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RESUMO

E descrito nesse trabalho uma metodologia computacional para obtencdo de solugdo analitica das equagdes
estacionérias da difusdo de particulas neutras, e.g., néutrons e fotons, nas formulagdes fisica e adjunta em
problemas unidimensionais, considerando o modelo multigrupo de energia e em meios ndo multiplicativos.
Foram adotadas condicGes de contorno especiais para célculos de problemas tipo fonte-detector; i.e., estimativas
de leituras de detectores de particulas neutras devido a uma conhecida distribuicdo de fontes interiores e/ou
incidéncias pelo contorno. Neste contexto, é apresentado um método nodal analitico para problemas adjuntos de
difusdo de particulas neutras. Este método numérico analitico gera solugdes que sdo completamente livres de
erros de truncamento espacial, afora os erros de arredondamento da aritmética finita computacional. A técnica
do problema adjunto é bastante eficiente em problemas tipo fonte-detector, considerando que é possivel usar a
mesma solucdo adjunta para qualquer distribuicéo e/ou intensidades de fontes interiores, desde que néo se altere
a localizacéo do detector. Para implementacdo desta metodologia foi desenvolvido um aplicativo computacional
na plataforma MATLAB® para Windows, que faz a simulacdo desses problemas tipo fonte-detector. O aplicativo
nos fornece a estimativa de leituras de detectores de particulas neutras segundo a teoria da difusdo multigrupo
de energia. E considerado um problema-modelo para ilustrar a precisdo e eficiéncia dos resultados numéricos

gerados pelo aplicativo.
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ABSTRACT

A computational methodology for obtaining an analytical solution of the neutral particle time-independent
diffusion equation, e.g., neutrons and photons, is described in the forward and adjoint formulations in one-
dimensional problems, considering the multigroup energy model and non-multiplying media. Special boundary
conditions were adopted for calculating source-detector problems; i.e., estimates of neutral particle detector
readings due to a known distribution of interior sources and / or boundary sources. In this context, an analytical
nodal method for adjoint problems of neutral particle diffusion is presented. This analytical numerical method
generates solutions that are completely free of spatial truncation errors, apart from the rounding errors of
computational finite arithmetic. The adjoint technique is quite efficient in source-detector problems, considering
that it is possible to use the same adjoint solution for any distribution and / or intensity of interior sources,
provided that the detector location is not changed. To implement this methodology, a computer code has been
developed on the MATLAB® platform for Windows, which simulates these source-detector problems. The code
gives an estimate of neutral particle detector readings according to the multigroup energy diffusion model. It is
considered a model problem to illustrate the accuracy and efficiency of numerical results generated by the
computer code.

Keywords: Source-detector problems, Neutron diffusion, Adjoint technique.
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1. INTRODUCAO

Uma importante classe de problemas de difusdo de particulas neutras sdo os problemas do tipo
fonte-detector. Nestes problemas, deve-se estimar a leitura de um detector de particulas neutras,
e.g., néutrons ou fotons, devido a uma dada distribuicdo de fontes interiores e/ou incidéncia pela
superficie de contorno. Nessa leitura, primeiramente essas particulas incidem em um material
conversor, e produzem ions que resultam em sinais elétricos no detector [1].

A classe de problemas tipo fonte-detector possui importantes aplicagdes em protecdo
radiologica, no contexto do armazenamento e transporte de fontes radioativas; na medicina,
considerando a terapia por captura neutrdnica pelo boro; na inddstria, no campo da neutrongrafia e
na geofisica em perfilagem de pocos de petréleo e gas natural.

Com tantas aplicagdes Uteis para a sociedade, este trabalho descreve uma técnica para estimar a
leitura de detectores em meios ndo multiplicativos. Para tanto, utiliza-se 0 modelo da teoria da
difusdo que é caracterizado pela equacdo estacionaria unidimensional da difusdo na formulacéo
multigrupos de energia. Esta técnica utiliza a equacdo que é adjunta a equacdo da difuséo [2] e é
bastante eficiente j& que a mesma solu¢do adjunta pode ser utilizada para uma distribuicdo arbitraria
de fontes interiores e/ou incidéncias pelos contornos, desde que a localizacdo de um detector ndo
seja alterada.

A solucdo da equacdo adjunta da difusdo de particulas neutras ¢ uma medida da importancia que
uma particula neutra tem para a leitura de um determinado sistema contador e, assim, a particula é
considerada “importante” para a leitura total [3]. Para uma apropriada formulacdo, a funcéo
importancia pode ser interpretada como proporcional a leitura de um determinado detector devida a
uma fonte unitaria de particulas neutras [4].

Assim, foi desenvolvido um aplicativo computacional que implementa esta técnica e oferece a
opcao de escolher dois métodos para se obter a solugdo da equacdo de difusédo de particulas neutras,
0 método analitico de difusdo (MAD), que gera solugdes numéricas completamente livres de erros
de truncamento espacial [5], e o classico método de diferencas finitas (MDF) [5].

Na sequéncia é apresentada a descricdo da modelagem matematica do problema estacionario de

difusdo de particulas neutras, na formulacdo multigrupos de energia em dominios unidimensionais e
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dos métodos supracitados. Posteriormente, sdo mostrados o aplicativo computacional que foi
desenvolvido na plataforma MATLAB® versdo R2018a e resultados numéricos gerados pelo
aplicativo computacional desenvolvido para um problema-modelo. Na secdo 4 sdo apresentadas as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. MATERIAIS E METODOS

Considere a equacdo da difusdo na formulacdo multigrupo de energia em geometria
unidimensional, regime estacionario e em meios nao-multiplicativos e suas condi¢des de contorno a

esquerda e a direita, respectivamente definidas num dominio unidimensional de comprimento X.

d d T~ .
A RIOF O B RGO SO MO RC! (1)
g'=1
]g(o) = aOIO,g —Bo ¢g(0)' (1.b)
Jg(X) = —axly 4 + Bx ¢q(X), (1.0

g=1:aG,

onde G € o numero de grupos de energia utilizado no modelo; or4(x) € a secdo de choque
macroscopica total do grupo g de energia; D, (x) € o coeficiente de difuséo do grupo g de energia;
¢4(x) é o fluxo escalar de particulas neutras (particulas neutras/cm?s) do grupo g de energia;
05 41 g(x) € @ secdo de chogue macroscopica diferencial de espalhamento do grupo g’ para o
grupo g; Q4(x) é uma fonte isotropica que emite particulas neutras no grupo g de energia; /,(0) e
J4(X) séo as correntes totais de particulas neutras do grupo g de energia nos contornos esquerdo e
direito, respectivamente; I, , e Iy , sdo definidos como os fluxos isotropicos de particulas neutras

do grupo g de energia incidentes nos contornos esquerdo e direito, respectivamente; «,, B,, ax € By
sdo parametros que dependem do tipo de condicdo de contorno. O aplicativo computacional
desenvolvido oferece cinco tipos de condigdes de contorno para ambas as extremidades do dominio

que sdo: reflexiva, fluxo nulo, corrente parcial prescrita (JP1), fluxo direcional prescrito (FP1) e
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fluxo angular prescrito tipo Sz. As condigdes de contorno tipos JP1, FP1 e S; sdo denominadas
condi¢bes de contorno hibridas tipo albedo para problemas de difusdo de particulas neutras e sdo

formas de aproximar a condi¢do de contorno tipo incidéncia prescrita [6]. Os valores de D, (x)

podem ser obtidos a partir da seguinte definicao [2] :

(2)

Um dos objetivos deste trabalho foi o desenvolvimento de um método numérico analitico para
estimar a leitura de detectores em problemas do tipo fonte-detector, segundo o modelo de difusao
multigrupo. Para o desenvolvimento desta metodologia, primeiro sdo introduzidas as equacdes
adjuntas de difusdo, algumas defini¢des e uma aplicacéo da resolucdo do problema adjunto. A partir
desta analise é possivel obter a leitura de detectores para problemas de fonte-fixa. A seguir é
apresentada a equacdo adjunta a equacdo da difusdo de particulas neutras multigrupo de energia. As
solugdes da equacdo adjunta da difusdo possuem varias aplicacOes; dentre elas a aplicacdo em
problemas do tipo fonte-detector, que é considerada neste trabalho. A equacdo adjunta, na

formulacdo multigrupo, apresenta a forma

G
d d
— =Dy ()T BI () + oI = D 05y g (L) + Q00,9 = 116, ©

g'=1

onde ¢;(x) é a medida da importancia de uma particula neutra no grupo de energia g e na posicao
x, que contribuem para a resposta no detector, definida como fluxo escalar adjunto, que é a solugdo
do problema adjunto de difusdo [2] e o5,_,/(x) € a secdo de chogue macroscopica de
espalhamento diferencial do grupo de energia g para o grupo de energia g'. Este termo indica que a
transferéncia de importancia ocorre do grupo de energia g para o grupo de energia g', contrario ao
que aparece no termo de fonte por espalhamento da equacéo da difuséo para o problema fisico (1.a),
onde a populacgdo de particulas que migram no grupo de energia g’ contribui por espalhamento com
0s nucleos-alvo constituintes do meio para a populagdo de particulas que migram no grupo de

energia g [7]. A fonte adjunta Q;(x) é perfeitamente arbitraria, i. e., ndo significa que é o termo
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adjunto a Q4(x) e ndo possui o significado de fonte emissora de particulas. Um valor adequado para
Q;;(x) é atribuido de acordo com a fungdo objetivo do problema. Neste trabalho, a funcdo objetivo

tratada € a resposta de um detector em problemas do tipo fonte-detector. Assim, Q;r (x) é definida
como numericamente igual a secéo de choque macroscépica de absor¢do do material que constitui o
detector.

As semelhancas entre as Eqgs. (1.a) e (3) resultam que o mesmo algoritmo utilizado para
resolver o problema fisico de difusdo também pode ser aplicado para o problema adjunto de
difusdo, com pequenas alteragfes. Portanto, foi adotada uma técnica, conhecida como adjunto-
fisico, para resolver o problema adjunto; isto ¢, 0 mesmo cddigo computacional empregado para
resolver o problema fisico de difusao foi utilizado para resolver o problema adjunto de difusdo. Esta

técnica consiste em executar o cddigo computacional do problema fisico utilizando a fonte adjunta
Q; como fonte fisica, condi¢bes de contorno de tipo vacuo ou reflexiva e a matriz transposta da

matriz de espalhamento. Ratifica-se neste ponto que as condic¢des de contorno reflexivas sdo usadas
nos problemas adjuntos sempre que sdo usadas nos problemas fisicos associados.

A leitura de um detector que serd identificada como a taxa de absor¢do do grupo g de energia
em uma dada regido R do dominio espacial, constituida por um material de secdo de choque

macroscopica de absor¢do igual a 0,4 (x), via problema fisico, € definida como

X
Tabss = [ 10 () 8500 B = < 045 (0) B, 340 >, @

1, x ER

onde define-se §, p = {0 @R

Para estimar a leitura do detector via problema adjunto, emprega-se a equacéo:

G
— <t ot ot
Tabsg =< &1,Q > + 921 (010,973 1/(0) + axly 1,0, -
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O primeiro termo a direita na Eq. (5) é obtido a partir da condicdo de reciprocidade de fontes e o
segundo é o concomitante bilinear [3]. Na proxima secdo serd descrito um método numérico
analitico que gera solugbes numéricas para problemas de difusdo que sdo completamente livres de

erros de truncamento espacial.

2.1. Método analitico de difusdo na formulagdo multigrupo para os problemas fisico e

adjunto

Considere agora um dominio unidimensional heterogéneo de comprimento total X, com Ng
regibes que podem ser constituidas de mesmos materiais ou de materiais distintos, como ilustrado

na Figura 1. Como os parametros materiais Dg, 074, € 05 /g, aSSiM como a fonte externa Q, € a

fonte adjunta Qg, sdo constantes por grupo de energia no interior de cada regido constituinte do

dominio, as Egs. (1.a) e (3) aparecem, respectivamente, como

G

d2
Dy == b () + orgpy () = z G g1 g Do () + Qg g = 1:G ©)
g'=1
e
d2 G
DT 5 + Bl () = D 05y 81,00 + Qhg = 1:G 0
9dxz ™9 Tg¥g Sg-grPgr g9 :
g'=1
regiajol regido 2 | | regido Ny |
X :I 0 ! ! | " :| ¥

Figura 1 — Dominio unidimenional.

As Eqgs. (6) e (7) representam sistemas de G equagdes diferenciais ordinérias de segunda ordem,

onde as incognitas sdo, respectivamente, os G fluxos escalares ¢,(x) e os G fluxos escalares

adjuntos qb; (x). A solucdo geral local para cada um destes fluxos escalares no interior de cada
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regido do dominio é composta pela soma de uma componente homogénea com uma componente
particular.

Neste trabalho foram consideradas apenas fontes externas isotrépicas e uniformes no interior de
cada regido; portanto, a solugdo particular é constante para cada grupo g de energia no interior de
uma dada regido. Por esta razdo, quando esta componente é substituida nas Egs. (6) e (7) as

equacdes obtidas aparecem como

Z (0-7"969’,9 — Osgr —>g)¢§r = Qg,g =1:G (8)
g'=1
e
G
(O-Tg g'.9 O0s g —>gr ¢g g,g .G, ( )
g'=1

14 -l-p ~ ~ . ;- . .
onde ¢4 € ¢, sdo solugdes particulares para os problemas fisico e adjunto, respectivamente, e
B {1' seg' =g,
! =
9.9 0,seg' #g.
: : 5 Shri P o btP os
As Egs. (8) e (9) representam sistemas lineares de equacOes algébricas, onde <;bg, e ¢y sdo as
componentes dos vetores das G solugdes particulares que precisam ser determinadas. Estes sistemas
sdo resolvidos para cada uma das Ny regides do dominio, gerando G soluc@es particulares para cada
regido r, r = 1: Ng.
Para obter a componente homogénea por zona material, para os problemas fisico e adjunto, foi

realizada uma anélise espectral admitindo as solucGes elementares gbg(x) e gb;rh(x) dadas por

pg(x) = ag(v)e‘g,g = 1:G, (10)
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a(x) = a;me-’%,g =1:G. (11)

Substituindo a Eq. (10) na parte homogénea da Eq. (6) e substituindo a Eq. (11) na parte homogénea

da Eq. (7), ap6s alguma manipulacao algébrica, obtém-se as seguintes equacoes

G
angg”g GSg’—>g 1
Z < D, — D, ay(v) = v—zag(v),g =1:G (12)
g'=1
e
: GTgag”g Osg—g’ T _ 1 T =1:G 13
b, D, a,y (V) = —ag(v),g =1 (13)
g'=1

As Egs. (12) e (13) admitem, cada uma, G autovalores positivos associados a G autovetores de
dimensdo G. Para obter o pardmetro v é extraida a raiz quadrada do inverso de cada autovalor
gerado. Portanto, 0s 2G parametros v aparecerdo aos pares , i.e., serdo simétricos em relacdo a
origem. Logo, as componentes homogéneas das solucBes gerais locais dos problemas fisico e
adjunto sdo determinadas a partir de uma combinagéo linear utilizando as componentes dos 2G

vetores e 0s 2G valores correspondentes de v da seguinte forma:

2G

X
GBI = ) Copaglve ¥,g = 1:G,x € [0, hy] (14
£=1

26
X
gh(x) = Z C;r a;r(v[)e_v_f,g =1:G,x € [0,h,], (15)
=1
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onde os parametros a, (v,), vy € a;(w) dependem da zona material que compde a regido r, e h,
representa a espessura da regido r.
Para determinar as 2G constantes C,, e C}Lr por regido € necessario utilizar as condicfes de

contorno, dadas pelas Eqgs. (1.b) e (1.c), e de interfaces, que possibilitem a construcédo de sistemas
com 2G Ny equacgOes algébricas em 2G Ny incognitas.

A partir do que foi descrito nesta subsecdo, conclui-se que a solucédo geral para o fluxo escalar

¢4 (x) e para o fluxo escalar adjunto ¢;(x) no interior de uma regido r, r = 1: Ng, sdo dadas por

[5].

2G
X
Pg(x) = ) Corag(vp)e Ve+ ¢y, g =1:G,x €[0,h,] (16)
=1
e
2G x
Pr(x) = Z Cl.al(vpe ve + P, g=1:6,x €[0,h,], (17)
=1

onde os parametros a,(ve), v, € a;r(w) sdo obtidos resolvendo os problemas de autovalor dados
pelas Egs. (12) e (13). O pardmetro v é obtido extraindo a raiz quadrada do inverso de cada
autovalor gerado. Os parametros a4 (v,) e a;f (v,) sdo as componentes dos autovetores.

Para determinar as 2G constantes C,, € Czr por regido, resolve-se 0s sistemas com 2GNg

equacOes algébricas em 2G Ny incognitas. Destacando que a vantagem deste método € a geracédo de

solucBes numeéricas que sao completamente livres de erros de truncamento espacial [5].

3. APLICATIVO COMPUTACIONAL E RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do é apresentado o aplicativo computacional desenvolvido na plataforma MATLAB®
versdo R2018a e os resultados numéricos para um problema-modelo tipico. A janela principal da

interface gréfica do aplicativo computacional é apresentada na Figura 2. Na secdo Método, o
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usuério seleciona um dos métodos disponiveis: analitico ou diferencas finitas. Na se¢do Importar
dados do problema, o usuério insere 0 nome do arquivo texto (*.txt) e pressiona o botdo Importar
dados para carregar um arquivo contendo os principais dados do problema a ser simulado. Na secao
Calculo do fluxo escalar, o botdo Calcular fluxo escalar deve ser acionado para exibir uma janela
de entrada de dados para obter resultados referentes ao fluxo escalar de particulas neutras. Na se¢do
Estimativa da leitura de detector, o usuario escolhe se a estimativa de leitura de detector seré
realizada via problema fisico ou adjunto. Ao clicar no botdo Via problema fisico, é exibida uma
janela de entrada de dados para obter a estimativa de leitura de detector via problema fisico, como
ilustrado na Figura 3. Analogamente, ao acionar o botdo Via problema adjunto, é exibida uma
janela de entrada de dados para obter a estimativa de leitura de detector via problema adjunto, como

é exibido na Figura 4.

"_“_ Tela principal E‘_Iﬂ—hj
LR
" Difusdo de Néutrons Multigrupo de Energia = -
X Instituto grupoe 9 % o
Politécnico Fomn

Método Calculo do fluxo escalar

| Calcular fluxo escalar ‘

Analitico

Diferencas finitas Estimativa da leitura de detector

Importar dados do problema

‘ Via problema fisico ‘

Arquivo txt: arquivo.txt

Importar dados ‘ Via problema adjunto ‘

Figura 2 — Janela principal da interface grafica do aplicativo computacional.

Observando a Figura 3, o usuario precisa inserir a localizagdo do detector no dominio
unidimensional na secdo Localizacdo do detector e selecionar o tipo de condi¢do de contorno a
esquerda e a direita, na se¢cdo Condicdes de contorno por grupo. Na secdo Estimativa da leitura do
detector via problema fisico, ao primir o botdo Calcular leitura, é construida, na prépria se¢do, uma
tabela com a estimativa de leitura para cada grupo de energia e € exibida a leitura considerando

todos os grupos de energia, no campo Leitura total (g=1:G).
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.
4] Leitura do detector via problema fisico E‘Eu

Localizacdo do detector

Pasigdo inicial: cm Posicéo final: cm

CondigGes de contorno por grupo
Esquerd02|Prescrita JP 1

10,9

1Xg

Estimativa da leitura do detector via problema fisico

Leitura total (g=1:G): | 0.0013941 | #icm? s

Total |
g=1 1.57921041557810%9e-05 =~
g=2 3.9773552565092585e-05
g=3 1.338530071705454e-03
4 LI 3

Figura 3 — Janela de entrada e saida de dados referente a estimativa de leitura de detector via
problema fisico.

De form andloga, na Figura 4, € apresentada a janela de entrada de dados para se obterem
estimativas de leituras de detectores via problema adjunto. O usuério deve inserir 0s mesmos tipos
de dados utilizados para a obtengdo de estimativas de leituras de detectores via problema fisico,
além das fontes fisicas por regido e grupo de energia. Na secdo Estimativa da leitura do detector via
problema adjunto, ao clicar no botdo Calcular leitura, é construida na prépria secdo uma tabela
com a estimativa de leitura para cada grupo de energia, com as respectivas contribuicdes devidas as
fontes e as condicOes de contorno em separado. A leitura considerando a contribuicdo das fontes de
todos os grupos de energia é exibida no campo Leitura fontes (g=1:G). A leitura considerando a
contribui¢do das incidéncias pelos contornos de todos os grupos de energia € exibida no campo
Leitura contornos (g=1:G). A leitura total de todos os grupos de energia é exibida no campo
Leitura total (g=1:G).
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-
4] Leitura do detector via problema adjunto @ﬂu

Localizacdo do detector

Posigdo inicial: cm Posicéo final: cm

Condigées de contorno

Esquerd01| Prascrita JP 1

10,9

Direito: |Reflexiva

1L%g

Estimativa da leitura do detector via problema adjunto
Leitura fontes (g=1:G): | 0.00136731 |cmt-2 gn1

Calcular lejtura | Leitura contornos [g=1:G}:| 2.67833e-05 |em*-2 541

Leitura total (g=1:G): | 0.0013941 |emn-2 st

Fontes | Contornos | Total |
g=1 1.561596847721562e-05 1.761356785654562e-07 1.575210415578108e-05 =
g= 3.932306740025205e-05 4.504551656339741e-07 3.977355256592603e-05
g= 1.312373386926129e-00 2.615668478336567e-05 1.338530071709495e-03 ~

Figura 4 — Janela de entrada e saida de dados referente a estimativa de leitura de detector
via problema adjunto.

Neste ponto é apresentada a simulacdo de um problema-modelo para testar a validade da
metodologia desenvolvida neste trabalho. O problema-modelo foi adaptado de [8] e considera-se
um dominio com cinco regiGes com propriedades materiais diferentes (NZ = 5) e 20 grupos de
energia (G = 20). O dominio, de 20 cm de espessura, tem um fluxo isotropico de particulas neutras
incidentes apenas no grupo mais rapido (g = 1) no contorno esquerdo (x = 0), que possui valor
unitario (Io; =1 cm? s*). No contorno direito foram utilizadas condigdes de contorno tipo vacuo
(Ixg =0 cm? s) para os 20 grupos de energia. As se¢des de choque macroscopicas totais para

cada grupo e zona material sdo definidas como
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z4+20\° /g
of, = (T) (&= 015855~ 015610,),9 = 1:6,2 = 1:NZ, (18)

e as secOes de choque macroscdpicas de espalhamento sdo geradas pela equagdo

2 z+ 20) g )
_ =1 =1:9,z=1:NZ. 19
591~g ( 21 /|100(g—g' + D|"9 G g g2 (19)

Este problema simula a leitura de um determinado detector de particulas neutras F, localizado na
quarta regido (9 < x < 14 cm), devido ao fluxo unitério isotrépico incidente no contorno esquerdo
e a duas fontes interiores, Qj =614 € Qj = 26,4 . Estas fontes encontram-se localizadas na
segunda (2 < x <5 cm) e quinta (14 < x < 20 cm) regides, respectivamente, como ilustrado na
Figura 5. Foi utilizada a condicdo de contorno do tipo prescrita JP1, para ambas as extremidades do
dominio. Neste caso, ay =ay =1 ¢€ B, = By = 1/2 [6]. Para resolver o problema adjunto, é

considerada uma fonte adjunta numericamente igual a secdo de choque macroscopica de absor¢ao
do detector, i.e., Qg = 044 (g = 1:20). As secOes de chogque macroscopicas de absorgdo séo

calculadas como 44 = 074 — Zg,zlasgrﬁg, Osq'5g = 0, Vg’ > g (sem upscattering no problema

fisico).
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
B EUYE i R L
0 2 5 9 P, 14 20 cm

Figura 5 — Dominio unidimensional para o problema-modelo.

Os resultados para a leitura do detector, listados na Tabela 1, representam a taxa de absorgéo por
unidade de area: Eq. (4), que é calculada usando ambos os métodos, analitico e diferencas finitas,
via problemas fisico e adjunto. A leitura é obtida considerando os dados de entrada descritos

anteriormente. As terceira, quarta e quinta colunas listam os resultados para as densidades de taxas
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de absorcdo para os grupos 1, 10 e 20, respectivamente. A sexta coluna lista a leitura considerando
todos os grupos de energia.
Tabela 1: Leitura do detector para o problema-modelo (cm2 s™).

Método Problema g=1 g =10 g =20 Leitura total
(g =1:20)
Fisico 1,05716 6,84445x10°  3,43844 x10°° 1,23615
38,4sP
MDF & Adjunto 1,05716 6,84445x10°  3,43844 x10°° 1,23615
316sP
Fisico 1,05701 6,84429x10°  3,43866 x10° 1,23599
102s®  (1,41x10%%)°  (2,33x10°%)  (6,39x10°%%)  (1,29x1072%)
MAD"  Adjunto 1,05701 6,84429x10°  3,43866 x10° 1,23599

16sP  (1L41x102%)°  (2,33x10°%)  (6,39x10°0%) (1,20x102%)

a — Grade de discretizacdo espacial constituida de 10 nodos de discretizagdo por cm em cada regido.
b — Tempo médio de dez execugbes do método.
¢ — Desvio relativo percentual em relacdo aos valores gerados pelo MDF.

* - As equagdes discretizadas, constitutivas do MDF e do MAD, séo ressolvidas de forma direta.

Como pode ser observado na Tabela 1, o tempo de execu¢do do MDF, comparado ao MAD, foi
aproximadamente 4 vezes superior para o fisico e 20 vezes superior para o adjunto. Os resultados
gerados para cada método, via problemas fisico e adjunto, foram iguais considerando o numero de
casas decimais exibido.

Uma das vantagens da utilizacdo da técnica adjunta em problemas do tipo fonte-detector é a
possibilidade de determinar separadamente a contribuicdo devido as fontes internas e as condi¢Ges
de contorno para a leitura do detector, executando o c6digo computacional apenas uma vez. Ja no
problema fisico o cddigo computacional teria que ser executado duas vezes para obter tais
resultados: uma vez para determinar a contribuicdo devido as fontes internas e outra vez para
determinar a contribuicdo devido as incidéncias pelos contornos. A Tabela 2 lista os resultados
obtidos para ambos os problemas: fisico e adjunto.
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Tabela 2: Leitura do detector separada por fonte para o problema-modelo (cm? s™).

Meétodo Problema Fontes Contornos Leitura total (g = 1:20)
Fisico - - 1,23615
MDF 2
Adjunto 1,20365 3,24954x107 1,23615
Fisico - - 1,23599
MAD
Adjunto 1,20350 3,24922x107 1,23599

a — Grade de discretizacdo espacial constituida de 10 nodos de discretizagdo por cm em cada regido.

4. CONCLUSOES

Este trabalho descreve um método numérico analitico de malha grossa (nodal) para estimar a
leitura de detectores em problemas do tipo fonte-detector, segundo o modelo de difusdo de
particulas neutras na formulacdo multigrupo de energia. Foi desenvolvido um aplicativo
computacional na plataforma MATLAB® que gera estimativas de leituras de detectores de
particulas neutras segundo a teoria da difusdo na formulagdo multigrupo de energia, e implementa
tanto o proposto método analitico, quanto o classico método de diferencas finitas, para os problemas
fisico e adjunto.

A partir dos resultados numéricos obtidos para o problema-modelo, observou-se que 0s
resultados gerados, via problema fisico, foram iguais aos gerados pelo problema adjunto nos limites
do nimero de casas decimais apresentado. A utilizacdo do método analitico na formulacdo do
problema adjunto apresentou um ganho de tempo computacional consideravel em comparacdo com
0 tempo consumido pelo convencional metodo de diferencas finitas. O aplicativo computacional
desenvolvido neste trabalho gerou resultados bastante precisos quando comparados com 0 metodo
numeérico de diferencas finitas em célculos de malha fina de discretizacdo espacial, o que ilustra a
aplicabilidade desta técnica e confirma a sua consisténcia. Concluindo, observa-se que é também
possivel estimar a leitura de detectores para cada grupo de energia. Neste caso, 0os problemas
adjuntos sdo resolvidos G vezes: uma vez por grupo. Isto potencialmente reduz a eficiéncia do

algoritmo; entretanto, é possivel reutilizar esses resultados em calculos posteriores de leituras de
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detectores, desde que nédo se alterem suas localizagdes no sistema. De certa forma, a construgdo do
aplicativo computacional agilizou a implementacéo, a obtencéo e a analise dos problemas-modelo
implementados. Baseados nos resultados, a metodologia apresenta potencial de escalabilidade em

problemas de difusdo com geometria cartesiana multidimensional.
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