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Calculo de Blindaje

Monte Carlo C4

Calculo de Blindaje
D+T— n+*He (14.1 MeV)

D —T Fuente a través de
Poli-Losa, con detector puntual

Archivo de entrada:
INin10.txt



Calculo de Blindaje

Monte Carlo C4

Tally para el flujo en un punto - Estimacién deterministica para cada colision

PNNL-15870, Polyethylene: recomendada del tamafio de una

p =0.93 g/cm3, 2 H atomos, 1 C 4tomo  trayectoria media libre.

D-T neutrones: emite isotrépicamente, 14 puede usarse 0.0 para puntos en una
MeV region de vacio

Forma: Fnig XY Z R

-n nimero de tally, incrementa en 5, 995

-q tipo de particula=simbolo de la particula

-X, Y, Z posicién puntual del tally, donde se

desea el flujo

-R radio de una "esfera de flujo constante”
requerida para almacenar la varianza finita Ejemplo: Flujo de neutrones en el
del tally. punto (20, 0, 0) en regién de vacio

F5:n 20.0 0.0 0.0 0.0



Calculo de Blindaje
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Material referencia: PNNL-15870
Polyethylene: 2 H atomos, 1 C atomo p = 0.93 g/cm?
H: 1001

C: 6000 extrafio aspecto de ENDF/B-VII, 6000 en lugar de 6012
mat1000 1001 2 6000 1

Fuente
D-T neutrones: emite isotréopicamente, 14 MeV

Tarjeta SDEF por default (si no es especificada):
Direccién: isotrépicamente en 3D

Posicion: Origen

Energia: 14 MeV

Para este ejemplo especifique sdef pos= 0. 0. 0. erg= 14.
o simplemente sdef



Calculo de Blindaje
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Modelo geométrico en MCNP6
Coordenadas: XY Z cm

Losa de polietileno:

Plano en x=5, Plano en x= 10, . .
glf;é)rf?; ;<=165, Superficie 20 Superficie 30 Plano en x= 25, Regién del espacio .
\ / Superficie 40 -derecha de superficie 20
-izquierda de superficie 30
phyid g o Celdas 100 y 500 7?7
en x= 20 En el exterior del problema
-muere cualquier neutrén
L L que entre en estas celdas
Cell 100 Cell 200 Cell 300 Cell 400 Cell 500 e e )
Vacio Vacio ztcillg-no Vacio Vacio _este esquema nos da
mp=0 imp=1 imp=1 imp=1 imp=0  un problema de dominio

infinito
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Haz de neutrones D_T, losa polietileno, detector
c

¢ Tarjeta de Celdas
c

100 0 -10 $ vacio a la izquierda, mata neutrones
$ vacio a la izquierda de la losa

$ losa de polietileno, dens=.93 glcc

$ vacio a la derecha de la losa

200 0
300 1000 -0.93
400 0

500 0 i =0 §$ vacio ala derecha, mata neutrones
c

c Tarjeta de Superficies

c

10 px -5.0 $ plano en x, problema de frontera izquierda

20 px 5.0 $ plano en x, lado izquierdo de la losa de polietileno
30 px 10.0 $ plano en x, lado derecho de la losa de polietileno
40 px 25.0 $ plano en x, problema de frontera derecho

r \
¢ Tarjeta de Datos

c
nps 100000 $ numero de particulas por segundo
c
¢ Materiales (puede incluirse la tarjeta "mt1000 poly")
c
m1000 1001 2 $H
6000 1 $C
c
c Fuente

c
sdef pos=0.0.0_erg=14.0 $ Fuente isotropica de D-T
C

¢ Detector puntual
c
f5:n 20.0 0.0 0.0 0.0 $x,y,z radio

T
\c Fin de archivo )
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Salve el archivo ininl0 en su folder de trabajo, pe: archivo
C:\%HOME %\WORK

Abra un comando de Windows DOS o Cygwin
cd WORK para ir al folder que tiene a inin10
dir debe ver el archivo inin10
mcnp6 i=ininl0  ve muchas cosas em la pantalla relacionadas con la corrida
dir debe ver los archivos que se han creado
vea el archivo outp desde el editor de textos
Limpieza

del out? srct? runtp?
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SALIDA EN LA PANTALLA

lc:\ADL MCNP Course\Memos Course\Soluciones>mcnp6 i=ipn5 o=prueba
mcnp ver=6 , 1d=05/@8/13 @7/15/16 23:44:54

Code Name & Version = MCNP6, 1.0

Copyright LANS/LANL/DOE - see output file

_/ _/ e 4/ _/ e e
At S _/ A -t _/
) _/ A i, e
A _/ _/ o _/ 4
v ! v i v ! vy

warning. Physics models disabled.

comment. total nubar used if fissionable isotopes are present.
warning. 1 materials had unnormalized fractions. print table 4@.
comment. using random number generator 1, initial seed = 19073486328125
imcn is done

ctm = 0.0 nrn = 2]
dump 1 on file runtpe nps = 8 coll = ]
xact is done

cpd = 0.00

run terminated when 100000 particle histories were done.
ctm = 0.02 nrn = 4740086
dump 2 on file runtpe nps = 100000 coll = 270916

mcrun  is done

lc:\ADL MCNP Course\Memos Course\Soluciones>,
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Archivo de Salida outp

3 prueba: Bloc de notas
Archivo_Edicién_Formato Ver Ayuda
Code Name & Version = NCIPG, 1.0

-/ J ST S AAT
e -/ I -/
A / g S
-/ -/ / [
- - g - vl
|tproblem summary
run terminated when 100000 particle histories were done.
07/15/16 23:44:55
1tally 5 nps = 100000
tally type 5 particle flux at a point detector. units  1/cn<2

particle(s): neutrons

detector located at x,y,z = 2.00000E+01 0.00000E+00 0.00000E+00
2.10851E-04 0.0073

detector located at X,y,z = 2.00000E+01 0.00000E100 0.00000E+00
uncollided neutron flux
1.16592E-64 0.0000

results of 10 statistical checks for the estimated answer for the tally fluctuation chart (tfc) bin of tally 5

an-- - -relative error--------- ----variance of the variance-- --figure of merit--  -pdf-

behavior  behavior value decrease decrease rate value decrease decrease rate value  behavior  slope
desired random <0.05 yes 1/sart(nps) <0.10 ves /nps constant  random >3.00
observed  random .01 yes yes 0.00 yes yes constant  random 7.73
passed? yes yes ves ves ves ves yes yes

the 10 statistical checks are only for the tally fluctuation chart bin and do not apply to other tally bins.
run terminated when 100000 particle histories were done.

computer time -  0.62 minutes

menp  version 6 05/08/13 07/15/16 23:44:55 probid = 7/15/16 23



Esbozo Ing. Nuclear
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Revision Basica de Ingenieria Nuclear
» Flujo
» Secciones eficaces

» Rapidez de reaccién

Introducciéon a Monte Carlo
» Suposiciones
» Simulacién

» Tallies
Revision de Estadistica

» Densidad de probabilidad (PDF)
» Densidad acumulativa (CDF)

» Estadistica



Revisién Basica de Ingenieria Nuclear
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Flujo

d=nv

n = densidad de particulas partlcm? funciéon de posicion

v = velocidad de la particula cm/seg

® = flujo escalar part/cm?-seg funcion de la posicion y energia

(pero no de la direccion)
mayoria de los textos

El flujo escalar es la distancia total recorrida por todas las particulas, por cm?
por seg.
Experimentalmente
» Supongamos que vemos el viaje de todas las particulas alrededor y sus colisiones.
» Registramos todas las porciones de sus distancias del viaje por seg de cada una
dentro de una regién G.
» La distancia total recorrida dividida por el volumen y 1 segundo es el flujo de
escalar en la region.



Revisién Basica de Ingenieria Nuclear

Monte Carlo C4

Esta es la forma MC estima el flujo en una regién. Esta es la base para la
"determinacién de longitud de trayectoria”



Seccién Eficaz Microscopica
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Seccién Eficaz Microcépica
» o= area del blanco de un solo nuclido para una interaccion.

Unidades: barns 1barn=10"%*cm?

» Ejemplos: 0235, Uf, Gf?_gzn

» Unidades: Datos de seccion eficaz microscépica
» Medidas experimentales.
» Determinadas desde la teoria (pe. mecanica cuantica)
» Experimentos + teoria + a juicio del Cross Section Evaluation Working Group
(CSEWG) para producir base de datos de ENDF

v

Absorcién v.s. Captura
» ParaIN's: 04=0.+0y
> 01=0c+0f+0s=0,+05
» Absorcién = fisién + captura
» Los fisicos a menudo intercambian "captura” y "absorcién”



235
f

Seccién Eficaz de Fisién U?®®, o

Monte Carlo C4

Seccion eficaz de fisidon (neutrones)
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Experimental Data used by CSWEG
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Pensando experimentalmente
» Suponiendo que se produce una colisién con el nuclido j
> jcual es la probabilidad de que la particula entrante sobrevivir a la colisién?
» Note que: U{f —Ué+as Absorcién = desaparece la particula
> Dispersion = la particula sobrevive
> Probabilidad de sobrevivencia = o7/’

Dado que una colisién ocurre con el nuclido j
> jcual es la probabilidad de que fisione?

» Note que: U{f —0’}+0’£ +a£

> Probabilidad de sobrevivencia = o}/a{‘
En el cédigo MCNP, "dado que una colisién ocurre con el nuclido j, las
probabilidades se basan en las relaciones parciales de las ¢’s para el nuclido j,

que se utilizan en el muestreo de las reacciones que se llevan a cabo con ese
nuclido”



Seccién Eficaz Microscopica
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Seccién Eficaz Macroscoépica, =
» X=No

» La probabilidad de interaccién con un material, por unidad de distancia viajada
» N = densidad de nuclidos, dtomos/barn—cm, ng,plA

» X =[nuclidos/barn—-cm] = [barns/nuclido]l =1/cm

» Trayectoria media libre = 1 =1/Z cm

U235 _ £\jU235 , ;U235
I f

z;omb _ NU235 0?235 4 NU238 0.?238 4 NPu239 a]}:“239 4



Seccién Eficaz Microscopica
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Secciéon Eficaz Macroscépica de Materiales

Se suma No para cada nuclido =4 = Z””cz en.mat. Nji y i
para una reaccion x (x:t,a,f,s,c,n— 2n,...)

z?omb sz235+sz238+ZfU239+

scomb _ \fU235 , ;U235 | \jU238
!

o_f U238 + NPu239

*0] Puzs9 4 ..

* 0
f

Dada que una colisién ocurra en un material

la probabilidad de este involucre al nuclido k es: P["ar = xf/x/"!

= Asi es como MC selecciona un nuclido en particular,
dado que se produce una colisién en el material.



Atenuacidon de haces
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Para haces de particulas » [prob. de colisionar en x por unidad de
distancia]*[prob de alcanzar x sin

» ¥(r,E,Q) = flujo angular en r, -
colisién]

direccién Q  cantidad direccional,
integrada sobre todo Q para obtener el > El codigo MCNP emplea ésta relacion
flujo escalar @ como calculo de distancia para la

» Si el haz de particulas es dirigida una proxima colision

placa infinita puramente absorbente,

cuanto llega del haz a penetrar una

distancia x de la placa

W(x)=Poxe =% ]

» La probabilidad de recorrer una

distancia x sin colisionar es: e~ ¥

» La probabilidad de colisionar en una
distancia x es: X; % e Z1* ’

X=0




Rapidez de Reaccion

Monte Carlo C4

En ocasiones los ingenieros nucleares, no tenemos cuidado del flujo
Las cantidades importantes y dtiles requeridas pueden ser:

absorcion en una region, fision en una region, calentamiento en una region,
absorcién en U?3°, U238, pu?¥, B, Hf, Zr, ..., etc.

rapidez de reaccién

» rapidez de absorcién = X,®
> rapidez de fision = X ;®
» rapidez de produccién de neutrones = vZ;®

» rapidez de absorcién en U?3® = zU2%5¢

Rapidez de reaccién = [reacciones/cm]*[total cm viajados/cm® x seg]=
reacciones/cm? - seg

Para obtener las reacciones/seg en una region, integrar sobre el volumen de la regién



Rapidez de Reaccion

Monte Carlo C4

Para la rapidez de reaccién en un material, use la X del material Para la rapidez de
reaccién en un nuclido, use la = del nuclido (en el material)

Pensando experimentalmente

>

v

Suponiendo que vemos a todas las particulas que viajan alrededor y tienen
colisiones

registramos todas las colisiones dentro de una regién G, para todas las particulas,
por segundo

rapidez de colisién: >®
Solucién para el flujo: V¥ = [rapidez.de.colision]/Z;

= MC usa esta ecuacién para calcular el flujo en una regién
Esta es la base para un "calculo de colisién”



Calculos de Flujo
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Observamos que MC puede calcular el flujo en una regién

de diferentes formas Algunos cédigos
de MC dnicamente
proveen calculo de
colisién, algunos
» Calculo de colisién - [colisiones totales en una regién] / £; proveen ambos

» Calculo de trayectorias - [distancia total que viaja en una
region] / (Volumen x tiempo)

» Qué es lo correcto?; ambos

» Cual es el mejor?: depende de la fisica y geometria del
problema

» Hay mas formas del calculo de flujo?: Si (flujo en un punto,
en una superficie, ...)

» Cual se debe usar?: si se puede todas (estadistica combinada)

MCNP anicamente provee calculo de trayectorias de flujo
para una regién



Introduccién a Monte Carlo
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Naturaleza de la simulacién
Las particulas se mueven a través de un objeto fisico

v

Trayectoria (flight)
Las particulas se mueven a través de un objeto fisico

v

v

distancia de vuelo (trayectoria) libre, para la siguiente colisién s

\4

Los rayos se trazan en 3D, usando geometria computacional.



Introduccién a Monte Carlo

Monte Carlo C4

» Colisiéon
» Simula absorcion
» absorbe o reduce el peso
» Muestreo aleatorio usando datos nucleares
» colisién con isotopos
» tipo de reaccidn
» salidas E' & Q'
» particulas secundarias
Durante ambos analisis trayectoria (flight) y colision, se tiene informacion de

un tally sobre: distancias, colisiones, etc., que se emplean para el analisis
estadistico en los resultados



Suposiciones en Monte Carlo
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v v VY

v

vy vV VY

Supone

que las particulas se mueven en linea recta entre colisiones (neutrones, fotones)
las colisiones ocurren instantdneamente, en un punto en el espacio

las velocidades de las particulas son suficientemente pequefias, que se pueden
despreciar efectos relativisticos

las velocidades de las particulas son suficientemente grandes, que se pueden
despreciar efectos cuanticos

las colisiones de las particulas no cambian las propiedades de un material

las propiedades del material son fijas durante la duracién de la simulacién
(geometria, densidades, temperatura, composiciéon de materiales,...)

Por qué?

por que se quiere resolver la ecuacién lineal de transporte de Boltzmann

por que se quiere aplicar el principio de superposicion

por que el teorema de limite central se aplica para estadistica computacional Los
estadisticos aman el término "lID” - Independent, Identically Distributed



Transporte Dependiente del Tiempo
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La ecuacién lineal de transporte de Boltzmann dependiente del tiempo para
neutrones, con fuente de fisién inmediata y fuente externa

1 0¥, EQ, 1
1% ot

_)IE)t - - A A A - - A
+%ffv2p(r,5", DY E,Q, )dO dE - [ON + 317, E, 0.Y (7 E,O, 1)
T

=Q(},E,Q, t)+//‘I’(F,E',Q', s, E' — E,Q.Q, )dQ dE'

(1)

Tenemos: Fuente externa, dispersiéon, multiplicacién, fuga y colisiones

Esta ecuacion puede ser resuelta directamente por MC, suponiendo:
» Cada historia del neutrén es un proceso 11D (independent, identically distributed)
» Todos los neutrones con la misma densidad de probabilidad en todo el espacio fase

» Método usual: la geometria y materiales estan fijos sobre un intervalo de
solucién At



Transporte Dependiente del Tiempo
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1 0¥(7,E,Q, 1)
v ot
Solucién de MC (sobre At, con geometria y materiales fijos)
» Simula el transporte dependiente del tiempo, para la historia de un neutrén
» Si la fisién ocurre, trae (bank) cualquier neutrén secundario
» Cuando la particula original finaliza, simula secundarios
» Tallies para tiempo, energia, celdas,..
El nivel general de neutrones al tiempo ¢ es:

=Q+[S+M].¥Y—[L+T.¥Y (2)

Y7 EQ ) .
N(z):fff YEQY rapan (3)
7 JEJO ot
t t InN()-InN,
N(t) = Npe® = Nye™ g= L INO-InNo (4)
T -1

Esta es una "a =1/T dinamica”, No un eigenvalor (T periodo del Rx)



Historia de las Particulas

Monte Carlo C4

» Trayectoria aleatoria para particulas

- ——— — Particulas
ealiza un seguimiento a través de - - . i
a geometria Andlisis de la fisica de la colision  RECUCEUES
. al azar un sitio de la colision 'st::ﬁ; A CEVILOGTEN (5,0]

» Historia de las particulas

Trayector
aleatoria

——
Trayectoria
aleatoria

Trayectoria
aleatoria

Fuente

Trayectoria
-Selec. r, E, Q

aleatoria
Trayectoria
aleatoria

Trayectoria
aleatoria



Calculos de MC con Fuente Fija
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Historia 1 Trayectoria Trayectoria

——— aleatoria aleatoria
Trayectoria

aleatoria

Fuente Trayectoria
-Selec.1, E, Q aleatoria

e ——
Trayectoria

Trayectoria aleatoria

aleatoria

Historia 2

Trayectoria Trayectoria
aleatoria aleatoria

Fuente
-Selec.1, E, Q

Trayectoria
aleatoria

— Trayectoria
Trayectoria aleatoria

aleatoria

Historia 3 Trayectoria

aleatoria

Trayectoria Trayectoria
aleatoria aleatoria

Fuente
-Selec. L E, Q

Trayectoria
aleatoria

Trayectoria
aleatoria




Ecuacién de Eigenvalor K¢
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Para problemas multiplicativos de fision, otro enfoque es crear un problema
estatico de valor propio de la ecuacién de transporte dependiente del tiempo
(la solucién asintética o de estado estacionario)

> Introducir en K,¢r un factor de escala en la multiplicacién (v) y suponer:

» Geometria y materiales fijos
» No hay fuentes externas: Q(?,E,Q, =0

QP (FEQD _ .
Haciendo %—f =0 e introduciendo el eigenvalor K, da:
[L+ TIW(F, E,Q) =[S+ MY (5)
Kery

> Ecuacién en estado estable, problema de eigenvalor estatico para Kerpy Wi sin
dependencia en el tiempo
» Kerry Wi no deben utilizarse para modelar problemas dependientes del tiempo



Ecuacién de Eigenvalor K¢
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Q.V+27(F E DY, EQ, t):ff‘P(F,E',Q, N2s(7, E' — E,Q.Q', )dQdE'

1 E, (6)
Mffvzm E, 0¥ E,Q, dQ dE'
keys
Tenemos: dispersién, multiplicacién, fuga y colisiones
1
L+ TI¥e =[S+ M¥s ()

El factor 1/k modifica el nivel relativo de la fuente de la fisién, para equilibrar
la ecuacién y permitir una solucién de estado estacionario
Criticidad

» Supercritico: Kpr>1)

» Critico: Kerr= 1)

» Subcritico: Kepp <1)



Ecuacién de Eigenvalor K¢
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Una mala interpretacion comin: K,rr>1 quiere decir "la potencia incrementa

» Para nada !!l!

» El factor 1/K, sy, en la ecuacién de transporte es el (eigen) valor requerido en la
ecuacion de balance para la solucién en estado estable (eigenfuncién estacionaria)

» Los disefiadores y analistas de reactores, en lugar de pensar en la reactividad como:

_ kepr—1

— kegy
» Piensan que la reactividad es como un "potencial” para que la potencia aumente o
decrezca
» Si no se cancela por algiin tipo de control, la potencia puede incrementar
» En la practica, reactividad positiva es anulada con reactividad negativa, por barras
de control, boro soluble, venenos productos de fisién, cambios de temperatura, etc...



Ecuacién de Eigenvalor K¢

Monte Carlo C4

El trabajo de un diseihador del reactor es:
» Calcular la reactividad para una configuracion
especifica

» Si la reactividad es positiva, se deben hacer cambios
para introducir reactividad negativa y viceversa



Repaso de Estadistica

Monte Carlo C4

Funcién Densidad de Probabilidad & Muestreo Aleatorio

» Continua: Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF) y
Densidad Acumulativa (CDF)

» Discreta: Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF) y
Densidad Acumulativa (CDF)

» Media, Desviacién Estandar, Desviacién Estandar de
la Media



Introduccién a Estadistica

Monte Carlo C4

Probabilidad 7?77
Cuales son las probabilidades de que:

Ser auditado por el SAT este afio 100 a 1
Perder su equipaje en un vuelo a USA 176 a 1
Tener 4 ases un juego de cartas 4,164 a 1
Que le caiga un rayo durante su vida 9,100 a 1
Ser golpeado por una pelota en un partido del América 300,000 a 1
Ahogarse en su bafiera este afio 685,000 a 1
Ganarse la loteria con una serie 146,107,962 a 1

Seguiremos esperando que se compre un billete de loteria,
pero no hay de qué preocuparse, es mas probable que le caiga un rayo



Funciones de Densidad de Probabilidad

Monte Carlo C4
Densidad de Probabilidad Continua

» f(x) funcién densidad de probabilidad (PDF)
fx)=0

» Probabilidad { a<sx<b } = f:f(x)dx

» Normalizacién [ f(x)dx =1
Densidad de Probabilidad Discreta

» {fih k=1,2,...,N donde fi = f(xy)
fez0
» Probabilidad { x=x; } = fx

» Normalizacion Y fi =1

f(x)

f(x)




Muestreo Aleatorio

Monte Carlo C4

El uso del muestreo aleatorio distingue a MC de otros métodos
Cuando MC se emplea para resolver la integral de la ecuacién de transporte de
Boltzmann:

» Modelos de muestreo aleatorio, dan resultados de acontecimientos fisicos.
(pe. colision de neutrones, procesos de fision, fuentes, ...)

» Modelos de geometria computacional de acuerdo a la disposicién de materiales.

f(x)




Continuo PDF & CDF

Monte Carlo C4

Funcién Densidad de Probabilidad (PDF)

» f(x) funcién densidad de probabilidad (PDF)
fx)=0

» Probabilidad { a<sx<b } = f:f(x)dx

» Normalizacién [0 f(x)dx=1

Funcién de Distribucién Acumulativa (CDF)

» F(x) = [ f(x"dx'
0<Fx)<1

dF(x)
i 0

» F(-00)=0, F(oco)=1



Discreto PDF & CDF

Monte Carlo C4

f(x)
Discreta (PDF)
» {fi}, donde fi = f(xx) con k=1,2,..,N
Jk=0

> Zﬁ_\leszl

Discreta (CDF) 1
» {F}}, donde Fy :zj?:lfj con k=1,2,..,N—-1

» Fp=0 f(x)
> FN:1




Media & Desviacién Estandar

Monte Carlo C4

Dado un grupo de muestras aleatorias xi,xy,..., Xy

Media

. 1 X
ZN];XJ (8)

Varianza de la Poblacién & Desviacién Estandar

1
N 7




Media & Desviacién Estandar

Monte Carlo C4

Varianza & Desviacién Estandar de la Media

02=2 (11)

(12)

El Cédigo de Monte Carlo calcula valores de la media para los tallies
y reporta los valores de la desviacién estandar de la media

En definiciones anteriores, algunos de los términos N, deben realmente ser N—1 .
MCNP vy otros cédigos, ignoran esto porque los valores de N son muy grandes



