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RESUMO

Foi estudado o Problema de Milne polienengetico, em geometnia plana, em um
meio espathadon e absorvedon, Levando em consdideragao o8 efeifos da
secgao de choque de espalhamento dependente da energia e do espa
Lhamento Linearmente anisotnopico.

A equacao de BolLtzmann foi nresolvida pelo Mztodo Polinomial Energetico e
Angubar, tendo sido utilizados secgdao de choque de absongdo da fowma  1/v
e 0 nitcleo de espalhamento do Gas Pesado.

Foram obtidos nesultados numericos para as distrnibuictes energetica e espa
cial do §luxo de neutrons na fronteira meio-vacuo e na regido assintotica,
distancia extrapolada e auto valores para tres meios com absongoes dife :
nentes, sempre que possivel, os resultados foram comparados com os  encon
thados na bibLiogragia. !

Conclui-se que, nas vizinhangcas da gronteira e em meios pequenos, onde as
fugas sdo impontantes, tanto a dependencia enengetica na secedo de choque
de espathamento quanto o tenmo Linearmente anisotnopico do nicfeo de espa
Lhamento devem sen incluidos.
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ABSTRACT

The energy dependent Milne problem has been studied in plane geometry for
three absonbing and scattening media. Caleulations have been carnied
out including the enengy dependent scattening choss section and Linean
anisotrhopie scattening effects.

Boltzmann's equation has been sofved using the polynomial energetic and
angulan method with a 1/v type absonption cross section and heavy gas
scatterning heanel.

Caleulated numerical resulis are given for each of the three media gor
the energy spectrum and spatial distribution of neutrons at the vacuum-
mediun boundarny and in the asymptotic negion, the extrapolation  disitance
and the eigenvalues. Results are compared with data found inthe Literatuac.

The numerical nesulbts show that near the boundaries and in small systems,
where Leakage is important, both the enengy dependent scattering cnoss
section and Linear anisvtropy musit be Linclfuded in the caleulations.
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CAPTTULO I

INTRODUGHO

I.1. EXPOSIGAO DO PROBLEMA

0 Problema de Milne, um dos mails antigos problemas de transporte, teve ori
gem na década de 20; porém sua aplicagdo a neutrons s6 se deu durante o

projeto Manhattan.

Consiste na determinagdo do fluxo de neutrons em um semi-espago material
infinito moderador qus faz fronteira com o vacuo. SupOe-se gue os neu
trons sdo fornecidos ao meio por uma fonte no infinito e que os  neutrons

que saem do meic nao retornam.

0 fluxo de neutrons, em tal meio, pode ser determinado pela solugao da

equagao de Boltzmann e pela aplicagao de condigoes de contorno adequadas .

0 Problema de Milne para neutrons tem sido bastante estudado, principalmen
te na aproximagao de difusdo e no caso monoenergético da tearis de trans
porte; isto porgue, nestes casos, a obtengao de solugdo exata &€ possivel

e razoavelmente simples.

A equacao de Boltzmann para neutrons pode ser reduzida, com pequenas apro
ximagOes, a uma esquagao integro-diferencial linear. Ainda assim, no caso
geral linear, sua solugao apresenta grandes dificuldades e s6 foi  obtida

para casos muitc espscials, e, geralmente, em formas aproximadas.

Entretanto, devido a importancia da equagdo de transporte, diversos méto
dos aproximados de solugdo vém sendo propostos . Os mais utilizados tém

sido o Método Variacional, o Método ds Expansdo Polinomial 8 0 Mé&todo de

tor ruenntemse aecoan s, -
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Multigrupo. Convém notar que, em muitos dos trabalhos desenvold
lugao encontrada € de tal forma que dificulta sua aplicagao a

praticos.

Usualmente, a fim de tornar possivel a solugao da equagao de Bo]
ra neutrons, sac introduzidos modelos e aproximagbes sobre as p€
do meio. Visando representar as caracteristicas de espalhamento
introduzido o nidcleo de espalhamento eldstico que € o modelo qu!
camente descreve a troca de energia entre nsutrons s &tomos do

sua forma analitica nem sempre € simplos, sua presenga pode in

ficuldade na solugdo da equagao de transporte.

Tem sido utilizados, principalmente, os nucleos de espalhamento
desenvolvido por Corngold & outros (DB o do Gas Pesado, propo
Wilkins Jr. (37), o do Gas Livre, desenvolvido por Wigner & Wil
(36), e o de Nelkin (28) proposto para a dgua. Ainda com relagé
lhamento elastico, uma aproximagao geralmente utilizada consistd

derar apenas a parte isotropica do niclea de espalhamento.

A presencga da absorgaoc também constitui um grande impecilho na

equagao de Boltzmann para neutrons e diversos trabalhos tém s
para meio ndo absorvedor. Quando a absorgao € considerada, em g
liza-se uma dependéncia na velocidade v dos neutrons incidentes
C/v" onde C & constante e n & um nimero inteiro ndo negativo.

Diante destas dificuldades, poucos foram os trabalhos que tratar
blema de Milne levando em censideragao, na determinagé@o do fluxo
trons, a dependencia espacial, energética e éngular; considerand

como absorvedor e o espalhamento elastico como anisotropico.
Entretanto, o estudo do Problema de Milne nesta forma mais geral

lita 2 obtengéo de resultados de extrema importancia sobre a inf

presenga de fronteira em meios moderadores, ou seja, ndo multipl

1.2, REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora as primeiras pesquisas sobre o Problema de Milne em fisic:




res datem da década de 40, o primeiro trabalho publicado tratands do caso
polienergetico so surgiu em 196( devido, principalmente, as  dificuldades
envolvidas nestes célculos. Os trabalhos agui relacionados tratam do Pro

blema de Milne polienergético em geometria plana.

Em 19€0, foram publicadeos os trabalhos de Nelkin (27) e Caonkie (07) ambos
supondo ¢ meio nao absorvedor. O primeiro obteve apenas uma expressao pa
ra a distancia extrapolada para o Problema de Milne polienergético,por uma
extensao do Método Variacional proposto por LeCaine (21) para o caso mong
energético, expressao esta desenvolvida para um ndcleo de espalhamento ar
bitrario porém isotropico. Conkie usou o Método de Oesenvolvimento Polino
mial nas variadveis energética (polinomios de Tchebycheff) e angular  (po-
linomios de Legendre) e o nicleo de espalhamento do Gas Livre incluindo o
espalhamento anisotropico. Obteve solugao explicita para o fluxo de neu
trons mas comenta gue os erros sao grandes devido, principalmente, ac trun
camento na aproximagao angular P1 e que a extensao para PN N>1 & mui

to trabalhosa.

Em 1961, Kladnik & Kuscer (16, 17) extenderam o método variacional usado
por Nelkin para o caso de espalhamento linearmente anisotrdpico, em meio
nao absorvedor e absorvedar respectivamenfe. 0 objetivo dos dois traba
lhos foi obter uma expressao para a distancia extrapolada e uma aproxima
gao para a distribulgao energética de neutrons na fronteira. Em 1962,
Kladnik [iS] publicou valores da distancia extrapolada calculados pelo mé
todo desenvolvido anteriormente para meios moderadores nao absorvedores e
com diversas massas diferentes. Neste trabalho concluiu gue a  distribui
gao de velocidades dos neutrons na fronteira de meios naoc absorvedores nac
é muito influenciada pela presenga da mesma; entretanto, espera que este

efeito seja muito mais importante se o meioc considerado for absorvedor.

Em 1964, Williams (38, 41) publicou dois trabalhos onde estudou o Problema
de Milne supondo meio nao absorvedor e espalhamento isotropico. No pri
meiro usou o método de Wiener & Hopf e obteve a solugao exata da equagao
de Boltzmann usando o modelo de ndcleo de espalhamento Separavel. No se
gundo trabalho seu objetivo era estudar o erro introduzido pela utilizagéo
do nlcleo Separavel e para isto tomou o fluxo obtido com sua utilizagéo co
mo sendo o fluxo ndo perturbado e aplicou o método das perturbagdes a mode

los mais realisticos. Concluiu que, neste caso, o uso de nlicleos mais rea
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listicos ndo era dificil mas nao teria sentidc se nao fossem incluidos ab
sorgao e espalhamento linearmente anisotrépico; comenta também sobre a di

ficuldade desta extensao.

No mesmo ano, Eisenhauer (10), mantenda as restrigoes de melo nao absarve
dor e espalhamentu isotrdpico, comparou a distribuigdo angular do fluxo de
neutrons, integrado na energia, na fronteira e as distancias extrapoladas
obtidas com a utilizagdo do programa THERMOS para diversos nlcleos de espa
lhamento. Seu objetivo fol obter informagdes sobre a sensibilidade dos re
sultados as propriedades de espalhamento do meio e concluiu gque para os qg

cleos de espalhamento testados nao havia grande sensibilidade.

rTambém em 1964, Conkie (06) utilizando esféricas harmonicas para a varia
vel angular e um método iterativo obteve o fluxo de neutrons para o caso
monoenergético, e em seguida extendeu ao caso polienergético usando poliqé
mios de Laguerre, para um meio sem absorgdo e espalhamento isotrdpico - nd
cleo de espalhamento separavel e secgdo de chogue de espalhamento do gés

livre.

Ainda em 1964, Kiefhaber {14) supondo o meio absorvedor e a aspalhamento
linearmente anisotropico obteve uma solugao aproximada para o Problema de
Milne adotando o nlclec de espalhamento de Nelkin para a &gua, usando o me
todo de esféricas harmdnicas para a dependencia angular e o desenvolvimen
to em polinomios de Laguerre para a dependencia ensrgética. Obteve resul
tados numéricos, no entanto, apenas para a aproximagao P,, devido a compls

xidade dos calculos.

No ano seguinte, Mika (26) obteve formalmente a distancia sxtrapolada e a
distribuigdo angular de neutrons para o Problema de Milne pelo método de
Expansdo em Modos Normais considerando o meio como absorvedor e usando o
nicleo de espalhamento isotrépico separavel e com secgao de chogue de eéﬁg
lhamento arbitraria. Na bibliografia consultada nao se encontrou aplica

gé&o posterior deste método.

Ainda em 1965, Leonard & Ferziger (23) estudaram a solugdo da equagao de
Boltzmann desenvolvendo a parte energética do fluxo de neutrons em poliné
mios de Laguerre, supondo meio absorvedor e nlicleo de espalhamento isotqé

nico degenerado com secgao de chogue de espalhamento constante com a ener




gia. Embora a parté angular da solugao seja obtida de maneira exata, este
método tem como inconveniente a dificuldade tanto na obtengdo como na solu
gcao das equagoes integrals de Fredholm que aparecem quando se consideram

as condigbes de contorno.

Em 1967, Arkuszewski (02) estudou o Problema de Milne pnr uma extensaoc do
método de Wiener & Hopf para meios com absorgao da form " e espalha
mento isotrdpico usando o nicleo separavel e modelo do gas livre. As  ex
pressdes por ele obtidas sao de diffcil uso computacional; no entanto,apre
senta resultados numéricos para a distancia extrapolada, para os auto valg

res v , distribuigao energética e angular do fluxo de neutrons.

Ainda em 1967, Baran (03) estudou o problema de Milne pela teoria de dois
grupos supondo o meioc como sem absorgao e o espalhamento isctrdpico e
Kallfelz & Reichardt (13) utilizaram o programa IMALS para obter a depég
dencia angular do espectro de neutrons na frontsira de um meio sem absor
¢ao e com espalhamento lingarmente anisotrépico. Kallfelz & Relchardt con
cluiram que, para descrever bem a forma do espectro de neutrans na interfa

ce, o espalhamento linearmente anisotropico deve ser incluido.

Na mesma época, Lancefield & Schofield (19, 20) publicaram dols trabalhos
onde usaram o método variacional para calcular a distancla extrapolada e a
distribuigado angular do fluxo de neutrons na fronteira. No primeiro consi

deraram o melo sem absorgdo e o espalhamento linearmente anisotrépico e no

segundo consideraram a absorgao da forma v e espalhamento isofrépico.

Compararam os resultados obtidos nos doils trabalhos com outros anteriores.

Em 1968, Metcalf (24) publicou sua tese de doutoramento onde obteve solu
gdo exata para o problema de Milne por teoria de dois grupos para a ener
gla e esféricas harmonicas para a variavel angular em um meio com quatro

absorgdes diferentes e com espalhamento isotropico.

Em 1971, Cintra (04) publicou sua tese de doutoramento onde estudou o Prg
blema de Milne pelo método PEA (33) com absorgao e espalhamento isotropi
co com nucleo de espalhamento degenerado e modelo do Gas Pesado com secgao
. de choque de espalhamento independente da energia do neutron. O0Obteve uma

eolugdo aproximada porém explicita, o que permitiu um estudo da distribui




gadc energética e espacial do fluxo de neutrons.

Recentementa, em 1972 foram publicados mais dois trabalhos: - no primeiro
Siewert & Ishiguro (31) utilizaram a teoria de dois grupos para resolver
n problema de Milne em um meio com absorgado e espalhamento isotrépico, e
compararam os resultados obtidos com os dg Metcalf; - no segundo Pahor &
Larson (30) usaram o método desenvolvido anteriormente por Pahor (29) para
obter o fluxo de neutrons em um meio absorvedor e com espalhamento isotpg
pico, utilizando o modelo de espalhamento degenerado com secgao de chogue
do gas pesado. Comparam os resultados obtidos éom os de Arkuszewski (02).
Observam gue as distancias extrapoladas obtidas quando se utiliza o modelo
de espalhamento do gas pesado diferem de menos de 0,07% das obtidas com a
utilizagdo do modelo do gas livre, para meios absorvedores e com massa do

gas A = 12.

Com este histdorico procurou-se mostrar que existem poucos trabalhos que
consideram o meio absorvedor e o espalhamento linearmente anisotropico; e
mais, a maior parte deles, devido ao metodo utilizado na solugaoc da equa-
gao de Boltzmann, ndo contém estudo de distribuigles energéticas e espaci

ais do fluxo de neutrons.

0 método PEA(33)(Polinomial Energético e Angular), entretanto, pode ser
usado na solugdo de problemas praticos e, principalmente, na obtenséo e
analise de fluxos de neutrons dependentes das varidveis espacial, energé
tica e angular pois, sendo de facil utilizagao em computador, possibilita
um estudo quase gque paramétrico dos diversos fatores que influem no fluxo

de neutrons.

I.3. OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho & dar uma contribuigao ao estudo do Problema de
Milne polienergético, sm geometria plana, para meios naoc multiplicadores

mas absorvedores e levando em consideragao a influéncia do espalhamento
linearmente anisotropico e da secgao de caoque de espalhamento dependente

da energia do neutron.

A motivagao para o desenvolvimento deste estudo surgiu das observagoes do
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artigo de Summerfield & Zweifel (32):

a) "Na aproximagaoc do gas pesado o espalhamento é isotropico”;
b) “A influéncia da aproximagao de secgao de choque de espalhamento cons

tante com a energia do neutron € uma questdo em aberto”

e também das conclusoss de outros autores que trataram o Probleme de Mil
ne como por exemplo Williams (41), Kallfelz & Reichardt (13) e Cintral(04),

comentarios estes ja ciltados na revisdo bibliografica.

Meste trabalho serd utilizado o método PEA (33) para solugdo da equagdo de
Boltzmann. Este método & completamente geral e pode ser utilizado com
qualquer nidcleo de espalhamento ou lei de absorgacs aqui fol escolhida a
absorgdo da forma 1/v e o espalhamento descrito pelo nicleo do Gas Pesado
(40) com secgdo de choque de espalhamento dependsnte da energia do neu
tron. Esta escolha se prende ao fato de facilitar o estudo a que se pro

poe este trabalho, por permitir a comparagao direta com a referencia (04).

Serao feitas, essencialmente, dois tipos de analises, conforme o trabalho

de Summerfield & Zweifel sugere:

a) estudo da influencia da secgdo des choque de espalhamento dependente da
energia do neutron, o que ainda & considerado um caso em aberto, o que
sera feito supondo o espalhamento como isotrépico e comparando os re

sultados aqui obtidos com os de Cintra (04);

b) estudo da influéncia do espalhamento linearmente anisotrdpico, o que
sera feito com a comparagao dos resultados aqui obtidos nas aproxima

goes de espalhamento isotrdpico e linearmente anisotropico.

Os dois estudos foram desenvolvidos para meios absorvedores e em tudo o
trabalho aqui apresentado & analogo ao ds Cintra tendo sido, no  entanto,
introduzidas duas generalizagbes: secgao de chogue despendente da energia

do neutron e espalhamento linearmente anisotrdpico. Serao feitas verifica

goes da importancia destas duas generalizagbes, principalmente:

al no espéctro energético de neutrons
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b) na distribuigdo espacial dos neutrons
c) na distancia extrcpolada

d) nos auto valores v

Espera-se que o estudo de todos estes efeitos possibilite a melhor compre
ensao dos aspectos fisicos decorrentes da presenga de fronteira em melos mo

deradores com absorgao.
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CAPTTULO II

A EQUAGAO DE BOLTZMANN E SUA SOLUGAO PELO
METODO PEA PARA 0 PROBLEMA DE MILNE

II.1. A EQUAGAO DE BOLTZMANN

Como ja fol mencionado, a distribuigdo de neutrons em um semi-espago infi
nito, Problema de Milne, pode ser determinada resolvendo-se a equagao de

Boltzmann com condigoes de contorno adequadas.

A lei fundamental que descreve o comportamento dos neutrons & assanciélmqg
te uma equagao de balango gque pode ser deduzida de uma maneira simples ba
seada na conservagao de neutrons em um elemento de volume. A equagao de

transporte sera aqui deduzida para um meio moderador puro, isto &, somente

espalhador e absorvedor.

Seja n(%, E, @, t) a fungdo de distribuigdo de neutrons que & definida de

modo que

n(r, €, {, t) didEd® - nimero médio de neutrons que, no instante t, no vo
lume d;‘, centrado em r, tém energias entre E e E+dE
e diregdo de movimento no angulo s6lido df , cen

trado em & .

Considerando-se um elemento de volume drdEdQ no espago hexadimensional,du
rante um intervalo de tempo dt, a variagéo do nimero de neutrons no ele

mento de volume & tal que

50 (7 E, B, t) didEdRdt = (1) + (2) + (3) + (4) + (5}
at




termo de fuga - nimero liguido de neutrons do grupo dEdQ que sai
de dr, durante dt.

termo de absorgac - nimero de neutrons do grupo dEdQ absorvido em

d;, durante dt.

perda por espalhamento interno - ndmero de neutrons do grupo dEdQ

que € espalhado em dr, para o grupo dE"dQ", durante dt.

ganho por espalhamento interno - nimero de neutrons que sendo espa

‘lhado em dr, durante dt, passa do grupo dE'dR’ para o grupo dEin

termo de fonte externa - ndmero de neutrons do grupo dEd? produzi

do em dr, durante o intervalo de tempo dt.

As expressdes matematicas para os cinco termos sdo as segulntes:
(1}  ~-v.grad n(r,E,&,t} drdEdQdt
(2) -} (E,r) v dt n(r,E,Qt) drdEd

3 -["der [a@ I (E,&~E"QT) v odt n(T,ERt) dTdEdR
0 2

(4) -‘.Jm dEe’ j dq’ zs [E',EZ.—P E ".2 ,;] v'dt n[;' ':ﬁ',t) d;‘dEdﬂ
Ly

(5) + S(r,E,Rt) drdEdQdt

onde v = vQ

Za (f,E) - probabilidade, por unidade de percurso, de gque um neutron

com energia E seja absorvido nas vizinhangas do ponto r.

ZS(E.Q > E',Q":r) dE' d9' - probabilidade, por unidade de percurso, de que
um nesutron com energia £ e diregao de movimento & sofra um chogue elég
tico, nas vizinhangas de r, e depols do chogue sua energla esteja entre
E' e E'+dE'e sua diregao de movimento dentro do angulo sélido d' centra

do em &'.

Na dedugao da equagdo de balango foram desprezados os efeitos:

- de interagdes nsutron-neutron




- de desintegragoes radioativas

- quanticos.

Estas aproximagdes, classicas em fisica de reatores, tornam a equagao

Boltzmann linear e sua forma geral € expressa coino Segue:

3R = -v.grad n(RERL) - I (RE) v nEEDL) ¢
at

- {wdE” Jar I (E,Q+E".Q" 1) v n(nERL) + (I11.1.D
u T

+ [der  [aqr (ev8=€, & ;1) v'n(r,B,t) + S(T,E,2,t)
0 4T 8

Costuma-se simplificar a equagdo (II.1.1) fazendo-se algumas restrigoes so

bre o meio, o que também serd feito aqui.

A. Meio isotropico - as propriedades do meioc aparecem na equagao de

Boltzmann através das secgoes de chogue macroscopicas e, no caso de
meio isotrdpico, a dependencla angular da secgao de choque de espalhamento
aparecerd somente através do angulo de espalhamento e ndo da orientagao

absoluta das diregdes inicial e final de movimento dos neutrons. Faz-se
0 " 0w, i " O _Qr.n
I EQ+EQsm = 5o J(E>E"Q.Q%T).

B. Meio homogéneo as secgdes de choque macroscopicas independem da po

sigdo, ou seja

O L] —" P i ” O _ll
1o (E.Q » E",QM) > L (E+E",Q.8")

1, (E) I (E.m)

C. Meio sem fontes externas .

S(r,E,%t) = 0

ORI e e MR A b s 21k L am e e e e sy e e ae cmeme

B
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Como, no Problema de Milne, considera-se somente o caso estacionario,

equagao (II.1.1) pode ser escrita como

v . grad n(r,E,{) 14(E) n(r,EQ

[een e J (€ > E"QQ") v n(nED- (I1.1.2)
4T

[er [ar ] €=+El0)vnred
b7

Integrando-se o terceiro termo em relagao a dE"dQ" e usando

I (E+E") = (l/2m) [de" ] (E~E".D.Q)
4T

I.© dfde" I (E>EM,

tem-se que:

v.grad n(r,E,Q) + {Za[E] + ZS[EJ} v n(r,E,R)

(II.1.3)
(1/2m) de' Ja@r T (B> EQ.D v n(F,ELQY
4T

Sendo o meio ndo multiplicador, a secgdo de choque total do meio é dada
por

1 (E) 1(E) 1 (E) (II.1.4)

No caso do problema de Milne, aqui considerado, existe simetria
plana; portanto a densidade de neutrons s6 depende da va-

riavel espacial X e da componente, segundo o0 eixo x, do
vetor .




FIGURA 1. nepresentagao esquematica das comiponentes U e |'dos vetores §

e Q' respectivamente com relagdo ao eixo x.

Definindo o fluxo de nsutrons como ¢(;,E,Q] = v n(r,E,®), no caso plano

tem-se: o(r, E,Q) = &(x, E,u)

cos @
cos §°'

uo cos eU

a equagao (II.1.3), considerando (II.1.4) ,pode ser escrita como:

a - 1 i ’ ’ ’ 1
Mk O0GE W) + JEISEW = 3= [dE' [ d@ ] (E>En)¢(x,E'0') (II.1.5)
5

P

Esta equacgao sera resolvida pelo método PEA (33) com as condigdes

torno adequadas ac problema de Milne.

Sera tomada como unidade de comprimento o valor mdximo do caminho livre me
dio total [1/ ZIEJl e como unidade de ensrgla KT onde K é a constante de

Boltzmann e T é a temperatura absoluta do meig.

0 niclep de espalhamento a ser utilizado devera satisfazer o Principio do

Balango Detalhado, ou seja




T e e

ME') I (E' > E,u) = ME) J(E>E,u5)

onde M(E) = E exp(-E) & a distribuigao Maxwelliana pamE em unid

A validade da relagdo (II.1.6) garante que em um meio infinito,

e sem absorgao a distribuigao de equilibrio seja a Maxwelliana.

0 ndcleo de espalhamento sera simetrizado, por conveniéncia, e p

sera introduzida a fungao
o(x,E,u) = VYM(E) ¢(x,E,u)

substituindo (II.1.7) em (II.1.5) e dividindo por ¥yM(E), tem-se

2 DL P g /TED
u axlp(x,E,u] + Z(EJ Ufx,E,u) ZWn‘I’ dE.,ﬁ[ df MCE) ES(E'-rE,uOJ Px,E

Pode-se notar que o novo nidcleo de espalhamento

, _ /MI(E") ,
z ss[E > E’uol AT ZS(E > E'qu

sera simétrico se ZS(E'* E,uOJ satisfazer o Principio do Balango

Expandindo-se o nicleo de sspalhamento em esféricas harmonicas:
002+1
"> E = o P (g
ZSS(E - t,uol pZD 5 Pp[uo] ZSS(E + E)

onde Pp(ual sao polindmios de Legendre (Apéndice Al) e substituir
10) em: (II,1.8), tem-se

o WORE) ¢ JIE) YOGEM) -

=]
2p+l 1 o = ' ' “t 411
pgo—-—z 55 f E I E +'EJ.,1IT d' P (u ) YOxE'w')
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Utilizando o teorema da adigdo dos polinomios de Legendre, relagao (Al.8),

e fazendo a integrag@o do terceiro terma, obtém-se:

0
201 % g TP e E) [ dR P () YIXELW') =
pz o J“ d ZSS( > ]hJ d o (M) VOEL W)

o0 ’ 1
2p+1 ., P ’ J ] ] ] ' m »
zo_%r_. J dE Ess[E + E) { L'du Y(x,E',u') Pp (w Pp (u") o’ dé* +

p

p
(p-m)t ., - m m., 2q . .}
mi% (o7m? _{ du' Y(x.E'LW) PG PW) J cos(m ($-9')) dd

onde a segunda integral em d®' se anula. A equagdo de Boltzmann para meio

homogeneo e isotropico, sem fontes, casc estacionaric e geometria plana j

€, portanto,

W oa VOGE) ¢ T (E) PlxE) = (II.1.12)

I Zp*l ! P E'»> E ' ' "oyt '
pzo 2 JuHE Ioe (E™ E) ﬂJ du’ YOOE' M) PoGW) P ')

11.2. SOLUCKO DA EQUAGKO DE BOLTZMANN PELO METODO PEA(33).

.A seguir serd feita a aplicagao do Método Polinomial Energético e Angular

(PEA) a equagao (II.1.12).

11.2.A.Dependéncia Energética - A utilizagdo do desenvolvimento de Y(x,E,1)
em polindmios da energia permite substi
tuir a equagdo integro-diferencial (II.1.12) por um sistema integro— dife-

rencial de equagoes independentes da energia.

0 fluxo de-neutrons serd desenvolvido em série de polinomios .

g, €) = JAE) le)(E) (I1.2.1)




onde Ltl)[E] sdo polinomios de Laguerrs de 1? espécie, normalizados (Apén

J
dice A2).

Como os gJ(E] formam um conjunto completo e ortonormal de fungdes, faz-se

o0 o« .
PGE) = T fGow g (B = /A § e 0w UihE) (11.2.2
J=0 J J J=0 J J

Substituindo-se (II.2.2) em (II,1.12), tem-se

[+
(x u) g, (E} + (E) f,(x,u) g,(E) =
J J 3

J=o ..
(I1.2.3)

fco p 1
dE* 1y s 1 P (u* ’
; Zss (E'> € g, (E )_{-FJ[XAJ ) Pt du

Multiplicando-se (II.2.3) por gk(E) e integrando-se com relagac a dE (de

0 a~), coma utilizagdo da relagao ds ortogonalidade (A2.6), obtém-se

I #00m [g.€) L gy (€)
0

(x Ml 6
K.,J =0

(I1.2.4)

2p+l pot o 00 p 1
P E dE » ’ t] » L ’
5 Py (W Z uf g, (E) uf dE’ g, (') J§ (E'> E]_lfdu LRI

p=0

00
Definindo:  V, —J gk(EJZ(E] g (E) (I1.2.5)

p o © ’ ’ p
oy ~uf dE g, (E) uf B g, (E) JP_(E-E) (11.2.6)

- P_ o j
e, notando que VJk VKJ e ajk akj porque o nucleo ds aspalﬁémento
foi simetrizado, a equagao (II.2.4) fica:

(I1.2.7)

-]

£ (x, £ o) = ZEi_ ! ) )
zouax 5 M8, J+J=°Vk:| 4-0om) p5 A zakJ ] Pp[u]-FJ[xu ) du




Truncando-se a série (II,2.1) de forma a manter apenas L + 1 termos,chega-

se 3 chamada "Aproximagdo Energética de Ordem L”. Com as matrizes abaixo

definidas:

[V] - Matriz quadrada, simétrica,de ordem L+1, de elementos ij
[ap] - Matriz quadrada, simétrica,de ordem L+1, de elementos akj
[I] - Matriz Identidade (diagonal), de elementos Gk j e ordem L+1

If[x,u]> Vetar (Matriz coluna) de ordem L+1 e elementos fJ[x.uJ, pode-se

escrever (II.2.7) sob a forma matricial seguinte:

L

[1] u 2lftam>+ V] [#0om> = §

1
Zdp W[ P o) [oP] [Flau)> aw’
p=0 PTa R

(11.2.8)

11.2.B. Dependencia Angular - Com o desenvolvimento da parte angular de

fjtx,u] em esféricas harmonicas consegue - se
transformar o sistema integro difesrencial (I1.2.8) em um sistema de equa

gOes diferencials. Fazendo

° 2m+1 m
JICAT I mzo-z AJ[x] P (W) (II.2.9)

[£(x,m)> == AT xpP () (I1.2.10)
Substituindo (II.2,10) em (II.2.8), multiplicando por Pn[u],integrando com

relagao a du e usando a relagao de ortogonalidade (Al.9), tem-se, termo

a termo:

(-]
2m+l d ,m 1
9 g’ 9
1%termo mzo 5 T [A (x)> _{ Pm(ul uPn(uJ du

Utilizando a relagao (Al.6), tem-se:

T 2ml dg,m 1 1 1
mgo > HIA [x]>——2|_I+1 {n-{ R P () du s [n+1]_{ pw P () du}




..n_d IAn-ltx]> , ftn+l) d |A

g n+1(
2n+l dx 2n+ 1 dx ’

x)>
b 2m+1 ! n
2°tarmo mzo lz— vl 1a™ x> _Jl' Po(H) P (k) du=[v] [AT0x)>

1 1
2p+l 2m+l  p1( .M , , ,
—P—2 == [oP] A" (x)> _{ PLIMIP & qu—{' P, (k) P (M) du

[}
)
p=0 m=0

=[a"] [A"(x)>

0 sistema (II.2.8) fica : (I1.2.11)

(ne1) o A" 00>+ 0 2 A 60> ¢ e V] AT 60> - 2ee 1 [aTR" 0>

para n = 0,1,2, secceee, ®

Neste trabalho serdo considerados os espalhamentos isotrdpico e linear
mente anisotropico, isto &, a série (II.1.10) sera truncada parap = 0 e
p = 1 respectivamente; s8 existirac no caso linearmente anisotropico as
matrizes[aol e [all » e no caso isotropico considerar-se-a a matriz [al] =
[o]. '
Se a série (II.2.9) for truncada para n = N tem-se a chamada " Aproximagao
Angular de Ordem N" e ignorando-se IAn[xJ> para n<0 e para n>N o siste

ma (II.2.11) fica:

ad; |at (x> +[[v] - [;x”]] | A% (x) >

d d -1 _
(n+l) — |An+1[xl>+n$|/\n (xJ>+ (2n+1) [[v] - [a“]aml] (A" (x)> 0

N=1,2, «osennssss (N-1}

N%IAN—]TX]>+ (2N+1) [V]IAN[xJ> (I1.2.12)

I1.2.C. Dependéncia Espacial - Considerando a invarianga translacional do

sistema, utiliza-se uma solugdo tentativa




para a dependencia espacial com a finalidade de transformar o sistema de

equagoes diferenciais (II.2.12) em um sistema de equagbes algébricas. Seja
[A"(x)> = expl-x/v) |A"(v)> (I1.2.13)

qgue, substituida em (II.2.12), da
1At (vr> v vl - [{x°]] THORE

(n+1) [A™ > + 0 (AT 0> - (2ne1) y[[v] - [a"]8, 1] 1AM v)>

n = 1,2,.se..(N-1)

N AV s - v v [V][AT (> =0 (I1.2.14)

A solugao deste sistema homogéneo envolve a determinagao das rafzes de um
determinante de ordem (L+1) (N+1), ou seja, o calculo de um determinante

com { {L+1) (MN+1) )2 elementos.

Esta solugdo € ainda dificultada pelo acoplamento das eguagoes devido ao
fato de as matrizes [V]. [ao] e [al] nao serem diagonais., Como & impos
sivel diagonalizar as trés matrizes simultaneamente e ainda preservar o ca
rater diagonal de [I] 2scolhe-se, para ser diagonalizada, a matriz [V] por
gue esta acopla as componentes de todos os vetores IAn(v)> enguanto que

[0°] e [¢'] acoplam apenas as componentes dos vetores [A° (V1> e |at (v1>.

Como [V] € simétrica, existe uma matriz ortogonal [S] tal que

S W] - o) (11.2.15)

onde [U] é diagonal; consequentemente tem-se
[s7Y [o"] [s] = [¥"]

onde as matrizes [yn] ainda sao simétricas e faz-se

(57! |A"tws = (BN w>




0 que transforms o sistema (II.2.14) no sistema

I8! (1> - [ [w] - [w°]] | 8% >

(n+1) 8" 13>+ ne"lowi> - (2neld [[vu] - [ws, 1]|B”w;> - 0
n=1,2,.40..(N-1)

NV tow> - enen [w] |8Vov> = o (I1.2.18)

Para que o siétéma homogéneo tenha solugdo nao trivial, deve-se ter o de
terminante dos coeficientes nulo. Esta condigdo determina os valores pos
sfveis de v, até o momento considerado como um parametro arbitrario.. Esta
condigao no entanto & pouco pratica e se for acresscentado o termo (N+D)

,BN+1(VJ> na Gltima squagao do sistema (II.2.1B) tem-se

(ne1) 8™ N> + o B R w)> - (zn+n[[vu] - WM, +8, 1)]]5“[v1>=o
n=1,2, voeasassN

(11.2.17)
e, ss8 for adicionada a condigao

B> = o (I1.2.186)

tem-se novamente o sistema (11.2.16).

Se for possivel construir uma solugao para (II.2.17), sem impor restrigoes
sobre Vv, entdo a equagdo (II.2.18) determinara os valores de V para os

guais o sistema (II.2.16) admite solugdc nao trivial.

A equivaléncia entre a relagdo (II.2.18) e a condigdo de anulamento do de

terminante do sistema (II.2.16) foi aprovada para o caso monoenergético (05).

A solugdo co sistema (II.2.1B) foi encontrada (Apéndice B) com a utiliza

ga0 do método proposto por Travelli (34) e é a seguinte:
[8"w> = { e (] { [1] + 3 [w!] [[vu] - [w°]]} (II.2.19)

- D { W] +3iw] [w] ([ - [wP)) 1} IBtw>




Com v determinado por {II.2.18) e |B°[v]> pela solugdo do sistema

Py (D [ [2]+ 3 [w'] (] - wn] - (I1.2.20)

- wy [ %)+ s ) [w'] (v - (WD [ >

Convém r.otar que, guando sdc consideradas aproximagdes impares para a de
pendencia angular, os auto-valores vs aparecem aos parss e a solugao ge
ral da eguagao de Bolzmann que se obtém -para uma dada ordem de aproxima

géo (N,L) cum N impar e L gualquer, devido a linearidade da equagdo (II.1.
5) & dada por:
(12)(N+D(L+1)

L N
_ (1) 2n+l . + n -xA) -.n
¢ (x,E, 1) = M(E) JZO Ly (E]nzo-TPn (u:sgl{c5 Ay e + AR

B)(/\)S]_
(1I1.2.21)

com ]A"(vsJ> = [s] an[vs]> e com os IBn[vs)> dados por (II.2.18),

II.3. O PROBLEMA DE MILNE - APLICAGAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

A relagao [II.2.21) é a solugao geral da eguagdo de Boltzmann para geoms

tria plana, caso estacionirio, e o fluxo para o problema de Milne & obtido
- ~ * -

a partir desta relagao com a determinagao das constantes CS e Cs (s =1,2

ceeranas [1/2](N+1j[L+1])ﬁela aplicagao das condigdes de conterna.

Como ja foi mencionado, o Problema de Milne consiste na determinagéo do
fluxo ' de neutrons, em um semi-espago infinito, fluxo este estabelecido por
uma fonte no infinito e as condigoes de contorno usualmente esmpregadas se

rao aplicadas a relagao (II.2.21) a seguir.

II.3.A.Condigao de Contorno Longe da Fronteira - Para pontos situados lon

ge da fronteira meio - va-
cuo, mas também longe da fonte, a distribuigdo de neutrons deve ser igual
a de uma fonte plana colocada em um meio infinito, isto &, a solugado cai

exponencialmente com comprimento de relaxagdo Vl guando se afasta da fonts,




onde v, é a maior raiz da equagao (II.2.18). Portanto, todas as constantes

C5 para 8 = 2,3,..0.. (1/2)(N+1)(L+1) devem ser nulas, restando apenas a
contribuig@o da menor exponencial positiva e a constante C; sera determina

da pela caracteristica da fonte no infinito. Portanto, tem-se

N L
lim ¢0x,Ew = /A { ] ] cf AlC-vp) M Zle g,(E}aL3. 1)
x gde n=oc j=o

onde V, é a maior ralz da equagao (II.2.18).

Neste trabalho sera feito C; = 1, a fim de facilitar a comparagao com os

resultados da referancia (04).

Portanto a condigan de contorno (II.3.1) fornece C;
coms = (1/2)(N+1)(L+1).

11.3.B. Condigao de Contorno na Interface (x=0) = Os neutrons que saem do
meio nao retornam, ou seja, nao

ha corrente de neutrons do vacuo para o meio.
A condigao de contorno exata para o caso 6:¢(0,E,u) = 0 para p>0 (II.3.2]

Esta equagao, na realidade, constitui um conjunto infinito de condigbes de
contorno, nac podera ser satisfeita em uma aproximagac de ordem finita. Em
uma aproximagao angular de ordem N(impar) finita so poderao ser impostas
(1/2) (N+1) condigoes e costuma-se escolher (1/2)(N+1) valores arbitrarios
de Y positivos que satisfagam a relagdo (II.3.2). Serd utilizada a condi

gao de Mark (09), para facilitar a comparagaoc com a referéncia (04).

A condiga@o de Mark (08) fol deduzida supondo o vacuo como um meio absorve
dor puro, tratando a superficie como a interface entre dois melos e impon
do pod&iqﬁes de continuidade. Prova-se que esta condigdoc 6 equivalente a

(IT.3.2) com os valores de | positivos dados por

PN+1[ui] = 0 comi = 1,2,...(1/23 (N+1) (I1.3.3)

Considerando a condigao de contorno (II.3.2) para Uy dado por (II.3.3), ou




seja, ralzes de polincmio de Legendre de grau N+1, tem-se

N L (1/72) (L+1)(N+1) | n -
¢lo,e,w) = ME) § §{ ) [c A, (v J] + €] Ay v}
n=0 j=o s=1 s J s J

. 2n+1
2

= I1I1.3.4)
Pn(ui] gJ(E) 0 (
Multiplicande (II.3.4) por gk(E] e utilizahdo a condigéo de ortogonalidade
dos polinomios de Laguerre (A2.€), tem-se

(1/2)(N+1) (L+1) .

[cs A" (vSJ]G + gl A" 20+l

; k0 J(-vlldj'd P tuy) =5==0

s=1
eeeaas (1/2) (N+1) (IT.3.5)
Como sO aparecem os termos J = k na somatdria e como Ci = 1 a relagac (II.

3.5) fica

2n+]

(1/2) (N#1) (L#1) | N
[cs A (vsl] + A (-v)} == (II1.3.6)

s=1

N
L

com 1 =1,2,... (1/72) (N+1)

Para cada W, tem-se um sistema de (L*1) equagdes e (1/2) (N+1) (L+1) incogni
tas e portanto para todos os valores de Wy tem-se um sistema com (1/2)

(N+1)(L+1) equagoes e (1/2)(N+1)(L+1) incognitas.

Com vs determinados com a utilizagac de (II.2.18) e (II.2.18), ou seja, a

solugdo do determinante
Prey (DD [[]+ 3 Bl {00 - [2°11 ] - vyl [brd
e 3wl 'l {lwl - 7} [ 1o

as constantes C; determinadas pela solugao de (II.3.6), com A; (vsldados

por

|av)> = [s] 187 v )5,




oy {[1]+ 3 [w'] [ ] - w1 ]}

com |Bn(vs]>

W [wu]d {[w®] + 3[vu]vy}] [[vu] - [Wo]]}} |B°(\)S]>

g com |B°£v5)> dado pela solugao do sistema (II.2.20), o Problema de Mil

ne estd totalmente resolvido e a expressao analitica para o fluxo de ney

trons &

NooL (1/2)(N+1) (L*1) _
7 [ ¢ ATv ) e X/vs] +
s "j s

$(x,E,n) = ME) ]

n=o0 j=o s=1

eV} 2l P00 g, (E) . (11.3.7)

n
+ Aj(-vll 5

I1.4, CALCULO DA DISTANCIA EXTRAPOLADA

0 fluxo 'de neutrons, relagao (II.3.7) pode ser considerado como a soma de

dIx,E,u) = ¢tr(x,E.u] + ¢aS(x,E.u] (II.4.1)

onde ¢as(x.E,u) € a solugdo obtida apenas das exponencials correspondentes

ao maior auto valor t\i' Esta solugao domina na regido longe da fronteira

e & chamada solugao assintotica.

¢tr[x.E.u] € a soma das contribuigdes dos termos exponenciais corresponden

tes aos demais auto valores Vv, para 8 = 2,3, 0000.(1/2) (N+1)(L+1), E

chamada solugac transiente e representa essencialmente a influencia da fron
interior do

teira. Estes termos decaem com o aumento de x de modo que no

melc a solugdo da equagao de transporte € o fluxo assintotico.

A distancia extrapolada € definida como a distancia na qual o prolongamen

to analitico do fluxo assintotico integrado com relagdo a E e y e, assim

dependente somsente de x, se anula. De (II.3.7) e (I1.4,1) tem-se que o

fluxo assintotico é dado por

E52 et L5y IR s 17 o =




H

R L D D i L e s TR 2

N L
_ 2n+l |+ N <=xNyp N X/
¢, (x.Esn) = MAIE) nzo Jzn—-z [‘31 Aslv)) e +A(-v)) e ]gJ(E] P (W)

(1I.4.2)

Integrando-se a relagao (II.4.2) com relagdo as variadvels angular e energg
tica, obtém-se, usando a relagea (A2.6); (II.4.3)

N
= _ + .n =X/V] , AN XAy 2n+l
9, 0m) = J¢as(x.s,u1 dE—nZO{Cl AV e +ACE) 8L} S P

e usando a relagao (Al.9), tem-se

. - pt a0 -x/V1 0 x/V1
9 ¥ = _lf“’as"‘"" du = € AC(v) e + Al-vy) e (II.4.4)

Para z tal que ¢as(zo] = 0 e uma vez que, como pode ser facllmente demons
trado AJ ;) = AJ(-V;), a relagdo (II.4.4) fica

+
Cl exp(zo/vll + exp(-zo/vl] =0

rtant c, = - (-2z_/v,;)
E,pO anto l" BXp Zo\’l

a distdncia extrapolada & dada por o = ~(v/2) ln(-C;] (1I1.4.5)

Como para cada ordem de aproximagéo L e N tém-se valores diferentes de v

+ - -
e de Cl , a distancia extrapolada assumira valorass diferentes em cada caso.




CAPTTULO III

MODELOS DE ESPALHAMENTO E ABSORCAO E CALCULO DAS MATRIZES [V], [o°

ITI.1. MODELOS DE ABSORCAO E ESPALHAMENTO
Fara que seja possivel a obtengaoc de resultados numéricos tem-se g

cer as lels de variagdo da absorgac e espalhamento dos neutrons no

considerado. Foram escolhidas:

III.1.A. Absorgao - A secgado de chogue de absorgd@o segue a lei 1/v
IE) = o= I E (

onde za € a secgdo de choque de absorgdo para E = KT

E & a energia do neutron em unidade. de KT.

I11.1.B. Espalhamento - Para descrever os espalhamentos dos neutro

meio foi escolhido o ndcleo de espalhament]
Livre que, expandindo em série de 1/A (A & a relagdo massa de &to
meio para massa do neutron) e conservados apenas os dois primeiros

da origem ao chamado Modelo do Gas Pesado {37).

Nao tendo sido possivel obter a referéncia (37) , o ndcleo de

mento do G&s Pesado sera aqui obtido a partir da secgao d

que de transferencia do Gas Monoatomico conforme & feito

réncia (40). A forma analitica da secgdo de choque de t

cia de energia para neutrons espalhados por um gas monod
dada por (40):
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z E .~ 2
ZS[E'-’E.IJOJ = ﬁ-/é—,__!o dt exp(-it(E™-E)) exp[(l/AJ(E'+E-2»/E'E uOJ (it - t ]]
(I1I.1.2)

onde zb € a secgao de chogue de espalhamento do atomo ligado

A € a relagao [(massa dos atomos do meio) / (massa do neutron)

E & aAenergia do neutron em unidades de KT.
Definindo F2 = (E' + E - 2VEE’ uD] (I1IT1.1.3)

e expandindo. a exponencial em série de potencias de 1/A, obtém-se

-FA)"  (t2-it)"
o n! An

exp (- (F2/A) (£2-1t)) = (III.1.4)

n

I ~~1 8

Supondo o moderador como um gas pesado (A>>1) e conservando apenas 0s dois

primsiros termos da expansao, tem-se

z +o0 2
' b fE , FS .2
LE ~Eu) == /5 _idt exp(-it(E’ - E)) [I-A (t -it]] (III.1.5)

) +oo 2
' i E . (Ft) ,
ou is (E'~+ E.uol = an /é;;![exp[it[E-E )) - i exp(it (E-E’')) +
itF2 (it (E-E"))| dt
3 A SXPREETEL L (II1.1.8)

Utilizando a definigdo da fungdo Delta de Dirac (Apéndice A3) e as proprig
dades (A3.8), (A3.7) e (A3.10) pode-se integrar a relagao (III.1.6) eobter

2 2 ' i
§oEwEn) = =2 LB (s + B 6P e - W)} artay
s o 2 vE A
onde G(n][E'—E] € a derivada n-ésima da fungdo Delta de Dirac com relagao
aE’.
Convém notar que uma restrigdo deste modelo de espalhamento € o fato de

ndo levar em consideragdo o efeito de 1ligagbes quimicas entre molé

culas do meio.




Expande-se agora ZS[E’+ E,uol em série de polinomios de Legendre

=]
, N 2ntl ¢n )
ZS[E > E,u ) = nzo 2 Zs (E'>E) P (1) (III.1.8)

notando-se gue, no caso do espalhamento linearmente anisotrdpico que sera
aqui tratado, sdo necessarios apenas os dois primeiros termos desta expan

sao, ou seja, as componentes Zo[E'+ El e ZI[E'+E]. Estas componentes se
s s =

rao obtidas a partir da expressao geral:

n , .3
Io (EE) = oo Mjr I EE,u ) P (u)) d2 (III.1.9)

A. Expressao Analitica para ZZ (E'+E) - a partir das relagoes (III.1.9)
e (III.1.7) tem-se

1

y ... 2
0 (peaey o b T . [l (-3 [P
Lo (E™E) = 5 »/E‘_! du  {8(E'-E) + 2 [G (E'-E) - §°°(E E)]} P (1)

(III.1.10}

e utilizando (III.1.3) e [(A3.B):

P E-e - iy £ {stEr-E) [E—"g—-ﬁl [6[2](5' - E) - 6[1)[E'-E]] ]

(IIr.1.11)

Expressao_Analitica para z; (E'+E) - das relagdes (II.1.8)e (III.1.7)

tem-se

1 ) 2
gy = b B . Fds@erey - 01 p0e
(E-E) = = /Eg,_{{GEE E) + [G (E'-E) - 8" 7 (E EJ]}PltuOJ du,

(II11.1.12)

Integrando com relagao a duo, utilizando (III.1.3) e (A3.8), tem-se:

(1}

1 ppey L 2 ) .
I, (E=E) = - 5 Zbe[c (E*E) - § [E-E)] (II1.1.13)




C. Expressao Analitica para ZS(E] - integrando a relagao (III.1.8) vem

1 *c ' * '
IE) = = J dE“f I (EE',u)) d@ = ! Jo(E%E') dE
i

© ., [E , (e'+€) [ (@), (1), 7
I, ® = 1 of e’ /= {8(E'-E) + == [6 (E-E)+& " (E -Ei}IIIII.M]

Utilizando a relagdo (A3.6) tem-se
J e =5 { /5t 22 (/B ) --3{/5' (Ee}}
s T bp E A | 9E*2 E oF' E
para E'=E
e portanto

IE) = ] (1 - 2/A+ 1/(26E) ) (II1.1.15)

Para facilitar a comparagdo de resultados com o trabalho de Cintra {04)con
vém colocar a relagao (III.1.15) em fungao da secgao de choque do  atomo

livre e para isto serad utilizada a relagao

7o [A+1 27 e .2) (III.1.16)
b= A ;f =11+ 1/A P

que, expandida em 1/A e conservados apenas os termos da ordem de 1/A, fica:

Xb = [1+ 2/A] ZF (II11.1.17)

Substituindo-se (ITI.1.17) em (III.1.15) e eliminando os termos de segunda

ordem em 1/A, obtém-se

Io €)=}, 1+ 1/0288) ) (111.1.18)
I11.2. CALCULO DOS ELEMENTOS DE MATRIZ

II1.2.A.Matriz [V]- Com a secgdo de chogue total dada por (II.1.4) e consi
derando (III.1.1) e (III.1.18) tem-se




I €)= () + ] ()= 'z'a/ vE+ .01+ 1/(288) }. (II1.2.1)

Definindo € = za/ zf, a relagado anterior fica
I € =] {e/V/E + (1+ 120NN} (III.2.2)

Substituindo (III.2.2) em (II.2.5) tem-se

_ ©_ -E (1) (1) € 1
Vij = z.f.‘ OJ'.E e Li (E) LJ (E) [7E+ 1 +§E dE (III.2.3)

Integrando e utilizando as propriedades de ortogonalidade dos polinomios de

Laguerre (A2.6), obtém-se

) o -E (1), (1)
Vyy s L {61'J +°}' [e/E + 1/7(28)] & L (E) Ly (E) dE 1 (III.2.4)

II1.2.8. Matrizes[an] - Os elementos das matrizes [a"]sdo dados por(II.2.

6), ou seja

n m * n
ajy = [ dE g (E) ({dE gy (€ [0 (€'~ E) (II1.2.5)

J
Segundo Williams (40}: "E dificil dizer se o nidcleo de espalhamento do Gas
Pesado satisfaz o Principio do Balango Detalhado mas como ele prediz a
Maxwelliana como séluqéo do meio infinito, sem absorgdo e sem fontes pode-
se assumir que sim”. De fato, usando a relagac (II.1.9) e os momentos do
ndcleo de espalhafhento dadéé por (III.1.11) e (III.1.13) obtém-se que as
matrizes [a°] e; Eml] sdo simétricas, o que prova, indiretamente, que o

ndcleo de espalqémento satisfaz o Principio do Balango Detalhado.
{

/

/ .
A. Elemsntos da Matriz [ao] - sdo obtidos a partir da relagdo (II.2.6]

/ ou seja

'

L] 00 ~E A
a;’/ =5 [ Lim[EJ [ LY e vE oFloem +
/b > > 3

/ + ( (E'+E)/A) [6[2](5'— B - sWeE- e ]}




Integrando em relagao a dE' obtém-se, termo a termo,

1°termo - utilizando a relagaoc (A3.6)

® B, 20172 (1), . . -E (1)
L, [ e E8) L37(E") S(E"-E) ' = I, E e Ly (E)

)l
2termo - - [ e’ L ey een?
——— 3 j

/2 B 612) (e gy (")

2

-Ey, (1) [ } ] 4 (| B2 + 2p2d L) (@
e {LJ (E) |262- 4E + 1/2 |+ 5 Ly (€ ]|E=E (1-E)4E + 265z Ly~ (E1) ’=é

L

A

zb g (1)
e - - - ]
J%termo (-1) A f dE 5

€ N2 Ee) e F sWer-e)

L &, ) 2 d (1),
e ly® EaE e g LUE | g

Grupando os termos e usando a equagac diferencial dos polinomios de Lagere

(A2.4) a relagao (III.Z2.8) fica

o0 =l [Toe Mgy LY
i F i j

() e © [E (1-2(3+1)/A) + 1/(2A]]

gue integrada com relagao a E fica

( (1)

o2, = L (1-205+1)/A) + 1/(28) | & L) L e et }I11.2.7)
1] .

i3 i3

. o ~ - I
Colocando ai. em termos da secgao de choque do atomo livre e eliminando

os termos de segunda ordem em 1/A tem-se

(1-23/8) + w28 [ g L@ (P (III.2.8)
0

1 ]

onde O <i,j €L = ordem de aproximagao energetica.

B . Elementos da Matriz [al]- sdo calculados a partir de (II.2.B)




(I11.1.13).

- ZZb ® _ (1) o (1) ~ETR(2) (D
T ! dE LT(E) E J dE' E' L (EY e [6 (e-E)-6 [E-B] (III.2.9)

Integrando com relagdo a dE', tem-se

L(l) B-E' 6[2]

o0
19termo [ dE' E' jED (E'-E)
0

@ 0

d (1) )
(E) + 2(1-E) —— L, (E") +Exzp LE) 1}
Lol eee EZ T e

(1)

= e F {(e-2) L

(-1) [ dE’ E' L;I](E'l e M er-p
1]

(1)

J €}

-E d (), )
e {E& LT EN e + (1-E) L

E, usando a equagdo diferencial dos polindmios de Laguerre, (A2.4), tem-se

1 2y
%3 ° A

€ £ e fra+p) L (E)

* (1)
[ dE L J

é i

que integrada com relagdo a dE fica

1 _ 2%
oyy = S (D) 6y | (III.2.10)

E, em termos da secgao de chogue do atomo livre, os elementos da matriz

[al] ficam
ol =2 7.4 6 (II1.2.11)
1] 3A Lf YT 1,3 e

onde 0 <1,j< L = ordem de aproximagdo ensrgstica.

Flcam, assim, obtidos explicitamente todos os elementos de matriz [V].[aO]




e [al] e a solugao do problema de Milne pode ser obtida conforme foi indi

cado no paragrafo II.3.B.




CAPITULO IV

PROGRAMAS E SUB-PROGRAMAS UTILIZADOS NA RESOLUGAO
DO PROBLEMA DE MILNE PELO METODO PEA

Para a resolugao da equagao de Boltzmann pelo método PEA no caso do Proble
ma de Milne polienergético foi feito um conjunto de programas e sub-progra
mas em FORTRAN II, desenvolvido para o computador IBM 1620-II do Instituto
de Energia Atomica.

Por ser este um computador de pequeno porte, extremamente lento, os progra
mas aqui apresentados fazem calculos bem especificos, o que visa economi

zar memoria e diminuir o tempo de processamento de cada programa.

Com a utilizagdo de um computador de terceira geragao, este conjunto de
programas pode ser bastante otimizado principalmente do ponto de vista de
entrada e salda. Aqui, as saldas dos programas sdo perfuradas em cartoes

que servem como entrada para programas seguintes.

As ligagbes entre os diversos programas ficardo claras pela explicagdo de
cada um deles em particular e bem assim como pelo fluxocgrama apresentado.
As listagens de todos os programas utilizados sao apresentadas no Apénql

ce D.

A seguir sera apresentada uma lista dos programas principais com uma ex

plicagdo do calculo executado, assim como SUBROUTINES e FUNCTIONS uti

lizadas. Como alguns dos sub-programas sao utilizados mais do que
uma vez, e para 1isto as vezes €& necessario que sejam mudados
seus comandos DIMENSION e COMMON, a explicagdo sobre estes so sg
ra dada na primeira vez em que aparecem, a menos que esta se

torne necessaria.




1. MPLILJ - Calcula a matriz AL(I,J,K} produto dos coeficiente dos poli
nomios de Laguerre para ser utilizada no calculo das inte
grais envolvidas na determinagdo dos elementos da matriz[V]

Nesta representagaoc um elemento da matriz AL(I,J,K) € o coge

ficiente dc termo x[k_l) do produto Lg?l I{ﬁz.

2. MATRIZ[V]- calcula a matriz [V] de interagds total para o modelo de es
palhamento do gis pesado para uma dada absorgao e uma rela
gaéo (massa do moderador)/(massa do neutron) = A.

2.1. GAMASI(XK) - Calcula a fungao Gama de um nimero semi-inteira xk.

2.2. GAMA(K) - Calcula a fungado Gama de um nim:ro inteiro k.

3. ALFAO & ALFA1 - calcula as matrizes [0°] e [al]para o modelo do gas pe

sado e para uma dada relagdo de massas.
4. AASIM* - Calcula os auto valores e auto vetores da matriz [V].
5. MGOGI - cCalcula as matrizes [s]. [YO] e [Yl].

5.1. MM(N,A,B,R) - Subrotina que calcula o produto de matrizes de ordem N

[R] = [a] [g]

6. CALNIS4 - Calcula os auto valores Vv, para uma dada aproximagao energg

tica L nas aproximagbes angulares P1 e P3 e nos casos 1iso

trépico e linearmente anisotrdpico.

6.1. LEPW{N,NT,X,Y,W) - Subrotina que calcula os polinomios de Legendre de
ordem N - Pn(x) e para NT>0 calcula também os

polinomios Wn_l(x].

6.2. RAINT{U,V,E1,E,Y) - Calcula a raiz de uma fungdo continua dados os ex
tremos (U,V) do intervalo que a contém. E1 e E

* Programas e Sub-programas pertencentes a Biblioteca de Programas do Cen
tro de Processamento de Dados do Instituto de Enmergia Atomica.




sdo as precisoes desejadas na determinagac da raiz

e no valor da fungdo no ponto respectivamente.
6.3. FF(X) - Sub-programa FUNCTION gue define a fungéo da qual se deseja
calcular a raiz em RAINT. Neste programa

FF(X) = DETPW (N, L1, 60, G1, BE, X).

6.4. DETPW(N,L1,60,G1,BE,X) - Calcula o determinante do sistema (II.2.18)
do qual v é a solugao.

6.5. DTC(C,L1,DET)* - Calcula o determinante da matriz [c] de ordem L1 pe

lo método de Crout.

6.6. MM(N,A,B,R) - Ja definida em 5.1.

7. CALB4 - calcula os vetores an(vJ> (relagao (II.2.19) e |An[v)> na
aproximagao energética L e angulares P1 e P3 nos casos iso
tropico e linearmente anisotropico.

7.1. SLH(A,N,X)* - Solugao de sistema de egquagfes homogéneas de ordem N.

7.2. DTM(A,N,DET)* - Calcula o determinante da matriz [A]de ordem N pelo

metodo de eliminagao de Gauss.

7.3. DTC(C,L1,DET)* - Ja definida em 6.5.

7.4. MV(N,C,X,Z) - Calcula o produto da matriz [C] pelo vetor |[X>.

7.5. LEPW{N,NT,X,Y,W) - J& definida em 6.1.

7.6. MM(N,A,B,R) - Ja definida em 5.1.

8. CEMAS - Calcula as constantez C! (relagdo II.3.6) e a distdncia ex
trapolada z  para uma dada aproximagdo energdtica L e angula

res P1 e P3 nos casos isotrépico e linearmente anisotrdmco.




8.1. GAUSIS (AZERO,AA,NI,M,BB,X,K,U,ICOM,NPOSTO)* - Subrotina que resolve
um sistema de equagoss
inhomogeneas pelo meto

do de Gauss.

8.2. LEPW(N,NT,X,Y,W) - J& definida em B.1.

9. FLUX0S - calcula ¢(x,E) real e assintotico. Calcula tambem o  valor

destes dois fluxos normalizados a um.

9.1. LAGUE(N,X,M,DL) - Calcula os polindmios de Laguerre de espécie M e

ardem N, no ponto X, isto é: L: (x).

10. PICOS - Calcula o pico da distribuigdo energética de neutrons em um

ponto x do espago.

10.1. FIAS(NR,L1,AMA,CMA,X,ANI,E) - Calcula a derivada da distribulgaoener
gética assint6tica do fluxo de  neu

trons no ponto X, no ponto E.

10.2. FI{NR,L1,AMA,CMA,X,ANI,E) - Calcula a derivada da distribuigao ener

gética real do fluxo de neutrons no

ponta X, calculada no ponto E.

10.3. LAGUE(N,X,M,DL) - Ja& definida em 9.1.

10.4. RAINT(U,V,E1,E,Y) - Ja definida em 6.2.

10.5. FF({X) - Agui, ora FF(X) = FI ora & igual a FIAS dependendo dao pico
que se deseja calcular ser do fluxo real ou do assintotico

respectivamente.

A segulr & apresentado o Fluxograma do sistema de programas que visa facl

litar a visualizagaoc do modo como os programas se interligam.
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CAPITULO V

ANALISE E COMPARAGAO DE RESULTADOS

Utilizando o conjunto de programas descrito no capitulo IV, foram calcula

dos os fluxos de neutrons integrados em dyu, ou seja

1
6(x,E) = [ ¢(x,E, 1) du (v.1)
-1

L 1/2(L+1) (N+1) . i
SIx.E) = ME) | ) F* A2l x/"s]+ g Atvy e®Vllg E) (v.2)
j=o &=1 s J st 31 J

C e

para as aproximagoss energéticas L = 1,2,3,4 e 5 e angulares N = 1 e 3 em
diversos pontos do meio com x variando de 0 a 20 (em unidades de (1/2] ma

ximo) e para diversos valores da energia‘entre 0,5 e 10-KT.

Com estes valores fol possivel estudar as distribuigdes energética e espa
cial do fluxo de neutrons na regiao térmica. Foram calculados ainda, por
meio de programas auxiliares, a posigado do pico da distribuigdo energética

real e assintdtica e a distancia extrapolada para cada aproximagao L~N.

Neste trabalho, ndo serac apresentados todos os resultados obtidos: isto
o tornaria desnecessariamente longo:; no entanto, pode-se adiantar gque aqui
serao apresentados apenas os correspondentes a melhor aproximagdo ensrgéti

ca, isto é, L = 5.

Na escolha dos valores numéricos para os cadlculos deste trabalho visou-se
a possibilidade de comparagdo dos resultados com outros j& existentes,prin

cipalmente com o trabalho de Cintra (04).

Foram escolhidos os seguintes valores numéricos:

-
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A = 10 - relagaoc massa dos dtomos do meio/massa do neutron
Zf = 1 - secgao de chogue do atomo livre (& unitdria devido a unidade
_ de comprimento adotada)
£ = ZEI/Z_F = 0,005, 0,05 e 0,5 - estes tres valores'para a absorgao
possibilitam um estudo oo meio tanto para absorgbes medias e
altas como no limite de baixas absorgoes, tendo sido as adota

das por Michael (25), Leonard & Ferzipger (22) e Cintra (04].

V.1. ANALISE DA INFLUENCIA DA APROXIMAGAO ZS(E) = CONSTANTE

Nas referencias (04) e (22) foi utilizado o modelo de espalhamento degene
rado com secgao de chogue de espalhamento do gds pesado na aproximagde de
secgdo de chogue de espalhamento elastico constante com a energia. Realmen
te o modelo do gds pesado preve uma secgao de chogue de espalhamento elég
tico dependente da énergia do neutron e portanto a suposigdo de ZS (E) =
Cte. € mals uma aproximagao e sua validade serd discutida a seguir. 0 mo
delo do Gas Pesado, apresentado com detalhes no capftulo III, leva a sec

¢ao de chaque de ‘espalhamento. seguinte feq. II1I1.1.19):
I (E) = ] [1+1/2080] (v.3)

Nas tabelas e graficos deste capitulo sera utilizada a seguinte notagao:

£.7T.I. - Este Trabalho - aproximagao de espalhamento Isotrdpico

E.T.A. - Este Trabalho - aproximagao de espalhamento linearmente Anisatrd
pico.

R(4) - Referéncia (04) - Cintra

A - Diferenga entre dois resultados a serem comparados.

V.1.A. Distribui¢do Energetica de Neutrons

As figuras 2 e 3 mostram a variagao, com a energia, do fluxo normalizado de
neutrons na frontelra (x=0) e em um ponto no interior do meio (x=20) na

aproximagao Palge Nestes graficos sao apresentados, para efeito de compa i

ragao, os resultados obtidos por Cintra na aproximagdo de secgdo de chogus
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de espalhamento elastico independente da energia e os agui obtidos usando
a secgao de choque expressa pela equagao (V.3). Ainda visando a facilidade

de comparacao, foi também tragada a Maxwelliana correspondente (absorgao

nulal.

A influencia do termo dependente de E, tanto no interior do meio guanto na
fronteira, € deslocar o espectro normalizado de neutrons no sentido de
aguecé-lo. Isto pode ser explicado pelo fato de um espalhamento eladstico,
variando inversamente com a energia, ser mai. efetivo na retirada de neu
trons de um intervalo de menor energia, da mesma forma gue uma absorgdo
também variando inversamente com E. Portanto o que interessa no caso é
gue existe uma secgdo de choque de interagdo total maior e mais efetiva na
remogao de neutrons de baixa energia e, consequentemente, o espectro norma

lizado deve se deslocar no sentido das energias crescentes.

A Tabela I apresenta a posigac dos plcos de energia nos casos de, respecti
vamente, secgao de choque de espalhamento constante e secgao de chogue da

da pela relagao (V.3); e nos dois casos, o espalhamento € considerado como

isotropico.

TABELA I

FRONTEIRA x=0

PlL5 P3L5

R (4) |E.T.I.[Ax10*3 | R (4) |E.T.1I.|Ax10%3

0,005 {1,013 (1,076 63 1,013 | 1,075 62
0,05 1,133 | 1,190 57 1,133 | 1,189 56
0,5 2,167 | 2,197 30 2,284 | 2,322 38

REGIAQ ASSINTOTICA x=20

0,005 | 1,011 | 1,012 1 |1,012 1,012 0
0,05 |1,112 1,121 9 |1,112{1,122 | 10
0,5 2,081 (2,101 | 20 {2,176 (2,202 | 26

Tnfluéncia da dependencia energética da secgao de cho
que de espalhamento na posigao dos picos de energia

(em unidades de KT);caso de espalhamento isotropico.
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Nesta tabela pode-se notar que na regido assintotica a maior influéncia do
termo em 1/E se da para maiores absorgbes o que nao ocorre na fronteira.

Este efeito, aparentemente contraditdrio, serd melhor entendido com base

nos dados da tabela seguinte.

TABELA II

EFEITO DE TRANSPORTE EFEITO DE FRONTEIRA

€ X =0 + x =20 % %

E.T.I.| R(4) |E.T.I.] R(4) | E.T.I.] R(4) | E.T.I.] R(4)

0,005 -1 0 0 1 64 2 63 1
0,05 -1 0 1 0 69 21 67 21
0,5 125 117 101 95 96 86 120 108

Influencia do termo 1/2AE da secgao de chogue de espalhamento
elastico nos efeitos de tramsporte e fronteira (todos os dados
foram multiplicados por um ﬂmorlo;xcaso de espalhamento isotropica.

Comn base na tabela II pode-se comparar os diversos efeitos como segue:

A. efeito de absorcao - desloca o pico do espectro energético no sentido

de aguecé-lo e ja & observado para a menor absor
gao ¢= 0,005, quando o pico se desloca de 1KT para 1,012 KT. lsto ja era

observado no trabalho de Cintra como pode ser visto na Tabela I.

B. efeito de transporte - so aparece para a malor absorgao, como também

ocorria no caso de secgdo de chogue de espalha

mento constante com a energia.

C. efeito de fronteira -- ja e ssnsivel para baixa absorgao, o qua'néooagl

re para o caso de ZS(E] = Cte.

Pode-se concluir que na aproximagao XS(E] = Cte. o fluxo de neutrons nas

vizinhangas da fronteira ndoc é bem representado dando um espectro mais
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frio do que no caso em que a dependéncia energética da secgdo de choque de

espalhamento € considerada.

0 efeito de aquecimento do espectro de neutrons nas vizinhangas da frontei
ra quando € utilizada a secgao de choque de espalhamento decrescente com
o aumento da energia do neutron ja fora observado para meios ndo absorvedo
res (11) o que se deve essencialmente a maior probabilidade de fuga dos
neutrons rapidos. Isto explica o fato de ser.maior a influencia da nova
secgao de choque perto da fronteira: comparando as tabelas I e II chega-se
a conclusdao que para baixas absorgdes o efeito representado na tabela I ¢
devido unica e exclusivamente a uma melhor descrigao do fluxo de neutrons
nas vizinhangas da fronteira pela nova secgaoc de chogue:; e isto ocorre tan

to na aproximagao Pl quanto na P3'

Convém notar ainda que, como era esperado, para altas energias, a influén
cia da nova secgao de choque de espalhamento tende a zero por ser sua de

pendencia na energia da forma 1/E.

V.1.B. Distribuicao Espacial de Neutrons

Os graficos 4 e 5 representam a distribuigao espacial de neutrons de ansr
gia E = 1KT e E = 10KT respectivamente, na aproximagao P3L5. As curvas fo
ram normalizadas para ¢(0,E) =1 n/cmzs., ou seja, fluxo unitadrio na fron

teira.

Na analise dos dois graficos nota-se que a influéncia da secgdoc de choque
de espalhamento dependente da energia € maior para E = 1KT, o que era espe

rado dada a forma da dependéncia de zs[E] na energia.

Observa-se ainda que a maior influéncia se dé para menores absorgdes o que
#& justificado pelo fato de no caso € = 0,5 o termo de absorgdo ser bem
maior do que a correqéo introduzida e, portanto, mascara-la. Esta explica
¢ao é corroborada pelo fato de as duas curvas praticamente coincidirem no
caso € = 0,5 e E = 10KT onde o termo.correspondente a corregdo da depen
déncia energética no espalhamento eldstico é bem menor do que o correspon

dente para a absorgac.

Ainda agui convém notar gue o fluxo de neutrons calculado para E = 1KT e




FIGURA 4. Distribuigao espacial do fluxo de neutrons, normalizado na
origem, aproximagao P,L;, calculado para E = 1KT, caso iso
tropico, aecgao de choque de espalhamento constante e dependen

te da energia, para 3 valores da ahsorgao.
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malor do gue o cdlculado para 10KT no interior do meio e isto, como foi
observado por Cintra, se deve & influéncia da lei 1/v para a absorgao: pa
ra se ter ln/cm%sna fronteira & necessdrio se ter fluxos malores para neu
trons de menor energia porque, para estes, a probabilidade de absorgao por

unidade de percurso & maior.

E importante observar ainda que a nova secgao de chaque de espalhamento da
fluxos maiores no interior do meio. Observando a dependéncia do fluxo de
neutrons na variavel espacial (relagao (V.2)) para um determinado valor da
energia e para x grande, isto &, no interior do meio, notando que o Fluxo
de neutrons e proporcional a exp(x/vll, e levando em consideragao os valo

res obtidos para os auto valores vl (secgao V.1.D), sendo

cte)

v BV < vy (I

tem-se o (g (E)) >¢ (] = cte),

visto que os fatores de normalizagao sao constantes.

V.1.C. Distancia Extrapolada

A tabela I1I apresenta a distancia extrapolada, em unidades de l/Z[E) maxi

mo, para os dois casos de secgado de choque de espalhamento, comparados nas

aproximagoes PlLS e PSLS'

Como pode ser observado, ainda aqui a influéencia do termo 1/(2AE)} aparece
mais claramente nas baixas absorgdes, devido ao mascaramento desta corre
G80 para os casos de maior absorgdc. Pode-se notar ainda que a aproximagao
P, falha na previsdo de distancia extrapolada pols preve uma diminuigao

1
da mesma com a absorgao o gue, como foi mostrado por Cintra, é fisicamente

inadmissivel.

Ainda com base nos dados da tabela III, observa-se que a secg3o de chogue
de espalhamento dépendente da energia fornece valores de z, menores, tanto

para a aproximagao P, quanto para a PS' Isto pode ser explicado em termos

1
da razao entre as probabilidades de absorgao/espalhamento nos dois  casos
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TABELA III
Piks F3ls
E
R (4) | B.T.1. | ax10*4 | R (&) |E.T.1. | Ax10%
0,005 | 0,5757] 0,5513 244 0,6949 | 0,6657 292
0,05 0,5626 | 0,5433 193 0,6975 10,6734 241
0,5 0,5107 ) 0,5055 52 0,7619 | 0,7550 69
Influéncia do termo 1/(2AE) na secgao de choque de
espalhamento elastico na distancia extrapolada ( em
unidades de 1/) maximo) ; caso de espalhamento isotropico.
agui comparados: guando se considera ZS[E] = Constante tem-se uma maior

probabilidade de absorgao/espalhamento por unidade de percurso; e no cél
culo de_zo. quando € utilizada a secgac de chogque dependente da energia, o
meio se comporta como se tivesse menor absorgao do que no caso anterior.Co
mo a distadncia extrapolada aumenta com a absorgaoc, esta jusfiticado o com

portamento dos dados da tabela III.

V.1.D. Sobre os Auto V-alor'es Ve

Nesta secgao nao serao apresentadas as tabelas dos auto-valores ‘v, ; estas
serdao mostradas na parte V.2.D; a influéncia da dependencia energética na
secgao de choque de espalhamento podera ser vista comparando-se as tabelas

IX e X com as tabelas (IV.8.a), (IV.8.b) e {IV.8.c) da referencia [94).-

Aqui, fazendo uso da teoria de difusdo, serd analisada a coerencia do com
portamento do maior auto-valor v, ,que na limite de baixa absorgao € o com
primento de difusdo. No caso aqui tratado, espalhamento isotropico, o ca

minho livre médio de transporte & igual ao caminho livre médio total e tem

-se

2 _Ar da _ At Aa

L 3 " T3

"




52

w J - 5
Como para zs constante e zs dependente de E. tem-se o mesmo caminho '
livre médioc de-absorgdo basta comparar o caminho livre médio total e tem- N
o se
Ay (g = Cte) > (F = F(E))
portanto L [zs = Cte ) >L (zs = f£(E))
e v, (§g = Cte )>v,(J = F(E) (v.5)

A tabels abaixo mostra os auto valores vl’ para 25 = Cte. e ZS dependente

de E, nas aproximagoes P1L5 e PSLS'

TABELA IV

A tabela mostra que a relagao

dependente da energia

nas

e P,L.; caso de espalhamento

375

§proxima95es P,Lg

isotropico.

(V.5) ocorre mesmo para alta absorgéo

APROXIMACAO P.Lg
hd € 0,005 0,05 0,5
R (4) 8,7030 2,7355 0,8768
E.T.I. 8,4776 2,6860 0,8720
APROXIMAGAO PaLg
R (4) 8,7182 2,7816 0,9880
E.T.I. 8,4921 2,7300 0,9820
Valores de vl para “ZS(E) = Cte. e ZS(E)
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aproximagao LS; mas pode-se dizer que, embora os resultados nao tenham si
do aqui inclufdos, isto ocorre para Jjualquer das aproximagdes PNLL e para

gqualquer auto valor vs'

V.2. ANALISE DOS EFEITOS DA INCLUSAC DO TERMO DE ESPALHAMENTO LINEARMENTE
ANISOTROPICO.

No gue se segue sera feita uma analise da influencla da inclusdo do termo
linearmente anisotrépico no nicleo de espalhamento do Gas Pesado; inclusao
da matriz [al]. Serdo feltas comparagdes utilizando os calculos aqui de
senvolvidos para a aproximagac lsotrdpica, isto &, utilizar-se-a sempre a

secgao de chogue de espalhamento dada pela expressaoc (V.3).

V.2.A. Influencia da Inclusdo da Anisotropia Linear na Distribuicdo Energé
tica de Neutrons.

Ué graficos 6 e 7 apresentam o espectro de neutrons, normalizado, para a
aproximagao PSLS' Pode-se observar que a influencila da anisotropia aparg
ce mais na regido da fronteira, conforme era esperado porque, sendo o meio
homogéneo, a presenga da fronteira introduz uma descontinuidade no mesmo

e, portanto, aumenta a anisotropié no sspalhamento nas vizinhangas des x=0.

Para uma melhor comparagdo serdo apresentados na Tabela V os picos de ener
gla para as aproximagoss PlL5 e P3L5 nos casos de espalhamento isotqé

pico e linearmente anisotrdpico, na frontelra e na regido assintdtica.

Como pode ser observado, através dos graficos 6 e 7 ou dos dados da Tabe
la V, mesmo na aproximagao PlLS ja existe influencia da inclusdo da aniso-
tropia linear e, em particular, no caso de alta absorgac esta influéncia
nao e despresivel. Concluil-se que, em calculos do fluxo de neutrons em
melos com alta absorgao e, principalmente, guando incluem fronteiras, a
anisotropia devera ser incluida.

Da observagao dos dados da tabela V refersntes a regldo assintdtica con
clui-se que a infludncla da absorgdo e do espalhamento ndo podem ser estu

dados separadamente, visto que a presenga da absorgdo introduz uma aniso -
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FIGURA 6. Distribuigao energética do fluxo de neutrons normalizado na fronteira, com espalhamento isotrdpico

e linearmente anisotropico, na aproximagao P3L5.

12




$(20,E)

—~+

- €=0,005 o
41 2 : e iIsotropico
; 4\ £=0,05 —¢4=t—1~  Gnisotropico
0.3 P! Y
Y —+ + +
1 %
;, It WY
4 ¢ \ '\-\ 6
' R . =o.5
°~a—;i TN L - —+
; ;,L . .l:_k
j /I{ Kﬁkﬂ\
‘:' 3 ,r/ K .\'-
i ,'"r" “-\"‘.‘
/ e
\ A
! S
O —+- U —+
1 :“. '. ~
] : N \"\\“\\
; o, T,
A T, ‘-.-_\_.ﬂ:_\“"
S L | ] L] | | - L. e rw

FIGURA 7.

Distribuiggo energetica do fluxo normalizado de neutrons no interior do meio, com espalhamento
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TABELA V

FRONTEIRA x=0
P,Le . PyLg
E

E.T.I. | E.T.A. | Ax10*3 {E.T.I. { E.T.A.
0,005 | 1,076 | 1,080 12 1,075 | 1,080
0,05 1,190 | 1,210 20 1,189 | 1,209
0,5 2,197 | 2,363 166 2,322 | 2,546

REGIAO ASSINTOTICA x =20
0,005 | 1,012 | 1,012 0 1,012 | 1,012
0,05 1,121 | 1,125 4 1,122 | 1,125
0,5 2,101 | 2,214 113 2,202 | 2,356

Influencia na posigaoc dos picos de energia da
inclus2zo do termo linearmente anisotropico no

nicleo de -espalhamento do gas pesado.

tropia no meio. Isto porque a presenga da absorgdc, mesmo na regiao assin
taotica, desloca o espectro energetico no sentido de aquece-lo, aumentando
assim a energia média dos neutrons. Este aumento de energia, aumenta a
anisotropia como se pode ver considerando a expressao para ﬁ(E]: cosseno
médio do angulo de espalhamento. De fato, no Apéndice C mostra-se que qusn
do € utilizado o nicleo de espalhamento do Gas Pesado na aproximagao ling

armente anisotropica, tem-se para U(E} a seguinte expressao:

N 2/3
WE) = me 1D (v.8)

A influencia da inclusdo da anisotropia nas aproximagbes Pilg ® Palg
nos efeitos de transporte e fronteira & apresentada através dos dados

da tabela VI.
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TABELA VI
EFEITO DE TRANSPORTE EFEITO DE FRONTEIRA
€ x=0 x=20 P]_Ls P3L5

E.T.I. E.T.A.| E.T.I.| E.T.A. | E.T.I. | E.T.A. | E.T.I. | E.T.A.

0,005 -1 -8 0 0 64 76 63 68
0,05 -1 ~1 1 0 69 85 67 84
0,5 125 183 101 142 96 149 126 190

Influencia da inclusao do termo Ilinearmente anisotropico no nucleo
de espalhamento nos efeitos de transporte e fronteira (todos

os dados desta tabela foram multiplicados por um fator 163

A utilizagdo conjunta dos dados ‘das tabelas V e VI permite se chegar as
conclusOes seguintes referentes acs efeitos de transporte, absorgao e fron

teira:

A: Efeito de Transporte - como j@ ocorre no caso isotropico, este efei

to s6 aparece para altas absorgoes, embora

a inclusao do termo linearmente anisotropico o torne mails acentuado.

B. Efeito de Absorgao - & um pouco mais visivel, principalmente per
to da fronteira, quando a anisotropia e in

cluida.

C. Efeito de Fronteira - no caso anisotropico & bem mals pronunciado do
gue no caso isotrdpico, o que era esperado

mesmo para baixas absorgdes, sendo, no entanto, mais sensivel para altas

absorgoes.

Este aumento pronunciado decorre da conjugagéo de efeitos devidos a anilsg
tropia e & absorgdo. De fato, como ja foi mencionado anteriormente,existe

uma fuga preferencial dos neutrons rapidos o que aumenta ﬁ(E] nas vizi
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nhangas da fronteira, ou seja, ha aumento da anisotropia. Por outro lado,
0 aumento da absorgao, como existe preferéncia para absorgao de  neutrons
lentos, também aumenta ﬁ[EJ, dando como resultado uma anisotropia mais

pronunciada nas vizinhangas da frorteira para altas absorgoes.

Este sfelto & mostrado mais claramente na tabela VII que apresenta o cosse

no médio do angulo de espalhamento integrado na energia, em um determinado

ponto do espago, segundo a expressao:
o -
[ $0x_.E) u(E) o

Hix ) = &= (v.7)
© [” ¢(x ,E} dE
I [s]

TABELA VII
PiLs Palg
€
x=0 x=20 x=0 x=20
0,005 6,3896 | 6,3788 6,3890 | 6,3788
0,05 6,4107 | 6,3982 6,4107 | 6,3983
0,5 16,5270 | 6,5166 6,5360 | 6,5247

Cosseno médio do angulo dc espalhamento nas aproximagoes

P.L e P_L., na origem e na reglao assintotica (todos
175 375

os valores de u foram multiplicados pelo fator E%

A tabela VII confirma que, mesmo em um meio infinito, o aumento da absor
gao se traduz em um aumento da anisotropia e qus 1 & maximo nas vizinhan
cas da fronteira e para a maior absorgao €=0,5 como foi mencionado antg

riormente.
V.2.B. Influencia da Anisotropia na Distribuicdo Espacial de Neutrons

Os graficos 8 ¢ 9 mostram a influencia da inclusdo do terme  linearmente
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FIGURA 8. Distribuigao espacial do fluxo de neutrons, normalizada na ori

gem, para E = 1KT, com espalhamento isotropico ‘e linearmente

anisotropico, na aproximagao P LS’ para 3 absorgoes diferentes.
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FIGURA 9.

L S B

Distribuigao espacial do fluxo de neutrons, normalizado na ori
gem, para E = 10KT, com espalhamento isotropico e¢ Ilinearmente

anisotropico, aproximagao P3L5, para 3 absorgoes diferentes.
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anisotropico do nidcleo de espalhamento na distribuigao espacial do  fluxoc
de neutrons para as energlas E = 1KT e E = 10KT respectivamente, na

aproximagao PSLS e normalizados para fluxo unitario na origem.

Pode-se notar que a influéncla da anisotropia € malor para energias maio
res (E = 10KT): isto se deve ao fato de o termo linearmente anisotropico do

nicleo de espalhamento do Gas Pesado ser linearmente proporcional a E.

A malor influencia da anisotropia aparece para baixas absorgoes porque, sen
do o fluxo normalizado na origem, e calculado para uma dada energia,a pre

senga da alta absorgao ainda agul mascara o termo de corregao introduzido.

Pode-se notar ainda que o fluxo de neutrons para o caso isotrdpico € sem
pre maior do que o para o caso anisotropico o que, como fol mostrado no pa
ragrafo V.1.B, se deve a relagdo entre os auto valores Vv, para os  casos

isotrdpico e anisotrdpico (paragrafo V.2.D), isto &, como

v (1so.) < vy (anis.)

¢ (1s0.) > ¢ (anis.)

porque, como ja foi notado, no interior do meio os fluxos sao proporcio

nais a exp[x/vl).

Pode-se ainda notar que, dada a dependencia de ﬂ(E) na energia (V.B)para
o caso de espalhamento anisotropico, a influencia da inclus&o da anisotro
pia devera ser maior para altas energias, o gue realmente € comprovada pe

la analise dos graficos 8 e 9.

V.2.C. Distancia Extrapolada

A tabela VIII apresenta as distancias extrapoladas calculadas para as apro
ximagoes de espalhamento isotrdpico e linearmente anisotrdpico ' respectiva
mente, nas aproximagoes Pl e P3L5. em unidades de caminho livre médio

maximo.

As distancias extrapoladas no caso linearments anisotrdpico sao maiorss do




TABELA VIII

Distancia extrapolada (em unidades de 1/2 maximo) para as apro

ximagoes de espalhamento isotropico e linearmente anisotropico.

gue para o caso isotropico porque o caminho livre médio de transporte e
maior no primeiro caso. Esta explicagé@o € baseada na teoria de difusao,

mas € valida visto que tal desigualdade j& ocorre na aproximagao Pl.

Convém notar ainda que a influéncia da anisotropia, em meios com alta ab

sorgao, no calculo da distancia extrapolada € bastante acentuada.

V.2.D. Sobre os Auto Valores Vg

As tabelas seguintes apresentam os auto valores “s nas aproximaqﬁes P, e
<4

P3 respectivamente e para Li com i=1,2,3,4 e 5, nos casos de espalha
mento isotropico e linearmente anisotropico, para as tres absorgdes consi

deradas.

Tem-se a observar que foi mostrado por Cintra (04) gue existe uma altera
gao na convergéncia dos auto valores v, no caso de meio altamente absorve
dor - "Quando cresce a ordem de aproximagao energeética sao adicionados
(1/2) (N+1) auto valores (na aproximagao angular de ordem N) e alem disto
a diferenga entre dois auto valores de ordem sucessiva decresce com o au

mento da ordem; para meios com alta absorgdo os auto valores adiclonados




TABETA IX.1

8,4711 | 8,4743 | 8,4768 | 8,4776
8,7549 | 8,7592 | 8,7625 | 8,7640

> 1,2477 1,2487 1,2493 1,2497
~+ 1,3363 1,3380 1,3390 1,3397

0,8843 |+ 0,8873 0,8884 0,8890
0,9818 [+ 0,9883 0,9904 0,9916

0,7223 |+ 0,7259 | 0,7270
0,8335 [>0,8447 | 0,8472

0,6249 [+ 0,6293
0,7499 | 0,7700

0,5579
0,6953

Auto valores Vg calculados para as aproximagoes PlLi
com i=1,2,3,4 e5 para os espalhamentos isotropico

e linearmente anisotropico e absorgao = 0,005.




TABELA IX.2

2,6811 2,6859 2,6852 2,6860
2,7704 2,7737 2,7753 2,7762

> 1,1385 | 1,1409 | 1,1419 | 1,1424
+1,2190 | 1,2222 | 1,2236 | 1,2243

0,8319 > 0,8438 0,8458 0,8467
0,9179 p 0,9403 0,9431 0,9443

0,6884 - 0,7006 0,7024
0,7857 pr 0,8169 0,8191

0,5988 pr 0,6121
0,7060 p 0,7515

0,5354
0,6509

TABELA IX.3

0,8720 0,8720 0,8720 0,8720
0,9098 0,9098 0,9098 0,9098

+ 0,7037 0,7100 0,7100 0,7100
-+ 0,7510 0,7675 0,7676 0,7676

0,4554 [ 0,6064 | 0,6140 | 0,6140
0,4768 > 0,6640 | 0,6902 | 0,6914

0,3973 p 0,5400 0,5488
0,4202 > 0,6057 0,6430

0,3555 [> 0,4910
0,3797 { 0,5631

0,3236
0,3488

Auto valores v calculados para as aproximagoes PlLi com i=],

2,3,4 e 5 para os espalhamentos isotropico e linearmente ani

sotropico e para as absorgoes £=0,05 e €=0,5 respectivamente




TABELA X.1

8,4854
8,7698

-+ 1,3557
+ 1,4506

1,0416
1,1483

0,4868
0,4869

+ 0,4470
+ 0,4482

0,4007
0,4027

Auto wvalores Vg calculados para absorgao £=0,005, nas

aproximacoes P,L. com i =='1,2,3,4 e 5, nos casos
¢ 371

de espalhamento isotropico e linearmente anisotropico




TABELA X.2

2,7250
2,8159

+ 1,2532
+ 1,3414

0,9853
1,0783

Auto valores calculados para o caso de absorgao

€ = 0,05, aproximagoes P,L;  com i = 1,2,3,4 e 5,

para espalhamento isotropico e linearmente anisotropico
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“ 4 &
TABELA X.3
L 1 2 3 4 5
iso. 0,9736 0,9820 0,9820 0,9820 0,9820

anis. 1,0109 0,0269 1,0272 1,0272 1,0272

0,6520 | ~ 0,8399 0,8595 0,8599 0,8599
0,6724 |~ 0,8903 0,9313 0,9376 0,9388

0,5684 |-+ 0,7643 0,7977 0,8005
0,5904 |+ 0,8206 0,8876 0,9118

0,5129 |+ 0,7126 0,7592
0,5359 [+ 0,7718 0,8561

0,4720 [ 0,6735
>

0,4957 [ 0,7348

0,4401

0,4643

iso. 0,3529 | 0,3624 | 0,3630 | 0,3630 | 0,3630

anis. 0,3536 0,3636 0,3645 0,3645 0,3645

2571 |+ 0,3255 0,3397 0,3408 0,3408
2577 |+ 0,3270 0,3426 0,3444 0,3445

o C-

0,2286 {+ 0,3030 0,3197 | 0,3210
0,2296 |+ 0,3055 | 0,3246 | 0,3273

0,2075 (+ 0,2840 0,3020
0,2089 [+ 0,2877 0,3092

0,1910 }> 0,2679
0,1926 |+ 0,2726

0,1775
0,1794

. e

Auto valores calculados para a absorgEo €=0,5 nas

aproximagoes PiL, i=1,2,3,4 e 5 para os espa

i
{ ]

s

lhamentos isotropico e linearmente enisotropico




em uma aproximagao L ndo sao corretos e s6 serdo corrigidos em uma aproxi

magao L+1",

Este efeito, quando se considera a secgao de choque de espalhamento depen
dente da energia, ja aparece mesmo na menor absorgao, embora com menor in
tensidade, tanto no caso isotropico como no linearmente anisotropico e em
qualquer uma das duas aproximagdes angulares consideradas. As flexas colo

cadas nas tabelas IX e X visam facilitar a visualizagdo destas alteragoes.

Nestas tabelas, pode-se notar ainda gue os auto valores correspondentes ao
caso linearmente anisotropico sao sempre maiores do que os correspondentes
ao caso isotropico e, em particular, isto também ocorre com o maior auto
valor gue, no limite de baixa absorgao, corresponde ac comprimento de difu
sao e determina o comportamento assintotico do fluxo de neutrons.Recorreﬂ
do a teoria de difusdo, tentar-se-a comparar o comportamento dos comprimen
to de difusao agqui obtidos para as aproximagdes de espalhamento isotropico

e linearmente anisotropico.

Utilizando para o comprimento de difusao L a relagao (V.4), com Atr dado
- -1
por ( Ay (E) = [[(E) + ] (E)(1-u(E))] (v.8)

Atr[isol Atr(anis.)

portanto L (iso) L (anis.)
visto que A, (iso) }‘a (anis.)

0 gue confirma o comportamento de v, nas tabelas IX e X,

Ainda sobre as tabelas IX e X tem-se a observar que estas confirmam a ob
servagao de Williams (39) "Parece que a incluséo de termos adicionais na
expansao de Legendre tende a reduzir os auto valores kn = l/vn". Nas tabe

las anteriores, correspondentes as aproximagdes angulares P1 e PS' 0s

auto valores vy i=0,1,.4.. , 5 sao maiores para P3 do que seus corres

pondentes na aproximagao P

1

Padem ser feitas ainda algumas consideragdes guanto ao nimerc de auto valo




res do espectro discreto nas diversas ordens de aproximagdo. No caso aqui

estudado, devido as unidades adotadas, os auto valores do espectro discre

to estac situados fora do intervalo.

—1/BL €V € 1/BL

onde BL é o maior auto valor da matriz [v].

Foi observado que o numero de auto valores do espectro discreto diminui com
a absorgao, como era esperado; mas, por outro lado, aumenta, para ume dada
. absorgdo, com a ordem de aproximagao angular e com a anisotropia porque o
intervalo dado pela relagao (V.9) s0 depende da aproximagdo energetica e
tanto a anisotropis como o aumento da aproximagao angular aumentam os auto

valores.

V.2.E. Comparagdo das Distancias Extrapoladas aqui Obtidas com Outras En
contradas na Bibliografia.

A tabela abaixo mostra o valor da distancia extrapolada calculadoparqA=10
com relagOes encontradas na bibliografia; no entanto, todas estas requﬁes
s0 valem para 0 caso sem absorgao e portanto so valerao como comparagao de
ordem de grandeza do valor aqui obtido para o caso de menor absorgao :
€=0,005. A distancia extrapolada incluida na tabela &, portanto, a calcu

lada para a menor absorga@o e para a melhor aproximagdo Palse

TABELA XI

CASO ISOTROPICO

E.T.I. | NELKIN (27) WEISS (35) WILLIAMS (38)

0,6657 0,6719 0,6698 0,6729 | 0,6749 | 0,6758

Distancias extrapoladas obtidas na bibliografia para meio sem
absorgao e com espalhamento isotropico e o valor obtido neste

trabalho para a aproximagao P3L5 e absorgac ¢ = 0,005




Os tres resultados de Williams se devem a trés relagbes diferentes. 0 va
lor aqui obtido deveria ser maior do que os valores para meio nao absorve

dor; a nao observagao deste fato pode ser devida principalmente a dois fa

tores: necessidade de maior aproximagé@o angular (P5 por exemplo) ou da uti

lizagdo de outra condigd@o de contorno que ndo a de Mark que, no casc monoe
nergético, nao & a gue da melhores resultados (no caso polienergético nac
se encontrou comparagao de condigdes de contorno na bibliografialsmas tal
condigdo de contorno foi utilizada para tornar possivel a comparajao com

o trabalho de Cintra (04].

Entretanto a tabela XImostra que a ordem de grandeza das distancias extra
poladas agui calculada é correta g, em particular, o valor agui obtido &
muito proximo do calculado por Welss que também utiliza o modelo de  espa

lhamento do gas pes.io.

Poucos foram os autores que consideraram o caso anisotropico e também aqui
56 serd possivel a comparagdo com o caso ndo absorvedor. A tabela seguin
te € andloga a anterior porém contém os valores da distancia extrapolada
calculados quando se considera o termo linearmente anisotrdpico do ndcleo

de espalhamento.

TABELA XII

CASO LINEARMENTE ANISOTROPICO

WEISS (35) KLADNIK & KUSCER (16)

0,7168 0,7201

Distancia extrapolada calculada para a
absorgao ¢ = 0,005 comparada com as obtidas

na bibliografia para meio nao . absorvedor.

Existem poucos trabalhos publicados que apresentam resultados numéricos

Ko e s o, Gt 2
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para meios absorvedores, por exemplo Arkuszewski (02) e Lancefield % F

Schofield (20), mas infelizmente ndo utilizam as mesmas absorgbes aqui es

tudadas nem a mesma massa para r moderador o gque impede comparagoes dire
tas. No entanto comparagoes da ordem de grandeza mostram gue os resulta
dos obtidos para o caso isotrdpico estéo dentro do esperado. Quanto ao ca
so em gue o espalhamento linearmente anisotrdpico € inclufido em um meio

absorvedor nao foram encontrados resultados na bibliografia consultada.

V.3. OBSERVAGOES SOBRE A REFERENCIA (32)

Summerfield & Zweifel (32) se propoem a justificar as supcsigoes feitas por
Leonard & Ferziger (?2) (espalhamento isotropico e secgao de choque inde
pendente da energial para obter a solugdo explicita da equagao de Boltz

mann em um meio cujo moderador € um gas pesado.

A fim de facilitar as comparagdes, serao transcritas algumas das observa

goes dos autores.

"Uma analise superficial pode parecer indicar que a suposigao de espalha

mento isotrépico & inconsistente com um modelo de espalhamento no qual a
; energia muda numa colisao eldstica, uma vez que tanto a anisotropia como
: a troca de energia sao da ordem de 1/A (A = razdo de massa do moderador sg
i ‘ bre massa do neutron). Entretanto, o objetivo desta nota & mostrar que
dentro do contexto do modelo do gas pesado a contribuigao do modelo de es
; palhamento linearmente anisotropico é realmente da ordem de Za/A, e por

tanto pode ser considerada da ordem de 1/A2 (12).

[N P

Por outro lado, o modelo do gas pesado prediz explicitamente uma secgao
de chogue dependente da energia, o termo dependente da energia sendo inver
samente proporcional a E. Portanto a suposigdo de secgdo de chogue cons

tante, mesmo se a variagdo, com a energia, da secgao de chogue de absorgao

b e S s 0t w0

puder ser desprezada, & uma questdo em aberto a menos que os resultados se

jam aplicados a energias moderadamente altas tal que o termo 1/(2AE) possa

ser desprezadc”.

At -0 SV

A verificagdo da influéncia do termo 1/(2AE) pode ser estudada pelos re

‘é o sultados da secgao V.1l. A inclusdo do termo dependente da energia na sec




gao de chodgue de'espalhamento influi, principalmente:

A. na distribuigao energética de neutrons nas vizinhangas da fronteira.No
estudo de alstribuigdo energética dos neutrons em meios infinitos este

termo podera ser desprezodo (V.1.A).

B. nas probabilidades da fuga de neutrons, como € mostrado pela distribui

gao espacial de neutrons (V.1.B).

Conclui-se que no estudo de meios finitos, orda a influéncia da fronteirae
das fugas & mais importante, o termc dependente de E devera ser incluido

na secgao de choque de espalhamento do modelo do gas pesado.

Quanto & influéncia da anisotropia tem-se a observar que o trabalho de
Hurwitz e outros (12) citado por Summerfield & Zweifel (32) naoc esclarece
porque a secgao de chogue de absorgao pode ser considerada como sendo pPro
porcional a 1/A. Outro comentdrio que pode ser citado & o de, Leonard &
Ferziger (23) que observam que: "na pratica em geral pode-se desprezar o
espalhamento anisotropico, visto gue Summerfield & Zweifel mostraram que
para um moderador gas pesado (que € provavelmente o caso mals interessan-
te uma vez que a ligagao guimica faz com que todos os moderadores paregam
pesados nas energias térmicas) as corregdes introduzidas sé? da ordem do

guadrado da razas massa do neutron para massa do moderador”.

Como a equagao (7) da referencia [(32) ndo € totalmente justificada, assim
como também ndo o & a afirmagao de que Za € proporcional a 1/A, visto que
no caso geral esta relagdo nao é valida, decidiu-se verificar a validade
da conclusac de Summerfield & Zwelfel: "na aproximagao do gas pesado o nu
cleo de espalhamento €& isotrdpico”, e levando ainda em consideragac outra
conclusdo do mesmo trabalho que: "como a limite cldssico de ZS(E’+ E.QIQ)
para qualguer moderador & o gas ldeal entd@o a conclusao anterlor vale para

gualguer moderador pesado que possa ser aproximado por um sistema classicd!

A andlise detalhada do paragrafo V.2 mostra que a conclusao de Summerfield

& Zweilfel ndo vale sempre.

Em meios altamente absorvedores a inclusdo do termo linearmente anisotropi

co & importante e em alguns casos, como por exemplo no cdlculo da distan -
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cia extrapolada o efeito ja & sentido mesmo para baixas absorgdes. A tabe
la abaixo da uma idéia da ordem de grandeza do efeito da inclusdo do espa

lhamento linearmente anisotropico na distancia extrapoclada.

TABELA XIII
] e P, 7 P, 7
) 0,005 6,7 6,7
0,05 6,9 6,9

0,5 11,3 14,0 ,

Percentagem de aumento da distancia extrapolada quando :
€ incluido o termo linearmente anisotropico do nucleo

de espalhamento do ga3s pesado na aproximagao Lg

Portanto, em meios com alta absorgao e principalmente gue incluam frontei
ra, ou seja meios finitos, o efeito da inclusdo do termo linearmente anisg
tropico do nicleo de espalhamento nao é desprezivel; ou ainda, nem sempre

este efeito & da ordem de l/A2 como afirmam Summerfield & Zweifel.

A concluséo importante que se tira € que a observagaoc de que o nucleo de
espalhamento & isotrdpico para o modelo do gds pesado naoc vale sempre e, a
menos que a absorgdo seja muito pequena, a anisotropia nao poderd ser des-

prezada. i




APENDICE A.

FUNGOES ESPECIAIS

. POLINOMIOS DE LEGENDRE (1)

Definigoes

Polinomios de Legendre de 18 espécie, do grau n, Pn(x] (Férmula de

Rodrigues)

P (x) = -1€x<€1
n !

Polinomios de Legendre de 22 aspécie, do grau n, Qn[x]
0.(x) = P (x) tghlx) - Wn_ltx)

: L
wn_l(x3~ m Pm_1 (A1.3)
m=1

wn(x] = Pn+1[xJ Qo(xJ - Qn+1(xJ PD(xJ

Fungoes associadas de Legendre de 12 espécie

m
PMx) = (1™ (1-x2)™2 9 p () (AL.5)
n dx n

Relagoes de Recorrencia




(n+1) Zn+1£x] - (2n+1) x Z_(x) + n Zn_l[x) =
esta relacao vale tanto para os Pn[x] quanto para os Qn(x]
P, (x] Q. (x) =P _,(x)Q (x) = 1/n (A1l.7)

Teorema da Adigao

n
_ ) {(n-m)! _m oMe P
Pn(xo) = Pn(x] Pn(x ]+ ZmZI )T Pn(x] Pn(x ) costm(®-9'))

Relagao de Ortogonalidade

1

.
_lf PO PO dx = =528

Valores Especiais

PD(x]
(Al1.10)
Plfx]

POLINOMIOS DE LAGUERRE (nao normalizados) (1)

Definigoes

Polinomios de Laguerre do grau n (Férmula de Rodrigues)

Polinomios. generalizados de Laguerre do grau n e ordem m

m
L™= "L (A2.2)

m n+m
dx




B. Relacao de Recorréncia

(n+1) Lri':‘; (x) + (m+2n+1-x) Lr(]m](x] +n Lf}'}‘i (x} =0 (A2.3)

N,M=0,1,000r0000a0s

C. Egquagao Diferencial

2
. d {m) d (m}
X? Lrl (x) + (m+1-x) d_X n (A2.4)

Relacao Diferencial

(m)

N ) (A2.5)

% é% Lﬁm] X} = Lﬁm]tx) - {n+m) L

Relacao de Ortogonalidads

T (n+m+1)
n n,k

[?m e ® L[m](x) L(m](xl dx
0 n Kk

Valores Espsclals

A3. FUNGCAO DELTA DE DIRAC (18)

A. Definigdo - A fungdo Delta de Dirac §(x) é definida por

0 se x<a ou Xx>b

fb fly) 6(y-x) dy i 1/2 f(x) se x=a ou X=b (A3.1)
a ’ fl(x) s8 a<x<b

para a<b e onde fly) é uma fungao arbitraria, continua




A definigdo acima implica nas relagOes

6 (x) (A3.2)

+ oo

J8(x) dx (A3.3)

-0

vale ainda a represantagao

1 y itx
E———— '
§ (x) = 3 ; e dt

B. Derivada da Fungado Delta de Dirac - podem ser definidas as  fungoes

d"8(x)

dxn

§™x)

( 0 se x<a ou x>b

n
1/2 [-l]n dfly) se X=a ou x=b

[n](ij]dy= 1 ay"  ye=x (A3.6)

b
[ fly) &

a

(o1" SUFLY)
L ay"  y=x

Usando a relagac (A3.4) tem-se

(n) 17
6" (x-a) = 5_'f ()" exp (it (x-al)) dt
Tr-co

C. Propriedades

& (ax) =-§-6tx) (A3.8)

notagao simbdlica

G[n][xl




de onde

s o = " 8™ (A3.10)

para n = 0,1,2,...




APENDICE B

SOLUGAO DO SISTEMA DE EQUAGDES (I1.2.16)

Seja o sistema de equagoes

|8l (vy> - [[vu] - {wy°1] [8° 1>

(n+1) [B™ Lewi>+ n[B" Liw)> - (2n+1][[vu] - [wls, 1] |87 (v)>

n=12,..,N"1

NEV Leurs - cane1) [wu] |EVtv)s = 0
(B.1)

para solugdo do sistema (B.1) sera utilizado o método proposto por Tra-

velli (34).
0 sistema (B.l) pode ser representado por (N-2) equagbes idénticas a rela
¢3o de recorréncia dos polinomios de Legendre (Al.6) s mais trés equagbes

diferentes que sao as correspondentes a n = 0,1 a N.

Os polinomios de Legendre Pn[x]e as fungdes de Legendre de ségunda espé

cie Dn[x) satisfazem (Al.6):

(n+1) Z_,,(x) = (2n*1) x Z (x) + n Z . (x) = (Al.8)

e devido a linearidade desta equagao, uma combinagdo linear de - .solugdes

Pn[x] e QnIx] também devera ser solugao.

Travelli propoe trés solugoes ]Rn[vJ> , lSn[vJ> e ]Tn(vJ> e impdoe que




estas solugoes satisfagam as trés equagbes restantes e isto sera feito a

seguir.

Sejam trés vetores IRn(v)> s ISn(v)> ITn[v]> gque satisfazem:

a) |R"v)> = |R%(v)> para n=0
b) lS"th> para n=0
|s" tvy> n=1
cl an(vJ> para n=0
EOE n=1

[T v)> = [T20v)> n=2

portanto, dados |R°[v]> s lSl(v]> e |T2[vJ> todos os outros vetores fi

cam determinados pela relagao de recorrencia (Al.B).

As expressoes para IRn[v}> . ]Snfv]> ] lTn(v)> sdo obtidas por uma com

binagao linear de polinomics e fungoes de legendre. Escolhe-sa:

IRT)> L[> e [Thw> = P (w]y [A> + o ([w]) [B>+ EIQfsn,i (8.3)

onde a somatéria & nula a menos que a combinagdo linear dos polinomios e

fungbes de Legendre se anule para i = ne 1 = n+l.

1. caleulo de |R"(v)> Substituindo-se (B.3) em (B.2a) tem-se

[ROv1> = P _(Jw]y |A> + g ([w] (B>
Utilizando (Al.10) tem-se

[R%(v> = [A> + g ([w]) [6>




e tomando |B> = [o> obtem-se
|a> = |R%(v)>

e, de (B.3), [R"(v)> P ] IR w >

Calculeo de lSn(V]> Substituindo-se (B.3) em (B.2b) tem-se

a) [s%v)> = |a> + g (Jw]) [B> = 10>
b [sttw> = PoC[w]) 4a> <0 tpu]) B>
de (B.73) obtem-se
|a> = - QDI[vu]) |B>
e substituindo'[B.B] em (B.7b) tem-se
Istw> = - pytfwh o, ([wh |8+ o(wh p (W) [e>
utilizando (Al.7) tem-se
B> = -lsltvl>
la> = g t[wh|stw>
e, de (B.3) , tem-se
Ishtw> = fo (fwD Pt - o tfw]i} |s’tv>

gue,considerando (Al.4), fica

Ishv> =W istov)>

Calculo de lTntv]> - Substituinde (B.3) am (B.2c) tem-se




al  |T%v> la>  + mot[vu]] le> + [c3

by |thovrs p, (Iw]) [» + a([vu]) &>

o) TP p, (W] & + a,t[vu]) |&
Eliminando-se |A> de (B.10b), tem-se
Plt[vu]] |a> = - ((w] |B>
sendo Pl(IVU]] matriz n@o singular, existe Pilt[vu]] tal que
Pil([vu]) p ([w]) [A> = - It (W] oy cw]) |8
e, substituindo-se em (B.10c), obtém-se
172 > = { - eyl P tclw]y ay(w]y ¢ o, ((whle (611

Como as matrizes Pn([vU]) comutam entre si, multiplicando-se  (B.11)

por Pl([vU]], tem-se
Plt[vu])\ 72> = -{- PZ([vU]) alt[vu]) * Plt[vu]] ta{vu])}|8>
g, usando a relagao (Al.7), tem-se

B> = -2 Plt[vU]) | T2 (01>

B = 2ptwD o] Py | 2> = 2 Qlt[vu])ITZ(v)>
e, de (B.l0al

- A - (w] |B>

- 2{o, (W] - Pycfwh o, (] Hr? - 2|12 1>
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e, portanto de (B.3), tem-se

2.
, ‘ [T v> = 2 e (] o ¢w]) - g wh P qw]y ¢ 8 HTT 0 >

Com a utllizagac de (Al.7) e (Al.10) pode-se colocar |Tn(v]>na forma
[T v> = 2 {Pn([vu]][[\)u] 9, (W] - [I]]-M Q, ([w]) +6n'°}|72 v >

e, considerando (Al.4) e tendo em vista a comutabillidade dos polino-

mlos de Legendre, a relagao anterior fica:
) 2
[T w> =2 {w__ (fw]y [w] - Pn([v_u]a + 8 b T (B.12)

Supondo gue
8N w1> = [RTW> + [sTv)> + [T (V> (8.13)

] ' também seja solugdo do sistema (B.1), a determinagdo de |R°[v]z|31(v]>

ehziv]> sers feita a seguir com a utilizagdo das equagdes para n=0,1 e _

v n=o I8t tvi> - [[vu] - [vy°]] |8%v)> = o
: IR wy> + [stows - [wu] [RPtw> + [w*] [R°(v)> = o
utilizando (B.6) obtém-se para |Sltv]> a relagdo

Istow> = - [w°] [R°tw)> (B.14)

n=1 2 |8%wv>+ |B°W)> - 3[[vu]‘ - [wl]] lsttwi> = o

! ou seja
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2|RZ(v)> + 2|s2)> + 2[T2)> + [RO(W)> - 3[[vu] - [vy1]]|R1[v1>

- 3[[vu] - [vyl]] [stvi>== 0 (B.15)

como de (B.B) tem-se que

2|R%v)> = - |R%w)> + 3 [w]? [R%(w>

u

e de (B.9) e (B.14)

2|s?w> = - 3 [w] [w°] JR® v >

a relagao (B.15) fica

- |R%w)> + 3[w]? |R°v> - 3[w] [w°] |RPv> + 2|12 (> + |R%(w)>

3 [vu)? [R® (vi> + 3[w?] [w]lRCvI> + 3[w][w®] R (v)>

-3 [w!l [WwOIR®w»> = o
tem-se para |T2(vJ>a relagao
120> = 372) [wil{ W] - [w]}  [R°tw> (8.16)

Utilizando os valores de ISlva> e |T2(v)> dados por (B.14) e(B.16)
tem-se gue’e sistema (B.1) € satisfeito a menos da equagao para n=N e
IRO(v]> , arbitrdrio até o momento, serd escolhido de forma a satisfa

zer a Gltima equagao.
n=N nEN o> - tenen) ] BV = o

ou sua analoga |BN+1(v]> =0

N+1

N I S 00 PO LY SO PRSI T-LLRT IV P TR (B.17)




e, das relagoes (B.8), (B.9), (B.14), (B.12) e (B.16). tem-se
N+1 o
[RT *(v)> PN+lt[vU]J R™(v)>

[sVevy> = -wg ([w]) [w®] IR (v>

N

I L evy> 3{”N([VU]J[VU] A "6N+1,o'} [‘Wl]{E)YD]' pull  [R%(v)>

Substituindo em (B.17) tem-se

Py (D13 121 + sl [fw0] - [v°]]]+

gD [ ]+ 3 ] ] | Bl - ] IR = o

de (B.15) e das relagbes (B.2) segue que
[B°(v)> = [R%()> + |sP(v)> + |TP(v)>

e portanto IRO[vJ> = IBO (vi>
E., a solugdo geral do sistema (B.1), ou seja, (II.2.16) fica :

(8> = fey ]y { (2] + 3 [w'] [ [w] - Tn] ] -

(B.21)

“ ey (D { 9T+ 3t [T [l - T ] ) (s

Com |B°[v3> determinado pela solugao do sistema (B.19) que sendo homg
geneo, s6 tera solugdo nao trivial para os valores de v tais que
o determinante dos coeficientss seja nac nulo. Esta condigao tira a

arbitrariedade de v.




APENDICE C

CALCULO DO COSSENO MEDIO DO ANGULO DE ESPALHAMENTO

] ' ' - PR
Seja ZS[E+E ,uD] tal que ZS(E-+E ,uol dE duo probabilidade, por unida
de de percurso, de que um neutron com energia E e diregdo de movimento
qualgquer sofra um chogque elastico e depois do choque sua energia entre E’
e E'+dE’ e sua diregdo de movimento seja desviada de um angulo @ tal que

cos O = My Portanto p(E) pode ser dado por

oo 1
J _j W I (E~E',u)) du dE’

(C.1)

U(E) = —m—
I (E~E',u ) du dE

Expandindo o nlcleo de espalhamento em esféricas harmonicaes de acordo com

a relagdo (I1.1.10), na aproximagao do espalhamento linearmente anisotropi

co, tem-se

2n+l ¢n ,
=1 (B Pon) (C.2)

It D14
o

ZS[E+E',u0] =
n

E, integrando (C.1l) considerando (C.2), tem-se

A. Denominador

L 1
J dE'_{ du I (E-E',p) =

- 2 ’ o L3 1 0 ’ 1 ] 1
= 1/2 J de’ ] (E+E ]_{ du  + 3/2 J e’ ] (EE 1_{ T

\
i



i 0 L} ) -
= { I, (E-E") cE' = I, (E)

B. Numerador

w i
6{ dE‘_{ du, W, ZStE+E'.uUJ -

- 172 [der 32 (B%EN) fi'u au + 32 e 1t e [ au
h 8 s 30 o 3 s 4o o

3/2 fde' Zi (E*E') 2/3
0

Considerando que no nicleo de espalhamento do Gas Pesado Zi(E->E') e dado

por (III.1.,13) a relagao anterior fica

1n
> f wredDe-e + Vel

2]
Ty (C.4)

substituindo (C.3) e (C.4) em (C.1) e considerando (I1I.1,15) obtem-se pa

ra W(E) a relagdo

2
3A (1+1/(2AE) )

wE) =




APENDICE D

Nas listagens apresentadas a seguir n3c estao incluidos os programas e sub
programas pertencentes a Biblioteca de Programas do Centro de Processamen

to de Dados do IEA. 0Os programas se encontram na seguinte ordem:

Programa ALFAD & ALFAl
Programa CALB4
Programa CALNIS4
Programa CEMAS4
Subrotina DETPW
Fungao FF

Fungao FI

Fungao FIAS
Programa FLUXO0S
Fungdo GAMA
Fungao GAMASI
Subrotina LAGUE
Subrotina LEPW
Programa MATRIZ V
Programa MGOGl

Programa MPLILJ

Programa PICOS

Subrotina RAINT




PROGRAMA ALFAO + ALFAL

CALCULG DE ALFAO(IsJ) E ALFAL(T,J)
ALFAQ(T4J) E & MATRIZ DE ESPALHAMENT ISOTROPICO

ALFAL(I,J) E A MATRIZ NE ESPALHAMENTO LINEARMENTE
ANISDTRQPICO

DIMENSTI.M ALFAG(646)s ALFAL(646)
READ 1,4 EMI

Db 10 I=1,46

DO 10 J=1,1

Al = I-1

AK I

AJ J

IF(I-J) 204930420

ALFAO(T9d) = (1e=2.%FEMI%AT) + EMI%*.5
ALFAL(T,J) 24 ¥EMIXAY/ 3.

GO T0 10

AA = SORT{AJ/AK)

ALFAQ(T,J) EMI*AA/ 2.

ALFAL(T,.J) O.

ALFAO(J, 1) ALFAO(T,J)

ALFAL(J,1) ALFA1(T1,J)

CONTINUE

PRINT 2

PRINT 34 (({ALFAQ(T4J)y I=1y6)y J=1,6)
PRINT &4

PRINT 34 ((ALFAL(T4J)y 1=1,6)y J=1,6)
DO 100 I=1,.6

PUNMCH 54 (ALFAQ(I4J)sd=1,1)

PUNMCH 54 (ALFAL(I41)41=146)

FORMAT (F7.3)

FORMAT (1HC,/+18H MATRIZ ALFAO(I,J),/)
FORMAT (1H0,6E13.7)

FORMAT (1HOs/+18H MATRIZ ALFAL(I4J),/)
FORMAT (1H +5E14,.8)

END

PROGRAMA CALB4
CALCULC DOS BN E DOS AN

DIMENSTION DE(6436)3X(6)4G0(646)+G1(6:6) 4BELS)yZ(6),
LY (6) oYY (6) W (O) 4y WH(E) sBO(6)sC(6436)9S5(6:6)9sD(A45)
READ 1, ABSOR
READ 24 Nyl
INDT = O
L1 = L+1
DO 1111=1,L1
READ 14(S(IsJ)sJd=1,L1)
READ 1,(BE(I)y I=1,L1)
DO 10 1I=1,L1
10 READ 1, (GO(T4Jd)y J=1,L1)
PRINT 34N, LsABSOR
250 DO 20 1=1,L1




READ 14(6GL(T9d)y J=1yL1)
IF(G1(1,1)) 124511412
PRINT ¢ 4LoN

INDI = TNDI+1

GO TO 1

PRINT 57L'N

INDT = INDI+1

CONT INUE

N1 = N+1

NR = N1*L1/2

PO 100 KK=1,NR

READ 1, ANI

PRINT 6,4 ANI

PRINT 16

NO 30 1I=1,1L1

READ 1y (DE(IsJ}y J=1,L1)

CALCULO DE BO

CALL SLH(DEsL1,BO}
PRINT18,(B0(JYyJd=1yL1}

TESTE DE BO

CALL MV(L14DE+BOyX}
PRINT 15

PRINT 84(X(J)s J=1yL1)
PRINT 16

CALCULO DE AOD

CALL MV(L1,S980,X)
PRINT194{X(J)eJ=1yL1)
PUNCH 1o (X(J)y J=1,yL1)
PRINT 16

DO 100 I=1,N

I1 = I+1

DO 101 J=1,L1

DI = BE(J}*ANI

CALL LEPW(I419DIsYsW)
Yy(Ji = v(I1)

Wu{d) = W{Il)

DO 41 J=1,L1

DO 41 K=1,J

IF(K=J) 43442943
Cl{Jsed) = ANI=(BE(J)=GO(JyJ))
GO TO 41

C(JyK) = =ANI#*GO(J,K)
C(KyJd) = ClJeK)

CONT INUE

CALL MM(L1+GleCseD}
PROGRAMA ALFAO + ALFAl

DO 40 J=1,l1

DO 40 K=1sL1

IF(K=J) 44445444

D{Jsed) = 1o + 3*ANIXDUJyJ)
GO T0O 40

D{JsK} = 3*ANI*D(J,yK)

CONT INUE

DO 50 J=1,L1




DO 50 K=1,L1

DlJeK) = (YY(J)=WW(J)*ANI*BE(J))#D{JosKI+WW(JIEC(JeK ]}

CONTINUE

PRINT 16

CALL MV(L1,DsB0OyX)

CALL MV(L1ySeXeZ)

PRINT 7, 1

PRINT 8y (X(J)sJ=1,yL1)

PRINT 9, 1

PRINT B84y (Z(J)yJ=1,yL1}

PUNCH 1,(Z2(J)y J=1,L1)

PRINT 16

CONTINUE

IF(INDI-2) 120,130,120

N =3

IF (INDI-4) 121,131,131

GO TO 200

N =1

GO TO 250

CONTINUE

FORMAT (5El4.8)

FORMAT (212)

FORMAT(1H ¢2HN=¢13,2HL=913,6HABSOR=4F54.3¢/)

FORMAT (1H +20Xs15HCASU ISOTROPICOy5X9s2HL=912y 3X ¢2HN=
11247/}

FORMAT (1H 920Xs17HCASD ANISOTROPICOs5Xe2KL=9124 3X2H
N=91247/)

FORMAT (1H +/¢30Xe4HANI=9E14.8,+/)

FORMAT (1H +2HB{4120¢1H),/)

FORMAT (1H ,6El4.8)

FORMAT (1H ¢2HA(+1241H) /)

FORMAT (lH 4/¢12H TESTE DE BO,/)

FORMAT (//)

FORMAT(1H +3HBO=94Xy6E14e8+/)

FORMAT(1H +3HAD=94Xy6E14.8,4/)

END

PROGRAMA CALNIS4

CALCULA 0S VALORES CARACTERISTICOS NA APROXIMACAOD L-N

DIMENSION GO(64+6)9GLl{6+6) +BELE) Y (6)yW(E)sC(H,6),
1DE(64+6)+G(6)9D(6)
COMMON N,L1,G0O,G1l,BE,DE
READ 2, ABSOR
PRINT 8,ABSOR
READ 1,ElsEsLoN
IND = 0O
NI N
Ll L+1
D0 10 I=1,L1
10 READ 2,{GO(I¢J)eJd=1yL1l)
READ 249 (BE(I)sI=1yL1)
450 D0 20 1I=1,L1
20 READ 2,(Gl{JoeJ)ed=1sLl)




350 NI = N
N = N+1
NR = L1I%N/2
READ 1, H
IF{(G1(1,s1)) 13,14,13
PRINT 24,L NI
IND = IMD+1
GO TO 12
PRINT 234LeNI
IND = IND+1
CONT INUE
DO 1000 M=14NR
PRINT 3
READ 74 EI+ES
PRINT 6.EI4ES
ANI = EI
Z1 = DETPW (N4 L1+GO+G1lsBEJANIZDE)
ANT = ANI + H
PRINT 64 ANI
Z2 = DETPW(NsL1¢GOsG1l+BE,ANI+DE)
PRINT 64721422
IF(Z1%72) 15,1525
ANI = ANI + H
PRINT 64 ANI
IF(ANI~(ES+H)) 16426426
21 = 72
GO TO 100
X1 = ANI - H

TESTE -~ SE E RAIZ OU DESCONTINUIDADE

X2
X3

AN T

X1 + H/3,

73 DETPH(NsL1+GOsG1leBEyX34DE)
S1 ABS(Z1) + ABS(72)

PR = 71%73

IF(PR) 30,25,40

S2 = ABS(Z2) + ABS(Z3)

GO 7O 200

S2 = ABS(Z1) + ABS(23)
1IF(S2-S1) 35,35,25

CALL RAINT{X14X2+EsE1l,Y0D)
Z3 = DETPW(N,L1+GOsGLlyBE+YO,DE)
YNU = 1./(Y0%Y0)

PRINT 4, YNU,Y0,Z3

DO 18 I=1,L1

PRINT 19, (DE(I4J}ed=1,4L1}
GO TO 1000

PRINT 5

CONTINUE .

IF (IND=-2) 300,400,300
PROGRAMA ALFAQ + ALFAlL

t BN onon

N =3

IF{IND-4) 310,320,320

G0 TO 350

N =1

GO TO 450

FORMAT (2E5.0,4212)

FORMAT (5El4.8)

FORMAT ( 1H »31HINTERVALO PARA PESQUISA 0A RAIZ,/)




FORMAT (1H »10H1/(NI*%2)=9yE14.893HNU=yE14.8+4HDET=4E1

4.8)
FORMAT (1H 428HA RAIZ NAO ESTA NO INTERVALO,./)

FORMAT (1H +2E14.8,/)

FORMAT (2F9.7)

FORMAT (1H +6HABSOR=4F6.34/)

FORMAT (1H +6El4.8)

FORMAT (1H o17HCASDO ANISOTROPICO¢5X¢2HL=91342HN=,13/)
FORMAT (1H o15HCASO ISOTROPICOsSXs2HL=913,2HN=413,/)
END

PROGRAMA CEMAS4

CALCULO DAS CONSTANTES C+
M=0 CASO ISOTROPICO * M=1 CASO ANISOTROPICO

DIMENSION Y(6)4W(6)+sCOEFC(12412)sAMA(6,46912)sAME(64+6)
1oID(12)9U(12912)9A012413)TTIND(12)9TIND{L12)ysANI(12),
2CMA(12)

READ 4, ABSOR

PRINT 14, ABSOR

READ 1,NN,L

M =20

L1

N1

L+1
NN+1
N2 N1/2
NR NZ2*L1
IF (M) 100,100,110
PRINT 24NN, L
GO TO 120
PRINT 39NNsL
CONTINUE
DO 12 J=1sNR
READ 4, ANI(J)
DO 11 J=1sNR
DO 11 N=1,N1
READ 4, {(AMA{N,KyJ) o K=1l,L1)
DO 63 J=14NR
DD 63 N=1,4N1
DO 63 K=1,.L1
AMA(NyKeJ) = (=1a)%E(L)%AMA(N,KoJ)
DO 10 N=1,N1
D0 10 K=1,L1
AME(NyK) = ((~1s)%*%(N+1))%AMA(N+K,1)

AM]I = RAIZES POSITIVAS DE PN+l

DO 20 I=1,.N2

READ 4,AMI

I1 = (1I-1)%(_1

CALL LEPW{(NN,O,AMI,Y,W)
DO 20 K=1l,lL1

KI = I1+K

DO 20 J=1.NR

TIND(KI) = 0.




2N U= AVAY W% SEN L. B

1w

9

COEFC(KIsJ) = 0.
DO 20 N=1.N1

¢ R =N
AN = (2.*R‘l. )/20
BN = ANZY(N)
TINDIKI) = TIND(KI) = BN*AME(N,K)
. 20 COEFC{KIosJ) = COEFC(KIoJd) + BN*AMA(N,K,oJ)
PRINT 6

DO 30 I=1,NR
30 PRINT 15, (COEFCU{Isd} +J=14NR)
PRINT 7
PRINT 15, (TIND(I)y I=14NR)
EEE = .1E-5
CALL GAUSIS(EEE,COEFCyNRoNRsTIND9CMA KA U»TCOMINPQSTO
)
PRINT 8
PRINT 15,(CMA{]1)y I=1,NR)
DD 60 J=1l,NR
60 PUNCH 4, CMA(J)

\ c
c TESTE DA SOLUCAD DD SISTEMA
c
DO 50 I=1,NR
TTIND(I) = O.
DO 50 J=1,NR
50 TTIND(1) = TTIND(I) + COEFC(I,J)*CMA(J)
PRINT 9
DU 40 I=1.NR
40 TTIND(I) = TIND(I)=TTIND(I)
PRINT 15, (TTIND(I), I=1,NR)
c
c CALCULO DA DISTANCIA EXTRAPOLADA
c

20 = =(ANI(1)/2.)*%LOG{-CMA(1)}
PRINT 5, LoNN,ZO
IF{M}) 130,130,140

130 IFtNN-1) 150,150,160

150 NN = 3
GO 70 151

160 M = 1
NN =1
GC TO 141

140 IF{NN-1) 170,170,180

170 NN = 3

GO TO 151

FORMAT (212}

FDR;&;;IH 0/ 920X9 1SHCASO ISOTROPICO95X+2HN=91292HL=y1

v/7)

FORMAT (1H ¢7¢20X+s17THCASO ANISOTROPICO¢5X e 2HN=4]1 29 2HL
=9124/7/)

FORMAT (5E14.8)

FORMAT (1H +//+15Xe14EAPRUXIMACAQ L=e]2¢5Xe2HN= 4124/,
13X+22HDISTAN

1CIA EXTRAPOLADA=,E14.8)

6 FORMAT (1H 220Xy 2THMATRIZ DOS COEFICIENTE DE Co/)

’ T FORMAT (1lH o/¢21X¢18HTERMU INDEPENDENTE,/)

8 FORMAT (1H +/+20X+18HSOLUCAC DO SISTEMA, /)

9 FORMAT (1H +/¢30X9SHTESTE /)

14 FORMAT (1H +30X,6HABSDR=4E14.8,4/)

Ve oW N
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15 FORMAT {1H +B{El4.84+2X))
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%% SUBROTINA DETPWINsNToXeY W)

CALCULA O DETERMINANTE DO SISTEMA DO QUAL NI E
SOLUCAQ

FUNCTION DETPW(NsL1,GO+Gl+BEsAN1,DE)
DIMENSION GO(646)9Gl(H36)sBE(6) oY (6 e W(6)9C(646),

1DE(&46)+4G{614+D(6)

NN = N+1

DO 10 I=1,L1

D(1) = ANI*BE(T1)

DI = DtI)

CALL LEPW (Ny1,DIsY,W)

G(I) = Y{(NN)/(ANTIZ=W{NN})

IF (G1l(1l,1})) 50451,50

PO 52 1=1,L1

DO 52 J=1,L1

DEt(I+J} = 0.

GO TD 53

DU 20 I=1,L1

DO 20 J=1,1

IF(I-J) 15425415

ClIsl) = B3 =ANIH{DII)=ANI*GO(I 1))
GU TO 20

ClloeJ) ==3,%ANI*ANI*GO(1,J)
ClJe1) = ClUILd)

CALL MM(L1sGl,CsDE)

DO 30 TI=1,L1

DO 30 J=1,1L1

IF(I-J) 35+45,35

C(IoI) = G(1) = GOUl4I) + (G(L)~BE(I))*DE(I,L])
GO 7O an

Cl(lsJd) = =GO(I4J) + (G(I}=-BE(I))*DE(]I+J)
CONTINUE

DO 40 I=1,L1

DO 40 J=1,L1

NELT+J} = ClIyJ)

CALL DTC (CyL1.DETPW)

PRINT 2, DETPW

FORMAT (1H +4HDET=y El4.8+/)
RETURN

EMD

% FUNCAQO FF(X)

DEFINICAD DA FUNCAO A SER USADA NA SUBROUTINA RAINT

FUNCTION FF(X}

95




DIMENSION GO(6,6)2GLl(6+6) yBE(6)Y(6)2sH(6),C(646)4
C IDE(646)4G(614D(6)
. COMMON NoL1,GOsG1l«BE,DE <
= FF= DETPHW(N,L1,GOyGLlyBE+XDE)
= RETURN
END

k%% FUNCAD FT{NR,L1sAMA,CMA4XANIT +E)

CALCULA A DERIVADA DO FLUXO REAL NO PONTO

[zleNeNel

FUNCTION FI(NRsL1sAMA,CMA4X+ANI,E)
DIMENSION AMA(64+12)9ANI(12)+CMA(L12)DL(B)+S(6)
COMMON ANT,AMA,CMA,DLsXoL1+NR
FIA= FIASI{NRyL1yAMA,CMAsX+ANI+E)
F1 = 0.
DO 1 K=1,11
S(K) = 0.
K1l K-1
AK K
BK K1
CK SQRT({ AK®BK)
Bo J=2+NR
2 S(K) = S(K) + CMA(J)}*AMA(K J)XEXP(=X/ANI(J))
IF{K=1)10,10,11
b 10 FI = FI + S(K)*(1l.=E)
GO TO 1
11 FI = FI + S(K)*(DL{K)*(AK~E) - CK*DL(K1))
1 CUNTINUE
FI = FI*EXP(~-E)
FI = FI+FIA
RETURN
END

S 2 LT I | 1]

#%% FUNCAD FIAS(NRyL1yAMA,CMA.X+ANI,E)
CALCULA A DERIVADA D{} FLUXO ASSINTOTICO NO PONTO

OGO

FUNCTION FIAS(NRyL14AMAJCMA,X+ANI,E)
DIMENSION AMA(64+12)+ANT(12),CMA(L12):DL(6)
COMMON ANT AMAZCMA,DLsXoL1sNR

FIAS = 0O,

CALL LAGUE(L1,E,1,DL)

A = CMA(L)SEXP(=X/ANI(Ll)) + EXP(X/ANI(1})

DD 1 K=1,L1

K1l = K-1

AK = K

BK = K1

CK = SORT(AK*BK)

IF(K-1)10+,1Cy 11
16 FIAS = FIAS + (l.-E)*AMA(1.1)




OO0

aMO

3*
#*
*

150

100

200
300

10

11

20

GO 70 1
FIAS = FIAS + AMA(K,1)}#%(DL{K)*(AK~E)=CK*DL(K1})

CONTINUE

FIAS = FIAS®EXP(-E)*A
RETURN

END

PROGRAMA FLUXDS

CALCULO DLS FLUXOS ~ REAL E ASSINTOTICO
NX = NUMERO DE PONTOS X * NE NUMERO DE PONTOS E
X1 = VALOR INICIAL DE X * HX INCREMENTO EM X

€l = VALOR INICIAL DE E * HE INCREMENTO EM E
DMAX = DISTRIBUICAQ MAXWFELLTANA

DIMENSION AMA(12,6),ANI{12)+,CMA(12)+DL(6)+5(6),
IFTA(30)+F(30)+FN(30),FAN(30)

READ 1, ABSOR

PRINT 2, ABSOR

READ 3, L

READ 3, NE.NX

NI =0

DD 1000 N=143,2

NI=0 - CASO ISOTROPICO * NI=1 -~ CASO ANISOTROPICO

IFINI) 10C,100,200

PRINT 44N,L

GO TO 300

PRINT S4NyL

N1l = N+1

L1 L+1

NR Ni%xL1/2

READ 19 XIoHX

READ 1y EILHE

DO 10 J=14NR

READ 1, ANI{(J)

READ 1, CMA(D)

READ 1, (AMA(JyK)y K=1,L1)

NG 11 J=1,NR

DO 11 K=1,11

AMA{JsK} ={(=1,)**L)*AMA(J,K)

A = XI

DO 1000 KK=1,NX

E = EI

PRINT 6,4 X

PRINT 7

D0 1100 JJ=1,NE

FIASS= 0.

FI = 0.

CALL LAGUE(L1+E,414DL)

DO 20 K=1ysL1

FIASS= FIASS+ AMA(Ll,K)%DL(K) 3

DMAX = E*EXP{-E) K

FIASS = DMAX*FIASS*(CMA{L)*EXP(=X/ANI(1)) + EXP(X/ANI ’
{(1)})
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DO 30 K=1,Ll :
' S(K) = 0. <
DO 40 J=2,NR
40 S(K) = S(K) +CHA(JI*AMALJKIREXP(=X/ANT(J))
30 FI = FI + S(K)*DLIK)
FIA(JJ) = FIASS
FLJJ) = FIASS+FI*DMAX
1100 E = E+HE

CALCULD OAS AREAS E NORMALIZACAOD

[z EaNg]

Sl
S2
S3
54
Do

[= 3= Rie]
" e o

Ne
0 I=2,NE,2
51 S1 + F(I}
50 S3 S3 + FIA(])
NE1 = NE-}]
DO 60 I=3,AEl,2
S2 = S2+F(1)
60 S4 = S4 + FIA(I)
AREAF = HE/34%#((F(L1)+F(NE)) + 4,%S]1 + 2,%S2)
AREAFA = HE/3.%({FIA(L)+FIA(INE)) + 4,%53 + 2,%54)
L = EI
DO 7¢ I=1.NE
FN(I) = F(T)/AREAF
FAN{T} = FIA{(1)/AREAFA
PRINT B4EsFII}oFN(T)oFIA(I)oFAN(T)
70 E = E+HE
PRINT 12
p PRINT 9, AREAF, AREAFA
PRINT 13
IF({X-2.) 100C,1001,1001
1001 HX = 2.
1000 X = X+HX
NI = NI+l
IFINTI-1) 150;150,160
160 CONTINUE
FORMAT (5€14.8)
FORMAT (1H ,30X,6HABSCR=4E14.8+/)
FORMAT (212)
FORMAT {1H y10Xs15HCASD ISOTROPICO+5Xs2HN=41243Xs2HL=
y124/77)
FORMAT (1M o10Xs17HCASO ANISOTROPICO5Xy2HN=,1243X,2H
L=y12,//)
FORMAT (1H 415X,40HDISTRIBUICAD ENERGETICA DO FLUXO P
ARA X='E14.8'
177}
7 FORMAT (1H +3Xy THENERGIA)L13X+SHFLUXOs 15X +SHFLUXO 915X,
SHFLUXU, 14X, 9
IHFLUXO AS.s/¢42Xe L1HNORMALIZADOS9Xs 11IHASSINTOTICO,. 10X
+ 11HNORMALIZA
200,4,//) -
& FORMAT (1H +5(E14.8+6X1))
' 9 FORMAT (1H o 12HAREA TOTAL =+E14.8+/+1H ,1BHAREA ASSIN
T0TICL =,El4.
184/7)
12 FORMAT (1H +//7)
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13 FORMAT (1H1)
END
“

w%x FUUNCAO GAMA(K)
FUNCAO GAMA DE UM NUNERDO INTEIRO

OO0

FUNCTION GAMA(K)
G4LMA = 1,
Kl = K-1
IF(K1)10,10,20
20 DO 1 I=14K1
Al =1
1 GAMA = AI=*GAMA
10 RETURN
END

#%x% FUNCAO GAMASI (XK}

FUNCAD GAMA DE UM NUMERO SEMI-INTEIRO

sl NeNe]

FUNCTION GAMASI(XK)

K = XK—.S

GAMAST = 1,77245385

TF{XK=~e5) 10410420
20 DO 1 I=14K

Al =1
1 GAMAST = (2.%Al-1.)%*.5%GAMAS]
10 RETURMN

END

&% SUBROTINA LAGUE(N.X,M,DL)

c
C
C CALCULA POLINIMIOS DE LAGUERRE DE ESPECIE M E DE
c ORDEM N

c

SUBROUTINE LAGUE(NyXsMyDL}
DIVENSION DL(6)+BL(6)

BLIl) = 1.
DL(1) = 1.
IF{N=1) 1ly1,2
1 RETURN
2 A = M+]

BLIZ2) = A=X

DLE2) = BL(2)/SQRT(2.)
Nl = N-1

IF(N=2) 14143




[aEaXeRaN gl

SO00

C Nt e

C

100

N0 4 1=24N1

Al =1

11 = I+1

Cl = 11

IL = 1-1

B = M+IL

BB = IL

BLETT) = ((2.%BB+A=X)*BL(1)-B*BL(IL)) /Al

C = SORT(CI)
DLOTT)Y = BL(I1}Y/C
RETURN

END

SUBROTINA LEPW(NsNTeXsYosW)

CALCULA S POLINOMIOS DE LEGENDRE PN(X) E WN-1(X)
COM N=1+1

SUBRGUTINE LEPW(N NTXsY o)
DIMENSION Y(6).W(6)

NN=N+2

N1l = N+l

Yi(l) = 1.

N(l) = 0o

IF(N) 1,142

RETURMN

Y(2) = X

IF (N=1) 7,+7,3

DO 4 1=2,N

11 I+1

12 1-1

G = X=Y(])

AT = 1

Y(I1) = G=Y(I2)+G~(G-Y(12)) /Al

Hon

SE NT FOR MENOR OU IGUAL A ZERO - 0O PROGRAMA NAD
CALCULA 0S WN-~1

IF(NT} 1s1,5

S = O.

DO 6 J=34NN

Jl = NN+1-J

J2 = J-2

AJ2 = J2

S = S + Y(J2)%Y(JL)/AJ2
W(NL} = §

RETURN

END

PROGRAMA MATRIZ V




c
C
c
C
c
C
c

20

40

30

10

1

2

3

4

5

C %%
c
c
C
c

60

101

MATRIZ v(1,J) OBTIDA PELO MUDELO DO GAS PESADO

EMI = «1 = ABSOR = ,005

ABSOR = RAZAOD DE ABSORCAD

EMI = RAZAO DE MASSA

I1 = APROXIMACAO DA EXPANSAD EM POLINOM1OS DE
LAGUERRE :

DIMENSION V(646)y ALIOO,11)

READ 14 ABSOR, EMI, II, KI

READ 2y ((CAL(I3JeK)e K=19KI)y J=1,s1 )y I=1,11)
EM = EMI%,5

DO 10 I=1,11

DO 10 J=1,1

K2 = 1+J-1

V(I'J) = 0e

DO 20 K = 1,K2

ALGJsIoK} = AL(I4JeK)

AK = K

XK = AK+,5
VIToJ)=VIToJ)+ALLT yJeK)R(GAMAST {XK)*ABSOR+EM*GAMA(K) )
CONTINUE

1IF(I-J) 30,40+30

VIII) = 1, + V(I,])

GO TC 1o

VIJeyI) = VIIsJ)

CONTINUE

PRINT 4, EMI ,» ABSOR

PRINT S

PRINT 3, ((V(IsJ)y J=lyIl)y I=1,11)
FORMAT (2F8.4,213)

FORMAT (&E13.89/+5E13,.8)

FORMAT (1HO.6EL13.7})

FORMAT (1HO4HEMI=4E14.8,6HABSOR=,E14.8)
FORMAT {140+ /91Xe213HMATRIZ VI(IeJd) /)

END

PROGRAMA MGOGL

CALCULA AS MATRIZES GO E Gl
U = MATRIZ DDS AUTO VETORES DE V
ST = MATR]Z CRTONORMAL DA TRANSFORMACAD

DIMENSION U{646) yUNORM{6) +S{6+8)3ST(6+6)2ALFAD(64+6)
TALFALLG,6) 9 X(6)3GO(626)9GL{6+6}sR(646)
READ 1N

LA = 0

DO 60 I=1,N

READ 33 (ALFAO(I,J)sJd=1,1)

READ 34(X(I)sI=14N)

DO 70 I=1,N

DO 70 £=1,1

ALFAO(K,T) = ALFAQ(I,K)

DO 70 J=1,N

IF(I-J} 15,25,15

15 ALFAL(I,J) = 0.




GO To 70
25 ALFAL(I+J} = X(I)

< \ 70 CONTINUE
100 READ 12, ABSOR
PRINT 8,4NyABSOR
LA = LA+1
N PRINT 2
DO 10 I=1.N
READ 3,(U(TI4d)ydJ

=14N)
10 PRINT 4, (U(I4J)eJd=14N)

1,

NORMALIZACAO DOS AJTO VETORES

g elgl

DU 20 J=1sN

UNORM(J) = 0.

DO 30 I=z14N
30 UNORM(J) = UNORM(J) + UlT,J)%x2
20 UNORM (J) = SQRT(UNORM(J})

DO &0 J=19N

DO 40 I=1.N

S(I4Jd) = UllyJ)/UNORM(J)
40 ST(JyI) = S(1,4J)

PRINT 5

DO 50 I=14N
SO PRINT 4,(S(14Jd)eJd=1yN)

C TESTE DOS AUTO VETORES
CALL MM({NySTeSeU)
PRINT 9
PRINT a44((U(TeJd)eJd=1sN)yI=1,N)

CALCULA AS MATRIZES GAMA

leiele]

CALL MM(NyST9ALFAQ+R)
CALL MM(NsR,S,»GO)
CALL MM(N,ST,ALFAl,R)
CALL MM({NsRyS,G1)

IMPRIME AS MATRIZES GAMA

OO

PRINT &
DO 80 I=1.N
80 PRINT 4,(60(1,4J}ed=1yN}
PRINT 7
DO 90 I=14N
PRINT 44,(Gl(14J)sJ=1yN)
PRINT 11
IF (LA-3) 100,200,200
FORMAT (13)
FORMAT (1H ,28BHMATRIZ DOS AUTO VETORES DE V/)
FORMAT (5E14.8)
FORMAT (IH +6(E1l4.8+2X))
FORMAT {(1H +34HMATRIZ ORTONORMAL DE TRANSFORMACAO/)
FORMAT (1H ,]12HMATRIZ GAMAO/)
FORMAT (1H ,12HMATRIZ GAMALl/)
FORMAT (1H 22HN=413:5X+6HABSOR=4F5434/)
FORMAT (1 +21HMATRIZ PRODUTO ST%S=1,/)
FORMAT (1H ,/7)

0
o

Oy N

—




12 FORMAT(F5.3)
200 CONTINUE

4 END
C *%% PROGRAMA MPLILJ
c
c MATRIZ PRODUTO DE DOIS POLINCMIOS DE LAGUERRE NAO
C NORMALIZADOS
C A(l,J) SAO POLINOMIOS DE LAGUERRE DE ORDEM I
C

DIMENSION A(6,6)y AL(646+11)
READ 1, 11
READ 2y ({(A(I4J)eJ=1,11)s1I=1,11)
K2 = 2%I11 -1
DO 5 I=1,11
DU 5 J=1,1
DO 15 K=1,K2
15 AL(I.JsK) = 0o
Kl = I+J=-1
DO 35 K=1,Kl
IF(K~I1} 10,10,20
10 Ll= K+1
L2= 1
L3 = K
GO TO 60
20 Ll=I11+1
L2= L2+1
3 L3 = 11
60 DO 25 L=L2,L3
Ll= Ll-1
25 AL{ToJsK)
AL({Js1+K)
35 CONTINUE
PRINT 3. IedJ
PRINT 4, (AL(IsvJeK), K=;1K1)
PUNCH 69 (ALITI+JsK)y K21,K1}
CONTINUE
FORMAT ({13)
FORMAT(6E13.8)
FORMAT (1HOs3HI= 1343HJ= 413/)
FORMAT (1HO,11E13.7)
FORMAT (6E13.T7)
END

AL{ToJoK)Y + A(I+L)*A(JsL])
AL(T+JoK)

CPrWN=\R
"o

*
#*
i#*

PROGRAMA PICODS

EI - EF * EXTREMOS DO INTERVALO QUE CONTEM A RAIZ :
CALCULU DUS PICUS DOS FLUXOS ¥
11=0 - FLUXO REAL * II=1 ~ FLUXO ASSINTOTICO i
NI=0 - CASDO ISOTRDOPICO * NI=1 - CASO ANISOTROPICO B

C
c
C
c
c
C
c




150
100

200
300

10

11

13

16

15

30
20

170
25

21

22

' 18
) 1002

DIMENSIUN AMA(64+12)4ANI(12),CMA(L2),DL(6)
COMMON ANI AMAZCMAsDL¢XsL1eNR
READ 1, ABSOR

PRINT 24 ABSOR

READ 3, L

READ 3, 11

NI = 0

READ 1,EPS,EPSI

DO 1000 N=1,3,2

TF(NI) 100,100,200

PRINT 44N,yL

GO TO 300

PRINT S5¢NstL

N1l = N+1

Ll = L+1

NR = N1*L1/2

DO 10 J=1,NR

READ 1, ANI(J)

READ 1, CMA(J)

READ 1y, (AMA(KyJ)e K=1,L1)

DO 11 J=1,NR

DU 11 K=1,L1

AMATKyJ) ={{=14)%%L)*AMA(K,J)
X = 0,

DC 1000 KK=1,2

READ 1y El+EF,H

PRINT 6, X

E = EI

Yl = FF(E)}
PRINT 26y EI+EF
E = E+H

Y2 = FF(E)

PRINT 27+ Y1aY2
IF{Y1%*Y2) 15,15,16

E = E+H

IF{E~{EF+H)) 17+18,18
yi =v2

G0 TO0 13

El = E-H

E2 = E

E3 = E1 + H/3,.

Y3 = FF{E3)

S1 = ABS(Y1l) + ABS(Y2)
PR = Y1*Y3

IF(PR) 20425430

S2 = ABS{Y2) + ABS(Y3)
G0 TC 170

S2 = ABS(Yi} + ABS(Y3)
IF{S2-S1) 25,25416

CALL RAINT(E1+E2,EPS+EPSI+YO)
Y3 = FF(YO)

PRINT 8, YO

JE (11) 21421,22

PRINT 9, Y3

GU TOo 1002

PRINT 7, Y3

GO TO 1002

PRINT 19

IF(KK-1) 1001,1001,1000

104




OO0

1001
1000

160
1

2
3
4

wm

~N o

10
31

32
33

34
20

30

40

50

Q0

105

X = 20,
CONTINUE
NI = NI+l
IF(NI~1) 150,150,160
CONTINUE
FORMAT (S5El4.8)
FORMAT (1H +30Xy6HABSOR=yE1448+/)
FORMAT (212)
FORMAT (1H +10X915HCASDO ISOTROPICO»SXe2HN=412¢3X9y2HL=
212577)
FORMAT (1H +10Xs17HCASO ANISOTROPICO+5X92HN=91243X,2H
L=9124/7)
FORMAT (1H +24HPICOS DE ENERGIA PARA X=9E14.8+//)
FORMAT (1H +50H VALOR DA DERIVADA DO FLUXO ASSINTOTIC
0 NO PONTO =,
1€14.8)
FORMAT (14 +8H PICU E=vE14%48+/)
FORMAT (1H +43H VALDOR DA DERIVADA DO FLUXO REAL NO PO
NTO =,El4.8/)
FORMAT (1H +28HA RAIZ NAQ ESTA NO INTERVALO./)
FORMAT {(1H 22F643,/)
FORMAT (1H 42El4.8)
END

SUBROTINA RAINT{U4VsEZELl,YO)

CALCULA A RAIZ DE UMA FUNCAO DADD O INTERVALO QUE A
CONTEM E D VALOR DA FUNCAD NOS DDIS EXTREMOS DESTE

SUBROUTINE RAINT{UWVIE+ELsYO)

DIMENSION GO(696)9Gl{6+6)4BE(O)1Y(6)9W(6)4C(646)
INE(646)46(6)4D(6)

COMMON NyL1+G0O+G1,BE.DE

CC = =1./50RT(2.)

FU = FF(U)

FV = FF{vV)
IF{ABS(FU)=-ELl) 31,31,32
YO = U

RETURN

IF(ABS{FV)~E1l) 33,33,34
YO =V

RETURN

IF(ABS(U-V)-E) 20,30,30
YO = 0.5%(U+V)

RETURN

Y1 = (VEFU=U*FV}/{FU-FV)
FYl = FF{Yl)

IF(CC) 40,50,+50

Y2 = 0.5%(U+V)

Fy2 = FF(Y2)

GO TO 90

Y2 = V+CCx{U-V)

FY2 = FF(Y2)

A = -FYL1%FY2

IF(A) 60,7080




60

15

22
11

12
25

35

45

55

B = Y2-Y1

DD= FV*FY2
IF(DD) 15,22+25
CC=CC»%2

GO TOo 35

IF (FV}) 11,12411
YO = Y2

REZTURN

Yo = V

RETURN

CC= 0.5

V=uU

FV = FU

GG= B¥(y2=V}

IF (GG145455,455
us=1yvz2

FU = FY2

GO0 TO 10

U =Yl

FU = FYl

GO TO 10

IF (FYLl) 14201
YO = Y2

RETURN

Y0 = Y1

RETURN

B = yYl-yv2

IF (ABS{U=Y1) = E) 25+7.7
IF{ABS{V-Y]1l) - E) 15,848
CC= =-1./SQRT(2,)
U = vl

VvV = Y2

FU = FY1

FV = FY2

GO TO 10

END
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