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RESUMO

Foi estudado o Problema, de M¿£ne poLLznztLgztLco, em gzomztnÁa plana, em um

melo íÁpatkadoK e ab&oKvzdon, tzvando m coiibldznoicão ot¡ z^&ttoi da

•i&cção de choqiiz de. zópaüiamento dzpzndzntz da znzAgla e do upa.

Zhamznto Z¿nzanmzntz anLi>otÁop¿c.o.

A zqu.ac.ao de BoZtzmann ¿oÁ. KoAotvida pito Matado Po&ínomiaZ EneJtQ&tLcß e

AnguZaA, t&ndo ¿¿do ut¿¿¿zado¿ i&cção de choque, de abiofição da fiama I/v

e o núcXeo de &&pa¿hm&n£o do GÓÁ Pecado.

Votum obtido* K&iuJLtadoi numéAXcoi pana, ai dUtAAJbuuLcSii zneJugoXica e e¿pa

atol do ibixo de mutn.on& na ^nonttina. melo-vácuo e na tizgião ai&intõtica,

dlòtâncla zxtAjopoSUxda e auto VOÍOIQM pana. txh> meÁoò com ab&oKqãíi dcfe

Kzntzò, izmptie. que. po¿AZve.¿, OÍ tiz¿uitado¿> fconxxm aompaficudoi com o¿ encon

Vux.dot> na

Conc&il-Ae. que., CICLA vlzinhançaò da faonX&ÁM. e em muioi, pzquznoi, ondz ai

{jUqai ¿>ao impotâanteJi, tanto a dzpzndínda znwgoM.ca na òzcção dz ckoquz

de eApalhamznto quanto o tznmo ¿Cnzanmzntz anliotfiõp-íco do nãcl&o dz eApa.

Zhmznto dzvem ÍQA. ¿ncZuÁdo¿.



ABSTRACT

Thz znengy dependent Milne problem kcu, been studied in plane gzomztn.y fion.

thx.it abòonbing and scattering mídia. Calculations havz been canxiíd

out including thz zneJigy dzpzndtvit ¿>c.attejiÂ.ng CAOÒÒ òzct/ion and Unzan,

i cottoning

and

gai
Boitzmann'¿> equation kai b&zn òolvzd uòing tho. polynomial zwwgntic.

angulai method with a J/v type. abioKption CAOÒÒ Miction and heavy

icatteAÁng kennet.

Calculated wmenÁ.caJL ne¿>ultÁ one given fan zach o^ the thxtz mzdia
the zneJvgy ipectAim and spatial di&tnibution o^ neutnxmA at the vacuum-
mzdium boundary and in the asymptotic tizgion, thz extrapolation distance
and thz eigenvalues. ReiultA one compa/ied with data ¿ound¿nthe.liteAatu<i£.

The nmenical n.e¿ult& ¿hm that neat the boundaniu and in mall ¿>y¿>tem&f

whene leakage ¿6 impontant, both the enengy dzpzndznt ¿cattznlng

and linean ana>otn.opy must be included in the calculation!).
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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

I.l. EXPOSIÇÃO DO PROBLEMA

O Problema de Milne, um dos mais antigos problemas de transporte, teve ori_

gem na década de 20; porém sua aplicação a neutrons só se deu durante o

projeto Manhattan.

Consiste na determinação do fluxo de neutrons em um semi-espaço material

infinito moderador que faz fronteira com o vácuo. Supõe-se que os nej¿

trons são fornecidos ao meio por uma fonte no infinito e que os neutrons

que saem do meio não retornam.

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

equação de Boltzmann e pela aplicação de condições de contorno adequadas .

0 Problema de Milne para neutrons tem sido bastante estudado, principalities

te na aproximação de difusão e no caso monoenergetico da teoria de trans_

porte; isto porque, nestes casos, a obtenção de solução exata ê possível

e razoavelmente simples.

A equação de Boltzmann para neutrons pode ser reduzida, com pequenas apro

ximações, a uma equação integro-diferencial linear. Ainda assim, no caso

geral linear, sua solução apresenta grandes dificuldades e só foi obtida

para casos muito especiais, e, geralmente, em formas aproximadas.

Entretanto,- devido ã importância da equação de transporte, diversos mét£

dos aproximados de solução vêm sendo propostos . Os mais utilizados tim

sido o Método Variacional, o Método de Expansão Polinomial e o Método de



Multigrupo. Convém, notar que, em muitos dos trabalhos desenvoli

lucio encontrada é ds tal forma que dificulta sua aplicação 3 J

práticos. j

Usualmente, a fim de tornar possível a solução da equação de Boa

ra neutrons, são introduzidos modelos e aproximações sobre as pi

do meio. Visando representar as características de espalhamento
i

introduzido o núcleo de espalhamento elástico que é o modelo qus

camente descreve a troca de energia entre neutrons e átomos do r

sua forma analítica nem sempre é simplus, sua presença pode in1

ficuldade na solução da equação de transporte.

Tim sido utilizados, principalmente, os núcleos de espalhamento

desenvolvido por Corngold 8 outros (061 o do Gás Pesado, propo;

Wilkins JΓ. (37), o do Gás Livre, desenvolvido por Wigner S Wilt

[36), e o de Nelkin (28] proposto para a água. Ainda com relaçã

lhamento elástico, uma aproximação geralmente utilizada consist

derar apenas a parte isotrópica do núcleo de espalhamento.

A presença da absorção também constitui um grande impecilho na

equação de Boltzmann para neutrons e diversos trabalhos têm s

para meio não absorvedor. Quando a absorção é considerada, em gj

liza-se uma dependência na velocidade v dos neutrons incidentes

C/vn onde C é constante e n é um número inteiro não negativo.

Diante destas dificuldades, poucos foram os trabalhos que tratar

blema de Milne levando em consideração, na determinação do fluxo

trons, a dependência espacial, energética e angular.- considerand

como absorvedor e o espalhamento elástico como anisotrópico.

Entretanto, o estudo do Problema de Milne nesta forma mais geral

lita a obtenção de resultados de extrema importância sobre a inf

presença de fronteira em meios moderadores, ou seja, não multipl:

1.2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Embora as primeiras pesquisas sobre o Problema de mine em físici



res datem da década de 40, o primeiro trabalho publicado tratando do caso

polienergético só surgiu em I960 devido, principalmente, às dificuldades

envolvidas nestes cálculos. Os trabalhos aqui relacionados tratam do Pr£

blema de Milne polienergético em geometria plana.

Em 1960, foram publicados os trabalhos de Nelkin (27) e Conkie (07) ambos

supondo o meio não absorvedor. 0 primeiro obteve apenas uma expressão p¿

ra a distância extrapolada para o Problema de Milne polienergético,por uma

extensão do Método Variacional proposto por LeCaine (21) para o caso mon£

energético, expressão esta desenvolvida para um núcleo de espalhamento a^

bitrário porém isotrópico. Conkie usou o Método de Desenvolvimento Polino_

mial nas variáveis energética (polinomios de Tchebycheff) e angular (po-

linomios de Legendre) e o núcleo de espalhamento do Gás Livre incluindo o

espalhamento anisotrópico. Obteve solução explicita para o fluxo de nejj

trons mas comenta que os erros são grandes devido, principalmente, ao trun_

camento na aproximação angular P. e que a extensão para P., I\I>1 é mui_

to trabalhosa.

Em 19B1, Kladnik & Kuscer (16, 17) extenderam o método variacional usado

por Nelkin para o caso de espalhamento linearmente anisotrópico, em meio

não absorvedor e absorvedor respectivamente. 0 objetivo dos dois traba_

lhos foi obter uma expressão para a distância extrapolada e uma aproxinra

ção para a distribuição energética de neutrons na fronteira. Em 1962,

Kladnik [15) publicou valores da distância extrapolada calculados pelo mé

todo desenvolvido anteriormente para meios moderadores não absorvedores e

com diversas massas diferentes. Neste trabalho concluiu que a distribui^

ção de velocidades dos neutrons na fronteira de meios não absorvsdores não

é muito influenciada pela presença da mesmaj entretanto, espera que este

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

Em 1964, Williams (36, 41) publicou dois trabalhos onde estudou o Problema

de Milne supondo meio não absorvedor e espalhamento isotrópico. No pri_

meiro usou o método de Wiener 8 Hopf e obteve a solução exata da equação

de Boltzmann usando o modelo de niícleo de espalhamBnto Separável. IMo se_

gundo trabalho seu objetivo era estudar o erro introduzido pela utilização

do núcleo Separável e para isto tomou o fluxo obtido com sua utilização c£

mo sendo o fluxo não perturbado e aplicou o método das perturbações a mode_

los mais realísticos. Concluiu que, neste caso, o uso de núcleos mais re¿



lísticos não era difícil mas não teria sentido se não fossem incluídos ab_

sorção e espalhamento linearmente anisotrópicoj comenta também sobre a di_

ficuldade desta extensão.

No mesmo ano, Eisenhauer CIO], mantendo as restrições de meio não absorve_

dor e espalhament'j isotrópico, comparou a distribuição angular do fluxo de

neutrons, integrado na energia, na fronteira e as distâncias extrapoladas

obtidas com a utilização do programa THERMOS para diversos núcleos de esp_a

lhamento. Seu objetivo foi obter informações sobre a sensibilidade dos re_

sultados às propriedades de espalhamento do meio e concluiu que para os njj

cieos de espalhamento testados não havia grande sensibilidade.

Também em 1964, Conkie COB] utilizando esféricas harmônicas para a varia

vel angular e um método iterativo obteve o fluxo de neutrons para o caso

monoenergetico, e em seguida extendeu ao caso polienargatico usando polinõ_

mios de Laguerre, para um meio sem absorção e espalhamento isotrópico - njj

cleo de espalhamento separãvel e secçlo de choque de espalhamento do gás

livre.

Ainda em 1964, Kiefhaber [14] supondo o meio absorvedor e o espalhamento

linearmente anisotrópico obteve uma solução aproximada para o Problema de

Flilne adotando o núcleo ds espalhamento de Nelkin para a água, usando o me

todo de esféricas harmônicas para a dependência angular e o desenvolvime£|_

to em polinomios de Laguerre para a dependência energética. Obteve resul̂

tados numéricos, no entanto, apenas para a aproximação P., devido a comple_

xidade dos cálculos.

No ano seguinte, Mika (26] obteve formalmente a distância extrapolada e a

distribuição angular ds neutrons para o Problema de Milne pelo método de

Expansão em Modos Normais considerando o meio como absorvedor e usando o

núcleo de espalhamento isotrópico separavel e com secção de choque de esp_a

lhamento arbitrária. Na bibliografia consultada não se encontrou aplica_

ção posterior deste método.

Ainda em 1965, Leonard & Ferziger (23) estudaram a solução da equação de

Boltzmann desenvolvendo a parte energética do fluxo de neutrons em polinô_

mios de Laguerre, supondo meio absorvedor e núcleo de espalhamento isotrií

oico degenerado com secção de choque de espalhamento constante com a ene£



gia. Embora a parte angular da solução seja obtida de maneira exata, este

método tem como inconveniente a dificuldade tanto na obtenção como na soly_

ção das equações integrais de Fredholm que aparecem quando se consideram

as condições de contorno.

Em 1967, ArKuszewski (02) estudou o Problema de Milne por uma extensão do
- «• n

método de Wiener 8 Hopf para meios com absorção da fornv •• /v e espalh£

mento isotrópico usando o núcleo separável e modelo do gás livre. As ex_

pressões por ele obtidas são de difícil uso computacional; no entanto,apre_

senta resultados numéricos para a distância extrapolada, para os auto val_o

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

Ainda em 1967, Baran (03) estudou o problema de Milne pela teoria de dois

grupos supondo o meio como sem absorção e o espalhamento isotrópico e

Kallfelz 8 Reichardt [13) utilizaram o programa IMALS para obter a depêjn

dincia angular do espectro de neutrons na fronteira de um meio sem abso£

ção e com espalhamento linearmente anisotrópico. Kallfelz 8 Reichardt cor̂

cluiram que, para descrever bem a forma do espectro de neutrons na interfa_

ce, o espalhamento linearmente anisotrópico deve ser incluído.

Na mesma época, Lancefield 8 Schofield (19, 20) publicaram dois trabalhos

onde usaram o método variacional para calcular a distância extrapolada e a

distribuição angular do fluxo de neutrons na fronteira. No primeiro consî

deraram o meio sem absorção e o espalhamento linearmente anisotrópico e no

segundo consideraram a absorção da forma l/v e espalhamento isotrópico.

Compararam os resultados obtidos nos dois trabalhos com outros anteriores.

Em 1968, Metcalf (24) publicou sua tese de doutoramento onde obteve solu_

ção exata para o problema de Flllne por teoria de dois grupos para a ' enejr

gia e esféricas harmônicas para a variável angular em um meio com quatro

absorções diferentes e com espalhamento isotrópico.

Em 1971, Cintra (04) publicou sua tese de doutoramento onde estudou o Pr£

blema de Plilne pelo método PEA (33] com absorção e espalhamento lsotrópl_

co com núcleo de espalhamento degenerado e modelo do Gás Pesado com secção

de choque de espalhamento independente da energia do neutron. Obteve uma

solução aproximada porém explicita, o que permitiu um estudo da distribui_



ção energética e espacial do fluxo de neutrons.

Recentemente, em 1972 foram publicados mais dois trabalhos: - no primeiro

Siewert & Ishiguro (31) utilizaram a teoria de dois grupos para resolver

o problema de Milne em um meio com absorção e espalhamento isotrõpico, e

compararam os resultados obtidos com os da Metcalf; - no segundo Pahor 8

Larson (30) usaram o método desenvolvido anteriormente por Pahor (29) para

obter o fluxo de neutrons em um meio abaorvedor e com espalhamento isotrjá

pico, utilizando o modelo de espalhamento degenerado com secção de choque

do gás pesado. Comparam os resultados obtidos com os de Arkuszewski (02).

Observam que as distâncias extrapoladas obtidas quando se utiliza o modelo

de espalhamento do gás pesado diferem de menos de 0,07% das obtidas com a

utilização do modelo do gás livre, para meios absorvedores e com massa do

gás A = 12.

Com este histórico procurou-se .Tiostrar que existem poucos trabalhos que

consideram o meio absorvedor e o espalhamento linearmente anisotrópico; e

mais, a maior parte deles, devido ao método utilizado na solução da equa-

ção de Boltzmann, não contém estudo de distribuições energéticas e espaci_

ais do fluxo de neutrons.

0 método PEAC33)(Polinomial Energético e Angular), entretanto, pode ser

usado na solução de problemas práticos e, principalmente, na obtensão e

análise de fluxos de neutrons dependentes das variáveis espacial, energé^

tica e angular pois, sendo de fácil utilização em computador, possibilita

um estudo quase que paramétrico dos diversos fatores que influem no fluxo

de neutrons.

1.3. OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho é dar uma contribuição ao estudo do Problema de

Milne polienergético, em geometria plana, para meios não multiplicadores

mas absorvedores e levando em consideração a influência do espalhamento

linearmente anisotrópico e da secção de cioque de espalhamento dependente

da energia do neutron.

A motivação para o desenvolvimento deste estudo surgiu das observações do



artigo de Summer-Field S Zweifel (32):

a) "Na aproximação do gás pesado o espalhamento é isotrópico";

b) "A influincia da aproximação de secção dB choque de espalhamento cons_

tante com a energia do neutron é uma questão em aberto"

e também das conclusões de outros autores que trataram o Problema de Mi_l_

ne como por exemplo Williams (41], Kallfelz 6 Reichardt (13) e Cintra(D4),

comentários estes já citados na revisão bibliográfica,

Deste trabalho será utilizado o método PEA (33) para solução da equação de

Boltzmann. Este método é completamente geral e pode ser utilizado com

qualquer núcleo de espalhamento ou lei de absorção; aqui foi escolhida a

absorção da forma l/v e o espalhamento descrito pelo núcleo do Gás Pesado

(40) com secção de choque de espalhamento dependente da energia do neu

tron. Esta escolha se prende ao fato de facilitar o estudo a que se pr£

põe este trabalho, por permitir a comparação direta com a referência (04).

Serão feitas, essencialmente, dois tipos de análises, conforme o trabalho

de Summerfield & Zweifel sugere:

a) estudo da influincia da secção de choque de espalhamento dependente da

energia do neutron, o que ainda é considerado um caso em aberto, o que

será feito supondo o espalhamento como isotrópico e comparando os re

sultados aqui obtidos com os de Cintra (04);

b) estudo da influincia do espalhamento linearmente anisotrópico, o que

será feito com a comparação dos resultados aqui obtidos nas aproxima

ções de espalhamento isotrópico e linearmente anisotrópico.

Os dois estudos foram desenvolvidos para meios absorvedores e em tudo o

trabalho aqui apresentado é análogo ao da Cintra tendo sido, no entanto,

introduzidas duas generalizações: secção de choque dependente da energia

do neutron e espalhamento linearmente anisotrópico. Serão fsitas verific£

ções da importância destas duas generalizações, principalmente:

a) no espectro energético de neutrons



b) na distribuição espacial dos neutrons

c) na distância extrapolada

d) nos auto valores v

Espera-se que o estudo de todos estes efeitos possibilite a melhor compre_

snsão dos aspectos físicos decorrentes da presença de fronteira em meios nro_

deradores com absorção.



CAPITULO II

A EQUAÇÃO DE BOLTZMANN E SUA SOLUÇÃO PELO
MÉTODO PEA PARA O PROBLEMA DE MILNE

II.l. A EQUAÇÃO DE BOLTZMANN

Como já foi mencionado, a distribuição de neutrons em um semi-espaço

nito. Problema de Milne, pode ser determinada resolvendo-se a equação

Boltzmann com condições de contorno adequadas.

de

A lei fundamental que descreve o comportamento dos neutrons é essencialmen

te uma equação de balanço que pode ser deduzida de uma maneira simples b¿

seada na conservação de neutrons em um elemento de volume. A equação de

transporte será aqui deduzida para um meio moderador puro, isto é, somente

espalhador e absorvedor.

Seja n(r, E, SI, t) a função de distribuição de neutrons que é definida de

modo que

n(r, E, Q, t] drdEdft - número médio de neutrons que, no instante t, no v£

lume dr, centrado em r, tim energias entre E e E+dE

e direção de movimento no ângulo sólido díí , cen

trado em ü .

Considerando-se um elemento de volume drdEdfi no espaço hexadimensional,d£

rante um intervalo de tempo dt, a variação do número de neutrons no ele

mento de volume é tal que

- ^ ( r , E, ü, t ) drdEdfidt = (1) + C2) + (3) + (4) + (5)
3t
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(1) termo de fuga - número líquido de neutrons do grupo dEdfi que sai

de dr, durante dt.

(2) termo de absorção - número de neutrons do grupo dEdfi absorvido em

dr, durante dt.

C 33 perda por espalhamento interno - número de neutrons do grupo dEdfi

que é espalhado em dr, para o grupo dE"dfi", durante dt.

(4) ganho por espalhamento interno - número de neutrons que sendo espja

Ihado em dr, durante dt, passa do grupo dE'dfi' para o grupo dEdfi.

(5) termo de fonte externa - número de neutrons do grupo dEdfi produzi^

do em dr, durante o intervalo de tempo dt.

As expressões matemáticas para os cinco termos são as seguintes:

(1) -v .grad n(r,E,fi,t) drdEdfidt

(2) -Y (E.rl v dt n(r,E,fi,t) dfdEdfi
3

(3) - f dE" / dfi" I (E,fi •*• E",fi";rO v dt nCr-.E.fi.t) drdEdfi
<t7T

(4) +/" dE' / dfi1 I ÍE'.ñ'-»- E ,fi jr3 v'dt nír^E'.ñ'.t) drdcdfi
o »ir s

(5) + SCr,E,ÍJ,t) drdEdfldt

onde v =

Y (f,E) - probabilidade, por unidade de percurso, de que urn neutrona
com energia E seja absorvido nas vizinhanças do ponto r.

£ (E,fl •+ E',ñ';r) dE' dQ' - probabilidade, por unidade de percurso, de que
5 _.

um neutron com energia E e direção de movimento H sofra um choque elás_

tico, nas vizinhanças de r, e depois do choque sua energia esteja entre

E' e E'+dE'e sua direção de movimento dentro do ângulo sólido díi' centra

do eu Ü'.

Na dedução da equação de balanço foram desprezados os efeitos:

- de interações neutron-neutron
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de desintegrações radioativas

- quânticos.

Estas aproximações, clássicas em física de reatores, tornam a equação de

Boltzmann linear e sua forma geral é expressa como segue:

— (r.E.Õ.t) = -v . grad ntr-.E^t ,E) v n(r,E,fl,t) +

dE" /díí" I [E.^E»,«11 j r) v n(r,E,ß,t) •
-ir S

(II. 1.1]

+ fdE 1 jdü' la (E'.ÉWE, ñ j r) v'n(r,e,nit)
 + S(r.E.ñ.t)

Costuma-se simplificar a equação (II.1.1} fazendo-se algumas restrições s£

bre o meio, o que também será feito aqui.

A. Meio isotrópico - as propriedades do meio aparecem na equação de

Boltzmann através das secções de choque macroscópicas e, no caso de

meio isotrópico, a dependência angular da secção de choque de espalhamento

aparecerá somente através do ângulo de espalhamento e não da orientação

absoluta das direções inicial e final de movimento dos neutrons. Faz-se

Y CE,fi -f E".ñ";r) = -¿7 ljE^En,ã.ã"trí.

B. Meio homogêneo

sição, ou seja

- as secções de choque macroscópicas independem da p£

E",Q"] = j= I
2TT Ls

C. Meio sem fontes externas

= 0
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Como., no Problema de Milne, considera-se somente o caso estacionario, a

equação CII.1.1) pode ser escrita como

v . grad n(r,E,ñ) + J (E) n(r,E,fi) +

•^ ¿"dE" ¡dQ" lsÍE •* E",ñ.ñ"] v n( r J E,m = (II.1.2]

• ^ ffiE' /dfi1 Is(E'-> E.ü: ñ ) v'nCr.e.O)

Integrando-se o terceiro termo em relação a dE"dñ" e usando

") = C1/2TT) /díí" lsÍE+E",fi.ñ")

(E •* E") .

tem-se que:

v . grad nCr,E,ñ) + {\ (E) + I (E)} v n(r,E,Õ) =
3 S

C1/2TT3 /"dE1 /d« ' I CE1-»- E.fi'.ñ) v1 n( r ,E ' , í
' nir s

(II.1.3)

Sendo o meio não multipl icador, a secção de choque to ta l do meio é dada

por

y (E) = y CE.) - y (II.1.4)

No caso do problema de Milne, aqui considerado, existe simetria

plana; portanto a densidade de neutrons só depende da va-

riável espacial x e da componente, segundo o eixo x, do

vetor ñ.
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•*• x

FIGURA 1. representação esquemática das componentes y e y'dos vetores £1

e ti' respectivamente com relação ao eixo x.

Definindo o fluxo de neutrons como <|>(r,E,Õ) = v n(r,E,fi), no caso plano

tem'se: • ( f . E . ß ) = 4>(x, E.y)

\i = fi • í = cos e

y' = $}•• ± = cos 6'

u = fi1• Õ = cos eo o

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

y •£dx /°dE'
o i

d£2' )<f>(x.E',y ) (II.1.5)

Esta equação será resolvida pelo método PEA (33) com as condições de coji

torno adequadas ao problema de Milne.

Será tomada como unidade de comprimento o valor máximo do caminho livre m£

dio total [l/£ (E)] e como unidade de tnergia KT onde K é a constante de

Boltzmann B T β a temperatura absoluta'do meio.

0 núcleo de espalhamento a ser utilizado deverá satisfazer o Princípio do

Balanço Detalhado, ou seja



MCE'] M(E)

onde MCE] = E exp(-E) i a distribuição Maxwelliana paraEan undd.

A validade da relação (II.1.6] garante que em um meio infinito,

e sem absorção a distribuição de equilibrio seja a Maxwelliana.

0 núcleo de espalhamBnto será simetrizado, por conveniência, e p<

será introduzida a função

<|>(x.E,u) = •FiTÊT i|Kx,E,y)

substituindo [II.1.73 em [II.1.5) e dividindo por /MCE), tem-se

± > J dSl'
•íir

MCE)

Pode-se notar que o novo núcleo de qs.palhamento

" MJ I.« 1*

será simétrico se J CE1-»- E,U ) satisfazer o Princípio do Balanço i

Expandindo-se o núcleo de espalhamento em esféricas harmônicas:

onde P Cμ ) são polinomios de Legendre [Apêndice Al) e substituid

10) em (II.1.8], tem-se

^ fitx.E.y)

P=O
2¥

ifTT
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Utilizando o teorema da adição dos polinomios de Legendre, relação (Al.8),

e fazendo a integração do terceiro termo, obtém-se:

p=o ss tir

p=o
-A- j dE- yp i
4 tf ¿ss

(/, P Cμ) P Cμ']

P

m=1

J Pp Cμ) P
rn
Cμ•) / , Í

onde a segunda integral em d$' se anula. A equação de Boltzmann para meio

homogineo e isotropico, sem fontes, caso estacionario e geometria plana

é, portanto.

V ¿ CE] (II.1.12]

p=o
-* E) / dy' ̂ (x.E'.u1) Pp(p)

II.2. SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DE BOLTZMANN PELO MÉTODO PEA(33).

.A seguir será feita a aplicação do Método Polinomial Energético e Angular

(PEA] ã equação (II.1.12).

II.2.A.Dependência Energética - A utilização do desenvolvimento de i(i(x,E,y)

em polinomios da energia permite substi

tuir a equação integro-diferencial (II.1.12) por um sistema integro- dife-

rencial de equações independentes da energia.

O fluxo de-neutrons será desenvolvido em série de polinomios

CE) = LC1)(E)
J

(II.2.1)
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onde L CE) são polinomios de Laguerre de 1* espécie, normalizados CApSn

dice A2).

Como os g.CE] formam um conjunto completo e ortonormal de funções, faz-se

.E.y) = I f.(x.y) g.(E) =
j=o J J

f Cx.y) LllJ(E) [II.2.2)
J J

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

p=o
Pn tyj f
p j=o

s

£ f.Cx.y) g.CE) =

CII.2.3)

(E1-»-E) g (E1) ff.Cx.u') P_Cy') dy-
J -1 J p

Multiplicando-se CII.2.3) por g. (E) e integrando-se com relação a dE (de
K

O a °° ), com a utilização da relação de ortogonalidade (A2.6), obtém-se :

I
j=0

f.Cx.y) 6 + If.(x.y) T S K ^ ) I CE) g (E)6
j=0

CII.2.4)

p=o

00 j

3 M I r Bk ( E ) dE /°°dE' Bi^'J IP CE'-»-E)/dy' f.(x4i')Pri(y')
P j=0 o K o J s s -i J P

Definindo: V = Tg^E) I ÍE) g (E) (II.2.5)

ap = /"dE g. CE) TdE' g,(E'
K J di K a J

3 f (E'->E) (II.2.6)

e, notando que V.. = V. . e o?. = ap porque o núcleo de aspalharnento

foi simetrizado, a equação (II.2.4) fica:

(II.2.7)

j
j -O

j
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Trqncando-se a série ( I I .2 .1) de forma a manter apenas L + 1 termos,chega-

se à chamada "Aproximação Energética de Ordem L". Com as matrizes abaixo

definidas:

[v] - Matriz quadrada, simétrica,dB ordem L+l, de elementos V. .

[or] - Matriz quadrada, simétrica,de ordem L+l, de elementos of .

[ i ] - Matriz Identidade (diagonal), de elementos ô. . e ordem L+l

|f(x,p)> Vetor (Matriz coluna) de ordem L+l e elementos f . ( x , y ) , pode-se

escrever ( I I .2 .7) sob a forma matricial seguinte:

00 jJ[ i ] p-J-|f(x,u)> + [V] |f(x,p)> =
np=o

μ') [ctP]

(II.2.8)

II.2.B. Dependência Angular - Com • desenvolvimento da parts angular de

f. (x,u) em esféricas harmônicas consegue-se

transformar o sistema integro diferencial (II.2.8) em um sistema de equa_

ções diferenciais. Fazendo

f (x,y) =
m=o

2 Ç i Am(xj pm[y, (II.2.9)

tem-se: |f(x.M)>
m=o

|Am(x>Pm(p) (II.2.10)

Substituindo (II.2.10) em (II.2.8), multiplicando por P (p),integrando com

relação a dp e usando a relação de ortogonalidade (Al.9), tem-se, termo

a termo:

l'termo

Utilizando a relação (A1.6), tem-se:

Pn+1



dx
- f ¡An+1Cx]>dx '

2?termo
m=o

1

[v] |Am(x)> / P Cμ) P Cμ] dp = [v] |An(x)>
- m n1

3
?
termo £ £

p-o m=o

|Am(x)> Cμ) P n Cμ] dppn

=[an] |An(x)>

0 sistema (II.2.6) fica : (II.2.11)

dx
C2n+1] [vj |An(x)> •• (2n*l) [aT|An[x

para n = 0,1,2,

Neste trabalho serão considerados os espalhamentos isotrópioo e linea£

mente anisotrópico, isto é, a série (II.1.10) será truncada para p = 0 e

p ^ 1 respectivamente; sõ existirão no caso linearmente anisotrópico as

matrizes[a ] e [a ] , e no caso isotrópico considerar-ss-á a matriz [a ] =

[D].

Se a série (II.2.9] for truncada para n = N tem-se a chamada " Aproximação

Angular de Ordem N" e ignorando-se |A ( X ) > para n<0 e para n > N o sist£

ma (II.2.11) fica:

•[[V]-L«°]] I A° (x) > - 0

[[v] - [e"]*^] |An Cx)>
n=1.2, (N-l)

dx1 (2N+1) [v]|AN(x)> = 0 (II.2.12)

II.2.C. Dependência Espacial - Considerando a invariança translacional do

sistema, utiliza-se uma solução tentativa



19

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

equações diferenciais (II.2.12) em um sistema de equações algébricas. Seja

|A"(X)> = exp(-x/v) |An(V)> CII.2.13)

que, substituida em (II.2.12), dá

|A1(V)> - V [ [V] - [tt°]] |An(v) > = 0

n ¡An"1(v)> - (2n+l) y[[v] - [anjôn J |An(v)> = 0

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

N |A (V)> - (2N+1) V [v]|An (\>)> = 0 £11.2.14)

A solução deste sistema homogêneo envolve a determinação das raízes de um

determinante de ordem (L+l) (N+1), ou seja, o cálculo de um determinante

com ( (L+l) (N+1) ) 2 elementos.

Esta solução é ainda dificultada pelo acoplamento das equações devido ao

fato de as matrizes [v], [a ] e [a ] não serem diagonais. Como é impos_

sível diagonalizar as três matrizes simultaneamente e ainda preservar o ca_

ráter diagonal de [i] i3scolhe-se, para ser diagonalizada, a matriz [v] po£

que esta acopla as componentes de todos os vetores |A (V)> enquanto que

[ot°] e [a ] acoplam apenas as componentes dos vetores |A°(V)> e |A (V)>.

Como [v] é simétrica, existe uma matriz ortogonal [s] tal que

"1[s"1] [V] [s] = [u]

onde [u] é diagonal; consequentemente tem-se

[S"1] [an] [S] = \yn]

onde as matrizes [y ] ainda são simétricas e faz-se

tll.2.15)

•^ |AnCv)> = |Bn(V)>
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o que transforma o sistema CU. 2.14) no sistema

IΒ 1 cv)> - [ [vU] - [vy°I ] I B°(v) >

Cn+l) n|B
n
"

1
(v)> -

„N-l

f[vu] (Vj> = 0

n =" 1,2, (N-l)

N|B M > - C2N+1) [vu] |B (v)> = 0 (II.2.16)

Para que o sistema homogêneo tenha solução não trivial, deve-se ter o de_

terminante dos coeficientes nulo. Esta condição determina os valores pqs_

síveis de V, até o momento considerado como um parâmetro arbitrário.. Esta

condição no entanto é pouco prática e se for acrescentado • termo (N+D

|B (V)> na última squação do sistema CII.2.16) tem-se

|Bn+1Cv)> + n [ [vu ] - [vyn ] (6R 0
+<5n>15| |Bn (v)>=D

e, se for adicionada a condição

¡BN+1(V)> = 0

n = 1,2, N

(II.2.17)

(II.2.1Ö)

tem-se novamente o sistema (II.2.16).

Se for possível construir uma solução para (II.2.17), sem impor restrições

sobre v, então a equação (II.2.18) determinará os valores de v para os

quais o sistema (II.2.16) admite solução não trivial.

A equivalência entre a relação (II.2.18) e a condição de anulamento do de_

terminante do sistema (II.2.16) foi aprovada para o caso monoenergetico(09.

A solução tío sistema (II.2.16) foi encontrada (Apêndice B) com a utiliza_

ção do método proposto por Travelli (34) e é a seguinte:

|Bn(v)> = { PnC[vU]) { [ I ] + 3 [VY1] [[VU] - [VY°J]J

-W^ltvu]) { [VY°] +3[vu] [V] ([VU]-[V

CII.2.19)
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Com v determinado por ill.2.18) e Iß (V)> psla solução do sistema

([vu]) [ [I] • 3 [Vγ
1
] ([vu] (II.2.20)

- WN([VU])[[VY°] • 3 I V U ] ^ 1 ] ClvU] - [VY°])]Í |B°(V) > = 0

Convém i.otar que, quando são consideradas aproximações impares para a d£

pendencia angular, os auto-valores v aparecem aos pares e a solução ge_

ral da equação de Bolzma'nn que se obtém para uma dada ordem de aproxima_

ção (N,L) com N impar e L qualquer, devido a linearidade da equação (II.1.

5) é dada por:

L f . N
(x,E,U) = MCE) I L l í J (E) I

j=0 J n=o I
s=1

{C s "j lV
c"A>)ex/V

S}
s j s s

(II.2.21)

com |An(V )> = [s] fBn(v )> e com os |Bn(V )> dados por (II.2.19).
s s s

II.3. O PROBLEMA DE MILNE - APLICAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO

A relação (II.2.21) é a solução geral da equação de Boltzmann para geome_

tria plana, caso estacionario, e o fluxo para o problema de Milne é obtido

a partir desta relação com a determinação das constantes C e C (s= 1,2
s s

(1/2)(N+l)(L+l))pela aplicação das condições de contorno.

Como já foi mencionado, o Problema de Milne consiste na determinação do

fluxo'de neutrons, em um semi-espaço infinito, fluxo este estabelecido por

uma fonte no infinito e as condições de contorno usualmente empregadas se_

rão aplicadas à relação (II.2.21) a seguir.

II.3.A.Condição de Contorno Longe da Fronteira - Para pontos situados loji

ge da fronteira meio - vá-

cuo, mas também longe da fonte, a distribuição de neutrons deve ser igual

ã de uma fonte plana colocada em um meio infinito, isto é, a solução cai

exponencialmente com comprimento de relaxação V quando se afasta da fonte,
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onde V1 i a maior raiz da equação [II.2.Iβ). Portanto, todas as constantes

" para s = 2,3,.... (1/2)(N+l)(L+l) devem ser nulas, restando apenas ac
contribuição da menor exponencial positiva e a constante C. será determina^

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

lim
x gde

ex/Vl
1

n=o j=o J

onde v i a maior raiz da equação (II.2.18).

(y) g(E)}(IL3. 1.)

Neste trabalho será feito C = 1, a fim de facilitar a comparação com os

resultados da referência (04).

Portanto a condiçãe de contorno (II.3.1) fornece C = C_ =

com s = (1/2)(N+l)(L+l).

= C = 0

II.3.B. Condição de Contorno na Interface (x=0) = Os neutrons que saem do

meio não retornam, ou seja, não

há corrente de neutrons do vácuo para' o meio.

A condição de contorno exata para o caso é:.<j>(O,E,y) = 0 para y>0 (II.3.2)

Esta equação,, na realidade, constitui um conjunto infinito de condições de

contorno, não poderá ser satisfeita em uma aproximação de ordem finita. Em

uma aproximação angular de ordem N(impar) finita so poderão ser impostas

(1/2)(N+l) condições e costuma-se escolher (1/2)(N+l) valores arbitrários

de y positivos que satisfaçam a relação (II.3.2). Será utilizada a condjL

ção de Mark (09), para facilitar a comparação com a referência (04).

A condição de Mark (09) foi deduzida supondo o vácuo como um meio absorv£

dor puro, tratando a superficie como a interface entre dois meios e impo£

do condições de continuidade. Prova-se que esta condição é equivalente ã

[II.3.2) com os valores de y positivos dados por

com i = 1.2,...Cl/2)(N+l) CII.3.3)

Considerando a condição de contorno (II.3.2) para y. dado por (II.3.3), ou
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seja, raizes do polinomio de Legendre de grau N+l. tem-se

<j>(O.E,y) =
N L (1/2HL+1HN+1) r i

l { l k A" (Vj + C' A (-Vj) ] •
1 L J Jn=o j=o s=1

g (E) = 0 (II.3.4)

Multiplicando (II.3.4) por g.(E) e utilizando a condição de ortogonalidade

dos polinomios de Laguerre (A2.6), tem-se

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

com i = 1.2, .(1/2) (N+l) (II.3.5)

Como só aparecem os termos j = k na somatória e como C = 1 a relação ( I I .

3.5) f ica

N U/2HN+1)(L+1) r > n 1
I { I C¡ Aj (vs) + Ají-v,)}

s=1 L J
( I I .3 .6 )

n=o

com i = 1,2, (1/2)(N+l) k = 0 ,1 ,

Para cada y. tem-se um sistema de (L+l) equações e (1/2)(N+l)(L+l) incógni_

tas e portanto para todos os valores de y. tem-se

(N+l)(L+l) equações e (1/2)(N+l)(L+l) incógnitas.

tas e portanto para todos os valores de y. tem-se um sistema com (1/2)

Com V determinados com a uti l ização de (I I .2.18) e ( I I .2 .19) , ou seja, as
solução do determinante

|PN+1 t[vu]) [ [ I ] + 3 [Vγ1] {[vu] - [ v y 0 ] } ] - WN ([vu])

• 3 [vul [Vγ1] {[vu] - [Vγ0]} ] = O

as constantes C determinadas pela solução de (II.3.6), com A, (v )dados

s J s
por

|An(Vj> = [S] |Bn(Vj>,
3 S
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com |Bn(Vs)> = ÍPnC[vU]] {[I] • 3 [Vγ
1
] [ [vu] ]}

|B°(v
s
)>

e com |B (V )> dado pela solução do sistema [II.2.20), a Problema de Mi_l_

ne está totalmente resolvido e a expressão analítica para o fluxo de neu_

trons i

<(>(x,E.u) = M Ê )
L (1/2

n=o j=

(II.3.7)

II.4. CALCULO DA DISTANCIA EXTRAPOLADA

O fluxo "de neutrons, relação (II.3.7) pode ser considerado como a soma de

<(>(x,E,y) = <)>. (x.E.y) + <j> (x,E,y)
IF 3S

(II.4.1)

onde (j> (x.E.p) ê a solução obtida apenas das exponenciais correspondentes
as

ao maior auto valor ±u. Esta solução domina na região longe da fronteira

e é chamada solução assintótica.

(f. (x,E,p) é a soma das contribuições dos termos exponenciais corresponder^

tes aos demais auto valores V para s = 2,3, (1/2)(N+l)(L+l). £

chamada solução transiente e representa essencialmente a influência da fro£

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

meio a solução da equação de transporte é o fluxo assintótico.

A distância extrapolada é dsfinida como a distância na qual o prolóngame^

to analítico do fluxo assintótico integrado com relação a E e \i e, assim

dependente somente de x, se anula. De (II.3.7) e (II.4.1) tem-se que o

fluxo assintótico é dado por
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as
(x.E,y) -

N L

n=o j=o
ftjt-Vj) exA>l]g j(E) Pn(y]

(II.4.2]

Integrando-ss a relação (II.4.2) com relação as variáveis angular e energ£

tica, obtém-se, usando a relação (A2.6]; (II.4.3]

<Ji Cx.y) = /<(ias(x,E,y) dE = I {c* A ^ t v ^ e" 1 + A J Y V ^
0 n=o

e usando a relação (A1.9), tem-se

dy (II.4.4)

Para z tal que <)> (z ) = O e uma vez que, como pode ser facilmente demons_

trado A° (.V,) = A°(-V1), a relação (II.4.4] ficaoi oi

+ exp(-zQ/v1) = O

e, portanto

a distância extrapolada é dada por z = -(VV2] (II.4.5)

Como para cada ordem de aproximação L e N tim-se valores diferentes de v.,

e de C , a distância extrapolada assumirá valores diferentes em cada caso.



CAPITULO III

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

III.l. MODELOS DE ABSORÇÃO E ESPALHAMENTO

Fara que seja possível a obtenção de resultados numéricos tem-se q

cer as leis de variação da absorção e espalhamento dos neutrons no

considerado. Foram escolhidas:

III.I.A. Absorção - A secção de choque de absorção segue a lei l/v'

Y CE] = T /v = I /VÊ [,
La La La

onde Y é a secção de choque de absorção para E = 1KT
a

E é a energia do neutron em unidade, de KT.

III.l.B. Espalhamento - Para descrever os espalhamentos dos neutrc

meio foi escolhido o núcleo de espalhameni

Livre que, expandindo em série de l/A (A i a relação massa de ate

meio para massa do neutron) e conservados apenas os dois primeiros

dã origem ao chamado Modelo do Gás Pesado (37).

Não tendo sido possível obter a referência (37) , o núcleo de

mento do Gás Pesado será aqui obtido a partir da secção

que de transferência do Gás Monoatómico conforme é feito

rancia [40]. A forma analítica da secção de choque de ti

cia de energia para neutrons espalhados por um gás mono;

dada por C40):
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) "
h M í dt expC-iUE'-E)) expr(l/A)(E'+E-2/FÊpo) (it - t

2)|
-00 L J

(III.1.2)

onde J. é a secção de choque de espalhamento do átomo ligado

A é a relação (massa dos átomos do meio) / (massa do neutron)

E é a energia do neutron em unidades de KT„

Definindo F2 = (E1 + E - 2 /ÊP pQ) (III.1.3)

e expandindo, a exponencial em série de potências de l/A, obtém-se

exp(-(F /A)(t -

n=o

(-F2)n (t2-it)n

: An
(III.1.4)

Supondo o moderador como um gás pesado (A>>1) e conservando apenas os dois

primeiros termos da expansão, tem-se

= ̂  fe /dt exp(-it(E' - E)) ll-^- Ct2-it)l (III.1.5}

ou % (E'-E,yo) - ^ ^jfexpCitCE-E1)) - - ^ f - exptit (E-E'])
L
+ itF sxpfitCE-E1))! dt

ft
;. (in.1.6]

Utilizando a definição da função Delta de Dirão (Apindice A3) e as propri£

dades (A3.6), (A3.7) e (A3.10] pode-se integrar a relação (III.1.6) eobter

(E4-E,yo) = -Y/^- {«(E'-E) + jç- ÍV^ÍE'-E) - ÖC1:(E:--E)1} (III.1.7)

onde 6 [E'-E] é a derivada n-ésima da função Delta de Dirac com relação

a E1.

Convém notar que uma restrição deste modelo de esp'alhamento é o fato de

não levar em consideração o efeito de ligações químicas entre molé_

cuias do meio.
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Expande-se agora J CE'-»- E,p ) em série de polinomios de Legendre

£" (E-- E) Pn(yo) (III.1.8)

notando-se que, no caso do espalhamento linearmente anisotrópico que será

aqui tratado, são necessários apenas os dois primeiros termos desta expa£

são, ou seja, as componentes £ (E'->- E) e l (E'->-E). Estas componentes se_
s s

rão obtidas a part i r da expressão geral:

1.93
HIT

A. Expressão Analítica para £ (E'-»-E) - a partir das relações (III. 1.9]

e (III.1.7] tem-se

y 2

- f ' j f j ^ {6(E'-E) +^ [6
C2)(E'-E] -

(III.1.10)

e utilizando (III.1.3) e (A3.6):

ÍE';.E] [ô(2](E- - E) - ÔC1)(E'-E)

(III.1.11)

B. Expressão Analítica para £ (E'̂ -E) - das relações (II.1.9) e (III.1.7)

tem-se

(E-E) = JlyC x|V2)(E '- E) -

(III.1.12)

Integrando com relação a d)i , utilizando (III.1.3) e (A3.6), tem-se:

(E'-Í-E) = - - ^ - ÔC1)(E(-E)1 (III.1.13)
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C. Expressão Analítica para £ (E) - integrando a relação (III.1.8) vem

«•TT

Is (E) = ID TclE'/C {6CE--E}

dE'

Utilizando a relação (A3.6) tem-se

2

e portanto

(1 - 2/A + 1/Í2AE) )

para E'=E

(III.1.15)

Para facilitar a comparação de resultados com o trabalho de Cintra (04),con_

vim colocar a relação (III.1.15) em função da secção de choque do átomo

livre e para isto será utilizada a relação

(III.1.16)

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

[l + 2/A] (III.1.17)

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

ordem em l/A, obtém-se

ls (E) = lf (1 + 1/C2AE) ) (III.1.18)

II1.2. CALCULO DOS ELEMENTOS DE MATRIZ

III.2.A.Matriz [V]- Com a secção de choque total dada por (II.1.4) e consi_

derando (III.1.1) e (III.1.18) tem-se
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(E) = / y/Ê * 1/C2AE) ). [III.2.1)

Definindo z = \ / £., a relação anterior fica

l (E) = lf {e//Ê + (1 + 1/(2AE))} [III.2.2)

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

Integrando e utilizando as propriedades de oftogonalidade dos polinomios de

Laguerre (A2.6), obtém-se

V - Y ¡R * fV i j ' ¿f l ° i , j 0
J

-E , ( l ) f r - , ,(1)1/(2A)] e L^1J(E) L. J(E) dE } ( I I I .2.4)

III.2.B. Matrizes[on] - Os elementos das matrizes [an]são dados por(II.2.
6), ou seja

00 00

o". = / dE g (E) / dE1 g. (E-) ln CE'+E) (III.2.5)
3-j O o' J SS

Segundo Williams (40): "É difícil dizer se o núcleo de espalhamento do Gás

Pesado satisfaz o Princípio do Balanço Detalhado mas como ele prediz a

Maxwelllana como solução do meio infinito, sem absorção e sem fontes pode-

se assumir que sim". De fato, usando a relação (II.1.9) e os momentos do

núcleo de espalhamento dados por (III.1.11) e (III.1.13) obtém-se que as

matrizes [a J e, [a ] são simétricas, o que prova, indiretamente, que o

núcleo de espalhamento satisfaz o Princípio do Balanço Detalhado.

/

A. Elementos cia Matriz [ot°] - são obtidos a partir da relação (II.2.6)

/ ou seja

dE

/ • * (
f Ô C 2 ] ( E ' - E) - <SC13(E'- E) (IEL2.6)
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Integrando em relação a dE' obtém-se, termo a termo.

lgtermo - uti l izando a relação (A3.6)

e ' E ' [ E ' E ) 1 / 2/ e ' E ' [ E ' E ) 1 / 2 ¿^J CE'

l

"E
3 6 ( E ' - E ) dE1 = Th E e" E í]] ÍE)

2 g te rmo - - £ / d E ' L [ 1 ] CE'] C E E ' ] 1 / 2 e " E ' <5 Í 2 ] CE ' -EHE+E ' )
" o J

(1-E)4E+| L }

39termo - (-1] -£• /°°dE' J.^CE'
" o J

CEE']1/Z CE+E'] "E ' 6C1)CE'-E]

2EC1-E) + 2E2

Grupando os termos e usando a equação diferencial dos polinomios de Lagjare

CA2.4) a relação CHI.2.6) fica

a?. = ¿b J°°dE L[ 1 ](E) [}}\E) e~E |E (1-2CJ + 13/A] + 1/C2A)]X3 o 1 J L J

que integrada com relação a E fica

a
( 1 )

1J
{S. . (1-2CJ + D/A) + 1/Í2A) /°°dE L ( 1 )(E) L e"E } ( I I I . 2 . 7 )

Colocando ot.. em termos da secção de choque do átomo livre e eliminando

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

C13CE] LCl](E) e"E0¿\ = L K • C1-2J/A) + 1/2A /"dE L,C13CE] L,Cl](E) e"E } (III.2.8)
1J T 1,J 0 1 J

onde O <i,j 4L = ordem de aproximação energética.

B . Elementos da Matriz [a ]- são calculados a partir de (II.2.6] com
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(III.1.13].

a1 ¿»
i j

ij-b fdE ¿»[El E fdE' E' i
3A . 1 n J

eE" (III.2.9)

Integrando com relação a dE', tem-se

»°° 111 .ci
l?termo / dE' E1 L l l J ( E ' ) 8 c

o J

{CE-2) L ( 1 )(E) • 2(1-E) ¿7-

2 ' t e r m o t - l ] / d E ' E ' L . CE») e 6 l I J ( E ' - E ]

E<=E

dE' L j E'=E
(l-E) LmCE)}

E, usando a equação di ferencial dos polinomios de Laguerre, CA2.4), tem-se

Cl) CE)

que integrada com relação a dE fica

CIII.2.10)

E, em termos da secção de choque do átomo livre, os elementos da matriz

[a ] ficam

ah = •JΓ L'iídU) 6, , (III.2.11)

onde 0 <i,j< L = ordem de aproximação energética.

Ficam, assim, obtidos explicitamente todos os elementos de matriz [v],[a ]
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e [a ] e a solução do problema de Milne pode ssr obtida conforme foi indi_

cado no parágrafo II.3.B.
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CAPITULO IV

PROGRAMAS E SUB-PROGRAMAS UTILIZADOS NA RESOLUÇÃO
DO PROBLEMA DE MILNE PELO MÉTODO PEA

Para a resolução da equação de Boltzmann pelo método PEA no caso do Proble_

ma de Milne polienergetico foi feito um conjunto de programas e sub-progra_

mas em FORTRAN II, desenvolvido para o computador IBM 1620-11 do Instituto

de Energia Atômica.

Por ser este um computador de pequeno porte, extremamente lento, os progra

mas aqui apresentados fazem cálculos bem específicos, o que visa economi_

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

Com a utilização de um computador de terceira geração, este conjunto de

programas pode ser bastante otimizado principalmente do ponto de vista de

entrada e saída. Aqui, as saídas dos programas são perfuradas em cartões

que servem como entrada para programas seguintes.

As ligações entre os diversos programas ficarão claras pela'explicação de

cada um deles em particular e bem assim como pelo fluxograma apresentado.

As listagens de todos os programas utilizados são apresentadas no Apindi_

ce D.

A seguir será apresentada uma lista dos programas principais com uma e_x

plicação do cálculo executado, assim como SUBROUTINES e FUNCTIONS utî

lizadas. Como alguns dos sub-programas são utilizados mais do que

uma vez, e para isto as vezes é necessário que sejam mudados

seus comandos DIMENSION e COMMON, a explicação sobre estes só se_

rá dada na primeira vez em que aparecem, a menos que esta se

torne necessária.
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1. MPLILJ - Calcula a matriz ALÍI.J.K) produto dos coeficiente dos poli_

nômios de Laguerre para ser utilizada no cálculo das inte_

grais envolvidas na determinação dos elementos da matriz[Vj

Nesta representação um elemento da matriz AL(I,J,K) é o cqe_
... . . . Ck-1) . . . . CID .Cl]
ficiente do termo x do produto L. L--i"

2. MATRIZ ft/]- Calcula a matriz [v] de interação total para o modelo de e^

palhamento do gás pesado para uma dada absorção e uma rela

ção (massa do moderador]/(massa do neutron) = A.

2.1. GAMASI(XK) - Calcula a função Gama de um número semi-inteiro xk.

2.2. GAMA(K) - Calcula a função Gama de um númuro inteiro k.

3. ALFAO & ALFA1 - Calcula as matrizes [a°] e [a ]para o modelo do gás p£

sado e para uma dada relação de massas.

4. AASIM* - Calcula os auto valores e auto vetores da matriz [v].

5. MGOGI - Calcula as matrizes [s], [y°] e [y1].

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

[R] = [A] [B]

6. CALNIS4 - Calcula os auto valores V para uma dada aproximação energjí

tica L nas aproximações angulares P. e P_ e nos casos is£

trópico e linearmente anisotrópico.

6.1. LEPW(N,NT,X,Y,W) - Subrotina que calcula os polinomios de Legendre de

ordem N - P Cx] e para NT>0 calcula também os

polinomios W .(x).
n~l

6.2. RAINT(U,V,El,E,Y) - Calcula a raiz de uma função contínua dados os e^

tremos (U,V] do intervalo que a contém. El e E

* Programas e Sub-programas pertencentes a Biblioteca de Programas do Ceri
tro de Processamento de Dados do Instituto de Energia Atômica.



36

são as precisões desejadas na determinação da raiz

e no valor da função no ponto respectivamente.

6.3. FF(X) - Sub-programa FUNCTION que define a função da qual se deseja

calcular a raiz em RAINT. Neste programa

FFCX) = DETPW [N, LI, GO, Gl. BE, X).

6.4. DETPW(N,L1,GO,G1,BE,X) - Calcula o determinante do sistema CII.2.18]

do qual V é a solução.

6.5. DTC(C,L1jDET)* - Calcula o determinante da matriz [c] de ordem LI p£

Io método de Crout.

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

7. CALB4 - Calcula os vetores |Bn(V)> (relação (II.2.19] e |An(v)> na

aproximação energética L e angulares P, e P„ nos casos is£

trópico e linearmente anisotrópico.

7.1. SLH(A,N,X)* - Solução de sistema de equações homogineas de ordem N.

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

método de eliminação de Gauss.

7.3. DTC(C,L15DET)* - Já 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) - Já definida em 6.1.

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

8. CEMAS - Calcula as constantes CÍ (relação II.3.6) e a distância e£

trapolada z para uma dada aproximação energética L e angula

res P. e P_ nos casos isotrópico e linearmente anisotrópico.
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8.1. GAUSIS (AZERO.AA.NI.M.BB.X.K.U.ICOM.NPOSTO)* - Subrotina que resolve

um sistema de equaçrâs

inhomogéneas pslo meto

do de Gauss.

8.2. LEPW(NSNT,X,Y5W) - Já definida em 6.1.

9. FLUXOS - Calcula <(>(x,E) real e assintótico. Calcula também o valor

destes dois fluxos normalizados a um.

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

ordem N, no ponto X, isto é: L (xJ.

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

ponto x do espaço.

10.1. FIAS(NR,L1SAMA,CMA,X,ANI,E) - Calcula a derivada da distribuição ener

gética assintótica do fluxo de

trons no ponto X, no ponto E.

10.2. FI(NR,L1,AMA,CMA,X,ANI,E) - Calcula a derivada da distribuição ene£

gética real do fluxo de neutrons no

ponto X, calculada no ponto E.

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

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

10.5. FF(X) - Aqui, ora FFCX) = FI ora é igual a FIAS dependendo do pico

qus se deseja calcular ser do fluxo real ou do assintótico

respectivamente.

A seguir é apresentado o Fluxograma do sistema de programas que visa faci_

litar a visualização do modo como os programas se interligam.
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CAPÍTULO V

ANALISE E COMPARAÇÃO DE RESULTADOS

Utilizando o conjunto de programas descrito no capítulo IV, foram calcula_

dos os fluxos de neutrons integrados em dμ, ou seja

(frtx.E) = / <|>Cx,E,y] dy tV.l]
-i

tx.E] =

L

j=0

-IJ IIM+IJ,.̂
r C+ 0
) C A . I
,=1 Ls J

Ĉ  A ? ^ ) e
X/Vl

}g.(E)(V.2)

para as aproximações energéticas L = 1,2,3,4 e 5 e angulares N = 1 e 3 em

diversos pontos do meio com x variando de O a 20 (em unidades de íl/¿) roá_

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

Com estes valores foi possível estudar as distribuições energética e ¿

ciai do fluxo de neutrons na região térmica. Foram calculados ainda, por

meio de programas auxiliares, a posição do pico da distribuição energética

real e assintótica e a distância extrapolada para cada aproximação L-N.

Neste trabalho, não serão apresentados todos os resultados obtidos: isto

o tornaria aesnecessariamente longoj no entanto, pode-se adiantar que aqui

serão apresentados apenas os correspondentes a melhor aproximação energéti_

ca, isto é, L = 5.

Na escolha dos valores numéricos para os cálculos dsste trabalho visou-se

a possibilidade de comparação dos resultados com outros já existentes,prin.

cipalmente com o trabalho de Cintra (04].

Foram escolhidos os seguintes valores numéricos:
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A =

e =

10 - relação massa dos átomos do meio/massa do neutron

1 - secção de choque do átomo livre (é unitária devido ã

de comprimento adotada)

J /£ = 0,005, 0,05 e 0,5 - estes tres valores para a

possibilitam um estudo ao meio tanto para absorções

unidade

absorção

médias e

altas como no limite de baixas absorções, tendo sido as adot£

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

V.l. ANALISE DA INFLUENCIA DA APROXIMAÇÃO £S(E) = CONSTANTE

Nas referências (04) e (22) foi utilizado o modelo de espalhamento degene_

rado com secção de choque de espalhamento do gás pesado na aproximação de

sscção de choque de espalhamento elástico constante com a energia. Realmerî

te o modelo do gás pesado prevê uma secção de choque ds espalhamento eláV

tico dependente da energia do neutron e portanto a suposição de ¿ (E) =

Cte. é mais uma aproximação e sua validade será discutida a seguir. 0 mo_

delo do Gás Pesado, apresentado com detalhes no capítulo III, leva ã se£

ção de choque de espalhamento. seguinte Eeq. III.1.19):

(V.3)

Nas tabelas e gráficos deste capítulo será utilizada a seguinte notação:

C.T.I. - Este Trabalho - aproximação de espalhamento Isotrópico

E.T.A. - Este Trabalha - aproximação de espalhamento linearmente Anisotró

pico.

RC4) - Referência (04) - Cintra

A - Diferença entre dois resultados a ssrem comparados.

V.l.A. Distribuição Energética de Neutrons

As figuras 2 e 3 mostram a variação, com a energia, do fluxo normalizado de

neutrons na fronteira (x=0) e em um ponto no interior do meio (x=20) na

,.. Nestes gráficos são apresentados, para efeito de compaaproximação

ração, os resultados obtidos por Cintra na aproximação de secção de choque
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FIGURA 2. Distribuição energética do fluxo de neutrons, normalizada, na aproximação I ^ , calculada para o

caso isotropico, secções de choque de espalhamento constante e dependente da energia, para 3 valores

da absorção diferentes , na fronteira.
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FIGURA 3. Distribuição energética de neutrons na região assintõtica, normalizada, aproximação P ^ , caso

isotrõpico, com secções de choque de espalhamento constante e dependente da energia, para 3

valores de absorção.



45

de espalbamento elástico independente da energia e os aqui obtidos usando

a secção de choque expressa pela equação (V.3). Ainda visando a facilidade

de comparação, foi também traçada a Maxwelliana correspondente (absorção

nula).

A influência do termo dependente de E, tanto no interior do meio quanto na

fronteira, é deslocar o espectro normalizado ds neutrons no sentido de

aqueci-lo. Isto pode ser explicado pelo fato de um espalhamento elástico,

variando inversamente com a energia, ser mait- efetivo na retirada de nejj

trons de um intervalo de menor energia, da mesma forma que uma absorção

também variando inversamente com E. Portanto o que interessa no caso é

que existe uma secção de choque de interação total maior e mais efetiva na

remoção de neutrons de baixa energia e, consequentemente, o espectro norma_

lizado deve se deslocar no sentido das energias crescentes.

A Tabela I apresenta a posição dos picos de energia nos casos de, respecti_

vãmente, secção de choque de espalhamento constante e secção de choque da_

da pela relação CV.3]; e nos dois casos, o espalhamento é considerado como

isotrópico.

TABELA I

FRONTEIRA x=0

e

0,005

0,05

0,5

P1L5

R (4)

1,013

1,133

2,167

E.T.I.

1,076

1,190

2,197

AxlO+3

63

57

30

P3L5

R (4)

1,013

1,133

2,284

E.T.I.

1,075

1,189

2,322

AxlO+3

62

56

38

REGIÃO ASSINTÕTICA x=20

0,005

0,05

0,5

1,011

1,112

2,081

1,012

1,121

2,101

1

9

20

1,012

1,112

2,176

1,012

1,122

2,202

0

10

26

Influencia da dependência energética da secção de cho

que de espalhamento na posição dos picos de energia

(em unidades de KT);caso de espalhamento isotrópico.
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Nesta tabela pode-se notar que na região assintótica a maior influência do

termo em l/E se dá para maiores absorções o que não ocorre na fronteira.

Este efeito, aparentemente contraditório, será melhor entendido com base

nos dados da tabela seguinte.

TABELA II

e

0,005

0,05

0,5

EFEITO DE TRANSPORTE

x = 0

E.T.I.

-1

-1

125

R(4)

0

0

117

• x = 20

E.T.I.

0

1

101

R(4)

1

0

95

EFEITO DE FRONTEIRA

Pl

E.T.I.

64

69

96

R(4)

2

21

86

P3

E.T.I.

63

67

120

R(4)

1

21

108

Influência do termo 1/2AE da secção de choque de espalhamento

elástico nos efeitos de tr'ansporte e fronteira (todos os dados

foram multiplicados porum fator 10^; caso de espalhamento isotrõpico.

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

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

de aqueci-lo e já é observado para a menor absojr

ção e= 0,005, quando o pico se desloca de 1KT para 1,012 KT. Isto já era

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

B. efeito de transporte - só aparece para a maior absorção, como também

ocorria no caso de secção de choque de espalh£

mento constante com a energia.

C. efeito de fronteira -- já é sensível para baixa absorção, o que não omr

re para o caso de £ (E) = Cte.

Pode-se concluir que na aproximação £ CE) = Cte. o fluxo de neutrons nas

vizinhanças da fronteira não é bem representado dando um espectro mais
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frio do que no caso em que a dependência energética da secção de choque de

espalhamento é considerada.

0 efeito de aquecimento do espectro de neutrons nas vizinhanças da fronte^

ra quando é utilizada a secção de choque de espalhamento decrescente com

o aumento da energia do neutron já fora observado para meios não absorved£

res (11] o que se deve essencialmente à maior probabilidade de fuga dos

neutrons rápidos. Isto explica o fato de ser 'maior a influência da nova

secção de choque pertD da fronteira: comparendo as tabelas I e II chega-se

a conclusão que para baixas absorções o efeito representado na tabela I é

devido única e exclusivamente a uma melhor descrição do fluxo de neutrons

nas vizinhanças da fronteira pela nova secção de choque; e isto ocorre tari_

to na aproximação P. quanto na P„.

Convém notar ainda que, como era esperado, para altas energias, a influin_

cia da nova secção de choque de espalhamento tende a zero por ser sua de_

pendência na energia da forma l/E.

V.l.B. Distribuição Espacial de Neutrons

Os gráficos 4 e 5 representam a distribuição espacial de neutrons ds aner

gia E = 1KT e E = 10KT respectivamente, na aproximação PqL . As curvas fo
2 ,

ram normalizadas para <j)(O,E] = 1 n/cm s., ou seja, fluxo unitario na frori_
teira.

Na análise dos dois gráficos nota-se que a influência da secção de choque

de espalhamento dependente da energia é maior para E = 1KT, o que era esp£

rado dada a forma da dependência de £ (E) na energia.

Observa-se ainda que a maior influência se dá para menores absorções o que

β justificado pelo fato de no caso e = 0,5 o termo de absorção ser bem

maior do que a correção introduzida e, portanto, mascará-Ia. Esta explica

ção é corroborada pelo fato de as duas curvas praticamente coincidirem no

caso e = 0,5 e E = 10KT onde o termo correspondente ã correção da depejn

dincia energética no espalhamento elástico é bem menor do que o correspoj2

dente para a absorção.

Ainda aqui convém notar que o fluxo de neutrons calculado para E = 1KT é

[>••:•
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10

Zs^ÍE)

FIGURA A. Distribuição espacial do fluxo de neutrons, normalizado na

origem, aproximação PgLc, calculado para E - 1KT, caso is£

trópico, secção de choque de espalhamento constante e dependeii

te da energia, para 3 valores da absorção.
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FIGURA 5. Distribuição espacial do fluxo de neutrons, normalizado na ori_

gem, aproximação PQL., calculado para E « 10K.T, caso isotriá

pico, secções de choque de espalhamento constante e dependente

da energia, para 3 absorções diferentes.
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maior do que o calculado para 10KT no interior do meio e isto, como foi

observado por Cintra, se deve a influencia da lei l/v para a absorção: p£

ra se ter ln/om sna fronteira é necessário se ter fluxos maiores para nejj

trons de menor energia porque, para estes, a probabilidade de absorção por

unidade de percurso é maior.

É importante observar ainda que a nova secção de choque de espalhamento dá

fluxos maiores no interior do meio. Observando a dependência do fluxo de

neutrons na variável espacial (relação (V.2)) para um determinado valor da

energia e para x grande, isto é, no interior do meio, notando que o fluxo

de neutrons é proporcional a exptx/v..), e levando em consideração os val£

res obtidos para os auto valores V.. [secção V.l.D), sendo

CE)) < = ote)

tem-se <J> C L > (f> qs = ote).

visto que os fatores de normalização são constantes.

V.l.C. Distancia Extrapolada

A tabela III apresenta a distância extrapolada, em unidades de 1/JCE} máxi_

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

aproximações P-.L,. e P3L5-

Como pode ser observado, ainda aqui a influência do termo 1/C2AE) aparece

mais claramente nas baixas absorções, devido ao mascaramento desta corre

ção para os casos de maior absorção. Pode-se notar ainda que a aproximação

Pj falha na previsão de distância extrapolada pois prevê uma diminuição

da mesma com a absorção o que, como foi mostrado por Cintra, é fisicamente

inadmissível.

Ainda com base nos dados da tabela III, observa-se que a secção de choque

de espalhamento dependente da energia fornece valores de z menores, tanto

para a aproximação P., quanto para a P-. Isto pode ser explicado em termos

da razão entre as probabilidades de absorção/espalhamento nos dois casos
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TABELA III

E

0,005

0,05

0,5

P1L5

R (4)

0,5757

0,5626

0,5107

E.T.I.

0,5513

0,5433

0,5055

AxL0+4

244

193

52

P3L5

R (4)

0,6949

0,6975

0,7619

E.T.I.

0,6657

0,6734

0,7550

AxlO+4

292

241

69

Influencia do termo 1/(2AE) na secção de choque de

espalhamento elástico na distancia extrapolada ( em

unidades de l/£ máximo) ; caso de espalhamento isotrõpico.

aqui comparados: quando se considera T CE] = Constante tem-se uma maior
s

probabilidade de absorçao/espalhamento por unidade de percurso; e no cál

culo de z , quando é utilizada a secçio de choque dependente da energia, o

meio se comporta como se tivesse menor absorção do que no caso anterior,Cç_

mo a distância extrapolada aumenta com a absorção, está jusfiticado o con>

portamento dos dados da tabela III.

V.l.D. Sobre os Auto Valores vs

Nesta secção não serão apresentadas as tabelas dos auto-valores' vs; estas

serio mostradas na parte V.2.D; a influincia da dependência energética na

secção de choque de espalhamento poderá ser vista comparando-se as tabelas

IX e X com as tabelas (IV.8.a), (IV.8.b) e (IV.8.c) da referência (0*1. •

Aqui, fazendo uso da teoria de difusão, será analisada a coerência do com

portamento do maior auto-valor v, .que no limite de baixa absorção é o com

primento de difusão. No caso aqui tratado, espalhamento isotrópico, o ca_

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

-se

2
L = — ~ CV.4]
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Como para 7 constante e £ dependente de E. tem-se o mesmo caminho
s s

livre médio de absorção basta comparar o caminho livre médio total e tem-

se

portanto L íl = Cte ) >L íl = f(EJ)

= Cte = flE)) (V.5)

A tabela abaixo mostra GS auto valores V,, para 7 = Cte. e 7 dependente
•L S S

de E, nas aproximações F\L_ e PQI-C-

TABELA IV

R

E.

R

E

e

(4)

T.I.

(4)

.T.I.

APROXIMAÇÃO PjLg

0,005

8,7030

8,4776

0,05

2,7355

2,6860

APROXIMAÇÃO PgL5

8,7182

8,4921

•2,7816

• 2,7300

0

0

0

0

0,5

,8768

,8720

,9880

,9820

Valores de V. para 1 (E) - Cte. e £ (E)

dependente da energia nas aproximações ?]L_

e PoLcí caso de espalhamento isotrópico.

A tabela mostra que a relação (V.5) ocorre mesmo para alta absorção na
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aproximação L^; mas pode-se dizer que, embora os resultados não tenham si_

do aqui incluídos, isto ocorre para qualquer das aproximações P̂ L. e para

qualquer auto valor v .

V.2. ANALISE DOS EFEITOS DA INCLUSÃO DO TERMO DE ESPALHAMENTO LINEARMENTE
ANISOTROPICS.

No que se segue será feita uma análise da influencia da inclusão do tBrmo

linearmente anisotropics no núcleo de espalhamento do Gás Pesado; inclusão

da matriz [a ]. Serão feitas comparações utilizando os cálculos aqui d^

senvolvidos para a aproximação isotrõpica, isto é, utilizar-se-á sempre a

secção de choque de espalhamento dada pela expressão (V.3).

V.2.A. Influência da Inclusão da Anisotropie Linear na Distribuição Energy
tica de Neutrons.

Os gráficos 6 e 7 apresentam o espectro de neutrons, normalizado, para a

aproximação P_LC- Pode-se observar que a influincia da anisotropia apare

ce mais na região da fronteira, conforme era esperado porque, sendo o meio

homogêneo, a presença da fronteira iptroduz uma descontinuidade no mesmo

e, portanto, aumenta a anisotropia no espalhamento nas vizinhanças de x=0.

Para uma melhor comparação serão apresentados na Tabela V os picos de ener

gia para as aproximações PnLc e PqLc nos casos de espalhamento isotró

pico e linearmente anisotrópico, na fronteira e na região assintótica.

Como pode ser observado, através dos gráficos 6 e 7 ou dos dados da Tabe_

Ia V, mesmo na aproximação P,L5 já existe influência da inclusão da aniso-

tropia linear e, em particular, no caso de alta absorção esta influência

não é despresível. Conclui-se que, em cálculos do fluxo de neutrons em

meios com alta absorção e, principalmente, quando incluem fronteiras, a

anisotropia deverá ser incluída.

Da observação dos dados da tabela V referentes ã região assintótica cori_

clui-se que a influência da absorção s do espalhamento não podem ser estjj

dados separadamente, visto que a presença da absorção introduz uma aniso -
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TABELA V

0

0

0

0

0

0

,005

,05

,5

,005

,05

,5

E.

1,

1,

2,

1,

1.

2,

T.I.

076

190

197

FRONTEIRA

P1L5

E.T.A.

1,080

1,210

2,363

AxlO+3

12

20

166

x=0

E.

1,

1,

2,

REGIÃO ASSINTÕTICA

012

121

101

1,012

1,125

2,214

0

4

113

1,

1.

2,

T.I.

075

189

322

x=20

012

122

202

P3L5

E.T.A.

1,080

1,209

2,546

1,012

1,125

2,356

AxlO+3

5

19

224

0

3

151

Influência na posição dos picos de energia da

inclusão do termo linearmente anisotropico no

núcleo de espalhamento do gãs pesado.

tropia no meio. Isto porque a presença da absorção, mesmo na região assiri

tática, desloca o espectro energético no sentido de aqueci-lo, aumentando

assim a energia média dos neutrons. Este aumento de energia, aumenta a

anisotropia como se pode ver considerando a expressão para yCE]: cosseno

médio do angulo de espalhamento. De fato, no Apindice C mostra-se quB quan_

do é utilizado o núcleo de espalhamento do Gás Pesado na aproximação lin£

ármente anisotrópica, tem-ss para u(E) a seguinte expressão:

y(E) =
2/3

CA + 1/C2E]]
tV.B)

P3L5A influencia da inclusão da anisotropia nas aproximações P.L e

nos efeitos de transporte e fronteira é apresentada através dos dados

da tabela VI.



57

TABELA VI

£

0,005

0,05

0,5

EFEITO DE TRANSPORTE

x=0

E.X.I.

-1

-1

125

E.T.A.

-8
„1

183

x=20

E.T.I.

0

1

101

E.T.A.

0

0

142

EFEITO DE FRONTEIRA

P1L5

E.T.I.

64

69

96

E.T.A.

76

85

149

P3L5

E.T.I.

63

67

120

E.T.A.

68

84

190

Influencia da inclusão do termo linearmente anisotrópico no núcleo

de espalhamento nos efeitos de transporte e fronteira (todos

os dados desta tabela foram multiplicados por um fator 10;

A utilização conjunta dos dados das tabelas V e VI permite se chegar ãs

conclusões seguintes referentes aos efeitos de transporte, absorção e frori_

teira:

A.' Efeito de Transporte - como já ocorre no caso isotrópico, este ^

to só aparece para altas absorções, embora

a inclusão do tsrmo linearmente anisotrópico o torne mais acentuado.

B. Efeito de Absorção

cluída.

é um pouco mais visível, principalmente per

to da fronteira, quando a anisotropia é in

C. Efeito de Fronteira - no caso anisotrópico é bem mais pronunciado do

que no caso isotrópico, o que era esperado

mesmo para baixas absorções, sendo, no entanto, mais sensível para altas

absorções.

Este aumento pronunciado decorre da conjugação de efeitos devidos à anis£

tropia e ã absorção. De fato, como já foi mencionado anteriormente,existe

uma fuga preferencial dos neutrons rápidos o que aumenta y(E) nas vizi

í-í
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nhanças da fronteira, ou seja, há aumento da anisotropia. Por outro lado,

o aumento da absorção, como isxiste preferência para absorção de neutrons

lentos, também aumenta y CE], dando como resultado uma anisotropia mais

pronunciada nas vizinhanças da fronteira para altas absorções.

Este efeito ê mostrado mais claramente na tabela VII que apresenta o cossjs_

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

ponto do espaço, segundo a expressão:

M(x } = °-o
dE

(V.7)

TABELA VII

e

0,005

0,05

0,5

P1L5

x=0

6,3896

6,4107

6,5270

x=20

6,3788

6,3932

6,5166

P3L5

x=0

6,3890

6,4107

6,5360

x=20

6,3788

6,3983

6,5247

Cosseno medio do ângulo d& espalhamento nas aproximações

e P-JLCJ na origem e na região assintõtica (todos
9

P1L.

os
„ 9

valores de \i foram multiplicados pelo fator W)

A tabela VII confirma que, mesmo em um meio infinito, o aumento da absor

ção se traduz em um aumento da anisotropia e que p é máximo nas vizinha_n_

ças da fronteira e para a maior absorção e=0.5 como foi mencionado ante

riormente.

V.2.B. Influência da Anisotropia na Distribuição Espacial de Neutrons

Os gráficos 8 e 9 mostram a influência da inclusão do termo linearmente

9
. 1—
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10

0

FIGURA 8 .

=0,005 -

isotropic o

anisotropico

t i
Distribuição espacial do fluxo de neutrons, normalizada na or¿

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

anisotropico, na aproximação P,^» para 3 absorções diferentes.
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IO

= 0,005 -

isotropic*)

anisotropico

O í í
FIGURA 9. Distribuição espacial do fluxo de neutrons, normalizado na or¿

gem, para E = 10KT, com espalhamento isotrópico e linearmente

anisotrSpico, aproximação Po^ç» pa*a 3 absorções diferentes.
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anisotrópico do núcleo de espalhamento na distribuição espacial do fluxo

de neutrons para as energias E = 1KT e E = 10.KT respectivamente, na

aproximação P„L_ e normalizados para fluxo unitário na origem.

Pode-se notar que a influência da anisotropia é maior para energias mai£

res [E = 1OK.T) ¡ isto se deve ao fato de o termo linearmente anisotrópico do

núcleo de espalhamento do Gás Pesado ser linearmente proporcional a E.

A maior influência da anisotropia aparece para baixas absorções porque,sen_

do o fluxo normalizado na origem, e calculado para uma dada energia,a pre_

sença da alta absorção ainda aqui mascara o termo de correção introduzido.

Pode-se notar ainda que o fluxo de neutrons para o caso isotrópico é sern

pre maior do que o para o caso anisotrópico o que, como foi mostrado no pâ

rágrafo V.l.B, se deve ã relação entre os auto valores v.. para os casos

isotrõpico e anisotrópico (parágrafo V.2.D], isto é, como

V, [iso.: (anis.)

(iso.) > <|> Canis.)

porque, como já foi notado, no interior do meio os fluxos são proporcio

nais a exp(x/v.).

Pode-se ainda notar que, dada a dependência de \1ÍE) na energia (V.B)para

o caso de espalhamento anisotrópico, a influência da inclusão da anisotro

pia deverá ser maior para altas energias, o que realmente é comprovada pe_

Ia análise dos gráficos 8 e 9.

V..2.C. Distância Extrapolada

A tabela VHI apresenta as distâncias extrapoladas calculadas para as apro

ximações de espalhamento isotrópico e linearmente anisotrópico 'respectiva_

mente, nas aproximações P-,1-,- e PQÍ- » em unidades de caminho livre médio

máximo.

As distâncias extrapoladas no caso linearmente anisotrópico são maiores do
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TABELA VIII

0

0

0

,005

,05

,5

E

0

0

0

• T.I.

,5513

,5433

,5055

P1 L5

E.T.A.

0,5897

0,5819

0,5661

AxlO+4

384

386

606

E.T.I.

0,6657

0,6734

0,7550

P3 L5

E.T.A.

0,7117

0,7212

0,8687

AxlO+4

460

478

1176

Distância extrapolada (em unidades de l/£ máximo) para as apr£

ximaçoes de espalhamento isotrõpico e linearmente anisotrópico.

que para o caso isotrópico porque o caminho livre médio de transporte é

maior no primeiro caso. Esta explicação é baseada na teoria de difusão,

mas é válida visto que tal desigualdade já ocorre na aproximação P .

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

sorção, no cálculo da distância extrapolada é bastante acentuada.

ab

V.2.D. Sobre os Auto Valores v.

As tabelas seguintes apresentam os auto valores v nas aproximações P l e

P_ respectivamente e para L com i = 1,2,3,4 e 5, nos casos de espalha_

mento isotrópico e linearmente anisotrópico, para as três absorções consi_

deradas.

Tem-se a observar que foi mostrado por Cintra (04] que existe uma altera

ção na convergência dos auto valores v no caso de meio altamente absorve
s ™̂

dor - "Quando cresce a ordem de aproximação energética são adicionados

Cl/2] CN+1) auto valores [na aproximação angular de ordern IM] e além disto

a diferença entre dois auto valores de ordem sucessiva decresce com o a_u_

mento da ordem; para meios com alta absorção os auto valores adicionados
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TABETA IX. 1

L

iso.
anis.

8,
8,

1,
1,

1

46Õ2
7490

2451
3322

8
8

* 1

0
0

2

,4711
,7549

,2477
,3363

,8843
,9818

3

8,4743
8,7592

1,2487
1,3380

•* 0,8873
-> 0,9883

0,7223
0,8335

4

8,4768
8,7625

1,2493
1,3390

0,8884
0,9904

•* 0,7259
-> 0,8447

0,6249
0,7499

8,
8,

1,
1.

0,

o,

0,

o,

-> o,
+ o.

0,
0,

5

4776
7640

2497
3397

8890
9916

7270
8472

6293
7700

5579
6953

Auto valores o calculados para as aproximações P.L.

com i = 1, 2, 3r 4 e 5 para os espalhamentos isotropico

e linearmente anisotrópico e absorção £ = 0,005.
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TABELA IX.2

L

iso.
anis.

2
2

1
1

1

,6733
,7618

,1249
,1998

2
2

-> 1
+ 1

0
0

2

,6811
,7704

,1385
,2190

,8319
,9179

2
2

1
1

»• 0

•*• 0

0
0

3

,6839
,7737

,1409
,2222

,8438
,9403

,6884
,7857

4

2,6852
2,7753

1,1419
1,2236

0,8458
0,9431

*• 0,7006
+ 0,8169

0,5988
0,7060

5

2,6860
2,7762

1,1424
1,2243

0,8467
0,9443

0,7024
0,8191

• 0,6121
• 0,7515

0,5354
0,6509

TABELA IX.3

L

iso.
anis.

1

0,8677
0,9014

0,5446
0,5638

2

0,8720
0,9098

+ 0,7037
•*• 0,7510

0,4554
0,4768

3

0,8720
0,9098

0,7100
0,7675

*• 0,6064
• 0,6640

0,3973
0,4202

4

0,8720
0,9098

0,7100
0,7676

0,6140
0,6902

•* 0,5400
•*• 0,6057

0,3555
0,3797

5

0,8720
0,9098

0,7100
0,7676

0,6140
0,6914

0,5488
0,6430

+ 0,4910
* 0,5631

0,3236
0,3488

Auto valores v calculados para as aproximações P.L. com i"l,

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

sotrõpico e para as absorções £-0,05 e £-0,5 respectivamente
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TABELA X.I

L

iso.
anis.

iso.
anis.

8
8

1
1

0,
0,

o,
o,

1

,4805
,7637

,3511
,4437

4864
4865

4382
4387

8
8

•*• 1

-»• 1

1
1

0,
0,

+ 0,
-»• o ,

0,

o,

2

,4854
,7698

,3557
,4506

,0416
,1483

4868
4869

4470
4482

4007
4027

8
8

1
1

•-i 
t-i

0
1

o,
o,

0,

o,
-*• o ,

- o,

o,
o,

3

,4887
,7741

,3573
,4532

,0508
,1660

,9177
,0389

4869
4871

4478
4489

4106
4143

3682
3726

00 
00

1
1

t-l 
I-l

-»• 0

•*• 1

0
0

o,
0,

0,

o,
+ o,
•* o ,

0,

o,

4

,4912
,7774

,3583
,4547

,0531
,1694

,9355
,0807

,8470
,9771

4870
4871

4480
4492

4115
4152

3788
3863

3407
3475

8
8

•-i 
i-i

1
1

0
1

*• 0

*- 0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

• 0
•*• 0

0
0

5

,4921
,7788

,3589
,4557

,0542
,1709

,9378
,0823

,8778
,0585

,7971
,9319

,4870
,4871

,4481
,4493

,4117
,4155

,3797
,3872

,3519
,3636

,3173
3264

Auto valores v calculados para absorção e=0,005, nass
aproximações P,L. com i » 1,2,3,4 e 5, nos casos

de espalhamento isotropico e linearmente ahisotrópico
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TABELA X.2

L

iso.
anis.

iso.
anis.

2
2

1
1

o,
0,

o,
0,

•-i

,7171
,8071

,2343
,3143

4683
4685

4142
4147

C
M

 
C

M

• + 1

-»• 1

0
1

0
0

+ 0
-> 0

0
0

2

,7250
,8159

,2532
,3414

,9853
,0783

,4684
,4686

,4321
,4336

,37R2
,3800

N
>

 
N

>

1
1

->• 1

0
0

0
0

0
0

•+ o

0
0

3

,7279
,8192

,2563
,3452

,0115
,1248

,8728
,9749

,4684
,4686

,4325
,4339

,3986
,4029

,3477
,3512

2
2

1
1

1
1

-*• o

•*• 1

0
0

0
0

0
0

0
0

•+ 0

•*• 0

0
0

4

,7292
,8208

,2575
,3467

,0140
,1269

,9133
,0569

,8034
,9099

,4684
,4686

,4325
,4340

,3991
,4032

,3693
,3772

,3219
,3272

5

2,7300
2,8218

1,2581
1,3475

1,0150
1,1277

0,9148
1,0568

•* 0,8622

+ 1,0383

0,7528
0,8619

0,4684
0,4686

0,4326
0,4340

0,3992
0,4033

0,3698
0,3776

+ 0,3443
•*• 0,3563

0,2998
0,3069

Auto valores calculados para o caso de absorção

£ = 0,05, aproximações P_L. com i » 1,2,3,4 e 5,

para espalhamento isotrópico e linearmente anisotrópico
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TABELA X.3

L

iso.
anis.

i-i

0,9736
1,0109

0,6520
0,6724

2

0,9820
0,0269

•* 0,8399
+ 0,8903

0,5684
0,5904

3

0,9820
1,0272

0,8595
0,9313

-> 0,7643
•*• 0,8206

0,5129
0,5359

4

0,9820
1,0272

0,8599
0,9376

0,7977
0,8876

-*• 0,7126
•*• 0,7718

0,4720
0,4957

iso.
anis.

0,3529
0,3536

0,2571
0,2577

0,3624
0,3636

•*• 0,3255

+ 0,3270

0,2286
0,2296

0,3630
0,3645

0,3397
0,3426

•*• 0,3030

-»• 0,3055

0,2075
0,2089

0,3630
0,3645

0,3408
0,3444

0,3197 •
0,3246

•* 0,2840
•* 0,2877

0,1910
0,1926

5

0,9820
1,0272

0,8599
0,9388

0,8005
0,9118

0,7592
0,8561

•> 0,6735
*• 0,7348

0,4401
0,4643

0,3630
0,3645

0,3408
0,3445

0,3210
0,3273

0,3020
0,3092

+ 0,2679
•* 0,2726

0,1775
0,1794

Auto valores calculados para

aproximações P_L. i » 1,2,3,4

lhamentos isotrõpico e linearmente

a absorção e»0,5 nas

e 5 para os espa

anisotrópico
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em uma aproximação L não são corretos e só serão corrigidos em uma aproxi_

mação L+l".

Este efeito, quando se considera a secção de choque de espalhamento depe£

dente da energia, já aparece mesmo na menor absorção, embora com menor in_

tensidade, tanto no caso isotrópico como no linearmente anisotrópico e em

qualquer uma das duas aproximações angulares consideradas. As flexas colp_

cadas nas tabelas IX e X visam facilitar a visualização destas alterações.

Nestas tabelas, pode-se notar ainda que os auto valores correspondentes ao

caso linearmente anisotrõpico são sempre maiores do que os correspondentes

ao caso isotrópico e, em particular, isto também ocorre com o maior auto

valor que, no limite de baixa absorção, corresponde ao comprimento de difu_

são e determina o comportamento assintótico do fluxo de neutrons.Recorrer^

do ã teoria de difusão, tentar-se-á comparar o comportamento dos comprimen^

to de difusão aqui obtidos para as aproximações de espalhamento isotrópico

e linearmente anisotrópico.

Utilizando para o comprimento de difusão L a relação (V.4), com Àtr dado

por ( AtrCE) CE) CEHl-iitEn] -1 CV.8)

tem-ss

portanto L Ciso) < L (anis.)

visto que X. (iso) = A Canis.)
a a

o que confirma o comportamento de \K nas tabelas IX e X.

Ainda sobre as tabelas IX e X tem-se a observar que estas confirmam a qb_

servação de Williams (39) "Parece que a inclusão de termos adicionais na

expansão de Legendre tende a reduzir os auto valores k = l/V ". Nas tabe

Ias anteriores, correspondentes às aproximações angulares P1 e P„, os

auto valores v. i = 0,1,.... , 5 são maiores para P„ do que seus corres_

pondentes na aproximação P .

Podem ser feitas ainda algumas considerações quanto ao número de auto valo
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res do espectro discreto nas diversas ordens de aproximação. No caso aqui

estudado, devido às unidades adotadas, os auto valores do espectro discre_

to estão situados fora do intervalo.

(v.9)

onde 3. é o maior auto valor da matriz [v].

Foi observado que a número de auto valores do espectro discreto diminui com

a absorção, como era esperado; mas, por outro lado, aumenta, para uma dada

absorção, com a orde'm de aproximação angular e com a anisotropia porque o

intervalo dado pela relação (V.9) só depende da aproximação energética e

tanto a anisotropia como o aumento da aproximação angular aumentam os auto

valores.

V.2.E. Comparação das Distâncias Extrapoladas aqui Obtidas com Outras Eji
contradas na Bibliografia.

A tabela abaixo mostra o valor da distância extrapolada calculado para A=10

com relações encontradas na bibliografia? no entanto, todas estas relações

só valem para o caso sem absorção e portanto só valerão como comparaca'o de

ordem de grandeza do valor aqui obtido para o caso de menor absorção :

e=0.005. A distância extrapolada incluída na tabela é, portanto, a calcu_

lada para a menor absorção e para a melhor aproximação PqLg-

TABELA XI

E

0

.T.I.

,6657

NELKIN (27)

0,6719

CASO ISOTRÖPICO

WEISS (35)

0,6698 0

WILLIAMS (38)

,6729 0,6749 0,6758

Distâncias extrapoladas obtidas na bibliografia para meio sem

absorção e com espalhamento isotrópico e o valor obtido neste

trabalho para a aproximação P3L5 e absorção e *• 0,005
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Os tris resultados de Williams se devem a tris relações diferentes. 0 va_

lor aqui obtido deveria ser maior do que os valores para meio não absorve_

dor; a não observação deste fato pode ser devida principalmente a dois fa_

tores: necessidade di= maior aproximação angular (P- por exemplo] ou da uti_

lização de outra condição de contorno que não a de Mark que, no caso monqe_

nergético, não é a que dá melhores resultados (no caso polienergético não

se encontrou comparação de condições de contorno na bibliografia]jmas tal

condição de contorno foi utilizada para tornar possível a compararão corn

o trabalho de Cintra (04].

Entretanto a tabela Xlmostra que a ordem de grandeza das distâncias extra_

poladas aqui calculada é correta s, em particular, o valor aqui obtido é

muito próximo do calculado por Weiss que também utiliza o modelo de espa_

lhamento do gás pest-io.

Poucos foram os autores que consideraram o caso anisotrópico e também aqui

só será possível a comparação com o caso não absorvedor. A tabela seguin_

te é análoga ã anterior porém contém os valores da distância extrapolada

calculados quando se considera o termo linearmente anisotrópico do núcleo

de espalhamento.

TABELA XII

E.

o,

T.A.

7117

CASO LINEARMENTE ANISOTRÖPICO

WEISS (35)

0,7168

KLÃDNIK & KUSCER

0,7201

(16)

Distância extrapolada calculada para a

absorção e = 0,005 comparada com as obtidas

na bibliografia para meio não absorvedor.

Existem poucos trabalhos publicados que apresentam resultados -numéricos
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para meios absorvedores, por exemplo Arkuszewski (02] e Lancefield S

Schofield (20), mas infelizmente não utilizam as mesmas absorções aqui ê _

tudadas nem a mesma massa para r moderador o que impede comparações dire_

tas. No entanto comparações da ordem de grandeza mostram que os resulta

dos obtidos para o caso isotrópico estão dentro do esperado. Quanto ao ca_

so em que o espalhamento linearmente anisotrõpico é incluído em um meio

absorvedor não foram encontrados resultados na bibliografia consultada.

V.3. OBSERVAÇÕES SOBRE A REFERÊNCIA (32)

Summerfield & Zweifel (32) se propõem a justificar as supcsições feitas par

Leonard 8 Ferziger (?2) (espalhamento isotrópico e secção de choque inde_

pendente da energia) para obter a solução explicita da equação de Boltz_

mann em um meio cujo moderador é um gás pesado.

A fim de facilitar as comparações, serão transcritas algumas das observa_

ções dos autores.

"Uma análise superficial pode parecer indicar que a suposição de espalha_

mento isotrópico é inconsistente com um modelo de espalhamento no qual a

energia muda numa colisão elástica, uma vez que tanto a anisotropia como

a troca de energia são da ordem de l/A (A = razão de massa do moderador s£

bre massa do neutron). Entretanto, o objetivo desta nota é mostrar que

dentro do contexto do modelo do gás pesado a contribuição do modelo de ejj_

palhamento linearmente anisotrõpico é realmente da ordem de 7 /A, e por
2 t a

tanto pode ser considerada da ordem de l/A (12).

Por outro lado, o modelo do gás pesado prediz explicitamente uma secção

de choque dependente da energia, o termo dependente da energia sendo invejr

sámente proporcional a E. Portanto a suposição de secção de choque cons_

tante, mesmo se a variação, com a energia, da secção de choque de absorção

puder ser desprezada, é uma questão em aberto a menos que os resultados se_

jam aplicados a energias moderadamente altas tal que o termo 1/Í2AE) possa

ser desprezado".

A verificação da influência do termo 1/C2AE) pode ser estudada pelos re

sultados da secção V.l. A inclusão do termo dependente da energia na se£
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ção de choque de espalhamento influi, principalmente:

A. na distribuição energética de neutrons nas vizinhanças da fronteira.No

estudo de distribuição energética dos neutrons em meios infinitos este

termo poderá ser desprezado (V.l.A].

B. nas probabilidades da fuga de neutrons, como é mostrado pela distribui_

ção espacial de neutrons (V.1.B).

Conclui-se que no estudo de meios finitos, orda a influência da fronteirae

das fugas é mais importante, o termo dependente de E daverá ser incluído

na secção de choque de espalhamento do modelo do gás pesado.

Quanto ã influência da anisotropia tem-se a observar que o trabalho de

Hurwitz e outros [12] citado por Summerfield 8 Zweifel (32) não esclarece

porque a secção de choque de absorção pode ser considerada como sendo prp_

porcional a l/A. Outro comentário que pode ser citado é o de, Leonard 8

Ferziger (23) que observam que: "na prática em geral pode-se desprezar o

espalhamento anisotrópico, visto que Summerfield 8 Zweifel mostraram que

para um moderador gás pesado (que é provavelmente o caso mais interessan-

te uma vez que a ligação química faz com que todos os moderadores pareçam

pesados nas energias térmicas) as correções introduzidas são da ordem do

quadrado da razão massa do neutron para massa do moderador".

Como a equação (7) da referência (32) não é totalmente justificada, assim

como também não o é a afirmação de que £a é proporcional a l/A, visto que

no caso geral esta relação não é válida, decidiu-se verificar a validade

da conclusão de Summerfield 8 Zweifel: "na aproximação do gas pesado o mj

cleo de espalhamento é isotrópico", e levando ainda em consideração outra

conclusão do mesmo trabalho que: "como a limite clássico de 5" (E'-> E,Í2'.Í2)
s

para qualquer moderador é o gás ideal então a conclusão anterior vale para

qualquer moderador pesado que possa ser aproximado por um sistema clássico?

A análise detalhada do parágrafo V.2 mostra que a conclusão de Summerfield

& Zweifel não vale sempre.

Em meios altamente absorbedores a inclusão do termo linearmente anisotrop^

co é importante e em alguns casos, como por exemplo no cálculo da distan -
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cia extrapolada o efeito já é sentido mesmo para baixas absorções. A tabe_

Ia abaixo dá uma idéia da ordem de grandeza do efeito da inclusão do

lhamento linearmente anisotrópico na distancia extrapolada.

TABELA XIII

0

0

0

e

,005

,05

,5

P l

6

6

11

%

,7

,9

,3

P 3

6

6

14

%

,7

,9

,0

Percentagem de aumento da distância extrapolada quando

I incluído o termo linearmente anisotrópico do núcleo

de espalhamento do gás pesado na aproximação L,.

Portanto, em meios com alta absorção e principalmente que incluam frontei_

ra, ou seja meios finitos, o efeito da inclusão do termo linearmente anis£

trópico do núcleo de espalhamento não é desprezível; ou ainda, nem sempre
2

este efeito e da ordem de l/A como afirmam Summerfield 8 Zweifel.

A conclusão importante que se tira é que a observação de que o núcleo de

espalhamento é isotrópico para o modelo do gás pesado não vale sempre e, a

menos que a absorção seja muito pequena, a anisotropia não poderá ser des-

prezada.
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APÉNDICE A.

FUNÇÕES ESPECIAIS

Al. POLINOMIOS DE LEGENDRE (1)

A. Definições

1. Polinomios de Legendre de 1- espécie, do grau n, P (x) (Fórmula de

Rodrigues]

Pn(x)
2nn.' dxn

(x2 - D" com -Kxíl CA1.1)

2. Polinomios de Legendre de 2- espécie, do grau n, Q (x)

<JnCx) tgh(x) - (Al.2)

onde W ,(x)-- I — P ,Cx) P (x)
n-1 L. m m-1 n-m

m=1
(Al.3]

e vale W Cx] = P .(x] Q (x) - Q x1(x) P (x)n n+1 o n+1 o
(Al.4)

3. Funções associadas de Legendre de 1- espécie

Pm(x] = (-l)m Cl-x2)m/2 •£- P (x)
n . m n

dx
(Al.5)

B. Relações de Recorrência



esta relação vale tanto para os P íx] quanto para os

C, Teorema da Adição

D. Relação de Ortogonalidade

E. Valores Especiais

A2. POLINOMIOS DE LAGUERRE (não normalizados) (1)

A. Definições

1. Polinomios de Laguerre do grau n (Fórmula de Rodrigues)

2. Polinomios-generalizados de Laguerre do grau n e ordem m

75

(n+1) - (2n+l) x ZnCx) + n = O CA1.6)

P (x) Q Ax.) - P , (x) 0 (x) = 1/n
n n-1 n-1 n

(Al.7)

P n ( x Q ] = PnCx] P n ( x ' ] + 2
m=1

'rcl I P™(x] Pm(x'] (AI-β]

(Al.9]

P
Q
( X ) = 1

P, ( x ) = x

W_
x
(x) = 0

W (x)
o

(Al .10]

x ,n

n! dx
n

e"
X
) CA2.1]

L C m ] (x ) = l - l ) m -^- L (x )
n . • , m n+m m > - (A2.2)
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B. Relação de Recorrência

(x) + Cm+2n+l-x)

C. Equação Diferencial

2 n

n L^"j (x) = 0

n,m=O,l,

.

Relação Diferencial

d L(m)
dx n

(m)

= n Lim)(x) - tn+m) L(m] (x)

CA2.3)

CA2.4)

CA2.5)

D. Relação de Ortogonalldade

~x L (m )(x)n dx (n+m+l) .
n! n,k CA2.B]

E. Valores Especiais

L í m ) tx)
o = 1

(x3 = (rn+l-x)

A3. FUNÇÃO DELTA DE DIRAC (18)

CA2.7)

A. Definição - A função Delta de Dirac 6(x) é definida por

0 se x < a ou x > b

1/2 fCx) se x=a ou x=bfly] ôCy-x) dy =•

a \

CA3.1)

f(x) se a<x<b

para a<b e onde f(y) e uma função arbitrária» continua para y=x
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A definição acima implica nas relações

<S (x) = 0

+ 00

Jô(x) dx = 1

(x * 0) (A3.2)

(A3.3]

vale ainda a representação

SM - ¿ e i t x d t (A3.4)

B. Derivada da Função Delta de Dirac - podem ser definidas as funções

(A3.5]
dxn

f (y) 6LnJ [y-x] dy =

0 se x<a ou x>b

,n dnf(y)1/2 (-1)1 se x=a ou x=b

(-1)
n dnf(y)

dyn

y=x

y=x se a < x <b

(A3.6)

Usando a relação (A3.4) tem-se

f i i
6 (x-a) = ^= / (it)n exp(it(x-a»dt (A3.7)

C. Propriedades

6 (ax) = — ô(x)
d

notação simbólica

ó C n ) ( x ) = C-13n n:

a>0

n>0

(A3.8)

(A3.9)
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de onde

ô C n ) ( x ) [A3.101

para n = 0,1,2,

ooooooooooooooooooooooooooco



APÊNDICE B

SOLUÇÃO DO SISTEMA DE EQUAÇÕES (II.2.16)

Seja o sistema de equações

IΒ
1
 (V)> - í[vu] - [Vil |B°(v)> = o

ín+l)|Bn+1(v)>+ n|Bn"1(V)> - (2n+l) Hvu] - [vy"]^ A |Bn(v3> = O

79

N | B N " 1 [ V ) > - (2N+1) [vU] |BN(V)> = D

n = 1,2,...N-l

CB.l]

para solução do sistema (B.l) será utilizado o método proposto por Tra-

velli (34).

0 sistema (B.l) pode ser representado por (N-2) equações idênticas ã rela

ção de recorrência dos polinomios de Legendre (Al.6) e mais três equações

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

Os polinomios de Legendre P (x) e as funções de Legendre de' segunda esp£

cie 0 (x) satisfazem (Al.6):
n

(n+1) Z n(x) - (2n+l) x Z (x) + n Z ,(x) = 0
n+1 n n-l

(Al.6)

e devido ã linearidade desta equação, uma combinação linear de * soluções

P Cx] e Q (x) também deverá ser solução,
n n

Travelli propõe tris soluções |Rn(v)> , |sn(v)> e |fn(v)> s impõe que
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estas soluções satisfaçam as tris equações restantes e isto será feito a

seguir.

Sejam tris vetores |Rn(v)> , |sn(v)> e |Tn(v)> que satisfazem:

a.l ¡Rn(v)> = |R°(v)> para n=0

b) |sn(V)> = |0> para n=0

|sn(v)> = |S1ÍV]> n=1

c) |Tn(v)> = |0> para n=0

|Tn(v)> = |0> n=1

|Tn(v)> = |T2(V)> n=2

(B.2)

portanto, dados |R (V)> , |s (v)> e |T (V)> todos os outros vetares fi_

cam determinados pela relação de recorrência (A1.6).

As expressões para |R (V)> , |s (v)> e |T (V)> são obtidas por uma com

binação linear de polinomios e funções de Legendre. Escolhe-se:

|Rn(v]> ,|sn(v)> e |TnCv)> = PnC[vU]) (B.3)

onde a somatória é nula a menos que a combinação linear dos polinomios e

funções de Legendre se anule para i = n e i = n+1.

1. Cálculo de IR (V)> - Substituindo-se (B.3) em (B.2a) tem-se

| R ° Í V ) > = PQC[vu])

Utilizando [Al.10) tem-se

c?o([vu] (B.4)

QQ([vU])
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e tomando |B> = ¡0> obtem-se

IA> = |R°(V ) >

e, de (B.3), |Rn(v)> = PR ( [vu] ) |R° (V) >

2. Cálculo de |sn(V)> - Substltuindo-se (B.3) em (B.7b) tem-se

a] |s°Cv]> = IA> + 0 o ([vil]) |B> = 10>

ÍB.5)

(B.6)

(B.7)

b)

de (B.7a) obtem-se

IB>

CB.8]

e substituindo CB.8) em (B.7b) tem-se

1(V)> = - PjifvU]) Qo ([vU]) IB> + 01([vU]) PQC[vU]) ¡B>

utilizando (Al.7) tem-se

IB> = -|S1(V)>

I A> = Q O([VU1)|S
1CV:>

, de (B.3) , tem-se

|sn(v)>

que,considerando (Al.4), f ica

- Qn([vU])}

|sncv)> = wn_1t.[vu]) ¡s1cv]> (B.9)

3. Cálculo de |T (v)> - Substituindo (B.3) em (B.2c) tem-se

â—
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a) | T ° [ V ) > = IA> • QO([VU]] IB> • IC> = I0>

b ) | T 1 ( V ) > = P j C [ V U ] ) |A> • O l ( [ V U ] ] |B> = |0>

c) IT2(V)> = P, t[vu]l IA> + (U [vu]] IB>

CB.10]

Eliminando-se |A> de (B.lOb), tem-se

P^ [vil]) I A> = - Q^ [vu]) I B>

sendo P..([vu]) matriz não singular, existe P, t [vu]) t a l que

P^1 ([vu]) Pj t fvu]) |A> = - P ' ^ fvu ] ) (^([vu]) |B>

e, substituindo-se em (B.10c), obtém-se

|T2 (V)> = { - P2([vu]) p^1 ([vu]) q^[vu]) + Q2C[VU])}|B> ( B . I D

Como as matrizes P ([vu]) comutam entre s i , multiplicando-se (B. l l )

por PA [vu]), tem-se

Px([vu]) | T2Lv)> = - { - P2([vu]) Q1([vu]) + P1C[vu]) Q2C[VU])}|B>

e, usando a relação ( A l . 7 ) , tem-se

= - 2 T2(V)>

= 2P~1([vU]) Q1([vU]) P1([VU]) | T2(V)> = 2 Q1([vU])|T2(V)>

e, de (B.lOa)

- Q Q ( [VU ] )

Q Q ( [ V U ] ) } | T 2 ( V ) > = 2 |T 2 CV)>
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e, portanto de (B.3), tem-se

|TnCv)> = 2 {Pn([vU]) O X(

Com a utilização de (Al.7) e (AI.10) pode-se colocar |Tn(V)>na forma

|Tn(v)> = 2 {Pn([vu])[[vu] 0o([vU])- [l]]-K] Qn([vU]) T2 (v)

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

mios de Legendre, a relação anterior fica:

|Tn(v)> = 2 {Wn_1([vU]j [vu] - Pn([vU]) • ôn jQ} |T2(V)> CB.12)

Supondo que

|Bn(v)> = |RnCv)> + |snCv)> + |Tn(v)> CB.13)

também seja solução do sistema (B.l), a determinação de |R CV)>,|S (V)>

elr2(v)> será feita a seguir com a utilização das equações para n=0,1 e

N.

n = o |B1Cv)> - [[vu] -. [Vγ0]] |B°(v)> = 0

1(v)> - [vu]

utilizando (B.B) obtém-se para [S (v)> a relação

1(V)> = - [Vγ0
] |R° CB.14)

n = 1 2 |B2(V)> + |B°(V)> - 3UVU] - [Vγ1]] | B 1 ( V ) > = 0

ou seja
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2 | R 2 ( V J > + 2|s2Cv)> + 2|T2(v)> + |R°Cv)> - 3Mvu] - [vy1 l j |R1(v)>

- 3Í[vu] - [vy1 ] ! |s1(v]>-= 0 CB.15)

como de (B.6) tem-se que

2|R 3 [VU]:

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

= - 3 [vu] [Vγ0
] |R° (v) >

a relação CB.15] fica

- |R°CV)> + 3[vu]2
 |R°(V)> - 3[vu] [vy°] |R°(v)> + 2jT

- 3 [vu]2 |R° (vj> + sfvy1] [VU]|R°(V)> + 3[vuJ[vy°]|R°(v)>

- 3 [Vγ1] [vY°]|R°(v)> = 0

|R°Cv)>

tem-se para |T (v)>a relação

|T 2 ÍV )> = [3/21 - [vU]} |R°CV)> CB.16)

Utilizando os valores de |s1(v)> e |T 2(V)> dados por (B.14) eCB.16)

tem-se queJ o sistema (B.l) é satisfeito a menos da equação para n=?N e

|R (V)> , arbitrário até o momento, será escolhido de forma a satisfy

zer a última equação.

n = N IM ¡BN"1(v)> - (2N+1) [vU]JBN(v)> = 0

lr.N+1,ou sua análoga (v)> = 0

como IB.17J
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e, das r e l a ç õ e s ( B . 6 ) , CB.9), (B .143, CB.12) e CB.16). tem-se

|RN + 1CV)> =

|SN + 1(V]> - -V [vy°]

Substituindo em (B.17) tem-se

- WN[[vuI) [ [Vγ0] + 3 [vu] [vy1] [ [vu] - [Vγ0]]]} |R°(V)> = 0

de ÍB.15] e das relações CB.2] segue que

ÍB.19)

e portanto

|B°Cv)> = |R ° ÍV )> + |s°Cv)>

|R°ÍV)>

(B.20)

EJ, a solução geral do sistema (B.l) , ou seja, [II.2.16) fica :

|BnCv)> = {Pnt[vü]j { [ I ] • 3 [Vγ1] [ M - Ivr°] ] } *

- Wn_2 C[vU]] { [Vγ0] * 3[vu] [vr1] [ [vu] - [Vγ0} ] } } |B°[V)>

(B.21)

Com |B (v]> determinado pela solução do sistema (B.19) que sendo homo

geneOj só terá solução não trivial para os valores de v tais que'

o determinante dos coeficientes seja não nulo. Esta condição tira a

arbitrariedade de V.



86

APÉNDICE C

CALCULO DO COSSENO MEDIO DO ÂNGULO DE ESPALHAMENTO

Seja ¡[ (E->€',y ) tal que £ (E-*E',y ) dE'dy - probabilidade, por unid¿

de de percurso, de que um neutron com energia E e direção de movimento

qualquer sofra um choque elástico e depois do choque sua energia entre E'

e E'+dE' e sua direção de movimento seja desviada de um ângulo 0 tal que

cos 0 = y . Portanto y(E) pode ser dado por
o

o -i
i ' .y ) dy dE'

o o

o -i

ten
dE>

Expandindo o núcleo de espalhamento em esféricas harmônicas de acordo com

a relação (II.1.10], na aproximação do espalhamanto linearmente anisotrópi_

co, tem-se

n=u
CC.2]

E, integrando (Cl) considerando (C.2], tem-se

A. Denominador

/ dE' /

= 1/2 / dE' £°(E*E') / dy + 3/2 /°°dE' T1 (E+E1) J μ dp
o s _i° o s - i 0 1
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= f Io (E-E') HE' = ía(E) (C.3)

B. Numerador

/ dB/
o -i

= 1/2

3/2 (E*E'J 2/3

Considerando que no

por CHI. 1.13) a relação anterior fica

núcleo de espalhamsnto do Gás Pesado £ (E->. E') é dado

Í
3A

te.«
dE"

Substituindo (C.3) e CC.4) em CC.l) e considerando [III.1.15) obtem-se pa

ra y(E) a relação

3A C1+1/C2AE) )
(C.5)
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APÊNDICE D

Nas listagens apresentadas a seguir não estão incluidos os programas e sut̂

programas pertencentes a Biblioteca de Programas do Centro de Processamen^

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

1. Programa ALFAO & ALFA1

2. Programa CALB4

3. Programa CALNIS4

4. Programa CEMAS4

5. Subrotina DETPW

6. Função FF

7. Função FI

8. Função FIAS

9. Programa FLUXOS

10. Função GAMA

11. Função GAMASI

12. Subrotina LAGUE

13. Subrotina LEPW

14. Programa MATRIZ V

15. Programa MG0G1

16. Programa MPLILJ

17. Programa PICOS

18. Subrotina RAINT
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C
C

r.
C
r.
c

PROGRAMA AL.FAO + ALFAl

CALCULO DE ALFAO( I , J )
A L F A O ( I t J ) E A MATRIZ
ALFAK I t J) E A MATRIZ
ANISOTROPICS

DIMENSKN A L F A 0 ( 6 , 6 ) ,
REAO 1 , EMI

E A L F A K I t J )
£)E ESPALHAMENTO
Of ESPALHAMENTCI

ALFAK6,6)

ISOTROP ICO
LINEARMENTE

ü(i 10 l = 1 . 6
DG 10 J = l t i
AI - I - l
AK = I
A J = J
I F ( I - J ) ?ü,3O,2O

30 ALFAO(I,J) = ( l . - 2 . * E M I * A I ) +-Eí<II*.5
ALFAKI t J ) = 2.*Ef<'I*AJ/3.
GO TO 10

20 AA = SORT{AJ/AI<)
ALFAO(I,J) = EMI*AA/2.
ALFAK! , J ) = 0 .
ALFAO(Jt l) = ALFAO(I,J)
ALFAK J , I ) = A L F A K I t J )

10 CONTINUE
PRINT 2
PRINT 3t M A L F A O U t J) t I = l t 6 ) , j = 1 , 6 )
PRINT 4
PRINT 3 , ( ( A L F A K I t J ) , 1 = 1 , 6 ) , j = 1 , 6 )
DO 100 1=1,6

100 PUNCH 5 , ( A L F A O d , J ) , J = 1 , I )
PUNCH 5 , ( A L F A K I , 1 ) , 1 = 1,6)

1 FORMAT ( F 7 . 3 )
2 FORMAT ( l H f i t / t l f i H MATRIZ A L F A O ( I , J ) , / )
3 FORMAT ( 1H0.6E13.7 )
4 FORMAT ( 1 H O , / , 1 8 H MATRIZ A L F A K I , J ) , / )
5 FORMAT (IH ,5E14.8)

END

C
C
c
c

* * * PROGRAMA CALB4

CALCULO DOS BN E DOS AN

DIMENSION D E ( 6 , 6 ) , X ( 6 ) , G 0 ( 6 , 6 ) , G l ( 6 , 6 ) , B E ( 6 ) , Z ( 6 ) ,
1Y (6 ) , Y Y ( 6 ) , ¥ ( 6 ) , W W ( 6 ) , B O ( 6) , C ( 6 , 6 ) , S ( 6 , 6 ) , D ( h , 6 )

READ 1 , AB SOR
READ 2 , N,L
INDI = O
L l = L + l
DO 1 1 1 1 = 1 , L l

111 READ 1 , ( S ( I , J ) , J = 1 , L 1 )
READ 1 , ( B E ( I ) , l = 1 , L l )
DO 10 l = 1 , L l

10 READ I , ( G O ( I , J ) , j = 1 , L l ) .
PRINT 3,M,L,ABS0R

250 DO 20 l = 1 , L l
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c
c:
c

c
c
c

c
c
c

2 0 READ 1 , ( G 1 ( I , J > , J = I » L I )
2 00 I F ( G 1 ( I t 1) ) 1 2 , 1 1 , 1 2

11 PRINT < , L , N
INDI = TMDI+1
CO TO i :

12 PRINT 5 , L , N
INDI = INDI+1

13 CONTINUE
Nl = N+l
NR = N l * L l / 2
DO 100 KK=1,NR
READ 1 , ANI
PRINT 6 , ANI
PRINT 16
DO 30 l = 1 , L I

30 READ 1 , ( D E ( I , J ) , J = 1 , L 1 )

CALCULO DE BO

CALL SLH(DEtL l tBO)
P R I N T 1 8 , ( B 0 ( J ) , J = 1 , L 1 )

TESTE DE BO

CALL MV(L1,DE,BO,X)
PRINT 15
PRINT 8 , ( X ( J ) t J = l t L l )
PRINT 16

CALCULO DE AO

CALL M V ( L l t S , B O , X )
P R I N T 1 9 , ( X ( J ) , J = l , L I )
PUNCH 1 , ( X ( J ) , J = l , L I )
PRINT 16
DO 100 l = 1 , N
I I = 1+1
DO 101 J = l , L I
DI = B E ( J ) * A N I
CALL L E P W ( I , 1 , D I , Y , W )
YY(J) = Y ( I 1 )

101 WW(J) = W( I1 )
DO 41 j = 1 , L I
DO 41 K = l , J
I F ( K - J ) 4 3 , 4 2 , 4 3

42 C ( J , J ) = A N I * ( 3 E ( J ) - G 0 ( J , J ) >
GO TO 41

43 C ( J , K ) = - A N I * G O ( J , K )
C ( K , J ) = C(J»K)

41 CONTINUE
CALL MM(L1,G1,C,D)

C * * * PROGRAMA ALFAO + ALFA1

DO 40 J = l , L I
DO 40 K = l , L I
I F ( K - J ) 4 4 , 4 5 , 4 4

45 D ( J , J ) = 1 . + 3 . * A N I * D ( J , J )
GO TO 40

44 D ( J , K ) = 3 . * A N I * D ( J , K )
40 CONTINUE

DO 50 J = l , L I
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50

100

120

121
130

131
1
2
3
4

6
7
8
9
15
16
18
19

DO 50 K=l,LI
D(J,K> = (YY(J)-WMJ)*ANI*BE(J))*D<J,K)+WW(J)*C( J.KÍ
CONTINUE
PRINT 16
CALL MV(L1,O,BO,X)
CALL MV(L1,S,X,Z)7, I

8,(X(J),J=1,L1)
9, I
8,(Z(J),J=1,L1)
1,<Z(J), J=l,Ll)
16

120,130,120

121,131,131

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PUNCH
PRINT
CONTINUE
IFdNDI-2)
N = 3
IF UNDI-4)
GO TO 200
N = 1
GO TO 250
CONTINUE
FORMAT (5E14.8)
FORMAT (212)
FORMAT!lH ,2HN=,I 3,2HL=,13,6HABS0R=,F5.3,/)
FORMAT (1H ,20X,15HCAS0 ISOTROPICO,5X,2HL=,I 2,3X,2HN=

,12,/)
FORMAT (1H ,20X,17HCAS0 ANIS0TR0PIC0,5X,2HL=,12,3X.2H

N=,12,/)
FORMAT (1H ,/,30X,4HANI=,E14.8./>

,2HB(,I2,lH),/>
,6E14.8)
,2HA(,I2,1H),/)
,/,12H TESTE DE BO,/)

(1H
(1H
(1H
( 1H

FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT (/
FORMATdH
FORMAT«1H
END

,3HB0=,4X,6E14.8,/)
,3HA0=,4X,6E14.8,/)

*** PROGRAMA CALNIS4

CALCULA OS VALORES CARACTERÍSTICOS NA APROXIMAÇÃO L-N

DIMENSION GO (6,6 ),G1 ( 6, 6) , BE<6»,Y (6 ) ,W(6 ) ,C (6,6)',
10E(6,6),G(6),D(6)
COMMON N,L1,GO,G1,BE,DE
READ 2, ABSOR
PRINT 8,ABSOR
READ 1,E1,E,L,N
IND = 0
NI = N
Ll = L+l
DO 10 l=1,Ll

10 READ 2,<GO(I,J)»J=1,L1)
READ 2, (BE(I ),I = 1,L1)

450 DO 20 l=1,Ll
20 READ 2, (GUI, J),J=1»L1>
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c.
c
c

3Ö0 NI = N
M = N + l
NR = L l * N / 2
READ I t H
I F ( G K l . D ) 1 3 , 1 4 , 1 3

14 PRINT 24» U N I
IND = IND+1
GO TO 12

13 PRINT 2 3 , L , N I
IND = IND+1

12 CONTINUE
DO 1000 M=l,NR
PRINT 3
READ 7 , E I » E S
PPINT 6 , E I » E S
ANI = EI
ZI = DETPW(N,L1»GO,G1,BE,ANI,DE)
ANI = ANI + H
PRINT 6 , ANI

1 0 0 Z2 = DETPW(N,L1»GO,G1,BE,ANI,OE)
PRINT 6 , Z 1 , Z 2
I F ( Z 1 * Z 2 ) 1 5 , 1 5 , 2 5

2 5 AMI = ANI + H
PRINT 6 , ANI
I F ( A N I - ( E S + H ) ) 1 6 , 2 6 , 2 6

16 Zl = Z2
GO TO 100

15 XI = ANI - H

TESTE - SE E RAIZ OU DESCONTINUIDADE

X2 = ANI
X3 = XI + H / 3 .
Z3 ~ DETPW(N,L1,GO,G1,BE,X3,DE)
Sl = ABS(Zl) + ABS(Z2)
PR = Z1*Z3
IF(PR) 30,35,40

40 S2 = ABS(Z2) + /iBS<Z3)
GO TO 200

30 S2 = ABS(Zl) + ABS1Z3)
200 IFÍS2-S1) 35,35,25

35 CALL RAINT(X1,X2,E,E1,YO)
Z3 = DETPW(N,L1,GO,G1,BE,YO,DF.)
YNU = l . / (Y0*YO)
PRINT 4 , YNU,Y0,Z3
DO 18 l = 1 , L l

18 PRINT 1 9 , ( D E ( I , J ) , J = 1 , L 1 )
GO TO 1000

2 6 PRINT 5
1 0 0 0 CONTINUE

IF (IND-2) 300,400,300
C * * * PROGRAMA ALFAO + ALFA1

3 00 N = 3
IFIIND-4) 310,320,320

3 10 GO TO 350
400 N = l

GO TO 450
1 FORMAT (2E5.0.2I2)
2 FORMAT (5E14.8)
3 FORMAT ( ÍH ,31H1NTERVAL0 PARA PESQUISA DA RAIZ,/>
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4 FORMAT (lH ,10Hl/(NI**2) = ,E14.8,3HNU=,E14,»8,4HDET=,El
4.e)

5 FURMAT
6 FORMAT
7 FORMAT i
8 FORMAT
19 FORMAT i
23 FORMAT
24 FORMAT i
320 END

(1H ,28HA RAIZ NAO tSTA NO INTERVALO,/)
(1H ,2E14.8,/)
(2F9.7)
(1H ,6HABSOR=,F6.3,/)
(1H ,6E14.8)
(1H tl7HCASü ANIS0TR0PIC0,5X»2HL=,I3,2HN=,I3/>
1H »15HCASO ISOTROPICOt5X»2HL=,I3»2HN=tI3,/>

C *** PROGRAMA CEMAS4
C
C
C
C

CALCULO DAS CONSTANTES C+
M=0 CASO ISOTROPICO * M=l CASO ANISOTROP ICO

C
C

c

DIMENSION Y(6),W(6),C0EFC(12,12),AMA(6,6,12),AME(6,6)
1,ID(12),U(12,12),A(12,13),TTIND(12),TIND<12),ANI(12),
2CMAÍ12)
READ 4, ABSOR
PRINT 14, ABSOR
READ 1,NN,L
M = 0
Ll = L+l

151 Nl =NN+1
N2 = Nl/2
NR = N2*L1
IF (M) 100,100,110

100 PRINT 2,NN,L
GO TO 120

110 PRINT 3,NN,L
120 CONTINUE

DO 12 j=1,NR
12 READ 4, ANI(J>

DO 11 j=1,NR
DO 11 N=l,Nl

11 READ 4, (AMA(N,K,J) , K=1,L1)
DO 63 J=l,NR
DO 63 N=l,Nl
DO 63 K=l,Ll

63 AMA(N,K,J) =* (-1. ) **( L>*AMA(N,K, J)
DO 10 N=l,Nl
DO 10 K=l,Ll

10 AME(N,K) = (<-l.)**(N+l))*AMA(N,K,1)

AMI = RAIZES POSITIVAS DE PN+J

DO 20 l=1,N2
READ 4,AMI
II = (I-1)*L1
CALL LEPW(NN,O,AMI,Y,W>
DO 20 K=l,Ll
KI = II+K
DO 20 J=1,NR
TIND(KI) = 0.
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COEf:C<Kl,J) = 0.
00 20 N*1,N1
R r N
AN = <2.*R-l.)/2.
ßN - AN*Y(N)
TINO(KI) = TIND(KI) - BN*AME(N,K)

20 COE1:C(KI»J> - CUEFC(KI,J) + BN*AMA(N,K,JÍ
PRINT 6
DÜ 30 1*1,NR
PRINT 15, (COEFCdtJt ,J=1,NR)
PRINT 7
PRINT 15» (TINO(I)t I=1»NR)
EEE = .1E-5
CALL GAUSIS(EEE»COEFCtNR«NRtTINO«CMArKAtU*ICOM»NPaSTO

30

C
C
C

60

50

40

c
c
c

130
150

160

140
170

1
2

PRINT
PRINT
00 60
PUNCH

15,<CMA(I),
J«1,NR
4, CMA(J)

1*1,NR)

TESTE OA SOLUCAO 00 SISTFMA

DO 50 I=ltNR
TTINO(I) = 0.
DO 50 J=1»NR
TT1NDU) = TTIND(I) + COEFC( I t.M *CMA( J)
PRINT 9
DO 40 I=1»NR
TTIND(I) * TINDII)-TTIND(I)
PRINT 15,(TTIND(I)» l=1,NR)

CALCULO DA DISTANCIA EXTRAPOLADA

ZO = -(ANK 1)/2.)*LOG(-CMA(1))
PRINT 5» LtNNtZO
IF(M) 130,130,140
IF(NN-l) 150,150,160
NN = 3
GO TO 151
M = 1
NN s 1
GO TO 151
IF(NN-l) 170,170,180
NN = 3
GO TO 151
FORMAT (2I2J
FORMAT« 1H ,/,20X,15HCASi) ISüTRCJPICO,5X,2HN=,I2,2HL = ,I

2,//)
FORMAT (1H ,/,20X,17HCASO ANISOTROPICO^X^HN^.12,2HL

L",I2,5X,2HN*,I2,/,
5E14.8)
ÍH ,//,15X,14HA»R0XIMACA0

22HDISTAN
.8)

4 FORMAT
5 FORMAT

13X,
1C1A EXTRAPOLADAS,E14

6 FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT

7
8
9
14

1H
1H
1H
1H
1H

,20X, 27HMATRIZ DOS COEFICIENTE DE C,/>
,/,21X,18HTERM0 INDEPENDENTE,/)
,/,20X,18HS0LUCA0 DO SISTEMA,/)
,/,30X,5HTESTE,/)
,30X,6HA3S0R=,E14.8,/)
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15
180

FORMAT
FNO

1H ,8(E14.8,2X>)

C **#
C
C
C
C

10

51

52

50

25

15
20

53

45

35
30

40

SUBRDT1NA ÜETPWlN,NT,X,Y,W>

CALCULA 0 DETERMINANTE DO SISTEMA 00 QUAL NI E
SOLUCAO

FUNCTION DETPW(N,L1,GO.G1,BE,ANI,DE>
DIMENSION GO(6,6),G1(6,6),BE(6),Y(6),W(6)tC(6*6),

1DE(6,,6I,G<6),O<6)
NN = N+l
DO 10 l=1,Ll
D U ) = ANI*BE< I)
DI = D U )
CALL LEPW <N,1,DI,Y,W)
G(I) = Y(NN)/(ANI*W(NNM
IF (G1(1,D) 5Ot51,5O
DO 52 l=1,Ll
DO 52 J=l,Ll
DE(I,J) = 0.
GO TO 53
DU 20 l=1,Ll
DO 20 J=l,I
IF(I-J) 15,25,15
C(I,l> = 3.*ANI*(D(I)-AN1*GO(I,I>)
GÜ TO 20
C(I,J) =-3.*ANI*ANI*G0(I»J)
C ( J, I ) = C < I, J )
CALL MM(L1,G1,C,DE)
00 30 l=1,Ll
DO 30 j=1,Ll
IF(I-J) 35,45,35

-GO(I,J) + (G(I)-BE(I))*DE(I,J)
GO TO 30
C!I,J)
CONTINUE
DU 40 l=1,Ll
DO 40 J=l,Ll
DE(I,J> = C(I,J)
CALL DTC (CH.DETPW)
PRINT 2, DETPW
FOPMAT (1H ,4HDET=, E14.8,/)

END

C *** FUNCAO FF(X)
C
C DEFINIÇÃO DA FUNCAO A SER USADA NA SUBROUTINA RAINT
C

RJMCTION FF(X»
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DIMENSION GO(6,6),G1<6,6>,BE(6),Y(6),W<6),C(6,6>,
1DE(6,6),G(6),D(6)
COMMON N,L1,GO.Gl.BE.DE
FF= DETPW<rJ,Ll,GO,Gl,BE,X,DE)
RETURN
6ND

*#* FUNCAO FHNR.Ll.AMA.CMA.X.ANI.E)

CALCULA A DERIVADA DO FLUXO REAL NO PONTO

FUNCTION FKNRf LI. AMA, CMA.X.ANI .E)
DIMENSION AMA(6,12>,ANIU2),CMA(12),DL<6),S(6>
COMMON ANI,AMA,CMA,DL,X,L1,NR
FIA= FIAS(NR,L1,AMA,CMA,X,ANI,E)
FI = 0.
DO 1 K=l,LI
S(K) = 0.
Kl = K-1
AK = K
BK = Kl
CK = SQRT(AK*BK)
DO 2 J=2.NR

2 S(K> = S(K) + CMA<J)*AMA(K,J)*EXP(-X/ANI<J))
IF(K-1)1O,10,11

10 FI = FI + S(K)*(1.-E)
GO TO 1

11 FI = FI + S(K)*(DL(K)*(AK-E) - CK*DL(KD)
1 CONTINUE
FI = FI*EXP(-E)
FI = FI+FIA
RETURN
END

*** FUNCAO FIAS(NR,L1,AMA,CMÁ,X,ANI,E)

CALCULA A DERIVADA DO FLUXO ASSINTOTICO NO PONTO

FUNCTION FIAS(MR,L1,AMA,CMA,X,ANI,E)
DIMENSION AMA (6, 12) «ANH12) ,CMA( 12 ) »DL (6 )
COMMON ANI,AMA,CMA,DL,X,L1.NR
FIAS s O.
CALL LARUE(L1,E,1,DL)
4 = CMAJ i)*EXP(-X/ANH 1) ) + EXP ( X/ANI (1) )

10

DO 1
Kl =
AK =
BK =
CK =
IF(K-
FIAS

K=l,LI
K-1
K
Kl
SORT(AK#BK)
1)10,10,11
= FIAS + (l.-E)*AMA( 1,1)



97

GO TO 1
11 FIAS = FIAS + AMA(K,1)*(DL(K)*(AK-E)-CK*DL(K1))
1 CONTINUE

FIAS = FIAS*EXP(-E)*A
RETURN
END

*#* PROGRAMA FLUXOS

CALCULO DCS FLUXOS - REAL E
NX = NUMERO DE PONTOS X *
XI = VALOR INICIAL DE X *
EI = VALOR INICIAL DE E *

ASSINTOTICO
NE = NUMERO DE PONTOS
HX = INCREMENTO EM X
HE = INCREMENTO EM E

DMAX = DISTRIBUIÇÃO MAXWFLLIANA

DIMENSION AMA < 12,6), AN I M 2) , CM A (12 ) »DL ( 6 ) • S(6 ) ,
IF IA< 30)t F(30 > t FN(30),FAN< 30)
READ It ABSOR
PRINT 2t ABSOR
READ 3, L
READ 3» NE,NX

150
C
C
C

100

200
300

10

11

20

NI
DO

3»
= O
1000 N=1,3»2

NI=O - CASO ISOTRCIPICO * NI = 1 - CASO ANISOTROPICO

IF(MI) IOOI100*200
PRINT 4,N,L
GO TO 300
PRINT 5,N,L
NI = N+l
LI = L+l
NR = Nl*Ll/2
READ ltXItHX
READ 1, EI,HE
DO 10 J=l,NR
READ 1, A N K J )
READ 1, CMA(J)
READ 1, <AMA(J,K>, K=1,L1>
f)0 11 J=1,NR
00 11 K=l,LI
AMA(J,K) =({-1.)**L)*AMA(J,K)
X = XI
DO 1000 KKal.NX
E = EI
PRINT 6, X
PRINT 7
i>0 1100 JJ=1,NE
FIASS= O.
FI = O.
CALL LAGUE(L1,E,1,DL)
DO 20 K=l,LI
FIASS= FIASS+ AMA(1,K)*DL(K>
DMAX = E*EXPÍ-E)
FIASS = DMAX*FIASS*(CMA(1)*EXP(-X/ANI(D) + EXPU/ANI
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40
30

1100
C
C

c

50

DO
S(
DO

s<
FI

30 K=l,LI
K) = 0.
40 j=2,NR
K) = S(K)
= FI + S(

FIA(JJ) = FI
F(
E

•CMA(J)*AMA(J,K)*EXP(-X/ANI<J))
K)*DL<K)
ASS

JJ) = FIASS+FI*DMAX
= E+HE

CALCULO DAS

SI
S2
S3
S4
DO
SI
S3

= 0.
= 0.
= 0.
= 0.
50 l=2,ME
= SI + F<
= S3 + FI

AREAS E NORMALIZAÇÃO

,2
I )
A(I )

NEl = NE-1
DO 60 l=3,NEl,2
S? = S2+F< I )

60 S4 = S4 + FIA{I)
AREAF = HE/3.*(<F(1)+F«NE>) + 4.*S1 + 2.*S2)
AREAFA = H E / 3 . * < <FIA< U + F I A I N E ) ) + 4 . * S 3 + 2 . * S 4 )
fc = E I
DO 7 0 l = 1 , M E
F N U ) = F< I)/AREAF
FAN(I) = FIAU J/AREAFA
PRINT 8,E,F<Ii,FN(I),FIA(I),FAN(I)

70 E = E+HE
PRINT
PRINT
PRINT

lOOC,1001,1001

AREAF, AREAFA

1001
1000

160
1
2
3
h

150,150*160

12
9,
13

IF(X-2.)
HX = 2.
X = X+HX
NI = NI+1
IF {M-l)
CONTINUE
FORMAT (5E14.8)
FORMAT <1H ,30X,6HABS0R=,E14.8,/)
FORMAT Í2I2)
FORMAT <1H ,10X,15HCAS0 ISOTROP ICO,5X,2HN=,I 2,3X,2HL =

,12,//)
5 FORMAT (IK ,10X,17HCAS0 AN ISOTROPICO,5X,2HN =,12,3X«2H

L=,12,//)
6 FORMAT <1H ,15X,40HDISTRIBUIC40 ENERGÉTICA DO FLUXO P

ARA X=,E14.a,
1//)

7 FORMAT (1H ,3X,7HENERGIA,13X,5HFLUX0,15X,5HFLUX0,15X,
5HFLUX0,14X,9

1HFLUX0 AS.,/,42X,llHN0RMALIZAD0,9X,llHASSINT0TIC0,10X
illHNORMALIZA

2D0,//) •
ft FORMAT < 1H ,5(E14,8,6X) )
9 (-ORMAT < 1H »12HAREA TOTAL =,E14.8,/,1H ,18HAREA ASSIN

10TICC. =,E14.
18,//)

12 FORMAT <1H ,///)
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13 ( l H l )
END

C * * * RINCÃO GAMA(K)
C
C
C

FUNCAO GAMA DE UM NUKERO INTEIRO

FUNCTION GAMA(K)
GAMA = 1.
Kl = K-l
IFÍKlllO,10,20

20 DO 1 l=1,Kl
AI = I

1 GAMA = AI*GAMA
10 RETURN

END

C #*# FUNCAO GAMASKXK)
C
C
C

FUNCAO GAMA DE UM NUMERO SEMI-INTEIRO

FUNCTION GAMASI(XK)
K = XK-.5
GAMASI = 1.77245385
TF<XK-.5) 10,10,20

20 DO 1 l=1,K
AI = I

1 GAMASI = <2.*AI-1.)*.5*GAMASI
10 RETURN

END

C *** SURROTINA LAGUE(N,X,M,DL)
C
C
C
C

CALCULA POLINOMIOS DE LAGUERRE DE ESPECIE M E DE
ORDEM N

SUBROUTINE LAGUE(N,X,M,DL)
DIPENSION DL(6),BL(6)
BLll> = 1.
DL(1) = 1.
IF(N-l) 1,1,2

1 RETURN
2 A = M+l

RL(2! = A-X
OLf 2) = BL(2)/S0RT(2.)
NI = N-l
IF(N-2) 1,1,3
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00 l

A I ••

II =
CI =
IL =
B =
BB =

l=2,Nl
• I

1 + 1
II
1-1

M + IL
IL

BUII) = U
C = SOPT(CI)
OL(TI ) = 6L( II )/('.
RETURN
END

-X)*BL( I )-B*BL(IL ))/AI

C ***
c
c
c
c

c
c
c
c

SUBROTINA LEPW(N,NT,X,Y,W)

CALCULA US POLINOMIOS DE LfcGENORE PN(X) E WN-l(X)
COM N=I+1

SUBROUTINE LEPVMN, iMT,X,Y ,W )
DIMENSION Y(A) ,kJ<6>
NN=N+2
N l = N + l
Y ( l ) = 1 .
W < 1 ) = 0 .
I F ( N ) 1 , 1 , 2
RETURM
Y ( 2 ) = X
IF <N-1) 7 , 7 , 3
üü 4 l = 2 , N
11 = 1+1
12 = 1-1
G = X*YU>
AI = I
Y d l l = G - Y ( I 2 ) + G - ( G - Y ( I 2 ) ) / A I

St NT FOR MENOR OU IGUAL A ZERO - O PROGRAMA NAO
CALCULA OS WN-1

I F ( N T ) 1 , 1 , 5
S = 0 .
DÜ 6 j =3 ,NN
Jl = NN+l-J
J2 = J -2
AJ2 = J2
S = S + Y(J2)*Y< J D / A J 2
W ( N 1 ) - S
RETURN
END

C *"* PROGRAMA MATRIZ V
C
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C
c
c
c
c
c
c

MATRIZ v<1,J) OBTIDA PELO MODELO DO GAS PESADO
EMI = .1 - ABSOR = .005
ABSOR = RAZÃO DE ABSORÇÃO
EMI = RAZÃO DE MASSA
II = APROXIMAÇÃO DA EXPANSÃO EM POLINOMIOS DE

LAGUERRE

j=1,1 ), 1 = 1,11)

DIMENSION V(6,6), AL(6,6,11)
HEAD 1, ABSOR, EMI, II, KI
READ 2, (<(AL(I,J,K), K=1,KI),
EM = EMI*.5
DO 10 1=1,11
DO 10 J=l,I
K2 = I+J-l
V U , J> = 0.
DO 20 K = 1,K2
AL(J,!,K) = AL(I,J,K)
AK = K
XK = AK+.5
VII,J)=V(I,J)+AL<I,J,K)*<GAMASI<XK)*ABSOR+EM*GAMA(K)

20 CONTINUE
IF(I-J) 30,40,30

40 V(I,I) = 1. + V<1,1)
GO TO 10

30 V(J,I) = V(I,J)
10 CONTINUE

PRINT 4, EMI , ABSOR
PRINT 5
PRINT 3, <<V(I,J), J=l,II), 1 = 1,11)

1 FORMAT (2F8.4.2I3)
2 FORMAT (6E13.8,/,5E13.8)
3 FORMAT <1HO,6E13.7)
4 FORMAT <1HO,4HEMI=,E14.8,6HABSOR=,E14.8)
5 FORMAT (1HO,/,1X,13HMATRIZ V(I,J>,/)

END

#** PROGRAMA MG0G1

CALCULA AS MATRIZES GO E Gl
U = MATRIZ DOS AUTO VETORES DE V
ST = MATRIZ ORTON0RMAL DA TRANSFORMAÇÃO

DIMENSION U(6,6),UN0RM(6),S(6,6),ST<6,6),ALFAO<6 ,6).
1ALFA1(6,6),X(6),GO<6,6).G1<6,6),R(6,6)
READ 1,N
LA = 0
DO 60 l=1,N

60 READ 3,<ALFA0(I,J),j=1,I)
READ 3, (XU ),I = 1,N)
DO 70 l=1,N
DO 70 <=1,I
ALFAO<K,I! = ALFAO(I,K)
DO 70 J=l,N
IF(I-J) 15,25,15

15 ALFAKItJ) = 0.
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C
C
C

c
c
c

GO TO 70
25 ALFAKItJ» = X(I)
70 CONTINUE
100 READ 12, ABSOR

PRINT 8,N,ABSOR
LA = LA+1
PRINT 2
DO 10 l=1,N
READ 3,(U<I,J),j=1,N)

10 PRINT 4,(U<I,J),J=l,N)

cc
c

c
c
c

30
20

40

50

NORMALIZAÇÃO DOS AJTO

DO 20
UIMORM(
DO 30
UNORM(
UNORM
DU 40
DO 40
S(I,J!
ST(J,I
PRINT
DO 50
PRINT

TESTE

j=1
J)
l = 1
J)
(J)
j=1
l = 1
=
) =
5
l=1
4,(

DOS

,N
= 0.
,N
= l/NORMU) +

VETORES

U(ItJ)**2
= SORT(UNORM(J))
,N
,N
U<I,J)/UNORM(
Slit J)

»N
S(I,J),J=l,N)

AUTO VETORES

J)

CALL MM(N,ST,S,U)
PRINT 9
PRINT 4,(<UU,J),J=1»N) ,I=1,N)

CALCULA AS MATRIZES GAMA

CALL MM(N,ST,ALFAO,R)
CALL MM(N,R,S,GO)
CALL MM(N,ST,ALFA1,R)
CALL MM(N,R,S,G1)

IMPRIME AS MATRIZES GAMA

PRINT 6
DO «0 l=1,N

80 PRINT 4 , <r,0< I , J) , J=1,N)
PRINT 7
DO 90 I=1»N

90 PRINT 4,<G1(I,J),J=1,N)
PRINT 11
IF (LA-3) 100,200,200

1 FORMAT (13)
2 FORMAT (ÍH ,28HMATRIZ DOS AUTO VETORES DE V/)
3 FORMAT (5E14.8)
4 FORMAT < ÍH ,6(E14.8,2X ) )
5 FORMAT (1H ,34HMATRIZ ORTONORMAL DE TRANSFORMAÇÃO/)
6 FORMAT (ÍH «12HMATRIZ GAMAO/)
7 FORMAT (ÍH ,12HMATRIZ GAMAI/)
8 FORMAT (IH ,2HN=,I 3,5X,6HABS0R=,F5.3./)
9 FORMAT (lri .21HMATRIZ PRODUTO ST*S=I./>

11 FORMAT (1H
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12 FORMAT(F5.3>
200 CONTINUE

END

*** PROGRAMA MPLILJ

MATRIZ PRODUTO DE DOIS POLINOMIOS DE LAGUERRE NAO
NORMALIZADOS
A d , J) SAO POLINOMIOS DE LAGUERRE DE URDEM I

DIMENSION A<6,6), AL(6,6,11>
READ 1, II
READ 2, H A d , J ) , j=1,II),l=1,II)
K2 = 2*11 - 1
DO 5 1=1,11
DO 5 j=1,I
DO 15 K=l,K2

15 AL(I,J.K) = 0.
Kl = I+J-l
DO 35 K=l,Kl
IF(K-II) 10,10,20

10 Ll= K+l
L2= 1
L3 = K
GO TO 60

20 L1=II+1
L2= L2+1
L3 = II

60 DO 25 L=L2,L3
Ll= Ll-1

25 ALU«J,K> = AL(ItJtK) + A(I,L)*A(J,L1)
AL(JtI*K) = AL(I,J,K)

35 CONTINUE
PRINT 3, I,J
PRINT 4,<AL<I,J,K>, K=1,Kl)
PUNCH 6,(ALd,J,K), k=1,Kl)

9 CONTINUE
1 FORMAT (13)
2 F0RMAT(6E13.8)
3 FORMAT (1HO,3HI= ,I3,3HJ= ,13/)
4 FORMAT (lHOt11E13.7)
6 FORMAT J6E13.7)

END

C
C
C
c
c
c
c

*** PROGRAMA PICOS

EI - EF * EXTREMOS DO INTERVALO OUE CONTEM A RAIZ
CALCULO DUS PICOS DOS FLUXOS
11=0 - FLUXO REAL * 11=1 - FLUXO ASSINTOTICO
NI=O - CASO ISOTROPICO * NI=1 - CASO ANISOTROPICO
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01MEN 51 UN AMA(6,12 >,AN I<12 >,CMA(I 2),DL < 6)
COMMON ANI,AMA,CMA,OL,X»Ll»NR
READ 1, ABSOR
PRINT 2» ABSOR
READ 3, L
READ 3, II
NI = 0
READ 1,EPS,EPSI

150 DO 1000 N=l,3,2
IF(NI) 100,100t200

100 PRJNT 4,N,L
GO TO 300

200 PRINT 5,N,L
300 Nl = N+l

LI = L+l
NR = Nl*Ll/2
DO 10 j=1,NR
READ 1, ANI(J)
READ 1, CMAJJ)

10 READ 1, (AMA(K,J), K=1,L1)
DO 11 j=1,NR
DU 11 K=l,LI

11 AMA(K,J) =<(-l.)**L)*AMA(KtJ)

13

16

17

15

30

20
170
25

21

22

18
1002

DO 1000 KK=1,
READ 1, EI.EF
PR
E
Yl

INT 6, X
= EI
= FF(E)

PRINT 26, EI,
E
Y2
PR
IF
E
IF
Yl
GO
El
E2
E3
Y3
SI
PR
IF
S2
GO
S2
IF

= E+H
= FF(E)

INT 27, Yl,
(Y1*Y2) 15,
= E + H
(E-IEF+H))
= Y2
TO 13
= E-H
= E
= El + H/3
= FFÍE3)
= ABS<Y1)
= Y1*Y3
(PR) 20,25,
= ABSÍY2)

TO no
= ABS(Yi)
(S2-S1) 25,

CALL RAINTIE1
Y3 = FF(YO)
PRINT 8, YO
IF (ID 21,21
PRINT 9, Y3
GO TO 1002
PRINT 7, Y3
GO TO 1002
PRINT 19
IF(KK-1) 1001

2
:,H

• E F

Y2
15,16

17,18,18

> •

+ ABS(Y2)

30
+ ABS(Y3)

+ ABS(Y3)
25,16
,E2,EPS,EPSI,Y0)

,22

,1001,1000
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1001 X = 20.
1000 CONTINUE

NI = NI+1
IF(NI-l) 150,150,160

160 CONTINUE
1 FORMAT (5E14.8)
2 FORMAT (IH ,30X»6HABS0R=,E14.8,/)
3 FORMAT (212)
4 FORMAT (IH ,10X,15HCAS0 ISOTROPICO,5X,2HN=»I2,3X,2HL=

,12,//)
5 FORMAT (IH ,10X,17HCAS0 ANISOTROPIC0»5X,2HN=,I2,3X,2H

L=,12,//)
6 FORMAT (IH .24HPIC0S DE ENERGIA PARA
7 FORMAT (IH ,50H VALOR DA DERIVADA DO

O Nü PONTO =»
1E14.8)

(IH ,8H PICÜ E=»E14.8,/>
(IH ,43H VALOR DA DERIVADA DO FLUXO REAL NO PO
=,Ê14.S/>
(IH ,2tíHA RAIZ NAO ESTA NO
(IH ,2F6.3,/>
(IH ,2E14.fi)

X=.E14.8t//>
FLUXO ASSINTOTIC

8
9

19
26
27

FORMAT
FORMAT

NTO
FORMAT
FORMAT
FORMAT
END

INTERVALO,/)

C
C
C
C
C

*** SUBROTINA RAINT(U,V,E,E1,YO)

CALCULA A RAIZ DE UMA FUNCAO DADO O INTERVALO QUE A
CONTEM E ü VALOR DA FUNCAO NOS DOIS EXTREMOS DESTE

SUBROUTINE RAINT(U,V,E,E1,Y0)
DIMENSION GO(6,6),GH ó,6),BE(6),Y(6),W(6)tC(6,6),
H)E(6,6)tG(6),D(6)
COMMON M,L1,GO,G1,BE,DE
CC = -1./S0RTI2.)
FU = FF(U)
FV = FF(V)
IF(ABS(FU)-E1) 31,31,32
YO = U
RETURN

33,33,34

10
31

32
33

34
20

30

40

50

90

IF(ABS(FV)-E1)
YO = V
RETURN
IF(ABS<U-V!-E) 20,30,30
YO = 0.5*(U+V)
RETURN
Yl = (V*FU-U*FVS/(FU-FV>
FY1 = FF(Yl)
IF(CC) 40,50,50
Y2 = 0.5*(U+V)
FY2 = FF(Y2)
GO TO 90
Y2 = V+CCMU-V)
FY2 = FF(Y2)
A = -FYl#FY2
IF(A) 60,70,80
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60 B = Y2-Y1
00= FV*FY2
IF(DD)15,22t25

15 CC=CC**2
GO TO 35

22 IF (FV> 11,12,11
11 YO * Y2

RETURN
12 YO = V

RETURN
25 CC= 0.5

V = U
FV a FU

35 GG= B*(Y2-V)
IF (GG)45,55,55

45 U = Y2
FU = FY2
RO TO 10

55 U = Yl
FU a FY1
GÜ TO 10

70 IF (FY1) 1,2,1
1 YO = Y2
RETURN

2 YO = Yl
RETURN

80 B = Y1-Y2
IF (ABS(U-Yl) - E) 25,7,7

7 IF(ABS(V-Y1) - E) 15,8,B
8 CC= -l./SQRT(2.)
U = Yl
V = Y2
FU = FY1
FV = FY2
GO TO 10
END
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