
UNIVERSIDADE FEDERAL DE M I N A S GERAIS 

INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS - N U C L E B R Á S 

L 

ANALISE E COMPARAÇÃO DE MÉTODOS DE C A L C U L O DA MODERAÇÃO 

DE NEUTRONS EM REATORES NUCLEARES 

Mário Bianchini 

Tes» da M&nrado sprssantarfa ao 

Cur*o de Pós-Graduação em Ciêrtciai 

s Técnicas Nuclearc* da UFMG. 

Be!o Horizonte - Brssil - (S76 



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS 

INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS - N U C L E B R Â S 

L 

ANÁLISE E COMPARAÇÃO DE MÉTODOS DE C A L C U L O DA MODERAÇÃO 

DE NEUTRONS EM REATORES NUCLEARES 

Mário Bianchini 

Tes» da M&nrado sprssantarfa ao 

Cur*o de Pós-Graduação em Ciêrtciai 

s Técnicas Nuclearc* da UFMG. 

Be!o Horizonte - Brssil - (S76 



A presente tese, submetida â Comissão Examinadora 

abaixo assinada, foi aprovada para obtenção do grau de Mes 

tre em Ciências pela Universidade Federal de Minas Gerais. 

Belo Horizonte, 10 de dezembro de 1976 

EngÇ Fernando Àhtonio Nogueira 
Orientador 

Carneiro 

EngÇ Heitor Aloisio Mascarenhas 
Examinador 

EngÇ Sergto de Salvo Brito 
Examinador 

Frof. Milton Vieira Carzpo 
Coordenador 



C u r s o de P ó s - G r a d u a ç ã o em C i ê n c i a s e T é c n i c a s N u c l e a r e s 

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l de M i n a s G e r a i s 

ANALISE E COMPARAÇÃO DE MÉTODOS DE CALCULO DA MODERAÇÃO 

DE NEUTRONS EM REATORES NUCLEARES 

M a r i o B i a n c h i n i 

ORIENTADOR: F e r n a n d o A . N . C a r n e i r o 

ío 

T e s e a p r e s e n t a d a ao C o r p o D o c e n t e do ' C u r s o de PÕs - Gr ad_u 

a ç ã o em C i ê n c i a s e T é c n i c a s N u c l e a r e s da UFMG, como p a r 

t e dos r e q u i s i t o s n e c e s s á r i o s p a r a o b t e n ç ã o do g r a u de 

M e s t r e em C i ê n c i a s ( M . S c . ) 

I n s t i t u t o de P e s q u i s a s R a d i o a t i v a s 

B e l o H o r i z o n t e - B r a s i l 

S e t e m b r o - 1976 



E s t e t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o 

nas i n s t a l a ç õ e s do I n s t i t u 

t o de P e s q u i s a s R a d i o a t i v a s 

e c o n s t i t u i uma t a r e f a do 

p r o g r a m a de a t i v i d a d e s do 

G r u p o de A n a l i s e de R e a t o -

r e s â Agua - N U C L E B R A s . 



Ao meu p a i , © 

J o s e F. B i a n c h i n i 

K m e m o r i a de m i n h a m ã e , 

L í g i a de F . B i a n c h i n i 



© 

Â" m i n h a e s p o s a , 

V i l m a 

Ao meu f i l h o » 

M a r e e i o 



AGRADECIMENTOS 

Ao D r . F e r n a n d o A . N . C a r n e i r o , p o r sua o r i e n t a ç ã o 

K C o m i s s ã o N a c i o n a l de E n e r g i a N u c l e a r ; 

As Empresas N u c l e a r e s B r a s i l e i r a s ; 

Ao C e n t r o de C o m p u t a ç ã o da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l 

de M i n a s G e r a i s ; 

Ao I n s t i t u t o de P e s q u i s a s R a d i o a t i v a s ; 

Ao D r , R i c a r d o B r a n t P i n h e i r o , C h e f e da D i v i s ã o 

de P r o j e t o s ; 

Ao P r o f . E m í l i o de V a s c o n c e l o s P a e s , e x - c o o r d e 

n a d o r do C u r s o de C i ê n c i a s e T é c n i c a s N u c l e a r e s ; 

Aos c o l e g a s do Grupo de A n a l i s e de R e a t o r e s a 

Agua ; 

Ao P e s s o a l do S e r v i ç o de C o m p u t a ç ã o ; 

Ao P e s s o a l do S e r v i ç o de D o c u m e n t a ç ã o T é c n i c a ; 

Ao P e s s o a l do S e t o r G r a f i c o ; 

A M a r e i a M a r i a d e C a s t r o D i l a s c i o , p e l o , s e r v i ç o 

de d a t i l o g r a f i a ; 

Ao d o s e R o d r i g u e s B a t i s t a , p e l o a u x í l i o em s e r 

v i ç o de c o m p u t a ç ã o . 

Ao A u g u s t o , do x e r o x . 



SINOPSE 

E s t e t r a b a l h o c o n s i s t e de uma a n a l i s e c o m p a r a t i 

va d o s m o d e l o s de c a l c u l o da m o d e r a ç ã o de n e u t r o n s em r e a 

t o r e s n u c l e a r e s u t i l i z a d o s p e l o s c ó d i g o s MUFT e GAM. 

Cs d o i s c ó d i g o s são d e s c r i t o s s u c i n t a m e n t e . A -

pÕs uma a n a l i s e c o m p a r a t i v a d a t e o r i a , s ã o r e a l i z a d o s 

c á l c u l o s p a r a a l g u n s t i p o s de c é l u l a , com a f i n a l i d a d e de 

a p r e s e n t a r r e s u 1 t a d o s que i 1 u s t r e m as c o n c l u s õ e s t e ó r i c a s . 



ABSTRACT 

T h i s w o r k c o n s i s t s i n a c o m p a r a t i v e a n a l y s i s o f 

t h e m o d e l s used i n t h e ML)FT and GAM c o d e s f o r t h e n e u t r o n 

s1 ow i n g - d o w n c a l c u l a t i o n . 

The t w o c o d e s a r e b r i e f l y d e s c r i b e d and a f t e r 

t h a t a c o m p a r a t i v e a n a l y s i s o f t h e t h e o r y i s m a d e . To 

i l ú s t r a t e t h e t h e o r e t i c a l c o n c l u s i o n s ,some n u m e r i c a l r e 

s u l t s w e r e o b t a i n e d f o r some t y p e s o f c e l l s . 



SUMARIO 

AGRADECIMENTOS i 

SINOPSE i i 

ABSTRACT I i i 

INTRODUÇÃO i V 

CAPÍTULO 1 Dedução das E q u a ç õ e s do E s p e c t r o 

da M o d e r a ç ã o de N e u t r o n s 1 

1 .1 A E q u a ç ã o de T r a n s p o r t e 1 

1 . 2 A A p r o x i m a ç ã o P ^ 3 

1 . 3 A A p r o x i m a ç ã o B^ 4 

1 . 4 D i s c u s s ã o das A p r o x i m a ç õ e s B^ e P^ 6 

1 . 5 Dedução das E q u a ç õ e s d o E s p e c t r o 

R á p i d o 7 

1 «6 E s p a l h a m e n t o E l á s t i c o 8 

1 .7 E s p a l h a m e n t o I n e l â s t i c o 8 

CAPÍTULO 2 D e s c r i ç ã o do C ó d i g o HÜFT 1 0 

2 o l A p r o x i m a ç ã o de S e l e n g u t - G o e r t z e l 1 0 

2 . 2 A p r o x i m a ç ã o de G r e u l i n g - G o e r t z e V 1 0 

2 . 3 As E q u a ç õ e s de MU FT 12 

2 . 4 S o l u ç ã o rias E q u a ç õ e s do E s p e c t r o 15 

2 . 4 . 1 As a p r o x i m a ç õ e s n a D e t e r m i n a ç ã o d o 

E s p e c t r o 1 5 

2 . 4 . 2 D e t e r m i n a ç ã o do E s p e c t r o 15 

2 . 4 . 3 C á l c u l o da í n t e g r a ! de R e s s o n â n c i a * 1 8 

2 . 4 . 4 E f e i t o D o p p l e r 20 

2 . 4 . 5 D e t e r m i n a ç ã o d a s C o n s t a n t e s de G r u p o 2 1 

2 . 4 . 5 . 1 Seção de Choque de A b s o r ç ã o 2 2 

2 . 4 . 5 . 2 Seção de Choque de p r o d u ç ã o de N e u 

t r o n s 2 2 

2 . 4 . 5 . 3 Seção de Choque de Remoção 2 2 

2 . 4 . 5 . 4 C o e f i c i e n t e de D i f u s ã o 2 2 



CAPÍTULO 3 D e s c r i ç ã o cio C ó d i g o G AH 23 

3.1 D e t e r m i n a ç ã o do E s p e c t r o 23 

3, 2 C a l c u l o das Seções de Choque de Res_ 

s o n ã n c i a 24 

3 . 2 . 1 C a l c u l o do A l a r g a m e n t o " D o p p l e r " 25 

3 . 2 . 2 C á l c u l o da M a i o r C o n t r i b u i ç ã o a I n 

t e g r a l de R e s s o n â n c i a 26 

3 . 2 . 3 C á l c u l o das C o r r e ç õ e s "Wi n g " 31 

3 . 2 . 4 P r e p a r a ç ã o das Seções de Choque de 

A b s o r ç ã o e F i s s ã o de G r u p o s F i n o s 35 

3 . -2 .5 R e s s o n â n c i a s Não R e s o l v i d a s 35 

3 . 2 , 6 D e t e r m i n a ç ã o d a s C o n s t a n t e s de G r u p o 37 

3 . 2 . 6 . 1 Seções de Choque de T r a n s f e r e n c i a 

( g r u p o ! p a r a g r u p o k ) 38 

3 . 2 . 6 . 2 Seções de Choque de I n t e r a ç ã o 38 

3 . 2 . 6 . 3 Seção de Choque de P r o d u ç ã o de N e u 

t r o n s 38 

3 . 2 . 6 . 4 C o e f i c i e n t e de D i f u s ã o 39 

CAPÍTULO 4 A n á l i s e C o m p a r a t i v a 4 0 

4 . 1 E s t r u t u r a de Grupos 40 

4 . 2 E s p e c t r o de F i s s ã o 41 

4 . 3 Â M o d e r a ç ã o de N e u t r o n s 4 1 

4 . 4 A b s o r ç ã o na R e s s o n â n c i a 4 3 

4 . 5 A l a r g a m e n t o " D o p p l e r " 44 

4 . 6 C o r r e ç ã o " D a n c o f f " _ 44 

4 . 7 C o n s t a n t e s de G r u p o 4 5 

4 . 7 . 1 F l u x o 45 

4 . 7 . 2 Seção de Choque de A b s o r ç ã o e de 

P r o d u ç ã o de N e u t r o n s 45 

4 . 7 . 3 Seção de Choque de Remoção 4 5 

4 . 7 . 4 C o e f i c i e n t e de D i f u s ã o 4 6 



CAPÍTULO 5 Ca l c u l o s de C é l u l a 4 7 

5 . 1 

5 . 2 

5 . 3 

5 , 3 . 1 

5 s 3 s 2 

5 , 3 . 3 

5 . 4 . 

5 , 4 . 1 

5 . 4 , 2 

5 . 5 

5 . 6 

CONCLUSÕES 

REFERENCIAS 

" C é l u l a " d e Ägua 

" C é l u 1 a " d e C a r b o n o 

" C ê l u l a " d e M i s t u r a de 

Ägua Pesada 

0 , 3 0 D 2 0 + 0 , 7 0 H 2 0 

0 , 5 0 D 2 0 + 0 , 5 0 H 2 0 

0 , 7 0 D 2 0 + 0 , 3 0 H 2 0 

C é l u l a de U 0 2 + H 2 0 

C o m b u s t í v e l de 0*x ido 

r a l 

C o m b u s t í v e l de O x i d o 

q u e c i d o a 3% 

C é l u l a do R e a t o r KWO 

" E f e i t o D o p p l e r " 

T a b e l a s e F i g u r a 

47 

4 8 

Agua L e v e e 

49 

50 

50 

51 

51 

de U r â n i o N a t u -

51 

de U r â n i o E n r i -

53 

54 

56 

57 

58 

86 

© 



INTRODUÇÃO 

No p r o j e t o de um r e a t o r são n e c e s s á r i a s c e n t e n a s 

de c á l c u l o s . Daí a n e c e s s i d a d e de p r o g r a m a s de c o m p u t a d o r 

que p e r m i t a m r e a l i z a - l o s sem c o n s u m i r m u i t o t e m p o de ráqu_i_ 

n a , e q u e , a p e s a r de não u t i l i z a r e m m é t o d o s de c á l c u l o 

m a i s e l a b o r a d o s s e j a m c o n f i á v e i s , i s t o é , l e v e m a r e s u l t a 

dos que se a f a s t e m pouco de v a l o r e s o b t i d o s p o r c á l c u l o s 

m a i s p r e c i s o s ou p o r e x p e r i ê n c i a s . 

0 c Ó d i o o LEOPARD f o i f e i t o com e s s e o b j e t i v o . Tra_ 

t a - s e de um p r o g r a m a que c a l c u l a o f a t o r de m u l t i p l i c a ç ã o e 

c o n s t a n t e s de g r u p o a l e m de f a z e r c á l c u l o s de e v o l u ç ã o oun 

t u a l . 

Pa ra f a z e r o c á l c u l o do e s p e c t r o da p a r t e r á p i d a 

e das c o n s t a n t e s de g r u p o p o n d e r a d a s s o b r e e s s a p a r t e do 

e s p e c t r o , L E O P A R D u t i l i z a o c ó d i g o MUFT, que ê um p r o g r a m a 

a m p l a m e n t e e m p r e g a d o i n t e r n a c i o n a l m e n t e . 

Po r o u t r o l a d o , em a l g u m a s o c a s i õ p s são d e s e j a -

v e i s r e s u l t a d o s m a i s p r e c i s o s , mesmo S s e x p e n s a s de c a l cu 

l o s m a i s l o n g o s . Urn e x e m p l o d e s s e t i p o de c á l c u l o $ o fe_i_ 

t o p e l o c ó d i g o GAM q u e , c o m o MUFT, f a z o c a l c u l o do e s p e c 

t r o de n e u t r o n s na p a r t e r á p i d a e das c o n s t a n t e s de g r u p o 

c o r r e s p o n d e n t e s . Também e s s e p r o g r a m a é a m p l a m e n t e d i v u l g a 

d o . 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o consiste numa a n á l i s e c o m p a r a t i v a 

dos c ó d i g o s MUFT e GAM, o b j e t i v a n d o m o s t r a r as d i f e r e n ç a s 

e n t r e os m é t o d o s a d o t a d o s nos d o i s p r o g r a m a s e , a p a r t i r 

d a í , p r e v e r as s i t u a ç õ e s p r á t i c a s nas q u a i s s e j a de se e s 

p e r a r que cs r e s u l t a d o s de MUFT se a f a s t e m s e n s i v e l m e n t e 

dos de GAM. 



No p r i m e i r o c a p i t u l o são a p r e s e n t a d o s a s p e c t o s 

comuns aos d o i s c ó d i g o s . 0 s e g u n d o c a p i t u l o t r a t a e s p e c i 

f i c a m e n t e de MUFT e o t e r c e i r o c a p i t u l o t r a t a de GAM. No 

q u a r t o c a p í t u l o é f e i t a uma a n a l i s e c o m p a r a t i v a dos d o i s 

c ó d i g o s . F i n a l m e n t e o ú l t i m o c a p í t u l o a p r e s e n t a c á l c u l o s 

r e a l i z a d o s com os d o i s c ó d i g o s p a r a a l g u n s t i p o s de c é l u 

l a . 

Os c a p í t u l o s 1 a 3 não c o n s t i t u e m de modo a l g u m 

e x p o s i ç õ e s d e t a l h a d a s da e q u a ç ã o do t r a n s p o r t e e dos cod j_ 

gos MUFT e GAM. E s p e r a - s e , no e n t a n t o , que s e j a m de a j u d a 

p a r a quem d e s e j e e s t u d a r de p e r t o a q u e l e s d o i s c ó d i g o s . 

© 



1 . DEDUÇÃO DAS EQUAÇÕES DO ESPECTRO DA MODEPAÇÃO 

DE NEUTRONS 

N e s t e c a p i t u l o s e r ã o a p r e s e n t a d o s s u c i n t a m e n t e as_ 

p e c t o s g e r a i s , comuns eos d o i s c ó d i g o s , t a i s como a equa -

ção do t r a n s p o r t e e a p r o x i m a ç õ e s e B ^ . Como e s s e s a s s u_n 

t o s são a m p l a m e n t e t r a t a d o s na l i t e r a t u r a c o r r e n t e , s e r ã o 

a q u i a p e n a s a b o r d a d o s , com a f i n a l i d a d e de f a c i l i t a r o d e 

s e n v o l v i m e n t o dos c a p í t u l o s s e g u i n t e s . 

1 .1 A Equação de Transpo_rt_e 

A e q u a ç ã o de t r a n s p o r t e i n d e p e n d e n t e do t e m p o é 

da da p o r j 1 | : 

X-vfit^^) \ I ^ ( ^ ) ^ ( ^ , 1 ) ~ ( 1 - 1 ) 

onde 

n ~ d i r e ç ã o de m o v i m e n t o dos n e u t r o n s 

E = e n e r g i a dos n e u t r o n s 

$ ( r , E , Q ) = F l u x o de n e u t r o n s p o r u n i d a d e de e n e r g i a em t o r n o de 

E , p o r u n i d a d e de v o l u m e em t o r n o de r , p o r u n i d a d e 

de a n g u l o s o l i d o em t o r n o de n . 



( r , E ) - s e ç ã o de c h o q u e m a c r o s c ó p i c a t o t a l 

E s ( r , E ' - > E , n ' >Q) = s e ç ã o de c h o q u e m a c r o s c ó p i c a d i f e r e n c i 

a l de e s p a l h a m e n t o da e n e r g i a E 1 e d i r e 

ção n 1 p a r a o i n t e r v a l o dE em t o r n o 

de E e dí7 em t o r n o de ü. 

S ( r , E j Q) = f o n t e de n e u t r o n s i n d e p e n d e n t e s do f l u x o a n c u 

l a r . 

Se se c o n s i d e r a g e o m e t r i a u n i - d i m e n s i o n a 1 a e o u a -

ção ( I - 1 ) , t r o c a n d o - s e a v a r i á v e l e n e r g i a E p e l a v a r i á v e l 

l e t a r g i a t i , toma a s e o u i n t e f o r m a : 

( 1 - 2 ) 

o n d e , 
Co 

_ •+• 

X ê" a c o m p o n e n t e de r ao l o n g o do e i x o X 

p e a c o m p o n e n t e de íi ao l o n g o do e i x o X 

$ ( X , U , [j ) é a i n t e g r a l a z i m u t a l de $ ( X , U , f > ) . 

N e s t a p a s s a g e m f o i c o n s i d e r a d o que as s e ç õ e s , de 

c h o q u e s ã o i n d e p e n d e n t e s da p o s i ç ã o . 

Em ambas as a p r o x i m a ç õ e s , e B ^ , que s e r ã o d e 

d u z i d a s a s e g u i r a , I s e S são d e s e n v o l v i d o s em p o l i n ó m i o s 

de L e g e n d r e , como se s e g u e ' 2 | : 



¿ ( X , ^ M > = £ i C2^° *̂'U> U*) ( 1 - 3 ) 

( 1 - 5 ) 

onde p = H . Q 1 

1 . 2 A A_pj~o xjrma CÕO_P_ N 

L e v a n d o - s e na eq . ( I - 2 ) as e q s . ( I - 3 ) , ( 1 - 4 ) e 

( 1 - 5 ) , m u l t i p l i c a n d o - s e t o d o s os s e u s t e r m o s p o r P N ( u ) e 

f i n a l m e n t e i n t e g r a n d o - s e s o b r e ] J , d e t e r m i n a - s e , apôs o uso 

das r e l a ç õ e s e n t r e P (u ) , P (u ) , P ( u ' ) I 3 ¡ , oue : 

n o n n / > i » . 

( 1 - 6 ) 

A a p r o x i m a ç ã o P^ r e s u l t a r e t e n d o - s e as N + l p r i m e i 

r a s e q u a ç õ e s e d e s p r e z a n d o - s e o t e r m o c o n t e n d o ( d / d x ) * f , i + -| . 

Como e x e m p l o , a a p r o x i m a ç ã o P - l 5 dada p o r : 



D e f i n i n d o - s e a t r a n s f o r m a d a de F o u H e r de uma fu_n 

ção f c orno | 2 |' : 

f ~ J e - t Ô X í Ov> <** ( 1 - 9 ) , e 

a p l i c a n d o - s e e s t a t r a n s f o r m a d a as e q s . ( I - 7 ) e ( 1 - 8 ) , o b t é m -

se : 

1 0 ) 

I s ^ ( S / ) ^ ( 1 - 1 1 ) 

E s t e s i s t e m a de e q u a ç õ e s c o n s t i t u i a t r a n s f o r m a d a 

de F o u r i e r da a p r o x i m a ç ã o P-j . 

^' ^ A_ AE L° x J üLâ_£j 2. J : N 

T o m a n d o - s e a t r a n s f o r m a d a de F o u r i e r de £ ( X , U , u ) 

na e q u a ç ã o ( I - 2 ) , t e m - s e : 

1 2 ) 



D i v i d i n d o - s e ( 1 - 1 2 ) p o r ! E t (U ) + i Bw ! , e x p a n d i n d o -

se $ , E e s como em ( I - 3 ) , ( 1 - 4 ) e ( 1 - 5 ) , o b t é m - s e após 

m u l t i p l i c a r p o r P ( y ) e i n t e g r a r s o b r e v : 

onde 

A « ( R O -
2 y í ^ u ) ~ i % y-

( 1 - 1 4 ) 

M a n t e n d o - s e as N+ l p r i m e i r a s e q u a ç õ e s , e n e s t a s , 

os N t e r m o s do d e s e n v o l v i m e n t o de S e I S ( U ' - + U) o b t é m - s e a 

a p r o x i m a ç ã o B. j . 

Como e x e m p l o a a p r o x i m a ç ã o B - l é dada p o r : 

( 1 - 1 5 ) 



•V * u C V > j I ^ í ^ ^ u ) ^ U / ) a o ' , o n d e 

B 
^ 2 ( 1 - 1 6 ) 

1.4 Discuss_ao__ das Ap_rox i jnaco e_s_ B E _ P^ 

A d i f e r e n ç a b á s i c a e n t r e as a p r o x i m a ç õ e s B^ e P^ 

e s t á nos t e r m o s que são t r u n c a d o s nas e q s . ( 1 - 6 ) e ( 1 - 1 4 ) . 

n 

E n q u a n t o na a p r o x i m a ç ã o B^ a p e n a s E s ( U ' ) e S n 

s ã o t r u n c a d o s p a r a n = N + l , N + 2 , . . . , na a p r o x i m a ção P ^ t am 

bem cfc e t r u n c a d o p a r a n = N + l , N+2 

0 t r u n c a m e n t o da f o n t e e do " K e r n e 1 " de e s p a l h a 

m e n t o (E ^ n ' ( U '-+U)) ? uma a p r o x i m a ç ã o m e l h o r que o t r u n c a 

m e n t o do f l u x o , j i que em v á r i o s c a s o s o e s p a l h a m e n t o 

i a p r o x i m a d a m e n t e i s o t r o p i c o no s i s t e m a c e n t r o de m a s s a , e 

a f o n t e , se e de f i s s ã o , e s e m p r e c o n s i d e r a d a i s o t r õ 

p i c a [ 2 [ , e n q u a n t o que a s u p o s i ç ã o de que + ^ i n u l o g e 

r a l m e n t e não e c o r r e t a . 

A a p r o x i m a ç ã o e a p l i c á v e l a um m e i o i n f i n i t o 

e n q u a n t o que a a p r o x i m a ç ã o P^ pode s e r a p l i c á v e l a q u a l -

q u e r s i s t e m a f i n i t o c o n s i d e r a n d o - s e a c o n d i ç ã o de c o n t o r 

no de M a r s h ã k ou de Mark | 1 | . 

G e r a l m e n t e em c á l c u l o s de r e a t o r e s o s i s t e m a e 

s u f i c i e n t e m e n t e g r a n d e t a l que a a p r o x i m a ç ã o B^ 5 a d e q u a 

da 1 2 , 3 ! . 



1,5 Dedução das E q u a ç õ e s do E s p e c t r o R á p i d o 

Se nas e q u a ç õ e s ( 1 - 1 5 ) e ( 1 - 1 6 ) da a p r o x i m a ç ã o B^ 

a c i m a , c o n s i d e r a - s e que as f o n t e s são i s o t r õ p i c a s , o b t é m -

se 

X t C O < & > U ^ ) - l B ^ U ^ ) r J V * ^ y > 9 L U , « W + S 6 i ^ u ) ( 1 - 1 7 ) 

T K « 0 7 t ( . w ) ^ ( 6 , « i - i - . B „ ^ » ) = J x / ' V m ^ U / ) ( 1 - 1 8 ) 

onde S 

oc -

( 1 - 1 9 ) 



As e q s . ( I - 1 7 ) e ( 1 - 1 8 ) s ã o as e q u a ç õ e s B - l a p a r 

t i r das q u a i s e g e r a d o o e s p e c t r o r á p i d o nos c ó d i g o s MUFT 

e 6AM. F a z e n d o - s e y ( U ) = 1 o b t é m - s e as e q u a ç õ e s P - 1 , que 

c o n s i t u e m o u t r a o p ç ã o p a r a se g e r a r o e s p e c t r o em ambos 

os c õ d i gos . 

1 .6 E s p a 1 ham e n t o E1J s t i c o 

(n) 
Ao se f a z e r o t r u n c a m e n t o de E s p a r a nl2 nas 6 ' 

na o e 

as f u n 

q u a ç õ e s ( ) e ( P - j ) , c o n s i d e r a - s e que o e s p a l h a me r 

ma i s que l i n e a r m e n t e a n i s o t r õ p i c o , s e n d o E s ^ e E s a 

çÕes de e s p a l h a m e n t o i s o t r o p i c o e l i n e a r m e n t e a n i s o t r õ p i c o 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

F i s i c a m e n t e e s t a f u n ç ã o de e s p a l h a m e n t o i a d e n s i -

dade de p r o b a b i l i d a d e que um n e u t r o n e s p a l h a d o em U ' , Q' o 

s e j a p a r a a l e t a r g i a U a t r a v é s de um â n g u l o , c u j o c o - s e n o 

e s t e j a e n t r e " i j " e u „ + d u , s e n d o dada p o r 1 4 , 5 1 : 
o o o . 

l s K^-*") \ ( 1 - 2 1 ) 

' = O p / U ! ' f o r a do i n t e r v a l o a c i m a . 

1 . 7 E s p a IJi a me njt o_ I_ne l ã s t i c o 

Â s e ç ã o de c h o q u e de t r a n s f e r ê n c i a p o r e s p a l h a m e j n 

t o i n e l a s t i c o ê dada p e l o m o d e l o de e v a p o r a ç ã o n u c l e a r e s 

t a t í s t i c o | 4 , 6 j : 

s e n d o , 



o n d e , 

E) 
( 1 - 2 3 ) 

„ Ç / T C O 

t A ( t ' ~ > i ) = CÇE') E e ( 1 - 2 4 ) 

Na e x p r e s s ã o ( 1 - 2 4 ) , T ( E 1 ) é a t e m p e r a t u r a n u c l e 

a r e C (E 1 ) e o f a t o r de n o r m a l i z a ç ã o ( - - - ) • 
12 

A t e m p e r a t u r a T(E ' ) e c a l c u l a d a p o r : 

T ( E ' ) = 3226 V I 7 A , com E * dado em Kev e A s e n d o 

a massa do n ú c l e o a l v o . 

ca 



2 . DESCRIÇÃO DO CODI GO HÜFT 

2 . 1 Ajj r o xj_ r\a_ç ão__ de Se lenau_ t j - G o e r j j - e l ] 4j_ 

Na a p r o x i m a ç ã o de S e l e n g u t - G o e r t z e l ê" c o n s i d e r a d o 

que as d e n s i d a d e s de c o l i s ã o , e x c e t o p a r a c o l i s õ e s com os 

n ú c l e o s de h i d r o g ê n i o , são f u n ç õ e s que v a r i a m s u a v e m e n t e 

com a l e t a r g i a , s e n d o e n t ã o uma boa a p r o x i m a ç ã o c o n s i d e r a r : 

Xsl«
l> = £ s i ^ ftCB/O ( I I - 2 ) 

E s t a s e q u a ç õ e s são l e v a d a s as de MU FT a d i a n t e ( 1 1 - 1 2 e 1 1 - 1 3 ) 

2 . 2 A p r o x v m a c ã o d e _ G o e r t z e J - Gr~ejul_i nn ! ä ] 

A d e n s i d a d e de m o d e r a ç ã o em f u n ç ã o da l e t a r g i a é 

dada p o r j 7 | : 

^ V ) = t ^ í ^ ' * ' ° ^ d s J > ( H - 3 ) 

D e r i v a n d o - s e e s t a e q u a ç ã o : 

A - <\C6,o> = X $ Cu) ^ 6 C 8 ^ ) - . - 1 - J r s < » ' > ^ C B ^ ! ) c V , " ° d u - ( I í » 4 ) 

C o n s i d e r a n d o - s e que a d e n s i d a d e de c o l i s õ e s v a r i a 

s u a v e m e n t e no i n t e r v a l o de i n t e g r a ç ã o i uma boa a p r o x i m a ç ã o 

c o n s i d e r a r : 



I n t e g r a n d o - s e ( I I - 5 e ( 1 1 - 6 ) o b t é V 

P e C s a o dados p o r 

" i - o t 1 
- 1 ' 



E l i m i n a n d o - s e - — £ s (U)<í> n ( B , U ) na s e q u a c õ n s f ! I -
3U 

7 ) e ( 1 1 - 8 ) c h e g a - s e ã e q u a ç ã o da m o d e r a ç ã o de G o e r t z e 1 -

G r e u 1 i n o : 

( 1 1 - 1 1 ) 

1 

2 . 3 As E q u a ç õ e s de MU FT 

As e q u a ç õ e s ( I - 1 3 ) e ( 1 - 1 9 ) p a r a um m e i o c o n t e n d o 

N c o m p o n e n t e s toma a s e g u i n t e f o r m a ( * ) : 

f 
X t ( U ) & < 8 ,o ) _ l Ö ^ (Q,v;) = Q^S/J) + ST ^ ( S ^ 1 ) X ( 1 1 - 1 2 ) 

x 5 „ — cV 

D e f i n i n d o - s e , p a r a o h i d r o g ê n i o 

( 1 1 - 1 3 ) 

X s t^> ( &V) cv: ? t V ( I r - 1 4 ) 

5 v-> = J X s Ç6 ( ^ V j ' ) C K ? [ 3/£ (U l . v , ' ) ]^ ' ( 1 1 - 1 5 ) 

( * ) N e s t a s e q u a ç õ e s E ^ 0 ^ e f o r a m c a l c u l a d a s de ( I - 2 1 ) 



e i n t r o d u z i n d o - s e nas e q u a ç õ e s ( 1 1 - 1 2 ) e ( 1 1 - 1 3 ) a a p r o x i 

mação de S e l e n g u t - G c e r t z e l , o t t l m - s e a a p r o x i m a ç ã o B-1 co_n 

s i s t e n t e ( q u e se r ã u t i l i z a d a em MUFT p a r a c o m p a r a ç ã o com 

GAM) : 

i 

I t ^ > ^ 6 , u ) - I 6</> A U ,u) = ^ 6 U , u > + Z ^ c o ) < £ 0 U , u ) + ( 1 1 - 1 6 ) 

\ ~ ~ -̂-c í u ) ^ ( C y j ) ~ 

Nas duas ú l t i m a s e q u a ç õ e s , 

U - L 

C O ) = Z 

5 L = I 

5 

0 T n d i c e N r e f e r e - s e ao h i d r o g ê n i o . 

L e v a n d o - s e a g o r a a e x p r e s s ã o ( 1 1 - 8 ) em ( 1 1 - 1 6 ) , 

o b t é m - s e as e q u a ç õ e s b á s i c a s do c ó d i g o MUFT : 



Í Y S i u ) t X C _ C - > +• X U ( B 0 ) _ í A ^ ( ^ ) : ( | 0 Í V ^ ^ ^ Y U ) 

v J - "¿y 

hio) I i o ) - / - ^ 7 r w ) ] 6 ( ,6 ,0) _ t fe„ - _ JL . 1 5 

"o ;a._ 

1 1 
H 

( 1 1 - 1 8 ) 

Ç U U > = Z V ° } 

Na p r i m e i r a e q u a ç ã o a c i m a f o i c o l o c a d o 

onde 

/L \ ^ v. ^ ) I a s e ç ã o de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o i n e l a s t i c o , 

O t e r m o de f o n t e é d a d o p o r uma f o n t e de f i s s ã o 

m a i s uma f o n t e de n e u t r o n s e s p a l h a d o s i n e l a s t i c a m e n t e : 

a 0 ( fi^j - f o C w ) -v W L Ü ) o n d e 

"-o 



N e s t a s duas ú l t i m a s e q u a ç õ e s v e o n? m é d i o de 

n e u t r o n s l i b e r a d o s p o r f i s s ã o e f ( u ) ê o e s p e c t r o de f i s s ã o 

2 . 4 S o l uçã o das E o ua cõ es d o_ E sjp e c t r_o 

2 . 4 . 1 As A p r o x i m a ç õ e s na D e t e r m i n a ç ã o do E s p e c t r o 

F a z e n d o - s e 

F 0 ( U ) = 4 > 0 ( B , U ) 

F ^ U ) = ^ ( B . U ) 

no s i s t e m a de e q u a ç õ e s ( 1 1 - 1 8 ) o b t é m - s e : 

[ I ^ U O + „ • , ( - ) ! F 0Cv> - 8 Fi<A>> = í t f.u> - I S . _AJ3>. + u j ^ o l 

( 1 1 - 1 

Jljn - - cr^o> + (u> F a Ç u > 

S i i£ ^ ( u ) Z íü) F i ( > J ) 

5*J 

Os p a r â m e t r o s 6 -j e í 2 f o r a m i n t r o d u z i d o s p a r a que 

AS a p r o x i m a ç õ e s a p r e s e n t a d a s na T a b e l a 1 rs o s s a « s p r u t i l i 

z a d a s p e l o c ó d i g o ( p a r a SUAS d e f i n i ç õ e s c o n s u l t a r , p o r e -

xernpl o , I 3 ! ) . 



1 6 . 

2 . 4 . 2 D e t e r m i n a ç ã o do E s p e c t r o 

P a r a se e f e t u a r a i n t e g r a ç ã o das e q u a ç õ e s ( 1 1 - 1 9 ) 

a f a i x a de e n e r g i a ( 1 0 MEV a 0 , 6 2 5 e v ) é s u b d i v i d i d a , em 

MUFT , em 54 g r u p o s . 

C o n s i d e r a - s e que a l a r g u r a de c a d a g r u p o ? s u f i 

c i e n t e m e n t e p e q u e n a , t a l que uma boa a p r o x i m a ç ã o da i n t e 

g r a ç ã o c o n s i s t e em se mui t i p i i c a r a m é d i a a r i t m é t i c a da 

i n t e g r a r da p e l a l a r g u r a do g r u p o c o n s i d e r a d o . Ad i c i ona 1 men_ 

t e , e x c e t o p a r a o t e r m o de a b s o r ç ã o na r e s s o n â n c i a , a mé

d i a de um p r o d u t o e tomada como o p r o d u t o dos v a l o r e s mé

d i o s i n d i v i d u a i s . 

Com e s s a s c o n s i d e r a ç õ e s e d e f i n i n d o - s e , 

H C o) 

K Co) 2 t o) ~ X M; 2 * 
í 

C w ) 

L & 

R t u ) 

F0 ^> 



1 7 . 

o s i s t e m a de e q u a ç õ e s ( 1 1 - 1 9 ) toma a s e g u i n t e f o r m a : 

ç r\ A ~ A V" A - -ê. S\ ff _ £> 1 

A . 

onde 

t [ \ ' V . ] 

Â s e ç ã o de c h o q u e de a b s o r ç ã o i d e c o m p o s t a 'em uma 

p a r t e s u a v e , r e p r e s e n t a d a i * , e uma p a r t e r e s s o n a n t e , r e p r e -
SÍ â 

s e n t a d a p o r i a . 
5 



1 8 . 

A t a x a de a b s o r ç ã o na r e s s o n â n c i a ê dada p o r | 9 j : 

( 1 1 - 2 1 ) 

A p r o b a b i l i d a d e de e s c a p e a r e s s o n â n c i a , P n I ob

t i d a s o m a n d o - s e as j r e s s o n â n c i a s no n - e s i m o g r u p o , s o b r e 

os i n u c l T d e o s r e s s o n a n t e s . 

ende ( 1 1 - 2 2 ) 

9.1 - H ( 1 1 - 2 3 ) 

2 . 4 . 3 C a l c u l o da I n t e g r a l de R e s s o n â n c i a 

U t i l i z a n d o - s e a a p r o x i m a ç ã o NRIM p a r a o c a l c u l o 

da i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a , o b t é m - s e jlOj 

11 
{ Eo J 

i / d * - - * - 2 ) d x 
onde ( 1 1 - 2 4 ) 

co 

N é a d e n s i d a d e a t ô m i c a do n u c l T d e o r e s s o n a n t e , 

R/A 

,Ê a s e ç ã o de c h o q u e de p i c o p a r a a 

c a p t u r a . 

R 
»e a s e ç ã o de p i c o p a r a f o r m a ç ã o de nu 

c l e o c o m p o s t o . 



r = Tixt^fA , s e n d o T a l a r g u r a t o t a l da r e s s o n â n c i a , Ta 3 

l a r g u r a p a r a a b s o r ç ã o e ! ' n a l a r g u r a p a r a 

e m i s s ã o de n e u t r o n . 

g e um f a t o r e s t a t í s t i c o que dá a p r o b a b i l i d a d e de que um 

e s t a d o c o m p o s t o p a r t i c u l a r s e j a f o r m a d o . 

E 0 ê a e n e r g i a de p i c o de r e s s o n â n c i a . 

E s é a s e ç ã o de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o p o t e n c i a l . 

Ç é a p e r d a l o g a r í t m i c a de e n e r g i a . 

A i n t e g r a ç ã o de ( 1 1 - 2 4 ) l e v a a : 

1 ^ W % C í ^ / u f & ( I I ~ 2 5 ) 

Na s e ç ã o de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o , a l é m de e s p a 

l h a m e n t o p e l o h i d r o g é n i o Ó c o n s i d e r a d o o e s p a l h a m e n t o p o r 

o u t r o s n ú c l e o s como também f u g a s do g r u p o n~l p a r a o g r u p o 

n . [ 11 ! . A s s i m , 

H 

' N a e x p r e s s ã o a c i m a 1 s Ó a s e ç ã o de c h o q u e de 

e s p a l h a m e n t o do h i d r o g ê n i o , I * ê a s e ç ã o de c h o o u e de es 

p a I h a m e n t o p o r n ú c l e o s m a i s p e s a d o s que o h i d r o g ê n i o . 

P a r a se l e v a r em c o n t a a r e d u ç ã o da a b s o r ç ã o na 

c é l u l a h e t e r o g ê n e a - , ê a p l i c a d o um f a t o r de a u t o - b l i n d a n e m 

ã i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a c a l c u l a d a p a r a a c é l u l a h o m o a ê -

n e a . 0 c a l c u l o d e s s e f a t o r ê e n c o n t r a d o no A n e x o I I I da 



r e f e r e n c i a ¡ 3 1 . Nesse c a l c u l o também e c o n s i d e r a d o o a -
2 8 

l a r g a m e n t e D o p p l e r da r e s s o n â n c i a do U " ^ e o e f e i t o de 
s o m b r e a m e n t o d e v i d o ã i n t e r a ç ã o e n t r e b a r r a s de c o m b u s t v 

v e l ( e f e i t o D a n c o f f ) . C h a m a n d o - s e L a e s s e f a t o r de a u t o • 
b l i n d a g e m , e n t ã o 

R l _ ^SÜllL^l ( 1 1 - 2 6 ) 

Se a é a f r a ç ã o de n e u t r o n s a b s o r v i d o s na r e s s o n â n c i a que 

p r o d u z f i s s ã o , a i n t e g r a l de f i s s ã o r e s s o n a n t e é dada p o r 

U 1 ) 4 - c < ftî ( 1 1 - 2 7 ) 

2 . 4 . 4 E f e i t o D o p p l e r 

E" i n t r o d u z i d o na i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a c o r r e -

ção p a r a o e f e i t o Dopp1e r p a r a se 1e v a r em c o n s i d e r a ç ã o o 

e f e i t o do m o v i m e n t o t é r m i c o do a b s o r v e d o r . 

A s e ç ã o de c h o q u e de a b s o r ç ã o , q u a n d o se c o n s i d e 

ra o m o v i m e n t o t é r m i c o do a b s o r v e d o r ? dada p o r r u ^ (,6, 'x), 

onde" . 



T i a t e m p e r a t u r a (e V) 

m e a massa da p a r t í c u l a i n c i d e n t e 

M é a massa da p a r t í c u l a a l v o . 

Com esse v a l o r de 6" a p a r a o c a l c u l o da i n t e g r a l 

de r e s s o n â n c i a , t em - s e : 

fel — J r i ï ^ n T z J / ^ 
( 1 1 - 2 8 ) 

onde 

f . , 2 

e/2 

2 . 4 . 5 D e t e r m i n a ç ã o das C o n s t a n t e s de G r u p o 
(o 

A p a r t i r da p o n d e r a ç ã o das s e ç õ e s de c h e q u e ma

c r o s c ó p i c a s s o b r e o e s p e c t r o s ã o o b t i d a s a s c o n s t a n t e s de 

mac r o - g r u p o s r á p i d o s ¡ 11 { . 

2 . 4 . 5 . 1 S e ç ã o de c h o q u e de a b s o r ç ã o 

« i l Q ' mV 



O í n d i c e n r e f e r e - s e aos g r u p o s f i n o s que f o r m a m 

o g r u p o l a r g o g . 

2 . 4 . 5 , 2 S e ç ã o de c h o q u e de p r o d u ç ã o de ' n e u t r o n s 

1 

2 . 4 . 5 . 3 S e ç ã o de c h o q u e de r e m o ç ã o 

A s e ç ã o de c h o q u e de r e m o ç ã o e o b t i d a a p a r t i r 

do b a l a n ç o de n e u t r o n s na c é l u l a , a d o t a n d o - s e a h i p ó t e s e 

que os g r u p o s são s u f i c i e n t e m e n t e l a r g o s , de t a l f o r m a 

que sõ ha r e m o ç ã o de um g r u p o n p a r a n + 1 . A s s i m : 

X ~ S i * ^ ^ d - l i d J ^ - ( 2 a 4. D 8 

2 . 4 . 5 . 4 C o e f i c i e n t e de d i f u s ã o 

Da t e o r i a do t r a n s p o r t e d e m o n s t r a - s e que j 5¡ ' : 

. A s s i m , 



3 . DESCRIÇÃO DO CO* DI GO GAM 

3 . 1 D e te_rmi_na c a o_ do _Es peci r o 

R e d u z i n d o - s e as e q u a ç õ e s ( 1 - 1 8 ) e ( 1 - 1 9 ) da f o r m a 

c o n t i n u a p a r a a d i s c r e t a , p r o c e d e ~ s e e n t ã o a o b t e n ç ã o do 

e s p e c t r o r á p i d o de n e u t r o n s . A f a i x a de e n e r g i a na q u a l e 

g e r a d o o e s p e c t r o e s t e n d e - s e , no c ó d i g o GAM, de 1 4 , 9 MEV 

a 0 , 4 1 e v , s e n d o s u b d i v i d i d a em 99 g r u p o s . 

A s s i m . n a f o r m a d i s c r e t a as e q u a ç õ e s ( 1 - 1 8 ) e ( I -

19) tomam a s e g u i n t e f o r m a | 5 | : 

+ 2 t < = * * ¿ > F o ^ + S w ( I I I - l ) 

onde 

B f o v ^ - J t ^ = 3 > _ 5 ^ ( I I 1 - 2 ) 

à 

* - U > CO 

<»5 -> 

As s e ç õ e s de c h o q u e u t i l i z a d a s n e s t e c á l c u l o s ã o 

p o n d e r a d a s p o r um f l u x o l / E e e s t ã o a r m a z e n a d a s em f i t a . 



As e q u a ç õ e s 

n i t a s , F 0 e F | , que 

Us a n d o - s e a r e g r a de 

p a r t i n d o - s e do g r u p o 

( I I 1 - 1 ) e ( 1 1 î - 2 ) 

são c a l c u l a d a s pa 

C ramer e s t a s equa 

de ma i o r e n e r g i a . 

c o n t e m duas i n c o g -

ra t o d o s os g r u p o s . 

çÕes s ã o r e s o l v i d a s 

A f o n t e S 0 ( E ) e t omada como uma f o n t e de f i s s ã o 

n o r m a l i z a d a a 1 de 1 4 , 9 MeV a 0 e V . A f o n t e de f i s s ã o p o 

de s e r a d i c i o n a d o em t e r m o de e s p a l h a m e n t o i n e l ã s t i c o , 
0 ( n " *2n ) ' f ° r n e c e n ^ ° p a r a S 0 ( E ) o v a l o r | 1 2 [ : 

ÍY-. • 

o n d e , 

( l / K ) = f a t o r de n o r m a l i z a ç ã o 

f n ' - > n . Y n n' n ' . n ' ; n . 
f = X v o ç + 2a ( n , 2 n ) 

n — ~ 

v = n ° m é d i o de n e u t r o n s l i b e r a d o s p o r f i s s ã o c a u 

sada p o r um n e u t r o n do g r u p o n . 
n 

X = f r a ç ã o dos n e u t r o n s de f i s s ã o que n a s c e no g r u 

po n , 

3 . 2 C a l c u l o d a s J S e ç õ e s d e _ C h o q u e _ d e R e s s o n â n c i a 

J 5 , 1 3 , 14 ! 

0 c á l c u l o da i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a I s u b d i v i d i 

do em t r ê s p a r t e s : i n i c i a l m e n t e a i n t e g r a l e c a l c u l a d a em 

uma f a i x a f i n i t a de e n e r g i a em t o r n o da e n e r g i a de r e s s o 

n â n c i a E o ; em s e g u i d a I c a l c u l a d a a c o n t r i b u i ç ã o em e n e r 

g i a s de ambos os l a d o s e d i s t a n t e s de E 0 ; f i n a l m e n t e a i n 

t e ç r a l de r e s s o n â n c i a e c o n v e r t i d a em uma s e ç ã o de c h o q u e 

de a b s o r ç ã o e f e t i v a que e a d i c i o n a d a â una s e ç ã o de c h o q u e 

de a b s o r ç ã o s u a v e . 



2 5 . 

N e s s e s c á l c u l o s e u t i l i z a d a uma ma 1 ha nem m a i s f i 

na que a u t i l i z a d a p a r a c e r a r o e s p e c t r o , j ã que a v a r i a -

ção das s e ç õ e s de c h o q u e de r e s s o n â n c i a com a e n e r g i a £ 

g r a n d e . E s s a s s e ç õ e s de c h o q u e são t o m a d a s com a 1 a r g a r e n • 

t o D o p p l e r . 

3 . 2 . 1 C a l c u l o do A l a r g a m e n t o " D o p p l e r " 15 , 1 5 , 16 j 

P r ó x i m o a uma r e s s o n â n c i a i s o l a d a , na e n e r g i a E 0 , 

a s e ç ã o de c h o o u e de c a p t u r a " r a d i a t i v a i dada p e l a f o r m u l a 

B r e i t - W i q n e r 1 1 5 , 16 j . 

onde 

F n

 = l a r g u r a p a r a e m i s s ã o de n e u t r o n 

fy = l a r g u r a p a r a c a p t u r a 

r - l a r g u r a t o t a l 

' X o = * ( 2 M E n ) 1 / 2 

'O
 x o 

K = massa r e d u z i d a do s i s t e m a nõc 1 e o - n e u t r o n 

g = ( 2 J + 1 ) / 2 ( 2 I + 1 ) = f a t o r e s t a t í s t i c o 

I - s p i n do n ú c l e o a l v o 

J = s p i n do n ú c l e o c o m p o s t o 

P a r a uma t e m p e r a t u r a T ( ° K ) , a s e ç ã o de c h o o u e de 

a b s o r ç ã o l e v a n d o - s e em c o n t a o a l a r g a m e n t o " D o p p l e r " i d a 

da p o r : 

r \ t / 

onde 
s l a r g u r a p a r a f i s s ã o 
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X - 2 ( . t - O / r 

Y = z t e c - 0 / r 

r 0 = ( k E o K T / A ) ^ 6 

E c = soma das e n e r g i a s c i n é t i c a s do n ú c l e o e n e u 

t r o n no s i s t e m a c e n t r o de m a s s a . 

0 a l a r g a m e n t o D o p p l e r d e v e s e r l e v a d o em c o n s i d e r a 

ção no e s p a l h a m e n t o em r e s s o n â n c i a s e s t r e i t a s de e l e m e n t o s 

ma i s p e s a d o s . A s s i m , a s e ç ã o de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o 

com a l a r g a m e n t o D o p p l e r ê dada p c r í 

o n d e : 

* u , x } = t / í * J . ^ j m I i ^ J ^ I I Z Í i Í a Y 

R a r a i o do n ú c l e o . 

3 . 2 . 2 C a l c u l o da M a i o r C o n t r i b u i ç ã o a I n t e g r a l de R e s s o 

n a n e i a 

A i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a p a r a uma r e s s o n â n c i a 



na e n e r g i a E Q ê d e f i n i d a p o r : 

o n d e 

í - (U )e = d e n s i d a d e de c o l i s e o . 

6 * a o = S e ç ã o de c h o q u e de a b s o r ç ã o na r e s s o n â n c i a . 

A c o n t r i b u i ç ã o m a i o r â i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a , 

I p ( E 0 ) , e dada p o r : 

T p U o V - t L i r-io) c - u a u ( I I I . 4 ) 

onde E i é" uma e n e r g i a de c o r t e d e f i n i d a p e l o m a i o r v a l o r 

e n t r e 

E L = £ 0 + \ / 2 S R? ( ä ) (111- 5) 

Ê L : to V \o f ? (111-6) 

f - V \ - l a r g u r a p r a t i c a 

Tq b l a r g u r a D o p p l e r 

r » l a r g u r a t o t a l 

Cp " s e ç ã o de c h o q u e p o t e n c i a l 

Çto a s e Ç ^ ° tíe c h o q u e t o t a l do a b s o r v e d o r 

( * ) 0 v a l o r S é f o r n e c i d o como e n t r a d a [ 5 | 



A i n t e g r a l da e q u a ç ã o ( 1 1 I - 4 ) é c a l c u l a d a p e l a re_ 

g r a de S i m p s o n . A d e n s i d a d e de c o l i s ã o ê c a l c u l a d a em M 

p o n t o s de m a l h a dados p o r : 

ou 

p / Í J L l * £ . > ' k h ( n 1-8) 

1« c> 

N e s t a s e q u a ç õ e s € e o e s p a ç a m e n t o de m a l h a , t oma 

do como . f u n ç ã o da l a r g u r a D o p p l e r em 2 7 3 ° K : 

, onde 

H r 

P a r a o c a l c u l o da d e n s i d a d e de c o l i s ã o c o n s i d e r a -

se um p r o b l e m a de duas r e g i õ e s na q u a l a p r i m e i r a c o n s i s 

t e de b a r r a s a b s o r v e d o r a s ( í n d i c e o ) m i s t u r a d a com a t é d o 

i s m o d e r a d o r e s , e a s e g u n d a c o n s i s t e do p r i n c i p a l m o d e r a 

do r ( í n d i c e 1 ) . 

N e s t e s i s t e m a h e t e r o g ê n e o , a d e n s i d a d e m e d i a de 

c o l i s ã o no a b s o r v e d o r , F 0 ( U} , e a d e n s i d a d e m e d i a de c o l i_ 

s ã o no m o d e r a d o r , F | ( U ) , s ã o o b t i d a s r e s o i v e n d o - s e as e -

qua ções i n t e g r a i s de N o r dhe i m : 



Fe Cu) - U - O 
r 

F c t u ' ) 22*. d u ' 1 + X X 

oc, 6.. 

6 t 6"to 

•í U — A r,v,3 

( I I I T 9 ) 

¡ Y A J 

OC 0 

( 1 1 I - 1 0 ) 

onde : 

o ~ ti 

P ( * ) 

1 

= p r o b a b i l i d a d e que um n i u t r o n e s c a p e do a b s o r v e d o r e 

s o f r a sua p r ó x i m a c o l i s ã o no m o d e r a d o r 

= p r o b a b i l i d a d e que um n e u t r o n e s c a p e do m o d e r a d o r e 

s o f r a sua p r ó x i m a c o l i s ã o no a b s o r v e d o r 

s p r o d u t o da s e ç ã o de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o do K - é s i_ 

mo m o d e r a d o r p e l a r a z ã o e n t r e o n.Ç de á t o m o s do ab -

s o r v e d o r e do m o d e r a d o r (K = 1 , 2 e 3 ) 

ç 
so 

* s e ç ã o de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o do a b s o r v e d o r 

« s e ç ã o de c h o q u e t o t a l 

( * ) O c á l c u l o de P 0 e P-¡ e a p r e s e n t a d o A p ê n d i c e I 1 da r e f e -

r ê n c i a I 5 | . 
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A massa a t ô m i c a 

A = I n eJL, 
1 -a (A + 7)* 

G e r a l m e n t e o m o d e r a d o r da r e g i ã o 1 ê um m a t e r i a l 

com b a i x o peso a t ô m i c o , de t a l f o r m a que é p o s s í v e l u t i 1 j _ 

z a r a f o r m a a s s i n t õ t i c a da d e n s i d a d e de c o l i s ã o na r e g i ã o 

do mo d e r a d o r . 

S e n d o , 

•?, 
V . ' . -

e c o n s i d e r a n d o - s e que a s e ç ã o de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o na 

r e g i ã o 1 e c o n s t a n t e e que não há a b s o r ç ã o , d e m o n s t r a - s e 

que : 

P i 

i 

( I I ï - 1 1 ) 

(o 

Na r e g i ã o 0 , cada um dos m o d e r a d o r e s pode s e r t ra_ 

t a d o ou p e l a i n t e g r a l e x a t a , ou p e l a e x p r e s s ã o o b t i d a o u e n 

do a f o r m a a s s i n t õ t i c a da d e n s i d a d e de c o l i s ã o e u t i l i z a d a 

No ú l t i m o c a s o , 

i p e u ' ) ¿ - ' r ; c l ( K = 1 , 2 ) ( I I I - 1 2 ) 

.7 

P a r a o a b s o r v e d o r q u a l a u e r dos t r a t a m e n t o s a b a i x o 

pode s e r u t i l i z a d o : 



1 ) O m é t o d o i n t e g r a l de N o r d h e i m q u e d e i x a a i n• 

t e g r a 1 

T - L- í f ^ ü i í I K . a v 

da e q u a ç ã o ( I I I - 9 ) i n a l t e r a d a . 

2) A a p r o x i m a ç ã o NP que t r o c a a i n t e g r a l p o r 

t i 

onde o p 0 é a s e ç ã o de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o p o t e n c i a l . 

3} A a p r o x i m a ç ã o NPIM que t r o c a a i n t e g r a l p o r 

P a r a r e s o l v e r a e q u a ç ã o i n t e g r a l n u m e r i c a m e n t e , 

d i v i d e - s e a f a i x a de i n t e g r a ç ã o A em N s u b - i n t e r v a l o s de 

l a r g u r a € , 

(o 

3 . 2 . 3 C á l c u l o das C o r r e ç õ e s " K i n g " 

A c o n t r i b u i ç ã o i i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a , de ene_r 

g i a s d i s t a n t e s da e n e r g i a de r e s s o n â n c i a c o n s t i t u i o que 

se chama c o r r e ç ã o "w i n g " . E s t a e dada p o r : 



6 t o 
( I I 1 - 1 3 ) 

0 c a l c u l o de ( 1 1 I - 1 3) d e p e n d e do v a l o r de Z-J = 

( E l - f o ) / E o -

Se 2 / A 0 < Z ] < 0 , 1 } onde A 0 i o n<? de r a s s a do ab_ 

s o r v e d o r , u s a - s e a a p r o x i n a ç ã o NP p a r a o a b s o r v e d o r : 

CO 

I w . =: Í S^ocT&sÜL cL 4- F £ - i í l - £ - I d o (li 1 - 1 4 ) 
^ OTO J „ *u 

2^ c o '•* £ 

onde 

^?«v\ ~ r̂w\ v + C - M ^ ( p / s i s t em a ( I - 1 5 ) 

h o m o g ê n e o ) 

(TttsA - ^ iv*^v ^VA^-^Cc . ( p / s i s t e m a ( 1 1 1 - 1 6 ) 

h e t e r o g ê n e o ) 

A s e ç ã o de c h o q u e a e pode s e r c o n s i d e r a d a como 

uma s e ç ã o de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o e f e t i v a do m o d e r a d o r , 

r e p r e s e n t a n d o os e f e i t o s da h e t e r o g e n e i d a d e na a b s o r ç ã o 

r e s s o n a n t e j l j , e é dada p o r : 



•S ó 

o n d e , 

N 0 = d e n s i d a d e a t ó m i c a do a b s o r v e d o r 

c o m p r i m e n t o da c o r d a m é d i a na b a r r a a b s o r v e d o r a 

f a t o r de c o r r e ç ã o D a n c o f f 

De s p r e z a n d o - s e o f a t o r E 
r - 1 / 2 na s e ç ã o de c h o q u e 

de a b s o r ç ã o e u t i l i z a n d o - s e as f o r m a s não a l a r g a d a s das 

s e ç õ e s de c h o q u e , a e q u a ç ã o ( 1 1 1 - 1 4 ) t o r n a - s e : 

I 4 

onde 

X 1 Jrizlï. 

Se Z1 < 0 . 1 e Z i S 2 / A 0 s u s a - s e a a p r o x i m a ç ã o 

NRIM e , v i s t o que urna c o l i s ã o de e s p a l h a m e n t o com o a b s o r 

v e d o r não v a r i a a e n e r g i a do n e u t r o n , ^ 

(ÎV r o 

r 

Com e s t a s c o n s i d e r a ç õ e s a e q u a ç ã o ( 111 - 1 4 ) t o r n a 
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onde 

S E £ L Ü ™ Í J L L J L J / Z . v a r i a ç õ e s de a d 0 com E 
1 / ? 

na o 
potíern m a i s s e r d e s p r e z a d a s . U t i l i z a n d o - s e . a a p r o x i m a ç ã o 

*í R I M , o b t é m - s e p a r a a e q u a ç ã o ( 1 1 1 - 1 3 ) : 

H t, 0 

onde 

i + 3 Z 

S E IXJLIZZ. > 3
 2 a . i n t e g r a l na e q u a ç ã o ( I I 1 - 1 4 ) 

ê d e s p r e z a d a . Com as mesmas c o n s i d e r a ç õ e s do ú l t i m o c a s o , 

t e m - s e : 

T - c r US r f) 
1 

R 



3 , 2 . 4 P r e p a r a ç ã o das S e ç õ e s de Choque de A b s o r ç ã o e 

F i s s ã o de G r u p o s F i n o s 

A i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a ( sem c o r r e ç õ e s " w i n g " ) 

i c a l c u l a d a da e q u a ç ã o ( I 1 1 - 4 ) . E s t a pode s e r s e p a r a d a 

em um n u m e r o d e t e r m i n a d o de t e r m o s , como a b a i x o : 

1 

Com e x c e ç ã o de U-j e 1*2» t o d o s cs l i m i t e s , i n f e 

r i o r e s e s u p e r i o r e s na e q u a ç ã o a c i m a são f r o n t e i r a s dos 

g r u p o s f i n o s do c ó d i g o . A s s i m p a r a cada g r u p o f i n o , U^ a 

Uk + 1 , a s e ç ã o de c h o q u e de a b s o r ç ã o na r e s s o n â n c i a - I d e 

t e r m i n a d a de : 

~ _ r 
C o r r e ç õ e s sving s a o a d i c i o n a d a s a o a ( k ) s o m e n t e 

em d o i s g r u p o s f i n o s . Se a l e t a r g i a U-j £ i n t e r i o r a f a i 

xa U .̂ a i , e n t ã o I ^ e t r o c a d o p o r I ^ + I w 1 - n o . 

A n a l o g a m e n t e se l !2 e s t a e n t r e U j e U j + ] > I j ê 

t r o c a d o p o r I j + T w i na * 

A s e ç ã o de c h o q u e de f i s s ã o na r e s s o n â n c i a e c a l 

c u l a d a a p a r t i r da s e ç ã o de c h o q u e de a b s o r ç ã o : 



r f i e . 
6 ç t v O - Co. M £ — 

Se a r e g i ã o de r e s s o n â n c i a r e s o l v i d a c o n t e r m a i s 

que uma r e s s o n â n c i a , cada uma r e c e b e o t r a t a m e n t o a c i m a , 

e é f e i t o a soma s e b r e t o d a s as r e s s o n â n c i a s , o b t e n d o - s e 

a s e ç ã o de c h o q u e p a r a O g r u p o f i n o em c o n s i d e r a ç ã o . 

3 . 2 . 5 R e s s o n â n c i a s Não R e s o l v i d a s 

Ac ima de uma c e r t a e n e r g i a E c (_ 1 k e V) , p a r â m e 

t r o s de r e s s o n â n c i a não pedem s e r r e s o 1 v i des e x p e r i m e n t a l 

m e n t e . A f i m de se c a l c u l a r i n t e g r a i s de r e s s o n â n c i a nes 

t a f a i x a , m é t o d o s e s t a t í s t i c o s devem s e r u s a d o s . 

U t i l i z a n d o - s e a a p r o x i m a ç ã o NR, na q u a l o f l u x o 

) e dado p o r : 

^ C £ ) - ^ o n d e : 

6 = 0"\^ t í p G " = s e ç ã o de c h o q u e e f e t i v a de e s p a 

l h a m e n t o © 

e s e n d o a i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a p a r a uma r e s s o n â n c i a i -

s o l a d a dada p o r : 

...-i> 

o b t é m - s e ( c o n f o r m e c á l c u l o a p r e s e n t a d o em j 5 j ) n a f a i x a de 

r e s s o n â n c i a não r e s o l v i d a s : 



onde : 

3 U , 0 

f 

B t < V ^ ) / r D 

R/ r 

0 c á l c u l o da f u n ç ã o J e f e i t o e r t e r m o s da d i s 

t r i b u i ç ã o e s t a t í s t i c a de F o r t e r - T h ornas | 5 ' . 

0 p r o c e d i m e n t o p a r a se p r e p a r a r as s e ç õ e s (de cho 

que de a b s o r ç ã o de g r u p o f i n o n e s t a f a i x a õ a n á l o g o ao 

t o m a d o p a r a a f a i x a de r e s s o n â n c i a r e s o l v i d a ( e x c e t o que 

n e s t e c a s o não há c o r r e ç õ e s " w i n g " ) . 

3 . 2 . 6 D e t e r m i n a ç ã o das C o n s t a n t e s de G r u p o 

Apôs d e t e r m i n a d o o e s p e c t r o de g r u p o s f i n o s , as 

s e ç õ e s de c h o q u e são p o n d e r a d a s s o b r e e s s e e s p e c t r o d e t e r 

m i n a n d o - s e a s s i m as c o n s t a n t e s de g r u p o s l a r g o s . N e s t a s 

e q u a ç õ e s i e j d e n o t a m g r u p o s f i n o s e k e 1 d e n o t a m g r u p o s 

l a r g o s . 
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3 , 2 . 6 . 1 Seções de c h o q u e de t r a n s f e r ê n c i a ( g r u p o 1 p a r a 

g r u p o k ) 

( 2 ) . = ^ 

K l 

3 . 2 . 6 c 2 Seções de c h o q u e de i n t e r a ç ã o 

1 c ÇO^ r " X 

o n d e o pode s e r a b s o r ç ã o , f i s são , e t c . © 

3 . 2 . 6 . 3 Seção de c h o q u e de p r o d u ç ã o de n e u t r o n s 



C o e f i c i e n t e de d i f u s 

I D ) 
il) . 

B U C ) 
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4 S ANALISE COMPARATIVA 

4 . 1 E s t r u t u r a de Gru£OS_ 

Nas T a b e l a s 2 e 3 são a p r e s e n t a d a s as e s t r u t u r a s 

de g r u p o s f i n o s de MUFT e GAM, r e s p e c t i v a m e n t e . N e s t a s t a 

b e l a s p o d e - s e o b s e r v a r os s e g u i n t e s d e t a l h e s : 

1 } 0 l i m i t e s u p e r i o r de e n e r g i a de GAM e 14 ,9MeV , 

e n q u a n t o que em MUFT e s s e l i m i t e 5 1OMeV. A s s i m , e n t r e 

1 4 , 9 e 10 KeV , GAM p o s s u i f o n t e s de m o d e r a ç ã o p a r a g r u p o s 

m a i s b a i x o s de e n e r g i a , se bem que e s s a c o n t r i b u i ç ã o s e j a 

p e q u e n a . 

2) Na f a i x a de e n e r g i a a c i m a de 0 , 1 6 7 Ke V , a ma 1 h a_ 

gem em e n e r g i a de GAM e m a i s r e f i n a d a que a de MUFT. Nesse 

i n t e r v a l o , I de se e s p e r a r que GAM f o r n e ç a r e s u l t a d o s m a i s 

p r e c i s o s que os de MUFT. 

3 ) De 0 , 1 6 7 KeV a 1 , 1 3 eV a l a r g u r a dos q r u D O S f i _ 

nos de e n e r g i a e a mesma em ambos os c ó d i g o s . 

Em v i s t a das o b s e r v a ç õ e s a c i m a , a f a i x a de e n e r 

g i a , na q u a l são c o m p a r a d o s os e s p e c t r o s e as t o n s t a n t e s 

de g r u p o , e s t e n d e - s e de 10 MeV a 1 , 1 3 e V . Na f a i x a onde 

os g r u p o s de GAM são m a i s f i n o s , e s t e s são a g r u p a d o s , de 

t a l f o r m a a a p r o x i m a r a e s t r u t u r a de GAM o máx imo p o s s í v e l 

da de MUFT, p a r a e f e i t o de c o m p a r a ç ã o . Na T a b e l a 4 sao 

a p r e s e n t a d a s as e s t r u t u r a s de g r u p o s de GAM e de MUFT,que 

s e r ã o u t i l i z a d a s q u a n d o da c o m o a r a ç ã o dos e s p e c t r o s . 

Ã e s t r u t u r a de g r u p o s l a r g o s na v e r s ã o de MUFT 

e f a i x a com i n t e r v a l o s de e n e r g i a d e f i n i d o s . Em GAM e s s a 

e s t r u t u r a é d e f i n i d a como dado de e n t r a d a , e f o i t omada 



c o i n c i d e n t e com a e s t r u t u r a de M U F T . Na T a b e l a 5 ê a p r e s e n 

t a d a essa e s t r u t u r a p a r a ambos os c ó d i g o s . 

4 . 2 E s p e c t r o _ d e_ F i s s ã o 

Na T a b e l a 6 e a p r e s e n t a d o p a r a ambos os c ó d i g o s , o 

e s p e c t r o de f i s s ã o , i s t o é , a f r a ç ã o dos n e u t r o n s d e f i s -

são que nascem em cada g r u p o f i n o p o r u n i d a d e de l e t a r g i a * 

P o d e - s e v e r d e s s a t a b e l a q u e : 

(Y\« t 

1 0. 

O u t r o f a t o que s c o b s e r v a é c i u e

 n ^ ¡ * n

 ¿

n

 e ^ S e i ' 
2 s 

r a m e n t e s u p e r i o r em GAM, e n q u a n t o n i : , , X A e l i g e i r a m e n ' 
n = 1 1 n n 

t e s u p e r i o r em HUFT. 

4 , 3 A _M o d o r a ç ã o de N e u t r o n s _ 

T a n t o HUFT , q u a n t o GAM f a z e m , o p c i o n a l m e n t e , * c i l -

cu 1 os com as a p r o x i m a ç õ e s P - l e B - 1 , P e l o s m o t i v o s e x p o s 

t o s no p a r a g r a f o 1 . 4 e s c o l h e u - s e a a p r o x i m a ç ã o B-1 p a r a a 

c o m p a r a ç ã o dos d o i s c ó d i g o s » HUFT , e n t r e t a n t o , ao c o n t r a 

r i o de GAM, f a z a i n d a o u t r a a p r o x i m a ç ã o , p a r a a q u a l e x i s 

tem v á r i a s o p ç õ e s , ( v e r T a b e l a 1 ) , t e n d o s i d o e s c o l h i d a 

de G o e r t z e l - G r e u l i n g , p o r s e r a m a i s p r e c i s a . 
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A d i f e r e n ç a b á s i c a e n t r e as a p r o x i m a ç õ e s u t i l i z a 

das p o r ambos os c ó d i g o s e s t a na m a n e i r a p e l a q u a l n u c l T -

deos m a i s p e s a d o s que o h i d r o g ê n i o são c o n s i d e r a d o s no cã_1_ 

c u l o da m o d e r a ç ã o . No t r a t a m e n t o u t i l i z a d o em MUFT, é 

f e i t o uso da c o n s i d e r a ç ã o de que a d e n s i d a d e de c o l i s õ e s 

v a r i e s u a v e m e n t e na f a i x a de i n t e g r a ç ã o . T a l a p r o x i m a ç ã o 

e p r e c i s a p a r a n u c l Tdeos m a i s p e s a d o s p a r a os q u a i s a I 

m u i t o p r õ x i mo de 1 . P a r a n u c 1 T d e o s m a i s l e v e s , a n ã o 

é m u i t o p r ó x i m o de 1 , o que t o r n a a f a i x a de i n t e g r a ç ã o ma j _ 

o r , f a z e n d o com que a a p r o x i m a ç ã o s e j a menos p r e c i s a . 

A n a l o g a m e n t e â a p r o x i m a ç ã o de S e l e n g u t - G o e r t z e l , a 

a p r o x i m a ç ã o de G o e r t z e l - G r e u l i n g p a r a o c a l c u l o do t e r m o de 

m o d e r a ç ã o de n e u t r o n s que a p a r e c e na e q u a ç ã o ( 1 1 - 1 6 ) , f a z 

uso da c o n s i d e r a ç ã o de que a d e n s i d a d e de c o l i s ã o v a r i e 

s u a v e m e n t e na f a i x a de i n t e g r a ç ã o . D e m o n s t r a - s e [ 4 | que 

t a l a p r o x i m a ç ã o c e x a t a p a r a o h i d r o g ê n i o , e q u i v a l e n t e a 

t e o r i a da i d a d e p a r a n ú c l e o s p e s a d o s , e a p r o p r i a d a p a r a nu 

c l T d e o s i n t e r m e d i ã r i o s . 

T a i s c o n s i d e r a ç õ e s i n d i c a m que os r e s u l t a d o s de 

MUFT devem se a p r o x i m a r dos de GAM p a r a r e t i c u l a d o s cons t_i_ 

t u T d c s p o r água l e v e e UO2. Dm r e t i c u l a d o s em que s ã o c o n 

s i d e r a d o s n u c l T d e o s i n t e r m e d i á r i o s ( n u c l T d e o s que f o r m a m os 

e l e m e n t o s e s t r u t u r a i s de r e a t o r e s e n u c l T d e o s de c o n t r o l e ) , 

os r e s u l t a d o s de MUFT devem se a p r o x i m a r menos dos de GAM, 

Não devem a p r e s e n t a r c o n t u d o d e s v i o s m u i t o g r a n d e s , j a que o 

h i d r o g ê n i o - que ê t r a t a d o a d e q u a d a m e n t e - e s t á p r e s e n t e em 

m a i o r p e r c e n t a g e m e é p r e p o n d e r a n t e p a r a e f e i t o de e s p a l h a m e n 

t o de n e u t r o n s . 

J a em r e t i c u l a d o s que c o n t e m água p e s a d a , os d e s v i o s 

de MUFT em r e l a ç ã o a GAM,devem s e r m a i o r e s , p o i s s e n d o a 

bem meno r que 1 p a r a o d e u t e r i o ( = 0 , 1 1 ) a a p r o x i m a ç ã o de 

G o e r t z e l - G r e u l i n g é menos p r e c i s a . 

N 



4 . 4 A b s o r ç ã o na Ressonânc i_a 

Em HUFT, a t a x a de a b s o r ç ã o na r e s s o n â n c i a em um 

g r u p o n e c a l c u l a d a em f u n ç ã o dos n e u t r o n s que s ã o e s p a l h a 

dos d o g r u p o n - 1 p a r a o g r u p o n , e da p r o b a b i 1 i d a d e de e s 

c a p e â r e s s o n â n c i a no g r u p o n„ A s s i m , n e s t a t a x a de a b s o r 

ção e s t ã o c o n t i d a s as i m p r e c i s õ e s i n e r e n t e s a e q u a ç ã o de 

m o d e r a ç ã o de G r e u l i n g - G o e r t z e l . 

A p r o b a b i l i d a d e de e s c a p e â a b s o r ç ã o na r e s s o n â n 

c i a e c a l c u l a d a em f u n ç ã o da i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a , f a 

z e n d o - s e uso da a p r o x i m a ç ã o NR IM. 

E s t e c a l c u l o ê f e i t o p a r a m e i o h o m o g ê n e o ; p a r a 

l e v a r em c o n t a a r e d u ç ã o da a b s o r ç ã o na c é l u l a h e t e r o g ê n e a , 

um f a t o r de a u t o - b l i ndagem i a p l i cado a i n t e g r a l de r e s s o 

n â n c i a c a l c u l a d a p a r a a c é l u l a h o m o g ê n e a . 

Em GAM, a seção de c h o q u e de a b s o r ç ã o na r e s s o n â n 

c i a e c a l c u l a d a em f u n ç ã o da i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a . 

Corno a s e ç ã o de c h o q u e de a b s o r ç ã o na r e s s o n â n c i a 

v a r i a m u i t o > n e s t e c a l c u l o e u t i l i z a d a uma ma 1 hagem m a i s f i 

na que a u s a d a p a r a g e r a r o e s p e c t r o ( c o m e s p a ç a m e n t o em 

f u n ç ã o da l a r g u r a D o p p l e r em 2 7 3 0 K ) . 

t f e i t o o c a l c u l o da m a i o r c o n t r i b u i ç ã o â i n t e 

g r a 1 de r e s s o n â n c i a , e a e s t a e a d i c i o n a d a a c o n t r i b u i ç ã o 

de e n e r g i a s d i s t a n t e s da e n e r g i a de r e s s o n â n c i a E 0 . Em se 

g u i d a são c a l c u l a d a s as i n t e g r a i s de r e s s o n â n c i a em r e g i õ e s 

de r e s s o n â n c i a s não r e s o l v i d a s . 

P a r a o c a l c u l o da d e n s i d a d e de c o l i s ã o em que e 

c o n s i d e r a d o um p r o b l e m a h e t e r o g ê n e o de d u a s r e g i õ e s - um 

a b s o r v e d o r com a t e d o i s m o d e r a d o r e s m i s t u r a d o s , c i r c u n d a d o s 

\ 



p o r um m o d e r a d o r - pode s e r u t i l i z a d o p a r a o a b s o r v e d o r o 

m é t o d o i n t e g r a l de N o r d h e i m , ou a a p r o x i m a ç ã o NR ou a i n d a 

a a p r o x i m a ç ã o NR IM ; p a r a os m o d e r a d o r e s m i s t u r a d o s pode 

s e r u t i l i z a d o o m ê t o d o i n t e g r a l de N o r d h e i m ou a a p r o x i m a 

ção ass i n t o t i c a . Em GAM s e r á u t i l i z a d o o m é t o d o i n t e g r a l 

de N o r d h e i m p a r a o a b s o r v e d o r e p a r a o m o d e r a d o r . 

P o d e - s e o b s e r v a r do que f o i d i t o a c i m a , que o caT_ • 

c u ! o de r e s s o n â n c i a e f e t u a d o p o r GAM ê m a i s r e f i n a d o que o 

de MUFT, u t i l i z a n d o m é t o d o s de c á l c u l o s m a i s e l a b o r a d o s , o 

que d e v e l e v a r a r e s u l t a d o s m a i s p r e c i s o s . , 

T o d a v i a , d e v e s e r l e m b r a d o que nos c á l c u l o s de MUFT, 

a a p r o x i m a ç ã o NRIM u t i l i z a d a p a r a o a b s o r v e d o r , como também 

a a p r o x i m a ç ã o NR u t i l i z a d a p a r a o m o d e r a d o r , s ã o a p r o x i m a ç õ e s 

a d e q u a d a s em r e t i c u l a d o s u s u a i s . E" de s e . e s p e r a r e n t ã o , que 

os r e s u l t a d o s de MUFT não a p r e s e n t e m d e s v i o s s e n s í v e i s com 

r e l a ç ã o aos de GAM p a r a e s s e t i p o de c á l c u l o . 

4 . 5 A1 a r c a m e n t o " D o p p1e r " 

0 t r a t a m e n t o d a d o p a r a se l e v a r em c o n t a a c o r r e 

ção D o p p l e r em ambos os c ó d i g o s ê o mesmo, e x c e t o oJ f a t o 

que em GAM ê c o n s i d e r a d o também o a l a r g a m e n t o " D o p p l e r " no 

e s p a l h a m e n t o em r e s s o n â n c i a s e s t r e i t a s de e l e m e n t o s p e s a d o s . 

4 . 6 C o r r e ç ã o "Danço/f '^_ 

0 f a t o r de c o r r e ç ã o D a n e o f f u t i l i z a d o em GAM nos 

c á l c u l o s de r e s s o n â n c i a , p a r a te l e v a r em c o n t a i n t e r a ç õ e s 

e n t r e b a r r a s a b s o r v e d o r a s ê um d a d o de e n t r a d a . A s s i m f o i 

u t i l i z a d o p a r a se o b t e r e x t e r n a m e n t e e s s e f a t o r , o mesmo mê 

t o d o u t i l i z a d o p o r MUFT. 
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4 . 7 C o n s t a n t e s de G r_un o 

4 . 7 . 1 F l u x o 

Em ambos os c ó d i g o s , o f 1 u x o de g r u p o l a r g o I o b 

t i d o " " " f a z e n d o - s e a p o n d e r a ç ã o p e l a l e t a r g i a , dos f l u x o s 

dos g r u p o s f i n o s p e r t e n c e n t e s ao g r u p o l a r g o c o n s i d e r a d o . 

4 . 7 . 2 S e ç ã o de Choque de A b s o r ç ã o e de P r o d u ç ã o de N e u -

t r o n s 

0 p r o c e s s o de o b t e n ç ã o nos d o i s c ó d i g o s é a p o n 

d e r a ç ã o s o b r e o e s p e c t r o de g r u p o s f i n o s . 

D e v e - s e l e m b r a r c o n t u d o , que a p a r t e r e s s o n a n t e 

da s e ç ã o de c h o q u e de a b s o r ç ã o e o b t i d a de m a n e i r a d i s t i n 

t a nos d o i s c ó d i g o s . E n q u a n t o em GAM e s t a I o b t i d a d i r e 

t a m e n t e da i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a , em MUFT é* u t i l i z a d a a 

p r o b a b i l i d a d e . q u e n e u t r o n s m o d e r a d o s do g r u p o i m e d i a t a m e n t e 

a c i m a s e j a m a b s o r v i d o s no g r u p o c o n s i d e r a d o . 

As mesmas c o n s i d e r a ç õ e s se a p l i c a m i s e ç ã o de chjo 

que de p r o d u ç ã o de n e u t r o n s . © 

4 . 7 . 3 S e ç ã o de Choque de Remoção 

Em GAf-í as s e ç õ e s de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o de um 

g r u p o f i n o i p a r a o u t r o g r u p o f i n o j s ã o p o n d e r a d a s p e l o 

e s p e c t r o , c b t e r d o - s e a s s i m a s e ç ã o de c h o q u e de r e m o ç ã o . 

Em Í'UFT e u t i l i z a d a a e q u a ç ã o de b a l a n ç o p a r a um 

r e a t o r c r í t i c o . Ca.so o r e t i c u l a d o em c o n s i d e r a ç ã o não e s 

t i v e r c r í t i c o o v a l o r d e s s a s e ç ã o de c h o q u e s e r á m a i s i m 

p r e c i s o . 
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4 . 7 . 4 C o e f i c i e n t e de D i f u s ã o 

0 c o e f i c i e n t e de d i f u s ã o e o b t i do da mesma m a n e i 

ra p e l o s d o i s c ó d i gos . 



5 . CÁLCULOS DE C É L U L A 

O p r e s e n t e c a p í t u l o tem p o r f i n a l i d a d e m o s t r a r os 

r e s u l t a d o s de c á l c u l o s o b t i d o s com os c ô d i q o s GAM e MUFT, e 

t e n t a r e x p l i c a r os d e s v i o s e n c o n t r a d o s , a t r a v é s da a n a l i s e 

f e i t a no c a p í t u l o a n t e r i o r . 

P a r a i s s o s e r ã o c o n s i d e r a d a s c é l u l a s de d i v e r s o s 

t i p o s . 

A p r i m e i r a c a u s a de d e s v i o nos r e s u l t a d o s o b t i d o s 

com MUFT e GAM e s t a nas d i f e r e n t e s b i b l i o t e c a s de s e ç õ e s 

de c h o q u e u t i l i z a d a s p o r e s s e s d o i s c ó d i g o s ; e s s e f a t o e -

v i d e n t e m e n t e m u i t o d i f i c u l t a a c o m p a r a ç ã o dos r e s u l t a d o s . 

0 d e s e j á v e l t e r i a s i d o g e r a r as b i b l i o t e c a s p a r a os d o i s 

p r o g r a m a s , a p a r t i r de uma mesma b i b l i o t e c a f o n t e . Esse 

s e r i a , no e n t a n t o , um t r a b a l h o g r a n d e e nãô p o d e r i a t e r 

s i d o r e a l i z a d o d e n t r o d o â m b i t o d e s t e e s t u d o . 

T e r i a s i d o i n t e r e s s a n t e também c o m p a r a r os e s p e c 

t r o s o b t i d o s p o r MUFT e GAM com v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s . Fo 

ram p r o c u r a d o s r e s u l t a d o s de m e d i d a s de e s p e c t r o a t r a v é s 

de p e s q u i s a b i b l i o g r á f i c a , mas i n f e l i z m e n t e nada f o i e n c o n 

t r a d o , ® 

A s s i m , n e s t e c a p í t u l o a p e n a s s e r ã o c o m p a r a d o s r e 

s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s de MUFT com a q u e l e s f o r n e c i d o s 

p o r GAM. 

I n i c i a l m e n t e s e r á f e i t o o c ã l c u 1 o de uma c é l u l a 

c o n s t i t u í d a p o r apenas agua ( T e m p e r a t u r a : 301 , 1 1 ° C , P r e s 

s ã o : 2 2 5 0 ps i a ) . 
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Os e s p e c t r o s c o r r e s p o n d e n t e s a e s t a c é l u l a s ã o a -

p r e s e n t a d o s na T a b e l a 7 e as c o n s t a n t e s de g r u p o são a p r e -

s e n t a d a s na T a b e l a 8 . 

C o m p a r a n d o - s e os e s p e c t r o s g e r a d o s p o r MUFT e GAM 

na T a b e l a 7 , o b s e r v a - s e que os m a i o r e s d e s v i o s dos v a l o r e s 

de 4> ( U ) g e r a d o s p o r MUFT, com r e l a ç ã o aos g e r a d o s p o r GAM» 

o c o r r e m nos g r u p o s m a i s e n e r g é t i c o s ( a t é 5 , 5 3 K e V ) . N e s t a 

f a i x a de e n e r g i a se n o t a que o f l u x o v a r i a menos s u a v e m e n 

t e que nos g r u p o s a b a i x o de 5 , 5 3 KeV , r e g i ã o do e s p e c t r o , 

onde o c o r r e m os m e n o r e s d e s v i o s . 

D e v e - s e l e m b r a r que em MUFT, p a r a se r e s o l v e r n u 

m e r i c a m e n t e as e q u a ç õ e s que g e r a m o e s p e c t r o ê u t i l i z a d a a 

a p r o x i m a ç ã o de G o e r t z e l - G r e u l i n g . E s t a a p r o x i m a ç ã o Õ t a n t o 

m a i s p r e c i s a q u a n t o m a i s s u a v e m e n t e f o r a v a r i a ç ã o da den_ 

s i d a d e de c o l i s ã o . A s s i m , Õ de s e e s p e r a r que na r e g i ã o do 

e s p e c t r o onde a v a r i a ç ã o do f l u x o se dá menos s u a v e m e n t e , 

o e s p e c t r o g e r a d o p o r MUFT se a f a s t e m a i s do g e r a d o p o r 

GAM. 

P o r - s e - i a o b j e t a r que a a p r o x i m a ç ã o a c i m a m e n c i o 

nada não ê empregada p a r a o H i d r o g ê n i o , que n e s t e c a s o ê o 

p r i n c i p a l m o d e r a d o r . T o d a v i a , t a l a p r o x i m a ç ã o ê a p l i c a d a 

ao o x i g ê n i o . 

C o m p a r a n d o - s e as c o n s t a n t e s de g r u p o na T a b e l a 8 , 

n o t a - s e que os v a l o r e s de MUFT se d e s v i a m m a i s em r e i a ç ã o 

aos de GAM na f a i x a onde são m a i o r e s os d e s v i o s e n t r e os 

e s p e c t r o s . N o t a - s e , a i n d a , uma d i s c r e p â n c i a m a i s a c e n t u a d a 

nas s e ç õ e s de c h o q u e de a b s o r ç ã o c o r r e s p o n d e n t e s aos d o i s 

p r i m e i r o s g r u p o s l a r g o s . 

5 . 2 C é l u l a d e _Ca r b o no 

Um o u t r o n u c l T d e o u t i l i z a d o como m o d e r a d o r é o 

c a r b o n o . S e r á f e i t o o c a l c u l o de uma c é l u l a c o n s t i t u í d a 

d e s s e m a t e r i a l ( T e m p e r a t u r a : 2 0 ° C ) . 



Os e s p e c t r o s c o r r e s p o n d e n t e s a e s t a c é l u l a são a -

p r e s e n t a d o s na T a b e l a 9 e as c o n s t a n t e s de g r u p o são a p r e 

s e n t a d a s na T a b e l a 1 0 . 

C o m p a r a n d o - s e os e s p e c t r o s na T a b e l a 9 , n o t a - s e 

que nos g r u p o s m a i s e n e r g é t i c o s ( a t é a p r o x i m a d a m e n t e 111 

k e V ) , o c o r r e m os m a i o r e s d e s v i o s . A b a i x o d e s t a e n e r g i a a 

c o n c o r d â n c i a I e x c e l e n t e , D e v e - s e n o t a r que n e s s e s g r u p o s 

m a i s e n e r g é t i c o s a v a r i a ç ã o do f l u x o não se da s u a v e m e n t e . 

Por o u t r o l a d o , n o t a - s e a b a i x o de 111 keV uma v a r i a ç ã o m u i t o 

s u a v e do f l u x o . A s s i m e r a de se e s p e r a r uma boa c o n c o r d a n 

c i a nos g r u p o s menos e n e r g é t i c o s e d e s v i o s m a i s a c e n t u a d o s 

nos g r u p o s m a i s e n e r g é t i c o s , d e v i d o a a p r o x i m a ç ã o de 

G o e r t z e l - G r e u l i n g ao 1 i ç a d a ao c a r b o n o - que Õ um n u c l T d e o 

l e v e - p a r a s o l u ç ã o n u m é r i c a das e q u a ç õ e s do e s p e c t r o no 

c ó d i g o MU F T . 

C o m p a r a n d o - s e as c o n s t a n t e s d e g r u p o n a T a b e l a 10, 

n o t a - s e boa c o n c o r d â n c i a e n t r e os v a l o r e s de MUFT e GAM. 

5 , 3 X é 1 u j a' tí e_ Mi s t u r a de A*gua Leve e £c u a Pesadla 

S e r a a g o r a d i s c u t i d a a m o d e r a ç ã o p e l o d e u t e r i o . 

p a r a i s t o s e r a t omada uma c é l u l a c o n s t i t u í d a p o r uma m i s -
© 

t u r a de agua l e v e e agua p e s a d a . 

T r ê s c a s o s s e r ã o c o n s i d e r a d o s : 

1 ) 30% de 
° 2 ° 

+ 7 0% de H 2 0 

2 } 50% de D 2 0 + 50% de H 2 0 

3 ) 70% de D 2 0 30% de 
H 2 ° 

0 o b j e t i v o de se f a z e r o c a l c u l o d e s t a s t r ê s c é 

l u l a s , e v e r i f i c a r s e , a m e d i d a - q u e se a u m e n t a a c o n c e n t r a 

ç ã o de D e u t e r i o , o e s p e c t r o g e r a d o p o r MUFT se a f a s t a do 
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g e r a d o p o r GAM, j á que na a p r o x i m a ç ã o de G o e r t z e l - G r e u l i n g , 

q u a n t o m a i s l e v e o n u c l T d e o em c o n s i d e r a ç ã o , menos p r e c i s o s 

devem s e r os r e s u l t a d o s o n d e a v a r i a ç ã o do f l u x o não f o r s u 

a v e . 

P a r a t o d a s as c é l u l a s a t e m p e r a t u r a do m o d e r a d o r 

f o i t omada como s e n d o de 2 0 ° C . 

5c 3 . 1 0 , 3 0 D 2 0 + 0 , 7 0 H 2 0 

Os e s p e c t r o s g e r a d o s p o r MUFT e GAM são a p r e s e n t a 

dos na T a b e l a 11 . 

0 que se n o t a , c o m p a r a n d o - s e com os d e s v i o s o b t i 

dos p a r a o c a s o de c é l u l a c o n s t i t u í d a p o r a p e n a s agua l e 

ve ( T a b e l a 7 ) e q u e , n e s t e c a s o , os, d e s v i o s são s e n s i v e l m e n _ 

t e m a i o r e s (em m é d i a ) nos g r u p o s m a i s e n e r g é t i c o s ( a t é a -

p r o x i m a d a m e n t e 5,53 k e V ) e l i g e i r a m e n t e d i f e r e n t e s a b a i x o 

de 5 , 5 3 KeV. 

O b s e r v a - s e na Tabe 1 a 1 2 , que a p r e s e n t a as c o n s t a n _ 

t e s de g r u p o , a n a l o g a m e n t e ao que se c o n s t a t o u p a r a a c é 

l u l a de agua l e v e , que os d e s v i o s dos v a i o r e s de KUFT em 

r e l a ç ã o aos de GAM, são m a i o r e s nos d o i s p r i m e i r o s g r u p o s 

l a r g o s , f a i x a de e n e r g i a onde os d o i s e s p e c t r o s se d e s v i a m 

m a i s . N o t a - s e também que MUFT l e v a em c o n s i d e r a ç ã o a p r o 

d u ç ã o de n e u t r o n s p o r r e a ç ã o ( n , 2 n ) do d e u t ê r i o , e m b o r a 

m u i t o p e q u e n a . 

5 . 3 . 2 0 , 5 0 D 2 0 + 0 , 5 0 H 2 0 

Na T a b e l a 13 são a p r e s e n t a d o s os e s p e c t r o s . 0 

que se o b s e r v a n e s s a T a b e l a e que os d es v i os e n t r e os d o i s 

e s p e c t r o s são s e n s i v e l m e n t e m a i o r e s que os do c a s o a n t e -

r i o r p a r a os g r u p o s m a i s e n e r g é t i c o s . Nos g r u p o s menos e -

n e r g ê t i c o s h l boa c o n c o r d â n c i a com o c a s o a n t e r i o r . I s t o 



Na f a i x a onde ha c a l c u l o de r e s s o n â n c i a , o b s e r 

v a - s e nos g r u p o s i m e d i a t a m e n t e a b a i x o de 5 , 5 3 k e V , que 

os d e s v i o s f o r a m l i g e i r a m e n t e s u p e r i o r e s aos a p r e s e n t a -

dos nas T a b e l a s 17 a 2 0 . A b a i x o de 0 , 2 7 5 KeV , os d e s v i o s 

se a p r e s e n t a m m e n o r e s p a r a e s t e c a s o . 

Na T a b e l a 21 , " onde são a p r e s e n t a d a s as c o n s t a n -

t e s de g r u p o , n o t a - s e que os d e s v i o s d o s v a l o r e s de MUFT 

em r e l a ç ã o aos de GAM se a p r e s e n t a m m u i t o a p r o x i m a d o s dos 

o b t i d o s nos c a s o s a n t e r i o r e s . 

5 . 6 c f e i t o ^Dqppl_e_r" 

0 c á l c u l o d e s t a c é l u l a d i f e r i u do a n t e r i o r a p e 

nas no v a l o r da t e m p e r a t u r a e f e t i v a de r e s s o n â n c i a que 
o 

f o i i g u a l a 104 4 C. A s s i m , os r e s u l t a d o s d e s t e c a s o d e 

vem d i f e r i r dos a p r e s e n t a d o s em 5 . 5 , s o m e n t e a b a i x o de 

5 , 5 3 k e V , f a i x a onde há c a l c u l o de r e s s o n â n c i a . 

0 que se o b s e r v a na T a b e l a 2 2 , I que a v a r i a ç ã o 

do e s p e c t r o d e v i d a ao e f e i t o ' ' D o p p l e r " é m u i t o p e q u e n a 

em ambos os c ó d i g o s e que os d e s v i o s dos v a l o r e s de MUFT 

em r e l a ç ã o aos de GAM, são m u i t o p r ó x i m o s dos o b t i d o s no 

c a s o a n t e r i o r . I s s o i n d i c a que os m o d e l o s de c á l c u l o de 

a l a r g a m e n t o D o p p l e r u t i l i z a d o s nos d o i s c ó d i g o s são m u i 

t o p r ó x i m o s e n t r e s i . 

Na T a b e l a 23 v e r i f i c a - s e que as c o n s t a n t e s de 

g r u p o na f a i x a onde há r e s s o n â n c i a ( 3 9 g r u p o l a r g o ) v a r i _ 

a ram m u i t o p o u c o , em ambos os c ó d i g o s . 



CONCLUSÕES 

Das c o n s i d e r a ç õ e s f e i t a s nos c a p í t u l o s a n t e r i o r e s 

v e r i f i c a - s e que em c á l c u l o s de c é l u l a de r e a t o r e s mode ra -

d o s a água l e v e (ou c a r b o n o ) os r e s u l t a d o s o b t i d o s com o 

c ó d i g o MUFT não a p r e s e n t a m d e s v i o s m u i t o g r a n d e s dos r e s u l _ 

t a d o s o b t i d o s com o c ó d i g o GAM, a d e s p e i t o do f a t o de s e r 

GAM m a i s r e f i n a d o que MUFT. 

Já em c á l c u l o s de c é l u l a e n v o l v e n d o agua p e s a d a 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s com MUFT se d e s v i a m a c e n t u a d a m e n t e 

dos o b t i d o s com GAM, d e s a c o n s e l h a n d o - s e e n t ã o o uso de MUFT, 

Q u a n t o ao p r o b l e m a do t e m p o de m á q u i n a c o n s u m i d o 

nos c á l c u l o s , p o d e - s e c i t a r o c a s o do c a l c u l o de uma c é l u l a 

do r e a t o r KVJO : e n q u a n t o MUFT g a s t a 2 m i n u t o s p a r a g e r a r o 

e s p e c t r o r á p i d o e as c o n s t a n t e s de g r u p o n e s s a p a r t e do e s 

p e c t r o , GAM e f e t u a e s t e s c á l c u l o s em 20 mi n u t o s . 

D i s t o se c o n c l u i q u e , em c á l c u l o s de c é l u l a de rea_ 

t o r e s m o d e r a d o s a água l e v e ( o u c a r b o n o ) é a c o n s e l h á v e l o 

uso de MUFT, e n q u a n t o q u e , se o m o d e r a d o r u t i l i z a d a é agua 

p e s a d a a c o n s e l h a - s e o uso de GAM, e m b o r a consuma m a i s t e m 

po de m á q u i n a que MUFT. 



5 8 . 

T A B E L A 1 

O P Ç Õ E S DO C O D I GO HÜFT 

Opções V a l o r dos P a r â m e t r o s 

A p r o x i m a ç ã o T i po 
6 1 Y 

I n c o n s i s t e n t e ( o u de 

Se 1 e n o u t - G o e r t z e 1 ) 0 0 1 

Cons i s t e n t e 1 0 1 

C o n s i s t e n t e de 

G o e r t z e l - G r e u l i n g 1 1 1 

I n c o n s i s t e n t e ( o u de 

S e i e n g u t - G o e r t z e 1 ) 0 0 Y ( U ) 

B i 
Cons i s t e n t e 1 0 Y ( U ) 

C o n s i s t e n t e de 

G o e r t z e l - G r e u l i n g 1 1 Y ( l i ) 
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TARC LA 2 

ESTRUTURA DE GRUPOS FI TÍOS DO CODI CO MU FT 

NUMERO 
DO 

G R U P O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 3 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

LIMITES 
ENERG 

(eV 

1 0 x 1 0 

7 , 7 9 X 

6 , 07x 

4 , 72x 

3 , 6P,x 

2 , 87X 

2 $ -23x 

1 , 74x 

1 , 35x 

1 , O 5 X 

8 , 21 X 

6 , 3 9 X 

4 , 9 8 x 

3 , 8 8 x 

3 , O 2 X 

2 , 3 5 X 

1 , 8 3 x 

1 , 4 3 y. 

1 , 11 X 

8 , 6 5 X 

6 , 7 4 x 

4 , O 9 X 

2 , 48x 

1 , SOx 

9, 12x 

5 , 5 3 x 

3 , 3 5 X 

2 , 0 3 x 

EM 
A' 

O 

O 6 

0 ! 

O b 

„ 5 

o 4 

I O 1 

LIMITES EÏ 

LETARGIA 

O ' 

0 , 2 5 

O, 50 

0 , 7 5 

1 , 0 0 

1 , 2 5 

1 , 50 

1 , 7 5 

2 , 0 0 

2 , 2 5 

2 , 5 0 

2 , 7 5 

3 , 0 0 

3 , 2 5 

3 , 5 0 

3 , 7 5 

¿ , 0 0 

¿ , 2 5 

4 , 5 0 

4 , 7 5 

5 , 0 0 

5 , 50 

6 , 0 0 

6 , 50 

7 , 0 0 

7 , 50 

8 , 0 0 

8 , 5 0 

NUMERO 
DO 

GRUPO 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

-f-~~ 
IMITES EM 
ENERGIA 

_U V) _ 

L IMITES EM 

LETARGIA 

2 , 0 3 x l 0 3 8 , 5 0 

1 , 2 3 x 1 O 3 9 , 00 

7 , 5 0 x 1 O 2 9 50 

4 , 5 4 x 1 O 2 10 00 

2 , 7 5 x 1 O 2 i n 50 

1 , 6 7 x 1 O 2 11 0 0 

1 , 3 0 x 1 O 2 11 25 

1 , 0 1 x l O 2 11 50 

7 , 8 9 x 1 0 1 1 75 

6 , 1 4 x 1 0 1 2 00 

4 , 7 9 x 1 0 1 2 25 

3 , 7 3 x 1 0 1 2 , 50 

2 , 9 0 x 1 0 1 2 , 75 

2 , 2 6 x 1 0 1 3 , 00 

1 , 7 6 x 1 0 1 3 , 25 

1 , 3 7 x 1 0 1 3 , 50 

1 , 0 7 x 1 0 1 3 , ¥ 
8 , 3 2 1 4 , 00 

6 ,&B 1 4 , 25 

5 , 0 4 I 4 , 50 

3 , 9 3 1 4 , 75 

3 , 0 6 1 5 , 00 

2 , 38 1 5 , 2 5 

1 , 8 6 1 5 , 5 0 

1 , 4 4 1 5 , 7538 

1 , 1 3 1 6 , 00 

0 , 8 3 5 1 6 , 30 

0 , 6 2 5 1 6 , 58 84 



TABELA 3 

ESTRUTURA DE GRUPOS FINOS DO CÜDIGO GAM 

; L IMITES F ' 
ENERGIA 

Jjlll 

1 4 8 9 x l 0 b 

1 í ; X 
O 

1 2 , 2x 1 O 1 

-V o i 

u i 

10 , 0 x I 

9 , 0 5 x 1 

8 s l 9 x 1 

7 , 4 1 x 1 

6 , 7 0 x 1 

6 , 0 7 x 1 

5 , 4 9 x 1 

4 , 9 7 x 1 o 1 

O 6 

0 6 

O 6 

O 6 

o 6 

o 6 

4 , 4 9 x 1 

4 , 0 7 x 1 

3 , 5 8 x 1 

O f ó 3 x i 

3 , 0 1 x 1 

2 , 7 3 x 1 

2 , 4 7 x 1 

2 , 2 3 x 1 

•-,6 

O 

O 6 

O 6 

o 6 

o 6 

o 6 

o 6 

6 
0 D 

IMITES FM-NUMERO 
LETARGIA \ DO 

! GRUPO 

IMITES EM 
ENERGÍA 

IMITES 
LETARG 

EM j 
IA i 

0 , 4 

0 , 3 

0 , 2 

0 , 1 

, 0 

1 

2 

"3 

4 

« 3 

6 

7 

,8 

, 9 

1 ,0 

1 , • 

1 »2 

1 ,3 

1 , 4 

1 .5 

20 

21 

22 

2 3 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

2 , 2 3 x 

2 , 0 2 x 

' I , 8 3 x 

1 ,6 5 x 

1 , 5 0 x 

1 , 3 5 x 

1 5 2 2 x 

1 1 ' V 
¡ « I I A 

i n 6 
! 0 

I O 6 

I O 6 

I O 6 

I O 6 

I O 6 

10 

I O 6 

6 

1 , 0 0 x 1 0 

9 , 0 7 x 

8 , 2 1 x 

7 , 4 3 x 

6 , 7 2 x 

6 , 0 8 x 

5 ,5 Ox 

4 , 9 8 x 

4 , 5 0 x 

4 , 0 8 x 

3 , 6 9 x 

3 , 3 4 x 

10 ' 

10 J 

I O 5 

I O 5 

I O 5 

I O b 

I O 5 

5 
5 

I O 5 

NUMERO 
DO 

GRUPO 

¡LIMITES EM, L 
\ ENERGIA ! 
! LeXJ U 

IMITES EM 
LETARGIA 

10 

1 ,5 

1 ,6 

1 ,7 

1 , 8 

1 , 9 

2 , 0 

2 , 1 

2 , 2 

2 , 3 

2 , 4 

2 , 5 

2 ,6 

2 , 7 

2 ,8 

2 , 9 

3 , 0 

3 , 1 

3 , 2 

3 , 3 

3 , 4 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

57 

3 »34x1 O 5 l 3 , 4 

3 , 0 2 x 1 O 5 j 3 , 5 

2 , 7 3 x I 0 5 ! 3 , 6 

2 , 4 7 x l 0 5 j 3 ,7 

2 , 2 4 x l 0 5 ¡ 3 , 8 

2 , 0 2 x l 0 5 1 3 , 9 

1 , 8 3 x 1 O 5 ! 

1 , 6 6 x l 0 5 1 

4 ,0 

4 , 1 

1 , 5 0 x 1 O 5 1 4 , 2 

1 , 3 6 x l 0 5 ; 4 , 3 

1 9 2 3 x l 0 5 j 4 , 4 

I J l x l O 5 Î 4 ,5 

8 , 6 5x10 ' * j 4 ,75 

6 9 7 4 x I 0 4 j 5 , 0 0 

5 , 2 5 x 1 O 4 ( 5 , 2 5 

4 , 0 9 x 1 O4 i 5 , 5 0 

3 , 1 8 x 1 O 4 S 5 , 7 5 

2 , 4 8 x I 0 4 ; 6 , 0 0 

1 , 9 3 x l 0 4 j 6 , 2 5 

1 , 5 0 x 1 O 4 

C o n t i n u a . . 
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TABELA 5 

ESTRUTURA DE GRUPOS LARGOS USADAS EM MUFT E EM GAM 

INTERVALO DE 
E N F P G I A 

( e i ) 

1 O x1 O 6 - 8 s 21 x l O 5 

8 , 2 1 x 1 0 5 - 5 , 5 3 x l 0 3 

5 , 53x 1 O 3 - 1 , 1 3 

GRUPOS ESTREITOS 
ENVOLVIDOS 

EM MUFT 

1 a 1Q 

11 a 25 

26 a 52 

EM GAM 

5 a 29 

30 a 61 

62 a 95 



TABELA 6 

ESPECTRO DE FISSÃO 

GRUPO MUFT 

XUA„ 
GAM DESVIO RELATIVO EM 

RE LA CAO A GAM(%) 

1 0 , 2 5 1 5 0 x 1 o " 1 

0 , 7 5 2 0 0 x 1 o " 1 

0 , 2 4 1 3 9 x 1 o " 1 

4 , 1 9 

2 

0 , 2 5 1 5 0 x 1 o " 1 

0 , 7 5 2 0 0 x 1 o " 1 

0 , 7 4 6 6 9 x 1 o " 1 

0 , 7 1 

3 0 , 1 6 4 7 9 0 , 1 6 9 3 4 - 2 , 6 9 

4 0 , 2 7 8 2 4 0 , 2 8 7 2 6 - 3 , 1 4 

5 0 , 3 8 3 5 0 0 , 3 9 3 8 0 - 2 , 6 2 

6 0 , 4 5 1 4 9 0 , 4 6 1 6 0 - 2 , 1 9 

7 0 , 4 6 9 6 4 0 , 4 7 4 2 1 - 0 , 9 6 

8 0 , 4 4 4 0 9 0 , 4 457,2 - 0 , 3 7 

9 0 , 3 9 0 0 0 0 , 3 8 8 0 8 0 , 4 9 

10 0 , 3 2 4 4 5 0 , 3 2 0 3 2 1 , 2 9 

1 1 0 , 2 5 8 7 0 0 , 2 5 3 5 3 2 , 0 4 

12 0 , 1 9 9 1 4 0 , 1 9390 2 , 7 0 

13 0 , 1 4 9 3 4 0 , 1 4 5 1 9 2 , 8 6 

14 0 , 1 1279 

0 , 8 2 6 4 9 x 1 o " 1 

0 , 5 7 1 0 0 x 1 o " 1 

0 , 4 0 5 4 9 x 1 o " 1 

0 , 1 0 6 1 7 6 , 24 

1 5 

0 , 1 1279 

0 , 8 2 6 4 9 x 1 o " 1 

0 , 5 7 1 0 0 x 1 o " 1 

0 , 4 0 5 4 9 x 1 o " 1 

0 , 7 6 9 4 8 x 1 o " 1 

7 , 4 1 

16 

0 , 1 1279 

0 , 8 2 6 4 9 x 1 o " 1 

0 , 5 7 1 0 0 x 1 o " 1 

0 , 4 0 5 4 9 x 1 o " 1 

0 , 5 4 7 8 8 x 1 o " 1 

4 , 2 2 

17 

0 , 1 1279 

0 , 8 2 6 4 9 x 1 o " 1 

0 , 5 7 1 0 0 x 1 o " 1 

0 , 4 0 5 4 9 x 1 o " 1 

0 , 4 1 5 9 7 x 1 o " 1 

- 2 , 5 2 

18 0 , 2 8 5 4 9 x 1 o " 1 

0 , 2 9 4 1 3 x 1 o " 1 

- 2 , 9 ® 

19 0 , 1 9 9 4 9 x 1 0 " ! 

0 , 1 3 8 9 9 x 1 o " 1 

0 , 1 9836 x1 O " 1 

0 , 5 7 

20 

0 , 1 9 9 4 9 x 1 0 " ! 

0 , 1 3 8 9 9 x 1 o " 1 

0 , 1 3 8 3 1 x 1 o " 1 

0 , 4 9 

21 0 , 8 4 0 0 0 x l O ~ 2 0 , 81 394 x1 O ' 2 

3 , 2 0 

22 0 , 3 9 9 9 ? x 1 0 " 2 0 , 3 8 9 9 6 x 1 O " 2 

2 , 5 7 

23 0 , 1 f 9 9 9 x 1 0 " 2 0 , 1 8 5 7 8 x 1 0 ~ 2 

2 , 2 7 

24 0 , 6 4 9 9 9 x 1 0 ~ 3 0 

25 0 , 5 0 0 0 0 x l O " 4 0 



ESPECTROS GE PA DOS POR MUFT F GAM 

GRUPO MUFT G AH 
.esv>o( X } 

_JLÍJ 
.P.UPC MUFT GAM 

) e s v i 0 (l)" 
( 4 ) 

1 D,40960 0, 37 978 
___ 7 _ iJL . 

27 0,984 08 1 , 0 1 7 2 - 3 , 3 

2 1 , 1 7 5 3 1 , 1 2 8 6 0 ,974 36 1 , 0 1 0 0 - 3 , 5 

• 
2 , 4 5 3 6 2 , 3 7 2 7 3 , 4 29 0,96704 1 , 0029 - 3 ,6 -

4 3,5908 3 ,397 6 5 ? 2 _ 30 0,9 6664 0,99669 J L 3_._0_. 

5 4,7300 5,0 08 4 31 0, 96648 0 ,99260 

5 ,734 4 6,2405 32 ' 0 , 9 6 6 1 8 0,99004 - 2 , 4 ' 

1 J 5,6636 5 , 3860 5 5 2 33 0,96600 0 ,98870 _ l J _ l L _ 

8 5 ,0952 5 ,3642 - 5 , 0 
.J3L4 0,96580 0 ,98799 - 2 , 2 

9 4 , 7 37 6 4 , 6 7 2 2 35 0,96564 0,98643 - 2 , 1 

1 0 4 ,6536 4 , 5 2 2 7 ? O _36 0,96548 0 , 9 8 4 1 9 - 1 , 9 ' 

«J 11 4 , 1 6 4 8 4 ,3754 - 4 , 8 3.7 0 ,96528 0, 98234 
CT) 

1 2 3 ,2822 3 , 5 3 8 5 - 7 , 2 38 0 ,96508 0, 98084 - 1 , 6 

'13 

«3 
2 , 9 9 1 3 2 , 6837 1 1 19 0,96484 0 ,97961 

r ™ 

Ç 3 

1<U 
O 

1 5 

2,8909 

2,4992 

2 , 9 0 3 7 

2,"4 624 

- 0,44 
— _40 

41 

0,964 6 0 

0 ,96432 

0 ,97860 

0 ,97769 

U 2 , 1 7 7 8 2 , 1 5 7 1 _ 0 A 9 6 _4_2 0,964 04 0 L 9 7 69 4 

1 , 9354 2 , 0 0 1 2 - 3 , 3 J_3_ 0 ,9637 2^ 0 , 9 7 Pi 4 

1 , 7 374 1 , 7 7 2 3 - 2 ,0 44 0A?J_3_36_ 0 ,97360 

1 , 5 6 9 3 1 ,5904 45 ° i M L 9 J L 0 , 967 1 3 - 0 ,43 

1 , 4 3 1 6 1 , 4 696 - 2 , 6 0 , 9 6 2 5 2 3 , 9 6 1 6 5 0,09 

21 1 , 2 9 6 2 1 , 3 2 52 - 2 , 2 0,96204 3 , 9 5 7 2 9 0, 50 
V 

1 , 1 54 4. 1 , 1 9 3 6 - . 3 , 3 0 , 9 6 1 5 2 3, Q 5 37 7 0 , 8 1 

23 1 , 0465 1 , 1 1 5 0 
. 1 . 1 l L 

49 0,9 609 2 "»,95086 _ J _ J _ _ 

1 3,99848 1 , 0662 50__ 0,9 580 4 1 , 9484 3 

. ? S 

3 , 9 9 1 5 2 1 ,0364 - 4 , 3 0 ,95280 \ 94 631 0,69 

26 3,9889 6 1 , 0 2 3 1 ^ 2 , 3 5 2 0,94 850 0, 94 4 4 0 0 ,43 

i o r e l a t i v o do f l u x o <*(u) gerado p o r MUFT com r e l a ç ã o ao g e r a d o p o r GA! 
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T A J J A _ A _ 9 

i 
1 

s 
l 

ESPECTROS GERADOS POR MIjFT E GAM 

J 
GRUPO MUFT GAM 

/ C S V Í 0 { 2 ) 

J L I 1 
GRUPO MUFT 

[ 

GAM 
Je S V I O ( 1 ) ' 

i 1 0 , 3 6 6 3 7 
°'1°.58A.. jiJL»_L 

2 7 
'AiALL 1£>AIL._ 

2 1 , 1 4 5 5 1 , 59 54 2 8 1 6 , 5 6 1 1 6 , 5 2 4 0 

. _ 3 3 , 6 7 4 7 3 , 8 0 5 0 2 9 ! 6 , 5 5 ?. _ 1 6 , 5 1 3 0 , 2 3 

_ 4 5 , 2992 5 , 8 1 2 6 - 8 , 8 3 0 1 , ^ 5 4_3_ 1 6 , 5 0 4 ^ 2 4 _ . 

5 
7 , 7 5 4 8 8 , 5 5 0 2 31 • 1 6 , 5 3 5 1 6 , 4 9 5 0 , 2 4 

• 1 

4 
6 „ _ 

1 6 , 0 82 1 5 , 3 0 5 5 , 1 1 6 , 5 2 6 ; _ I L » A p i L _ . 
1 
1 7 2 1 , 5 2 3 . 1 9 , 9 5 1 7 , 9 

_ . . 3 3 _ ._ 
1 6 , 5 1 9 1 6 , 4 7 9 0 , 2 4 

8 2 2 , 5 7 2 2 2 , 9 5 6 - 1 ,7 1 6 , 5 1 5 1 6 , 4 7 5 0 , 2 4 

O Q 2 2 , 0 4 4 2 2 , 8 4 1 j j ^ i 3 5 1 6 , 5 1 1 1 6 , 4 70 0 , 2 5 

O 

S. 

O 

1 0 2 2 , 0 2 1 2 2 , 8 5 5 - ' 3 , 6 3£ 1 6 , 5 0 6 1 6 , 4 6 5 0 , 2 5 
O 

S. 

O 
1 1 21 ,39 0 2 2 , 5 3 1 - 5 , 1 

3 7 
1 6 , 5 0 2 1 6 , 4 6 1 0 , 2 5 

O> 
•O • - 1 2 2 0 , 7 7 4 2 J J T Í 7 J _ _ _ - 5 , 0 3 8 1 6 , 4 9 8 1 6 ^ 4 5 6 

e- ( 
\a> I 

_ J 3 

U 

1 9 , 5 8 6 

1 9 , 1 4 9 

21 , 0 6 7 • 

20 , 259 

2 9 

4 0 

i 6 , 4 9 4 

16 , 4 8 9 

1_6 , 4 5 1 _ _ 

16 , 4 4 6 -_0_!_? 6 „ 
e- ( 
\a> I 

1 5 1 8 , 6 0 3 19 ,548 - 4 , 8 4 1 ! 6 , 4 8 5 J _ 6 _ I Ü _ L _ 0 ± 2 7 _ 

1 6 1 7 , 9 8 7 1 8 , 9 2 3 - 4 , 9 4 2 ! 6 , 4 8 0 16 , 436 0 , 27_ ^ i 

_JL7_._ 1 7 , 3 5 1 1 8 ' 5 0 1 . iL_ . . . 1 6 , 4 7 6 JIjlÜI^.. 

1 7 , 0 9 0 1 8 , 0 7 2 2 _5 i_4.___ 4 4 0 , 2 9 

1 9 1 7 , 1 7 5 _ I I » i ü ™ 
4 5 A£_, i f 8__ 1 6 . 4 2 0 i L . 2 5 _ 

2 0 1 7 , 2 3 3 1 7 ,400_ ^6_.„_ - l i í i i l 1 6 , 4 1 4 0,, 3 0 _ _ 

-3 £ L _ 1 7 , 0 9 3 1 7 , 1 5 3 _ - 0 , 3 5 _ 1 .6_,_40P_ .... O i l L . . • 

^ 2 2 _ 1 6 , 9 4 3 1 6 , 9 6 6 - 0 , 1 4 _ AiL__ 1 6 , 4 5 4 

2 3 1 6 , 9 5 5 1 6 , 8 9 7 0 , 3 4 4 9 J_6_,_4_50___ . l A x l E L - 0_, 3 3 _ 

t . . . . ? i „ 1 6 , 5 9 3 ! l 6_, 8 3 5 _ _ . . : lJ . jJL_ „.,io____ J_6 ,_4 4 6 _ . 1 6 j _ 3 8 9 _ . 

_ 2 5 1 6 , 5 8 6 1 6 , 5 8 5 0 , 0 1 5J : 6 , 4 4 2 1 6 , 3 8 2 0 , 3 6 
-

2 6 1 6 , 5 7 8 1 6 , 5 5 5 0_,_1 3_ 5 2 . ±; A 1L 1.6 ,̂ 37 5 0 , 3 8 ^ 

r e l a t i v o do f l u x o * ( u ) q o r a d o p o r MUFT com r e l a ç ã o ao p e r a do p o r G 
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TABULA j 1 

1 

f 
ESPECTROS GERADO S POP MUFT E GAM 

) 
í 

t 
GRUPO MUFT GAM 

jes vio( í ) 

_JJLL_ 
: R U P O MUFT GAM 

Des v i o ( i ) ' 
( * ) 

o l 0 , 2 9 2 0 8 0 , 3 7 0 4 6 - 2 1 2 7 1 ,2 7 58 1 , 3 2 1 8 „ - . 1 , 5 
•x. 
o 2 0 , 9 3 0 9 6 1 ,112 3 - 1 6 2 8 1 ,26 39 1 , 3 1 2 5 

o 3 2 , 0 4 36 2 , 3 7 0 5 - 1 4 2 9 1 , 2 5 4 9 1 , 3 0 3 6 " 3 , 7 . . -

+ 
4 3 , 3 1 3 2 3 , 4 28 3 - 3 , 4 3 0 1 , 2 5 4 1 1 , 2 9 5 8 - 3 , 2 

o 
CvJ 

Q 
_ _ L _ . 

4 , 5 5 3 6 5 , 0 6 3 1 - 1 0 3 1 ' 1 ,2 535 1 , 2 9 0 5 - 2 , 9 . 
O 
ro 

> 
, É 

5 , 5 8 6 4 6 , 3 3 6 5 - 1 2 3 2 ' 1 ,2 53 V 1 , 2872 
Q 

7 5 , 9 8 1 6 5 ,4404 9 , 9 3 3 1 , 2 5 2 7 1 , 2 8 5 4 
-o 
ra 

8 5 , 8 1 5 6 5 ,4ü¿9 7 , 6 34 _ 1 , 2 5 2 5 1 , 2 8 4 5 
o -

9 5 , 4 4 2 4 4 , 7 1 7 9 1 5 3 5 1 , 2 5 22 1 , 2 8 2 5 

^
g

u
a 

¡ 0 5 , 1 5 1 6 4 , 6 7 50 ro 3 6 1 , 2 5 1 9 1 , 2797 

CU 
1 1 4 , 7 3 9 6 4 , 6 9 8 8 0 , 87 _ 3 2 _ _ . . 1 , 2 5 1 6 1 , 2 7 7 4 - 2 , 0 

.e
v

e 

1 2 4 , 1 3 6 0 3 , 9 2 6 9 ' 5 , 3 3 8 1 ,2513 1 , 2 7 5 4 - 1 , 9 

»3 
1 3 3 , 6 5 9 6 3 , 0 3 5 3 •21 39 1 . 2 5 1 n 1 , 2 7 3 9 . - 1 , 8 ^ ,. 

cn 
3 , 3 7 0 2 3,4 84 2 - 3 , 3 4 0 1 , 2 5 0 6 - 1 , 7 

tu
ra

, 
d

e
 

1 5 3 , 0 ¿ G 0 3 , 0 3 3 2 0 , 5 2 4 1 1 , 2503 U 2 71¿_ - 1 , 7 

tu
ra

, 
d

e
 

1 6 2 , 7 2 9 8 2 , 7 0 7 9 0 , 81 4 2 1 , 2 4 9 8 1 , 2 7 0 4 - 1 , 6 

s : 1 7 2 , 4 4 6 4 2 , 5 3 5 5 - 3 , 5 4 3 1 , 2 4 9 4 
© 

1 . 2 6 9 5 
a; 
-a 1 8 2 , 2 1 3 1 2 , 2 7 2 9 - 2 , 6 4 4 1 ,24 80 1 , 2662 - 1 , & 

*t3 

19 2 , 0 1 1 6 2 , 0 5 4 2 - 2 , 1 4 5 1 , 2 484 

so 
o _J0__ 1 , 8 ^ 1 6 1 , 9 0 2 1 - 3 , 2 . 4 6 U 24 7 8 _ 1 , 2 5 1 6 

2 1 1,67 37 1 , 7 1 8 7 - 2 , 6 4 7 1,2472 1 , 2 4 6 2 " 0 , 0 8 

2 2 1 , 4957. 1 , 5 5 1 5 - . 3 , 6 1 , 246 5 1 , 2 4 1 8 0 , 3 8 

23 1 , 3 6 1 8 1 , 4 50 4 - 6 , 1 4 9 U 2 4 5 7 1 , 2 3 8 1 0 , 6 1 

\ 2 4 1 , 2994 1 ,386 2 - 6 , 3 . , S 0 _ 1, 24 2 1 1 , 2350 0 , 5 8 

2 5 1 , 2 8 7 1 1 , 3 4 8 0 - 4 , 5 5 1 1, 2 35 7 1 j 2 ? 2 3 0 , 2 8 

2 6 1,2 82 4 1,3 300 5 2 1,2 30 6 1 % ? 2 q 0 0 , 0 6 

D e s v i o r e l a t i v o do f l u x o i ( u ) a e r a d o p o r MUFT cora r e l a ç ã o ao g e r a d o p o r GAM 
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_ I A B C L A _ _1_3_ 

»' 

! 
GRUPO MUFT 

ESPECTROS 

GAM 

> CE PADC 
í fu 

^es vio( X ) 

)S 
1 

P 0 P 1 

)RUP0 

MJ ET E GA 

MUFT 

______ 
GAM 

)e s v i o (_) ' 

( * ) 

1 0 , 2 4 7 5 3 0 , 3 7 3 4 6 27 
J L i M ? _ 9 _ _ JL_7_?___2_-._ 

2 0 , 8 2 42 4 1 , 1 2 9 4 - 2 7 28 J _ _ £ L _ _ _ _ . _jJL_7 
o • 

CVJ 
X 

c 
IX) -i 

o 

+ 
o 

s 
o 

_ _ 3 _ 

4 

1 , 8 6 8 3 

3 , 1 4 6 0 

2 , 4 3 0 3 

3 , 5 4 1 0 

- 2 3 

- 1 1 

29 

30 1 , 6 3 5 2 

l_.Zi____.__. 

_b___P_l__. 

___3__1___." 

__a..ií. . 

o • 
CVJ 

X 

c 
IX) -i 

o 

+ 
o 

s 
o 

6 

4 , 4 8 0 8 

5 , 6 9 0 8 

5 , 2 3 8 4 

6 , 5 7 6 4 

- 1 4 

- 1 3 

— 
31 ' 

_3J 1 

1 , 6 3 4 2 

1 , 6 3 3 3 

T . , 6 8 3 9 

1_,.67_?4___ 

- 3 , 0 _ 

._-2_,.7 

o • 
CVJ 

X 

c 
IX) -i 

o 

+ 
o 

s 
o _ 7 6 , 3 0 4 0 5 , 6 2 6 8 12 33 1 , 6 3 2 7 1 , 6 7 7 0 
IX) 

o l 6 , 3 3 0 4 5 , 5 7 9 8 1 3 _____ 1 , 6 3 2 3 1 , 6 7 5 7 

9 6 , 0 8 3 2 4 , 8 7 8 0 25 35 1 , 6 3 1 9 1 , 6 7 32 - 2 , 5 

•o . 
nj 
to 
CJ 

o. • 

<t} 
r_ cn - -

10 

11 

5 , 8 9 6 0 

5 , 5 3 9 2 

4 , 9 1 9 1 

5 , 0 9 0 1 

2'0 

' 8 , 8 

_J56___ 

__37 

J___L_1___ 

J _ , Í 3 J _ 0 _ _ 

1 , 6 .617 

1____í jL_ 

: J _ J _ 

•o . 
nj 
to 
CJ 

o. • 

<t} 
r_ cn - -

_ J _ _ _ . -
4 , 9 0 2 0 4 , 3 6 2 3 ' 12 38 l_f _____.. 1 , 6 6_4_3_ - 2 , 0 

cu 
_ 1 _ L _ 

4 , 3 9 4 4 3 , 4 1 9 0 29 39 1 , 6 30 0 I_.6_62.3_ 
cu 
> 
O) 
J 

fO 
3 
O) 

W£ 

OJ 
"O 
(O 

__!____, 

1 5 

16 

4 , 1 0 2 8 

3 , 7 5 6 4 

3 , 3 9 9 8 

4 , 1 1 6 5 

3 , 6 7 1 6 

3 , 3 4 0 3 

- 0_,_33_ 

2_i_3__ 

40 

41 

4 2 _ 

1_, 6 29 4 

J_t__?±L_.. 

1 , 6 J 8 3 _ 

l._á____L 

J_tÍÍiíL_ 

1?1,51§ 

__JL_JL_-, 

cu 
> 
O) 
J 

fO 
3 
O) 

W£ 

OJ 
"O 
(O _1 7___ 3 , 0 7 5 2 3 , 1 6 1 6 J_3__ 1______L._ _-„ .U7 , 
S-
3 
•; J 
t/> 

rr_ 
s: 

19 

2 , 8 0 5 4 

2 , 5 6 9 6 

2 , 8 7 75 

2 , 6 3 0 4 

- 2 , 5 

- 2 , 3 

— 
44 

45 

} _ x 6 2 6 9 

1 , 6 2 6 2 

l_il__L„_. 
1 , 6 4 2 9 

--1-5-. 

-J^o, 

aj 
X! 

? , 3 6 5 2 2 , 4 4 9 5 - 3 , 4 6 1 , 6 2 5 4 1 , 6 3 4 6 ._-.0_,.5 7 _ 

«3 
21 2 , 1 6 20 2 , 2 2 6 2 - 2 , 9 4.7. _ 1 , 62 45 1 , 6 2 7 9 - 0 , 2 1 

o _JLL_. 
1 , 9 4 3 8 . 2 , 0 2 0 1 - . 3 , 8 :___„ 1 , 6 2 3 5 1 , 6 2 2 5 0 , 0 6 

23 1 , 7 7 9 0 1 , 8 9 2 5 - 6 , 0 49 1 , 6 2 2 5 1 , 6 1 7 9 0 , 2 8 

1 , 6 9 8 5 ] 1 , 8 1 0 2 ___L_~ J _ _ i L 6 _ 

25 1 , 6 7 9 6 1 , 7 5 9 5 - 4 , 5 __5_1 1 , 6 1 0 5 1 , 6 1 0 5 0 

1 , 6 7 1 8 1 , 7 354 
.1., 3 a j L 

52 1 , 6 0 4 2 t . 1 , 6 0 2 4 . - 0 , 2 0 ... 

* D e s v i o r e l a t i v o do f l u x o $ ( u ) g e r a d o p o r MUFT com r e l a ç ã o ao g e r a d o p o r GAM 
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ESPECTROS GERADOS POP F ÎJFT E CAM 

GRUPO MUFT GAP, -es vio(. ) 
. J L ! 1 _ _ 

r :RURO MUFT GAM 
Desvio (1)' 

(*) 

1 0 , 2 1 4 7 6 0 , 3 7 6 4 7 - 4 3 2 7 2 , 3 9 0 6 2 , 4 7 7 2 - 3 , 5 

2 0 , 7 3872 1 ,1470 - 3 6 28 2 , 3 7 1 2 2 , 4600 - 3 , 6 

3 1 , 7 1 8 4 2 , 4925 - 3 1 29 2 , 3 5 6 0 2 , 4 4 4 3 - 3 , 6 

4 2 , 9 8 8 7 3 , 6 6 0 2 - 1 8 30 2 , 3 5 2 4 2 , 4 309 - 3 , 2 

5 4 , 3992 5 , 4 2 5 7 - 1 9 31 ' 2 , 3 5 0 0 2 , 4 2 1 5 - 3 , 0 

, 6 . 5 , 7 8 2 0 6 , 8 3 4 9 - 1 5 32 ' 2 , 3 4 8 2 2 , 4 1 4 9 - 2 , 8 ' 

7 6 , 6 3 8 8 5 , 82 70 14 33 2 , 3 4 6 8 2 , 4 1 1 2 - 2 , 7 

8 6 , 9 1 0 8 5 , 7663 20 
.31. _ 

2 , 3 4 5 8 2 , 4090 - 2 , 6 

9 6 , 8 5 4 4 5 , 0 4 9 2 36 • 35 2 , 3450 2 , 4 0 5 6 - 2 , 5 

10 6 , 8 6 4 4 5 , 1 9 0 9 32 36 2 , 3 4 4 1 2 , 4 0 0 9 - 2 , 4 ' 

11 6 , 6 4 2 4 5 , 5 5 0 2 20 ..3.7. ._ 2 , 3 4 3 2 2 , 3 9 6 9 _.:h2.. 

1 2 5 , 9 8 1 6 4 , 8 9 4 5 22 38 2 , 3 4 2 2 2 , 3 9 3 5 _ - J _ . 1 

13 5 , 4 6 1 2 3 , 8944 40 39 2 , 3 4 1 2 2 , 3 9 0 6 - 2 , 1 

i4 5 , 2 2 0 8 4 , 9 6 4 1 5 , 2 40 2 , 3 4 0 2 2 , 3 8 8 0 - 2 , 0 

1 5 4 , 8 7 0 4 4 , 5 7 5 5 6 , 4 41 2 , 3 3 9 2 2 , 3 8 5 7 - 1 , 9 

16 4 , 4 8 1 2 4 , 2 7 7 3 42 2 , 3 3 8 1 2 , 3 8 3 6 ..- L 9 _ 
4 , 1 1 2 4 4 , 1 1 8 4 - 0 , 1 5 43 2 , 3 3 7 0 2 , 3 8 (í ;6 

18 3 , 8 0 4 0 3 , 8447 - 1 ,1 4 4 2 , 3 3 5 8 2 , 3 7 6 4 ...r.lt.7 

19 3 , 5 3 1 4 3 , 5 9 1 9 - 1 ,7 45 2 , 3 3 4 f 2 , 36 4 7 _.1...3_ _ 

____0 3 , 2 8 4 8 3 , 3 8 9 6 - 3 , 1 46 2 , 3 3 3 2 2 , 3 5 4 3 - 0 , 9 0 

21 3, -0378 3 , 1 2 6 1 - 2 , 8 47 2 , 3 3 1 8 2 , 3 4 5 7 - 0 , 5 9 

22 2 , 7 6 70 2 , 8 7 5 7 - - 3 , 8 
A & . . _ „ . 2 . 3 3 85 

23 
-1x11ll 

49 
..2__&_L. 2 , 3 3 2 4 - 0 x 1 6 

24 2 , 5 5 1 2 2 , 6 0 3 0 - 6 t 8 50 i ^ m . - 0 , 1 7 

25 2 , 4 1 9 0 2 } 5309 - 4 - L 51 2 , 3 1 3 8 ? , 32 2 4 - 0 , 3 7 

26 5 2 2 , 30 5 8 2 , 3 1 8 0 - 0 , 5 3 

* ) D e s v i o r e l a t i v o do f l u x o $ ( u ) g e r a d o p o r MUFT com r e l a ç ã o ao g e r a d o p o r GA 
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TABELA 17 

S/7 
S A 

>-

£ 

E 

CU 

ir* 
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CU 
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C 

CU 
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C X 
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o 

fNJ 
O 

ESPECTROS GE PADOS POR KU FT E G AM 

GRUPO HÜFT GAH 
-•esvio(", ) 

_JL.tL_ 
r .RUP0 MUFT GAH 

J e s v i o ( i ; " 
( * ) 

1 0 , 3 1 3 7 8 0 , 2 9 5 5 9 6 , 2 27 1 , 4 9 3 9 1 , 5 3 1 5 - 2 , 5 

2 0 , 9 7 6 0 0 0 , 9 3 2 3 3 4 , 7 _8 1 , 4 6 3 7 1 , 5082 - 3 , 0 

3 2 , 1 8 0 9 2 , 0 7 7 6 5 , 0 29 1 , 4 4 1 0 1 , 4 7 5 3 - 2 , 3 

4 3 , 2 5 3 6 3 , 0 0 4 6 8 , 3 30 1 , 4 2 5 5 1 , 4 4 7 9 - 1 . 6 

5 4 , 4708 4 , 7 8 0 6 - 6 , 5 31 ' 1 ,4 138 1 , 4230 - 0 , 6 5 

7 

5 , 8052 6 , 5 1 8 5 - 1 1 32 ' 1 ,36 4 2 1 , 3 6 1 8 0 , 1 7 ' 

7 5 , 8 6 0 8 5 , 4 2 1 8 8 , 1 33 1 , 3 7 7 1 1 , 4 1 8 4 - 2 , 9 

8 5 , 7648 5 , 7 7 8 9 - 0 , 2 4 „...34 1 , 2 7 8 2 1 ,2 340 3 , 6 

9 5 , 6 1 9 2 5 , 2 1 4 5 7 , 8 35 1 , 3 2 5 5 1 , 3 7 3 7 - 3 , 5 

10 6 , 2 1 4 4 5 , 7 4 39 •8,2 36 1 , 2 6 7 7 1 , 2393 2 , 3 ' 

1 1 6 , 4 1 2 4 6 , 6 3 2 4 - 3 , 3 
__Z 

1 , 3 2 0 0 1 , 3462 - 1 , 9 

1 2 4 , 8 1 6 0 5 , 4 9 4 2 - 1 2 38 1 , 3222 1 , 2 8 4 5 2 , 9 

1 3 4 , 4 4 1 2 3 , 7 1 4 1 20 39 1 , 0 4 8 2 1 , 0 3 7 9 1 ,0 

l J L _ _ 4 , 6 7 4 0 4 , 6 5 1 1 0 , 4 9 40 1 , 2 1 8 3 1 , 3 3 0 7 - 8 , 2 

1 5 

16 

4 , 0 9 5 2 4 , 0 5 1 2 1,1 41 0 , 9 4 572 1 , 0 0 9 6 - 6 , 3 1 5 

16 3 , 4 8 5 6 3 , 5 0 4 6 - 0 , 5 4 42 1 , 1 36 6 1 , 2256 - 7 , 3 

. _ J . I „ 

18 

3 , 0 6 7 4 3 , 2 1 3 4 - 4 , 5 43 1 , 1 6 0 8 1 , 2 0 GBl - 3 , 3 . _ J . I „ 

18 2 , 7 390 2 , 8 3 4 3 - 3 , 4 44 1 , 1 4 2 9 1 , 1 7 1 4 - 2 , 4 

19 

_J.P___. 
21 

2 , 4 5 9 8 

2 . 2330 

2 , 5 2 5 4 - 2 , 6 45 0 , 5 5 7 8 0 0 , 89 7 34 -38 19 

_J.P___. 
21 

2 , 4 5 9 8 

2 . 2330 2 , 3 3 1 9 - 4 , 2 

4 7 

0 , 9 3 7 4 4 

1 , 0 1 0 6 

0 , 9 7 2 9 4 - 3 , 6 

19 

_J.P___. 
21 2 , 0 0 7 2 2 , 0 9 4 2 - 4 , 2 4 7 

0 , 9 3 7 4 4 

1 , 0 1 0 6 1 , 0 5 0 0 - 3 , 8 

22 1 , 7 8 8 8 . 1 , 8 7 0 6 - . 4 , 4 
_.JiL_.,. 0 , 9 9 8 1 6 

~ — — • — - -. - -

1 , 0 5 1 3 - 5 , 1 

23 1 , 6 1 5 2 1 , 7 3 4 5 - 6 , 9 49 1 , 0 0 1 4 1 , 0 5 1 6 - 4 , 8 

24 1 , 5286 1 , 6 4 5 3 - 7 , 1 50 0 , 9 9 6 9 6 1 , 0 4 5 5 - 4 , 6 

25 1 , 5 0 8 8 1 , 5 8 6 1 - 4 , 9 51 0 , 9 9 1 5 3 1 , 0 4 1 4 - 4 , 8 

26 1 , 5 0 9 5 1,5 5 30 - 2 , 8 52 0 , 9 7 5 0 2 1 , 0 3 1 9 - 5 , 5 

cu 
•a 

to 
_3 

teu o 

* ' D e s v i o r e l a t i v o do f l u x o * ( u ) g e r a d o p o r MUFT com r e l a ç ã o ao g e r a d o p o r GAM 
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T A B E L A 19 

ESPECTROS GERADOS POR Hl)FT E GAH 

_ l i u J ^ _ . _ „ _ _ _ _ _ _ 

GRUPO 

1 

HUFT GAM jesvic< l) 

_J.1L 
r : R U P O KUFT GAM 

Des vi o ( i ) ' 
GRUPO 

1 0 , 3 1 3 3 9 0 , 2 9 5 7 3 6 , 0 27 1 , 4 7 5 1 1 , 5 1 0 3 

2 0 , 9 7 5 0 0 0 , 93280 4 , 5 28 1 , 4 4 1 9 1 , 4836 - 2 , 8 

3 2 , 1 7 9 0 2 , 0 7 8 6 4 , 8 29 1 , 4 1 5 6 1 , 4 4 7 1 - 2 , 2 -

4 3 , 2 5 1 6 3 , 0 0 5 8 8 , 2 30 1 , 3956 1 , 4 1 3 0 - 1 , 2 

5 4 , 4 688 4 , 7825 . 6 , 6 31 * 1 , 3 7 6 6 1 , 3 82 3 - 0 , 4 1 

f . . . 
5 , 8 0 3 2 6 , 5 1 9 6 »11 32 * 1 , 3 1 9 7 1 , 3 1 2 8 0 , 5 2 ' 

7 5 , 8 5 7 6 5 , 4 1 9 9 8 , 1 33 1 ,32 58 1 ,3 59 6 - 2 , 5 

8 5 , 7 5 2 4 5 , 7 7 3 2 - 0,36 „...24 1 ,22 78 1 , 1 8 3 6 3 , 7 

9 5 , 6 0 3 6 5 , 2 0 8 8 7 , 6 35 1 , 2 6 8 4 1 , 30 9 8 - 3 , 2 

10 6 , 1 9 1 6 5 , 7 3 1 5 ' 8 , 0 36 1 , 2 0 8 5 1 , 1 8 2 3 2 , 2 • 

1 1 6 , 3 8 3 2 6 , 6 1 1 0 - 3 , 4 
. 3 7 _ 

1 , 2 5 1 4 1 , 2 5 6 9 - 0 , 4 3 

1 2 4 , 7 9 5 6 5 , 4 7 2 8 ' - 1 2 38 1 , 2 3 3 4 1 , 2 0 1 2 2 , 7 

13 4 , 4 2 2 4 3 , 6997 • 20 39 0 , 9 6 2 7 6 0 , 9 6 3 3 1 - 0 , 0 6 

..14 4 , 6 5 2 0 á s 6 3 0 1 0,4 7 40 1 3 1200 1 x7219 " 8 , 3 

1 5 4 , 0 7 6 0 4_, 0 3 0 4 JLd 41 n , 8 5 3 7 6 1 , 9 1 8 4 9 „ - 7 , 0 

16 3 , 4693 3 , 4 8 5 1 - 0 , 4 ? 42 K 0 3 8 9 L . 1 1 7 2 - 7 . 0 

1 7 3 , 0 5 2 2 3 , 1 9 4 6 ~ 4 } 5 43 1^AD_L__ 

1 8 2 , 7 2 4 6 2 , 8 1 7 0 - 3 ? 3 44 1 . M A S 

- 3 , 5 

1 9 2 , 4 4 6 3 2 , 5 0 9 2 2X5_ 

- 4 , 1 

45 0 , 5 0 36 4 0 , 8 0 524 

- 3 , 5 20 2 , 2 2 0 5 2 , 3 1 6 2 

2X5_ 

- 4 , 1 46 0 , 8 3 2 6 8 1 , 8 6 3 1 3 - 3 , 5 

21 1 ,99 53 2 , 0 7 9 1 - 4 , 0 47 0 , 9 0 7 20 1 , 9 3 9 5 0 - 3 , 4 . 

22 1 ,7770 1 , 8 5 5 9 - 4 , 3 , ...,4.8 0 , 8 8 32 8 \ } 9 2 9 9 6 . ^ _ 
23 1 , 6 0 3 2 1 ,7198 - 6 , 8 49 0 t 8 O R l 2 A.?17.0 2 

24 1 , 5 1 5 8 1 ,'6 298 

- 2 , 7 

50 . L i * 9 2 5 2 

25 1 , 49 4 5 1 , 5 6 9 4 

- 2 , 7 

51 0 , 8 9 0 4 3 0 , 9 2 4 1 3 - 3 , 6 

26 1 , 4930 1 , 5 3 4 4 - 2 , 7 52 0 , 8 4 4 67 1 , ^ 0 1 10 

e 1 a t \ v o do f luxo ${u) g e r a d o p o r MÜFT com r e l a ç ã o ao g e r a d o p o r GA? 

http://_J.1L
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•r 

t 
k 
1 
1 

ESPECTROS CERADOS ^ O R MÜFT E GAM 
•r 

t 
k 
1 
1 

GRUPO HUFT G A M 
j o s v í c / X ) 

_____ 
• R U P 0 H U F T GAM 

3e s v i o ( I ) ' 
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