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1 . I n t r o d i i o a o 

1 . 1 - C o n s i d e r a ç õ e s I n i c i a i s ; 

E s t e t r a b a l h o t e v e s u a o r i g e m era f u n ç ã o do p r o j e t o d e um 

r e a t o r n u c l e a r d e p o t e n c i a a u r â n i o n a t u r a l e á g u a - p e s a d a ( p r o ­

j e t o TORUNA), d e s e n v o l v i d o p e l a D i v i s ã o d e R e a t o r e s d o I n s t i t u ­

t o d e P e s q u i s a s R a d i o a t i v a s d a ÜPMG. P r o c u r o u - s e d e s e n v o l v e r o 

p r o j e t o d e b l i n d a g e m d e s t e r e a t o r . A p r i m e i r a t a r e f a f o i d e t e r ­

m i n a r a s e s p e s s u r a s d e b l i n d a g e m t é r m i c a e b i o l d g i c a c a p a z d e ' 

m a n t e r o s n í v e i s d e r a d i a ç ã o a b a i x o d e v a l o r e s p r á - e s t a b e l e c i -

d o s . C o m e ç o u - s e u t i l i z a n d o m e t o do s e l e m e n t a r e s ( i n t e g r a ç ã o d e 

k e r n e i s ) . M a s , l o g o s e v i u a n e c e s s i d a d e d e u t i l i z a r - s e m e t o d o s 

m a i s p r e c i s o s . O p t o u - s e e n t ã o p e l o m é t o d o m u l t i g r u p o d a r e m o ç ã o 

- d i f u s ã o , j á q u e , n a é p o c a e r a o ú n i c o q u e n ã o a p r e s e n t a v a g r a n 

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

d i f i c u l d a d e d e a c e s s o â u m a b i b l i o t e c a c o m p l e t a d e s e ç õ e s d e chp_ 

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

p r d p r i o I P R d e d e s e n v o l v e r o s c t f d i g o s n e c e s s á r i o s à s s u a s p e s q u i 

s a s , c o m e ç a m o s o t r a b a l h o v i s a n d o a l c a n ç a r a s s e g u i n t e s m e t a s : © 

a . d e s e n v o l v i m e n t o do c c f d i g o d e c o m p u t a d o r ; 

b . d e s e n v o l v i m e n t o d e u m a b i b l i o t e c a i n t e g r a l i z a d a d e d a ­

d o s , c a p a z d e t o r n a r o p r o g r a m a a u t ô n o m o em r e l a ç ã o a 

s e ç õ e s d e c h o q u e n e c e s s á r i a s a o s c á l c u l o s ; 

c . c o m p r o v a ç ã o t e ó r i c a e e x p e r i m e n t a l d o c o n d i g o r e a l i z a d o , 

a s s i m como d a s s e ç õ e s d e c h o q u e u t i l i z a d a s . 

A p r e s e n t a m o s a s e g u i r t o d o o t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o a t é e n 

t ã o , p r i n c i p a l m e n t e n o q u e s e r e f e r e a o s i t e n s a . e b . , 
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A c o m p r o v a ç ã o ' e x p e r i m e n t a l a d e q u a d a é p r a t i c a m e n t e i m p o s ­

s í v e l c o m o s m e i o s d i s p o n í v e i s , d e s d e q u e h á n e c e s s i d a d e d e f o n 

t e s d e r a d i a ç ã o d e a l t a i n t e n s i d a d e . 

1 . 2 - R a d i a ç õ e s c o n s i d e r a d a s n o P r o j e t o d e B l i n d a g e m 

N o s c á l c u l o s d e b l i n d a g e m d e r e a t o r e s sòmente s ã o c o n s i d e ^ 

r a d o s n e u t r o n s e r a i o s g a m a . A s d e m a i s r a d i a ç õ e s , a p e s a r d e s e * 

a p r e s e n t a r e m em g r a n d e s q u a n t i d a d e s , como é o c a s o d e p a r t i c u -

l a s b e t a e a l f a , n ã o s ã o l e v a d a s em c o n t a , u m a v e z q u e s ã o f a ­

c i l m e n t e b l i n d á v e i s . 

Os n e u t r o n s s ã o e n c o n t r a d o s p r i n c i p a l m e n t e n o n ú c l e o d o 

r e a t o r d e v i d o a o p r o c e s s o d e f i s s ã o q u e a í o c o r r e . A l e m d o s n e u 

t r o n s p r o n t o s d e f i s s ã o , a i n d a t e m o s o s n e u t r o n s a t r a z a d o s , q u e 

n ã o c o n s t i t u e m f a t o r i m p o r t a n t e p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d a b l i n d a -

g e m . P o d e r e m o s t e r a i n d a o u t r a s f o n t e s d e n e u t r o n s d e v i d o a r e a 

ç õ e s do t i p o (^f, l i ) , s e n d o e s t a r e a ç ã o p a r t i c u l a r m e n t e i m p o r t a i ! 

t e n o c a s o d e r e a t o r e s q u e u t i l i z a m á g u a - p e s a d a o u b e r i l o como 

m o d e r a d o r . 

J á o s r a i o s g a m a n o n ú c l e o ( g a m a s p r i m á r i o s ) s ã o r e s u i t a n 

t e s do p r o c e s s o d e f i s s ã o e a i n d a d e c a p t u r a e c o l i s õ e s i n e l á s ­

t i c a s d e n e u t r o n s c o m o s d i v e r s o s m a t e r i a i s . E s t e s r a i o s p o r ' 

s u a v e z p e n e t r a m n a b l i n d a g e m o n d e n ã o c o n s t i t u i r ã o f a t o r i n p o r 

t a n t e , c o m p a r a d o s c o m o s g a m a s a í g e r a d o s , d e v i d o s t a m b á m a r e a 

ç õ e s d e c a p t u r a e e s p a l h a m e n t o d e n e u t r o n s . E s t a s e g u n d a f o n t e 

( g a m a s s e c u n d á r i o s ) c o n s t i t u i r á f a t o r i m p o r t a n t e n a d e t e r m i n a -

ç ã o d a s e s p e s s u r a s d a b l i n d a g e m . 
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1 , 3 - P r o j e t o d e B l i n d a g e m d e um R e a t o r 

Na d e t e r m i n a ç ã o d a b l i n d a g e m d e um r e a t o r d e v e m s e r c o n s i _ 

d e r a d o s v á r i o s c r i t é r i o s d e p r o j e t o , o s q u a i s p e r m i t a m q u e s e j a 

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

s i m como g a r a n t i r q u e o s d i v e r s o s m a t e r i a i s t r a b a l h e m d e n t r o d e 

c o n d i ç õ e s c f t i m a s ( l ) . 

0 p e s s o a l q u e t r a b a l h a n a s p r o x i m i d a d e s d o r e a t o r d e v e f a 

z ê - l o s e m q u a l q u e r p e r i g o , s e n d o p a r a t a l n e c e s s á r i o c o n h e c i m e n 

t o d o s n í v e i s d e r a d i a ç ã o q u e e s c a p a m d a b l i n d a g e m . 

L e v a n d o em c o n s i d e r a ç ã o q u e a s p r o p r i e d a d e s m e c â n i c a s d o s 

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

t e n e u t r o n s r á p i d o s , d e v e - s e c o n h e c e r n o s d i v e r s o s p o n t o s d a 

b l i n d a g e m o v a l o r do f l u x o i n t e g r a d o a t r a v é s do t e m p o d e o p e r a ­

ç ã o do r e a t o r . I s t o n o s o b r i g a a c o n h e c e r a d i s t r i b u i ç ã o d e r a ­

d i a ç ã o t a m b é m d e n t r o d a s c a m a d a s d e b l i n d a g e m . 

0 p r o j e t i s t a d e b l i n d a g e n s d e v e r á c o n h e c e r t a m b é m o e s p e £ 

t r o d a s r a d i a ç õ e s , j á q u e n e c e s s i t a r á e f e t u a r c á l c u l o s d e a t i v a 

ç ã o n o s d i v e r s o s m a t e r i a i s v i s a n d o p r i n c i p a l m e n t e p r o b l e m a s d e 

a c e s s i b i l i d a d e do r e a t o r . 

O u t r o f a t o r d e i m p o r t â n c i a n o p r o j e t o é a d e t e r m i n a ç ã o * 

d o s f l u x o s d e r a d i a ç ã o g a m a . E s t e s r a i o s a l é m d e a u m e n t a r a s dp_ 

s e s d e r a d i a ç ã o d e n t r o e f o r a d a b l i n d a g e m c o n s t i t u e m - s e n u m a * 

d a s m a i o r e s f o n t e s d e g e r a ç ã o d e c a l o r . I s t o o b r i g a q u e s e t o m e 

a s d e v i d a s p r e c a u ç õ e s d e f o r m a q u e a s t e n s õ e s t é r m i c a s n ã o u l ­

t r a p a s s e m c e r t o s l i m i t e s p r c f p r i o s d e c a d a m a t e r i a l . 
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1 . 4 - T é c n i c a s d e C á l c u l o 

T a n t o a a t e n u a ç ã o d e r a i o s g a m a q u a n t o a d e n e u t r o n s pode_ 

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

Na p r á t i c a i s t o n ã o o c o r r e d e v i d o p r i n c i p a l m e n t e à d i f e r e n ç a d e 

e n e r g i a s e n v o l v i d a s . 

A g r a n d e v a r i a ç ã o d a s e n e r g i a s d o s n e u t r o n s n ã o p e r m i t e ' 

t r a t á - l o s a t r a v é s d e u m a a p r o x i m a ç ã o l í r i c a d a e q u a ç ã o d o t r a n s ­

p o r t e d e B o l t z m a n » * E s t e f a t o o b r i g a q u e s e t e n h a f o r m a l i s m o s di^ 

f e r e n t e s c o n f o r m e o i n t e r v a l o d e e n e r g i a . N o r m a l m e n t e t r a t a - s e ' 

d i f e r e n t e m e n t e d o s n e u t r o n s . d e a l t a s e n e r g i a s ( l a 1 0 LTev) e o s 

d e b a i x a s e n e r g i a s ( a b a i x o d e 1 M e v ) . 

N o t e - s e q u e a e n e r g i a d o s r a i o s g a m a d e i n t e r e s s e a o c á l ­

c u l o d e b l i n d a g e m s ã o d a o r d e m d e 1 a 1 0 M e v , b a s t a n t e p r d x i m a * 

à d o s n e u t r o n s - r á p i d o s , o q u e f a z com q u e t r a t a m e n t o m a t e m á t i c o 

n e s t e s c a s o s , s e j a b a s t a n t e s e m e l h a n t e . 

0 f o r m a l i s m o i d e a l p a r a a a t e n u a ç ã o d e g a m a s e n e u t r o n s * 

s e r i a a t r a v é s d a e q u a ç ã o d e t r a n s p o r t e d e B o l t z m a n . P o r é m , d e v i _ 

do à s u a c o m p l e x i d a d e e a d i f i c u l d a d e p a r a o b t e n ç ã o d e s e ç õ e s 1 

d e c h o q u e n e c e s s á r i a s , f o r a m d e s e n v o l v i d o s m é t o d o s m e n o s p r e c i — (9 

s o s , d e m a i s f á c i l u t i l i z a ç ã o . 

A a t e n u a ç ã o d e r a i o s g a m a n o r m a l m e n t e é t r a t a d a a t r a v é s d e 

t é c n i c a s d e i n t e g r a ç ã o d e k e r n e i s , f a z e n d o - s e c o r r e ç õ e s a t r a v é s 

d e f a t o r e s a d e q u a d o s ( f a t o r d e " b u i l d - u p " ) , p a r a s e l e v a r em 

c o n t a o e s p a l h a m e n t o d e g a m a s . . 

Os p r o c e s s o s p a r a p r e v e r a a t e n u a ç ã o d e n e u t r o n s t e n d e m a 

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

m a t e r i a i s h i d r o g e n a d o s e n ã o h i d r o g e n a d o s . 

http://neutrons.de
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Um f o r m a l i s m o n a t u r a l p a r a o c a s o d e a t e n u a ç ã o d e n e u t r o n s 

em m e i o s h i d r o g e n a d o s s e r i a a d i v i s ã o d o s n e u t r o n s em d o i s g r u ­

p o s : 

a , n e u t r o n s d e a l t a s e n e r g i a s t r a t a d o s s e g u n d o a t e o r i a * 

d a r e m o ç ã o j 

b . n e u t r o n s d e b a i x a s e n e r g i a s t r a t a d o s s e g u n d o a t e o r i a ' 

d a d i f u s ã o . 

D e v e - s e p r e v e r a i n d a a a l i g a ç ã o a d e q u a d a e n t r e a s d u a s t e p ^ 

r i a s , j á q u e a s c o l i s õ e s d e n e u t r o n s r á p i d o s v ã o c o n s t i t u i r - s e 

d e f o n t e p a r a a e q u a ç ã o d e d i f u s ã o . 

• ^ a r a c a d a u m d e s t e s f o r m a l i s m o s d i v i d e - s e a i n d a o f l u x o 

d e n e u t r o n s s e g u n d o d i v e r s o s g r u p o s d e e n e r g i a s . I s t o p e r m i t e f 

q u e a s c o n s t a n t e s n e c e s s á r i a s a o s c á l c u l o s p r e v a l e ç a m p r a t i c a -

m e n t e c o n s t a n t e s n e s t e s i n t e r v a l o s , v a l e n d o a s s i m a s e q u a ç õ e s * 

u t i l i z a d a s . 
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2 - A TEORIA M RELTOCAO-DIFUSlO 

2 . 1 - A s o e c t o s H i s t c f r i c o s - C o n c e i t o s B á s i c o s 

A m o d e r a ç ã o d e n e u t r o n s em m a t e i " i a i s h i d r o g e n a d o s , n o c a ­

so d e p e n e t r a ç õ e s p r o f u n d a s , p o d e s e r c o n s i d e r a d a como u m p r o ­

c e s s o d e d u a s e t a p a s . A p r i m e i r a e t a p a c o r r e s p o n d e à f a i x a d e 

a l t a s e n e r g i a s i n a q u a l o n e u t r o n a t r a v e s s a o s e u m a i o r p e r c u r ­

s o s e m s o f r e r c o l i s õ e s j á q u e p a r a e s t a s e n e r g i a s e n o c a s o d e 

m a t e r i a i s h i d r o g e n a d o s , o c a m i n h o l i v r e m é d i o é m a i o r , A s e g u n ­

d a e t a p a c o r r e s p o n d e a n e u t r o n s d e b a i x a e n e r g i a , p a r a o s q u a i s 

s e p o d e d i z e r q u e c h e g a r a m p r c f x i m o a o p o n t o o n d e s e e n c o n t r a m 1 

com a l t a e n e r g i a ( a i n d a n a p r i m e i r a e t a p a ) • N e s t e p o n t o s o f r e ­

r a m u m a c o l i s ã o q u e b a i x o u g r a n d e m e n t e s u a e n e r g i a , e n t r a n d o as_ 

s i m n u m p r o c e s s o d e d i f u s ã o , n o q u a l n ã o d e v e r á p e r m a n e c e r p o r 

m u i t o t e m p o » 

A p a r t i r d e s t a s c o n s i d e r a ç õ e s s u r g i r a m v á r i o s m o d e l o s q u e 

p e r m i t i r a m a p e r f e i ç o a m e n t o s d a s t e o r i a s c l á s s i c a s , quiL s e j a m d a 

d i f u s ã o e d a i d a d e d e F e r m i . L e v a n d o era c o n s i d e r a ç ã o q u e o s n e u 

t r o n s d e i n t e r e s s e em b l i n d a g e m n a s c e m c o m e n e r g i a m a i o r d o q u e (o 

a m e d i a d o s m é t o d o s d e s e n v o l v i d o s p a r a e s t e c a s o t o m a v a m a f o r m a 

d e c o r r e ç õ e s o u m o d i f i c a ç õ e s d a s t e o r i a s b á s i c a s o u a c o m b i n a -

ç ã o d e s s a s t e o r i a s com o u t r o s m o d e l o s . P r o v a v e l m e n t e a p r i m e i r a 

c o r r e ç ã o do t i p o f o i a d e p r i m e i r o v ô o p a r a a t e o r i a d a i d a d e * 

d e P e r m i . 

A l b e r t e W e l t o n ( 2 ) , p o r v o l t a d e 1 9 5 0 , i n t r o d u z i r a m o 

c o n c e i t o d e s e ç ã o d e c h o q u e d e r e m o ç ã o p a r a d e s c r e v e r a a t e n u a ­

ç ã o d e n e u t r o n s em m e i o s h i d r o g e n a d o s . 0 m é t o d o p r e v i a s o m e n t e 

o s n e u t r o n s d e a l t a e n e r g i a , n ã o p r o d u z i n d o v a l o r e s a b s o l u t o s * 

c o r r e t o s d a s q u a n t i d a d e s d e s e j a d a s , m a s s o m e n t e s e u c o m p o r t a m e n 

t o e s p a c i a l . Os k e m e i s d e A l b e r t e W e l t o n f o r a m l a r g a m e n t e u s a 

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



f a c i l i t a d o cora o a p a r e c i m e n t o d o s m e s m o s . 

J á n o a n o d e 1 9 5 1 » B l i z a r d ( 3 ) f o r m u l o u o p r i m e i r o m o d e l o 

q u e l i g a v a n e u t r o n s r á p i d o s e t é r m i c o s . 0 m é t o d o a p r e s e n t a s o m e n 

t e i n t e r e s s e h i s t ó r i c o d e v i d o à s u a s i m p l i c i d a d e e à d i f i c u l d a d e 

p a r a d e t e r m i n a ç ã o d e c e r t o s p a r â m e t r o s n e c e s s á r i o s à s u a a p l i c a ­

ç ã o , B l i z a r d s u p ô s q u e a r a z ã o d e r e m o ç ã o d e n e u t r o n s r á p i d o s * 

s e r i a a d e r i v a d a n e g a t i v a d a c o r r e n t e d e s t e s n e u t r o n s n a d i r e ­

ç ã o do e i x o d e p e n e t r a ç ã o . Os n e u t r o n s r e m o v i d o s c o n s t i t u i a m - s e 

f o n t e p a r a o c á l c u l o d e f l u x o s t é r m i c o s . 

Com o a p a r e c i m e n t o d o s c o m p u t a d o r e s d i g i t a i s f o i p o s s í v e l 

u t i l i z a r - s e a t e o r i a d a d i f u s ã o p a r a p r o b l e m a s d e f í s i c a d e r e a ­

t o r e s . I s t o r e p r e s e n t o u a p o s s i b i l i d a d e d e r e s o l v e r o p r o b l e m a 

d e n e u t r o n s mono e n e r g é t i c o s , c o m a s u p o s i ç ã o q u e o b e d e c e m a l e i 

d e F i c k s : 

T = D • c ^ c \ A cfc) ( 2 . D 

, o n d e : 

J : c o r r e n t e d e n e u t r o n s 

D : c o n s t a n t e 

0 : f l u x o d e n e u t r o n s , 

D e v i d o à g r a n d e f a i x a d a e n e r g i a d o s n e u t r o n s d e f i s s ã o o 

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

s e o e s p a ç o e n e r g i a em um c e r t o n ú m e r o d e i n t e r v a l o s , s u p o s - s e 

q u e a t e o r i a d e d i f u s ã o mono e n e r g é t i c a é a p l i c á v e l a t o d o s n e u ­

t r o n s d e n t r o d e c a d a i n t e r v a l o . 
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As e q u a ç õ e s b á s i c a s d a t e o r i a d a d i f u s ã o p o d e m s e r d e r i v a 

d a s d a t e o r i a r i g o r o s a d e t r a n s p o r t e , d e s d e q u e a d i s t r i b u i ç ã o 

a n g u l a r d o s n e u t r o n s , em q u a l q u e r p o s i ç ã o , o s j a d a d a p o r u m a f u n 

ç ã o l i n e a r do c o s s e n o do â n g u l o e n t r e a d i r e ç ã o do n e u t r o n e o 

n ã o r e p r e s e n t a b e m a p e n e t r a ç ã o d e n e u t r o n s a g r a n d e s d i s t â n c i a s 

d a f o n t e , d e s d e q u e a c o m p o n e n t e d e p e n e t r a ç ã o t e m um p i c o acen_ 

t u a d o n a d i r e ç ã o d e p e n e t r a ç ã o . E s t e f a t o f o r ç o u c o r r e ç õ e s d o s 

c á l c u l o s d a t e o r i a m u l t i g r u p o p a r a p e n e t r a ç õ e s p r o f u n d a s , c o m o é 

o c a s o d e b l i n d a g e n s . 

T e n t a n d o s u p e r a r a s d i f i c u l d a d e s d a t e o r i a d a d i f u s ã o , v á 

r i o s a u t o r e s a d o t a r a m t é c n i c a s p a r a c o r r i g i r o f l u x o t é r m i c o * 

n o r m a l i z a n d o o r e s u l t a d o f o r n e c i d o p e l a t e o r i a , a t r a v é s d e k e r -

n e i s j á c o n h e c i d o s . I s t o s e m p r e s u p o n d o - s e q u e a t e o r i a m u l t i -

g r u p o c a l c u l a c o r r e t a m e n t e a r a z ã o f l u x o r á p i d o / f l u x o t é r m i c o . 

P o r e x e m p l o , H a f f n e r ( 4 ) em 1 9 5 8 , f a z i a a c o r r e ç ã o d o f l u 

xo t é r m i c o d e a c o r d o com o k e m e l d e A l b e r t e V / e l t o n , o u s e j a : 

, o n d e : g 2 ( E ) : r e s p o s t a d e um d e t e t o r u s a d o p a r a , m e d i r f l u 

x o d e n e u t r o n s t é r m i c o s . 
I 

g l ( S ) : r e s p o s t a d e um d e t e t o r p a r a n e u t r o n s r á p i — 

d o s . 

D ( r ) : K e r n e l d e A l b e r t - 7 / e l t o n n a p o s i ç ã o r , 

í 2 f ( E , r ) : f l u x o n a e n e r g i a E c a l c u l a d o a t r a v é s d a e -

q u a ç ã o d e d i f u s ã o m u l t i g r u p o n o p o n t o r . 

0 t h ( r ) : f l u x o t é r m i c o n o p o n t o r . 

A n d e r s o n e S h u r e ( 5 ) f i z e r a m a c o r r e ç ã o u t i l i z a n d o um k e r 

n e l p a r a á g u a pura , : , , n o c a s o d e m i s t u r a s á g u a - m e t a l : 

e i x o do s i s t e m a » A f u n ç ã o l i n e a r d e d i s t r i b u i ç ã o a n g u l a r ( P ) ' 

/ S i ( t ) < j b ( E . / i ) d E 
( 2 . 2 ) 
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< P c ( 2 . 3 ) 

, o n d e : ^ ^ ( r ) s f l u x o t é r m i c o c o n h e c i d o p a r a á g u a ( k e r n e l 
a 

p o n t u a l ) . 

0 1 " ' ( r ) : f l u x o t é r m i c o m u i t i g r u p o d e d i f u s ã o n a 

m i s t u r a á g u a — m e t a l . 

0 ^ ^ : f l u x o t é r m i c o m u i t i g r u p o n a á g u a . 
a " ° 

A a p l i c a ç ã o d e s t a s t e o r i a s em c e r t o s c a s o s e s p e c í f i c o s , ' 

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

d ê n c i a do c á l c u l o d e k e r n e i s p r e c i s o s , o q u e n e m s e m p r e é p o s s í 

v e l . 

Uma o u t r a t é c n i c a u s a d a com a l g u m s u c e s s o , n ã o m o d i f i c a v a 

o s r e s u l t a d o s o b t i d o s , m a s f a z i a , u m a c o r r e ç ã o n a t e o r i a d e d i f u 

s ã o . 0 m é t o d o c a l c u l a v a a d e n s i d a d e d a p r i m e i r a c o l i s ã o a p a r t i r 

do f l u x o d e n e u t r o n s q u e n ã o s o f r e r a m q u a l q u e r c o l i s ã o ( f l u x o * 

n ã o c o l i d i d o ) , u s a n d o - a como f o n t e p a r a m o d e r a ç ã o p o s t e r i o r d o s 

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

m e i o s h i d r o g e n a d o s , é q u e a c o m p o n e n t e d e p e n e t r a ç ã o n ã o é c o m ­

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

p o s t a n a m a i o r i a p o r n e u t r o n s q u e t i v e r a m u m a o u m a i s c o l i s õ e s ' 

d a s q u a i s r e s u l t a r a m p e q u e n a s d e f l e x õ e s a n g u l a r e s . 

S p i n n e y , em 1 9 5 7 , a p r e s e n t o u s e u m é t o d o p a r a p r e v e r a p e n e 

t r a ç ã o d e s t e s n e u t r o n s ( n ã o s u f i c i e n t e m e n t e d e f l e t i d o s e n e m c o m 

e n e r g i a s u f i c i e n t e m e n t e r e d u z i d a ) , a t r a v é s do k e r n e l " n ã o c o l i ­

d i d o " : 
- I r ' A 

( 2 . 4 ) 



1 0 . 

j o n d e : <jb|_ : f l u x o d e " r e m o ç ã o " : n e u t r o n s q u e s o f r e 

r a m a p r i m e i r a c o ­

l i s ã o j a q u a l n ã o 

m o d i f i c o u s u b s t a n -

c i a i m e n t e s u a e n e r 

g i g . e d i r e ç ã o • 

s e ç ã o d e c h o q u e d e r e m o ç ã o 

S : i n t e n s i d a d e d a f o n t e d e n e u t r o n s 

2 . » 0 v a l o r d e Z_«- p r e v ê o s n e u t r o n s q u e t i v e r a m l i g e i r a s 

c o l i s õ e s s e n d o c a l c u l a d o p o r : . . 

r ' L t ' f ' L s ( 2 . 5 ) 

, o n d e : . ¿ L t : s e ç ã o d e c h o q u e t o t a l 

2 - s : s e ç ã o d e c h o q u e d e e s p a l h a m e n t o ' e l á s ­

t i c o 

f : f r a ç ã o d e c o l i s õ e s e l á s t i c a s q u e p o d e m 

s e r d e s p r e s a d a s . 

0 v a l o r d e f d e v e s e r e s t i m a d o o u o b t i d o e x p e r i m e n t a l m e n ­

t e d e f o r m a q u e a u t i l i d a d e e a p r e c i s ã o d o k e r n e l s o m e n t e p o d e m 

s e r a v a l i a d a s a t r a v á s d e c o m p r o v a ç ã o e x p e r i m e n t a l . 

Em p r i n c í p i o S p i n n e y u s o u a t e o r i a d a i d a d e d e F e r r a i ( 6 ) 

p a r a c a l c u l a r a m o d e r a ç ã o s u b s e q u e n t e d o s n e u t r o n s c o l i d i d o s , 

u t i l i z a n d o p o s t e r i o r m e n t e a t e o r i a da, d i f u s ã o r n u l t i g r u p o ( 7 ) . 

E s t a ú l t i m a c o m b i n a ç ã o f i c o u e n t ã o c o n h e c i d a c o ; . o t e o r i a dei, r e ­

mo n ã o - d i f u s ã o o u m a t o d o d e S p i n n e y , 



1 1 

*1 
sy, 
S s t e meio do t e v e , e a i n d a t e m , g r a n d e a p l i c a ç ã o em p r o i e t o s 

d e b l i n d a g e m d e r e a t o r e s , t e n d o s o f r i d o a t r a v é s d o s a n o s r e f i n a -

m e n t o s q u e p e r m i t i r a m c h e g a r — s e a r e s u l t a d o s c a d a v e z m a i s p r e c i ­

s o s » 

2 . 2 - F o r m a l i s m o d e SPINNEY 

S p i n n e y d i v i d i u o e s p e c t r o d e e n e r g i a d o s n e u t r o n s e m i t i d o s 

n a f i s s ã o em 1 8 g r u p o s com a l a r g u r a d e 1 Mev ( 0 - l 8 l , ! e v ) . S u p ô s ' 

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

do um k e r n e l d a f o r m a d a e q u a ç ã o ( 2 . 4 ) . Os n e u t r o n s q u e s o f r e s s e m 

c o l i s õ e s e r a m t r a t a d o s como f o n t e p a r a o c á l c u l o d a d i f u s ã o m u l t i 

g r u p o . 

0 v a l o r d e f f o i t o m a d o i g u a l a li. , o c o s s e n o n é d i o do 

e n g u l o d e e s p a l h a m e n t o n o s i s t e m a d e l a b o r a t ó r i o , a, e x c e s s ã o do 

h i d r o g ê n i o , em c u i o c a s o f = 0 . E s t a a p r o x i m a ç ã o é i n t e i r a m e n t e ' 

d o s , o o u e a c a r r e t a a. d i m i n u i ç ã o d a s e ç ã o d e c h o q u e d e r e m o ç ã o 

q u a n d o a s c o l i s õ e s l i g e i r a s s ã o m a i s p r o v á v e i s . 

L o g o n o c a s o : 

e m p í r i c a , p o r é m r a z o á v e l , d e s d e q u e o v a l o r d e Jx c r e s c e com o 

c r e s c i m e n t o d o s p i c o s n a d i s t r i b u i ç ã o a n g u l a r d e n e u t r o n s e s p a l h a 

( 2 . 6 ) 

o n d e : d e c h o q u e d e a b s o r ç ã o : 

c o • 
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Como c o n s e q u ê n c i a n e s t e c a s o r e s u l t a q u e a s e ç ã o d e c h o q u e d e r e m o ­

ç ã o t o r n a - s e i g u a l a s e ç ã o d e c h o q u e d e t r a n s p o r t e , 

S p i n n e y c a l c u l o u o s v a l o r e s d e H > - p a r a c a d a g r u p o d e e n e r ­

g i a u s a n d o r e s u l t a d o s d e F e s h b a c h e W e i s s k o p f ( l ó ) , q u e c a l c u l a r a m 

a r a z ã o d a s e ç ã o d e c h o q u e d e t r a n s p o r t e p e l a , s e ç ã o d e c h o q u e t o t a l 

em f u n ç ã o do p e s o a t ô m i c o e e n e r g i a , a p a r t i r d e m o d e l o s t e ó r i c o s ' 

do n ú c l e o , 

P a r a a o b t e n ç ã o do f l u x o a t r a v é s d a b l i n d a g e m , em c a d a um d o s 

g r u p o s d e e n e r g i a , i n t e g r o u - s e o k e r n e l d o f l u x o d e r e m o ç ã o s o b r e a 

d i s t r i b u i ç ã o d a s f o n t e s d e f i s s ã o n o n ú c l e o do r e a t o r . 

F o r a m c o n s i d e r a d o s 5 g r u p o s d e d i f u s ã o , s e n d o o ú l t i m o o t e r r a i 

co e o l i m i t e s u p e r i o r d a e n e r g i a do p r i m e i r o g r u p o 2 Mev ( v a l o r m é 

d i o d a e n e r g i a d a f o n t e d e n e u t r o n s d e r e m o ç ã o n a b l i n d a g e m ) * 

T Ô d a s a s f o n t e s d e n e u t r o n s d e v i d a s a o f l u x o d e r e m o ç ã o e r a m 

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

0 m é t o d o f o i a p l i c a d o p a r a r e a t o r e s m o d e r a d o s a g r a f i t a com ' 

b l i n d a g e m d e c o n c r e t o , o b t e n d o - s e r e s u l t a d o s r a z o á v e i s d a d i s t r i b u a 

ç ã o d e n e u t r o n s d e b a i x a e n e r g i a . I s t o d e v e - s e a o f a t o d e q u e S p i ­

n n e y n ã o p r e v i u o s n e u t r o n s q u e s o f r e r a r e m o ç õ e s a c i m a d e 2 M e v , A 

t r a n s f e r ê n c i a i m e d i a t a d o s g r u p o s d e r e m o ç ã o d e a l t a e n e r g i a p a r a o 

p r i m e i r o g r u p o d e d i f u s ã o a c a r r e t a u m a s u b e s t i m a ç ã o do f l u x o d e n e u 

t r o n s em m a t e r i a i s como a á g u a , o u s e j a , q u a n d o a q u a n t i d a d e d e h i ­

d r o g ê n i o é a l t a » 

V i s a n d o a c o r r e ç õ e s n a s f a l h a s c i t a d a s d e s e n v o l v e r a m - s e g r a d a ­

t i v a m e n t e m o d i f i c a ç õ e s b á s i c a s ( a p l i c a d a s n o s c o ' d i g o s HASHE, I.IAC e 

ITRFí) q u e d e s c r e v e r e m o s a s e g u i r . 

E s t a s m o d i f i c a ç õ e s f o r a m r e a l i z a d a s p r i n c i p a l m e n t e n o s s e g u i n ­

t e s í t e n s ; a . D e f i n i ç ã o d a s e ç ã o d e c h o q u e d e r e m o ç ã o j 

b . A c o p l a m e n t o d o s g r u p o s d e r e m o ç ã o e d i f u s ã o ; 

c . M o d e l o d e m o d e r a ç ã o ; 

d . E s q u e m a d o s g r u p o s d e e n e r g i a . 
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2 « 3 - A p e r f e i ç o a m e n t o s d a T e o r i a d e R e m o ç a o - D i f u s a o 

2 . 3 . 1 - D e s e n v o I v i m e n t o 3A5HE ( 8 ) 

N e s t e m é t o d o a p r i n c i p a l m o d i f i c a ç ã o f o i a e x t e n s ã o do l i m i 

t e s u p e r i o r d o s g r u p o s d e d i f u s ã o a c i m a d e 2 î ' e v , com a p o s s i b i l i d a 

d e d e t e r - s e f o n t e s , d e v i d o a c o l i s ã o d e r e m o ç ã o , em q u a l q u e r d o s ' 

g r u p o s , 

0 e s q u e m a d e g r u p o s d e e n e r g i a , a s s i m como a s l i g a ç õ e s remp_ 

ç ã o - d i f u s ã o , s ã o a p r e s e n t a d a s n a f i g u r a ( 2 , 1 ) . O b s e r v e - s e q u e a 

t r a n s f e r ê n e i a d e c a d a g r u p o d e r e m o ç ã o s e f a z s o m e n t e p a r a um g r u p o 

e s p e c i f i c o d e d i f u s ã o e a t r a n s f e r ê n c i a d o s g r u p o s d e d i f u s ã o s ã o 

r e a l i z a d a s s o m e n t e p a r a O' p r ó x i m o g r u p o a d j a c e n t e . 

D e s t a f o r m a o e s p e c t r o d e n e u t r o n s q u e s o f r e m r e m o ç ã o é c o n 

s i d e r a d o em m a i o r d e t a l h e do q u e n o m é t o d o o r i g i n a l , p o i s c o n s i d e -

r a - s e o e s p e c t r o d e n e u t r o n s r á p i d o s , a l é m d e p e r m i t i r q u e s e t e n h a 

a s c o l i s õ e s em a l t a e n e r g i a . A c i m a d e 8 Mev o s n e u t r o n s s ã o t r a t a -

d o s a p r o x i m a d a m e n t e , p o r é m , n e u t r o n s d e d i f u s ã o n e s t a s e n e r g i a s n ã o 

s ã o m u i t o i m p o r t a n t e s p a r a a m a i o r i a , d o s p r o j e t o s d e b l i n d a g e m . 

2 . 3 . 2 - De s e n v o I v i m e n t o MAC ( 9 ) 

; . © 

N e s t e c a s o t o r n o u - s e a m o d i f i c a r o e s q u e m a d e g r u p o s d e 

e n e r g i a e a t r a n s f e r ê n c i a e n t r e g r u p o s , como m o s t r a d o s n a . f i g u r a ' 

( 2 . 2 ) , C a d a g r u p o d e r e m o ç ã o é a d i c i o n a d o a um d e t e r m i n a d o g r u p o d e 

d i f u s ã o , 0 e s p a l h a m e n t o d e n e u t r o n s em c a d a g r u p o d e d i f u s ã o p o d e ' 

f a z e r - s e p a r a m a i s d e um" d o s ' d e m a i s g r u p o s » 

0 e s p e c t r o d e e n e r g i a d e d i f u s ã o t e m como l i m i t e s u p e r i o r ' 

1 0 Mev , o q u e p e r m i t e c o n s i d e r a r - s e cora d e t a l h e o e s p e c t r o d e n e u ­

t r o n s r á p i d o s . 

0 m é t o d o d i f e r e do o r i g i n a l n a f o r m a p e l a q u a l o s n e u t r o n s 

d e r e m o ç ã o s ã o i n t r o d u z i d o s n o s g r u p o s d e d i f u s ã o . Do s e g u n d o a o 

q u i n t o g r u p o a d i c i o n a - s e o s f l u x o s d e d i f u s ã o e r e m o ç ã o , s e n d o q u e 

I 
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e s t e f l u x o t o t a l s e r v i r á d e f o n t e p a r a g r u p o s d e e n e r g i a n a i s b à i x a . 

Do s e x t o g r u p o era d i a x > t e h a s o m e n t e a c o n t r i b u i ç ã o d o s n e u t r o n s d e 

ClXitlSclO o 

O u t r a m o d i f i c a ç ã o c o n s i d e r a d a é a i n t r o d u ç ã o do e s q u e m a d e 

m o d e r a ç ã o , a q u a l p e r m i t e a o s n e u t r o n s q u e s o f r e r a m e s p a l h a m e n t o i -

n e l á s t i c o o u f o r a m e s p a l h a d o s p e l o h i d r o g ê n i o , t o r n a r e m - s e f o n t e s ' 

d e n e u t r o n s n o s g r u p o s a d e q u a d o s p a r a s u a n o v a e n e r g i a . A s t r a n s f e ­

r ê n c i a s d e v i d o a e s t a s i t e r a ç õ e s n ã o s ã o r e s t r i t a s ao g r u p o i m e d i a t a 

m e n t e a b a i x o d a q u e l e • q u e a c o l i s ã o o c o r r e u , como n o c a s o d o R A S H 2 . 

2 , 3 , 3 - De s e.nvo I v i m e n t o NRN ( 1 1 ) 

N e s t e m é t o d o , o s n e u t r o n s d e d i f u s ã o f o r a m t a m b é m e s t e n d i -

d o s p a r a n e u t r o n s r á p i d o s como v e m o s n o e s q u e m a d e g r u p o s d e e n e r ­

g i a m o s t r a d o n a f i g u r a ( 2 « 3 ) , o n d e a t r a n s f e r e n c i a d e c a d a g r u p o d e 

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

• P o r é m a m o d i f i c a ç ã o p r i n c i p a l q u e f a z o m é t o d o d i f e r e n t e 

d o s d o i s - ú l t i m o s , é a m a n e i r a como o f l u x o d e r e m o ç ã o é i n t r o d u z i d o 

n o s c á l c u l o s , A f o n t e p a r a o i ^ s i m 0 g r u p o d e d i f u s ã o , d e v i d a a c o l i 

s o e s d e r e m o ç ã o , é d e f i n i d a p o r : 

ò 

, o n d e : (t) : f l u x o d e r e m o ç ã o do g r u p o d e r e m o ç ã o j 

$ * mo 
C-ji : p r o b a b i l i d a d e d e e s p a l h a m e n t o do j . f l u x o 

~ é s i m o 
d e r e r o ç a o p a r a o i g r u p o d e d i f u s ã o . 

0 m é t o d o NRN a b a n d o n a a s s e ç õ e s d e c h o q u e do m é t o d o o r i g i ­

n a l do S p i n n e y . . T a i s s e ç õ e s s ã o o b t i d a s em f u n ç ã o d a e n e r g i a , d e f i ­

n i n d o um a n g u l o d e e s p a l h a m e n t o O r , a c i o a do q u a l ura e s p a l h a m e n t o 

e l á s t i c o é c o n s i d e r a d o u m a c o l i s ã o d e r e m o ç ã o • D e s t a f o r m a o p a r â m e 

t r o f ( f r a ç õ e s d a s c o l i s õ e s q u e n ã o p o d e m s e r c o n s i d e r a d a s r e m o ç ã o ) 
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é* d a d a p o r i 
• Or 

f y ( 9 ) - s ^ 9 - d 9 

( 2 . 8 ) 

, o n d e : ( j ' í ' O ) : s e ç ã o d e c h o q u e d e e s p a l h a m e n t o e l á s t i c o p a r a . 

o â n g u l o s o ' l i d o Q ( â n g u l o e n t r e a d i r e ç ã o 

i n c i d e n t e e a n o v a d i r e ç ã o d o n e u t r ó n e s p a l h a 

d o ) , n o s i s t e m a d e c e n t r o d e m a s s a . 

D e f i n e - s e JXr- C O b Q , s e n d o é s t e p a r â m e t r o d e t e r m i n a d o 

c o m p a r a n d o - s e v a l o r e s c a l c u l a d o s e o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

A p r á t i c a a t u a l r e c o m e n d a o s s e g u i n t e s v a l o r e s : 

} 
« - = 0 , 6 p a r a m a t e r i a i s d i f e r e n t e s do h i d r o g ê n i o 

U r = 0 , 4 5 p a r a o h i d r o g ê n i o 

Com a d e f i n i ç ã o d e é p o s s í v e l c a l c u l a r v a l o r e s d e s e ­

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

e s p a l h a m e n t o e l á s t i c o , o b t i d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e em f u n ç ã o d o â n g u ­

l o d e e s p a l h a m e n t o » © 

R e s t e a s p e c t o é d e s e e s p e r a r q u e o m a t o d o s e j a m a i s p r e c i ­

so q u e o s d e m a i s , p o r á m , a d e t e r m i n a ç ã o do p a r â m e t r o O * - d e f o r m a 

q u e s e t e n h a p r e c i s ã o n o c á l c u l o d e f l u x o s a b s o l u t o s e t a x a s d e a t e 

n u a ç ã o n ã o é s i m p l e s , o q u e em p a r t e d e s f a z a s v a n t a g e n s d o m a t o d o 

s o b r e o s d e m a i s . 
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3» W!e t o cio s TJ t i I j z a do s 

3 » ! ~ D e f i n i ç ã p i do s m á t o do a 

D e v i d o a o s b o n s r e s u l t a d o s o b t i d o s com a s u a a p l i c a ç ã o a c a -

s o s r e a i s e , a i n d a , â d i s p o n i b i l i d a d e d e u m a b i b l i o t e c a d e s e ç õ e s 

d e c h o q u e , o p t o u - s e p e l o d e s e n v o l v i m e n t o d e um e o ' d i g o q u e u s a s s e , 

p a r a o c á l c u l o do e s p e c t r o d e n e u t r o n s , a t e o r i a d a r e m o ç ã o - d i f u s ã o 

m u l t i g r u p o • U t i l i z o u - s e um e s q u e m a d e g r u p o s d e e n e r g i a s e t r a n s f e ­

r ê n c i a s e n t r e g r u p o s s e m e l h a n t e s ao c c f d i g o MAC ( 9 ) « 

P a r a o c á l c u l o do f l u x o g a m a , o p t o u - s e p e l o m a t o d o ' m u l t i g r u p o 

d e i n t e g r a ç ã o d e k e r n e i s , com c o r r e ç õ e s , d e v i d o a o e s p a l h a m e n t o a -

t r a v á s d e c o e f i c i e n t e s a d e q u a d o s ( " b u i l d - u p " ) • 

A p r e s e n t a m o s , â s e g u i r , d e s c r i ç ã o d e t a l h a d a d o s m é t o d o s u t i l i . 

z a d o s , a s s i m como o s r e s u l t a d o s a q u e s e p o d e c h e g a r a t r a v é s d a a -

p l i c a ç ã o d o s m e s m o s . 

3 . 2 - D e f i n i ç ã o d a B l i n d a g e m 

0 p r o g r a m a r e a l i z a d o c a l c u l a o f l u x o d e n e u t r o n s e g a m a s a t r a 

v é s d e c a m a d a s d e b l i n d a g e m , q u e s e s u p õ e c o n s t i t u i r d e p l a c a s homo_ 

g ê n e a s d e e s p e s s u r a a r b i t r á r i a . As d u a s p r i m e i r a s p l a c a s c o r r e s p o n ­

d e r ã o à r e g i ã o do m í c l e o e d e v e r ã o c o n t e r m a t e r i a i s f i s s i o n á v e i s , ' 

n ã o n e c e s s a r i a m e n t e o s m e s m o s . 

P a r a a s d i m e n s õ e s u s u a i s d e r e a t o r e s d e p o t e n c i a , a a p r o x i m a -

c ã o d e p l a c a s p o d e s e r a p l i c a d a n o c a s o d e g e o m e t r i a c i l í n d r i c a e 

mesmo e s f é r i c a . Sm c a s o s e s p e c i a i s o n d e a a p r o x i m a ç ã o nã.o s e a p l i c a 

( r e a t o r e s d e p e q u e n o p o r t e ) a i n d a s e r á p o s s í v e l a a p l i c a ç ã o do métç_ 

d o , d e s d e q u e s e a d o t e c o r r e ç õ e s a d e q u a d a s . 

P o d e r e m o s t e r a t á uni m á x i m o d e 7 t i p o s d i f e r e n t e s d e c a m a d a s 

de b l i n d a g e m , s e n d o q u e c a d a u m a d e l a s p o d e r á c o n s t i t u i r - s e &e - ã t é 9 

m a t e r i a i s d i f e r e n t e s . 
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3 . 3 - E r r j r u t u r a , d o s G r u p o s d e E n e r g i a 

3 . 3 . 1 — E s p e c t r o d e H e u t r o r s 

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

r e m o ç ã o e d i f u s ã o s e m e l h a n t e a u t i l i z a d a n o c o ' d i g o ÍÍAC, m o s t r a d a n a 

f i g u r a ( 2 . 2 ) e d i s c r i m i n a d a n a t a b e l a , ( 3 . 1 ) » 

0 e s p a ç o e n e r g i a e n t r e o , 5 e 1 8 Mev f o i d i v i d i d o em 1 9 g r u ­

pos d e r e m o ç ã o , com e s p a ç a m e n t o s i d ê n t i c o s . 3 c á l c u l o d e n e u t r o n s ' 

de d i f u s ã o ê r e a l i z a d o p a r a 3 1 g r u p e s d e e n e r g i a d e 0 a 1 0 M e v , 

0 n ú m e r o d e g r u p o s e o r e s p e c t i v o i n t e r v a l o d e e n e r g i a f o i 

e s c o l h i d o l e v a n d o - s e em c o n t a p r i n c i p a l m e n t e : 

a , 0 c o m p r i m e n t o d e m o d e r a ç ã o d o s n e u t r o n s d e c a d a g r u p o 

d e v e r á s e r m e n o r do q u e o c o m p r i m e n t o d e r e l a x a ç ã o do 

c o m p o n e n t e d e p e n e t r a ç ã o , r e p r e s e n t a d o p e l o f l u x o d e 

r e m o ç ã o ; 

b « Os - i n t e r v a l o s d e e n e r g i a d o s g r u p o s d e v e m s e r e s t r e i ­

t o s - s u f i c i e n t e s d e f o n u a q u e a d e p e n d ê n c i a d a s s e ç õ e s 

•de c h o q u e do g r u p o com o e s p e c t r o n o i n t e r v a l o s e j a , ' 

d e s p r e z í v e l j 

c« Os i n t e r v a l o s n a r e g i ã o d e a l t a e n e r g i a d e v e r ã o t e r l e @ 

t a r g i a m e n o r , p o i s : 

1 . e s t a é a r e g i ã o m a i s i m p o r t a n t e do e s p e c t r o . 

2 , o f l u x o d e n e u t r o n s n e s t a r e g i ã o r e p r e s e n t a g e r a l -

m e n t e a c o m p o n e n t e d e m a i o r p e n e t r a ç ã o . 

.3« a p r e s e n ç a d e e s p a l h a m e n t o i n e l á s t i c o i m p l i c a em 

t r a t a m e n t o d e t a l h a d o | d e m a t r i z e s d e t r a n s f e r ê n c i a , 
i 



T a b e l a ( 3 . 1 ) 

E s t : n x i i i r a cios G r u p o s cie T T e u t r o n s d e R e m o ç ã o e D i f u s ã o . ( 9 ) 

GRUPO DE D I F U S l O GRUPO DE RET T: >(?A0 

i I n t e r v a l o d e K I n t e r v a l o d e E n e r g i a I l é d i a 

do 

E n e r g i a s ( e v ) E n e r g i a s ( e v ) I n t e r v a l o ( e v 

1 1 7 x 1 0 6 1 7 , 5 3 0 6 
2 1 7 , 0 3 0 6 — 1 6 , 0 E 0 6 1 6 , 5 3 0 6 

3 1 6 , 0 3 0 6 — " 1 5 , 0 3 0 6 1 5 , 5 3 0 6 

4 1 5 , 0 3 0 6 — 1 4 , 0 3 0 6 1 4 , 5 3 0 6 

5 1 4 , 0 3 0 6 — 1 3 , 0 3 0 6 1 3 , 5 3 0 6 
6 1 3 , 0 3 0 6 — 1 2 , 0 3 0 6 1 2 , 5 3 0 6 

7 1 2 , 0 3 0 6 — 1 1 , 0 3 0 6 1 1 , 5 3 0 6 
8 1 1 , 0 3 0 6 — 1 0 , 0 3 0 6 1 0 , 5 3 0 6 

1 1 0 , 0 3 0 6 — 6 , 0 6 5 3 0 6 9 1 0 , 0 3 0 6 — 9 , 0 3 0 6 9 , 5 3 0 6 
1 0 9 , 0 3 0 6 — 8 , 0 3 0 6 0 , 5 3 0 6 
1 1 8 , 0 3 0 6 — 7 , 0 3 0 6 7 , 5 3 0 6 
1 2 7 , 0 3 0 6 — 6 , 0 3 0 6 6 , 5 3 0 6 

2 6 , 0 6 5 3 0 6 — 3 , 6 7 9 3 0 6 1 3 6 , 0 3 0 6 — 5 , 0 3 0 6 5 , 5 3 0 6 

1 4 5 , 0 3 0 6 — 4 , 0 3 0 6 4 , 5 3 0 6 

1 5 4 , 0 3 0 6 — 3 . 0 3 0 6 3 . 5 3 0 6 

3 3 , 6 7 9 3 0 6 — 2 , 2 3 1 3 0 6 1 6 3 , 0 3 0 6 — 2 , 0 3 0 6 2 , 5 3 0 6 

4 2 , 2 3 1 3 0 6 — 1 , 3 5 3 3 0 6 1 7 2 , 0 3 0 6 1 , 0 3 0 6 1 , 5 3 0 6 

5 1 . 3 5 3 E 0 6 — 3 , 8 7 6 1 5 0 6 1 8 1 , 0 3 0 6 0 , 0 3 0 0 0 , 5 3 0 6 
6 0 , 2 0 0 3 0 5 — - 3 , 8 7 6 3 0 5 

' 7 3 , 8 7 6 7 3 0 5 — 1 * 8 3 0 7305 
8 1 , 8 3 0 3 0 5 — 6 , 7 3 3 3 0 4 

J L 6 , 7 3 3 ^ 0 4 — 2 , 6 0 0 3 0 4 1 

10 2 , 6 0 0 3 0 4 — 2 . 0 0 0 E O 4 

1 1 2,000E04—9,118E03 
12 9 , , I 1 8 E 0 3 ^ . 3 , , 3 J 5 5 S Q 3 

L L 
14 * 

15 4 , 5 4 0 3 0 2 - - 3 ¿ 1 9 9 3 0 2 

16 ^ , 1 9 9 3 0 2 — 2 , 2 5 5 ° E 0 2 i 

17 2 , 2 5 5 3 0 2 — 1 , 1 2 0 3 3 0 2 
18 1 f 1 2 0 3 0 2 — 6 , 1 4 7 3 0 1 

6 , 1 4 7 3 0 1 — 3 . 3 7 4 3 0 1 

20 3 , 3 7 4 3 0 1 — 1 , 5 1 5 3 0 1 

2 1 1 , 5 1 5 3 0 1 — 1 , 0 1 6 1 3 0 1 
22 1 , 0 1 6 3 0 1 — 4 , 5 6 5 3 0 1 

23 4 , 5 6 5 3 0 1 — 1 . 3 7 5 E 0 0 
24 1 , 3 7 5 E O Õ ^ O , P-MirT 

9 , 2 1 4 E ^ _ _ 6 , l i í i F t 

26 6 f ' j l G T - 1 ^ , Ü O E " 1 

2 7 
28 2 , 7 7 5 3 ~ 1 1 , 8 6 0 3 - 1 

?9 1 , 8 6 0 3 " ^ 1 Í 2 4 7 E ~ 1 

30 1 , 2 4 7 3 - 1 7 , 5 9 5 3 " ^ 

3 1 7 , 5 9 5 E - 2 — o . O O O E O O O b s : . 1 , 8 6 0 3 - 1 = 1 ,860 .« I O - 1 

(o 



2 0 « 

3 « 2 - E s p e c t r o d e G a m a s 

0 c ó d i g o r e a l i z a d o p a r a o c á l c u l o d e f l u x o d e r a i o s g a m a s • 

r a v á s d a s c a m a d a s d e b l i n d a g e m u t i l i z a u m a b i b l i o t e c a d e d a d o s p a 

7 g r u p o s d e e n e r g i a . Os e s q u e m a s d o s g r u p o s d e e n e r g i a s ã o a p r e -

n t a d o s n a t a b e l a ( 3 - 2 ) , 

T a b e l a ( 3 . 2 ) 

E s t r u t u r a , d o s g r u p o s p a r a R a i o s Gama 

GRUPO DE 

RAIOS GAMA 

INTERVALO DE 

ETTERGIA T.TEV 

1 1 0 , 0 — 8 , 5 

2 — 7 , 0 

3 7 , 0 - 5 , 0 

4 

-

5 , 0 - 3 , 0 

5 3 , 0 - 2 , 0 

1 6 2 , 0 — 

7 1 , 0 - 0 . 0 



2 1 . 

4 . C á l c u l o , cio, S l u x o , d e N e u t r o n s 

Sm um p o n t o q u a l q u e r d a " b l i n d a g e m o f l u x o d e n e u t r o n s , p a r a um 

c e r t o g r u p o d e e n e r g i a , s e r á a s o m a d e d u a s p a r t e s . A p r i m e i r a r e ­

s u l t a d e n e u t r o n s d e f i s s ã o , g e r a d o s n o n t í c l e o do r e a t o r , com a e n e r 

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

r e d u z i s s e m c o n s i d e r a v e l m e n t e s u a . e n e r g i a e d i r e ç ã o ( f l u x o d e r e ; n o -

ç ã o ) . A s e g u n d a p a r t e c o n s t i t u i - s e d e n e u t r o n s p r o d u z i d o s n o n t í c l e o 

do r e a t o r q u e c h e g a r a m a o p o n t o c o n s i d e r a d o , com a e n e r g i a , do g r u p o > 

p o r m o d e r a ç ã o ( f l u x o d e d i f u s ã o ) . 

4 . 1 - F l u x o cie R e m o ç ã o 

0 c á l c u l o do f l u x o d e r e m o ç ã o n a s c a m a d a s d e b l i n d a g e m é b a -

s e a d o n a s s e g u i n t e s h i p ó t e s e s : 

a . a s p r i m e i r a s d u a s r e g i õ e s ( p e r t e n c e n t e s ao n t í c l e o do r e a ­

t o r ) s ã o c o n s i d e r a d a s c o n j u n t a m e n t e como u m a r e g i ã o q u e s e e s t e n d e 

d e x = 0 ( n o s l i m i t e s do n t í c l e o - b l i n d a g e m ) a i n f i n i t o n a d i r e ç ã o d e 

x ( v e r f i g u r a 4 . 1 ) . I s t o q u e r d i z e r . q u e a d i m e n s ã o d o n t í c l e o d e v e r á 

s e r i n f i n i t a em r e l a ç ã o ao c a m i n h o l i v r e m é d i o p a r a n e u t r o n s r á p i ­

d o s » 

F i g . ( 4 . 1 ) 



2 2 4 

b . a d e n s i d a d e d e f i s s ã o d e n t r o do n ú c l e o é u m a funp lo l i n e a r 

d e , o u s e j a : 

S U ) = S . ( i . C - » ) 

o n d e : So : d e n s i d a d e d e f i s s ã o n a i n t e r f a s e n ú c l e o - b l i n d a p * e m . 

C : i n c l i n a ç ã o m é d i a d a d e n s i d a d e d e f i s s ã o n o n ú c l e o . 

Em urn p o n t o P q u a l q u e r d a b l i n d a g e m a c o n t r i b u i ç ã o p a r a o 

f l u x o d e r e m o ç ã o , d e v i d o a um e l e m e n t o d i f e r e n c i a l d e v o l u m e dV em 

t o r n o d e um p o n t o f o n t e Q ( f o n t e i s o t r o ' p i c a ) , s e r á d a d a p o r : 

S ( Q ) - k ( P , Q ) 

j o n d e : S ( Q ) : i n t e n s i d a d e d e f o n t e n o p o n t o Q, 

[ / s T . « i s ] 

R ( P , Q ) - - e ( 4 . 3 ) 

0 f l u x o d e r e m o ç ã o t o t a l era um p o n t o r d a b l i n d a g e m , p a r a o 

g r u p o d e e n e r g i a K, s e r á o r e s u l t a d o d a i n t e g r a ç ã o d a e q u a ç ã o ( 4 . 2 ) 

s o b r e t o d a a f o n t e v o l u m é t r i c a , o b t e n d o - s e a s e g u i n t e f c f r m u l a : 

( 4 . 4 ) 
o 

o n d e î : n u m é r o d e n e u t r o n s e m i t i d o s p o r f i s s a o 

So : n u m é r o d e f i s s o e s / c r û j s e g n o p o n t o r = 0 ( i n t e r f a ­

c e i n X c l e o - b l i n d a g e m ) 



P(IC) : f r a ç ã o d e n e u t r o n s d e f i s s ã o e m i t i d o s c o m e n e r ­

g i a c o r r e s p o n d e n t e a o g r u i » d e r e m o ç ã o K . 

b l ( l í ) s c a m i n h o o ' t i c o e n t r e o p o n t o r e o p o n t o o r i g e m 

r = 0 

2 _ r \ ^ ' ^ ) % s e ç ã o d e c h o q u e d e r e m o ç ã o do n ú c l e o , n a e n e r g i a 

c o r r e s p o n d e n t e ao g r u p o K . 

E n ^ y ; | % i n t e g r a l e x p o n e n c i a l d o g r a u 11 p a r a o a r g u m e n t o 

y . ( 1 2 ) 

D e v i d o à h i p c f t e s e a . , " a c i m a , á p o s s í v e l e s t e n d e r o l i m i t e d a 

i n t e g r a l a i n f i n i t o » R e s o l v e n d o a i n t e g r a l d a e q u a ç ã o ( 4 . 4 ) o b t é m -

s e s 

4 a ) 

A s u b d i v i s ã o do e s p e c t r o d e f i s s ã o em 1 8 g r u p o s p e r m i t e o c á l 

c u l o d e t a l h a d o d a d i s t r i b u i ç ã o do f l u x o d e r e m o ç ã o • 

Q u a n d o a um g r u p o d e d i f u s ã o c o r r e s p o n d e r m a i s d e um g r u p o d e 

r e m o ç ã o , o f l u x o d e r e m o ç ã o t o t a l s e r á a s o m a d e t o d o s o s c o r r e s p o n 

c i e n t e s ao g r u p o d e d i f u s ã o , c o n f o r m e p o d e s e r o b s e r v a d o n a t a b e l a ' 

( 3 . 1 ) . Ao g r u p o d e d i f u s ã o 1 c o r r e s p o n d e r ã o o s g r u p o s d e r e m o ç ã o 1 

a 1 2 , ao g r u p o 2 d e d i f u s ã o c o r r e s p o n d e r ã o o s g r u p o s 1 3 , 1 4 , 1 5 d e r e 

moção e a s s i m p o r d i a n t e . 

4<,2 - F l u x o d e D i f u s ã o 

A c o n t r i b u i ç ã o p a r a f l u x o em um p o n t o q u a l q u e r d a b l i n d a g e m , 

d e v i d o a n e u t r o n s q u e s o f r e r a m c o l i s õ e s d e e s p a l h a m e n t o , é c a l c u l a ­

d a u t i l i z a n d o - s e a e q u a ç ã o d a d i f u s ã o „ 



IA. 

A e q u a ç ã o é r e s o l v i d a s o m e n t e n a r e g i ã o d e b l i n d a g e m , s u p o n d o -

s e s e m p r e a i n e x i s t ê n c i a d e f o n t e s a l t a m e n t e a b s o r v e d o r a s e v a z i o s , 

r a r a c a d a g r u p o d e e n e r g i a , à e x c e ç ã o do p r i m e i r o , d e v e r á s e r 

3 s o l v i d a nma, e c u a e a o cia r o r m a : 

E s t a e q u a ç ã o s e r á r e s o l v i d a p e l o m a t o do d e f a t o r i z a ç ã o q u e des_ 

r e v e r e m o s a b a i x o : 

Sm ( 4 . 5 ) } p a r a c a d a g r u p o cie n e u t r o n s d e e n e r g i a S , e em c a ~ 

a r e g i ã o c o r r e s p o n d e n t e ao p o n t o r , t e r n o s : 

D - c o e f i c i e n t e d e d i f u s ã o 

i - •• Z t +• D ' B ( 4 a 6 ) 

2 , 
o n d e s B % • • b u c k l i n g " q u e l e v a r a em c o n t a a s f u g a s t r a n s v e r — 

/—t j s e ç ã o d e c h o q u e m a c r o s c ó p i c a t o t a l q u e r e t i r a o s 

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

? 2 í n d i c e d e g e o m e t r i a , c u j o s v a l o r e s s ã o : 

= 2 g e o m e t r i a e s f é r i c a 

= 1 g e o m e t r i a c i l i n d r i c a 

= 0 g e o m e t r i a p l a n a 

No n o s s o c a s o t e r e m o s s e m p r e P = 0 , j á q u e s u p o ­

m o s q u e a s c a m a d a s d e b l i n d a g e m s e c o n s t i t u i r ã o cie 

p l a c a s » 

S ( r ) - f o n t e d e n e u t r o n s 



D p ' l n ) - ~ D - L 0 0 0 + 5 0 0 = 

P r o c u r e m o s a s f u n ç õ e s U ( r ) e V ( r ) q u e s a t i s f a ç 

D ( j ) ' í n ) + ü W 0 ( A ) * v ( A ) = o 

S e n d o (f)(h) a s o l u ç ã o d e e q u a ç ã o ( 4 * 7 ) . 

D e r i v a n d o ( 4 * 8 ) o b t e m o s : 

D ^ > % U 0 , + U , 0 + V ' : 0 

De ( 4 0 8 ) r e t i r a d o s ; 

L J v V U - ç £ 

D D 

q u e s u b s t i t u í d a em ( 4 . 9 ) n o s d á : 



S u b s t i t u i r á : Í 4 . 1 0 . ) c ( 4 , 9 ) em ( 4 e 7 ) o b t é m - s e : 

- V .. 
, 1 1 } 

A f i m d e q u e a i d e n t i d a d e a c i m a , p r e v a l e ç a d e v e m o s t e r : 

Jj ps 

( 4 . 1 3 ) 

a s q u a i s p e r m i t i r ã o o b t e r ü e V . 

D e s t a f o r m a , s u b s t i t u í m o s a e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l l i n e a r d e • 

s e g u n d a o r d e m ( 4 . 7 ) p e l o s i s t e m a d e t r ê s e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s - d e 

p r i m e i r a o r d e m ? 

~ —v. • v 4 * -i-4) 

v - V í —s-— •— —-—•- 1 -}• —«* 

( 4 . 1 6 ) 



2 7 . 

í i s t e s i s t e m a é m i l i t o m a i s s i m p l e s cie s e r r e s o l v i d o , j á q u e 

TI po i o r á s e r o b t i d o d e ( 4 v 14 } f a c i l m e n t e p o r m é t o d o c l á s s i c o . U n a 

v e z o b t i d o U l e v a - s e era ( 4 » 1 5 ) o q u e p e r m i t e c a l c u l a r - s e V f à c i l m e n 

t o » -Ce p o s s e d e TJ e V e s t e s s e r ã o l e v a d o s em ( 4 . 1 6 ) q u e n o s d a r á o 

v a l o r de f l u x o ÇÍ{?)« 

Â s c o n d i ç õ e s d e c o n t i n u i d a d e p a r a f l u x o e c o r r e n t e s ã o f á c i l 

r e n t e s a t i s f e i t a s s i n p o n d o c o n t i n u i d a d e à s f u n ç õ e s Z$7 e 0> como s o 

p o d e v e r em ( 4 o 1 5 ) « 

Is c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o d e f l u x o p o d e r ã o s e r f a c i l m e n t e * 

c o n v e r t i d a s em c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o p a r a a s f u n ç õ e s TJ e V? j á q u e 

s e p o d e c o l o c á - l a r * s o b u m a f o r m a g e r a l , f o r m a l m e n t e s e m e l h a n t e a 

( 4 o l 6 ) ( v e r i t e r e 4 * 2 , 2 ) . 

4 . 2 , 2 - C o n d i ç õ e s d e C o n t ^ r n ^ 

P a r a s e d e t e r m i n a r a s o l u ç ã o d a e q u a ç ã o ( 4 . 5 ) ; p a r a c a d a * 

g r u p o d e n e u t r o r s - i m p o e - s e a s c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o s o b a f o r m a s 

n a f r o n t e i r a i n t e r n a ; C U D (p * C i 4 C p + ^ 2 . - O ( 4 . 1 7 ) 

n a f r o n t e i r a e x t e r n a ; £ > y i K p + b i C D + 0 ^ : : ^ ( 4 . 1 3 ) 

P a r a c a d a c o s o p a r t i c u l a r d e v e - s e d a r o s c o e f i c i e n t e s e b * 

' d o t a s c o n d i ç õ e s s ã o f a c i l m e n t e t r a n s f o r m a d a s em c o n d i ç õ e s d e c o n t o r 

no p a r a TJ e V j á q u e ( 4 * 1 7 ) e ( 4 » 1 8 ) s ã o f o r m a l m e n t e s i m i l a r e s a. 

( 4 , 1 6 ) , 

4 . 2 . 2 * 1 - P r o n t e i r a i i t o t e p r l o r 

l o c o n d i ç õ e s a c i m a s e r ã o s a t i s f e i t a s s e , n a f r o n t e i r a e x ­

t e r n a do. b l i n d a g e m ; p r e v a l e c e r e m a s i g u a l d a d e s ; 



} o n ü e : R e : d i m e n s ã o e x t e r n a <?a b l i n d a g e m 

P a r a . c e d a c a s o p a r t i c u l a r f i x a - s e o s v a l o r e s d e 1)^ e 0 

v a l o r d e !x> d e v e r á s e r s e m p r e i g u a l o 1 p a r a s e t e r v e d o r e s f i n i t o s 

de U e V ( E q s . 4 * 1 9 e 4 , 2 0 ) , 

P o d e r e m o s t e r o s c a s o s : 

a * c o r r e n t e n v l a J - - S Ê L f r r 5 _ É - Q 

o cpae c o r r e s p o n d e a : 1 ^ = 1 

\ 

l 5 2 = 0 

b» D i s t a n c i a d e e x t r a p o l a ç ã o 1 i r e a r : 

<~j - — 

<p' 

o ciue c o r r e s p o n d e a : b o - 1 

O, — u / CL 
1 ' 

b 2 - 0 

4 » 2 . 2 « 2 - F r o n t e i r a _ I n t e r i o r 

P o d e r e m o s t e r . s e n d o R i a d i m e r o ~ o i n t e r n a d a b l i n d a g e m . 

o s c a s o s ? 

a . T a l o r d o f l u x o f i x a d o 0(Ri) = 0o » 

t e r e m o s : a o 0 
~ -= - 1 

a_ = d o 



b » D e r i v a d a do f l u x o n u l a s 0*(\li) = 0 , 

t e r e m o s : a o ' - 1 

a i • - 0 

a 2 = 0 

c . V a l o r f i x o d a c o r r e n t e s 7301 {Ri) = J o , 

t e r e m o s % a o - 1 

a n = 0 

a ^ = Jo 

Com o s v a l o r e s d o s c o e f i c i e n t e s a e b d e t e r m i n a - s e o v a l o r 

d a s f u n ç õ e s U e V n a f r o n t e i r a e x t e r n a , o q u e p e r m i t i r á c a l c u l á - l a s 

a t r a v é s d e t o d a s a s c a m a d a s ( d e f o r a p a r a d e n t r o ) , , C o n s e g u e - s e a s ­

s i m d e t e r m i n r U ( ? â ) e V ( R i ) v a l o r e s n a f r o n t e i r a i n t e r n a - q u e l e v a ­

d o s em ( 4 , 1 8 ) e ( 4 . 1 6 ) p e r m i t e m o b t e r ? 

Üte t e v a l o r s e r á a c o n d i g n o i n i c i a l q u e p e r m i t i r á a i n t e g r a r -

c a o d e ( 4 . 1 6 ) , a q u a l n o s d a r á o v a l o r d o f l u . x o e 

4 , 2 . 3 - S o l u c a o do, s i s t e m a (le e g u a g o e s d i f e r e n c i á i s ( 4 . 1 4 , ) , ( 4 . 1 5 ) : 

I Y" 
S e j a t = K r o n d e K - . / — ^ — '> O ( 4 , 2 2 ) 

\¡ D' 

e a d o t e m o s a c o n v e n ç ã o : 

<T) - cj ( i g u a l m e n t e p a r a U e V ) . 



D e s t a f o r m a ( 4 o l 4 ) s e t r a n s f o r m a em; 

( 4 • 1 5 ) em s 

K J ) t I K 
( 4 . 2 4 \ 

e ( 4 « 1 6 ) ems j 

K D c p + U c b + V = O ( 4 , 2 5 ) 

P o d e - s e t r a n s f o r m a r ( 4 * 2 3 ) ( e q . d e í l i c a t t i ) em -urna e q u a ç ã o 

.e 2a o r d e m f a z e n d o - s e : 

/ JL \ 

A\ ( x ) ( 4 . 2 6 ) 

q u e l e v a d a em ( 4 « 2 3 ) n o s d á s 

"D 

" t 

C u j a s o l u ç ã o á c o n h e c i d a p a r a q u a l q u e r d i m e n s ã o 



Como e s t a m o s i n t e r e s s a d o s s o m e n t e n o q u o c i e n t e n / n p o d e m o s 

e s c r e v e r ( d e s p r e z a n d o o s c o e f i c i e n t e s a s e d e t e r m i n a r com a s c o n d i ­

ç õ e s d e c o n t o r n o ) , e p a r a o n o s s o c a s o d e g e o m e t r i a p l a n a ( P = 0 ) : 

Al ( t ) = 2> + C . 1 ( 4 . 2 8 ) 

C o n s i d e r e m o s a b l i n d a g e m c o n s t i t u í d a d e TT r e g i õ e s d e r a i o 

e x t e r i o r r j ( j = l a 11) e s e j a s 

• , - k : • r r : 

( v e r f i g u r a 4 . 2 ) 

Jta Ai 'Al 71* 

2 i g . ( 4 . 2 ) 

S e j a Ulí a c o n d i ç ã o d e c o n t o r n o em r * Í 

( 4 . 2 9 ) 
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A e q u a ç ã o ( 4 « 2 6 ) n o p o n t o t i l . 2 d a r á : 

( 4 . 3 0 ) 

q u e p e r m i t i r á d e t e r m i n a r o c o e f i c i e n t e B d a e q u a ç ã o ( 4 . 2 8 ) . 

01 i t e m - s e : 

TV ~ U.V * |4jsí D w 
ÓÜ5 1" 

( 4 . 3 1 ) 

Uma v e z d e t e r m i n a d o n ( t ) e U ( t ) n a ú l t i m a r e g i ã o , a t r a v a s 

d a s e q u a ç o e s ( 4 . 2 8 ) e ( 4 . 2 6 ) , c a l c u l a - s e U ( t N , 1 ) n a i r o n t e i r a à e s ­

q u e r d a d a r e g i ã o I? e d e s d e q u e U t e m q u e - s e r c o n t í n u a s 

( 4 . 3 2 ) 

D e s t a f o r m a p o d e - s e c a l c u l a r o s n o v o s B q u e p e r m i t i r ã o c a l ­

c u l a r - s e l i ( t ) e U ( t ) n a ( N - l ) e ° i l f l a r e g i ã o • 

Co n t i n u . a n d o - s e o p r o c e s s o , c a l c u l a - s e n ( t ) p a r a t ô d a s a s c a 

r a a d a s d e hl i n d a g e m . 

U s a n d o a g o r a ( 4 . 2 6 ) , a s e q u a ç õ e s ( 4 . 2 4 ) e ( 4 . 2 3 ) t r a n s f o r ­

m a m - s e e m : 

\ / - . V ( Á . + 3 L ) . 5 
T —; 

( 4 . 3 3 ) 



0 0 » 

Cp" cp 
JL *A V 
D — J L . 

( 4 . 3 4 ) 

S e n d o V w v a l o r d e V ( t ) n a , f r o n t e i r a e x t e r i o r 

V ( t N ^ ) = \jN . ( 4 . 3 5 ) 

s o l u ç ã o d a e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l d e I S o r d e m ( 4 . 3 3 ) s e r á : 

K 1 % \ Mu A f ( 4 . 3 6 ) 

Da m e s m a f o r m a e p o s s í v e l c a l c u l a r V ( t ) p a r a t o d a s a s c a m a ­

d a s d e b l i n d a g e m , j á q u e d e v e r e m o s t e r ; 

( 4 . 3 7 ) 

A s o l u ç ã o d e ( 4 . 3 4 ) s e r á s 

^ K ' i t i D i j M l * ) ' « ( M j C 4 . 3 S ) 

o n d e < ^ - C^) ( l i i l i , > ) v a l o r i n i c i a l p a r a o f l u x o • 



3 4 

O v a l o r i n i c i a l p a r a a s e g u n d a c a r n a d a s e r á : 

( 4 . 3 9 ) 

0 q u e p o d e r á s e r f e i t o p a r a t o d a s a s c a m a d a s , j á q u e s e t e m 

o s v a l o r e s d e V ( x ) e n ( x ) j á c a l c u l a d o s n e s t a s c a m a d a s . 

As i n t e g r a i s q u e a p a r e c e m n a s e q u a ç õ e s ( 4 . 3 6 ) e ( 4 . 3 8 ) s e r ã o 

t r a t a d a s n u m e r i c a m e n t e , , Como r e s u l t a d o p o d e - s e c h e g a r à. m e s m a p r e c j i 

s ã o do q u e com o u t r o m a t o do ( p o r e x e m p l o d i f e r e n ç a s f i n i t a s ) , \ i t i l i 

z a n d o um i n t e r v a l o d e i n t e g r a ç ã o m a i o r e c o n s e q u e n t e m e n t e um m e n o r 

t e m p o d e m á q u i n a » 

T o d o o r a c i o c í n i o a c i m a é v á l i d o s e p r e v a l e c e r e m a s h i p ó t e ­

s e s : 

a ) j O O - s a t i s f e i t a p a r a t o d o s o s m e i o s , e x c e t o o v á -

c u o , q u e e x i g e t r a t a m e n t o e s p e c i a l . 

"b) " L ^ O — cpuando P y 0 - p a r a g e o m e t r i a s e s f é r i c a s e 

c i l í n d r i c a s a o r i g e m r o d a b l i n d a g e m d e v e r á 

s e r p o s i t i v a . 

c ) "0("t V?~ ^ - s a t i s f e i t a em t o d o s o s c a s o s , j á q u e é f á c i l 

v e r q u e n ( t ) é a s o l u ç ã o ( a m o n o s d e um f a ­

t o r d e p r o p o r c i o n a l i d a d e ) d a e q u a ç ã o d e d i f u ­

s ã o h o m o g ê n e a , s a t i s f a z e n d o a c o n d i ç ã o d e c o n 

tô* m o : 

t > * D ^ V ) + b 4 ' n í > l ) - O e m r - H e . n ( t ) n a n i ­

c a s e r á n u l a s e b ^ / b o f ô r p o s i t i v a , o q u e é 

v e r d a d e p a r a o l i m i t e e x t e r n o d a b l i n d a g e m . 

file:///itili
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4 . 3 - P ' o n t e s p a r a a E q u a ç ã o d e D i f u s ã o 

0 a c o p l a m e n t o d o s n e u t r o n s d e r e m o ç ã o n a s e q u a ç õ e s d e d i f u s ã o , 

a t r a v é s do t e r m o d e f o n t e , é um f a t o r i m p o r t a n t e do m o d e l o d e r e m o ­

ç ã o d i f u s ã o , j á q u e s e d e s e j a o b t e r u m a b o a a p r o x i m a ç ã o do e s p e c t r o 

A m o d e r a ç ã o d e n e u t r o n s é l e v a d a em c o n t a a t r a v é s d e u m a m a ­

t r i z d e t r a n s f e r ê n c i a - a d e q u a d a , q u e s e r á u s a d a i n d i f e r e n t e m e n t e p a ­

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

v o s e s p e c t r o s s e j a m d i f e r e n t e s . S s t e f a t o n ã o a f e t a r á o s r e s u l t a d o s 

d e v i d o a o s i n t e r v a l o s e s t r e i t o s d e e n e r g i a , a d o t a d o s p a r a o s g r u p o s 

d e e n e r g i a . 

TT ^ j . • é s i m o 
U s a r e m o s a n o t a ç ã o a b a i x o , r e f e r e n t e a o i g r u p o d e e n e r -

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

g i a s 

t v ( r ) : f l u x o d e r e m o ç ã o n o p o n t o r d a b l i n d a g e ta ; 

d e n s i d a d e d e c o l i s õ e s d e r e m o ç ã o ; 

s e ç ã o d e c h o q u e m a c r o s c ó p i c a d e a b s o r ç ã o ; 

s e ç ã o d e c h o q u e m a c r o s c ó p i c a t o t a l d e t r e n s - ( 

- * . . . é s i m o . é s imo 
f e r e n c i a do i — — — p a r a y— g r u p o • 

~ é s i mo 
r e m o ç ã o do i — —•— g r u p o , p o r u n i d a d e d e v o l u m e D o s n e u t r o n s d e 

e t e m p o , em um p o n t o r , t e r e m o s : 

n e u t r o n s a b s o r v i d o s 

n e u t r o n s e n t r a m n o p r ó p r i o g r u p o 

como n e u t r o n s d e d i f u s ã o , 

n e u t r o n s p a s s a r a p a r a o j 
. é s i m o 

g r u p o 

(d > i ) 

n e u t r o n s s ã o r e m o v i d o s do e r r u ç o i . 
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P a r a q u e p r e v a l e ç a o b a l a n ç o d e n e u t r o n s d e v e r í a m o s t e r : 

C i ( iv) -- # l a ) I l • 4 > ; i * ) I ; i . & ( a ) l i j ( 4 - 4 0 ) 

l i a v e r d a d e c o n c l u i - s e q u e e s t e b a l a n ç o n ã o p r e v a l e c e r á d e v i ­

do p r i n c i p a l m e n t e , a d o i s f a t o s : 

a , a s s e ç õ e s d e c h o q u e d e t r a n s f e r ê n c i a s ã o c a l c u l a d o s a 

p a r t i r d e s e ç õ e s d e c h o q u e b á s i c a s q u e l e v a m em c d n t a 

( a t r a v á s d e i E L ü ) o s n e u t r o n s e s p a l h a d o s q u e n ã o 

t i v e r a m s u a e n e r g i a e d i r e ç ã o s i g n i f i c a t i v a m e n t e a l t e _ 

r a d a s ; 

b . a s s e ç õ e s d e c h o q u e d e r e m o ç ã o s ã o o b t i d a s n o r m a l m e n t e 

n u m a b a s e i n t e i r a m e n t e e m p í r i c a . 

A f i m d e s e r c o e r e n t e com o m o d e l o a d o t a d o c a l c u l a - s e um n o -

v o c o n j u n t o d e t e r m o s d i a g o n a i s d a m a t r i z d e t r a n s f e r e n c i a , 

i m p o n d o d e s t a f o r m a o b a l a n ç o d e n e u t r o n s : 

( 4 . 4 1 ) 

0 q u e p e r m i t e q u e s e o b t e n h a : 

( 4 . 4 2 ) 



3 7 . 

A g o r a p o d e - s e c a l c u l a r o t e r m o d e f o n t e , p a r a c a d a g r u p o d e 

e n e r g i a , n e c e s s á r i o a o c á l c u l o d a e q u a ç ã o d e d i f u s ã o , d e s d e q u e s e 

a d o t e a s h i p ó t e s e s : 

a . No i o r i m e i r o g r u p o h á s o m e n t e n e u t r o n s d e r e m o 

ç ã o ; 

b . S s t e s n e u t r o n s s ã m e n t e p o d e m e s p a l h a r - s e p a r a 

o s e g u n d o g r u p o 4 

0 t e r m o f o n t e p a r a o s e g u n d o g r u p o s e r á p o i s : 

( 4 . 4 3 ) 

A s o l u ç ã o d a e q u a ç ã o d e d i f u s ã o c o r r e s p o n d e n t e n o s d á <JL6J (TI) 

: 0 f l u x o t o t a l s e r á d a d o p o r : 

( 4 . 4 4 ) 

P a r a o s d e m a i s g r u p o s t e m - s e : 

(o 

s » u ) =<pzM L , » + < £ ( n J X . Í * ( 4 . 4 5 ) 

( 4 . 4 6 ) 

A p a r t i r do s á t i m o g r u p o n ã o s e t e m m a i s o f l u x o d e r e m o ç ã o : 

S ; í a ) = <fc ( a ) I „ ( > < £ , í f c ) £ * . . . . 0 ^ ( * ) g • , ; 
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5 ~ F l u x o , d e R a i o s Gama 

C a l c u l a - s e o f l u x o d e r a i o s g a m a a t r a v é s d a s c a m a d a s d a b l i n d a ­

gem, p a r a s e t e g r u p o s d e e n e r g i a , a d o t a n d o - s e o m é t o d o d e i n t e g r a ­

ção d e k e m e i s . Os r e s u l t a d o s s ã o c o r r i g i d o s , p a r a l e v a r e/n c o n t a 

e s p a l h a m e n t o s , a t r a v é s do f a t o r d e a c u n r u l a ç ã o ( " b u i l d - u p " ) • 

5 . 1 - F a t o r d e A c u m u l a ç ã o ( " b u i l f l - v n " ) 

As f o ' f m u l a s p a r a c á l c u l o d a a t e n u a ç ã o d e r a i o s g a m a n ã o p r e ­

vêem o s e u e s p a l h a m e n t o , s e n d o n e c e s s á r i o f a z e r - s e c o r r e ç õ e s . D e s t a 

f o r m a d e f i n e - s e o f a t o r d e a c u m u l a ç ã o como o q u o c i e n t e do f l u x o t o ­

t a l ( r e s p o s t a d e um d e t e t o r c o l o c a d o n o p o n t o c o n s i d e r a d o ) p a r a o 

f l u x o d e g a m a s s e m c o l i s ã o ( v a l o r f o r n e c i d o p e l a f ó r m u l a t e o ' r i c a ) . 

Uma v e z d e t e r m i n a d o e s t e f a t o r p o d e r - s e - á f a z e r a s c o r r e ç õ e s d o s v a 

l o r e s t e o ' r i c o s a q u e c h e g a r m o s com a u t i l i z a ç ã o d a s f ó r m u l a s d e i n ­

t e g r a ç ã o d e k e m e i s . 

A p r i n c i p a l v a n t a g e m d a a p l i c a ç ã o d a c o r r e ç ã o s o b e s t a f o r m a 

ê q u e o f a t o r d e a c u m u l a ç ã o v a r i a p o u c o em r e l a ç ã o a v a r i a ç õ e s d a s 

d i s t a n c i a s d e a t e n u a ç ã o , e n e r g i a d o s r a i o s g a m a e m a t e r i a i s do m e i o 

de p e n e t r a ç ã o . E s t e f a t o p e r m i t e q u e s e p o s s a f a z e r i n t e r p o l a ç õ e s , 1 

p a r a o b t e r o v a l o r do f a t o r a p a r t i r d e um c e r t o n á m e r o l i m i t a d o d e 

d a d o s p a r a a l g u n s c a s o s e s p e c í f i c o s . 

0 f a t o r n o r m a l m e n t e j á é e n c o n t r a d o t a b e l a d o p a r a d i v e r s o s 1 

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

c o m p o s i ç ã o q u í m i c a s i m p l e s » 

N o r m a l m e n t e e s t e s d a d o s s ã o t a b e l a d o s em f u n ç ã o do t i p o d a 

r e s p o s t a do i n s t r u m e n t o d e m e d i d a . S e e s t e s t i p o s s ã o i n t i m a m e n t e ' 

r e l a c i o n a d o s , como é o c a s o d e f l u ê n c i a d e e n e r g i a , e x p o s i ç ã o e d o ­

ses a b s o r v i d a s , o s f a t o r e s c o r r e s p o n d e n t e s t e r ã o v a l o r e s b e m p r ó x i ­

mos. 

Os f a t o r e s u t i l i z a d o s n o p r o g r a m a c o r r e s p o n d e m a f o n t e s p o n ­

t u a i s em m e i o i n f i n i t o . E s t e s d a d o s f o r a m c a l c u l a d o s i n i c i a l m e n t e * 

por G o l d s t e i n e W i l k i n s ( 1 3 ) e s ã o v a l o r e s cora p r e c i s ã o d a o r d e m d e 

i 
5 a lOfo. 
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V á r i a s t e n t a t i v a s f o r a m f e i t a s p a r a e x p r e s s a r e s t e s d a d o s s o b 

uma f o r m a a n a l í t i c a , o q u e p e r m i t e q u e s e t e n h a , ? 

a . c o n d e n s a ç ã o d e d a d o s n u m é r i c o s ; 

b . d i m i n u i ç ã o do t r a b a l h o d e i n t e r p o l a ç ã o p a r a v a l o r e s 

i n t e r m e d i á r i o s $ 

c . uma. m a n e i r a d e t r a b a l h a r a n a l i t i c a m e n t e c o m o s f a t o 

r e a o » f l u í a s . a p á t i c a s . 

E n t r e a s f ó r m u l a s m a i s u s a d a s d e s t a c a - s e : 

1 - F ó r m u l a L i n e a r : 

( 5 . 1 ) 

v á l i d a p a r a d i s t â n c i a s l i m i t a d a s ( d a o r d e m do c a m i n h o l i v r e m é ­

d i o ) . 0 v a l o r d e K é o b t i d o d o s d a d o s u t i l i z a n d o - s e a f ó r m u l a : 

K « B ' U W ( 5 . a ) 

2 - F ó r m u l a d e B e r g e r : 

o n d e o s p a r â m e t r o s oC e b s a o o b t i d o s a t r a v é s d e ' a j u s t e s 

com o s d a d o s d e G o l d s t e i n e W i l l : i n s ( 1 4 ) a t é o c o m p r i m e n t o d e p e n e ­

t r a ç ã o d e c e r c a d e 1 0 c a m i n h o s l i v r e m é d i o . 

3 - F ó r m u l a d e C a p o : ; 

( 5 . 4 ) 



4 0 

o n d e : ( 5 . 5 ) 

p a r â m e t r o s o b t i d o s i g u a l m e n t e com a j u s t e s a o s d a d o s d e G o l d s 

t e i n e ' V i l k i n s , p o r é m n o c a s o v á l i d o a t á a d i s t â n c i a d e 2 0 c a m i n h o s 

l i v r e m é d i o ( 1 5 ) . 

4 - F ó r m u l a d e T a y l o r ( 1 6 ) : 

f ó r m u l a b a s t a n t e u s a d a , a p e s a r d e q u e p a r a a l g u n s c a s o s , p o r e -

x e m p l o p a r a a á g u a , , a p r e c i s ã o d o s v a l o r e s o b t i d o s n ã o é c o m p a r á v e l 

com a d o s d a d o s o r i g i n a i s . 

5 . 2 - C á l c u l o do F l u x o d e R a i o s flama 

à f r e n t e d a q u a l s e d i s p õ e d i v e r s a s c a m a d a s d e b l i n d a g e m d e e s p e s s u 

r a b i ( v e r f i g . ( 5 . 1 ) ) 

S e j a um p o n t o M, c o l o c a d o n a c a m a d a j l , d i s t a n t e X d a f o n t e e 

no q u a l q u e r e m o s c a l c u l a r o f l u x o d e g a m a s . 

C o n s i d e r a - s e u m a . f o n t e p l a n a i n f i n i t a d e i n t e n s i d a d e S a [ tf/cm] 

M 

F i g . ( 5 . 1 ) 



r a 
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S e j a u m a c o r o a e l e m e n t a r cie e i x o LIO, r a i o m é d i o ^ o l a r g u -

d p . 0 f l u x o em TJ d e v i d o a e s t a c o r o a s e r á : 

d r & , E ) . s * M - ¿ r p ¿ p . M & ñ á l * ' 

r 1 ( 5 . 7 ) 

o n d e : U R . - / U i TU e : ( 5 . 8 ) 

J J U - c o e f i c i e n t e d a a t e n u a ç ã o l i n e a r d a c a m a d a i_ 

H, = d i s t â n c i a do p o n t o 1! à c o r o a c o n s i d e r a d a (H 

( 5 . 3 ) 
t - i 

N = n 2 d e c a m a d a s d e " b l i n d a g e m 

B = f a t o r d e a c u m u l a ç ã o 

C o m a n d o o f a t o r d e a c u m u l a ç ã o s o b a f o r m a d e T a y l o r : 

B ( 7 

: v i a , E ) = A Í E ) e ~ C i - ^ í e l ) é ( 5 < 1 0 } 

e , l e v a n d o n a e q u a ç ã o ( 5 . 7 ) o b t e r e m o s , a p ó s i n t e g r a r s o b r e ' 

t o d a a f o n t e p l a n a i n f i n i t a : 

Z 
A t ó Ei ( l t o ¿ A ) j U + ( l - A ( E ) ) E i 

( 5 . 1 1 ) 

No n o s s o c a s o , q u a n d o o m e i o n ã o é h o m o g é n e o J¿- 12. t e m a 

l o r m a : 

( 5 . 1 2 ) 



4 - 2 . 

P a r a o c á l c u l o do f l u x o g a m a em um p o n t o q u a l q u e r d a c a m a d a 

51, d e v e r e m o s c o n s i d e r a r s 

a» Os g a m a s d e v i d o a f o n t e s d e o u t r a s r e g i õ e s 

b . Os g a m a s d e v i d o a f o n t e s n a r e g i ã o i 

5 , 2 . 1 - C o n t r i b u i ç ã o d e v i d o a, f o n t e s f o r a , d a c a m a d a o n d e s e f a z o 

C á l c u l o 

C a l c u l a m o s o f l u x o d e r a i o s gama, n o p o n t o K d a c a m a d a i_, de_ 

v i d o à f o n t e g a m a i s d t r ó p i c a v o l u m é t r i c a S v ( x , S ) d i s t r i b u í d a n a c a 

macia n d e e s p e s s u r a b n , C o n s i d e r a m o s o p o n t o 0 como o r i g e m d a s ' 

c o o r d e n a d a s ( v e r f i g . ( 5 , 2 ) ) . S u b s t i t u i - s e a f o n t e S v , p o r f o n t e s ' 

p l a n a s i s o t r ó p i c a s d e i n t e n s i d a d e : S a = S v . d x 
n 

F i g . ( 5 . 2 ) 

A c o n t r i b u i ç ã o a o f l u x o em d e v i d o à f o n t e d e e s p e s s u r a * 

dx , s e r á , u t i l i z a n d o a e q u a ç ã o ( 5 . 1 1 ) 5 

+ U - A V E . 1 

( 5 . 1 3 ) 
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I n t e g r a d o s G b r e t o d a a c a m a d a n : 

Li 

, ( 5 . 1 4 ) 
i 

Como n o n o s s o c a s o o m e i o . n ã o é h o m o g ê n e o Jj^^ t o m a r á a f o r 

•V\ < i — » 

/V\ ? L 

A e q u a ç ã o ( 5 . 1 4 ) t r a n s f o r m a - s e em.: 

bn Az-, 
( 5 . 1 5 ) 

, o n d e : 

a 
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s e n d o : b , - e s p e s s u r a d a c a m a d a k ( c m ) 
K 

& - c o e f i c i e n t e d a a t e n u a ç ã o l i n e a r d a c a m a d a k (cm "*") 

P a r a r e s o l v e r a e q u a ç ã o ( 5 . 1 5 ) t e r e m o s q u e u t i l i z a r i n t e g r a 

ç ã o n u m é r i c a , p o r é m e n c o n t r a r e m o s d i f i c u l d a d e s j á q u e : q u a n d o o i n ­

t e g r a n d o d a f u n ç ã o t e n d e r p a r a z e r o ( p o n t o s m u i t o p r ó x i m o d a c a ­

m a d a n ) a. i n t e g r a l e x p o n e n c i a l c r e s c e p a r a i n f i n i t o . 

E v i t a - s e e s t e f a t o d e c o m p o n d o - s e a f o n t e e m : 

S * ( E U ^ S . ( E , o ) + À S ( E , * , 0 
( 5 . 1 6 ) 

C a l c u l a - s e : 

( 5 . 1 7 ) 

s a b e n d o - s e o s v a l o r e s d e : 

( 5 . 1 8 ) © 

( 5 . 1 9 ) 

o n d e : - s e ç ã o d e c h o q u e m a c r o s c ó p i c a d a c a p t u r a , d e n e u t r o n s 

Ç^vU)- f l u x o d e n e u t r o n s t é r m i c o s n o p o n t o d e a b c i s s a x 

n 2 d e f a t o r e s d e e n e r g i a E e m i t i d o s p o r c a p t u r a . t 



L e v a n d o Sv d e s t a f o r m a em ( 5 » 1 5 ) o b t é m - s e : 

( 5 . 2 0 ) 

o n d e : 

F i = S . ( E ^ [ A . f E 4 ( a ) - E t ( c x + j u b . ) 
( 5 . 2 1 ) 

o 
( 5 . 2 2 ) 

Sb e I 0 s a o o b t i d o s s u b s t i t u i n d o - e m ( 5 . 2 1 ) e ( 5 . 2 2 ) , A p o r ( l - A) 

F e P_ g e r a l m e n t e r e p r e s e n t a m a m a i o r c o n t r i b u i ç ã o p a r a o f l u x o d o s 

1 ^ e I g p o d e m s e r i n t e g r a d o s n u m e r i c a m e n t e m u i t o m a i s f a c i l m e n t e e 

com m u i t o m a i s p r e c i s ã o , i a q u e o s r e s p e c t i v o s i n t e g r a n d o s v a r i a m ' íc 

m u i t o m e n o s do q u e o d a e q u a ç ã o ( 5 . 1 5 ) . 

No c a s o d e x p r ó x i m o d e z e r o 1 ^ e 1^ s e a n u l a r ã o , j á q u e S 

s e r á n u l a , l e v a n t a n d o - s e d e s t a f o r m a o p r o b l e m a , q u e s u r g i a com o u -

s o d a e q u a ç ã o ( 5 . 1 5 ) . 

e 

r a i o s g a m a e s a o f a c i l m e n t e c a l c u l a d o s . 



5 . 2 . 2 - C o n t r i b u i ç ã o D e v i d o a P o n t e s n a G a m a d a o n d e s e f a z o C á l c u l o 

C a l c u l e m o s o f l u x o d e r a i o s g a m a n o p o n t o M s i t u a d o n a r e g i ­

ã o ±t d e v i d o a f o n t e s s i t u a d a s n e s t a m e s m a r e g i ã o . 

Kl 

4 

bL 

( P i g . 5 . 3 ) 

S e j a X i a a b c i s s a d o p o n ­

t o M e b i a e s p e s s u r a d a c a ­

m a d a 1 ( v e r f i g . 5 . 3 ) 

P a r a c a d a e n e r g i a E t e r e ­

m o s d u a s c o n t r i b u i ç õ e s p a r a 

o f l u x o d e v i d a s à s r e g i õ e s à 

e s q u e r d a e à d i r e i t a d e M, 

A s o m a d a s d u a s c o n t r i b u i 

ç o e s n o s d a r á o f l u x o t o t a l , 

( v á l i d a s a n o m e n c l a t u r a e 

o b s e r v a ç õ e s f e i t a s p a r a a o b 

t e n ç ã o d a e q . . ( 5 . 2 0 ) ) : 

( 5 . 2 3 ) 

F a z e n d o o m e s m o a r t i f i c i o s 

S ^ £ , X c + t ) ^ ( E , X 0 + 4 S ( Ê , X ; + f c ) 

S - Í E . f c - t ) * S „ ( E , x O + A S ( E , X ; - t ) 

( 5 . 2 4 ) 
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S u b s t i t u i n d o - s e , c h e g a m o s a : 

P (ñ.E) z-j-^ H i a + l u + I n t -Fz i A- W z + I z ^ L ^ ( 5 . 2 5 ) 

o n d e : 

( 5 . 2 6 ) 

( 5 . 2 7 ) 

I u = y A Í E ) A S ( X . - t ) E . [ j M ] c l t ( 5 . 2 8 ) 

L i - - j T k ~ * A ( E ) A 5 ( X i ^ E 4 ^ q ¿ t 

Os d e m a i s t e r m o s s ã o o b t i d o s s u b s t i t u i n d o - s e Á p o r ( l 

Jíl p o r H i 

( 5 . 2 9 ) 

- A ) e 



5 . 3 - Fon­ j e s d e R a l o s Gama 

As p o s s í v e i s f o n t e s d e r a i o s g a m a s a o c l a s s i f i c a d a s como s e ' 

s e g u e , d e a c o r d o com a s r e g i õ e s d e o r i g e m : 

a . N ú c l e o do r e a t o r ( r e g i ã o 1 e 2 ) , n a q u a l c o n s i d e r a - s e : 

1 . R a i o s Gama d e f i s s ã o ; 

2 . R a i o s Gama d e C a p t u r a d e N e u t r o n s ; 

3 . R a i o s Gama d e E s p a l h a m e n t o I n e l á s t i c o • 

b . B l i n d a g e m , o n d e s ã o c o n s i d e r a d o s : 

1 , R a i o s Gama d e C a p t u r a d e N e u t r o n s 5 

2 , R a i o s Gama d e E s p a l h a m e n t o I n e l á s t i c o , 

5 . 3 * 1 - R a i o s Gama n a R e g i ã o , do N ú c l e o do R e a t o r 

A f o n t e d e g a m a s S y , e m i t i d o s com- e n e r g i a c o r r e s p o n d e n t e ao 

g r u p o K , em um p o n t o x q u a l q u e r do n ú c l e o , s e r á d a d a p o r : 

S . z S o k + ^ ^ i W f c * + L 9 ' ( * ) ( 5 . 3 0 ) 

o n d e : 

S - d e n s i d a d e d e f i s s õ e s do m a t e r i a l do n ú c l e o 
o 

F^. ~ f r a ç ã o d o s g a m a s e m i t i d o s p o r f i s s ã o e p r o d u t o d e f i s 

s ã o em e q u i l í b r i o , n o i n t e r v a l o K d e e n e r g i a 

f l u x o t o t a l d e n e u t r o n s n o p o n t o x do n ú c l e o , c o r r e s 

p e n d e n t e ao /-cruoo i . 

L - í n d i c e i n i c i a l d a s o m a t ó r i a c o r r e s p o n d e n t e a o t e r m o 

d e c a p t u r a d e n e u t r o n s ( n o r m a l m e n t e L - l ) 



4 9 « 

O v a l o r d e Çf. ( x ) , d e n t r o do n ú c l e o , é c a l c u l a d o s u p o n d o - s e a 

d e p e n d ê n c i a l i n e a r s 

( 5 . 3 1 ) 

o n a e ; 

í ^ i ( O ) - f l u x o d e n e u t r o n s n a i n t e r f a c e do n ú c l e o com a 

b l i n d a g e m . 

C - i n c l i n a ç ã o m é d i a do f l u x o t é r m i c o ( c o m p o n e n t e 

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

0 t e r m o P ^ ^ q u e c o r r e s p o n d e à f o n t e , d e v i d o â c a p t u r a d e n e 

t r o n s , é d a d o p o r : 

A/ii 

L 
- Nt • ( T c £ ' u C u 

( 5 . 3 2 ) 

o n d e : N _ - n ú m e r o d e e l e m e n t o s d a c a m a d a c o r r e s p o n d e n t e do raie l e 
e l 

c l e o t e m o s : 

e s i m o 
d e n s i d a d e n u c l e a r do 1 e l e m e n t o 

P a r a c a d a um d o s T í e l e l e m e n t o s 1 d a c a m a d a d o n t í -

— s e ç ã o d e c h o q u e m i c r o s c ó p i c a d e c a p t u r a d e n e r t r o n s 
. é s i m o 

n o í g r u p o d e e n e r g i a 

- I l ú m e r o d e r a i o s g e m a , e m i t i d o s n a e n e r g i a c o r r e s p o n d e r 

t e ao g r u p o K , d e v i d o à c a p t u r a d e n e u t r o n s . 

J á o t e r m o q j ^ , q u e c o r r e s p o n d e à f o n t e d e v i d o a e s p a l h a ­

m e n t o i n e l á s t i c o , s e r á d a d o p o r : 

( 5 . 3 3 
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o n d e : 

II - í n d i c e d e s o m a t ó r i a q u e d á o g r u p o d e m a i s b a i x a e n e r g i a 

p a r a o n d e é e s p a l h a d o um n e u t r o ri' q u e s o f r e u u m a c o l i s ã o ' 

i n e l á s t i c a ( n o r m a l m e n t e M = 7 ) 

á s i m o r 
^ T a r a o 1 — • ' — e l e m e n t o d a c a m a d a , do n ú c l e o t e m o s : 

Ol (i.*i - s e ç ã o d e c h o q u e m i c r o s c ó p i c a d e e s p a l h a m e n t o i n e l á s t i c o 

. . á s i m o / . ^ á s i m o ., . , . 
do i — p a r a o ( 1 + 3 ; — g r u p o d e e n e r g i a , m a i s b a i x a * 

QjUj^i t^)- n ú m e r o d e r a i o s g a m a e m i t i d o s n o g r u p o k , r e s u l t a , d o d e es_ 

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

( i + j ) . 

0 p r o g r a m a p e r m i t e q u e s e c o n s i d e r e s o m e n t e o s n e u l r o n s d e 

b a i x a e n e r g i a p a r a c a p t u r a s q u a n d o s e f o r n e c e o í n d i c e 1» com v a l o r 

a d e q u a d o , 

Q u a n d o a f o n t e , d e v i d o a. e s p a l h a m e n t o i n e l á s t i c o , ê d e s p r e z í 

v e l , n ã o h á n e c e s s i d a d e d e f o r n e c e r - s e o s d a d o s c o r r e s p o n d e n t e s , u m a 

v e z d a d o a LO um v a l o r m a i o r do q u e o n ú m e r o d e g r u p o s d e n e u t r o n s * 

(LO > If G N ) . 

A i n d a , s e n ã o f ô r n e c e s s á r i o c a l c u l a r f o n t e s d e r a i o s g a m a * 

b a s t a d a r o í n d i c e LO 0 8 © 

5•3B2 - R a i o s Grama n a R e g i ã o d a B l i n d a g e m 

Tía r e g i ã o d a b l i n d a g e m a f o n t e d e r a i o s g a m a d e v e - s e p r i n c i ­

p a l m e n t e a c a p t u r a s e e s p a l h a m e n t o i n e l á s t i c o d e n e u t r o n s , s e n d o c a l 

c u l a d a n o p o n t o r d a b l i n d a g e m , c o r r e s p o n d e n t e a o g r u p o 1c, p o r : 

NkN A/ 

Í = L - L--L ( 5 . 3 4 ) 
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NGN - m ' m e r o t ie g - r n p o s cle n e u t r o n s . 

N ~ urn. d o s r a d i c e s do g r u p o d e n e u t r o n s (N 6. N G N ) , n o r -

m a l i n e n t e N - 7 » 



5 2 o 

6 - B j U b l i p t e c ^ a ^ á e D a d o s 

Os c i a d o s b á s i c o s m u l t i g r u p o n e c e s s á r i o s ao p r o g r a m a f o r a m o b t i ­

d o s a p a r t i r d a b i b l i o t e c a do c ó d i g o MAC ( 1 7 ) e g r a v a d o s em f i t a m a g 

n e t i c a . 

Á c a d a e l e m e n t o f o i d a d o n a c ó d i g o ( t a b e l a ( 6 . 1 ) ' ) o o e s e r á u t i l i 

z a d o c a d a v e z q u e s e n e c e s s i t a r r e f e r e n c i a r o c o n s t i t u i n t e d e u m a 

d a s c a m a d a s * 

T a b e l a . ( .6 .1)_ 

CÓDIGO DOS S G i r a T T O S G X 3 ? I 2 b T I N g E r > DA BIDLIOCgCA 

D E DADOS 

mLEMENIO CmBIGO ELBM5NT0 C C J B I G O 
' - * " 
E L E " T T P : T O CoDIGO ELEMENTO C0*DIG0 

H - 1 V 2 2 PD 4 3 I I ? 6 4 
H E - 2 CR • 2 3 AG 4 4 TA 6 5 

. L I - 3 m 2 4 CD 4 5 W 6 6 
' B B - 4' PE 2 5 I N 4 6 RE 6 7 
B - 5 0 0 2 6 SN 4 7 OS 6 8 
C - 6 N I 2 7 SB 4 8 I R 6 9 
N - 7 CU 2 8 -L il 4 9 P I 7 0 
0 - 8 ZN 2 9 I 5 0 AU 7 1 
F 9 GA 30 XE 5 1 IíG 7 2 

. NA 1 0 GE 3 1 CS ' 5 2 TL 7 3 • 
MG 1 1 SE 3 2 BA 5 3 P B 7 4 
A l 1 2 BR 3 3 LA 5 4 B I nT> 
ST ' 1 3 PR 3 4 . CE 5 5 TH 7 6 
P 1 4 RB 3 5 . P a T O U 7 7 
S 1 5 SR 3 6 ND • ', ; Ü 2 3 5 7 8 
CL 1 6 Y 3 7 SM U 2 3 S 7 9 
A 1 7 ZR ' 3 8 17J 5 9 TU39 8 0 
K 1 8 NB 3 9 GD 60 píj/.C 0 1 
CA 1 9 MO 4 0 TB 6 1 TC-VI 8 2 
SC 20 RU 4 1 DY 6 2 1 1 6 8 3 

\ T I 2 1 RE 4 2 HO • 6 3 L I 7 8 4 

© 



como, c o n 

( 6 0 2 } ) ; q u e o r e f o r c e c i a d o q u a n d o mo d e o e i a o 

po . ime um c ó d i g o ( ' b a b e l á , 

h t o r c o r t o c o n i n n t o e s ­

p e c í f i c o ( p o r e x e m p l o s s e ç õ e s d e c h o q u e m i c r o s c ó p i c o , o u l t i g r u p o d e 

a b s o T ç p ú ) i 

O.IPInO I H 0 P T J P T T I u C PE 

jMJ .':'J TOTO""-"."' A 'ABO'S 

CCnDIGO 
c a : T j u i M ' 0 P S P A P O S 

IIOMP 
P O P I P A P 

PPSCPIÇAO 

"! S I G I 
>< 

S e ç ã o d e c h o q u e m i c r o s c ó p i c a d e e s p a l h a m e n t o d e 

n e n t r o n s 

o P o l i T l a t r i z d e e s p a l h a m e n t o i n e l á s t i o . . , 

0 GLIAC C o e f i c i e n t e d e a t e n u a ç ã o i r e a r . •".•ara r a - * o s o-ameo 

' 4 P P E n e r g i a e m i t i d a p o r c a p t u r a d e o e u t r o n s 

5 
o;-no S e ç ã o d e c h o q u e m i c r o s c ó p i c o d e r e m o ç ã o d e n e u ­

t r o r i s 

c S I G S S e ç ã o d e c h o q u e m i c r o s c ó p i c a . d e e s p a l h a m e n t o elás 

t i c o p.e n e u t r o n o ^ 

7 SIGA S e ç ã o d e c h o q u e m i c r o s c ó p i c a d e a b s o r ç ã o d e n . eu~ 
• b r o n s 

T o d a v o s o u e o p r o g r a m a e u t i l i z a d o o a r q u i v o õ. 

b á s i c o s o'A f i t a e d e s c a r r e g a d o em d i s c o « s a g i i ó t i c o * -1* os eo 

e.e d a d o s e s p e c í f i c o s s p a r o , o s e l e m e n t o s d e c a d a caoTobo^ s a o 

mos e d e s c a r r e g a d o s no. m e m ó r i a p r i n c i p a l do e o m p u t o . d e r a 

P e n . l i z o u . s e Um p r o g r a / a ' o o p ^ a v a d o p o r a t r a t a r o s 

o r c o s , , P o t e p r o g r a m a f o r n e c e s e ç õ o f . 

c a n a d a d o b l j . n d a g e n ; a p e r t i r d e d c c ' o n mu c 

n u c l e o r d o s c o . o s t i t i ' ¡ i •: i - .os <õ\a ' cornada , , 

o e r t õ e s j O t ô d o s a s s e ç õ e s d o c l o q u e o 

t r a m a e,o progr.-mma p r i n c i p a i s 

o c h o q u e m a c r o s c ó p i c a 
"; ' - ' óp i . oos e d a d 

o;'':va ¡o'- • como 
a s o-j.o T o r v i r r o s c ó -

o s me. 
n J o . ' t O ; 

p o o . p 

"t .7- . 
<. . •a:C 

d o 

C:f\-< i d 

Rrm 

ã o d e 

J 3 

e n -
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P a r a . o c á l c u l o do f l u x o d e r e m o ç ã o n e e e s n i t o . - s o d o o s e g u i n t e s 

d a d o es: , 

a „ P ( k ) - f r a ç ã o d e neu. t r o n s d e f i s s ã o e m i t i d o s r o r g r u p o d e 

f i s s ã o , 

"hS; Í£__Í- s e ç ã o d o o r o q u . o d e r o a o o a o m a c r o s c ó p i c a p a r o . c a d a c a 

ceada d o b l i n d a g e m e g r , , po d e e n e r g i a , d e f i s s ã o * 

J á o c á l c u l o do f l u x o d e d i f u s ã o e r i g e q u e s e t e r i a , p a r a c a ­

d a g r u p o i d e d i f u s ã o e cm c e p a c a m a d a ; . 

a » £—H ~ s e c a o d s c h o o u e m a c r o o c o p i c a d e a b s o r ç ã o „ 

> ,• — ^ 

r : 

— s e ç ã o d e c h o q u e m o . c r o s c - á p i c a t o t a l Ce t r n - s f e r ê n 

. e s Imo . á s i m o 
c i o . do i p a r a o 3 g r u p o me n e u u r o n s B 

: J ov ± J 

~ s e ç ã o d e c h o q u e m a c r o s o c f p i c a t o t a l * 

6 , 2 - P a d o s n e c e s s á r i o o ao C a l c u l o do P l u x o d e P a i o s Crpna 

P a r a s e c a l c u l a r o f l u x o d e g a m a s n e c e s s i t a - s e - d o s s e g u i n t e s * 

mndos- ; p a r a c a d a c a m a d a do ' n ú c l e o e da. b l i n d a g e m e p a r a c a d a grimpo * 

d e e n e r g i a P s 

fjj. - e s p e c t r o d e g a m a s d e f i s s ã o p r o n t o s e d e e q u i l í b r i o • 

u . 
— c o e f i c i e n t e d e a t e n u a ç ã o l p n e a r 0 

CV - n ú m e r o d e g a r r a s p o r c a p t u r a d e ne r - r . ro . - c= . 

•<̂— t - s e ç ã o d e c h o q u e n a ena, o c ó n i c a d e c a p t u r a d e n e u t r o n s { 

^—i>. - s e n ã o d e c h o e u e >•"acro.:;cónica, d e e s p a l h a m e n t o I n e l á s -

ohm mo - . á s i m o 
t i c o do i ' ~ p a r a o 3 g r u p o a e e n e r g i a » 



ño", j ¿ a c i d o a o o p a l i a a o e n t o i n 

ce, o e r o p o i a 

A y O Í i , ^ ! . - c o e f i c i e n t e cio f a t o r d e a c i n a u l a o ~ o coa.do s o b a f o r a 

. d e T a y l o r s , 

f\ ri •>...s, ~~ o r a do a s ea ' i n a 

, • • l á s i i e o do g r n p o i oca 



P r o p o c - a a Ú s e g u i r d l v e r o e o d o p a " . q u e v i a a a o--

l h o r e a l i z o lo. . . P a i t a a l e l o . o o ã o l o f á c i l e x c o o i O ; ••• 

r e l a m m a i o r e s d i í I e u . l d . e P e e p o l e r d o a a r v i r e o f j o a. 1 

As 1 ; a rePo . s m a i o p r o i d L a o á t i c a s a a a a o core o . e c e a r o 

e x p e r i m e n t a l o p o i s e x i g e : " p o n t e s d a r n d u a a a o d a a l o ' 

cora d i s p o s i t i v o s cie a c e s s o ' e s p e c i a i s ; n a a d i o p o n " " v o i 

7 , 1 - l a x a r i a , I l l i l i ^ i l l 

P s t e a r a h a l h c p o d e r á s o r c o n s i d e r a d o c o m p l e t o ç / a n d o p o r e m r e a 

l i z a d a s a s s e g u i n t e s t a r e c a s : 

a 3 P i i i i m e e u o d o u n a ia., o.Lao t o c a o o a p l e a a . o e s e ç õ e s d e 

c h o q u e ..mais- c o e r e n t e .com. o m é t o d o u t i l i z a d o 

b s U t i l i z a ç ã o d e s u b p r o g r a m a p a r a c á l c u l o d e f i r u ç o e s 

d e r e s p o s t a , do t i p o ; 

i-" i i / 7 1 \ 

1 é i l £ i o é : 

r a r a o b t e n ç ã o d.o i a x a . o d o d o s o . , t a x a m d e r e e . o ã o . , f l u . 

x o s r á p i d o e e p i t á r m i c o , d e t e r m i n a ç ã o do a q u e c i m e n t o 

d a b l i n d a g e m d e v i d o â r a d i a ç ã o « • • 

Â o u t r a u t i l i d a d e s e r i a , o c á l c u l o d a t a x a d e r e a ç ã o 5 

p a r a . d e t e t o r e s d e " t h r e s J i o l d " ; p a r a o b t e n ç ã o d o i n f o r 

m a ç o n s n a r e g i ã o r á p i d a do e s p e c t r o d o n o u t r o n s ; 

Ci O t i m P c - j ã o do p r o g r a m a p a a r . l o a o t e m p o d e p r o c o o . v 

t o o : u r r a r i a d e c a m p u ' m d o r o i i l i u u a : , 

cl* V e r i f i c a ç ã o e x p e r i m e n t a l . - u e r u 1 ; d.., o f o m o e i d.o s p s 

l o c á d i g o 3 p a r a d i v e r s o s ma. . a m u a i s d e b l i n d a g e m ; , p r i r 

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

u t e t a r o t r a b a r -

Pejada a s p n r e m a c a : 

o a c o a l h i o s d o t e s e 

. t a . a c o m p r o v a ç ã o 

a _. u ' ; e n o i d a . a . o ; e 

.o a.a n o s s o m e l o » 

http://cipalr.mil


5 7 -

e . • V e r i f i c a ç ã o e x p o r © . e n t a i d o o d a d o o t r b i l i z a d o s , 

p r i n c i p o . I r : e n t e . n e c ã o d e c l o q u e do r e r o o c s x y . 



5 8 . * 

8 - M a n u a l 5o U s u á r i o 

A p r e s e n t a - s e a s e g u i r i n n t r u e õ e o n e c e s o á r i a . o p a r a . o i n t e r e s s a d o 

u t i l i z a r o c ó d i g o r e a l i z a d o . do f o m a a ' e n t r a r c o o o s d o l o s d e maneçi 

r a a d e q u a d a e o b t e r o s r e s u l t a d o s d e n o t a d o s . 

8 . 1 - Gon . f iou r a ç ã o , do. C o m p u t a d o r ' 

O c ó d i g o f o i r e a l i z a d o n a l i n g u a g e n d e p r o g r a u - a c ã o J?XL7?J3$ b á ­

s i c o . U t i l i z o u - s e p r l u c i p c l . a r e n . t e o s i s t e m a / 3 G 0 - m o d c l o 4 0 do C e n t r o , 

d e C o m p u t a ç ã o d a UP:.1G ; s e n d o q u e n o i n í c i o f o i u i i j i m a d o o s i s t e m a 5 

1 1 3 0 d a E s c o l a d e E n g e n h a r i a d a m e s m a U n i v e r s i d a d e » Som a d o t a r q u a l ­

q u e r t é c n i c a d o c o m r p a r b i l h a m o n t o d e m e m ó r i a , o p r o g r a m a n:o s e u e s t a r * 

do a t u a l o c u p a um t o t a l d e 1.10E b y t e s ( p a l a v r a d e 4 b : t o s ) . 

8 . 2 - E s co I h a _ do s j I n t e r y o l o s d e i I n t e g r a ç ã o r o r Ca.na.daB 

O u s u á r i o d e v e r á e s t a b e l e c e r ( a I r a v a s d a v a r i á v e l N I C ) o n u m e ­

r o d e i n t e r v a l o s d e i n t e g r a ç ã o p a r a c a d a c a m a d a d a b l i n d a g e m . C a d a 

u m . d e s t e s i n t e r v a l o s d e v e r á f i c a r d e n t r o d e u m a f a i x a v a r i á v e l p a r a 

c a d a m a t e r i a l » E s t e f a t o d e v e s e r o b s e r v a d o p r i n c i p a l m e n t e p a r a 0 3 * 

" c a s o s o n d e o f l u x o v a r i e a c e n t u a d a m e n t e ( r e g i õ e s m a i s a b s o r v e do r a s 

i n t e r f a c e s e n t r e d i v e r s a s c a m a d a s } s 

Na t a b e l a ( 8 . 1 ) a p r e s e n t a - s e a s f a i x a s p a r a m a t e r i a i s m a i s '° 

http://Gon.fi
http://prlucipcl.aren.te
http://Ca.na.daB
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T a b e l a ( o i ) 

ã a i c r v a l o s a o l o i e / ^ r a c p a o p a . r a C a n a c e . o ! o 

Bia a o a 

Pgu .a 

A * g u a ~ p e s a d í 

B e r í l i o 

G r a f i t e 

. A l u m í n i o 

G o n e r e t o 

F e r i r a 

G l u m c o 

T T ,r 

XJ 3 '• 0 

O aa. 

0 rãO 

1 5 0 0 

1 , 5 0 

t u 5 0 

0 , 5 0 

1 , 5 0 

1 , 0 0 « • 

1 ; 5 0 

- 2 , 0 0 **. 

o , 0 0 

- 2 , 5 0 * * 

- 1 . 0 0 * 

- "P.0C 

4„ 

c o m p r o v a d o p e l o c ó d i g o 

* * r e f e r ê n c i a ( l C ) 

P a r a c a d a p o n t o d a b l i n d a g e / n , c o r r e s p o a d e n t e a na ; i n t e r v a l o . 

p r o g r a m a i m p r i m e o v a l o r do f l u x o d e n e u i r o n c e g a m a s 0 

I T o t e - s e q u e q u a n t o m e n o r o v c l o r do i n t e r v a l o d e i t i t e g r a ç ã ^ o 

i f i a i o r s e r á o t e m p o d e m á q u i n a n e c e s s á r i o p a r a s e o b t e r o s v a l o a o s Í 

f l u x o » D e v e - s e , p o i s , f a z e r um c o m p r o j d s s o e n t r e a p r e c i s ã o d e s e i a c 

e o t e m p o d e m á q u i n a c o n s u m i d o e 

Com as , l i m i t a ç õ e s do p r o g r a m a , p a r a o m f o e r o . i -áximo d e " 6 ' i n 

t e r v a l o s p o r c a m a d a , p o d e - s e s u b d i v i d i r a s p l a c a s d e b l i n d a g e m ! em • 

t a s p l a c a s a d j a c e n t e s - q u a n t a s f o r e m n e c e s s á r i a s p a r a s e e n q u a d r a r 

i n t e r v a l o d e i n t e g r a ç ã o a o l i m i t e d a d o n e l a t t - - . b e l a ( 8 , 1 ) e 

I s t o t a m b é m s e a p l i c a o. p l a c a s d o e m p e n a u a . m i t o g r e u P . • ; j 

q u e d e v i d o a p r o b l e m a s d e " u n d e r " e " o v e r f I r e m , ;->a o c o r i a do corap­

t a d o r , d e v e - s e s u b d i v i d i - l a s m s a l g u m a s pJ a o ,, •••a j a c e n t e s . P o r e n e 

n l o n o c a s o d a á _ a a a e s p e s s u r a » d e v i d o a c m u e P a t o , n ã o - d e v e r á u l 

t r a n a s s a r 6 0 c m , 

http://tt--.be
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8 * 3 ' - V a r i á v e i s d e e n t r a d a 

Os d a d o s d e e n t r a d a , , n e c e s s á r i o s a. u t i l i z a ç ã o do p r o g r a m a s a o 

d e s c r i t o s n a t a b e l a ( 8 « 2 ) a s e g u i r , •*, u m p u m i c i a eia q u e o s c o n j u n t o s 

d e d a d o s d e v e r ã o s e r f o r n e c i d o s p o d e s e r o b e o r v a r a a t r a v é s d a s u b r o -

t i n a METiS { v e r a p ê n d i c e } e ' • 

8 , 4 ~* C a í d a _do I r o g r a m a 

0 p r o g r a m a r e a l i z a d o , em s e u e s t á g i o a t u a l ; o m i t o o v a l o r d o s 

f l u x o s d e n e u t r o i i S e r a i o s g e m a , p a r a c a m a i n t e r v a l o d e c a m a d a . . ; a -

t r a v e S ' d e t o d a s a s p l a c a s d e b l i n d a g e m , em p o n t o s e s p e c í f i c o s a t r a ­

v é s d a v a r i á v e l N I C ( q u e d e f i r o o n i a m e r o d e i n t e r v a l o s p a r a c a d a . c a 

m a d a ) e ' . . 

0 f l u x o d e r a i o s g a m a o f o r n e c i d o t a m b é m , n o s d i v e r s o s p o n t o s ' 

d a s d u a s c a m a d a s do n ú c l e o * 
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t 9 - • C o n c l u s õ e s P i n a i s - R e s u l t a d o s 0 1 1 i d o s 

Uma v e z r e a l i z a d o o p r o g r a m a s e r i a n e c e s s á r i o t e s t á - l o , d e p r e 

f e r ê n c i a e x p e r i m e n t a l m e n t e , • p a r a um c a s o r e a l » P r o c u r a r - s e - i a d e t e ] 

m i n a r a r e s p o s t a d e ura d e t e t o r c o l o c a d o em q u a l q u e r p o n t o d a c " b l i n ­

d a g e m , p a r a c o m p a r á - l a c o m o v a l o r f o r n e c i d o p e l o c ó d i g o . 

0 p r o c e s s o d e m e d i d a p a r a o c a s o p e r m i t i r i a o b t e r r e s u l t a d o s 

com u m a p r e c i s ã o c d a o r d e m d e 2 0 a 3 0 % ( 2 0 ) . E s t a i n c e r t e z a d e v e - s i 

p r i n c i p a l m e n t e a e r r o s s i s t e m á t i c o s t 

a ) n o v a l o r d a p o t e n c i a d o r e a t o r 

b ) n a p o s i ç ã o d o d e t e t o r 

c ) n a i n c e r t e z a d a • c o m p o s i ç ã o d a b l i n d a g e m 

d ) n o s f a t o r e s d e c a l i b r a ç ã o d o d e t e t o r 

E s t e f a t o n ã o s e r i a g r a n d e p r o b l e m a j á q u e o s c ó d i g o s d e r e m o 

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

c i s ã o , m e n o r q u e 2 0 0 $ ? p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d e f l u x o s a b s o l u t o s ( 2 0 \ t 

m a b l i n d a g e m p e r f e i t a m e n t e d e t e r m i n a d a . 

A t e n d ê n c i a a i n d a é o b t e r - s e r e s u l t a d o s p i o r e s q u a n t o m a i o r 

e s p e s s u r a d a b l i n d a g e m » E s t e s e r r o s d e v e m - s e . p r i n c i p a l m e n t e : 

a ) à s i m p l i c i d a d e d e m é t o d o q u e p r e t e n d e , a t r a v é s d e um f o r m o 

l i s m o s i m p l i f i c a d o , r e s o l v e r u m p r o b l e m a f í s i c o c o m p l e x o . 

b ) i m p r e c i s ã o n o s v a l o r e s d a s s e ç õ e s d e c h o q u e u t i l i z a d a s . © 

c ) g e o m e t r i a d a b l i n d a g e m , , 

d ) e f e i t o d a f a l t a d e h o m o g e n e i d a d e d a b l i n d a g e m , q u e é c o n s i 

t u í d a d e p l a c a s d i f e r e n t e s » 

T e n t o u - s e f a z e r a c o m p r o v a ç ã o e x p e r i m e n t a l d o m é t o d o u t i l i z a r 

d o , o r e a t o r I R I G Ã • I P R - H 1 . C o n c l u i u - s e a i m p r a t i c a b i l i d a d è d a e x p e i 

e n c i a d e v i d a a s 

a ) g e o m e t r i a d o n ú c l e o , com i n p o s s i b i l i d a d e d e q u a l q u e r t i p o 

d e c o r r e ç ã o d o s r e s u l t a d o s , d e v i d o à s p e q u e n a s d i m e n s õ e s c 

r e a t o r . 

b ) n i v e i s d e r a d i a ç ã o m u i t o b a i x o s , a q u é m d o s l i m i t e s p r á t i c o 

d e m e d i d a , em p o n t o q u a l q u e r d e u m a p o s s í v e l b l i n d a g e m , 
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- J 

D e v i d o a o s f a t o s " c i t a d o s » a c o m p r o v a ç ã o d o m é t o d o s o m e n t e p ô d e 

s e r f e i t a a t r a v é s d e c o m p r o v a ç ã o com v a l o r e s o b t i d o s em b i b l i o g r a ­

f i a » P r o c u r o u - s e c o m p a r a r o s r e s u l t a d o s o b t i d o s c o m v a l o r e s f o r n e ­

c i d o s p o r um c ó d i g o s e m e l h a n t e a o r e a l i z a d o , n o c a s o o c ó d i g o M â C -

RAD ( 1 9 ) © 0 c ó d i g o r e a l i z a o s c á l c u l o s p a r a um r e a t o r m o d e r a d o a 

á g u a e com b l i n d a g e m c o n t i t u í d a d e p l a c a s d e a ç o ( v e r f i g . 9 . 1 ) . 

H a v e r d a d e a c o m p a r a r ã o n ã o p o d e s e r p e r f e i t a d e v i d o a o s s e g u i n t e s 

p r o b l e m a s s -

a ) d i v e r s i d a d e d a b i b l i o t e c a d e s e ç õ e s d e c h o q u e s u t i l i z a d a » 

b ) i m p r e c i s ã o i n e r e n t e d o m é t o d o , d e s d e q u e . s e u t i l i z o u ^ p r o ­

c e s s o s m a t e m á t i c o s d i f e r e n t e s , , 

c ) m e m ó r i a d i s p o n í v e l d e c o m p u t a d o r , o q u e n ã o p e r m i t i u q u e s e 

r e a l i z a s s e a c o m p a r a ç ã o p a r a • t o d a s a s c a m a d a s d e " b l i n d a g e m . 

• 0 l i m i t e n o i n t e r v a l o d e i n t e g r a ç ã o o b r i g a q u e s e f a ç a c á l c u ­

l o s em m u i t o s p o n t o s i n t e r m e d i á r i o s e s u b d i v i d a a s c a m a d a s . I s t o 

f e z com q u e s o m e n t e f o s s e p o s s í v e l o c á l c u l o n a s p r i m e i r a s c a m a d a s 

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

ç õ e s d e c o n t o r n o , c o m o c o r t e r e a l i z a d o f i c o u i m p o s s í v e l .: a p l i c a r 

a s c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o p o s s í v e i s p a r a a ú l t i m a c a m a d a o u s e j a s 

a - d i s t â n c i a d e e x t r a p o l a ç ã o 

b - c o r r e n t e d e n e u t r o n s q u e e n t r a m n u l a . 
(1 

T i v e m o s q u e a d o t a r um p r o c e s s o i t e r a t i v o , p r o c u r a n d o d e t e r m i ­

n a r a d i s t a n c i a d e e x t r a p o l a ç ã o n a q u e l e p o n t o d a b l i n d a g e m » Uma 

v e z d e t e r m i n a d a e s t a - d i s t â n c i a , p o d e - s e c o m p a r a r . o s r e s u l t a d o s - o b ­

t i d o s n o s d i v e r s o s p o n t o s d a b l i n d a g e m . D e v i d o à d i f i c u l d a d e d o p: 

c e s s o , s o m e n t e f o i p o s s í v e l a d e t e r m i n a ç ã o p a r a a l g u n s g r u p o s d e 

e n e r g i a . A p r e s e n t a m o s n a f i g u r a ( 9 . 1 ) o s r e s u l t a d o s d o c ó d i g o MA 

RAD e o s v a l o r e s o b t i d o s p e l o c ó d i g o BLINDA. A c o m p a r a ç ã o f o i p o s 

v e l a p e n a s p a r a n e u t r o n s . 

. N o A p ê n d i c e a p r e s e n t a m o s o s r e s u l t a d o s f i n a i s p a r a t o d o s o s 

g r u p o s d e n e u t r o n s e r a i o s g a m a . 



¡ acac i a 

C o n s t i t u i n t e s d a s _ c a m a d a s . de*. b j L ú i d a g e m ^ 

H e n e n l o 

l - í M c l e o 

. -TTi íqleo 

II 

G 

0 

A l 

!Pe 

IMS 
i.» 

U 2 3 5 
U 2 3 8 XI 

112 3 5 
U 2 3 8 

'/ *> ti : w SC» 

0 . 0 1 3 a 
0 , 2 9 0 8 

0 , 3 9 1 3 
0 | 2 A C 6 

0 , 0 0 1 4 -
0 , 0 0 5 9 

0 , 0 0 0 6 

O*, 0 0 9 0 

0 , 0 1 5 9 

0 „ 0 1 7 5 

0 j 7 8 2 2 

0 ^ 0 3 2 0 

O -i o O o 

A - A c o 

0 

liSO 

0 , 1 1 1 7 
n O O O -> 
U , u o u j 

0 , 0 0 1 8 

Si ' 0 . 0 0 2 3 
* ** X 0 , 0 0 0 2 

C1 

M 
0 , 0 0 0 2 

Tro 
-ti IX L 

0 ) 0 0 5 2 -

F e o ) 0 0 0 3 

G r u p o irc'mmvm^'W 1 

V 

I I .1 
i I i- I, ' ,!"!!!" t i 

,1 M . 
M -1: ¡ I •: !"i ! TI: l|'T::C:|:i].p.-. 

1 1 1 I 1 

C Ó Õ Í C O ^ B L : * J \ ' 

C ó d i c e I l l o - r i l D , 

Ti" 

C a r n a d a 2 
N ú c l e o 

C a r n a d a 3 

85 

Á g u a 

ta 

kÇO 

9 D i s t ö 

( c m ) 



C a m a d a 3 : Á g u a L e v e p a m 0 4 





6 7 . 

R e f e r e n c i a s B i b l i o g r á f i c a s 

A . M. E i b e i r o , P r o j e t o d a B l i n d a g e m d e r r a R e a t a r , N o t a í n t e r 

. n a d o I n s t i t u t o d e P e s q u i s a s B a d i o a t i v a s , 1 9 6 9 9 1 5 p g . ' 

( N o t a G-T-90) 

R . Do A l b e r t , E . A» T / e l t o n , A S i m p l i f i e d T h e o r y o f N e u t r o n « 

A t t e r r a a t i o n a n d I t s A p p l i c a t i o n s t o R e a c t o r S h i e l d D e s i g n , 

U e s t i n g h o u s e l i e t r i e C o r p o r a t i o n , A t o m i c P o w e r D i v i s i o n , 

(USAEC R e p . V7APD-15) 

Rj P . B l i z a r d , N u c l e a r E n g i n e e r i n g H a n d b o o k , New Y o r k , M C ­
GRAW-HILL, 195*8 , p g . 7 - 3 3 

¿\ W. H a f f n e r , P e r s o n a l C o m m o n ! c a t i o n ( 1 9 5 9 ) 

D . C . A n d e r s o n , N u c l e a r S c i e n c e E n g i n e e r i n g , 8 , 2 6 0 - 2 6 9 ( 1 9 6 0 ) 

K . T, S p i n n e y , N e u t r o n A t t e r r a a t i o n i n C o n c r e t e , 1 9 5 7 (AERE 

T / R 2 5 0 7 ) 

A . P . A v e r y , D . E . ' B e n d a l l , J . B u t l e r , K . T . S p i n n e y , M e t h o 

cis o f C a l c u l a t i o n s f o r u s e i n t h e D e s i g n o f S h i e l d s f o r 

P o w e r R e a c t o r s , I 9 6 0 ( A 1 S E - R 3 2 1 6 ) 

D . ' S . B e n d a l l j A M e r c u r y P r o g r a m m e f o r . N e u t r o n S h i e l d i n g • 

C a l c u l a t i o n s , E A S E D , 1 9 6 2 . (AEEW-M 2 6 1 ) 

l o G-. P e t e r s o n , A B u l k S h i e l d i n g C o d e , MAC, 1 9 6 2 ( H W - 7 3 3 8 1 ) 
(o 

E . P e s h b a c k , P a W e i s j s k o p f , A S c h e m a t i c T h e o r y o f N u c l e a r 

C r o s s S e c t i o n s P h y s i k s R e v i e w , 1 9 4 9 , V o l . 7 6 , N2 1 1 , p g e 

1 5 5 0 - 1 5 6 0 

L . H j a m e , A u s e r 3 s M a n u a l f o r t h e NRN S h i e l d D e s i g n M e t h o d , 

1 9 6 4 ( A E - 1 4 5 ) 

A . M. E i b e i r o , A . I n t e g r a l - E x p o n e n c i a l , N o t a I n t e r n a d o I n s ­

t i t u t o d e P e s q u i s a s E a d i o a t i v a s , 1 9 6 9 » ( N o t a G T - 9 3 ) 

H a G o l d s t e i n , J o E . W i l k i n s J r . , NY0 - 3 0 7 5 ( 1 9 5 4 ) 

A . B . C h i l t o n , ffwo p a r a m e t e r f o r m u l a f o r p o i n t - s o u r c e B u i l ­

d u p f a c t o r s . . N u c l e o n i c s , New Y o r k , 2 3 ( 8 ) . 1 1 9 - 2 2 , A u g . 

1 9 6 5 

M. A . C a p o , P o l y n o m i a l a p p r o x i m a t e en. o f gamma r a y " b u i l d u p 

f a c t o r s f o r a p o i n t i s o t r o p i c s o u r c e , C u r c i n n a t i , G e n e ­

r a l E l e t r i c , A i r c r a f t N u c l e a r P r o p u l s i o n D e p t . , 1 9 5 9 

(APEX r- 5 1 0 ) 
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1 6 . J . J . T a y l o r , Y/AH) EM - 2 1 7 ( 1 9 5 4 ) 

17a G r e e n b o r g , J . , Two c r o s s s e c t i o n l i b r a r i e s f o r u s e w i t h . MAO 

s h i e l d i n g c o d e , R i c h l a n d , Y / a s h . , G e n e r a l E l e t r i c , H a n f o r d 

• A t o m i c P r o d u c t s O p e r a t i o n , 1 9 6 4 (E77 - 7 2 3 8 1 s u p p l . 1 ) . 

18» C . P o n t i , Ho P r e u s c h , H . S c h u l a r t 9 S a b i n e . A o n e D i m e n s i o n a l 

B u l k S h i e l d i n g P r o g r a m , I s p r a E s t a b l i s h m e n t , EURATOM, 1 9 6 7 

(EUR 3 6 3 6 e ) 

1 9 » 0 . P o n t i , H . P r e u s c h j U„ C a n a l i , H . I l s e m a n n , M a c - R a d a R e a ­

c t o r S h i e l d i n g C o d e , I s p r a E s t a b l i s h m e n t , EURATOM, 1 9 6 4 

(EUR 2 1 5 2 e ) 
•n 

2 0 . J . B u t l e r , A . F . A v e r y 0 H e m o v a l D i f u s i o n T h e o r y , em E n g i n e e r i n g 

C o m p e n d i u m On R a d i a t i o n S h i e l d i n g , V o l . I , S p r i n g e r V e r l a g 

New Y o r k I n c . , 1 9 6 8 , p g . 2 7 3 
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FLUX'" V ' i f 'UT7n.\ 
f n;-4",r»!.» ï , J , i. 
COAAno >\LFfi ] ( 7 , 7 ) , <M." 7 ( 7 , 7 ) , " •! '• 

l ) t f- i i 31 ! , A ? ( ? ! ) i v i ! , : > ; . ; - ( : 
? H ¡ ) I K'C t "'• ( 7 , ) i 1 • 7, , , ; T •" ! ~" ) , " 

COMMON d TAA { 7 } , S."i. .7S ( 7 J . /: ; " :'< , < • 
J ? S <î 7 » 7 ) ? ¡ : IT ( 1 i 7 , 7 ) s , i , ! I X Ï ;< 7 1 , X ( 

OA í 7 ) ' • / ! - / 7 1 

T/Vp _ n i r u s A - p ' 

" • ' } , : í 7 í 7 , 7 Î 

{ ? 1 ) , 
T , H7( 

, SOI . 
7 , 7 ! 

?7» 7 , 7 ) r Só ! í 3 1 , 7 ) , F I 7 7 i ( 7 , ? )-,C'í ? { 7 , 7 ) 
t ! t ' » > 

') • 7 
¡; pvi."/,nNí ; ''. T í 7 , 7 i » f'.i í 7 1 , 7 J , S. A 

• ' 1 G ( 7 , 7 , 7 j , r-{ 5 1 , 7 , 7 ) , : , { • 1 , 7 , 71 , ÁG 
• CALL ne ¡ i ' 

o C T ^ C + 7 
!;n 1. K- ! , r u G 
í < o r J - 11 ' ' G i 
UTCX = M ! G ( J } 
sx ' -^ í , ) , x ) = ; " . 
DO Ï 1 = 1 tMTCX 
F Ti»T( K, J , I ) =:* . 
7 G ( J , L., X ) = 7' . 
rUMT "OOF 
i< r. 2 = o 
A G X = 1 : 
NGFX=1 
r wr, = . A + s n o u><v i 

VAKIAGAG OO XAOAO OL A í. 1T 7 OOS 
• 0 0 10 I = 1 , 7 ! AN; 

r>n i :i x= i , ^¡ÜF ' ' 
1 i 77XSCR { K ) =0 . 

H = 0 . " 
f í x = n . 

AJUSTF FNTPC GR ¡JA "1S MFUTROM FISSAAT 
I Fí î - ïM'C ) ! 2, 1 '3 , 1 3 

1 2 K C 1 = X, C 2 + 1 
I R K C l - M G F ) I S , 1 4 , 1A 

14 JNC=0• • 
1 5 00 ? O J i =OGF X , Ki G F 

I F Í F N U + l Î~FF< J U ) 7 0 , 3 0 , 7 0 
? r o CO\|T ÎGU7 • 

KC? = M'CF ' .. 
GO TO 13 

SO !<0? = .l 1 - 1 
0 G F X = J 1 : 

; V AF I AC AFj ; 0 0 M! J M F 7 0 . D F (': A M £ P A S 7 , \ 
.1 3 GO AO J = 1 , M G : : ' • 

L I i = IT F ( J + 7 ) - M T Ç T + N T C 0 
G ( jK =SOKT ( SGT ( 1 ,LU) / O í T',LU.) î ' 
î F ( Al3 S ( C î J ) ) - 1 « l7- 6 )' 7 0 0 , 7 1 0 , 7 1 0 

7f 0 W« H 'K' ( 3 , 7 70 ) A , S o T ( 1 , LU) , 0 í I , L U i 
77'A FfOoAATi n v , i r ( , T ~ , s ) J , t | R L A 71'- AO « , '] .n X , 7 F In' . 7 ) 
7 3 •"• v ïCX = U Ï C U + ? ) ; 

! V 7 R I A C A0 DO «3 î W T F !7 V 7- ! n S ' 7 t." F i V ^ f n 
OU AO ! =! ,NI C X 
H = H4-{ 7 ( J ) - n ( J 4 7 ) ; /'•'TC >A 
1 F ( J - 1 ) A 1 , A ] , 02 



1 G / P / 7 ] 

ri 3 
7 a i !" r \j = < 

1 F", G G = r 

I P{ f- l o r i c - •• , 
7 r C A \__i p o r o 

.•' . .1 i" i i — : ' ' . I • ' Ï » • J 
7 a r A i.. L ?" ': a.' G o 

c 0 TF { Ï - P I 7' ? 1 '-G 
C GA! Ci i 1.7 ! 'Ge::', GCv p p • 

112 1 F{ r> ; ;,, : j ] p , } 1 
111 ] P P , = G 

l 37 
i G r 

4 O 

I F 7 p p ] 
CALL F - n 
HK = I! 
G F i 7 ; o p " 
f 0 7 Ï ï p ! r 

I F ( î - i P P.- , 
F C A ¡.FUI G ' .r. G j j x i 
] "' G A ! ! G 'f ï c- G 
G F A ! G! ; p": : ¡7 H MA 

^ T i" V ' ¡ ï 1 J / 
. ] ) > / ' P C X G A P A ( J p P 

'On 177.; L.P1 P G P X 
I F Í J - 7 ) 2 7 !.'' ,?<-•>:••, ?ur-

A ¿, r> K ? = • * 
J X = L 
! F.Í J-N'CT ) 3 A 1 p A 7 v I 7 y 

7 5 1 .T F( L-NIC.X ) 1 A ? P r A , ] A A 
. 3P 3 K 7 - 1 

' JX=C 
1 A 2 i X - j + ;< 2 

., Ï 7 P X - 7 
I F( Ï - I P P P P , p p p c e 

1 7 F T F ( î - 1 } 1 G O P 6 G p i 0 . , 
1.67 F 1 Tí I P X, JX + 1 ) = F î 7 ( I 7 , J P P S 

.GO TO 1 ; 
? I il ' F IT Í ï P X 77 X + 1 ) = F T O I F ( I X , JX+1 1 + F ï 7 ( I Z » J 

'G G TD 17 G • • 7 ' 
7 0 0 ï f: { I - 1 ) ? 2 n , .? r , 7 7'"- ; 

? ? c F I T P p : p j x P ) = •' « ' : 
Gn TD 17n 

7 3 •'" P ï ! I , P ) J X 
GO TO T 7 P 

C G P... G G F o \)k GCAT 

? i>C, î F t J - l 5 7 7 0 , 
27 ' ' I F { L - i î P u , 

• (O 

XP . ) 

P » JX + 1 1 

, I F 
1 P 
3 7 F' 

P i I - P P ) 10 3 , po l. , ce 1 
1'? 1 I F { 1-1.) ] 6 1 P ) 'P ; 1 1 
3 P F T T Í I P P ) = Pi M P P 

.GO Í G 1 / 3 
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F P . F A ! - L FF v"r< , 

} 7 1 • F = i 1 +1 i M 
CALF F'7-!TG 

1 A A . F U Î T ! O' i ' 

1 a f. Fi i'': T î 7 0 

(7 F A! FF! F! LA ;•' : Li X 7 -"A; A 1 7 A 

M G 1 = ' 

HO 17r> J P P A F T 
. • LU=1 77( J ) 

M T r X r- o ï r i J i 
!-)= ( 77 J n F F J i ! / F 1 F '•: 
G- 3 l u P G >' G X 
j F. P i Fi F P P A?] , i r : 

•7 7.7 i P 7 0 G '' = i , v r r, 
G/] K.?=F. 

JX=l. 
T F ( J - Gf T ) 7 ! ' ' ? A ": ' P " ' 

3 3.0 ï F ( L — Ni I C X 1 A? F , 7 A A ? 7 3 
3 3F K ? - 1 

JX = 7, 
VA; yx = Grx.;> 

I Y = J -rX 7 
1 F Í G i j 1 } 39 1 , G 7 1 , 7 9 2 

7 ? 2 D n 3F G. K = 1 , - 7 7 
7,' 7 SXG ( 7 , \ } S X • ' { G , 7 ) +77 /G i ( Y ,37 <) 

\.)V. = r:{ 77- 1 ! - 7 ( •-. ) 
PC.~ G I F { 7 ) + 1 

G A L L bA F M 1 X t 07 , MPC , 0 , 1 , 3 F 
HO 3A G 7 = 1 , N G G 
F F AT i K , î Y, JY+ 1 ) p - IGT { K r T Y , JX+ ) p F p , p ) 

. 3 47 • ^r .nvTÎMUF 
p o n ' FA AT IFA.JF 
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G P C = 'I J r ( j 5 4- i. 
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•13G FIXAT I GGF . ; 
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>77 T¡: A 

A A 7 V ( y 07 ) - ; T ( ; X + 1 ) * ( 7 ~H I „ í + ! « ) / { 
; ,, o 7 ( í X + 1 ) 5 1 
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' { ' , 7 J CX + 1 ) =\/7 
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j î —Tí T X ) ) / ¡7I0X 
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0 1 3 1 3 , ] A i , í 7 X 
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