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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o estudo do comportamento
transitorio do fluxo de neutrons em um reator esferico rapido.

A queima de niicleos U235 & equacionada e dois casos refleto

res sao estudados e, a solugao numérica & comparada com oS re

sultados experimentais conhecidos.
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ABSTRACT

The aim of this work is to study the transient neutron

flux in a fast reactor of spherical geometry. The burning of

is equated and two kinds of reflector were studied.

U235 puclei

The numeric solutions are then compared with the results for

those reflector.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

A atual preocupagao em nivel mundial para com o uso par
cimonioso das reservas nao renovaveis de energia, estimulou no
vos ramos de pesquisa. Entre varias escolhas, uma que provocou
interesse de imediato foi a melhor utilizagao do Uranio em rea

tores que provocassem a queima quase total deste elemento.

Hoje ja existem reatores a neutrons rapidos que aproxi
mam eficientemente este desejo. Entretanto, usinas nucleares uti

lizando o mesmo principio nao sao ainda construidas.

Com o intuito de compreender melhor o desenvolvimento de
uma reagao em cadeia provocada por um neutron inicial no centro
de um reator com massa super critica, realizamos o presente tra
balho na esperanca de que este conhecimento podera orientar ou
sugerir ideias para a geometria e controle de reatores e neu

trons rapidos atraves do uso de refletores.

Um sistema de equagoes foi montado para simulagao do fe
nomeno e seu tratamento numerico analisado. Este trabalho teve
seu inicio e desenvolvimento em colaboragao com o Fisico Dr. Jo
sé Pantuso Sudano do Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA),

que foi o principal responsavel pela fisica do problema.

Anteriormente, o método Monte Carlo havia quase que to
talmente substituido outros metodos de estudo neste ramo, e nos
sa tentativa em voltar a utilizar o metodo de diferengas fini
tas, deve-se ao desejo de melhor entender o desenvolvimento fI
sico do reator, o que um método aleatdorio como o metodo de Mon

te Carlo nao permite.

O sistema de equagoes a derivadas parciais que sera tra
tado no presente trabalho, representa uma aproximagao ou mais
explicitamente, atraves da teoria da difusao, o desenvolvimento
transitorio do fluxo de neutrons em cada ponto de um reator a

neutrons rapidos sem dispor de nenhum moderador presente.

A geometria esféerica foi escolhida pelo fato de permi
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tir maior eficiencia por massa de material fissil (4], como &
o objetivo principal dos reatores a neutrons rapidos. O trabalho
ainda considera apenas um grupo de neutrons da ordem de 2MeV
(dois mega-eletron volts), que estimamos estar a uma velocidade
de aproximadamente 10°% cm/s, por simplificagao. Esta simplifi
cagao do caso real, onde nao existe apenas um grupo de neutrons,
se deve ao dispendioso tempo de computagao no tratamento numeri
co do sistema e nao em dificuldades teoricas, ou de discretiza
gao das equagoes do sistema, considerando-se o caso multi-grupo,

como se pode facilmente ver na referencia [4].

Como o fluxo de neutrons e variavel com o tempo, foi pre
ciso que considerassemos o equacionamento da queima de combusti
vel fissil interferindo na reagao, pois a aproximagao que torna
o combustivel fissil como constante, se valida para reatores a
neutrons termicos, certamente nao o @ para reatores a neutrons

rapidos.

Para condigao inicial da distribuigao de fluxo no reator
foi considerada uma fonte puntiforme central de 1 neutron, como
citada na referencia [4] que, como sabemos, admite uma distri
buigao de fluxo singular na origem. A regularizagao desta fonte
€, entretanto, possivel [?], e a regularizagao realizada por
nos na simulagao do problema para computador, onde singularida

des nao poderiam ser admitidas, comportou-se satisfatoriamente.

As condigoes de contorno iniciais foram estabelecidas
com a hipotese de um refletor perfeito. Entretanto, o fato de
termos problemas transitorios, complica consideravelmente estas
condigoes e, no caso, o sistema de equacgoes que representam as
mesmas tornou-se tambeém transitorio, e nao linear, com conside
raveis dificuldades para um tratamento analitico. A solucgao pro
posta por nos € equivalente a substituir esta nao linearidade
por uma discretizagao das condigoes de contorno, como poderemos

ver no Capitulo III, deste trabalho.

O tratamento numeérico aplicado ao problema nao pode ser
sofisticado. Este fato ficou logo patente, pois apesar de nao

haver metodo numérico comprovadamente estavel e convergente [2},

[3], para o tipo de nao linearidade considerada, o metodo de di

ferengas finitas de integragao passo a passo, com critéerio de a

valiagao de incremento no tempo, considerando-se a equagao line
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arizada, ja torna o tempo de computagao insuportavel. As possi
veis melhoras tentadas como o metodo Implicito e o metodo " Pre
dictor-Corrector", mostraram-se de impossivel implementagao pra

tica.

Tendo esta realidade como fator de orientagao, um esque
ma numerico simples foi montado, de forma a permitir o ajuste
de parametros da grade de integragao numerica, por resultados
fisicos conhecidos. Isto se deve ao fato de que a nao linearida
de do sistema de equagoes nao permite a determinagao precisa de

um incremento de tempo que satisfaga para todos os pontos do rea

tor as condigoes de estabilidade e convergencia da equagao line

arizada.

A programagao e feita em linguagem FORTRAN, de facil as
similagao e os resultados podem ser vistos nos capitulos finais

do trabalho, bem como o programa que se encontra em Apendice.

0 método numeérico & calibrado por resultados provenien
tes de conhecimentos das propriedades fisicas do niicleo do rea
tor, ja que a estabilidade do metodo numeérico e garantida, ao

passo que sua convergencia nao pode ser facilmente determinada.

Nos ultimos capitulos fazemos, ainda, a analise final

dos resultados e mostramos nao somente sua coerencia, bem como

sua compatibilidade com os resultados e principios do mundo f£i

sico.
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CAPITULO 11

EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

— INTRODUGCAO E EQUACAO BASICA

Admitiremos neste capitulo um nucleo de reator composto

de material fissil, exclusivamente U235, plindado por umrefle

tor perfeito.

Como sabemos da referencia [5], se chamarmos ¢ o flu
xo de neutrons no sistema C.G.S, teremos baseados na Lei de Fick

[4], o equacionamento obtido por Sudano [5], que segue:

onde v & a velocidade com que se propagam os neutrons que com

poem o fluxo, D @& o coeficiente de difusao e Bm?

relagao:

e dado pela

onde L e o comprimento de difusao como definido na referencia

[4], e k° & relacionado por:

onde o fator as secgoes de choque




microscopicas efetivas de colisao para fissao e captura radioa
tiva, respectivamente; P & probabilidade de nao escape de neu
trons pela superficie externa do refletor e, Y & fator de pro
dugao media. Obviamente, com a hipotese de termos refletor per

feito, esta probabilidade e 1.

A teoria mostra [4] a validade desta aproximagao da
equagao de Boltzmann, desde que o comprimento em estudo seja bem
maior que o livre percurso médio 1,, o que & verdade para um

nucleo de reator de tamanho fisico real.

2.2 — 0 SISTEMA DE EQUAGOES

A equagao do fluxo de neutrons acima descrita & uma apro
ximagao da equagao de Boltzmann para o transporte de neutrons,

e usaremos como aproximagao para o coeficiente de difusao

onde Ly e a segao de choque macroscopica de espelhamento, cal

culada pela relagao:

onde P € a densidade do elemento fissil; A a sua massa atomi

ca e N, o numero de Avogrado.

De maneira analoga sao calculadas as secgoes de choque

macroscopicas de absorgao, total e demais.

Consideremos, agora, que um determinado elemento de VO

lume tenha uma massa determinada pela densidade. Podemos, facil
-5-
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mente ver a variagao desta densidade de nucleos do elemento fis

sil que devera ser diretamente proporcional ao fluxo de neu
trons, a densidade e a secgao de choque microscopica de
¢ao. Entao,

absor

= - poa¢

As equagoes (1) a (5) poderao entao ser referidas ao
sistema:

que sera o sistema estudado.

Como podemos ver, o sistema e nao linear, pois o coefi

ciente de V2 depende de P que por sua vez depende da inte

gral de ¢et, se resolvermos a equagao diferencial

nesta variavel, o que & possivel [11].

diretamente

Este sera o sistema estudado por nos, e o LaplacianoV2¢

da equagao (1) sera tomado em coordenadas esfericas.

— CONDICOES INICIAIS

Admitiremos que uma fonte de um neutron por segundo exis
te no centro do reator e que antes de qualquer reagao de fissao
ocorra, o termo fonte na equagEo (1), bem como a variaqﬁorw tem

po nao interfiram no valor de ¢, de acordo com a referencia
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E&], teremos:

que em coordenadas esféricas, em um meio simétrico em relagao a

origem, nos da:

Esta equagao apos transformagao apropriada nos da

lugao:

As constantes A e B devem ser tomadas de forma a sa
tisfazerem a condigao de que na origem tenhamos 1 neutron/s. Pa
ra isto consideraremos a equagao da corrente de neutrons a uma

distancia r do centro que e dada por:

podemos ver na referencia [4].

Da relagao acima, temos:

= w"rlJ

A
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Esta e, entao, a condigao inicial por nos adotada como
valida. 0 maior problema que esta condigao inicial apresenta pa
ra o fluxo e a singularidade que possui na origem. Evidentemen
te, esta singularidade nao permitira o desenvolvimento numeérico.
Este polo pode ser considerado como uma distribuigao semelhante

ao caso do potencial newtoniano citado na referencia [?J

0 fato de na equagao termos explicitamente ¢ como ter
mo de fonte nos impele a fazermos uma aproximagao para o valor

de ¢ na origem.

Como vemos, nao e possivel remover esta singularidade da
fonte sem prejudicarmos o sentido fisico do problema. No prﬁxi
mo capitulo discutiremos a fonte puntual em sua simulagﬁo numé

rica.

— CONDICOES DE CONTORNO

De uma maneira geral, consideraremos numa interfase de
dois meios quaisquer, condicionadas a continuidade de corrente
de fluxo. Estas condigoes nos dao as seguintes relagoes nos bor

dos:

1 3¢1(3gt) 1 a¢2(ast)

vzls ot vﬂzs t

¢1(a’t) =

(10)

1 3¢,(a,t) 3¢, (a,t)

Els or or




0 sistema (10) acima que descreve as condigoes de con
torno do reator deve ser adicionado ao sistema (6). Os Indices
1 e 2 indicam referencias aos meios 1 e 2, de um e outro lado do
combustivel e do refletor, para os parametros Es e ¢.Este sis
tema nao dispoe de singularidade, pois quando xls = 0 com a

queima total do combustivel a equagao nao e singular.

A obtengao deste sistema se faz de maneira usual como na
referencia [4], capitulo 5, mas iremos admitir apenas o fluxo
dependente do tempo, o que implica na aproximagao por Taylor do

fluxo nas vizinhangas de zero como:

s(Ee) ' Rty v grepatt gl L i as iy e o p 00
o 9x o dy o 9z o 9t o

e T

Esta relagao nos fornece, usando as memas anotagoes da

referencia acima,

Nas equagoes acima, J, e J representarao as densida

des de corrente de neutrons atraves de uma superficie ortogonal
a z. Usando-se entao a relagao de continuidade acima referida

teremos obtido o sistema de equagoes em (10), validas no bordo.
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CAPITULO 1I11I

DA CONSTRUGAO DO ESQUEMA NUMERICO

— INTRODUCAO

Como tivemos ocasiao de dizer anteriormente, o unico mé
todo aplicavel ao sistema com as condigoes materiais de que dis
pomos era o metodo implicito que, conforme AMES [ 2], (pag. 4a),
desde que limitado pela condigao de convergeéncia em At/2aAx? pro
duz bons resultados. Além do mais, o metodo explicito nos permi
tiu um entendimento fisico do problema em seu desenvolvimento
temporal, imprescindivel na solugao de um problema de simulagao

complexo.

Duas simulagoes foram feitas: a primeira para um refle
tor perfeito e a segunda, para o vacuo como refletor, ambas com
uma massa de material fissil de 10 cm de raio. Como sabemos de

experiencias anteriores, [12] e [13], estas massas sao criti

cas sendo que o caso do refletor espesso, quase erfeito, a mas
> q P q P ’

sa considerada e mesmo supercritica.

0 nosso objetivo e justamente sabermos o desenvolvimen

to destas massas.

.2 - 0 SISTEMA DE EQUACOES

Consideremos uma grade dividida em 101 pontos, a uma
distancia de 0,1 cm entre si. Esta grade dispoe-se ao longo do

raio da esfera.

Usamos a integragao no tempo de um passo adiante [2] e
a representagao da derivada segunda de ¢ em relagao a r com
erro de ordem 0(Ax?2) e a derivada primeira com aproximagao cen

tral teremos em cada ponto de coordenadas 1iAx, no instante jAt

...10._
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o Laplaciano expresso por:

2 wled  oad . ad 15 % .
A5H(Et) = Yu,y = 20 Yo b

o que nos da para a equagao (1) apos a discretizagao a aproxima

cao:

R
1

b

6.
vD At ax2 | **

o que nos da, apos as substituigoes e aproximagoes convenientes,

¢_? i DAt v

- D :
X Ax2 i+l o el

+ 1,6vi ¢.At
a’'i

O coeficiente do ultimo termo, I,GVEa, e o resultado

da substituigao dos parametros equacionados por valores reais,
que se conhecem por indicagao de pessoas que trabalharam experi

mentalmente no assunto.

A equagao (5) pode ser integrada com a hipotese de que

¢ e fungEo apenas de r e t. Neste caso,

A
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com p sendo a densidade de niucleos de U235 no instante ini

cial.

A aproximagao usada por nos foi a integragao, substitu
indo-se a fungao oa¢(rit) pela constante em t, ¢(r,t;) em ca

da ponto.

Teremos, entao, a aproximagao em cada inremento de tem

po de t a t <+ At:
o o

Com .esta aproximagao ve-se facilmente que o erro em ca

da passo pode ser limitado, como:

Ert < pAt [max ¢(r.t) - min ¢(r.t)j| °. < 0(at oa)

onde max ¢(r.t) e min ¢(r.t) significam maximo e minimo de
$(r.t) em (t, t + At) com os valores de ¢ e ca coerentes

com o problema fisico.

Ao contrario, se aproximarmos a equagao (5) por dife
rengas finitas, coerentemente com a aproximagao (ll1), o erro &
da ordem O0(At) em relagao a At e nao leva em consideragao
o, que e 0(10-24),

Uma integragao linear tornando o erro ainda inferior ao
admitido por nos e possivel, mas isto implicaria em mais tempo
de computagao e os resultados obtidos pela forma usada por nds
foram satisfatorios.

A Figura 1 mostra o esquema de influencia dos valores

-12-
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anteriores, na formagao de ¢ no instante (j + 1)At.

j+l
L1 "llllllllllll‘iiii!i’!

At

Fig. 1 — 1Influencia dos elementos na grade na integragao
no tempo.

3.3 — 0 TRATAMENTO DO CENTRO DO NOUCLEO

Como podemos facilmente ver, a equagEo (1) bem como sua
condigao inicial ¢(r, 0) admitem numa singularidade na origem.
Como sabemos, sendo a singularidade da equagﬁo (1) regular, ela
nao oferece problemas de maior monta para solugoes analiticas,

porem a condigao inicial singular, nao nos permite uma simula
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¢ao razoavel em calculo numérico. Entretanto, se a matematica

em seu estagio atual nao oferece informagoes para a solugao des

te problema, como se pode ver na referencia [15], a condigao fi

sica da existencia de uma fonte nos da a solugao do problema.

Assim consideraremos a fonte de potencia 1, porem de di

mensoes reais, ou seja, de raio 0,1 cm.

Desta forma, nossa rede ficara disposta como na Figura

REFLETOR

FONTE
INICIAL

Fig. 2 Aspecto do nucleo considerado.

Vemos, entao, que o centro do reator contem uma fonte

que em um determinado instante t = 0, nos da o fluxo que pode

ser representado pela equagao (9), porem regularizada como:

$(r.0) = $(r,0) H(r~-0,1) + ¢{r,0) H(-r-0;1) +

+ ¢(0.1,0) + ¢(0.1,0) H(O,1-r) H(O,1+1)
(14)

onde ¢(r,0) satisfaz a equagao (9) e H(r) e a fungao de grau

Heaverside [1].
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Procedimento semelhante em metodos numericos foi usado
entre outros, por Kasahara Ellﬂ, com sucesso em projetos numeri
cos de vulto internacional. Nao obstante, sem a justificativa

fisica que estamos dando.

Neste caso, a derivagao no primeiro ponto considerado
com respeito a r seria dada pela derivada a direita da fungao
no ponto I = 1, visto que a derivada a esquerda & zero e nao
afeta o nucleo, pois a fonte & homogenea e sua dimensao despre

zivel em relagao a nicleo de combustivel fissil.

A representagao usada, neste caso, foi a de erro da or
dem O0(Ar).

Quanto a derivada segunda, neste ponto inicial, usamos

a equagao (14) para fazermos sua avaliagao na origem.

— DISCRETIZAGAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Como haviamos discutido, anteriormente, as condigoes de
contorno no sistema sao dadas pelo sistema (10) do capitulo an

terior.

Dois casos limites serao considerados:

a) Refletor perfeito

L ]
Com esta hipotese os termos a direita das equagoes

do sistema (10) se acumulam, dando, consequentemen

te:

9¢(a.t)
or
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Este sistema deve ser interpretado da seguinte manei

ra:

— A primeira equagao pode ser integrada analitica
mente, dando em cada instante a condigao que deve
obedecer o fluxo na interface combustivel-refle

tor.

A segunda equagao, entretanto, se integrada nao

nos da as informagoes que necessitamos. Ao contra

rio, nos diz em sua forma atual que o esquema de
integragao numérica deve impor a igualdade do ul
timo elemento vizinho ao bordo com o elemento re
presentativo do bordo, assegurando a solugao da

da equagao a menos de um erro da ordem O(At).

b) Caso refletor vacuo ou cadmio

Neste caso de refletor vacuo ou cadmio, temos:

sistema (15) se reduz na superficie do bordo

o que nos diz que o fluxo do lado externo do combus

tivel nao interfere em nada no fluxo anterior do mesmo.

~16=

A
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— CONDICOES PARA A CONVERGENCIA DO METODO USADO

Consideremos, inicialmente, a equagao (13) com a discre
tizagao que lhe foi imposta. Esta equagao nao tem derivadas es
paciais e por isto permitiu uma integragao da mesma em relagao
ao tempo. Claramente, a equagao que se refere ao erro relaciona

diretamente este com At e com:

A¢i = [:max ¢(r.t) - min ¢(r.t):]

sendo estes extremos considerados na variavel t, e no espago

de tempo (t - At, t).

Se ela depende apenas destes dois parametros, &, obvia

mente, convergente e estavel quando At -+ 0.

Para estudarmos o caso da convergencia da aproximagao

montada pelo esquema representado pela equagao (12), fagamos:

representando o coeficiente de V2¢ em cada ponto da grade, e
chamaremos zij a fungao diferenga entre a solugao que satisfaz
a equagao analitica estudada, sistema (6), e sua discretizagao

representada por (12) e (13).

Teremos, utilizando expressoes ja conhecidas na segao

3.2, a seguinte expressao para O erro:




+ 0(At Ax?

Esta expressao pode ser escrita como:

j
el T %

+ O0(At Ax2 + At2 + At Aa¢d),

i

e esta expressao linearizada satisfaz as condigoes do teorema

devido a Forsythe and Wasow, enunciado em seu tratado [}Q], lo

go, a convergencia do método e garantida.

— DIMENSIONAMENTO DA GRADE PARA A ESTABILIDADE DO METODO

Como se ve facilmente, o sistema e fortemente nao line

ar, ou € nao linear nos termos no coeficiente do Laplaciano.

Para este caso nao temos amparo na teoria para o estabe
lecimento da condigao de convergencia. Entretanto, o metodo in

dicado por Eisen [15], oferece bom indicio de que a condigao:

onde a(r.t) significa o coeficiente do termo de ordem mais al
ta, ou seja, o Laplaciano. Entretanto, como a depende de $
no nono caso, pois a equagao e nao linear, em cada instante jAt,

novo At deve ser calculado. Ainda, a relagao acima nos diz co

=18-
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mo o coeficiente acima varia tambem com r, o que torna a de
terminagao de At mais incerta. Como ha um valor maximo e mini
mo de Lo» devido a variagao de ¢ com ¢, estabelecemos wuma

combinagao linear entre ambos, conforme a Figura 3 e a relagao:

.

10

Aproximagao linear do I,  usado.

Os resultados numéricos obtidos com a variagao de a mos
trou-se estavel e Util em todo o intervalo [-0.1, 1], sendo
que, os valores mais proximos de 1 convergem mais lentamente,
necessitando maior numero de iteragoes e consequentemente, mais
horas de maquina. Entretanto, oferecem a vantagem de uma melhor

precisao em tempo e um melhor entendimento do resultado.

Os valores proximos de a proximos de O funcionam de
maneira contraria ao acima exposto, porem para instantes coinci

dentes, os resultados sao compativeis.

O0s dados usados neste trabalho sao baseados

(!

!
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cia [9], com médias para grupo de neutrons com velocidade

10° cm/s = 2 MseN.

Os valores usados foram:
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CAPITULO 1V

ANALISE DOS RESULTADOS

Como podemos ver na Tabela I a fonte inicial de potEE
cia 1 neutron/s tem a conformagao exponencial da solugao ( 9)
no sentido r crescente e singularidade no sentido r =+ 0. Ver

Tabela 1.

0 caso do refletor perfeito vemos que, inicialmente, o
fluxo se espalha pelo reator perdendo seu carater de concentra
¢ao no centro. Isto pode ser visto nas Tabelas ITI e TIIIl e tem

o aspecto da Figura 4.

A?

Fig. 4 - Aspecto do Fluxo.
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A partir da iteragao 5.000 ou t = 0.2078.10-%8 o flu
X0 quase se homogeneiza e o efeito do refletor e visivel, como
na Tabela 1V.

Comega entao uma reagao incontrolavel como podemos ver

pelas Tabelas V e VI.

Os resultados das Tabelas VI, VII, VIII e IX, mostram

o andamento final do caso estudo refletor perfeito.

A Tabela VI marca um tempo da ordem de 10-7 s. Nao ha
maneira precisa de estimarmos a validade deste resultado, mas
calculos elementares mostram que se supuzermos o tempo de vida
média dos nicleos com captura de 108 s deveriamos, aproximada
mente, ter valores da ordem 10® para o valor de multiplicagao

do fluxo inicial.

Ainda, as Tabelas VII, VIII e IX mostram que com cer
ca de 10-® s houve a queima efetiva do combustivel tendo o flu

Xo estabilizado.

Este comportamento € o comportamento esperado pois, de
acordo com a experiencia citada na referéncia [12], denominada
"TOPSY", sabemos ser a massa tratada por nos supercritica, em

presenga de um refletor espesso de nucleos pesados.

Quanto ao caso de refletor vacuo ou cadmio, as Tabelas
I, X, XI e XII mostram que a ausencia de refletor torna a ex

periencia completamente outra.

Na Tabela X vemos que nos instantes iniciais ha uma ho
mogeneizagao do fluxo semelhante ao caso anterior, porem, como
podemos ver em XI e XII, nao ha maior ampliagao e posterior
decaimento do fluxo. Este permanece quase que estatico. Isto se

explica pelo fato de que o raio neste caso, esta apenas nas Vi

zinhangas do raio critico, como podemos ver na referencia [9],

onde a descrigao da Experiencia "GODIVA" confirma este fato.
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0.1663626E 06 79 0.1704663E 06 80
0.173885¢E Q6 83 0.1750620E 06 84
C.17€7039E 06 87 0.1799562E 06 88
0.18283C7E 06 91 0.1851621E 06 92

0.1492666E 06
0.1523¢602E 06
0.1556920FE (6
0.15527C8E 06
0.1631061E Q6
0.1672C83E Cé6
0.1715879E Q6
0.1762571E Q¢
0.1812279E Cé6
0.1865139E 06

TABELA V

A
AVAVAY

VA
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9" L& 21 12 unespmiﬁ 7 18 19 20 21 22 23 24 25 Ze 27 28



> Ve CTLVUVIVIL v 20 Y VS VETE WA e W B L e SN

TEMPO= O 1028387E-C6 I TERACAQ=2500C FLUX= 0. 15344445 12 CELT=, 0.4158701E-11SIMIN= 0.2774322

VALCR ' 1
C.1293795E - 2
0.12S7344E . 3
0. 12C3274E 22 10
C.1211010€E . 14
0.1320540E 1€
C.13318¢E4E 22
0.1345071E z6
0.1360135E 30
0.137712CE 24
0.13G6€070E 28
0.l1417035€ 42
C.144CCT74E 4¢
0.14€5246E €0
0.1492€620E £4
0.1522268E 58
0.15542¢GE €2
0.1l5€€7017E ¢6
0.1625€15E 1C
0.1€€5210E 14
0.17C75S8E 78
C.175277CE g2
0.18C0908F €6
0.1852139E S0
C.1SC66C0E S4
0.1564437E 58

VALCR I VALGR 1
C.1254249E 10 3 0.1295112E 10 4
0.12S8€53E 10 7 0.1300079E 10 8
C.13C504CE 10C 11 0.1306S18E 10 12
0.1313224E 10 15 0.1315550E 10 16
C.1223205E 10 19 0.1325983E 10 20
C.13250C6E 10 23 0.1338245E 10 24
0.134665GE 10 27 0.1352366E 10 28
0.13¢6420CE 10 f | 0.1368385E 10 32
C.12g16171E 10 35 : 0.1386346E 10 36
C.1401120F 10 39 0.1406297E 10 40 0.1411602F 10
0.14225G8E 10 43 0.1428292E 10 44 0.1434117E 1C

J VALOR
1
1
1
1
L
1
1
1
1
1
1
C.l446164E 10 47 0.1452389E 10 48 1 0.1458749E 10°
1
1
1
1
1l
1
1
1
1
1
1
1
1l

0.1296159E 10
0.1301620% 10
0.1308908E 10
0.1317988E 10
0.1328876E 10
0.134159S€ 10
0.1356191E 10
" 0.1372691E 10
0.13G1145E 1C

0.147188CE 10 51 0.1478653E 10 52 0.1485566E 10
C.14GSG8L¢E 10 55 0.1507155E 10 56 O.1514638E 1C
C.1530044E 10 59 . 0.1537969E 10 60 0.1546043E 10
0.15€2647E 10 63 " 0.1571178F 10 64 0.157G864E 10
0.15G677CSE 10 67 0.1606869E 10 68 0.16161G1E 10
C.1€35324E 10 71 0.1645138E 10 72 0.1655120F 10
C.1€755G1E 10 15 0.16806085E 10 76 0.1656753E 10
C.171861SE 10 719 . 0.1729821E 10 80 0.1741204E ‘10
~ 0.1764521E 10 83 0.1776460E 10 84 0.1788588E 10
0.1€13420E 10 87 0.1826128E 10 88 0.1839034E
0.1€€544€E 10 91 0.1878957E 10 92 0.1852674E
C.1620737E 10 35 0.1935087E 10 96 0.1949653E
0.167G442E 10 99 0.1994670E 10 0.2010123E

Pe et e e et e P et e et e e ot Pt et et gt e et P e Pt et e P L

J
1
1
1
1
1
1
1
1
1l
1
1
1
1
1
1l
1
l
1l
1
1
1
1
1l
1
1

TABELA VI

A'A'AY

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 o 18 21 12 ll'](;!;‘) = 1.8 19 200 21 22 23 24 25 26 27 28



TEMPO= 0.200E€88E-06 ITERACAQ=8100C FLUX= 0.2293432E 35 CELT=y 0.32356T1E-12SIMIN= 0.0215856

VALOR I
C.2255884E 2
0.22¢6273E &
0.22571€65E 10
0.2258505E 14
0.2260275E 18
0.22€2458E z2
0.22€5036E 26
0.2267SE1E 30
0.2271269E 14
0.2274€7CE 28
0.227€751E 42

J VALCR (% "VALOR I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 0.2282864E 46
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

C.2255918E 33 3 0.2256004E 33 4
0.225€453E 33 F ' 0.2256662E 33 8
0.225745GE 33 11 0.2257780E 33 12
C.225890¢€E 33 15 0.2259337E 33 16
0.2260783E 33 19 : 0.2261316E 33 20
0.22€3066E 33 23 0.2263700E 33 24
C.22¢5740E 33 27 0.2266465E 33 28
0.2268772E 33 31 0.2269584E 33 32
0.2272141E 33 35 0.2273032E 33 36
C.2275815E 33 39 0.22767T7TE 33 40
0.2219162E 33 43 0.2280788E 33 44 0.228182S5E 33
0.2283953E 33 47 0.2285035E 33 48 0.22861259E 33

J VALOR
1
1
1
1
1
1
1
1l
1
1
L
1
C.2288353E 33 51 0.2289482E 33 52 i 0.22500622E 33
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.2256123E 33
0.2256900E 33
0.2258129E 33
0.22597G2E 33
0.2261874E 33
0.2264357E 33
0.2267212E 323
0.2270416E 33
0.2273941E 33
0.2277756E 33

0.22E7235E £0
0.2251172E 54
0.22G€461E 58
C.220127QE €2
0.23001617E . €6
0.2c311124E 1C
0.2316111E 14
0.2221102E 78
0.222607CE €2
0.2330694E €6
0e42335€52E S0

0.22G2G31E 33 55 0.2294099E 33 56 0.22G5275E 33
0.2257653E 33 59 0.2298853E 33 60 0+230005GE 33
C.23C2488E 33 63 0.2303709E 33 64 0.2304936E 33
0.2307401E 33 67 0.2308639E 33 68 0.2309881E 33
C.22123€SE 33 Tl 0.2313616E 33 72 0.2314864E 33
0.2217360E 33 19 0.2318608E 33 76 0.231.9855E,:33
0.22223417E 33 19 . 0.2323590E 33 80 . 0.2324831E 33
0.2227306E 33 83 0.2328540E 33 84 0.232576GE 33
0.2232215E 33 87 0.2333432E 33 88 0.2334645E 33
0.2337053E 33 31 0.2338249E 33 92 0.2335440E 33

042340€24E S4 C.2Z41803E 33 S5 . 02342975k 33 96 0.2344140E 33
ST, 0. 23452SSE - S8 0.234€451F 33 99 0.2347596E 33 100

TENDN= N .2N11 EANCE-NA TTEDAr AN=o2nnn Elniv—- N 222NT2ARE 2§ FrEIT=. N J20%101NAE_12CTM

P e P e et Pt et Pt et et et et ot ek et ot ot P et s e ot et e et

0.2348735E 33

A= N Nni1ascas

TABELA VII

AV
F oo

/3
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 o 18 21 12 lll]‘;S;F)'wL6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28



veirsvvioL 32 Ic e Velltcecoetr 53 vy Uel fBI834t 33 100 1 Vel I9Y3392E 33
«25803€4E-06 ITERACAC=7500C FLUX= 0.1751311E 35 DELT=, 0.808748lE-12SIMIN= 0.05368526

VALOR I
0. 1619388E : 2
0.1620700E - 6
0. 1623€€5E 10
C.1€28CSSE 14
0.16335¢€0E «+18
C. 1641205E 22
0.164GT7EBE 26
0.1€659¢€52E 20

<0 1670735E 24

VALCR [ VALOR I
0.1€19506E 33 3 : 0.1619795E 33 4
0.1621300E 33 1 '0.1621994E 33 8
C.1624638E 33 11 0.1625702E 33 12
0.162S432€E 33 15 0.1630853E 33 .16
0.1€325€44E 33 19 0.1637413E 33 20
C.1643227€E 33 23 0.1645332E 33 24

(o 1652136E 33 217 D.1654563E 33 238
C.l1€€2311€E 33 L e 0.1665046E 33 32
C.167368SE 33 35 0.1676713E 33 36

0. 1€E29€SE 28 C.1€E61G8E 33 39 0.1689493E 33 40 0.16G62852€ 33

0.1656275E 3: 42 0.1659155E 33 43 0.1703304E 33 44 0.17C6S08E 33

J J VALOR
1 1
1 1
1 1
1 1
L 1l
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 L
C.1710570E 46 1 C.1714288E 33 47 0.1718062E 33 48 1 0.17218G0E 33
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1l
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

0.1620197E 33
0.1622783E 33
0.1626856E 33
0.1632363E 33
0.1639267E 33
0.164751G9E 33
0.1657068E 33
0.1667854E 33
0.1679806E 33

0.1725770€ 50 0.172S700E 33 51 0.1733680E 33 52 0.1737708E 33
0.1741782E : a4 0.174586SE 33 55 0.1750061E 33 56 0.1754266E 33
.0.1758510E B C.l7€2763E 33 59 0.,1767113E 33 60 0.177146SE 33
0.1775€E56E €2 0.1780282E 33 63 V.1784T37TE 33 64 0.1789222€E 33
0.1753733E €6 0.175827CE 33 o 3 (R 0.1802832E 33 68 0.1807417€E 23
0.1812025E . 1cC C.1816652E 33 71 0.1821298E 33 e 0.1825962E 33
0.1830¢41E 14 C.1€35334E 33 15 0.1840039E 33 ~ 176 0.1844754E
0. 1845480E 3- 78 O.1854213E "33 79 0.1858952F 33 80 0.1863698E
C.1368447E £2 C.1E7314%8E 33 83 0.1877949E 33 84 0.188270Q0E
0.18ET7451E E6 0.1ES21G7E 33 87 0.1896937TE 33 88 0.15901672E
0.1506402E sa 0.1S511122€E 33 Sl 0.1915831E 33 92 0.1920531E
C.16252117E <4 C.15298S91E 33 S5 0.1934550E 33 g6 0:1939192EF
0.1643817E se 1 0.1548424E 33 99 0.1953011€ 33 100 1 0.1957579E

TEMDN= N _.72Q8T2AAPE_NL TTCOACAN=TcrnnP Cilive m tTrmAazZ=an0:cr 2c NEL T=. N.AGR11AQF12CTMTAN -

0
J
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
B °
1
1
1l
1

TABELA VIII




TEMPO= 0.2025271E-06

J
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

VALCR
0.2456419E
0.245€64S9E
0.2456676E
C.245€542E
C.c457265E
0.24571729E
0.2458243E
0.245E832E
0.2456461E

0.24€0219E"

C.2461GCSYE
0.2461855E
0.24€27150E

C.24€3686E
0.246465GE
0. 24€56€3E
0.2466650E
0.24€7735E
0.24€8804E
0.2465680E
0.24705¢€4E
0.2472053E
0.2473140E
0.24T4221E

33
23
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
a3
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

0.2475254E

I

2

6
10
14
18
22
€
2C
34
38
42
4¢€
5C
54

[
-

&2
€6
70
14
18
€2
te
SC
S4

J
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

VALCR
0.2456426E
C.2456534¢E
0.245€735E
C.2457023E
C.24573S7E
0.245785CE
0.2458383E
C.24589S1E
0.245G66¢EE
0.24€0410E
0.24€1216E
0.24€2076E
0.24€2980E
0.24€3G26E
C.24€4G017E
0.24€5G17E
C.2466950E
0.24€¢8004E
C.246G5073E
C.247C151E
0.247123¢E
0.2472326¢E
C.2473411E
0.24744S0E

C.241755¢€1E

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

TABELA

I

3

-
11
15
19
23
27
31
35
39
43
47

51

55
59
63
67
71
15
19
83
87
Sl
S5

IX

AV,

AVAYAY

/3
vy
L6

'ITER56A0=8590§" FLUX= 0.2464145E 35

J
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

CELT=, 0.1719928E-12SIMIN=

VALOR
- 0.2456444E

0.2456576E
0.2456798E
0.2457108E
0.2457503E
0.2457976F
0.2458528E
0.2459153€E
0.2459847E
0.246060TE
0.2461426E
0.2462298E
0.2463214E
0.2464168E
0.2465157E
0.240061T4F
0.246T7212E
0.2468269E
0.2469341E

- 0+2470420E

0.2471508E
0.2472597E
0.2473681E

0.2474758E

0.2475826E

i)

1.8 19

33
33
33

33

33
33
33
33
33
323
33
43
33
33
33
23
33
33
33
33
33
13
33
33

20

21

I
4
8
12
16
20
24
28

32

36
40
44
48
52
56

64
68
72
16
80
84
88
92
96

22

23

J
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
X
1
1
1

0.0114739

VALOR

0.2456469E
0.2456623E
0.2456868E
0.245716SE
0.2457613E
0.2458107E
0.2458678E
0.2459320¢
0.2460032E

- 0.2460806E

24

0.24€1639E
0.2462523E
0.2463445E
0.2464413E
0.24€65406E
0.2466432E
0.24674175E
0.24€8537E
0.2465610E
0.2470693E
0.2471781E
0.2472868E
0.2473G51E
0.2415026E

0.24176090E

25 26

22
33
33
23
33
23
33
23
33
33
33
33
33
43
33
33

27

28



TEMPC=

L B L R o -

0.41‘4&915 Ce

J
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

VALCR

S1C8S27E-02
0.507274CE=-02
0.ESE2ECCE-C2
C.88442C4E-C2Z
0.8655415E-02
Co.E43135€E-C2
CeELE342€E-02
0. 7859454E-C2
0.752355SE-C2
0.716CC5€E-C2
0.€677335€E~C2
0.632¢6TEZEE-C2
0.5S477€SE-02

«E517223E-C2
C.5C80048E-02
0.4626732CE-C2
0.41654€3€E-C2
CeZ762142E-C2
0.2320172E-C2
0.2S057¢65E~-C2
C.245CS1CE-CzZ
0.20E7¢31E-G¢
Ce16€622SE=C2
Ce121624¢€E-(2
0.S5T4ET€E-C2

TCMBF— N LA1MCLkiEalrs

#

ITERACAC=

ITTECAr A=

F Y

10CC

J
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

VeL sVt IILT WD

VALCR
C.5106237€E-C2
0.5054544E-0Q2
C.8652¢21E-C2
C.E802231E-02
0.8606223E-02
Ce£2€1SETE-C2

0.ECSQES€EE-CQ2

0.777820¢E-C2
C.7425CSEE-C2
C.7065382E-02
0.€€73571E-02
0.6264C20E-C2
0.5E40GE5E-C2
C.54C84176-02
C.457C13CE-C2
0.4525543E-Q2
C.4CESTESE-C2

3653554€-C2
0.2223285E-02
C.2ECLICEE-C2
Ca236EETSE-C2
C.1SEEZ28E-C2
Cal€CCE21E-C2
Col1227234E-C2
Co€ESSECEE-C3

FIll Y= F_.KRT2RREAF N

22

FLUX= C.55087S0E QO

I

3

75
11
15
16
23
217
31
35
35
43
47
51
55
56
63
67
71
15
15
€3
€7
S1
S5
SS

TABELA X

AY."’AY

9! LB 21 I3 unesp L

Ve DODIDLOY4LC=VD

DELT=y 0.4158701E-11SIMIN="

VALOR

i)

0.9098582E-02
0.5033997E-02
0.891943€E-02
0.8757412E-G2
0.8550595E-02
0.8302145E-02
0.8015692€E-02
0.7695228E-02
0.7344584E-C2
0.696G32GE-Q2
0.657267SE~-C2
0.6159361E-02
0.5733504E-02
0.5299244E-C2
0.4860073€E-C2
0.4419412E-02
0.398028¢€E-C2
0.3545340E-02
0.3116S05€E-C2
0.2697C48E-C2
0.2287573E-C2
0.18%0058E-C2
0.1505908E-02
0.11363G2E-02

0.7826732E-03
NFEl T=.

1.8 19 20

21

LUV

I

4

8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
e
56
60
64
68
72

- 76

80
84
88
$2
96
100

22

N.418RTNTF=11S1TM

23

i

J
1
1
1
1
1l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
X
1
1
L
1
L
l
IN

UeLlLUBLZE—US

0.2774322

VALCR

24

0.5087320E-02
0.53059356-02
C.8883286F-02
0.B7067G2E-C2
0.8492254E-02
0.€233942E-02
C.7538¢05E-02
0.7€10251€E-02
0.7253278E-C2
0.6871965E-02

‘0e64T70744E-02

0.6053$25E-02
0.5625635E-02
C.5169765€-02
0.47495245-02
0.43093756-02
0.3871C66E~-02
6.3437534F=02
0.3011061E-02
0.2553641F-02
0.21670176-02
0.1752715E=-02
0.1412110€E-02
0.1046437€-02

0.€568428E-03 .
N=21716375

25 26 27

28



71 i

Ve ddvdes dvic - o

TEMPD= O.17€EE31CE-G6

J
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

VALCK
C.17€55€4E-01
0.17€374SE-01
Coli€tTEEE-CI
C.174524CE-Cl
C.1712637E-Cl
C.16726€2E-C1
Cele2¢céelE=01
C.lt72141E-Cl
Ce1510ECSE-0L
0.14423¢€L-C1
C.127C211E-C1
0.1262014E-01
0.1205434E-C1
C.1123155E-C1
ColC226S1E-C1
0.54221C3E-02

Cet4522C1lE-C2Z

C.755512CE-C2
C.b€lEE44E-02
CoEet4El2E~C2
Cob4iEESECE-C2

ZEESESAE-C2Z
0.2555S€4E-C2
0.21€3257E-02
Coel3€55STE-Ce

1TO0e crcr "

ITERACAO=42000

N
é
[

1C
14
1€
Z 2
ct
2C
34
28
42
4¢
5C
£4
8
€2
€&
10
14
18
82
£&
SC
S4
Sé

TTrEOD ArD Ar o L 2N

el e I e e e e e R S e andiadil andil  —l

e At A e -

v

(.17C44254E-C1
Col€€l2t27E-C1
Cal€l2€S1E=01
CalEl ?476E C1

Lo T B VS

FLUX= C. 10923146 01

I
3
2

TABELA XI

AYATAY

9! LB 21 I3 unesp L

- s em e e o= s

DELT=, 0.4158701E-11SIMIN=

VALCR
0.1787946E-C1
0.1777344E-C1
0.1758111E-01
C.1730504E-GCG1
C.l69477¢E-C1
0.1651241E-C1
0.160C27¢E-C1
0.15423117€E-C1
0.14778¢2E-Q1
Cel40745EE~-0Q1
0.13317C3E-C1
0.125123CE-C1
Q.1166712E-C1
0.1078822E~-C1
0.5883665E-C2

. £.8959934E-(2

i)

C.E024T15E-C2
Q.708542€EE-C2
0.014937cE-Ce
0.5223726E-C2
0.431543¢E-Cze
0.3431144E-C2
0.257110¢E-C2
0.175623¢€E-Cc

L 98301£6E C“_

1.8 19 20 21

22

23

24

0.2774222

VELCR

0.178€121€E-01
0«1773233C=-C]
0.1751G8¢€E~C1
0.1122222E-01
0.16€64¢€¢€11F-C1
C.1€¢351€E1E-Q1
0.1586423€-01
0.15261762F-01
0.14€CT7G67E-01
0.12E8ESSTE-01
Ce1212CCI1E=C]
0.1230452€E-C1
Ca1145C32E-~C1
C.1C56448EE-01
0.S5€5421€E-C2

0e€126511E=C2

C.T18GGE8EE-C2
0.£85C€827E-C2
Ce5G61€1715E-C2
0:46647€1F-02
C.4C0S518€2E-02
0.3214%6CE-C2
C.22¢6G02¢E-C2
C.15€¢€1074E-C2
C.765€0556F-C3

~ bae B B Se Bhe Be |

25 26 27 28



Se 1
[TERACAC=¢€3CCC

C.11€ESS217E-C2 SS 1
FLUX= C.112¢2C4E Ol
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Os resultados analisados nos capitulos anteriores sao,
em nossa opiniao, bastante encorajadores. Os comportamentos das
solugoes nos dois casos estudados, mostram que estamos em uma
linha de pesquisa matematica aplicada que pode vir a nos forne

cer a compreensao total do problema.

Com o comportamento do fluxo de neutrons em um reator
conhecido no tempo, outros parﬁmetros como temperatura e pres

sao podem ser, facilmente, determinados.

O proximo passo, na presente pesquisa, sera a introdu
gao de equagoes multi-grupo, bem como a introdugao de um refle

tor real.

Esperamos ainda, com este trabalho, ter, segundo Duff

[jj], conseguido o objetivo da matematica aplicada, que nao co

mega como uma equagao e termina com a exibigcao de uma serie, mas

se realiza quando esclarece um fenomeno real e necessario.
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APENDICE

PROGRAMA FORTRAN E VALORES ALIMENTADOS
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AN 72 ) CS/360 FORTRAN H

ILER OPTICNS = NAME= ”ﬂlhsCF1=00:LINECNT=601512F;OOOOK,
SCURCE 4=8CCICyNCLISTHNCOECK,LCADyNCVMAFy, NOCCIT4yNOICyNOXREF

c
&

DIMENSICN A(1CC) ,AA(1CC)
DIMENSICN X1(1CC),4X¥2(1CC)4¥3(100),X4(100)
DIMENSICN A(15C) ,AA(15C)
DIMENSICN X1(1E5C) sX2(15C)%X3(150) 4X4(150)

DNUBLE PRECISICN B(EC,34),C(60,72)4D(40,144),5(20,288),2A1100,3€),
18B(EC,y2€),4,CC(EC,T72)
BsCyD,ELAAEB,CC,NAC SAC LSACCS NC PRCGRANMA

DO 1CCz JJJ=1,2

OO0

MILDZ=1CCO
TEMPC=C.
INTER=C

JT=C

RITE(€,42)
2 FORMAT(1HY)
REAC(S4ECCIMD
500 FORMATI(I4)
WRITE(€,5C1)I¥D
£01 FORMAT(ZX,'MD=",T4)
REAG(S541CC)SIGMA ,SIGVNT,SIGMS JATHDENS,BELX
100 FORMAT(EEL1C.C)
[ R s R s R IS SRR EE R S S
XI1GMT=STGMT '
XICMSE=SIGMS
XIGMA=SIGMA
T R R A e R R R R R R R R
V=1.E+CS
WRITEL €415 )SIGMA vV, SIGNS,8T,SIGMT DFLX
15 FORMATI EX.tEHSI(;'H\= ,514-703“’?"{\': 1El4 .7 |/ g 2% stSIGM5=rE140?1 3X, AHAT
159514 733X, 6HSIGNT=,E14, 733X 5SHDELX=4EL4aT4/)
KEY=C
SIGMS=( SIGNSEDENSX(C, 602 ) /AT
SIGMTI={SIGMNT*DFANS*x(,€6C2 ) /AT
SICMA=(SIGNAXDENS=(C,€C2 ) /AT
WRITE( E315)SJGMA 4NV, SIGVNSHAT4SIGMT 4NDELX
SIMAX=SIGMS ;

SIGMT VALE A SECCAC CE CHCCLE PMICRCSCCPICC TCTAL INICIAL
XIGMT VALE A SECCAC DE CHCCUE VMICRCSCCPICC TCTAL
XIGMT=CSIGMT -

XIGMS=SIGMS

XIGMA=ST16GMA

F=SIGMTH(14D0=(2sNC/{24NO*¥AT)) ) *(]14D0-(4eCO*SIGNAN/(5.002SIGMT))
F=1.0 /F

F=F/2.DC

F=1aD0/(Z.DO%CSIGVMT)

(el el N B an I o B o B on B o B o |

MODIFICACAC FEITA PELC FRCF. FANTUSC
F=1s0N/(2.C0*SIGVE)

AVA
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XK= SQRT(SIGMA/F)

DA 1 J=1,4¥D
XJ=FLOAT(J)* DELX

A(J) = EXP(=XK%)>J)/XJ

C
C A(J) =a(J) /(42PI%F)
&

A(J) =A(J) /1124 E€E37C614 *F)
R R I T T T I T s R s T I
AA({J)=DENS
CAE ARSI A A RX AL A NI A N LA A S A ISR I AR AR A A DAL I A FRAI RIS DA B A d b kb dok ok dskok
1 CONTINLUE
INICIALIZACAD CAS CCNDICCES CE CCNTCRANC

LLTIMC=AL(NMD)
DO 2, J=1;3¢
00 " I=1tE(
K=1+2C
B(IyJ)=A(K,J)
DO £ I=1,¢4C
K=1+440C

L=J+2¢
C(T4d)=A(K,J)
C(l,L)=C(],J)
DN 2 1=1,4C
K=T1+€0

=Z%€+4J

M=T72+J
N=1CE+J
DIT,J)=A(K,J)
DITLL)=C(1,4J)
D(I4M)=C(I,J)
D{]!N]=U(11Ji
D) € I=1,2C
=2¢€+4J
M=Tz+J
N=1C€+J
LL=14¢4]
MM=1EC+J
MN=Z 146+
KK=2%2+J
E(lyJ)=A(K,J)
E(I,LV¥=E(I,J)
E(T,M)=C¢144)
E(TyN)=E(T,J)
E(I,LL)=E(I,J)
E(T1,MM)=E(],J)
E(I«NN)=E(1,J)
E(T,KK)=E(],J)
CONTINLE
DELT=R*%Z/2%V%D

C
C .
C
C
C
G
&
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
c
&
C
C
c
C
C
C
C
C
C
C
C
C

DELT=(DELX*%2Zz)/({Vv*F2z,01)

WRITE( €4EE)FXK4CELT

FORMAT( Xy zHF=3FE 14,7 33X 43HXK=4F14,7 43X y5HCELT=4E14.7)
WRITEL €,€C)

FORMAT(1HI])

LL=1
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75 CONTINLE
WRITEL €,1CC2)TFMFC,INTERZFLUX,,DFELT,STNMAX
1003 FORMAT(ZX €HTEMPN=,FE144744%¢SHITERACAC= 415,4X¢S5HFLUX=93E1447, 4Xy 6HC
1ELT=y514,7,THSIMIN= JF14,7,/)
WRITE( €42C) _
20 FORMAT(4(4X41HT 34X 41HJ 42X 45HVALCR410X))
d=1
K=1
DO 7 L=£4,ND,4
WRITE( €42%)(I4csAlI)yI=Kel)
25 FORMAT(ZX 94 (T12,2X31342X4E14eT43X))
7 K=K+4
TF(KEY=1)€%,1CC2,¢€5
J=1
TEMPC=TENPC4DFLY
DO €z 1=1,MD
X1(1)=C :
Xz(I)=C
EAMET
¥411)=¢
82 CONTINLE
It 222 E P2 222 R R R R R R R P SRR LRI R R R R L SRR SRS PR E SIS EE SR PR S Y
SIMAX=CIGMS
SIMIN=C,C .
(o T T e e B R R T R e P TSttt s
FLLX=0.C
DO 12 I=1,VD
Comsedomkdokskh ok kR d X a A A d b dok kb pht b bt A ddok bt bkt dkdad S ok kdddon
C dd%k CIMAXY [ NMINIMC %%k
SIGMA=(XIGNA * AA(T) V%0602 /AT
SIGMS=(XIGMS * AA(I) )% 0.602 /AT
SIGMT=(XIGVT*AA(]) )20.,6C2 /AT
YX=SIVMIN-CIGNMS
XY=SIMAX=SICMS
IF(XY)Z24,24,22
SIMAX=SIGMS
GO TN z¢
24 IFLYX)ZT,27426€
27 SIMIN=CIGNS
2& CONTINLE
C*######*####*#*#Q####1%####*#*#t#x#######*#*#*######*###$#*##:*##-‘.‘-#*#*#:
Yi=1
TF(I-1)1C,¢,1¢C
X1({1)=DELT*V
X2(T)=(DELY*%(=Z))4F2(A(I+1) = A(I))%2,
XZ(1)=(CELX** (=2 ))*F%(A(I+]1) — A(I))

o Ak ok & CCM™ REFLETCR
A A A kX CCVY REFLETCR

© ULTINMC=LLTINC* FXYP(V*SIGMS#DELT)
X3(1) (DFL XX (-2))#F2(A(T+)) - A(I)) /Y1
X4(1) £ XSIGVARA(T]) '

XXX=XT(I)H(X2(T)+X2(I +X4(1))

A(TI) =Al1) 4xxX

GO 10 1¢

IF(1=-¥D)11,12,11

z*
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16

DELT*V
(DELX®* (=2 ))2F%(APAST=2, #* A(I)+ULTINC)

X2(I)1=24D4%F* (A(] yJ)=A(1-1,4J))/Y¥I

EECHSTCMA%RA(T)
)R AXZz (1) +X2(1)+X4(1))
XXX
: 0. 1¢

X1{(1)=DELTZV
Xe(T)=(DELX*%(=2)) *F*(A(]J+1)-2.*A(1)+APAST)
X2(T)=(DELX*% (=2 ) )*F*{A(I+1) - APAST)/YI
X4(I1)=14€ =SIGNAXA(])
XXX=XT(I 0% (X2 (1) +X2(1)+X4(1))
A(T) =A(T1) +xXX
XXX=C
APAST=A(T)

Crfee e x e g bt d ek o oo of e afeofefosdeofeode oo o oo b o ool o e oo o ofe e e of o o o o ode ool e o sl ol

Cda %

%ol &k

184

XYX==XIGMAZX (C,]1 E-23
AA(T)=6A(T ) FXP{X\YX FCELTHA(L))

S o o o ot st e s o oo ok o o 3 o o 3 ok o o o o ok ok ok o o 5% b o ok o o estof o e o o ok ok ook o e o ok s o o o sk skl ook o sk

FLUX=FLUX+A(T)
CUN1INLC
oot
4 B (R INSTABRINL]I 2ACAC CE 045

MHA R A AR R A AR AOR TR AR R Rk R R kA R XN K % fe ok % o ob o o ek ok % bk b % ok ool ok e sk e ok %

DELT=(DFLY%% l#l.éCC*SINA)r/V

¢¢¢¢¢¢a4¢=z:*4x:::x A AF A AR AR AN pA A tchk kb A Ak hkokdokd # d wokdokok dokoky
LL=LL+1]

[FILL=-MILDZ)€E,1 E4,€5

IFIMILD2-1CCCCC) 182,183,182

INTER=MILDZ

J1=1

MILDZ=MILDZ2+1C(C
COLTRLGE

KEY=)
INTER=MILDZ

G0 _TC_jE
CONTINLE -

CALL EXxItY

END

AR
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MD= 100

SIGMA= 0.14J00000E 01 V= 0.1000000E 10
SIGMS= 0.570C000E 01 AT= 0.2350000E 03 SIGMT= 0.7099999E 0Ol 0.99399996E-01

SIGMA= 0.6814116E-01 V= 0.1000000E 10

SIGMS= 0.2774322E 00 AT= 0.2350000€E 03 SIGMT= 0.3455735E 00 0.9939996E-01

F= 0.1201494E 01

XK= 0.2381464E 00 DELT= 0.4140779E-11

AVA
AVAYEY
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