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Solucdo de LEquagdo de Transporte Linear, Monoenergé-
tica em Multi-regices com Espalhamento Anisotropico

através do Metodo FN'

ELIZABETH MAY BRAGA DULLEY PONTEDEIRO

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a resolugdao da e
quacido de transporte linear, em geometria plana, monoenergé
tica, com espalhamento anisotrGpico, em multi-regioes, atra
vés do método Fy- Com esse intuito, um conjunto de equagoes
¢ derivado e um programa de computador, feito em 1linguagem
FORTRAN IV, & confeccionado a fim de se obter resultados nu
méricos.

0 programa de computagao (Modulo FNAM-1) possibi
lita um nimero maximo de 20 regides, com ordem maxima de a
proximagao igual a-10. A ordem limite de espalhamento em
cada regiao & L=30 , e as condigoes de contorno permitidas
sao (em ambas as faces) : superficie livre, incidéncia cos
senoidal, incideéncia isotropica, refletividade especular e
difusa e incideéncia monodirecional, sendo que esta tltima

somente para face esquerda.

Os dados de entrada necessarios sdao : ordem da a
proximagao Fy , numero médio de particulas secundarias em
cada regiao, fontes externas, grau de anisotropia em cada
regido, a espessura Otica da regido, tipo de condigao de
contorno nas faces externas e os coeficientes da fungao trans

ferencia em cada regizo.

0 modulo possibilita calculos como albedo, fator

de transmissao, fluxo e corrente total, fluxo angular nas
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interfaces e fator de desvantagem térmica (no caso de calcu
los celulares), sendo que neste trabalho apresenta-se resul
tados numéricos para estas grandezas, usando-se o médulo ,

para varios problemas padrdes.



Solution of the Linear Transport Equation, Monoener
getic, in Multiregions with Anisotropic Scattering

by the Method Eye

ELIZABETH MAY BRAGA DULLEY PONTEDEITNO

ABSTRACT

This work has as a goal the resolution of the
linear transport equation, in slab geometry, monoenergetic,
with anisotropic scattering, in multiregions, by the method
Fy . For this porpose , a group of equations is derivated and
a computer program is made, in the FORTRAN-IV language, in
order to get numerical results.

The computer program (FNAM-1 Module) | makes
possible a 1imit number of 20 regions, with the maximal apro
ximation order €qual to 10. The limit order of scattering
in each region is L = 30 , and the permitted boundary condi
tions are (in both sides) : free surface, cosine incidence,
isotropic incidence, especular refletivity and difuse and
monodirectional incidence, being this last one just to the
left side.

The input data must be : FN aproximation order,
average number of secondary particles in each region, exter
nal sources, level of anisotropy in each region, optical
thickness of the region, type of boundary condition at the
boundaries and coefficients of the transfer function in each
region.

The program makes possible to calculate albedo,
transmission factor, total flux and current, angular flux
at the boundaries and the disadvantage factor (in the case
of celular calculus). Numerical results to these Afactors
are shown, using the FNAM-1 Module, for several standard
.problems in this work.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

Teoria de Transporte € a descrigdao matematica da
migragao dc particulas, ou radiagio, através de meios mate
riais. Uma vez que nao se pode especificar a posigao e velo
cidade de cada particula individualmente, devido ao numero
colossal destas, a equacao de transporte baseia-se no com-
portamento médio de uma populacdo de particulas.

Os processos de transporte podem envolver diferen
tes tipos de particulas, tais como, neutrons, moléculas de
gés, ions, eletrons, fotons ou ondas. Assim as principais a
plicacoes diretas da teoria de transporte sao no estudo e
projeto de reatores nucleares, projetos de blindagens para
reatores, na astrofisica (difusidao da luz em atmosferas es
trelares e penetragdo da luz em atmosferas planetarias), di
namica dos gases rarefeitos (propagacao do som e difusao de
moléculas nos gases) e fisica do plasma (teoria cinética do
plasma).

Historicamente a equagao de transporte foi intro-
duzida por Boltzmann em 1872, sendo em sua forma mais ge-
ral, uma equacao integro-diferencial nao linear. Contudo,pa
ra descrever o transporte de particulas n@o carregadas (co
mo fotons e neutrons), & possivel utilizar-se a equacdo de
Boltzmann linearizada, a qual € adequada a esse tipo de pro
blema (vide Apendice A-1).

Na primeira parte deste século investigagoes de
transferencia da radiagdo através de atmosferas estrelares le
vou a estudos elementares da Equagao de Transporte. Entre
tanto, nenhum progresso matematico realmente importante foi

feito até a solugao do chamado "problema de Milne" por



Wicner ¢ flopf em 1931 /7¥. Com a dcscoberta do neutron, o
interesse na teoria de transporte foi estimulado devido a
necessidade do desenvolvimento dos reatores nucleares e da
grande urgencia de obter-se resultados numéricos da equacdo
de Boltzmann. Tal necessidade resultou em varios métodos de

solugao "aproximada'" da Equagao de Transporte / 3/.

Uma vez que o comportamento de um reator nuclear
€ governado pela distribuigdo no espago, energia, direcdo e
tempo dos neutrons no sistema, o problema central da teoria
do reator € predizer essa distribuicgido.

Teoricamente o problema da teoria do reator pode
ria ser solucionado inserindo-se na equagao de transporte um
conjunto completo de segoes de choque apropriadas, as quais
representassem as probabilidades de interagao do neutron com
o sistema, e usar-se um mé€todo de solugdo para obtencao de
resultados numéricos. Porém, na pratica isto prova nao ser
possivel, uma vez que a variagldo das secgdoes de choque do
neutron com a energia € extremamente complexa, o que difi
culta o tratamento matematico para a solucdo da Equagao de
Transporte /13/.

Desta forma, alguns dos primeiros trabalhos em
Tecoria de Transporte foram concebidos com a distribuigao de
particulus somente no cspago ¢ angulo, removendo-se a depen
déncia energética por integragdo. Por essa razdo, foi deno
minada teoria a uma velocidade. Essa aproximacao, apesar de
nao ser muito precisa, tem sua importancia baseada no fato
que € um método conveniente para resolver problemas auxilia
res /9/.

Para aplicagao em projetos de reatores, desenvol
veu-se inicialmente uma versao simplificada da Teoria de
Transporte, conhecida como Teoria de Difusdo /38/. Nesta a
proximagio considera-se os neutrons como um '"fluido", des
crevendo-se apenas a distribuigado espacial dos mesmos, e im
pondo-se uma diregao preferencial para as particulas atra

(NETITUTO DE PESQUISAS ENERGETIC*S E NUCLFARES
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vés da Lei de Fick. A teoria de difusao oferece bons resul
tados para grandes distancias, falhando para calculos de
pequenos sistemas ou perto de fontes e fronteiras.

Contudo, para aplicagdo em calculo do transporte
de radiacdo em blindagem (deep penetration problems) neces
sita-se métodos mais precisos, baseados em consideragoesmais
exatas acerca da migragao de neutrons. Assim, usa-se a E
quacao de Boltzmann para esses calculos, uma vez que neces
sita~se conhecer a distribuigdo de particulas na superfi
cie da blindagem. Desta forma, na medida em que a teoria
de difus3ao assume espalhamento isotrdpico e nao leva em
consideracdo a componente angular do campo de radiagao en
tdo ndo € conveniente na solugao de problemas de transpor
te aplicados a blindagem, onde & necessario levar-se em
conta a componente espalhada, a qual € altamente anisotro

pica em problemas de penetragao profunda.

No que concerne a obtencdo de solugoes da Equa-
cao de Transporte, varios métodos foram desenvolvidos. No
tratamento da dependéncia energética, pode-se tratar aener
gia como uma variavel continua, o que dificulta a obtengao
de solugOes rigorosas, uma vez que oS parametros nucleares
possuem complicada dependéncia energética. Um procedimento
comum, nesse caso, € expandir-se os termos dependentes da
energia em polinomios, tendo o mesmo intervalo de variacgdo
que a energia, isto €, de zero a infinito, e que sejam or
togonais, como por exemplo os polinomios de Hermite ou La
guerre / 1 , 21 /.

Outro método utilizado € o de "multigrupos'", no
qual o intervalo de energia de interesse dos neutrons € di
vidido em um numero finito de sub-intervalos (grupos). As
sume-se entao que as segoes de choque em cada grupo sao
constantes, isto €, possuem um valor médio sobre o interva

lo de energia.

Para tratamento da dependéncia angular do fluxo,



expande-se este em um conjunto completo de fungoes elementa
res, tais como uma série de polinomios. Em geral usa-se har
monicos esféricos, mas no caso particular de geometria pla
na ou esférica tal expansao pode ser reduzida a polinomios
de Legendre. Dentre os métodos matematicos que utilizam es
se tipo de aproximagdo pode-se citar o 'método PN” /44 /, o
qual utiliza uma expansdo finita de polinomios de- Legendre
truncada na ordem (N+1). Neste método, a equagdo integro-
diferencial € transformada, devido a aproximagao acima des
crita, em um conjunto de (N+1) equagoes diferenciais acopla
das para os coeficientes da expansao polinomial, as quais
sdo solucionadas por técnicas convenientes.

0 método P apresenta bons resultados numéricos
quando aplicados a problemas simples, em geometria plana e
esférica. Em geral, contudo, apenas as aproximacdes de or
dem impar sdo consideradas, por apresentarem melhores resul
tados. Dentre os cddigos que utilizam essa técnica, pode-
se citar o modulo MPN-1 /74/, que soluciona a Equacgido de
Transporte em geometria plana, com multi-regices e ordem de

espalhamento anisotropico geral.

Para obter-se solucbOes numéricas da equagao de
Boltzmann pode-se usar o método de ordenadas discretas ou
Sy / 7/, o qual tem sido utilizado com frequéncia nos cddi
gos empregados em calculos de reatores. A base essencial do
método € que a distribuigdo angular € calculada em um nime
ro de diregoes discretas, ao invés de usar harmonicos esfé
ricos. Na solugao de problemas praticos pela técnica de or
denadas discretas, uma variavel discreta da energia € intro
duzida através da aproximagao de multigrupo, e uma malha de
espagos discretos € usado para as coordenadas espaciais.Des
ta forma, todas as variaveis independentes da Equagéo' de
Transporte sao tratadas como discretas.

0 metodo SN apresenta algumas vantagens, na medi-
da em que pode ser utilizado para geometria esférica, plana

ou cilindrica, e dependendo da sofisticacao desejada, os



calculos S, sao faceis de preparar. Os calculos unidimensio

nais sao mgis rapidos (em tempo de computador) que o método
de Monte Carlo. Entretanto, a convergencia do procediment i
terativo nao € sempre uniforme e bem definida, necessitando
que se determine, apds cada iteracao, o maximo erro no fiu
xo escalar. Além disso, aberragées no fluxo sao frequentemen
te observadas em duas dimensoes, devido a fontes localizadas

e a propagacido de neutrons em diregdes discretas (ray effect )

/21/ .

Dentre os c6digos computacionais que fazem uso da
técnica de ordenadas discretas e que utilizam método de mul
tigrupos, pode-se citar o codigo ANISN /22/ e o DTF-1V /48/,
os quais podem ser usados diretamente para o transporte de
neutrons e gamas em geometria cilindrica, esférica ou plana
unidimensional, com ordem de espalhamento anisotrdépico ge
ral, oferecendo uma grande variedade de opgoes de condigao
de contorno e opgoes de fonte. A duas dimensoes tem-se 0Ss
codigos DOT e TWOTRAN /49/, com caracteristicas similares

aos citados acima.

Outro método numérico de solugdo da Equagdo - de
Transporte que recentemente tem sido bastante usado, & o m§
todo de elementos finitos. Este mé€todo permite reduzir o ni
mero de pontos de malha e representar qualquer geometria com

plexa em detalhe, sem usar um numero excessivo de nds na ma
lha.

A essencia do procedimento,em elementos finitos, &
dividir a regiao sob consideragdao em um mumero finito de
regioes , geometricamente simples, denominados 'elementos fi
nitos". Adota-se, entdo, a técnica de Ritz-Galerkin /51/ ,
com o funcional expandido em termos de fungoes bases, as
quais sao polinomios continuos por partes (definidos para

cada malha).

Inicialmente chamado TRIPLET, o TRIDENT /21/ foi
o primeiro codigo a empregar O método de elementos finitos.



lIlc combina técnica de ordenadas discrctas para o angulo

com o csquema de clementos [initos para a varidyel espacial

Na solugao do processo de transporte pode-se tam
bém aplicar o método de Monte Carlo, que € a simulagao de
um problema fisico ou matemdtico, através da técnica de a
mostragem estatistica. Em resumo, este consiste na amostra
gem aleatdoria de eventos distribuidos de acordo com uma dis
tribuicao de probabilidades, a qual usualmente representa uma
situagdo fisica, e através de técnicas estatisticas conve

nientes estima-se as respostas requeridas.

Em calculos de transporte de neutrons, a aplicabi
lidade da técnica de Monte Carlo /71/ vem do fato que a se
¢ao de choque macroscOpica pode ser interpretada como uma
probabilidade de interacao por unidade de distancia percor-
rida pelo neutron. Assim, nesse método um conjunto de his
torias de neutrons ¢é gerado, scguindo-se cada particula in
dividualmente ao longo de sucessivas colisoes. A técnica de
Monte Carlo tem demonstrado ser poderosa principalmente em
geometrias complexas.

O método acima descrito apresenta incertezas, as
quais sao devido a limitagdo que existe no nimero de histg
rias examinadas, decorrentes das limitagoes na capacidade dos
computadores digitais /21/. Em codigos que solucionam a Equa
Gao de Transporte através de Monte Carlo, pode-se citar o
MORSE, que €& extremamente geral e flexivel, capaz de descre
ver transporte de neutron e radiacao gama ou neutron-gama a
coplados, em geometrias arbitrarias. Este c6digo utiliza
ainda, técnica de multigrupo, e tem grande aplicacio no cal
culo de ambiente de radiagao na contencao de reatores nu
cleares /40/.

Também ha os codigos,TART, baseado no formato de
multi-grupo, embora um tratamento continuo da energia, para
emissao de neutrons secundarios, € incluido e o KENO-IV que

& proprio para cilculo de criticalidade, também baseado na



técnica de multigrupo.

0 método dos momentos foi formulado por Spencer e
Fano e foi a primeira técnica a ser aplicada com sucesso pa
ra transporte de raios gama, com aplicagao em blindagem. O
uso do método, na solucao da Equagdo de Transporte, € limi-
tado quanto a configuragdo de fontes e a geometria da blin
dagem, sendo o método dos momentos usualmente aplicado em
meios homogéneos infinitos com fontes planas, pontuais ou

lineares / 73/ .

A técnica acima citada permite o calculo dos fato
res de crescimento, que entao podem ser usados para corri-
gir a componente penetrante do fluxo. RENUPAK € um dos codi
gos computacionais que usa o método dos momentos para solu
cionar a equagao de Boltzmann em meio infinito homogeéneo,ba
seado na técnica de multi-grupo, com fontes pontuais de fis
sdo e em geometria esférica /21/.

A vantagem obtida pela solugao aproximada da Equa
gao de Transporte em problemas complexos, € diminuida pela
precisdao numérica conseguida. Além disso, & de importancia
obter-se solugoes rigorosas da cquagdo de Boltzmann, mesmo
que restritas a problemas simples, na medida em que os re-
sultados obtidos por solugdes matematicamente exatas permi
tem uma comparagdo entre os varios métodos aproximados, a
través de problemas padrao.

Solugoes rigorosas da Equagdo de Transporte podem
ser obtidas através do método de Transformada de Fourier / 3/,
ou pelo método de Case /45/. A idéia bdsica deste Ultimo mé
todo € construir um conjunto completo de auto-funcgdes ou
seja, a solugd@o homogénea € expressa como uma combinagdo 1i
near de modos normais, e uma solugao particular apropriada €
proposta para o termo nao homogeneo de interesse. Os coefi-
cientes da expansao sao determinados de forma que a solugao
completa satisfaca as condigoes de contorno para o problema ,

usando-se as propriedades de ortogonalidade destas auto-



fungoes.

0 método de Case (ou de auto-fungoes singulares )
€ também denominado método ''exato', pois fornece solugoes
analiticas do problema, servindo como teste de aproximacgoes
da Teoria de Transporte. Além disso, o método fornece infor
magoes sobre fendmenos que ocorrem na fronteira do reator ,
como a determinagdo precisa da ''distancia extrapolada'.

Um outro método de solugdo de problémas de trans
porte, conhecido como "invariant imbedding", foi introduzi
do por Ambarzumian e Chandrasekhars/73/, com o intuito de
resolver problemas sobre a reflexao difusa da luz em atmos-
fera estrelar. Esse método € radicalmente novo na formulagdo
de problemas de transporte, uma vez que nao utiliza a equa-
cao de Boltzmann. Em esséncia, consiste na formulagdo de e
quagoes integrais para as fungdes que descrevem a reflexao
e a transmissao da radiagao com base nos principios da inva
rianca. Este foi generalizado para neutrons, devido ao tra
balho de Bellman e Kalaba / 4/. Um dos codigos que wutiliza
essa técnica € o SLDN, especifico para calculo de blindagem ,
utilizando método de multigrupos para uma dimensdo. O méto
do também é aplicdvel a outras radiacSes, como neutron e ga
ma, sendo utilizado na engenharia nuclear na solugdao de pro
blemas ligados a projetos de blindagem de reatores /21/.

Recentemente, Siewert e colaboradores desenvolve-
ram um novo método aproximado, denominado método FN (F de
facil) /41/. 0 método usa parcialmente a técnica de Case pa
ra derivar um conjunto de equagles singulares para as dis
tribuigdes angulares nos contornos, e entdo essas distribui
GOes sao aproximadas por um polinomio de ordem N para deri
var-se um conjunto de equagoes algébricas lineares para os
coeficientes da expansdao polinomial.

O método acima descrito &€ de valor na resolugao
de problemas de transporte de radiagcao, apresentando a van

tagem da analise matematica ser simples, apresentando resul
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tados numéricos tdo precisos quanto as técnicas que forne

cem "solugoes exatas'. Contudo, como o F, faz uso da técni

N
ca de Case para solucionar a Equacao de Transporte, a sua
aplicagdo torna-se restrita a problemas com geometria pla
na ou a geometrias que possam ser reduzidas a geometria pla

na.
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CAPITULO II

REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo uma revisao dos principais traba
lhos em Teoria de Transporte € apresentado de maneira sucin-
ta, dando-se enfase maior aos trabalhos que utilizaram o mée-
todo Fy-

Os primeiros trabalhos referentes a Teoria de
Transporte foram iniciados na primeira parte deste século
visando as aplicagoes no transporte da radiacgao luminosa em
atmosfera planetarias e estrelares (transferéncia radiati-
va). Dentre varios outros trabalhos, citam-se os de Milne /47,
Ambarzumian /2/ , Schwarzschild /58/, e o classico trabalho
de Eddington /20/. Uma excelente revisao dos problemas c15§
sicos, em transferéncia radiativa, e os métodos de solugao

destes, pode ser encontrada no livro de Chandrasekhars /12/.

Com a construgao dos primeiros reatores nuclea
res, resultados numéricos através da solucido da equaciao de
Boltzman se fizeram necessarios, dando origem aos métodos a
proximados. Dentre estes, o primeiro a ser usado foi a Teo
ria de Difusdo, onde uma descrigao geral e aplicacbes em fi
sica de reatores pode ser encontrada, entre outros, nos 1li-
vros de Lamarsh /38/ , e Dudersdat /16/.

Outros métodos usados em Teoria de Transporte
foram desenvolvidos, tais como método PN/44/ devido a Mark ,
método DP), /76/ devido a Ivon, e o Sy /7/ ou ordenadas dis-
cretas, devido a Carlson. Um resumo destas e outras técnicas aproxi-
madas de solucgao da equacao de Boltzmann podem ser encontra-
das nos livros de Bell e Glasstone /3/, Davison /13] e
Dudersdat e Martin /17/. Além destes textos basicos, uma eX

posicao dos primeiros métodos usados em Teoria de Transpor-
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te com aplicagao na difusao de neutrons, pode ser encontra

da na monografia de Case, Hcffmann e Placzek/ 10/.

Solucdes analiticas da equagao de transporte fo
ram obtidas por Case /9 / em 1960. O metodo proposto con
siste em se construir um conjunto completo de auto-funcgoes
ortogonais, sendo a solugao do problema expressa.por uma
combinagao linear destas auto-fungoes com coeficientes ar
bitrarios, que podem ser determinados a partir de condigoes
de contorno e de propriedades de ortogonalidade das auto-
fungdes. Uma excelente revisao da técnica de Case pode ser
encontrada nos livros de McCormick e Kliscer /45/, e de Case
e Zweifel /11/.

A partir do trabalho de Case, centenas de  pu
blicacoes foram feitas usando este método, visando a apli-
cagao e a generalizagao em diferentes geometrias, em pro
blemas dependentes do tempo e aplicagdao em multigrupo. Den
tre os varios trabalhos citam-se,em um grupo de energia ,
os de Zelazny /77/, Pahor /53/, Kliscer e Zwelfel/36/, Shure
e Natelson /59/, McCormick e Klscer /45/; em outras geome-
trias diferentes da plana, citam-se os trabalhos de Mitsis/48/
e Erdmanne Siewert /23/, em problemas dependentes do tempo
o de Kliscer e Zweifel /36/, e em multigrupos os de Metcalf
e Zweifel /46/ Reith e Siewert /56/, Siewert e Ishiguro/66/,
Ishiguro /32/, Ishiguro e Maiorino /35/ e Yoshimura e
Katsuragi /75/.

Um método aproximado da equagdo de transporte,

N’ € o denominado CN ,
introduzido por Benoist e Kavenoky / 5/, os quais aplica

que possue semelhanca com o método F
ram este método em geometria plana e uma velocidade.

Em 1977, Ishiguro /33/, Ishiguro e Garcia /34/
resolveram o problema de multi-regioes para um e dois gru
pos de energia, em geometria plana, usando um novo método
(método da regularizacao das equagbes integrais singulares)

apresentando resultados para um e dois grupos de energia.
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0 método Fy foi introduzido por duas publica-
coes simultaneas, onde Siewert e Benoist /62/ apresenta
ram a teoria do método e em seguida Grandjean e Siewert /3(/
aplicaram a técnica FN para resolver problemas basicos,co
mo o problema classico do albedo e o problema da fonte cons
tante, bem como o calculo do albedo para uma placa finita
Nesse mesmo ano, Siewert /61/ publicou um trabalho onde
problemas em transferéncia radiativa, com geometria plana
e espalhamento anisotrdpico sdo solucionados através des

sa técnica, porém sem publicar resultados numericos.

Apos essas publicagdes, varias outras as se

guiram, onde o método F_, foi utilizado para solucionar di

N
versos problemas em Teoria de Transporte.

Solugoes da equagao de Boltzmann com espalha-

mento anisotrdpico, usando o F,, , foram apresentadas por

N
Siewert, Ishiguro, Grandjean e Devaux /14/, onde grande-
zas como albedo e fator de transmissao foram calculados
para multiregioes com geometria plana. Pela primeira vez
Maiorino e Siewert /67/ usaram a nova técnica a fim de
estabelecer a intensidade média de corrente, e fluxo no
interior de uma esfera finita com uma fonte puntual de ra
diagdo localizada no centro da esfera. Nesse mesmo ano s
Siewert, Yuan e Devaux /15/ apresentaram o formalismo ne
cessario para solucionar, através do método Fy» problemas
em transferéncia radiativa sem simetria azimutal, em geo
metria plana. Nessa publicagdao, considerou-se apenas uma
regiao, com incidencia monodirecional e resultados da dis

tribuigao angular nas interfaces foram tabulados.

A seguir, Neshat e Maiorino / 50/ utilizaram
a nova técnica a fim de solucionar o problema de critica-
lidade para um reator de placas planas com um refletor fi
nito. Resultados numéricos para espessura critica e espes
sura do refletor sao mostradas, para diferentes ordens de
aproximacdo e diferentes valores do nimero médio de neu-
trons secundarios por colisdo. A seguir Maiorino e Siewert/41/
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apresentaram resultados para o problema critico num reator
a tres regides e para o fator de utilizacao térmica tambem.

0 método foi também aplicado a fim de se computar O
fluxo de calor liquido radiativo, relevante em transferén
cia de calor por radiagdo, em meios espalhadores anisotro-
pico, em geometria plana e com reflexao especular e difusa
nos contornos, publicagao feita por Siewert, Maiorino €
Ozisik /70/.

Maiorino e Siewert /43/ estabeleceram em segui
da, resultados numéricos bdsicos para estudos do transpor
te de luz polarizada em atmosferas finitas através da téc
nica Fy. Fernandes e Ishiguro /24/ utilizaram o método pa
ra solucionar um problema em geometria plana, com tres re
gices para um e dois grupos de energia, embora os resulta
dos para dois grupos nao tenham sido considerados satisfa-
torios.

Em 1980, Dunn e Maiorino /18/ investigaram cer
tas caracteristicas da formulagao inversa da equacio de
Boltzmann com espalhamento anisotrdpico, em transferéncia
radiativa. Especificamente, solugoOes aproximadas para o
problema direto foram construidas pelos métodos Fy e Monte
Carlo, sendo empregado diversos esquemas numéricos a fim
de demonstrar-se caracteristicas computacionais para o cdl
culo do problema inverso. Neste trabalho concluiu-se que o
albedo para espalhamento simples pode ser calculado com
precisao, mas para leis de espalhamento de alta ordem tor
na-se mais dificil de se obter bons resultados.

Nesse mesmo ano, Siewert e Maiorino fizeram duas
publicagoes, onde a técnica Fy € usada para solucionar, de
maneira concisa, o problema completo concernente a difusao
de luz polarizada em uma atmosfera planetaria com espalha-
mento tipo Rayleigh e isotrdpico / 68, assim como a solu
cao para um problema de uma atmosfera finita com refle
xdo de Lambert nos contornos /©3/, onde valores do coefici
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ente de reflexao sao calculados bem como albedo para espa

lhamento simples (problema inverso).

Calculos para problema em multi-regioes, na teo
ria de difusao de neutrons , foram feitos por Garcia e
Siewert /28, onde resultados do fluxo para um problema pa
drdo de quatro regices sao apresentados, e comparados com

o método "exato".

No campo da dinamica dos gases rarefeitos ,
Siewert, Carcia ¢ Crandjean / 65/ usaram o método FN para
estabelecer uma solugao concisa e precisa para o escoamen
to de um gas rarefeito entre dois planos paralelos. O mode
lo usado foi o de Bhatnagar, Gross e Krook (BGK), para
descrever o fenomeno fisico, e resultados numéricos da ta
xa de fluxo foram apresentados para uma extensa faixa do
nimero de Knudsen.

Solugdao e resultados numé€ricos foram estabele
cidos por Siewert e Garcia /64/ para o albedo e distribui
¢ao de radiagao de fuga relevante para um meio espago semi
infinito com um albedo para simples espalhamento variando
exponencialmente. Nessa publicagao, a aproximagao FN ini
cialmente introduzida foi modificada, a fim de se obter me
lhores resultados. Desta maneira, fazendo uso‘da nova apro
ximag¢dao, um trabalho foi publicado por Siewert, Garcia e
Pomraning /26/ aplicando o método em teoria cinética do
plasma. Assim sendo, o modelo linear da equacgao de Boltzmamn
adequada ao transporte de atomos neutros de hidrogénio em
um plasma foi solucionada. As condigdes de contorno consi-
deradas foram de reflex@o nos contornos, com o termo de in
cidencia considerado conhecido. Apresentou-se resultados nu

méricos para problema do meio espago e placa finita.

Finalmente Siewert e Benoist /63/ mostraram que

o método F,, pode ser aplicado a problemas de multigrupo |,

N Cd
onde a teoria desenvolvida para moderagao de neutrons, ou

transporte de radiagdo gama, reduzindo-se o problema acima
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a uma sequencia de problemas a uma velocidade. Desta manei
ra, torna-se evidente a vantagem do FN em relacao a técni-
cas de resolucao da equagdao de transporte estritamente nu
méricas, pois o método citado nao necessita incremento de
tempo de computador para solucionar problemas de multigru-

po.

Complementando essa publicagao, Garcia e
Siewert ./27/ apresentaram resultados numéricos para fluxo
angular transmitido e refletido para uma placa plana, de
monstrando a precisao do método e o baixo custo computacio
nal requerido. Também um estudo dos aspectos computacio-
nais foil realizado, assim como uma apreciacgao acerca de
auto-valores degenerados. Os resultados numéricos apresen-
tados referem-se ao problema do albedo para o transporte
de raios gama em 16 e 19 grupos, os quais sao comparados
com os resultados apresentados pelo cddigo DTF 69 /57/.

Salienta-se que apesar de ter-se apresentado to
dos os trabalhos referentes ao método FN » que foram publi
cados até o momento em que esta dissertagao estava sendo
escrita, nao se pretende que nesta revisdao bibliografica se
encontre todos os trabalhos referentes a teoria de trans-
porte, mesmo porque existem na literatura excelentes revi
soes bibliograficas deste campo, como por exemplo, o recen
te livro de Dudersdat e Martin /17/ e o livro de McCormick
e Kiuscer /45/.

RES
NERGETICABE NUCLEA
10 DE PESQU SAS EN
(NSTITV Y
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CAPITULO IIT

OBJETIVOS E DIVISAO DO TRABALHO

A meta deste trabalho é desenvolver o moédulo FNAM-
1 (Método FN , anisotropico, multi-regiao, 1 velocidade),que
€ um programa de computacao feito em linguagem FORTRAN, que
utiliza o método FN para a solugao da Equagao de Transporte
linear e monoenergética, em multi-regides e meios espalhado-
res anisotropicos.

0 modulo possibilita escolha de ordem de aproxima
cao e numero arbitrario de regides, limitado apenas por ques
toes de memdria de computador. Além disso, o espalhamento a
nisotropico em cada regiao € tratado por uma expansio em Po
linomios de Legendre de ordem L.

Apesar de limitado em geometria plana e um grupo
de energia (no caso de neutrons) ou, em uma frequéncia (no
caso de fotons), o programa permite calculos preliminares em
projetos de blindagens, especialmente no calculo de albedo e
fator de transmissao, assim como enquadra-se dentro de uma
filosofia de '"Problemas Padroes', permitindo comparar resul

tados com ANISN /22/, MPN-1 /74/, solugdes exatas (quando
houver).

0 desenvolvimento analitico do método empregado &
apresentado no Capitulo IV,onde se discute a solugio geral
da Equacao de Transporte linear e monoenergética usando-se o
método FN" bem como as_condig6es de contorno permitidas. Os
resultados numéricos sdo apresentados no Capitulo V, onde

diferentes problemas sao propostos.

Conclusdes, sugestoes e discussoes sao apresenta
das no Capituls VI sendo que o Apéndice A contém desenvolvi
mento da Equagao de Boltzmann, discussao acerca da obtengao
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de auto-valores e equagoes algébricas utilizadas. O Apendi-
ce B contém o procedimento computacional utilizado, um ma-
nual de instrugdes para utilizagdo do modulo, problemas pa

droes, bem como listagens dos mesmos.
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CAPITULO IV

FORMULACAO DO PROBLEMA E DESENVOLVIMENTO ANALITICO

4.1 - TFormulacao do Problema

Neste capitulo desenvolveu-se a analise que € usada,
através do método Fy para solucionar a Equagao de Transporte
em 1 velocidade (ou frequéencia), com geometria plana,espalha

mento anisotropico de ordem L, em multi-regides.

A equacao descrevendo o transporte de particulas em

cada regiao pode ser escrita como , (vide Apéndice A-1)
5 Wt
A p ) T Geu) du v ok (4.1)
g (u 5 , u Tr .

onde i refere-se a regido de interesse, x;& a variavel &p
tica, u € o cosseno diretor de propagaciao da radiacio medido
a partir do eixo x , Ii (x,n) € o fluxo angular, Wi € o niime
ro de particulas secunddrias por colisao na regido i,as cons
tantes fi 1y sao os coeficientes da expansdo da funcao trans
feréncia em polinomios de Legendre, S; € a intensidade da
fonte externa em cada regiao, a geometria do problema como

mostrado na Figura 1 , e Li representa o grau de anisotropia.
i

com ¢ T = % X .

I, Cry.m) = I, (o) 5 we(-1,1) e n# 0 , (4.1.2.)

e as condigoes de contorno aqui consideradas
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A A, 1
I0,u) = £ (u ) + o7 100,-1) + 5= g I(0,-p")u’ du', u>0 ,
(4.1.b.)
Ai A'Z 1
I(Tk,'U) = fk (]“lk) + _2;]: I(Tkvu) + 71,? g I(TksU‘)u' dU' L] U>O ’
(4.1.c.)

onde )1 e Xi repTesentam os coeficientes de refletividade
difusa e Ay & X, de refletividade especular /70/. As fun
goes fo(uo) e fk(uk) sdao dadas de acordo com as incidéncias
de radiagao nos contornos, sendo que aqui se permite as se-
guintes opgoes

i) Incidéncia Monodirecional

o

fo(uo) = 7Fﬁ; 5(U'UO) , al =1 , (4.2.a.)
ii) Superficie livre

fo (uo) = 0 |, (4.3.a.)

e/ou

£,n) =0, (4.3.b.)

iii) Incidéncia Isotrdpica
£oug) =1, (4.4.a.)

e/ou
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£ y) =1 (4.4.b.)

iv) Incidencia Cossenoidal

N1 8 .
= .5.a.
£, () BEO dg , ( a.)
e/ou
N 2 ;
fk (uk) jEO cj U . (4.5.b.)

O problema como formulado acima permite sua aplica
gao no transporte de neutrons, ou de fotons (luz, raios ga
ma, etc), apenas com a diferenca que no caso de neutrons ,
Wi € a razdo da secao de choque de espalhamento para a se
gao de choque total, enquanto que para fotons Wi € a razao
entre os coeficientes de espalhamento e total. Além disso

)
os coeficientes fi o retratam a lei de espalhamento que a
radiagao sofre ao interagir com o meio, e portanto para ca
da tipo de radiagao estes devem ser encontrados de acordo
com os mecanismos fisicos de interagdo com a matéria. Assim
para neutrons, o espalhamento deve ser elastico, e inelasti
co, e para fotons (no caso de luz) pode ser o espalhamento

Rayleigh ou do tipo MIE, e para gamas o espalhamento Compton.

Obviamente, por hipdtese, pode-se assumir que os
mecanismos de espalhamento de radiacdo sejam isotrdpicos no
sistema laboratdorio, ou seja, Li = 0 , fi 0= 1. Entretanto,

1’

tal suposig¢do nem sempre pode ser aceita, principalmente no

\ EARES !
DE PESQUISAS ENERGQT\CAS £ NUC

{T@§ﬂTuT° L P E N




transporte de fotons e desta forma considerar-se-a, para o

problema proposto, qualquer grau de anisotropia.

A geometria do problema (multi-regiao) e as condi-
goes de contorno utilizadas, permitem que esta formulagao
seja aplicada a uma grande variedade de situagao fisicas
mesmo tendo-se em conta que aqui nao se considera -a dependen
cia energética do campo de radiacgdo*. Assim, por exemplo ,
no caso de neutrons, problemas do tipo de interesse em blin
dagem (multi-regices, fonte fixa e penetragao profunda) po
dem ser simuladas pelo modelo acima, assim como problemas ce
lulares, necessarias ao calculo do fator de desvantagens,de
utilidade na homogenizagido de segdes de choque para calcu-
los de fisica de reatores, podem ser solucionados. Para tan
to, basta considerar, por exemplo, duas regides onde uma &
combustivel e outra o moderador, onde este ultimo possui uma
fonte constante (que representa os neutrons produzidos no
combustivel como rapidos mas que sdao moderados e portanto tor
nam-se térmicos no moderador) e condigOes de contorno de re
flexao total nos contornos , ou seja , sendo fo(u)= fk(u)

0 e X, = A' = 1 . Finalmente, problemas

:
=0 A= 1~ M

do transporte de luz na atmosfera podem ser consideradas ,
tais como o problema planetario, no qudl se tem radiagao in
cidindo no topo da atmosfera , e esta sendo refletida difu
samente pelo chamado coeficiente de D*Alembert no solo, po

de ser simulado considerando-se fo(ﬁ) especificado , A e

1
AZ sendo zero |, fk(u) =0 |, Al =0 e Az = coeficiente

de D'Alembert.

*E dntenessante saldientan que em muios problemas de internes
se pnat&co esta dependencca nao e necessaria, Desita maneira)
esta equacgao podenLa &epneéenian pon exempﬂo 0 znanépo&ze
de neutrons rapidos, ou no caso de radiagao KuanOAa e co-
nhecido que as interagoes nao produzem aliternagoes significa
tivas. Alem disso, e Amportante Lembrar que qualquen proble
ma de multighupo (depnezando se espalhamento para cima,  CO
mo ocohre com raios gama) pode sen encarado como uma senie
de problemas em um grupo.


http://desvantagens.de
http://d2.pe.ndo.nc.-ta
http://nh2.ci.d0
http://pH.oble.mat
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Varias sao as aplicacoes de transferencia de calor
por radiacao em meios participantes, nos quais condugao e
convecgao sao despreziveis. Por exemplo, em transferéncia
de calor através de materiais porosos tais como fibras ou
pos, tendo aplicagdao tanto em baixa quanto em alta tempera
tura, radiacdo € a forma dominante de transferéncia de e

nergia.

Em aplicacao de foguetes, quando propulsores soli
dos aluminizados sao queimados, o gas de escape contém um
nimero significante de micro-particulas as quais espalham
radiagao. Assim sendo, transferéncia de calor no fluxo de
um gas altamente turbulento a altas temperaturas contendo
particulas espalhadas € caracterizado como um problema de

radiagao em um meio espalhador, emissor e absorvedor.

4.2 - Analise e Desenvolvimento

- A solugdao geral da eq. 4.1 pode ser escrita em ter
mos das conhecidas auto-fungdes de Case /4/ e uma solugado

particular Ipi(x,u) na forma ,

K%-l _X/\)i 8
Io(x,u) = K [[A (v; ) #5(v; o1 @ +
xX/v. =X/ v
+ A(-\)i,B) (bl (-\)i’Bau) (S 1’Bj +‘1f1 Al(\)) (bi(\),l-l)e d\)+
+ Ipi (x,u) (4.6.)
%3 E ] 3,...k
onde I . (x,u) = , para x € [T _4,» T: |, 1=1,2,3,...k,
pt dm(l - W) i-1' 1

e as auto-funcoes sendo dadas por /14/
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65 (V1) = 3 W vg (v,1) Pr(gED + A (W) s(v-u) (4.7.)
com
ki
gi(vow) = T (2e1) £ g (V) Py (W), S 4.8
2=0
ORI A HOR - (4.9.)
b0 =3 Wog (ox) (4.10.)

onde Pv indica que a integral sobre a fungao, deve ser reali
zado no senso do valor principal de Cauchy ﬂﬂy,'os polino-
mios gi,z(v) podendo ser gerados da seguinte maneira (vide
apendice A.4.).

v hi,z g 0 (v) = (2+1) 8 g+l (v) + 2 i o-1 (v) , (4.11.)

com

g o (V) = 1 e g; 1 (v) = v(l-W.) o, (4.12.a,b.)
e

T 1= DINCEPI A s B (4.13.)

As auto fungoes sao dadas por


http://C4.ll
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_ 1 1
¢1(\)1,8’u) - '2" Wl vl,B gl(\)l,B’u) (;)_:L'—E:E) s (4-14-)

onde Vi.g sao os zeros da fungao dispersao /60/ (Vide Apén-

dice A.2) , v €(0,1) e A(z vy B)
as quais devem ser determinadas a partir das condigoes de

e A(v) sao constantes
contorno.

E conhecido que as auto-fungGes de Case sao ortogo
nais /45/ para g = v, , ou £ €(-1,1) , ou seja

1

lf uoo(E,u) ¢(€',u) du

0 ; & #¢&", (4.15.)

i}

g, (4.16.)

N(&); &

onde £ e &' €(-1,1) ou igual aos auto-valores discretos |,

e os fatores de normalizacao N(g) , dados por

N(zv.) = > W v; g(vi’ vi) A (vi) (4.17.)

N(£E) = = [A2(8) + p W el ¢ (5,0, E£e(-1,1)
(4.18.)

onde A' (E) € a derivada da fungao dispersdo /60/, (Vide A
péndice A.2) e A(E) dado por

A(E) = 1 + £ Pv {1 v (4.19.)
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e pode ser calculada por

L -—
ME) =1+ 58 I @) £ g (6) Ty(6) +EW(E) log Te o (4.200)

onde os polindmios r, sao discutidos mno Apéndice A.4

Desta forma, se a eq. (4.6.) for escrita para valo-
res de x nos contornos ¢ nas interfaces, multiplicada por
v o(<E,u) ou u ¢(&,u) e integrada em pu € (-1,1), pode-se de-
senvolver um sistema de equagoes integrais singulares acopla
das para as distribuigoes angulares nas interfaces

1

0

—Al/g 1
+ e S £ Ebl(gsl—l) Il(T17—u)- ¢1(-€1U) Il(Tl’U)j dli =

0

1

-A
= lf w9 (6w [Ipom) e

/g _ Ipp(rpou)] du . E€P,

(4.21.)

1
Souw [8y(-8,w) IyCTy,-1) - o9 (&, 1) I (7g,u]] du +
0

by 1

+ e oF w [y Em) 1,00,1) - ¢y (=E,u) T,(0,-u)] du =

, Rl - d e P
Iowoep(e,w) Le Tp(0.1) = Ip Cryun)] du & 1 -

(4.22.)
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1
J wu [¢1("£rU) Ii(.Ti_lall) = ¢1(§’p) Il(Tl'-l’ —U)] dU =

0

A, 1
_ e 1/% S e () T () - 6 (B L (ry, <)l du =

1

=A.
_1f u ¢>i(‘€,U) [Ipl(Tl_l,u) - € 1/€ IPi(Ti’-U)] du , & € Pl 1

(4.23.)

1

Of UEq’i("EaU) Ii(Tia"U) = ¢’_L(€’U) Ii(TiyU)j du +

-A. 1
e V& Mg Ty - 660 10 -] du s

+

1 -A.
lf v (Gw) Le i/g IPi(Ti—l,U) - Ipg (Ti,u)] du , & € P,
(4.24.)

1
of v &) Tty g-w) - ¢ (6,m) Ty (e _q.u]] du o+

-A 1
+ e k/t h U@k(n"gap) Ik(’Tk’u) - ¢k(£,u) Ik(,Tk"‘U)] du =
0]
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1 by s
= _1f v oy (-8 [Ip(n.w e = I (e ulldu, £ € P,

(4.25.)

1

o/ vL o (-8.1) Ik(Tk,"U) - 0 &) Ty (m,u) du +
Mg 1

+e o P EW T (g W - 6 (-5, Ik(Tk-l,'“z] du =
= _lf 11 (bk(g’u) [e ka(Tk"l,H) = ka(Tkvu):] du . (4'26)
onde Pi = {vi, 8 Uu(o,1)}, e

Al =TTy i= 1,2, k

Introduzindo as aproximagdes FN, para as distribuigOes
nas interfaces , ou seja ,

N
I (Tia _U) = z ai o UOL s u o> 0 ’ (4'27')
‘ o=0 ’
1i=20,1, , k-1,
e
o - N

I, (rynu) LT §(u-u,) e + o P u u>o o,

(4.28.)
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onde o termo exponencial €& a fungao usada para representar

a componente penetrante quando houver incidéncia
cional na face esquerda da placa, obtem-se o seguinte

junto de equagdes algébricas acopladas para os coeficien

tes da aproximagao polinomial ;

A A

2

N~z

a=0

* e-Al/gﬁ‘l,aBél)(g) " b AY @I - - zf—%rl— (1-e

. F;wl—l- bty e 1 ) W R ©

R e

vay o A @ - B @1 - - zi»lvl a-e VE

] “‘;‘2 S VAR T b (-5,

ogo{bi—l, SERCEENE G =
'[ai,a,B&i) &) - b o N GEEE zivlv LL- e—Ai/gj -

i

(2 @ Lz A D * iy A7 © =30 @ +

monodire

con

(4.29.)

B (2) - A e s

(4.30.)
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‘ -A.
o -1, i/g-1./u
1 i-1/p i’ %o
TEWS 9; (=&.uy) [e °© - e J (4.31.)

N . o -y .
D Lie AP @ b 38 @Jve Yip, 3 @ -

t=o YO O i,o0 "o i-1,0 "o
. S. EA
- (1) . . 1i/8
a; 4 Aa €&)]} = - 1 -e ) -
i

o =B, Ta_ ~T: /U
0, (. u) Le /e o /T,

TN (4.32.)
€
N }\' )\'
L o 300 -2 a8 © - 5y 89 @7
-A 4
re W [:ak—l,u Aék) & - bk—l,a Bék) €& Jr =
S =A a _ S .
- "ZFW% a-e V& - ﬂa},k o (En) e RV SV kg

A, O
7% 2_}? Ac()k) (E)J’E%II S (), (4.33.)

+
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N -4
(k) (k) k/& (k)
uzo {ak—l,a By &) - bk—l.a Aa (€) + e bk,u[:Aa ©

1 1

A A S,
NS 2 k

(k _ “he
5By (O - gy By @10 my, L-e )

4

o “Tk-1/u “/u -
1 o o k/&
+ ;T‘gw‘}z ¢>k(-€,u0) [ e -e 1+

)\‘ o -A
+7% 7}? o k/E ng) &) *"a%; R (E) (4.34.)

onde as fungoes Ba(i) e Aa(g) podem ser calculadas por uma

relacao de recorrencia /14/ dada por :

L.
1

AN @=-all @ 3 eeng Dy @, (4350

com A = J7 v PQ (v) du e (4.36.)

A8 ey =1 - %; g ¥; (E)log (1+1/8)  +

[ e R~

(22'+1) fi,/Q, gl,Ql Cg) HQ/ (g) * i = 1’2a LA k ?
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L.

| | ;
B 5y = e 301 (6) - gy 20e1) £y g (0 B, . (4.38)

com

(1) 2 g 4 pfa) .
B,™) (&) = w 2+ A (B) L i=1,2, e, ke (4.39)

Além do mais, os polinomios Utpodem ser gerados (£>0) de :

(20+1) £ T, (8) = (-1F (22+1) 8y o+ (2+1) T, (&) + 2m,_(8),

(4.40)
com
M(e) =1 , T(8) =€-3 e W,=3 &£(-1/2),
(4.41.a,b,c)
e ainda ;
4 [0}
1™
Ry (8 =| =7z £,(-E.u,) a; =1 (4.42)
L
w, £ 71 :
1 1
el Aé ey | o, =0 (4.43)
: 8=0
ou
w, &
1, 2= AN @, ap = 0 (4.42)
\
( u’l —Al/g
S,(8) =1 5 Bi(E.n ) e »oap =1 (4.45)
: w, £ -A,, L
1 1/¢ 1) _
s BEO dy Bz (8), @y = 0 (4.46)
w, £ -A
12— e VAW @) L e =0, an
W
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/
R(E) - K%—EefAk/‘ij_z__Oz c; 319 (@ (4.48)
< (§]
I, Kk?-g- o k/E 31 (e) ©(4.49)
e
5, (£) = wkZE jLEZO c, AJ_(j) (£) (4.'50)
S e
Ty zV‘“k-z—*g' A @) . (4.51)
L

Assim sendo, pode-se gerar 2(N+1)k equacgOes algé€bricas 1i
neares , onde N € a ordem da aproximagdo e k indica o nime-
ro de regioes, utilizando 2(N+1)k valores de £ € Pi nas e
quagoes (4.29 a 4.34). O sistema de equagoes algébricas
lineares pode entao ser solucionado por técnicas numéricas

convenientes , e as constantes a, o ¢© bi , Sserem obtidas.
3

k]

A matriz coeficiente que se obtém para esse sistema de equa
goes ndao é densa, constituindo-se de blocos ndo nulos, como
pode-se observar para o caso em que tem-se 3 regides e or-
dem de aproximacgao 2 (vide figura 2).

E evidente, pelas equagdes (4.27) e (4.28) que
o método FN fornece , em primeiro lugar, as distribuigoes an
gulares nas interfaces , para qualquer valor do cosseno di-
retor .

Para estabelecer a solucao para as distribuigoes
angulares em qualquer ponto x, pode-se usar as propriedades
de ortogonalidade das fungoes ﬂi(a,u) a fim de determinar-se

os coeficientes requeridos na equagao (4.6). Desta forma ,

BETITUTO DE PESQUISAB ENERGETICSS E NUCLEARES
PR N




D — e e e e e —-f)

o_—_l-—/‘- Ealia kg I 5 R i

- ———— ey

M X X

X x ¥ X

w4 > M

e e — g % % % x

IKK)‘“

% X X x X >
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» X M X o X

® > M oy » X

w X

» %

x X
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X .
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0——-——~'_gql-—l—.‘_.‘__*_4 -’ wd o i b me -
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e

Figura 2 : Matriz coeficiente para K = 3



35

para uma regiao genérica i , tem-se :

1
oIty > WA Eadude - S T, g, (€, wudu=
-1 -1
- N ti-1/8 C (4.52)
= A;(8) N;(8) e :
e
1
i I(Ti,u)ﬂi (=g, wWpdu - S Ips ﬂi(—é,u)udu =
-1 -1

Ti/g

= Ai(_g) Ni("g) € . (4.53)

Introduzindo as aproximagoes FN nas eq. (4.52) e (4.53), ob

tem-se as seguintes expressoes para os coeficientes da ex
pansao.

1 vp & N Moo
Al(g) - Nl(gi [ Ry(&) + — 0f0 39,0 [:Z? B, (&) +

€
* ey BC(,U ®] - 52 -3— I a A gy

mot il

onde

_ (1)
Roe) = | == I dg Bgo (8), (4.55)

T o Mt Bél) €, (4.56)




Ai(_g)

£ S
4n

Ay (E)
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%1
7? ﬂl(g,uo) ) al =1 (4’57)

“T1/8- w. £ N
1 (1) - (1) :
5 an (by.q Ay 7 (B - ap , B (8)
-T, U £ S
Vi g ey + =27 L eer) (4.58)
anl/e g £ N (1) ()
aio[:bi-l,d By " (B may g o Ay (B)]
o =T,
= e 1-1/u0 P, (Eu )} , E€ P,
(4,59)

“Ti/k . £ N . i
i Wi 2 (b. A(l)(g) - a. B(l) €)) +

Nl(-gJ 2 q=0 1,0 @ i,a o

o4 —Ti/u

7 € o f;(-g.w) | . & € P, o, (4.60)
Tk—l/F, w, & N

e k (k) ; (k)

N () 7 LI Cren,e Ba o (B) 73 g o A (8D

£ S o =T, _
Ko KMo g ) eer, . (4.61)
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‘ “Tk/u
A (-E) = 2 + o e O g (-E, u) +
k Nk(g) [: dr 2 k 0
¥ >\|
we &N (X) M B(k) o2 gy -
+ = aEO b oAy~ (8D -~ B, (&) ) o (€) )
' o -7 w, &
.Z% A o Mo Xy @) ] ep (4.62)
onde
( N
_ wk £ 2 (k)
T (E) = R R (4.63)
<
I w, §
k k (k)
T 7 Bg &) (4,64)

Onde : Ni(i vy ) e Ni(iv) como definidos nas eqs. (4.17)

, B
e (4.18) , respectivamente.

Determinados os coeficientes A(ivi,B) e A(xv), po-
de-se reconstruir o fluxo angular. Embora a equacao para se
obter os coeficientes discretos seja sempre regular, ndao acon
tece o mesmo com os coeficientes continuos. Apesar das mes
mas operagoes serem aplicadas aos dois casos, o calculo de
A(tv) implica na resolugao de integrais singulares, cujas
éingularidades sao removidas por técnicas convenientes. (Vi
de Apéndice A.3).

Para determinar-se uma expressao analitica para o
fluxo escalar, basta integrar a equacao (4.6) de p=-1 a u=1,

obtendo-se
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k-1 AT
I, (x) = s—fo [AD; ) e TS B0y gn) dn
xX/v. o 1 1 o L
caey e F g Bty gad e T oA @ B G
1 1 g 1 .
/& i
v AR 1 g (-Ewdudg ¢ —— S du (4.65)
0 -1t 41r(l-wi) -1
1
sendo J P(E,w)du = 1 , reduz-se a expressao final a :
-1
k-1 -x/\)1 8 x/\)l’B
I.(x) = B-—E:O [A(vi’B) e PR+ A-vy g) e BE:
; ~x/% ; x/€ S5
+ [ A(E) e dg  + f A(-&) e dg + m s
0 0
onde £ €(0,1) , (4.66)

Para o calculo de corrente total, integra-se de p=-1°
a U=1 em udpy a eq. (4.6) e obtem-se

k-1 1
X/Vi g
J;(x) = Bio EA(Vi,B) e ;o8 (viﬁ,u) udu  +
-1
1 1 1
x/v . -
FAGvg) e B vy o kT s A e E s g (e udu
-1 0 -1
1 1 s, !
+ J O A(-9) /e S8 Gew pdpt 'E?ﬁ%@;? f udy, (4.67)
0 -1 -1

p. E.N

LE E
(
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onde
1
oo (-Ew)udu = -E(1-wy) (4.68)
-1
1
fo9Eawnde = £(l-wy) (4.69)
-1
obtem-se
-1 —x/\)i 8
J (x) = sio [A(vi,e) e Bovg f1ow) o+
1
X/v.
P AGv; e DBy e Te 1oAY gy
] .
1
v S ACE) ey de (4.70)
o]

Para computar o fator de desvantagem térmica, re
querido no calculo de utilizagdo térmica em c&lulas de rea
tores, pode-se também aplicar o método Fy » sendo esse fa-
tor definido em geometria plana como

TZ 1
Jodx [, (x,u)du
Tl Tl -1 ‘
L = N R (4.71)
Tl 1

Jodx vy (x,u)du
0 -1 -
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onde o indice 1 refere-se ao combustivel e o indice 2

ao moderador, da célula do reator, e "t e

”12” suas es

pessuras Oticas, com A = T, - T

0 equacionamento bdsico para a célula € dada por:

w Ll 1
bR BOOR) TG = gh T (2ae1) £ (P S P ()t
) -1
* wl(x$U')d“‘ 3 0_<_X_<_T1 ’ (4.72)
c
. Wy 12 1
g Y 0w gy (xn) = 20(21+1) £, o Pou) S P (") v, (xut)du!
| -1
5
¥ T,y 0 1S X ST, (4.73)

com as seguintes condigdes de contorno

vylo,u) = wlco, “u) . w0, (4.74)
Y, (t,,u) = Yoltys ~u) w0, (4.75)
vy lrpamd = gy (rg,m) p>0 (4.76)
Yy lrys =u) = vy(ry » -w) . w0 (4.77)

‘INSTlTU\O DE PESQUISAS ENERTGETIC SE NUCLEARES
1 P ECN.
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1

1]
(ew]

-1

Joou Lpl(Tz,U) du = 0 . ’ (4'79)
-1

E com

S
« 2
by (1) = by (x,u) - Iy (4.80)

Assim, integrando-se as equagoes (4.72) e (4.73) de pu = -1
a u =1 ;

1 1
& S ow v Gomdr ¢ (mw) L e Gow) du = 0, (4.81)
-1 -1

1 25
d 2

N

(4.82)

Desta forma, integrando-se a equagao (4.81) de 0 ate T e
a equagao (4.82) de t; a T, , além de aplicar as condigoes

de contorno, obtem=-se
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T 1 1
1
(1-wy) Jodx [y (x,u) duw = - S @ty ,u) pde o, (4.83)
0
_1 _1
e
T2 1 s, 1
(1-w,) 4 dx_{ WZ(X,U)dU = 7;TT:WET (t, - Tl)_{‘hﬁTlﬁoud“
1

(4.84)

Introduzindo as aproximagoes FN , obtem-se a seguin

te expressiao para o fator de desvantagem térmica

c- a (1-w;) 1. 52 ( ? 3] o ~ bl,a)—{]
1 (l—wzi A 2m 0=0 o+2
(4.85),
S2 B
onde = representa uma fonte constante e isotropica resultan

4
te dos neutrons que sao moderados na regiao do moderador.
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CAPITULO V

RESULTADOS NUMERICOS

Com o propdsito de demonstrar a confiabilidade do
Modulo FNAM-1 , uma série de problemas foram solucionados e
seus resultados comparados com aqueles disponiveis na litera
tura ou obtidos através dos codigos disponiveis no IPEN.

Uma vez que os coeficientes F,, , sao, obrigatoria

mente, um dos valores iniciais a serem cgmputados . grande
zas tais como albedo ¢ fator de transmissao foram os primei
ros resultados a serem tratados. Posteriormente, com o cﬁlcg
lo dos coeficientes A(% vy ) e A(xv) , obteve-se valores pa
ra fluxo total, corrente total e fator de desvantagem térmi-
ca (no caso de células). Assim, uma série de resultados sio
apresentados a seguir, a fim de demonstrar a precisao e apli
cabilidade do Método FN , atraves do Modulo FNAM-1.

5.1 - Problemas Padrao

De acordo com uma das idéias basicas que norteou es
te trabalho, no qual se pretendeu confeccionar um programa
que possibilitasse calculos preliminares em blindagem de rea
tores, o primeiro teste realizado com o Modulo foi um "Pro
blema de Penetragao Profunda" , cujos resultados foram com
parados com os obtidos pelo Método de Monte Carlo e o codigo
ANISN /55/.

Este problema (Problema 1) consiste de uma placa pla
na, com espessura de vinte livres caminhos médios, uma fonte
plana e monoenergética incidindo na face esquerda, superficie
livre a direita, com espalhamento isotropico e segao de cho
que de espalhamento igual a de absorgao. Os resultados obti
dos encontram-se na Tabela 5.1 e a geometria do problema na

figura 3.

: EARES
. SASE FR ETIC SENUC
§11TUI O DE PESQU §A
NS TV L P.E.N.
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l_ =0
S =0 \
I(Q)P.)s 1 W = 0.8
/ ' ‘g‘" =s10.0
o 3L

Figura 3 : Geometria do Problema 1.

TABELA 5.1 : Resultados do problema de '"penetragao profunda',

Método ALBEDO F. Transmissao
F, 0.1465 2.672 x 107°
ANTSN 0.1470 ' 2.630 x 107°
Monte Carlo - 2.618x107 %19
. Exato 0.1465 -

Os dois problemas seguintes foram feitos visando tes
tar os resultados com uma publicagdao em transferéncia radia-
tiva , que fez uso do Metodo FN , sendo de grande importan-
cia para este trabalho, uma vez que serviu, em parte, de mo

delo para seu equacionamento /14/. O primeiro deles (Proble-
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ma 2), trata-se de uma placa plana com incidéncia isotropica
na face esquerda (vide figura 4) e o segundo caso ( Problema
3), refere-se a um problema com 6 regides e incidéncia cos
senoidal na face esquerda (vide Figura 5). Nos dois casos
a face direita apresenta superficie livre ; na tabela 5.2
encontra-se a lei de espalhamento utilizada em ambos os ca
sos , e nas tabelas 5.3 e 5.4 , os valores do Albedo e Fa
tor de Transmissao para os problemas 2 e 3, respectivamen
te.

1

w r
|
&)

I (o= 4

O zi

Figura 4 : Geometria do Problema 2.

g |S=20|s5=0|5=0 |Sz0 |52=0 |S=o0
I(o\K)z L=8 | L=8|L=8 |L=8 |LaB [L=28
W=.65|W =.7|w=.35|W=.8 [W=.85[Ww=z.9
/ "GL:'. 1.0 3;“ =30 '53 =06.0 K& =10.0 '557-.!.5. ?;63 AL,
o 5, A %, Ty Tg Z

Figura 5 : Geometria do Problema 3.
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TABELA 5.2 Lei de Espalhamento para os problemas 2 e 3.

. (2£+1)f£

0 1.0

1 2.00016

2 1.56339

3 0.67407

4 0.22215

5 0.04725

6 0.00671

7 0.00068

8 0.0

TABELA 5.3 Resultados do Problema 2.
W T Albedo F. de Transmissao
F4 Exato F4 Exato

0.9 1. 0.17193 0.17192 0.65426 0.65427
0.9 10. ] 0.29071 0.29070 0.03294 0.03294
0.99 1.] 0.22653 0.22662 0.75377 0.75368
0.99 110.| 0.622106 0.62206 0.21078 0.21078
0.9991 1 0.23301 0.23310 0.764091 0.76490
0.999 (10.| 0.70695 0.70694 0.27344 0.27344
0.9999 | 1.| 0.23375 0.23376 0.76604 0.76604
0.9999 |10. ]| 0.71691 0.71691 0.28109 0.28109

I P. E. N.

INSTITUIO DE PESQU SASE "R E 1C SENU . AR:S
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TABELA 5.4 : Resultados do Problema de 6 Regioes
8 | L ALBEDO  FATORDE TRANSMISSAO
F4 Exato ANISN F4 Exato ANISN

1 | 0] 0.2148 | 0.2148 | 0.2148 | 0.7181(-6)| 0.7180(=6) | 0.7098 (-6)
2 {0]0.2079] 0.207¢ | 0.2079 | 0.7905(-6){ 0.7906(-6) | 0.7815(=6)
1 | 8] 0.08058] 0.08058| 0.08059 0.8543(-4) 0.8543(-4) | 0.8512(-4)

3 | 8] 0.07051] 0.07052| 0.07051] 0.9307(-4)| 0.9707(-4) | 0.9274(-4)

Os resultados apresentados a seguir referem-se ao
caso de uma placa com incidéncia monodirecional /42/, sendo
apresentados os resultados obtidos com o Mdédulo FNAM-1 ,
MPN-1 e Exato. O Problema 4 é relevante no sentido em que
utiliza uma lei de espalhamento alta, usando para obter os
coeficientes dessa lei a fungao dada pela equagao A.51
A geometria € apresentada na Figura 6 e os resultados na Ta
bela 5.5

S=o0
Shepg| w30
Ioyn)=x B-Mo -
T IE G, =4.0
/“o = 0.5
— AW ____.
Poo = 04 Yo
0 @&

Figura 6 : Geometria do Problema 4.

cASEN%RGE*misENUCLEARES!

‘ Qu’
‘Ns‘r\‘\'U‘O OE PES , ® E.N
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TABELA 5.5 : Resultados do Problema 4.

L ALBEDO : - FATOR DE TRANSMISSAO

Fy P1s Fy P1s
410.2621 0.2604 0.6322 0.6315
6] 0.2224 0.0.2226 0.6667 0.6666
8] 0.1963 0.1951 0.6913 0.6921
10} 0.1740 0.1737 0.7121 0.7119
151 0.1363 0.1355 0.7471 0.7477
251 0.0918: 0.0907 0.6552 0.6549
F5 Exato F5 Exato
301 0.07757 0.07713. 0.6695 0.6700

O outro problema solucionado foi o de uma placa com
incidéncia isotropica na face esquerda e refletividade ou
difusibilidade na face direita (Problema 5). Os dados sao

apresentados na Tabela 5.6 e a geometria considerada encon
tra-se na Figura 7 /52/.
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L =0
TeMm=1L o
%\
/////’///)V L#0
A, #0
o) %,

Figura 7 : Geometria do Problema 5.

TABELA 5.6 : Resultados do Problema 5, usando refletividade
e difusibilidade na face direita.

ALBEDO FATOR DE TRANSMISSAO

Tl \ A i A é F4 Exato F4 Exato
2 ] 0.7(0.5} 0.0 | 0.2721] 0.2657 | 0.0917 0.0880

0. 0.3564 | 0.3527 | 0.1183 0.1172
2 | 0.9(0.5] 0.0 | 0.4842| 0.4837 | 0.1702 0.1689
5 | 0.710.5] 0.0 | 0.2607}| 0.2566 | 0.0074 0.0070
51 0.8{0.5]/ 0.0 | 0.3512] 0.3420 | 0.0148 0.0137
5 1 0.9/0.5] 0.0 | 0.4875] 0.4783 | 0.0406 0.0349
2 | 0.7{0.0{1.0 | 0.2831( 0.2827 0.0 0.0
2 | 0.8/0.0{1.0 | 0.4081{ 0.3859 0.0 0.0
2 | 0.9]0.0}1.0 | 0.5949 | 0.5626 0.0 0.0
5 { 0.7{0.0{1.0 | 0.2586 | 0.2567 0.0 0.0
S { 0.8{0.0}1.0 | 0.3555 | 0.3425 0.0 0.0
5 | 0.9]0.0}1.0 | 0.4954}0,4818 0.0 0.0
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A seguir considerou-se o problema celular (problema

6), também solucionado pelos métodos B &S /6/ , E & M
/19/, L-S-V-X /37 / e MPN-1 /74/ , onde considera-se a
célula basica de um reator constituida de Z regioces, con

forme figura 8, onde o combustivel € a regido 1 e o mode
rador € a regido 2, com uma fonte de neutrons no moderador.
Na tabela 5.7 reportou-se fator de desvantagem térmica pa
ra meios espalhadores .isotrdpicos, com w, = 0.55370 e

1

Wy = 0.99163 , e na tabela 5.8 com espalhamento linearmen-

te anisotropico no moderador.

Combustivel Moderador.

Sz 0 S5:z1

0-»——-———-—-—-—_—._____——-—-____.__.

Figura 8 : Geometria do Problema Celular.
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TABELA 5.7 Resultados do F.D.T. para diferentes células.
Método Célula 1 | Celula 2 |Celula 3 |Celula 4
P-1 1.028 1.113 1.253 1.447
Difusdo Assintdtica /54/ 1.06 1.18 1.34 1.56
A-B-H Modificado /72/ 1.08 1.20 1.36 1.58
S-8 /41/ 1.090 1.231 1.410 1.632
Teoria T.Integral /8 / 1.0979 1.2318 1.408 1.629
Ferziger e Robinson /25/ 1.094 1.227 1.401 1.623

{B&S /6/ 1.0978 1.2317 1.4077 1.6284
F6 1.0974 1.2317 1.4075 1.6284

As dimensGes para as células da tabela acima s3o :
Célula 1 : T, = 0.0717 T, = 0.8872
Célula 2 : T, T 0.1434 T, = 1.7744
Célula 3 : T, = 0.2150 T, = 2.6615
Célula 4 T, = 0.2868 T, = 3.5488
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TABELA 5.8 Tabela para problema celular
]
- Coef. Aniso-~ - - - -
Sl 2
Metodo tropico (fz 1) Celula 1} Celula Celula 3 | Celula 4
B&§&S 1.0970 1.2283 1.4001 1.6151
F4 0.0333... 1.0963 1.2279 1.3999 1.6153
F8 1.0968 1.2284 1.3999 1.6152
FlO 1.0969 1.2284 1.3999 1.6152
B§S 1.0853 1.2215 1.3849 1.5885
F 1.0946 1.2211 1.3848 1.5887
4 0.1 :
F2 1.0951 1.2215 1.3847 1.5885
FlO 1.0952 1.2215 1.3847 1.5885
B&S 1.0927 1.2113 1.3621 1.5485
F 1.0920 1.2109 1.3620 1.5486
4 0.2
F8 1.0925 1.2113 1.3620 1.5485
Flo 1.0926 | 1.2113 | 1.3619 | 1.5485
B&§S 1.0901 1.2010 1.3392 1.5083
F 1.0894 1.2006 1.3391 1.5085
4 0.3
F8 1.0899 1.2011 1.3391 1.5083
FlO 1.0900 1.2011 1.3391 1.5083

Finalmente na Tabela 5.9 encontra~se os valores

fator de desvantagem térmica para a célula 4 ,

por varios métodos, e com os coeficientes de expansio

do

calculado

fungao transferencia dados por £, g = 1.0, £, ;= 0.32362667

e f2,2

= 0.048856.

da
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TABELA 5.9 : Resultados para o problema 6.

Caso Mgfjgl T | EewM L-S-V-K

Célula 4 1.4984 1.5002 1.4049 1.5002

Apos os calculos requeridos para obtengido das cons-
tantes A(* vi,B) e A(t &) , pode-se obter valores para flu
X0 total e corrente total. Desta forma, nos problemas que
se seguem o0s resultados relacionados serao apenas referen

tes a fluxo e corrente total.

O primeiro problema, (Problema 7) da série, trata-
'se de uma placa com incidéncia isotropica na face esquerda
e espalhamento linearmente isotrdopico, como mostrado na Fi

gura 9 e com resultados tabelados na tabela 5.10 / 74/

(V2]
n i
o -

i

I(Osp.):i. 008

= P
/ zj‘ = &5
j.“.,-o.aaa...

o %,

Figura 9 : Geometria do Problema 7.
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TABELA 5.10 : Resultados do Problema 7.

POSICRO FLUXO TOTAL
MPN-1 (P ¢) | FNAM-1 (E )

0.0 1.3104 1.3117 -
0.5 0.8264 0.8265
1.0 0.5747 0.5745
1.5 0.4040 0.4003
2.0 0.2698 0.2698
2.5 0.1516 0.1506

0 caso seguinte (Problema 8) considerado,foi o de
3 regioces espalhadoras isotropicas, com uma fonte unitaria
na regiao central, conforme ilustrado na Figura 10. Obvia
mente este problema ¢ simétrico e pode-se soluciond-lo co
mo um problema de duas regices, impondo-se a condicao de
reflexao na face de simetria (X=0). Os resultados na Tabe
la 5.11 foram obtidos também pelo codigo ANISN e pelo MPN-

1, cujo comportamento do fluxo total pode ser observado nos
graficos I e II. /74/.

TABELA 5.11 : Resultados do Problema 8.

POSICAO FLUXO TOTAL
MPN-1 ANISN g
1 1.2206 1.2193 1.1732
2 1.1780 1.1780 1.1475
3 1.0736 1.0624 1.0595
4 0.8733 0.8829 0.8720
5 0.7264 0.7267 0.7264
6 0.6120 0.6132 0.6101
7 0.5112 0.5124 0.5129
8 0.4167 0.4180 0.4165
9 0.3206 0.3181 0.3195
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0 terceiro problema (Problema 9), trata-se de duas
regiodes espélhadoras isotropicas, com uma fonte unitaria
na primeira regido, e com incidéncia isotrdpica na face es
querda, como mostrado na Figura 11. Valores de fluxo to
tal e de corrente total encontram-se na Tabela 5.12, bem

como o comportamento dessas grandezas ¢ ilustrado no gra
fico III . /72/.

!
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W = W=l W5 W= .3
123456061%8
oltoital o o4 bbb A 4o »
‘r_L.t) b Iy v e b i e
I
x=0

Figura 10 : Geometria do Problema 8.

S =4 S= 0

1(0)}&\: L L =0 le-= O
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0 A K

— Figura 11 : Geometria do Problema 9.
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TABELA 5.12 : Resultados para problema com fonte na primei

ra regiao.

FLUXO TOTAL CORRENTE TOTAL
X MPN-1. Fy MPN-1 F
0.0 2.7532 2.7436 -0.3803 ~0.3799
0.5 3.3679 3.3652 ~0.1929 -0.1925
1.0 3.5602 3.5653 -0.0415 -0.0406
1.5 3.5227 3.5118 0.1026 0.1042
2.0 3.2529 3.2267 0.2617 0.2649
2.5 2.5791 2.5794 0.4642 0.4641
3.1 1.7078 1.7079 0.3390 0.3390
3.7 1.1182 1.1187 0.2532 0.2532
4.3 0.7989 0.7989 0.1944 0.1944
4.9 0.5006 0.5006 0.1557 0.1557
5.5 0.2244 0.2230 0.1337 0.1337

A seguir, um problema (Problema 10), de quatro re-
gioes, com diferentes leis de espalhamento em cada uma de-
las , € ilustrado na Figura 12, onde tem-se incidéncia mo-
nodirecional na face esquerda e superficie livre na face di
reita ; resultados de fluxo e corrente total sao tabelados
na tabela 5.13 , juntamente com dados obtidos pelo MPN-1 ,

e o comportamento do fluxo total pode ser observado no gra
fico IV /72/.
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Figura 12 Geometria do Problema 10.
TABELA 5.13 Resultados do Problema 10.
FLUXO TOTAL CORRENTE TOTAL
X ‘ T 3
MPN-1" 6 MPN-1 "6
0.0 1.3656 1.3233 0.4226 0.4222
0.5 0.5810 0.6049 0.2025 0.1859
1.0 0.2775 0.2808 0.9974(-1)| 0.8428(-1)
1.5 0.1340 0.1485 0.5058(-1){ 0.4984(~-1)
2.0 0.6745(-1) | 0.7841(-1) 0.2645(-1)1 0.2548(-1)
2.5 0.373 (1) | 0.401 (-1) 0.1391(-1){ 0.1019(~-1)
3.0 0.251 (-1)} 0.270 (-1) 0.967 (-2)] 0.864 (-2)
3.5 0.162 (-1)| 0.182 (-1) 0.681 (-2)} 0.550 (-2)
4.5 0.860 (-2)] 0.905 (-2) 0.260 (-2)| 0.243 (-2)
5.5 0.641 (-2)1] 0.732 (-2) 0.184 (-2)| 0.182 (-2)
6.5 0.463 (-2) 1 0.490 (-2) 0.129 (-2)1 0.126 (-2)
8.0 0.318 (-2) 1| 0.356 (-2) 0.100 (-2)| 0.094 (-2)
9.8 0.165 (-2) | 0.175 (-2) 0.783 (-3)] 0.654 (-3)
10.1] . 0.128 (-2){ 0.138 (-2) 0.761 (~3)| 0.632 (-3)
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Grafico IV

Finalmente, como Ultimo problema dessa série foi es-
colhido um com duas regioes, incidéncia cossenoidal na face
esquerda e superficie livre na face direita. Os resultados
encontram-se na Tabela 5.14, onde sao comparados com O Métg
do de Regularizagao, apresentado por Ishiguro /32/. A geome
tria € mostrada na Figura 13.

INSTITUTO DE PESQU'SASENERZETIC*S E NUCLEARES
L. » £ N
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Figura 13 Geometria do Problema 11.
TABELA 5.14 Resultados do Problema 11.
FLUXO TOTAL
X Caso 1 Caso 2
Ishiguro F6 Ishiguro F6

0.0 2.1129 2.1128 2.0932 2.0932
0.1 2.1924 2.1924 2.1683 2.1687
0.2 2.1605 2.1609 2.1329 2.1329
0.4 2.0167 2.0168 1.9823 1.9821
0.6 1.8331 1.8332 1.7919 1.7919
0.8] 1.6350 1.6350 1.5866 1.5866
1.0 1.4221 1.4224 1.3662 1.3662
1.2 1 1.1846 1.1849 1.1537 1.1537
1.4} 0.9832 0.9832 0.9719 0.9719
1.6 0.8009 0.8008 0.8057 0.8056
1.8 0.6286 0.6286 0.6468 0.6468
2.0} 0.4389 0.4389 0.4675 0.4675
Caso 1 fZ,l = 0.0

Caso 2 f = 0.5/3.
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5.2 - Analise de Resultados

Na segao anterior, uma série de problemas foram a
presentados com o intuito de demonstrar a confiabilidade do
Modulo FNAM-1. A escolha dos problemas foi feita procurando
abranger o maior nimero de casos disponiveis que testassem
as varias opgoes que o programa possue. E evidente que nao
foram colocados todos os casos testados pelo Médﬁlo, uma
vez que nao apresentaram diferencas sensiveis de dados de
entrada, ou seja, sempre eles poderiam se enquadrar em um
dos casos aqui mostrados. Também & necessdrio salientar que
outros problemas, com novas opgoes, nao foram testados devi
do ao exigllo numero de publicagbes que apresentassem resul-

tados em geometria plana e um grupo de energia.

Com referencia a um estudo detalhado de calculo de
erro, quando da comparagao com outros métodos, ndo foi fei
to, uma vez que seria necessario estudos mais cuidadosos quan-
to aos resultados ; apenas pretendeu-se mostrar que o méto
do FN » € consequentemente o programa FNAM-1 , apresenta re

sultados confiaveis dentro de uma precisao de 5%.

Em todos os problemas selecionados, a escolha dos
pontos FN(g) foi realizada através da formula

_ 2 -1 .
Ej"’K"l = Z(N—k"‘l s J = 1, 2, e, (N-K'l)

onde usou-se gB = vl,B , B=20,1 ... , -1 ¢ os pontos res
tantes como dados pela eq. (5.1),escolha essa considerada'por
Maiorino /41/ como a qual converge mais rapidamente com a
ordem da aproximacgao.

Obviamente, como o programa esta disponivel em duas
versoes diferentes, uma breve observacao deve ser feita quan
to ao tempo gasto pela unidade central de processamento (U.
C.P.). Para um problema de 4 regioes, com qualquer ordem de
anisotropia, onde todos os calculos anteriormente apresenta
dos foram feitos para uma dada aproximagao, o tempo de U.C.

P. gasto no IBM/370 € da ordem de 2 minutos, enquanto que
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no HB-GCO0S/64 gastou-se 10 minutos.

E necessario ainda, ressaltar que os resultados que
apresentaram maior erro relativo, foram aqueles os quais fi
zeram uso da condigao de reflexao nos contornos, nao sendo
ainda possivel avaliar se devido a problemas com a estrutu
ra do programa ou se o método utilizado nao € tao eficiente

nesses Casos.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com os resultados apresentadoé no Capi-
tulo V, demonstrou-se que o método FN apresenta boa preci-
sao, além de ser de facil generalizacgao. Até o presente mo
mento, o método mostra-se eficiente em geometria plana, com
um grupo de energia. Contudo, seria interessante fazer o
mesmo procedimento aqui utilizado aplicado a multi-grupos ,

ou a outras geometrias.

Quanto aos resultados apresentados pelo Modulo
seria necessario que um estudo futuro fosse feito em rela-
¢do aos erros percentuais apresentados, melhorar o tempo de
U.P.C. e testar, ainda, novas opgoes de condigcao de contor-
no ou novos problemas.

Também sugere-se um estudo quanto ao problema de
reflexao nos contornos, para estabelecer assim , a total e

ficiencia do método nesses casos.

Em resumo, talvez uma frase de Jaynes (*) possa

melhor descrever o estado de arte do Método FN

"A introdugido de qualquer novo método em ciéncia
introduz um transiente, o qual requer varios anos
para se estabilizar. No inicio ocorrem expectati
vas e afirmagOes extravagantes sobre as possibi-
lidades de aplicagdo do novo mé€todo, seguidas de
criticas e negativas daqueles que possuiam inte
resses nos métodos anteriores ; ... , Eventudmen
te, atinge-se um ponto de reavaliacao e possivel
mente, pode-se entao fazer um julgamento objeti-
vo acerca de exatamente o que o metodo pode e o
que ndo pode contribuir. Este ponto & raramente a

tingido em menos de 10 anos'.

(*) - JAYNES,E.T. Jrans, Inform. Theory.IEEE.14 : 611,1968,
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APENDICE A

A.1 - Equagao de Boltzmann

A fim de melhor situar num contexto maior o proble
ma que nesta dissertacao foi abordado, faz-se necessario uma

breve explicacdo acerca da equacao utilizada.

0 objetivo maior da teoria de transporte & a descri
cdo do comportamento médio de uma populagao de particulas
num meio material, e a obtengao de parametros de fenomenos
macroscopicamente observaveis a partir da descrigao do pro
cesso microscopico de transporte. Desta forma, a teoria de
transporte € um ramo da Mecanica Estatistica. Cumpre desta
car que a Mecanica Estatistica possui dois ramos distintos;
um que trata dos sistemas em equilibrio (Termodinamica) e
outro dos sistemas em n3o equilibrio (Teoria Cinética). As-
sim sendo, a teoria de transporte se enquadra nos objetivos
da teoria cinética , qual seja : o estudo e a derivacdao de
equagoes que descrevam a distribuicdo de particulas em va-
rias situagdes fisicas.

Tais "equacgOes cinéticas' sdo exemplos tipicos da
equagao de Boltzmann para gases diluidos, transporte de neu
trons ou da equagao de Vlasov para plasma, salientando-se que
um ramo muito restrito da teoria cinética € aquele ligado a
solugdo de tais equagOes e sua aplicacdo ao estudo dos pro
cessos de transporte ou 'equagoes de transporte'. /31/.

No caso particular de particulas nio carregadas (neu
trons e fotons) , a descrigdao matematica do processo de
transporte assume uma forma linear. Entretanto no caso das
particulas poderem interagir entre elas, além de interagirem
com o meio no qual o processo de transporte se efetua, a
descrigio matematica assume uma forma nao linear extremamen
te complexa. O objetivo desta Secdo € mostrar que € possivel
derivar a equacao utilizada neste trabalho (linear), a par
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tir da equacdo mais geral (nao linear).

A fim de derivar uma forma genérica da equagao

de

transporte, é necessdrio obter uma expressdo exata para a

densidade
perdas ou
de fases.

(L vy

no espago de fases, caracterizando o processo

de

ganhos de particulas em um certo volume do espago

Para tal,seja

t) a3 a°

V.
1

= fungdo distribuigdo - provavel nu
mero de particulas de espécie i ,

cujas coordenadas de posicao va
riam em d3r sobre r e de velocida

de em d3vi sobre v, , mo tempo t .

forgcas externas por unidade de massa (acelera-

¢ao).

Desta forma, com esta definicao, tem-se

fiA(E + Vi dt , Vi +‘fi dt , t +dt) = fi(f s Yy t) , (A.1),
e se houver colisdes
fi(f + Vs dt vy + fi dt , t + dt) = fi(f > Vi t) +

Bfi dt

(at ) colisoes (A.2)

Assim sendo, para derivar uma expressao para o ter-

mo de colisiao

df. of.
i i

oT.

ko)

dt ot

ot

V.
I

(A.3),

‘ IN§TITUTO DE PESQU'SAS ENERCETIC*S E NUCLEARES

. E.N
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onde V e Vv & o gradiente em relacao as coordenadas
posicao e velocidade , respectivamente , € sendo

or.

w1 - i A.4
5T Vi (velocidade) ) ( )
v, a ’
§§l = F. (27 lei de Newton) , (A.5)
obtem-se

0%y 3

o) cotiege - B PG Ve P E TV Y L)

t collsao (A.6)

Definindo

afi : - -
(3?—)coliséo como a taxa na qual a fungao distribuigao de

velocidade altera-se atraveés de colisdes, pode-se definir

1}

I, d'r d7 v, dt numero esperado de colisBes ocorrendo du
rante o tempo t e t + dt na qual o es

. ~ 3 . -
tado final estd em d°r d° v, sao  redor

de v e v.
w

“

P{ d°r d v; dt numero esperado de colisGes ocorrendo du
rante o tempo t e t + dt no qual o esta-

do inicial esta em d3r d3 V.

i » ao redor

de r e v

L ~

Assim sendo

of.

+ -
(§¥l) de_ = (I, - Ty) dt . (A.7)
colisao

Analisando a dinamica do processo de colisao e u

sando as seguintes hipOteses
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ou

seja, as particulas interagem somente duas a duas.

- as particulas sao consideradas esfericamente simé

tricas.

- ndo ha correlagdo entre as posigoes de duas parti

culas que colidem (meio amorfo).

Desta forma, pode-se obter uma expressao para o ter

mo de colisao, podendo a eq. (A.6) ser reescrita

3
(5? NN Jr + fi .V Vi) fi(f s Vi t) =
= t ] _ ! v 3
? Ir (fi fj fi fj)(j(yi’Yj/Yi’yj) d Vj dQ,

onde G(Yi’ v./v. , Xj) representa a secao de choque

jh-i
rencial

E ainda
f1 = f(r » ¥ » , f1 = £ vy, )
28 Y. 0 o B EEL s )

(A.8), .

difg

Considerando, agora, que haja apenas dois tipos de

particulas, ou seja , fl e fz
Qe v v V. +F.V ) = fdaf & v (£ £ - £ £))
at w1 'r w Vi 1 ¢ 21 72 1 -2

] 3 1 1 '
oy ¥, /Yy Yy P rdesd v (E) £ - £y £)) oy /Yy)

(A.9)
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ou
& v v, LU+ F LU )E, = fdesdd v (£ £1 - £, £)
5, Ve et E N )h 1 (F £1 - 5

! ’ 3 ] L !
o (v, » ¥y /Yy, yy) + faesdv v, (£5 £5 - £, £,) o(y,/v5)-
(A.10)

A.1.1 - Derivagao da Equacao de Transporte de Neutrons a

partir da Equagao de Boltzmann.

Para se derivar a equacao de transporte de neutrons
a partir da equagdo de Boltzmann € necessario fazer-se algu-
mas hipoteses basicas. Supondo que haja apenas dois tipos de
particulas, tais como neutron (fl) e particulas moderadoras

(fz) , assume-se que

- £, << £, , ou seja, a densidade de particulas de
neutrons € menor que a densidade de particulas

moderadoras.

- o moderador esta em estado de equilibrio comple
to (£, = fg) , onde fg € a distribuicgido de

Maxwell - Boltzmann.
- Nao ha forgas externas, ou seja, E = 0.
Assim sendo, a equagao de Boltzmann torna-se
Be vy, - VOE =5 &0 v w [f] £] - £ £, +

vra v, g, T 65 - £ £,] (A.11)

onde w.. refere-se a probabilidade de interacgao da particu
1]
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la 1 com j

Assim, a equacgao para neutroms torna-se

—0 = ' ' ' '
ety - eVl =rdy 2 vy~ g, (A.12)
pois fl << fz , fl fl -~ 0 e fi fi - 0 , onde
= 1 ' m
Vn(vl) ;S d NE] S d v, S d v, le f2 s (A.13)
e
Doy v yy) = Sdyy fdy, W, £ 63 (A.14)

sendo Vn(vl) a secao de choque total e Z(yi >~ Vvy) 2 secao

de choque de espalhamento.
Definindo

v, f(r, vy, t)d v, = v(r, B4, 2, t) (A.15)

—_— 1 1 — 1 1 ] ]
- vhidavyag =LiviaE e (A.16)

1 9 =
E\_f'— ﬁ + 91 . v.r + Zt(vl)j w(}:’ El, \91, t) =

> El ’ 91) w(f’ El > 8o )
(A.17)

- -
que € a equagao final de Boltzmann para particulas nao carrg
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gadas.

Supondo, agora, que a equagao (A.1l7) esteja em es
tado estacionario, e assim ndo havendo dependéncia temporal:

[ 80 Vet 2elvp) Jv(p s By s 8y) =

= J/ d Ei dQl Z(El , 81 > El , Ql) w(a, Ei , gl) , (A.18)

onde ainda mais uma vez pode-se eliminar o parametro energé
tico , supondo-se que a equacao final desejada seja monoe
nergética. Obviamente isto pode ser feito procedendo-se a
integracao da eq. (A.18) em todo espago de energia (0-«)
tornando-se

k]

(1« o * T (@)) Wz, 9)) =7 Qf T(R] > 2))

Expandindo-se a dependéncia angular em polindmios
de Legendre, e supondo-se que a dependéncia espacial seja a

penas em x , obtem-se

o1

u %; p(x,u) + ¥(x,p) = %

. (2 2+ 1) £, Pp (W) °

0

1
- S P ) wix,ut) du', : (A .20)
-1

a qual € a Equagao de Boltzmann linear, monoenergética e em

geometria plana.



80

A.2 - Autovalores

Para a solugao dos problemas considerados, pelo mé-
todo FN , 0 calculo dos autovalores discretos & essencial |,
desde que este & sempre um ponto em que as equagoes Fy sao

validas. Uma vez que as equacgoes F, sdao faceis de generali-

N
zar e resolver, a computacgao dos autovalores discretos & ,
talvez, o aspecto mais dificil do método. Sendo assim, nes

ta secao mostrar-se-a como essas quantidades sdo computadas.

Para o modelo de espalhamento isotrdpico, os auto-

valores requeridos sao os zeros da fungao dispersao /60/
_ 1 z+1 . )
N (z) =1 - 5wz log =5 . Z €& (-1,1) (A.21)

a qual possui somente um par de zeros /60/. Para w<1l , o0s
zeros sao reais e para w = 1 os zeros da funcao sao imagina

Para obter-se Voo uTa—se /60/

ries puras.

1
_ 1 1 dt
\)O = —1—:——W eXp[— T é 6(t)T] ’ (A.ZZ)
onde
o(t) = tan ' [¥4sT], (A.23)
t € (0,1) com
A(t) =1 - wt tanh-1 () . (A.24)

Na tabela 7.1 , computou-se alguns valores de \vol,
para espalhamento isotropico. Todos os auto-valores apresen
tados foram refinados usando-se um esquema iterativo de
Newton-Raphson além do uso de 80 pontas de quadratura de

Gauss a fim de computar-se as integrais necessarias para ob
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-~ '4 .
ter-se as solugoes explicitas dos auto-valores.

TABELA 7.1 : Auto-valores refinados para espalhamento iso

tropico.

W v, W AN
0.20 1.000090887 - 0.95 2.635148834
0.30 1.002592888 0.96 2.934020561
0.40 1.101458582 0.97 3.374031386
0.50 1.044382034 0.98 4,115520476
0.60 1.110213202 0.99 5.796729451
0.70 1.206804254 0.999 18.264725726
0.80 1.407634309
0.90 1.903204856

Para o modelo geral de espalhamento anisotrdpico,os

auto-valores discretos sao os zeros da fungao dispersao

1
A@=1-z L e &, (A.25)
Z €(-1,1) e onde
L
P(x) = 7 ng (22 + 1) £, g, (x) P,(x) , & a (A.26)

funcdo caracteristica , com

vh, g, (v) = (&+1) go,q (V) + 2 go 4 (V) (A.27)

L ARES
. SETICH S B NUGL
SQUISAS ENERG
JETITUTO DE PE e E N
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1]
=

e go(v) gl(v) = (1- w)v , (A.28 a,b)

sendo h

. (20+1) (1 - w £,) . (A.29),

e Pz(x) os polinomios de Legendre.

Desta forma, obtem-se

L
Ny =1+ ”—2“5 251 (22 + 1) £, g,(2) T,(2)
(z+1)
- 7 \P(Z) 10g‘(—z—_ﬁ N (A.SO)
com
(28 + 1) Z FdZ) = - 2 62,0 + (2+1) Fosl (Z) + 2 T2¥1(Z) ,
(A.31)
sendo
FO(Z) =0 e Tl(Z) = 2 . (A.32.a.b).

Pode-se mostrar /60/ que J&(Z) possui (k-1) pares de
raizes, sendo que o nimero de pares pode ser determinado por:

< = 2ag [tan’? (L‘;T%(—tl) 7. (A.33)

A fim de obter-se os auto-valores discretos, pode-se
usar as formulas dadas por Siewert /¢(Q/. Desta maneira, para

€k = 1 , tem-se
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1 |
2 1 2 dt
vo o= ex - = t —_— , k=1 A.34
o (®) P E T o(t) y :l ( )
com 0 (t) = —1 [:ﬂ t W(t):] (A.35)
e
L
A=) = T (1 -wef) . (A.36)
2=0
Da mesma forma, se K = 2 usa-se
vé = A+ 2-mE . -2 (A.37)
e
vi A - af-pir o (A.38)
onde
1 1 1w L
A=1-+ 6 t o(t)dt + 3 ey gio £, B, ., (A.39)
com
2 2
L+2) 2
(24+1) B, ., = h, B, + & h, W, - %— W, . 450,
LR gaes) (2ee3) P Y e AL TS
(A.40)
com B = 1 e B, = 3 (A.41.a,b)
o) 3 1 5 70’ :
e tambem (22+1) W£+l = hQWQ (A.42)

com Wo = 1
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E ainda
1 2 1 dt
B = exp [- =/ o (t) ] . (A.43)
T t
(=) 0
Finalmente, para o caso em que k = 3 , tem-se 3 equa
.goes
2 2 2 1 2 } dt ) A aa
Vo VI V2 = ey ©XP [- ! 0(t) fgf] , Kk =3 (A.44)
ST NN S - P £ B (A.45)
o " V17 V2 1 "Ry L, e Paoo '
(S
2 2.2 2 2 2. 1 2
- gvp g vy tvp v =30 - e)r 05 v 5 0 *
4, L 4 L
- z - s £, C A.46
+ (3 S] 1)_@ o f,Q, B,Q, = o o Yo s ( )
onde
2 1 o
o = = s5t* o () dt (A.47)
o ™ 0
e
2 2
2+2) L
(22+1) C = h, C, + —2 h, T, - %2~ 7T, .,
i+l LU (aees)(2043) F R g4 71
(A.48)
1 (2+3)2 , (ar)? .
com T, = By + [ + :1W2 . (A.49)
20+5 28+ 7 20+3
_ 1 _ 3 A .S .a,b)
C,=5 ¢ C =3 h A X



85

A fim de demonstrar a precisao das solugoes explici
tas dadas pelas equagaesvacima para os casos de k=1, 2 e 3,
listou-se nas Tabelas 7.2 e 7.3 os auto-valores discre-
tos obtidos para diferentes leis de espalhamento. Na Tabe-
la 7.4 a lei de espalhamento que foi utilizada & dada pela
formula /41/ ; com L = 20

L-1
L _ L+1 L-1

(22+1) £, = S¢= [ 2 £,4 *+ (2a+1) £/ +

L-1 -
+ (&+1) f :[ ) com (A.51)

2+1
L _ L _
fo =1 e fQ = 0 se L2 > L

TABELA 7.2 :(a) leil de espalhamento.(b) Auto-valores Discretos.

(a) | (b) :
2 (20+1) £ W v, v,
0 1.00000 0.2 1.0630333 -
1 2.35789 0.8 2.4371617 11.0519660
2 2.76628 0.95 5.347618 1.1490146
3 2.20142
4 1.24514
5 0.51215
6 0.16096
7 0.03778
8 0.00667
9 0.00081
10 0.00000




TABELA 7.3 (a) Lei de espalhamento. (b) Auto-Valores Dis
cretos.
(a) (b)
2 (22+1) f2 w v, vy
0 1.0 0.65 | 1.548109 -
1 2.00916 0.80 2.105221 -
2 1.56339 0.95 4.440365 1.00005
3 0.67407 0.9999] 100.456833(1.001131
4 0.22215
5 0.04725
6 0.00671
7 0.00068
8 0.00005
TABELA 7.4 L = 20
Vo vy vy
W |Explicito Refinado | Explicito |Refinado |Explicito |Refinado
0.1 [1.030043 | 1.030042
0.5 1.536814 | 1.536814 | 1.054989 |1.054987
10.95 | 7.480699 | 7.480699 | 1.019561 |1.0195586 |1.666787 |1.666787




A.3 - Modificagdo na Computag@ao dos Polindmios g, (V) e
das funcoes Aél)(v) . Bél) (v) para grandes valores

de v e dos coeficientes continuos A(+ &).

A principal dificuldade numérica encontrada nos pro
blemas apresentados no Capitulo 1V foi a computacgao das fun
goes Aél) (v) e Béi) (v) quando w (numero de particulas se
cundarias) aproxima-se da unidade. De acordo com as equagdes
(4.11) e (4.12.a,b), as auto-funcgoes gz(v) podem ser calcu-
ladas atraves de uma formula de recorréncia. Entretanto, es
sas formulas ndo fornecem resultados numéricos que reprodu
zem seu comportamento correto, quando |vi,1|>3 ,especialmen

te para grandes valores de £ (onde v denota o maior auto

1
2

valor), devido a problemas de precisao numérica no computa
dor digital. Assim sendo, para contornar esse problema, e

baseando<se no fato que gg(viil) tende a zero se v. tende

i, 1
a infinito, define-se para grandes valores de %, por exem
plo & = 30 , as funcoes gz (v) =0 e gz_ﬁv) = 1, e u
sando-se a formula de recorréncia dada pela equacdao (4.11)

de forma inversa, ou seja

L8y _q (v) = v hy gy (v) - (&*1) g7, V). (A.52)

c uma vez quc go(v) = 1 , pode-sc obter as fungoOes gz(v) a
través de

gy (v)
g v) = ——— 5 2=0,1,2 ... : (A.53)

g5 (V)

OQutra dificuldade encontrada, quando w e perto da
unidade, € a computacdao das funcoes Aél) (VB,I)e Bgﬂ (vB;l)
usando a relacdo de recorréncia dada pela equagoes (4.35) e
(4.38). Para superar esse problema computacional, usou-se s€
ries truncadas as quais foram derivadas da definigao origi-

nal das equagoes de Aél) Cvi,l) e Bél) (vi,l)'

() Assim, da definigao original de A&l) (Vi,l) e
i
Bg (Vi,l)
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1
(i) o+l d
Ay vy ) - g i gV 15 ) - (A.54)
[S]
. 1 .
Bél) (v;,1) roooperl glvy 1) o _ds. - . (A.55)
0 ? 1,

Desta forma, pode-se expandir o ilvi ij em s€ries de po

tencia a fim de obter-se , apos integracaio,

V. Aéi) (v.’l) =

2
i,1 i (22 1) £y g (vy 1) (-D) i

[ e i od

=0

! 1 1
V- S I R e a3, g T oreees *
1,1 Vo v ’
1,1 1,1
(A.56)
e
. L
v (i) - 1
i1 Bu (vi,l) § (22+1) f2 gﬁ(vi,l) Aa,ﬂ s Aoﬂ_1 .
2=0 1,1 ’
1 1 .
Y, ) + 3 Au+3’ e s (A.57)
i,1 1,1

séries essas truncadas em uma determinada ordem conveniente.

Como ja discutido no Capitulo IV, o calculo dos coe-
ficientes continuos A(*v) requeridos na eq. (4.6) implica na
resolugao de integrais singulares, cujas singularidades de-
vem ser removidas. A fim de ilustrar o procedimento utiliza-

do, seja a seguinte integral



a 1 e-x/&
I = 5= é ﬂi(i,uo) N;TET dg ,

1
- H

onde f3(E,u) = 7w € g (E.m) Py (g

+ Al(g) 6(5 - UO) >

com & ,u, €(0,1)

N 43
. . Sl e
Denominando-se Fi(E) s N ()

1

FE(E) = Fi(8) » T w, € g (6, m) ,

F*(E) = Fi(8) . A, (&)

+

inserindo essas equagoes na eq. (A.58), tem-se :

89

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

1 1
a T
Doy [ P () 0l o7 BY(0) 60 - up) af]
0 Ho' o}
(A.63):
Pode~-se , assim, fazer
L 1
P CFr(g) - F*¥ (u))
- , v * dg
FY (£) y—0— dE = J§ -2 =9 S Fr(u) SP
1 & Ho £E -\ 1o &,
o o 0 o

(A.64)
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e sabendo-se que a segunda integral do lado direito da equa
¢ao pode ser calculada no senso do valor principal de Cauchy:

b
V ogx = b-c A.65
= dx = log c-a ( )
a
obtem-se a forma final para o calculo da integral da eq.
(A.63) '
1 F () - F () 1
Q . E - F. U * - U
I = 7% s 1 L9 dg o+ Fi(uo) log (__U__Q) +
0 £ - ¥, . o)
tOF (ug) ’ (A.66)

lembrando ainda que as funcgoes Ni(g) e gi(g,uo) sao as expli
citadas no Capitulo IV pelas eq. (4.18) e (4.11), respecti

vamente.

A.4 - Desenvolvimento Analitico das Fungoes de Interesse

no Metodo FN.

Nesta secgao, algumas consideragOes sobre quantidades
utilizadas no Capitulo IV §er§o feitas, uma vez que a forma
pela qual as constantes Aél) (8) e Bél) (§) sao apenas ci

tadas, um tratamento matematico mais rigoroso se faz necessi

rio.
Sabendo-se que
. 1
Agl) (&) = w.zg S ou ﬂi(-é,u) du , (A.67)
. 0
onde
W
- 1 - 1 (A.68)
Qi(—g,U) - 2 E gi ( gaU) E+U s
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g; (-E.1) = zéo (204 1) £, (D% gy L(8) Py 4 (a.69)
€

WPLG) = gE (L) P GO ¢ Py () L (A.70)
con

P.(w) =1 e Pl(u) = U . (A.71.a,b)

Substituindo-se as eqs. (A.68) , (A.69) e (A.70) na
equacao (A.67), obtem-se

L. 1
(i) - _1 % poodu o,
Aol (8) = B (20v1) (1Y E gy (8) SR 00 e
0
(A.72)
Usando a relagdo de recorréncia dos Polinomios de
Legendre (eq. A.70), na equagao acima, determina-se
(1) =1 - 2 1
AT () =1 v & log (1 +g) v;(8) +
L.
i
fE T 8 (B) M (B (A.73)

onde as funcgdes wi(g) e HR(E) sao dadas no Capitulo IV.

Para determinar-se Bgi) (¢) , tem-se
1
(1) - 2
B.7T (€)= vt g, &, W du , (A74)

1 0


http://Si.il
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ou entao
1 ' 1
(i . _2 2 i
B () =t 1 Ai(E) wdh v i L (Eud
-1 0

(A.75)

onde a segunda integral da expressao acima pode ser substi-
tuida por Agl) (&).

Desta maneira
- 1 -
3 @ - ghe s s v Al @ (A.76)
-1

onde

1

S8 E,mudn = £(1-wy) , (A.77)
-1

ou seja

Bl (o) =;V-2i— -2 o+ A @ (A.78)

Para determinar-se uma expressao geral para BG(E)
usa-se a equagao de transporte :

s

3 w

1

(A.79)

e substitul-se

lbi(X,u) = ﬂl(EaU) e-X/E * (A.80)
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Multiplicando-se a eq. (A.79), apds a substituigao

proposta, por —%;— ua e integrando-se em u&(0,1) ,
L.
(1) gy = P2 £ A
BOL (E) = g BOt-l (g) - ,QEO ( Q'+1) i, 8 gi,Q/ (E) a-1,%2

(A.81)
Da mesma maneira, para conseguir-se uma eXpressao
para &g(é) , faz-se

v ) = 05 e C (A.82)

e substitui-se em (A.79). Procedendo-se da mesma forma em

relacao a eq. (A.82), como descrito acima, obtem-se

L

(-1

o)

el e

N G N I

- . (2041) £; [ gy ,(8)

a-1,

(A.83)

Para gerar a relacdao de recorréncia para gn(v) , €
necessario partir-se da equagado de transporte linear, mono

energética e em geometria plana. Seja :

1
WS W) ¢ w(Zu) =Y S wZaudn (A.84)
-1

onde Z = Zt x , pode-se solucionar esta equagao, propondo

S¢

20+1
0 4

v(Z,u) =

N o~

p () P, (1) . (A.85)

Inserindo-se (A.85) em (A.84), obtem-se
L L
D28 ¢ D P, () = B,(2) ¢+ T (22+1) B(2) Py(w) = w Bp(2)

=0 2=0 (A.86)
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Agora usando a relacgdao de recorrencia dos Polinomios

de Legendre na equac¢ao acima, multiplicando tudo por Pn (1)

e integrando em (-1,1) , obtem-se

d d -

by B, 1(2) ¢ (D) £ B () ¢ (2D) B, (2) = e B,(2) 6y 4
© (A.87)
Para solucionar a equagao acima, propoe-se

B (2) = g, (v) X/

o (z g, e , (A.88)
e assim tem-se
Vohy g8y o (V) = (A1) gy o (V) gy o (V) (A.89)
onde
hi,/Qz = (22‘+1) (1 - wi fi’z) ] (A.90)

A fim de determinar a relagao de recorréncia dos po-
linomios T%(E), basta partir da expressao de AO(E) dada na
eq. (A,67), fazendo '

g=0 , x(J) £ o 85 o () ; o, | (A.91)
e resolvendo a integral:

x(°) =1 - £ 10g (1+1/8) . (A.92)

Para 2= 1, X = -5 £ £ g (0) 10g 1v1/E) By(O)

+ 3£ g8 M) A (A.93)

onde

NETITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
i P, E. N
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mE =£-1/2 . (A.94)

Para 2 = 2 , tem-se

n,(8) = 3 &£(6 - 1/2) . (A.95)

4

Assim sendo, usando sempre a relagdo de recorréncia

dos Polinomios de Legendre, obtem-se
- L -
(28+1) & My (8) = (-1)7(28+1)8 o + (4¥1) Ty ) (E) + £ T, (£).
(A.96)

Por Ultimo,é necessario determinar-se a relagao de

recorréncia para os polinomios FQ(E) . Assim, a partir da

expressao
1 dx
Ny =1+2 7 vx) =5 (A.97)
-1
onde
L
W

v(x) = > 9?0 (22+1) £, g, (x) P (x) . (A.98)

Para 2=0 , tem-se
_ﬁL(Z) =1+2% f (z) P _(z) } dx (A.29)

2 Yo %o ot ] xz )

e resolvendo a integral acima

Ny =1+2% £ g, (2) P (2) log(fa) ° (A.100)

Para L =1
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A2 =1+2% £ g (2) P (2) logEip) +

1

3w dx
+ 7 5 fl _.{ gl(XJ Pl(X) %=z , (AlOI)
ou seja

1 :
- w z-1
Nz =1 w27 3£ g () P (2) log(Ry) * 3 £ gy(2) - 2,
A.102
onde ( )
2= T (2) . (A.103)
Para 2 = 2
W 2 z~-1
MA@y =1+23 = £ g(z) Pylz) log () *
2
soT £ g (z) (20+1) 2 2, (A.104)
go1 b 2 2
onde
r,(z) = E (A.105)
2 2 %

Desta maneira, usando as relacdes de recorréncia dos

polinomios gg(z) e Pg(z) , obtem-se

(22+1) z F% (z) = - 6%,0 + (2+1) F2+1 (z) + QFQ_l (z).

(A.106)
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APENDICE B

Neste apéndice € apresentado informacoes referen
tes ao programa computacional confeccionado. Primeiramente,
o diagrama de blocos base do médulo e um manual de instru-
¢Oes para o usuario € mostrado. A seguir , uma listagem com
pleta é anexada, bem como os cartoes de controle utilizados
para procesar o modulo nas versoes IBM 370/155 e HB-GCOS/ 64,

nas quais o programa se encontra disponivel.

Também problemas previamente selecionados sdo e
xibidos , acompanhados de uma listagem contendo os dados de
entrada e saida requeridos.

B.1 - Diagrama de Bloco e Dados de Entrada do FNAM-1

Nesta segao apresenta-se de maneira geral, a sequég
cia logica utilizada no médulo FNAM-1 através de um diagra
ma de blocos simplificado. Além disso, um manual de instru
Goes para utilizagao do programa € fornecido, onde procurou
se instruir o usuario de forma logica e sucinta da maneira

mais conveniente de se obter os resultados desejados.

DIAGRAMA DE BLOCO

DADOS DE ENTRADA

Calculo e refinamento

dos autovalores

!

Condigoes de

Contorno

!




Calculo dos coeficientes

N’ "1,0 1,0

> ALBEDO

—» FATOR DE TRANSMISSAQ
SAIDAS
_———————-—b
»| FLUXO ANGULAR NAS
v INTERFACES
Cé}culo das constantes
A @ e 3 (o) | FATOR DE DESVATAGEM
TERMICA

Determinacao das constantes
A(v; 5) © A(E)

SAIDAS

b

l ]

FLUXO TOTAL CORRENTE TOTAL

FLUXOGRAMA DO FNAM-1

INSTITUTO DE PESQU'SAS ENERGETIC*S E NUCLEARFS
e FON

i ——— ————

J
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Biblioteca de dados a serem gravados em unida-
de periférica (disco ou fita) os quais sao utilizados pela
subrotina AMUFN1, a qual calcula os auto-valores. Esses da
dos devem ser gravados com o nome CP888. BUGGY. LIB , na u

nidade um.

10 3.141592653589793 520 0.0974C8B3G844158459906
20 0.98&nC 530 0.05850443715242066863
30 0.968¢c0 540 0,0195113832567%399765
40 0.969800 550 0.0011464495000318694153
50 0.9699800 560 0.002€¢€353358951268167
60 0.95%59800 570 0.00418031312469489521
70 0.9699998D0 S0 C.00569092245140319865
80 0.9695%9998L0 590 0.0071%290476811731275
90 0.9999999998nH0 600 C.00D868394526926085843
100 0.969G9999998¢C0 610 0.01016176604110306452
110 0.99599999999800 620 C.01162411412079782692
120 0.966699969999800 630 0.01306876159240133929
130 0.9665999999939E800 660 0.074493508C4050907612
140 8C 650 0.01589618358372568804
150 0.99555382265163062988 660 0.017274652C56269306
160 0.997645864398237688%0 670 0.01862681420829903143
170 C.994227540965688277389 680 0.016995061C087814199893
180 0.98626130249975553103 690 0.02124402611578200639
190 0.98284857273862%07042 700 0.02250509024633246193
200 (0.97490914058572779339 710 0.023732188286593010129
210 C.965485089C4379925145 720 0.02462253576411549111
220 G.9545907663436349(3549 730 0,02607523576756511790Q
230 0.94224276130987267475 740 0.02718822750048638067
240 0.92845987717244579595 750 0.02825981605727686240
250 0.91326310257175765416 760 (.02%928836958326784769
260 0.896675579438770G68319 770 C€.03027232175955798066
270 D0.878722567¢7821382&70 780 C.031210174188116470164
280 0.85%431406663111039698 790 0.03210049867348777315
290 C.838831473580255275¢6¢ 800 0.03294193939764540138
300 0.81655413868146347037 810 (0.03373321498461152282
310 C.79383271750460544995 820 C.034473120645175392879
320 0.7665C242013504137387 830 0.035160529C4474759350
330 C.744L0(00297583593727232 840 0.03579439395341605460
340 0.71736518536209988025 850 0.036373749905835978&04
350 0.68963764434202760077 860 (.03689771463827600884
360 O0.66C85989868611980174 870 0.03736549023873049003
370 0.631G75773C4687196625 880 0.03777636426200139749
380 0.60033062282975174315 890 0.03812971131447763834
390 0.5686467126812270978473 9C0 0.0384249%93C0695%42319
400 0.53614592089713193202 910 0.03866175977407646333
410 0.50280411188878498759 920 0.038832965105905196893
420 D.46869661517054447704 930 0.03895839596276953120
430 0.63387537083175609306 G40 C.03601781365630665481
440 0.39835340588196922702 950 5

450 0.36230475349948731561 960 -0.500

460 0.3256€637074770191462 970 +0.DC

470 0.288528056488451185311 SR80 +0.500

480 0.25C95235839227212049
490 0.21295450285766613257
500 0.17471229183264681256
510 0.13616402280914388656
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B.2 - Listagem do Programa e Cartoes de Controle

Cartoes de Controle Versao IBM 370/155

MEMBFR NAME MONTA
/7 0010,1'**********'1TIME=00051CLASS=A
7 7 ettt s Aot ek e s s ko R R O R ol o R O R R R R R K

/7
/7% MCNTAGEM DE ARQUIVO DA FITA PARA DISCD
#
;;*#***#******#****#**#*#**#********##**********#**t*#*******#****
/7 EXEC PGM=TEBGENER
//S5YSPRINT DD SYSQUT=4A
//SYSIN 0O DUMMY
//SYSUTL DD DSNAME=BUGGY.LIB,LABEL=(1,SL),
// VOL={ ,RETAIN,SER=ITBUGG) yUNIT=TAPE,DISP={(0LD,KEEP)
//SYSUT2 bBo DSNAME=CPB888.BUGGY.LIBDISP=(NEW,CATLG),
/7 LABEL=RETPD=T7,UNIT=SYSSEM,VOL=SER=TRABQS5,
/7 SPACE={TRK+(10451)+RLSE}

/% e g o e ok 3 o o ofk o e o st el ol o e e ook sk ok o o ok ool ok o ook ok R ko ok e ok ko e ko
//*

/7% MONTAGEM DE MODULO DE CARGA CA FITA PARA COISCO

/7%

/7% % e o e e e e sk st de e e e sk o e ol e ok o ol e s ek o ok ok o o sk sk skl ekt s de ek ool ke ek R Rk 3
/7 EXEC PGM=IEBCOPY

//7SYSPRINT DO SYSDUT=A
//ENTRADA DD DSNAME=BUGGY.LCAD,LABEL=(2,SL),DISP={0OLD.KEEP},

/7 UNIT=TAPE,VOL=SER=ITGUGG

//SATDA 0D DSNAME=CPB888.BUGGY.LOAD,DISP=(NEW,CATLG)
// LABEL=RETPD=T7,UNIT=SYSSEM,VOL=SER=TRABOS5,

7/ SPACE={TRK,{40,420,+1},RLSE)

//SYSIN oC *

coPy INDD=ENTRADA ,QUTDD=SAICA
A

F##****#*#*##*************##*##***##**#*#***#*##*#***####$¢$#$$$¢4

MEMBER NAME EXEC
/7 QOTO )y Ptk shsdt T IME=0060,CLASS=K

//******************#*#****************************#*#*******##**ﬂ
77% "

/7% CARTCES DE EXECUCAOD

/7=

7 A ettt Sl etk o s ol sttt ookl ol e s sk ool ot st e e e o o ot o o ek ok o ok o ok 2 2
7/ EXEC PGM=BUGGY+REGICGN=1500K, TIME=60

//STEPLIB ©D OSNAME=CPB88.BUGGY.LOADDISP=SHR
//FTOLFOOL DD DSNAME=CP888.BUGGY.LIB,DISP=SHR
//ETQ6FQ0L DO SYSCUT=A

//FTOSF001 DD *

CARTOES DE DADDS

/%



106

ao HB-GCOS/64

de Controle versao

Cartoes
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Qoo
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Listagem do Programa

PHELICIT RLERLeBCA=HLO0=Y) , INTEGFReLCLI~N)
CONYCHIOAGGZ/CFIaCF2sCFIL,CR2L/COSEFCOSDPTAYCZOI /NT#N2ZACIJOTACS),
CDUETA(S) ANFELNFOLFEIRTLFELIXZ . ’
COYMONIGTI/CCLe0,B3)sBICCL0) CFCLG0)IC(L60,88),INICLALN)
CCHMOLZSATOAT/FNICTT) ,ACTE,16),8(164016)
COMMGHIBAGOT ANl C2U)2SC20U) W20 ,FLC20G,3T)
CLUrQLIAP e T, up2
SIYLLILGL ATCTTILu1CTIT),ELC35,25)
DIMELSEGN TITLECTIE) LK (D)
COMRINITOCASFLUXC20) »CORRC20)
COMMBUTEX[HNPA
COrMCH/CORT /NG C(20) )
CUMPOILAFLUX/XP :
CIFELNSTOL Wl (o) »wT(E)

Framal { Ul PHOGHAMA GUL RCSOLVE A EGUACAQ DE TRANSPORTE EM
PULTI-HFOIGES,COM ESPALNAMNENTO ANISOTKOPICO,EM GEOMETRIA PLANA,LINEAR
€ MUNCELFRGETICO,ATRAVES LC METCDO kA,

CALL FRPSET(RU&,256,~1,¢1,0,209)
PI x 5.14159265358%9773
CANTAD 1
PLALCS,TN0,ENDRYTE) (TITLE (L), Lut,18)
FOMSAT(YHAL) .
CARTAD 2 .
HLACL5,2) HQP,NA,x
FORIAT (2413
CARTrn 3
SLALLS L2 (LMD, imT,K)
Bo S0 Lzt,r
NECL) = Ll e

Cavien &
REAL(5+2) LEU,LESIL,ID
CaRT2) S

HEAL(S, L) (MT)plal,k)
CARTAD o

FEan{S .Y (SC1Y,I=1,K)
CARTAG 7

READ (S, L)Y (TALCDY»121,K)
FONEATCLULIZ.D)

LFALFOLtG,0) 6O TO 200
1PlLENeL Y0

08 10 L1, ,
REAGES»0) (FLCLAU) 081 .NF (L))
60 10 12% :

DO 11 I=1,x



GLOC&F
0Lo0es
GLaLse
0006y
LLuLse
0LuLs3
Y
VOACSS
LBLGOSE
oLuGS7?
GLoLse
QLoLse
agsted
auoLat
nueie2
QuoLL3
0C006L
0EGLLS
00GLee
Quacs?
GGO0LE
SLGLes
LLOL7C
LT
uenL72
QeoL2 ¢
QUIL e
GLOLZ2S
OnaLTe
SLLL?
oLatre
0LN079
oLoLsL
cos60%
0CaLee
JLOLAS
6unNCe
QUoLys
Q00G2s
uLee2?
uLDGHe
GOCL Y
0eaL vy
GLOL7
coguv2
000693
0L0CYe
ocoLsY
¥
Qo
oLate?
UuOLYE
QuCt e
[ 1SRN
IRDERI
focoine
faunics
166G
{courns
(0L
Ny
ounIL:
QLOTGY
LU0 1G
LUt
XA R
IR
LA RYA
GLN1Y
IR RE
oLu11?
Guatie
onnt1y
BOG120
Qa1
800122
OLGI2S
GUur 2
Jgut2s
uutés
gunter
GGU12A
02912%
0LC130
200131
uuoYLe
ey s
aunY e
S0L13y
(VIO Y
002137
0LU1 3%
6oLy
06164
DA TS
acc1e2
IR X4

11

13
125
FA
"o
a2

e

&3

FLELAY) 3 1,00
DO 11 JwRaNrCl)
FLEILJd) v 0,00
no 16 125 '
REAL(S,3) (FLU1,4) 0 dm1sNFC1))
po 13 1s2,x '
G 13 JE2,6FL(1)
FLCl,a) = FLCT,J)
GO TG 1¢t
CORTINLE
[}]¢] 15 mel,K
NoB NI()
CaLLLO  CPCLIOHAL 04  FUNCAD  FU(L)

Lo k1 Jei1,39

BLC1,J) = 1,00
CONTINLUE

pC F2 1=x1,35

00 ke Js1.3%

[FCJ.GTLE) BLCJP1) =Y, 00
CONTINGE
e o= ¢

XUC = DFLOATINC=T)
00 ¥ IsZ,nit

aANS = DFLOAT(I=1)

BLOL,NC)Y =CLXNCeT ,00)/C2,0C»xNCY) » ((XNS/{(2.00+XNS+1,00))

aLc

pl=t,tiC~1) + BLCIANC=1) o XNS*+1,00)/7C2.008XNS+T,00))¢BLCTI+T,NC-1))

continug

1P 6T, ) GO TO 2010
TR T A |

6L TG 222

2010 SrTltuE

77
19
120

56 77 I=V.n
FLIN, 1) & LTI, N)
COHRTINUE
COnLTINUE
CONTIHUE

CAKTAD 9
HEAGC24) NFEANVADYADZ2sD3sDAL,TEIXYSCOSE
FORIMATLR2)3,6090.0)

Cutiatl) » 0,00 '

DHETA(2) = 01

ORETACE) s D2

OBETACL) w 03 .

DRETACS) = D4

CARTAD 10

READ(5,3) CF1,CF2

CaRTAD 1)

'
i

KEAD(S,6INFLA120C1,C2,C30C00E1X2
CyCTA(1) = 0,00
CINTALZ) = (1
CILTALY) = (2
CIOTA(L) = (3
CJOTA(S) = (4
CARTAC 12
READ(5,3) CFILLCF2L
Chantay 134
KEAUCS,2) L1ANPYI,LE NP2
CAHTAD 14
WEAD(Y22) NPAsNPLNPX
TR LLPILEJOLAND  WPLLLELGIGO TO 156,
LECHPT,GTLN) GO TO 115 *
CARTAO " 16
REAT(S, 3} xP
68 T 1546
CARTAS 1§
READ(S,2) (NO(L1)rlmT.K)
CONTINVE
CAVTAD 164
READCS,2) NHPSINPG

WELITECH,160) (TITLECIY »127,18)

FORMAT (Y ,1X018A4) C
Do 30C t=1.11 '

TFANOPLFG,C) Lanael

A = L -1

URLTECHLI50) HALK

FOHMATC/ /7%, "CHDEM DE APROXIMACAD = *,12,/7,%X,
CTHUMCRO T REGIOES = *,12)

b 140 I=1,x

WHITECH,170) .
FURNATC/ /21X, ' REGTHO  *412) ’
WRITE(A,1E0) wil)

FORFATLIX, " WUMERC DE PARTICULAS SECUNDARIAS =

HIHTTLLO,170) SC1)

FORPAT (X, "FOCHTES EXTERHNAS = *,015.8)
Wellete,21M TAG(D) .
FOAMATCIN, Y ESPESSURACLCM)Y & *,D15,8)
WHiTE(6,220)

FORMATCIX, *COEFICIENTES DE EXPANSAO F(O)eousoF(N)

WAl TELH,2350) (FLlTadde JRILNFCID)
FORPAT(aC(IX,015.8))

CuntTingsg

WelTE(h160) CF1aCF2

FURMAT (/,1%,* CCNDICAD DE CONTORNC DA FACE ESQUERDA',/4s1X,

PTRLELETICA ® *,D12,9,/,%4,"01FUSA » ',D12.5)
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AR EXS
000145
DO01ee
nCcc1e?
QGBI CE
[ W]
ueonIvn
QLG5
q66152
66152
GGR154
0C01S9
CoC154
ouQ1e?
0GOIYA
VIR
0C0B14G
outret
QL2
(1Y R N3]
[V R WAA
LUV e
0G0 ed
OCute?
cLL16s
uit1o%
Guiu1 70
guntr?
att17¢
06LLI73
0uo17¢
auli1?s
gugirze
uicr7?
nEtize
guot?y
gLoreg
oLo1#Y
0cgie?
0Ls123
OLh1e4
(VIR FA
onn1ze
cuiter
0uL1a8
CGU12Y
0606190
oui19

CLG17¢
GLu1y?
0U0174
CoCc1%%
00C19¢
0LG13?
grLG19a
(1960 A1
CLL2nG
LGz
Otfece
0oG2ys
0LbeGs
cucecs
QUL 2N
ocGzay
Qus2nk
CugenLs
ougeIy
cenyy
QL2112
GuGery
0LGe1s
Uugety
GLh21e
ouger?
Qul21e
gLty
060ey
0un22y
000eR2
Quneaes
GOG2 2
corLazs
Lh2es
ouGee?
GULe e
ALCe2
LN sy
060¢ 33
aquozzz
Quo2:2
oulLe2 3«
GLo2ss
(VPRI

LAl
Gwud or

0pCesn
002239

WRITE(6,162) LFESN1+01,02,03,04 FEIXT,COSE

162 FOPYAT(/ /oI, P CONDICOES DE C(ONTURNO = FACE ESQUERDA!

s, a3 t(2X,D15,.8))
WRITECGLAT171) CFIL,CFRL

ol

171 FOKMATC/,1%x,°CONDICAC DE CONTORNO DA FACE DIREITA'2/ 1%,

atQpFLETICA = ',D12,5+/,1%, DIFUSA = *,012.5)
WHITE(E,172) MNFDAN2,CV,C2,03,C0 FEIX2

172 FORMAT(/Z, 1%, CONDICOES DE CONTORNO - FACE DIREITA'4 /s

21%,213,5(24,815.82)
1F¢xEQ,1) 40 TO 221
00 21 (=2.¥
TAUCE) = TAUCI) ¢ TAUCEI~-1)
221 ¢ontTIhUE
[73 I TR B |
8e = R v A
TUCALL MITSUO(K,L)
1F(L1.6T.0) CALL ALBEDO(K,L)
TFEL2.6T,0) (ALL  TRAGSF(R,L)
TFEHP3.GTL.0) CALL  FLUXTR,L}
TF(P&.GTL0)Y CALL  CORRENIK,L)
TECNFS.GT.0) CALL FLUXANCR/L)
TF(LP6.GT.0) CALL FOTE(K,L)

1F(LOP.EG.D) GO TO 3061
300 CUNTINUE
301 CONTINUS
GO TG 999
992 sSIoF
£6D
SUBRCUTINE CORKEN( Y ,L)
J4PLICIT REALSBCA=H,0~Y)
COMMGN/FLUXZXP
COMP O /AREA/VARALCZ2D) «CORDAC20D)
COMMON/IX/AD(R20.5),20020,3)
(CMFGL/$LKUA2/RNV(3):NZ
COrFEQLInP/IPL
CQV"UUIDFDQ1/Nf(eU)tS(?O)'k(ZO)!fL(EO'}‘)

CO¥NG /DADOZ/CF1;CFZ»CF1L:[F?L/COSE:COSD:IAU(ZO)rN’:hZ'CJYA($)t

. DWETA($):NFE; FOLFEIXT,FELIXZ
COMMONL/BLOGCKI /WL F(65)
COMPOLIELOCKR2/FORTE N '
COMMONIFAY 741 C100) , wMCI00) |
COoMMFON/TOCAZFLUX(T12),CCRR(ET2)
COMMOUIRX/HEX
COMMCN/CORT/NDLZD)
GIPCHSTION XK(21)

< CALCULA E, ESCREVE CDRREh!E\TOTAL

M s RJ
wWEITELL,119)
111 FORVAT(II:1!:‘COHREN!E TOTALY)
xw{1) = xp
LF(LPXLEN.Q) GO TO 1L6
xr (1) = Q,p0
HO1 » HOCY)
Gx 3 TAUCT)/DFLOAT (D)
DG 120 I=1,n01

120 CuPrCLY = 0,00
5C 130 1s1,401
130 XnC1#1) = XR(L1) + DX
1644 TF(WPXL,EGLD) NDT = %
00 131 Js1,up1

IF(LPY . NELOY XP3xXK(Y)
CALL  COEFDIKSL)
TE(XP, GELTAUCT)) GO TO 100
wl=w (1) .
FOLTE = §(¢1)
HENFLY)
00 ¢ 1 =1,N
FO)Y=FLC1, 1)
2 CONTINUE
CALL AYUFNICO, k)
FT20.00 §
CALL CORT(K.L)
0y 20 I=1,n2
Y & 2y (1)
FIafFT4AD(Y, J) ey =uDll, )y
20 CONTINUE
131 CORPCIIR(FTHVARALLT) = (ORDBACT))«(1,00-wC)
ARITECLL120) 1

140 FCR™B1C/, 15, REGTIAQ® L 10
WRITE(6,190) (XK1Y, 93140013 .

190 FOPMAT(YA, %, 7(11X,F6,2))
WHETECH,29D) (CORRCID o=, 01D

21C FLANST (1, *CORRENTE(X) *0 D15, E.b(zx.014.8))
[F (NP, EG.O) RETURN

1046 XY eX=)

TFIXPLGELTAULRKY)Y GO TO 400

TF(uPX NELD) 6O TG 10CO

Npx o= 1 .
k(1) = xpP '

CAtl COLFDIK,L)
DO 200 132,Kk

[REFCR

KF(XV.Gt.YAU(l1).AND.XV-LT.¥AU(1)) G8 Y0 250

230 CONTINUE
s
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0002¢0
0CN2en
QL0262
0pDees
DDO264
0L02e5
gol24s
0002¢7
003¢¢8
003245
GUC250
000251
0wu2se
000252
Cot2se
0euess
GLoeYC
0ulies?
CuGess
00C25¢%
0002¢C
HINIPRR |
oLh2es?
GLoee?
Cul2ec
CLuaes
ouGese
Cecee?
Gloeer
uuGesv
Qucs20
poLere
aeter2
GLGz72
CLEZY 4
GORe?s
06Ge¢ele
ocoery
OCLzTe
0L0e?v
GUCHC
uouoees
UooeLe
Ceo2es
UoGot4
ougars
CGo2¢te
nooery

(122
LLieee
ULiesu
ocLoezv
couces2
GGu2+v2
LCOe¢de
Lotzss
Cliese
cureny
0uGeve
Loy
ULouILL
oLonsey
pLuiie
oocIL:?
0GGas
CGLLLY
GLLite
(IR 004
GuCseeE
g uc)
[T BAIN
[QVERD!
ooo312
neerte
CLOI1e
UGeirs
iuCite
Guec31?
(R Y)
oLn31Y
6LDL20
6Co32
pugcrez?
oree2s
GpCesd
0LCs?Y
oLt
couse?
puorae
0co327
. 0unse
aon3
0oCase
GoU333
000354
000335
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250 CONTINUE
wisw(l)
FOUTE = S(1)
NeEtF(])
po 270 sl
270 IXEDEYIN G FNE I . . .
CALL AMUSNI(0,M)
CALL CORT(K,L)
T150.00
0o 40 JsiLnN
Y z FRhY(J)
T2oF2eAD(),J)aY=BD(1sd)0yY
«0 CONTINUE N
COROP(I)E(TI4VARALCL) ~ CORDACI})(1,00~W()
WHETE(6,180)7 1 ' :
WRITC(C,190) xP .
WRITECL,230) CORREY)
[4 . '
HETURN
1060 0G S20 1=2,KK
o1 = MDCD)
11 = =1
AK(1) w TAuCl1)
DG Y30 JE1,ND1
$3¢ coRs(y) = D.00
DX = (TAUCIY) - TAUCITII/DFLOAT(NDY)
DO G40 Js1,0401
4t Yr{Jetl) = ¥¥r(J) + 0X
DU 950 JeT1LNDT
XPexr(de)
1FEYP.GELTAULKKY) GG TO &GO
CALL  COFFDLX, L) ‘
Wl o® Wil L
FUNTE ® S(1) . ¢
N o® NF(Y)
DG Y70 Jmi.N
97¢ FCJ) = FLCL,J) '
CALL  AMUFNTI(D,m) N
CALL  CORT(x,L)
Tiv0,00
oL YBO ssi,nl ' .
Y = PNY(J)
T & 17 ¢ AD(L,d)eY = UD(I,d)0Y

YEC ConT IHUE ,
CORF(J23oCTT & VARALCI) = CCRDACII)&(1.00-WC)
v50 CONTItGE

WPITE(S,180) ¢
WEITE(S,190) (XK(J):J'ﬂ'NDT)

WRITECL,290) (CORR(S) »Jm1,N00)
920 CoLTInut
L00 conTinue
wWimwir)
FOnRTEsY (k)
Latf (¥}
Lo 35 I1=2t,n
32 FCDIzFLO L D)
CALL EMUFNICGeM)
(T} = xp
TF¢nPaEG.0) GO TO 50C
LMot = oK) .
oG SIL l=tetiD) | .
51¢ CGERLI) = 0,00 . Cos
Ar (1) = TAULKK) '
DX = (TAD(N)~TAULKKII/DFLOAT (LD}
po S3IC f=1.nD1 '

$1C AKCL41) = yn(]) + DX~ .
huk ' ongl o+ 3 : L
0L [FCEPY L EGLO) nLDK31

DG 5S40 J1=1,00K
[FChPx  KELD) xpaxx(d1)
CALL CUEFD(x,L)
CALL CORT(r.,L) .
CAKRG = U.00 . . -
DG 4S5 Jel,n?
Y e PHY())
CANGECARD4AD(K, J) Y =UD(K,J) oY
45 [SOHR S SATY
P24 CORFOIIIPLCARGHVARALIK) = CCRDACKIDI®(1,00=-4()
WRITELG,IBOY
WHITECHLIR0) (XK{J),du1,NUK)
WHITELAHL,210) (CORPLY) IV, NDK) |
RETURN
END
SUBHCUTINE FLUXT(K,L)
ITMPLICIT REALCBCA-H,0-Y)
COmMMPON/FLUXI AP
COYPLL/BN/T0OTALI20) »SOMALRD)
COVNONRIIXTADCR2U,3) 28D C2C, 5)
CONMNMON/SATOAZ/RNY(3) ANT
COFMON/HPIP] D
COMMPONJOADOT/NF(20) 50200 4w C20),FLC20,31)
COVNON/DADGR/CFI1,CF2,CFILsCF2LsCOSEFCOSOLTAUCRODI #NTAN2LCITALS)
s DRETACS) »HFE A NFDLTEIXY FEIX2
COMMONIRLOCKT/WEFLHS)
COMMOM/BLOCKZ/FONTE SN
(OﬂVOMIrGCAIFLUX(lZ):COFF(I2)


http://CGt.7lf.UE

UC02 3
oouas?
0cos’e
060537
00C354C
060241
0Go3e?
DUDIe3
600564
0LO34S
0CU3cee
CCoLe?
COU et
[N
6L0350
Go0551
ouglse
onnie3
0Uyise
[VIVT ER 3
0003594
GUuAS/
CoH3vs
[VIsRe B
0C02es
£oalan
CUo362
Ceesel
gunses
LGN3GS
060366
CGuser
QUL 3L
oLules
ocos?o
ouol3?Y
000272
[ RA]
QUG3Te
GOG379
0onsve
00327
gudire
QGasvs
000340
0uG381
000342
0onses

Qu53re
CLu3Es
GOClae
oucsaz
0uot8n
Guotie
0¢039C
coers1
Guusve
GuGiel
CooLos
gonrss
Lanoe
Lyt s?
CGLoyvy
060599
GOnacCo
Q¢oem
pupet?
0060403
GoueCe
CoGely
GUdee
CLGeQ?
GOGelt
cutels
000410
UGoett
0cnen?
GeNe13
0CO& T4
CuCe1s
UL 18
000417
[ IR B
0uGety
0GGe?0
000e21
405622
0CnHe2s
CCUe?4
QGne 29
0Cos20
ouce2?
cCoc2e
gecees
006630
0004313

4

m

13C
164

20
15

1:C
14

214Q

10C

200
5L

N
~
<2

0

100¢

930

YLO

$50

COMFOLICORT/ND(20)
CGMMQL/EX/HPX J
DIFENSION XxK(21)

CALCuULA E ESCREVE FLUXO TCTAL
' .

WOITE (6,111

FCRMAT( /7, 1%, FLUXO TOTAL®)

X1y = xp

FTF(LPX,EQ.0) GO TO 144

xx¢1) = 0,00

Lot s KDCT)

£x = TAUCY)Y/OFLGAT(NDY)

00 120 131,001 T

FLux(1) = 0.00

00 150 I=1,0D1 .

ax{I+t) & xKCf) + DX

[Flnupx,e0,.0) Lol1s)

DO 131 J=1,801 !

TF(NPX, NELC) XPaxK(J)

Catt COEFD(K,L)
[F(XFLGELTAU(T))Y GO To 100

L wCan{1)

FOQUTE = 5(1) .
e 1) . . ' C
00 2 t =1.N '
FLE)SFLC1,1)

CONTINUE

CALL AMUFNT(O,M)

FT=C.08
CaLL (CHTLr,L)

00 20 ist,n¢
FI o2 FT+ADCT, 1) +uDC1,1)
CONTLNUE :

FLUX QIR FTAFGUTE/(T,00~wC)45CMACTI4TOTALCT)
WRITE(S,180) ) ’
FORMATC/ 21X, "REGIADY ,12)

WRITECLLT190) (XK(J) , J=1,ND1)

ECEUMETCIX "2 0?2011 2,FE.2))

WRITEC(E,230) (FLUXCIY L IBI,NDT)

FORMATCIX " FLUXO(X) p1XsT(2XsD15,8))

1F(NPX,EQ,0) RETURN

KKaK-1 '

JF(XP.GE,TAU(KK)) GO TO 400
TFEuPX e 0) GO TO 1000
Npx = 1
XKC1) = xP

Cate COEFD(n,L)
00 LG 1e2.KK

IRESER .

TFCaP.OGELTAUCTIT)LAND XPLTLTAULLY) GO TO 250
COLTINUE '
CONTINUE !
weswil)

FCNTE = 5(1)
tisqgcly
00 270 umil,Nh
FLI)sFLLE, ) :
CALL AMUFNI(U,M) )
CALL CONTC(K,L)
11s0,00 ‘
60 40 JEi,N2
TL=T2eAD(L, 3 400(], )
CORTINGE
FLUXCIIRTeFONTE/CT . DU-WCI*SOMALI)+TOTALICT)
WRITELG,IBO) I

AHITE(H,190) XP

WhITE(6,210) FLUX(Y)
KETURN

00 220 152.KK

el o= NOCDD D

i1 o= 11

£k 1) =2 TAUCTT)

by V30 Jslaniod

FLuxC(J)) a C.bO

Dx = (TAUCI) = TAUCIIDI/DFLOATCADY)
DU 740 Jm1.nDY N
XK(J+1) = Xr(J) + DX

bO P90 J2®1,ND)

XK 8 XKCJ2)

[FLeP.GELTAUCKKD) GO TO 4GO '
CALL (OEFD(K,L)

Wi o= W)

FONTE = SC1)

Now NFCLDY

DO W0 swien

FC3) = FLUTL )

CALL  ANUFNT(O,M)

CALL  CONT(K,L)

12 = 0,00

L0 YED Jxl N2 ,

T = T71 ¢ AD(1,d) ¢ BD(1,J)

CORTINUE

FLUX(J2) ® TZ + FORTE/(1,00=WC) + SOMACL) + TOTALLL)

ConTINuL % |
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Qecnese
goced?
cQoeta
oupels
CCCe 34
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WHITECL,180) 1
WPITE(E,180) (AKX 4J®1,ND )
WHITECO,210) (FLUKCI) rdBT001)

520 CONTINUE
A4 COLT INUE
Xk (1) = xp '

[FthPx,ER.0) GO TO 500
HoUl = NOD(K)
0o 510 i=1,601
510 FLLX(]) = 0.0
Xr (1) = TAU(KK)
px & (TAUCY) = TAUCKKI)I/DFLOAT(NDT)
L0 530 1=1,1D1

510 xr(le1) = xK(I) ¢ DX . T
NoK = DY o+ I L
500 1F(NPX.E0.D) NDK=]

DG 560 JIE1,UDK
carc s (.00
WlEW(K) '
FONTEES(K)
LElF (KD
BC 13 1s1.N
33 FClyefLin, 1)
CALL ANUFNT(0,M)
JFCLPXLNELD) XPEXK(ST)
CALL  COEFD(K,L)
CALL  CGHT(X,L)
DO &5 J=t,n2
CARGSCARGIADIX,I)+UD(KAJ) .
65 CONTILUE .
s5¢C FLLA(JYIIRCARGeFGNTE/ (T, DU uc>osorn(x)‘1oraL(K)
WRITE(E,1E0) K
WRITECLL,190) (xK(J)osd21,N0K)
WFITE(&,2103 CFLUX(JI)»J=1,NDK)
HEYLFN
€
SUEBRGUTITNE  FDTE(K,L) ;
IMPLICIT PEAL*E(A=-H,0=Y)
COPMONZGI/C(ubG BRI APICGLLDI SCFCLL0)1C(660,BB),IN2(44D)
COVMPUNH/UADCI/NFE20),5C2U), W20 FLC2C,31)
CC’PCL/UADOZ/CF1;CFZ:CF1LlCF2L:COSE;C0$D'TRU(20)lN‘:NZlCJOTA(S)a'
*DEBETA(S) NFELNFDAFEINTLFEIXR

¢
¢ CALCULA E  ESCHEVE FATOR DE DESVANTAGEM TERMICA
; ,

Fr1 = 0.00

00 1C E=1,.L '

118 3 4L

1¢e = 11 »¢
FRD =2 F3L 4 (CFCLY1Y = CFOLR2))/DFLOAT(1+1)
10 cenyYIhug
Fr o= 1.b0/FM}
. DELTA = TAU(2) =~ TAU(1)
Aux = (1,00-W{C(1)) /(1. D0~w(2))
CrLAN = TAUCI) »AUX
g FBT = CALANS(=1,D0/DELTA ¢ S(2)sFM)
COWRITECAHL,T000) fOT
10C0 FORMATC/I 1%, 'FATOR DE DESVANTAGEM TERMICA = *,023.10)
HETURN
Ene
SULRCUTINECALHEDO(X,L)
I¥PLICIT HEALSRCA=H,O0~Y) , INTEGER®L (f~N) '
gz;:gh;g1gg;jh?;d"):ul(LLO),CF(440);1((4L0:88)41N1(640)
h /DA CEI2CF2,CFILLLCTF -
.D”k,n(s),“,E,N;c,;E,x1,,51x2 2LsCOSEFCOSD,TAVL2D) N1 4N2,CIOTALS) Y
Covvon/nsErspl
CJMMOH/SA10‘1IFNK(11);A(16:1b);5(16;16) )
COVMOUIARINPYI A P2
CALL EﬁﬁSCY(?O&:ZSé:'T;*T:0;209)
AA 2 ([ ,00
ge = .80
aLEE = (.00
ALE = 0,00
€2 = 2.00P1
€1 = plec2
TY = CFY + (F2
Te = (FIL + CF2L
FE(NEY) 1,2,3

v ‘ )

i

1 TFCUFELEO.0.ANDLFEIXTLEG,.0.00) GO TO 400
60 TG 660

2 FFINFLLEG DoAND, rcxx? €6.0.00) 60 TO 41Q
G0 TO 61C ’

3 FFCLFDLED.CLANDLFEIXN2.EQ,.0.D0) GC TO 420
TF(NFEQEQ U ANDLFEIXT.EQ.GL00) GO 10 420

¢ 06 CoOUTINUE

¢

4 ALBEDO NA  FACE ESOUERDA

¢ .

0G 106 Jwi,L
ALE ® ALR ¢ CFUL)/ODFLOAT(LI*T)

100 COnTINLE .
1F(WFE) 5C,60070 o
50 ALE % ALBCY#(1.D0/P1 - TT)
. G0 TO0 150 ,
60 ALE = ALBC2(1,00/P1 = T1)

GO YD 150
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0067
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CLoell
00Gele
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0G0ty
0G0e L
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cLiens
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LoLLe b
[HIRVRD
CChe1e
0Coet?
0CGe1e
0GGe1s
0L06L2G
GGGe 2
Qugee?
000e23

70
12C

15¢
260

61C

116
160
170
18C
146G

500
430

Lne

v is

730

410
71¢

26

T v20

e

¢1C

i0¢
160

47} 120 Jat,
Ad & AA ¢+ DUETALIY/OFLOAT(YT)
centiauc
ALL & ALBeRI/AAC(T,00O/PL =~ 11}
WHITECH,260) ALl
FUWMAT(/ /741X, PALGEDO OA FACE ESGUEHDA®',017,.9)
LFCAPILLELOY RETURN
(CA’%MUE’

ALBECG MNA  FRACE OIREITA

DG 116 (=1.L
12 = 2¢(x=1)4L ¢ L + ]
ALZE = ALBE + CF(LI2)/0FLUAT(I®Y)
CONTINUE
TEANFLY 160,170,180
ALHE ® ALUES(1e(Y, DUN’I-72)
6o 10 900
ALBE = ALpPEef2e(. D(IIPJ—TZ)
ce To 9GO
DC 140 t=3,N2
i = 05 o+ CJOTA(J)/DFLOAI(J#'I)
LONT INHUE
ALGE = ALBE*P]/Bbe(1,C0/P] -~ T2)
whl1TECOHLLIU) ALEE ’
TORFATC/ 21X, *ALBEDD DA FACE DIREITAZ',017,.9)
RETyeY
WRITE(H,700)

FONMATC//oT1Xs " NAG € FOSSIVEL CALCULAR ALBEDO OAR FACE DIREITA')

PETLWN
WHITECS6,710)

FORMATCI /e 1X,"HAQ. € POSSIVEL CALCULAR ALBEOO DA FACE ESQUERDA')

AETYRS
WELTECOL720) )

FORMATC/Z 21X "NAOD E POSSIVEL CALCULAR ALBEDO NAS QUAS FACCS')

ReTURY
EnL
SUBRCUTINE TRANSFLX L)
TMPLICIT REAL*A(A=H,0=Y) » INTEGEHRsL(]=N)

COMBMONS 61/ CLaa0,88)  BT10640),CFC6b0),ICCLL0LRB)LINZ(LGD)

coMmur e/l

COMMONIDAPOC/CFT1oCF2sCFILLCFALACGSELCOSDATAUCZ20) AN1N2,CJ0TALS),

COBLTALG Y pHECANFDLFLLIXY,FEIXZ
COMPCHISATDAT/FRTIEI1) A0 16,16),8(16410)
CGrrot A /P, 2 .

CALL ERKSET(208,256,=1,41,0,209)
ar s CL0C

O = G000

THALS = 0,00
1P 2 (0,00
€2 = 2,00eP]
1 = Fiec2
T = CF1 4 CF2
T2 = CFYL ¢ C(FOL
1P V,2,.0
TF(KFOLE0.0 ALDLFEIX2.EG,.0.L0) GO TO 400
6C TU ¢0U
1M LWFELEG L ANDLFETXT,EG.0.00) GO TO 431G
(G 16 610
TFOUFELEGL,ULANDLFELXT,EG,0.00) GO TO 420
TFCFO (U DLANDLFEIX2.EW,0.L0) GO ro 420
contTiLut
FETOR LE TRANSMISSAC NA FACE OIREITA
SR RINTE PES
12 = 2¢Cr=1)9s ¢ L + |
TEANS B TRANS ¢ CFCI2)/DFLOAT(L4T)
CCNTINGE
TF(nFEXS0 80,70
TRBLS B ThEnuS*C10(1.00/P1 - T2)

cC Y0 150

T#AbS = TEANS=C24(1,D0/P) = 12) *
66 16 150 .
0C 120 I=1.01

AR = AA ¢ DLETACII/ZDFLOAT(T+T)
AN R ENE 4 :

TTRALS T TRANSOPI/AACYI,0DD/PT - T2)
WRITECL,310) TRANS

FORMATC/ 21X, " FATOR DE TRANSMISSAO DA FACE DIRELTA®',D17.9)

THALPZLLELC) PETURK
CChTInLE
FRrRIGH 13 TRANSMIGSAO  NA fACE _ESQUERDA
00 220 11,1 :
T = TR & CECID/DFLOATCI®T)
continue
18CLFD)220,206,250
Th = ThsCisC1,00/P1 - T1)
56 10 30¢0
Tez TReC2e(1,00/P1 =.T1)
GG 1G 5G0 .
0o 270 J=1.02 .
Bt s Eb ¢ CJOIA(J)/DFLOAJ(J41)
centinue
I = Te/BBePLIsLT, DQIPI - 1T
WRITECEL2160) TR

FURNATLIIoY2 + *FATOR DE THANSMISSAO DA FACE ESOUERDAR"D17 9y

HETUPH '
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WEITECE,500) :

FOISEY(/ /01X, AD E POSSIVEL CALCULAR O FATOR DE TRANSKISSAG DA
PEACE ESQUERDR"Y)

RETLRY

WARITELG,510)

FiR4ATC/ /s 1%s " NAO E POSSIVEL CALCULAR O FATOR DE TRANSMISSAO DA
fFACE DIRFITAY)

RiTyRN

WAITELE,520) ’

FAEMATC/ /o 1N, "AD E POSSIVEL CALCULAR @ FATOR DE TRANSMISSAO NAS
shuAS FACEST)

KETUHR N

§0 . .
SUERQUTINLE FLUXAR K, LY

f2PLLCLT REALOBCA=H,0-Y)
CGVMOHIG1/C(LLU:ih):Hl(440):CF(440):lC(L‘Ol&B)r}NZ(&&D) .

COMMONIDADN2/ CF12CF2,CF1LACF2L,COSELCOSD,TAUCR0) A NT1,N2,CIO0TALS) S
SDRETA(S) JNFELUIDAFELIXT,FEIXZ

DIFENSION ACC20),8CC2C)

DIKEHSION XK(21),FMIC21),T0C21,21)

CALCULD DE FLUXO  ANGULAR  NAS INTERFACES

WRITE(O,730) .
FOUPET(///,68K,% FLUXO ANGULAR NAS INTERFACES *s/)
xr{1) = D,00)
5C 100 I=1,x
x<({e1) = Tayu(l)
CantInut
5% = g.100
FVICYY ¢ =1,00
0G 2C0 J4=1,20
Fiepeael) = F@Ul(d) ¢ OX
CCnl Ut
K1 = ¢« ¢ 1
00 11 JU=1,¢19
03 611 Is1,¢21
T3(1.,J) = C.UDC '
DC 10 l2t,x
Ti61.11) = 0,80
Ti¢1,11) = CF(1)
12 = t+1
T4€2,11) = CF(L2)
1F(K.E%,1) GO TC 111,
Kgk ® p-1
00 12 f=1,KK
11 = 22C1=1)el + 24L + 1
12 = (et

)
'

TICI2,31) = CFCL YD
[0 = 2eCr=1)elelL e
¥ o2 K¢
Todr 31,19y = Cr (L)
CONTINUE
CALCULD 00 FLUXU ANGLLAR PARA M HNEGATJVO
b0 21 sl 1D '
Fo & Col0G
5¢ 270 1s1,L
11 = |~}
FO 2 (F(I)eCEmMICJ)oaltdeFD
cenrinue
TJ(Y,0) = 0y R
COLT Ut '
TP, b6, 1) GO TO 222
00 J¢ 4=1,10 . .
KK =2 n=1
DO 29 Iel,¥x
K1 = [¢1
FU *3g000
0G 26 fd=1,L
15 = 12-1
1 = 2a(f=1)el ¢ L ¢ {2
FO = FDOCFUIM)a(FmI(y)aell)
TI(K1,3) = £p . ' '
CONTINUE ' :
CONTINUE
CONTINUE .
CALCULO 00 FLUXO AKGULLAR PARA MI POSITIVO
LG 51 u=12,21 .
P2 U.GoU '
00 IO I=21,L
IRESEIN
12=1-1 )
FP s FPeCFOITIR(FMIC)I"el2)
CONT INUE
TI(ced) = 6P
LCLTINUE
ThH(raff 1) GO0 10 533
CoO 3% Je12.21
LU 14 1m1,KK
FP o= (G.CLD
DU L7 M=Y,L
I = 2+(f=1)wl ¢ 2oL &+ W
{2 #-1
Ta=le}
FP o5 FROCFCLI)«CEMICI) ]2
Ta(lasd) » FP
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ocare e
Cuants
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LLoxne
0CaeCy
ouueC
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0GOBI2
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ouCe1s
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i CONT e
L5 cuntihut
00 40 Jrl12,¢2)
EP o= (L0000
DG L) J=1.1
I1= Z2e(¥=T)ep '+ L ¢ [
12 = (=1
Klzrel
41 PR FPeCF(IT)e(FMI(U)ea]2)
TSI, 4) 8 8P
(1] ogenrinue
331 CCARTINUE

CREPITECL A0 CFMICT) 181, 11)

FOREATU?2X 'yt pOu s MIB L F5.2,3X, ' MIZ Y F5,2,3X, M1 0F5.2,
TP E IS I PR PN LRI L O PESPAI S LAY 5 V-5 b PRILE E AP P21
Y R L F S 2 s S FS L 243N, IR L FS L 2,30, NI, F5,207)

1 o= e

AETTECO,700) (XK1 (T UlTrdd0sdzt1,11) 0181 ,K)

FORKATCIPDIZ b 2X 01011400

LPII[(&,GOO)(ivl(l).l=11,?1)

FURMAY (LI a7 %o X 4GSR MIB L F5,2,3Xs ' MIB'LFS, 2;3x.'Ml=',rS 20

LG

700

cGC

IV ATAPIEYPFEYPALIE L A VPSS VAL BELPY S SFS S PAS FELIPE S W34
AR FS . 203X, ML L FS 23X LS S FS 203X MR LESL2,4)
Wh1TECHL7C0) (X((I)I(TJ(I:J)(J=11,2?)1182:K1)
VETLRY
[
SLERQUTINE MITSUO(K,L)

(((C[C[CLC(C(C(CCCCCC(((CCCC(CCC(CC((C(CCC(CC(CCCCCCCCCC(CCC(CCCCCC(((CC
SUMRLT LA FIT500 .
FINLALIJDADE - CALCULAR 0S VALORES OGAS CONSTANTES A € & DA
‘ APROXINVACAQD N
bELCS of €YTKADA
b= LRED DE ANISOTRCPIA
wl~ HUMERD ODE PARTICULAS SECUNDARIAS
COtFICIENTES DA LEI NE ESPALHAMENTO
Sl- TEHMO  DE  FONTE
K = NUMERO DE KEGIOES
L =~ CROEM DA APROXIMACAC + 1

DAUGCS DE  SAIDA
CONSTANTES & € B

SUBROTIUAS
ALLFA
SPAMAY

CCFR
CChEZ

REGUERIDAS

e lalaRaNalalakaksRatakaaRals Nakakatel

CCFL
CCFou2
Cerl
CARL2

USOU~SE DUPLA FPRECISAC

.

OFIELTADOR =

PROGRAMADGR -

[pes =" 540

OR.JUGSE RUBENS
ELIZABETH
FAULD -

MATORING
dULLEY
GRASIL (i9E1)

ceeceecceoceececcecceccccecccccecceecccccececceceecccceccceccccceccccce

IPPLICITYT PERL#ELA-H,0-Y)
1HICGERSG 1C, TN
CovMrPon/pr/pl
CCRMONIBLOCH T /WL FLES) N
CONAGLTOADOV/NF(20) »5C20) # W2, FLL20,31)
COMMON/LADOZ/CF1oCF2,CFILACF2L/COSEFCOSDATAUCR0)4NT1SN2/CJIOTA(S),
CDHETACY) PN TELNFOSFEIXTLFETIX2
(CVVChISAth1/6Hl(11);A(16;1b),5(1b:1b)
COMNINIBLOCK2/FUNTE SN
CC4“0N/SATDA/RNYL(S) 2N2
cuvwou/61IC(440,98);nl(LLU)'cr(440>:XC(Lk0;88);lNl(440)
DIMENSION AT(11),B1(11)
CALL ERASET(208,250,~1,41,0,209)
LL = -1
[ 1.00-12
Is 2
NIN 1
LKl 2eL ek
LK2 = 6L Lo
if L1

INTEGER4(I=N)

< CALCLLO FARA UMA  KEGIAO
WC = w(1)
FONTE = 5(1)
o NfCY)
00 10 IL=1,n
TFLILY ® FLCILILY
10 conrinut
2076 FONMAT(40X,022.15)
oC k24 I=1,0x1
b0 92 Jri.k2
C{1,d) = (.00
98 CONTINVE
L1 = 2eL
CALL  AVUFNICY,M)
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Geur~{
Leor e
Lilee
QoCes?
(7199 X4
LLoree
utLrve
(93 A%
uGLless
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UGS
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quasLs
uLnYte
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11¢

160

16GC

160

19G

CALL  arLfa(y)
1F(x,6T,1) GO 10 160
CALL CCEZ(K,L DY)

CALL CCET(KALeRT)

00 100 1=1,0
Y o2 FRIC]) '
pe 11C  u=1l.L .

COl,J) B=CF1ea([sd) = (CF2/DFLOAT(J+1))eA(1,1) ¢+ BC(14J)
s CFILeN(L,))
1CCLedy m
J1 % | ey
CCL, 1) ® $ACILJ)CDEXP(=TAUCI)I/Y) ~(CFAL/ZDFLOAT(J+1))8(1,1)
1€¢1,21) = J1
Lont N ‘
e = )
cIiCl) = A1)
1t o= ¢ o+ ]
Lo 140 u=Y.L : ' .
CC11,4) & ACL ) sDEYP(=TAUCI)/Y)=CFT1o0C1,d)*DEXP(=TALCII/Y) =
«(CF/LFLOATCIS 1)) op (1,1)0DEXP(=TAU(T1)/Y)
1ty = )
J1 = L e
ClET12d1) 2 BCI ) =(CF2L/DFLOATCISIIICACI V) =CFILACTLY)
1CCL1,41) & 41
ConT I UE
HICI1) = Ll
2I1CLY) = ‘RERP]
COUTINUE
6o T0 1000
oYL

CaLluyLo PARA bUAS REGLOES

06 170 1=r.L @
Y = FNlCD)
0O 1RO J=iLL
CC1.3) = CF1eACLad) & (CF2/DFLOAT(ISI))IoA(I,1) = BU(Lsd)
1CCLeg) 2 g .
J1 a ( + )
CCLsd1) 2 BCLod)*DEXP(~TAUCII/Y)
TCCled1) = 41
J2 = 2eL 4y . .
CC1,02) & =ACT1,J)*DEXP(~TAUL1)/Y)
1CC1,02) 5 32
CONT INUE
15201 = 3eL
CALL  CCFETC(K,L,AT)
BICLY = ATCD)

It = L o+ 1
co 190 9=1,L
COT1,9) = (CFISBE(14.d) + CF2¢BCI,1)/DFLOAT(J+1) = A(lsd))»
. DEXP(-TAUC1)/Y)
1C€11,0y =
J1 = L o+ g
CCI1,00) = AC(L,))
RISSSPFE PR AFR
42 3 20 %y
C(11,42) & =B(1,J)
1CC11,92) = J2
CONT INUE
THICTIY & 3o
CaLt CLFE2(K LAY
EICL1) = Hwicl)
CCHTINUE
k1 = x=1
LF(K,EN.2) GG 1O 250

CALCULO  PARA "REGIOES INTERMEDIARIAY

DO 2LL kk=g,K1
wl * w(kx)
FOLTE = S(rx)
ho® LECrr)
£e 210 ILei,N
FCIL) & FL(Rx, 1L}
CCHTINUE
CALL AMUTNAIC1,M)
CaLL AALFACL)
CALY  CARIV(r,L,Kr,AY)
CaLL CARI2(r,Lonx,H1)
KKZ % 2e(ax=1)s(
YKl = 2+(rK=2)sL
TK = TAU(KK)-TAU(RY=1)
00 220 I1=z1,L
Y = fur¢l)
UA = BLCAPC=TK/Y)
IV = K2 + |
' 0¢ 23U JE1.L
CL11,3) = ~utl.d)
1CCI1,4) = kel ¢ L+ 4
J1 = L o+ .
CCI1,81) = ACLad)
TCCE1,01) & KKT1 ¢ 2oL 44
42 = 2+L +
CC11,02) = B(l,J)eDx '
JCCE1,02) = KKV ¢ 3oL ¢
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2C69%12
VAR
0G071e
0Q3%1y
gnuvie
L LA NS
000914
0Uo919°
ouou%e2d
800921
Qonv2?
0uuv2s
oun~24
CLU%29
OLL72%
agayer
QoOb%ve¥
QLG22
Couys0
Qu6% 31
Ueon?
cCen s
UGTv e
OLLwss
Cucsie
CuLs37
cLevyle
gCIyi9
0Luves
GLove
GLCYe2
000743
GO0y
GLGYes
CU0yas
(IS T 4
CONYer
Q94
utey e
0CLv51
0uavs2
OLLess
[ MY
QLG 59
00uY56
onnvs?
ulavss
000959

0UL76C
ceryat
aGtvee
Cucvasl
COtYse
GoCYes
ggc4e
A0 67
0C0%¥hE
QL2489
000v?C
00271
Quos 72
Quoe7?
0009746
ouar s
9eo97e
QuanLrz
ouCre
oub%7%
(I AT
GCOY#1
(1R
0LCYh2
QLnyse
QLeoks
GLee
oLk
opLussE
0CGyr s
ULLY YL
O()U'J'J‘It
ouCv~2
aCLve3
UGG e
LG es
CLCove
pLeee?
oLU% 7}
S]]
GGILLG
oL
ouviuce
[{]R NI
0L 100
Gl
GUtUCe
ogI00?

230

240

220
200
250

2¢C

270

276G

JI w Jep ¢

CCI1,08)

2 <A([,J)eDX

ICCIT,43) = KKT ¢ 4o ¢

CONTINUE

INZ (LYY = Loy
BICIT) = al(])
12 = XK2 ¢ L + |

00 240
1.
1c(12, ),
J1 = L ¢
€C12.41)
1CC12,41

J
=

2
J
®

)

=1,L
~AClsJ)eDXx
[V & B

GCl,0)eDx
® OKKY ¢ 2e¢f 4+

J2 = 2oL ¢y t

C€12,J2)

s AL,

1CC12,42) = kK1 ¢ 3L 4y
J1 e ZeL 4y

CC12,43)
1CC12+043
LONTINVE

Ih1ct2) =

)

L] “E(l:J)
= KK 4+ Lol ¢

[N

BICL2) = g1¢1)

CONLTYINUE
COMT INiUE
CONTINUE

CALCULO PARA
Wl = wir)

FOMTE = S(K)
Hos NFCY)

REGIAD K

B0 2¢0 IL=1,n
FOIL)Y = FL(K,IL)

CChTINUE

CALL AYUFNICT, M)

CALL  AALFA(L)

CALL CCFLI(r,L 01

CALL CCFL2(r,L,B1)
¥KkZ2 3 26{¥~1)ey
Yel = 2e(K=2)e|

Ty = TAUCK)=TAU(K=1)

po 27¢ i=1,L

Y s FLICT)

Ox = DEXP(~Tk/Y)

I1 = kK2 ¢ |

19 280 Je=i,L
COLT,4) = BLL,4)
CC11,4) =

J1 = L +

C(11,31) =

SIclLren)
J2 = 2+L ¢ J

1CCit,s2)
CCnTlINuUE -

KK1 4 ¢%

~8(1,J)

z KRY ¢ 2ol ¢y

t(11,42) =

CACLPd) = CFILOALTNY) =
" DX

x Kx1 ¢ 3Je ¢ 4

THlC11) = 3ag
Brert) s g1cn

12 2 kK2 ¢ L+ 1

00 290 FER PN

A{lsJ)eDx

1CC12,4) = kK1 ¢ L 4 J Co
J1 = Lo+
CC12,01) =

CCi2,3) =

112,41

1C(12,02?
CONTINUE

~9C1,J)*0X

B KKY ¢+ 2¢L ¢ 4
J2 ' 2L ¢+ J .

€012,02) = B(1sd) = CFIL2ACTI,J) = (CFRL*ACIA1)/DFLOAT(I4Y))
= XKKY ¢ 3oL + )

162(12) =« 3L
€112y = Al(l)

CONTINUE

1060 ConTINUE

1020
104C

o XaXaRalsl

FORMAT(I2C(1X,E10.3))
FCRMATC20(TIXA16))

CALL SPAMAT(LKILEPS, IS, N2ZMAIF)

RETUKN
Eupd

SULRCUTINE SPAMAT(NLEPS» IS, NIM,LF)

CCF2LeBCI, 1) /DFLOAT(I+1)))

SCGLUCAL DE UM SISTLFA DL EOUACOES ALGEBRICAS AxmB,
ATHAVES DO METGDU DE ELIMINACAG DE GAUSS, APLICANDO
TECHICAS PARA MATHIZCS ESPAHSAS,

IMELICTT REALOB(A=1H,0-7)

TRTEGER L TCoINLelXoIY, 12
DIMENSION Ix(L60) 2 1Y CLG0) 12 (640D
(bi*G'/G1/A(Akhiﬂn)yﬁ(4h0)u¥(LLU)rIC(LLU'BB)plNl(L‘O)
ALt EFRSETC(205,256,-1,41,0,209)

GO 1 Is1,N
Ivy(lysy
1 2o =t
Irenim JfQ. 1)
AFRANYC DUS ELERM,
060 220G [e1,H

60 T0 205
DE A EM ORDEM CRESCENTE.

{
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OL1CCe
0LILce
ultretn
[JARERR]
gerue
oC1i1?
00114
[P I/RRTR D]
outLe
gci?
CLrue
CC10t7
ceic2c
CL1tet
ciicze
ouIg2s
UL
0C102s
Glriee
ourcez
cuitet
UoILes
0L 30
AR NP
0L1463e
cLiLes
L1 3e
CC1L3S
oL

ou, 87
[IREPE
curiLs
GLICeC
pC10e
ou1Le?
antLel
Qutnas
CO1ues
Chu1ee
CG10a?
[(JoR AR YA
GCute?
GuILSC
[{IRIAS]
{1 RVL Y4
GUIL53
001GSe
€01CsS

as1.5e
NS14,57
QulLyeE
001CsY
0L10L0
001049
on1ue?
IR
LoeIGLe
QUIGLS
CCILAA
Q01057
cQ1Let
[F1 R R
GO0 70
co107
ou1G?2
0016735
QUG 4
GoIG75
onN107e6
oprL??
QUICTE
‘001079
REI08 VRNV
guices
o0ILe2
Uil
L UnTORe
0G1L25
SLICEL
gCiCx7
Gri.+a
001549
00t1uvg
[ AR
guIL2
ogIn73
(A IR X I
0010675
QL10%¢
001u%7
33 ¥9R2 )
GCIL27
0611600
(ISR R A
00t1ine
QU116

4

20¢

202
261
¢C:

26U

J1=1

lred

t2elnli})

TFCLE kG, 1) GO TO 200
L0 201 y=Jlasly

V0 202 risiK,NT
TFCIC I X1) LEQG. J) GO TO 203
CONTINUE

(CnTlItLt

Teuxz10Cir 0K}

1CCL Ind2lClTokY)

¢, x1)slayy
LurzA(l,0n)
ACI,3r)=2(l,rt)
AClov1)=hux

Irzire .

1elr ,0L. H2) GO 10 206G
FRENFER]

GO 10 2U4

COLTINUE

NIrs

LET., ©A TCL DO SISTEMAL

2¢s

20¢

21

22

23

101

12

ANERC1,1)
00 cle 1=1,n
L2=in2e1)
b0 ¢Ge mzi,n7

EFCLAESCRM) _GE. DABSIACLILI))) GO

EEERC) LX)

CONTIHLUE

TOLPLP S s DABS(AR)

LFECLy JEQ. 2) GC 10 2

FRER T

LN o v2et.01

l=12¢rd)

L=l

Ix(1)yel)

40,000

23X 24 1F

TREN2 LGT. MY KN2=H

Lo 11 Jt=K2,42

3=l7¢01)

TFCICCIA1) LNEL K2) GO TD 11
Lep+d
Ix(1)=[x(1)+1
Ix{L)=y

10 206

iF(DABSCACI,1)) LE., DABS(AM)) Gb T0 11

AMEACI,T)
DFEN .

f

canfraes

TFECabsiamM) LG0T, TOL) GO TG 92
«o 10 10

Hlzh=1

00 20 1231eK1

1212(12) !

Led

faC1)y=0

neslsf

1F(LZ 6T, H) H2sh

0O 21 Jt=12,n2

J=l10a1)

PFCLCCU 10 JHE. 12) 6O TO 21
L=t +]

IX¢1elxC1)41

ITx(Ly=y

courinue

tida[x(2)

JFCLANSCAINY,T)) L6T. TOL)Y GC TO

tl=Ix(1r
02 23 rm2.N1
hi=fxa(r)

12

PFEoausC{ACNI 1)) 6T, TGL) GC TC 1%

CONTI%MUE

WdELx(2)

1s2-1 .

IFCIxC1y LEQ. 0) GO T0 150
[FENy LEC. 1) GO TO 14

YUDAICA DE LINHAS.

15

o

14

24

CONTINUE

0N 16 kKa2[2.N

1FC1Z(K) LEQG., NJY GO TC 17
CONTINUE

1 ) nf

[1cr2)snd

Jzlx(1)+)

CO 14 k=®2.)

FFETA(K) LEO. NJY GO TO 19
CONTINUE

fx(x)=zIx(2)

Ta{2)y=nd

1=4

AlzAaCl,.V)

4(1,1)=0,000

2(1)=n(1)/A)

nlsfnlcl)

0O 24 x=t.n?

AT ,%)3ACL,R) /A
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061104
GLYInsS
Sutite
IR A4
0U110z
0L1307
001110
0G11 1
gu1112
ou1113
0011146
[IRREE]
ge111s
ou1117
(IR RRE]
0oty
0c112¢C
oc1121
Qp1122
GL1122
U126
[(IRE 1N
0c1124
0c11¢7
Ourtee
061129
QU110
eIt
gL1182
oG113e
GC11le
[{IAR N
CU112e
0C1137
001138
oL1139
81140
oLrien
GL1te?
0C114s
GUL144
0C1tes
Cot14e
001147
oG 11ee
Qu114%
CC1150
[(IRRER

GC11%e
0Ct153
0LI15¢
00T11S¢
0LtT1Se
w0157
CL11%5¢
00115¢
CCryei,
gC11e1
001162
0C11e3
001164
001189
Gl1ice
0C11¢67
Qu1ler
QCrias
00117¢
0G1171
0G1172
061173
GO1174
GUr17s
LLIY7e
gerizy?
[ RRRE]
01179
cG11ec
G01181
Gu1182
oG11a8s
aui1de
oul1tss
(IR R ETA
ne1az
GLt11es
[JRREAT
ouIneg
cL1ion
[0 I AW
L1198
L1174
01155
00119¢
061197
001198
cut199
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C OPERACCZIS DE ELIMINACAO,

25

UALDERA RS}

1FCne .GEL 3) GO 10 25
1FC1S .€0, 2) GO TO 2C
60 70 10

PO 40 L=3,NM 0
11=1x(L)

A2=zA001,1)
AC11,%)20.,000
HYESHEAR B

[FQNT J6T, 1) GO TO 57

€ DESLOCAVENTC DE ELEMENTOS NUMA LINHA.

S7

5C

52

Se
4G

2C

10

FFCINZCI1) L €0, 1) GO TO 56 o
XK3=INT (1Y)~ . :
Lo 103 K4m1.K3

ICCIT, RE)aICCTT1,KEeT)
ACIT,kb)eAlLlT,nee])

CCLiTINVE

SRR P E RSP A SR DD

60 16 56

PHEICCTA L)

PSS SRS RD) . ’
TFCICCIT,uZ1) L6T, NKL) NN&ICCI1,N21)
vo 50 xa12.HN B o
x<e)=0,000 !
JF(NZY JFG. 1) GO TO 55 ’
60 51 xi=2,N21

k=ll{(11,x1)

x(k)=r(11,x1)

CONTINUE

o0 52 x1=2,N1

FulCCleRt)
xCrIeEx(K)~AZ¢ACIsKT)

CONTINLUE

w1=0

IRLCINY = IR2I1) =)

00 SI raf2,nun

JF(X(x) EG. D) GO T0 53
rizekiet

ACLT1,K1)=Xx(K) .
JCiI1,x1)sx i
CONTINUE

I82C1 T

BCI1Y=E(11)=A20B (1)

FFCINZCLTY LGTe N2ZM) KIM=ENZCIT),
CONTINUE

1FCLS L€G¢, 1) GO TO 10
CONVINUE

Lo 1 32
COLTTNUE

C SUBSTITUICAD REGRESSIVA,
1

L)

30

90

94
150

50

11

16

=120

tLlzin20y)

0o 3G rxi,nN2

TFCICCIar) NE. O) GO TO 32

(GChHTInUE

60 TG 617

i)z (3I/ACS,K)

00 S0 J=2,n0

je=h-Jg+1

FRESO ST N .

LIz12¢a) Co

1FCICEIT N2y seQ. 0) GO YO 90

00 YU k=1,N2 .

1A=1C(J1,K)

11=110148)

EOI1)e0(J11=-AC 1, x) 20 (] 1)

COnLTINUE

bo Y4 I=21,N

J=ly(l)

LERPANE]

x{1)=p(x)

PETURN .

4D '
JUIFOUYIHE CCEI(xsLoAY)

TMPLICIT REALAB(A=-H,0-1) , INTEGER*L(I=~N)

covpGN/upP/El

COMMOU/ELOCKTI/WCE,F(ES)

COMONIHLOCK2Z/FONTL e

COMMOLILALO2/ICET CF 2, CF\L:CF2L:COSE;COSDoYAU(ZO)cN1rN2:CJOTA(5);

CDLETA(S) ,MFELNFLAFEIXVLFETIXR

COMYOR/SALDAT/FHTCIT) L,AC16,16),0C10,16)
COMMOU/ISATIDAZ/RNY (), 112

CIVENSION A2CTN)AA3CI 1) ,a1 (1Y)

CALL ERKSETC2UB,25Ce=1+,41,0,209)

[FCLED)  50,00.70
[]e] 10 1=1,L
f1 2 (4,00
0o 11 J=xi.h
FL ® Fi + DFLOAT(2#J=1)sF (J)*GFUNCFHNICT)»JI4POLEG(COSDAI)
F3 = F3«C,S5D0/CFNI(i)-COSD)
FI = Fle(DEXP(-TAUCI)/FNICI))=DEXP(~TALCII/COSD))
Gl =sFfL/01]
A2(1) B GI ¢ CF2+0.500¢A{1,1)«DEXP{~TAULK)/COSDI/PI]
CunTinug
\

t



gLrent,
GGlel
uc1eie
(VIR AN
gLrete
corens
Gulaie
gn1ecs
curely
0c1eCy
autet
(ISR RR]
oc1e12
0C121:2
['HRFARA
futery
QU126
agrery
ottzte
001¢1%
0G12¢0
Qirvzas
Gatédd
061723

QL1224
0G122Y
i1z
[frn i ard
QC1eer
(L12en
Cu121¢
Cure s
0012132
cutrels
60123
Qo123
GC12%s
[ PRY
0Ctree
Glresy
001240
0G1es
QC1ese
Qutcés
QU264
CQ1265
QU1ede
001247

0012¢h
Q12
0L1Z50
ogi1es
0G125¢
06153
GiYcHe
00125%
Qu1ese
og12s7
0C125¢
06125¢%
6L124¢C
CO1et?
Glreee
gu12ed
0CV12ee
0C12e9
Outete
geice?
Cu1zet

GLI270
CL1e71
ge1eze
G273
0Lters
001279
0c127¢
Qure7?
0C127¢
get1eéry
QU1I2RG
001281
01282
0C1283
Q1284
CLr2bs
oor128¢
our1287
0L12¢8%
001289
00129¢
0C1291
001292
001293
001274
001299

0
¢

70

1¢

25C

30¢C

20
19

C
506

21

50

11

“e
45

10

72
n

500
200

[F19 Tiye 1540
0 41 I=1,L
ALY = FELX2«4 (], 1) 20EXP(~TAULI)/ENTILL))
COLTINUE '
U T¢ 150
00 71 I=1.¢0
f1 s 0,00
ce  7E Jdmt.n2
Fl = F1 + CJCTE(II*AC(L,))
CONTILUE .
AZCL) = FLeDEXP(=TAUCT)/FNI(]))
CCNTINUE
[FCUFEY 23002950, 5C0

CALCULO DA PAKCELA GUE  CONTCM INCIDENCIA DA FACE ESUUERDA

ve e 1=1,1L

F{ e (0,00
0 15 Jel.h
JK 2 ) + 1

Fl 2 #1 ¢ ((=1,0U0)esJu)aDFLOAT(2¢0=1)¢FCJ)*GFUNCFNIC]I),J)*POLEG
. (COSF,J) ’ .
FL = FLe0.9CU/CFRECTIYSCUSE) .
AXCL) ®m=F s (DEXPL=TAUCTII/FNTCII-TAUCT)/COSE)~1,D0)/P]
ASCTD = A3(1) +CF2LsC, SDU*ECIo1)e0EXP(~ 1AU(1)ICOSt ‘hu(1)lfhl(l)
*) /P
CONT RHUE
Go 10 500

5C 17 1=i.,L
AS(1) ® +FEIX1%AC1,1)
CONTINUE ’

« GO0 TG SO0

pC 19 I=1,L
FI = 0.00
06 20 J3t.ta
Fl = F1 + DBETA(JI*AC(ILS)
CONTINUVE
AZCL) = F
CoONTINUE

0o 21 183,
ATCL1) = (FONTE/WCI*(1,D0-DEXP(~ TAU(l)IFNl(I)))
ATCLY = AT (1) = A2(L1) ¢ A3CD)

CONTENUE

RETURN

END

¢
i

SUEROUT INE CCE2(X AL AT)
IMPLICIT FEALSB(A-H,0-1) , INTEGER#L(I=-N)
DIYENSTON A2(11),A8C11).A1(11)
CoMr¥ON/IRP/IPL
COMMPONIELOCX 1 /W, F(55)
COMMON/BLOCR2/FONTE N
COMMONISALOAY/FHI(T1T1),AC16,16),B8(16016)
COMMDN/SATDAZ/RIY (3)2N2
COMMONIGRDO2/CF1oCF2aFTILACF2LaCGSEFCOASOPTAUCR0) AMT1+N2,CIOTALS,
CODETACSY W HNFELHFDSFEEXTLFELXZ
CALL ER9$E7(8081250:-1'°1:0;209)
1FCFD) 50,000 70 :
0e 16 1=%,L »
Y oa FLl(D) . )
1 = 0.00
C0SDI=~COSD . : *
IFCYL EG.COSDI)IGO TO & '
co 11 Jrl,N
JK = ) ¢ 1 .
FI 3 F1 ¢ ((=1.D0)*4Jx)eDFLOAT(20J=1)¢F(J)eGFUN(Y,J)*POLEGC(COSD
» 2d) ‘
CChTINUE
FL = F1e0.50U/C¢Y+(0SD)
1 o=- fJ-tD[xv( TAULIY/Y s TAUCII/LOSDY = 1. 20)/P1
GG T0 45
fIifl’((~1.DU)"JK)'DFLOAT(?'J-1)'F(J)'GFUN(COSD:J)'POLEG(COSD:J)
FLe(FTe,5002TAUCTI)/(COSD%a2))/PI
A3(1) ® F1 + DEXP(-TAUCK)/COSDI*CF2eu(1,1)/(2.,0NePLI)SDEXP(~TAU(
«)/v)
CONTLHUE ' o ' ' .
6o 10 500

DO 61 I=1,L

AZ(1) = FEIX2+ACI,1)
CORTINUE

60 10 500

BC 71 l=,L
F1 = G.DO
00 72 J=1.N2 7
Fl ® F1 ¢ CJOTACII®A(L,d)
A3(1) = F1
CONT L LUE

TF(NFE) 200,250,300
00 13 1=l

Yy = FNICE)

6l = 0,00 |
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001rse
[IIRETS
0013k
001347
CC13¢R
CG13¢9%
0c13s8¢C
001391
0C1352
001353
CC1ise
0G1355
06135¢
GL1557
CcC1215¢
0G135¢
DLIZ60
oute

QU162
0012¢l
Outies
QL12sY
GLisee
Qi te?
CC1zee
CC13cy
L1270
0C1371
cuty7e
0C1373
001174
gL1izs
06137
o177
pLIrvze
CCi379
€G1220
neIze
oL1342
JU13h3
LL13R4
[IARES]
eIz re
001347
001348
Qerias
0G1320
001391

0012ve
Curew?
cG12%%
01299
001306
001301
061362
cL1rCce
0C110¢
GG1E0S
0C110e
Qu13C7
001368
0CY1309
00131C
gor3n
0C1312
001313
Cu1314
0C1315
0C131¢
0C13517
ITRR RN
0u1819
0c132cC
Ge1329
001322
cu1323
GL13724
01329
gut1iee
G327
GGL13e¥
Cu1329
001330
001331
Q15832
Co1:

Q0114
outr3ss
0c13le
oc13z?
Qu133E
QG138
001340
00134
001242
0C12e3

121

11 Fl = F1 & DFLOAT(2%J)-1)+F(J)*GFUNCFNICL)»J)*POLEGI(COSDSJ)
FI » FIs0.S500/7CPENICLI=CCSD)
Fl = FIo(DEXPC=TAUCI)/FNICT) ¢ TAUCT)/COSD)Y - 1,00)
6o 1o T4

12 00 13 Jel,n
13 FL 5 FL + DFLOATC(2#2)~T)oF (J)eGFUNCLCOSD,J) ¢POLEG(COSD,)
F1 = FIe0,5D0+TAUCT)/(COSD"*2) R
14 Gl * FLeDEXP(-TAU(K)/COSC)/PI
A2C1) w=Gl -~ CF240,500°ACTI,1)*DEXP(~TAU(K)I/COSD)I/PL
10 CONTINUE
GC ¥0 150C
100 0o 18 I=1,L
1¢ A2¢1) = (.00
150 TF(NFE)Y 200,250.300 T
C
4 CALCLLO DA  PARCELLA GUE CONTEM, INCIOENCIA DA FACE ESQUUERDA
[4
200 0o 16 fu1,L
Fl o= 0,00
Lo 15 Jui.n
JK = g + 1 .
19 F1 & F1 ¢ ((=1,00)e0K)sDFLOAT(240=1)%FCJ)oGFUNCFNICI) J)*PULEG
. (COSELJ) :

FI 2 F1e0.9DO0/CFNTCL)+CCSED

A30I) = FLe(OEXPU~TAUCII/FNLCI)-TAUCIDI/COSEI=1.00)/P1
16 CCLTINUE

6C 10 500

4
25C te 17 lel,L
AZ(1) & ~FEIX1%ACL,1)
17 CONTIHUE
S0 FU SGO
4
10C tc 19 Is1,t )
FI = 0.00
b0 20 J=1,M1
FI = FL + OBETA(J)eACI, )
20 CONTINUE
AZCL) = -F]
19 CONTINUE
C
500 00 21 I=1,L .
A1(1) = =(FONTE/WC) (1. DO~0EXP(~TAUCII/FNICED))
ATCI) B ATCL) =~ p2C1) ¢ ABCD)
21 CONTINUE
HETURN
END

SUEROUTINE CCTFEQ(KsLWAT)

1FCY, €6 LCOSE) GO TO 14
DO 15 4N
15 Gl = G1 ¢ DFLOAT(204-1)4F(J)sGFUN(Y,J)ePOLEG(COSE,J)
Gl = GIs(0.500/CY=~COSE)I)*C(ODEXP(~TAUCI)/Y)=DEXP(=~TAU(T1)/COSE))
GO0 10 16

4

14 Gl » G1 ¢ DFLOAT(200~1)0F(J)*GFUN(COSELJ)*POLEG(COSE,J)
Gi = GI*0.500»TAUCI)eDEXF(~ TAU(1)/COSE)/(COSE"Z)

16 A2¢1) = +01/P1

13 CONTINUE
G0 10 600

25C oC 20 Ie1.1

Y= FNICID)

AC1) = OFEIXI'G(IrT)'DEXP( 7AU(1)/V)
20 CONTINUE
GO TO0 600

¢ . :
300 00 21 1=, :

. Fl1 = 0,00
.. Y o= FNICD)
€0 22 - J=i,N1
22 FI = F] ¢ DHETA(S)eB(102)
A2C1) = SFI~DEXP(=TAUL1)/Y)
21 (413 HEATY .
¢COo 0C 23 I=1.L
ATCI) = (FONTE/WC)*(1.00 = DEXPY=~TAUCII/FNI(L)))
ATCI) = ATCT) + A2CI) ¢ A3(C])
23 CONLTIANLE
RETURN
END
SUBROUTIHE CCFEN(K,LoAT)
PMPLICTT REALCB(A=H,0~2) , INTEGER*L(I=N)
COMFON/BPIP] .
COMPOL/ULOCKTI/WE,FL(65)
COMMONIBLOCK2/FONTE SN
COVMMCHN/DADORZ/CFI,LF2,CFILACF2LsCOSEFCOSDATAUC20) 4 NI, N2#CIOTALS),
COEETACS) JNFELNFDLFEIXTLFELXZ .
COMMON/SAIDAT/ENICTINILACTGA16),8(16,18)
COMMON/ISALDAZ/ARNY (3) #NE
) DIMENSION A2CT1),A3C11), 4001 1)
C f
CALL EHRSET(208,256,~1,+1,0,209)
IF(NFD,L.GELG) GO YO 100
00 10 1=1,L
Fl = 0.00
IFCENTCL) LEQ,COSD) GO TO 12

[ LA P |



GO1270¢
1393
u1sia
[FRREM
061394
gut1se7
Y1392
001337
091¢%C
0c1en
[ AR P
0C1¢:3
Go1ene
[{IREAD]
GC1ai0
Go14G7
Go1eCe
Gersus
C31410
U141
05141
Ga1413
001614
UOIL1LS
001614
GOote17
[(ITRERFS
081419
oy tacn
Cure 21
aure2?2
001423
0C142¢
0C1eéy
001424
001427
[(JRRRL]
0C1429
0GT148S
Core 3
0G1432
014335
[SI R R YA
031435
0G14 34
001437
00t4
GL1439

[T AN
001461
QU142
(IR EY
0C1444
DO144S
QuUtLLe
0Gt1aa?
DUYLLP
({1 R AR
Co1650
001451
gu14s?
Q01453
Y1684
CQI4s5
001496
001457
001458
QuILsY
[{IVRRA 1}
G1est
CGren
0Uress
LG 1464
0C1669
CG146e
6G1447
Jeress
01469
GOY&7C
QG147
aGterz2
061473
£01467¢
001479
0Ct470
Q014727
001422
001679
0014720
001451
(IR KXY
0C1ed3
00168t
001485%
Got1e%6
nsted?

10¢
12

500
200

4
Z25C

20

22
21

60C

23

10C
12

4
3C0

122

TH9PLICIT WEAL®z{A=h,0=2) » INVEGEKSL(1=N)
UIMFNSION ATCI1) 820110 ,058(11)
[T A KA TN A A2
COMMONIELOCK I WE ,FLLS)
CCMMON/ULOCK2/FONTE N
COMMON/SAICAT/FNICI1) ,8C16,18) B (104 10)
COMMON/SAIDAIHNRY (L) 4152
cc~~cxlcnnozlcr1'crz’cr1L.cr?L'CCSE,CCSDorﬂu(20>,A1.A2,CJOTA(S>,
CDRETA(S) JFELNFDAFEINT,FELIX2
CALL EKRRSET(23k,2560=1,41,0,209)
IFCHEDLGLL0) 4O TC 100
00 10 1s=1,L
Y = fIN]D)
F1 = 0,00
00 11T J=1.h
JK = g ¢ 3 . .
FL ® FL ¢ ({1,000 edr)eDFLOAT(200=1)«F(J)*GFUN(Y+J)ePOLEG(COSD
. ed)
CONTINLE
FI = F1*0.500/¢Y+COSDI*DEXP(~TAUCK)I/COSD)
FIl = FLoCDEXP(~TALCI)/Y ¢ TAU(T)/COSO) = 1,.DUM/PL .
AIC1) = Fl ~ DEXP(=TAUCK)I/COSD) *CF2eB(I,1)/(2.004P1)#DEXP(=TAUCT
) /Y o
ConT Inus ..
60 70 500
DC 12 I=1,0
AICIY = 0.00

TEC(NFE) 200,250,300
oC 12 1=1.,4
Y o® Fhl(l)
Gl = 0.00
IFCY. EQ LCOSE) GO 7O 14
DO 15 Ja=1,N )
Gl = 6] ¢ DFLCAT{2%)~ 1)-F(J)OGFUN(Y;J)'POLEG(COSE:J)
GI 3 GIeCO0.500/(Y~COSE))*(DEXP(-TAUCI}/Y)=DEXP(~ TAU(1)ICOSE))
GO 10 16

Gl = Gf ¢ UFLOAT(20J=1)2F(J)*GFUNCCOSE,J)*POLEG(COSE,Y)
Gl = 51+C. 500‘VAU(1)¢OEKP( TAUCT) FCCSEN/C(COSE2)
AZCEY s ~GI/PY

CONTINUVE .
G0 1O 800 h
00 20 Is1,L '
Y= FNICD)
AZU1) 3 =FEIX1#B(I 1) eDEXP(-TAUCII/Y) , ~
LOnTIIVE

S 10 600

0o 21 i=tl.L
FL = (.00
Y = fFNICT)
00 22 J=i,N1
FL 3 FL + DUHETACII ey (14J)
a2C1) = ~FIsDEXP(~-TAU(1)/Y)
convInUE
00 2% I=1,L
ATCT) & =(FONTU/WC)e(1.06 = DEXP(-TAUCII/FNICL)))
ATCT) 3 AT(I) + AZ2(1) ¢ A3(I1)
CChTINYE
RETUFY
£
SUBNOUTINE  CARLICK,Le%K,AY) .
FAPLTICIT REALS{A~H,0-2) , INTEGERS&G (=N}
DIFENRSIUN A2(11),A3(11),A1(11)
comronIgr/ey
COUMONMIELCORI I WELF 45D
COMMONIDLOCY 2/ FONTE LN
o WOH/SAXD£1lfh1(11):A(16¢16):E(16v16)
COVVGHIOEDO2/CFILCF2,CFILACF2LsC005EsCOSDATAUC20)2NIAN2,CIOTALS),
CUBETACS) JHFE 1 FD,FELXTLFEIXD
CONMORISATOAZIRNY (3D 2
CALL ERHSET(2CR,250,=10»¢1,0.209)
T = TALIKK) = TAU(KK~1)
IF(NFE.GELDY GO 10 100
o0 10 Isi,L
Fl = (0,00
Y = FHICE)
6O 11 J=l.u
JK @ g s 1 .
FL 3 FL #(C=1.00) e yKI*OFLOATCRoU=11aFCI)*GFUNCY»JI)aPOLEGSCOSESS ~
. ) ’
Fl = F1+0,500/(Y+(0SE)
AL(L) = -F1'(DEXP(07AU(KK-1)/COSE)—DEXP(-TKIY - TAUCKK)/COSEY)

COnLTINUE !
G0 10 300

b0 12 1=1,L b
AZLI) % Q.00 .

[F(NFD.GELOQ) GO TO 2CO
00 13 1=1.L , . ‘
F1 = C.00 . e
Y = fHl(lD)
[F¢Y,€0,.C0OSD) GO TO 14 ‘
C 35 FERTA] ;

NUCLEARES

Tons ENFRCETIC'SE

Qu
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s

.

AT
L1447
DEYLIG
00171
001472
001493
001654
UGutass
IR
Lo1L?
VIR
QUTL%9
Gg1yn0
GuIsSa
00 1% 12
001903
001536
00158
CGI1%3¢
60137
ac150%
QU157
001510
U1y 1
[VIORRN I
0015138
013514
001918
QLTS 1Y
GGi1517?
U1y 14
0u1s19
001520
caiset
001522
001523
001524
aG152%
00152¢
Gu1y27
QUL
GU19¢9
001550
QU153
0G1532
ou1sss
001554
0G1%35

0U15 56
01512
[T B ¥
Gu153%
6CI%40
061541
G142
CLivel?
0015464
GLISES
DLI5Ls
0LISe?
LIS
DLISeY
CuIsst
00199
OL1%%2
061953
L1y 5¢
uL19%%%
0GT55%¢
OLi557
0C1Yy8%
0GISS Y
0L1%6¢
GU1sen
QUIb e
0L1543
CLt5ee
0C1%6%
QL1SLe
VL1567
061545
CUty e
(IR R TA])
0Cc15 71
ou1s7¢
001572
001s57¢
UG1s75%
00157¢
Qus??
au1578
0L1979
OU19280
0L19581
061522
QU542
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15 FI = F1 ¢ LFLOAT(20)=1)sFCJ)GFUN(Y,J)*POLEG(LO50,3)
FlL &8 Fle0,5C0/K4Y=-C0S50)
FlL &3 FleDeab((~In/Y ¢ TAY{KK)I/LOSD) = DEXPL(TAUCKA=1)/CCSD))

60 TO e

14 Do 17  Jsil,u
17 F1 = FI'+ DFLOAT(2ey~ 1)OF(J)'GFUN(COSDoJ)tPOLEG(COSD:J)

FI % FIOC.S0GHTKeOENF(=TAUCKK=1)/COSD)/(C050242) .
16 GI x FI*DEXP{~-TAU(K)/LOSDI/PI

A3(1) = =Gl
13 CONTINUE

¢u 10 500

¢GC Lo 230 {s1,L
20 A3(1) = 0.s00
500 co 21 1=t,L '
AT(I) == (FOUTE/WC)«(T.00~DEXPC(-TK/FNICL)))
ATCI) = ATCL) ¢ A2C1) + A3(1)
21 CNNTIHUE
RETURYN
END
SUEPOUTINE CARJ2CN,LsKKsATY
[¥“PLICIT REAL*B(A=-H,C=0) » INTEGER*4L([-N)
DIMENSTON A2(11),A3(11),483(11)
CommMon/sarIpl
COMMOL/BLOCKY/WCAF(69)
COVMONIELOCK2IFONTE 1
CCFVOHISAXDA1/th(11),“(10'1h);u(1611b)
COMVYGN/SETIDAZ/REY () ,NT
COZMINIUBLOR2/CFI,CF2,CrTL,CF2LsCOSELCOSDATAU(20) »N1,N2HCJOTALS),
eCHETACD) pMEELNFDL,FETXTLFELIXRYZ
CALL ERRSETL2UE,256,-1,¢1,0,209
Ix = TAY(KK)= TAULKK=T1)
IFCHFR .GELOLY GO TO 100
ce 10 1s1,L
fi = C.0U
Y = FNIC))
1F(Y, €0 LCOSE) Go 10 12
b 11 J=i,h

R] FIL = FL ¢ OFLOATC2a4=1)aF(J)*GFUN(Y,J)*POLEGC(COSE,S?
FI 2 FIe(D.SDO/CY=COSEY)aDEXP((=TK/Y=TAY(KK=1)/COSE)=DEXP(~TAU
. . (KK /COSED)
. 60 10 13
12 b0 164 JmiLN
14 FI = F1 + DFLOAT(2‘J~1)ﬁF(J)'GFUA(COSE;J)'POLEG(COSE:J)
FI = F120.500TK*DEXP(=~TAU(KK)/COSE)/(COSE«n2)
13 A1) = ~f1/P]
10 COnTINUE .
GO 16 2C0 .

16c 06 15 fat,L

A2(1) = 0,00 )

19 cenrtinue
<c0b IF(NFDLGELD) 60 10 300
00 16 I=1.0
F1 = 0.00
Y o= FHICL)

cG 1?2 dst.N
Jh o= g o4
1?7 Flms Fl ¢ ((~1,00)00iK)*DFLOAT(2J~-1)aF(J)oGFUNCYLJ)WPOLEG(
. CO50,J)
FI = FI«0,500/CY + (COSD)SOEXP(=TAU(K)}/COSD)
FlL = FlelOEXPl~TKLIY ¢ TAU(!K")/COSD) DEXP(TAU(KKIILOSD)):
ALCEY = Ti/P)

16 Cenrinyg
6o To° 500 .
300 60 1, 1% IEt.L .
As‘Jpﬁ-».uu :
e tﬁ‘ﬁtﬂv
¢
500 00 ZO Vet

83C1)rm =CFORTL/WEI* (1,00 ~ DEXP(=TK/FNICID))
AVCI) & RICI) o A2C1) + A5C1)

‘20 CunTInLE

RETUKN
£no
. SUYPOUT INE CCFOYI(K,LAATY
TAPLICIT REALAB(A-H,0-2) ,.INTEGER*GL(I=N)
DIFENSICY AZ2C11),Aa3(11),A%(1 1)
COMMONILLOCKTI/WC,FLO5)
COmMmHun/aripl
COMMONIULODCK S/ FONTE,N
COMMONISAIDAY/FLECTITY L A(T6,16),B(16,16)
CCHPON/SALDAR2IRNY (3D 4NT
CUMMON/DADO2/CFICF2,LFIL,CF2L,CO0SELCOSD,TAUCR0DILNTSN2LCUOTA(S),
SODLTACY) pNFELNFOLFELXTILFELIX2
CALL ERMSET(20R,256,=1,41,0,207) i
Yo = TAU(K) ~ TAU(K~T)
FF(X,E0,1) TrR=2TAU(XK)
[F(LFELGE.D) GO TO 100
00 10 11,0 '
Y = FHICL)
fi s 0.00
1#C¢Y, C0,COSE) GO ¥C .12
00 11 J=1,N .
11 FI = FI + DFLOAT(2e0J~ 1)‘f(J)'GFUN(Y'J)'POLEG(COSE'J)
Fl % FI1e(0.500/(Y~COSE) I DEXP(=TK/Y-TAULK~1)/COSE)~ DEXP(-Y&U(K)
. JENSEDY T \

’



[$198 VE2Y
0CLI524%
0b15%¢e
001547
gL1538
GC154Y
Q01570
001531
C019%¢
001533
061574
0C197%
0UtIS4
0L199?
GL1598
0LI5%Y
D0 1400
U160
[373 FAVP]
601603
(18 E-31 19
OLI6tsS
001694
o017
001608
GL1e0%
2016106
PIRNRR)
€112
001613
8G1614
DT1¢1S
001510
ou1sty
0L1e18
GU161y
Gu1620
0ute et
601622
0123
0G1e2¢
001645
JG1026
go1s27
0016¢7R
001629
001630
0016131

qC1¢ 35
001¢3¢
001637
Qui1sse
001639
001eel
Outleat
on1442
0U1ce}
001464
IR XS]
0010406
061647
00166t
(IR T
DITRES Y
0C1651
Gp1es2
001652
COt45¢
001455
VG454
001657
QU1 YA
0GIASY
U4y
Quis4
CCles?
0nL1es3
QU144
GU1s65
aateae
GLTes?
Qutehr
GLTLnY
QL1476
001071
LIV T
CCis7s
0Ule 74
GG16728
01674
061677
0GILTA
0016779

ie

13
10

10C
15

200
25C

16

3460

350

22
21

<
500

23

1

10
16¢
12

150
200

250
14

300

1¢
15

4
50¢

12

G0 10 8
DC 14 J=1,N )
F1 @ F1 ¢+ DFLOAT(24J=1)aF(J)*GFUNCCOSE,J)#POLEG(COSE,J)
COLTINUE
Fl = FIs0.SD0*TR#DEXPL~TAU(K)I/COSEI/(COSE#2)
A2C1) = (~Fl'+ CF2L*0.500%A(1,1))/P1
CONTINUE .
60 TO0 200
00 I5 1=t,L
A2(1) = 0.p0
CONTINUE

[FANFD)Y 230,300,350
0C 14 I=1.,L
FL = 0.00
Y = FNICD) . .
po 17 J=1,N

FI1 % F1 ¢ ((=1,DU)wJK)ODFLOAT(2e4-1)2¢FCJ)GFUNC(Y,3)+POLEG(COS

. 0,9

FI 3 F1e0,5D0/(Y4COSD)*(DEXP(~TK/Y ~ TK/COSD) ~ 1.00)
A3(1) = ~F}/PL : )
CONTINVE
‘60 10 500
pC  1Z  I=t,n
AZ(TY = FEIXZ2AC(1,1)
ConY INUE
6o 79 500
060 21 I®1.L
FI = 0.00
Lo 22 FER NS P4
FI = FL + CJOTALIY*ALT, D)
ALLIY = FU .
CAONTINUE

00 23 i=t.L
ATCL) = (FONTE/WCI (1,00 = DEXP(=~TK/FNILII))
ATCLY = ATCL) ¢ A2CL) + A3(1) .

CONTINUE

RETUHN

END

SUDPOUTINE CCFD2(K, LA ATY

(MPLECTT RGAL*BCA-H,0-2) , [HTEGER*G(I=N)

DIMENSION A2CT11),A3 1T ,ATCTY)

COMMON/ER/PI

COMION/GLOCKT/WC,F(BS) <
COMMOLI/BLOCK/FONTE N

COMMOHISAIDA1IFNI(‘1);A§16-16).6(16'16)

CCHMMOI/SALDAZIRNY (3) 202
COMMON/DADOR/CFT CF2sCFTILACFELACUSELCOSDATAUC20) »NT,N2,CJOTALS)

PONETACS) hHFESNTOLFEIRT,FELIXZ

CALL ERRSET(202+256,~1,41,0,209)
Tk & TAU(K) ~ TAU(K=1)
IFCK,E0.1) TX = Tay(x)
LFCNFELGELG) GO TO 10U
0O 10 Is1,L

Ft s 0,90
Y o= FHICD)
00 11 JEtl.n . . -

Jx = J ¢+ 1
FIL ® FI ¢ ((=1,00)9e3)eDFLOAT(2e)~1)0F(J)oGFUNCY,J)*POLEGC(CCSE
) o
F1 s FL1+0,500/¢Y ¢ COSE) :
FIL & FIe(DEXP(~TAUCK~1)/COSE)=DEXP(~TAUCK)I/COSE ~TK/Y))
A2¢1) 5 (F] ¢ CF2Le0.S5C0DEXPI~TK/Y)*B(1,1))/P}
CONTINUE '
GO Y0 150
po 12 IES PIN
A2(1) = 0.DD ..
CONTINUE ’

1F(NFD)Y 200,250,300 '
0o 13 tet.n s
#301) = 0,00
COrTINYE
6C TU S5Q0
to 14 l=1.b
A3CL) & FEIXZOUCI 1)e0EXPC-TK/FNICED)
,CCnTIHGE ‘
60 16 500
[1¢] 15 t=t,L
f1 = (.00 :
0C 16 J=l1,ne
Fl e FI ¢ CJOTACII*DC(L, D)
ALCIY ® FLoDEXPC-TX/ENI(I))
COnTIuUE

DO 13 I8,
ATCL) & (FONTE/WC)*(1,00 = DEXP(=TK/FNI(1)))
ATCLY = AYCL) ¢ A2(1) + A3CD)

COnYihuE

HETLEN

ene

SUBROUTINE AMUFNICIP,IM)

ceeegecccccccecccccceeccceccececgecccecceceecececceeceeceeccececcccccccecce

4

3UBRCTINA AMUFN 1 = CALCULA O NUMERO DE AUTOVALORES DISCRE

b
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961455

MIAEER|
00148¢
001421
QU644
001445
001646
Cuted?
001424
o129
[(JPR N
0G1oM
cute2
001473
CulEsL
0G1L95
[V17R AT
0014797
0CIuve
grisvy
oGr7oL
0070
0L1722
cu17Cs
QU204
[P1PR AP
0U17ub
(170 Wy 4
IR RAW:
ou1709
0ut17210
aci711
GGi71e
061713
0C1714
cLizie
GGC171e
Gui1717
0c171¢2
(It R Ird A
oLz
gci1721
gu722
gei/ses
L1724
0G1725
0C172¢
001727

cCy72:
NnG172y
001730
003731
ou1732
061732
o174
0C173Y
0G173¢
CG17L7
au17 It
L1zt
QL174U
CL1741
U172
(IR E
Cur7ee
[(IARAEY
CLr7ee
GL17a?
CLITaE
CLYI7es
L1795
U117
L1752
GGI75%
gu175¢4
0Lr7Hy
QUI7ye
GGI7Y7
GC17%n
G759
GL172 08,
0GI7e1
0G1762
L1762
gGi704
0C17¢y
06174
UG1747
GL17am
001749
[SRRE{C
0o1771
ourree
Nnuizrs
Cut1?774
001774

5 CAVE (1, 1)
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E COMPUTA  OS AUTOVALOWES

DESCHICAC DOS PARAMETKOS ‘
BADCS DE EHTRADA ) :
WC - AKUMERC DE PARTICULAS SECUNDARIAS
[P ~ CODILO PARA ESCREVER (IPE() QU NAO (iP®1) 0OS AUTOVALO
11 - CODIGD PARA  LEITURA (L) OU CALCULO (1) DA FUNCAD ¥
B8 < GRAU DE ANISOTROPIA :
F - COEFICIENTES OA LEI DE CSPALHAMENTO
% = POLTOS DE  QUADRATURA  (0.1) *
w - PESOS Df QUADRATURA (0,1)
M ~ NUNMERO DE PCNTCS Db CUADRATURA .

DADOS DE SAIDA
Ml - HUMERG DE AUTOVALORLS ¢
RuY= AUTOVALOR: DISCRETO CALCULADD

FUNLCOES RENUERIDAS PARA  0OS (CALCULOS
PCLEG = PCLINOMEO DE  LEGENDRE DE  GRAU N
GFun = POLINOMIO DE GRAU N
HFUN =  NUMERD DE GRAU N

USCU=-SE DUPLA PRECISAD '»TECNICA NUMERICA(NEWTON RAPHSON ,INTE
GHALAD DE  GAUSS) '

FROGHAMADON -~  ELIZALRETH  DULLEY .
UGHIENLTADOR = DR JOSE PUBENS MAIORIND
L S SAC  PAULO - BKASIL (1981)

e N e Ra kR R R e Ra e ke Rata Rakalala et atta B R W N R e P

[(C(CCLL((CCCCCCCCCCCCCCCCE(CCCCC(C(CCCCCCCCCC(CCCCCCCCCCCCCCCtCCCCCCCC
ITMPLICET REALSE(A=M,O~Y), HHEGERH.(I-H)
PLALs4 RE&
SLEMYOR/FAYZAMOI0G) WM CI00)
corvon/eeipl
COMPOUNIELOCKIIWC,FOLY)
COMUCH/BLOCK2/ZFOUTE
COMVLIUISAIDAZIRNY (T) ot
DINENSICHN GAYA(Y2, 5UJ):N(52)0JE(52'5[U)IFX(BOU)IP(SZISQO)IEPS(12)
oL CIY VT L FAMKDACSOLY L FIY(300) L FUNCCICOYLFXAPACIOO) L FINTLED),
CRCED) pACEM) s ARGOIOM 2 GOCLO0) JANSCI)Y L UK(55) 2 WK (55),
-IV(55);(K(55),TE7A(3)-FL1(100);KDT(EO):XGT(SO):HGY(SO);XT(LDO);
edTCLGUY 40T (L00,55),PG(600,55)
CALL ERRSET(COE,256,~1,+1,0,209)

C DALOS DE ENTRADA
RPEWIND 1
FEADCT,501) Pl
L=t )

HEALCT,502)  (EPSKI)LI=1,410)

CALCULC PO KUMERG DE AULTO « VALDRES

oy Ra¥al

00 HOY) = 1,00 -~ wC

T = C.ob o

6Y = 1,.0p=-2

1 =1

s 0,00
GAMA(2,1) = 2,00
GEC1,1) = 1,00
Gklenrl) = (1,00-WC)eT
PC1,1) ‘= 1,00
P2, 1) = 7 T
S1=0,00

YT & (i~1
TFlh,Eu, 1) KTe
BO 0 Lwmi.KT *
€1 ® 2.DUCDFLOAT(L) + 1,00
€2 ® LFLUAT(L)*1,00
€3 = «DFLOAT(L) !
GALACLA2,1) = (C1oTaGAMACL41,1) + T3eGAMACLALIYY/C2
ML) 3 C1a01,00 = WCaFCL41))
GE(L#2,1) @ ((C3+GEC(L,I) + TeH(L+1)GECL*+T21)))/C2
FUL42,1) = (C1eToP(L41,1) ¢ C3ePCLLI))IC2
KelL-1 '
€S = 2,004DFLOAT(K) + 1,00
§1 = §1 + CSeP(LAI)eGECLAI)¢F (L)
¢ CanTnut s .
s = D.00
v o5 =1
IFCH,EQLY) Mel .
00 7 Lel,H N
(6 = 2,00sDFLEATCL) '+ 1,00
$2 8 S2 4 COCFLLO1I*GECLYT1,1)AGAMACLT 1)
7 ConTIhuE
FICL) & wCeQ.5004581
FITCEY s FI(1)eTap]
FANNDACL) = 1,00 + WCeT#0,500452 + T#F1(1)*DLOGC(1.D0=T)/(1,.DC+T
o)) ‘ :
FUNCCL) = DATANZCFIT(L) »FAMNDACL))
[FC1.E0.1) GO TO 8
DIF = DABSCFUNCCII-FUNC(I=1))
FFCOEFLGT41.00) FUNCCIDBFUNCCL) + 2,009P1
8 FYAPACLY = FUNC(LIY/PI

IFG T . GY o EPSCYY ) OT=Y,0-3



001824
GU1:29%
CG1ids
QLi1ce?
G011z dn
001829
QL1430
QG 1e 3l
0L1EY?
Cu12 13
00615636
0012388
Qe 1k te
c01217
aGir32
(0150 R4
0U1440
[LREXS]
Goieee
Cuizel
OC1s64
CLiges
QUTe4h
coine?
L1447
051Een
GG1A%0
0ut231
G152
0D1252
0o1E546
6518595
00 1ES5S
QU1ES?
0G18SH
0ut1ss9
(OB B N-14]
001861
GO1e62
001863
001264
cu1aey
Cu18be
0nrgs?
001868
001269
o870
[JORLEA

GG177¢
ov1777
uui?7e
Quizre
QG17el
BLiI?es
0G1732
U178
0L179¢
ouI17u5%
CO172e "
Qo727
G178
aG17x9
0061790
(IR AR]
bLiIzye
061793
GGI794
G179
aoutrae
crzvr
0017%8
0G17%¢
051420
QGIES
0G1aG2
001+63
QUTEUS
0C1u3s
UG1E e
ou1anz
GLreue
JUYesy
o110
001511
GG1e12
CCrets
0C1a14
GC1s15
0Ciu1g
001217
00iete
001219
ou1z 2L
au13 21
001€£22
Qo1e23

126

X6T{J) 2 C((BGT=AGT)/2.0C)eX(J) + ((AGT+BGT)/2,.00)
WOT () & ((BGT=AGT)I/2.0C)2Ww(d)

16 CoONTINUE
[ RIS N
Kl o= K141

XT(xT) = XGT{(J)
WICeT) = WGl (J)

15 CONTINUE
13 COnTINVE
nT ox FebODT
<
¢ CALCULGC OF UM  AUTO-VALOR
¢ . .
FLL = 1,00
00 16 Ls1.N
FLI = FLI*C1,DO=WE*FLL))
FLl 5 QABSCFLID
16 conTInyE
bo 17 1=1.m
Y = aM(1)
s1 = 0.00

0o 1t Je,t
1 8 §1 ¢ GFLCAT(2+4-1)¢F(J)eGFUNIY,J)*POLEG(Y,Y)
18 CONTTHUE - '
FICI) = (WC/2.,00)+5)
IF(N,GTL1) GO YO 19
. FICL)Y = wCe0.500
19 52 » 0.00 .
1FCU,.€0.1) GO TO 2Q
DO 21 =24 .
$7 s 52 + OFLOAT(2+4=1)aF(J)sGFUNIY,J)eGAMIY,I)
STINUE R
53 ﬁfl(:) ® 1,00 40.500%uCeY*S2 + Y*FICI)*DLOGCCTL.DO0-Y)/(1,00¢Y))
AUX = YaPI#FI(1) *
ARGCT) = DATAN2CAUX,FLT(ID) . .
1F¢1.€6.1) GO TO 17
DIF = OABS(ARG(L)=ARG(I=1)) . ' ;
IF(DIF.6T.1.D00) ARG(I) ® ARG(I)*2.D0+PI

17 CONTINUE
DO 22 1m1,NT o
Yy = x1(1)

PGLI,1) « 1,00
PG(Is2) = X
GTLL,1) =2 1,00 ) .
! GT(L,2) 3 HEUNCI) Y
DO 23 Jmi.N '
X s J=1
GTC(1,4) = (YoHFUNCJI=1) 06T (lod=1) = DFLOAT(KR~1)#GT(1,J~22)/
\

~

0T=1.0-

(RO T . G L EPSC2) ) 3
[FCT o 6T . EPS(3) ) LY=1,0-5
FC T o 6T . EPS(4) ) BT=1.D-6
1FC T o 6T . EPS(S) ) DV=1,.0-7
LFEC T L GT , EPS(H) ) 0T=1,0-8
IFC T . GT , EPS(7) ) DT=1,D=9
10 T . GI , EPS(E) ) DYal, p-11
IFC T o 6T , TPSC9) ) DT=1,0-12
UPC Y . 6T , EPSC10) ) D¥=1,0-13
PFC T . 6T , EFSCI1) ) O1=1,0-14
1FC T . 6T , EPSC12) ) GO 10 9 '
I ¢ 1
Tats07
6o 10 .
9 CONTINUS
HIZX LD IUT CFRAPACLI)*0.5DC) .
c
i “ s NUMERQ o€ PONTOS USADOS NA GUADRATURA GAUSSIANA
RELD(1,903) i
M % mfQ .
. REACCI,S04) (X (M=141),021,8M)
REAB(1,506) (Ww(M=1+41),1m),NM)
c .
PO 10 I=,um
X(1) = ~x{M=~1+1)
Wil) = W(M=[41) .
10 COnLTinUE
e s 1,00
A = (.00 ' '
4
[T ] 1x1,n ’ o '
IWCL) = ((BH-AAY/2,00)8X(]) + ((BE+AA)/2.,00)
WPOL) = ((UB-AA)/2,00)aW(])  °*
1 CONTIRUE
4
REEDC(TL,S05) NOT
XDTC1)® =1,00
YLI(uopt)s 1,00 '
ROT22NDT=2 .
1FCNDT,EG,2) GO0 TO 12
READ(1,5C8) (XDT(I+1), 181,0DT2)
12 - NDDT = ADT-1 '

XKT's Q
00 13 Isf,uootm
AGY = XDY(D)
8GT = XDT(1+1)
00 16 Jmi.mM
Y - |
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901L72
0C1e73
Us1ize
COo1#7%
0g1&7¢
ous?7?
CC1R72
L1479
0014440
061221
3C1z22
01543
QL1rce
QOEBS
OQC1kAs
NG1ed?
[V N-22
QUL49
0U12%0
[{TIRR D]
0L1E92
oulavy
oute74
outls?s
QUIB%6
0u1897?
001&%%
o7 R rLY
0U14%UG
(VIR /A0 |
CLrute
01503
o] ¥R R TN
0L1%CY
061 Ue
ulityu?
0C1%0F
LY LY
L1910
guIvN
GGIv1?
0G1713
01714
GL1v15
GG191¢
001917
(VTR AR 4
GGI%1Y

Cur92¢
Q01721
ag152¢
001923
00124
001925
CL1v2e
gLiver
Qu1vet
0G1%29
CC193¢C
041931
gL1732
001953
GUT9 3L
ali1v3s
0C193¢
001737
ant1e3e
Qu17r 8¢9
0Cc1v4C
GO1%41
GG1%42
0C1943
LuIYLL
0uI9es
LU15es
CGY17a?
CC19¢#
CU1Tew
01956
0t1vsa
001452
0u1953
0619954
001%SS
[*I'R Y
001557
001758
Qs195%
QCc1%60
G191
CG1942
001943
LG1v6a
00194%
Gutree
601967

(RN

31

33

35
36

3¢

37

23

24

22

25

20

10

DFLOAT (K]

PGCE,J) & (Y*DFLOAT(2ex=1)¢PG(IrU-1) =
YI/BFLOATK)

CONTINUE
$6 = 0.00
24

06

Jal,nN-

CONTINUE

GG (1)

COMRT IHUE
SI = 0,00
I1=1,4
¢ ARGCL)ewM(I)/XMCT)

bo

29
si = 3

CONTINUE
JFCN2.MELT) GO TO 260 °
3 = DEXP(=SI/PI)/DSCGRT(FLY)

1
R

35S (1)

* 56

s T3

1e(Ir,ta,0) GO TO 300
WRITELH,601) REHSC(Y)

19
C

3]
St
ne

[
A
Ki

RS
RHS(
LTS

GC
¢

po
S
00

o

T
CONTY
0o

[ 4

Tr(K) = pK(K)

conT
¢
00

CCHT

s
0o

S
cont
AQ =
4Q =
« AQ =
80 =
(C =

€0 =
)

R =

AUX ',9"3 4+ Ree2

2 (1,00 = WCHF(I=1))aWx(I=1)

DFLOAT(K=1)4PG(I, 02

SG % SG ¢+ DFLOAT(Zey=1)2F(J)eGT(lsd)ePG(LsJ)

(UFLOATCK#1)#22) /(DFLOAT(2¢K+1)*DFLOAT(2+K+3))

CUFLOAT(K=1)4#2) /(DFLOAT(2*K=1)*0DFLOAT(2K=3))
Brll) ® (1,00 ~ WC*F(1=1))+BK(i=1) + AUXTOUKCI)~AUX2*WK(I=2)

¢0U 10 300
CALCULO  DE DOIS AUTO ~ VALORES
gr¢1) = 1,00/3.00 :
Ox(2) = (5.00/5,00)¢(1,00-WwC)
k(1) = 1,00
wK(2) = 1,00 « Wl
60 26 I=3,N
WK(I)
CONTINUE
DO 27 I®m3.n
o I-%
EUXY ®
AUX2 =
CONTINUE
st = 0.00
G 28 l=1,4
S0 = SL o+ F(I)egwr (1)
CrLTinge

[F(heaFua3) GO 10 29
8 ((DEXP(=SI/PI))wa2)/FLI

1 = 0.0

0

30 1=1.%

Sil = SII

KTInUE
= 1.0C
$¢1) =

A

b OAMCID ARG CT) e WM (I

SLI/PL + WCeSL/(2,00~FLTD
¢ LSGRT(A=e2-8)

1) = DSART(RNSCI1))

2) = A

DSGRT(Ave2-8)

2) = DSGRT(RNS(2))
IFcIeLen.
WRITE(6,0602)

T0 300

ALCULO

B

Go 10 300

RNSC(Y) 4 RLS(2)

DE TRES AUTO

3 11=1,3

= L.p0

32 Is=1,m
S 2 5 ¢ ARGEIS) #WMLS)eXM(IS)IneLT

NTINUE
ETACLT).
INUE

* S5*2.00/P]

33 x=i1,n

Ro® K=}

DFLOAT(22kKR+3)

THUE

1y = 1,00/5.00
36 I=s1,H

X = [-1

~ VALORES

+ AUXSWKCEK)/DFLOAT(20KR*5)

AUX & DFLOAT(KR#3) 42 /DFLOATC(2*KR+7) + DFLOAT(KR42)42/

AUT = DFLOAT(K+2)4¢2/(DFLOAT(2K+5)*DFLOAT(2eK¢3))
AUZ = DFLCAT(K)*#2/DFLOAT(2¢K~1)

IF(I.EG.Y) GO YO 3%
TAUX = AUZ«TX(I-1)

Go 10

36

TAUX = Q.00 '
CX{I+1) = (HFUNCIDOCK(I) ¢ AUTSHFUNCID®TKCI) - TAUX)/

[Hue
C

= 0,00

OFLOAT(2ex4+1)

37 1=1.N

Le
THugE”

= 5LC ¢ FOD)&CK(D)

DEXP(~2.00e¢51/P1)/F LI
2.00 ~ TETACI) + WCeSL/FLI

~A0
~-¢o

f

3.004CTETAC1)=1,0C) - TETA(3) = 0.500TETALI)ew2 & (TETA(N)-
*3.00) *WCoSL/FLE # WCeSLC/FLL

-C0

(0/3.00 -

{(HO+L0

€1,00/9.00)+B0%+2

J.004802/6.00
!

~(1.00/2.,701)480%+3

.

127
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[VIPR TR A
[4I R B
[ REN 4
au1%71
coI57e
Guty?y
C0177¢
0L157%
QU157¢
GL1377
CGiv72
Qu1Iv7Yy
gt
co1721
Ou1+v32
0Uu1vs3
G146
UL19FES
0u192¢
QUISH?
ULivre
Chtwet
[11ia VAH)]
or1vs
nereneg
0LI19493
0L1% 74
QU1Y9Y
OLIY vl
0Lty e?
Qu177%
CGu1779
oc2cre
noeuos
002002
0G2ca62
[(fer3 e
ouauss
oo2ule
gc2uL7?
0020 Ut
0C269
6G201U
6g2en
ogeci2
002012
08201¢
062015

R IR o SR AN Sl o
ANA VAR N gy A
~ —

< N

O N Y I RN

(AR

GlLe. et
LA S
LLe' &
Lievte?
LlLet s
VLIl

G2t ot

[ A

R I S

e

W~

o

41

«2

.3

60
50

w T

wan

N

o

A

-

LFCAUX .GT.D.00) GO TQ 38
AU = =Ag

TLAUT = DSGRT(AUX)
ALl = DSGHT( (Ko e ¢ T2AULeeQ)

T = DATAN2(TZAUY, i)

SS1 = (AZ1¢2(1.00/5.0G))e0COSCTI/3.00)
S42 = (AZT+x(1.00/2,00G))*DSIN(TI/3,00)
$55 & 5581
356 = ~582
Y1 = §53 + SS1 - BO/3.0C

KLSC1) = DSGRICYNT) .
Y21 5 ~(5514553)20.500 = BO/3.D0 ~ ($82-554)0,500#(PSORT(3,00))
YHET & ~(8551+585)/2,00 « £C/3.00 ¢ ($52-5564)¢0,500+(DSORT(3,00))

FL5C2) = DSGRTI(YNZY) ' ‘

RIS(3) = GSGRTI(YNSM)

1FCIPLE2.0) GO TG 300

Wi ITECG,603)  RNS(T)  , RNSC2) » RNS(3)

REFIHLAMENTO DCS | AUTG =~ VALORES _PELO METCDO DE NEWTON-RAPHS

TFCIPEG.() GO T0 301
WRITE(L,60LS)
00 40 [r=t,Hu2
kKHYS = ANSCIY)
CESV = KNYS -~ 1,00
IH(DESV.LT.T.D-US) GO TO 60 .
17T =1
1T = 100
ontinut
$1 = 0,00
o0 42 I3V ,nT
1 = S ¢ GGCI)eWwT(IX/(xTCI)-RNYS)
CCHTINUE
FLAM = 1,00 ¢ O0,5004wC*RNYS ST
52 % 5,00
0C [ I=1,0T
AUX & 3 00/CCXTCII=RANYS)seg)
$2 & 52 ¢ GGCL)eWT(1)rAUX
CONTINUE .
DFLAY. = 0,500%wC*(S1 ¢ KNYS$S+S52)
KNYGC = BNYS ~ FLAM/OFLAM
LIF = CABSCANYO ~ RNYS)
TFCOLF LT 1.0-18B.0RITLGTF.ITHMY GO TO 50
I[¥ = 17T ¢ 1 ,
RNYS = RNYO
GG T0 61
RNYO = 1,00000500 :
RLYCLY) » RNYO

[ GHE R BRI S A A
ZER B KN ST B QLY (1Y)
RS B
FLavatr(s22,21)
FOXvaT(1Dcce2T)
FIKVETCLS)
FOLAT(INEZ.0 1)
FLENATCLS)
FLEsp1(1202.21)
FLbrp I 15péad)
FLb a0 (20, "PUTGVALORES 2 /7,10, CST (1) ,022.15)
Foba AT Cex s " bQTOVALOKES 2 /421 k' CSTC1) ', D22.15,5X,°CS1(2)n",
Lee 1)
PLMEAT A " ALY CVALGCRES L /7, 00,08 (1) ,D22.15,5%,°CS1(2)=",
Ledotunbs0' 0103220 022.14)
FORMOTC/ o1 X AUTOVLLGFES KEFILADOSY)
LT (s 20"CSTCT1,7)5%,02¢415)
Wi Tget .
el
FLutliag ARLEA ()

Ltk

ceaeeegococecoceegroeecccecccceccccecceccecccceecceccecccccecccccecececceccced

C
¢
4
4
¢
C
¢
C
¢
¢
C
¢
4
¢
¢
¢
4
¢
¢
¢
<
C
<
(8
C
(R4

SugnLTine ELLFA

FLlMaLfCALE
[ S s CCHPTCLENTES AFALFA £ =ALTA
creds LE EHTRAGE
L= (hAY 28 ALISCIRGPLA
v = NUMERG  GE FERTICULAS SECUNDARIAS
bhY- LUTOVALLKES LISCPETICS
e e NUMERT 723 FUTOVALORES DISCRETOS
¥ -~ COEFICIENTIES tr o LEd bt LSPALHAMENTO
4 - CFLEr [ PERGXINACAQ

LEELS DE  salLa ' L
LR R t H=ALIRA

LLEFGT e FEWLERILA = AMUFHKAI » TEST
PLLCGES  REGUEFRTIODAS
POLEG - FCLINOMIC BT LEGERDRE  DE  GRAU N
tHur. o= FGLINCGEIC DE CkAU N
WEt = LLMERG L HEAY N
LelTe = #CWERTCS ©C  FCLINCMIC DE  LEGENORE
LLlu-3t CUFLE PRELISAC

CRLEnTrOEE = LH. JoR.MEIGRING
FRCCRAFAOCH - ELITALETH  DULLEY
Leih = g %e6 BAULO = BRASIL (1981)
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002024

IMFLICIY KEAL ¥ LA~H,0-Y)

e JHTEGER#G(L~-N)

0ueces COMFOLIBLOCY T/WC F(6Y)

CLelrn covret/tripl

0uece? COMMON/BLOCK2/FONTESN

062y COMMON/SATDAT/FRECIT) 4 AC16,16)6(16,16)

060eCsy COMMONISAIDAZIRIY(Z) 42

co2e7¢ DIFENSICN GS(52)sGF(17,52)4XA(52)sYA(S2) #TERM(S2),TBRM(52)
ou67Y CALL ERRSET(208,256,~1,41,0,209)

0c2c72 FRICT) = RNY(T)

on2L73 1F(r. EC.1) GO 10 &

0020 7¢ I =t

0URL7S 1F(N2LLT.2Y GO TO 3

0026746 £51C2) = ANY(2)

G02077 1F(X,EQG.2) GO T0 4

0602078 IL =2

0CG7Y 1FGHZ.LT,3) GO TO 3 .
ou2020 Ful¢l) a RNY(3) . '

062011 1F(X.EQ.2) G0 Y0 & '

oGLL2 It =3

gGnes (4

002u2¢ 4 FORMULA PARA CALCULAR OS AUTOVALORES CONTINUOS

crenes t ’

[P I PIRA) 3 vl = v - 1

ov2uk? . b0 5 1=1,x1 o ‘

0G2Luy FlogCILel) = DFLOAT(221~1)/DFLOAT (24K 1) .
Qusey 5 CONTINUE o

0062470 o ContTIue .

062091 JLb 3z 4 o+ 1 N

oLz ' 0C 359 nl=gLu,52

QG2euY? 355 F(xL) = U.0U

0C2L %4 DO 315 JEl.r

oL2GYs Yy o= £n1C))

GoOauTe Lo 316 [=21,N .

G02Le? GF(J 1) = GFUN(Y,I)

0ucn 316 CONTINUE

002099 31% CONTINUE

[sJFR Il TECHNIC1)L6T.3,000) GO TO 4C1

0c21G1 GC TO G0 '

012 01 65(42) = Q.00

cCL2103 6S(41) = 1.00 . ,

062104 00 333 J=1,40 :

0u1Cs kS = 41-y .

Qu21Ce KR = K§~-1 . = .

pu2107 333 0 GS(RS) = (FNIC1)AUFUN(KS*1)*GS(KS+1)“DFLOAT(KRA2)I9GS(KS+2))/
062106t CUFLOAT(KR1) .

0u21Cs GFC1,1) = 1,p0 ¢

002110 DO 334 1E2,42

ou211 GFCY, 1) & GS(1X/65¢1)

0U2112 134 cchnTinut

0Ce11 e 40C J1 = 1

pC211¢ DO & JeJI1,.K

002118 St 00

0U214%¢ Scs0.00

pu117 . Y s fN1CS)

0U211¢ FFChLEGL.1) GO TO 20

0Le11y LO 7 1s2.h . .

cu2120 SL o SL ¢ DFLOAT(2e1=1)eF(1)sGF(Jsl)aFPI(Y,1)
ugtet 4 CONTINUE .
0u2122 ' [T £ P ‘

0u2123 SC ® 5C ¢ DFLOAT(R2#I-1)2F(1)aGF(J,1)*POLEGCY,1])
CL212¢ & CCHNTINUE . “
0ce12s 6O 10 21 !

Qu212e 20 $¢ = 1,00 )

up127 21 ACJs1) & 1,00 ~ YoSCeDLGGCT1.00 ¢ 1,00/Y) + 5L .
GL21es BlJ,1) ® 2.00/%C - 2,00 + ACJ,1)

0Levey 13 COLTINUE ’

GL2tr e 0C Y L®1,K

Gr2141 K1 &= XK 45

oc21382 00 10 Jwl2,xt

[AX SRS . Y & fNICL)

00213 J2 = =1

00ty $O = 0.00 : .

002136 SF = 0.00

02137 0o 11 HER Y]] )

oL13¢ M1 = M-1

002739 SO = SC + DFLOAT(2*M=1)eF(M)»GF(L,MI*DELTA(J2,M)
06214¢ SF ® SF + DFLCAT(2aM=1)4((=1,DC)#aMI)*F(NM)*GF(L,M)*DEL
0021¢1 . TACI2.M) . '

o162 1 CONTINUE K

0L21458 AlLsd) & ~Yoallerd2) + SF

002146 .- A(Lsd) = YeD(LAJ2) = SO

CUZ16y < 10 CONTINYE ’ ' .
0u21¢e 9 CONT INUE i
0Ceve? o LFCFNIC1Y,GT,.3,000) GO TO 3500

00214E G0 TC 3000 i
NG214% 35C0 G 30G1 121,50 .

gu2ise $x = (.00

0Ge1st sY = 0,00 P

602152 00 3002 J=1.N ‘

pr215: SY = SY ¢ F(J)SGFC1,J)¢DELTACI,J)*DFLOAT(2¢y~1)
062196 ¢ SX 3 SX 4 FCJISGFC1,J) CELTALL J)4DFLOAT(20)-1)0( 1000
0L2i5% . Ci-1) . “a '
0021%6 30C2 CONTINUE

002157 YAC(L) = SY

002156 30C9 XACIY = S§X

vG215Y bo 3005 Jsist0

}



002160
Q2141
gUz162
GC21463
GL216e
ou21ns
062180
Gu2167
Up16h
cG21e?
ou2170
nc2171
Qu2172
0Gu217s
0G2174
ou2175
gu217¢
aoerr7
au2i17s
Qc2179
Gg21&0
00214t
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16 = 1
3003 TEC = 1.00
D0 3004 I=1,18
6= 1+ 1 -1
TEA = IEC'(XA(JOKG)/(FNX(1)0XA(JOIG 1))
TECs1,.DN-TEA
3004 CCHTINUE
TERMOIB)Y & ACY)*TEC
IFCIBLEG.T)Y GO TO 3007
CALL TESTUTERMUIB) »TERMCIB=1),NT)
1F(NT.67.9) GO TO 3008

10C7 1o = 18 + 9
60 TO ‘30058 )
3cce A(1,4) = TERKCUIB)/FNLICY) !
Iy = 1

3010 T4C s 1,00
00 5011 [s1,18
16 s 18 ¢+ 1 « |
Toa @ IBCl(YA(JOIG)/(fNX(1)'YA(JOXG 1))
TUC = 1,00 ¢ TBoA
3o COnTINUE
TRV (IB) = YACSIIATRC
1F(Ib.EGLY) GO YO 3012
CALL TESTCTURMCID) »THRECIB=-1),NT)
TF{HNT.G6T1,9) 60 T0 3005

3012 18 = .18 ¢ 1

60 10O 3010
n0s €C1,3) » TORMLIBY/FNT(T)
3060 COnTINUE

Re TURN

END

SUHBROUTINE TESTC(A,B,ND)
CCCCCC(CC(CCCCCCC(CCCCCCCCFCCCCCCCCCCCCQCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

SUEKQTINE TEST

4
4
9 FILALIDADE K
< TESTAR 0S5 CUEFICIENTES AALFA E BALFA ODENTRO DE UMA CERTA P
4
(((CCCC(CC(CCC(CCCCCCCC(CCCCCCCCCC[CCCCCCCCCCCCCCCCC(CCCCCCCC(CCCCCC(CCC

IMELICIT REAL®BCA=H,0=Y) L,INTEGER®&L(]I-N)

COMMONIELOLKTI/WCAF(65) .

CALL ERKFSETC2UEF2564=1,41,0,209)

TSG = Aep B

1F(TSG.LT.0.D0) GO TO 1

AMEDABS(A)

¥ = DABLS(A)

DAM =, DLOGTUCAM)

\

bEF = DLOGIG(UM)
fAK © [DINT(DAN)
fox = JoinT(DEM)
TFCIAY=181) 1,3,
3 CIF &« AM -~ M
TFCOAUS (AM=EM) LT, 1.0~60) GC TO 6
OLF = GLOGIUCDAUS (AM~BM))
FFCAM,GT . 1.00.AND M, GT.3,.D0) CO T0 4
NG % JA¥-1DINTC(DLF)

66 T0 S

4 U s (TAMe1).= C(IDINT(DLFI+1)

GO 10 S
1 LA B¢} .

. GG TO S ' T

6 no = 16 B
5 RETURNY

ENnNe

SUERGCUTINE HALFACLSN)

I#PLICIT REALSE(A-H,0-Y)
COMMON/BLOUCKI/WCAF(6S)
covron/np/et
COVMONIHAY/XMCI00) WM C100)
COFMCHIALXZATCIC0,16),21¢100,16)

ane

CALCULO OE B-ALFA € A-ALFA PARA AUTOVALORES CONTINUOS .

. Vo= k()
00 & Jmi,M
SL = .00
SC = 0,00
v o= Xy
FFIN.E2.1) GO 10 20
0C 7 132.N
SL = SUL ¢ DFLOATC24I=1)sF () eGFUNCYLI)eFPICY,])
7 CONTINUE
0C 8 1=1,N
SC » SC ¢ DFLOAT(2+(~- 1)-F(X)-GFUN(V.()aPOLEG(YoX) '

8 CONTINUE
G0 10 21
20 s¢ = 1,00 , :
21 A1¢4,1) & 1,00 = YeSC+DLOG(1.DO ¢ 1.0C/Y) ¢ SL
B1¢J, 1) = 2,00/WC = 2.00 ¢ A1 CJ,1)
6 CONTINUVE T
[4
PO 9 Kxi,M
Xt = L+S
DO 10 J=2,x1
T s XM(K)
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00225¢
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0G2254
002259
0ge2sc
pC22e
0G2ene
Chretd
Qguecees
Gh22e8
oueeen
Qg22e?
Curacee
Cu2ee9
0L2e?0
co2e7y
6ca2272
002273
CL2e7¢
602275
0g2z7¢e
auer?
062272
0Gee?y
0L2ezl
GCl22e
ChLed*e
0c2eel
0C2ete
Qu2¢%S
Gu2ere
coaenr
Qu22et
GCecte
0(229C
GLeew
QUven2
gLeens
0G229¢
062¢%5
0G229¢
Uu22y?
nc229t
NG2e¢v9
gu2ice

50 n
QL2

0623G2
ue2303

Glelite
0G2:IiuL5

aGeite -

coeln?
ou2ite
0gesLe
coe3te
oczi1
gu2312
go2i1?
GC2314
002114
ne2lre
0g2317
ou2irt
ou2319
uGes2u
Queset
02 s2é
0Q2323
CQ2432¢
0geLey
unelle
Cteser
, Guesae
GL252¢%
06,2350
cecesst
GL2Lse
0n23ss
Uu25se
CGL232%
gLels
GLeis?
00223t
00ey
0G2 st
CG23e
guaree
0C23143
Celia
002345
gr2ies
Cu2isa?
OO 3¢k
[k X0
002254
0623951

11

10

22

20

41
'Y

3

L4
&5

&7

L6
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12 s J=~1
S0 = 0,00
5¢ = (.00
Le 11 Taleh
MY = 1~ : .
SD ® SD ¢ OFLOAT(201-1)ef(1)aGFUNCY,I)*DELTACI2,])
SF 8 SF ¢ DFLOAT(2¢1=1)e((~1,00)0oM1)eF(J)NGFUNIY,1)*DELTA(J2,1)
CONTINUE
A1CK,U) B =YeRI(KAI2) + SF
B1(r,4) = V_‘B‘(KIJE) « §D
COLTINUE
COLTINUE
HETURN ‘
EnD
SUBPOUTINE CorPTixX,L)
IMPLICIT REALSECA~NLO0=Y)
REBL ol Rt &
COMEQN/ULOCKI/ZWC P F(OS)
COMrOLIGIZIPYE
COMMOL/HLOCK2/FORTESN
COMMON/MAY/XIMCICGO) 2 WM ET100)
COMMOLIGIIC (LD 58) s HICLL0),CFULLO)LIC(LL0,88),IN2(44C)
CUMMON/OACOT/NF(20),5€20),w(20),FLC20,31)
C”VOM/O&DOZ/(F’:CF?'CF1Ll(f?Lr(OSE:(OSD;TAU(ZO)'N10N2:CJOTA(5)0
EHETACS) ptifFELNED FEIXVAFEIXS
COPPON/SAIDAT/FNTICIT1)4AC16016),B(16416)
COVrON/AUXIAICIGG,16) 281 C100416)
CorvYon/FLUXZIXP
COMMUL/AFEAIVARALC20) ,CORDAK2O)

CALCULO DOS COCFICIENTES CONVINUOS
vy} .
KEL = (OSE .
JCOSE = IFIX(RES) : ¢
IF(xP.GELTAU(T)) GO TO 100
Wi = wW(1)}
FONTE a L(1)
HoE ONECT) R
0O 10 ILsI,N
FOILY = FLCGY1,1IL) .
COnTILUE ‘.
CALL  BALFACLAN) . .
T oe 0.00 . .
Do 2C I=1,M
Y & (1)
AUSY w XP/Y
1FCAUST,.6T,172,00) GO TO 20
$Z = 0.00
\ . i
0G 2¢ d=la.t
SZ=SZ'(F(J)'((Fl:di(l:J)OCFZ'H1(l;1)I
DFLULAT(I4NI=A1(T,8))
CLnTItUE ’ : b
T » T ¢;S2eDEXP{=AUST)eYeYaw(CeD,S5000WM(I)/FINCY)
coNTINUE ) . Ve Vo PR .
TLRIFGY = T i v N R I N N A N
(12,5 £.D0 o
ou 3UiIrIL,M . |
Y oroxncny | [
X2 & XP/Y
1F¢(x2.G61.172,00) GO0 10 30
T2 a2 T2 #YeYoDEXPL{=X2)eWwn(I)/FIN(Y)
couTinuL :
TEPNOZ =3 (FONTE/2.D0)e72
CITANTEY 40,50060 | . v
IT 2, (¢,500/P1
X1 5 XP/CUSE
1F(XT.GT,172.00) GO TO 413
[FEICOSELEG.T) GO TO &%
F1 = DEXPC(~4T)*0, SDO'HC'COSC‘COSE
1 = F1/F16CCOSE) o \ T T
60 106 42 . | L i i .
F1 = 0,00 ) B P N
$S 8 .00 N
DO &3 I=1,N R
$5 8 $5 4, DFLOA1(('I 1)'f(I)'GFUN(COSE:I)'?OLEG(COSE-I)
£1 3 F1eS§S
TFCICOSELEQ.1) 6O TO 44 .
(F(XxT1.G61.172.00) GO 7O &t
F2 & DEYP(=-XT)*FLAMCCOSE)/FINCCOSE)
6O TG 45 ‘
f2 = 0,00
Ar s 0,00 .y
TLF = 0,00 i} S
DU 46 U=, M
Y oz xtaCJ)
DT = XP/Y
$S = U0
TF(DT.G1.172,00) GO TO 46
00 47 l=z1.n
38 = 5§ ¢ DVLOA1(2~I-1)'F(l)*GFUN(Vrl)'POL[G(COSE:X)
L DS o WCAYeY/FINCY)*0,500
LS = DS*55 .
TEF2 TEF ¢ (DSeDEXP(=DT)=F1)/(Y=-COSE) *WM ()
COLTINUE
1FCICOSELEQ.T) GO TO &8 f
TERMO = TEF + 51'DLOG(1 p0/COSE-1.D0) ¢+ F2

[T R s vt
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052457
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002332
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002355
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302358
0g235%
00230
GGt
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0C2343
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GGt
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Qu2iuy
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QU376
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06372
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SU¥2 = (MewCa(,500
JF(NFELGELD) GO TC S0
sSL or G.00
ST = 0.00
00 %S5 l=1,M
Yy s xm(l)
Yi = -y
X1 3 TAUCI)/Y ¢ TAUCIY/COSE = XP/Y
TF(72.67.122.00) GO TO 95
1c = (.60
DO Y4 J2).N
TL = TD ¢ DFLCAT(2#3~1)0F (JISGFUNCYT1,J)«POLEG(COSESJ)
96 ConTINUE
SL TSLATDODENP(=X2) oy aYoWM(I)/CC~FINCY))OC(LOSE ¢ Y))
STeSToeY oy e yMUI)sDEXP(=X2)sBICIs1)eCF2L/(«FINCY))
(2 CONTINUE
SUe9 * 0,2500/P1ew(esST
suel = 0,2500/P1eWw(rSL
GO 10 97
90 sul = C.00
suus = U,00 . .
¥7 [FCHFD,GTL.0) 6O 10 9B A
: AD * 0,00 ’
DG 7?9 I=zi,M™
Y & 8 (1)
Y1 =2 =y,
X1 3 1AU(Y)/r ~ XP/Y
TF(xZ2.G1.172.00) 6O TC 99
AD FADHDEAP(=X7) oYY ouM(I)epI (I, 1)/ (=FINLY))
99 CONTINGE
SUbL 3 FEIX2ew(«0,5002AD
GO TC 105 . . |\ (.
GE 7= GabG
00 1CH I=x1,M
Y =z xmu(i)
Yt = -y
x?I = TAUCI)/Y - XP/Y
(F{XxZ,GT,.172,00) 60 TO 106

F2 s (0,00
9C- 107 Jast,n2
107, FZ7 = F1 + CJOTACI)oB1C],4)
FT = FT ¢ FIoYoYeWwM(I)I*DEXP(=XZ)2(=FINCY))
10¢ CCuTinuE .
SUbh = FTeudCe0,500 .
105 CORDA(1)= SUNY ¢ SUB2 + SUB3 - SUBL =- SUBS
1FCr JEQLY) RETURN
¢
4 CALLULD  PARA OUAS R@GXOES
\ : .
GO 10 49
(3] TERMG 3 TEF ¢ F2
L9 TEWMCL = TERMGTT
GG YC 7C .
50 s¥ 2 0,00 '
LO 5SS 1z1,# N
Y = xMll)
x! = ¥P/Y

1F(¥2.61.172.00) GO TO S§S
S 2 S5M 4 YeY4OEXP(=KX2)oa81 (Lo ) e WM CIIIFINCY)
55 Conilnue '
TERFO3 = SMeWC*0O,5D0*FELXT
6O TO 70 .
60 ST = 0.0 '
20 65 I=x1,M
Yy = xiK(1)
X1 = XP/Y
LF(XxZ.G6T,172.00) 60 10 65
$Z =2 0.00
. 06 &7 I, Nt ’
(%4 ST » ST ¢+ DHETALJ)eD1C(L,y)
ST = ST ¢ SZeYeYaDEXP(=XL)oWwM{I)/FINCY)
65 CorTINUE
TERYGY & STewCo(.500 ,
70 VARAL(T) = TERMO! ¢ TERMO3 ~ TERMOZ
sM o= 0,00
. DO ¥0 [m1,M , v
Y = xr{l) .
Yy a -y :
X2 ® TAUCIIZIY =~ XP/Y
TF(X2.61,172.00) 60U 10 RO )
SW 2 SK 4 DEXP(=XT)eYoYauMCI)/(=FIN(Y))
-] CoNtTInuL
SURY = (FONTEJ2.DD)#SH
tm s (.00
D0 FS Izi,M
Y = xr(1) ,
JARE S ] . ' ’
X = TAUCII/Y = XP/Y
1F(x2.61,172.00) 60 Y0 BS
SZ = §.00
00 E7T MY,
Jt s g 4L
S23S5L¢CFCIN1) 2 (AT(1,JI~CFILBTC(I d)~
CSCF2LARICIL,1)/DFLOAT(IH1)) ' ! o
87 CONTINUE
, G4 CM o SZ*DEXPC=XZ)ewm(I)ovey/(~FINCY))
85 CCATINUE " v '
i \
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CLP455
CL2&54
(L2657
0L 2655
UG245%
glzent
GL24et
GL2are
pu2sts
gleeene
GU2ety
Uloaee
QL& ?
ul2ees
0L24¢7
CL247¢C
Ge2a71
GL247¢
GL247S
UC2474
L2475
Cu?2e76
Gu2e?y
0L24724
02479
OC26L0
002421
002422
uL242s
OL2are
0GeLES
0024ue
oL2ap?
ubeLke
vgeety
CoZase
QU241
062492
0p2493
CL2ave
0L244%S

OL2ese
0G2en?
Cueen?
00245%
gL2sud
opasct
ouL2sL?
oL2%us
0Ce5C4
CL2%3)
oL23U¢e
2567
0L2504
GC250L%
602515
qgauests
Qgu2st2
gs2L1y
0u2ste
bL2%15
062914
0C2517
Queyrm
002519
0029206
ue2se
gresee
£2s521
00292¢
0GesS2S
QU29524
Qles2?
JGLES 2w
0n2sey
QC253C
QC25 31
ou2s 32
002912
0025 5%
0e29 s
oL2ste
6u2ss?
0062953
0u2y:?
0302540
66294
0062542
002542

11c

100

FAIY)

201
202

22C

291

297G

C
25U

26C

0o 110 f=21.M
Y s x%(1)
xZ =2 JAUCTY/Y = XxP/Y
Y1 & -y
12 = §,08
bO ]15 Jel.L
A =z (1,06 .
[F(x2.GT.172,00) 60 70 110
J1 8§ ¢ L
Ja s JY ¢ |
Rieow Av 4 CFCY2I0ATCTLd) -
ConTInUeE

12 = 77 ¢+ ﬁV'OEXP(‘XZ)'Y‘Y:?M(])7(-{1N(Y))

CONT [iUE
S5UbezW( 0500272 .

CFOJ1)entCtrg)

COFpACT) = Sut:1 & SUBSE +5SUB3

TFCapP LY, TAUCY)) RETURN
[F(r,EQ.2) GO 10 900
re & ¥-1 '
00 201 I=2.KK
WwC = Wwil)
FONTE = S(1)
aoEnEcl)
GO 216G IL=1.0
FOIL) = FLUEATL)
ConTILuE
T =1 - 1

$IAxs GELTAUCET) LAND . XP,LTLTAUCT)) GO YO 202

cont inut

FFOxp,GT.TAULEKDY) GO TO 900

CALL  HALFACL,N)
"y = 1-93
IF(LFELGELD) GO TO 290
L=z 0.00
LG Z2C Jel,M
Y = XM(J)
X2 = XP/Y -~ ThAUMI)/Y

X1 a xP/COS5¢ = TAU(MI)/7COSE

TFOX2,61,172.00) GO 10 220

1FCaT,07.172,00) GO To 220
00 = C.00

00 230 JL=l.n

3t v 00 + OFLOAIch‘Z-I)Of(JL)'GFUN(COSE:JL)'POLFG(COSE:JL)

CONTINUE
$s = 0.00
00U 240 4¥s1.0

$5 8 S8 ¢ DFLOAT(2+J141)0F (J1)9GFUNIY,J1)ePOLEG(COSELIT)

PFOICUSt LG, 1260 TO 220G

SLESLYCLEXPO=X2)/F LN (Y ) odC oY oY aGS~DEXP(~XT)eWC*COSEACOSE

CODL/FIIELGEED ) /LY =COSET W)

ConTInut

SL = GL*OL2500+DEXP(~-TAUMTI)/CGSEI/PL

LFCICOSELEGLT) GO TQ 291

TS 2 DDeCOSEWC O, 5DODEXP(-XT)/FINCLOSE)@DLOGC1,D00/COSE~T1.00)

T¥ & DEXPC=XT)/FINCCOSEI*FLAMICOSE)

TS = TSeCOSECDEXP(~TAUIMI) JCOSE) *0.500/P1

TA 2 THeDEXP(~TAYCMT) /COSEY0,5007P1

GO 10 2v¥2
TS = £.00
t4 = 0,00
TERPOGT =2 TM ¢ SL + TS
60 TG 2%0
TERNMUT = D,00

Tir =z 0.0G

PO 240 Jst,

£ & XP/Y - TAUCMI)/Y
[F(x2.GT.122,00) GO TU 260

FIT 2 THT ¢ YavaDEXP(=XI) oW (S} /FINCY)

COnTINUE
TEKFDZ = TITs(FONTE/2,.00)

gE = 0,D0
D0 270 J=1,m
Y =z xM(J)
KL = XP/Y = TAy(MiIdI/Y
1F¢x2.6T,172.00) GO T0 270
¥y = (.00
03 280 J1a1,L
1Y = 200A%-1) e ¢ 201+ )9
12 = 2e(1=3)eL + L ¢ J9
MY 3 (Y ¢ CFCITIep1(JraT)
CNLTinye

CFUT2)ea1C)s41)

CBE & UE + YeYeQEXP(~XI)eWHCII/FINCY) *MY

COLTINUE
TERNMO? = BESWC20.500C

VARALCI) = TERMOZ = TERFO3Z #TERMOT

F5 = 0,00
00 310 Jxi,#
Y o= xM(J) '
Y = =y
xI = TAUCLYIZY = xpP/Y

[F(x2.,67,172,00) GO 1O 310

fo = Q.00 |

133
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0Ues«e
00e5¢e?
002548
002545
guesysa
0e29st
0629552
Gl2sse
HeZsne
0Ce5%%
uu2sse
o557
0l2s5e
062559
0625¢0
gR2%¢
GG236¢
L2943
GO2Ses
Ggases
gLesse
CLdse?
GG25¢6e
QL2sey
CLes7¢
Cu2s?t
Cu2lz¢e
Luasse
ouesr?e
02575
0C257¢
Cuesv7
0u25s?8
0L2s?y
LL2sat
gLese
GL2sve
uGesss
002944
uGeses
Cu2sPs
GG2sn7
CL2%4¢
0Lese9
02590
o0LesM

HLes e
G2t
0C297¢
UL25%5
QGe299¢
002897
Qu2she
0C2s7%
QGee o
aG2e01
0L2en2
agescs3
Ct2etle
Quests
‘glueete
0G2el?
0n2ens
Gzt
0L2e1u
502611
0Gee12
0G2e1!
002414
00215
ULeete
guoety
cueety
00221%
024 2C
0G2n 21
0C2e¢2¢
aG2eLel
0G2¢2¢
0C2¢25
ut2eve
cteee?
GlL2eet
agae2vy
Gheze!ll
uiee 3
QU262
Gu2e ds
0C2¢ 54
0G2¢35
0G2¢ %0
002637
Qu26se
vu2e 3y

33C

550

855

456

veY
rbb
414

Que

872
E74
893

DO 520 JiwiLL
I1 = 2e(p=1)olL ¢ 2oL ¢ 1Y
12 8 2e(1=1)eL ¢ L + J1
FG ® F6 ¢ CFULIIOAILI,31) = CFCI2VeB1(S,41)
CONTINUE
F3 2 F1 ¢ FAoYeYsDEXP(-X2)owM(J)/(~FINLY))
CGHTINUE
SUst = FlewCe0.500
xf s (,00
co 130 Jat,m
Yos xx{y)
Y & wy
xI = JAUu(id/Y ~ XP/Y
1FCA2,G67,172,00) GO TO 330
XE ® XP ¢ YeYsDEXP(=XL)OWM(II/(=FINCY))
CONTINUE '
SuB2 s XFe(FGNTE/2.00)
1FLLFELGE.0Y GO TO 400
Tub = 0,00
DI 340 y=1,M
Y u xM(y)
Yl = -y
¥l = TAUCLI/Y = XP/Y
1FCx2.61,172.00) GO T0 340°
S7 = Q.00
0u 350 J1=1.n
S0 8 ST ¢ ODFLOAT(24J1-1)¢F(J1)aGFUN(YZ,J1)*POLEGC(COSELJT)
CoNTINUE
PUAITUS Yo YaSZaDEXP(=X2) AWM I/ CC~FINCY))a(Y+COSE))
CONT INUL
SUB3 = TUBwW(*0.2500/P1¢DEXP (= TAUCL)/COSE)
6o 10 390
SUES = 0,00

CCRUACE) w SUB3 + sSun2 + Suul
PETUPL

REGLIAQ [4

il o= win)

FONTE & 5(K) '
Nom o nfr)

DO ECG ILmiLn

FOIL) =FLER,IL)

ConTINnUE
CALL BALFA(LAN)

K = X-=1

St = C.pQ

Lo Ut 1E1,m
Y = a¥(])
X2 = xP/y =~ TAULIKR)/Y ,
v(F(lI.GT.1?2.DO) L0 TC tO?
ST = ST »YeYeQEXP(=XT)*WMUI)/FINCY)
CONTINUE
TERMOT = STA(FONTE/2.00)
IFI(NFELGELD) GO TO &1L
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CONTINUE
TERMO = TDoWw(*0.500¢DV«DEXP(~ YAU(KK)/COSE)
TERMO2 = ETE ¢ TIT ¢ TERVO
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FF(Y2.61,1722.00) GO 10 955

Ty = 1y 'r'Y'kM(I)‘OEXP(*XI)((-FKN(Y)}QU1(I:1)

CCrrinue
SULL = TT+FEIX2ew(0,500
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fuy = .ol

0o 360 Jel.M
Y o= xv(y)
Yyl = =Y

XI = TAUCE) /Y =

1F(x21.67,172.00) GO T0'340

s¢ = 0,00
20 350 12140

S7 = SZ 4 DFLOAT(24g1=1)sF(J14GFUNCYZsdT1)4POLEGCCOSELSIT)

COLTILUE

TUE 3 TUH $YSSZDEXF(~XZ)&WR(JI/((=FINCY)) & CY+COSED)

Cont thut

SUEY ® TUHWC*0.25D0/PI*DEXP(-TAU(I)/COSE)

60 10 390
supl = Q.00

SOMA(I) = SuB3 ¢ suys2 + suBl

RETURN
“EGLAQ K

a0 = wlr)
FOUTE = S(k)
Mo ME(Y)
060G ECGU  [L=T,b
FOILY =FLAx,IL)
COLTIHNUE
CALL EALFACLAYN)
e s an=1
ST = C.U0
0O 3LT Ie=i.m
Y = xin(}1)
£ = yPIY - FrU(
1F(x2.5671,122.,00)

ConLTINUE

XP/y

Kx)/Y

6o To B0
ST % ST ¢ YODEXP(=xZ)eoun (1) /FINCY)

TEFFOT & STe(fFOLTE/2.00)

PFUNFELLELDY GO

XV = xP/COSE ~ TAU(KK)/(COSE

DT = 0.5D0/PI
FFCYT,G1,172.80)

GO T0 £%4
ETE = 0.00

$# = 0.00
00 852 f=1et

St SM e CELCATC(ZeI=1)eFCII20FUNCCOSERI)*POLEGCCOSE,T)

CLtrInyt

10 10

GG 1¢ E¢C
1FCICOSELFQ.T) GO 1O §55 .
ETE = DTOFLAMCCOSEI»DEXP(=XT~TAUCKK) /COSE)/FINCCOSE)

[

TRCICCHLLtLel) GO TC ted

vil o= 5V!D1'U.SOU‘(OSE'OEIF(-TAU(KKl/COSE);HC‘DLOG(1.COICC§E

1G0T CCUSE )
GO 10 Les
Tt = (.0
TiV = TITeDEXE(~
Continue

0 s (U0
00 FS52 f=1,M
Y oE o xb(I)

XT = ¥P/COSE = TAULKKX)/COSE

x1)

X, = yJE/IY = TAULKK)/Y

IF(x2.G61.172.00)

GO TO B53
TFexT1,61,.172.00) 6C TOo 852

IFCICCSELL0a1) GO TGO B72
DI = (OSE/FINCCOSE)

58 = 0,t0
00 7EY y=1,4

S5 = S5 ¢ DFLCAT(ZeJ=1)sF (I3 oGFUN(Y,I)*POLEG

Continut
5% 10 ®74

bz = (.00

TO TDO(DEAFC=XI)/FINCY) oY oSS=D2aDEXP(=XT)OSMIeWM(I)/(Y-COSE)

COATENRUE

FEPMG = TOew(o0,50Ce0T+0EXPC(-TAU(KK) /COSE)
Teaau2 = ETCL ¢ TIT + TEWRIE

G0 10 2%
TERM(Z = .00
v = (.00

DG ~70 1=V,

Y o= x4(§)

X2 = xPIY - TAUCKK) /Y

PPCe,0V.1722.00)
fFl = L.0C
0G ~71 u=s1,L

F1 =2 Ze(r=1)el ¢ 2oL ¢

12 3 29(Kk=1)+0
FL » F3 ¢ CFOLT)
CONTINUE

TF = TN ¢ FLeYADEXP(~X2)/FIN(Y)IsuM(])

COLTINUE
TEPYGS ® TMen(e(,

TOTALCY) s TERMO2 & TERMOZ

G0 t0 870

A R
1L,

500

i

=CFLI2)*A1(L0d)
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51 = L,00

DO P10 11,0

Y = x¥(}])

Yl v -y

X2 = TJRULKI/Y = . XP/Y

[F(x2.0T,172.6G) 6C TG 910

ST £ ST + DEXH(=x2Yowl(I)/(=FIN(Y))eY
910 CoLTINUE : ’

SUPT = (FGNTE/2.DG)+ST

CC = U.DO

cu S0 1z1,M

cyoE ()

Yo s -Y '

X1 s TAU(K)/Y = XP/Y '

TF(xZ.06T.972.00) 60 10 920

€2 = (.00

00 925 J=l,L

J1 5 Z2eoC(K=1)s ¢ L ¢+ J

€2 = €7+ CFEJIDe(RI(TPd) = CFIL*BICTILI)~

eCFZLo T (I, 1)/DFLOAT(J¢1))

$29 COnTItLE

CC v (C ¢ CIoYeDEXFCX2)oWMCIY/(=FINCY))
(219 CONTINUE '

Suge & CCowC*0.500
FFRCLEELGE,Q) GO TO 940
. S = (.00
ST = (.00 .
DG YIL L=t
Y = vF(1)
Y2 = =¥
Xi ® TAUCK)/Y = XP/Y
¥ = YAaUC(KY)/COSE
[FEX2.GT.172,L06) 60 10 920
IFCr1,67,122.00) GC T 95C
« F1 % (LD
[T S R
f1 3 F1 ¢ DFLOAT(20J=1)eF (J)*GFUNCYZ,J)*POLEG(COSERY)
AR conrinue
SK 2 SK o YeDEXP(-XZ=xT)ef1oWM(I)/C(-FINCY)) e (Y+COSE))
ST THCFRL oY ewM{I)oDEXPC=X2=XT)/(=FINCY))*BI(IWT)
93C [ROR BEFIVES
SLEL £ WCeQ.250L/PLIs(SNM=-ST)
GC TG 9SG
X3 suet ¢ 0,00
95C 1F(HNFDLGTL0)Y GO TO 960
Ty = 0,00
DO 459 Is1,M

Y = x#(1)
Y © -V
Xl o= TAUCK)/Y =~ XP/Y
[F{x1.6Y.,122.00) GO TO 955
TT =2 17 ¢ YouM(I)S0EXPC=X2)/(=FIHCY)}*BI(Ll,1)
959 CenTinue
SUb4 & TTeFElX2eWwCe(,500
6L T0 47U
ol ur = 0,00
LO ¥4S 1s1,M
Y = xmM(])
Yl = -y .
o TAUL(KY/Y = xpJY
IFCx2.6V,172,00) GO TC 9¢5
be o (.00 '
DU Y67 am1,N2
DM £ DM ¢+ CJOTA(JY*u1(1,0)
947 LontTIuue
UT = UT ¢ OFewM(I)eYeDEXP(=XI)/(~FIN(Y))
9565 CONTINUE
SURL = UT+W(e(.500

57C SCHA(F) & SUBT + SUD2 ¢ SUR3 - sSuUBG
WETURY :
(%)
SUBFCUTINE C(OEFD(K,L)
v LYPLICIT REALSECA=H,0-Y)
COUMONISEIDAY/FNICII) A AC6,16),H(16416)
COMMO* Y /BLOCCKI/WC#F(ES)
COMMON/ELOCK2/FONTE N
COMNMGH/SATUA/RNY(S) AN
COFFMONIOIICCLLUL88) DI (AL0)2CFCLL0) 2 1C(660,88)0IN2ZLLE)
COMYOU/DADIT/NFLE0) ,SC20),W(20),FLC20,31)
COGHGNICADO2/CFIsCF2,CFTL,CF2LACOSESCOSD,TAUC20) 4 NT,N2,CJOTACS),
CORCTACS) o NFEQNFDAFEIXTLFELX2
COVMONITRIPL
CO¥vut/eLUXIXP
COMPONILAIAD(R20,3),BD(20,3)

CALCULC O3 COCFICIENTES DISCRETCS

o XaRaRalal

dgEwil)

FONTE & $(1)

Nz LFCY)

00 10 ILmt,N
FCIL) » FLCYSIL)
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SC 3 SC 4 (A1 ¢ A2 = A(MM,1))eCF(C])

5C 3 S5CsaCevyelilbul)

F'e 2 ¢Fa(Y)

ADC1,M1) 5 (RIERQCY,MM) ¢ SC ~ (FONTF/2.DU)eY)/FN

AD(1, M%) = AD(T1,MH)eDEXP(=XP/Y)

so o= 0,00

0% 42 Iz1,L

112 JeL

172 = 2oL + 1

S0 8 50 ¢ A(MMA, L) eCF{I2) = BIMM,I)CFETY)

U = H0¢G 5006 WCeY e DEXP(~TAUCTI)/Y)

T s 0,00

1F(NFELHELU) GO TO 10K

20 4% u=1,.n

PR FED

T 2 T 4 CFLCAT(200=104F(J)eGFUNCY,d) *POLEGCCOSEL,J)*((=1,00)0*J1)
T = TewCoy /(L ,D0ePloCyY ¢ COSENI*DEXP(=TAU(CT)/COSE-TAUCI)/Y)
EDC1,8) 2 7 4 S0 ¢ (FCNTE/2.D0)#Y¥+DEXP(~TAULI)/Y)
FM o s-fx(y)
EOCT,PN) & RNDCTL,MAMY/FM
20C1,MMIEFO (T, MMICDEXP(eXP/Y) .
[E 228 SRR

1s(r ,e0.2) GO 70 750

ryr = v -~ 1

Lo 310 ¥122,xK

11 = M1

We = w(r1)

FOMTE o G(M1)
s RELNY)

0o 5L itzi.n
FOIL) = FL(MT,IL) °
CALL  AKUINT(U,1)
CALL RALFA(L)
(X9} 170 1Aa=1.,12
Y o= £5,Y(1R)

€1 = (.00

DO, 140 fel,L

JY = 2a(l1=1)eL + L ¢+ |
JZ B Ze(I1=1)eL 4 2eL 4
€1 = €1 ¢ ROLALIDSCFJ2) = ACIALTI®CFCIT)
€1 & CleWCoYeDFXPCTAUCIT)I/Y)e0.500
T = 0,00 '
IF(LFELGELO) GO TO 300
50 = 0.00
05 150 Jet,n
JK s g4 i
CHTTNUL

CaLL &%uft 1 Ll,in)
LalL astfa(L)
1FCr,.GT.1) GO 10 700
A EAK KR P §
Y a ENY(MMW)
50 = 6,00
vo 2L ta=1,L
AV SCFlen(uv,IA)
A2 RCFQaHErX 1) /0FLOLTCIASTY)
Y B 5P 4 (AT ¢ A2 = ACHKATAIISCFCLIA)
CunTLhGE
3¢ = SMen(eYeli,5D0
ff 8 ¢Fx(Y)
AXC1,%M) = (KIEROCCY,¥¥) ¢ SM = (FONTE/2.D0)eY)/FN
AD(Y,¥M)BAD(I 4 MISDEYP(=XP/Y)
S0 = Cot0
6C  IG Jwl.L
Tas L&} ,
Bl sCF1Lea (MM, )
P2 =CFL*0(HM,1)/DFLOAT(L 1) .
SC £ 5L 4 (A(KM,I1) = B1 = E2)sCFCIA)
ConTitUL
SO = SCewCeYel,50NeCEXPC=TAUCI)/Y)
SUB £ GL,LL
TF(NFELCELD) GO TC &0
I¥ = DEYP(=TAUCI)/COSE = TAU(II/Y)
51 = C.ph
20 31 Jds1.n
JV = 3 + 1
GE & GI ¢ DFLOAT(240=1)eF (JVoGFUNCYSJ)SPOLEGCCOSESIDI o C(=1,00)0¢
1) .
Nl o GIewCeY/ (4, DOOPLa(Y + COSEII®TK
Fl eCFRLeTKeE(MM,T)oWCoY /(L. DQeRL)
Syt s 6L - F
YD(3,%9) = Syl 4 SL ~(=(FONTE/2,DD)*Y % TUM(Y,MM))I*DEXP(=TAU(I)/Y)
Froo=2efx(Y) 9
WECT,MM) & HUCI,MM) /E
WO YLK ) RRD (Y M) ADEXF CXP/Y)
[GRRS 1YY
WETUR N

LT 4C #r=1,8¢

5Caf, ni)

Y s NNY (M)

ou &1 Isl,L N
A1 =CF1eii(rr,1) ]

Al mCEZeisCMl 1) /0FLOATCINT)
R
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005565
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UG3ss
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0053576
uu3377
0L3izn
Qus579
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400

©2¢

440
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«1C

SO = S0 % DFLOAT(20J=1)F (J)sGFUN(Y,J)*POLEGCCOSE,LJ)
SOt S3eWCAYSLEXP(-TAUCII)/CCSE ¢ TAUCLIIY/Y)
o= S0/C4a,0Uerla(y = CISED)

AS(MILIA) = CY ¢ T = (FONTE/2.DS)aYeLEXP(#TAUCINYI/Y)
Fro o= +FX{Y)
FOCT,TAISADCAT S JA)/ENSCERP(=XP/Y)

(¢ = Calbid
06 LA {=1,0
§4 2 2e(ul-1)eL ¢ | ¢ {

Jh B 2euml=t)el ¢+ 2eL ¢ 1 , ’
€2 = €2 + ACEALIDCFCIG) = ROIALDII*CFUUD)
€2 ® C2oWCo¥oN 50NDEXFI=TALINII/Y)
[N D))
IFCLFELGELO) GO To 200 *
$5 = 0.00 ‘ :
b0 170 Jel.n , ,
J1 = Je1
S5 ™ 5 ¢ DFLOAT(2#J=1)*F(JI*GFUN(Y,J)¢POLEG(COSESJ)I#((=1.00)r
*J1)
SS 3 SSeWCeYeULXP(=TAUCMI)/Y = TAU(MI)/COSE)
G 7 SS/04,LUPPLe(Y+COSED) '
BOCM1,IA8) 5 €2 » G ¢ (FONTE/Z.00)eYeDEXP(~TAUMI)I/Y)
Fi 2=Fa(Y) -
WOMI, 1AYeBD(MT,TA)/FMeDEXPLeXP/Y)
CCHTINUE
et inyf

wC = Wir)

FONTE = $(v)

o HE(Y)

0O 4LG ILel,N
FeILY ® FLCKR,IL)

CALL  AYUFN1(O,M)

CaLL  ARLFACL)

00 41U  “MEl,A2
Y & RLY(NN)

$1 & C.LO
00 42C 131,10
R o2 oK o~ 1

J1 2 2e(kK=T)sL ¢ L ¢ |
J2 = 2e(ra=1)eL s 2eL & |
ST 2 ST ¢ HIMMLIIRCFCIZ) = ACMM,1IDCF(IY)
$1 8 S1ewnCeve0, 500*0EXP(¢TAUCKK)/Y)
T e .00
1F(KFELGELD) GO TO 4«70
$S¢C = 0.00
09 430 FER I

PR IR
SC = SC ¢ DFLOAT(20U=1)sF (J)eGFUNIY»J)ePOLEGI(LOSE,Y)
SC = SCol{evaDEXP(-TAU(KK)I/CUSE ¢ TAU(KRK)IZY)
T 2 SC/C6,0U2PLo (Y ~ COSED)
AD(r,¥m) = ST & T = (FONTE/2.DC)eY*DEXP(+TAULKK)I/Y)
Fite 8 ¢FX(Y) )
AD (K M) SRO(K MY LFHIOLXP(~XP/Y) ‘

€3 2 U DO .
oo LEU I=1,L
J oz 2a(xX~1)e + L + ]
Al =CFILsu(NE,T)
A2 3CF2LsGCMML1Y/0FLOATLCL41) [
€3 = €3 ¢ (A(MM,1) = A1 = RAZ2IeCE(Y)
€3 2 C3ewCoYe(y, SD0eDEXP(~TAU(K)I/Y)
5 = (.00
1F(LFELGELO) GO 1O 1CDO
G s 0,00
D0 4L9G J=i,N '
T4 = DEXP(~TAUC(X)/COSE = IAU(K)IY)
Jisge ' '
fv = OM ¢ DFLGAT(2ey- 1)-F(J)'G(Uh(v:J)'POLEGCCOSE’J)'(( ~1,D0) %e
°51)
G 8 GMeWwCaY/ (4L, DO*RI+(Y 4 COSE)INTM
FL 2CF2LeTHMop (MM, T)aWC*Y/ (4, ,00P1)
GO -F [

i

v z=Fx(Y) .

OV X)) BRO(KeM) /F 'IODFXP(H(P/V)
CCLILINUE

QETYRY

ENG

FULCTION TUM{Y,mM)

IMPLICEY REALOX(A=H,0-2)
CC”'CH/D‘OOZ/(f1;(721CF1L0(F2L5CCSEI(CSDITAU(ZO)0N1lNZ'CJCTA(S)o
*DAETACS) »HNFESNFOLFETIXT,FEINX2

COMMONISARIDAZIRLY () N2

COZEON/ALOCK2IFONTE ol

COMMCHIBLOCKRTI/WCsF(LS)

CCFPOM/SAIDA1/FNI(11):A(16'\6)pB(1bp16)

LUCrsmm) a 6 & (3 = (~(FONTE/2,00)eY ¢ TU“(V:HM))ODEXP( YAU(K)/Y)

TF(NFDY 10,20,80
TUn = .00 .
HETULHN

Tum = FEIR2eD{MM.1)
TUun = TUMsw(eYe0,500
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“ETLEN

ST s {;,0U

DU 31 J=1.N2

$1 2 SV ¢ CHJUTACYY sti(PM,J)

Fuv = S1ew{sYel}, 500
HETRY
Lo

FULCT IO R2ZERGCY, MM
FPPLLCTT REAL 2 (A-iH,0-1)
COvYNG M /DARO2/CF1sCF2,CFTILACF2L,COSEPCOSDATAUCR0) /NTLN2,CJOTALS),
DUHETACH) sFEPLFOAFELXIAFETIX2
COFFUNLISATIDAZIRNY(3) N
COPFUIHLLERS/FORTLE SN
CCrumLUIBLUCKRT/wCaF C6Y)
CONPOL/SATDAT/FHICITY ACT16,160,8010,16)
COMKONLebRIP]

-

TFCNFEY 10,20030
HIERO = 0,00

00 11 J=l,u

FIANLNE ’ .

WIEKD ® PZERC + DFLCAT(200=1)+F(J)»GFLN{Y,J)*POLEG(LCSE,J)

WITWO v HYIEROUL.2SDG/(PIvCY = COSEI)awley

FLTUMN Y -

WIERG = FEIXVop (MM, 1) aWCeYe0,500
WETLEE

KILRG = (,00

50 31 Ted,N) )
HIEHQ = RIEHO ¢ OUBETACLI)I*R(NMLI)
HILRG = HILRCeYauwCsD. 500

RETUHL

[ ]

FUNCTIQN FLAM(Y)

IPPLLICIT RLALSEC(A~NH,0-Y)

CAQAMONIBLOCK2/FONTE ol
COPMONIILLOCK I/ WC,F0)S)

SHow (LD0 :
o0 ] feztoh ’
S5M % SHM ¢ DFLOAT(2eI-1)eFCI)eGFUN(Y,I)sPOLEG(Y,I)
SM x SHMew(eD, 500
1FH,E0,1) GO TO 20
SLo= u.po
00 2 [s3,n
11 = | + 1

SL 3 SU'e OFLUAT(2eL ¢ 1) eF (1 1)eGFUNCYLTT1IaGAN(YS1T)
St = SLevew(*,500

FLAL = SL 91,00 ¢ YoSHeQLOGCLT DOG=Y)/(1,00+Y))
RETUKN ’

£t

FULCTIC FlINlY)

PPPLICHT MEALee(A~H,G~Y)

COMPARIBELCCY 1/ F(09)

CORMGNINLGCr2IFOUTE oI

COMMGrIvPIP]

$ = U.00

001 el

S & & ¢ LFLOAT(R2eJ=1)0F (UDeGFUNCY,L,I)ePOLEG(Y W)

S s SenCel,5LY

FLN = Yo ((FLAMCY)I®02) & ((P[eY)en2)a(S50e2))

bETUNY

Lid
FULCTEON LELTA(N,N)

TMPLICIT HEAL®R(A~H,0~2) oINTEGERSL(TI=N)
GIFeHiSION  LELT(59)
CELTC1) = 1, LU/DFLOAT(K+1)
LELT(2) = 1,D0/DFLCATIR+2)
L 4 ot
TF{M.E0.0) GO TO 3
be 2 I=1,4
CELTCI#2) 2((1,DOCDFLOAT(K=1)~DFLOAF(E=1))/Cb ,DO+DFLUAT (K=1)
SHDFLOAT(I=1)))eDELT ()
DELEA & DELT ()
PETURY
£HD
FURCTION FRICY, M)

CIMFLTCTT REALSEZCA=H,0~2) »INTEGER®LCT-N)
DIVENSION  F1(55) :
PLETY®Y DU
PltgYey~ C.500

TF(N,LEL2) GO TO 1
vu ¢ 24,0
K = [-1
Al = DRLOATE24K~1)0YsPT(K)
h2 % «CFLOAT(K=1)ePK=1)
AT 8 SOFLOAT(2ek=1)0C{~1,D0)*¢(1=1))¢DELTACT,K)
PI{I)=CAT + A2 ¢ A3)/DFLOAT(XK)
FPT = p1{N)
AETUKN
(471 *

FUNCTION  POLEGCY N)

TAPLICIT REAL*HB(A~N,0=2) ,INTEGER*4(1~1)
|
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001847
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003492
autsss
GUIsoe
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0G5554
0035557
00355¢
03557
Coio4n
ou3set
uesLe?
008y s
N0O39he
0C 3545
CLIsen
JCise7
/138 B XY
aGi5¢e%
QnLri
[SI'BE AL
aut92e
[MOVES
gLy 2e
063575
oCis’e
coiozy
GLlurze
auisre
OIS RE
gt
neLys~-2
CCis~2
GusLv4
0oudves
Loisre
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ouslsee
[SIR S AT
Ce3o~G
o039t
[(i R A
[{IRPEM
au3s 7L
LU3S9S
GC357e
gLl
[P
003578

10

11

12

pirenston vedss)
PECI)ZT, 00
PELSY=Y
1FCLLLELQ) G0 T0 1
pC 2 1s3.
KEi-1

BLCL)uCYoDFLOAT(20K=1) ¢PECI~1) =DFLOATLK=1) #PELI=2))/DFLOATIK)

POLEGEPE(N)
WETUR
tho .
FUNCTION  GFUNCYLN)

[FPLICIT KEALOE(A=H,0~2) »INTEGER®4L(1=N)

CIFERSICH  G(05)
TF(Y.LT.5.00) GO 7O 3
Gte2y = (.0(

Gla1) = 1,00

e S Js1,00
KS 3 41 -
KR = x§ - 1

G(XS) = (YOHFUNCKS#1) *G(KS+1) ~ DFLOAT(KR+2)4G(KXKS+2))/DFLOAT
e(xpel) A .

Grun 3 GIN)/GCY)
RETURH
CONTINUE

G(1)ye1,00 .
G(2)sHFUN(T) 0y
[FCti.t€.2) GO TO 1
DO 2 1s3.N
ra[-1

GCII (Y oMFUNCE=1)eGCl=1)=DFLOAT(K=1)«G([=23)/DFLOAT(K)

GFGHEGCN)
HETURN
[ANQ

FUNCTICH GAM{Y,N)

IMPLICIT REAL®B(A=H,0=2)sINTEGERSL(I~N)

LIMENSTION GACSS)
GA()sD 00
Ga(2)=2,D0
1Fth,tE,2) GO TO 1t
CELTAS(,DO
1#CNLEQ,1)DELTAT, 00
00 2 I=3,4
ral~1

.

GACI)a(DFLOAT(2eK=1) sy

*DFLOAYT(XK)
GAMSGA(N)

RETURN

£t
FUnCrint wfyntn)

C1=1)42.D0*DELTA~DFLOAY(K=))sGA(]~2))/

[FELICIT REAL*ACA-H,0-1) pINTEGERL(I-N)

COPrvINluL0Cx 17 aCrFCGS)

MEUNSCFRLOAT(2en-T)(1,00-WCeF(N))

RETYRY
END
FUNCTICH FX(Y)

IAPLICIT REALSZ(A=H,0-2) o IUTEGER*4(]~N)

COMATELGUR Y IWNCF(6S)
COMUNIBLOCK2/FONTENN
COVMONISATOATZRLY (3) AN1
SA 5,00

0O 6 1Rm2,%

SA 2 SA 2 DFLOAT(241=1)+FCI)2GFUNCY,1)GAMIY,I)

CONTIIUE
S 3 (.40
DG 7 1x1,N

SH = 5S4 4 OFLOAT(2#1-1)eF (1) eGFUNCY, 1) 4POLEG(Y,I)

CONYINUE
SC = U
A0 ¢ 32,

SC 8 SC ¢ DFLOAT(2[ ~ 1)*F(I)eGFUN(Y,1)eDGAMACY,L)

CChTInNUE
3t = D.0
DL Y I3dsN

SO = SD ¢ DFLCAT(2%1=1)«F(LI)*DGFUNIY,I)eGAN(Y,])

CONT M UE
St = .00
20 1C Is1,N

SE ¥ SE 4 DFLOAT(2eI=1)eF(l)*GFUN(Y,I)*DOLEGIY,]1)

CUtt THUE
SF = (.00
Lo 11 t31,u

St = SF ¢ DFLOAT(2#1=1)eF(I)»POLEGIY,I)~DGFUNCY,I)

CONTINUE

FOI = w“(eU.5000(5€ + SF)

DHLAM=SC 05000 (SA4Y4SL4Y+50)~WC+0.5004S8*{DLOGILY+1,D0)/C(Y=1,00)

eY Y7 DI/ (Yeo2=-1 ,DUII=FOLoY+DLOGC(Y+1.00)7(¥=1,00))

S¢ = .00
0012 Is1,N

i = % ¢ DFLOAT(241=1)eF (1) «GFUNCY,T1)*POLEG(Y,1)

CUnT LU

FX 2 (5002w Co(reea2)esMaDFLAM

RETUPN
[ 0]
FuNCTIOH ODGAMACY,H)

LePLLICTT REALB(AH,0-L)

DIMENSICH DG(3S)

!
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DLy = CL00

05¢7’) = Q.00

[F(halfad) GO TO T

0C 2 lz3.n

[ AL |

DGCIY & (DFLOAT(2¢X~1)eYeDG(I~1) # DFLOAT(2eK~1)sGAM(Y,]~1) -
CLFLLCATCR=T)20GCI=2))/0FLOAT(K) .

(Chl}hUE

DOAAT2 G

PETURNS

Ene

fFURCTION DGFUKCY )

IHELICTT RFAL*E(A=H,0-1)

DIMENSION DGFL3Y)

DrFCYIY 8 0,00

CGEC2) = nFUNC1)

TR, LEL2) GO YO 1

9C 2 U=35.n

K s 1=

CGFOL)Y s (MFUNCI=1)o(YsDGF(1~1) ¢ GFUN(YsI=1))~ DFLCAT(K=1)»
ADGFCI=2))/0FLOAT(X)

COnTLIUE

DGFUN 3 DLGFLN)

NETLRY

END

FULCTIOHN DOLEGCY,ND

PAas ICLT PEALSE(A-H,0-2)

DINENSENYS DO(3S)

pOC1) = 0,00

Loy = 1,00

1FEh.LL.2) GO TO 1

DO 2 lwmi.N

£ & |-

00CT) = (DFLOAT(24Kk=1)6(Y+D0(1=1) ¢ POLEGC(YsI~1))= DFLOAT(K=-1)0¢
fLOCL=2))/DFLOAT(R)

COLTINYE

DOLEG = DO(N)

RETUPY

EHhD
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B.3 -~ Problemas Amostra e Resultados Obtidos

A fim de ilustrar o correto procedimento na utiliza
¢3o do modulo, dois problemas amostras foram selgcionados com

o intuito de facilitar a compreensao do manual de
gcoes.

instru-

O Problema 1.B refere-se a tres regioes de espessu-

ras oticas Ty 5T, € Tg COm incidencia isotrdpica na face

esquerda e superficie livre na face direita, como ilustrado
na Figura 14,

7 )
S=0 S= 0 |l s8=0
Tio,m) =t W=0.5 |W=0.7 W =0.85
/ G, =k.5 %, =38 ’2:5 =5.8.
L= 4 L =3 L =3

v

o % T, k3
. L % >
Obs.: Os coeficientes fz sao calculados pelo programa.

Figura 14: Geometria do Problema 1.B.

O Problema 2.B considerado € uma célula basica de

um reator constituido de duas regioes, o combustivel (regi

neutrons
no moderador, conforme ilustrado na Figural5. Além disso

ao 1) e o moderador (regido 2), com uma fonte de

ki

considerou-se espalhamento isotrdpico para a 4%
|

regiao .
!
‘I Iy
: Combustivel | Modevador ;\.L + 0
5= 0 5= 1
] 9\\
ll \N:O.S W:O.85 L#D
; L:=0 L=-d4
\ 5kL:O'5
l ?
} o =0. 38 5 :3-5
|
e * < b N
0‘ ‘EJ_ %3

Figura 15: Geometria do Problema 2.B



10
20
30
¢C
5G
60
70
&0
G0
100
110
120
130
140
150

10
20
30
40
50
60
70
80
930
100
110
120
130
140
150
160
170

Dados de entrada dos

Problemas 1 e

FROELEMA AMOSTRA 1
0 6 3
13 5
G -2 0 C
0.50C 0.700 0.8500
0.00
2.500 1.300 2.00
G 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Q.00 0.00
1 -1 1 0
11
5 5 4
0 C
PROBLEMA AMOSTRA 2
0 72
0 1
1 -2 1 1
0.500 0.9500
0.00 1.00
0.9800 3.5D0
1.00
1.00 .300
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.D0 0.00
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00
0 0
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Dados de saida dos Problemas 1 e 2

PROBLEMA AMCSTRA 1

ORDER DE APROXIMACAOD = ©
NUMERO DE REGIOES = 3

REGIAD 1

NUMERO DE PARTICULAS SECUNDARIAS = 0.5000000C0+0C
FONTES EXTERNAS = (£.000000000+00

ESPESSUKRACLCM) = 0.250000000+01

COEFICIENTES DE-EXPANSAO F(0).o.ooFIN) ~
0.100000000+C1 0.33333333D+00D

REGIAO 2
NUMERO DE PARTICULAS SECUNDARIAS = 0.700000000+00
FONTES EXTERNAS = 0.000000000+00
ESPESSURACLCHM) = 0.130000000+M
COEFICIENTES DE EXPANSAOD F(O)eoacofF(N) =
0.100000C0D+01 0.600000000+00 0.200000000+00 0.285714290~01

REGIAC 3

NUMERG OE FPARTICULAS SECUNDARIAS = 0.5500006000+00

FONTES EXTERNAS = 0.000000000+00

ESPESSURA(LCHM) = 0.200000000+01

COEFICIENTES DE EXPANSAD FLD)..uaofiN) =~

0.10C0COC0D+CYT 0.774285710+400 0.357142860+¢00 0.119047620400 0,.238095240-01 0.216450220-02
CONDICAD DE CONYORNO DA FACE ESCUERDA

REFLETIDA = (.COU00D+00

DIFUSA = (0.00000D+00

CONDICOES DE CONTORNO - FACE ESQUERDA
0 0 €.000000000+00 0.00000C00D+00 0.00000000D+00 0.000000000+00 0.3100000000¢0C1 €.00000

CONDICAD DE CONTORNO DA FACE DIREITA
REFLETIDA = 0.000000+00
pIFUSA = 0.000000+00

CONDICOES DE C(CNTORMNC - FACE DIREITA
0 0 0.000000000+00 0.000000000+00 0.000000000+00 0.000000000+00 0.000000000+00
AUTOVALORES,

CSI(1)= 0.111751840165764D+01

AUTOVALORES REFINADCS

€S1¢1)= 0.1117516994123040+01
AUTOVALORES.,

€SIC1)a 0.1592016%963789070+01

AUTOVALORES REFINADOS

€51(1)= 0.1592015310963580+07%
AUTOVALORES,

€S1¢1)= 0.2588071805738470+01
AUTOVALORES REFINADOS

CS1C1)= 0,2588071527132600+01

.

ALBEDO DA FACE ESQUERDA®S 0.1042454280+00

FATOR DE TRANSMISSAC DA FACE OIREITA® (.1707949510-01

FLUXO TOTAL i

REG1AO 1

X c.o00 6.50 1.C0 1.50 2.CC
FLUXO(X) 0.120330900+01 0.558821030+00 0.317339970+00 0.188842930+00 0.115162950+00
REGIAQ 2

X 2.50 2,76 5.02 3.28 3.5¢4
FLUXO(X) 0.787355510~01 0.670498350-01 0.571263800~01 0.6487688520-01 C.418Ce6240-01
REGIAOD 3

X 3.80 .30 4.80 5.30 5.80
FLUXO(X) D.398011250+01 0.305482050-01 0.249278640~01? 0.196668720~-01 0,136341606D-01



CORRENTE TOTAL

REGLAQ 1

X 0.00 0.50 1.00
CORRENTE (X) 0.465598200+00 0.265153670+00 0.1590763¢0+00
REGIAOD 2

X 2.50 2,76 3.02
CORRENTE(X) 0,.373204290~01 0.316455500-01 0.268135850-01
REGIAO 3

X 3.80 4,30 4.80

CORRENTE(X) 0.328310410-~01 0.135390220-01 0,114809700-01

PROBLEMA AMQOSTRA 2

ORDEM DE APROXIMACAO = 7
NUMERO DE REGIOES = 2

REGIAD 1

NUMERO DE PARTICULAS SECUNDARIAS = 0,.500000000+00
FONTES EXTERNAS = (0,000000000+00

ESPESSURA(LCM) = 0.980000000+00

COEFICIENTES DE EXPANSAQ F(D).ea. FC(N) -
0.100000000+01

REGIAC 2

NUMERQO DE PARTICULAS SECUNDARIAS = (0.950000000+00
FONTES EXTERNAS = D.00000000+01

ESPESSURA(LCM) = 0,350000000+01

COEFICIENTES DE EXPANSAO FUO).eao. . F(N) -
0.100000000+C1 0.3CCOC0C0OD+00

CONDICAC DE CONTORNO DA FACE ESQUERDA

REFLETIOA = 0,100000¢01
PIFUSA = 0.000000+00

CONDICOES DE CONTORNC - FACE ESGUERDA
g O 0.000000000+00 0.000000000+00 0.000000000+00
CONDICAO DE CONTORNO DA FACE DIRELITA

REFLETIDA = 0.,100000+01
DIFUSA = 0.000000+00

CONODICQES DE CONTQANQ - FACE DIREITA
0 0 0.000000000+00 0.000000000+00 0.000000000+00
AUTOVALORES,

CSIC1)m 0,1044383551489810+01

AUTOVALORES REFINADCS

CsI(1)= 0,1044382033760830+01
AUTOVALORES,

CSI(1)= D.3915674137791550+01

AUTOVALORES REFINADOS

CSIC1)= 0.31156710626426840+01

FATOR DE DESVANTAGEM TERMICA = 0.29185183100¢01

1.50
0.9734760640-01

3.28
0.226931790-01

5.30
0.981031240-02

0.000000000+00

0.000000000+00
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2.00
0.601631440-~01

3.54
0.191695430-01

*5.80.
0.85396505n-n2

0.000000000+00

0.00000000D+00

0.0000¢C
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