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MPN-1: UM MÓDULO DE COMPUTAÇÃO PARA A SOLUÇAO DA EQUAÇAO DE 

TRANSPORTE EM MULTIREGIÕES ATRAVÉS DO MÉTODO P^ 

Mitsuo Yamaguch i e José Rubens Maior ino 

R E S U M O 

E s t e t r a b a l h o d e s c r e v e o m ó d u l o M P N - 1 , o qua l é u m p r o g r a m a de c o m p u t a d o r , f e i t o e m l i n g u a g e m 

F O R T R A N I V , q u e u t i l i z a o m é t o d o P|^ ( e x p a n s ã o e m p o l i n o m i o s de L e g e n d r e ) para a s o l u ç í o da e q u a ç ã o de 

t r a n s p o r t e l inear e m o n o e n e r g é t i c a e m g e o m e t r i a p l a n a , m u l t i r e g i f i e s e meios e s p a l h a d o r e s a n i s o t r ó p i c o s , n S ò 

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

O m ó d u l o poss ib i l i t a u m n i j m e r o m á x i m o de 12 reg iões , e c o m a o r d e m m á x i m a da a p r o x i m a ç ã o , N = 15. 

A l é m d isso , o e s p a l h a m e n t o a n i s o t r ó p i c o e m cada reg ião é t r a t a d o p o r u m a e x p a n s ã o e m p o l i n ó m i o s de L e g e n d r e de 

o r d e m L , s e n d o q u e a o r d e m m á x i m a é L = 15. A s c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o são d o t i p o : 

I ) s u p e r f í c i e l i v r e 

I I ) i n c i d ê n c i a i s o t r o p i c a 

Oii Ol2 ^3 

I I I ) i n c i d ê n c i a c o n s s e n o i d a l ( c o m b i n a ç ã o p o l i n o m i a l d o t i p o ajU + b/l + cfX ) 

I V ) i n c i d ê n c i a m o n o d i r e d o n a l ( f u n ç ã o d e l t a ) . 

V ) r e f l e x ã o t o t a l . 

O s dados de e n t r a d a r e q u e r i d o s s ã o : a o r d e m da a p r o x i m a ç ã o P ^ , o n ú m e r o m é d i o de p a r t í c u l a s secundár ias 

e m cada r e g i ã o , f o n t e s e x t e r n a s , espessura de cada r e g i ã o , c o e f i c i e n t e s de L e g e n d r e da f u n ç ã o t r a n s f e r ê n c i a e m cada 

região e t i p o de c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o s nas faces e x t e r n a s . A s saídas d o p r o g r a m a s ã o : a l b e d o , t a x a de t r a n s m i s s ã o , 

f a t o r de d e s v a n t a g e m ( n o caso de cá lcu los c e l u l a r e s ) , f l u x o t o t a l , f l u x o angu la r e c o r r e n t e . 

1 - I N T R O D U Ç Ã O 

O módulo MPN-1 é u m programa de computador que soluciona a equação linear de transporte 
em multiregiões, meios não multipl icadores e em estado estacionário, através do método P ^ * ^ ^ ' ^ ' . A 
equação de transporte é uma equação integro-diferencial que descreve a evolução da distr ibuição espacial, 
angular, energética e temporal de partículas através de u m meio material. E m particular, a fo rma linear 
desta equação é adequada para descrever o transporte de partículas não carregadas, tais c o m o neutrons e 
fotons, na medida em que, na sua derivação, despreza-se as colisões entre as partículas que são 
transportadas através do meio. En tão , a equação de transporte é a equação básica para a descrição da 
distribuição de neutrons, com aplicação no projeto do caroço de reatores nucleares, e no campo da 
transferência radiativa, com aplicações em transferência de calor por radiação, blindagem de radiação 
gama e no cálculo do transporte da luz na atmosfera. 

O método matemático aqui usado para solucionar a equação de transporte é o chamado 
" m é t o d o P | y | " * ^ ' ' ^ ' , o qual trata a dependência angular por uma expansão f ini ta de pol inómios de 



Legendre truncada na ordem (N + 1). Neste método, a equação integro-diferencial é transformada, devido 
à aproximação acima descrita, num conjunto de (N + 1) equações diferenciáis acopladas para os 
coeficientes da expansão pol inomial , as quais são solucionadas por técnicas convenientes. 

MPN-1 é o pr imeiro programa de uma série que os autores pretendem desenvolver, visando os 
objetivos do "g rupo de blindagem e transporte de radiação" da A F R - C E N , que é o desenvolv imento de 
capacidade computacional para projetos de de blindagens. Dent ro desta linha de pesquisa, o IWPN- I , 
como o pr imeiro de uma série, f icou limitado à solução da equação de transporte monoénergét ica, e em 
geometria plana. Ent re tanto, o MPN-1, soluciona o transporte de radiação em multiregiões e permite o 
espalhamento anisotrópico em cada região, além de permit ir várias opções de fontes externas e condições 
de contorno . Desta fo rma, o MPN-1 pode ser usado para cálculos preliminares em projeto de blindagens, 
principalmente para o cálculo do "a lbedo" e do " fa to r de transmissão". A l é m disso, o MPN-1 
enquadra-se dentro da fi losofia dos chamados "problemas padrões" ( "benchmark prqb lerns" ) , qual seja: 
fornecer a solução mais precisa possível de determinados problenias, a f im de eompará-la c o m outros 
métodos e fornecer uma indicação de qual destes métodos é mais conveniente na solução de problemas 
práticos . 

Nesta publicação apresenta-se o desenvolvimento analít ico usado na solução da equação de 
transporte, os métodos numéricos usados, as comparações com outros métodos dos resultados obtidos, a 
listagem do programa fonte e u m manual de instrução de uso do MPN-1. 

2 - A N A L I S E 

Seja um meio consistindo de K regiões, conforme ilustrado na Figura 1. En tão , a equação dé 
t ranspor te '^ ' em cada região pode ser escrita c o m o : 

"•i 2e+i 

9x ' ' ' $=0 2 ^ * 

s . 

/ ^ P e ( M 7 \ | / i ( x , j u ' ) + i = 1,2 K, lU 
-1 " ' 2 

onde ^. (X ,M) é o f l uxo angular na região 2, . . . K ) , ß é o cosseno diretor da radiação 
propagándose através do meio (medido a partir do e i x o x ) , C. é o número de partículas secundárias 
produzidas na região_L (no nosso caso não consideramos meios mult ipl icadores, e por tanto Cj é a razão 
entre a secção de choque macroscópica de espalhamento e ß seção de choque macroscópica tota l ) , L j é a 
ordem de espalhamento anisotrópico na região ±, f | ' ' são os coeficientes da expansão da função 
transferência em pol inomios de Legendre, P j (M), S J é a intensidade da fonte ex terna, isotropica, na 
região j _ , e x é a variável ó t ica* 

O módulo MPN-1 soluciona a E q . (1) , sujeita às seguintes condições de con to rno : 

^^(0,Ui) = Hti). A! > O, (2.a) 

4 > = hiß) ß > 0. (2.b) 

^ i ( x ¡ ,M l = l í / i + i íX j .M) , M e ( - 1 , 1 ) , i = 1,2 ( K - 1 ) (2.C) 

( * ) A v a r i á v e l ó t i c a é a d i m e n s i o n a l , s e n d o d e f i n i d a c o m o o p r o d u t o d a secgSo de c h o q u e m a c r o s c ó p i c a to ta l pela d i m e n s S ó 
l inear , x = S ^ z . 
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Figura 1 — Geometr ia usada no módu lo MPN-1. 

As condições acima ref letem as seguintes situações físicas: a equação (2.a) indica que a 
distribuição incidente na face esquerda é especificada por uma função f(ju), a equação (2.b), que a 
distribuição incidente na face direita é especificada por uma função h ( / i ) , (2.c) , a continuidade da 
distribuição angular nas interfaces. Part icularmente, no MPN-1, as seguintes opções foram usadas para as 
funções fl/Lí) e hl^i): 

I) superfície l ivre; flfx) = O e/ou h(ju) = O, 

I I ) incidência isotropica; f(ju) = fg e/ou h(ju) = h^ , 

I I I ) incidência cossenoidal; f(jLi) e/ou h(¡x) + bjLí"^ + c / i * ^ , 

I V ) incidência monodirec ional ; f ( / i ) e /ou h(At) = Î ^S ( / J — M Q ) . onde Ig é a intensidade,e/i^^ 

o cosseno diretor do ângulo zenital de incidência, e 

V ) ref lexão total, I / / , (0,M) = ^^(O.'ß) e /ou I / / ^ ( X ^ , M ) = i ^ ^ l x ^ . l u ) . M > 0 . 

Inicialmente, nota-se que uma solução particular da E q . (1) pode facilmente ser obt ida, como 

S. 

V / r ( x ,A í ) = 
2 ( 1 - a ) 

( 1 ) 

e, por tanto pode-se usar o método P,^ apenas para pesquisar a solução das equações homogêneas (desde 

que a solução geral possa ser obtida somando-se a particular à homogênea). Para tal, propõe-se como 

solução das equações homogêneas (S^ = 0 ) , a expansão em pol inomios de Legendre, 

N 2n+1 , ¡ , 
K, 

0, ' 



onde as (N + 1) funções ( x ) , para cada região, devem ser determinadas. Inserindo-se as soluções 

propostas, Eqs (4) , nas equações fiomogêneas ( E q . (1) com S i = 0 ) , pode-se obter, após fazer uso das 

propriedades de ortogonal idade e das relações de recorrência dos pol inómios de Legendre, o seguinte 

conjunto de (N + 1) equações diferenciais acopladas para os coeficientes da expansão po l inomia l * em 

cada região j _ : 

d « n l l ( x ) 
(n + 1) + n -

d x 

n = 0 , 1 , 2 N . 

d x 
+ ( 2 n + 1) [1 _ C ¡ f J , ' ' ] 0 „ ( x ) = O, 

15) 

Para se obter a solução do conjunto de equações diferenciais acopladas, Eqs. (5) , em cada 
região, propoêm-se: 

«i'»(x) =gl:Hv)e--'r (6) 

Inserindo as Eqs. (6) nas Eqs. (5) obtém-se o seguinte con junto de (N + 1) equações lineares simultâneas. 

^ ' « l ' i l < ' ^ > - ^ í , ^ < ' ' ' ^ < 2 n - ^ ' n - C , f l " ] g í , " ( . ) = 0 , 

n = O, 1 N , (7) 

ou, em forma matricial 

AiP) G* ' ' («^) = O, (8) 

onde, o vetor G M é dado por : 

G*"( i^ ) = 

g¡; ' («') 

9 Í Í ' ( . ) 

e a matr iz tridiagona), A( i^ ) , [(N + 1) x (N + 1)] , dado por : 

' ' ^N+ l 
( * ) A a p r o x i m a ç ã o P|yj r e q u e r q u e • = O. 

d x 



( 1 - .C^ f | , ) 

-1 

V 

-± 
V 

3(1 - C . f | ) 

-2 

V 

0-

-2^ 

V 

5 ( 1 - C ¡ f ^ ) 

N 
V 

O 

O 

V 

(2N + 1 ) d - C j f ' ^ ) 

(10) 

Para que o sistema de equações lineares possua solução não tr iv ia l , déve-se ter. 

det M,v) = O . 

A E q . (11) constitue-se numa equação pol inomial de grau (N + 1) para a variável v, sendo que 
suas raizes fornecem os possíveis valores de v (auto-valores). A l é m disso, é possível mostrar '2) que se N 
é Tmpar (como é o caso em que MPN-1 se restr inge), os auto-valores aparecem em pares, ±v^^. Desta 
forma, a solução proposta, E q . (4), da equação l iomogênea, pode ser escrita c o m o : 

N 2 n + 1 
i ,h / „ „> = 2 vl/j ' íx.M) = 

n = 0 

( N + 1) 

P„( , i ) £ 
" k = 1 

^ ^ ^ ^ ^ ^ 
i,k (12.a) 

ou usando o fato que os auto-valores aparecem em pares, 

N + 1 

^ | ' ( x . M ) = ^ X ^ — P „ ( A < ) ^ 2 ^ [ A , , e '-^ + ( - D " 

\ k ® '• l9n' (i;. . ) , N ímpar (12.b) 

e, por tanto, a solução geral pode ser obtida como 

í//¡(x,M) = i i ^ x . i i ) + i / / f (x ,M). 

A s auto funções g^(i ') são momentos adequados dos pol inomios de Legendre, sendo que podem 
ser calculadas através das fórmulas de recorrência fornecidas por Siewert et a l C ' * ' , e discutidas na 
secção 3. 

Para a dêíerminação das constantes A¡ k, inicialmente nota-se que são necessários K x (N + 1) 
condições de con to rno , onde K é o número de regiões e N a ordem da aprox imação. Por ou t ro lado, as 
condições de contorno dadas pelas Eqs. (2) fornecem somente ( K + 1) condições. Para contornar tal 
problema, usa-se a técnica clássica do método P ^ , qual seja, as condições de contorno sSo geradas como 
momentos das coridições de contorno dada pela E q . (2) (condição de contorno t ipo Mársl iak '^)) j_e, nas 
faces esquerda e direita tem-se: 

/V '^ \ I í , (0,M)dM = Sllih(ix)áy. = L g , fi = 1,3 N , (13.a) 
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-2^ 

V 



(13.b) 

e nas interfaces, i = 1,2, . . . , (K — 1) 

o 

(13.d) 

Portanto, usando-se as K x ( N + 1) condições de contorno dadas pelas Eqs. (13), obtém-se u m sistema 
linear de K x (N + 1) equações, para as constantes A. ^, i,e, nas faces direita e esquerda tem-se: 

N + 1 N 2n + 1 1 ^1 

n î o ^ ^ n ^ ' ^ ^ ^ ' V n = 4 - g - 2 - ^ ' 

É = 1,3 N ; a = C - 1 , (14.a) 

1 
= Rp + — ; 8 = 1,3 N ; a = fi - 1, (14.b) 

" (fi + 1 ) ( 1 - C ^ ) 

e nas intervaces, i = 1, 2, , ( K - 1 ), 

N + 1 - x 7 R . ^ 2 n + i 
- T A , , , , e - V V i . . ^ . — g „ ( , . , , ) A , , „ = 

1 ^ + 1 
[ ] , C = 1,3 N ; a = C - 1 ; (14.c) 

2(5 + 1) 1 - C ¡ ^ , 1-C¡ 

•^"•^ - « ¡ / u ^ 2 n + l i + « + n 

N + 1 -X N 2 n + 1 
- ^ £ ^ A , , , , , e ' ' ^ / ' ' . i , k J ^ ^ g „ ( . , , , , ) ( - 1 ) — A , , , = 



1 s. s . , 
1 . 1 1+1 

; ^ " R ^ : ~ ] ' ^ = N ; « = f i - i . ( i4 .d) 

onde: 

2 (C+1) 1 - a 

% . n Pfi(M>dM, (15) 
O 

sendo que estes números podem ser gerados através da seguinte relação de recorrência*^^ ' : 

1+ a - £ 
A a . e + 2 = 7 ^ A „ j , e = 0,1 N - 2 , ( I6.a) 

com 

A ^ ^ = — • (16.C) 
"•^ a + 3 

A l é m disso, nota-se que quando as condições de con to rno são do t ipo de ref lexão total, i,e 

^P^{OM) = « / / i (0, -M), M > O (17.a) 

(17.b) 

então as condições de con to rno dadas pelas Eqs. (13.a) e (13.b) se alteram e, consequentemente, as Eqs. 
(14.a) e (14.b) modificam-se para a seguinte fo rma: 

N + 1 N 2n -H ,., 
S A , , 2 ^ k ' ^ a n ^ - * - 1 ' 1 = O-

J2 = 1,3 N ; a = £ - 1, dS .a ) 



' ' ! / K . k « " ' ' < ' ' K . k J ^ ^ g | , * ' ( . ^ , ) A ^ J i - { - ! ) " ] = O, (18.b) 
k 

5 = 1 , 3 N ; a = 5 - 1 

Portanto, solucionando-se este sistema de equações lineares, para as constantes o f l u x o 
angular pode ser calculado para qualquer valor das variáveis espacial e angular, através de: 

Uma vez conhecido o f l u x o angular, todas as outras grandezas de interesse f ís ico, podem ser 
calculadas. Ass im, o f l uxo total pode ser obt ido por : 

0 : (x) = / l ^ . ( x , M ) d M , i = 1,2 K, (20.a) 
' -1 ' 

ou 

N + 1 - x / R ^• 
p.ix) = £ A . , e '-^ + , i = 1,2 K, (20.b) 

I 

e a corrente tota l . 

j . ( x ) = /V\í'¡(x,M)dAí, i = 1,2 K. 
' -1 ' 

pode ser obtida através de, 

N + 1. -x/v N 2rH-1 ^1 

ou também como 

A l é m disso, outras grandezas podem ser obtidas, tais como o "a lbedo " , o qual é def in ido como 
a razão entre a corrente emergente e a corrente incidente na face esquerda, i,e, 

o (22.a) 
a = — - — ~ . 

O ^ 



ou, lembrando que ^t^lo.íi) = f ( |L i ) , po r : 

.1 N + 1 N 2n+1 .1 N + 1 N 2n+1 °1 

e o fator de transmissão, o qual é def inido como a razão da corrente transmitida na face direita pela 
corrente incidente na face esquerda, 

/V>/ ' , (0 ,M)d/ i 

(23.a) 

ou , 

-1 r^'^^ "V/^K- L N 2n + 1 ^ = L { 2 ^e K/ K,k 2 ( + j 
1 k = i "̂ '"̂  n=0 2 " '̂ •'̂  O ' " 4 ( 1 - C ^ ) 

(23.b) 

O f l uxo total médio em cada região pode também ser obt ido, através de: 

0. = / ' 0 ( x ) d x , i = 1,2 K, (24.a) 
< X i - x ¡ _ , ) « i - I 

ou 

1 N+1 - X : _ , / » ' , ^ -n,/v.. , , ®i 
= { £ A . .V. . ( e ' '^ '-"̂  - e ' } + — . i = 1,2 K. (24.b) 

(x ¡ -x ¡_ . , ) k = l '-^ 1 - C . 

Finalmente, no caso de problemas celulares, no qual tem-se apenas duas regiões com condições 
reflectivas nas duas faces, e fonte na segunda região, pode-se calcular o fator de desvantagem térmica, 
por: 

Ç = — . (26) 

3 - M É T O D O S N U M É R I C O S - C O M P U T A C I O N A I S 

Para se encontrar numericamente os valores das grandezas descritas na secção anterior, usou-se 
vários pnétodos numéricos, que serão descritos nesta secção. 

A primeira grandeza que necessitou-se calcular sâo os auto-valores de cada região. Para tal, 
sabe-se que os auto-valores são raizes da eq. (11), a qual é uma equação pol inomial de grau (N + 1). Para 
encontrar estes auto-valores, decompõe-se a matr iz A ( í ^ ) , dada pela E q . (10), em duas matrizes, i.é 

A(i^) = B - í^C 
~ ~ (26) 
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onde 

•S3 

B = 

0 1 0 - 0 

1 0 2 
s. 

0 2 0 . 

0 ^ N 

Í27) 

e, C é a matr iz diagonal 

c = 

(1 - C f ^ ) 

0 3(1 - C f , ) 

0 (2N + 1)(1 - C f ^ ) 

(28) 

Então, a E q . (9) pode ser escrita c o m o : 

(B - vgGip) = g. (2i9) 

onde não se usou o índice i, que representa a região por simplicidade. Desta fo rma, mul t ip l icándose a 
E q . (29), pela esquerda, pela matr iz C " ' , tem-se 

( C " ^ ê - "VQM = O , (30) 

onde I é a matr iz identidade. A E q . (30) está na forma em que pode-se uti l izar a subrot ina N R O O T e 

E I G E N , da SSP-IBM ( 1 5 ) ("Scienti f ic Subrout ine Package da I B M " ) . Estas subrotinas calculam os 
autovalores de uma matr iz da forma C~ ' jB , através do " m é t o d o da diagonalização de J a c o b i " ' ^ ^ ' , com 
as condições que B seja simétrica e que C seja positiva definida, sendo que as matrizes B ^ e C dadas pelas 
Eqs. (27) e (28) satisfazem estas condições. 

Out ra grandeza que se necessita são as auto- funções gg ( f ) , as quais podem ser calculadas pela 

relação de recorrência dada por Siewert et a l ' ^ ^ ' 

g g + l í " ) = — [ fhgggd / ) - 2gg_ , ( ! ; ) ] , (31.a) 

com 

q^iv) = 1 e g^{p) = I ' d - C ) , (31.b) 

onde 
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ho = (2« + 1)(1 - e u . (31.C) 

Entretanto, as fórmulas de recorrência dadas pelas Eqs. (31) não fornecem resultados numéricos 
que reproduzem o compor tamento correto destas funções para valores l i ' l > 3 , especialmente para valores 
grandes de 2. T a l dif iculdade ocorre, pr incipalmente, por perdas de precisão numérica nas operações 
efetuadas no computador digital. Para contornar esta dif iculdade, usa-se o fato conhec ido*^ ' , que ggli"), 
Ê > i, tende a zero quando v tende ao inf ini to. Define-se para valores grandes de 8, por exemplo 8 = 40, 
as funções g g b ) = O e gg _ (y) = 1, e então usa-se a relação de recorrência, Eqs. (31.a), de uma forma 
inversa, i.e. 

ßgg-l«»') = (^hj gg(i^) - (8 + 1 )gg^ . i ( f ) (32) 

e desde que g^M = 1, pode-se encontrar as funções gg(i') através de: 

9£(í') = —— 8 = 0 , 1 , 2 (33) 

e 

Rp = / ° M * h ( / i ) d / i , 8 = 1 , 3 N . (34.b) 
^ -1 

Obviamente, os números Lg e Rg, são funções da forma dè f(iJ.) e h ( / i ) , e consequentemente das 
condições de contorno . C o m o discutido na secção 1, o módu lo MPN-1 , permite, opcionalmente, o uso de 
vários tipos de condições de con to rno . Portanto, para cada t ipo de opção obtém-se uma expressão para ò 
cálculo de Lg e Rg. Então, tem-se: 

I) s u p e r f í c i e l ivre; f(iLi) = O e / o u hí/x) = O Lg = Rg = O 

I I ) i n c i d ê n c i a i s o t r o p i c a ; iifi) = f^ e / o u hiß) = h g 

1 (-1)'^+2 

4 = ^ 0 ^ « Rfi = ^ - 7 7 7 - ' 1-3 N , 

I I I ) i n c i d ê n c i a c o s s e n o i d a l : f(;i) e / o u h(/ i ) = a/z'"* + b^"^* + C j u " ' 

a b e 

Lç = + + e 

8+a,-n e+aj+i 8+a3+i 

Outras grandezas que necessitam ser calculadas são os números Lg e Rg, 6 = 1 ,3 , . . . N , os quais 
são definidos por: V 

Lg = / V V ) d M , 8 = 1,3 N , (34.a) 



Rp = + + 
ß + a , + 1 5 + 0 2 + 1 S+otj + 1 

I V ) incidência monodirec ional ; f(/ i) e/ou h(ju) = I ^ Ô I M - / Í Q ) 

p 
Rg = = I Q ^ - Q . ( M Q ~ cosseno do ângulo zenital de incidência). 

C o m estas grandezas, e os números ^ os quais foram calculados diretamente através das 
Eqs. (16), pode-se solucionar o sistema linear de equações, dadas pelas Eqs. (14) e no caso de condições 
de con torno reflectivas pelas Eqs. (18), para os coeficientes A j j^. Este sistema de equações é um 
conjunto de K x (N + 1) equações, as quais podem ser escritas em fôrma matricial, por : 

A X = Jb 

e, por tanto, a simples inversão da matr iz A fornece a solução do sistema (x = A " ' b ) . Para solucionar o 
sistema usou-se a subrotina S P A M A 1 ', a qual uti l iza o método de eliminação de Gauss, aplicando 
técnicas de matrizes esparsas. 

Uma vez determinado os coeficientes A . todas as grandezas de interesse podem ser 
determinadas visando-se as equações discutidas na secção 2. 

4 - R E S U L T A D O S N U l V I É R I C O S 

C o m o intuito de testar a confiabilidade do M P N - I , vários problemas, cujas soluções numéricas 
estão disponíveis na literatura ou podem ser obtidas usando-se outros códigos disponíveis no I P E N , 
foram solucionados; e seus resultados comparados com aqueles publicados. 

O pr imeiro problema considerado foi u m dos publicados por Devaux et a l ' ^ ' , e consiste de uma 
placa, sem fonte, consistindo de u m meio espalliador anisotrópico, sendo que na Tabela I reproduzimos a 
lei de espalhamento, com incidência isotropica na face esquerda. Na Figura 2, ilustra-se a geometria deste 
problema. Na Tabela I I , mostra-se os resultados obtidos, para o albedo e fator de transmissão, pelo 
MPN-1, junto com os resultados " e x a t o s " publicados por Devaux et a i ! " " . 

O segundo problema considerado foi um dos publicados por I s h i g u r o * " , e consiste de dois 
meios espalhadores isotrópicos sem fonte, e com incidência cossenoidal na face esquerda. Considerou-se 
dois casos de incidência; caso 1: Hn)=n, e caso 2 , f ( / / )= /u^ . Na Tabela I I I , mostra-se o fator de 
transmissão calculado usando-se várias ordens do módu lo MPN-1, bem como os resultados publicados por 
I s h i g u r o ' " . 

O terceiro problema considerado foi o de três regiões espalhadores isotrópicos, com uma fonte 
unitária na região central , con fo rme ilustrado na Figura 2. Obviamente este problema é simétr ico, e 
pode-se solucioná-lo como u m problema de duas regiões, impondo-se a condição de ref lexão na face de 
simetria (x = 0) . Este problema foi também solucionado usando-se o código de computação A N I S N ' ^ ' , O 
qual soluciona a equação de transporte util izando-se o método de ordenadas discretas, ou método Sjg. 
Na Tabela I V , aprésenta-se os valores do f l u x o total normal izado em vários pontos, calculados pelo 
MPN-1 e pelo A N I S N . A Figura 2 mostra os pontos para os quais o f l u xo total foi calculado pelos dois 
métodos. 
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f ( u ) 

s ° 0 ,0 

C - 0 ,9 

P r o b l e m a 1 : i n c i d ê n c i a i s o t r o p i c a , uma r e g i ã o . 

1,0 
• 

s - 0,0 

C " 0,95 

S - 0,6 

C » 0 ,8 P r o b l e m a 2 : i n c i d ê n c i a c o s s e n o i d a l i d u a s 

r e g i õ e s . 

1,0 1,0 

S - 0,0 

C = 0 ,9 S » ' 1 , 0 

C « 0^5 

S - 0,0 

C - 0 ,9 P r o b i a m a 3 •. t r & ã r e g i õ e s com 

s i m e t r i a . 

1,0 

1 • 1 • 1 • 

1 2 3 

1),0 

4 5 6 7 6 9 

1,0 

X = 0,0 

' C o m b u s t í v e l 

S = 0,0 

, C -0 ,5537 

M o d e r a d o r 

S = 1 , 0 

C=0,99163 P r o b l e m a 4 : c é l u l a de um r e a t o r , 

1 B b 

Figura 2 - Geometr ia dos problemas solucionados pelo M P N - 1 . 
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Tabela I 

Lei de Espalhamento para o Problema 1 

(2C+1) fg 

0 1,00000 

1 2,00916 
2 1,56339 
3 0,67407 
4 0,22215 
5 0,04725 
6 0,00671 
7 0,00068 
8 0,00005 

Tabela li 

A lbedo e Fator de Transmissão para ó Problema 1 

MPN-1 " E x a t o s " 

P i P3 Ps P7 P9 P i i Pl3 P i s 

" E x a t o s " 

A lbedo 0,13771 0,16671 0,17008 0,17083 0,17117 0,17l38 0,17152 0,17162 0,17192 

Trans . 0,68209 0,65776 0,65555 0,65512 0,65488 0,65471 0,65459 0,65451 0,65427 

Tabela I I I 

Fator de Transmissão para o Problema 2 

MPN-1 Ishiguro 

Casos P i P3 Ps P7 P9 P i i Pl3 P i s 

1 0,24719 0,26697 0,26710 0,26735 0,26745 0,26749 0,26750 0,26750 0,26754 

2 0,24719 0,27960 0,27963 0,27967 0,27980 0,27984 0,27985 0,27985 0,27988 
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Tabela ! V 

F l u x o To ta l para o Problema 

Posição M P N - I ( P ¡ s ) A N I S N 

1 1,22064 1,21930 

2 1,17800 1,17796 

3 1,07355 1,06236 
4 0,873330 0,882895 

6 0,726419 0,726682 

6 0,611959 0,613214 i 

7 0,511187 0,512359 ' 

8 0,416726 0,418000 

9 0,320608 0,318090 

Finalmente, consideramos o problema celular considerado previamente por Maior ino e 
S i e w e r t ' l * " , os quais usaram o método F^ j ' ^ - ^ - ^ ' para solucionar este problema, Eccieston e 
M c C o r m i c k ' ' " , aqui denotados por E & M , por Laiet in, Sultanov, V iasov e Kon iaev ' ^ ' aqui denotados 

por L -S-V-K e por Bond e S i e w e r t ' 1 ' , aqui denotados por B & S . Neste problema considera-se a célula 

básica de um reator constituida de duas regiões, o combust íve l (região 1) e o moderador (região 2) , com 

uma fonte de neutrons no moderador, con forme ilustrado na Figura 2. A l é m disso, considerou-se que na 

região do combust ível o espalhamento é isotrópico, enquanto que na região do moderador o 

espalhamento é anisotrópico, sendo que considerou-se vários casos de anisotropia. N o Caso 1, 

considerou-se que ambas as regiões fossem espalhadoras isotrópicas, no Caso 2 considerou-se 

espalhamento linearmente anisotrópico no moderador com os coeficientes de expansão da função 

transferência dados por fg = 1,0 e f., = 0 , 1 , e no Caso 3 considerou-se fg = 1,0, f , = 0,32362667 e 
f j = 0,048856. Salienta-se que estes fo ram os casos considerados pelos autores previamente citados. Na 

Tabela V apresenta-se os resultados do fator de desvantagem térmica obt idos pelo MPN-1 e compara-se 

com aqueles obtidos pelos outros autores. F ina lmente, pelos resultados obt idos c p n f i r m a - s e ' i ' " que os 

resultados de E & M não são precisos para o Caso 3. 

Tabela V 

F l u x o T o t a l para o Problema 3 

Casos ^1 ' '3 '5 ^9 ^11 ^ 3 •-15 
B & S F-7 E & M L - S - V - K 

1 * 1,2530 1,3550 1,3828 1,3939 1,3994 1,4023 1,4039 1,4049 1,4077 1,4075 

2 * 1,2301 1,3323 1,3599 1,3712 1,3767 1,3796 1,3812 1,3822 1,3849 1,3848 

3 * * 1,3166 1,4515 1,4801 1,4902 1,4945 1,4966 1,4977 1,4984 1,5002 1,4049 1,5002 

* D i m e n s õ e s da o é l u l a : a = 0 , 2 1 5 ; b = 2 . 4 4 6 5 . 

* * D i m e n s õ e s da c é l u l a : a = 0 , 2 8 6 8 ; b = 3 . 2 6 2 . 
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5 - C O N C L U S Õ E S 

Este trabalho apresentou o desenvolvimento do módulo MPN-1 , o qual soluciona a equação de 
transporte linear monoénergética em multiregiões espalhadoras anisotrópicás, não multipl icadoras e em 
estado estacionário. E m todos os problemas solucionados pelo M P N - 1 , os resultados numéricos foram 
comparados com aqueles publicados em outros trabalhos, e demonstram a capacidade do MPN-1 de 
fornecer resultados precisos. Desta fo rma, o MPN-1 pode ser usado para cálculos preliminares com 
relativa segurança, principalmente na área de blindagem de radiação. Ass im, por exemplo , o cálculo da 
taxa de transmissão e do albedo em blindagens consti tuida de vários materiais pode ser obt ido pelo 
MPN-1. 

Finalmente, salienta-se que como continuação deste trabalho, pretende-se desenvolver um ou t ro 
módu lo { M P N - 2 ) , o qual levará em conta a dependência energética do campo de radiação, e que, se 
possível, acoplará o transporte de neutrons e fótons. 
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A P Ê N D I C E - D A D O S D E E N T R A D A E L I S T A G E M D O P R O G R A M A M P N - 1 

Nesta seção apresenta-se as instruções para uso do programa MPN-1. A l é m disso, uma 

listagem do programa fonte é fornecida, bem como a saída de alguns problemas amostra discutidos 

na seção 4. 

I N S T R U Ç Õ E S P A R A E N T R A D A N O MPN-1 

Cartão Nome Coluna Fo rma to Descrição 

1 T i t i e 1-72 18A4 T í t u l o do problema. 

2 N 1-3 13 O r d e m de aproximação do método (impar 
e < 15). 

N R 4-6 13 Número de regiões ( < 12). 

L E 7-9 13 Lei de espalhamento da secção de choque 
de espalhamento: 

= 0 — espalhamento isotrópico. Não é 
necessário o cartão 6. 

> 0 — lei de espalhamento igual para todas 
as regiões. Fornecer no cartão 6 
apenas para uma região. 

< 0— lei de espalhamento diferente para 
as regiões. 

N F E 10-12 13 T i p o de condição de contorno na face 
esquerda: 

= 0— superfície livre ou f l u x o incidente. 
Ve r cartão 7. 

> 0 - refletida. 

N F D 13-15 13 T i p o de condição de con torno na face 
direi ta: 

= 0— superfície livre ou f l u x o incidente. 
Ve r cartão 8. 

> 0 - refletida. 

3 C 1-72 6D12.0 Número médio de partículas secundárias, 

C. = — ( N R elementos). 
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Cartão Nome Coluna Fo rmato Descriçâ'o 

4 S 1-72 6D12.0 Fonte externas normalizadas ( N R elementos). 

5 X 1-72 6D12.0 Espessura ótica das regiões ( N R elementos). 

6 F 1-72 6D12.0 Coeficientes da expansão em pol inomios de 

Legendre da função de transferência. Ve r L E 

do cartão 2. ( N - H elementos, cada região 

começando com um novo cartão)*. 

7 N C E 1-3 13 Condição de contorno na face esquerda com 

f l u x o incidente dado por f (/ i) , se N F E = 0: 

< 0 - f ( M ) = l o i ô ( M - M o i ) . 

= 0 - f(M) = 0 (superfície l ivre). 

> 0 - f ( í i ) = a i A i " ^ + a j / u " ^ + a^ß^^ 

N A 1 4-6 13 Va lo r de û i . 

N A 2 7-9 13 Va lor de a j . 

N A 3 10-12 13 Valor de as . 

A l 13-24 D12.0 Va lo r de a i . 

A 2 25-36 D I 2.0 Va lor de O j . 

A 3 37-48 D I 2.0 Va lor de aa . 

' 
Q E 49-60 D12.0 Va lor de l o i -

C O S E 61-72 D12.0 Va lor de Mo i -

8 N C D 1-3 13 Condição de contorno na face direita com 

f l u x o incidente dado por h{ß), se N F D = 0: 

< 0 - h(( i) = l o 2 S ( / i - ^ 0 2 ) -

= 0 - hiß) = 0 (superfície l ivre). 

> 0 - h(M) =b i , i ^1 + h2ß^^ + b^ß^^. 

* A ordem máxima da expansão deve ser N . Nos casos em que a ordem de expansão for menor que N , 

deve-se colocar zeros para os coeficientes de ordens maiores, até total izar N+1 elementos. 
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Cartão Nome Coluna Formato Descrição 

NB1 4-6 13 Valor de |3i. 

NB2 7-9 13 Va lo r de jSj. 

NB3 10-12 13 Va lo r de P3. 

B I 13-24 D12.0 Va lo r de b i . 

B2 25-36 D12.0 Va lor de b j . 

B3 37-48 D12.0 Va lo r de bs. 

Q D 49-60 D12.0 Va lo r de I 0 2 . 

C O S D 61-72 D12.0 Va lor de H02. 

9 NP1 1-3 13 Impr ime 0 f l u xo angular s e > 0 . 

NP2 4-6 13 Impr ime 0 f l u x o total se > 0. 

NP3 7-9 13 Impr ime 0 albedo se > 0. 

NP4 10-12 13 Impr ime a taxa de transmissão se > 0. 

NP5 13-15 13 Impr ime a corrente total se > 0, 

NP6 16-18 13 Impr ime 0 f l u xo total médio se > 0. 

NP7 19-21 13 Impr ime 0 fator de desvantagem térmica (para 0 caso 

de células) se > 0. 

Obs. : n o caso de células, o p r o b í e m e deve ter apenas 2 

regiões, onde a região 1 é 0 combust íve l de meia 

espessura ótica X ( 1 ) e a região 2 é 0 moderador 

com espessura ótica X ( 2 ) . 

10 N D 1-36 1213 Número de divisões ( < 20) de cada região para a 

impressão dos f luxos angular e total , e da corrente 

total ( N R elementos). Este cartão deve ser fornecido 

somente se NP1 ou N P 2 ou N P 5 for > 0. 

0 programa permite solucionar vários problemas, cada 

problema iniciado com um novo cartão 1. 
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C 
C M P N - l E UM PKOf .KAMA DF C O H P U T A O O K QUC U T I L I S A Ü 
C « t r C U O PN P A R A S D L U C ' . O OA t O U A C A f l O t T K A N i P O R f E D f 
C R A O I A C A O t M UM Mî r lO O F MUL I Í K C G I HE S COM E S P A L H A M E N T O 
C A M S J T R O t ' I C ü , 
C 

c O I H C N S I O N A H ( - : N T C I D A S V A P I A V F I S -

c KMAX = NUMFRO M A X I M O Dti K E G i O h S 
C NMAX = M A X I M A A P K Ü X l MACAU ü'.l MF T O O U • I 
C NT = ( K M A X ) X ( N M A X ) . 
C NMD = ( N M A X ) / ¿ 
C NMT 3 X I N M A X ) 
C NOM = NUMFt tO M A X I M O DF Ü I V I SOUS F S P A C I A I S O A S R F G I O t S •• I 
C NOU = ( N M A X ) X ( N M A X ) 
C 
C CCMMON / D A T A / C ( K M A X I , S ! K M A X ) , X I K M A X ) , F ( K M A X , N M A X ) , 
C 1 C F ( N T ) . V N K . N T ) , V G L ( N T , N M A X ) 
C D I M E N S I O N T l T L E i l a ) , N D ( K M A X ) 
C 

I M P L I C I T R E A L * 3 ( A - H , 0 - Z ) 
CCMMON / D A T A / C ( I ) , S ( 1 2 ) , X ( 1 2 ) , F I 12 , 16 I , 

1 C F ( 1 9 2 ) , V N 1 ( 1 9 2 ) , V G L ( l 9 2 , l o ) 
CCMMON / C C O N T / NCL , NA I , N A 2 , N A á , A 1 , A 2 , A3 , Q E ,CIDSIZ , 

1 N C U » N f U , N 8 2 , N a 3 , f i l , B 2 t B 3 , 0 U , C J S D f 
2 N F E , N E D 

O I M E N S I C N T I T L E ( L B ) , N 0 ( 1 2 1 
C 

999 R E A D ( 5 , 1 0 0 , E N D = 9 9 ä ) ( T I T L E I I ) , 1 = 1 , 1 8 ) 
R E A D ( 5 , 1 1 0 J N , N K , L E , N E E , N F D 
R E A O l 0 , 1 2 0 ) ( C ( Í ) « I = 1 . N k ) 
R E A O ( 5 , 1 2 0 ) i S ( n , I = l . N R ) 
R E A D 1 5 , 1 2 0 ) I X { I ) , I = I , N R ) 
N l = N + l 
I F ( L f c ) 1 2 1 , 1 2 2 , 1 2 3 

121 DO 130 1 = 1 , N R 
130 R E A D ( 5 , 1 2 0 ) ( F { I , J ) , J = 1 , N 1 ) 

G O T O 1 2 5 

122 DO 131 I = U N R 
F ( I , l ) = l . O U O 
DÜ 131 J = 2 , N l 

131 F i I , J ) = 0 . O D 0 
G O T O 125 

123 R E A 0 l 5 , l 2 0 ) ( F ( l , J ) , J = l , N l l 
DC 132 1 = 2 , N R 
DO 132 J = l o N l 

132 F { I , J ) = F ( l , J ) 
125 C C N T I N U E 

I F I N F E - E Q . 0 ) R E A D ( 5 , l 3 3 ) N C E , N A l , N A 2 , N A 3 , A l , A 2 f Ä j , 0 t : , C ' ' S F 
I F I N F D . E Q . 0 ) R C A i J ( 5 , 133 ) N C Ü , Nb I , NB2 , N I 1 3 , i> 1, b 2 , B 3 . 0Ü , C !^S() 
R E AO I 5 , 110 ) N P l , N P 2 , N P 3 , N P - V , N P 5 , NP6 , N P 7 
I F I N P l . G T . 0 ) GO T O 126 
I F t N P 2 . G T , 0 ) GO T O 126 
I F I N P 5 . L E . 0 ) GÜ T ü 127 

.126 R E A 0 I 5 , 1 1 0 » I N D I I ) , I = 1 , N R ) 
127 C C N T I N U E 

C 
100 F O R M A T ( 1 8 A 4 ) 
110 F 0 R M A T ( 2 4 I 3 ) 
120 F O R M A T ( 6 D 1 2 . 0 ) 
133 F O R M A T 1 4 1 3 , 5 0 1 2 . 0 ) 

W R I T E 1 6 , 1 4 0 ) ( T I T L E ( I I , 1 = 1 , I Ü ) 
U O F O R M A T ! ' l ' , I X . l B A ' t ) 

C 



170 

180 

190 

200 

210 

220 
160 

223 

121 

E X T E R N A S = « , £ 1 5 . 8 ) 

Í L C M ) = « , E l 5 . a ! 

ÜE E X P A N S Ã O 
, N 1 ) 

F Í O ) . F t N Í - • ) 

W R l T t ( 6 í 1 5 ( J ) N , N R 
150 F O R M A T ! / / , I X , ' Ü R O E M OE A P R O X I M A Ç Ã O =• , 1 2 , / , I X , 

1 ' N U M E R O OE R E G I Ü E S = ' , 1 2 i 
00 160 1 = 1 , N R 
W R I T E ( 6 , 1 7 0 ) I 
F C R y A T t / / , I X , ' R E G I Ã O " 
W R I T E ! 6 , 180 ) C ( 1) 
F C R M A T d X , ' N U M E R O DE P A R I I C U L A S S E C U N D A R I A S = ' , t l 5 . H ) 
W R I T E 1 6 , 1 9 0 ) S ( l ) 
F C R M A T ( I X , ' F O N T E S 
V . R I T E I 6 , 2 Ü 0 ) X ( I ) 
F C R M A T Í I X , ' E S P E S S U R A 
W R I T E ( b , 2 1 0 ) 
F O R M A T ( I X , ' C O E F I C I E N T E S 
W R I T E ( Ó , 2 2 0 ) ( F ( I , J Í , J = 1 , 
F C R M A T ( 8 ( I X , E 1 5 . 8 ) I 
C C N T I N U E 
I F I N F E . E Q . 0 ) GO T O 225 
l«RI I E ( 6 , 2 2 3 ) 
F C R M A T ( / / , I X , ' C O N D I Ç Õ E S Ot: 

1 3X , ' R E F L E T I D A » ) 
GG T O 226 

22 5 W R I T e ( 6 , 2 2 I I N C E . N A l , N A 2 , N A 3 , A I , A 2 , A 3 , 0 E , C O S f 
221 F C R M A T ( / / , I X , « C ü N O l C O E S OE C C N T ( J R N O - F A C L ES QUE RO A • , / , 1 X , 13 , 

U 5 ( 2 X , E 1 5 . 8 ) ) 
226 I F I N F O , E Ü . O ) GÜ T Q 227 

W R I T E ( 6 , 2 2 4 ) 
224 F C R M A T ( / / , I X , ' C O N D I Ç Õ E S ÜE C O N T O R N O - F A C E O I K t I T A ' , / , 

1 3 X , ' R E F L E T I D A ' ) 
GC T Q 2 2 3 

22 7 W R I T E ( Ò , 2 22 ) N C D , N B 1 , NH 2 , ND3 , 131, 82 , U3 , UC , C n S O 
222 F O R M A T ! / / , I X , ' C O N D I Ç Õ E S OE C O N T O R N O - F A C E O I « ( : ( TA « , / , I X , 4 U , 

1 5 1 2 X , E 1 5 . 0 » ) 

C O N T O R N O - F A C E E S Q U E R D A ' , / 

228 

230 
231 

C C N T I N U E 
I F ! N R . E Q . 1 ) GO T O 231 
00 230 Í = 2 , N R 
X ! n = x i I ) t x i i - i í 
C O N T I N U E 

C A L L 
C A L L 

G E N I ( N , N R I 
C O E F F ( N , N R ) 

I F ( N P l 
I F ( N P 2 
I F ( N P J 
I F ( N P 4 
I F ( N P 5 

. G T . 

. G T . 

. G T . 
. G T . 
. G T , 

1 F ( N P 6 . G T . 0 

0 ) 
0 ) 
0 ) 
0 ) 
O ) 
. O R 

C A L L 
C A L L 
C A L L 
C A L L 
C A L L 

A F L U X I N , N R , N O ) 
T F L U X ! N , N 0 ) 
A L B ü F h ( N I 
T R A N S ( N , N R ) 
C Ü R R ( N , N R , N D ) 

N P 7 . G T , Ü ) C A L L M F L U X ( N , NK , MP (,, N P 7 ) 

998 

C 
C 
c 

GC T O 9 9 9 
S T O P 
END 
S U Ü K O U T I N E BCONO ( N ) 

C C N D I C O E S OE C O N T U R N O O A S F A C F S E S Q U E R O A t O I R t l T A . 

CCMMON / s e e / C C E ( N M Ü ) , C C D ( N M D ) 

I M P L I C I T R E A L * 8 ! A - H , Ü - Í I 

COMMON / C C G N T / N C E , N A 1 , N A 2 , N A 3 , A I , A 2 , A 3 , QÇ . C O S F , 
1 N C O , N i J l , N b 2 , N o 3 , B l , b 2 , H J , g i ) , C ü S U , 
2 N F t . N F O 

CCMMON / s e c / C C F I Ü ) , C C 0 { 8 ) 
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I F I N F E . G l . 0 ) GÜ 10 ' . O 
I F I N C E I 1 0 , 2 0 , 3 0 

10 DC 11 L = 1 , N , 2 
11 C C E ( ( L + n / 2 J = Q E * ( C 0 S C * * L > 

GC T O 40 
20 DO 21 L = l , N , 2 
21 C C E ( I L + l ) , /2 ) = 0 . 0 0 0 

GC T O 40 
30 DC 31 L = 1 , N , 2 

X = O F L O A T ( L . - N A U n 
Y = D F L Ü A T ( L * - N A 2 t l I 
Z = D F L Û A T ( L * N A 3 M I 

31 CCEC ( L * n / 2 ) = A l / X + A 2 / y « - A 3 / £ 
40 C O N T I N U E 

I F I N F D . G T . 0 ) R E T U R N 
I F ( N C 0 ) 5 0 , ( , 0 , 7 0 

50 DC 51 L = 1 , N , 2 
51 C C D ! IL . -1 ) / 2 l = Q D * ( C O S O « t = L ) 

R E T U R N 
60 DO 61 L = 1 , N , 2 
61 C C O ( ( L H ) / 2 » = 0 . 0 0 0 

R E T U R N 
70 DC 71 L = 1 , N , 2 

X = ( ( - l . ü 0 0 ) * * I L * N B I + 2 ) ) / 0 F L Ü A T ( L * N B l * l ) 
Y = I I - l - O Ü O I * * ( L + N ã 2 + 2 n / U F L O A T ( L + N Ô 2 * l ) 
Z = I ( - 1 . 0 0 0 ) * ' ' ' ( L * M b 3 + 2 ) ) / 0 F L 0 A T ( L « - N B 3 * I J 

71 C C O l l L « - l ) / 2 ) = b l * X + h 2 * Y f b 3 - Z 
R E T U R N 
END 
S U B R O U T I N E A L B D F E IN) 

C 
C C A L C U L O DO A L B E D O OA F A C E E S Q U E R D A . 
C 
C CCMMON / D A T A / C ( K M A X ) , S I K M A X ) , X I KMAX I , F ( K M A X , N M A X I , 
C 1 C F I N T ) , V N I ( i ^ JT ) , V G L I N T , N M A X I 
C CCMMON / D E L / A L F A , D E L T A ( N M A X ) 
C 

I M P L I C I T R E A L * 8 I A - H , 0 - Z J 
COMMON / D A T A / C I 1 2 ) , S ( 12 ) , X { 12 1 , F I 1 2 , 1 6 ) , 

I C F ( 1921 , V N H 1 * J 2 ) , V G L ( 1 9 2 , 161 
COMMON / C C O N T / N C t , N A L , N A 2 , N A 3 , A I , A 2 , A 3 , 0 E . C O S E , 

1 N C D , N B l , N B 2 , N 8 3 , B I , 0 2 , 0 3 , 0 0 , C O S O , 
2 M F E , N F ü " 

CCMMON / D F L / AL F A , D E L T A I 1 6 í 
C 

Q P = 0 . 5 0 0 
N l = N « - l 
S I = C . 0 0 0 
A L F A = 0 . 0 D 0 
C A L L F O E L T A I N I 
DC 100 1 = 1 , N l 
S J = 0 . 0 0 0 
00 110 J = l , N l 
H = Q P * D F L O A T ( 2 * J - U * I ( - I . OIJ 0 ( -i"* I J - I ) I 

110 S J = S J + V G L I J , 1 > * H « O f ; L T A ( J ) 
S 1 ^ S I + S J * C F ( I ) 

100 C C N T I N U E 
s i = s i * o . 5 o o « c p « ( s i i ) / i i . o o o - c ( i » n 
I F I N C E . Ü T . 0 ) 0 0 T O I I I 
S C = Q E * C U S E 
GC T O 112 

111 r = A l / D f L 0 A T ( N A l ^ 2 ) 
Y = A 2 / 0 F L 0 A T ( N A 2 * 2 ) 
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Z = A 3 / D F L 0 A T ( N A ' j * 2 ) 

m. ccKUNue. 
A L b U = S l / S D 
nf l T e ( 6 , 1 2 1 J 

121 F Ü K M A T ( / / i ' J 
W R 1 U . ( 6 , 1 2 0 1 A L t í O 

120 F C K N A T d X , ' A L B E D U DA F A C E F S Ü U E R O A = ' , E 1 5 . H I 
W K I T Ê t ò . l í O » 

130 F C H K A T ( ' * * » « * « » * * * « ' I 
R E T U R N 
t N Ü 
S L i i R O U T I N E TRAfs!S( N , NR ) 

C 
t C A L C U L O DA T A X A DE T R A N S M I S S Ã O ÜA F A C E D I R E I T A . 
C 
C CCMMON / D A T A / C ( K M A X 1 , S ( K M A X I , X ( K M A X ( , F ( K M A X , N M A X » , 
C l C F ( N T ) , V N I ( N T 1 , V G L ( N T , N M A X I 
C CGMHON / D E L / A L F A , D È L T A I N M A X I 
C 

I M P L I C I T R F . A L * 8 t A - H , 0 - 2 ) 
COMMON / D A T A / C U 2 ) , 5 l 1 2 ) , X ( 1 2 I , F 1 1 2 , 1 6 ) , 

1 C F ( 1 9 2 ) . V H K 1 9 2 ) , V G L ( I S 2 , 1 6 I 
C C H f O N / C C O N T / N C f c , N A 1 , N A 2 , N A 3 , A l , A 2 , A 3 , Q E , C D S E , 

1 N C Ü , N B l , N b 2 , N u 3 ,61 ,132 , Ü U , C C S U , 
2 N F E , N F D 

C C M H O N / D E L / A L F A , O E L T A ( 1 6 ) 
C 

C P = 0 . 5 D 0 
N1 = N«' 1 
S I = C . 0 0 O 
N R l = I N R - n * N l 
A L F A = 0 . O Ü O 
C A L L F O t L T A I N ) 
DO 100 1 = 1 , N l 
n = N R U I 
S J = 0 . 0 D 0 
DC U O J = l , N l 
J l ^ N R U J 

U O S J = S J « - Q P * 0 F L n A T ( 2 « J - n * V G L ( J l , 11 « D E L T A ! J » 
S I = S I + S J * C F ( U ) « ü £ : X P Í - X ( N K ) / V N I ( 1 1 » ) 

100 C O N T I N U E 
S I = S I + 0 . 5 0 0 * ü P * S ( N R ) / ( 1 . 0 0 0 - C l N R l I 
I F ( N C E . G T . 0 ) GO T O 111 
S C = C E * C O S E 
GC T O 112 

U l T = A 1 / D F L 0 A T ( N A U 2 I 
y = A 2 / D F L U A T t N A 2 + 2 ) 
Z = A 3 / Ü F L Ü A T ( N A 3 Í - 2 1 
S U = T * y + Z 

112 C C N T I N U E 
T K = S I / S D 
W R I T F I 6 , 1 2 1 ) 

121 F C K M A T l / / , ' * * * * * * * * t « * *«****«*** :*«**>:< ' ; ! * ! ! • •>>!• . ( . ; « * * 
1 ' ) 

W R I T E ( 6 , 1 2 0 ) T R 
120 F C R f A T ( 1 X , • T A X A ÜE T R A N S M I S S Ã O NA F A C E D I R E I T A = ' . f c l ü . B ) 

WR 1 1 6 ( 6 , 1 3 0 ) 
130 F C R M A T ! ' * * * * * * * * * * * * * ft**************"?****************^****«**<» • ) 

R E T U R N 
END 
S L U R O U T I N E A F L U X ( N . N R . N D ) 

a . MB 
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C C A L C U L O E I M P R E S S Ã O DO F L U X O A N G U L A R . 
€ 
C CCMMON / D A T A / C ( K M A X I , S ( K M A X I , X ( K M A X ) , F I K M A X , N M f l X ) , 
C l C F ( N T ) , V N I I N T ) , V O U N T . N M A X ) 
C O I M E N S I O N P I N M A X ) , M I ( 2 1 I , X K ( N Ü M ) , P S t ( N U M , 2 l ) , N U ( K M A X ) 
C 

I M P L I C I T R F A L * 8 ( A - H , 0 - Z ) 
R E A L * 8 MI 
CCMMÜN / D A T A / C ( 1 2 ) , S I 1 2 I , X 1 1 2 ) , F ( 12 , 1 6 ) , 

l C F ( 1 9 2 1 , V N I I 1 9 2 I , V G L ( l ' J 2 , l { > ) 
O I M E N S I O N P ( 1 6 ) , M I ( 2 1 ) . X K ( 2 U , P S I ( 2 l , 2 l ) , N ( ) ( 1 2 ) 

C 
e p = c . 5 o o 
W R i r E ( 6 , 1 0 0 ) 

100 F C R f A T 1 / / , I X , ' F L U X O A N G U L A R ' » 
p ( n = 1 . 0 0 0 
N l = N « - l 
M I { 1 ) = - 1 . 0 0 0 
DO 110 1 = 1 , 2 0 

U Ü M l ( H - l ) = M l ( I ) + 0 . l D O 
X K ( 1 1 = 0 . 0 0 0 
DG 120 K = l , N f t 
N D 1 = N 0 ( K J + 1 
DO 130 1 = 1 , N D l 
DC 130 J = l , 2 1 

130 P S l ( I , J ) = 0 . 0 0 0 
D X = X ( K ! / D F L O A T ( N D ( K » » 
I F ( K , N E . 1» 0 X = 1 X ( K | - X ( K - 1 í ) / i : f L O A T ( N D I K J » 
N D K = N D ( K 1 
OC I ' tO 1 = 1 , N O K 

140 X K ( I + l I = X K 1 I ) t O X 
DO 150 K X = l , N D l 
DO 160 M = l , 2 l 
P ( 2 ) = M I ( M ) 
D C 170 L = 2 , N 

170 P ( L + l ) = l 1 . 0 0 / D F L Q A T l L ) » * t D F L O A T 1 2 * L - 1 » * M 1 ( M » * P { L » -
1 0 F L 0 A T 1 L - 1 > * P ( L - 1 » » 

OC 180 J = l , N l 
. J l = l N m « ( K - l J + J 

S I = O . O D O 
DO 190 1 = 1 , N l 
I 1 = ( N + 1 » ' 0 | K - 1 ) + I 

190 S1 = S I * Q P * D F L 0 A T ( 2 * I - U * V G L ( " I l , J » * P ( l > 
P S l ( K X , M ) = P S Í I K X , M » + S 1 * C F ( J U " 0 F X P ( - X K ( K X » / V N I ( J 1 1 I 

I d O C C N T I N U E 
P S l ( K X , M ) = P S I ( K X , M » + O P * S ( K ) / ( 1 . O D O - C ( K » I 

160 C C N T I N U E 
150 C C N T I N U E 

W R I T £ ( 6 , 2 0 0 ) K 
200 F C R M A T ! / , I X , « R E G I Ã O ' , 1 2 ) 

DC 210 1 = 1 , 3 
I I = 7 « ( I - l l + l 
I 2 = 7 « I 
W R I T E 1 6 , 2 2 0 ) < M M J ) , J = I 1 , 12» 

22 0 f C R M A T ( 6 X , • X ' , 3 X , 7 ( 9 X , ' M I = ' , F ' i - l » ) 
DC 230 J = 1 , N D 1 

230 HR 1 T E ( 6 , 2 ' ' i Q ) X K I , ) ) , ( P S l ( .1,1. ) ,L -=11 , 1 2 » 
2''.0 F C H f AT I I X , K 1 0 . 5 , 3 X , 7 ( 1 X , ( : 1 5 . U ) ) 
210 C C N T I N U E 

X K ( 1 ) = X ( K > 
120 C C N T I N U E 

R E T U R N 
E N D 
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S U B R O U T I N E T F L U X ( N . N R . N U ) 

C C A L C U L O E I M P R E S S Ã O 00 F L U X O T O T A L . 
€ 
C CCMMON / D A T A / C ( K M A X ) , S f K M A X ) , X ( K M A X ) » F U M A X , N M A X J s 
C 1 C F I N T ) , V N I ( N T ) , V O L ( N T , N M A X } 
C D I M E N S I O N X K I N O M ) . F K N U M ) , N U ( K M A X > 
C 

I M P L I C I T R E A L * 8 I A - H , 0 - 7 . ) 
CCMMON / D A T A / C I I 2 ) , S ( I 2 ) , X ( 1 2 ) , F I 1 2 s 1 6 J » 

I C F ( 1 9 2 ) , V N I ( 1 9 2 » , V G L I I 9 2 t 16 } 
O I M E N S I O N X K ( 2 U , F I ( 2 1 ) , N 0 ( 12 ) 

C 
e p = i . 0 0 0 
W R I T E ( 6 , 1 0 0 ) 

100 F C R M A T ( / / , I X , « F L U X O T O T A L ' I 
N l = N«-1 
X K Í 1 ) = 0 . 0 0 0 
OC 110 K = 1 , N R 
K N 1 = ( K - 1 ) * N 1 
N C l = N O ( K ) H 
0Ü 120 1 = 1 , N D l 

120 F I ( I ) = 0 . 0 D Ü 
D X = X ( K ) / D F L Q A T { N O ( K ) » 
I F ( K . N E . I ) D X = ( X ( K ) - X I K - 1 ) ) / O F L O A T < N O l K ) J 
N C K = N D ( K ) 
OC 130 1 = 1 , N D K 

130 X K ( I + 1) = X K ( I )<-DX 
DC 140 K X = l , N ü l 
DO 150 1 = 1 , N l 
I 1 = K N 1 > I 
F I ( K X ) = F n K X ) * O P * C F ( I L ) = ^ Q E X P ( - X K ( K X ! / V N n 11 í 5 

150 C O N T I N U E 
F I ( K X ) = F 1 ( K X ) * Q P * S ( K ) / i l . O D O - C ( K ) ) 

140 C O N T I N U E 
W R I T E ( 6 , 1 8 0 ) K 

180 F C R M A T ( / , I X , « R E G I Ã O ' , 1 2 ) 
I D = N 0 { K ) / 7 
I C l = l O + l 

DO 170 I = l , I D l 
I 1 = 7 * 1 I - l ) t l 
1 2 = 7 * 1 
I F ( 12 . G T . N O D 12 = N01 
W P 1 T É ( 6 , 1 9 0 ) i X K ( J ) , J = 1 1 , 12 ) , 

190 F C R M A T ( I X , • X « , 7 ( U X , F i . . 2 ) I ' 
W R I T E ( 6 , 2 0 0 ) ( F I ( J ) , J = 1 1 , 1 2 ) 

200 F C R M A T ( I X , ' F I ( X ) ' , I X , 7 ( 2 X , E 1 5 . H ) ) 
170 C C N T I N U E 

XK I 1 ) = X I K ) 
110 C C N T I N U E 

R E T U R N 
E N C 
S U B P N U T I N F CORR ( N , N R , N D ) 

•C 
C C A L C U L O e I M P R E S S Ã O UA C Ú R R E N T E T O T A L » 
C 
C CCMMON / Ü A T A / C ( K M A X ) , S ( K M A X ) , X ( K M A X» , F ( K H A X , N M A X 1 , 
C I C F ( N T ) , V N I ( N T ) , V G L ( N T í N M A X Í 
C CCMMON / D E L / A L F A , U i - L T A ( N M A X ) 
C O I M E N S I O N X K ( N D M ) , C K ( N O M ) , N O ( K M A X ) 

C 

I M P L I C I T R E A L « 8 ( A - H , n - Z ) 
CCMMON / O A T A / C I 12 ) , S ( I 2 ) , X ( I 2 ) , F 1 1 2 a 6 Í , 

c 
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I C F ( 1 9 2 ) , V M I t 1 9 2 ) , V G L ( I 9 2 , l e > » 
CCMMÜN / D E L / A L F A , D E L T A ! 1 6 ) 
U I M E N S I Ü N X K ( 2 1 ) , C R ( 2 1 ) , N D I 12 ) 

I M P L I C I T R E A L « 9 ( A - H , n - Z ) 
CCMMUN / D A T A / C< 1 2 ) , S ( 1 2 ) , X ( 12) , F ( 1 2 , 1 6 1 , 

1 C F ( 1 9 2 ) , V N I ( 1 9 2 I , V G L ( 1 9 2 , 1 6 ) 

C 

t P = O o í ) 0 0 
K K I T E ( 6 , l O O Í 

100 F C R M A T ! / / , I X , ' C O R R E N T E T O T A L ' ) 
N l = N + l 
X K I l ) = 0 . 0 0 Ó 
A L F A = 0 . 0 ü 0 
C A L L F D E L T A I N Í 
DC l i o K = l , N R 
K M = ( K - l ) * N I 
N D l - = N O ! K ) f r l 
DC 120 1 = 1 , N D l 

120 C R C 1 ) = 0 , 0 0 0 
O X = X ( K ) / Ü F L O A T l N O ( K ) ) 
I F I K . N E . l ) O X = ( X ( K ) - X ( K - l ) ) / D F L O A T ( N 0 ( K ) ) 
N C K = N O I K ) 
OC 130 i = l , N O K 

130 X K Í U l ) = X K . t n * - D X 
DO 140 K X = l , N ü l 
OC 150 1 = 1 , N l 
! 1 = KN1>1 
S I = 0 . 0 ü 0 
DG 160 J = l , N l 
J 1 = K N U - J 
A U X = Q R « D F L 0 A T ( 2 * J - 1 ) 
A L Y = l , 0 U 0 M - l o 0 D 0 ) * ' C J 
S I = S I + A U X * V G L ( J l , I ) * D E L T A ( J ) * A U Y 

160 C C N T I N U E 
C R ! K X ) = C R ( K X ) + S I * C F l I l ) * O t X ( > ! - X K ( K X ) / V N l ( I l ) ) 

150 C C N T I N U E 
140 C C N T I N U E 

W R I T E ( 6 , 1 8 0 ) K 
100 F C R M A T ! / , I X , « R E G I Ã O « , 1 2 ) 

I 0 = N D ( K ) / 7 
Í C l = I ü t l 
DÜ 170 1 = 1 , 1 0 1 
11=7*1 1-1 ) • ! 
12=7*1 
I F ( I 2 , G T , N O l ) I 2 = N 0 1 
W R I T E ! 6 , 1 9 0 ) í X K l J ) , J = 11 , 12 ) 

190 F C R M A T ! l X , « X ' , 7 ! l I X , F 6 , 2 ) ) 
W R I T E l 6 , 2 0 0 ) I C R t J ) , J = l l , 1 2 ) 

200 F C R M A T ( I X , ' J I X ) • , 2 X , 7 ( 2 X , t 1 5 . 8 ) ) 
1 7 0 . C C N T I N U E 

X K l 1) = X ( K ) 
I I O C C N T I N U E 

R E T U R N 
E N D 
S U B R O U T I N E M F L U X ( N , N R , N P 6 , N P 7 I 

C 
C C A L C U L O E I M P R E S S Ã O 00 F L U X O T O T A L M E D I O 
C E F A T Ü R OE D E S V A N T A G E M T f . R M I C A UE UMA C E L U I A 
C 
C CCMMCN / D A T A / C I KMAX ) , S ! K A X ) , X ( K M A X J , E ( K M A X , NM A X ) , 
C I C F ( N T ) , V N I ( i M T ) , V G L ( N T , N M A X ) 
C D I M E N S I O N F M ( K M A X ) 

C 
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U I M E N S I Ü N F M ( 1 2 ) 

C P = 1 , 0 D 0 
N l = N * i 
DC 100 K = 1 , N R 
K l = ( K - l ) ' ! < N l 
X l = 0 . O U 0 
I F ( K . G T . 1 ) X l = X < K ~ l » 
X 2 = X ( K ) - X l 
S I = 0 . 0 D O 
DC 110 1 = 1 , N l 
I l = K l t I 
E X = C E X P ( - X 1 / V N I ( I 1 ) ) - O E X P ( - X ( K ) / V N I ( I l í 5 
S 1 = S I * Q P * C F I I 1 ) * E X " V N I ( t u 

L I O C C N T I N U E 
F f ( K ) = S I / X 2 * G P * S ( K ) / I l . O O O - C ( K » ) 

100 C C N T I N U E 
I F ( N P 6 . E Q . O ) GO T O 140 
Ml T E ( 6 , 9 0 ) 

90 F O R M A T ! / / , I X , « R E G I A Q , F L U X O T O T A L M E O I O ' Í 
k » K I T E l 6 , l " J 0 ) l I , F M ( I ) , I = l , N R ) 

130 F C R M A T Í 6( 2X , 1 2 , 1 X , H 5 . 8 ) ) 
140 C C N T I N U e 

I F I N P 7 . E Q . 0 ) R E T U R N 
F C T = F M { 2 ) / F M ( l ) 
V » R I T E ( 6 , 1 5 0 ) F ü T 

150 F O R M A T ! / / , I X , « F A T ü R OE O E S V A N T A G F M T É R M I C A = ' , L l 5 . íJ ) 
R E T U R N 
END 
S U B R O U T I N E F O E L T A ( N ) 

C 
C C A L C U L C DOS ' M O M E N T O S ' DOS P O L I N O M I O S DE L E G E N D R E . 
C 
C. CCMMON / O E L / A L F A , D E L T A Í N M A X ) 
C 

R E A L * 8 A L F A , D E L T A , H 
CCMMON / D E L / A L F A , D E L T A ( 1 6 ) 

C 
C E L T A l l ) = l . 0 N 0 / ( A L F A t 2 . O O O ) 
0 E L T A ( 2 ) = l . O D O / I A I F A + 3 . 0 0 0 ) 
I F ! N . E O . 1) R E T U R N 
N2= N - l 
00 10 L = 1 , N 2 
H= O F L O A T ( L ) 

10 D E L T A ( L + 2 ) = I ! 2 . 0 0 0 + A L F A - H ) / I 3 - 0 0 0 ^ A L F A + H j ) * D t L T A ( L ) 
R E T U R N 

. END 
S U B R O U T I N E C O E F F ( N , N R ) 

C 
C C A L C U L O OAS C O N S T A N T E S 00 F L U X C A N G U L A R . 
C 
C CCMMON / G l / A | N T , N M T ) , B ! N T ) , I C I N T . N M T ) , i N / . ! N R ! , 
C 1 I X ( N T ) , I Y ( N T I , I L ( M T ) 
C CCMMON / D A T A / C < K M A X ) , ^ ( K M A X ) , X ( K M A X 1 , F { K M A X , N M A X 1 , 
C 1 C F ! N T ) , V N 1 I N T ) , V O L 1N f , N M A X ) 
C CCMMON / s e c / C C E ( N M D | , C C U 1 N M D ) 
Ú CCMMÜN / D E L / A L F A , D E L l A I N H A X ) 
C 

I M P L I C I T « E A L * 8 I A - H , U - / . ) 
I N T E G E R * 2 I C , I N Z , I X , I Y , I Z 

CCMMON / G l / A ! 1 9 2 , ^ 8 ) , li ( 192 ) , Í C ! 1 9 2 , 4 8 ) , I N Z 1 1 9 2 } , 
I I X Í 1 9 2 ) , 1 Y ! 1 9 2 ) , I Z ! i g ¿ ) 

CC*iMON / O A T A / C ( 12 ) , S ! 1 ? ) , X I l 2 ) , F ( I 2 , 1 6 ) , 

C 
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I C F l 1921 , V N n 19.:» , V u H l 9 2 , l o ) 
CCKMON / C C O N T / N C t i , NA I , N A2 , N A 5 , A 1 , A2 , A 3 , Q L , C O S L , 

1 N C U , NB I , Ni:i2 , N 8 3 ,H1 , 6 2 , 83 , Ql) , C OSU , 
2 N F E j N F O 

CCMMCN / s e c / C C E ( 8 ) , C C D l a » 
COMMON / O E L / A L F A , O E L T A ( 16 ) 

C P = C » 5 0 0 
N l = N*-l 
M 2 = N l / 2 
M D = 2 * N l 
K M = N R * N 1 
N K N = N l « ( N f t - l J 
E P S = 1 . 0 0 - 1 2 
I S = 2 
N Z M = l 
I F = K N l 
C A L L B C O N D i N ) 
00 140 ! = l , K N l 
DO 140 J = 1 , N 1 0 

140 A n , J ) = O . O D O 
I F « N F E . E Q o 0» GO T O 16 1 
00 151 L = l , N , 2 
A L F A = 0 F L 0 A T J L - U 
C A L L F O e L T A ( N J 
1 = I L « - l ) / 2 
8 ( I ) = 0 . 0 0 0 
DC 152 J = l , N l 
DC 153 N S = l , N l 
A U X = Q P « 0 F L U A T J 2 < ' N S - l ) * ( 1 . 00 0 - ( - I . 000 ) * * ( N S - 1 I » 
A ! I , J ) = A ( [ , J ) » - A U X * V G L I N S , J ) * O E L T A ( N S J 

153 C C N T I N U E 
I C ( I , J J = J 

152 C C N T I N U E 
I N Z « I ) = N1 

151 C C N T I N U E 
GG TO 162 

161 C C N T I N U E 
OC 150 L = 1 , N , 2 
A L F A = D F L Q A T I L - 1 } 
C A L L F O E L T A I N l 
I = < L « - l ) / 2 
B( I ) = C C E ( I ) - Q P * ( S( I ) / I U U 0 - C ( I J ) ) / D F L O A T ( L M ) 
OC 160 J = l , N l 
DC 170 N S = 1 , N 1 
A U X = g P * D F L 0 A T « 2 ' ^ N S - I ) 
A ( I , J ) = A { 1 , J » • A U X ' i ' V G L ( N S , J ) * 0 L L T A ( N S » 

170 C C N T I N U E 
I C ( I , J J = J 

160 C C N T I N U E 
I N Z ( n = N l 

150 C C N T I N U E 
162 C C N T I N U E 

I F ( N R . F Q . .-.l > GO T O 2 9 0 
K l = N R - l 
0<j 180 K = l , K l 
N U K I = : N l * ( K - l ) 
N U K = N l * K 
DO 190 L = l , N , 2 
A L F A = O F L O A T ( L - l ) 
C A L L F O E L T A ( N ) 
S * M 2 * N U K I t ( L « - l ) / 2 
B l n ^ g P * ( S ( K « - l > / U , 0 0 - C ( K f I » » - S ( K » / ( 1 . 0 0 - C ( K I I ) / O F L O A M L » n 
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00 200 J = l , N l 
J 1 = N U K Í * J 
DC 210 N S = l , N l 
A Ü X = a P * D F L 0 A T ( 2 * N S - l í 
A< I , J J = A Í I , J ) « - A U X * V G L ( N U i < ; H - N S , J Í ^ O F C T A I N S Í 

210 C C N T I N U E 
A ( 1 , J í = A ( I , J » « O E X P ( - X ( K ) / V N I ( J i n 
I C ( I , J I = J 1 

200 C C N T I N U E 
DC 220 J = l , N l 
J 1 = N U K 4 ' J 
J 2 = M < - J 
DC 230 N S = I , N l 
A U X = Q P * D F L 0 A T ( 2 * N S - 1 > 
A ( I , J 2 } = A ( I , J 2 ) t A U X * V G L ( N U K > N S , J ) * D E L T A ( N S I 

230 C C N T l N U h 
A ( I , J 2 í = - A n , J 2 ) * 0 E X P ( - X ( K ) / V N I ( j m 
I C Í I , J 2 ) = J l 

220 C O N T I N U E 
I N Z ( n = N I O 

190 C C M I N U E 
DG 240 L = l , N , 2 
A L F A = D F L O A T ( L - 1 ) 
C A L L F D E L T A ( N ) 
I = N U K * ( L + l ) / 2 
b l I ) = Q P « í S ( K ) / (1 . O O - C U ) ) - S I K * l ) / I l . 0 0 - C ( K H ) ) ) / D F L Ü A T Í L H ) 
OG 250 J = U N l 
J 1 = N U K I * J 
DO 260 N S = l , N l 
A U X = Q P * 0 F L 0 A r ( 2 * N S - n 
A L Y = ( - I . 0 0 0 ) v . M L » - N S - l > 
A ( I , J ) = A ( I , J Í + A U X * V G L ( N U K I + N S , J ) * A U Y * D E L T A ( N S ) 

260 C C N T I N U E 
A ( I , J ) = A ( I , J ) * D E X P ( - X ( K ) / V N l ( J l ) ) 
I C ( I , J ) = J 1 

250 C C N T I N U E 
OC 270 J = U N l 
J 1 = K U K « - J 
J 2 = M * - J 
00 230 N S = l , N l 
A U X = Q P * 0 F L 0 A T ( 2 « N S - 1 ) 
A U Y = ( - 1 . 0 0 0 ) * < ' ( L « - N S - 1 ) 
A ( I , J 2 J = A ( I , J 2 ) + A U X * V G L ( N U K t N S í J ) - ! < A U Y * O E L T A ( N S ) 

280 C C N T I N U E 
A U , J 2 ) = - A ( I , J 2 ) * O F X P t - X ( K ) / VN l ( J L ) ) 
I C ( I , J 2 ) = J 1 

270 C C N T I N U E 
I N Z ( I I ^ N I Ü 

240 C C N T I N U E 
180 C C N T I N U E 
290 C C N T I N U E 

I F I N F O . E Q . 0 ) G O T O 311 
DO 30 1 L = 1 , N , 2 
A L F A = D F L O A T ( L - l í 
C A L L F O E L T A I N ) 
I = K N l - N l 2 « - ( L * U / 2 
B I I ) = 0 . 0 0 0 
DG 302 J = l , N l 
J l = N R N * J 
DC 303 N S = l , N l 
A UX = qp * Ü F L O A T ( 2 * N S - l ) * ( l , Oü O - í - l . 0L10 ) « « ( NS - n ) 
A ( I , J ) = A ( I , J ) + A U X * V G L ( N R N W J S , J ) * D E L T A ( N S ) 

303 C C N T I N U E 
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A l I , J I ^ ' A I ! , J ) * 0 f E X P | - X l N R l / V N H J U ) 
I C l I , J Í = J l 

302 C C N T I N U E 
I N Z ( n ' ' N l 

301 C C N T I N U E 
G C T O 312 

311 C C N T I N U E 
00 300 L = l , N , 2 
A L F A = D F L G A T ( L - U 
C A L L F O E L T A I N ) 
L 2 = ( L * l 1 /2 
1 = K N l - N 1 2 » - L 2 
8 ( 1 ) = C C D I L 2 ) + O P * Í S I N R ) / ( 1 . 0 0 - C I N R ) ) ) / D F L O A f ( L l ) 
ÜC 310 J = l , N l 
Ji = NRN4-J 
00 320 N S = l , N l 
AUX = Q P * D F L 0 A T { 2 « I M S - l ) 
A L Y = l - l . O a ) * * ( L + N S - l » 
A ( I , J ) = A ( I , J H - A U X * V G L I N R N * N S , J ) * A U Y * o e L T A I N S ) 

320 C C N T I N U E 
A ( I , J ) = A I I , J ) * D E X P ( - X ( N R ) / V N I ( J l ) ) 
I C Í I , J ) = J l 

310 C C N T I N U E 
I N Z ( n = N i 

i C O C C N T I N U E 
n¿ C C N T I N U E 

C A L L S P A M A l í K N i , E P S , I S , N Z H , I F ) 
R E T U R N 
ENO 
S U B R O U T I N E G E N I Í L , N R ) 

C 
C C A L C U L O O A S A U T O F U N C O E S G I N I ) . 

c 
C C C M f C N / O A T A / C ( K M A X Í » S ( K M A X ) , X ( i < M A X ) , F ( K M A X , N M A X ) , 
G l C F I N T ) , V N I I N T ) , V G L ( N T , N M A X ) 
C D I M E N S I O N G L E C i O ) 
C 

I M P L I C I T R E A L * 8 l A - H , a - Z ) 
CCMMÜN / O A T A / C ( 1 2 ) , S ( l 2 ) , X ( l 2 ) , F ( 1 2 , 16 ) , 

1 C F n 9 2 ) , V N I ( 1 9 2 ) , V G L ( 1 9 2 , 1 6 ) 
D I M E N S I O N G L E C t O ) 

C 
C V G L - A U T O F U N C O E S G Í N I l O A S NR R E G I ü E S . C A U A H-1. L I N H A S 
C DA M A T R I Z C O R R E S P C N U G M A UMA X E G I A ü . C A D A C O L U N A 
C C O R R E S P O N D E A L U V A L O U ' S üE G P A R A CAO ' ' . V A L t l « O F N l 
c 

L 1 = L + 1 
DC 5 M:«1,NR 
M l = L l « ( M - l ) 
M l l = M l * - l 
M12=M1 *2 
C A L L A U T O V ( L . N R J 
I F ( L . N E . 1 ) GO T O 10 
V G L ( M i l , l ) = 1 . 0 0 0 
V G L ( M l l , 2 ) = l . 0 D 0 
V G L ( M 1 2 , l ) = V N l l M l l ) « l l . O O O - C ( M ) ) 
V G L I M 1 2 , 2 ) = V M I M 1 2 ) * ( l . O Ü O - C ( M ) ) 
GC T O 5 

10 C C M I N U E 
OC 20 1 = 1 , L I 

20 VGL ( M U , I ) =1 . 0 0 0 
DO 20 K ^ U L l 
K l = M i m 
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I F i D A b S Í V N I i K i n . G T o 3 . U i ) 0 ) GC T O 50 
V G L ( « 1 2 , K ) = V N I ( K l 1 * 1 1 . O O O - C ( M ) í 
00 40 1 = 2 , L 
I « = M 1 * I 
H = D F L O A T ( 2 * I - D * ( 1 . O D O - C I H ) * Í - ( M , n ) 
H h = 1 . 0 0 0 / 0 F L U A T { I ) 

40 V G L ! IMí-1 , K 1 = H H * ( VN l í K l ) 4Hi< V G l . ( IM , K ) - Ü F L O A T ( I - l ) V G I ( I M-1 , K ) ) 
GC T O 30 

50 G L t ( 4 0 ) = 0 . 0 0 0 
G L E ( 3 9 ) = 1 , 0 0 0 
00 60 1 = 1 , 3 0 
J = 3 9 - 1 + 1 
H = D F L 0 A T ( 2 * J - 1 ) 
I F ( J . L E . L I ) H = H * ( 1 . 0 0 0 - C I M ) * F I M , J ) ) 
Z = l . O D 0 / O F L O A T l J - l ) 

60 G L E ( J - l ) = Z * l V N n K l ) « H * G L E ( J ) - O F L O A T ( J ) * G L E { J t l ) ) 
DO 70 1 = 1 , L I 

70 V G L ( M l + I , K ) = G L E ( I ) / G L U ( l ) 
30 C C N T I N U E 
5 C C N T I N U E 

P E T U R N 
END 
S L f l R O U T Í N E A U T Ü V ( N , N R I 

C 
C C A L C U L O DOS A U T O V A L O R E S OA M A T R I Z 00 M É T O D O P N , 
Ç C C L C C A D A NA FORMA A - I N V E t t S A V E Z E S B , Ü N O L A= M A T R I Z 
C D I A G O N A L E P O S I T I V A O t F I N I O A , E B= S I M É T R I C A . 
C 
C CCMMCN / O A T A / C I K M A X ) , S ( K M A X ) , X ( K M A X ) , F I K M A X , N M A X ) , 
C 1 C F I N T ) j V N K N T ) í V G L I f J T , N M A X ) 
C CCMMGN / A V / B I N Q Ü ) , A ( N Q U ) , X V { N Q U ) , X L ( N M A X ) 
c 

I M P L I C Í T R E A L « 8 ( A - H , 0 - Z ) 
CCMMGN / A V / B ( 2 5 6 ) , A l 2 5 6 ) , X V ( 2 5 6 ) , X L ( 16 ) 
CCMMON / O A T A / C I 1 2 ) , S U 2 ) , X ( 1 2 ) , E ( 1 2 , 1 6 ) , 

l C F ( l 9 2 ) , V N n 1 9 2 ) , V G L ( 1 9 2 , 1 6 ) 
C 
C X L - A U T O V A L O R E S UA M A T R I Z C A L C U L A D ü S P E L A S U B R O T I N A N R O í l T . 
C V M - A U T O V A L O R E S DAS NR R E G I Õ E S . ÜNDE C A ü A N+1 E L E M E N V O S 
C C O R R E S P O N D E M A UMA R E G I Ã O . 
G 

N N = N + l 
M = N N * N N 
CC 110 M = l , N R 
M l = N N * ( M - l ) 
DO 120 K = l , N l 
A ( K ) = 0 , 0 0 0 
B ( K ) = 0 . 0 0 0 

120 C C N T I N U E 
DC 130 1 = 1 , N N 
K I = I + N N * ( I - l ) 
A I K I ) = 0 F L U A T I 2 * I - I ) « ( l . O ü O - C l M ) * F I M , I t ) 

130 C C N T I N U E 
DC 140 1 = 1 ,N 
ü ( I + N N * I ) = U F L C A T ( I ) 
B I I + l + N N « ( I - l ) ) = Ü F L Ü A T ( I ) 

140 C C N T I N U E 
C A L L N R C O T ( N N ) 
DG 141 1 = 1 , N N 

141 V M I M l * I ) = X L I I í 
110 C C N T I N U E 

R E T U R N 
ÊNO 
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S 0 8 R Ú U T I N E S P A M A K N i E P S , I S . f U M . t f ) 

C S C L U C A O ÜE UM S I S T E M A Dl j t U U A C C E S AL GE bi? I C & S <\X--^\i, 
C A T R A V É S DÜ M E T ü O ü DE E L I M I N A Ç Ã O OE G A U S S , A P L I C A N U O 
C T É C N I C A S P A R A M A T R I Z E S E S P A R S A S . 
c 
C CCMMON / G l / A ( N T , N M T ) , t i ( N T » , I C I N T , N M T Í . Í N Z I N I I , 
C l I X Í N T I , I Y ( N T ) , I Z I . N r » 
C CCMMON / O A T A / C ( KMA X ) , S ( KHA X ) , X ( KMAX ( , F ( KMAX , NM/. X I , 
C l C F ( N . T ) , V N l ( N T ) , V G L ( r J T , N M A X > 
C 

I M P L I C I T R E A L * 8 I A - H , 0 - Z ) 
I N T E G E R * 2 I C , I N Z , I X , l Y , I Z 

CCMMON / G l / A n 9 2 , 4 0 ) , B ( I '52) , I C ( 1 9 2 , 4 3 1 , I N Z ( l ' J 2 » . 
l I X I 1 9 2 ) , I Y ( 1 9 2 ) , I Z ( 1 9 2 I 

CCMMON / O A T A / C l 12) , S ( l 2 ) , X S l 1 2 ) , F ( 1 2 , l 6 ) , 
l X I 1 9 2 ) , V N n 1 9 2 ) , V G H 1 9 2 , 1 6 ) 

C 
00 l 1 = 1 ,N 
I Y ( n = ! 

l ! Z ( l ) = I 
I F I N Z M - E Q . l> G O T U 2 0 5 

C A R R A N J O CCS E L E M . OE A EM ORDEM C R E S C E N T E . 
DG 200 1 = 1 , N 
J l = l 
I K = 1 
NZ= I N Z Í I ) 
I F I N Z . e O . U GO T O 2 0 0 

204 DÜ 201 J = J 1 , N 
DO 202 K 1 = I K , N Z 
I F Í I C l I v K l ) . E Q . J ) GO T O 2 0 3 

2 0 2 C C N T I N U E 
201 C C N T I N U E 
203 Í A U X = I C ( I , I K ) 

I C I I , 1 K ) = I C ( I , K l ) 
I C l í , K 1 ) = I A U X 
A U X = A ( I , I K ) 
í ( í , I K ) = A ( I , K U 
A n , K l ) = A U X 
I K = I K * l 
I F ( I K . G E . N Z ) GO T O 2 0 0 
J l = J * l 
GC T O 204 

200 C C N T I N U E 
NZM=1 

C Ü E T . DA T O L 00 S I S T E M A . 
205 A M = A ( 1 , 1 ) 

OC 206 1 = 1 , N 
N Z ^ I N Z l I ) 
00 206 K = 1 , N Z 
I F I C A b S l A M ) - G E , O A U S ( A ( 1 , K ) ) ) GÜ T ü 206 
Af=All,K) 

206 C C N T I N U E 
T C L = E P S * O A B S ( A M ) 
I F 1 Í S . E Q . 2 ) GÜ T O 2 
N l = N - l 
OC 10 ¡ 2 = 1 , N l 
I = I Z ( 1 2 ) 
L = l 

A M ^ O . O O O 

1 F I N 2 . G T . N) N2=N 

C 



33 

1 1 

N ) N 2 = N 

CC 11 J l = I 2 , N 2 
J = I Z < J l ) 
î f l I C ( J j l ) . N E . 
L = L * l 
I X ( 1 ) = I X I 1 ) <• l 
I X ( L ) = J 
I F ( C A I ) S ( A ( J , l ) ) 
A M = A ( J , 1 I 
N J = J 
C C N T I N U E 
I f I C A t J S t A M » . G T 
GC T Ü 101 
N l = N - l 
CC 20 1 2 = 1 , N l 
I = I Z Î 1 2 ) 
L = l 
I X I l ) = 0 
N 2 = H - I F 
I F I N 2 . G T 
00 21 J l = I 2 , N 2 
J = I Z I J U 
I F I I C I J , ! ) . N E . 
L = L * I 
I X ( l )= I X ( l ) + l 
I X ( L ) = J 

C O N T I N U E 
N J = 1 X ( 2 ) 
I F ( C A 8 S I A 1 N J , 1 ) ) 
N Z = I X Î l ) « - l 
OC 2 3 K- - -2 ,NZ 
N J = I X ( K ) 
I F ( C A b S l A ( N J , l ) ) 
C C N T I N U E 
N J = I X ( 2 ) 
I S = - 1 
I F ( I X ( l ) . E Q . 0 ) 
I F I N J . Ê Q . î ) GO 

MUÜANCA OE L I N H A S . 
15 C O N T I N U E 

00 16 K = I 2 , N 
I F I I Z I K ) . E Q . 
C C N T I N U E 
I Z I K ) = I 
I Z I I 2 ) = N J 
J = I X ( U * l 
OC 18 K = 2 , J 
I F I I X l K ) . E Q . 
CCN r i N U E 
I > ( K I = I X ( 2 ) 
I X ( 2 ) = N J 
1 = N J 
A l = A ( I , 1 ) 
A l I , L ) = 0 . 0 0 0 
B( 1 ) = U ( I ) / A l 
N Z = 1 N Z ( I ) 
00 24 K = l , N Z 
A ( I ,K1 - A ! I , K ) / A l 

O P E K A C O e S DF E L I M I N A Ç Ã O . 
NM--- I X I n u 
I F I N M . G E . 3 ) GO T O 25 
I F ( IS . E Q . 2 ) GG T O 20 

GC T ( J 10 
25 OC 40 L = 3 , N M 

12) GO T O 11 

, L F . DABS I A M ) ) GO T O I I 

T O L ¡ GO T Ü 12 

12 ) GO T O 2 t 

2 1 

22 

23 

l O l 

12 

16 
I f 

18 
19 

14 

24 

• G T . T Ü L ) GO T O 12 

. G T . T O L ) GO TO 15 

GO 
T O 

T O 
14 

150 

N J ) GO T O i r 

N J ) GO T O 19 

CP 
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1 1 = I X Í L ! 
A 2 = A I I i a ) 
A( U a ) = O . O D O 
KZ = I N Z m 
I F I N Z . G T . l ) GO T O 57 

O E S L C C A M E N T O DE E L E M E N T O S NUMA L I N H A . 
I F I I N Z N n . E Q . l ) GO T O 56 
K 3 = I . N Z Í I n - l 
CG 3 0 3 K 4 = 1 , K 3 
I C l í l , K 4 ) = I C I I l , K 4 t l ) 
A l I l , K 4 ) = A ( I l , K 4 * n 
C C N T I N U E 
I N Z ( I l ) = I N Z Í I I í - l 
GC T O 56 
N N = I C l I , N Z ) 
N Z l = I N Z I I l ) 
I F ( I C Í í l . N Z l í . G T . NN) N N = I C n i , N Z l ) 
00 50 K = I 2 , N N 
X I K ) = 0 . 0 Ü 0 
I F I N Z l « E Q . n GO T O 55 
CC 51 K l = 2 , N Z l 
K = I C ( U . K l í 
X I K ) = A ( I 1 , K 1 ) 
C C N T I N U E 
OC 52 K 1 = 2 , N Z 
K = I C ( U K l ) 
X ( K ) = X I K ) - A 2 * A ( I . K l » 
C C N T I N U E 
K l = 0 
I N Z I i n = I N Z t I l í - l 
OC 53 K = I 2 , N N 
I F Í X I K ) . E O . O ) GO T O 5 3 
K l = K l t l 
A ( U . K l ) = X ( K ) 
I C l I I , K 1 ) = K 

53 C C N T I N U E 
I N Z I Í l í = K l 

56 B n n = B í l l ) - A 2 * B ( I J 
I F ( I N Z I I 1 ) . G T . N Z M ) N Z M = I N Z I 1 1 ) 

40 C C N T I N U E 
I F I I S , E Q . l ) GO T O 1 0 

20 C C N T I N U E 
GC T Ü 33 

10 C O N T I N U E 
S U B S T I T U I C A O 

33 

303 

57 

50 

51 
55 

52 

0 ) GO T ü 32 

R E G R E S S I V A . 
J = I Z Í N ) 
N Z = I N Z ( J ) 
DC 30 K = l , N Z 
I F I I C l J » K ) . N E , 

30 C C N T I N U E 
GC T G l O l 

32 B ( J ) = B ( J ) / A I J . K Í 
OC 90 J = 2 , N 
I f l = N - J * l 
J 1 = ! Z I l ü ) 
N Z = I N Z ( J l ) 
I F I I C I J U N Z ) . E Q . 
OC 90 K = 1 , N Z 
1 A = I C I J I , K } 
i i = i z n A ) 
B I J l ) = B I J l ) - A I J l , K ) * B n l ) 

90 C C N T I N U E 
00 94 1 = 1 , N 

0 ) GO T ü 90 
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J = I Y ( I ) 
K = I Z ( J ) 

94 x n ) = 8 ( K J 
150 R E T U R N 

ENO 
S U B R O U T I N E N R O O T S M I 

C 
C C C M P U T E E I G E N V A L U E S A N D E I G E N V E C T O R S OF A R E A L NONSYMML'TR I C 
C M A T R I X OE T H E FORM B - I N V t " R S L T I M E S A . 
c 
C M - O R D E R OF SQUARE M A T R I C E S A , B , A N O X . 
C A - I N P U T M A T R I X ( H X M ) . 
C B - I N P U T M A T R I X (M X M ) , 
C X L - O U T P U T V E C T O R OF L E N G T H M C O N T A I N I N G E I G E N V A L U E S OF 
C b - I N V E H S E T I M E S A . 
C X - O U T P U T M A T R I X IM X Ml C O N T A I N I N G E I G E N V E C T O R S C O L U M N W I S E . 
C 
C CCMMON / A V / A ( N Q U ) , B l N Q U l , X I N C U I t X L I N M A X ) 
c 

I M P L I C I T R E A L * 8 l A - H , 0 - Z ) 
CCMMON / A V / A ( 2 5 6 ) , b ( 2 5 6 ) , X 1 2 5 6 ) , X H 1 6 ) 

C 
C C O M P U T E E I G E N V A L U E S ANO F I G C N V L C T O R S OF 6 
C 

K = l 
00 100 J = ' 2 , M 
L = M * ( J - 1 ) 
OC 100 1 = 1 , J 
L = L + 1 
K = K + l 

100 6 ( K ) = B I L ) 
C 
C T H E M A T R I X B I S A R E A L S Y M M E T R I C M A T R I X 
C 

MV = 0 
C A L L E I G E N I H , X , M , M V ) 

C FCRM R E C I P R O C A L S OF S Q U A R E R O O T O F E I G E N V A L U E S . T H E R E S U L T S 
C A R E P R E M U L T I P L I E O B Y T H E A S S O C I A T E D F I G L N V E C T C R S . 
C 

L = 0 
DO 110 J = 1 , M 
L = L * J 

U O X L ( J ) = 1 . 0 0 0 / O S Q R T I DABS I B I D ) ) 
K = 0 
DC 115 J = 1 , M 
OC 115 1 = 1 , M 
K = K - U 

U ' j e i K ) = X ( K ) * X L ( J ) 
C 
C FCRM I b * * l - l / 2 ) l ' R I M E * A * ( b * < ( - l / 2 ) ) 
€ 

OC 120 I = l , M 
N2 = 0 
DC 120 J = 1 , M 
N1 = M*( I - l ) 
L = M« ( J - 1 ) 4 - I 
X l L ) = 0 . 0 0 0 
00 120 K = l , M 
M = M + l 
N2 = N2«- I 

120 X ( L ) = X ( L » + B I N l l * A I N 2 » 
L = 0 

r 
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DO 130 J = l , M 
CG 130 1 = 1 , J 
N 1 = I - H 
N2 = f * ( J - l ) 
L = L*1 
A ( L ) = 0 . 0 0 0 
DC 130 K = 1 , M 
N l = N U M 
N 2 = N 2 + 1 

130 A ( L ) = A ( L ) * X C N U * n ( N 2 l 
C 
C C O M P U T E E I G E N V A L U E S A N O E I G E N V E C T O R S OF A 
G 

C A L L E I G E N ( A , X , M , M V ) 
L = 0 
DC 140 1 = 1 , M 
L = L + I 

140 X L I I ) = A ( L ) 
C 
C C C M P U T E T H E N O R M A L I Z E D E I G E N V E C T O R S 
C 

00 150 1 = 1 ,M 
N2=0 
OC 150 J = l , M 
N 1 = I - M 
L = M * ( J - l ) * I 
A I L ) = 0 . 0 0 0 
DO 150 K = 1 , M 
M = M + M 
N2=N2+1 

150 A I L ) = A ( L ) * 8 t N l ) « X I N 2 ) 
L = 0 
K = 0 
00 180 J = 1 , M 
S U M V = 0 . 0 0 0 
00 170 1 = 1 , M 
L = L + l 

170 SUMV = S U M V t A ( D ^ A I L ) 
175 S L M V = D S O R T ( S U M V ) 

DC 180 1 = 1,M 
K = K + l 

180 X ( K ) = A ( K ) / S U M V 
R E T U R N 
ENO 
S U B R O U T I N E E I G F N ( A , H , N , M V > 

C 
C C C M P U T E E I G E N V A L U E S A N O t l G L N V F C T u R S OF A R I A L 
C S V M ^ ' E T R I C M A T R I X . 
C 
C A - O R I G I N A L M A T R I X ( S Y M M E T R I C ) , O E S I R O Y E D I N C OM PU I A T 1 l)r<. 
C R E S U L T A N T E I G E N V A L U E S A R E D E V L L M P E O I N U l A G O N A L OF 
C M A T R I X A I N D E S C E N D I N G ( - H D E K . 
C R - R E S U L T A N T M A T R I X OF E I G E N V E C T O R S I S T Ü R F O CU1.UMN,<I SE , 
C I N SAME S E Q U E N C E AS E I G t: NV AL U E S I . 
C N - O R D E R CF M A T R I C E S A A N O R . 
C M V - I N P U T CODE 
C 0 C C M P U T E E I G E N i ^ A L U t S AND E I G E N V E C T O R S . 
C I C O M P U T E E I G E N V A L U E S O N L Y ( R N E t U NC f lU; I J I ME NS I ONF.U 
C HUT MUST S T I L L A P P E A R . I N C A L L I N G S(, (J<i( NCF I . 
c 

I M P L I C I T R E A L « 0 ( A - H , O - Z ) 
D I M E N S I O N A i n . K U ) 
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c 
i' 

G E N b ' R A T F 1 DEN F 1 T Y MA 1ft 1 X 

5 R A N G E = 1 . 0 0 - 1 2 
I F l M V - n 1 0 , 2 5 , 1 0 

10 I ü = - N 
CO 20 J = l , N 
I C = I Q * N 
DC 20 1 = 1 ,N 
I J = 1 0 + I 
R ( I J ) = 0 . 0 D 0 
I F I I - J ) 2 0 , 1 5 , 2 0 

15 R ( I J ) = l . O D O 

f 
20 C C N T I N U E 

c C O M P U T E I N I C I A L ANO F I N A L NORMS 1ANORM ANO A N Q R M X ) 
c 

25 A N C P M = 0 . 0 D 0 
00 35 1 = 1 ,N 
DC 3 5 J = U N 
I F ( I - J ) 3 0 , 3 5 , 3 0 

30 I A = I + ( J « J - J > / 2 
A N 0 R M = A N O R M + A I I A ) * A n A ) 

35 C C N T I N U E 
I F ( A N O R M ) 16 5 , 1 6 5 , 4 0 

40 A N C P M = 1 . 4 1 4 C 0 * 0 S Q R T ( A N 0 P M ) 
A N R M X = A N Ü R M * R A N G E / D F L O A T I N ) 

L 
C I N I C I A L I Z E I N D I C A T O R S AND C O M P U T E T H R E S H O L D , f H R 

I N D = 0 
T H R = A N O R M 

45 T H R = T H R / O F L O A T C N ) 
50 L = l 
55 M = L * 1 

C 
c 
r 

C C M P U T E S I N A N O COS 

L 
60 N Q = ( M * M - M ) / 2 

L C = I L i - L - L ) / 2 
L M = L * M Q 

62 I F I D A U S I A I L M ) ) - T H R ) 1 3 0 , 6 5 , 6 5 
65 I N D = 1 

L L = L * - L Q 
MM=M+MQ 
X « 0 . 5 D 0 « Í A ( L L ) - A ( M M ) ) 

68 Y = - A I L M ) / D S O R T I A I L M J O A I L M ) f X " X ) 
I F I X ) 7 0 , 7 5 , 7 5 

70 Y = - Y 
75 S I N X = Y / D S Q R T I 2 . 0 0 0 * 1 I . 0 0 0 + I 0 S C R T ( 1 . O U O - Y * Y ) ) ) ) 

S I N X 2 = S I N X * S 1 N X 
78 C C S X = O S O R T ( 1 . 0 0 0 - S I N X 2 ) 

C C S X 2 = C ü S X * C 0 S X 

r 
S I N C S = S I N X * C O S X 

c 
r 

R O T A T E L ANO M C O L U M N S 

C I L G = N * ( L - l ) 
I M C = N * ( M - l ) 
OC 125 1 = 1 , N 
I Q = I 1 * 1 - 1 ) / 2 
I F ( I - L ) 8 0 , 1 1 5 , 8 0 

80 I F I I - M ) 8 5 , 1 1 5 , 9 0 
85 IM= I+MQ 
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GC T O 95 
90 IH. = M » I O 
95 I F I I - L I 1 0 0 , 1 0 5 , 1 0 5 

100 I L = I + L Q 
GC T O n o 

105 I L = L * i e 
110 X ' A ( | L ) * C O S X - A ( I M ) * S I N X 

A ( i r . I = A ( I L I « S 1 N X + A ( | M » * C O S X 
A f 1 L ) = X 

115 I F ( K V - n 1 2 0 , 1 2 5 , 120 
120 1 L R = 1 L Q + I 

X = R ( 1 L R > * C 0 S X - R ( I M P ) * S 1 N X 
R ( I M R ) = R ( J L R ) ' » S I N X - » - R « I M R ) « C 0 S X 
R ( I L R ) = » X 

125 C C N T I N U E 
X = 2 . 0 0 0 * A ( L N ) * S I N C S 
V = A 1 L L > * C 0 S X 2 + A ( M M ) * S I N X 2 - X 
X = A ( L L ) * S I N X 2 + A ( , ' 1 M ) * C 0 S X 2 * X 
A ( L M 1 = 5 A< L L ) - A ( M M n * S I N C S + A ( I . M ) « ( C 0 S X 2 - S I N X 2 » 
A ( L L l = Y 
A ( M K | = X 

C 
C T E S T S F O R C O M P L E T I O N 
c 
c T E S T F O P M = L A S T C O L U M N 
c 

130 I F ( M - N ) 1 3 5 , 1 4 0 , 1 3 5 
135 M = M t l 

GC T O 60 
c 
c T E S T F O R L = S E C O N D FROM L A S T COLUMN 
c 

140 I F ( L - ( N - l ) ! 1 4 5 , 1 5 0 , 1 4 5 
145 L = L t l 

GC T O 55 
150 I F ( l N D - l ) 1 6 0 , 1 5 5 , 1 6 0 
155 I N O = 0 

GG T O 50 
c 
c C O M P A R E T H R E S H O L D W I T H F I N A L NORM 
c 

160 I F ( T H R - A N R M X ) 1 6 5 , 1 6 5 , 4 5 
c 
c S O R T E I N G E N V A L U E S A N D E I G E N V E C T O R S 
c 

165 I C = - N 
DC 185 1 = 1 , N 
K = I Q * N 
L L = I + ( I < ' I - n / 2 
J C = K * I 1 - 2 1 
DO 185 J = I , N 
J Q = JQ4-N 
Hh = J + U * J - J ) / 2 
I F I A l L L » - A ( M M ) ) 1 7 0 , 1 8 5 , 185 

170 X = A ( L L ) 
A ( L L ) = A ( M M ) 
A I M M | = X 
I F ( M V - n 1 7 5 , 1 8 5 , 175 

175 DC I d O K = l , N 
I L R = I Q * - K 
I M R = J Q + K 
X = R I I L R ) 
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R l ILR) = R(IMR1 
180 R(IMR(«X 
185 CCNTINUE 

RETURN 
ENO 

PROBLEMA AMOSTRA 1 00 MPN-l. 01 
15 4 -1 0 0 02 
0.5 O.f 0.9 0.95 03 

0 04 
2.5 2.0 2.0 3.6 05 
1.0 06 14 

9 06 IB 
0 06 IC 
l.O 0.3333333333 06 2A 

0 06 28 
0 06 2C 
1.0 0.6 0.2 0.0285714286 06 3A 

0 06 38 
0 06 3C 
1.0 0.7l'.28571'r3 .3571428571 . 119047619 .0238095238 ,002164502206 4A 

0 06 4b 
0 06 4C 
-1 0 0 0 1.0 1.0 0/ 

0 08 
0 l l l 1 1 0 09 

10 8 8 12 10 
PROBLEMA AMOSTRA 2 00 MPN-l. 01 
15 2 0 l 0 02 
0.5 0.9 03 
1.0 0.0 04 
0.5 1.0 05 

0 08 
1 l 0 0 1 l 0 09 
6 12 10 

PRUBLtMA AMOSTRA 3 DO MPN-l. 01 
15 2 -1 1 l 02 
0.5537 0.99163 03 
0.0 1.0 04 
0.2868 3.262 05 
1.0 06 IA 

0 06 IB 
0 06 IC 
1.0 .32362666667 .048856 06 2A 

0 06 28 
0 06 2C 

0 1 0 0 0 1 . l 09 
5 10 10 
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F I I X ) 0 , 8 4 7 1 3 3 7 7 0 - 0 1 0 , 7 6 0 S 6 9 9 B C - 0 1 

R E C I A C 
X 
FltH) 
X 
f I I X ) 

4 . 3 0 
0 . > 6 O S 6 S a î 0 - 0 l 

C . 4 9 1 6 0 6 1 7 0 - 0 1 

4 . 7 5 
0 . 7 3 7 5 0 7 6 4 0 - 0 1 

6 . 5 0 
0 . 4 5 6 8 1 7 S 3 C - C 1 

5 . 0 0 
0 , 6 9 < i l 0 6 5 l O - O l 

5 . 2 5 
0 . 6 5 6 » 4 3 3 Î ( > - 0 1 

5 . 5 0 
0 . 6 1 3 7 1 7 6 9 D - 0 1 

5 . 7 5 
0 . 5 1 1 2 1 4 1 1 0 - 0 1 

6 . 0 0 
0 - 5 3 0 2 6 1 2 C O - 0 1 

R f e G I A O 
X 
F I ( K l 
X 
F U X ) 

6 . 5 0 
C . 4 5 6 8 1 7 9 0 D - O 1 

8 . 6 C 
0 . 2 7 O 0 7 3 0 5 D - 0 1 

6 . 8 0 
0 . 4 3 0 7 3 9 6 7 D - 0 1 

3 . 9 0 
0 . 2 4 5 0 7 3 3 2 C - C 1 

7 . 1 0 
0 , 4 0 3 0 9 4 3 3 0 - 0 1 

9 . 2 0 
C . 2 2 0 2 7 9 7 5 0 - 0 1 

7 . 4 0 
0 . 3 7 5 4 6 9 1 8 0 - 0 1 

9 . 5 0 
C . 1 9 5 1 7 8 9 0 0 - 0 1 

7 . 7 0 
0 . 3 4 8 2 4 3 T 5 0 - 0 1 

9 . 8 0 
0 . 1 6 8 3 8 7 9 7 0 - 0 1 

8 . 0 0 
0 . 3 2 1 5 8 0 7 6 0 - 0 1 

1 0 . 1 0 
0 , 1 3 1 3 8 1 6 5 0 - 0 1 

8 . 3 0 
0 , 2 9 5 5 3 4 4 1 0 - 0 1 

A l t t E D C en F A C e E S C U t R D A = 0 . 1 2 4 7 8 4 3 9 0 0 0 

T A X A C E I d A N S i d S S A C N A F A C E D I R E I I A = 0 - 7 8 I C 5 5 5 7 0 - C 2 

C O R R E N T E T C T A L 

O 
R E G I Ã O 1 
X 
J l X ) 
X 
J I X ) 

0 . 0 
0 . 8 7 5 2 1 5 6 1 0 0 0 

1 . 7 5 
C . 2 C 8 5 7 C C 2 0 0 0 

0 . 2 5 
0 . 7 3 9 3 2 C 7 9 C O C 

2 . C 0 
0 . 1 6 7 1 7 8 5 0 0 0 0 

0 . 5 0 
0 , 6 0 1 7 4 1 9 2 0 0 0 

2 . 2 5 
0 . 1 3 3 3 0 4 C 9 0 0 0 

0 , 7 5 
0 . 4 8 8 8 9 0 0 0 0 0 0 

2 . 5 0 
0 . 1 0 5 2 0 0 9 3 0 0 0 

1 . 0 0 
0 , 3 9 6 7 0 4 4 3 0 0 0 

1 , 2 5 
0 . 3 2 1 1 4 3 9 4 0 0 0 

1 , 5 0 
0 . 2 5 9 2 2 4 4 0 0 0 0 

R E G I A C 
X 
J U ) 
X 
J ( X 1 

2 . 5 0 
0 , 1 0 5 2 6 0 9 3 0 0 0 

4 . 2 5 
0 . 3 1 4 4 6 5 3 3 0 - 0 1 

2 . 7 5 
0 , 9 0 3 4 0 6 8 3 D - C l 

4 . 5 0 
0 , 2 5 4 4 3 6 8 0 0 - 0 1 

3 . 0 0 
C , 7 6 9 5 7 2 8 2 0 - C l 

3 . 2 5 
0 , 6 5 1 8 8 8 9 3 0 - 0 1 

3 . 5 0 
0 , 5 4 9 2 1 3 7 9 0 - 0 1 

3 . 7 5 
0 , 4 5 9 9 3 2 3 1 0 - 0 1 

4 , 0 0 

0 , 3 8 2 2 8 5 6 0 0 - 0 1 

R E G I A Q 
X 
J I X ) 

X 
J ( X ) 

4 . 5 0 
C . 2 5 4 4 3 8 8 0 C - 0 1 

6 . 2 5 
0 , 1 4 3 5 0 0 3 7 0 - 0 1 

4 . Í / / 5 
0 . 2 3 5 6 4 8 2 1 C - 0 1 

6 . 5 0 
0 . 1 3 1 6 5 Í S 2 0 - C 1 

5 , 0 0 
0 , 2 1 7 6 7 7 0 2 0 - 0 1 

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

5 . 5 0 
0 . 1 8 4 8 4 1 7 1 0 - 0 1 

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

6 . 0 0 
0 . 1 5 6 2 6 8 0 3 0 - 0 1 

R E G I Ã O 
» 
J I X ) 
X 
J ( X J 

6 . 5 0 
0 . 1 3 1 6 5 6 9 2 0 - 0 1 

8 . 6 0 
0 . 9 3 5 8 3 4 3 0 0 - 0 2 

6 . 8 C 
0 , 1 2 4 9 9 5 5 9 0 - 0 1 

8 . 9 0 
0 . 8 9 7 2 0 2 8 8 0 - 0 2 

7 , 1 0 
0 . 1 1 8 7 4 1 4 3 0 - 0 1 

9 . 2 0 
0 . 8 6 2 3 0 1 6 2 0 - 0 2 

7 . 4 0 
0 . 1 1 2 9 0 2 5 4 0 - 0 1 

9 . 5 0 
C . 8 3 1 1 3 3 3 0 0 - 0 2 

7 . 7 0 
0 , 1 0 7 4 7 5 3 3 0 - 0 1 

9 . 8 0 
0 . 8 0 3 8 2 6 4 1 0 - 0 2 

8 . 0 0 
0 . 1 0 2 4 5 2 4 0 0 - 0 1 

1 0 . 1 0 
0 , 7 8 1 0 5 5 5 7 0 - 0 2 

8 , 3 R O 
0 . 9 7 8 2 4 8 0 8 0 - 0 2 

R E G I A Q . F L U X C T C T A L N E O l O 
1 0 . < 1 S 9 6 3 7 4 0 0 0 2 0 . 1 3 3 0 2 8 4 2 0 0 0 3 0 . 6 1 3 9 0 9 Î 8 D - 0 1 4 0 . 2 9 7 5 0 7 5 7 0 - 0 1 
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A B S T R A C T 

T h i s w o r k descr ibes t h e M P N - 1 , w h i c h Is a c o m p u t e r p r o g r a m m a d e in F D ' R T R ' A N I V . T h e M P N - 1 uses Pj^j 

m e t h o d t o s o l v e t h e o n e - s p e e d , a n i s o t r o p i c l inear s t e a d y - s t a t e t r a n s p o r t e q u a t i o n In n o n - m u l t i p l y i n g m u i t i r e g i o n s , slab 

g e o m e t r y . 

T h e M P N - 1 a l l o w s a m a x i m u m n u m b e r o f 12 r e g i o n s , a n d m a x i m u m o r d e r o f a p p r o x i m a t i o n , N = 15. Besides, 

t h e a n i s o t r o p i c sca t te r ing is t r e a t e d b y an e x p a n s i o n in L e g e n d r e p o l y n o m i a l u p t o m a x i m u m d e g r e e o f L = 15. T h e 

b o u n d a r y c o n d i t i o n s used a r e : 

I) f r e e s u r f a c e 

I I ) i s o t r o p i c i n c i d e n c e 

a. Ui (X3 

I I I ) c o s i n e i n c i d e n c e (aM + bH + cjU ) 

I V ) m o n o d i r e c t i o n a l i n c i d e n c e (de l ta f u n c t i o n ) 

V ) t o t a l r e f l e c t i o n 

T h e r e q u i r e d i n p u t a re : o r d e r o f a p p r o x i m a t i o n P|^, average n u m b e r o f s e c o n d a r y par t ic les in each r e g i o n , 

e x t e r n a l sources , t h i c k n e s s o f each r e g i o n , c o e f f i c i e n t s in a L e g e n d r e e x p a n s i o n o f t h e t r a n s f e r f u n c t i o n in each r e g i o n , 

a n d t y p e o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s at t h e b o u n d a r i e s . T h e o u t p u t a r e : a l b e d o , t r a n s m i s s i o n f a c t o r , d i s a d v a n t a g e f a c t o r , 

to ta l a n d angular f l u x e s a n d c u r r e n t . 
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