
I l l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wM-
CftEEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ cCT-UFPb 
COORDENAÇÃO DE PÚS- GRADUAÇAO EM ENGBí HARI A EL ÉT RI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CEN T f i ü DE CI ÊN CI AS E T ECNOLOGI A 

UNI VERSI DADE F ED ERA L DA P A RA Í BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA DISSERTADO DO MESTRANDO 

WILTON PEREIRA Bh SILVA 

TÍTULO: " T e o r i a de Perturbação em Cálculos de Reator Nuclea: 

CONCEITOS 

COMISSÃO EXAMINADORA: 

' m 

PROF. JOÃO SILVEIRA CABRAL 

^ - P r e s i d e n t e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mestre 

PROF. JpRQÊN WOLFGANG PRECKER - Ph.D 

- Examinador Inte r n o -

PROF. Z I E L I DUTRA THOMÉ PILHO ~ Doutor 

- Examinador Externo -

Ca m p i n a G r a n d e ,  2 5 d è m a r ç o d e 19 8 3 .  



WILTON PEREIRA DA SILVA 

TEORIA DE PERTURBAÇÃO 

EM 

CÁLCULOS DE REATOR NUCLEAR 

- APLICAÇÃO EM PEATORES TÉRMICOS -

Dissertação apresentada ã Coordenação dos 

Cursos de Põs-Graduação em Engenharia Ele 

t r i c a da Universidade Federal da Paraíba, 

em cumprimento p a r c i a l às exigências para 

obtenção do grau de Mestre em Engenharia 

Elétrica. 

ÁREA DE CONCENTRAÇÃO: Processamento da Energia 

ORIENTADOR: Prof. João S i l v e i r a Cabral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4*^ 
CAMPINA GRANDE, PB, MARCO DE 19 83 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Agradeço a todos que colaboraram d i r e t a ou i n d i r e t a m e n t e 

na realização deste t r a b a l h o . 



ABSTRACT 

For the c a l c u l a t i o n o f the d e n s i t i e s o f t h e n u c l i d e s i n 

a n u c l e a r r e a c t o r a t c o n s t a n t power d u r i n g i t s cycle., t h e 

method o f p e r t u r b a t i o n i s discussed. I t i s common p r a t i c e t o 

n e g l e c t second-order terms i n t h i s c a l c u l a t i o n s , s u b s t i t u i n g 

the unknown n e u t r o n f l u x at the time t by the f l u x a t t i m e t Q . 

I n o r d e r t o i n c l u d e second-order terms, a f o r m u l a t h e 

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

c a l c u l a t i o n o f the f l u x . 

The f o r m u l a s o f t h e p e r t u r b a t i o n are a p p l i e d t o a 

t h e r m a l r e a c t o r and the r e s u l t s are i n agreement w i t h t h e 

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



RESUMO 

O c a l c u l o das densidades dos nuclídeos p o r t e o r i a de 

perturbação ê d i s c u t i d o , para um r e a t o r n u c l e a r operando com 

potência c o n s t a n t e durante o seu c i c l o . Nesse c a l c u l o , e co-

mum o desprezo dos termos de segunda ordem com a substituição 

do f l u x o de nêutrons num tempo t , desconhecido, p e l o f l u x o no 

tempo t . 

Para i n c l u i r os termos de segunda ordem, ê d e r i v a d a uma 

f o r m u l a de perturbação com técnica i t e r a t i v a p a r a o cálculo do 

f l u x o . 

As f o r m u l a s de perturbação a p l i c a d a s em cálculos de um 

r e a t o r térmico fornecem r e s u l t a d o s que concordam com o cálcu-

l o d i r e t o . 



SÍMBOLOS 

<j> - Fluxo de neutrons 

E - Seção de choque macroscópica 

X - E s p e c t r o de fissão 

v - Neutrons e m i t i d o s na fissão 

j - Densidade de c o r r e n t e de neutrons 

D - C o e f i c i e n t e de difusão 

n - Densidade de neutrons zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tp+ - Função importância de neutrons 

<j> + - Fluxo a d j u n t o 

Q - Operador de difusão 

N - Densidade de nuclídeos 

A - M a t r i z de queima 

F + - Função importância de nuclídeos 

N + - Densidade a d j u n t a de nuclídeos 

Q - Quantidade de i n t e r e s s e do nuclídeo 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - Seção de choque microscópica 

X - Co n s t a n t e de decaimento 

R - Razão de taxas de reação 

S + - Termo de f o n t e para função importância 

i . í 
p - R e a t i v i d a d e 
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INTRODUÇÃO 

Em g e r a l , um sistema físico ê d e s c r i t o por um c o n j u n t o 

de equações c u j a solução mostra o seu comportamento. Se mudan-

ças ocorrem em alguns parâmetros do s i s t e m a , e necessário de-

t e r m i n a r sua r e s p o s t a a essas mudanças. Essa r e s p o s t a pode ser 

o b t i d a através da correção das equações do s i s t e m a com uma po_s 

t e r i o r determinação da nova solução, i s t o ê, um cálculo d i r e -

t o , ou através da solução do sistema não p e r t u r b a d o u t i l i z a n d o 

a t e o r i a de perturbação. A última a l t e r n a t i v a e v i t a o cálculo 

d i r e t o p o i s u t i l i z a a solução das equações do s i s t e m a não per-

t u r b a d o . 

A introdução da t e o r i a de perturbação g e n e r a l i z a d a em 

cálculo de r e a t o r e s se deu no início da década de 60 através 

de Usachev 1 que u t i l i z o u uma função importância de nêutrons pa 

r a c a l c u l a r mudanças na razão de frequências de vários pro c e s -

sos, causados por perturbações em parâmetros de um r e a t o r . Em 

s e g u i d a , G a n d i n i 2 u t i l i z o u uma equação a d j u n t a â equação de 

queima p a r a c a l c u l a r as variações das densidades de nuclídeos 

de uma c a d e i a c u j a m a t r i z de queima tenha s o f r i d o p e r t u r b a -

ções. P o s t e r i o r m e n t e , M. S a l v a t o r e s 3 a p l i c o u t e o r i a de 

Usachev-Gandini no cálculo da queima de combustível de um r e a -

t o r rápido operando com potência c o n s t a n t e . Uma aplicação seme 

l h a n t e f o i f e i t a p or Cabral 1* em um r e a t o r térmico. Nas duas 

aplicações, os termos de segunda ordem das f o r m u l a s de p e r t u r 

bação foram desprezados: o f l u x o num tempo t , desconhecido, 

f o i substituído p e l o f l u x o no tempo t . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , os termos de segunda ordem serão 

c o n s i d e r a d o s . Com i s s o , a t e o r i a de perturbação será u t i l i z a d a 

em três cálculos d i s t i n t o s . P r i m e i r o , com um pr o c e d i m e n t o seme 

l h a n t e ao de M i t a n i 6 , no cálculo do f l u x o e do b u c k l i n g mate-

r i a l . Segundo, na determinação das variações da m a t r i z de quei_ 

ma. T e r c e i r o , na determinação das densidades dos nuclídeos. 

0 u l t i m o passo do t r a b a l h o c o n s i s t e na aplicação da 
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t e o r i a em cálculos de um r e a t o r térmico funcionando com potên-

c i a c o n s t a n t e . 



1 . E Q U A Ç Ã O D E D I F U S Ã O 

O c a l c u l o de dimensões críticas, composição, ' f l u x o , po-

tência, e t c , ê ger a l m e n t e f e i t o p e l a s equações de difusão a 

m u l t i g r u p o . Tais equações c o n s i s t e m em v a r i a s aproximações f e i _ 

t a s na equação de t r a n s p o r t e . 

Nesse capítulo, derivaremos a equação de difusão a mul-

t i g r u p o a p a r t i r da equação da c o n t i n u i d a d e . Apresentaremos as 

condições de c o n t o r n o p a r a a equação e d i s c u t i r e m o s como g e r a r 

c o n s t a n t e s de grupo. 
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1.1 - EQUAÇÃO DE DIFUSÃO A MULTIGRUPO 

A equação da c o n t i n u i d a d e d i z que "a taxa de variação 

de n e u t r o n s em um r e a t o r é i g u a l a taxa de produção menos a t a 

xa de desaparecimento". Em um r e a t o r , neutrons desaparecem a-

travës de fu g a e absorção e são pro d u z i d o s através de f o n t e ex 

t e r n a e fissão. 

Para obtermos a equação de difusão, analisaremos um 

elemento de volumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d v de um r e a t o r . Quebraremos o e s p e c t r o con 

tínuo de e n e r g i a dos n e u t r o n s , d i v i d i n d o esse e s p e c t r o em n i n 

t e r v a l o s ( g r u p o s ) , onde admitiremos a e n e r g i a c o n s t a n t e : 

E=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
N-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ t- + 
E-K» 

a q u i o grupo mais energético e o grupo 1 e o menos energético 

ê o grupo N . Assim, a equação da c o n t i n u i d a d e para nêutrons 

com e n e r g i a no grupo g e.dentro do volume d v é dada p o r : 

t a x a de va 

riação de 

nêutrons 

do grupo g 

d v . 

t a x a de nêu 

t r o n s que 

entram no 

grupo g em 

d v . 

B 

ta x a de ab 

sorção de 

nêutrons 

do grupo g 

em d v . 

C 

t a x a de 

nêutrons 

que saem 

do grupo 

g em d v . 

D 

t a x a líquida 

de nêutrons 

do grupo g 

que fogem de 

d v . 

E 

Passemos a análise de cada termo. 
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1.1.1 - ANÁLISE DO TERMO ( A ) : Taxa de variação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dn 

(A) = -?rr-. Fazendo d> = n v , onde <j> , n e v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 t g g g g g g 

são o f l u x o , a densidade e a v e l o c i d a d e de nêutrons do grupo 

g , teremos 

„ - *e 
n -

g v 
g 

e o termo (A) t o r n a - s e : 

(A) -
8<j> 

g 
v 3 t  

g 

1.1.2 - ANÁLISE DO TERMO ( B ) : Taxa de produção 

Nêutrons entram no grupo g em d v de três maneiras: 

1-) Nêutrons que por espalhamento "caem" na f a i x a de e n e r g i a 

do grupo g em d v . Para grupos d i r e t a m e n t e acoplados, des-

prezamos o u p s c a t t e r i n g (^ h^ g onde h > g ) e o espalhamen-

t o no próprio grupo C ĥ̂ .g onde h = g ) . Esquematicamente, es 

sa situação pode ser dada p e l o diagrama: 

E-1 

Assim: ( B I ) 
g - 1 

I S 
h = 1 

h +g 
<f>h 

. Araíba 
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2.) Neutrons de fissão na f a i x a de en e r g i a do gru 

po g em dv . Esse termo é dado por: 

(B2) = x g r v h r f h * h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h =1 

onde o somatório nos da todos os neutrons de 

fissão e v e~ a fração desse t o t a l com ener 
g -

g i a no grupo g. 

3^) Fonte e x t e r n a : 

(B3) = S 

g 

Dessa forma, o termo (B) t o r n a - s e : 

g - 1 N 
(B) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T z ^ J h + v y v z è 

h = 1 S g 

onde, nao e x i s t i n d o f o n t e e x t e r n a , S = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.3 - ANÁLISE DO TERM3 (C) : Taxa de absorção 

0 termo (C) ê simplesmente dado p o r : 

(C) = I $ 
ag g 
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1.1.4 - ANALISE DO TERMD ( D ) : Espalhamento no g r u 

PO g. 

Esquematicamente, essa situação pode s e r dada pe 

l o diagrama: 

i — ; ; — » — 7 L 1 " A" •! + ^ f 4 r , r > 
r 

1 < 1 
ar" 

Assim: 

CD) = í 

h = g +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.5 - ANÁLISE DO TERMD (E) : Fuga l i q u i d a de neu 

t r o n s . 

A t a x a de fuga de ne u t r o n s de g em todo o r e a t o r 

é dada p e l a expressão: 

Taxa de fuga = n d s 

A q u i j g (densidade de c o r r e n t e de n e u t r o n s do g r u 

po g) e o numero líquido de n e u t r o n s de g" que a 

travessam uma ãrea elementar da, na unidade de 

tempo. Usando o teorema da divergência: 

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k - n d s = v v - j s d v 

j * 

Assim, p a r a um volume e l e m e n t a r dv, teremos: 

(E) = V . t 
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Fazendo a aproximação j g = - Dgv<j>g (onde D g é o 

c o e f i c i e n t e de difusão), teremos: 

(E) = - $DgV>g 

F i n a l m e n t e , para um r e a t o r sem f o n t e e x t e r n a , o b 

temos a equação de difusão a m u l t i g r u p o : 

8<J)E

 g : 1 

'g _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 9t h=1 
g 

" i ^h+g^h Xgh = 1 h f h h remg g 

h-*g 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onds E = E + 7 Z 
r e m g ag  fc g-»-h 

h= g + i 
( l . l ) 

Para um r e a t o r crítico, a taxa de desaparecimen 

t o de n e u t r o n s ê i g u a l a tax a de produção.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Des_ 

sa forma, a ^ / a t = 0 e a equação (1.1) t o r n a - s e 
o 

* i g -1 N 
V ' D g V * g - EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ * y E Y i í V j Í L i « 0 ( 1 . 2 j 

fe s remg^g ^ h+g 9hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kg
hi^ h f h ^ h *• J 

Devemos ob s e r v a r que para g = 1, 2....N, a equa 

ção (1.2) em um ponto r t o r n a - s e um s i s t e m a de 

N equações com N incógnitas que pode s e r r e p r e 

sentado na forma m a t r i c i a l : 

QcJ> = 0 (1.3) 

onde Q é uma m a t r i z quadrada operador de t)> que 

é uma m a t r i z c o l u n a . 
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1.2 - CONDIÇÕES DE CONTORNO 

As condições de c o n t o r n o a p r o p r i a d a s para a equa 

ção de difusão serão enumeradas sem discussão, po s t o 

que seus fundamentos fogem de nossos o b j e t i v o s . Tais 

condições são: 

a) Superfície l i v r e : 4> ̂_ C ? s, t ) • 0 

b) I n t e r f a c e : <fc e í são contínuos. 
g g 

c) Fluxo f i n i t o : 0<<f> ( r , t)<°° (e x c e t o nas proximidades 

de f o n t e s l o c a l i z a d a s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 - CONSTANTES DE GRUPO 

Como observado no i t e m " 1 . 1 " , as equações (1.2) formam 

um sistema com N equações e N incógnitas para um ponto 

r . E n t r e t a n t o , i s s o só e verdade quando conhecemos as 

co n s t a n t e s de grupo, o que não o c o r r e . Assim, devemos 

i n i c i a l m e n t e d e t e r m i n a r t a i s c o n s t a n t e s , que são media 

das tendo o f l u x o como peso: 

f j 4 + 
i ( r . E)<|>(r,E.t]dE 

<f>(r,E, t ) d E 
J g 

onde i e o t i p o de seção de choque. 

Como o f l u x o não e conhecido (e exatamente nossa incõg 

n i t a ) , o problema parece sem solução. F e l i z m e n t e conhe 

cemos o e s p e c t r o do f l u x o em e n e r g i a , e fazemos então 

uma aproximação: 
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<f>(r,E,t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ( r , E , t ) onde 
ap r o x 

ap r o x é conhecido. Assim: 

£ . Cr) = 
i g 

E.(r,E)A Cr,E,t)dE 
í ap r o x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

à Cr.E,t)dE 
ap r o x 

g 

Com as c o n t a n t e s de grupo c a l c u l a d a s desse modo, podemos 

r e s o l v e r o sistema de equações ( 1 . 2 ) . Torna-se óbvio, 

que a precisão da t e o r i a de difusão depende da exatidão 

do c a l c u l o das c o n s t a n t e s de grupo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sl0«D8 

'On as0. 882 

o, 



2 .  N E U T R O N S I A F U N C A O I M P O R T Â N C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em um r e a t o r encontramos d i f e r e n t e s reações e n t r e neu 

t r o n s e nuclídeos, t a i s como: fissão, c a p t u r a , produção de par 

tículas, e t c . Cada n e u t r o n tem uma determinada importância no 

s i s t e m a , com r e s p e i t o a um desses eventos e Usachev 1mos t r o u c£ 

mo c a l c u l a r essa importância para n e u t r o n s de uma determinada 

geração. 

No p r e s e n t e capítulo, d e f i n i r e m o s a importância dos nêu 

t r o n s com r e s p e i t o a alguma reação. Derivaremos a equação de 

importância de n e u t r o n s e suas aplicações serão d i s c u t i d a s nos 

capítulos p o s t e r i o r e s . 
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2 . 1 - 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCEITO DE IMPORTÂNCIA 

Em física de r e a t o r e s , um nêutron (ponto r , com e n e r g i a 

E, v i a j a n d o na direçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti no i n s t a n t e t ) pode g e r a r uma família 

de nêutrons (através de fissão e produção de nêutrons) chama-

dos descendentes. 

Se nos estamos i n t e r e s s a d o s em algum t i p o de evento num 

tempo t causado por um nêutron (ou por seus descendentes) i n -

t r o d u z i d o em r no tempo t , d e f i n i m o s : 

"A importância ¥ ( r , E, u, t ) de um nêutron num ponto r com 

e n e r g i a E e v i a j a n d o na direção num i n s t a n t e t com r e s p e i t o 

a algum evento mensurável no tempo t ^ , ê a sua contribuição es-

perada (ou provável) para o numero t o t a l de eventos no tempo 

t f . 

Da definição, observamos que a importância de um nêu-

t r o n depende da posição: um nêutron p e r t o da superfície do r e -

a t o r ê menos i m p o r t a n t e para uma reação que o u t r o no c e n t r o 

p o s t o que sua p r o b a b i l i d a d e de escape ê maior e p o r t a n t o a 

p r o b a b i l i d a d e de que t a l reação o c o r r a ê menor. Um nêutron que 

d e i x a o sis t e m a deve t e r importância z e r o : não contribuirá pa-

r a nenhum evento d e n t r o do r e a t o r a p a r t i r do i n s t a n t e em que 

o d e i x a . A importância de um nêutron deve depender também do 

tempo em que e l e f o i i n t r o d u z i d o no s i s t e m a e de sua e n e r g i a e 

direção. 

2.2 - EQUAÇÃO DE IMPORTÂNCIA DO NÊUTRON 

Do próprio c o n c e i t o , podemos f o r m u l a r uma " l e i da con-

servação de importância de nêutrons" com r e s p e i t o a 
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algum evento. Para uma população de nêutrons num ponto r com 

e n e r g i a E v i a j a n d o numa direção fi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê razoável supor que p a r a 

os i n s t a n t e s t e t + At: 

importância 
dos nêutrons 
num tempo t 

(A) 

Imprtância 
dos nêutrons 
que não i n t e 
r a g i r a m en-
t r e t e t + At 

(B) 

Importância Número 
dos descen- + de e-
dentes da- v e n t o s 
queles que de i n -
i n t e r a g i r a m t e r e s -
e n t r e t e se en-
t + At t r e t 

e t + At 

(C) (D) 

Passemos a a n s l i s e de cada termo. 

2.2.1 - ANALISE DO TERMO ( A ) : Importância no i n s t a n t e t 

Suponhamos que a população em questão s e j a constituída 

por n nêutrons e que a importância de cada um s e j a \ J j + ( r , E,fi , t) 

com relação a algum evento de i n t e r e s s e . Dessa forma, a impor-

tância dos n nêutrons será dada p o r : 

(A) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r n > + ( r , E, , t ) 

2.2.2 - ANÁLISE'DO TERMO ( B ) : Importância dos remanes-

centes em t + At 

Des 

No i n t e r v a l o de tempo A t , os nêutrons poderão t e r a t i n -

g i d o uma distância AS = v A t . Dos n nêutrons, nEtAS c o l i d i r a m e 

n ( 1 - não s o f r e r a m colisão no i n t e r v a l o de tempo At 

sa forma, o termo (B) será: 

(B) = nM - E AS)i|> +(r + AS, E, 

Devemos o b s e r v a r , em ( B ) , 

iï, t + A t ] 

que os nêutrons que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UK i v ERs m a r r ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F F O ' F R Û C r t 't f p AFr a f t f t f 

Pio-l̂iroïi*- Para AssiIMU>S do Interior 
Cooi de i t f ç üe Se i c r i a ï de r ós -Gr ad u aç ão 

Bu a Ap r r ç i o U\w. 882T- T«l - (083) 321' 7222-H 355 

68.100- Campina Ur ande -  Paraíba 
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nao i n t e r a g i r a m permanecem com e n e r g i a E e a direção R no tempo 

t + A t . 

2.2.3 - ANÁLISE DO TERMO ( C ) : importância dos descenden 

t e s 

Por descendentes, entenderemos os n e u t r o n s de fissão e 

de espalhamento. Assim o termo (C) será: 

(C) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L í n nASZCr" + AS,E->-E ' ] ^ + C r + AS . E ' . f i ' , t + 
j4Tr jO 

+ A t ) d E ' d f i ' + 
4 7 T 

0 n A S I f ( r + AS.E.^l.vCE) 

X ( E ' , ' ) C r + A S , E ' , f t ' , t + AtîdE'dfi' 
CC2) 

Nessa expressão, ( C l ) e a importância dos ne u t r o n s com 

e n e r g i a E' p r o v e n i e n t e de n e u t r o n s com e n e r g i a E que foram espa 

lhados e (C2) é a importância de n e u t r o n s com e n e r g i a E ' prove_ 

n i e n t e s da fissão por neut r o n s com e n e r g i a E. 

2.2.4 - ANALISE DO TERMO ( D ) : número de eventos 

0 número de eventos serã dado p o r : 

(D) = nASE . Cr, EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,t í) 
i 

onde I . r e p r e s e n t a a seção de choque do evento de i n t e r e s s e 
í 

Fi n a l m e n t e obtemos a equação de conservação da importân 

c i a de n e u t r o n s , através de ( A ) , ( B ) , (C) e ( D ) : 
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nf'(r,E.Û,t) = ' [ r + A S , EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,Û, t + At ) - n Z àS\p+ (r"+As , E , Q, t +At ) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4TT nASECr +AS.E+E' )i|»+ir + AS, E ' , f l », t + A t } dE • dfl • + 

4TT 
nASE f ( r + AS, E v (E ) x CE 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,Cl' + [ r + A S , E 1 , f i • , t + At ) dE • di2 1 

+ nASl ( r . E . f i ) 

Passando o p r i m e i r o termo do la d o d i r e i t o para esquer 

da, d i v i d i n d o toda expressão por nAS e tomando o l i m i t e quan 

do At-*0:" 

d^ C r , E , f l , t ) 
dS 

E j | > * t r , E , f l , t ] + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4i T 0 
I ( r , E + E ' )i>  + [ r , E • t ) dE » d« 

+ V(.E)E f t r , E , f t ] 
4TT 

CE' ) ^ + C r , E ' ,fi',tldE'dí2' + 

+ E. ( r , E,íi) 

Dessa forma, podemos f i n a l m e n t e e s c r e v e r : 

UN I VERSI DADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FEDfr*, „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coor denocõo ? ? < d o , m " i o r  
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+ -t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 4 T rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 £tr,E-*-E 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,ç)^ç)' )ty Cr.E.fi' , t ) d E ' d f i ' 

V(E)Z tr.E.Í) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4TT J O 

XCE- ,Í2')^ ( r . E 1 ,^'t]dE'dfí 

i n t e g r a n d o em todas as direções u 

g - V.J Cr.E.t] • l^ti Cr.E.t] -V3t 

Z ( r , E-*-E ' ]  í í;+ C r , E ' , t ) d E ' 

V ( E ) Z f t r , E 3 XÍE' ) C r , E ' , t ) d E ' = Z (r,E3 (2.1) 

onde J ( r , E , t ) 
J41T V 

( r , E t ) d f i . Fazendo 

J ( r , E , t ) = DVíp ( r , E , t ) , e d i v i d i n d o o e s p e c t r o c o n t i n u o 

e n e r g i a em grupos, teremos para o ponto r no i n s t a n t e t : 

de 
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V3t g • r e m g S h = g + 1 h " 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" V Z r I X j u = E.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.2) 

g f g f ; = 1 h h i g 1 J 

onde o somatório de h = g + 1 a t e N i m p l i c a na não exi£ 

tência dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA upoc.atttA.Zng . 

Em um sistema crítico, a taxa de variação de im 

portância é zero, p o s t o que em qua l q u e r i n s t a n t e a con 

tribuição de um n e u t r o n para algum evento e a mesma. As_ 

sim, a equação (2.2) t o r n a t o r n a - s e : 

+ N 1 + S + 

• + (-2.3) 
e, na forma m a t r i c i a l : Q d> = - E. 

i g 

A equação (2.3J da a importância de um n e u t r o n do 

grupo g no ponto r , com relação a um evento determinado 

por £ i g(r),para um r e a t o r crítico. 

Da definição de importância, deve f i c a r c l a r o que se 

estamos i n t e r e s s a d o s em eventos que ocorrem em uma re g i _ 

ão específica do r e a t o r , E Cr] devera ser zero para r 

f o r a dessa região. Essa a f i r m a t i v a t o r n a - s e mais c l a r a 

se imaginarmos um d e t e t o r i n t r o d u z i d o em um r e a t o r . Os 

ne u t r o n s a b s o r v i d o s p e l o d e t e t o r de seção de choque E g d 

serão contados, porem, n e u t r o n s a b s o r v i d o s f o r a do dete 

t o r não o s e n s i b i l i z a r a . Neutrons a b s o r v i d o s f o r a do de 

t e t o r não c o n t r i b u e m para sua contagem. Para t a i s neu 

t r o n s o d e t e t o r tem seção de choquezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T.^^ • 0 . A q u a n t i d a 

de de n e u t r o n s que s e n s i b i l i z a o d e t e t o r e o b t i d a m u l t i _ 

p l i c a n d o a equação (.2.3) por <j> e i n t e g r a n d o em todos os 

http://upoc.atttA.Zng
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l i m i t e s das variáveis: 

r 

• r [ r ) d V (2.4) 
v 

onde CJ + ^ + , é um v e t o r coluna (como 2^ Cr)) no q u a l cada 

elemento a p r e s e n t a um grupo de e n e r g i a e <j>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê um v e t o r 

l i n h a . 0 segundo membro de (2.4) nos dã o numero de e 

ventos de i n t e r e s s e em todo o r e a t o r . Então, para o b t e r 

mos o número de eventos em uma região determinada, bas_ 

t a f a z e r Éjtr) = 0 para r f o r a dessa região de in t e r e _ s 

se. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + + 

v 



3 .  E Q U A Ç Ã O 

D I F U S Ã O 

A D J U N T A A E Q U A Ç Ã O D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dentre as aplicações da função a d j u n t a destacam-se: a 

determinação de mudanças na razão c o n s t a n t e de multiplicação de 

n e u t r o n s , determinação de mudanças no f a t o r de multiplicação 

e f e t i v o devido a pequenas mudanças de seção de choque, c a l c u l o 

de dimensões críticas, avaliação de co n s t a n t e s de grupo em cãl_ 

c u l o s de m u l t i g r u p o , uso de soluções de problemas em uma dimen 

são para d e r i v a r soluções de dimensões mais complexas. 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , u t i l i z a r e m o s a função a d j u n t a ao 

f l u x o para cálculos de c r i t i c a l i d a d e . D e f i n i r e m o s operador ad 

j u n t o e função a d j u n t a . Obteremos a equação a d j u n t a ã equação 

de difusão m u l t i g r u p o a p a r t i r da definição matemática. 0 sig_ 

n i f i c a d o físico de função a d j u n t a como importância de n e u t r o n s 

será e n f a t i z a d o . 
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3.1 - PRODUTO ESCALAR DE DUAS FUNÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sejam duas funçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K Ç ] e <j> + U ) , ambas, funções 

das mesmas variáveis re p r e s e n t a d a por ç . O p r o d u t o es 

c a l a r dessas funções é d e f i n i d o da s e g u i n t e m a n e i r a : 

[ • * . * ] = j<t> + U ) • COd Ç (3.1) 

onde a integração é f e i t a em todos os l i m i t e s das va 

riãveis. 

3.2 - FUNÇÃO ADJUNTA 

Dadas $ (ÇJ uma auto-função do operador M e <J> + [£} 

uma auto-função do operador M+, d e f i n i r e m o s : 

+ e uma função a d j u n t a de i(iCç) e r i + é ura o 

perador a d j u n t o de M se, e somente se: 

(<j> + ,ri<i>) = c<t>,n+(f) + ) (3.2) 

Em p a r t i c u l a r , se f l * = f l , o operador M é chama 

do a u t o - a d j u n t o . 

Devemos o b s e r v a r que se <{> é uma auto-função de 

M t a l que possamos e s c r e v e r n<j> = À<}> e <f>+ uma a u t o - f u n 

ção de n + t a l quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n +$+ = n<t>+ com A e n a u t o v a l o r e s de 

N e M+, r e s p e c t i v a m e n t e , a equação (3.2) t o r n a - s e : 

U + , X<i>) = C 4>, n * + D 

como X e n são co n s t a n t e s , a última expressão pode ser 

e s c r i t a da s e g u i n t e forma: 
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À(tj)+,<!>) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n(c}>,<í> + ) 

onde os p r o d u t o s e s c a l a r e s são i g u a i s . Assim: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( X -  n )  (<}>
 +
 , <f >)  = D ( 3 . 3 ) 

Como temos um p r o d u t o i g u a l a z e r o , se À / n devemos t e r 

(<{>+ ,(j>] = 0 e <j)+ e (j> são o r t o g o n a i s . Por o u t r o lado se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 0 devemos t e r A = n .  

3.3 - OPERADOR DE DIFUSÃO A MULTIGRUPO 

Como vimos no capítulo 1 , a equação de difusão a m u l t i -

grupo p a r a um r e a t o r crítico ê dada p e l a equação ( 1 . 2 ) : 

g-1 N 
V. D 7<|> - I •  + ) E <f>. + X I  v .E_,<J>, = 0 ( 3.4) 

g Y g r e m g r g ^ h ->g T h  A g  h ^ h f h r h 

onde a expressão r e p r e s e n t a um si s t e m a de N equações com N i n -

cógnitas p a r a um ponto r , e pode s e r e s c r i t a na forma m a t r i -

c i a l : 

Q<f > = 0 ( 3.5) 

onde <J) e um v e t o r coluna e Q ê uma m a t r i z quadrada com elemen-

t o s do t i p o : 

q . . = V . D . V - I + X . V . I , . M n í r e m g i i f i 

q i j = V i \ * i V f J P a r a 1 > J q i J = X i V J E f J P a r a 1 < J 

3.4 - EQUAÇÃO ADJUNTA A EQUAÇÃO DE DIFUSÃO A MULTIGRUPO 
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Nessa seção, obteremos a equação a d j u n t a ã equa 

ção de difusão a p a r t i r de sua definição matemática 

dada p e l a equação ( 3 . 2 ) . Por s i m p l i c i d a d e , obteremos 

a a d j u n t a para cada termo da equação de difusão sepa 

radamente. Passemos ã análise de cada termo: 

3.4.1 - ADJUNTA AO TERMO V.D V<j> 
g g 

Da definição de p r o d u t o i n t e r n o : 

N 
<|> + V.D V(j) dV (3.ba) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , V .DV<f>) = y 

g=1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K g g g 

onde N e o número de gru p o s . 

Por o u t r o l a d o , podemos e s c r e v e r : 

l 9 ) V.d> +ID Vd> ] = Vé +.IDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $è ) + 4> + V.D Vd> 

g g g g g g g g g 

ou a i n d a : 

d> + V.D Vd) = V.d> +(D Vd> ) - DV<}) . V d> + , T l 

g g g g g g g g g U J 

2'J V\ d> (D Vd> + ) = D Vd>+.Vd> + <j) V.D VA 
g g g g g g g g g 

ou a i n d a : 

D Vd>+.V* = V.d> (DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $<b + ) - tj) ü.D V*d> + ( I I ) 
g g g g g g g g g 

levando ( I I ) em ( I ) , e a nova expressão ( I ) em ( 3 . 6 a ) , 

teremos: 

UN I VERSI DADE FED ERAL DA PARAlBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pró - H ri to ri a Para A ssuntos do Intrrior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordent i ção Setor i al  de r ós -Gr n d u aç ão 

Rua Apr íg i o Veluso. 882 Tel  (083) 321 7222-K 355 

08.100 - Campina Grande -  Paraíba 
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(d> + , V.DVdO =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 

g = 1 
dV rv.<}) + (D V*$ ] - v.<f> (D V^ + ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è V.D $è+' 

v L S g g g g g g g V g 

(.3 .õb) 

Para que <j> s e j a uma função a d j u n t a de d>, devemos sa 

f i s f a z e r ( 3 . 2 ) . Então: 

g-iA 
V . cf> + ( D Vd> ) - V.* (D V à + ) 

g g g g g g 
dV = o e dessa f o r m a , ( 3 . 6 b j 

t o r n a - s e : (<j>+ , V"DV<f>) = £ 
N 

=1 J 
d* V.D VA* dV OU 

, g g g 

(<t) + , v.Dv<j)] = (<j), v . DVd>+) . Assim, se 11. é = V.DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v * , devemos 
1g g g g 

+ + -y ± + 
t e r : Pi . <f> = v.D V* 

1g g g g 

[ 3 . 7 ] 

3.4.2 - ADJUNTA AO TERMO - I 
remg g 

A p l i c a n d o novamente a definição de p r o d u t o i n t e r n o 

(A , -z A)• -

rem g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N , 

V d> + I d) dV 
£ rJv

 Y g rem T g 

troca n d o as posições e n t r e $ e <)>, a última expressão torna--

se : 

(ò . -Z A) = 
rem 

g 

y A E A dV 
v g rem 

o segundo membro da equação pode então ser e s c r i t o como se 

gue : 

^rem rem r ) , 

l o g o , se M_ A = 
2g g 

+ + 

2g g 

^remg *g,' podemos e s c r e v e r : 

re m ( 3 . 8 ) 
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g-1 
3.4.3 - ADJUNTA AO TERMO YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. <b 

h = 1 h " g h 

Da definição: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•H j + g;1 

g = 1 

C**, M e ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l d,+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE è dV 

- v g h-1 h " g h 

onde, na r e a l i d a d e , o somatório só e d e f i n i d o a p a r t i r de g=2 

pos t o que não estamos considerando espalhamento d e n t r o do pró 

n r i o g r u p o . Observando que <j>+ independe de h , nodemos r e e s c r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
g — 

v e r a exoressão da s e g u i n t e maneira: 

Se nós trocarmos os índices de E, é e <|>+ h oor g e v i c e - v e r 

sa, os novos l i m i t e s de integração serão: 

N N 

3 *  v h = e 
g = 1 J B 

e, p e l a razão dada a n t e r i o r m e n t e , o somatório em g só ê d e f i 

n i d o a t e N-1. Como <J> independe de h, podemos r e e s c r e v e r a 

última expressão: 

N 

e«1 J v B h =g+1 & 

0 segundo membro da equação pode ser e s c r i t o como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

((}>
 +
 , M3 ( f > )  = ( c f ) , M* c } )

+
)  •  

Dessa forma, se 11. A = / E <f>. , podemos e s c r e v e r : 

3g gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h t 1 h+g rh r 

N-1 
M ! <}»+ = y Z . t f (3.9) 
3g g h = ̂  + 1 g+h h 
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3.4.4 ADJUNTA AO TERMO v Y v ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è 
g h t - ] h f h y h 

Com o mesmo raciocínio usado para os termos a n t e r i o r e s -

(4,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , r i 4<j ) )  

N 

B-1 ' 

+ N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4> + X í V U Z X . d). dV v T g A g h = 1 h f h Y h 

Como o somatório em h não opera em <J>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x , podemos f a z e r 

C N N 

j vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hl  É ! / A v h í f h * h
d V 

0 segundo membro da equação pode a i n d a s e r e s c r i t o da se 

g u i n t e maneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y y <p*x v z .  <(>-  dv 
J v

 u - 1
 H S 8 F Ê 8 -1 e = i  h -1 

onde os índices dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x> v, Z, $ e <$> foram t r o c a d o s : h p o r g e v i _ 

ce v e r s a . D i s s o , podemos e s c r e v e r : 

N 

( <j >
+
, M * )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

g-1 J 

N 

4> v Z. y X K< t > ! d V 

v g g f g £ h Th 

Podemos, a i n d a , e s c r e v e r a equação da s e g u i n t e maneira: 

C 4 >
+
. M4 4 > ) = C4>. n4<j )

 +
 1 

N 
Dessa forma, se H, é - Y Y v E podemos e s c r e v e r 

4g g g h i 1 h f h h 

N 

4 > + = v z .  J X K 4 > I 
4 g Y g g f g h

/

= 1

 h h 

(3.10) 
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Assim, com ( 3 . 7 ) , ( 3 . 8 ) , (3.9) e (3.10) podemos e s c r e v e r 

a equação a d j u n t a ã equação de difusão: 

VD V<f> - E * + Y E ,_d>L + v E y x < f > ! = o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
g

 y
g r e mg ^ g h = ^  + / j  g- * h* h g f g ^ / i V h

 u
 •  

(3.11) 

A equação (3.11) r e p r e s e n t a um s i s t e m a de N equações com 

N incógnitas pa r a um ponto r e pode ser e s c r i t a na forma m a t r i -

c i a l 

Q + <1>+ = 0 (3.12) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q+ é uma m a t r i z quadrada ( t r a n s p o s t a de Q) e <$>+ um v e t o r 

c o l u n a . „. D . „ . j p . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PA RA Í BA 

Pr ô- Kei i nr i a Para Assi nt ns d o Interior 

Coo' den<TT. S- r cr i dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I c s - Cn d u a ç í o 

Rua Apr í gi o Vt Vo " • '  •'•"') T\ 1 355 

3,5 CONDIÇÕES DE CONTORNO 

Do i t e m '3.4.1', vemos que para que o termo V.D V 9 s e j a 
->•  -> g g 

a d j u n t o de V.DgV<J) devemos f a z e r : 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
g-1 

V.á)+CD Vt f ) ) - v".<J)  CD v V )  
g g g g g g 

dV = 0 

Pelo teorema da divergência, a última expressão t o r n a - s e : 

y _ é +(D V<f> ) -  <p CD V<}) + ) -ndS = 0 

g t i  J
S

L 8 g g g g g J 

onde a integração é f e i t a em toda a superfície. 

Por o u t r o l a d o , no capítulo 1 vimos que uma das condições de 

c o n t o r n o p a r a a equação da difusão e dada p o r 41 ( r 1 = 0, e, co-

mo ^ e D são d i f e r e n t e s de zero em r , devemos t e r <p +(r ) = 0 
g '  g _

 s
 g s 

para que a integração de superfície s e j a z e r o . Do e x p o s t o , e da 
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semelhança e n t r e as equações (1.2) e ( 3 . 1 2 ) , devemos e s p e r a r : 

a.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )  <p
+
( r  ]  = G 

g s 

b. ) o <_ 4>
+
( r )  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo 

o 

c. ) c j >
+
( r )  deve ser contínuo 

3.6 - INTERPRETAÇÕES DA FUNÇÃO ADJUNTA 

Comparando a equação da função importância (2.3) com a 

equação a d j u n t a ao f l u x o ( 3 . 1 1 ) , concluímos, ex c e t o p e l o termo 

de f o n t e , que são i g u a i s . Constatamos na equação '3.5' que 

4 > + ( r g ] = 0. Esse r e s u l t a d o o b t i d o para a função a d j u n t a tem um 

c l a r o s e n t i d o físico de importância: um nêutron na superfície 

tem importância zero posto que não poderá mais c o n t r i b u i r p ara 

algum evento no r e a t o r . Então, escolhendo um termo de f o n t e 

(com r e s p e i t o a algum evento) para a função a d j u n t a , teremos a 

função importância. Deve f i c a r c l a r o , e n t r e t a n t o , que nem toda 

função importância de nêutrons e a d j u n t a , posto que nem todas 

e l a s s a t i s f a z e m a equação ( 3 . 2 ) . No capítulo 2, citamos o exem 

p i o da importância de nêutron para a contagem de um d e t e t o r . Es_ 

sa função importância não ê a d j u n t a . No capítulo 7 estudaremos 

a função importância r e l a t i v a ao e f e i t o i n d i r e t o . T a l função 

importância ê a d j u n t a , como veremos. 

3.7 - EQUAÇÃO ADJUNTA DEPENDENTE DO TEMPO 

No capítulo 1 , vimos que a equação de difusão dependen-

t e do tempo ê dado por 

J _ = Q«p (3.13) 
V 3 t 

g 
onde a a d j u n t a para Q<j> ê dada p e l a equação ( 3 . 1 1 ) . Dessa forma, 
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para determinarmos uma equação a d j u n t a ã equação (3.13), e neces_ 

sãrio determinarmos um termo a d j u n t o para _^g_. Com esse f i m , 

escrevemos:
 V g 9 t 

g = l } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r f  34> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• ,, A dtdV 

v j . Y g V 3 t  
' t 0 g 

(3.14) 

Por o u t r o l a d o , 

3(<P„«P„ 3 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<p 
g-g - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 . + 

3<p 

3 t  

g 

g 3 t
 Y g 3 t  

ou 

.  34> 3I 4> 4> 3 

3 t  
g g 

3 t  
- 4> 

34> 
g 

g 51 
( I ) 

levando a expressão ( I ) em ( 3 . 1 4 ) , teremos: 

C4 )
+
, M 4>3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = I 

g = 1 

N t
f  34>

 +
 4> 

t Q g g-i J t Q g 

f  3<p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* , XTr  d t d V 

g 

(3.14a) 

Para que a equação (3.14a) satisfaça a definição dada em (3.2) 

devemos t e r : 

N 

t T I F d t d V " 0 

o g 

(3.15) 

Dessa forma, (3.14a) t o r n a - s e : 

( 4>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . M 5 4 0 

N 

I 
34> 

í t WV
1

 V
g

3 t  

g dtdV 

Podemos e s c r e v e r essa expressão da s e g u i n t e maneira 
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+ 
í* . M5<(>) = C<f>,M <J> ) 

Assim, se 

3<t> 

" 5 g * g = ' d e v e m o s t e r : 
g 

3<f> + 

" 5 g * g = " v ^ • C3.16D 

Logo, podemos e s c r e v e r a equação a d j u n t a depende do tem-

po : 

+ 
+ . + 

v l t = ° * ( 3 - 1 7 ^ 

onde 0 $ f o i o b t i d o na seção '3.4'. 

3.8 CONDIÇÃO TEMPORAL 

Na última seção, vimos que a condição imposta p a r a que 

o termo ^ g s e j a a d j u n t o de ê: 
V §t v 3t 
g g 

N r f t f 9(f tf) 
^ — & dtdV = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí  í

 1 

= 1 v j t , g = 1 J J 0 g 

I n t e g r a n d o a última expressão na variável tempo, t e r e -

mos : 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 
g = 1 

í  
1 V V 

4) ( r , t . ) * C r . t J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E i K T 

dV 
N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

g = 1 V v 
• g C r . t 0 1 v - y 

dV 

(3.18) 
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A interpretação da equação (3.18) depende da condição 

t e m p o r a l sobre <J> e <j>+. Suponhamos que em um r e a t o r , no i n s t a n -

t e t = 0, e x i s t a um único n e u t r o n no pon t o r Q com e n e r g i a E 

d e n t r o do grupo g Q . Assim, <J> ( r Q , 0 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = V Qô(r - r Q ) (condição 

i n i c i a l p a r a o f l u x o ) . Suponhamos a i n d a , que em t = t e s c o l h e -

remos <j> ( r , t .3 = 1 (condição f i n a l p a r a a função a d j u n t a ) . Des-

sa forma, (3.15) t o r n a - s e : 

B-1 
v fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  c ? . t f ) d v -  # * ( ? - t  j  

g  

O p r i m e i r o membro e simplesmente o número de n e u t r o n s esperados 

em t • t f , d e vido a um n e u t r o n em t = 0. P o r t a n t o , com as con 

dições t e m p o r a i s dadas, a interpretação de $ f i c a e s t a b e l e c i _ 

da. 
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' t,l>uíba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Comportamento t e m p o r a l das densidades de nuclídeos ê 

fu n d a m e n t a l no estudo de r e a t o r e s . Nas duas últimas décadas f o i 

i n t r o d u z i d o , em física de r e a t o r e s , o c o n c e i t o de densidade ad 

j u n t a , que nos a u x i l i a no estudo do comportamento t e m p o r a l das 

densidades. M. S a l v a t o r e s 3 d e r i v o u expressões analíticas p a r a 

densidades a d j u n t a s de nuclídeos, para uma c a d e i a c u j a m a t r i z 

de queima só p o s s u i os elementos a . ^ i e a i i * ̂ o m i s s o Salva 

t o r e s e s t u d o u a produção de isõtropos físseis. 

Nesse capítulo e no s e g u i n t e , i d e n t i f i c a r e m o s a densida 

de a d j u n t a como importância de um nuclídeo. Obteremos ex p r e s -

sões analíticas para densidade e importância de nuclídeos, pa-

r a uma m a t r i z de queima t r i a n g u l a r i n f e r i o r . Desse modo, pode-

remos e s t u d a r não sõ a produção de isótopos físseis, como tam 

bem os p r o d u t o s de fissão. 
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4.1- AS EQUAÇÕES DE QUEIMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em um r e a t o r , a t a x a de variação das densidades dos nu 

clídeos de uma cadeia d e v i d o a decaimento, c a p t u r a , fissão, e t c , 

pode ser dada através das s e g u i n t e s equações 

dN 

~dt~ = " 9 1 1 N 1 

dN 2 

= a _ N - a„„N. 
dtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 1 22 2 

(4.1a) 

dN. 
K 

a, „ N„ + a, „N„ + ... - a. . N. 
dt k1 1 k2 2 kk k 

ou simplesmente 

CA^N (4.1b) 

onde 6 uma m a t r i z (de queima) e N um v e t o r c o l u n a . 

Aqui não estamos c o n s i d e r a n d o reações do t i p o ( n , 2 n ) pa 

r a as q u a i s a m a t r i z de queima possue elementos acima da diag£ 

n a l . 

4.1 - EXPRESSÕES ANALÍTICAS PARA AS DENSIDADES 

Derivaremos expressões analíticas simples p a r a uma ma 

t r i z t r i a n g u l a r i n f e r i o r , e, pa r a t a l , a d m i tiremos que a m a t r i z 

QT] s e j a c o n s t a n t e . A d m i t i r e m o s uma ca d e i a com 4 nuclídeos, e 

em seguida faremos uma generalização. 
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4.2.1 NUCLÍDEO 1. 

Das equações ( 4 . 1 ) , teremos a s e g u i n t e equação para o de_ 

caimento do nuclídeo 1: 

dN dN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~&r
 =

 ~ a n N i o u ~út  + a i i N i = 0 

a t 

• l i * d N i B 

M u l t i p l i c a n d o a expressão por e podemos e s c r e v e r -

0 que i n t e g r a d a de t = 0 a t , nos d i : 
dt 

- a t 

N ^ t ) = C ^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u»,^ (4.2) 

4.2.2 NUCLÍDEOS 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 e 4 "'«£6« 5 

U t i l i z a n d o o mesmo procedimento do i t e m '4.2.1', obtere_ 

mos : 

1?) NUCLÍDEO 2 

~ a 2 2 t " ° 1 1 t  

N 2 ( t ) = C 2 2 e • C 2 1 e
 1 1 ( 4 . 3 ) 

a C 

onde C = 2 1 1 1 e C 9 9 = N_(0)-C_. 
°22 11 

2?) NUCLÍDEO 3 

- a t " a ? ? t " a i i t 

N 3 ( t ) = C 3 3 e • C 3 2 e • C ^ e (4.4) 
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C 3 3 = N 3 3 ( 0 ) - ( C 3 1 + C 3 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3?) NUCLÍDEO 4 

- a t -a t -a t -a t 

N

4

í t ] = C 4 4 6 + C 4 3 6 + C 4 2 6 + C 4 1 6 C 4 ' ^ 

onde C - a 4 3 C 3 1 + a 4 2 C 2 1 + a 4 1 C 1 1 3 4 3 a

3 2
 + a

4 2
C 2 2 

4 1 a 4 4 " a 1 1 ' 4 2 ~ a 4 4 " a 2 2 

C 4 3 " a ^ 4 3 - a 3

3 3

 6 C 4 4 • » 4 l 0 1 " C C 4 1 + C 4 2 + C 4 3 3 

4.2.3 GENERALIZAÇÃO 

Com a r o t i n a e s t a b e l e c i d a , poderemos g e n e r a l i z a r a ex 

pressão da densidade de um nuclídeo J como segue: 

N.Ct] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l üzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B L L (4.6) 
3 £ = 1 3*. 

j - 1 a j ! 0 ! / 
onde C.« • 7 (para a ^ a/>p e £ < J ) e 

JÁÍ i = l a33 ' a l l J J K J L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" S ' 0 4 0 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/u/oí6a 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 - EQUAÇÃO DE IMPORTÂNCIA DE NUCLÍDEOS 

Da mesma forma que obtivemos a equação da função impoj_ 

tância para n e u t r o n s (capítulo 2 ) , podemos fazê-lo no campo dos 

nuclídeos, u t i l i z a n d o o princípio de conservação de importância 
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de nuclídeos. 

Suponhamos, por exemplo, que nossa cadeia c o n s t i t u e - s e 

de N K nuclídeos dos quais sõ os três p r i m e i r o s são de i n t e r e s _ 

se: 

dN/| 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 

dN 2 

~dT 9 2 1 ^ 2 2 ° 
(4.7) 

dNg 

dt 9 3 1 a 3 2 " a 3 3 

Das equações, observamos que o nuclídeo 1 e i m p o r t a n t e , 

com r e s p e i t o a quantidade f i n a l dos nuclídeoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 2 e 3. Isso se 

t o r n a c l a r o p o s t o que: dos N.ÍO) nuclídeos 1 no tempo t , par 

te não decairá ate t f ( N ( t f ) ) e p a r t e do que d e c a i r , c o n t r i b u i 

rã para as quantidades finaisdosnuclídeos 2 e 3 I N - ( t f ) ' e 

Ngítf)). 

Da mesma forma o nuclídeo 2 é i m p o r t a n t e na q u a n t i d a d e 

f i n a l 2 e 3 enquanto que o nuclídeo 3 e i m p o r t a n t e sõ para 3. 

Talvez 1 , 2 e 3 sejam i m p o r t a n t e s p a r a formação de nuclídeos 4, 

5, e t c , mas esses não são de i n t e r e s s e no p r e s e n t e exemplo. 

Comecemos a p l i c a n d o o princípio de conservação de impor 

tância (como vimos no capítulo 2) para o nuclídeo 3. Suponhamos 

que no i n s t a n t e t , tenhamos N ( t ) nuclídeos, cada um com impor 

t a n c i a F 3 ( t ) , com r e s p e i t o a sua q u a n t i d a d e f i n a l . 

Dos N„(t) nuclídeos, a N ( t ) A t decairão num i n t e r v a l o de 

tempo At formando nuclídeos i de importância F.ít + A t ) , r e s t a n 

do NgttJ - a N ( t ) A t nuclídeos 3 cada um com importância 

F 3 ( t + A t ) . Assim: 
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NgttÎFgCt) = 

NK 

N g t t ] - a 3 3 N 3 C t ) At ̂ F g C t + A t ) + 

+ J a.„N 0(t}AtF;(t+Atl 

1-4 1 3 3 

Como só estamos i n t e r e s s a d o s nos 3 nuclídeos já c i t a d o s 

F ^ t + A t ) = 0 para i « 4, 5, e t c . Assim, a última expressão 

t o r n a - s e : 

N 3 C t ) F 3 ( t ) = N 3 ( t ] F * ( t + A t ) - a 3 3 N 3 C t ) A t F 3 C t + A t ) 

Passando o p r i m e i r o termo do segundo membro pa r a o p r i _ 

d i v i d i : 

At-K), teremos 

m e i r o , d i v i d i n d o a equação por N C t ) A t e a p l i c a n d o l i m i t e com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d F 3 t t ) 

- f t - = - a 3 3 F 3 ^ ^ - 8 ) 

U t i l i z a n d o o mesmo raciocínio pa r a o nuclídeo 2 com r e l a 

ção as quan t i d a d e s f i n a i s de 2 e 3, teremos: 

N 2 C t ) F * C t ) = N 2 ( t ) - a 2 2 N 2 ( t ) A t j F * ( t + A t ) + 

NK 

+ ! a.^N 0ít)AtF?Ct+At) . L - i 2 2 í 
1=3 

onde F ^ t + A t ) = 0 para i = 4, 5, e t c . Com o proce d i m e n t o ante_ 

r i o r obtemos: 

d F t t t ) 

- S t - = - a 2 2 F 2 ( t 5 + a

3 2

F 3 I t 3 ( 4 ' 9 ) 

Procedendo da mesma forma para o nuclídeo 1, encontramos: 
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d t 
a i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F Î ( t )
 + a 2 1 F 2 C t ) + 3 3 1 F 3 C t ) 

(4.10) 

Observando ( 4 . 8 ) , (4.9) e (4.10) concluímos que as equa 

ções de importância dos nuclídeos podem ser dadas da s e g u i n t e 

forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Il 
d t 

d t 

^ 3 
d t 

• a a 
1 1 21 

- a 22 

31 

32 

-a 33 

(4.11a) 

onde a m a t r i z quadradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a t r a n s p o s t a de j^AJ , da equação (4.7) 

Assim, g e n e r a l i z a m o s : 

dF 
d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERSI OADE FE DF R a i n . 

(4.11b) 

4.4 CONDIÇÃO FINAL PARA A FUNÇÃO IMPORTÂNCIA 

Na seção '4.3', quando obtivemos a equação de importân 

c i a , vimos que se não estamos i n t e r e s s a d o s no nuclídeo i . 

F * ( t ) = 0. 
í 

Vejamos agora uma condição f i n a l p a r a a importância do 

nuclídeo i , com r e s p e i t o a quantidade f i n a l Q . C t f ) . Quando o nu 

clídeo i aparece no si s t e m a em um i n s t a n t e t bem a n t e r i o r a t f , 

sua p r o b a b i l i d a d e de c o n t r i b u i r para a q u a n t i d a d e Q ( t f ) deve 

ser r e l a t i v a m e n t e pequena (posto que e x i s t e uma grande chance 

que i d e c a i a e n t r e t e t f ) . A medida que t se aproxima de t f , a 



p r o b a b i l i d a d e de decaimento d i m i n u e , aumentando p o i s a p r o b a b i -

l i d a d e de contribuição para Q ( t f ) . Se o nuclídeo i e s t a presen 

t e em t = t f , sua contribuição pa r a Q ( t f ) ë 1 , i s t o é, e l e mes_ 

mo. Assim, para uma quantidade de i n t e r e s s e Q ( t f ) , teremos: 

p i S9 J = i 

F * ( t f ) = < (4.12) 

l o se J / i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 EXPRESSÕES ANALÍTICAS PARA FUNÇÃO IMPORTÂNCIA 

Na seção '4.3', obtivemos equações para importância de 

nuclídeos de i n t e r e s s e numa c a d e i a . Resolvendo essas equações, 

obteremos expressões analíticas pa r a função importância. Com es_ 

se f i m , admiteremos uma cadeia onde somente os 4 p r i m e i r o s nu 

clídeos são de i n t e r e s s e : 

dt a i 1 3 2 1 31 41 

dt 
0 -a 

21 °32 D 4 2 

d t 

(4.13) 

ü -a 
33 43 

dt 
0 0 -a 

44 

Esse sistema pode ser r e s o l v i d o como segue. 

4.5.1 NUCLÍDEO 4 
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De (4.13) podemos e s c r e v e r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d F 4 • < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d t  = '  9 4 4 F 4 O U "  " dF + a 4 4 F 4 + = 0 

M u l t i p l i c a n d o a expressão por e podemos 
vê -1 a: 

-a t  
+ 4 4 

d F e H H 

4 

r e e s c r e 

dt = 0 

i n t e g r a n d o de t -  a t :  

4 [ t ) ~ C 4 4 e (4.14) 

onde c^ 4 = F * ( t f ) 

4.5.2 NUCLIDEOS 3, 2 4 1 

U t i l i z a n d o o mesmo procedimento do i t e m '4.5.1'. o b t e r e 

mos : 

l 9 ) NÜCLlDEO 3 

+ a o o í t - t f )  a  . . t t - t f j  
V " " C 3 3 S " * c; 4. *« ( 4 . 1 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

onde c + = - 9 4 3 0 4 4

 e r

+

 P * f * * i 
a 4 4 " a 3 3

 6 C 3 3 ' F

3

f ^ " C

3 4 

2') NUCLIDEO 2 
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p ; « . . ^ l t - , , l . ^ ( , - l , 1 . c ; . , « I M " 

(4.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + + 

onde c! = - ̂ 2 34 + a 4 2 C 4 4 * _ _ a

3 2

C 3 3 

' 2 3 ~ a33 " 322 

C 2 2 = F 2 ( t f í " ( C 2 3 + C 2 4 ] 

3?) NUCLIDEO 1 

F + ( t ) - C +

 B

a ^ ( t _ t f ) r + 3 2 2 C t - t f ) • a 3 3 ( t - t f 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ • 4 4 t t - t f )  
• C 1 4e (4.17) 

onde c * - - a 2 1 C 2 4 + a 3 l S 4 + a 4 1 C 4 4 

1 4 a 4 4 - 3 1 1 

+ + + 

C

+ - - 23 * a 3 1 C 3 3 c +
 a 2 1 C 2 2 

1 3 ~ a 3 3 • a 1 1 ~ ' 1 2 = " a 2 2 " a i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

C Í l = F 1 + U f ] " ( C 1 + 2 + C Í 3 + C Í 4 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERSI DADE FFD^RAL DA PARAl BA 

P r ó - K e i t o r i a Para Assuntos do I nt e r ior 

4.5.3 GENERALIZAÇÃO Coordenação Setoricl de Pós-Grodunção 
Rua «priqio Veluso 882 T r l (08") 3".] 7222-K 355 

58 100 - Campina Grande - 1'araíba 

Com a r o t i n a e s t a b e l e c i d a , podemos g e n e r a l i z a r a expres_ 

são para importância de um n u c l i d e o i : 

2 • a k k í t _ t f ) 

F tCt) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l C e k k onde (4.18) 
k = i 
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v u i C u k 

C.. = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l para a, , ¥ a . e k > i 
l k 7*^ "" a r kk i i 

u=i+1 kk i i 

n 
e C.. = F ( t f ) - y c., 

k-i + 1 l k 

onde n é o número de ordem do último nuclídeo de i n t e r e s s e na 

cad e i a . 

4.6 COMENTÁRIOS SOBRE IMPORTÂNCIA DE NUCLIDEOS 

Para maior c l a r e z a , vejamos como a função importância 

se comporta ao a n a l i s a r m o s v a r i a s q u antidades de i n t e r e s s e d i f e _ 

r e n t e s . Como exemplo, admitamos uma cadei a com 4 nuclídeos. 

4.6.1 ANÁLISE DE F * ( t ) SUPONDO QUE A QUANTIDADE 

DE INTERESSE EM t f SEJA 0 NUCLIDEO 1 

As condições f i n a i s a p r o p r i a d a s nesse caso são, F . ( t f ) 

1 e F . ( t f ) = 0 para i / 1. Assim as equações (4.18) nos dão: 

C44 " ° ' C +34 " ° ' C +33 " ° ' C24 = ° ' C 2 3 = ° ' 

C22 = ° ' CÍ4 " ° ' CÍ3 = ° « CÍ2 = ° ' C 1 1 ' ° 

Com i s s o , teremos: 

a ( t - t f ) 

F„(t) = e e F Jít) = 0 par a i > 1 
1 1 1 í r 
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4.6.2 ANÁLISE DE F * ( t ] SUPONDO QUE A QUANTIDADE 

DE INTERESSE EM t f SEJA O NUCLÍDEO 2 

Condições f i n a i s : F * ( t f ] = 1 e F * ( t f ] = 0 para izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  2 

Com i s s o teremos os c o e f i c i e n t e s , ^ 2 2 >
 c

1 2

 e c n d i f e r e n 

t e s de zero e os demais i g u a i s a zero. Logo: 

a ( t - t f ) a ( t - t f ) 

a ^ ( t - t f ) 

F 2 C t ) = C 2 2 e " e F * ( t ] = 0 p a r a i > 2 

A q u i , e d i f e r e n t e de C*̂  a n t e r i o r . 

4.6.3 ANÁLISE DE F * ( t ] PARA 0 NUCLÍDEO 3 EM t f 

Condições f i n a i s : F * ( t f ) = 1 e F ( t f ] = 0 para izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 3 

Com o mesmo raciocínio a n t e r i o r , encontramos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
+ a C t - t f ) a ( t - t f ) a ( t - t f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i c t i  = C l 1 .  

+ a ( t - t f ) + a ( t - t f ) 
F 2 ( t ) = C 2 2 e + C 2 3 e 

a ( t - t f )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UNI VERSI DADE F F D ^ R A L DA PARAlBA 

F + ( t ) = C + e 3 3 Pró-Kraoria far» As ,r* do I nt e rior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 33 Crodevr-n feriei ds rós-firoduncío 

Rua Aprígio Vrfiuro P0> f f " ) r i 355 
+ 58.100 - (un,pina Grande - Paraíba 

e F.ít) = 0 para i > 3 

onde novamente os c o e f i c i e n t e assumem v a l o r e s d i f e r e n t e s 

a n t e r i o r e s . 

dos 
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Do e x p o s t o , concluímos que se a qu a n t i d a d e de i n t e r e s s e 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t f ê a do nuclídeo m, então F^Ct) = 0 para i > m. Esta mesma 

idéia f o i dada na seção '4.3', envolvendo três nuclídeos. Con 

cluímos a i n d a , a n a l i s a n d o a seção '4.5', que se uma c a d e i a pos_ 

s u i n nuclídeos de i n t e r e s s e , porém queremos a q u a n t i d a d e f i n a l 

do nuclídeo m, devemos f a z e r n = m. Assim, a equação (4.18) t o r 

na-se 

m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( t - t f )  
F* Ct J  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  c!k8

 k k (4.19) 
k = i l k 

e os c o e f i c i e n t e s C\, são o b t i d o s como em (4.18) t r o c a n d o - s e n 
í k 

por m. 
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5.  E Q U A Ç Ã O ADJ UNT A A 

DE DE C AI ME NT O 

E Q U A Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No capítulo 4, jã sal i e n t a m o s que em física de r e a t o r e s 

ê necessário o conhecimento das densidades dos nuclídeos no de_ 

c o r r e r do tempo. Gandini 2, d e r i v o u expressões p a r a o c a l c u l o das 

densidades através de equações a d j u n t a s às equações de queima. 

Nesse capítulo, estudaremos como o b t e r as densidades dos 

nuclídeos a p a r t i r da determinação de densidades a d j u n t a s . Com 

pararemos importância de nuclídeos com densidades a d j u n t a s e 

d e f i n i r e m o s essas grandezas. 
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5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EQUAÇÃO ADJUNTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A EQUAÇÃO DE QUEIMA 

Relembramos que a equação de queima na forma m a t r i c i a l é 

dada p e l a equação ( 4 . 1 b ) : 

Determinaremos a equação a d j u n t a à equação de decaimento 

dos nuclídeos através da definição dada p e l a equação ( 3 . 2 ) , de 

nominando as densidades a d j u n t a s por N +. Por s i m p l i c i d a d e , obt£ 

remos a a d j u n t a de cada termo separadamente. 

5.1.1 ADJUNTA AO TERMO — 

A p l i c a n d o a definição da equação (3.2) e levando em con 

sideração que N é um v e t o r coluna e deve p o i s s e r m u l t i p l i c a d o , 

por um v e t o r l i n h a , teremos: 

' d t r 

+ T 

Nessa expressão, N é uma m a t r i z l i n h a t r a n s p o s t a da ma 

t r i z c o l u n a N +, que r e p r e s e n t a as densidades a d j u n t a s . 

Por o u t r o l a d o , 

dC.N NI _ _dN * dN 

d t d t + d t 

ou 

N dN _ d [ N NJ _ dN 

d t d t d t 

Trocando a ordem dos f a t o r e s no último termo, escrevemos: 
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T , T 

dt d t dt 
(5.1a) 

Levando ( I ) na equação ( 5 . 1 ) , teremos: 

t f , + 
rd(N N] 

0..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d t  
(5.1b) 

Dessa forma, para que a equação (3.2) s e j a s a t i s f e i t a , 

devemos impor: 

ou 

r t f + 
r dCN N3 

dt 
dt = 0 

Com i s s o , a equação (5.1a) t o r n a - s e : 

fu+ d N ^ TMT d l NM 
d t 

Logo, se II.N = — , devemos t e r 
& 1 d t 

+ + 

M4N 
dN 

dt 
(5.2) 

5.1.2 ADJUNTA AO TERMOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ j Qt i  

A p l i c a n d o novamente a definição dada p e l a equação (3.2) 

t f . T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( N +

' D ü
N )  =

 n
 N

+ L a j n d t 

file:///jQti
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ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ T f t f 

Onde , e N são os elementos do v e t o r l i n h a de den 

sidades a d j u n t a s , da m a t r i z de queima e do v e t o r c o l u n a de den 

sidades r e s p e c t i v a m e n t e . Dessa forma, podemos e s c r e v e r : 

+ T _ f t f n n 

CN ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TaHn) = I YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i * y a..N.dt , ou a i n d a 
' 1 = 1 j = 1 J J 

t f n 

( N + , [ j Q N) = l  N, l  a, ,N*dt 

t r o c a n d o o índice i , por J e v i c e v e r s a , teremos 

t f n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ N + ,  T A I N ) = n y N. y a. ,N* dt ou 

que pode s e r e s c r i t o na s e g u i n t e forma: 

(N + , QC]N] 
T F N

T

M T N + dt 

ou simplesmente: 

( N + ,  Q A J N )  = C N t , [ V ] T N + )  

Logo, se MN = então 

• + r- —i T + 
M 2 N = [ j T j N (5.3) 

4 
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Com as equações (5.2) e (5.3) podemos e s c r e v e r a equação 

a d j u n t a a equação de queima: 

dl\! + ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i T +  

~ d t ~ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LTAZ]  N t (5.4) 

Comparando a equação a d j u n t a dada por (5.4) com a equa 

ção de importância de nuclídeos dada por ( 4 . 1 1 b ) , concluímos 

que são idênticas e apresentarão mesma solução se a condição 

temporal sobre ambas forem i g u a i s . 

5.2 CONDIÇÃO TEMPORAL 

No i t e m '5.1.1', vimos que a condição imposta p a r a que 

o termo dN + s e j a a d j u n t o ao termo _dN f o i : 
d t d t 

t f T 
f t f dCN + NJ 
J d tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAl BA 

P r ó - K e i t n r i a Para Assuntos do I nt e r ior 

Cooidencçco Setcrirl de í'és-Grnduaç3o 
Rua Aprígio Veloso. 832 Tèl 321 7222-B 355 

I n t e g r a n d o , obtemos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 58.100 - .Campina Grande •  1'araíba 

+ T + T 
N + ( t f ) N ( t f ) = N + ( 0 ) N ( 0 ) (5.4) 

Devemos o b s e r v a r que N e N + são v e t o r e s c u j o s elementos 

correspondem aos nuclídeos de uma ca d e i a . Então, fazendo N + C t f ) = 

= 1 para um.determinado nuclídeo m e N ( t f ] = 0 para i ¥ m, a 

equação (5.4) t o r n a - s e : 

m + 

N ( t f ) = y N . ( 0 ) N . ( 0 ) (5.5) 

i = 1 1 

Com i s t o nos concluímos que para a mesma condição f i n a l 
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de importância dada por (4.12), a densidade a d j u n t a nos dá a 

contribuição de cada nuclídeo p r e s e n t e em t = G para uma quanti_ 

dade f i n a l de i n t e r e s s e . I s s o s i g n i f i c a que a densidade a d j u n t a 

o b t i d a a p a r t i r de c o n c e i t o s puramente matemáticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê i g u a l â 

função importância de nuclídeos: F ( t ) = N * ( t ) . Logo, a s o l u 

ção para a equação (5.4) é dada por ( 4 . 1 8 ) . 

5.3 DEFINIÇÃO FORMAL PARA DENSIDADE ADJUNTA OU IMPORTÂN-

CIA 

Da equação (5.5) t o r n a - s e c l a r o que a densidade de um nu 

clídeo m no tempo f i n a l t f e a soma das contribuições de todos 

os nuclídeos a p a r t i r do tempo i n i c i a l t Q = 0 . Na verdade, a 

equação (5.5) pode ser i n t e r p r e t a d a como o somatório das densi^ 

dades em t Q m u l t i p l i c a d a s p e l a s suas r e s p e c t i v a s p r o b a b i l i d a d e s 

de c o n t r i b u i r p a r a a quantidade de nuclídeos m no tempo f i n a l 

t f . Aqui a p a l a v r a " c o n t r i b u i r " s i g n i f i c a " d e c a i r no nuclídeo m 

e não d e c a i r m a is" ( p a r a nuclídeos i 4 m) e "não d e c a i r " ( p a r a 

nuclídeos m) . Dessa forma, podemos d e f i n i r : Importância de um 

nuclídeo ou densidade a d j u n t a ê a p r o b a b i l i d a d e de um nuclídeo 

que aparece no s i s t e m a num i n s t a n t e t , c o n t r i b u i r p a r a quan 

t i d a d e f i n a l de i n t e r e s s e . 



6.  T E O R I A DE P E R T U R B A Ç Ã O NO 

C Á L C U L O DAS D E N S I D A D E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um s i s t e m a físico, geral m e n t e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê d e s c r i t o p o r equações que 

mostram o seu comportamento. Se alguma mudança o c o r r e num pa r a 

metro do s i s t e m a , é necessário d e t e r m i n a r sua r e s p o s t a a essa 

mudança. Caso a mudança (perturbação) s e j a pequena, podemos c a l 

c u l a r essa r e s p o s t a sem c o r r i g i r as equações do s i s t e m a , a t r a 

ves da t e o r i a de perturbação. Com essa t e o r i a , G a n d i n i c a l c u l o u 

a variação das densidades dos nuclídeos devido ã variação na 

m a t r i z de queima. 

Nesse c a p i t u l o , obteremos expressões para a variação das 

densidades d e v i d o as variações ^ a i , j p or t e o r i a de perturbação, 

para uma m a t r i z de queima t r i a n g u l a r i n f e r i o r . 
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6.1 QUANTIDADE DE INTERESSE PARA UMA MATRIZ DE QUEIMA 

CONSTANTE 

No capítulo 4, montamos um s i s t e m a de equações para den 

sidades de nuclídeos, que na forma m a t r i c i a l são dadas p e l a 

equação ( 4 . l b ) : 

dN 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
La J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN (6.1) 

No capítulo 5, derivamos a equação a d j u n t a â equação de 

queima dada p e l a equação ( 5 . 4 ) : 

dN 

dt 
(6.2) 

Agora, suponhamos que o nosso i n t e r e s s e s e j a c a l c u l a r a 

densidade de um nuclídeo m num tempo f i n a l t f . Para d e t e r m i n a r 

mos a densidade f i n a l do nuclídeo m, usaremos o s e g u i n t e proce_ 

dimento: m u l t i p l i c a r e m o s (6.1) por N + T e (6.2) por N T. I n t e 

grando os p r o d u t o s de t = 0 a t = t f teremos expressões s e g u i n 

t e s : 

f t f + T 

( D 

J 0 d t 

t f 
T i ,T + 

N L A J N d t ( I I ) 

Fazendo ( I ) - ( I I ) e s i m p l i f i c a n d o o p r i m e i r o membro, 

podemos e s c r e v e r : 

• t f 

0 d t 
dt 

. t f . T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f n

 n +

 l >:  
f t f J 

Ndt - j  0 N PA~1N c r 
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ou simplesmente 

f t

0

f ~ ^ dt =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N + T , [ ; A J N )  -  C N T . M T N + )  

Pela definição de operador a d j u n t o , o segundo membro é 

i g u a l a z e r o . Então, i n t e g r a n d o o p r i m e i r o membro, obtemos: 

N ( t f ) N ( t f ) = N ( 0 ) N ( 0 ) ( 6 . 3 ) 

Esse mesmo r e s u l t a d o f o i o b t i d o na equação ( 5 . 4 ) . Para 

obtermos a qu a n t i d a d e f i n a l do nuclídeo m através da equação 

( 6 . 3 ) , devemos f a z e r N ( t f ) = 1 e N . ( t f ) = 0 p a r a i / m. Assim 
m í 

a equação ( 6 . 3 ) t o r n a - s e : 

m 

N ( t f ) = Y N ? ( 0 ) N . (0) ( 6 . 4 ) 

i = 1 1 1 

onde N ( t f ) é qu a n t i d a d e de i n t e r e s s e (densidade do nuclídeo m) 

e N * ( 0 ) é o b t i d o através da equação ( 4 . 1 8 ) . 

6.2 QUANTIDADE DE INTERESSE PARA UMA MATRIZ DE QUEIMA 

PERTURBADA 

Na seção ' 6 . 1 ' , calculamos a quantidade f i n a l do nuclí^ 

deo m, para uma m a t r i z de queima c o n s t a n t e . Na verdade, em r e a 

t o r e s à potência c o n s t a n t e , a m a t r i z de queima é l e n t a m e n t e va_ 

variável no tempo. Suponhamos então, que em t = 0 é i n t r o d u z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi _ 

da uma perturbação ôA na m a t r i z de queima. Dessa forma nossas 

equações de densidades tornam-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAl BA 

d N _ I ̂  + g A I  [\ |  '  Pró-Kritnria Para Assuntos do Interior ( 6 . 5 ) 
dt L- - I Coordenação Setorial de Tós-Graduação 

Rua Aprígio Veloso. 882 - Tel (083) 321-7222-H 355 
58.100 - Campina Grande - Paraíba 
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onde N1 são as densidades dos nuclídeos para a m a t r i z de q u e i -

ma p e r t u r b a d a . A equação a d j u n t a para o s i s t e m a não p e r t u r b a -

dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê: 

dN 
dt (6.6) 

M u l t i p l i c a n d o (6.5) por N + e (6.6) por N' T, i n t e g r a n d o 

os r e s u l t a d o s de zero a t f e f i n a l m e n t e s u b t r a i n d o , obtemos: 

f t f d ( N + N ' ) 
1 n dt dt = 

t TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , rt 

Q

f N + Q\ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S À ^ f / d t -  Q

f N , T f A ^ j TN + dt 

ou 

t f d (N* N ' 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 d t dt 

r N [^TjN dt 

t + T 

N + £ôA^N'dt 

r t 
f N , T [ j T ] TN + dt + 

Relembrando novamente a definição de a d j u n t a , percebemos que 

os d o i s p r i m e i r o s termos do segundo membro se anulam, Assim: 

N ít 3 N '  ( t } - N ( 0 ] l \ T ( 0 )  
t +T 

N + Q Ô A J N dt (6.7) 

Como as perturbações foram i n t r o d u z i d a s em t Q = 0 ,  e 

c l a r o que N + T (  0 3 N '  (  0 3 = N + T ( 0 ) N ( 0 3 = N Ít-.J (conforme equa-
j m t 

ção ( 6 . 4 ) ) , e que J\l +
 ( t F 3 N ' ( t F 3 = N ^ ( t f )  ( s u j e i t o as mesmas 

observações f e i t a s para equação ( 6 . 3 ) ) . Fazendo N'(tp) - N ( t ^ l = 

= 6q'ítj.] podemos r e e s c r e v e r a equação (6.7) da s e g u i n t e manejl 

r a : 

6 q ' ( t . 3 = 
m f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ j bPT]  N ' dt (6.8) 
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Notamos, no e n t a n t o que N1 na equaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 6 . 8 )  não e conhe 

e i d o . A d m i t i n d o que as perturbações sejam pequenas t a l que 

possamos f a z e r N1 = N + ôN em ( 6 . 8 )  e desprezando o termo de se 

gunda ordem, a expressão para 6q'ítf] t o r n a - s e : 

ôqTtf) = 
m 

t fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + T 

( 6 . 9 )  

6.3 EXPRESSÕES ANALÍTICAS PARA 6 q ' ( t f ) 

Através de uma inspeção na expressão pa r a quantidade de 

i n t e r e s s e , equação ( 6 . 9 ) ,  notamos que t a l expressão p o d e r i a ser 

e s c r i t a como segue: 

<5q' ( t f ) 
t f 

onde N*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  6a.. e N. são os elementos das densidades a d j u n t a s , das 
i _ i j j 

perturbações na m a t r i z de queima e das densidades r e s p e c t i v a m e n 

t e . 

Dessa forma, podemos ainda e s c r e v e r : 

f t f 
ôq ' ( t f ) 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALXH )" ô a . N . 
j=1 Í J J 

dt 

onde estamos fazendo o somatório até j = i porque ô a ^ = 0 p a r a 

j > i -

Conforme vimos na seção ' 4 . 6 ' ,  N * ( t ) = 0 p a r a i > m, l o 

go o p r o d u t o m a t r i c i a l t o r n a - s e : 

ôq'(tf) = 
m 

t f m 
y N! y ô a . N.  dt ou 
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m í r t f 

dt 

S u b s t i t u i n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N e pelas expressões ( 4 . 6 ) e ( 4 . 1 8 )  

m i 
ô q ' ( t f ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l l 6a. 

m ** u 

1 = 1 j - 1 

t f 

£ = 1 J ^ 

• a £ £ t ^ 

OU 

m 

,  J  C Í R '  

, a k k c t ' t f h 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> N i v f R c I D A OE F F O ; " , ( L D A P A R A Í B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ü - i - n t o r i a Para ftss-.intos do I nt e rior 

Coo' der,rc8o Seir:iri ds l' ós-Grnduccão 

üua Aprrio VELOSO.  8?2 •  7?i (083)  3 2 ]  7 2 ? 2 -R 3 5 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'
Jú

~  '-«'"•> > ".••.'" wuHdezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Par aí ba 

6 q ' t t f ) 
m 

m i j m 

1 1 Ô a i i J í , i = 1 j - 1 1 J £ = 1 k = i J 

£^k 

" C C + e _ a k k t f 

( a k k " a £ £ ] t

H 4 . ? , 
e dt + ; ôa . . 

i - 1 1 1 

t f - a t f 
+ i i 

C . C . . e dt 
0 í i i i 

i n t e g r a n d o : 

ô q ' ( t f ) 
m 

m i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  I  6a 

i - 1 j - 1 X J £=1 k=i a k k "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 l l 

C . »C* -a , . t f 
j£ i k kk 

e 

. e 
C a k k " a £ £ J t l t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í  6a C C* 
^ 11 i i i i 

-a t f 

e 1 1 t 

i=1 

t f 

0 

o que f i n a l m e n t e nos da 

ô q ' ( t f ) 
m 

m í 

I  I  « 
i = 1 j = 1 

j m C C 

I  l 
£ = 1 k 

a» «tf f _ a £ £ 
e 

k^£ 
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e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• a. k t f \ - a . . t f 
+ J ôa..C..c!.e 1 1 t f (6.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. t A 1 1 1 1 1 1 V J 

i = 1 

A equação (6.10) nos dã a variação da quantidade de i n t e 

resse do nuclídeo m no tempo t f , devido a uma perturbação SA na 

m a t r i z de queima em t = 0. A v a l i d a d e da equação (6.10) pode 

s e r c o n s t a t a d a pela diferenciação d i r e t a de (4.6) para algum nu 

clídeo da c a d e i a . 

Suponhamos agora, que e n t r e os i n s t a n t e s t e t f , vã 

r i a s perturbações f são i n t r o d u z i d a s no r e a t o r . Dessa forma, a 

equação (6.9) deve s e r e s c r i t a da s e g u i n t e forma: 

V T 
ôq' ( t f ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  N + ["ÔA,~]rJdt 

+ T 

S u b s t i t u i n d o N e N na expressão a n t e r i o r e i n t e g r a n d o , 

obtemos: 

m i _ j m C. ,C.. -a,, t f 

« q i L t f lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I I I  &aU l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C A

 3 l - ^ ) B  K K •  
m f 1=1 1-1 1 J £=1 k=i C a k kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l V 

r - e

( a k k - a ^ 3 t 2 f _ e

( a k k _ a £ £ ) t i f - | +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  J  

f i = i 

Dessa forma, o c a l c u l o das densidades dos nuclídeos p a r a 

perturbações <5af_. dadas, tem s i d o completamente e s t a b e l e c i d o . 



7.  T E OR I A DE P E R T U R B A Ç Ã O NO 

C AL C UL O DAS V A R I A Ç Õ E S DA 

MA T R I Z DE QUE I MA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No c a p i t u l o a n t e r i o r , vimos como c a l c u l a r a variação 

das densidades de nuclídeos devido a variações dadas nos e l e -

mentos da m a t r i z de queima. Nosso problema, agora e c a l c u l a r 

as variações 6a. pa r a algum t i p o de perturbação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 , J 

M. S a l v a t o r e s 3 obteve expressões para o c a l c u l o de 

6a. , ( t ) da m a t r i z de queima para uma perturbação específica: 

variação do f l u x o de um r e a t o r â potência c o n s t a n t e . Essas ex-

pressões foram o b t i d a s através da t e o r i a de perturbação genera 

l i z a d a onde os termos de segunda ordem foram desprezados. Com 

is s o , os elementos ôa.̂  j ( t ] foram dados em função do f l u x o em t Q . 

Nesse capítulo, obteremos expressões para os elementos 

6a. , ( t ) em função do f l u x o no tempo t , c o n s i d e r a n d o , assim, 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t J 

os termos de segunda ordem. 
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7.1 ESTUDO DA MATRIZ QUEIMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em um r e a t o r , a ta x a de variação da densidade de um nu 

clídeo i no ponto r no i n s t a n t e t ê dada p e l a equação de b a l a n 

ço: 

t a x a de variação" 

do nuclídeo i . 

ta x a de produção" 

do nuclídeo i . 

t a x a de desapare_ 

cimento do nuclí^ 

deo i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CA) (B) 

Passemos a a n a l i s e de cada termo 

(C) (7.1) 

7.1.1 ANÁLISE DO TERMO ( A ) : Taxa de variação 

Este termo é simplesmente dado p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dN t r . t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CAD = ~~ ~ r r C 7 . 2 )  

dt 

7.1.2 ANALISE DO TERMO ( B ) : Taxa de produção 

Um nuclídeo i ê pr o d u z i d o por fissão, c a p t u r a r a d i o t i v a , 

decaimento, e t c , de o u t r o s nuclídeos j . Por s i m p l i c i d a d e , decom 

poremos o termo (B) em d o i s o u t r o s : ( B I ) d e v i d o o decaimento e 

(B2) d e v i d o a o u t r o s processos de produção. 

1?) Decaimento de nuclídeos j 

CB1] = YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X. ,N . ( r . t ) 

onde X. é a c o n s t a n t e de decaimento do nuclídeo J que produz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 l J 

o nuclídeo i, e o somatório envolve todo nuclídeo J que d e c a i 

em i . 
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2 9 ) Fissão, c a p t u r a r a d i o t i v a , e t c , de nuclídeos J. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( B 2 ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 
j 

E. . (r,E,t)4>Cr ,E,t) dE 
U 1 i J 

onde E. e a seção de choque do nuclídeo j que produz o n u c l i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •*• ~ 

deo i , e e dado por E. . = N. C r , t ) c 
i. J j i , j (E) . 

Logo o termo (B) = (B2) + ( B I ) é dado p o r : 

(B) = y N.Cr.t) n o. . (E)<j>Cr,E,t)dE + í À. .N.Cr, t ) 

(7.3) 

7.1.3 ANALISE DO TERMO (C): Taxa de desaparecimento 

Um nuclídeo i desaparece no r e a t o r devido aos processos 

de fissão, c a p t u r a r a d i o t i v a , decaimento, e t c , associados a 

e l e . Assim, podemos decompor o termo (C) em d o i s o u t r o s : 

l 9 ) Fissão, c a p t u r a r a d i o t i v a , e t c . do nuclídeo i : 

(CD = N. t r , t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ a ,(E)*ír»E,t)dE + X . N . ( r . t ) 
0 a i l i 

onde a

a i ( E ) é a seção de choque microscópica de absorção de i 

2 9 ) Decaimento do nuclídeo i . 

CC2] = X N.Cr.t) 
í í 

Logo o termo (C) = ( C l ) + (C2) ê" dado por: 

f 
(C) = N . ( r , t ) ) IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o . (E)<b(r,E,t)dE • X.N.Cr.t) 

1 J 0 a i r i i 
(7.4) 
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Das equações ( 7 . 2 ) , (7,3) e (7.4) obtemos f i n a l m e n t e a 

equação pa r a a t a x a de variação da densidade de um nuclídeo i : 

dN ± t r . t ] 

51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl N.Cr.t) o. . (E)cf>(r,E,t)dE + Y X. .N.Cr.t) -
j J JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 , j V í.J J 

- N.Cr.t) 
í 

_ a . CE) ( j ) ( r . E . t ) dE - X.N. C r . t ) 
0 a i í i 

(7.5) 

Assim, a t a x a de variação das densidades de todos os nu 

clídeos de uma c a d e i a pode s e r r e p r e s e n t a d a na forma m a t i r i c a l , 

como segue: 

dNCr.t) 
dt 

p \ C r , t Q N ( r , t ) (7.6) 

onde a m a t r i z de queima ^ A í r . t ) ^ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê formada por elementos dos 

t i p o s : 

»00 
a . . C r . t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ o. . (E)(f)Cr,E.t)dE , 

0 i j 

a. . C r . t ) = 
1, í 

n a . CE)<j)(r,E,t)dE , 
U 3 1 

(7.7) 

a. . ( r , t ) = XÍ  e a. . = X.  
i . J J i , i í 

7.2 DETERMINAÇÃO DA MATRIZ DE QUEIMA PELO MÉTODO DIRETO 

Observando a equação ( 7 . 6 ) , notamos que t a l equação não ê 

l i n e a r p o s t o que a m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ j Ç]  v a r i a no d e c o r r e r do tempo. Das 

equações ( 7 . 7 ) , percebemos que os elementos a . . v a r i a m devido 
i * j 

à variação do f l u x o p o s t o que o e X são c o n s t a n t e s . Na m a i o r i a 
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dos códigos de cálculo de r e a t o r e s , a solução de equação (7.6) 

e f e i t a ( v i a linearização) de acordo com a r o t i n a e s t a b e l e c i d a 

a s e g u i r . 

7.2.1 ROTINA PARA 0 CÁLCULO DIRETO DAS DENSIDADES 

1) 0 c i c l o do r e a t o r (tempo de um r e a b a s t e c i m e n t o a ou 

t r o ) ê d i v i d i d o em i n t e r v a l o s de tempo, s u f i c i e n t e m e n t e peque 

nos t a l que o f l u x o em um i n t e r v a l o possa s e r considerado cons 

t a n t e . 

2) C a l c u l e - s e o f l u x o em t _ . 

3) Resolve-se as equações (7.7) determinando-se a ma 

t r i z de queima que ê mantida c o n s t a n t e para o i n t e r v a l o . 

4) Resolve-se as equações (7.6) obtendo assim as densida 

des no f i m do i n t e r v a l o . 

5) Com as novas densidades c a l c u l a - s e as novas seções de 

choque, e a p a r t i r daí, c a l c u l a - s e o novo f l u x o . Com o f l u x o 

c a l c u l a d o , r e t o r n a - s e ao t e r c e i r o passo. 

Devemos n o t a r que a cada i n t e r v a l o de tempo é necessário 

o cálculo do f l u x o através, por exemplo, da equação de difusão. 

I s s o e x i g e m u i t o tempo c o m p u t a c i o n a l . Buscaremos, então, uma no 

va forma de c a l c u l a r t a i s densidades sem a necessidade do cãlcu 

l o d i r e t o do f l u x o ( v i a equação de difusão) a cada i n t e r v a l o de 

tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.3 TEORIA DE PERTURBAÇÃO GENERALIZADA 

Como vimos, a m a t r i z de queima tem uma dependência tempo 

r a l . Para um r e a t o r que f u n c i o n a com potência c o n s t a n t e , pode_ 

mos e x p l i c i t a r essa dependência da s e g u i n t e maneira: 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r ó - V i t o r i a P a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °* /  * ™l B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ Loordenoção Seforicl de lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <^ rl?"°-
Sua Aprígio VeJaso „<?? \  r f l d u o c i 1 0 
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onde A C r . t ) é a m a t r i z de queima não p e r t u r b a d a cujos elemen 

t o s são c a l c u l a d o s p e l a equação (7.7) e ôAtr.t) é a perturbação 

p r o d u z i d a em A e n t r e t e t . 

Nosso propósito e e s t a b e l e c e r uma maneira de c a l c u l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 A ( r , t ) sem a necessidade do c a l c u l o d i r e t o do f l u x o a cada i n 

t e r v a l o de tempo. Para t a l , façamos a normalização dos elemen 

t o s a. . ( r , t ) para a p o t e n c i a do r e a t o r : 
1» J 

. a. . ( r , t ) 

onde PCt) e a potência do r e a t o r no i n s t a n t e t e é dada p o r : 

Pít) 4 >(r.E,t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k= 1 

P k l J ( r , E , t ) d E d V (7.10) 

onde V e o volume do r e a t o r , n e o numero de isótopos físseis 

ou f i s s i o n a v e i s e P ê a e n e r g i a d e s p r e n d i d a ria fissão do i s o 

to p o k. 

A equação (7.9) nos dã uma razão de taxas no i n s t a n t e t 

e pode ser dada em função dos parâmetros i n i c i a i s : 

a. ,ír,0) + 6a. . ( r , t ) 

i , j ' J " P ( 0 ) • SPCt) 

Dessa forma, a variação da razão de taxas e n t r e os ins_ 

t a n t e s t = 0 e t , e dada p o r : 

a C r , 0 ) + ô a t r , t ] a. , í r . 0 ) 
6 RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r t  t ] = i . j i . J _ 1 j j 

i . j ' P ( 0 ) + 6PCt) P P( 0 ) 

6a. C r , t ) a. ( r . 0 ) 6 P ( t ) 
ou 6R.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ar.t) = ^ ^ 

i . j ' PCO) • ôPCt) PCOJ^PCO) + ÕP C t ) • 
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a. . Cr.O) 

Colocando o termo 1 ' = — em evidência, teremos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P CO1 • ÔPCt) 

a. , CxvOJ 
1»J 6R Cr, t ) ~= 

i . j PCO) • ÔPCt) 

fia. ,(.r,t] 

a. ,Cr,0) 

SPÇtj 
PCO) 

-, e f e t u a n d o as operações i n d i c a d a s expandindo — ; — ; s — ; — 
* PCO) + ÔPCt) 

desprezando os termos de segunda ordem, podemos e s c r e v e r : 

ÔR C r . t ) ôa. . C r . t ) 
i , j _ í, j _ ÔPCt) 

R. . ( r . O ) 
1» J 

a . ( r . O ) 
* « J 

PCO) 
( 7 . 1 1 ) 

Devemos o b s e r v a r que para um r e a t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a potência c o n s t a n t e , 

PCt) = PCO) não sendo necessária a expansão a n t e r i o r . Nesse ca 

so, a equação ( 7 . 1 1 ) e e x a t a . 

mos : 

Por o u t r o l a d o , das equações ( 7 . 7 ) e ( 7 . 1 0 ) , e n c o n t r a 

ôa. . C r . t ) 
i . J 

_ o. . (E) Ô(J)Cr,E,t) dE 
0 1, j 

ÔPCt) 
V 

l P k Z k ( r . E . O ) Ó<j>(r,E.t) dEdV + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r rO° 

V 
._ < } ) ( r . E . t ) l ÔzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r P^Z^CÍ.E.tíldEdV 
J 0 k f 

Levando esses r e s u l t a d o s na equação ( 7 . 1 1 ) , teremos 

<5R.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A.r.t) 
í, J 

D. .CE)ô<})Cr.E.t)dE 
j 0 i . J 
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7.3.2 O EFEITO INDIRETO 

O e f e i t o i n d i r e t o , dado p e l a variação do f l u x o , e o b t i d o 

conforme as discussões a n t e r i o r e s : 

<5R .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , { r . t ] 

R. . ( r , 0 ) 

.CO 

i n d i r í,J 

a. ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CE)ô<b ( r , E . t ) dE 
n *• J 

P ( 0 ) j V 
y P ^ t r . E , 0)6<j>(r,E.t)dEdV 

0 g f 

(7.14) 

Para c a l c u l a r m o s o e f e i t o i n d i r e t o , u t i l i z a r e m o s a teo 

r i a de perturbação. Devemos r e l e m b r a r que um r e a t o r crítico pp_ 

de ser d e s c r i t o p e l a s equações de difusão a m u l t i g r u p o , c o n f o r 

me equação (1.2) : 

Q(J) = 0 (7.15) 

Devemos r e l e m b r a r a i n d a , do capítulo 2, que em um r e a t o r 

crítico a importância de um nêutron com relação a um d e t e r m i n a 

do evento ê dada p e l a equação ( 2 . 3 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + (7.16) 

onde S ê o termo de f o n t e r e l a t i v o ao evento de i n t e r e s s e . 

Para que a função importância s e j a também a d j u n t a ao f l u 

x o , devemos impor uma condição sobre S +, o b t i d a p e l a definição 

de a d j u n t a dada p e l a equação ( 3 . 2 ) . As^sim, m u l t i p l i c a n d o (7.15) 

por ty+ e (7.16) t}> , i n t e g r a n d o os p r o d u t o s em todos os l i m i t e s 

das variáveis e s u b t r a i n d o as i n t e g r a i s , teremos: 

* Q<J>dÇ S 4>dÇ (7.17) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r e p r e s e n t a as variáveis de e n e r g i a e volume. 

Da definição de equação a d j u n t a , o p r i m e i r o membro da 

equação (7.17) deve ser zero. Assim, obtemos a condição para 

que a função importância de nêutrons com relação a algum even-

t o s e j a também a d j u n t a : 

S + <|>dÇ (7.18) 

I s s o s i g n i f i c a que S nao c o n t r i b u i para a p o t e n c i a do r e a t o r . 

Suponhamos agora que no tempo t = 0, uma pequena p e r -

turbação s e j a i n t r o d u z i d a no r e a t o r , que no e n t a n t o permanece 

crítico d e v i d o ao sistema de c o n t r o l e . T a l situação pode ser 

d e s c r i t a p o r : 

(7.19) 

Procedendo da forma a n t e r i o r , i s t o ê, m u l t i p l i c a n d o 

(7.19) por \\) + e, (7.16) por tf)', i n t e g r a n d o e s u b t r a i n d o os re 

s u l t a d o s , teremos: 

<}),Q + ̂  + dÇ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS <fr'dÇ (7.20) 

E n t r e t a n t o , a perturbação no operador de Boltzmann pode 

ser d e s c r i t a p o r : 

0' = 0 + ôQ 

onde 60 tem uma p a r c e l a devido a variação das de n s i d a -

des e o u t r a d e v i d o ao sistema de c o n t r o l e que a t u a p a r a manter 

a c r i t i c a l i d a d e . Levando a expressão de Q' na equação (7.20) e 

fazendo as simplificações devido aos termos a d j u n t o s , teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V ERSI D A D E F E D E R A L DA P A R A Í B A 

Pr6-Rcit r t r ia Para Assunto» do interior 

Cwíe'<r~p crieizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H Hs- f yr ú&i Çõo 

SSí l QO) -  * * ampi r m i i mml e •  r ar aí ba 
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Relembrando a condição imposta sobre a função importância dada 

p e l a equação ( 7 . 1 8 ) , podemos r e e s c r e v e r a equação ( 7 . 2 1 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  S 5$dÇ ou; (7.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í > 6Q4)' dE d V = 
V 

S ô(J> dE dV (7.22a) 

0 nosso o b j e t i v o é" d e t e r m i n a r uma maneira p e l a q u a l pos_ 

samos c a l c u l a r o e f e i t o i n d i r e t o . Comparando a equação (7.14) 

com a equação ( 7 . 2 2 a ) , observamos quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê possível e s c o l h e r um 

termo de f o n t e t a l que a equação (7.22) nos dê o e f e i t o i n d i r e _ 

t o para os elementos da m a t r i z de queima: . 

( E ] l P k z J C r \ E , 0 ) 

S. . ( r , E ) 1?J 

a. . Cr.O) 
1 » J 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(0) 
( D 

e como estamos i n t e r e s s a d o s na razão de taxas para um pon t o es 

pecífico r , devemos f a z e r o termo j ^ E ^ = 0 f ° r a do p o n t o 

r ; o que decorre do s i g n i f i c a d o de importância v i s t o no capítu 

l o 2. Assim, levando ( I ) na equação ( 7 . 2 2 a ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ ib. . ôQ<j> ' dE d V 
0 r i , J 

n o. . ( E ) A + ( r . E . t l dE. 

a . . ( r , 0 ) 

P ( 0 ) J 
y. P kE^(?,E,0]ô(})(?.E )t] dE d V 

0 segundo membro da u l t i m a expressão é exatamente o e f e i ^ 

t o i n d i r e t o dado p e l a equação ( 7 . 1 4 ) . Assim: 
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<5R. . Cr, t ) 
l i J 

R . . ( r . O ) 
i n d i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i v J o i» J 
(7.22b) 

Para um r e a t o r d i v i d i d o em N elementos de volume AV a 

equação (7.22b) para uma zona Z f i c a da s e g u i n t e forma: 

<5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR: , ( t ] 
1 ; J 

. R:  . ( 0 )  
i . 3 i n d i r 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 
1= 1 

r 
(7.23) 

onde . ê c a l c u l a d o com os s e g u i n t e s termos de f o n t e 
i» J 

, + Z 

' i • j 

, + 1 
i . j 

a. AE) 

a. . ( 0 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I P K ^ 7 ( E , 0 ) 

k f Z 

PCO) 
para a zona Z, e 

( I I ) 

k 
PCD) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  Z 

Nesse p o n t o , é i m p o r t a n t e observarmos que t a n t o o termo 

de f o n t e ( I ) quanto o ( I I ) s a t i s f a z e m a equação ( 7 . 1 8 ) . E por 

essa razão que trabalhamos com razão de t a x a s : e sempre possjL 

v e l o b t e r um termo de f o n t e para a função importância que s a t i s _ 

faça a condição ( 7 . 1 8 ) . 

7.4 OBTENÇÃO DE <5a 

Da seção '7.3', vimos que 

6RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . , ( r , t ) ôR. , - t r . t ) 
J _ i * J 

R. . t r , 0 ] R. . ( r , 0 ) 
d i r 

R. . ( r , t ) 
i . 3 

, ( r , 0 ) 
i - J 

(7.24) 

i n d i r 
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onde os e f e i t o s d i r e t o e i n d i r e t o são c a l c u l a d o s p e l a s equações 

(7.13) e (7.22b) r e s p e c t i v a m e n t e . 

Por o u t r o l a d o , p a r a um r e a t o r operando ã potência cons 

t a n t e , teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ a t r , t ) 
R. , ( r , t ] = 1 ' J o que nos dã: 

^ <Sa. t r , t ] 

6R. . ( r . t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ Í J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ou ainda 

i . J P 

6R. . ( r . t ) 6a. . ( r . t ) 
L» J _

 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 •  j  

R. . ( r . O ] a. , t r , 0 ] 

dessa forma, podemos e s c r e v e r : 

6R. °(r,t) 

ôa 4 sír.t] = a. .(r.O) — (7.25) 
X ' J í ' ã R. . ( f . O ] 

í, J 

onde 6R/R ê c a l c u l a d o através da equação ( 7 . 2 4 ) . 

As equações (7.13) e (7.22b) foram usadas por M. Salva-

t o r e s 3 e por Cabral 1*, com a substituição de <(>' por <j> . I s s o 

s i m p l i f i c a os cálculos mas i n t r o d u z e r r o s d e v i d o ao desprezo 

dos termos de segunda ordem. No capítulo 8, estudaremos um meto 

do para o c a l c u l o do f l u x o num tempo t . A substituição desse 

f l u x o em (7.13) e ( 7 . 2 2 b ) , deve melhorar os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

por M. S a l v a t o r e s 3 e Cabral 1*. 

'»5 (primo
 u
 ™™i í« ros-e

milmil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i>a, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' ura ida 



8,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E O R I A DE P E R T U R B A Ç Ã O NO 

C Á L C U L O DE C R I T I C A L I D A D E 

Um r e a t o r c r i t i c o pode f u g i r a c r i t i c a l i d a d e se houver 

mudanças em algum de seus parâmetros. Nesse caso, p a r a que o re 

a t o r v o l t e a c r i t i c a l i d a d e , é necessário que a perturbação s e j a 

compensada p e l o s i s t e m a do c o n t r o l e . Essa compensação pode ser 

f e i t a através de uma mudança na produção ou no desaparecimento 

de nêutrons. M i t a n i 6 u t i l i z o u a l t a s ordens de perturbação pa r a 

compensar perturbações através da mudança na produção de nêu-

t r o n s . 

Nesse capítulo, u t i l i z a r e m o s a l t a s ordens de perturbação 

para c a l c u l a r mudanças do f l u x o e do b u c k l i n g m a t e r i a l . Com i s -

so, a c r i t i c a l i d a d e pode ser mantida através da mudança do t e r -

mo de fuga dos nêutrons: o b u c k l i n g geométrico deve s e r a j u s t a -

do ao b u c k l i n g m a t e r i a l c a l c u l a d o . 
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8.1 REATOR CRÍTICO 

Como vimos no capítulo 1 , um r e a t o r crítico pode ser des_ 

c r i t o por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q<p = 0 • (8.1) 

A equação (8.1) dã o balanço e n t r e a produção e desapare_ 

cimento de nêutrons e pode ser e s c r i t a da s e g u i n t e forma: 

M cf> = S<}> . (8 . 2) 

Nessa expressão, Y\ ê o operador de desaparecimento e S ê o ope_ 

r a d o r de produção de nêutrons. Assim, Q pode ser dado p o r : 

Q = M - s (8.3) 

8.2 PERTURBAÇÕES EM UM REATOR CRÍTICO 

P 
Suponhamos que s e j a i n t r o d u z i d a uma perturbação ôQ 

nos parâmetros de um r e a t o r crítico. Devido â perturbação ôQ p> 

o r e a t o r pode f u g i r ã c r i t i c a l i d a d e , e, para que r e t o r n e , o sis_ 

tema de c o n t r o l e deve a t u a r i n t r o d u z i n d o uma perturbaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6Qc 

que anule o e f e i t o de <$Qp- Com i s s o , o r e a t o r passa a ser des_ 

c r i t o por 

[Q + ôQ + SQ ) cf)' = 0, ou a i n d a : 
P c 

Q-cJ)' =-6Q <J>* ( 8 . 4 ) 

onde 0' = Q + 6Q . 
P 

O nosso problema agora, e d e t e r m i n a r q u a l a perturbação 

de c o n t r o l e ôQ que t r a z o r e a t o r de v o l t a â c r i t i c a l i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 



8.3 CÁLCULOS DE CRITICALIDADE 

Para determinarmoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &QQ> admiteremos que <j>1 , 6 0 Q e 0' pos_ 

sam ser e s c r i t o s da s e g u i n t e maneira: 

n 
<t>- = <|>0 • l x

1 * . 
i= 1 

n 
6Q = 7 X ÔQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C , A C 

i= 1 

0' = Q + XôO 
P 

onde o índice i dá ordem de perturbação sobre $ 1 e 60 c. Substi^ 

t u i n d o as expressões a n t e r i o r e s na equação (8.4) e i d e n t i f i c a n 

do os termos de mesma potência de X. teremos: 

Q<J> = o (8.5a) 

Qcf>. = - 60 <f>n - 6Q
1cJ)n (8 .5b) 

i p u c u 

0<f>2 = - «0 d», - 6 0 ^ 1 - ô 0 ^ n (8.5c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n-1 
Qdi = - 60 é - y ôO 1* . - 60<f> n (8.5d) 

n p Tn-1 c n - i c 0 

Observando as equações ( 8 . 5 ) , notamos que a p r i m e i r a r e f e r e - s e , 

ao r e a t o r não p e r t u r b a d o , l o g o sua solução ê conhecida. A segun 

da nao pode ser r e s o l v i d a d i r e t a m e n t e porque e n v o l v e <j> e. 60 c» 

ambos, desconhecidos. Para r e s o l v e r esse impasse, u t i l i z a r e m o s 

uma equação a d j u n t a ã equação (8.1) o b t i d a conforme a definição 

dada p e l a equação ( 3 . 2 ) : 
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Q + cf>  + = O (8.6) 

M u l t i p l i c a n d o a equação (3.5b) por c f> + e (8.6) por <}) , i n t e g r a n 

do os p r o d u t o s e s u b t r a i n d o as i n t e g r a i s , encontramos: 

cj>  + ô Q 1 c j ) n d f ; = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 0 

4 + ô Q p * 0 d Ç (8.7) 

onde usamos ( c f > + , Qc f)^) - (<f> ^ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q +$ + ) = 0 conforme a definição de 

equação a d j u n t a . 

1 
A equação (8.7) permite-nos c a l c u l a r ô Q para uma compen 

saçao do si s t e m a de c o n t r o l e d e t e r m i n a d a . Com ó Q determinado, 
c 

podemos d e t e r m i n a r <J> através de ( 8 . 5 b ) . Com o mesmo procedimen 

t o , podemos o b t e r ô Q ^ e daí 6 e assim sucessivamente ate a 

ordem de perturbação desejada. 

8.4 COMPENSAÇÃO DO SISTEMA DE CONTROLE 

Para t r a z e r um r e a t o r não crítico de v o l t a ã c r i t i c a l i d a 

de, devemos m o d i f i c a r a produção ou o desaparecimento de neu 

t r o n s . Para m o d i f i c a r a produção de nêutrons, devemos acrescen 

t a r ou s u b t r a i r nuclídeos físseis ao r e a t o r . Para m o d i f i c a r o 

desaparecimento, temos duas maneiras: a p r i m e i r a c o n s i s t e em 

a d i c i o n a r ou s u b t r a i r nuclídeos absorvedores enquanto que a se 

gunda c o n s i s t e na mudança do termo de fu g a através de uma v a r i a 

ção do b u c k l i n g geométrico. Nesse último caso fazemos: 

Ô Q •  L V Ô B 2 (8.3) 
c 

Com a compensação do sist e m a de c o n t r o l e d e f i n i d a desse 

modo, podemos d e t e r m i n a r 6 B e cp' conforme o procedimento da se 

ção a n t e r i o r .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U H I V E R SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍD A D E F E D E R A L DA P A R A ÍB A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M- Re i t o r i a Para Assuntos do Interior 

Cwrlennçco Setorial de Pós-Graduação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SÜMOt-i amputa, liruude - 1'araíhit  



9.  A P L I C A Ç Ã O EM R E AT OR E S 

T É R M I C O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a n a l i s a r m o s a influência das a l t a s ordens de p e r t u r 

bação no c a l c u l o do f l u x o , do b u c k l i n g e das densidades dos nu-

clídeos, u t i l i z a m o s um r e a t o r térmico â potência c o n s t a n t e . Os 

r e s u l t a d o s foram comparados com os cálculos d i r e t o s e f e t u a d o s 

p e l o código Leopard que gera parâmetros em q u a t r o grupos de 

e n e r g i a . 

0 c i c l o do r e a t o r , de 4930 h o r a s , f o i d i v i d i d o em 14 i n -

t e r v a l o s de tempo sendo o p r i m e i r o de 50 hs, os d o i s s e g u i n t e s 

de 240 hs e os demais de 400 hs. Em cada i n t e r v a l o , a c r i t i c a l i _ 

dade f o i m a n t i d a através da variação do b u c k l i n g geométrico. 

Os dados i n i c i a i s u t i l i z a d o s nos cálculos por t e o r i a de 

perturbação foram f o r n e c i d o p e l o Leopard no f i m do p r i m e i r o i n -

t e r v a l o . 
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9.1 - CARACTERÍSTICAS DO REATOR 

Foi u t i l i z a d o um r e a t o r térmico com uma densidade de po 

tência de 107,1 KW/l e com as características i n i c i a i s dadas no 

quadro a s e g u i r : 

NUCLÍDEO DENSIDADE (ãtomos/A a) 

HIDROGÊNIO 2.71677 x 1 0 " 2 

OXIGÊNIO 2.77097 x I O " 2 

ZIRCONIO-2 4.09475 x 1 0 ~ 3 

NÍQUEL 3.73537 x I O " 4 

URÂNIO 235 1.28725 x 10~ 4 

URÂNIO 238 6.93419 x 1 0 ~ 3 

B 2 - 2.69909 x 10 3 

A cad e i a de queima para esse carregamento ( v e j a .Cabral!*}, 

ê dada a s e g u i r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V35
 fn,y) ,V36

 (n,y) , x 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
103 

t/> 
10 

• H 
<4-l 

O 

103 

to 
• H 
IH 

X 

V38
 (n.Y) 

4 2 39 

-V PU -
5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 4 0 

• Pu -

7 2 4 2 

- Pu 

O 

lã 
to 
•H 
MH 

O 
IcO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I O 
to 

• H 

m 

o 
</) 
IO 

• H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
to 
to 

• H 

m 

o 
to 
(/> 

• H 
M-l 
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fissão , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8

P m
" _ £ :

 s
r  f ai T)  ,  x  

fissão J

)

Q

I

1 3 5 g" ^ X c

1 3 5 (n,y.) } x 

Essa c a d e i a f o i s i m p l i f i c a d a , não e x p l i c i t a n d o nuclídeos 

de v i d a média m u i t o c u r t a . Os número de 1 até 11 dão a posição 

de cada nuclídeo na cadeia e X (número 12) é um nuclídeo fictí 

c i o , estável, que " f e c h a " a c a d e i a . 

9.2 - EQUAÇÕES UTILIZADAS NOS CÁLCULOS 

0 Leopard é um código que c a l c u l a a dependência en e r g e t i _ 

ca dos parâmetros de um r e a t o r e u t i l i z a a equação de difusão 

em q u a t r o grupos de e n e r g i a para o c a l c u l o do f l u x o . A equação 

de difusão com dependência energética ê o b t i d a supondo que a 

distribuição do f l u x o em e n e r g i a não dependa da distribuição es_ 

p a c i a l . Dessa forma, pode-se e s c r e v e r a s e g u i n t e solução para.a 

equação 1.2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ Cr) = T Cr)ó . 
g B 

S u b s t i t u i n d o essa solução na equação de difusão e fazendo uma 

separação de variáveis obtem-se: 

V 2 y ( ? ) + B 2 T ( r ) = 0 (9.1) 

e 

CD B 
g 

+ z
n
 ) $  
Rg Y g 

g-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 l 
hm 1 

h + g y h 

N 

I 
h= 1 

h f h ^ h 
(9.2) 
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onde B e o b u c k l i n g geométrico. 

A equação (9.2) é r e s o l v i d a p e l o código Leopard com a 

s e g u i n t e normalização sobre o f l u x o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

h=1 h f h h 

Outra equação u t i l i z a d a na t e o r i a de perturbação é a 

equação a d j u n t a ã equação de difusão, o b t i d a conforme mostra 

o capítulo 3: 

N N + 

(D B + Ep ) cj)+ - F £ .«|>* = v Z_ y xh<í>h (9-3) 
g Rg g h = ^ + 1 g + h Y h g f g h = ^

 A h h 

onde vamos impor a normalização: 

N 

h=1 h h 

Como f o i v i s t o no capítulo 7, o e f e i t o i n d i r e t o ê o b t i _ 

do através da função importância c a l c u l a d a através da equação: 

N N + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
 S

Í , J 

onde S + r e f e r e - s e ao elemento a , da m a t r i z de oueima. 
i , J i , J 

9.3 - RESULTADOS 

Com as seções ^e choque microscópicas e o f l u x o f o r n e c i ^ 
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9.5 - TABELAS 

Unidades do b u c k l i n g e densidades: cm e atomos/A3 

o 
o> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4- > 
5- . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0) c r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P< « o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t a to 
n O 
•H 

(0  
aj 

• H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
CM 

O CD 
<u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<o 
- P 

<U 
Í H to 
O - e - o 

•o 
-r to 

l/ l O 

o 
I—1 t  o 

u + N 
I—1 Cu 

< 
U 

(/) O 
T3 CM 

CD 
ai 

• H - e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+-> 

O •> 

Di 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
CD 

CO 

< 
w 
pq 
< 

GRUPO 1 2 ... 3 • 4 

4 ( 0 ) 10.4117 13.7030 11.1485 9.2307 

<f>(t) 11.0661 14.6196 11.9165 7.8576 

ôcb/ (j)C0) °í 6 ,28 6 ,69 6,89 -14,87 

B.Q. = 2,13163 x 10 3 B Z ( t ) = 4,72827 x 10 4 ÔB2/BQ=-77.8V 

XX.-'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxos (em  t = 4930 / zsJ p o r  teoria de perturbação 

GRUPO 1 2 3 4 

+-> 

-e-

ORDEM 

1 
Erro % 

1J .2086 15.0135 11.8874 8.10 34 

+-> 

-e-

ORDEM 

1 
Erro % 

-1.29 -2 .69 +0.24 -3.13 

+-> 

-e-

2 

Erro % 

11.2036 15 .0405 11.8280 8 .1075 

+-> 

-e-

2 

Erro % -1.24 -2.88 + 0.74 -3.18 
+-> 

-e- 3 

Erro % 

11 .2020 15 .0377 11 .8269 8.1077 

+-> 

-e- 3 

Erro % - 1 . 23 -2.86 + 0. 75 -3.18 

+-> 

-e-

4 

Erro % 

11.2022 15.0379 11.8274 8 .1076 

+-> 

-e-

4 

Erro % -1.23 -2.86 + 0.75 -3.18 

III - Buckling (em  t = 4930 hs) por teoria de perturbação 

ORDEM 1 2 3 4 

BUCKLING -1,81369x1O-4 4,5172xl0_b l,25755xl0"b l,77982xl0"b 

ÔB 2/BQ % -108,5 -97,9 -99 ,4 -99 ,2 



IV - Densidades (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t = 4930 hs). P/ Leopard e teoria de perturbação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NUCLIDEO N (p/Leopard) N (A 5 Cte). ERRO % N (p/1 ordem) ERRO % 

U235 7.85469xl0" 5 7.59951X10 - 5 3.25 7 .82303xl0~ 5 0.40 

U236 8.54075xl0" 6 8.83383xl0~ 6 -3.43 8.57670xl0~ 6 -0.42 

U238 6.88559xl0" 3 6.88660xl0~ 3 -0.01 6 .88561xl0~ 3 -0.0003 

Pu2 39 2.35104xl0~ 5 '2.14179x10" 5 8.9 2 . 29025xl0" 5 2 .58 

Pu240 4.85784xl0" 6 4.87854xl0" 6 -0.43 4.63903xl0" 6 4.50 

Pu241 1.60802xl0" 6 1.90290xl0" 6 -18.34 2.17921X10"6 -35 .5.2 

Pu242 1.88832xl0" 7 2.49478x10" -32.12 3.12109xl0" 7 -65 .28 

Pml49 1.28889xl0~ 8 1.35665xl0" 8 -5 . 26 1.32567xl0" 8 -2.85 

Sirl49 1.22998xl0" 8 1.14021xl0" 8 7 .30 1.20493xl0~ 8 2.04 

1135 7.49377xl0" 9 7.89234xl0~ 9 -5.32 7 .70713xl0" 9 -2.85 

Xel35 1.74262xl0~ 9 1.65120xl0~ 9 5.25 1.72634xl0~ 9 0.93 

X 5.97795xl0~ b 6.31069xl0" 5 -5.57 6 .06627xl0" 5 -1.48 

Calculado pela equação (6.11)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ü « i « R s r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« o e FP.DERACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OU PARAIBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f r ó - K r i t n n a Car a Assunt eis d o I n t er i o r 

CrordènncCu :;s;orjrl da i ós-Rraduação 
lao^igio Veluso.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÍZ1 ! 1 2?] 7222-K 355 
'^fiWO'- Campina (iramie - 1'araíba 

N (p/ 2 ordens) ERRO % N (p/ 3 ordens) ERRO % N (p/4 ordens) ERRO % 

7.82335xl0" 5 0.40 7.82333xl0" 5 0 .40 7.82333xl0~ 5 0 .40 

8.57654xl0" 6 -0.42 8.57653xl0~ 6 -0.42 8 .57653xl0~ 6 -0.42 

6.88559xl0" 3 0.00 6 .88559xl0" 3 0 .00 6 .88554xl0~ 3 0.00 

2.29149xl0~ 5 2.53 2 . 29133xl0" 3 2 .54 2 . 29136xl0~ h 2.54 

4.63851xl0" 6 4.51 4.63855xl0~ 6 4.51 4 .63854xl0" b 4 .51 

1.91963x10 -19.38 1.95656xl0" 6 -21.67 1.95074xl0" 6 -21.31 

2.18686x10" -15.81 -7 
2.31954x10 

-22.84 2.29871xl0 _ / -21.73 

1.35096xl0~ 8 -4.81 1.34723xl0~ 8 -4.53 1.34784xl0" 8 -4.57 

1.22639xl0~ 8 0 . 29 1.22325xl0" 8 0.55 1 . 2 2376xl0" 8 0.51 

7.81511xl0~ 9 -4. 29 
-9 

7.79920x10 
-4.07 7.80178xl0~ 9 -4.11 

1.74952xl0" 9 -0. 39 1.74612xl0" 9 -0 . 20 1 . 74668xl0~ y -0.23 

6.0G730xl0" 5 - 1 . 78 6.08428xl0" 5 -1.78 6.08476xl0~ 5 - 1 . 79 
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V - Densidades (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t = 4930 hs) 

? 

Î zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CM 

CQ 
<o 
CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- e -

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
KJ 
t 
z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

o 
CO 

B 
• H 

• P 

c§ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

1 
m 

- e-

D 

. NUCLÍDEO N. ERRO l . 

U2 35 7.8279xl0~ 5 0.34 

U236 8 ,57211xl0~ 6 -0.37 

U238 6.88559xl0~ 3 0.00 

Pu239 2.2951xl0" 5 2.38 

Pu240 4.63571xl0" 6 4.57 

Pu241 1.94146xl0~ 6 -20 .74 

PU242 2.28814xl0~ / -21.17 

Pml49 1.34474xl0~ 8 -4.33 

Sral49 1.22815xl0" 8 0 .15 

1135 7.78437xl0" 9 -3.88 

Xe 135 1.74999xl0" y -0 .42 

X 6.07837xl0" 5 -1.68 

Calculado pela 

na matriz A 

equação (4.6) com correções 

VI - Fluxos (em t  = 4930 hs) 

GRUPO 1 2 3 4 

cb(4 ordens) 11.0909 14.8488 11 .6545 • 7.7216 

ERRO % -0.22 -1.57 2.20 1.73 

i 

B 2 - 2.95947 x IO" 4 - - 86.11 
BO 

Recalculado após calculo das densidades 
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V I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Densidades (em  t = 4930 hs) 

NUCLÍDEO N ERRO % 

U235 .7.8.6 4.34x10" 5 -0.12 

U236 8.50596xl0~ 6 0 .41 

U238 6.88613xl0" 3 -0.008 

Pu239 2.29178xl0" 5 2.52 

Pu 240 4.54506xl0" 6 6 .44 

Pu 2 4.1. 1 .90252xl0" 6 -18.31 

Pu242 2 . 20 89 8x10" 7 -16 .98 

Pini 49 1 . 29453xl0 - 8 -0.44 -0.44 

Sml49 1.23381xl0~ 8 -0.31 

1135 7.49636xl0" 9 -0.034 

Xe 135 1 . 74695xl0" 9 -0.25 

X 6 .01038x10" 5 -0 .54 

Calculado a cada intervalo com correção da matriz 

VI U. . - Fluxos (em  t = 4930 hs) 

GRUPO 1 2 3 4 2 3 4 

4> (4 ORDENS) 11.0773 14 .8259 11.6431 7.7146 

ERRO % -0.10 -1.41 2. 29 1.82 

2 -4 6R-
B = 3.29075 x 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - = - 84.54% 

BO 

Calculado através das densidades corrigidas em cada stepe 



IX - Fluxos (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t = 2530 hs). P/ Leoparã zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Xvzz"» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 P A " A / B *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' •' ' ior 

lo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRUPO 1 2 3 4 

* ( t ) 10.7250 14.1445 11.5146 8.1523 

3.01 3.22 3.28 -11.68 

2 
B 2 ( t ) = 1.30001 x 10~ 3 5 B x 100 - - 39,0% 

3 0 

X - Fluxos (em  t = 25 30 TisJ. P/ teoria ãe perturbação 

GRUPO 1 1 2 3 4 

* CO 10.7078 14.2028 11.3785 8 .0505 

ERRO í 0.16 -0 .41 1.18 1.25 

B 2 ( t ) = 1.28919 x 10 ~ 3 Ô B ^ - - 39,51 
B 20 

XI - Densidades (em t = 25 30 hs) 

NUCLÍDEO N (Leopard) N (A = Cte) ERRO % N(T.P) ERRO % 

U235 9 .93641xl0" 5 9.82199xl0~ 5 1.15 9.93833xl0" 5 -0.02 

U236 5.02910xl0" 6 5.17442xl0" 6 -2.89 5.02184xl0 _ b 0 .14 

U238 6 .09055xl0" 3 6.90973xl0" 3 -0.003 6.90967xl0" 3 -0.002 

Pu239 1.56538xl0~ 5 1.51404xl0~ 5 3.28 1.55166xl0~ b 0.88 

PU240 1.89362xl0~ 6 1.98917xl0~ b -5 .04 1.87774xl0~ b 0 .84 

Pu241 3. 87871x10" 1 4 . 29747x10" ' -10.80 4.17233x10"
 1 -7.57 

PU242 2.21977xl0~ 8 2.60043xl0~ y -17.15 2.43308xl0" 8 -9 .61 

Pml49 1.20480xl0 _ y 
-8 

1.28406x10 
-6.58 

-8 
1.21439x10 

-0.79 

Sml49 1.11469xl0" ü 1. 07729xl0~ ò 3.35 1.11921x10"° -0 .40 

1135 7.47045xl0~ y 7.95980xl0" 9 -6,55 7.50030xl0~ 9 -0 .40 

Xel35 1.69481xl0~ y 1 .66597xl0 _ y 1 .77 1.70097xl0" y -0 .36 

X 3.09195xl0~ 5 -5 
3.22154x10 

-4.21 3.10042xl0~ 5 -0.27 
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