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RESUMO

OLIVEIRA, Caio Amaro de. Calculo de funcdo importancia aplicado a problemas
unidimensionais do transporte de né€utrons na formulacdo de ordenadas discretas (Sn). 2025.
80 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2025.

No estudo das variagdes de alguns parametros de reatores nucleares, se faz util calcular
uma fungdo importancia associada a uma quantidade integral (uma grandeza fisica mensuravel).
Esta quantidade integral pode ser linear no fluxo angular de néutrons, como a poténcia do
nucleo do reator ou taxa de absor¢do de néutrons. O céalculo desta fungdo importancia ¢é
realizado mediante a formulagdo adjunta da equacgdo linear de transporte de néutrons, que ¢
obtida através de definigdes matematicas. Dado a natureza das equacdes de transporte de
néutrons, a formulacao adjunta pode ser derivada a partir das equagdes de balango discretizadas
escritas em formato matricial ou da equagdo de balanco antes de efetuar as devidas
discretizagdes. No primeiro caso, obtém-se a funcdo importancia adjunta matematica e no
segundo caso, obtém-se a fun¢do importancia adjunta fisica, que ndo sdo necessariamente
equivalentes. Entao, neste trabalho foram calculadas as fun¢des importancias adjuntas, fisica e
matematica, para problemas unidimensionais de fonte-fixa, na formulagdo de multigrupos de
energia e espalhamento isotrdpico para meios multiplicativos ¢ ndo-multiplicativos. Para a
solucdo destes problemas, foi utilizado a formulagdo de Ordenadas Discretas (Sy) para
discretizar a variavel angular e o método Diamond Difference (DD) para discretizar a variavel
espacial. Por conseguinte, verificou-se que utilizando estes métodos de discretizagdo as fungdes
importancias ndo sao equivalentes, mas que ha uma relagao de similaridade entre elas. Ademais,
esta relagdo da-se automaticamente da aplicagdo dos métodos de discretizagdo no célculo da
quantidade integral, sendo possivel a utilizagdo tanto da funcdo importancia fisica quanto da
funcdo importadncia matematica em sua determinacdo. Esta afirmagdo foi verificada para
calculos de taxas de reagdes e obtidos os mesmos resultados, usando uma ou outra fungao
importancia.

Palavras-chave: transporte de néutrons; fonte-fixa; ordenadas discretas; funcdo importancia;

adjunto fisico; adjunto matematico.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Caio Amaro de. Calculation of importance function applied to unidimensional
problems of neutron transport in discrete ordinate formulation (Sn). 2025. 80 f. Dissertacao
(Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2025.

When studying variations in nuclear reactor parameters, it is useful to calculate an
importance function associated with an integral quantity (a measurable physical quantity). This
integral quantity may be linear in the angular neutron flux, such as reactor core power or neutron
absorption rate. The calculation of this importance function is realized using the adjoint
formulation of neutron transport linear equation, which is obtained through mathematical
definitions. Given the nature of the neutron transport equations, the adjoint formulation can be
derived from the discretized balance equations written in matrix format or from the balance
equation before making the appropriate discretizations. In the first case, the mathematical
adjoint importance function is obtained and, in the second case, the physical adjoint importance
function is obtained, which are not necessarily equivalent. Therefore, in this work, the
importances functions, physical and mathematical, were calculated for one-dimensional fixed
source problems, in the multigroups formulation of energy and isotropic scattering for
multiplicative and nonmultiplicative medium. To solve these problems, the Discrete Ordinate
(Sy) formulation was used to discretize the angular variable and the Diamond Difference (DD)
method was used to discretize the spatial variable. In this way, it was verified that when using
these discretization methods, the importance functions are not equivalent, but there is a
similarity relation between them. Furthermore, this relation arises automatically from the
application of discretization methods in the calculation of the integral quantity, making it
possible to use both, the physical importance function and the mathematical importance
function, for your determination. This statement was verified for the calculation of reaction
rates and obtained the same results, using both importances functions.

Keywords: neutron transport; fixed-source; discrete ordinate; importance function;

mathematical adjoint; physical adjoint.
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INTRODUCAO

Desde a descoberta de A. H. Becquerel a respeito da radioatividade natural, o interesse
da comunidade cientifica nos estudos do nucleo atomico se intensificou, acarretando em
grandes avangos cientificos e tecnoldgicos nessa area no decorrer do século XX (Tipler, 2017)
e que se mantém até os dias de hoje.

A usina nuclear ¢ uma das aplicacdes das reagdes nucleares, como a fissao, que pelo
fato dos combustiveis nucleares possuirem alta densidade energética proporcionam uma
producdo de energia eficiente, indo ao encontro da alta demanda energética da sociedade nos
dias atuais. Ainda, usinas nucleares funcionam com baixa emissdo de poluentes a base de
carbono, tornando-as uma fonte de energia limpa (Galindo, 2022). Contudo, as aplicagdes das
reagdes nucleares ndo se limitam a fissao nuclear, as radiacdes emitidas por radioisétopos sao
usadas para diagndsticos de doencas, como no caso de tomografia computadorizada, em
técnicas de deteccdo que utilizam ativagcdo por néutrons, além de tratamentos que utilizam
captura de néutrons como no caso do BNCT - Boron Neutron Capture Therapy - (Siqueira et
al, 2019).

Apesar de diversas aplicacdes que contribuem para a sociedade, as reagdes nucleares
podem apresentar riscos, quanto a exposi¢cdo a radiacdo e a acidentes, além de possuirem alto
custo econdmico. Este fato, justifica o uso de simulagdes computacionais que podem ser usadas
para estudar diversas configura¢des de um problema alvo, no caso desta dissertacao, casos de
reagdes induzidas por néutrons. Uma das teorias para se estudar este tipo de problema ¢ a teoria
de transporte de néutrons com o uso da equacao de linear de Boltzmann (Lewis e Miller, 1984).
Por outro lado, pode-se utilizar a formulacao adjunta desta equagao, como em Yang & Downar
(1988).

A solugdo da equacdo que descreve a fungdo importancia ¢ amplamente utilizada em
teoria da perturbagdo e em calculos variacionais relacionados a reatores nucleares. Isso deve-
se, em partes, por seu significado fisico de “importdncia” dos néutrons em um sistema
particular. Uma utilidade desta solu¢do em problemas de fonte-fixa (tanto em meios
multiplicativos quanto em meios ndo-multiplicativos), caso tenha-se interesse em calcular a
resposta de um detector para diferentes fontes de néutrons, ¢ dispensar o céalculo do fluxo
angular de néutrons para cada fonte de néutrons (Bell, 1970).

Contudo, tanto para o fluxo angular de néutrons, que ¢ a solucdo da equacdo de

transporte de néutrons, quanto para fungao importancia, solucdo da equagao de balango da
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formulagdo adjunta, tém-se equagdes integro-diferenciais para serem resolvidas, assim sdo
necessarios métodos de discretizagdo que possibilitem a implementa¢do computacional para
encontrar solugdo do problema de interesse.

A fungdo importancia pode ser obtida ao aplicar a definigdo matematica de operador
adjunto ao operador de transporte de néutrons, assim, utilizando os métodos de discretizacao
usados para resolver a equacao de transporte de néutrons, sera obtido como solugdo a fungao
importancia adjunta fisica. Em contrapartida, pode-se obter uma equagdo matricial partindo-se
da equagao do fluxo angular de néutrons discretizada. E ao tomar a transposta da matriz dos
coeficientes, oriunda desta discretizagdo, obtém-se uma equacdo cuja solugdo sera a funcao
importancia adjunta matematica. De forma geral as fungdes importancias adjuntas, fisica e
matematica, nao sao equivalentes (Yang et al, 1994).

Esta dissertagdo teve como objetivo a abordagem da formulacao adjunta de transporte
de néutrons unidimensional, independente do tempo, na formula¢ao de multigrupos de energia,
com fonte fixa de néutrons e espalhamento isotropico para meios multiplicativos e ndo-
multiplicativos. Foi utilizada a formulacdo de Ordenadas Discretas (Sy) para discretizar a
variavel angular e usado o método Diamond Difference (DD) para discretizar a variavel
espacial. Com isso, foram obtidas a funcdo importancia adjunta fisica e a funcao importancia
adjunta matematica. Ademais, este trabalho também teve como objetivo realizar uma
comparagdo entre essas fun¢des adjuntas para o tipo de problema abordado. A fim de corroborar
com os resultados obtidos, foram calculadas taxas de reacdes para trés problemas-modelo. Esses
calculos foram feitos tanto a partir das fun¢des adjuntas, fisica e matematica, quanto do fluxo
angular de néutrons.

O trabalho foi divido em capitulos, totalizando seis. O primeiro capitulo aborda a
modelagem matematica de problemas de transporte de néutrons unidimensional, independente
do tempo, na formulagdo de multigrupos de energia, com fonte fixa de néutrons e espalhamento
isotropico para meios multiplicativos e ndo-multiplicativos. Nesse capitulo foram apresentados
os métodos de discretizagdo Sy e DD, além da obtencdo da forma matricial das equagdes
discretizadas.

Os capitulos 2 e 3 apresentam a formulagao adjunta da equagao de transporte de néutrons
abordada no capitulo 1, tal que, o capitulo 2 se reserva a fun¢@o importancia adjunta fisica e o
capitulo 3 a funcdo importancia adjunta matematica. Por sua vez, o capitulo 4, descreve a
modelagem computacional dos problemas tratados neste trabalho, ou seja, 0 modo com que os

calculos sao feitos para obter os resultados expostos no capitulo 5, que apresenta resultados
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numeéricos e discussdes a respeito dos resultados obtidos no trabalho. Por fim, o tltimo capitulo

contempla as conclusdes desta dissertacao.
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1 TEORIA DE TRANSPORTE DE NEUTRONS

A Fisica de Reatores nucleares tem como problema central a determinacao da
distribui¢do de néutrons, segundo Duderstadt (1976). O estudo da populacdo dessa particula
pode ser realizado a partir da Teoria de Transporte de Néutrons, que utiliza a equagao linear de
Boltzmann, outrora escrita para gases ideais (Lewis e Miller, 1984).

A equagdo de transporte de né€utrons para um problema unidimensional, independente
do tempo, de fonte-fixa, cujo os parametros nucleares e a fonte externa apresentam simetria

azimutal ¢ escrita como (Duderstadt, 1976):

0P (x, uE)
el

ax +ZT(X,E)1,[)(X,‘L[,E)

= Sext(xlﬂ ) E)

o +1

+ 27Tf f Y(x, ' = wE' > E)Y(x,pu',E") du' dE' (D
0 -1

o +1

1
+§0j jl HCEYW(ENS: (e, B) Y, i, EY) it ',

De modo que, x ¢ a varidvel espacial. u = cos 8, 8 ¢ a dire¢do angular polar. A variavel E ¢ a
energia dos néutrons e P (x, 4, E) ¢ o fluxo angular de néutrons. Ademais, X1 (x, E) ¢ a se¢do
de choque macroscopica total, ou seja, a soma entre se¢do de choque macroscopica de absor¢ao
Y. (x,E) e a secdo de choque macroscopica de espalhamento X¢(x, E). Z;(x, 4’ = u,E' > E)
¢ a se¢do de choque duplamente diferencial de espalhamento. Ainda, S, (x, 1, E) ¢ a fonte
externa de néutrons e o ultimo termo da Eq.(1) é o termo de fonte de fissdo, tal que, y(E) é o
espectro de fissdo dos néutrons emitido por fissdo, v(E") nimero médio de néutrons produzido
por fissdo provocada por um néutron de energia E' e Zp(x,E') é a se¢do de choque
macroscopica de fissao.

A solucdo da Eq.(1) pode ser usada em calculos de taxas de reagdes, que sdo quantidades
integrais lineares no fluxo angular de néutrons. Segundo Bell (1970), tais quantidades sdo

determinadas a partir da relacao:
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1

co H +
Q= ST, u, E)Y(x, u, E)dp dx dE, 2)
1]

N

tal que, ST (x, u, E) ¢ a sensibilidade do detector utilizado para calcular a quantidade integral
Q.

A Eq.(1), ¢ uma equacdo integro-diferencial com trés varidveis independentes: uma
espaciais, uma angular e uma varidvel de energia. Portanto, ndo ha solucdo analitica, dessa
maneira sao necessarios métodos de discretizacdo para obter-se solu¢do numérica.

Neste capitulo, utilizou-se a formulacdo de multigrupos de energia para discretizar a
variavel de energia. Ademais, usou-se a formulagdo Sy para discretizar a varidvel angular e o
método DD para discretizar a variavel espacial. Por fim, foi apresentada a forma matricial da

equacao de transporte de néutrons discretizada por esses métodos.
1.1 Formulacio de multigrupos de energia

A formulagdo de multigrupos de energia divide o dominio dessa varidvel, que ¢
continuo, em um nimero finito de grupos, como representado na Figura 1.1. Cada grupo g de
energia tem seus parametros nucleares bem definidos, dessa forma, possibilitando escrever uma

equagdo de transporte de néutrons para cada grupo de energia.

Figura 1 - Faixas de energia da formulagao de multigrupos de energia

Grupo G Grupo g Grupo 1
L [ N J

EG EG—l Eg Eg—l E‘l EU

Energia

Fonte: O autor, 2025.

As G equagdes de transporte de néutrons na formulagdo de multigrupos de energia sdo

escritas por:
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0 )
MW + 27, () Yg (x, 1)

G +1
= Sext, (X, 1) + 21 Z f 2 T u = W)y (e, ') dp’
=1 3)

1

G +
1
+3 z f XgVEr , (X) Py Ce, ) dp’
9'=1-1

g=12-,G.

Tal que, ¥4 (x, ) € o fluxo angular do grupo g, ETg (x) secdo de choque macroscopica total do

grupo g, Sext , (x, 1) fonte externa de néutrons do grupo g, xJ "9, 1’ > 1) secio de choque
duplamente diferencial de espalhamento do grupo g’ para o grupo g, x4 espectro de fissdo dos
néutrons gerados por fissdo que pertencem ao grupo g e VZFg,(x) ¢ o produto entre o nimero

médio de néutrons gerados numa fissdo ocasionada por um néutron do grupo g’ e a se¢do de

choque macroscdpica de fissdo do grupo g'.
1.2 Discretizacao da variavel angular

Apos a discretizacdo feita na secdo anterior, as equacdes de transporte de néutrons,
Eq.(3), ainda apresentam carater integro-diferencial e dependem de duas variaveis
independentes: uma espacial e uma angular. Nesta secdo, foi realizada a discretizacdo da
variavel angular a partir da formulacao Sy .

Na equagdo (3) ha elementos que dependem da variavel angular u, o fluxo angular de
néutrons, Y, (x, 1), a segdo de choque duplamente diferencial de espalhamento, Z‘Sg =g (x,u’ -

u) e a fonte externa de néutrons S, extg (x, u). Este ultimo pardmetro pode ser escrito mediante a

uma expansdo em polindmios de Legendre como:

- (20 +1) 0,
X g(x'ﬂ’*M)EZ%ZS‘% PP, “)
=0
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tal que, Pp(u) e Pp(u") sdo polindomios de Legendre de ordem #, descritos por (Arfken, 2007):

1 df (u? -1
yARA! du?

P{’(M) = l‘g = 0'1'2'“. - (5)

Considerando o espalhamento isotropico tomaremos apenas o polindmio de grau zero (£ = 0),

resultando em

0Py (x, 1)
'“ga— +Zr, () Yg(x, 1)
1% X
= Sextg(x, ‘Ll,) + E Z Esgo—)g(x) j l‘bgl(x,‘u’)d'ul
g'=1 -1 (6)
1% X
#3 0, Hv3e, 00 [y i
g9'=1 -1
g=12,..,G.

As integrais na variavel angular podem ser aproximadas por uma quadratura de Gauss-

Legendre. Seja f (1) uma fungdo continua no intervalo [—1, +1], tem-se (Ruggiero, 1998):

[ rawan= i nf (1), )

Esta aproximacgao seleciona dire¢des pu, dentro do intervalo da variavel de integracdo, esses
valores sao os chamados pontos de colocagdo da quadratura de Gauss-Legendre e compdem a
malha discreta das dire¢des. Por sua vez, w,, representa os pesos dessas direcdes. Além disso,

tem-se a seguinte relacdo:

Za)m=2. 8)

Entdo, definindo 4 (x, i) = ¥, g(X) € possivel reescrever as equagdes de transporte

de néutrons na forma:
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A, g(x)

I T 27y (P (x)

G
1
= Sextm,g (x) + 2 Z

g’=1 n=

% zG:ZN: gVEFp ,(x)wnlpng'(x)

g: Tl=

m=12,...Neg=1.2,..,G.

N
5979 () nthy, g7 (%)
1

9

1.3 Discretizacdo da variavel espacial

A malha espacial discreta foi obtida dividindo-se o dominio material em nodos onde os
parametros nucleares sdo uniformes. Na Figura 1.2 esta representado a divisdo do dominio de
comprimento H em J nodos, I. Cada nodo tem largura Ah; = x;, — x;_ , de modo que, x;,

denota a extremidade direita do nodo I e x;_ denota a extremidade esquerda desse nodo.

Figura 2 - Malha espacial discreta
I} ¥ I

Ahy Ah;

oo J oo

A,

Fonte: O autor, 2025.

Dessa forma, obtém-se equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem. Essas

equagoes sao escritas por:
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G N
. 1 /_) .
= Se]xtm,g t3 Z Z 350 Y wnin, g (%))
J=1nt (10)

De forma que, 1y, 4(x;) representa o fluxa angular de néutrons na dire¢gdo m do grupo g
definido no nodo de indice j, tal que x; € [xj_,xj+]. Z%grepresenta a secdo de choque

r
macroscopica total do grupo g da regido j, ngo_)g 7 a secio de choque macroscopica de

J

oxt.. - a fonte externa de
m,g

espalhamento isotropico do grupo g’ para o grupo g da regido j e S
néutrons da regido j, do grupo g e com direcdo m, VZIJ; , € 0 produto entre o nimero medio de
g

néutrons gerados numa fissdo ocasionada por um néutron do grupo g’ e a segdo de choque
macroscopica de fissdo do grupo g’ da regido j.

A solugdo da Eq.(10) foi obtida a partir do método DD, que consiste na escolha das
larguras dos nodos de tal forma que, sejam suficientemente pequenas para considerar o fluxo

angular de néutrons linear em seu interior. Entdo, sendo M o operador média, dado por:
xj+
M(E) = ! f ()d 11
~ Ak * (11)
x]'_

A aplicagdo desse operador em Eq.(10) resulta nas equagdes intranodais
U o
- Pmg (%) = ¥m g ()] + 27, P g
j

G N
. 1 ! . _—
_ cJ - 9 -9, J
= Sextmg T3 Z Z 0 Onin g (12)



20

m=12.,N;g=12,..,G;j=12,..,].

Onde, lﬁ,];l,g ¢ o fluxo médio de dire¢do m, do nodo j e do grupo g. Além disso, devido a

aproximacao oriunda do DD, o fluxo angular médio ¢ definido por:

IR

i 1
M g(x;) = Ving 2 [¥m,g(x54) + P g (x5-)]. (13)
Portanto, as equagdes (12) e (13), além da condigcdo de continuidade, z/)m,g(ij,) =

Ym,g(X(j+1)-), € das condi¢des de contorno,
N

YUmg(0) =K ,V 1Sm§§

) (14)

N
Ymg(H) =K' Vo+1lsms<N

formam um sistema linear possivel e determinado cuja solucao serdo os fluxos angulares de

néutrons nas extremidades de cada nodo, Y, 4(x;).

1.4 Formalismo matricial do transporte de néutrons Sy — DD

A fim de escrever o sistema linear encontrado na se¢ao anterior no formalismo matricial,

foi necessario reescrever as equacdes de balango de néutrons intranodais, Eq.(12), em funcao
do fluxo angular médio zp,’n,g. Desta maneira, construindo uma equacao matricial para o fluxo

angular médio de néutrons.
Para representar as equagdes de balanco intranodais em fun¢do dos fluxos angulares

J

medios de néutrons € definido ¥ 7, g2

que representa a diferenga desses fluxos nas extremidades

do nodo j,

B g = [Wmg(4) = ¥mg (x-)]- (15)
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Entdo, utilizou-se a condi¢ao de continuidade e a Eq.(13) para reescrever os termos da Eq.(15)

em funcdo dos fluxos angulares médios de néutrons, obtendo-se a seguinte relagdo

j-1
g —zwmg+42( D i + 2= DY g(0)

\_,_/
Jj#1

4

J=j
~i N
lp‘{n,g=_21pmg+4§ (- 1)k 11/)]+k+2( 1)] ]l/)mg(H) v 2+1<m<N

u.,..z

\ 7=

‘

N =

,V 1<m<

(16)

Com a Eq.(16) podemos reescrever o problema de transporte em fun¢ao dos fluxos angulares

médios e dos valores dos fluxos angulares nos contornos do dominio, para as diregcdes que 1 <

N
m< > temos:

‘Lt _
o zwfng+42( D Bk |+ 54 g
AR,
]::1
(17)

G N
1 o o
_EE E {25670 9J 4 )(gvzljpg,}wnlpi‘g =5,

g’ n=1

.~ N
e para as direcdes St 1 <m < N, temos:

J=Jj

H K
o —zwmg+42< DRG0 |+ 2 g
727
G N
1 Zg,_’grj Zj T — SJ (18)
_E { SO + ng Fgr}wnl/)n,g mg’
g’ n=1

Por sua vez, o termo de fonte da Eq.(17) e da Eq.(18) ¢ descrito por:
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j Um j N
. Sextm,g - ZA_hJ(_l) lpm,g(O) ,V 1<m< 5
Soa = . 19
Y 2 Bm _\yi-iy o h Net<men v
extmg A_hj(_ ) lpm,g( ) Vv 7 +1l1sm<

Dessa maneira, as equacdes (17) e (18) podem ser reescritas na seguinte forma matricial:
AP =S, (20)

Tal que ¥ é uma matriz coluna que contém os valores dos fluxos angulares médios organizados

da seguinte forma:

— — — — — — — — — T
V=[Pl Phs Pyl Pi, - PPl Bl - 1)

S ¢ a matriz coluna que contém os termos de fonte das equagdes de balango, dada por:
S_—[c1 &1 Gl ¢1 ¢1 cl g2 s 17 22
S = [51,1 52,1 "‘SN,1S1,252,2 SN,GS1,1 SN,G] . (22)

Ademais, A ¢ a matriz dos coeficientes do problema de transporte unidimensional na
formulacao multigrupos de energia, com espalhamento isotropico, na formulagdo Sy, ao aplicar
a aproximag¢ao do DD. Essa matriz pode ser escrita em termos de outras matrizes mais simples,

como:
A=MA+ 2, — (Eso + F)W. (23)

A matriz M na Eq.(23), € diagonal cujos os termos sdo dados por ,, /Ah;, obedecendo a mesma

organizac¢do da matriz coluna .

0
0
: .0 ) (24)
o - 0 M/ NGJXNGJ
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de modo que,
M0 ..o
o Jjooee ; )
mi=g-| ° ’:‘/’2 e ,com My = diag (s, f, ., in). (25)
J
0 - 0 Mg NGXNG

A matriz A ¢ uma matriz que efetua as operacdes do interior dos colchetes das equacdes

(17) e (18) ao ser aplicada a matriz coluna P.

1 12 1]
D Au>0 Au>0

21 2 2]
4= Au'<0 ? Ao , (26)
]'1 fz ’
Ay<o Ay<o - D’ NGJXNGJ
tal que,
a0
' ! j . 8 _ 2 Hﬂxﬂ] 0
pi=|0 d _ ,com d) = 22 . (27)
N O] 0 -2 Hﬁxﬁ]
0 0 dg NGXNG 2724/ Nxn
Além disso,
ik
(apjc>0 ) 0 0
. Jk
wr, = 0 (@), 0 , (28)
0 0 v (a?¥
( #>0767 nexne
com
(29)

2 2

" 0 0

J _

(au>0 g (0 4(=1)k Hgﬂ]) :
NXN



Por outro lado, tem-se:

(aﬂ<0 0 0
0 0 a’
( H<0767 NexnG
com

(als), (4( D1 (I N] 0) |
0 0/ Nxn

24

(30)

€2))

Y ¢é uma matriz diagonal cujos termos sdo dados por Z]g, obedecendo a mesma

organizacdo da matriz coluna ¥, ou seja,

0 )
0 X2 -0
hy_—
T O )
0 0
NGJXNGJ]
de modo que,
j
2'1"1 0 <0
)= | .Tz _ ,com Xz = diag (ZJTg,Z%q
_— j
0 - 0 ZTG NGXNG
A matriz Xg, ¢ uma matriz diagonal em blocos dada por:
5 O 0
ZSO = E s ESO . 0 )]
0 - 0 =l

NGJXNGJ

(38)

N 2] )NxN (39)

(40)
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tal que,
1-1 ,j 2-1 ,j G-1 ,j
[250 NXN [250 NXN [250 NxN
. 1-2 ,j 252 ,j G2 ,j
¥ b N D
Z;O = [ S0 NXN [ S0 NXN [ S0 NXN . (41)
1-G ,j 256G ,j G-G ,j
[Es; ! [250_) ! [25; !
NXN NXN NXN’ NGXNG

gr-g ,j

Por sua vez, [Eso ¢ uma matriz cheia de dimensao N X N, na qual todos os elementos

NXN
sd0 dados por £%79 /.
A matriz F ¢ diagonal em blocos composta pelo produto dos espectros de fissdo, o

numero médio de néutrons gerado por fissdo e a secao de choque de macroscopica de fissao,

ou seja, )(ng,!g,.

1 F1 0 0
_ 0 F? 0
F=21% 4+« o ’ @
0 -« 0 F//yexng
tal que,
[lezé NXN [lezl“zz NXN [)(11/21!0 NXN
j j J
Fl = [szzFl NXN [XZVZFZ NXN [XZVZFG NXN . (43)
) j ' )
[XGVZH NXN [XGVZFZ NxN [XGVZFG NXN’ NGxXNG

Por sua vez, [ XgVZ lig,] ¢ uma matriz cheia de dimensao N X N, na qual todos os elementos
NXN

5 J
sdo dados por y,vZ Fyr-
A matriz W também ¢ uma matriz diagonal, porém seus termos sdo os pesos da

quadratura de Gauss-Legendre, w,,.

Wl 0 0
2
w=(0 W 0 (44)

)

: . 0
0 - 0o w/ NGJxNGJ
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de modo que,

w0 0
. Jooeee .
Wl = 0: WZ "0 , com I/l{qj = diag(wq, Wy, ..., Oy). (45)
v j
0 - 0 W NGXNG

Ademais, normalmente nao se resolve a equacao de transporte de néutrons a partir da
equacao matricial Eq.(20), mas utiliza-se as equacdes intranodais, Eq.(17) e Eq.(18), como
realizado no capitulo 4. Entretanto, a formulagdo matricial da equagao de transporte discretizada
¢ util para realizar um comparativo com os resultados obtidos na formulagdo adjunta de

transporte de néutrons, que sera abordado no proximo capitulo.
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2 FUNCAO IMPORTANCIA ADJUNTA FiSICA

A formulacao adjunta de transporte de néutrons apresenta diversas aplicacdes na area
de Fisica de Reatores nucleares, como em calculos de analise da poténcia do nucleo do reator
(Tang e Downar, 1988), em determinacdo de fontes de néutrons prescritas (Moraes, 2020), em
estudos de resposta de detectores (Garcia, 2004). A relevancia desta formulagdo ndo esta
unicamente na aplicabilidade em calculos de pardmetros mensurdveis em reatores nucleares,
mas também em seu significado fisico de “importancia™ dos néutrons para uma determinada
medida (Bell, 1970).

Neste capitulo foi derivada a equacao para funcdo importancia usando a defini¢ao
matematica de operador adjunto (Bell, 1970; Childs, 1980). Além disso, como essa equagao
também ¢ uma equagdo integro-diferencial, foram aplicados os mesmos métodos de
discretizagdo utilizados no capitulo anterior. Neste caso, a solu¢do ¢ chamada de fun¢do

importancia adjunta fisica.
2.1 Equacio para a funcio importincia adjunta fisica

Para determinar a equacao para a fungdo importancia adjunta fisica, primeiro toma-se o
operador de transporte £, que para um problema unidimensional de fonte-fixa, na formulagao

de multigrupos de energia, com espalhamento isotropico € escrito como:

G 1
8 - 1 !
L() = u% + 27, (D) =5 Z (547900 + )(gvipg,(x)} j QLIS (46)
g'=1 -1

assim a equacdo de transporte, Eq.(6), pode ser escrita na formula¢ao de operador da seguinte

forma:

Lpg(x, 1) = Sext ; (%, 1. (47)
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Conseguinte, seja O um operador que atua na fungdo f (), & representa as variaveis a
qual essa funcdo ¢ dependente. Entdo tem-se a definicdo de operador adjunto dado por (Bell,

1970):

| rr@tor@nas = [ ronotr @l 8)
¢ ¢

Tal que, OT é o operador adjunto a O e f*(¢) é a funcio adjunta. Assim, aplicando essa

definicdo no operador de transporte de néutrons L, pode-se escrever a seguinte relacao:

H 1
i f f Wy (6, 1) [ L1y (x, )] dps dx
-1

9= (49)

H 1
=ZG:j ng(x,u)[ﬁ*ll);(x,u)] du dx.
0 -1

g=1

Por sua vez, z(x,u) ¢ a fungdo importancia adjunta fisica e LT ¢é o operador adjunto de
transporte de néutrons.

A fim de determinar a forma do operador LT, ¢ explicitado os termos do operador £ do
lado esquerdo da Eq.(49) e comparado termo a termo com o lado direito dessa equacao. Dessa
maneira, obtém-se a defini¢io do operador adjunto, LT. O lado esquerdo da Eq.(49) é reescrito

cComo:
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Yy (e, ) [ Ly (x, w)] d dx

W5 (x, ){ W) )}dudx
e

>

g=1

1

O\‘m PL\H—\

g (x, 1) ET () Py (x, u)}dudx (50)

—+

Mo 5
0\:: OSE o\ﬂt

G 1

1
G ) EZ 270G [ g | dudx
(

1

9

*
g
by

Mn

|
!
2]
2]

G 1
1
X, 1) EZngng’(x) f Ygr(x, " )du’ p dudx
-1

r—

1

9

O primeiro termo do lado direito da Eq.(50) pode ser reescrito a partir da relagao:

1 5 ,
[wiew {u W} dudx

g=10 -1

G H 1 P

=3 || o g sy 0 (51)
g=10 -1

S o (e, )

X,
+ z f f Wy (2, 1) {_“ga—xﬂ} dudx,
g=10 -1

onde o primeiro termo da direita da Eq.(51) é o Concomitante Bilinear (CCB),

G
CCB = Z

g=1

X

H 1

d
| [ g i G by (o} (52)
0 -1

O segundo termo do lado direito da Eq.(50), por ter apenas escalares, pode ser reescrito

de maneira direta na forma:
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G H 1
ZJ f LAY {ETg(x)l/’g(x;ﬂ)}dudx
0 -1

9= (53)

G H 1
=S [ [ ot for, 00w ) duax.
0 -1

g9=1

O terceiro e o quarto termo do lado direito da Eq.(50) podem ser agrupados e reescritos

ao ser realizada uma troca de variaveis, obtendo-se:

¢G H 1 1 G 1
= 2f flf’g(x,.u) Ez f{zgo_)g’(x) (54)
0 -1 g -1
+ X VEr, (O} (e )’ ¢ dpudx.

Portanto, comparando-se termo a termo do lado direito da Eq.(50), ou seja, as equagdes
Eq.(51), Eq.(53) e Eq.(54), com o lado direito da Eq.(49) ¢ possivel definir o operador adjunto
de transporte LT, dado por:

G
1
LT = —M%'F 27, (00 =5 Z 2879 (%) + g V3R, (%) j()du (55)
g'=1

Assim, a equacdo da fun¢do importancia, escrita na formulagdo de operador, ¢ dada por:

L5, u) = STx, ), (56)

de modo que, Sg (x,u) é o termo de fonte da Eq.(56). A partir dessa equagdo, a fungdo

importancia adjunta fisica ¢ solu¢do da seguinte equagao, na teoria de transporte de néutrons:
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v (x,
—u% + 27, (g (x, 1)
1< d
—5 Z {Zéqoqg’(x) +Xg'v2Fg(x)} f Wy (e, 1)dp’ (57)
g'=1 -1
=S5 (x, ),

Note que a Eq.(57) ndo apresenta o termo de concomitante bilinear (CCB = 0). Isto
ocorre para que, a definicio de LT expressa pela Eq.(55) mantenha o significado fisico de
Py (x, 1), “importancia” dos néutrons da fonte S,y g(x, W) na contribui¢do da resposta do
detector para realizar uma medida cuja a sensibilidade do detector ¢ dada pela secdo de choque

macroscopica de absor¢ao, ou seja, S, T(x, w) = Zag (x) dos nuclideos que compdem o detector

(Bell, 1970). Isso, pode ser observado ao escrever uma quantidade integral Q da forma:

¢ H 1
1
0 =§z f j Eq, (O, (x, W) dudx, (58)
0 -1

g=1

e, partindo da Eq.(56), obtendo-se essa quantidade integral em termos da funcdo importancia

fisica como:

¢ H 1 ¢ H 1
0= [ [ SeuyCorsumdudx = Y [ [ 50, G0, du 59)
0 -1 g=10 -1

g=1

E relevante observar que a Eq.(59) é conhecida como Relagdo de Reciprocidade de Fontes
(Gandini, 2001) e ela serve como um pardmetro de verificagdo se o calculo da funcao
importancia esta feito corretamente.

Além de considerar o CCB nulo, esta dissertacdo considera que as fun¢des importancias
nas extremidades do dominio e com dirego orientada para fora dele, sio nulas (15(0, u < 0) =
0ey(H,u > 0) = 0). Isto estd em concordancia com o significado fisico da fungdo adjunta,
ou seja, os néutrons que saem do dominio-material ndo sdo importantes para uma determinada
quantidade integral definida neste dominio. Portanto, resolvendo-se a integral em x da Eq.(52),

obtém-se:
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1

G 0
ccB =y 3 [ ulws g (0] i = [ [ 00, 1000, 0]t = 0. (60)
g=1\-1 0

Assim, a partir da Eq.(60), verifica-se que o operador de transporte adjunto escrito com na
Eq.(55) pode ser utilizado em casos que ndo haja néutrons entrando pelas extremidades do
dominio (condi¢do de contorno do tipo vacuo). Contudo, essa condi¢do nao limita o estudo
desta dissertacdo, uma vez que, caso haja néutrons entrando no dominio pelos contornos em um
determinado problema fisico, ¢ possivel modeld-lo como um problema de fonte-fixa, com
condi¢des de contorno do tipo vacuo, considerando uma fonte descrita por um delta de Dirac

nos pontos dos contornos.
2.2 Discretizacio da variavel angular e da variavel espacial

A equacdo (58), assim como no caso da equagdo de transporte de néutrons, € uma
equacao integro-diferencial que necessita de métodos de discretizacdo de suas varidveis para
obter solugdo. Desta maneira, utilizam-se os mesmos métodos usados para o caso da equagao
de transporte de néutrons, ou seja, formalismo Sy para a discretizagdo da variavel angular e o
método DD para a discretizacao da variavel espacial.

Sendo w,, os pesos da quadratura de Gauss-Legendre utilizados para aproximar o termo

integral da equagdo de balanco, obtém-se a equacao discretizada na variavel angular dada por:

~Hm lpm'g( )+ZT( X)Pm,q (%)

G
1

2
9'=1
m=12,..,.Neg=12,..,G.

(387 00 + xgrvEg, @ Z O g () = S} (), ©b

Ademais, considerando as regides com os parametros fisico-materiais uniformes, ¢
possivel escrever um sistema de equagdes intranodais cuja solucdo € a fungdo importancia

adjunta fisica, escrito como:
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dl/)*‘ X; . .
iy ) 31 ()
L& N - (62
=3 0 B g o ) = 5hs |
g'=1 n=1

Considerando nodos de larguras suficientemente pequenas, pode-se aplicar a
aproximacao do DD, ou seja, considerar que a fungdo importancia adjunta fisica tem um
comportamento linear no interior de cada nodo. Dado que, Y, 4 (xj+) eYmyg (xj_), representam
a fungdo importancia adjunta fisica nos extremos direito e esquerdo do nodo j, respectivamente.

J

mg’ tal que

A funcdo importancia adjunta fisica média no nodo j seré representada por *

— 1
Py =5 [Prg () + g (5-)] (63)

Por sua vez, W:n g ¢ obtido a partir da aplicagdo do operador média (M'). De modo que,
xj+
* 1 * — __*J
Mg () = 3 ] Yo (x)dx = 7, (64)

xj_

Entdo, ao aplicar o operador média, Eq.(11), as equagdes de balango intranodais,

Eq.(62), ¢ possivel escrever um sistema linear, com coeficientes constantes, dado por:
~ i W () = Wi ()] + 21,7,
Ah lpm,g x]+ lpm,g x]— Tglp m,g
J

G
1 oy . y . (65)
_E E {Zgo 9] +)(grv21{.g} E P ng Sm,g ,

Este sistema se torna completo ao considerar as condi¢des de contorno:
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N (66)
wm,g(H) =0 ,V 1Sm£5
Além da condicdo de continuidade:

Yimg(+) = Vg (xg+0-); (67)

E por fim, considerar Eq. (63), ou seja, a aproximag¢ao do DD para a fungdo importancia adjunta
fisica.

De posse do sistema linear descrito pelas equagdes (63), (65), (66) e (67) ¢ possivel
obter a solu¢do para a fun¢ao importancia adjunta fisica através de métodos iterativos, que serao
descritos no capitulo 4, e por método direto. Para este tltimo, € preciso escrever esse sistema
em um formalismo matricial, Ax = b, semelhante ao caso da equagao de transporte de néutrons,

e entdo solucionado diretamente ao tomar a inversa da matriz de coeficientes.

2.3 Formalismo matricial da fun¢do importancia adjunta fisica

A fim de escrever o sistema linear encontrado na se¢ao anterior no formalismo matricial,

€ necessario reescrever a equacgao de balango, Eq.(65), em termos da fung¢do importancia adjunta
fisica média l/)*jng. Aleém disso, definindo 1™, g oMo sendo a diferenga entre o adjunto fisico

no extremo direito do nodo j e o adjunto fisico no extremo esquerdo do nodo j, ou seja,

T = Wing(5s) = P (35-). (68)

pode-se utilizar, a aproxima¢do do método DD para a fun¢ao importancia adjunta fisica e a
_— . < J ~
condicdo de continuidade, Eq(63) e Eq.(67), para escrever l/)*m, g €M termos das fungdes

importancias adjuntas fisicas médias nos nodos, como:
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( j71

ﬁ#g:z{p‘*&g+42(—1)kﬁgg V=+1<m<N

4 "*]1 _ . (69)
_1o5itk

P =2 +4Z( DI visms

\ 1==1

Consequentemente, ¢ possivel reescrever as equagdes intranodais em fun¢do da fungdo

importancia adjunta fisica média. Para as dire¢des onde N/2 + 1 < m < N, tem-se:

j-1
Hm | =i k) —k J )
5|7 RSN CE VL B A
k=1
JE 1
N (70)

-3 z Zg 9" +)(grv21 }a)nlp*ng —Sﬂ;g )
""n=1

N N .
m=?+ 1,5+2,---,N; g=12,--,Gej=12,-,].

Por sua vez, para as dire¢cdes onde 1 < m < N/2, tem-se:

=i
k i —J
- _le*ing +4Z( 1)}( 1lp*1+g +2;'g¢*:n_g

Ah
J¢]
LAY s (71)
_EZ 29 79 g xgvEL }“)nl/}*ng =Sts
g’ n=1
N .
m=1’2’...’ ;g:l’z’...’Gej=1’2’...’]_

2

Desta maneira, o sistema linear, dado pelas equagdes (70) e (71), pode ser escrito em notagao

matricial na forma:

ATP* = st (72)
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Tal que, P* ¢ uma matriz coluna que contém os valores das fungdes importancias adjuntas

fisicas médias organizados da forma:
L U S R S o R 73
ST ¢ a matriz coluna que contém os termos de fonte das equagdes adjuntas, escrita na forma:
St=[stsp, st st sty e st st ;,G’]T. (74)

Ademais, AT ¢ a matriz dos coeficientes do problema adjunto do transporte
unidimensional na formulagdao de multigrupos de energia, com espalhamento isotropico, na
formulacao Sy ao aplicar a aproximacao do DD, cuja solugdo ¢ a fungdo importancia adjunta
fisica. A matriz dos coeficientes para esse problema pode ser expressa em termos de outras
matrizes, como foi feito no capitulo anterior para o problema de transporte. Portanto, seguindo

a forma realizada no caso da equacio de transporte de néutrons pode-se escrever AT como:
At =—MB + 3, — 1 + Fhw (75)

A matriz M ¢ idéntica ao caso da equacgdo de transporte de néutrons, ela carrega os
termos Uy, /Ah;. A matriz B € responsavel por efetuar as operagdes no interior do colchete das
equacgdes (70) e (71) ao ser aplicada ao W*. Por sua vez, as matrizes X7 ¢ W também sio
idénticas ao caso da equacao de transporte de néutrons e, portanto, sdo matrizes diagonais onde

a primeira € referente as secdes de choque macroscopicas totais € a segunda ¢ referente aos

pesos da quadratura de Gauss-Legendre. 2;0 ¢ a matriz que carrega as segdes de choque

macroscopicas de espalhamento, ngo_)‘g g que pode ser representada da maneira que se segue.
2y 0 g
1 +2 o 0
T 0 X
= > . s 0 , (76)

+]
0 25 NGJXNGJ

tal que,
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[21_)1 J]NxN [21—>2 J]NxN [21_)6 J]NXN
, 2-1 , 252, 2-G ,
ZJféO = [Z J]NxN [Z J]NxN [Z J]NXN . (77)
Go1 G2, GG ,
[E ]]NXN [E ]]NXN [250 ]]NxN NGXNG
Por sua vez, [ng: 9" ]N . ¢ uma matriz cheia de dimensao N X N, na qual todos os elementos
X

>g’j . .
sdo dados por ZJ 9. Vale ressaltar que a matriz Z';LO, definida para descrever o problema
adjunto de transporte, ¢ a transposta da matriz Xg,, utilizada para descrever o problema de

transporte de néutrons discutido no capitulo anterior.
A matriz FT carrega as secdes de choque macroscopicas de fissdo, assim como os

espectros de fissdo e o nimero médio de néutrons gerados. Representa-se esta matriz como:

FI™ 0 0
1 2 ..

t—2[ o Ft 0

DY K ' 7
0 - o FV NGJXNGJ

tal que,
[lezlj::l]NxN [szzlj%l]]va [XGVZI‘%]NXN

F'I-j = [lezé‘Z]NxN [szzéz]NxN [XGVZ}JDZ]NXN . (79)
[lezlj:'G]NxN [XZVZIJ‘"G]NXN [XGVZ;G]NXN NGXNG

Por sua vez, [)(geré]NxN ¢ uma matriz cheia de dimensdo N X N, na qual todos os elementos

sao dados por )(geré. Vale ressaltar que a matriz FT, definida para descrever o problema de
adjunto de transporte, ¢ a transposta da matriz F, utilizada para descrever o problema de

transporte de néutrons discutido no capitulo anterior.
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3 FUNCAO IMPORTANCIA ADJUNTA MATEMATICA

No capitulo anterior foi abordado a formulagdao adjunta da equagdo de transporte de
néutrons, para tal, definiu-se um operador de transporte L a partir da equacao de balango de
néutrons, utilizou-se a definicdo matematica de operador ajunto para determinar um operador
adjunto de transporte de néutrons (L T) e, entdo, escrever a equagdo de balango para o problema
de adjunto de transporte. A solucdo desta equacdo ¢ a fungdo importancia adjunta fisica.

Utilizando processos iguais de discretizagao das variaveis independentes, tanto no caso
da equagdo para o fluxo angular de néutrons quanto no caso da equagdo para a fungdo
importancia adjunta fisica, foi possivel escrever uma equacdo matricial para o fluxo angular

médio de néutrons, dada por:

AY =S, (80)

e uma para a funcdo importancia fisica média, expressa por:

ATP* = §T, (81)

Apesar da equacao da funcdo importancia adjunta fisica ser derivada da definigao de
operador adjunto, ao comparar as matrizes dos coeficientes nas equagoes (80) e (81), € possivel
observar que elas ndo sdo adjuntas uma da outra, ou seja, ndo sdo matrizes transpostas uma da
outra. Portanto, a transposta da matriz dos coeficientes para o problema de transporte de
néutrons nao € equivalente a matriz de coeficientes para o problema adjunto descrito pela
Eq.(81).

Por outro lado, partindo da equagdo de transporte de néutrons discretizada, ou seja, da
equacao matricial para o fluxo angular médio, Eq.(80), e tomar a transposta da matriz de

coeficientes obtém-se a matriz de coeficientes para uma equacao matricial, escrita como:

ATP* = $t, (82)

cuja solugio é chamada de fungdo importincia adjunta matematica. Sendo AT a transposta da

matriz dos coeficientes da equagdo para o fluxo angular médio, ¥* fungdo importancia adjunta
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matematica e ST o termo de fonte para a equagdo da fungdo importancia adjunta matematica.
Este termo de fonte ¢ obtido a partir da aplicacdo dos métodos de discretizagdo no calculo da
quantidade integral.

A seguir, neste mesmo capitulo serd abordada a forma do termo de fonte, St e as
equacdes intranodais cuja solugdo ¢ a funcdo importancia adjunta matematica. Ademais, em
vista que as funcdes importancias, fisica e matematica, ndo sao necessariamente equivalentes

(Yang, 1994), este capitulo ainda se propde a realizar uma comparagao entre essas fungdes.

3.1 Termo de fonte da funciao importancia adjunta matematica

Como as fung¢des importancias, fisica e matematica, ndo sdo iguais, de maneira geral, ¢
necessario investigar o termo de fonte da Eq.(82). Para tal, aplica-se os métodos utilizados na

discretiza¢do da equacao de transporte néutrons, no calculo da quantidade integral Q, ou seja,

Q:

N =

H J
z‘;: f f Sq (x, 1)y (x, @) dpdax =% i i Z (Ahjwns,{gj )zﬁ,{,g. (83)
0 -1 i

g=1

Portanto, adota-se como fonte o termo no interior dos parénteses e pode-se definir uma matriz
coluna que representa esse termo de fonte para a fungao importancia adjunta matematica como

nas equacoes a seguir.

ot st 1"

S22 SN,G 51,1 SN,G ] ’ (84)
tal que, os elementos da Eq.(84) sao definidos por:

Syl = MywySh, . (85)
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3.2 Equagdes intranodais: funcio adjunta matematica

Neste trabalho os céalculos de fungdo importancia adjunta matematica serdo realizados
de maneira direta, diferentemente dos célculos de fluxo angular de néutrons e de funcao
importancia adjunta fisica, porém € conveniente conhecer as equagdes intranodais da funcdo
importancia adjunta matematica para comparagdes ou até para se implementar métodos
iterativos nos célculos de fun¢ao importancia adjunta matematica.

Entdo, organizando a matriz coluna que representa a fungdo importancia adjunta

matematica, ¥*, como:

"*1 "*2 "*] T
Y N,Gl/) 11 ¥ NG| (86)
e realizando a aplicagio da matriz AT, tal que,
AT = ATM + 57 — W(EL, + FT), (87)

pode-se escrever as equagdes intranodais cuja solucdo ¢ a fungdo importancia adjunta

. o N
matematica. Para as dire¢des onde 1 <m < 5 tem-se:

J=J

‘u- S ] _ ﬂ T x ]+k | Tk -]

- —2A—;¢m,g +4Z(—1)’< 1Ahf" Umg | +27,¥mg
J =1 Itk
7=
L& | j (88)
- ’,' j ~5 ] _ &t
— 5 ®m Z {Zé*qo o +Xg’vzljvg}¢n.g =Smg »
g’ n=1

g=12,-,Gej=1.2,--,].

_12 N.
m_ll lzl

L N
Para as dire¢Oes onde 5 +1<m <N, tem-se:
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TR [T I T
G P S Y CR DL B VA
Ah] — g

Ah;_y
b33
1 G N ; j (89)
— 5 Wm Z Zg g ]+)(grv21} g =St
g’ n=1

—N+1N+2 N
m—2 12 ) ) l.g

1,2,+,Gej=12-,].

Entdo, ao comparar as equagdes intranodais para a fungdo importancia adjunta fisica
desenvolvida no capitulo anterior, equagdes (70) e (71), e as equagdes (88) e (89), para a fungao
importancia adjunta matematica, ¢ possivel estipular uma relacdo entre essas duas funcdes

adjuntas, ou seja, uma Relagdo de Similaridade. Essa relagdo ¢ dada por:
T x ] _*]

. . Px
Portanto, com o resultado acima, verifica-se que a grandeza ), ,° representa um valor
médio de funcao importancia adjunta matematica do nodo j. Ademais, € possivel escrever uma
relagdo de reciprocidade de fonte em termos da fun¢do importancia adjunta matematica média

como:
1 G N J 1 G N J
EZZZ Mg = zZZZ SngPha 1)
g=in=1j=1 g=in=1j=1

Note que, substituindo a Eq.(89) na Eq.(90), obtém-se a discretizacdo da relagdo de
reciprocidade de fonte descrita pela Eq.(59), que escreve a quantidade integral em termos da

fun¢do adjunta fisica. Dessa maneira, temos:

G N J
1 é g é cJ )
Q = E (A)nAhan'gl/) ng " (92)

Portanto, a quantidade integral (Q), linear no fluxo angular de néutrons, pode ser calculada

pelas fungdes importancias adjuntas, fisica e matematica, de maneira equivalente quando
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utilizada a formulagdo Sy, para discretizagdo da variavel angular, ¢ o método DD, para
discretizagdo da varidvel espacial. Isto em problemas unidimensionais, independentes do
tempo, na formula¢do de multigrupos de energia, com fonte fixa de néutrons e espalhamento

isotropico para meios multiplicativos e nao-multiplicativos.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Este capitulo apresenta os métodos de calculo implementados para encontrar a solucao
das equacdes discutidas nos capitulos anteriores. Tanto para a solucdo do fluxo angular de
néutrons quanto para a fungdo importancia adjunta fisica foi utilizado um método iterativo que
se assemelha ao método de Source Iteration (SI) (Lewis e Miller, 1984). Ainda, a solugdo da
funcdo importancia adjunta matematica foi obtida pelo calculo direto, dado pela equagdo

matricial Eq.(85).

4.1 Método iterativo: Fluxo angular de néutrons

O método abordado nesta secao parte da equagdo de balango intranodal descrita a partir
dos fluxos angulares nas extremidades e do fluxo angular médio do nodo de indice j, Eq.(17).

Esta equacao foi separada mediante as dire¢des da seguinte forma:

x] .
k U T, (k-1)
o (%) [A—;;; ——2| +Ssh N
k
Yoy (j+) = = visms<s (93)
HEm + Ty
Ah; T2
€
®) IR
Vg (%7+) ‘Bh, "2 | T 5Sma N
Ymp(%-) = 57 Vo+lsmsN. (94)
lbml | 7o
Ahy T2

Com,g=12,--,Gej=12,--,]. Os sobrescritos (k) e (k — 1) representam o nimero das

. ~ . , . i k=1,
iteracdes atual e anterior. Além disso, o termo S S,Jn' g ¢ dado por:
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G N
. - . 1 g . —: (k-1)
S = Shemgt3 Y, ) {500 +agvEL Joutbl (95)

Utilizou-se a Eq.(93) para o célculo do fluxo angular que sai pela direita do nodo j,
l/),(,ﬁ )g (xj+), a partir do fluxo angular que entra nesse nodo pela esquerda, lp,(nk’ )g (xj_). Entao,
mediante a relacdo de continuidade, ou seja, o fluxo angular que sai a direita de um nodo j € o
fluxo angular que entra pela esquerda no nodo (j + 1), através da interface entre estes nodos,
varre-se a malha no sentido da esquerda para direita (“ida”) obtendo-se os fluxos angulares de
néutrons para as diregdes 1 < m < N /2 de todas as interfaces, conforme ¢ mostrado na Figura

3. Vale ressaltar que, os fluxos angulares que entram na extremidade esquerda do dominio,

Ym,g(0) (para 1 <m < N/2), sdo conhecidos.

Figura 3 - Varredura de ida (1 <m < N/2)

Um,g(0)
A v L | |
Iy F)’ FJ
Xo Xy Xj— Xjy X Xpy
0 H

Fonte: O autor, 2025.

Semelhantemente, utilizou-se a Eq.(94) para percorrer a malha no sentido oposto, ou seja, da

direita para a esquerda (“volta”), assim determinando-se os fluxos angulares de néutrons para
.~ N . . . .
as diregoes 5 + 1 <m < N de todas as interfaces, conforme ¢ mostrado na Figura 4. Ainda, os
) . . N
fluxos angulares que entram na extremidade direita do dominio, ¥, ,(H) (para St 1<m<

N) , s@o conhecidos.
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Figura 4 - Varredura de volta (g +1<m<N )

Yo, g (H)
N SN SIS N
1—'1 FJ FJ
Xg X1 Xj— Xjy Xj— Xy
0 H

Fonte: O autor, 2025.

Por se tratar de um método iterativo hd um critério de parada. Neste trabalho foi avaliado

o fluxo escalar na extremidade de cada nodo. Essa grandeza foi calculada por:

N
1
b9 (%) =5 ) nthng(3). 96)

Onde ¥y, 4(x;) sdo os fluxos angulares de cada interface. Entdo, apds cada iteragdo (uma ida e

uma volta) verifica-se o critério de parada, que utiliza a méxima diferenga absoluta dada por:
Aoz = W (x) — oS (x)| < 10712 97
max = Max|d, (%) bg (%) . O7)

J

Caso a condigdo dada pela Eq.(97) néo seja atendida, atualiza-se o termo Ssy, 4,

descrito pela

Eq.(95), e realiza-se um novo processo de varredura, at¢ que a condi¢do da Eq.(97) seja

atendida.
4.2 Método iterativo: Funciio importancia adjunta fisica

Para os célculos iterativos da fun¢do importincia adjunta fisica tomou-se a equagado
intranodal dependente tanto da fungdo importancia adjunta fisica média no nodo de indice j,
quanto da func¢do importancia adjunta fisica nas interfaces desse nodo, Eq.(66). Esta equacgao

foi reescrita considerando as diregdes conforme as equagdes a seguir:
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+ Ss;lg] (k=1)

PO (. )[Iuml

N
* k
& (x4) = 5 iztlsmsN (98)
‘Ahj 2
€
*k J
( ) (xj+)[ +Ssmg (k—1) y
*(k) .
o (x-) = 2} vismso, (99)
”m +_
Ah; T2

Com,g=12,--,Gej=1,2,-,]. Os sobrescritos (k) e (k — 1) representam o numero das

) ~ . . J (k=1) 4
iteracOes atual e anterior, além do que o termo S S,L, g (k=1) ¢ dado por:

G N
J (k- i 1 - i G-
SST-II-l,g (k—1) — S'I' Ez z Zg g J+Xg’vzj }a)nl/} :lg . (100)
'=1n=1

Utilizou-se a Eq.(98) para varrer a malha da esquerda para a direita (“ida™), calculando
a fungdo importancia que entra no nodo de indice j pela extremidade direita, ¥, , () (xj4), @
partir da fun¢do importancia que sai deste nodo pela extremidade esquerda, 1y, 4 () (xj-), sendo
ambos da iterag@o k. Dessa forma, obtém-se as fung¢des importancias para as dire¢des % +1<
m < N de todas as interfaces, conforme ¢ mostrado na Figura 5. Vale ressaltar que, as fungdes
importancias que saem na extremidade esquerda do dominio, ¥y, ;(0) (para % +1<m<N),

sao conhecidas.
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Figura 5 - Varredura de ida (g +1<m<N )

Yim,g(0)
\‘ ] e ~ \ eoe ~ ~
I Y l I l
Xg X1 Xj, Xj+ Xy— Xry
0 H

Fonte: O autor, 2025.

Ademais, utilizou-se a Eq.(99) para percorrer a malha da direita para a esquerda
(“volta”), calculando a fun¢fo importancia que entra no nodo de indice j pela esquerda,
l/),;l,g(k) (xj-), a partir da fungdo importéncia que sai desse nodo pela direita, zp;;l,g(") (Xj4)s
sendo ambos da iteracdo k. Dessa forma, obtém-se as fun¢des importancias para as direcdes
1<m < N/2 de todas as interfaces, conforme ¢ mostrado na Figura 6. As fungdes
importancias que saem na extremidade direita do dominio, Yy, ,(H) (paral <m < N/2), sdo

conhecidas.

Figura 6 - Varredura de volta (1 <m < N/2)

*
Ym,g(H)
|, ] l ] l ] l ! ’ ‘/
e 7’ ' rd 7’
rd e r'd rd 7
s 7 o080 4 / o000 ”
Iy FJ l r]
Xg Xq Xj— Xjy Xy Xy
0 H

Fonte: O autor, 2025.

Neste caso, para o critério de parada das iteragdes foi calculado uma grandeza

semelhante ao fluxo escalar de néutrons Eq.(96), dada por:

N
1
b505) =3 ) wntbig () (101)
n=1
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De modo que, ¥y, 4 (xj) sao as funcdes importancias de cada interface. Entdo, calcula-se as

diferengas absolutas entre cl)g(k) (%) e ¢ (k=1) (x;) de cada interface entre os nodos ao final de
cada iteracdo (uma ida e uma volta). Por fim, as iteracdes foram encerradas quando a maior

diferenca absoluta for inferior a 1071°, como descrito na equagio a seguir.

Amax = Max gb*;k)(xj) - qb*;k_l)(xj)| <1071 (102)

4.3 Método direto: Fun¢io importincia adjunta matematica

A fungdo importancia adjunta matematica foi calculada de forma direta a partir da
Eq.(82), ou seja, foi calculada invertendo-se a matriz dos coeficientes e realizando-se a

multiplicagdo matricial dada por:
P* = [AT]1ST, (103)

Vale comentar que os célculos computacionais realizados foram feitos utilizando uma
rotina computacional em linguagem de programacao Python e para a realizagdo dos calculos
matriciais foi utilizada a biblioteca NumPy. Ainda, o processo iterativo para o calculo do fluxo
angular de néutrons e o processo iterativo para o calculo da fun¢do importancia adjunta fisica
apresentam critérios de parada de ordem diferentes, 10712 para o fluxo angular de néutrons e
1071 para a fun¢iio importancia adjunta fisica. Isto ocorre por conta da ordem de grandeza dos
termos de fonte das equagdes, de modo que, o termo de fonte para a equacao do fluxo angular
de néutrons ¢ da ordem da unidade, enquanto que o termo de fonte da equacao para a fungao
importancia adjunta fisica ¢ da ordem das se¢des de choque macroscopicas, que, de modo geral,
¢ bem menor que a unidade. Com isso, para evitar a parada das iteragdes no calculo da fung¢do
importancia adjunta fisica antes da convergéncia ¢ utilizado um critério de parada mais

r1goroso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados trés problemas-modelo a fim de validar a teoria
desenvolvida neste trabalho. Para isso foram calculadas as taxas de reagdes a partir das
quantidades integrais @, que sdo lineares no fluxo angular de néutrons. Por outro lado, essas
taxas também foram determinadas escrevendo as quantidades integrais a partir das fungdes
adjuntas, ou seja, as fungdes importancias, fisica ¢ matematica.

Os calculos computacionais foram resolvidos a partir de rotinas computacionais escritas
em linguagem de programacao Python. Para os célculos foi utilizada a biblioteca NumPy e para
as construcdes graficas foi utilizada a biblioteca Matplotlib. O computador utilizado apresenta
um processador Intel(R) Core(TM) 17-8700 com 8 de RAM, além do sistema operacional
Windows 10 Home de 64 bits.

5.1 Problema-modelo #1

Este problema-modelo #1 consiste em um dominio material de comprimento 50 cm,
formado por trés regides ndo-multiplicativas e duas zonas materiais, com condi¢des de contorno
do tipo vacuo, ou seja, nao ha fluxo de néutrons entrando pelas extremidades do dominio. Os
parametros fisicos estdo representados na Tabela 1 e o dominio material estd representado na
Figura 7. A fonte externa de néutrons ¢ isotrdpica, ou seja, apresenta igual intensidade em todas

as diregoes m.

Tabela 1 - Parametros fisicos-materiais do problema-modelo #1

Zona Ltg (em™) quol_) Yem™) Z_gol_) 2(cm'l) Sextm,g (#/cm®s)
Material g=1 g=2 g1=1 g/=2 g/=1 g1=2 g=1 g=2
Zona 1 1,0 1,0 0,500 0,000 0,180 0,800 0,0 0,0
Zona 2 1,0 1,0 0,950 0,030 0,010 0,960 1,0 0,0

Fonte: O autor, 2025.
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Figura 7 - Dominio material do problema-modelo #1

0 20 30 50 (cm)

Fonte: O autor, 2025.

Para a resolucdo deste problema foi utilizada uma quadratura de Gauss-Legendre de

ordem 4 (N = 4). Ademais, as regioes foram divididas em nodos de mesmo tamanho e

calculada a taxa de absor¢@o de néutrons, a partir das trés fun¢des discutidas neste trabalho:

fluxo angular de néutrons, fun¢do importancia adjunta fisica e fun¢do importancia adjunta

matematica, conforme ¢ mostrado na Tabela 2. O termo de fonte da equacao para a fungdo

importancia adjunta fisica, ¢ a secdo de choque macroscdpica de absor¢ao isotropica, dado por:

+
Sm,g

ag

szg - Z 2I79, (104)

Tabela 2 - Taxa de absor¢ao do problema-modelo #1

Ahj (cm)

Fungdo Utilizada Taxa de Absor¢do

Desvio relativo

percentual (%)

0,05

9,999997848690457 Referéncia
9,999997848837502 | 1,4704507444266054x10™°
9,999997848837177 | 1,4672000107111693x10~°

© € =

Fonte: O autor, 2025.

Vale ressaltar que os desvios relativos percentuais foram determinados em relagdo a

taxa de absor¢ao obtida a partir do fluxo angular médio de néutrons (Referéncia). Conseguinte,

com os resultados apresentados na tabela acima verifica-se que a escolha da fungdo para o

calculo da taxa de absor¢ao ndo afeta significativamente o valor numérico. Ainda, foi possivel

observar graficamente o comportamento das fun¢des importancias a partir da Figura 8 e
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verificou-se que elas possuem um comportamento semelhante, porém com escalas diferentes,

indicando a existéncia da relagdo de similaridade entre essas fun¢des importancias.

Figura 8 - Resultados do problema-modelo #1
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Legenda: (a) Fluxo escalar de néutrons; (b) Fun¢ao Importancia Adjunta Fisica integrada na
variavel angular; (c) Funcdo Importancia Adjunta Matematica integrada na variavel
angular.

Fonte: O autor, 2025.

5.2 Problema-modelo #2: Accelerator Driven Systems (ADS)

Neste problema-modelo #2 foi abordado um reator unidimensional do tipo ADS, em
que o reator ¢ guiado por uma fonte externa de néutrons. Esse reator ¢ composto por sete zonas
materiais, conforme ¢ mostrado na Figura 9 e na Tabela 3. Ademais, as Uinicas zonas materiais
que possuem fonte de néutrons sdo as zonas 1 (Spallation target), 6 e 7 (Inner Core e Outer

core), onde na zona 1 esta a fonte fixa de n€utrons, de intensidade de 1 néutrons/cm?.s, apenas
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para o grupo 1 de energia, e nas zonas 6 e 7 estdo as fontes de fissdo, cujos pardmetros constam
na Tabela 4. Por sua vez, as se¢des de choque macroscopicas de espalhamento estdo tabeladas

no Apéndice.

Figura 9 - Dominio material do problema-modelo #2

5 41 3 7\6

JAEAEIEIE)

37,12 cm| 18,56 cm | 18,56 cm

37,12 cm ' 37,12 cm

18,56 cm

55,68 cm | 18,56 cm

Fonte: O autor, 2025.

Tabela 3 - Secdo de choque macroscopica total do problema-modelo #2

37,12 cm [37,12 cm l 18,56 cm | 18,56 Cm| 37,12 cm|
+! ke whe ke »

. Zr, (em™)
Indice Zona
g=1 g=2 g=3 g=4
Spallation
1 0,16646755622620 | 0,20708678925174 | 0,30141549207271 | 0,31932734589886
target
LBE
2 0,21453781478684 | 0,25592366410894 | 0,36732369116619 | 0,73085372516866
buffer
LBE
3 0,21727458632097 | 0,25535512674919 | 0,36455050492276 | 0,73119034416605
reflector
SUS
4 ‘ 0,25058447457641 | 0,30112795045951 | 0,44160469618765 | 0,80050229238996
shield
B4C
5 0,25841177609114 | 0,40242028424501 | 0,50955628791776 | 0,67905932681244
shield
Inner
6 0,20837148400182 | 0,27296874233007 | 0,37203732809505 | 0,44393045088137
core
Outer
7 0,20808473120670 | 0,27235341988672 | 0,37190271311542 | 0,44246262690578
core

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 4 - Parametros de fissdo do problema-modelo #2

, Vg, (1072 cm™)
Indice | Zona
g=1 g=2 g=3 g=+4
Inner
6 1,0863339654228 | 0,32471096785577 | 0,30006825711972 0,49687562915774
core
Outer
7 1,1221000361185 | 0,42669203492471 | 0,41451001694494 0,69994284675514
core
e g=1 g=2 g=3 g=+4
g
0,86614323783790 | 0,11053026089759 | 0,022801119041383 | 0,00052538222314407

Fonte: O autor, 2025.

Nesse caso, foi calculada a taxa de fissdo utilizando uma quadratura de Gauss-Legendre de
ordem 4 (S,), para os calculos das fun¢des (fluxo e importancias),condi¢des de contorno do tipo
vacuo em ambas as extremidades. A Tabela 5 apresenta esta quantidade integral calculada a
partir do fluxo angular médio de né€utrons e das fun¢des importancias, fisica e matematica. Para

o célculo da taxa de fiss@o foi tomado as se¢des de choque macroscépica de fissdo, ZFg, como

termo de fonte da equacdo para a fung¢do importancia adjunta fisica.

Tabela 5 - Taxa de fissao do problema-modelo #2

. ) Desvio relativo
Ahj (cm) Funcao Utilizada Taxa de Fissdo
percentual (%)
P 157 42510678202655 Referéncia
0,464 v 157,42510679057256 | 5,428619548991896x10°
P 157,42510679064594 | 5,475235273287330x10°

Fonte: O autor, 2025.

Ademais, foi possivel observar o comportamento das fungdes importancias ao integra-las
com respeito as diregdes. Dessa maneira, nota-se que essas fungdes ndo sdao equivalentes, mas
proporcionais, conforme ¢ mostrado na Figura 10. Assim como no problema-modelo #1,
evidenciando uma relacdo de similaridade entre as fun¢des importancias adjuntas e essa relagao
ndo depende da quantidade integral, desde que esta seja linear no fluxo angular de néutrons,

como a taxa de fissao e a taxa de absorgao.
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Figura 10 - Resultados do problema-modelo #2
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Legenda: (a) Fluxo escalar de néutrons; (b) Fun¢do Importancia Adjunta Fisica integrada na
variavel angular; (c¢) Func¢ao Importancia Adjunta Matematica integrada na
variavel angular.

Fonte: O autor, 2025.

5.3 Problema-modelo #3: Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)

A terapia por captura de néutrons por boro (BNCT) ¢ uma técnica radioterapica em que
a energia util para o tratamento de tecido cancerigeno se da pela reagdao nuclear promovida por
um feixe de néutrons e o nuclideo Boro-10, um isétopo do elemento Boro (Siqueira at al, 2019).
Neste problema-modelo #3 o dominio material sera composto por duas zonas materiais, uma
que representa o tecido doente e outra que representa o tecido saudavel, conforme ¢ mostrado

na Figura 11.
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Figura 11 - Dominio material do problema-modelo #3

Feixe de
Néutrons
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Fonte: O autor, 2025.

Na simulagdo deste problema foram considerados trinta grupos de energia € uma
quadratura de Gauss-Legendre de ordem 4 (S,). Ainda, o feixe de né€utrons tem intensidade de
1 néutron/cm?.s para todos os grupos de energia, o que acarreta na utilizagao de uma condigao
prescrita na condi¢do de contorno na extremidade esquerda do dominio material. As faixas de
energia estdo definidas na Tabela 17, no apéndice. Os parametros nucleares foram obtidos a
partir do ENDF/B considerando as concentragdes da Tabela 6, por sua vez, as se¢des de choque

deste problema estdo presentes nas ultimas quatorze tabelas do apéndice.

Tabela 6 - Nuclideos e densidades atomicas do problema modelo #3

Nuclideo Peso (%) Densidade Atdmica
(em 102* 4tomos/cm?)

%H 10,7 0,064
30 71,4 0,0269

&C 12,1 0,00602

1iNa 4,5 0,00118

N 1,3 0,00056

1(5)B :
(Tecido Saudavel) 10 ppm 5,57x10

10
B

° -6

(Tecido Doente) 30 ppm 1,67x10

Fonte: Marashi, 2000.

Assim como nos problemas anteriores, a simulagdo deste problema-modelo #3 foi
realizada para uma malha cujos nodos apresentam o mesmo comprimento, obtendo-se como
resultado para a taxa de absor¢ao de n€utrons os valores representados na Tabela 7. Neste caso,
foi calculada a taxa de absor¢do considerando tanto o fluxo angular de néutrons quanto as

funcdes importancias. Além disso, o fluxo escalar de néutrons e as fun¢des importancias
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integradas nas dire¢des estdo representadas na Figura 12. Vale ressaltar que as se¢des de choque
macroscopicas de absor¢ao, definida pela Eq.(104), foram utilizadas como termo de fonte para

os calculos das fungdes importancias.

Tabela 7 - Taxa de absor¢ao total do problema-modelo #3

. Desvio relativo
Ahj (cm) Funcdo Utilizada | Taxa de Absorg¢ao Total
percentual (%)

P 2,2738114812223510 Referéncia
v 2,2738114814174417 8,5798938014116x10~°

0,25 *
2,2738114814174386 8,5797570871547x10~°

.S

*

<)

Fonte: O autor, 2025.

Figura 12 - Resultados para taxa de absor¢ao total do problema-modelo #3
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Legenda: (a) Fluxo escalar de néutrons; (b) Funcao Importancia Adjunta Fisica integrada na
variavel angular; (c) Fun¢do Importancia Adjunta Matematica integrada na
variavel angular.

Fonte: O autor, 2025.
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Em concordancia com os resultados acima, também foram calculadas as taxas de
absorcao de néutrons nos tecidos, saudavel e doente, separadamente. Para o calculo destas taxas
foi necessario calcular as fungdes importancias de absor¢ao dos respectivos tecidos, obtendo-

se os resultados expostos na Tabela 8 e na Figura 6.

Tabela 8 - Taxa de absorc¢ao nos tecidos, saudavel e doente, do problema-modelo #3

Taxa de Absorc¢ao
Ah; (cm) Funcao Utilizada
Tecido Saudavel Tecido Doente
P 1,7211140834245375 0,5526973977978140
0,25 v 1,7211140835725450 0,5526973978448952
P 1,7211140835725360 0,5526973978448932

Fonte: O autor, 2025.

Portanto, foi possivel observar, a partir das Tabelas 7 e Tabela 8, que utilizar o fluxo
angular médio de néutrons, a funcdo importancia fisica média ou a fun¢do importancia
matematica ndo acarretou em diferengas significativas nos calculos das taxas de absorgdes de
néutrons. Para a taxa de absor¢do de néutrons no tecido saudavel, calculado com a funcao
importancia adjunta fisica o desvio relativo percentual ¢ da ordem de 107°% em relacfo ao
calculado com o fluxo angular de néutrons, igualmente para a taxa de absor¢do de néutrons no
tecido doente, calculado com a fungdo importancia adjunta fisica o desvio relativo percentual ¢
da ordem de 107°% em relacdo ao calculado com o fluxo angular de néutrons. Desta maneira,
esses valores corroboram com os valores encontrados com a taxa de absorcdo total expressos
na Tabela 7.

Comparando os valores encontrados pelas fungdes importancias adjuntas, fisica e
matematica, hd uma diferenga entre os valores apenas na décima quarta casa decimal, o que
corrobora para a indiferenca na escolha da fun¢do adjunta ao calcular uma quantidade integral
linear no fluxo de angular de néutrons em problemas unidimensionais, na formulacido de
multigrupos de energia, independente do tempo, com fonte fixa de néutrons e espalhamento
isotropico em meios multiplicativos e ndo-multiplicativos. Ademais, ao analisar os graficos das
fungdes importancias, fisica e matematica, integradas nas dire¢des, conforme a Figura 13, ¢
perceptivel que elas sao semelhantes, diferenciando-se pela escala, assim mantendo o fato de

ndo serem equivalentes, mas apresentarem uma relagdo de similaridade.
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Figura 13 - Resultados para taxa de absor¢@o nos respectivos tecidos do problema-modelo
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Legenda: (a) Funcao Importancia Adjunta Fisica para absor¢ao de né€utrons no tecido

saudavel integrada na variavel angular; (b) Funcao Importancia Adjunta Fisica

para absor¢do de néutrons no tecido doente integrada na variavel angular; (c)

Funcao Importancia Adjunta Matematica para absor¢ao de néutrons no tecido

saudavel integrada na variavel angular; (d) Fun¢ao Importancia Adjunta

Matematica para absor¢do de néutrons no tecido doente integrada na variavel

angular.

Fonte: O autor, 2025.

A escolha da linguagem de programagdo Python foi feita principalmente por

familiaridade, porém tal preferéncia ndo afeta a forma como os célculos sdo realizados

computacionalmente. Dado os parametros dos problemas-modelo abordados, os tempos das

execugoes e os numeros de iteragdes estdo representados na Tabela 9. Note que, considerando
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os calculos iterativos, o tempo de execucdo e o nimero de iteragdes para o calculo da fungdo
importancia adjunta fisica média é sempre maior do que para o célculo do fluxo angular médio
de néutrons. Isto pode ser atribuido ao fato de utilizar um critério de parada das iteragdes mais
rigoroso para o calculo da fungdo importancia adjunta fisica, que por sua vez, foi escolhido
considerando a diferenc¢a de ordem nos termos de fonte das equagdes de iteracdo, equagdes (95)
e (100). Ademais, como o célculo da fungdo importancia adjunta matematica foi realizado de

maneira direta, ndo ha numero de iteragoes.

Tabela 9 - Numero de iteragdes e tempo de execucao dos problemas-modelo

pr— —

Problema- p P Pp*
modelo Iteragdes | Tempo (s) | Iteragdes | Tempo (s) | Iteracdes | Tempo (s)
#1 528 17,79 745 24,21 144,48
#2 29794 2267,40 38161 2780,66 868,65
#3 1677 284,73 2423 460,04 172,65

Fonte: O autor, 2025.

Ainda através dos dados da Tabela 5.9 ¢ possivel observar que o calculo da fungdo
importancia adjunta matematica possui tempo de execucdo inferior aos célculos do fluxo
angular de néutrons e da fungdo importancia adjunta fisica, com excec¢ao no problema-modelo
#1, que foi o unico que o tempo de execucao do calculo direto foi maior do que nos calculos
iterativos.

Quanto ao gasto de memoria foi utilizado uma biblioteca chamada psutil que
possibilitou o monitoramento da porcentagem de memoria gasta nas simulac¢des. Portanto,
conforme a Figura 14, € possivel observar que apesar do tempo de execucao dos calculos diretos
serem menores, de maneira geral, o custo alto de memoria (em torno de 50% da memoria) ¢ um
limitador que pode causar complicagdes quando houver necessidade de refinar ainda mais as
malhas discretas, ou seja, aumentar a ordem de quadratura de Gauss-Legendre ou aumentar o

nimero de nodos por regido.



Figura 14 - Uso de memoria relativa
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Legenda: (a) Uso da memoria na simulacao do problema-modelo #1; (b) Uso da memoria na

simula¢do do problema-modelo #2; (c¢) Uso da memoria na simulag¢ao do

problema-modelo #3.

Fonte: O autor, 2025.
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CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foi abordada a formulacao adjunta de transporte de néutrons
unidimensional, na formulagdo de multigrupos de energia, para problema independente do
tempo, com fonte fixa de néutrons e espalhamento isotropico em meios multiplicativos e ndo-
multiplicativos. O capitulo 1 se dispde a discutir o problema de transporte de néutrons de mesma
natureza, que para tratar as equagdes integro-diferenciais foi utilizado os método de Ordenadas
Discretas (Sy) € o método Diamond Difference (DD), que discretiza a varidvel angular e
variavel espacial, respectivamente. Ainda neste capitulo ¢ apresentada a forma matricial da
equacao de transporte de néutrons discretizada por esses métodos.

Nos capitulos 2 e 3 foram apresentadas as fun¢des importancias adjuntas, fisica e
matematica, a primeira obtida usando-se a definicdo de operador adjunto ao operador de
transporte € a segunda obtida transpondo-se a matriz que resulta da discretiza¢do da equagao
do fluxo angular médio de néutrons. Ademais, foi observado que no caso da discretizagao
espacial pelo método DD, o calculo de uma quantidade integral Q, e, consequentemente,
calculos de perturbagdes/variagcdes em @, podem ser feitos usando a fungdo importancia adjunta
fisica. A razdo disto vem do fato que a simples relagdo de similaridade, dada pela Eq.(90), ser
exatamente a expressdao que iguala as quantidades integrais calculadas com a fungdo
importancia adjunta fisica e a fun¢ao importancia adjunta matematica. Sendo esta tiltima aquela
que deveria ser usada nos célculos, pois todas as grandezas utilizadas ja estariam discretizadas.

Outro ponto que reforga esta conclusdao sdo os valores de Q serem praticamente os
mesmos (com desvios relativos percentuais de ordem de 10~%) utilizando-se ou o fluxo angular
de néutrons ou as fungdes importancias adjuntas, fisica ¢ matematica, para os trés problemas-
modelo abordados nesta dissertagao, sendo o primeiro um problema de blindagem de néutrons,
o segundo um reator a fissdo nuclear unidimensional do tipo ADS e o terceiro um problema de
BNCT, que apresenta um feixe de néutrons (condi¢ao de contorno prescrita).

Em trabalhos futuros pode-se abordar anisotropia no espalhamento e geometrias mais
complexas como a bidimensional. Por fim, os estudos realizados neste trabalho restringiram-se
a utilizacdo do método DD, portanto, cabendo ser investigado o comportamento das funcdes
importancias adjuntas, fisica e matematica, ao se utilizar de outros métodos nodais para

discretizacdo da variavel espacial, como por exemplo métodos nodais de malha grossa.
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APENDICE - Tabelas de dados
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Tabela 10 - Secdes de choque macroscdpicas do problema-modelo #2, zona material 1

Spallatio Eg 9 (Cm 1)

n target g,=1 g,=2 g,=3 g,=4
g= 1 0,16222913513400 0,00000000000000 0,00000000000000 0,00000000000000
g= 2 | 0,36697017471314x1072 0,20593424121073 0,00000000000000 0,00000000000000
g= 3 | 0,48715452703277x1073| 0,10488387103767x10~2 0,30110171532229 0,00000000000000
g= 4 | 0,78964654747121x107° 0,00000000000000 0,20161301186285x1073| 0,31902446488107

Fonte: O autor, 2025.

Tabela 11 - Se¢des de choque macroscopicas do problema-modelo #2, zona material 2

LBE Zg 79 (em™)

buffer g =1 g =2 g =3 g =4
g =1/ 020153835505666 0,00000000000000 0,00000000000000 0,00000000000000
g = 2 | 010707621263452x107|  0,25128695243305 0,00000000000000 0,00000000000000
g = 3 | 0,17039929923862x107] 0,42768389582139x102 0,36513472392174 0,00000000000000
g =4 | 0,10340815843129x107] 0,95415164020803x10~ | 0,15806435775153x1072 | 0,72871342075639

Fonte: O autor, 2025.

Tabela 12 - Se¢des de choque macroscopicas do problema-modelo #2, zona material 3

LBE Z‘g -g (cm 1)
reflecto
r g':l g'=2 g’=3 g’=4
g= 1 0,20467386504769 0,00000000000000 0,00000000000000 0,00000000000000
g = 2 | 0,10227580563091x107! 0,25095710445471 0,00000000000000 0,00000000000000
g= 3 | 0,17256163669521x1072| 0,40410598407383x10~2 0,36241749462944 0,00000000000000
g= 4 | 0,10549007331644x1073| 0,76680706694453x107°| 0,15365658856520x10~2| 0,72897305642182

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 13 - Secdes de choque macroscdpicas do problema-modelo #2, zona material 4

SUS Z‘g 9 (em™h)

shield g =1 g =2 g =3 g =4
g= 1 0,23668102448269 0,00000000000000 0,00000000000000 0,00000000000000
g = 2 | 0,11409522450233x10~ 0,29606851516865 0,00000000000000 0,00000000000000
g= 3 | 0,18919368439678x10~] 0,46707832812833x1072 0,43899130539522 0,00000000000000
g = 4 | 0,11520982936293x107{ 0,17936202249794x107% | 0,19655013153264x1072 | 0,79794514657930

Fonte: O autor, 2025.

Tabela 14 - Secdes de choque macroscopicas do problema-modelo #2, zona material 5

B4C 2979 (em™)

shield g =1 g =2 g =3 g =4

g = 0,22549134074260 0,00000000000000 0,00000000000000 0,00000000000000
g= 0,27709282726362x10~1 0,35435686876018 0,00000000000000 0,00000000000000
g= 0,61981887073257x1073 | 0,34806523475536x10~! 0,47151479865429 0,00000000000000
g = 4 | 0,35742069153492x10~* 0,00000000000000 0,80200321963827x10~2 | 0,58953264092285

Fonte: O autor, 2025.

Tabela 15 - Se¢des de choque macroscopicas do problema-modelo #2, zona material 6

Inner Zg -9 (em™ 1)

core g =1 g =2 g =3 g =4
g= 1 0,19221930911845 0,00000000000000 0,00000000000000 0,00000000000000
g= 2 | 0,10537653634523x10~ 0,26190751249875 0,00000000000000 0,00000000000000
g = 3 | 0,11077656386834x10~{ 0,73387880672224x10~! 0,36285507185274 0,00000000000000
g = 4 | 0,32924647172602x1071 0,71793891929223x10~° | 0,21448608660985x1072 | 0,42556160238916

Fonte: O autor, 2025.

Tabela 16 - Se¢des de choque macroscopicas do problema-modelo #2, zona material 7

' -
22,77 (em™)

Outer

core g =1 g =2 g =3 g =4
g= 1 0,19202385524166 0,00000000000000 0,00000000000000 0,00000000000000
g= 2 0,10436734926051x10~1 0,26139167019435 0,00000000000000 0,00000000000000
g= 3 0,10905947200017x10~2 | 0,72032757041649x10~2 0,36296181839921 0,00000000000000
g =4 | 031879405980967x107* | 0,58552011947768x1075 | 0,22345523271838x1072 | 0,42498221836133




Fonte: O autor, 2025.

Tabela 17 - Estrutura dos 30 (trinta) grupos de energia do problema modelo #3 (em

MeV)
Grupo Limi1.:e Limi.te Grupo LimiFe Limi.te
Superior Inferior Superior Inferior
1 17,000 15,000 16 0,184 0,0676
2 15,000 13,500 17 0,0676 0,0248
3 13,500 12,000 18 0,0248 0,00912
4 12,000 10,000 19 0,00912 0,00335
5 10,000 7,790 20 0,00335 0,001235
6 7,790 6,070 21 0,001235 4,54x107*
7 6,070 3,680 22 4,54x104 1,67x107*
8 3,680 2,265 23 1,67x10 6,14x 105
9 2,265 2,232 24 6,14x10°5 2,26x10°5
10 2,232 1,738 25 2,26x105 8,32x10-6
11 1,738 1,353 26 8,32x106 3,06x106
12 1,353 0,823 27 3,06x106 1,13x10
13 0,823 0,500 28 1,13x10 4,14x107
14 0,500 0,303 29 4,14x107 1,52x107
15 0,303 0,184 30 1,52x107 1,39x10-10

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 18 - Se¢des de choque macroscopicas totais do tecido saudavel -

problema modelo #3

Grupo Zr, (em™) Grupo Zr, (em™)
1 |9336110292803924x10~2 | 16 | 9,062147393032020x10""
2 | 9,879783723951586x102 | 17 1,169425893934003
3 | 1,013524762912476x10°" | 18 1,327829671040681
4 | 1,060572674226889x10°" | 19 1,411490271907792
5 | 1,099519549721759x10°" | 20 1,505286751693987
6 | 1206986462464790x10™" | 21 1,442896112966793
7 | 1,631129034978853x10" | 22 1,446984748130635
8 | 2094580330094419x10~" | 23 1,448805008119858
9 2,149419217616211x1071 24 1,449940419284454
10 | 2,481778236864342x10~1 | 25 1,451380785502255
11 | 2906514255267066x10~" | 26 1,454376185043374
12 | 3937966985830521x10~" | 27 1,461498950077345
13 | 4,506570626887333x10~" | 28 1,479605526036213
14 | 6532544985990435x10~" | 29 1,535736169756738
15 | 6968346235876413x10~" | 30 2,014437283442237

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 19 - Se¢des de choque total do tecido doente do problema

modelo #3
Grupo Zr, (em™) Grupo Zr, (em™)
1 9,339629764231842x1072 16 9,057695911023875x10~1
2 9,877767914137386x10~2 17 1,169364701176141
3 1,013475483829207x107! 18 1,328253908762976
4 | 1,060500308052396x10~1 | 19 1,411591796235123
5 1,099467991561019x1071 20 1,504126564355986
6 1,207108725129929x10~! 21 1,442931789670759
7 | 1631933389175657x10-1 | 22 1,447031637355399
8 | 2092774964581804x10-1 | 23 1,448880515903960
9 2,150802769282104x10~1 24 1,450057227032979
10 2,481618927014489x10~1 25 1,451569748374389
11 2,908096224958114x1071 26 1,454695831539428
12 3,938244737048405x1071 27 1,462030442581782
13 4,508267051092347x1071 28 1,480501522402503
14 6,522566798547733x1071 29 1,538186151954541
15 6,976700239294437x10~1 30 2,019956642546840

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 20 - Se¢do de choque macroscépica de espalhamento para o tecido saudavel (problema-modelo #3 - g’ < 15¢ g < 10)

69

!

!
2279 (em™)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| | 2550097466 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
594200E-02 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E~+00

5 | 1028757532 | 2,37743505798 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
182890E-02 8370E-02 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E~+00

3 | 5:178494204 | 130957210774 | 222467874151 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
696220E-03 0920E-02 6680E-02 0000E~+00 0000E~+00 0000E~+00 0000E~+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E~+00

4 | 5708587616 | 849522398709 | 175111567291 | 2,37887204451 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
547250E-03 8590E-03 5440E-02 5680E-02 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00

5 | 8527573465 | 798542471766 | 9,90794127932 | 2,16678627734 | 2,37769684178 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
085500E-03 5361E-03 9809E-03 7530E-02 6550E-02 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00

o | 6245232722 | 886765612241 | 8,34474698855 | 9,20703465209 | 2,19698344756 | 2,75176331121 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
975510E-03 5451E-03 4440E-03 0310E-03 3910E-02 0290E-02 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00

- | 1035973427 | 1,08336830138 | 1,54930795220 | 1,72962615045 | 1,92263979871 | 4,06973821675 | 6,47424896515 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
721720E-02 0210E-02 3210E-02 5990E-02 3250E-02 3120E-02 7510E-02 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

g | 7217134558 | 8,03855267849 | 8,1004464944 | 1,15625768190 | 1,45598086886 | 1,75555337014 | 4,37809046420 | 8,08307785812 | 0,00000000000 | 0,00000000000
061010E-03 2889E-03 7920E-03 2310E-02 7490E-02 6970E-02 1670E-02 7059E-02 0000E-+00 0000E-+00

o | 1653391491 [2,01020700410 | 2,02729517509 | 231842128837 | 3,93521477685 | 427518603579 | 7.56856693529 | 2,81705293676 | 3,88262184270 | 0,00000000000
722740E-04 4650E-04 2890E-04 2150E-04 5210E-04 6060E-04 6200E-04 0440E-03 8080E-03 0000E~+00

1| 2,372800132 | 2,97357526346 | 2,97274679398 | 3,32173733896 | 6,39624607184 | 6,47872891029 | 1,14803983426 | 3,33912521645 | 7,34218563710 | 5,40264485928

0 | 913860E-03 5810E-03 5940E-03 7050E-03 5180E-03 8300E-03 6100E-02 2520E-02 5200E-02 5090E-02

1| 1,771235235 | 2,19058582118 | 2,30033751121 | 2,46585828489 | 501181094492 | 5,18758315809 | 8,98383947951 | 2,04900640820 | 3,32864868325 | 6,42106429562

1 | 584500E-03 9040E-03 8970E-03 1910E-03 5930E-03 3910E-03 3429E-03 0110E-02 9550E-02 5560E-02

1| 2213592568 | 2,61520840591 | 3,22212284062 | 3,43254536819 | 5,89800346202 | 8,09617377542 | 1,24899339458 | 2,80511688421 | 4,06664861458 | 5,12096656802

2 | 269350E-03 4200E-03 8040E-03 1420E-03 0160E-03 8209E-03 9080E-02 5030E-02 9950E-02 2660E-02

1 | 1,234820465 | 1,44045461378 | 1,81446286950 | 2,08615245383 | 2.97648162173 | 5,00491193015 | 7,70671036479 | 1,71567796120 | 2,51794460568 | 3,08951653031

3| 792910E-03 9860E-03 2010E-03 4390E-03 8110E-03 4650E-03 7900E-03 4230E-02 7850E-02 1170E-02

1| 6,879540873 | 7,99506067287 | 9,89540940347 | 1,22980788186 | 1,73107041621 | 2,86043676495 | 4,61259568543 | 1,05097199375 | 1,47667126430 | 1,88911147178

4 | 905410E-04 7120E-04 0391E-04 7180E-03 6900E-03 7260E-03 1200E-03 3240E-02 2000E-02 3590E-02

1 | 3,914090627 | 4,52182403001 | 5,60243976445 | 6,99008693537 | 9,89654351826 | 1,68195740987 | 2,81708684328 | 6,33142827966 | 9,62837686154 | 1,14365791134

5 | 904590E-04 1100E-04 1530E-04 0040E-04 1309E-04 0500E-03 3330E-03 8520E-03 6370E-03 8650E-02

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 21 - Se¢do de choque macroscépica de espalhamento para o tecido saudavel (problema-modelo #3 - 11 < g’ < 20e g < 10)

!

!
2279 (em™)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

2 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

3 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

4 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

5 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

6 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

7 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

8 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

9 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

0 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 6,54630940819 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

1 5830E-02 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 1,09021833113 | 1,52584538888 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

2 4390E-01 6780E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 4,54586134574 | 1,14467091414 | 1,62025377433 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

3 6630E-02 0150E-01 5610E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 2,79492937188 | 4,99823613417 | 1,26007627737 | 2,58982124055 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

4 9830E-02 5570E-02 5390E-01 8570E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 1,68750161333 | 3,02404145041 | 6,38411902952 | 1,78195100208 | 2,15664717148 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

5 3500E-02 7040E-02 9610E-02 2180E-01 9090E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 22 - Se¢do de choque macroscépica de espalhamento para o tecido saudavel (problema-modelo #3 - 21 < g’ < 30e g < 10)

!

!
2279 (em™)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

2 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

3 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

4 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

5 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

6 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

7 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

8 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

9 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

0 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

1 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

2 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

3 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

4 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

5 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

Fonte: O autor, 2025.




Tabela 23 - Se¢do de choque macroscépica de espalhamento para o tecido saudavel (problema-modelo #3 - g’ < 15¢ g = 16)

72

!

!
2979 (em™)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | 3,55607639928 | 4,00635447107 | 5,23636098613 | 6,61783549034 | 9,01185665736 | 1,55098349158 | 2,72256846409 | 6,16827968969 | 8,90616125886 | 1,10932823921
6 0840E-04 8420E-04 7901E-04 0700E-04 0500E-04 5330E-03 0040E-03 5830E-03 8469E-03 3200E-02
1 | 1,14307169038 | 1,46513809382 | 1,82198993951 | 2,29348718569 | 3,40943172694 | 5,42130998415 | 1,00149655656 | 2,27695820716 | 3,24853306695 | 4,05266750010
7 8460E-04 5000E-04 7260E-04 5970E-04 0910E-04 1370E-04 7220E-03 8680E-03 4830E-03 8280E-03
1 | 4,03028635783 | 4,29676930277 | 6,43632524895 | 7,79079026779 | 1,26968186750 | 1,91066265820 | 3,71144448945 | 7,98450243628 | 1,18453846675 | 1,46398948504
8 7510E-05 4760E-05 8730E-05 8290E-05 9960E-04 8130E-04 5020E-04 1470E-04 7160E-03 3000E-03
1| 1,31919302528 | 1,60335804102 | 2,21953697676 | 3,34869227513 | 4,13386141435 | 7,08058781882 | 1,33436183431 | 3,02805081084 | 4,32196467600 | 5,09739686364
9 2620E-05 8370E-05 6640E-05 6090E-05 9200E-05 1050E-05 2100E-04 4110E-04 5860E-04 2050E-04
2 | 4,88630492200 | 6,09263529236 | 1,07806081728 | 1,11609222931 | 1,79133994622 | 2,43752456205 | 5,06641408569 | 1,16988311644 | 1,04047297755 | 1,92533256149
0 6350E-06 8360E-06 6650E-05 2800E-05 2320E-05 3570E-05 0960E-05 9380E-04 6970E-04 9480E-04
2 1 9,76167947810 | 2,24465510771 | 3,80492053159 | 3,95282664548 | 7,87402174163 | 1,18390356619 | 1,92937527919 | 3,95312133688 | 8,00363828889 | 7,41726478610
1 3041E-07 4660E-06 9950E-06 2830E-06 6580E-06 9030E-05 3000E-05 7280E-05 9730E-05 4540E-05
2 | 9,77260984401 | 9,61995046163 | 1,90246026579 | 1,39511528664 | 3,14960869665 | 5,10703499144 | 6,62762500486 | 1,68559488476 | 1,60072765777 | 3,31409703208
2 2701E-07 4260E-07 9980E-06 1000E-06 4630E-06 6800E-06 1450E-06 4120E-05 9950E-05 9260E-05
2 | 0,00000000000 | 9,61995046163 | 3,17076710966 | 6,97557643320 | 5,90551630622 | 1,62496567909 | 1,47280555663 | 4,41465326962 | 0,00000000000 | 1,57814144385
3 0000E+00 4260E-07 6630E-07 5000E-07 7430E-07 6710E-06 5880E-06 0310E-06 0000E+00 2030E-05
2 | 4,88630492200 | 9,61995046163 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 5,90551630622 | 2,32137954156 | 1,32552500097 | 1,40466240397 | 8,00363828889 | 4,20837718360
4 6350E-07 4260E-07 0000E+00 0000E+00 7430E-07 6730E-07 2290E-06 0100E-06 9729E-06 5410E-06
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 2,32137954156 | 4,41841666990 | 6,01998173130 | 0,00000000000 | 1,05209429590
5 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 6730E-07 7630E-07 0430E-07 0000E+00 1350E-06
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 1,47280555663 | 4,01332115420 | 0,00000000000 | 5,26047147950
6 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 5880E-07 0280E-07 0000E+00 6760E-07
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 5,26047147950
7 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 6760E-07
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
8 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
9 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
3 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 24 - Se¢ao de choque macroscépica de espalhamento para o tecido saudavel (problema-modelo #3 - 11 < g' <20e g = 16)

!

!
2279 (em™)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 | 1,63597085297 | 2,93594515464 | 6,24514983439 | 1,36323576037 | 3,15360172022 | 4,022060516 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
6 4090E-02 8190E-02 1970E-02 7140E-01 3080E-01 008580E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
1 | 5,98223152523 | 1,08986067554 | 2,29706370175 | 5,02252435077 | 1,04808949135 | 3,250418074 | 5,03454841246 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
7 2760E-03 7890E-02 9070E-02 1010E-02 6500E-01 072610E-01 7510E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00
1 | 2,18149730627 | 3,95299209450 | 8,42528731891 | 1,86496712341 | 3,83752890917 | 1,131203718 | 4,27217126273 | 5,62147366084 | 0,00000000000 | 0,00000000000
8 1940E-03 2600E-03 0500E-03 9820E-02 7890E-02 982660E-01 1640E-01 4600E-01 0000E+00 0000E+00
1 | 8,40348055777 | 1,43579212909 | 3,06391735651 | 6,85907184283 | 1,42502222955 | 4,146285445 | 1,50829264196 | 4,89991844496 | 5,97043770003 | 0,00000000000
9 2800E-04 4510E-03 1100E-03 9820E-03 9440E-02 514030E-02 2980E-01 7840E-01 0770E-01 0000E+00
2 | 2,91474814422 | 5,27012699678 | 1,15430853513 | 2,55610651262 | 5,30026129582 | 1,530488139 | 5,56584661977 | 1,74009415268 | 5,22018746478 | 6,70531529682
0 3870E-04 6920E-04 6790E-03 8670E-03 4420E-03 961880E-02 1960E-02 7880E-01 3040E-01 3270E-01
2 | 1,02837669389 | 2,11519404313 | 4,35414111025 | 9,40401631829 | 1,93528993757 | 5,731081424 | 2,04344312743 | 6,41586268838 | 1,84894190360 | 5,34512744224
1 1100E-04 8120E-04 1040E-04 5440E-04 6780E-03 454740E-03 3520E-02 7440E-02 6520E-01 4260E-01
2 | 438124982012 | 7,34166787956 | 1,51448386443 | 3,11839413522 | 7,24763061776 | 2,119640404 | 7,42371373628 | 2,36048652212 | 6,78524251437 | 1,89831922463
2 7750E-05 0100E-05 5140E-04 1120E-04 4151E-04 290730E-03 9170E-03 4840E-02 2029E-02 0970E-01
2 | 1,58211799060 | 3,13509060802 | 5,38806759462 | 1,28363427490 | 2,51941445284 | 7,664852190 | 2,77986296572 | 8,91948938043 | 2,52787975864 | 6,97861143143
3 1690E-05 8370E-05 5030E-05 0860E-04 1820E-04 322950E-04 1020E-03 5110E-03 9330E-02 1690E-02
2 | 547656227515 | 7,93693824817 | 2,23289287705 | 3,48813661657 | 8,71441300469 | 2,694201599 | 1,02911965278 | 3,21156633821 | 9,05904291541 | 2,55342072461
4 9680E-06 3070E-06 1810E-05 8430E-05 2610E-05 284130E-04 7000E-03 3720E-03 5091E-03 1700E-02
2 | 1,82552075838 | 1,98423456204 | 9,70822990022 | 1,67430557595 | 4,48662847766 | 1,168496423 | 3,49652701308 | 1,11014682232 | 3,29302344038 | 9,22658931923
5 6560E-06 3270E-06 5280E-06 7650E-05 3520E-05 959190E-04 3530E-04 5330E-03 6100E-03 1770E-03
2 | 0,00000000000 | 1,58738764963 | 4,85411495011 | 5,58101858652 | 1,72562633756 | 4,298613787 | 1,57881006973 | 4,20480389340 | 1,27093486375 | 3,66599230118
6 0000E+00 4620E-06 2640E-06 5490E-06 2890E-05 621880E-05 7480E-04 9220E-04 6860E-03 4590E-03
2 | 6,08506919462 | 3,96846912408 | 1,45623448503 | 2,09288196994 | 8,62813168781 | 1,392508691 | 5,12493321066 | 1,46382191616 | 4,75658941389 | 1,28304078379
7 1870E-07 6540E-07 3790E-06 7060E-06 4460E-07 764830E-05 6170E-05 3490E-04 1030E-04 4180E-03
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 4,85411495011 | 6,97627323315 | 8,62813168781 | 4,238069931 | 1,32256340920 | 4,51918175459 | 1,54965808959 | 4,54433828268
8 0000E+00 0000E+00 2640E-07 6860E-07 4460E-07 458190E-06 4170E-05 8690E-05 3460E-04 9500E-04
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 1,72562633756 | 3,027192808 | 4,13301065376 | 2,45607704054 | 5,70360269086 | 1,79738752972
9 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 2890E-06 184420E-06 3040E-06 2770E-05 4810E-05 0480E-04
3 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 1,210877123 | 2,47980639225 | 9,82430816217 | 3,55129978865 | 1,15304105680
0 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 273770E-06 7820E-06 1070E-06 1680E-05 1820E-04

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 25 - Se¢do de choque macroscépica de espalhamento para o tecido saudavel (problema-modelo #3 - 21 < g' <30e g = 16)

!

!
2279 (em™)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
6 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
7 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
8 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
9 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 6,04018433179 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
1 6200E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 537204359832 | 6,05595663789 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
2 4761E-01 8570E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 1,90781976583 | 5,38541169180 | 6,05921643019 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
3 2630E-01 0860E-01 8940E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 7,00868808112 | 1,91604894709 | 5,39638243602 | 6,06821417527 | 6,47447310665 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
4 0799E-02 0950E-01 1580E-01 9359E-01 6720E-06 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 2,58054676928 | 7,00467145706 | 1,91723553254 | 5,39621022917 | 6,08718314751 | 1,71982611450 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
5 0560E-02 9769E-02 9570E-01 2260E-01 4820E-01 7600E-05 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 9,49561935206 | 2,58325160104 | 7,03546171414 | 1,91546075078 | 5,39446886573 | 6,13733524630 | 1,42639699362 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
6 2430E-03 7440E-02 5159E-02 8120E-01 0200E-01 3670E-01 6020E-04 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 3,40653158339 | 9,65284334966 | 2,57635238516 | 7,03644938769 | 1,91749778412 | 5,38102335635 | 6,22845602262 | 1,01853717033 | 0,00000000000 | 0,00000000000
7 1830E-03 5799E-03 8690E-02 7150E-02 3830E-01 4701E-01 6940E-01 7380E-03 0000E+00 0000E+00
2 | 1,20895730731 | 3,54721593008 | 9,60590277452 | 2,59764214711 | 7,05989496496 | 1,92507743994 | 5,41009773530 | 6,55181220709 | 4,75927812738 | 6,50594494602
8 5990E-03 6040E-03 9520E-03 1730E-02 0620E-02 4140E-01 9850E-01 9690E-01 6470E-03 7650E-07
2 | 488479374894 | 1,25640564235 | 3,55541555257 | 9,75410709943 | 2,61011908821 | 7,05968046263 | 1,92877107298 | 5,40487328786 | 6,40592458740 | 2,04021062314
9 3100E-04 4560E-03 2660E-03 0811E-03 7590E-02 7991E-02 7910E-01 9500E-01 1800E-01 8850E-02
3 | 2,49485885984 | 6,62402974765 | 1,84113136511 | 5,19477896553 | 1,36689076227 | 3,76235022145 | 1,01664261373 | 2,78033108662 | 8,81838830359 | 1,97185329882
0 2060E-04 7290E-04 8160E-03 0310E-03 7370E-02 1970E-02 6600E-01 7420E-01 6020E-01 0740E+00

Fonte: O autor, 2025.



Tabela 26 - Se¢do de choque macroscopica de espalhamento para o tecido com tumor (problema-modelo #3 - g’ < 10 e g < 15)

75

4 "> —
2279 (em™)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| | 2613576287 [ 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
436270E-02 | 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
5 | 9866407537 | 235160882219 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 000000000000
775920B-03 |  9740E-02 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
3 | 5221637158 | 127301767068 | 223295002083 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
317060E-03 |  5100E-02 7790E-02 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
4 | 5313661648 | 894197983901 | 1,80370814349 | 236969572680 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
235000E-03 |  4950E-03 6440E-02 3120E-02 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
5 | 8433700870 | 836556100580 | 9,63252843002 | 225281413400 | 2,38463148484 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
031830E-03 |  5180E-03 6819E-03 2190E-02 2090E-02 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
o | 5860656056 | 872013146139 | 7.96114866709 | 9,38588681307 | 2,19151590642 | 2,71672627345 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
372590E-03 |  4311E-03 8831E-03 1559E-03 9830E-02 2580E-02 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
o | 008185051 | 110887915962 | 154244021214 | 1,68087666987 | 1,84569761674 | 4,07237267208 | 6,48140841804 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
809970E-02 |  3040E-02 0820E-02 7310E-02 7930E-02 1960E-02 2039E-02 0000E+00 0000E+00 0000E+00
o | 7737210920 [ 7,09738669107 | 7,33924265785 | 1,13326425360 | 1,48666112340 | 1,78352701335 | 4,40148384352 | 797616201635 | 0,00000000000 | 0,00000000000
860900E-03 |  5490E-03 S700E-03 6300E-02 7950E-02 7210E-02 8860E-02 2810E-02 0000E+00 0000E+00
o | 2832240808 | 346337884142 | 160598580804 | 2,04886205340 | 334333466106 | 4,17801361500 | 6,35092165551 | 2,56919975424 | 1,77032103023 | 0,00000000000
329670E-04 |  6570E-04 5690E-04 1750E-04 1580E-04 6760E-04 6020E-04 5870E-03 0560E-03 0000E+00
I | 2.433136734 | 269474417323 | 3,00957050153 | 3,58655286786 | 6,65384773661 | 6,88487867975 | 117358446542 | 3,49814771234 | 737366734575 | 5,35867945452
0 | 584890E-03 |  3560E-03 4740E-03 7390E-03 9430E-03 8440E-03 3120E-02 8910E-02 6631E-02 1430E-02
1| 1,813975268 | 249578519308 | 2,57691214457 | 248489424430 | 525366509234 | 509773050343 | 8,57654995961 | 2,02437171811 | 3,64375007274 | 6,39895373489
1 | 491670E-03 |  2990E-03 9190E-03 6870E-03 3450E-03 0380E-03 8981E-03 9600E-02 3500E-02 4521E-02
1| 2,158057601 | 291409316321 | 3,52074387172 | 3,10323328781 | 5,03346223627 | 8,03396091568 | 1,22876924606 | 2,82993893750 | 4,12380442216 | 5,22919835399
2 | 290280E-03 |  7790E-03 5190E-03 0200E-03 0890E-03 7900E-03 4810E-02 7300E-02 5210E-02 8890E-02
1| 1222257829 | 124343233131 | 2,23201542550 | 2,01434549133 | 2,92125415601 | 4,81115451994 | 738699138422 | 1,69132116392 | 2,74920294811 | 3,10236346032
3 | 837630E-03 |  6170E-03 1480E-03 9870E-03 2120E-03 1590E-03 8540E-03 1420E-02 0140E-02 6960E-02
1| 7.686579466 | 9,76415064467 | 9,93299620492 | 1,18527611997 | 1,63526155303 | 2,71869582167 | 4,82179909520 | 1,04391348873 | 127641565447 | 1,76164357294
4 | 190170E-04 |  7980E-04 0770E-04 4380E-03 7890E-03 1710E-03 9640E-03 4830E-02 9710E-02 9480E-02
1| 4470400437 | 490509201410 | 6,43749769512 | 7,38684317152 | 9,79728581852 | 1,63910169223 | 2,86145492789 | 6,14447998800 | 7,85486556602 | 1,16611450669
5 | 628850E-04 |  3340E-04 6010E-04 0870E-04 9870E-04 6510E-03 9430E-03 1670E-03 8969E-03 S760E-02

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 27 - Se¢do de choque macroscépica de espalhamento para o tecido com tumor (problema-modelo #3 - 11 < g’ < 20e g < 15)

!

!
2279 (em™)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

| | 0.00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

5 | 0.00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

5 | 0.00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00

4 | 0:00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

5 | 0.00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00

6 | 0:00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

- | 0.00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

g | 6:48187052005 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
3540E-02 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00

o | 10796043289 | 1,53154963607 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0250E-01 8570E-01 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

1 | 4,61909822512 | 1,14879489593 | 1,61627890694 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

0 2990E-02 9430E-01 7480E-01 0000E~+00 0000E~+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

1 | 2,82073912314 | 5,08309427048 | 1,27111942097 | 2,53469286901 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

1 4370E-02 7790E-02 5240E-01 0980E-01 0000E~+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

1 | 1,67602459458 | 3,01795910273 | 6,31189235696 | 1,76071848760 | 2,14260711335 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

2 2510E-02 6880E-02 0640E-02 6490E-01 8930E-01 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

3 0000E+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

4| 0000E+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E~+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

5 0000E+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E~+00 0000E~+00 0000E-+00 0000E-+00 0000E~+00 0000E-+00

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 28 - Se¢do de choque macroscépica de espalhamento para o tecido com tumor (problema-modelo #3 - 21 < g’ <30e g < 15)

!

!
2279 (em™)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

2 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

3 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

4 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

5 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

6 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

7 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 [ 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

8 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

9 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

0 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

1 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

2 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

3 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

4 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000

5 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

Fonte: O autor, 2025.



Tabela 29 - Se¢do de choque macroscépica de espalhamento para o tecido com tumor (problema-modelo #3 - g’ < 10e g = 16)

78

!

!
2279 (em™)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | 3,69161715235 | 4,72696600679 | 3,85000643516 | 6,39911328613 | 1,00526742089 | 1,65164870498 | 2,76889739145 | 6,21893334286 | 8,22754789128 | 1,18482222605
6 5930E-04 3250E-04 5550E-04 6630E-04 9300E-03 3930E-03 8120E-03 2920E-03 7689E-03 4520E-02
1 | 1,07311833523 | 1,62287608999 | 1,41842342348 | 1,31903045039 | 3,35168203049 | 5,49082688818 | 1,32540973680 | 2,09371425157 | 3,43650368513 | 3,89744153307
7 1740E-04 7260E-04 2040E-04 4900E-04 3630E-04 0840E-04 3340E-03 7500E-03 7680E-03 4080E-03
1 | 3,06605238637 | 4,08111432353 | 4,05263835280 | 8,79353633596 | 1,36550008649 | 2,60422675043 | 3,40556668484 | 9,79515439334 | 4,90929097876 | 1,37189941964
8 6400E-05 6000E-05 5840E-05 5969E-05 7410E-04 8800E-04 1920E-04 5000E-04 8110E-04 2080E-03
1 | 4,59907857956 | 4,08111432353 | 2,02631917640 | 5,86235755731 | 4,96545485999 | 1,01031004820 | 1,01246577116 | 2,93854631800 | 9,81858195753 | 6,23590645291
9 4600E-05 6000E-05 2920E-05 0650E-05 0570E-05 9710E-04 9220E-04 3500E-04 6220E-04 8520E-04
2 | 3,06605238637 | 2,04055716176 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 2,48272742999 | 2,88660013774 | 2,76127028500 | 1,22439429916 | 0,00000000000 | 6,23590645291
0 6400E-05 8000E-05 0000E+00 0000E+00 5290E-05 2040E-05 6960E-05 8130E-04 0000E+00 8519E-05
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 2,02631917640 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 4,60211714167 | 4,89757719667 | 0,00000000000 | 6,23590645291
1 0000E+00 0000E+00 2920E-05 0000E+00 0000E+00 0000E+00 8270E-05 2500E-05 0000E+00 8519E-05
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 4,90929097876 | 3,11795322645
2 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 8110E-04 9260E-05
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 1,22439429916 | 0,00000000000 | 0,00000000000
3 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 8130E-05 0000E+00 0000E+00
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
4 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
5 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
6 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
7 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
8 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
9 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
3 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 30 - Se¢do de choque macroscépica de espalhamento para o tecido com tumor (problema-modelo#3 - 11 < g’ < 20e g = 16)

!

!
2279 (em™)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 | 1,70274082661 | 2,88225546124 | 6,18190028453 | 1,39999055169 | 3,18610806464 | 4,03544050873 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
6 7790E-02 7110E-02 8150E-02 9790E-01 2300E-01 4160E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
1 | 6,36229293747 | 1,00906513228 | 2,37729553863 | 5,21847377882 | 1,04826397743 | 3,24652540995 | 5,00768021274 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
7 0360E-03 4630E-02 6750E-02 9550E-02 0940E-01 1500E-01 8460E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00
1 | 2,05947054623 | 3,46361029388 | 8,80376969331 | 1,81946786924 | 3,89521505727 | 1,11477656806 | 4,30700974712 | 5,58062385086 | 0,00000000000 | 0,00000000000
8 3180E-03 3180E-03 6020E-03 7080E-02 4610E-02 3610E-01 3770E-01 2750E-01 0000E+00 0000E+00
1 | 6,61972675574 | 1,50089779401 | 2,99939156743 | 8,47752062154 | 1,37278438506 | 4,22592855439 | 1,47818797347 | 4,97918385079 | 6,02412549449 | 0,00000000000
9 9511E-04 6050E-03 8900E-03 6849E-03 6890E-02 1560E-02 2970E-01 1100E-01 4190E-01 0000E+00
2 | 441315117049 | 5,77268382313 | 8,60936468431 | 2,31932167947 | 5,09336962657 | 1,53670129250 | 5,64716095128 | 1,72675888171 | 5,10253399249 | 6,69830313671
0 9670E-04 8630E-04 5350E-04 9800E-03 3280E-03 6020E-02 9660E-02 1490E-01 6380E-01 4260E-01
2 | 1,83881298770 | 2,53998088218 | 3,33265729715 | 4,79859657823 | 1,40674018257 | 5,41186107360 | 2,05229364738 | 6,28765462362 | 1,92144848227 | 5,33574047061
1 8200E-04 1000E-04 4330E-04 4070E-04 7380E-03 8160E-03 0800E-02 3350E-02 0590E-01 1620E-01
2 | 3,67762597541 | 2,30907352925 | 2,22177153143 | 6,39812877097 | 4,36574539420 | 1,77054714136 | 7,91407354218 | 2,28357605733 | 6,76210695425 | 1,86655729324
2 6390E-05 5450E-05 6220E-04 8760E-04 5660E-04 5630E-03 7400E-03 5850E-02 2529E-02 9860E-01
2 | 0,00000000000 | 2,30907352925 | 5,55442882859 | 1,19964914455 | 2,91049692947 | 8,35163745927 | 3,44284555225 | 8,13328458777 | 2,45231596598 | 7,21050440151
3 0000E+00 5450E-05 0550E-05 8520E-04 0440E-04 1850E-04 1020E-03 1520E-03 2040E-02 2620E-02
2 | 3,67762597541 | 0,00000000000 | 2,77721441429 | 7,99766096372 | 4,85082821578 | 3,67472048207 | 1,16251927738 | 3,44100501790 | 9,20319950620 | 2,54557078466
4 6390E-05 0000E+00 5270E-05 3441E-05 4070E-05 9610E-04 3460E-03 3330E-03 2610E-03 3560E-02
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 7,99766096372 | 0,00000000000 | 3,34065498370 | 3,57698239194 | 1,30341099163 | 3,53537542006 | 9,98377532517
5 0000E+00 0000E+00 0000E+00 3441E-05 0000E+00 8740E-05 9110E-04 0050E-03 5640E-03 1321E-03
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 7,99766096372 | 0,00000000000 | 3,34065498370 | 1,78849119597 | 6,77773715647 | 1,23457554351 | 4,43723347785
6 0000E+00 0000E+00 0000E+00 3441E-05 0000E+00 8740E-05 4550E-04 6260E-04 4980E-03 3920E-03
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 2,08545758660 | 2,80585350798 | 1,10930836946
7 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 8080E-04 8600E-04 3480E-03
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 5,21364396652 | 1,68351210479 | 4,08692557170
8 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0200E-05 3160E-04 7550E-04
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 5,61170701597 | 2,91923255121
9 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 7200E-05 9680E-04
3 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 5,61170701597 | 5,83846510243
0 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 7200E-05 9360E-05

Fonte: O autor, 2025.
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Tabela 31 - Se¢do de choque macroscépica de espalhamento para o tecido com tumor (problema-modelo #3 - 21 < g’ <30e g = 16)

!

!
2279 (em™)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
6 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
7 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
8 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
1 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
9 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
0 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 595164284436 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
1 5100E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 5,47416329082 | 6,06702598097 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
2 5000E-01 6920E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 1,91331936420 | 5,45206200373 | 6,04882397679 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
3 9730E-01 5521E-01 2540E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 6,87608416471 | 1,90066366687 | 5,35965002741 | 6,02708271598 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
4 0330E-02 0730E-01 9690E-01 4020E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 2,51549584627 | 6,59303937373 | 1,93115958731 | 5,37601055323 | 6,13081056356 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
5 8840E-02 8740E-02 9910E-01 9000E-01 2150E-01 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 9,25512622687 | 2,43720892380 | 7,17722303318 | 1,94302090843 | 5,38675341265 | 6,09433210431 | 6,57356445134 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000
6 4990E-03 7140E-02 8970E-02 8150E-01 5459E-01 2750E-01 1030E-05 0000E+00 0000E+00 0000E+00
2 | 2,96638661117 | 9,04222475417 | 2,70666461844 | 7,43977374003 | 1,90541916887 | 5,42887290830 | 6,24692451846 | 1,11655254176 | 0,00000000000 | 0,00000000000
7 7880E-03 3930E-03 8380E-02 1209E-02 7870E-01 8620E-01 4430E-01 8830E-03 0000E+00 0000E+00
2 | 1,83915969893 | 3,23364328957 | 9,73182784161 | 2,65971911206 | 6,87354432179 | 1,93379339644 | 5,38180501076 | 6,55060976775 | 4,26915941111 | 0,00000000000
8 0290E-03 2130E-03 2171E-03 1160E-02 8820E-02 6710E-01 9510E-01 7700E-01 3150E-03 0000E+00
2 | 474621857788 | 1,61682164478 | 3,64943544060 | 8,86573037353 | 2,46871145194 | 6,82256871774 | 1,91826432726 | 5,39860441074 | 6,34703820483 | 2,01792969648
9 4610E-04 6070E-03 4560E-03 7200E-03 9620E-02 6100E-02 6600E-01 4020E-01 4470E-01 9790E-02
3 | 3,55966393341 | 5,38940548262 | 2,18966126436 | 4,77385481652 | 1,45365750470 | 3,86633149046 | 1,03761520955 | 2,78703292026 | 8,89111531549 | 1,97376543078
0 3450E-04 0220E-04 2740E-03 0030E-03 1300E-02 1450E-02 6630E-01 0560E-01 2000E-01 0890E+00

Fonte: O autor, 2025.



