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una exposición más natural que justifica su 
explicación si se hace simultáneamente con 
la noción de probabilidad. 

Análogas consideraciones podríamos hacer 
de la geometria analítica de la recta, que 
puede introducirse en forma más natural, 
agradable y útil at alumno presentándola 
como necesaria para !a expresión de las 
leyes físicas lineales y las correlaciones 
lineales en los fenómenos biológicos, socia-
les, etc. 

Una objeción & la inclusión de la Estadís-
tica en los planes de estúdio podria ser et 
que estos ya se encuentran bastante recarga-
dos. A nuestro juicio la solución no está en 
crear una nueva asignatura con el nombre 
de Estadística, sino en hacer una distriba-
ción adecuada de matérias en los programas 
de matemáticas, teniendo en cuenta para 
romper la inércia de ia tradición su impor-
tância en el estado actual dei desarrolto 
científico y social. Creemos que no hay duda 
para preferir las nocioues básicas de la Esta-
dística a multitud de teoremas, corolários y 

escolios que abuDdan en los libros que sue-
len estudiar los escolares de matemáticas. 
He aqui un botón de muestra de teoremas 
(que desgraciadamente recordamos baber es-
tudiado a los doce afros): Teorema. Si se 
resta de un número el cubo de las decenaa 
de su raiz cúbica exacta o entera por defecto 
y se divide la diferencia por ei triplo dei 
Cuadrado de dichas decenas, la parte entera 
dei cociente es igual o mayor que la cifra 
de las unidades de la referida raiz. Demos-
tración : 

Escol ío I o . En la práctica se acostumbra, 
al dividir N - ( d l Q f por 8 ( t f - 1 0 , « , o 
sea, 3 ( i a - 1 0 0 , suprimir los dos ceros dei 
divisor y las dos últimas cifras de la dere-
cha en el dividendo. Por tanto, es dividir 
las centenas de N — (d • 10j s por 3 d 3 . 

£ Es que alguien puede sostener que los 
escolares de doce afios se forman mejor y 
más completamente estudiando estos y aná-
logos teoremas que adquiriendo y manejando 
nociones como las de promedio, dispersión, 
probabilidad, correlación lineal, e t c . ? 

Problemas de Matemática 
na Teoria dos Reactores Nucleares 

por José Gaspar Teixeira 

/Conclusão do PROBLEMA 
V Fluxos Neutrónicos ) 

7. P rob lemas de va lo res p r ó p r i o s 

Sob o ponto de vista matemático, no cál-
culo dos fluxos e densidades neutróuicas 
dum RN surgem naturalmente dois proble-
mas fundamentais que conduzem à determi-
nação dos valores próprios - e correspon-
dentes funções próprias — de dois operadores 
diferenciais diferentes. 

O primeiro problema fundamental resulta 
naturalmente da 

7 .1 , Separabilidade das variáveis de espaço 
e energia na distribuição neutrónica 
estacionária. 

O estado de criticalidade de um RN ó 
definido pelas condições de criticalidade que 
determinam relações entre as constauies nu-
cleares e as propriedades geométricas — 
forma e dimensões — do RN. 

Nas condições de criticalidade intervém o 
chamado factor de criticalidade que toma, 
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nestas e apenas nestas condições, o valor 
um ('}. 

Então a distribuição dos fluxos neutróni-
cos é estacionária, isto é, independente do 
tempo. 

Ora, no mais simples dos modelos conhe-
cidos de - o reactor homogéneo e nú, 
expresso analiticamente pela aproximação da 
teoria do transporte, denominada teoria da 
difusão — a distribuição neutrónica estacio-
nária verifica as condições enunciadas no 
Primeiro Teorema Fundamental da Tl iN : 

A dittríbuição neutrónica estacionária, 
4 > Í X , E , Ü ) , dum reactor hm e homogéneo é 
separável nau variáveis espaço e energia 

tendo a distribuição espacial (x Ü) O solu-
ção fundamental da equaçno ondulatória 

A) A|(x.Ü) + B2|(x,Ü) = 0I 

isto ê, a funçào de onda ^íxÜ) ê soluçflo 
positiva sobre o niicleo do reactor e nula sobre 
a fronteira extrapolada^). 

Aqui surge o primeiro problema de deter-
minação de valores próprios — os da equa-
ção A). 

Com efeito, o anulamento da solução de 
A) sobre a fronteira extrapolada determina, 
ein primeiro lugar, os valores admissíveis «le 
/ i a ; a cada valor admissível corresponde, 

( ' ) No estado sub-crítico o factor é inferior a uni-
dade e no sobre-critico superior à unidade. 

(3) Cf. WKINHEKU — Symposium of the A.M. S. 1959. 
Cf. WtiNBKHQ ami W i a v u — 7'he lJhy&tcal 

Theory of Neutron Chain Reactors, p p, Ü82 
(4) A fronteira extrapolada dum reactor define-se 

teoricamente eoitio a Superfície convexa sobre a i|Ual 
se anula o fluxo neutronicn, tendo ern considerarão o 
facto do a corrente neutrónica proveniente 'lo exterior 
do reactor ser nula. Na prática é uma superfície fe-
chada, exterior ao reactor, distando da fronteira física 
deste cerca de 0,71 x„ . 

por sua vez, um modo ou seja, uma função 
própria, 4i„ , tal que 

4 i ) A + . ( x . Q ) + i J Í ! < M x , a ) - 0 , 

e um factor de cri tico lidade, c„ . 
É evidente que o liN divergirá se alguns 

dos factores de criticalidade for superior à 
unidade, pois que à menor excitação o modo 
correspondente crescerá além de todo o 
limite. Por esta razão o maior dos factores 
de criticalidade deve ser considerado como 
o verdadeiro factor crítico, e a reacção em 
cadeia será auto-mantida ou divergente, se-
gundo esse factor iguale ou exceda a unidade. 

Por outro lado, correspondendo o maior 
factor de criticalidade ao modo de ordem 
mais baixa e ao menor dos valores h 2„ , 
como é fácil provar ( ' ) , será efectivamente 
este o verdadeiro factor crítico do reactor. 

Gomo, para reactores da mesma fornia, a 
valores li^ crescentes correspondem dimen-
sões igualmente crescentes, concloe-se que o 
único reactor fisicamente realizável ó o cor -
respondente ao menor valor próprio h 2 . 
E assim o problema da determinação dos 
valores próprios da equação A ) tem por 
objectivo a fixação das dimensões geométri-
cas do reactor. 

Observe se que o Primeiro Teorema Fun-
damental é válido apenas em modelos de 
reactores constituídos por meio homogéneo 
infinito, em que as dimensões finitas do reac-
tor são introduzidas postulando o anulamento 
dos fluxos ueutróriicos sobre uma superfície 
convexa bem definida (na prática o Teorema 
é válido nos reactores uniformes nas regiões 
longe da fronteira (2 j ) . 

Além disso, o teorema poderá ser válido 
para a teoria do transporte, mas não se 

(!) Cf. WEINHKHO and WIOHEH, op. c i t , pag-. 203. 
Cf. VViiMBiBe — Symposium of tlie A . M. S-

1959, pag. 7. 
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conhece ainda neste caso orna formulação 
apropriada, equivalente às referidas condi-
ções de fronteira para a equação ondulatória. 

Observe-se ainda que as características 
intrínsecas dos materiais de constituição e 
estrutura de um reactor se determinam, em 
primeira fase, p^la teoria do reactor homogé-
neo e nú, como teoria das propriedades mul-
tiplicativas dos meios infinitos; por esta razão 
a teoria do reactor nú teco o nome de Teoria 
Assintótica dos Reactores e é fundamental na 
T B N . 

O segundo problema fundamental refere-
-se à 

7 . 2. SeparabUidade da variável tempo va 
distribuição veutróuica não estacionária. 

Como vimos, a equação de BULTZ.HANS 
para um IiN pode escrever-se 

B) 
a » 
à t 

- B® 

onde o operador D — linear e independente 
do tempo — se decompõe em duas parcelas» 
j á indicadas em 5) 

/?! = - v (Ü - grad) 
/í2 . E) + 

-F-'fdeJ 0). 

l íecordemos que a linearidade de B resulta 
de se despresar as colisões entre neutrões, e 
a independência no tempo, de serem lentas 
as variações no reactor originadas quer pelas 
operações das barras de comando quer pelas 
reacções nucleares, como a subida da tem-
peratura. 

Ora, associado a um operador linear há 
um problema de valores próprios, newte caso, 

de forma que, se as soluções constituírem 

um espaço completo, a solução geral de B ) 
pode escrever-se 

3 ) <Í> X , E . Q , Í ) = 2 A . , S , C ) , 

com an constantes arbitrárias dependentes 
de condições iniciais. 

No caso afirmativo, o comportamento dinâ-
mico do reactor nas condições independentes 
do tempo (por exemplo em seguida a uma 
operação rias barras de comando) seria de-
terminado pela expressão anterior. 

Na realidade, infelizmente, B não pertence 
à classe dns operadores caracterizados por 
possuírem um conjunto completo de funções 
características, e em alguns casos tem pelo 
menos um espectro contínuo com indicações 
de possuir um «carácter patológico» 

Interesse especial tem, porém, o maior 
valor característico de B e prova-se i2) que 
o valor de v„ de maior parte real. v, é de 
facto real e que a correspondente função 
própria, • é igualmente real e tem o mesmo 
sinal para todos os valores das respectivas 
variáveis, isto é, é uma função positiva. A i|i 
dá-se o nome de «o/vção persistente e a ela 
corresponde uma distribuição exponencial, 

a distribuição persistente 

Na realidade, o operador B não pertence 
à classe dos operadores normais; a parte /?] 
é «nti-herniítica, precisamente como os ope-
radores da mecânica quântica, mas a parte 

não tem características algumas deste 

(t) W i i i a n t s and V i e m , op cit., pafr. 408. 
( ) BIKHHOFP and V u u - Keactur Criticaiity and 

Non-iiepative Matrieee ( W A P D - 1 6 6 ) , 1957. 
1'' \ is f ] ri ío u t : ocs rr tar^alo--. a d 

•perRnitente d^iloitra-ftii na soma de várias exponen-
ciais fia variável t. Cf, Wk inuehu—ByDlpos ium oi' the 
A. Al. S-, pag 5 
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tipo. Assim, nem as características do espec-
tro de B nem a «eompleticidade» das res-
pectivas funções próprias estão conveniente-
mente estabelecidas. W E I N B E K G e W I O N K K 

estabeleceram (l) certas propriedades para B 
baseadas em certas condições de natureza 
física. B I K K H O K F e V A H G A ( s J notaram que 
B pertence a certa ciasse de operadores 
e s t u d a d o s p o r FROBEJUUS PT-RKON e 
J E \ T Z > C H . 

Os resultados destas e outras subsequentes 
investigações, que constituem algumas das 
mais brilhantes investigações matemáticas 
estimuladas pela TRN, foram apresentadas 
no Simpósio da AMS. 

Tais resultados respondem, porém, apenas 
a algumas questões significativas: apenas as 
relacionadas cora o maior valor próprio. 
As características do espectro neutrónico, a 
extensão das suas componentes discreta e 
contínua e, sobretudo a possibilidade e uni-
cidade do desenvolvimento de uma função 
arbitrária 4» x , E , ü , 0) em série ííf, são 
problemas ainda não resolvidos. W I U N R K ( * ) 

formula duas perguntas em relação com este 
assunto. «Primeiramente, a questão da unici-
dade que não intervém no problema equi-
valente em mecânica quântica, dadas as rela-
ções de ortogonalidade entre as funções 
próprias. Em secundo lugar, a necessidade 
de um critério prático, para decidir se uma 
solução singular da equação de valores pró-
prios i í ( ) pertence ao espectro contínuo. 
A teoria das distribuições deve ser um ins-
trumento mais sólido para o estabelecimento 
de um critério utilizável e eficiente». 

( ! ) W K I N B H R O and W I Q K K R — The Phytical Theory 
of Neutron Chain tteactores, pa? . 406. 

( ? ) (J, B I B K H I . F F and V A B O A . Reactor Oriticality and 
Non-negative Matrices ( W A P D - 1 6 6 ) , 1957, op eit. 

(») F«OBm«jB - S -Ber . Akad. Wiss . Berlin 1912, 
pag. 456. 

(J ) Symposium of the A . M. S., pag. 95. 

Em face do que acabamos de expor e 
transcrever, consideramos que outro objec-
tivo fundamental de uma actividade de aper-
feiçoamento de conhecimentos de matemática 
aplicada â TRN, é o estudo dos 

OPERADORES L I N E A R E S 
V A L O R E S E FUNÇÕES PRÓPRIAS 

8 . A p l i c a ç õ e s 

Um exemplo em que as soluções singulares de / i , ) 
formam um espectro continuo, refere-se a um dos 
mais simples problemas da teoria de transporte: a 
difusão dos neutrões monoenergéticoH em geometria 
plana. Neste caso, o fluxo é independente das var iá-
veis í e, por exemplo, y e s. Além disso, como o 
fluxo é identicamente nulo excepto para uni único 
valor de £ , a energia deixa de ser na realidade uma 
variável de Finalmente a dupla variável o pode 
ser substituída por u = íl^, coseno do ângulo das 
direcções da velocidade com o eixo dos a;, pois que 
O f luxo não depende do ângulo azimat&l. Admitindo 
a hipótese suplementar de a difusão ter simetria esfé-
rica, e medindo a secção eficaz total em unidades 
apropriadas, a equação de transporte toma a forma (' ) 

r) <l> (x, n) I i 'I 
(1) ~ t * g ^ ^ -0(B,t*) + —K j ^ ( « . ^ r f p . - O 

em que s é a relação das secções eficazes de difusão 
e total. 

Admit indo que 

* < » , * ) - + W 
temos 

<3) 
1 

e, como o segundo membro é constante, 

e 
U » > - 1 + p i 

Evidentemente, existe a condição de compat ib i l i -
dade 

1 o os 1 v 
c — —- » / — d ti — — - log — 2 J-1 1 T tLV ' 1 — V 

que se escreve também 

s i 1 + v i - - l o g - - 1 , 2 v 1 — « 

(') Symposium or th» A. M. S., pau. 96-
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equação cujas raízes + vn constituem o espectro d i s -
creto da equação (2) As correspondentes funções 
característ icas são respectivamente 

1 + |i» 1 - p, 
a primeira vál ida para os grandes valores de — st e 
a eegunda para os grandes valores de x . 

Evidentemente estas duas funções não constituem 
um espaço completo de funções de ( i , nos termos das 
qu;iis todas as funções de u definidas DO intervalo 
(— 1,1) possam exprimir-se linearmente. 

Para — I <L * < 1 ou para v complexo, as funções 
próprias s3o funções regulares de u no intervalo 
- 1 < » < l . 

Se houver um espectro continuo, ele existirá ape-
nas numa das regiões reais v < - 1 ou i > I . l 'ara 
estes valores de v as soluções próprias tornam-se 
singulares mas podemos adoptar 

feW-
C| 

u. — X + ta 

e considerar 

« -+0. 
1 + (i i 

H — X — I « 

como limite de ^ quando 

A nova equação de compat ib i l idade é agora 
I 

- Y (CÍ + ' V Í * 1 ( L O G T T T ~ 

( * * + T ) 
{OI + CI) = » ' T : Ï (C) — Cz) k = lo g 

1 - X 
Ï + T 

Faiendo Cj + cj — — n s, temos 
I í* 1 ~ X 

i i t l — X r, — — lo? 
* X 2 6 1 + X 

1C * 

w * 

(3) 1)* + i* •xte) - Km t-í-u t (lL — 

o podemos tomar esta função como correspondente ao 
espectro contínuo. Nos integrais da forma 

( 4 ) t - / í W ' b i ( i « M l 

a primeira f racção de (3) transforma-se num termo 

preponderante e a segunda fracção conduz à função S 
d e PIKAC. 

Então (4) mostra que (*) 

(5) - — i r * P / 1 g W + 
J-\ f - l 

é solução de (1) onde ff (X) é uma função arbitrária 
que tende para zero com X. O fluxo total que corres-
ponde a <t>(3c,jj.) de (5) é ( : ) 

( 5 a ) * ( 3 > ) ™ - i . 

A solução geral de (1) será então (5) mais as duas 
funções característ icas do espectro discreto com coe -
ficientes arbitrários. 

"VVIOKEK, que apresenta resumidamente este exem-
plo, observa ainda que a expressão usual do fluxo 
dev ido a uma fonte plana isotrópica ( ' ) pode decoto-
por-se numa parte assintótica que corresponde a um 
espectro discreto e a um integral envolvendo a expo -
nencial de Ü em que * percorre todo o espec -
tro contínuo. Deve notar-se porém que a possibil idade 
de tal decompos ição do fluxo total em exponenciais 
de x não prova que existe uma solução da equação 
homogénea que corresponda separadamente a cada 
exponencial . O exemplo precedente mostra como, 
mesmo no caso duma simplic idade trivial, <S difíci l o 
reconhecimento do espectro contínuo. 

Encontra-se na literatura uma variedade de casos 
interessantes nos quais os operadores relacionados 
com B da equação de BOLTZMAHH tem cm parte, ou 
não tem em parte, espectros contínuos (*) Da mesma 
forma, o espectro confinado no caso anterior ao e ixo 
real, pode ou não ter valores no plano complexo . 

O problema espectral ê tratado no Sympoaium AMS 
por EJABHTLEK e MABTINO, WÍMÍJ e CABLSOS (iiiétoHo S n 

e harmónicas esféricas) Em geral o problema de c om-
pleticidade das funções característ icas e da unicidade 
dos desenvolvimentos não foi satisfatoriamente resol-
v ido . A situação ó ainda mais obscura no que res-

1 du 

(!) cr, WIOBEII — s.vtopoílum OI THO A. M. S. 1859 pag. 97-
(*) O primeiro « úl. I m ü termo de (5) anulaui-ta ri*| 0i* da 

ItuagraçlUi aolïra f* . 
O Veja p. «ï. W Kl H HSU a VVn.NcK. The Phyticel Thtory 

of Ntulroii Chain licactitre, aquat. £6. 'J 271 a 19 29 
(») O. Wwu —J. Matb. viu,;h TOI. 7 >19581 PK 7CT I I.*HXBK B 

Wtwo—Coram. Pore Appl, Mjtth. TOI. S UBOCj Pi- 217 e Q. WlüO, 
la Symposium of tha A. M. s. ]959 



2 4 G A Z E T A D E M A T E M Á T I C A 24 

peita às aproximações das equações de BOI.TZMÀNN, 
Ass im, por exemplo, o aparecimento dos fluxos neu-
trórticos negativos na solução 'to problema de MILNE 
em harmónicas esféricas, mostra (|ttâ o teorema da 
posit ividade DE Bnwtaof-F e VAIÍUA nao é válido neste 
Caso das soluções aproximadas ( ' ) . 

9. M é t o d o s de a p r o x i m a ç ã o 

Terminaremos estas considerações subor-
dinadas ao problema que Oonstitue a primeira 
parte enunciada no inicio deste artigo - Den-
sidades e Fluxos Neutróuicos — ciim um re-
Bumo do exposto por W U Í N K R (Syinposiuin 
oi' the A. M. S. — pg. 100). Com a divulga-
ção destes pontos de vista queremos promo-
ver o estudo de outro ramo da matemática 
fundamental à T II N : 

R E S O L U Ç Ã O NUMÉRICA DE 
E Q U A Ç Õ E S ÀS D E R I V A D A S PARCIAIS 

Nos parágrafos anteriores são encarados 
os problemas gerais da teoria matemática das 
equações dos RN' ou os da determinação das 
respectivas soluções rigorosas. Na prática, 
os métodos de aproxímação desempenham 
um papel tão importante como o das solu-
ções rigorosas, que merecem uma atenção 
especial. Devido à grande vnriedade de mé-
todos de aproximação, estas observações 
serão, em extensão, ainda mais resumidas 
que as dos capítulos anteriores, 

Quer nos agrade ou não. ó evidente que o 
cálculo automático desempenha um papel de 
importância crescente na resolução das equa-
ções do reactor Mas a acção no nosso espí-
rito proveniente das soluções obtidas por 
calculadores electrónicos é menus nítida, 
até porque, as máquinas electrónicas dao-
-nos informações experimentais, do mesmo 
tipo portanto que as obtidas nas experiên-
cias eriticas. 

{') Veja, "WKiitBKHO e W[(,SKR, OP, clt, (fig, 0.6 pa*. 262Í-

Os calculadores dão-nos resultados obtidos 
com menor esforço e mais rapidamente que as 
experiências criticas, mas uão nos auxiliam 
na visualisação dos factores que determinam 
O resultado final, muito mais que as mesmas 
experiências. Por esta razão, os resultados 
obtidos por máquinas de cálculo são menos 
aptos a orientarem-nos no sentido de uma 
atitude superior à obtida através dus métodos 
analíticas de cálculo, e mesmo menos aptos 
que os métodos menos mecanizados dos cál-
culos numéricos. O papel que os calculadores 
poderão vir a desempenhar no campo dos 
reactores nucleares e em muitos outros cam-
pos, dependerá não só do uso que deles 
soubermos fazer não só na obtenção dos 
resultados finais como também na explicação 
dos mesmos resultados, Certamente grandes 
progressos poderão obter neste campo com 
os calculadores automáticos 

Entre os métodos de aproximação não 
numéricos a eficiência dos métodos variacio-
nais é talvez mais surpreendente Estes 
métodos servem para determinar os valores 
próprios dos operadores lineares. Como a 
variável tempo pode ser eliminada de quàsi 
todas as equações dos reactores, transforman-
do-as num problema de \alores característi-
cos, o método variacional pode ter larga» 
aplicações na teoria dos reactores. O seu 
USo tem sido limitado ao máximo mvocando-
-se o facto de o operador de Bi »Li ZUAN» 
não ser nem auto-adjunto nem normal. Está 
ainda por provar se esta limitação tem razão 
de ser, A causa da grande precisão do prin-
cípio variacional nos problemas simples da 

( ') No Symposium de A M S falaram sohre calcula-
dores, ÜHKI.IUH, VAHQA, KEUKIMY^R e CAMLQON. 

(-) VF-JA 1 • HKL LISO E MA N VI.V, Qraphiral method <>f 
obt.ainintf tíTÍt. rut maxxeK oj íotiier~/ampetl ttoiters, Los 
Alamos l íeport 493 V»'ja ainda VVOVUKRO e Witiiritii, 
Op cit p a g (»31 e tii 'apers» o , " 3ü e 627 da 2 * Conf. 
de üeneltra (1958). 
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mecânica quântica reside no facto de toda a 
função positiva e com um tJnico máximo em 
todo o seu domínio de existência poder ter 
uma boa aproximação por outra função com 

características idênticas. Assim -—-— pode 

ser aproximada por e-"**' com a = 0 , 5 a 
mais de 98 ° / 0 . Com isto queremos significar 
que o coseno do ângulo destas duas funções 
no espaço de HILBKKT é superior a 0.98, 
O principio variacioual torna-se menos efec-
tivo na mecânica quântica para problemas 
relativos a várias partículas, pois devido ao 
princípio de exclusão, a função de onda 
não pode ser positiva em todo o domínio. 
Na teoria do reactor, por outro lado, o fluxo 
correspondente ao maior valor característico, 
de acordo cora o teorema UIKKUOW-VARGA, é 
sempre positivo, o mesmo se verificando 
quanto ao fluxo adjunto. Por esta razão, 
pelo menos, o princípio variacional é mais 
adoptàvel aos problemas da teoria do trans-
porte que aos da mecâoiea quântica. Parece 
porém, que isto ó aplicável apenas à própria 
equxção de BOLTZ.VIANV e não às suas aproxi-
mações, Como se disse, as soluções das 
equações aproximadas são em geral «não 
positivas em todo o dominios. BROOKS e 
C A L A M E ^ J utilizaram o principio variacional, 
aplicando-o directamente à equação de But.-
TZMANM e não às equações dos métodos de 
aproximação. Desta forma preservaram as 
vantagens da positividade das verdadeiras 
soluções, 

O segundo método a ser mencionado é o 
da teoria da difusão. Sabe-se que esta teoria 
dá uma boa distribuição do fluxo nas regiões 
suficientemente afastadas das superfícies de 
separação de meios diferentes. A dificuldade 
está em que nos reactores heterogéneos todos 

os pontos estão demasiadamente próximos 
das superfícies de separação de meios dife-
rentes. Parece razoável, porém, que uma 
conveniente modificação das usuais condi-
ções de fronteira possa permitir não só uma 
aceitável representação dos fluxos assintóti-
cos longe das fronteiras, mas possa ainda 
reproduzir as variações do fluxo, próximo 
das mesmas fronteiras. Esta sugeBtão já foi 
apresentada por DAVII>SON F1). O cálculo de 
INÕNÍÍ do efeito rápido pode servir de exem-
plo de como isto se pode fazer. O efeito 
rápido foi sempre considerado o processo 
por excelência para o qual a teoria da difu-
são é inaplicável pois o efeito dá-se num 
meio que é pequeno em relação ao livre per-
curso médio. É certo que o cálculo do efeito 
rápido pela teoria da difusão com as condi-
ções de fronteira mais simples conduz a 
resultados francamente inaceitáveis. Mas 
quando Ivõsü introduz 0,71 do livre per-
curso médio como a distância de extrapola-
ção linear a situação muda completamente. 
É certo que 0.71 do livre percurso médio é 
um elemento estranho à teoria da difusão. 
Mas a proposta é precisamente a de introdu-
zir tais elementos estranhos na teoria da 
difusão, na base dum conhecimento de solu-
ções rigorosas relativas a casos simples. 
A prescrição de I.sõsO aplica se ao caso 
dum meio multiplicativo rodeado de um meio 
completamente absorvente, uma vez que *e 
supõe o moderador em torno do elemento 
de combustível capaz de retirar aos neutrões 
rápidos, por meio de uma simples colisão, a 
sua faculdade de provocar ulteriores cisões 
rápidas. Um simples cálculo mostra que a 
condição de fronteira de I>ÕNÜ é equivalente 
a revestir o elemento de combustível com 
uma película infinitamente delgada cuja sec-
ção eficaz de difusão seja infinitamente ele-

{<) RKOOKS E CALAMK não poderam apresentar no 
Symposium considerações novas sobre este assunto. 

(L) DAVIDSON — Ncitron transport theory, Oxford, 
Clarendon Press 1957, pag . 98 

(J) IKBNU — J. Nuc l . Sci . Eng . 5 (1959) pag . 248. 
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vada por forma que o produto da espessura 
pela secção eficaz de difusão macroscópica 
seja finita, nomeadamente 0 ,71—0,33=0 ,38 . 
A solução do problema da difusão com tal 
elemento dispersivo entre o meio multiplica-
tivo e o completamente absorvente que o 
rodeia, apresenta para o interior do meio 
multiplicativo (o elemento de combustível) o 
mesmo fluxo que o calculado por IXÕNÜ. 
Considerando a variação de fluxo neutrónico 
nas vizinhanças da fronteira entre dois meios 
diferentes, verifica-se que é pouco provável 
que a introdução de uma superfície disper-
siva explique adequadamente em todos os 
casos as perturbações no fluxo dessa vizi-
nhança. Ainda preferível, em geral, é o con-
siderar-se em adição à superfície dispersiva 
uma superfície absorvente, positiva ou nega-
tiva. Do facto, para dividir a absorpção res-

ponsável pela variação do fluxo entre os 
dois meios, será necessário atribuir parte da 
absorpção superficial a um, parte ao outro 
meio, isto é, será necessário introduzir duas 
superfícies absorventes. Juntamente com a 
superfície dispersiva, dever-se-ia reproduzir 
desta forma o efeito das perturbações junto 
das fronteiras era termos da teoria da difusão. 

10. C o n c l u s ã o 

O objectivo destas observações é o de 
exprimir a ideia de que a ciência dos reacto-
res pode ser altamente auxiliada pela atenção 
dos matemáticos por esces problemas; mas 
também a convicção de que os matemáticos 
encontrarão muito interessantes problemas 
na ciência dos reactores. 

Decomposição de ideais em ideais primos: 
teoria de Kummer-Dedekind 

por Ubireten D'Ambrosia 
F.icuJdadô d » Filoaoiio, C.P...-ÍAK, Loiras de Rio Claro, S. P. , Brasil 

0 . O teorema fundamental da teoria dos 
ideais estabelece a decom posição única de 
ideais não triviais num produto de ideais 
primos [1, pág. 4.>](+), isto é, 

% = %>• 

Como se verifica, a demonstração do teo-
rema não nos dá nenhum processo de deter-
minar efectivamente tal decomposição. 

Para e f e c t u a r a decomposição, sendo 
5Í = («i , ora, - . . , «,) basta conhecer a decom-
posição dos ideais principais (a ; ) , pois SI se 

obtém como m. d. c . dêstes [1, pág, 4 Í ] , que 
pode ser calculado com facilidade a partir 
das decomposições de ( o j ) , («2) , - • • , (ar) . 
0\ pág. 110]. 

P a r a d e c o m p o r ( » ) , observamos que 
(a) [ N (a) , e sendo racional inteiro, 
temos AT(«) = p^ f " ' • Então só entram 
na decomposição de (xj os ideais primos 
que entram na decomposição dos efec-
tuando então a decomposição dos números 
primos racionais (++) em ideais primos, obte-
mos os ideais primos do corpo. 

f4") Os números em colchetes referem-se à biblio-
grafia. A notação adotada é em gerai a usada em [1J. 

(++) Por números primos racionais queremos dizer 
ideais principais gerados por números primos rac io -
nais. 


