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INTERAÇÕES ENTRE RESSONÂNCIAS NA REGIÃO NÃO RESOLVIDA

por

Sérgio de Queiroz Bogado Leite

RESUMO

0 tratamento de ressonâncias não resolvidas é revisto e uma subrotina
— 2 — —

opcional ã subrotina UNRES do código MC i apresentada. Comparações com o mo

delo original de ressonância isolada sugerem, em alguns casos, a necessidade

de se considerar os efeitos de interações entre ressonâncias do sistema.

ABSTRACT

The theory on resonance absorption in the unresolved region is revie

wed and t- subroutine is presented, optional to UNRES in MC code. Compar_i_

sons with the isolated resonance model suggest the necessity, in some c£

ses, of considering interference and overlapping effetes among resonances

of the system.i y_'_(>U',9^l )



I - INTRODUÇÃO

O conhecimento da estrutura ressonante das seções de choque de mate

riais nucleares como função da energia tem sido o objeto de diversas investi

gações e i de grande interesse em cálculos de reatores rápidos. Tal

estrutura, que para elementos pesados pode se estender a energias de aproxima

damente 100 Kev, ê normalmente sensível a variações de temperatura e se divj_

de ém duas regiões: resolvida e nao resolvida. Na região resolvida o espaça_

mento entre ressonâncias ê suficiente para que parâmetros individuais possam

ser determinados experimentalmente. Estes parâmetros sao em seguida utiliz£

dos em modelos teóricos na determinação da dependência energética das seções

de choque. A região resolvida ocorre na faixa de mais baixas energias e varia

em extensão de nuclideo para nuclídeo. Assim, para elementos férteis onde as

ressonâncias são mais espaçadas, a região resolvida chega a energias da ordem

de alguns Kev, enquanto que para elementos flsseis esta não vai além de algjj

mas centenas de ev. Acima dessas energias, na região não resolvida, os val£

res a serem usados representam não as ressonâncias individuais, mas parânie

tros médios típicos de um comportamento coletivo, resultado da proximidade en

tre elas (a obtenção desses valores i feita através de extrapolações para a

região não resolvida do comportamento estatístico dos parâmetros em torno de

suas médias na região resolvida). A reconstrução da estrutura ressonante é

feita então utilizando-se distribuições estatísticas conhecidas para seus pa>

rãmetros. As seções de choque obtidas por este processo representam portanto

médias sobre intervalos de energia contendo muitas ressonâncias.

Neste trabalho, o problema das interações entre ressonâncias no cálcii

Io das seções de choque de captura e fissão na região nao resolvida é estud£
« (6)

do. Um tratamento analítico aproximado que permite a avaliação separada

dos efeitos de superposição entre ressonâncias de uma seqüência e interferên

cia entre diferentes seqüências de ressonâncias é usado para comparações com

o modelo de ressonância isolada, através da implementação do método ao código
2 (7) .

MC na forma de uma subrotina opcional a subrotma UNRES. Os resultados

mostram que enquanto efeitos de interferência sao usualmente pequenos, pode_n

do ser desprezados na maioria dos casos, os efeitos de superposição podem ser

consideráveis em alguns arranjos críticos.

II - REVISÃO TEÕRICA

A saçao de choque efetiva para a reação x do material M é definj^

da como
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Na avaliação da expressão acima, varias aproximações sao feitas com o

objetivo de reescrever o lado direito da equação (1) em termos de parâmetros

conhecidos de ressonância. A primeira delas é a aproximação NR feita para o

fluxo de neutrons e boa para altas energias onde a perda média de energia do

nêutron por colisão é grande, comparada com a largura de nível . Com esta

aproximação a equação (1) pode ser escrita
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onde o somatório no denominador de (2) inclui todas as ressonâncias j de to

das as seqüências s do problema enquanto que T, v a . inclui apenas

aquelas referentes ao material M. Nesta equação a e o sao seções de choque

por átomo do material M enquanto que o rcfi-re-sc no material Ja .seqüência s.

0 espalhamento potencial a (a ser calculado na energia Y nao resolvida), £

lera do background total dos materiais presentes, pode incluir efeitos de geo

metria e heterogeneidade bem como a contribuição em E das ressonâncias lar

gas resolvidas dos elementos mais leves da mistura . Por ser considerado



constante em (E., E»), o nao inclui as ressonâncias resolvidas estreitas e

pronunciadas dos materiais mais pesados.

Diferentes expansões para o numerador e denominador da equação acima

dão origem a diferentes aproximações para a seção de choque efetiva da reação

x. Dessas expansões surgem termos de várias ordens característicos da inter

ferencia entre seqUências (tipicamente S* e X _ ) e da superp£
s^s s'^s'^s

sição de ressonâncias de uma seq(lência( j?_ S )• Algumas dessas ejc
k#j i^j^

pansões e seus possíveis truncamentos serão discutidos mais adiante.

Uma outra aproximação é feita quando se escolhe o modelo a ser adotado

para as reações nucleares. 0 modelo single-level de Breit-Wigner assume que

ressonâncias da mesma seqüência, correspondendo ao mesmo estado de momento aii

guiar, estão bem separadas, o espaçamento entre duas ressonâncias sendo grari

de comparado com a largura de nível r. Neste modelo

(3a)

( 3 b )

1/2onde os fatores (E ./E) foram feitos iguais a um e

s _2 ni , A + 1 .2 (3c)

Va. 4 K T E .
,1/2 (3d)

2 (E - E .)
, °J (3e)

e onde a. • cos 2 6 (com 6f a mudança de fase) e um fator que leva em

conta correções de primeira ordem na interferência entre espalharaento poten

ciai e resflonante



Outras aproximações impostas ã equação (2) incluem:

1 - A diferença E_ - E1 , que se supõe conter muitas ressonâncias, ê subst^
s s s ^ -• -••

tuida por N < D > onde N e o numero de ressonâncias em (Ej, E2) e

< D 8 > i a distância media entre elas na seqüência S. Para as ressonâri

cias de cada seqüência, o comportamento da largura de nível T da reação

x (ou da largura reduzida < r > para a reemissao de neutron ) em torno

da média < F > é descrito por uma distribuição chi-quadrada de probabj_

lidade com n graus de liberdade, com n o número de canais igualmente

prováveis de decaimento do núcleo composto pela reação x. Assim sendo,
termos do tipo

tuidos por

~ que surgem desta aproximação podem ser substj^

dt P (t) , para materiais férteis (4a)

ou

dt Pn(t) du , para materiais físseis (4b)

com

t •
<T >n

n / nt \~s~ ~ 1 / nt » ,
( — * — ) 2 exp ( r— ) dt

n
2

2 - Na avaliação da superposição de ressonâncias da mesma seqllêncía, soma to

rios do tipo ... são substituídos por integrais pesadas pela probabí

lidade de se encontrar uma ressonância k em d|E, - E.l em torno de

|E. - E.|, independente do número de ressonâncias que possam existir en
** J

tre k e j.

Esta probabilidade é descrita por

c+i
f "

R(y>

,n/2
tip

c-i

n \-5-)
(5a)



onde

I E " E I
y - < D >

J (5b)

e onde n • 10 2 o número de graus de liberdade que melhor fita os dados ex

perimentais . Para n = 10,

fí (y) - 1 + 2 I exp (- lOy sen2 -y- ) cos ( 5y sen ~- + -y- ) -

( tn 2 2n . , c TT T \

- 10 y sen — t — ) cos ( 5y sen —=— - —̂ — )
(5c)

Com esta definição os somatórios jfjr são substituídos por

d I E - E. | Ü ( | E - E. I ) (5d)
j K J * J

3 - Para interferência entre seqUências, somatórios em sVs (e s'^s'.s) são

integrados pela probabilidade de se encontrar uma ressonância j 1 de s' a

uma distância | E., - E. | da ressonância j de s. Desde que s, s' e

s" nao se relacionam, tal probabilidade vale

E 2 " E 1

sr s1

N < D > , para seqüência s1 (6a)

N S < DS
, para seqüência s" (6b)

e os limites de integração são dados por ( E^-E.), (E.-E.) . Te£

mos resultantes dessa operação na forma - — r ^— e rr s são tam
s ., Ms .„XT * f %í '

bem substituídos pelas equações (4) acima.

4 - De acordo com a aproximação NR, os limites de integração da equação (2)

bem como os das integrações acima sao estendidos para (- » , °°). Com es

sas aproximações (e manipulações convenientes da equação (2) ) , as seções

de choque efetivas de captura e fissão podem ser calculadas nas energias

E para as quais são fornecidos os parâmetros de ressonância. Na seção



que segue alguns tratamentos são comparados; diversas formas de truncamento

das expansões são analisadas dando origem a diferentes ordens de aproximação

para a interferência e superposição.

III - MODELO APROXIMADOS

Na expansão da equação (2) numerador e denominador podem ser

tos usando-se a identidade

reescri

A + B
JL
A

i
B

A • B
(7)

0 numerador £ então dado por

M «cr-

T j E2"El

s
o .

o . • o

Jrk

Z - s'
o .,
ri

) dE
M j1

(8a)

enquanto que o denominador por

i Z
H

E -Ffc2
dE

ou ainda

1

°P
1 -Z

s

N
s

NM

s °rk

RESSONÂNCIA ISOLADA

o . + o
( 1 -

jf °t

dE (8b)

Na aproximação de ressonância isolada, efeitos entre diferentes re.Hso



nâncias da seqüência s bem como interferência entre diferentes seqüências

são ignorados. Os somatórios nos integrandos das equações (8) sao desprezados

e numerador e denominador são escritos como

o . + o
dE (9a)

1 -
s "M j h'h s s

dE

'M
o . + o
rj p

respectivamente. 0 modelo single-level de Breit-Wigner e as aproximações de£

critas anteriormente, quando aplicados as equações (9) resultam

M
_s ts< r J >
X

DS >
(10a)

< D >
(10b)

para numerador e denominador, respectivamente. Nas expressões acima,

dx
(10c)

N
N

a

M
s
s
I

a

a

P

s
o

(10d)

e a notação < > e usada para representar a média sobre a distribuição



chi-quadrada descrita por (4).

A seção de choque efetiva para a reação x fica, nesse caso,

M M DS>

1 - r" j S

< Ds>

ou, usando a equação (7),

rs JS

M
M < D S >

1 - rs JS •Z
<

1 -

rs

< D

I
s

s'

< r
<

>
>
s .s

DS >

(11)

De acordo com as aproximações feitas anteriormente, despreza-se coerentemeii

te na equação (11) o termo de interferem1 i.i entre seqüências. As.sini, par.i o

modelo de ressonância isolada,

r" JS

X

M M

1 - rs J S
(12)

DS

Esta expressão se aproxima daquela utilizada pela subrotina UNRES do

código MC a menos do fator a que a altas energias deve ser incluído

pois pode significantemente desviar-se de 1.0 para neutrons com 1=0.

MgTODO DE HWANG

Considere nas equações (8) o efeito de superposição entre ressonâncias

de s ignorando novamente os termos característiccs da interferência entre

seqüências. Neste caso, o numerador se escreve



oS. dE
x

as. + a

-Z
VEi

Jrk

{ a . * a ) ( o + o .rj p p rj

dE

°rk)
(13)

com uma expressão similar sendo obtida para o denominador,

Equação (13) se transforma, tal como antes, em

rs j s

X
S

r s H s

x
< DS >

(14a)

com

c •; • a-

T- k

Z dx. (14b)

Jok (14c)

e onde desprezou-se a .

Aqui os termos característicos da superposição não foram ainda substi

tuidos pela integração dada por (5d).

- (9)
O integrando de (14b) é desenvolvido por Hwang (para sistemas dilui,

dos onde E » Z ) primeiro em potências de — — e era seguida de
P r 6j

ok rk p
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(m + n - 1)1

m,n»l

/Desprezando produtos cruzados em ( / ty. I 8. ) e substituindo

, obtemosintegração dada por (5d) e representada por

pela

< r x H >
< D > (-1)m+n

m,n«l

(m+n-1)!

-0T fi"16

m dx. >
J

(15)

Equações (14a) e (IS), com expressões similares para o denominador,

constituem a solução de Hwang para a seção de choque efetiva da reação x com

superposição de ressonâncias da mesma seqüência. 0 somatório sobre os estados

possíveis no denominador, tal como na equaçac (11), é substituído pelo termo

correspondente no numerador, a soma sobre s'i's é desprezada por não se con

siderar a interferência no modelo.

Outras aproximações usadas por Hwang na avaliação da equação (15) são

o uso de 8 (ao invés de 10) graus de liberdade para n na equação (5a) e a

forma assintõtica de 4> valida quando T. << A. Com estas aproximações o pro

blema se simplifica, pois as integrações em (15) podem ser resolvidas analítj_

camente. Claramente, pnra os casos onde n relação V. << A nao for válida

ou para sistemas altamente concentrados, a solução acima deve sofrer y

cações para evitar tais aproximações.

0 efeito de interferência entre seqüências pode ainda ser incluído nes

te modelo se adicionarmos a o. as contribuições das outras seqüências s1 que

não s de M, dando origem a uma expressão mais geral que aquela dada

por (13) , mas com idênticas restrições no que tange a aplicabilidade do

modelo diante das aproximações acima.

MODELO DE HEENAN E ADKINS

A conveniência de uma solução constituída de termos típicos da superp£

sição ou da interferência e válida para situações outras que não somente aque

Ias das aproximações de Hwang, justifica o desenvolvimento do presente mode_

Io. Aqui, efeitos de superposição e interferência são incluídos até terceira

ordem, expandindo os somatório» cm kj*j c sVs no integrando da» cqu.i
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ções (8) uma vez mais de acordo com (7) e retendo termos envolvendo produtos

cruzados de até três ressonâncias. Dessas expansões, e característicos das in

terações de terceira ordem, surgem somas em iiík,j e s'Vs',s. Equações (3)

sao em seguida usadas no numerador e denominador das expansões acima que são

novamente modificadas por expansões e truncamentos convenientes . As aproxj_

mações descritas na seção anterior sao então aplicadas e a solução final e

dada por

p^_ T (Tox - Tlx + T2x + T3x + TAx + T5x " T6x + T7x + T8x + V
M * ai

(To " Tl + T2 + T3 + T4 * T5 " T6 + T7 + T8 + V

com

(16)

ox

< r8 J S

X
< D 8 >

< r8 J S

X
< D S >

2.
<D

l2x o

< D > < D >

rs J S

Xl3x < D8 >

< r (J - J*S ) >
77~

s" s"

rs JS

< D >

r

- 2
< D8 >
1 I.

< D >

s" s"

r8 JS

< D >

dx
<D 8>

a(x) - rs > <r8'j8'-
dz — — W ( Z , X ) Y ( Z ) ZL- r-

<D8> s'̂ s < DS >

dx
<DS>

o(x) dz
<D8>

w(z,x) Y (z) •'



r*(js-2j*s)>
l5x

A1 dx1

< D S >
dz'-i—r- v(z\x') Y(Z'

<DS>

<rsJs> ^

< D > s * i
A1 «V>

o <D
dz' r- w ( z f , x ' ) Y ( z ' )

o <DS >

T, -
6x

dx
< D S >

a(x) dz Y(z) W(Z,X)
<DS>

l7x
dx

<DS>
dz — w(z,x) Í Y(z) - Y2(z)

< D > L J

l8x dx
<D >

- 2a
2(x)

-il
J

o
00

dz -I— w(z,x)Y(z)
< D >

s » S»
' S J S >

dx a(x) r 2
dz —! w(z,x) Y ( z )

<DS>

< V

9x
dx

s

Í— L(x)-2a
2(x)1

< D > L J
dz dy ' e(y)w(y,z) -

dx
<DS>

a(x) dz — — - w(z,x)
<DS> D s >

9(y)w(y,z)

Nas expressões acima,

J*= a (x) dx,

9(y), y{z) e a(x) são dados por ^ das respectivas variáveis e w(z,x)



se relaciona cora ti ( | E - E. | ) das equações (S) por w (z,x)

com x, y e z dados por - | - UEj-E,.). - ^ - <E.-Eoi> e - ^
rj ri rk

respectivamente.

Da equação acima, vários níveis de aproximação sao obtidos ao se reter

um, dois ou mais termos T. na expressão. Dessa forma, termos possuindo soma

tõrios em s V s e s'Vs'.s serão termos que contribuirão para a interferêri

ci& de segunda e terceira ordem entre seqUências, respectivamente, enquanto

que termos envolvendo apenas parâmetros de ressonância referentes â seqUência

s serão relativos â superposição entre ressonâncias da referida seqUência. Nos

casos em que se despreza os termos de interferência, despreza-se coerentemeri

te no denominador as contribuições para o somatório das seqUências que não s

de M. Assim, por exemplo, no caso mais simples de ressonância isolada, os

'os termos retidos são para i • 0 e a solução se reduz a

M o_ T

- To)

(expressão idêntica ã equação 12)

Para o caso onde se inclui superposição de terceira ordem, sem interferência,

<^ M J , ( Tox - T6x + T7x + T9x >

Os vários níveis possíveis de aproximação deste modelo são

1 - ressonância isolada (com termo de interferência a");

2 - segunda ordem para superposição, sem interferência;



14

3 - segunda ordem para interferência, sem superposição;

4 - segunda ordem para interferência e superposição;

5 - terceira ordem para superposição, sem interferência;

6 - terceira ordem para interferência, sem superposição;

7 - terceira ordem para interferência e superposição.

A vantagem da equação (16) sobre a solução de Hwang reside não somente

no fato de que (16) contém superposição de ressonâncias e interferência entre

seqllências de ate terceira ordem mas também que na análise de Heenan eAdkins,

em nenhum momento foi necessário fazer as aproximações assumidas por Hwang.

Em contrapartida, pode-se esperar que a avaliação numérica de termos envolven

do superposição de segunda e terceira ordens seja relativamente demorada e

nos cálculos envolvendo vários elementos em várias energias nao resolvidas,

o desacoplamento de tais integrais passa a ser de grande interesse. 0 tempo

gasto na avaliação dos termos de(16) ê, na verdade, a grande limitação do pre

sente método.

IV - CONSIDERAÇÕES NUMÉRICAS E ILUSTRAÇÃO AO MODELO DK HKKNAN K ADKINS

Uma subrotina opcional I subrotina UNRES foi elaborada com a j

dade de, usando as mesmas variáveis de entrada e saída da UNRES, calcular as

seções de choque efetivas de captura e fissão a vários níveis de aproximação

(conforme especificado no modelo de Heenan e Adkins) e compará-las com o mode

Io original de ressonância isolada. Dentre as modificações e insersoes intr£

duzidas, relacionam-se:

1 - A subrotina QFJ foi modificada para opcionalmente calcular

a (x) dx

Para isso uma variável inteira IS definida em QFJ específica a potência

de <*(x) a ser integrada no intervalo.

2 - Três novas funções QFJD, QFJT e TOTL foram introduzidas para calcular íji

tegrais do tipo

a (x) dx mY (z) v(z,x) dz



on(x) dx m(z) w(z,x) dz w(y,z) dy

O procedimento computacional aqui é semelhante ao usado em QFJ, as in

tegraçÕes em (o,») sendc desmembradas em duas integrações sobre intervalos

finitos e calculadas usando quatro pontos de quadratura no esquema Gauss- Le

gendre. Os intervalos são escolhidos na forma

dx dx •

l/x,
dx
2

com x. sendj dado pelo maior dentre

H^ . 4-{-••[»•15/(1 + 0.753-|-)
1/2

e com o resto, neste caso, nulo.

0 termo de acoplamento w é calculado através de chamadas ã função

FW, para cada combinação possível dos pontos de quadratura de x, y e z.

3 - 0 termo a responsável pela interferência no espalhamento é calculado

como

cos 2 6*

com 6 dado por

R

, para H • 0

ou

-1 R
- tan -rr- , para l * 1 ou 2,

4 - 0 cálculo completo das seções de choque efetivas é feito antes de se pas

sar para uma nova energia não resolvida E*. Assim sendo, somatórios em
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s*f*s e s'Vs',s podem ser armazenados em variáveis nao indexadas e o resul

tado apagado ao final de cada cálculo.

5 - Nos cálculos de interferência entre seqüências, interpolates lineares

são feitas ao se avaliar os parâmetros de ressonância não resolvidos de

materiais que não M nas energias E do material M (tais interpolates sao ne

cessarias se parâmetros de diferentes materiais forem fornecidos P. diferentes

energias não resolvidas).

6 - 0 calculo de o e feito para o material da seqUencia S segundo o mesmo
P

2esquema usado pelo MC original. Ainda, o numero de materiais do problema
está limitado a um máximo de 20, o dimensionamento de algumas variáveis deven

do ser refeito em caso de se ultrapassar este numero.

7 - As médias sobre distribuições chi-quadradas definidas por (4) sao calca

ladas como

N

dx Pn(x) f(x) --$-/__ f(x.) (17a)

o

Aqui, tal como no programa original, dez pontos de quadratura ( N = 10 )

são fornecidos no início da subrotina para o cálculo das médias. Assim é que

sendo

r « < r > x{ , j = 1,2,... N (i7b)
11 j r J

n, í n í

com < r > • < r° > . SRE (SRE sendo o fator de penetração e x as quan n r * —

• ~ s -
draturas ), usamos as equações acima no calculo de a . . necessário a com

o í,j

putação das funções 6 dadas por (lOd). Claramente, para elementos físseis, e_

quação (17a) é substituída pelo duplo somatório em i e j da função calculai

da nas combinações possíveis de í e j e dividida por N .

Tais quadraturas são fornecidas em quatro grupos de dez correspondendo a
n • 1,2,3 ou 4, o número de canais de desexítação do núcleo composto por
fissão ou emissão de neutron.
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Tabelas I e II foram preparadas para ilustrar os efeitos de interfe

rência e superposição no cálculo da seção de choque efetiva da reação x a

vários níveis de aproximação para uma mistura homogênea contendo Pu-239 (N., =

- 6 x 10 at./cm ), U-238 (Nu - 2.5 x 10 at./cm ) e Pu-240 (Nu = 5x10

at./cm ) a temperaturas de 30O9K e 19009K, respectivamente. Nessas tabelas,
~ - 2 -

a opção 0 (zero) ê a usada pelo MC original e se obtém do modelo de resso

naneia isolada com a. = 1 . Uma analise dos resultados mostra que enquanto

efeitos de interferência costumam ser secundários, a superposição pode, por

outro lado, ser significante. Assim é que no exemplo da tabela II, a difereri

ça entre as opções 1 e 5 na seção de choque de captura do Pu-239 é dp 12.7%.

Esse efeito no entanto diminui com a temperatura (como mostra a tabela I) c

também para sistemas mais diluídos. Como conseqüência, a opção de ressonância

isolada melhora sob tais circunstâncias.

V - CONCLUSÕES

Do que foi visto pode-se concluir que o método de Heenan e Adkins tra

ta adequadamente a região não resolvida, onde em alguns casos o modelo de re£

sonância isolada pode não fornecer resultados satisfatórios. Cuidado deve ser

tomado no entanto na região mais baixa de energia não resolvida onde a aproxi_

mação NR mostra-se menos apropriada. Nestes casos, erros sistemáticos podem

surgir no cálculo dos efeitos de interferência e superposição de ressonâncias

pouco espaçadas (avaliações de tais efeitos em misturas contendo U-235

nas primeiras energias não resolvidas do U-235 confirmaram esse argumento). A

reformulação do problema para a obtenção de expressões mais apropriadas para

o fluxo nesta região torna-se então conveniente e pode ser feita por exemplo

iunçã
.(12)

em termos da função de Placzek ou melhorando a aproximação IR, como pro

posto por Gast

Estudos complementares para otimizar o cálculo de integrações duplas

do tipo daquelas relativas ã superposição de ressonâncias do modelo de Heenan

e Adkins são recomendados. Otimizações deste tipo analisadas por Hwang sii

gerem que economias consideráveis em tempo podem ser obtidas se os termos de

superposição puderem ser expandidos em séries de rápida convergência como _i

lustrado no MC 2-2 Í 1 4 ).
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OPÇÃO

TABELA I - SEÇgES DE CHOQUE EFETIVAS DE CAPTURA E FISSÃO (BARNS) A 3009K

Pu-239 (E-1.47 Kev) U-238 (E-4 Kev) Pu-240 (E-3.91 Kev)

0

1

2

3

4

5

6

7

2.5105

2.5141

2.3911

2.5213

2.3983

2.3950

2.5219

2.4030

3.7422

3.7462

3.5535

3.7543

3.5626

3.5628

3.7568

3.5749

0.61975

0.62309

0.61858

0.62848

0.62127

0.61848

0.63899

0.63182

1.7459

1.7472

1.7462

1.7396

1.7389

1.7462

1.7523

1.7523

0.12883

0.12890

0.12884

O.i2816

0.12815

0.12884

0.12918

0.12922



OPÇÃO

TABELA II - SEÇÕES DE CHOQUE EFETIVAS DE CAPTURA E FISSÃO (BARNS) A 19009K

Pu-239 (E-1.47 Kev) U-238 (E-4 Kev) Pu-240 (E-3.91 Kev)

0

1

2

3

4

5

6

7

2.9881

2.9888

2.5649

2.9892

2.5702

2.6099

2.9902

2.6174

4.2306

4.2315

3.7194

4.2318

3.7262

3.7782

4.2352

3.7924

0.80172

0.80477

0.78639

0.79287

0.77133

0.78563

0.82008

0.79873

1.7832

1.7836

1.779y

1.7700

1.7694

1.7799

1.7860

1.7893

0.13080

0.13083

0.13063

0.12971

0.12975

0.13063

0.13097

0.13129


