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ABSTRACT

For the evaluation of irradiation experiments in the framework of
the AF-Programme (Enrichment Reduction for Research Reactors) a computer
code for the determination of burn-up was developed. The energy-integral
cross-sections, which were needed for this purpose, has been determined
appropriate to the specific problem in question. First results of an
evaluation are reported in this paper.
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GRUNDLAGEN FUR DIE
AUSWERTUNG DER BESTRAHLUNGEN ZUR

ANRE ICHERUNGSREDUZ IERUNG
M FRJ-2

(AF-PrOGRAMM)

von

G. Borchardt
W. Krug

L. Weise
ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Auswertung von Bestrahlungsexperimenten im Rahmen des AF-
Programms (Anreicherungsreduzierung fir Forschungsreaktoren) wurde ein
Rechenprogramm zur Bestimmung des Abbrandes entwickelt. Die dafiir erfor-
derlichen problemspezifischen energieintegralen Wirkungsquerschnitte
wurden ermittelt. Erste Ergebnisse einer Auswertung werden hier berich-
tet.
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1. Einleitung und Problemstellung

-Im Rahmen des AF-Programms (AF = Anreicherungsreduzierung fiir Forschungs-
reaktoren) werden im sogenannten AF-Loop-Jiilich Testplatten mit hochdich-
tem, niedrigangereichertem Brennstoff bestrahlt. Die erste Serie von

10 Testplatten wird seit Juli 1983 im FRJ-2 (DIDO) der KFA Jiilich bestrahlt.

Ein wesentliches Kriterium filir die Beurteilung des Verhaltens der Test-
platten ist der erreichte Abbrand und die pro Volumeneinheit des Brenn-
stoffs erzielte Anzahl der Spaltungen. Der Abbrand ist auch ein MaB fir die
erforderliche Bestrahlungszeit. Fiir das laufende Experiment betrdgt der
Zielabbrand >60 Atom-% U-235.

Am Experiment wird die Leistung der Testplatten und die abgegebene Ener-
gie gemessen und registriert. Diese MeBgroBen dienen als Eingangswerte
fiir die Berechnung des Abbrandes und der Anzahl der Spaltungen.

In diesem Bericht wird das Berechnungsverfahren dargestellt, und es wer-

den erste Ergebnisse fiir das laufende Experiment prasentiert.

2. Reaktionsschema

Der Abbrand von spaltbarem und briitbarem Material wird durch die beiden
folgenden Reaktionsmechanismen bestimmt.

2.1 Die Spaltung an Uran-235

Diese erfolgt durch Neutronen gemdf dem in Bild 1 gezeigten Reaktionsschema.

2.2 Der Brutzyklus an Uran-238

Dieser wird ebenfalls durch Neutronen nach dem Reaktionsschema in Bild 2
ausgelost.

Die Zweige mit den gestrichelten Linien werden im Abbrand-Rechenprogramm

nicht beriicksichtigt. Die Berechtigung dazu ergibt sich aus der Kleinheit
der Produkte dieser Nebenzweige gegeniiber den Produkten der mit ausgezo-

genen Linien skizzierten Hauptzweige. Zahlenwerte, die diese Tatsache be-
legen, sind dem Kapitel 5 lber nukleare Daten zu entnehmen.



3. Abbranddefinitionen

Das vorliegende Abbrand-Rechenprogramm berechnet den Abbrand nach verschie-
denen Definitionen, die nachstehend referiert werden.

3.1 Abbrand Prozent Atom

Der Abbrand Prozent Atom ist die prozentuale Abnahme von Spaltstoffkernen
bzw. Brutstoffkernen wdahrend der Bestrahlungszeit, bezogen auf die Anzahl
der zu Bestrahlungsbeginn eingesetzten Kerne der betreffenden Spezies.
Mit dieser Definition erhdlt man den Abbrand Prozent Atom am Spaltstoff
und am Brutstoff nach den Beziehungen

NU5(tg)
U-235 B s
Agatom (tg) = (1 - yosroy) 100 [ (1)
NU8(ty,)
U-238 B 3
Asaton (ta) = (1 - Fgroy) * 100 (¢ (2)
Hierin bedeuten:
U-235
A7Atom(tB) den Abbrand Prozent Atom an U-235 am Ende der Bestrahlungs-
zeit tB’
U-238
A%Atom den entsprechenden Abbrand an U-238,
NU5(0) die Anzahlen der am Zeitnullpunkt, d.h. zu Bestrahlungsbeginn,
NU8(0) eingesetzten U-235- bzw. U-238-Kerne
und
NU5(tB) die entsprechenden, zur Zeit ty noch vorhandenen Anzahlen.
NU8(tg)

Die Abbrdnde nach den Formeln (1) und (2) werden vom Rechenprogramm aus-
gegeben.



3.2 Abbrand -Prozent Fifa

Der Abbrand Prozent Fifa (Fissions per Fissile Atoms) gibt denjenigen
Anteil des Abbrand Prozent Atom an, der durch Spaltung erzeugt worden ist,
also den Einfang ausschlieBt.

Flir die Spaltstoffkerne U-235 erhdalt man

-E
U-235,, , _ _ OUsf U-235,. \
Aarialts) = ZE— =t " Paaton(te) P - (3)
oUst * “Use

Hierin bedeuten

AgFfig(tB) den Abbrand Prozent Fifa an U-235 am Ende der Bestrahlungszeit tgs

SESf den spektral gemittelten effektiven Wirkungsquerschnitt der
Spaltung an U-235-Kernen und

aESe den entsprechenden Einfangquerschnitt.

Fur die Brutstoffkerne U-238 erhdlt man

-E
2U-238 PU9f ,
Mfita =L T AP(tg)
“Pugf * “Puge
5
PULF 9. 100
= T APU1(tBZ]- wosoy L4 - (4)
“pu1f * “pule

Hierin bedeuten:

Aggiig(tB) den Abbrand Prozent Fifa an U-238 am Ende der Bestrahlungszeit tgs

sE

Y den spektral gemittelten effektiven Wirkungsquerschnitt der
Spaltung an Pu-239-Kernen,
55U9e den entsprechenden Einfangquerschnitt,

SpUlf den entsprechenden Spaltquerschnitt an Pu-241,



GEUIe den entsprechenden Einfangquerschnitt an Pu-241,

APU9(tB) die Anzahl der wdhrend der Bestrahlungszeit tB verschwunde-
nen, d.h. abgebrannten, Pu-239-Kerne und
APUl(tB) die entsprechende Anzahl von Pu-241-Kernen.

Zur Erzeugung der Zeitfunktionen APU9(tB) und APUl(tB) benutzen wir die
nachstehend angegebene Kette einfacher Differenzbeziehungen

AUB(ty) = NUB(0) - NUS(tz),
AUS(ty) = AUS(tg) - NUI(ty),
ANPO(ty) = AU9(tg) - NNPI(ty),
APUI(t5) = ANPI(tg) - NPUI(ty), (5)
-E
APUO(ty) = 28— APU9(ty) - NPUO(tg) und
+ 0
%puge T °pu9f
APUL(ty) = APUO(tg) - NPUL(tg).

Die Variablen AXXX(tB) bezeichnen die Anzahlen der im Zeitintervall <0,tB>
verschwundenen Kerne, die Variablen NXXX(0) und NXXX(tB) dagegen die zu
den Zeitpunkten 0 bzw. tB vorhandenen Kerne. Der Nuklid-Code XXX ist aus
dem Reaktionsschema in Bild 2 verstandlich.

Die Abbrdnde nach den Formeln (3) und (4) werden vom Rechenprogramm aus-
gegeben.

3.3 Abbrand Prozent Fima

Der Abbrand Prozent Fima (Fissions per Metal Atoms) ist der Anteil des
Abbrand Prozent Fifa, der entweder vom Spaltstoff oder vom Brutstoff her-
rilhrt. Er stellt also die prozentuale Anzahl der wahrend der Bestrahlungs-
zeit erfolgten Kernspaltungen, bezogen auf die Anzahl der urspriinglich
eingesetzten Schwermetallkerne dar. Allein nach der Fima-Definition ist
ein Gesamtabbrand sinnvoll, der sich additiv aus einer Komponente fiir den
Spaltstoff und einer Komponente fiir den Brutstoff zusammensetzt.



Spaltstoffabbrand Fima, Brutstoffabbrand Fima und Gesamtabbrand Fima er-
geben sich also nach den Formeln

U-235,, , ___ NU5(0) U-235 .
Agrimatts) = NUSTO) + Wus(oy ~ Merifalts) L1 (6)
U-238,, \ _ __ NUS(0) \U-238 o
Aaima(ts) = WUBT0) + NUB(OY © AeFiralte) L3 U (7)
U-235 U-238
aU-235+U-238 NU(0)Ayese (tg) + NUB(0)A, e, (tp) . .
%Fima (tg) = NUS{0) —F NUS(0) [+1 . (8)

Die Abbrdnde nach den Formeln (6) bis (8) werden vom Rechenprogramm aus-
gegeben.

4. Theoretische Grundlagen der Abbrandrechnung

Zur Berechnung der im vorigen Kapitel definierten Abbrdnde werden die zeit-
abhingigen Anzahlen sdmtlicher nicht vernachldssigbarer Nuklide der Reak-
tionsschemata fiir Spaltung an Uran-235 nach Bild 1 und fiir Briiten an Uran-238
nach Bild 2 bendtigt, dies sind die Zeitfunktionen NU5(t), NU8(t), NU9(t),
NNP9(t), NPU9(t), NPUO(t) und NPUL1(t). Die beiden zuerst genannten dieser
Funktionen sind einfache Exponentialfunktionen nach Gleichung (11) und
folgen als Losung der homogenen Differentialgleichung nach Gleichung (10),
die die zeitliche Abnahme des Ausgangsnuklides mit der Reaktionswahrschein-
lichkeit o beschreibt. Die weiteren Zeitfunktionen ergeben sich als LG-
sung eines komplizierten Systems linearer, gekoppelter und inhomogener
Differentialgleichungen erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten, de-

ren unabhingige Variable wieder die Zeit t ist. DemgemdB sind die erhal-
tenen Ausdriicke in expliziter Schreibweise sehr uniibersichtlich. Es gibt
jedoch einen eleganten impliziten Formalismus der Darstellung der LOsungs-
funktionen, der sich fiir die Programmierung gut eignet. Wir verweisen beziig-
lich der Ableitung auf die Literatur /1,2/ und teilen nur die Endformeln
mit, die man mit relativ wenigen Statements in die Programmsprache umset-
zen kann. Sie sind durch die Gleichungen (11) und (12) gegeben.

Unser Formalismus erfordert zundchst eine zweckdienliche Modifikation
der in Kapitel 2 gezeigten Reaktionsschemata, das ist - da die Spaltung



an Uran-235 wegen ihrer Trivialitdt rechentechnisch nicht beispielhaft
erscheint - im wesentlichen das Brutschema nach Bild 2.

Eine anfanglich vorhandene Anzahl von No Atomkernen eines bestimmten Nu-
k1ids wird vermindert entweder durch Neutroneneinfang oder durch Spaltung
oder durch radioaktiven Zerfall oder moglicherweise durch eine andere
denkbare Kernreaktion, und zwar entweder einzeln oder auch durch einige
oder alle der genannten Reaktionen zusammen. Dieses Geschehen charakte-
risieren wir durch eine Reaktionskonstante Ao Sie ist gewissermafen die
Wahrscheinlichkeit, mit der dieser Gesamtprozess stattfindet.

Ein Teil dieser Reaktionen fiihrt in eine gewisse Richtung, die ldngs
eines definierten Zweiges des fraglichen Reaktionsschemas verldauft. Die-
ser Anteil erhdht den Bestand an Kernen einer Sorte 1 und muB durch eine
Reaktionskonstante 0 gekennzeichnet werden, die der Wahrscheinlichkeit
dieses Tejlprozesses entspricht. Die Kernanzahl des mit der Wahrschein-
lichkeit Py erzeugten Nuklides werde mit N1 bezeichnet.

Dieser Prozess wiederholt sich, bis schlieBlich eine Nuklid-Spezies mit
der Kernanzahl Nn erzeugt wird, deren Kerne entweder stabil gegeniiber Um-
wandlung sind oder deren Folgeprodukte uns nicht interessieren. Die dieser
Kernart zuzuordnende Reaktionswahrscheinlichkeit A muB also entweder von
Natur her identisch Null sein oder wird doch von uns auf Null gesetzt.

Das Reaktionsschema nach dem eben beschriebenen Prinzip ist in Bild 3 ver-
deutlicht.

Da in Bild 3 die senkrecht nach unten verlaufenden Pfeile die gesamte Ab-
nahme der in den Kdstchen stehenden Anzahlen Nv der v-ten Nuklid-Spezies;
v=20,1,2, ..., n-1; infolge samtlicher beteiligter Reaktionen symbo-
lisieren, die waagerechten Pfeile dagegen nur die partiellen Verminderungen
von Nv langs des Hauptpfades durch den Brutzyklus darstellen, muB immer

D\) i )\\) ; Vv = Q, 1, 2’ ceey n_].; (9)
gelten. Beispielsweise lehrt die Betrachtung von Bild 2, daB die totale
Abnahme von Pu-239 durch Einfang und Spaltung gemdB einer gesamten Reak-

. gk . _ ,-E -E . .
tionswahrscheinlichkeit A = (GPu9e + GPU9f)¢tot’ die partielle Abnahme von



Pu-239 allein durch Einfang gemdR der partiellen Reaktionswahrscheinlich-
: _-E : :

keit p = 9py9e ¢tot beschrieben wird, woraus sofort p < 1 folgt. dtot

ist die energieintegrale NeutronenfluBdichte in einem definierten Ener-

giebereich.

Wir sind nun in der Lage, die Formeln fir die Zeitfunktionen Nv(t); v =
0, 1, 2, ..., n; die die Losungsfunktionen fiir das ihnen zugrunde lie-
gende Differentialgleichungssystem darstellen, hinzuschreiben. Die erste
derselben erfordert eine sehr einfache Sonderbehandlung und kann sofort
als Losung der bekannten Differentialgleichung

d
It No(t) + AONO =.0 (10)
in der Form
-Aot
No(t) = NO(O)e (11)

angegeben werden.

Alle weiteren Zeitfunktionen lassen sich in der sehr kompakten Schreibweise

v-1
-2t -at T p.
v oo 0 k . i
_ e -e . i=0 .
O =000 T { St . b (12)
k=1 I (A.—xk)
j=1
j#k
v o= 1s 23 s N3

darstellen. Die Operationen) und T bezeichnen in iiblicher Weise die Summe
bzw. das Produkt der nachfolgenden Operanden. Das Produkt im Nenner von
Gleichung (12) enthd1t nur die Differenzen Aj-xk fiir j # k. Die in den
Gleichungen (10) bis (12) auftretenden GroBRen A, und P, s V= 0,1, 2, ...
sind mit den weiter oben eingefiihrten totalen und partiellen Reaktionswahr-
scheinlichkeiten identisch.

In Bild 4 ist das allgemeine Reaktionsschema unseres Formalismus nach Bild 3
auf den Brutzyklus an Uran-238 gemaB3 Bild 2 mit den dort getroffenen Ver-
nachldassigungen spezialisiert. Die hier auftretenden Bezeichnungen wurden



friiher erkldart oder sind friiher erkldarten analog gewdhlt. Xy9 und ANP9
sind die radiologischen Zerfallskonstanten von U-239 bzw. Np-239.

5. Nukleare Daten

Flir die Berechnung der Abbrande nach den verschiedenen Definitionen in

Kapitel 3 mit Hilfe des in Kapitel 4 beschriebenen Formalismus werden
numerische Werte der totalen Reaktionswahrscheinlichkeiten A, und der
partiellen Reaktionswahrscheinlichkeiten p,» V= 0,1,2,...;des (ntl)-gliedri-
drigen Reaktionsschemas in Bild 3 benotigt. Die Bestimmungsgleichungen die-

ser Reaktionskonstanten sind fiir den Brutzyklus an Uran-238 in Bild 4 an-
gegeben. Fiir die Spaltung an Uran-235 kommt noch die GroBe Aé = (555e+855f)¢t0t
hinzu. Die daflir insgesamt erforderlichen nuklearen Daten werden nachste-

hend unter Angabe ihrer Herkunft reportiert.

Die radiologischen Zerfallskonstanten Ayg von U-239 und Aypg Von Np-239
sind der Karlsruher Nuklidkarte /3/ entnommen. Man erhdlt

4 S-l
6 s_l.

= 4,916-10"
= 3,407:10°

AU9 und

ANP9

Die als Reaktionsraten im gegebenen Neutronenfeld darzustellenden Reak-
tionskonstanten sind allgemein als ein Produkt einer energieintegralen
NeutronenfluBdichte in einem definierten Energiebereich mit einem spektral
gemittelten effektiven Wirkungsquerschnitt aufzufassen. Es ist fir die
Abbrandrechnung grundsatzlich willkiirlich, zwischen welchen Energiegrenzen
die NeutronenfluBdichte angegeben wird, wenn man nur dieselbe korrekt bei
der Definition des effektiven Wirkungsquerschnittes beriicksichtigt. Es
gibt jedoch zwei gewichtige Griinde, die thermische NeutronenfluBdichte

zu verwenden.

1. Die thermische NeutronenfluBdichte kann besonders gut mit thermi-
schen Aktivierungsdetektoren, vornehmlich Kobalt-Sonden, gemessen
werden. Dadurch ist ein direkter Vergleich zwischen der aus einer
Leistungsmessung gefolgerten NeutronenfluRdichte und der mittels
dem Experiment beigefiigten thermischen Aktivierungsdetektoren ge-
messenen Neutronenflufdichte moglich.



2. Thermische Neutronenflufdichtewerte aus Aktivierungssondenmessungen,
vornehmlich aus Messungen mit Kobalt-Sonden, stehen bereits in
groBer Anzahl fir die vorgesehene 6V-Position im DIDO zur Verfiigung,
bzw. werden weiter routinemdfig neu erstellt.

Wir definieren demnach als zu verwendenden effektiven thermischen Wir-
kungsquerschnitt fir Spaltung die spektral gemittelte Grofe

- [ oxxxe(E)eg(E)dE
-E _ 0 2 -
OXXXf ~ g Lem™ s (13)
J oc (E)dE
0
‘analog flr Einfang
- £ oxxxe(E)eg(E)E |
IxxXe = TG [em® ] . (14)
| operee
0
Hierin bedeuten
XXX den aus dem Reaktionsschema in Bild 1 und Bild 2 verstdndlichen

Nuk1id-Code,

oXXXf(E)[:cmZ:] den differentiellen Wirkungsquerschnitt flir die Spaltung
am Nuklid XXX,

cXXXe(E)[:cmZ:] den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang
am Nuk11d XXX,

[:cm Loy :] die spektrale NeutronenfluBdichte, auch Neutronen-

spektrum genannt, und

Eg[ eV ] die Grenzenergie zwischen der thermischen und der epithermi-
schen Spektrum-Komponente.

Die thermische NeutronenfluBdichte Otn definieren wir durch die Beziehung
Eg

dip = [ ¢ (E) dE. (15)
0
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Zur Ermittlung der effektiven thermischen Wirkungsquerschnitte nach den
FormeTn (13) und (14) bendtigt man fiir den gesamten Energiebereich die
differentiellen Wirkungsquerschnitte ¢(E) der nach den Reaktionsschemata
in Bild 1 und in Bild 2 erforderlichen Nuklide im allgemeinen fiir Spal-
tung und Einfang sowie das Neutronenspektrum $E(E). Die differentiellen
Wirkungsquerschnitte wurden vornehmlich einer kombinierten GAM-THERMOS-
BibTiothek entnommen, wobei die GAM-Bibliothek die epithermischen und
schnellen Wirkungsquerschnitte und die THERMOS-Bibliothek die thermischen
Wirkungsquerschnitte liefert. Flir den Einfang an Uran-238 stand ein ge-
nauerer Wirkungsquerschnitt im gesamten Energiebereich aus der ENDF/B-IV-
Bibliothek zur Verfiigung.

Als Neutronenspektrum ¢E(E) wurde eine Spektralverteilung verwendet, die
mit dem dreidimensionalen Monte-Carlo-Transportprogramm KENO /4/ unter
Benutzung des modularen Reaktor-Programm-Systems RSYST /5/ berechnet wor-
den war /6/. Genauer gesagt handelt es sich dabei um das arithmetische
Mittel von separat nach der vorstehenden Methode berechneten Spektralver-
teilungen fiir die finf Brennelementplatten im oberen Testbrennelement des
in einem 6V-Kanal im DIDO eingesetzten AF-Loop. Die resultierende Spektral-
verteilung ist in Bild 5 gezeigt. Darin wurde die spektrale Neutronenflup-
dichte in relativen Einheiten der Lethargie u = 1n(E0/E), also die Spektral-
funktion ¢u(u) = E¢E(E), gegen die Energie E in bilogarithmischem MaBstab
aufgetragen.

Aus der in Bild 5 dargestellten Spektralverteilung kann man die Grenzener-
gie Eg bestimmen. Einer viel verwendeten Definition zufolge ist die Grenz-
energie kg diejenige Energie, bei der die thermische und die epithermische
spektrale NeutronenfluBdichte einander gleich sind. Danach erhdlt man aus

Bild 5 den Wert fiir die Grenzenergie zu Eg = 0,28 eV.

Da das gerechnete Neutronenspektrum und sidmtliche Wirkungsquerschnitt-
bibliotheken in verschiedenen Gruppenstrukturen vorlagen, war vor der
Durchfiihrung der Integrationen in den Gleichungen (13) und (14) eine An-
passung derselben erforderlich.

Das gerechnete Neutronenspektrum weist 53 Gruppen auf. Die GAM-Bibliothek
enthdlt 68 Gruppen, die THERMOS-Bibliothek 30 Gruppen. Der Wirkungsquer-
schnitt fir den Einfang an Uran-238 aus der ENDF/B-IV-Bibliothek stand



11
in der 620-Gruppen-Struktur der SAND-II-Bibliothek zur Verfligung.

Aus rechentechnischen Griinden im Hinblick auf vorhandene Programme wahl-
ten wir als einheitliche Energiegruppenstruktur die zuletzt genannte 620-
Gruppen-Struktur der SAND-II-Bibliothek. Die hohe Gruppenanzahl ist also
ausschlieBlich durch die Praxis bestimmt und spiegelt keine entsprechend
hohe Energieauflosung wieder.

Zur Umwandlung der genannten Energieverteilungen in diese Struktur fand
ein FORTRAN-Rechenprogramm /7/ Anwendung, das auf der Interpolation die-
ser Verteilungen durch natiirliche kubische Spline-Funktionen beruht /8/.

Die Berechnung der Integrale in den Gleichungen (13) und (14) erfolgte
durch ein FORTRAN-Rechenprogramm basierend auf der abschnittsweisen Inte-
gration durch ein Newtonsches Interpolationspolynom mit jeweils vier Stiitz-
stellen /7/. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in der nachfolgenden
Tabelle zusammengestellt.

Nuklid Reaktions-  Bezeichnung Integraler
charakter Wirkungsquerschnitt

U -235  Spaltung 555f 395,04 barn
U -235  Einfang 8556 71,51 barn
U -238  Einfang i 8,896 barn
Np-239  Einfang G 55,642 barn
Pu-239  Spaltung SEugf 656,25 barn
Pu-239  Einfang 5B U9 281,65 barn
Pu-240  Einfang EEUOe 361,74 barn
Pu-241 Spaltung 5PU1f 795,58 barn
Pu-241  Einfang N 327,72 barn

Effektive thermische Wirkungsquerschnitte
fir Spaltung und Einfang
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6. Das Rechenprogramm

Zur Ermittlung der integralen Neutronenflufdichte 4ot 2US der gemesse-
nen Spaltleistung wurde ein iterativ arbeitendes BASIC-Rechenprogramm ge-
schrieben, dessen F]quiagramm und Programmliste in den Bildern 6 und 7
dargestellt sind.

Eingangsdaten sind die Gewichte von Uran-235 und Uran-238 zum Bestrahlungs-
zeitpunkt t=0, die Bestrahlungszeit tB in der betrachteten Reaktorperiode,
die liber die Reaktorperiode gemitte]te Spaltleistung Lgem (gemessen),
sowie die Vorbestrahlungsgeschichte, die gekennzeichnet ist durch die
Bestrahlungszeit vor der betrachteten Reaktorperiode tB und die in die-

vor
ser Zeitspanne akkumulierte Neutronenfluenz 20

e
Um die Uber die Bestrahlungszeit tB als konstant angenommene Neutronen-
fluBdichte 4ot 2ZU erhalten, wird zundchst der Abbrand zum Zeitpunkt
thor
tronenfluBdichte berechnet. Je nach Ergebnis wird die NeutronenfluBdichte
erhoht bzw. erniedrigt und dies iterativ so lange fortgesetzt, bis ge-

+tB/2 und damit die erzeugte Spaltleistung fiir eine angenommene Neu-

messene und berechnete Spaltleistung Ubereinstimmen. Es wird der Zeitpunkt
thor+tB/2 gewdhlt, weil die gemessene Spaltleistung die iiber die Reaktor-
periode gemittelte Spaltleistung ist.

Stimmen gemessene und berechnete Spaltleistung iiberein, dann werden der
Abbrand und die Mengen an spaltbaren Materialien fiir den Zeitpunkt

thor
ten NeutronenfluRdichte Ptot ausgedruckt.

+tB berechnet und die Ergebnisse einschlielich der iterativ bestimm-

Um den Abbrand fir kiinftige Bestrahlungszeiten vorauszuberechnen, wurde
ein zweites BASIC-Rechenprogramm geschrieben, dessen FluBschema und Pro-
grammliste die Bilder 8 bzw. 9 zeigen.

Eingangsdaten sind wieder die Gewichte von Uran-235 und Uran-238, sowie
die durch das erste Rechenprogramm gefundene Neutronenflufdichte Stot
In Abhangigkeit von der Bestrahlungszeit tB (Schrittweite AtB) werden
der Abbrand, die Mengen an spaltbaren Materialien und die Spaltleistung
bis zur vorgegebenen maximalen Bestrahlungszeit thax berechnet und auf-
gelistet.
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7. Abhdngigkeit der Fldachenbelastung der Testplatten
vom Uran-235-Gehalt

Fir die Auslegung weiterer Testbrennelemente fiir das AF-Loop-Jiilich ist
die Kenntnis der Abhdngigkeit der Fldachenbelastung der Testplatten vom
U-235-Gehalt erforderlich. Diese 1dBt sich aus den Ergebnissen der ersten
Testplattenbestrahlung AF-E1 ermitteln.

Da der Reaktor zu Beginn der Bestrahlung von AF-E1l nur mit reduzierter
Leistung gefahren ist (19,7 MW) und eine lineare Extrapolation auf die
volle Leistung von 23 MW nicht moglich ist, wurde die maximale Fldchen-
belastung jeweils am Anfang der bisherigen Reaktorperioden ap Uber dem
U-235-Abbrand A5 aufgetragen (Bild 10) und daraus die entsprechende maxi-
male Fldchenbelastung zu Beginn der Bestrahlung zu ca. 82 w/cm2 ermittelt.
Diese ist einem Brennstoffgehalt von 4300 mg pro Testplatte zugeordnet.

Maximale Fldchenbelastung q und Brennstoffgehalt GUS sind in erster

max
Ndherung linear voneinander abhdngig. Diese Abhdngigkeit ist in Bild 11
dargestellt, wobei die Geradensteigung durch den eingetragenen Mefpunkt

bestimmt wird.

8. Anzahl der Spaltungen pro Brennstoff-Volumeneinheit

Ein MaB flr die Materialschddigung und damit ein MaR fiir die Betriebs-
zeit ist die Anzahl der pro Brennstoff-Volumeneinheit erzeugten Kernspal-
tungen.

Man geht davon aus, da bis zu einem kritischen Wert ein lineares Schwel-
len des Brennstoffs erfolgt. Erst oberhalb desselben tritt Uberproportio-
nales Schwellen ein.

Dieser kritische Wert fiir die Anzahl der Spaltungen pro Brennstoff-Volumen-
einheit ist materialabhdngig. Der Brennstoff U308’ der in den Referenz-
testplatten des AF-Loop-Jiilich eingesetzt ist, kann bis zu einem Wert von
1,1-1021 Spa]tungen/cm3 als qualifiziert angesehen werden /9,11/. Der
kritische Wert wird deutlich dariiber liegen (>1,3-1021?). Die entsprechen-
den Werte flr Silizide liegen erheblich iber denen fiir U308 /10/.
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Die Anzahl der Spaltungen NSp pro Volumeneinheit wird wie folgt bestimmt:

_1000-3600-EB [:Cm-3 ]

Nop = T (16)
Sp Vm ESp fv
Hierin bedeuten:
EB [kWh] die vom Brennelement abgegebene Energie,
ESp [Ws] die pro Spaltung freigesetzte Energie,
Eg, = 3,2747-1071! Ws/Spaltung,
fv den Energieverlustfaktor,
fv = 0,855 und
Vm [§m3:] das Meatvolumen des Brennelementes,
_ 3
Vm = 42,4 cm”.
Damit erhdlt man
Ne. = 1,2858 - 1027 « Ex/v [em™ 7] (17)
Sp i B/ 'm )

Die vom Brennelement abgegebene Energie wird liber die momentane Brennelement-
leistung von der Datenerfassungs- und Verarbeitungsanlage des Experimentes
bestimmt und registriert.

Alle 30 Sekunden wird die momentane Brennelementleistung liber die Wirme-
bilanz des Kiihlwassers bestimmt. Dafiir werden Wasseraufheizung und Wasser-
durchsatz gemessen und daraus die Leistung berechnet.

Unter der Annahme, daB wahrend der 30 Sekunden zwischen zwei Messungen die
Leistung konstant bleibt, wird die wahrend dieser Zeit abgegebene Brenn-
elementenergie durch Multiplikation der momentanen Leistung mit dem Zeit-
intervall von 30 Sekunden bestimmt. Die Addition dieser Einzelwerte ergibt
die bis zu diesem Zeitpunkt insgesamt abgegebene Brennelementenergie.
Diese Angabe erfolgt in kWh.

Der Energieverlustfaktor fv beriicksichtigt den Teil der bei einer Spaltung
erzeugten Energie ESp’ der vom Brennelement nicht absorbiert wird und da-
her nicht zur Aufheizung desselben beitrdgt. Dieser Energieanteil setzt
sich aus der Energie der erzeugten Neutrinos und aus einem Teil der Ener-
gie (ca. 50 %) der freigesetzten Gamma-Strahlung zusammen.
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Wirde man diesen Energieanteil vernachldssigen, so wiirde ein geringer Ab-
brand vorgetduscht werden.

Bild 12 zeigt die Abhdngigkeit der Anzahl der Spaltungen pro cm3 Meatvolu-

men in Abhdngigkeit vom U-235-Abbrand fiir die laufende erste Bestrahlung
des AF-Loop-diilich.

9. Erste Ergebnisse

Das AF-Loop-dJiilich wurde am 13. Juli 1983 in Betrieb genommen.
Der erste Bestrahlungseinsatz, der zur Zeit noch im Betrieb ist, enthilt
10 Testplatten mit den nachfolgend aufgefiihrten Daten:

Brennstoff Uran-Dichte  U-235-Dichte  Anreicherung Plattenzah]

[g/cm® ] [g/cm® ] [%7]
U3O8 2,34 0,94 ' 40,00 2
U3512-A1 4,75 0,94 19,75 3
U3Si2-A1 5,04 1,00 19,75 2
U351-A1 6,05 1,19 19,75 3

Brennstoffdaten fiir Testplatten

Der Gehalt an U-235 betrdgt 4300 mg pro Testplatte.

Bis zum 18.12.1983 war das Experiment iiber 5 Reaktorbetriebsperioden mit
einer Bestrahlungszeit von 99,8 Vollasttagen eingesetzt. Der bis dahin
erreichte U-235-Abbrand betrdgt 36,0 %, die Anzahl der Spaltungen pro cm3
Meatvolumen 8,1-1020. In der Tabelle Bild 13 sind alle wesentlichen Daten

dazu zusammengestellt.

Der Zielabbrand von 60 % U-235 wird nach einer Bestrahlungszeit von
ca. 200 Vollasttagen erreicht werden.

10. Referenzen

Herr H.B. Miiller von der Zentralabteilung filir Allgemeine Technologie
(ZAT) der KFA hat die GAM-Bibliothek und die THERMOS-Bibliothek der Wir-
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kungsquerschnitte auf Datentrdger zur Verfiigung gestellt. Die Berechnung
des Neutronenspektrums im AF-Loop fiihrte Herr R.D. Neef vom Institut fiir
Reaktorentwicklung (IRE) durch /6/. Beiden Herren wird hiermit gedankt.

11.

/1/
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/3/

/4/
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10 "BERECHNUNG DES FLUSSES AUS LEISTUNG UND TB

28 DIM LAHBDA{A) RHO(A} JNVT(T)

I8 DEF FNALAHL(X)=6.B2232E23/%

5@ OPEN"D",#1,"COME:"

&8 INPUT"KENKUNG?®,K$

7@ INPUT"GEWICHT U235 IN 67" ,6U235:NBU233=BU2354FNAZARL (235)
89 INPUT*GEWICHT U238 IN 67",BU238:NQU238=6UZIB*FNATARL(238)
85 INPUT"VOR-FLUENZ?" ,FLVOR

86 INPUT"VOR-TB IN TAGEN?",TBVOR: TBVOR=TBVOR#846408

98 PRINT"WEITERE PERIDDE?"

188 A3=INPUTS$(1):IF A$="J" THEN 118 ELSE IF A$=CHR$(13) THEN PRINT#!,CHR$(12):CLOSE#1:END ELGE 108
118 INPUT"TB IN TAGEN?",TB:TB=TDH+84400

120 INPUT"GEM.LEISTUNG IN KW?",LGEW:LBEN=LGEM+1009

121 INPUT"PERIODE?" ,PER$

125 1TER=1:TB=TB/2

138 FLUSS=8:DFLUSS=1EL4

148 FLUSS=FLUSS+DFLUSS: FLUENZ=FLUSS*#TB+FLVOR

141 S0UND 8,3

158 FLUSS1=FLUENT/ (TBVOR+TE}

160 FOR I=1 TO 7eMVTUD)=@:NEXT 1

178 ABBU235=0:FIFAUZI5=B: FINAU233=0: IF BU235=D THEN 260

188 "UZ35-ABBRAND

198 SEU235=71,51E-24:5FU235=393, BAE-24

280 LAMBDA{1)={SEU235+5FU233) #FLUSSL

210 NO=NBUZ35:N=0:505UB B6B:NVT(1)=NVONT

220 ABBU23S=(NBUZIS-NVT (1)) #1B0/NAUZ33

230 FIFAUZIS=ABBU2I3#5FU235/ (SEU2ID+GFU2IE)

249 FIMAU233=FIFRUZ3T#NBUZIS/ (NQUZIS+NRUZIB)

258 IF ITER=1 THEN LUZ35=NVT (1)#GFU235+FLUSS#3.2747E-1148, 835
268 ABRUZ3B=@:FIFAU2I8=0:FIMAU2IB=R: IF GU238=@ THEN 578

278 "U238B-ABBRAND

280 SEU238=8.8%4E-24

290 DECAUZ39=4.91594E-4

308 SENP239=05.642E-24: DECANP239=3. 434b60E-6

31D SEPU239=2B1.463E-24: 5FPU239=63h, 25E-24

320 SEPU240=341.74E-24

338 SEPU241=327.72E-24:5FPU241=795.58E-24

340 LAWBDA{1)=SEU238#FLUSS1:RAD (1) =SEUZ3B+FLUSSL

359 LAMBDA(2)=DECAUZ39:RHD(2)=DECAUZ3Y

348 LAMBDA(3)=DECANP2I9+SENPZIF4FLUSS1:RRO{3) =DECANP239

370 LAHEDA (4)=(SEPUZ3I9+5FPU23T) #FLUSS1: RHD {4) =SEPUZ39#FLUSS]
388 LAMBDA{S)=5EPU24B#FLUSS]:RRO{5) =SEPUZ4@#FLUSS!

390 LAMBDA(A)=(SEPU241+5FPUZ41) #FLUSS] :RHD (4)=6EPU241 #FLUSSL
480 NE=RBUZIS

419 N=B:G05UB BO6B:NVT(Z)=RVONT

428 N=1:50GUB Bo@:NVT(3)=NVINT

438 N=2:505UB DAB:NVT(4)=NVONT

443 N=3:GOGUB B6R:NVT (3)=NVONT

458 N=4:G0SUB Bo6B: NVT (5)=NVONT

408 N=5:G0SUB BoQ:NVT(7)=NVONT

476 ABBU23B=(NBUZ38-NVT(2))+108/NBU238

488 A1=(NQU238-NVT(2) 1 #RHO (1) /LAMBDA(L) -NVT (3}

498 AZ=A1*RHO{2) /LANBDA{Z)-NVT (4}

308 AI=AZ*RHO(3) /LAMBDA (3} -WT(D)

510 A4=AT4RHO(4) /LAMBDA(4)-NVT (&)

Bild 7 Programmliste zur Berechnung der NeutronenfluBdichte



528 AS=A4*RHD(S) /LAMBDA(S)-NVT(7)

5308 FIFAUZ3B=(A3#GFPU239/ (SEPU239+5FPU239) +AS+5FPUZ41/ (SEPU241+GFPU241) ) #108/NBU23E

540 FIMAUZ38=F IFAU2383NAUZ38/ (NQU2IT+NOUZIE)

558 IF ITER=1 THEN LPU239=NVT(5)¥SFPU239+FLUSS#3, 2747E-11%0. B35

548 IF ITER=1 THEN LPU241=NVT(7)#SFPU241%FLUSS#3,2747E-1140. 835

578 LGES=LU235+LPUZ39+LPU241: FIMABES=F IHAUZIS+F IHAUZ3B

575 IF ITER=1 THEN 588 ELSE &30

580 IF LBESY=8.9999%LGEM AND LGES{=1.D@Q1#LGEM THEN ITER=2:TB=TB¥Z:FLUENZ=FLUGS¥TB+FLVOR:B0TO 158
590 IF LBES(LGER THEN 148

488 FLUSS=FLUSS-DFLUSS: DFLUSS=DFLUSS/18

481 SOUND 1,3

619 IF FLUSS5<® THEN FLUS5=0

428 GOTO 14@

530 PRINTH!,CHR$(12)jCHR$ (275" ! ";CHR$ (37) ; "FLUSS~ LIND ABBRAND-BERECHNUNG";CHR$(1@);CHR$ (18)

548 PRINTHL,CHR$ (27157 ! *;CHR$ (4);CHRS$(27) 5 "Q";CHRE(137);

630 GOSUB 948

bb8 FRINT#1,"EXPERIMENT: “iK¢

5h1 PRINT#1,"PERIODE: " PER$;CHRS$ (18);CHR¥(12}

678 PRINT#1,*TEIL-BESTRAHLUNGSIEIT: ";TB/BA400;" TAGE"

488 PRINT#L,"BESAMT-BESTRAHLUNGSIEIT: "3 (TB+TBVOR) /8648@;" TAGE"

478 PRINT#1,"GEMESSENE LEISTUNG:";LGEM/1088;" KW";CHR${18);CHRE (10}

786 HOSUB 948

718 PRINTR#E,*L235"; CHR$(18)

728 PRINTH#1,"ANF-GEWICHT: "36U235;" &°

738 PRINT#1,“END-GEWICHT: "jNVT (1) /FNATRHL(235) ;" G®;CHR$ (18)

740 PRINTHL,"% - ATOM:®;ABBU235;CHR${18);"% - FIFA:";FIFAUZ3S;CHRE (1) 3L - FIMA:";FINAUZIS; CHR$(10)
758 PRINT#L,"LEISTUNG: ";LU235/1088;" KW";CHRE(10);CHRE(LQ)

768 GOSUB 958

778 PRINT#1,"U238";CHRE (18)

788 PRINTH1,"ANF-GEWICHT: ";6U238;" 6"

798 PRINTHL,"END-GEWICHT: "jHVT(2) /FNAZAHL (238) ;" G°;CHR$ (10}

BOD PRINTHI,"PU - 239:";NVT(S)/FNAZAHL (239);" B";CHREC1G);"PU - 281:";NVT(7)/FNAZAHL (241);" 67;CHR$(10)
BB PRINTHL,"% - ATOM:";ABBUZ23B;CHR$ (18134 - FIFA:";FIFAU238;CHRS (1) "% - FIMA:";FIMAUZIB;CHRE(1Q)
828 PRINT#1,"LEISTUNG: " (LPU23F+LPUZ41)/1008;" KN";CHR${18);CHR$(18)

832 GOSUB 6@

848 PRINTH#1:PRINT#1:PRINTH#I,"FLUSS: ";FLUSS;" N/CM~2%SEC”:PRINT#1,"FLUENT:";FLUENZ;® N/CH*2";CHR$(12)
850 PRINT#L,"% - FIMA:";FIMAGES: FLVOR=FLUENZ: TBVOR=TBVOR+TE: 50T 9@

860 (=LANBDA(1) % (TB+TBVOR) :ELB=08: NVONT=8

B7Q IF X{8@ THEW EL@=EAP{-X)

880 IF N@ THEN 898 ELSE NVONT=N@*EL:60TD 958

898 FOR L=1 TO N:I=N@:D=LAMBDA({L+1)-LAMBDA(L)

988 FOR W=1 TO N:I=T¥RHO(M)

918 IF H{XL THEN D=D#(LAMBDA{H+1)-LANMBDA{L+1))

920 HEXT W:X=LAMBDA(L+1)#(TB+TBVOR):IF D=8 THEN D=1E-1@

338 IF X(B@ THEN NVONT=NVONT-Z#{EXP(-X)-EL®)/D ELSE NVONT=NVONT+I+EL/D

948 NEXT L

958 RETURN

958 FOR J=1 TO 11:PRINT#L,"~=m----~ "5 tNEXT JePRINT#1:PRINT#I:RETURN

Bild 7 Programmliste zur Berechnung der NeutronenflufRdichte
(Fortsetzung)
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1@ 'ABBRAND ALS FUNKTION VON TB

28 DIM LAMBDA{&) RHO{&) ,NVT(7)

3@ DEF FNAZAHL (X)=6.02252E23/X

4@ INPUT®KENNUNG?" K¢

50 INPUT"BEWICHT U235 IN 67°,BUZ35:NBU235=6U235+FNATAHL (235)

4@ INPUT"GEWICHT U238 IN 67°,6U238:NBU23B=EU23B#FNALAHL (238

78 INPUT"FLUSS?" FLUSS

B8 INPUT"TBMAX IN TAGEN?®,TBMAX:TBMAX=TBMAX*B44D0

98 OPEN"D",#1,"COMA: ":PRINT#1,CHR$ (12} ;CHR$ (27} ! *;CHRS (37) ; "ABBRAND-BERECHNUNG™ ;CHRS (18} ; CHR (18}

102 PRINT1,CHR$(27) ;! *;CHRS (4) jCHR$(27) 1 *0" ; CHRE 13T ),

110 PRINT#I,"EXPERIHENT: “;K$;CHR$ (18);CHR$(18)

128 PRINT$1,"FLUSS: "{FLUSS;" N/CH*2#5EC, BEWICHT (L2392 *;6U235;° 6, GEWICHT (i238) : " ;6U238; " 6";CHR$ (18)
130 PRINT#I,TAB(22);°¢";:FOR J=1 TO 14:PRINT#1,"~";:NEXT J:PRINT#1," U233 ";:FOR J=1 TO 14:PRINTRL,"-";:NEXT J:PRINTH#1,">";
148 PRINT#1,TAB(64);"(*;:FOR J=1 TO {4:PRINT#1,"-"$:NEXT J:PRINTH1," U238 ";:FOR Jd=1 TO 13:PRINTH#I,"-";:NEXT J:PRINT#1,">%;
150 PRINT#1,TAB(184) ;"¢ BESAHT »*

168 PRINT#1,TAB{1)i"TAB";TAB(9); "FLUENI®;TAB(23};"% - ATON";TAB(3A);"L - FIFA";TRB(49);"% - FIHA®;

178 PRINT#1,TAB(63);"% - ATOM";TAB(78);"% - FIFA";TAB(91);"% - FINA";TAB(1Q7);"% ~ FIMA";CHR$(10)

1B FOR AUS=1 TO 2:DTB=10+8648B: TB=-DTB: IF AUS=1 THEN 298

198 PRINTHI,CHR$(271;" 1 *;CHR$(37) ; "LEISTUNG-BERECHNUNG" ; CHR$ (1@) ;CHR$ (1@)

200 PRINTHI,CHR$(2715" ! "sCHRS (4] CHRE(27); 0" ;CHRL13T);

218 PRINTH1,"EXPERIMENT: "jK$;CHR$(18);CHRE(1D)

220 PRINT#1,“FLUSS: ";FLUSS; " N/CMA2#5EL, GEWICHT(U239):"36U235;" 6, GEWICHT (1238) 1 *;BU238; " 6°;CHR$ (1)
230 PRINTHL,TAR(22);"<";:FOR J=1 TQ 8:PRINTR{,"-"3:NEXT J:PRINT#I," U233 “;:FOR J=1 TO 7:PRINT#1,"-";:NEXT J:PRINT#1,">";
240 PRINT#1,TAB(S1);"¢";:FOR J=1 TO Z2B:PRINT#1,"~";:NEXT J:PRINTEL,™ U238 "y:FOR d=1 TO 20:PRINT#1,"-";NEXT J:PRINTHI,">";
250 PRINT#1,TAB(1064) ;"¢ GESAMT >*

260 PRINT#1,TAB(1);*TAB";TAB(9); "FLUENZ " TAB(23) ;" GEWICHT";TAB(36);"LEISTUNG"; TAB(52);" BGEWICHT";

270 PRINT#I,TAR{AS);"PU - 239";TAB(78);"PU - 241";TAB(91);"LEISTUNG"; TAB(187); "LEISTUNG"

280 PRINT#I,TRB{26);" (B) " TAB{36) ;" (KN} "3 TAB(S5) ;" (B) *;TAB{EB) 3 * (B) *; TAB(BL) ;" (6) "s TAB(T3) ;" (KM} " TABL109); ° (KW} " ; CHRE (18)
298 TB=TB+DTB: FLUENZ=FLUSS*TE

380 FOR I=1 TO 7:WVT(D)=B:NEXT I

318 ABBUZ35=@:FIFAUZ35=0:FINAU235=0: LUZ35=0: IF BU235=0 THEN 480

320 'lZ33-ABERAND

330 SEU235=71.51E-24:5FU235=395. 04E-24

340 LAMBDA(1)=(SEU235+5FU235) #FLUSS

IS0 N@=KBU235:N=W:00SUB B5@:NVT (1) =NVONT

360 ABBUZ3S= (NBUZIS-NVT (1)) #10B/NBU235

378 FIFAUZZ5=RBBUITI#SFUZ35/ (SEU2ISH+EFUZ3T)

380 FIMAUZ35=F IFAUZISENOU23S/ (NBU23S5+NOUZ38)

399 LUZ35=NVT(1)#8FU2354FLUSE#3. 2747E-11#0.853

480 ABBU238=B:FIFAL23B8=:F INAU238=0:LPU239=0:LPU241=0: IF GU23B=8 THEN 720

419 'UZ38-ABERAND

428 SEU238=8.895E-24

430 DECAU239=4.915394E-4

44§ SENPZ39=53.4642E-24: DECANP239=3. 4044BE-6

459 SEPU239=281, A5E-24: SFPUZI9=636.25E-24

469 SEPU249=361.74E-24

470 SEPY241=327,72E-24:SFPU241=793.38E-24

498 LAMBDA{1)=5EU238+FLUSS:RHO (1) =5EU230+FLUSS

498 LAMBDA{2)=DECAU239:RHO(2)=DECAUZ3Y

588 LAKBDA{3)=DECANP239+SENP239#FLUSS: RHO(3)=DECANP23Y

510 LAMBDA{4)=(SEPUZI9+5FPU239) #FLUSS: RHO (4) =SEPU2394FLUSS

570 LAMBDA{3)=SEPUZ4B*FLUSS: RHO (5) =SEPU24Q#FLUSS

530 LAWBDA(6)=(SEPU241+5FPUZ41) #FLUSS: RHO (6) =SEPU24 1 *FLUSS

340 N@=NOU238

598 N=B:G0SUB B5@:NVT(2)=NVONT

Bild 9 Programmliste zur Abbrandberechnung



368 N=1:GOSUB BSB:NVT(3)=NVONT

370 N=2:G05UB BIB:NVT(4)=NVONT

388 N=3:G0GUB B5@:NVT(3)=NVONT

398 N=4:BO5UB BIB:NVT(4)=NVONT

H88 N=5:B0SUB B830:NVT(7)=NVONT

619 ABBUZ3B=(NBU23B-NVT(2)) %108/K8U238

620 Al=(NDUZ3B-NVT(2) ) #RHO(1) /LAMBDA (1) -NVT (3}

630 A2=A1*RHD(2) /LAMBDA(2) -HVT(4)

648 A3=AZERHO(3) /LAMBDA (3)-NVT{S)

630 A4=A3*RHD(4) /LAMBDA(4) -NVT(6)

660 RS=A4*RHO(5) /LAKBDA (5} -NVT(T)

670 FIFAU23B= (A3¥SFPU23Y/ (SEPUZIT+SFPU23T) +AT#SFPU241/ (SEPUZ41+5FPU241) ) #108/NBU238
480 FIMAU238=FIFAU238%NBU238/ (NQU23IS+HBU23B)

698 LPU239=NVT{3) +SFPU239%FLUSG#3. 2747E-11 48, 855

700 LPU241=NVT (7) #5FPU2414FLUSE#3. 2747E-11%0, 833

718 LU238=LPUZ39+LPU241

728 LBES=LUZIS+LPU239+LPUZ41:1F IMABES=F INAUZ35+F IHAUZ3E

738 IF AUS=1 THEN 79@

740 PRINTHI,USING "#¥8%  %.888""""  ";TB/B64BE;FLUENI;

738 PRINTHILUSING *  #.8###°~*"";NVT (1) /FNAZAHL (230) LU235/1008; :PRINTHL,"  *;
760 PRINTHI,USING *  &. 4488} NVT(2) /FHAZAHL (23B) ;NVT(5) /FNAZAHL (239) s NVT (71 /FNAZARL (241);LU238/ 1008;
778 FRINTHI,"  ®;:PRINT#1,USING = &, &#%~~~*";LBES/1000

788 6070 B4@

790 PRINTH!,USING “4%4% &, 88"~  *;TB/BAH48B;FLUENI;

BOD PRINT#I,USING ®  #.&888"""~";ABBUZ35;FIFAU23T;FINAL23S;

818 PRINT#1," %3

820 PRINTH#I,USING "  &.##84~"~~";ABBUZ3IB;FIFAUZ38;FINAL238;

830 PRINTH#1,"  "“j:PRINT#L, USING"  #.%84#°~""":FIMAGES

848 IF TBCTBMAX THEN 298 ELSE PRINTH!,CHR¥(12):NEXT AUS:CLOSE#1:END

852 Y=LAMBDA(1)#TB:ELA=B:NVONT=0

860 IF X<BB THEN ELE=EXP(-X)

878 IF N»@ THEN BB8@ ELSE NVONT=NB$EL®:60T0 948

868 FOR L=1 TO N:I=N®:D=LAMBDA(L+1)-LAMBDA(1}

898 FOR M=1 TO H:I=1¥RHO{M)

908 IF MCL THEN D=D# (LAMBDA(M+1)-LAMBDA(L+1})

718 HEXT M:¥=LAMBDA(L+1)#TB:IF D=0 THEN D=1E-18

928 IF X(BB THEN NVONT=NVONT-I#(EXP(-X}-EL@)/D ELSE NVONT=NVONT+I#ELE/D
330 HEXT L

948 RETURN
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