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program for berdkningar av aktinid- och
fissionsproduktuppbyggnad i reaktorbransle.

Denna rapport redovisar etapp 1 av projektet
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1. Tilldgg av programrutin f6r berdkning
av neutronkallor.
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4. CASMO-berdkningar pa aktiniduppbygg-

naden vid fall enligt 3 ovan.
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ABSTRACT

This report summarizes improvements to BEGAFIP
(the Swedish equivalent to the Oak Ridge computer
code ORIGEN). The improvements are

- addition of a subroutine making it possible
to calculate neutron sources

- exchange of fission yields and branching
ratios in the data library to those
published by Meek & Rider in 1978.

In addition, BENCHMARK-calculations have been made
with BEGAFIP as well as with ORIGEN regarding the
build-up of actinides for a fuel burnup of

33 MWwd/kg U. The results were compared to those
arrived upon from the more sophisticated code
CASMO.

The work performed was made under contract with
SKBF (Swedish Nuclear Fuel Supply Co).
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1. PROGRAMRUTIN FOR BERAKNING AV NEUTRON~
KALLOR
1.1 Bakgrund

Vid konstruktion av transportflaskor f8r utbrint
reaktorbransle har man att ta hidnsyn till tvi

slag av stralkdllor; gamma och neutroner. Trans-
portflaskor har under manga &r kunnat tillverkas

enbart med avseende pad skdrmning mot gammakidllor.

Bradnsleutvecklingen och gjorda driftserfarenheter
har emellertid medgivit allt hégre tillatna ut-
branningsnivder. Passerar utbrédnningen 20 MWd/kgqU

kan neutronkidllorna inte langre fdrsummas.

Neutronkdllornas bidrag till dosraten p&d en
transportflaskas utsida blev aktuellt att ta
hdnsyn till forst under senare delen av 1960-
talet. Den artikel (1) som fdorst fiste vAar
uppmarksamhet pa problemet publicerades 1969.
Mera utférliga redogérelser ges i (2, 3).

Den "fdrsta generationens" transportflaskor
saknar av nyssnamnda orsaker neutronskdrmar.
Studsviks bdda s k Agesta-flaskor &r exempel pd

detta.

1.2 Neutronkallor

Genom successiva neutroninfangningar och beta-
sOnderfall i brédnslet bildas allt hoégre, i
mass-och ordningstal, beldgna transuraner.
Programmet BEGAFIPs (4) databibliotek medger
berdkningar upp till Es 253.

Flertalet transuraner sdnderfaller mestadels
genom utsandande av en a-partikel men &ven genom
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spontan klyvning. Bada dessa reaktionstyper ger
upphov till neutroner; den fdrstndmnda typen
genom (o,n)=-reaktioner med syre i bridnslet, se

Figur 1.
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Figur 1

Berdknad neutronproduktion som kan
forvantas vid alfapartikelbombarde-
mang av 238U0,, vars syre har normal
isotopsammansdttning (fran ref 5).

En sammanstdllning visas i Tabell 1 av halverings-
tider f6r o-sénderfall och foér spontan klyvning.
Figurerna 2 och 3 ger exempel pa neutronernas

energifdrdelning.

vid tilldgget i BEGAFIP av en programrutin for
berdkning av neutronkidllor har vi beaktat de tva
vasentligaste reaktionerna som ger upphov till

neutronkdllor i reaktorbrénsle:

- spontan fission

- {(o,n)=-reaktioner i syre (UOZ)
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Tabell 1

Halveringstider fo6r o-sénderfall
fission (hidmtade ur ref 6)

K2-80/383

1980-12-14

och f£3r spontan

ra TSF
z Isotop (&r) (&r)
92 U 234 2.45, 5 , 16
U 235 7.04, 8 , 17
U 236 2.34, 7 , 16
U 238 4.47, 9 , 15
93 Np 237 2.14, 6 >1.0, 18
94 Pu 238 8.77, 1 , 10
Pu 239 2.41, 4 ,5, 15
Pu 240 6.57, 3 , 11
Pu 242 3.76, 5 , 10
Pu 244 8.05, 7 .6, 10
95 Am 241 4.32, 2 , 14
Am 243 7.37, 3 , 14
96 Cm 242 0.446 6.1, ©
Cm 243 2.85, 1 =
Cm 244 1.81, 1 1.3, 7
Cm 245 8.54, 3 -
Cm 246 4.71, 3 1.8, 7
Cm 247 1.56, 7 =
Cm 248 3.70, 5 4.1, 6
98 cf 249 3.51, 2 6.9, 10
Cf 250 1.31, 1 1.7, 4
Cf 251 9.00, 2 =~
Cf 252 2.73, 0 8.6, 1
99 Es 253 2.05, 1 6.3, 5

Med skrivsattet 2.45,

5 avses 2.45-10
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Antalet neutroner per sekund vid spontan fission

(SF) av en isotop &r:

nA(SF) = ASF . NA C Vgp {n/s)
A A
dar
NA = antalet atomer av isotopen A
ASF = sOnderfallskonstanten vid (SF)
A
JSF = medelvidrdet av antalet neutroner per
A spontan fission
Vidare ar:
Asp = Pgp t A
dar
bSF = andelen av sdnderfall som utgdr spontan
fission
A = totala sdnderfallskonstanten

Antalet neutroner per sekund som f6ljd av (e, n)=-

reaktioner i urandioxiden beridknas ur

i=N
n,(e,n) = A + N_ - E I - £(E )} (n/s)
A aA A ai ai
i=1
dar
Aa = sOnderfallskonstanten vid a-sénderfall
A
I = relativa antalet o-partiklar per
“4 s6nderfall som har energin E,

i
f(Ea ) hamtas ur Figur 1.
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Denna nya programrutin medfdr att databiblioteket
médste byggas ut. Utbyggnaden har lagts som en
separat del efter den ursprungliga delen. Den
kannetecknas av att ordningssiffrorna i kolumn 4
ersatts av bokstdverna A, B, C osv. Som exempel

vigar vi data fdr Pu-239:

518APU239 2.871 4.4E-12 3
518BPU239 5.155 0.733 1.86E-08
518CPU239 5.143 0.151 1.85E-08
518DPU239 5.105 0.115 1.79E~-08
A-kortet har FORMAT (---,2E10,15)
Resterande har FORMAT (-~--,3E10)

Talen pd respektive kort representerar:

A Vgp bSF N

B Ea Ia f(Ea )
1 1 1

C Ea Ia f(Ea )
2 2 2

D Eu Iu f(Ea )
N N N

Grunddata till denna tillkommande del av data-
biblioteket har hdmtats fran referenserna (5 - 8).

1.3 Resultat och jéamforelser

Neutronkdllorna 1 reakforbrénsle vid tiden for
avstiangning domineras helt av bidraget frén tva
aktinider, Cm242 och Cm244. Figur 4 visar
resultat erhdllna med den nya BEGAFIP-versioner.

Vi har tidigare omndmnt att vid utbrdnningen
20 MwWd/kgU bdrjar neutronkdllorna i reaktor-
brédnsle ge dosratsbidrag som inte l&ngre &r
f6rsumbart jamfért med det frén gammak&dllorna.
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I Figur 4 ser vi Aven neutronkillornas snabba
tillvaxt. Mellan 20 och 33 MWd/kgU 6kar k&ll-
styrkan i det ndrmaste med en faktor 8. Gamma-
kdllstyrkan i samma intervall 6kar diremot bara
ohetydligt.

Skillnaden blir &nnu mera markant om man stricker
sig bortom 33 Mwd,/kgU. Vvid konstruktion av
framtida brénsletransportflaskor kommer darfér

neutronskdrmningen att ta dkad del av uppmirksam-

heten.

Av de tva reaktionerna (SF) respektive (a,n) &r
den férstniamnda den mest betydande. FOr att
kontrollera den nya BEGAFIP-versionens resultat
har vi jédmfért med tidigare gjorda ORIGEN-berdk-
ningar (9). For (SF)-neutronerna &dr O6verensstim-
melsen god, medan BEGAFIPs resultat for (a,n)-

neutronerna genomgaende ar endast hdlften av

ORIGENS.

Denna daliga 6verensstdmmelse kan inte bero pa
annat &n olikheter i grunddata, dvs i uppgifterna
om antalet neutroner per sekund som f&ljd av
(a,n)~reaktioner i urandioxiden. En nyutkommen
rapport fradn Oak Ridge (10) omtalar att man

gjort betydelsefulla dndringar i ekvationen for
berdkningen av (o,n)=-neutroner i den nya program-
versionen ORIGEN2. Avsikten var att fa battre

dverensstiammelse med madtresultat.

Dessa nya grunddata i ORIGEN2 ansluter battre
till BEGAFIPs data med tva viktiga undantag.
Isotoperna Cm 242 och Cm 244 ger i ORIGEN2 drygt
6 ganger hdgre neutronproduktion &n i BEGAFIP.
Rent allmdnt kan sidgas att neutronproduktionen

vid (a,n)-reaktioner stiger med Okande energi
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hos oa=-partikeln. Daremot skiljer sig uppfatt-~
ningarna om hur brant denna stigning &r. Vi har
i brev till A G Croff, ORNL, pdtalat dessa
skillnader och avvaktar hans kommentarer.

Tills vidare kommer vi att behdlla vAra grunddata
och h&lla i minnet att andelen neutroner genom
(o0, n)-reaktioner vid a-sénderfall hos Cm 242 och
Cm 244 fO6r narvarande i BEGAFIP sammanlagt utgdr
cirka 10 procent av totala neutronproduktionen i

bestralat lattvattenreaktorbrinsle.

Skulle vi i stdllet anvdnda oss av ORIGENs
grunddata fo6r dessa tva nuklider medfdr detta
féljaktligen att den totala neutronproduktionen
Okar med 50 %.
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Z. KREVISION AV DATARIBLIOTEKET
2.1 Revision av fissionsutbyten

Fissionsutbytet &r den viktigaste delen i data=-
hiblioteket wvad gdller beridkningar pd mingder av

enskilda fissionsprodukter.

Alltsedan BEGAFIPs databibliotek redovisades for
férsta gdngen ar 1970 har vi valt att anvidnda de
sammanstdliningar 6ver fissionsutbyten som
givits ut av Meek och Rider. Den av oss nu
gjorda revisionen baseras p& 1978 &rs utgdva
{11) och ersatter data fraén nadrmast féregdende

revision (12).

Att ld3gga in nyva fissionsutbyten i databiblioteket
maste tyviarr ske manuellt, vilket ir ett tidskriv-
ande arbete. Dessutom fdreligger alltid risken

f6r att fel uppkommer. Dessa har vi sdkt gallra
bort genom ndgra kontroller. Dels har vi summerat
de individuella fissionsutbytena &ver respektive
masstal (kedjeutbytet) £fdr var och en av de fyra
klyvbara nukliderna och jamfdrt dessa kedjeutbyten
med samma uppgifter i Meek och Rider. Dels har

vi summerat kedjeutbytena over samtliga masstal
for att kontrollera att summan blir 200 procent.

Detta visar vi 1 Tabell 2.

F6r den som dnskar jamfdra resultat av nya
beridkningar med tidigare utfdrda kan det vara av
intresse att veta hur mycket fissionsutbytena
har dndrats. Till hjdlp fér detta har vi tagit
fram Tabell 3 som visar kvoten mellan nya och
gamla virdet for samtliga fissionsprodukter i
BEGAFIP. Tabell 3 bdrjar pa sidan 42. Den &r

sa stor att vi foredragit att ladgga den sist i

rapporten.
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Tabell 2
Kedjeutbyvten
U=235(TH)
72 2+683E=05
73 1,180E-04
T4 3.621E-04
75 1.179E=03
76 3.858E=-03
77 8.434E-03
78 201846’02
79 4.532E~02
80 1.308€=-01
81 1.983€=01
B2 3.279E-01
83 S.362E~-01
84 9.953E=01
85 1,311E+00
86 1.969E+00
R7 2.558E+00
88 3.634E+00
89 4,878E+«00
90 5.914E+00
91 5.934E£+00
92 5.981E+00
93 6.385E+00
94 6.446E+00
9S 6.496E+00
96 6.284E+00
97 5.943E+00
98 5.,776E+00
99 6.,120E+00
100 6.207E+00
101 S.075E+00
102 4,237E+00
103 3.043E400
104 1,835E+00
105 9.676E=01
106 4,0]18E~-01
107 1.405€E-01
108 6.708E-02
109 J.444E=-02
110 3.0346E-02
111 2.005€=02
112 1.604E-02
113 1@6345-02
114 1.404E=-02
115 1.115E=02
116 1.691E=02
117 1.085E=02

119

102165-02

K2-80,/383
1980-12-14

PU=239(TH)

9.605E£=05
2.304E-04
5,328E~06
1.244E=-03
2.755E=03
7.334E-03
2.853E-02
4.,702E-02
1,133E-01
1:715E~01
2.056E£-01
2.,950E=-01
4,743E-01
5.731E"01
7.,588E-01
9.922E-01
1.3664E+00
1.707E+00
2.108£+00
2.502E+00
3.008E+00
3.894E+00
4,42BE+Q0
4,893E+00
5.078E+00
5.395E+00
5.830E£+00
6.154E+00
6.808E+00
S5.897E+00
5.968E+00
6.948E+00
S5.912E+00
5.361E+00
4,281E+00
3.361E+00
2.172E+00
1.876E+00
5.98B7E-01
3.036E-01
1.,333E~01
6:51“E-02
6,059E=02
3.688E-02
4,948E-02
5.6325-02
3.640E~-02
3.906E-02

PU=241(TH)

2+511E=05
5.841E-05
9.661E~05
2:B94FE=-04
906606‘04
1.932E=03
9.,467E-03
1.525E=-02
2+963E~02
60297E‘02
1;318E-01
Cel127E=01
3.714E-01
3.985E=01
6.394E°01
7.862E=-01
1,021E+00
1.225E+00
1.576E+00
1.891E+00
2:373E+00
3.089E+00
3:543E+00
4,072E+00
4.,620E+00
4.,855E+00
S5.140E+00
6.268E+00
6.126E+00
6.004E+00
6.389E+00
6.149E+00
6.875E+00
6,145E+00
6.224E+00
S.210E+00
3.936E+00
2+253E+00
1.172E+00
5. 709E=01
2.310E’01
1.459E~-01
7.247E=02
Q.362€°02
20858E'02
2+,539E=02
2.3B2E=02
203825"02

15

U=238(F)

8.,310E-06
4., 7T72E-05
9,310E=05
2e420E-04
8.040E-04
3.330E-03
1.1278=02
3.338BE-02
6.942E—02
1.429E-01
2.380E-01
3.930E-01
8.,140E-01
7.300E-01
1.277E+00
1.585E+00
2,058E+00
2.842E+00
3.,236E+00
4,064E+00
4.,520E+00
4¢969E+00
4,971E+00
5.099E£+00
S.925E+00
5.519E+00
5.805E+00

. 6.241E400

6.610E+00
6,077E+00
6.319E+00
6.222E+00
4,983E+00
3.970£+00
2.510E+00
1.301€+00
6.,004E-01
206685‘01
1.,3536-01
8.056E£=-02
6,496E-02
5.261E=-02
3.928£=02
3.,493E-02
4o158E-02
3,67T4E=02
3.958E=02
3.572E=-02
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i20
121
122
123
124
125
126
127
i28
129
130
131
i32
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
145
166

TOTAL

o

U=235(7+)

1.211E=02
1.300E~02
1.530E-02
1.585E~-02
2+:593E~02
2.939E-02
5.560E=-02
1.256E-01
30507E-01
7.437E=01
1.785E+00
2.884E+00
4.299E+00
6.T703E+00
7. 797E+00
6.543E¢00
6.317E+00
6.223E+00
6. TSTE+0D0
6.,378E+00
6£.27T7TE+00
5.797E+00
5.878BE+00
$.939E£+00
S5.475E+00
3.918E+00
2.976E+00
2.254E+00
1.670E+00
1.067E+00
6.484E-01
4,185E~-01
2.679E-01
1.614E-01
7e342E-02
3.205E-02
1.319E=02
6.155E£-03
2.916E~-03
1.004E-03
3.166E=04
B8.527E£-05
1:,914E-05
7.676E-06
2:397E=-06
1.167E~-06
S.522E=-07

200,012

K2-80/383
1980=-12-14

PU=239(TH)

3.656E-02
3.830E-02
S.015E=02
4.,370E-02
8,778E~02
1.110E-01
2.707E-01
&.8925-01
T273E-01
1.,486E+00
2.328E+00
3.845E+00
5.391E+00
6.373E+00
7.618E+00
T«615E+00
6. 708E+00
6.596E+00
6.054E+00
5.622E+00
5.551E+00
5.255E+00
4,982E+00
4.427E+00
3.737E+00
2+991E+00
2.461E+00
2.0642E+00
1.634E+00
1.239E+00
9.660E-01
7.718E-01
5.850E-01
3.636E-01
2+716E-01
1.,654E~-01
101835'01
7.407E-02
4,073E-02
2.058E~02
9.,721E~03
4,844FE-03
2+396FE-03
9,699E~-04
3.662E-04
1.390E-04
6.820E-05

199,920

PU=261(TH)

2:394E=n2
2+352E=-02
2+351E=-02
2.489E-02
29916E”02
4.,241E=02
Teb663E=02
2¢293E=-01
3.543E=01
7.570E=01
1.651E+00
2.842E+00
4+217E+00
6,768E+00
T.416E+00
7.300E+00
6.680E+00
65.863E+00
6.769E+00
5+945E4+00
.168BE+00
4.962E+00
5.031E+00
4. TD3E+00
4.333E+00
3.343E+00
2.861E+00
26367E+00
1.989E+00
1.524E+00
1.248E+00
90366E-01
7.46“E’01
S.480E-01
309605'01
2+417E-01
le760E~-01
1.371E-01
B8.622E~-02
4,865E=02
1.916E-02
B8.570E=03
2e491E=-03
8.9826-04
2eBRTE=04
9.000E=05
6.033E=-05

199.895

U=238(F)

3:.573E-02
4.3‘37E"02
3.758E-02
4.0[41&-02
4ee31E=02
5.2658=02
6.37T7TE=-02
1.298E=01
4.609E=01
9,963E~01
1.873E+00
3.229E+00
56124E+00
6.612E+00
7.556E+00
6.855E+00
6.847E+00
5.393E+00
5,659E+00
5.,960E+00
5.941E+00
5.450E+00
4o723E+00
4+553E+00
4.53BE+00
3.751E+00
3.389£+00
2.528E+00
2.079E00
1.608E+00
1.263E+00
8.001E-01
5.201E=01
4.105E°01
2.,131E-01
1.326E£=01
6o T40E=02
3.867E-02
10728E‘02
8,082E-03
3.225E=-03
1.278E=03
4:912E=0¢
102106'04
3.,911E-05
1.504E-05
5.380E=-06

199,616
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Slutligen har vi latit v&r BENSON=-plotter rita

upp vardena 1 Tabell 2 med ett figurblad fér var
och en av de fyra klyvbara nukliderna (Figur 5 = 8).
Dessa fyra kurvor har dessutom sammantagits i

Figur 9 f6r att visa skillnaderna i fissionsut-

bytena de fyra nukliderna emellan.

2.2 Revision av fdrgreningskonstanter

Delat betasdnderfall beaktas i BEGAFIP genom
angivande av en fdrgreningskonstant (se t ex
A = 75 i Appendix). Minsta grenens brékdel
lagras i databiblioteket.

En fullstédndig genomgang har féretagits, varvid
de nya forgreningskonstanterna har hidmtats ur

(11). Nedanst8ende tabell visar dndringarna.

Tabell 4

Reviderade férgreningskonstanter

Tidigare  Nuvarande

Nuklid varde varde Anm
GE 77 m 0.24 0.21
aAs 77 0.00012 0.003
BR 80 0.0865 0.086
BR 82 m 0.01 0.0024
KR 85 m 0.23 0.2158
SR 87 m 0.007 0.003
SR 89 0.00009 0.0001
ZR 95 0.02 0.01
ZR 97 0.04 0.06
MO 99 0.1241 0.12
RU 103 0.02 0.01
RU 105 0.21 0.27
AG 108 0.0218 0.023
AG 110 m 0.013 0.014
PD 111 m 0.25 0.287
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Tabell 4
(forts)
Tidigare  Nuvarande
Nuklid varde virde Anm
PD 113 - 0.10 Minor = AG 113 m
AG 113 m 0.10 0.045
AG 113 - 0.013 Minor = CD 113 m
AG 115 0.09 0.085
IN 115 m 0.05 0.037
Ch 117 m 0.39 0.44
cp 117 0.336 06.07
SB 125 0.216 0.225
SB 126 m 0.15 0.14
TE 127 m 0.008 0.024
SN 128 0.03 0.002
SB 129 0.146 0.166
TE 129 m 0.386 0.364
SN 130 0.50 0.10
SB 131 0.068 0.070
I 131 0.006 0.014
SB 133 0.28 0.42 Major/Minor omkastade
I 133 0.024 0.028
I 135 0.27 0.147
¢S 137 0.065 0.054
PM 148 m 0.07 0.046
EU 152 m 0.238 0.230
EU 152 0.273 0.280 '
GD 162 - 0.02 Minor = TB 162 m
DY 165 m 0.0254 0.025
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Figur 5
Klyvningsutbyten vid termisk fission av U-235

Utbyte
10+
PN o TR + +++.+H_+++
+ +
+ * + +
+ + + ++
+ . + .

0 +

10 - . +
+
+
+
+ +
+ +
+
.+.

-4 + + + *

10 1
+ +
+
+
* +
+ ++
* +
T 4 +
107 e
+
-+
+
+
107 ° ¢
-+
+

-4+

10 7 .
+
+

-5
/10 T T T T T T T =T T M

10 80 30 100 110 120 130 140 150 160 + 110

Masstal



20 K2-80,/383
1980-12-14

P

Klyvningsutbyten vid termisk fission av Pu-239
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Figur 7
Klyvningsutbyten vid termisk fission av Pu-241
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Figur &
Klyvningsutbyten vid snabb fission av U=-238
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Figur 9

Jamforelse av klyvningsutbyten
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3. RENCHMARK~BERAKNINGAR

3.1 Bakgrund

Berdkningar av aktiniduppbyggnaden i kraftreaktor=-
brinsle, som underlag till diskussioner om
bridnslets eventuella upparbetning och slutférvaring,
har erhdllit stor uppmidrksamhet sedan mitten av
1970-talet.

Hirigenom har anvidndningsomradet f&r program som
BEGAFIP och ORIGEN m fl kommit att utvidgas.

Kraven pa noggrannhet i aktiniddelen av BEGAFIP

vid fissionsproduktberdkningar begransades
ursprungligen till bestdmningen av fissionernas
férdelning mellan U-235, Pu-239, Pu=241 och
U-238. Aktinidbiblioteket bestod da endast av
ett tiotal nuklider.

Tvd utvidgningar av detta bibliotek, den fdrsta
till Cm-242 och den andra till Es-~253, innebdr
att aktiniddelen numera ar fem gdnger sd stor

som den ursprungligen var.

Det komplicerade fdrloppet vid uppbyggnaden av
aktinider i samband med reaktorbrédnslets ut-
branning behandlas bast med program av typ
CASMO. Dess berdkningsmodell, ddr flodesspektrum
och tvdrsnitt dr indelade i 69 alternativt 25
energigrupper, tar automatiskt hénsyn till
sjdlvskdrmningseffekter i t ex U=-238 och Pu-240.

En madngfald av mdtningar har gjorts under &8rens
lopp fér att verifiera CASMOs berdkningsresultat
inom samtliga tillampningsomrdden. FOr att
exemplifiera CASMOs noggrannhet inom omrédet
aktiniduppbyggnad presenteras nedanstdende
tabell hamtad fran (13).
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pd briansle

till den italienska Trino-Vercellese-reaktorn.

CASMO wvariant Standard** Extended*%
Library LIB25 LIB69 LIB69 LIB69 Measurement
Ry’ cm 0.7824 0.7824 0.7824 0.7522
U235*%x*%% 4.493,20*% 4.48¢ 4.496 4.402 4.428
U236 7.963,19 7.9598 7.843 7.831 8.239
U238*%*%% 4.157,20 4.166 4.119 4.371 4.578
Pu238 1.975,18 2.029 2.051 2.279 2.664
~Pu239 1.253,20 1.261 1.236 1.359 1.375
Pu240 4.016,19 3.9%1 3.971 4.073 4,103
Pu24l 2.160,19 2.158 2.216 2.404 2.408
Pu242 5.699,18 5.746 5.036 5.068 5.791
Am241 1.592,18 1.616 1.580 1.738 2.709
Am242M 6.813,16 6.885 3.012 3.477 5.134
Am243 7.763,17 7.871 7.831 8.535 9.963
Cm242 4.456,17 4.497 4.378 4.693 5.739
Cm244 1.418,17 1.445 1.498 1.752 2.144
* 4.493,20 skall léasas 4.493-1020. Tiotalsexponenten

har endast satts ut i férsta kolumnen.
x% Standard stracker sig upp till Cm244

Extended "= Es253
*ERX Tabellvardena for denna nuklid avser antalet

utbridnda kadrnor/cm® briansle.

CASMO ar alltsa val lampat att tjidna som likare
vid BENCHMARK-berdkningar med BEGAFIP och ORIGEN.
Man skall ha i minnet att de badda sistndmnda
programmen utvecklats i forsta hand f6r fissions-
produktberdkningar. Programmens fdrenklade tvir-
snittsbehandling kan medféra stora fel vid
berdkningar pa aktiniduppbyggnaden i bestrdlat
reaktorbransle. Undersdkningen av detta &ar
huvudsyftet med dessa BENCHMARK-berdkningar.
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3.2 Arbetsuppliggning

BENCHMARK~berdkningarna hay gjorts med identiskt
lika indata och resultatet fran ORICGEN och
BEGAFIP stdllides i relation till en likare, 1

detta fall CASMO-EXT, av sk&l som redan namnts.

Fér undersdkningarna berdknades aktinidinnehdllet

i en PWR-U som kdérdes till utbrdnningen 33 Mwd/kg U

med effekttdtheten 38.5 W/g U. Anrikningen var
3.25 % U=235.

Forst gjordes en kdrning med CASMO, f8lit av en
kdrning med CASMO~EXT. Detta for att f& fram,

f6r bada varianterna, nuklidinnehdllet i bréanslet
samt f8r att f4 fram berdkningsunderlag f£6r de
spektrumparametrar som behdvs som ingangsdata i

ORIGEN och BEGAFIP.

Sedan undersdktes de &terkopplingar i aktinid-
schemat som har stdrst betydelse nadmligen Cm=-242
& Pu-238 och Am=-242 ;+ Pu-242. Dessa bida sénder-
fallsadterkopplingar kan inte hanteras av BEGAFIP
utan vi har 18st problemet genom att inféra tva
fiktiva uppsamlingsnuklider XX-238 och YY=-242,
som har samma data som Pu-=238 och Pu-242. Dessa
nuklider samlar upp sénderfallen fran Cm-242 och

AM-242 men aterinfér dem ej i kedjorna.

ORIGEN kan hantera dessa aterkopplingar och
genom att i ett par kérningar bryta dem kan man

studera deras inverkan.
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3.3 Berdkningsmidssiga jamférelser

Effektutvecklingen i en reaktor bestidms av klyv-
ningsraten Cetd dar Og = effektivt klyvnings-
tvédrsnitt och ¢ = termiska neutronflddestédtheten,
ofta kallad flédet. Varje klyvning ger upphov
till ca 200 MeV energiutveckling, mestadels som
rérelseenergi hos klyvningsprodukterna. Vid
klyvningen slungas 2 - 3 nya neutroner ut som

kan hé&lla kedjereakticnen igdng. D& neutronerna
f6ds har de energier av storleksordningen 1 Mev
och modereras till det termiska omrddet dir
klyvningstvédrsnittet £6r U-235 dr stdrst i for-
hallande till inféngningstvirsnittet fér U-238.

En typisk flodesférdelning ser ut som i Figur 10
dar det snabba fldédet har uteld@mnats. Uppdelningen
av flédet 1 en maxwelldel och en 1/E del, som i
figuren, &r en rédtt grov fdérenkling fér berdkningar
pd& en lattvattenreaktorhird, men &r i ménga fall
acceptabel for koder av typen BEGAFIP och ORIGEN.

laxwelldel ¢ (E) = M(E) =

s () N -

) E e--E/En
th g2 €,

V‘///// Sammanfoaningsfltde ¢ (E) = T(E)

B8 ¢ a ¢
_ th _ 0
¢ (E) = B =

-

e
S
P e R —

e
9
(oN
=
o
H
1
5 ¥
<

Termisk del Epitermisk del

uEn

‘ (log skala)
Figur 10

Typisk flddesfdrdelning 1 en lattvattenreaktorhédrd.
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Tvarsnittet, s& v&l f8r inflngning som fission,
exemplifieras 1 Figur 11. Man har i allminhet en
resonansstruktur i epitermiska omrddet. Denna ir

sdrskilt betydande vid infd&ngningar i U-238.

Resonanstopp

Figur 11

Typiskt tvédrsnittsutseende i 18ga energiomr&det.

Man kan nu definiera en allmin reaktionsrat

J o(E)¢(E)dE
o]

dar o(E) t ex kan vara infangningstvdrsnitt
eller klyvningstvarsnitt. Reaktionsraten kan nu
berdknas genom uppdelning av flédet i olika
delar (jfr Figur 10)

a ¢
° o{(E)dE =

Jo(E)$(E)dE = MM(E)o(E)dE + [
0 o pEn

[+ <]

‘/E;— A/Eo dE
= Go¢o + “g a¢o(co “E + O(E)-Uo E_) E =
n
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E E E
[ © d o J -0y E
00¢0 + GO¢oa2 UE + f a¢o(0(E} o,V g ) ot
n pEn
0 F 4E
o, dE _ )
Ef a¢0(c(E) o,V g ) i Oo¢o + oo¢o oy WE_ +

cd

E /E
0{q)o pzd (U(E)_OO §9) gﬁ * a¢o RI'

den konventionella termiska neutron-
fldédestdtheten

tvarsnittet f6r Vo = 2 200 m/s neutroner
mv_2
0.0253 eV (motsvarar 20 )

spektrumparametrar, se Figur 10

cut-off energin foér kadmium (~ 0.5 eV)

® E
_ o, dE _
= Ef (o(E)-0 v/g* e
cd

. . 1
resonansintegral exklusive 5 delen.

Nedan jamfor vi vart erhdllna allmdnna uttryck

£f8r reaktionsraten, som dock dr idealiserat s@
till vida att det bygger pa % tvarsnitt i termiska
omrédet, med motsvarande uttryck i BEGAFIP
respektive ORIGEN.
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3.3.2___  BEGAFIP
4 To
od = Go¢og + 00¢oga Y an + ¢oaRI'
E0
g = fo(E)dE/[o J = M(E)dE
dar
E = kT_ (T_ = 293.16°K)
O (o] (o]
;n = an (Tn = neutrontemp)

Vidare har man som approximation ansett att
E E
d o, dE
ao, §° (o(®)-0, ¥ £ £
ME

dr liten, vilket &r en rimlig approximation.

Man har instdllet 14tit g-faktorn verka &dven pa
den andra termen. Att RI' &r definierad fran E.q
och inte fran WE har att gdéra med mdtningsmeto-

diken av resonansintegralen.

Neutroninfangningsraten o¢ berdknas med Westcott-

formalism dirx

L3N = den konventionella termiska neutron-
flédestédtheten, dvs produkten av
termiska neutrontdtheten och neutron-
hastigheten Vo vid rumstemperatur To,
Vo = 2 200 m/S

o = det termiska neutroninfangningstvir-
snittet vid Vs

g = Westcotts g-faktor som korrigerar £o6r
avvikelsen fran ;-beroendet
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T = neutrontemperatur. Ar ndgot hdégre &n
n o . 0
moderatortemperaturen. I var kérning
= 845 K
v = gpektrumparameter, hdr py = 3.68
¢egi . . ..
o = 0 ; det epitermiska neutronflddet
aflitas ha formen 9925, i var koérning
— E
= 0.58
RI! = resonansintegralen for neutroninféng-

ning eller klyvning exklusive 5 delen

Vid BEGAFIP-kérningen anviands alternativet

konstant effekt. Detta medfdr att klyvningsraten
ar konstant under tidssteget. Vid bestdmning av
flddestdtheten utgar man fran startvirdet ¢1 som

erhalls fran uttrycket pd effekten P [MW].

{(14R) ¢ 1 K

P=——20, N,
3.12.10%% 41 1
dar
R = antalet snabba klyvningar/antalet
termiska + epitermiska klyvningar
0? = klyvningstvarsnittet for nuklid i
N. = antalet atomer av den klyvbara
. nukliden vid tiden t=0

Vidare &ar

P°t‘3.12-1016 -
1+R
dar
n = antalet icke~snabba klyvningar under

tiden t
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Man berdknar mangderna av de tunga nukliderna
och det totala antalet icke-snabba klyvningar
under tidssteget t. Om detta vidrde skiljer sig
med mer dn 1 % fran det som effekten P motsvarar
enligt ovan korrigeras flddestdtheten och berdk-
ningen upprepas tills villkoret &r uppfyllt.
Denna process upprepas for varje tidssteq.

I biblioteket finns lagrade varden pa g- o, och
resonansintegraler exklusive ; delen. Som 1ndata
krédvs médngderna av ingangsnukliderna (U=-235,
U-238) samt parametern o dvs ¢ep1/¢ R = snabb
klyvningsfaktor, TEMP = moderatortemperatur,
RESCOR = korrektionsfaktor f&6r U-238s resonans-

integral.

Vidare finns sldktskapsrelationer mellan nukliderna
lagrade. Ddr raknas t ex en nuklids metastabila
tillstdnd (isomer) som en sarskild nuklid, vars
radioaktiva s6nderfall kan gd antingen till
grundtillstadndet (isomer &vergdng) eller till
ndrmaste grund- eller ev metastabila tillstéand.
Det enda a~sénderfall av betydelse, Cm-242-Pu-238
har hdr samlats upp i den fiktiva nukliden

XX-238 medan det enda B+—sdnderfallet av betydelse
Am~-242~Pu-242, samlas upp i den fiktiva nukliden
YY-242, se Figur 12. Reaktioner av typen
(n,2n),(n,3n), (n,p) kan inte heller hanteras d&

de astadkommer besvidrliga &terkopplingar. Men
dessa reaktioner har smd tvidrsnitt och deras

inverkan ar fdrsumbar.
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3.3.3 OCRIGEN

wa s k> TER b e Tup e T GOE AR T SO W R

nT ¢
-3 / o, g 2>1 Mev | -
op = ¢[oog iT + BRI + 1.45 ; o Mev]

Till skillnad fran BEGAFIP anvander man alltsa
hiar verkligt termiskt fléde ¢. Detta bér vidljas
nagot storre an det ¢th som anges i Figur 10, sa
att man far med den del av reaktionsraten som
ligger mellan HE och E_4q- Detta sker vid bestam-

d
ningen av B (=RES).

I uttrycket f0r reaktionsraten ovan &r:

nT %
(ZTQ = THERM = fdrhallandet mellan reaktions-
n raten for maxwellfdrdelade neutroner
och reaktionsraten for 2 200 m/s
neutroner
RI = resonansintegralen inklusive % delen

_ ¢res = RES = fdérhdllandet mellan resonans-

B = 3 flédet per letargi-intervall till
termiskt fldéde
o
1.45- 21 MV _ pagr - 1.45 férhallandet mellan
) flodet >1 MeV till termiska floédet
_ 1 »
1.45 = 0.69 0.69 ar andelen av

fissionsspektrumet
over 1 MeV for U-235

¢>1 MeV - fissionsspektrummedlat tvarsnitt for

alla reaktioner som har en tréskel-
energi vid 1 MevV

Faktorerna THERM, RES och FAST ldses in som
indata. ORIGEN har alltsd sitt flode delat i tre

delar. Ett termiskt fldde som antages maxwell-
fordelat, ett resonansfldde som har gg-férdelning

och ett snabbt fldde som antas ha samma utseende

o

som fissionsspektrumet f&r U-235. BEGAFIP & sin
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sida har flédet indelar i tvad delar; en termisk

maxwellfdrdelad del och en epitermisk ggnférdelad

del.

I biblioteket finns data pa go och RI. Vidare
finns hdr mdéjlighet att hantera a- och B+-sénder—
fall. D& programmet kan hantera aterkopplingar
medfdr det att dven reaktioner av typen (n,2n).
(n,3n), (n,p) beaktas. Dessa reaktioner har ofta
en trdskelenergi vid ca 1 MeV och da& tvdrsnitten

f6r reaktionerna ar smd spelar de en forsumbar

roll.

Vidstdende parameterviarden THERM = 0.51
har anvdnts i alla vara RES = 0.32
ORIGEN-berdkningar FAST = 3.17
3.4 Resultat och kommentarer

Resultaten av BENCHMARK-berdkningarna av nuklid-
halterna i en PWR kord till 33 Mwd/kgU kan
studeras i Tabell 6. Man ser att BEGAFIPs resultat
stdmmer ganska bra overens med CASMO-EXTs.

ORIGENs resultat skiljer sig ddremot mer fran
CASMO-EXTs resultat, framférallt vad gdller de
hégre nukliderna fran Cm-245 och upp till Es=-253.

Vi bdr kanske podngtera att resultaten i Tabell 6
erh8llits med helt okorrigerade databibliotek

hérande till vart och ett av de fyra programmen.

Av tva skil valde vi att i fem efterfdljande
testfall anvinda ORIGEN. Dels skiljer sig ORIGEN
betydligt mera fran CASMO-EXT &an vad BEGAFIP
gdr, dels har man ddrmed mdjlighet att studera

dterkopplingars inverkan.
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réljande fem testfall har undersdkts:

TEST

TEST

TEST

TEST

TEST

5:

ORIGEN med tv&-gruppsdata frén CASMO-EXT

ORIGEN dar

ORIGEN dar

ORIGEN dar

ORIGEN dar

o]
n,y
RIn,y

RI
n,y

i

Nir tvagruppstvidrsnitt fran CASMOs
lades in i ORIGEN s& blev resultatet bade béattre

453 b for
0 for
70 b for
0 for
for

for

0 for
bibliotek

och samre (TEST 1). Battre foér nukliderna

Cm-245-Bk-249 men sidmre for nukliderna
Cf-249+Es-253. Vad detta beror pd ar svart att
siga men man kan misstdnka att flodesdefinitionen

i ORIGEN inte passar CASMO-EXTs databibliotek.

Pu-241
Cm=-245
Cm-248

Cm=-242

Cm-242
Am=-242

Pu-238

TEST 2 gav battre resultat an ursprungskérningen.

Hiar ligger biblioteksandringarna utefter den

"huvudgata” som visas i Figur 12. Vi har erhdllit

resultat som har samma storleksordning pd felen

som i BEGAFIP. Detta visar att det gdr att fa

ORIGEN att rikna lika bra som BEGAFIP.

Skapandet av de tva fiktiva nukliderna XX-238

och YY-242 i BEGAFIP f&6r att f3 en uppfattning
om storleken p& de mingder som tillfdrs Pu-238
respektive Pu-242 visar att mangden Pu-238
skulle ha dkat med ca 5 % medan midngden Pu-242
skulle ha dkat med ca 0.8 %. Nar vi sedan tog
bort dessa aterkopplingar Cm-242 a Pu-238 och
Am=-242 g+ Pu-242 1 ORIGEN sa finner man av
Tabell 8 att midngden Pu-238 sjunker med 5.4 7
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och mangden Pu-242 sjunker med 1.6 %. BEGAFIP
anvander som data att 14 % av sénderfallen fér

Am=-242 skall ga till YY-242 medan ORIGEN anvinder
18 %.

Hur pdverkar nu &terkopplingarna de hégre nukli=-
derna? Av TEST 3 framgdr att endast mingden
Pu-238 har paverkats. Detta férklaras i Figur 12
ddr man ser att o-sénderfallet fr&n Cm-242 inte
paverkar "huvudvidgen" f&r U-238, som &r den
dominerande vad gidller uppbyggnaden av trans-
plutoniumisotoperna. Detta innebdr att trots att
foérlusterna for Cm=-242 till mer &n 95 % best&r i
¢-sonderfall till Pu-238 paverkas endast denna
mangd. Vidare konstateras av TEST 4 och Figur 12
att trots att bara 18 % av sotnderfallen for
Am-242 bestdr i B'-sénderfall till Pu-242 s& fas
en markbar, om &n liten, pdverkan fé6r de hdgre
nukliderna genom att "huvudvigen" fér U-238

direkt berors.

Sammanfattningsvis &dr inverkan av dessa &ter-
kopplingar liten sett ur transplutoniumisotoper-

nas synvinkel.

Vi ser ocksd av TEST 5 att "huvudvidgen" U-235-Pu-238
har liten inverkan pa nukliduppbyggnaden Pu-241
och uppdt. Hdr &r vdgen Pu-238-Pu-239 avstingd
genom att o for Pu-238 sdtts = 0. Mingderna

7

for isotoperna Pu-241 och uppdt blir ofdrindrade.

Vid j&mforelsen mellan BEGFIP och ORIGEN sl&s
man av ORIGENs snabbhet. ORIGENs raknetid var
ca 30 sek medan BEGAFIP krdvde ca 600 sek. Den
langa berdkningstiden f&r BEGAFIP blev en kon-
sekvens av att programmet utvidgades med akti-
nider upp till Es-253. Orsaken torde vara att
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antalet bherdkningsoperationer dkar kraftigt.
Handberdkningar visar att man inte behdver g&
speciellt hdgt upp i kedjorna innan l8sningen

tacker ett par A3-ark.

1 Oak Ridge har man gjort jamférelser mellan
CRICEN och programmet CITATION (14) ett diffusions-
teoriprogram fér hdrdberikningar. I den rapporten
(14) finns jamfdrelser av resultat gjorda endast
upp till Cm-244. Orsaken till att man ej géatt
hégre upp &ar okdnd, men kan vara att CITATIONs

databibliotek ej strédcker sig léngre.

Vi far den stdrsta avvikelsen frdn CASMO f&r

nukliderna fran Cm-245 och upp till Es-253.

En italiensk undersdkning (15), ddr man lagt

till en option f6r kidnslighetsanalys med avseende
pd& tvdrsnitten och darvid ddpt om ORIGEN till
PERSEO visar att de kdnsligaste tviarsnitten &r
%,y fér Pu-241 och %,y f6r Cm-245. Vart prov
med &dndrade tvidrsnitt for dessa nuklider i

TEST 2 gav, som namnts, positivt resultat.

Vi skall slutligen som kortast ocksa berdra

ndgra saker som kan verka férbryllande i ORIGEN=-
resultaten. Den ringa mdngden U-240 beror pa att
U~239 saknar (n,y)-tvdrsnitt i biblioteket. Enda

kalla dr Pu-244.

Att mdngden Np-240m dr sd liten beror pd att det
inte finns ndgot (n,y>m)-tvarsnitt fér Np-239 1
biblioteket.

En férbdattring av programmet BEGAFIP vore att
vid varje tidsstegs slut addera mdngden YY-242
till Pu-242 och mangden XX~-238 till Pu-238.
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Tabell 6
BENCHMARK-resultat
Nuklidmdngder i g/kg HM
A = CASMO/CASMO-EXT B = BEGAFIP/CASMO-EXT C = ORIGEN/CASMO-EXT
Nuklid CASMO CASMO-EXT BEGAFIP ORIGEN A B C
U-235 9.40 9.43 8.77 8.52 0.997 0.930 0.903
U-236 4.01 4.01 3.96 4.43 1.000 0.986 1.105
U-237 1.69,-2 1.36,-2
U-238 940 .83 940.73 944 .7 942.0 1.000 1.004 1.001
U-239 6.89,-4 6.72,-4
U-240 3.14,-8 1.73,-24
Np-237 4.41,-1 4.56,-1 6.05,-1 5.15,-1 0.967 1.327 1.129
Np-238 2.45,-3 1.99,-3
Np-239 9.93,~2 9.66,-2
Np-240m 2.17,-7 1.49,-26
Np-240 1.74,~6 3.89,-6
Pu-238 1.53,~1 1.58,~-1 2.01,-1 1.84,~-1 0.968 1.272 1.165
Pu-239 6.48 6.50 5.51 5.82 0.997 0.848 0.895
Pu-240 2.33 2.35 2.34 2.16 0.991 0.996 0.919
Pu-241 1.58 1.57 1.52 1.11 1.006 0.968 0.707
Pu-242 4.44,-1 4.41,-1 4.62,-1 3.37,-1 1.007 1.040 0.764
Pu-243 1.82,-4 1.65,-4
Am-241 3.90,~2 4.09,-2 3.89,-2 2.40,-2 0.954 0.951 0.587
Am~-242m 6.72,-1 1.01,-3
Am-242 1.64,-3 6.84,-4 1.08,-4 8.73,-5 2.398 0.158 0.128
Am~-243 9.51,-2 9.97,-2 1.02,-1 9.36,~-2 0.954 1.023 0.939
Am-244 7.28,-6 5.09,-86
Cm~242 1.42,-2 1.32,-2 1.35,-2 1.10,-2 1.083 1.023 0.833
Cm~243 6.33,-4 3.55,-4 7.91,~-5 0.560 0.125
Cm-244 2.75,-2 2.97,-2 3.23,-2 3.11,-2 0.926 1.088 1.047
Cm-245 1.12,-3 1.30,-3 2.18,-3 1.161 1.946
Cm-246 1.00,-4 1.44,-4 2.29,-4 1.440 2.290
Cm=-247 8.14,-7 1.40,-6 3.11,-6 1.720 3.821
Cm-248 4.76,-8 8.81,~-8 2.17,-7 ’ 1.851 4.559
Cm-249 3.05,-12
Bk-249 7.10,-10 1.38,-9 2.64,-9 1.944 3.718
Bk-250 1.93,~12 2.27,-12
Cf-249 8.57,-11 1.57,-10 2.88,-10 1.832 3.361
Cf-250 1.94,-10 4.03,-10 3.93,-10 2.077 2.026
Cf-251 7.53,-11 1.42,-10 2.09,-10 1.886 2.776
Ccf-252 3.23,~11 6.58,-11 1.06,-10 2.037 3.282
Cf-253 4.59,-14 9.83,-14 2.42,-13 2.142 5.272

Es-253 3.26,-14 7.47,-14 2.75,-13 2.291 8.436
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Muklid ORIGEN c TEST 1 C1 TEST 2 c2

U-235 8.52 0.903 7.58 0.804 8.51 0.902

U-236 4.43 1.105 3.98 0.993 4.43 1.105

U-237 1.36,-2 1.96,-2 1.35,-2

U-238 942.0 1.001 942.0 1.001 942.0 1.001

U-239 6.72,-4 6.98,-4 6.72,~4

U-240 1.73,-24 9.29,-25 1.24,-24

Np-237 5.15,-1 1.129 7.71,-1 1.691 5.15,-1 1.129

Np-238 1.99,-3 2.69,-3 1.99,-3

Np-239 9.66,~2 1.00,-1 9.66,-2

Np-240m 1.49,-26 8.02,-27 1.07,-26

Np-240 3.89,-6 4.20,-6 3,89,-6

Pu-238 1.84,-1 1.165 2.33,-1 1.475 1.85,-1 1.171

Pu-239 5.82 0.895 7.05 1.085 5.82 0.895

Pu-240 2.16 0.3919 2.32 0.987 2.16 0.919

Pu-241 1.11 0.707 1.16 0.739 1.17 0.745

Pu-242 3.37,-1 0.764 3.03,-1 0.687 2.96,-1 0.671

Pu-243 1.65,-4 1.45,-4 1.45,-4

Am~241 2.40,-2 0.587 3.48,-2 0.851 2.51,-2 0.614

Am-242m 1.01,-3 1.05,-3

Am-242 8.73,-5 0.128 7.83,-5 0.114 9.11,-5 0.133

Am-243 9.36,-2 $.93% 7.48,~2 0.750 8.17,-2 0.819

Am-244 5.09,-6 4.57,-6 4.44,-6

Cm-242 1.10,-2 0.833 8.33,-3 0.631 1.14,-2 0.864

Cm-243 7.91,-5 0.125 2.14,-4 0.338 8.19,-5 0.129

Cm-244 3.11,-2 1.047 2.75,-2 0.926 2.70,-2 0.909

Cm-245 2.18,-3 1.946 1.29,-3 1.152 1.91,-3 1.705

Cm-246 2.29,-4 2.290 1.45,-4 1.450 1.64,-4 1.640

Cm-247 3.11,-6 3.821 1.65,-6 2.027 2.22,-6 2.727

Cm-248 2.17,-7 4.559 1.22,-7 2.563 1.56,-7 3.277

Cm-249 3.05,-12 3.13,-12 9.23,-13

Bk-249 2.64,-9 3.718 2.21,-9 3.113 7.96,-10 1.123

Bk-250 2.27,-12 3.49,-12 6.84,-13

Cf-249 2.88,~-10 3.361 2.17,-11 0.253 8.68,-11 1.013

Cf-250 3.93,-10 2.026 6.76,-10 3.485 1.18,-10 0.608

cf-251 2.09,-10 2.776 3.93,-10 5.219 6.28,-11 0.834

cf-252 1.06,-10 3.282 1.98,-10 6.130 3.19,-11 0.988

Cf-253 2.42,-13 5.272 4.43,-13 9.651 7.25,-14 1.580
8.436 4.85,-13 14.877 8.25,-14 2.531

Es=-253
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Tabell 8

Resultat vid TEST 3, TEST 4 och TEST 5

Nuklidmingder i g/kg HM

Nuklid ORIGEN TEST 3 Cc3 TEST 4 c4 TEST 5 Cc5

U-235 8.52 8.52 0.903 8.52 0.903 8.51 0.902

U-236 4.43 4.43 1.105 4.43 1.105 4.43 1.105

U-237 1.36,-2  1.36,-2 1.35,-2 1.35,-2

U-238 942.0 942.0 1.001 942.0 1.001 942.0 1.001

U-239 6.72,-4 6.72,-4 6.73,-4 6.73,-4

U-240 1.73,-24 1.73,-24 1.72,-24 1.73,~24

Np-237 5.15,-1 5.15,-1 1.129 5.15,-1 1.129 5.16,-1 1.132

Np-238 1.99,-3 1.99,-3 1.99,-3 1.99,-3

Np~-239 9.66,~2 9.66,-2 9.66,-2 9.67,-2

Np-240m 1.49,-26 1.49,-26 1.48,-26 1.49,-26

Np-240 3.89,-6 3.89,-6 3.90,-6 3.90,-6

Pu-238 1.84,-1 1.75,-1 1.107 1.75,-1 1.107 2.38,-1 1.506

Pu-239 5.82 5.82 0.895 5.82 0.895 5.80 0.892

Pu-240 2.16 2.16 0.919 2.16 0.919 2.15 0.915

Pu-241 1.11 1.11 0.707 1.11 0.707 1.11 0.707

Pu-242 3.37,-1 3.37,-1 0.764 3.34,-1 0.757 3.37,-1 0.764

Pu-243 1.65,-4 1.65,-4 1.64,-4 1.66,~-4

Am-241 2.40,-2 2.40,-2 0.587 2.40,-2 0.587 2.40,-2 0.587

Am-242m 1.01,-3 1.01,-3 1.01,-3 1.01,-3

Am-242 8.73,-5 8.73,-5 0.128 8.73,-5 0.128 8.73,-5 0.128

Am-~243 9.36,-2 9.36,-2 0.939 9.27,-2 0.930 9.37,-2 0.%940

Am-244 5.09,-6 5.09,-6 5.03,-6 5.10,-6

Cm-242 1.10,-2 1.10,-2 0.833 1.10,-2 0.833 1.10,-2 0.833

Cm-243 7.91,-5 7.91,-5 0.125 7.91,-5 0.125 7.92,-5 0.125

Cm-244 3.11,-2  3.11,-2 1.047 3.08,-2 1.037 3.12,-2 1.051

Cm-245 2.18,-3 2.18,-3 1.946 2.16,-3 1.929 2.18,-3 1.946

Cm-246 2.29,-4 2.29,-4 2.290 2.27,-4 2.270 2.29,-4 2.290

Cm~247 3.11,-6 3.11,-6 3.821 3.09,-6 3.796 3.12,-6 3.833

Cm-248 2.17,-7 2.17,-7 4.559 2.15,-7  4.517 2.18,-7 4.580

Cm-249 3.05,-12 3.05,-12 3.03,-12 3.07,-12

Bk-249 2.64,-9 2.64,-9 3.718 2.62,-9 3.690 2.65,-9 3.732

Bk~250 2.27,-12 2.27,-12 2.25,-12 2.28,-12

Cf-249 2.88,-10 2.88,-10 3.361 2.87,-10 3.349 2.89,-10 3.372

cf-250 3.93,-10 3.93,-10 2.026 3.91,-10 2.015 3.95,-10 2.036

Cf-251 2.09,-10 2.09,-10 2.776 2.08,-10 2.762 2.10,-10 2.789

Cf-252 1.06,-10 1.06,-10 3.282 1.06,-10 3.282 1.07,-10 3.313

Cf-253 2.42,-13 2.42,-13 5.272 2.41,-13 5.251 2.43,-13 5.294

Es-253 2.75,-13 2.75,-13 8.436 2.74,-13 8.405 2.77,-13 8.497
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Tabell 3

Tabellen redovisar kvoter mellan nyinsatta och
utbytta fissionsutbyten. Asterisker markerar
att gamla vdrdet &r noll. Detta utesluter givet-
vis ej att dven nya vdrdet kan vara noll.

MUKLID U=2135 pyU=239 PU=241 U-238
7N 77 « 596 894 e 977 «633
GA 72 117 403 644 1.31
GE 72 1.50 . 265 626 wRFER
IN 73 1.07 1.08 « 990 1.04
GA 73 « 279 182 o T64 o470
GE 73 111 L365E=01 630 « 399
GA T4 «995 . 950 «984 « 739
“GE T4 l1e16h « 361 o721 1.73
GA 75 « 992 960 « 983 541
GE 754  1.AR7 710 125 1.63
GE 75 279 2107 .187 0222
AS 75 lell . 266 631 « 947
HE 76 101 . 948 +» 984 . 985
AS 76 « 990 «317 «595 1.63
GE 76 1.75 .201 576 ruRe
GE 77 952 . 943 962 «910
GE 77 1.18 109 le16 « 989
AS 77 625 bl «703 2.03
SE 774  2.38 <439 1.01 5656
SE 77 JT08E-01 L655F-01 151 o772
GE 78 1.17 1.18 1.18 1.30
AS 78 «9R7 . 458 «834 1.54
SE 78 1e44 . 24A «B14 2.99
AS 79 «B5A «9R6 «933 2.15
SE 79M  ,2N3 LT69E=01 o167 LYY
SE 79 1.36 +Hla 1.12 4,75
RR 79 905 161 «580 2e43
SE 80 1e07 374 902 1.40
RR 8NM  L1A0 « 346 o767 1.41
RR A0 J434E-01  ,230 o247 415
KR A0 J105E=01 L840E-01 0. wHHaR
SE Al1M .893 2.08 l.34 2.63
SE 81 905 0937 « 9RO 1.13
RR 81 1.00 . 246 672 1.15
KR 81 1.03 .116 «539 1.47
SE 82 «94R 957 1.16 e 944
RR 824 .193 1.59 487 4l
BR A2 o711 637 1.07 1.13
KR RZ 2.16 . 137 742 1.30
SE 83M  .771 742 «921 . 928
SE 83 1e34 1.38 1.23 1,03
BR A3 3.99 «490 o 174 . 784
KR B3M 466 LRR9E~01 .232 528

KR 83 199 L4331 1.09 258
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Tabell 3, forts

NUKLID

SE
BR
BR
KR
RR
KR
KR
RB
KR
RB
RB
SR
KR
RB
SR
SR
KR
RB
SR
KR
RB
SR

Y

Y
RAB
SR

Y

Y
ZR
RB
SR

Y

Y
ZR
SR

Y
ZR
SR

Y
ZR
NB
MB
SR

Y
R
NB
NB
MO

Y
ZR
MB
NB

B4
84M
B4
B4
85
ASM
85
85
86
86M
B6
86
A7
87
87M
87
88
88
88
89
89
89
AGM
89
90
90
90M
90
90
91
91
91M
91
91
92
92
92
93
93
93
93M
93
94
94
94
94 M
94
94
95
95
95
95

U=235%

1.00
1.29
l1.16
l1.14
1.01
«861E=-01
1.85
«300E~01
1.01
0e
«&77
1.37
.991
11,3
«536
2.05
«991
2e01
1.45
+ 984
1.45
11,0
2455
«600
0952
1.24
N,
<188
1.52
+98A
1.51
0e
2446
1.34
.994
6'02
«100E+04
+ 9067
1.35
1.26
G470
2e14
1.00
«985
7416
839
1.20
1.30
« 399
2+61
« 169
367

K2-80/383
1980~-12-~14
PU=-239 PU=241
1.07 1.07
601 782
W6N1 o 783
« 384 «356E-01
104 1.01
201 «298
« 704 la16
+« 356 «685
1.00 1.05
0. Oe
»581 1.728
« 337 «626
1.04 1.05
711 <791
.215 242
«820 1.06
«997 1:06
1.00 779
» 869 « 765
« 989 1.04
1.07 918
o726 o 764
1.07 l.07
173 « 252
»895 974
1.29 l1.22
0. O,
1.20 1.29
«500 « 627
« 999 l.04
1.04 «835
O. 0'
420 «B25
«328E-02 .258E-n2
1.00 1.05
» 738 « 156
1.00 - 1.05
915 « 949
» 7189 «793
«293 2261
1.25 1.12
1.02 1.06
880 «823
«882 «815
«638 « 494
«918 o714
» 155 +«590
« 996 1.04
«934 « 786
0 145 « 250
«621 le07

43

U-238

1.09
« 770
« 770
1.18
«687
«337
1.64
2.68
1.07
0.
1.90
1.44
«900
2.29
1.94
3.66
«997
1.89
4085
1.00
1.26
4045
10.0
2,05
962
1.13
De
5073
L2-2-X-2-]
1.03
1.77
0.
1.14
4,46
1.10
2375
«115€=-03
1.06
1,70
2.81
1.10
S5.34
681
1.94
l1.12
1.88
L2 X
«963
1.65
«563
260
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Tabell 3, forts
NUKLID uU=235
MO 95 1.16
Y 96 1.01
7R 96 976
NB g6 + 946
MO 396 1.26
7R 97 2998
MB 97TM 434
NR 97 1.00
MO 97 l1.44
NR 98M 1,00
MR g8 s 440
MO 98 1.39
'NB 99 « 943
‘M0 Q9 1012
TC 99M  .5073
TC 99 2el4
Rl 99 1.48
NB1OO « 977
NBIOOM L,977
M0100 1.59
7C100 «913
PUI0O 1.17
MO101 1.01
TCln} loetés
RUL101 1.77
MO102 l.01
TC1n2 ls24
TClo2M  1.24
RuUln2 1.77
TC1l03 «970
RU1IN3 1.10
RH103M 2.01
PH1I03 » 300
MO104 1.01
TCl04 ° 346
RUL04 l1.12
RPH1NAM 1.37
RH104 «439
PD104 1.09
TC105 «9R1
RUI0S5 l1.01
PH1NGM  .2A2
RH10S 1.76
PD105 +971
RULIDGE 1.03
RH106 24,9
RH106M 24,8
PD106 109.
RUL107 «B09
RH107 24,1
PDIO7M 109,

55.0

K2-80/383

1980-12-14
PU=236G PU=241
« 586 545
« 985 1.05
1ell 2995
s 96R2 992
1,18 «638
« 963 1.04
« 953 e 261
o 174 1.24
1.21 2631
1.01 2995
2426 « 725
1.32 e 706
e 917 +993
1.18 1.06
564 2225
2e40 . 958
1.56 « 487
« 975 « 9973
. 975 »993
2970 « 778
«908 «579
« 940 «563
2996 lenl
+ 8B4 «690
o 147 «570
«991 1.01
1.05 «663
105 +658
1.15 « 649
« 994 « 936
29106 «591
1.72 «941
e 257 «140
1.01 1.01
<811 + 754
« 658 e 741
. 793 « 824
« 260 « 289
2468 e

« 993 « 964
« 659 «699
142 «113
« 952 411
0423 .554E’03
1.00 1.02
«311 2609
486 «609
«607 595
1.05 e 990
+ 453 e h65
o741 e 166
«192 e 374

U-238

o 262E-02
1.09
2.72
1.36
267
1.02
«300
02455'01
1.34
1.05
1643
2ebl
+ 985
1.00
543
2466
0.
1.08
1,08
l.64
1.15
2.05
927
s 796
e 943
934
« 763
«867
1.28
980
781
1.05
144
922
« 499
«638
«500
147
34 4 30 3 8
+933
e540
0160
1.18
0241E'03
«9090
972
«975
1.79
1.03
2+65
7.02
2.94
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Tabell 3, forts
NUKLID U=235
AG107 it
rRUL108 +8092
RH1IDA 23.0
PD1IN3 « 134
AGl08 504,
C0108 j-X-X-X- X3
PDI10OSGM 1,12
PD109 112
AGl09M 0,
AG109 127,
CDIOQ [-X°%-X- X3
PD110 1.30
AGLIOM 4] .2
AGL110 16,7
cD1190 tpaas
PD111M  3.05
PD111 105
AG1l1IM 11,5
AGl111 1.73
CDI111IM 23.0
cD111 f.33
PD112 1.26
AGl1l2 1.63
cD112 «910E-05
PD113 1.31
AGI13M 4.68
AGL113 684
CD113M L145E=-02
cD113 187
IN113 it
PD114 1.20
AGl 14 le42
CD114 207
IN114M  1.94
IN114 2401
SNIIQ [-X-X-2-2:3
AGY1S 1.08
CD11sM  1.06
cD115 leNd
IN115M 583
IN11S 2+49
qulg 3+ 48 3% 34 3%
AG116 1.54
ch116 1.54
INl1l16eM 1.64
IN116 l1.64
SN1iie Pelb
AG117 1+0°7
CD117M 1.03
cD117 e 949
INI17M 102

IN117 leld

K2-80/383
1880-12-14
PU=239 PU=241
«217 « 402
« 950 « 996
3.89 . 1,39
+373E=01 o442E=-02
1265 2948
YT Badan
1.33 + 906
1.32 + 206
D 0s
280, 1.09
596. « 401
0961 « 987
37,0 «808
17.6 e 3R4
103, e 564
4.09 1¢11
1.06 1,13
20.8 1.34
3.11 «195
53.9 1.08
15.0 «301
1.24 «831
7.39 «693
P4e6 s 719
«823 2949
4eb2 1.48
« 657 «220
Te22 1.19
2+15 ¢ 355
10.8 s 755
126 «9R8
230 + 826
4403 « 887
6699 e 763
helT7 « 742
Py thap 4 2
« 975 «9R8
1.08. s 988
1.05 «985
162 e 321
3.20 1.37
«302E-01 #uag
140 «978
le44 « 977
4683 s 122
4483 « 122
Re&( « 772
157 «G89
1.84 . 1.00
1.54 «970
1.80 «322
7.68 1.37

45

U=238

Bt
«969
389,

628
L Z X

L2 % -2

«915
«915

L:2- 22 X
L2 - X-X-2
it

«998
«242E+04
824
222X
1.42

« 966
986,
122,

LX-2-2-1-
XX %

1.25
51e1
EA-2-2-X-1
1.10
2448
3.39
80.1
21.3
22 X-%-
.929
4.05
14,5

sadae
st
Har it
«815
«819
819
4,28
20.9
Bt
1.08
1,08
4.69
4473
Ty
1.01
1.01
1.01
l.14
5.48



Tabell 3, forts
NUKLID U=235
SN117 «276E=~D3
cDilsg « 9372
INIIB 2e09
Sh118 « 1ASE=02
COIIsM  1.04
CDils 1.04
INII9M 2R3
IN119 1420
SNIISGM  ,948
58119 « 28R4
5M1Z20 + B85
INIZIM L7091
INiZ1 1.07
SN1Z21M 709
SN121 292
SBl121 e 134E-=03
SN122 1.10
SBl22M  4)7
SB122 « 361
TE122 « 347
S5N123 0341
SN123M 1,53
58123 «B42
TEI123M 1,25
TE123 « 3R7
SN124 1.13
SB124M 0,
SRIZ4A stapir it
SB124 212
TE124 « 263
SNIZ2SM  1.05
SMN125 902
58125 o249
TEl1Z2SM 218
TE1Z2S «652E-01
SN124a « 958
SBizsM oD}
5B126 «112
TE1?26 « 154
SN127 1.27
SN127M™ +415
SBi127 1,18
TEIZ2ZTM o134
TE127 2 157
1127 o112
SN123 «9G8
SBiz8 2994
SB1z28M  .994
TE128 « 994
1128 +811E=01
XE128 65 TE=04

SN129M

1.20

K2=-80/383

0.

1580-12-14
PU=239 PU=241
T.24 + 787
1,07 2977
4,08 1.56
e 7T73E~02 «837E-03
1.10 <863
1,10 «863
0578 19,6
248 83.6
2e61 «137E+04
« 782 410
IOOQ '1004
866 £ 971
1.10 1.04
2.60 le22
537 +500
«112E-01 .832
1.31 1.06
882 «B827
827 e 770
.737 Sann
«318 «260
1.66 1.80
1.30 «8R3
2.04 1.23
. 640 « 381
1.58 1.06
0,
3¢ 3¢ 4 4 3 LX- 22X -1
1.11 »819
» 985 864
995 624
« 709 2023
873 129.
1.45 «358E+n4
. 434 2 107E+04
1.36 1.04
»993 1.06
«583 622
0643 «883
1.27 1.60
561 « 850
+ 7173 1.27
0123 1.37
s 295 «559
« 392 «897
«921 1.05
. 129 » 587
+ 676 le04
ohhl «812
.828 «592
s 24TE=03 Frhaa
1.02 len2

U=238

LYY
1.07
3,78
s 787E-03
978
«978
«553
2.70
10.1
2.68
« 977
1.16
1.17
3.27
1.15
2.26
+ 975
1.49
1.08

22Ty
»235
1.71
3.65

LR R R R
L-X-2:-2-X-3

0975

0.

#ieas

+ 944
1.68
941
° 964
1.03
2.12
» 565
« 8RS
+ 684
e 494
«900
«973
« 955
« 468
+ 865
« 305
«402
«908
«334
0461
437
176

L. 2-2-X-%-4

915
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Tabell 3, forts
NUKLID U=p35 PU=239 PU=241 U=-238
SN129 1.12 1.03 1.02 2919
58129 1.10 » 936 901 o473
TE129M L2468 102 1,07 e 299E=01
TEL129 2101 o416 » 436 «192
1129 1.03 e 647 + 6559 0193
XE129M Q. 0e 0s Da
XE129 +335E-01 967 1.09 0.
SN130 1.27 o 741 111 1.02
SBI30M  1.17 + 933 1.04 1.90
SB1390 1.15 1.08 «612 1.38
TEL130 1.24 1.90 +800 5634
1130 «81R . 884 552 6.84
XE130 273. 129. 133, +147F+05
SN131 «894 « 708 1,05 « 898
SR131 1.11 « 9156 837 1,36
TEI3IM 1.15 2a.16 lan4 4473
TE131 s 701 1:04 415 1,53
1131 1.01 3.09 o604 4,58
XE131M  2.67 8,79 +598 6.11
XE131 1-09 3'59 0245 01615-04
SN132 «B72 1o.64 1.19 993
SB132 1.85 2e27 1.72 1.81
TE132 e 6410 594 « 456 « 380
1132 +810 1.54 +593 2s01
XE132 «211E~-01 2,68 e547 4072
SB133 1.06 1.02 lel7 0944
TEI133M ,952 1.21 1.33 231
TE133 106 + 753 «542 « 805
1133 «570 1.03 e 794 1.77
XE133M 1.n5 lelé 796 122.
XE133 0223 115 «325 42.3
€S133 +277E-03 2.99 2480 483
TE134 1.02 1.08 « 969 1.06
1134 2975 . 886 « 703 1.26
XE134 1.29 2.19 « 544 1.75
CSIBQM e O. Oe e
CS134 1.25 5609 925 5603
BA134 1985 4e6]l Y- 5.76
TEL35 « 984 1.36 1.08 987
1135 « 982 . 888 2983 1.40
XE135M  1.49 1.16 1.46 3.94
XE135 629 «800 + 598 1.32
CS135 1,92 248 « 125 4ob42
RA135M 0. 0e 0, 0.
BA135 3.07 6636 1.04 « 359
1136 1.09 o 172 s 948 1.02
XE136 « 331 1.15 + 869 1.60
CS113A 104 o771 +B&3 1.07
BRAl136 1.42 2eb6 « 824 2.92
XE137 s 9R9 . 568 1.04 953
Cs51137 1.21 l.44 + 882 2036

BAI37M 1.88 3.87 » 985 6.70



K2=80,/383

1980=12-14
Tabell 3, forts
NUKLID U=235 PU=239 PU=241
BA137 + 766 1.58 o402
XE138 1.02 1.05 1.07
£5138 « 552 1.18 940
BA138 2 6H4 1.33 « 787
£5139 984 1.03 e 971
Ral139 1.03 «615 + 765
LA139 1.15 4.81 648
CS1l40 + 369 2340 996
RAL4O 1.33 1.30 2.06
“LAU:»O 0965 1014 0210
CE140 1.35 4.93 +561
BAl4] « 985  .968 1.03
1LA141] «982 3.01 0739
CEl4]l 1.20 5637 349
PR141 1.31 12.4 ' 484
BAl4Z2 « 961 0956 1.05
LA142 +973 2.21 o 754
CE142 1.33 5.30 «718
PR142M 0. 0. °
PR142 2e&9 21.2 1.03
ND142 1.68 2440 watds
LA143 + 995 » 965 l.04
CCE143  .987 3.43 <693
PR1473 lo14 534 s I87E=N1
MND143 1.33 11.5 2343
CEl4s4 1.00 « 975 1.05
PR144 <870 136 +560
NDl4s +907E=-05  ,528 + 540
CE145 ¢« 994 «970 1.05
PR145 117 Gols? +688
ND14S 1.27 10.1 +550
CE146 +9973 « 959 1.05
PR146 980 3.33 «690
D146 1.28 7+94 + 656
CE147 s 983 «921 1.06
PR147 113 285 828
ND147  1.22 6631 612
PM147 143 12.2 s 569
S5M147 Fasad " 4).2 FHea
PR148 «9R8 « 955 1.04
ND148B 1.26 4,92 «751
PM148M  .642E-02 16.9 757
SM148 1.57 33.5 512
ND149 «975 2981 1.05
PM149 1an1 hell 6T4
SM149 +643 22.5 0527
ND1SO 1.00 « 971 1.05
PM150 «552E-01 ,L676 «641]
SM150 l.15 14,0 «604
ND151 «992 e 974 1.05
PM151 + 528 3.15 « 755

U=-238

236
2937
+«580
2.80
« 983
3.78
1.15
«983
3.16
3.15
« 377
1.00
2ol
4.05
L2222
+954
2.35
7.10
0.
16.5
L2:-2-2-X-
« 962
6.26
1.63
[-2-2-2:2-
« 958
1.44
0265E"02
« 964
7.00
16.2
957
5.68
21.0
1.03
6.88
13.4
48.0
L X-2-2-% -
954
17.8
47,8
17.7
-2 XX -2
919
4484
10.1
941
2642
6.26
+930
1.55
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1980=12-14
Tabell 3, forts
NUKLID U=235% pU=-239 PU=241 U=238
SM151 1-.08 554 «580 2632
FuUlsl 2 339E=05 15.9 +516 H s
PM1ig? » 985 2955 1.06 «B97
SM152 2322 2.01 « 158 B9.1
FUISZ2M 953 7.58 561 s TO9E+05
FuUls2 «953 7.58 2561 « 709E+05
GDlSZ [-2-2-X- %] 17.3 L-X-2:-2-X -] [- XXX
SM153 + 988 2973 1.05 «963
EU153 W 177TE=-02 624 « 586 5.17
6N1IS3 « 157 12.2 «500 #HnH
PM154 « 388 <879 1.08 0931
FU154 « 957 3.91 +583 292
GD154 1.22 Ta67 552 Badae
SM155 e 967 965 1.07 e 977
FU155 + 969 2s40 «691 2.70
6GD155 + 982 3.50 + 559 4,94
SM156 + 969 « 978 105 . 950
FU156 759 211 e 406 225
GD156 2967 3.74 o660 4090
F1y157 «9136 2370 1.06 e 992
6GD157 L928E~-01 3,77 0 644 7.89
FUI158 «881 »983 1.04 1.01
GD158 « 898 3.42 s TN6 10.90
EU159 « 954 « 943 1.05 1.01
60159 «877 344 2 739 10,4
78159 +861 «872E=01 ,629 28.1
FUl160 e 165 o877 1.04 1.07
AD160 3.96 3.77 « 809 16,7
TR1A0 « 759 10e4 + 589 38.5
DY16Dd Hass 33.0 « 557 #a
GD161 « 9683 e 960 1.05 0861
TBl161 1.05 G.62 o722 124
DYlal 1.11 31.6 0541 LA
GD162 «643 . 963 1.04 .988
TB162M 644 1.88 « 710 1.88
78162 647 1.88 o712 1.88
nylee . B46H 3.40. 662 46,56
TB163M 0. 0, 0. 1US
TB1A3 149 1.96 207 1.98
NY163 « 8673 268 «655 3.41
TB164 « 838 e 3H7 1.04 . 987
DYlé64 1.00 2433 o T44 3,06
DY165SM 807 ,903 1.02 « 984
DY165 «B57 107 1.04 987
HO165 «IRAH 3,36 « 658 295
DY16h6 113 . 988 1.03 + 987
HO166M 2,12 3.45 « 907 3.04
H0166 «292 1e48 » 3R9 1,13

ER166 476E=03 4.53 + 595 #REns
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STUDSVIK ENERGITEKNIK AB 1(2)

S&vdl programmet BEGAFIP som dess databibliotek
ligger lagrade pa& skivminne vid Studsvik Energi-
tekniks CYBER-dator.

En aktuell utskrift av databiblioteket kan f&1j-~
aktligen tas fram ndrhelst man s& Onskar. Slikt-
skapsférhallandena nukliderna emellan utgdr en

av alla detaljuppgifter i detta bibliotek.

Presentationsformen, &ven om den i utskriften &r
redigerad for oOkad lésbarhgt, ar i foOrsta hand
datoranpassad. Ndr man l3ser sl&ktskapslistan &r

det svart att f3 en O6verskadlig bild av samman-

hangen.

Vid utvdrderingar av fissionsproduktdata har man
emellertid ofta behov av att ha denna bild klar
framfdr sig. Detta appendix visar i figurform
sldktskapsférhdllandena mellan samtliga 414
fissionsprodukter (inklusive 8 hjdlpnuklider).

Nedanstaende figur beskriver hur uppst&dllningen

har arrangerats.,

Neutroninfdngning (moder)

Stabil

Ordningsnummer
i databiblioteket

Huvudgren dvs h&gre
tvdrsnitt dn andra
dottern

Neutroninfdngning ({(dbdttrar)




STUDSVIK ENERGITEKNIK AB 2

Fissionsprodukterna &r sammankopplade genom beta-
stnderfall i kedjor vars ldngd strdcker sig frin
tva till &tta isotoper/isomerer. Dessa kedjor ir
sinsemellan sammankopplade genom neutroninfdng-
ningar. Teoretiskt &r pd sa sdtt samtliga fissions-

produkter kopplade till varandra.

Av praktiska skdl médste man bryta upp denna 414
nuklider stora kedja i ett antal mindre. Brytning-
arna har gjorts ddr bindningarna (genom neutron-
infédngningar) &4r svaga. P& s& sdtt bestdr fissions-

produktdelen av 8 delkedjor.

Tva isotopbeteckningar &r ej konventionella och

midste dirfdr forklaras:

Kemiska tecknet f&r hjdlpnukliderna utgdrs av tva
lika bokstdver AA, BB, ---, HH,.

Sb 124 har tvd metastabila tillstdnd. Det ena
betecknas, som vanligt, med ett M, det andra med

ett A.

/HA



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen

A

72



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen A=73

Ge 72

Ge 73

Ge 74



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen ‘ A=T74

Ge 73

Ge 75m
10

Ge 75
11



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdeien , A=75

Ge 74 Ge 74

Ga 75

As 76
14



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen ' A=76

As 75

Ge 77
17
Ge 75m se 77

16 20




BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Ge 76
13

Ge 77m

16

Ge 76
13

Ge 77

17

As 77

18

0.003

0.997

A=T7

Se 76 Se 76
15 15

Se 78
23



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Se 77
20

Se 79

26
Se 79m

25

A=78

oL



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Se 78

Se 78

A=79

Br 80
30

Ll



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen ' A=80

Se 79 Br 79 Br 79

Kr 81
35

Se 81
33

A



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Se 80

Se 80

A=81

Kr 80

€l



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdeien

Br 81
34

Br 82m

37

Se 83m
40

Br 81

A=82

Kr 83
44

L



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsprcduktdelen A=83

Se 82 Se 82 Kr 82 Kr 82
36

Se 83m

40

Kr 84
48

St



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Br 84m

46

A=84

Kr 83

Startnuklid

91



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelien

A=85

0.2158

Br 95 Kr 85m

49 50 0.7842

53 54

Rb 86
55

Ll



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Kr 85
51

Kr 87
57

Rb 85

Rb 85

A=86

Sr 87m

81l



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelien , A=87

Kr 86 Sr 86

Kr 88 Rb 88 Sr 88
61 62 63

61l



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Kr 87

Rb 87

Rb 89
65

Sr 87

Sr 89
66

A=88

0¢



BEGAI'IPs databibliotek
Fissionsprocduktdelen

Rb 88

62

Kr 89 Rb 89
64 65

Sr 88
63

Sr 89

66

Sr 90
70

A=89

0.0001

Y 90
72

Lc



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen ‘ A=90

X4

Sr 89 Y 89 Y 89
66

Rb 90

Sr 91 Y 91 Zr 91
75 77 78



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Sr 90
70

Rb 91 Sr 91
74 75

Y 92
80

A=91

Zr 90
73

Zr 91

Zr 92
81

144



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Y 91

Zr 91

Zr 93
84

92

ve



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsprcduktdelen

Sr 93 Y 93

82 83

Zr 92
81

Zr 93

Zr 94
89

A=93

Nb 94
91

14



BEGAFIPs databibliotek N
(o)}
Fissionsproduktdelen ' ‘ A=94
Z2r 93 Nb 93
84 86
s
_—_—.’
Y 94 7r 94 Nb 94m forts.
_——_—-’
88 89 90
Nb 93 Zr 95

94

Nb 95
96



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsprocduktdelen _ A=95

Zr 94 Nb 94
89

95 Zr 95

93 94

Nb 96 Mo 96
100 101

Lz



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Zr 97
102

Nb 95

A=96

Mo 95

Mo 95
105

8¢



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelien _ A=97
Zr 96 Mo 96
99 101

Zr 97

102

Mo 98
108

4



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen " A=98

Mo 97
105

Nb 98m

Mo 99
110

0¢



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsprcduktdelen A=99

Mo 98
108

Nb 99 Mo 99

109 110

Tc 100 Ru 100
117 118

LE



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsprocduktdelen

Nb 100

114

Mo 101
119

Tc 99
112

A=100

Ru 99
113 .

Ru 101
121

A3



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen

Mo 100
116

Ru 100
118

Ru 102
125

A=101

1383



BEGAFIPs databibliotek =

Fissionsproduktdeien i A=102

Ru 101
121

Startnuklid




BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen ‘ A=103

Tc 103 Ru 103 Rh 103m

126 127 128

Rh 104m
133

Rh 104
134

S¢



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen

Mo 104 :
130

Rh 103 Ru 105

129 137

Rh 105 Pd 105
139 140

A=104
Rh 103

129

Rh 104m

133

Rh 105
139

9¢

forts.



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsprocduktdelen : A=105
Ru 104 Rh 104m Rh 104 Pd 104
132 133 134 135

Pd 106
141 143 144
| Rh 106

142

LE



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelien A=106

Ru 105 Rh 105 Rh 105 Pd 105
137 139 139 140

Pd 107m
147
Pd 107
148

Ru 107
145

8¢



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsprcduktdelen , A=107
Ru 106 Pd 106 Pd 106
141 144 144

Pd 107m

147

Pd 108 Ag 108
152 153

6¢



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsprocduktdelen

Pd 107
148

Pd 109m

155
Pd 109

156

Ag 107
149

A=108

159
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BEGAFIPs databibliotek

Fissionsprocduktdelen A=109
Pd 108 Pd 108 Cd 108
152 152 154

cd 109
159
cd 110
163
Ag 110
162
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BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Pd 11llm

164
pd 111

165

Ag 109
158

Ag 110m

161

Ag 111
167

Ag 109
158

A=110

Cd 109
159

Cd 111lm
168

cd 111
169

(A7



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen : A=111
Ag 110m
Pd 110 Pd 110 161

160

forts.

ca 110 cd 110 Ag 112
163 163 171
forts. cd 1llm
168
cd 112

172

€v
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Fissionsproduktdelen

Ag 111
167

Cd 111
169

Cd 113m

Cd 113
178

A=112

vy
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Fissionsproduktdelen

182

In 114m
184

A=113

Ccd 112
172

Sy
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BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen ' A=114
ca 113 |
178

forts.

Startnuklid

In 113 In 113
179 179

forts.

Startnuklid




BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen , A=115

0.037

forts.

In 115m
0.963

LY

In 116m
195

197
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Fissionsproduktdelen A=116

In 115 In 115 Sn 115
191 191 192

Sn 117
204

cda 117
200
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Fissionsproduktdelen

Cd 116
194

Cd 116
194

Cca 117

Sn 118
207

A=117

In 117m
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Fissionsproduktdelen

Sn 117
204

Sn 119
214

A=118
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Fissionsproduktdelen

Cd 119m ‘ Cd 119

208 209

Sn 118
207

/
/

In 119m

210

///’

DD 119

213

Sn 118
207

Sn 120
215

A=119

forts.

LS
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Fissionsproduktdelen

Sn 119
214

Startnuklid

A=1 2 O
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BEGAFIPs databibliotek
Fissionsprocduktdelen

A=121

Sb 122m>
222

Sb 122
223
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Fissionsproduktdelen A=122

Sb 121 Sb 121
220 220

Te 123m
229
Sn 123 ' Te 123
225 | , 230
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Fissionsproduktdelen

Sn 122
221

Sn 122
221

Te 124
236

A=123
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BEGAFIPs databibliotek 228
Fissionsprcduktdelen : A=124
FF 124
Sb 123 Te 123
232 228 230
0.50 0.50

Sb 124m Sb 124a

233 234

Sb 125 Te 125m |
239 240
Te 125
241

Sn 125m
237
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Fissionsprcduktdelen A=]125

Sn 124 Sn 124 Sb 124 ‘ Te 124 Te 124
231 231 235 236

236

Sn 125 Sb 125
238 239
Sb 126 Te 126 Te 126
244 245 245

LS



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Sn 126

242

Sn 127
246

Sb 126m

243

A=126
Sb 125 Te 125m Te 125

239 240 241

Te 127m
249
Te 127
250
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Fissionsproduktdelen

Sn 126
242

Sn 127m

247

Te 126
245

257

Sb 127

48

A=127
Te 126
245

forts.

65



BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen
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'r.-A
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(0.0}

Sn 128 forts.

252

I 127
251

forts.

Te 129m

262 265
Te 129 Xe 129

263 266




BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen . A=129

Te 128 Te 128
256 256

0.166
Sn 129 Sb 129 Te 129m
0.834
260 261 262
Xe 128 Xe 128
258 258

forts.
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271 272



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

A=130

Sb 130

269

Xe 129
264 266

Te 131m
275

Te 131
276

Xe 131m

I 131 278
277 Xe 131

279
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Fissionsproduktdelen

Sn 131
273
I 130
271
0.82
forts. 1.00 I 131
277
I 132
283

Sb 131

274

Te 130
270

Xe 130
272

A=131
Te 130
270

Xe 130
272

Xe 132
284

forts
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Fissionsproduktdelen

I 131
277

A=132

Xe 131
279

Startnuklid
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BEGAFIPs databibliotek
Fissionsproduktdelen

A=133
0.42 0.87 | 0.028
0.13 | -
Sb 133 Te 133m = Te 133 I 133 : forts.
| 0.972
285 0.58 286 287 288
forts.
N
(92}
Cs 134m
Xe 134 Jos
294 Cs 134

296
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Fissionsproduktdelen

Cs 133
291

forts.

302

Ba 135
304

Xe 133
290

Xe 135
301

A=134
Cs 133
291

Cs 135
302

forts.

99
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Fissionsproduktdelen

Te 135 I 135

298 299

Cs 134m Cs 134
295 296

forts. Cs 135

302

Cs 136
307

Ba 134
297 297

Ba 136
308

Ba 134

A=135
Xe 134
294

forts.

Xe 136
306
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Fissionsproduktdelen

Xe 135
301

Xe 137
309

Cs 135
302

A=136

Ba 135
304

Ba 136

308

Ba 137m
311

Ba 137
312

89
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Fissionsproduktdeien

Xe 136
306

Xe 137

309

A=137

Ba 136 Ba 136
308 308

0.946
Cs 137
0.054
310
Cs 138 Ba 138
314 - 315

69
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Fissionsproduktdelen

Cs 137
310

Ba 137
312

Ba 138

315

Ba 139
317

A=138
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Fissionsproduktdelen

Ba 138
315

Ba 140
320

La 140
321

A=139
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Fissionsproduktdeien

Ba 139
317

Ba 141
323

La 139
318

La 141
324

A=140

Ce 141
325

ZL



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelien A=141

Ba 140 La 140 Ce 140
320 321 322

Ce 142 Pr 142m
329 330

Pr 142
331
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Fissionsproduktdelen

Ce 141
325
Ba 142
327
Pr 141
334
forts.
Pr 143 Nd 143

335

[
i
D

A=142
Pr 141
326

forts.

VL



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Ce 142
329

Ce 144
337

Pr 142
331

Pr 144
338

A=143

Nd 142
332

Nd 144
. 339

SL



BEGAFIPs databibliotek

Fissiconsproduktdelen | . A=144
Ce 143 Pr 143 Nd 143
334 335 336

Ce 145 Nd 145
340 342
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BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Ce 144
337

Ce 145

340

Nd 144
339

Nd 146
345

A=145

LL



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Nd 145
342

Startnuklid

A=146
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Fissionsproduktdelen

A=147

355
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Fissionsprcduktdelen

Nd 149
356

08

A=148

Pm 147 Pm 147 Sm 147
349 349 350

Pm 148m
353
v |
Pm 149 Pm 149 Sm 149
357 357 358
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Fissionsproduktdelen

Nd 148
352

Pm 148m Pm 148
353 354

Pm 150
360

Sm 148
355

Sm 150
361

A=149
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BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Nd 151
362

Pm 149
357

Pm 150

360

Sm 149
358

Sm 151
364

A=150
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BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen ' A=151
Nd 150 Sm 150
359 361

Eu 152
370
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Fissionsproduktdelen A=152 -
Pm 151 Sm 151 ' Eu 151
363 364 365
forts.

Sm 153
372

Eu 151
365

forts.

Gd 153
374
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Fissionsproduktdelen

Sm 152
367

Eu 154
377

Gd 152
371

A=153

58
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Fissionsproduktdelen

Sm 155
379

Eu 153
373

Eu 155
380

A=154

Gd 155
381

98



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen A=155

Sm 154 Eu 154 Gd 154
376 377 378

Eu 156 Gd 156
383 384
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Fissionsproduktdelen

Eu 155
380

Gd 155
381

Gd 157
386

A=156

88
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Fissionsproduktdelen

Gd 156
384

Gd 158
388

A=157

68
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Fissionsproduktdelan

Gd 157
386

Gd 159

390

A=158

06
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Fissionsproduktdelen

Gd 158
388

Tb 160
394

A=159
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Fissionsproduktdelen

Gd 160

393

Gd 161
396

Tb 159
391

Tb 161
397

A=160

Dy 161
398



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen A=161

Gd 160 Tb 160 Dy 160
393 394 395

Gd 162 Dy 162
399 402
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Fissionsproduktdeien

Gd 161
396
0.98
Gd 162
0.02
399

Tb 162m

400

Dy 161
398

Dy 163
405

Ve



BEGAFIPs databibliotek

Fissionsproduktdelen

Dy 162
402

Tb 163m

Dy 164
407

A=163
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Fissionsproduktdelen

Dy 163
405

Dy 165m
408

A=164

96
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Fissionsproduktdelen

Dy 164
407

Dy 165m

408

Dy 164
407

Dy 166 Ho 166m |
411 412

Ho 166
413
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Fissionsproduktdeien

Dy 165 Ho 165
409 410
Dy 166 ’ Ho 166m
411 , 412

Ho 165
410

A=166

Startnuklid

86
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