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RESUMEN

Como perte de un programa de perfeccionamiento del gistema de
cdlculos neutrdnicos ACNYR de la Divisidn Neutrdnica y Reactores ( NYR)
del Centro Atdmico Bariloche (CAL, se ha implementado en el programa ge
nerador de constantes multigruno GRUCO¥ /1/ diversas opciones para per-
mitir el c#lculo en distintas aproximaciones antes no accesibles. Son
ellas las asf llamadas “Pn" y “Extendida de Transporte’, junto con una
similar a esta ltima pero con mayor sencillez en el manejo de datos.

Se ha inplementado ademds un cddigo de condensacidén de cons~
tantes multigrupo v desarrollado el método que permite el cdlculo de au-
tovalores en sisteuas no multiplicativos, con c8digos de iteracién en
la fuente.
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I - Iatroduccién.-

- la diversidad de cilculos neutrdnicos que se realizan en la Divisién
Neutrdnica y Reactores, requiere una.adecuada versatilidad en la obten-
" cién de constantes multigrupos.

La comparacién de resultados con los obtenidos en otros laboratorios
o en NYR(CAB) por la via experimental cuando ello es posible, se ve asi
facilitada. Es con ese criterio que se han implementado distintas opcio-
nes para los cdlculos. la experiencia en su uso permitird seleccionar la

mis adecuada para cada caso.

II- La ecuacidén de transporte: distintas aproximaciones para resolverla.

La ecuacidén de transporte independiente del tiempo en gecmetria pla-

na es:

H 9 (X'L‘-——""u’ L) + O(X: E) i’(Xa Ho E) = f f U(X: E') f(X, 3.' E' » Q, E)

3 X
o(x, u', E') da' dE' + Q(x, u, B) (1)

-+ + .
Suponiendo que la funcidn de dispersién f(x, Q' E' + Q, E) sdlo de
pende del angulo de dispersién (arcos b,) se tiene

o(x, E') f(x, ' B' =8, E) = o(x, E') £(x, E' + E, by) =
(2)

24+1
!

o, (x, E' > E) P _(u)
L=0 b4 Lo

2

donde
> >
H.o= 2 «Q

1
0, (xE'> E) = 20 [ o G, E') £0¢; E' + E, ) P () du (3)

1

Finalmerite, utilizando ¢l teorema de adicién de Polincmios de Legen-

dre, resulta: s

b =2 (x, b, E) + ok, B) 6(x, uy E) = Q (x, u, E) +
9% : )

jii

©
# 1] Lo x, B > B) PGw Py(u") o0x, w', B A8 G
=0
Esta expresién es exacta para geometria plana y se ha supuesto Unica
mente la (2). Normalmente se utilizan las constantes de grupo deducidas
para geometria plana en culaguier tipo de geometria.
Dada la complejidad existente en la resolucién de esta ~cuacidn sc¢ u

tilizan métodos numéricos, dos de los cuales seré&n eshozados a continuacidn.
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1 - El1 Método Pn

Someramente puede decirse que consiste en desarrollar el flujo angular
de neutrones en series de polinomios de Legendre, mientras que las variables
energia y posicién son tratadas en forma discreta.

Se obtiene asi un conjunto de ecuaciones acopladas de la forma

a¢n+1(x, E) 3¢,,_1(x, £)
(n¥l]) —————+ n -—<Z5——-——+ (2n*¥l)o(x, E) 4 _(x, E) =
o X 2 X n
. -]
= (2n*1) o, Gt B' » B} ¢ (%, E') dE' + (2n#1) Q (%, E) (5)
(@]

4

donde n =20, 1, 2,..
I'ste corjunto de ecuaciones =5 equivalente a la ecuacidn original (1).
la aproximacién Pn se obtiens resolviendc las primeras (n+l) ecuaciones (5)

imporiendo 3 (x, E)

s
ntd =0 (6)

I x

Si la resolucién dz este nuevo conjunto se realiza por métodos multigru
po, se divide el rangc de cnergias de interés en una cantidad IGM de interva
los mis pequefios. Se definen entonces las constantes de grupo

E
¢éf; = | 4y D Q)
g+l
™
Q(x) e Q,fx, E) &E (8)
Yo oty B) ¢ (x, B) GE
(2) _ }"gj?
Gn;g 1'?? _
& &, (x, E)dE (9)
r I,
a £
J = 7 o, BB 4 (x, B ' GE' (10)
(x) _ _"g#l g'+]
n,88 -
j B ¢, (x, E') dE"
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Se obtiene de esta forma un nuevo conjunto de ecuaciones formalmente

idértice al (5)

39 2) 3 (%)
(o J2leg 7 nlg Ty (on#1do_ _GO¢ (x) = n=0,1,2,...,N
5K % 5 e
IcM
= (zn+1) ) k $ D+ (2n+1 {x =1,2,...,IGM
(Zn g%zl On,g g yn’g,(h) (2n )Qn,g x) £=1,2, )

2 - El Metxdo  Sn

Es el que utilizan dos de los nrogramas de cilculo de ACNYR./1/ y /2/.

Consiste en evaluar la distribucién angular del flujo e neutrones en una

(11>

cantidad de direcciones angulares discretas, en lugar del tratamiento conti

mo del p3todo antes descripto, de los arménicos esféricos.

5 pogitle, por 1o fanto, al menos tedricanente, obtener el grado de e

x#otimd de l1a solucidn que se requiera con sdlo variar la cantidad de direc

~icres de cdleuio consideradas .

Partiendo de ia (4) e integrando entre Eg+1 y Eg para obtener las ecua-

ciones rultigrupo se tiene
E

6F(X~H) g
Yo e e f o>ty E)¢(x,u, E) dE = Qg(x,u) +
s Eg+1
. @k E,
2+
) A Pz(u) Yo dae' f dE¢, (x, E") cz(x, E' » E)
2=0 un g':j_ Eg'+1 Lg+1
o definiendo £
Q')
¢g(X,u) = f ¢ (x,u, E) di
Eg+]
IEg o(x, E)¢(x,u, E) 4L
¥
og(x,u) = Fg+1
' [.8 60, B
T - g
g o
J art o, (x, F' > E)¢, (x, ') dn
) = . E‘T"'l
' " B }_'.‘,"*‘.L
s '—f_::
{_ ¢g (x, &%) ar

(12)

(13)

(14)

(1%)
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resulta
ad’,,.(xau) :
o + g () ¢ _(x,u) = Q _(x,u) +
9 x & g 24
v o2e# (x) ()
Lo F oy (16)
RZO - Q(u) g' cz,g - b%g
cen (x) L -
® =2n o (x. P d
e {1 b X M) (W) du

Si comparamos las ecuaciones (13), (14) y (15) con las correspondientes
(7). (3) y {10) que sc ob:ienen del métode Pn se ohserva que si bien los ele-

mentos de las matrices de dispersidn sor iguales, ro ocwrre lo mismo con las

secciones eficaces, que son Jependientes del &ngulo.

3 - Distintas aproximaciones en el calculo de constantes multigrupo para el

método Sn.-

Il programa DIF-IV resuelve el sistema de ecuaciones acopladas

W, I oiiq e (W
U (X,u) + 0 (x) ¢ (x,u) = Q (x,u) + Z === P (u) Z v (x)o_y (%)
9 X g g g ’ 2=0 u L g'zl Q’g' g =
donde 1 an
wﬂ,g(X) =2r | wg(x,p) ngu) du (18)

Y el problema reside en la adecuada eleccidn de los pardmetros

(%)
o (R)y oy (x)
g gt
de forma que la solucidn wg(x,u) sea lo mids aproximada al flujo del grupo

Toett
',

a) Flujo separable

¢(,u,0) = ¢1(x,u)¢2(E) (lo importante es que p y L estén

separadas)
En este casc la (14) queda r
1 g -
6, fp B ole,D) ¢, (D)aD fF o(,E) 6, (EXdE
. - g N N (19)
ag(x,u) = = » o () =
= i ) T
b Gy [oF () g 4B
J_rg+1 L. T«Q+j. .

similar a la (9) correspondiente a la aproximacidn Pn
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) Otras aprozimaciones.-
Definiendo
T 2141
. o 24
6{x,u B) = | == P () by (»,F) (20)
f=c b %

pasanic a una esiractura mutliogrupo, la (16) se iransforma en

a¢‘r » 294
=B (k) T E 2241 }w (U) b, c(X) a, (x) = Q Ge,p) +
ax L=0 4N il sg g
o IeM
- + . . ~
o 2L e ]l e, 9 (21)
<S0  4n g'=1 -

3¢ o . 1M - -
—& (%, = ¥ 2241 P (u) " (x) - (>";) o GO se's] 0 () (22)
5 % s M E,éo W j,(u g'zl (',Q,,g L,g'vg R, geg Qg s U

sunando a ambqg miembros el término og(x) ¢_(x,u) se obtiene

[ [&3

-—~-$ (x,u) + o () ¢ (x,u) = a, (u) ¢ (X,u) +

d X

i T0M | oo , -

. 2R+ ’ - . A - X + .

J = p4) ] ¢£,H'(Y>l°9,g'+¢ %™ Sgrg | B (2D
g=0 b ’ g=1 — .

desarrollandoc en polincmieos de Legendre el primer término del segundo miem-

tro y despues de una reagrupacidn de términos se tiene:

1

a

3 .
-*“-¢g(x,u) + o (%) igff;v)

3 X = =

o 2441 () () - |

P N T by o {02 &f4g + o (x) -0, () F,, (2w)
SE,:O L;‘H N gl:i b 1) l N e O _EJ’ v yE _ f‘v £

Para esta expresién se conocen todcos 10s pardmeircs a excepoidn Jo

g(x) gue dzbe determina-se. .
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Comparendo la (24) con la (17) se puede ver que para que ITF-IV calcule

los flujos correctos debe ser ¢g(x,u) = wg(x,u) lo cual conduce a
(2) _ ‘

Og‘+g(X) =0y olog gtg (26)
(%) BN ¢°9 N ' o

0g‘+g(X) = 0y olog + cg(x) -~ og’ﬂ(x) g =g (27)

T

la aproximacién en el desarrollo en polinomios de Legendre se corta en
alzln término L, con lo que se tiene IGM x (L + 1) expresiones del tipo (27)
faltando fijar ICM condiciones para la determinacién de op(x).

Te las distintas formaz #n que se eligen estas condiéiones, surgen las

corresporrlientes aproximaciones.

1) - Consistente con P E
f g o(x, E) ¢o(x, o) drt
Se elige: . [
o =a _=—=" (28)
g o)g E
24
/] & (x, E) dE
£ .. °
-

por lo cual los parametros para calcular con el programa que usa el método

Sy resultan ()
(x) _ (x) '
Tgtar T Ca,gtog e te
) | | (29)
LCO R oh(X) PN C ORI e g =g
g7g k8 0,8 Rog

Para interpretar el significado de la expresidén ‘'consistente con PY,
es recesario integrar en la variable p entre (-1, 1); hecho esto y con 1la
elaccidén de pardmetros realizada se obtiene:

\ () M
T e (x) 4. ()= T 4

5 5 18 E 058 g1

x) _(x) (%)
0,8 Oo,g;%g ¥ Qoag

expresién idéntica a la dada para la aproximacidn PO, con tal que s= haga
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2) - Aprowimacidn extendida de transporte.-

A partir de la expresidn (24), que se decide desarvollar hasta un 2= L,

esta aproximacidn impone anular el término siguiente del desarrollo, es decir:

1 _
P Do e ol &) s L 1= 0 (30)

2(L+1)+1 o
T.I+1(u) p|=1 L+1 ,P’ 011+1 5g'—)g; _f I_J+1 .)g. g'g

L

{onsideraido valido el principio de halance detallado es posible impo-
ner la condicién )
IGM
T w _ NEIRNCY) (31)
gr=1 L+l,g' TL+l,g'-g g'71 L+l,g “L+li,g»g’

cor lo cual la (30) queda:

IGM - -
2+ G Z ¢(x) 5 %) ¢(x) oX) () 0
b3 L+1 L+1,g L+1,g+o I+l,g} g L+l,g
de donde se obtiene
I§M' e RS B € N
= L+l,g2g’ g L+l,g
g_
le que a su vez nos da la corndicién:
IaM
(x) _ (%) (%) (32)

Og \014'4.1,?; i ?':1- OL+1 »E-g!

>

3) Aproximacién "NYRETA

Se deriva de la anterior y consiste en suponer que los distintos prome-
dios de la seccidn eficaz tctal son iguales. Esto serd tanto mds ajustado a
la realidad cuanto mis densa y acertad: sea la eleccidn de la red de energias.

Ir el cuadro que sigue pueden verse las distintas formas que adoptan los

parametros Sy en las tres aproximaciones vistas.

)} Condensacién de constantes multigrupos

Un sencillo programa permite utilizar el flujo salido del programa DIF-U
pera reducir la cantidad de grupos con buenos resultados y recduciendo la can-

tidad de tiempo de cdlculo.
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4 - Cadlculos realizados y resultados.-

Se calculd la constante de multiplicacidn de ura esfera desnuda de Pu-238

de 5,3 an de radio y con una denzidad de 0,032 &t/b.cm. Tl mismo calculo fue
realizado por Velarde /7/ a partir de la biblictece EMDF/P IIT, a 26 grupos,
30 intervalos y aproximacién Sg.

In los cilculos del NYR se utilizd la bihlioteca répida de GGC-3 con una
red de energias a 27 grupos semejante a la de /7/. En el cuadro gue sigue e

dan 1os resultados obtenidos.

Tdentaf. o P Cantidad| Tiempo de

Calculo N N Interval.| Calculo Mt % (respecto de /7/
{m) '

600003

(IG:Fisién) | " 0 15 ? 0,982 * 13,8

600004 "

00005 .

(TC:600004) | 8 0 15 5 0,074 + 12,5

600006 .

(IE:Fisidn) 8 0 30 9,5 0.974 + 12,5

600007 )

(IG:600006) 8 1 30 18 0,769 - 11,23

£00008 . '

(1G:600007) | 8 2 39 28 0,79 - 8,4

600009 N

(16.600006) | 8 | T 30 13 0,911 +5,25

00010 JYRETA , p a

(1G:600008) | © | L =1 30 18 0,773 - 10,7

6a0011 "ELTLALY .

(16:600006) | ® | © = 7 30 20 0,811 MR

(I¢ = Toput Cuess )

rqul puede verse que los mejores resultados fueron obtondides oon la aprovirzcién
sxteadida de transporte v NYRETAY. Aunque ne dehe intsrpretarse come ur resulta
de general, no se obtuvieron mejoras sersiblec por un aurento en la cantidad i
intervalos o en la cantidad de dirveciores.-
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‘III - CALCULO DE AUTOVALORES EN MEDIOS NO MULTIPLICATIVOS.-

Cuando se intenta el calculo del autovalor “alfa" (asociado con el de-~
caimiento temporal del sistama o cualquier otro, en un medio multiplicativo
utilizardo los programas DTF /4/ y/o ANISN /1/, /2/, se choca con una dificul
tad proveniente de sus diserios. '

Los test de convergencia que ellos realizan se basan en evaluar el efec
to que la modificacidén del autovalor a ser calculado produce sobre la fuente
total (integral en todas las variables) de fisién. Esto impone que tanto el
espectro de fisidn como la seccién eficaz de fisién rultiplicada por nu (mp-
mero medio de neutrones por fisidén) sean distintos de cero, al menos para une
de los grupos de encrgia.

Anhos programas, como se ve, han sido desarrollados con miras a resol-
ver problemas en medios multiplicativos, y no estén capacitados para la reso
lucidn de ecuaciones.de autovalores en medios que no cumplen ese requisito.

Con el fin de salvar esta dificultad se han estudiado algunos métodos
alternativos; muchos de los cuales sin resultados positivos.

Sin embargo, uno de ellos probd ser de gran confiabilidad y se describe

a continuacidn.

1 - Método de Cilculo.-

la modificacién de la programacién para posibilitar el cdlculo puede re
sultar engorrosa y, por supuesto, larga y tediosa.

Una simple modificacién de los datos de entrada posibilita la ejecucibn
de tales problemas.

Se elige un par de grupos g y g' de energia, de forma tal que

cog+g' £0.0

Preferiblemente su valor debe ser paquefio frente a los de otras constantes re
lacionadas, a fin de evitar imprecisionzs del cilculo en el mayor grado posi-

ble.
Se impone ahora o g » g' = 0. 0 pero se crea una v cﬁl

. . abs
lor de la anterior og -+ g’ . Este valor es sunado a la o, -

Por Gltimo se crea un espectro de fizidn ficticic de forma tal que x g' = 1.0

S igual al va

¥ es nuio para cualquier otro grupo.



22

En resumen, se tiene lo siyrulente.

ANTES DIAPAS

Og ~ o7 L2 0.0 0N

fig
a v 0.0 A

A

ahs .
o, R B4 A
X3 0.0 1.0

g

Con estos cambios la ecuacidn e transporte pare el grupo g queda auto-
miticamente balanceada, ya quelos cambios intraducidos implican la miswe canti
dad de remociones el grupo, s8lo que transforma en absorceidn una desaparicion

por scattering.

Fara el grupo ' ha desaparecido la fuente o_ | . 4. pero ha apa-
£+ 54 . &
. - e [ .-LJ 2 3 . .
recido por otra parte la fuente de fisidn Xgi OV 45> Ge magnitud igual a
1> &) =

la anterior.

Por lo tanto los resultadoz calculados han de ser los mismos en ambes
CAS0S .

Para verificar ecste aserto se calculd un problema con fuente exterior
(no requicre que el medio sea necesariamente multiplicativo), con dos conjuntos
e datos. uno original y otro modificado en la forma antes expuesta, cuya carac

teristica se desarrollan a continuacidén.

7 - Calculo verificatorio con fuente fija.-

Il cadlculo de prueba se realizd para una geometria tipo "slab' infinito,
de 10.0 an de espesor con el programa ANISN. Se definid un material, no real ,de
forma tal que se facilitara el control de los resultados obtenidos.

El siguiente cuadro consigna las constantes de grupo macoscdpicas del ra
terial definido, destacandose que la aproximacién sobre la dependencia angular

del nicleo de dispersion ha sido fijada en Po, y la cantilad de grupes en tres.

Seccidn eficaz (am 1) Grupe 1 Grupo 2 Grupo 3
Absorcidr. 0.7 0.7 0.1
mi x f1316n .0 0.0 0.0
total Z.0 3.0 0.6
Semt. wel gr. 1 al 1.0 n.2 0.1

o T2 al n.a- 2.0 MG.’L—
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tros datos:

Condiciones de coitorno: negras

Cantidad de intervalos espaciales: 40 equiespaciados

Q@ﬂaﬁn&:Su

Fuente indepenciente fija: widtaria en el primer intervalo y primer grupo,
nula en toda otra especificacién

Precisién requerida: 0,0001

A continuacidn se realizd un segundo cdlculo aplicando 1o expuesto
2n 1' con lo cual se¢ modificaron algunos valores del conjunto de datos ( los

subrayados en la tabla) siendo 1os nuevos valores para ello:

Absorcién grupo 1: 0.8

nu x fisidén gr. 1: 0.1

Scat.del 1 a1 3 : 0.0

Se introdujo ademds un 2spectro de fisidn con 1.0 en 21 grupo 3y
ceros en los otros dos grupos.

Para comparar los resultados de ambos cdlculos se hace el cociente
entre los flujos obtenidos en el segurdo sobre aquellos obtenidos en el prime
ro, para cada grupo a intervalo, cuyo resultado es el sigulente:

Titterv. Grupo 1 Grupo 2 Arapo 3
1 1.00000 1.00000 0.93999
o 1.00001 0.99999 0.99g89e
10 1.05000 0.9999% 0.99998
15 1.00060 0.99991 0.299¢7
20 N.99982 0.999% 0.99998
25 1.00000 1.N0019 1.00002
30 1.99000 1.00077 1.00014
35 1.02000 1.00156 1.00930
40 1.0000G 1.00196 1.,00034

Como se ve, anbos céleculos coi i len dentro de 12 precisién requeri-
da, para los grupos 1 v 3. salvo para irdervales aay zleodjados de la fuente. di
ferencia explicable Lebl”d al muy Lajo valor Jde los flajos enr esa zona frente
al de los intervalos mas cercancs « le fuente, lacizndo que los dos test de
convergencia se vean fuertements influenciades por «~ntes Gitinmos antes gue Tow
aquealios

Para <1 prupo 2. influenciado por los canbios desmues de dolde seatte-
ring y seguramerite mas sensible que el grupo 3 a los cambia:n (compur(r la trans

Forolclc del grupo 3 2l 2 Fraente al selfscattering de 3), 1o situacidn es sini-
lar a1 la (1»— 1o otres dos mupos, pero coi: 1la nérdida de agr’ox 1ma(“:.r“nr\.i‘.e noor

Ao ‘ﬁ magitud ea 1a trecisién mara intervalos alejadcs de la fuente.
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[N}
t

Calculos de autovalores en sistemas reales.-

Con estos resultados se puede asegurar que en un problema real, si se
eiige un elemento de matriz convenientemente pequefio para realizar las modifi
caciocnes, la precisién final alcanzada estard prdxima a la especificada, y se
ra, seguramente, mejor que un orden de magnitud inferior a la misma.

Se debe calcular la constante de decaimiento temporal alfa para un re
cipiente de H20 de 30x30x30 cm®.

Las fuentes de verificacion de la tondad del calculo son las siguien~
tes:

a) Férrula proveniente de la teoris de difusidn

= - L DR2.
o (a+uB)vO

Si los datos son extraidos de /3/ se obtiene el valor

o
0z - (4 —" y_ = - 5875 sec T
a [r—
37
2

b) Los resultados experimentales de Abbate /4/
o = - 5880 sec -

¢) Un cilculo con el programa CAGE /5/ con constantes de grupo facili
tadas por Lolich /6/. En este caso, el cidlculo fue realizade con
30 grupos de energia, considerdndose las dimensiones transversales
finitas a través de un buckling de 0.0329 c:-m°2 independiente de la
energia y rcalizandose el andlisis temporal en lapsos de 4.0 usec.
El valor hallado para alfa resultd ser

o = - 5344 seg"1

que, cap se ve, estd separado en un 10% de los consignados anteriormente, fa
lla atribuible posiblemerte al parfmetro de fuga usado (s2 consideraron dimen
siones reales y no laec extrapoladas) y a algin desajuste en las constantes u-
tilizadas.

Para el cidlculo con DIF4, se resmplazd, =n las constantes utilizadas
para el cidlculo va efectuado con CAGL . la seccién de *ransferencia del grupo
30 al grupo 1, cuyo valor 1.76131-25 resultada despreciable frente a 1.2329E+
+20 de selfscattering del grupo 37. Tl espectro ficticio de fisidén se fijd con
2.0 para el prupo 1.

Ll calculo fue realizado en las aproximaciones . Y PO imponiendo un

tuciling transversal constznte de §.02493 an” © en concerdancia con el utili-

zado nara =l cdleuln antirisrmmerte afectuade con el programa CAGE. Las condi
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cinnes de contorno se fijarm»n negras a ambos lados, utilizando 60 intervalos
espaciales uniformemente distribuidas =n los 30 am de cdlculo, requiriéndose
una precisién de cilculo de 0.001.

La constante de decaimiento hallada fue
o = - 6277 seg~1

que, como puede verificarse resulta superior en s5lo un 1% respecto de la en
contrada con los mismos datos por medio del otro programa

Por otra parte, el espectro en la zona central (intervalo 30)fue nor
malizado al valor 1.0 para el grupc 16, realizandose otro tanto con los espec
tros calculados por CAGE a tiempos de 50.9, 98.0, 150.0, 198.0, 250.0 y 298.0
usec.

Los cocientes entre los valores correspondientes a CAGE y los del DIT4
(intervalo 30} en funcidn del grupe de energia, se encuentran en la Tabla 1,
consigndndose en ella, también, ol promedio de esta relacidn para todos los
grupos.

Para comprobarse que las desviaciones standard de estos valores medios
indicadoras de las discrepancias entre ambos cdlculos, resultan respectivamen
te 0.4%, 0.4%, 1.6%, 1.5% y 1.5%. Estos pardmetros hablan a las claras de 1la.
bondad del cdlculo con DITH, ya que con los pardmetros de precisién utilizados
y normalizaciones efectuadas, es de esperarse por lo menos un 0.4%,

CONCLUSTIONES

Se han implementado una serie de opciones que mejoraron la capacidad
de cidlculo de la Divisién Neutrones y Reactcres.

Asi lar nuevas definiciones en las constantes multigrupos facilitarén
el estudio y carparacidn de wesultadn en sistemas multiplicativos o no.

Por otro lado el métcdo desarrollado pare cilculos de autovalores en
medios no multiplicativos permite realizar ajuellos en sistemas de varias zo-

nas, cosa que nc era posit.e hasta el presente.



50 usec

QT M

T N N

. 9832
.3871
. 9899
.9928
.3952
.14971
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.9990
.3995

.000%

OO0 OOOO

-0005
.200%
.0008
.0005

.9995
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T A B L A i
150 usec 198 usec
.ou77 LSu71
951 . 9478
.9512. .9629
.96%1 .9773
.9773 .9896
.9852 .9¢70
. 9930 1.00u8
L8974 1.00u7
. 9991 1.0n41
1.0017 1.06036
1.0026 1.0028
1.00726 1.0019
1.00%€ 1.0018
1.0017 1.0009
1.000¢% 1.0002
1.0 1.0
1.¢ L9971
L9991 . 9957
. 9983 .9977
.9374 .2967
., 9965 . 9953
.995¢ . a9yl
.392¢ .9929
L0812 . 9808
. 9895 . 9889
. 8887 L9875
L4869 .9855
L9852 .a8u3
.agu3 .9237
. 8817 L9812
.93905 .9908u
016 .01511

290 usec

.9838
. 9817
L9791
.9763
L9740
L9742
. 9822
.9871
. 3889
.2909
.9933
.99ug

L9964 -

. 9979

.9989
1.0
1.0007
1.0024
1.0042
1.0073
1.0095
1.0119
1.0145
1.0175
1.0197
1.0209
1.0220
1.0224
1.0215
1.0189

.99977
.01572

298 upsec

.97172
. 9633
. 9669
.aBu1
. 3667
9742
. 9829
. 9874
. 9892
.5908
.9933
.990u8
L9963
.9981
.99289
1.0
1.0009
1.0022
1.00u5
1.0069
1.0091
1.0119
1.0143
1.0165%
1.0143
1.0132
1.011¢
1.0100
1.0091
1.0061

.985503
.01642
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