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1, Einleitung 

Mit der Berechnung des Photobruches von Szintillationsdetektoren 

haben sich in der Vergangenheit eine große Anzahl von Autoren 

beschäftigt - 9 ) .  In keiner dieser Veröffentlichungen wird 

aber der Einfluß der Kollimation der einfallenden Strahlung 

auf den Photobruch untersucht. Eine ältere Arbeit des Autors ( 1 C )  

befaßt sich mit dem Problem, doch konnten bei der Publikation 

der Resultate die Werte für kollimierte Strahlung aus Platzgrün- 

den nicht veröffentlicht werden. Da jedoch vielerorts Interesse 

dafür zu bestehen scheint,soll die Veröffentlichung der Ergeb- 

nisse an dieser Stelle nachgeholt werden. 
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2. Rechenmethode 

Die Berechnung des Photobruches ist nach der Monte-Carlo-Methode 

durchgeführt worden und zwar für zylindrische NaJ(T1)-~ristalle 

mit Abmessungen zwischen 3" @ X 2" und 5" @ X 6" und punktför- 

mige, in verschiedenen Abständen von der Detektorstirnfläche 

auf der Kristallachse angeordnete Quellen mit Energien zwischen 

0,2 und 10 MeV. 

Compton-Effekt und Paarbildung wurden in Strenge durchgerechnet, 

Bremsstrahlungs- und Elektronenverluste aber nicht berücksichtigt 

- auch nicht in Form nachträglicher Korrekturen - , weil die da- 
durch bedingten Fehler selbst für die kleinsten Kristalle und 

höchsten Energien wesentlich kleiner sind als die statistischen 

Fehler. 

Auf die Durchführung der Rechnung soll nur so weit eingegangen wer- 

den, wie es zum Verständnis der Ergebnisse und zum Vergleich mit 

anderen Rechnungen oder mit Messungen des Fhotobruches erfor- 

derlich ist. Eine ausführliche Darstellung findet man in Ref. 

(I0) und (1  1) 

Das Prinzip der Monte-Carlo-Methode besteht darin, eine große 

Zahl N einzelner Photonen der Energie E auf ihrem Weg durch 
Y 

den Kristall zu verfolgen. Physikalische Größen, die einer sta- 

tistischen Verteilungsfunktion gehorchen, werden dabei unter Be- 

rücksichtigung dieser Verteilung "gewürfelt". 

Ist n die Anzahl Photonen, die mindestens einmal eine Wechsel- T 
wirkung mit dem Szintillationskristall eingehen(~hotoeffekt, 

Compton-Effekt oder ~aarbildung) und so ein Signal am Detektor- 

ausgang hervorrufen, und n die Zahl jener Photonen, die ihre P 



gesamte E n e r g i e *  i n n e r h a l b  d e s  Kristalls v e r l i e r e n ,  s o  ist d e r  
iZ 

Pho tobruch  P = 2. D a  z u r  Verkürzung d e r  Rechenze i t  K r i s t a l l e  
n T 

m i t  g l e i chem R a d i u s ,  a b e r  v e r s c h i e d e n e r  Dicke zu einem "Satz1'  

von 4 Kristallen zusammei~gefaßt  worden s i n d ,  wi rd  n  und nT P 
und darum auch  P noch m i t  e i n e n  Index  i ( i  = 1  ... 4) gekenn- 

z e i c h n e t ,  und e i n  w e i t e r e r  Index  ß(ß = 1 . . . 10)  g i b t  den Öff -  

nungswinkel  e i n e s  K o l l i m a t o r s  a n ,  d e r  e s  dem Quant g e r a d e  noch 

g e s t a t t e t ,  d i e  S t i r n f l ä c h e  d e s  I C r i s t a l l s  zu  t r e f f e n  ( v g l .  Abb. 'l). 

Bezeichcczg  d e r  Geornr5rie-Parameter 

I n f o l g e  d e s  e n d l i c h e n  Auf lösu~ .zu ;e raögens  d e s  D e t e k t o r s y s t e m s  

kann e i n  y-Quant x ~ c h  denn noch z m  Photopeak  d e s  Impulshöhen- 

Spektrums b e i t r a g e n :  -,venn c s s  r t a a s  a e n i g e r  a l s  s e i n e  ganze Ener-  

g i e  i m  K r i s t a l l  v e r l i e r t  , e-L;rn E - EG. Die  Wahl d i e s e r  Grenz- 
Y 

e n e r g i e  E ist n i c h  k r i t i s c h ,  Z s  e r s c h i e n  s i n n v o l l ,  f ü r  EG e i n  G 
G e s e t z  d e r  Forrr. EG = C .-rn cnzunehmen, wobei d i e  K o n s t a n t e  C 

' 3 ' ~ r c h  (E /E = 662 I ( ~ V  = ?0,>6 best immt is t .  F ü r  Ene rg ien  übe r  
G Y ,( 

2 XeV wurde 3 a u s  d c n  von Koch und F o o t e  (12) 
G 

d u r c h g e f ü h r t e n  

!\<essungen d e s  Auf l ö  sungsve rxs  ?ycns e r m i t t e l t .  



Wahl der Parameter 
H, R, L, ... L„ ot und N; 
n,(nl)i p und (n,)ip auf 

drucken: 8 Parameter 

+ 
% 
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W O  U. ? - i, 
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(nVi,),,+ 1 -Y (vT)imP 
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I 
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Photo 

I .. 
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nein rK innerhalb ? 

würfeln : q„, 
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ja 

nein' 
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Abb* 2, 
Strukturdiagramm. Erklärung der Symbole im Text. 
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D a s  Auswürfeln d e r  Nonte-Car lo-Geschichten  l ä ß t  s i c h  anhand d e s  

i n  Hbb. 2 wiedergegebenen  S t ruk tu rd i ag rammes  v e r f o l g e n  und s o l l  

n i c h t  i m  e i n z e l n e n  b e s c h r i e b e n  werden. Die Bedeutung d e r  Geome- 

t r i e p a r a m e t e r  i s t  a u s  Abb. I e r s i c h t l i c h .  n  i s t  d i e  Zah l  d e r  schon 

du rchge rechne ten  Monte-Carlo-Geschichten, 1 d i e  f r e i e  Weglänge 

d e s  Pho tons  zwischen  zwei  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n  E r e i g n i s s e n ,  

p , I f i u n d ~ b e d e u t e n  Azimutal-  und Po la rv i inke l  d e r  F o r t p f l a n z u n g s -  

r i c h t u n g  und O r t  d e r  d a r a u f f o l g e n d e n  VJechselwirkung i m  k r i s t n l l -  

e i g e n e n  Koord ina t ensys t em,  und?  und s t e l l e n  S t r e u v ~ i n k e l  und F 
Azimut beim Compton-Effekt d a r .  a i s t  d i e  E n e r g i e  d e s  y-Quants 

2 
i n  E i n h e i t e n  von m C ; d a  d i e  m i t t l c r e  f r e i e  'JeglZnge von y-Quan- 

0 -2  
t e n  d e r  E n e r g i e  50  keV ode r  d a r u n t e r  i n  N ~ J ( T ~ )  3 X 10  cm ode r  

weniger  b e t r a g t ,  wurden Photonen m i t  a C a* r 0 , l  a l s  vollkommen 

a b s o r b i e r t  b e t r a c h t e t .  Der Index  B g i b t  a n ,  w i e v i e l e  ?Wechsel- 

wirkungen d a s  g e r a d e  b e h a n d e l t e  Quant i m  K r i s t a l l  schon he rvo r -  

g e r u f e n  h a t .  B e i  d e r  P a a r b i l d u n g  mecht d i e  Trennung d e r  an d i e  

e i n z e l n e n  K r i s t a l l e  e i n e s  S a t z e s  abgegebenen E n e r g i e b e t r S g e  

S c h w i e r i g k e i t e n .  E s  werden d e s h a l b  v i e r  Größen E ... E4 e i n g e -  
1 

f ü h r t ,  d i e  d i e  E n e r g i e b e t r ä g e  nsamneln",  d i e  nu r  i m  g r ö ß t e n ,  i n  

den b e i d e n  g r ö ß t e n ,  i n  den d r e i  g r ö ß t e n  und s c h l i e ß l i c h  i n  a l l e n  

4  K r i s t a l l e n  abgegeben werden. 

3. E r g e b n i s s e  

Die E r g e b n i s s e  d e r  Recnnung s i n d  i n  den i n  Anhang wiedergegebenen 

T a b e l l e n  a u f g e f ü h r t .  Die Snergie?.bhZngigBeit  d e s  Pho tob ruches  

z e i g t  d a s  bekann te  Minimum b e i  e twa 3 NeV('lO). Da d a s  d e r  Rech- 

nung z u g r u n d e g c l e g t e  Energieauflösungsvermögen d e r  D e t e k t o r e n  

b e i  6 , 6  MeV den B e t r a g  von 517 keV ü b e r s c h r e i t e t ,  trz.gen o b e r h a l b  

d i e s e r  E n e r g i e  auch  s o l c h e  E r e i g n i s s e  noch zum Photopeak  b e i ,  b e i  

äenen e i n  Vern ich tungsquan t  a u s  dem K r i s t e l l  e n t w e i c h t ;  d i e  P- 

Werte s t e i g e n  d e s h a l b  o b e r h a l b  6 , 6  MeV s p r u n g h a f t  an. 

Der E i n f l u ß  d e s  K o l l i m a t o r s  w i r k t  s i c h  i m  a l l g e m e i n e n  i n  e i n e r  Ver- 

g röße rung  d e s  Pho tob ruchs  aus .  Fü r  s e h r  f l a c h e  K r i s t a l l e  kunn e s  

b e i  n i c h t  zu großen  Q u e l l a b s t ä n d e n  und y-Energien um 2 MeV a b e r  



vorkommen, daR d e r  Photobruch  m i t  k l e i n e r  werdendem Öffnungs-  

ui inkel  zunächs t  a n s t e i g t ,  b e i  8% 0 ,4  Qmax e i n  Maximum durch-  

l ä u f t  und dann wiede r  s i n k t .  D i e s e r  E f f e k t  l ä ß t  s i c h  dadurch  e r -  

k l ä r e n ,  daß  d i e  m i t t l e r e  Dicke d e r  d u r c h s t r a h l t e n  K r i s t a l l s c h i c h t  

m i t  wachsender K o l l i m a t o r ö f f n u n g  e r s t  g r ö ß e r  w i r d  und dann 

i n f o l g e  d e r  Rande f fek te  wieder  a b f ä l l t .  D a  b e i  1,5 MeV d e r  Compton- 

E f f e k t  95% a l l e r  s t a t t f i n d e n d e n  P r o z e s s e  ausmacht  und k l e i n e  

S t r e u w i n k e l  bevorzug t  a u f t r e t e n ,  w i r k t  s i c h  e i n e  g r ö ß e r e  S c h i c h t -  

d i c k e  i n f o l g e  h ä u f i g e r e r  Mehrfachs t reuungen i n  e i n e r  Erhöhung 

d e s  Pho tob ruchs  aus.  

W.F. M i l l e r  e t  a l .  ( 6 )  haben Berechnungen d e s  Pho tob ruchs  e i n e s  

4  X 4 " - ~ r i s t a l l s  f ü r  e i n e  von W.E. Krege r  verwendete  Meß- 

anordnung d u r c h g e f ü h r t ,  d e r  i n  den v o r l i e g e n d e n  Rechnungen e i n e  

K o l l i m a t i o n  von e twa  0 , 3  6 e n t s p r i c h t .  D ie  v e r s c h i e d e n e n  Er-  
max 

g e b n i s s e  s i n d  i n  Abb. 3 zusammenges t e l l t  und z e i g e n  g u t e  Über- 

einstimmung. 



Abb. 1 . 
Photobruch eines 4 x 4"-Kristalls für kollimierte Strahlung 

der Öffnung 9 3 0 , 3  QmaxW 
s s G (experimentell, Geometrie a) 

0 -  I.F.)IILLEB et al. (G) (~onte-~arlo, Geometrie a) 
oo*vorliegende Arbeit (~onte-Carlo, Geometrie b) 
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Tabe llenanhang 

Bedeutung der Parameter: 

D = 2 R Kristalldurchmesser 

L Kristalldicke 

H Abstand der Quelle von der Stirnfläche 

Energie der einfallenden Gammastrahlung 

i = 8/emax Öffnung des Kollimators 

Übersicht über die Tabellen: 

Tabellen 

1 bis 9 
10 bis 18 

19 bis 27 

28 bis 36 

37 bis 45 
46 bis 54 

55 bis 63 

D H E Seite 

3 I' 15 cm 0,2 bis 10 NeV 10 ' 12 

3 30 cm tI 13 - 15 
4 Ii 7 1/2 cm 11 16 - 18 
4 l i  15 cm 11 19 - 21 
4 li 3G cm 11 22 - 24 
5 l1 15 cm I I 25 - 27 
5 30 cm II 28 - 30 



Tabelle 1 : D=gfl, H=lS cm, E = 0,2 MeV t 

Tabelle 2: D=3", H=15 crn, E = 0 ,s  MeV 
f 

Tabelle 3: D=3'I, H=15 cm, E = 1,O 14eV P 



Tabelle 4: D = 3If, H = 15 cm, E = 1,5 MeV 6- 

Tabelle 5: D = 3", H = 15 Cm, E = 2,O MeV d 

Tabelle 6: D = 3", H = 15 Cm, Er 33, 



Tabelle 7: D = 3", H = 15 Cm, EF 510 MeV 

T a b e l l e  9: D = 311, H = 15 cm, Er 1010 MeV 

T a b e l l e  8: D = 311, H = 1 5  cm, 
710  MeV 

1 

L = 5 1/211 -- 
0.4677.1- 0,0869 
0.5256+0*0494 
0.5022t0.0333 
o.5074?0.0261 
0.492it0.0203; 
0.4772?0.0167 
0,4678 20.0144 
0,4564 20.0129 
0.4480 m.0120 
0.4463 ~~~~~~8 - - 

~-- - 
L = 411 
P---\ 

0.4386 f.0.0877 
0.5128?0.0513 
0.4815t0.0345 
0.4932 2c.0274 
0.4896+.0.02i6 
0.4721to.0176 
0.4593 ~ 0 . 0 1 4 9  
0.445940.0132 
0.4372 f0.0123 
0 . 4 3 5 2 - ~ - 0 . ~ 1 2 0  - 

. 
i 

I 
2 
3 
4 
5 
5 
7 
8 
9 

10 

----P - 
L = 211 L = 311 

-P--- 

0.4737+0.1116 0.4898t0.1000 
0.4769+0.0606 0.511920.0552 
0.4431+0.0417 0.4779+0.0375 
0.453920.0332 0.4891ro.0299 
0.4435-10.0257 0.4754co.023i 
0 .4434~0 .0212  0.462120.0188 
0.4278 $0.0175 0.4464 f0.0156 
0.4108 20.0149 0.4304i-0.0136 
0.3998 50.0135 0.4222 -0.0126 
0.3984?0.0131 0 .42G~ f0.0123 
--P- --- - 



T a b e l l e  10 :  D = 3", H = 30 Cm, Ep 0 , 2  MeV 

T a b e l l e  11: D = 3", H = 30 crn, E = 0 , 5  MeV d 

T a b e l l e  12:  D = 311, H = 30 Cm, E = 1 , 0  MeV d" 



T a b e l l e  13: D = 311, E = 30 Cm, E p  1,s MeV 

-----L 

L = 311 L 1 4'1 L = 5  1/21! 
---)-P -.-ii)-- --- 

0.4286ko.087 
0.5217,0.047 
0.5078'0.03i 
0.5185t0.024 
O.5lOOf.O.Olg: 
0.4946ko.oiGc 
0.4779-e,0.013 
0.4609ao.ol i  
0.4409 i o . o i o  
0 .4299~0 .010  

T a b e l l e  14: D = 3 ,  H = J0 Cm, E$= 2 , O  MeV 

Tabelle 15: D = 311, H = 30 Cm, 
E$= 3 i0  MeV 



Tabelle 16: D = 311, H = cm, Er= 5,O MeV 

Tabelle 17: D = 3", H = 30 crn, Er= 710 MeV 

Tabelle 18: D = 3", H =30 cm, Er= 1°10 MeV 



- 16 - 

Tabelle 19: D = 4rr, H =? 1/2 C m  
O i 2  MeV 

Tabelle 20: D = 4", H =7l~'2crn, E r =  0 , 5  MeV 

Tabelle 21: D = 4" ,  H C m ,  E = 1 , O  M e V  

r --- if 
i 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

L = 311 

0.606640.09g7 
0*6393+0.0540 
0.6403 c o ,0370 
0.6367 50.0284 
0.6206 50.0225 
0.6030 ?0.~1.83 
0 .5933~0 .0160  
0.5830 20.0145 
0.565920eO135 
0.5594 t 0.0132 

L = 411 

0.6667co.ioog 
0 .6835~0 .0537  
0.6751 1i 0.0362 
0.6709 t0.0277 
0.6504 +0.0219 
0.6413 ~ 0 . 0 1 8 3  
0 .6310ko.016~ 
0.6190 tO.0146 
O.6Oi3t0.0i36 
0.5939 2 o .oi33 

-P 

L = 5 1 1  - 
0 . 7 2 ~ ~ f o . 1 0 5 0  
0.7102?0.0538 
0.6974 t o  ,0359 
0.6949 +Oe0275 
0.6705+_0.0218 
0.6655~0.01.83 
0.6516+0.0162 
0.6377 + 0.0147 
0.6i99+OqOi37 

, 0.6125 r o .oi34 

7 
-- 

L = 611 - 
0.7101~0.1014 
0.7237'0.0531 
0.7166 L 0.0357 
0.704620.0273 
0.6808,0.0218 
0.6750-t-0.0183 
0 .6616~0.0162 
0.6467 t0.0147 
0.6290+0.0i38 
o .6214 r o . o l j 4  



Tabelle 22: D = 4"1, H = 7 s  Cm, E f =  1,s MeV 

Tabelle 23: D = 411 , H =71/2 cm,  
2 f 0  

Tabelle 24: D = 4" , H Cm, Ep 3,O M e V  



Tabelle 25: D = 411, H =7!./=! cm, E#+= 5,O MeV 

T a b e l l e  26: D = 411, H =71/2cm, E = 7,O M e V  

- .  
ir 
P.- 

L = 411 L = 511 L = 611 
---P- 

~ 0 . 1 0 1 8  0.5789%0.1008 0.6034+0.1020 
k0.0553 0.6389-0.0544 0.659120.0547 
ko.0375 0.624750.0362 0.637iro.0358 
50.0285 0.5983no.0273 0.005o-co.0268 
$0.0228 0,5838 t0.0220 0.5936 fl.0218 

0.5670c0.0185 0.578820.0185 
0 .5600to .o i65  0 . 5 7 i i ~ 0 . 0 1 6 5  
0 .5480~0 .0152  0 . 5 5 9 i ~ o . 0 1 5 2  
0 .5400~0 .0144  0.551ot0.0145 
0 .5362ro .o i4 i  0.5469 20.0142 

T a b e l l e  27: D = 4 1 1 ,  H + j / 2 c m ,  E =10 ,0MeV F 



T a b e l l e  28: D = 4", H = 15 cm, E - 0 , 2  MeV 8- 
1 

Tabe l le  29: D = 41i, H = 15 C m ,  E = 0 ,5NeV a 

T a b e l l e  30: D = 411, H = 15 cm, E r =  1 , O  MeV 



Tabelle 31: D = 411 , H = 15 cm, E$= 1,5 MeV 

Tabelle 32: D = 4"' ,  H = 15 Cm, Ed= 2 9 0  MeV 

Tabelle 33: D = 4 "  , H = 15 Cm, E = 3,O MeV f 



Tabelle 34: D = ktl, H = 15 Cm, *k 5?0 

Tabelle 35: D = I ; ; : ,  H = 15 cm, E - 7,O MeV r- 

Tabelle 36: D = G", E = 15 cm, 
1°,0 



Tabelle 37: D = 4", H = 30. cm, E*= 0,2 MeV 

Tabelle 38:  D = 4", H = 30 cm, E = 0,5 MeV d 

Tabelle 39 :  D = 411, H = 30 Cm, V =  MeV 



Tabelle 40: D = 4", H = 35 Cm, E r =  1,s MeV 

Tabelle 41: D = 4", H = 30 Cm, E - 2 ,C MeV f 

Tabelle 42: D = 4", H = 3 O  cn, E = 3,0 MeV d' 



Tabelle 43: D = q;:  , Ii = 30 crn, E f=5 ,  G MeV 

Tabelle 44: D = :;:I , H = 33 Cm, EF 7 , O  MeV 

Tabelle 45: D = 4" , Ii = 30 cm, E$= 10,O MeV 



Tabelle 46: D = :I1, H = 15 cm, %6= 0,2 MeV 

Tabelle 47: D = T':', H = 15 Cm, E = C ,5 MeV r 

Tabelle 48 : D = 511 , H = 15 cn, 
MeV 



Tabelle 49: D = 5"', H = 15 cm, E r =  1,5 MeV 

Tabelle 50: D = 5", H = 15 cm, E r =  2,O MeV 

Tabelle 51: D =5'1, H = 15 cm, E = 3,G MeV d' 



Tabelle 52: D = r:;, H = 15 cm, E r=5,0 MeV 

Tabelle 53: 9 = Y : : ,  H = 15 cn, E = 7,O MeV d 

Tabelle 511.: D - 53, E = 15 c m ,  Ed'= 1C ,C MeV 



Tabelle 56: D = 511, H = 30 cm, E r =  0,5 MeV 

T 3 b e l l e  57: D = 5", H = 30 Cm, E = 1 , O  MeV 
---. -.-P 

d 
i L =3tt L = ltlt L = 51' L = 6" 

-- 
1 0 .6909+0 . i i2 i  0.7705 -rc,1124 0.8387 20.1163 0.8281-CO.1138 
2 0.7136 t0.0589 0.7456 f.0.0572 0 .7924~0.0579 0.7992-CO.0572 
3 0.6758 io.0393 o . 7 i l i + o e o 3 8 2  0,76321-0.0386 0.7767-0.0385 
4 0.6680 ?0.0300 0.7164 20.0296 0.7564ko.0296 0.7750$0.0295 
5 0.6464 ~ 0 . 0 2 3 4  0.7009 k0.0233 0.736820.0232 0.75801):0.0232 
6 0.6320 20.0192 0.6844 L0.0191 0.7213 20.0191 0.7413to.0191 
7 0.6239 tO.oi62 0.6762ko.oi62 0.7103 c0.0162 0.72624r0.0161. 
8 0.5982-0.0139 o.6484rr:oeoi38 0.6799 to.01.39 0.6957+0.0139 
9 0 .5787~0.0124 0.6268*0.0124; 0.6569+0.0125 0.6722t0.0125 

10 0.5651 t0.0117 0.6132-0.01.18 1 0.6421tc.0119 0.6570 k0.0119 -- - 



Tabelle 58 : D = 5" , H = JG Cm, E ~ =  1 , 5  MeV 

Tabelle 59: D = 5" , H = 30 cm, 2,O NeV 

Tabelle 60: D = 5" , H = 30 cm, E X+= 3,O MeV 
/ 1 



T a b e l l e  61: D = 5 ' , H = > J  cm, E r =  5:0 M e V  

T a b e l l e  62: D = : - ' I ,  E = 33 Cm, E $- = 7,O MeV 

T a b e l l e  63: D = ~ I T ,  H = ;a crn, E l G , 0  MeV 

L = L;. 1 : 1 L = 5 . I  L = 6'1 

o e 7 8 ~ ; r o . 1 2 9 4 (  o.7Po0*ce1249 0.7963ro.1214 
0.7335zo.o5.j5j 0.70l!it 0.0577 0 .7168~0 .0563  
o,7i23too':lc!3 0.7273+-o.o3g4 0 .7sg4sc .0380 '  
0.59752c.03ce c . 7 c i l r  c.o.297 0 . 6 9 8 9 ~  0.02861 
0.6861t0.0245 0.6880t:0.0235 0.690220,02291 
0.6592.g 0 . ~ 2 ~ 2  0.6138 ~ 0 , 0 1 9 4  0 .6583~0 .0189  

c.6301.t (3.0182 0.6345J;.0,0170 0.6iti3) 20,0163 0.6439% 0.0159 
c . 6 ~ 0 5 r 0 ~ 0 1 5 4 1  c . ~ o ~ ~ c D . o I . L ; ~  0 .6142ro.014~ 0 .6187~0.0138 

4 0.5781 r 0.0137 j (2.5854 i 0 ~ 0 1 3 1  c.5962 0.0127 0.6020 X 0.0126 
10 10.5638%0.0i3i i  G . 5 7 2 1 ~  0.0125 0,58352 0 ~ 0 1 2 2  ~ .5902 tO.0121  


