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Zusammenfassung

Zur Berechnung der partiellen Halbwertszeiten'des ~-Zerfalls und Elektronenein­

fangs wurden halbempirische Gleichungen abgeleitet. Durch die Berücksichtigung

einer mittleren Anregungsenergie der Tochterkerne konnte eine wesentliche Ver­

besserung der Genauigkeit erreicht werden. Mit diesen Beziehungen wurden unter

Berücksichtigung der Spantanspaltung die totalen Halbwertszeiten neutronenarmen

Isotope der Actiniden bis zur Ordnungszahl 108 berechnet.

Summary

For the prediction of partial half-lives for a-decay and electron capture, semi­

empirical relationships were derived. ~ use of mean excitation energies of the

daughter nticleides an improved accuracy could be obtained. The total half-lives

of neutron deficient actinide isotopes, extended up to atomic number 108, were

computed by means of these equations, taking into account the partial half-11ves

for spontaneous fission.

... /'

Resume

/ /' ~ /'

Pour la prediction des periodes partielles de la desintegration a et de la
;!" ." ..,. '"

capture electronique des relations semi-empirique etaient derivees. En tenant

" " '"compte des energies moyennes excitees des descendants une precision plus exacte

pouvait ~tre obtenue. Les
" 8 '" ,en neutrons s'etendant jusqu'au nombre atomique 10 etaient calculees au moyen

de cette ~quations en tenant compte des p:riodes partielles de la fission

'"spontanee.
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1. Einleitung

Das wachsende Interesse an der Untersuchung der Isotope der schwersten Ele­

mente hat in den letzten Jahren die Zahl der Zerfallsdaten wesentlich ver­

größert. Zur Zeit werden oeträchtliche Bemühungen zur Erzeugung unbekannter

Nuklide unternommen. Die Planung solcher Untersuchungen wird durch die Kennt­

nis der zu erwartenden Halbwertszeit und der bevorzugten Zerfallsart wesent­

.lieh erleichtert. Außerdem vereinfacht eine Zerfallssystematik die Zuordnung

unbekannter Kerne. In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb versucht, mit

Hilfe der neu~sten Zerfallsdaten eine genauere Abschätzung der Halbwerts­

zeiten neutronenarmer Isotope der Actiniden bis zur Ordnungszahl 108 zu er­

reichen.

2. Berechnung der partiellen Halbwertszeiten

Im Massenbereich neutronenarmer Isotope der schwersten Elemente sind drei

Zerfallsprozesse von Bedeutung: der Elektroneneinfang, der a-Zerfall und die

Spontanspaltung. Im folgenden wird die Berechnung der partiellen Halbwerts-

zeiten der eip2elnen Zerfallsarten beschrieben.

2.1. Der Elektroneneinfang

Bei dieser Zerfallsart überwiegt immer der Einfang von K-Elektronen. falls er

energetisch möglich ist. Für die besonders häufig vorkommenden erlaubten oder

einfach verbotenen Ubergänge ergibt sich die Zerfallswahrscheinlichkeit ~K

des K-Einfangs nach KONOPONSKI (4) zu

2 2
g . gK • q~. So 1

4
2 ,

·n
GI. 1

2
g

2
g

K

qK
S

universelle Kopplungskonstante

Radialamplitude für die Hauptquantenzahl n

Energie des Neutrinos beim K-Einfang

Shape-Faktor

1 (K-Schale)

In dieser Gleichung wird bei erlaubten Ubergängen (AI = 0+, 1+) der Shape­

Faktor So benutzt und S1 bei den einfach verbotenen Ubergängen (~ I = 0-, 1-).

Beide Faktoren sind unabhängig von der Neutrinoenergie qK'

Zum Druck eingereicht am 10.11.69
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Ersetzt man AK durch die partielle Halbwertszeit t K des K-Einfangs, so

kann man GI. 1 folgendermaßen schreiben

GI. 2

Das Quadrat der Neutrinoenergie qK ist gleich der aus log ft-Nomogrammen

von MOSZKOWSKI (5) bekannten statistischen Raten-Funktion f K des K-Einfangs.

Die rechte Seite von GI. 2 ist für erlaubte und einfach verbotene Ubergänge

über die Funktion g~ nur von der Ordnungszahl Z abhängig. Damit ist das

Produkt q~.tK für ein gegebenes Z gleich einer KOnstanten, dem ft-Wert.

Mit GI. 2 lassen sich demnach unbekannte partielle Halbwertszeiten t K er­

laubter und einfach verbotener Ubergänge bei Kenntnis der Neutrinoenergie

qK und des log ft-Wertes berechnen. Bei mehrfach verbotenen Ubergängen gilt

der obige einfache Zusammenhang nicht mehr, da der Shape-Faktor S energie­

abhängig ist.

Von diesen Uberlegungen ausgehend, ermittelten VIOLA und SEABORG (1) aus

bekannten Zerfallsdaten des Elektroneneinfangs (6) folgende mittlere log ft­

Werte für Kerne mit Z > 82 und N > 126.

Tabelle 1 Mittlere log ft-Werte nach (1)

Kerntyp (log ft)

6,2 + 1,3g-g -

6,2 + 1,3g-u -
u-g 6,1 ~ 0,8

+u-u 6,9 - 0,7

Sie setzten dabei voraus, daß bei schweren Kernen überwiegend erlaubte oder

einfach verbotene Zerfälle stattfinden. Ferner nahmen sie an, daß die Uber­

gänge nur zum Grundzustand des Tochterkerns führen. Sie vernachlässigten

also die Anregungsenergie und auch die Elektronenbindungsenergie. Dies be­

deutet, daß bei VIOLA und SEABORG die Neutrinoenergie qK gleich dem Q-Wert

Q E des Elektroneneinfangs ist.
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Aus den mittleren log ft-Werten und den geschätzten Q~ -Werten (7) be­

rechneten sie mittels der MOSKOWSKI-Nomogramme die partiellen Halbwerts­

zeiten tE des Elektroneneinfangs unbekannter Nuklide. Die Genauigkeit

liegt nach Tabelle 1 bei einem Faktor 5 bis 20 je nach Kerntyp.

Dieser Berechnungsart liegt eine quadratische Abhängigkeit der Zerfalls­

wahrscheinlichkei t ~ des Elektroneneinfangs von Q€ zugrunde. Die doppel t­

logarithmische Auftragung der experimentellen Halbwertszeiten t € gegen die

entsprechenden QE -Werte zeigt jedoch, daß der Zusammenhang besser mit einem

größeren Exponenten als 2 (Exponent von qK in Gl. 1) beschrieben werden

kann. Ausgleichsrechnungen ergaben z.B. bei g-u- und u-g-Kernen den Wert 3,5.

Ferner trifft die Annahme von VIOLA und SEABORG nicht zu, daß die ~ -Uber­

gänge nur zum Grundzustand des Tochterkerns erfolgen. Vielmehr läßt sich

an Hand von Zerfallsschemen (8, 9) zeigen, daß bei einer großen Anzahl von

Kernen intensive E -Ubergänge zu hbllerenergetischen Tochterzuständen führen.

Da sich dabei die Neutrinoenergie qK oft erheblich vom Qe -Wert unter­

scheidet, sind für eine genauere Abschätzung der partiellen Halbwertszeit

t ~ des ElektironeneInf'angs unbedingt die Anregungsenergien der Tochterkerne

zusammen mit der Elektronenbindungsenergie zu berücksichtigen.

Die \partielle Halbwertszeit tE eines Nuklids erhält man aus den partiellen

Halbwertszeiten der einzelnen E -Ubergänge. Unter der Annahme einer sta­

tistischen Verteilung der Niveaus wurde mit Gl. 1 und dem Ansatz (10)

für die Niveaudichte S eine Abschätzung der Population der Zustände

der Tochterkerne durchgeführt. Dabei zeigte es sich, daß mit steigenden

Q e -Werten der Zerfall bevorzugt zu hbllerangeregten Niveaus führt.

Diese Tendenz wird durch experimentelle Daten bestätigt. Da jedoch die

Energien der populierten Niveaus der Tochterkerne nicht vorhergesagt werden

können, wurde versucht, eine mittlere Anregungsenergie einzuführen. Diese

stellt den Mittelwert der Energien der durch E -Zerfall populierten Tochter­

niveaus dar. Die Wichtung der Energien ist durch die prozentuale Häufigkeit

des jeweiligen ~ -Ubergangs gegeben:

~P ·E
LE (E»= t Ej j

A 2: P •
j eJ

GI. 4
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~EA(E»: mittlere Anregungsenergie des Tochterkerns für Elektroneneinfang

E. Energie eines Tochterniveaus j, zu dem ein f -Übergang führt
J

P
EJ

prozentuale Häufigkeit eines E -Übergangs zum Niveau j.

Nach dieser Gleichung wurden im Gebiet Z ~ 82 und N > 126 die mittleren An­

regungsenergien von Kernen mit bekanntem Zerfallsschema berechnet. Abb. 1

zeigt diese Werte in Abhängigkeit von den QE-Werten. Danach ist die Anregungs­

energie etwa gleich der Hälfte des Q f -Wertes.

2·0

<fA (E»

[MeV] 1·8

l x

1·6

104

1·2

100

0·8

0·5

0·4

0·2

1·0 3·0 4·0 5·0 6·0 7·0 8·0

-- QE[MeVJ

Abb. 1 Abhängigkeit der nach GI. 4 berechneten mittleren Anregungsenergien

(EA(~» der Tochterkerne vom Q-Wert des Elektroneneinfangs. Der

Kerntyp der Tochternuklide ist durch verschiedene Zeichen gekenn­

zeichnet:

x : g-g-Kerne; 0 : g-u-Kerne; ~ : u-g-Kerne; 0 : u-u-Kerne

Die Kurve wurde durch visuelle Anpassung an die experimentellen

Werte erhal 'teri,
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Diesen Verlauf kann man gut mit Hilfe der Niveaudichteverteilung (GI. 3)
unter Verwendung der Konstanten a = 12 beschreiben. Ferner zeigte es sich,

daß die mittleren Anregungsenergien der beim Zerfall von g-g-Kernen gebil­

deten Nuklide kleiner sind. Dies ist auch zu erwarten, da die Niveaudichten

der entstehenden u-u-Kerne größer sind. Bei größeren Q E -Werten scheint die

mittlere Anregungsenergie ~EA (f) > nicht mehr proportional zu Q E zu sef.n .

Diese Tendenz stimmt nicht mit den theoretischen Abschätzungen überein. Da

jedoch keine experimentellen Daten vorliegen, wurde für Q E>3 MeV eine mitt­

lere Anregungsenergie von 1,6 MeV angenommen.

Da der Einfang aus hbberen Schalen im allgemeinen nicht vernachlässigbar ist,

wurden die partiellen Halbwertszeiten,tK des K-Einfangs aus tE-Werten be­

rechnet. In 1. Näherung ergibt sich nach (11) für erlaubte und einfach ver­

botene t -Ubergänge die folgende Gleichung:

GI. 5

t
K

partielle Halbwertszeit des K-Einfangs

t f. partielle Halbwertszeit des Elektroneneinfangs

qK Neutrinoenergie beim K-Einfang

qLI Neutrinoenergie beim LI-Einfang

LLI/LK bzw. ~II/~I : Z-abhängige Konstanten nach (11)

Der Exponent 2 von qK aus GI. 1 wurde durch die Größe C2 ersetzt.

Die Z-abhängigen Konstanten im Bereich Z = 101 bis 108 und die Bindungs­

energien % und ~I für Z > 104 wurden durch Extrapolation erhalten.

Für den Zusammenhang zwischen der berechneten partiellen Halbwertszeit t K
und der Neutrinoenergie qK wurde in Analogie zu Gl. 1 folgende allgemeinere

Gleichung mit den Konstanten Ci und C2 angenommen.

GI. 6

Q Ei Q-Wert des Elektroneneinfangs

<EA(f): mittler~ Anregungsenergie

~ Bindungsenergie der K-Elektronen

C
1,C2 Konstanten
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Der Exponent C2 der Neutrinoenergie qK sollte nach GI. 1 den Wert 2 besitzen.

Abb. 2 zeigt jedoch am charakteristischen Beispiel der u-g-Kerne, daß tat­

sächlich eine bessere Anpassung mit einem größeren Wert für C
2

erreicht

werden kann. Eine Ausgleichsrechnung ergab die in Tab. 2 aufgeführten Werte,

wobei t K in min und qK in MeV eingesetzt wurden.

1·1J()( 01

u-g-Kerne

x.

1·00c-01

1·1lOC-03+----+---t--I---+---+---t--I---+---+-----t
1·1lOC 00 HXJE 01 HOC 02 1·1lOC 03 HXl: 04 1·00c 05 HOC 06 HOC 07 1·00c 08 HJ<J: 09 1'OOC 10

-tK[minl

Abb. 2 Zusammenhang zwischen der Neutrinoenergie qK und der Halbwertszeit

t K des K-Einfangs am charakteristischen Beispiel der u-g-Kerne.

Werte mit unterschiedlicher Ordnungszahl Z sind durch verschiedene

Zeichen dargestellt, deren Bedeutung sich aus Abb. 11 ergibt. Die

Gerade ergab sich aus der Ausgleichsrechnung.

Die sich ergebenden Werte für C2 bedeuten nicht, daß auch der Exponent von

qK in GI. 1 größer als 2 sein sollte. Die größeren Werte sind wahrscheinlich

auf die Mittelwertbildung bei der Berechnung der Anregungsenergien zu-

rückzuführen. Dies ergibt sich durch einen Vergleich der Zerfallswahrschein­

lichkeiten, welche einerseits nach GI. 1 in Verbindung mit GI. 3 und anderer­

seits nach GI. 6 perechnet wurden.
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Tabelle 2 Werte der Konstanten Ci und C
2

in Gl. 6

Kerntyp

0,3

0,7

-2,4 ! 0,5
+ 0,4-4,3
+-3,6 -
+-4,5 -

+119 46

12 ! 6

12 + 6

184 ! 78

g-g

g-u

u-g

u-u

Bei der Ausgleichsrechnung wurden unbekannte Anregungsenergien der Abb. 1

entnommen. Bei den g-g-Kernen standen nur zwei experimentelle Werte aus dem

Bereich Z > 82 und N >126 zur Verfügung. Um dennoch eine Halbwertszeitab­

schätzung zu erhalten, wurden € -Zerfallsdaten von Kernen mit 50 L. Z ~ 82,

82<: N .(. 126 und Z >82, 82 <. N ~ 126 herangezogen.

Die Fehler in der partiellen Halbwertszeit t ~ sind in Tabelle als Faktoren

angegeben. Für den Fehler des Einzelwertes wurde die Formel ~~t - ~exp)in_2 I

benutzt und daraus der Fehler des Mittelwertes berechnet.

Tabelle 3 Fehler der Ausgleichsrechnung

Fehler in der partiellen

Halbwertszei t tE für den

Kerntyp Einzelwert Mittelwert Mittelwert

(diese Arbeit) (diese Arbeit) (VIOLA und SEABORG)

g-g 4,6 1,9 20

g-u 3,2 1,7 20

u-g 3,2 1,7 6

u-u 4,3 1,9 5

In Abb. 3 ist das Verhältnis aus experimenteller und berechneter partieller

Halbwertszei t t f des Elektroneneinfangs gegen die Neutronenzahl N der Mutter­

nuklide aufgetragen. g-g-Kerne sind in dieser Darstellung nicht aUfgeführt.

Systematische Abweichungen sind aus der Abb. 3 nicht zu erkermen.
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t exp/t

r

g-u -Kerne
u-g - 11

u-u- 11

155 15'3 163 lJi7 171

-N
l27 131

HXl: 00t±--+--±--+---:±-----h/ri--"+-Jfj---+--H\J--t--+--+--+--I--+--+--+--+-+-+-+

HXl:-OI

HXl: 01

e-Zerfall

HJ:l:-Q2

Abb. d Verhältnis aus experimenteller und nach GI. 6 und 5 berechneter

Halbwertszeit des Elektroneneinfangs gegen die Neutronenzahl N der

Mutternuklide für g-u-, u-g- und u-u-Kerne. Für einen Kerntyp sind

die Isotope eines Elements durch Geraden untereinander verbunden.

Die unterschiedlichen Ordnungsz~~len sind durch verschiedene Zeichen

dargestellt (s. Abb. 11).

Wie man aus der Tabelle 3 ersieht, sind die Fehler im Vergleich zur Arbeit von

VIOLA und SEABORG erheblich kleiner. Diese Verbesserung ist sowohl auf die

allgemeinere Form der GI. 6 als auch auf die Berücksichtigung der mittleren

Anregungsenergie der Tochterkerne zurückzuführen.
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2.2. Der ex-Zerfall

Zur Berechnung der Zerfallswahrscheinlichkeiten von Grundzustandsübergängen

bei g-g-Kernen haben sich einfache Barrieren-Formeln bewährt. So hat z.B.

BETHE (12), vom Einteilchen-Modell mit Potentialtopf ausgehend, folgende

Formel für die ex-Zerfallswahrscheinlichkeit ~ abgeleitet, unter der Voraus-
ex

setzung, daß der Bahndrehimpuls des ex-Teilchens gleich Null ist.

VeR) :

IU
Potentialmaximum beim Kernradius R

reduzierte Masse des ex-Teilchens

v relative Geschwindigkeit zwischen ex-Teilchen und Tochterkern
Q

exo definiert durch cos
2ex

o : V(~)

Qeff: effektiver Q-Wert Qeff = Qex + ~Esc (~Esc: Abschirmungskorrektur (13»

Der Quotient vor dem Exponenten ist gleich dem Produkt aus der Stoßfrequenz

des ex-Teilchens am Potentialwall und dem Transmissionskoeffizienten beim

Kernradius R, während die Exponentialfunktion die Durchdringungswahrschein­

- lichkeit des Coulombwalles beschreibt. Der erste Term ändert sich nur sehr

wenig (innerhalb eines Faktors 1 bis 2); die Exponentialfunktion variiert

dagegen für bekannte a-Emitter um über 20 Zehnerpotenzen.

Von TAAGEPERA und NURMIA (14) wurde Gl. 7 wie folgt vereinfacht:

a) Der erste Term ist konstant und wird gleich C gesetzt.
o

b) Im Exponentialterm werden folgende Näherungen gemacht:

1. Für den Zusammenhang zwischen Nukleonenzahl A und Kernradius R der

Tochter wird die Formel aus dem Tröpfchenmodell angenommen:

-1/7..

R= R' A '1./
o

Im betrachteten Massenbereich gilt folgende Gleichung für die Beziehung

zwischen Nukleonenzahl A und Kernladungszahl Z der Tochter bei einem

Fehler von 5 %

und damit

A = 2,5'Z

R = 1,36· R • Z1/ 3
o
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2. Da VeR) groß gegen Qeff ist, hat cos exo einen sehr kleinen Wert,

sin ex = 1 und ex~-21t - cos ex ; der Fehler dieser Näherung beträgt 1 %.000

Bei Berücksichtigung dieser Näherungen ergibt sich für den Logarithmus der

partiellen ex-Halbwertszeit folgende Gleichung:

log t ex GI. 8

GI. 9b

GI. 9c

GI. 9a

C3.. = /
21 ? 1t·e

C1 10g(ln,2) - log Co

O,4343.21to2
1/ ? e2ju1/ 2

C2 = 11

4.(1,36.R )1/2
o

mit

c) In einer weiteren Näherung werden C1 , C2 und C
3

als konstant angenommen.

Die Konstante C
3,

deren Wert sich zu 1,07 ergibt, wird im folgenden gleich

Damf t erhäl t Gleichung

GI. 10

mit Y = log t ex

X = Z.Q -1/2 _ Z2/3
eff

Die Konstanten obiger Gleichung lassen sich entweder nach GI. 9 berechnen

oder durch Anpassung an experimentelle ex-Zerfallsdaten ermitteln, wobei

nach TAAGEPERA und NURMIA (14) eine Ausgleichsgerade eine bessere Anpassung

ergibt.

GALLAGHER und RASMUSSEN (15) zeigten, daß eine ähnliche halbempirische Formel

in Verbindung mit Hindrance-Faktoren F zur Abschätzung von partiellen ex-Halb­

wertszeiten geeignet ist. Danach kann die partielle Halbwertszeit t durcha:
folgende Gleichung beschrieben werden:

log t
a

GI. 11
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Z-abhängige Konstanten

Hindrance-Faktor von Kernen mit ungepaarten Nukleonen.

VIOLA und SEABORG (1) erhielten unter Benutzung dieser Beziehung und der

experimentellen Daten von HYDE et al. (16) für g-g-Kerne im Bereich Z > 82

und N > 126 eine Standardabweichung vom Faktor 1,3. Für die übrigen Kern­

typen bestimmten sie die in Tabelle 4 angeführten Hindrance-Faktoren. Bei

vielen a-Ubergängen treten jedoch erhebliche Abweichungen von den Mittel­

werten der Tabelle 4 auf. So kann z.B. die Ubergangswahrscheinlichkeit

eines Kernes mit ungerader Massenzahl zum Grundzustand um den Faktor 10 000

kleiner sein als nach der halbempirischen Gleichung 11 erwartet wird. In

zu angeregten Niveaus bestimmt. Zur Vorhersage

vielen solchen Fällen wird die partielle Halbwertszeit t durch Ubergängea
ist also auch dievon t a

Kenntnis der Anregungsenergie der Tochterkerne notwendig. Analog zum

E-Zerfall wurden mittels bekannter Zerfallsschemen mittlere Anregungsener-

Tabelle 4 Mittlere Hindrance-Faktoren nach VIOLA und SEABORG (1)

Kerntyp (log F> <'F>

g-u 1,066 11,6

u-g 0,772 5,9
u-u 1,114 13,0

gien im Gebiet Z > 82 und N >126 berechnet. Abb. 4 zeigt den Zusammenhang

dieser Werte mit der Neutronenzahl N der Mutternuklide am Beispiel der g-g­

und u-u-Kerne.

Für die Beziehung zwischen bekannten partiellen Halbwertszeiten t
a

und den

dazugehörigen Zerfallsenergien wurde die lineare Beziehung Gl. 10 benutzt,

wobei von Q die mittlere Anregungsenergie <: EA(a) >abgezogen wurde.
eff
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u-u-Keme

0·100

127 131 HJ 143 147 151 ISS 159 163 167

-N
171

<EA(Ol.)>
[MeV]

r O·()<II)

9-9- Kerne

ß) 134 138 142 146 ISO 154 158 162

Abb 4 Abhängigkeit der mittleren Anregungsenergien <.E
A

(a)der Tochter-

kerne von der Neutronenzahl N der Mutterkerne am Beispiel der u-u- und

g-g-Kerne. Die Isotope eines Elements sind durch Geraden untereinander

verbunden. Die verschiedenen Zeichen (s.Abb. 11) stehen für die unter­

schiedlichen Ordnungszahlen. Die Kurven stellen den interpolierten bzw.

extrapolierten Verlauf zur BestimmQng unbekannter Anregungsenergien

dar.
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1·00:: 20

tcx.
[minJi 1·00:: 15

1·00:: 10

1·00:: 05

g-u-Kerne

1·00:: oo+-+--+-,-j---+--+-f--+--+-=t<+--+-,-j---+--+-f--+--+-+--+-,-j---+

1·00[-05

HlOE-1O

10 15 20 25

-x

Abb. 5 Zusammenhang zwischen der partiellen Halbwertszeit t des a-Zerfalls
a

und der Größe X (s. GI. 10) für g-u-Kerne. Werte mit verschiedener

Ordnungszahl Z sind durch verschiedene Zeichen dargestellt (s.Abb.11).

Die Gerade ergab sich durch eine Ausgleichsrechnung.

Da nach Abb. 5 die bekannten Werte einen sehr guten linearen Zusammenhang

zeigen, wurden zur Bestimmung der Konstanten C1 und C2 Ausgleichsrechnungen

durchgeführt. Die Ergebnisse mit Fehlern sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Es fällt auf, daß die Konstanten für alle vier Kerntypen praktisch gleich sind.

Tabelle 5 Werte der Konstanten C1 und C2 in GI. 10

Kerntyp

g-g

g-u

u-g

u-u

C1
+- 22,5 - 0,2

+- 22,6 - 0,3

+- 22,9 - 0,4

+- 22,3 0,9

C2
+1,63 0,01

+1,66 - 0,02

1,68 + 0,02

+1,67 0,06
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Wie beim ~ -Zerfall wurden die Standardabweichungen des Einzelwertes und

des Mittelwertes der partiellen Halbwertszeit t berechnet und in Tabelle 6
a

als Faktoren angegeben.

Tabelle 6 Fehler der Ausgleichsrechnung

Fehler in der partiellen

Halbwertszeit t für den
a

Kerntyp Einzelwert Mittelwert

g-g 1,75 1,14

g-u 1,61 1,15

u-g 1,66 1,19

u-u 2,38 1,52

Bei den g-g-Kernen ist der prozentuale Fehler um den Faktor 2 besser als

bei der Arbeit von VIOLA und SEABORG. Ein Vergleich der anderen Kerntypen

ist nicht möglich, da von den Autoren keine Fehlerangaben gemacht werden.

In Abb. 6 ist das Verhältnis aus experimenteller und nach GI. 10 berechne­

ter partieller Halbwertszeit t aufgetragen. Im Fall der g-g-Kerne ist das
a

Ansteigen des Verhältnisses bei Annäherung an die magischen Neutronenzahlen

N = 126 und 152 deutlich zu erkennen.

2.3. Der Zerfall durch Spontanspaltung

Zur Berechnung der partiellen Halbwertszeit t f der Spontanspaltung wurden

die Ergebnisse der Arbeit von VIOLA und WILKINS (3) herangezogen. Die Autoren

geben für die Abhängigkeit der Spontanspaltungshalbwertszeit t f von der Spalt­

schwellenenergie Ef folgende Gleichung an:

log t f = 6,884'Ef - 21,50 GI. 12

Setzt man die Schwellenenergie Ef in MeV ein, so erhält man die partielle

Halbwertszeit t f in a. Die Autoren berechneten auf der Grundlage des Tröpf­

chenmodells unter Berücksichtigung von Kernstruktureffekten die Spaltschwellen
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Abb. 6 Verhältnis aus experimenteller und berechneter partieller a-Halbwerts­

zeit gegen die Neutronenzahl N der Mutternuklide. Für einen Kerntyp

sind die Isotope eines Elements durch Geraden verbunden. Die unter­

schiedlichen Ordnungszahlen Z sind durch verschiedene Zeichen darge­

stellt (5. Abb. 11).
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Abb. 7 Die nach Gl. 12 berechneten partiellen Halbwertszeiten t
f

in Ab­

hängigkeit von der Neutronenzahl N der g-g-Kerne. Die Werte der Iso­

tope eines Elements sind durch Geraden untereinander verbunden.

Ef für Isotope der Elemente mit 88 ~ Z L 108. In Abb. 7 sind die nach Gl. 12

erhaltenen partiellen Halbwertszeiten t f dargestellt.

Ein Vergleich mit experimentellen Werten ergab nach VIOLA und WILKINS bei

g-g-Kernen für die Standardabweichung einen Faktor 3,9, bei Berücksichtigung

aller Kerne einen Faktor 7,0. Die Standardabweichungen der Spaltschwellen E
f

betragen 90 keV für g-g-Kerne und 220 keV für alle gemessenen Werte mit Aus­

nahme der Americium-Isotope.

3. Berechnung der totalen Halbwertszeiten

Die totale Halbwertszeit t eines Nuklids ergibt sich bei Berücksichtigung des

Elektroneneinfangs, des a-Zerfalls und der Spontanspaltung aus GI. 13:

Gl. 13

tc wurde 01. 5 u.6 benutzt.
e..

Die Konstanten C
1

und C
2

wurden entsprechend Tabelle 2 eingesetzt. Die

Q E -Werte wurden den Tabellen von VIOLA. und SEABORG (7) entnommen. Unbekannte

Werte wurden durch Extrapolation der Tabellenwerte erhalten, da die berech­

neten Q € -Werte von MYERSund SWIATECKI (18) Abweichungen bis zu 3 MeV zeigten.

Die mittleren Anregungsenergien <EA(E) > wurden an der ausgezogenen Kurve der

Abb, 1 abgelesen.
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Abb. 8 Partielle Halbwertszeiten tE. des Elektroneneinfangs in Abhängigkeit von

der Neutronenzahl N der Mutternuklide. Die berechneten Werte der Isotope

eines Elements sind durch Geraden verbunden, während die experimentellen

durch verschiedene Zeichen dargestellt sind. Bei größeren Abweichungen

zwischen berechneten und experimentellen Werten wurden letztere durch senk­

rechte Striche mit den berechneten Kurven verbunden.
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Abb. 9 Partielle Halbwertszeiten t des a-Zerfalls und der Neutronenzahl N der
a

Mutternuklide. Die berechneten Halbwertszeiten der Isotope eines Elements

sind durch Geraden verbunden, während die experimentellen Werte durch

verschieqene Zeichen dargestellt sind. Bei größeren Abweichungen zwischen

berechneten und experimentellen Werten wurden letztere durch senkrechte

Striche mit den berechneten Kurven verbunden.
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Die Elektronenbindungsenergien stammen aus (18). Oberhalb der Ordnungsz2~,1

Z = 104 wurden sie extrapoliert. Die nach Gl. 6 erhaltenen partiellen Halb­

wertszeiten des K-Einfangs wurden mittels Gl. 5 in E -Halbwertszeiten t ~

umgerechnet. Abb, 8 zeigt den Verlauf dieser tE-Werte für die Isotope der

4 Kerntypen gegen die Neutronenzahl N der Mutternuklide. Die experimentellen

Werte sind durch verschiedene Zeichen entsprechend der Ordnungszahl Z darge­

stellt.

Für die Berechnung der partiellen a-Halbwertszeit t wurde Gl. 10 mit den
a

Werten der Tabelle 5 herangezogen. Die Q -Werte wurden den Tabellen von VIOLA
a

und SEABORG (7) entnommen; darin nicht aufgeführte Werte stammen aus der

Arbeit von MiERS und SWIATECKI (17). Die mittleren Anregungsenergien EA(a)

der Tochterkerne wurden den ausgezogenen Kurven der Abb. 4 entnommen. Die

berechneten partiellen Halbwertszeiten t sind in Abb. 9 dargestellt.
a

Die partiellen Halbwertszeiten t f der Spontanspaltung (Abb. 7) wurden nach Ab­

schnitt 2.3. berechnet.

Ferner wurde die prozentuale Häufigkeit des Elektroneneinfangs, des a-Zerfalls

und der Spontanspaltung berechnet. In Abb. 10 sind für die Isotope der Ele­

mente der 4 Kerntypen diese Häufigkeiten gegen die Neutronenzahl N der Mutter­

nuklide aufgetragen. Zusätzlich sind die experimentell bestimmten Werte einge­

zeichnet, die eine gute uoereinstimmung mit den berechneten zeigen.

Erläuterungen zu den Abb. 10a, b, c und d:

In diesen Abbildungen sind die prozentualen Häufigkeiten der einzelnen Zer­

fallsprozesse in Abhängigkeit von der Neutronenzahl N der Mutternuklide auf­

getragen. Die experimentellen Werte sind durch verschiedene Zeichen darge­

stellt, während die berechneten durch Kurven verbunden sind.

o bzw.

o bzw. - -

x bzw.• • • • • •
A-·-o-,-.

Experimentelle bzw. berechnete Werte des a-Zerfalls

Experimentelle bzw. berechnete Werte des Elektronenein­

fangs

Experimentelle bzw. berechnete Werte der Spontanspaltung

Die experimentellen Werte des ß--Zerfalls sind durch die

strichpunktierte Kurve verbunden und wurden nur der

Vollständigkeit halber aUfgeführt.
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Die totalen Halbwertszeiten t wurden nach GI. 13 berechnet und in Tabelle 8

aufgelistet. Der Verlauf der totalen Halbwertszeiten t der Isotope der ver­

schiedenen Elemente ist in Abb. 11 gegen die Neutronenzahl N der Mutternu­

~lide aufgetragen.

Abb. 12 zeigt das Verhältnis t /t für die verschiedenen Kerntypen. Währendexp
bei den g-u-, u-g- und u-u-Kernen kein systematischer Trend zu erkennen ist,

steigt das Verhältnis bei g-g-Kernen gegen die Neutronenzahl N = 152 an.

Dies ist auch zu erwarten, da der Einfluß der magischen Zahl bei der Berech­

nung nicht berücksichtigt wurde. Wie die Abb. zeigt, weichen bei den g-g­

Kernen die Isotope Fm-244 und Cm-240 sowie Cm-241 bei den g-u-Nukliden und

Bk-245 und Lr-257 bei den u-g-Kernen beträchtlich vom allgemeinen Verlauf ab.

Diese großen Abweichungen sind möglicherweise darauf zurückzuführen, daß bei

den genannten Kernen die experimentelle Daten oder die Zuordnung frag­

lich ist. Die Fehler in der totalen Halbwertszeit t wurden analog zum a- und

E -Zerfall berechnet und sind in Tabelle 7 als Faktoren aUfgeführt.

Tabelle 7 Fehler in der totalen Halbwertszeit t

Fehler in der totalen IHalbwertszeit t für den

Kerntyp Einzelwert Mittelwert

g-g 3,3 (3,2) 1,3 (1,3)

g-u 77 (3,9) 14 (1,5)

u-g 25 (5,0) 6 (1,8)

u-u 3,8 (3,8) 1,7 (1,7)

Die in Klammern angegebenen Fehler erhält man, wenn man die Nuklide Cm-240

und Fm-244 bzw. Cm-241 bzw. Bk-245 und Lr-257 bei der Berechnung nicht be­

rücksichtigt.

Bei g-g-Kernen läßt sich die Genauigkeit noch verbessern, wenn man den in

Abb. 12 zu erkennenden Verlauf der Abweichungen heranzieht. Danach lassen

sich totale Halbwertszeiten von g-g-Kernen auf einen Faktor 2,1 (Standard­

abweichung) genau abschätzen.
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Abb. 11 Abhängigkeit der totalen Halbwertszeit t von der Neutronenzahl N

der Mutternuklide. Die berechneten Werte sind durch Geraden unter­

einander verbunden, während die experimentellen durch verschiedene

Zeichen dargestellt sind. Bei größeren Abweichungen zwischen be­

rechneten und experimentellen Werten wurden letztere durch senk­

rechte Striche mit den berechneten Kurven verbunden.
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Abb. 12 Verhältnis aus experimenteller und berechneter totaler Halbwertszeit

gegen die Neutronenzahl N der Mutternuklide. Isotope eines Elements

sind durch Geraden verbunden. Die verschiedenen Zeichen stehen für

die verschiedenen Ordnungszahlen (s.Abb.11).
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5. Tabellen

Tabelle 8

Die Tabellen sind nach Kerntypen geordnet:

g-g-Mutternuklide S. 29 - S. 32
g-u-Mutternuklide S. 33 - S. 36
u-g-Mutternuklide S. 37 - S. 39
u-u-Mutternuklide S. 40 - S. 42

Innerhalb eines Kerntyps sind die Werte nach steigender Ordnungszahl Z ge­

ordnet, für eine gegebene Ordnungszahl Z nach wachsenden Neutronenzahlen N.

In den Spalten dieser Tabellen sind die im folgenden beschriebenen Größen

aufgetragen:

A

Z

N

QA.

Ordnungszahl des Mutternuklids

Neutronenzahl des Mutternuklids

Nukleonenzahl des Mutternuklids

Q-Wert für a-Zerfall des Mutternuklids in MeV

Mittlere Anregungsenergie des Tochternuklids beim a-Zerfall in MeV

Q-Wert für Elektroneneinfang des Mutternuklids in MeV

Mittlere Anregungsenergie des Tochternuklids beim Elektroneneinfang

in MeV

T Berechnete totale Hlabwertszeit in folgenden Zeitei~~eiten:

EAAM

EAEM

US Mikrosekunden

MS Millisekunden

S Sekunden

MIN Minuten

H Stunden

D Tage

y Jahre

TExp/r Verhältnis aus experimenteller und berechneter totaler Halbwertszeit

PA Prozentuale Häufigkeit des a-Zerfalls

PE Prozentuale Häufigkeit des Elektroneneinfangs

PF Prozentuale Häufigkeit der Spontanspaltung

Unbekannte Werte sind durch Sterne.~ dargestell t .



92 146 238 4.2680

Z N A

90 130 220

90 132 222

90 134 224

90 136 226

90 138 228

90 140 230

90 142 232

92 130 222

92 132 224

92 134 226

92 136 228

92 138 230

92 140 232

92 142 234

92 144 236

QA

8.9000

8.1500

7.3055

6.4480

5.5224

4.7695

4.0815

9.8540

8.5800

7.5600

6.8045

5.9915

5.4145

4.8565

4.5750

EAMI QE

0.080 0.8500

0.060 0.8000

0.043 -0.2000

0.030 -1.1700

0.022 -2.1700

0.018 -2.9000

0.015 -4.2400

0.080 2.4000

0.060 1.6900

0.043 1.5000

0.030 0.3500

0.022 -0.4620

0.018 -1.3450

0.015 -2.2300

0.013 -3.3500

O. Oll -3.8500

FAHl

0.160

0.140

""

""

""
""
*

1.480

0.870

0.660

0.020

""
""

""

*
:«

T

1.71' 01 US

2.31' 00 MS

1.41' 00 S

5.31' 01 MIN

3.21' 00 V

1.3E 05 V

2.31' 10 Y

2.51'-01 US

5.1E 02 US

8.51' 02 MS

9.7E 00 MIN

3.01' 01 0

9.8E 01 V

3.01' 05 V

2.9E 07 V

7.2E 09 V

TEXP/T

*
*

0.76

0.58

0.59

0.59

0.60

*
""

*
0.95

0.69

0.73

0.82

0.82

0.63

PA

1.OE 02

1.OE 02

1.0E 02

1.0E 02

1.01' 02

1.OE 02

1.0E 02

1.01' 02

1.01' 02

1.0E 02

1.01' 02

1.01" 02

1.01' 02

1.01" 02

1.0E 02

1.OE 02

PE

9.0E-08

1.11'-05

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.81'-09

4.21'-06

7.'5r:-03

3.11'-01

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

pr:

0.0

0.0

0.0

3.71'-20

1.31'-15

2.61'-12

8.21'-08

0.0

0.0

0.0

2.41'-12

1.4E-lO

1.61'-09

8.5E-09

8.41'-07

2.51'-05

I\)
\.0

94 130 224 10.3080

94 132 226 8.7860

94 134 228 8.2600

94 136 230 7.4400

94 138 232 6.7000

94 140 234 6.3100

94 142 236 5.8680

94 144 238 5.5920

94 146 240 5.2550

94 148 242 4.9825

94 150 244 4.6280

96 130 226 10.5430

96 132 228 9.1890

96 134 230 8.6970

96 136 232 8.3330

0.080 5.1500

0.060 4.1500

0.043 2.5700

0.030 2.2500

0.022 1.2300

0.018 0.4150

0.015 -0.5150

0.013 -1.2900

0.011 -2.0500

0.010 -2.9000

0.009 -3.5500

0.080 6.9500

0.060 5.9500

0.042 4.9500

0.030 4.0500

1.550

1.550

1.500

1.390

0.410

0.030

:«

:«

*
*
*

1.550

1.550

1.550

1. 530

7.51'-02 US

5.3E 02 LJS

1.8E 01 MS

1.01' 01 S

1.4E 00 H

1.1E 00 0

2.3E 00 V

7.1F 01 Y

6.7E 03 Y

3.7E 05 Y

1.21' 08 V

7.4E-02 US

1.61' 02 US

3.61' 00 MS

4.41' 01 11S

*
*
*
*

0.43

0.35

1.25

1.22

0.99

1.02

0.70

*
*
*
:«

1.01" 02

1.OE 02

1.01' 02

1.0E 02

5.81' 01

2.0E 01

1.01' 02

1.01' 02

1.0E 02

1.01' 02

1.01' 02

1.0E 02

1.01' 02

1.01' 02

1.0E 02

2.81'-08

8.91'-05

3.11'-04

9.81'-02

4.21' 01

8.0E 01

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

7.71'-011

9.81'-05

1.21'-03

6.81'-03

0.0

0.0

0.0

0.0

1.61'-06

5.91'-08

9.4E-08

3.01::-08

9.21'-06

5.41'-04

8.11'-02

0.0

0.0

0.0

o.n



Z N A QA

96 138 234 7.4600

96 140 236 6.9600

96 142 238 6.6300

96 144 240 6.4000

96 146 242 6.2170

96 148 244 5.9020

96 150 246 5.4740

96 152 248 5.1505

98 130 228 10.7890

98 132 230 9.8580

98 134 232 9.4740

98 136 234 9.1490

98 138 236 8.8410

98 140 238 8.1100

FAAMQE

0.022 3.1400

0.018 2.0300

0.015 1.0150

0.013 0.2500

0.011 -0.6650

0.010 -1.4290

0.009 -2.2900

0.008 -3.2800

0.080 8.6000

0.060 7.6000

0.042 6.6500

0.030 5.7500

0.022 4.7000

0.018 3.8600

FAFM

1.550

1.230

0.260

0.0

*
*
*
*

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.560

T

4elE 01 S

4.9E 01 MXN

3.7E 00 H

4.3E 00 0

9.3E 01 D

1.0r 01 Y

2.5E 03 Y

2.SE 05 Y

7.0E-02 US

1.0E 01 US

9.1E 01 US

6.6E 02 US

4.9E 00 ~IS

9.7E 02 M:5

TEXP IT

*
*

0.67

6.23

1.75

1.77

2.16

1.91

*
*
*
*
*
*

PA

'l.8E 01

L7F 01

1.4E 01

3.4E 01

1.OE 02

1.0E 02

I.or 02

9.7E 01

1.01" 02

1.OE 02

1.OE 02

1.0E 02

1.OE 02

1.0E 02

pr

2.0<= 00

7.31' 01

8.61" 01

6.6E 01

0.0

0.0

0.0

0.0

1.41'-07

1.4[-05

8.3E-05

3.7E-04

1.3E-03

1.2E-Ol

PI'

0.0

5.0E-05

1. '51'-01'

9.9!;-OA

7.7E-07

3.f>E-04

3.61'-02

3.31' 00

0.0

0.0

0.0

O.f)

0.0

0.0

98 142 240 7.7100 0.015 2.5600 1.490 2.4E 01 S * 1.OE 02 4.01'-01 1.71'-05 \>Jo
98 144 242 7.4730

98 146 244 7.2875

98 148 246 6.8665

98 150 248 6.3695

98 152 250 6.1280

98 154 252 6.2170

98 156 254 5.9330

100 130 230 11.1220

100 132 232 10.5740

100 134 234 10.2460

100 136 236 9.9500

100 138 238 9.6620

100 140 240 9.3770

100 142 242 8.7700

100 144 244 8.5400

100 146 246 8.3760

0.013 1.8400

o, Oll 0.7500

0.010 -0.0100

O.OO'l -0.6500

0.008 -1.7600

0.007 -2.7000

0.006 - 3. 5100

0.080 9.7000

0.060 8.8000

0.042 7.9000

0.030 7.0500

0.022 6.1500

0.018 5.2500

0.015 4.4900

0.013 3.4000

0.01l 2.4400

1.020

0.120

*

*
*
*
*

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.470

2.9E 00 IHN

1.5E 01 MIN

1.4E 01 H

1.lE 02 0

4.6E 00 Y

1.5E 00 Y

2.9E 02 0

4.2E-02 US

6.5E-Ol US

3.5E 00 US

1.8E 01 US

'l.6E 01 US

5.5E 02 US

3.2E 01 MS

1.6E 02 11$

S.5E 02 MS

1.15

1.30

2.55

3.26

2.86

1.73

0.21

*
*
*
*
*
*
*

0.02

2.19

9.9E 01

9.7E 01

1.OE 02

1.0E 02

1.OE 02

9.5E 01

1.7E 00

1.OE 02

1.OE 02

1.OE 02

1.OE 02

1.OE 02

1.0E 02

1.OE 02

1.0E 02

1.01' 02

1.4E·00

3.4E 00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.2E-07

1.41'-06

5.6",-06

2.0E-05

f>.8F-05

7.3E-04

7.4E-03

1.2!;""'!)7

7.0<=-03

1.01'-06

6.6E-07

9.2E-06

2.'.1'-03

6.2[-02

'5.41' 00

9.Ar:: 01

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.21'-05

2.21'..,06



Z N A QA

100 148 248 7.9670

100 150 250 7.5500

100 152 252 7.1700

100 154 254 7.3120

100 156 256 6.9600

100 158 258 6.5400

100 160 260 6.2200

102 130 232 11.6870

102 132 234 11.2910

102 134 236 11.0020

102 136 238 10.7300

102 138 240 10.4610

102 140 242 10.1910

102 142 244 9.9199

EAAM QE

0.010 1.6900

0.009 0.8100

0.008 -0.2300

0.007 -5.3900

0.006 -1.9300

0.006 -2.7400

0.005 -3.6000

0.080 11.4000

0.060 10.5500

0.042 9.7000

0.030 8.8500

0.022 7.9500

0.018 7.0500

0.015 6.1500

EAEM

0.870

0.140

*
*
*
*
*

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

T

1.3E 01 S

7.4E 00 MIN

4.0E 00 H

1.1E 00 H

1.2E 01 H

4.7E 00 H

2.0E 01 MIN

8.5E-03 US

5.2E-02 US

2.1E-Ol lJS

8.010-01 US

3.3E 00 US

1.5E 01 US

7.2F 01 US

TEXP/T

2.85

4.07

5.71

3.08

0.21

*
*
*
*
*
*
*
*
*

PA

1.010 02

9.8E 01

1.0E 02

1.OE 02

4.0E 01

1.9E-Ol

3.7E-04

1.0E 02

1.0E 02

1.0E 02

1.0E 02

1.0E 02

1.0E 02

1.0E 02

PE

1. u=-o 1

2.0E 00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

4.01=-08

2.0E-07

6.0E-07

1.8E-Ob

504E-06

1.7E-05

".U=-05

PE

7.7E-06

5.0E-05

7.81'-0(.

2.3F-01

6.0F 01

1. OE 02

1.0E 02

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

102 144 246 9.6450 0.013 5.2500 1.550 3.81' 02 OS * 1. OE 02 1.6F-04 0.0 \..N
-l.

102 146 248 9.3800

102 148 250 9.0400

102 150 zsz 8.5450

102 152 254 8.2850

102 154 256 8.5630

102 156 258 7.9700

102 158 260 7.6500

102 160 262 7.3300

104 142 24~ 10.7190

104 144 248 10.4590

104 146 250 10.1950

104 148 252 9.9270

104 150 254 9.5400

104 152 256 9.2100

104 154 258 9.2900

104 156 260 8.9100

0.011 4.3000

0.010 3.5100

0.009 2.6900

0.008 1.6600

0.007 0.6900

0.006 -0.0100

0.006 -0.9500

0.005 -1.7600

0.015 7.9500

0.013 6.9500

0.011 6.1000

0.010 5.2000

0.009 4.3500

0.008 3.3900

0.007 2.4000

0.006 1.5100

1.550

1.550

. 1.520

0.830

0.100

*
*
*

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.450

0.670

2.01' 00 MS

1.9E 01 MS

6.7E 02 MS

4.8E 00 S

5.810 02 MS

4.2E 01 S

3.9E 01 S

1• .:lE 00 MIN

2.6E 00 lJS

1.lf 01 US

4.9E 01 US

2.4E 02 lJS

2.7E 00 MS

2.4E 01 MS

1.4E 01 MS

1.710 02 MS

*
*

3.43

1l.35

5.20

*
*
*
*
*
*
*
*
*

*
1.80

1.0E 02

1.0E 02

1.OE 02

1.0E 02

1.OE 02

6.9E 01

4.2E 00

4.6E-Ol

1.OE 02

1.0E 02

1.0E 02

1.OE 02

1.0E 02

1.0E 02

I.OE 02

8.5E 01

4.0E-04

1.6E-03

1.4E-02

4.0E-02

1.7E-03

0.0

0.0

0.0

4.3E-06

1.2F-05

3.5f-05

9.9E-05

';.71"-04

1.7F-03

1.71=-04

1.4F-03

6.1E-04

4.0E-04

4.4E-04

4.01"-04

8.6E-03

3.1F 01

9.6F 01

1. OE 02

0.0

(J.O

0.0

1.6E-01

2.9F-02

6.9E-03

8.3F-02

1.5F 01



l N A QA

104 158 262 8.5900

104 160 264 8.2700

104 162 266 7.9500

104 164 268 7.6300

106 150 256 10.5800

106 152 258 10.2300

106 154 260 10.3200

106 156 262 9.9500

106 158 264 9.6300

106 160 266 9.3100

106 162 268 8.9900

106 164 270 8.6700

106 166 272 8.2300

10a 154 262 11.3500

FAAM QE

0.006 0.8100

0.005 -0.1300

0.004 -0.9400

0.004 -1.7400

0.009 5.9100

0.008 4.8900

0.007 3.9900

0.006 3.0800

0.006 2.1900

0.005 1.4900

0.004 0.5500

0.004 -0.2000

0.003 -0.9500

0.007 5.4900

EAEM

0.140

*
'*
*

1.550

1.550

1.550

1.540

1.360

0.660

0.060

'*
'*

1.550

T

1.6E 02 MS

6.l!" 02 MS

1.81" 01 S

3.11" 00 MIN

9.41" 00 US

1.4E 02 US

7.0E 01 US

1.9E 02 LJS

1.6E02 US

3.81" 02 US

1.9E 01 MS

2.7E 00 S

2.SE 00 MIN

7.21"-05 US

TFXP/T

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

PA

B.OE 00

2.5E 00

5.2E 00

3.3E 00

5.0E 01

9.6E 01

8.51= 01

2.5E 01

2.71" 00

7.BE-01

4.lE 00

5.11" 01

9.71" 01

7.61"-03

PE

7.2E-04

0.0

0.0

0.0

6.0E-06

4.41'-05

1.01'-05

8.41"-06

1.31"-06

3. U"-06

3.01"-05

0.0

0.0

3.61"-11

PE

9.21" 01

9.1E 01

9.51' 01

<).7<= 01

5.01" 01

3.91" 00

1.51" 01

7.51' 01

9.71" 01

9.91" 01

9.61" 01

4.3E 01

3.31' 00

1.0E 02

108 156 264 10.9900 0.006 4.6700 1.550 1.21"-04 US * 1.91"-03 3.31"-11 1.0E 02 \>l
ro

108 158 266 10.6700

108 160 268 10.3500

108 162 270 10.0400

108 164 272 9.7100

108 166 274 9.2700

0.006

0.005

0.004

0.004

0.003

3.7600 1.550

2.8100" 1.540

2.1800 1.360

1.2900 0.41'>0

0.5900 0.070

8.5E-04 US

7.2E~03 US

1.9E-01 US

1.61" 02 US

2.41" 02 MS

*
'*
*
*
*

2.21'-03

3.01"-03

1.21"-02

1.21" 00

q.4F 01

9.8E-11

2.21"-10

1.5E-09

1.31'-06

4.51"-04

1.0E 02

1.0'" 02

1.0E 02

9.q", 01

6.l!" 00



Z N A

90 129 219

90 131 221

90 133 223

90 13.5 225

90 137 227

90 139 229

92 131 223

92 133 225

92 135 227

92 137 229

92 139 231

92 141 233

92 143 235

94 131 225

QA

9.5000

8.6300

7.7000

6.9215

6.1468

5.1550

8.9900

7.9800

7.0800

6.4735

5.5000

4.9070

4.6790

9.5600

EAM' OE

0.0 3.1200

0.023 2.4800

0.080 1.6500

0.236 0.7210

0.166 -0.2420

0.026 -1.0800

0.023 3.7700

0.080 3.1300

0.236 2.1500

0.166 1.3390

0.026 0.3600

0.088 -0.5690

0.193 -1.4000

0.023 5.7000

EAEM

1.550

1.480

0.820

0.110

*
*

1.550

1.550

1.340

0.490

0.020

*
*

1.550

T

4.51'-01 US

1.11' 02 OS

1.41' 02 MS

7.81' 00 MIN

9.31' 00 f)

1.31' 03 y

4.41' 01 US

7.61' 01 MS

8.41' 00 MIN

3.01' 01 ~UN

2.4E 00 f)

1.41' 06 Y

4.01' 08 Y

5.21' 00 US

TEXP/T

*
*

6.46

1.02

2.02

5.44

*
*

0.16

1.92

1.74

0.11

1.76

*

PA

1.01' 02

1.01' 02

1.01' 02

9.51" 01

1.01' 02

1.01' 02

1.01' 02

1.01' 02

7.81' 01

1.21' 00

6.61'-03

1.01' 02

1.01' 02

1.01' 02

PE

4.3E-07

1.31'-05

6.91'-.03

5.21' 00

0.0

0.0

2.01'-04

7.61':-02

2.2F 01

9.91' 01

1.0F 02

0.0

0.0

3.81"-04

PF

0.0

0.0

0.0

0.0

4.21"-20

5.lE-17

0.0

0.0

0.0

1.51'-15

3.5F-16

9.QE-12

1.1E-09

0.0

0.236 3.8500

0.166 2.9300

0.026 2.1400

94 133 227

94 135 229

94 137 231

94 139 233

8.6600

7.7400

7.1000

6.4180

0.080 4.5600 1. 550

1.550

1.540

1.330

2.41' 00 MS

6.21' 00 S

2.71' 00 MIN

3.91' 01 MIlli

*
*
*

0.52

1.01' 02

6.71' 01

1.0E 01

6.0E-01

4.31'-02

3.3F 01

9.0F 01

9.91' 01

0.0

0.0

0.0

1.21"-11

VI
VI

94 141 235

94 143 237

94 145 239

96 131 227

96 133 229

96 135 231

96 137 233

96 139 235

96 141 237

96 143 239

96 145 241

96 147 243

96 149 245

5.9585

5.7455

5.2430

9.7280

8.9050

8.5020

8.1580

7.0600

6.6500

6.5150

6.1855

6.1680

5.6210

0.088 1.1150

0.193 0.2230

0.030-0.7240

0.023 7.1500

0.080 6.2500

0.236 5.4000

0.168 4.4500

0.0263.5300

0.088 2.7500

0.193 1.7300

0.030 0.7705

0.160 0.0040

0.288 -0.9030

0.320

0.010

*
1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.520

0.900

0.130

0.0

*

4.31' 01 MIN

3.91' 01 0

3.21' 04 Y

7.21' 00 US

1.91' 00 MS

9.91' 01 MS

7.71' 02 M.S

3.61' 01 S

5.41' 00 MIlli

3.51' 01 MIlli

2.11' 00 H

6.8E 00 y

5.01' 04 Y

0.61

1.16

0.75

*
*
'"
'"
*
>I<

4.92

392. A3

4.74

0.19

1.71'-03

3.81'-02

1.0E 02

1.01' 02

1.01' 02

9.5E 01

8.8E 01

1.01' 00

A.OE-02

3.AE-C2

2.11'-02

1.01" 02

1. OE 02

1.01' 02

1.01" 02

0.0

1.91'-03

2.41"-01

5.21" 00

1.2F 01

9.91" 01

1. OE 02

1. OE 02

1. OE oz

0.0

0.0

2.51"-15

5.61';-15

1.31';-10

0.0

0.0

0.0

n.o

0.0

9.41'-12

1.6E-11

2.2F-15

2. H'-09

I.BE-06



Z N A QA

96 151 247 5.3050

98 131 229 10.1330

98 133 231 9.6460

98 135 233 9.3020

98 137 235 8.9880

98 139 237 8.6830

98 141 239 7.8100

98 143 241 7.4330

98 145 243 7.2900

98 147 245 7.2290

98 149 247 6.6050

98 151 249 6.3025

98 153 251 5.9425

100 131 231 10.7730

FAAM QE

0.324 -1.7000

0.023 8.3000

0.080 7.4500

0.236 6.6500

0.168 5.7500

0.026 4.9500

0.088 4.0500

0.193 3.3000

0.030 2.1800

0.160 1.5205

0.288 0.7600

0.324 -0.1250

0.162 -1.4400

0.023 9.8000

FI\, FM

*
1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.360

0.680

0.125

*
*

1.550

T

1.01' 07 Y

2.61" 00 US

6.41' 01 US

1.61' 00 ~1S

8.41' 00 ~'S

2.61' 01 '~S

9.61' 00 S

1.01' 00 ~HN

1.91' 01 IHN

3.01" 01 ~HN

2.31' 00 H

7.01' 01 V

8.81' 02 y

2.71'-01 I.JS

TEXP/T

1.57

*
*
*
*

'"
*
*

0.53

1.47

1.07

5.12

1.02

*

PA

1.01" 02

1.01' 02

1.01' 02

1.01' 02

9.91' 01

9.91' 01

2.51' 01

2.21' 00

5.01' 01

1.21' 01

2.11'-02 '

1.01' 02

1.01" 02

1.01' 02

01'

0.0

1.61'-03

2.21'-02

2.81'-01

6.41' -01

8.01'-01

7. '51' 01

9.8!' 01

5.0!' 01,

8.81' 01

1. OE 02

0.0

0.0

3.<)1'-04

PI'

3.81'-03

0.0

0. 0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.1E-10

1.11"-11

1.31=-11

5.21'-11

3.2"-06

1.51'-04

0.0

100 133 233 10.3970 0.080 9.0000 1.550 2.81' 00 US * 1.01' 02 2.7E-03 0.0 \J.I
+:-

100 135 235 10.0900

100 137 237 9.8000

100 139 239 9.5130

100 141 241 9.2280

100 143 243 8.~600

100 145 245 8.2840

100 147 247 8.0600

100 149 249 7.6530

100 151 251 6.9400

100 153 253 7.0600

100 155 255 7.2425

100 157 257 6.8570

102 131 233 11.4520

102 133 235 11.1360

102 135 237 10.8590

102 137 239 10.5890

0.236 8.1500

0.168 7.2500

0.026 6.4500

0.090 5.6500

0.1934.6900

0.030 3.8200

0.160 2.9600

0.288 2.3800

0.324 1.5300

0.162 0.1870

0.083 -0.5300

0.212 -1.2900

0.023 11.6000

0.080 10.8000

0.236 10.0000

0.168 9.0500

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.540

1.450

0.690

0.005

*
*

1.550

1.550

1.550

1.550

4.21' 01 US

1.61' 02 lJS

4.01' 02 lJS

4. OE 00 I~S

4.31' 02 MS

2.21' 00 S

3.41' 01 S

1.71' 01 MIN

3.51' 01 IHN

5.11' 00 o

9.41' 00 H

7.51' 01 !l

2.71'-02 lJS

1.81'-01 lJS

1.81' 00 llS

5.61' 00 lJS

*
*
*
*
*

1.93

1.02

0.16

12.13

0.59

2.13

1.07

*
*
*
*

1.01" 02

1.01" 02

1.01' 02

1.01" 02

9.11' 01

8.9E 01

8.01" 01

2.11' 01

2.31'-02

9.51' 01

1.01' 02

9.81' 01

1.01' 02

1.01' 02

1.0!' 02

IonE 02

2.3E-02

4.81'-02

6.2E-02

2.8E-Cl

9.3E 00

1.1E 01

2. OE 01

7.91' 01

1. OE 02

4.7E 00

0.0

0.0

9.51'-05

4.4F-0',

3.01'-03

5.41'-03

0'.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.<)E-10

1.61=-09

4.41"-09

4.9E-09

1. <).1':-07

'5.41'-0'5

2.0F. 00

0.0

0.0

0.1)

0.0



Z N A QA

102 139 241 10.3200

102 141 243 10.0500

102 143 245 9.7770

102 145 247 Q.3700

102 147 249 9.3000

102 149 251 8.8200

102 151 253 8.1380

102 153 255 8.2850

102 155 257 8.4010

102 157 259 7.8100

102 159 261 7.4900

104 141 245 10.8410

104 143 247 10.5840

104 145 249 10.3220

F.AAM OF

0.026 8.3000

0.090 7.4000

0.192 6.5500

0.030 5.4700

0.160 4.9000

0.288 3.9700

0.324 3.4500

0.162 2.4000

0.083 1.3100

0.212 0.4500

0.192 -0.3100

0.090 9.3000

0.192 8.4500

0.030 7.5500

FAEM

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.450

0.480

0.040

*
1.550

1.550

1.550

T

1.1F 01 OS

8.2E 01 US

8.4E 02 US

4.2F 00 1'15

I.6E 01 MS

1.2F. 00 S

4.0E 01 S

3.2E 01 S

6.9E 00 S

4.9E 01 l~lN

1.3E 01 lY

3.lE 00 US

2.3E 01 US

4.2E 01 US

TEXPIT

*
*
*
*
*

0.66

2.48

5.75

3.93

*
*
*
*
*

PA

1.OF 02

1.OE 02

1.OE 02

1.0F. 02

1.OE 02

9.2F 01

9.0E 00

9.lE 01

1. OE 02

9.7E 01

9.1E 01

1.OE OZ

1.0E 02

1.0E 02

PF

7.1E-03

2.7E-02

1.4F-Ol

2.4E-Ol

4.6E-Ol

8.1E 00

9.1E'01

2.8E 00

3.11'-01

3.1E 00

0.0

3.5E-03

1.6E-OZ

1.6E-02

PE

0.0

0.0

0.0

0.0

1.9E-08

9.6E-08

8.61;-07

4.2E-07

1.11'-06

2.8E-02

8.SE 00

0.0

0.0

0.0

0.288 5.7500

104 147 251 10.0560

104 149 253 9.7300

0.160 6.6200 1.550

1.550

4.5F 02 OS

8.4E 00 MS

*
*

1.0F 02

9.9E 01

8.21'-02

6.6E-Ol

0.0

8.31'-06

\.N
\Jl

104 151 255 9.3600

104 153 257 9.1700

104 155 259 9.2100

104 157 261 8.7500

104 159 263 8.4300

104 161 265 8.1100

104 163 267 1.7900

104 165 269 7.4100

106 151 257 10.4000

106 153 259 10.2100

106 155 261 10.2400

106 157 263 9.7900

106 159 265 9.4700

106 161 267 9.1500

106 163 269 8.8300

0.324 4.7800

0.162 3.9500

0.083 3.3600

0.212 2.1300

0.192 1.2700

0.05Q 0.5100

0.160 -0.4000

0.225 -1.2400

0.324 6.4200

00162 5.1900

0.083 4.7600

0.212 4.0400

0.192 2.8100

0.059 1.9500

0.160 1.1900

1.550

1.550

1.550

1.320

0.450

0.050

*
*

1.550

1.550

1.550

1.550

1.530

1.150

0.380

1.3E 02 I~S

1.7E 02 MS

7.3E 01 MS

5.6E 00 S

1.0E 00 I~JN

4.8E 00 'UN

2.8E 00 H

9.7F 00 0

5.6F 02 lJS

6.6F 02 US

3.4E 02 lJS

1.4E 01 '~S

I.IE 02 MS

4.0E 02 MS

9.1F 00 S

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
'"
*

9.7E 01

9.9E 01

1.0F 02

1.0f' 02

9.7E 01

9.RE 01

8.3E 01

9.9F 01

1.0E 02

1.0F 02

1.0E 02

9.9E 01

1.0E 02

I.GE 02

9.9E 01

3.3E 00

1.lE 00

1.3F-Ol

2.2E-01

2.SE 00

5.5E-01

0.0

0.0

8.5E-02

2.81'-02

R.2F-03

1.0E-Ol

3.7E-02

1.4E-02

3.41;-01

4.5E-06

6.0!:-06

1.5E-04

1.8E-03

1.1E-Ol

9.6E-01

1.71' 01

1.4E 00

2.61'-03

4.4E-04

1.41=-02

5.4E-OI

6.81'-02

1.01'-01

3.21'-rn



l N A QA EAM1 QE EAEM T TEXP/T PA PI' PI'

106 165 271 8.4500 0.225 0.3400 0.020 5.4E 00 ~IIN * 1.0E 02 7.41'-02 1.6E-OI

106 167 273 7.9500 0.065 -0.4500 * 1.7E 00 H * 1.01' 02 0.0 1.91'-05

108 155 263 11.2700 0.083 5.9900 1.550 1.4E 00 US * 4.41' 01 1.4E-04 5.61' 01

108 157 265 10.8300 0.212 5.4400 1.550 1.91' 00 US * 2.4E 00 1.11'-04 9.1'11' 01

108 159 267 10.5100 0.192 4.7200 1.550 2.31' 01 US * 5.0E 00 5.31'-04 9.51' 01

108 161 269 10.1900 0.059 3.4900 1.550 1.41' 00 NS * 9.41: 01 3.41:-03 5.91' 00

108 163 271 9.8700 0.160 2.6300 1.510 2.21" 01 MS * 9.81' 01 4.01'-03 ?':>F 00

108 165 273 9.4900 0.225 1.9300 1.130 4.7E 02 ~~S * 1.01' 02 1.61'-02 1.91'-01

108 167 275 9.0000 0.065 1.1400 0.340 5.3E 00 S * 1.01' 02 1.8E-OI 2.41'-04

lOB 169 277 B.4500 0.160 0.3500 0.020 1.SE 01 ~HN * 1.01' 02 2.31'-01 0.0

'vJ
0\



l

89

89

89

89

91

91

91

91

91

91

93

93

93

93

93

93

95

95

95

95

95

95

95

95

95

97

97

97

97

97

97

N

130

132

134

136

130

132

134

136

138

140

134

136

138

140

142

144

132

134

136

138

140

142

144

146

148

134

136

138

140

142

144

A

219

221

223

225

221

223

225

227

229

231

227

229

231

233

235

237

227

229

231

233

235

237

239

241

243

231

233

235

237

239

241

QA

8.6600

7.7500

6.7850

5.9310

9.2300

8.3400

7.3810

6.5805

5.8370

5.1455

7.8700

7.0120

6.4000

5.6330

5.1870

4.9560

8.9100

8.3080

7.9160

7.0700

6.4600

6.1215

5.9290

5.6400

5.4395

9.0790

8.7360

8.4160

7.6000

7.2900

7.0500

EAAM

0.034

0.039

0.0't5

0.051

0.033

0.039

0.045

0.051

0.061

0.072

0.045

0.051

0.061

0.072

0.087

0.106

0.039

0.045

0.051

0.061

0.072

0.087

0.106

0.154

0.218

0.045

0.051

0.061

0.072

0.087

0.106

QE

2.0600

1.6600

0.5990

0.3500

3.2200

2.7800

2.1500

1.0150

0.2825

-0.3860

3.6500

2.7800

1.8800

1.0700

0.1240

-0.5140

6.1500

5.2500

4.3500

3.5100

2.4600

1.4400

0.8100

-0.0210

-0.5640

6.9500

6.0500

5.2000

4.4600

3.3000

2.3900

EAEM

1.200

0.850

0.015

0.020

1.550

1.530

1.340

0.240

0.010

'*
1.550

1.530

1.070

0.280

0.0

'*
1.550

1.550

1.550

1.550

1.470

0.600

0.145

'"
'*

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.450

T

3.7E' 01 IJS

2.61' 01 MS

1.9E 00 MIN

2.41' 01 H

4.01' 00 lJS

1.51' 00 '1S

2.91' 00 S

2.71' 01 IHN

2.91' 00 [)

1. H: 04 V

2.6E 02 MS

3.3E 00 MIN

3.11' 01 mN

3.5E 01 MIN

1.61' 02 [)

3.61' 06 V

5.61' 02 US

4.31' 01 ~lS

9.01' 02 MS

5.71' 01 S

1.41' 01 MIN

2.81' 01 ~'IN

1.21' 00 H

Z.4E 03 y

1.11' 05 'I'

7.91' 02 us

8.81' 00 MS

"l.8E' 01 rlS

1.11' 01 S

1.41' 00 MIN

1.71' 01 MIN

TFXPIT

'*
'*

1.1 7

10.11

'*
'*

0.68

1.43

0.48

2.90

*
1.21

1.5"l

1.00

2.52

0.59

'*
'*
'*
'*
*

2.82

9.87

0.18

0.07

'*
'*
*
'*
'*
*

PA

1.01' 02

1.0E 02

9.91' 01

8.51' 00

1.01' 02

1.01' 02

1.01' 02

2.81' 01

9.6E-Ol

1.01' 02

9.91' 01

4.01' 01

6.8E-01

6.4E-05

6.21'-0.4

1.01' 02

1.01' 02

9.91' 01

9.41' 01

3.H 00

7.81'-02

2.61'-03

5.1E-04

1.01" 02

1.0E 02

1.01" 02

1.0E 02

9.81' 01

1.31" 01

5.21' 00

5.01' 00

QJ::

2.6E-06

1.41'-03

9. 9E-0 1

9.11' 01

3.71'-06

4.6E-04

1.61'-01

7.21' 01

9.9E 01

0.0

5. BE-01

6.01' 01

9.91' 01

I. OE 02

1. OE 02

0.0

2.3E-02

7.81'-01

5.'11' 00

0.71' 01

1.0E 02

1.01' 02

1.0E 02

0.0

0.0

5.9F-02

3.4E-Ol

1.7F 00

8.71' 01

9.5F 111

'l.5E 01

PI'

0.0

0.0

0.1')

1.2E-26

0.0

0.0

0.0

6.51:'-19

1.4E-17

1.31:'-12

0.0

3.71'-10

1.31'-12

7.8E-17

7.41'-15

1.9E-09

0.1')

0.1')

0.0

o.()

6.2F-ll

2.1E-15

1.61'-15

5. BE-09

2.21'-05

0.0

0.0

0.0

0.0

2.41'-09

3.RI'-l?

~



Z N A QA FAAM QE EAEM T TEXPIT PA PE PE

97 146 243 6.8570 0.154 1.4975 0.650 2.7E 01 ~IIN 10.04 6.BE-01 9.9E 01 1.lE-11

97 148 245 6.4710 0.218 0.8295 0.150 1. 1E 00 H 104.59 1.2E-02 1. OE 02 1.01'-11

97 150 247 5.8670 0.227 -0.0200 * 2.4E 03 Y 0.57 1.0E 02 0.0 2.7E-04

99 136 235 9.5460 0.0517.7000 1.550 1.6E 02 US * 1.0E 02 1.9E-02 0.0

99 138 237 9.2480

99 140 239 8.9540

0.061 6.7500

0.072 5.9000

1.550

1.550

1.2E 00 ~IS

9.5E 00 ~IS

*
*

1.0E 02

1.0E 02

7.7E-02

3.2E-01

0.0

0.0

0.087 5.5100

0.218 2.3400

0.227 1.4030

0.041 0.8500

'vi
CP

2.31'-08

2.91'-07

3.7E-I0

1.51"-06

0.0

2.91'-07

0.0

1.51'-03

0.0

0.0

5.1E 01

1.41'-02

3.8E-IO

6.7E-08

0.0

3.7E-09

3.91'-09

7.21'-08

6.21'-09

1.21"-02

B. BI' 00

8.5E 01

1. OE 02

1. OE 02

2.1E 00

3.41"-03

0.0

8.61" 01

5.71"-01

3.91" 01

R.7E 01

3.3E 01

0.0

4.2E-02

3.0E 00

4.3E 01

4.5E 01

6.31" 01

1.5E 01

1.0E 02

5. SE 01

5.7E 01

1.0E 02

4.9E 01

7.4E-02

6.4E-02

3.7E 01

1.0E 02

6.7E 01

9.BE 01

6.lE 01

1.3E 01

1.4E 01

1.0f 02

9.7E 01

9.1E 01

9.9E 01

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

1.21

4.27

0.B2

0.29

0.64

0.22

12.15

1.6E 02 llS

1.4E 00 S

1. OE 02 ~IS

1.6E 00 NIN

1.7E .01 n

1.0E 00 S

2.8E 01 mN

1.1E 00 ~~S

2.7E 01 US

1. 7E 01 NIN

2.3E 01 S

4.1E 00 IHN

3.0E 00 H

2.2E 01 H

2.0E 01 0

3.71" 01 MS

2.9E 01 MIN

4.2E 01 'HN

9.1E 00 S

*

*

1.550

1.540

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.430

1.530

1.070

0.160

1.550

1.550

0.560

0.080

1.550

0.010

7.7500

6.9000

0.094 1.8800

0.087 6.1000

0.106 5.7400

0.031 0.1800

0.036 -0.5700

0.218 5.0700

0.094 0.6300

0.041 -0.2700

0.106 4.1100

0.154 2.9500

0.154 4.5400

0.218 3.5000

0.227 2.8400

0.061

0.072

99 146 245 7.7900

99 148 247 7.4500

99 150 249 6.8785

99 142 241 8.2500

99 144 243 8.0200

99 152 251 6.5905

99 154 253 6.7470

101 138 239 10.0590

101 140 241 9.7810

101 142 243 9.5020

101 144 245 8.8600

101 146 247 8.5900

101 148 249 8.2200

101 150 251 7.7800

101 152 253 7.4500

101 154 255 7.4600

101 156 257 7.1920

101 158 259 6.8300

103 148 251 9.3200

103 150 253 8.8800 0.227 3.8600 1.5.50 9.6E 02 ~lS * 9.7E 01 3.1E 00 5.71'-09

103 152 255 8.5500 0.094 3.1400 1.540 4.4E 00 S * 9.7E 01 3.4E 00 2.91'-08

103 154 257 8.7500 0.041 2.2800 1.400 6.5E 02 MS 54.03 1.0E 02 4. SE-02 1.31'-08

103 156 259 8.2500 0.031 1.2900 0.460 3.0E 01 S 0.26 CI.BE 01 1. 6E 00 1.61'-06

103 158 261 7.9300 0.036 0.6200 0.080 7. BE 00 IHN * 9.6E 01 3.BE 00 3.AE-03

103 160 263 7.6100 0.041 -0.1300 * 2.5E 00 H * CI.9E 01 ('ei) 1.01' 00



z

103

105

105

105

105

105

105

105

105

105

107

107

107

107

107

107

107

107

107

107

N

162

150

152

1.54

156

158

160

162

164

166

152

154

156

158

160

162

164

166

168

170

A

2M

255,

251'

259

261

263

265

267

2W

271

2~

261

2~

265

U7

269

271

2n
275

277

QA

7.2900

10.0600

9.7300

9.8000

9.4300

9.1100

8.7900

8.4700

8.1500

7.7100

10.7700

10.8300

10.4700

10.1500

9.8300

9.5100

9.1900

8.7500

8.2000

7.6500

EAAM

0.049

0.227

0.094

0.041

0.031

0.036

0.041

0.049

0.057

0.069

0.094

0.041

0.031

0.036

0.041

0.049

0.057

0.069

0.085

0.117

QE

-0.7000

5.7700

4.4200

3.7300

2.9600

1.9700

1.3000

0.5500

0.0400

-1.0200

6.3300

5.0100

4.4100

3.6400

2.6500

1.9800

1.2900

0.8400

-0.2200

-0.0400

EAEM

'"
1.550

1.550

1.550

1.540

1.170

0.470

0.060

0.0

'"
1.550

1.550

1.550

1.550

1.510

1.180

0.460

0.160

'"
*

T

2. OE 00 0

1.lE 00 MS

3.9E 00 M5

1.7E 00 "5

1.9E 01 MS

1.9E 02 MS

2.lE 00 S

2.8E 01 S

7.2E 00 MIN

6.9E 00 H

2.4E 01 US

1.2E 01 US

9.5E 01 US

7.0E 02 US

5.6E 00 ""S

5.2E 01 MS

5.3E 02 MS

1.6E 01 S

3.0E 01 MIN

4.4E 00 D

TEXPfT

*
'"
'"
*
*
*
*
*
'"
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

PA

8.0E 01

1. OE 02

1.OE 02

1.OE 02

1.0r: 02

1.OE 02

1.OE 02

1.OE 02

1.OE 02

1. OE 02

1.OE 02

1.OE 02

1.01' C2

1.0E 02

1.01' 02

1.OE 02

1.OE 02

1.OE 02

1.OE 02

1.OE 02

1'1'

a.o

3.4E-02

2.9E-02

4.5F-03

Cl.3E-03

8.7!:-03

1.1E-Ol

1.41"-01

0.0

0.0

1.2E-03

1.BE-04

6.91'-04

1.5E-03

1.IE-03

2.3E-03

2.8E-02

3.6E-01

0.0

0.0

01'

2.0E 01

6.7F-05

2.310-08

2.3E-06

5.910-06

1.6E-05

2.61'-03

3.7E-02

4.5E-02

1.1 F-01

4.9F-02

2.9F-04

4.61=-Q2

8.8E-0'

1.5F-03

1.31'-02

9.1E-03

3.1E-04

5.21'-06

0.0

(-5



N A QA EAAM QE F!\EM T TEXPIT PA PI" DF

89 131 220 8.3000

89 133 222 7.0900

91 129 220 9.6900

91 131 222 8.8900

91 133 224 7.8100

91 135 226 6.9630

91 137 228 6.2405

93 131 224 9.4730

93 133 226 8.2700

93 135 228 7.3800

93 137 230 6.7770

93 139 232 5.1400

93 141 234 5.4200

95 131 226 9.6330

0.029 3.5400

0.042 2.2200

0.018 5.5800

0.029 5.0200

0.042 4.0500

0.060 2.7425

0.081 2.0995

0.029 6.6000

0.042 5.7300

0.060 4.7000

0.081 3.4900

0.095 2.5100

0.102 1.8100

0.029 6.9880

1.550

1.400

1.550

1.550

1.550

1.520

1.300

1.550

1.550

1.550

1.550

1.480

0.980

1.550

1.3E 00 MS

Z.OE 01 <;

8.01'-01 US

1.11' 02 OS

2.5E 02 MS

6.5E 00 MJ!N

1.1E 01 H

1.11' 01 US

3.7E 01 MS

2.71' 01 S

8.81' 00 MIN

3.31' 00 H

9.71' 00 H

1.7E 01 US

*
0.21

*
*

2.37

0.28

2.37

*
*
*

0.52

0.07

10.85

*

1.01' 02

1.01' 02

1.01' 02

1.01' 02

1.01' 02

9.21' 01

4.81' 00

1.01' 02

1.01' 02

5.11' 01

2.81' 00

4.11'-04

1.51'-05

1.01' 02

2.7E-04

5.51'-02

4.51=-06

3.0E-04

1.61"-01

7.81" 00

9.5E 01

1.81'-04

2.51'-01

4.91" 01

'J.7E 01

1. OE 02

1.01' 02

3.81'-04

0.0

0.11

O.r'l

(J.t)

0.0

0.0

3.51'-22

O.(J

0.0

0.0

1.71"-17

1.51'-19

1. 'JE-21

0.0

95 135 230 8.0960 0.060 5.5510 1.550 7.11' 02 MS

95 133 228 8.5470 0.042 6.2690 1.550 2.21' 01 '1S *
*

1.01' 02

9.61' 01

2.61'-01

3.'JE 00

0.0

0.0

+=­o

95 137 232 7.4500

95 139 234 6.5100

95 141 236 6.1600

95 143 238 5.9500

95 145 240 5.5600

91 131 228 9.8640

91 133 230 9.2660

97 135 232 8.8910

91 137 234 8.5680

97 139 236 7.8000

97 141 238 7.3900

97 143 240 7.1800

97 145 242 6.6800

91 147 244 6.7830

99 131 230 10.4370

0.081 4.6500

0.095 3.8300

0.102 2.8800

0.103 2.2600

0.099 1.3000

0.029 8.2850

0.042 7.5570

0.060 6.8330

0.081 6.1200

0.095 5.3500

0.102 4.6700

0.103 3.7400

0.099 2.8000

0.092 2.1900

0.029 9.5620

1.550 4.51' 01 S

1.550 4.21' 00 MIN

1.530 5.21' 01 MIN

1.400 8.31' 00 H

0.470 9.91' 00 H

1.550 1.61' 01 OS

1.550 7.01' 02 OS

1.550 9.31' 00 MS

1.550 1.11' 02 MS

1.550 1.61' 01 S

1.550 5.61' 01 S

1.550 5.01' 00 MIN

1.530 1.2E 00 H

1.360 9.7E 00 H

1.550 2.2E 00 US

*
*
*

0.23

5.14

*
*
*
*
*
*
*
*

0.47

*

2.41' 01

2.21'-02

2.41'-03

1.71'-03

1.31'-05

1.01' 02

1.01' 02

1.01' 02

'1.91" 01

3.01' 01

2.61' 00

1.91" 00

1.8E-Ol

4.6E 00

1.01' 02

7.61' 01

1. OE 02

1.01' 02

1.0E 02

1.01' 02

9.91'-04

2.51"-02

1.'JE-Ol

1. U= 00

7.01' m

'J.7E 01

'J.8E 01

1. OE 02

'J. SE oi

3.11'-04

0.0

5.81'-16

4.'JF-19

2.6E-1'J

1.ßE-20

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.3F-14

'5.QF-17

7.5E-18

3.41'-15

0.0



Z N A QA

99 133 232 10.0150

99 13 5 23~f 9.6920

99 137 236 9.3900

99 139 238 9.0950

99 141 240 8.3600

99 143 242 8.1400

99 145 244 7.1000

99 147 246 7.4510

99 149 248 6.9910

99 151 250 6.6600

101 135 236 10.4710

101 137 238 10.1920

101 139 240 9.9140

101 141 242: 9.6360

EAII/1

0.042

0.060

0.081

0.095

0.102

0.103

0.099

0.092

0.085

0.018

0.060

0.081

0.095

0.102

QE

8.8270

8.0990

1.3830

6.6770

6.1000

5.3200

4.2400

3.6500

2.8100

2.0700

9.3480

8.6280

7.9200

1.2230

E.l\EM

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.530

1.270

1.550

1.550

1.550

1.550

T

2.7E 01 US

2.11' 02 US

1.6E 00 MS

1.3E 01 '1S

2.3E 00 S

9.9E 00 S

1.61' 00 MIN

5.9E 00 MIN

1.1E 00 H

1.3E 01 H

7.7!' 00 US

4.4E 01 US

2.5E 02 1IS

1.51' 00 MS

TEXP/T

*
*
*
*
*
*
*

1.25

0.31

0.64

*
*

*
*

PA

1.0 E 02

1.0E (12

1.OE 02

1.OE 02

7.11' 01

S.RE 01

1.4E 01

5.8E 00

8.3E-01

3.01'-01

1.OE 02

1.01' 02

1.0E 02

1.0E 02

PE

2.3E-03

1.11'-02

5.2E-02

2.3E-01

2.3E 01

4.2E 01

8.61' 01

'1.41' 01

9.91' 01

l.m" 02

9.4E-04

3.4E-03

1.2E-02

4.3E-02

PE

0.0

0.0

0.0

0.1)

0.0

2.31'-13

B."iF-16

4.RF-l"i

1.4"'-14

2.51'-13

0.0

0.0

0.0

0.0

101 143 24~f 8.9800 0.103 6.3000 1.550 1.3E 02 MS * <J.8E 01 1.6E 00 0.0
.j:::"
..l>

101 145 246 8.6165

101 147 24fl 8.4800

101 149 250 7.9700

101 151 252 7.6000

101 153 254 7.4100

101 155 256 7.4560

103 141 24~, 10.4450

103 143 246 10.1790

103 145 248 9.9090

103 147 250 9.5800

103 149 252 9.0700

103 151 254 8.7000

103 153 256 8.5100

103 155 258 8.5500

103 157 260 8.0900

103 159 26;i! 1.7700

0.099

0.092

0.085

0.018

0.073

0.068

0.102

0.103

0.099

0.092

0.085

0.018

0.013

0.068

0.065

0.069

5.3600

4.8600

4.1400

3.3200

2.2500

1.7900

8.2000

7.4500

6.7000

5.9000

5.3300

4.5800

3.4600

2.8300

2.2300

1.4900

1.550

1.550

1.550

1.550

1.390

0.910

1.550

1.550

1. 550

1.550

1.550

1.550

1.550

1.530

1.380

0.660

1.IE 00 S

4.4E 00 S

1.6E 00 MIM

1.31' 01 MIN

5.0E 00 H

4.4E 00 H

4.1E 01 US

2.0E 02 US

1.OE 00 MS

8.IE 00 MS

2.5E 02 MS

3.5E 00 S

1.5E 01 S

1.lE 01 S

7.4E 00 Ml~1

1.81' 00 H

*
*
*

0.63

*
0.30

*
*
*
*
*
*

2.30

0.13

*
*

9.51' 01

<J.OE 01

3.2E 01

1.0E 01

4.3E 01

6.1E 01

1.01" 02

1.0E 02

1.OE 02

1.0E 02

<J.9E 01

9.5E 01

9.7E 01

1.0E 02

<J.<JE 01

8.4E 01

4.9E 00

1.01' 01

6.8E 01

9.01" 01

5.1E 01

3.<JE 01

2.4E-03

6.7E-03

1.91'-02

6.1E-02

1.1E 00

5.41" 00

2.61" 00

2.IlE-01

1.31" 00

1.6F 01

2.R"'-16

4.8F-15

2.2E-14

2.2f'-14

4.8E-12

1.11"-08

0.0

0.0

0.0

<J.5"'-16

1.2f'-14

I.Q"'-14

5.3E-14

2.21'=-11

6.81'-08

1.3E-06



Z N A QA

105 143 248 10.9640

105 145 250 10.1120

105 141 252 10.4540

105 149 254 10.2500

105 151 256 9.8800

105 153 258 9.6900

105 155 260 9.7200

105 151 262 9.2700

L05 159 264 8.9500

105 161 266 8.6300

105 163 268 8.3100

107 153 260 10.7300

107 155 262 10.7500

107 151 264 10~3100

101 159 266 9.9900

107 161 268 9.6700

101 163 210 9.3500

101 165 272 8.9700

101 167 274 8.4800

EAAM QE

0.103 8.9500

0.099 8.1500

0.092 7.3500

0.085 6.6100

0.018 6.0000

0.013 4.9800

0.068 4.2700

0.065 3.5100

0.069 2.9100

0.013 2.1700

0.080 1.4200

0.073 6.4100

0.068 5.1800

0.065 4.9500

0.069 4.1900

0.073 3.5900

0.080 2.8500

0.088 2.1600

0.092 1.5200

HEM T

1.550 7.7E 00 US

1.550 3.1E 01 US

1.550 1.3E 02 US

1.550 4.3E 02 US

1.550 4.1E 00 MS

1.550 1.41' 01 MS

1.550 1.IE 01 MS

1.550 2.31' 02 MS

1.540 2.41" 00 S

1.350 2.8E 01 S

0.590 6.5E 00 "IN

1.550 8.4E 01 US

1.550 7.2E 01 US

1.550 9.1E 02US

1.550 1.41' 00 MS

1.550 6.2E 01 MS

1.530 6.0E 02 MS

1.350 1.0E 01 5

0.680 8.3E 00 "IN

TFXP/T

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

PA

1.0E 02

1.OE 02

1.OF 02

1. OE 02

1. OE 02

1.01" 02

1.OE 02

1.0E 02

1.01' 02

1.OE 02

9.9E 01

1.0E 02

1.0E 02

1.OE 02

1.01' 02

1.0E 02

1.0E 02

1.0E 02

9.9E 01

PF

7.5E-04

1.8E-03

4.2E-03

7.21;-03

3.8E-0?

3.81'-02

1.OE-02

4.3E-02

7.8E-02

6.6E-02

9.8E-Ol

1.21"-03

5.41"-04

2.6E-03

5.9E-03

1.4E-02

1.6F-02

2.2E-02

1.3E 00

pr

0.0

0.0

0.0

1.1E-13

2.3E-13

2.71=-13

1.lE-11

2.7E-09

1. 'H::-07

2.0E-rn

5.3E-07

5.8E-I0

1.11'-08

1.4E-07

8.9F-07

3.41'-06

2.3E-07

2.4F-08

1.41'-11

.j::::­
I\)


