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Kurzfassung

Die optischen Konstanten von flissigem UO> n und k wurden bei der Wellen-
lange 1064 nm im nahen Infrarot aus Reflexionsmessungen bestimmt. Mit Hilfe
eines Laser-Druckkugelreflektometers wurde das Reflexionsvermdgen der Pro-
benoberflachen mit polarisiertem Licht gemessen und daraus der Brechungsin-
dex n und die Absorptionskonstante k des Materials errechnet. Fir verschiedene
Reflexionswinkel ergaben sich im Temperaturbereich 3120-4000 K konsistente
Werte mit nur geringer Temperaturabhangigkeit. Mittelwerte in dem Tempera-
turbereichsindn=2,0undk =0,51.

Determination of the optical constants of liquid UO; in the nearinfrared at
1064 nm

--------------------
------------------------------------------------------------------------------------------

Summary

The optical constants of liquid UO7, n and k, were determined from reflexion
measurements at the wave-length 1064 nm in the near infrared. The reflectivities
of the specimen surfaces were measured with polarized light in a pressurized
integrating sphere laser reflectometer and the respective values of the refractive
index, n, and the absorption constant, k, of the specimen material were
calculated. Consistent values resulted in the temperature range 3120-4000 K
with only little dependence on the temperature. Mean values are n=2.0 and
k=0.51in thisrange.




1. Einleitung

Die optischen Konstanten von flussigem UQO, Brechungsindex n und Absorp-
tionskonstante k, sind fur Reaktorsicherheitsiberlegungen von Interesse, weil sie
Aussagen Uber den Anteil des Strahlungswérmetransports an der Warmeleit-
fahigkeit von geschmolzenem Brennstoff gestatten /1/. lhre GroBen lassen sich
aus Reflexionsmessungen mit polarisiertem Licht in einem integrierenden Laser-
Druckkugelreflektometer ermittein /2,3/. Erste Messungen wurden im sichtbaren
Spektralbereich, der meBtechnisch am besten zuganglich ist, durchgefihrt. Zur
Untermauerung der Aussagen Uber den Strahlungswéarmetransport, insbeson-
dere bei Temperaturen in der Ndhe des Schmelzpunktes, waren noch Messungen
im nahen Infrarot erforderlich.

Reflexionsmessungen im Infrarot sind wegen der unsichtbaren Strahlung schwie-
riger als im Sichtbaren und erfordern eine aufwendigere Experimentiertechnik.
Deshalb wurden die Messungen auf eine Wellenlange, - die des Nd: YAG-Lasers -,
im nahen Infrarot beschrankt. Der aus den optischen Konstanten bei der Laser-
wellenidnge von 1064 nm resultierende Absorptionskoeffizient gestattet es,
-neben den Aussagen zum Strahlungswéarmetransport -, Werte fir die Eindring-
tiefe des Nd:YAG-Laserlichts in die Flussigkeitsoberflache anzugeben. Daraus
ergibt sich die Dicke der direkt beheizten Oberflachenschicht.

2. Messungen

Fir die Reflexionsmessungen wurde in dem Kugelreflektometer ein Argon-
Schutzgasdruck von 20 bar eingestellt, um stérende Materialverdampfung an
der geschmolzenen UOj-Probenoberflache zu unterdriicken. Die Funktionsweise
des Laser-Druckkugelreflektometers wurde schon mehrmals beschrieben /2-4/.
Far die Messungen im Infrarot muBte der experimentelle Aufbau jedoch in
einigen wesentlichen Punkten erganzt werden.

Abb.1 zeigt ein Blockschema der erweiterten MeBanordnung. Ein kontinuierlich
strahlender Nd:YAG-Laser (Line Lite, Modell 605C) mit 100 mW optischer
Leistung diente als MeB-Referenzlichtquelle. Ahnlich wie dem zum Aufschmel-
zen der Proben verwendeten CO;-Heizlaser (Photon Sources, Modell 300) wurde
auch dem Referenzlaser ein kolinear justierter HeNe-Laser als Zieleinrichtung
beigefligt. Zum Einrichten der unsichtbaren Nd:YAG-Laserstrahlung von 1064
nm Wellenlange wurde ein Infrarot-Sichtgerat (FJW, Find-R-Scope) verwendet.
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Da die Strahlleistung des Nd: YAG-Lasers wahrend der MeBzeit von einigen Milli-

- sekunden erheblichen zeitlichen Schwankungen unterlag, wurde ein Teil des
Strahles nach der elektrooptischen Modulation (EOM) ausgeblendet und einem
Leistungsmonitor zugefuhrt. Durch Division des mit Lock-In-Technik demodulier-
ten Reflexionssignals aus der Kugel durch das gleichgerichtete Monitorsignal
wurden die Leistungsschwankungen eleminiert.

Weiterhin erwies es sich als notwendig, die optische Qualitat des Referenz-
Laserlichtstrahles zu verbessern. Zu diesem Zweck wurde hinter der A\/2-Platte,
mit der die Polarisationsebene gedreht wird, ein Raumfilter angeordent. Das
Filter bestand aus einem Mikroskopobjektiv (4:1), einer Lochblende (50 ym®)
und einer nachfolgenden Fokussierlinse (f=63 mm, Bestform). Damit wurde
storendes Streulicht und divergierende Strahlanteile vor dem Eintritt in die Re-
flektometerkugel ausgeblendet.

Die Reflexionsgradmessungen an den geschmolzenen UO3-Probenoberflachen
wurden bei drei verschiedenen Reflexionswinkeln durchgefihrt. Der hierzu
notwendige Justieraufwand war relativ groB, da jede Winkeleinstellung eine an-
dere Position der Probe in der Kugel bedingte. Jedes Mal muf3te der gesamte




Strahlengang neu einjustiert werden. Unter allen Winkeln wurden die Mes-
sungen bei zwei definierten Einstellungen der Polarisationsebene, durchgefihrt.
Je Einstellung wurden 10 bis 20 Experimente gemacht, in denen die Temperatur
der flissigen Probenoberfliche vom Schmelzpunkt (3120 K) bis 4500 K durch-
fahren wurde.

Der Temperaturverlauf der flissigen Probenoberflache im Laserheizfleck wurde
mit einem schnellen Einfarben-Mikropyrometer /3/ bei der Wellenlange 1031 nm
gemessen. Die erhaltenen schwarzen Temperaturen wurden mit den aus den Re-
flexionsgradmessungen bei 1064 nm resultierenden Emissionsgradkurven (vgl.
Abschnitt 3) in wahre Temperaturen umgerechnet. Um die Winkelabhangigkeit
des Emissionsgrades zu bericksichtigen, wurde fir die Umrechnung jeweils die
Emissionsgradkurve verwendet, die bei einem dem aktuellen Pyrometrierwinkel
ahnlichen Reflexionswinkel erhalten wurde.

Die Auswah! der geeigneten ReflexionsmeBwinkel B erfolgte nach zwei Krite-
rien. Zum einen muBte, um giinstige Bedingungen fir die Auswertung der Mes-
sungen nach den Fresnelschen Gleichungen /5/ zu erhalten, mindestens ein Win-
kel oberhalb und ein Winkel unterhalb des Haupteinfallswinkels /5,6/ gewahit
werden. Zum anderen soliten Pyrometrierwinkel und Reflexionswinkel der MeB-
reihen sich gegenseitig so weit entsprechen, daB die aus den Reflexionsgradmes-
sungen abgeleiteten Emissionsgrade jeweils zur Temperaturauswertung einer
anderen MeBreihe verwendet werden konnten. Die glinstigsten MeBwinkel
wurden in einigen Vorversuchen ermittelt. In Tabelle 1 sind die sich entsprechen-
den ReflexionsmeBwinkel und Pyrometrierwinkel wiedergegeben.

Tabelle 1 ReflexionsmeBwinkel und dazugehérende Pyrometrierwinkel
in den Experimenten

Reflexionswinkel 44,9° 59,2° 67,6°

Pyrometrierwinkel 60° 46° 33°

Die Messungen unter den Reflexionswinkeln der Spalten 1 und 2 in Tabelle 1
konnten fur die (n-k)-Auswertung und fir die Bestimmung des Emissionsgrades
zur gegenseitigen Temperaturauswertung verwendet werden. Der Emissions-
grad fur den Pyrometrierwinkel von 33°(Spalte 3) wurde einer friheren Messung

/7/ entnommen.




Abbildung 2 zeigt die graphische Darstellung der unter den drei MeBwinkeln
erhaltenen Reflexionsgrade von flissigem UO; fir parallel (Rp) und senkrecht
(Rn) zur Einfallsebene polarisiertes Licht als Funktion der wahren Temperatur.
Oberhalb 4000 K sind die Fitkurven der MeBwerte gestrichelt dargestellt, weil
sich hier Absorptionen und Streuungen durch verdampfendes UO; storend
bemerkbar machten. Eine Tabelle der MeBwerte istim Anhang wiedergegeben.

3. Auswertung

Aus den gemessenen Reflexionsgraden Rp(B,T) und Rn(B,T) 1aBt sich der spektrale
Emissionsgrad E(B,T) fir den entsprechenden Emissionswinkel B unter Anwen-
dung des Kirchhoff'schen Gesetzes mit folgender Beziehung gewinnen:

E(B,T) = 1- [Rp(B,T) + Ra(B,T)] /2. (1)

T ist hier die mit dem Pyrometer direkt gemessene schwarze Oberflachentempe-
ratur des flissigen UO;. Die resultierenden Emissionsgradkurven sind in Abbil-
dung 3 wiedergegeben. Sie erlauben es mit Hilfe des Planck'schen Strahlungsge-
setzes, die unter den entsprechenden Pyrometrierwinkeln gemessenen schwar-
zen Temperaturen in wahre Temperaturen umzurechnen. Hierbei ist der kleine
Unterschied zwischen der Pyrometerwellenlange 1031 nm und der Wellenlédnge
1064 nm, bei der E(B,T) bestimmt wurde, unerheblich. Die Koeffizienten der ent-
sprechenden Fit-Gleichungen fir die Emissionsgradkurven im Bereich schwarzer
Temperaturen vom Schmelzpunkt bis 4500 K,

3
E(T) = Z Ap(T-Ts), (2)
n=0
sind in Tabelle 2 gegeben. T; ist die schwarze Schmelzpunkttemperatur von UO>
bei der Wellenldnge 1064 nm und dem Emissionswinkel B. Die Emissionsgrad-
werte und Koeffizienten A, fur B = 34° entstammen einer friheren Arbeit /7/.
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Abb. 3 Spektraler Emissionsgrad von flissigem UO; bei der Wellenlénge 1064
nm fur 3 Emissionswinkel als Funktion der schwarzen Temperatur.

Tabelle 2 Koeffizienten A, und schwarze Temperaturen*) des Schmelzpunktes
Ts fur Gl. (2) bei den Emissionswinkeln B

B Ao A1x106 Aéx109 A3x1012 Ts (K)
34° 0,847 3,26 0,471 17,6 3006
45° 0,825 -3,54 26,9 7,11 2992
59° 0,804 -1,62 15,4 16,0 2976
68° 0,730 -4,17 47,0 10,7 2915

*) Die wahre Temperatur des Schmelzpunktes ist 3120 K.

Das Auswerteverfahren /8/ zur Ermittlung der optischen Konstanten n,k basiert
aufder Losung der Fresnel'schen Gleichungen,

Rp_(a- sin B-tan B)2 + b2

Rn (a+sinB-tanB)? + b?

172 { (n2-k?-sin?B) + [(n?-k>-sin?B)? + 4n%k?]'?} (3)
172 {-(n2-k2-sin?B) + [(n>-k?-sin?B)? +4n?k?]"2},

az

b2

4500




die eine Beziehung herstellen zwischen n und k, dem Verhaltnis Rp/Rn der ge-
messenen Reflexionsgrade und dem dazugehorigen Reflexionswinkel B. Dieses
Verfahren wurde schon zur Auswertung der Messungen an UO; im sichtbaren
Spektralbereich angewendet und dort ausfihrlich diskutiert /2/.

Eine anschauliche Darstellung des Losungsbereiches der Fresnel'schen Gleichun-
gen, die auBerdem eine einfache Fehlerbetrachtung erlaubt, erhalt man durch
die graphische Aufzeichnung der Kurven gleicher Reflexion in der (n,k)-Ebene
/9/. Abbildung 4 zeigt die entsprechenden Lésungskurven fir die an flissigem
UO2 bei den MeBwinkeln 44,9°, 59,2° und 67,6° gemessenen Reflexionsverhalt-
nisse Rp/Rp, fir sechs verschiedene Temperaturen. Die Schnittpunkte der Kurven
stellen Lésungen der Fresnel'schen Gleichungen fiir je zwei Reflexionswinkel dar.
Die zugrundeliegenden Reflexionsverhaltnisse und ihre mittleren Fehler, die aus
den Ausgleichsrechnungen fur die Fitkurven der Rp- und Rp-Messungen
resultieren (Abb.2), sind in Tabelle 3 wiedergegeben.

Tabelle 3 Reflexionsverhaltnisse Ry/R, bei den drei MeBwinkeln fir sechs
verschiedene Temperaturen.

T(K) B=44,9° B =59,2° B=67,6°

3120 0,240£0,019 0,045+0,013 0,030%0,010
3300 0,240+0,019 0,044 £0,013 0,030+0,010
3500 0,239%0,019 0,043 £0,013 0,031+0,010
3700 0,237+0,019 0,043+0,014 0,033£0,010
3900 0,233+0,020 0,046 0,014 0,036 +0,011
4100 0,23110,021 0,053%0,015 0,045%0,012

Zur (n,k)-Auswertung reichen im Prinzip zwei Messungen unter verschiedenen
Winkeln aus, die dritte kann als Kontrolimessung angesehen werden. Im Idealfall
sollten sich alle drei Lésungskurven in einem Punkt schneiden. Wie Abbildung 4
zeigt, ist das jedoch nur angenahert der Fall. Aufgrund von unvermeidlichen
MeB- und Justierfehlern sowie durch Einfliisse der realen, nicht vollstandig
glatten Flussigkeitsoberflachen bedingt, erhalt man ein Schnittpunktdreieck. Die
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groBte Auswertegenauigkeit wird erreicht, wenn sich die Kurven nahezu senk-
recht schneiden. Das ist jedoch nur fiir zwei von drei Kurven moglich. Als
KompromiB wurden deshalb die MeBwinke! so gewahlit, daB annahernd gleich-
schenklige Lésungsdreiecke entstehen. Einer der drei Winkel liegt oberhalb des
Haupteinfallswinkels, bei dem Rp minimal wird, und zwei liegen darunter. Die
Flachenschwerpunkte der Losungsdreiecke stellen Mittelwerte der gesuchten
Lésungen fiir n und k dar. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 5 far n =2
und k = 0,5 mit Hilfe der Fresnel'schen Gleichungen berechnete Reflexionskurven
Uber den Reflexionswinkel B dargestellt. Der Haupteinfallswinkel 84 betragt hier
ca. 64°.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse fir die optischen Konstanten n und k und fir den
Absorptionskoeffizienten a, der sich aus der Absorptionskonstante k und der
Wellenlange A nach Gl. (4) ergibt.

a = 4nk/A. (4)
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Abb. 5 Mit den Frensnel'schen Gleichungen berechnete Reflexionskurven fir
n=2und k=0,5.



Tabelle 4 Optische Konstanten (n,k) und Absorptionskoeffizient a von flissigem
UO7 beider Wellenldange 1064 nm.

T(K) n k a(pm-1)
3120 2,01£0,M1 0,500,110 59%1,2
3300 2,010,171 0,510,710 6,0x1,2
3500 2,000,111 0,50+0,10 59%1,2
3700 1,97 £0,11 0,52+0,10 6,1%£1,2
3900 1,94 0,11 0,54+0,10 6,4%1,2
4100 (1,88%0,12) (0,59%0,10) (7,0+£1,2)

4. Diskussion

Die geringe Ausdehnung der Lésungsdreiecke in Abbildung 4 ist ein Indiz fur die
Glte der Messungen. Zur quantitativen Bestimmung der Unsicherheiten in n und
k, die von den mittleren Fehlern in den Reflexionsmessungen herriihren, wurden
die Fehlergrenzen von Rp/Rnin die (n,k)-Auswertung eingefuhrt. Fur jeden Mef3-
winkel wurden die Schnittpunkte der Lésungskurven gleicher Reflexionsverhalt-
nisse Rp/Rpn mit den entsprechenden Losungskurven der Reflexionsfehlergrenz-
werte Rp/RntARp/Rn der beiden anderen MeBwinkel betrachtet. Aus den
resultierenden Grenzwerten fir n und k wurden die mittleren Fehler bestimmt,
die in Tabelle 4 eingetragen sind. In Abbildung 6 sind die fir 3500K erhaltenen
Lésungsgrenzkurven als Beispiel wiedergegeben.

Die Grenzen des angewendeten Verfahrens zur Bestimmung der optischen Kon-
stanten werden durch die Genauigkeit der Reflexionsmessungen im Kugelreflek-
tometer und durch den EinfluB systematischer Fehler bestimmt. So ergibt sich fur
die Absorptionskonstante k eine untere apparative Bestimmbarkeitsgrenze von
0,2 /10/. Fur k-Werte kleiner 0,2 wird auBerdem die Signal/Untergrund-Auflé-
sung des Lock-In-Verstarkers in der relativ kurzen, durch den Heizlaserpuls
bestimmten MeBzeit von ca. 1 msungeniugend.
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Kleine k-Werte bedingen kleine MeBwerte fur Rp, die in der Nadhe des Hauptein-
fallswinkels minimal werden (vgl. Abb,5). Jede Stérung der Messungen fihrt zu
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Abb. 7 Optische Konstanten von flussigem UO2 bei der Wellenlange 1064 nm
als Funktion der Temperatur.

einer systematischen Erh6hung des Rp-Wertes und zu einer entsprechenden Er-
niedrigung des Rp-Wertes. Solche Stérungen kénnen durch Fehler in der glatten
Flussigkeitsoberflache, durch mangelhafte Polarisationsebeneneinstellung,
durch unvollstandige Polarisation oder durch teilweise Streuung des einfailen-
den Referenzlichtstrahles in der - trotz des Schutzgasdruckes von 20 bar - noch
entstehenden Dampfwolke hervorgerufen werden. Bei Temperaturen tiber 4000
K macht sich bei allen Messungen eine zusatzliche Stérung infolge verstarkt ein-
setzender Absorption des Referenzlichtstrahles in der Dampfwolke bemerkbar,
die ebenfalls zum systematischen Fehler beitragt.
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Abbildung 7 zeigt eine graphische Darstellung der bei 1064 nm erhaltenen opti-
schen Konstanten von flissigem UO7 iber der Temperatur mit den entsprechen-
den Unsicherheitsbandern. Oberhalb von 4000 K bewirken die systematischen
Fehler der Reflexionsmessungen, die von der Wechselwirkung des Referenzlichts
mit der Dampfwolke herriihren, eine einseitige Aufweitung der Unsicherheits-
bander. Die GroBe dieser systematischen Fehler ist nicht vollstandig quantitativ
erfaBbar. Deshalb wird die Bestimmung der optischen Konstanten nur bis 4000 K
als verlaBlich angesehen.

Mit der GroBe der bei 1064 nm ermittelten Absorptionskonstante k erweist sich
flissiges UO3 auch im nahen Infrarot als starker Absorber. Dies erhirtet die auf-
grund friherer Messungen im sichtbaren Spektralbereich gemachte Aussage /1/,
daf3 der Strahlungswéarmetransport nicht wesentlich zur Warmeleitung von ge-
schmolzenem Oxidbrennstoff beitragen und auch keinen merklichen Anstieg der
Warmeleitfahigkeit am Schmelzpunkt verursachen kann. Aus der GroBe des
Absorptionskoeffizienten a resultiert eine Eindringtiefe des Nd:YAG-Laserlichts
in die Oberflache von 0,17um.
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Anhang

Tabelle 5 Unterdrei Winkeln gemessene Reflexionsgrade von flussigem UO» fur
parallel (Rp) und senkrecht (Rp) zur Einfallsebene polarisiertes Licht
der Wellenlange 1064 nm als Funktion der Temperatur.

Reflexionswinkel B=44.9°

TIK] Rn 1K1 Rp TIKI Rn T[K] Rp
3043 0.269 3055 0.070 3568 0.279 3780 0.068
3089 0.288 3065 0.067 3590 0.282 3811 0.061
3095 0.291 3085 0.070 3638 0.277 3863 0.061
3099 0.269 3142 0.057 3662 0.276 3870 0.070
3104 0.289 3142 0.079 3670 0.265 3926 0.060
3111 0.291 3143 0.075 3683 0.277 3988 0.059
3118 0.292 3151 0.071 3684 0.259 4025 0.067
3119 0.289 3167 0.066 3690 0.276 4052 0.060
3121 0.283 3173 0.065 3695 0.264 6147 0.059
3122 0.284 3193 0.065 3707 0.275 4214 0.054
3123 0.283 3206 0.065 3721 0.280 4218 0.057
3126 0.293 3235 0.067 3762 0.262 4358 0.046
3130 0.286 3237 0.075 3819 0.274 4361 0.050
3134 0.291 3307 0.065 3822 0.272 4669 0.043
3143 0.266 3351 0.066 3822 0.276

3161 0.268 3385 0.065 3833 0.254

3171 0.289 3397 0.066 3848 0.259

3224 0.267 3412 0.076 3879 0.258

3236 0.269 3433 0.066 3898 0.276

3245 0.271 3442 0.065 3923 0.248

3336 0.264 3479 0.064 3942 0.267

3342 0.283 3483 0.074 3976 0.257

3343 0.268 3496 0.070 3977 0.275

3374 0.288 3497 0.064 3990 0.247

3413 0.269 3525 0.074 4002 0.2466

3421 0.283 3545 0.064 4024 0.251

3430 0.281 3556 0.063 4027 0.258

3478 0.282 3606 0.066 4072 0.245

3534 0.264 3615 0.075 4079 0.246

3545 0.271 3656 0.067 4084 0.267

3550 0.279 3668 0.066 4127 0.241

3550 0.273 3720 0.073 4229 0.215

3552 0.283 3738 0.072 4304 0.202

3564 0.266 3765 0.064 4446 0.187

Reflexionswinkel 3=59.2°

TIK] Rn TIK] Rp TIK] Rn TIKI Rp
3051 0.381 3077 0.024 3759 0.344 3680 0.014
3208 0.373 3088 0.017 3765 0.363 3688 0.021
3289 0.402 31N 0.023 3778 0.385 3703 0.014
3294 0.366 3137 0.016 3817 0.348 3707 0.020
3301 0.390 3172 0.012 3828 0.377 3804 0.013
3304 0.367 3239 0.017 3837 0.345 3810 0.024
3368 0.362 3277 0.013 3867 0.333 3827 0.013
3369 0.368 3282 0.017 3887 0.340 3845 0.025
3394 0.360 3350 0.017 3964 0.324 3903 0.013
3462 0.365 3397 0.016 3973 0.327 3911 0.019
3514 0.357 3402 0.023 4008 0.370 3937 0.014
3542 0.351 3461 0.010 4057 0.337 3987 0.021
3542 0.403 3472 0.015 4078 0.309 4005 0.025
3552 0.372 3483 0.018 4107 0.308 4049 0.020
3553 0.352 3525 0.018 41864 0.291 4117 0.018
3587 0.365 3551 0.022 4200 0.348 4153 0.025
3635 0.349 3576 0.011 4243 0.324 4242 0.019
3661 0.351 3586 0.020 4251 0.286 4289 0.028
3663 0.366 3588 0.014 4336 0.288 4335 0.020
3678 0.400 3612 0.025 4337 0.290 4395 0.026
3732 0.363 3671 0.021 4389 0.258 4425 0.022
3733 0.348 3673 0.013 4452 0.252 4425 0.029
3751 0.357 3680 0.023 4452 0.251




Reflexionswinkel B=67.6°

TIK] R TIK Rp
3102 0.530 3110 0.016
3103 0.492 3110 0.012
3110 0.531 3123 0.011
3271 0.535 3251 0.011
3392 0.492 3314  0.015
3403 0.535 3327 0.028
34624 0.521 3413 0.012
3457 0.49% 3481  0.019
3479 0.498 3536 0.013
3493 0.527 3574 0.013
3525  0.491 3596  0.023
3549 0.516 3601  0.013
3558 0.517 3618 0.02
3560  0.489 3633 0.0
3570 0.503 3642 0.013
3579 0.524 3656 0.014
3617 0.512 3686  0.027
3626 0.491 3690 0.020
3650  0.506 3711 0.016
3661 0.487 3723 0.015
3666 0.490 3750  0.020
3687  0.491 3754 0.016
3695  0.502 3770 0.027
3724 0.484 3795  0.016
3730 0.490 3810 0.020
3733 0.488 3813 0.016
3736 0.490 3839 0.021

TIK] Rn TIK] Rp
3735 0.528 3865 0.027
3740 0.479 3869  0.016
3781 0.488 3888 0.022
3819 0.476 3915 0.017
3836 0.488 3967 0.021
3842 0.479 3982 0.030
3846 0.481 3990  0.018
3936 0.442 3998 0.018
3936 0.454 4015 0.020
3970  0.482 4084 0.023
3970 0.469 4113 0.020
3975  0.459 4180 0.019
4018 0.438 4198 0.026
4037 0.459 4295 0.030
4102 0.410 4310 0.021
4119 0.424 4366 0.033
4125  0.435 4404 0.026
4149 0.429 4496  0.030
4197 0.418

4267 0.355

4276 0.353

4276 0.369

4352 0.345

4420 0.304

4475  0.314

4495  0.257




