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226Ra ve ' Am RADYOiIZOTOPLARININ BOZUNMALARINI TAKIiP EDEN y- ve X-
ISINLARININ YAYINLANMA OLASILIKLARI
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Bu arastirmada, **°Ra ve **' Am radyoizoto 212)121r1n bozunmas1 ile olusan gelen y ve X-1ginlarinin ya-
yilanma olasiliklar deneysel olarak 6lgiildii. *°Ra ve **' Am radyoizotoplarnin spektrumlarmim alin-
masinda, aktif alam 12 mm’, kalinligi 3 mm ve 5,95 keV de yart maksimumdaki tam genisligi
(FWHM) 160 eV olan Si(L1i) yarl iletken dedektdrii ile bagl bulundugu elektronik sistem kullanilmis-
tir. Yariiletken Si(Li) dedektoriin fotopik verimi standart radyoizotop kaynaklar kullanilarak yaklagik
2 keV ile 450 keV enerji araligi i¢in elde edildi. Bu ¢alismanin sonuglart literatiirdeki mevcut teorik ve
deneysel sonuglarla karsilastirildi. Bizim sonuglarimizla elde edilen literatiir sonuglar1 arasinda iyi
uyum gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: *°Ra; **'Am; X- ve y-1s1n1 yayinlanma olasiliklari, o bozunma siiregleri; K
ve L X-1511 yayinlanmasi.

EMISSION PROBABILITIES OF X- AND y-RAYS FOLLOWING ***Ra and **'Am
DECAY

ABSTRACT

In this work, emission probabilities of K X- and y-rays following the decay of *6Ra and **'Am
were precisely measured. An electronic device system connected to a Si(Li) semi-conductor detector is
used for building spectra. Detector has 12 mm? of active area and 3 mm of thickness, and 160 eV of
full with half maximum (FWHM) at 5.95 keV. The photopeak efficiency of the SI(LI) semiconductor
detector was determined experimentally for about 2-450 keV energy range by using standard sources.
Results of this study have been compared with the theoretical values and other available experimental
results in the literature. Good agreement was observed between our results and other available experi-
mental results and theoretically calculated values.
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1. GIRiS

Radyoaktif bozunma ile y-151m1 yayinlanma-
st ve bu bozunmay1 takip eden K ve L X-igin1
yaymlanma olasiliklarinin 6lgiilmesi; bilimsel
arastirmalarda, sanayide, uzay arastirmalarinda,
tarimda ve insan hayatinin bir¢ok alaninda ge-
nigce kullanilmaktadir. Gama-isinlar ile K ve L
X-1ginlar1 i¢in yaymlanma olasiliklarinin 6nemi-
ni ifade eden bazi hususlar su sekilde siralaya-
biliriz:

1- Atomik tabakalarda bosluk olusturmada
ve bu tabakalarin floresans verim gibi temel
atomik parametrelerini belirlemede kullanilan
hesaplama metotlarinin gegerlilik derecelerini
kontrol etmek i¢in kullanilir (Klaus H. Ecker
2000).

2- Numunelerdeki analit ile atomun kimya-
sal ¢evresi K ve L X-1s11 yayinlanma spektru-
mu ile eksiksiz olarak anlagilabilir. X-151m1
spektrumunda, rolatif siddet, ¢izgi genisligi, ge-
¢is enerjisi ve molekiiler bag sekli gibi kimyasal
etkiler i¢in birgok deneysel ve teorik caligma
yapilmistir.

3-K, L ve M X-151m1 yayinlanma olasiliklar
ve yaymlanma oranlarinin bilinmesi, spektrum
¢Oziimlemede, spektrumda yigilma etkisi, kagak
pik etkisi ve Auger etkisi gibi istenmeyen etkile-
rin azaltilmasi, hesaplama ve Ol¢limlerin giive-
nirliliginin saglanmasinda oldukg¢a faydali bilgi-
ler saglar.

4- Cesitli enerji araliklara sahip farkli
radyoizotop test kaynaklar1 ve karakteristik X-
1511 yayimlanmalart kullanilarak farkli amaglar
icin hazirlanmig dedektorlerin enerji kalibras-
yonlar yapilir.

5- Gama ve X-1g1n1 yayilanmalar ile metal
ve kristal yiizey etkileri, ince yapilarin atom ve
elektronik 6zelliklerinin (6zellikle katihal aletle-
ri i¢in) incelenmesi de yapilir.

6- Foton ve pargaciklar ile X-151n1 yaymim
meydana getirilmesi sonucu deneysel olarak
arastirilan numunelerde eser element tayini ve
kalitatif-kantitatif madde analizi yapilir.

7- Gama-151n1, K, L X-151m1 yayinlanmalar
ve X-1sm1 floresans analiz yOntemleri; temel
atomik caligmalarda, niikleer uygulamalarda,
tipta hastalikli hiicrelerin teshis ve tedavisinde,
saglik fizigi i¢in dozimetrik hesaplamalarda,
eczacilikta, biyolojik ve ¢evresel numunelerin
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nicelik ve nitelik bakimindan incelenmesinde,
tarim {rlinlerinin bakteriyolojik bozunmalarinin
Oonlenmesinde, tohumlarin erken ¢imlenmesinde,
bitkilerde biyolojik ve fizyolojik degisiklikler
meydana getirmede yaygin olarak kullanilmak-
tadur.

Bir niikleer ¢ekirdegin bozunum semasi i¢in
X-1511 ve Auger elektron yayinlanma olasilikla-
rinin tiim veri tabanlarinin bilinmesi gerekir.
Sayet bozun semas1 ve atomik diizey verilerinin
(floresans verim ve bagil yaymlanma olasiliklar
gibi), yani gecis olasiliklar1 i¢in kabul edilen
verileri elde edilirse y ve X-1sin1 yaymlanmasi
ile Auger elektron olasiliklar1 bu verilerden he-
saplanabilir. Bu sekilde hesaplanan teorik veriler
Olgiilen verilerle karsilastirilabilir. Bu konudaki
en Onemli caligmalardan birisi Schonfeld ve
Schotzig (2001) ikilisi tarafindan yapilmigtir. Bu
calismada K, L X-iginlarinin yaymlanma olasi-
liklarinin hesaplanmasi i¢in “EMISSION” adli
bir program gelistirilmistir. Bu programin geger-
liligi ilgili arastirmacilar (Lepy vd. 1993) tara-
findan 6 radyoaktif c¢ekirdek kullanilarak de-
nenmistir. Programin hesaplama yontemi atomik
diizey verilerine dayanmaktadir. Debertin ve
Schoétzig (1977) v ve X-151m pik alanlarinin he-
sabmnin Gauss ve Lorentzian fonksiyonlarina
uyan, uyum fonksiyonu i¢in bir model gelistir-
mislerdir.

Cohen (1988) **'Am kaynagidan yayinla-
nan X-1g1n1 yayinlanmalarin1 ve onlarin rélatif
siddet oranlarim1 yayinlamigtir. Biiyiikkasap vd.
(1994) radyoaktif bozunmay1 ve
fotoiyonizasyonu takip eden karakteristik
KB/Ka siddet oranlar1 iizerine bir ¢alisma yap-
miglardir. Siegert vd. (1990) gama 1311 pik alan-
larinin belirlenmesi i¢in bir model gelistirmig
olup bu modele gore, listel ifadelerdeki paramet-
relerden y-1511 pik alanlarmi 0,1 ile 1,8 MeV
araliginda belirlemiglerdir. Bland vd. (1992) pik-
leri fit etmek icin basit bir metot kullanarak
1 Am ve *’Pu L X-1sm1 siddetlerini belirlemis-
lerdir. Lepy vd. (1993, 1994) ile Johnston (1996)
*'Am icin yaymlanma olasiliklarinin verilerini,
*Am, “Pu ve *°Pu cekirdeklerinin L X-1s1n1
yaymnlanma olasiliklarinin teorik ve deneysel
karsilagtirmasint  yapmuglardir. Schonfeld vd.
(2000) radyoaktif bozunma olaylarindan sonra
meydana gelen X-1s1m1 ve Auger elektron yayin-
lanma olasiliklarint  ¢aligmiglardir.  Fazinic
(1996) L alt tabakalarinda bagil X-1sin1 yayin-
lanma oranlarin1 ¢alismis ve bu c¢alismasinda
elde ettigi sonuglari ilk elde edilen teorik ve de-
neysel verilerle karsilagtirmigtir.
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*Ra ve **'Am radyoizotop kaynaklarin,
radyoaktif bozunma ile y-1s1m1 yaymlanmasi ve
bu bozunmayi takip eden K ve L X-1sinlar1 i¢in
yaymlanma olasiliklarinin 6l¢iilmesi bu ¢alig-
manin temel amaci olmustur.

2. DENEYSEL HESAPLAMALAR

Deney geometrisi Sekil 1. de verilmistir. Bu
caligmada spektrumlarin alinmasinda, aktif alani
12 mm® ve kalinligi 3 mm ve 5,95 keV de yar
maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 160 eV
olan yan iletken Si(Li) dedektori ile bagh bu-
lundugu elektronik sistem kullanilmistir. Temel
sayma etkilerini azaltmak i¢in, dedektoriin kafa-
sina zirh olarak, pencere ¢apt 4 mm ve toplam
kalinligi1 10 mm olan i¢-ige gegirilmis (igten di-
sar1 dogru Al-Fe-Pb) bir kolimator takilmistir.
Radyoaktif kaynagin kursun ve demiri uyarmasi
sonucu bu kolimatér maddelerinden yayinlanan
karakteristik X-1sinlar1 spektrumda istenmeyen
pikler olusturabilmektedir. Bu durumun o6nlen-
mesi i¢in, kursun kolimatoriin karakteristik X-
isinlarint tutabilecek demir kolimator, demirden
yayinlanan karakteristikler i¢in ise aliiminyum
kolimator kullanilmigtir. Sayimlarda, radyoizo-
top-dedektor mesafesi; kaynak aktiviteleri dik-
kate alinarak sayim istatistigine uygun olarak
ayarlanmistir. 6, 12 ve 24 saatlik numuneli ve
numunesiz sayimlar alinmigtir. Laboratuar orta-
mindan temel sayima gelebilecek istenmeyen
katkilarin1 6nlemek ic¢in dedektdr sayma siste-
minin cevresi hareketli hale getirilmis kursun
bloklarla kapatildi. Kullanilan radyoizotoplarin,
deney sirasinda kolay islem yapmak i¢in, numu-
neler uglari mayler filmle kapatilan 5 mm uzun-
lugunda ve 2 mm ¢apindaki cam borularin igle-
rine konuldu. Bu sekilde hazirlanan numune
kaplari, kursun kolimatoriin karakteristik K ve L
X-1ginlarini kolime etmek i¢in 7 mm ¢apli ve 15
mm uzunlugunda kursun i¢inde bulunan alii-
minyum kolimatoriin icine verlestirilmistir.

Pb
Radyoixotop ﬂ Al

carm tip myler film

= il

Al
Fe
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‘

Sekil 1. Deney geometrisi

Deneysel olarak yayinlanma olasilig1 hesap-
larinda Lepy vd. (1993) tarafindan verilen

_ NE)HC

p(E;) = A6 (E)

(M

bagmti1 kullanildi. Bu bagmtidaki niceliklerin
tespiti i¢in su yol izledi: N(E); E enerjili pikin
net sayim hizi olup, degeri 10000 sayimin iis-
tinde olan pikler i¢in pik saymminin standart
sapmasini ve 10000 sayimin altindaki degerler
icin pik alanmmin belirlenmesinde %2 lik hata
paylar1 hesaba katilarak elde edildi. Spektrum
verileri Origin 6.1 programi yardimiyla hesap-
landi. Bu ifadedeki A, arastirmada numune ola-
rak kullanilan radyoizotop kaynaklarin aktivite-
leridir. Bu numuneler i¢in aktivite dl¢iimii Ata-
tiirk Universitesi Tip Fakiiltesi Niikleer Tip Bo-
liimiinde radyoizotop aktivite 6l¢iim cihazinda
deneysel olarak ol¢iildii. C diizeltme carpani;
deney geometrisi verilerine bagli olarak hesap-
land1. Bu faktorii hesaplarken (Cohen 1980)

Q (, BY
C(E):Q——(de

° 2

bagmtist kullanildi. Burada Q, etkin kati ag1
olup; Q; ve €, gelen fotonlarin enerjilerine bag-
I kati acilar arasmndadir. Q=nr’/d* ve
Q,=nr*/(d+8)* seklindeki ifadeleriyle verilirler. d
dedektoriin nokta kaynaktan uzakligidir ve & de
dedektoriin hassas kalmhgidir. B | E enerjili fo-
tonlar i¢in ortalama etkin derinlik olup,

B(E) = 1 —exp(—pd)(1 + o) 3)
(1 —exp(—ud))

seklinde ifade edilir. Bagintidaki p  Si(Li)
dedektor i¢in kiitle sogurma katsayisidir. Bu kiit-

le sogurma katsayist i¢in (Cohen 1980), E >
1,838 keV’de

w(E)=4,83.10°E>" cm™ 4)

degeri verilmistir. Her farkli enerjili pik i¢in ge-
rekli &(E) degerleri, Yal¢in ve Kurucu (2005)
tarafindan yapilan calismada detaylari agiklanan
Sekil 2 de verilmis olan verim egrisi kullanilarak
bulunmustur.
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Sekil 2. 2 keV ile 450 keV’lik genis enerji araliginda Si(Li) dedektdriiniin verim egrisi
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3. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada, y ve X-igmlarmin yaymlan-
ma olasiliklarmin deneysel 6l¢timlerin-de ***Ra
ve *Am elektroliz yontemiyle kapli gelik rad-
yoizotoplar kullanildi. Bu belirtilen radyoizotop-
larin o bozunmalari sonucunda ya-yimlanan vy, K
ve L X-1gimlarinin yaymlanma olasiliklar1 arasti-
rildi. Arastirma, Si(Li) yart iletken dedektor ve
bagli oldugu elektronik dii-zenek yardimiyla ND
66 B ¢ok kanalli analizor sisteminde yapilmustir.
Meydana gelen spek-trumlarda radyoizotopa ait
y-1isinlar1 ve olusan {iriin ¢ekirdek icin karakte-
ristik pikler degerlen-dirilerek her bir pik igin
yayimlanma olasiliklar1 hesaplanmugtir.

Bu calismada kullanilan **Ra ile **'Am de
o bozunmasi ile bozunmaktadir. Her bozunan
ana c¢ekirdekten sonra olusan {iriin ¢ekirdek
sembolleri Cizelgelerde de verilmistir. Cizelge-
ler den de goriilecegi gibi numune olarak kulla-
nilan radyoizotoplar i¢in yayinlanma olasiliklar
hem deneysel hem de teorik olarak verildi. Ya-
pilan literatiir aragtirmasma goére ***Ra numu-
neleri i¢in y-151n1 yayinlanma olasilig1 ¢aligilmus
fakat K, L X-1511 yayinlanma olasiliklar1 ¢aligil-
mamustir. Ozellikle **'Am radyoizotoplar igin
deneysel ¢alismalar mevcut olup, bu arastirmada
elde edilen sonuglar

Cizelge 3 ve Cizelge 4 de literatiir degerleriyle
birlikte verilmistir.

Cizelgelerin 1. siitununda radyoaktif izoto-
pa ait bozunma big¢imi, iiriin ¢ekirdege ait ele-
ment sembolii ve yayinlanan fotonun Seigbahn
gosterimi yer almaktadir. 2. siitun deneysel ola-
rak Ol¢tiigiimiiz piklerin enerji degerleridir. 3.
siitunda radyoizotopa ait gama 1511 gegis enerji-
leri ve iriin ¢ekirdege ait yayimnlanabilecek ka-
rakteristik K ile L X-1smlarmin teorik olasi ener-
ji degerleri verilmistir. 4. siitunda piklere ait bi-
zim elde ettigimiz deneysel yaymlanma olasilik-
lar1 yer almaktadir. Deneysel yayinlanma olasi-
liklarindan sonraki siitunlarda, incelenen numu-
neye ait deneysel literatiir degerleri 6l¢iim yilla-
rina gore siralanmistir. Deneysel literatiir deger-
lerinden sonra, bir gurup aragtirmaci (Lederer
1967, Debertin 1988, Akovali 1994 ve 1996,
Sergeenkov vd. 2000, Schonfeld 2001) tarafin-
dan teorik olarak verilen degerler yer almakta-
dir. Cizelgede her iki numuneye ait boliimiin
cizelge tanim satirinda radyoizotopun kiitle nu-
marasi ile birlikte sembolii, parantez iginde yar1
omrii (y: yili gosterir) ve ayni satirda y veya X-
isinlarina ait verileri belirtmek i¢in semboller
kullanilmstir.

Bu calismada 6l¢iilmiis deneysel enerji de-
gerleri ile teorik enerji degerleri arasindaki fark,
daha ¢ok sistem kalibre edilirken segilen enerji
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araliginin ve kalibrasyon verilerinin hassasiye-
tinden kaynaklanmaktadir. Teorik degerlerle
Olciilen degerler karsilagtirildiginda  yiiksek
enerji bolgelerine gidildikce enerji araligi biiyti-
diigiinden kalibrasyon degerlerindeki sapmalar
biiylimektedir. Bu nedenle en biiyiik fark yiiksek
enerji bolgelerindeki y gecislerine ait piklerde
meydana gelmis olup 60 keV altindaki enerji
bolgesine ait enerjiler, teorik degere daha yakin
¢cikmustir.

Cizelgeler incelendiginde, hem teorik hem
de deneysel olarak tespit edilen yiiksek yayimn-
lanma olasiliklarina sahip karakteristik piklerde,
her iki hesaplama sonucundaki uyumlulugun,
dikkate alinan karakteristik pikin enerji araligina
yayinlanma olasilig1 yiiksek baska bir pik diis-
miiyorsa ¢ok iyi oldugu, fakat bu araliga yiiksek
yayinlanma olasilikli baska bir pik diigiiyorsa o
zaman uyumsuzlugun arttig1 gozlenmistir. Ozel-
likle **' Am kaynagina ait yayimlanan karakteris-
tik pik bolgelerinde ¢ok acik bir sekilde bazi
teorik (Akovali 1994, Schonfeld 2001) ve de-
neysel bulgular arasindaki farklarin birbirinden
¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. **'Am’e ait 11
keV ile 22 keV enerji araligindaki bolgede, ya-
yinlanma ihtimalleri yiiksek olup olgiilebilir
yaklagik 11 karakteristik L X-1s1n1 vardir.

101

Deneyde kullanilan *°Ra bozunum semasi
Sekil 3’de verilmistir. Bu bozunum semasmin
iizerinde; Ilgili radyoizotopun bozunma bigimi,
y-151n1 gegis enerjileri, gegis ylizdeleri, spinleri,
niikleer seviye enerjileri, uyarilmig ve temel se-
viyelerin yar1 dmiirleri gibi genel bozunum bil-
gileri de verilmistir. Sekil 4’de de **' Am radyoi-
zotopunun Si(Li) dedektorii ile alinan diisiik
enerji bolgesindeki spektrumu verilmistir.

Deneysel bulgularda, yayinlanma olasilig
biiyiik olan piklerin alanlarinin hesaplanmasin-
daki belirsizlik %2’den kiiciik olmasina ragmen
disiikk yayinlanma olasilikli piklerde %2’den
daha biiyiiktiir. Kullanilan sivi kaynaklarin yari
Omiirleri kisa oldugu igin aktivitelerinin tespi-
tindeki belirsizlik yaklasik olarak %3, dedektor
verim kalibrasyonundaki hata %1,4’den daha az,
bilinmeyen kaynaklardan gelen hata katkilarinin
ise %1 civarindadir. Deneysel bulgular Cizelge-
lerden de goriildiigii gibi genel olarak hem teorik
sonuglarla hem de literatiirde verilen deneysel
sonuglarla uyum igindedir. Cok iyi sayilabilecek
sonuglar oldugu gibi, 6zellikle teorik degerler ile
hi¢ uyusmayan birka¢ sonugta vardir. Bu neden-
le % hata olarak genel bir degerlendirme yapil-
mamigtir.

226
88Ra

0+ 0 16005
YHEC + %a = 100
Q, = 4370.63

30 5o
49T, E 6
?- 4 ;;'4 ALt 635474 4140 0.00027 84
- 62.2 4191 0.0010 44
4+ 2 1 337 434p 00065 104
2l
0,32 ns 2+ 186.211} 4501 555 0.96
33235 df; . — ”4f 473434 94.45 10
223 E (keV) %I, HF
5610

Sekil 3. Numune olarak kullanilan ***Ra radyoizotop i¢in bozunum semast
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Sekil 4. ' Am radyoizotopunun Si(Li) dedektérii ile alinan diisiik enerji bolgesindeki spektrumu.

Cizelge 1. **Ra (1600 y) radyoizotopundan yaymnlanan y-ismlari igin teorik enerji degerleri ile bu
enerjilere karsilik gelen deneysel ve teorik yayinlanma olasiliklari

Ey (keV) Py (%)
Bozunma Deneysel Aovali STcziori.k |
Bigimi Teorik Bu ¢alisma Sardari et ovalt ardart et al. Lederer
al.(2000) (1996) (2000) (1967)
186,211 3,748(4) 7,600 3,590(6) 8,560 4
262,270 0,483(8) 0,012 0,500(5) 0,012 0,007
M 414,600 1,808(3) 0,030(0) 2E-04
449,370 0,709(6) 0,010 0,019() 0,010
600,660 0,43(2) 0,039 0,049() 0,038 2E-04

Cizelge 2. *°Ra (1600 y) radyoizotopundan yayinlanan X-isinlari igin teorik enerji degerleri ile bu
enerjilere karsilik gelen deneysel ve teorik yayinlanma olasiliklari

Yaymlanan E (keY) Py (%) Teorik

foton Teorik Bu ¢aligma Akovz?l(i) r(1 1996)
RnL, 10,137 1,753(7) 1,56(15)
RnL, 11,598 2,92(15)
Rn L, 11,726 25,604(11) 26(14)
RnL, 12,855 1,003(17) 0,8(5)
Rn Lgg 13,520 0,422(15) 0,438(23)
Rn Lgy 13,898 0,61 (19) 0,62 (10)
Rn Lg, 14,066 6,564(6) 6,7(4)
Rn Ly, 14,316 32,444(7) 32,3(18)
Rn Lg; 14,519 0,67(10)
Rn Lgs 14,564 0,955(13) 1,11(6)
RnL, 16,770 6,847(5) 7,2(4)
RnL, 17,104 0,19(22) 0,23(4)
RnL, 17,258 0,28(10) 0,25(4)
RnLy 17,280 1,555(8) 1,47(14)
Rn Ky3 80,349 0,0391(16) 0,0421(14)
Rn K, 81,069 19,31(4) 19,2(5)
Rn K, 83,787 30,58(16) 31,9(8)
Rn Kg; 94,247 3,73(12) 3,8(10)
Rn Kg, 94,868 7,171(9) 7,26(19)
Rn Kg;s 95,449 0,24(14) 0,238(10)

Rn Ky, 97,530 2,811(3) 2,72(7)
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Cizelge 3. **'Am (432,2 y) radyoizotopundan yaymlanan y-ismlari i¢in teorik enerji degerleri ile bu
enerjilere karsilik gelen deneysel ve teorik yaylanma olasiliklar

Ey (keV) Py (%)
Bo- Deneysel Teorik
]Z?)le::lni Teorik all? 111121 Bland Lepy Johnston Budak Akovali  Schonfel Debertin Lederer
¢ gy (1992) (1993) (1996) (1999) (1994) d(2001) (1988) (1967)
26,3448 2,347 2,395 2,400 2,404 2,935  24(2) 2,400 2,400
32,183 0,025 0,017(4)
o 33,1964 0,184  0,1233 0,121 0,123 0,126(3) 0,121
43,423 0,067  0,0654 0,065 0,073(8)
59,5412 36.205 36,03 36 35,778 36 35,900(4) 35,780 35,900 36

Cizelge 4. **'Am (432,2 y) radyoizotopundan yaymlanan X-isinlari igin teorik enerji degerleri ile bu
enerjilere karsilik gelen deneysel ve teorik yayinlanma olasiliklari

E (keV) P. (%)
Deneysel Teorik
Yayinlan . Bu calis- .. .
an foton ~ Teorik ma Cohen Bland Lepy Lepy Jotlcl)rrlls- ](3111 9(19215( Akovali Schgnfel Debertin
(1988)  (1992) (1993) (1994) goc )" (1994) ooy (1989)
Np L, 11,871  0,848(17) 0,860 0,837 0,875 0,864 0,847 0,836 0,66(9) 0,842 0,860
NpLe 13,761 1,116(13) 0030 1077 1220 0,115 1,07(11) 1,370
Np Lo 13,946  10,725(9) 13,100 ! 1693 11,880 11,880 13,100 13(’)29 9,60(10) 13,300 13,300
NpL, 15,861  0,215(14) 0,380 0,377 0,354 0,369 0,15(19) 0,383
NpLg 16,109  02108) 0244 0237 0212 0,246 0,18(19) 0,218
NpLp 16816  2,684(2) 4,620 2,846 2,780 2,590 2,50(3) 2,930
NpLg, 17,061 1.610(6) 1,800 1,740 1,670 1,760 1,50(3) 1,740
NpLys 17,505  0.550(10) 0316 0,450 0,465 0,65(7) 0,639
Np L, 17,751 19,708(5) 12(’)1 ! 11,880 11,600 19,300 19(’)30 5,70(8) 13,400 19,400
NpLy 17,992 1323(18) 1212 1290 1222 1,37(24) 1,480
NPL, 20,100 0.121(27) 0,114 0,109 0,110 0,121 - 0,106
NpL, 20,784 2451(22) 2,920 2973 2,880 2,840 4770 4930  139(18) 3,190 4,900
NpL, 21,099 064512) 1,650 0432 0486 0,65(12) 0,481
NpL, 21342  0.57(18) 0,451 0,640 0,470 0,59(11) 1,100
NpLe 21491  0.324(5) 0,614 0460 0,600 0,29(4)
NpL, 22,120 0.223(7) 0,265 0,178 0,197 0,170
NpL,; 22,400 0.153(11) 0,265 0,086 0,058
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