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Resumen

En el presente trabajo se obtiene un nuevo conjunto de parámetros de las densidades de estado necesarias en

los cálculos por modelos unificados de prequilibrio V equilibrio V se propone una sistemática para estos pa-
rámetros. Los nuevos parámetros garantizan la consistencia entre la suma de las densidades parciales por
todas las posibles configuraciones partícula-hueco y la densidad total de tipo unicomponente.

Abstract

New Set of One-fermion Level Density Parameters

A new set of level density parameters for unified preequilibrium and equilibrium model calculations is
obtained. Systematics for this parameters are proposed. The new parameters guarantee the consistency
betW~en the sum over all possible panicle-hole components and the one-fermion totallevel density.

INTRODUCCION

Los-cálculosdeseccioneseficacesdereaccionesnuclea-
restienenunagranimportanciaparalasaplicacionesdelas
tecnologíasnucleares.

Comofue señaladopor Young[1], uno de los proble-
masfundamentalesquesurgenal realizaresos.cálculosesel
de lasdensidadesdeniveles(estado),lascualesinfluyen no-
tablementeen los valoresde lasseccioneseficacesquese
obtienen. Un grupode trabajo del OIEA [2] estuvo de-
dicado al estudiode distintosaspectosde ¡:Jsteproblema.
En él sepusodem~nifiestola actualidade importanciadel
desarrollode nuevosmétodosparala obtencióndelasden-
sidadesdeestadoqueincluyancorreccionesdetipo micros-
cópico (efectosgeapareamientoy decapas),paraserutili-
zadasen los cálculospor :nodelosunificadosquetraten las

reaccionesde prequilibrio y equilibrio deforma consisten-
te. En estesentidoseseñalóla necesidaddelograrla igual-
dad entre la sumade las densidadesparciales(partícula-
hueco),utilizadasen modelosdeprequilibrio,y la densidad
total deniveles,deducidadedatosexperimentales.

E:nel presentetrabajoseobtieneun conjuntodepará-
metrosparael cálculo de lasdensidadesde estadonecesa-
rias en los modelosunificadosdeprequilibrio y equilibrio,
para lograr losespectrosde emisióny funcionesde excita-
ción. Los nuevosparámetrosgarantizanla autoconsisten-
ciade loscálculos.

Primero, se ofrece la formulación cuantitativa del
problema;a continuaciónsedescribeelalgoritmoutilizado
para los cálculos,posteriormentesebrindauna sistemática
paralos parámetrosobtenidos,los cuajessemuestranenla
tabia 1; y, por último, sediscutenlosresultados.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Usualmente,en los cálculosrealizadosen losmodelos
de prequilibrio se utilizan las densidadesde estadoen su
formulaciónunicomponente,sin establecerdiferenciaentre
neutronesy protones.Estasdensidadesparcialessedenota-
ráncomoÚ)1(p,h,U),dondep-númerodepartículas,h-nú- .
mero de huecosy U-energíadeexcitación.Comomostró
Williams[3] secumpleque:

:!: Ú)1(p,h,U) = Ú)l(U)
P=h

(1)

Donde:

Ú)1 (p,h,U) -

g(gU)P+h-1

p!h!(p+h-1)!

exp(2~)
Ú)1 (U) = '

~U

son la densidadparcialdeestadosparaun númerodadode
excitonesy la densidadtotal unicomponentede estados,
respectivamente.
Siendo:

y = ~ a - la densi'daduniparticula~
n2

Porotra parte,losparámetrosnecesariosparael cálcu~o

de Ú)1(p,h,U)y, enespecífico,ladensidaduniparticularg,
como regla!setomandelastablaspublicadas[4,5]. Sinem-
bargo,enesostrabajoslosparámetrostabuladosseobtienen
como resultadodeuna comparacióndelasdensidadestota-
les de estado,en su forma bicomponente,con el expe-
rimento:

(2)

Ú)2 (U) = Y1T12

exp (2vaIT*)
(3)

a 1/4 U*5/4

Donde:

U*= U-P

Siendo:

{

t:. - Tabla3 delartículo de
Gilberty Cameron[4].

O - Tabla 1 del artículo
de Oilg y otros [5].

P

Seconocendosmétodosparaevitarestacontradicción
entre lasdensidadesparcialesy lastotales.El primero,pro-
puestopor Gruppelaary colaboradores[6], consisteen la

renormalizacióndelasdensidadesparcialesú) 1 (p,h,U),mul-

tiplicándola~por la relaciónw2(U)/w1(U). Sin embargo,
este método complicaconsiderablementelas expresiones
de cálculodelosmodelosdeprequilibrio.EI'segundométo-
do, propuestopor Fu [7], consisteen parametrizarlos re-
sultadosexperimentalespara obtenerun nuevoconjunto
de parámetrosal y O1 que garantice la consistencia entre
los cálculos de lasdensidadesparcialesy lasdensidadesto-
tales de tipo unicomponente.En el presentetrabajo se.
utiliza precisamenteesteúltimo método.

METODO DE CALCULO

Comobaseparala obtencióndelosnuevosparámetros
fueron utilizadoslos resultadosde Oilg y otros[5]. Eneste
trabajo separametrizaronlasdensidadesde estadosegúnla
siguienteexpresión:

D ~
W2 (U) = -

12
I

exp [ 2y a(U- O)]
a1/4(U-0+t)S/4

(4)

Donde:
1 +[1 + 4a(U-0)]112 (5)t =

2a

es la temperaturatermodinámica[8]; el subíndice2 se re-
fiere a la formulaciónbicomponentey el supraíndiceOa la
formulación de Oilg; a y O-parámetrosde Oilg(tabla1
de [5]).

Losnuevosparámetrosal y 01 sehallaronminimizan-
do el funcional:

n

f (al, 01) = L Un W1 (U¡) - Qn w2D (U¡)]
i = 1

(6)

Donde:

n -número depuntosdela redpor energíadeexcitaciónU.
U¡-energíadeexcitaciónencadapunto dela red.

w:f -densidadbicomponentedeestado,fórmula (4).
ú)l-densidad unicomponentede estadoquesetomacomo
[71:

exp[2ya1 (U - 01)]

Fa (U- 01 )

En loscálculosfue utilizadalasiguienteredpor energía
de excitación U en MeV: 0,25-3,0 (0,25);3,0-6,0 (0,5);
6,0-10,0 (1,0); 10,0-20,0 (2,0) dondeentre paréntesisse
indica el pasoen cadaintervaloenergético.En el casode
que O > O, entoncesla redcomienzaa partir del punto
U = O. La redfue seleccionadadela formadescrita,ya que
los parámetrosque se obtenían del ajusteeranmássensi-
blesal comportamientode la densidada bajasenergías,por
lo queenestaregiónseescogióunaredmásfrecuente.

W1(U)
(7)
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Paraminimizarel funcional (5), seconfeccionóun pro-
gramade minimizacióny ajusteno lineal. En calidadde
aproximacióninicial paraal y 01 seutilizaroncomoregla
losvaloresdea y OdeOilgy otros[5].

Comomostraronlos cálculosdepruebaefectuados,los

valoresobtenidosdeal y 'O1 no dependende la variación
de la aproximacióninicial enun rangoamplio,o sea,el re-
sultado del ajuste.es estable, independientementede la
aproximacióninicialqueseutilice. .

RESULTADOS'

En la tabla 1 semuestranlosresultadosdeloscálculL1S

delospar~metrosal y 01 delasdensidadesunicomponen-
tes,paradosvaloresdel momentodeinerciadelosnúcleos

I = Irig e I = 0,5 Irig.

Entafigura1 semuestraladependenciadeal conres-
pectoal índicedemasaA parael casode 1=Irig. Sepu~de
observarqueen lasregiones50 < A < 85 y 86 < A <
150 estadependenciasedescribepor lassiguientesfuncio-
neslineales:

al = (0,184:t0,OO7)A- (4,7:t0,5) 50 < A <85 (8)

conuncoeficientedecorrelaciónr = 0,96.

al = (0,113:t 0,003)A 86< A < 150

conuncoeficientedecorrelaciónr = 0,955.

Parala parametrizacióndeO1seutilizó el métododes-
crito en [5], dündeseconsideranlos efectospar-impar en
el comportamientodelacorreccióndeapareamiento.

Enlafigura2 semuestraladependenciadeP- 01 con
respectoal índicedemasaA parael casode1= Irig; P-pa-
rámetrodeapareamientosecalculadeacuerdocon[9] por
la fórmula:

, -1/2

25,6 A núcleospar-pares

(9)

-1/2

P = <12,8 A núcleosimpares (10)

29,4 A- 1 núcleosimpar-impares

Como resultado del ajuste se obtuvo líJsiguiente para-

metrizaciónparaP- O1 enel casodeque1= Irig:

P- 01 = (96 í 9) A- 1 50 < A < 150 (11)

conun coeficientedecorrelaciónr = 0,66.
Considerandolos erroresen los datosexperimentales,

quellevanaerroresenladeterminacióndelosparámetrosal

y 01, sedebedestacarquela utilización de (8), (9)y (11)
enlugardelastablasresultamásconveniente,inclusocuando
estasúltimascontenganlos datosnecesarios.Estosedebea
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Fig.2 Platea de los valores de P-Dl versus el índice de masa A.

que el comportamientomedio de los parámetrosal y 01
descritopor las fórmulas mencionadas,debedependeren
menormedidadeloserroresexperimentales.

"

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la figura3 semuestranlos resultadosdel ajustede
los datosexperimentalesde lasdensidadesdeniveles,usan-
do la fórmula bicomponente(4) y la unicomponente (7)
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c

Formulación bicomponente de Dilg, fórmula (2) [5].

_. - ,- Formulación bicomponente de Gilbert y C;::ameron, fórmulas (2) y (5) [4].

"""""'" Formulación unicomponente, fórmula (7) con los parámetros a, y D ,

La parte dependiente del espín fue tomada de Dilg [5]. ,
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para la densidadtotal de niveles.Los resultadosse en-
(Juentranen concordancia con los del trabajo de Fu
[7]. Sepuedeobservarquelos cálculospor la fÓrmulauni-

componente,utilizandolos nuevosparámetrosal V DI'
describen,tanto los datos experimentalescomo los resul-
tadosdel cálculopor la fÓrmula(6), usandolos paráme-
tros a V D de Dilg. Estaconcordanciacon los resultados
obtenidosutiliz,andolos parámetrosde Dilg eslÓgica,por
cuantoelajusteserealizÓsobrela basede losresultados.En
la mismafigura aparecenlos resultadosque se obtienen

al utilizar los parámetrosde Gilbert V Cameron[4], quees
la parametrizaciÓnmásdifundida.Podemosseñalarquelos
cálculosparael 6°Ni V el 56Feserealizaronusandolospa-
rámetrosal VD 1 obtenidospor lasfÓrmulas(8)V (11). Es-
tos últimos describensatisfactoriamentelos datosexperi-
mentales.

Porúltimo, paramostrar,el cumplimientodela relaciÓn
(1), en la figura 4, serepresentatambiénel resultadodelos
cálculosdelasumadedensidadesparciales:

~ (.01 (p, h ,U )
p=h '-

(12)

Donde:

0)1 (p,h,U) = ~[g(U'-D)-At-1
p! h! (n - 1) !

(13)

Siendo:

p2 + h2 - 3 h + P
(14)A=

,4

Está representaciÓnpara las densidadesparcialesfue
tomadade [7] ven ellaseemplearonpararealizarloscálcu-
los, primero,los parámetrosdeDilg [5] V,después/loscalcu-
lados en el presentetrabajo. Comose puedeapreciar,la
autoconsistenciaen los cálculos,o sea,el cumplimientode
la relaciÓn(1) sealcanzasolamentecon lautilizaciÓndelos
últimos.

CONCLUSIONE3

En el presentetrabajosehaobtenidoun nuevoconjun-
to de parámetrosparael cálculode la densidadtotal dees-
tadosensuformulaciónunicomponente,quepermiteelimi-
nar las contradiccionesinternasexistentesen los cálculos
por los modelosunificados de prequilibrio V equilibrio.
Aunquefrecuentementeen los cálculosde prequilibrio se
lograuna descripciÓnadecuadadel experimentoutilizando
los parámetrosde la formulaciÓnbicomponente[10], aun
así resultamásconvenienteutilizar los nuevosparámetros
aqui obtenidospara la formulación unicomponente,por

5

~

cuanto-segarantizael cumplimientodela relaciÓn(1)V por
lo tanto la autoconsistenciadel método. Esto no selogra
si seutilizan losparámetrosde [4, 5] .

Los nuevosparámetrosa V D permiten,además,eluso
de la correcciÓndeapareami'eñtoparalasdensidadesdees-
tado partícula-hueco propuestapor IgnatvukV Sokolov
[11], comofue instrumentadapor Fu [7].
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. Tabla 1

Valores calculados delosparámetros al (MeV-I) V DI (MeV)

1 = 0,51rlg 1 = 1rlg 1 = 0,5 1rlg 1 = 1rlg

81 DI al
O

81 DI al DI

Nucleos par-pares: 1-53/728 72,66 -0,90 73,87 - 0,8.8
Cs-55/734 77,93 -0,98 72,93 - 0,98

Ca-20/44 4,78 7,60 4,95 7,35 La-57/740 77,66 - 0,77 72,87 - 0,75
n-22/48 4,79 7,73 5,37 7,23 Pr-59/142 73,02 - 0,75 74,33 - 0,74
n-22/50 4,80 2,43 5,04 2,78 Eu-63/752 78,26 - 0,76 79,69 - 0,76
Cr-24/54 4,77 0,87 5,44 7,q!) Eu-63/754 78,77 - 0,39 79,53 -0,41
F.,-26/58 5,44 7,22 6,18 7,32 Tb--65/760 76,17 -0,71 17,63 - 0,77
Ni--28/62 5,85 7,40 6,64 7,55 Ho-67/766 15,49 - 0,74 16,75 - 0,74
Zn-30/68 6,58 7,74 7,28 1,79 Tm--69/770 16,36 -0,57 17,86 - 0,57
Ge--32/74 9,16 1,44 9,42 1,30 Lu-17/176 16,91 - 0,49 18,23 - 0,50
S,'-34/78 8,87 1,57 9,87 1,50 Ta-73/182 76,68 - 0,60 78,02 - 0,67
Sr-38/88 8,06 2,49 8,52 2,39 Re---75/786 77,27 - 0,56 78,74 - 0,56
Zr-40/92 9:12 7,57 '10,07 7,57 Re-- 75/188 77,55 - 0,64 19,07 - 0,64
Mo-42/96 9,53 7,17 70,44 1,77 Ir-77/192 78,15 - 0,56 19,75 - 0,55
Mo-42/98 70,15 1,00 77,10 0,99 Ir-77/194 16,66 0,63 18,20 - 0,57
Ru-44/100 9,97 0,87 70,83 0,83 Au-79/798 15,02 - 0,57 76,44 - 0,57
Ru-44/102 71,04 0,80 11,97 0,78 TI-81/2O4 10,28 - 0,17 11,61 -0,07
Pd-- 46/706 12,35 7,50 13,38 1,49 TI-81/206 9,32 -0,53 10,54 - 0,43
Cd-48/112 12,52 7,59 73,77 7,60 8i-83/270 9,26 - 0,96 70,48 - 0,86
Cd-48/174 3,33 7,73 74,63 7,73 Np-93/238 23,03 - 0,45 24,85 - 0,46
Sn--50/718 72,30 7,72 , 73,53 7,73
Sn-'-50/120 72,00 7,66 13,25 7,63 Nucleos impares:
T,--52/124 72,53 1,38 73,77 7,40
Te-52/726 72,77 7.57 74,03 7,56 Ar- 78/41 4,05 - 0,28 4,91 0,07
Xe---54/130 ,12,45 7,33 13,67 7,37 K- 79/47 3,49 - 7,57 4,39 0,05
Xe---54/132 12,59 7,60 13,84 ',67 Ca--20/47 3,68 -0,33 4,39 0,05
8a-55/736 12,55 7,74 73,77 7,73 Ca--20/43 4,75 -0,54 4,98 - 0,07
8;r-56/138 70,87 7,63 12,06 7,64 Ca-20/45 4,47 - 0,20 5,27 0,74
Nd-60/744 74,22 7,76 75,43 7,74 Ti-22/47 4,79 - 0,57 4,98 - 0,72
Nd-60/146 75,34

'
7,57 16,57 7,55 Ti-22149 4,83 0,58 5,74 0,84

Sm-62i748 74,47 0,93 75,58 0,89 V-23/49 4,35 -0,60 5,08 - 0,28
S",-62/150 16,45 0,88 17,67 0,85 V-23/51 6,67 7,45 5,BO 0,73
Sm-62/152 75,78 0,26 77,00 0,25 Cr-24/57 4,26 - 0,24 5,03 0,73
Gd-64/156 75,52 0,42 76,87 0,39 Cr-24/53 4,58 0,30 4,69 0,42
Gd-64/758 15,27 0,54 16,55 0,53 Cr-24/55 4,69 - 0,42 5,66 - 0,04
Dy-66/152 75,79 0,47 76,43 0,39 Mn-25/57 3,79 - 1,13 4,53 - 0,71
Dy-55/754 13,98 0,77 75,79 } 0,70 Mn-25/53 4,16 - 0,53 4,97 - 0,73
Er-68/768 75-32 0,42 76,54 0,47 Mn-25/55 4,25 -0,85 4,90 - 0,67
Yb--l0/772 76,05 0,53 77,49 0,52 Fe-26/55 4,37 - 0,78 5,14 0,16
YIr-l0/774 15,65 0,72 17,70 0,70 F....26/57 4,69 - 0,44 5,60 0,03
HI-72/778 76,77 0,55 78,04 0,53 Co-27/55 4,44 1,26 5,22 7,39
HI-72/780 76,47 0,64 17,63 0,63 Co-27/57 4,69 0,20 5,54 0,52
W--14/784 16,71 0,66 78,30 0,65 Co-27/59 4,94 - 0,79 5,68 0,04
Os- 76/;88 16,77 0,97 78,30 0,96 Ni-28/59 4,40 - 0,63 5,79 - 0,27
Os-76/190 77,07 0,83 78,59 0,82 Ni-28/67 5,72 - 0,46 6,03 - 0,01
Pt- 78/196 76,67 0,98 78,25 7,00 Ni-28/63 6,04 0,52 7,22 0,87
Hg--80/200 73,76 0,80 75,14 0,82 Ni-28/65 6,25 0,57 7,41 0,72
Hg-80/202 13,60 7,70 14,98 UO Cu-29/67 4,52 - 0,97 5,39 - 0,52
Pb--821208 7,83 7,95 9,25 2,19 Cu-29/63 5,76 - 0,40 5,98 - 0,18
Th-90/230 22,06 0,49 23,76 0,46 Cu-29/65 4,91 - 0,42 5,62 - 0,25
U-92/234 27,42 0,33 23,70 0,31 Zn-30/65 6,39 -0,53 7,29 - 0,41
U-92/236 22,97 0,58 24,66 0,56 Zn-30/67 7,05 0,24 8,09 0,32
Pu-94/240 23,75 0,78 25,73 0,78 Zn-30/69 6,62 0,01 7,64 0,77
Cm-96/246 27,04 0,47 . 22,69 0,39 Ge-32/17 7,57 - 0,80 8,56 - 0,70

Ge---32/73 7,96 - 0,78 9,00 - 0,72
Nucleos impar-impares: G....32/75 7,30 - 0,89 8,33 - 0,80

G....32/77 8,47 0,00 9,56 0,07
Sc-27/46 5,77 - 7,59 5,40 - 7,77 Se-34/75 8,47 - 0,71 9,48 - 0,65
V-23/52 4,72 - 1,65 5,05 - 7,75 5e---34177 8,43 -0,69 9,46 - 0,64
Mn-25/56 5,28 - 1,93 5,86 - 7,88 So-34/79 8,90 - 0,79 9,99 - 0,77
Co-21/60 5,87 - 7,54 6,23 - 7,58 S....34/87 9,28 0,08 70,45 0,70
Cu-29/64 6,84 - 0,66 7,63 - 0,64 Se--34/83 8,56 0,37 9,79 0,35
Cu-29/66 7,79 - 0,32 8,70 - 0,24 Sr-38/85 9,72 0,29 70,77 0,33
Ga-37/70 7,75 - 0,57 8,62 - 0,55 Sr-38/87 9,75 7,79 10,32 1,26
Ga-37/72 7,92 - 7,36 8,87 - 7,28 S....38/89 6,98 7,75 8,20 7,32
As-33/76 8,95 - 7,72 9,91 - 7,06 Zr-40/97 8,22 0,84 9,47 0,93
8r-35/80 9,09 - 0,96 10,02 - 0,94 2r-40/93 70,00 7,08 77,36 7,73
8r-35/82 9,78 - 0,32 70,78 - 0,37 I Zr-40/95 70,08 0,76 77,39 0,79
Rb--37/86 7,77 - 0,69 7,83 - 0,67 Mo-42/93 8,47 0,93 9,50 7,01
Y-39/90 7,78 0,00 8,76 - 0,07 Mo-42/95 9,75 0,47 70,32 0,54
Nb--47/94 70,44 - 0,35 70,97 - 0,43 Mo-42/97 9,81 0""1 77,00 0,15
Rh-45/104 72,28 - 0,73 73,53 - 0,77 Mo-42/99 11,02 - 0,23 12,31 - 0,20
Ag--47/708 72,47 - 0,61 13,64 - 0,60 Mo-42/101 13,80 0,04 13,85 0,06
Ag--47/770 73,26 - 0,65 14,58 -0,63 Ru-44/I03 10,42 - 0,78 11,66 - 0,74
In-49/174 13,26 0,05 13,99 0,00 Ru-44/705 12,50 - 0,/7 13,93 - 0,75
In-49/176 13,37 - 0,44 14,13 - 0,49 Cd-'-48/773 12,24 - 0,73 73,60 - 0,77
Sb--57/722 72,64 - 0,90 13,76 - 0,89 Cd-'-48/775 13,52 0,03 15,00 0,04
5b--57/124 71,97 - 1,05 12,96 - 7.05 Sn-50/773 13,48 0,!?7 14,79 0,95
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Tabla 1 (Continuaci6n)

Valores calculados de los parámfuros a1(Me V -1) Y DI (MeV)

1 = 0,51.lg 1 = 1.lg 1 = 0,51';0 1 = 1.19

al DI al DI al DI al DI

50-50/715 11,82 0.77 13,10 0,77 Er-6B/I65 15,71 - 0,48 17,19 - 0,48
5n-50/117 12,76 0,67 14,14 0,66 Er-6B/167 15,75 - 0,26 17,30 - 0,25
5n-50/119 12,86 0,93 14,36 0,94 Er-68/169 15,42 - 0,19 17,01 - 0,18
5n-50/121 13,69 1,17 15,24 1,17 Er-68/171 15,29 - 0,23 16,90 - 0,21
5n-50/123 12,91 1,20 14,57 1,23 Yb-70/171 15,00 - 0,59 16,44 - 0,59
5n-50/725 12,08 0,83 13,63 0,84 Yb-70/173 15,30 - 0,27 16,81 - 0,26
T0--52/723 13,21 0,32 14,60 0,32 Yb-70/175 15,20 - 0,13 16,82 - 0,12
T0--52/125 12.76 - 0,24 14,11 - 0,23 Yb-70/177 15,81 - 0,04 17,48 - 0,02
T0--52/127 13,40 0,14 14,92 0,17 Lu-71/1ll 16,65 -. 0,12 17,32 - 0,17
T0--52/129 13,08 - 0,10 14,52 - 0,09 Hf-721175 16,02 - 0,48 17,48 - 0,48
Te-52/131 13,07 0,61 14,66 0,63 Hf-72/177 16,41 - 0,23 17,98 - 0,22
8e56/135 12,92 0,04 14,25 0,03 Hf.12/179 16,09 - 0,17 17,69 - 0,16
8¡¡-56/137 12,82 1,14 14,28 1,14 Hf-721181 16,23 - 0,04 17,89 - 0,04
80-56/139 11.74 0,65 13,45 0,69 <..>-74/781 16,95 - 0,16 18,50 - 0,16
Ls-57/139 11.33 0,42 12,09 0,38 <..>-74/183 15,46 - 0,42 16,98 - 0,41
Ce-58/737 13,47 0,25 14,77 0,24 <..>-74/185 15,53 - 0,61 17,10 - 0,59
Ce-58/141 14,32 1,49 '16,30 1,54 <..>-74/187 17,12 0,05 18,91 0,05
Ce-58/143 15,31 0,86 17,27 0,90 O76/187 16,39 - 0,48 17,92 - 0,47
Nd-60/143 16,48 1,66 18,42 1,69 Hg-80/199 14,68 - 0,39 16,11 - 0,40
Nd-60/145 14,31 0,55 15,94 0,57 Hg-80/201 11,92 - 0,31 13,30 - 0,27
Nd-60/147 15,11 - 0,21 16,73 - 0,20 Pb-82/205 /1,07 0.19 12,44 0,26
Nd-60/151 16,22 - 0,12 17,92 -0,13 Pb-82/207 8,16 0.79 9,47 0,97
5m-62/151 15,32 - 0,71 1d,90 -0,68 Pb-821209 7.72 0.52 9,28 0,75
Sm-62/153 15,44 - 0,72 17,01 - 0,69 Th-90/231 22,66 - 0,40 24,67 - 0,40
Sm-62/155 14,30 - 0,69 15,80 - 0,67 Th-90/233 22,41 - 0,37 24,50 - 0,37
Gd-64/153 16,67 - 0,49 18,22 - 0,49 U-92/233 22,49 - 0,20 24,39 - 0,21
Gd-64/155 16,86 - 0,54 18,43 - 0,52 U-92/235 22,01 - 0,17 24,03 - 0,16
Gd-64/157 15,09 - 0,42 16,58 - 0,41 U-92/237 22,63 - 0,05 24.71 - 0,04
Gd-64/159 15,1/ - 0,39 16,67 - 0,37 U-92/239 23,40 - 0,37 25,52 - 0,37
Gd-64/161 15,02 - 0,24 16,61 - 0,23 Pu-94/239 20.70 - 0,31 22,54 -0,31
Dy-66/157 17,68 - 0,45 19,20 - 0,46 Pu-94/24 1 21,42 - 0,45 23,35 - 0,45
Dy-66/159 14,63 - 0,64 16,05 - 0,63 Am-95/243 20,48 - 0,34 21,86 - 0,36
Dy-66/161 17,04 - 0,46 18,6/ - 0,46 Cm-96/245 21,36 - 0,17 23,28 - 0,17
Dy-66/163 14,48 -0,61 15,93 - 0,60 Cm-96/247 20,10 - 0,34 22,04 - 0,33
Dy-66/165 14,22 - 0,52 15,75 - 0,50 Cm-96/249 21,53 - 0,38 23,58 - 0,38
Er-6B/163 16,86 - 0,48 18,37 - 0,48


