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I. Гамма – спектрометрический анализ

Алиев Р.А., Сапожников Ю.А. и Калмыков С.Н.

1. Введение

Гамма-спектрометрия – определение распределения (-квантов, испускаемых исследуемым веществом, по энергиям – один из наиболее широко применяемых методов идентификации и количественного определения (-излучающих радионуклидов. Метод очень удобен, обычно не требует вскрытия проб, концентрирования и разделения радионуклидов. Пробоподготовка часто сводится лишь к взвешиванию измеряемого препарата и размещению его в сосуде определенной формы, позволяющем строго учитывать геометрические условия измерения. 

Применение современных полупроводниковых детекторов, имеющих высокое энергетическое разрешение, позволяет выполнять одновременное качественное и количественное определение целого ряда (-излучающих радионуклидов по результату единичного измерения образца.

Гамма-спектрометрия является также составной частью многих инструментальных методов химического анализа, таких как нейтронно-активационный анализ, фотонно-активационный анализ, анализ γ-квантов нейтронного захвата (PGAA – prompt gamma activation analysis), анализ γ-квантов, испускаемых под действием заряженных частиц (PIGE – particle induced gamma ray emission) и др. Те же принципы, которые применяются в γ-спектрометрии, часто используются при регистрации рентгеновского излучения. Таким образом, описанные ниже процессы взаимодействия электромагнитного излучения с веществом и способы регистрации излучений также являются основой и для многих рентгеновских методов, таких как рентгенофлуоресцентный анализ, анализ рентгеновских квантов, испускаемых под действием заряженных частиц (PIXE – particle induced X-ray emission), а также целого ряда методов, основанных на использовании синхротронного излучения. 

2. Испускание (-квантов

В результате радиоактивного распада образуется дочернее ядро либо в основном энергетическом состоянии E0, либо в одном из возбужденных состояний (E1, E2, ….). Возбужденные состояния ядра неустойчивы, ядро самопроизвольно переходит на уровень с более низкой энергией, при этом происходит испускание (-кванта, энергия которого (E() равна разности энергетических уровней ядра
. Так, при переходе с первого возбужденного на основной уровень E(=E1-E0. В соответствии с принципом неопределенности Гейзенберга, энергия испускаемого (-кванта может быть определена с точностью (E( = ħ(, где ( - время жизни ядра в возбужденном состоянии. Величина (E( называется естественной шириной линии, в большинстве случаев (E( << E(. Тепловое движение ядер приводит к уширению линии, поскольку энергия кванта, испускаемого движущимся ядром, несколько отличается от E( в результате эффекта Доплера.

При (-спектрометрическом анализе можно рассматривать собственную ширину (-линии как пренебрежимо малую величину по сравнению с энергетическим разрешением спектрометра (см. раздел 4.3).

Хотя (-кванты, испускаемые радионуклидами, имеют дискретные значения энергии, наблюдаемый аппаратурный
 (-спектр непрерывен. Чтобы понять, каким образом формируется аппаратурный спектр, необходимо рассмотреть взаимодействие (-квантов с веществом. 

3. Взаимодействие (-квантов с веществом

Аппаратурный (-спектр формируется как результат трех основных процессов взаимодействия (-излучения с веществом – фотоэффекта, комптоновского рассеяния и образования электрон – позитронных пар.
· Фотоэффект – процесс, в котором (-квант передает всю энергию электрону атома поглотителя. Электрон (как правило, из ближайшей к ядру оболочки) при этом покидает атом, энергия его равна энергии (-кванта за вычетом энергии связи электрона в атоме. Вероятность фотоэффекта скачкообразно увеличивается при E(=EK, EL, и т.д., где EK, EL – энергии связи электронов на соответствующих оболочках. С увеличением атомного номера поглотителя (Z) вероятность фотоэффекта растет пропорционально Z5 [1]. Фотоэффект является основным процессом при взаимодействии (-квантов низкой энергии с поглотителем, имеющим высокий Z.
· Комптоновское рассеяние – взаимодействие (-кванта с электроном, в результате которого часть энергии (-кванта передается электрону, который покидает атом. Кроме того, испускается вторичный (-квант с энергией, меньшей, чем энергия исходного. Вероятность комптоновского рассеяния растет пропорционально Z [1]. Комптоновское рассеяние является преобладающим процессом для поглотителей с низким и средним Z и гамма-квантов средних и высоких энергий. 

· При взаимодействии высокоэнергетического (-кванта (свыше 1,022 МэВ) с силовым полем ядра может произойти образование электрон-позитронной пары. Энергия образования пары равна сумме масс покоя электрона и позитрона и составляет 1,022 МэВ. Остальная энергия (-кванта переходит в кинетическую энергию электрона и позитрона. После того, как позитрон потеряет свою кинетическую энергию, происходит его аннигиляция с электроном вещества, при этом образуется два (-кванта с энергией 0,511 МэВ каждый, которые, в свою очередь, могут поглотиться веществом по механизму фотоэффекта или рассеяться на электронах. Вероятность образования электрон-позитронных пар растет как Z2[1].

Помимо трех указанных эффектов следует учитывать также возможность упругого рассеяния, а для (-квантов высокой энергии становятся возможными фотоядерные реакции
.

Описанные эффекты приводят к уменьшению числа (-квантов при прохождении через слой поглотителя. Любой единичный акт взаимодействий (-кванта с веществом приводит к выбыванию (-кванта из исходного пучка. Результатом является экспоненциальный закон ослабления электромагнитного излучения:

[image: image97.emf] 

0

0,002

0,004

0,006

0 20 40 60 80 100

E, кэВ

импульсы/с

210

Pb

234

Th

234

Th

,



(2)
где N0 – количество (-квантов, входящих в слой поглотителя, N – количество (-квантов, прошедших через поглотитель, ( – линейный коэффициент поглощения, см-1, ( – плотность, г/см3, (/( – массовый коэффициент поглощения, см2/г, l –  толщина слоя поглотителя, см, (l –  толщина слоя, г/см2.

Толщину слоя поглотителя часто выражают в г/см2 и используют массовый коэффициент поглощения (см2/г). Такая система единиц позволяет сопоставлять поглощающую способность материалов, имеющих разную плотность. Значения массового коэффициента поглощения различных веществ сравнимы для высокоэнергетического излучения и сильно различаются для гамма-квантов низкой энергии (рис. 1) 
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	Рис. 1. Зависимость массовых коэффициентов поглощения некоторых веществ от энергии гамма-квантов [2].


Таким образом, для высокоэнергетического излучения поглощение определяется главным образом толщиной поглотителя, г/см2, тогда как для низкоэнергетических (-квантов решающее значение имеет состав поглотителя. Если вещество имеет сложный состав, в качестве характеристики поглощающей способности используют эффективный атомный номер. Это атомный номер, который имело бы вещество с такими же поглощающими свойствами, состоящее из атомов одного вида. 

4. Детектирование (-квантов

4.1. Типы детекторов

В настоящее время в (-спектрометрии чаще всего используют детекторы двух типов:

· сцинтилляционные (на основе кристаллов NaI (Zэфф = 50, ( = 3,67 г/см3), CsI (Zэфф = 54, ( = 4,51 г/см3), активированных таллием, а также на основе германата висмута Bi4Ge3O12 и др. [3]) 

· полупроводниковые (из сверхчистого германия (HPGe), из кремния, германиево-литиевые (Ge(Li)), кремниево-литиевые (Si(Li)), поскольку именно эти материалы в настоящее время доступны в виде крупных монокристаллов). 

Сцинтилляционные детекторы представляют собой кристалл сцинтиллятора, оптически связанный с фотоэлектронным умножителем (ФЭУ). При взаимодействии (-квантов с материалом кристалла происходит передача энергии электронам и позитронам по описанным выше механизмам, затем эти заряженные частицы вызывают возбуждение и ионизацию атомов в кристалле. Энергия возбуждения преобразуется в свет, который и регистрируется ФЭУ. Среднее число фотонов, образующихся в сцинтилляторе, составляет 10-100 на 1 кэВ энергии (-кванта. Коэффициент усиления ФЭУ составляет 106 – 108.

Действие полупроводниковых детекторов основано на ионизации вещества под действием (-излучения. Затем электроны и вакансии под действием приложенного потенциала движутся к электродам, и в цепи возникает электрический импульс. Средняя энергия образования одной пары электрон – вакансия составляет 2,9 и 3,8 эВ для германия и кремния, соответственно [1]. Следовательно, фотон с энергией 1 МэВ при полном поглощении германием дает около 350 000 пар.

Чем больше Zэфф и плотность материала детектора, тем выше его эффективность по отношению к (-излучению при одних и тех же размерах.

4.2. Процессы, протекающие в детекторе

Попадание (-кванта в детектор вызывает электрический импульс, амплитуда которого пропорциональна доле энергии, которую (-квант передает детектору. Гамма-квант может передать всю свою энергию детектору, либо только ее часть. В результате в аппаратурном (-спектре всегда присутствует непрерывная область, обусловленная комптоновским рассеянием, сопровождающимся вылетом рассеянных (-квантов за пределы детектора, и пик, соответствующим тем событиям, которые приводят к полному поглощению энергии (-квантов (рис. 2). Этот пик (называемый пиком полного поглощения энергии
) является наиболее информативной частью спектра, по его положению на энергетической шкале спектрометра идентифицируют радионуклид, а по его площади проводят количественное определение. Если энергия (-квантов, испускаемых при распаде превышает 1,022 МэВ, то в спектре присутствуют также линии E-0,511 и E-1,022 МэВ, обусловленные вылетом одного или двух аннигиляционных (-квантов, соответственно.

Возбуждение и ионизация среды происходит в основном, путем передачи атомам и молекулам кинетической энергии комптоновских электронов и фотоэлектронов, а так же электрон-позитронных пар. Эти частицы имеют небольшой пробег, и, как правило, не вылетают за пределы детектора. Таким образом, возбуждение и ионизация среды обусловлены, главным образом вторичными процессами, а не собственно (-излучением. 

Часто электрический импульс обусловлен последовательностью элементарных актов взаимодействия (-квантов с веществом детектора, например, вторичный (-квант, образующийся при комптоновском рассеянии, поглощается по механизму фотоэффекта или рассеивается повторно. Так как эти события происходят практически одновременно, детектор регистрирует один импульс суммарной амплитуды. Если рассеянный (-квант покидает детектор, энергия, переданная детектору составляет E( - Eкомпт, (где Eкомпт – энергия рассеянного (-кванта). Такие события формируют непрерывную часть аппаратурного спектра, лежащую в области низких энергий относительно пика полного поглощения.

При фотоэффекте происходит испускание фотоэлектрона энергией E( за вычетом энергии связи электрона. Этот электрон обычно тормозится в кристалле (размер кристалла выбирается заведомо больше максимального пробега электронов). Одновременно происходит перестройка электронной оболочки атома, место вылетевшего электрона занимает другой. При этом испускается характеристическое рентгеновское излучение либо Оже-электрон. Пробег Оже-электронов в твердой среде невелик, вероятность выхода характеристического рентгеновского излучения за пределы кристалла также невелика. Таким образом, при фотоэффекте потери энергии (-кванта в кристалле оказываются равны E(. Описанные процессы происходят практически одновременно, образуя в результате один импульс. Если вылет рентгеновских квантов за пределы кристалла все же происходит, это может привести к асимметрии пика, или к появлению дополнительного пика. Так, при использовании сцинтилляционных детекторов на основе NaI(Tl) и CsI(Tl) в аппаратурном спектре может наблюдаться пик, соответствующий энергии E( – 28 кэВ, обусловленный вылетом за пределы кристалла характеристических квантов йода с энергией 28 кэВ.
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Рис. 2. Гамма-спектр 137Cs, полученный на приборе с коаксиальным полупроводниковым детектором из сверхчистого германия коаксиальной формы, диаметром 60 мм и длиной 44 мм, относительной эффективностью (см. ниже) 30%, энергетическим разрешением 1,8 кэВ при 1,33 МэВ

4.3. Разрешение детектора и эффективность

Спектрометрические качества детектора характеризуются, главным образом, энергетическим разрешением, эффективностью детектирования и отношением пик/комптоновский континуум.

Энергетическое разрешение (-детекторов обычно определяют как ширину на половине высоты (ШПВ) пика полного поглощения энергии для излучения 1332 кэВ 60Co. Измерение проводится при расстоянии 25 см от источника до детектора. Полупроводниковые достигают разрешения  1,5-2 кэВ. Энергетическое разрешение для рентгеновской области обычно дается для К-рентгеновского дублета 5,9 кэВ железа-55 или для (-излучения 122 кэВ 57Со. Хорошие Si(Li)-детекторы достигают разрешения около 140 эВ для рентгеновского излучения с энергией 5,9 кэВ.

Ширина пика полного поглощения определяется статистическим разбросом числа носителей заряда (пар электрон – вакансия или фотоэлектронов), образующихся при взаимодействии (-кванта с детектором. 
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где ШПВ – ширина пика на половине высоты [1]

( - энергия, необходимая для создания носителя заряда.

Чем больше образуется носителей заряда, тем меньше (по закону Пуассона) относительная ширина пика. Поэтому полупроводниковые детекторы имеют в десятки раз лучшее разрешение, чем сцинтилляционные (Рис. 3). С ростом энергии (-квантов ширина пика, выраженная в энергетических единицах, увеличивается.

Энергетическое разрешение сцинтилляционных детекторов существенно хуже, чем у полупроводниковых из-за высокой энергии, необходимой для образования фотоэлектрона – около 1000 эВ против 3 эВ, требующихся для образования одной пары электрон-вакансия в полупроводнике.

Под абсолютной эффективностью
 детектора понимают отношение числа зарегистрированных детектором γ-квантов (то есть площади пика полного поглощения энергии) к общему числу γ-квантов, испущенных источником за это же время. Очевидно, что эффективность зависит от энергии γ-квантов, а также от природы (размеров, материала, формы) источника и детектора.
 Таким образом, эффективность – это вероятность регистрации γ-квантов в условиях конкретного измерения. Эффективность определяется:

· способностью детектора регистрировать (-кванты данной энергии,

· ослаблением (-квантов материалом образца (самооослаблением),

· геометрическими факторами,

· ослаблением (-квантов между источником и чувствительным объемом детектора.

Самоослабление зависит от толщины измеряемого препарата, его Zэфф и энергии γ-квантов. С другой стороны, увеличение толщины препарата влияет и на самоослабление, и на геометрический коэффициент.
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Рис. 3. Спектры 60Co, полученные с помощью полупроводникового и сцинтилляционного детекторов: а – весь спектр, виден суммарный пик, б – область пиков полного поглощения энергии, в – фрагмент спектра, полученного с помощью полупроводникового детектора. Видны пики одиночного и двойного вылета (822 и 311 кэВ, соответственно).

4.4. Влияние размеров и формы детектора

В зависимости от формы кристалла, различают следующие виды детекторов: 

· коаксиальный 

· планарный 

· кристалл с колодцем (well-type) 

Зависимость эффективности регистрации от энергии для детекторов разной конструкции приведена на рис. 4 и рис. 5.
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Рис.4. Типичные кривые эффективность для германиевых детекторов различного типа: 1 – тонкий детектор, 200 мм2(10 мм, 2 – тонкий детектор, 10 см2(15 мм, 3 – коаксиальный детектор с относительной эффективностью 10%. Расстояние от источника до корпуса детектора 2,5 см [4]
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Рис. 5. Кривая эффективности германиевых детекторов типа "кристалл с колодцем" [4]
Чувствительность тонкого детектора к γ-квантам высокой энергии невелика, поэтому комптоновский континуум спектра, на котором расположены пики полного поглощения, существенно ниже по сравнению с детекторами других типов, что дает возможность определять низкие активности таких радионуклидов, как 210Pb, 241Am, 234Th, 226Ra. Чтобы уменьшить ослабление (-квантов корпусом, такие детекторы оснащают бериллиевым (Z = 4) окном, практически прозрачным для рентгеновского и низкоэнергетического γ-излучения. Таким образом достигается высокое соотношение площади пика полного поглощения энергии и комптоновского континуума. На рис. 6 показан (-спектр 241Am, полученный с помощью тонкого детектора с бериллиевым окном.
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	Рис. 6. Гамма-спектр 241Am, полученный с помощью тонкого германиевого детектора с бериллиевым окном


С ростом размеров детектора увеличивается доля γ-квантов, поглотившихся в детекторе, таким образом меняется форма спектра – увеличивается соотношение пик полного поглощения энергии / комптоновский континуум. Примером могут служить спектры 137Cs, показанные на рис. 7, снятые на планарном и коаксиальном детекторах. Оба спектра приведены к одной и той же площади пика полного поглощения энергии. С ростом размеров детектора уменьшается также площадь пиков, обусловленных вылетом аннигиляционных γ-квантов.
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Рис. 7. Гамма-спектры 137Cs, полученные на коаксиальном и планарном детекторе. Спектры приведены к одной и той же площади пика полного поглощения. Для наглядности спектры несколько сдвинуты друг относительно друга. 

Наилучшие геометрические условия измерений обеспечивают детекторы с колодцем. Основной их недостаток – относительно высокий вклад суммарных пиков, обусловленных как каскадным испусканием γ-квантов (см. раздел 8), так и случайными совпадениями.

5. Практическое применение

Гамма-спектрометрический анализ включает следующие этапы:

1. калибровку спектрометра по энергии,

2. калибровку по эффективности,

3. набор спектра измеряемого препарата, определение площади пиков полного поглощения,

4. идентификацию пиков,

5. холостой опыт,

6. расчет активности.

5.1. Калибровка спектрометра по энергии

Идентификацию радионуклидов проводят по положению пиков полного поглощения энергии на энергетической шкале прибора. Прежде чем проводить идентификацию, необходимо сопоставить значение энергии γ-квантов номеру канала анализатора, то есть провести энергетическую калибровку спектрометра. Для этой цели набирают спектр(ы) стандартных источников γ-излучения. Спектр, по которому проводится калибровка, должен содержать несколько хорошо сформированных пиков полного поглощения энергии. При измерении природных образцов можно уточнять калибровку по спектру измеряемого образца, поскольку при длительных экспозициях в спектрах, как правило, наблюдаются одни и те же пики, которые удобно использовать для калибровки – пики радионуклидов рядов 238U и 232Th (см. приложение), аннигиляционный пик – 511 кэВ, пик 40K.

5.2. Калибровка по эффективности

Калибровкой по эффективности называют определение зависимости эффективности регистрации (-квантов от их энергии. Типичные зависимости эффективности от энергии показаны на рис. 4 и 5.

Для калибровки по эффективности необходимо иметь источники, содержащие ряд радионуклидов с известной активностью, излучающих (-кванты в широком энергетическом диапазоне. Если определяемый радионуклид не входит в набор стандартов, эффективность для него получают интерполяцией.

Если проводится определение активности только одного радионуклида, часто нет необходимости строить кривую эффективность – энергия. Эффективность определяется путем измерения одного стандартного препарата, содержащего определяемый радионуклид в аналогичных условиях (см. ниже).

Учет всех факторов, влияющих на эффективность регистрации γ-квантов, сложен. Эффективность, как правило, определяют, измеряя идентичный стандартный препарат в аналогичных условиях. Для этой цели выпускаются сертифицированные стандартные материалы (почвы, донные осадки, вода, пробы биоты и др.), содержание некоторых радионуклидов в которых установлено достоверно (обработкой результатов, полученных в различных лабораториях разными методами). К сожалению, выбор сертифицированных стандартных материалов для (-спектрометрии ограничен.

Если нет возможности использовать подходящие стандартные материалы, можно поступить следующими способами:

· провести интерполяцию эффективности, если имеются стандартные препараты, содержащие другие нуклиды с большей и с меньшей энергией испускаемых (-квантов. Так, для точечных источников можно провести калибровку по эффективности, используя ОСГИ (Образцовые Стандартные Гамма-спектрометрические Источники). Для калибровки можно использовать препараты, содержащие известное количество природного урана или тория в равновесии с продуктами распада. Их спектры содержат целый ряд интенсивных линий, лежащих в широком диапазоне энергий. Нетрудно определить эффективность регистрации каждой линии, зная, что активности дочерних радионуклидов равны активности материнского радионуклида. Затем построить кривую зависимости эффективности от энергии и провести интерполяцию для интересующего нуклида. Метод применим при условии близости состава и плотности стандартного образца и измеряемого объекта. 

· Использовать внутренний стандарт, то есть после измерения пробы добавить к ней известное количество стандартного раствора измеряемого радионуклида и определить эффективность по изменению скорости счета. В данном случае основная проблема - обеспечить гомогенное распределение добавленного радионуклида по объему образца.

· Использовать стандартный раствор, содержащий измеряемый радионуклид в сосуде аналогичной геометрии. Это довольно грубое приближение, но вполне допустимо при определении радионуклидов, например, в пищевых продуктах, которые имеют невысокий Zэфф  и плотность близкую к единице. Такой подход малоприменим при регистрации низкоэнергетических (-квантов, поскольку для них самопоглощение в большей степени зависит от состава пробы.

· Использовать внешний стандарт,  то есть положить точечный источник известной активности, содержащий измеряемый нуклид, сверху на пробу и таким образом оценить потери за счет ослабления в образце [5].

· Вычислить поправку на самопоглощение для данной геометрии путем математического моделирования процессов взаимодействия (-квантов с веществом методом Монте-Карло (необходимо иметь соответствующее программное обеспечение и информацию о составе пробы).

5.3. Идентификация пиков и определение их площади

Идентификация пиков может быть нелегкой задачей (число (-излучающих нуклидов превышает тысячу, а известных (-линий насчитывается более двадцати тысяч). Идентификация радионуклидов проводится по энергии (-линий и их интенсивности. В ряде случаев для идентификации используют также и период полураспада, рассчитанный по изменению площади соответствующего пика. Облегчить идентификацию могут электронные библиотеки, входящие в большинство спектрометрических программных пакетов или справочники [6]. Библиотеки (-спектров и (-линий радионуклидов доступны также в сети [7]. Кроме пиков, соответствующих энергии (-линий, могут наблюдаться пики одиночного и двойного вылета. При высокой загрузке спектрометра происходит образование суммарных пиков – если два акта взаимодействия (-квантов с детектором происходят в пределах разрешающего времени детектора, они дают на выходе общий импульс суммарной амплитуды. Суммарные пики наблюдаются также при каскадном испускании (-квантов, см. ниже (60Co, 134Cs и многие другие).

Площадь пика полного поглощения получают, вычитая из общего количества накопленных в области пика импульсов ту часть, которая обусловлена комптоновским рассеянием («пьедестал»). Подробнее об алгоритмах поиска границ и расчета площадей пиков можно прочесть в руководстве по γ-спектрометрии [2] и в инструкциях к различным (-спектрометрическим программным пакетам.

Длительность набора спектра определяется требованиями, предъявляемыми к величине дисперсии площади пика полного поглощения. Длительность измерения препаратов определяется требуемой величиной дисперсии измеренной площади пика (за вычетом пьедестала). При измерении природных проб длительность набора спектра, как правило, составляет от нескольких часов до нескольких суток, в зависимости от уровня радиоактивности препарата.

5.4. Холостой опыт

Помимо радионуклидов, входящих в состав измеряемого препарата, вклад в гамма-спектр вносят также излучения продуктов распада радона, которые всегда присутствуют в атмосфере, радионуклидов, входящих в конструкционные материалы установки, в том числе и непосредственно в детектор, излучения строительных материалов лаборатории и космическое излучение. Поэтому при измерении активности необходимо вносить в расчеты поправку на фоновое излучение. Как правило, в фоновом спектре наблюдаются пики радионуклидов естественных радиоактивных семейств урана-радия и тория, а также 40K. Иногда наблюдается пик 137Cs. Примесь 137Cs может содержаться в йодиде цезия, из которого изготовлен сцинтилляционный детектор. Спектр фона, полученный с помощью германиевого детектора, оснащенного свинцовой защитой массой более тонны, приведен на рис. 7. Спектр набирался в течение двух суток.
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	Рис. 8. Спектр фона, полученный с помощью германиевого детектора. Защита – свинец, 1,3 тонны, время измерений – 48 часов. Хорошо видны линии – 511 кэВ (аннигиляционные γ-кванты), 1461 кэВ – 40K, 2615 кэВ – 208Tl (семейство тория)


Спектр фона следует набирать в тех же условиях, что и спектр измеряемого образца. Для того чтобы учесть процессы взаимодействия фонового излучения с измеряемым образцом, при наборе фонового спектра необходимо разместить на детекторе образец такой же массы и геометрии, но не содержащий измеряемых радионуклидов (холостой опыт). В частности, при измерении проб почвы или донных осадков в качестве такого образца может быть использован оксид алюминия или кремния. Если при наборе спектра фона не использовать холостой образец, фон оказывается существенно выше, поскольку детектор окружен воздухом, который ослабляет (-кванты незначительно по сравнению с твердыми и жидкими препаратами. В таком случае при измерении природных радионуклидов после вычета фона можно получить сильно заниженные результаты (вплоть до отрицательных значений радиоактивности).

5.5. Расчет активности 

Количественное определение радионуклидов проводят по площади пика полного поглощения. Активность связана с площадью пика простым соотношением:
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где A - активность радионуклида, SS - площадь пика полного поглощения в спектре препарата, SB - площадь пика полного поглощения в спектре холостого препарата, tS - время измерения препарата tB - время измерения холостого препарата, p - вероятность испускания (-кванта данной энергии при распаде, ( - эффективность.

6. Контроль и обеспечение качества гамма-спектрометрического анализа

При выполнении (-спектрометрического анализа приходится сталкиваться с рядом проблем, например:

· высокая случайная погрешность, обусловленная низкой радиоактивностью определяемого нуклида в препарате. В этом случае возможны следующие подходы – увеличение длительности измерений, понижение фона с помощью продувания инертного газа в пространство, окружающее детектор с целью вытеснения воздуха, содержащего радон, применение активной защиты для увеличения соотношения пик/«комптоновский пьедестал». В случае необходимости следует применить концентрирование радионуклида и отделение его от мешающих компонентов. 

· Систематическая ошибка, вызванная некорректным расчетом эффективности. Ошибка может быть выявлена путем интеркалибровки, то есть сравнения результата измерений с результатами, полученными для этого же препарата в других лабораториях. Устранить ошибку можно путем подбора подходящих стандартных материалов для калибровки и стандартизации условий измерения. 

· Систематическая ошибка, вызванная случайным суммированием импульсов. Этот тип ошибок встречается при измерении образцов с высокой радиоактивностью. Проблему легко решить, увеличив расстояние между источником и детектором.

· Каскадное испускание γ-квантов некоторыми радионуклидами (60Co, 152Eu, 154Eu, 133Ba, 88Y) приводит к суммированию импульсов и, соответственно, к систематическому занижению результата. Следует вводить поправку при расчете эффективности для радионуклидов, испускающих каскадные γ-кванты (см. выше).

· Наложение пиков от γ-линий различных радионуклидов, а также неверная идентификация пиков. Так, 134Cs имеет две интенсивные γ-линии: 604,6 кэВ и 795,9 кэВ. Вторая из этих линий перекрывается с линией 228Ac (795,1 кэВ). Радионуклид 228Ac является членом естественного радиоактивного семейства тория, и, как правило, присутствует в природных объектах. Принадлежащая 134Cs линия 604,6 кэВ расположена в спектре рядом с интенсивной линией 214Bi – 609,3 кэВ. Современные полупроводниковые детекторы позволяют разрешить эти линии, тем не менее, близость линий может привести к неверной идентификации, а также затруднить математическую обработку спектров. 

· Нестабильность работы аппаратуры. Калибровку следует проводить регулярно. При длительных измерениях нестабильная работа спектрометра может привести к уширению пиков или их асимметрии. В случае сомнений в стабильности работы результаты должны быть отброшены.

· Некорректные данные по вероятностям испускания γ-квантов и периодам полураспада. Приводимые в литературе данные по вероятности испускания γ-квантов для некоторых линий различаются очень существенно. Предпочтительно пользоваться рекомендациями официальных организаций [9].

7. Методы снижения фона

Для снижения фона установки помещают в пассивную защиту, состоящую из материалов с большим атомным номером Z, например, свинец или ртуть. Пассивная защита экранирует детектор от воздействия находящихся вне ее источников (- и жесткого (-излучения, частично ослабляет действие низкоэнергетической составляющей космического излучения. 

В толще пассивной защиты происходят известные процессы взаимодействия ионизирующих излучений с веществом, и вторичные, сравнительно низкоэнергетические излучения (например, комптоновские электроны, рассеянные (-кванты и характеристическое рентгеновское излучение), поступающие во внутреннюю полость пассивной защиты, где расположен детектор, могут быть зарегистрированы детектором. Для подавления этого эффекта используют дополнительный слой материала с низким атомным номером (например, плексигласа), окружающий детектор. В некоторых специальных случаях, например, когда необходимо ослабить нейтронную составляющую фона, между свинцом и плексигласом помещают кадмиевую фольгу и т.п.

Наиболее распространенной мерой для подавления космической составляющей фона является так называемая активная защита. В установках с активной защитой центральный детектор полностью или частично окружается дополнительным детектором, включенным с основным детектором в схему антисопадений. Схема антисовпадений регистрирует только те импульсы от центрального детектора, одновременно с которыми не регистрируются импульсы от детектора активной защиты. Высокоэнергетические частицы космического излучения, регистрируемые центральным детектором, обязательно должны быть зарегистрированы и детектором активной защиты. Такие импульсы, одновременно зарегистрированные обоими детекторами, не пропускает схема антисовпадений. 

Введение дополнительных детекторов часто преследует и другие цели. Например, подключение дополнительного детектора при (-спектрометрических измерениях позволяет существенно снизить интенсивность непрерывного распределения импульсов, появление которых связано с вылетом комптоновских γ-квантов из основного кристалла, который регистрирует в этом случае лишь энергию комптоновских электронов. Рассеянные из основного кристалла комптоновские кванты регистрируются дополнительным кристаллом, и такие процессы отсеиваются схемой совпадений (рис.9). В качестве материала для детектора активной защиты часто используют BGO, который обладает высокой плотностью и высоким эффективным атомным номером. 









Рис. 9. Схематическое изображение γ-детектора с «антикомптоновской» активной защитой: 1 – основной детектор (Ge), 2 – детектор активной защиты (NaI(Tl) или BGO), 3 – анализируемый образец, 4 – схема антисовпадений, 5 – амплитудный анализатор.

8. Учет совпадений

При распаде некоторых радионуклидов образуются дочерние ядра в возбужденном состоянии. Таких состояний может быть несколько, время жизни их, как правило, невелико по сравнению с разрешающим временем спектрометра. Ядро может последовательно переходить с более высоких энергетических уровней на более низкие, испуская последовательно два или более (-кванта (каскад). Каскадное испускание γ-квантов свойственно 60Co, 134Cs и многим другим радионуклидам. Так, 60Co испускает в каскаде (-кванты с энергиями 1173,2 и 1332,5 кэВ (рис. 9). Время жизни первого возбужденного состояния дочернего 60Ni мало по сравнению с разрешающим временем спектрометра, то есть испускание каскадных (-квантов происходит практически одновременно. Таким образом, оба γ-кванта могут дать в (-спектрометре один импульс, соответствующий суммарной энергии 2505,7 кэВ (рис. 3а). В результате в спектре появляется суммарный пик, тогда как площади под пиками 1173,2 и 1332,5 кэВ уменьшаются. Вероятность того, что оба кванта могут быть зарегистрированы одновременно, возрастает по мере приближения источника к детектору и по мере увеличения эффективности детектора. Наибольший вклад процессы суммирования вносят для детекторов типа “кристалл с колодцем”. Очевидно, что для расчета активности радионуклидов, испускающих каскадные (-кванты, необходимо вводить поправку на суммирование импульсов.






Рис. 10. Схема распада 60Co.

Еще в 60-е годы Бринкман разработал метод, позволяющий определить активность радионуклида по единичному измерению спектра с использованием соотношений площадей индивидуальных пиков и суммарного пика. Этот способ, названный методом суммарного пика, подробно описан в монографии Вартанова и Самойлова [8] и в обзоре Звары с соавторами [1]. Такой подход позволяет рассчитать активность без использования стандартных препаратов, что существенно упрощает анализ. Предположим, что в каскаде испускаются (-кванты (1 и (2, тогда площадь первого пика 
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(5)

где (ПП(E1) – вероятность полного поглощения кванта (1 с детектором, ((E2) – вероятность взаимодействия кванта (2 с детектором любым способом. Второй член выражения отражает уменьшение площади пика полного поглощения энергии за счет суммирования. Аналогично:
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Площадь суммарного пика:
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Общее количество импульсов в спектре определяется выражением:
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(8)
Из выражений (5) – (8)  можно получить зависимость, позволяющую определить активность радионуклида, испускающего каскадные (-кванты из одного спектра:
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9. Гамма-спектрометрия в анализе объектов окружающей среды

Гамма-спектрометрия успешно применяется для идентификации и определения многих (-излучающих радионуклидов, в частности, ряда природных и искусственных радионуклидов в объектах окружающей среды. Метод используется для определения радионуклидов ториевого и уранового рядов, в том числе 234Th, 226Ra, 210Pb, короткоживущих продуктов распада радона, космогенного 7Be, а также многих искусственных радионуклидов, например 134Cs, 137Cs, 60Co, 57Co, 131I, 54Mn.

В почвах и донных отложениях γ-излучающие радионуклиды, как правило, определяют без предварительного концентрирования и разделения. Содержание радионуклидов в природных водах существенно ниже, поэтому проводят предварительное концентрирование путем соосаждения или сорбции. В атмосфере радионуклиды связаны преимущественно с аэрозольными частицами, поэтому для определения радионуклидов сначала прокачивают значительные объемы воздуха через фильтрующий материал, который затем приводят к воспроизводимым геометрическим размерам (прессуют в таблетки или озоляют) и подвергают γ-спектрометрическому анализу. 

9.1. Искусственные радионуклиды

Цезий-137 (T1/2=30 лет) является одним из радионуклидов, имеющих наибольшее радиологическое значение, поскольку образуется с большим выходом при делении тяжелых ядер и имеет достаточно большой период полураспада. Атмосферные испытания ядерного оружия начала 60-х годов прошлого века привели к тому, что цезий-137 встречается повсеместно в атмосферных выпадениях, в почвах, в донных отложениях рек, озер и морей. В северном полушарии существенный вклад в загрязнение цезием-137 внесла авария на ЧАЭС. Цезий-134 (T1/2=2,06 года) может поступать в окружающую среду в результате аварий на предприятиях ЯТЦ или с радиоактивными отходами. К настоящему времени 134Cs чернобыльского происхождения распался практически полностью. 

В почвах и донных осадках 137Cs определяют без предварительного концентрирования гамма-спектрометрически по линии дочернего 137mBa 661,6 кэВ. В природных водах содержание 137Cs, как правило, относительно невелико, и может составлять единицы Бк в кубическом метре, поэтому определение его невозможно без предварительного концентрирования. Наиболее распространенный метод концентрирования цезия-137 из природных вод – сорбция материалами на основе двойных ферроцианидов калия и переходных металлов (Fe, Cu, Ti, Zr и др.). Для определения степени сорбции используют два последовательно установленных сорбирующих картриджа. После пропускания необходимого объема воды (как правило, более сотни литров) сорбент высушивают и измеряют его радиоактивность. Степень извлечения цезия рассчитывают по соотношению скоростей счета в первом и втором картриджах, предполагая при этом, что оба картриджа сорбируют цезий одинаково. Сорбенты на органической основе при необходимости озоляют для уменьшения объема, что позволяет увеличить эффективность регистрации γ-квантов и добиться воспроизводимой геометрии измерений. 

Цезий-134 определяют γ-спектрометрически по линиям 604,6 кэВ и 795,9 кэВ. При γ-спектрометрической идентификации цезия-134 следует учесть расположенные поблизости в спектре линии естественных радионуклидов 609,3 кэВ (214Bi) и 795,1 кэВ (228Ac). 
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	Рис. 11. Гамма-спектр пробы донного осадка (фрагмент). Днепровско-Бугский лиман, 46031,6’N 3207,2’E, глубина 6 м, горизонт 28 – 30 см, дата отбора – август 1994 г., дата измерения – декабрь 1998 г., длительность измерения – 20 часов, 137Cs/134Cs=56(9. Белым цветом показан спектр фона.



Линии 604,6 кэВ (134Cs) и 609,3 кэВ (214Bi), как правило, разрешаются на спектрометрах с полупроводниковыми детекторами, использовать сцинтилляционные детекторы для определения низких активностей 134Cs невозможно. 

Иод-131 (T1/2=8,04 дня) попадает в окружающую среду при ядерных взрывах или авариях на предприятиях ядерного топливного цикла. При аварийных ситуациях 131I может составлять основу дозовой нагрузки, поскольку поступает в организм различными путями (через легкие, пищеварительный тракт, через кожу) и накапливается в щитовидной железе. В окружающую среду 131I попадает в элементном виде или в виде летучих органических соединений. Выпавший 131I быстро усваивается растениями и концентрируется в пищевых цепях.

Иод-131 определяют γ-спектрометричеки по линии 364,5 кэВ. При использовании цинтилляционных детекторов следует учесть вклад линии 351,9 кэВ, принадлежащей короткоживущему продукту распада радона – 214Pb.

9.2. Природные радионуклиды

В природе встречаются изотопы радия с массовыми числами 226 (T1/2=1620 лет), 228 (T1/2=5,75 года), 224 (T1/2=3,6 дня), 223 (T1/2=11,4 дня). Все эти изотопы представляют интерес как трассеры для изучения процессов, протекающих в гидросфере. Кроме того, долгоживущие изотопы радия могут представлять потенциальную опасность для организма, поскольку способны накапливаться в костях. Содержание радия-226 в природных водах может быть значительным. Так в грунтовых водах в Швеции активность 226Ra достигает 2,5 Бк в литре. Радий-226 можно определять γ-спектрометрически по линиям 226Ra (186 кэВ), 214Pb (351,9 кэВ) или 214Bi (609,3 кэВ). Метод обычно применяется для проб почв, горных пород, донных отложений. При определении радия по дочерним продуктам пробу следует выдержать в герметичном контейнере около двух недель для установления равновесия между радием и продуктами распада радона. Содержание радия в природных водах может быть сравнительно небольшим, поэтому для γ-спектрометрического определения требуется предварительное концентрирование из нескольких литров, например, соосаждением с диоксидом марганца

Свинец-210, радионуклид уранового ряда, широко применяется для определения возраста современных морских и озерных донных отложений. Его часто определяют γ-спектрометрическим методом, регистрируя γ-кванты с энергией 46,5 с помощью планарных германиевых детекторов и детекторов типа «кристалл с колодцем. Основная проблема этого метода – учет самоослабления, поскольку для низкоэнергетических γ-квантов коэффициент самоослабления сильно зависит от химического состава пробы. На рис. 12 показан γ-спектр пробы донного осадка, полученный с помощью тонкого полупроводникового детектора.





	Рис. 12. Гамма-спектр пробы донного осадка, отобранной в Калифорнийском заливе (24o20,3’N, 110o30,8’W, глубина моря – 80 м, слой 1 – 2 см). Длительность измерения – 15 часов (а ( весь спектр, б ( фрагмент)


Бериллий-7 образуется в атмосфере под действием космических лучей, главным образом на ядра азота. Этот радионуклид является важнейшим трассером, позволяющим исследовать многие процессы, протекающие в окружающей среде. Бериллий-7 определяют методом γ-спектрометрии по линии 477,6 кэВ. Определение 7Be в атмосферных выпадениях не представляет сложности, для анализа достаточно упарить пробу, объемом в несколько литров. При анализе морской воды необходимо более сложное предварительное концентрирование, например сорбция на оксиде алюминия. 

На рис. 13. приведен (-спектр пробы снега, отобранного в начале апреля 2002 года в губе Чупа в Белом море. Концентрирование 7Be проводилось путем упаривания пробы. 
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Рис. 13. Гамма-спектр пробы снега, отобранной 7.04.2002 в Губе Чупа, Белое море. Объем пробы 15 л, концентрирование проводили упариванием досуха, длительность измерения – 100 мин.
На рис. 14 приведен в качестве примера спектр взвешенного вещества, отобранного в Черном море вблизи устья реки Чорох (Грузия) в 2000 году. Помимо калия и радионуклидов естественных рядов в спектре можно идентифицировать космогенный 7Be и искусственный 137Cs, являющийся продуктом аварии на Чернобыльской АЭС. 
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	Рис. 14. Гамма-спектр пробы взвеси, отобранной в Черном море вблизи устья реки Чорох (55й рейс НИС «Профессор Водяницкий», 2000 год). Помимо 40K, радионуклидов уранового и ториевого рядов, в пробе обнаружены искусственный 137Cs и космогенный 7Be.
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Приложение

Наиболее интенсивные γ-линии (вероятность испускания p>1%) радионуклидов уранового и ториевого рядов

	E , кэВ
	p, %
	нуклид
	ряд
	примечание

	39,9
	1,06
	212Bi
	Th
	

	46,5
	4,25
	210Pb
	U
	

	53,2
	1,11
	214Pb
	U
	

	63,3
	4,8
	234Th
	U
	

	72,8
	2,02
	208Tl
	Th
	K(2

	74,8
	5,9
	214Pb
	U
	K(2

	74,8
	10,4
	212Pb
	Th
	K(2

	75,0
	3,41
	208Tl
	Th
	K(1

	77,1
	9,9
	214Pb
	U
	K(1

	77,1
	17,5
	212Pb
	Th
	K(1

	84,4
	1,266
	228Th
	Th
	

	84,9
	1,51
	208Tl
	Th
	K(

	87,3
	4,41
	214Pb
	U
	K(

	87,3
	7,8
	212Pb
	Th
	K(

	90,0
	1,94
	228Ac
	Th
	K(2

	92,4
	2,8
	234Th
	U
	

	92,8
	2,8
	234Th
	U
	

	93,4
	3,2
	228Ac
	Th
	K(1

	99,5
	1,28
	228Ac
	Th
	

	105,0
	1,47
	228Ac
	Th
	

	129,1
	2,45
	228Ac
	Th
	

	186,1
	3,5
	226Ra
	U
	

	209,3
	3,88
	228Ac
	Th
	

	238,6
	43,3
	212Pb
	Th
	

	241,0
	3,9
	224Ra
	Th
	

	242,0
	7,5
	214Pb
	U
	

	270,2
	3,43
	228Ac
	Th
	

	277,4
	6,31
	208Tl
	Th
	

	295,2
	18,5
	214Pb
	U
	

	300,1
	3,28
	212Pb
	Th
	

	328,0
	2,95
	228Ac
	Th
	

	338,3
	11,3
	228Ac
	Th
	

	351,9
	35,8
	214Pb
	U
	

	409,5
	1,94
	228Ac
	Th
	

	463,0
	4,44
	228Ac
	Th
	

	510,8
	22,6
	208Tl
	Th
	

	583,2
	84,5
	208Tl
	Th
	

	609,3
	44,8
	214Bi
	U
	

	665,5
	1,29
	214Bi
	U
	

	727,3
	6,58
	212Bi
	Th
	

	755,3
	1,01
	228Ac
	Th
	

	763,1
	1,81
	208Tl
	Th
	

	768,4
	4,8
	214Bi
	U
	

	772,3
	1,5
	228Ac
	Th
	

	785,4
	1,102
	212Bi
	Th
	

	794,9
	4,34
	228Ac
	Th
	

	806,2
	1,12
	214Bi
	U
	

	835,7
	1,68
	228Ac
	Th
	

	860,6
	12,42
	208Tl
	Th
	

	911,2
	26,6
	228Ac
	Th
	

	934,1
	3,03
	214Bi
	U
	

	964,8
	5,11
	228Ac
	Th
	

	969,0
	16,2
	228Ac
	Th
	

	1120,3
	14,8
	214Bi
	U
	

	1155,2
	1,64
	214Bi
	U
	

	1238,1
	5,86
	214Bi
	U
	

	1281,0
	1,44
	214Bi
	U
	

	1377,7
	3,92
	214Bi
	U
	

	1401,5
	1,55
	214Bi
	U
	

	1408,0
	2,8
	214Bi
	U
	

	1509,2
	2,12
	214Bi
	U
	

	1588,2
	3,27
	228Ac
	Th
	

	1620,5
	1,49
	212Bi
	Th
	

	1630,6
	1,6
	228Ac
	Th
	

	1661,3
	1,14
	214Bi
	U
	

	1729,6
	2,88
	214Bi
	U
	

	1764,5
	15,36
	214Bi
	U
	

	1847,4
	2,04
	214Bi
	U
	

	2118,6
	1,14
	214Bi
	U
	

	2204,2
	4,86
	214Bi
	U
	

	2447,9
	1,5
	214Bi
	U
	

	2614,5
	99,16
	208Tl
	Th
	


II. Использование радиоактивных индикаторов при анализе смеси меченых аминокислот методом тонкослойной хроматографии

Бадун Г.А., Знаменская И.В., Бердоносов С.С.

1. Введение

Использование радиоактивных индикаторов позволяет существенно повысить чувствительность и пределы обнаружения аналитических методик, в частности, анализа смеси органических кислот методом тонкослойной хроматографии (ТСХ). С помощью радиоактивных индикаторов этим  методом удается определить не только качественный состав смесей органических веществ, но и найти количественное содержание каждого компонента в анализируемой смеси, причем для проведения анализа необходимы ничтожно малые количества меченых веществ (сотые доли миллиграмма).

В данной работе предлагается определить содержание в водном растворе трех аминокислот, меченных углеродом-14. Регистрацию излучения углерода-14 выполняют двумя методами: 1) методом жидкостного сцинтилляционного счета; 2) методом сканирования радиоактивности на приборе «Бетахром».

Оборудование и материалы, необходимые для работы

1. Свежеприготовленные водные растворы немеченых аминокислот: лизина (Lys, K), лейцина (Leu, L) и валина (Val, V) (0,1 г кислоты в 100 мл воды).

2. Растворы, содержащие смесь этих трех аминокислот, меченных углеродом-14 (несколько смесей с неизвестным соотношением аминокислот).

3. Свежеприготовленный водный раствор нингидрина (2 г нингидрина в 100 мл воды).

4. Хроматографические пластинки «Silufol».

5. Хроматографический стакан для хроматографирования пластинок «Silufol».

6. Хроматографическая смесь БУВ (смесь бутанол - уксусная кислота - вода, приготовлена в объемном соотношении 3:1:1).

7. Микропипетки, капилляры.

Для регистрации β-излучения углерода-14 методом жидкостного сцинтилляционного счета необходимы:

1. Сцинтилляционная жидкость ЖС-7.

2. Сцинтилляционные флаконы (по 10 шт. на каждого студента).

3. Прибор «Mark-3» для измерения радиоактивности.

Для измерений радиоактивности на приборе «Бетахром» необходимы:

1. Сцинтилляционная жидкость Scintilene BD
2. Прибор «Бетахром» для сканирования радиоактивности

3. Липкая лента («скотч»)

Необходимо помнить, что при работе в комнатах практикума по радиохимии, в которых ведутся работы с радионуклидами в открытом виде, строго запрещается:

1. Находиться в этих комнатах без рабочего халата. Халат должен быть соответствующего размера, все пуговицы на халате должны быть застегнуты.

2. Учитывая, что из помещений практикума ничего, кроме препаратов для регистрации радиоактивности, выносить нельзя, в помещения практикума нельзя вносить любые тетради, книги, авторучки, калькуляторы, сумки, портфели и т.п. предметы.

3. Любые работы с радиоактивностью нельзя выполнять без правильно одетых резиновых перчаток.

Выполнение работы

Каждый студент получает пластинку «Silufol» и карандашом аккуратно расчерчивает ее так, как показано на рис.1. Линию старта 1 на пластинке проводят с таким расчетом, чтобы она оказалась на 2-3 мм выше уровня жидкости в хроматографическом стакане, где будет проходить хроматографирование. В верхней части пластины над тремя полосками карандашом указывают шифр соответствующих аминокислот (K, L и V). По этим полоскам будет происходить хроматографирование отвечающих этим шифрам немеченых кислот-стандартов. Самая же крайняя справа полоска будет отвечать хроматографированию смеси меченых аминокислот.

Используя тонкие стеклянные капилляры, на линию старта 1 наносят капли растворов немеченых аминокислот-стандартов (на линию старта под буквой К – раствор лизина, на линию старта под буквой L – раствор лейцина и т.д.). С этой целью кончик капилляра сначала осторожно опускают в раствор аминокислоты, а затем прикасаются им к соответствующему месту на линии старта 1. Для каждой аминокислоты-стандарта используют свой капилляр. Важно, чтобы диаметр нанесенного пятна не превышал 2-3 мм.

Перед тем, как начать работу с мечеными аминокислотами, необходимо надеть резиновые перчатки (предварительно убедившись в том, что они не загрязнены радиоактивностью и не имеют разрывов).
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Рис.1.Схема расчерчивания хроматограммы

1 - линия старта

С помощью капилляра наносят на линию старта полоски, предназначенной для анализа смеси меченых аминокислот, каплю анализируемого раствора этой смеси. Запоминают номер анализируемой радиоактивной смеси (номер смеси необходимо узнать у преподавателя).

Подготовленную хроматографическую пластину помещают в хроматографический стакан со смесью БУВ на 40-50 мин. Следят за тем, чтобы фронт растворителя достиг примерно 4/5 высоты платины. 

После завершения хроматографирования каждый студент извлекает свою пластину из хроматографического стакана и отмечает линию фронта растворителя на пластине карандашом. Затем пластину сушат на воздухе до полного удаления растворителя.

Сухую пластину разрезают на две части, как показано на рис.2. (разделяют части с немечеными аминокислотами и смесью меченных аминокислот). Для определения Rf  каждой аминокислоты полоски хроматограмм с немечеными стандартами проявляют, окуная их пинцетом 1 на 1-2 с в чашку Петри с раствором нингидрина (рис.3). Затем высушивают полоски в сушильном шкафу в течение 5-10 мин при температуре 80-90ºС. Внимание: следует избегать сильного перегрева пластинки!
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Рис.2.Схема разрезания хроматограммы (1 - линия разрезания)


[image: image22.png]



Рис.3. Чашка Петри с раствором нингидрина

1- чашка Петри, 2- раствор нингидрина, 3- проявляемая полоска, 4- пинцет

После того, как на высушенных хроматограммах проявились окрашенные пятна, необходимо, используя линейку, определить положение центра пятна для каждой аминокислоты и рассчитать значения  Rf  как отношение lкисл/l, где lкисл – расстояние от стартовой линии до центра проявившегося пятна, а l – расстояние от стартовой линии до линии фронта растворителя.

Далее проводится измерение радиоактивности пластинки со смесью меченых аминокислот двумя способами:

1. Метод жидкостного сцинтилляционного счета.

В сцинтилляционные флаконы помещают одинаковые порции сцинтилляционной жидкости. Измеряют фон флаконов. Пластинку, на которой хроматографировали смесь меченых аминокислот, разрезают поперек на 10 равных фрагментов (предварительно наметив линии разреза карандашом) (рис.4). При вырезании фрагмента №1 обрезают полоску на 3-4 мм ниже стартовой линии, так как во время нанесения препарата капилляром часть раствора растекается ниже стартовой линии.
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Рис.4. Схема разрезания пластинки на равные части.

1 - линия старта, 2 – линия фронта растворителя, 3 – номера долей хроматограммы

Затем каждый фрагмент хроматограммы аккуратно пинцетом переносят во флаконы для сцинтилляционного счета, соблюдая нумерацию флаконов, отвечающую нумерации фрагментов хроматограммы (фрагмент №1, который отвечает фрагменту около линии старта, помещают во флакон №1; фрагмент №2 помещают во флакон №2 и т.д.). При размещении фрагментов хроматограммы необходимо следить за тем, чтобы они оказались во флаконе слоем силикагеля вверх.

Флаконы ставят в коробки (10 рядов по 10 флаконов). Нумерация каждого ряда флаконов слева направо по 10 флаконов в ряду. Записывают на листе бумаги номер ряда в соответствии с маркировкой на коробке.

Радиоактивность флаконов измеряют на жидкостном сцинтилляционном счетчике «Mark-3». Результаты измерения радиоактивности получают от преподавателя в виде распечатанных значений регистрируемых активностей счета флаконов.

Результаты измерения радиоактивности хроматограммы представляют в виде гистограммы (зависимость скорости счета от номера фрагмента). Обнаруженные на гистограмме пики соотносят со значениями Rf аминокислот-стандартов и выясняют, какие именно аминокислоты содержались в анализируемом растворе.

Проводят фоновую линию на гистограмме и вычитают фон. Находят радиоактивности каждой из кислот в смеси и рассчитывают погрешности этих значений. Далее рассчитывают доли (в процентах) радиоактивности каждой из обнаруженных в смеси аминокислот как отношение Ia/∑I, где Ia – регистрируемая активность аминокислоты, отвечающая суммарной радиоактивности всех кусочков хроматограммы, относящихся к данной аминокислоте (за вычетом фона!), ∑I – суммарная радиоактивность всего исходного раствора. По закону накопления погрешностей рассчитывают погрешность каждого найденного значения.

2. Измерение радиоактивности хроматограммы на приборе «Бетахром».

На полоску хроматографической пластины со смесью меченых аминокислот аккуратно с помощью пипетки наносят 0,10-0,15 мл сцинтилляционной жидкости Scintilene BD и закрывают слой адсорбента на хроматографической полоске скотчем. С помощью скотча добиваются полной герметизации всей полоски. 

Под руководством преподавателя проводят сканирование радиоактивности полоски с мечеными аминокислотами на приборе «Бетахром». Результаты сканирования могут быть выведены либо на самописец, либо на компьютер. В случае выведения их на самописец необходимо оценить площадь полученных пиков по формуле S = H·z, где H – высота пиков, z - его ширина на полувысоте. В случае выведения данных на компьютер, проводят обработку пиков и их идентификацию с помощью соответствующей программы.

По значениям Rf идентифицируют аминокислоты и находят отношение их активностей в исследуемой смеси. Определяют погрешность этого отношения. Сдают результата преподавателю.
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III. Основы определения погрешности результата

Баронов С.Б., Бердоносов С.С. и Солдатов Е.А.

1. Введение

Работа химиков, физиков и представителей других естественнонаучных профессий часто связана с выполнением количественных измерений различных величин. При этом возникает необходимость оценки погрешностей расчетов, в которых используются значения непосредственно измеряемых характеристик, или оценки погрешностей результатов косвенных измерений, когда определяемое значение находят расчетным путем с использованием нескольких непосредственно определенных по измерениям значений. По целому ряду причин знания студентов химического факультета МГУ о методах оценки погрешностей не всегда достаточны для правильной обработки получаемых данных.


К настоящему времени проблема объективной оценки погрешностей физических величин математиками подробно изучена и разработаны подробные методики нахождения погрешностей физических величин. Существует большое число методических разработок, учебников и т.д., из которых можно получить необходимую информацию об оценке погрешностей. К сожалению, большинство подобных работ перегружено дополнительной и не всегда нужной информацией. В частности, большинство задач студенческих практикумов (и отвечающие им результаты, получаемые при проведении тех или иных научных исследований) не требует таких действий, как сравнение выборок, оценка сходимости и др. В данной методической разработке изложены алгоритмы наиболее часто употребляемых в химии способов оценки погрешностей результатов.

Погрешности могут быть:

1) ошибками ведения записей, неправильной работы приборов или считывания их показаний (промахами),

2) систематическими,
3) случайными.

Промахи возникают из-за особенностей психики экспериментатора, неаккуратности ведения записей и др. субъективных факторов, а также из-за исчерпания ресурса работы прибора, неправильного его подключения к сети и т.п. причин. 

Для того, чтобы предотвратить появление грубых ошибок (промахов), следует аккуратно вести записи в лабораторном журнале и при этом не отвлекаться. Существуют специальные математические приемы выявления промахов. 
Систематические погрешности обычно связаны с неисправностью используемых при измерений приборов или дефектами при их изготовлении. Эти погрешности можно устранить путем регулярной поверки приборов, сравнении их показаний с показаниями эталонных приборов. Определенный вклад в систематическую погрешность измерений вносят также погрешности метода измерений.

Наибольший интерес для химика представляют случайные погрешности измеряемых величин. Эти погрешности можно оценить по данным параллельных измерений той или иной величины, поэтому далее речь будет идти о нахождении численных значений именно этих погрешностей. Надо отметить, что в этих случаях речь идет об объективных колебаниях результатов измерений, вызванных случайными причинами (например, при взвешивании речь может идти о случайных влияниях на результат воздушных потоков, температуры, положения призмы и других аналогичных факторов). Поэтому в данном случае речь идет именно о погрешности результата, а не об ошибке результата измерений.

Погрешности могут быть абсолютными (при взвешивании их приводят в единицах массы) или относительными (в долях или процентах от значения физической величины). Так, можно указать, что результат взвешивания равен 1, 200 ± 0, 012 г или он равен 1,200 г при 1%-ой погрешности.

В приведенном примере результата взвешивания должно быть указано, как часто при измерениях повторный результат попадет в указанный интервал (окажется в пределах от 1,188 до 1,212 г). Для этого используют понятие о доверительном интервале погрешности или об уровне значимости. Если при проведении каждых 100 повторных измерений результаты 95 из них попадут в приведенный интервал значений, то говорят о 95%-й доверительной вероятности (γ = 0,95) или о 5%-м уровне значимости. Хотя в некоторых случаях приводимые погрешности отвечают 90%-й доверительной вероятности (γ = 0,90) (10%-му уровню значимости) или 99%-й доверительной вероятности (γ = 0,99) (1%-му уровню значимости), при изложении результатов химических исследований принято указывать погрешности, отвечающие 95%-й доверительной вероятности (5%-м уровне значимости). В этом случае для приводимых погрешностей обычно не указывают доверительную вероятность (уровень значимости).

2. Обозначения, принятые в данной разработке

[image: image23.wmf]A

-измеряемая величина, 
[image: image24.wmf]A

-среднее значение измеряемой величины, 
[image: image25.wmf]A
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- абсолютная погрешность среднего значения измеряемой величины, 
[image: image26.wmf]%
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 - относительная погрешность среднего значения измеряемой величины.

3. Оценка погрешности результата непосредственных измерений

В основе расчета значений погрешности случайной величины лежит представление о том, что распределение этой случайной величины описывается распределением Гаусса. В основе распределения Гаусса (его часто называют нормальным распределением) лежат следующие допущения: 1) значение измеряемой случайной величины под действием различных случайных факторов может изменяться непрерывно, 2) отклонения этой величины от генерального среднего в обе стороны равновероятны и 3) вероятность появления заданного отклонения тем меньше, чем больше значение этого отклонения. Распределению Гаусса отвечает известная одногорбая симметричная кривая (так называемая гауссиана). 

Если измеряемая случайная величина изменяется дискретно (например, речь идет о результатах измерений числа распадающихся в препарате за 10 с радиоактивных ядер, о числе появляющихся в течение одних суток в данном родильном доме новорожденных и т.д.), то распределение этой дискретной случайной величины отвечает распределению Пуассона. Известны и другие распределения случайных величин (распределение Стьюдента, логнормальное распределение и т.д.; о распределении Стьюдента речь будет идти далее).

Итак, предположим, что были проведены n измерений одной и той же величины [image: image27.wmf]A

 в идентичных условиях и получено n случайных значений измеряемой величины Ai. В этом случае можно рассчитать среднее значение этой величины в проведенных измерениях:
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Это значение называют выборочным средним (оно отвечает сравнительно небольшому числу измерений случайной величины — в обычных исследованиях число параллельных измерений n редко превышает 4-5). Если же речь идет о бесконечно большом наборе численных значений случайной величины, полученном в результате проведения бесконечно большого числа параллельных измерений, то найденное в этом случае среднее называют генеральным средним.

Оценить погрешность выборочного среднего 
[image: image29.wmf]A

можно по следующей формуле:


[image: image30.wmf](

)

n

n

A

A

t

A

n

i

i

n

1

1

2

1

,

-

-

=

D

å

=

-

g

g

 





(2)

В этой формуле используется коэффициент Стьюдента 
[image: image31.wmf]1
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. Его значения при разных доверительных вероятностях γ и значениях 
[image: image32.wmf]n

 (точнее говоря, при значениях f числа степеней свободы, f = n -1) приведены в таблице. Введение коэффициента 
[image: image33.wmf]1
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связано, во-первых, с необходимостью обеспечения заданной 95%-ой доверительной вероятности. Во-вторых, использование коэффициента Стьюдента 
[image: image34.wmf]1
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позволяет учесть то, что в реальном эксперименте получают небольшие выборки случайной величины — обычно проводят не более 4-5 параллельных измерений. В этом случае можно ожидать, что распределение случайной величины может не отвечать распределению Гаусса. В частности, распределение значений экспериментальной величины может оказаться не симметричным относительно генерального среднего. Для этого случая — случая малых выборок (небольшого числа результатов параллельных измерений) англичанами, публиковавшими свои работы под псевдонимом Стьюдент, разработано так называемое распределение Стьюдента. Анализ распределения Стьюдента показывает, что в случае малых выборок реальная погрешность, отвечающая тому или иному уровню значимости, оказывается больше погрешности, находимой для больших выборок.

Из формулы (2) следует, что для оценки погрешности результата измерений нужно иметь по меньшей мере данные двух параллельных измерений, т.е. n должно быть или равно 2, или быть больше 2. При n = 1  знаменатель равен 0, а на 0 делить нельзя, и сделать вывод о погрешности результата невозможно. Увеличение числа параллельных измерений приводит к  снижению погрешности результата (значение 
[image: image35.wmf]1
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 заметно снижается, см. табл. 1). Тем не менее, и по двум параллельным результатам можно оценить погрешность результата.
3.1. Пример расчета погрешности результата непосредственных измерений


Пример. Проведено одной и той же линейкой десять измерений длины [image: image36.wmf]L

 металлического бруска и получены следующие значения: 10 мм, 11 мм, 12 мм, 13 мм, 10 мм, 10 мм, 11 мм, 10 мм, 10 мм, 11 мм. Требуется найти среднее значение [image: image37.wmf]L

 измеряемой величины (длины бруска) и его абсолютную погрешность 
[image: image38.wmf]L
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С использованием формулы (1) находим:


[image: image39.wmf]8

,

10

10

11

10

10

11

10

10

13

12

11

10

10

10

1

=

+

+

+

+

+

+

+

+

+

=

=

å

=

i

i

L

L


С использованием формулы (2) оцениваем абсолютную погрешность 
[image: image40.wmf]L

D

 среднего значения [image: image41.wmf]L

 при доверительной вероятности 
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 и числе степеней свободы 
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 (используем значение 
[image: image44.wmf]9

,

95

.

0

t

=2,262, взятое из табл. 1):

Таблица 1. Значения коэффициента Стьюдента 
[image: image45.wmf]1

,

-

n

t

g

при различных значениях доверительной вероятности γ и разных  числах степеней свободы f 
	Число степеней свободы f
	Доверительная вероятность γ

	
	0,90
	0,95
	0,99
	0,999

	1
	6,314
	12,706
	63,657
	636,619

	2
	2,920
	4,303
	9,925
	31,598

	3
	2,353
	3,182
	5,841
	12,941

	4
	2,132
	2,776
	4,604
	8,610

	5
	2,015
	2,571
	4,032
	6,859

	6
	1,943
	2,447
	3,707
	5,959

	7
	1,895
	2,365
	3,499
	5,405

	8
	1,860
	2,306
	3,355
	5,041

	9
	1,833
	2,262
	3,250
	4,781

	10
	1,812
	2,228
	3,169
	4,587

	11
	1,796
	2,201
	3,106
	4,437

	12
	1,782
	2,179
	3,055
	4,318

	13
	1,771
	2,160
	3,012
	4,221

	14
	1,761
	2,145
	2,977
	4,140

	15
	1,753
	2,131
	2,947
	4,073

	16
	1,746
	2,120
	2,921
	4,015

	17
	1,740
	2,110
	2,898
	3,965

	18
	1,734
	2,101
	2,878
	3,922

	19
	1,729
	2,093
	2,861
	3,883

	20
	1,725
	2,086
	2,845
	3,850

	21
	1,721
	2,080
	2,831
	3,819

	22
	1,717
	2,074
	2,819
	3,792

	23
	1,714
	2,069
	2,807
	3,767

	24
	1,711
	2,064
	2,797
	3,745

	25
	1,708
	2,060
	2,787
	3,725

	26
	1,706
	2,056
	2,779
	3,707

	27
	1,703
	2,052
	2,771
	3,690

	28
	1,701
	2,048
	2,763
	3,674

	29
	1,699
	2,045
	2,756
	3,659

	30
	1,697
	2,042
	2,750
	3,646

	40
	1,684
	2,021
	2,704
	3,551

	60
	1,671
	2,000
	2,660
	3,460

	120
	1,658
	1,980
	2,617
	3,373

	∞
	1,645
	1,960
	2,576
	3,291


Решение.
[image: image46.wmf](
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Запишем результат:

[image: image47.wmf]L

=10,8 ± 0,7 мм

4. Расчет погрешностей косвенных измерений

Предположим, что в ходе эксперимента измеряются величины 
[image: image48.wmf]p
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, а затем c использованием полученных значений вычисляется величина 
[image: image49.wmf]D

 по формуле [image: image50.wmf](
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. При этом погрешности непосредственно измеряемых величин, отвечающие одной и той же доверительной вероятности, находят так, как это изложено в пункте 3. 

Расчет среднего значения величины 
[image: image51.wmf]D

 проводят по зависимости [image: image52.wmf](
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 с использованием средних значений аргументов [image: image53.wmf]p

K

 (где p = 1, 2, 3 … m).

В соответствии с законом накопления погрешностей, абсолютную квадратическую погрешность значения величины 
[image: image54.wmf]D

 рассчитывают по формуле:
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где [image: image56.wmf]m

- число аргументов 
[image: image57.wmf]p
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, 
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- частные производные функции 
[image: image59.wmf]f

по аргументам [image: image60.wmf]p
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, 
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 - абсолютная погрешность среднего значения аргумента [image: image62.wmf]p

K

. 

Относительную погрешность в этом случае рассчитывают по формуле
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Заслуживают отдельного внимания два важных частных случая. Если в расчетной формуле содержатся только операции сложения и (или) вычитания, то для нахождения погрешности результата суммируют квадраты абсолютных погрешностей:
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Если же в расчетной формуле содержатся только операции умножения и (или) деления, то суммируют квадраты относительных погрешностей:
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4.1. Примеры расчета погрешностей косвенных измерений

Пример 1. Проведены измерения  энтальпии сублимации ∆Hсубл. и энтальпии испарения ∆Hисп. одного и того же вещества, причем оказалось, что ∆Hсубл = 75 ± 8 кДж/моль. а ∆Hисп = 40 ± 10 кДж/моль. Рассчитаем энтальпию плавления данного вещества.

Решение. Энтальпия плавления равна

∆Hпл = ∆Hсубл -  ∆Hисп =  (75 ± 8) – (40 ± 10) = 35 ± 
[image: image68.wmf]2
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 = 35±13 (кДж/моль)


Пример 2. В тигель с осадком (суммарная масса  2000 ± 20 мг), добавили вещество массой 500 ± 5 мг. Какова масса тигля с добавленным веществом?
[image: image69.wmf]
Решение. Очевидно, что mобщ  = m1  +  m2 = (2000 ± 20) + (500 ± 5)  = 2500 ± 
[image: image70.wmf]2
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 = 2500 ± 21 (мг)

Приведенные примеры 1 и 2 иллюстрируют приведенное выше правило, в соответствии с которым для суммы или разности абсолютная погрешность результата равна корню квадратному из суммы квадратов абсолютных погрешностей непосредственных измерений.

 
Пример 3. Измерения показали, что за время t = 100 ± 2 c объект с постоянной скоростью перемещается на S = 1000 ± 50 см. Какова средняя скорость v перемещения объекта?

Значение v находим как частное v = S/t = (1000 ± 50) / (100 ± 2) = 10 ± 10∙
[image: image71.wmf]2
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 =  10 ± 1 (м/с).

Пример 4. Средняя скорость полета снаряда составляет V = 20±1 м/с, а средняя продолжительность полета – t = 5,0 ± 0,5 с. Требуется найти среднюю дальность полета снаряда L и оценить погрешность полученного значения.

L = V∙t = (20 ± 1)∙(5,0 ± 0,5) = 100 ± 100∙
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Примеры 3 и 4 иллюстрируют приведенное выше правило, в соответствии с которым для произведения или частного относительная погрешность результата равна корню квадратному из сумм квадратов относительных погрешностей непосредственных измерений.

Пример 5. Проведено 5 непосредственных измерений значений величин [image: image73.wmf]Q

 и 
[image: image74.wmf]R

. Для величины [image: image75.wmf]Q

 получены значения: 50, 51, 52, 50, 47; для величины 
[image: image76.wmf]R

 получены значения: 500, 510, 476, 354, 520. Требуется рассчитать значение величины 
[image: image77.wmf]S

, определяемой по формуле 
[image: image78.wmf](
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 и найти погрешность полученного значения.


Решение.
По формуле (1) найдем средние значения величин [image: image79.wmf]Q

 и 
[image: image80.wmf]R

:
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Вычисляем 
[image: image82.wmf]S

:
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Находим в таблице при доверительной вероятности 0,95 и числе степеней свободы 
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 EMBED Equation.3  [image: image89.wmf](
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С использованием формулы (3) находим относительную погрешность среднего значения величины 
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Таким образом, результат вычислений выглядит так:

S = 10,07 ± 4,43
Однако приведенная запись не вполне корректна из-за избыточного числа цифр в погрешности. Дело в том, что вычисленное среднее является выборочным и определенно с некоторой погрешностью. Но и сама погрешность тоже представляет собой выборочную случайную величину и определена также с погрешностью.

Погрешность погрешности можно рассчитать с помощью статистического распределения Пирсона, которое иначе называют χ2 («хи–квадрат») распределением. Результаты расчета значений коэффициентов, отвечающих этому распределению, приведены в табл. 2 в виде множителей. Эти множители определяют нижнюю и  верхнюю границы доверительного интервала для погрешности. 

Результаты расчета доверительных множителей (коэффициентов), отвечающих распределению Пирсона, в табл. 2 приведены для двух доверительных вероятностей γ = 0,90 и 0,95 и различного числа степеней свободы f.

Из табл. 2 следует, что, если, как в примере № 5, проведено 10 параллельных  измерений и вычислено среднее значение, то речь идет о f = 10-1 = 9. Условимся о том, что доверительная вероятность γ погрешности в значении погрешности равна 0,95. Тогда из табл.2 надо взять множитель 0,69 для нижней и 1,82 для верхней границ доверительного интервала. В итоге погрешность погрешности 0,43 оказывается лежащей в интервале от 0,69·0,43 = 0,30 до 1,82·0,43 = 0,78. Очевидно, что при столь большом интервале (от 0,30 до 0,78) в самом значении погрешности достоверна только одна первая значащая цифра. Соответственно этому следует округлить и сам результат вычисления и представить его в виде 
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Остальные цифры в числе 10,07 и его погрешности следует признать случайными.

В заключение найдем относительную погрешность среднего значения величины 
[image: image93.wmf]S

:
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Таблица 2. Доверительные множители для погрешности значения погрешности

	f
	γ  = 0,90
	γ = 0,95
	f
	γ = 0,90
	γ  = 0,95

	
	НГ
	ВГ
	НГ
	ВГ
	
	НГ
	ВГ
	НГ
	ВГ

	  1

  2

  3

  4

  5 

  6

  7

  8

  9

 10

 11

 12

 13 
	 0,51

 0,58

 0,62

 0,65

 0,67

 0,69 

 0,70

 0,72

 0,73

 0,74

 0,75

 0,76

 0,76
	 15,9

 4,41

 2,92

 2,37

 2,09

 1,92

 1,80

 1,71

 1,65

 1,59

 1,55

 1,52

 1,49
	 0,45

 0,52

 0,57

 0,60

 0,62

 0,64

 0,66

 0,68

 0,69

 0,70

 0,71

 0,72

 0,73
	  31,9

  6,28

  3,73

  2,87

  2,45

 2,20

 2,03

 1,92

 1,82

 1,75

 1,70

 1,65

 1,61
	 14

 15

 16

 17

 18

 19

 20

 25

 30

 40

 50

 70

 90   
	  0,77

  0,77

  0,78

  0,79

  0,79

  0,79

  0,80

  0,81

  0,83

  0,85

  0,86

  0,88

  0,89
	  1,46

  1,44

  1,42

  1,40

  1,39

  1,37

  1,36

  1,31

  1,27

  1,23

  1,20

  1,16

  1,17
	  0,73

  0,74

  0,75

  0,75

  0,76

  0,76

  0,76

  0,78

  0,80

  0,82

  0,84

  0,86

  0,87
	  1,58

  1,55

  1,52

  1,50

  1,48

  1,46

  1,44

  1,38

  1,34

  1,28

  1,24

  1,20

  1,17


Примечание: НГ – нижняя граница, ВГ – верхняя граница
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� Энергия перехода распределяется между (-квантом и ядром в соответствии с законом сохранения импульса. Энергию отдачи (ER) можно рассчитать из условия равенства импульсов ядра и (-кванта: 


� EMBED Equation.3  ���, где m – масса ядра. Энергия отдачи существенно превышает естественную ширину линии. Так, для перехода ядра 57Fe из возбужденного состояния в основное E( = 14,4 кэВ, (E( = 4,55(10-9 эВ (время жизни возбужденного состояния 98 нс), ER = 1,9(10-3 эВ. Испускание (-квантов без отдачи возможно в том случае, если излучающий атом входит в кристаллическую решетку (отдачу испытывает кристалл в целом). Ядро может поглощать (-кванты, переходя в возбужденное состояние, если энергия (-квантов соответствует энергии ядерного перехода в пределах, обусловленных принципом неопределенности (резонансное поглощение (-квантов). Спектры поглощения и испускания (-квантов сдвинуты друг относительно друга на величину, равную удвоенной энергии отдачи. На эффекте резонансного поглощения (-квантов основан метод исследования строения вещества, называемый Мёссбауэровской спектрометрией.


� Аппаратурный спектр является результатом взаимодействия квантов или частиц с детектором и последующей обработки возникающих электрических импульсов. В отличие от спектра частиц или квантов, представляющего собой их энергетическое распределение, аппаратурный спектр – это распределение зарегистрированных импульсов по амплитудам.


�  Под действием (-квантов высокой энергии могут протекать различные ядерные реакции, в частности ((,n), ((,p), ((,(n) и другие. Для всех таких реакций существует энергетический порог, то есть процесс возможен лишь начиная с определенной энергии (-кванта. Из стабильных нуклидов только 9Be и 2H вступают в фотоядерные реакции при относительно небольших энергиях фотонов, которые могут быть получены при радиоактивном распаде. Порог (γ, n)-реакций составляет для них 1,67 и 2,23 МэВ, соответственно. Для большинства легких ядер порог ((,n)-реакций находится в пределах 10-20 МэВ, для тяжелых 5-10 МэВ.


� Этот пик часто называют фотопиком, однако такое название некорректно, поскольку вклад в образование пика вносит не только фотоэффект, а любые процессы, приводящие к полному поглощению энергии (-кванта в детекторе.


� Эффективность полупроводниковых детекторов часто измеряют в относительных единицах по сравнению с кристаллом NaI(Tl) размерами 7,6(7,6 см. При этом регистрируют скорость счета γ-квантов с энергией 1332 кэВ источника 60Co на расстоянии от детектора 25 см. Современные германиевые детекторы большого объема могут обеспечивать относительную эффективность более 100%.


� Ранее в отечественных руководствах часто использовали другое толкование понятия эффективности. Эффективность определяли, как отношение числа зарегистрированных γ-квантов к общему числу γ-квантов, попавших в детектор. Очевидно, эффективность в таком понимании зависит только от энергии γ-квантов и свойств детектора.
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		278.7567		243.4978

		279.6914		244.164

		280.6261		244.8302

		281.5608		245.4964

		282.4955		246.1626

		283.4302		246.8288

		284.3649		247.495

		285.2996		248.1612

		286.2343		248.8274

		287.169		249.4936

		288.1037		250.1598

		289.0384		250.826

		289.9731		251.4922

		290.9078		252.1584

		291.8425		252.8246

		292.7772		253.4908

		293.7119		254.157

		294.6466		254.8232

		295.5813		255.4894

		296.516		256.1556

		297.4507		256.8218

		298.3854		257.488

		299.3201		258.1542

		300.2548		258.8204

		301.1895		259.4866

		302.1242		260.1528

		303.0589		260.819

		303.9936		261.4852

		304.9283		262.1514

		305.863		262.8176

		306.7977		263.4838

		307.7324		264.15

		308.6671		264.8162

		309.6018		265.4824

		310.5365		266.1486

		311.4712		266.8148

		312.4059		267.481

		313.3406		268.1472

		314.2753		268.8134

		315.21		269.4796

		316.1447		270.1458

		317.0794		270.812

		318.0141		271.4782

		318.9488		272.1444

		319.8835		272.8106

		320.8182		273.4768

		321.7529		274.143

		322.6876		274.8092

		323.6223		275.4754

		324.557		276.1416

		325.4917		276.8078

		326.4264		277.474

		327.3611		278.1402

		328.2958		278.8064

		329.2305		279.4726

		330.1652		280.1388

		331.0999		280.805

		332.0346		281.4712

		332.9693		282.1374

		333.904		282.8036

		334.8387		283.4698

		335.7734		284.136

		336.7081		284.8022

		337.6428		285.4684

		338.5775		286.1346

		339.5122		286.8008

		340.4469		287.467

		341.3816		288.1332

		342.3163		288.7994

		343.251		289.4656

		344.1857		290.1318

		345.1204		290.798

		346.0551		291.4642

		346.9898		292.1304

		347.9245		292.7966

		348.8592		293.4628

		349.7939		294.129

		350.7286		294.7952

		351.6633		295.4614

		352.598		296.1276

		353.5327		296.7938

		354.4674		297.46

		355.4021		298.1262

		356.3368		298.7924

		357.2715		299.4586

		358.2062		300.1248

		359.1409		300.791

		360.0756		301.4572

		361.0103		302.1234

		361.945		302.7896

		362.8797		303.4558

		363.8144		304.122

		364.7491		304.7882

		365.6838		305.4544

		366.6185		306.1206

		367.5532		306.7868

		368.4879		307.453

		369.4226		308.1192

		370.3573		308.7854

		371.292		309.4516

		372.2267		310.1178

		373.1614		310.784

		374.0961		311.4502

		375.0308		312.1164

		375.9655		312.7826

		376.9002		313.4488

		377.8349		314.115

		378.7696		314.7812

		379.7043		315.4474

		380.639		316.1136

		381.5737		316.7798

		382.5084		317.446

		383.4431		318.1122

		384.3778		318.7784

		385.3125		319.4446

		386.2472		320.1108

		387.1819		320.777

		388.1166		321.4432

		389.0513		322.1094

		389.986		322.7756

		390.9207		323.4418

		391.8554		324.108

		392.7901		324.7742

		393.7248		325.4404

		394.6595		326.1066

		395.5942		326.7728

		396.5289		327.439

		397.4636		328.1052

		398.3983		328.7714

		399.333		329.4376

		400.2677		330.1038

		401.2024		330.77

		402.1371		331.4362

		403.0718		332.1024

		404.0065		332.7686

		404.9412		333.4348

		405.8759		334.101

		406.8106		334.7672

		407.7453		335.4334

		408.68		336.0996

		409.6147		336.7658

		410.5494		337.432

		411.4841		338.0982

		412.4188		338.7644

		413.3535		339.4306

		414.2882		340.0968

		415.2229		340.763

		416.1576		341.4292

		417.0923		342.0954

		418.027		342.7616

		418.9617		343.4278

		419.8964		344.094

		420.8311		344.7602

		421.7658		345.4264

		422.7005		346.0926

		423.6352		346.7588

		424.5699		347.425

		425.5046		348.0912

		426.4393		348.7574

		427.374		349.4236

		428.3087		350.0898

		429.2434		350.756

		430.1781		351.4222

		431.1128		352.0884

		432.0475		352.7546

		432.9822		353.4208

		433.9169		354.087

		434.8516		354.7532

		435.7863		355.4194

		436.721		356.0856

		437.6557		356.7518

		438.5904		357.418

		439.5251		358.0842

		440.4598		358.7504

		441.3945		359.4166

		442.3292		360.0828

		443.2639		360.749

		444.1986		361.4152

		445.1333		362.0814

		446.068		362.7476

		447.0027		363.4138

		447.9374		364.08

		448.8721		364.7462

		449.8068		365.4124

		450.7415		366.0786

		451.6762		366.7448

		452.6109		367.411

		453.5456		368.0772

		454.4803		368.7434

		455.415		369.4096

		456.3497		370.0758

		457.2844		370.742

		458.2191		371.4082

		459.1538		372.0744

		460.0885		372.7406

		461.0232		373.4068

		461.9579		374.073

		462.8926		374.7392

		463.8273		375.4054

		464.762		376.0716

		465.6967		376.7378

		466.6314		377.404

		467.5661		378.0702

		468.5008		378.7364

		469.4355		379.4026

		470.3702		380.0688

		471.3049		380.735

		472.2396		381.4012

		473.1743		382.0674

		474.109		382.7336

		475.0437		383.3998

		475.9784		384.066

		476.9131		384.7322

		477.8478		385.3984

		478.7825		386.0646

		479.7172		386.7308

		480.6519		387.397

		481.5866		388.0632

		482.5213		388.7294

		483.456		389.3956

		484.3907		390.0618

		485.3254		390.728

		486.2601		391.3942

		487.1948		392.0604

		488.1295		392.7266

		489.0642		393.3928

		489.9989		394.059

		490.9336		394.7252

		491.8683		395.3914

		492.803		396.0576

		493.7377		396.7238

		494.6724		397.39

		495.6071		398.0562

		496.5418		398.7224

		497.4765		399.3886

		498.4112		400.0548

		499.3459		400.721

		500.2806		401.3872

		501.2153		402.0534

		502.15		402.7196

		503.0847		403.3858

		504.0194		404.052

		504.9541		404.7182

		505.8888		405.3844

		506.8235		406.0506

		507.7582		406.7168

		508.6929		407.383

		509.6276		408.0492

		510.5623		408.7154

		511.497		409.3816

		512.4317		410.0478

		513.3664		410.714

		514.3011		411.3802

		515.2358		412.0464

		516.1705		412.7126

		517.1052		413.3788

		518.0399		414.045

		518.9746		414.7112

		519.9093		415.3774

		520.844		416.0436

		521.7787		416.7098

		522.7134		417.376

		523.6481		418.0422

		524.5828		418.7084

		525.5175		419.3746

		526.4522		420.0408

		527.3869		420.707

		528.3216		421.3732

		529.2563		422.0394

		530.191		422.7056

		531.1257		423.3718

		532.0604		424.038

		532.9951		424.7042

		533.9298		425.3704

		534.8645		426.0366

		535.7992		426.7028

		536.7339		427.369

		537.6686		428.0352

		538.6033		428.7014

		539.538		429.3676

		540.4727		430.0338

		541.4074		430.7

		542.3421		431.3662

		543.2768		432.0324

		544.2115		432.6986

		545.1462		433.3648

		546.0809		434.031

		547.0156		434.6972

		547.9503		435.3634

		548.885		436.0296

		549.8197		436.6958

		550.7544		437.362

		551.6891		438.0282

		552.6238		438.6944

		553.5585		439.3606

		554.4932		440.0268

		555.4279		440.693

		556.3626		441.3592

		557.2973		442.0254

		558.232		442.6916

		559.1667		443.3578

		560.1014		444.024

		561.0361		444.6902

		561.9708		445.3564

		562.9055		446.0226

		563.8402		446.6888

		564.7749		447.355

		565.7096		448.0212

		566.6443		448.6874

		567.579		449.3536

		568.5137		450.0198

		569.4484		450.686

		570.3831		451.3522

		571.3178		452.0184

		572.2525		452.6846

		573.1872		453.3508

		574.1219		454.017

		575.0566		454.6832

		575.9913		455.3494

		576.926		456.0156

		577.8607		456.6818

		578.7954		457.348

		579.7301		458.0142

		580.6648		458.6804

		581.5995		459.3466

		582.5342		460.0128

		583.4689		460.679

		584.4036		461.3452

		585.3383		462.0114

		586.273		462.6776

		587.2077		463.3438

		588.1424		464.01

		589.0771		464.6762

		590.0118		465.3424

		590.9465		466.0086

		591.8812		466.6748

		592.8159		467.341

		593.7506		468.0072

		594.6853		468.6734

		595.62		469.3396

		596.5547		470.0058

		597.4894		470.672

		598.4241		471.3382

		599.3588		472.0044

		600.2935		472.6706

		601.2282		473.3368

		602.1629		474.003

		603.0976		474.6692

		604.0323		475.3354

		604.967		476.0016

		605.9017		476.6678

		606.8364		477.334

		607.7711		478.0002

		608.7058		478.6664

		609.6405		479.3326

		610.5752		479.9988

		611.5099		480.665

		612.4446		481.3312

		613.3793		481.9974

		614.314		482.6636

		615.2487		483.3298

		616.1834		483.996

		617.1181		484.6622

		618.0528		485.3284

		618.9875		485.9946

		619.9222		486.6608

		620.8569		487.327

		621.7916		487.9932

		622.7263		488.6594

		623.661		489.3256

		624.5957		489.9918

		625.5304		490.658

		626.4651		491.3242

		627.3998		491.9904

		628.3345		492.6566

		629.2692		493.3228

		630.2039		493.989

		631.1386		494.6552

		632.0733		495.3214

		633.008		495.9876

		633.9427		496.6538

		634.8774		497.32

		635.8121		497.9862

		636.7468		498.6524

		637.6815		499.3186

		638.6162		499.9848

		639.5509		500.651

		640.4856		501.3172

		641.4203		501.9834

		642.355		502.6496

		643.2897		503.3158

		644.2244		503.982

		645.1591		504.6482

		646.0938		505.3144

		647.0285		505.9806

		647.9632		506.6468

		648.8979		507.313

		649.8326		507.9792

		650.7673		508.6454

		651.702		509.3116

		652.6367		509.9778

		653.5714		510.644

		654.5061		511.3102

		655.4408		511.9764

		656.3755		512.6426

		657.3102		513.3088

		658.2449		513.975

		659.1796		514.6412

		660.1143		515.3074

		661.049		515.9736

		661.9837		516.6398

		662.9184		517.306

		663.8531		517.9722

		664.7878		518.6384

		665.7225		519.3046

		666.6572		519.9708

		667.5919		520.637

		668.5266		521.3032

		669.4613		521.9694

		670.396		522.6356

		671.3307		523.3018

		672.2654		523.968

		673.2001		524.6342

		674.1348		525.3004

		675.0695		525.9666

		676.0042		526.6328

		676.9389		527.299

		677.8736		527.9652

		678.8083		528.6314

		679.743		529.2976

		680.6777		529.9638

		681.6124		530.63

		682.5471		531.2962

		683.4818		531.9624

		684.4165		532.6286

		685.3512		533.2948

		686.2859		533.961

		687.2206		534.6272

		688.1553		535.2934

		689.09		535.9596

		690.0247		536.6258

		690.9594		537.292

		691.8941		537.9582

		692.8288		538.6244

		693.7635		539.2906

		694.6982		539.9568

		695.6329		540.623

		696.5676		541.2892

		697.5023		541.9554

		698.437		542.6216

		699.3717		543.2878

		700.3064		543.954

		701.2411		544.6202

		702.1758		545.2864

		703.1105		545.9526

		704.0452		546.6188

		704.9799		547.285

		705.9146		547.9512

		706.8493		548.6174

		707.784		549.2836

		708.7187		549.9498

		709.6534		550.616

		710.5881		551.2822

		711.5228		551.9484

		712.4575		552.6146

		713.3922		553.2808

		714.3269		553.947

		715.2616		554.6132

		716.1963		555.2794

		717.131		555.9456

		718.0657		556.6118

		719.0004		557.278

		719.9351		557.9442

		720.8698		558.6104

		721.8045		559.2766

		722.7392		559.9428

		723.6739		560.609

		724.6086		561.2752

		725.5433		561.9414

		726.478		562.6076

		727.4127		563.2738

		728.3474		563.94

		729.2821		564.6062

		730.2168		565.2724

		731.1515		565.9386

		732.0862		566.6048

		733.0209		567.271

		733.9556		567.9372

		734.8903		568.6034

		735.825		569.2696

		736.7597		569.9358

		737.6944		570.602

		738.6291		571.2682

		739.5638		571.9344

		740.4985		572.6006

		741.4332		573.2668

		742.3679		573.933

		743.3026		574.5992

		744.2373		575.2654

		745.172		575.9316

		746.1067		576.5978

		747.0414		577.264

		747.9761		577.9302

		748.9108		578.5964

		749.8455		579.2626

		750.7802		579.9288

		751.7149		580.595

		752.6496		581.2612

		753.5843		581.9274

		754.519		582.5936

		755.4537		583.2598

		756.3884		583.926

		757.3231		584.5922

		758.2578		585.2584

		759.1925		585.9246

		760.1272		586.5908

		761.0619		587.257

		761.9966		587.9232

		762.9313		588.5894

		763.866		589.2556

		764.8007		589.9218

		765.7354		590.588

		766.6701		591.2542

		767.6048		591.9204

		768.5395		592.5866

		769.4742		593.2528

		770.4089		593.919

		771.3436		594.5852

		772.2783		595.2514

		773.213		595.9176

		774.1477		596.5838

		775.0824		597.25

		776.0171		597.9162

		776.9518		598.5824

		777.8865		599.2486

		778.8212		599.9148

		779.7559		600.581

		780.6906		601.2472

		781.6253		601.9134

		782.56		602.5796

		783.4947		603.2458

		784.4294		603.912

		785.3641		604.5782

		786.2988		605.2444

		787.2335		605.9106

		788.1682		606.5768

		789.1029		607.243

		790.0376		607.9092

		790.9723		608.5754

		791.907		609.2416

		792.8417		609.9078

		793.7764		610.574

		794.7111		611.2402

		795.6458		611.9064

		796.5805		612.5726

		797.5152		613.2388

		798.4499		613.905

		799.3846		614.5712

		800.3193		615.2374

		801.254		615.9036

		802.1887		616.5698

		803.1234		617.236

		804.0581		617.9022

		804.9928		618.5684

		805.9275		619.2346

		806.8622		619.9008

		807.7969		620.567

		808.7316		621.2332

		809.6663		621.8994

		810.601		622.5656

		811.5357		623.2318

		812.4704		623.898

		813.4051		624.5642

		814.3398		625.2304

		815.2745		625.8966

		816.2092		626.5628

		817.1439		627.229

		818.0786		627.8952

		819.0133		628.5614

		819.948		629.2276

		820.8827		629.8938

		821.8174		630.56

		822.7521		631.2262

		823.6868		631.8924

		824.6215		632.5586

		825.5562		633.2248

		826.4909		633.891

		827.4256		634.5572

		828.3603		635.2234

		829.295		635.8896

		830.2297		636.5558

		831.1644		637.222

		832.0991		637.8882

		833.0338		638.5544

		833.9685		639.2206

		834.9032		639.8868

		835.8379		640.553

		836.7726		641.2192

		837.7073		641.8854

		838.642		642.5516

		839.5767		643.2178

		840.5114		643.884

		841.4461		644.5502

		842.3808		645.2164

		843.3155		645.8826

		844.2502		646.5488

		845.1849		647.215

		846.1196		647.8812

		847.0543		648.5474

		847.989		649.2136

		848.9237		649.8798

		849.8584		650.546

		850.7931		651.2122

		851.7278		651.8784

		852.6625		652.5446

		853.5972		653.2108

		854.5319		653.877

		855.4666		654.5432

		856.4013		655.2094

		857.336		655.8756

		858.2707		656.5418

		859.2054		657.208

		860.1401		657.8742

		861.0748		658.5404

		862.0095		659.2066

		862.9442		659.8728

		863.8789		660.539

		864.8136		661.2052

		865.7483		661.8714

		866.683		662.5376

		867.6177		663.2038

		868.5524		663.87

		869.4871		664.5362

		870.4218		665.2024

		871.3565		665.8686

		872.2912		666.5348

		873.2259		667.201

		874.1606		667.8672

		875.0953		668.5334

		876.03		669.1996

		876.9647		669.8658

		877.8994		670.532

		878.8341		671.1982

		879.7688		671.8644

		880.7035		672.5306

		881.6382		673.1968

		882.5729		673.863

		883.5076		674.5292

		884.4423		675.1954

		885.377		675.8616

		886.3117		676.5278

		887.2464		677.194

		888.1811		677.8602

		889.1158		678.5264

		890.0505		679.1926

		890.9852		679.8588

		891.9199		680.525

		892.8546		681.1912

		893.7893		681.8574

		894.724		682.5236

		895.6587		683.1898

		896.5934		683.856

		897.5281		684.5222

		898.4628		685.1884

		899.3975		685.8546

		900.3322		686.5208

		901.2669		687.187

		902.2016		687.8532

		903.1363		688.5194

		904.071		689.1856

		905.0057		689.8518

		905.9404		690.518

		906.8751		691.1842

		907.8098		691.8504

		908.7445		692.5166

		909.6792		693.1828

		910.6139		693.849

		911.5486		694.5152

		912.4833		695.1814

		913.418		695.8476

		914.3527		696.5138

		915.2874		697.18

		916.2221		697.8462

		917.1568		698.5124

		918.0915		699.1786

		919.0262		699.8448

		919.9609		700.511

		920.8956		701.1772

		921.8303		701.8434

		922.765		702.5096

		923.6997		703.1758

		924.6344		703.842

		925.5691		704.5082

		926.5038		705.1744

		927.4385		705.8406

		928.3732		706.5068

		929.3079		707.173

		930.2426		707.8392

		931.1773		708.5054

		932.112		709.1716

		933.0467		709.8378

		933.9814		710.504

		934.9161		711.1702

		935.8508		711.8364

		936.7855		712.5026

		937.7202		713.1688

		938.6549		713.835

		939.5896		714.5012

		940.5243		715.1674

		941.459		715.8336

		942.3937		716.4998

		943.3284		717.166

		944.2631		717.8322

		945.1978		718.4984

		946.1325		719.1646

		947.0672		719.8308

		948.0019		720.497

		948.9366		721.1632

		949.8713		721.8294

		950.806		722.4956

		951.7407		723.1618

		952.6754		723.828

		953.6101		724.4942

		954.5448		725.1604

		955.4795		725.8266

		956.4142		726.4928

		957.3489		727.159

		958.2836		727.8252

		959.2183		728.4914

		960.153		729.1576

		961.0877		729.8238

		962.0224		730.49

		962.9571		731.1562

		963.8918		731.8224

		964.8265		732.4886

		965.7612		733.1548



планарный

коаксиальный

Eg, кэВ

Импульсы

89

15.2173913043

88

15.2173913043

76

14.8393194707

85

15.1228733459

87

15.0283553875

79

16.2570888469

77

16.6351606805

79

16.1625708885

73

15.6899810964

74

15.6899810964

82

16.2570888469

71

15.8790170132

70

13.988657845

93

16.0680529301

77

12.9489603025

78

16.1625708885

87

14.8393194707

82

13.8941398866

68

13.3270321361

53

17.4858223062

68

12.9489603025

75

14.3667296786

74

17.5803402647

73

14.8393194707

65

14.9338374291

74

13.0434782609

59

14.8393194707

90

17.4858223062

93

12.854442344

77

15.5009451796

97

15.7844990548

70

14.1776937618

75

16.2570888469

58

15.8790170132

70

13.7996219282

68

12.4763705104

75

14.9338374291

65

15.595463138

63

16.0680529301

74

15.5009451796

77

15.595463138

74

13.988657845

66

14.8393194707

57

13.0434782609

61

14.8393194707

47

14.3667296786

60

14.9338374291

69

14.2722117202

64

12.381852552

65

14.6502835539

68

14.0831758034

61

16.4461247637

60

13.988657845

62

15.9735349716

64

14.1776937618

57

14.8393194707

63

15.595463138

55

15.5009451796

53

12.9489603025

54

14.0831758034

69

12.6654064272

58

15.1228733459

46

15.3119092628

72

15.9735349716

62

14.5557655955

65

14.0831758034

58

15.6899810964

61

12.6654064272

62

11.4366729679

58

15.0283553875

56

15.8790170132

64

15.1228733459

54

15.8790170132

53

16.5406427221

70

15.595463138

46

14.5557655955

44

14.9338374291

55

14.2722117202

44

14.9338374291

57

15.4064272212

57

13.7996219282

62

15.2173913043

61

13.7996219282

43

14.8393194707

54

17.0132325142

46

14.2722117202

49

16.2570888469

61

16.5406427221

63

15.7844990548

59

16.6351606805

46

15.3119092628

57

13.7996219282

55

16.7296786389

60

13.5160680529

59

15.7844990548

57

15.6899810964

56

16.5406427221

56

14.1776937618

42

15.5009451796

53

14.6502835539

50

15.6899810964

55

14.7448015123

41

13.1379962193

59

14.3667296786

39

16.1625708885

51

14.8393194707

69

15.8790170132

49

12.854442344

61

16.2570888469

46

15.1228733459

55

15.2173913043

60

15.4064272212

65

13.988657845

62

16.5406427221

50

15.0283553875

47

13.4215500945

64

15.9735349716

52

13.5160680529

44

13.7051039698

51

15.6899810964

55

16.0680529301

48

18.0529300567

58

16.6351606805

54

17.3913043478

48

17.0132325142

37

16.5406427221

46

16.3516068053

55

15.9735349716

58

15.595463138

51

15.0283553875

55

15.0283553875

50

14.2722117202

67

13.6105860113

51

14.3667296786

55

13.2325141777

49

15.0283553875

55

15.0283553875

49

14.4612476371

51

13.7996219282

68

15.7844990548

66

17.6748582231

64

15.9735349716

59

12.7599243856

69

16.2570888469

62

14.8393194707

58

15.9735349716

61

15.4064272212

49

14.3667296786

57

15.4064272212

60

17.3913043478

60

16.5406427221

60

16.8241965974

76

14.6502835539

50

14.2722117202

57

14.9338374291

61

15.2173913043

75

17.202268431

62

16.9187145558

53

15.3119092628

65

15.2173913043

64

16.9187145558

53

13.7996219282

62

16.5406427221

62

16.7296786389

57

17.4858223062

59

15.595463138

53

14.6502835539

56

13.0434782609

34

16.3516068053

43

16.4461247637

68

15.5009451796

40

17.7693761815

44

16.1625708885

54

18.809073724

63

18.3364839319

61

17.4858223062

50

17.5803402647

63

18.9981096408

46

19.6597353497

54

18.9035916824

58

18.3364839319

47

20.1323251418

50

22.1172022684

47

23.0623818526

52

23.156899811

50

21.7391304348

50

22.2117202268

51

24.3856332703

53

23.2514177694

51

24.5746691871

51

23.156899811

53

26.5595463138

49

24.5746691871

37

24.9527410208

55

25.0472589792

54

24.5746691871

57

23.5349716446

48

25.5198487713

41

24.2911153119

48

22.1172022684

50

23.5349716446

42

22.4007561437

57

25.236294896

48

25.1417769376

62

24.5746691871

44

25.6143667297

49

23.4404536862

53

20.8884688091

50

22.7788279773

49

21.8336483932

54

20.2268431002

29

19.8487712665

44

22.6843100189

52

21.550094518

46

22.02268431

33

22.7788279773

50

19.2816635161

54

19.6597353497

40

20.0378071834

56

21.550094518

52

19.1871455577

37

19.8487712665

39

18.809073724

60

20.0378071834

51

19.7542533081

41

18.809073724

48

17.202268431

47

18.6200378072

42

20.0378071834

36

18.3364839319

46

17.7693761815

42

17.0132325142

53

19.5652173913

52

16.2570888469

50

18.6200378072

53

17.8638941399

48

16.8241965974

36

17.6748582231

51

19.4706994329

51

17.7693761815

47

16.6351606805

44

15.0283553875

44

15.6899810964

46

13.6105860113

47

17.7693761815

35

15.6899810964

46

15.2173913043

40

13.6105860113

38

13.6105860113

33

13.3270321361

39

15.0283553875

42

16.0680529301

42

15.3119092628

41

15.595463138

59

15.4064272212

47

17.8638941399

45

14.8393194707

37

13.8941398866

34

14.4612476371

38

14.4612476371

41

15.0283553875

43

14.2722117202

34

16.3516068053

30

14.7448015123

49

14.3667296786

46

14.3667296786

38

13.988657845

43

12.854442344

50

15.2173913043

44

13.0434782609

43

12.5708884688

37

12.9489603025

45

13.5160680529

52

15.9735349716

37

12.9489603025

38

13.0434782609

39

13.6105860113

46

13.5160680529

40

13.7996219282

55

14.8393194707

48

13.2325141777

45

11.7202268431

42

13.7051039698

43

13.6105860113

45

14.1776937618

46

12.4763705104

24

14.1776937618

37

13.3270321361

40

11.4366729679

44

13.5160680529

36

12.7599243856

46

13.6105860113

39

13.0434782609

36

12.0037807183

37

11.8147448015

49

15.9735349716

46

13.1379962193

32

12.4763705104

45

14.3667296786

39

13.988657845

48

13.1379962193

31

12.854442344

28

12.7599243856

48

13.5160680529

40

12.6654064272

42

12.4763705104

29

14.0831758034

39

13.7996219282

40

13.8941398866

44

13.8941398866

37

13.988657845

43

12.0037807183

35

13.1379962193

41

15.1228733459

43

12.0982986767

39

12.9489603025

33

12.381852552

45

11.1531190926

39

13.5160680529

56

11.4366729679

45

14.0831758034

39

12.854442344

40

11.5311909263

41

13.0434782609

43

12.9489603025

55

14.2722117202

46

11.6257088847

43

11.8147448015

35

12.0037807183

51

12.6654064272

32

11.4366729679

44

12.0982986767

43

12.854442344

47

12.6654064272

37

13.5160680529

44

13.5160680529

45

12.381852552

45

12.0037807183

35

14.2722117202

38

12.0982986767

47

13.7051039698

48

12.4763705104

44

13.2325141777

41

13.8941398866

35

13.3270321361

39

14.1776937618

38

10.8695652174

42

14.6502835539

43

13.1379962193

39

12.0037807183

42

13.4215500945

53

10.3969754253

41

11.3421550095

40

11.9092627599

27

12.6654064272

36

11.4366729679

32

13.7051039698

45

12.0982986767

42

11.8147448015

41

13.1379962193

38

13.2325141777

27

13.7051039698

38

12.1928166352

46

14.7448015123

42

13.1379962193

36

11.8147448015

47

12.854442344

57

12.4763705104

42

11.1531190926

37

11.4366729679

37

13.0434782609

38

13.8941398866

34

13.8941398866

43

12.7599243856

34

13.6105860113

45

12.9489603025

46

11.247637051

53

13.1379962193

49

15.1228733459

38

13.3270321361

39

12.1928166352

35

12.1928166352

47

12.381852552

49

13.6105860113

33

13.2325141777

57

12.7599243856

48

12.4763705104

58

12.1928166352

44

12.1928166352

56

11.1531190926

59

12.6654064272

46

12.5708884688

45

11.1531190926

50

11.5311909263

45

11.7202268431

49

12.0037807183

37

11.3421550095

60

11.8147448015

49

13.2325141777

50

10.1134215501

53

13.2325141777

45

12.854442344

45

13.3270321361

66

12.6654064272

40

10.3969754253

53

10.6805293006

56

12.381852552

59

12.1928166352

35

13.0434782609

54

11.247637051

53

10.4914933837

47

11.8147448015

50

14.6502835539

53

11.1531190926

48

12.0982986767

66

12.854442344

67

13.1379962193

63

13.6105860113

73

11.3421550095

68

12.7599243856

61

11.0586011342

57

13.6105860113

66

13.4215500945

63

11.7202268431

59

10.775047259

60

11.4366729679

58

11.1531190926

74

12.1928166352

59

11.247637051

64

10.9640831758

73

11.1531190926

53

12.7599243856

71

11.9092627599

54

12.6654064272

77

12.854442344

82

11.4366729679

67

13.1379962193

70

11.7202268431

72

12.5708884688

87

13.6105860113

76

13.2325141777

72

11.6257088847

72

11.8147448015

63

12.7599243856

66

10.9640831758

69

10.4914933837

57

11.4366729679

92

15.4064272212

65

13.1379962193

65

12.7599243856

68

14.5557655955

85

13.3270321361

76

12.1928166352

76

11.5311909263

80

12.2873345936

55

13.7996219282

63

12.0982986767

59

10.0189035917

61

14.1776937618

58

13.6105860113

52

11.7202268431

42

11.7202268431

47

12.1928166352

52

11.7202268431

37

13.5160680529

41

14.1776937618

28

11.6257088847

35

11.8147448015

33

14.5557655955

26

14.1776937618

39

13.7051039698

27

14.8393194707

25

13.2325141777

25

12.0982986767

24

13.6105860113

35

12.4763705104

25

14.2722117202

25

10.9640831758

28

14.7448015123

31

10.8695652174

22

13.7051039698

27

12.2873345936

24

12.854442344

27

12.381852552

21

14.2722117202

30

12.0982986767

32

12.0037807183

20

14.8393194707

23

14.4612476371

27

12.1928166352

31

12.5708884688

17

14.1776937618

11

13.6105860113

22

15.5009451796

23

15.4064272212

14

12.7599243856

16

15.4064272212

20

14.9338374291

22

14.1776937618

24

15.3119092628

18

14.3667296786

12

12.5708884688

18

13.1379962193

27

14.5557655955

22

14.1776937618

13

14.3667296786

15

14.1776937618

15

14.1776937618

10

15.5009451796

11

15.4064272212

14

13.3270321361

17

14.8393194707

12

14.0831758034

26

14.0831758034

17

12.381852552

12

14.1776937618

13

14.8393194707

17

15.2173913043

16

13.8941398866

15

16.1625708885

11

13.7996219282

10

15.2173913043

12

17.3913043478

13

14.4612476371

7

16.1625708885

10

15.1228733459

11

16.7296786389

8

15.0283553875

16

13.0434782609

13

14.0831758034

14

14.8393194707

14

13.4215500945

8

15.3119092628

8

15.9735349716

6

15.4064272212

6

16.8241965974

14

14.4612476371

10

16.4461247637

6

17.1077504726

6

16.4461247637

14

16.5406427221

7

16.7296786389

10

18.6200378072

6

14.9338374291

7

17.1077504726

10

16.4461247637

7

16.8241965974

11

17.202268431

6

16.8241965974

9

15.8790170132

7

15.8790170132

8

18.1474480151

7

18.809073724

4

18.7145557656

7

15.6899810964

5

15.5009451796

8

16.1625708885

8

18.2419659735

7

17.9584120983

4

16.9187145558

3

17.9584120983

6

17.8638941399

4

16.0680529301

7

17.1077504726

5

17.6748582231

6

18.809073724

5

19.4706994329

3

17.7693761815

6

21.2665406427

5

16.4461247637

6

20.5103969754

5

17.5803402647

4

18.2419659735

1

18.1474480151

2

17.8638941399

6

19.1871455577

3

20.3213610586

5

20.2268431002

3

18.1474480151

3

18.809073724

7

20.5103969754

5

18.9035916824

3

19.5652173913

6

19.3761814745

1

19.3761814745

4

20.6994328922

6

22.3062381853

6

20.0378071834

9

22.1172022684

7

19.8487712665

3

19.8487712665

8

18.2419659735

4

19.2816635161

1

19.7542533081

5

18.3364839319

7

21.0775047259

7

21.8336483932

3

20.6994328922

5

20.7939508507

4

18.7145557656

5

17.8638941399

5

21.9281663516

6

21.1720226843

4

23.4404536862

3

21.1720226843

3

21.3610586011

4

20.7939508507

0

19.943289225

4

22.7788279773

6

20.1323251418

12

20.1323251418

3

18.9035916824

3

20.0378071834

6

18.5255198488

6

22.9678638941

3

21.0775047259

6

19.8487712665

2

17.6748582231

6

18.3364839319

3

17.9584120983

5

21.3610586011

7

17.4858223062

4

17.3913043478

1

15.0283553875

4
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CS

						планарный										коаксиальный

		47.8858		43		89		S1		63.9464		78.9464		161		15.2173913043						t1		15 c

		48.8205		44		88		3824		64.6126		79.6126		161		15.2173913043

		49.7552		45		76		S2		65.2788		80.2788		157		14.8393194707

		50.6899		46		85		40473		65.945		80.945		160		15.1228733459

		51.6246		47		87				66.6112		81.6112		159		15.0283553875

		52.5593		48		79		10.5839435146		67.2774		82.2774		172		16.2570888469

		53.494		49		77				67.9436		82.9436		176		16.6351606805

		54.4287		50		79				68.6098		83.6098		171		16.1625708885

		55.3634		51		73				69.276		84.276		166		15.6899810964

		56.2981		52		74				69.9422		84.9422		166		15.6899810964

		57.2328		53		82				70.6084		85.6084		172		16.2570888469

		58.1675		54		71				71.2746		86.2746		168		15.8790170132

		59.1022		55		70				71.9408		86.9408		148		13.988657845

		60.0369		56		93				72.607		87.607		170		16.0680529301

		60.9716		57		77				73.2732		88.2732		137		12.9489603025

		61.9063		58		78				73.9394		88.9394		171		16.1625708885

		62.841		59		87				74.6056		89.6056		157		14.8393194707

		63.7757		60		82				75.2718		90.2718		147		13.8941398866

		64.7104		61		68				75.938		90.938		141		13.3270321361

		65.6451		62		53				76.6042		91.6042		185		17.4858223062

		66.5798		63		68				77.2704		92.2704		137		12.9489603025

		67.5145		64		75				77.9366		92.9366		152		14.3667296786

		68.4492		65		74				78.6028		93.6028		186		17.5803402647

		69.3839		66		73				79.269		94.269		157		14.8393194707

		70.3186		67		65				79.9352		94.9352		158		14.9338374291

		71.2533		68		74				80.6014		95.6014		138		13.0434782609

		72.188		69		59				81.2676		96.2676		157		14.8393194707

		73.1227		70		90				81.9338		96.9338		185		17.4858223062

		74.0574		71		93				82.6		97.6		136		12.854442344

		74.9921		72		77				83.2662		98.2662		164		15.5009451796

		75.9268		73		97				83.9324		98.9324		167		15.7844990548

		76.8615		74		70				84.5986		99.5986		150		14.1776937618

		77.7962		75		75				85.2648		100.2648		172		16.2570888469

		78.7309		76		58				85.931		100.931		168		15.8790170132

		79.6656		77		70				86.5972		101.5972		146		13.7996219282

		80.6003		78		68				87.2634		102.2634		132		12.4763705104

		81.535		79		75				87.9296		102.9296		158		14.9338374291

		82.4697		80		65				88.5958		103.5958		165		15.595463138

		83.4044		81		63				89.262		104.262		170		16.0680529301

		84.3391		82		74				89.9282		104.9282		164		15.5009451796

		85.2738		83		77				90.5944		105.5944		165		15.595463138

		86.2085		84		74				91.2606		106.2606		148		13.988657845

		87.1432		85		66				91.9268		106.9268		157		14.8393194707

		88.0779		86		57				92.593		107.593		138		13.0434782609

		89.0126		87		61				93.2592		108.2592		157		14.8393194707

		89.9473		88		47				93.9254		108.9254		152		14.3667296786

		90.882		89		60				94.5916		109.5916		158		14.9338374291

		91.8167		90		69				95.2578		110.2578		151		14.2722117202

		92.7514		91		64				95.924		110.924		131		12.381852552

		93.6861		92		65				96.5902		111.5902		155		14.6502835539

		94.6208		93		68				97.2564		112.2564		149		14.0831758034

		95.5555		94		61				97.9226		112.9226		174		16.4461247637

		96.4902		95		60				98.5888		113.5888		148		13.988657845

		97.4249		96		62				99.255		114.255		169		15.9735349716

		98.3596		97		64				99.9212		114.9212		150		14.1776937618

		99.2943		98		57				100.5874		115.5874		157		14.8393194707

		100.229		99		63				101.2536		116.2536		165		15.595463138

		101.1637		100		55				101.9198		116.9198		164		15.5009451796

		102.0984		101		53				102.586		117.586		137		12.9489603025

		103.0331		102		54				103.2522		118.2522		149		14.0831758034

		103.9678		103		69				103.9184		118.9184		134		12.6654064272

		104.9025		104		58				104.5846		119.5846		160		15.1228733459

		105.8372		105		46				105.2508		120.2508		162		15.3119092628

		106.7719		106		72				105.917		120.917		169		15.9735349716

		107.7066		107		62				106.5832		121.5832		154		14.5557655955

		108.6413		108		65				107.2494		122.2494		149		14.0831758034

		109.576		109		58				107.9156		122.9156		166		15.6899810964

		110.5107		110		61				108.5818		123.5818		134		12.6654064272

		111.4454		111		62				109.248		124.248		121		11.4366729679

		112.3801		112		58				109.9142		124.9142		159		15.0283553875

		113.3148		113		56				110.5804		125.5804		168		15.8790170132

		114.2495		114		64				111.2466		126.2466		160		15.1228733459

		115.1842		115		54				111.9128		126.9128		168		15.8790170132

		116.1189		116		53				112.579		127.579		175		16.5406427221

		117.0536		117		70				113.2452		128.2452		165		15.595463138

		117.9883		118		46				113.9114		128.9114		154		14.5557655955

		118.923		119		44				114.5776		129.5776		158		14.9338374291

		119.8577		120		55				115.2438		130.2438		151		14.2722117202

		120.7924		121		44				115.91		130.91		158		14.9338374291

		121.7271		122		57				116.5762		131.5762		163		15.4064272212

		122.6618		123		57				117.2424		132.2424		146		13.7996219282

		123.5965		124		62				117.9086		132.9086		161		15.2173913043

		124.5312		125		61				118.5748		133.5748		146		13.7996219282

		125.4659		126		43				119.241		134.241		157		14.8393194707

		126.4006		127		54				119.9072		134.9072		180		17.0132325142

		127.3353		128		46				120.5734		135.5734		151		14.2722117202

		128.27		129		49				121.2396		136.2396		172		16.2570888469

		129.2047		130		61				121.9058		136.9058		175		16.5406427221

		130.1394		131		63				122.572		137.572		167		15.7844990548

		131.0741		132		59				123.2382		138.2382		176		16.6351606805

		132.0088		133		46				123.9044		138.9044		162		15.3119092628

		132.9435		134		57				124.5706		139.5706		146		13.7996219282

		133.8782		135		55				125.2368		140.2368		177		16.7296786389

		134.8129		136		60				125.903		140.903		143		13.5160680529

		135.7476		137		59				126.5692		141.5692		167		15.7844990548

		136.6823		138		57				127.2354		142.2354		166		15.6899810964

		137.617		139		56				127.9016		142.9016		175		16.5406427221

		138.5517		140		56				128.5678		143.5678		150		14.1776937618

		139.4864		141		42				129.234		144.234		164		15.5009451796

		140.4211		142		53				129.9002		144.9002		155		14.6502835539

		141.3558		143		50				130.5664		145.5664		166		15.6899810964

		142.2905		144		55				131.2326		146.2326		156		14.7448015123

		143.2252		145		41				131.8988		146.8988		139		13.1379962193

		144.1599		146		59				132.565		147.565		152		14.3667296786

		145.0946		147		39				133.2312		148.2312		171		16.1625708885

		146.0293		148		51				133.8974		148.8974		157		14.8393194707

		146.964		149		69				134.5636		149.5636		168		15.8790170132

		147.8987		150		49				135.2298		150.2298		136		12.854442344

		148.8334		151		61				135.896		150.896		172		16.2570888469

		149.7681		152		46				136.5622		151.5622		160		15.1228733459

		150.7028		153		55				137.2284		152.2284		161		15.2173913043

		151.6375		154		60				137.8946		152.8946		163		15.4064272212

		152.5722		155		65				138.5608		153.5608		148		13.988657845

		153.5069		156		62				139.227		154.227		175		16.5406427221

		154.4416		157		50				139.8932		154.8932		159		15.0283553875

		155.3763		158		47				140.5594		155.5594		142		13.4215500945

		156.311		159		64				141.2256		156.2256		169		15.9735349716

		157.2457		160		52				141.8918		156.8918		143		13.5160680529

		158.1804		161		44				142.558		157.558		145		13.7051039698

		159.1151		162		51				143.2242		158.2242		166		15.6899810964

		160.0498		163		55				143.8904		158.8904		170		16.0680529301

		160.9845		164		48				144.5566		159.5566		191		18.0529300567

		161.9192		165		58				145.2228		160.2228		176		16.6351606805

		162.8539		166		54				145.889		160.889		184		17.3913043478

		163.7886		167		48				146.5552		161.5552		180		17.0132325142

		164.7233		168		37				147.2214		162.2214		175		16.5406427221

		165.658		169		46				147.8876		162.8876		173		16.3516068053

		166.5927		170		55				148.5538		163.5538		169		15.9735349716

		167.5274		171		58				149.22		164.22		165		15.595463138

		168.4621		172		51				149.8862		164.8862		159		15.0283553875

		169.3968		173		55				150.5524		165.5524		159		15.0283553875

		170.3315		174		50				151.2186		166.2186		151		14.2722117202

		171.2662		175		67				151.8848		166.8848		144		13.6105860113

		172.2009		176		51				152.551		167.551		152		14.3667296786

		173.1356		177		55				153.2172		168.2172		140		13.2325141777

		174.0703		178		49				153.8834		168.8834		159		15.0283553875

		175.005		179		55				154.5496		169.5496		159		15.0283553875

		175.9397		180		49				155.2158		170.2158		153		14.4612476371

		176.8744		181		51				155.882		170.882		146		13.7996219282

		177.8091		182		68				156.5482		171.5482		167		15.7844990548

		178.7438		183		66				157.2144		172.2144		187		17.6748582231

		179.6785		184		64				157.8806		172.8806		169		15.9735349716

		180.6132		185		59				158.5468		173.5468		135		12.7599243856

		181.5479		186		69				159.213		174.213		172		16.2570888469

		182.4826		187		62				159.8792		174.8792		157		14.8393194707

		183.4173		188		58				160.5454		175.5454		169		15.9735349716

		184.352		189		61				161.2116		176.2116		163		15.4064272212

		185.2867		190		49				161.8778		176.8778		152		14.3667296786

		186.2214		191		57				162.544		177.544		163		15.4064272212

		187.1561		192		60				163.2102		178.2102		184		17.3913043478

		188.0908		193		60				163.8764		178.8764		175		16.5406427221

		189.0255		194		60				164.5426		179.5426		178		16.8241965974

		189.9602		195		76				165.2088		180.2088		155		14.6502835539

		190.8949		196		50				165.875		180.875		151		14.2722117202

		191.8296		197		57				166.5412		181.5412		158		14.9338374291

		192.7643		198		61				167.2074		182.2074		161		15.2173913043

		193.699		199		75				167.8736		182.8736		182		17.202268431

		194.6337		200		62				168.5398		183.5398		179		16.9187145558

		195.5684		201		53				169.206		184.206		162		15.3119092628

		196.5031		202		65				169.8722		184.8722		161		15.2173913043

		197.4378		203		64				170.5384		185.5384		179		16.9187145558

		198.3725		204		53				171.2046		186.2046		146		13.7996219282

		199.3072		205		62				171.8708		186.8708		175		16.5406427221

		200.2419		206		62				172.537		187.537		177		16.7296786389

		201.1766		207		57				173.2032		188.2032		185		17.4858223062

		202.1113		208		59				173.8694		188.8694		165		15.595463138

		203.046		209		53				174.5356		189.5356		155		14.6502835539

		203.9807		210		56				175.2018		190.2018		138		13.0434782609

		204.9154		211		34				175.868		190.868		173		16.3516068053

		205.8501		212		43				176.5342		191.5342		174		16.4461247637

		206.7848		213		68				177.2004		192.2004		164		15.5009451796

		207.7195		214		40				177.8666		192.8666		188		17.7693761815

		208.6542		215		44				178.5328		193.5328		171		16.1625708885

		209.5889		216		54				179.199		194.199		199		18.809073724

		210.5236		217		63				179.8652		194.8652		194		18.3364839319

		211.4583		218		61				180.5314		195.5314		185		17.4858223062

		212.393		219		50				181.1976		196.1976		186		17.5803402647

		213.3277		220		63				181.8638		196.8638		201		18.9981096408

		214.2624		221		46				182.53		197.53		208		19.6597353497

		215.1971		222		54				183.1962		198.1962		200		18.9035916824

		216.1318		223		58				183.8624		198.8624		194		18.3364839319

		217.0665		224		47				184.5286		199.5286		213		20.1323251418

		218.0012		225		50				185.1948		200.1948		234		22.1172022684

		218.9359		226		47				185.861		200.861		244		23.0623818526

		219.8706		227		52				186.5272		201.5272		245		23.156899811

		220.8053		228		50				187.1934		202.1934		230		21.7391304348

		221.74		229		50				187.8596		202.8596		235		22.2117202268

		222.6747		230		51				188.5258		203.5258		258		24.3856332703

		223.6094		231		53				189.192		204.192		246		23.2514177694

		224.5441		232		51				189.8582		204.8582		260		24.5746691871

		225.4788		233		51				190.5244		205.5244		245		23.156899811

		226.4135		234		53				191.1906		206.1906		281		26.5595463138

		227.3482		235		49				191.8568		206.8568		260		24.5746691871

		228.2829		236		37				192.523		207.523		264		24.9527410208

		229.2176		237		55				193.1892		208.1892		265		25.0472589792

		230.1523		238		54				193.8554		208.8554		260		24.5746691871

		231.087		239		57				194.5216		209.5216		249		23.5349716446

		232.0217		240		48				195.1878		210.1878		270		25.5198487713

		232.9564		241		41				195.854		210.854		257		24.2911153119

		233.8911		242		48				196.5202		211.5202		234		22.1172022684

		234.8258		243		50				197.1864		212.1864		249		23.5349716446

		235.7605		244		42				197.8526		212.8526		237		22.4007561437

		236.6952		245		57				198.5188		213.5188		267		25.236294896

		237.6299		246		48				199.185		214.185		266		25.1417769376

		238.5646		247		62				199.8512		214.8512		260		24.5746691871

		239.4993		248		44				200.5174		215.5174		271		25.6143667297

		240.434		249		49				201.1836		216.1836		248		23.4404536862

		241.3687		250		53				201.8498		216.8498		221		20.8884688091

		242.3034		251		50				202.516		217.516		241		22.7788279773

		243.2381		252		49				203.1822		218.1822		231		21.8336483932

		244.1728		253		54				203.8484		218.8484		214		20.2268431002

		245.1075		254		29				204.5146		219.5146		210		19.8487712665

		246.0422		255		44				205.1808		220.1808		240		22.6843100189

		246.9769		256		52				205.847		220.847		228		21.550094518

		247.9116		257		46				206.5132		221.5132		233		22.02268431

		248.8463		258		33				207.1794		222.1794		241		22.7788279773

		249.781		259		50				207.8456		222.8456		204		19.2816635161

		250.7157		260		54				208.5118		223.5118		208		19.6597353497

		251.6504		261		40				209.178		224.178		212		20.0378071834

		252.5851		262		56				209.8442		224.8442		228		21.550094518

		253.5198		263		52				210.5104		225.5104		203		19.1871455577

		254.4545		264		37				211.1766		226.1766		210		19.8487712665

		255.3892		265		39				211.8428		226.8428		199		18.809073724

		256.3239		266		60				212.509		227.509		212		20.0378071834

		257.2586		267		51				213.1752		228.1752		209		19.7542533081

		258.1933		268		41				213.8414		228.8414		199		18.809073724

		259.128		269		48				214.5076		229.5076		182		17.202268431

		260.0627		270		47				215.1738		230.1738		197		18.6200378072

		260.9974		271		42				215.84		230.84		212		20.0378071834

		261.9321		272		36				216.5062		231.5062		194		18.3364839319

		262.8668		273		46				217.1724		232.1724		188		17.7693761815

		263.8015		274		42				217.8386		232.8386		180		17.0132325142

		264.7362		275		53				218.5048		233.5048		207		19.5652173913

		265.6709		276		52				219.171		234.171		172		16.2570888469

		266.6056		277		50				219.8372		234.8372		197		18.6200378072

		267.5403		278		53				220.5034		235.5034		189		17.8638941399

		268.475		279		48				221.1696		236.1696		178		16.8241965974

		269.4097		280		36				221.8358		236.8358		187		17.6748582231

		270.3444		281		51				222.502		237.502		206		19.4706994329

		271.2791		282		51				223.1682		238.1682		188		17.7693761815

		272.2138		283		47				223.8344		238.8344		176		16.6351606805

		273.1485		284		44				224.5006		239.5006		159		15.0283553875

		274.0832		285		44				225.1668		240.1668		166		15.6899810964

		275.0179		286		46				225.833		240.833		144		13.6105860113

		275.9526		287		47				226.4992		241.4992		188		17.7693761815

		276.8873		288		35				227.1654		242.1654		166		15.6899810964

		277.822		289		46				227.8316		242.8316		161		15.2173913043

		278.7567		290		40				228.4978		243.4978		144		13.6105860113

		279.6914		291		38				229.164		244.164		144		13.6105860113

		280.6261		292		33				229.8302		244.8302		141		13.3270321361

		281.5608		293		39				230.4964		245.4964		159		15.0283553875

		282.4955		294		42				231.1626		246.1626		170		16.0680529301

		283.4302		295		42				231.8288		246.8288		162		15.3119092628

		284.3649		296		41				232.495		247.495		165		15.595463138

		285.2996		297		59				233.1612		248.1612		163		15.4064272212

		286.2343		298		47				233.8274		248.8274		189		17.8638941399

		287.169		299		45				234.4936		249.4936		157		14.8393194707

		288.1037		300		37				235.1598		250.1598		147		13.8941398866

		289.0384		301		34				235.826		250.826		153		14.4612476371

		289.9731		302		38				236.4922		251.4922		153		14.4612476371

		290.9078		303		41				237.1584		252.1584		159		15.0283553875

		291.8425		304		43				237.8246		252.8246		151		14.2722117202

		292.7772		305		34				238.4908		253.4908		173		16.3516068053

		293.7119		306		30				239.157		254.157		156		14.7448015123

		294.6466		307		49				239.8232		254.8232		152		14.3667296786

		295.5813		308		46				240.4894		255.4894		152		14.3667296786

		296.516		309		38				241.1556		256.1556		148		13.988657845

		297.4507		310		43				241.8218		256.8218		136		12.854442344

		298.3854		311		50				242.488		257.488		161		15.2173913043

		299.3201		312		44				243.1542		258.1542		138		13.0434782609

		300.2548		313		43				243.8204		258.8204		133		12.5708884688

		301.1895		314		37				244.4866		259.4866		137		12.9489603025

		302.1242		315		45				245.1528		260.1528		143		13.5160680529

		303.0589		316		52				245.819		260.819		169		15.9735349716

		303.9936		317		37				246.4852		261.4852		137		12.9489603025

		304.9283		318		38				247.1514		262.1514		138		13.0434782609

		305.863		319		39				247.8176		262.8176		144		13.6105860113

		306.7977		320		46				248.4838		263.4838		143		13.5160680529

		307.7324		321		40				249.15		264.15		146		13.7996219282

		308.6671		322		55				249.8162		264.8162		157		14.8393194707

		309.6018		323		48				250.4824		265.4824		140		13.2325141777

		310.5365		324		45				251.1486		266.1486		124		11.7202268431

		311.4712		325		42				251.8148		266.8148		145		13.7051039698

		312.4059		326		43				252.481		267.481		144		13.6105860113

		313.3406		327		45				253.1472		268.1472		150		14.1776937618

		314.2753		328		46				253.8134		268.8134		132		12.4763705104

		315.21		329		24				254.4796		269.4796		150		14.1776937618

		316.1447		330		37				255.1458		270.1458		141		13.3270321361

		317.0794		331		40				255.812		270.812		121		11.4366729679

		318.0141		332		44				256.4782		271.4782		143		13.5160680529

		318.9488		333		36				257.1444		272.1444		135		12.7599243856

		319.8835		334		46				257.8106		272.8106		144		13.6105860113

		320.8182		335		39				258.4768		273.4768		138		13.0434782609

		321.7529		336		36				259.143		274.143		127		12.0037807183

		322.6876		337		37				259.8092		274.8092		125		11.8147448015

		323.6223		338		49				260.4754		275.4754		169		15.9735349716

		324.557		339		46				261.1416		276.1416		139		13.1379962193

		325.4917		340		32				261.8078		276.8078		132		12.4763705104

		326.4264		341		45				262.474		277.474		152		14.3667296786

		327.3611		342		39				263.1402		278.1402		148		13.988657845

		328.2958		343		48				263.8064		278.8064		139		13.1379962193

		329.2305		344		31				264.4726		279.4726		136		12.854442344

		330.1652		345		28				265.1388		280.1388		135		12.7599243856

		331.0999		346		48				265.805		280.805		143		13.5160680529

		332.0346		347		40				266.4712		281.4712		134		12.6654064272

		332.9693		348		42				267.1374		282.1374		132		12.4763705104

		333.904		349		29				267.8036		282.8036		149		14.0831758034

		334.8387		350		39				268.4698		283.4698		146		13.7996219282

		335.7734		351		40				269.136		284.136		147		13.8941398866

		336.7081		352		44				269.8022		284.8022		147		13.8941398866

		337.6428		353		37				270.4684		285.4684		148		13.988657845

		338.5775		354		43				271.1346		286.1346		127		12.0037807183

		339.5122		355		35				271.8008		286.8008		139		13.1379962193

		340.4469		356		41				272.467		287.467		160		15.1228733459

		341.3816		357		43				273.1332		288.1332		128		12.0982986767

		342.3163		358		39				273.7994		288.7994		137		12.9489603025

		343.251		359		33				274.4656		289.4656		131		12.381852552

		344.1857		360		45				275.1318		290.1318		118		11.1531190926

		345.1204		361		39				275.798		290.798		143		13.5160680529

		346.0551		362		56				276.4642		291.4642		121		11.4366729679

		346.9898		363		45				277.1304		292.1304		149		14.0831758034

		347.9245		364		39				277.7966		292.7966		136		12.854442344

		348.8592		365		40				278.4628		293.4628		122		11.5311909263

		349.7939		366		41				279.129		294.129		138		13.0434782609

		350.7286		367		43				279.7952		294.7952		137		12.9489603025

		351.6633		368		55				280.4614		295.4614		151		14.2722117202

		352.598		369		46				281.1276		296.1276		123		11.6257088847

		353.5327		370		43				281.7938		296.7938		125		11.8147448015

		354.4674		371		35				282.46		297.46		127		12.0037807183

		355.4021		372		51				283.1262		298.1262		134		12.6654064272

		356.3368		373		32				283.7924		298.7924		121		11.4366729679

		357.2715		374		44				284.4586		299.4586		128		12.0982986767

		358.2062		375		43				285.1248		300.1248		136		12.854442344

		359.1409		376		47				285.791		300.791		134		12.6654064272

		360.0756		377		37				286.4572		301.4572		143		13.5160680529

		361.0103		378		44				287.1234		302.1234		143		13.5160680529

		361.945		379		45				287.7896		302.7896		131		12.381852552

		362.8797		380		45				288.4558		303.4558		127		12.0037807183

		363.8144		381		35				289.122		304.122		151		14.2722117202

		364.7491		382		38				289.7882		304.7882		128		12.0982986767

		365.6838		383		47				290.4544		305.4544		145		13.7051039698

		366.6185		384		48				291.1206		306.1206		132		12.4763705104

		367.5532		385		44				291.7868		306.7868		140		13.2325141777

		368.4879		386		41				292.453		307.453		147		13.8941398866

		369.4226		387		35				293.1192		308.1192		141		13.3270321361

		370.3573		388		39				293.7854		308.7854		150		14.1776937618

		371.292		389		38				294.4516		309.4516		115		10.8695652174

		372.2267		390		42				295.1178		310.1178		155		14.6502835539

		373.1614		391		43				295.784		310.784		139		13.1379962193

		374.0961		392		39				296.4502		311.4502		127		12.0037807183

		375.0308		393		42				297.1164		312.1164		142		13.4215500945

		375.9655		394		53				297.7826		312.7826		110		10.3969754253

		376.9002		395		41				298.4488		313.4488		120		11.3421550095

		377.8349		396		40				299.115		314.115		126		11.9092627599

		378.7696		397		27				299.7812		314.7812		134		12.6654064272

		379.7043		398		36				300.4474		315.4474		121		11.4366729679

		380.639		399		32				301.1136		316.1136		145		13.7051039698

		381.5737		400		45				301.7798		316.7798		128		12.0982986767

		382.5084		401		42				302.446		317.446		125		11.8147448015

		383.4431		402		41				303.1122		318.1122		139		13.1379962193

		384.3778		403		38				303.7784		318.7784		140		13.2325141777

		385.3125		404		27				304.4446		319.4446		145		13.7051039698

		386.2472		405		38				305.1108		320.1108		129		12.1928166352

		387.1819		406		46				305.777		320.777		156		14.7448015123

		388.1166		407		42				306.4432		321.4432		139		13.1379962193

		389.0513		408		36				307.1094		322.1094		125		11.8147448015

		389.986		409		47				307.7756		322.7756		136		12.854442344

		390.9207		410		57				308.4418		323.4418		132		12.4763705104

		391.8554		411		42				309.108		324.108		118		11.1531190926

		392.7901		412		37				309.7742		324.7742		121		11.4366729679

		393.7248		413		37				310.4404		325.4404		138		13.0434782609

		394.6595		414		38				311.1066		326.1066		147		13.8941398866

		395.5942		415		34				311.7728		326.7728		147		13.8941398866

		396.5289		416		43				312.439		327.439		135		12.7599243856

		397.4636		417		34				313.1052		328.1052		144		13.6105860113

		398.3983		418		45				313.7714		328.7714		137		12.9489603025

		399.333		419		46				314.4376		329.4376		119		11.247637051

		400.2677		420		53				315.1038		330.1038		139		13.1379962193

		401.2024		421		49				315.77		330.77		160		15.1228733459

		402.1371		422		38				316.4362		331.4362		141		13.3270321361

		403.0718		423		39				317.1024		332.1024		129		12.1928166352

		404.0065		424		35				317.7686		332.7686		129		12.1928166352

		404.9412		425		47				318.4348		333.4348		131		12.381852552

		405.8759		426		49				319.101		334.101		144		13.6105860113

		406.8106		427		33				319.7672		334.7672		140		13.2325141777

		407.7453		428		57				320.4334		335.4334		135		12.7599243856

		408.68		429		48				321.0996		336.0996		132		12.4763705104

		409.6147		430		58				321.7658		336.7658		129		12.1928166352

		410.5494		431		44				322.432		337.432		129		12.1928166352

		411.4841		432		56				323.0982		338.0982		118		11.1531190926

		412.4188		433		59				323.7644		338.7644		134		12.6654064272

		413.3535		434		46				324.4306		339.4306		133		12.5708884688

		414.2882		435		45				325.0968		340.0968		118		11.1531190926

		415.2229		436		50				325.763		340.763		122		11.5311909263

		416.1576		437		45				326.4292		341.4292		124		11.7202268431

		417.0923		438		49				327.0954		342.0954		127		12.0037807183

		418.027		439		37				327.7616		342.7616		120		11.3421550095

		418.9617		440		60				328.4278		343.4278		125		11.8147448015

		419.8964		441		49				329.094		344.094		140		13.2325141777

		420.8311		442		50				329.7602		344.7602		107		10.1134215501

		421.7658		443		53				330.4264		345.4264		140		13.2325141777

		422.7005		444		45				331.0926		346.0926		136		12.854442344

		423.6352		445		45				331.7588		346.7588		141		13.3270321361

		424.5699		446		66				332.425		347.425		134		12.6654064272

		425.5046		447		40				333.0912		348.0912		110		10.3969754253

		426.4393		448		53				333.7574		348.7574		113		10.6805293006

		427.374		449		56				334.4236		349.4236		131		12.381852552

		428.3087		450		59				335.0898		350.0898		129		12.1928166352

		429.2434		451		35				335.756		350.756		138		13.0434782609

		430.1781		452		54				336.4222		351.4222		119		11.247637051

		431.1128		453		53				337.0884		352.0884		111		10.4914933837

		432.0475		454		47				337.7546		352.7546		125		11.8147448015

		432.9822		455		50				338.4208		353.4208		155		14.6502835539

		433.9169		456		53				339.087		354.087		118		11.1531190926

		434.8516		457		48				339.7532		354.7532		128		12.0982986767

		435.7863		458		66				340.4194		355.4194		136		12.854442344

		436.721		459		67				341.0856		356.0856		139		13.1379962193

		437.6557		460		63				341.7518		356.7518		144		13.6105860113

		438.5904		461		73				342.418		357.418		120		11.3421550095

		439.5251		462		68				343.0842		358.0842		135		12.7599243856

		440.4598		463		61				343.7504		358.7504		117		11.0586011342

		441.3945		464		57				344.4166		359.4166		144		13.6105860113

		442.3292		465		66				345.0828		360.0828		142		13.4215500945

		443.2639		466		63				345.749		360.749		124		11.7202268431

		444.1986		467		59				346.4152		361.4152		114		10.775047259

		445.1333		468		60				347.0814		362.0814		121		11.4366729679

		446.068		469		58				347.7476		362.7476		118		11.1531190926

		447.0027		470		74				348.4138		363.4138		129		12.1928166352

		447.9374		471		59				349.08		364.08		119		11.247637051

		448.8721		472		64				349.7462		364.7462		116		10.9640831758

		449.8068		473		73				350.4124		365.4124		118		11.1531190926

		450.7415		474		53				351.0786		366.0786		135		12.7599243856

		451.6762		475		71				351.7448		366.7448		126		11.9092627599

		452.6109		476		54				352.411		367.411		134		12.6654064272

		453.5456		477		77				353.0772		368.0772		136		12.854442344

		454.4803		478		82				353.7434		368.7434		121		11.4366729679

		455.415		479		67				354.4096		369.4096		139		13.1379962193

		456.3497		480		70				355.0758		370.0758		124		11.7202268431

		457.2844		481		72				355.742		370.742		133		12.5708884688

		458.2191		482		87				356.4082		371.4082		144		13.6105860113

		459.1538		483		76				357.0744		372.0744		140		13.2325141777

		460.0885		484		72				357.7406		372.7406		123		11.6257088847

		461.0232		485		72				358.4068		373.4068		125		11.8147448015

		461.9579		486		63				359.073		374.073		135		12.7599243856

		462.8926		487		66				359.7392		374.7392		116		10.9640831758

		463.8273		488		69				360.4054		375.4054		111		10.4914933837

		464.762		489		57				361.0716		376.0716		121		11.4366729679

		465.6967		490		92				361.7378		376.7378		163		15.4064272212

		466.6314		491		65				362.404		377.404		139		13.1379962193

		467.5661		492		65				363.0702		378.0702		135		12.7599243856

		468.5008		493		68				363.7364		378.7364		154		14.5557655955

		469.4355		494		85				364.4026		379.4026		141		13.3270321361

		470.3702		495		76				365.0688		380.0688		129		12.1928166352

		471.3049		496		76				365.735		380.735		122		11.5311909263

		472.2396		497		80				366.4012		381.4012		130		12.2873345936

		473.1743		498		55				367.0674		382.0674		146		13.7996219282

		474.109		499		63				367.7336		382.7336		128		12.0982986767

		475.0437		500		59				368.3998		383.3998		106		10.0189035917

		475.9784		501		61				369.066		384.066		150		14.1776937618

		476.9131		502		58				369.7322		384.7322		144		13.6105860113

		477.8478		503		52				370.3984		385.3984		124		11.7202268431

		478.7825		504		42				371.0646		386.0646		124		11.7202268431

		479.7172		505		47				371.7308		386.7308		129		12.1928166352

		480.6519		506		52				372.397		387.397		124		11.7202268431

		481.5866		507		37				373.0632		388.0632		143		13.5160680529

		482.5213		508		41				373.7294		388.7294		150		14.1776937618

		483.456		509		28				374.3956		389.3956		123		11.6257088847

		484.3907		510		35				375.0618		390.0618		125		11.8147448015

		485.3254		511		33				375.728		390.728		154		14.5557655955

		486.2601		512		26				376.3942		391.3942		150		14.1776937618

		487.1948		513		39				377.0604		392.0604		145		13.7051039698

		488.1295		514		27				377.7266		392.7266		157		14.8393194707

		489.0642		515		25				378.3928		393.3928		140		13.2325141777

		489.9989		516		25				379.059		394.059		128		12.0982986767

		490.9336		517		24				379.7252		394.7252		144		13.6105860113

		491.8683		518		35				380.3914		395.3914		132		12.4763705104

		492.803		519		25				381.0576		396.0576		151		14.2722117202

		493.7377		520		25				381.7238		396.7238		116		10.9640831758

		494.6724		521		28				382.39		397.39		156		14.7448015123

		495.6071		522		31				383.0562		398.0562		115		10.8695652174

		496.5418		523		22				383.7224		398.7224		145		13.7051039698

		497.4765		524		27				384.3886		399.3886		130		12.2873345936

		498.4112		525		24				385.0548		400.0548		136		12.854442344

		499.3459		526		27				385.721		400.721		131		12.381852552

		500.2806		527		21				386.3872		401.3872		151		14.2722117202

		501.2153		528		30				387.0534		402.0534		128		12.0982986767

		502.15		529		32				387.7196		402.7196		127		12.0037807183

		503.0847		530		20				388.3858		403.3858		157		14.8393194707

		504.0194		531		23				389.052		404.052		153		14.4612476371

		504.9541		532		27				389.7182		404.7182		129		12.1928166352

		505.8888		533		31				390.3844		405.3844		133		12.5708884688

		506.8235		534		17				391.0506		406.0506		150		14.1776937618

		507.7582		535		11				391.7168		406.7168		144		13.6105860113

		508.6929		536		22				392.383		407.383		164		15.5009451796

		509.6276		537		23				393.0492		408.0492		163		15.4064272212

		510.5623		538		14				393.7154		408.7154		135		12.7599243856

		511.497		539		16				394.3816		409.3816		163		15.4064272212

		512.4317		540		20				395.0478		410.0478		158		14.9338374291

		513.3664		541		22				395.714		410.714		150		14.1776937618

		514.3011		542		24				396.3802		411.3802		162		15.3119092628

		515.2358		543		18				397.0464		412.0464		152		14.3667296786

		516.1705		544		12				397.7126		412.7126		133		12.5708884688

		517.1052		545		18				398.3788		413.3788		139		13.1379962193

		518.0399		546		27				399.045		414.045		154		14.5557655955

		518.9746		547		22				399.7112		414.7112		150		14.1776937618

		519.9093		548		13				400.3774		415.3774		152		14.3667296786

		520.844		549		15				401.0436		416.0436		150		14.1776937618

		521.7787		550		15				401.7098		416.7098		150		14.1776937618

		522.7134		551		10				402.376		417.376		164		15.5009451796

		523.6481		552		11				403.0422		418.0422		163		15.4064272212

		524.5828		553		14				403.7084		418.7084		141		13.3270321361

		525.5175		554		17				404.3746		419.3746		157		14.8393194707

		526.4522		555		12				405.0408		420.0408		149		14.0831758034

		527.3869		556		26				405.707		420.707		149		14.0831758034

		528.3216		557		17				406.3732		421.3732		131		12.381852552

		529.2563		558		12				407.0394		422.0394		150		14.1776937618

		530.191		559		13				407.7056		422.7056		157		14.8393194707

		531.1257		560		17				408.3718		423.3718		161		15.2173913043

		532.0604		561		16				409.038		424.038		147		13.8941398866

		532.9951		562		15				409.7042		424.7042		171		16.1625708885

		533.9298		563		11				410.3704		425.3704		146		13.7996219282

		534.8645		564		10				411.0366		426.0366		161		15.2173913043

		535.7992		565		12				411.7028		426.7028		184		17.3913043478

		536.7339		566		13				412.369		427.369		153		14.4612476371

		537.6686		567		7				413.0352		428.0352		171		16.1625708885

		538.6033		568		10				413.7014		428.7014		160		15.1228733459

		539.538		569		11				414.3676		429.3676		177		16.7296786389

		540.4727		570		8				415.0338		430.0338		159		15.0283553875

		541.4074		571		16				415.7		430.7		138		13.0434782609

		542.3421		572		13				416.3662		431.3662		149		14.0831758034

		543.2768		573		14				417.0324		432.0324		157		14.8393194707

		544.2115		574		14				417.6986		432.6986		142		13.4215500945

		545.1462		575		8				418.3648		433.3648		162		15.3119092628

		546.0809		576		8				419.031		434.031		169		15.9735349716

		547.0156		577		6				419.6972		434.6972		163		15.4064272212

		547.9503		578		6				420.3634		435.3634		178		16.8241965974

		548.885		579		14				421.0296		436.0296		153		14.4612476371

		549.8197		580		10				421.6958		436.6958		174		16.4461247637

		550.7544		581		6				422.362		437.362		181		17.1077504726

		551.6891		582		6				423.0282		438.0282		174		16.4461247637

		552.6238		583		14				423.6944		438.6944		175		16.5406427221

		553.5585		584		7				424.3606		439.3606		177		16.7296786389

		554.4932		585		10				425.0268		440.0268		197		18.6200378072

		555.4279		586		6				425.693		440.693		158		14.9338374291

		556.3626		587		7				426.3592		441.3592		181		17.1077504726

		557.2973		588		10				427.0254		442.0254		174		16.4461247637

		558.232		589		7				427.6916		442.6916		178		16.8241965974

		559.1667		590		11				428.3578		443.3578		182		17.202268431

		560.1014		591		6				429.024		444.024		178		16.8241965974

		561.0361		592		9				429.6902		444.6902		168		15.8790170132

		561.9708		593		7				430.3564		445.3564		168		15.8790170132

		562.9055		594		8				431.0226		446.0226		192		18.1474480151

		563.8402		595		7				431.6888		446.6888		199		18.809073724

		564.7749		596		4				432.355		447.355		198		18.7145557656

		565.7096		597		7				433.0212		448.0212		166		15.6899810964

		566.6443		598		5				433.6874		448.6874		164		15.5009451796

		567.579		599		8				434.3536		449.3536		171		16.1625708885

		568.5137		600		8				435.0198		450.0198		193		18.2419659735

		569.4484		601		7				435.686		450.686		190		17.9584120983

		570.3831		602		4				436.3522		451.3522		179		16.9187145558

		571.3178		603		3				437.0184		452.0184		190		17.9584120983

		572.2525		604		6				437.6846		452.6846		189		17.8638941399

		573.1872		605		4				438.3508		453.3508		170		16.0680529301

		574.1219		606		7				439.017		454.017		181		17.1077504726

		575.0566		607		5				439.6832		454.6832		187		17.6748582231

		575.9913		608		6				440.3494		455.3494		199		18.809073724

		576.926		609		5				441.0156		456.0156		206		19.4706994329

		577.8607		610		3				441.6818		456.6818		188		17.7693761815

		578.7954		611		6				442.348		457.348		225		21.2665406427

		579.7301		612		5				443.0142		458.0142		174		16.4461247637

		580.6648		613		6				443.6804		458.6804		217		20.5103969754

		581.5995		614		5				444.3466		459.3466		186		17.5803402647

		582.5342		615		4				445.0128		460.0128		193		18.2419659735

		583.4689		616		1				445.679		460.679		192		18.1474480151

		584.4036		617		2				446.3452		461.3452		189		17.8638941399

		585.3383		618		6				447.0114		462.0114		203		19.1871455577

		586.273		619		3				447.6776		462.6776		215		20.3213610586

		587.2077		620		5				448.3438		463.3438		214		20.2268431002

		588.1424		621		3				449.01		464.01		192		18.1474480151

		589.0771		622		3				449.6762		464.6762		199		18.809073724

		590.0118		623		7				450.3424		465.3424		217		20.5103969754

		590.9465		624		5				451.0086		466.0086		200		18.9035916824

		591.8812		625		3				451.6748		466.6748		207		19.5652173913

		592.8159		626		6				452.341		467.341		205		19.3761814745

		593.7506		627		1				453.0072		468.0072		205		19.3761814745

		594.6853		628		4				453.6734		468.6734		219		20.6994328922

		595.62		629		6				454.3396		469.3396		236		22.3062381853

		596.5547		630		6				455.0058		470.0058		212		20.0378071834

		597.4894		631		9				455.672		470.672		234		22.1172022684

		598.4241		632		7				456.3382		471.3382		210		19.8487712665

		599.3588		633		3				457.0044		472.0044		210		19.8487712665

		600.2935		634		8				457.6706		472.6706		193		18.2419659735

		601.2282		635		4				458.3368		473.3368		204		19.2816635161

		602.1629		636		1				459.003		474.003		209		19.7542533081

		603.0976		637		5				459.6692		474.6692		194		18.3364839319

		604.0323		638		7				460.3354		475.3354		223		21.0775047259

		604.967		639		7				461.0016		476.0016		231		21.8336483932

		605.9017		640		3				461.6678		476.6678		219		20.6994328922

		606.8364		641		5				462.334		477.334		220		20.7939508507

		607.7711		642		4				463.0002		478.0002		198		18.7145557656

		608.7058		643		5				463.6664		478.6664		189		17.8638941399

		609.6405		644		5				464.3326		479.3326		232		21.9281663516

		610.5752		645		6				464.9988		479.9988		224		21.1720226843

		611.5099		646		4				465.665		480.665		248		23.4404536862

		612.4446		647		3				466.3312		481.3312		224		21.1720226843

		613.3793		648		3				466.9974		481.9974		226		21.3610586011

		614.314		649		4				467.6636		482.6636		220		20.7939508507

		615.2487		650		0				468.3298		483.3298		211		19.943289225

		616.1834		651		4				468.996		483.996		241		22.7788279773

		617.1181		652		6				469.6622		484.6622		213		20.1323251418

		618.0528		653		12				470.3284		485.3284		213		20.1323251418

		618.9875		654		3				470.9946		485.9946		200		18.9035916824

		619.9222		655		3				471.6608		486.6608		212		20.0378071834

		620.8569		656		6				472.327		487.327		196		18.5255198488

		621.7916		657		6				472.9932		487.9932		243		22.9678638941

		622.7263		658		3				473.6594		488.6594		223		21.0775047259

		623.661		659		6				474.3256		489.3256		210		19.8487712665

		624.5957		660		2				474.9918		489.9918		187		17.6748582231

		625.5304		661		6				475.658		490.658		194		18.3364839319

		626.4651		662		3				476.3242		491.3242		190		17.9584120983

		627.3998		663		5				476.9904		491.9904		226		21.3610586011

		628.3345		664		7				477.6566		492.6566		185		17.4858223062

		629.2692		665		4				478.3228		493.3228		184		17.3913043478

		630.2039		666		1				478.989		493.989		159		15.0283553875

		631.1386		667		4				479.6552		494.6552		144		13.6105860113

		632.0733		668		4				480.3214		495.3214		132		12.4763705104

		633.008		669		5				480.9876		495.9876		148		13.988657845

		633.9427		670		4				481.6538		496.6538		128		12.0982986767

		634.8774		671		5				482.32		497.32		132		12.4763705104

		635.8121		672		2				482.9862		497.9862		129		12.1928166352

		636.7468		673		2				483.6524		498.6524		139		13.1379962193

		637.6815		674		5				484.3186		499.3186		118		11.1531190926

		638.6162		675		9				484.9848		499.9848		112		10.5860113422

		639.5509		676		6				485.651		500.651		107		10.1134215501

		640.4856		677		3				486.3172		501.3172		111		10.4914933837

		641.4203		678		7				486.9834		501.9834		111		10.4914933837

		642.355		679		4				487.6496		502.6496		127		12.0037807183

		643.2897		680		3				488.3158		503.3158		129		12.1928166352

		644.2244		681		9				488.982		503.982		108		10.2079395085

		645.1591		682		1				489.6482		504.6482		108		10.2079395085

		646.0938		683		3				490.3144		505.3144		145		13.7051039698

		647.0285		684		6				490.9806		505.9806		117		11.0586011342

		647.9632		685		5				491.6468		506.6468		92		8.6956521739

		648.8979		686		7				492.313		507.313		98		9.2627599244

		649.8326		687		8				492.9792		507.9792		115		10.8695652174

		650.7673		688		7				493.6454		508.6454		89		8.4120982987

		651.702		689		2				494.3116		509.3116		114		10.775047259

		652.6367		690		12				494.9778		509.9778		105		9.9243856333

		653.5714		691		10				495.644		510.644		109		10.3024574669

		654.5061		692		7				496.3102		511.3102		94		8.8846880907

		655.4408		693		5				496.9764		511.9764		109		10.3024574669

		656.3755		694		24				497.6426		512.6426		102		9.640831758

		657.3102		695		47				498.3088		513.3088		90		8.5066162571

		658.2449		696		129				498.975		513.975		106		10.0189035917

		659.1796		697		290				499.6412		514.6412		113		10.6805293006

		660.1143		698		472				500.3074		515.3074		78		7.3724007561

		661.049		699		764				500.9736		515.9736		100		9.4517958412

		661.9837		700		895				501.6398		516.6398		92		8.6956521739

		662.9184		701		674				502.306		517.306		104		9.8298676749

		663.8531		702		355				502.9722		517.9722		86		8.1285444234

		664.7878		703		130				503.6384		518.6384		91		8.6011342155

		665.7225		704		28				504.3046		519.3046		99		9.3572778828

		666.6572		705		8				504.9708		519.9708		100		9.4517958412

		667.5919		706		3				505.637		520.637		85		8.034026465

		668.5266		707		0				506.3032		521.3032		111		10.4914933837

		669.4613		708		1				506.9694		521.9694		67		6.3327032136

		670.396		709		1				507.6356		522.6356		98		9.2627599244

		671.3307		710		1				508.3018		523.3018		82		7.7504725898

		672.2654		711		2				508.968		523.968		80		7.561436673

		673.2001		712		1				509.6342		524.6342		86		8.1285444234

		674.1348		713		3				510.3004		525.3004		87		8.2230623819

		675.0695		714		0				510.9666		525.9666		93		8.7901701323

		676.0042		715		0				511.6328		526.6328		84		7.9395085066

		676.9389		716		2				512.299		527.299		74		6.9943289225

		677.8736		717		0				512.9652		527.9652		74		6.9943289225

		678.8083		718		0				513.6314		528.6314		89		8.4120982987

		679.743		719		1				514.2976		529.2976		86		8.1285444234

		680.6777		720		0				514.9638		529.9638		66		6.2381852552

		681.6124		721		0				515.63		530.63		78		7.3724007561

		682.5471		722		1				516.2962		531.2962		71		6.7107750473

		683.4818		723		0				516.9624		531.9624		74		6.9943289225

		684.4165		724		1				517.6286		532.6286		79		7.4669187146

		685.3512		725		0				518.2948		533.2948		76		7.1833648393

		686.2859		726		0				518.961		533.961		65		6.1436672968

		687.2206		727		1				519.6272		534.6272		60		5.6710775047

		688.1553		728		2				520.2934		535.2934		86		8.1285444234

		689.09		729		2				520.9596		535.9596		79		7.4669187146

		690.0247		730		2				521.6258		536.6258		73		6.8998109641

		690.9594		731		0				522.292		537.292		72		6.8052930057

		691.8941		732		0				522.9582		537.9582		66		6.2381852552

		692.8288		733		2				523.6244		538.6244		70		6.6162570888

		693.7635		734		0				524.2906		539.2906		69		6.5217391304

		694.6982		735		0				524.9568		539.9568		71		6.7107750473

		695.6329		736		0				525.623		540.623		86		8.1285444234

		696.5676		737		0				526.2892		541.2892		59		5.5765595463

		697.5023		738		0				526.9554		541.9554		63		5.95463138

		698.437		739		1				527.6216		542.6216		75		7.0888468809

		699.3717		740		0				528.2878		543.2878		54		5.1039697543

		700.3064		741		0				528.954		543.954		58		5.4820415879

		701.2411		742		0				529.6202		544.6202		53		5.0094517958

		702.1758		743		0				530.2864		545.2864		56		5.2930056711

		703.1105		744		0				530.9526		545.9526		51		4.820415879

		704.0452		745		0				531.6188		546.6188		60		5.6710775047

		704.9799		746		0				532.285		547.285		49		4.6313799622

		705.9146		747		0				532.9512		547.9512		54		5.1039697543

		706.8493		748		0				533.6174		548.6174		65		6.1436672968

		707.784		749		0				534.2836		549.2836		45		4.2533081285

		708.7187		750		1				534.9498		549.9498		55		5.1984877127

		709.6534		751		1				535.616		550.616		44		4.1587901701

		710.5881		752		0				536.2822		551.2822		49		4.6313799622

		711.5228		753		0				536.9484		551.9484		57		5.3875236295

		712.4575		754		0				537.6146		552.6146		35		3.3081285444

		713.3922		755		0				538.2808		553.2808		53		5.0094517958

		714.3269		756		2				538.947		553.947		48		4.5368620038

		715.2616		757		1				539.6132		554.6132		52		4.9149338374

		716.1963		758		0				540.2794		555.2794		38		3.5916824197

		717.131		759		0				540.9456		555.9456		38		3.5916824197

		718.0657		760		0				541.6118		556.6118		51		4.820415879

		719.0004		761		0				542.278		557.278		58		5.4820415879

		719.9351		762		1				542.9442		557.9442		47		4.4423440454

		720.8698		763		1				543.6104		558.6104		48		4.5368620038

		721.8045		764		0				544.2766		559.2766		42		3.9697542533

		722.7392		765		0				544.9428		559.9428		47		4.4423440454

		723.6739		766		1				545.609		560.609		39		3.6862003781

		724.6086		767		1				546.2752		561.2752		56		5.2930056711

		725.5433		768		0				546.9414		561.9414		44		4.1587901701

		726.478		769		0				547.6076		562.6076		40		3.7807183365

		727.4127		770		0				548.2738		563.2738		41		3.8752362949

		728.3474		771		1				548.94		563.94		39		3.6862003781

		729.2821		772		0				549.6062		564.6062		44		4.1587901701

		730.2168		773		0				550.2724		565.2724		41		3.8752362949

		731.1515		774		1				550.9386		565.9386		36		3.4026465028

		732.0862		775		0				551.6048		566.6048		41		3.8752362949

		733.0209		776		0				552.271		567.271		46		4.347826087

		733.9556		777		2				552.9372		567.9372		31		2.9300567108

		734.8903		778		0				553.6034		568.6034		29		2.741020794

		735.825		779		0				554.2696		569.2696		31		2.9300567108

		736.7597		780		1				554.9358		569.9358		45		4.2533081285

		737.6944		781		0				555.602		570.602		30		2.8355387524

		738.6291		782		0				556.2682		571.2682		37		3.4971644612

		739.5638		783		0				556.9344		571.9344		36		3.4026465028

		740.4985		784		0				557.6006		572.6006		44		4.1587901701

		741.4332		785		0				558.2668		573.2668		42		3.9697542533

		742.3679		786		0				558.933		573.933		37		3.4971644612

		743.3026		787		0				559.5992		574.5992		29		2.741020794

		744.2373		788		2				560.2654		575.2654		35		3.3081285444

		745.172		789		2				560.9316		575.9316		27		2.5519848771

		746.1067		790		1				561.5978		576.5978		20		1.8903591682

		747.0414		791		0				562.264		577.264		23		2.1739130435

		747.9761		792		0				562.9302		577.9302		24		2.2684310019

		748.9108		793		0				563.5964		578.5964		33		3.1190926276

		749.8455		794		0				564.2626		579.2626		25		2.3629489603

		750.7802		795		0				564.9288		579.9288		34		3.213610586

		751.7149		796		0				565.595		580.595		32		3.0245746692

		752.6496		797		0				566.2612		581.2612		33		3.1190926276

		753.5843		798		0				566.9274		581.9274		42		3.9697542533

		754.519		799		0				567.5936		582.5936		41		3.8752362949

		755.4537		800		0				568.2598		583.2598		31		2.9300567108

		756.3884		801		0				568.926		583.926		24		2.2684310019

		757.3231		802		0				569.5922		584.5922		24		2.2684310019

		758.2578		803		0				570.2584		585.2584		40		3.7807183365

		759.1925		804		0				570.9246		585.9246		31		2.9300567108

		760.1272		805		0				571.5908		586.5908		34		3.213610586

		761.0619		806		1				572.257		587.257		32		3.0245746692

		761.9966		807		0				572.9232		587.9232		34		3.213610586

		762.9313		808		0				573.5894		588.5894		25		2.3629489603

		763.866		809		0				574.2556		589.2556		29		2.741020794

		764.8007		810		0				574.9218		589.9218		25		2.3629489603

		765.7354		811		0				575.588		590.588		27		2.5519848771

		766.6701		812		0				576.2542		591.2542		28		2.6465028355

		767.6048		813		0				576.9204		591.9204		26		2.4574669187

		768.5395		814		1				577.5866		592.5866		22		2.0793950851

		769.4742		815		0				578.2528		593.2528		20		1.8903591682

		770.4089		816		0				578.919		593.919		29		2.741020794

		771.3436		817		1				579.5852		594.5852		28		2.6465028355

		772.2783		818		0				580.2514		595.2514		17		1.606805293

		773.213		819		0				580.9176		595.9176		19		1.7958412098

		774.1477		820		1				581.5838		596.5838		23		2.1739130435

		775.0824		821		0				582.25		597.25		20		1.8903591682

		776.0171		822		0				582.9162		597.9162		19		1.7958412098

		776.9518		823		0				583.5824		598.5824		20		1.8903591682

		777.8865		824		0				584.2486		599.2486		25		2.3629489603

		778.8212		825		0				584.9148		599.9148		23		2.1739130435

		779.7559		826		1				585.581		600.581		22		2.0793950851

		780.6906		827		0				586.2472		601.2472		24		2.2684310019

		781.6253		828		0				586.9134		601.9134		22		2.0793950851

		782.56		829		0				587.5796		602.5796		22		2.0793950851

		783.4947		830		0				588.2458		603.2458		24		2.2684310019

		784.4294		831		0				588.912		603.912		31		2.9300567108

		785.3641		832		0				589.5782		604.5782		23		2.1739130435

		786.2988		833		0				590.2444		605.2444		21		1.9848771267

		787.2335		834		0				590.9106		605.9106		24		2.2684310019

		788.1682		835		0				591.5768		606.5768		28		2.6465028355

		789.1029		836		1				592.243		607.243		14		1.3232514178

		790.0376		837		0				592.9092		607.9092		20		1.8903591682

		790.9723		838		0				593.5754		608.5754		23		2.1739130435

		791.907		839		0				594.2416		609.2416		18		1.7013232514

		792.8417		840		0				594.9078		609.9078		29		2.741020794

		793.7764		841		0				595.574		610.574		14		1.3232514178

		794.7111		842		0				596.2402		611.2402		18		1.7013232514

		795.6458		843		0				596.9064		611.9064		27		2.5519848771

		796.5805		844		0				597.5726		612.5726		26		2.4574669187

		797.5152		845		0				598.2388		613.2388		28		2.6465028355

		798.4499		846		0				598.905		613.905		25		2.3629489603

		799.3846		847		0				599.5712		614.5712		34		3.213610586

		800.3193		848		0				600.2374		615.2374		19		1.7958412098

		801.254		849		0				600.9036		615.9036		17		1.606805293

		802.1887		850		0				601.5698		616.5698		17		1.606805293

		803.1234		851		0				602.236		617.236		19		1.7958412098

		804.0581		852		0				602.9022		617.9022		25		2.3629489603

		804.9928		853		0				603.5684		618.5684		21		1.9848771267

		805.9275		854		1				604.2346		619.2346		19		1.7958412098

		806.8622		855		0				604.9008		619.9008		21		1.9848771267

		807.7969		856		0				605.567		620.567		13		1.2287334594

		808.7316		857		0				606.2332		621.2332		27		2.5519848771

		809.6663		858		0				606.8994		621.8994		20		1.8903591682

		810.601		859		0				607.5656		622.5656		22		2.0793950851

		811.5357		860		0				608.2318		623.2318		25		2.3629489603

		812.4704		861		0				608.898		623.898		15		1.4177693762

		813.4051		862		0				609.5642		624.5642		23		2.1739130435

		814.3398		863		0				610.2304		625.2304		28		2.6465028355

		815.2745		864		0				610.8966		625.8966		23		2.1739130435

		816.2092		865		0				611.5628		626.5628		28		2.6465028355

		817.1439		866		0				612.229		627.229		14		1.3232514178

		818.0786		867		0				612.8952		627.8952		23		2.1739130435

		819.0133		868		2				613.5614		628.5614		28		2.6465028355

		819.948		869		0				614.2276		629.2276		18		1.7013232514

		820.8827		870		1				614.8938		629.8938		23		2.1739130435

		821.8174		871		0				615.56		630.56		20		1.8903591682

		822.7521		872		0				616.2262		631.2262		31		2.9300567108

		823.6868		873		0				616.8924		631.8924		16		1.5122873346

		824.6215		874		0				617.5586		632.5586		19		1.7958412098

		825.5562		875		0				618.2248		633.2248		20		1.8903591682

		826.4909		876		0				618.891		633.891		17		1.606805293

		827.4256		877		1				619.5572		634.5572		20		1.8903591682

		828.3603		878		0				620.2234		635.2234		22		2.0793950851

		829.295		879		0				620.8896		635.8896		23		2.1739130435

		830.2297		880		0				621.5558		636.5558		15		1.4177693762

		831.1644		881		0				622.222		637.222		18		1.7013232514

		832.0991		882		0				622.8882		637.8882		19		1.7958412098

		833.0338		883		0				623.5544		638.5544		27		2.5519848771

		833.9685		884		0				624.2206		639.2206		17		1.606805293

		834.9032		885		0				624.8868		639.8868		16		1.5122873346

		835.8379		886		0				625.553		640.553		20		1.8903591682

		836.7726		887		0				626.2192		641.2192		19		1.7958412098

		837.7073		888		0				626.8854		641.8854		21		1.9848771267

		838.642		889		0				627.5516		642.5516		13		1.2287334594

		839.5767		890		0				628.2178		643.2178		16		1.5122873346

		840.5114		891		0				628.884		643.884		20		1.8903591682

		841.4461		892		0				629.5502		644.5502		24		2.2684310019

		842.3808		893		0				630.2164		645.2164		17		1.606805293

		843.3155		894		0				630.8826		645.8826		22		2.0793950851

		844.2502		895		0				631.5488		646.5488		24		2.2684310019

		845.1849		896		0				632.215		647.215		24		2.2684310019

		846.1196		897		0				632.8812		647.8812		20		1.8903591682

		847.0543		898		0				633.5474		648.5474		19		1.7958412098

		847.989		899		0				634.2136		649.2136		28		2.6465028355

		848.9237		900		0				634.8798		649.8798		11		1.0396975425

		849.8584		901		0				635.546		650.546		16		1.5122873346

		850.7931		902		0				636.2122		651.2122		21		1.9848771267

		851.7278		903		0				636.8784		651.8784		18		1.7013232514

		852.6625		904		0				637.5446		652.5446		18		1.7013232514

		853.5972		905		1				638.2108		653.2108		20		1.8903591682

		854.5319		906		0				638.877		653.877		22		2.0793950851

		855.4666		907		0				639.5432		654.5432		19		1.7958412098

		856.4013		908		0				640.2094		655.2094		24		2.2684310019

		857.336		909		0				640.8756		655.8756		31		2.9300567108

		858.2707		910		0				641.5418		656.5418		19		1.7958412098

		859.2054		911		0				642.208		657.208		20		1.8903591682

		860.1401		912		1				642.8742		657.8742		18		1.7013232514

		861.0748		913		0				643.5404		658.5404		25		2.3629489603

		862.0095		914		0				644.2066		659.2066		24		2.2684310019

		862.9442		915		0				644.8728		659.8728		23		2.1739130435

		863.8789		916		0				645.539		660.539		26		2.4574669187

		864.8136		917		0				646.2052		661.2052		22		2.0793950851

		865.7483		918		0				646.8714		661.8714		25		2.3629489603

		866.683		919		0				647.5376		662.5376		24		2.2684310019

		867.6177		920		0				648.2038		663.2038		30		2.8355387524

		868.5524		921		0				648.87		663.87		29		2.741020794

		869.4871		922		0				649.5362		664.5362		24		2.2684310019

		870.4218		923		0				650.2024		665.2024		19		1.7958412098

		871.3565		924		0				650.8686		665.8686		31		2.9300567108

		872.2912		925		0				651.5348		666.5348		23		2.1739130435

		873.2259		926		0				652.201		667.201		24		2.2684310019

		874.1606		927		0				652.8672		667.8672		25		2.3629489603

		875.0953		928		0				653.5334		668.5334		13		1.2287334594

		876.03		929		0				654.1996		669.1996		23		2.1739130435

		876.9647		930		0				654.8658		669.8658		18		1.7013232514

		877.8994		931		0				655.532		670.532		27		2.5519848771

		878.8341		932		0				656.1982		671.1982		25		2.3629489603

		879.7688		933		0				656.8644		671.8644		30		2.8355387524

		880.7035		934		0				657.5306		672.5306		20		1.8903591682

		881.6382		935		0				658.1968		673.1968		29		2.741020794

		882.5729		936		0				658.863		673.863		26		2.4574669187

		883.5076		937		0				659.5292		674.5292		34		3.213610586

		884.4423		938		0				660.1954		675.1954		34		3.213610586

		885.377		939		0				660.8616		675.8616		57		5.3875236295

		886.3117		940		0				661.5278		676.5278		364		34.404536862

		887.2464		941		0				662.194		677.194		2697		254.9149338374

		888.1811		942		0				662.8602		677.8602		10258		969.5652173913

		889.1158		943		0				663.5264		678.5264		15598		1474.2911153119

		890.0505		944		0				664.1926		679.1926		9139		863.7996219282

		890.9852		945		0				664.8588		679.8588		2071		195.7466918715

		891.9199		946		0				665.525		680.525		170		16.0680529301

		892.8546		947		0				666.1912		681.1912		10		0.9451795841

		893.7893		948		0				666.8574		681.8574		11		1.0396975425

		894.724		949		0				667.5236		682.5236		4		0.3780718336

		895.6587		950		0				668.1898		683.1898		3		0.2835538752

		896.5934		951		0				668.856		683.856		5		0.4725897921

		897.5281		952		0				669.5222		684.5222		2		0.1890359168

		898.4628		953		0				670.1884		685.1884		3		0.2835538752

		899.3975		954		0				670.8546		685.8546		2		0.1890359168

		900.3322		955		0				671.5208		686.5208		3		0.2835538752

		901.2669		956		0				672.187		687.187		2		0.1890359168

		902.2016		957		0				672.8532		687.8532		1		0.0945179584

		903.1363		958		0				673.5194		688.5194		2		0.1890359168

		904.071		959		0				674.1856		689.1856		2		0.1890359168

		905.0057		960		0				674.8518		689.8518		3		0.2835538752

		905.9404		961		0				675.518		690.518		1		0.0945179584

		906.8751		962		0				676.1842		691.1842		4		0.3780718336

		907.8098		963		0				676.8504		691.8504		0.0001		0.0000094518

		908.7445		964		0				677.5166		692.5166		0.0001		0.0000094518

		909.6792		965		0				678.1828		693.1828		2		0.1890359168

		910.6139		966		0				678.849		693.849		1		0.0945179584

		911.5486		967		0				679.5152		694.5152		1		0.0945179584

		912.4833		968		0				680.1814		695.1814		2		0.1890359168

		913.418		969		0				680.8476		695.8476		0.0001		0.0000094518

		914.3527		970		1				681.5138		696.5138		0.0001		0.0000094518

		915.2874		971		0				682.18		697.18		2		0.1890359168

		916.2221		972		0				682.8462		697.8462		1		0.0945179584

		917.1568		973		0				683.5124		698.5124		1		0.0945179584

		918.0915		974		0				684.1786		699.1786		5		0.4725897921

		919.0262		975		0				684.8448		699.8448		1		0.0945179584

		919.9609		976		0				685.511		700.511		1		0.0945179584

		920.8956		977		0				686.1772		701.1772		3		0.2835538752

		921.8303		978		0				686.8434		701.8434		3		0.2835538752

		922.765		979		0				687.5096		702.5096		0.0001		0.0000094518

		923.6997		980		0				688.1758		703.1758		2		0.1890359168

		924.6344		981		0				688.842		703.842		3		0.2835538752

		925.5691		982		0				689.5082		704.5082		1		0.0945179584

		926.5038		983		0				690.1744		705.1744		2		0.1890359168

		927.4385		984		0				690.8406		705.8406		2		0.1890359168

		928.3732		985		0				691.5068		706.5068		3		0.2835538752

		929.3079		986		0				692.173		707.173		2		0.1890359168

		930.2426		987		1				692.8392		707.8392		0.0001		0.0000094518

		931.1773		988		0				693.5054		708.5054		2		0.1890359168

		932.112		989		0				694.1716		709.1716		2		0.1890359168

		933.0467		990		0				694.8378		709.8378		4		0.3780718336

		933.9814		991		0				695.504		710.504		3		0.2835538752

		934.9161		992		0				696.1702		711.1702		2		0.1890359168

		935.8508		993		0				696.8364		711.8364		0.0001		0.0000094518

		936.7855		994		0				697.5026		712.5026		0.0001		0.0000094518

		937.7202		995		0				698.1688		713.1688		2		0.1890359168

		938.6549		996		0				698.835		713.835		1		0.0945179584

		939.5896		997		0				699.5012		714.5012		1		0.0945179584

		940.5243		998		0				700.1674		715.1674		2		0.1890359168

		941.459		999		0				700.8336		715.8336		2		0.1890359168

		942.3937		1000		0				701.4998		716.4998		0.0001		0.0000094518

		943.3284		1001		0				702.166		717.166		1		0.0945179584

		944.2631		1002		0				702.8322		717.8322		0.0001		0.0000094518

		945.1978		1003		0				703.4984		718.4984		2		0.1890359168

		946.1325		1004		0				704.1646		719.1646		3		0.2835538752

		947.0672		1005		0				704.8308		719.8308		0.0001		0.0000094518

		948.0019		1006		0				705.497		720.497		3		0.2835538752

		948.9366		1007		0				706.1632		721.1632		1		0.0945179584

		949.8713		1008		0				706.8294		721.8294		1		0.0945179584

		950.806		1009		0				707.4956		722.4956		1		0.0945179584

		951.7407		1010		0				708.1618		723.1618		5		0.4725897921

		952.6754		1011		0				708.828		723.828		0.0001		0.0000094518

		953.6101		1012		0				709.4942		724.4942		0.0001		0.0000094518

		954.5448		1013		0				710.1604		725.1604		2		0.1890359168

		955.4795		1014		0				710.8266		725.8266		5		0.4725897921

		956.4142		1015		0				711.4928		726.4928		1		0.0945179584

		957.3489		1016		0				712.159		727.159		0.0001		0.0000094518

		958.2836		1017		0				712.8252		727.8252		1		0.0945179584

		959.2183		1018		0				713.4914		728.4914		1		0.0945179584

		960.153		1019		0				714.1576		729.1576		1		0.0945179584

		961.0877		1020		0				714.8238		729.8238		2		0.1890359168

		962.0224		1021		0				715.49		730.49		0.0001		0.0000094518

		962.9571		1022		0				716.1562		731.1562		0.0001		0.0000094518

		963.8918		1023		0				716.8224		731.8224		0.0001		0.0000094518

		964.8265		1024		0				717.4886		732.4886		1		0.0945179584

		965.7612		1025		0				718.1548		733.1548		0.0001		0.0000094518
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