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Введение

Мультипольные гигантские резонансы (ГР) наблюдаются во всех ядрах (кро-
ме легчайших) и уже этой своей универсальностью вызывают к себе интерес. 
Этот интерес тем более оправдан тем, что согласно имеющимся представлени-
ям ГР связаны со свойствами ядерной материи и нуклон-нуклонных взаимодей-
ствий в ядерной среде. ГР низших мультипольностей — одни из простейших ти-
пов когерентных коллективных движений в ядрах, и они должны рассматривать-
ся как обязательный «испытательный полигон» для выработки представлений о 
физике ядра. Сюда входят вопросы возбуждения ГР и их релаксации, являющей-
ся частным случаем для актуальной проблемы диссипации энергии и девозбуж-
дения в атомных ядрах. При этом возможности исследований ядра существенно 
расширяются при исследованиях совокупности нескольких ГР низших мульти-
польностей, поскольку (см., например, [1]) каждый из таких ГР отражает свой 
аспект строения атомных ядер с присущей ему коллективной степенью свободы. 
Для выработки реалистичных представлений о структуре ядер нужен согласо-
ванный подход к количественному описанию ГР различной мультипольности.

Хотя ГР могут возбуждаться в экспериментах с различными «пробниками» 
(см., например, [2, 3]), но получение информации даже для ГР низших мульти-
польностей может встречать серьезные трудности при отделении вкладов раз-
личных ГР и от вкладов иных процессов, и друг от друга. К настоящему времени 
изовекторный электрический дипольный (IVE1) ГР сравнительно подробно из-
учен, прежде всего, в фотоядерных реакциях на реальных фотонах. Однако уже 
для его «ближайшего соседа» — изовекторного электрического квадрупольного 
(IVE2) ГР имеющаяся информация весьма ограничена и противоречива.

Согласно анализу, проведенному, например, в [3, 4], вклад IVE2 ГР не уда-
лось с определенностью найти при измерениях сечений таких ядерных реакций 
как: (p, p') [5]; (π±, π0) [6]; (γ, γ) [7]; (p, γ) [8]; (γ, n) и (n, γ) (см. в этом смысле 
о полных сечениях последних двух в [3]). Причина такой ситуации — IVE2 ГР 
трудно выделить на фоне превалирующего IVE1 ГР, в который IVE2 ГР «погру-
жен», как из-за соотношений интегралов сечений ядерных реакций, связанных 
с этими ГР, так и из-за того, что у IVE2 ГР, видимо, значительная ширина (то есть 
IVE2 ГР менее «коллективизирован», чем IVE1 ГР, см., например, [9]).
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Для обнаружения IVE2 ГР необходим выбор таких типов ядерных реакций 
и экспериментальных способов регистрации актов этих реакций, которые чув-
ствительны к возбуждению изовекторных ГР, и, кроме того, при таком выборе 
необходимо, чтобы достигалось некое существенное усиление вклада IVE2 ГР 
по сравнению с вкладом IVE1 ГР. Понятно, что поиски вкладов IVE2 ГР пред-
почтительнее начинать с тяжелых сферических (например, 208Pb) или близких к 
ним ядер, для которых можно ожидать более «компактные» распределения сече-
ний выбранных реакций для указанных ГР по энергии возбуждения ядра.

Основной из таких типов, на который возлагались и продолжают возлагать-
ся большие надежды, использует реакции неупругого рассеяния электронов на 
атомных ядрах ((e, e') — инклюзивные (см, например, [10] (на 197Au и 208Pb) 
и [11] (на 208Pb)) и (e, e'X) — «совпадательные» эксклюзивные (см, например, 
[12])). Отметим, что в большой степени на поиски вкладов изовекторного E2 
ГР в экспериментах по неупругому рассеянию электронов был направлен наш 
проект программы исследований на Московском разрезном микротроне непре-
рывного действия с максимальной энергией ускоренных электронов 175 МэВ 
[13]. Важно указать, что различные сложности (e, e')- и (e, e'X)- экспериментов 
(наложения импульсов, подложка «радиационных хвостов», общий радиацион-
ный фон и электромагнитные наводки в экспериментальном зале ускорителя), 
по крайней мере, существенно облегчаются на ускорителях непрерывного дей-
ствия.

Учитывая сложность задачи разделения вкладов IVE2 и IVE1 ГР, для дости-
жения надежности в получаемых результатах желательны проверки на основе 
независимых путей экспериментальных исследований. Одним из иных путей 
выделения IVE2 ГР на фоне IVE1 ГР явились проведенные с участием автора 
настоящей работы довольно успешные работы [14] на основе заселений высоко-
спиновых изомеров при фото- и электро- ядерных реакциях.

Еще один иной путь выделения IVE2 ГР на фоне IVE1 ГР, основанный на 
измерениях асимметрии испускания частиц-продуктов ядерных реакций, был 
осуществлен в [4] для реакций natPb(γ, n) в мишени из естественной смеси изо-
топов Pb и в [15] для реакции 208Pb(n, γ0). В настоящей работе рассматривается 
возможность видоизменения этого пути для реакций (γ, n), основанного на ис-
пользовании пригодной и для импульсных ускорителей регистрации образуемых 
в реакциях нейтронов пороговыми активационными детекторами.

1. Особенности известных измерений асимметрии вперед-назад 
вылета продуктов (n, γ)- и (γ, n)-реакций на свинце

Насколько известно, идея использования измерений асимметрии сечений вы-
лета вперёд-назад продуктов фотонуклонных или обратных им реакций ασ для 
выделения вкладов IVE2 ГР на фоне IVE1 ГР была впервые использована для 
реакции 208Pb(p, γ) в работе [8]. При этом ασ определяется как:

55 125
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где (dσ/dω)55° и (dσ/dω)125° — дифференциальные сечения рассматриваемой ре-
акции, продукты которой вылетают под углами по отношению к направлению 
движения падающей частицы соответственно θ @ 55° и (π - θ) @ 125° с энергия-
ми этих продуктов такими, что остаточное ядро оказывается сразу либо в своем 
основном состоянии, либо в ближайших к основному возбужденных состояни-
ях с энергиями возбуждения до Ex. Существенно то, что при измерениях асим-
метрии ασ проводятся относительных измерения, что должно способствовать 
устранению значительной части возможных ошибок. Важно отметить, что ασ 
пропорциональна произведению амплитуд (для IVE1 ГР и IVE2 ГР), тогда как 
сечения пропорциональны квадратам этих амплитуд, что для указанных относи-
тельных измерений сулит увеличение возможности выделения вкладов IVE2 ГР.

Хотя согласно анализу, проведенному в [3, 4], в работе [8] не удалось с опре-
деленностью выделить IVE2 ГР (из-за того, как было предположено в [3, 4], что в 
тяжелых ядрах для (p, γ)-реакций вклад прямого E2-захвата преобладает над вкла-
дом резонансного захвата, связанного с IVE2 ГР), однако сама идея измерений 
асимметрии ασ была сочтена обещающей для использования при поисках IVE2 
ГР в случаях фотонейтронных и обратных им реакций, для которых не ожидают-
ся в такой же степени как для фотопротонных реакций проблемы с фонами, не 
связанными с ГР. Важно также отметить, что использование фотонейтронных и 
обратных им реакций имеет ещё и то преимущество, что при сравнительно боль-
ших сечениях этих реакций и у нейтронов, и у γ-квантов относительно большие 
проникающие способности, так что можно брать сравнительно толстые мишени.

Первоначально эта идея была сравнительно успешно реализована в [15] для 
реакции 208Pb(n, γ0) в эксперименте на вторичном пучке быстрых нейтронов, 
получаемых на дейтонном пучке ускорителя-тандема. Регистрация γ0-квантов 
в [15] осуществлялась с помощью сцинтилляционных NaI-спектрометров. На 
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ны, такие, что остаточные ядра непосредственно оказывались при энергиях воз-
буждения Ex < 4 МэВ, регистрировались с помощью спектрометров по времени 
пролета. Измеренные в [4] при указанных условиях усредненные по изотопному 
составу дифференциальные сечения (γ, n)-реакций (dσ/dω)55° и (dσ/dω)125° в за-
висимости от энергии падающих γ-квантов Eγ показаны на рис. 2. На рис. 3. при-
ведены полученные из данных на рис. 2 значения ασ в зависимости и от Eγ. Из 
модельных расчетов, выполненные авторами самой работы [4], следует, что по-
лученные ими значения ασ согласуются с наличием у IVE2 ГР силовой функции 
с положением центроида при (23.5 ± 1.5) МэВ и с шириной ~6 МэВ, однако при 

рис. 1 приведены полученные в [15] для реакции 208Pb(n, γ0) значения ασ в зави-
симости и от энергий падающих нейтронов En, и от соответствующих им энер-
гий γ0-квантов, приводящих к непосредственному заселению основного состо-
яния остаточного ядра 209Pb (то есть максимальной энергии γ-квантов Eγ0 при 
указанных значениях En, а именно, Eγ0 = En + (Eγ)порог (

209Pb(γ, n)), где (Eγ) по-

рог (
209Pb(γ, n)) @ 3.94 МэВ согласно данными из [16]). Как отмечалось в обзоре 

[3], указанные результаты измерений ασ из работы [15] не противоречат ожи-
данию, что центроид силовой функции IVE2 ГР находится при ≈23 МэВ, одна-
ко из-за недостаточно высоких достигнутых в эксперименте энергий возбуж-
дения ядер 209Pb данные не позволяют извлечь полную силу этого резонанса. 
Причина — недостаточная интенсивность пучка падающих нейтронов, особен-
но при росте En.

Далее для устранения этого недостатка в работе [4] были предприняты из-
мерения ασ в реакциях (γ, n) в мишени из естественной смеси изотопов свинца 
(natPb) при энергиях γ-квантов Eγ @ (20÷30) МэВ на электронном ускорителе — 
разрезном микротроне непрерывного действия, имеющем систему получения 
меченых тормозных фотонов. При этом образуемые в реакциях быстрые нейтро-

Рис. 2. (dσ/dω) — эффективные дифферен-
циальные сечения в зависимости от энер-
гии падающих γ-квантов Eγ для реакций 
natPb(γ, n) на естественной смеси изотопов 
свинца с испусканием под углами θ @ 55° 
(верхняя часть рисунка) и θ @ 125°(нижняя 
часть рисунка) по отношению к направлению 
падающего пучка γ-квантов жестких нейтро-
нов с непосредственным заселением таких 
нижних состояний остаточных ядер, что их 
энергия возбуждения Ex < 4 МэВ [4]

Рис. 3. as — асимметрия вперед-назад сече-
ний вылета жестких нейтронов под углами 
q @ 55° и 125°по отношению к направлению 
падающего пучка γ-квантов для реакций 
natPb(γ, n) на естественной смеси изотопов 
свинца с непосредственным заселением таких 
нижних состояний остаточных ядер, что их 
энергия возбуждения Ex < 4 МэВ, в зависимо-
сти от энергии падающих γ-квантов Eγ [4]

Рис. 1.  as — асимметрия вперед-назад сече-
ний вылета γ-квантов под углами q @ 55° 
и 125°по отношению к направлению падаю-
щего пучка нейтронов с непосредственным 
заселением основного состояния остаточного 
ядра в реакции 208Pb(n, γ0) в зависимости от 
энергии падающих нейтронов En [15]
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этом исчерпывается только 40% соответствующего правила сумм. Последнее за-
ставляет предполагать более широкое распределение силовой функции и требует 
дальнейшее увеличение точности при получении экспериментальных результа-
тов для ασ, а также при их анализе и обработке.

2. Методика измерений в реакциях (γ, n) асимметрии вперед-назад 
вылета нейтронов сцинтилляционными спектрометрами

В работах [17], проводимых с участием автора, были предприняты попытки раз-
вития идей по измерению as в (γ, n)-реакциях и выделению вклада IVE2 ГР на 
фоне превалирующего IVE1 ГР. Если в [4] использовался ускоритель электронов 
непрерывного действия, то в [17] рассматривается работа на импульсных резо-
нансных ускорителях электронов (в частности, на ЛУЭ-25 Института биофизики 
Министерства здравоохранения РФ (Москва)).

В рамках развития и приложения этих идей для использования на импульс-
ных ускорителях электронов было предложено отказаться от времяпролётной 
методики для спектрометрии испускаемых нейтронов, неприемлемой, как пра-
вило, на этих ускорителях, с одной стороны, из-за большой длительности их 
импульсов, а с другой стороны, из-за низкого рабочего фактора их пучков, де-
лающего неэффективным применение методики мечения. Взамен предложе-
но использовать сцинтилляционные спектрометры нейтронов на базе либо ор-
ганических кристаллов (прежде всего, стильбена), либо жидких органических 
сцинтилляторов с дискриминацией в обоих вариантах фона γ-квантов по форме 
импульса (см., например, [18]). В этом случае ситуация с экспериментально по-
лучаемыми амплитудными спектрами в детекторах продуктов реакции напоми-
нает ту, которая имелась в работе [15] (см. рис. 2 в работе [15]), хотя, конечно, 
больший разброс функции отклика органических сцинтилляторов по сравнению 
с NaI сильно усложняет задачу. Кроме того, из-за вышеуказанной неприемлемо-
сти мечения тормозных фотонов предложено работать на немеченом пучке тор-
мозных фотонов, используя тот факт, что в эксперименте выбор максимальных 
энергий испускаемых нейтронов фиксирует энергии вызвавших реакции фото-
нов. Достижимые уровни энергетического разрешения сцинтилляционного спек-
трометра в принципе могли бы позволить отделять n0 от n1 в реакции  208Pb(γ, n) 
(n1 — обозначает нейтроны, приводящие к непосредственному заселению перво-
го возбужденного состояния, имеющего энергетическое «окно» @ 0.57 МэВ с ос-
новным состоянием 207Pb) и, тем более, от других быстрых нейтронов.

Заметим, что вызывающие беспокойство трудности получения спектроме-
трической информации при высоких уровнях электромагнитных наводок, свя-
занных с работой мощных импульсных устройств на резонансных импульс-
ных ускорителях, как показала практика, оказываются вполне преодолимыми. 
Конечно, в предложенных экспериментах нужно обеспечение стабильной рабо-
ты используемого импульсного ускорителя при сравнительно низких уровнях 
токов ускоряемых в них электронов, при которых ещё можно пренебречь нало-
жениями в используемом сцинтилляционном спектрометре быстрых нейтронов.

3. Возможности измерения в реакциях (γ, n) асимметрии вперед-назад 
вылета нейтронов пороговыми активационными детекторами

Рассмотрим в добавление к представленным на рис. 2 зависимостям диффе-
ренциальных сечений (dσ/dω)55° ≡ σ55° и (dσ/dω)125° ≡ σ125° от Eγ для реакций 
natPb(γ, n) в диапазоне Eγ @ (20÷30) МэВ зависимости соответствующих этим 
сечениям выходов Y55° и Y125°, дифференциальных по углам испускания ней-
тронов θ для нейтронов с энергиями En такими, что при этом непосредственно 
заселяются в остаточных ядрах либо основные состояния, либо близкие к ним 
возбужденные состояния, такие что Ex < 4 МэВ, в зависимости от кинетических 
энергий падающих на радиатор электронов Ee в диапазоне Ee @ (20÷30) МэВ.

Обычно в фотоядерных работах под выходом Y(Ee) для некой фотоядерной 
реакции под действием тормозного излучения, образуемого электронами с кине-
тической энергией Ee понимают приведенную к одному падающему электрону 
свертку сечения σ(Eγ) этой реакции со спектром тормозного излучения Φ(Eγ, Ee) 
такую, что (см., например, [19]):

  (2)

где dxм и dxр — элементы толщины мишени и радиатора, 0 < Eγ ≤ Ee, (Eγ)порог — 
пороговая энергия рассматриваемой реакции. В нашем случае, имеем:

Y55°(Ee)dxмdxр = dxмdxр  и

Y125°(Ee)dxмdxр = dxмdxр ,  (3)

где (Eγ)нач @ 20 МэВ.
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Дальше берем приближенное выражение для спектра тормозного излучения 
[20]:

Φ(Eγ, Ee)dEγdxp ≈ dxp
0

1 1
X Eγ

⋅ dEγ,  (4)

В этом приближении:

55°ϒ dxмdxр ≈ Y55°(Ee)X0dxмdxр = dxмdxр  и 

125°ϒ dxмdxр ≈ Y125°(Ee)X0dxмdxр = dxмdxр .  (5)

Для целей настоящей работы нужно рассмотреть асимметрию указанных вы-
ходов αY и αϒ, вводимую аналогично ασ (см. выше выражение (1)):

55 125 55 125

55 125 55 125
Y

Y Y
Y Y

° ° ° °
ϒ

° ° ° °

- ϒ - ϒ
a = = a =

+ ϒ + ϒ
.  (6)

При этом в таблице используем из работы [4] для различных значений Ei 
(приведенные в таблице с монотонным ростом их значений по мере роста значе-
ний i) даны соответствующие измеренные значения (σ55°)i и (σ125°)i. Кроме того, 
в таблице даны значения:

(DEγ)i = Ei+1 - Ei;  (7)

55
55

( )( )   ( )  
( )

i
i i

i

E
E

u °
° γ

γ

s
= D  и 125

125
( )( )   ( )
( )

i
i i

i

E
E

u °
° γ

γ

s
= D ; (8)

( )55 55
1

( )   
i

ii
i

u° °
=

ϒ @ ∑  и  ( )125 125
1

( )   
i

ii
i

u° °
=

ϒ @ ∑ ; (9)

( ) ( ) ( )55 125i i i° °Dϒ = ϒ - ϒ   и  ( ) ( ) ( )55 125i i i° °Σϒ = ϒ + ϒ ; (10)

( )
( )

i

i i

DϒDϒ  = Σϒ Σϒ 
 @ aY.  (11)

Полученные таким путем значения асимметрии выходов αY в зависимости 
от Ee представлены на рис. 4. Как и следовало ожидать, минимальные значени-
ях αY при наименьших рассматриваемых значениях Ee практически совпадают 
со значениями ασ при Eγ = Ee ≈ 20 МэВ, тогда как при наибольших значениях 
Ee = Eγ ≈ 30 МэВ αY ≥ ~ 0.4 (хотя и в ~2 раза меньше, чем ασ, но, тем не менее, все 
еще сохраняя, как представляется, довольно существенный уровень значений).

В настоящей работе с целью выделения вклада IVE2 ГР на фоне превалиру-
ющего IVE1 ГР предлагается использовать для регистрации быстрых нейтронов 
при измерениях асимметрии выходов их испускания в реакциях (γ, n) на свинце 
при энергиях падающих электронов Ee = (20 ÷ 30) МэВ активационные порого-
вые детекторы быстрых нейтронов, использующие реакцию 16O(n, p)16N (см. на 
рис. 5 данные о сечении этой реакции в зависимости от энергии нейтронов En, 
взятые из работы [21]).

С учетом пороговых энергий (Eγ)порог @ (6.7¸8.1) МэВ для реакций (γ, n) на 
206-208Pb [16], эффективной пороговой энергии нейтронов (≈10.2 МэВ) для реак-
ции 16O(n, p)16N [21], а также формы сечения этой реакции в зависимости от En 
(см. рис. 5) мы имеем при использовании такого порогового детектора быстрых 
нейтронов и при Ee ≈ (20÷ 24) МэВ условия по энергиям возбуждения остаточ-
ных ядер Ex, близкие к тем, которые использовались при измерениях в работе 
[4]. Поскольку выделение вкладов IVE2 ГР на фоне превалирующего IVE1 ГР 
из данных измерений асимметрии испускания быстрых нейтронов предполагает 
проведение для этих целей модельных расчетов, то представляется, что более 

Рис. 5. Сечение реакции 16O(n, p)16N в зави-
симости от энергии падающих нейтронов En 
[21].

Рис. 4. aY — рассчитанная из данных ра-
боты [4] асимметрия вперед-назад выхо-
дов вылета жестких нейтронов под углами 
q @ 55° и 125°по отношению к направлению 
падающего пучка электронов для реакций 
natPb(γ, n) на естественной смеси изотопов 
свинца с непосредственным заселением таких 
нижних состояний остаточных ядер, что их 
энергия возбуждения Ex < 4 МэВ, в зависи-
мости от кинетической энергии падающих 
электронов Ee
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аккуратный учет заселения состояний с различными значениями Ex в предлага-
емых экспериментах по измерениям асимметрии с использованием пороговых 
детекторов нейтронов можно будет проводить в рамках таких модельных расче-
тов. Представляется также, что такие модельные расчеты могут обеспечить учет 
изменений диапазона достигаемых значений Ex и при распространении предла-
гаемых экспериментов на энергии Ee до значений ≈ 30 МэВ, при которых следует 
ожидать наиболее существенные уровни измеряемой таким путем асимметрии 
выходов испускания быстрых нейтронов и ожидаемой чувствительности к вкла-
дам IVE2 ГР.

Важно указать на важные ожидаемые преимущества предлагаемых измере-
ний асимметрии выходов испускания быстрых нейтронов в реакциях (γ, n) на 
свинце: для экспериментов не нужны ускорители электронов исключительно 
непрерывного действия, при этом можно использовать полную интенсивность 
пучка электронов, не опасаясь наложений, и достижима высокая эффективность 
регистрации быстрых нейтронов (прежде всего, геометрическая эффективность 
по сравнению с таковой при использовании спектрометров нейтронов по вре-
мени их пролета), кроме того, активационная методика позволяет, по крайней 
мере, в значительной степени «обойти» проблемы с влиянием радиационных фо-
нов и электромагнитных наводок в залах физических измерений на импульсных 
ускорителях электронов.

Заключение

В настоящей работе предлагается новый и, как представляется, перспективный 
вариант направленных на выделение вклада IVE2 ГР на фоне превалирующего 
IVE1 ГР измерений асимметрии выходов испускания быстрых нейтронов в реак-
циях (γ, n) на свинце.

Автор благодарен А.М.Лапику, В.Н.Пономареву, А.В.Русакову, Б.А.Тулупову 
и Р.А.Эрамжяну за полезные обсуждения.
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Таблица. Асимметрия выходов быстрых нейтронов 
55 125 55 125

55 125 55 125
Y

Y Y
Y Y

° ° ° °
ϒ

° ° ° °

- ϒ - ϒ
a = = a =

+ ϒ + ϒ
 при Ex < 4 МэВ для реакций natPb(γ, n), 

рассчитанные из результатов работы [4]

i Eγ,
МэВ

DEγ,
МэВ

s55°,
мкб
ср

u55°,
мкб
ср

ϒ55°,
мкб
ср

s125°,
мкб
ср

u125°,
мкб
ср

ϒ125°,
мкб
ср

Δϒ,
мкб
ср

Σϒ,
мкб
ср

Δϒ
Σϒ

  1 20.3 0.5 766.5 18.9   18.9 469.8 11.6 11.6     7.3   30.5 0.24

  2 20.8 0.2 838.2   8.1   27.0 481.1   4.6 16.2   10,8   43.2 0.26

  3 21.0 0.3 659.7   9.4   36.4 373.6   5.3 21.5   14.9   57.9 0.26

  4 21.3 0.4 517.0   9.7   46.1 326.4   6.1 27.6   18.5   73.7. 0.25

  5 21.7 0.3 552.9   7.6   53.7 252.8   3.5 31.1   22.6   84.8 0.27

  6 22.0 0.4 620.6 11.3   65.0 318.9   5.8 36.9   28.1 101.90 0.28

  7 22.4 0.4 577.1 10.3   75.3 279.2   5.0 41.9   33.4 108.7 0.31

  8 22.8 0.4 509.8   8.9   84.2 177.4   3.1 45.0   39.2 126.1 0.31

  9 23.2 0.3 561.6   7.3   91,5 186.8   2.4 47.4   44.1 138.9 0.32

10 23.5 0.5 534.0 11.4 102.9 190.6   4.1 51.5   51.4 154.4 0.33

11 24.0 0.5 415.2   8.7 111.6 105.7   2.2 53.7   57.9 165.3 0.35

12 24.5 0.4 391.6   6.4 118.0   98.1   1.6 55.3   62.7 173.3 0.36

13 24.9 0.4 399.8   6.4 124.4 107.5   1.7 57.0   67.4 181.4 0.37

14 25.3 0.5 447.6   8.8 133.2   86.8   1.7 58.7   74.5 191.9 0.39

15 25.8 0.4 277.2   4.3 137.5   66.0   1.0 59.7   77.8 197.2 0.39

16 26.2 0.1 241.7   0.9 138.4   56.6   0.2 59.9   78.5 198.3 0.40

17 26.3 0.4 396.5   6.0 144.4 105.7   1.6 61.5   82.9 205.9 0.40

18 26.7 0.5 249.9   4.7 149.1   34.0   0.6 62.1   87.0 211.2 0.41

19 27.2 0.6 234.3   5.2 154.3   45.3   1.0 63.1   91.2 217.4 0.42

20 27.8 0.5 175.0   3.2 157.5   15.1   0.3 63.4   94.1 220.9 0.43

21 28.3 0.5 187.2   3.3 160.8   13.2   0.2 63.6   97.2 224.4 0.43

22 28.8 0.7 171.5   4.2 165.0   37.7   0.9 64.5 100.5 229.5 0.44

23 29.5 0.7 116.3   2.8 167.8     5.7   0.1 64.6 103.2 232.4 0.44
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