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Preface

This monograph is one of several published in a series by the Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM) on behalf of the Consultative Committee for Ionizing Radiation (Comité Consultatif des
Rayonnements Ionisants, CCRI"). The aim of this series of publications is to review topics that are of
importance for the measurement of ionizing radiation and especially of radioactivity, in particular those
techniques normally used by participants in international comparisons. It is expected that these publications
will prove to be useful reference volumes both for those who are already engaged in this field and for those
who are approaching such measurements for the first time.

The purpose of this monograph, number 5 in the series, is to present the recommended values of nuclear and
decay data for a wide range of radionuclides. Activity measurements for more than sixty-three of these
radionuclides have already been the subject of comparisons under the auspices of Section II (dedicated to the
Measurement of radionuclides) of the CCRI. The material for this monograph is now covered in five
volumes. The first two volumes contain the primary recommended data relating to half-lives, decay modes,
x-rays, gamma-rays, electron emissions; alpha- and beta-particle transitions and emissions, and their
uncertainties for a set of sixty-eight radionuclides, Volume 1 for those radionuclides with mass number up to
and including 150 and Volume 2 for those radionuclides with mass number over 150. Volume 3 contains the
equivalent data for twenty-six additional radionuclides as listed and re-evaluations for '*Sb and '**Sm;
Volume 4 contains the data for a further thirty-one radionuclides with a re-evaluation for **°Ra while the
present Volume 5 includes 17 new radionuclide evaluations and 8 re-evaluations of previous data as
identified in the contents page. The data have been collated and evaluated by an international working group
(Decay Data Evaluation Project, DDEP) led by the Laboratoire national de métrologie et d’essais —
Laboratoire national Henri Becquerel (LNE-LNHB). The evaluators have agreed on the methodologies to be
used and the CD-ROM included with this monograph contains the evaluators' comments for each
radionuclide in addition to the data tables included in the monograph itself.

The work involved in evaluating nuclear data is ongoing and the recommended values are kept up to date on
the LNE-LNHB website at http://www.nucleide.org/DDEP_WG/DDEPdata.htm.

The BIPM and the DDEP are most grateful to the International Atomic Energy Agency (IAEA) for their
assistance and financial support to some evaluators in the production of data for Volumes 1 to 3 through
their Coordinated Research Project “Update of x-ray and gamma ray decay data standards for detector
calibration and other applications” and for Volumes 4 and 5 through their Coordinated Research Project
“Updated decay data library for actinides”. The BIPM and the DDEP are indebted also to some other
evaluators who participate in the United States Nuclear Data Program (USNDP) for their support to these
publications.

The publication of further volumes of Monographie 5 is envisaged when necessary to add new radionuclide
data or re-evaluations in this more permanent format that can be referenced easily.

Although other data sets may still be used when evaluating radionuclide activity, use of this common,

recommended data set should help to reduce the uncertainties in activity evaluations and lead to more
coherent results for comparisons.

K. Carneiro A.J. Wallard
President of the CCRI Director of the BIPM

! Previously known as the Comité Consultatif pour les Etalons de Mesures des Rayonnements lonisants (CCEMRI)
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Marie-Martine BE, Vanessa CHISTE, Christophe DULIEU, Xavier MOUGEOT, Laboratoire National Henri Becquerel
(LNHB), France;

Edgardo BROWNE, Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), USA;

Valery CHECHEV, Nikolay KUZMENKO, Khlopin Radium Institute (KRI), Russia;

Filip G. KONDEV, Argonne National Laboratory (ANL), USA;

Aurelian LUCA, Horia Hulubei National Institute of Physics and Nuclear Engineering (IFIN-HH), Romania;

Moénica GALAN, Laboratorio de Metrologia de Radiaciones Ionizantes (CIEMAT), Spain;

Alan L. NICHOLS, Department of Physics, University of Surrey, United Kingdom;

Arzu ARINC, National Physical Laboratory (NPL), United Kingdom;

Xiaolong HUANG, China Institute of Atomic Energy (CIAE), China.

“TABLE DE RADIONUCLEIDES”
Sommaire - Ce volume regroupe 1’évaluation des radionucléides suivants :

2 401, T5q. 124qp 207R; 2lin: 217, 225 225 228 231 232 233 233p, 234y, 23577 237
Na, K, ~Se, “*Sb, “"Bi, “ 'Bi, “'At, ““Ra, ““Ac, ““"Ra, ' Th, “Th, ~°Th, ~"Pa, ~"Th, ~°U, ~'U,
28py 20py BIAm M2py MW2Am HIAm WAm A

Les valeurs recommandées et les incertitudes associées comprennent : la période radioactive, les modes de
décroissance, les émissions o, [, vy, X et électroniques ainsi que les caractéristiques des transitions
correspondantes.

“TABLE OF RADIONUCLIDES”

Summary - This volume includes the evaluation of the following radionuclides:

2 401, T5q. 124qp 207R; 2lin: 217, 225 225 228 231 232 233 233p, 234y, 23577 237
Na, K, ~Se, “*Sb, “"Bi, “ 'Bi, “'At, ““Ra, ““Ac, ““"Ra, ' Th, “Th, ~°Th, ~"Pa, ~"Th, =°U, ~'U,
28py 20py BIAm M2py MWAm MIAm WA A

Primary recommended data comprise half-lives, decay modes, X-rays, gamma-rays, electron emissions,
alpha- and beta-particle transitions and emissions, and their uncertainties.

“TABELLE DER RADIONUKLIDE”

Zusammenfassung — Dieser Band umfaft die Evaluation der folgenden Radionuklide:

22 4 124 2 « 2llp: 21 22 22 22 231 232 2 2 234 2 2
Na, “K, "Se, '*Sb, 2U"Bi, 2!'Bi, 2'"At, *Ra, *Ac, **Ra, ®'Th, **Th, >**Th, ***Pa, **Th, *°U, *'U,
2 24 241 242 242 24 244 244

38Pu, 0Pu, Am, ““Pu, ““Am, 3Arn, Am, “"Am".

In diesem Bericht sind evaluierte Werte der Halbwertszeiten, Ubergangswahrscheinlichkeiten und
Ubergangsenergien von o, P-, P’-, EC- und Gammaiibergingen, Konversionskoeffizienten von
Gammaiibergéingen sowie der Emissionswahrscheinlichkeiten von Roéntgen- und Gammagquanten, Auger-
und Konversionselektronen und deren Unsicherheiten zusammengefaft.

“TABJMIA PAJUOHYKJINIOB”
Pe3iome. 9TOT TOM BKJIFOYACT OLICHKU XAPAKTCPUCTHUK paciiaa Ajid CICAYONUX HYKIUAOB!:

22 4 124 2 - 21lp: 21 22 22 22 231 232 2 2 234 2 2
Na, “K, "*Se, '%*Sb, 27"Bi, 2!'Bi, 2'"At, **Ra, *Ac, **Ra, ®'Th, **Th, »**Th, ***Pa, **Th, *°U, *'U,
2 24 241 242 242 24 244 244

38Pu, 0Pu, Am, ““Pu, ““Am, 3Arn, Am, “"Am".

OcCHOBHEIC PCKOMCHAYCMBIC OAaHHBIC BKIIIOUAKOT MEPHUOAbI MOJypacnazd, BUAblI paclanaa, X—I/IBHY‘IGHI/IC,

raMMa-u3jIyudCHuC, OJSJICKTPOHHOC HU3ITYyYCHUC, a.]'l]:(ba— u Oera- Nnepexoabl MW MU3JIYUYCHUSA, a TaKKe
NOrpeHOCTU paCCMOTPCHHBIX BEJINYUH.
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“TABLA DE RADIONUCLEIDOS”
Contenido — Este volimen agrupa la evaluacion de los radionucleidos siguientes:

2 40y, 75 124y, 207py: 21lpy: 2175, 225 225 228 231 232 233 233, 234 23577 237
Na, K, “Se, “'Sb, *'Bi, “ Bi, “'At, ““Ra, ““Ac, “°Ra, " Th, ““Th, ~°"Th, ~“Pa, ~"Th, ~°U, ~'U,
2381, 2401 241 2421 242 243 244 244

Pu, “"Pu, “* Am, “*Pu, ““Am, ““Am, “"Am, ““Am™.

Los valores recomendados y las incertidumbres asociadas comprenden: el periodo de semidesintegracion
radiactiva, los modos de desintegracion, las emisiones ¢y X y electronicas incluyendo las caracteristicas
de las transiciones correspondientes.

v
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TABLE DE RADIONUCLEIDES

INTRODUCTION

Le Laboratoire National Henri Becquerel (LNHB) a commencé l'étude des données nucléaires et
atomiques qui caractérisent la décroissance des radionucléides en 1974. Ces évaluations ont fait I'objet de
la publication des quatre volumes de la Table de Radionucléides [8§7Ta] et de quatre volumes de la
Monographie BIPM-5 [99Be, 04Be, 06Be, 08Be]. Ce nouveau volume s’inscrit dans la continuation du
travail précédent.

D’autre part, pour des raisons évidentes, telles la facilité de mise a jour des données ou la commodité
de consultation pour les utilisateurs, le LNHB a créé¢ une base de données informatisée. Le logiciel
NUCLEIDE est la forme informatisée de cette table, il permet un acces aisé aux différentes informations a
l'aide de menus déroulants atteints par un simple « clic » sur un « bouton ».

Le propos de la Table est d'étudier un nombre limité de radionucléides utiles dans le domaine de la
métrologie ou dans des domaines variés d'applications (médecine nucléaire, environnement, cycle du
combustible, etc.) et d'en présenter une étude complete.

Les données recommandées comprennent : la période radioactive, les modes de décroissance, les
émissions a, B, y, X et électroniques ainsi que les caractéristiques des transitions associées.

Dans le but de mettre a jour et d'ajouter de nouvelles évaluations plus rapidement Le Laboratoire
National Henri Becquerel (LNHB, France) et le Physikalisch - Technische Bundesanstalt (PTB,
Germany) ont établi un accord de coopération. Ils ont ensuite été rejoints par Idaho National
Engineering & Environmental Laboratory (INEEL, USA), Lawrence Berkeley National Laboratory
(LBNL, USA) et Khlopin Radium Institute (KRI, Russia). Le premier travail de cette collaboration
internationale a été d'établir une méthode et des régles communes d'évaluation. Les évaluations proposent
des valeurs recommandées et leurs incertitudes. Ces valeurs ont été évaluées a partir des données
expérimentales disponibles. A défaut, elles sont issues de calculs théoriques. Toutes les références
utilisées pour 1'évaluation d'un radionucléide sont listées a la fin de chaque chapitre.

Ce volume est le cinquiéme de la Monographie 5 publiée sous 1’égide du BIPM.

VALEURS RECOMMANDEES ET INCERTITUDES

Les principales étapes pour 1'évaluation des données et leurs incertitudes sont :

- une analyse critique de toutes les publications disponibles afin de retenir ou non une valeur et son
incertitude, ramenée a l'incertitude-type composée ;

- la détermination d'une valeur recommandée qui est, selon les cas, une moyenne simple ou pondérée des
valeurs issues des publications, ceci est décidé aprés examen du chi carré réduit. Dans le cas d'une
moyenne pondérée, le poids relatif de chaque valeur est limité a 50 %. L'incertitude, notée U, est la plus
grande des valeurs des incertitudes interne ou externe ; dans le cas de valeurs incompatibles elle peut étre
étendue pour recouvrir la valeur la plus précise.

Pour certaines applications il est nécessaire de définir une incertitude ¢largie, notée U, telle que :
U(y) =k x uc(y) ou Kk est le facteur d'élargissement.
La valeur de k retenue pour cette publication est : k= 1.

Les valeurs d'incertitude indiquées portent sur les derniers chiffres significatifs, ainsi :
9,230 (11) signifie 9,230 +0,011 et
9,2 (11) 92+1,1

Si une valeur est donnée sans incertitude, cela signifie qu'elle est considérée comme douteuse. Elle est
indiquée a titre indicatif et souvent a été estimée en fonction du schéma de désintégration comme étant
«de l'ordre de ».

Des précisions concernant les techniques d'évaluation peuvent étre obtenues dans les références [85Zi],

[96He], [991n] (voir rubrique Références) ou directement auprés des auteurs.
La description physique des données évaluées est disponible dans la référence [991In].
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NUMEROTAGE

Les niveaux d'un noyau sont numérotés, arbitrairement, de 0 pour le niveau fondamental a n pour le
éniéme niveau excité. Les diverses transitions sont ainsi repérées par leur niveau de départ et leur niveau
d'arrivée.

Dans le cas de transition de faible probabilité qu'il n'est pas possible de situer sur le schéma de
désintégration, les niveaux de départ et d'arrivée sont notés (-1, n).

Dans le cas de 1'émission gamma de 511 keV qui suit une désintégration béta plus, la notation adoptée
est: (-1, -1).

UNITES

Les valeurs recommandées sont exprimées :
- pour les périodes :

Symbole
. en secondes pour T, <= 60 secondes S
. en minutes pour T, > 60 secondes min
. en heures pour T, > 60 minutes h
. en jours pour Ty, > 24 heures d
. en années pour Ty, > 365 jours a

1 année = 365,242 198 jours = 31 556 926 secondes ;

- pour les probabilités de transition et nombre de particules émises, les valeurs sont données pour 100
désintégrations ;

- les énergies sont exprimées en keV.

Remarque : Si une valeur plus précise de la période est nécessaire, par exemple en jours plutdt qu’en
années, le lecteur se référera aux commentaires de 1’évaluation inclus sur le CD-Rom ou sur les sites web
du LNE-LNHB ou du BIPM. Ceci évitera I’introduction d’erreurs d’arrondi supplémentaires en cas de
conversion d’unités.

AVERTISSEMENT

Ce document a été¢ imprimé en 2010, pour toutes les nouvelles évaluations et mises a jour ultérieures, le
lecteur se référera aux documents accessibles sur :

http://www.nucleide.org/NucData.htm

http:// www.bipm.org/fr/publications/monographie-ri-5.html

VI



TABLE OF RADIONUCLIDES

INTRODUCTION

The evaluation of decay data for the “Table de Radionucléides” by the Bureau National de Métrologie —
Laboratoire National Henri Becquerel/Commissariat a L’Energie Atomique (BNM — LNHB/CEA) began
in 1974, continued to 1987 and four volumes were published [87Ta] and then, in 1999, the fifth volume
was published containing the revised evaluations for 30 selected radionuclides [99Be]. This work has
been pursued and four volumes of evaluations have already been published as Monographie BIPM-5
[04Be, 06Be, 08Be].

Moreover, LNHB developed a database and related software (NUCLEIDE) with the objectives of making
it easier to update and add data and, obviously, to offer easy access to the nuclear and atomic decay data
to the user by “click on the button” facilities.

The aim of this Table is to provide recommended data for nuclides of special interest for metrology or
practical applications like nuclear medicine, monitoring and reactor shielding, etc.

Primary recommended data comprise half-lives, decay modes, X-rays, gamma-rays, electron emissions,
alpha- and beta-particle transitions and emissions, and their uncertainties. All the references used for the
evaluations are given.

In order to update the data of the nuclides already present and to add new evaluations, the Laboratoire
National Henri Becquerel (LNHB, France) and the Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB,
Germany) established a cooperative agreement; they were then joined by the Idaho National Engineering
& Environmental Laboratory (INEEL, USA), the Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL, USA)
and the Khlopin Radium Institute (KRI, Russia). This international collaboration is based on an informal
agreement, the initial work of this group was to discuss and to agree on a methodology to be used in these
evaluations. The data and associated uncertainties were evaluated from all available experiments and
taking into account theoretical considerations.

This volume is the fifth in the series of the Monographie 5 published under the auspices of the BIPM.

RECOMMENDED VALUES AND UNCERTAINTIES

The main steps for the evaluation of the data and their uncertainties are:

- a critical analysis of all available original publications in order to accept or not each value and its
uncertainty reduced to the combined standard uncertainty;

- the determination of the best value which is either the weighted or the unweighted average of the
retained values, this is decided after examination of the reduced y* value. For a weighted average of
discrepant data, each weight is limited to 50 %, and the uncertainty, designated U, is the larger of the
internal or external uncertainty values, which may be expanded to cover the most precise input value.

For some applications it may be necessary to define an expanded uncertainty, designated U, as:
U(y) =k x us(y)  where k is the coverage factor.
In this publication, standard uncertainties are quoted (i.e. k= 1).

The value of the uncertainty, in parentheses, applies to the least significant digits, i.e.:
9.230(11) means 9.230+0.011 and
9.2 (11) 92+1.1

A value given without an uncertainty is considered questionable. It is provided for information and often
its order of magnitude is estimated from the decay scheme.

Information on evaluation methods may be obtained from references [85Zi, 96He, 99In] or directly from

the authors.
Information on the meaning of physical data may be obtained from reference [991n].
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NUMBERING

Nuclear levels are arbitrarily numbered from 0 (for the ground state level) to n (for the nth excited level).
All transitions are designated by their initial and final levels.

For transitions with weak emission probabilities that are not shown by an arrow in the decay scheme, the
initial and final levels are noted (-1, n).

For a 511 keV gamma emission, which follows a beta plus disintegration, the adopted numbering is (-1, -1).

UNITS

The recommended values are given:

- for half-lives:
Symbol
. in seconds for T, <= 60 seconds S
. in minutes for T;, > 60 seconds min
. in hours for T, > 60 minutes h
. in days for Ty, > 24 hours d
. in years for Ty, > 365 days a

1 year=1a=365.242 198 d =31 556 926 s

- for transition probabilities and number of emitted particles, the values are given for 100 disintegrations
of the parent nuclide.

- for energies, the values are expressed in keV.
Remark: When a more precise evaluation of a half life is required, for example in days instead of years,

the reader is referred to the commented evaluation included on the CD ROM or on the websites of the
LNE-LNHB or the BIPM. This will avoid the introduction of rounding errors.

NOTICE

This report was printed in 2010, new evaluations and updated issues will be available on:
http://www.nucleide.org/NucData.htm
http://www.bipm.org/en/publications/monographie-ri-5.html




TABELLE DER RADIONUKLIDE

EINLEITUNG

Die Evaluation der Zerfallsdaten fiir die ,,Table de Radionucléides® durch das Laboratoire National Henri
Becquerel (BNM-LNHB/CEA) begann im Jahre 1974, diese Arbeit wurde bis 1987 fortgesetzt, und es
wurden vier Bénde verdffentlicht [87Ta]. Seitdem sind des weiteren vier Bédnde der Monographie
BIPM-5 [04Be, 06Be, 08Be] erschienen. Der vorliegende neue Band stellt die Fortsetzung der
vorhergehenden Arbeit dar.

Dariiber hinaus wurde im LNHB eine computerbasierte Datenbank entwickelt. Die Software NUCLEIDE
erleichtert die Aktualisierung und die Einbeziehung weiterer Daten und ermdglicht den Zugang zu den
Kern- und Atomdaten fiir den Anwender ,,auf Tastendruck®.

Der Zweck dieser Tabelle ist es, empfohlene Daten einer begrenzten Anzahl von Radionukliden fiir
metrologische und praktische Anwendungen wie etwa in der Nuklearmedizin, der Umweltiiberwachung,
dem Brennstoftkreislauf, der Reaktorabschirmung usw. zur Verfiigung zu stellen.

Die empfohlenen Daten betreffen die Halbwertszeit, die Art des Zerfalls und die Charakteristika der a-,
B-, y-, Rontgen- und Elektronenemissionen und der entsprechenden Uberginge.

Um die bereits vorliegenden Daten zu aktualisieren und neue Evaluationen schneller einbeziechen zu
konnen, vereinbarten das Laboratoire National Henri Becquerel (LNHB, Frankreich) und die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB, Deutschland) eine Ubereinkunft zur Zusammenarbeit. Es
schlossen sich das Idaho National Engineering and Environmental Laboratory (INEEL, USA), das
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL, USA) und das Khlopin Radium Institute (KRI,
RuBland) an. Eine der ersten Arbeiten dieser Gruppe war es, die in diesen Evaluationen benutzte
Methodologie zu diskutieren und festzulegen. Die Datenbank umfafit empfohlene Daten und ihre
Unsicherheiten, die aus den verfliigbaren experimentellen Daten oder theoretischen Berechnungen
gewonnen wurden. Alle fiir die Evaluation benutzten Referenzen werden angegeben.

Dieser Band ist die fiinfte Ausgabe der Monographie BIPM-5.

EMPFOHLENE WERTE UND UNSICHERHEITEN

Die Hauptschritte fiir die Evaluation der Daten und Unsicherheiten sind:

- Eine kritische Analyse aller verfiigbaren Verdffentlichungen, um einen jeweils verdffentlichten Wert
und seine Unsicherheit - auf die kombinierte Standardunsicherheit zuriickgefiihrt - zu beriicksichtigen
oder auszuschliefien.

- Die Bestimmung eines empfohlenen Wertes, der entweder das gewichtete oder das ungewichtete Mittel
der veroffentlichten Werte ist. Die Entscheidung wird nach der Priifung des reduzierten Chi-Quadrat-
Werts getroffen. Im Falle des gewichteten Mittels wird das Gewicht jedes Einzelwerts auf 50 % begrenzt.
Die Unsicherheit, als u; bezeichnet, ist der groBere Wert der inneren oder dulleren Unsicherheit. Fiir einen
diskrepanten Datensatz kann sie so vergroBBert werden, dall der genaueste Einzelwert in der Unsicherheit
mit eingeschlossen ist.

Fiir einige Anwendungen ist es notwendig, eine vergrofierte Unsicherheit, als U bezeichnet, wie folgt zu
definieren:

U(y) =k x u,ly) wo k der Erweiterungsfaktor ist.

Fiir die vorliegende Veroffentlichung ist die erweitere Unsicherheit mit k = 1 berechnet.

Die Werte der Unsicherheit beziehen sich auf die letzten Stellen, d. h.:
9,230(11) bedeutet 9,230+ 0,011 wund
9,2(11) bedeutet 92+1,1

Wenn ein Wert ohne Unsicherheit angegeben ist, bedeutet das, daBl dieser Wert als fragwiirdig zu
betrachten ist. Er wird zur Information mitgeteilt und ist oft abgeschétzt aus dem Zerfallsschema im Sinne
»in der GroBenordnung von*,

XI



Informationen iiber die Evaluationsprozedur kénnen aus den Referenzen [85Zi, 96He, 99In] oder direkt
von den Autoren bezogen werden.

Die Bedeutung der evaluierten Daten kann aus Ref. [99In] entnommen werden.

NUMERIERUNG

Die Kernniveaus werden willkiirlich numeriert von 0 fiir den Grundzustand bis zu n fiir das n-te angeregte
Niveau. Alle Ubergiinge werden durch ihr Ausgangs- und Endniveau gekennzeichnet. Fiir Ubergéinge mit
geringen Wahrscheinlichkeiten, die nicht im Zerfallsschema gezeigt werden kdnnen, werden als
Ausgangs- und Endniveau (-1, n) angegeben.

Fiir die 511 keV-Gamma-Emission, die dem Beta Plus-Zerfall folgt, ist die angenommene Numerierung (-
1,-1).
EINHEITEN

Die empfohlenen Werte sind ausgedriickt:
- fiir Halbwertszeiten:

. in Sekunden fiir T;, < 60 Sekunden S
. in Minuten fiir T,, > 60 Sekunden min
. in Stunden fur T, > 60 Minuten h
. in Tagen fiir Ty, > 24 Stunden d
. in Jahren fiir T;, > 365 Tage a

1 a=365,242198 d =31 556 926 s

- fiir Ubergangswahrscheinlichkeiten und die Anzahl der emittierten Teilchen werden Werte angegeben,
die sich auf 100 Zerfille beziehen.

- die Werte der Energien sind in keV ausgedriickt.

HINWEIS

Dieses Dokument wurde im Jahre 2010 erstellt. Alle spiteren Fassungen oder neueren Evaluationen
kénnen vom Leser unter

http://www.nucleide.org/NucData.htm

http://www.bipm.org/en/publications/monographie-ri-5.html

abgerufen werden.
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TABJIUNLA PAIMOHYKJ/INJIOB

BBEJIEHUE

Onenka nanHbIX pacnana ans Table de Radionucléides, BNM — LNHB/CEA, Obina Hayata B 1974 1. u
npogoskanack g0 1987 r. K Tomy Bpemenn Obutn ormyOiarKoBaHbI 4eThipe ToMa [87Ta] u 3arem, B 1999
r., ObUT OMyONWKOBaH TSATHIA TOM, COJAEPXKAIIMA peBU30BaHHbIE oOmeHkn st 30 BHIOpaHHBIX
pamuonykmuaoB [99Be]. Ora pabGora Obla HpofoKeHAa, M TPU TOMa OBUIM OMYyOJNHMKOBaHBI Kak
Monographie BIPM-5 [04Be, 06Be, 08Be].

B nomonmrenne 8 LNHB Opita pazsuta kommerotepHas ¢opma Table de Radionucléides (mporpamma
NUCLEIDE) ¢ Tem, 9T005bI 00eciednTh 6051ee MpocToe 0OHOBJICHHE W TOTIOJHEHUE JaHHBIX W, OYCBHIHO,
TaKKe C IENbI0 TPENIOKUThH TMOIB30BATENI0 OoJiee JETKUH MOCTYN K SIEPHBIM M aTOMHBIM JaHHBIM
pacmaja myTeM "HaKaThs KHOIKH'".

Lenp HacTosmmero M3aHWA - JAaTh PEKOMEHIOBAHHBIE HAaHHBIE IS HYKIHIOB, IPEICTABIISIOLINX
cnenupuyecKuil WHTEpeC Ui METPOJIOTHH WM TPAKTHYECKUX MPHUIOKEHHHA, TaKUX Kak suepHas
MEINIINHA, MOHUTOPHHT, pEaKTOpHAs 3aIlnuTa u JIp.

[lepBuuHBIE peKOMEHIOBAaHHBIE JaHHBIE BKIIOYAIOT NEPUONBI TONypachaaa, BHABI pacmaja,
XapaKTepUCTUKA X- W TaMMa-M3Iy4YeHHH, JSJIEKTPOHHBIX H3ITydeHui, anmbha- U Oera-mepexosoB u
M3ITyYeHUH W TOTPEIIHOCTHA BEIMYMH ATHX XapaKTEPHUCTHK. B KHHWTe HaH MONHBIA CITUCOK JINTEPATYpPHI,
WCTIOJIb30BaHHOM JIJIS OIIEHOK.

st Toro 4TtoOBl OOHOBHUTH MAaHHBIE MO HYKIuAaMm, yke umerommuMmcs B Table de Radionucléides, u
n00aBUTh HOBBIC ONCHKH, HarmonanmpHas nmabopatopust uM. Aupu bekkepens (LNHB, ®panmws) u
Ousuko-Texanmuecknit Uactutyt (PTB, ['epMmanusa) 3akimodmin KoolepaTHBHOE corjiamieHne. K HuM
3aTeM mpucoenuHUINCh HarmoHanpHas jmabopaTopusi MPHUKIAIHBIX M OKOJIOTHYECKHUX HCCIETOBAaHUN
Aiimaxo (INEEL, CIIA), JloypencoBckass HammonampHas JlaGopatopus bepxmu (LBNL, CHIA) wm
Pamuessrit uactutyt uM. B.I'. Xmommaa (KRI, Poccnst). 3To MexayHapoIHOE COTPYIHUISCTBO OCHOBAHO
Ha HedopmampHOM cornameHuu. [lepBoHadanpHas paboTa cocTosuiia B OOCYXKIEHHH W TNPHHITHA
COTJIACOBAaHHON METOMOJIOTHH, KOTOpasl MOJDKHA OBITh HWCIOJIh30BaHA B JTHX OIEHKax. JlaHHBIE U
CBSI3aHHBIE C HIMH MTOTPENTHOCTH OBUIH OIIEHEHBI C MCIIOIb30BaHNEM BCEX MMEIOIIUXCS B PACTIOPSKEHUHT
PE3yIIbTaTOB HKCIIEPUMEHTOB U C YIETOM TEOPETHIECKUX PACCMOTPEHUH.

Hacrosmmii ToM nipencTaBiseT co0oi ueTBEPTHIN BhITyck Monographie BIPM-5.

PEKOMEHJIOBAHHBIE 3SHAUEHUW A U ITOT'PEINIHOCTHU
OCHOBHBIC IITATH TSI OIEHKH JAHHBIX U X MTOTPEITHOCTEH CIIeTyIOTTHE:

- KpUTHYECKHH aHaJ W3 BCEX WMEIONINXCS OPHUTHHANBHBIX ITyOJNUKAIMi, dYTOOBI TPHHATH WU
OTBEPTHYTh MJAaHHOE 3HAYEHHWE W €ro TIOrPEeIIHOCTh, TPHUBEACHHYI0 K KOMOHHHPOBAaHHOMY
CTaHJIAPTHOMY OTKJIOHEHHIO;

- OIpeNeNCHHE JIy4Ilero 3HA4YeHUs, KOTOPOE SIBISETCS B3BEIICHHBIM WJINM HEB3BELICHHBIM CPEIHUM
COXPAHEHHBIX BEJIUYUH; BHIOODP B3BELICHHOI'O MM HEB3BEIIEHHOI'O CPEAHET0 ONPEACIISIETCS] aHAIU30M
BeMUYMHBI °. B ciydae CpeIHEro B3BEIICHHOTO BEC KaXKIOTO OPUIHHANBHOIO —pPe3yNbTaTa
orpannuuBaercsi 50 %. B kauectBe mroroBoil morpemHoctd (Uc) NpUHMMAaeTcs Oonblias U3 OBYX
HOTPEIIHOCTEH CpEeJHEro B3BELICHHOIO: BHYTpPeHHeH u BHemHeld. /s pacxopsmerocss HaOopa
JAHHBIX OHA MOXeET OBbITh PacIIMpeHa, YTOOBI HEPEKPHITH CAMOE TOYHOE BXOJHOE 3HAUCHHE.

JIsi HEKOTOpBIX NPHUMEHEHHI MOXET OKa3aThCs HEOOXOIMMBIM paciupeHHas morpeumrHocTs (U),
BeipakeHHas kak: U(y) = K x uc(y), rae K - koadpdurnment nepexpoitus. s 9Tol myOIMKaUuK TPUHSITO
k=1.
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3HauYeHHE MOTPEUTHOCTH, B CKOOKaX, IPUBOIUTCS B CIUHUIIAX ITOCIICAHEH 3Havameil nudpsl, T.¢.:
9,230 (11) o3zmagaer 9,230+0,011 u
9,2 (11) 92+1,1

Ecnu 3HaueHue BEMMYHHBI JaeTcs Oe3 MOTPElIHOCTH, OHA CUUTACTCS COMHUTEIBHOW U MPUBOAUTCS JUIS
nHpopmMariy. Takre BeTMINHBI YaCTO OTICHUBAIMCH U3 CXEMBI pacmajia 1moj pyopukon "mopsaka'.

Hudopmariuio o mporeaypax OreHKH MOXKHO MONYIUTh 13 myOnukaruii [85Z1, 96He, 991In]
HETOCPEICTBEHHO OT aBTOPOB.
HNudopmarus o cMpiciie GU3NISCKUX BEIMIUH MOXKET OBITH TToiTydeHa u3 [991n].

HYMEPAIINA

SlnepHBle ypOBHM TPOHM3BOJIBFHO MPOHYMEpoBaHBI OT O UII OCHOBHOTO COCTOSIHHA 1O N IS N-OTO
BO30YX/IeHHOTO YpOBHS. Bece mepexosr 0003Ha4al0TCs IO MX HAYaJIbHOMY W KOHEYHOMY YPOBHSIM.

Jnst cmabbIxX MmepexooB, HE TTOKa3aHHBIX CTPEIKOM B CXEMeE pacihana, HadaJlbHBIH U KOHEYHBIH YPOBHH
obo3nagarores kak (-1, n).

Jns ramma-m3nydeHuss ¢ sHeprued 511 k9B, koTopoe ciemyer 3a OeTa-TUTIOC pacmamoM, MPUHATO
obosnauenue (-1, -1).

EJIMHULBI

PexomeHmoBaHHBIC 3HAYCHUS BBIPa’XCHBI:

JUISl TIEPUOOB TTONTypacaia;

. B CeKyHIax s T1, < 60 cekyHa s
. B MUHYTaxX uig T1, > 60 cexyH[ min
- Byacax st Ty, > 60 MUHYT h
. BCyTKax mjist Ty, > 24 gacoB d
. Bromax mius Ty, > 365 cyTok a

1 roxg =365,242198 cytok = 31 556 926 cexyHa

JUISL BCpOHTHOCTeﬁ MEepEXO0J0B U YUCJia UCITYCKACMbIX YaCTHUL 3HAYCHUS JaHbI Ha 100 pacragos;

JUISL SHEPTHH 3HAUYEHHsI BEIPAKEHBI B KMJIOAEKTPoHBONBTaX (keV).

[TPUMEYAHUE

OT10T BRIy cK moaroToBieH B 2010 r. HoBble orieHKH 1 OOHOBJICHHBIE Pe3yJIbTAaThl MOXKHO HAWTH Ha
caiire:

http://www.nucleide.org/NucData.htm

http://www.bipm.org/en/publications/monographie-ri-5.html
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TABLA DE RADIONUCLEIDOS

INTRODUCCION

El Laboratorio Nacional Henri Becquerel (LNHB) inici6 en 1974 el estudio de datos nucleares y atdbmicos
que caracterizan la desintegracion de radionucleidos. Esas evaluaciones han permitido la publicacion de
cuatro volimenes de la Tabla de Radionucleidos [87Ta, 99Be]. Este nuevo volumen es el siguiente en la
continuacion del estudio precedente Monographie BIPM-5 [04Be, 06Be, 08Be].

Para facilitar la correccion de nueva informacion y mejorar la comodidad de consulta a los lectores, el
LNHB a creado una base de datos informatizada. El programa NUCLEIDE permite el acceso a la Tabla
de Radionucleidos con la ayuda de menues en cascada disponibles con un simple « clic ».

El objetivo de la Tabla de Radionucleidos es el de proporcionar informacién sobre un numero limitado de
radionucleidos utilizados en el campo de la metrologia o en otras disciplinas (medicina nuclear, medio
ambiente, ciclo del combustible,etc.)

Los datos recomendados incluyen : el periodo de semidesintegracion, los modos de desintegracion, las
emisiones a, B, y, X y de electrones atomicos asociados a las mismas.

Con el propdsito de actualizar y agregar nuevas evaluaciones rapidamente el Laboratoire National Henri
Becquerel (LNHB, Francia) y el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB , Alemania) establecieron
un acuerdo de colaboracion. Posteriormente se unieron el ldaho National Engineering & Environmental
Laboratory (INEEL, USA), Lawrence Berkeley National Laboratory LBNL, USA) y Khoplin Radium
Institute (KRI, Rusia). El primer trabajo de esta colaboracion internacional fue el de establecer el método
y las reglas comunes de evaluacion. Las evaluaciones proponen valores recomendados e incertidumbres
asociadas. Estos valores han sido evaluados a partir de datos experimentales. En su ausencia, los valores
se obtienen por calculos tedricos. Todas las referencias utilizadas para la evaluacion de un radionucleido
se citan al final de cada capitulo.

VALORES RECOMENDADOS E INCERTIDUMBRES

Las principales etapas para evaluar datos con sus incertidumbres son:

- Un andlisis critico de todas las publicaciones disponibles con el fin de obtener un valor con su
incertidumbre, considerada como incertidumbre tipica combinada.

- La determinacion de un valor recomendado que es, segin el caso, una media simple o ponderada de
valores obtenidos de publicaciones. Esto se decide tras el chi-cuadrado reducido. En el caso de una
media ponderada para conjuntos de valores discrepantes, el peso estadistico relativo de cada valor es
limitado al 50 %. La incertidumbre, U, es el mayor de los valores de las incertidumbres interna o
externa. En el caso de conjuntos de valores discrepantes, este valor puede ser extendido con el fin de
incluir el valor experimental mas preciso.

Para ciertas aplicaciones, es necesario definir una incertidumbre expandida, llamada U:
U(y) = k x Uc(y) donde Kk es el factor de cobertura.
El valor de k utilizado en esta publicacion es: k= 1.

Los valores de incertidumbres indicados entre paréntesis corresponden a las ultimas cifras significativas,
por ejemplo:

9,230 (11) significa 9,230+ 0,011 y

9,2 (11) significa 92+1,1

Valores dados sin incertidumbres se consideran dudosos (usualmente se presentan como valores
aproximados, y a menudo estimados a partir de los esquemas de desintegracion).
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Para mas informacion sobre las técnicas de evaluacion consultar [85Zi], [96He], [991In] o directamente
con el autor.

NUMERACION

Los niveles de un nucleo estan arbitrariamente numerados desde “0” (para el nivel fundamental), hasta
“n” para el enésimo nivel excitado. Las transiciones se representan por sus niveles inicial y final.

En el caso de una transicion débil e imposible de situar en el esquema de desintegracion, el nivel inicial y
el final estan designados con la siguiente notacion: (-1, n).

En el caso de una emision y de 511 keV que sigue a una desintegracion B*, la notacion adoptada es: (-1, -1).

UNIDADES

Los valores recomendados se dan:
- para los periodos de semidesintegracion:

Simbolo
. en segundos para T, = 60 segundos S
. en minutos para Ty, > 60 segundos min
. en horas para Ty, > 60 minutos h
. en dias para Ty, > 24 horas d
. en aflos para T, > 365 dias a

1 afio = 365,242 198 dias = 31 556 926 segundos;

- para las probabilidades de transiciéon y nimero de particulas emitidas, los valores se dan por 100
desintegraciones;
- para las energias, los valores se expresan en keV.

ADVERTENCIA

Este documento ha sido imprimido en el 2010. Para obtener todas las nuevas evaluaciones actualizadas
ulteriormente, el lector debera referirse a los documentos disponibles en:
http://www.nucleide.org/NucData.htm

http://www.bipm.org/en/publications/monographie-ri-5.html
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244 Am-244 217 236 U-236 177
244 Am-244m 223 237 Np-237 183

238 Np-238 195
" : updated evaluations 239 U-239 205

239 Np-239 221
239 Pu-239 231
241 Pu-241 259
246 Cm-246 269
252 Cf-252 277

" : updated evaluations

XX



Table of contents
(Volumes 1, 2 & 3)

List of radionuclides included in:

Volume 3 - A = 3 to 244 Volume 2 - A = 152 to 242 Volume 1 -A =7 to 140
Mass  Nuclide Page Mass  Nuclide Page Mass  Nuclide Page
3 H-3 1 152 Eu-152 1 7 Be-7 1
55 Fe-55 5 153 Gd-153 21 11 C-11 7
56 Co-56 11 153 Sm-153 27 13 N-13 11
60 Co-60 23 154 Eu-154 37 15 0O-15 17
63 Ni-63 29 155 Eu-155 59 18 F-18 21
65 Zn-65 33 166 Ho-166 67 24 Na-24 27
79 Se-79 39 166 Ho-166m 75 32 P-32 35
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(Volumes 1 to 5 - All nuclides sorted by increasing atomic mass)

Mass Nuclide Vol. Page Mass Nuclide Vol. Page Mass Nuclide Vol. Page
3 H-3 3 1 129 1-129 1 243 220 Rn-220 2 183
7 Be-7 1 1 131 I-131 1 249 221 Fr-221 4 135
11 C-11 1 7 131 Xe-131m 1 257 222 Rn-222 4 143
13 N-13 1 11 133 1-133 4 1 224 Ra-224 2 189
15 O-15 1 17 133 Xe-133 4 11 225 Ra-225 5 53
18 F-18 1 21 133 Xe-133m 4 17 225  Ac-225 5 59
22 Na-22 5 1 133 Ba-133 1 263 226 Ra-226 2 195
24 Na-24 1 27 135 Xe-135m 4 23 226 Ra-226" 4 149
32 P-32 1 35 137 Cs-137 3 91 227  Ac-227 4 155
33 P-33 1 41 139 Ce-139 4 31 227 Th-227 2 201
40 K-40 5 7 140 Ba-140 1 271 228 Ra-228 5 81
44  Sc-44 1 45 140 La-140 1 277 228 Th-228 2 227
44 Ti-44 1 51 152 Eu-152 2 1 231 Th-231 5 85
46 Sc-46 1 57 153 Sm-153 2 27 232 Th-232 5 95
51 Cr-51 | 63 153  Sm-153" 3 99 232 U-232 4 169
54 Mn-54 | 71 153  Gd-153 2 21 233 Th-233 3 133
55 Fe-55 3 5 154 Eu-154 2 37 233 Th-233" 5 101
56 Mn-56 1 77 155 Eu-155 2 59 233  Pa-233 3 123
56 Co-56 3 11 159  Gd-159 3 109 233 Pa-233" 5 117
57 Co-57 1 83 166 Ho-166 2 67 234 Th-234 5 127
57 Ni-57 1 91 166 Ho-166m 2 75 234 U-234 3 147
59 Fe-59 1 99 169 Yb-169 2 87 235 U-235 5 133
60 Co-60 3 23 170 Tm-170 2 99 236 U-236 4 177
63 Ni-63 3 29 177 Lu-177 2 107 236 Np-236 3 155
64 Cu-64 1 105 186 Re-186 2 113 236 Np-236m 3 163
65 Zn-65 3 33 198  Au-198 2 121 237 U-237 3 169
66 Ga-66 1 113 201 TI-201 2 129 237 U237 5 145
67 Ga-67 1 133 203 Hg-203 2 135 237 Np-237 4 183
75  Se-75 5 13 203 Pb-203 3 115 238 U-238 3 177
79 Se-79 3 39 204 TI-204 2 141 238 Np-238 4 195
85 Kr-85 | 141 206 TI-206 4 39 238 Pu-238 2 235
85 Sr-85 | 147 207 Bi-207 5 33 238 Pu-238° 5 153
88 Y-88 1 153 208 TI1-208 2 147 239 U-239 4 205
89 Sr-89 1 161 210 TI-210 4 45 239 Np-239 4 221
90 Sr-90 3 43 210 Pb-210 4 51 239  Pu-239 4 231
90 Y-90 3 47 210 Bi-210 4 59 240 Pu-240 2 247
90 Y-90m 3 53 210 Po-210 4 65 240 Pu-240° 5 165
93 Nb-93m 1 167 211 Bi-211 5 41 241 Pu-241 4 259
99 Mo-99 | 173 212 Pb-212 2 167 241 Am-241 2 257
99  Tc-99m 1 183 212 Bi-212 2 155 241 Am-241" 5 175
108 Ag-108 3 59 212 Po-212 2 173 242  Pu-242 2 277
108 Ag-108m 3 67 213 Po-213 4 71 242 Pu-242° 5 197
109 Cd-109 1 191 214 Pb-214 4 75 242 Am-242 5 203
110 Ag-110 1 199 214 Bi-214 4 83 242 Cm-242 3 185
110 Ag-110m 1 207 214 Po-214 4 111 243  Am-243 3 195
111 In-111 3 75 216 Po-216 2 177 243 Am-243" 5 209
123 Te-123m 1 229 217  At-217 5 47 244  Am-244 5 217
123 1-123 | 219 217 Rn-217 4 117 244  Am-244m 5 223
124 Sb-124 5 21 218 Po-218 4 121 244 Cm-244 3 203
125 Sb-125 1 235 218  At-218 4 125 246 Cm-246 4 269
125 Sb-125° 3 81 218 Rn-218 4 129 252 Cf252 4 277
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217
218
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133
140
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211
212
214
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109
139
252
242
244
246
56
57
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51
137
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155
18
55
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221
66
67
153
159

203
166

Nuclide
Ac-225
Ac-227
Ag-108
Ag-108m
Ag-110
Ag-110m
Am-241
Am-241"
Am-242
Am-243
Am-243"
Am-244
Am-244m
At-217
At-218
Au-198
Ba-133
Ba-140
Be-7
Bi-207
Bi-210
Bi-211
Bi-212
Bi-214
C-11
Cd-109
Ce-139
Cf-252
Cm-242
Cm-244
Cm-246
Co-56
Co-57
Co-60
Cr-51
Cs-137
Cu-64
Eu-152
Eu-154
Eu-155
F-18
Fe-55
Fe-59
Fr-221
Ga-66
Ga-67
Gd-153
Gd-159
H-3
Hg-203
Ho-166
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217
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41
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191
31
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23
63
91
105

37
59
21

99
135
113
133
21
109

135
67
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Nuclide
Ho-166m
1-123
1-129
I-131
1-133
In-111
K-40
Kr-85
La-140
Lu-177
Mn-54
Mn-56
Mo-99
N-13
Na-22
Na-24
Nb-93m
Ni-57
Ni-63
Np-236
Np-236m
Np-237
Np-238
Np-239
0O-15
P-32
P-33
Pa-233
Pa-233°
Pb-203
Pb-210
Pb-212
Pb-214
Po-210
Po-212
Po-213
Po-214
Po-216
Po-218
Pu-238
Pu-238"
Pu-239
Pu-240
Pu-240"
Pu-241
Pu-242
Pu-242°
Ra-224
Ra-225
Ra-226
Ra-226"
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Ra-228
Re-186
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Rn-222
Sb-124
Sb-125
Sb-125°
Sc-44
Sc-46
Se-75
Se-79
Sm-153
Sm-153"
Sr-85
Sr-89
Sr-90
Tc-99m
Te-123m
Th-227
Th-228
Th-231
Th-232
Th-233
Th-233"
Th-234
Ti-44
T1-201
T1-204
T1-206
T1-208
T1-210
Tm-170
U-232
U-234
U-235
U-236
U-237
U-237"
U-238
U-239
Xe-131m
Xe-133
Xe-133m
Xe-135m
Y-88
Y-90
Y-90m
Yb-169
Zn-65
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22
. Na

1 Decay Scheme

Na-22 disintegrates predominantly to the 1275 keV level of Ne-22 by beta plus emission and electron
capture. A very small fraction (0,056 %) disintegrates to the ground state of Ne-22.
Le sodium 22 se désintegre essentiellement vers le niveau de 1275 keV de néon 22 par émission béta plus et
capture électronique. Une faible proportion (0,056 %) se désintégre vers le niveau fondamental.

2 Nuclear Data

Ti2(**Na ) @ 2,6029 8) a
QT(*Na) : 284302 (21) keV

2.1 Electron Capture Transitions

Energy Probability Nature lg ft Pk Py,
keV x 100
€1 1568,44 (21) 9,64 (9) Allowed 7,41 0,923 (4) 0,077 (4)

€00 2843,02 (21) 0,00098 (25) Unique 2nd Forbidden 14,91

2.2 (" Transitions

Energy Probability Nature lg ft
keV x 100
Boa 546,44 (21) 90,30 (9) Allowed 7,4

ﬁ({o 1821,02 (21) 0,055 (14)  Unique 2nd Forbidden 14,9

CIEMAT /M. Galan
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2.3 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Pyyice Multipolarity ar ar Qr
keV x 100 (107%)  (107%)  (1079)
Y1,0(Ne) 1274577 (7) 99,94 (13) E2 6,36 (9) 6,71 (9) 2,34 (3)
3 Atomic Data
3.1 Ne
WK 0,0152 (8)
wr, :0,0001 (1)
nNKrL 1,985 (6)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Kas 0,8486 50,28
Kay 0,8486 100
3.1.2 Auger Electrons
Energy Relative
keV probability

Auger K
KLL 0,75 -0,81

CIEMAT /M. Galan 2
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4 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAK (Ne) 8,8 (1)
KLL 0,75 -0,81 }
€c10 o (Ne) 252 0,002339 (30)
0o max: 1821,02 (21) 0,055 (14)
5({0 avg: 835,04 (19)
Boa max: 546,44 (21) 90,30 (9)
B avg: 21562 (17)

5 Photon Emissions

5.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

XKas (Ne)  0,8486  0,0453 (25) } Ka
XKa; (Ne)  0,8486 0,090 (5) }

5.2 Gamma Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.
yE 511 180,7 (2)

Yi0(Ne) 1274537 (7) 99,94 (13)

6 Main Production Modes

F — 19(c,n)Na — 22
Mg — 24(d,o)Na — 22

CIEMAT /M. Galan 3
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0,00524 ns
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. K
19 21

1 Decay Scheme

K-40 is a natural isotope with an isotopic abundance of 0.0117 (1) %. It disintegrates by beta minus
emission to the Ca-40 fundamental level for 89.25 (17) %, by electron capture to the 1460 keV level of Ar-40
for 10.55 (11) %, to the ground state level of Ar-40 for 0.2 (1) % and by beta plus for 0.00100 (12) %.

Le potassium 40 est un isotope naturel dont l’abondance est de 0,0117 (1)%. Il se désintégre pour 89,25 (17) %
par émission béta moins vers le niveau fondamental du calcium 40, par capture électronique vers ’argon 40,
pour 10,55 (11) % wvers le niveau de 1460 keV et pour 0,2 (1) % vers le niveau fondamental.

2 Nuclear Data

Tip(*K ) @ 1,2504  (30) 10° a
QT(H°K ) : 1504,69 (19) keV
Q-(K ) : 1311,07 (11) keV

2.1 [~ Transitions

Energy Probability Nature lg ft
keV x 100

Boo 1311,07 (11) 89,25 (17)  Unique 3rd Forbidden 20,58

2.2 (T Transitions

Energy  Probability Nature lg ft
keV x 100

ﬂato 482,9 (3) 0,00100 (12) Unique 3rd Forbidden 21,35

LNHB, INEEL /X.Mougeot, R. G. Helmer
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2.3 Electron Capture Transitions

Energy Probability Nature lg ft Pk Py, Py

keV x 100
€01 44,0 (3) 10,55 (11)  Unique 1st Forbidden 11,55 0,763 0,209 0,027
€0 1311,07 (11) 0,2 (1) Unique 3rd Forbidden 21,35 0,88 0,086 0,013

2.4 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Prytce Multipolarity oK ar am ar n
keV x 100 (107%)  (107%)  (1077) (107%) (1075)
vio(Ar)  1460,822 (6) 10,55 (11) 2,63 (4) 2,15 (3) 2,10 (3) 10,28 (15) 7,3 (5)
3 Atomic Data
3.1 Ar
wrg : 0,1199  (28)
wr, :0,00147  (30)
ngr = 1,697 (6)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Kas 2,95566 50,49
Kay 2,95774 100
KB, 3,1905 }
Kj, } 16,24
XL
Ls 0,2195
Ln 0,2215
Lj3 0,3112 - 0,3114

LNHB, INEEL /X.Mougeot, R. G. Helmer
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3.1.2 Auger Electrons

Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 2,511 - 2,669 100
KLX 2,831 — 2,942 21,6
KXY 3,149 - 3,174 1,16
Auger L 0,17 - 0,31

4 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (Ar) 0,17 - 031 2,22 (2)
EAK (Ar) 7,24 (11)
KLL 2,511 - 2,669 }
KLX 2831 - 2942 }
KXY 3,149 - 3,174 }
ecio T (Ar) 1457,645 - 1460,835 0,001085 (19)
Bo0 max:  482,9 (3) 0,00100 (12)
5({0 aveg:
Boo max: 1311,07 (11) 89,25 (17)
Boo avg: 508,32 (6)
9 Photon Emissions
5.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

XL (Ar)
XKas (Ar)
XKa; (Ar)
XKpi  (Ar)

0,2195 — 0,3114

2,95566
2,95774

3,1905

}

0,003 (1)
0,299 (9)
0,592 (17)
0,096 (4)

} Ko

K b

LNHB, INEEL /X.Mougeot, R. G. Helmer
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5.2 Gamma Emissions

Y1,0(Ar) 1460,822 (6)

Energy Photons
keV per 100 disint.
yE 511 0,00200 (24)

10,55 (11)
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75
0 D0

1 Decay Scheme

Se-75 disintegrates 100% by electron capture to excited levels and to the ground state of As-75.
Le sélénium 75 se désintégre a 100% par capture électronique vers des niveaux excités et le niveau fonda-
mental de 'arsenic 75.

2 Nuclear Data

Tijp(™Se ) @ 119,781 (24) d
QT(™Se) : 8636 (8) keV

2.1 Electron Capture Transitions

Energy Probability Nature lg ft Px Pr, Py
keV x 100
€0,9 42,0 (8) 0,00734 (18) 1st Forbidden 7,9  0,8038 (32) 0,1633 (26) 0,0300 (8)
€0s 2459 (8) 0,0126 (6) 1st Forbidden 88  0,8724 (16) 0,1071 (13) 0,0186 (4)
€07 2914 (8) 0,03484 (35) 1st Forbidden 9,1 0,8740 (16) 0,1058 (13) 0,0184 (4)
€6 3950 (8) 0,00036 (5) 1st Forbidden 11,1 0,8762 (16) 0,1041 (13) 0,0180 (4)
€5 4629 (8) 94,5 (21) Allowed 6,1 0,8770 (16) 0,1033 (13) 0,0179 (4)
€03 H84,1 (8) 2,1 (14) 1st Forbidden 8 0,8781 (15) 10,1025 (13) 0,0177 (4)
€2 5989 (8) 1,3 (21) 1st Forbidden 8,2  0,8782 (15) 0,1024 (13) 0,0177 (4)
€,0 863,6 (8) 1,42 (22) 1st Forbidden 8,5  0,8794 (15) 0,1014 (12) 0,0175 (4)
2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients
Energy Pytce Multipolarity aK ar am ar
keV x 100
vs2(As) 14,8847 (13)  0,0206 (6) M1 (+E2)
vas(As) 24,3815 (14) 5,5 (13) M2 165,4 (25) 32,6 (5) 5,13 (10) 204 (3)
v21(As) 66,0518 (8) 1,400 (42) M1+ 1,44% E2 0,29 (3) 0,034 (5) 0,0052 (7) 0,33 (3)
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Energy Price Multipolarity aK ar an ar
keV x 100
ys1(As) 80,9365 (15)  0,0259 (15) [E2) 1,486 (21) 0,216 (3) 0,0326 (5) 1,736 (25)
vs.4(As) 96,7340 (9) 6,35 (14) E2 0,772 (11) 0,1044 (15) 0,01576 (22) 0,893 (13)
vs.3(As) 1211155 (11) 17,56 (37) El 0,0372 (6) 0,00388 (6) 0,000588 (9) 0,0417 (6)
v5.2(As)  136,0001 (6) 59,2 (21) El 0,0263 (4) 0,00274 (4) 0,000415 (6) 0,0295 (5)
v1.0(As)  198,6060 (12) 1,48 (6) M1+ 9,03% E2 0,0167 (9) 0,00182 (11)  0,000277 (16)  0,0189 (11)
vo.7(As) 249,3 (3)  0,00400 (13) [M1,E2] 0,015 (9) 0,0017 (10) 0,00026 (15) 0,017 (10)
Ya.0(As)  264,6576 (9) 59,17 (19) M1 + 0,89% E2  0,00646 (25)  0,00068 (3) 0,000104 (5) 0,0072 (3)
v3.0(As)  279,5422 (10) 25,11 (9) M1 + 25,04 % E2  0,0081 (4) 0,00087 (4) 0,000133 (6) 0,0091 (4)
va0(As)  303,9236 (10) 1,379 (5) E3 0,0469 (7) 0,00592 (9) 0,000899 (13)  0,0538 (8)
y7.1(As) 373,61 (24)  0,00258 (11) [E2] 0,00580 (9)  0,000628 (9)  0,0000954 (14)  0,00653 (10)
vs5.0(As)  400,6572 (8) 11,403 (43) El 0,001202 (17)  0,0001241 (18)  0,0000189 (3)  0,001346 (19)
vs.1(As) 419,1 (4) 0,0121 (6) [M1,E2] 0,003 (1) 0,00032 (11)  0,000049 (16)  0,0034 (11)
¥6.0(As) 468,6 (4)  0,00036 (5) [M1,E2] 0,0022 (6) 0,00023 (7) 0,000035 (10) 0,0025 (7)
vo.5(As) 542,02 (18)  0,000435 (6) [M1,E2] 0,0015 (3) 0,00015 (4) 0,000023 (6) 0,0016 (4)
vo,2(As) 556,90 (18)  0,00277 (12) [E2] 0,001628 (25)  0,000172 (3)  0,0000262 (4)  0,00183 (3)
y7.0(As) 572,22 (24)  0,03626 (31) M1 + 3,48 % E2  0,001040 (15)  0,0001079 (16)  0,00001646 (24)  0,001165 (17)
vs.0(As) 617,8 (4)  0,00453 (5) [M1,E2] 0,00103 (18)  0,000108 (20)  0,000017 (3)  0,00116 (20)
Yo,0(As) 821,56 (18)  0,000134 (8) [E2] 0,000558 (8)  0,0000582 (9)  0,00000887 (13)  0,000626 (9)
3 Atomic Data
3.1 As
wrg 0575 (4)
@r, : 00155 (H)
NKrL : 1,232 (4)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
XK
Kas 10,50814 51,53
Koy 10,5438 100
K3; 11,7204 }
Kp1 11,7263 }
Kj, 11,821 } 22,87
Ko 11,8643 }
Kp4 } 0,86
Xy,
L¢ 1,1195
La 1,2816 — 1,2824
Ly 1,1552
L3 1,3152 — 1,4892
Ly 1,3508 — 1,5312
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3.1.2 Auger Electrons

Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 8,75 -9,10 100
KLX 10,12 - 10,54 31
KXY 11,44 -11,80 2,4
Auger L 1,1-1,3

4 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (As) 11 - 13 119,6 (15)
CAK (As) 41,4 (14)
KLL 87 - 910 }
KLX 10,12 - 10,54 }
KXY 11,44 - 11,80 }
ec4,3 K (As) 12,5148 (14) 4,5 (12)
€C4,3 L (As) 22,8550 - 23,0584 0,88 (20)
€C4,3 M (As) 24,1780 - 24,3403 0,139 (31)
€c2,1 K (As) 54,1851 (8) 0,305 (32)
€C5.4 K (As) 84,8673 (9) 2,59 (7)
€cs.4 1, (As) 95,208 - 95411 0,350 (9)
€C54 M (As) 96,530 - 96,693 0,0528 (13)
€C5.3 K (As) 109,2488 (11) 0,627 (17)
€C5,3 L (As) 119,5890 - 119,7924 0,0654 (17)
€C52 K (As) 124,1334 (6) 1,51 (6)
€C52 L (As) 134,4736 - 134,6770 0,158 (6)
€C2,0 K (As) 252,7909 (9) 0,378 (15)
ec3o K (As) 267,676 (1) 0,202 (10)
ecs0 K (As) 292,057 (1) 0,0614 (9)
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5 Photon Emissions

5.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (As) 1,1195 — 1,5312 1,93 (5)
XKay  (As) 10,50814 16,5 (6) } Ko
XKa; (As) 10,5438 31,9 (11) }
XKfB;  (As) 11,7204 }
XKB;  (As) 11,7263 b 7,30 (25) K B
XK@,  (As) 11,821 }
XKB (As) 11,8643 }
XK3;  (As) } 0,276 (13) K (s
5.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

v3,2(As) 14,8847 (13) 0,0206 (6)
vas(As) 24,3815 (14) 0,027 (6)
V2,1 (As) 66,0518 (8) 1,053 (20)
v31(As) 80,9365 (15)  0,0095 (5)
vs4(As) 96,7340 (9) 3,35 (7)
vs5.3(As)  121,1155 (11) 16,86 (36)
vs5.2(As)  136,0001 (6) 57,7 (20)
71,0(As) 198,6060 (12) 1,46 (6)
Yo,7(As) 2493 (3)  0,00394 (12)
Y2,0(As)  264,6576 (9) 58,75 (19)
v30(As) 279,542 (10) 24,89 (9)
va0(As)  303,9236 (10) 1,3082 (50)
v7.1(As) 373,61 (24)  0,00256 (11)
v5,0(As)  400,6572 (8) 11,388 (42)
8.1 (As) 419,1 (4) 0,0121 (6)
6,0(As) 468,6 (4)  0,00036 (5)
Y9,3(As) 542,02 (18)  0,000435 (6)
Y9.2(As) 557,8 (9)  0,00276 (12)
V7.0(As) 572,22 (24)  0,03622 (31)
V8,0(As) 617,8 (4)  0,00453 (5)
79,0(As) 821,56 (18) 0,000134 (8)

CEA/LNE - LNHB /V. Chisté, M. M. Bé

16

75
34

Se 4,



LNE ~ LNHB/CEA — Table de Radionucléides ™Se

6 Main Production Modes

Se — 74(n,y)Se — 75
As — 75(d,2n)Se — 75
As — 75(p,n)Se — 75
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g Emission intensities per 100 disintegrations
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1 Decay Scheme

124 Sb
o1 73

124
51

L’antimoine 124 se désintegre par émission béta moins vers des niveaux excités du tellure 124.

Sb-124 disintegrates by beta minus emissions to excited levels in Te-124.

2 Nuclear Data

Typ(*2*Sb) = 60,208 (11) d
Q- (1**Sb ) : 29043 (15) keV
2.1 [~ Transitions
Energy Probability Nature lg ft
keV x 100

Boar 17,9 (15)  0,0059 (5) Allowed 6,9
Bo.26 38,6 (15) 0,054 (9) Allowed 6,9
Bo.os 89,7 (15) 0,0207 (12) 8,4
Bo.24 96,8 (15) 10,0012 (5)  1st Forbidden 9,8
Boas 1292 (15) 0,653 (6) 7,5
Booo 1933 (15) 0,106 (6)  1st Forbidden 8,8
Boon 2027 (15) 0,571 (25) Allowed 8
Booo  210,6 (15) 8,663 (27) Allowed 7
Bore  221,8 (15) 10,0242 (22) 1st Forbidden 9,6
Boas 28,2 (15) 0,0098 (8) 10,4
Boa7  354,6 (15) 10,0364 (22) 10
Boae 3828 (15) 0,0529 (5)  1st Forbidden 10
Boas 3923 (15) 0,0422 (19) 1st Forbidden 10,2
Boaa 4210 (15) 0,332 (10) 1st Forbidden 9,4
Boas  449,3 (15) 0,0050 (26) 1st Forbidden 11,3
Boa1 5809 (15) 0,0686 (14) 1st Forbidden 10,5
Boa0  610,6 (15) 51,21 (19) Allowed 7,7
Boo 6795 (15) 10,0967 (34) 1st Forbidden 10,6

LNHB /M.M.Bé, V.Chisté
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124
51 Sb 73

Energy Probability Nature lg ft
keV x 100
Bois 721,9 (15) 0,47 (30) 1st Forbidden 10
60_77 812,6 (15) 0,688 (38) 1st Forbidden 10
5&6 865,0 (15) 4,143 (18) 9.4
Bos 946,4 (15) 2,295 (7)  1st Forbidden 9,8
60_74 1247,7 (15) 0,0053 (10) 3rd Forbidden 12,8
5&3 1578,8 (15) 4,815 (29) 1st Forbidden 10,3
5672 1655,7 (15) 2,472 (33) 1st Forbidden 10,7
Boa 23016 (15) 23,44 (28) 1st Forbidden 10,3
2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients
Energy Pryice Multipolarity (1% ar am ar
keV x 100
Yi4,12(Te) 148,02 (5)  0,0037 (6) E1+M2
Yi-1.1)(Te) 159,867 (35)  0,0049 (6)
~14.10(Te) 189,565 (18)  0,0043 (5)
~20.14(Te) 210,402 (19)  0,0053 (7)
Y10.6(Te) 254,424 (6)  0,0144 (9) (E1) 0,01269 (18)  0,001575 (22)  0,000312 (5)  0,01465 (21)
~23.14(Te) 291,793 (25)  0,0069 (7)
Y10.5(Te) 335,797 (16) 0,073 (1) El 0,00612 (9)  0,000754 (11)  0,0001495 (21)  0,00706 (10)
Y20,11(Te) 370,269 (30)  0,0286 (11)
~20.10(Te) 399,967 (6)  0,1284 (31) E2 0,01323 (19)  0,00196 (3) 0,000394 (6)  0,01566 (22)
Y14,6(Te) 443,980 (18) 0,197 (16)  MI1+26%E2 0,01092 (16)  0,001360 (19)  0,000271 (4)  0,01261 (18)
20,0 (Te) 468,840 (25)  0,0460 (26) El 0,00268 (4)  0,000327 (5)  0,0000648 (9)  0,00309 (5)
~23.10(Te) 481,36 (2)  0,0232 (31)
Y14,5(Te) 525,362 (24)  0,1462 (35)  MI1+50%E2 0,0066 (3)  0,000867 (18)  0,000173 (4) 0,0077 (3)
~26,12(Te) 530,46 (7) 0,036 (9)
726,10(Te) 572,01 (5) 0,0176 (8)
~y1.0(Te) 602,7278 (21) 98,254 (21) E2 0,00420 (6)  0,000566 (8)  0,0001132 (16)  0,00490 (7)
~s.3(Te) 632,403 (16)  0,1029 (21)
2.1 (Te) 645,8542 (37) 7,452 (15) [E240,004%M3  0,00351 (5)  0,000468 (7)  0,0000935 (14)  0,00409 (6)
Ya1.6(Te) 662,334 (10) 0,024 (11)
s,2(Te) 709,333 (16) 1,368 (5) M1+3%E2 0,00349 (5)  0,000429 (7)  0,0000853 (13)  0,00402 (6)
~6.3(Te) 713,776 (5) 2,281 (7)  MI1+50%E2 0,0031 (4) 0,00039 (4) 0,000078 (7) 0,0036 (4)
3,1 (Te) 722,7842 (37) 10,742 (22)  MI1-+92%E2 0,00271 (4)  0,000352 (5)  0,0000702 (10)  0,00314 (5)
23,6 (Te) 735,782 (17)  0,1312 (16)
~7.3(Te) 766,168 (21)  0,0105 (9) E0,M1 0,019 (6) 0,021 (7)
~25.6(Te) 775,27 (7). 0,0008 (4)
~6,2(Te) 790,706 (5)  0,7433 (24) E2 0,00214 (6)  0,000276 (8) 0,000055 (2)  0,00248 (8)
~23.5(Te) 817,155 (23)  0,0744 (12)
~s.3(Te) 856,878 (30)  0,0227 (5)
9,3(Te) 899,327 (25)  0,0179 (7)
Y10,3(Te) 968,200 (5) 1,888 (10)  E1+4%M2 0,000569 (9)  0,0000678 (11) 0,00001343 (22)  0,000653 (11)
o.2(Te) 976,257 (25)  0,0832 (7)
Yi—1.2)(Te) 997,80 (3)  0,0033 (23)
Yi02(Te)  1045,130 (5) 1,853 (14)  E14+0,00%M2  0,000494 (9)  0,0000587 (11)  0,00001163 (21)  0,000567 (10)
va.1(Te) 1053,87 (30)  0,0053 (10) E2 0,001117 (16)  0,0001394 (20)  0,0000277 (4)  0,001290 (18)
Y12,2(Te) 1086,68 (5)  0,0367 (9) El 0,000457 (7)  0,0000543 (8)  0,00001074 (15)  0,000524 (8)
Yi—1.3)(Te) 1235 (1) 0,0073 (26)
~15,2(Te) 1263,46 (7)  0,0422 (19)
Y17,2(Te) 1301,15 (9)  0,0364 (22)
~3.0(Te) 1325,512 (3) 1,588 (7) E2 0,000693 (10)  0,0000848 (12)  0,00001685 (24)  0,000827 (12)
vs.1(Te) 1355,187 (16)  1,0423 (38)  E2+9,3%M3 0,0009 (5) 0,00011 (6) 0,000023 (11)  0,0011 (5)
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124
51 Sb 73

Energy Prtce Multipolarity ax ar oM ar
keV x 100
~20,3(Te) 1368,167 (6) 2,621 (8)  E140,04%M2  0,000303 (5)  0,0000358 (6)  0,00000709 (10)  0,000478 (7)
~a1,3(Te) 1376,110 (9) 0,5001 (43) E1+40,01%M2  0,000300 (5)  0,0000354 (6)  0,00000701 (12)  0,000479 (7)
Y22,3(Te) 1385,500 (21) 0,062 (6)
v6.1(Te)  1436,5602 (45) 1,235 (8) M1+69%E2 0,00063 (5) 0,000076 (6) 0,0000151 (11)  0,00078 (5)
Y20,2(Te) 1445,097 (6) 0,334 (7) E1+M2 0,00029 (4) 0,000034 (4) 0,0000067 (8) 0,00052 (4)
v7.1(Te) 1488,952 (21)  0,6776 (37)  MI1+1%E2 0,000659 (14)  0,0000792 (16)  0,0000157 (3)  0,000829 (16)
Y23,2(Te) 1526,488 (17) 0,414 (5) El 0,000252 (4)  0,0000296 (5)  0,00000586 (9)  0,000535 (8)
Y25,2(Te) 1565,98 (7) 0,0109 (12)
vs.1(Te) 1579,662 (30) 0,412 (5) M1+E2 0,00054 (5) 0,000065 (6) 0,0000128 (11)  0,00072 (5)
~Yo.1(Te) 1622,111 (25)  0,0416 (19) E2 0,000467 (7)  0,0000564 (8)  0,00001118 (16)  0,000664 (10)
~ya,0(Te) 1656,6 (3) EO0
v10.1(Te)  1690,9842 (45) 4749 (19)  E140,01%M2  0,000213 (4)  0,0000250 (4)  0,00000494 (8)  0,000615 (9)
v11,1(Te) 1720,682 (30)  0,0947 (6) M1+E2 0,00045 (4) 0,000054 (4) 0,0000107 (8) 0,00068 (4)
Y13,1(Te) 1852,23 (7) 0,0030 (9) M1+E2 0,00039 (3) 0,000047 (4) 0,0000093 (7) 0,00067 (3)
Y16,1(Te) 1918,75 (6) 0,0529 (5) M1(+E2) 0,000364 (24)  0,000043 (3) 0,0000086 (6) 0,00067 (3)
18.1(Te) 2016,36 (6) 0,0098 (8)
v6.0(Te) 2039,288 (4) 0,0631 (5) E2 0,000305 (5)  0,0000364 (5)  0,00000721 (10)  0,000667 (10)
Y19,1(Te) 2079,77 (13)  0,0224 (22) M1+E2 0,000311 (18)  0,0000371 (21)  0,0000073 (4)  0,000691 (20)
v20.1(Te) 2090,951 (5) 5498 (24)  E140,1%M2  0,0001522 (23) 0,0000178 (3)  0,00000352 (6)  0,000838 (12)
Y21,1(Te) 2098,894 (9) 0,0471 (33)
Y22,1(Te) 2108,284 (21)  0,0444 (23)
~a3.1(Te) 2172,342 (17)  0,0029 (16)
vs.0(Te) 2182,39 (3)  0,04147 (31)
Yor,1(Te) 2283,64 (6) 0,0059 (5) E14+M2 0,00033 (21)  0,000040 (25) 0,000008 (5) 0,00091 (5)
Y10,0(Te) 2293,712 (4) 0,0327 (41)
Y11,0(Te) 232341 (3) 0,0025 (6)
Y13,0(Te) 2454,96 (7)  0,00160 (12) E2 0,000219 (3)  0,0000259 (4)  0,00000513 (8)  0,000768 (11)
Y19,0(Te) 2682,50 (15)  0,00176 (6)
Y20,0(Te) 2693,679 (10)  0,0032 (14)
Y24,0(Te) 2807,55 (24)  0,0012 (5) E2 0,0001730 (25) 0,0000204 (3)  0,00000404 (6)  0,000878 (13)
3 Atomic Data
3.1 Te
Wi 0,875  (4)
oI 0,0862  (35)
nNKr, 0,917 (4)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Koo 27,202 53,7
Koy 27,4726 100
K3 30,9446 }
Kb 30,996 }
Kg, 31,236 } 28,6
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Energy Relative
keV probability
KB 31,7008 }
Kpy 31,774 } 6,2
KO23 31,812 }
XL
Le 3,3348
La 3,7595 — 3,7697
Ln 3,6052
LG 4,0299 — 4,3661
Ly 4,4448 — 4,8228
3.1.2 Awuger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 21,804 — 22,989 100
KLX 25,814 — 27,470 45,3
KXY 29,80 - 31,81 5,13
Auger L 2,3 -4,9

4  Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (Te) 23 - 49 0,4829 (26)
eAK (Te) 0,0628 (22)

KLL 21,804 - 22,989 }

KLX 25814 - 27,470 }

KXY 2980 - 31,81 }
ec1 o K (Te) 570,9140  (21) 0,411 (6)
ec10 L (Te)  597,7886 - 598,3864 0,0553 (8)
eciom  (Te)  601,7220 - 602,1557 0,01107 (16)
eca,1 K (Te)  614,0404 (37) 0,02605 (37)
ec31 K (Te)  690,9704  (37) 0,02902 (43)
ecion k. (Te) 1659,1704  (45) 0,01011 (19)
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Energy Electrons

keV per 100 disint.
ﬁ()i27 max: 17,9 (15) 0,0059 (5)
Bo,27 avg: 4.5 (4)
50_,26 max: 38,6 (15) 0,054 (9)
Bo.a6 avg: 9,8 (4)
Boas max: 89,7 (15) 0,0207 (12)
Bo.as avg: 234 (4)
Bo.24 max: 96,8 (15) 0,0012 (5)
Bo.2a avg: 25,3 (4)
50_,23 max: 129,2 (15) 0,653 (6)
Bo.a3 avg: 34.4 (4)
Bo.22 max: 193,3 (15) 0,106 (6)
Bo.22 avg: 52,9 (5)
Bo.o1 max: 202,7 (15) 0,571 (25)
Bo.o1 avg: 55,7 (5)
Boa0 max: 2106 (15) 8,663 (27)
Bo.20 avg: 58,0 (5)
Bi1s max: 2218 (15) 0,0242 (22)
Boag avg: 61,5 (5)
50_,18 max: 285,2 (15) 0,0098 (8)
Boas avg: 81,0 (5)
Bor max:  354,6 (15) 0,0364 (22)
Boar avg: 103,6 (5)
Bo.ae max: 382,8 (15) 0,0529 (5)
Boae avg: 113,0 (5)
Bos max:  392,3 (15) 0,0422 (19)
Boas avg: 116,0 (5)
Bo14 max: 421,0 (15) 0,332 (10)
Bo1a ave:  126,0 (5)
B max:  449,3 (15) 0,0050 (26)
Bos avg: 135,8 (6)
B max:  580,9 (15) 0,0686 (14)
Bo11 avg: 182,8 (6)
Bio max:  610,6 (15) 51,21 (19)
Bo1o ave:  193,8 (6)
Bio max:  679,5 (15) 0,0967 (34)
Bo.o avg: 219.5 (6)
Bos max: 721,9 (15) 0,47 (30)
Bos ave:  236,0 (6)
Bon max:  812,6 (15) 0,688 (38)
Box avg: 271,0 (6)
Bos max:  865,0 (15) 4,143 (18)
Bos avg: 292 (1)
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Energy Electrons
keV per 100 disint.
Bos max: 946,4 (15) 2,295 (7)
Bos avg: 324 (1)
Bo.a max: 12477 (15) 0,0053 (10)
Bo.a avg: 450 (1)
Bos max: 1578,8 (15) 4,815 (29)
Bos avg: 593 (1)
Bo.a max: 1655,7 (15) 2,472 (33)
Bo.a avg: 627 (1)
Boa max:  2301,6 (15) 23,44 (28)
Boa avg: 918 (1)
5 Photon Emissions
5.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (Te) 3,3348 — 4,8228 0,0449 (9)
XKay (Te) 27,202 0,1252 (18) } Ko
XKay (Te) 27,4726 0,233 (3) }
XK33 (Te) 30,9446 }
XKB  (Te) 30,996 b 0,0667 (12) K
XK@,  (Te) 31,236 }
XKpGs (Te) 31,7008 }
XK@y (Te) 31,774 b 0,0145 (5) K'f,
XK0273 (Te) 31,812 }
5.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
~14,12(Te) 148,02 (5) 0,0037 (6)
Y(-1,1)(Te) 159,867 (35)  0,0049 (6)
Y14,10(Te) 189,57 (2) 0,0043 (5)
’)/20’14(Te) 210,40 (2) 0,0053 (7)
710,6(Te) 254,42 (1) 0,0142 (9)
7Y23,14(Te) 291,79 (3) 0,0069 (7)
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Energy Photons
keV per 100 disint.

Y10.5(Te) 335,80 (2)  0,0725 (9)
yo011(Te) 370,27 (3)  0,0286 (11)
yoo10(Te) 399,97 (1) 0,1264 (31)
y14.6(Te) 444,00 (2) 0,195 (16)
~20.9(Te) 468,34 (3)  0,0459 (26)
yos10(Te) 481,36 (2)  0,0232 (31)
Y145(Te) 525,36 (3)  0,1451 (35)
ya612(Te) 530,46 (7) 0,036 (9)
7¥26,10(Te) 572,01 (5) 0,0176 (8)
yo(Te)  602,7260 (23) 97,775 (20)
7¥5,3(Te) 632,40 (2) 0,1029 (21)
yo1(Te) 6458520 (19) 7,422 (15)
Y21,6(Te) 662,33 ( ) 0,024 (11)
~5.2(Te) 709,33 (2) 1,363 (5)
~6.3(Te) 713,776 (4) 2,273 (7)
~3.1(Te) 722,782 (3) 10,708 (22)
23,6 (Te) 735,78 (2) 0,1312 (16)
~yr.3(Te) 766,17 (2)  0,0103 (9)
~25.6(Te) 775,27 (7)) 0,0098 (4)
~6.2(Te) 790,706 (7)  0,7415 (24)
7Y23,5(Te) 817,15 (3) 0,0744 (12)
~s.3(Te) 856,87 (3)  0,0227 (5)
~o.3(Te) 899,32 (3)  0,0179 (7)
T03(Te) 968,195 (4) 1,887 (10)
~o.2(Te) 976,25 (3)  0,0832 (7)
Yerz(Te) 9978 (3)  0,0033 (23)
7Y10,2(Te) 1045,125 (4) 1,852 (14)
~ya.1(Te) 1053,9 (3)  0,0053 (10)
yi22(Te)  1086,67 (5)  0,0367 (9)
Y13 (Te) 1235 (1) 0,0073 (26)
sa(Te) 126345 (7)  0,0422 (19)
Y17,2(Te) 1301,14 (9) 0,0364 (22)
y30(Te) 1325504 (4) 1,587 (7)
~5.1(Te) 135520 (2)  1,0412 (38)
yo0s(Te)  1368,157 (5) 2,620 (8)
yors(Te) 137610 (1) 0,4999 (43)
Y22,3(Te) 1385,49 (2) 0,062 (6)
Yei(Te)  1436,554 (7) 1,234 (8)
yo0a(Te) 144500 (1) 0,334 (7)
7.1 (Te) 1488,94 (2)  0,6770 (37)
723,2(Te) 1526,48 (2) 0,414 (5)
yosa(Te) 156597 (7) 0,010 (12)
~8.1(Te) 1579,65 (3) 0,412 (5)
~o.1(Te) 1622,10 (3)  0,0416 (19)
y01(Te) 1690971 (4) 47,46 (19)
yia(Te) 172067 (3)  0,0946 (6)
7Y13,1(Te) 1852,22 ( ) 0,0030 (9)
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Energy Photons
keV per 100 disint.

7Y16,1(Te) 1918,74 (6) 0,0529 (5)
v18,1(Te) 2016,34 (6) 0,0098 (8)
76,0(Te) 2039,27 (1) 0,0631 (5)
Y19,1(Te) 2079,75 (13)  0,0224 (22)
Y20,1(Te) — 2090,930 (7) 5,493 (24)
v21,1(Te) 2098,88 (1) 0,0471 (33)
Y22,1(Te) 2108,27 (2) 0,0444 (23)
723,1(Te) 2172,32 (2)  0,0029 (16)
78,0(Te) 2182,37 (3)  0,04147 (31)
yara(Te) 228362 (6)  0,0059 (5)
710,0(Te) 2293,69 (1) 0,0327 (41)
Y11,0(Te) 2323,39 (3) 0,0025 (6)
v13,0(Te) 2454,93 (7)  0,00160 (12)
719,0(Te) 2682,47 (13) 0,00176 (6)
720,0(Te) 2693,65 (1) 0,0032 (14)
¥24,0(Te) 2807,52 (24)  0,0012 (5)

6 Main Production Modes

o : 3,88 (12) barns

Possible impurities : Sb — 122

{ Sb — 123(n,y)Sb — 124
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37;0

0 124

Sb

51 73

60,208 (11) d

g Emission intensities per 100 disintegrations

0
0 37 2886,37
27 37 2865,72
26 244 50 2 TO 5" ; 281456
25 41V 4 2% 2807,55
24 Uoe24r o, 34 277507
23 0 0 7 9,7
e U0i4i04 053186;24591 3443 uqz 47 2711012
22 0°0°1°076°3°4°0° o4 27, 2701,622
21 07070027050 OZOU 37 2693,679
20 070 2%, 26825
19 !
0 @3)* ; 2619,00
18 N
@)*; 2549,73
17 2% . 2521,48
16 4%, 251204
15 4% 2483277
14
5°; 233526
12 2% ; 232341
1 37;2293,712
10 +
4% . 2224839
9
2, 3" ; 2039,288
6
4%, 1957,915
5
2% ;1325512
3
4% 1248582
2
2% ; 602,7278
1 6,2 ps
+.
5 — Stable
124
Te
52 72
Q" = 2904,3 keV
% b =100
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37;0

60,208 (11) d
124

Sb

51 73
g Emission intensities per 100 disintegrations

7.3, o1
3'4°8 5
00021814 5 46
070700 ;070 4% 2483277
1 U0 2% . 245496
13
67
3" 6.5
o 9*0?
0 142/257 2,6 7 5 ; 2335,26
12 U oTo"8%8°%,% 07 2" ; 232341
T COUTTa0 g2 N 372293712
10 0,0°0% 75 4#
000 ‘02‘41 ,04 4%, 2224839
5 0000 . 2% . 2182,39
3 07
,01 o 5, o
00 ”73' 4134 63 2% 2091,68
7 270 170 +
9, 2 2, 3% ; 2039,288
G 110‘36104
011 4% 1957,915
5
053
0
0 ot ; 1656,6
4
2%, 1325512
3
+.
4% 1248582
2
2% 602,7278
1 6,2 ps
+.
— Stable
0 124
Te
52 72
Q" = 2904,3 keV
% b~ =100
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124

51

Sb

73

60,208 (11) d

g Emission intensities
per 100 disintegrations

8
7087
109 2 +
.2 2%, 1325512
3 4 4% ; 1248,582
2
5
.7
97‘ +
: 2' 6027278 o, o
+ .
Stable
0 124
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207 .
83 B 1 124

1 Decay Scheme

Le bismuth 207 se désintégre par capture électronique vers le plomb 207. Une faible transition par
émission béta plus a été mise en évidence.
Bi-207 disintegrates by electron capture to Pb-207. A weak transition by positron emission has been reported.
2 Nuclear Data
Ti2(*"Bi) @ 329 (14) a
QT(Bi) : 23975 (21) keV

2.1 Electron Capture Transitions

Energy Probability Nature lg ft Py Pr, Pyt
keV x 100
€0,4 57,6 (21) 7,03 (23) Allowed 8,3 0,651 (6) 0,349 (6)
€3 764,1 (21) 84,1 (6) Unique 1st Forbidden 10,58 0,733 (7) 0,199 (4) 0,069 (1)
€1 18278 (21) 8,8 (6) 2nd Forbidden 12,1 0,797 (8) 0,150 (3) 0,049 (1)

2.2 (" Transitions

Energy  Probability Nature lg ft
keV x 100

Bon 8058 (21) 0,012 (2) 2nd Forbidden 12,6

CEA/LNE-LNHB /M.M. Bé, V. Chisté 3
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Radionucléides

2.3 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Prytce Multipolarity aK ar oM ar
keV x 100 (107%) (107%) (107%) (1072%)
~Y2.1(Pb) 328,11 (10)  0,0044 (35) [M1]
~1.0(Pb) 569,699 (2) 99,87 (4) E2 1,583 (23) 0,439 (7)  0,1081 (16) 2,16 (3)
Y2.0(Pb) 897,8 (1)  0,1313 (48)  MI1+8,3%E2 1,82 (8) 0,304 (12 0,071 (3) 2,22 (9)
~3.1(Pb) 1063,659 (3) 84,11 (31)  M4+0,01%E5 9,53 (23 2,47 (7) 0,591 (33) 12,78 (24)
Y4,2(Pb) 1442,2 (2)  0,1319 (22) E2 0,271 (4)  0,0468 (7)  0,01098 (16) 0,337 (5)
~v1,1(Pb) 1770,236 (9) 6,901 (26) M140,0025%E2 0,342 (5)  0,0556 (8)  0,01292 (19) 0,442 (7)
3 Atomic Data
3.1 Pb
WK 0,963  (4)
wr, 0,379  (15)
W 0,0346
NKr 0,811 (5)
NLM 1,294
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Kag 72,8049 59,5
Koy 74,97 100
K3 84,451 }
KB, 84,937 }
Kj. 85,47 } 34,2
KB 87,238 }
KBy 87,58 } 10,3
KOg3 87,911 }
Xy
Le 9,18
La 10,4496 — 10,5516
Ln 11,3494
LG 12,143 — 13,015
Ly 15,101 — 15,84
CEA/LNE-LNHB /M.M. Bé, V. Chisté 34
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3.1.2 Auger Electrons

Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 56,028 — 61,669 100
KLX 68,181 — 74,969 55,8
KXY 80,3 — 88,0 7,78
Auger L 5,2 - 15,7

4 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.

AL (Pb) 52 - 157 54,8 (7)
CAK (Pb) 2,9 (4)

KLL 56,028 - 61,669 }

KLX 68,181 - 74,969 }

KXY 80,3 - 880 }
ecio T (Pb) 481,694 - 569,680 2,112 (29)
ec10 K (Pb) 481,694 (2) 1,548 (22)
ecio 1, (Pb) 553,838 - 556,664 0,429 (7)
ec1,0 M (Pb) 565,848 - 567,215 0,1057 (16)
€31 T (Pb) 975,655 - 1063,640 9,53 (18)
ec3 1 K (Pb) 975,655 (3) 7,11 (17)
ec3 1 L (Pb)  1047,798 - 1050,624 1,84 (5)
ec3 1 M (Pb)  1059,808 - 1061,175 0,441 (25)
ec3 1 N (Pb)  1062,765 - 1063,523 0,1193 (30)
Boa max: 8058 (21) 0,012 (2)
B avg: 3834 (9)

CEA/LNE-LNHB /M.M. Bé, V. Chisté
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5 Photon Emissions

5.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (Pb) 9,18 — 15,84 32,9 (6)
XKay  (Pb) 72,8049 21,75 (30) } Ko
XKay  (Pb) 74,97 36,6 (5) }
XKf3;  (Pb) 84,451 }
XKB3;  (Pb) 84,937 b 12,49 (25) K 6
XK@;  (Pb) 85,47 }
XKf3,  (Pb) 87,238 }
XK3;  (Pb) 87,58 b 3,77 (10) K B,
XKO3 (Pb) 87,911 }
5.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

72,1 (Pb) 328,11 (10) 0,0044 (35)
yE 511 0,024 (4)
71,0(Pb) 569,698 (2) 97,76 (3)
¥2,0(Pb) 897,8 (1) 0,1284 (47)
v31(Pb)  1063,656 (3) 74,58 (22)
Y4,2(Pb) 14422 (2)  0,1315 (22)
v41(Pb)  1770,228 (9) 6,871 (26)

6 Main Production Modes

Pb — 206(d,n)Bi — 207
Pb — 207(d,2n)Bi — 207
Pb — 208(d,3n)Bi — 207

7 References

- R.A.Riccr Physica 23 (1957) 693
(ICC, not used)

- G.HARBOTTLE. J. Inorg. Nucl. Chem. 12 (1959) 6

(Half-life)

- J.Sosniak, R.E.BeLL. Can. J. Phys. 37,1
(Half-life)

- E.H.ApPPELMAN. Phys. Rev. 121,1 (1961)
(Half-life)
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- A DE BEER, H.P.BLOK, J.BLOK. Physica 30 (1964) 1938
(Electron Capture Coefficients)
- P.KLEINHEINZ, R.VUKANOVIC, L.SAMUELSSON, D.KRMPOTIC, H.LINDSTROM, K.SIEGBAHN. Nucl. Phys. A93 (1967)
63
(ICC)
- D.P.DONNELLY, H.-W.BAER, J.J.REIDY, M.L.WIEDENBECK. Nucl. Instrum. Methods 57 (1967) 219
(Gamma emission probabilities)
- S.K.SEN, S.I.H.RizvIL. Nucl. Instrum. Methods 57 (1967) 227
(ICC)
- B.VaN NooOuEN, H.VAN KRUGTEN. Phys. Lett. 25 B,8 (1967) 510
(ICC)
- E.BALDINGER, E.HALLER. Helv. Phys. Acta 40 (1967) 800
(ICC)
- J.A.BEARDEN. Rev. Mod. Phys. 39,1 (1967) 78
(X-Rays energies)
- S.I.LH.Rizvi, S.K.SEN. B.A.P.S. 12 (1967) 715
(ICC, not used)
- V.ANDERSEN, C.J.CHRISTENSEN. Nucl. Phys. A113 (1968) 81
(ICC)
- V.ANDERSEN. Riso Report 195 (1969)
(ICC)
- G.HEDIN, A.BACKLIN. Ark. Fysik 38 (1969) 593
(ICC, Gamma emission probabilities)
- E.BALDINGER, E.HALLER. Helv. Phys. Acta 42 (1969) 949
(ICC)
- P.VENuGOPALA RaO, R.E.WooD, J.M.PaLmMs, R.W.FINK. Phys. Rev 178,4 (1969) 1997
(Gamma emission probabilities)
- G.AUBIN, J.BARRETTE, M.BARRETTE, S.MONARO. Nucl. Instrum. Methods 76 (1969) 93
(Gamma emission probabilities, not used)
- B.AHLESTEN, A.BACKLIN. Report NP-18288(LF-26) (1970)
(K ICC (897 keV))
- C.J.ALLAN. Can. J. Phys. 49,2 (1971) 157
(ICC)
- J.S.HANSEN, J.C.MCcGEORGE, R.W.FINK, R.E.WooD, P.VENUGOPALA RA0O, J.M.PaLMS. Z. Phys. 249 (1972)
373
(K fluorescence yield, not used)
- D.C.ROBINSON, J.M.FREEMAN. Nucl. Phys. A181 (1972) 645
(Gamma emission probabilities)
- T.RUPNIK. Phys. Rev. C6,4 (1972) 1433
(Half-life, Beta plus emission probability)
- D.W.N1x, J.C.MCGEORGE, R.W.FINK. Phys. Lett. 46A,3 (1973) 205
(X-Ray emissions, not used)
- J.B.WILLETT, G.T.EMERY. Ann. Phys. 78 (1973) 496
(Gamma emission probabilities)
- F.T.AvIGNONE. Nucl. Instrum. Methods 116 (1974) 521
(ICC)
- P.MUKHERJEE, B.K.DASMAHAPATRA. J. Phys. A7,16 (1974) 2008
(ICC)
- L.J.JARDINE. Phys. Rev. C 11,4 (1975) 1385
(Gamma emission probabilities)
- M.YANOKURA, H.KuDO, H.NAKAHARA, K.MIYANO, S.OHYA, O.NITOH. Nucl. Phys. A299 (1978) 92
(Half-life)
- G.P.SiNngH, R.K.MisHRA, A.K.SINGH, A.KUMAR. Czech. J. Phys. B29 (1979) 870
(Gamma emission probabilities)
- Y.YosHikawA, Y.Iwara, T.Kaku, T.KAToH, J.Z.RuaN, T.KojiMA, Y.KAWADA. Nucl. Instrum. Methods 174
(1980) 109
(Gamma emission probabilities)
- M.TaN, R.A.BracA, R.W.FINK. Nucl. Phys. A388 (1982) 498
(Electron Capture Coefficients)
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- W.BAMBYNEK. X-84 Proc. X-Ray and Inner-Shell Processes in Atoms, Molecules and Solids, A. Meisel Ed., Leipzig
Aug. 20-23 (1984)
(K fluorescence yield)
- A.M.MANDAL, A.P.PATRO. J. Phys. G11 (1985) 1025
(Electron Capture Coefficients, not used)
- Y.Funta, M.IMAMURA, K.OMATA, Y.IsozuMi, S.OHYA. Nucl. Phys. A484 (1988) 77
(ICC)
- F.J.ScHMA. IAEA-CRP GS/59 (1989)
(Gamma emission probabilities)
- K.DEBERTIN, U.ScHOTZIG. IAEA-CRP GS/55 (1989)
(Gamma emission probabilities)
- D.E.ALBURGER, G.HARBOTTLE. Phys. Rev. C 41,5 (1990) 2320
(Half-life)
- R.G.HELMER. Int. J. Appl. Radiat. Isotop. 41 (1990) 791
(Gamma emission probabilities)
- TECDOC-619. IAEA. A-1400 Vienna (1991)
(X-Ray emission probabilities, not used)
- W.J.LiN, G.HARBOTTLE. J. Radioanal. Nucl. Chem. Letters 153,1 (1991) 51
(Half-life, Gamma emission probabilities)
- M.P.UNTERWEGGER, D.D.HoPPES, F.J.ScHIMA. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A312 (1992) 349
(Half-life)
- LOGFT proGrRAM, ENSDF. BNL (1993)
(Ig ft)
- J.H.HUBBELL, P.N.TREHAN, NIRMAL SINGH, B.CHAND, D. MEHTA, M.L. GARG, R.R. GARG, SURINDER SINGH,
S.J. PURL Phys. Chem. Ref. Data 23-2 (1994) 339
(M fluorescence yield)
- B.DASMAHAPATRA, A.MUKHERJEE. Phys. Rev. A51,5 (1995) 3546
(X-Ray emission probabilities, not used)
- E.ScHONFELD, H.JANSSEN. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A369 (1996) 527
(L fluorescence yield)
- E.ScHONFELD. EMISSION program, PTB (1997)
(Auger and X-ray emission probabilities)
- R.G.HELMER, C.VAN DER LEUN. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A450 (2000) 35
(Gamma energies)
- .M. BAND, M.B. TRZHASKOVSKAYA, C.W. NESTOR, P.O. TIKKANEN, S. RAMAN. Atom. Data and Nucl. Data
Tables 91 (2002) 1
(Theoretical internal conversion coeflicients)
- M. P. UNTERWEGER. Appl. Rad. Isotopes 56 (2002) 125
(Half-life)
- G.Aupi, A.H.WapPSTRA, C.THIBAULT. Nucl. Phys. A729 (2003) 129
Q)
- T. KiBEp1, T.W. BURROWS, M.B. TRZHASKOVSKAYA, P.M. DAVIDSON, C.W. NESTOR JR. Nucl. Instrum. Methods
Phys. Res. A589 (2008) 202
(Theoretical ICC)
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211 .
83 Bl 128

1 Decay Scheme

Bi-211 decays mainly (99.724 (4) %) by alpha-particle emission to the ground state (83.56 (23) %), and
(16.16 (23) %) to the 351-keV state in T1-207. Bi-211 also has a weak beta minus decay branch (0.276 (4)
%) that populates the ground state in Po-211.

Le bismuth 211 se désintégre par émission alpha vers l’état fondamental (83,56 (23) %), et létat excité de
351-keV (16,16 (23) %) du thalium 207. Le bismuth 211 a aussi une faible branche de désintegration béta
moins (0,276 (4) %) vers U'état fondamental du polonium 211.

2 Nuclear Data

Tip(*"Bi) @ 215 (2)  min
Ti2(*""Po) : 0,516 (3) s

Typ(P7TL) 477 (2) min
Q“(*'Bi) : 6750,33 (46) keV
Q-(*'Bi) : 574 (5) keV

2.1 « Transitions

Energy  Probability F
keV x 100

a1 63998 (9) 16,16 (23) 43
ago  6750,4 (6) 83,56 (23) 187

IFIN-HH /A. Luca al
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2.2 (3~ Transitions

Energy Probability Nature lg ft
keV x 100
Boo 574 (5) 0,276 (4) 1st Forbidden 5,99

2.3 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Prytce Multipolarity aK ar an ar
keV x 100
v10(T) 351,03 (4) 16,16 (24) M1+E2 0,199 (3) 0,0342 (5) 0,00801 (12) 0,243 (4)
3 Atomic Data
3.1 TI
WK 0,963 (4)
Wy, 0,367 (15)
NKIL 0,812 (5
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Koo 70,8325 59,24
Koy 72,8725 100
K33 82,118 }
KB 82,577 }
Kp5 83,115 } 34
KB, 84,838 }
Kp, 85,134 } 10,1
KO3 3 85,444 }
Xy
L 8,9531
Lo 10,1718 — 10,2679
Ln 10,9942
Lj 11,8117 — 12,9566
Ly 13,8528 — 14,7362

IFIN-HH /A. Luca
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3.1.2 Auger Electrons

Energy Relative
keV probability

Auger K

KLL 54,587 — 59,954
KLX 66,37 — 72,86
KXY 78,12 - 85,50

Auger L 5,18 — 15,31

4 o Emissions

Energy  Probability
keV x 100

agy 62785 (9) 16,16 (23)
ago  6622,4 (6) 83,56 (23)

5 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.

eAL (T1) 5,18 - 15,31 1,617 (21)
eAK (T1) 0,096 (11)

KLL 54,587 - 59,954 }

KLX 66,37 - 72,86 }

KXY 78,12 - 85,50 }
€C1,0 K (Tl) 265,50 (4) 2,59 (5)
ec1o L, (T1) 335,68 - 338,37 0,446 (9)
eci1,0 M (T1) 347,33 - 348,64 0,1044 (22)
Boo max 574 (5) 0,276 (4)
Boo avg: 1729  (18)

IFIN-HH /A. Luca
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6 Photon Emissions

6.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

XL (T1)  8,9531 — 14,7362 0,929 (19)
XKas  (T1) 70,8325 0,726 (16) } Ka
XKa;  (T1) 72,8725 1,225 (27) }
XK@z (T1) 82,118 }
XKB3  (T1) 82,577 }0,417 (11) K 6
XKgs  (T1) 83,115 }
XK@y (1) 84,838 }
XK@, (T1) 85,134 }0,124 (4) K 5y
XKO3 (T1) 85,444 }

6.2 Gamma Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

Yio(Tl) 351,03 (4) 13,00 (19)

7 Main Production Modes

Pb — 211(87)Bi — 211

8 References

- M. CuURIE, A. DEBIERNE, A.S. EVE, H. GEIGER, O. HAHN, S.C. LIND, ST. MEYER, E. RUTHERFORD, E. SCHWEID-

LER. Rev. Mod. Phys. 3 (1931) 427
(Half-life)

- F.N. Spigss. Phys. Rev. vol. 94, no.5 (1954) 1292
(Half-life)

- R.J.WALEN, V.NEDOVESOV, G.BASTIN-SCOFFIER. Nucl. Phys. 35 (1962) 232

(Alpha emission probabilities)

- M. GIANNINI, D.PROSPERI, S.SCIUTI. Nuovo Cim. 25 (1962) 1314

(Branching ratio of the alpha particles emission)

- M. NurMIA, D. GIESSING, W. SIEVERS, L. VARGA. Ann.Acad.Sci.Fennicae Ser.A VI, no. 167 (1965)

(Half-life, Branching ratio of the alpha particles emission)

- S.GORODETZKY, F.BECK, A.KNIPPER. Nucl. Phys. 82 (1966) 275
(Alpha emission probabilities, Multipolarities, Mixing ratio, K ICC)
- W.F.DAVIDSON, C.R.COTHERN, R.D.CONNOR. Can. J. Phys. 45 (1967) 2295

(Branching ratio of the alpha particles emission)
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C.BRIANCON, C.F.LEANG, R.WALEN. Comp. Rend. Acad. Sci. (Paris) 266 B (1968) 1533
(Gamma ray energies)
- VoN H. MUNDSCHENK. Radiochim. Acta 14 (1970) 72
(Half-life)
- G.A. KorOLEV, A.A. VoroBYyov, Y.K. ZALITE. Nucl. Instrum. Methods 97 (1971) 323
(Half-life)
- B.GRENNBERG, A.RyTz. Metrologia 7 (1971) 65
(Alpha emission energies)
- D.F. URQUHART. AAEC Report TM 634 (1973)
(Gamma ray energies)
- V.M. VAKHTEL, T. VYLOV, V.M.GOROZHANKIN, N.A.GALOVKOV, B.S.DZHELEPOV, R.B.IvANOV, M.A.MIKHAILOVA,
YU.V.NORSEEV, V.G.CHUMIN. Conf. Dubna (1975) 149
(Gamma ray energies)
- K.BLATON-ALBICKA, B.KOTLINSKA-FILIPEK, M.MATUL, K.STRYCZNIEWICZ, M.NOWICKI, E.RUCHOWSKA-LUKASIAK.
Nukleonika 21 (1976) 935
(Gamma ray energies)
- M.H. MOMENI. Nucl. Instrum. Methods 193 (1982) 185
(Gamma ray energies, Gamma-ray emission probabilities)
- M.M. HinpI, E.G.ADELBERGER, S.E.KELLOGG, T.MURAKAMI. Phys. Rev. C 38 (1988) 1370
(Gamma ray energies)
- J.T. ITURBE. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 274 (1989) 404
(Alpha emission energies)
- A. Rytz. At. Data Nucl. Data Tables 47 (1991) 205
(Alpha emission energies, Alpha emission probabilities)
- P. SCHUURMANS, J.WOUTERS, P.DE MOOR, N.SEVERIINS, W.VANDERPOORTEN, J.VANHAVERBEKE, L.. VANNESTE.
Hyperfine Interactions 75 (1992) 423
(Alpha emission energies)
- M.J. MARTIN. Nucl. Data Sheets 70 (1993) 315
(Spin and Parity, Level energies)
- G. Aupi, A.H. WaprsTRA, C. THIBAULT. Nucl. Phys. A 729 (2003) 337
Q)
- E. BROWNE. Nucl. Data Sheets 103 (2004) 183
(Spin and Parity, Level energies)
- T. KiBépi, T. W. BURROWS, M. B. TRZHASKOVSKAYA, P. M. DAvIDSON, C. W. NESTOR. Nucl. Instrum. Methods
Phys. Res. A 589 (2008) 202
(Theoretical ICC)
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217 !
85 t 132

1 Decay Scheme

At-217 disintegrates 99,9933(24)% by alpha emission to levels in Bi-213 and 0,0067(24)% by beta minus
emission to levels in Rn-217. The beta minus decay scheme of At-217 has not been studied.
L’astate 217 se désintégre a 99,9933 % par émission alpha vers des niveaux excités de bismuth 213 et par
transitions béta moins (0,0067 %) vers le radon 217, cette partie n’a pas été étudiée.

2 Nuclear Data

Tip(*'"At) ¢ 323 (4) 1073 s
Tip(*"Rn ) : 054 (5) 1073s
Tip(*"Bi)  : 45,59 (6) min
Q- (%'TAt) . 737 (6) keV
QY(*TAt) . 7201,3 (12) keV

2.1 « Transitions

Energy Probability F

keV x 100
00,4 6150 (3) 0,002 5,2
0,3 6441,0 (16) 0,0049 (4) 36
0,2 6606,5 (16) 0,0167 (8) 49
a1 6941,8 (16) 0,0384 (15) 379
Q0,0 7199,6 (16) 99,932 (3) 1,16

CNDC /Huang Xiaolong, Wang Baosong 47



217

LNE - LNHB/CEA Table de Radionucléides 85

2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Price Multipolarity oK ar am ar
keV x 100

v10(Bi) 257,88 (4)  0,0446 (13) MI+29%E2 0,434 (17) 0,0918 (16) 0,02212 (37) 0,555 (26)

o(B1
v21(Bi) 335,33 (10)  0,0062 (3)
~a,2(Bi) 455 0,002

va0(Bi) 5931 (1) 0,015 (5)
vs0(Bi) 7589 (1)  0,0049 (4)

3 Atomic Data

3.1 Bi
w0964 (4)
@, : 0391 (16)

1
ngr : 0,809 (5)

3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
XK
Kas 74,8157 59,77
Kay 77,1088 100
K33 86,835 }
K 87,344 }
Kj, 87,862 } 34,25
KB 89,732 }
Kpy 90,074 } 10,48
KOg3 90,421 }
Xy,
L¢ 9,421
Ly — 15,708

3.1.2 Auger Electrons

Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 57,491 - 63,419 100
KLX 70,025 — 77,105 56
KXY 82,53 — 90,52 7,84
Auger L 53 —16,4

CNDC /Huang Xiaolong, Wang Baosong 48
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4 o Emissions

Energy Probability
keV x 100
0.4 6037 (3) 0,002
0,3 6322,0 (16) 0,0049 (4)
0,2 6484,7 (16) 0,0167 (8)
a1 6813,8 (16) 10,0384 (15)
0,0 7066,9 (16) 99,932 (3)

5 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (Bi) 53 - 16,4 0,0077 (4)
eAK (Bi) 0,00044 (3)

KLL 57,491- 63419  }
KLX 70,025- 77,105  }
KXY 82,53 - 90,52 }

eciox  (Bi) 167,35  (4) 0,0125 (6)

6 Photon Emissions

6.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

XL (Bi) 9,421 — 15,708 0,00497 (23)
XKoo (Bi) 74,8157 0,00351 (20)  } Ka
XKoy  (Bi) 77,1088 0,0059 (4) }
XKps  (Bi) 86,835 }
XK@ (Bi) 87,344 }0,00201 (11) K3
XK@, (Bi) 87,862 }
XK@,  (Bi) 89,732 }
XK3;  (Bi) 90,074 }0,00062 (4) K B,
XKOs3 (Bi) 90,421 }
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6.2 Gamma Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

(Bi) 257,88 (4)  0,0287 (7)
(Bi) 335,33 (10) 0,0062 (3)

Y4,2(Bi) 455 0,002
(Bi) 593,1 (1) 0,0115 (5)
B) 7589 (1) 0,0049 (4)

7 Main Production Modes

Ac — 225 decay chain
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(1947) 253
(Half-life)
- F.HAGEMANN, L.I.KATZIN, M.H.STUDIER, G.T. SEABORG, A. GHIORSO. Phys.Rev. 79 (1950) 435
(Half-life)
- H.DiaMOND, J.E.GINDLER. J.Inorg.Nucl. Chem. 25 (1963) 143
(Half-life)
- K.VALLL Ann. Acad. Sci. Fennicae Ser.A VI,No.165 (1964)
(Gamma-ray energies)
- B.S.DzuELEPOV, R.B.IvANOV, M.A.MIKHAILOVA, LL.N. MoskVvIN, O.M. NAZARENKO, V.F. RoDIONOV. Izv.Akad.
Nauk SSSR Ser.Fiz. 31 (1967) 568
(Alpha energies and intensities)
- C.-F.LEANG. Thesis Univ.Paris (1969)
(Alpha energies and intensities,Beta minus decay branching ratio)
- T.Vyrov, N.A.GorLovkov, B.S.DzHELEPOV, R.B. IvANOV, M.A. MIKHAILOVA, Y.V. NORSEEV, V.G. CHUMIN.
Bull. Acad. Sci. USSR Phys.Ser.41,No.8 (1977) 85
(Alpha energies)
- J.K.DickeNs, J.W.McCoNNELL. Radiochem. Radioanal. Lett. 47 (1981) 331
(Gamma-ray energies and emission probabilities)
- J.D.BowwmaN, R.E.EprLEY, E.K.HYDE. Phys.Rev. C25 (1982) 941
(Alpha energies)
- V.G.CHUMIN, S.S.ELISEEV, K.YA.GROMOV, YU.V. NORSEEV, V.I. FOMINYKH, V.V. TSUPKO-SITNIKOV. Bull.Rus.Acad.
Sci. Phys. 59 (1995) 1854
(Beta minus decay branching ratio)
- E.ScHONFELD, H.JANSSEN. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A369 (1996) 527
(Atomic data)
- V.G.CHuMIN, J.K.JABBER, K.V.KALYAPKIN, S.A.KUDRYA, V.V. TsupPkoO-SITNIKOV, K.YA. GrROMOV, V.I. Fo-
MINYKH, T.A. FURYAEV. Bull. Rus.Acad. Sci. Phys. 61 (1997) 1606
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- V.G.CHUMIN, V.I.LFOMINYKH, K.YA.GROMOV, M.YA.KUZNETSOVA,V.V. TSUPKO-SITNIKOV, M.B. YULDASHEV.
Z.Phys. A358 (1997) 33
(Alpha energies and intensities, Gamma-ray energies and emission probabilities,Multipolarity)
- G.Aupi, A.H.WapPSTRA, C.THIBAULT. Nucl. Phys. A729 (2003) 129
Q)
- M.S.BasuNIA. Nucl.Data Sheets 108 (2007) 633
(NDS)
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225
88 R‘a’ 137

1 Decay Scheme
Ra-225 disintegrates 100% by beta minus emission to levels in Ac-225.
Le radium 225 se désintegre par émission béta moins vers des niveauz excités de Uactinium 225.

2 Nuclear Data

Ti5(**Ra) : 14,82 (19) d
T1/2(225AC ) . 10,0 (1) d
Q (*Ra) : 356 (5) keV

2.1 [~ Transitions

Energy Probability Nature lg ft
keV x 100
Bos 200 (5) < 0,01 2nd Forbidden > 10,1
Boo 235(5) < 0,01 Unique 1st Forbidden > 9,9
Boa 316 (5) 68,8 (20) Allowed 6,87
Boo 356 (5) 31,2 (20) 1st Forbidden 7,38

2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Pryice Multipolarity ar oM ar
keV x 100
v1,0(Ac) 40,09 (5) 68,8 (17) E1l 0,974 (14) 0,24 (4) 1,293 (19)

CNDC /Huang Xiaolong, Wang Baosong 3
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3 Atomic Data

3.1 Ac
wrg 0,969 (4)
or : 0464 (18)

1
ngr : 0,799 (5)

3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
XL
Le 10,8701
La 12,5002 - 12,6505
Ly 14,0807
Lg 14,6024 - 16,6263
Ly 17,813 — 18,9228

3.1.2 Auger Electrons

Energy Relative

keV probability

Auger L 5,87 — 19,69

CNDC /Huang Xiaolong, Wang Baosong
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Table de Radionucléides

4 Electron Emissions
Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (Ac) 5,87 - 19,69 15,7 (7)
ecror  (Ac) 20,24 - 24,22 29,2 (8)
ecion  (Ac) 35,00 - 36,87 7.2 (12)
ecion  (Ac) 38,82- 39,78 1,86 (27)
Bos max: 200 (5) < 0,01
Bos avg: 54,0 (15)
Bo.a max: 235 (5) < 0,01
Bo avg: 70,5  (16)
Bin max: 316 (5) 68,8 (20)
Boa avg: 88,3  (16)
Boo max: 356 (5) 31,2 (20)
Boo avg:  100,7  (16)
5 Photon Emissions
5.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

XL (Ac)

10,8701 — 18,9228

13,6 (6)

5.2 Gamma Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

71,0(Ac)

40,09 (5) 30,0 (7)

CNDC /Huang Xiaolong, Wang Baosong
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6 Main Production Modes

Ra — 226(n,2n)Ra — 225
Descendant of U — 233()

7 References

- A.C.EnGLisH, T.E.CrRANSHAW, P.DEMERS, J.A.HARVEY, E.P.HINCKS, J.V.JELLEY, A.N.MAY. Phys.Rev. 72
(1947) 253
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- F.HAGEMANN, L.I.KATZIN, M.H.STUDIER, G.T.SEABORG, A.GHIORSO. Phys.Rev. 79 (1950) 435
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- L.B.MAGNUSSON, F.WAGNER, JR., D.W.ENGELKEMEIR, M.S. FREEDMAN. ANL-5386 (1955)
(Gamma ray energies emission probabilities)

- F.S.STEpHENS. UCRL-2970 (1955)
(Gamma ray energies emission probabilities)

- J.K.Di1ckeNs, J.W.McCoONNELL. Radiochem. Radioanal. Lett. 47 (1981) 331
(Gamma ray energies emission probabilities)

- R.G.HELMER, C.W.REICH, M.A.LEE, I.AHMAD. Int. J. Appl. Radiat. Isotop. 37 (1986) 139
(Gamma ray emission probabilities)

- ILAMmAD, J.E.GINDLER, A.M.FRIEDMAN, R.R.CHASMAN, T.IsHIl. Nucl. Phys. A472 (1987) 285
(Gamma ray energies)

- G.J.MILLER, J.C.MCGEORGE, I.ANTHONY, R.O. OWENS. Phys.Rev. C36 (1987) 420
(Half-life)

- Y.A.AkOVALIL Nucl. Data Sheets 60 (1990) 617
(NDS)

- E.ScHONFELD, H.JANSSEN. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A369 (1996) 527
(Atomic data)

- G.Aupi, A.H.-WApPSTRA, C.THIBAULT. Nucl. Phys. A729 (2003) 129
Q)

- T. KiBépi, T.W. BURrROWS, M.B. TRZHASKOVSKAYA, P.M. DAVIDSON, AND C.W.NESTOR, JR. Nucl. Instrum.
Methods Phys. Res. A589 (2008) 202

(Theoretical Internal Conversion Coefficients)
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88 137

CNDC /Huang Xiaolong, Wang Baosong

14,82 (19) d

g Emission intensities
per 100 disintegrations

512 ; 1556
3
5/2°; 120,8
2
0
3 +.
1 3027 4009 25 1o
327; 0
10,0 (1) d
0 225
Ac
89 136
Q" = 356 keV
% b~ = 100

57






LNE - LNHB/CEA Table de Radionucléides 3925 Ac 136

225 A
89 C 136

1 Decay Scheme

Ac-225 disintegrates 100% by alpha emission to the ground state level and to excited levels in Fr-221.
L’actinium se désintegre par émissions alpha vers le niveau fondamental et des niveux excités du francium

225.

2 Nuclear Data

Ti5(**Ac) @ 10,0 (1) d

Tip(**Fr)  : 4,79 (2)  min

Q*(**°Ac) : 59351 (14) keV

2.1 « Transitions
Energy Probability F
keV x 100

Qo4s  4992,4 (14)  0,0011 (4) 2,5
047 5083,1 (14)  0,0013 (3) 7,7
@046 H110,1 (14)  0,00015 (5) 98
@045  5116,5 (14)  0,00083 (21) 19
Q044 H126,6 (14)  0,0021 (3) 8,8
043 51558 (14)  0,00114 (18) 24
Q042  H168,7 (14)  0,0038 (19) 9
Q41  5186,3 (14) 0,015 (7) 2,8
@040  5222,0 (14)  0,0058 (8) 11,9
Q030 52555 (14)  0,00066 (12) 165
aoss  5289,1 (14)  0,00015 (5) 1140
Q037 5297,5 (14)  0,0101 (10) 18,9
@036 5304,5 (14) 0,022 (1) 9,5
Q035 5334,1 (14)  0,0026 (5) 119
Q034 H364,5 (14) 0,048 (19) 10
Q033 53833 (14) 0,214 (10) 2,76
o3  5417,5 (14) 0,007 (7) 130
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Energy Probability F
keV x 100

0,31 5438,6 (14) 0,0027 (8) 450
00,30 5453,1 (14) 0,000097 (2) 14960
00,29 5476,0 (14) 0,0020 (5) 980
00,28 5488,8 (14) 0,0006 (4) 3800
00,27 5512,5 (14) 0,0030 (4) 1020
00,26 5526,5 (14) 0,0023 (3) 1590
0,25 5528,4 (14) 0,0028 (8) 1340
00,24 5534,2 (14) 0,0083 (6) 485
0,23 5541,8 (14) 0,098 (19 45
00,22 5567,4 (14)  0,00052 (18) 11700
21 5586,7 (14) 0,0020 (3) 3860
00,20 5596,9 (14) 0,0022 (7) 4000
00,19 5615,0 (14) 0,0052 (19 2100
00,18 5623,7 (14) 0,013 (6) 930
0,17 5640,4 (14) 0,0072 (8) 2060
00,16 5646,9 (14) 0,055 (12 292
0,15 5655,8 (14) 0,084 (10 213
0,14 5664,0 (14) 0,017 (7) 1160
00,13 5681,5 (14) 0,95 (4) 25,6
Qp,12 5700,6 (14) 0,114 (7) 268
Qo,11 5711,0 (14) 1,09 (5) 31,5
0,10 5739,3 (14) 4,16 (23 11,6
Q0,9 5785,0 (14) 1,31 (4) 62,9
.8 5789,3 (14) 0,021 (14) 4100
Q.7 5826,7 (14) 2,03 (23) 66
0,6 5834,2 (14) 1,6 (3) 91
Q0,5 5835,3 (14) 1,24 (10 119
0.4 5835,6 (17) 9,0 (5) 16,4
0,3 5896,5 (14) 6,2 (9) 48
0,2 5898,0 (21) 18,9 (20 16
Q.1 5909,3 (14) 0,3 1135
0,0 5935,1 (14) 52,4 (24 8,7
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2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Pyice Multipolarity oK ar am ar
keV x 100

~a,1(Fr) 10,6 7,7 (10) M1 383 (5) 510 (7)
~1,0(Fr) 26,02 (10) 9,4 (13) E2 4390 (110) 1180 (30) 5940 (150
~2,0(Fr) 36,69 (3) 19,8 (17) B2 806 (12) 217 (4) 1092 (16)
~3,0(Fr) 38,58 (4) 9,1 (9) E2 630 (10) 169 (3) 854 (13)
78,4 (Fr) 46,25 (5) 0,0090 (13) (E1] 0,636 (9) 0,155 (2) 0,841 (12)
~o,6(Fr) 49,12 (4) 0,0137 (14) [E1] 0,541 (8) 0,1320 (19) 0,715 (11)
~o,5(Fr) 50,2 0,15 [E2] 174,2 (25) 47,0 (7) 236,0 (34)
V34,32 (Fr) 53,4 (4) 0,074 [M1] 13,3 (4) 3,18 (8) 17,6 (5)
713,10 (Fr) 57,71 (4) 0,0075 (12) (E1) 0,352 (5) 0,0854 (12) 0,465 (7)
~6,3(Fr) 62,6 (3) 0,44 (10) [E2] 59,8 (16) 16,2 (5) 81,2 (23)
v4,2(Fr) 62,95 (3) 5,81 (36) M1 8,24 (12) 1,964 (28) 10,85 (15)
~s,2(Fr) 63,5 (3) 0,0286 (41) [E1] 0,273 (5) 0,0660 (12) 0,360 (7)
6,2 (Fr) 64,27 (3) 1,13 (21) M1+E2 17 (3) 4,4 (8) 23 (4)
v7,3(Fr) 69,86 (5) 0,23 (6) E2 35,3 (5) 9,55 (14) 47,9 (7)
~7,2(Fr) 71,71 (4) 0,57 (6) B2 31,1 (5) 8,43 (12) 42,3 (6)
va,1(Fr) 73,55 (9) 0,73 (19) E2 27,6 (4) 7,48 (11) 37,5 (6)
75,1 (Fr) 73,86 (3) 0,383 (29) El 0,182 (3) 0,0440 (6) 0,240 (3)
6,1 (Fr) 74,83 (5) 0,197 (39) (M1+E2) 9,06 (13) 2,32 (4) 12,15 (18)
~11,8(Fr) 78,8 0,082 (13) M1 4,27 (6) 1,019 (14) 5,63 (8)
~10,7(Fr) 87,41 (3) 1,4 (1) M1 3,16 (5) 0,754 (10) 4,16 (6)
~10,6(Fr) 94,90 (2) 0,449 (43) M1 2,49 (3) 0,594 (8) 3,28 (5)
~10,5(Fr) 96,16 (5) 0,23 (7) M1+E2 4,5 (10) 1,2 (3) 6,0 (14)
v4,0(Fr) 99,67 (5) 3,09 (22) M1+E2 2,32 (8) 0,56 (2) 3,06 (11)
~s,0(Fr) 99,91 (6) 1,20 (9) E1 0,0814 (11) 0,0196 (3) 0,1073 (15)
v6,0(Fr) 100,90 (4) 0,54 (19) M1+E2 3.4 (14) 0,9 (4) 4,6 (19)
~13,0(Fr) 103,48 (10) 0,033 (12) [M1,E2] 5(2) 3,7 (18) 1,0 (5) 10 (3)
~7,0(Fr) 108,40 (3) 2,87 (19) M1+E2 7,2 (4) 2,30 (12) 0,58 (4) 10,27 (25)
~o,3(Fr) 111,53 (3) 0,427 (29) (E1) 0,282 (4) 0,0609 (9) 0,01461 (21) 0,363 (5)
24,16 (Fr) 112,80 (2) 0,00284 (41) [E1] 0,275 (4) 0,0591 (9) 0,01417 (21) 0,353 (5)
23,15 (Fr) 114 0,0094 (14) M1 7,93 (12) 1,466 (21) 0,350 (5) 9,86 (14)
vs,1(Fr) 119,85 (3) 0,104 (7) [E1] 0,239 (4) 0,0503 (7) 0,01207 (17) 0,305 (4)
14,0 (Fr) 121,08 (7) 0,022 (6) (E1) 0,233 (4) 0,0490 (7) 0,01176 (17) 0,298 (4)
~11,6(Fr) 123,75 (4) 0,112 (8) [E1] 0,221 (4) 0,0463 (7) 0,0111 (2) 0,282 (4)
~11,5(Fr) 124,81 (3) 0,205 (13) M1+-E2 3,87 1,593 0,409 6,01
~12,7(Fr) 126,12 (5) 0,0100 (9) (E1) 0,212 (3) 0,0440 (7) 0,0106 (2) 0,270 (4)
715,90 (Fr) 129,22 (7) 0,016 (9) [M1,E2] 3(3) 1,5 (5) 0,39 (15) 5(2)
~12,6(Fr) 133,62 (3) 0,0242 (20) (E1) 0,184 (3) 0,0379 (6) 0,00907 (13) 0,234 (3)
~v12,4(Fr) 134,854 (30) 0,0393 (37) (E1) 0,180 (3) 0,0370 (6) 0,00885 (13) 0,229 (3)
veaa(Fr) 1374 (1) 00023 (3)
~v23,13(Fr) 139,6 0,0068 (26) M1+E2 2,4 (21) 1,1 (3) 0,29 (9) 3,9 (17)
~17,0(Fr) 144,73 (22) 0,0022 (6) (M1+E2) 2,57 0,914 0,232 3,79
~13,7(Fr) 145,17 (3) 0,174 (11) (E1) 0,1513 (22) 0,0305 (5) 0,00730 (11) 0,191 (3)
~o,0(Fr) 150,06 (3) 0,815 (14) El 0,1397 (20) 0,0280 (4) 0,0067 (1) 0,1766 (25)
13,6 (Fr) 152,65 (3) 0,0230 (15) [E1] 0,1341 (19) 0,0268 (4) 0,00640 (9) 0,1694 (24)
~v3,4(Fr) 153,925 (30) 0,239 (15) E1 0,1315 (19) 0,0262 (4) 0,00627 (9) 0,1660 (23)
~v10,3(Fr) 157,253 (30) 1,73 (18) M1+-E2 3,1 (4) 0,59 (3) 0,143 (9) 3,8 (3)
~18,0(Fr) 161,35 (7) 0,013 (6) [M1,E2] 1,6 (14) 0,64 (10) 0,16 (4) 2,5 (13)
23,11 (Fr) 169,18 (4) 0,037 (20) [M1,E2] 1,4 (12) 0,53 (6) 0,136 (24) 2,1 (11)
~10,1(Fr) 169,9 0,0139 (14)
~15,7(Fr) 170,77 (5) 0,015 (8) (E1) 0,1026 (15) 0,0201 (3) 0,00479 (7) 0,1290 (18)
~15,6(Fr) 178,31 (3) 0,0180 (13) El 0,0925 (13) 0,0180 (3) 0,00429 (6) 0,1162 (16)
~16,7(Fr) 179,78 (4) 0,030 (11) (M1,E2) 1,2 (10) 0,43 (3) 0,109 (14) 1,8 (10)
~11,3(Fr) 186,1 0,0127 (14)
~17,7(Fr) 186,29 (3) 0,0046 (6) El 0,0834 (12) 0,01607 (23) 0,00383 (6) 0,1045 (15)
716,6(F1") 187,23 0,0103 (7)
~11,2(Fr) 187,97 (3) 0,584 (33) E1 0,0816 (12) 0,01571 (22) 0,00375 (6) 0,1023 (14)
~10,0(Fr) 195,75 (3) 0,37 (9) M1+E2 1,1 (6) 0,314 (5) 0,079 (4) 1,5 (6)
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Energy Pryice Multipolarity oK ar am ar
keV x 100

~23,10 (Fr) 197,50 (3) 0,0284 (33) El 0,0726 (11) 0,01386 (20) 0,00331 (5) 0,0908 (13)
~12,2(Fr) 197,72 (12) 0,041 (5) [E1] 0,0724 (11) 0,01382 (20) 0,00330 (5) 0,0906 (13)
~11,1(Fr) 198,51 (21) 0,0205 (14) [E1] 0,0718 (11) 0,01369 (20) 0,00327 (5) 0,0898 (13)
v20,13(Fr) 205,19 (12) 0,0015 (5)
~13,2(Fr) 216,90 (3) 0,343 (21) (E1) 0,0582 (9) 0,01096 (16) 0,00261 (4) 0,0726 (10)
~19,4(Fr) 220,43 (8) 0,0060 (18)
~11,0(Fr) 224,67 (3) 0,119 (9) [E1] 0,0537 (8) 0,01005 (14) 0,00239 (4) 0,0669 (9)
~13,1(Fr 228,2 (4) 0,0046 (12)
41,32 (Fr) 231,19 (7) 0,012 (7) (M1) 1,079 (16) 0,197 (3) 0,0468 (7) 1,338 (19)
~14,2(Fr) 236,0 (6) 0,0017 (3)
~20,4(Fr) 238,64 (8) 0,0022 (7) (M1) 0,988 (14) 0,180 (3) 0,0428 (6) 1,225 (17)
~15,3(Fr) 240,69 (3) 0,0124 (11) [E1] 0,0457 (7) 0,00847 (12) 0,00202 (3) 0,0568 (8)
~23,9(Fr) 243,13 (5) 0,0067 (9) [M1] 0,938 (14) 0,1707 (24) 0,0407 (6) 1,163 (16)
~16,3 (Fr) 249,60 (3) 0,0170 (13) (E2) 0,1033 (15) 0,1145 (16) 0,0305 (5) 0,258 (4)
~13,0(Fr) 253,48 (3) 0,139 (8) [E1] 0,0405 (6) 0,00747 (11) 0,001776 (25) 0,0504 (7)
~17,3(Fr) 256,1 (2) 0,00039 (7) [E1] 0,0396 (6) 0,00729 (11) 0,001733 (25) 0,0492 (7)
~15,0 (Fr) 279,21 (3) 0,0317 (23) E1l 0,0325 (5) 0,00591 (9) 0,001405 (20) 0,0403 (6)
36,21 (Fr) 282,11 (20) 0,00097 (9) [M1] 0,622 (9) 0,1129 (16) 0,0269 (4) 0,771 (11)
~a3,7(Fr 284,78 (3) 0,0077 (6) [E1] 0,0311 (5) 0,00564 (8) 0,001340 (19) 0,0385 (5)
’Y33,13(F1‘) 298,33 (5)
25,7 (Fr) 298,33 (5) 0,0028 (7) (M1,E2) 0,30 (24) 0,077 (20) 0,019 (4) 0,4 (3)
~s3,12(Fr) 317,23 (18) E1l 0,0244 (4) 0,00437 (7) 0,001037 (15) 0,0302 (4)
34,13 (Fr) 317,23 (18) 0,00065 (33) M1 0,451 (7) 0,0816 (12) 0,0194 (3) 0,558 (8)
32,10 (Fr) 321,77 (4)
~a7,6(Fr) 321,77 (4) 0,00340 (41) [E1] 0,0237 (4) 0,00423 (6) 0,001003 (14) 0,0292 (4)
~21,0 (Fr) 348,35 (5) 0,0030 (3)
23,3 (Fr) 354,57 (6) 0,0020 (7) [E1] 0,0191 (3) 0,00338 (5) 0,000800 (12) 0,0236 (3)
~s3,10(Fr) 356,6 0,00026 (11)
~v24,3(Fr) 362,394 (30) 0,0055 (5) (E1) 0,0182 (3) 0,00321 (6) 0,0007610 (11) 0,0225 (3)
22,0 (Fr) 367,74 (12) 0,00052 (18)
34,10 (Fr) 375,03 (5) 0,0019 (5) [E1] 0,01694 (24) 0,00297 (5) 0,000704 (10) 0,0209 (3)
~s1,7(Fr) 388,10 (7) 0,00125 (21)
vs7,12(Fr) 403,13 (10) 0,00019 (16)
33,8 (Fr) 406,06 (3) 0,0079 (5) [E1] 0,01432 (20) 0,00249 (4) 0,000589 (9) 0,01759 (25)
~Ya7,27(Fr) 429,80 (18) 0,00038 (19)
"}/36,10(FI‘) 434,82 (5) 0,0029 (3)
740,14 (Fr) 442,16 (8) 0,0045 (7)
30,3 (Fr) 443,43 (10) 0,0001
33,7 (Fr) 443,44 (10) 0,0015 (5) [E2] 0,0310 (5) 0,0137 (2) 0,00353 (5) 0,0494 (7)
28,0 (Fr) 446,31 (10) 0,0006 (4)
33,6 (Fr) 451,04 (5) 0,0036 (6) [M1] 0,1739 (25) 0,0312 (5) 0,00742 (11) 0,215 (3)
33,4 (Fr) 452,24 (3) 0,13 (1) [M1] 0,1727 (25) 0,0310 (5) 0,00737 (11) 0,213 (3)
29,0 (Fr) 458,79 (8) 0,00053 (13)
34,7 (Fr) 462,43 (13) 0,00045 (11) [E1] 0,01092 (16) 0,00187 (3) 0,000442 (7) 0,01338 (19)
34,6 (Fr) 469,48 (5) 0,0028 (4)
32,2 (Fr) 480,95 (11) 0,0340 (22)
~32,1 (Fr) 491,45 (10) 0,00035 (14)
~s1,0(Fr) 496,9 (3) 0,0015 (7)
745,19 (Fr) 498,6 (6) 0,00083 (21)
~33,3(Fr) 512,5 (7) 0,00055 (21)
~33,2(Fr) 515,27 (3) 0,0246 (15) [M1] 0,1219 (17) 0,0218 (3) 0,00518 (8) 0,1506 (21)
~32,0 (Fr) 517,64 (3) 0,0159 (10)
36,7 (Fr) 522,17 (4) 0,00208 (15)
~33,1(Fr) 525,95 (17) 0,0403 (25) [M1] 0,1154 (17) 0,0206 (3) 0,00490 (7) 0,1425 (20)
v36,6 (Fr) 529,64 (3) 0,0076 (7)
36,4 (Fr) 530,89 (4) 0,0047 (5)
~34,3(Fr) 532,12 (9) 0,00077 (21) [E1] 0,00823 (12)  0,001389 (20) 0,000327 (5) 0,01005 (14)
~va7,4(Fr) 538,1 (1) 0,0038 (10)
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Energy Pryice Multipolarity oK ar am ar
keV x 100
~a3,12(Fr) 545,8 (6) 0,00053 (14)
~v33,0(Fr) 551,81 (3) 0,0059 (16) [M1] 0,1016 (15) 0,0181 (3) 0,00431 (6) 0,1254 (17)
35,2 (Fr) 564,34 (11)  0,00022 (9)
va0s(Fr) 567,48 (5) 0,0012 (4)
~v34,0(Fr) 570,86 (3) 0,0040 (5) [E1] 0,00716 (10) 0,001201 (17) 0,000283 (4)  0,00874 (12)
36,3 (Fr) 590,45 (5) 0,00083 (14)
36,2 (Fr) 594,05 (4) 0,0029 (3)
va7,2(Fr) 600,94 (3) 0,006
35,0 (Fr) 600,94 (3) 0,0024 (5)
vars(Fr) 603,13 (4) 0,00173 (21)
43,9 (Fr) 628,95 (10)  0,00032 (7)
v37,0(Fr) 637,1 (7) 0,00012
vaso(Fr) 645,94 (12)  0,00015 (5)
Ya1,5(Fr) 649,07 (4) 0,0017 (5)
Ya7,10(Fr) 656,29 (11)  0,00049 (21)
vaz7(Fr) 657,89 (5) 0,0014 (3)
~va2,4(Fr) 667,18 (8) 0,0021 (18)
46,9 (Fr) 674,9 (3) 0,00010 (5)
39,0 (Fr) 679,53 (6) 0,00066 (12)
~as3,5(Fr) 679,57 (6)
~ar,0(Fr) 702,02 (14)  0,00016 (7)
yasao(Fr)  747,0 (1) 0,0011 (4)
~az,4(Fr) 752,48 (12)  0,00026 (7)
43,1 (Fr) 754,09 (13)  0,00023 (7)
~az2,0(Fr) 767,9 (3) 0,00030 (6)
43,0 (Fr) 780,6 (6)  0,000055 (14)
~a4,0(Fr) 808,48 (10) 0,0021 (3)
46,0 (Fr) 824,2 (7)  0,000049
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3 Atomic Data

3.1 Fr
wrg 0,967 (4)
Or : 0440 (18)

1
ngr : 0,803 (5)

3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
Xk
Kay 83,23 60,92
Kay 86,10 100
K33 96,815 }
K1 97,474 }
Kp5 98,069 } 34,88
KB 100,16 }
KpB,4 100,548 } 11,3
KOs 3 100,972 }
XL
Le 10,380
La 11,89 — 12,03
Ln 13,254
Lg 13,877 — 15,639
Ly 16,752 — 17,799
3.1.2 Auger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 63,576 — 70,787 100

KLX 77,720 — 86,101 57,4
KXY 91,84 - 101,12 8,24

Auger L 5,73 — 18,52
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4 o Emissions

Energy Probability
keV x 100
Q0,48 4903,6 (14) 0 0011 (4)
agsr  4992,7 (14)  0,0013 (3)
apge 50193 (14)  0,00015 (5)
agss 50255 (14)  0,00083 (21)
apas 50355 (14)  0,0021 (3)
0,43 5064,1 (14)  0,00114 (18)
apq2  5076,8 (14)  0,0038 (19)
apa1 50941 (14) 0,015 (7)
apq0  5129,0 (14)  0,0058 (8)
apse  5162,1 (14)  0,00066 (12)
apss 51951 (14)  0,00015 (5)
apsr  5203,3 (14)  0,0101 (10)
aoze  5210,2 (14) 0,022 (1)
apss 52393 (14)  0,0026 (5)
apss 52691 (14) 0,048 (19)
¢0,33 5287,6 (14) 0 214 (10)
apsy  5321,2 (14) 0,007 (7)
apz 53419 (14)  0,0027 (8)
aps0  5356,2 (14)  0,000097 (2)
ap20  5379,0 (14)  0,0020 (5)
apss  5391,2 (14)  0,0006 (4)
apgr 54145 (14)  0,0030 (4)
apge 54283 (14)  0,0023 (3)
apgs  5430,1 (14)  0,0028 (8)
ap24 54358 (14)  0,0083 (6)
agos 54433 (14) 0,098 (19)
apg2 54684 (14)  0,00052 (18)
apar  5487,4 (14)  0,0020 (3)
apg0 54974 (14) 00,0022 (7)
a0 5152 (14)  0,0052 (19)
ap1s 55237 (14) 0,013 (6)
ap17  5540,1 (14)  0,0072 (8)
ap16  HH46,5 (14) 0,055 (12)
ap1s  HH55,3 (14) 0,084 (10)
ap14 55633 (14) 0,017 (7)
ap13  5580,5 (14) 0,95 (4)
ap12  5599,3 (14) 0,114 (7)
ap11 5609,0 (14) 1,09 (5)
a0 5637,3 (14) 4,16 (23)
apg  5682,2 (14) 1,31 (4)
aps  5686,4 (14) 0,021 (14)
Qo,7 5723,1 (14) 2 03 (23)
Q0,6 5730,5 (14) ( )
aos  5731,6 (14) 1 24 (10)
aps 57319 (17) 0 (5)
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Energy Probability
keV x 100
00,3 5791,7 (14) 6,2 (9)
0,2 5793,1 (21) 18,9 (20)
a1 5804,2 (14) 0,3
00,0 5829,6 (14) 52,4 (24)

5 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.
€AL (Fr) 573 - 18,52 23,8 (12)
eAK (Fr) 0,115 (9)
KLL 63,576 - 70,787 }
KLX 77,720 - 86,101 }
KXY 91,84 - 101,12 }
ec13,9 K (Fr) 2,4 (1) 0,015 (7)
ecro K (Fr) 7,27 (3) 1,84 (15)
€Cro T (Fl") 7,3 - 108,3 2,62 (18)
€c1o L (Fr) 7,39 - 11,00 7,0 (9)
€C9,3 K (Fr) 10,40 (3) 0,088 (6)
€c20 1, (Fr) 18,06 - 21,66 14,6 (12)
€Cg,1 K (Fr) 18,72 (3) 0,0191 (12)
ec3o L (Fr) 19,95 - 23,56 6,7 (6)
ec1 o M (Fr) 21,38 - 23,03 1,88 (25)
€C11,6 K (Fr) 22,62 (4) 0,0192 (14)
€C11,5 K (Fr) 23,68 (3) 0,113 (7)
eci0 N (Fr) 24,87 - 25,77 0,49 (7)
€co5 1, (Fr) 31,6 - 352 0,1080 (16)
€C2,0 M (Fr) 32,06 - 33,70 3,93 (33)
ec3 o M (Fr) 33,94 - 35,59 1,81 (17)
€C20 N (Fl") 35,54 - 36,44 1,02 (9)
€C3,0 N (Fr) 37,43 - 38,33 0,474 (45)
€C6,3 L (Fl“) 440 - 476 0,32 (7)
€C13,7 K (Fr) 44,04 (3) 0,0221 (14)
€c42 1, (Fr) 44,32 - 47,92 4,04 (25)
€C9,5 M (Fr) 45,6 - 472 0,02914 (43)
€ce2 1, (Fr) 45,637 - 49,246 0,80 (16)
ecy 0 K (Fr) 48,93 (2) 0,0968 (22)
€C7;3 L (Fr) 51,22 - 54,82 0,166 (42)
eci3ax  (Fr) 52,80 (3) 0,0270 (18)
€C72 L (Fr) 53,10 - 56,71 0,411 (41)
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Energy Electrons

keV per 100 disint.
ey L (Fr) 54,91 - 58,52 0,52 (14)
ecs 1 1, (Fr) 55,23 - 58,84 0,0562 (43)
€c10,3 K (Fr) 56,12 (3) 1,12 (17)
80671[, (Fl") 56,2 - 59,8 0,136 (27)
ec6,3 M (Fr) 58,0 - 59,6 0,086 (20)
€C42 M (Fr) 58,31 - 59,96 0,96 (6)
€C6,2 M (Fr) 59,627 - 61,277 0,207 (42)
ecl1s L (Fr) 60,2 - 63,8 0,053 (8)
ec7.3 M (Fr) 65,21 - 66,86 0,045 (11)
ec72 M (Fr) 67,09 - 68,74 0,111 (11)
ecp311 kK (Fr) 68,05 (4) 0,017 (16)
ec73 N (Fr) 68,7 - 69,6 0,0118 (30)
ec10.7 L (Fr) 68,78 - 72,38 0,86 (6)
€C41 M (Fr) 68,90 - 70,55 0,142 (37)
€C5.1 M (Fr) 69,22 - 70,87 0,0136 (10)
ec61 M (Fr) 70,19 - 71,84 0,035 (7)
ec72 N (Fr) 70,58 - 71,48 0,0292 (29)
ecirg M (Fr) 742 - 758 0,0125 (19)
eci06 L (Fr) 76,3 - 799 0,261 (25)
€c105 L (Fr) 77,53 - 81,13 0,149 (46)
ecie,y k.  (Fr) 78,65 (4) 0,013 (11)
ecsp 1, (Fr) 81,02 - 84,62 1,76 (13)
ecs.0 L (Fr) 81,28 - 84,88 0,088 (7)
ece0 1. (Fr) 82,3 - 859 0,33 (14)
ecior M (Fr) 82,77 - 84,42 0,204 (15)
ec139 I, (Fr) 84,85 - 88,46 0,011 (6)
ec112 K (Fr) 86,84 (3) 0,0432 (25)
eCc7,0 L (Fr) 89,8 - 934 0,586 (48)
eciog M (Fr) 90,3 - 91,9 0,062 (6)
ecios M (Fr) 91,52 - 93,17 0,040 (13)
eco.3 L (Fr) 92,9 - 96,5 0,0191 (13)
€C10,0 K (FI‘) 94,62 (3) 0,16 (9)
ecs0 M (Fr) 95,01 - 96,66 0,426 (32)
€C50 M (Fr) 95,27 - 96,92 0,0212 (16)
€C6,0 M (Fr) 96,3 - 97,9 0,086 (39)
ec7o M (Fr) 103,8 - 105,4 0,148 (14)
ec115 L (Fr) 106,18 - 109,78 0,0465 (29)
€c7,0 N (Fr)  107,3 - 108,2 0,0388 (33)
€132 K (Fr) 115,77 (3) 0,0186 (12)
ecism  (Fr) 120,17 - 121,82 0,0119 (7)
ey 1, (Fr) 131,43 - 135,04 0,01940 (44)
€103 L (Fr) 138,619 - 142,228 0,212 (21)
eciosm  (Fr) 152,609 - 154,259 0,051 (5)
ec10,0 L (Fr) 177,12 - 180,72 0,0465 (29)
eciopom  (Fr) 191,11 - 192,76 0,0117 (9)
ecszax  (Fr) 351,11 (3) 0,0185 (14)
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6 Photon Emissions

6.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (Fr) 10,380 — 17,799 18,7 (9)
XKay (Fr) 83,23 1,00 (8) } Ka
XKa;  (Fr) 86,1 1,64 (12) }
XK33 (Fr) 96,815 }
XK@ (Fr) 97,474 }0,57 (5) K 5
XKGs  (Fr) 98,069 }
XK (Fr) 100,16 }
XK@y (Fr) 100,548 }0,19 (2) K [,
XKOz3 (Fr) 100,972 }
6.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

72,1 (Fr) 10,6 0,015 (2)
71,0(Fr) 26,0 (1) 0,00159 (21)
72,0 (Fr) 36,69 (3) 0,0181 (15)
73,0 (Fr) 38,58 (4) 0,0107 (10)
78,4 (Fr) 46,24 (5) 0,0049 (7)
79,6 (Fr) 49,12 (4) 0,0080 (8)
Y9,5(Fr) 50,2 0,00062
734,32 (Fr) 53,4 (4) 0,004
’)/13’10(]:_"1") 57,71 (4) 0,0051 (8)
76,3 (Fr) 62,6 (3) 0,0053 (12)
Y4,2(Fr) 62,94 (3) 0,49 (3)
75,2 (Fr) 63,5 (3) 0,021 (3)
76,2 (Fr) 64,27 (3) 0,047 (4)
~7,3(Fr) 69,86 (5) 0,0047 (12)
¥7,2(Fr) 71,71 (4) 0,0132 (13)
V4,1 (Fr) 73,55 (9) 0,019 (5)
V5,1 (Fr) 73,85 (3) 0,309 (23)
76,1 (Fr) 74,82 (5) 0,015 (3)
~11,8(Fr) 78,8 0,0123 (19)
10,7 (Fr) 87,41 (3) 0,271 (19)
10,6 (Fr) 94,90 (2) 0,105 (10)
10,5 (Fr) 96,16 (5) 0,033 (7)
V4,0 (Fr) 99,67 (5) 0,76 (5)
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Energy Photons
keV per 100 disint.
7s,0(Fr) 99,89 (6) 1,08 (8)
7e6,0(Fr) 100,86 (4) 0,096 (8)
13,9 (Fr) 103,48 (10) 0,0030 (7)
¥7,0(Fr) 108,38 (3) 0,255 (16)
Y9,3(Fr) 111,52 (3) 0,313 (21)
Y24,16(Fr) 112,80 (2) 0,0021 (3)
¥23,15 (Fr) 114 0,00087 (13)
78,1 (Fr) 119,85 (3) 0,080 (5)
Y14,9 (Fr) 121,06 (7) 0,017 (5)
Y1,6(Fr) 123,75 (4) 0,087 (6)
Y11,5(Fr) 124,81 (3) 0,0292 (18)
Y12,7(Fr) 126,10 (5) 0,0079 (7)
Y15,9 (Fr) 129,22 (7) 0,0027 (5)
Y12,6(Fr) 133,60 (3) 0,0196 (16)
Yi2,4(Fr) 134,85 (3) 0,032 (3)
Y26,14(Fr)  137,4 (1) 0,0023 (3)
723,13 (Fr) 139,6 0,00139 (21)
17,9 (Fr) 1447 (2) 0,00046 (12)
Y13,7(Fr) 145,15 (3) 0,146 (9)
~¥9,0(Fr) 150,05 (3) 0,693 (12)
V13,6 (Fr) 152,64 (3) 0,0197 (13)
Y13,4(Fr) 153,92 (3) 0,205 (13)
Y0,3(Fr) 157,25 (3) 0,36 (3)
18,9 (Fr) 161,35 (7) 0,0036 (9)
Y23,11(Fr) 169,18 (4) 0,012 (5)
710,1(Fr) 169,9 0,0139 (14)
Y15,7(Fr) 170,77 (5) 0,013 (7)
15,6 (Fr) 178,29 (3) 0,0161 (12)
16,7 (Fr) 179,78 (4) 0,0108 (8)
Y11,3(Fr) 186.,1 0,0127 (14)
Y17,7(Fr) 186,29 (3) 0,0042 (5)
V16,6 (Fr) 187,2 0,0103 (7)
Y11,2(Fr) 187,96 (3) 0,53 (3)
Y10,0(Fr) 195,74 (3) 0,148 (9)
v23.10(Fr) 197,50 (3) 0,026 (3)
Y12,2(Fr) 197,7 (1) 0,038 (5)
Y11,1(Fr) 198,47 (23) 0,0188 (13)
vY29,13(Fr) 205,07 (11) 0,0015 (5)
’)/13’2(Fr) 216,89 (3) 0,32 (2)
719,4(Fr) 220,43 (8) 0,0060 (18)
Y11,0(Fr) 224,59 (3) 0,112 (8)
13,1 (Fr) 228,2 (4) 0,0046 (12)
~a1,32(Fr) 231,16 (7) 0,005 (3)
V14,2 (Fr) 236,0 (6) 0,0017 (3)
Ya0a(Fr) 238,64 (8) 0,010 (3)
15,3 (Fr) 240,68 (3) 0,0117 (10)
Yo3,9(Fr) 243,12 (5) 0,0031 (4)
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Energy Photons
keV per 100 disint.
16,3 (Fr) 249,60 (3) 0,0135 (10)
Y13,0(Fr) 253,46 (3) 0,132 (8)
() 2560 (2)  0,00037 (7)
15,0 (Fr) 279,18 (3) 0,0305 (22)
736,21 (Fr) 282,1 (2) 0,00055 (5)
7Y23,7(Fr) 284,75 (3) 0,0074 (6)
yosr(Fr) 208,33 (5)  0,0020 (3)
v34,13(Fr) 317,23 (18) 0,00042 (21)
Y27,6(Fr) 321,77 (4) 0,0033 (4)
7¥21,0(Fr) 348,33 (5) 0,0030 (3)
7Y23,3(Fr) 354,56 (6) 0,0020 (7)
7¥33,10(Fr) 356,6 0,00026 (11)
24,3 (Fr) 362,38 (3) 0,0054 (5)
e2o(Fr) 367,74 (12)  0,00052 (18)
Y34,10(Fr) 374,98 (5) 0,0019 (5)
yair(F) 388,07 (7)  0,00125 (21)
v37,12(Fr) 403,13 (10) 0,00019 (16)
yass(f) 405,95 (3)  0,0078 (5)
32,5 (Fr) 417,90 (2) 0,0056 (5)
yaror(Fr) 429,80 (18)  0,00038 (19)
’736’10(13‘1‘) 434,82 (5) 0,0029 (3)
vV40,14(Fr) 442,16 (8) 0,0045 (7)
7Y33,7(Fr) 443,43 (10) 0,0014 (5)
30,3 (Fr) 443,43 (10) 0,0001
oso(Fr) 446,31 (10)  0,0006 (4)
33,6 (Fr) 451,04 (5) 0,0030 (5)
33,4 (Fr) 452,23 (3) 0,107 (8)
29,0 (Fr) 458,79 (8) 0,00053 (13)
Y34,7(Fr) 462,43 (13) 0,00044 (11)
34,6 (Fr) 469,48 (5) 0,0028 (4)
Y32,2(Fr) 480,85 (11) 0,0340 (22)
32,1 (Fr) 491,45 (10) 0,00035 (14)
31,0 (Fr) 496,9 (3) 0,0015 (7)
Y45,19(Fr) 498,6 (6) 0,00083 (21)
33,3 (Fr) 512,5 (7) 0,00055 (21)
33,2 (Fr) 515,13 (3) 0,0214 (13)
732,0(Fr) 517,51 (3) 0,0159 (10)
36,7 (Fr) 522,14 (4) 0,00208 (15)
33,1 (Fr) 525,94 (17) 0,0353 (22)
yae(F) 529,59 (3)  0,0076 (7)
36,4 (Fr) 530,87 (4) 0,0047 (5)
yaes(F) 532,11 (9)  0,00076 (21)
Y37,4(Fr) 538,1 (1) 0,0038 (10)
Y43,12(Fr) 545.8 (6) 0,00053 (14)
7¥33,0(Fr) 551,79 (3) 0,0052 (14)
35,2 (Fr) 564,34 (11) 0,00022 (9)
yios(F) 56748 (5)  0,0012 (4)
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Energy Photons
keV per 100 disint.
v340(Fr) 570,69 (3) 0,0040 (5)
v36,3(Fr) 590,42 (5) 0,00083 (14)
v36.2(Fr) 593,87 (4) 0,0029 (3)
Y35,0(Fr) 600,92 (3) 0,0024 (5)
Y37.2(Fr) 600,92 (3) 0,006
~va18(Fr) 603,09 (4) 0,00173 (21)
Ya39(Fr) 628,95 (10)  0,00032 (7)
v37,0(Fr) 637,1 (7) 0,00012
v38,0(Fr) 645,94 (12)  0,00015 (5)
~Ya1,5(Fr) 649,03 (4) 0,0017 (5)
Yaz,10(Fr) 656,18 (11)  0,00049 (21)
a2, 7(Fr) 657,88 (5) 0,0014 (3)
a2 4(Fr) 667,14 (8) 0,0021 (18)
V46,9 (Fr) 674,9 (3) 0,00010 (5)
v39,0(Fr) 679,36 (6) 0,00066 (12)
~Yar9(Fr) 702,00 (14)  0,00016 (7)
7Y48,10(Fr) 747,0 (1) 0,0011 (4)
Yara(Fr) 752,46 (12)  0,00026 (7)
~va31(Fr) 754,04 (13)  0,00023 (7)
42,0 (Fr) 767,9 (3) 0,00030 (6)
V43,0(Fr) 780,6 (6)  0,000055 (14)
Yaa,0(Fr) 808,48 (10) 0,0021 (3)
V46,0 (Fr) 824,2 (7)  0,000049

7 Main Production Modes

Ra — 226(d,3n)Ac — 225
Th — 232(p,4n)Ac — 225
U — 233 decay chain

Th — 229 decay chain
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- B.S.DzHELEPOV, R.B.Ivanov, M.A. MIKHAILOVA, L.N. MoskvIN, O.M. NAZARENKO, V.F. RopioNoOv. Izv.
Akad. Nauk SSSR Ser.Fiz., 31 (1967) 568
(Alpha energies and intensities)
- C.-F.LEANG. Compt.Rend. 265B (1967) 417
(Gamma ray energies and intensities)
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- C.-F.LEANG, F.GAUTIER. J. Phys. (Paris) 30 (1969) 296
(Gamma ray energies)

- B.S.DzZHELEPOV, A.V.ZOLOTAVIN, R.B.IvaANov, M.A. MIKHAILOVA,V.O. SERGEEV, M.I. SovTsov. Proc.21st
Ann. Conf. Nucl.Spectrosc.Struct. At.Nuclei Moscow, Pt.1 (1971) 140
(Gamma ray energies and intensities,Conv. Elec. Intensities)

- B.S.DzHELEPOV, R.B.IvANOV, M.A. MIKHAILOVA, V.O. SERGEEV. Izv. Akad.Nauk SSSR Ser.Fiz. 36 (1972) 2080
(Gamma ray energies and intensities,Conv. Elec. Intensities)

- N.A.Gorovkov, B.S.DZHELEPOV, R.B.IvaANOV, M.A.BMIKHAILOVA, V.G.BCHUMIN. Sov. J. Nucl. Phys. 15 (1972)
349
(Alpha intensities)

- T.Vyrov, N.A.GoLovkov, B.S.DzHELEPOV, R.B. IvANOV, M.A. MIKHAILOVA, Y.V.B NORSEEV, V.G.B CHUMIN.
Bull. Acad. Sci. USSR Phys.Ser., 41, No.8 (1977) 85
(Gamma ray energies and intensities, Multipolarity)

- A.RyTz. At.Data Nucl.Data Tables 23 (1979) 507
(Alpha energies and intensities)

- J.K.DickeNs, J.W.McCoNNELL. Radiochem. Radioanal. Lett. 47 (1981) 331
(Gamma ray energies and intensities)

- R.G.HELMER, C.W.REICH, M.A.LEE, I. AHMAD. Int. J. Appl. Radiat. Isotop. 37 (1986) 139
(Gamma ray energies, intensities and emission probabilities)

- G.ARDISSON, M.C. Kouassl, J. DALMASSO. Priv.Comm. (1990)

(Gamma ray energies and intensities, Multipolarity)

- M.C.Kouassl, J.DALMASSO, H.MARIA, G.ARDISSON, M. HussoNNoIS. J. Radioanal. Nucl. Chem. 144 (1990) 387
(Gamma ray energies and intensities)

- Y.A.AxovALL Nucl. Data Sheets 60 (1990) 617
(NDS)

- Y.A.AxovaLlL Nucl.Data Sheets 61 (1990) 623
(NDS)

- M.C.Kouassi, J.DALMASSO, M.HUssONNOIS, V.BARCI, G. ARDISSON. J .Radioanal. Nucl. Chem. 153 (1991) 293
(Gamma ray energies and intensities)

- K.YA.GrROMOV, M.YA.KUZNETSOVA, YU.N.NORSEEV, N.I.RUKHADZE,V.I. FOMINYKH, V.V. TSUPKO-SITNIKOV,
V.G. CHUMIN, M.B. YULDASHEV, YU.S. BUTABAEV, R.A. Nivyazov. Bull. Acad. Sci. USSR 58 (1994) 29
(Gamma ray energies and intensities)

- V.G.CHuMIN, S.S.ELIsEev, K.YA. GrRoMOV, YU.V. NORSEEV, V.I. FOMINYKH, V.V. TSUPKO-SITNIKOV. Bull.
Acad. Sci. USSR 59 (1995) 1854
(Gamma ray energies, intensities and emission probabilities)

- R.K.SHELINE, C.F.LIANG, P.PARIS. Phys. Rev. C51 (1995) 1192
(Gamma ray emission probabilities)

- E.SCHONFELD, H.JANSSEN. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A369 (1996) 527
(Atomic data)

- G.ARDISSON, J.GASPARRO, V.BARCI, R.K. SHELINE. Phys. Rev. C62 (2000) 064306
(Gamma ray energies and intensities)

- J.GASPARRO, G.ARDISSON, V.BARcI, R.K. SHELINE. Phys. Rev. C62 (2000) 064305
(Gamma ray energies, intensities and emission probabilities)

- S.A.KUDRYA, V.M. GOROZHANKIN, K.YA.GrROMOV, SH.R. MALIKOV, L.A. MALOV, V.A. SERGIENKO, V.I. Fo-
MINYKH, V.V. TSUPKO-SITNIKOV, V.G.CHUMIN, E.A.YAKUSHEV. Bull. Acad. Sci. USSR 67 (2003) 7
(Gamma ray energies and intensities,Alpha energies and intensities,Conv. Elec. energies and intensities, Multipo-
larity)

- G.Aupi, A.H.-WapPsTRA, C.THIBAULT. Nucl. Phys. A729 (2003) 129
Q)
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20 ps

80 ps

280 ps
160 ps
80 ps

4,79 (2) min

89
3/2)7; 0
(3/2) 10,0 (1) d
/ 0 225
a Ac
89 136
g Emission intensities per 100 disintegrations
0,0011
(3/2) " ; 942,79 /
48
8 9.6.6
3%4
0°0%0
‘ 00% (())0 49 /0,0013
1.0
- 000" 53 852,08 0,00015
9,9 0 0,00083
o2 825 0,0021
76 (U 5 818,6 ’
45 0 523  2°0” 808,48
2 00 0% 13 0,00114
0% 0% 01020 0,0038
%0 757 779,32 ’
43 UTOTUT 07,00 766,44 0,015
42 000 . @2t 748,83/
41 o*o! 0,0058
0’0
0o 8 (11232 713,24/
40 0 0 0,00066
o S5 @2 679,53/
39 000 0,00015
' 645,94 /
38
0,007
52" 517,634/
32
0,003
(312,52,712)* ; 422,65 /
27
0,0052
(112,312,512)* ; 320,03/
19
0,017
(5/2,712,912) " ; 271,14/
14 0,114
(5/2)* ; 234,47 /
12 416
(512,712) " ; 195,789/
10
1,31
712)*; 150,063/ 0,021
9 (1/2)* ; 145,755
8 2,03
(712)~; 108,404/ ;’24
7 (3/2)* ; 99,752
5 (3/2) " ; 99,596
4
0,3
(1/2,312) " ; 25,856/ 524
7 ,
527; 0 /
0 221
Fr
87 134
Q% = 5935,1 keV
% a = 100
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(312)7; 0

10,0 (1) d
/0 225
a Ac
89 136
g Emission intensities per 100 disintegrations
001093806 0012 54 o8 3 0,0101
p p p p 05 29 20 76 47 08 29 / 0,022
07070707 [00%070,0750 o0 637.6 ,
37 voototutoto (5/2)” ; 630,551
36 224
0% 2
,00 ,00 0,0026
00 (5/2) " ; 600,94
35 429 4%g 7°
4 0%190% 280" 4
0 ,00, opo ,00 90 100 0,048
07070107000 (5/2,7/2)" ; 570,67
34
0,007
(5/2)*; 517,634/
32
0,002
(3/2,5/2,7/2)" ; 348,35 /
21
/ 0,95
+ .
35 ps = (5/2)* ; 253,551 0.114
(5/2)* ; 234,47 /
12
4,16
(52,712)" ; 195,739/
20 ps 0
2,03
1,6
(712)~; 108,404/ ’
280 ps 7 62)"; 100,897% 9
6 -
80 ps < (3/2) " ; 99,59
6,2
912)"; 38,546% 18,9
3 -
15ns > (3/2) " ; 36,646
52,4
527 o/
4,79 (2) min
0 221
Fr
87 134

Q® = 5935,1 keV

% a = 100
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89
3/2)7; 0
(3/2) 10,0 (1) d
/ 0 225
a Ac
89 136
g Emission intensities per 100 disintegrations
6 5
2°8 4 5°4 .3 .2
027%1%3 7 02195°5
90 ,00 90 ,OO 40 ,00 O2 93 ,OO 0,214
010707070°0"0°0"0 (3/2,5/2) " ; 551,812
3 6, 39
5°4 0°5
po p3 po ,01 0,007
0000 55 ¢ (5/2)* ; 517,634
32 1“1
100 ,00 0,0027
oo o (512,7/2)" ; 496,5 0000097
31 p” )
0 N 481,98
5
30 o 0,002
0 6
oo 0 (312,5/2,712)* ; 458,74 / 0,0006
29 0 . /
(3/2,52,7/2)* ; 446,31
® . 0,003
0 n23(3/2,5/2,7/2)+ ; 422,65/ 0,0023
27 (D)
o° 408,54 / 0,0028
26 U (32,5/2,7/2) " ; 406,73
25
0,017
(5/2,7/2,9/2)" ; 271,14/
14 0,95
(5/2)* ; 253,551 /
35 ps 73 0,114
(5/2)* ; 234,47 /
12
4,16
(5/2,7/2) " ; 195,789 /
20 ps 10
0,021
)t 145,755/
8
2,03
(7/2) ~; 108 404/ 16
280 ps 7 52)"; 100,897/ ;’24
160 ps 2 (312)" ; 99,752
80 ps 5 (3/2)" ; 99,596
Ps 7
6,2
9/2); 38,546% 189
3 (3/2)" ; 36,646 03
1,5 ns —
2 (112,3/2)" ; 25,856 /
.
52,4
5/27:0 /
4,79 (2) min
0 221
Fr
87 134
Q% = 5935,1 keV
% a = 100

CNDC /Huang Xiaolong, Wang Baosong

75



LNE - LNHB/CEA Table de Radionucléides

89
3/2)7; 0
(3/2) 10,0 (1) d
/ 0 225
a Ac
89 136
g Emission intensities per 100 disintegrations
1.4
200 4 0,0083
0'0 081 6.3 74
2000 > 070" 0 (1112)* ; 400,94 0,098
24 07000000 (5/2,712,92)* ; 393,3/
23
0,00052
[0} 367,74 /
22
0,002
1 (312,52,712)* ; 348,35 / 0,0022
21
(1/2,3/2,512) " ; 338,24/
20
006 0,0052
! 6
o® (112,312,52)* ; 320,03/ 0,013
19 O’u + . /
6 7 (5/2,712,9/2)* ; 311,41
42 .3
18 00 040 0,0072
0% (050’ 0,055
0T0T0T ooty Lo . (92)*; 20469 .
17 07T 0T 273 69130°  (972)-; 288,16 0,084
16 0 0 0 0"
(712)* ; 279,209
15
0,95
(5/2)* ; 253,551 /
35 ps 3
1,09
(3/2,52)" ; 224,567 /
35 ps T
4,16
(5/2,712) ~ ; 195,789 /
20 ps 10
/ 1,31
+.
80 ps 3 (7/2)" ; 150,063
2,03
712) 7 108,404/ 1.6
280 ps : )_ / 9
(5/2) ~ ; 100,897
80 ps i (3/2) " ; 99,596 /
6,2
(9/2) " ; 38,546 /
3
52,4
527;0 /
4,79 (2) min
0 221
Fr
87 134
Q% = 5935,1 keV
% a = 100
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(3/2)7; 0

10,0 (1) d
/0 225
a Ac

89 136

g Emission intensities per 100 disintegrations

7
7ol 0,017
0,0° :
0o (5/2,7/2.9/2) " ; 271,14
14
1 7 6
5.3,6,9.5 47,2 0.95
00%02120;2%3%)0(2)13 / .
35 ps (5/2)* ; 253,551
9.6
74942 48 0,114
%0 0303 )
vooo 227 8 (5/2)" ; 234,47
12 2,7 9,2 872 1.09
Oogo%ozogszogﬂ / .
35 ps — (312,512)* ; 224,567

/ 4,16
20 ps (512,712) ~ ; 195,789

/ 1,31
+ . 0,021
80 ps (712)* ; 150,063 /

(1/2)* ; 145,755

©

2,03

280 ps (7/2) " ; 108, 404?

(5/2) " ; 100,897 /
6
160 ps (3/2)F ; 99,752 /

80 ps (3/2) " ; 99,596

6,2
9/2)~; 38,546% 18,9

3 -
1,5 ns (3/2) " ; 36,646

0,3
(112,312) " ; 25,856/

N

52,4

479 (2) min = 32 0/

221

Fr

87 134
Q® = 5935,1 keV
% a = 100

CNDC /Huang Xiaolong, Wang Baosong 7



LNE - LNHB/CEA Table de Radionucléides

(3/2)"; 0

225

Ac

89 136

%o

g Emission intensities per 100 disintegrations

9
1.5,3 3
'270‘ 0'00'3%91@14 /4’16
20 ps 55 (5/2,7/2) " ; 195,789
&2
8 00 13 93 1,31
0%%30% 49 . / o021
80 ps 5 YUO_U8 (7/2)" ; 150,063 ,
oo (112)* ; 145,755
B
7.2
4" 3%5
0*0%’0:)'25 / 203
. (7/2) " ; 108,404
280 ps 7 05047 550 16
0°0%0%7 21095 1,24
0°3°0 a (52); 100,897/ o
160 ps 2 TOUT 490 7° @312)"; 99,752
5 vUo (3/2) " ; 99,59
80 ps 7
6,2
(912)~; 38,546% 189
1,5 ns g (3/2) " ; 36,646
0,3
(1/2,3/2) " ; 25,856 /
1
52,4
5/27:0 /
4,79 (2) min
0 221
Fr
87 134
Q% = 5935,1 keV
% a = 100
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g Emission intensities
per 100 disintegrations

(312)7; 0

10,0 (1) d
/0 225
a Ac

89 136

% oo

/ 0,3

/ 52,4

0 5.8
0" o'Y! (912) " ; 38,546
00 -
15 ns 2 (3/2) " ; 36,646
9
5
vOO
O (12,302) " ; 25,856
1
5270
4,79 (2) min
0 221
Fr
87 134
Q? = 5935,1 keV
% a = 100
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1 Decay Scheme

228
< Ra

Ra-228 disintegrates 100 % by beta minus emissions to the excited states of Ac-228.
Le radium 228 se désintegre par émission béta moins vers les niveaux excités de l'actinium 228.

2 Nuclear Data

T1/2 (228Ra ) 5,75 (4)
Ty 2(**®Ac ) 6,15 (2)
Q™ (**Ra) 458 (7)

2.1 [~ Transitions

keV

Energy Probability Nature lg ft
keV x 100
Boa 12,7(7) 30 (10) Allowed 5,11
Bos 25,6 (7) 87(9) 1st Forbidden 6,2
5&2 39,1 (7) 49 (10) Allowed 6,45
Boa 395 (7) 12 (10) 1st Forbidden 7,07
2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients
Energy Pryce Multipolarity ar, am %
keV x 100
Y1.0(Ac) 6,28 (3) 12 (10) M2 4930000 (140000) 6680000 (190000)
v2.0(Ac) 6,67 (2) 89 (14) E2 1172000 (24000) 1560000 (40000)
va.3(Ac) 12,88 (11) 2,30 (46) El 5,11 (14) 6,67 (18)
v3.2(Ac) 13,520 (36) 11,0 (7) El 4,48 (7) 5,36 (10)
va.2(Ac) 26,40 (11) 28 (10) M1+ E2 151 (3) 37,2 (7) 201 (4)
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3.1

Atomic Data

Ac
wrg 0,969 (4)
or : 0464 (18)

1
ngr : 0,799 (5)

Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.

CAL (Ac) 5,87 - 19,67 12 (5)
eciom  (Ac) 1,28 - 3,06 9 (7)
€C2,0 M (Ac) 1,67 - 345 67 (11)
ec1,0 N (Ac) 5,01 - 597 2,5 (21)
ec20 N (Ac) 5,40 - 6,36 17,8 (28)
€cq2 L (Ac) 6,6 - 10,5 21 (8)
ec4,3 M (Ac) 7,88 - 9,66 1,53 (31)
ecsom  (Ac) 8,52 - 10,30 7,17 (46)
ecisn  (Ac) 1161- 1257 0,39 (8)
€C32 N (Ac) 12,25-13,21 1,82 (12)
ecuom (Ac) 214 - 232 5,2 (19)
€Cq2 N (Ac) 25,1 - 26,1 1,38 (49)
Bo.a max: 12,7 (7) 30 (10)
Bo.a avg:
Bis max: 25,6  (7) 8,7 (9)
Bos avg:
Boa max: 39,1  (7) 49 (10)
Bo.a avg:
Bt max: 39,5 (7) 12 (10)
Bo ave;
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5 Photon Emissions

5.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

XL (Ac) 10,8701 — 18,9228 9.6 (19)

5.2 Gamma Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.
vY1,0(Ac) 6,28 (3)  0,0000018 (15)
v¥2,0(Ac) 6,67 (2) 0,000057 (9)
v4,3(Ac) 12,88 (11) 0,30 (6)
73,2(Ac) 13,520 (36) 1,6 (1)
v4,2(Ac) 26,40 (11) 0,14 (5)

6 Main Production Modes

Th — 232(a)Ra — 228

7 References

- M. CuUrIEg, A. DEBIERNE, A.S. EVE, H. GEIGER, O. HAHN, S.C. LIND, ST. MEYER, E. RUTHERFORD, E. SCHWEID-
LER. Rev. Mod. Phys. 3 (1931) 427-445
(Half-life)

- R.A. DubpLEY. MIT Report NYO-9504 (1960) 85-86
(Half-life)

- J. TOUSSET, A. MoUsSA. J. Phys. Radium 22 (1961) 683-685
(Beta emission energies, Beta emission probabilities, Gamma ray energies)

- C.W. Mays, D.R. ATHERTON, R.D. LroyDp, H.F. Lucas, B.J. STOVER, F.W. BRUENGER. Utah Univ. Report
C0O0-225 (1962) 92-105
(Half-life)

- M. HERMENT, A. G1zoN. Ann.Rept. ISN Grenoble (1972) 115
(Beta emission energies)

- P.C. Soop, A. Gizon, D.G. BURKE, B. SinGH, C.F. LiaNGg, R.K. SHELINE, M.J. MARTIN, R.W. HOFF. Phys.
Rev. C 52 (1995) 88-92
(Beta emission energies, Beta emission probabilities, Gamma ray energies, Gamma-ray emission probabilities,
Multipolarities, Spin and Parity)

- A. ARTNA-COHEN. Nucl. Data Sheets 80 (1997) 723-785
(Spin and Parity, Multipolarities, Mixing ratio, Beta emission energies, Beta emission probabilities, Gamma ray
energies, Half-life)

- G. Aupi, A.H. WapsTRA, C. THIBAULT. Nucl. Phys. A 729 (2003) 337-676
Q)
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IFIN-HH /A. Luca

0

+;0

228

88

Ra

140

5,75 (4) a
b\

g Emission intensities
per 100 disintegrations

30
\ 3 14
0o 1% 33,07

4

8,7
\ 6
! 120,19

49 00 0

12
\ 0" o0 1% 6,67
2 v 17,6,28

6,15 (2) h
0 228

Ac

89 139
Q" = 45,8 keV
% b= 100
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1 Decay Scheme

Th-231 disintegrates 100 % by beta minus emission to the levels in Pa-231.

. Th
90 141

231
90

Th 141

Le thorium 231 se désintégre par émissions béta moins vers des niveaux excités de protactinium 231.

2 Nuclear Data

Typ(**'Th) : 25522 (10)
Typ(*'Pa) = 32,76 (11)
Q- (B'Th) : 3916 (15)

2.1 [~ Transitions

103 a
keV

Energy Probability Nature lg ft
keV x 100

Boaa 39,8 (15)  0,0032 (2) 7.33
Boas 71,4 (15) 0,066 (2)  1st Forbidden 6,79
Boaz 73,6 (15) 0,00078 (5) 8,76
Boa1 1443 (15) 2,7 (4) Allowed 6,11
Boao 1734 (15) 0,31 (23) 7.3
By, 2081 (15) 12,2 (15)  Allowed 5,95
Bos 2174 (15) 1,36 (24) 6,96
Bos  289,3 (15) 13 (8) Allowed 6,4
By  290,2 (15) 41 (16)  Allowed 5,88
Boa 3074 (15) 20 (18)  Allowed 6,1
Bos 3139 (15) 0,43 (2)  1st Forbidden 7,97
Boa 3330 (15) 0,17 (17) 1st Forbidden 8,2
Byo 39,6 (15) 0,022 (7)  1st Forbidden 9,57
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2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Price Multipolarity aK or apm ar
keV x 100

~1,0(Pa) 9,2 0,498

~v7,5(Pa) 10,25 0,737

vs,4(Pa) 17,2 45 (16) (M1) 135,7 193
v6,4(Pa) 18,07 22 (10) MI1+E2 349 304 800
va,2(Pa) 25,65 (2) 74,6 (39) E1l 3,26 (5) 0,843 (12) 4,37 (7)
vs,2(Pa) 42,89 (7) 0,1275 (34) [E1] 0,85 (2) 0,21 (1) 1,14 (2)
~10,8(Pa) 44,08 (17) 0,22 (23) [M1+E2] 240 (210) 70 (60) 300 (300)
v2,0(Pa) 58,5719 (24) 75,1 (27) E2 113,6 (16) 31,3 (5) 155,5 (22)
~11,0(Pa) 63,86 (3) 0,82 (36) M1+E2 25 (11) 6,6 (31) 34 (15)
v3,1(Pa) 68,5 (1) 0,438 (13) E2 53,5 (8) 14,8 (3) 73,3 (12)
vs,5(Pa) 72,7518 (45) 0,333 (22) [E1] 0,211 (3) 0,0517 (7) 0,280 (4)
v3,0(Pa) 77,69 0,0042 (7)

vo,6(Pa) 81,2280 (14) 8,2 (13) M1(+E2) 6,1 (10) 1,5 (3) 8,1 (14)
~o,5(Pa) 82,0870 (17) 3,7 (6) M1(+E2) 5,9 (9) 1,5 (3) 7,9 (13)
~va,0(Pa) 84,2148 (13) 23,4 (17) El 1,77 (2) 0,57 (10) 2,50 (25)
v8,4(Pa) 89,95 (2) 1,171 (35) E1 0,121 (2) 0,0294 (4) 0,1598 (22)
76,1 (Pa) 93,02 (4) 0,0459 (34) [E1] 0,110 (2) 0,0269 (4) 0,1463 (21)
v9,4(Pa) 99,2814 (31) 0,96 (7) M1+E2 4,43 (24) 1,13 (7) 6,0 (4)
v6,0(Pa)  102,2700 (13) 0,491 (12) E1 0,086 (1) 0,0210 (3) 0,1141 (16)
79,3 (Pa) 105,81 (3) 0,0087 (6) [E1] 0,0787 (11) 0,0192 (3) 0,1043 (15)
~10,7(Pa) 106,61 (3) 0,0197 (8) [E1] 0,0772 (11) 0,0188 (3) 0,1023 (14)
78,2(Pa) 115,63 (3) 0,0121 (47) [M1+E2] 5,4 (52) 3,3 (12) 0,9 (4) 10 (4)
~10,5(Pa) 116,831 (23) 0,0302 (12) E1l 0,262 (4) 0,0608 (9) 0,01478 (21) 0,342 (5)
~9,2(Pa) 124,916 (19) 0,0763 (20) El 0,226 (4) 0,0511 (8) 0,01241 (18) 0,294 (4)
~10,4(Pa) 134,03 (2) 0,0318 (10) E1l 0,192 (3) 0,0426 (6) 0,01033 (15) 0,249 (4)
~11,7(Pa) 135,667 (11) 0,72 (9) M1(+E2) 6,1 (14) 1,40 (19) 0,35 (6) 8,0 (11)
~13,0(Pa) 136,75 (7) 0,00547 (19) [E1] 0,184 (3) 0,0404 (6) 0,00981 (14) 0,237 (3)
~10,3(Pa) 140,55 (4) 0,0047 (19) [M1+E2] 3(3) 1,5 (4) 0,40 (12) 5,3 (25)
~11,6(Pa) 145,061 (40) 0,0201 (11) [E2] 0,237 (4) 1,627 (23) 0,448 (7) 2,46 (3)
~11,5(Pa) 145,941 (20) 0,198 (27) M1+E2 3,4 (10) 1,27 (10) 0,33 (4) 5,1 (8)
711,4(Pa) 163,105 (4) 0,92 (7) M1(+E2) 3,9 (4) 0,783 (22) 0,190 (9) 4,9 (4)
v8,1(Pa) 165,00 (5) 0,00857 (35) [E2] 0,209 (3) 0,917 (13) 0,252 (4) 1,464 (2)
~11,3(Pa) 169,66 (3) 0,00161 (8) [E1] 0,1113 (16) 0,0233 (4) 0,00564 (8) 0,1421 (20)
vs,0(Pa) 174,16 (2) 0,067 (27) [M1+E2] 1,8 (16) 0,68 (5) 0,177 (22) 2,7 (15)
79,0 (Pa) 183,486 (25) 0,0375 (9) E1l 0,0928 (13) 0,0191 (3) 0,00463 (7) 0,1181 (17)
~11,2(Pa) 188,76 (2) 0,00378 (33) [E1] 0,0869 (13) 0,01782 (25) 0,00431 (6) 0,1105 (15)
~13,6(Pa) 217,94 (3) 0,0434 (9) E1 0,0624 (9) 0,01248 (18) 0,00301 (5) 0,0789 (11)
13,4 (Pa) 236,01 (3) 0,01002 (32) [E1] 0,0521 (8) 0,01028 (15) 0,00248 (4) 0,0657 (9)
~12,3(Pa) 240,275 (50) 0,000308 (43) [E1] 0,0500 (7) 0,00984 (14) 0,00237 (4) 0,0630 (9)
~13,3(Pa) 242,52 (4) 0,0016 (6) [M1+E2] 0,7 (6) 0,22 (4) 0,055 (7) 1,0 (7)
~14,6(Pa) 249,60 (7) 0,00085 (7) [E1] 0,0459 (7) 0,00898 (13) 0,00216 (3) 0,0578 (8)
~14,5(Pa) 250,45 (7) 0,00071 (7) [E1] 0,0455 (7) 0,00891 (13) 0,00215 (3) 0,0573 (8)
V14,4 (Pa) 267,63 (8) 0,00148 (15) [E1] 0,0393 (6) 0,00760 (11) 0,00183 (3) 0,0493 (7)
~14,3(Pa) 274,1 (1) 0,000058 (27) [M1+E2] 0,5 (4) 0,15 (4) 0,038 (8) 0,7 (5)
~12,1(Pa) 308,78 (7) 0,0003748 (19) [E1] 0,0287 (4) 0,00544 (8) 0,001306 (19) 0,0358 (5)
713,1(Pa) 311,00 (5) 0,005 (1) M1+E2 0,5 (3) 0,11 (3) 0,027 (6) 0,6 (3)
~12,0(Pa) 317,89 (8) 0,0001039 (5) [E1] 0,0269 (4) 0,00508 (8) 0,001221 (18) 0,0336 (5)
~13,0(Pa) 320,21 (8) 0,00022 (7) [M1+E2] 0,34 (27) 0,09 (4) 0,023 (7) 0,5 (4)
V14,0 (Pa) 351,84 (11) 0,000090 (24) [M1+E2] 0,26 (21) 0,066 (24) 0,016 (6) 0,35 (25)
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3 Atomic Data

3.1 Pa
wrg 0,970 (4)
or : 0488 (18)

1
ngr : 0,795 (5)

3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
Xk
Kas 92,288 62,14
Kag 95,869 100
K33 107,595 }
K1 108,422 }
Kp5 109,072 } 35,84
Kps 111,405 }
K3y 111,87 } 12,15
KO3 3 112,38 }
Xy,
L 11,3676
Lo 13,1215 — 13,2887
Ln 14,9488
Lg 15,3584 — 17,6655
Ly 18,9396 — 20,1126
3.1.2 Auger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 70,081 — 78,822 100

KLX 85,989 — 95,858 59,2
KXY 101,87 — 112,59 8,76

Auger L 59— 21,0
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4 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.

eAL (Pa) 59 - 21,0 68 (3)
EAK (Pa) 0,038 (5)

KLL 70,081 - 78,822 }

KLX 85,989 - 95,858 }

KXY 101,87 - 112,59 }
ec42 1, (Pa) 4,540 - 8,912 45,3 (24)
€C5.4 M (Pa) 11,8 - 138 31 (11)
€ce.4 M (Pa) 12,71 - 14,63 8,2 (36)
ecq2 M (Pa) 20,284 - 22,203 11,7 (6)
€C52 L (Pa) 21,78 - 26,16 0,0507 (14)
eciog L (Pa) 2298 - 27,35 0,16 (16)
€C11,7 K (Pa) 23,071 (11) 0,49 (11)
ec115 K (Pa) 33,34 (2) 0,110 (33)
€C20 L (Pa) 37,467 - 41,839 54,5 (20)
eci1,9 L (Pa) 42,76 - 47,13 0,59 (26)
€c3 1 L (Pa) 474 - 51,8 0,316 (9)
eci1,4 K (Pa) 50,509 (4) 0,61 (7)
ecg s 1, (Pa) 51,647 - 56,019 0,0549 (37)
ec2,0 M (Pa) 53,211 - 55,130 15,0 (5)
eCH’g M (Pa) 58,50 - 60,42 0,16 (7)
€Co6 1, (Pa) 60,123 - 64,495 5,5 (9)
€Cy 5 I, (Pa) 60,982 - 65,354 2,47 (38)
€C3,1 M (Pa) 63,1 - 65,1 0,0873 (28)
€C4,0 L (Pa) 63,110 - 67,482 11,86 (18)
€C84 L (Pa) 68,84 - 73,22 0,1222 (42)
€C9,6 M (Pa) 75,867 - 77,786 1,36 (27)
€Cy5 M (Pa) 76,726 - 78,645 0,63 (13)
€Cy4 L (Pa) 78,176 - 82,548 0,607 (42)
€C4,0 M (Pa) 78,854 - 80,773 3,8 (7)
eCg 4 M (Pa) 93,920 - 95,839 0,155 (12)
eci1,7 L (Pa) 114,562 - 118,934 0,112 (15)
€C11,4 L (Pa) 142,000 - 146,372 07122 (5)
Bo.1a max: 39,8 (15) 0,0032 (2)
Bo.1a avg: 10,1 (5)
Bo13 max: 71,4 (15) 0,066 (2)
Bo.13 avg: 18,3 (4)
Boaz max: 73,6 (15) 0,00078 (5)
Bo.12 avg: 18,9 (4)
Bo.11 max: 1443 (15) 2,7 (4)
Bo11 avg: 38,1 (5)
Bo.10 max: 1734 (15) 0,31 (23)
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Energy Electrons

keV per 100 disint.
Bo1o avg: 46,2 (5)
B max:  208,1  (15) 12,2 (15)
Bo.o avg: 56,2 (5)
Bos max: 2174 (15) 1,36 (24)
Bos avg: 58,9 (5)
Bos max:  289,3 (15) 13 (8)
Bos avg: 80,1 (5)
Bos max:  290,2 (15) 41 (16)
Bos avg: 80,4 (5)
Bo.a max: 3074 (15) 29 (18)
Bo.a avg: 85,6 (5)
Bos max:  313,9 (15) 0,43 (2)
Bos avg: 87,6 (5)
Bo.a max:  333,0 (15) 0,17 (17)
Bo2 avg: 93,4 (5)
Boo max:  391,6 (15) 0,022 (7)
Boo avg:  111,6 (5)

9 Photon Emissions
5.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

XL (Pa) 11,3676 — 20,1126 65 (3)
XKas (Pa) 92,288 0,37 (4) } Ka
XKaq (Pa) 95,869 0,59 (7) }
XKfs (Pa) 107,595 }
XK@ (Pa) 108,422 0,21 (2) K
XK@,  (Pa) 109,072 }
XK G (Pa) 111,405 }
XKBs  (Pa) 111,87 } 0,071 (8) K 3
XKOQ73 (Pa) 112,38 }
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5.2 Gamma Emissions

Energy Photons

keV per 100 disint.
Y4,2(Pa) 25,64 (2) 13,9 (7)
75,2(Pa) 42,86 (7) 0,0596 (15)
10.8(Pa) 44,08 (17)  0,00074 (21)
Y2,0(Pa) 58,5700 (24) 0,480 (16)
Y11.9(Pa) 63,36 (3) 0,0235 (21)
73,1(Pa) 68,5 (1) 0,00590 (15)
78,5(Pa) 72,7510 (25) 0,260 (17)
7¥3,0(Pa) 77,69 0,0042 (7)
7Y9,6(Pa) 81,2280 (14) 0,905 (23)
yos(Pa) 82,0870 (13) 0,418 (13)
Y4,0(Pa) 84,2140 (13) 6,70 (7)
~s.4(Pa) 89,95 (2) 1,01 (3)
76,1(Pa) 93,02 (4) 0,040 (3)
~o.4(Pa) 99,278 (3) 0,137 (6)
7¥6,0(Pa) 102,2700 (13) 0,441 (11)
~o.3(Pa) 105,81 (3) 0,0079 (5)
10,7 (Pa) 106,61 (3) 0,0179 (7)
7s8,2(Pa) 115,63 (3) 0,00110 (16)
Y10,5(Pa) 116,82 (2) 0,0225 (9)
7Y9,2(Pa) 124,914 (17) 0,0590 (15)
Y10,4(Pa) 134,03 (2) 0,0255 (8)
Y11,7(Pa) 135,664 (11) 0,0797 (22)
ye(Pa) 13675 (7)  0,00442 (15)
10,3 (Pa) 140,54 (4) 0,00074 (7)
yiie(Pa) 145,06 (4) 0,0058 (3)
Y11,5(Pa) 145,94 (2) 0,0324 (12)
Y11,4(Pa) 163,101 (4) 0,156 (5)
78,1(Pa) 165,00 (5) 0,00348 (14)
711,3(Pa) 169,66 (3) 0,00141 (7)
7s8,0(Pa) 174,15 (2) 0,0180 (6)
7Y9,0(Pa) 183,480 (25) 0,0335 (8)
yiia(Pa) 188,76 (2) 0,0034 (3)
Y13,6(Pa) 217,94 (3) 0,0402 (8)
y3a(Pa) 236,01 (3) 0,0094 (3)
Y12,3(Pa) 240,27 (5) 0,00029 (4)
713,3(Pa) 242,50 (4) 0,00082 (5)
V14,6 (Pa) 249,60 (7) 0,00080 (7)
yas(Pa) 25045 (T)  0,00067 (7)
Y14,4(Pa) 267,62 (8) 0,00141 (14)
Y14,3(Pa) 274,1 (1) 0,000034 (12)
Y12,1(Pa) 308,78 (7) 0,0003618 (18)
Y13,1(Pa) 311,00 (5) 0,00315 (14)
yi20(Pa) 317,87 (8)  0,0001005 (5)
Y13,0(Pa) 320,15 (8) 0,00015 (3)
Y140(Pa) 351,8 (1) 0,000067 (13)
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6 Main Production Modes

Th — 230(n,7)Th — 231
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. Th
90 142
1 Decay Scheme
Le thorium 232 se désintegre par émission alpha vers le radium 228 de période 5,75 a.
Th-232 disintegrates by alpha emissions to Ra-228 which has a half-life of 5,75 a.
2 Nuclear Data
Ty 2(*2Th ) 14,02 (6) 10 a
T /2(**®Ra ) 5,75 (3) a
Q*(*?Th) 4081,6 (14) keV
2.1 « Transitions
Energy Probability F
keV x 100
ap2 3876,9 (14) 0,068 (20) 16
a1 40178 (14) 21,0 (13) 1,02
a0 4081,6 (14) 78,9 (13) 1
2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients
Energy Prytce Multipolarity aK ar, an ar
keV x 100
vi0(Ra) 63,811 (10) 21,1 (13) E2 59,1 (9) 16,05 (23) 80,4 (12)
v2.1(Ra) 140,88 (1) 0,068 (20) E2 0,283 (4) 1,450 (21) 0,394 (6) 2,26 (4)
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3 Atomic Data

3.1 Ra
wrg 0,968 (4)
wr, ;0,452 (18)
nkgr : 0,801 (5)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Kay 85,43 61,22
Koy 88,47 100
K33 99,432 }
K1 100,13 }
Kp; 100,738 } 35,09
KB 102,89 }
Kpg, 103,295 } 11,51
KOs 3 103,74 }
Xy
Le 10,624
La 12,196 — 12,338
Ln 13,662
Lg 14,237 — 15,448
Ly 17,276 — 18,354
3.1.2 Awuger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 65,149 — 72,729 100

KLX 79,721 — 88,466 27,8
KXY 94,27 - 103,91 8,35

Auger L 5,71 — 19,09
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4

« Emissions

Energy Probability
keV x 100
0,2 3810,0 (14) 0,068 (20)

apy 39485 (14) 21,0 (13)
ago 40112 (14) 78,9 (13)

Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.

eAL (Ra) 5,71 - 19,09 8,18 (29)
eAK (Ra) 0,00019 (6)

KLL 65,149 - 72,729 }

KLX 79,721 - 88,466 }

KXY 94,27 - 103,91 }
eCol 1. (Ra) 121,65 - 125,44 0,030 (9)
Photon Emissions

X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

XL (Ra) 10,624 — 18,354 7.2 (3)
XKaz  (Ra) 85,43 0,0017 (5) } Ko
XKay (Ra) 88,47 0,0028 (8) }
XKps  (Ra) 99,432 }
XKp (Ra) 100,13 }0,00097 (28) K' 3
XK@y  (Ra) 100,738 }
XKB;  (Ra) 102,89 }
XKB:  (Ra) 103,295 }0,00032 (10) KB,
XKOs3 (Ra) 103,74 }
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6.2 Gamma Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

vi0(Ra) 63,811 (10) 0,259 (15)
v21(Ra) 140,88 (1) 0,021 (6)

7 References

- A.F.KOVARIK, N.I.ADAMS JR. Phys. Rev. 54 (1938) 413

(Half-life)

- D.C.DUNLAVEY, G.T.SEABORG. Phys. Rev. 87 (1952) 165

(Alpha emission probabilities)

- G.PHILBERT, J.GENIN, L.VIGNERON. J. Phys. Radium 15 (1954) 16

(alpha emission)

- R.L.MAckKLIN, H.S.POMERANCE. J. Nuclear Energy 2 (1956) 243

(Half-life)
- G.ALBOUY. Ann. Phys. 1 (1956) 99
(Alpha emission probabilities)

- E.PiccioTTo, S.WILGAIN. Nuovo Cimento 4 (1956) 1525

(Half-life)

- F.E.SENFTLE, T.A.FARLEY, N.LAZAR. Phys.Rev. 104 (1956) 1629

(Half-life)

- B.G.HARVEY, H.G.JACKSON, T.A.EasTwooD, G.C.HANNA. Can. J. Phys. 35 (1957) 258

(Alpha emission energies)

- G.E.KocHArov, A.P.KOMAR, G.A.KOROLEV. Sov. Phys. - JETP 9 (1959) 48

(Alpha emission probabilities)

232
90

- R.E.BELL, S.BJorRNHOLM, J.C.SEVERIENS. Kgl. Danske Videnskab. Selskab, Mat.-fys.Medd 32,12 (1960)

(Half-life)

- T.A.FaRLEY. Can. J. Phys. 38 (1960) 1059

(Half-life)

- G.E.KocHAROV, G.A.KOROLEV. Izv. Akad. Nauk SSSR 25 (1961) 237
(Alpha emission energies, Alpha emission probabilities)
- G.A.KoroLEV, G.E.KOCHAROV. Izv. Akad. Nauk SSSR 26 (1962) 233

(Alpha emission energies)

Th 142

- L.J.LERoux, L.E.GLENDENIN. Nat. Conf. Nucl. Energy, Application of Isotopes and Radiation, Pretoria, South

Africa, F.L.Warren, Ed. (1963) 83
(Half-life)

- H.W.TAYLOR. Int. J. Appl. Radiat. Isotop. 24 (1973) 593

(Gamma-ray emission probabilities)

- S.SADASIVAN, V.M.RAGHUNATH. Nucl. Instrum. Methods 196 (1982) 561

(Gamma-ray emission probabilities)

- T.MITSUGASHIRA, M.MAKI, S.SUZUKI, Y.SHIOKAWA. Radiochem. Radioanal. Lett. 58 (1983) 199
(Gamma-ray emission probabilities, Gamma ray energies, Alpha emission probabilities)
- J.-C.Roy, L.BRETON, J.-E.COTE, J.TURCOTTE. Nucl. Instrum. Methods 215 (1983) 409

(Gamma-ray emission probabilities)

- S.K.SAHA, S.M.SAHAKUNDU. J. Phys. (London) G15 (1989) 73

(Alpha emission energies, Alpha emission probabilities, Gamma ray energies, Gamma-ray emission probabilities)

- N.E.HOLDEN. Pure Appl. Chem. 62 (1990) 941

(Half-life evaluation)

- A.RyTz. At. Data Nucl. Data Tables 47 (1991) 205
(Alpha emission probabilities, Alpha emission energies)

NPL /A.Arinc

98



LNE - LNHB/CEA — Table de Radionucléides 33 *Th 149

- R.BoNETTI, C.CHIESA, A.GUGLIELMETTI, R.MATHEOUD, G.PoOLI, V.L.MIKHEEV, S.P. TRETYAKOVA. Phys. Rev.
C51 (1995) 2530
(Spontaneous fission probability, cluster decay)

- E.SCHONFELD, H.JANSSEN. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A369 (1996) 529
(Atomic Data)

- A.ARTNA-COHEN. Nucl. Data Sheets 80 (1997) 723
(Spin and Parity, Multipolarities)

- I.M.BAaND, M.B.TRZHASKOVSKAYA, C.W.NESTOR JR., P.O.TIKKANEN, S.RAMAN. At. Data Nucl. Data Tables
81 (2002) 1
(Conv. Elec. emission probabilities and energies)

- G.Aupi, A.H.-WAPSTRA, C.THIBAULT. Nucl. Phys. A729 (2003) 337
Q)

- T.KiBgpi, T.W.BURROWS, M.B. TRZHASKOVSKAYA, C.W.NESTOR JR. Proc. Intern. Conf. Nuclear Data for Science
and Technology, Santa Fe, New Mexico, 26 September-1 October, 2004 1 (2005) 268
(Conv. Elec. emission energies and probabilities)
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1 Decay Scheme

Th-233 decays by beta minus emission to levels in Pa-233.

. Th
90 143

233
90

Th 143

Le thorium 2338 se désintégre par émission beta moins vers des niveaur excités du protactinium 233.

2 Nuclear Data

Typ(**3Th) : 22,15 (8) min
Tip(**Pa) : 26,98 (2)
Q (¥3Th) 1243,1 (14) keV
2.1 [~ Transitions
Energy Probability Nature lg ft
keV x 100
Boao 2244 (14)  0,0434 (9) 6,7
Boie 2583 (14) 0,205 (2) allowed 6,2
Boas 4315 (14) 0,385 (4) allowed 6,6
Boar 4785 (14) 1,19 (3) allowed 6,3
Boae  573,2 (14) 00174 (22) 1st forbidden 8.4
Byis 6576 (14) 0,15 (3) allowed 7,6
Boasa 689,22 (14) 1,23 (3) allowed 6,8
Boaz 7887 (14) 0,217 (13) allowed 7,7
Boaz 7953 (14) 0,821 (14) 1st forbidden 7,2
Boar 9858 (14) 0,60 (3)  1st forbidden unique 8,1
Bys 10414 (14) 0,074 (8) allowed 8,6
By 10739 (14) 0,692 (12) allowed 7,7
Bos 11484 (14) 104 (4) allowed 6,6
Boa  1236,4 (14) 50 (6) 1st forbidden 6,1
Boo 12431 (14) 34 (6) 1st forbidden 6,2

KRI /V.P. Chechev, N.K. Kuzmenko
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2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Pyice Multipolarity oK ar am ar
keV x 100

~1,0(Pa) 6,65 (5) 51 (6) (M1) 2280 (50) 3080 (60)
vs,4(Pa) 8,22 (5) 12,3 (4) (M1+E2)

76,4(1)3) 17,40 (5)

~a,2(Pa) 29,373 (10) 8,83 (31) El 2,29 (5) 0,586 (12) 3,07 (6)
~6,2(Pa) 46,53 (4)

~2,0(Pa) 57,10 (2) 8,81 (33) B2 128,4 (26) 35,4 (7) 176 (4)
v3,1(Pa) 63,92 (6) 0,072 (31) (E2) 74,6 (15) 20,6 (4) 102,1 (21)
~s,0(Pa) 70,49 (10) 0,029 (27) [M1+E2] 28 (19) 7 (6) 40 (30)
~v7,5(Pa) 74,51 (5) 0,436 (20) [M1] 7,43 (15) 1,79 (4) 9,85 (20)
7(_171)(13&) 80

~4,0(Pa) 86,477 (10) 4,48 (16) E1 1,13 (4) 0,22 (6) 1,43 (8)
~s,1(Pa) 87,99 (3) 0,1985 (24) [E1] 0,128 (3) 0,0312 (6) 0,169 (3)
~s,0(Pa) 94,65 (5) 0,884 (11) El 0,105 (2) 0,0257 (5) 0,140 (3)
Y(=1,2)(Pa) 105,2 (1) 0,041

~o,6(Pa) 108,5 (1) 0,0027 MI1+E2 0,00303 (5) 2,7 (5) 0,65 (13) 3,5 (6)
~s,4(Pa) 115,14 (5) 0,03 (8) [M1+E2] 5 (6) 3.4 (13) 0,9 (4) 10 (4)
~o,5(Pa) 117,692 (20) 0,038 (4) M1+E2 9,3 (5) 2,16 (12) 0,53 (4) 12,2 (4)
~s,3(Pa) 131,101 (25) 0,0641 (17) E1 0,202 (4) 0,0451 (9) 0,01094 (22) 0,262 (5)
~10,6(Pa) 134,285 (20) 0,016 (5) [M1+E2] 6,1 (17) 1,48 (24) 0,37 (8) 8,0 (14)
~o,3(Pa) 141,74 (10)

~10,5(Pa) 143,23 (2) 0,088 (15) MI1+E2 5,0 (14) 1,21 (16) 0,30 (6) 6,7 (12)
Y(=1,3)(Pa) 147,5 0,0018 (6)

~10,4(Pa) 151,409 (20) 0,040 (4) [M1+E2] 3,4 (7) 1,08 (6) 0,276 (19) 4,9 (6)
~11,6(Pa) 153,49 (18) 0,0480 (8) [E1] 0,140 (3) 0,0301 (6) 0,00728 (14) 0,180 (4)
79,2 (Pa) 155,239 (20)  0,000270 (35) El 0,137 (3) 0,0292 (6) 0,00708 (10) 0,176 (4)
~v7,1(Pa) 162,504 (12) 0,194 (3) [E1] 0,123 (3) 0,0260 (5) 0,0063 (1) 0,157 (3)
~11,5(Pa) 162,504 0,185 [E1] 0,1230 (18) 0,0260 (5) 0,0063 (1) 0,157 (3)
~v7,0(Pa) 169,162 (10) 0,287 (5) [E1] 0,1120 (22) 0,0235 (5) 0,00568 (12) 0,1431 (29)
~11,4(Pa) 170,60 (6) 0,578 (10) [E1] 0,1099 (20) 0,0230 (5) 0,00556 (11) 0,1403 (28)
~17,15(Pa) 179,05 (8) 0,125 (25) (M1+E2) 2,7 (8) 0,602 (15) 0,148 (10) 3,5 (8)
~10,2(Pa) 180,76 (3) 0,000123 (3) [E1] 0,096 (2) 0,0199 (4) 0,0048 (1) 0,1223 (24)
~11,3(Pa) 186,80 (18) 0,067 (27) [M1+E2] 1,5 (13) 0,531 (9) 0,137 (10) 2,2 (13)
~12,11(Pa) 190,552 (14) 0,367 (8) M1 2,60 (5) 0,499 (10) 0,1204 (24) 3,26 (6)
~8,1(Pa) 194,97 (7) 0,1183 (19) El 0,0806 (16) 0,0164 (3) 0,00397 (8) 0,1024 (20)
~vs,0(Pa) 201,62 (5) 0,0242 (9) E1 0,0746 (15) 0,0151 (3) 0,00365 (7) 0,0946 (19)
~17,14(Pa) 210,67 (8) 0,044 (18) [M1+E2] 1,1 (9) 0,35 (3) 0,0890 (21) 1,5 (10)
V(1,1 (Pa) 211,3 (2) 0,0202 (9)

~o,0(Pa) 212,34 (5) 0,0070 (7) E1 0,0662 (12) 0,01331 (26) 0,00321 (6) 0,0839 (17)
~13,10(Pa) 216,54 (8) 0,031 (12) (M1+E2) 1,0 (9) 0,32 (4) 0,081 (4) 1,4 (9)
718,15(Pa) 226,1 (2) 0,0516 (22) M1+(E2) 1,61 (3) 0,308 (6) 0,0743 (15) 2,02 (4)
~10,0(Pa) 237,86 (6) 0,00202 (43) [E1] 0,0511 (10) 0,0101 (2) 0,00243 (5) 0,0645 (13)
Y(=1,5)(Pa) 242,3 0,0029 (6)

~12,8(Pa) 246,14 (6) 0,0043 (6) [E1] 0,0473 (9) 0,00929 (19) 0,00224 (4) 0,0596 (12)
~11,1(Pa) 250,65 (16) 0,0062 (4) [E2] 0,1043 (21) 0,156 (3) 0,0423 (8) 0,317 (6)
~13,8(Pa) 252,78 (9) 0,0152 (21) [M1+E2] 1,0 (3) 0,215 (20) 0,052 (4) 1,3 (3)
~11,0(Pa) 257,30 (15) 0,09 (3) [M1+E2] 0,6 (6) 0,18 (4) 0,045 (7) 0,8 (6)
~12,7(Pa) 278,7 (4) 0,0047 (6)

~13,7(Pa) 285,24 (7) 0,030 (4) [M1+E2] 0,74 (20) 0,152 (18) 0,037 (4) 0,94 (22)
Y(=1,6)(Pa) 309,9 0,0032 (3)
Y14,10(Pa) 316,1 0,00383 (41) E1 0,0272 (4) 0,00515 (10) 0,00124 (2) 0,0340 (7)
~15,10(Pa) 347,64 (6) 0,0234 (13) [M1] 0,49 (1) 0,0932 (18) 0,0224 (5) 0,613 (12)
~13,5(Pa) 359,74 (4) 0,1355 (21) M1 0,446 (9) 0,0848 (19) 0,0204 (4) 0,559 (11)
~12,4(Pa) 361,285 (22) 0,0224 (6) [E1] 0,0205 (4) 0,00380 (8) 0,000912 (2) 0,0255 (5)
~13,4(Pa) 367,92 (7) 0,0056 (11) [M1] 0,420 (8) 0,0797 (16) 0,0192 (4) 0,525 (10)
~12,3(Pa) 377,27 (11) 0,040 (3) [M1+E2] 0,36 (7) 0,071 (8) 0,0172 (17) 0,46 (8)
Y(=1,7)(Pa) 383,5 0,0019 (6)
719,15 (Pa) 398,8 (5) 0,0158 (10) [M1] 0,337 (7) 0,0639 (13) 0,0154 (3) 0,422 (8)
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Energy Pryice Multipolarity aK ar an ar
keV x 100
Y(-1,8)(Pa) 408,8 (5) 0,0005 (4)
716,11 (Pa) 412,5 (5) 0,0115 (10) [M1] 0,308 (6) 0,0583 (12) 0,0140 (3) 0,385 (8)
Y(=1,9) (Pa) 418,4 (5) 0,0091 (7)
719,14(Pa) 430,9 (4) 0,0239 (5) (M1) 0,273 (5) 0,0517 (10) 0,01245 (24) 0,342 (6)
720,15 (Pa) 433,2 (4) 0,0117 (4)
~12,1(Pa) 440,94 (4) 0,249 (10) (M1+E2) 0,24 (4) 0,046 (6) 0,0111 (13) 0,30 (5)
~12,0(Pa) 447,762 (20) 0,134 (5) [M1+E2] 0,23 (4) 0,045 (5) 0,0108 (11) 0,29 (4)
7(,1,10)(Pa) 454,2 (5) 0,04
~14,5(Pa) 459,222 (7) 1,274 (17) M1 0,230 (5) 0,0435 (9) 0,01047 (21) 0,288 (6)
Y=1,11)(Pa) 464,8 0,0026 (3)
~14,4(Pa) 467,40 (6) 0,0167 (17) [M1,E2] 0,13 (10) 0,029 (13) 0,007 0,16 (11)
Y(=1,12)(Pa) 473,9 (5) 0,0033 (7)
~15,5(Pa) 490,80 (6) 0,1338 (21) M1 0,193 (4) 0,0363 (7) 0,00874 (18) 0,241 (5)
Y(=1,13)(Pa) 497,1 (4) 0,0128 (4)
~15,4(Pa) 499,02 (4) 0,1938 (27) M1 0,184 (3) 0,0347 (5) 0,00835 (12) 0,230 (5)
Y(~1,14)(Pa) 505,5 (6) 0,0055 (3)
Y(=1,15)(Pa) 513,4 (4) 0,0133 (4)
’7(71,16) (Pa) 517,0 (4) 0,0046 (3)
~17,10(Pa) 526,69 (6) 0,052 (4) [M1,E2] 0,09 (7) 0,02 (1) 0,005 (3) 0,12 (8)
Y=1,17)(Pa) 531,8 (4) 0,0070 (7)
~17,0(Pa) 552,21 (8) 0,0194 (6) (M1) 0,1404 (28) 0,0264 (5) 0,00635 (13) 0,1754 (35)
Y(=1,18)(Pa) 553,7 0,0030 (3)
Y(=1,19)(Pa) 554,9 0,0031 (3)
~17,8(Pa) 562,93 (8) 0,0636 (8) [M1] 0,1334 (27) 0,0251 (5) 0,00603 (12) 0,167 (3)
~1s8,10(Pa) 573,7 (4) 0,0384 (12) [M1] 0,1268 (25) 0,0238 (5) 0,00573 (12) 0,158 (3)
Y(=1,20)(Pa) 578,7 0,0017 (5)
Y(=1,21)(Pa) 583,2 0,0016 (5)
~v17,7(Pa) 595,39 (6) 0,1346 (19) (M1) 0,1148 (22) 0,0216 (4) 0,00518 (10) 0,143 (3)
~18,0(Pa) 599,3 (2) 0,0335 (6) [M1] 0,1129 (22) 0,0212 (4) 0,00509 (10) 0,141 (3)
718,8(Pa) 610,0 (3) 0,0643 (14) [M1] 0,1077 (20) 0,0202 (4) 0,00485 (9) 0,134 (3)
~v18,7(Pa) 642.4 (2) 0,0226 (6) [M1] 0,0938 (19) 0,0176 (4) 0,00422 (8) 0,1171 (23)
~16,1(Pa) 663,3 (5) 0,0041 (6) [M1] 0,0862 (17) 0,0161 (3) 0,00388 (8) 0,1075 (22)
~16,0(Pa) 669,9 (5) 0,0018
~v17,5(Pa) 669,901 (16) 0,557 (7) [M1] 0,0839 (17) 0,0157 (3) 0,00377 (8) 0,1047 (21)
~17,4(Pa) 678,04 (10) 0,0686 (28) [M1,E2] 0,05 (4) 0,010 (5) 0,0025 (12) 0,06 (4)
7(,1’22) (Pa) 681,2 (6) 0,0143 (4)
Y(=1,23)(Pa) 690 0,0021 (5)
Y(=1,24)(Pa) 698.,5 (6) 0,0106 (5)
Y(=1,25)(Pa) 703,7 (6) 0,0091 (5)
~18,6(Pa) 707,8 (3) 0,0093 (5) [E2] 0,0148 (3) 0,00455 (9) 0,00115 (2) 0,0209 (4)
~18,5(Pa) 717,0 (2) 0,0458 (10) (M1) 0,0701 (14) 0,0131 (3) 0,00314 (6) 0,0874 (17)
718,4(Pa) 725,1 (2) 0,0687 (11) (M1) 0,068 (1) 0,01271 (25) 0,00305 (6) 0,0848 (17)
Y(=1,26)(Pa) 727,8 0,0029 (2)
~18,3(Pa) 741,1 (2) 0,0237 (5) [E1] 0,00502 (10)  0,000860 (17) 0,000204 (4) 0,00615 (12)
Y(=1,27)(Pa) 744,9 (5) 0,0053 (2)
Y(=1,28)(Pa) 751,6 (6) 0,0023 (4)
~17,1(Pa) 757,90 (7) 0,0324 (7)
~17,0(Pa) 764,55 (6) 0,0891 (13)
Y(=1,209)(Pa) 767,5 0,0032 (2)
Y(=1,30)(Pa) 774,0 (4) 0,0108 (5)
~19,8(Pa) 783,2 (5) 0,00600 (32) [M1] 0,05550 (11) 0,01034 (20) 0,00248 (5) 0,0692 (14)
Y(=1,31)(Pa) 784,2 (5) 0,0022 (2)
~18,1(Pa) 805,0 (2) 0,0215 (6) [E1] 0,00432 (9) 0,00073 (2) 0,000174 (4) 0,00529 (11)
720,90 (Pa) 806,4 (5) 0,0123 (5)
~18,0(Pa) 811,6 (2) 0,0060 (2) [E1] 0,00426 (9) 0,000720 (15) 0,000171 (4) 0,00521 (10)
~19,7(Pa) 815,9 (4) 0,0207 (6) [M1] 0,0498 (10) 0,0093 (2) 0,00223 (5) 0,0621 (12)
~20,8(Pa) 817,0 (6) 0,0095 (5)
Y(=1,32)(Pa) 832,0 (3) 0,0075
Y(-1,33)(Pa) 846,8 (7) 0,0013
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Energy Pryice Multipolarity aK ar an ar
keV x 100
Y20,7(Pa) 8495 (5) 0,0039 (3)
Y(—1,34)(Pa) 870,7 (7) 0,0031 (2)
Y(-1,35)(Pa) 874,0 (5) 0,00120 (4)
Y19,6(Pa) 880,9 (5) 0,0098 (4) E2 0,0100 (2) 0,00258 (5)  0,000640 (13)  0,0135 (3)
Y19,5(Pa) 890,1 (5) 0,1104 (15) [M1] 0,0396 (8) 0,00735 (15)  0,00176 (4) 0,0493 (10)
Y19,4(Pa) 898,3 (5) 0,0023 (4) [M1] 0,0386 (8) 0,00717 (14)  0,00172 (3) 0,0481 (10)
Y(-1,36)(Pa) 918,9 (5) 0,006
Y(-1,37)(Pa) 935,2 (7) 0,0369 (7)
Y(-1,38)(Pa) 941,9 (8) 0,0048 (3)
V(-1.30)(Pa) 9428 0,0019 (3)
Y20,3(Pa) 948,3 (5) 0,0060 (3)
Y(~1,40)(Pa) 955 (1) 0,0002 (3)
Y(~1,41)(Pa) 960,8 (8) 0,0041 (2)
Y(-1,42)(Pa) 962,8 (9) 0,0015 (2)
Y(-1,a3)(Pa) 968,2 (9) 0,0083 (3)
Y19,1(Pa) 978,2 (5) 0,00582 (30) [E1] 0,00306 (6) 0,00051 (1)  0,000121 (2)  0,00374 (7)
Y19,0(Pa) 984,8 (5) 0,01024 (30) [E1] 0,00303 (6) 0,00051 (1) 0,000120 (2)  0,00369 (7)
Y(~1,44)(Pa) 994 (1) 0,0006 (1)
Y(—1,45)(Pa) 1001 (1) 0,0008 (2)
Y(-1,16)(Pa) 1007 (1) 0,0014 (2)
Y- 147)(Pa) 1011 (1) 0,0019 (2)
Y148y (Pa)  1026,5 (10) 0,0075
Y(—1,49)(Pa)  1092,5 (10) 0,006
V(-1 50)(Pa) 1132,1 0,0006 (2)
V-150(Pa)  1139,1 0,0004 (1)
Y(=1,52) (Pa) 1144 (1) 0,0027
V(-1 53)(Pa) 1201 (1) 0,006
3 Atomic Data
3.1 Pa
wrg 0,970 (4)
wr, 0,488 (18)
nNKr, : 0,795 (5)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Koo 92,288 62,14
Koy 95,869 100
Kf3 107,595 }
Kf 108,422 }
Kp; 109,072 } 34,78
K3, 111,405 }
KB4 111,87 } 11,22
KOs 3 112,38 }
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Energy Relative
keV probability
XL
| 11,366
La 13,122 - 13,291
Ln 14,946
Lg 15,3 - 16,7
Ly 19,9 — 21,6
3.1.2 Auger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 70,081 — 78,822 100
KLX 88,03 — 95,56 60
KXY 101,78 — 112,40 8,76
Auger L 59 — 21,6
4 Electron Emissions
Energy Electrons
keV per 100 disint.
CAL (Pa) 59 - 21,6 8,6 (10)
eAK (Pa) 0,041 (5)
KLL 70,081 - 78,822 }
KLX 88,03 - 95,56 }
KXY 101,78 - 112,40 }
€c1,0 M (Pa) 1,29 - 3,21 34,2 (9)
ecg 4 K (Pa) 2,54 (5) 0,013
€Co.5 K (Pa) 5,10 (2) 0,0270 (31)
ec1,o N (Pa) 527 - 6,30 9,27 (26)
€cs 1, (Pa) 8,268 - 12,640 4,97 (19)
ecg 3 K (Pa) 18,5 (1) 0,013
eC1076 K (Pa) 21,689 (20) 0,015
eciam  (Pa) 24,012 - 25931 1,272 (49)
€c42 N (Pa) 27,990 - 29,018 0,332 (12)
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Energy Electrons

keV per 100 disint.
eciop k.  (Pa) 30,63 (2) 0,057 (16)
€C2,0 L (Pa) 36,0 - 404 6,39 (23)
ecioa x  (Pa) 389 (2) 0,034
€c3,1 L (Pa) 42,82 - 47,19 0,052 (22)
€C3,0 L (Pa) 49,38 - 53,76 0,020 (17)
€C7,1 K (Pa) 49,908 (12) 0,0206 (6)
ecnsk - (Pa) 50 0,01968 (29)
€C2,0 M (Pa) 51,7 - 53,7 1,76 (6)
€c7 5 1, (Pa) 53,40 - bH7,78 0,299 (14)
€Cc20 N (Pa) 55,7 - 56,7 0,475 (16)
€C7,0 K (Pa) 56,57 (1) 0,0281 (7)
€C114 K (Pa) 58,00 (6) 0,0557 (14)
€c3,1 M (Pa) 58,56 - 60,48 0,014 (6)
€C4,0 L (Pa) 65,372 - 69,744 2,08 (8)
eci7is k. (Pa) 66,45 (8) 0,075 (22)
€C5,1 L (Pa) 66,88 - 71,26 0,0217 (6)
€c7.5 M (Pa) 69,15 - 71,07 0,0720 (34)
ec75 N (Pa) 73,13 - 74,16 0,0193 (9)
€C50 L (Pa) 73,54 - 7791 0,0814 (18)
€C11,3 K (Pa) 74,20 (18) 0,031 (27)
€C12,11 K (Pa) 77,956 (14) 0,224 (6)
€Cq,0 M (Pa) 81,116 - 83,035 0,41 (7)
€C5.0 M (Pa) 89,29 - 91,21 0,01992 (45)
eciria k. (Pa) 98,07 (8) 0,020 (16)
ecizi0 Kk (Pa) 104 (2) 0,029
ecigis k- (Pa) 113.,5 (2) 0,0275 (12)
€c10,5 L (Pa) 122,12 - 126,50 0,0138 (20)
€C104 L (Pa) 130,4 - 134,8 0,011
ec138 K (Pa) 140,18 9) 0,014
€C11,0 K (Pa) 144,70 (15) 0,031 (31)
eCc11,4 1, (Pa) 149,5 - 1539 0,01166 (33)
€c17,15 L (Pa) 157,95 - 162,32 0,0167 (6)
€C11,3 L (Pa) 165,7 - 170,1 0,0111 (5)
€Cc1211 L (Pa) 169,447 - 173,819 0,0430 (11)
€C13,7 K (Pa) 172,64 (7) 0,017
€C12,11 M (Pa) 185,191 - 187,110 0,01037 (27)
€C12,3 K (Pa) 264,67 (11) 0,015
€C12,1 K (Pa) 328,34 (4) 0,046 (8)
eciook  (Pa) 335,17 (2) 0,0240 (42)
€Cc145 K (Pa) 346,626 (7) 0,227 (6)
€C12.3 L (Pa) 356,2 - 360,6 0,029
€C155 K (Pa)  378,2 (6) 0,035
€C154 K (Pa) 386,42 (4) 0,042
€C145 1, (Pa) 438,117 - 442,489 0,043 (1)
ec178 K (Pa) 450,33 (8) 0,01
€C145 M (Pa) 453,861 - 455,780 0,01035 (24)
eC1777 K (Pa) 482,79 (6) 0,02
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Energy Electrons

keV per 100 disint.
ccrns i (Pa) 557,305 (16) 0,0423 (10)
Boa0 max: 2244 (14) 0,0434 (9)
Bo.20 avg: 60,9 (4)
ﬁ()_,lg max: 258,3 (14) 0,205 (2)
Bo.19 avg: 70,8 (4)
Bo.1s max: 4315 (14) 0,385 (4)
Bo1s avg: 1243 (5)
Bo.1r max:  478,5 (14) 1,19 (3)
Boar avg: 139,5 (5)
50_,16 max: 573,2 (14) 0,0174 (22)
Bo.16 avg: 170,8 (5)
Bo15 max: 657,6 (14) 0,15 (3)
By 15 avg: 1996 (5)
50_714 max: 689,2 (14) 1,23 (3)
Bo 14 avg: 210,5 (5)
50_713 max: 788,7 (14) 0,217 (13)
Bo.1s avg: 245.5 (5)
Bo 12 max:  795,3 (14) 0,821 (14)
Bo.12 avg: 247.8 (5)
60_,11 max: 985,8 (14) 0,60 (3)
Bo11 avg: 3170 (6)
Bos max: 1041,4 (14) 0,074 (8)
Bos avg:  337,6 (6)
By max:  1073,9  (14) 0,692 (12)
Box avg:  349,7 (6)
Bis max: 11484  (14) 10,4 (4)
Bos avg: 3778 (6)
Boa max: 1236,4 (14) 50 (6)
Boa avg: 411,2 (6)
Bio max: 12431 (14) 34 (6)
Boo avg: 413,8 (6)

9 Photon Emissions
5.1 X-Ray Emissions
Energy Photons

keV per 100 disint.

XL (Pa) 11,366 — 21,6 8,2 (9)
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5.2

KRI /V.P. Chechev, N.K. Kuzmenko

Energy Photons
keV per 100 disint.
XKap a) 92,288 0,39 (1) } Ka
XKy a) 95,869 0,615 (13) }
XK s a) 107,595 }
XK a) 108,422 10,235 (6) K B
XKf, a) 109,072 }
XK Go a) 111,405 }
XK, a) 111,87 b 0,079 (3) K 5y
XK0273 a) 112,38 }
Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

Y1,0(Pa) 6,65 (5)  0,0165 (18)
V4,2(Pa) 29,373 (10) 2,17 (7)
Y2,0(Pa) 57,10 (2)  0,0498 (15)
73,1 (Pa) 63,92 (6) 0,0007 (3)
~3,0(Pa) 70,49 (10)  0,0007 (4)
v7,5(Pa) 74,51 (5) 0,0402 (17)
Y4,0(Pa) 86,477 (10) 1,843 (22)
v5,1(Pa) 87,99 (3) 0,1698 (20)
~5.,0(Pa) 94,65 (5) 0,775 (9)
V(-1.2)(Pa) 105,2 (1) 0,041
79,6(Pa) 108,5 (1) 0,0006
8.4 (Pa) 115,14 (5) 0,003 (7)
9.5 (Pa) 117,692 (20)  0,0029 (3)
~s,3(Pa) 131,101 (25)  0,0508 (13)
Y10,6(Pa) 134,285 (20)  0,0018 (5)
Y10,5(Pa) 143,23 (2)  0,0114 (7)
V(-1.3)(Pa) 1475 0,0018 (6)
Y10,4(Pa) 151,409 (20)  0,0067 (3)
711,6(Pa) 153,49 (18)  0,0407 (7)
Yo.2(Pa) 155,239 (20)  0,00023 (3)
V11,5(Pa) 162,504 0,16
Y7.1(Pa) 162,504 (12)  0,1674 (26)
V7,0(Pa) 169,162 (10) 0,251 (4)
Y11,4(Pa) 170,60 (6) 0,507 (9)
17,15 (Pa) 179,05 (8) 0,0278 (7)
Y10,2(Pa) 180,76 (3)  0,00011 (3)
Y11,3(Pa) 186,30 (18)  0,0209 (9)
Y12,11(Pa) 190,552 (14) 0,0861 (15)
8.1 (Pa) 194,97 (7)  0,1073 (17)
78,0(Pa) 201,62 (5) 0,0221 (8)
Y17.14(Pa) 210,67 (8)  0,0178 (11)
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Energy Photons
keV per 100 disint.

V(~1,4)(Pa) 211,3 (2) 0,0202 (9)
Y9,0(Pa) 212,34 (5) 0,0065 (6)
7Y13,10(Pa) 216,54 (8) 0,0130 (7)
718,15(Pa) 226,1 (2) 0,0171 (7)
v10,0(Pa) 237,86 (6) 0,0019 (4)
Y(=1,5)(Pa) 2423 0,0029 (6)
Y12,8(Pa) 246,14 (6) 0,0041 (6)
11,1 (Pa) 250,65 (16)  0,0047 (3)
713,8(Pa) 252,78 (9) 0,0066 (3)
Y11,0(Pa) 257,30 (15)  0,0524 (12)
7Y12,7(Pa) 278,7 (4) 0,0047 (6)
Y13,7(Pa) 285,24 (7) 0,0154 (9)
Y(-1,6)(Pa) 309,9 0,0032 (3)
714,10(Pa) 316,1 0,0037 (4)
v15,10(Pa) 347,64 (6) 0,0145 (8)
713,5(Pa) 359,74 (4) 0,0869 (12)
Y12,4(Pa) 361,285 (22)  0,0218 (6)
Y13,4(Pa) 367,92 (7) 0,0037 (7)
712,3(Pa) 377,27 (11)  0,0275 (9)
Y(-1,7)(Pa) 383.,5 0,0019 (6)
719,15(Pa) 398,8 (5) 0,0111 (7)
Y(-1,8)(Pa) 408,8 (5) 0,0005 (4)
716,11 (Pa) 412,5 (5) 0,0083 (7)
Y(-1,9)(Pa) 4184 (5) 0,0091 (7)
719,14 (Pa) 430,9 (4) 0,0178 (4)
720,15 (Pa) 433,2 (4) 0,0117 (4)
Y12,1(Pa) 440,94 (4) 0,1912 (23)
Y12,0(Pa) 447,762 (20) 0,1043 (14)
Y(~1,10)(Pa) 4542 (5) 0,04
Y14,5(Pa) 459,222 (7) 0,989 (12)
Y(=1,11)(Pa) 464,8 0,0026 (3)
Y14,4(Pa) 467,40 (6) 0,0144 (4)
Y(-1,12)(Pa) 473,9 (5) 0,0033 (7)
V15,5 (Pa) 490,80 (6) 0,1078 (16)
V1am(Pa) 4971 (4)  0,0128 (4)
V15,4 (Pa) 499,02 (4) 0,1576 (21)
V(-1,14)(Pa) 505,5 (6) 0,0055 (3)
Y(-1,15)(Pa) 513,4 (4) 0,0133 (4)
Y(~1,16)(Pa) 517,0 (4) 0,0046 (3)
Y17,10(Pa) 526,69 (6) 0,0463 (11)
Y(-1,17)(Pa) 531,8 (4) 0,0070 (7)
Y17,9(Pa) 552,21 (8) 0,0165 (5)
Y(~1,18)(Pa) 553,7 0,0030 (3)
V(-1,19)(Pa) 5549 0,0031 (3)
Y17,8(Pa) 562,93 (8)  0,0545 (7)
718,10(Pa) 573,7 (4) 0,0332 (10)
Y(~1,20)(Pa) 578,7 0,0017 (5)
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Energy Photons
keV per 100 disint.

V(~1,21)(Pa) 583,2 0,0016 (5)
Yi7.7(Pa) 595,39 (6)  0,1178 (16)
Yi8,9(Pa) 5093 (2)  0,0294 (5)
Y18,8(Pa) 610,0 (3) 0,0567 (12)
v18.7(Pa) 6424 (2)  0,0202 (5)
V16,1(Pa) 663,3 (5) 0,0037 (5)
Y16,0(Pa) 669,9 (5)  0,0018
Y17,5(Pa) 669,901 (16) 0,504 (6)
Y17.4(Pa) 678,04 (10)  0,0647 (9)
Y 122)(Pa) 6812 (6)  0,0143 (4)
Y(-1,23)(Pa) 690 0,0021 (5)
Y(—1,24)(Pa) 698,5 (6) 0,0106 (5)
Y(-1,25)(Pa) 703,7 (6) 0,0091 (5)
718,6(Pa) 707,8 (3) 0,0091 (5)
718,5(Pa) 717,0 (2) 0,0421 (9)
718,4(Pa) 725,1 (2) 0,0633 (10)
Y 126)(Pa)  T27.8 0,0029 (2)
Y18.3(Pa) 7411 (2)  0,0236 (5)
Y(-1,27)(Pa) 7449 (5) 0,0053 (2)
Y(—1,28)(Pa) 751,6 (6) 0,0023 (4)
171 (Pa) 757,90 (7) 0,034 (7)
Y17,0(Pa) 764,55 (6) 0,0891 (13)
Y(=1,20)(Pa) 767,5 0,0032 (2)
Yc1s0)(Pa)  TT40 (4)  0,0108 (5)
T9,8(Pa) 7832 (5)  0,0056 (3)
Y(~1,31)(Pa) 784,2 (5) 0,0022 (2)
718,1(Pa) 805,0 (2) 0,0214 (6)
720,9(Pa) 806,4 (5) 0,0123 (5)
718,0(Pa) 811,6 (2) 0,0060 (2)
719,7(Pa) 815,9 (4) 0,0195 (6)
~20.5(Pa) 817,0 (6)  0,0095 (5)
Y(-1,32)(Pa) 832,0 (3) 0,0075
Y(~1,33)(Pa) 846,8 (7) 0,0013
~20,7(Pa) 8495 (5)  0,0039 (3)
Y(~1,34)(Pa) 870,7 (7) 0,0031 (2)
Y 185 (Pa) 8740 (5)  0,00120 (4)
719,6(Pa) 880,9 (5) 0,0097 (4)
Y19,5(Pa) 890,1 (5)  0,1052 (14)
Y19,4(Pa) 898,3 (5)  0,0022 (4)
Y(~1,36)(Pa) 918,9 (5) 0,006
Y(~1,37)(Pa) 935,2 (7) 0,0369 (7)
Y(~1,38)(Pa) 941,9 (8) 0,0048 (3)
V(~1,39)(Pa) 942.8 0,0019 (3)
~20.3(Pa) 948,3 (5)  0,0060 (3)
Y(-1,40)(Pa) 955 (1) 0,0002 (3)
Y(=1,41)(Pa) 960,8 (8) 0,0041 (2)
Y(-1,42)(Pa) 962,8 (9) 0,0015 (2)
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Photons

per 100 disint.

Energy

keV
V(~1,43)(Pa) 968,2 (9)
719,1(Pa) 978,2 (5)
719,0(Pa) 984,8 (5)
V(—1,44)(Pa) 994 (1)
V(~1,45)(Pa) 1001 (1)
V(-1,46)(Pa) 1007 (1)
V(~1,47)(Pa) 1011 (1)
Y(=1,48)(Pa)  1026,5 (10)
Y(=1,49)(Pa)  1092,5 (10)
Y(-1,50)(Pa) 11321
")/(_1751)(Pa) 11391
V(~1,52)(Pa) 1144 (1)
V(-1,53)(Pa) 1201 (1)

6 Main Production Modes

{ Th — 232(n,y)Th — 233

Possible impurities : Th — 232, Th — 234
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233
91 Pa} 142

1 Decay Scheme

Pa-233 decays by beta minus emission to levels in U-233.

233
91

Pa 4,

Le protactinium 233 se désintégre par émission béta moins vers des niveaux excités de l'uranium 233.

2 Nuclear Data

Tyo(*¥Pa) : 2698 (2) d

Tip(*¥U0 )+ 1592 (2) 10°a

Q- (®3Pa) : 570,1 (20) keV

2.1 [~ Transitions
Energy  Probability Nature lg ft
keV x 100

Boar  114,1 (20) 10,0011 (2) 1st forbidden 10,6
Boao 154,3 (20) 25,4 (16) 1st forbidden 6,7
Bye 171,5(20) 154 (8) 1st forbidden 7
Bos 189,8 (20) 0,020 (3)  1st forbidden unique 9,4
Boz 2296 (20) 259 (32) 1st forbidden 7.2
By 2494 (20) 0,020 (5) ond forbidden 10,4
Bos  258,2 (20) 26,6 (32) 1st forbidden 7,3
Bya 2681 (20) 0,010 (2) Allowed 11,8
Bys 271,3(20) 0,12 (5) Allowed 9,8
Boa  529,8 (20) 0,3 (19) 1st forbidden unique 10,2
Boo  570,1 (20) 6,3 (23) 1st forbidden 9,1
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233

91

2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Pryice Multipolarity aK ar, ang ar

keV x 100

710,9(U) 17,262 (6) 2,07 M1+1,66%E2 374 503
v7.5(U) 28,559 (10) 22,3 (28) M1+2,44%E2 233 (13) 60 (4) 313 (18)
v0(U) 40,349 (5) 13,9 (19)  MI14+54%E2 430 (50) 117 (12) 580 (60)
vr3(U) 41,663 (10) 0,032 (7) [B1] 0,939 (19) 0,235 (5) 1,253 (25)
¥2,1(U) 51,81 (4) 0,055 [M1+28%E2] 79 21 108
Y10,7(U) 75,269 (10) 16,1 (16)  M142,2%E2 8,6 (9) 2,11 (24) 11,4 (12)
Y95(U) 86,595 (5) 16,1 (9)  M140,31%E2 5,33 (11) 1,29 (3) 7,08 (14)
Y2.0(U) 92,16 (4)  0,0492 [E2] 14,2 3,95 19,5
Y10,5(U) 103,86 (1) 4,44 M1+(1%E2) 3,17 (15) 0,77 (5) 4,21 (21)
Y6,2(U) 228,57 (5)  0,0042
v7,2(U) 248,38 (4) 0,082 [B2] 0,1065 (21) 0,175 (4)  0,0479 (10) 0,346 (7)
43,1 (U) 258,45 (2)  0,0289 [E1] 0,0433 (9)  0,00857 (17)  0,00207 (4)  0,0547 (11)
v51(U) 271,555 (10) 0,406 E2 0,0004 (18)  0,1226 (25)  0,0334 (7) 0,258 (5)
¥6,1(U) 280,61 (5) 0,011
vs,2(U) 288,42 (10) 0,016
v3.0(U) 298,81 (2) 0,12 [B1] 0,0315 (6)  0,00609 (12) 0,00147 (3)  0,0396 (8)
71 (U) 300,129 (5) 12,3 M1+40,6%E2 0,70 (2) 0,133 (4) 0,031 (1) 0,87 (2)
v4,0(U) 301,99 (10) 0,010
v5.0(U) 311,904 (5) 68,9 M1+1%E2 0,64 (2) 0,126 (4) 0,031 (1) 0,80 (2)
Y6.0(U) 320,73 (10) 0,0051 (4
y7.0(U) 340,476 (5) 7,24 M1+5%E2 0,50 (2) 0,103 (3) 0,022 (1) 0,62 (2)
v101(U) 375404 (5) 0,751 E2 0,0491 (10)  0,0360 (7)  0,00962 (19) 0,098 (20)
v5.0(U) 380,28 (10)  0,0037
v0.0(U) 398,492 (5) 1,526 E2 0,0439 (9) 0,0291 (6)  0,00777 (16)  0,0835 (17)
Y10,0(U) 415,764 (5) 1,97 M1+83%E2 0,09 (6) 0,032 (9)  0,0081 (21) 0,13 (8)
v110(U) 455,96 (10)  0,0011

3 Atomic Data

3.1

U
WK
wr,
NKL

0,970
0,500
0,794

(4
(1
(5

)
9
)

)
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3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
Xk
Kas 94,666 62,47
Kay 98,44 100
Kps 110,421 }
KA 111,298 }
Kp; 111,964 } 36,08
K0y 114,407 }
K3y 115,012 } 12,34
KO3 3 115,377 }
XL
LY 11,619
La 13,438 — 13,615
Ly 15,399
Lg 15,727 — 18,206
L~y 19,507 — 20,714
3.1.2 Awuger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 71,78 — 80,95 100
KLX 88,15 — 98,34 59,6
KXY 104,42 — 115,40 8,88
Auger L 59 — 21,6

KRI /V. P. Chechev and N. K. Kuzmenko
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4 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.

eAL (U) 59 - 216 42,2 (13)
eAK (U) 0,95 (13)

KLL 71,78 - 80,95 }

KLX 88,15 - 98,34 }

KXY 104,42 - 115,40 }
ecr s L (U) 6,80 - 11,39 16,5 (21)
€C10,9 M (U) 11,714 - 13,710 1,53
eci1o L (U) 18,59 - 23,18 10,3 (15)
ecr3 1, (U) 19,9 - 245 0,013 (3)
ecr 5 M (U) 23,01 - 25,01 4,3 (6)
ec7 5 N (U) 27,118 - 28,180 1,14 (15)
eca 1 L (U) 30,05 - 34,64 0,04
€c1,0 M (U) 34,8 - 36,8 2,8 (4)
eci1,0 N (U) 38,908 - 39,970 0,77 (12)
ec21 M (U) 46,26 - 48,26 0,011
€C10,7 L (U) 53,51 - 58,10 11,2 (12)
ecg 5 1, (U) 64,84 - 69,43 10,6 (6)
€C10,7 M (U) 69,72 - 71,72 2,7 (3)
ec20 I (U) 70,40 - 74,99 0,034
€C10,7 N (U) 73,828 - 74,890 0,74 (9)
ecg 5 M (U) 81,05 - 83,04 2,57 (14)
ec10,5 L (U) 82,10 - 86,69 2,70 (13)
ecg 5 N (U) 85,154 - 86,216 0,695 (38)
€c10,5 M (U) 98,31 - 100,31 0,66 (4)
€c10,5 N (U) 102,42 - 103,48 0,18 (1)
ecs.1 K (U) 155,95 (1) 0,0292 (6)
ecr1 K (U) 184,527 (5) 4,62 (20)
ecr 1 T (U) 184,527 - 300,120 5,74 (23)
€C5,0 K (U) 196,302 (5) 24,5 (8)
ecs 0 T (U) 196,302 - 311,895 30,6 (9)
ecr0 K (U) 224,874 (5) 2,24 (9)
ecro T (U) 224,874 - 340,468 2,77 (9)
ecro 1, (U) 226,62 - 231,21 0,0107 (3)
ecs 1 L (U) 249,80 - 254,39 0,0396 (9)
ec10,1 K (U) 259,802 (5) 0,0336 (8)
ecs 1 M (U) 266,01 - 268,00 0,0108 (3)
ecr1 L (U) 278,37 - 282,96 0,88 (4)
€Cy 0 K (U) 282,890 (5) 0,0618 (12)
ecs50 L (U) 290,15 - 294,74 4,83 (17)
ec7.1 M (U) 294,58 - 296,58 0,22 (1)
ec71 N (U) 298,688 - 299,750 0,0659 (25)
€C10,0 K (U) 300,162 (7) 0,16 (10)
ecs.0 M (U) 306,36 - 308,35 1,19 (4)
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Energy
keV

Electrons
per 100 disint.

€C5,0 N
€C70 L
€C7,0 M
€C70 N
€C10,1 L
€C90 L
€C9,0 M
€C10,0 L
€C10,0 M

Bo.a

CECCEEEEE

=
o
s

avg:

max:

avg:

max:

avg:

max:

avg:

max:

avg:

max:

avg:

max:

avg:

max:

avg:

max:

avg:

max:

avg:

max:

avg:

310,463 - 311,525
318,72 - 323,31
334,93 - 336,93
339,035 - 340,097
353,65 - 358,24
376,73 - 381,32
392,94 - 394,94
394,01 - 398,60
410,22 - 412,21

14,1 (20)
29,8 (5)
1543  (20)
40,9 (5)
1715 (20)
45,7 (5)
1898  (20)
50,9 (6)
2296  (20)
62,4 (6)
2494  (20)
68,2 (6)
2582 (20)
70,8 (6)
268,1  (20)
73,7 (6)
271,3  (20)
74,6 (6)
5298 (20)
156,1 (6)
570,1  (20)
169,6 (6)

0,0410
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5 Photon Emissions

5.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (U) 11,619 — 20,714 40,6 (11)
XKay  (U) 94,666 9,10 (26) } Ka
XKay (U) 98,44 14,6 (4) }
XKfs  (U) 110,421 }
XK3 (V) 111,298 b 5,25 (18) K 5
XK@,  (U) 111,964 }
XKGy  (U) 114,407 }
XK@ (U) 115,012 b 1,80 (7) K'f,
XKOs3 (U) 115,377 }
5.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

7Y10,9(U) 17,262 (6) 0,0041
v7.5(U) 28,559 (10) 0,071 (8)
71,0(U) 40,349 (5) 0,024 (2)
v7.3(U) 41,663 (10) 0,014 (3)
Y2.1(U) 51,81 (4)  0,0005
Yi07(U) 75,269 (10) 1,30 (3)
Y0.5(0) 86,595 (5) 1,99 (10)
¥2,0(U) 92,16 (4) 0,0024
Y10,5(U) 103,36 (1) 0,853 (6)
6.2(U) 228,57 (5)  0,0042 (7)
V7.2(U) 248,38 (4)  0,0609 (11)
~3.1(U) 258,45 (2)  0,0274 (6)
v51(U) 271,555 (10) 0,323 (3)
¥6,1(0) 280,61 (5) 0,011 (2)
8.2(U) 288,42 (10) 0,016 (3)
~3,0(U) 298,81 (2) 0,12 (5)
v71(U) 300,129 (5) 6,60 (21)
Y4,0(0) 301,99 (10) 0,010 (2)
vs0(U) 311,904 (5) 38,3 (5)
Y6,0(0) 320,73 (10) 0,0051 (4)
vro(U) 340,476 (5) 4,47 (3)
Yi01(U) 375404 (5) 0,684 (7)
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Energy Photons
keV per 100 disint.
78,0(U 380,28 (10) 0,0037 (9

) (10 (9)
Yo0(U) 398492 (5) 1,408 (14)
Yi00(U) 415,764 (5) 1,747 (7)
Yi10(U) 455,96 (10) 0,0011 (2)

6 Main Production Modes

Th — 232(n,7)Th — 233
Th — 233(8~)Pa — 233
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234

Th 144

1 Decay Scheme

Th-234 decays 100 % by beta minus particle emissions, mainly to Pa-234m, the 1,159 min half-life me-
tastable state of Pa-234.
Le thorium 23/ se désintégre 100 % par émissions béta, principalement vers le niveau métastable du protac-
tintum 234 de 1,159 min de période.

2 Nuclear Data

Ty 5(***Th ) 2410 (3) d
Ty j2(***Pa ) 6,70 (5) h
Q (P4Th) 272 (10) keV
2.1 [~ Transitions
Energy  Probability Nature lg ft
keV x 100
Bor 85 (10) 1,6 (6) Allowed 7
60_,6 95 (10) 0,016 (5) 1st Forbidden 9,1
Bos 105 (10) 6,5 (7) Allowed 6,7
Boa 106 (10) 14,1 (12)  1st Forbidden 6,3
By 198 (10) 77,8 (15)  1lst Forbidden 6,4
2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients
Energy Pryice Multipolarity QK ar Qs ar
keV x 100
v75(Pa) 20,01 (2) 1,2 (6) M1+E2 70 (40 124 (21) 240 (70
vs2(Pa) 29,50 (2) 5,4 (6) E2 3210 (50 880 (13) 4390 (70
va,3(Pa) 62,88 (2) 0,43 (11) M1+E2 19 (4) 4,8 (9) 25 (5)
vs3(Pa) 63,30 (2) 5,27 (11) El 0,305 (5)  0,0749 (11) 0,405 (6)
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Energy Prytce Multipolarity aK ar an ar
keV x 100
vio(Pa) 73,92 (2) 0,154 (17) MI1+E2 7,96 (25) 1,94 (7) 10,6 (4)
vrs(Pa) 83,31 (5) 0,073 (6) El 0,1475 (21)  0,0361 (5) 0,196 (3)
va2(Pa) 92,38 (1) 13,7 (12) M1 3,98 (6) 0,960 (14) 5,27 (8)
vs2(Pa) 92,80 (2) 2,47 (22) El 0,1110 (16)  0,0271 (4)  0,1472 (21)
v6.2(Pa) 103,35 (10)  0,0154 (48) M1 2,88 (5) 0,604 (10) 3,81 (6)
vra(Pa) 112,81 (5) 0,264 (40) El 0,21 (13) 0,0666 (10) 0,01620 (23) 0,23 (14)
3 Atomic Data
3.1 Pa
wrg 0970 (4)
@r, : 0,488 (18)
ngr : 0,795 (5)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
XK
Kas 92,288 62,14
Kay 95,869 100
K33 107,595 }
KB, 108,422 }
Kj. 109,072 } 35,84
Kp3s 111,405 }
Kpy 111,87 } 12,15
KOg3 112,38 }
Xy,
Le 11,3676
La 13,1215 — 13,2887
Ly 14,9488
Lo 15,3584 — 17,6655
Ly 18,9396 — 20,1126
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3.1.2 Auger Electrons

Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 70,081 — 78,822 100
KLX 85,989 — 95,858 59,2
KXY 101,87 — 112,59 8,76
Auger L 5,9 — 21,6
4 Electron Emissions
Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (Pa) 59 - 21,6 7,7 (6)
eAK (Pa) 0,0014 (9)
KLL 70,081 - 78,822 }
KLX 85,989 - 95,858 }
KXY 101,87 - 112,59 }
ec32 1, (Pa) 84 - 12,8 3,95 (45)
€c75 M (Pa) 14,65 - 16,57 0,63 (28)
ecr5 N (Pa) 18,63 - 19,65 0,17 (8)
€c32 M (Pa) 24,1 - 26,1 1,08 (12)
€C32 N (Pa) 28,1 - 29,1 0,292 (34)
€C43 L (Pa) 41,78 - 46,15 0,31 (8)
ecs 3 1, (Pa) 42,2 - 46,6 1,144 (31)
ecio L (Pa) 52,82 - 57,19 0,106 (12)
€C53 M (Pa) 57,9 - 599 0,281 (7)
€cy2 1, (Pa) 71,27 - 75,65 8,7 (8)
€C52 1, (Pa) 71,7 - 76,1 0,239 (21)
eCq2 M (Pa) 87,02 - 88,94 2,09 (18)
€Cq2 N (Pa) 91,00 - 92,02 0,56 (5)
Bor max: 85 (10) 1,6 (6)
Box avg: 22 (3)
Bos max: 95 (10) 0,016 (5)
Bos avg: 25 (3)
Bos max: 105 (10) 6,5 (7)
Bos avg: 27 (3)
Bo.a max: 106 (10) 14,1 (12)
Boa avg: 28 (3)
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Energy Electrons
keV per 100 disint.
Bo.a max: 198 (10) 77,8 (15)
Bo avg: 53 (3)
5 Photon Emissions
5.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (Pa) 11,3676 — 20,1126 7.1 (3)
XKas  (Pa) 92,288 0,013 (9) } Ka
XKay (Pa) 95,869 0,021 (13) }
XKG3 (Pa) 107,595 }
XK@  (Pa) 108,422 } 0,007 (5) K 53
XK@,  (Pa) 109,072 }
XKf3,  (Pa) 111,405 }
XK3;  (Pa) 111,87 10,0025 (16) K B,
XK0273 (Pa) 112,38 }
5.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
vrs(Pa) 20,01 (2)  0,0051 (21)
v32(Pa) 29,50 (2)  0,00123 (14)
V4,3(Pa) 62,88 (2) 0,0164 (28)
vs3(Pa) 63,30 (2) 3,75 (8)
71,0(Pa) 73,92 (2) 0,0133 (14)
vrs(Pa) 83,31 (5) 0,061 (5)
Yaa(Pa) 92,38 (1) 2,18 (19)
Ys2(Pa) 92,80 (2) 2,15 (19)
Y62(Pa) 103,35 (10)  0,0032 (10)
vro(Pa) 112,81 (5) 0,215 (22)

6 Main Production Modes

U — 238(a,) Th — 234
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24,10 (3) d

90 144
g Emission intensities per 100 disintegrations
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1 Decay Scheme

235
92

U .

235
92

143

U-235 disintegrates by alpha emission to levels in Th-231. The spontaneous fission branching ratio is 7,0

(2) E-9 %.

L’uranium 235 se désintégre par émission alpha vers des niveaux du thorium 231. Le pourcentage de fission
spontanée est de 7,0 (2) E-9 %.

2 Nuclear Data

Ty 2(**U ) 704 (1) 105 a

Ty /5(**'Th ) 2552 (1) h

Q*(**U) 4678,3 (7) keV

2.1 « Transitions
Energy Probability F
keV x 100

0,22 4045 (5) & 0,0011 79
ap21  4082,7 (8) 0,0396 (10) 4,86
g0 41481 (7) 0,016 (12) 46
Q0,19 4224 (5) 0,294 (13) 11,6
ao1s  4287,7 (19) 5,95 (12) 2
ao1r  4292,6 (7) 0,01732 (12) 714
ag1e  4300,8 (7) 0,122 (6) 119
Q0,15 4322 (5) 0,069 (10) 343
0,14 4340 (5) 0,22 (3) 150
a1z 43534 (7) 0,0329 (5) 1185
0,12 4361,1 (7) 0,065 (13) 690
ap11  4376,6 (7)  0,00959 (13) 6260
0,10 4397 (4) 3,33 (6) 28,1
Q0,9 4402,8 (7) 0,405 (13) 241
ang 44374 (7) 0,206 (21) 890
apr  4441,7 (20) 18,80 (13) 10,47
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Energy Probability F
keV x 100
0,6 4457,0 (7) 0,106 (16) 2460
0.5 4474,0 (13) 57,19 (20) 6,08
0,4 4491,3 (5) 3,01 (16) 164
0,3 4514,7 (40) 0,236 (25) 3170
Q0,2 4580,4 (7) 1,28 (5) 1856
Q0,1 4635,0 (4) 3,79 (6) 1586
0,0 4676,0 (13) 4,74 (6) 2571

2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

235
92

Energy Price Multipolarity ax ar anm ar
keV x 100

~s5,4(Th) 19,56 (5) 60 (1) [M1,E2] 6000 (90) 3000 (45) 10000 (150)
~7,5(Th) 31,61 (5) 11,4 (40) M1+E2 491 131,7 667
~10,7(Th) 41,4 (3) 1,5 (6) [M1] 37,7 (10) 9,08 (24) 49,9 (13)
~1,0(Th) 42,01 (6) 24,7 (43) M1+E2 325 (22) 88 (6) 440 (30)
~7,4(Th) 51,21 (4) 9,4 (19) [E2] 201 (3) 54,9 (8) 274 (4)
~90,6(Th) 54,1 (1) 0,24 [E2] 154 (3) 42,1 (7) 210 (4)
Y2,1(Th) 54,25 (5) 2,1 [M1+E2] 52,7 (20) 14,0 (6) 71 (3)
~19,18(Th) 64,45 (5) 0,26 [M1] 10,28 (15) 2,47 (4) 13,6 (2)
~10,5(Th) 72,7 (2) 1,86 M1+E2 11,4 (19) 2,9 (6) 15 (3)
~7,3(Th) 74,94 (3) 0,064 (8) [E1] 0,190 (3) 0,0464 (7) 0,252 (4)
712,6(Th) 95,7

~2,0(Th) 96,13 (2) 1,33 (16) [E2] 9,93 (14) 2,73 (4) 13,58 (19)
~14,7(Th) 97 (4) 0,22 (7) [E2] 9,5 (21) 2,6 (6) 13 (3)
~s,2(Th) 109,19 (7) 1,81 (14) [E1] 0,0704 (10) 0,01708 (24) 0,0932 (14)
~10,3(Th) 115,48 (6) 0,040 (13) [E1] 0,267 (4) 0,0609 (9) 0,01475 (21) 0,348 (5)
vs,1(Th) 120,35 (5) 0,31 [M1] 8,73 (13) 1,678 (24) 0,404 (6) 10,95 (16)
~16,8(Th) 136,62 (5) 0,103 [M1] 6,11 (9) 1,168 (17) 0,281 (4) 7,66 (11)
~7,2(Th) 140,77 (2) 0,244 (12) [E1] 0,1696 (24) 0,0364 (5) 0,00879 (13) 0,218 (3)
~20,18(Th) 142,40 (5) 0,018 [E2] 0,253 (4) 1,627 (23) 0,446 (7) 2,48 (4)
~4,1(Th) 143,768 (3) 13,20 (8) E1 0,1615 (23) 0,0344 (5) 0,00833 (12) 0,207 (3)
’ylg’g(Th) 147
~18,7(Th) 150,936 (15) 0,61 (20) [M1] 4,60 (7) 0,877 (13) 0,211 (3) 5,76 (8)
~5,1(Th) 163,358 (3) 5,855 (36) (E1) 0,1197 (17) 0,0248 (4) 0,00599 (9) 0,1526 (22)
~16,5(Th) 173 (1) 0,007 (6) [E1] 0,1047 (21) 0,0215 (5) 0,00518 (11) 0,133 (3)
~10,2(Th) 181,87
~18,5(Th) 182,63 (5) 1,70 (22) [M1] 2,69 (4) 0,510 (8) 0,1226 (18) 3,36 (5)
~4,0(Th) 185,722 (4) 63,52 (35) E1 0,0887 (13) 0,0179 (3) 0,00433 (6) 0,1124 (16)
~7,1(Th) 194,947 (8) 0,693 (11) [E1] 0,0792 (11) 0,01589 (23) 0,00383 (6) 0,1002 (14)
~s,1(Th) 198,902 (15) 0,131 (7) M1 2,11 (3) 0,401 (6) 0,0963 (14) 2,64 (4)
~18,4(Th) 202,12 (1) 3,81 (8) [M1] 2,02 (3) 0,383 (6) 0,0920 (13) 2,53 (4)
~5,0(Th) 205,316 (4) 5,465 (33) (E1) 0,0703 (10) 0,01397 (20) 0,00336 (5) 0,0887 (13)
~19,7(Th) 215,28 (4) 0,090 (9) [M1] 1,693 (24) 0,321 (5) 0,0770 (11) 2,12 (3)
~6,0(Th) 221,386 (14) 0,349 (15) M1 1,566 (22) 0,296 (5) 0,0712 (10) 1,96 (3)
~13,2(Th) 228,76 (5) 0,021 M1 1,429 (20) 0,270 (4) 0,0649 (9) 1,79 (3)
~9,1(Th) 233,504 (20) 0,102 (11) M1 1,350 (19) 0,255 (4) 0,0613 (9) 1,687 (24)
~s,0(Th) 240,88 (4) 0,181 (19) M1(+E2) 1,14 (21) 0,228 (13) 0,0553 (21) 1,45 (22)
~19,5(Th) 246,865 (20) 0,134 (7) [M1] 1,157 (17) 0,218 (3) 0,0525 (8) 1,445 (21)
~15,2(Th) 255,395 (20) 0,017 M1 1,052 (15) 0,199 (3) 0,0477 (7) 1,315 (19)
~19,4(Th) 266,47 (4) 0,0097 (7) [E2] 0,0921 (13) 0,1121 (16) 0,0303 (5) 0,245 (4)
~12,1(Th) 275,35 (15) 0,094 (11) M1+E2 0,65 (5) 0,144 (5) 0,0355 (10) 0,84 (6)
~9,0(Th) 275,49 (6) 0,065 M1(+E2) 0,81 (11) 0,157 (9) 0,0379 (18) 1,02 (12)
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235

92 143
Energy Prtce Multipolarity ax ar, an ar
keV x 100
~16,2(Th) 281,42 (5) 0,013 M1 0,804 (12)  0,1515 (22) 0,0364 (5) 1,005 (14)
13,1 (Th) 282,94 (5) 0,013 [M1] 0,792 (12)  0,1493 (21) 0,0359 (5) 0,990 (14)
~v17.2(Th) 289,56 (4)  0,0142 [M1] 0,743 (11) 0,140 (2) 0,0336 (5) 0,929 (13)
~19,3(Th) 291,2
7Y18,2(Th) 291,71 (3) 0,042 (6) [E1] 0,0317 (5)  0,00598 (9)  0,001433 (20) 0,0396 (6)
Y11,0(Th) 301,7 (1) 0,01 M1 0,664 (10)  0,1249 (18) 0,0300 (5) 0,829 (12)
715,1(Th) 310,69 (6) 0,011 (E2) 0,068 (1) 0,0616 (9)  0,01650 (24) 0,1517 (22)
Y12,0(Th) 317,15 (8)  0,0019 M1 0,579 (9) 0,1088 (16) 0,0261 (4) 0,723 (11)
Y17,1(Th) 343,6 (2)  0,0032
18,1 (Th) 345,93 (3) 0,041 (6) [E1] 0,0219 (3)  0,00403 (6)  0,000964 (14) 0,0272 (4)
Y15,0(Th) 350 (5) 0,009 M1 0,442 (19) 0,083 (4) 0,0199 (9) 0,552 (24)
Y19,2(Th) 356,05 (5)  0,0054 [E1] 0,0206 (3)  0,00377 (6)  0,000903 (13)  0,0255 (4)
Y18,0(Th) 387,84 (3) 0,041 (6) [E1] 0,01717 (24)  0,00312 (5)  0,000745 (11) 0,0213 (3)
Y21,5(Th) 390,27 (20) 0,040 (1)
~Y10.1(Th) 410,29 (4)  0,0033 [E1] 0,01527 (22)  0,00275 (4)  0,000657 (10) 0,0189 (3)
~22,4(Th) 448,40 (6) 0,0011
3 Atomic Data
3.1 Th
Wi 0,969 (4)
oL 0,476  (18)
NKIL 0,797 (5)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Kas 89,954 61,82
Koy 93,351 100
Kf3 104,819 }
Kp 105,604 }
K0 106,239 } 35,58
KB, 108,509 }
KpGy 108,955 } 11,99
KOg 3 109,442 }
XL
LY 11,1177
Lo 12,8085 — 12,967
Ln 14,509
LA 14,972 — 17,1383
L~y 18,3633 — 19,5043

CNDC /Huang Xiaolong, Wang Baosong

135



LNE - LNHB/CEA — Table de Radionucléides

3.1.2 Auger Electrons

Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 68,406 — 76,745 100

KLX 83,857 — 93,345 28,8
KXY 99,29 - 109,64 8,64

Auger L 5,8 — 20,3

4 o Emissions

Energy Probability
keV x 100

0,22 3976 (5) = 0,0011
apa1  4013,2 (8) 0,0396 (10)
&0,20 4077,5 (7) 0,016 (12)
0,19 4152 (5) 0,294 (13)
agis 42147 (19) 5,95 (12)
Qo,17 4219,5 (7) 0,01732 (12)
Q0,16 4227,6 (7) 0,122 (6)
ao.15 4248 (5) 0,069 (10)
ao.14 4266 (5) 0,22 (3)
ap13  4279,3 (7) 0,0329 (5)
apry 42869 (7) 0,065 (13)
ap11 4302,1 (7)  0,00959 (13)
Q0,10 4322 (4) 3,33 (6)
ao  4327,9 (7) 0,405 (13)
apg  4361,9 (7) 0,206 (21)
agr  4366,1 (20) 18,30 (13)
apg 43811 (7) 0,106 (16)
aps  4397,8 (13) 57,19 (20)
ags 44149 (5) 3,01 (16)
aps  4437.9 (40) 0,236 (25)
ags 45024 (7) 1,28 (5)
a1 4556,0 (4) 3,79 (6)
apo  4596,4 (13) 4,74 (6)
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5 Electron Emissions

Energy Electrons

keV per 100 disint.
eAL (Th) 58 - 20,3 24 (3)
eAK (Th) 0,381 (9)

KLL 68,406 - 76,745 }

KLX 83,857 - 93,345 }

KXY 99,29 - 109,64 }
ecrs 1, (Th) 11,117 - 15,300 8,3 (29)
eC10’7 L (Th) 20,6 - 24,8 1,09 (42)
ecio I, (Th) 21,484 - 25,700 18,2 (32
€C75 M (Th) 26,407 - 28,257 2,2 (8)
€Cc75 N (Th) 30,260 - 31,254 0,60 (23
€C74 L (Th) 30,709 - 34,900 6,8 (14
€Co6 1, (Th) 33,602 - 37,800 0,1771 (34
ec10,7 M (Th) 359 - 378 0,26 (10
eci,0 M (Th) 36,774 - 38,624 4.9 (9)
ec10,7 N (Th) 39,8 - 40,8 0,070 (27
ec1o N (Th) 40,630 - 41,621 1,32 (23
ecigugs . (Th) 43,87 - 48,00 0,1850 (27
ecr 4 M (Th) 45,999 - 47,849 1,87 (39
ec7 4 N (Th) 49,850 - 50,846 0,5 (1)
€C20 L (Th) 75,66 - 79,80 0,90 (11
€C4,0 K (Th) 76,072 (4) 5,06 (8)
€C20 M (Th) 90,95 - 92,80 0,248 (30)
ec20 N (Th) 948 - 958 0,067 (8)
€C4,0 L (Th) 165,25 - 169,40 1,020 (18
ecs0 M (Th) 180,54 - 182,39 0,2468 (37
€C40 N (Th) 184,390 - 185,387 0,0651 (10
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6 Photon Emissions

6.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (Th) 11,1177 — 19,5043 22 (3)
XKay  (Th) 89,954 3,56 (9) } Ko
XKa;  (Th) 93,351 5,76 (14) }
XK@z (Th) 104,819 }
XK3,  (Th) 105,604 2,06 (5) K'p
XKG;  (Th) 106,239 }
XK@z (Th) 108,509 }
XKBs  (Th) 108,955 } 0,685 (18) K Bs
XKOz3 (Th) 109,442 }
6.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

77,5(Th) 31,60 (5 0,017 (6)
710,7(Th) 41,4 (3 0,029 (11)
Y1,0(Th) 42,01 (6 0,056 (9)
77,4(Th) 51,21 (4 0,034 (7)
Y9,6(Th) 54,1 (1 0,00115
7¥2,1(Th) 54,25 (5 0,0285
719,18(Th) 64,45 (5 0,018
7Y10,5(Th) 72,7 (2 0,116
v¥7,3(Th) 74,94 (3 0,051 (6
72,0(Th) 96,09 (2 0,091 (11)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
Y14,7(Th) 97 (
’)/5’2(Th) 109,19 (
710,3(Th) 115,45 (
73,1(Th) 120,35 (
Y16,8(Th) 136,55 (
7772(Th) 140,76 (
Y20,18(Th) 142,40 (
7471(Th) 143,767 (
’}/18’7(Th) 150,936 (
75,1 (Th) 163,356 (
716,5(Th) 173 (
71875(Th) 182,62 (
¥4,0(Th) 185,720 (4
¥7,1(Th) 194,940 (6

) 0,09
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Energy Photons
keV per 100 disint.
78,1(Th) 198,894 (14) 0,036 (2)
718,4(Th) 202,12 (1) 1,08 (2)
75,0(Th) 205,316 (4) 5,02 (3)
Y19,7(Th) 215,28 (4) 0,029 (3)
7¥6,0(Th) 221,386 (14) 0,118 (5)
Y13,2(Th) 228,76 (5) 0,0074
Y9,1(Th) 233,50 (2) 0,038 (4)
78,0(Th) 240,88 (4) 0,074 (4)
Y19,5(Th) 246,83 (2) 0,055 (3)
~5.2(Th) 255,365 (10) 0,0074
719,4(Th) 266,47 (4) 0,0078 (6)
7Y12,1(Th) 275,35 (15) 0,051 (6)
Y9,0(Th) 275,49 (6) 0,032
Y16,2(Th) 281,42 (5) 0,0063
Y13,1(Th) 282,94 (5) 0,0063
Y17,2(Th) 289,56 (4) 0,0074
Y18,2(Th) 291,65 (3) 0,040 (6)
Y11,0(Th) 301,7 (1) 0,0053
15,1 (Th) 310,69 (6) 0,0094
Y12,0(Th) 317,10 (8) 0,0011
Y17,1(Th) 343.5 (2) 0,0032
v18,1(Th) 345,92 (3) 0,040 (6)
7Y15,0(Th) 350 (5) 0,006
7Y19,2(Th) 356,03 (5) 0,0053
718,0(Th) 387,84 (3) 0,040 (6)
7Y21,5(Th) 390,27 (20) 0,040 (1)
7Y19,1(Th) 410,29 (4) 0,0032
¥22,4(Th) 448,40 (6) 0,0011
7 Main Production Modes
Natural source
8 References
- A.O. Nigr. Phys. Rev. 55 (1939) 150
(Half-life)
- G.B. KNIGHT. Report ORNL K-663 (1950)
(Half-life)
- G.J. SAYAG. Comp. Rend. Acad. Sci. (Paris) 232 (1951) 2091
(Half-life)
- E.H. FLEMING JR., A. GHIORSO, B.B. CUNNINGHAM. Phys. Rev. 88 (1952) 642
(Half-life)
- E. SECRE. Phys. Rev. 86 (1952) 21
(Half-life)
- F.L. CLARK, H.J. SPENCER-PALMER, R.N. WOODWARD. J. S. African Chem. Inst. 10 (1957) 62
(Half-life)
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- E. WURGER, K.P. MEYER, P. HUBER. Helv. Phys. Acta 30 (1957) 157
(Half-life)
- S.A. BaranNov, A.G. ZELENKOV, V.M. KULAKOV. Izvest. Akad. Nauk SSSR, Ser.Fiz. 24 (1960) 1035
(Alpha energies and intensities)
- R.C. PILGER, F.S. STEPHENS, F. ASARO, I. PERLMAN. Priv. Comm., quoted by unpublished (1962)
(Alpha energies and intensities)
- A.J. DERUYTTER, I.G. SCHRODER, J.A. MOORE. Nucl. Sci. Eng. 21 (1965) 325
(Half-life)
- P.H. WHITE, G.J. WALL, F.R. PONTET. J. Nucl. Energy A/B19 (1965) 33
(Half-life)
- B.M. ALEKSANDROV, A.S. KRIVOKHATSKII, L.Z. MALKIN, K.A. PETRZHAK. At. Energ. 20 (1966) 315
(Half-life)
- R. GAETA, M.A. VIGON. Nucl. Phys. 76 (1966) 353
(Alpha energies and intensities, gamma-ray energie)
- J.E. CLINE. IN-1448 Rev. (1971)
(Gamma-ray energies and intensities)
- A.H. JarreY, K.F. FLYNN, L.E. GLENDENIN, W.C. BENTLEY, A.M. EssLING. Phys. Rev. C4 (1971) 1889
(Half-life)
- L.A. KROGER, C.W. REICH, J.E. CLINE. ANCR-1016 (1971) p.75
(Gamma-ray energies and intensities)
- A.J. DERUYTTER, G. WEGENER-PENNING. Phys. Rev. C10 (1974) 383
(Half-life)
- A. GRUTTER, H.R. VON GUNTEN, V. HERRNBERGER, B. HAHN, U. MOSER, H.W. REIST, G. SLETTEN. Int. At.
En. Agency, Vienna (1974) p.305
(Half-life)
- W. TeoH, R.D. CONNOR, R.H. BETTS. Nucl. Phys. A228 (1974) 432
(Gamma-ray energies and intensities)
- E. VaNO, R. GAETA, L. GoNzALEZ, C.F. LIANG. Nucl. Phys. A251 (1975) 225
(Gamma-ray energies and intensities)
- S.A. BAraNOV, V.M. SHATINSKII, A.G. ZELENKOV, V.A. PCHELIN. Sov. J. Nucl. Phys. 26 (1977) 486
(Gamma-ray energies and intensities)
- H.R. vON GUNTEN, A. GRUTTER, H.W. REIST, M. BAGGENSTOS. Phys. Rev. C23 (1981) 1110
(Half-life)
- R. VANINBROUKX, B. DENECKE. Nucl. Instrum. Methods 193 (1982) 191
(Gamma-ray energies and emission probabilities)
- C. BAkTASH, E. DER MATEOSIAN, O.C. KISTNER, A.W. SUNYAR, D. HOrN, C.J. LISTER. Bull. Am. Phys. Soc.
28, No.1 (1983) 41
(Gamma-ray emission probabilities)
- D.G. OLsoN. Nucl. Instrum. Methods 206 (1983) 313
(Gamma-ray emission probabilities)
- R.G. HELMER, C.W. REICH. Int. J. Appl. Radiat. Isotop. 35 (1984) 783
(Gamma-ray energies and emission probabilities)
- A. LORENZ. TAEA Tech. Rept. Ser. No.261 (1986)
(Evaluated gamma-ray energies and emission probabilities)
- A. RyTz. At. Data Nucl. Data Tables 47 (1991) 205
(Evaluated alpha intensities)
- W.-J. LIN, G. HARBOTTLE. J. Radioanal. Nucl. Chem. 157 (1992) 367
(Gamma-ray emission probabilities)
- C.C. BUENO, M.D.S. SANTOS. Appl. Rad. Isotopes 44 (1993) 567
(Half-life)
- H. RUELLAN, M.C. LEPY, M. ETCHEVERRY, J. PLAGNARD, J. MOREL. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A369
(1996) 651
(Gamma-ray and X-ray intensities)
- E. SCHONFELD, H. JANSSEN. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A369 (1996) 527
(Atomic data)
- H. CHATANIL Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A425 (1999) 277
(Gamma-ray emission probability)
- N.E. HoLpEN, D.C. HOFFMAN. Pure Applied Chim. 72 (2000) 1525
(Evaluated Half-life)
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- .M. BAND, M.B. TRZHASKOVSKAYA, C.W. NESTOR, JR., P.O. TIKKANEN, S. RAMAN. At. Data Nucl. Data
Tables 81 (2002) 1
(calculated ICC)

- G. Aupi, A.H. WaprsTRA, C. THIBAULT. Nucl. Phys. A729 (2003) 129
Q)

- E. BROWNE. Nucl. Data Sheets 98 (2003) 665
(Spin, parity, multipolarity, moxing ratios.)

- F. Dayras, N. CHAUVIN. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A530 (2004) 391
(Alpha energies and intensities)

- R. ScHON, G. WINKLER, W. KUTSCHERA. Appl. Rad. Isotopes 60 (2004) 263
(Evaluated half-life)

- E. GArcia-ToraNO, M.T. CRESPO, M. ROTETA, G. SIBBENS, S. POMME, A.M. SANCHEZ, M.P.R. MONTERO,
S. Woobs, A. PEARCE. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A550 (2005) 581
(Alpha energies and intensities)

- F.S. AL-SALEH, AL-J.H. AL-MUKREN, M.A .FAROUK. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A568 (2006) 734
(Gamma-ray emission probabilities)

- T. KiBEpi, T. W. BURROWS, M. B. TRZHASKOVSKAYA, P. M. DavipbsoN, C. W. NESTOR JR.. Nucl. Instrum.
Meth. Phys. Res. A589 (2008) 202
(Theoretical ICC)
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8 v vUUTY 9/2” ; 236,902
7
18 0,106
1
0 32t ; 221,386
6
57,19
7127 ; 205,313/
5
3,01
0,77 ns 3 5/2 ; 185,721
0,236
1/2% ; 162,06/
3
1,28
9/2+;96,17/
2
3,79
712% ; 41,954
1
4,74
512 ;0
25,52 (1) h
231
Th
90 141
Q% = 4678,3 keV
% o = 100
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Null* ; 0

704 (1) x10%6 a
/0 235
@ U

y Emission intensities per 100 disintegrations

7.1
466108,02 57,19
155 7127 ; 205,313
5
97 1 3,01
10’57 -
077ns - 5/27 ; 185,721
026 0,236
o 11/2* ; 162,06
3
5
87,1
,02 ,09 1,28
00 o2t ; 96,17
2
6
o 3,79
0 7/2% ; 41,954
]
4,74
512% ;0
25,52 (1) h !
0 231
Th
9 141
Q“ =4678,3 keV
% o = 100
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237
92 L 145

1 Decay Scheme

U-237 decays by beta minus emission to levels in Np-237.
L’uranium 237 se désintégre par émission beta moins vers les niveaur du neptunium 237.

2 Nuclear Data

Tip(*™U) = 6,749 (16) d
Tip(®*Np ) : 2144  (7) 10°a
Q-(B"U) . 5186 (6) keV

2.1 [~ Transitions

Energy  Probability Nature lg ft

keV x 100
Boo 147,7(6) 1,3 (9) allowed 7,32
Bor 1862 (6) 29 (9) super-allowed 7,28
Bye 2372 (6) 482 (25) 1st forbidden 6,39
Bos  251,1(6) 40,9 (31) 1st forbidden 6,54
Boo  459,1 (6) 7 (4) Ist forbidden unique 8,1

2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Pytce Multipolarity aK ar, am ar
keV x 100
’yg’g(Np) 2,3 0,232 (5)
~6,5(Np) 13,81 (2) 48,8 (25) M1+0,1%E2 364 (13) 492 (16)
~2,1(Np) 26,34463 (24) 22 (5) El 6 (2) 1,6 (2) 8(2)
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237

92
Energy Prtce Multipolarity aK ar oM ar
keV x 100
v1.0(Np) 33,19629 (22) 23 (3)  MI+1,66%E2 131 (17) 33 (5) 175 (24)
~o.7(Np) 38,54 (3) 0,9 (9)  MI1+15%E2 210 (160) 60 (50) 280 (210)
3.1 (Np) 42,704 (5) 0,65 M1+1,66%E2 56 (7) 13,9 (19) 75 (9)
v4,2(Np) 43,420 (3) 43 (7)  M1+16,8%E2 132 (17) 35 (5) 180 (23)
~v7.6(Np) 51,01 (3) 0,596 (25) El 0,565 (12) 0,140 (3) 0,753 (15)
v2.0(Np) 59,54092 (10) 73,7 (31) El 0,84 (6) 0,226 (7) 1,16 (7)
~v7.5(Np) 64,83 (2) 1,800 (26) El 0,301 (6) 0,0744 (15) 0,400 (8)
~v4.1(Np) 69,76 (3)  0,0013 (3) (E1) 0,248 (5) 0,0612 (12) 0,330 (7)
~v3.0(Np) 75,899 (5) 0,05 (E2) 38,9 (8) 10,8 (2) 53,4 (11)
v4,0(Np) 102,959 (3)  0,0072 (10) El 0,0894 (18)  0,0219 (4) 0,119 (3)
Y(-1,1)(Np) 114,09 (5)
~s.4(Np) 164,61 (2) 5,02 (11) E2 0,195 (4) 1,095 (20) 0,304 (6) 1,70 (4)
~5.2(Np) 208,00 (1) 84,8 (19)  MI1+24%E2 2,35 (5) 0,473 (10) 0,115 (3) 2,98 (7)
v6.2(Np) 221,80 (4)  0,0316 (13) E2 0,130 (3) 0,304 (6) 0,0839 (17) 0,547 (11)
v5.1(Np) 234,40 (4) 0,189 (8) M2 5,560 (12) 1,95 (4) 0,511 (10) 8,24 (16)
~v5.0(Np) 267,556 (12) 1,5 (4) EI4+194%M2 0,74 (4) 0,238 (12) 0,062 (3) 1,06 (6)
~s.3(Np) 292,77 (6)  0,0030 (9) (E2) 0,0796 (16)  0,0991 (19)  0,0270 (6) 0,215 (4)
vs.2(Np) 309,1 (3)  0,00028 (E1) 0,0300 (6)  0,00585 (12)  0,00143 (3)  0,0377 (8)
v7.0(Np) 332,376 (16) 1,374 (19) E2 0,0631 (12)  0,0611 (12)  0,0164 (4) 0,146 (3)
~vs.1(Np) 335,38 (4) 0,162 (9) MI1+17,5%E2 0,54 (7) 0,113 (8) 0,0278 (17) 0,69 (8)
0.1 (Np) 337,7(2)  0,0101 (6) (E2) 0,0612 (12)  0,0575 (12)  0,0157 (3) 0,139 (3)
Y(—1.2)(Np) 340,45 0,0016 (3)
vs.0(Np) 368,602 (20)  0,0675 (28)  MI1(+E2) 0,494 (10)  0,0963 (20)  0,0233 (5) 0,622 (13)
0.0(Np) 370,928 (23) 0,167 (8)  MI+15,6%E2 0,42 (6) 0,086 (8) 0,0211 (17) 0,53 (7)
3 Atomic Data
3.1 Np
WK 0,971 (4)
wr, 0,511 (20)
nNKr, 0,791 (5)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Kao 97,069 62,82
Kay 101,059 100
Kps 113,303 }
KBy 114,234 }
Kp; 114,912 } 36,45
KB 117,476 }
Kpy 117,876 } 12,54
KO23 118,429 }
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Energy Relative
keV probability
XL
Le 11,89
La 13,76 — 13,94
Ln 15,88
Lg 16,13 — 17,99
Ly 20,12 — 22,2
3.1.2 Awuger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 73,50 — 83,13 100
KLX 90,36 — 97,28 60,2
KXY 107,10 — 114,58 9,06
Auger L 5,04 — 13,52
4 Electron Emissions
Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (Np) 5,04 13,52 58,5 (21)
KLL 73,50 83,13 }
KLX 90,36 97,28 }
KXY 107,10 - 114,58 }
eca 1 I, (Np) 3,918 8,731 14,6 (50)
ece5 M (Np) 8,07 10,15 36,0 (19)
ecio I, (Np) 10,769 - 15,586 17,0 (23)
€C,5 N (Np) 12,31 13,41 9,79 (43)
ecy.7 I, (Np) 16,11 20,93 0,7 (7)
ec3 1 1, (Np) 20,277 - 25,094 0,47
€c21 M (Np) 20,606 - 22,681 3,9 (5)
€cs 1, (Np) 20,996 - 25,813 3,2 (5)
ec10 M (Np) 27,457 - 29,532 4,3 (7)
ecr6 I, (Np) 28,58 33,40 0,19 (8)
eci0 N (Np) 31,695 - 32,793 1,16 (17)
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Energy Electrons

keV per 100 disint.
ecorm  (Np) 32,80 - 34,88 0,2 (2)
ecsim (Np) 36,965 - 39,040 0,12
€co,7 N (Np) 37,04 - 38,14 0,05 (5)
ec20 L (Np) 37,114 - 41,931 28,6 (22)
ec;am  (Np) 37,684 - 39,759 0,84 (14)
ecs2 N (Np) 41,92 - 43,02 0,233 (37)
ecrsL  (Np) 4240 - 47,22 0,387 (9)
ecs4 K (Np) 45,94 (2) 0,363 (9)
€C2,0 M (Np) 53,802 - 55,877 7,7 (3)
eca0 N (Np) 58,040 - 59,138 0,846 (24)
ecrsm (Np) 59,09 - 61,17 0,096 (2)
€C52 K (Np) 89,331 (10) 50,1 (13)
ecs,1 K (Np) 115,73  (4) 0,114 (5)
€cs4 L (Np) 142,18 - 147,00 2,04 (5)
€cs,0 K (Np) 14887  (4) 0,53 (3)
ecsam  (Np) 158,87 - 160,95 0,565 (14)
ecsan  (Np) 163,11 - 164,21 0,1546 (33)
€cs2 I, (Np) 185,573 - 190,390 10,1 (3)
ecsam  (Np) 202,261 - 204,336 2,45 (7)
€cs2 N (Np) 206,499 - 207,597 0,662 (14)
€c7,0 K (Np) 213,69  (4) 0,0757 (18)
€cg1 K (Np) 216,71 (4) 0,052 (7)
ecs0 1, (Np) 245,11 - 249,93 0,172 (9)
ec70 L (Np) 309,93 - 314,75 0,0733 (17)
Bo.o max:  147,7 (6) 1,3 (9)
Bog avg: 39,0 (2)
Bor max:  186,2 (6) 2,9 (9)
Box avg: 49,8 (2)
Bos max:  237,2 (6) 48,2 (25)
Boe avg: 64,5 (2)
Bos max:  251,1 (6) 40,9 (31)
Bos avg: 68,6 (2)
Bo2 max:  459,1 (6) 7 (4)
Bo.o avg: 137,6 (2)
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5 Photon Emissions

5.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (Np) 11,89 — 22,2 59,0 (21)
XKa;  (Np) 97,069 14,8 (4) } Ka
XKag (Np) 101,059 23,5 (6) }
XKB;  (Np) 113,303}
XK3  (Np) 114,234 b 8,57 (27) K' 3
XK@  (Np) 114,912 }
XKB;  (Np) 117,476}
XK3;  (Np) 117,876 b 2,95 (10) K 3,
XKOz3 (Np) 118,429  }
5.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

76,5(Np) 13,81 (2) 0,099 (4)
2,1 (Np) 26,34463 (24) 2,43 (6)
71,0(Np) 33,19629 (22) 0,130 (5)
~9.7(Np) 38,54 (3)  0,0033 (20)
73,1(Np) 42,704 (5) 0,0085
Y4,2(Np) 43,420 (3) 0,024 (2)
v7,6(Np) 51,01 (3) 0,340 (14)
Y2,0(Np) 59,54091 (10) 34,1 (9)
v7,5(Np) 64,83 (2) 1,286 (17)
~Y4,1(Np) 69,76 (3)  0,00095 (19)
~3,0(Np) 75,899 (5)  0,00091
~4,0(Np) 102,959 (3)  0,0064 (9)
~5.4(Np) 164,61 (2) 1,86 (3)
75,2(Np) 208,00 (1) 21,3 (3)
~6.2(Np) 221,80 (4)  0,0204 (8)
75,1(Np) 234,40 (4) 0,0205 (8)
~5,0(Np) 267,556 (12) 0,721 (10)
78,3(Np) 292,77 (6) 0,0025 (7)
~8.2(Np) 309,1 (3)  0,00027
~7,0(Np) 332,376 (16) 1,199 (16)
8,1(Np) 335,38 (4)  0,0958 (22)
~0.1(Np) 337,7(2)  0,0089 (5)
Y12)(Np) 340,45 0,0016 (3)
v8,0(Np) 368,602 (20)  0,0416 (17)
~9,0(Np) 370,928 (23) 0,109 (2)
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6 Main Production Modes

{

U — 236(n,y)U — 237
Possible impurities : U — 236,U — 238
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112
6,749 (16) d
0 237
92 145
g Emission intensities per 100 disintegrations
3.9
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2
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238
94 P u 144

1 Decay Scheme

Pu-238 decays 100% by alpha transitions to U-234. Most of the alpha decay populates the U-234 ground
state (71.04 %) and the U-234 first excited level with energy of 43.50 keV (28.85 %). Branching of Pu-238
decay by spontaneous fission is 1.85 (5)E-7 %.

Le plutonium 238 se désintégre par émission alpha vers les niveaux fondamental (71,04 %) et excité de 43,5
keV (28,85 %). Le nombre de désintegrations par fission spontanée est de 1,85 (5)E-7 %

2 Nuclear Data

Ti5(**®Pu) : 87,74 3) a
Tip(**U )  : 2455 (6) 10° a
Q*(*8Pu) : 5593,20 (19) keV

2.1 « Transitions

Energy Probability F
keV x 100

~ 0,0000012 3,5
0,00000117 (7) 7.5
~ 0,0000002 64
0,000000150 (16) 155
0,00000023 21
ape  4666,48 (20)  0,00000130 (5) 53
aps  A7A1,46 (20 0,0000081 30,5

060714 4507,94 (20)
(20)
(20)
(20)
(20)
o

.7 4743,93 (20)  0,000000075 (22) 3400
(20)
(20)
(20)
(19)
(19)
(19)
(19)

0,13 4548,66 20
0,12 4569,43 20
Qo 11 4603,77 (20
040710 4645,56 20

ape  4783,29 (20 0,0001 5
ags  4806,91 (20)  0,00000821
aps  5096,16 (20)  0,00000680
aps  5297,13 0,00292
aps  5449,85 0,104
agy  5549,70 28,85
ago  5593,20 71,04

16) 89

23) 10000

4) 440
) 102
) 1,39
) 1

o~~~ o~~~

3
6
6
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2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients
Energy Pryice Multipolarity aK or am ar
keV x 100
vs.6(U) 41,82 (11) 0,0000026 (14) [B2] 630 (13) 174 (4) 863 (18)
Y.0(U) 43,498 (1) 28,3 (8) E2 520 (11) 143,5 (29) 713 (15)
~11,0(U) 62,70 (1) 0,000000016 (4) El 0,320 (7) 0,0791 (16) 0,426 (9)
Y21 (U) 99,852 (3) 0,1060 (23) E2 9,77 (20) 2,71 (6) 13,42 (27)
yi1,7(U) 140,15 (2) 0,000000021 (7) M1 + 63% E2 2,6 (8) 1,79 (5) 0,48 (14) 5,1 (15)
y32(U) 152,719 (2) 0,00292 (4) E2 0,217 (4) 1,404 (28) 0,388 (8) 2,14 (4)
73s(U) 192,91 (7)  0,0000000012 (4) [B2] 0,1635 (33) 0,505 (10) 0,1391 (28) 0,856 (17)
v43(U) 200,97 (3) 0,00000680 (23) E2 0,1534 (31) 0,424 (9) 0,1166 (23) 0,734 (15)
y11,5(U) 203,12 (3) 0,000000021 (5) M1 + 66% E2 0,90 (17) 0,423 (9) 0,1113 (23) 1,5 (3)
Y14.5(U) 2336 (2) 0,00000041 (E0 + E2)
Y13,6(U) 234,6 (2) 0,0000001 EO0
y14.7(U) 235,9 (3) 0,000000010 (5) [E1] 0,0532 (11)  0,01067 (21) 0,00258 (5) 0,0673 (14)
7155(U) 258,227 (3) 0,000000074 (12) (E1) 0,0434 (9)  0,00859 (17)  0,00207 (4)  0,0548 (11)
Y14,5(U) 299.1 (2) 0,000000046 (3) [E1] 0,0314 (6)  0,00608 (12)  0,001466 (29)  0,0395 (8)
y7.2(U) 705,9 (1) 0,000000050 (13) [E1] 0,00568 (12)  0,000987 (20)  0,000235 (5)  0,00698 (14)
v8.2(U) 708,3 (2) 0,00000050 (3) [E2] 0,01537 (31)  0,00489 (10)  0,001246 (25)  0,0219 (5)
Y12,5(U) 727,8 (2)  0,0000000028 (3) (E2) 0,01464 (29)  0,00454 (9)  0,001156 (23)  0,0207 (4)
51 (U) 742,813 (5) 0,00000513 (13) El 0,00518 (10)  0,000895 (18)  0,000213 (4)  0,00636 (13)
6.1(U) 766,38 (2) 0,0000223 (5) E2 0,01336 (27)  0,00396 (8)  0,001003 (20)  0,0187 (4)
Y0.2(U) 783,4 (1) 0,000000022 (3) [E2] 0,01285 (26)  0,00374 (8)  0,000946 (19)  0,0179 (4)
¥5.,0(U) 786,27 (3) 0,00000322 (9) El 0,00467 (9)  0,000804 (16)  0,000191 (4)  0,00573 (12)
Y10,2(U) 804,4 (3) 0,00000017 EO0 + E2 0,57
v1(U) 805,80 (5) 0,000000056 (15) [E1] 0,00447 (9)  0,000768 (16)  0,000183 (4)  0,00549 (11)
v8.1(U) 808,2 (1) 0,0000041 E0 + 17% E2 3,31 0,94 4,3
Y6.0(U) 810,0 (5) > 0,000077 EO0 > 60
v5.0(U) 851,7 (1) 0,00000129 (4) [E2] 0,01109 (22)  0,00302 (6)  0,000759 (16) 0,01513 (30)
y12,.2(U) 880,5 (1) > 0,00000015 (E0 + E2)
91(U) 883,24 (4) 0,00000073 (4) E2 0,01040 (21)  0,00276 (6)  0,000692 (14)  0,01409 (28)
v101(U) 904,37 (15)  0,000000062 (11) [B2] 0,00998 (20)  0,00260 (5)  0,000652 (13) 0,01346 (27)
¥9,0(U) 926,72 (1) 0,000000565 (25) (E2) 0,00956 (20)  0,00245 (5) 0,000613 (12)  0,01284 (26)
v142(U) 941,94 (10)  0,000000472 (23) [B2] 0,00929 (20)  0,00236 (5)  0,000589 (12) 0,01244 (25)
yi1,1(U) 946,00 (3) 0,000000092 (13) (E1) 0,00337 (7)  0,000571 (12) 0,0001355 (27) 0,00412 (8)
y12,1(U) 980,3 (1) 0,000000042 (E2) 0,00866 (18)  0,00214 (4) 0,000534 (11)  0,01152 (23)
v13.1(U)  1001,03 (3) 0,00000099 (4) E2 0,00835 (17)  0,00204 (4)  0,000507 (11) 0,01107 (22)
v141(U)  1041,7 (2) >0,0000002 (E0 + E2)
y14,0(U) 1085,4 (2) 0,000000078 (9) (E2) 0,00725 (15)  0,00169 (3) 0,000418 (8)  0,00950 (19)
3 Atomic Data
3.1
Wi 0,970 (4)
o1 0,500 (19)
nNKr 0,794 (5)
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3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
XK
Kay 94,666 62,47
Kag 98,440 100
K33 110,421 }
K1 111,298 }
Kj3s 111,964 } 36,08
KB 114,407 }
K3y 115,012 } 12,34
KOs 3 115,377 }
Xy,
Le 11,619
La 13,438 — 13,615
Ly 15,399
Lg 15,727 — 18,206
Ly 19,507 — 20,714
3.1.2 Awuger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 71,78 — 80,95 100
KLX 88,15 — 98,43 59,6
KXY 104,51 — 115,59 8,88
Auger L 5,9 — 21,6

4 o Emissions

Energy Probability
keV x 100

0,14 44321 (2)  ~ 0,0000012
.13 4472,1 (2)  0,00000117 (7)
0,12 44925 (2)  ~ 0,0000002
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Energy Probability
keV x 100
ap, 11 4526,3 (2)  0,000000150 (16)
Q0,10 4567,4 (2) 0,00000023
Q0,9 4587,9 (2) 0,00000130 (5)
ap 8 4661,7 (2) 0,0000081
a7 4664,1 (2)  0,000000075 (22)
0.6 4702,8 (2) 0,0001
ap 5 4726,0 (2) 0,00000821 (16)
Qo4 5010,4 (2) 0,00000680 (23)
ap3 5208,0 (2) 0,00292 (4)
ap2 5358,1 (2) 0,104 (3)
Qo1 5456,3 (2) 28,85 (6)
a0 5499,03 (20) 71,04 (6)
95 Electron Emissions
Energy Electrons
keV per 100 disint.
€AL (U) 5,9 21,6 10,6 (4)
eAK (U) 0,0000110 (15)
KLL 71,78 - 80,95 }
KLX 88,15 - 98,43 }
KXY 104,51 - 115,59 }
ecio I, (U) 21,74 - 26,33 20,6 (6)
eci0 M (U) 37,95 - 39,95 5,7 (12)
eci 0 N (U) 42,057 - 43,119 1,544 (39)
eca 1 1, (U) 78,095 - 82,685 0,0718 (17)
6 Photon Emissions
6.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (U) 11,619 — 20,714 10,63 (8)
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Energy Photons
keV per 100 disint.
XKas (V) 94,666 0,000106 (3)  } Ko
XKa;  (U) 98,440 0,000169 (5) }
XK@s  (U) 110,421 }
XK@, (U) 111,298 }0,0000609 (22) K'Bi
XK@,  (U) 111,964 }
XKB3,  (U) 114,407 }
XK@y (U) 115,012 }0,0000208 (6) K'Bs
XKO23 (U) 115,377 }
6.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
8,6(U) 41,82 (11)  0,0000000030 (16)
71,0(0) 43,498 (1) 0,0397 (8)
Y11,0(0) 62,70 (1) 0,000000011 (3)
Y2.1(0) 99,852 (3) 0,00735 (8)
Yi17(U) 140,15 (2)  0,0000000035 (7)
v32(U) 152,719 (2) 0,000930 (7)
713,8(U) 192,91 (7)  0,00000000066 (20)
Y4,3(0) 200,97 (3) 0,00000392 (13)
11,5(U) 203,12 (3) 0,0000000085 (15)
Y14,7(0) 235,9 (3) 0,000000009 (5)
m35(U) 258,227 (3) 0,000000070 (11)
Y14,5(U) 299,1 (2) 0,000000044 (3)
~7,2(U) 705,9 (1) 0,000000050 (13)
78.2(V) 708,3 (2) 0,00000049 (3)
Y12.3(U) 727,8 (2)  0,0000000027 (3)
v51(U) 742,813 (5) 0,00000510 (13)
¥6,1(0) 766,38 (2) 0,0000219 (5)
79,2(U) 783,4 (1) 0,000000022 (3)
¥5,0(0) 786,27 (3) 0,00000320 (9)
710,2(U) 804,4 (3) 0,00000011 (5)
v7.1(0) 805,80 (5) 0,000000056 (15)
78,1(U) 808,2 (1) 0,000000767 (25)
78,0(0) 851,7 (1) 0,00000127 (4)
Y12,2(U) 880,5 (1) 0,00000015 (4)
Y9.1(V) 883,24 (4) 0,00000072 (4)
Y10,1(U) 904,37 (15) 0,000000061 (11)
Y9,0(U) 926,72 (1) 0,000000558 (25)
Yia2(U) 941,94 (10)  0,000000466 (23)
Y11,1(U) 946,00 (3) 0,000000092 (13)
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Energy Photons
keV per 100 disint.
712,1(U) 980,3 (1) 0,000000042
713,1(U) 1001,03 (3) 0,00000098 (4)
Y14,1(U) 1041,7 (2) 0,000000197 (16)
Y14,0(U) 1085,4 (2) 0,000000077 (9)
7 Main Production Modes
Np — 237(n,y)Np — 238
Np — 238(5~)Pu — 238
Cm — 242(a)Pu — 238
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240
94 P u 146

1 Decay Scheme

Pu-240 decays 100% by alpha transitions to U-236 and by spontaneous fission with branching fraction
of 5.7 (2) 1076 %. Most of the alpha decay populates the U-236 ground state (72.7 %) and the U-236 first

excited level with energy of 45.24 keV (27.2 %).

Le plutonium 240 décroit a 100% par émission alpha vers l'uranium 236, et pour une faible proportion par
fission spontanée (5,7 (2) 1075 %). Les branchements alpha principauz se font vers le niveau fondamental
(72,7 %) et le niveau excité de 45,24 keV (27,2 %).

2 Nuclear Data

Ti2(***Pu) : 6561 (7) a
Ty 2(**0 ) 23,43 (6) 10° a
Q*(**%Pu ) 525575 (15) keV
2.1 « Transitions
Energy Probability F
keV x 100
@010  4289,13 (18) < 0,0000001
Q0.9 42955 (4) < 0,00000013
Q08 4297,85 (23) < 0,00000017
Q07 4336,61 (23) 0,00000065 (8) 27
0.6 4511,57 (17)  0,000000013 (7) 35000
05 4568,16 (16) 0,0000193 (4) 65,9
Q0.4 4733,50 (16) 0,000047 (5) 471
03 494597 (15) 0,001082 (18) 646
Q0.2 5106,27 (15) 0,0863 (18) 94,6
0.1 5210,54 (15) 27,16 (19) 14
Q0.0 5255,75 (15) 72,74 (18) 1
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2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients
Energy Price Multipolarity aK ar am ar
keV x 100
y1,0(U) 45,244 (2) 27,3 (8) E2 429 (9) 118,6 (24) 589 (12)
v6.5(U) 56,6 (5) (E2) 145 (7) 40,1 (19) 199 (10)
72,1 (U) 104,233 (5) 0,0856 (14) E2 8,00 (16) 2,22 (4) 10,99 (22)
v32(U) 160,308 (3) 0,001116 (17) E2 0,208 (4) 1,132 (23) 0,313 (6) 1,76 (4)
vas(U) 212,46 (5) 0,0000464 (48) E2 0,140 (3) 0,335 (7) 0,0920 (18) 0,599 (12)
’710,6(U) 222,44
Y10,5(U) 279,0 (1) (M1+E2) 0,5 (5) 0,15 (4) 0,038 (8) 0,7 (5)
v5,2(U) 538,1 (1) 0,000000168 (14) E3 0,0623 (12)  0,0587 (12)  0,0160 (3) 0,143 (3)
¥6,2(U) 594,5 (3)
v51(U) 642,34 (5) 0,00001449 (43) E1+(M2+E3) 0,112 (10) 0,031 (3) 0,15 (2)
v5.0(U) 687,56 (10) 0,00000466 (14) El 0,219 (14) 0,069 (9) 0,31 (2)
76,1 (U) 698,94 < 0,000000025
Yo.2(U) 810,8 < 0,000000043
v7.1(U) 874,0 (2) 0,00000059 (6) (E2) 0,01060 (15)  0,00283 (6)  0,000711 (14)  0,0144 (3)
78,1 (U) 912,4 (3) < 0,00000007 (M1) 0,0400 (8) 0,00753 (11)  0,00181 (4) 0,050 (1)
9,1 (U) 915,1 (3) < 0,000000063 (M1+E0)
v7.0(U) 918,9 (3) ~0,00000006 (E0)
¥10,1(U) 921,2 (2) < 0,000000022 El 0,00353 (7)  0,000599 (12) 0,000142 (3)  0,00432 (9)
v8.0(U) 958,0 (2) < 0,0000001
~9,0(U) 960,3 < 0,00000005
Y10,0(U) 966,9 (2) < 0,00000005 El 0,00324 (6)  0,000549 (11)  0,000130 (3)  0,00397 (8)
3 Atomic Data
3.1 U
Wi 0,970 (4)
oy, 0,500 (19)
NKrL 0,794 (5)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Koo 94,666 62,47
Koy 98,44 100
K03 110,421 }
K3 111,298 }
Kp5 111,964 } 36,06
K0y 114,407 }
KpGy 115,012 } 12,33
KOs 3 115,377 }
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Energy Relative
keV probability
XL
Le 11,619
La 13,438 — 13,615
Ln 15,399
Lg 15,727 — 18,206
Ly 19,507 — 20,714

3.1.2 Awuger Electrons

Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 71,78 — 80,95 100
KLX 88,15 - 98,43 59,6
KXY 104,51 — 115,59 8,88
Auger L 5,01 — 21,60
4 o Emissions
Energy Probability
keV x 100
Q0,10 42176 (2) < 0,0000001
ap,9 4223,8 (4) < 0,00000013
o8 4226,1 (3) < 0,00000017
a7 4264,3 (3) 0,00000065 (8)
o6 4436,4 (2) 0,000000013 (7)
ap s 44920 (2) 0,0000193 (4)
Qo4 4654,5 (2) 0,000047 (5)
ap3 4863,5 (2) 0,001082 (18)
ap 2 5021,1 (2) 0,0863 (18)
a1 5123,6 (2) 27,16 (19)
Q0,0 5168,13 (15) 72,74 (18)
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5 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.
AL (U) 5,01 - 21,60 10,3 (8)
eAK (V) 0,0000027 (4)
KLL 71,78 - 80,95 }
KLX 88,15 - 98,43 }
KXY 104,51 - 115,59 }
€ec10 I, (U) 23,486 - 28,076 19,8 (6)
€10 M (U) 39,696 - 41,690 5,48 (15)
ec1o N (U) 43,803 - 44,865 1,483 (40)
eCol 1 (U) 82,475 - 87,067 0,0571 (10)
6 Photon Emissions
6.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (U) 11,619 — 20,714 10,34 (15)
XKas (U) 94,666 0,0000260 (6) } Ka
XKa; (V) 98,44 0,0000416 (9) }
XKfs  (U) 110,421 }
XK3 (V) 111,298 } o 0,0000150 (4) KB
XK@,  (U) 111,964 }
XK@, (U) 114,407 }
XKB: (V) 115,012 }0,00000513 (16) K'f»
XKO23 (U) 115,377 }
6.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
71,0(0) 45,244 (2) 0,0462 (9)
Yo1(U) 104,233 (5) 0,00714 (7)
v3,2(U) 160,308 (3) 0,0004045 (22)
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Energy Photons
keV per 100 disint.

74,3(U) 212,46 (5) 0,000029 (3)
v5,2(U) 538,1 (1) 0,000000147 (12)
75,1(U) 642,34 (5) 0,0000126 (3)
v5,0(U) 687,56 (10) 0,00000356 (9)
76,1 (U) 698,94 < 0,000000025
79,2(U) 810,8 < 0,000000043
v¥7,1(U) 874,0 (2) 0,00000058 (6)
78,1(U) 912,4 (3) < 0,00000007
Y9,1(U) 915,1 (3) < 0,000000063
7Y10,1(U) 921,2 (2) < 0,000000022
78,0(U) 958,0 (2) < 0,0000001
7Y9,0(U) 960,3 < 0,00000005
710,0(U) 966,9 (2) < 0,00000005

Main Production Modes

U — 238(n,y)Np — 240

U — 238(e,2n)Pu — 240
U — 238(a,pn)Np — 240
Np — 240(8~)Pu — 240
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1 Decay Scheme

onucléides

241 A
95 m 146

241
95

Am 146

Am-241 decays 100% by alpha transitions to Np-237. Most of the decay (84.6 %) populate the excited
level of Np-237 with energy of 59.54 keV. Branching of Am-241 decay by spontaneous fission is 3,6 (9)

E-10 %.

L’américium 241 se désintégre a 100 % par émission alpha vers le neptunium 237. Le branchement principal
(84,6 %) se fait vers le niveau excité de 59 keV. Un faible branchement (3,6 (9) E-10 %) par fission spontanée

a été observé.

2 Nuclear Data

Tip(**Am ) : 4326 (6) a

Tip(3™Np ) 2,144 (7) 10% a

Q*(**"Am ) : 5637,82 (12) keV

2.1 « Transitions
Energy Probability F
keV x 100

0 36 4838,00 (13) 0,00004 (3) 47
0,34 4882,14 (13)  0,000086 44
p 33 4915,86 (13) 0,0007 9,5
0,32 4971,62 (15)
0,30 5039,83 (15)
«0,29 5045,49 (14)
0,28 5047,73 (13)
0,27 5091,70 (14) 0,0001 1000
0,25 5140,81 (13)
0,24 5151,60 (15) 0,00011 2300
0,23 5178,13 (13) ~ 0,0004 ~ 1000
00,22 5185,27 (13) ~ 0,0004 ~ 1000
0,21 5193,04 (16)
0,20 5203,70 (13) 0,0004 1400
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Energy Probability F
keV x 100

010719 5219,6 (2)

00,18 5242.25 (13) 0,0007 1400

0,17 5266,89 (13) 0,0003 4600

00,16 5269,21 (13) 0,0009 1600

Q0,15 5277,90 (23) 0,0006 2700

Q0,14 5305,44 (13)

00,13 5313,40 (13) 0,0013 2100

0,12 5321,0 (3)

Qap 11 5332,77 (13) 0,0022 (3) 1600

0,9 5370,25 (13) 0,0005 12000

Q0,8 5411,82 (13) 0,014 (3) 770

0,6 5479,32 (13) 1,66 (3) 16,4

0,5 5507,83 (13) ~ 0,01 ~ 4000

0,4 5534,86 (12) 13,23 (10) 4.3

0,3 5561,92 (12) < 0,04 > 2000

Q0,2 5578,28 (12) 84,45 (10) 1,3

0,1 5604,62 (12) 0,23 (1) 600

0,0 5637,82 (12) 0,38 (1) 610

2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coeflicients
Energy Prytce Multipolarity aK ar am ar
keV x 100

Y10,0(Np) 13,81 (2) M1 + 0,10 % E2 365 (7) 494 (10)
2.1 (Np) 26,34460 (24) 21 (5) E1 anomalous 6 (2) 1,6 (2) 8 (2)
’}/473(Np) 27,06 (1)
727,26(Np) 31,92 (8)
Y(—1.1)(Np) 32,183 0,0174 (4)
~1,0(Np) 33,1963 (3) 21,3 (30) M1 + 1,66 % E2 131 (17) 33 (5) 175 (24)
’y17,14(Np) 38,54 (3) M1 + > 30 % E2 > 94 > 345 > 472
73,1(Np) 42,704 (5) ~ 0,42 (9) (Ml +=~1,7% E2) ~ 56 (5) ~ 13,9 (14) ~ 75 (7)
v4,2(Np) 43,420 (3) 12,1 (16) M1 + 16,6 % E2 132 (17) 35 (5) 180 (23)
fy14,1o(Np) 51,01 (3) 0,000046 (21) E1l 0,564 (11) 0,141 (3) 0,753 (11)
’}/5’3(Np) 54,09 (3)
v6.4(Np) 55,56 (2) 1,19 (16) M1 + 17,5 % E2 48 (4) 12,6 (11) 65 (6)
713,9(Np) 56,86 (3)
7(—1,2)(Np) 57,85 (5)
v2.0(Np) 59,5409 (1) 77,6 (25) E1 anomalous 0,84 (6) 0,226 (7) 1,16 (7)
77,5(Np) 61,56 (7)
Y14.0(Np) 64,83 (2) 0,000196 (28) El 0,301 (6) 0,0744 (15) 0,400 (8)
~s,6(Np) 67,50 (2) 0,013 (4) (M1 + 17 % E2) 22 (5) 5,7 (13) 29 (6)
4.1 (Np) 69,76 (3) 0,0039 (5) (E1) 0,248 (5) 0,0612 (12) 0,330 (7)
~3.0(Np) 75,90 (1) 0,032 (E2) 38,6 (8) 10,76 (22) 53,1 (11)
’}/36,33(Np) 77,86 (4)
711,8(Np) 79,05 (3)
’}/15’9(Np) 92,35 (20)
5,1 (Np) 96,79 (3) 0,000047 (16)
’yg,g(Np) 98,97 (2) 0,329 (10) E2 11,07 (22) 3,08 (6) 15,2 (3)
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Energy Prytce Multipolarity oK or oM ar
keV x 100

~va.0(Np) 102,98 (2) 0,0218 (5) El 0,0895 (18)  0,0219 (4)  0,1189 (24)
Cam(Np) 10642 (5)
~20.13(Np) 109,70 (7) 0,000051 [E2] 6,86 (14) 1,91 (4) 9,44 (19)
v7,3(Np) 115,65 (6)
~21,13(Np) 120,36 (8)
~8.4(Np) 123,05 (1) 0,00675 (30) E2 0,184 (4) 4,05 (8) 1,127 (23) 5,75 (12)
~6.1(Np) 125,30 (2) 0,00533 (26) (E1) 0,228 (5)  0,0538 (11)  0,0132 (3) 0,299 (6)
Y(=1,2(Np) 128,05
720,11 (Np) 129,07 (6)
723,13(Np) 135,27 (4)
Y(-1,5)(Np) 136,7
730,23 (NDp) 138,30 (9)
~29.22(Np) 139,44 (8) 0,000023 (5) [E2] 0,211 (4) 2,29 (5) 0,638 (13) 3,37 (7)
711.6(Np) 146,55 (3) 0,00172 (5) E2 0,210 (4) 1,83 (4) 0,51 (1) 2,73 (6)
~8.3(Np) 150,04 (3) 0,000087 (6) [E1] 0,152 (3)  0,0339 (7)  0,00827 (17) 0,197 (4)
~26.15(Np) 154,27 (20) 0,000004 [M1] 550 (11) 1,108 (22) 0,269 (6) 7,06 (14)
Y(-1,6)(Np) 156,4 (3)
~29.20(Np) 159,26 (20)  0,0000016 (6) [E1] 0,132 (3)  0,0292 (6)  0,00711 (14) 0,171 (4)
~24.13(Np) 161,54 (10) 0,000011 [M1] 491 (10) 0,971 (19) 0,236 (5) 6,20 (12)
~0.4(Np) 164,61 (2) 0,000178 (9) E2 0,195 (4) 1,095 (22) 0,304 (6) 1,70 (4)
Y13,6(Np) 165,81 (6) 0,00011 (5) M1 + E2| 2,4 (22) 0,08 (8) 0,26 (4) 3,7 (22)
71s.5(Np) 169,56 (3) 0,000427 (26) E2 0,189 (4) 0,961 (19) 0,267 (6) 1,51 (3)
711.5(Np) 175,07 (4) 0,000021 (3) [E1] 0,1066 (21)  0,0230 (5)  0,00560 (11) 0,137 (3)
Y(-1,77(Np) 190,4
~25.11(ND) 191,96 (4) 0,0000415 (20) [E2] 0,162 (3) 0,561 (11) 0,155 (3) 0,932 (19)
~29.15(Np) 196,76 (8)  0,00000054 [E1] 0,0816 (16)  0,0172 (4)  0,00418 (9)  0,1045 (21)
V1.8 (Np) 201,70 (14)  0,0000008
1s.7(Np) 204,06 (6)  0,00000226 (7) [E1] 0,0752 (15)  0,0157 (3)  0,00382 (8)  0,0960 (19)
~0.2(Np) 208,005 (23) 0,00313 (6) M1 + 2,38 % E2 2,35 (5) 0,473 (9) 0,1149 (23) 2,98 (6)
713.4(Np) 221,46 (3) 0,00011 (5) M1 + E2| 1,1 (10) 0,35 (5) 0,090 (7) 1,5 (10)
~26.10(ND) 232,81 (5) 0,0000155 (4) [M1] 1,76 (4) 0,345 (7) 0,0837 (17) 2,22 (5)
~o.1(Np) 234,40 (4) 0,0000080 (8) M2 5,60 (11) 1,95 (4) 0,511 (10) 8,24 (17)
~26.9(Np) 246,73 (10)  0,00000703 (22) [M1] 1,49 (3) 0,294 (6) 0,0711 (14) 1,88 (4)
113.5(Np) 248,52 (3)  0,00000155 (3) [E1] 0,0482 (10)  0,00975 (20)  0,00236 (5)  0,0612 (12)
724,8(Np) 260,22 (9)
~a2.7(Np) 261,00 (7)  0,00000169 (8) [E2] 0,0979 (20) 0,156 (3) 0,0428 (9) 0,312 (6)
~27,10(Np) 264,76 (7)
713.2(Np) 264,88 (3) 0,000018 (7) M1 + E2| 0,7 (6) 0,19 (5) 0,049 (9) 0,9 (7)
~0.0(ND) 267,54 (4) 0,000055 (2)  EIL + 19,4 % M2 0,74 (4) 0,238 (12) 0,062 (2) 1,06 (6)
Y10 (Np) 27063 (15)
Y110(Np) 271,54
~20.6(Np) 275,77 (8) 0,000011 (4) M1 + E2] 0,6 (5) 0,17 (5) 0,043 (9) 0,8 (6)
~o7.9(ND) 278,04 (15)  0,00000270 (8) [M1] 1,072 (21) 0,210 (4) 0,0509 (10) 1,35 (3)
~713.1(Np) 201,3 (2)  0,00000318 (8) [E1] 0,0341 (7)  0,00671 (14)  0,00162 (3)  0,0430 (9)
v16,3(Np) 292,77 (6) 0,0000173 (4) [E2] 0,0796 (16)  0,0991 (20)  0,0270 (6) 0,215 (4)
715,2(Np) 300,13 (6)
~20.5(Np) 304,21 (20)  0,000000966 (21) [E1] 0,0310 (6)  0,00607 (12)  0,00147 (3)  0,0391 (8)
v16.2(Np) 309,1 (3)  0,00000210 (31) [E1] 0,0300 (6)  0,00585 (12)  0,00142 (3)  0,0377 (8)
Y12,0(Np) 316,8 (2)
~28.9(Np) 322,52 (4)
~22.5(Np) 322,56 (3) 0,000257 (7) (M1 + 26,5 % E2) 0,541 (8) 0,204 (17)  0,0297 (5) 0,702 (12)
Yran(Np) 324,69 0,0000018 (3)
Yera2y(Np) 329,69 0,0000011 (2)
Y14.0(Np) 332,35 (3) 0,000172 (5) E2 0,0631 (13)  0,0611 (12)  0,0165 (4) 0,147 (3)
Y16,1(Np) 335,37 (3) 0,00084 (4) +17,3 % E2 0,54 (7) 0,113 (8) 0,0278 (10) 0,69 (8)
y17.1(Np) 337,7(2)  0,00000556 (10) (E2) 0,0612 (12)  0,0575 (11)  0,0156 (3) 0,140 (3)
Y113 (Np) 350,71 0,00000139 (5)
~20.3(Np) 358,25 (20)  0,00000133 (5) [E1] 0,0220 (4)  0,00419 (8)  0,00101 (2)  0,0275 (6)
~716,0(Np) 368,62 (3) 0,000347 (9) (M1) 0,494 (10)  0,0963 (19)  0,0233 (5) 0,622 (12)
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~17,0(Np) 370,94 (3) 0,000080 (4) M1 + 16 % E2 0,42 (6) 0,086 (8) 0,0211 (10) 0,53 (7)
Y(=1,14)(Np) 374,83 0,00000313 (5)
722,3(Np) 376,65 (3) 0,000225 (9) (M1) 0,466 (9) 0,0908 (18) 0,0220 (5) 0,586 (12)
723,3(Np) 383,81 (3) 0,000037 (7) [M1 + E2] 0,25 (20) 0,06 (3) 0,015 (6) 0,33 (23)
Y(=1,15)(Np) 389,0 (3) 0,0000005
Y116(Np) 390,61 (5)  0,00000573 (8)
~32,9(Np) 398,64 (15)
~20,7(Np) 400,78 (10) 0,00000018 (5) M1 + E2] 0,22 (18) 0,054 (23) 0,013 (6) 0,29 (21)
730,7(Np) 406,35 (15) 0,00000175 (28) M1 + E2] 0,21 (17) 0,052 (22) 0,013 (5) 0,28 (20)
Y11m(Np) 411,27 0,00000018 (4)
v22,1(Np) 419,33 (4) 0,000036 (5) M1 + E2] 0,19 (16) 0,047 (21) 0,012 (5) 0,26 (18)
723,1(Np) 426,47 (4) 0,000039 (9) M1 + E2] 0,19 (15) 0,045 (20) 0,011 (5) 0,25 (18)
Y—1.18)(Np) 4299 (1) 0,00000109 (5)
Y(=1,19)(Np) 440,63 0,00000056 (3)
Y120 (Np) 442,81 (7)  0,00000331 (7)
~35.13(Np) 446,15 (6)  0,00000011 (2)
~Y22.0(NP) 452,6 (2)  0,00000251 (7) [E2] 0,0357 (7)  0,0205 (4)  0,00543 (11)  0,0635 (13)
726,2(Np) 454,66 (8) 0,0000129 (2) [M1] 0,279 (6) 0,0542 (11) 0,0131 (3) 0,351 (7)
~23.0(Np) 459,68 (10)  0,0000043 (5) M1 + E2] 0,15 (12) 0,036 (17) 0,009 (4) 0,20 (14)
~29.5(Np) 462,34 (8) 0,0000012 M1 + E2| 0,15 (12) 0,035 (17) 0,009 (4) 0,20 (14)
~30.5(Np) 468,12 (15)  0,0000032 (4) M1 + E2| 0,15 (12) 0,034 (16) 0,008 (4) 0,19 (14)
Y—121)(Np) 486,05 0,00000105 (6)
~v28,4(Np) 487,13 (4) 0,00000080 (6) [M1] 0,232 (6) 0,0449 (9) 0,0109 (2) 0,291 (6)
Y122 (Np) 494,39 0,00000010 (2)
Y125(Np) 501,39 0,00000014 (2)
~v27,1(Np) 512,5 (3) 0,00000210 (41) [E1] 0,0107 (2) 0,00195 (4) 0,00047 (1) 0,0133 (3)
~Y26.0(ND) 514,0 (5) 0,0000039 (2) [E1] 0,0106 (2)  0,00194 (4)  0,00047 (1)  0,0132
~30,3(Np) 522,06 (15)  0,00000113 (11) M1 + E2] 0,11 (9) 0,025 (13) 0,006 (3) 0,14 (10)
Ye120(Np) 525,14 0,00000016 (3)
73s,13(Np) 529,17 (20) 0,00000072 (5) [E2] 0,0269 (5) 0,0124 (2) 0,00324 (6) 0,0437 (9)
Y125 (Np) 532,44 0,00000008 (2)
v27,0(Np) 546,12 (6) 0,00000025 (3) [E1] 0,00947 (19) 0,00171 (3) 0,00041 (1) 0,0117 (2)
Y120(Np) 548,15 0,00000005 (2)
Ye12m(Np) 555,25 0,00000009 (2)
v33,6(NDp) 563,46 (2) 0,000000460 (21) [E2] 0,0241 (5) 0,0102 (2) 0,00266 (5) 0,0378 (8)
~36,8(Np) 573,94 (20)  0,00000142 (12) [MI + E2] 0,09 (7) 0,019 (10)  0,0027 (16) 0,11 (8)
Y(=1,28)(Np) 582,89 0,00000101 (6)
va1,2(Np) 586,59 (20) 0,00000128 (5) [E2] 0,0224 (4) 0,00903 (18) 0,00235 (5) 0,0346 (7)
728,0(Np) 590,09 (4) 0,00000283 (6) [E1] 0,00818 (16) 0,00147 (3) 0,000351 (7) 0,0101 (2)
~34,6(Np) 597,19 (2) 0,0000080 (5) M1 + E2] 0,08 (6) 0,017 (9) 0,0042 (20) 0,10 (7)
Y—120)(Np) 600,26 0,00000022 (3)
733,4(Np) 619,01 (2) 0,000065 (5) M1 + E2] 0,07 (5) 0,016 (8) 0,0037 (10) 0,09 (7)
~ss,8(Np) 627,18 (20) 0,00000056 (4) [M1 + E2] 0,07 (5) 0,015 (8) 0,0037 (10) 0,09 (6)
v32,1(Np) 632,93 (15) 0,00000124 (5)
Y(-1.30)(Np) 636,9 0,00000021 (3)
v36,6(ND) 641,32 (4) 0,0000076 (5) [M1 + E2] 0,06 (5) 0,014 (8) 0,0035 (10) 0,08 (6)
v34,4(Np) 652,73 (2) 0,0000410 (25) M1 + E2] 0,06 (5) 0,013 (7) 0,0033 (10) 0,08 (6)
~33,2(Np) 662,40 (2) 0,00045 (10) (B0+M1+E2) 0,18 (4) 0,045 (15) 0,23 (5)
~32.0(Np) 666,2 (2)  0,00000095 (7)
v36,5(ND) 669,83 (2) 0,00000051 (7) [E1] 0,00647 (13) 0,00114 (2) 0,00073 (1) 0,0080 (2)
~v37.5(Np) 675,78 (13)  0,00000091 (7) [E2,M1] 0,06 (4) 0,012 (7) 0,0030 (15) 0,07 (5)
v34,3(Np) 679,79 (2) 0,00000334 (8) [E1] 0,00630 (13) 0,00111 (2) 0,000265 (5) 0,00776 (16)
v33,1(Np) 688,72 (4) 0,0000325 (6) [E1] 0,00615 (12)  0,00108 (2) 0,000259 (5) 0,00758 (16)
Y13 (Np) 693,46 0,00000354 (7)
~34,2(Np) 696,14 (2) 0,0000055 (3) M1 + E2] 0,05 (4) 0,011 (6) 0,0028 (10) 0,07 (5)
Y1s2(Np) 709,42 (5)  0,00000641 (18)
V(1,33 (ND) 712,5 0,00000020 (3)
vs3,0(Np) 721,96 (2) 0,000197 (5) [E1] 0,0056 (1) 0,00099 (2) 0,00024 (1) 0,0070 (2)
va7,3(Np) 729,72 (15) 0,00000151 (6) [M1] 0,079 (2) 0,0151 (4) 0,0036 (1) 0,099 (2)
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Y-1,30(Np) 731,44 0,00000046 (4)
Y(-1,35)(Np) 736,68 0,00000128 (5)
35,1 (Np) 737,34 (5)  0,00000794 (8)
Y-136(Np) 740,51 0,00000019 (3)
Y(-1,37(Np) 742,9 (3) 0,00000035
V-1,38(Np) 745,02 0,00000009 (2)
Y-139)(Np) 750,39 0,00000006 (2)
Y34,0(Np) 755,68 (2)  0,00000789 (11) [E1] 0,0052 (1) 0,00091 (1)  0,000217 (4)  0,0064 (1)
V(-1,40)(NP) 759,5 (1) 0,00000181 (5)
Y(-141)(Np) 763,31 0,00000023 (2)
~36,1(Np) 766,62 (4)  0,00000504 (6) [E1] 0,00507 (10)  0,00088 (2)  0,000211 (4)  0,00623 (12)
735,0(ND) 770,57 (10)  0,00000481 (5)
~37,1(Np) 772,57 (12)  0,00000303 (5) [M1] 0,0675 (14)  0,0129 (3)  0,00312 (6)  0,0847 (17)
V(-1,42)(Np) 774,67 0,00000011 (2)
Y-143(Np) 777,39 0,00000015 (2)
V(-144)(Np) 780,53 0,00000031 (2)
V(~1.45)(Np) 782,2 (5)  0,00000015
~30,3(Np) 786,00 (15)  0,00000062 (0)
V(-1.46)(Np) 789,0 (3)  0,00000042 (6)
V(1,47 (Np) 792,6 0,00000003 (1)
Y(-1,48)(Np) 794,92 (20)  0,00000094
¥39,2(Np) 801,94 (20)  0,00000123 (7)
Y(-1,49)(Np) 803,19 0,00000016 (3)
~v37,0(Np) 805,77 (12)  0,00000033 [M1,E2] 0,037 (24) 0,008 (4) 0,0019 (10) 0,05 (3)
Y(-1,50) (NP) 811,9 (3)  0,00000063 (6) ’
Y-150(Np) 819,33 0,00000043 (6)
Y-1,52(Np) 822,21 0,00000024 (6)
7v39,1(Np) 828,60 (12)  0,00000021 (4)
Y-153(Np) 835,21 0,00000003 (1)
Y-150(Np) 83888 0,00000004 (1)
V(-1,55(Np) 841,14 0,00000010 (3)
Y(-1,56)(Np) 843,7 0,00000097 (8)
Y-15m(Np) 846,86 0,00000016 (3)
V(-1,58) (Np) 847,4 (5) 0,0000003
V(1,59 (ND) 851,6 (10)  0,00000041 (6)
Y(-1,60)(Np) 854,95 0,00000023 (4)
Y-1,60(Np) 856,26 0,00000010 (3)
Ya0,2(Np) 861,34 (20)  0,00000008
7v39,0(Np) 861,80 (12)  0,00000061 (6)
Y(-1,62(Np) 870,63 0,00000150 (3)
V(-1,63)(Np) 882 0,00000004 (1)
Y-1,64(Np) 886,53 0,00000015 (3)
v10,1(Np) 887,68 (20)  0,00000033 (6)
Y-1,65(Np) 890,38 0,00000032 (5)
Y-1,66)(Np) 894,47 0,00000003 (1)
Y-16n(Np) 898,17 0,00000006 (2)
Y(-168(Np) 902,61 0,00000033 (3)
Y-1,60(Np) 909,95 0,00000005 (1)
Y(~1,70)(Np) 912,4 0,00000028 (3)
v40,0(Np) 920,88 (20)  0,00000019 (3)
Y1,y (Np) 928,95 0,00000009 (2)
V(-1,72)(Np) 939,2 0,00000005 (1)
~Y41,0(Np) 946,06 0,000000010 (3)
Y-1,73(Np) 952,72 0,00000003 (1)
Y-1,70(Np) 955,91 0,00000060 (5)
Y42,0(Np) 962,19 0,00000004 (1)
V1,75 (Np) 969,09 0,00000003 (1)
Y-1,76(Np) 980,84 0,00000003 (1)
743,0(Np) 1014,33 0,0000010 (2)
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3 Atomic Data

3.1 Np
wrg 0971 (4)
wr, : 0,511 (20)
nkgr - 0,791 (5)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Kasg 97,069 62,82
Kay 101,059 100
K33 113,303 }
Kp: 114,234 }
Kp3s 114,912 } 36,21
Ko 117,463 }
Kpy 117,876 } 12,47
KO3 3 118,429 }
XL
Le 11,89
La 13,76 — 13,944
Ly 15,876
Lg 16,13 — 17,79
L~ 20,12 — 22,2
3.1.2 Awuger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 73,50 - 83,13 100
KLX 90,36 — 97,28 60,2
KXY 107,10 — 114,58 9,06
Auger L 6,04 — 13,52 55000000
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4 o Emissions

Energy Probability

keV x 100
0,36 4757,58 (13) 0,00004 (3)
apss  4800,99 (13)  0,000086
aps3  4834,15 (13)  0,0007
apsy  4888,98 (15)
&0,30 4956,06 (15)
agao  4961,63 (14)
0,28 4963,83 (13)
Q0,27 5007,07 (14) 0,0001
agas  5055,36 (13)
0,24 5065,97 (15) 0,00011
agas  5092,06 (13) ~ 0,0004
00,22 5099,08 (13) ~ 0,0004
0,21 5106,72 (16)
agao 117,21 (13)  0,0004
0,19 5132,8 (2)
0,18 5155,12 (13) 0,0007
0,17 5179,35 (13) 0,0003
Q0,16 5181,63 (13) 0,0009
ap1s  5190,17 (23)  0,0006
0,14 5217,26 (13)
0,13 5225,08 (13) 0,0013
040712 5232,6 (3)
Qo1 524413 (13) 0,0022 (3)
0,9 5280,99 (13) 0,0005
ags  5321,87 (13) 0,014 (3)
aps 388,25 (13) 1,66 (3)
ags 541628 (13)  ~ 0,01
apgs  5442,86 (12) 13,23 (10)
apgs 546947 (12) < 0,04
ags 548556 (12) 84,45 (10)
Qg1 5511,46 (12) 0,23 (1)
ago  5544,11 (12) 0,38 (1)
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5 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.

eAL (Np) 6,04 - 13,52 33,4 (17)
eAK (Np) 0,000114 (16)

KLL 73,50 - 83,13 }

KLX 90,36 - 97,28 }

KXY 107,10 - 114,58 }
eca 1 1, (Np) 3,92 - 8,73 14 (5)
ec1o 1, (Np) 10,769 - 15,590 15,9 (21)
ec3 1 I, (Np) 20,28 - 25,09 0,31 (7)
€c21 M (Np) 20,606 - 22,681 3,7 (5)
€c4 1, (Np) 20,99 - 25,81 8,8 (12)
eci0 M (Np) 27,46 - 29,53 4,0 (6)
ec10 N (Np) 31,70 - 32,79 1,08 (16)
€ce4 I, (Np) 33,13 - 37,95 0,87 (11)
ec3 1 M (Np) 36,97 - 39,04 0,076 (17)
eca0 I, (Np) 37,114 - 41,930 30,2 (22)
ecq2 M (Np) 37,68 - 39,76 2,3 (4)
€C42 N (Np) 41,92 - 43,02 0,65 (9)
€c4 M (Np) 49,82 - 51,90 0,228 (30)
€c20 M (Np) 53,802 - 55,877 8,12 (25)
€ce4 N (Np) 54,06 - 55,16 0,062 (8)
€c6.2 I, (Np) 76,54 - 81,36 0,225 (5)
€c62 M (Np) 93,23 - 95,31 0,0625 (16)

6 Photon Emissions
6.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

XL (Np) 11,89 — 22,2 36,7 (21)
XKas (Np) 97,069 0,00113 (3) } Ka
XKay (Np) 101,059 0,00181 (5) }
XK (Np) 113,303 }
XKy (Np) 114,234 1 0,000658 (21) KB
XK@ (Np) 114,912 }
XK (Np) 117,463 }
XKGy (Np) 117,876 }0,000226 (8) K 3,
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Energy Photons
keV per 100 disint.
XKOQ;), (Np) 118,429 }

6.2 Gamma Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.
72,1(Np) 26,3446 (2) 2,31 (8)
Y(-1,1)(Np) 32,183 0,0174 (4)
71,0(Np) 33,1963 (3) 0,1215 (28)
73,1(Np) 42,704 (5) 0,0055 (11)
74,2(Np) 43,420 (3) 0,0669 (29)
Y14,10(Np) 51,01 (3) 0,000026 (12)
~6.4(Np) 55,56 (2) 0,0181 (18)
Y(~1,2)(Np) 57,85 (5) 0,0052 (15)
¥2,0(Np) 59,5409 (1) 35,92 (17)
714,9(Np) 64,83 (2) 0,00014 (2)
78,6(Np) 67,50 (2) 0,00042 (10)
74,1 (Np) 69,76 (3) 0,0029 (4)
73,0(Np) 75,90 (1) 0,0006
75,1(Np) 96,79 (3) 0,000047 (16)
76,2(Np) 98,97 (2) 0,0203 (4)
~4,0(Np) 102,98 (2) 0,0195 (4)
Y(-1,3)(Np) 106,42 (5) 0,000015
720,13(Np) 109,70 (7) 0,0000049
721,13(Np) 120,36 (8) 0,0000045
78,4(Np) 123,05 (1) 0,00100 (4)
76,1(Np) 125,30 (2) 0,0041 (2)
7Y29,22(Np) 139,44 (8) 0,0000053 (11)
Y11,6(Np) 146,55 (3) 0,00046 (1)
vs8,3(Np) 150,04 (3) 0,000073 (5)
726,15(Np) 154,27 (20) 0,0000005
¥29,20(Np) 159,26 (20) 0,0000014 (5)
724,13(Np) 161,54 (10) 0,0000015
~9,4(Np) 164,61 (2) 0,000066 (3)
713,6(Np) 165,81 (6) 0,000023 (1)
Y18,8(Np) 169,56 (3) 0,00017 (1)
Y11,5(Np) 175,07 (4) 0,000018 (3)
Y(-1,7)(Np) 190,4 0,0000022 (5)
725,11 (Np) 191,96 (4) 0,0000215 (10)
729,18(Np) 196,76 (8) 0,00000049
Y(~1,8)(Np) 201,70 (14) 0,0000008
7Y18,7(Np) 204,06 (6) 0,00000206 (6)
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Energy Photons
keV per 100 disint.
Y9,2(Np) 208,005 (23) 0,000786 (9)
Y13,4(Np) 221,46 (3) 0,0000434 (8)
7¥26,10(Np) 232,81 (5) 0,00000482 (9)
Y9,1(Np) 234,40 (4) 0,00000087 (8)
7¥26,9(Np) 246,73 (10)  0,00000244 (7)
713,3(Np) 248,52 (3) 0,00000146 (3)
¥22,7(Np) 261,00 (7) 0,00000129 (6)
7Y13,2(Np) 264,88 (3) 0,00000943 (12)
¥9,0(Np) 267,54 (4) 0,0000268 (6)
Y(~1,9)(Np) 270,63 (15) 0,0000005 (2)
Y(-1,10)(Np) 271,54 0,00000144 (5)
7¥20,6(Np) 275,77 (8) 0,00000632 (10)
Y27,9(Np) 278,04 (15)  0,00000115 (3)
713,1(Np) 291,3 (2) 0,00000305 (8)
716,3(Np) 292,77 (6) 0,0000142 (3)
¥20,5(Np) 304,21 (20)  0,00000093 (2)
7Y16,2(Np) 309,1 (3) 0,0000020 (3)
7¥22,5(Np) 322,56 (3) 0,000151 (4)
Y(-1,11)(Np) 324,69 0,0000018 (3)
Y(=1,12)(Np) 329,69 0,0000011 (2)
Y14,0(Np) 332,35 (3) 0,000150 (4)
7Y16,1(Np) 335,37 (3) 0,000496 (7)
Y17,1(Np) 337,7 (2) 0,00000488 (9)
Y(=1,13)(Np) 350,71 0,00000139 (5)
7¥20,3(Np) 358,25 (20)  0,00000129 (5)
Y16,0(Np) 368,62 (3) 0,000214 (5)
Y17,0(Np) 370,94 (3) 0,0000520 (8)
Y(-1,14)(Np) 374,83 0,00000313 (6)
7¥22,3(Np) 376,65 (3) 0,000137 (3)
723,3(Np) 383,81 (3) 0,0000281 (6)
Y(~1,15)(Np) 389,0 (3) 0,00000049
Y(-1,16)(Np) 390,61 (5) 0,00000573 (10)
Y29,7(Np) 400,78 (10)  0,00000014 (3)
730,7(Np) 406,35 (15)  0,00000137 (5)
Y(-117)(Np) 411,27 0,00000018 (4)
7¥22,1(Np) 419,33 (4) 0,0000284 (4)
7¥23,1(Np) 426,47 (4) 0,000031 ( )
Y(~1,18)(Np) 4299 (1) 0,00000109 (5)
Y(~1,19)(Np) 440,63 0,00000056 (3)
Y(~1,200(Np) 442,81 (7) 0,00000331 (8)
7¥35,13(Np) 446,15 (6) 0,00000011 (2)
¥22,0(Np) 452.6 (2) 0,00000236 (7)
Y26,2(Np) 454,66 (8) 0,00000953 (12)
7¥23,0(Np) 459,68 (10)  0,00000355 (7)
7¥29,5(Np) 462,34 (8) 0,000001
7Y30,5(Np) 468,12 (15)  0,00000269 (6)
Y(-1,21)(Np) 486,05 0,00000105 (6)
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7¥28,4(Np) 487,13 (4) 0,00000062 (5)
Y(~1,22)(Np) 494,39 0,00000010 (2)
Y(~1,23)(Np) 501,39 0,00000014 (2)
Y27,1(Np) 512,5 (3) 0,0000021 (4)
726,0(Np) 514,0 (5) 0,0000038 (2)
730,3(Np) 522,06 (15) 0,00000099 (5)
Y(-1,24)(Np) 525,14 0,00000016 (3)
7¥38,13(Np) 529,17 (20) 0,00000069 (5)
Y(~1,25)(Np) 532,44 0,00000008 (2)
Y27,0(Np) 546,12 (6) 0,00000025 (3)
Y(~1,26)(Np) 548,15 0,00000005 (2)
Y(-1,27)(Np) 555,25 0,00000009 (2)
733,6(Np) 563,46 (2) 0,00000044 (2)
36,8 (Np) 573,94 (20) 0,00000128 (5)
Y(-1,28)(Np) 582,89 0,00000101 (6)
7¥31,2(Np) 586,59 (20) 0,00000124 (5)
7¥28,0(Np) 590,09 (4) 0,00000280 (6)
¥34,6(Np) 597,19 (2) 0,00000729 (11)
Y(~1,20)(Np) 600,26 0,00000022 (3)
7¥33,4(Np) 619,01 (2) 0,000060 (2)
7¥38,8(Np) 627,18 (20) 0,00000051 (2)
732,1(Np) 632,93 (15) 0,00000124 (5)
Y(-1,30)(Np) 636,9 0,00000021 (3)
7¥36,6(NDp) 641,32 (4) 0,00000704 (10)
734,4(Np) 652,73 (2) 0,0000376 (9)
7¥33,2(Np) 662,40 (2) 0,000367 (6)
732,0(Np) 666,2 (2) 0,00000095 (7)
7¥36,5(Np) 669,83 (2) 0,00000051 (7)
¥37,5(Np) 675,78 (13) 0,00000085 (5)
7¥34,3(Np) 679,79 (2) 0,00000331 (8)
733,1(Np) 688,72 (4) 0,0000323 (6)
Y(-1,31)(Np) 693,46 0,00000354 (8)
¥34,2(Np) 696,14 (2) 0,00000517 (8)
Y(-1,32)(Np) 709,42 (5) 0,00000641 (19)
Y(~1,33)(Np) 712,5 0,00000020 (3)
733,0(Np) 721,96 (2) 0,000196 (5)
¥37,3(Np) 729,72 (15) 0,00000137 (5)
Y(~1,34)(Np) 731,44 0,00000046 (4)
Y(~1,35)(Np) 736,68 0,00000128 (5)
735,1(Np) 737,34 (5) 0,00000794 (11)
Y(-1,36)(Np) 740,51 0,00000019 (3)
Y(~1,37)(Np) 742,9 (3) 0,00000035
Y(-1,38)(Np) 745,02 0,00000009 (2)
Y(-1,39)(Np) 750,39 0,00000006 (2)
7Y34,0(Np) 755,68 (2) 0,00000784 (11)
Y(~1,40)(Np) 759,5 (1) 0,00000181 (5)
Y(~1,41)(Np) 763,31 0,00000023 (2)
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v36,1(Np) 766,62 (4) 0,00000501 (6)
v35,0(Np) 770,57 (10)  0,00000481 (7)
v37,1(Np) 772,57 (12)  0,00000279 (4)
V(-1,42)(Np) 774,67 0,00000011 (2)
V(1,43 (Np) 777,39 0,00000015 (2)
Y(-1,44)(Np) 780,53 0,00000031 (2)
Y(~1,45)(Np) 782,2 (5) 0,00000015
7¥39,3(Np) 786,00 (15)  0,00000062
Y(~1,46)(Np) 789,0 (3) 0,00000042 (6)
Y(~1,47)(Np) 792,6 0,00000003 (1)
Y(~148)(Np) 794,92 (20)  0,00000094
v39,2(Np) 801,94 (20)  0,00000123 (7)
Y(-1,49)(Np) 803,19 0,00000016 (3)
¥37,0(Np) 805,77 (12)  0,00000031
Y(~1,50)(Np) 811,9 (3) 0,00000063 (6)
Y(-151)(Np) 819,33 0,00000043 (6)
Y(-1,52)(Np) 822,21 0,00000024 (6)
v39,1(Np) 828,60 (12)  0,00000021 (4)
Y(-1,53)(Np) 835,21 0,00000003 (1)
Y(-1,54)(Np) 838,88 0,00000004 (1)
V(1,55 (Np) 841,14 0,00000010 (3)
Y(~1,56)(Np) 843,7 0,00000097 (8)
Y(-1,57(Np) 846,36 0,00000016 (3)
Y(~1,58)(Np) 847,4 (5) 0,00000027 (3)
Y(~1,59)(Np) 851,6 (10)  0,00000041 (6)
Y(-1,60)(Np) 854,95 0,00000023 (4)
Y(-1,61)(Np) 856,26 0,00000010 (3)
7Y40,2(Np) 861,34 (20)  0,00000008 (3)
739,0(Np) 861,80 (12)  0,00000061 (6)
Y(-1,62)Np) 870,63 0,00000150 (4)
Y(~1,63)(Np) 882 0,00000004 (1)
Y(-1,64)(Np) 886,53 0,00000015 (3)
740,1(Np) 887,68 (20)  0,00000033 (6)
Y(-1,65(Np) 890,38 0,00000032 (5)
V(=1 66)(Np) 894,47 0,00000003 (1)
Y(-1,67(Np) 898,17 0,00000006 (2)
Y(-1,68)Np) 902,61 0,00000033 (3)
Y(-1,69)Np) 909,95 0,00000005 (1)
Y(~1,70)(Np) 912,4 0,00000028 (3)
7Y40,0(Np) 920,88 (20)  0,00000019 (3)
Y(-1,71)(Np) 928,95 0,00000009 (2)
Y(=1,72)(Np) 939,2 0,00000005 (1)
Y41,0(Np) 946,06 0,000000010 (2)
Y(-1,73y(Np) 952,72 0,00000003 (1)
Y(-1,74)(Np) 955,91 0,00000060 (5)
v42,0(Np) 962,19 0,00000004 (1)
Y(-1,75Np) 969,09 0,00000003 (1)
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Energy Photons
keV per 100 disint.
Y(=1,76)(Np) 980,84 0,00000003 (1)
743,0(Np) 1014,33 0,0000010 (2)

7 Main Production Modes

Pu—241(87)Am — 241

8 References

- J. K. BELING, J. O. NEWTON, B. ROSE. Phys. Rev. 86 (1952) 797
(gamma-ray emission probabilities.)

- J. F. TURNER. Phil. Mag. 46 (1955) 687
(gamma-ray emission probabilities.)

- H. JAFFE, T. O. PAssELL, C. I. BROWNE, I. PERLMAN. Phys. Rev. 97 (1955) 142
(gamma-ray emission probabilities.)

- R. B. DAy. Phys. Rev. 97 (1955) 689
(gamma-ray emission probabilities.)

- J. M. HOLLANDER, W. G. SMITH, J. O. RASMUSSEN. Phys. Rev. 102 (1956) 1372
(gamma-ray emission probabilities.)

- L. L. GoLpiN, G. I. Novikova, E. F. TRETYAKOV. Conf. Acad. Sci. USSR Moscow (1956) 226
(energies of alpha-particles, alpha-particle emission probabilities.)

- S. ROSENBLUM, M. VALADARES, J. MILSTED. J. Phys. Radium 18 (1957) 609
(energies of alpha-particles.)

- L. B. MAGNUSSON. Phys. Rev. 107 (1957) 161
(gamma-ray energies and emission probabilities.)

- P. S. SamoILov. Columbia Tech. Transl. (Izv.Akad.Nauk SSSR, ser.fiz. 23 (1959) 1416) 23 (1960) 1401
(gamma-ray energy, gamma transition probabilities and multipolarities.)

- F. Asaro, F. S. STEPHENS, J. M. HOLLANDER, I. PERLMAN. Phys. Rev. 117 (1960) 494
(anomalous electric dipole gamma-ray transitions.)

- C. F. LEANG. Comp. Rend. Acad. Sci. (Paris) 255 (1962) 3155
(energies of alpha-particles.)

- J. L. WoLFsoN, J. H. PARK. Can. J. Phys. (also Erratum Can. J. Phys. 48(1970)2782) 42 (1964) 1387
(gamma-ray energies and multipolarities.)

- S. A. BArRANOV, V. M. KuLAKOV, V. M. SHATINSKY. Nucl. Phys. 56 (1964) 252
(alpha-particle energies and emission probabilities.)

- W. MICHAELIS. Z. Phys. 186 (1965) 42
(alpha particle energies and emission probabilities.)

- G. BERTOLINI, F. CApPPELLANI, G. RESTELLIL. Nucl. Instrum. Methods 32 (1965) 86
(gamma-ray emission probabilities.)

- L. D. MclIsaac. Report IDO-17052 (1965) 31
(gamma-ray emission probabilities.)

- W. YaMAZAKI, J. M. HOLLANDER. Nucl. Phys. 84 (1966) 505
(internal conversion probabilities.)

- C. M. LEDERER, J. K. POGGENBURG, F. Asaro, J. O. RASMUSSEN, I. PERLMAN. Nucl. Phys. 84 (1966) 481
(internal conversion coefficients.)

- H. -C. PauLi, K. ALDER. Z. Physik 202 (1967) 255
(anomalous electric dipole gamma-ray transitions.)

- C. GUNTHER, D. R. PARSIGNAULT. Nucl. Phys. A104 (1967) 588
(XK-ray emission probabilities.)

KRI /V. P. Chechev, N. K. Kuzmenko 187



4
LNE - LNHB/CEA — Table de Radionucléides 35 'Am 146

- C. BRIANCON, M. VALADARES, R. J. WALEN. Comp. Rend. 265B (1967) 1496
(gamma-ray emission probabilities.)
- F. L. OETTING, S. R. GUNN. J. Inorg. Nucl. Chem. 29 (1967) 2659
(half-life.)
- L. N. KONDRATEV, E. F. TRETYAKOV. Bull. Acad. Sci. URSS, Phys. Ser. 30 (1967) 393
(internal conversion probabilities.)
- R. E. STONE, E. K. HULET. J. Inorg. Nucl. Chem. 30 (1968) 2003
(half-life.)
- R. W. JEwWELL, W. JOoHN, R. MASSEY, B. G. SAUNDERS. Nucl. Instrum. Methods 62 (1968) 68
(gamma-ray energies.)
- L. C. BRowN, R. C. PROPST. J. Inorg. Nucl. Chem. 30 (1968) 2591
(half-life.)
- S. A. BArRaNov, V. M. KuLAKOV, V. M. SHATINSKIL Sov. J. Nucl. Phys. 7 (1968) 442.
(energies of alpha-particles.)
- R. KamouN, R. BALLINI, S. BERGSTROM-ROHLIN, J. -M. KUucHLY, P. SIFFERT. Comp. Rend. Acad. Sci. (Paris)
B266 (1968) 1241
(energies of alpha-particles.)
- A. PEGHAIRE. Nucl. Instrum. Methods 75 (1969) 66
(gamma-ray emission probabilities.)
- G. C. NELSON, B. G. SAUNDERS. Nucl. Instrum. Methods 84 (1970) 90
(gamma-ray energies.)
- V. N. GRIGOREV, A. P. FERESIN. Sov. J. Nucl. Phys. 12 (1970) 361
(anomalous electric dipole gamma-ray transitions.)
- J. E. CLINE. IN-1448 Rev. (1971) (1971)
(gamma-ray emission probabilities.)
- R. L. Watson, T. K. Lr. Nucl. Phys. A178 (1971) 201
(LX-ray emission probabilities.)
- B. GRENNBERG, A. RyTz. Métrologia 7 (1971) 65
(energies of alpha-particle.)
- E. KARTTUNEN, H. U. FREUND, R. W. FINK. Phys. Rev. A4 (1971) 1695
(MX-ray emission probability.)
- R. J. GEHRKE, R. A. LOKKEN. Nucl. Instrum. Methods 97 (1971) 219
(XL- and gamma -ray emission probabilities.)
- J. Jove, R. ROBERT. Radiochem. Radioanal. Letters 10 (1972) 139
(half-life.)
- R. L. HEATH. Report ANCR 1000 (1974) 2
(gamma - ray energies and emission probabilities.)
- W. J. GALLAGHER, S. J. CrpoLLA. Nucl. Instrum. Methods 122 (1974) 405
(LX- ray emission probabilities.)
- J. L. CamMPBELL, L. A. MCNELLES. Nucl. Instrum. Methods 117 (1974) 519
(LX- and gamma - ray emission probabilities.)
- W. W. StrouM, K. C. JORDAN. Trans. Am. Nucl. Soc. 18 (1974) 185
(half-life.)
- V. G. PoLyukHOV, G. A. TIMOFEEV, P. A. PRIVALOVA, P. F. BAKLANOVA. Soviet J. At. Energy 36 (1974) 402
(half-life.)
- H. RAMTHUN, W. MULLER. Int. J. Appl. Radiat. Isotop. 26 (1975) 589
(half-life.)
- J. LEGRAND, J. P. PEROLAT, C. BAC, J. GORRY. Int. J. Appl. Radiat. Isotop. 26 (1975) 179
(gamma - ray emission probabilities.)
- J. PLcH, J. ZDERADICKA, L. KOKTA. Czech. J. Phys. 26B (1976) 1344
(gamma-ray emission probability.)
- R. GUNNINK, J. E. EvaNns, A. L. PRINDLE. Report UCRL-52139 (1976)
(LX-, KX- and gamma-ray emission probabilities.)
- A. GENOUX-LUBAIN, G. ARDISSON. Radiochem. Radioanal. Letters 33 (1978) 59
(gamma-ray energies and emission probabilities.)
- V. V. OVECHKIN. Bull. Acad. Sci. URSS, Ser. Phys. 42(1) (1978) 82
(gamma-ray energies and emission probabilities.)
- A. GENOUX-LUBAIN, G. ARDISSON. Comp. Rend. Acad. Sci. (Paris) B287 (1978) 13

(Gamma-ray emission energies and intensities.)

KRI /V. P. Chechev, N. K. Kuzmenko 188



4
LNE - LNHB/CEA — Table de Radionucléides 35 'Am 146

- C. ArDISSON, A. GENOUX-LUBAIN, V. BARrcCl, G. ARDISSON. Radiochem. Radioanal. Letters 40 (1979) 207
(gamma-ray energies.)
- D. D. CoHEN. Nucl. Instrum. Methods 178 (1980) 481
(LX-ray emission probabilities.)
- G. BARREAU, H. G. BORNER, T. voN EcIiDY, R. W. HOFF. Z. Phys. A308 (1982) 209
(KX-ray energies.)
- K. DEBERTIN, W. PESSARA. Int. J. Appl. Radiat. Isotop. 34 (1983) 515
(gamma-ray emission probabilities.)
- J. M. R. HUTCHINSON, P. A. MULLEN. Int. J. Appl. Radiat. Isotop. 34 (1983) 543
(gamma-ray emission probabilities.)
- I. AumAD, J. HINES, J. E. GINDLER. Phys. Rev. C27 (1983) 2239
(LX-, KX-ray energies and KX-, gamma-ray emission probabilities.)
- I. AHMAD. Nucl. Instrum. Methods 223 (1984) 319
(alpha-particle emission probabilities.)
- V. V. OVECHKIN, A. E. KHOKHLOV. Izv. Akad. Nauk SSSR, Ser. Fiz. 48 (1984) 1032
(gamma-ray energies and emission probabilities.)
- G. BORTELS, P. COLLAERS. Appl. Rad. Isotopes 38 (1987) 831
(alpha-particle emission probabilities.)
- B. DENECKE. Appl. Rad. Isotopes 38 (1987) 823
(gamma-ray emission probabilities.)
- V. P. CHECHEV, N. K. KUZMENKO, V. O. SERGEEV, K. P. ARTAMONOVA. Evaluated decay data, Energoatomizdat
Ed. Moscow (1988)
(gamma-ray energies.)
- D. D. CoHEN. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A267 (1988) 492
(LX-ray emission probabilities.)
- J. H. HUBBELL. Report NIST 89-4144 (1989)
(M fluorescence yield.)
- L. J. MARTIN, P.A.BURNS. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A312 (1992) 146
(gamma-ray emission probabilities.)
- C. J. BLaND, J. MoOREL, E. ETCHEVERRY, M. C. LEPY. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A312 (1992) 323
(LX-ray emission probabilities.)
- M. C. LEPY, K. DEBERTIN, H. JANSSEN, U. ScuOTzIG. Report PTB- Ra-31 (1993)
(L X-ray emission intensities.)
- I. AHMAD. Private communication, cited in 1994B112 (1993)
(alpha-particle emission probabilities.)
- M. C. LEPY, B. DUCHEMIN, J. MOREL. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A353 (1994) 10
(LX-ray emission probabilities.)
- C. J. BLAND. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A339 (1994) 180
(alpha-particle emission probabilities.)
- Y. A. AkovAaLL Nucl. Data Sheets 74 (1995) 461
(Decay scheme.)
- C. C. BUENO, J. A. C.GONGALVES, M. D. S. SANTOS. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A371 (1996) 460
(alpha-particle emission probabilities.)
- A. M. SANCHEZ, P. R. MONTERO, F. V. TOME. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A369 (1996) 593
(alpha-particle emission probabilities.)
- P. N. JOoHNSON. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A369 (1996) 107
(evaluated gamma-ray emission probabilities and internal conversion coefficients.)
- A. ABpUL-HADI. J. Radional. Nucl. Chem 231 (1998) 147
(Gamma-ray emission energies and intensities.)
- A. KovaLik, E. A. YAKUSHEV, V. M. GOROZHANKIN, M. NovGOoroDOV, M. Rysavy. J. Phys. (London) G24
(1998) 2247
(Conv. Elec. emission energies and intensities.)
- Y. JANG, J. NI. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A413 (1998) 239
(Alpha emission intensities.)
- E. SCHONFELD, G. RODLOFF. Report PTB 6.11-1, Braunscheig (1999)
(XK-ray energies and emission probabilities.)
- N. E. HOLDEN, D. C. HOFFMAN. Pure Appl. Chem. 72 (2000) 1525
(241Am spontaneous fission half-life.)
- R. G. HELMER, C. VAN DER LEUN. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A450 (2000) 35
(gamma-ray energies.)

KRI /V. P. Chechev, N. K. Kuzmenko 189



4
LNE - LNHB/CEA — Table de Radionucléides 35 'Am 146

- E. SCcHONFELD, U. ScHOTZIG. Appl. Rad. Isotopes 54 (2001) 785
(calculated absolute emission probabilities of LX-rays.)

- M.M. BE, R. HELMER, V. CHISTE. J. Nucl. Sci. Tech., suppl.2 (2002) 481
(Saisinuc software.)

- G. Aupi, A. H. WAPSTRA, C. THIBAULT. Nucl. Phys. A729 (2003) 337
(Q value.)

- A. IwaHARA, M. A. L. DA Sitva, A. E. CARVALHO FiLHO, E. M. DE OLIVEIRA BERNARDES, J. U. DELGADO.
Appl. Rad. Isotopes 63 (2005) 107
(absolute emission probabilities of gamma-rays.)
- M. S. BASUNIA. Nucl. Data Sheets 107 (2006) 2323
(241Am decay scheme, 237Np level energies and gamma-ray transition multipolarities.)
- M. C. LEPY, J.PLAGNARD, L.FERREUX. Appl. Rad. Isotopes 66 (2008) 715
(absolute emission probabilities of LX-rays.)
- V. M. GOROZHANKIN, M. -M.BE. Appl. Rad. Isotopes 66 (2008) 722
(ICC for anomalous E1 gamma-ray transitions.)

- T. KiBEDI, W. BURROWS, M. B. TRZHASKOVSKAYA, P. M. Davipson, C. W. NESTOR JR.. Nucl. Instrum.
Methods Phys. Res. A589 (2008) 202

(Band-Raman ICC for gamma-ray transitions.)

KRI /V. P. Chechev, N. K. Kuzmenko 190



LNE - LNHB/CEA — Table de Radionucléides

g Emission intensities per 100 disintegrations

52"

241

95

o
o°
0
0 O4 1014
U
43 00o 001
o° 000 083349
0 0 0"0°0
o 050 962
a2 0 0%0%0 946
e 000
000 9 311 920,88
(3] (3]
“0 000001000000 695"
020
00020000 4040
959599 050°
070707 0" 00 o (5/2,7/2)* ; 861,65
39 00 anu13U27U03 o bt 11/2~ ; 853,36
38
0200000 0107 0008
0090207 (004040 41 0,00004
0007070 0000000" o179 4B 001t . 505,77 ’
= U700 0 00 0O 0 9/2 "~ ; 799,82
% 0°0°0
000 770,57
35
0,0007
52 721,961/
33
0,0013
(7/2) " ; 324,42 /
13
0,014
1127 225,957/
8
/ 1,66
: 9/2 "~ ; 158,497 0,01
12 ; 129,99/
5
0,04
92" ; 75,899 / 84,45
56 ps 5/2 " ; 59,54092
67 ns — / 0.23
7/2* ; 33,19629
54 ps 0,38
52%; 0 /
2,144 (7) x 10% a
0 237
Np
93 144
Q? = 5637,82 keV
% a = 100

KRI /V. P. Chechev, N. K. Kuzmenko

191

Am

146

241
95

4326 (6) a

Am 146



LNE - LNHB/CEA — Table de Radi

onucléides

g Emission intensities per 100 disintegrations
7

/0 241
a Am

95 146

0,000086
72 755,685/

0,0007
5/2°; 721,961/

0,0004
72t ; 459,693% 0,0004

912" ; 452,545 0,0004
(11/2) " ; 434,12/

0,0007
152 ; 395,53/

0,0005
327, 267,556/

-
(2]
(2]

o
o
=

-
w
N
w

o
o
B

84,45

o
N
w

o
w
oo

AN NN

9. .74
72783851 78
0’ 3000
0% 0%0%0%0
090900 00 o0
070%%0%0° 44 3
0008 - 35°
34 00505000%0
0°0°0%0%0
000 00
33
2% 9%
120
00 o0
4
0000 2
0.0 o'
0o 0 (5/2,7/2)" ; 666,19
32 [
0 o (912) ~ ; 646,03
31 132899
000900 3
0000 o° 020!
,O 0 ,O OO OO 00
070700 0004 11/2* ; 597,99
30 U 13/12% ; 592,33
29
23
22
20
18
52 ns 3
13/2% ; 191,53
7
9/2 " ; 158,497
6
11/2% ; 129,99
5
7127 ; 102,959
80 ps 2
9/2* ; 75,899
e 5/2 " ; 59,54092
67 ns 2
72% ; 33,19629
54 ps 1
5240
2,144 (7) x 106 a
0 237
93 144

Q® = 5637,82 keV

KRI /V. P. Chechev, N. K. Kuzmenko

% a = 100

192

241
95

4326 (6) a

Am 146



LNE — LNHB/CEA — Table de Radionucléides

5,2 ns

80 ps

56 ps

67 ns

54 ps

144 (7) x 10%6 a—

241
Am 146

5/2
4326 (6) a
/ 0 241
a Am
95 146
g Emission intensities per 100 disintegrations
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0
0 (7/2) " ; 590,09
28
1 o25
00600
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00,0
00 58240558 (52)" 546,12/
27
02020202 0°
05010 10 o0 5
0000 2!
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26 o0 Ooo
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J
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00000 ol 0,0004
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(7/2) " ; 324,42 /
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1
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; 267,556
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0,014
11/2 " ; 225,957 /
8
13/2% ; 191,53
7
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5
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72" 102,959/
4
/ 0,04
+.
' 9/2* ; 75,899 84.45
5/2 7 ; 59,54092 /
2
0,23
72 ; 33,19629/
1
0,38
5/2% ;0 /
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Np
93 144
Q" = 5637,82 keV
% a = 100
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52~

0 4326 (6) a
/0 241
a Am

95 146

g Emission intensities per 100 disintegrations

o
o e 359520
0 0" 07,00
o o0 000000
0 Yo% 444,78 0,0004
21 U U070
o ooo (1112) " ; 434,12
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2
7.0
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100100 ,
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0.0 2
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0°0° 000000 g0 0,0009
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7 U0 U U - 368,602 0,0006
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B4.5
07171
020%0°
0’070
- 0700 . 332,376 0,0013
14 (7/2)7 ; 324,42
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0,0022
13/2° 30505/
1
1/2 " ; 281,356
10 0,0005
; 267 556/
52 ns 3
0,014
11/2° 225957/
8
13/2% ; 191,53
7
1,66
927, 158,497/
6
0,01
12%; 129,99/
5
0,04
ot 75,899/
56 ps 3 84,45
5/2 " ; 59,54092 /
67 ns 2
0,23
7i2* ; 33,19629 /
54 ps 1
0,38
5/2* 0/

2,144 (7) x 106 a
0 237

Np
93 144
Q® = 5637,82 keV
% a = 100
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/0 241
a Am

95 146
g Emission intensities per 100 disintegrations
4484500
33710973
224301 0%0
OO OO OO OO OO 0,0013
090990 0 ,
07070700 (712) " ; 324,42
13 8
841 3168
I 0,0 0,0022
%0
0o 1312 ; 305,05
11
7
8’8 )
0967960n0076 1/2 " ; 281,356
10 070060 0 0,0005
00000 ,
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9
2 7
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1.3 1
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01020 ,
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6
A
o° 0,01
o ,
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5
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69249 13,23
00" ,
000 7/2” ; 102,959
4
56
50 0,04
o000 ,
00 ai2* ; 75,899
6 ps 3
1 92 84,45
3lg
23 5/2';59,54092/
2
5
121 0,23
0 712" ; 33,19629 /
;
0,38
5/2%; 0 /
0 237
93 144
Q" = 5637,82 keV
% a = 100
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1 Decay Scheme

242
94 P u 148

Pu-242 decays 100% by alpha transitions to U-238 and by spontaneous fission with branching fraction of
5.5 10~* %. Most of the alpha decay populates the U-238 ground state (76.5 %) and the U-238 first excited
level with energy of 44.9 keV (23.4 %).
Le plutonium 242 se désintégre par émission alpha et par fission spontanée dans une proportion de 5,5
10~* %. L’ émission alpha a lieu principalement vers le niveau excité de 44,9 keV (23,4 %) et le niveau
fondamental (76,5 %) de l'uranium 238.

2 Nuclear Data

Ti5(***Pu) : 3,73
Tip(*¥U ) : 4,468

Q(**?Pu) : 49845

2.1 « Transitions

(3) 10° a
(5) 10° a
(10) keV

Energy Probability F
keV x 100
Q0,3 4677,3 (10) 0,00084 (6) 609
0,2 4836,1 (10)  0,0304 (13) 238
a1 4939,6 (10) 23,44 (17) 1,62
Q0,0 4984.,5 (10) 76,53 (17) 1

2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Pyice Multipolarity aK
keV x 100
~1,0(U) 44,915 (13) 23,5 (7) E2 610 (12)
~2,1(U) 103,50 (4) 0,0313 (16) E2 11,36 (23)
~3,2(U) 158,80 (8) 0,00084 (6) E2 0,210 (4) 1,83 (4)
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3 Atomic Data

31 U
wrg 0,970 (4)
or : 0,500 (19)

1
ngr : 0,794 (5)

3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
Xk
Kay 94,666 62,47
Kay 98,44 100
K33 110,421 }
K1 111,298 }
Kp5 111,964 } 36,06
KB 114,407 }
K3y 115,012 } 12,33
KOs 3 115,377 }
Xy,
Le 11,62
La 13,44 — 13,62
Ln 15,4
Lg 15,73 — 18,21
Ly 19,51 — 21,73
3.1.2 Auger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 71,78 — 80,95 100
KLX 88,15 - 98,43 59,6
KXY 104,51 — 115,59 8,88
Auger L 5,1 — 21,6
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4 o Emissions

Energy Probability
keV x 100

aos  4600,1 (10) 0,00084 (6)

a2 4756,2 (10)  0,0304 (13)

ao1 48582 (10) 2344 (17)

Qo 4902,3 (10) 76,53 (17)

9 Electron Emissions
Energy Electrons
keV per 100 disint.

eAL (U) 51 - 216 8,40 (19)
eAK (U) 0,00000188 (29)

KLL 71,78 - 80,95 }
KLX 88,15 - 98,43 }
KXY 104,51-11559  }

ecio L (U) 23,157 - 27,747 17,1 (5)
€10 M (U) 39,367 - 41,360 4,72 (14)
ec1o N (U) 43,474 - 44,536 1,28 (4)

6 Photon Emissions

6.1 X-Ray Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

XL (U) 11,62 — 21,73 8,71 (21)
XKas (U) 94,666 0,0000180 (13) } K«
XKay (U) 98,44 0,0000288 (21) }
XK@ (V) 110,421 }
XK3 (V) 111,298 } 0 0,0000104 (8) K
XK@ (U) 111,964 }
XK@, (U) 114,407 }
XKy (U) 115,012 }0,00000355 (27) KBy
XKOs3 (U) 115,377 }
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Energy
keV

Photons

per 100 disint.

Y1,0(U) 44915 (13)
72,1(U) 103,50 (4)
v3,2(U) 158,80 (8)

0,0384 (8)
0,00253 (12)
0,000298 (20)

7 Main Production Modes

Possible impurities : Pu — 238, Pu — 239, Pu — 240, Pu — 241, Am — 241

{ Pu — 241(n,y)Pu — 242

Am — 241(n,y)Am — 242
Possible impurities : Am — 241, Cm — 242

Am — 242(E.C.)Pu — 242
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a Pu

94 148
g Emission intensities
per 100 disintegrations

00 0,00084
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o 23,44
0’ + . /
206 ps - 2% 44915
76,53
0*;0/

4,468 (5) x10"9 a
0 238

92 146
Q® = 4984,5 keV
% a = 100
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242 A
95 m 147

1 Decay Scheme

Am-242 decays by beta- emission to the first excited level and ground state of Cm-242 (83.1 %), and by
electron capture decay to the first excited level and ground state of Pu-242 (16.9 %).
L’américium 242 se désintégre par émission béta moins (83,1 %) vers un niveau excité et le niveau fonda-
mental de curium 242, et par capture électronique vers le plutonium 242.

2 Nuclear Data

T, /2(242Am ) : 16,01 (2) h

T, /2(2421311 ) ¢ 3,73 (3) 10° a

T, /2(2420m ) o+ 162,86 (8) d

Q- (*2Am) : 6645 (4) keV

QTY(**2Am) : 751,3 (7) keV

2.1 (3~ Transitions
Energy  Probability Nature lg ft
keV x 100

Boa 6224 (4) 45,8 (23) 1st forbidden non-unique 6,84
Boo 6645 (4) 37,3 (23) 1st forbidden non-unique 7,03

2.2 Electron Capture Transitions

Energy  Probability Nature lg ft Pg Pr, Py
keV x 100
€1 706,8 (7) 10,6 (5) 1st forbidden non-unique 7,26  0,7261 (23) 0,2016 (15) 0,0532 (10)
€0 T513(7) 63 (6) 1st forbidden non-unique 7,55  0,7303 (22) 0,1987 (15) 0,0522 (10)
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2.3 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Pryice Multipolarity ar am ar
keV x 100
v1,0(Cm) 42,13 (5) 45,8 (23) E2 836 (13) 235 (4) 1155 (17)
~1,0(Pu) 44,54 (2) 10,6 (5) E2 543 (8) 151,6 (22) 748 (11)

3 Atomic Data

3.1 Pu
w0971 (4)
Gr 0521 (20)
ngr : 0,790 (5)

3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
XK
Kay 99,525 63,4
Kaq 103,734 100
K33 116,244 }
K 117,228 }
Kp; 117,918 } 36,8
KB 120,54 }
Kpgy 120,969 } 12,9
KOg3 121,543 }
Xy
Le 12,124
La 14,087 — 14,282
Ly 16,333
Lg 16,498 — 18,541
Ly 21,42 — 22,153
3.1.2 Awuger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 75,263 — 85,357 100
KLX 92,607 — 103,729 60,5
KXY 109,93 — 121,78 9,05
Auger L 6,09 — 13,83 4700
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3.2 Cm
w0972 (4)
oL 0,538 (23)

2
nkgr : 0,785 (5)

3.2.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
XL
Le 12,633
Lo 14,746 — 14,961
Ln 17,314
Lg 17,286 — 19,688
Ly 22,735 — 23,527
3.2.2 Awuger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger L. 6,19 — 14,46
4 Electron Emissions
Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (Pu) 6,09 - 13,83 9,9 (5)
eAK (Pu) 0,36 (4)
KLL 75,263 - 85,357 }
KLX 92,607 - 103,729 }
KXY 109,93 - 121,78 }
eAL (Cm) 6,19 - 14,46 15,4 (10)
eAK (Cm)
eci1o L (Cm) 17,60 - 23,16 33,1 (18)
€c10 L (Pu) 21,44 - 26,48 7,7 (4)
€C1,0 My (Cm) 35,79 - 42,11 12,7 (7)
ecio M,  (Pu) 38,61 - 44,53 2,9 (2)
Boa max: 622,4 (4) 45,8 (23)
Boa avg: 185,92 (14)
Boo max:  664,5 (4) 37,3 (23)
Boo avg: 200,17  (14)
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5

5.1

5.2

Photon Emissions

X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (Pu) 12,124 — 22,153 10,8 (5)
XKay  (Pu) 99,525 3,55 (17) } Ka
XKa;  (Pu) 103,734 5,6 (3) }
XKf3;  (Pu) 116,244 }
XK3  (Pu) 117,228 }2,06 (11) K 5
XKGs  (Pu) 117,918 }
XKB;  (Pu) 120,54 }
XK@y  (Pu) 120,969 }0,72 (4) K 53,
XKO23 (Pu) 121,543 }
XL (Cm) 12,633 — 23,527 18,0 (11)

Gamma Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

vio(Cm) 42,13 (5) 0,040 (2)
Yio(Pu) 44,54 (2) 0,014 (1)

Main Production Modes

Am — 241(n,y)Am — 242
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243 A
95 m 148

1 Decay Scheme

Am-243 decays by emission of alpha particles to Np-239, with a minute branch of 3.8 (7) 107° % by
spontaneous fission.
L’américium 243 se désintégre par émission alpha vers le neptunium 239. Un faible branchement (3,8 (7)
1072 %) par fission spontanée existe.

2 Nuclear Data

Tip(**¥Am) : 7367 (23) a
Tip(**'Np ) = 2356  (3) d
Q¥(*3Am ) : 54388 (10) keV

2.1 « Transitions

Energy Probability F
keV x 100

00,16 4774 (3) 0,0017 (5) 7,2
0,15 5001 (3)  0,000085 5400
0,14 5013 (3) 0,00018 3000
0,13 5029 (3) 0,00034 2000
p,12 5081 (3) 0,0009 (4) 900
0,11 5092 (3) 0,0009 (4)
0,10 5113 (3) 0,0020 (6) 700
Q0,9 5119 (3) 0,0020 (6)
.8 5173 (5) 0,0055 (6) 1100
Qo,7 5199 (1) 0,010 (1) 900
0,6 5268 (1) 1,383 (7) 17,7
0,4 5320,9 (10) 11,46 (5) 4,71
0,3 5363,6 (10) 86,74 (5) 1,14
Q0,1 5410 (1) 0,192 (3) 95
0,0 5438.9 (23) 0,240 (3) 1120
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2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients
Energy Price Multipolarity aK or am ar
keV x 100
v0(Np) 31,130 (21) 12,7 (30) M1+3,08%E2 195 (10) 50 (3) 263 (13
v4,3(Np) 43,2 10,1 M1+12,6%E2 114 (13) 30 (4) 154 (18
v3.1(Np) 43,53 (2) 12,62 (23) El 0,856 (12) 0,215 (3) 1,143 (16
~6,5(Np) 50,6 (10) 0,011 (2) (E1) 0,58 (4) 0,144 (9) 0,77 (5)
¥6,4(Np) 55,18 (5) 1,81 (26) M1+26,4%E2 78 (10) 21 (3) 107 (14
v3,0(Np) 74,66 (2) 85,7 (16) El 0,207 (3) 0,0512 (8) 0,276 (4)
v4.1(Np) 86,71 (2) 0,41 (1) El 0,1401 (20)  0,0345 (5) 0,186 (3)
6.3(Np) 98,360 (44) 0,25 (4) (E2) 11,31 (20) 3,15 (6) 15,6 (3)
v4,0(Np) 117,84 (15) 0,62 (5) El 0,0634 (10)  0,01551 (23) 0,0842 (13
6.1 (Np) 141,90 (6) 0,141 (10) El 0,1723 (25) 0,0391 (6)  0,00955 (14) 0,224 (4)
~v7.2(Np) 169 0,0014 (E1) 0,1156 (23)  0,0251 (6)  0,00612 (13) 0,149 (3)
¥9,5(Np) 195,0 (18) 0,001 (E1) 0,0833 (22) 0,0176 (5)  0,00428 (12) 0,107 (3)
3 Atomic Data
3.1 Np
wi 0,971 (4)
oL 0,511  (20)
nKL 0,791 (5)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Kas 97,069 62,82
Koy 101,059 100
K33 113,303 }
KB 114,234 }
Kp5 114,912 } 36,21
K0 117,463 }
Kp4 117,876 } 12,47
KOy 118,429 }
Xy
L¢ 11,871
Lo 13,671 — 13,946
Ly 15,861
Lj 16,109 — 17,992
Ly 20,784 — 21,491

LBNL,LNHB,INEEL /E.Browne,M.-M. Bé, R.G.Helmerp1g
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3.1.2 Auger Electrons

Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 73,501 — 83,134 100
KLX 90,358 — 101,054 60,2
KXY 107,19 - 118,66 9,06
Auger L 6,04 — 13,52
4 o Emissions
Energy Probability
keV x 100
00,16 4695 (3) 0,0017 (5)
Q0,15 4919 (3)  0,000085
Qp,14 4930 (3) 0,00018
0,13 4946 (3) 0,00034
ap,12 4997 (3) 0,0009 (4)
Q.11 5008 (3) 0,0009 (4)
a,10 5029 (3) 0,0020 (6)
Q0,9 5035 (3) 0,0020 (6)
apg 5088 (5) 0,0055 (6)
0,7 5113 (1) 0,010 (1)
a6 5181 (1) 1,383 (7)
00,4 5233,3 (10) 11,46 (5)
ap3 5275,3 (10) 86,74 (5)
ap1 5321 (1) 0,192 (3)
a0 5349,4 (23) 0,240 (3)
5 Electron Emissions
Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (Np) 6,04 - 13,52 18,4 (11)
CAK (Np) 0,00058 (9)
KLL 73,501 - 83,134 }
KLX 90,358 - 101,054 }
KXY 107,19 - 118,66 }
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Energy Electrons
keV per 100 disint.
€C1,0 L (Np) 8,70 - 13,52 9,4 (22)
€C43 L (Np) 20,8 - 25,6 7,4 (8)
ecs 1. (Np) 21,10 - 25,92 5,04 (11)
eci0 M (Np) 25,39 - 27,47 2,4 (6)
eci0 N (Np) 29,63 - 30,73 0,65 (15)
€ce4 1, (Np) 32,753 - 37,570 1,10 (33)
ecs 3 M (Np) 37,5 - 39,5 1,95 (26)
ec3 1 M (Np) 37,79 - 39,87 1,266 (28)
€c43 N (Np) 41,7 - 428 0,53 (6)
ec31 N (Np) 42,03 - 43,13 0,336 (7)
€ce4 M (Np) 49,441 - 51,516 0,30 (9)
ec3o 1, (Np) 52,23 - 57,05 13,91 (32)
€C6.4 N (Np) 53,679 - 54,777 0,08 (2)
ec3 0 M (Np) 68,92 - 71,00 3,44 (8)
ec3 o N (Np) 73,16 - 74,26 0,917 (21)
€c6,3 I, (Np) 76,073 - 80,890 0,17 (2)
€c6.3 M (Np) 92,761 - 94,836 0,05 (1)
6 Photon Emissions
6.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (Np) 11,871 — 21,491 18,9 (7)
XKag (Np) 97,069 0,0058 (4) } Ka
XKay (Np) 101,059 0,0092 (7) }
XK (Np) 113,303 }
XK (Np) 114,234 + 0,00335 (25) K 3
XK@  (Np) 114,912 }
XK (Np) 117,463 }
XKB3;  (Np) 117,876 }0,00115 (9) K Bo
XK0273 (Np) 118,429 }

LBNL,LNHB,INEEL /E.Browne,M.-M. Bé, R.G.Helmery,
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6.2 Gamma Emissions

Energy Photons
keV per 100 disint.

~1,0(Np) 31,14 (3) 0,048 (11)
7Y4,3(Np) 43,1 0,065
v3,1(Np) 43,53 (2) 5,89 (10)
Y6,5(Np) 50,6 (10)  0,0062 (10)
Y6,4(Np) 55,18 (5) 0,0168 (11)
v3,0(Np) 74,66 (2) 67,2 (12)
74,1(Np) 86,71 (2) 0,346 (9)
76,3(Np) 98,5 (2) 0,0151 (21)
74,0(Np) 117,60 (15) 0,57 (5)
76,1(Np) 141,90 (6) 0,115 (8)
v¥7,2(Np) 169 0,0012
79,5(Np) 195,0 (18) 0,00085

7 Main Production Modes

Pu — 239(mult. n capture)
U — 238(mult. n capture)
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244 A
95 m 149

1 Decay Scheme

Am-244 decays by beta minus emission to a single excited level of Cm-244 with energy 1040 keV.
L’américium 244 se désintégre a 100% par émission béta vers le niveau excité de 1040 keV du curium 244,
qui se déexcite par transitions gamma vers le niveau fondamental.

2 Nuclear Data

Tip(***Am ) : 10,1 (1) h
Tip(**Cm ) : 18,11 (3) a
Q- (*¥Am) : 14273 (10) keV

2.1 (3~ Transitions

Energy  Probability Nature lg ft
keV x 100
Boo 3871 (10) 100 1st forbidden non-unique 5,63

2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Prytce Multipolarity aK ar am ar
keV x 100
~1,0(Cm) 42,965 (10) 100 E2 760 (11) 214 (3) 1050 (15)
v2,1(Cm) 99,383 (4) 100 E2 13,93 (20) 3,94 (6) 19,3 (3)
~3,2(Cm) 153,863 (2) 72 (15) E2 0,1741 (25) 1,90 (3) 0,536 (8) 2,81 (4)
~4,3(Cm) 205,575 (4) 0,66 (15) E2 0,1409 (20) 0,541 (8) 0,1514 (22) 0,887 (13)
~9,4(Cm) 538,402 (16) 0,69 (20) E2 0,0292 (4) 0,01492 (21) 0,00396 (6) 0,0495 (7)
79,3(Cm) 743,977 (5) 71 (9) M1+0,46% E2 0,059 (4) 0,0130 (7) 0,00321 (15) 0,077 (5)
~9,2(Cm) 897,840 (7) 28 (8) E2 0,01215 (17)  0,00358 (5) 0,000912 (13) 0,01697 (24)

TAEA /A.L. Nichols
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3 Atomic Data

3.1 Cm
wrg 0,972 (4)
or 0538 (23)

2
ngr : 0,785 (5)

3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
Xk
Kay 104,59 64,7
Kay 109,271 100
K33 122,304 }
K1 123,403 }
Kp5 124,124 } 37,9
KB 126,889 }
Kp4 127,352 } 13,2
KO3 3 127,97 }
Xy,
Le 12,633
La 14,746 — 14,961
Ln 17,314
Lg 17,286 — 19,688
Ly 22,735 — 23,527
3.1.2 Auger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 78,858 — 89,973 100
KLX 97,226 — 109,267
KXY 115,57 — 128,23 9,5
Auger L 6,19 — 14,46 69000

IAEA /A.L. Nichols
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4 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (Cm) 6,19 14,46 86 (9)
eAK (Cm) 0,213 (27)
KLL 78,858 - 89,973 }
KLX 97,226 - 109,267 }
KXY 115,57 - 128,23 }
€C1,0 L (Cm) 18,439 - 24,000 73 (15)
€c32 K (Cm) 25,622 (2) 3,3 (7)
eci0 M (Cm) 36,628 - 38,956 21 (4)
€C1,0 N (Cm) 41,281 - 42,500 5,7 (12)
€c2,1 L (Cm) 74,857 - 80,410 70 (15)
ec21 M (Cm) 93,046 - 95,374 20 (4)
€C2,1 N (Cm) 97,699 - 98,910 5,5 (12)
€C32 L (Cm) 129,337 - 134,890 36 (8)
€C32 M (Cm) 147,526 - 149,854 10,2 (21)
€C3,2 N (Cm) 152,179 - 153,390 2,8 (6)
€C43 1, (Cm) 181,049 - 186,600 0,19 (4)
€Cy 3 K (Cm) 615,736 (5) 3,9 (5)
€Co3 I, (Cm) 719,451 - 725,010 0,86 (11)
€cyg3 M (Cm) 737,640 - 739,968 0,21 (3)
€cy 2 K (Cm) 769,599 (7) 0,34 (10)
€C92 1, (Cm) 873,31 - 878,87 0,10 (3)
Boo max: 3871 (10) 100
Bo.o avg: 109,6 (3)

IAEA /A.L. Nichols
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5

5.1

Photon Emissions

5.2

X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (Cm) 12,633 — 23,527 100 (10)
XKay  (Cm) 104,59 2.2 (3) } Ka
XKa;  (Cm) 109,271 3,4 (4) }
XK@  (Cm) 122,304 }
XKfB;  (Cm) 123,403 b 1,29 (16) K 3
XK@,  (Cm) 124,124 }
XK@,  (Cm) 126,889 }
XKBs  (Cm) 127,352 b 0,45 (6) K' 5,
XK0273 (Cm) 127,97 }
Gamma Emissions
Energy Photons

keV per 100 disint.
Yi0(Cm) 42,965 (10) 0,096 (20)
72,1(Cm) 99,383 (4) 5,0 (11)
Y32(Cm) 153,863 (2) 19 (4)
Ya3(Cm) 205,575 (4) 0,35 (8)
Y9.4(Cm) 538,402 (16) 0,66 (19)
Yo3(Cm) 743,977 (5) 66 (8)
79,2(Cm) 897,840 (7) 28 (8)

Main Production Modes

Am — 243(n,y)Am — 244
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- R.P. SCHUMAN. Report IN-1126 (1967) 19
(Relative Gamma-ray emission probabilities)
- F.P LARKINS. At. Data Nucl. Data Tables 20 (1977) 311
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244 m
- Am o,

1 Decay Scheme

Am-244m decays predominantly by beta minus emission to a number of excited levels and the ground
state of Cm-244. A small electron capture branch also occurs directly to the ground state of Pu-244.
L’américium 244 métastable se désintégre principalement vers des niveaux excités et le niveau fondamental
du curium 244. Un faible branchement par capture électronique vers le plutonium 244 a €té observé.

2 Nuclear Data

Typ(***Am™ ) : 26 (3)  min
Ty 2 (***Pu) : 80,0 (9) 10°a
Tip(**Cm ) : 1811 (3) a
Q- (**Am™) : 1516 (3) keV
QT¥Am™) : 164 (9) keV

2.1 Electron Capture Transitions

Energy Probability Nature g ft Pk Py, Py
keV x 100

€00 164 (9) 0,036 (1)  allowed 637 0,24 (5) 053 (4) 0,168 (12)

2.2 [~ Transitions

Energy  Probability Nature lg ft
keV x 100

Bo 11 410 (3) 0,35 (9) (1st forbidden non-unique) 6,8
Bo.10 432 (3) 0,56 (13) (allowed) 6,67
Bon 496 (3) 0,08 (2) (allowed) 7.7

TAEA /A.L. Nichols
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Energy  Probability Nature lg ft

keV x 100
Boe 5311 (30) 1 36 (16) allowed 6,58
Boa 1473 (3 31 (9) allowed 6,74
Boo 1516 (3 67 (9) allowed 6,45

2.3 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients
Energy Prytce Multipolarity aK ar, an ar
keV x 100
41,0(Cm) 42,965 (10) 32 (9) E2 760 (11) 214 (3) 1050 (15)
6.1 (Cm) 941,95 (3) 0,36 (12) E2 0,01120 (16) 0,00318 (5)  0,000807 (12)  0,01547 (22)
~Y7,1(Cm) 977,80 (4) O, 08 (2)  EO (+ M1+E2)
¥6,0(Cm) 984,91 (2) 0 (1) EO0
710.1(Cm) 104122 (3) 0, 19 (6) (M1+E2)
711.1(Cm)  1062,95 (3) 0,30 (9)  anomalous E1 0,09 (3) 0,015 (4) 0,0032 (1) 0,11 (3)
Y10,0(Cm)  1084,181 (14) 0,37 (12) anomalous (E2) 0,030 (8) 0,008 (2) 0,0020 (1) 0,041 (11)
v110(Cm) 110591 (2) 0,05 (2)  anomalous (E1) 0,14 (3) 0,024 (6) 0,0058 (1) 0,17 (4)
3 Atomic Data
3.1 Cm
WK 0,972 (4)
oL 0,538 (23)
nKL 0,785 (5)
3.1.1 X Radiations
Energy Relative
keV probability
Xk
Koo 104,59 65
Koy 109,271 100
K3; 122,304 }
KA 123,403 }
Kp5 124,124 } 38
KGs 126,889 }
KpGy 127,352 } 13,5
KOs 3 127,97 }
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Energy Relative
keV probability
XL
Le 12,633
Lo 14,746 — 14,961
Ln 17,314
Lg 17,286 — 19,688
Ly 22,735 — 23,527
3.1.2 Awuger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 78,858 — 89,973 100
KLX 97,226 — 109,267 61,6
KXY 115,57 — 128,23 9,5
Auger L 6,19 — 14,46 1450000
Electron Emissions
Energy Electrons
keV per 100 disint.
eAL (Pu) 6,09 - 13,83 0,0124 (11)
EeAK (Pu) 0,000253 (45)
KLL 75,263 - 85,357 }
KLX 92,607 - 103,729 }
KXY 109,93 - 121,78 }
eAL (Cm) 6,19 - 14,46 10,6 (23)
eAK (Cm) 0,00125 (27)
KLL 78,858 - 89,973 }
KLX 97,226 - 109,267 }
KXY 115,57 - 128,23 }
ecio I, (Cm) 18,439 - 23,995 23 (7)
eciom, (Cm) 36,628 - 42,948 9 (3)
Boai max: 410 (3) 0,35 (9)
Bo11 avg:  116,9 (7)

IAEA /A.L. Nichols
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Energy Electrons
keV per 100 disint.
Bo1o max: 432 (3) 0,56 (13)
Bo1o avg: 1237 (7)
Bor max: 496 (3) 0,08 (2)
Bor avg: 1440 (7)
Bos max:  531,1 (30) 1,36 (16)
Bos avg: 1557 (7)
Boa max: 1473 (3) 31 (9)
Boa avg:  495,8 (9)
Boo max: 1516 (3) 67 (9)
Boo avg:  512,3 (9)
5 Photon Emissions
5.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
XL (Cm) 12,633 — 23,527 12,3 (27)
XKay (Cm) 104,59 0,013 (4) } Ko
XKay (Cm) 109,271 0,020 (6) }
XKf@;  (Cm) 122,304 }
XK@ (Cm) 123,403 }0,0076 (21) K'fp
XK@,  (Cm) 124,124 }
XK/fBo (Cm) 126,889 }
XK@y  (Cm) 127,352 b 0,0027 (8) K' 5,
XK0273 (Cm) 127,97 }
5.2 Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
71,0(Cm) 42,965 (10) 0,030 (9)
76,1(Cm) 941,95 (3) 0,35 (12)
710,1(Cm) 1041,22 (3) 0,19 (6)
~11,1(Cm)  1062,95 (3) 0,27 (8)
Yi0,0(Cm) 1084,181 (14) 0,36 (12)
711,0(Cm) 110591 (2) 0,04 (2)
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6 Main Production Modes

Am — 243(n,y)Am — 244m
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26 (3) min

g Emission intensities
per 100 disintegrations

27 ot

0 1938 (1,2)" ; 110591
11 v 1, 2" ; 1084,181
10 6" 1040,188
9 (2+, 3-)" ; 1038
8 3° (2)" ; 1020,76
7 v 0% 984,914
6 (2+, 3-)" ; 970

5
8" ; 501,786

0,036 4

0*; 0/
80,0 (9) x10% a
0 244

Pu 6" . 206,211

94 150 3

Q" = 164 keV
% e = 0,036 .

4% ; 142,348

2

103
0 2% 42,965
1 ot o
\y - 18,11 (3) a
0 244
Cm
% 148
Q = 1516 keV
% = 99,964
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