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C n oMO!llb JO a Kc n e pHMe HT a nb HOif yc T aHOBKH, o nl1ca HHo i!: s 1 11 , 6b1n11 113-

Me p eHhl Cn eKT phl y- nyqeif , HCny c Kae M hlX np11 p8DH8 U11 0 HH OM 38XB8 Te pe-

133 Cs 
aoHa HCHhlX He i!:Tp o HoB s • B H3 Me peH11HX Hc n o nbsos anc H Ge( Li) 

3 
n e TeKTOP K08KCH8 nbH OI'O Tlill8 C q y BCT BHTe nbHbiM 06b e MOM ~12 CM H nnH 

8 H8 nH38 a MnnHTYDHbiX c neKTp OB 11Cn onb 30Banc g KOD11pOBIUHK Ha 4096 K8H8 -

nos. npH H3 Mepe HHHX p e rH CTpHpOB8n OCb 128 Bp e Me HH biX K8 H8 nOB . i1 3 Mepe

HHH npOB ODHnH Cb H8 11EPe J1H$ 011 Hi1 K8 K B peaK T OpHOM p e >KI1M e C pa3 -

p e m e HH e M 1,3 MKCeK I M, T8 K H B pe>KHM e C MHKpOTpOHHbiM HH>Ke KTOpOM . Pa3-

p e m e HH e He ifTpOHHOI'O c neKTp OMe Tpa B 9 TOM cnyqae C OCT 8 Bn HnO 60 HCeKIM. 

Pe3ynb T 8 T bi H3MepeHHH 

Ham11 H3 Me peHHH oxsaThlBanH o6naCTb 9 He pr11 A y - nyqeft OT 

60 K9 B ,QO 80 M 9 B H HHT e p san Heii:TpOHHbi X 9 He prl1ii: OT 3 9 B no 3 K9 B. 

npHM e poM nonyq e HHhlX pe3ynbT8 TOB MO>Ke T Cny >K I1Tb c n e KTp H11 3 KI1X 9 Hep

qtft B n e pBOM pe3 0H8 HCe C 9 Hepr He ii: 5, 9 9 B 1 11 3 06p a >K e HHbiH Ha p11 c . 1 1 11 

Clle KTp bl B Tpex H8 11HH 3 IUHX no 9 HeprHH HeifTpOHOB p e30H8 HC8X B o6naCTH 

9 He pl'11H Y - nyqeft •4920 - 6720 K9 B , 11306pa>KeHHb ie Ha p11c . 2 . 3He prHH 

HH3 K09 He pre THqecKI1X nepe xonoB o6os HaqeHbi Henoc p e n c TseHHO Ha p11c .l. 

B Ta6nHue I npi1BODHTCH aHepr1111 y - nepexonos , Ha 6nJOna eMbie s 

HCC n e ny e MbiX pe30H8HC8X H HHTeHCI1BHOC T H 9 THX nepeXODOB B p e3 0H8 HC 8 X 

5 ,6; 22 , 7 H 4 7 ,8 98 . i1HTe HCHBHOCTH nepeXODOB npHBODHT C H B OTHOCHTenb

Hhl X enHHHUaX, HOpMHpOB8HHhlX H8 qH Cno 38XB8TOB HeATpOHOB B OTnenbHhlX 

pe30H8HC8X. 
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ilnH HOpMHpOBKH no ~Hcny 38XB8TOB AnH OTAe nbHbiX pe30H8HCOB HC

nOnb 3 0B a n c g ' c n e KTp, n p OHHTerpHpOB 8 HHblH no o6naCTH HH3 KHX 3HeprHH, ~TO 

HBnHeTC H xopoweH M e p OH 38XBa~eHHblX HeHTpOHOB. B HCnOnb3yeMbiX OTHO

C HTe nbHbiX eAHHHU8X HHTe HCHBHOCTb n e peXOA8 C 3 H8prHeH 6714,6 K3B B pe-

3 0H8HCe 5,90 3 B npHHHT8 38 C TO. To~HOCTb OTHOCHTenbHOrO onpeaeneHHH 

3 HeprHH AOCTHr8 8 T C H H8 OCHOBe o npeneneHHH HaKnOHa K8nH6pOBO~HOH KpH-

BOH no nHK8M ABOHHOrO H OAHHO~Horo Bbln8T8 8HHHrHnHUHOHHOrO Y- KB8H-

Ta H no nHKaM nonHoro nornolll8HHH. P8n8pHOH 3H8prH8H nnH onpenen8HHH a6-

coniOTHhiX 3Ha~eHHH c ny)I(HT 3HeprHH ay6neTa y- KB8HTOB, BhineT810lllHX 
57 

npH 3axsaT8 Tennoswx H8HTpOHOB Ha Fe • 3TOT ny6neT npoHBnHnCH Ka K 

npHMeCb OT~eTnHBO B HHT e rpanbHOM c neKTpe B H8lllHX H3MepeHHHX. HeTO~

HOCTb B onpe neneHHH s HeprHH 3 Tor o n y6neTa y xynwaeT TO~HOCTb nony~eH

HbiX H8 MH 3 Ha~eHHH 3 H8prH H n8pexo n o s . B c H o6pa 6oTKa c neKTpoB nposonH-

nacb C nOMOlllb iO 3n8 KTpOH H O-Bhl~H CnHT8nbHOH M8lll HHhl. 

n p H HC nOnb30B8 HHH T8KOrO MeT OA8 o 6pa60TKH M O)I( HO nony~HTb O TH O

CHT8nbH hle 3 Ha~e HHH 3HeprH H H HHTe HCHB HOCT8H y- nep8X OAOB C B~CO

KOH TO~ HOCTb!O, H a p HC. 3 npHBOAHTC H rpa¢ MK OTKn OH8 HH H paCC T OHHH H Me/KAY 

nM Ka MM n soAHoro H oAM HO ~Horo Bhln 8 T a H n onHoro norno lll8HMH 3 H8prH H rr8p 

BH~Horo y - KB8H T 8 OT p 8C CTOH HHH 1 non yY8HHhlX IT OC ne HHT8pnpe T 8 UMM 3 TH X 

TO Ye K C ITOMOlll b iO IT OnHHOM8 HM 3 KOA CT8IT8HM . 

! 2 1 
B H3 M8pe HHHX KH9 n ¢ena H np . Ha6n10 n ancH nepexoa c 3 H8prM e H 

6702! 15 K3 B, KO T Op b lH 3 TH 8 BT Opbl C ~HT8nH nep8 XOAOM B OC HOBH08 COC T 0 -
1 34 133 + 

HHH 8 Hapa Cs . T a K K8 K Cn HH OC HOBHO r O COC T OH HH H Cs P8 B8 H 7 / 2 , 

T O npH 08X B8T e S - H8 ATpOH OB MoryT o 6p a3 0B 8 T bCH C OC T OHHMH CO CnHH 8 -
+ + 134 

MH 3 Hn H 4 . 0 C HOBH 08 M n8PB08 B03 6 Y/KA8 HH08 COC T OHHHH Cs HM8 10T 
+ + 

CnHH 4 11 5 COOT B8 T CTB 8 HH O. P e3y nb T 8 T KH 3 n¢ena HBnHn CH MHTep 8C Hb!M 

H C T OH TOYKH 3p8HHH , YTO B T 8KOM c ny~a 8 Ha6n!OA8nHCb 6hl nep8X OAhl TH

/ 2 / 
na M I c 6onb woR HH T8 HCHBHOCTb!O, TaK KaK B pa6oT8 orrp8aeneHH8H 

napUH8nbH8 H lllHpHH8 n ep8XOA8 COC T aBnHna "'2 M3B . 

4 

Cxe Ma HH3Kone~aWHX ypoBHeH 

B H8W HX H3Mep e HHHX Ta K /K8 , Ka K H B H3Mep 8 HH HX ) 

Ha6m onanH Cb nHHH H, COOTB 8 T CTBy!O lllHe ABYM C8MblM 

xonaM 6698,0 H 57 14,6 K3 B . P acc T OHH He Me)I(AY 

ay6n e T a , n o H8 lllH M A8H HblM , paBHO 16 ,5 + 0, 4 K3 B 

13 1 ~ -
T e n pOBOAHnH Cb H3 Me p 8 HHH C OBnane HHH , KO TOphl e n OJ 

134 
n8pexOAbi HAYT Ha y poBHH Cs , ne)l(a wHe Bbiwe, ~eM 

6onblll0H nnoTHOCTH ypOBH e H B 3 TOM He~eTHO~He~eTHOM 5 

6onblllOe ~HCnO •HH3K03H8pr8TH~eCKHX n e p8XOAOB H TeM C 

HO nOCTpOeHHe CXeMbl pacnana no MeTOAY CyMM H p83HOC ' 

pH H8 TO, ~TO CX8M8 ypOBH8H HeH3B8CTH8, MO/KHO yTBep/K! 

A88Mhle HHT 8 HCHBHhle nepeXOAhl B )l(eCTKOH o6naCTH cneKT 

H ynOMHHYThiH ny6neT, HBnHIOTCH ,BepOHTHO, nepeXOA8MH T i 
1: 

HMe c onpen8neHHeM cxeMhl HH3Kone)l(alllHX yposHeH B 

ewe TeM, ~TO OCHOBHOe COCTOHHHe 3TOrO H30TOna ne)I(H, 

lllKane. 3HeprHH Bhlllle 3HeprHH OCHOBHhlX COCTOHHHH pHAO 

M n03TOMY HeT A8HHhlX 0 CXeMe ypOBHeH H3 f3 - pacna. 

Ha o c HoBe HacToHwero 3 KcnepHMeHTanbHoro MaTepH 

naTb OKOHY8T8nbHhlX BhlBOAOB 0 CX8M8 HH3KOn8/K8lllHX ypoB 

nonb3YH aaHHbi8 o coanaaeHHHX HH3K03H8preTH~eCKHX ne 

/ 4 / 
H3 pa60Tbl H H8lllH A8HHbl 8 no H3M8p8HHJO MHrKHX y -

HO C ysepeHHOCTb!O yCT8HOBHTb CyllleCTBOB8HH8 T8X HH3l 

H8H, CXeMa KOTOpblX npHBOAHTCH H8 pHCYHKe 4. B Cn8KTpt 

Ha6n!OA8JOTCH 3 H8prHH 246,2 H 261,9 K3 B, KOTOpbie HM8101 

T8K08 }1<8 p8C CTOHH'18 16,5 K3 B, K8 K H C8Mb18 }K8CTKH 8 3 H8J 

H8KO 38H8C8HH8 3 THX ypOBH8H B CX8MY pacna aa 683 HOBb 

naa8HHHX HeB03 MO/KHO. 
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CxeMa HH3Kone~awux ypoBHeM 

/3/ 
B HBW11X 113MepeHI1HX TaK >Ke , KBK 11 B H3MepeHHHX Ap'-Iepa 11 ap . 

H86fl!O.[l8nHCb ni1HI111, COO TB e TCTByJO!llHe LlBYM CB MblM :>KeC TKHM nep e -

XO.QBM 6698,0 5714,6 K3B . PaccTOHHHe Me:>Kay n11HHHMH 3 Toro 

pasHo 16,5 + 0,4 K3B. B pa6o-.Qy6neT a , ITO H8WI1M LlB HHblM, 

13 1 
npOBOLl11ni1 Cb 11 3Mepe HHH COBn aaeHHA, KOTOp hle nOK83 8 nH, '-ITO Te 3 TH 

13~ 

nepeXOLlbl HLlYT Ha ypoB HI1 Cs , ne>Kamue Bbiwe, '-!eM 1 15 K3 B. 113-38 

6onbW OH nnOTHOCTH ypOBHeH B 3 T OM He'-leTHO~He'-leTHOM H.Qpe nony'-!aeTCH 

6 onbWOe '-IHCnO •HI13K 03HepreTH '-!e CK11X nepeXOLlOB 11 TeM CBMbiM 38TPYLlHe 

HO nOCTp OeH He CXeMbl pac naaa no MeTOLlY cyMM 11 pa3HOC T eA . Ho HeCMOT

pS! HB TO, '-ITO CXeMa ypOBHeA HeH 3BeC THB, MO:>KHO YTBep >KLlBTb , '-ITO Ha6nJO

LlBeMhle HHT e HCH BHhle rrepeXO.[lhl B :>KeCTKOH o6naCTH c neKTpa , B TOM '-IHCne 

H ynOMSIHYTblH ay6neT, HBn HIOTCSI ,BepOHTH0 9 nepeXOLlBMH THIT B E 1. fl ono:>Ke-
13~ Cs HHe C onpeaeneHHeM CXe Mhl HH3KOne:>K8WHX ypOBHeH B 3 aTpyaHeHO 

e we T eM , '-ITO OCHOBHOe C OCTOHHHe 3 TOrO H30TOna ne:>KHT HB a6conJOTHO~ 

WKana 3HeprHH Bhlllie 3HeprHH OCHOBHhlX COCTOSIHHH pS!LlOM CTOSIWHk SI.Qep 

H n03TOMy HeT LlBHHhlX 0 CXeMe ypOBHeA H3 f3 - pacnaaa. 

H a OCHOBe HB CTOH!llero 3KCnepHMeHT BnbHOrO MBTepHana Henb3H C.Qe

nBTb OKOH'-IBTe nbH hlX BhlBOLl OB 0 C XeMe HH 3 KOne>K8lllHX ypOBHeA. 0.QH8KO, HC

nOnb3YSI .QBHHbie 0 COB na.Qe HHHX HH3K03Hepr e TH'-IeC KHX nepeXOLlOB B 
134

Cs 
/ 4 / 

H3 pa60Tbl H H8WI1 LlBH Hbi e no H3MepeHHIO MS!rKHX y - nepeXOLlOB, MO:>K-

HO C yBepeHHOC TbiO YCTBHOBHTb cyweCTBOB8HI1e TeX HH 3 KOne:>K8WHX ypOB

HeA, CXeMa KOTOphlX npHBOLlHTCH HB pHCyHKe 4. 8 cneKTpe HI1 3KHX ypOBHeH 

Ha6niO.[l810TCH 3 HeprHI1 246,2 H 261,9 K3B, KOTOpb!e HMeiOT rrpH6nH3HTenbHO 

TBKOe :>Ke paC CTOHHae 16 ,5 K3B , KBK H CBMbie :>KeCTKHe 3HeprHH CneKTpa . Qa

HBKO 38HeCeHHe 3 T11X ypOB HeA B CXeMy p BCITBLlB 6e3 HOBhlX .QBHHhlX 0 COB-

rra.QeHHSIX HeB03MO:>K HO. 

5 



CBOMCTBa ~eCTKHX rrep exoaoB 

CneKTP ~eCTKHX n0.pexonoB npH 3aXBaTe pe3oHaHCHbiX HeHTpOHOB Ha 

Cs TIOK83biBaeT OTKJlOHeHH e OT 'IHC TOI'O CT8THC TH'! eCKOI'O pacnpeneneHHSJ. 

0Ho H e npoSJBn>IeTCSJ pe3KO, HO Bce-TaKH SJBllSJeTcSJ 3aMeTHbiM. Oco6eHHO 

8HOM8llbHbiM MO)KHO C'!HT 8 T b TIOSJBJleHHe CHllbHbiX nepeXOllOB B 06JlaCTH 5,4 

H 5 ,8 M3B B pe30HaHce 47,8 3 B B T O BpeMSJ, Korna p11n npyrHX nepexonoB 

TIOliHOCTb!O H C '!e3aeT. 

B T a6liHUe II npHBOUSJT C \1 OTHOCHTe llbHbie HHTeHCHBHOCTH n epeXOllOB 

B 3 TOH o6naCTH llllSJ p11na pe3 0 H8HCOB. J;!3 T a6l111Ubl BHUHO, 'ITO 

HHT e HCHBHOCTb 3 THX n epeXOllOB npHo6peTaeT 0/lHOBpeMeHHO C8MOe BbiCOKOe 

3H8 'l e HH e B pe30H8HCe 47,8 3B. 3TO SJBlleHHe Hel1b 3 SJ 06bSJCHHTb npHCyTCT-

BHeM npyroro H3oTona, T aK KaK Cs SJBllSJeTC SJ 3lleMeHTOM MOH OH30TO TI Hbl M ) 

H lll151 H 3 Mep e HHH Mbl TI0Jlb30B8llHCb o6pa3UOM 'lHCTbiM llll5I 8H8J1H30B . 

OpenBapHTellbHO MO)l{HO 3 T O 51BlleHH e o6b5ICHHTb T eM, 'ITO 3 TH y - nepe-

XOllbl npeUCT8BJ151JOT C060H nepeXO/lbl H3 COC TO SIHH H , KOTOpbie HMeJOT 

TaKy JO )Ke C TpyKTypy , K8K H HH3KO J1e~aiUHe ypOBHH B ll8HHOM SIUpe, Ha 

KOTOphle HllYT 3TH n epexonhl . Eonee o6ocH OBaH H Oe o6bSICHeHHe MO~Ho 6y-

neT naTb T OI'O , K8K 6yn e T H3BeC TH8 3 H ePI'H51 CBI13H Het'!TpO-

Ha B SI!lp e 

nocne 

lHCs H B Hawe M pacnop11~eHHH 6ynyT nonpo6Hhl e CBeneHHI1 o 

CXG M C HI13KOJ1e)l{ a W11X ypOBHeH 3TOI'O 11/lp a. 

A B T Opbl 6 naronapH bl BCeM TO B 8 p i1W8M TI O pa6ore 11 3 K C TIIIy a T a U110HH OMy 
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E y (Kas ) 

4655,1 
46£7,4 
4895,3 
4923,9 
4930,9 
50!2,8 
5023,3 
5!02,8 
5!32,4 
5!37 '7 
5150,1 
5160,7 
5201,9 
5206,0 
5223,4 
5230,0 
5253,0 
5263,7 
5290,7 
5359,4 
5376,~ 
5436,5 
5450,5 
5493,2 
5505,3 
5565,6 
5572,5 
5625,3 
5637,0 

~ Ey 

2,2 
2,1 
1,8 
1,8 
!,7 
1,6 
1,6 
!,8 
Ij9 
1,7 
1,7 
1,9 
1,7 
1,5 
1,5 
1,8 
1,4 
!,7 
!,5 
!,6 
1,4 
1,4 
1,5 
1,4 
1,4 
1,4 
1,7 
!,4 
!,4 

ly 

73 
102 
77 
89 
56 
264 
49 
65 
85 
52 
79 
68 
23 
138 
146 
73 
506 
4! 
II5 
17 
502 
86 
214 
44 
313 
131 
63 
273 
397 

Ta6nHua I 

3HeprHH H HHTeHCHBHOCTH y- rrepeXO!lOB B 

Tpex peaoHaHcax Cs 

5 ,90 SB 22,6 SB 47,8 SB 

~ I y 

23 
23 
20 

21 
20 
24 
21 
2! 
22 
23 
24 
23 
23 
25 
24 
23 
28 
21 
22 

19 
. 27 

47 
22 

20 
24 
23 
25 
26 
26 

8 

I y 

14 
9 

146 
7I 
215 
51 
331 
57 
45 
169 
82 
IO 
136 
270 
I 
56 
306 
47 
194 
200 
33 
226 
16 
85 
59 
220 
59 
159 
75 

~Iy 

53 
51 
5! 
48 
52 
47 
57 
47 
55 
59 
60 
54 
63 
66 
56 
55 
59 
48 
52 
52 
48 
122 
45 
49 
49 
57 
60 
56 
52 

I y 

49 
4' 

40 
83 
16 
II 
51 
29 
73 
28 
52 
98 
9 
52 
II3 
46 
23 
90 
27 
87 
16 
29 
I 

441 
80 
309 
12 
19 
588 

~ I y 

37 
36 
34 
29 
33 
34 
33 
36 
38 
37 
40 
41 
38 
39 
39 
36 
36 
36 
34 
35 
33 
80 
35 
48 
38 
47 
43 

.43 
57 

Ey ( Kas) 

5729,0 
5750,9 
5791,2 
5802,7 
5857,0 
5915 , 3 
5943,7 
5951,2 
5976 ,o 
6051,6 
6138,1 
6175,8 
6189 , 4 
6201,8 
6246,1 
6319?4 
6408,0 
6437,9 
6515,0 
6621,6 
6698 ,0 
6714,6 

6 E y 

1,4 
1,4 
1,3 
1,3 
1,4 
1,4 
1,4 
1,6 
1,3 
1,3 
1,2 
1,3 
1,3 
1,4 
1,5 
1,5 
1;3 
1,6 
l,3 
1 ,3 
1,1 
1, 1 

' r 

94 
96 
299 
132 
102 
132 
56 
7 
:ql4 
289 
15 
410 
131 
75 
57 
66 
16 
65 
80 
22 
29 
roo 

5, 90 SB 22~6 SB 

~Iy 

21 
27 
23 
!9 
!8 
33 
77 
103 
23 
21 
! 9 
27 
22 
20 
18 
16 
13 · 
17 
I3 
II 
17 
12 

Q 

IY 

193 
714 
290 
90 
13 
I 
324 
259 
421 
1006 
445 
49 
629 
Il3 
83 
155 
464 

ILf 
IO 
185 
51 
976 

~ l y 

54 
85 
53 
46 
40 
76 
226 
290 
63 
'1I 
61 
56 
73 

54 
50 
49 
~:, 

S1 
34 
42 
59 
,. 
u 1r 



5,90 3B 22,6 3B 47 ,8 3B 

Ey (Ksa) 6Ey ly 6 1y ly 61y l y l'. l y 

5729,0 1,4 94 21 193 54 290 47 
5750, 9 1,4 96 27 714 85 7 45 
5791,2 1,3 299 23 290 53 17 36 
5802,7 1,3 132 19 90 46 895 59 
5857,0 1,4 102 18 13 40 22 33 
5915,3 1, 4 132 33 I 76 19 54 
5943 ,7 1,4 56 77 324 226 402 149 
5951,2 1,6 7 103 ~59 290 425 188 
5976 ,0 1,3 434 23 421 63 ro 38 
6051 ,6 1,3 289 21 ! 006 '1I IS 32 
6138,1 1,2 IS 19 445 61 L5 35 
6175,8 1, 3 410 27 49 56 513 51 
6189,4 1, 3 131 22 629 73 37 38 
6201,8 1,4 75 20 Il3 54 43 38 
6246,1 1,5 57 18 8) 50 18 36 
6319?4 1 ,5 66 16 155 49 8 34 
6408, 0 1 ~3 16 13 · 464 ~'::> .'f2 29 
6437, 9 1,6 65 17 llr ) 1 76 31 
65 15 ,0 1, 3 80 13 IO 34 51 26 
6621,6 1,3 22 II 185 42 I7 2I 
6698 ,0 1,1 29 17 51 5~ l..>L~ 40 
6714,6 I , I roo 12 976 uir 153 28 



l 
T a6nHua n ~ L ~ 

~ 

511,0-

) ~ 
Ey (KSB) 

En 5493 ,2 5565,6 5637,0 5729,0 5802,7 1 ~ J..<;n<; _ __f ~ ~ peao-
H8HC8 I il l y l y il l y l y il l y l y il l y ( y . il ly 
' a B} y 

5, 90 44 .±20 I3I .±23 397 .±26 94 .±21 132 .±I9 
22,6 85 .±49 220 ±57 75 .f52 I93 ±54 90 .±46 ,i r ~ 47 ,8 44I .±48 309 .±47 588 jz57 290 .±47 895 ±59 

377,4- <( .,.,.,., .. 
83,I} < 
94,8 65 I79 .±75 < 73 88 .±58 < 50 

I26 ,I I30 ,:t86 90 .±88 9I .±93 245 .±94 I5I ,:t8I l --~~ J ~ I42 ,2 J ~ 
I45,9 4I7 .±I32 206 .±II9 < I26 94 .±III 255 .±II6 ~P-
200,9} 270. - ~:!: ___ I!J-
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