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BBe.tteHue 

170 170 •- · 
ITpu 6eTa-pacna.a.e Lu ➔ Yb Boa6ylK.a.aeTCSI 6onb1I1oe •rncno 

COCTOSIHHH c ManhIMlI CIIHHaMlI (0 -t: 1 +, 1 - , 0 - ) 111 , 'ITO npOSIBnSieTCSI 

B 0/lHOM sr.a.pe B0CbMa pe.a.Ko ll Bhl3hIBaeT K llCCne.a.oBaHIIlO no Yb H0COM

H0HHhJii llHTepec. 
no ; B rrocne.a.HH0 I'OJJ.hl H3Y'l0HIIIO pacna.a.a Lu IIOCBSIIUeH psi.a. pa6oT 1-7 /, 

Uenb!O HaCTOSIIIJefi pa60Thl SIBnSinOCb .a.anbHeiiwee llCCne.a.osaHlle CX0Mhl yposHefi 
170 Yb , soa6ylK.a.a10ru11xcsr rrp11 6eTa-pacna.a.e 

170 Lu , npH HCIIonb30BaHHll 

6onee cosepllleHHOii, '10M B pa6oTe/ 11, MeTOJJ.IIKll ll3MepeHHSI I'aMMa-crreKTpa, 

a TaKlKe ll3MepeHllH e- -y , y-y ll e--e - COBil8.IJ.0HIIH, 

MeTOJJ.ll'l0CKaSI '18CTb 

170 
M_eTO.IJ.llKa nony'JeHHSI pa.a.11oaKTIIBHhlX,, IICTO'IHHKOB Lu 6hma TaKaSI 

lKe, KaK H s pa6oTe/l/, 

no Lu l13MepeHHSI I'aMMa-cneKTpa IIpOBOJJ.IInHCb Ha Cil0KTPOMeTpe 

c Ge( Li) - 1:teTeKTopaMH o6beMoM 10 H 20 CMS H paapewa10meii crroco6Hoc:Th!O 

2,7; 3,9; 5,5 KaB .a.nsr nHHHH 662, 1280 11 3030 K8B, COOTB0TCTBeHHO, Pe

I'HCTpaUHSI rrposo.a.unach Ha 4096-KaHanhHOM aHanH3aTope. 

nnsr TO'IHOfi 9HepI'0TH'l0CKOfi KanH6pOBKll 6hJnH HCIIOnb30BaHhl CT8Hll8pTHbl0 
24 · 8 8 · 

HCTO'IHllKll Na, Y 
60 65 · 170 

, Co , Zn , CMemaHHhie c Lu 
CneKTpbI e- - y -cosna1:t0Hllfi lI3M0pSinHCb IIpll IIOMOIUH TOpOHllanbHOI'O 

lKeneaHOI'O 6eTa-cneKTpOMeTpa ( MaKCHManbHaSI Tp8HCMllCCHSI 9%,nplI paapewa10-

meil cnoco6aocT11 1,5%) H raMMa-cneKTpoMeTpa c KpHcTannaMH NaJ(Tl) paa-
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2 2 . ( ) 
MepaMII 7,6 x 7,6 CM II 3,8 x ·2,5 CM , a TaKme c Ge Li ..-/leTeKTOPOM 

o6'heMOM 2 CM3. 

ilmI II3Me peHIISI e ~-e - -COBIT8/l9HIIll IICITOllb30BanIICb TOpOII/l8llbHblll )K9ll93-

Hblll 6eTa-cneKT!10MeTp' II 6eTa-cneKTpoMeTp C Si(Li) -lleTeKTOpOM o6'heMOM. 

2 MM 1 CM2/ 

CneKTpbl raMMa-raMMa-coana)leHIIll lI3MepSilllICb npII ITOMOilllI cneKTpo

MeTpa, B 0/lHOM KaHane KOTOporo HaXO/lHllCSI KpHCTann NaJ(Tl) , a B APY~ 

roM Ge(Li) - )leTeKTop o6heMOM ~ 5 cM3 • PerHcTpauIISI coanalleHHii Be-

nach Ha 400-KSHSllbHOM 8H8lllI38TOpe. 

Pe3ynbT8Tbl H3MepeHHll 

Pe3ynbT8Tbl H3MepeHlill raMMa-cneKTpa 
170 Lu npe)lcTaBneHbl B Ta6nH

ue 1 lI HS plIC, 1·,2. 

ilnsi 6onbIIIeii TOtIHOCTH nocTpoeHHSI cxeMbI pacnalla Mb! 6panH cpellHHe 

3H8'19HlISI 9HeprHii y -nepeXO/lOB no HallllIM /l8HHbIM lI /l8HHb!M pa60Tbl/3/' 

B KOTOpoii lI3MepSillCSI CIIeKTP KOHBepCHOHHbIX 9ll9K'.I'P0HOB 
170 Lu I HJU{ 

)K9 BbI6Hp8lllI lI3 ABYX pe3yllbT8T~B 38B9/lOMO nytillllill ( KOllOHKa 3, Ta6nHUbl 1.) 

BBH/ly Herrnoxoro cornaClISI H8llllIX /l8HHbIX lI /l8HHblX pa60Tbil 1 / H HeCKOllbKO 

• • 6 i?oL nytilllero lI3MepeHHSI II rrocne]lHeII MSII"KOII O naCTlI I"8MMa-cneKTpa U 

Mb! CO'lllH paayMHb!M rrpoBeCTlI 8H8llOI"litIHYIO rrpoue]lypy lI C ycpe]lHeH!IeM 

lIHTeHClIBHOCTeii raMMa-nytiell ( KOllOHKa 7), 'ITO ll8ll0 H8M B03MO)KH0CTb 110-

nytIHTb 
0

3H8tieHHSI K09~~lIUHeHTOB BHYTP9HHeii KOHBepClilI C 6onbmeii TO'IHOCTbID, . . : . . 

Koa¢~HUI-IeHTbl BHyTpeHHeii KOHBepClilI raMMa-nepeXO/lOB onpe/lenSilllICb li3 

COOTHOllleHHSI Ik/1001 y=ak 1 KOTopoe BbIBe)leHO H3 HOpMHpOBKH llllSI 

raMMa-nepeXo/lOB 1280,0; 1364,2; 2125,8; 2190,8; 2275,l; 2691,0; 2663,5; 

2747 ,8 li 2845,5 K9B Ilpll ycnOBlllI, tITOy OHlI SIBllSIIOTCSI 'lllCTb!MlI E 1 -nepexo

:ll8MH, 

PeaynbTaTbl ll3MepeHllSI cneKTpOB COBII8/l~Hllll e -y , y -y ll e- - e 

OTpa)KeHbl Ha prrc. 3-6. l1HTeprrpeT8UllIO 9TllX ll~HHblX MO)KHO BlI/l9Tb lI3 PlIC. 7 

li . Ta6nHUbl 2' I"]le B paMKaX ITOCTpOeHHOll cxeMbl ypOBHeii 
170 Yb (plIC, 8-11) 

npHBO/llITCSI pacnono)KeHHe Ha6nIO)l8eMbIX KaCK8/lOB, ..... , . 
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M KAHAfJA 
P11c, I. fa'1Ma-cneKTp 

170 
Lu ( or 50 no 1825 Kern). 
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Puc. 2, raMMa-cneKTp Lu (oT 1825 flO 3350 KSB), 
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Ta6muxa 1 
110· . n epeXOJlbl B Yb 

170 
, B03HHKaromue npu pacnaJle Lu. 

Et-- I,, :Z:r 
/3 I aac,.paa, cp. h,/ aac,.paa I!/ 
I 2 3 4 5 6 

84 ,26tl) ,Oi 84,26t.0,0I 7'12600 I70t}5 18't.18 
152,8 t,0,2 152,8 t.0,2 667 7,5t,4,0 5,8±;6 
193,StP,2 193,5 t.0,2 1300 Sot.IO 52;t:; 
221,2£0,3 22l,2t.0,3 

24} 222,7:t,0,3 222,7t.0,3 52 '2 
223,8±.0,3 223,Bt,0,3 22,2 
228,StP,3 228,5:!Jl,3 78 '1 -
236,It,0,4 236,It,0,4 27,8 ~2 
241,7t.0,4 241,7t,0,4 197 4,3t,2,5 5,4t,0,8 
251,JtP,4 25I,3t,0,4 ~21 ·{! -
283,4t,0,4 283,4t,0,4 Il9 5,0;t.2,5 8,5t,8 
286,Bt.0,4 286,Bt,0,4 37,1 15t,4 12t,l 
301,9£0,5 30l,9t,0,5 13,7 ,2 -
323,6tl),2 323,6tl),2 I32t,40 7 ,5t,4,0 lot_l 
366,2tP,3 366,2t,0,3 IO H H 
369,7t,0,3 369,7t,0,3 8,5 } 0 <f2 
372,0t,0,3 372,0t,0,3 "-II 
382,6t,0,3 382,6tl),3 ~II } ~3 ,2 

· 384 ,6t.O ,3 384,6t,0,3 5,5 
388,9t,0,3 388,9£0,3 24 H '3 
396,0t,O,l 396,0t,O,l ~5 H ,, 
410,JtP,3 410,Jt.0,3 g· '2 '1 
4I9,7t,O,I 419,7t,O,l 83t,23 II,5t,2,5 lO;t.2 
443,4t,0,2 I 443,4t,0,2 St} '4 H 
455,St,0,2 455,St,0,2 I6t,6 ,4 0 
478,It.0,3 478,lt,0,3 St} ,2 '3 
49Z,StP,2 492,St.0,2 Ilt,4 13,St,3,5 lOt,2 
497,ot.0,2 497,0t,0,2 7t} H <l 
516,0t,0,4 516,0t,0,4 2,7:t.l,2 a 
530,4t,0,4 530,4t.0,4 2,StP,6 '1 

·540,I±,0,2 540,lt.o,2 
l4,6t,I7 ~ J '' (541 ,6t,O ,4) (541 ,6t.0,4) 3+1 '2 

542,Bt.0,3 542,Bt,0,3 3,-'tJ,I l~ l6t} 
544,2t.0,2 544,2:t.0,2 54,5t,4,4 
547,4t,0,4 547,4t.0,4 4,0t,l,5 8 

56l,4t.O,-I- 561,4t,0,4 Z,Ot,0,7} ,3 
563,4£0,3 563,4tP,3 2,6tl),9 
5n,5t.o,3 5n,StP,3 4,Zt.l,3} 25 O;t.2 5 26;t:; 
572,JtP,Z 572,JtP,2 12,St,l,8 ' ' 
57'1,JtP,2 574,3t,0,2 1,9£0,6 ,2 
579,It,0,3 579,It.0,3 llt,4 S,7t,2,0 6,4t,l,O 
582,4t,0,6 582,4t,0,6 1,®,S {3 
587,0t,0,4 587,ot.0,4 2,91:J.,I '1 
618,9£0,3 618,9±.0,3 3,StP,6 ,2 ~4 
621,2£0,3. 621,Zt,0,3 3,3t,0,6 ,2 
631,lf.0,3 631,3t,0,3 2,0t,0,6 ~'J.. 
649,Bt.0,4 649,Bt.0,4 2,JtP,6 'l -

cp. 

7 

ISO:IJ5 
5,8:t.6 
52;t:; 

£:2 

.H. 
~2 
5,JtP,8 
51 
5,0t,2,5 
I5t,4 
~2 
lot,I 
{2 

5 2 

H 

,3 
'3 
,1 
IIt,2 
'2 
4'3 
,2 
Ilt,2 
<l 

,1 

~2 

16t} 

'3 

25t,Z 

(2 
71:J. 
'3 
fl 
(2 
(2 
$2. 
·,1 

7 

llmlOJI : Ilp~oll8rae■oe peDffllleHlle 
0 ·. ftOft-~WO 

d.,,Iif' 11µ1,D ~ T,r I:, c-J nona. 

8 9 

>6500 .E2 
II500 III 

2500 E2 
)1200 >E2 
ll-2600 )III 
)IlOO ,E2 
.07800 H2 
~1400 >E2 

3720 III 
>2100 ➔III 

2380 III 
250 EI 

.>680 >III-
I320t,400 III 

;?;500 ➔ III 

~ 420 > III 
;, 550 > III 
;,550 ;,III 
>270 ,E2 
> 800 .>112 
"Jooo :,112, 
).900 )117. 
750;t.260 III 
'1>250 >E2 
)330 >III 
)250 )III 

100±,4-0 EI ,12 
>400 >III 

l:190 >III 
>650 U2 
)100 )E2 

IO 

.z+ a!' 
4+ .z+ 
r r 
? 2+ 
2+ .z+ 
z+ o+ 
r r 
o+ o+ 

1+ r 
1+ 1+ 
1~2- r· 

r r 

r r 
.z+ 2+ 
2+ t 
o+ o+ 
r z-
r 1-
1-;2- r 

.z+(I+) 2+ 

o+ o+ 

r r 

(B) (>E2'1EJ:) rt I+ 
III/'12 r,2- r 

z+CI+> o+ 
HO r· 2-
>60 >12 

EI 1+ 
(B) EZ(III) 1"-

r 
r 

>65 >12 
160t,60 III ,EZ 

>30 
>rso 
.0150 
>135 
>10 
)170 

>III 
,III 
>III 
>E2 
)III 

.z+(I+) .z+ 
r· 1+ 

z+ 2+ 

z- I-

II 12 n 
84,26 0 

277,8 84,26 
2496,0 2275,Ic 

1757,16 1534,16 
1534,16 1306,15 
1306,15 1069,14 
2367,2 2125,6c 
1479,55 1228,4 

2782,6 2496,0 
3184,I 2883,6. 
2819,3 2496,cf 

2496,0 2125,60 

2747,8 •2363,45 
1534,16 II45,52 
1534,16 II38,27 
1479,55 1069,14 
3195,3 2775,3 
2939,2 2496,0 
2819,3 2363,45 
2113,17 1634,77 

1565,87 1069,14c: 

2929,6 2399;1 

3184,l 2641,4 
2819,3 2275,I 
2II3,I7 1565,87 
3336,5 2775,3 

2533,I 1961,4 
2939,2 2367,2 

2113,2 1534,16 
3114,7 2533,I 

1757,6 W8,27 

2775,3 2125,6 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 
I, 2 3- 4 5· 6 7 8 9 10 II 12 13 

670,8+0,4 670 8:t.O 4 2,3+0,6 a . ' 
688,lt0,3 688'1 \ 8,Dtl,4 7t.7 8 _,_ :in ;,47 ~ E2 2+ o+ r'l57,6 .1069,14 1154,91;.0,5 ·II54,9±.0,5 l,3:t0,7 H - -'1 J,60 ~Ill 

o4 ,t.O, 17+08 < ,2 ;,~s r-2- r 28193 21256 1164 ,3£□,7 II64,3£0,7 _ □ ,5±.0,2 H "i ;,30 ;,E2 
693 ,5±. • 693,5t,0,4 ' - ' - 2 ;, E:2. ' ' ' 1179 8t,O 7 1179 8+0,7 o 6±.0 2 St.2 5:t.2 12~ El(E2) (zt) (t') 2521 3 1341 1 
695,2t,0,4 695 2t,O 4 1 , 9±.0,8 S~ <i ;,HO ;, Mi ' · ' ' - ' · ' · · · . -, ~ + · ' ' 
700,3t,0,4 700'3+0\ 2,7±.1,0 ,1 _ /i ;,170 )Ill X- 1- 3099,4 2399,lc 1212,4:t.0,8 1210,~~.21211,7t_0,7, 1,2±_0,8 4,5:t.l,5 . l!,5:t.1,5 25:t.20 El'-111 1_ 2. 2351,2 II45,52 
704 o+O 3 ' - ' 3 o+o 9 a _ X- 2- 1- 3067 6 2363 45 12l7,~,3 l21ij,2:t.l,21217,8:t.0,3 2,6±.0,4 ;34:t.8 3~ 31~ 8,5:t.l,7 El 1 zt 2363,45 1145,52 

746
'a:;-o's 704 ,0:t.0 , 3 

1
:0£

0
•
4 

a. _ ' ' ' 1221,1±.0,2 1221,1±.0,2, 13,4:t.0,7 11±, } 9st.15 17±, 80i25 m+12 z+ z+ 1306,15 ··84,26 
751'2:;o\ 746 ,8:t.0 ,5 l 3+□\ <3 _ ,3 >.Z3 1- r 3ll4 7 2363 45 1225,I:t!),3 I225,l:t.0,3 1225,1:t.0,2 '8,6±.0,5 95:t.IO 95£[0 9,0i1,,I El X- z+ 2363,45 1138,27 

755
•
7
:;

0
\ 751 , 2:t.0 ,4 

1
'
2
:;

0
\ ;

3 
_ ,

3 
HJ ' ' 122a,4±.o,3 122a,4:t.o,3 9,Z±,0,6 n- ~14 13· ,1-280 10 o+ o+ 1228,4 ·o 

757'a:;-o\ 755,7:t.0,5 /3:;o\ /3 - •3 HOO HI 1235,4±_0,3 1235,4±_0;3 2,2±.0,3 ,2 <5 ,2 >90 ;,112 
785

•5-+0'6 757,8:t.0,3 o'g;-0'5 o - <3 ,,. r+ r 31841 23991 1251,4:t.0,3 IZSI,4:t.0,3 -0;1 :Ci <I 'J. ~7o ;,n 
I - I 785 5+0 ,6 I - t • • ' ,_, • ' 1256 "-i.lQ 3} 1256 > SQ 3 ..+ ♦ 787,6±.□ ,5 

787
\:;

0
,
5 

2,4:t.o,0 o - ~3 ;, 50 ;,E2 •= • 1256-,St,0,3 •JZ. • 
3 ,6:t.0,5 ) 33,~,o 3It.4 32,5:t.2,5 c~> !!2 .:: 4

-
1534

,
16 277

,
8 

803 o+o 7 ' - I l+O 4 <3 - <3 > ,. 1- 1+ 3336 5 2533 I I 25?,0±_0,3 1257,0:t.0,3 2,8£0,s°} E2 (t') z+ 1341,I 84,26 
' - • 803 Ot.0,7 ' - ' ' ' '..., ' ' ·o 3 1264 1263 o+O 3 . · . 

806,0:t.0,4 806:o+0,4 l,lt.0,4 /3 - • 3 '>20 - 1+ 1- 3301,7 2496,0 1263 ,0±! • ,l:t.l,2 • .- • . 3,5:t.0,5 61;.2 4:t.l 4,5±.0,9 80:t.20 ~E2 

814,0:t.0,4 814,ot0,4 1,7±.0,6 t3 - 0 ;, 35 )E2 2= l= 2775,3 1961,4 1279,8:t.0,2 1280,1±_0,2 I280,0:t.0,i5 15,~,4 19,V 174:t.17 191±,S 8,2±_0,8 J!l X- z+ 1364,23 84,26 
822,4:t.0,3 822,4:t.0,3 3,91;.0,5 13 - .o HIO ~Ill I_ \ 2947,5 2125,6 1294,4£0,3. 1294,5±.0,2 1294,5±.0,2 5,6£0,7 62:t,l ·50;t.10 60;i:.3 9,3±.1;3 El X- o+ 2363,451069,14 
829,lt.0,5 829,lt.0,5 2,7±.0,9 8:t.3. - 8!:3 35±.15 E2(El) I_ ·+ 2 +· 2363,45 1534,16 1306,2±_0,3} l306 9t,O 3 1306,2±.0,3 5,91;_0,5} · E2 zt O 1306,15 O 
834,8+0,6 834 8;!:!0 6 4,2~,5 a - I 2 (I ) 2947,5 2113,2 1307 3•0 3 • ' • 1307 3+0 3 5 .:~,a 5 36,5:t.2,5 30±,S 35:t.2 (B) ~112 

- ' t ""' - - C ,._, •-• IV.t ;,, 
839,3±,0,4 839,3±.0,4 12±,6 10,0:t.I~,O 22:t,4 10:t.IO ;,.30 >-El I_ I_ 2351,2 ISII,65 1312,7:t.0,6 1312,7:t.0,6 _ 61) 61;_3 1- zt 2947,5 1634,77 
855,2±.0,3 855,2±.0,3 19,51,2,2 15+.JO 23+.J 20;i:.IO 100±,50 l!l(E2) I l 2367,2 15ll,65 1323,1:t.0,4 1323,~,5 1323,l:t.0,4 l,4:t.0,4 3,5:t.1;0 3£1 3,3±,0,7 4CltJ5 Ill 
859,~C\5 859,3±.0,5 1,9:t.0,6 0 - ~ 3 ;,40 ,E2, + 1340,9£0,3 1341,l:t.0,2 1341,0:t.(l,2 8,I±.0,6 '78£4 70;i:_7 76:t.4 10;61;_1,o >El,<E2 (zt) o+ 1341,I 0 
868,3:t0,4 868,3:t.0,4 1,4±.0,4 2t.l - 2±.I 70±.30 III,E2 2: \ 1145,52 277,B 1364,I±,O,Z 1364,3£0,2 1364,2:t.0,15 6,7±.0,5 98:t,l 100 IOOV 6,7±.0,6 EI 1• O~ 1364,23 O 
884,01:.0,6 884 ,01:.0,6 2,0:t.o,6 4,5±.I,5 - 4,5±.I,5 45:t.20 E2 1 2 2641,4 1757,6 nea,910,3 1382,91;.o,3 2,o+o,5 H" · " ~50 112 cz+> 2+ 2521,3 1ns,21 
916,2±.0,5 916,2+0,5 2,8±,I,O ~3 - ~ 3 i60 ~III • 0

-· - r.l+E2 . 
926,It.0,6 926,0:t.I,2 926 ,It0,6 2,It.0,7 9±.3 - 9±.3 25±.IO El,E2 1393,0:t.0,7 1393,0:t.0,7 ·-o,7 } 55±,S 52:t.6 53+4 - - - 1+ 3432,6 2034,6 
938,6±.0,3 938,7±.0,3 938,6+0,2 26,5±.2,3 35±,S 36t.6 35±.4 75t.IO III I39.S,3ijl,3 1395,4:t.0,3 I395,3t,0,2 8,61;_0,6 - I6;t.2 E2 o+ 2~ 1479,55 84,26 
942,01:.0,4 942 ,ota,4 2,3±.0,7 n· u f2 ) 80 ?III r ,2- r 3067,6 2125,6 I404,I±.o,31 1404 ,9-t.0,3 1404,It,0,3 2,4±,0,5 J 62±,5 56:t.6 59:t.4 (I) [El\/EZ,111\ x+ o+ Z883,6 1~19,55 
947,6±.0,4 947 6+0 4 3,7:t):,6 3t.I - 3t.l 120±.60 III,112 140~,0;i:.0,3] · 1405,0:t.0,3 3,0±.0,5 E2Jl llt·J1- z+ 2939,Z '1534,16 
952,6±.0,4 952:6io:4 3,1:t):,5} .0 <'.6 B ')50 .>III 141.5,DiJl,3 1413,0:t):,5 IU3,0:t.0,3 0,7±.0,2 7:t.2 7:t.2 10:t.'I l!l,d · · r 2~ 2947,5 1534,16 
954,7:i:P,4 954,7:!:P,4 2,3±.l,l 140 IEZ (2+) o+ 2521,3 15?5,87 1417,9£0,5 1417,9£0,5 0,3£0,I ~r - fl ,20 ;,igz I"' X- 2929,6 151.1,65 
975,0:t.0,5 975,0t.0,5 ~1,2 ~ I - t1 · H20 )III 2+,1+) 2+ 2113,17 ll38,27 1427,2:t.0,2] 1427,8:t.0,2 1427,2±.D,2 6,0£0,3} 92:t.,. est;; 90t,3 (B) El X- z+ I5II,65 84;26 
980,It.0,6 980,l+0,6 l,lt.0,7 5t.2 5t.2 20t.I5 EI,E2 1- 2+ 2125,6 ll45,52 1428,1:t.D,2] · 1-28,l:t.0,2 2,7£0,3 )ll X- X- 2939,2 ISII,65 
984,8:t.0,2} 985,3:!:P :," 984,~0,2 44,2±.3,5) 168+7 175+10 170+6 (B) E2 o+ 2+ 1069,14 84,26° 1435,5£0,3 1415,3±.0,6 1435,5:t.0,3 I,6:t.0,3 5t.2 51,2 ~O:t.15 EZ,111 X- 1- 2947,5 ISII,65 
987,0:t.0,2 ' 987,0t.0,2 22,5±.2,3] - - - MI X- 1- 2351,2 1364,23 1449,91;.0,I 1450,I:t.0,3 1449,9!.0,1 100 36±,8 60:t.6 36:t.8 28QiPO m+E2 z+ z+ 1534,16 84,26 
999,3£0,2 999,0t.l,O 999,3±.0,2 19,9±.2,7 25±.IO 47t.12 25t.IO 80t.35 Ill 1+ 2+ 2533,l 1534,16 1455,l:t.0,2 1455,4£0,5 U55,lf!l,2.: 4,4:t.0,4 28f.6 30±,6 29±.4 I~ E2 r; 2- X- 2819,3. 1364,23 

1003,0:t.0,2 I003,0:t.0,7 I003,0t.0,2 42,5±,S,4 82t_IO 72t.I8 82£10 52±.9 Ill X- X- · 2367,2 1364,23 1459,6£0,3 1459,9£0,3 1459,7£0,2 I,4£0,2 27:t.6 23:t.4 24:t.4 6,0:t):,5 El X- o+ 2939,2 1479,55 
1009,It.0,4 1009,lt.0,4 I,lt,0,4 H - ll no ;:.Ill 1479,5£0,I 1479,5:t.O,I 61,otI,6 . -'1 ~T )6000 E0 o+ 0~ 1479,55 0 
1020,8:t.0,7 _ I020,8t.0,7 1,4±.0,8 a - 1+ X- 2533,I 15ll,65 1481,6:t.0,3 I48l,7t.0,6 I48I,6t.0,3 2,8:t.0,6 12±.2 10±,4 II,5:t.1,5 24:t.6 lll(E2) o+ 2+ 1565,87 • 84,26 
I028,5t.0,3 1029,Q±.0,4 I028,7t.0,3 6,0:t):,l 16t.I 14±.3 16±.l 37t.7 E2 2+ 4+ 1306,15 277,8 ' 1491,9£0,5 1491,9£0,5 ~ 0;5 'I H . 150 ;,111 
1050,41:.0,3 1050,o;to,4 ,ro50,21:.o, 3 6,6:tJ:,I 20+7 }128+10 201:.1 ·331:.10 EZ ISII,9:t.0,3} 1512, 5:t.0,3 I5II,9f.0,3: 3,4:t.0,3} 70±.2 64:t.6 70:t.2 (Bl (EI) (111) r o+ I5II,65 o 
,1054,0:t.0,2 1054,2±.0,3 1054,0t.0,2 29,7±.2,0 I20t.IO - 120±.IO 25t.3 E2 2+ 2+ ll38,27 84,26 1514,0:t.0,3. · 1514,0:t.0,3 J,5:t.0,3 -IO 111 El 
'1060,lt.0,5lro6i,ot.I,O 1060,lt.0,5 3,4£8 } 65+7 54+4 58+4 (B) -EL\~) 1534,~:!:P,3 1534,4:t.0,4 1534,2±.0,3 2,5±.0,2 21:t.3 24:t.3 ZZ,5:t.2,0 ll,O:t.I,5 E2 z+ o 1534,16 O 
l06l,3±.0,3I" _ ,1061,3t.0,3 13,3±.l,I - - - M!fO £V.E2 z+ 2+ ll45,52 84,26· 1550,Sf.0,2 1550,4±_0,4 1550,5:t.0,2 4,6£0,3 I0,5:t.1,5 II:t,l I0,5±,I,5 44:t.7 112 z+ 2~ 1634,77 84,26 
I069,3t.0,4. 1069,3t.0,4 1,7±.3 ,1 <I .H H40 "1.12 . o+ o+ 1069,14 0 1557 7 o 5 1557 7 () 5 m+E2 + + 
1071,2±.0,7 1071,2+0,7 . 0,7+0,3 •r - 'I ;,40 ➔ III 1+ 2+ci+) 3184 l 2113 2 • :I:!. • :I:!. 0,4:t.O,l '1 <1 ;,30 ;,111 I. 2. 30n,9 1534,16 
IIOI,3:t0,3 II02,3+l,2 IIOI 3:;0 3 5,i;o 5 25+5 ~3 25:t.5 23+5 E2 • ' 1564,lt,l,O 1564,I:t.I,O 6:t.I ~ 1- 1- 2929,6 1364,23 
ll07,<J±0,7' ' - - .. ll07:oio:7 0,7;0:3 ~I-:- 12 'l ')40 )III 1+ 2+ 2641 4 1534 16 l565,9t.0,2 . 1565,91;.0,2_, 9,5±.0,5 H 2,7~.4 'I >900 ;,112,m o+ o+ 1565,87 0. 
Ill9,2:!:P,5 lll9,2+0,5 ~o,5 'I _ 'I ~50 ?Ill • ' 1574,8£0,4 1574,4~0,6 1574,7:t.0,4 2,6±.0,2 llt.I 14±.3 fI,5:t.I,O 22:t.3 Ill 1- X- 2939,2 ,1364,23 
III25,4f.0,5 _ , . _ ll25,4io,5 1,0±0,4 H _ ,1 1'60 J:.III 1+ 2+ 2883 

6 
1757 6 158l,7t.0,8 1581,7±.0,8 0,32±.0,16 ,2. 3,4:t.I,4 f2' )8 ➔ E2 I~ o+ 3148,3 1565,87 

U3,2t.0,2 ll33,3;t0,6-II33,2;ta,2 10,7:t.0,7 , 33:t.6 _28 33
+6 

32
+
6 

E2(1!l) • • 1610,5t.0,3 1610,0:t.0,4 1610,3£0,3 I,85±,0,22 14:t.3 141,2· 14:t,! 13:t.3 E2 
138,3±.0,2 ll38,5t.0,5 ll38,3t.0,2 18,8±.0,7 87±.10 · 77+8 80:;6 23:;2 E2 z+ o+ ll38 27 O 162017±.1 ,3 1620

,
7

:t.
1

,
3 

- - ' - - - Z- 0~ 3099,4 1479,55. 
140,8±.0.2~ ... .n4o S+O 2 4 2+< } 'IO - ) - ,

3
-
7 

'" • 1629,8±.I,O 1629,4±.l,2 1629,6:t.O,B 0,50:t.O,IO ~ 4,61;.I,5 4,91;_8 IOt:S E2 
144 . ' - ' ' ~ !:, ~ 10 ~ ~ JL,L -

. ,I±.0,3 ll45,4t.0,s II44,lt.0,3 8,?;t0,9 84:t.8 75;t8. 80+6 ( E2 o+ 2+ 1228 4 84 26 
I4S,4+0,3 ' 1145 4 U 3 IO 7 0 8 - B) ' ' - • t. , • ±. , . E2 2+ o+ II45,52 o 

8 9 



1 2 3, 4 5 6 7 8 9 - IO II 12 I3 1 • 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 D 

1634,B:i:.l,O 1636,6t.l,2 1635,SiJ),8 0,85:t;.0,14 5,5±,2,0 3,9t_l,2 4,3:t.l,O 20t.6 lll(EZ) 2+ o+ 1634,77 0 2265,9t.l,3 : 226S,9t.l ,3 0,25±,0,06 -6 -.\, 5±,2 S-,Ot.2.S EI,EZ 1"" ~ 3336,5 1069,14 

1638,3:t,0,9 1638,3:t.0,9 l O 61:t;.O 13} 8 5V O ~l. 8,5:t,.};O x- 2+ 3274,9 1634,77 2275,6:i:.l,4 2275,1:t,0,3 2275,l:t,0,3 0,95f.0,09 24,5±.2,0 2211 24i2 4,0±,0,5 El x- o+ 2275,l 0 

1641,7:t,0,5 1641 I 7t.0,5 t t I t 1- 2+ 2947,5 1306,15 2288,1:tl,4 2288,111,4 0,14±.0,03 3,0±,1 ,5 - 3,0±):,5 4',7:t2,5 El,EZ 1- z+ 3432,6 llo\,5,52 

1647,6:t,0,9 1646:t,2 1647,3±.0,8 0,56:t;.0,13 ~2,5 -2 211 30t_l5 111,112 I 2314,B:i:.l,4 2315,411,2 2315,110,9 0,20t_O,OS 4,3:t.l,O - "-,¼:.1,0 "-,711,6 E2,EI 1- z+ 2399,l 84,26 

1650 ,9:IJ ,o 1650,9±.l ,O 0,53:t;.0,10 211 2,3±.1.I 2,1:i:.0,1'. 25110 (Ill) • 1+ zt 3184,1 1534,16 2326,3:i:,l,4 2326,3±.1,4 O,"-Ot_0,05 -z ~4 3,0±.1,5 13:t.7 E2-112 

1659,6:t,l,O 1659,6:t.l,O 0,52:i:,0,27 ~2 3,6:i:,l,4 3,6:i:,l,4 15£[0 E:I-111 , 1+ 2+ 2965,3 1306,15 2342,211,4 2342,B:i:.l,2 2342,5±,0;9 0,15£0,04 ~l ~3,6 . 2£1 : ; : Bf!> EZ,111 

1666,211,0 1666,2:t,l,O 0,4310,10 ~2 211 20±.10 111,EZ 1+ 2+ 3301,7 1634, 77 2363,5±,0,4 2363,510,3 2363,5±.0,3 1,21£0,06 33±_2 32t} 33:i:,3 3,710,3 EI x- o+ 3432,6 1069 ,n 

1673 ,5±.1,0 1673 ,5±.l ,O 0,86:i:,0,12 7:t,2 18:t,4 7£2 12:t.4 EZ(lll) 2+ 2+ 1757,6 84,26 2399,0:i:,0,4 2400,0t_l,2 2399,0t.0,4 0,42:t,0,04 13:i:,2 12,0t_l,2 12±,1 3,5:i:,0,5 EI 1- o+ 2399,l 0 

1679,B:i:.l,O 1679,B:i:.l,O 0,59±.0,16 6:t.2 6:i:.2 10:t.4 EZ(EI) 1~,2- 2+ 2819,3 1138,27 2410,6:t.l,4 2412,6:i:,0,6, 2412,3:i:.0,6 0,60±,0,06 23:i:,2 22,5:i:.2,5 23:i:,2 2,6:i:.O,"- EI 1- 2+ 2496,0 84,26 

1683 ,3±.1,2 1683,3:t,l,2 x- x- 3195,3 lSII,65 2423,211 ,4 2422,0;t.2,0 2422,B:i:.l ,2 0,32£0,04 6,5±.0,2 9t.J 7,5±.2,0 4,3:t.l,3 EI,EZ 

1686,8:i:,l,O 1686,B:i:.l,O 0,51:t,0,13 ~2 3,7:t.l,8 ,2 ~20· ,}Ill 2437,0;t.l,4 2437,0:t,l,4 0,27:t,0,05 3,0:t,l,5 - 3,0:t.l,5 9±;; EZ,111 (zt) 2+ 2521,3 84,26 

1699,7:t,0,7 1699,710,7 
2449,2:IJ,4 2449,2:t,l,4 0,17±.0,05 -2 ~5 3,0±.1,5 5,7:t.3,3 El-Ill 1+ 2+ 2533,1 84,26 

1702, 7:i:,l ,1 1702,111 ,2 1702,410,8 0,77:t,0,12 5,2:t,l,O 3,3±.l,3 4,5±.0,8 17:t,4 lll(E2) 1~,2- 1- 3067,6 1364,23 2494,6:t.l,4 2495,9:t,0,3 2495,9:t,0,3 0,55±,0,05 19,0!J,5 19!.5 19±,l 2,9t.0,3 EI x- o+ 2496,o 0 

1708';2:t,l ,2 1708,2:IJ ,2 1- o+ 3274,8 1565,87 2521 ,3±.l ,4 2521, 7:t,2,0 2521,3:t.l ,2 0,30:t,0,04 ~3 ~3 3,0:t,1,5 10+,..S E2-112 (zt) o+ 2521,3 0 

1712,9:t,l ,2 1712,9±.1,2 }o 3510 IO }f3 
1+ 0~ 2782,6, 1069,14 2533,1:t,l,4 2533,1:t,l,4 0,10:t,0,02 a -2 '2' :;,4 :;,£2 1+ o+ 2533,1 0 

1718,0:t,0,5 1718,0:t,0,5 ' ' 
0 2556 ,9±.1,4 2556,9±.1,4 0,16:i:,0,03 ,2 ~1,8 ,2 n :;,111 1+ z+ 2641,4 84,26 

1723,6:i:,l,l 1723,6:t,l,l, 0,3210,10 4,5:t.2,0 4,512,0 7:t,4 EI,E2 25?5,3:t.l,4 2575,3±.1,4 O,lB:i:.0,03 ,2 ~5 ,2 n } Ill 

1735;GH,O 1735,0±.1,0 0,35:t,0,12 H - H )23 :!olll x- 1- 3099,4 1364,& 2585,~,4 2585 ,4±): ,4 0,1410,02 ".4 ~6 5!2 2,8±): ,2 El 

1740;0! !,O 1740,o+_I,O 0,29:t,0,lO '3 - ,3 )6 - 1"' 2+ 3274,9 1534,16 2591,9±.1,4 2591,9±.1,4 0,04:t,0,02 ~2 <3 ,2 >,,l 

1746,3:t,l,O 1746,3:t,l,O 0,26:i:,0,7 n - 0 ~6 - 1+ 2+ 2883,6 1138,27 2601,5±,1,4 2601 ,5±.1 ,4 0,0710,oz f2 ~10 ,2 ,i,2 

1752,4:t,l,l 1752,4:t,l,l 0,30:i:,0,07} 4:t.2 412 
1+ (zt) 3091,9 1341,l 2616,2:IJ,4. 2615,0;t.l,5 2615,6:t.l,O ,0,017 ~4 ~l 2:t,l (EI) 

1758,6:t,l,l 1758,6:t,l,l 2+ o+ 1757,6 0 2641,7:t.l,4 2641,7:t,l,4 0,19±,0,03 f2 -2 S2 )8 ) Ill 1+ o+ 2641,4 0 

1765,3:t,l,O 1765,3±.1,0 0,38t.0,10 ,1 - H ;,;,,28 , .➔Ill 2654,I:t.l,4 2654,l:t,l,4 0,10:t,0,03 a ~2 12 13,5 ~E2 

. 1775,4:t,l,O 1774,B:i:.l,2 1775,2:t,0,8 l,B:t.0,08 5,2:t,l,O 5,411,l 5,3:t,0,8 21.~.6 Ill o~ r 3286,9 15Il,65 . 2663,4±,0,6 2663,5±,0,5 2663,5±,0,4 0,67±.u,09 33±_2 32:t,3 33:t.2 2,0:t,0,3 EI 1- 2+ 2747,8 84,26 

17ll6,6±):,l 1785,l:t,l,5 1786,l:t.0,9 0,29:t.0,07 2:t.l - 2:t,l 15:t,8 111,EZ 1+ 2+ 3091,9 1306,15 2691,0:t,l,5 2691,0t.0,3 2691',0;t.0,3 1,29:t.u,07 52:t.3 55:i:,6 52±,3 2,48±.0,20 EI 2- 2+ 2775,3 84,26 

1793 ,5:t.l ,1 1792,5:t,l ,5 1793,2:t,0,9 0,19±,u ,07 3,0±.1,5 - 3,0:t,l ,5 6±.4 EI,E2 r 2+ 3099,4 1306,15c 2698,2:t,l,5 2698,4±,0,6 2698,4±.0,6 0,80±,0,16 14,5:t,2,0 -12 14,5:t,2,0 5,5±,l ,4 EZ,111 1t- 2 .. 2782,6 84,26 

1801, 7:t,1,1 1801, 7:t,1,1 1801, 7:t,0,8 0,25t.U ,07 5,5±,2,0 .,. · :.:i 5,5:t,2,0 5:t.2 EI r 2+ 2947,5 1145,52" 2747,B:i:.0,6 2747,Bt,0,3 2747,B:i:.0,3 1,26£0,15 48t} 44t? l?t.5 2,7±.0,4 EI x- ot- 2747,8 0 

1808,9:t.l,l 1809,7±,0,4 1809,7:t.0,4 1,01:t.0,08 19:t,2 17:t,4 18:t.2 5,6:t.0,8 EI r 2+ 2947,5 1138,27 2776,l:!J,2 2776,I:t,I,2. 3:t.2 - '3:i:,2 -
1819,0;t.l,2 1819.0±):,2 0,27±,0,07 H - ,1 120 >Ill 1+ 2+ 2965,3 1145,52 2782,2:t,0,6 2782,6:i:,0,3 2782,6:t.0,3 l ,35ilJ,07 23t.5 2~ 23:i:,2 5,910,6 Ill 1 .. 0~ 2782,6 0 

1830,411,2 1830,411,2 0,21:t.0,07 fl - H l'I4 :;, Ill - 2845,5±,I,5 2845,2:t,0,3 2845,2:t,0,3 0,97±,0,12 42t} 40:t,4 411;.3 2,4±.0,3 El x- zt 2929,6 84,26 

1839,411,l 1839,4:t.I,I 0,27:t,0,06 ,2 St.I l2 .. 10 .-EZ - 2855,8:t.l,5 2854,5£[,2 2855,0:t,I,O 0,22:t,0,06 9±,2 8:t.3 8,5:t,2,0 2,6:t,l,O El x- 2+ 2939,2 84,26 

1848,3±.1,3 1848,3:t.I,3 0,15:t,0,06 ii - H ;i,9 l>E2 - 2862,5±,l ,2 2862,5±,1,2 2±,1 - 2:t.l - 1- 2+ 2947,s 84,26 

1859,2:t,I,2 1858,Bt,0,6 1858,B:i:.0,6 0,91±,0,09 I~ 131:.3 13,5:t.2,5 6,7:t.1,4 >EI,<E2 - 2881,9:!J ,2 2881,6:t,O ,6 2881 ,6:t.O ~6 I ,02:t,0 ,06 21 ,o+J ,5 191;.3 20,5±,I,5 5,0t.0,5 Ill 1+ ~ 2965,3 84,26 

1877,5:t,l,2 1877,2:t,I,2 1877,410,9 0,76:t,0,07 16±.2 14:t,2 15 ,Ot.l ,5 5,I±,0,7 EI 1- 2+ 1961,4 84,26 2923,6:t.I ;2 2923,6:t.l ,2 3,5:t.l,5 .C4,8 3,5:t,I,5 -
1886,4±,l,2 1886,4±.1,2 0,24:t,0,07 2:t.l - 2:t.I 12:t,7 EZ.111 - 2929,2:t.0,7 2929,l:t.0,7 2929,2:t.0,5 0,36:i:,0,03 14:t,2 16:1} n,5±.2,0 2,5:t.0,4 .I:[ 1- o+ 2929,6 0 

1896,0;t.l,2 '1896,0:t,I,2 0,37:t,0,09 2:i:.I - 2±,l 18,5:t.10,0 E2• M2. 1+ 0 .. 2965,3 1069,14 2939,2:t,0,6 2939,~0,3 2939,3+0,3 o,83±,0,04 341;.3 35:t,4 34,5±.2,5 2,4±,0,2 EI 1- o+ 2939,2 0 

1900,6:t,l,2 1901,2:t,I,2 1900,9:t,0,9 0,64:t;.0,09 12:t,4 17:t,4 141:.3 4,6:t,I,2 El 2947,2:t.0,6 2947,7:t.0,6 2947,st:0,4 ·o,34:t,0,03 II,5:!J,5 13:i:,2 12:t.I,5 2,8:t,0,5 EI,EZ x- o+ 294\'.,5 0 

1919,6:t.I,2 1919,6:t.l,2 O,l5t.0,09 3,0t_I,5 - 3,0±,1;5 5±.4 EI,EZ 1+ o .. 3148,3 1228,4 2956 ,2:t,I ,2 2957 ;3:t.l ,2 2956, 7:t,0,9 0,09:t,0,03 -3 ~s· 4±,2 2,3:i:,l,4 El(E2) 

1936,9:t,I,2 1936,0:i:.l,5 1936,6+_1,0 0,33:t,0,07 4,5£1,5 ~2 4,5±.1,5 7 ,3:t.2,9 EZ(EI) 1+ 1- 3301,7 1364,23 2965,0±.0,6 2965,2:t.0,3 2965,2:t,0,3 I,45:t,0,08 28t} 28t} 28:t,2 5,2:t.0,5 111 1+ o+ 2965 3 0 

1955,3:i:,0,3 1955,Bt,0,3 1955,5±.0,3 4,00:t,0,22 32,5:t,2,0 28t} 31:t,2 12,9:t,I,I Ill 1+ z+ 2039,6 '84,26 2984,9:IJ,2 2982,5±,I,2 2983,7:t.0,9 0 ,06:t,0 , 01 2,8:t,0,5 2,6:t.0,8 2,8:t,0,4 2,2±.0,6 EI I ,z- z+ . 3067 :6 84,26 

1960,9:t,I,2 1961,3±,l,2 1961,1:t,0,9 0,60±,0,14 10±.2 4,4±.0,8 10t_2 6,0±.l,9 El r o+ 1961,4 0 3007,0:t,0,7 3007,611,2 3007,2:t.0,7 O,II?:t,0,016 3,1±.0,6 4,4±,0,9 ' 3,5:i:.0,5 3,3:i:,0,7 EZ,(111) It- 2+ 3091,9 84,26 

2025,9±.0,6 2025,9±,0,6 71;.3 - 7:t.3 
30n,5±.1,2 3014,5±,1,2 4,B:i:.0,7 6,0±,1,2 4,8t.0,7 - - x- zt 3099,4 84,26 

2029,3:t,l,2 2030,B:i:.0,6 2030,5±,0,6 0,56:t;.0,12 lBt} 23:t,4 20+.) 2,B:i:.0,7 El r o+ 3099,4 1069,14 3030,6:t,I ,6 3030,5:t,0,3 3030,SiJl,3 0 ,60:t,0 ,04 28:i:,2 27,St},O 28:i:,2 2,1410,21 EI x- 2t- 3II4,7 84,26 

2039,3:t.0,,4}2041,4±,0,2 2039,3:t;.0,4 6,9±.0,5 } 201:t,8 193:!JO 197:t.6 (B) Ill 1+ 0 .. 2039,6 0 3037 ,4±,I ,2 3037 ,~ ,2 4:t,2} 4,410,9 412 -
2041,2:t,0,4 · 2041,2:t.0,4 6,3±.0,4 EI x- 2 .. 2125,6 84,26 3044,B:i:.I,6 3044;0±2,0 3044,5±,1,3 0,1410,02 12 L2 ~6 ~Ill 

2115,6:t.l,6 2116,7:t,0,6 2116,7:t,0,6 0,48±,0,05 17:t,2 161;.3 17:t,2 2,8:t,0,4 EI (3053,6) 3053;4±.0,7 3053,4:t,0,7 (0,08) 2:t.I ~2 2:t.l (4) (E2,III) 

2125,6:t,0,3 2125,9:t,0,2 2125,8:t,0;,2 4,14±,U,15 II9:t.6 134:t,7 IIGt? 3,3:t.0,2 EI x- 0 ... 2125,6 0 3064,0:t.I,2 3064,5£0,6 3064,5±,0,6 0,26:t;.0,03 8,7:t.U,7 8,B:i:.1,3 8,7±.0,6 3,0:t,0,4 E2 rt- z+ 3148,3 84,26 

, 2148,6:t,I ,3 2148,6:t,I ,3 I ,00±,0,09 '-2,5 4,6:t.l,I 4,6±,l_,I 22:t.6 112 o~ 2+ 3286,9 II38,27 3084,2:t,I,2 3084,2:t,1,2 I.I±,0,3 ~2 I,I:t,0,3 -
2190,6:t;.0,4 2190,9:t.0,3 2190,8:t.0,3 1,38±,0,06 38t.2 3Bt} 38:t,2 3,6:i:,0,3 El x- zt 2275,1 84,26 3093,4f.l,2r 3093,4:t,l,2 0,32:t,0,0S B:i:.2 IO,Ot.1,5 9,0:t.I,5 3,6:t.0,8 EZ,111 rt- ot- 3091,9 0 

2197,1:t.I,3 2197,I:t.I,3 0,1410,06 '1 - n· ~8 ➔E2 
3100,0±,I,2 3100,0±):,2 0,18:t,0,04 8t.2 6,0:t,I,5 7,0±,I,5 2,6:t.0,8 EI,E2{ 

.i; 2! 3/il,,:i ,~.2' 
1· o• J.,q. ~ 0 

2202,6:IJ,5 2202,6:i:.I,5 3±.I - 3:IJ -
2207,0:t,l,3 2207,0;t.I,3 O,IB:i:.0,03 H - H HS )Ill 

3II1,Bt,0,8 3III,I:!J,2 3III,6:i:,0,7 0,12:t,0,02 3,0t_I,5} 20t_2 3,0:t.l,5 412 EI-Ill i- ~ 3195,3 84,26 

2219,2:t,I,3 2219,2:t,l,3 0,06±,0,04 '2 ~3 ,2 H -
3115,3:t;.0,6 3II4,4±,0,4 3II4,7:t,0,4 0,36:i:,0,02 I7t} 17:t.3 2,I:t.0,4 EI 1- o+ 3114,7 0 

2226,0:t,I,3 2226,0:t.l,3 0,09±.0,4 ll - (1 ~S' 
3121 ,0±.1,5 3121 ,0±.l ,5 1,2±,0;6 - 1;2±,0,6 

~E2 3129,2:t,l,2 3128,3:t.I,2 3128,B:i:.0,9. OiQ3l;i.0,006 1,0:t.0,3 l,B:i:.0,4 
2240,0:t,I.0 2240,0:t,l,O 5,0:t,I,5 - 5,0t_I ,5 

l,3±2J 2,4:t.0,7 EI,EZ 

2252;!7:t.2,0 2252,0±.2,0 2,2:t.0,7 - 2,2:t.0,7 
2257,I:t,l,3 2257,I:t.I,3 O,OB:t,0,03 2,2±,0,7 - 2,2:t,0,7 3 16:t,I,8 El 
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l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3147,2j:J:,O 3147,0±.l,5 3147,21,0,9 O,I35t0,017 4,81,0,5 4,0:i:,0,8 4,61,0,4 3,0±.0,5 EZ(lll) 11-

3160,4:i:,I,2 3161,0±,1,5 3160,61,1,0 ~0,0Z l ,5±.0 ,5 } 2 2:t.0 5 l ,51,0 ,5 1,3±.0,8 El 
3164,3±.l,o 3165,ot:l,5 3164,51,0,9 0,041,0,oz 1 ,5±.0 ,5 ' · ' l ,5±.0 ,5 2,71,1,5 EI-ul 
3172,7:i:,l,O . 3I72,7j:J:,O. 
3179,2:t:.l,5 . 3179,21,l ,5 
3184,0:i:,0,9 3184,0±.1,5 3184,ot,0,8 0,084t.0,008 1,91,0,3 -1,5 1,91,0,3 4,4:i:,0,8 Ill 11-

3190,1£[,0 3191,0:i:,l,5 3190,41,0,9 . l,l:i:,0,6} 2,21,0,5 l,l:i:.0,6 r 
3196,4:i:,0,8 3195,0:i:,l,5 3196,11,0, 7 0,0561,0,015 1,6:i:,0,6 · 1,6:i:,0,6 3,51,l ,6 El411 r 
3202,6:i:,0,7 3202,5±.l,5 3202,61,0,7 0,097:i:,0,015 I,7:i:,0,3 1,51,0,5 1,71,0,3 5,7:i:.l,3 112 o-
3207,2:t:.l,2 3207,2:t.l,2 

(3212,8) (3212,8) 
.3218,l:t:.l,6 3218,1:tl,6 11-

3236,5:i:,Z,03234:i:,2 3235 ,3±.l ,5 ~O ,006 0,21.0,1 - 0,21,0,1 56 Jsl411 
3257 ,9+J ,o 3256:i:,2 3257,51,0,9 0,0221,0,010 0,451,0,10 - 0,451,0,10 4,91,2,7 l!:242 
32761,2 3275±.2 3275,51,l,5 0,012:i:,0,004 0,90:i:,0,15 - o,90:i:,0,15 1,3±.0,5 El r 

3295:i:,2 3295,0±.2,0 -0,05 - ~0,05 
33001,2 33021,2 3301,0:t.l,5 0,0091,0,003 -o,z - ~0,2 11,5:t.2,6 EZ-112 1+ 

33l4;5+J,2 3314;51,l,5 3314,S+J,O 0,0121,0,003 0,30±.l,5 - 0,30:t.0,15 4,0±.2,2 EZ,111 
3338,5:i:,Z,5 .3J3B,5!2.p 0,004:i:,0,002 - - - er 
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(B) onO,Uall DHBB . 
(o) rauua-nepexo11 uose, 61,1:a, paononosea B /IBP: ueotax oxew 

II 12 
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01- 3184,l 
~ 3274,9 
o* 3195,3 
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o+ 3274,9 

ci+ 3301,7 

o-t 3336,5, 
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Ta6mma 2 
170. 

Peayn~TaTbI H3Mepemrn cneKTpOB coBnaJleHHH B Yb. 

CoBnaitel!IIR e,·_ (" (upoiQ. enestp. - ;/o. ~ (TI)). 

E. ltBB Et J:BB" Er J:BB 1!,11eH. llnepnpetSllJilll J:BCJ:ait8 

K - 153 IIOO IIOI,3 

388 1060 1054 ,0+1061,3 1534,16 ~1138,2? 

K + 396 Il50 . 1138,2+1145,4 1534,16 .1fil!..2,.1145,52 . 
1410 1405,0 2939,2 ..lll!i...-1534,16 ~ 

.. . ~as 9 

985 1250 (1280,0) 
2351,2 ~ 1364-,23 K+ 

987 1300 (1364,2) 

193 193,5 2533,1 ~1534,16 - ) 277,8 ~84,26 
999 1000 -K+ 

} 2367,2 IOO:S~ 1364,23 1003 1260 1280,0 
1350 1364,2 

420 - -
K - 1280 

2367 ,2 ~ 1364 ,23 _liL 84 ,26 ' 1000 1003,0 

84 84,26 1534,16 1449 .2, 84,26 
490 492,5 -

K - 1450 570 579,I 2113,3 ...2Z2..,L. 15~,16 !"'49,9, 84,26 

1410 1405,0 2939,2 ~1534,16 1449.a · 84,26 

CoBnaiteHl!a 8- -r (topoJU.ctteup. -'.I:. (.t.) ) 

· 1030 1028, 7 1306,15 ~277,8 ..l2l,a.. 84,26 

K - 193 1255 1256,3 1534,16 ~277,8 ~ 84,26 

1405 1405,0 2939.2 ~(1534,16 -> 277,8 ~84,26 

1405 1404,1 2883 ,6 ..1i2!!..l 1479 ,55 ~ 0 
K - 1479 

2939,2 ..!!!22.,11479,55 ~ 0 1460 1459,9 

CoBnaiteBHll r-r < "k-C-" > - ,V,J(n > ) 

0Gnacn aaep- Et L~ .(; ) J Er 11,11ean~. 
r ,.,.sJ?r,"lt i,;,a ltBB 

llatepnpeTSlUllll E8CHS)t8 

985 984,8 2363,45 ~ 1069,14 ..2!li.,i 84,26 • 
1000 1003,0 2367,2 1003 ,Q. 1364,23 

1200-1400 1055 1054 ,0+1061,3 2363,45. ~II38,27 

1140 II38 ,2+II45 ,4 2363 ,45 ..!ill.ll. n45 ,52 . 
2939,2 ~1534:16 ~277,8 1410 1405,0 

985 (984,8) 2496,0 i2§L!!l.1511,65 
1225 - -1400-1650 
1280 1280,0 2819,3 ..!!!22.Ln64,23 ~84,26 

1410 1405,0 2939,2 ..ll!l2..J?..1534,I6 

990 984,8 3099,4 2030-~ 1069,14 ..2!li..i.84,26 

1800-2150 1055 1054,0 I 2947,5 ~1138,2? 
II45 1138,2 

420 419,7 (3195,3 ...!!!2..Z.-2775,3 2691.0, 84,26) 

> 2150 545 544,2 2819,3 ~ 2275,1 

985 984,B 3432,6 2363 •5 i069,I4 ~ 84,26 

2500-2850 420 419,7 (3195,3 filL 2775,3 2691.0 84,26 ) 
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CxeMa pacnaaa 

110 vb 
Ilpn: nocTpoeHHH CXeMbl ypOBHeii, 1 38 OCHOBY npn:HHMann:cb: 9Hep-

reTn:qeCKHH 6anaHC, COBMeCTHMOCTb MynbTn:nonbHOCTeii raMMa-nepeXOJlOB, 

paapmKaIOIUHX onpeneneHHbIH ypoaeHb, nonTaep>KJleHn:e H3MepeHHSIMH cneKT

poB coanaaeHHH ( n:nn:, no Kpail:Heii Mepe, HeilpOTHBOpeqn:e 9THM Jl8HHhIM), 

6anaHC HHTeHCHBHOCTH, Hann:qn:e nnSI 6onblliHHCTBa COCTOSIHHH Bb!COKOH 9Hep

rn:n: napbl raMMa-nepeXOJlOB Ha ypoBHH O + , 2 + nonOCbl OCHOBHOro coc

TOSIHHSI. B BHJlY o6rnn:pHOCTH CXeMbl ypOBHeii 
1

.!_
0 

Yb Mb! npn:BOJlHM ee a BH

ae qeThipex qiparMeHTOB (pn:c. 8-11 ). IlpeanaraeMaSI HaMn: cxeMa 'ypoaHeii 
170 Yb HMeeT H9KOTOpoe OTnn:qn:e no cpaBHeHHIO C ony6nn:KOB8HHhlMH pa

Hee B pa6oTaxl 1,3/: yToqHeHhl 9Heprn:n: B036y>KneHHbIX COCTOSIHHH, H3MeHe

Hbl KBaHTOBbie xapllKTepHCTHKH pSIJla ypOBHeii, H3MeHeH cnoco6 pa3pSIJlKH 

MHorn:x COCTOSIHHii, BBeneHbl HOBbie ypoBHH, cneny10mn:e B OCHOBHOM H3 H3-

MepeHHSI cneKTpOB COBnaneHn:ii. 

YpoBHH Tn:na I 17 = 0 + 

170 . 0 + 
B Yb o6HapyxrnHo qeTbIpe ypoBHSI co cnn:HOM O : 1069, 14;1479,55; 

1565,87111 H 1228,4 K9B/2/. 3To IlOJlTBep>KnaeTCSI eme pa3 H HSlliHMH Jl8H

HbIMH. 
• + 

EonblliOe qn:cno O - COCTOSIHHH H3BeCTHO IlOKa B HeMHOrn:x SIJlpax, 

H BOnpoc O npn:pone 9THX B036y>KneHHH Bbl3bIBaeT B HaCTOSIIUee BpeMSI He

COMHeHHhlli HHTepec. QqeBHJlHO, qTo Hann:qn:e HeCKOnbKHX o+ -COCTOSIHHH 

HeBO3MO>KHO o6bSICHHTb B paMKaX KonneKTHBHOH Monenn, KOTOpaSI npeJlCKa-

3bIBaeT cymecTBOBaHn:e TOnbKO JlBYX B036y>KJleHIIH Tlfila O + ( 6eTa-an:6pa

UHOHHOro II raMMa-an:6paun:OHHOro). Mn:KpOCKonn:qecKaSI TeopHSI He HMeeT 

TaKoro" orpaHn:qeHHSI. CymecTayeT HeCKOnbKO THnOB pacqeTa o+ COCTOSIHHH 

npn: pa3HhIX ¢n:an:qecK11x npeanocbmKax: paccMa TpHBaIOTCSI 6eTa-aii6paunn 

KaK cyrreprrO3HUHSI JlBYXKBa3n:qacTn:qHblX COCTOSIHHH H OCTaToqHoro KBaapy

nonb-KBaJlpynonbHOro B38HMOJleHCT~H9, 6eTa-BH6paUHH C yqeTOM CilHH

KB8JlpynonbHhlX. cn:n, napHhie an:6paUHH, KorepeHTHhie napHbie cpnIOKTyaUHH 

( CCbinKH MO)KHO Hall TH a o6aope/8/) •. OaHaKO TOnbK0° a pa6oTe IT SITOBa 

H Kynn:eaa/9/ n:MeIOTCSI qn:cneHHble pacqeTbl JlnSI pSIJla COCT~SIHHH O + B 
170 Yb. 

23 



Bemi'IIIHOH, .nnsi: cpaBHeHHSI 9KCnepHMeHTa H TeopHll MO)KeT cny)KllTb 

6eapa3MepHblH napaMeTp X , 3H8'1eHHe KOTOporo MO)KeT CBH.U9TenhCTBOB8Tb 

06 onpe.neneHHOH npHpo.ne O + -COCTOSIHHSI. <Pop Myna .nnsi: X llMeeT cne

.UYIOlllHH BH.U: 

X 
B(EO, o+➔o:) 

B(E2,o+ ➔ 2+'f 
g 

9 4/3.-. 5 
2,54°10 A ~YE2· x 

Ok 

I k(O + ➔ot) 

Iy(O + ➔ 2:) 

r.ne A - Maccoeoe 'IHCno si:.npa, Ey E 2 - :aaeprnsi: raMMa-nepexo.na B M:ae, 

0 k - napaMeTp, onpe.neneHHhIH no qiopMyne: 

Ok 

r.ne: 

~- l+y • p(w+y) 
.36 r(2y+l) a z 

2y + 2 
(2azR) F(z,p ), 

Y = v 1- Caz )
2 

R = r A t/3 
0 

r 
O 

= 1,22 f 

r - raMMa-<pyHKUllSI, 

<,) Ek + 1, 
2 m C 

0 

p=yw 2 -1, 
o+ 

Ek =Ek 

F( z ,p ) - qiyHKUIISI, Y'IHTblB8lOlll8SI BnHSIHIIe :aneKTpH'leCKOI'O nonsi: 8 TOMa Ha 

BbineTaIOll!HH :aneKTpOH KOHBepCHII. 

CpaBHHM sKcnep1IMeHTanbHhie 3Ha'leHHSI X c TeopeT1I'leCKHMH ( Ta6n. 3). 
+ ,Unsi: nepeoro O COCTOSIHIISI Mb! .naeM TOnbKO oueHKY napaMeTpa X H CJ::19-

n~Tb KaKHe-n1I60 BhIBO.UhI a.necb Tpy.nao • .Unsi: .neyx cne.nyrournx eenH'IHH X 

BH.UHO, 'ITO HeT O.UHO3H8'1HOI'O cornacnsi: HII C O.UHOH cxeMOH pac'leTa. Boa

MO)KHO, pacXO)K.Q9HHe C KOnOHKOH ( B) CBSl38HO C reTO'IHhlM no.n6opoM napa-

170' 
MeTpOB pac'leTa B pa6oTe/9/ .nnsi: Yb . TTo-BHAHMOMY, no :aToii: )Ke nplI-

'IHHe pac'leTHhle 3Ha'leHHSI 9HeprHii: 0 + - ypOBH9H 38Bbl!IIeHhl no cpaBHeHHIO 

C 9KCnep1IMeHTOM. TTplI y'leTe 6onee cunbHOI'O C~1IH-KB8J:1pynonbHOI'O B381IMO

.neficTBHSI BenH'IHHhl 9Heprufi B KOnOHKe (a) MOI'nH 6hl CT8Tb HU)Ke. 
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/10/ 
Iln5I 6eT8-BH6paUIIOHHOrO COCT05IHH5I MOAenb IlaBbIAOB8 npeACKa-

3bIBaeT X = 0,4 npH f3""' 0,3. BnH)K8 Bcero K 8TOH . Bem!"'IHHe napa"".' 

MeTp X AnSI COCT05IHIISI 1565,87 K8B. 

EeTa-nepeXOAbI 
170 Lu Ha O + - ypoBHH 3anpemeHbI no H3o6apHo-

170 
. My CnHHy. B pa6oTax16,7/ HCCneAOBancg 6eTa-pacrraA . Lu Ha OCHOBHOe 

170 
cocTOSIHHe Yb • BenH'IHHbI log ft , nony'IeHHbie B HHX, paBHbI 9,65 

H > 9,5, COOTBeTCTBeHHO. 113 Hanmx AaHHb!X cneAyeT, 'ITO log ft An5I 6eTa-
+ . 

rrepeXOAOB Ha B036y)KAeHHbie O - COCTOSIHH5I HMeIOT IlOA06Hbie )K8 BemI'IHHbl 

(pHC. 8). 3aMeTHOe yMeHb!lleHHe log ft Ha6nIOAaeTC5I TOnbKO An5I ypOBHSI 

1228,4 K8B. Bo3MO)KHO, 8TO CBSI3aHO C HenonHOTOH cxeMbl pacrraAa: pa3Mell!e-

Hbl eme He BCe raMMa-rrepeXOAbl C 3aMeTHOH HHTeHCHBHOCTbIO. 

Ha Ka,KAOM COCTOSIHHH o+ B 170 Yb /1 3/ 
6bmH BBeAeHbl ' pOT8UHOH-

Hbie COCTOSIHHSI 2+ • 0CH0B8HHSIMH AnSI 8Toro BBeAeHH5I MOryT cny)KHTb: 

1) crroco6 pa3pSIAKH ypOBHeil: 2 + '· 2) 6nH30CTb K emrnuue BenH'IHHbl s - OT

HO!lleHH5I napaMeTpOB X An5I O + Ii 2.,. COCT05IHHH, 3) BenH'IHHa . HHepUJIOH

Horo napaMeTpa. 

TT + 110· 
PaccMoTpHM nonocb1 c K =0 B Yb • 

/3/ + 
1. B pa6oTe npeArronaranocb, 'ITO poTaUHOHHblM COCTOSIHHeM 2 Ha coc-

TOSIHHH o-r 1069,14 K8B SIBnHeTCSI ypoBeHb C 8HeprHeil: 11:45,52 K8B. BenH'IH

Ha HHepUHOHHOro napaMeTpa He npOTHBOpe'IHT 8TOMY npeArrono,KeHHIO. KBaH

TOBOe 'Incno "K ,, 8Toro ypOBH5I TPYAHO onpeAenHTb H3 8KCnepHMeHTanbHblX 

A8HHbIX, T.K. HHTeHCHBHOCTb raMMa-nEpeXOAa 1061,3 K8B, HAyll!ero c· Hero 

Ha 2: ' H3BeCTl:l8 HeTO'IHO. B cneKTpax raMMa-ny'IeH Ha6nroAaeTCH cnmK

HblH IlHK y 1061,3 + y 1060,1 K8B. IT pH caMb!X pa3Hb!X rrpeAITOnO,KeHHSIX O Mynb

Tnnoni:.HOCTU y 1060, I K8B. MynbTHnonbHOCTb yl061,3 K8B MO)KeT 6bITb 

E2 , Ml nu6o EO + E2. ITpaBHna AnarH ny'Illle Bcero Bb!IlOnHSIIOTCSI AnSI cny

'I851 E2 raMMa-nepeXOAa 1061, 3 K8B ( T.e. K ==2 ) • 0AH8KO 8TO Henb3SI 

C'IHT8Tb BeCKHM apryMeHTOM, T.K. O'IeHb 6nH3KO K ypoBHIO 1145,52 K8B ne

)KHT raMM8-BH6paUHOHHOe COCTOSIHHe 1138,27 K8B, H, ecTeCTBeHHO, CMell!HBa

HHe coc TOflHHll 6yAeT BenHKO. Eonee Toro, cny'IaH K == 2 unH 1 AnH ypOBHSI 

1145,52 K8B cneAyeT HCKnIO'IHTh HCXOA5I H3 ·TeopeTH'IeCKHX coo6pa)KeHHH •. 

CornacHo pa6oTe Il5ITOBa H 4epHeglll/, BTopofi ypoBeHh J17 K =2+,2 
·110 

B . Yb He MO)K8T UM8Th TaKyIO Many10 8HeprHIO Ii 6b!Th TaK 6nH3KO pac-
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17 it+ 
nono,KeHHbIM K nepBOMY cocToSIHHIO I K ==2 , 2 ( ra6nHua 8). 3Ha'IeHHe K=l 

HCKnIO'IaeTCfl Ha TOM OCH0B8HHH, 'ITO B 8TOM cny'Iae AOn)KeH cymeCTBOB8Th• 

O<;:HOBHOH ypoBeHb K = 1 + '1 ' a, cornacHo COBpeMeHHb!M TeOpH5IM, B03-

+ 
6y)KAeHHSI THrra 1 ABYXKB83H'I8CTH'IHbie H AOn)KHbl H8XOAHTbC5I Bblllle 8Hep-

u 170 
reTH'IeCKOH menH ( T.e. IlpH 8HeprH5IX >_ 2 M8B AnSI Yb ) • CneAOBaTenb-

HO, OCTaeTCSI TOnbKO K =0 , 'IeMy He rrpOTHBope'IHT TaK)Ke B03MO)KHb!H THn 

MynhTHnonbHOCTH E 0+ E 2 raMMa-nepexoAa 1061,3 KaB. 
,· + 

2. IlnSI nonOCbl Ha ypOBHe O 1228,4 K8B 13nonHe YAOBneTBOPIITenbHO 

BbmonHHIOTCSI ycnOBH5I ( 1 ) , (2) ( Ta6nHua 4): O!CTynneHHe OT npaBHn AnarH 

Anfl K=0 HeBenHKO, S B npeAenax norpell!HOCTH COBil8A8eT C eAHHHUeil::. 

3. PoTaUHOHH8SI nonoca Ha o+ COCTOHHHfl 1479,55 K8B Hau6onee nonHO 

yitoBneTBOpSieT ycnOBHSIM (1)' (2) ( Ta6nHI:ia 4). no-BHAHMOMy, B 8TOM ~ny'Iae 

CM81IIHB8HHe COCTOSIHHll :HH'ITO,KHO. 3Ha'IHTenbHOe yBenH'leHHe MOMeHTa HHeP'."' 

UHH MO)KeT 6b!Th CB5138HO C 6onbll!OH Aoneil: rrpHMeCH ABYXKB83H'IaCTH'IHOrO 

COCT05IHHSI. 

4. Mb! nonaraeM, 'ITO poTaUHOHHbIM COCTOSIHHeM· 2 + Ha O + COCTOSIHHH 

1565,87 K8B MO)KeT 6bITh ypoBeHb C 8HeprHeil:: 1634,77 K8B. Pa3pSIAKa ero Ha 

YPOBHH o-t- H 2 + ocymeCTBnSieTCfl raMMa;;_nepeXOA8MH 1635,5 K8B (E2) 
g g 

H 1550,5 K8B (E0+E2). Ha ypoBeHh 4+ c Hero AOn,KeH 6hm 6b! HATH 
g 

raMMa-nepeXOA C 8HeprHeil: 1357 K8B. XoTSI 8TOT cna6b!H nHK He Ha6nIOA8eT

Cfl B cneKTpax, OAHaKO, oueHKa, CAenaHHaSI An5I Hero C.A.lllecTonanoBOH 

I k < 0, 7)' He npHBOAHT K pe3KOMY HapyllleHHIO npaBHn HHTeHCHBHOCTII 

(ra6nHU8 4). He npOTHBOpe'IHT 8TOMY npeAnono,KeHHIO H BellH'IHHa IIHepuH

OHHOro napaMeTpa. KaK H Anfl ApyrHX COCTOflHHH 0+ , B A8HHOM cny'Iae 

Ha6nIOA8eTC5I yBenH'leHHe MOM8HT8 HHepUHH no cpaBHeHHIO C MOMeHTOM HHepUHH 

OCHOBHOrO COCTOSIHHSI. 

BenH'IrrHa S nony'IaeTCfl Anfl 8TOH nonOCbl Manoil:, OAH8KO, He HCKnIO-

'IeHO, 'ITO 8TO MO,KeT 6bITb o6ycnoBneHO CM81IIHB8HHeM COCTOflHHH. 

. /1 3/ 
11 TaK, H81IIH A8HHbie cornacyIOTC5I C BblBOA8MH pa6oT ' 38 HCKnroqe-

HHeM rronoCbl Ha COCTOSIHHH o+ 1565,87 K8B. B pa6oTe/3/ 38 BTOpoe coc

TOSIHHe 2+ B 8TOH nonoce IlpHHHMancg ypOB8Hh C 8Heprneil: 1657 K8B 1 KOTO

pb!H Boo6me He HaXOAHT BeCKHX nOATBep,KA8HHH B Hall!HX pe3ynbTaTax. 
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.., 
00 

"' co 

Ta6n11ua 4 

PoTaUHOHHble nonocbl C K" so+ B 
170 Yb 

PoTal.UIOHH~e nonce~ ':r E (2+,-) , s Xo+- R =B(E2)2 ... _ 2+,, _B(E2)t'--41 R =B(E2)2~+,, c K"ll' =0+ B l 7o Y 6 -= =-- R.1 -B(E2).i'-- 2} 
E (0+) K8B E (2+) K8B r;;~ E(2+)-E(O+) 2 X1+ , B(E2>i+- o\ · 3 B(E2).z+._.o~ 

1069,14 II45,52 ~ 12,8 
+ u,·tu o II +0,08 0 17+0,13 l ,103±.0 ,004 1,55_ 0,50 ' -0,06 ' -0,10 

1228,4 1306,15 1 ,084±,0 ,004 o, 72±,0,26 0,?±.0,3 2 2 + 1,1 , - 0,6 
l 6 +0,3 

' -0,2 

1479,55 1§34,16 I,543±.0,005 0 ,99±,0,25 2 1+0,8 
' -0,6 

l 4 +0,6 
' -0,5 

2 3 +I;O 
' -0,7 

1565,87 1634,77 . I ,.223±,0 ,005 0,17±,0,07 3 ±. l < 0,9 < 2,5 
- . 

IlpHMet1aHHe: no npaBHnau AnarH ~na K=0 R, =l ,45, R.2. =I ,8; 

Ta6n11ua 5 
OTHOCl!TeflbHhie rrp11BeAeHHhie Bep0S!TH0CTI! M 1-rrepeXOAOB 

C yp0BHeH Tl!IIB 1+ 

Eyp. K8B 2039,6 2533,I 2782,6 2965,3 3091,9 

B(MI) T':~ 2i 
0 ,54±_0 ,14 ~ I,O 0,69±_0,12 0, 78±_0 ,IO 0,40+0,09 

B(MI) r+-.o\ 
\ 

', 

"K" I 0 '· I I·· I 



Sseprllil 
yp(J.[3B) 

2,Js 

2,43 

2,5 

216I 

2,72 

2,74, 

2,81 

2,93 

2,99 

3,03 

3,20 

3_,33 

3,35 

3,50 

3,52 

K~ 

I+ 

I+ 

o+ 

I+ 

I+ 

r+ 

I+ 

I+ 

I+ 

I+ 

I+ 

I+ 

r+ 

r+ 

o+ 

Ta6nHua 6 

YpoBHH 117 =1+ B 
170 Yb 

Teopllil fr2J 

ll(l!IJ CTPYJCTypa COCTDaHHI ;:f~~) 
I,2 -99% pp{fsI4]f -l:;2J]l] 2,039 

4•I0-3 ,99:o 1in{[633]1- [6112]1] 

0,03 99% 1tllj[ 523)l - !5I2]1 J 2,533 

o,D 971, ppf f4II]1 - f4II]J} 2,64I 

- '-IOO% pp{ [404)1 - [402)1) 2,782 

ro-5 , IO()% IL/! f/5I4]1, - f5I2]1} 

79% nit li52I]1- [5~Il1J 

0,03 w nnj/512]1. [52r,J1J 2,883 

51! hnff624]1 - [633)1} 

77% n11jf5I2)1- [52I)1} 
2,965 0,01 

I7% 1111f f;24J f - [633)1} 

871, nn/{624)1- [633}r} 
o,3 w pf/fio4] I - [mJJj 

3,092 

2,Io-3 74% nnH624]1 - [633]1] 3,I48 

a~ nn1f5I2]1- f52I]1) 

81, n~/ [5I4JI - f52JJJ) 

86% Mff;I4] J, - [ 52J]i} 
o,oI 

3% 1111! [624]t · [633]1} 
3,I84 

Io-7 ,IOO'f, nnf[52J]J - [52I]1 

99%pp{!402]1- f4II]1 
o,6 

0,51, ppj[404) f - [404]J 
3,301 

3,10-3 -
0,02 -

8J£Cll8Jl11Me&T , : Tm 

Kr l,ctft J-nepexo)la 

I+ a,2 a,h,(F) 

dh rJIJ 

o+ a,o a.h (F) 

816 a.h.O=) 
I+ 7,65 ah {)I) 

a. h I J:.) 

7,8 

a;h, ( JV) 

I+ 7,35 
a.h c.,vJ 

I+ 7,65 alt/») 

7,45 a. A r .NJ 

7,55 a.h,(,1/) 

a.h (F) 

7,2 a.h (J./) 

l!Pfil!E11AllllE: l) llU,IIJ - ••poaTHOCTJ, paap•,lWI ypOBHB I+ Ha oj, 

2) c,arnonu -F u N coonercrsynr F n N - oanpery B 5 - pacna.,,;e. 

3) Kon4Mrypa[il!a ocno,aoro cocro••rui '"' J.,, {p[404)l + n: [ 633]1] 
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YpoBHH THna I·" =l+ 

. . /1 3/ 
B pa6oTaX ' 6bmO BBeJleHO 6on&IIIOe •rncno B036y)KJleHHhIX COCTOSI-

HHH 1 + , 3H8'1HTen&HaSI 'laCTb KOTOpbIX ITOJlTBep*JlaeTCSI HaIIIHMH ]laHHhIMH 

(pHC. 9). KpoMe Toro, Ha OCHOBe COBnaaeHHH K -nHHHH 1479,5 KSB H raM

Ma-nepexona 1404,1 KSB HaMH BBOJlHTC_SI HOBOe COCTOSIHHe 2883,6 KSB • .UnSI 

pSIJla ypoBHeii 1+ npennonaraeTcSI KBaHTOBoe '!Hcno "K"(Ta6nHua 5). 

TipHpoaa B036Y)KJleHHii THna 1 + 06bSICH.5IeTCSI B HaCTOSIIllee BpeMSI _B paM

KaX MHKpOCKOITl!'leCKOii TeOpHH, cornaCHO KOTOpoii co~_TOSIHH.II 1 + -llBYXKB83H

'18CTH'IHhie. 4aCTH'IHaSI KOnneKTHBH3aUHSI HX MO)l{eT npOHCXOJlHTb aa C'l0T 

OCUHnnSIUHH CITHHOBOH qaCTH MarHHTHoro llHnon&Horo MOMeHTa SIJlpa. He-
XOJlSI H3 STHX npennocbmOK, KynHeBb!M H TISITOBbIM 6bmH paCC'IHTaHbI SHep-

u + 170 . 
·rHSI H CTpyKTypa COCTOSIHHH 1 B Yb /12/ 

CpaBHHM HaIIIH JlaHHhle C peayn&TaTaMH STOH pa60Thl ( Ta6nHua_ 6.). 

TiepBbIH SKCnepHMeHTan&HhIH ypoBeHb 1+ 2039,6 KSB MO)l{eT COOTBeTCTBO

BaTb nepBOMY 1:rnyxnpOTOHHOMy B036y)l{Jl9HHIO 2,35 MaB. Pa3HHUa B SHeprHSIX 

JlnSI nepBbIX 1 + COCTOSIHHH MO)l{eT Ob!Tb CBSI3aHa C TeM, 'ITO B paooTe/12/ 

He Y'ITeH aq)(peKT 6nOKHpOBKH. .Unsi paC'l~TOB SHeprii:'ii cnenyJOIIIHX COCTOSIHHii 

aToT a$$eKT y)Ke He 6yaeT HrpaT& aaMeTHoii ponn. Ha ypoaeHb noao6Hoii 
170 ' 

CTPYKTYPhl 6eTa-pacnan Lu CHnbHO aanpemeH H, B03MO)l{HO, SKcnepH-

MeHTan&HOe 3Ha'leHHe log ft Morno 6h1 obITb eme 6onhllle np11 y'IeTe aonon-

HHTen&Horo aaceneHHSI ypOBHSI CBepxy • .Unsi a Toro COCTOSIHHSI npeac_Ka3hIBa- ••.. 

eTCSI Ha116on&I11aSI anSI ypo~Heii 1 + aenH'IHHa B( M 1) .,:.UeiicTB~Ten&Ho, paa

PSillKa YPOBHSI 2039,6 KSB HJleT TOnbKO Ha OCHOBHYIO nonocy. 

TI epBOMY llBYXHeiiTpOHHOMY COCTOSIHHIO 2 ,43 N,aB Hei COOTB9TCTBYIOJUero 

YPOBHSI _B Hallleii CXeMe no Yb. J XOTSI no CBOeii CTpyKType OH JlOn)l{eH aa-

1'10 
.MeTHO 3acenSITbCSI IlpH 6eTa-pacnaae Lu • 3To MO)KHO OO'bSICHHTb Tpyn-

HOCTSIMH BBe]leHHSI COCTOSIHHii, He HMelOIIIHX ·pa3pSIJlKH Ha OCHOBHYIO nonocy: 

JlnSI a Toro ypOBHSI BenH'IH_Ha B( Ml) O'leHb Mana. 

" 1T + 
BTOpbIM llBYXHeHTpOHHhIM COCTOSIHHeM 2,5 MaB C K =0 MO)l{eT Oh!Tb 

ypoBeH& 2533~1 xaB. EeTa-pacnan Ha Hero 6yneT paapellleH aa c11eT He-

6on&IIIHX npHMeceii KOMITOHeHT /404/ H /633/. 0'1eBHJlHO, 'ITO anec&, KaK 

H B cnyqae YPOBHSI 2039,6 KaB, JlOn)l{HO OhITb 6onee CHnbHOe aaceneHHe 

CBepxy, 'IeM HMeeTCSI B Hallleii. CXeMe. EeTa-pacnan Ha TpeTbe B030YJK-. 
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aeHHOe COCTOSIHHe I+ 2641, 1 K3B TSK)KO ocymecTBnSieTCSI 38 C'ieT IIpHMeceil: 

KOHCjmrypauHil: /633/ H /404/. ileil:CTBHTem,Ho, log ft . 3)leCb senHK H 3ace

neHHe cna6o • . ilnsr ypOBHeil: 2782, 6; 2883,6 H 2965,3 K3B 3Ha'ieHHSI lo~ ft 

xopomo COOTBeTCTBYIOT N - 3anpemeHHblM 6eTa-nepexoaaM. CocTOSIHHe 

3091,9 K3B HMeeT CMelllaHHyIO KOHqmrypaUHIO. B 6eTa-pacnaae MO)KeT yqaCT

BOB.aTb KaK Heil:TpOHHbiil:, TaK H npOTOHHbiil: KOMIIOHeHT, H He HCKnroqeHO cny

qail:Hoe COKpameHHe HX BKnallOB B BepOSITHOCTb 6eTa-nepexoaa, 'iTO MO)KeT 

npHBeCTH K Manoi!: 3aceneHHOCTH ypoBHSI. 

YposeHb 3148,3 K3B npeacTasnneT· co6oil: cnopHbiil: cnyqail:. HanH<iHe 

3aMeTHOil: pa3pSillKH ero Ha OCHOBHyIO nonocy npoTHBope'IHT Manoi!: BenH'iHHe 

B(Ml), Bo3M0)KHO, 'iTO CIIHH ero He 1 + : MynbTHIIOnbHOCTH I"aMMa-nepeXOllOB, 

pa3pSI)K8lOIIlHX ero, He npOTHBOpe'IaT npHIIHCa~HIO eMy 1
77 

,,,2 +, HO HaM Ka

)KeTCSI ManosepoSITHblM 3aceneHue ypOBHSI co CITHHOM 2 + C TaKoil: 6onbIIIOil: 

3Heprueil: H log ft _ = 7 ,45 cnHIIIKOM Mari llnSI 3TOI"O cnyqa~ •. 

Cna6oe aaceneHHe cneayIOlllHX COCTOSIHHil: 3184, H 3301,7 K3B o6bSICHSieTCSI 

He6onbllIHM BKna)lOM KOMIIOHeHT /404/ H /633/. 3Ha<ieHHSI log ft ann HHX 

XOpOIIIO COOTBeTCTBYIOT N - 3anpemeHHblM 6eTa-nepexoaaM. 

ITpeacK83bIBaeMble COCTOSIHHSI 2,74 ·u 3,33 MaB 3KCIIepHMeHTanbHO o6Ha

py)KHTb Tpylllrn,. KaK BCne)lCTBHe HX CTpyKTypbI, Tai. H BBHllY Manoi!: BenH'iHHbl 

B ( M·;_:) :.-·· 

Ha OCHOBaHH aHanuaa Ta6nHUbl 6 MO)KHO caenaTb BblBO)l: 

1} 3KcnepHMeHTanbHbie 3Ha'ieH
0

HSI 3Hepruil: I+ -COCTOSIHHil: Hennoxo co

OTBeTCTBYIOT TeopeTH'ieCKHM; 

/12/ 
2) pac<ieT CTpyKTypbl I+ - COCTOSIHHil: B pa6oTe xopoIIIO o6bSICHSieT 

6onbIIIHe 3Ha'ieHHSI log ft 
Jl0 

ann pa3pemeHHbIX 6eTa-nepexoaos Lu 

YpoBHH THIIa 1 77 =2+ 

170. 
B CXeMe Yb Mb! npeanonaraeM cyweCTBOBaHHe HeCKOnbKHX COCTOSIHHil: 

+ · . 170 
co CIIHHOM 2 (pHC. 8). BeTa-pacrraa Lu Ha HHX ManoBepOSITeH (logft .. 11) 

H 3aceneHHe 6yaeT ocymeCTBnSITbCSI KaCKa)laMH CBepxy. ileil:CTBHTenbHO, Bee 
r 

paccMaTpHBaeMb!e 3)leCb YPOBHH HMeIOT 6onbII1He log ft. 

34 

/1/ 
B pa6oTe Ha6n10aanu COCTOSIHHe 1341,1 K3B co CIIHHOM 2 + • Ha-

IIIH llSHHbie He npOTHBOpe<iaT npHITHCSHHIO MynbTHIIOllbHOCTH E2 y - nepexo-· 

ll8M 1341 H 1257 K3B, pa3pSI)KSIOlllHM 3TOT ypoBeHb. l-f3 pa3llO)KeHHSI cno)K

HOI"O IIHKa B y -cneKTpe 1256,3 ➔ 1257,0 K3B OllH03H8'IHO cneaye'...', 'ITO 

IIpH MynbTHIIOnbH?CTH E2 y - rrepexoaa 1256,3 K3B, 'IeMY He npOTHBOpe'iHT 

ero pa3MemeHHe, MynbTHITOnbHOCTb y - 1257 K3B MO)KeT 6bITb TOllbKO E2. 

ilnst HHTeHCHBHOI"O y -nepeXOlla 1341 K3B 3KCIIepHMeHTallbHOe 3Ha'IeHHe a 
, k 

B npeaenax norpeIIIHOCTH He. MOmeT COOTBeTCTBOBaT_b KaK cny<ialO MynbTH-
,· 

nonbHOCTH El, TaK H cny<ia10 MynbTHnonbHOCTH E 2 • 0Tc10aa MbI aenaeM 

BblBOll, 'ITO nHK y 1341 K3B cnO)KHb!il: H COCTOHT H3 llBYX y -nepeXOllOB 

MynbTHrronbHOCTH El H E2,(MI) • Pa3psraKa ypoBHSI 1341,1 KSB Ha 

COCTOSIHHe 4 + )l0n)KH8 6bma 6bI ocymeCTBnSITbCSI y -nepeXOllOM C 3HepI"H-. g 

eil: 1063,3 K3B. 8Ta nHHHSI He Ha6moaaeTCSI B cneKTpax H Mb! HMeeM ann 

Hee TOnbKO oueHKY, caenaHHYIO C.A.llJecTOIIanosoil:: I k < 0,5;. 'iTO COOT

BeTCTByeT I y <2 IIpH MY1IbTHIIOnbHOCTH . E2 • H_a cpaBHeHHSI OTHOCHTenb

HblX npuseaeHHb!X BepOSITHOCTeil: ansr ypOBHSI 1341,1 K3B C npaBHllSMH Anaru

( Ta6nuua 7), ,BHllHO, 'iTO KBaHTOBOe 'IHCno·"K,, ansr 3TOI"O COCTOSIHHSI, Be

pOSITHee BCero, pa~HO 2. 

YpoBeHb C 3Heprueil: 1757,6 K3B 6bm BBelleH B pa6oTe
131

• CrrHH ero 

6bm onpeaeneH KaK I - • OaHaKO MYllbTlfIIOllbHOCTH y -nepeXOllOB, pa3pSI)Ka

IOlllHX ero, lfCKllIO'iaIOT OTpHUaTenbHYIO 'iE!THOCTb. CnuH 1 + Mb! T8K)Ke HCKmo

'ISeM BBHllY TOI"O, 'iTO 3HepI"HSI 1757 K3B MHOI"O MeHbme· 3HeprHH rrepBOI"O 

llBYXKBa3H'i8CTH'iHOI"O B036YMlleHH SI THITa 1 + ( CM. Ta6nHUY 6). KpoMe TOI"O 

3Ha<ieHHe log ft = 9,0 CllHllIKOM Bell!fKO ann COCTOSIHHSI I+ • Mb! IIpHIIHCbl

BSeM ypoBHIO 1757 ,6 K3B CIIHH 2 + • Pa3pSI)lKa ero Ha COCTOSIHHe 4 ~ . 

MO)KeT ocymecTBnSITbCSI y -nepeXO)lOM 1479,8 K3B, 6nH3K HM no 3HepI"HH 

K y -nep1::xoay EO 1479,5 KSB. 

IT ocKonbKY HHTeHCHBHOCTb y 1479, 8 KSB I < I . y- , Mb! oueHHBaeM R 2 

H npeanonaraeM, 'iTO KBaHTOBOe 'iHCno "K,, )lllSI COCTOSIHHSI 1757 ,6 K3B, Be

pOSITHO, paBHO 2 ( Ta6nnua 7). 
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YpoBeHb 2113,17 KSB BBeJleH HaMII Ha o·cHOBaHIIII cosna.qeHIIfi 

K -1450 KSB H y -579 KSB. MynhTHIIOnhHOCTH I'aMMa-nepeXOllOB, pa3pst-

)KaJOillHX er-o, II03BOnstIOT IIPHIIHCaTb eMy CIIHH 1+ 1mH 2 + • 0JlHaKo, eCnH 

6bI OH COOTBeTCTBOBan llBYXHeil:TpOHHOMY B036y)KJl9HIIIO 1 + ( Ta6nm1a 6); 

TO Ha HeI'O JlOn)KeH 6bm 6bI Ha6nIOJlaTbCSI llOCTaTO"IHO HHT9HCHBHbIH. 6eTa-

l70 L -
pacnall u , "ITO npOTHBOpe"IHT BenH"IHHe log ft =9,0 , cnmIIKOM 6onbIIIOH 

Jl,IISI N -3anpellleHHOI'O 6eTa-nepeXOlla. IlepBblM llBYXIIpOTOHHhIM COCTOHHlteM 

1 + OH He MO)K9T 6hITb, T.K. pa3pHJlKa eI'O irn Hll9T Ha _OCHOBHYIO nonocy. 

TaKHM o6pa30M, 6onee B8pOHTHO 3Ha"l8HH8 CIIHHa 2+ • CocTOHHHIO 2520,1 KSB 

Mb_I 1IpHIIHCbIB8.8M CIIHH (2+) Ha OCHOBaHHH I'aMMa-n0peX01la 1382,9 KSB Mynh-

THnonb-HOCTH EO +E2 HllYill8I'O Ha I"aMMa-BH6paUHOHHbIH ypoB8Hb 1138,27 K8B. 

EcnH )1(8 STOT I'aMMa-1I8P8X..Oll n8)KHT B llPYI'OM MeCTe CX8Mhl, TO He HCKnIO-. 

"18HO 3Ha"l8HHe CIIHHa 1 + • B pa60T8 TistTOBa H lJ0pH8SI/ll/ B paMKaX MH

Kp0CKOIIH"l8CKOH T80pHH p_aCC"IHTblB88TCSI nocnellOBaTenbHOCTh II8pBbIX TP,eX_ 

: TT + 170 ( ) · 
cocTOHHHil: I , K =2 , 2 llnH Yb Ta6nHua 8 • KaK BH/lHO H3 Ta6nHu&1 1 

y"leT CIIHH-KB8/lpynonhHOI'O B38ffMO/l8HCTBHSI IIOHH)K88T 3Ha"leHHSI SH8pI'H11 IIQ. 

cpaBHeHHIO C KB8/lpynonhHbIM B3aHMO/l8HCTBH8M ( n0pa'ast KOnOHKa) 1 IIpH"IeM 

T8M 6onblll8, "18M 5onbI!IHii BKna}l Jla8T CIIHH-KB8/lpynonhHoe B3aHMO/l8HCTBH8. 

H8KOTopoe OTnH"IHe 3KCnapHMeHTllnbHhlX 8H8pI'Hfi OT T0opeTH"leCKHX MO)K8T 

6bITh cBs:r3aHo c T8M, "ITO /lJIH 
170 Yb cn01l0Bano ohI B3£1Th i;tpyrue B0m1-

--- -- I l 1/ 
"IHHbI napaMeTpOB X • X t{8M' B pa6oTe • 

t q, 

TT -
YpOBHH c I = 0 

/1 I . TT -
B pa6oTe Ha6nIO}lanH COCTOSIHH8 I K =0 0 c 8H8pI'H8H 3286,9 K8B. 

. ' 
3To no/lTB8P)KJla8TCH H HaWHMH llaHHhIMH (pHc.10) •. B pac"leTax ConoB1>-

0Ba H Jlp./13/ Ha OCHOB8 CB8pXT8KY"l8H MO/l8JlH C HCIIOnb30BaHH8M OllHO"laC

TH"IHOH CX8MbI C IIOTeHUHaJlOM CaKCOHa-Byllca npe,llCK83blB88TCSI .llByxnpo

TOHH08 cocToHHHe K =0 ppl[4U]l +[541] +} •~ SHepI'H8il: 3,2 ~ 3,4 MsB. 

He HCKnIO"leHo, "ITO HM HBns:reTCSI ypoaeHb 3286,9 KSB. 

ffpH /lB;YXKBa3H"laCTH"IHbIX B036y)KJl8HHSIX B03MO)Kl{0 paCI118lIJl8HH8 nono

CbI C K," =0-

ITT =,0- ,2-,4- , ... 
H 

TT - - 5-'-_J ,,,1 ,3 , , •.• 
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"170 . TT -_ 
B cx0M0 ypoBH8H Yb HMe8TCst cocTostHHe I K = 1 ,0 3195,3 KSB1 

C TOH )Ke 38C8JleHHOCThlO, "ITO H ypoBeHh 3286,9 KSB. Bo3MO)KHO, lJTO OHR 
I 

HM9IOT 0/lHY H Ty )1(8 CTpyKTYPY H SIBJlSIIOTCSI II8pBbIMH YPOBHSIMH 8TOH P8fill81I-

n8HHOH nonochI. T0opHH 1Ip9/lCKa3hlB88T H8KOT0p08 IIOHH)K8HHe 38 C"IST CifH-' 

HOBbIX acjicjJeKTOB nonOCbI 177 = 1- , 3 -.. no cpaBHeHHIO c I lT =0 -. 2- .. , 

tJTO Il HMe8T MeCTO B )laHHOM cnyqa0. 

YpoBHH THna 1
17 

=l 

B • 110 Yb • 
CXeM8 YPOBHeH npostBnsteTCSI MHOI'O COCTOSIHHH co CIIHHOM! 

. y- ( PHC. 10, 11). BonhIIIHHCTBO H3 HHX 6bmO o6Hapy)K8HO B pa6oTax /1,3(. 

Mb1 BBO/lHM !l01IOnHHT8nh1:o pstll ypoaHeii (2351,2; 2367,2; 2947,4 H 3099,4KaB), 

cymecTBOB8HHe KOTOpblX cne}ly8T H3 H3MepeHHSI COBil8/l8HHii • .llnH MHOI'Ht 

COCTOSIHHH 1- MO)KHO IIP81llIOnO)KHTb onpeJleneHHbie KBaHTOBbie "IHCna "K!,, 

(Ta6nnua 9), IIOCKOnbKY He Ha6nIO}l88TCSI p~3KHX OTCTyrrneHHll OT rrpaBHn Ana
I'H. 

B OTnIIttIIe OT COCTOSIHHH co CIIHHOM 1+ TPYJlHO I'OBOpHTb 06 0JlH03-

Ha"IHOll HHTepnpeTaUHH YPOBH8H co CIIHHOM 1-:- , T.K. rrocne.QHHe MOI'YT 6hITb 

KaK JlBYXKB83H"laCTH"IHbIMH, TaK H KonneKTHBHbIMH, npOHBnSIIOillHMIICSI B pe

aynhTaTe OKTyrronbHbIX H CMeUiaHHblX OKTynonb-KBa.llpynonhHbIX BII6paunii. 

0.QH8KO H3 cpaBH8HHSI SKCIIepHM8HT8nbHbIX peaynhT8TOB C pac"leTaMH ConoBb

eBa II Jlp_/13/' 0 KOTOpblX ylIOMHHanOCb B IIP8JlblJlYIIl8M pa3.Qene, BII.llHO, "ITO 

HeCMOTpSI Ha o6IInHe COCTOSIHIIH 1- B 
170 Yb TOnhKO H8KOTOpbI0 Il3 HIIX 

(Ta6nIIua 10) MOI'YT COOTB8TCTBOB8Tb TeopeTH"leCKHM KaK IIO SHepI'HH (MHHII-

ManbHaSI TO"IHOCTb onpe.QeneHIISI SHepI'IlH B pa6oTe 11 3/ 150 KSB), TaK 

H no THny 6eTa-n0pexo.Qa Ha· HIIX. He HCKnIO"leHo, "ITO SKcnepIIMeHTanbHhie 

COCTOSIHIISI TIIIIa 1 ~ , 1IpHB8.ll8HHhie B Ta6nHUe 10, HM8IOT .llBYXKBa3H"l8CTII"I-

HyIO CTpyKTypy. 

YpoBHH Tn:na I TT = 2-

110--
B Yb MbI Ha6n10.QaeM COCTOSIHIIe 2775,3 KSB co CIIHHOM 2 - II coc!:-

TOSIHHSI 2819;3 H 3067,6 KSB, y KOTOpbIX CIIHH ·2- He ilcKnIO"laeTCSI. IT0pBi,Ie 
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.[1B8 II3 HIIX O0Hapy)KeHbl Il0 C0Bil8.cteHIISIM. 3Ha'leHIISI log ft t:tnSI ypOBHeii: 

2775,3 II 3067,6 K:3B He np0TIIB0pe'laT aenlI'IIIHaM t:tml YHIIK8nhHb!X ·/3 -nepe

X0.[10B. nnsi: C0CT0HHIISI 28}_9,3 K:3B log ft HeCK0nbK0 Man II .ctnSI Hero Bep0HT

Hee 3H8'19HII9 CillIHa 1-

B 3aKnJO'leHIIe aBT0pbl C'IIIT8JOT CB0IIM np,IISITHblM aonroM Bblp831ITb 

onaro.uapH0CTb -XIIMIIKaM 0Tt:tena naepHoii cneKTp0CK0illIII O11.Rl1 aa BhI.cteneHIIe 

IICT0'IHIIK0B nJOTeUIISI, K • .R.fpoMOBY aa no.ut:tep)KKY t:taHHOii: pa0OThl, r.XaHCeHy 

II .R.)KIInH'ly aa HHTepec K paooTe, H.!1.ITSITOBY aa none3Hble AHCKYCCHH, 

E.IT.fpttropheBy aa ueHHhie coBeThI, B.IT.IToKpOBCKOMY, Basi:smeMy Ha ceosi:· 

TPYA npo'leCTb Hamy CT8Tb!O II cnenaBllleMy B8)KJlbie KplITII'leCKIIe 3aMe'laHIIH. 
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