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b!IIOIIHSHa COBMSCTHO COTpyLlHHK8MH 06'h8LlHH8HHOI'O HHCTHTyTa S!Ll8pHblX 

l

aHHll, TaliiKSHTCKOI'O IIOIIHT8XHH'i8CKOI'O HHCTHTYT81 TaliJKSHTCKOI'O I'0-

8HHOI'O yHHB8pCHT8T8, 

~ 

,~, 

t 
I 

HacToHmeA pa6oToA Mbi npo.llon>KaeM ny6nHKOB8Tb pe3yn&T8Tbl H3y'le

RHSJ .llelllopMHpOBSRHblX Sl,!lep C 93,95 H 97 aeATpoaaMH. Pe3yn&TaTbl H3Y'fe-

.IIHSJ B036y>K.ll9.H.HbiX COCTOH.HHA 
161E 1611E 1uE r 1 r H r npH pac-

1et T us T 165 T 
na.11e m , m H m /1,2,3/ rr 

ony6nHKoBa.Hbi B • pe.llBapHTen&.Hble 

pe3ynbT8Tbi .118WHX HCCn9.llOB8.HHA 

167 

16'1' 167 /4/ 
pacna.11a Lu.... Yb npe.llcTasne.Hbl B • 

Mccne.llOBa.HHD pacna.11a Lu /5/ 
nocBHI!le.Hbi pa6oTbl XapMaaa H .llP• 

161 171 
H fpoMoBa H .11p. • BepK H .llP• nony'IHnH .119KOTOpbi9 CB9.ll9HHSI 0 B03-

167 
6y>K.lle.H.HbiX ypoB.HHX H.llpa Yb, H3y'laH cneKTpbi TpHTo.HoB s peaKaHH 

168. 167. /5 6 7/ 
Yb ( d, t) Yb • H a oc.Hose .llS.H.HbiX pa6oT ' • 6btn BBe.lleR PH.ll so3-

6y>K.lle.H.HbiX cocToH.HHA H.llpa 167 Yb • O.ll.HaKo 6btnO Hc.Ho, 'ITO cxeMa yposaeA 

167yb 
MO>K9T 6biTb CYIIl9CTB9.11.110 .llOROn.He.Ha npH 6onee TIIl8T9nbHOM H3y-

'19HHH cneKTpos H3ny'le.HH.H1 B03.HHK8DI!lero npH pacna.11e 167Lu • KpoMe roro 
/5,6 7/ 

pe3ynbT8Tbi • s aecKon&KHX cny'laHx npoTHBope'IHnH .11pyr .llpyry. Uen&D 

HSCTOHI!leA pa60Tbi SIBHnOCb .ll9T8nbHOe H3y'leHHe cneKTpOB KOHBepCHO.H.IIbiX 

sneKTpoaos H raMMa-cneKTpos 
167 Lu ( T ~ • 55 MHH) H nocTpoeaHe 

cxeMbl pacna.11a sToro H.llpa. 

YcnoBHH sKcnepHMe.HTOB H HX pe3yn&T8Tbl 

Mcnonb30BSHHbie HaMH npH6opbi H ycnoBJI:H sKcnepHMeHTOB 6onee .11e ... 
/1/ 167 

TSnbHO ORHC8Hbl B • .LlnH H3y'le.HHSI cneKTpOB H3~'19HHSI Lu Mbl HC-

3 

. r 



nonb30BSnH HCTOqHHKe COJl9p:lKaiUHit paJIHOSKTHBHbie H30TOnbi niOT9UHSie o6-

paaOB8BlliH9CSI npH o6nyqeHHH TSHTanoBOit MHlli9HH npoTOHSMH C 9HeprHeit 

680 ~9B HS BHyTpeHHeM nyqKe CHHXpOUHKnOTpoaa. DnHTenbHOCTb o6nyqe

HHSI MHllieHeit BapbHpOBanacb OT 10 MHH JlO 2 qacoB. B HCToqHHKe HapSIJly 

c 
167 Lu ( T ~ = 55 MHH) coJiep:lKanHcb apyrue H30TOnbi moTeuusx: 

169 Lu ( T ~ · = 1,6 llHSI), 
170 Lu ( T~ • 2,0 llHSI), 

171 Lu ( T~ • 
172 ) .. 8,3 llHSI), Lu ( T ~ = 6,5 llHSI H aoqepaue H30TOnbi 167 Yb 

T ~ = 17 MHH), 167 Tm T~ = 9,6 llHSI) u 169Yb ( T ~ .. 30,6aasx). 

Buaao, qTo nepHOllbi nonypacnaaa nepeqHcneHHbiX uaoTonoB noaso

nSIJOT aaae:lKHO oTaenHTb uanyqeaue , B03HHKaJOmee npu pacnaae 
167 Lu 

16 7 
H Yb , oT uanyqeHHSI apyrux uaoTonos. MaeHTH~HKSUHSI nHHHA, npH-

167 Yb aaane:lKaiUHX pacnaay , Bbmonasxnacb Ha ocaose peaynbTSTOB uay-

167 Yb /8/ qeHHSI pacnaaa , BbmonaeHHbiX A6!lypaaaKoBbiM H ap. 

CneKTpbi KOHBepcHOHHbiX aneKTpOHOB HayqanHcb c noMOIUbJO 6eTa

cneKTporpa~OB C nOCTOiiHHbiMH MarHHTSMH H OJlHOpollHbiM MarHHTHbiM noneM 

( R = 0,05%); raMMa-cneKTpbi - c noMOIUbJO Ge (Li)- raMMa-cneKTpoMeT

pos; paaperneHHe 4 H 5,5 Kaa npH aaeprHH 13~2 Kas, o6'beM aeTeKTopos 

3 
6,4 H 30 CM • 

PeaynbTSTbi HsyqeHHSI cneKTpos KOHBepcuoHHbiX aneKTpOHOB H raMMa-

cneKTpoB npeacTaBneHbi B Ta6nHue 1.· 06Hapy:lKeHo 80 raMMa-nepexoaos, 

H3 KOTOpbiX 54 Ha6nJO)lanHCb BnepBbie. 3HeprHH raMMa-nepeXOllOB B OCHOB

HOM llSIOTCSI no peaynbTSTSM HayqeHH£1 cneKTpOB KOHBepCHOHHbiX aneKTpOHOB. 

norpelliHOCTb B onpeaeneHHH OTHOCHTenbHbl~ HHT9HCHBHOCTeit nHHHH KOHBep

CHOHHblX aneKTpOHOB 06biqHo He npeBbilliaeT TpHllUSTH npoUeHTOB. DnSI CHnb

HblX H 6nH3KHX no aHeprHH nHHHA norpernHoCTb MeHbrne. EcnH nepea aHa

qeHHeM HHT9HCHBHOCTH CTOHT 3HSK ~ , norpelliHOCTb 6onblli9 30%. DnSI 

nHHHit KOHB9pCHOHHhlX aneKTpOHOB C aaeprHeit MeHee 20 KSB OlliH6KH B onpe

aeneHHH HHT9HCHBHOCTH MOryT npeBhllliSTb 50%. norpelliHOCTb onpeaeneHHSI 

OTHOCHTenbHbiX HHT9HCHBHOCT9it raMMa-nyqeft He npeBbllli89T 20%. 

4 

_. 

I I 

~ 
Ill 
Ill 
0 
:s: 
0 
0. ..... CD 
Ill 

g} Ill 
0 

~ :.: 
"0 Ill 

tl o:s: 
CD 
I:S' 
>. 
~ 
I 

c;o 
:I 
:I 
c;o 
~!"I:) 

:S:t'-:;:..;;: 
E-<\0 
Ot-t 
0 

f Ill 
Ill 

gt'-..J 
CD\0 
E-<1-4 
Ill 
Ill CD 

CD ~ 
::zs t::: 
Ill 0 

~ c;o 
0. 

CD 
E-< :s: 
:s: 0. 
0 t::: 
0 
Ill Ill 
E-< 0 
0 Ill 

0 
:s: 0. 

E-< 
Ill :.: 
0 CD 
l':t~ 
o ro 
~ 
0. 
CD 

T 
;.~, c;o 

:I 
:!I 

"' ~ 
:s: 
:s: 
~ 
0. 
CD 
::r:: 

Cl) 

I ....... 
0~ ~ 

....... 
0 .._, ....... 

l':tt:::~ . ....... N 

~iSo 1~!;1[21'j~ I I ~~~Sl~~Sil~ I 
::zlo<IO "' ._., ...... 

1-1 + N ~~= N Pil Sl >. ::. Pil ...... 
...... ....,:..: -l'...J .3 0 ... J .:..:. 

~·..r ..:Jdtttt1"'1ttt 
~t ttt .... -J t., ..... 

Nl ../: I " o ~ U d .J t1 ~ "'15 <::t ~ - • 
..... cu --

c--ro \0"' 1-4 "'~roNr 
1-41 • 0"\ \0 0"\ • • 0 "' 0"\ \0 • U"' ..... • 0"\ 1:'- c 
HH • • •C'-0 • • • •N • •CO • • 

t'-C\J\OC\J1-41-4C\JOOI-40t'-1-40t-t~ 

S1 I 

~ 
t::: . 
0 I ~, o-.1 I ~ IN 

N 

~I 
0 

dU~ 
• • I 

00 

"0 
I m I 

0 

"' ::r:: 
,~I ::a~ 

rol 1 

1:'
U"' 

• I 
0 

1:'-~ 

l<l"'"' o • .. I 

N ro"' 
..... ~0 
.• I I • • I 

0 HO Ill i=:HO 
0 

~ 
0 

0 I "'' c--1 I ::tl 2 
E;l~~~l .. .. .. .. 

roc-
\OU"'Nt--"' 
000"'0 .. .. .. .. .. 
0001-10 

( 

I c 

Ill 

~ 
Ill 
CD 
E-< 
::tl 
:s: 
CD 
::zs 
Ill 

"" ~ CD 
E-< 
:s: 
0 
0 

~ 
0 

0 000 

.. 
21\0 

Kl~Kl ~~ 
• o • I • • I 

01=:0 t-tO 
0 

"'I I ~ 0"\ 1:'- 0 N _J U"' I U"'O"'~ro I .. .. .. .. .. 
t-101-4~1-1 

['>,> 

1"1 
0 

N 0"\ 
11-401 . . 
00 

t--N\0 1:'-M 
INHOt'-t-tO 

.. .. ...... t:: 
ooo~oo• 

"'1-4C\J\Ot'-N 
...11~1 I 

~rolf'IN"' 
u;.~~Lll~. "!, "!, ~ ~ H .. q 
>-401-t"'H ooo~oo• 

t'
"'I-4NU"'U"'t<"~ro~l'i'\l'i'\U"'I'i'\~NI'i'\ 

.Jjl'i'ljl •0"\HN\ONI-41'1'\N\00\01'1'\01-4 
::'1 .......................... .. 

OOU"'t-tOOOOOOOOOO• 
..., ..., 

::<: I Nl I 
U"' U"' U"' 

IN NN 

Ill 
Q 

·~ .... 
U"'l,OI-4 

roroNOU"' o U"'ll'IO• 
C\J0Ht-ti-4HC\JNNC\JHNN1-4t-tC\J 
0000000000000000 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
0000000000000000 

,; 
Pil 

t-tl~l~l~l~l~l~l~1~16161~1~1~1~1~1~1 
\0\0C\Ja:l\00"\t'-0\0~I'i'\a:ll'i'\\O~C\J .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
0"\~\0a:l0"\1'1'\~0"\t'-0"\t'-0"\a:la:lO"\U"' 
HC\JNC\JC\J"'~~U"'U"'\0\01:'-t'-:00"\ 

5 



TO'IHHK1 COJl9p>K8IllHi!: p8JlH08KTHBHbl9 H30TODbl niOT9UHS11 o6-

npH o6ny'leHHH T8HTanoeol!: MHW9HH npOTOH8MH C 9HeprHel!: 

HyTpeHH9M ny'IKe CHHXpOUHKnOTpOH8o nnHTenbHOCTb o6ny'le

B8pbHpOBanacb OT 10 MHH JlO 2 '18COBo ~ HCTO'IHHKe HapSIJlY 

T )':! = 55 MHH) coaep>KanHCb apyrHe H30TODbi moTeuHsr: 

1,6 JlHH), 
170 Lu ( T% ... 2,0 aHsr), 

171 ·Lu ·c T~ ... 

172 Lu ( T 7:! 6,5 JlHH) H JlO'IepHHe H30TODbi 167 Yb 

MHH), 167 Tm T% = 9,6 JlHH) H 169 Yb ( T ~ .. 30,6 JlHH). 

TO nepHOJlbi nonypacnaaa nepe'IHcneHHbiX HaoTonoB noaeo-

167 L 
oTaenHTb Hany'leHHe , eoaHHKa!Omee npH pacnaae u 

T Hany'leHHH apyrHx H3oTonoe. HaeHTH~HK8UHH nHHHl!:, npH-

acnaay 

167 Yb 

167 Yb 
1 BbiDOnHHnaCb Ha OCHOBe peaynbT8TOB Hay

/8/ 
, BbmonHeHHbiX A6uypaaaKOBbiM H ap. 

KOHBepCHOHHbiX 9neKTpOHOB H3Y'I8nHCb C noMOillbiO 6eTa-

C DOCTOHHHbiMH MarHHTBMH H OJlHOpOJlHbiM MarHHTHblM noneM 

; raMMa-cneKTpbi - c noMOillbiO Ge ( Li)- raMMa-cneKTpoMeT

He 4 H 5,5 K9B DpH 9HeprHH 1332 K9B 1 06'beM )leTeKTOpOB 

Tbl H3y'leHHH cneKTpOB KOJiBepCHOHHbiX sneKTpOHOB H raMMa

CTaBneHbl e Ta6nHue 1. 05aapy>Keao 80 raMMa-nepexoaoe, 

Ha5niOJlanHcb enepebre. 3HeprHH raMMa-nepexoaoe B ocHoB-

0 peaynbT8T8M H3y'leHHH cneKTpOB KOHBepCHOHHbiX sneKTpOHOBo 

B onpeaeneHHH OTHOCHTenbHbiX HHTeHCHBHOCTel!: nHHHH KOHBep-
1 

pOHOB 05b!'IHO He npeBb!W8eT TpHJlU8TH npoueHTOBo nnH CHnb-

no saeprHH nHHHl!: norpewaoCTb MeHbWe, EcnH nepeJl aHa

HBHoCTH CTOHT 3H8K ~ 1 norpeWHOCTb 5onbWe 30%, nnH 

HOHHbiX sneKTpOHOB C 9HeprHeil: MeHee 20 K9B OWH5KH B onpe

CHBHOCTH MoryT npeBhlW8Tb 50%, norpeWHOCTb onpeaeneHHH 

HHTeHCHBHOCTel!: raMMa-nyqel!: He npeBbiW8eT 20%, 
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npollomK. Ta6n. 1 

\ 
4 2 3 l.j , 6 1 8 9 10 tl 12 <f3 

139 ,56±.0 ,03 0,08 0,23 
I44,97t.0,03 O,I3 O,OI I,44 a.a-1., 
I5I ,96±.0 ,03 O,I4 0,02 CJIOJE 0,006 <0,34 <0,52 Ml+E2 
I60 ,49±.0 ,03 O,I4 CJIOllt 0,34 d.,-a.. 
I62,42t.0,04 0,03 0,22 e3--ez 
I78,87t.0,04 0,43 .... o,05 0,08 0,06 2,5 Clz-a.. E2 
I79 .69±.0 ,04 0,09 0,57 ct.-o.. 
I82,07t.0,05 0,34 0,05 0,075 0,05 2,28 e3-e• E2 
I83,6It.0,05 0,08 0,02 I,6I J.-1. 
I88 ,66±.0 ,05 0,4 $0,04 0,07 0,06 3,08 3,74 e..-r:t.. E2 
I94 ,60±.0 ,04 0,057 - 0,69 
I99 ,12±.0 ,05 O,I4 0,02 0,03 0,02 - 1 0,79 

0,98 ·IZ.,-~z E2 
"' 201 ,56t.O ,02 0,23 eJ-d1 (MI ,E2) Oj02 

E~ 
0THOCHT6JIDH~e HHT6HCHBHOCTH B % H8 pacna;z~; Pasuell{eHHe B B~BO;IJ; 0 

cxeue pacna;z~;a IIYJIDTJllfiOJID-3B K L, L2 L HOCTJll 

I 2 3 4 s 6 7 8 2 
213 '20±.0 t 04 I ,23 O,I6 N0,02 <O,OI 3,4 4,9 ./.,-..a.o MI 
222 t 79±.0 ,06 0,13 0,02 0,03 0,02 0,9I I,I5 E2 
229 t 78±,0 ,05 0,3I 0,05 <0,009 

J 
I,03 I,44 l, -a.. MI 

232 ,I 2t.O ,06 O,OI7 0,2 ~ -az 
235 ,90±.0 ,08 0,086 0,017 O,OI8 0,015 0,98 
239 ,OOt.O ,08 0,23 0,034 <O,OII 

J 1f,4 

I,38 d1-a.4 MI 
239 ,22±.0 ,08 I,86 0,28 0,034 < 0 ,UI I4 d.,-a. .. MI 
24u ,80±.0 ,IO 0,028 0,2 rJ.J._Q.Z 

243 ,40±.0 ,IO 0,01 0,35 

npollomK. Ta6n. 1 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 
248 ,04±.0 ,IO 0,023 0,74 0,78 EI 
258 ,54±.0 ,04 0,32 0,043 .... 0,005 I,2 I ,61 ~-a. .. Ml 
26I, 84±.U t 06 0,21 0,034 "'0,005 0,9I I ,21 e1-. a.z MI 
274,7±.0,1 O,OI 0,58 1., _, 
278,22±.0,07 0,27 0,05 <0,009 

J 
4,15 4,4 .t2.- a... Ml+E2 

278,92±.0,09 0,057 0,007 0,58 
298,58±.0,09 -0,007 0,64 0,65 e.,-o.z EI 
308,47±.0,09 0,034 0,27 0,28 /,-ao MI 
3I7 ,65±.0,10 O,I9 0,033 O,OII I ,4I I,7 d.,_-IJ.u MI 
332,3±.0,15 "'0,0091 0,27 a-a., 
339 ,Q±.O ,2 ""0,008 0,30 
340,92t.CJ,I5 0,044 0,49 0,56 d3-a.4 MI 
362,08t,O,I5 0,021 ..:0,56 e3-a., 
372,38t.U,I5 0,049 0,009 < 0,002 0,5I 0,58 MI 

374,9±.0,2 0,009 0,58 l-d. 
392,8±,0,2 0,03I 0,0057 0,58 
398 ,44±.0 ,2 0,023 0,0034 - ]<2,2 0,28 e .. - a.. 
400,9±.0 ,2 O,I93 0,033 <0 ,008 2,47 i-1 .. MI 
410,96±.0,2 O,OI9 0,35 0,38 ~-a. .. MI 
417 '78±,0,2 O,OI4 0,22 0,24 MI 
446,0±.0,4 0,0057 1,0 I,02 EI 



I60 ,49±.0 ,03 O,I4 CJIOlK 0,34 d.-a.. 
I62,42t.0,04 0,03 0,22 e3--ez 
I78,87±.0,04 0,43 ,..0,05 0,08 0,06 2,5 tl.z-a.o E2 
I79.69±.0 ,04 0,09 0,57 d..,--a.. 
I82,07±.0,05 0,34 0,05 0,075 0,05 2,28 e1-e• E2 
I83,6It.0,05 0,08 0,02 1,61 J.-1. 

\ 188 ,66±.0 ,05 0,4 $0,04 0,07 0,06 3,08 3,74 e .. -a.. E2 
I94 ,60±_0 ,04 0,057 - 0,69 
I99 ,I2±.0 ,05 O,I4 0,02 0,03 0,02 - } 0,79 0,98 · e'4-~z E2 

"' 20I ,56±.0 ,02 0,23 el-d4 (MI ,E2) Oj.02 

E 0THOCHTeJibHHe HHTeHCHBHOCTH B % H8 pacrra;n; PaaueDteHHe B BlliBO;zJ; 0 

~aB Lz 'l 
cxeue pacrra;n;a IIYJibTH!lOJil)-

K L, Lil 1n HOCTH 

I 2 3 4 s 6 7 8 9 
2I3 • 20±.0 '04 I ,23 O,I6 ... o,02 <O,OI 3,4 4,9 1..-a.., MI 
222,79±.0,06 O,I3 0,02 0,03 0,02 0,9I 1,15 E2 
229,78±.0,05 0,3I 0,05 <0,009 J 1,03 I,44 ~.-a.. MI 
232 ,I 2±.0, 06 O,OI7 0,2 ~ -az 
235 ,90±.0 ,08 0,086 O,OI7 0,018 O,OI5 0,98 
239 ,00±.0 ,08 0,23 0,034 <O,OII 

1 If,4 
I,38 d'Z-a.4 MI 

239 ,22±.0 ,08 I,86. 0,28 0,034 <O,UI I4 d4-a., MI 
24u , 80±.0 , I 0 0,028 0,2 d,._o.z 
243 ,40±.0 ,10 O,OI 0,35 

rrporronK. Ta6n. I 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 
248,04±.0,10 0,023 0,74 0,78 EI 
258. 54±.0. 04 0,32 0,043 .... 0,005 I,2 I ,61 e.,- a. .. MI 
261 , 84t.li, 06 0,21 0,034 .... 0,005 0,91 I ,21 e1-- a.z MI 
274,7±.0,1 O,OI 0,58 1"-t., 
278,22±.0,07 0,27 0,05 <0,009 } 4,15 4,4 .e~- a... Ml+E2 
278,92±.0,09 0,057 0,007 0,58 
298,58±.0,09 -0,007 0,64 0,65 e'4-a.z EI 
308,47±.0,09 0,034 0,27 0,28 /, -a.o MI 
317 ,65±.0 ,10 O,I9 0,033 O,OII I ,41 1,7 d.,.-llu MI 
332,3t.O,I5 ""0,009I 0,27 a-a... 
339 ,0±.0 ,2 "'0,008 0,30 
340 ,92±.0 ,I5 0,044 0,49 0,56 d,-a.4 MI 
362,08t.O,I5 0,021 .< 0,56 ~"3-a... 

372 ,38±.0 ,15 0,049 0,009 <0,002 0,51 0,58 MI 

374 ,9±.0 ,2 0,009: 0,58 l-d, 
392 ,8±.0 ,2 0,031 0,0057 0,58 
398,44±.0,2 0,023 0,0034 - ]<2,2 0,28 e'4-li• 
400 ,9±_0 ,2 O,I93 0,033 <0,008 2,47 l-1 .. MI 

410 ,96±.0 ,2 O,OI9 0,35 0,38 ~-a., MI 
4I7,78t.0,2 0,014 0,22 0,24 MI 

446 .oto ,4 0,0057 I,O I,02 EI 
571 ,3±.0 ,3 ~0,0057 I ,06 I,08 h-f" EI 
59I±.0,4 0,89 0,90 
60I ,I±.O ,3 0,023 I ,32 I ,35 lr-4, Ml+EE 
634±.0,5 0,78 0,79 
785 1,03 I ,04 
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CpaBHHBasr nony'leHHbie .r:taHHbie o KOHBepcHOHHhiX ane1 
/5/ /6/ 

3YJibT8T8MH XapMaua H .r:tp. H fpoMOB8 H .r:tp. 0 MO:li<HO 

/56/ 1 
.r:tyiDmee. B ' K pacna.r:ty 

67 Lu OTHeceHbi raMMa-nepex< 

56,2 H 129,1 K3Bo Ka)KJlblti H3 HHX 6bin BBe.r:teH TOJibKO no C 

OHHOl!: JIHHHH L 1 -H K -nHHHSIM cooTeeTCTBeHHo). Bon' 

peiii8IDill8SI CITOC06HOCTb I1pH6opoB H 0 BepOSITH0 0 6onee CHJ!bl 

IT03BOJIHJIH HaM H86JIID,[l8Tb HOBbie KOHBepCHOHHbie JIHHHH H l 

HHTeprrpeTaUHID. T aK, nHHHID c aHeprHell: aneKTpoHOB 67,84. 

HHTepnpeTHpyeMyiD KaK K -129, 1, Mbi Terrepb o6'hsrcHsreM 

KaK BH.r:tHO H3 Ta6nHUbi 1, HOBbil!: rrepeXO,[l H.r:teHTH¢HUHpOB8H 

BepcHOHHbiM JIHHHSIMo flHHHSI 45,81 K3B 0 paaee H.r:teHTHcfJHUH) 

L -56,2, Terrepb H.r:teHTH¢HuHpoBaHa KaK nHHHSI K -105,2, B 

161 I 8/) 
pacrra.r:te Yb (eM. • 

B Ta6nHue 2 cpaBHHBaiDTCSI aKcrrepHMeHTanbHbie H Te1 

3H8'1eHHSI a6coniDTHbiX ( ak ) H OTHOCHTeJibHbiX ( K /L1 , L/1 

3H8'1eHHti KoscflcfJHUHeHTOB BHYTpeHHeti KOHBepCHH raMMa-ny'l 

Bhl'IHCJieHHSI 3H8'1eHHH ak HHTeHCHBHOCTH raMMa-ny'lel!: H 

aneKTpOHOB B T86JIHUe 1 Mbl I1pHBenH K O,llHHM e.r:tHHHU8M1 ~ 

peTn'lecKoe aHa'leHHe a k ( M 1) .r:tnsr raMMa-rrepexo.r:ta 213,21 

rronbHOCTb sToro rrepexo.r:ta yeepeHHo orrpeaensreTcsr H3 oTH< 

H f:a /La .B CI1eUH8JibHOM Oil biTe 6b!Jl8 orrpe.r:teneHa HHTeHCHBHOI 

'lei!: 239 K3B ( 239,0t239,22 KsB) B I1pOUeHT8X H8 O.r:tHH pac: 

6bi yMeHbiiiiiTb I1pHMeCb .r:tOJirO:li<HBYIIIHX H30TOI10B1 JIIDTeUHl!: 

/15/ 
JISIJICSI H3 <jlpaKUHH ra<!JHHSI MeTo.r:tOM 0 OI1HC8HHbiM B • tJei 

Bbi.r:teneHHSI rrpoBe.r:teHO HeCKOJlbKO cepHti H3MepeHHH OTHOCHT 

CHBHOCTeti raMMa-Jiy'lei!: C SHeprHSIMH 176,23 K8B 
167Yb H 

faMMa-Jiy'IH C SHeprHeti 176,23 K3B B03HHK8IDT B 24% CJIY' 

167 y /8/ b • l1CI10Jlb3YH ::ITO 3H8'1eHHe H COOTBeTCTByiD.IIIHe 

reHeTH'IeCKHX uerro'leK 1 Mbi orrpe.r:tenHnH, 'ITO raMMa-ny'IH 2 

9 
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CpaBHHBaSI nony'leHHbie JlBHHbie o KOHBepcHOHHbiX sneKTpoaax c pe-

/5/ /6/ 
aynhTBTBMH XapMaua H Jlp, H fpOMOBa H Jlp, 1 MO:>KHO OTMeTHTh cme-

/5 6/ 
JlYIOI!lee. B ' K pacnaay 

167 Lu OTHeceHbi raMMa-nepexoJlbi c saeprHSIMH 

56,2 H 129,1 K9B, Ka;>KJlbiH H3 HHX Obin BBeJleH TOnhKO no OJlHOft KOHBepcH-

OHHOft nHHHH L1 -H K -nHHHHM cooTaeTcTaeaao), Bonee BbiCOKBSI paa-

pelUBIOlllBSI CnOCOOHOCTh npHOOpOB H 1 BepOS!TH0 1 oonee CHnhHbie HCTO'IHHKH 

n03BOnHnH HBM HBoniOJlBTb HOBbie KOHBepCHOHHbie nHHHH H H3MeHHTh STy 

HHTepnpeTaUHIO, TaK, nHHHIO c saeprHeii sneKTpoaoa 67,84 .'KsB, paaee 

HHTepnpeTHpyeMyiO KaK K -129,1, Mbi Teneph oo'bSICHSieM KaK L 
1 

-78,33. 

KaK BHJlHO H3 T80nHUbi 1, HOBbiA nepeXOJl HJleHTHIPHUHpOB8H no meCTH KOH

BepCHOHHbiM nHHHS!M, nHHHSI 45,81 K9B 1 paaee HJleHTHcPHUHpOB8HH8SI KaK 

L -56,2, Teneph HJleHTHcPHUHpoaaaa KaK nHHHSI K -105,2, B03HHKaromaSI npH 

167 /8/) 
pacnaae Yb (eM, • 

B TaonHue 2 cpaBHHBBIOTCSI aKcnepHMeaTanoHbie H TeopeTH'IeCKHe /9/ 

3Ha'leHHSI aoconiOTHbiX ( ak ) H OTHOCHTenhHblX ( K /L1' Lxf~ .~/~H T,Jl.) 

3Ha'leHHli K03cPcPHUHeHTOB BHyTpeaaelt KOHBepcHH raMMa-nyqeft 167 Lu. nnS! 

Bbi'IHCneHHS! 3HB'IeHHif a k HHTeHCHBHOCTH raMMa-nyqeiJ: H KOHBepCHOHHbiX 

sneKTpOHOB B TaonHUe 1 Mbi npHBenH K OJlHHM e)lHHHU8M
1 

HCnonh3YS! TeO

peTU'IeCKOe aHa'leHHe a k ( M I) ami raMMa-nepexoaa 213,20 K9B, MynhTH

rronhHOCTh aToro rrepexoaa yaepeaao onpeaemreTcSI H3 OTHomeaHA K/L ,L /L 
1 I 2 

H ~ ~~ .B CIIeUHanhHOM OnbiTe Obin8 orrpeaeneaa HHTeHCHBHOCTh raMMa- ny-

167 u qeif 239 KSB ( 239,0+239,22 KsB) B rrpt>ueaTax aa OJlHH pacrraa Lu , • To-

Obi yMeHhlUHTh rrpHMech aonro:>KHBYlUHX H3oTorroa, niOTeuHA ObiCTpo BbiJle-

" /15/ 
nSinCSI H3 !jlpaKUHH ra!jJHHH MeTOJlOM 1 OIIHC8HHbiM B , 4epe3 '18C IIOCne 

BbiJleneHHH llpOBeJleHO HeCKOnhKO cep.Hil: H3MepeHHH OTHOCHTenhHblX HHTeH

CHBHOCTeit raMMa-nyqeit C 9HeprHHMH 176,23 K9B 167Yb H 239 K9B 167 Lu. 

faMMa-ny'IH c aaeprHe:ii: 176,23 KaB B03HHKaiOT B 24% cnyqaea pacrraaa 
167 /8/ -

Yb • Hcrronh3YH aTo 3Ha'leHHe H cooTBeTCTBYIOlUHe !jlopMynbi anSI 

reaeTH'IeCKHX ueno'leK, Mbi onpeaenHnH, 'ITO raMMa-ny'IH 239 KSB B03HHKa-

9 



Ta6JIB~a2 

OnpeA&JI8HB8 UyJI&TBUOJI&HOOTB raUMa-nepexoAOB,B03HBKaD~BX npB paonaAe 
16~ 167 

L.U- Y'B 

MeToA 3Ko- ~ e o p • B BYBOA o 
Er, onpeAe- nep•- u:r•&TBDOJI:t.-

K3B JieBU u •• ,. u1 M2 M3 El Ei Ei BOOTe 
L __ L 3 4_ 5 6 7 1 

24,63 L,:La ... 1,5 10,5 15,8 18 1,15 o,ot4 o,o11 

26,23 

28,88 

29,66 

33,91 

67,37 

69,P3 

78,33 

L2:L3 1 6,9 0,12 0,018 0,72 0 1 76 0,93 (El,E2+11~ 

1\: Ms 1 6. 7 o. 14_ o ~ O?__ o ~7-- . ..::::0.a..• 7.u5;!__....;o=.J·~..::8::.<5 ____ _ 

L,: L2 5 

Lz: Ls >2 

10,7 15,7 16,5 1,22 0,013 0,016 

6,3 0,16 0,018 0,707 0,77 0.81 
/M1/ 

L,: L2 <0,1 10,6 15,2 16 1,30 0,011 0,012 
. E2/E3/ 

L:z.:L, 0,8 7,1 0.14 0,018 0,73 __ O..'L7_-"o.&.-'.94~----

L,: L2 1,48 

l,z: L3 o, 8 

10,8 14,5 

7,2 o, 15 

15 1,35 

6,018 0,73 

0,011 0,010 

0,78 0,97 

M,: ~z 1,6 10,2 12,06 14 1,40 0,01 09014 

/1z:MJ o.7 ___ 7,0 0,16 0,02 0,70 o.ao 0.90 

L,: L2 1,5 10,3 13~8 14,5 1,57 0,0097 o,015 

E1 

l 2: l 3 0,56 7,28 0,15 0,025 0,74 0,79 0,98 E1 1 

M,: ~ 1,8 10 11,8 13 1,7 0,011 0,015 M2+E3 

Ma:M, 0,6 7,2 0.18 0,025 0,73 0,85 0.98 

l, : L
2 

2, 75 11, o 10, 1 7, 2 2, ao o, 04 o, o 18 

L
2
:L

3 
o,ao 7,28 o,34 o,o9 o,ye o,98 1,00 

El 
N,: k2 2,5 10,3 8,7 6,8 3 1 05 0,06 0,02 

M2.:M3 o,6 7,0 o,42 0.11 o.ao o,93 1.06 

J..:£.e ~0,3 11,1 9,9 7 1 1 2,9 0,045 0,019 M1+/E2/ 

L2: G )'1,8 7,0 0,35 O,O'lf 0,79 0,98 1.01 

K:L, 8,3 6,95 4,10 1,5 9,5 10,30 2,90 

L,: L
2 

5,5 11,2 9,2 6,6 3,09 o,o62 o,o21 M1/+l!.':'/ 
L
2

: La :12 6,7 o,43 0,10 o,81 0,96 1,06 

Ma: Ha ,.5 8,50 6,85 6.60 3,2 o,o7 0,02 
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I , 

l'}l 
'/, 

·y 
·\l 
rJ:· 

:,~ 

J! ·'· ~ b 

-·· .. . -··-- __ ~ _ __ DPOAOJIJI:8HB8 T· 
1 2 --s----~4-----5- 6- 'r 8 g 

R:L, .... 11,7 6,9 4,1 1,5 9;5 1 ,3 2, 

L,:L2. o,o7 11,3 s,8 6,6 3,12 0,063 o, 

78,57 L2:L3 o,97 7,32 o,41 o,to o,81 1,02 tJ 

M,: M2 ... o,o7 8,5 6,8 6,6 3,2 o,o7 o, 

Hz:Ha~ 74 0,37 0,10 o,.a2__ Q,89 1. 
X:~l.lJ-7,~ -4,3--1,8 9,7 10,4 3, 

L,:L2 ..,o,t3 11,3 8,8 5,3 3,6 o,11 o, 
89,49 

L2: L~ 1,o 6, 7 o,5 o,1o o, 83 o, 98 1, 

111 : M3 ""1 6,7 0,47 o,do 0,81 o
6

95 j· 
k: L, 10 7,3 4,5 2, 9,9 1 1 5 , 

95,27 
L,: Lt~.. > 7 11,3_ 8& _6_._1_~~ o. 13 ~ 
L,: L2 "'0;15 -11~5 e;4- 5;9 - 4~ o;r7 o, 

1oo,22 L;.: L3 1,o7 6, s5 o,58 o,t7 o, 83 t,o5 1, 

M:z.:MJ 1.0 6,8 0,6 O,lQ_ 0_,82 _1.03 __ L 
R: L

1 
-g--- 7 .~- -4, 7 -- ::r;-4 9 ;o fG, -1 --6, 

102 08 . . . 
' L,: L2 >to 11.5 8,4 5,9 4,2 0

6
17 Q.. 

K:L, 9 7,3 4,7 2,4 9,5 1 ,4 6, 

102,55 l.:~ 8 11,5 8,4 5,9 4,2 0,17 o, 

Lz.:la '>1,5 Q,fl1 0,58 0,17 0,85 1,05 1, 
~ 5,5 7,3 5,0 z,s -- e;-93 -- 10,16 7, 

123,19 L,:Lz "'5 11,5 .7,8 5,8 4,3o o,19 o, 

L:z.:L, ~2.6 _6,_8_ 0,6 0,2 0,87 1.16 1, 
R:L, 8 7,3 5,2 -s,4 - 8,6 10,1 s, 

151,96 cl, 
1(. >0,4 0~90 4,8 14,5 0~10 0,35 ! 

R:Lt ... 9,5 ,3 5,5 3,9 ,8 9,6 

178,87 L,:L2 .. o,6 11,9 7,8 5,6 6,03 o,45 o 

La: L, 1.2 7,04 1.16 o,4 o. 93 1,29 1 
R:t.. 7 7,35--5~6 4,0 8 1 8 9 14 8 

182,07 L,: L2 0,65 12,2 8,0 5,5 6,3 0,5 0 

La:LJ 1,4 7,04 1,17 o.43 o,94 0.3 ~ 
R:L, ... o,7 7,3 5,6 4,o 8,8 ,4 

l.: L2 0,56 12,2 s,o 5,5 6,3 . 0,54 c 
188,65 . . 

L2: LJ 1,3 7,02 1,16 0,4 0,94 1,3 

till. 0 J 1.3 0,50 2,5 12 0,05§ 0,19 ( 
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Tai!JIB[l82 
, ;~r 

3 ,- n~080JIZ6HBe T861BYW i 
~ 

1 ~ ~ 5 § 
yJI&TBDOJI&HOCTB raMMa-nepeXOAOB 1 B03HRK8D~-x npB paonaAe r:r, ... a, 7 6,9 4,1 1,5 B 11 o 

9;5 1 ,3 2,9 
167£ 167 

' 
'I L,:LIL 0,07 11,3 8,8 u- YB 6,6 3,12 0,063 0,02 

' 78,67 Lz:L3 0,97 7,32 0,41 o, 10 o- T e o p B R BYBO,It 0 0,81 1,02 1J02 1!2 

P•-
HT M M2 U3 E E2 E3 :~!;:•non- I M,: M2 ... o,o7 8,5 6,8 6,6 3,2 o,o7 0,02 

4 5 6 7 B 9 1C • .. · 
Ha: HJ 0,89 7,4 0,37 o,~o 0,82 0~89 1,00 

5 10,6 15,8 18 1, 15 0,014 0,017 k:L; ... 1¢ 7,2 4,3 1, 9,7 1 ,4 3,4 

6,9 o, 12 01018 0,72 0,76 0,93 (E1 1 E2+1ly 
,I L,: L2 "'0 1 13 1113 818 613 3,6 o, 11 0,02 

~~ 89,49 E2 
6.7 0 14 0 02 0 67 0 75 0 85 Lz: L3 1,0 6,7 0,5 o, 10 0,83 0,98 1, 1 

10,7 15,7 16,5 1122 0,013 01016 ' i Mz: MJ "'1 6,7 0,47 0,60 0,81 0~95 i·08 
/tU/ 

~ 
K: L, 10 713 4,5 9,9 2, 1 ,5 ,7 

6 3 0 16 0 018 0 707 0 77 0 81 95,27 
L1: Lg. >7 

Ill 
11,3 8,6 6,1 3,9 0,13 0,025 

1 1 1016 1512 16 1,30 0,011 0,012 L,: L2 ... o, 15 1115 8,4 5,9 4,2 0117 0,03 
1!2/E3/ ' 

J,8 7 1 0 14 0 018 0 73 0 77 094 
. 100122 L;.: L3 1,07 6,85 0158 0,17 0183 1105 11 18 E2 

48 10,8 1415 15 1,35 0,011 0,010 ; 1 ~:MJ 1~0 6,8 0,6 0 1 ~5 0,82 1~03 1,t5 : L, 7,3 4,7 21 915 1 14 6, 
,8 7,2 o, 15 6,018 0173 0,78 0,97 

,, 
102 108 L L M1 

·i 
E1 I' 

•: 2 >10 11,5 8,4 5,9 4,2 0617 0,03 
16 10,2 12106 14 1,40 0101 09014 ; R:L, 9 713 4,7 2,4 915 6,5 1 ,4 

,,7 7 0 0 16 0 02 0 70 080 090 102,56 l,:~ 8 11,5 8,4 519 412 0117 0,03 M1 

16 10,3 13,.8 1415 1,57 0,0097 01015 Lz: La '>1,5 
R:L, 5,5 

6 1 Ell 
7,3 

0,58 
5,0 

0,17 
2,6 

0,85 
8,93 

1,05 
10, 15 

,,18 
,59 

58 7128 o, 16 0,025 0,74 0179 0,98 E1, 
123,19 L,:~ "'5 11,5 . 7,8 5,8 4,30 0,19 0,041 M1/+E2/ 

,8 10 11,8 13 1,7 0,011 0,015 M2+E3 I 

''I Lz:L, ~2 6 6,8 0,6 0,2 0,87 1,16 1,26 
6 7 2 0,18 0 025 0 73 0 8Q 0 98 R:L, ~ 7,3 512 314 8,6 10, 1 8, 1 

151,96 cl.r., 
Ml-t-E2 

75 11,0 10,1 7,2 2, 80 0104 0,018 .\ '>0,4 0~90 4,8 14,5 0~10 0,35 ~·2 
80 7,28 0134 0,09 0,78 o,98 1,00 

R:L1 ... 9,5 ,3 5,5 3,9 ,.e 9,6 1 1 

Jl:l 178,87 L, :L2 "'0,6 1119 718 516 6,03 0,45 0108 E2 
15 1013 817 618 3,05 0106 0102 

L~:L, 
0.80 0 93 1 05 1~2 7,04 1d6 0,4 0,93 1.29 l,QQ 

6 7,0 0 42 0 11 7,35 5,6 410 818 9,4 8,1 :L, 

,3 11,1 9,9 7,1 2,9 01045 01019 M1+/E2/ 182,07 L,: L2 0165 12,2 8,0 5,5 613 0,5 o, 12 F:2 

8 7 0 0 36 0 0\:1 0 79 0 98 1 01 La: LJ 114 7,04 11 17 0,43 0,94 §·3 i·~ 
B,3 6,95 4,10 115 915 10130 2, 90 

R: [, ... &17 7,3 516 4,0 818 14 I 1 

5,5 1112 912 6,6 3,09 01062 01021 
l.: L2 0,56 12,2 810 5,5 6,3 0,54 0113 

M1/+l!;:"/ 188,66 . E2 
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JOT B 15,4% cnyqaes pacnana Lu · :3To aHa'leHHe HcnonbaoBaHo nnR pac-

167 
q~Ta HHT9HCHBHOCTeA OCTanbHbiX raMMa-nyqeA B npouea:Tax Ha pacnan Lu. 

167 
CxeMa oacnana Lu 

16 7 . 
IlpH fiOCTpoeHHH CX9Mbi pacnana Lu ( jmc. 1) Mbi HCXOilHJIH H3 

npellCTaBJ19HllbiX BbJWe peaynbTaTOB H3y'I9HHSI Cfi9KTpOB raMMa-nyqeit 

H KOHB9pCHOHllbiX SJJ9KTpOHOB; HCfiOJ1b30Ballbl TaK)!{9 peaynbTaTbi H3Y'I9HHSI 

167 110,11/ 
fi03HTpOHHOI'O cneKTpa Lu H CB91l9HHSI 0 B036y)KJl9HHbiX COCTOSI-

167 168 167 /7/ 
HHSIX Yb • nony'leHHhie npH H3y'leHHH peaKUHH Yb ( d, t) Yb B 

1~ 
OueRKa HHTeRCHBHOCTeA aaceneRHSI yposa:eA Yb npH pacnane 

167 Lu 

( pHCo 1) fiOKa3b!BaeT, 'ITO 6eTa-pacnan Hll9Tt rnaBRbiM o6pa30M, Ha HH3KO

J19)KaW:H9 ypOBHHo f1oaTOMy MO)!(Jl:O C'IHTaTbt 'ITO fi03HTpORHaSI KOMITOH9l1Ta, 

/11/ 
o6aapy)!{9HHaSI B t C rpaRH'IHOA SlleprHeA (2060~100) KSB CBSI3aHa 

c pacnanoM aa ypoBHH ManoA aaeprHH ( 30-80 KaB). :3aeprHR paenana 
167 167 

Lu - Yb Torna pasa:a ( 3100~100) KaB. :3To aaa'leRHe xopowo eosnanaeT 

/12/ 
e nonySMIIHpH'I9CKOA Oll9HKOA 3200 KSB • f1ony'I9HH09 3Ha'leHH9 aa:eprHH 

167 Yb paenana H Oll9HKH HRTeReHBROeTH 3aeeneRHSI ypOBReA fi03BOJ1HJ1H HaM 

Bb!'IHeJIHTb 3Ha'leHHSI MaTpH'Illb!X :3J19M9HTOB (fog fr nnR 6eTa-paenana 

a a ypoBHH 
16 7 

Yb (eM. pH e. 1). 
/10/ 

KaK 6bmo noKaaaao B pa6oTe Baa t:fyaa-naa:a H np. , oea:osaoe 

167Yb - 161 
eoeTOSIRHe HMeeT KBaRTOBb!e xapaKTepHeTHKH 5/2 /523/. B 

167y 
6binH Hll9HTHti~HilHpOBaHbl poTaUHOllllbie ypOBHH OeHOBHOI'O COCTOSIHHSI b : 

I 

78,67 KSB ( 7/2-) H 178,87 KaB ( 9/2-). Ha6n10neaHe HHTeReHBRoro raMMa-

nepexona THna El e aaeprHeA 29,66 KaB (28% aa paenan) H noRBnea:He 

171 
B peaKUHH ( d , t ) fiHKa, COOTBeTeTByJOW:ero ypOBHIO e SReprHeA 30 KSB, 

·fi03BOJ1SieT yeTaROBHTb ypOB9Hb fiOJ10)KHTeJ1bHOA 'I~TROeTH e SReprHeA 

29,66 KaB. BoaMO)!{HbJe aRa'leHHSI enHHa 3/2, 5/2 HnH 7/2. KaK enenyeT 

H3 eHeTeMaTHKH ypOBReA netilopMHpOBaHHbiX Slllep, B6J1H3H eoeTOSiliHSI 5/2-

14 

_. 

188 167 
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167 
CxeMa paerrana Lu • faMMa-rrepexo.Ohi, HnyruHe e .oaHHoro ~ 
Hao6pa)!{eHhi o.oHoi1 BepTHKanbHOH nHHHei1. Ka*llhiH oT.oenhHbifi r 

XO.ll 0603H8'18eTeSI CTpenKOM y ypOBHS1 1 Ha KOTOpb!M rrpoHeXOilHT 

xon. Bee .oaHHhie o cooTBeTCTBYIOWHX raMMa-rrepexonax naHbi B 

Bee ypoBHH 167 Yb- oTMe"!eHbi 6yKBaMH naTHH<::Koro an$a1 
BpaiUaTeJibHhiX ITOJIOC 0603H8'1eHbl O.OHOH 6yKBOM e HH,OeKC8MH 0, 
8 rropR.oKe B03pacTaHHSI aHeprHH ypoBHeil. B Ta6nHue 1 STH o6o 

HefiOJ1b30B8Hbl .OJISI YK838HHSI pa3MeiUeHifSI rrepeXO,OOB B exeMe pt 

YpoBeHb "j " c aaeprHeil 1507 KSB - TpexKBa3H'IaCTH"'~ 

I p 712 -I 523 I + p 712 +I 404 I- n 512 -I 523 I ! . 
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aeB pacnana Lu. 3To aaaqeHHe ncnonbaoBaHo anH pac-
167 

cTetl: ocTanbHbiX raMMa-nyqeft B npoueaTax aa pacnan Lu. 

167 
CxeMa oacnana Lu 

167 
eann cxeMbi pacnana Lu ( pnc. 1) Mbi ncxonnnn lia 

Bbillle peaynbTaToB nayqeanH cneKTpoB raMMa-nyqeft 

aneKTpOHOBi HCITOl!b30BaHbl T8K:lKe peaynbTaTbl HayqeHHH 
I 10 111 

Lu ' H cBeaeanH o Boa6y:lKA9HHhiX COCTOH-
171 yqeHHbie npn nay'leHHH peaKuHn

168 Yb( d ,t) 167 Yb B 

167 
aocTeA aaceneaHH ypoBaeA Yb 167 Lu npn pacnane 

BaeT, qTo 6eTa-pacnan naeT, rnaBHbiM o6paaoM, aa HH3Ko

noaToMy MO:lKHO C'IHTaTb1 'ITO IT03HTpOHH8H KOMITOH9HT8
1 

Ill! 
1 C rpaHH'IHOA 9HeprHeA (206~100) K9B CBH3aaa 

pOBHH ManoA SHeprHH (30-80 KSB). 3aeprHH pacnaaa 

Aa paBH8 (3100~10~ K9B. 3TO 3Ha'I9HHe XOpOlliO COBnaaaeT 
1121 

KOtl: OUeHKOA 3200 K9B • flony'leHHOe 3H8'19HHe 9HeprHH 

167 Yb HHTeHCHBHOCTH 38CeneHHH ypoBHeft IT03BOl!Hl!H HaM 

HHH M8TpH'IHbiX Sl!8MeHTOB (fog f T 

(eM. pnc. 1). 

Al!H OeTa-pacnaaa 

I 101 
OK838HO B pa6oTe Baa l.fyaH-IT9Ha H Ap. 1 OCHOBHOe 

- 161 HMeeT KBaHTOBbie xapaKTepncTHKH 512 15231. B 

167y POB8Hbl pOT8UHOHHbi8 ypOBHH OCHOBHOro COCTOHHHH , b : 

H 178,87 KsB ( 91 2-). Ha6moneane HHTeacHBHoro raM Ma

l e saeprHeA 29,66 KaB (28% aa paenaa) H noHBneaHe 
171 

ITHKa, COOTBeTeTByiOIIIero ypoBHIO e 9Heprnetl: 30 K9B
1 

BHTb ypoBeHb ITOl!O:lKHT9l!bHOA 'I~THOeTH e 9HeprHeA 

:lKHbie aHa'leHHH ennaa 312, 512 nnH 712. KaK enenyeT 

YPOBHeft ae<lJopMHpOBaHHbiX HA9p1 B6l!H3H eoeTOHHHH 512-

14 

..-
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16 7 16 7 • 
CxeMa paenana Lu • faMMa-nepexoahi, nnyume e naHHoro ypOBHH '\ b, 
H306pa:lKeHbl OAHOfi BepTHK8l!bHOH l!HHHefi, Ka:lKAbiH OTAel!bHbiH raMMa-nepe
XOA o603H8'18eTeH eTpenKOM y ypOBHH, H8 KOTOpb!tl: npoHeXOAHT STOT nepe
XOAo Bee A8HHbie 0 eooTBeTeTBYJOIIIHX raMMa-rrepexoaax A8Hbl B T80l!HUe 1, 

Bee ypoBHH 
16 7 Yb· OTMe'leHbi 5yKB8MH naTHHeKoro an<iJaBHTa, qneHb!' 

Bpaii!aTel!bHblX nonoe 0003H8'1eHb! OAHOH 5yKBOH e HHAeKe8MH 0, 1, 2 H T.A, 
B rropHAKe aospaeTaHHH sHeprHH ypoBHefi. B Ta5nnue 1 STH o5osHa'leHHH 
Herronb30B8Hhl lll!H yKasaHHH pasMemeanH rrepexoaoa B exeMe paerrand 67 Lu. 

YpoBeHb "j " e SHeprHefi 1507 KSB - TpeXKB83H'IaeTH'IHbiM THna 
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+ 
15231 HaXOARTCR ABa COCTORHHR nono~TenbHOA q~THOCTH 512 16421 H 

+ + 712 16331. CoCTORHHe 712 16331 B peaKUHH (d,t) B030Y*AaeTCR OTHOCH-

TenbHO cnaoo, II09TOMY ypoBeHb C aHeprHeft 29,66 K9B MO~O HHTepnpeTH
+ 

poBaTb KaK COCTORHHe 5121 512 16421 • 

Ilea raMMa-nepexona: 24,68 K9B H 33,91 K9B H3-3a oonbWOA HX HH

TeHCHBHOCTH cnenyeT pasMeCTHTb B HH~eA · qacTH cxeMbi pacnana. CyMMa 

aHeprHA aTHX raMMa-nepexonos, a TaK*e nepexonos 29,66 H 28,88 KaB, 
171 

pasHa 58,54 KaB. B Haon~AaeTcR yposeHb c aHeprueA 59 KaB. 3TH ~aK-

Tbi II03BOnR~ BBeCTH ABa HOBbiX ypOBHR IIOnO~TenbHOA q~THOCTH 33,91 

H 58,54 KaB. XapaKTep paspRAKH H saceneHHR aTHX yposHeA nossonR~ 

CqHTaTb1 ·qTQ 3AeCb Mbi HMeeM ypOBHH BpamaTenbHOft IIOnOCbi COCTORHHR 
+ + + 171 

512 16421:712 - 33,91 KaB u 912 - 58,54 KaB. BepK u np. Haon~na-

nu TOnbKO ypOBHH C aHeprHRMH 29 H 59 KaB. 0AHaKO MO*HO BHAeTb1 qTQ H 
+ 

B COeAHHeHHRX RApax COCTORHHe 7 I 2 9TOA nonOCbi B030Y*AaeTCR cnaoo. 

51 
+ 64 169 161 

PoTaUHOHHaR nonoca cocTORHHR 2 I 21 B pRAe Hnep Yh • Dy 
167Gd 166 166 d Sm • G xapaKTepusyeTCH sHaqeHHeM napaMeTpa HHep-

UHH h 2/2J = 6-8 K9Bo 3TO 3HaqeHHe 1 KOHeqHo1 IIpOTHBOpeqHT 9HepreTHqeCKHM 
167 

paccTOHHHHM Me~y ypoBHRMH aToA nonocbi B RApe Yb. 3To npoTHBo-
1141 

peque MO*Ho oo'hRCHHTb ssaHMOAeAcTBHeM KopBonHca. Y cTaHoBneHo • 

qTQ B 9TOft oonaCTH HAep KOpHonHCOBO B3aHMOAeACTBHe Me*AY ypoBHRMH 

nono*HTenbHOA qeTHOCTH oqeHb senHKO. B RApe 
161 Er aTo ssaHMOAeAcTBHe 

HapywaeT Aa*e nocneAosaTenbHOCTb ypoBHeA so spamaTenbHoA nonoce cocTo-
. + /1 14 161 

HHHR 512 16421 1 1 o 0Ka3biBa_eTCH1 pasrMHOe 3HaqeHHe napaMeTpa 

A= h2 /2J MO*HO nonyqHTb B Haw eM cnyqae, ecnu yqecTb ssauMoneAcTBHe 

COCTOHHHA C pa3HbiMH K IIO caMoft rrpOCTOA ~OpMyne 

J+K 

E(J)=Eok +AU<J+l) +A 2 k (-1) 

.. 

( J +K)! 
-~-A 
(J -K)! 2k 

16 

( /17,181) 
CMo • 

+ 
HcnonbSYH aHepruu yposHeA nonoCbi 512 16421 cxeMbi puc. 

2 
A =h /2J=6,l KaB H A 6 = 9,2 as. 

167 
B cxeMy pacnana Lu Mbi BBOAHM ypoBHH c aH.eprH 

213,23; 2581 5; 278,2; 317,6; 411,0; 601,0 H 614,1 K9B1 COBII 
171 . 

npenno*eHHbiMH s paooTe BepKa H np. • 3HaqeHHR crrHHa 

Bb!TeKB~lllHe H3 MynbTHIIOnbHOCTH raMMa-rrepeXOAOB H H3 XS 

pHAKH ypoBHeA, yKaaaHbi Ha puc. 1. Cnesa Ha puc. 1 npeAc~ 
171 

cpaBH&HHR peaynbTaTbi BepKa H np. 

CucTeMaTHKa yposHeA AnH HAep c Heq~THbiM qucnoM H, 

KHX K N = 97 IIOKa3b!BaeT1 qTO BOnHSH COCTOHHHR 512-15! 

~TCH TaK*e COCTOHHHH 312-15211 H 112-15211. 0CHOBHb!e C 

BeTCTBY~lllHX poTaUHOHHbiX IIOnOC B CIIeKTpe TpHTOHOB H3 pe 

non*Hbi npoRBHTbCR HHTeHCHBHbiMH rrHKaMH. B pa5oTe BepKa 

9HepreTHqeCKOA qaCTH TpHTOHOB Haon~AB~TCH ABa TBKHX IIH 
171 

MH 187 H 212 KaB. 8 nepBb!A IIHK HHTepnpeTHpy~T K8K < 

312312-15211 H BTOpoA - KaK COCTORHHe 112112-15211. 0AE 
171 

paOOTbl BepKa H AP• He npoTHBopeqaT HHTepnpeTaUHH IIHI 

KaK COCTOHHHe 112112-15211. 3TOT ypOBeHb npeHMyllleCTB9H 

B COCTOHHHe 512512-15231 • HaMH Haon~naeTCR HHTeHCHBHbl~ 

XOA C aHeprHeA 188,68 K9B MynbTHIIOnbHOCTb~ E2 1 KOTOpb!j 

COOTBeTCTByeT rrepeXOAY Me*AY COCTORHHRMH 112 112-15211 

K pOTBUHOHHOA nonoce COCTOHHHH 112 112-15211 MO*HO OTH 

9HeprHHMH 258,5 K9B /3121; 2781 2 K9B (512); 440,7KaB (712) 

IlnH TaKoro npennono*eHHH HMe~TCH cneny~mHe apryMeHTbi 

Haon~Aa~T ypoBHH c aHeprHHMH 277 H 258 KaB. Haon~AaeM 

CHBHbie Ml -nepeXOAbl C aHeprHHMH 278,2 H 258,5 K9B 1 IIO-E 

nH~TCH nepeXOAaMH H3 COCTOHHHft 512112- 15211 H 312112-

HOe COCTORHHe 1512512-15231 I • KpoMe Toro, B ~aweA pa5o~ 

nepexoAbi 69,83 KaB ( M l + E2) • 89,49 KaB ( E 2) • 19,68 K 
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+ XOaHTCH aBa COCTOHHHH IIOIIO*HT9llbHOA 'iaTHOCTH 612 16421 H 
+ 

310 CoCTOHHHe 712 16331 B peaKUHH (d,t) Boa6y*aaeTCH OTHOCH-

na6o, II09TOMY ypoBeHb C aHeprHeA 29,66 K9B MO*HO HHTepnpeTH
+ 

aK COCTOHHH9 5121 612 16421. 

raMMa-nepexoaa: 24,68 KaB H 33,91 KaB ua-aa 6on&IIIoil: HX HH

CTH cneayeT paaMeCTHTb B HH*Meil: 'iaCTH CX9Mbi pacrraaa. CyMMa 

aTHX raMMa-rrepexoaoB, a TaK*e nepexoaoa 29,66 H 28,88 Kaa, 
171 

,54 KaB. B aa6niDaaeTCR ypoBeHb c aaeprueil: 59 K9B. 3TH ~aK-

nHIDT BB9CTH aBa HOBbiX ypOBHH IIOJIO*HT9llbHOA 'i~THOCTH 33,91 

aB. XapaKTep paapHaKH H aaceneHHH aTHX ypoaaeA noaaonHIOT 

.'iTO aaecb Mbi HMeeM ypOBHH BpamaTeJibHOil: IIOJIOCbi COCTOHHHH 
+ + 111 

;: 712 - 33,91 KaB H 912 - 58,54 Kaa. EepK H ap. aa6niDaa-

ypoBHH c aaeprHRMH 29 H 59 KaB. OaHaKo MO*HO BHaeTb, 'iTO H 
+ 

eHHHX Hapax COCTOHHHe 7 I 2 9TOA IIOJIOCbi B036Y*aaeTCH c.na6o. 

I + 169 161 HaH rronoca COCTOHHHH 6 2 16421 B pHae Haep Yb , Dy 
1o5 S 155 Gd 

m t XapaKTepHayeTCH 3Ha'i9HH9M napaMeTpa HHep-

J = 6-8 K9Bo 3To 3Ha'ieHHe, KOH9'iHO, IIpOTHBOpe'iHT 9HepreTH'i9CKHM 
167 

RM Me~y ypOBHHMH 9TOil: IIOJIOCb! B Rape Yb. 3TO IIpOTHB0-

1141 *HO o6'bRCHHTb BaaHMoae:itCTBHeM Kop:eo.nuca. YcTaHoB.neao , 

A o6naCTH Haep KOpHOJIHCOBO B3aHMOaeil:CTBHe Me*aY ypOBHHMH 

'llbHOH: 'ieTHOCTH O'ieHb BenHKo. B Rape 161 Er aTo BaaHMoae:itcTBHe 

aa*e nocneaoBaTenbHOCTb ypoBHe:it Bo BpamaTenbHOA no.noce cocTo-

164211 1,14,161 
• 0Ka3biBa_eTcH, paayMaoe aaaqeaue napaMeTpa 

MO*HO liOJIY'iHTb B HaiiieM cnyqae, ecnH y'ieCTb B3aHMoae:itCTEIHe 

c pa3HbiMH K no caMoA npocToA ~opMyne 

J+K 
lk +A(J(J+O+A2k(-l) 

... 

U+K)! 
--A 
(J -K)! :n 

16 

(eM/ 17,181 ). 

• il' 
+ 

11CIIOJib3yH aaeprHH ypOBHeA IIOJIOCbi 612 16421 CX9Mbl pHCo 1, IIOnyqaeM 
2 

A =h /2J=6,l K9B H A 5 = 9,2 9Bo 

B cxeMy pacrraaa 
167 

Lu Mbi BsoaHM ypoEIHH c aaeprHHMH 188,68: 

213,23; 258,5; 278,2; 317,6; 411,0; 601,0 H 614,1 K9B, COBIIaaaiDIIIHe C 
171 . 

npea.no*eHHbiMH B pa6oTe EepKa H ap. • 3aaqeHHH cnuaa H q~THOCTH1 
BbiTeKaiDIIIHe H3 MyJibTHIIOJibHOCTH raMMa-nepexoaoB H H3 XapaKTepa paa

pHaKH ypoBHeA, yKaaaHbi aa puc. 1. CneBa Ha puc. 1 npeacTasneHbi anH 
171 cpasaeHHH peaynbTaTbi EepKa H ap. 

CucTeMaTHKa ypoBaea anH Haep c He'i~THbiM qucnoM aeil:Tpoaos, 6nua-

KHX K N = 97 IIOKa3biBaeT1 'iTO B6JIH3H COCTOHHHH 5/2-15231 OCYIII9CTBJIH-

IDTCH TaK*e COCTOHHHH 312-15211 H 112-1521/. 0CHOBHbl9 COCTOHHHH COOT-

168 167 seTCTEIYIDIIIHX poTauHoHHbiX nonoc B cneKTpe TpHToHoB Ha peaKitHH Yb(d, t) Yb 
. 111 aon*Hbl npoHBHTbCH HHTeHCHBHbiMH IIHKaMH. B pa6oTe EepKa H ap. B HH3KO-

aaepreTHqecKotl 'iaCTH TpHTOHOB Ha6niDaaiDTCH aBa TaKHX IIHKa C 9HeprHH-
171 

MH 187 H 212 K9Bo B nepBbiA IIHK HHTepnpeTHPYIDT KaK COCTOHHHe 

3123/2-15211 H BTOpoA - KaK COCTOHHHe 112112-15211. 0aHaKo aaHHbi9 
111 

pa60Thl EepKa H ap. He IIpOTHEIOpeqaT HHTepnpeTallHH IIHKa 187 ~9B 

KaK COCTORHHe 112112-1521/. 3TOT ypOB9Hb·IIpeHMYIII9CTEieHHO paapH*aeTCH 

B COCTOHHHe 512512-1523/. HaMH Ha6niDaaeTCH HHT9HCHBHbiA raMMa-nepe

xoa c aaeprueA 188,68 K9EI MynbTHnonbHOCTbiD E2 , KOTOpbiA, BepoHTHo, 

COOTBeTCTByeT IIepexoay Me*ay COCTOHHHHMH 112 112-1521/-+ 512 512-15231. 

K poTaitHOHHOA nonoce COCTOHHHH 1/2 1/2-15211 MO*HO OTH9CTH ypOBHH C 

9HeprHHMH 258,5 K9B 13121; 278,2 K9EI (SI2); 440,7KaEI (712); 477,3K9EI (9/2). 

171 JlnH TaKoro rrpeanono*eHHH HMeiDTCH cneayiDmHe apryMeHTbi. EepK H ap. 

Ha6niDaaiDT ypOBHH C 9HeprHHMH 277 H 258 K9Bo Ha6niDaaeMbie HaMH HHTeH

CHEIHbie Ml -rrepexoabi C 9HeprHHMH 278,2 H 258,5 K9B
0 

IIO-BHaHMOMy, HEI

IIHIDTCH IIepexoaaMH H3 COCTOHHHA 512112- 1521/ H 3121/2- 1521/ B OCHOB

H09 COCTOHHHe /5/2512-15231 I o KpoMe Toro, E1 Hallie A pa6oTe o6HaJ3Y*9Hbi 

nepexoabi 69,83 KsB ( M l + E2) , 89,49 KsB ( E 2) , 19,68 KsB, 182,07 K9B 
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(E2) 1 162,42 lt88 B 199,12 KSB, no-BB.IlBMOMy1 SIBliSIIOIIOI8CSI COOTB8TCTB8SSO 

nepeXO.Il8MB M8lK.IlY COCTOSIHBSIMB! 

3 I 21 I 2 - I 521 I .... 1/ 21 I 2-I 521 I 

512112-1521/- .... 1 121 12 -1521 I 

512112- 15211 -+312112-15211 

712112 -15211 -+3121 12-15211 

7 I 21 I 2 -I 521 I .... 5 I 21 I 2 -1 521 I 

912112-15211 .... 512112-15211. 

2 
CpaaHeHBe napaMeTpoB STOI nonocbl h 12J • 18,6 KSB B a • 0, 71 c na-

- . 112371 
paMeTpaMB nonoc 112 15211 a coce.llHBX Sl.llpax (eM., HanpaMep, • ' • ) 

llO.IlTB9p)l(.llaeT STOT BbiBO.Ilo 
171 

no .ll8SHbiM pa60Tbi t ypOBHB CO cnBS8MB 712 B 912 pOT8UBOHSOI 

nonocbl 812-15211 saxO.IlSITCSI npa sHeprBSIX 316 B 408 Ksa. Hawa .llSSShle 

ll03BOnSIIOT npBnBC8Tb pOT8UHOHSOI nonoce COCTOSISHSI 312-15211 ypOBSH 

C SHeprHSIMH: 179,79 K9B (312); 289,2 K9B (512); 317,6 K9B (712) H 

4191 7 K9B ( 912) • 3TOT BbiBO.Il llO.IlTB9p)I(Jl89TCSI X8p8KT9pOM raMMa-nepe

XO.IlOB BHYTPH nonocbl, xapaKTepoM pa3pH.IlKB ~TBX ypoBHel sa ypOBHH poTa

UBOSHOI nonOCbi COCTOSIHHSI 512-152311 raMMa-nepeXO.Il8MB 57,60 K9B 

(9121121521/ -+ 91231215211) B 1231 19 K98 (71211215211 -+ 71231215211) 
2 

H 3H4'19HB9M pOT8UHOHHOrO napaMeTpa h j'2J ... }J,5 K9Bo 

YpoBSB c sseprBSIMH 218,23 H 808;5 lt9B, KOTOpbie pa3pS1lK810TCSI 

- + S8 ypOBHB pOT8UHOHHbiX nonoc 512 15231 H 512 16421, Mbi HHTepnpeTHpyeM 

K8K 512512-15121 H 712512-15121, COOTB9TCTB9HHOo napaMeTp h
2
12J • 1316K9B 

18 

~ 

He rrpoTHaopetrHT TaKol!: HHTepnpeTaiiHH. YpoBHJO c sHeprHe 

npHllHCbiBaeM B cornaCHH C xapaKTepOM pa3pS1JlKH KB8HTOBb 

KH 712-15141. 

YpoaeH& c sHeprHel!: 1507 KSB pa3PR*aeTcSI HHTeHCHB. 

rrepexoaaMH THna El Ha ypoBHH 712512-15231 H 512512-lf 

Ten&Ho,· 9TO ypoBeHb IIOnO*HTenhHOJ!: 'l:~THOCTH C B03MO*Hbl 

cnHHa 512 HnH 7 I 2. HH3KOe 3HatreHHe fog f r Ha sTOT ypo 

06'bSICHHTb TOnbKO pa3perueHHbiM He38Jlep*8HHbiM 6eTa-rrepE 

XOJlbi TaKoro THII8 B paloHe N "' 97 IIpOHCXOJlSIT Me*JlY C 

THna n 512-15231 .... p 7 I 2-15231. 3To o6cToHTen&CTBo II03BO 

BbiBOJl1 'ITO ypoBeHb C 9HeprHel!: 1507 K9B COJlep*HT 3H8'l:H~ 

+I -TpeXKB83H'l:8CTH'l:HOrO COCTOHHHSI THII8 512 p
1 

712 15231p
2 

0THOWeHHe HHTeHCHBHOCTel!: raMMa-rrepeXOJlOB C 9TOrO yp01 

rronocbi 512-15231 yaoaneTBopHeT rrpaBHny Anara. TpexKBa, 
Ill 

COCTOHHHH T8KOit *e IIpHpOJlbi Ha6moaanHCb HaMH B IIpH 
161 Tm j61 Er. 
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2 KSB H 199,12 KSB, ITO-BHllHMOMy, 51Bn51JODUI8CSI COOTB8TCTB8RHO 

Me~y COCTOSIHHSIMH: 

12-15211 .... 112112-15211 

1 12 -I 521 I · .... 1 I 21 I 2 -I 521 I 

112- 15211 .... 3121 12-1521 I 

112 -15211 -+3121 12-15211 

2112-15211 .... 5 12112-15211 

21 I 2 -I 521 I .... 5 I 21 I 2 -I 5211. 

2 
apaMeTpoB sTol nonocbl h I 2J • 18,8 KSB H a • 0, 71 c na-

- 112811 
nonoc 112 I 521/ B coceJlRHX SIJlpax (eM., aanpaMep, ' • ' ) 

T STOT BbiBOJlo 
171 

pa60Tbl 1 ypOBHH CO CDHH8MR 112 H 912 pOT8UHOHHOI 

15211 uaxoJlsrTcH npa sueprHHX 818 H 408 Ksa. Hawa Jl8HHble 

pHDHC8Tb pOT8UHOHHOI nonoce COCTOSIHHSI 812-15211 ypOBHR 

: 179,79 KSB (312); 289,2 KSB (512); 817,8 KSB (712) H 

912). 3TOT BbiBOJl ITOJlTBep~88TCSI XapaKTepoM raMMa-rrepe-

'H nonochl, xapaKTepoM paapSIJlKH STRX ypoaael aa yp~BHH poTa

OCbi COCTOSIHHSI 512-15231, raMMa-nepeXOJlBMH 57,8() KSB 

I -+ 91281215211) H 128,19 KSB (71211215211 -+ 11281215211) 
2 

pOTBUHOHHOrO napaMeTpa h /2J .. }J,5 KSBo 

C SHeprHSIMH 218,28 H 808;5 KSB, KOTOpbie paSpSI>KBJOTCSI 

- + OTBUHOHHbiX ITOIIOC 512 15231 H 512 16421, Mbl HHTeprrpeTHpyeM 

15121 H 712512-15121, COOTBeTCTBeHHOo IlapaMeTp h:ai2J"' 18,8KSB 

18 

..,. 

He rrpOTHBOpe'IHT T8KOft HHTepnpeTaUHHo YpOBHJO C SHeprHeft 411,0 KSB 

ITpHITHCbiBaeM B cornaCHH C xapaKTepOM pa3pSIJlKH KBaHTOBbie xapaKTepHCTH

KH 712-15141. 

YpoBeH& C SHeprHeft 1507 KSB pa3pS1)1(89TCSI HHT9HCHBHbiMH raMMa

nepeXOJl8MH THna El aa ypoaaa 712512-15281 H 512512-15231. Cneaoaa-

T9llbHOI STO ypOB9Hb ITOIIO>KHT9llbHOJ:!: 'I~THOCTH C B03MO>KHbiMH 3H8'19HHSIMH 

CITHHa 512 HIIH 712. HH3K09 3H8'19HH9 eog fr H8 STOT ypOB9Hb MO>KHO 

o6'bHCHHT& Ton&Ko paapemeHHbiM aeaaaep>KaHHbiM 6eTa-nepexoaoM. Ilepe

XOJlbi TaKoro THITa B paftoae N = 97 npoHCXOJlSIT M9>KJly COCTOSIHHSIMH 

THna n 512-15231 .... p 7 I 2-/523/. 3To o6cTOHTen&cTao noaaonsreT caenaT& 

BbiBOJl1 'ITO ypOB9Hb C 8HeprHeft 1507 K8B coaep)KHT 3H8'1HT9llbHYIO npHM9Cb 

+I - + -Tp9XKB83H'I8CTH'IHOrO COCTOHHHH THITa 512 p
1 

7/2 /523/p
2 
7/2 /4041n5/2 /52: 

0THOW9HH9 HHTeHCHBHOCTeJ:!: raMMa-nepeXOJlOB C 8TOrO ypOBHH Ha ypOBHH 

nonoc&I 5/2-/523/ yaoaneTaopsreT npaaany Anara. TpexKaaaaqacTH'IH&Ie 
Ill 

COCTOHHHH T8KOJ:!: )1(9 ITpHpOJlbl Ha6nroaanHCb HBMH B npH pacnaae 
161 Tm J61 Er. 
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