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. . . ·IH Hf 
HayqeHn:ID ypoBHeft , 

/1-5/ 
llOCBHIU9Hbl pa60Tbl • 4>anepoM II 

. . . Ill 
PacMycceHoM BnepBbie t:taHbi cBet:teHn:H .o KOHBepcn:oHHbiX sneKTpoHax 

175 . . . . .. 
Ta , KOTOpbie 6bmn: cymecTBeHHbiM o6paaoM nononHeHbi XapMaTueM 

/2/ /1/ 
n: t:tp. • B npn:Bot:tHTCH TaK:lKe peaynhT8Tbi :HayqeHn:H raMMa-nyqeft 

1 a T~ c rioM:oli:thiD cu~HT~nnHUMOHHoro t:teTeKTopa. CxeMa ypoBHeft 17 5 Hf 
. ..· . . /2/ . . .. '. . . . . . 

6bma npet:tTIO:lKeHa XapMaTueM H t:tp. ·• Ha ocHoBe raMMa~raMMa-coBnat:te-

. C IT 131 
HMft. C llpMM9H9HM9M CUMHTMnnHUMOHHbiX J:I9T9KTOpOB Tan II yn . npet:tJio-

:lKHnM BB9CTM B STY . CXeMy 5 HOBbiX COCTOHHMft. B peaKUHM l7 7 Hf( y , 2n) 17 ifl:f 
/4/ . . . . 

EpeHt:tn: n: t:tp. o6Hapy:lKn:nH npn: 9Heprnn: 126 KSB naoMepHbift ypoBeHh c 

/5/ 
T 1j2 =49 MKCeK. flo6HepoM n: ManMcKoroM ·. 6bmo onpet:teneHo Bpe!'>m 

)I{H3HM COCTOHHHH.207,4 KSB ( T 1j 2 ;=2,1-2,6 HCeK). 

HacToHIUaH pa6oTa nocBHIUella n:ayqeHHID Bos6y:lK/l9HHbi~ ypoBHeft 

175 Hf , B03HMKaiDrun:x. npn pacna.rie 
17 5 Ta • HaMH Jfccnet:toBimnch crieKT- · 

pb! KOHBepCHOHHb!X sneKTpC>HOB, Cll9KTpbl I'8MMa-nyiJeft· II I'8MM8-I'8MM8-COB

nat:t9HMft. Ha ocHoBe 9KCnepnMeHTanhHbi'f t:taHHbiX npet:tnaraeTCH cxeMa pac

rrat:ta 175 Ta ... 175Hf . • _B :KOTOpyiD ~Be~e~o 23. HOBbiX. ;pOBHH •. ITonyqeHHbie 

·cBet:temiH ·o·· 'cocToHHHHX · ·175 Hf · '' ' COllOCTaBnHIDTCH. C peaynhT8TOM pacq~TOB1 
' ~ . ', . ' ,• . . . ,, ' ' 
npOB9J:{9HHbiX B paMK8X CB9pXT9Kyqeft MOt:temi HApa .Ha 6aae llOT9HUHana 

C B ,. • "/6/ IT 8KCOHa- YAC8 C yqoo:TOM MynhTHllOnhHbiX B38HMOA9HCTBR.n • pet:tBapn:-
f7;_1Q/ 

TenhHbie A8HHbl9 0 H81URX n:ccnet:tOB8HRHX 6binR ony6nn:KOB8Hbl B. 
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1'~ Y CllOBHSI 8KCDepHM9liTa 

.' ,. 
:':., 

.''' ... 

B liaCTOS!IU9il: pa6oTe 6bmH HCDOllh30B8Hbi llBa Tlma HCTO'IliHKOB IU·Ta: ' .. , . 
a) <lJpaKUHSI.· Ta.IITana~ BbtllenetiliaSI I H3 30llOTa, . o6ny'leHHoro npOTOliaMH 

~ ·- . . 
, c · a.lleprHeil: 660 M aB .11a CHHXpouHxnoTpolie OIUIH; 

• . 6). npenapaT 
175 Ta , nony'lelllibtil: nim o6~y'leliHH ·oxH~H Tep6usr uonaMH 

: . • : 
20 Ne 1c aneprue:if 99 M aB .11a uuxno_Tpolie MlioroaapSIIl.llbtX HOliOB Y .:.300 

~ .. 
. .• · Ol1Hl1o. 

XHMH'Iecxoe Bhtllene.IIHe TanTana .11a _o6ny'lell.llbiX MHIUelisrx a cnoco6 

. ' /111 . . . ·. 
DpHrOTOBll9.11HSI HCTO'IIIHKOB ODHCa.llbl B pa6oTe . • K . .lla~any H3MepeliHlt B · . 

;:·~~'ro~liHKax nepBoro Tuna npucyTCTBo~a.nu, xpoMe'; :175 Ta. (40%), TaK:H<e:> 

. /
7

.
6 .Ta · C ., -~0%) H ~e6onhmoe xon~'I~CTBo . 17~ T~ ~.:· 177 Ta .• :l:fcio'IIIHK.H 

• >. •. • 175 

·., .. 

·z. 'BToporo THna npellcTaBnsrnH npaKTHqeCKH 'IHCTyro.aKTHBliOCTh Ta c . -: . ; ' ~' . . . 

.. 
1.• 

... . ~ 

.. 

•. 

. 
•, ~*" ·-~ 

t, 

.lle6onhmolt npHMechro ( ., 5%) 176 Ta 
~ . . 

,l1CTO~.IIH~H nepBoro THllli HCDOnh~OBallHCb B OCliOB.IIOM .llnSI H3y'I9.11HSI . 

... :!~.·~·~HBepCHOllllbiX an~KTpOIIO~t a BTOporo THna .- llnSI H3y'le.IIHSI . y -nytiea. 

.• .... '(. 

t•'. ~ 
.•;:•' 

'" 

Ko.IIBepcHoH.IIbte aneKTpOlibi HccnelloBannch c noMom:hro 6eTa-cnexipoMeT;;,' 

pa THIJa 2·· ~ '~yi 121
,' o6nall~rom:ero liH3KHM <llt?HOM~ Pe~nhHoe paapemetiue .. 

.lla aneKTPO.IIHbiX. nHliHSIX . > 700 KaB. COCTSBsiSI~O 0,2..0,3% • 

· .llnsr HCCnEillOBaHHSI raMMa-nyqeft H raMMa-raMMa-cOBDalleHHfi llpHMeliSi-
• t" .( ) . . ' . . 3 

Ge Li -peTeKTOpbt c 'lyBCTBHTenblibtM o6'heMoM 6, 10 H. 30 eM ... ·. 

-. 
{IHCb 

;' '·' ·Paapeiiie.IIHe Ha nHHHSIX 6° Co COCTaBnsrno 4fo6 KaB. 'CneKTpOMeTp COBDallaliHt!: 

pa6oTall C llBYXMepHb~ atianHaaTOpOM C 'nporpaMMlibiM Bbt60pOM OKOH, OC~ 
.· . . /13/. 

HoBaHlibiM Ha, 6aae 3BM · "MHliCK~2" , • 

i•r" 

2. 3xcnepHMeHTanhHbte peaynbTaTbi ... }.' 
~ .. : . 

ll~>ny'leHHbia llalilibl9. 06 a.lleprHSIX H OT.IIOCHTalxblibiX HHTe.IICHB.IIOCTSIX 
. . 17~ . .;' . . . . 

raMMa-Hany'le.IIHSI Ta npHBelle.llbi B Ta6n. 1. ·• 

f··!: 

... ,~·" 
·, 
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06pa6oTKa raMMa:....cneKTpOB npOBOJlHJISCb Ha 3BM "'MHHCK-2' no nporpaM-
. . ' 114/. . .· . 

Me 'KATOK~, onHC8HHOil: B pa6oTe faJl>KOKOBa • ,llnsr 9HepreTii"I9CKOil: 

· KanH6poBKH HcnoJib30BaJIHCb raMMa-nHHHH H3oT'orioB 54 Mn ·~ 56 Co , 6° Co , 
. . /15/ 88 Y , 137 Cs H 176 Ta • ITpH noMOI!lH 3BM no KaJIH6poBO'IHbiM TO'IKaM 

npOBOJlHJI8Cb rpaJlyHpOBO'IH8SI KpHBasr; KOTOpaSI onHCbiB89TCSI · nOJIHHOM8MH 

t:fe6;biiil9Bao Jlnsr onpeJleJieHHSI 9tPtPeKTHBIIOCTH pe)\HCTp8IIHH raMMa-Jiy'Ieil:. npH-

MeHHJIH(:b H30TOnbi 
56 Co ,'69 Yb , 226 Ra 

HaMH HccneJlo~amicb KOHBepcHQHHbte aneKTpoHbi 
175 Ta B o6na.cTH 

aneprHil: > BOO K9B • .llnsr npoBepKH H conocTaBneHHSI c Jl8HHbiMH pa6o-

Tb/21 B 6onee HH3KOil: 06JI8CTH 9HeprHti 6biJIH CHSITbi K -KOHBepCHOHHbie JIH- . 

HHH ~epexo~OB 266,9; 34B,5 H 436,4 K9Bo Pe3yJibT8Tbi H3MepeHHti npHBO- . 

JlSIT~SI B Ta6n. 1. B o6nacTH > BOO K?B oHH cymecTBenao nononHHIOT JlaH-

/2/ 
Hbie pa60Tbi o I1a<flopM8IIHSI 06 OTHOCHT9JibHbiX. HHTeHCHBHOCTSIX KOHBep-

. /2/ . . . . . . 
CHOHHbiX ~JI9KTpOHOB, HMe~I!l8SICSI B ,\He npOTH}30pe'IHT B npe}leJiaX no-

• rpemH:ocTeil: H3MepeHHH aamHM JlaHHbiM, aa HCKJIIO'IeHHeM JIHHHH . K 146B. 

ITpH Bbi'IHCJieHHH ana'IeHHii KBK JlJISI nepexoJloB aneprHil: > BOO K9B 

6~?,IJIH HcnoJib30B8Hbi JlSHHbie nacTosrmeil: pa6oTbi o6 HHTeHCHBHOCTSIX .raMMa

nyq.eiJ:. H .KOHBepCHOHllbiX 9JI9KTpOHOBo Jlnsr nepeXOJlOB· C 9HeprHSIMH < BOO K9B 
. .. 

Mbi BOCnOJib30B8JIHCb T8K>Ke Jl8HHbiMH .0 KOHBepCHOHHbiX '9Jl9KTpOH8X pa6o-

Tb/21.' 3naqenHsr a k 6bmH onpeJleneHbi B npeJlnono>KeHHH, 'ITo MYJibTH-

nonbHOCTH nepexoJlOB 207,4; 266,9 H 1793,2KaB- THna El 121, . Ml 121 
H 

El cooTBeTCTBenno. PeayJibTaTbt npHBOJlSITCSI B Ta6n. 1. OTM.eTHM, 'ITO 

JlJISI MHOI"HX nepeXOJlO~, C HaH6c>nee. HH3KHMH 9Hepi"HSIMH ( < 270 K9B) MYJibTH-
. /2/ 

.nonbHOCTH 6bmH oripeJlEineHbi B pa6oTe . no oTaomenHsrM K I L, I L n J L m • 

B nacTosrmeti pa6oTe 6biJIH H3y'IeHbi cneKTpbi coBnaJleHHH c 22 raMMa-

. ~HJiHHMHo HaMepeHHSI 'npoBOJlHJIHCb c JlBYMSI Ge ( Li ) -JleTeKTopaMH c 'IyBcT

BHTElJibHbiM ~6'be.~O~ no 'to cM
3 

B o6JiaCTH 9HeprHii 50-900 K9B.H c o6'heMoM 

no 30. CMg B o6JiaCTH 9HeprHft 100-t2000 K9B~ PeayJibT8Tbi npHBeJleHbi B 

Ta6Jio 2o KpoMe 9KCnepHMeHT8JlbHbiX HRTeHCHBHOCTeH COB1I8JleHHil:, B Ta6Jio 2 

naHbl aaa'IeHHsr, pacctUITaHHbie no· cxeMe pacnaJla, Hao6pa:lKeHHoil: aa pHc. 1. 
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CneriyeT OTMeTHTb, 'ITO HaWH .naHHbre npoTHBope'taT npe.nnono»<enHro o cy~. _.,.·. .. . ' .: ' . ' .' . . ' /2/ '' ' '; 
rtieCTBOBSHHH ypOBHeti 522,0 H 1045,5 KaB, BBelleHHbiX B , H, Sa HCKniO-
. ·,' . . ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' /3/ ' 

'teHHeM COCTOSIHHSI 1_208 Ka.B, TSK»<e np7anono»<eHHSIM pa6oT~I , • 

·: ·~" 
') 

3~ 06cy»<<l~HHe cxeMbi pacnana 173 Ta - 170 Hf . , . 

;· 
Ha ocH:ose sce1\_ cosoxynHoCTH axcnepHMeHTanbHbiX aauH.hrx 6brna no-

:· ~Tp~eHa cxeMa pacnaaa 
170 Ta , Hso6pa»<eHHaSI Ha pHc. 1 •. B nett pasMew~-

• • '< ~ ' ' . • . 

Ho •6onbWHHCTBO Ha6nrodaswHxcSI 'nepexoaos. · H'HTeHCHBHOCTb He paaMemeHHhrx 

s cxeMy nepexoaos cocTasnSieT ~ 10%. aa pacnaa. 

3a' 100% npHJISITa CYMMa HHTeHCHBHO-;;Teft nepeXOJlOB, HllYIIIHX Ha OCHOB

' Hoe · .coc'ToSIHHe (pHc• 1). CymecTsosaliHel. 6onbwmlcTsa sseaeHHhrx ypoBH:et{ ~ ,'l·;.. . . ' . ' . ·' 

, ., ;
173Hf . nollTBep~eHo onbrTaMH no COBnaaeHIISIM. 

·, . 

YxasaHHbre a cxeMe SIHi'teliHSI log ft llliSI 6eTa::..nepeXOilOB 6biliH Bbi-

.. : ,. ,"'IHCneHi.r B npeanono»<eHHH, 'ITO paSHOCTb Mace 17 3 Ta II 17 3Hf paBHa. ' 
. ·~'' . :, ' .. /16/ . . 
·: .,., · 2300 KaB . · • Taxoe npeanono»<eHHe He npoTHBope'IHT axcnepnMeHTanbHOMy ·:. 

. ' ' SHa'teH~IO HHT9HCHBHOCTH aHHHI'HnSIUHOHHOI'O HSliy'teHHSI ·•r t. < 30 
~ 

( CMo. 'Ta6n. 1) • .lletiCTBHT9nbHO, npHHHMaSI BO BHHMaHHe SKCnepHM9liT8nb!Ibie 
t ._ . . • . ' ~ • 

.''HHT9HellBHOCTH saceneHHSI YPOBHeii c aHeprHSIMH HH»<e 1 Mas H. Teop~THtte-. 
ciHe OTHOW9HHSI BepoSITHOCTeti K I {3+ lln~ paspefiieHHbiX 6eTa-nepexoaos, ··. . . ' . ( ''·. ' . . ' 

J;tnSI paaHocTH Mace 2300 xas Mhr·nonyttaeM sna'teHHe ly± .,40 ,_ 80 

(B 9.QHHHU8X Ta6n. 1) • 

.llnSI 6onbniHHCTBa ypoBHeii 170 Hf 6bmH onpeaeneHbi KBaHTOBbre xa-
. . ' ' . ·: •, . ·. •' ·: 

· paxTepHCTHKH. Han6onee HHSKrre saa'teHHSI log ft aa6nroaaroTcSI llnSI 6eTa-. . . / . ~ ' 

. , . pacnaaa 'Ha COCTOSIHHSI 
176

Hf CO C1lHH8MH 5/2 t. 7/2 H 9/2 • 3TOT 
~ . .... . ' ·' . 

· . .PaxT cny»<HT apryMeHT.OM 8 nonbay npeanono»<eHHSI, 'ITO 73;..ii npoToH SI.r:ipa· i1ii . . . . . . . · . . , . . ' 
Ta· B OCHOBHOM COCTOSIHHH XapaKTepnsyeTCSI Op6HT81IbiO 7/2+ /.404/ t 

' ·_ . ' . ' . ' . 
KaK H cneayeT. O»<Hila'l'i> HS cxeMbi. ypoBHeti HHnhccoHa, a TaK»<e no aa:anorHH 

C OCT81IbHbiMH HSOT01l8MH T8IiT8li8 C 6onee BbiCOKJiMH M8CCOBbiMH .'IHC1I8MH
0 

6 
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B cxeMe, Hso6pameaaoa aa pHc. 1, naaa TaKme npennonaraeMaSI HHTep

npeTaUHH aeKOTOphiX ·cocToHHHft. B· Ta6n. 8 conocTa:EinHIOTC:H sKcnepHMeH

TaJtbHhie pesyJtbT8Tbi ·. C paC'l~TaMH ypOBHeft . 175Hf 1 IIpOBelleHHhiMH B pa6o

Te · ManoBa H np/
6

/. B paMKax cBepxTeKytteft MOllEmH Hllpa c ytt~ToM MyJtb

THrroni.HhiX BSaHMoneftcTBHft. B · xattecTBe cpenaero rronH HcrronbsoBancH no-· 

TeHuHan CaKcoaa-Bynca. 

· HaH6onee· HHSKHMH cocTOHHHHMH c oTilHuaTeJtbHoft 'l~THOCTbiO B Hllpax 

c 108 Hel!:TpOHaMH HBnHIOTCSI op6HTanH 512-15121 ' l/2- 15211 .Ji7/2-l514f. 

3To cn'enyeT. Ha cxeMhi HHnbccoaa H nnH Hllpa 17 5 Hf. cornacyeTcSI c pactt.e-
. . /~ . .. . 

TaMH1 IIpOBelleHHhiMH B ( Ta6n. 8) o B OCHOBHOM COCTOSIHHH llOJt:IKHa pea-

. nHso.BaTbCH op6HTanb 512-1512 I • TaKHe rrpencKa::iaHHH nonTBepmnaroTcH TaK-

me . . 173 · 171E SKcnepHMeHTaJtbHhiMH HccnenoBaHHHMH ypoBHeft Hllep · Yb 103 H r 103 
CocTo~HHH 512-1512/(0 KaB) 0 l/r/521/{125,9 K~B), 7/2-1514/ 

·. (348,8 K9B) H COOTBeTCTBYIOWHe HM poTaUHOHHbie ypoBHH (pHC. 1) B 175Hf 
. 11 2/ 

6biJtH BIIepBbie HlleHTHtiJHUHpOBaHhi B pa6oTaX ' • HawH ll8HHhie IIOllTBepmna-

IOT cymecTBOBaHHe H HHTepnpeTaUHIO STHX ypOBHel!: aa HCKniO'leHHeM COCTOSI
/2/ 

HHSI 622,0 KSB1 KOTOpOMy B IIpHIIHC8Hhi KBaHTOBbie XapaKTepHCTHKH 

Ul2 -712 I 5i4 I • Cornacao pesynbTaTaM aawHx OIIhiToB, rrepexonhr, paapH-

maromHe ypoBeHb 622,0 KSB, cnenyeT paaMecTHTb B npyroft ttacTH cxeMhl. 

BosMomao, qTo cocToSIHHe III2- 712 I 514 I peanHsyeTcH rrpH aaeprHH 

629 KSBo 

ApryMeHTOM B rronbsy HHTeprrpeTauliH ypoBHH. 125,9 KSB (l/2-/52i I ) 
. . . . ~/ 

MomeT cnymHTb TaK:H<e ero·BpeMSI :IKH3HH T112 .(125,9 K9B) =49 MKCeK 

HaH6one~ HH3KHMH OllHO'laCTH'lH~IMH COCTOSIHHSIMH C IIOJtO:IKHTeJtbHOft 

'l~THOCTbiO B Hllpe 
176

Hf 6ynyT, 'IIO-BHllHMOMy, op6HTaJtH. ·. 712+ 1633/ .. t 

9/2 +I 624 I H 512 + I 642 / (.eM. Ta6n. 3). H~ STHX cocToSmHft HlleHTHtiJH~ 
. I . /2/ . + 

UHpoBaa XapMaTueM. H np. JtHWb ypoBeHb 712 1633 I ·, peanHayromHficH 

rrpH aaeprnH 207,4 KsB. HawH naHHhie rrosBonHIOT BBeCTH poTaUHOHHyro nonocy 

cocToHHHH · 712 + I 633/ · · c' ttneaaMn Bn~oTb no. I·· = 13 I 2 (pH c.· 1). H enaBao 

HaM cTano nssecTHo o6 aKcnepnMeaTax no nayqeaHro ypoBaeA 175 Hf 

7 



B peaKUHH (a ,.xn) /17/, UpOBe)leHHl>;X B J1HCTHTyTe SIJlepHl>IX HCCJ'ieJlOBa-

. ann B CToKronhMe. Ilono)KeHne ypoBH~fi nonocl>I cocTOSiliHSI 712 + /633 J 

JlO I = 13 I 2+. COBlla)laeT c pesynbTaTaMH aacTOSIIJlefi pa6oTl>I. Ha ocao~e. 
pesynbTBTOB HBCTOSIIJlefi pa60TJ'>I 6J'>In0 ycTaliOBne.lio CyiJleCTBOB811He ypoBHefi 

644 (9 I 2+) H 797 KaB (II I 2+) , KoTopl>Ie, .no Been BepoSITHOCTH, cocTaB-. . . . . -~ .. 
+ . . 

nmoT poTauHoHllyiO nonocy cocTOSIHHSI 9 I 2 I 624 I . HaMH npeJlnono)KHTenbHO 

BBeJleHl>I. T8K)Ke cna6o 38Ce~SIIOIJlHecs:i ypoBHH 732 H 807 K9B ·C HaH6onee 

BepOSITHl>IMH KBBHTOBbiMH xapaKT~pHCTHKaM~ . 5/2+ H 712 + COOTBeTCTBell~ 

HO, KOTOpl>Ie MO.)KHO HHTepnpeTn:poBaTb KBK 'InSHl>I nonoCl>r COCTOSIHHSI 

.512+ 1642 I. 

PaccMaTpHBaSI poTaunoHHl>Ie ypoBHH, npnHa)lne)KaiUHe op6HTanH 633t · , . . . t2 
Ml>I Ha6.riioJl~eM BHOMBnbHO Manoe 3H8'!eHHe napaMeTpa HHepUHH 2T = 5,6 

HanpoTHB1 JlnSI pOTBUHOHHOH nonOCl>I COCTOSiliHSI 912+ 1624/ . HHepUHOHHl>IH 

20% 6onbiUe1 '!eM Ha6nromieTCSI B. COCe)lHHX SIJlpaX napaMeTp aa 

( __!:__ ,= l4 ) • TaKHe aaoManHH MO)KHO o6'PSIC1IHTb, Y'IHTl>IBaSI B3aHMOJleficT-. 2J .. . . 
BHe Kopnonnca,. ~-~K. op6nTann 633 t . 624 t .. 1 a T8K)Ke . 642 t SIBnSIIOT-. 

CSI cocToSIHHSIMH ctjlepnqecKofi nollo6ono'!KH i 13 I 2 • HsBecTHo, '!To Me)KJly 

c~~TOSIHHSIMH aTofi noJlo6ono'!KH atjltjleKTl>I B3aHMOJleficTBHSI KopHonnca oco-

6eaao cnnl>Hl>I. 

EcnH ncnonb30BaTb MeTOJl KepMaHa JlnSI Y'I~Ta B3aHMOJleficTBHSI Kopno~ 

nnca Me)KJlY nonocaMH 633 t · H 624 t 

HHepUHH B o60HX COCTOSIHHSIX 0JlHH8KOB1 
,, ' ' . . ' 0 , . 

<7121J-J912 > .. =3,6~ E9l2./624/ 

H npe)lUOnO)KHTb1 'ITO napaMeTp 

To c napaMeTpaMH ~ = 10,4 i<aB, -. . . . •·2J . 
E .o 

'"':' 712 laaa ./ = 394 K9B MO)K-

HO BOC.UpOH3BeCTH .aa6n~Jl8BillyiOCSI B 9KCUepHMe~Te n 0cneJlOBUT9nhHOCTb 9Hep-. 

rnfi ypoBHefi o6enx nonoc. 

a nocneJlHee Bpe~H . 6l>In npe)lnO)KeH MeTOJl. yti~Ta B38HMO)leHCTBHSI. Oil-. 

HO'!BCTH'IHOro H BpaiUaTenbHOro JlBH)KeHHH B paMKaX MOJlenH KepMaHa C. y'Ie~ 

TOM na.pHl>IX KoppenSIUHfi •. JlpH paC'!~Te 9HeprHfi .ypOBHefi pOTBUHOHHl>IX nonoc 
. . . . . . . /18/ 
.633 t t 624 t H 642 t. B SIJlpe l75Hf 9THM MeTOJlOM · HCUOnb30Ba-

naCb .OJlHO'!aCTH'!HaSI cxeMa ypoBaefi B noTeauli:ane CaKcoa~-ByJlca. Y'!HTl>I~ :. . •' ' - . 
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Banocb cMelUHBaHHe cocToSIHHif noJlo6ono'l:KH, i 13 I 2 c' .K = 112 ~ 1312 • 

B raMHnbTOHHaH: 6bmo sKnro'l:eHo TaK]I{e ueHTpo6e]I{Hoe BaaHMoJleifcTBHe 'l:ac

THu .na cMeruHaaeMbiX ypoBHSix. 3<fl<fleKTbi 6noimpoBKH y'l:TeHbi He 6bmH. Ha 

pHc. 2 ·noKaaaHbi peaynbTaTbi. pac'l:~ToB, nony'l:eHHbie c napaMeTpaMH t 2 A. . 

2J = 12,5 KaB, u =0, 79 . M aB, .\ = -5,73 M aa, I'Jle !!.. 

anepreTH'l:ecKaSI menb, -· XHMH'l:9CKHif noTeHUHan. 

Ha.· OCHOBe axcnepHMeHTanbHblX peaynbTaTOB llaCTOSIIl!eif pa6oTbl MO]I{HO 

CJlenaTb 3aKniO'l:eHHe,· 'ITO npH SHepi'H.IIX 1206, 1225 H1 B9p0.1ITH0
1 

TaK]I{e npH 

1248 KSB peanH3YIOTC.II COCTO.IIliH.II C B03MO]I{llb!MH KBaHTOBbiMH .XapaKT9pHCTR-

KaMH I" = 712 - ~nH 912- .' YpoBellb 1226 KaB BBell€ll BnepBbie B pa6o-

Te121 H HliTepnpeTHpOBall KaK 912- /505/. 
. ' . 

Bee STH cocTOSIHH.II aacenSIIOTC.II 6eTa-nepexo)laMH co cpaBHHTenbHO 

HH3KHMH 3lla'l:eHH.IIMH npHBe)leHHbiX nepHOJlOB nonypacna)la ( log ft =6,8; 7
1
0 

H 7,2 COOTB9TCTBeliHO) • 

TaKHe 3Ha'l:eHH.II log ft MOI'nH 6bi B STOif o6naCTH aneprHif B036Y]KJl9-

. HHif npHHaJlne]l{aTb 6eTa-pacnaJly 1 uTa ( 712 + I 404/ Ha OJlliO'l:aCTH'l:Hbie 

cocTo.siliHSI 712-1503 I H 912 7 5051 • .nn.~~ BbiSICHeHHSI HaH6onee aepoSITHoif 

HHTepnpeTaUHH paCCMaTpHBaeMbiX ypOBH~if MO]I{HO npHBneilb cneJlyro:mHe . <fJaK

.Tbi: 1) HaH6onee HHTeHCHBHa.II pa3p.IIJlKa CO.CTO.IIliH.II 1206 KSB npOHCXOJlHT Ha 

ypoBliH 712- 1514 I 

nonocbi 5/2- 1512 I i 

H 712 +16331 1 a COCTO.IIHH.II 1225 KSB - Ha ypOBliH 

/6/ 
2) no pac'l:~TaM K cocTO.IIHHIO 912- 1505 I JlOn]KHa 

6b!Tb npHMeliiaHa 60nbl1Ia.II .. KOMnolleHTa OKTynonbliOI'O COCTO.IIHH.II · 633t + Q (31)
1 

cnoco6cTByiO:mag paapstJlKe Ha ypoBeHb 712+ 1633 I . 0TCIOJla MO]I{HO CJlenaTb 
' . . ' .· . 

BbiBOJl1 'ITO H3 B03MO]I{llbiX. 3lla'l:eHHif cnHHa Jlli.II COCTOSIHHSI, 1206 KSB 6onee 

BepO.IITHbiM .IIBn.sieTCSI 3lla'l:eHHe = 912 , 1 a JlnSI COCTO.IIliH.II 1225 KSB -

= 712 

'CneJlyeT OTMeTHTb 1 'ITO ecnH TaKa.II HHTepnpeTaUHSI npaBHnbHat ypoBeHb 

1206 KSB JlOn]KeH COJlep]l{aTb 3aMeTHyiO KOMnOH9HTy 912- 15051 • 
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YpoBeHb 1248 K8B0 BBe)leHHbiH HaMR rrpeJliiOliO:>KRTenbHO, IIO CIIOCo6y 

paSpSIJlKR IIOXO:>K Ha COCTOSIHRe 1225 K8B (7"12,..) • Mo:>KHO 6binO' 6b! I!peJliiO

no~RTb0 qTo o6a'ypOBHSI COCTaBnSiroT pOTaUROHHy~ IIOliOCy. 0JlH8KO B T.BKOM 

cnyq·ae He o6'bSICHeHHbiM ocTaeTCSI aHoManbHO Manoe sHaqemm rrapaMeTpa 

nHepunn _J.: =2,1 KaB. . . 
2J 

Crroco6 pa3pSIJlKR R MynbTRIIOllbHOCTR COOTBeTCTByromnx rrepeXOJlOB II037 
' . ,; ; ··: 

BonSiroT rrpnrrncaTb ypoaHro 1793 K8B KBaHTOBbie xapaKTepncTHKH I"=: 512 +_, 

a ypoBHro 1894 K8B - I" = 9/2+ • · CpeJlH BbiCOKone:>Kamnx · cocTOSIHHfi OHH 

OTnnqaroTCSI HH3KHMH 3HaqeHHSIMll log ft • 3}!aqeHHSI log ft ~ .6,2 JlliSI 
,. ' . + I . ··_, ·, 

6eTa-rrepexoJla Ha ypoBeHb 1793 K8B (512) n '5. 6,1 Ha ypoBeHb 18~4 KaB 

(9 I 2+) MoryT CBHJleTenbCTBOBaTb o ToM, qTo ocymecTBnSieTcSI 6eTa-rrepexoJl 

p 514 f ..!..!!...-.n 514 f 0 ·rrpHBOJlSimHli: K TpeXKB83HqaCTHqHbiM B036y:>KJleHHSIM 

512+( p 4041. - p 5141 + n 514+ I n 912 + (p 404 + + p 514 f - n 514 + I 

Pa3pSIJlKa TaKHX cocTO~HHit 6e3 mipyrneHHSI rrpaBim oT6opa B03MO:>KHa TOnbKO 

:8 cnyqae ypoBHSI c K" = 512 + Ha cocToSIHHe 712- I 514 I • TaKofi rrepexoJl 

CO cpa~HHTelzbHO Manofi HHTeHCRBHOCTbro Ha OI!b!T~ R Ha6nroJlaeTCSI. I1HTeHCHB~ 

Hbie raMMa-rrepeXOJlbi Ha ocTanbHbie HH3Kone:>Kamne ypoBHH yKa3biBaroT Ha 

IIpHCYTCTBHe JlPYI"HX KOMIIOHeHT B o60HX paCCMaTpRBBeMbiX COCTOSIHHSIXo TaK, 

HarrpnMep, HHTeHCHBHaSI pa3pHJlKa ypoBHSI 1793 KaB ( 5 I 2 +) . Ha ocH~imoe ·, · 

coCTOSIHHe (512-15121)« cocToSIHHe7 12+ 16331 Morna 6biCBHJleTenbCTBOBBTb · 

o I!pHcyTCTBHH JlPYI"RX KOMIIOHeHT~. 

CpaBHHTenbHO ManbiMH 3HaqeHHSIMH · log ft xapaKTepH3yroTCSI T8K:>Ke 

6eTa-rrepeXOJlbl Ha ypoBHH 1818 K8B I I" = 912 +(log ft <6, 7) In 1826 K8B' 

I"= 712+(Iog ft < 6,4) .• ITo-BHJlHMoMy, cocToSIHHe 1826 K8B (7 l2+)rijmHaJlne-

:>KHT K poTaunoH.Hoii rronoce ypoBHsi 1793 KaB (5/2+). ApryMeHTOM B rronh3Y 

TaKoro rrpeJlrrono:>KeHnsi Mo:>KeT cny:>KHTb n aHanornqHaSI pa3pSIJlKa · o6onx -ci:icT~-

SIHRH. 

CpeJlH rrepexoJlOB, B03HHKaromnx rrpn pacrra)le 17!7a. , rrepexoJlbi y853,3 ; 

y 866,3 y 962,1 ; y 1118,4 R y 1468,3 oTnn"'aroTcsi 6onhrn~Mu 3Haq·e.:.. 

HHSIMR KBK (eM. Ta6n. 1). 0HH pa3pSI:>KaroT ypoBHH .c aHeprHSIMH 1059, 1124, 
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1467, 1469 H 1606 KaB (puc. 1). Tax KaK HeT npH'IHHbl JlyMaTb, 'ITO aTH 

ypoBHH pa3psnKaiOTCH nepexonaMH c MYilbTHnonbHOCTHMH M2 H Bbillle, Mhl 

cnenamr npennono)KeHHe, 'ITO · aTH nepexollbl THna EO + Ml + E2 • 113BecTHo, 

'ITO ( EO+Ml+E2~- nepexoJlbi Ha6nro;laroTcH B He'I~THbiX Hllpax npH pa3pHnKe BH- · 

6paUHOHHblX COCTOHHHli C KBanpynOJlbHbiM ifloHOM THna Q (20) • TaKHM )Ke 

o6pa30M Mbl HHTepnpeTHpOBallH H COOTBeTCTBYIOIIIHe ypOBHH B IT5 Hf 

. 0TMeTHM1 'ITO B COCellHeM 'I~THO:_'I~THOM HJlpe l T 
4 Hf COCTOHHHH C ~ = 0 + 

/20/ . 
peanH3YIOTCH npH aHeprHH 827 xas • B aToll: HHTepnpeTaUHH ypoBHH 

1059 ( 7 I 2 +) H 1124 xas ( 9 I 2 + ) HBnHroTcH qneHaMH poTauuoHHoli ilonocbx 

COCTOHHHH 633 t + Q (20) 1 ypOBHH 1467 (7 12-) H 1469 K9B (512-) COOT-

BeTCTByiOT cocToHHHHM 514 + + Q (20) H 512t · + Q (20) ) , a yposeHb 

. 1606 xas ( 9 12+) HMeeT csolicTBa cocToHHHH 624t + Q (20) • 

CnenyeT oTMeTHTb1 'ITO 3Ha'leHHe 'log ft =6, 7, KoTopoe Ha6nronaeTcH 

·llllH 6eTa-nepexona · Ha yposeHb 1606 xas (9 I 2 + ) , HHTepnpeTHposaHH~Ili KaK 

_COCTOHHHe 624 t + Q (20) 1 HaMHoro . MeHbllle, 'leM 3HaqeHHe 1 HalineHHOe 
. . . + . 

·. llll-H 6eTa-nepexona Ha ypoBeHb 644 xas 9/2 /62410ogfts_8,3) • TaxaH aHoMamiH 

Morna 6bl 6b!Tb Bbl3BaHa npHCyTCTBHeM _ BbllllepaCCMOTpeHHOlt TpeXKBa3H'IaC

TH'IHOlt KOMnoHeHTbl C K TT = 9/2+ • 11HTepeCHO TaK)Ke OTMeTHTb1 'ITO pa3pHil

KH COCTOHHHlt 1894 H 160fi K9B Ha BCe ypOBHH B 6onee HH3KOli o6naCTH 

aHeprHA noxo)KH npyr Ha npyra. 

ABTOpbl Bbipa)KaroT csoro 6naronapHOCTb K.H. fpoMoBy 3a nocTOHHHyro 

nonnep)I{Ky npH nposeneHHH nacToHmea pa6oTbi, M.- 'tJepHero 3a nposeneHHe 

. · ~a~'I~ToB llllH B3aHMonelicTBHH Kopuonuca, C.H. cPenoToBy H H.H. IlHToBy 3a 

none3Hbre 3aMe'laHHH H. nucxyccHro. ABTopbi secbMa 6naronapHbl M. HeHosoa 

3a 60JlblllYlO noMOIIIb npH o6pa6oTKe 9KCnepHMeHTallbHblX JlaHHblXo 
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Ta6u~a . I . 

. SJieprBH nepeXOJtOB K O'fiiOCin'eJI:&.Hii6 Hll'f6HCKBIIOC'fH K-xouep- . 
CHORH!iX 8JI6K'fp0HOB B raMMa-~el, BOSIIBK8~ npH p8CD8,1t8 75T~ 

aaepru 
O!HOCH!e~:&Riie BH'feH- fipRHJl'fafi •. Ino.t. · PasMttl{. uepexoJtoB 

E 'g (K3B) (4Ecr) . 
CHBIIOC'l'R KBK IIYJI:&TR- %,Ha B.C%8118 

I I< ( ilT I<) Ir (4Ir1 dj! 
fiOJI:&IIOC'f:& pacn8,1t 

•.. 
2 3 4 5 6 7 

35,8 a) d1-a4 

50,5 a) 6) ~1 +E2:a) 5,1 c2-c1 

Kx )000 (500) 

70,5 a) 6) U1 +E2 B) 4,5 b2-b1 

77,3 a) 6) 1 Q c3-c2 . , 
81,5 a) 6) 150 (25) M1 +E~ ll) 50 a2-a1 

87,5 a) 2,5 a) <22 Jt) :>1 • 1 ( -1 ) . E2 B) 0,8 b3-b1 

90,0 (9) 10 (3) 0,4 d1-c2 
10o,a.a) 6) 

0,1 c4-cJ 
104,4 a) 6) 

78 (10) 11!1 +E2 B) 11 a)-a2 

125,9 a). 
55 •) f (20) E2 B) 6,6 b1-a1 

125,9 S) <Jo)rJ E1 7~6 c1-a2 45 

126,6 a) } 
300 (50 

(3) r)} M1+E2B) 9 1 • 1 a4-a3 

126,6 a) 
21,5 8 ) r)1,3(0) 

:.11 +E2 B) . . 1 (3) 0,87 d2-d1 
1)2,0 a) <3,3 S) 0,16 b3-a2 

140,9 a) 4,5 a) 58 (7) 7,7 (-2) E1 2,6 d1-c1 -

162,0 a) 4,0 a) f1 (11) 1,9 (-1) (M1 +E2) 1, 7 b4-bJ 

162,5 a) } )63 Cs) 37 (7) r)f 2,8 d1-a3 

162,5 a) 
24 a . . r) 5,8 (-1) J,i1 +E2 

4,3 (B)· 0,33 d2-a4 

178 ( 1 ) 7 ( 1 ) 0,25 c4-c2 

179, 1 a) 5,0 a) 32 (5) 1,6 (-1) E2 :a) 
lc2-a1l 

1. 6 b4-b2 . 

185,8 a) 4,5 a) 16 (2) 2,8 (-1) E2 :1) 0,88 aJ-a1 
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,·I, 

ITpo~onxenHe Ta~x.I 

2 .. 3 4 ···s 6 7 

192,·7~a) 2,0 a) 
9' 1 '(1 '3) 2,2 (-1) E2 ») 0,44 b5-b3 

196,4 a) ;' 4,3 a) 4,0 ( 1 ,0) 1 '1 ( 0) r.;1 0,40 b2-a1 
2_07, 4 a) ·.·· 16,5 a) (20) E1 B) ·'-: 350 4,7 (-2) 14,7 c1-a1 ., 

. ?13,4 8 ) ::>1 a) <2 0,1 b3-a1 
216,4 4,7 (6) o, 19 <i2-c2 
230, 8 a) 2,o a) 17,6 ( 1 '0) 1,1'(-1)" E2 B) 0,8 a4-a2 

.~ . ' 
(256) 2 ( 1 ) 0,08 r( 

<3,4) :.h 259,8 13,4 0,54 j r 266,9 a) 

J 
54 a) 270 (32) 2,0 (-1) tli1 14,4 d.1-a2 

~ 
266,9 a.') (4) r) d2-c1 ;' 11 0,44 

(275) :::.: 1 '2 0,05 
280,5 a) 2,3 a) 14,1 ( 1 '0) 1,6 (-1) t1:1 +(E2) 0,68 n -j 

288,9 a) 6,7 a) Ji C4> 1,8 (-1) M1 1,8 d2-a3 
294,0 a) < o, 3 a) 4 ( 1 ) '<7.5 (-2) 0,16 b4-a2 

0,65a) 
. -

308,9 a) 3,6 ( 1 • 2) 1,8'(-1) M1 0,18 e1-c3 
331,1 c 6 r · 1, 4 (6) 0, 05 e1-a4 
348,5 21 a) 300 ( 15) 7. 0 ( -2) 1-,l1+E2 12,8 d1-a1 
357 -( 1 ) 0,8 0, 03 

361,4 a) o,~5a) 7,6 ( 1 ,0) 1 • 1 (-1) M1 0,34 e2-c4. 
365,7 a) · z 0,15a) 5,3 ( 1 • 5) -:::::2,8 (-2) 0,22 

'· 375 c1 r -.::; 0,3 0,01 ':'~r 

380 ( 1 ) -, 0,9 (7) 0,04 
386,0 ~) 1-;2 a> 14,9 ( 1 • 5) s,o- ( -2) ~1t11 . o, 64 e1-c2 

393,2 a) 4,3 a) 
53 (4) 8,1 (-2) !1-!1 2,3· a2:.a.2 

4~0,8 '(1,3) 0,6 (6) 0,02 1 ;_h 

404,1 a) 0,9 
a) 

(0)' ? 0,5 1 ,a 0,02 

4:32,8 a) · 0,448J .1 '3 (5) 3;4 ('-1).- 0,05' 
·:·· 
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ITpo~o~zeHHe ta6x. I 

2 3 4 .5 6 7 

4)6,4 a) 5,5 a> 95 ( 5) . 5,8 (-2) M1 4,0 e1..;c1 

443,3 a) ~ 0,3 a) j, 6 (9) :::: 8,3 (-2) M1 -.0,16 d)-a) 

448,4 0,4 ()) 
; 

0,02 

450,5 a) CA. 1,5 (9) 0,06 

461,9 a) 0,2 a) 5,8 (1,1) ),4. ( -2) M1+E2 0,24 e2-c2 

467,4 (7) 1,2 (5) 0,05 

470,6. (5) 4,2 (5) 0,17 

475,0 a) 0,95a) 51 (5) 1. 9 ( -2) E2 2,0 d2-a1· 

481,8 (7) 1,5 (5) 0,06 

485,6 (6) ),5 (9) 0,14 e2-a4 · 

502,0 (8) 3,2 (1,0) 0,1) 

lf± ~jo ~ 112. 

52510 (4) ~ 0,248 ) 8,4 (1,4) ~218 (-2) M1 +(E2) 0;)4 · f1-c1 

5))10 (4). 0114a) 512 (9) 217 (-2) 0121 

53916 (3) 0176a) 24 ()) 3,2 (-2) M1 0,96 e2-c2 

54512 (5) 3,2 (7) 0113 1 -g1 

549,5 (8) 118 (8) 0107 f2-c2 

56116 (4) 317 (9) 0,15 h -e1 

56814 (9) 1 15 (5) U106 

. 57212 (4) 510 (9) 0,20 

588,3 (6) 310 (9) 0,12 

59118 (8) 1 I 1 (B) 0104 

599,8 (4) ~ 0114a) 51 7 ( 1 1 1 ) ::::; 2 1 4 ( -2 ) !111 0123 :f2-c1 

6091) (9) 4,1 (2,0) 0116 

61917 (4) t.J\. a) 1112 (2,2) 0144 · o2-h 
(h1-d)) 

66114 . (4) 218 (1,4) 0,11 

67612 (5) 2,2 (1,1) 0109 

69715 (9) 610 (314) 0124 
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2 .3 4 5 6 7 

701,0 (7) 5,2 (.3, 1) 0,21 o2-g2 

720. 1 (5) ·0,6 (6) u·,u2 

7.30,6 (4) 0,21 8 ) 12,8 ( 1 J 6) . 1 '6 ( -2) M1 ,Q,59 h·-d2 

739,4 (4) 4,7 ( 1. 0) 0,19 

749,5 (4) o, 128 ) 6,0 ( 1 J 1 ) 2,0 (-2) M1 0,2 i1-d2 

<7'59) ( 1) .3 ( 1) o, 12 i2-d2 

(774) ( 1) ::::;1 ~0,04 i2-d2 

'776,.3 (7) J,J (9) 0,1 J 

784,0 (5) 6,5 ( 1. 6) 0,26 

789,1 (9) 3,1 ( 1 J 1 ) o, 12 g2-c) 

~01,1 ( 1 J 0) 2,1 ( 1 J 1 ) 0,08 · g1-c2 

808,6 (4) o, 19 (5) 16,4 (2,2) 1 J 1 (-2) M1 0,66 1 -e2 

812,0 (9) 0,05 (1) 2,0 (8) 2,.5 (-2) 0,06 

' 819,2 ( 1 J 1 ) 0,025(4) 1 J 2 (9) 2, i l.:.2) ·~!1 0,05 :i.f-b5 

842,7 (6) 0,05 (2) .3,1 ( 1 J 6) 1 J 6 (-2) 141 o, 12 i2-b5 

849,1 (4) 0,05 ( 1) 12,2 ( 1 J 5) 4,1 (-.3) E2+(M1) · 0,49 i1-b4 

852,.3 (6) o, 1.3 (2) J,O (2,2) 4,3 (-2) EO+?Il1+E2 0,12 g-i..:c1 

857,7 (J) 1, o, (2) 80 (7) 1 J 2 ( -2). M1 3,2 h -d1 

866,3 (4) 0,5 ( 1) 13,5 ( 1. 4) .3,7 c:..2> E0+M1 +E2 0,54 g2-c2 

'·. 872,9 (5) 0,06 (2) 7.9 ( 1 • 1 ) 7,6 (-.3) M1 +E2 0,32 i2-b4 

876,4 (4) 0,20 (4) 18,9 (2. 1) 1,0 (-2) M1 0,76 i 1-d1 
~ :,.· 

887,2 (7) .3,3 ( 1. 7) o, 13 
' 

8_93,_5 (7) 0,04 (2) .3,8 ( 1 '2) 1 '0 ( -2) M1 . o, 15 h ...;a4 

900,2 (4) 0,20 (4) 16,9 (2,4) 1 J 2 ( -2) M1 0,68 i2-d1 

915,8 (7) 1, 7 ( 1 '1 ) 0,07 g2-c1 

925,2 (7) 2,9 (1,0) 0,12 m -f1 

933,8 ( 1 • 1 ) ' 1 '6 (1 ,8) 0,06 

17 



lipO;ztOJI:!eHHe 'l'SCix.I 

2 3 4 5 6 1 
--·-------

937,9 (6) 3,8 (1,8) 0,15 
-

947, 1 ( 1 , 1 ) } 4,1 (3,0) } 9,17 h. :..c2 
0,03 (1) 3,2 (-J) 

949,0 (1,2) 4, 7 (3,0) 0,17 

959,4 (9) J 6,3 (3,5)} 0,25 
1,2 (2) 2,8 (-2) 

962,1 (4) 36 ( 5) . :E0+1f1 ~2 1. 4 . 1 -e1 

967,0 (1,2) 4,7 (2,1) o, 18 (i1-c2) 

985,8 (7) 5,9 (1,9) 0,24 

990,5 (5) } 11,7 (2,3)} 0,47 { (j -d2) 

0,06 (2) 3,4 (-J) (h2-c2) 
993,8 (9) 5,8 (1,9) 0,23 h -bJ . . 
998,3 {4) 0,12 (2) 64 (7) 1,9 (-3) E1 2,6 h -c1 

1010,6 (4) o, 10 (2) 20,6 (2,5) 4,8 (-3) b,82 

1019,5 (6) 10,3 (4,2) 0,41 {<i1-c1) 
h .-a3 

1021,6 (8) S:1 ~0,04 o3-e2 

1028,4 (4) 0,040(8) 10,6 (2,2) 3,8 (-J) 0,42 

10)5,0 (4) 0,09 (2) 20,2 (3,2) 4,5 (-3) E2 0,81 i2-b3 

1051,9 (7) 11,6 (6,4) 0,46 

1053,4 (1,5) 0,05 (2). 3,8 (3,8) 1,3 (-2) 0,15 
... 

1061,9 (1,1) ~3 
~ 0,12 i2-a3 

1067,7 (1,6) 12,9 (6,3) 0,52 

1071,1 (7) 4,3 (1,9) o, 17 

1083,0 (8) 4,0 (1,8) . 0,16 

1087,7 (1,1) 0,018(6) 2,9 (2,1) 6,2 (-3) !•11 0,12 q -o2 

1091,3 (9) 4,6 (1,0) 0,18 j -M 

1095,7 (1,1) 0,06 (2) 8,0 (2,0) 7,5 (-3) !.11 +E2 0.32 s -e2 

1107,6 (5) ~0,03 ;zt) 10,1 (3,0) 0,40 

1114,4 (6) ~0,05 ;zt) 7,4 (1,2) 0,30 

1118,4 (5) 0,29 (4) 20,5 (4,9) 1, 4 ( -2) EO+t.11 +E2 0,82 j -d1 

18 



IIpo~OJIJteHHe '!l.'a6n.I 

2 3 4 5 6 1 

1120,) (1,5)}. 4 (4) } 0,16 k -d1 
• . 0,030(6) 3,9 (-3) M1+E2 

1124,5 (7) 3,6 (9) 0,14 h -a2 

1144,1 (5) 0,17 (3) 28 (8) 6,1 (-3) M1 1 • 1 i1-a2 

1171.8 (4f . 0,08 (2) 11 (3) 1,3 (.:.3) il1 o, 44 

. 1174,0 (7) 0,04 (2) 5,5 (2,0) 7,2 ( -3). 111 0,22 o3-e1 

1177,6 (g) 2 (2) 0,08 

1195,5 (6) 0,03 ( 1 ) 5,8 (2. 1) 5,2 (-3) !.11 0,23 

1199,1 ( 1 ,1) 2,1 ( 1 • 1) 0,08 

1205~8 (6) 0,02 ( 1 ) . 11.9 (3,5) 1,7 (-3) (E2) 0,48 h -a1 

1208,5 (7) 0,02 (1) 14,0. (3, 1) 1 t 4 (-3) 0,56 j1-c2 

1212,1 (g) ~0,02 14,1 (3~2)~1,4 ( -3) . 0, 59 (k .:.c2) · 

1225,6 (4) ~0,2 )() 62 (9) ~3,2 (-3) (M1) .2, 5 i 1-a1 

1231,0 ( 1 t 5) 2,6 (1 ;G) 0,1 

1240,5 (7) 3,0 ( 1 t 2) o, 12 

_1249,0 (1,3)} 14,6 (5,5)\ 0,58 i2-a1 
0,36 (6) 4,8 (-3) 

s -ei 1249,8 (5) . 60 ( 15) M1 2,4 

1259,2 '(8). } Jt) 12,4 (3,5) 0,50 j -c1 
.. . ~0,03 

1261.1 ( 1,,0) . . 5,2 (2,5) o·, 21 k -c1 

1271,1 (5) 15,3 (3,7) o, 61 · · 1 -c3 

1279,3 (7) . 6,8 (2. 3) 0,27 

1282,8 (g) 5,1 ( 1. 91 0,20 m -b4 

1293,3 (6) 11 t 1 ( 1 t 6) . 0,44 1 -a4 

. (1311J7)(1,1) o,·o-3o( 6) 4,0 (9) 7,5 (-3) 0,16 
.· 

1324,7 (1,ci) 0,024(7) 5,6 ( 1 '3) 4,3 (-3) ··0,22 

1348,9 .(1 ,o)' 6,9 (3,1) 0,28 '1 -c2 

1386 ( 1 ) 0,010(3) 3 ( 1 ) 3,3 (-3) l'i.1 0,12 j -a2 

1399.2 (6) 0,017(3) 7,9 (6) 2,1 ( -3) r.~1 +E2 o, 16 1 -c1 

19 



IIpo,~toueue 'f&~.I 

1 2 3 4 5 6 7 

.1419,0 (1,0) ~o,oo9 ~) 2,4 (1,0) ~3;7 (-3) o, 10 1 ;.a3 

1446,6 (7) 0,013(3) 4,4 (1,8) 3 (-3) 0,18 .{<m -b3) 
o1-d1 · 

1451 '6 (5) 9,2 (2,2) -·~. 0,39 m · -c1 

1462,0 (6) 7.3 (1,8) 
~ 

0,29 m -b2 

1465,6 (1,3) 0,010(3) 5 (3) 2 ( -3) (M1) · 0,20 j -a1 

1468.3 (7) o.oso<a> 14.1 (4,1) 3 0 6 (-3) (EO+M1+E2) 0 0 56 k -a1 

1473,5 (8) 3.7 (1,8) 0,15 

. 1483.0 (4) 0,020(7) 8,4 (1,3) 2,4 (-3) M1 0~34 o3-c3 

1490,1 (5) o.o35(7) 20,2 (2,6) 1,7 (-3) M1+E2 0,81 p -a4 

1506,1 (1,3) 12,5 (2,6) 0,50 o3-a4 

·1516,1 (7) 9,0 (2,2) 0,36 

1525,9 (7) 3,3 (1,6) 0,13 1 -a2 

1536.2 (6) 0,02 (1). 4,6 (1 ,4) 4,.3 (-3) 0,18 

1544,1 (5) o, 04 ( 1 ) 6,7 (2,1) 6,0 (-3) 0,27 

1560,) (6) ~ 0,02 ~) 7,5 (1,8) ~2.7 (-3) 
f o.3-c2 

0,30 8 -cJ 

1577,0 (9) J .l) 3,6 (1,4)} 0,14 m -a2 
.60, 015 . ~2,9 (-3) 

1578,6 (2,2) 1,6 (1,2) .. 0,06 

1581,2 (8) ~7 <; 0~ 28 s -a4 -1586,0 (4) ,. o. 12 40 (b) J.o <-3) M1 1,6 o1-c1 

1590,2. {1,3) 2,8 (1,4) 0,1.1 

1611,.3 (6) 0,015(.3) 6,7 (1,6) 2,2 (-3) M1 0,27 .o3-c1 

1616 ( 1 ) ~9 oo::-0,36 p -a3 

1618,2, (6) 0,058(7) .3.3 (4) 1.8 (-3) M1 1, 3 o2-c1 

1620,1 (6) 9,7 (4,0) 0,39 

1631,4 (6) ~9 .lt) ~0,36 o3-a3 

1636,0 (4) 0,10 (2) 42 (6) 2,4 (-3) Pll 1, 7 .s -c2 

( 1641,8)(5) 63 ~ 0,12 

1650,0 (4) 0,008(3) 7,7(1,8) 1,0 (-3) 0,31 
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IlpOJ(OJillteHHe T80JI.I 

2 3 4 5 6 1 

1659,2 (4) 0,022(8) 27 - (.3) 8,1 (-4) E1 1 • 1 m -a1 

1669,8 <5> . 0,010(2) .. 3, 6 (9) 2,8 (-3) 0,14 

1680,2 (5) .5' 9 ( 1 ,5) 0,24 q. -c1 
.. 

. 1682,6 (1 '2) 2,0 (7) 9,08 

1686,4 (4) 2,9 0,12 s -c1 

(1695,3 (5)) ~6 .1() ~ 0,24 

1707,7 (1,2)} . . 12 (3) 
: E1 o,48 s -a3 

0,030(5) 1 7,3 (-4) 
1711 '8 (4) 29 (4) . E1 1 ,o ?1-a2 

1721,8 (4) ~0,04 11.) 29 (4) :!: 1 ,4 (-3) 1,2 p -a2 

1733,1 U,3)::::.0,01 .1 ,5 (1 ,1) -x,7' 7 (-3) 0,06 

1736,7 (4) 0,017(3) 23 (.3) 7,4 (-4) E1 0,92 o3-a2 

,1744,8 (5) 0,026(4) 34. (4) 7,6 (-AJ E1 1.4 o2-a2 

1759,9 (7) 1,0 (6) 0,04 

1767,5 (4) ::::;o,u1 5,4 (1,2) 0,22 

1793,1 (3) 0,060(8) 115 ( 14) 5,2 (-4) E1 4,6 o1-a1 

\1811,8 (6) 0,007(2) 9,4 (2,2) 7,4 (-4) (E1) 0,38 s -a2 

. 1826,1 (4) o, 015(4) )1 (5) 4,8 (-4) E1 1,2 o2-a1 

183~,0 (5) 1,8 (7) 0,07 

1849,3 (6) 1, 5 (6) 0,06_ 

1880,8 (9) 1 '5 (9) 0,06 

:1687,9 (4) 9,4 ( 1 '7) 0,38 . q -a1 

'1891,,8 (5) 7,7 ( 1. 6) 0,31 
., 

a) SaaqeuHe aaauc!Bo11auo Ha paO'o!hl /2/ . 
0') Uu!eHCH11HOCTH KOH11epCHOHH!iX JIHHHl lJ,SBhl 11 paO'oTe /2/ 
11) Myx:&,TIInOli:&HOCTI> onpe~eJieHa ll paO'o!e /2/ . . 

i'' . . . ·' . 

r) Ha!eHCK11HOCT:& raKMa-Jiyqel onpelJ.eJieua no ra1111a.:..rauua..: 
coana~eHHSJM • 

.1()· Buec!e ·. c JIHHHel ·lJ.pyroli aKTH11HOCTH 
21 



13a;z~;am-
D!Hl ' Eo K8H8JI 

El (K8B) 

1 2 

104,3 

126 

140,9 

162,5 
81,5 

178 

230,8 

266,9 

288,9 

393,2 

81,5 

104,3 126,6 

162,5 

81,5 

104,3 

140,9 

162,5 

266,9 
125;9 

308,9 
126,6 

361,4 

348,5 

386,0 

I 
. 

436,4 

461.9 

Ta6uua 2 

~HHHe no rauua-rauua-co~na~eHHHU npH pacna~e I?STQ, '. 

.Trr Iyy 
'I 

I a 
E( Er --·-

axon. cxeu~ a Ken. cxeua axcn. cxeua 

- -----
3 4 ~ 

6 7 8 9 10 

------· _____ _:._-:-_ 

7,5 9,3 436,4 5,7 3,8 15sS,o ~1 1. 6 

17 19 857,7 3,6 5,3·. 1618,2 =1 ' '1 ,'3 
·-

2' 1 2,3 962,1 1 • 1 1,5 1636,0 Z1 1,7 

3,7 4,7 1144. 1 2,4 3,3 170'7,5 } 
3,5 4,8 

1 '3 0,8 1249,8} 1711 '8 
3,0 3,1 

1 '5 2.1 1260 1721,8 2,8 3,5 

27 32 1490, 1 1 '6 2,3 1736,7 2,2 2,7 

3,6 4,1 1577,0 1 0,4 1744,8 3,0 4,0 

5 .6, 3 

. 6,2 9,3 288,9 5,3 7,6 1616 1,8 1,8 

.. 1. 9 1. 9 443,3 . l¥1 ::•,4 1632. 2 1,8 

7,8 7,9 1490,1 3,5 2,5 
.· 

13,7 18,7 539,6 5,1 5,8 1206,5 } 5 3,4 

1, 9 1,9 808,6 6,1 4,1 1212' 1 3,6 

13,3 15,6 857,7 2;9 2 ·148.3,0 2 2 . 

1, 3 1. 3 866,4 2,6 3,3 1490' 1 5 3,6 

3,9 5,7 962' 1 8 8,7 .1586,0 10 9,6 

1, 3 0,9 998,3 18 17 1618 e;2 8,3 

2,5 1,8 1171,8} 2,9 1636,0 12 10 
4,5 

3 .3 1174,0 1 ~ 4 1680,2 J 1,, 5 

4 3,6 1249,8 15 15 1682,6 2, 6 0,6 

1259,2} 
~ 1686,4 0,7 25 25 

6 4,6 
2 1, 7 1261,1 . 1611.3 1, 6 1, 7 

-
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. 
.1 2 .3 4 5· 6 7 8 9 10 

'140,9 
81,5 .3 2,.3. 207,4 .)O .36 857,7 5 5,7 

• i 

125,9 '15,7 15,6 • . 
. 

' 
162,0 81,5 . 5,7 5, .1 185,8 2,7 ·. 2,3 849,1 2 . 3',4 .. , 

: +162;5 104,.3 .8,2 1.9 . 857.7 3,1 3,1 
i .. 

/ c .• 
179,1 .386,0 0,5 0~8 539,6 · · o,5 1 ,2 849,1 30 36. 

+178 ' ·. 
.. .. 

.. . . 
i 140,9 . ,30 .36 857,7 5,2 4,6 1249,8 .37 31 .. 

,. 
280,5 4,5 6 866,4 4,5 .· ?·8 125912 } :; ·: . 12 11 .. 
266,9 7,2 7,2 915 =2 1,1 . 1261,1 . " 

,308~9 1,5 2,1 962,1 19 22 1348,2 ·s 4 

361,4 5,2 4,4 998,3 32 40 1483,0 3,4 4,9 

.386,0 8,5 8,6 1020. "-10 . o, 6 1560,2 5 4,4 
·. : 

207,4 
436,4 62 59 1068 8 8,1 1586,0 25 25 

16i1,2 
.•. 461,9 3,2 3,4 1095,7 4,4 4,7 3,8 4.2 .. 

. ·. 525,0 4,4 .5,9 11-14,4 2,5 ~.6) 1618,2 15 21 . 
539,6 12 14 1118,4 . 2, 1 :1,2 1636,0 23 24' 

I .. 

.. - 599 4 3~6 1111 ,8·} 6,9 1680,2} 3,7 ... 8,7 . , 
801 '1 } 1174,0 . 3,4 ~ 682_. 6 . 7. 4. (•1 • 2) . 10 11 . 

. 808,6 1208,5 J. 7 
8,1 1686.4 . ;1,8 

r 
852,3 2 1· 9 1212 -. 

I 

• ·~ 230,5 1490.1 .3,9 7 1506,1. 3 4,4 1581 ~1 . 2,5 

81,5 26 32 876,4 9,5 6,8 1118,4 8,1 6,7 
.,266,9 

5,6 ' 857,7 35 27 900,1 6 

280.6 1118,4 .10 6 .. 



ITpo~onxeHHe Ta6n.2 

l 
1 2 3 4,. 5 6 . 7 . 8 ! '9 - . 10 

288,9 730,6 3,5 2,4 749,5 3 1 • 1 990,5 .3,5 .· 2,.2 . 

386,0 730,6 '4 3,2 962,1 6 4,4 1249,8 . 9,2 7,9 
·• '· 

+393,2 749,5 2,7 1,5 990,5 .3, 5 ),0 

259,8 3 4,8 876,4 7,6 7,0 1118, 4 9,5 7,6 
348,5 ... 

857,7 36 '30: 900,1 6,4 6,3 

4~6,4 962,1 29 28· 1174,0 5,3 . 4,2 1249,8 60 ·-.46 

' 
475,'0 730,6 3,4 3,3 749,5 2,5 1, 5 990,5 3,2 3,0 

\ 

539,;6 207,4 11 14- 808,6 8 9 

730,6 288,9· 2,1 2,4 393,2 3 3,'2 475,0 2;9 3,3 

207,4 8 10 462,9 2,1 2,2 539;6 8 9 
.808,6 

361,4 2,2 2,9 

857,7 207,4 3,4 4,6 266,9 21 27 348,5 26 30 

900,1 266,9 ·6,3 5,6 348,5' 6~0: 6,3 

~ 962. 1 
207,4 18 22 386,0 4,0 4,4 436,4 32 28 

308,9 . 0,7 1 
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SHeprHH B ~TpyKTypa .ypOBHel I 75Hf 
• . <no pact~eTaM pa6oTS 161 .· 

. 

., 
.. "'~ . 

. 
Ta6mnxa 3 

,·. 

SHeprHH ' CTpyxeypa a) 

... axcn~. Teop., \ 

5/2-·' 9. 0 ,5I2i '95% 
. . 

7/2~ 34,8 270 si4l . :·95% 512~ + Q 2(~2~ . 
.·. ·52It I/2- 126 300 95 5211. + Q 2(22) 
.. 

523~ + Q 2(22) 
7/2+ 207 

.. 
380 '6331 95% 52!1 + Q1~_32) 

: 633t + Q 1'(20) 

9/2+. 644 400 ' 6241 96% 512~ + Q I (32? 
I/2- - 9!0 .. SlOt 79% 5I2t + Q 2(22) 

•' .. · 
512~ + Q 2(22) 

5/2+ 732 1000 642t 83%'• 642t + n1 (20) . . 

'· 

.. 
2,4% 

: 1,9% 

1,6% 

1,9% ' 

. 1,6% 

3,5% 
121'':: .· ··. 

6%. 

~(Jfo 

52!-l- + n 1 (32): ·· r,7% 

66ot. + Q 2(22) ±,4% 
3/2~ - II10 , :. 512,£-. 75% 514,1, + Q 2{22) 13% 

.. 
SlOt.+ Q 2(22) 8,7% 

.,. 

··<~ 

. . : 

ilpHYellaHHe: :a; ·1/1 Q~_;neplilie H nopJe xopH~ peweHHH' .cexy;rmpH~r() _, .. 
ypaBHeHHH 'le_TH0-'16THOrO H;qpa. ..... 

. _~· .:.' ... 
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175 
71Hf,OJ 
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70 d. 

., 5/1. 5/1 (511) 

E[klb] 'lo /ogft r1f K [NntA] 

PHe. 1, CxeMa pac'naJla 
176Ta .. 171 Hf • faMMa-nepexoJlbl, HJlY!IlHe · e OJlHoro 

ypoBHH 1708£ , noKaaaHbl OJlHOlt eepTHKanbHoll m!Hnelt, KalK.Ilblll OTJlBnhHblll 
raMMa-nepexOJl 0003H8'18eTeH eTpenKOlt y ypOBHH, H8 KOTOpblli nponeXOJlHT 
aToT nepexoJl, Bee JlSHHhiB o eooTBeTeTBYtolllHX raMMa-nepexoJlaX Jl8Hbl B 
Taon, 1. ·Bee ypoean 1 re Hf oTMe'feHbi 6yKaaMn naTnHeKoro an¢aenTa, 
<meHbl epamaTenbHhiX nonoe o6oa!la'feHbl OJlHoll 6yKaolt e HHJleKeaMn 1,2,3 n 
T,Jl, B nopHJlKe B03p8eTaHH;, SHeprnlt ypOBHelt, il 
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1112. ---"5901 600 /--- 586 
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912.91_2_[6.-'21.-J- " 36-' 

13/l---228.6------ 2U 

wl---127.8------ ---- 128 

9Jl---- 505------ 53 

7d712[633] 
0 

TeOpUJI 

Pnc, 2, Cpasaeane aKcnepnMeHTanhHO . nonyqenaoro ponoJKeHI!SI yposaell c 
TeopeTn'leCKIIMII pac'!!\TaMI! saanMolleilcT.si!SI Kopnonnca no paooTe/18/ c 
napaMeTpaMn: i?/2J •12,5 Kas, !'! •0,79 Mas 11 A =-5,73 Mas, 
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