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• BeeoeHue 

Pa.D.HOaKTHBHhiH H30Ton 77 Rb 6Lm o6Hapy:>KeH B 1972 ro
.D.Y /l •

2
/. IlepHo.D. nonypacna,D,a 77Rb paneu /3,9±0,1/ MUH 

no Ill H /6,1 ±0,5/ MUH no 121. 1ibiJio o6uapy:>Keuo TaK:>Ke 
6 y -nepexo,IJ.oB, conpono:>K,IJ.aromax {3- pacna,D, 77 Rb /I ,2/ 
66,5; 150,1; 178,9; 244,4; 254,3; 393,5. 0,D,HaKo 3Kcnepa
MCHTaJibHhle ,D,aHHhle He n03BOJIHJIH COCTaBHTb CXCMy pac
na,IJ.a 77 Rb. 

IJo MO,IJ.CJIH 060JIO'IeK H DO aHaJIOrHH C COCe,D,HHMH H30-
TonaMH py6H,IJ.HH CJie,D,yeT O:>KH,IJ.aTb, 'ITO 77 Rb B OCHOBHOM 
COCTOJIHHH HMeeT CnHH H 'ICTHOCTb 3/2-HJIH 5/2-: KBaHTOBbie 
xapaKTepHCTHKH OCHOBHOrO COCTOHHHH ,IJ.O'Iepuero H30TOlla 
77 1T + I:J I 

Kr , I = 7/2 , 6hlJIH onpe,D,eJieHhl B '· · npH H3Y'ICHHH 
{3-pacna,IJ.a 3Toro JI.D.pa. 

HacTOHil{aH pa6oTa nocnHmeua 6onee .D.eTaJILHOMY Hc
cJie,IJ.oBaHHIO pacna,D,a 77Rb H H3Y'ICHHIO CTpyKTyphl YPOBHeii 
.D.O'IepHero 'leTHo-ueqeTuoro H.D.pa 77 Kr npH pacna,D,e 77 Rb. 

YcAoeuJl u pe3yAbmambt 3KcnepuMeHmoe 

77 b 
HJoTon R Mhi nonyqaJIH B peaKUHH rny6oKoro 

pacmenneHHH Zr- Nb -MHWeHH. MHweub necoM- 140 MZ 

06Jiy'laJiaCb B TC'ICHHe 10-15 MUH npOTOHaMH C 3HeprHeii 
660 M3B Ha BhlBe,D,eHHOM ny'IKe /ToK 0,1 MKA/cHHxpo
UHKJIOTpoHa OHJIH. 06nyqeHHaH MHWeHb noMemanacb He
nocpe,ll.CTBeHHO B Tpy6qaThlH HOHHhlH HCTO'IHHK C nonepx
HOCTHOH HOHH3aiJ;Heii 3JieKTpOMarHHTHOrO Macc-cenapaTopa. 
IlpH HarpeBaHHH MHWeHH B HOHHOM HCTO'IHHKe H30TOnhl py-
6H,IJ.HJI - npO,!J.YKThl H,ll.epHhlX peaKIJ;HH - .D.H4KJlYH.D.HPOBaJIH H3 
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Be~eCTBa MHWCHH, HOHH30BaJIHCb H llOCTynaJIH B KaMepy 
Macc-cenapaTopa. lionee no.D,po6uo ucnonbJOBaHHblH MeTO.D. 
onucau B I I. PaJ,IJ,eneHHble HJOTOllbi py6H.D.HH co6upanucb 
ua anJOMHHH3uposauuoii: opraHB<JecKoii: nneuKe. Mace- ce-

4 

Ta6n~11a I 

3Hepr~~ ~ OTHOCIIT8Hl>Hb18 ~HT8HC~BHOCT~ r -nyqel!, 

B03H~K8I011\l!X rrp~ pacrra,lle 
77 R b 

EJ' [K3f3) Ij 

3Y,2 :!:. 0,4 0,5 :!; 0,2 

t>6,5 ± 0,1 100 

78,1 :!; 0,7 

106 ! 1 

150,0 :!; 0,3 

178,5 ! 0,2 

0,20:!: 0,07 

0,1::.:!: o,o6 

7,1 :!; 0,5 

40 :!; 3 

216,0 :!; 1,5 "'0,1 

237,1 :!; 0,5 

245,2 :!: 0,4 

254,3 :!; 0,4 

291,0 :!: 1,5 

306,0 ! 1,5 

354,1 ! o,8 

393,3 "!: 0,3 

432,8 :!; 0,5 

468,8 :!; 0,5 

511 :!; 2 

525,0 ! 1,5 

545,3 :!; 0,5 

554 :!; 1 

568,9 :!; 1,0 

577,2:!; 0,5 

597,2 ! 0,6 

o,7:!: o,2 

3,6 :!: o,3 

:!: o,7 a> )3,2 

l1,3 :!; 0,4 Q.) 

0,3 :!; 0,1 

o,3 :!: o,1 

0,6 :!: 0,2 

18,5 :!; 1,5 

1,9 :!; 0,3 

2,2 

:!: 1,4 

"-'0,2 

:!; 0,3 

6) 

2,0 :!:. 0,3 

0,6 :!; 0,2 

0 1 3 :!; 0 01 

2,1 :t 0,3 

0,7 :!; 0,2 

E6' [K~BJ I,r 

608,5 ! o,8 

609,4 ± 0,9 

o17 :!: 1 

626,5 :!; 0,4 

634,0 ! o,8 

647,7:!: 0,4 

666,9 :!: o,7 

674,3 :!:. o,7 

712,4 !. 0,7 

724,5 :!: o,7 

729,1 !. 0,9 

746,5 :!; 1,5 

756,0 "!: 1,5 

776,1 :!; 0,9 

779,8 ! o,8 

783 ! 1 

791,7:!:. 1,0 

801,0 :!; 0,8 

805,6 ! 0,7 

826,0 :!; 1,5 

834,1 :!:. 1,0 

852,8:!: o,7 

860,0 :t 0,7 

5,5 :!: 1,2 

1,2 :!: 0,4 

"'0,3 

6,t> :!; 0,6 

0 04 ! 0,1 

6,2 :!; 0,6 

2,4 :!: o,3 

1,0 ! 0,2 

1,2 :!:. 0,2 

0,9 ! 0,2 

0,4 :!: 0,2 

0,2 

rv 0 0 2 

o,8 !. 0,2 

1,9 ± 0,3 

1,6 :!:. 0,3 

0,6 :!:. 0,2 

1,0 ! 0,2 

:!; 1,0 "-\ p,5 
[1,0 ! 0,3 ~) 

N 0,1 

0,4 t 0,2 

1,4 ! 0,2 

1,1 :!; 0,2 

.. 

E3' [K3B] I~ 

871,3 ! o,8 o,5 :!: o,2 

909,8 :!: o, 7 

946,8! 1,0 

958,7:!: o,:; 

966,5:!: 0,7 

970,8 :!: 0,4 

988,3 :!: 0,5 

1012,5! o,8 

1023,9 :!:. 1,0 

1037,7:!:. 0,6 

1067,7 ! 0,7 

1109 :!: 1 

1154,0! 0,7 

1176,3 :!: 0,8 

1199,2 :!: l ,o 

1242 :!: 2 

1,2 ± 0,2 

o, 7 :!: 0,2 

3,7! o,s 

1,2 % 0,2 

6,0:!: o,7 

3,7! 0,5 

1,5 :!: 0,3 

o,8 ! 0,2 

2,3 :!; 0,3 

1,4 :!: 0,3 

O,fi :!: 0,2 

1,8 ! 0,3 

1,2 ! 0,3 

0,5 :!: 0,2 

~c,:: 

fipo~onxeH~e ra6n.I 

1312 

1360 

El' Ln~] 

:!: 2 

:!:. 2 

1378,1 :!:. 1,5 

1408 :!:. 2 

1427 : 2 

1448 % 2 

1511 ! 2 

1541,5:!: 1,5 

160f> :!: 2 

1631,5 :!: 1,5 

1662 :!: 2 

1672,0:!: 1,5 

(1716) 

1799 ! 2 

1839,5 :!: 1,2 

rr 
""0,2 

""' 0,3 

o,7:!: o,3 

"'0,1 

~ 0,2 

~0,2 

N0 1 3 

c,:-, ! 0,2 

c~ 0 1 4 

0,4 ! 0,2 

""'o,J 

0'!) ~ c' ~-
"'O,l 

cv O,J 5 

~,l ~ 0,4 

a/ 0THOCHTCJibHble HHTCHCHBHOCTH onpe.D,CJICHbl Ha OC· 
uosauuu y-y -cosna,IJ,euuii:; 6/ IY onpe.ueneua no cxeMe 
pacna,IJ,a. 

napuposanHbiH H3oTon 7iRb Mbi nony4anu npHMepuo 
qepe3 7 MUll nocne KOHI.{a o6nyqeuuH. 

CneKTpbi y-ny4eii: 77Rb uccne,IJ,osanucb ua y -cneKTpo
MeTpax c Ge (Li) - ,IJ,eTeKTopaMH /<JYBCTBHTeJibHbiH o6"beM 
2,4 CM \ pa3peweuue 0,7 K3B npu 3Hepruu 100 K3B 
u 41 cM 3u 47 CM 3, pa3peweuue 2,5 K3B npu 1 M3B/. 
Karru6pOBKa no 3HeprHH H HHTCHCHBHOCTH npOBO,IJ,HJiaCb 
C HCllOJib30BaHHCM CTaH.D,apTHbiX HCT04HHKOB 241Am 
133Ba 226 Ra 8 ffi C 

' o. 7-
Mbl nosTopunu H3MepeHHH nepuo,IJ,a nonypacna,IJ,a 'Rb 

ua6JIJO,IJ,aJI 3a H3MCHCHHCM HHTCHCBBHOCTH uau6onee CBJibHblX 
I II u nepexo.D.OB, u no.D.TBep.D,BJIH nonyqeuuoe pauee , ' B uaweu 

na6opaTopuu JHa<JeHHe T = 3,9±0,1 MUll. Ilpu B3y<JeHHu Y
I /2 
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N 

cneKTpa npHHaAne*BocTL y -nepexo~ospacna~y 77 Rb yc
TauaBJIIIBa.JiacL DO CKOpOCTH y6wBaHHJI HX HHTCHCHBHOCTei. 
K pacna~y 77

Rb OTHeceuo 79 y-nepexo~oa; ux 3HeprHH 
H HHTCHCHBHOCTH DpHBC~CHLl B Ta6n. l. CneKTp y - HY'fCR 
B HHTepaane 3Heprui 50 - 2000 K3B, H3Mepeuuwi c ~e
TCKTOpOM 47 CM ~ H306pa>KeH Ha pHC. l. 
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Puc. 1. CneK•p y -Ay~eii 77Rb, U3MepeHHblii npu noMorqu 
Ge (Li) -oe•eKIIwpa o6-,.eMoM 47 CM 3 
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Puc. 2. CneK•pr.l y~ Ay~er1 a coanaoeuuu c /a/ 66,5 K3B, 
/6/ 150 K3B, /a/ 178,5 K3B, /z/ t/JOHOM 30 3Hepzuer1 
178,5 K3B. 
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H3MepeHue cnei<TpoB y-y- coBna~eHuii npoBo~unocL 
c noMOI.QbiO ~Byx Ge ~Li) - ~eTei<TopoB c qyBCTBUTeJILHbiMU 
06beMaMU 27 U 41 CM

3
B ~UaDa30Ue 3Uepru:ii 50- 2500 K3B 

U C BpeMeHHbiM pa3peweHUeM 50 HCeK. fioJiyqeHHaJI UH· 
4JopMauux pa3MepHOCTLIO 4096 x 4096 I<auanoB co6upanacb 
Ha MarHUTHoii neHTe. OT~enLHble ceqeHuJI paccopTupoBbi
BanucL nporpaMMHbiM nyTeM nocne U3Mepeuuii. Pe3yJILTaTbl 
npe~cTaBneHLI B Ta6n. 2. Ha puc. 2 npuBe~eHbl npuMepbl 
CDeKTpOB COBDa~eHUH. 

77 Cnei<TP noJuTpOHOB, B03HUI<aroll.{Hx npu pacna~e Rb , 
H3MepeH HaMH c noMOI.QbJO Si(Li) -~eTeKTopa /Tuna 
TFC- 15 , TOJill.(HHoii 15 MM, nno~.Qa~LIO 100 MM 2 I. .D;nx 
onpe~eneHHJI rpaHHqHOH 3HeprUU D03UTpOHOB rpaliJuK cl>epMH • 
KropH HCnpaBJieH C DOMOII.{biO CTaH~apTHOrO UCTOqHUKa Ha 
34l4JeKTbl HCKa)l{eHUJI 3a cqeT pacCeJIHUJI U CYMMHpOBaHUJI 
c aHHHrHnxuuoHHLIMU y -xBaHTa}yfu /puc. 3/. HcnonL3oBaH

HbiH MeTO~ ODHCaH B pa6oTe 141 . rpaHHqHaJI 3HepruJI no-
3UTpOHOB paBHa E + /3860±150/ K3B. 

[' p {3 

CxeMa pacnaoa 

b OJibWUHCTBO 06Hapy)l{eHHblX y - nepexo~OB pa3Mei.QeHO 
B npe~naraeMoii cxeMe pacna~a 77Rb /puc. 4/. YpoBHU 
BBe~eHbl Ha OCHOBe aHaJIU3a ClleKTpOB y- y COBlla~eHUH 

C yqeTOM 6anaHCa 3HeprHH U UHTeHCUBHOCTeH nepexo~OB. 
Cpe~u HU3Kux B036y)l{~eHHbiX cocTOJIHuii 77 Kr npu 

{3 -pacna~e 77 Rb uau6onee cunLHO JacenxeTcJI nepBbiH 
B036y)l{~eHHbiH ypoBeHb 66,5 K3B. ll03TOMy Mbl cquTaeM, 
qTo noJuTpoHLI c E r = 3860 K3B H~YT ua 3TOT ypoBeHL. 
HcnonL3YJI nonyqeHH~ro TaKUM o6pa3oM paJHOCTb Mace 
7 7

Rb- 77Kr Q ==4950±150 K3B, Mbl paccquTanu 3HaqeHUJI 
£g ft ~JIJI {3 -nepexo~oB ua ypoBHU cxeMLI puc. 4. llpu 

BblqucneHUU HCDOJlb30BaJIHCb TeopeTUq'f'Ue OTHOWeHUJI 
K I {3 + ~JIJI pa3peweHHbiX {3 -nepexo~oB u npe~nona
raJIOCb, qTO UHTeHCUBHOCTb {3 -pacna~a B OCHOBHOe CO· 
CTOJIHue Mana /nepexo~ nepBoro JanpeTa/. 

fionyqeHHble pe 3YJILTa Tbl ll03BOJIJIIOT, UCXO~JI U3 3Haqe
HUH £g ft {3 -nepexo~oB u U3 cnoco6a pa3pJI~Ku ypoBHeii 
y ·nepexo~aMU, orpaHUqUTb B03MO)I(Hble CllHHbl U qeTHO· 
CTH UeKOTOpbiX ypOBHeH CXeMbl puc. 4. 0TMeTHM, qTo 
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B 3TOH o6naCTH MaCCOBMX 'IHCen K pa3peweHHMM ~-nepe
XO~aM MO>KHO OTHOCHTb nepeXO~bl CO 3Ha'leHHJIMH £g f t < 

:;_ 6,6. 113 COBOKYDHOCTH ~aHHMX 0 HH3Kone>Kali.UIX ypoBHJIX 

JI~ep BH~Ho, 'ITO JI~pa c He'leTHMM A HMeiOT a 3Toi o6nacTH 

cnHHM a 'leTHOCTH I TT = 112-I 312- , 512-, 512+ , 712 + H 

912 +. 
OcHoBHoe cocTo.RHHe 

77 Kr c I TT = 712 + 13~ no- BH~H-
MOMy, .IIBD.ReTC.II O~HHM H3 COCTOJIHHH, CB.R3aHHMX C KOH

c}Jurypal\HeH n (g 912 ) 3 16 1. TaKHe cocToJIHHH ~osonbHO qacTo 

DOHBR.IIIOTCJI B 3TOH o6naCTH Mace. 

YpoaeHb 66,5 K:JB HMeeT ITT= 512~ Pa3paweHHbiH xa

paKTep ~-nepexo~a Ha 3TOT ypoaeHb (fg ft=6 ,0) onpe.LJ.en.ReT 

ero OTPHL\aTeRbHYIO 'leTHOCTb H orpaHH'IHBaeT CDHH 3Ha

'leHHJIMH OT 112 ~0 712. J7T = 112-H 312- HCKniO'IaiOTCJI, 

TaK KaK nepexo~ 66,5 K:JB ~aeT HHTCHCHBHbie COBDa~eHHJI 
c .LJ.pyrHMH y -nepexo~aMH lpa3pewaiOIL\ee apeMH -

50 HCeKI. 3TO 03HaqaeT, 'ITO BpeMJI >KH3HH ypOBHJI 66,5 K:JB 
MeHbWe 100 HCeK, a nepexo~ 66,5 K:JB - THDa El. 113 

TT - -
ocTaiO~HXCJI B03MO>KHMX I = 512 H 712 aw6upaeM 512 -; 

r .K. I TT = 712- y HH3Kone>Kall\HX ypoaHei s~ep 3TOH o6nacTH 

He BCTpeqaeTC.II. 

YpoaeHb 150 K:JB B036Y>K.D.aeTcs, no-au~HMOMy, (3-ne
pexo~oM nepaoro JanpeTa I Eg ft = 7,31, 'ITO HCKnroqaeT OT · 

PHL\aTenbHYIO 'ICTHOCTb H onpe~en.ReT B03MO>KHbie KBaHTOBble 

xapaKTepucTHKH 3Toro ypoBHH KaK 512+, 712 +una 912 +. 
' + 

Y'IHTbiBa.R, 'ITO OCHOBHOe COCTOJIHHe HMCCT I TT = 712 , Mbl 
+ + C'IHTaeM, 'ITO CDHH H 'leTHOCTb 3TOrO ypOBHJI 512 HRH 912 . 

3TOT ypoBeHb MO>KeT .IIBRJITbC.II 'IDeHOM MYRbTHOneTa n(g
9 

'2 'P. 
YpoaeHb 245,1 K:JB 3acenxeTcs ~ -nepexo~oM pa3pe

weHHoro Tuna ( Eg ft = 6 ,0) u ~on>KeH HMeTb OTPHL\a Tenbuyro 

qeTHOCTb. Kpo:Me Toro, oH pa3p.R>KaeTcH y - nepexo~aMu 
TT -

Ha rrYPOBC~b, 66_,5 K:JB, I = 512 , H Ha OCHOBHOe COCTO.IIHHe 

C I = 712. 11CXO~JI H3 3TOH COBOKYDHOCTH ~aHHMX MO>KHO 

npe~ORO>KHTb,'ITO ero KBaHTOBMe xapaKTepHCTHKH -ITT= 512-: 

Ha ocHoae aHanorH'IHMX coo6pa>KeHHH MO>KHO ypoBHJIM 

459,8; 499,4; 674,7; 714,1; 871 ,6; 1037,5 K:JB npHOHCaTb 

CDHH H 'leTHOCTb 1112-, 312- I, 1112-, 312- I, 1512 -~, 
1112-, 312 -I, 1512- I H 1512-1 cooTBeTCTBeHHO. 

Bee H3BeCTHble JI~pa c He'leTHhiM qacnoM HeiTpoHoa 
TT -N OT 39 ~o 47 HMeJOT ypoaeHh I = 112 npa 3Heprau HH>Ke 
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f 
I 

I', 

+ 

/ 
663,8 (31r, s,r> 

~ 
// 

// 499,4 // ( 1/2; 312-) 459,8 
/ 

427,7 ( s12-) 
(1,2-, 3/2") 

/ 
/ 

/ 
286,5 (31r, s,2-) / 

) 245,1 / 
/ 

,( 5/2-

/ 150,0 / 
112,1 (7,2•) 

(5/2+,9/t) 
,>(. 

(5/2-) 66t5 / y 

0 (5/2+) 
/ " 712+ 0 

/ " 
75 77 
34Se41 36Kr41 

Puc. 5. CucmeMallluKa HU3KOAeJICafiiUX cocmoJIHUU 77 Kr u 
75se. 

250 K:JB. 11CKRIO'IeHHe COCTaBn.IIIOT 75 Se H 77 Kr - H30TO

Hhl c N ""41. Ilpoae~eM cpaaHeHHe caoicTB 3THX ~ayx 
.R~ep IPHC. 51. 0TMeTHM pa3Hhle KBaHTOBMe xapaKTepa

CTHKH OCHOBHMX COCTO.IIHHH: y 75 Se ITT = 512 +, a y 77 Kr 
ITT= 712 +. ,D;oaonhHO cHnhHO H3MeH.ReTcJI paccTO.RHHe Me)K~y 

CaMMMH HH3KHMH YPOBHJIMH C OTPHUaTenbHOH H DORO)KH

TenbHOH 'leTHOCThJO. B TO >Ke apeM.R paccTOJIHH.R Me~y 
HH>KHHMH YPOBH.IIMH C OTpHUaTenhHOH 'leTHOCTbiO DO'ITH He 

MeHJIJOTC.R. Bo3MO)KHO, 3TO yKa3waaeT Ha aHanoraJO a 

CBOHCTBaX HH>KHHX ypOBHeH C OTPHUaTenhHOH 'leTHOCThiO 

B 3TBX JI~pax. 
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B 3aKJIIO'IeHBe aBTOpbl C'IBTaiOT CBOBM npBBTHbiM ,ll;OJI

roM no6naro,n;apBTb K.JI.rpoMoaa 3a ueHHble 3aMe'laHBB 

H KOppeKTypy TeKCTa H M .JIXHMa 3a npHrOTOBJieHHe Mace

cenapHpOBaHHbiX HCTO'IHHKOB. 
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