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Zuber Ya., Islamov T.A., Kuznetsov V.V., 
Ortlepp H.-G., Potempa A.V. 

On the Decay of 156 
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The y-ray, internal conversion electron, y-y- and 
{3~y-coincidence spectra are measured. The excited levels 
of U6 Dy and the ground state spin and parity 156Ho are 
suggested. 
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Bo36~eHH:We COCTOJIHHJI 156Dy HHTeHCHBHO H3Y'18JIJICL 
B nocJie~ee speMJI MeTo.QaMH JI.Qepa:wx pealCIUii /l- 5 I . 
B peaiCIUIJIX(a, Xn) , (p, Xn), (d,d')a (HI,Xn)aa6mo.Qa· 
JIHCL ypOBHH pOT&UHOHH:WX DOJIOC: OCHOBHOrO COCTOJIHHJI .QO 
J" K = 20+0, y-sa6panaoHlloro cocToaaaa .Qo J"K =9+2, 

1T + 
f3 - BH6panHOHHOrO COCTOJIHHJI .QO J K = 22 0 H ·. pJI.Q .QpyrHX 

B036y)I(.Aeaa:wx cocTOJIHHi. B p~6oTax 14 • 5 I o6aapy)f(eH:w 
aaoMaJIHH B 3HepreTH'Iecxax HHTepsaJiax Me)f(.Qy ypoBHJIMH 
poTanHOHH:WX DOJIOC OCHOBHOrO H f3 ·BHOpaiUIOHHOrO COCTOJI· 
HHB /63KOeH.QHHr - 3cWleKT/. 

YpoBHH 156 Dy B036~aiOTCJI Tal()f(e H npa 6eTa-pacna.Qe 
156 Ho, 0.QHaKO pacna.Q 156Ho .QO CHX nop H3y'leH OTHOCHTeJIL
HO cJia6o. B pa6oTax16-S/ noKa3aao, 'ITO npa pacna.Qe 
156 

Ho I T 112 = 55 ±1 MUH/ B036y)f(.QaJOTCJI ypoBHH poT a
nHOHHOB DOJIOC:W OCHOBHOrO COCTOJIHHJI .QO j TT K = 6 + 0. )ICe
JieB H .Qp. 191 aa6mo.Q8JIJI npa pacna.Qe 156Ho no3HTpoa:w 
c rpaHH'IHoi 3Hepraei 3,0 M3B. 3xcTpeM H .Qp. sl10 / a3-
MepJIJIH cnHH 156 Ho H noJiy'IHJIH 3Ha'leaae I = 1. B coo6~ne
HHJixl 11 - 12 I npe.QnonaraJIHcL sapaaaT:w cxeM:w pacna.Qa 156 Ho. 

H3Jiy'leHHe, B03HHKaro~nee npa pacna.Qe 156 Ho , H3y'la
JIOCL B Hamei Jia6opaTOpHH B Te'leHHe HeCKOJILKHX JieT. 
Ilpe.QBapHTeJILH:We pe3yJILTaTLI 3THX HCCJie.QOBaHHB ODYOJIH• 
KOBaH:w114 ' 15/ 

YcAoeu.R 3KcnepuMeH•oe. Pe3yAr.•a•r.• 

156 
HcTO'IHHICH Ho M:W DOJIY'IaJIH npH o6Jiy'leHHH TaHTaJIO-

soi MHmeHH npoToHaMH c 3Hepraei,660 M3Baa_caaxpoJUIK· 
JIOTpOHe 06he.QHHeHHOrO HHCTHTyTa JI.QepH:WX HCCJie.QOBaHHH 
B ,D;y6ae. HcnoJIL3osaao .QBa MeTo.Qa nparoToBJieHHJI HCTO'IHH-
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KOB. B nepBOM MHWeHb o6ny'laJI&Cb H& BHyTpeHHeM npOTOHHOM 

nyqxe /ip=2,3 MKA/. H3oTonw pe,IUCo3e:w:enbHWX :Jne:w:eHTOB 

Bbi,IJ;enJinHCb H3 o6ny'leHHoii :w:HmeHH H pa3,AenJinHCb no :Jne

MeHT&M XHMH'IeCKHM MeTO,AOM. ronbMHB p&3,AenJlnCJI no H30-

TOna:M Ha :w:acc- cenapa Tope. BTopoii MeTO.A 3&KmO'IaJICJI B He

nocpe,ACTBeHHOM no:w:emeHHH MHmeHH, o6ny'leHHOB Ha BbiBe

,AeHHOM npoTOHHOM ny'IKe /ip = 0,2 MICA/, B HOHHbiB HC

TO'IHHK :w:acc-cenapaTopa. MHmeHb pa3orpeBaJiac.L B 3TOM 

HCTO'IHHKe, pe,IUC03eMen.LHble 3He:MeHTbl .AHcllWYH.AHPOBanH B 

06'.Le:M HOHH3&TOpa H p&3,AenJinHC.L no H306apa:w:. MeTO.A 

no.Apo6uo onucaH B I 16 I . llpu cenap&JUIH H30Tonos B o6oux 

CHY'f&JIX HCnon.L30BaH HOHHWB HCTO'IHHK C nosepxHOCTHOB 

HOHH3&1Uleiil171. llpHMeCH ,ApyrHX H30TOnOB B HCTO'IHHK&X 
156 Ho , nony'leHHWX o6ou:w:u ueTo.AaMB, o:ueHBB&nHC.L H 6biJIH 

:w:eHbme 0,1.,. 

CnexTpw y -ny'leii uccne.AOBanBC.L c noMOm.LIO cnexTpo

:w:eTpos c Ge ( Li ) - .AeTeKTopa:w:u c 'IYBCTBBTenbHWM o6'.Lewo:w: 

2,7 H 40 CM 3 C 3HepreTH'IeCKBM pa3pemeHHeM 0,7 K3B 

.AHJI 57 Co H 2,5 K3B ,AHJI 6° Co , cooTseTCTBeHHO. CnexTpw 

y- y-cosna.AeHHii B3y'lanHc.L c no:w:ombm .ABYX Ge(Li) -,Ae-

TeKTopos 06'.Le:MOM 27 B 40 CM 
3 H CHCTe:Mbl perBCTp&:UHB 

.ABY:w:epHwx co6wTBii Ha 6a3e 3BM HP-2116C. 

C nOMOJnbiO TOR >Ke CBCTeMbl H3Y'I&nHCb cneKTpbl y-{3+ -
COBna,AeHHB. ,lJ;nJI perHCTP&:UBH n03HTpOHOB B 3TBX 3KCnepB

MeHT&X HCnOHb30B&HCJI KpBCTann CTBnb6eHa TOnmBHOB 2 CM 

H nnoma.A.LIO 3 eM 2 • 
CnexTpw KOHBepcHOHHWX :JnexTpOHOB uccne,AoBanHcb 

Ha {3- cneKTporpal)a.x C nOCTOJIHHbiM O.AHOpO,AHbiM M&rHHTHbiM 

none:w: 1181 npu pa3pemammeii cnoco6HOCTH = 0,05.,. B xa

'leCTBe HCTO'IHBKOB B 3TBX B3MepeHBJIX HCnOHb30BaJI&Cb CYM

M& BCeX · B30TOnOB ronb:MHJI, XBMB'IeCKH Bbi,AeneHHOrO B3 

T&HT&HOBOB MHWeHH. TO'IHOCTb onpe,AeneHHJI OTHOCBTenbHbiX 

HHTeHCHBHOCTeii KOHBepCBOHHbiX 3HeKTpOHOB Mbl O:UeHBB&eM 

B npe,Aenax OT 10 ,AO 50., ,AHJI CHHbHbiX H cna6wx nHHBB, 

COOTBeTCTBeHHO. 

Pe3ynbTaTw aHanH3a cnexTpoB y -nyqeii H KOHBepcuoH

HWx 3neKTpOHOB npe,ACT&BneHW B •a611. J. ,lJ;nJI K&nH6pOBKH 

y -nyqei no 3HeprHJIM H OTHOCHTeHbHbiM HHTeHCHBHOCTJIM 

HCnOHb30B&nHCb HCTO'IHBKB y-ny'leii C H3BeCTHbiMH 3Hep

rHJIMH H OTHOCHTenbHbiMH BHTeHCBBHOCTJIMH - 169 Yb, 152Eu, 
56 182 Co, Ta. B cxo6xax npu J y .A&HW CT&THCTH'Iecxue 

4 

1'a~ I. 8aepriiK • ane&CJIBli>Cfll 1-~1 • Ko&BepcBOHHYX 

aaeKTpOHOB nPH pac~e 1 Ho 

IJ(AIJ) saB ~~~~ 1> J" IrY llyJI:&!II-
&& X BOJil>HOC!:& 

I 2 3 4 5 

I3?,80 (8) 1000 450 450 E2 
266,55 {10) I071 (U) 80 75 E2 
278,00 {25) 8,7 (9) 0,6 62 E2 
313,58 (16) 6,8 (13) 0,3 44 E2 
317,97 {27) 3,3 {13) O,I5 45 E2 
~49,09 (10) 14,6 (8) 0,6 41 E2 
357,00 (47) 4,2 (8) 
366,44 (8) 210 (2) 6,3 30 E2 
424,49 {20) 7,7 (I3) 0,15 I9 E2 
486,20 {35) 3,1 (12) 
524,04 (50) 1,1 (4) 0,02 I? (E2) 
538,18 (25) 5,3 (7) 0,07 I3 .1!;2,E2+JI1 
548,36 (70) 2,0 (6) 0,03 15 E2,11I 
554,03 (28) 4,8(6) 0,06 17 lU 
556,16 (23 12,5 (5) 0,!5 12 E2+LU 
582,58 (41) 2,4 (4) 0,04 17 !Ill 
586,24 (36) 4,6 (5) 0,02 4,4 EI 
589,21 (28) 4,7 (9) 0,06 13 YI, E2 
605,33 (45) 4,7 (9) 0,04 8,5 E2 
608,21 (78) 2,1 (9) 0,03 14 iil 
618,13 (20) 26,8 (5) o,2u 7,5 E2 
625,42 (80) 1,6 (II) 0,07 44 
638,25 (98) 2,4 (II) 
654,43 {44) 3,5 (6) 
663,29 {37) 2,9 (7) 0,02 7,0 E2 
667,14 {IS) 20,7 (9) 1,2u 58 EO+ lQ 

671,67 (42) 2,2 (8) 0,04 ~.I illl + E2 
675,80 (30) 0,5 0,2J 40 ill 
680,60 (54) 4,8 (IO) O,U4 b,if. ~+:il 

684,38 (16) 105,4 (14) 4,50 43 1i.J + lQ 
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I 

691,08 (15) 
715,II (42) 
753,16 (23) 
755,42 (34) 
764,42 (16) 
7%,20 {20) 
818,00 (90) 
838,31 {95) 
855,65 {61) 
859,17 {70) 
880,46 {34) 
884,60 (I?) 
890,87 {IS) 
907,56 {33) 
912,54 {42) 
920,76 (83) 
931,65 {18) 
950,50 (24) 
960,43 (29) 
964,53 (27) 
968,23 (69) 
980,06 (65) 
988,25 {53) 

1001,93 {29) 
1013,22 (55) 
1031,04 (19) 
1039,31 (51) 
1050,85 (44) 
1076,35 (24) 
l081,38 (20) 
1087,83 (25) 
IIII,S? {25) 
U22,09 (12) 
II28,28 {2I) 

Ta6nHua 1 
{ nponon.lKeHHe) 

2 

84,6 (13) 
2,4 (4) 

30,5 (18) 
I3,9 (II) 
69,5 (7) 
II,3 (4) 
5,5 {9) 
I,O (6) 
5,2 (B) 
3,8 (12) 
6,6 (8) 

138,6 (II) 
52,1 (8) 
2,9 (5) 
2,0 (4) 
1,4 {6) 

58,3 (6) 
13,9 (6) 

7,7 (6) 
12,2 (8) 

2,3 ( 7) 
2,3 (6) 
1,9 (3) 
5,? (5) 
I,O (5) 

61,9 (9) 
3,3 (8) 
2,0 (5) 
7,4 (3) 

10,1 (6) 
6,0 {5) 
6,4 (6) 

65,4 (II) 
10,3 {IO) 

3 

3,00 
0,03 
0,20 
0,04 
0,50 

0,05 

0,025 
0,030 
0,050 
0,43 
0,15 
0,01 
0,005 
0,007 
0,17 
0,04 
0,01 
0,015 
0,007 
0,004 
0,006 
O,OlJ4 

0,15 
0,012 
0,010 
0,007 

0,050 
.0,025 

4 

l6 
I2 
6,5 
2,9 
7,2 

9,1 

4,8 
7,':J 
7,6 
3,1 
2,9 
3,4 
2,5 
5 
2,9 

2,8 
1,3 
1,2 
3,0 
I,? 
3,1 
0,7 

2,4 
3,6 
5,0 
0,94 

0,76 
2,4 

5 

EO + 1!:2 
I.U 

E2(+iAl) 
EI,(~2) 

iil 

Ill 

~ 

w: 
w: 
.1!:2 
.1!:2 
E2 
E2 
IU 
E2 
E2 
i!:I 
El 
E2 

EI, 12 
E2 
l!;l 

12 
MI+(t;2) 

MI 
EI 

EI 
1!:2 

I 

ll37 ,36 (70) 
Il40,00 {56) 
ll49,IJ (6~) 
ri55,72 {14) 
II?4,62 (28) 
II??,% {48) 
II9I,77 {?8) 
1205,67 (29) 
1218,93 {39) 
1223,57 (I9) 
I23I,OI (20) 
1235,74 {7!1) 
1273,72 (32) 
1278,50 (25) 
I284,3I. {41) 
1292,85 {22) 

•• 

10"" 

1o·J 

Ta6nHua 1 
( nponon.lKeHHe) 

2 

3,3 (8) 
3,5 {IO) 
I,2 (5) 

21,4 {5) 
9,1 (11) 
4,4 {lU) 
2,0 (7) 
9,7 (9) 
?,4 (II) 

4?,5 (13) 
42,0 (13) 
2,8 (IO) 
4,4 (6) 
o,o (8) 
3,2 (6) 

12,8 (6) 

3 

0,013 

0,00? 

0,006 

0,02 

O,OI 

IJ 

0,65 

1,6 

0,62 

O,?I 

0,?9 

~~ 
~~·~ ... 

~ ~ 

~ 

200 t.an 600 aoo rooo 1200 E, KJB 

5 

EI 

£2 

EI 

ll 

EI 

Puc. 1. Teopemut~ecKue Kpuebae OAJI pa3HbiX ..wyAbiiiUnOAbHoc
•er'l u 3Kcnepu..weHmaAbHble 3Hat~eHuJI ak OAJI p.11oa y - nepe
xoooe e 156 Dy . 
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Ta6nHna 1 
( npo.llon)f{eHHe) Ta6nHna 1 

( npo.llOn)f{eHHe) 

EJ(AEJ) xaB J 1(AJ1) E1CAE1) xaB 2J~l1) 

1 2 I 2 1 2 I 2 

1297,53 (29) 7,5 (5) 1573,05 (90) 1,0 (4) 1891,04 (60} 3,0 (5) 2301,6 (6) 3,0 (6) 
1301,96 (20) 32,1 (6} 1583,20 (87) 1,4 (5) 1899,76 (64) 3,9 (6} 2306,6 {6) 3,0 (6) 
I309,89 (26) 7,6 (6) 1597,60 (46) 2,4 (3) 1903,84 (61) 4,8 (6) 2321,2 (7) 1,5 {2) 
1315,41 (29) 6,3 (5) 1601,42 (59) 1,6 (3) 1908,92 (63} 3,2 (5) 232?,5 (6) 2,2 (3) 
1321,10 {40) 3,I (5) 1609,II (60) 1,4 (3) 1921,34 {67) 2,9 (5) 2339,0 (9) 1,3 (4) 

1332,91 (43) 2,4 (5) 1626,96 (61) 1,8 (3) 1931,5? (66) 2,6 (4) 2349,3 (9) I ,5 ( 7) 

1338,64 (21) 12,0 (5) 1630,65 (97) 0,8 (3) 1952,84 (62) 2,9 (4) 2353,4 (4) 10,0 (8) 

1348,83 {95) I,O (8) 1635,38 (2~) 6,8 (S) 1962,42 (95) 1,9 (8) 2365,1 (6) 2,9 (6) 

1355,10 (38) 3,7 (7) 1643,48 (47) 2,4 (3) 1969,66 (58) 5,1 (9) 2368,9 (8) 2,1 (6) 

1364,72 (49) 1,8 (4) 1650,38 (23) 18,4 (4) 1989,% (95) 2,1 (9) d?3,9 (6) 3,4 (6) 

1381,37 (28) 6,4 (7) 1656,52 (33) 5,4 (3) 1993' 75 ( 95) 1,3 {9) d98,I (8) I,4 (4) 

138?,II (29) 6, 7 (8) 1663,?1 (30) 7,0 (4) 2005,24 (?2) 2,4 (5) i404,7 (6} .:!,0 (4) 

1391,80 (21) 16,0 (8) 1668,27 (37) 4,6 (4) 2015,07 (66) 2,9 (5) 2413,0 (5) 14,2 (5) 

139?, 43 (35) 4,6 (7) 1681,68 (80) 1,9 {7) 2026,95 (61) 4,0 {6). 2417,8 (5) 29,3 (6) 

1407,17 (91) 1,6 (7) 1685,39 (65) 3,0 (8} 2031,06 (42) 18,8 (8) 2428,0 {5) 3,5 (4) 

1416,89 (16) ~2,1 (4) 1689,71 (80) I,5 (7) 2036,22 (42) 14,4 (8) 2434,2 (6) 2,1 (4) 

1423,77 {20) 7,4 (4) 1706,13 (73) 2,0 (5) 2042,45 (59) 3,3 (6) 2451,0 (6) 2,4 (5) 

1433,95 (25) 10,3 (7) 1730,60 (44) 4,9 (9) 2053,44 (46) 12,8 (7) 2480,3 (4) 2,1 (5) 

1454,00 (22) 21,2 (14) 1735,60 (39) 8,0 (9) 2063,88 (61) 4,9 (7) 2485,9 (8) 1,6 (6) 

1460,55 (74) 2,9 (I3) 1758,29 {70) 3,5 {9) 2075,46 (66) 3,0 (5) 2489,5 (5) 2,6 (5) 

1472,29 (21) 21,7 (8) 1761,45 (80) 3,0 (9) 2078,64 (96) 1,4 (9) 2570,8 (5) 3,7 (6) . 
147:-,41 (38) 6,6 (8) 1792,00 (47) 4,5 (4) 

2086,16 (73) 6,6 (12) 2575,2 (5) 3,4 (6) 

1485,21 (70) 2,7 (8) 17%,18 (46) 4,6 (4) 
2089,IO (95) 3,1 (13) 2sau,1 (7) 3,4 (5) 

1495,39 (26) 7,4 (7) 1801,37 (95) I,O (4) 
2101,62 (71) I,? (3) 2589,4 (7) 1,9 (5) 

1500,53 {26) 6,7 (7) 1814,43 (95) 0,9 (4) 
2136,04 (85) 2,0 (5) 2610,5 (6) I,9 (3) 

15IS,d2 (38) 4,4 (6) 1825,98 (52) 6,2 (7) 
2169,85 (65) 3,1 (4) 2724,8 (7) I,? (3) 

15~5,.:!5 (32) 6,8 (7) 1841,91 (86) I,4 (3) 
2209,2 (9) 1,9 (7) 2753,8 (5) 2,7 (2) 

1525,37 (0::5) I3,I (8) I844,4!:i (75) 1,7 (3) 
2216,6 (9) I, 7 {?) 2820,6 (8) 0,5 (2) 

1536,9~ (36) 5,7 (8) 1861,57 (41) 6,8 (2) 
2234,3 (5) 14,6 (8) 2825,3 {8) 1,2 (3) 

15'1-2,24 (49) 5,1 (8) 1866 t 76 { 75) I,4 (3) 
2238,0 (6) 5,3 (7) 2890,8 (7) 2,2 (3) 

1545,&7 {30) 10,6 (8) 1869,91 (73) 1,6 (3) 
2270,9 {5) 8,1 ('1-) 2893,4 (6) l,i.J l3) 

l565,U4 (45) 2,b (5) 1875,04 (61) :1:.,9 (2) 
2277,4 {6) 3,7 (5) 3270,6 {7) 1,4 (2) 
2286,3 {9) I,5 (4) 

8 
9 



Ta6u~a Ia. 3HeprBB 1-nepexo~oB a OfHOCH~eH~HHe HH!8HCHBHOC!B 
KOHBepcHOHHHX 5X6KfpoHOB AXfi 1-nepexo~OB, H&6XD
~BmHXCH !OX~KO npa BCCX~OB&HHH cneKfpoB KOHB6p
CBOHHHX 8X6KTpoHOB. 

E1(xaB) 

61,7 

80,2 

131,7 

146,4 

152,8 

167,0 

0fHOCHfe~HHe BoauoEHoe paaue•eBHe ITonHaa HHfeH
IHfeHCHBHOC!&l B CX6K6 paCUQA& pHC.2 CHBHOC!~ ne-
UHHI K.a. pexo~ 

L g•3 L1 •3 2+ _.2+ 1 0 
890 .... 828 7,5 

1 0·2 L1 -2 4j ... 4: 1168 .. 1088 6 

K•0,9 3j ... 27 1022 -+ 890 10 

K-0,5 4} ... 3j II68 _.1022 2 

K-0,7 2;-+o~ 828 ~ 675 3 

K"'2 5j ... 4j 1336 -+II69 10 

* ~HH~ 0THOCHT6~HHX HHT6HCHBHOCT6~ re Ee, qro H B !&OX. le 

Taou~a 2. 1-J-coBn~eHHH npa pacn~e 156Ho. 

0KHO 
(E1xaB) 

137,8 

266,5 

366,4 

6J.6,1 
684,4 
691,1 
884,6 
890,9 

1U3I,u 

10 

]-nepexo~ B coBn~eHHH 

266,5; 366,4; 538,2; 565:2; 618,1; 671,7; 
691,1; 753,2; 755,4; 764,4; 884,6; 93!,6; 

964,5; 1031,0; 1081,4; 1l22,1; II55,7; 1223,6; 
1231,0; 1381,4; 1472,3 

137,8; 34~,1; 366,4; 424,5; 618,1; 671,7; 
684,4; 755,4; 764,4; 931,6; 964,5 i 988,2; 
ll22,l; 1223,6; 1~03,8; "2005,2 

137,8; 266,5; 31o,u; 565,2; 667,1; 755,4; 855,6; 
II74,6 
137,8; 266,5; 3i3,6; 671,7 
I37,6; ltio,5; 349,1 
137,8 
137,<3 
278,0 
137 ,t.i; 357,0 

oOIH6KH onpe,IJ;eJieHHJI nnoma,IJ;ei nHxos noJIHoro norno~eBHJI 
s cnexTpe y -nyqei. )J;nJI nony'leHHJI noJIHoii: norpeDIHOCTH 

onpe,IJ;eJieHHJI OTHOCHTeJihH:WX HHTeHCHBHOCTeii: y - JIY'Ieii 

CJie,IJ;yeT y'leCT& OOIH6Ky B Onpe,IJ;eJieHHH 3cWleKTHBHOCTH pe

rHCTpaUHB y-nyqeii: ,IJ;eTeKTOpOM, KOTOpaJI COCT&BJIJIJI& B 

Hameu cnyqae dO~ npH E y <500 K3B H "' 5~ npH E y> 
>500 K3B. ,lJ;JIJI 60JI&DIHHCTBa y -nepeXO,IJ;OB B o6JiaCTH ,IJ;O 

1300 K3B H3MepeH:W OTHOCBTeJI&H:We HHTeHCHBHOCTH 3JieKT-

pOHOB BHyTpeHHeii: KOHBepCHB H onpe,IJ;eJieH:W 3H&'IeHHJI ak • 

B:wso,IJ;:w o uy.m.THno.m.HocTH y-nepexo,IJ;os ,IJ;aH:w s nocne,IJ;

Heu cTon6ue ma6A. 1. Ha puc. 1 3KcnepHMeHTam.Hwe 3Ha

'leHHJI ak ,IJ;JIJI pJI,IJ;a nepexo,IJ;oB cpaBHHBaiOTCJI c pac'leTHWMH 

,IJ;JIJI pa3H:WX MYJI&THUOJieii:. lf3MepeHH:We OTHOWeHHJI HHTeH

CHBHOCTeii: L 1 , L11 H L111 JIHHHii xoHsepcHOHHwx 3JieKTPOHOB 

y-nepeXO,IJ;OB 137,8; 266,5; H 368,4 K3B O,IJ;H03H&'IHO onpe,IJ;e

JIJIIOT HX uyn&THnon&HOCT& E2. Hecxon&xo y-nepexo,IJ;os, xo

Top:we uoryT 6wT& OTHeceH:w K pacna,IJ;y 156 u0 ,o6Hapy:>KeH:w 

Ton&xo s cnexTpax xoHsepcHOHH:wx 3JieKTpoHos. Cse,IJ;eHHJI o6 

3THX nepexo,IJ;ax ,IJ;aiOTCJI s ma6A. 1a. B •a6A. 2 ,IJ;aHw pe3yJI&

TaT&I H3y'leHHJI cnexTpos y-y-cosna,IJ;eHHii npH pacna,IJ;e 
15fllo. 

CxeMa pacnaoa 156 Ho 

156 
IIpe,IJ;naraeuaJI cxeMa pacna,IJ;a Ho H3o6pa:>KeHa Ha 

puc. 2a H 26. II pH nocTpoeHHH cxeu:w yposHeii 15fioy npe:>K,IJ;e 

Bcero HCUOJI&30BaJIHC& pe3yJI&TaTW HCCJie,IJ;OBaHHJI cneKTpOB 

y-y-cosna,IJ;eHHB /ma61J. 3/. YpOBHH, BBe,IJ;eHH&Ie Ha OCHOBe 

H3y'leHHJI cneKTpOB y- y - COBna,IJ;eHHB /HX 22/, OTMe'leH:W 

Ha puc. 2a 6yxsoii: A. ,D;anee, Ha ocHose aHaJIH3a o6~x cyuu

pa3HOCTeii 3HeprHii y -nepexo,IJ;os :H yposHeii 6:wno sse,IJ;eHo 

e~e 25 B036y:>K,IJ;eHH&IX COCTOJIHHB 15floy .CUHH:W H 'leTHOCTH 

BBe,IJ;eHH:WX ypOBHeii: onpe,IJ;eJIJIJIHC& Ha OCHOBe H3MepeHH&IX 

MyJI&THUOJI&HOCTeii: }' -nepeXO,IJ;OB. IlpHHHMaJIHC& BO BHHMa

HHe TaK:>Ke CBe,IJ;eHHJI 06 OTHOCHTeJI&H:WX HHTeHCHBHOCTJIX 

y -nepeXQ,II;OB C ypOBHJI H pe3yJI&TaTW H3y'leHHJI JI,II;epH:WX 
peax:u;Hii/l- 5/. 

B npe,IJ;no:>KeHHoii: cxeue pacna,IJ;a 
15

6uo pa3ue~eHo 176 
y -nepexo,IJ;oB H3 209, Ha6JIIO,IJ;aBDIHXCJI s y -cneKTpe. HHTeH

CHBHOCT& 33 Hepa3Me~eHH:WX y - nepeXO,IJ;OB COCTaBJIJieT 
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OKOnO 2'Jo BHTeHCBBHOCTB BCeX y-nepeXO,IJ,OB 
156Ho /100 

e,IJ,BHB~ •a611. 1/ BnB oKono 5~ scex pacna,IJ,oB 
156 Ho• ecna 

npBHJITb 3a 100~ pacna,IJ,a 
1 6 Ho cyMMY BHTeHCBBHOCTeii 

y -nepeXO,IJ,OB B OCHOBHOe COCTOJIHBe 
156 Dy . 

CnuH U 'lelfHOCJfb OCH06HOZO COCIIO.RHU.R 
156Ho 

B coo6IQeHBB Wenepca /ll/ cocTOJIHBIO 
156 Ho c T J/ 2= 

=55 MUH npBnBCaHbl CnBH B 'leTHOCTb _g+ Ha TOM OCHOBaHBB 
156 ' 

'ITO cpe,IJ,B B036y)I()J.eHHbiX COCTOJIHBH Dy 6blnB 06Hapy)l(e-

Hbl ypoBHB 2637 K3B /8 +I B 1220 K3B /8 +I. ITo HaWBM 

,IJ,aHHbiM: 1/ ypoBeHb 2637,8 K3B BMeeT CnBH B 'leTHOCTb -

4 + B 2/ ypoBeHb 1220 K3B TBna 8,0 + npB pacna,IJ,e 
156 

Ho 
/55 MUH/ He B036y)I(,IJ,aeTCJI, T .K. Mbl He Ha6nro,IJ,ana nepexo,IJ,a 

8,0 + ... 6,0 + c 3Hepraeii 445 K3B. Ero BHTeHCBBHOCTb 

< 0,5 e,IJ,BHB~ ma611. 1. Cpe.IJ.B BBe,IJ,eHHbiX HaMB yposHeii HeT 

HB O,IJ,Horo co cnBHOM, 6onbWBM 6. TaKBM o6pa3oM, I" = 9 + 
,IJ,nJI OCHOBHOrO COCTOJIHBJI 156 Ho BCKniO'IaeTCJI, B 111a611. 3 
npHBe,IJ,eHbl o~eHKB BHTeHCBBHOCTB {3 - pacna,IJ,a Ha ypOBHB 

cxeMbl puc. 2 B COOTBeTCTBYIOmBe 3Ha'leHBJI lg ft .llpB Bbl

'IHCneHBJIX lgtt BCnOnb30BaHO 3Ha'leHBe pa3HOCTB MaCC 
156 Ho ... 156 Dy , paBHOe 4,4 M3B, nony'leHHOe npanpe,IJ,nono

)l(eHBH, 'ITO CaMfg' )l(eCTKaJI KOMnOHeHTa n03BTpOHOB C 

Erp = 3,0 M3B 9 B,IJ,eT Ha yposeHb 409,4 K3B /4 + /. 
H3 ma611.2 BB.IJ.HO,'ITO 6onLwaJI qacTb pacna,IJ,oB 

15
6oo se,IJ,eT 

K -B036y)I()J.eHBIO ypOBHeii CO cnBHaMB 4f- , 5+ B 6+ .3TO npBBO

,IJ,BT K 3aKniO'IeHBIO 0 TOM, 'ITO OCHOBHOe COCTOJIHHe lfo 

/55 MUH/ HMeeT 3Ha'leHHe cnHHa H 'leTHOCTH I" = 5+ 
TaKoe 3aKmo'leHHe HaXO.IJ.HTCJI B npoTHBope'IHH c H3MepeHHJI

M' cfHHa ocHOBHoro cocTOJIHHJI 
156 Ho I T 1; 2 = 55 MUH/ 

B 10 I = 1 H ,IJ,aHHbiMH ma611. 2 o 3aMeTHOM 3aceneHHH 

B npJIMOM 6eTa-pacna,IJ,e ypOBHeH C HH3KHMH 3Ha'leHHJIMH 

cnHHa. ,IJ.nJI 6onee TO'IHOH O~eHKH HHTeHCHBHOCTH 3aCeneHHJI 

ypoBHJI 137,8 K3B /I" = 2+; npH (3 -pacna,IJ,e 156 Ho Mbl 

nposenH onbiTbl no y- (3 +- cosna,IJ,eHHJIM. 

Pe3ynLTaTbl 3THX 3KcnepHMeHTOB noKa3b1BaiOT, 'ITO 

cneKTpbl no3HTpOHOB, Ha6nro,IJ,aeMbiX npH COBna,IJ,eHHH C }' -

ny'laMH 137,8 H 266,5 K3B, H,IJ,eHTH'IHbl no cilopMe H HMeiOT 

O.IJ.HY H TY )l(e rpaHH'IHYIO 3HeprHro. CneKTP no3HTPOHOB, Ha-

6mo,IJ,aeMblii npH cosna,IJ,eHHH c y -ny'laMH 366,4 K3B, HMeeT 

14 

i 

r 

TaC!JIH~a 3. 

:r•K 

I -
z-to 
4 .. 0 
o-to 
6+o 
2 .. 0 
2+2 
3 .. 2 
4-to 
4+2 

I-0 
5-t2 
3-2 
6-to 

5_2 
1-1 

(3-I) 
3 .. ,4 .. ,5 .. 

(2 .. ) 
5+,6+ 

4+ 
(2+) 

2+ 
4+ 
[ 

YvoBHH 15~ , aacenaeUHe npu pacn~e 156Ho 

-
E ypoBHJI idHf8HCHBHOCT:& aace-

KB.il neHHH ypoBHJI B I - lgft 
pacnaAe * 

2 3 4 

137,7 10,3;t13,U 
4ll4,3 24,8;t 6,7 6,2j:0,1 
675,8 0,0025 10,1 
770,6 7,I;t 1,3 6, 7,tO,I 
828,7 3,5j: 0,6 ? ,O.;tO,I 
890,8 I,2;t 0,5 7,4.;t0,2 

1022,3 5,5.± 0,7 6, 7.;tO,I 
1080,5 4,2j:0,7 6,8j:O,I 
II68, 7 5,9j: 0,3 6, 7.;tO,I 
1219,2 O,l4;t0,18 8,25 
1293,3 0,06 8,7 
1335,8 0,8;t0,6 7,5,±0,6 
1366,8 I ,3;t0,4 7,2;t0,3 
1437,6 0, 7,±0,3 7,4.;t0,2 
151:8,8 0,3j:O,.[ 7 ,9;t0,2 
1526,2 2 t 9.;t0, 4 6,9;t0,2 
1529,4 0,1 
1610,0 0, 7.;t0,2 7,4j:0,2 
1627,6 I,?;tP,2 7 ,I,:tO,I 
lBOl,4 0,5±0,1 ?,6.;t0,1 
1944,6 0,014 9,0 
2006,7 0,012 8,7 
206::;~,5 0,017 8,9 
2169,1 I, 4.;t0,2 7 ,O;t0,1 
2216,8 0,03 8,6 
i:!307 ,8 1,6;t0;2 6, 9.;tO,I 
2409,6 0,9.t0,2 7,1;t0,1 
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I 

4+, s+ 
(5-) 
(2-) 
4+ 

(4-) 
3-

(3,4) 

3-

(3) 

3+,4+ 
(4+) 

(4,5) 

2 

2476,4 
2514,0 
2517,5 
2673,8 
266I,3 
2803,1 
2818,9 
2822,0 
2933,5 
2992,3 
3071,7 
3I61,6 
3177,3 
3308,9 
3404,6 
3430,2 
3444,9 
3501,6 
3646,6 
3675,0 

Ta6nuua 3 
( IIPOllOIDKeHHe) 

3 4 

1,4,±0,3 6,8±0,1 
0,5,tO,I 7,3£0,1 
0,9,±0,3 7 ,O;t0,2 
2,8±<J,2 6,4j;U,.l:. 
0,5,±0,1 7,2±0,1 
I,8;t(J,2 6,6±0,1 
2,0;t(J,2 6,5;t(J,I 
I, 7,±0,2 6,6,;tO,I 
0,7±0,2 6 ,9,tl),I 
1,0±0,2 6,7±<J,I 
l,6,t0,2 6,5±0,1 
1,6±0,2 6,4±0,1 
0,9,;t0,3 6,6;t(J,2 
0,4;t0,2 6,9;t0,4 
0,6,t0,2 6,6±0,2 
0,8;t0,2 6,4_tO,l 
1,0±0,2 6,4±0,1 
1,2±0,2 6,2;t(J,l 
2,3;tO,l 5,ti,;tO,l 
0,8,±0,1 6,2,tO,I 

* KHTeHCHBHOCTH sacexeHHH ypoBHe~ B J' -pacnSAe ~aHH 
B % Ha pacn~ I56Ho B npe~nono~eHHH, qTo cyYMapHaH 
HHT6HCHBHOCT~ J-nepeXO~OB B OCHOBH06 COCTOHHH8 Ha 
cxeYe (pHc. 2) paBHa IOO %· 

rpaHH'IHYJO 3HeprHIO ,npHMepHO Ha 400 K3B MeHLWYIO, 'leM 
E rp f3 + s nepswx ,nsyx cnyqaJix. A6comoTHwe onpe,neneHHJI 

rpaHH'IHLIX 3Hepr:ai: {3+ -cneKTpOB He npOBO,nHJIHCL, HO B 
npe.nenax ± 200 K3B rpaHH'IHaJI 3HeprHJI nepswx ,nsyx 

cneKTpos cosna.naeT c onpe.neneHHoii s 191;Ef3~p = 3,0 M3BI. 
3TH OnLITLI n0380JIJIIOT 3aKJIIO'IHTL, 'ITO {3 -pacna,n Ha 
yposeHL 138,7 K3B JIH6o Man I< 3~ pacna.nosl, 

16 

JIH60 COBCeM He npOHCXO,nHT. 0THOCHTeJILHO BLICOKaJI HHTeH
CHBHOCTL 3aCeJieHHJI B 6eTa- pacna,ne 6onee BLICOJCHX YPOBHei 
C HH3KHMH CnHHaMH MOlKeT CYIQeCTBeHHO y:w:eBLIDHTLCJI npH 
,naJILHeiiwe:w: yTo'IHeHHH cxe:w:w pacna.na 156 Ho 3a C'leT 
y-nepexo.nos c 6onee BLICOKHX yposaeii. HanpH:w:ep, pa3:w:e
IQeHae B cxe:w:e pacna.na y-nepexo.nosl•a6A.la/ c 3HeprHJI
MB 61,7 H 131,5 K3BTaK,KaKYKa3aHOB Ta6JIHite, nOJIHOCTLIO 
CHHMaeT 3aceneaHe B {3-pacna.ne yposHeii 828,7 K3BI2 + 01 
H 890,8 K3BI2 + 21. Tfl,~HM o6pa30M, MLI C'IHTae:w:, 'ITO 
ocaosaoe COCTOJIHHe Ho I T 1; 2 = 55 MUHI HMeeT cnHH 
H 'leTHOCTL 5 + . AHanorB'IHWii swso.n 6LIJI c.nenaa B He,nasHo 
BLinOJIHeBHOB B Baweii: na6opaTOpHH pa6oTe / 19/ npa HCCJie
,noBaHHH pacna.na 156 Er I T 1;2 •= 19,5 MUHI. 

lloAoca OCHOBHozo coc•oJIHUJI 

KaK yKa3aao swwe, H3 accne.nosaaHii JI,nepawx peaKitHii 
H3BecTHLI YPOBHH c J 17 .no 6 + ; ae o6HapYlKeH nepexo.n 
445 K3BI 8 + .... 6 +I, Ha6mo,naeMwii B JI,nepHwx peax:naJix. 

1T + 
lloAoca c K = 0 

llpH {3-pacna,ne 156Uo Ha6mo,naiOTCJI YPOBHH675,9 K3B 
IO + Ol; 828,9 K3B 12 + Ol; 1088,5 K3B 14 + 0 I It ' + 
1437,6K3B 16 01. CypoBHJI675,9K3BaocHOBHoecocTo.R· 
HHe H,neT 3JieKTpH'IeCKHB MOHOnOJILHLIH nepexo,n. Ha,nelKH•: 
ycTaHosneHa EO-KoMnoHeHTa H B nepexo.nax c ypoBHeii 3TOH 
IIOJIOCLI Ha ypOBHH BpaiQaTeJILHOB nOJIOCLI OCHOBHOrO COCTOJI
HHJI C TeMH )l(e CnHBaMH. HHTepeCHO OTMeTHTL, 'ITO He 
Ha6mo,naJIHCL y -nepexo,nw 2 + 0 (3--> 0+ 0 gs, 828,9 K3B H 
6+ 0 f3--> 4+0 gs, 1033,5 K3B, XOTJI BLI'IHCJieHHaJI no npaBHJiaM 
AnarH HX HHTeHCHBHOCTL npeswwaeT Ha ~Ba HJIH O,nHH nopJI
,noK, COOTBeTCTBeHHO, npe,neJI TO'IHOCTH HaiDHX B3MepeHHiL 

+ + HHTeHCHBHOCTL nepexo.na 4 0 8 .... 4 0 gs , 950,5 K3B TaK)I(e 
B "' 50 pa3 MeHLwe, 'I eM sw\facneHHaJI no npasany Anara 

+ + C HCnOJIL30BaHHeM HHTeHCHBHOCTH y-nepexo,na 4 0 {3--> 4 0 gs, 
684,4 K3B. 3Ha'leHBJI BeJIH'IHHw X = B( EO) /002), awqacnea
Hwe ,nnJI nepswx 'leTwpex yposHeii 3TOii: nonocw, .naHw 
B ma6A. 4. llony'leHHLie ,nnJI pa3HLIX ypoBHeii nonocw K" = 0 + 

17 



l'a6D~ta 4. Oua.eHBJI npHB8A8HliYX BepoRuoofe&t EO B E2 
o ypoBse&t nonoow o Kn • o+. 

1pOB8IIJI B(EO) 
I•-

JR'i I aaB 
B(E2) 

o o+ 6?5,8 0,08 .t 0,03 
2 o+ 828,9 0,10 .t 0,03 
4 o+ 1088,5 0,10 .t 0,04 

6o+ 1437,6 (0 3 + 0,7 ) 
' ~ 0,15 

Ta6mrua 5. CpaeHeHHe 9KCnepHMeHTanbHhiX H TeopeTH

'IeCKHX OJlHO$OHOHHhiX OKTynonbHhiX COCTOSI

HHH B 'l:eTHo-'leTHhiX H30TOnax JlHCllp03HSI. 

H~po Kfi= o- Kfl= I- KIT= 2-

aKcn. 

I56D~;t 1,293 

I5Bo~ 

1600~ 

162D~ 1,275 

I64n~ 

reop. aKcn. 

1,2 1,529 

1.2 

I,2 1,285 

1,3 

!,6 

Teop. aKcn. reop. 

1,5 (I,2I8) 1,3 

1,5 1,3 

I,5 1,264 I,2 

1,8 1,148 I,O 

!,6 0,977 I,I 

3uaqeHBJI B npe~enax omu6oK coana~aiOT Me>K,I:(y co6oB:. Xcp"' 
"'0,1 oTnuqaeTCJI OT O:lKH~aeMoro TeopeTuqecKoro 3uaqeHBJI 
X "'0,4 ~Jl 6eTa-au6panuouublx ypoaueii B cau~eTenLcTBy
eT, DO- BB~BMOMY, 0 6onee CJIO>KHOB CTPYKType nepBOrO B03-

+ 
6y>K~eHHOrO COCTOJIHBJI 0 . 
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YpoeHu y - eu6pafiUOHHOr'1 no11ocw 

IlpB pacna~e 156 Ho B036y>K,I:(&IOTCJI ypoBBH 890,8 K3B 

12 +I. 1022,3 K3B 13 +I' 1168,7 IC3B 14 +I H 1335,8 K3B 

15 + I :noB: noJiocw. Ha6mo~aeTcJI 9 y -nepexo~os, CBJI3w
BaiOIIUIX Y ·nonocy C YPOBHJIMH DOJIOCbl OCBOBHOrO COCTOJIBBJI. 
Ha6mo~aeTCJI uecKOJibKO y -nepexo~oB, pa3Me~eBHwx uaMH 
BHYTPB 3TOi nonocw. ~· ~eTanLuoro auanu3a caoicTB 
yposuei y -su6panuouuo:ii nonocw Tpe6yeTcJI 6onee TO'l:Hoe 
onpe~eneHBe HHTeHCHBHOCTei y ·nepexo~OB B BX MYJibTB· 
DOJibHOCTei. 

KolllleK•ueHwe ypoeHu c o•pufla•ellt.Hor'l 'le•Hoc•t.IO 

3ueprBB COCTOJIHHB, CBJI3&HHbiX C OKTYDOJibHbiMBBH6~a/
IJ;BJIMB ocTosa 156 Dy, 6wnu paccquTauw B.r .ConoaLeBwM;-zo • 
Ilo pe3yllbT&TaM uamux uccne~osauui pacna~a 156 Ho , 
3TBM COCTOJIHHJIM MOryT COOTBeTCTBOBaTb ypOBHB DOJIOCbl C 
K77 =2-: 1219,2 12-1. 1368,8 13-l B 1526,212-1, yposeuL 

c K" = o- 1293,3 11-1 u yposBH nonocw c K" = r : 
1529,4 11-I H 1610,0 13-1. OTuomeHBJI npuse~euuwx aepo
JITuocTe:ii B( E1) -nepexo~os c 3THX ypoaue:ii ua ypoBHH 
Bpa~TeJibHOB DOJIOCbl OCHOBHOrO COCTOJIHHJI COrJJ&CyiOTCJI 
c yKa3&HHWMB 3uaqeuuJIMB K .B •a611. 5 cpaBHBB&IOTCJI 3KC
nepBMeHT&JJbHble B TeopeyuqecKBe 3HeprHH OKTYDOJJbHbiX 
Kone6auui B qeTuo-qeTuwx B30Tonax ~cnpo3HJI. 

PaCCMOTpeHHble BWWe pOT&IJ;BOHHble DOJIOCbl OCHOBHOrO 
{3-, y- B OKTynonLuwx Kone6aTenLuwx ypoauei 156 Dy 

B3o6pa>Keuw ua puc. 3. HH:lKHHe ypoauu spa~TeJILHWX nonoc 
C llOJJO>KBTeliLHOB qeTHOCTbiO B qeTHO- qeTHbiX B30TOD&X 
~cnpo3BJI B3o6pa>Keuw ua puc. 4. XapaKTepuwM JIBJIJieTCJI 
onycKauue ypoauei f3- nonocw a 156 Dy • 

156 
,4pyzue eoa6yxoeHHwe coc•o.RHUJI Dy 

IloKa Mano 3KcnepuMeuTanLuwx ~auuwx ~· auanu3a 
CTPYKTypw ocTallbHWX ypoauei cxeMw puc. 2. Mo:lKHo npe,D;

+ nono:lKHTL, qyo ypoauu c 3HeprBJIMB 2089,5 K3B 12 I, 
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4-2661.3 

3-2517.5 
2-2409.6 

6'"14376 

4+1088.5 

5+ 2476.~ 

~ + 2307.8 

3"'{2169.1) 
2"" 2089.5 

K11 =2 ... 

2""828. 7 6"" 770.5 
o+ 675.8 

fl-VIb 
4"" 404.3 

2'"137 8 

0'" 0 

156Dy 

3-1610.0 
5-1526.2 1-1529.4 

K'IT=r 3-1368.8 5+1335. 8 
1- 1293.3 

2_-.f[2J~-l) K7T =0-4+ 1168. 7 
Krr =2-

3,.1022.3 

2'"890. 8 

r- v1b 

Puc. 3. Po•ar~uoHHr.re no.11ocw OCH06Hozo, f3 -. y - u oK•y
noAr.Hr.rx KOAe6a•eAr.Hr.rx ypoeHeil 156 Dy. 
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2169,1 K3B 13+ I. 2307,8 K3B 14-t-l H 2476,4 K3B 15 +I 
o6pa3YJOT nonocy c K77 

= 2 + . YpoBHH 2409,6 K3B 12 -I, 
2517,5 K3B 13- I H 2661,3 K3B 14- I TaJOKe uoryT npH

Ha.IVJe)I(8.TJ. IC O,!UIOH Bpa~TeJIJ.HOi UOJIOCe. HHTepeCHO 3a

YeTHTh, 'ITO npH HCCJie,ZJ;OBaHHH pacna,ZJ;a 156 IJo HYeeTCJI, 

BepOJITHO, B03YO*HOCTh 06Hapy*BTh YPOBHH poTaUHOHHOH 

DOJIOC:W C 60JihUIHY YOYeHTOY HHep)lHH, B3aHYO,ZJ;eiiCTBHe 

c ICOTopoii, no npeJJ;noJioxc:eHHIO WHuaHciCoro H KpyYJIHH

JJ;e 1211 , oiCa3:wBaeT 6oJIJ.moe BJIHJIHHe Ha 63IC6eHJJ;HHr- 3cWleiCT 

DO Bpa~TeJihH:WX DOJIOCaX OCHOBHOrO H {3 -BH6paUHOHHOrO 

COCTOJIHHH. 

ABTop:w rny6oiCo npH3HaTeJIJ.H.:W H.H.rpouosoii, A.JIJITy

DIHHCICouy, I.{. B:wnosy, M.H.CiloYHH:WX, B .H.flloYHH:WX, 

H.A.Jie6e,ZJ;esy, JI."qepH:w, M.JixHuy 3a nouoiQJ. H co,ZJ;eiicT

BHe DpH B:WDOJIHeHHH OT,ZJ;eJihH:WX :HaDOB 3TOrO HCCJie,ZJ;OBaHHJI. 
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