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BBe,u;ea&e 

CIIcTeMaTH"'ICCKoe noy"'eHne noo6y)lq:::r;eHHLix cocTo.RHri TlDKCJihlX .H)J;Cp 

n o 6rracTn nx 8Heprml: oT ~ 2 MeB go 8Heprnn CBK3ll ae:EiTpoaa c no

MOill,hiO p;nyxxnaaTOBhlX xacxa.n;on Tpe6yeT npoBO)J;IITh axcnepiDAeHThl n Ma:K-· 

CIIMaJI:bHO UlllpOKOM Kpyre .Hp;ep, OTJUPlaK>lli,BXC.H TaKliMH napaMeTpaMII, KaK 

cpopMa, Tliii Kp;pa H CTpJKTypbi HCXO)J;HOI'O li KOHC'IHO!'O CI'O COCTOHHH:ft. 

K aacTO.Kill,eMy npeMeHH n:Jy""'eHhl xacx:ap;hl nepeXO)l;OB B p;OBOJibHO 6orrn-

11JOM aa6ope geq>OpMHpOBaHHhlX JI)J;Cp li HCCKOJILKHX ccpepli"'CCKIIX. 

Ib nepexoAHhlX H;rr,ep K aacTO.Hlll,CMY npeMeHn noy"'eH xacxa)l;ablll 'Y - pac

rra;t:~; Torrnxo Hp,pa 187W [1]. B:omo aaiip;eao, -.:rTo n n;enoM aToT n:JoToii rrpo

JIBJI.HCT B rrpon;ecce pacrraga ocaonable -qepThl ;a:ecpopMnponaaaoro .Hp;pa. Ho 

II0-'3a DbiCOKOl! IIJIOTHOCTll Ha6mop;aCMhiX CI'O IIpOMC)KYTO"'<!HhlX ypOBHellHH

TCHCHBHOCTb xacKap;on nanMem.wa.s: no cpannemno c O:IKnp;aeMoH II<J aKcnepn

MCHTaJibHhlX CIICTeMaTHK H:.Jy"<feHIThiX "<feTHO-He"<feTHhlX p;ecf1opMnpOBaHHhlX 

><ACp. 

MnoTon 150S~ TaK)Ke rrpima;n;rre:JKIIT K Jip;paM, rrpoMe)f(yTo"i~ ,Me)K;o;y 

c¢lcpii"ieCKIIMH H p;elflopMIIpOBaHHhlMH 1 H y,IJ;06eH p;JIJI HOJ"<feHIIJI ll3-t3a O"<feHb 

6orrbruoro ce"<IeHH.H '3axnaTa TerrrroBhlX aeii:TpoHOB. 

:3xcnepHMeHT 

raMMa-raMMa COBIIap;eHH.H rrpn ::mXBaTe TeiiJIODbiX HeirTpOHOB D o6pao:n;c 

caMapHH HaTyparrLHOro IIDOTOIIHOrO COCTaBa fihlJIH HaKOliJieHhl Ha Ily-"iKe T·e

IIliOBhlX HeiiTpOHOB peaKTopa IIBP - 30 JIH<I> OllJIII c IIOMOll\biO crreKTpo

MeTpWiecKoii cncTeMbl na ABYX Ge(Li)- R AByx Nai(Tl)-.AeTeKTOpon [2[. 

I 



CrreKTp cyMM aMIIliHTJ';ll; conrra;a;aroUJ,nx HMnyrrocon rrpnncp;ea aa prrc. 1. Pac

rrpep;errerme HHTeHCllBHOCTeii: KaCKap;oB, BO:J6y1Kp;~UJ,IIX ypOBCHb 334 K8D, 

rrpunep;eao aa pHc. 2. 
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Puc. l.CrreKTp CJ'M"M aMIIJIHTyp; conrrap;aiOLIJ,HX HMrryrrocon un pean:rnn 

149
Sm (n,2')'). IJ;mflpaMH, COOTBeTCTBYIOlll,HMH 3Heprrm KOH€'1HOI'O ypoBHJI 

Ka.cxap;a (xaB), rroMe"'eHbi inrxn rrorruoro norrrorn.eaiUI 3aeprnn Kacxap;on 
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3Hepr:mi KBaHTOD· H HHTCHCIIBHOCTH Kacxa;o;on, naKaH"<IHBaiOlli;HXCJI HH:J

KOJIC)I(al.l.J;HMH ypoBHHMH 150Sm c n;x:: aaeprneir E1 ~ 1820 x:::~B, rrpnne~cHhi 

n Ta6nnn;e 1; :mepnrp xacxap;Hhlx xnaHTOn Manoir 8Heprnn, IIOITTICHH1Ie II:J 

Tpoii:HhlX COBIIal\eHnii: Ge(Li) ~ Ge(Li) ~ N a(I) rro anropuTMy, orrncaHHOM.Y 

n [2], rrplmep;eHLI B Ta6nnn;e 2. Crrna peoouauca, orrpe)J;CJIJno~nii ce~rcrrnc 

OaXBaTa TCnJ'IOBhlX HCiiTpoHOB B 149Sm, J7r = 4-j JIO:JTOMY B :JKCIIepmvreHTC 

Bhl/);CJICHhl IIpeHMyii.J;eCTBCHHO Kacxap;hl Ha KOHC'lHhlC ypOBRH CO CIIHHiliVIH 

J1r = 2+ 1 4 + 1 3- 1 3+ H 4-. Bbip;CJICHO TaK)Ke HCKOTOpoe KOJIH"'IeCTBO KaCKa)J,OD 

II Ha OCHOBHOC COCTOHHIIC ISO Sm. 0aH IIOJIBJIJIIOTCJI IIO ;o;nyM rrpH'liiHa?v!: 

• a) pern:cTpan;IDI TpexxnaHTonoro xacxap;a )J;BYMJI Ge(Li)- )J;CTCKTopal>nr 

B <f>opMe )J;DYXKBaHTOBOTO 

e 6) ::la C-.::IeT TOTO, "<ITO IIpHMCpHO B 1 % CITJ'IaCB DaXBaT TCIIJIOBhlX mdJ:

TpOHOB n peooHaHce c E0 = -0,285 aB rrpnno;o;nT, nepoJITHo, K noo-

6y2K)J;CHHIO KOMIIayHg - COCTO.JIHHH C J7r = 3- II perHCTpal~HH KaCKa)J;OD 

Tnrra El + E2 - nepexop;on 

Ilpmv1ep rrcpnoro crry'laJI -- xacxap;, Ha'lnHaiOlll,HilcH rrepmriHhiM rrepc

XOI\OM 7214 KoB (nHTeHCHBHOCTh 0.93 % pacrrai\OB). IIocnci\YIOll1IIH KaCKa~· 

438 + 334 K:JB MO.ECT oaper:IICTpHponaTLCJI O)J;HHM )J;CTCKTOpoM D IIHKC\ CO

OTBCTCTDyKJI.qCM cyMMapuoH: CII;Ieprnrr 772 K:JB. BepoH'FHOCT:b perHCTpau;HH 

TaKOTO C06LITliH COCTaBJI.HC'I: n IICIIOJILOYCMO:ii: feOMCTpHM 10-4 li HaXO.IJ;IlTCJI 

Ua IIpep;erre '9:YBCTBIITCJihHOCTH CIICKTpOMCTpa K O;r:J;HHO~IHblM paopCWCHHLI:Vl 

xacxap;aM. BepoHTHOCTL perHcTpau;rm mo6hiX .n;pyrnx TpexxnaHTonnrx xacxa

;o;on n nHKax rrorrHoro rrorrrorqeHIIH oHeprnn p;nyxxnaHTOBoro xacxap;a aToro 

Kp;pa cy~eCTDCHHO MCHhiiiC, IIOCKOliLKY a<f>cpeKTHBHOCTb perHCTpaiJ;IUI f'- IIC

pexop;OB B IICIIOlih3YCMOll HaMil reoMeTpiii:I ( C <f>IIJILTpaMH 11:3 CBHHil,a [3]) 

MaKCHMaJILHa B pailoue E1 ,..,_, 400 xaB. 
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Ta6JH!Ua 1. 3HeprHH E1 li E2 KaCKa)lHE.IX 'l-KB8HTOB, HX OTHOCHTeRbH85! 

HHTeHCHBHDCTh r
7

-r ± llr
1

., ( npoueHTbl oT o6uteA MHTeHcHeHocTH 

.UBYXKBaHTOBblX KaCKa,UOB C 3a,UaHHOA CYMMapHOfi: 3HeprHefi:) H 3HeprHR 

npoMe*yTo4HblX ypoBHeH EM ± llEH 

E1 ,1<3E 

7213,7*) 

5983,2 

5532,6*) 

5079,5 

4815,4 

4432,6 

4410,6 

4394,2 

4151,2 

4016,6 

7212,9 

6941,7 

6914,9 

6790,0 

6763,5 

6707,2 

6699,5 

6537,5 

6487,9 

6482,2 

6342,7 

6302,1 

6155,7 

6151,1 

6014,1 

5961,8 

5942,7 

5923,8 

5835,1 

E
2

,K38 6.E
2

,K38 

El ~E2 = 
771,8 0,24 

2002,3 1,33 

2452,9 2,04 

2906,0 

3170,1 

3552,9 

3574,9 

3591,3 

3834,3 

3968,9 

1, 54 

1, 23 

0,98 

1,33 

0,95 

1,54 

1,57 

El +E2 = 
438,6 0,06 

709,8 

736,6 

861,4 

888,1 

944,4 

952,0 

1114,0 

1163,6 

1169,3 

1308,8 

1349,4 

1495,5 

1501,3 

1637,5 

1689,7 

1708,8 

1727,7 

1816,4 

1,23 

0,31 

1,42 

0,87 

0,57 

0,60 

0,56 

0,95 

0,26 

0, 41 

0,66 

1,03 

1,50 

0,54 

0,66 

0,30 

0,74 

1, 93 

c:-

In 61
rr EH' K38 6.EM' K38 

7985,5 

11,89 

5,31 

4,02 

6, 15 

7,08 

7,97 

5,91 

8,23 

5,01 

5, 10 

K3B (Ef=O 

1,07 

1,96 

2,05 

2,21 

2,19 

1,97 

1,91 

1,95 

1,87 

1,93 

K38) 

772,2 

2452,8 

3170,1 

3574,6 

3590,7 

7651,5 K38 (Ef=334 K38) 

5 

19,12 0,56 772,2 

0, 14 

0,66 

0, 10 

0, 15 

0,25 

0,24 

0,37 

0,33 

1,24 

0,56 

0,31 

0,34 

0,21 

0,50 

0,57 

1,34 

0,51 

0,20 

0,06 

0,08 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

0,07 

0,08 

0. 10 

0,07 

0,07 

0,10 

0,09 

0,08 

0, 11 

0,14 

0,11 

0' 11 

1286,1 

1447,6 

1502,5 

1641,8 

1970,4 

2022,8 

2042,5 

215D,a 

0,8 

0,7 

0,8 

1' 1 

1' 0 

0,8 

2,6 

0,8 

0,8 

1,0 

1' 1 

0,9 

0,8 

1,0 



E1 ,K38 

5826,1 

5791,8 

5755,2 

5736,0 

5700,4 

5625,8 

5613,7 

5531,6 

5491,1 

5418,9 

5338,0 

5322,5 

5283,3 

5276,0 

5248,8 

5212,9 

5126,7 

5103,2 

5091,7 

5018,9 

4962,5 

4936,6 

4927,2 

4903,8 

4887,7 

4870,1 

4853,0 

4811,6 

4778,0 

4754,3 

4733,'7 

4716,3 

4701,5 

4664,3 

4608,1 

4568,4 

E
2

,K38 

1825,4 

1859,5 

1896,3 

1915,5 

1951,1 

2025,7 

2037,8 

2119,9 

2160,5 

2232,6 

2314,3 

2329,0 

2368,2 

2374,? 

2402,7 

2.438,6 

2524,9 

2548,5 

2.559,8 

2632.,7 

2689,3 

2714,9 

2724,3 

2747,7 

2763,8 

2.781,4 

2798,6 

2839,9 

-2.873,6 

2.897,1 

2917,9 

2935,1 

2950,0 

2987,2 

3043, 5 

3083,1 

t.E2 ,K38 

1,98 

2,03 

1, 61 

0,71 

1,33 

2:3o 

2,09 

0,19 

0,56 

1,56 

0,90 

1,83 

0,83 

1,20 

4,32 

2,58 

1,27 

1,12 

1,41 

1,08 

1,01 

0,62 

0,95 

1,44 

1,39 

0,-4() 

1,59 

1,50 

1,37 

0,93 

1,58 

1,09 

1,62 

1,57 

1,89 

0,56 

6 

r,. 

0,20 

0, 19 

0,24 

0,53 

0,29 

0,24 

0,26 

5, 71 

1,27 

0,30 

0,65 

0,26 

0, 83_ 

'0, 42 

6,18 

0,18 

0,45 

0,51 

0,41 

0,56 

0,57 

1,14 

0,75 

0,42 

0,45 

1,58 

0,37 

0, 41 

0,44 

0,69 

0,39 

0,59 

0,37 

0,39 

0,30 

1,12 

t.I-rr 

0,11 

0,11 

0,11 

0,11 

0,11 

0,16 

0,16 

0,33 

0,21 

0,13 

0,16 

0,13 

0,18 

0,12 

0,20 

0,13 

0,15 

0,15 

0,15 

0,16 

0,16 

0,21 

0,19 

0,17 

0,17 

0,21 

0,17 

0,16 

0, 16 

0,17 

0,16 

0,17 

0,16 

0,17 

0,14 

0,18 

EM' K3B t.EM' K38 

2160,1 1,0 

2250,3 

2.284,6 

2452,8 

2494,8 

2564,8 

2663,0 

2703,4 

2736,7 

2771,3 

2892,4 

2967,3 

3049,4 

3115,0 

3175,4 

3283,5 

1,4 

1,0 

0,7 

0,6 

1, 4 

1,0 

1,2 

1,1 

1, 5 

1,1 

0,8 

1, 3 

1,0 

1,2 

1,1 
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E1 ,K38 

4554,9 

4502,5 

4465,6 

4442,3 

4423,7 

4400,1 

4340,2 

4229,8 

4216,4 

4207,0 

4176,0 

4146,6 

3520,3 

4114,4 

4084,9 

4065,5 

4047,3 

3865,1 

6695,7 

6629,8 

6538,3. 

6483,8 

6344,7 

6044,6 

6016,7 

5963,6 

5951,2 

5943,3 

5929,9 

5893,6 

5886,8 

5867,9 

5835,2 

5825,2 

E2 ,K38 

3096,6 

3148,8 

3185,9 

3209,2 

3228,0 

3251,4 

3311,4 

3421,6 

3435,0 

3444,5 

3475,6 

3504,4 

4131,2 

3537,8 

3566,6 

3586,2 

3604, 1 

3786,2 

.51816 

584,4 

676,0 

730,5 

869,7 

1169,7 

1197,6 

1250,7 

1263,1 

1271,0 

1284,4 

1320,7 

1327,4 

1346,4 

1379,1 

1389,1 

t.E 2 ,K38 

1,06 

1,65 

2,04 

1,29 

1,13 

0,60 

1,46 

1,85 

0,73 

2,00 

0,95 

1,85 

1,52 

2,15 

1,24 

1,53 

1,65 

1,38 

E1 +E2 = 
0,74 

0,34 

0,11 

0,32 

0,22 

0,68 

0,44 

0,80 

0,71 

0,70 

1,11 

0,64 

1,38 

1,00 

0,42 

1,12 

Irr 

0,55 

0,34 

0,29 

0,45 

0,53 

1' 15 

0,40 

0,36 

1, 11 

0,35 

0,78 

0,36 

0,44 

0,31 

0,54 

0,43 

0,41 

0,48 

7214,2 

0, 10 

0,42 

2,09 

0,45 

0,71 

0, 40 

0,67 

0,33 

0,43 

0,42 

0,24 

0,53 

0,22 

0,26 

0,72 

0,24 

7 

611"7 

0,15 

0,14 

0,14 

0,15 

0,15 

0,17 

0,15 

0,17 

0,20 

0,17 

0,18 

0,16 

0,17 

0,16 

0,17 

0, 17 

0,16 

0,17 

EM' K38 l!.EM' K38 

3430,8 1,0 

3520,0 1,0 

3585,8 

3778,7 

3808,8 

4465,1 

3901,0 

0,9 

1,6 

0,8 

1,3 

0,8 

K38 (Ef=773 K38) 

0,03 1286,1 

0,06 

0,09 

0,05 

0,06 

0,10 

0,10 

0,09 

0,09 

0,09 

0,08 

0,10 

0,09 

0,09 

0,10 

0,09 

1447,6 

1502,5 

1641,8 

1970,4 

2022,8 

2042,5 

2150,3 

2160,1 

2,6 

0,8 

0,8 

1,0 

1,1 

0,9 

0,8 

1,0 

1' 0 



E1 ,K3B 

5733,4 

5725,5 

5701,6 

5658,8 

5617,6 

5580,1 

5543,2 

5533,1 

5523,0 

5511,2 

5490,0 

5427,5 

5421,5 

5399,8 

5368,2 

5322,5 

5297,1 

5288,9 

5280,8 

5256,9 

5248,8 

5236,1 

5214,9 

5204,0 

5138,4 

5093,9 

5074,3 

5058,5 

5048,9 

5017,,6 

4997,9 

4959,4 

4934,3 

4913,9 

4871,8 

4815,3 

E2 ,K3B 

1481,0 

1488,8 

1512,7 

1555,5 

1596,7 

1634,2 

1671,1 

1681,2 

1691,3 

1703,1 

1724,3 

1786,3 

1792,8 

1814,6 

1846,1 

1891,8 

1917,4 

1925,6 

1933,5 

1957,7 

1965,5 

1978,1 

1999,4 

2010,3 

2075,9 

2120 .. 4 

2140;0 

2152,6 

2164,9 

2196,7 

2216,4 

2254,8 

2280,0 

2300,4 

2342,5 

2399,0 

AE
2

,K3B 

1,65 

0,53 

1,45 

1,22 

0,45 

1,12 

0,79 

0,21 

0,79 

0,67 

1,06 

1,70 

0,80 

2,17 

1,79 

0,84 

1,53 

1,37 

0,57 

1,10 

1,09 

0,52 

1,93 

1,63 

0,89 

0,52 

0,97 

1,20 

0,90 

1,14 

1,01 

1,13 

2,11 

0,52 

1,68 

1,25 

8 

In 

0,25 

0,85 

0,25 

0,30 

0,99 

0,36 

0,52 

3,14 

0,49 

0,60 

0,38 

0,38 

0,83 

0,18 

0,24 

0,54 

0,29 

0,39 

0,93 

0,49 

0,46 

0,97. 

0,28 

0,33 

0,70 

1,35 

0,65 

0,57 

0,70 

0,49 

0,60 

0,58 

0,27 

1,47 

0,36 

1,30 

Ain· 

0,12 

0,15 

0,12 

0,12 

0, 15 

0,12 

0,13 

0,22 

0,13 

0, 14 

0, 13 

0, 17 

0,17 

0, 12 

0,12 

0,14 

0,13 

0,15 

0,16 

0,15 

0,, 15 

0,16 

·0,17 

0,17 

0,18 

0,22 

0,18 

0,18 

0,18 

0,19 

0,19 

0,19 

0,17 

0,22 

0,17 

0,48 

EM' K38 AEM' K38 

2250,3 1,4 

2284,6 1,0 

2452,8 

2494,8 

2564,8 

2619,5 

2663,0 

2703,4 

2736,7 

2771,3 

2892,4 

2967,3 

2989,0 

3049,4 

3115,0 

3170,1 

0,7 

0,6 

1' 4 

1' 7 

1' 0 

1,2 

1' 1 

1,5 

1,1 

0,8 

1,5 

1,3 

1,0 

0,8 

""' 

,~ 

A 

'' 

E1 ,K3B 

4809,2 

4745,1 

4722,6 

4712,9 

4702,4 

4672,9 

4657,5 

4637,7 

4623,5 

4594,0 

4553,8 

4474,8 

4457,9 

4427,3 

4411,8 

4398,9 

4360,6 

4250,8 

4232,8 

4206' 6 

4157,0 

4135,8 

4084,2 

4071,6 

3928,1 

3919,4 

3900,8 

6014,7 

5746,3 

4804,3 

4626,9 

4465,5 

3770,9 

3519,0 

E2 ,K38 

2405,1 

2469,0 

2491' 7 

2501,4 

2511,9 

2541,2 

2556,8 

2576,4 

2590,8 

2619,3 

2660,5 

2739,6 

2756,4 

2786,4 

2802' 5. 

2815,4 

2853,7 

2963,6 

2981,4 

3007,7 

3057,2 

3077,6 

3130,1 

3143,1 

3286,1 

3295,0 

3313, 1 

AE2 ,K38 

1,96 

1,10 

1,30 

0,59 

1,62 

1,59 

0,47 

1,44 

1,54 

1,43 

2, 11 

1,32 

1,01 

1,08 

2,25 

1,42 

1, 13 

1,10 

1,20 

1,85 

1,54 

1,65 

1, 04 

1,62 

1,47 

1,63 

1,76 

El +E2 = 
898,4 0,61 

1166,7 

2108,7 

2286,2 

2447,5 

3142,1 

3394,0 

0,93 

0,85 

1,44 

1' 14 

1,17 

1,38 

rrr 

1,22 

0,68 

0,52 

1,39 

0,40 

0,40 

1,67 

0,45 

0,41 

0,44 

0,30 

0,65 

0,84 

0,82 

0,36 

0,59 

0,85 

0,66 

0, 56 

0,36 

0,47 

0,54 

0,69 

0,44 

0,53 

0,48 

0,39 

t..I7r 

0,39 

0,20 

0,20 

0,23 

0,18 

0,17 

0,25 

0,17 

0,17 

0,17 

0,17 

0,25 

0,24 

0,23 

0,22 

0,23 

0,25 

0,21 

0,19 

0,19 

0,19 

0,22 

0,20 

0,18 

0,21 

0,20 

0,18 

EM,K38 6EH,K38 

3175,4 1,2 

3283,5 1,1 

3430,8 

3574,6 

3585,8 

3778,7 

3901,0 

1,0 

1' 1 

0,9 

1' 6 

0,8 

6913,0 K3B (Ef=1072 K3B) 
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7,11 1,53 1970,4 

4,72 

8,86 

6,51 

8, 17 

7, 82 

6,69 

1,48 

2,19 

2,50 

2,44 

2,39 

2,39 

2239,1 

3181,4 

3520,0 

4465,1 

1, 1 

0,8 

0,8 

1,0 

1' 3 



Ta6nHua 2. 3HeprHH E1 " E2 KacKaJJ,HhiX KBaHTOB, OTHOCHTeJibHaSI 

HHTeHCHBHOCTb ITT KacKa~OB C naHHOA cyMMOH 3HeprHH H ITJIO~a~b A E1 I K38 E
2

,K3B AE2 ,K38 In l>I A 
77 

cneKTpa (T.e. nnolllanb ITHKOB B rronyqeHHOM cneKTpe}. )laHHUe 

noJJy4eHU H3 COBflaJJ,eHHH Ge-Ge-Na! E
1 

+ E2 = 1485,18 K38, ypoeeHb 1820 K38 

438,515 1046,021 0,141 55,743 8,666 75,900 

E1 ,K38 E2 ,K38 .AE2 ,K38 rrr l!.I11 A 
712,111 774,776 0,472 14,021 4,466 75,900 

734,915 749,209 0,346 30,237 4,982 75,900 

E1 + E2 = 773,48 K38, yposeHb 773 K38 E
1 

+ E2 = 1503,41 K38, yposeHb 1504 K38 

334,075 439,406 0,077 100,000 4,018 1392,000 l 
334,531 1168,878 0,117 84, 172 6,054 78,000 

381,602 1121,816 0,785 7, 869 3,2fi1 78,000 

E1 + E2 = 918,28 K38, yposeHb 1357 K38 700,394 803. 000 0,602 7, 959 2,404 78,000 

334,190 584,090 0,179 100,000 10,904 178,000 
E

1 
+ E

2 
= 1529,45 K38, ypoeeHb 2304 K38 

E1 + E2 = 1009,03 K38, yposeHh 1449 K38 621,543 904,908 1,288 19,381 12,007 34,000 

333,500 675,535 0,163 100,000 8,982 160,000 708,400 819, 2.2.5 0,990 46,594 12,679 34,000 

739,574 794,707 0,767 34,02.6 12,384 34,000 

E1 + E2 = 1024,29 K38, ypoBeHb 1357 K38 

439,485 585,239 0,256 23,779 2,494 444,000 E
1 

+ E
2 

= 1691,03 K38, yposeHb 1691 K38 

511,938 511,924 0,108 76,221 4,090 444,000 a) 333, 204· 1356,805 0,359 28,356 4,564 94,000 

339,986 1349,673 0,443 20,234 4,236 94,000 

E1 + E2 = 1048,60 K38, yposeHb 1046 K38 366,905 1323,852 0,741 11,404 3,928 94,000 

334,878 713,292 0,198 78,764 10,397 170,000 504,349 1189,749 2,763 15,640 9,470 94,000 

510,330 538,695 1,120 21,236 8,857 170,000 a) 830,628 860,001 1,259 24,365 10,489 -94,000 

E1 + E2 = 1073,75 K38, ypoBeHb 1071 K38 E
1 

+ E
2 

= 1710,56 K38, ypoeeHb 2046 K38 

335,039 738,714 0,077 100,000 11,334 144,000 438,828 1271,728 0,099 100,000 9,502 50,000 

1 
E1 + E2 = 1114,93 K38, ,YPOBeHb 1449 K38 E1 + E2 = 1928,23 K38, ypoB€Hb 2264 K38 

402,651 712,058 0,571 24,064 6,564 111,900 JJ 467' 323 1459,794 0,897 18,880 9,918 106,000 

438,832 676,326 0,284 75,936 8,955 111,900 707,752 1221,718 1,076 27' 415 . 12,491 106,000 

737,455 1190,657 0,706 53,706 13,844 106,000 

E
1 

+-E
2 

= 1450,45 R38, ypoBeHb 2225 KSB 

507,460 943,828 0,481 42,266 12,395 92,000 
E

1 
+ E

2 
= 1956,83 K3B, ypoeeHb 2292 RSB 

668, 929 786,528 1,244 13,710 8,663 92,000 437,849 1521,346 0,520 57,339 11,149 73,900 

677,010 771,387 0,908 17,692 8,893 92,000 711,10.3 1247,797 1,144 19,684 9,325 73,900 

708,455 738,189 0,743 26,332 10,172 92,000 
860,916 1091,467 1,056 22,977 9,399 73,900 
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E1 ,K38 E
2

,K38 6E
2

,K38 

E1 + E2 = 2024,55 K38, 

438,762 1583,623 0,399 

515,842 1511,744 

830,381 1193,285 

1, 010 

0,326 

E1 + E2 = 2075,58 K38 

497,117 1580,193 0,871 

966,050 1110,538 

1015,989 1056,851 

0,919 

0,803 

E1 + E2 = 2117,39 K38, 

335,449 

786,931 

1781,126 0,406 

1329,904 0,805 

920,344 1200,665 

932,541 1184,062 

948,846 1167,079 

1,155 

0,886 

0,412 

E1 + E2 = 2310,96 K38 

rrr 

yposeHh 

35,280 

13,272 

51,448 

29,235 

30,967 

39,798 

yposeHh 

28,633 

16,043 

10,677 

14,050 

30,596 

1144,920 1166,038 0,752 100,000 

E1 + E2 = 2453;61 K38, 

333,700 2119,907 0,110 

E1 + E2 = 2573,25 K38, 

512,154 2069,492 0,602 

547,188 2020,799 0,831 

564,774 2011,159 

696,379 1878,689 

853,247 1720,271 

884,053 1688,394 

1192,875 1373,258 

0,825 

1,078 

0,809 

1,266 

0,908 

yposeHh 

100,000 

yposeHh 

18,781 

11,985 

11,510 

9,623 

15,789 

13,937 

18,374 

E1 + E2 = 3036,88 K38, ypoBeHb 

509,043 2523,040 0,650 32,414 

599,998 2438,591 1,184 11,554 

12 

611'}' A 

2360 K38 

5,932 120,100 

5,366 

5,980 

10,739 

11,526 

12,361 

2120 K38 

5,535 

6,195 

6,073 

6, 133 

6,613 

28,210 

2456 K3B 

120,100 

120,100 

52,100 

52' 100 

52,100 

76,000 

76,000 

76,000 

76,000 

76,000 

71, 900 

6,165 142,100 

2575 K38 

5, 351 144,000 

5,187 144,000 

5,237 144,000 

5,839 144,000 

5,914 144,000 

5,956 

5,256 

3037 K38 

144,000 

144,000 

8,821 126,000 a) 

8' 051 126.000 

E1 ,K38 E
2

,K38 

674,715 2364,871 

1166,042 1871,215 

6E
2

,K38 

1,217 

0,732 

E1 + E2 = 3091,32 K38 

771,985 

785,535 

2316,460 1,138 

2303,930 1,248 

881,989 

899,368 

2211,094 

2194,920 

0,902 

1,246 

E1 + E2 = 3127,81 K38 

662,390 2469,812 0,844 

837,726 2286,721 

1422,908 1700,569 

1464,921 1666,203 

IlpHMelfaHHH: 

0,778 

1,279 

1,310 

a) aHHHfHflHUHOHHUH KBaHT; 

rn 

14,023 

42,008 

25,040 

21,732 

26.,663. 

26,564 

21,511 

29,115 

25,516 

23,857 

.6l77 

8,396 

10,296 

13,493 

13,512 

12,217 

'11,874 

9,923 

12,445 

9,855 

9,768 

A 

126,000 

126,000 

88,100 

88,100 

88. 100· 

88' 100 

69,900 

69,900 

69, 900 

69, 900 

6) 

6) 

6) nnH 3THX flHKOB ITORYli€HO HaHXY4Wee COOTHOW€HH€ M€E~Y 

nnomaJJ:HMH B03MO~H010 llHKa H ¢0HOBOH ll04nO~KH non HHM B Cll€KTpe 

cyMM aMnnHTY4 cosnana~mHx HMrrynhcos; 

r) 4RH AE
2 

llpHB€4eHa TORbKO 

norpelliHOCTb annpOKCHMaUHH llHKa; 

BepOHTHaH CTaTHCTHlf€CKaH 

4) 3HepreTHlf€CKaH UJKana IIpHB€JJ:€Ha no ITOJIO)f(€HHIO ITHKOB, 

COOTB€TCTBy~mHX nepexonaM E1=584,24 K38 H E2 =6536,47 K38; 

e) KacKanu c cyMMapHoH 3Hep>ueA· 6onee 6166 K3B np•BeJJ:eHu B 

Ta6mn-~.e I; 

}I() JJ:JIH MHOIHX CIT€KTpOB yKa3aHbl TORbKO B€p051THJ,l€ 3Ha9eHHJi 

3H€p1HH pacnana~melOCH COCTOHHHH. 
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CxeMa pacnap;a 

IIopnp;oK cnep;OnaiiRH KBaHTOB B xacxa;n;e corrracno [4} MO:IKHO (nenanncnMo 

OT xaxnx:-ll1I6o liCIIOIII>tJyeMhiX B nacTO.HIU.ee npeMJI rrpe;n;norroxemul) onpep;e

JiliTD, ecrrn ero npoMe)KyTo~:H yponeHI> pacna;n;aeTc.H c HcrrycxaHIICM no 

Kpallnell Mepe ;IJ;BYX AOCTaTO"'HO HHTCHCIIBHbiX KBaHTOB. 

CooTBeTcTBYK>~e aneprnn npoMe2KyTo'IHbiX yponneH xacxap;a rrprme

;n;enhl B Ta6JIHne 1. 0CTaJThHhlC KaCKap;hl MO)KHO pa3MCCTIITb B CXCMC pacnap;a 

3Toro .Hp;pa B paMKax KaKHX-JIH60 rrpep;IIOJIO)J(eHrill: JIH6o IIpH HCIIOJI:bOODaHHH 

p;oiiOJIHHTCJIDHOi! CIICKTpOMeTpH'lCCKO:ii HH~OpMan;nn. 

Ha pac. 3 npHBep;ena :JaBIICHMOCTD 'lncrra na6JIKl)J;aCMhlX rrpoMe)KyTo"9:

HhlX COCTOJIHHii: B RHTepBaJie 100 K:)B B {pyHKD;Hli 3Heprrm B036pK)J;CHHH. C 

3KCDepn:MeHTOM COIIOCJ'aBJIJIIOTCH petJyli:&TaTbl IIpC)J;CKaOaHIB'i ADYX MO)J;CJiei{ 

IIJIOTHOCTH ypoBHeH [5, 6]. 

B axcnepHMeHTe c aan:6orr:&weH nepo.HTHOCTMO na6rrK>p;aiOTCJI xacKap;I>I, y 

KOTOphlX MyJI:&THIIOJI:&HOCTb rrepnrr"'lnoro nepexo;u;a El. C MeH:&well - rrepe

xop;bl MYJibTHIIOJibHOCTH Ml. IIoaToMy axcnepm.mnTaJIDHhlM p;anni>IM cooT

neTcTnyeT Ba6JIIO)J;CHHC CMCCH COCTO.HHII:if: 06eHX "'ICTHOCTCll: IIpH MaJI:biX ::mep

rll.11X DO:J6y)K)J;CHHJI, IIpeHMYIQCCTBCHHO COCTO.HHllii C ITOJ[O:IKllTCJILHOii ""ICTHO

CTDEO npn 6orrbweH anepnm n .HBHhlH rrporrycx yponnell: rrpii :JHeprnii noo-

6yx~earur Bhlllle 3 - 4 MoB. 

Pac"'eTHhle ::maqenrui rrprrne;n;eHhl TOJibKo p;mr O.JKIIp;aeMmi nrroTHOCTH co~ 

cTo.Hnnii rrorro)Kl{Terr:&noii: "'eTnocTn. M3 conocTaBrrenrrH :JTIIX p;annhlx M02KHO 

cp;erraTD 3aKJIIO"'CHIIe, "'ITO MO)J;CJII> l{lepMH- rana C "o6paTHbiM CMe~enrreM" 

p;aeT OJKH)J;aeMoe "'IHCJIO COCTOllHII:if:, COOTBCTCTBYIOlli.C€ 8KCII€pllMCHTaJI:&HO 

na6rriop;aeMoMy, B p;Harra3oHe Bo:.J6y1Kp;ennil: He HII.llCe, "'!eM 2,6 M:JB. OT

ciOp;a IIpKMO CITC/I.Y€T, 'ITO 06Cy2Kp;aeMhle HII.JKe HHTCHCIIBHOCTH xacxap;OB C 

nepBH"'HhiMH nepexogaMH E :::; 2, 5 MaB He M6ryT npo.HBHTLC.H OlliH60"'IHO, 

IIO- :.Ja neBepHoro orrpe;o;errenru:r rrop.H)I.Ka crrep;oBaHrur KBaHTOB B Kacxa;o;e. 
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3aBHCHMOCTb cpep;Hei HHTeHCIIBHOCTH KaCKap;oB OT BHeprHH 

BOofiylKp;eHII.B 

Ha pnc. 4 rrpnne;n;eHa norryqerman: corrracno MeTop;nxe [7] nanncuMdCTb 

HHTCHCRBHOCTH KRCKR)l;OB (na.KaH'IHBRIOili,RXC.H ):I;BYM.H HROKOITC:JKRili,RMil ypo

BHJIMR 150Sm) oT aneprnn: nepBR'IHoro 'Y- nepexop;a. 

Kax II Bo ncex paaee H3Y'ICHHhlX ):l;eqwpMHpoBaHHbiX .H;t:~;pax, B 150S7n na-

6mop;aroTCH )l;BR MRKCHMyMa: B paifoHe 8Heprnn: IICpBH'IHbiX rrepCXO):J;OB 2, 5 ....;- 3 

MaB n B paHoae E 1 :=::i 5 MaB. 3Tn MaKCHMYMhi ae MoryT 6biTb nocrrpon:J

nep;eHbi O)l;HOBpCMCHHO ITI06hlM ll::J BRpHRHTOB paC'ICTa; OP,HR MO)l;CJib BOCIIp0-

H3BOIJ;HT rrepBbi:if MRKCHMYM, p;pyraJI - BTOpoll:. 

AaarrOrff'lllaJ£ :JRBHCHMOCTb C ;IJ;BYMJI MaKCHMyMaMn HHTCHCHBHOCTH KRCKa

p;oB Ha6nrop;arracn [7] u B crry'Iae c<Pepn'Iecxoro Hp;pa l46 N d. Ho B 3TOM .E)J,pc 

MaKCHMYM B paHone :meprnn rrepnn'IHoro rrepexo;n;a 2 -:- 3 M3B nhlpa:JKCH ;o;o-

BOllbHO CJia6o H HMCCT :JHR'ICIDIC HR HCCKOJibKO )J;CC.HTKOB rrpon;eHTOB MCHbllie, 

'ICM B crry'Iae 150Sm. 

Jiln COITOCTRBJICHIDI MRKCHMRllbHbiX HHTCHCHBHOCTell: KRCKR)J;OB ;IJ;JIJI rrep

BH'IHhlXIIepeXO~OB c oHeprneii: 2-3 MoB B 146Nd [7], 150Sm, 156Gd, 158Gd [8J. 

n 164 Dy op;aonHa'!Ho crre;o;yeT 6rrn30CTb nx 3Ha"'-ICHHH n c<PepH'lecxoM 146 JV d 

H nepCXO;IJ;HOM 150Sm. Bo3MOJKHO, 3TO CJICIJ;YCT paccMaTpHBRTb KaK HCKOTO-

poe OCHOBRHHC C'HiTRTb, "'TO paQBHTUe KRCKR)l;R f- rrepC."'{O)J,OB B TICpCXO)J;HOM 

.Hp;pe 150Sm RHRJIOrH"'IHO C~CpH"'ICCKOMY Hp;py. ,IJ;pyrHMH CJIOBRMH, JipKO Bhl

pa)l(eHHbiX 060JI0"9:e"'IHbiX (rrpC)J;IIOITO./KllTCJibHO) 3<l>~CKTOB, XapaKTepHbiX )];ITJI 

p;e~opMnponaHH:biX JI;rJ,ep 156 ,158Gd, 164Dy, B caMapHn ne Ha6rrrop;aeTCH. JIH6o 

3TH 3~<PeKTbi He ;n;ocTnraRJT Taxoro MacwTa6a, KaK B p;e~opMnponaHHDIX. B 

JIRJ60M CJIY"'IRC J HaC HCT OCHOBRHH:ff C"'IHTaTb, "'ITO Jip;p_o lfiOSm IIpH 3HCprHH 

BOo6y)K/);CHUH BbiWe 5 M3B HMCCT ~OpMy TRKHX xopowo p;e<PopMnpoBaHHbiX' 

JI)J;ep, KRK IWOTOIIbi rap;OJUIHH.H, ;ri;IICIIpo::m.H II T. )J;. 
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3axnroqenue 

Hn HnMepeHHhiX f- f~CoBna;u;eanll: onpep;erreHhi napaMeTphl Han6onee I:IH

TeHCliBHhiX KaCKa)l;OB 1 C:8Jl:JhlBaiOIJ..J;BX KOMUayap; ~ COCTO.KHIIC H pH;r:J; HHGK01fC'

)KaUJ;BX ero ypoBaeii:. Orrpep;erreaa aaepreTn"'lecKas: :JaBHCHMOCTh nx IIHTCHCH

BHOCTII. lin COITOCTaBJieHIIH C pac"!eTOM; HCIIOJih:JYIOIJ..J;HM panJIH'9:Hhle MOACJIH 

ITJIOTHOCTH BOn6y11ql;eHHhiX COCTOJIHHif, a TaK./Ke C aHaJIOr.lT':IHhiMH :JaBHCHMO

CTJIMH B K;o;pax pa::mnqaoH 4>opMhl, MO)KHO npeAnorraraTb, '9:TO rrpn aaeprun 

Bon6y)Kp;e:mr..s: 5 - 6 MaB n 150 Sm ae aa6mop;aeTCJI '9:eTxml 3aJH:ICHMOCTH 

IIHTeacn:naocTH xacKap;on, xapaxTepaoH p;rr.H p;e4lopMnponaaaoro .H;!J;pa. 
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