
®ÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÅÑÎßÏËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ho I, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
22014 ÔÏÿ1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÑÎÇÇ 99% ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ªÊÏÇÓÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÛÇÔÕË ÚÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÅÑÎßÏËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÂÕÑÏ ÅÑÎßÏËâ, ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (²©¿)
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ [1, 2]. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÂÕÑÏÂØ ÔÂÏÂÓËâ, ÇÄÓÑÒËâ,
ÕÖÎËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ [3]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÚËÔÎÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ²©¿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎË ÚÇÕÞÓÇÏ ÐÂ-
ÊÄÂÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ: ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ë Õ. Ò. ³
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÓÇÆË ²©¿ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÄÓÑÒËÌ Ë ËÕÕÇÓÃËÌ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÐËÊÛËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 12000 ÔÏÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏ ÔÂ-
ÏÂÓËâ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÐÇÑÆËÏÖ ËÎË
ÅÂÆÑÎËÐËá, ÚÇÏ Í ÇÄÓÑÒËá ËÎË ËÕÕÇÓÃËá, Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá ÅÓÖÒÒÖ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [4].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ Sm, Eu, Tm,
Yb ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÓËÔ.1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ²©¿; ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÓËÔ.1 ÒÑÔÎÖÉËÎ ÓËÔ.13.15Ä ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [5]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ²©¿ ÄÒÑÎÐÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÐËÊÍÑÌ (Yb, Eu, Sm, Tm) Ë ÔÓÇÆÐÇÌ (Dy,Ho, Er,
Nd, Tb, Gd, Lu, Ce) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¬ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÊÇÑÆËÏ Ë ÒÓÑÏÇÕËÌ, ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.1. ®ÑÉÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [3], Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ

t, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.1 ´ÑÓ. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ 10008³ (Ä [3] ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÒÇÚÂÕÍË Ä àÕÖÉÇ ÅÓÖÒÒÖ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÅÂÆÑÎËÐËÌ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ âÍÑÃÞ 8098³, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 18098³). ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ²©¿
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1300 ë 20008³.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÅÓÖÒÒÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ: Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑ-
ÏÂ ÅÑÎßÏËâ. ´ÓÖÃÍÂ ËÊ ÑÍËÔË ÃÇÓËÎÎËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÏÑÅÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ
16508³, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÅÑÎßÏËâ ÑÍÑÎÑ 2 ´ÑÓ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1300 ë 16008³
(ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÅÑÎßÏËâ 0.1 ë 1.1 ´ÑÓ) ÐÂ ÎËÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ)
²ÑÔÔËâ, 111250 ®ÑÔÍÄÂ, ¬ÓÂÔÐÑÍÂÊÂÓÏÇÐÐÂâ ÖÎ., 14

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 12 âÐÄÂÓâ 2000 Å.
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ [5]; ÍÓÖÉÍË ë ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ; Ce ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.



ÄÑÎÐÞ l � 1032� 0:5 ÐÏ. °ÐÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÖÓÑÄ-
Ðâ 22014 ÔÏÿ1 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 12344 ÔÏÿ1. ¯ËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ 4f 10� 5I7 �5d3=26s 2 �7; 3=2�13=2 Ä ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâØ J1 j-ÔÄâÊË, Â ÄÇÓØÐËÌ ë ÍÂÍ 4f 11� 4I o�5d6s�3D�o15=2 Ä
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ LS-ÔÄâÊË. ¥Îâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÓÏ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ;
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (30%) âÄÎâÇÕÔâ 4I o, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÎËÆËÓÖáÜÂâ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (4I o)( 3D)2K o ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 27%, Â ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ë ÑÍÑÎÑ 43% [7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 4f! 6s, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
LS-ÔÄâÊË ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], äÔÒÇÍÕÓ ÅÑÎßÏËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆË ²©¿ã. ±ÖÃÎËÍÂÙËâ
ÄÂÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ 913 ÎË-
ÐËÌ Ho I ËÊ 1462, ÊÂpÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÎa ÒÇÓÇÚÇÐß ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÂ ÅÑÎßÏËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÒÇ-
ÍÕÓÂHo I Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä [8] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ª¬ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ 2493 ÆÑ
12344 ÔÏÿ1. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎË ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÎËÐËË Ho I Ë ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÇØ ÐÑ-
ÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ [6]
Ñ ÏÂÎÑÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÑÎßÏËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÕËÎ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ë ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÅÑÎßÏËâ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], ÅÆÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ô ÒÓËÄ-
ÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÖÚÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ho I Ë Ho II. £ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [11]
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Aki

ÆÎâ 25000 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ 70 àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä [11] ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÎËÛß ÕÓË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Aki ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÅÑÎßÏËâ Ë ÐË ÑÆÐÑÌ ë ÆÎâ ÇÅÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË 12
ÖÓÑÄÐÇÌ Ho I Ë ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ho II, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ 29 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ë
ÆÎâ 4 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÅÑÎßÏËâ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [13] ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÕÓÇØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ho II, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÂÐÇÇ Ä
[12], Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÓË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Aki.

³ÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ho I ÃÞÎË
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÂÊÑÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÏÖ ÅÇÎËÇÄÑÏÖ
àÕÂÎÑÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÆÎâHo II, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [16]. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÔÇÚÇÐËÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÊÑÕÂ Ë ÅÇÎËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
[6] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ äÄÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÏÇÇÕ
ÕÖ ÉÇ ÚÇÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÓâÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇã.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÒÓÂ-

ÄÇÆÎËÄÞÏ. ±ÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ âÆÓÂ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÊÂ-
ÒÓÇÕÂ, Â ÎËÛß ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÅÑÎßÏËâ, ÚÇÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÇÕÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô
ÚÇÕÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ho I. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (°¶£).

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÃÑÕ [14 ë 16], ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÐÙËÒÞ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÔÐÂÜÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]), ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÅÑÎßÏËâ
ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËË. ¯ÂÅÓÇÄ ÅÑÎßÏËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÖÕÇÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇ-
ÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÅÑÎßÏËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ (ÔÏ. ÓËÔ.1),
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÑÎßÏËâ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ 1550¬ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1.2.1010 ÔÏÿ3. ·ÑÕâ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÐËÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä [14], ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÖá Ë ÐÂÆÇÉÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâ-
áÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÎßÏËâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. °ÙÇÐÍÂ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ho I (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ): ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË 4f 116s 2 4I o, J � 15=2 (0) ë 99.27%,
13/2 (5419) ë 0.57%, 11/2 (8605) ë 0.026%, 9/2 (10696) ë
0.0032%; ÚeÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË 4f 10� 5I8�5d3=26s 2 (8, 3/2), J � 17=2
(8378) ë 0.048%, 15/2 (8427) ë 0.042%, 13/2 (9147) ë 0.019
%, 19/2 (9741) ë 0.015%. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÚÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.114%,
Õ. Ç. ÑÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇ-
ÚÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÄÂÍÖÖÏ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ.±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 99% ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ.
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±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Ho I ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÙÇÎßá ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÒÑÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ 109 ÔÏÿ3. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÎËÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, àÕÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍË Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0.8 Ï¡/ÔÏ2. ºË-
ÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
0.9 à£ ÒÓË àÐÇÓÅËË 100 à£ Ë 1.0 à£ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 20 Ë 200 à£
(ÆÎâ 90% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ²ÇÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ*0.1 ÐÏ ÒÓË l4 600 ÐÏ Ë ÑÍÑÎÑ 0.25 ÐÏ Ä
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓÑÚËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [16, 17].

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÚeÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ho I,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ËÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÆ-
ÐÑÏÖ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ: 1) ÐÂÎËÚËÇ °¶£, 2) ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4f 115d6s,
3) ÐÂÎËÚËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÓÏÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ (Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË). ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 4f 115d6s ÄÞÆÇÎÇ-
ÐÂ ÒÑÔÕÑÎßÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ Í ÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ ÅÑÎßÏËâ 22014 ÔÏÿ1. £ ÕÂÃÎ.1 ÆÂÐÞ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l, ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ J,
àÐÇÓÅËË ÐËÉÐÇÅÑ (Elow) Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ (Eup) ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 50 à£ Q50 Ë Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ °¶£
Qmax, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ °¶£ E(Q

max
) Ë ÐÑÏÇÓÂ °¶£

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÐÖÏÇÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÓËÔ.2. £ ÕÂÃÎ.1 Ë 2
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ËÎË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÍÑÃÍË. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÖÓÑÄ-
ÐâØ Ho I ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7], Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÛËÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [8]. £ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÎÇÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÕÓË ÃÎÇÐÆËÓÖáÜËØ
ÎËÐËË ÐÇ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ. £Ñ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÏÇáÜÂâÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÃÎÇÐÆ.

ªÊ ÕÂÃÎ.1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÇÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÇÕÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐ-

ÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Õ. Ç. ÄÇÕÄÎÇÐËÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ Q50 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (0.09 ë 4.96).10ÿ18 ÔÏ2,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
ÑÐË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10ÿ16 ÔÏ2. £ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ
ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 22014 ÔÏÿ1, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÃÑÚÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÅÑÎßÏËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.3; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ho I.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÄÔÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÑÎßÏËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ 4f 10 6s 26p!
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²ËÔ.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐÇÚÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ho I, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ËÏÇáÜËÇ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÐÖÎË ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ.
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¯ÇÚÇÕÐÞÇ ¹ÇÕÐÞÇ

²ËÔ.3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÂ
Ho I.
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}
} }

}

}

}

´ÂÃÎ.1. ³ÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÑÎßÏËâ (ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÇÚÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ).

l (ÐÏ) ±ÇÓÇØÑÆ J Elow (ÔÏÿ1) Eup (ÔÏÿ1)
Q50

(10ÿ18 ÔÏ2�
Qmax

(10ÿ18 ÔÏ2�
E�Qmax)
(à£)

¯ÑÏÇÓ
°¶£

(383.730 4f 105d6s 2 �7; 3=2� ÿ 4f 116s7s �13=2; 0�o 13=2ÿ 13=2 12344 38397) 1.12 1.50 16 17

406.757 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 116s7s �15=2; 0�o 15=2ÿ 15=2 8427 33005
1.40 ÿ ÿ ÿ

406.805 ÿ ÿ ÿ ÿ
(419.024 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 116s7s �15=2; 0�o 13=2ÿ 15=2 9147 33005) 2.45 ÿ ÿ ÿ
(432.534 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 15=2ÿ 15=2 8427 31540) 0.57 0.71 5.0 15

(433.403 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 17=2ÿ 15=2 8378 31443) 0.80 0.94 25 14

(441.004 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 13=2ÿ 13=2 9147 31816) 0.26 ÿ ÿ ÿ
(441.578 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 17=2ÿ 19=2 8378 31018) 1.21 1.51 8.0 12

(446.409 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 17=2ÿ 15=2 8378 30773) 1.38 2.08; 2.08 7.2; 14 11

454.252 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 15=2ÿ 13=2 8427 30339 0.19 0.23 17 9

462.822 �4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6p o 17=2ÿ 15=2 8378 29979) 0.09 0.14 6.0 6

(467.711 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 19=2ÿ 17=2 9741 31116) 0.30 0.58 5.0 13

(469.050 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 17=2ÿ 19=2 8378 29692) 0.36 0.61 6.4 5

(469.857 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 19=2ÿ 19=2 9741 31018) 0.29 0.36 8.0 12

471.752 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 13=2ÿ 13=2 9147 30339 1.10 1.33 17 9

478.292 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 115d6s o 13=2ÿ 15=2 9147 30049 3.66 5.38 14 7

479.887 (4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 13=2ÿ 15=2 9147 29979) 0.40 0.61 6.0 6

(483.745 4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 116s7s �15=2; 0�o 15=2ÿ 15=2 12339 33005) 0.30 ÿ ÿ ÿ
(490.208 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 19=2ÿ 17=2 9741 30135) 0.31 0.67 13 8

(492.598 4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 105d6s6po 19=2ÿ 17=2 11689 31984) 0.55 0.82 16 16

504.473 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 15=2ÿ 17=2 8427 28244 0.83 1.84; 1.84 5.0; 12 3

(508.878 4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 105d6s6po 15=2ÿ 17=2 12339 31984) 0.25 0.37 16 16

(510.436 4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 17=2ÿ 17=2 11530 31116) 0.51 0.98 5.0 13

(511.513 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 17=2ÿ 17=2 8378 27923) 0.55 0.72 20 2

512.781 (4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 15=2ÿ 17=2 8427 27923) 0.55 0.72 20 2

(513.965 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 115d6s o 13=2ÿ 13=2 9147 28598) 0.32 0.47 6.4 4

519.523 (4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 105d6s6po 17=2ÿ 15=2 11530 30773) 0.19 0.29; 0.29 7.2; 14 11

(521.711 4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 105d6s6po 21=2ÿ 21=2 11322 30484) 1.01 1.94 17 10

(523.300 4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 15=2ÿ 15=2 12339 31443)
0.32 0.38

25 14

(523.325 4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 105d6s6po 21=2ÿ 19=2 11322 30425) ÿ ÿ
531.924 (4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 105d6s6po 19=2ÿ 21=2 11689 30484)

0.20 0.38
17 10

531.965 ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ
(537.347 4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 105d6s6po 17=2ÿ 17=2 11530 30135) 0.63 1.37 13 8

(548.169 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 15=2ÿ 17=2 8427 26664) 0.59 1.05 14 1

549.857 (4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 105d6s6po 19=2ÿ 17=2 9741 27923) 0.42 0.55 20 2

550.451 (4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 105d6s6po 17=2ÿ 19=2 11530 29692) 0.55 0.93 6.4 5

555.314 (4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 105d6s6po 19=2ÿ 19=2 11689 29692) 0.25 0.42 6.4 5

(561.684 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 115d6s o 15=2ÿ 13=2 8427 26225) 0.24 ÿ ÿ ÿ
582.190 (4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 115d6s 4Lo 19=2ÿ 17=2 11689 28861) 0.53 ÿ ÿ ÿ
605.071 (4f 105d6s 2 �8; 5=2� ÿ 4f 115d6s 4Lo 15=2ÿ 17=2 12339 28861) 1.16 ÿ ÿ ÿ
(646.709 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 115d6s 4K o 15=2ÿ 17=2 8427 23885) 4.96 ÿ ÿ ÿ
655.097 4f 116s6p �15=2; 0� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 15=2ÿ 17=2 15855 31116 1.53 2.94 5.0 13

669.432 4f 116s6p �15=2; 1� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 15=2ÿ 13=2 16882 31816 0.58 ÿ ÿ ÿ
677.468 4f 116s6p �15=2; 1� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 13=2ÿ 13=2 17059 31816 0.51 ÿ ÿ ÿ
678.543 4f 116s6p �15=2; 1� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 17=2ÿ 15=2 16709 31443 0.97 1.14 25 14

681.104 4f 105d6s 2 �7; 5=2� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 17=2ÿ 17=2 16438 31116 2.03 3.90 5.0 13

686.585 4f 116s6p �15=2; 1� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 15=2ÿ 15=2 16882 31443 0.81 0.95 25 14

693.949 4f 116s6p �15=2; 1� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 17=2ÿ 17=2 16709 31116 1.30 2.50 5.0 13

(733.193 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 115d6s o 17=2ÿ 15=2 8378 22014) 2.36 ÿ ÿ ÿ
758.920 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 115d6s o 17=2ÿ 17=2 8378 21552

1.85 ÿ ÿ ÿ
759.187 ÿ ÿ ÿ ÿ
(776.965 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 115d6s o 13=2ÿ 15=2 9147 22014) 2.73 ÿ ÿ ÿ
761.705 4f 105d6s 2 �8; 3=2� ÿ 4f 115d6s o 15=2ÿ 17=2 8427 21552 2.29 ÿ ÿ ÿ
781.548 4f 116s6p �15=2; 2� ÿ 4f 116s7s �15=2; 1�o 15=2ÿ 15=2 18651 31443 1.89 2.22 25 14
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4f 10 5d6s 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ Ë ÐË ÑÆÐÖ
°¶£ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛeÐÐÞÏË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË 7s! 6p Ë 6p! 6s. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ £ÄÇ-
ÆÇÐËË, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, 4f! 6s Ë 4f 7s!
5d 6s, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐË-
ÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÐÇÚÇÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-

ÏÖ, ËÅÓÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂ
°¶£, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.2. £ÔÇ ÑÐË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ°¶£
1 Ë 7, ËÏÇáÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐ-
ÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÅÑÎßÏËâ, ÂÄÕÑÓ
ÓÂÃÑÕÞ [6] ÒÓËØÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑ-
âÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

Ho��R� �Ho�0� ! Ho��L� �Ho�0� � DE, (1)

Ho��R� �Rg! Ho��L� �Rg� DE, (2)

ÅÆÇ Ho��R�, Ho��L� Ë Ho�0� ë ÂÕÑÏÞ ÅÑÎßÏËâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ Ë ÄÇÓØÐÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Rg ë ÂÕÑÏ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; DE ë ÆÇ×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÃÏÇÐË-
ÄÂáÜËÏËÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ.

²ËÔ.4 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓËÔ.2 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [6]. ¯Â ÐÇÏ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß ÔØÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÅÑÎßÏËâ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ë ÖÓÑÄÐË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË. ¥Ç-
×ÇÍÕÞ àÐÇÓÅËË DE ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 143 ë
964 ÔÏÿ1. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [6] Ô ÔÑÉÂÎÇÐËÇÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ Ô ÄÇÓØÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ.4, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [14]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ 4f 10�5I �5d 2�3F � �7G �6s15=2, ËÏÇáÜÇÅÑ
àÐÇÓÅËá 22500.62 ÔÏÿ1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.2. £ÔÇ ÄÍÎáÚeÐÐÞÇ Ä ÐÇe ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ Ô J � 15=2 (0), 13/2 (5419), 11/2
(8605). ¬ÓÑÏÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ.1, ÊÆÇÔß ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [7]); °¶£ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.5. ±ÑÏËÏÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÓË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ. ¥Îâ ÎËÐËÌ 597.276 Ë
597.352 ÐÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÎÇÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎË-
ÐËÌ 435.072 Ë 449.771ÐÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ,
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä 3.22 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [14].

¯ÇÚÇÕÐÞÇ ¹ÇÕÐÞÇ
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E (104 cÏÿ1)

²ËÔ.4. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÅÑÎß-
ÏËâ. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â ÚËÔÎÑ ÄÃÎËÊË ÔÕÓÇÎÍË ë
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ; ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÎËÐËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

}

´ÂÃÎ.2. ³ÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÑÎßÏËâ (ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÚÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ).

l (ÐÏ) £ÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß

³ÑÔÕÂÄ (%)

J
Elow
(ÔÏÿ1)

Eup
(ÔÏÿ1)

Q50

(10ÿ18 ÔÏ2)
Qmax

(10ÿ18 ÔÏ2)
E�Qmax)
(à£)

¯ÑÏÇÓ
°¶BÑÔÐÑÄÐÑÌ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÎËÆËÓÖáÜÂâ

ÒÓËÏÇÔß

435.073 4f 10�5I5�5d5=26s 2�5; 5=2� 41 �5I � 4K 15=2ÿ 13=2 0 22978 32.0 40.0 19 3

(695.556 4f 10�5I5�5d5=26s 2�5; 5=2� 41 �5I � 4K 11=2ÿ 13=2 8605 22978) 0.90 1.13 19 3

(444.777 4f 10�5I �5d 2�3F ��7K�6s 22 8K 18 �5I ��3F ��7H � 8H 15=2ÿ 17=2 0 22476) 0.81 ÿ ÿ ÿ
(446.023 4f 10�5I �5d 2�3F ��7F�6s 24 8F 20 �5I ��3F ��7H � 8H 15=2ÿ 13=2 0 22414) 0.52 ÿ ÿ ÿ
449.771 �4f 11�4I o13=2�6s6p�3P o

1 ��13=2; 1� 43 �4I o��3P o� 6K 15=2ÿ 15=2 0 22227) 1.61 1.75 20 2

594.803 �4f 11�4I o13=2�6s6p�3P o
1 ��13=2; 1� 43 �4I o��3P o� 6K 13=2ÿ 15=2 5419 22227) 2.58 2.80 20 2

(451.180 4f 11�4I o13=2�6s6p�3P o
1 ��13=2; 1� 15=2ÿ 13=2 0 22157) 0.82 ÿ ÿ ÿ

597.276 �4f 11�4I o13=2�6s6p�3P o
1 ��13=2; 1� 13=2ÿ 13=2 5419 22157)

6.18 ÿ ÿ ÿ
597.352 4f 105d 6s 2 70 30 4f 116s6p 15=2ÿ 13=2 0 16735

(463.158 �4f 11�4I o13=2�6s6p�3P o
0 ��13=2; 0� 15=2ÿ 13=2 0 21584) 1.31 1.49 6.0 1

6 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å6
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Yu.M.Smirnov. Electron-impact excitation of holmium atoms.
The electron-impact excitation of holmium atoms was studied by

the method of extended intersecting beams. The cross sections and the
optical excitation functions were obtained for odd levels of Ho I, in-
cluding the 22014 cmÿ1 laser level. Over 99% of the atoms were shown
to reside in the ground level prior to collisions with electrons. Also
measured were the excitation cross sections for six even levels, which
presumably participate in the formation of inversion population in a
gas-discharge holmium vapour laser.
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²ËÔ.5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÚÇÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ho I.
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