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�¥¤ ¢´μ  ¢Éμ· ³¨ · ¡μÉÒ [1] ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¨Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° · ¸¶ ¤  160Er → 160m,gHo → 160Dy ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´μ¢Ò° μ¡Ï¨·-
´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨ γ-¶¥·¥Ìμ¤ Ì
³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¢ Ö¤·¥ 160Dy. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö μ¡ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ¡μ-
²¥¥ 100 ´μ¢ÒÌ Ê·μ¢´¥°, ¡μ²¥¥ 500 ´μ¢ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, μ±μ²μ 150 ¢¶¥·¢Ò¥
Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÖÌ. �·¥¤² £ ¥³ Ö  ¢Éμ· ³¨ ¸Ì¥³  · ¸¶ ¤ 
160m,gHo → 160Dy ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨ μ¡´ ·Ê¦¥´-
´Ò¥ ¢´μ¢Ó γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ , ¸Ê³³ ·-
´ Ö, ¶μ²´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,9 % · ¸¶ ¤μ¢. „ ´´μ¥ Ö¤·μ
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �μÉ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò
Ìμ·μÏμ · §¢¨ÉÒ. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¨§¢¥¸É´Ò ¤μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Õ β-· ¸¶ ¤  [2]. ‚ ¶μ²μ¸¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
±μÉμ· Ö ¶·μ¸²¥¦¥´  ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 7231 ±Ô‚ ¸ Iπ = 28+, ¤¥É ²Ó´μ ¨§Ê-
Î¥´Ò ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨¶μ²μ¸´ÒÌ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
É ±¦¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶μ²μ¸Ò. � ¶·¨³¥·, γ-¶μ²μ¸ , ¢ ±μÉμ·μ° ¨§¢¥¸É´μ ¢¥·Ì´¥¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6642 ±Ô‚ ¸ Iπ = 25+. ’ ± Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢ 160Dy
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ·Ö¤  ¶μ²μ¸ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · -
¡μÉ¥ ¢ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [3] ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ´¥ ¤¨ ¡ -
É¨Î´μ¸ÉÓ, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢.
‚ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¨ ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ B(E2) ± ± ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¶μ²μ¸, É ± ¨ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
³¥¦¤Ê ´¨³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μ± § ´μ,
ÎÉμ ÔËË¥±É ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¶μ²μ¸ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó
¨ §´ Î¨³μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤ ¦¥ ¶·¨
´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

Œ�„…‹œ

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨
¢ Ö¤·¥ 160Dy ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [3], ¢ ±μÉμ·μ°
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ Ê·μ¢´¥° gr-, β1-, β2-, γ- ¨ Kπ = 1+

1 , 1+
2 ¶μ²μ¸.

1



‚ · ³± Ì ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ Ö¤·  § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

H = Hrot + HKK′ , (1)

HKK′ = ωKδK,K′ − ωrot(I)(jx)KK′χ(I, K)δK,K′+1, (2)

£¤¥ (jx)K,K′ = 〈K
∣∣j[∣∣K ′〉 Å ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É (³. Ô.) ±μ·¨μ²¨¸μ¢  ¢§ ¨³μ-

¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸, ωrot(I) Å Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ 
¢· Ð¥´¨Ö μ¸Éμ¢  (ωrot(I) = dEcor(I)/dI), ωK Å Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢ ´¨° ¶μ²μ¸ ¨

χ(I, 0) = 1, χ(I, 1) =
[
1 − 2

I(I + 1)

]1/2

.

‘μ¡¸É¢¥´´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¨³¥¥É ¢¨¤

∣∣IMK
〉

=

√
2I + 1
16π2

{
√

2ψI
gr,KDI

M,0(θ) +
∑
K′

ψI
K′,K√

1 + δK′,0

[
DI

M,K′(θ)b+
K′+

+ (−1)I+K′
DI

M,−K′(θ)b+
−K′

]}∣∣0〉
. (3)

‡¤¥¸ÓΨJ
K,K′ Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�¥Ï¨¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥· 

HK,νΨI
K,ν = εI

νΨI
K,ν, (4)

μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨.

�μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Eν(I) = Erot(I) + εν(I). (5)

�´¥·£¨Õ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö μ¸Éμ¢  Erot(I) μ¶·¥¤¥²Ö¥³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Õ • ··¨¸  ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É :

Erot(I) =
1
2
J0ω

2
rot(I) +

3
4
J1ω

4
rot(I), (6)√

I(I + 1) = J0ωrot(I) + J1ω
3
rot(I), (7)

£¤¥ J0 ¨ J1 Å ¨´¥·Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö μ¸Éμ¢ .
“£²μ¢ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¢· Ð¥´¨Ö μ¸Éμ¢  ωrot(I) ´ Ìμ¤¨³, ·¥Ï Ö ±Ê¡¨Î¥¸±μ¥

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ωrot(I) Ê· ¢´¥´¨¥ (7). �Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¨³¥¥É ¤¢  ³´¨³ÒÌ ¨
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μ¤´μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥
Ê£²μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ωrot(I) ¶·¨ ¤ ´´μ³ ¸¶¨´¥ I , ¨³¥ÕÐ¥¥ ¢¨¤

ωrot(I) =
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§¤¥¸Ó
∼
I =

√
I (I + 1).

‘�…Š’� ��…�ƒˆ‰ ˆ ‘’�“Š’“�� ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰

‚ ¡ §¨¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò Kπ = 0+
1 (gr),

Kπ = 0+
2 (β1), Kπ = 0+

3 (β2), Kπ = 2+(γ) ¨ Kπ = 1+
1 , 1+

2 ¶μ²μ¸Ò. �·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¶¥±É·  ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ ¶μ¤-
¡¨· ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Å ¨´¥·Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö μ¸Éμ¢  J0, J1 μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° μ¸´μ¢´μ° ·μÉ Í¨μ´´μ°
¶μ²μ¸Ò ¤μ I � 10� ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1,

Å £μ²μ¢´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ gr-, β1-, β2-¶μ²μ¸ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , É ±
± ± μ´¨ ´¥ ¢μ§³ÊÐ¥´Ò ±μ·¨μ²¨¸μ¢Ò³¨ ¸¨² ³¨ ¶·¨ I = 0.

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ¨§μÉμ¶  160Dy

J0 J1 ω1 ω1 ωγ (jx)gr,1 (jx)β1,1 (jx)β2,1 (jx)γ,1

34,261 122,92 1,776 2,056 0,882 0,327 1,5 1,62 1,25

�·¨³¥Î ´¨¥. J0, J1 Å ¨´¥·Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö μ¸Éμ¢  (�2/ŒÔ‚,

�
4/ŒÔ‚3); ωK Å ¶ · ³¥É·Ò £μ²μ¢´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶μ²μ¸ (ŒÔ‚); (jx)KK′ Å³ É·¨Î´Ò¥

Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ·¨μ²¨¸μ¢  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

‘¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ³μ¤¥²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
〈K

∣∣jx

∣∣K ′±1〉,   É ±¦¥ Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢ ´¨° γ- ¨ Kπ = 1+ ¶μ²μ¸ (ωγ ¨ ω1), ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ
¸μ£² ¸¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �μ¤μ¡· ´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. �  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó
± Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨°. �  ·¨¸. 1
¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¡μ²¥¥ Î¥³ 3 ŒÔ‚ ¸
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�¨¸. 1. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¤²Ö 160Dy

´¥¡μ²ÓÏ¨³. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³
ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Î¨¸²μ ¶μ²μ¸, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢
¡ §¨¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ³μ¤¥²¨. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô´¥·£¨°
³Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 3 ŒÔ‚ ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¶μ²μ¸ ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ μ¤¨´ ±μ¢ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. �¤´ ±μ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ¤μ²¦´μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¢· Ð¥´¨Ö
´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤· . ’. ¥. ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸ ³μ-
³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ ¤μ²¦´Ò · §²¨Î ÉÓ¸Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¶μ ³´¥´¨Õ
´¥±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·μ¢, ¢Ò¸É·μ¥´´ Ö S-¶μ²μ¸ , ´ Î¨´ ÕÐ Ö¸Ö ¸ I = 6�, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¶μ²μ¸Ò ¸ Kπ = 0+. �¤´ ±μ ´ Ï¨ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ
S-¶μ²μ¸Ê ± ± ±μ°-²¨¡μ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¸ Kπ = 0+ ´¥
Ê¢¥´Î ²¨¸Ó Ê¸¶¥Ìμ³.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, ¤²Ö ¶μ²μ¸ ¸ Kπ = 1+ ¶·¨ ¢μ§· ¸É ´¨¨ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥É´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
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�¨¸. 2. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨° γ-¶μ²μ¸Ò 160Dy

´¥¤μÊÎ¥Éμ³ ±μ·¨μ²¨¸μ¢  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° Kπ = 1+ ¸ ¶μ²μ¸ ³¨, ²¥-
¦ Ð¨³¨ ¢ÒÏ¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¡ §¨¸, ³μ¤¥²Ó Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô´¥·£¨¨ ± ± ¸ Î¥É´Ò³¨, É ± ¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨° γ-¶μ²μ¸Ò.

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨° γ-¶μ²μ¸Ò. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ γ-¶μ²μ¸Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ Kπ = 0+

2,3 ¨ Kπ = 1+
1,2 ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²μ¢μ£μ

³μ³¥´É  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨. �Éμ ¤μ²¦´μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÖÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.

Š‚�„�“��‹œ�›… �‹…Š’�ˆ—…‘Šˆ… �…�…•�„›

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥-
¤¨´£¥·  (4), ³Ò · ¸¸Î¨É ²¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° IiKi ´  Ê·μ¢´¨ Ifgr μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò [3]:

B(E2; IiKi → Ifgr) =

{√
5

16π
eQ0

[
ψ

If
gr,grψ

Ii

gr,Ki
C

If 0
Ii0;20

+

+
∑

n

ψ
If

Kn,grψ
Ii

Kn,Ki
C

If Kn

IiKn;20

]
+
√

2

[
ψ

If
gr,gr

∑
n

(−1)KnmKnψIi

Kn,Ki√
1 + δKn,0

×

× C
If 0
IiKn;2−Kn

+ ψIi

gr,Ki

∑
n

mKnψ
If

Kn,gr√
1 + δKn,0

C
If Kn

Ii0;2Kn

]}2

. (9)
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‡¤¥¸Ó mK = 〈gr|m̂(E2)|Kπ〉 (Kπ = 0+, 2+ ¨ 1+) Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ,
§´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ; Q0 Å ¢´Ê-

É·¥´´¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Ö¤· ; C
If Kf

IiKi;2(Ki+Kf ) Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡-
Ï Äƒμ·¤ ´ .

‚  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢ ¨§ β- ¨ γ-¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¨³¥¥³

Brot(E2; Iiβ → Ifgr) =
∣∣∣mβC

If 0
Ii0;20

∣∣∣2 , (10)

Brot(E2; Iiγ → Ifgr) = 2
∣∣∣mγC

If 0
Ii2;2−2

∣∣∣2 , (11)

ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ mβ ¨ mγ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ B(E2; 2β1 → 0gr) ¨ B(E2; 2γ → 0gr) [1, 4]. � · ³¥-
É·Ò m1ν ¨ mβ2 μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
μÉ´μÏ¥´¨° RIK̇ = B(E2; IK → I1gr)/B(E2; IK → I2gr) E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§
¸μ¸ÉμÖ´¨° γ-¢¨¡· Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨ÖÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ mK ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ mK ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Q0,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì (¢ ¥¤¨´¨Í Ì e Ë³2)

mβ1 mβ2 m1ν mγ Q0 [5]
14,4 0,54 −20 25,0 709(12)

‚ É ¡². 3 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ-
´μÏ¥´¨° RIK̇ = B(E2; IK → I1gr/B(E2; IK) → I2gr) ¤²Ö E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§
¸μ¸ÉμÖ´¨° γ-¢¨¡· Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, §¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥-
´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ ¶· ¢¨²Ê �² £¨. Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¢
¢¥²¨Î¨´ Ì μÉ´μÏ¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶· ¢¨²  �² £¨.
�¥ ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸ÉÓ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ μÉ´μÏ¥´¨° RIK ¤²Ö
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ Î¥É´Ò³¨ I γ-¶μ²μ¸Ò. � ¶·¨³¥·, μÉ´μÏ¥´¨¥ R8γ

¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° I = 8� ¢ ¶ÖÉÓ · § μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¶μ ¶· ¢¨²Ê �² £¨, Éμ£¤  ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö R7γ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¢ ¤¢ 
· § . �ÉμÉ Ë ±É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ γ-¶μ²μ¸  ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´¨
¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ²μ¸ ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê Kπ = 0+.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ¤ ´´μ³ Ö¤·¥ ± γ-¶μ²μ¸¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
β1(Kπ = 0+

2 )- ¨ β2(Kπ = 0+
3 )-¶μ²μ¸Ò. ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨Ì ±μ³¶μ´¥´ÉÒ

¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ γ-¶μ²μ¸Ò, ´ Î¨´ Ö ¸μ ¸¶¨´  I = 4�, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ³¥É´Ò³¨.
„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ B(E2) ¸ Ô±¸¶¥-

·¨³¥´Éμ³, ³Ò ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉÒ [1] μ¡
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’ ¡²¨Í  3. �É´μÏ¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢
RIK̇ = B(E2; IK → I1gr)/B(E2; IK → I2gr)

IK I1gr I2gr 160Dy �² £ 
�±¸¶. ’¥μ·.

2+γ 2+gr 0+gr 1,92(24) [1] 1,74 1,43
2+γ 4+gr 2+gr 0,073(7) [1]

0,074(10) [5]
0,059(10) [6]
0,062(10) [7]

0,081 0,05

3+γ 4+gr 2+gr 0,71(8) [1]
0,68(10) [5]
0,67(10) [6]
0,649(43) [7]

0,63 0,40

4+γ 4+gr 2+gr 5,9(13) [1]
5,3(10) [5]
4,6(8) [6]
3,75(75) [7]
5,79(57) [8]

5,0 2,94

4+γ 6+gr 4+gr 0,091(30) [1] 0,19 0,25
5+γ 6+gr 4+gr 1,4(2) [1]

1,26(30) [5]
1,2(2) [6]

1,13 0,57

6+γ 6+gr 4+gr 13,2(41) [1]
5,3(17) [5]
11,9(65) [8]

10,0 3,7

7+γ 8+gr 6+gr 1,32(30) [1] 1,6 0,67

¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ Iγ ¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Eγ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì Ê·μ¢´¨ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨, ¨ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ T1/2 [4]. 	Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° B(E2)γ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

B(E2)γ =
ln 2
T1/2

Iγ102∑
Itot1, 23E5

γ

, (12)

£¤¥
∑

Itot Å ¸Ê³³  ¶μ²´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¢¸¥Ì γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, · §·Ö¦ Õ-
Ð¨Ì ¤ ´´Ò° ±μ´±·¥É´Ò° Ê·μ¢¥´Ó. � §³¥·´μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ (12), Ê± § ´Ò ´¨¦¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ É ¡². 4. „²Ö γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢,
¢μ§³μ¦´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì, ´μ ¥Ð¥ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¡Ò²¨
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ²¨ÏÓ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ¶μ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ´ ³¨ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢¥·Ì´¨³ ¶·¥¤¥² ³ ¢¥²¨Î¨´ ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨§
¶μ²μ¦¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ Ê·μ¢´¥° Ô´¥·£¨Ö³.
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’ ¡²¨Í  4. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ B(E2) ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¤²Ö Ê·μ¢´¥°
¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  T1/2

E(yp)i,
±Ô‚

IiK
π
i σL

Eγ(ΔEγ),
±Ô‚

Iγ(ΔIγ),
±Ô‚

E(yp)f ,
±Ô‚

IfKπ
f

B(E2), [W.u.]
�±¸¶. � ¸Î.

86,8 210
+
1 E2 86,79(2) 808(30) 0,0 010

+
1 192,6(88) 193,0

283,8 410
+
1 E2 197,03(2) 850(22) 86,8 210

+
1 286(17) 276

581,1 610
+
1 E2 297,25(6) 71,6(23) 283,8 410

+
1 237(17) 304

966,2 222
+
1 E2 682,34(2) 25,9(8) 283,8 410

+
1 0,62(5) 0,60

966,2 222
+
1 E2 879,39(2) 1260(30) 86,8 210

+
1 8,52(64) 7,4

966,2 222
+
1 E2 966,18(2) 1050(30) 0,0 010

+
1 4,43(34) 4,25

966,8 810
+
1

E2,
M1

385,68(8) 1,87(19) 581,1 610
+
1 361(58) 319

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ B(E2) ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Ê·μ¢´¥° ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ T1/2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. Š ± ¶μ± §Ò-
¢ ¥É ¤ ´´ Ö É ¡²¨Í , · ¸Î¥ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

‚ É ¡². 5 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ¸ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¸ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¶¥·¨μ¤ ³¨
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2, ´μ ¨³¥ÕÐ¨³¨ μ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¨§¢¥¸É-
´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓÕ E2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ B(E2) ¸ Ê± § ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´-
´ÒÌ · ¡μÉÒ [1] ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

B(E2)γ = B(E2)◦
IγE5

◦
I◦E5

γ

, (13)

£¤¥ ´¨¦´¨³ ¨´¤¥±¸μ³ ®◦¯ ¶μ³¥Î¥´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ´ ³¨
¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ · ³± Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³μ¤¥²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ B(E2), μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μÉμ·μ£μ § É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (13) ¢ÒÎ¨-
¸²Ö²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì γ-
¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¨ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ γ-¶¥·¥Ìμ¤  ¸ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓÕ E2. ‚ É ¡². 5 É ±¨¥ §´ Î¥-
´¨Ö B(E2) ¶μ³¥Î¥´Ò §´ Î±μ³ ®≡¯. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¨§¢¥¸É-
´Ò³¨ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ E2, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 5, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¶²μÌμ¥
¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „²Ö γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨ ³Ê²ÓÉ¨-
¶μ²Ó´μ¸ÉÖ³¨, £¤¥ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ B(E2) ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö
É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò ²¨ÏÓ μ Éμ³, ÎÉμ ¨Ì ³Ê²ÓÉ¨-
¶μ²Ó´μ¸É¨ ´¥ E2. ‚ É¥Ì ¦¥ ¸²ÊÎ ÖÌ, £¤¥ ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö ¡²¨§±¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÖÌ, ± ± E2. �¤-
´ ±μ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ¸É ÕÉ¸Ö §  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¢ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· 
¨§ÊÎ¥´Ò ÔËË¥±ÉÒ ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ 160Dy. ‚ÒÎ¨-
¸²¥´Ò Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¨ ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ B(E2) ± ± ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¶μ²μ¸, É ± ¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
³¥¦¤Ê ´¨³¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

�μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¶μ²μ¸ ¨£· ¥É
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨ §´ Î¨³μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê·μ¢-
´¥° ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ . ’ ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¢· Ð¥´¨Ö ´ 
¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤· , ±μÉμ·μ¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ · §²¨Î¨¥³ ³μ³¥´Éμ¢ ¨´¥·-
Í¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸.
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“¸². ¶¥Î. ². 0,81. “Î.-¨§¤. ². 0,94. ’¨· ¦ 350 Ô±§. ‡ ± § º 56847.
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