
c ?J "· tt 
[)) - s-o r 

OB'bEnvtHEHHbl i-1 
VfHCTVfTYT 
~nEPHbiX 

VfCCnEnOBAHVfYt 

nr6Ha p- 2426 

n. BHHTepHHTU, ~. nerap 

nPHMEHEHHE nonHPH30BAHHOH 
nPOTOHHOH MHWEHH nnH HCCnEnOBAHH~ 

HYKnOH-HYKnOHHOfO B3AVfMOnE~CTBHH 
nPH HH3KHX 3HEPfH~X 

tt6S 



J' 

p -2426 

n. BaaTepBHTn, ~. nerap 

nPHME'HEHHE nonHPH30BAHHOfi 
nPOTOHHOfi MHlliEHH nnH HCCnEnOBAHHH 

HYKnOH-HYKnOHHOrO B3AJ.1MOllEYtCTBJ.1H 
nPH HH3KHX 3HEPrHHX 

'f F!.=~:~:~<:::,!!.:;;;~ £- ;:",;;::;:,:·~ t 
~\ ~~.-.~.":!£~!:~.;.( r.;~:::C.lt';::,23~:tw :· ~ ~ 
'1 ~::.~-:;;'.i!V.:O'TEHA J 
~-\....*,"':'"";·· =m•..:.r.: . 

I < 

I-



I 

OfllABllEHHE 

c 

1. B B e A e B B e 

2. ~aTpuna pacceuuuu uyxnouon ua uyxnoua~ 

3, 3xcnepBM9BTbi1 BXOAHIIlll9 B ROUBbill ORbiT B CIICTeMe ABYX ByKDOBOB 

4. Hcnonb30BaBB9 llll~ ADH 113Y'IBBI(H CIIMM9Tp1111 HyKDOB-B)'XDOBBOro B3ali:MO-

neftCTBHSI • • • • • • • • • • • •._ • • • 

.5. HcTo'IBBXH nonupB30BSBBbiX uyxnoHoB 

6. llonHp113aUHB_BYKDOROB npu paCCBHBIIII na CDO»WbiX HApaX 

7, nauBbi~ 0 pacc811BHB ByKDOBOB Ha HyxDOHaX B o6nacT~-M~D~X B cpennnx 
aaepr~A • • • ... • • . • • • • • • • • • • • • • • • •• ·•. • • • • • • • • .. • 

8. PerscTpanna 'lacTIIII. B NN ·-pa·cceuuBs ' . . . 
9.3axniO'IIe1tJre •••••••••• 

llPHJlO}f(EHHE l;. 3xcnepBM9HTaDbBbi9 BenH'IliBbi B nyxnos-nyKnOBBOM 
pacc~anu . • . . • • • • . . . • . • . . • 

nPHJlO}f(EHHE 2. Cnuab axcnepiiMSBTanbBbiX nemi'IHB B NN -pacce
BHHB C KO~~HUHBBTaMH MaTpHII.bi pacceBBHH 

·nPHJlO}f(EHHE 3. <Paaosbtll ananua 

nPHJlO}f(EHHE ·4. Hyxnon-nyxnonHbtA noTesnnan 

Jl II T e p_ a T y p a 

Ta6r.Bna 1. lloDHbill ORbiT B CHCT9M9 ABYX HyKUOBOB 

Ta6nnna 2. Peaxnnn ( dn) 
HBllTpOHOB 

B Ka'ISCTBe HCTO'IHHKOB nonupH30BaBHbiX 

Ta6nuna 3. Peaxnna (Jfu) B xa'leCTBe HCTO'IBHKOB _nonupnaonaunbiX nell-
TponoB .......................... 

Ta6nuna 4. Peaxnnu B xa'leCTBe HCTO'IHHKOB nonupnaonaHBbiX npoTonoB 

Ta6nnna 5.' nonupnaannu B npoTon-npoTOBHOM pacceRHHH 

Ta6nnna 6. nonupuaannu B npoTo•-ueliTpOBBOM pacceunnn 

Ta6nnua 7. nonapuaanaH ueliTpouon B (dn) peaxnnux •• , • 

Ta6nnua 8. nonu puaanuu nel!TponoB B (pa) peaxnuux 

Ta6nuna e. nonupu3anHH npOTOBOB B HABpBbiX peaxnBHX. 

Ta6nuna 10. nonupaaanBH npu pacceBHBB uefiTpOHOB sa unpax 

Ta6nun.a 11. nonupuaanuu npH pacceHHBH npOTOBOB na HApax 

P n c. 1-52. llpeAcKaaaHHH axcnepuMeHTAnbBbiX nenH'IHB nnu pp 

pacceHBRH npu 33,1 ~aB na ocuone ~aaonoro anannaa 

P n c. 53,54. CxeMa onbiTOB no ABofisoMy u Tpol!uoMy pacceusuro 

n pn 

P n c. 55. 3uepreTu'lecxaH aaBncnMocTL ~aaonoro cnnura 15
0 

ADB pp 
H np pacceHHHR1 Bbl'IHCneHHaH DO S<j><jJeKTHBHOMy pa-

AHycy n Anuue pacceunnu • • • • • • • • • • • • 

3 

5 

8 

14 

18 

20 

21 

22 
23 

23 

27 

28 

30 

40 

46 

47 

48 

48 

49 

50 

51 

51 

55 

61 

78 

168 

1. BneAeuRe 

3a nocneAuee npeMll B necxon&KHX na6opaTopBllX 6binB nony'IBBbl nonHpBaosann&te npoTOBHbte 
. 11-41 

Mumenn, na KOTOpbtX yJKe npoAenanbt nepBbte ycnemnble axcnepBMBHTbl • B 6na:>Kal!wee 

Bp9MB BOBllpH30B8HH8H BpOTOHH8>1 MHW9Hb (llll~), H9COMH9BH0
1 

ROBY'IHT WHpOKOe BpHM9He

BH9 BO MHOrllX na6opaTOpHHX MHpa1 H IIOSTOMy CBBAYBT aanyMaTLCH H8A ee SKCBepHMeH

TanLHbiMH B03MOJKHOCTBMHo 

0'19BHAB01 'ITO naa6onee HHT9p8CH09 .UpHM9H8HH9 nn~ HabeT B o6na.CTH ljJH3HKH Bbl

COKHX 3Hepral!. C ee IIOMOIIlbiO MOJKHO 6yAeT TO'IHO OBp8A8n:tfTb PBA xapaKTepHCTHK 3n8M8H

T8pHblX 'laCTHU H npeJKAe BCero BHYTP9BHIOIO 'IBTHOCTL CTpaHHbiX '18CTHU. llll~ AaCT B03-

MOJKHOCTL uccneAoBaTL cnBHoByro CTPYKTYPY canLHblX1 cna6btX H aneKTpoMaruBTBblX B3aHMo

AellcTBil'li, onpeAenHTb ljlopMijlaKTOpbt1 BOCCTaHOBHTb MaTpuuy pacceRHHB R T,n. llll~ 6yAeT 

B9CLM8 ~<jleKTRBHOit ARB HCCD9AOBaHHH BonpocoB, CBll3aHHblX C CRMMeTpuelt ¢H3HKR ane

M8BTapBblX 'laCTRU OTHOCRTBBLHO HenpepblBHbiX R ARCKP9THbiX npeo6pa30BaHRl!, HaiiOMHRM 
- . N • 

'ITO yJKe nepBblll 3KCB8piiM8HT C BOm!pH30BaBBbiM HApOM BpRHBC 0'18Hb BaJKHOe OTKpbiTHG-

HBCOXpaueuue 'IBTROCTR B cna6b!X B3aRMOA9llCTBHHXo 

B npomnoM rolly 6bln ony6nuxosau noApo6ubll! o6aop o npuMeueuux nn~ a axcnepu
/6/ 

M8BTaX C 'laCTHUaMR BbiCOKHX aHeprull ; B AaDLHelimeM Mbl fiyABM '!aCTO CCbiB8TLCH H8 

aTOT o6aop. 

Tax KaK llll~ MOJK9T HCBOBL30BaTLCH ljl&3HitaMR AaJKe H B TeX CTpaHSX
1 

rAe H9T R 

He 6yA8T B fiDRJKalimee BpeMH YCKOpHTeneli '18CTBU BblCOKHX 3Heprul!, B03HRKaeT BOBpOC 0, 

CAMOM panRoRaDLHOM H S<j><jJeKTHBHOM BCBOBb30BaHBR BOCDeQHel! B HA9pHblX peaKQBHX npu 

Hli3KRX 3ReprBHX (npuMepuo AO 25 ~as). 3TOMY BOBpocy R UOCBHIQeH HaCTOHWRl! 0630p
0 

llpe»<ite ncero Mbl noApo6uo ocTSHOBRMCH ua cnenyromux AByx npo6neMax: 

1. CRMMeTpau AByxuyxnouuoro naauMoAellcTBuu. 

2. BoccTauosneaue MaTpRUbt uyxnoa-uyxnouuoro B3SBMonel!cTsRH. 

1, B RSCTOBIQee Bp8MH He CYIIl9CTByeT YAOBB8TBOpHT8BbHOl! Teopnu 3n9M9HTapHb!X 

HX B3aBMOAeliCTBRl!o lloaToMy HBOfiXOA~MO nony'IHTL KaK MOJKHO fionee UOBHYIO 

BpH MBHBMSBbBOM KOBH'I9CTBe Bp9AUOBOJK9HRli fie3 HCBOllb30BSHRH KOHKp8THb!X 

Monenel!. B nocnenaee speMu ycnemuo npuMeuuiOT Teopuro rpynn, ncxoAs 
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R3 eUMM9TpRII B npoeTpaneTBe B npeMeHR R eHMMeTpRR B a6eTp8KTHhlX 
. /7/ 

npoeTpaneTsax Tuna npoeTpaaeTsa u3oTonuqeexoro enuua, ynuTapnoro enuna u T.n. 

SxenepuMenTan&nan nposepxa eneueTsun aTux euMMeTpRII oqen& ea*na u B 6yuymeM, 

neeoMnenno, oxa*eT eymeeTeennoe nnunnue na pa3suTue uuepnoll cpu3nxu. npu nuaKRX anep~ 
ruux nnM uaeT B03MO*HOeTb nposepKR RHB8pU8HTHOeTR nuepHbiX eun OTHOenTenbHO npoeT-

. paneTS9HHOrO OTpamenun, ofipameHRH Bp9M9HU H HX 38pHI!OSOI! neaaeueUMOeTR ( BpameHH9 B 

npoeTpaHeTB9 U30TOUUqeeKOrO enuna). 

2 •. 0AHRM U3 eeMhlX eKTyenbHhlX R 1!0 eUX nop ne peweHHhlX sonpoeOB Hll9PHOII cpH3HKH i ' 
oeTaeTeH npo6neMa HyKUOH-HYKUOHHbi:X B3aUMOA9fieTBRllo 

npn HH3KRX aneprRHX I!BYXHYKUOHH09 saeHMOI!9lleTSR9 06blqHO eTp9MHTeH onueaTb e 

noMom&ro nepennTHBHeTeKoro noTeunnana,.¢opMa xoToporo 110 enx nop Toqno_nenaseeTna. 

CaeAEinnn o TaKOM noTenunane t,iOmHO nony-iu'i'& npemne scero npu ueeneAosa.nnu nyKnon;,. 

uyKnOHHOrO paeeeHHRH, 8 T8Kme eSH38HHhlX eoeTOHHHII neeKOUbKHX HyKUOHOS H H3 H9KOTO~ 
pb!X npyrnx ueToqHHKOB. MaxeHM8UbHaH .nn¢opMannu, KOTOpyro Momuo.nonyqHTb, ueeneAyH 

npoueee paceeHHHH HyKnOHOS HYKUOHSMH.:.. STO TOqH&H cpopMa. M8TpRD:bl paeeeHHHH B 38SHeH-

, MO~TH oT yrna . paeeennun u anepr:Hu; OupeAene.nue' MeTpRD:hl paeeennRII nslln~TeH, no-en

. AHMOMy, lieo6XOilllMbiM maroM ·llUH peme'ni!H npofineMbl ,HyKn.OH.:..RyKnOHHOrO S3allMOil9lleTBIIHo 

. . · . . . iBI 
_MaTpllD:Y paeeeHRHH MOmHO noeTpOHTb Ha oenosaJlHil nonnoro OUbiT8 , 0 KOTOpOM 

6yueT exaaano nRme. HellO noAqepxnyT&, qTO see. axenepuMeHTbi, sxoAnmRe s nonHbtll onbiT 

(KpOM9 1!3M~peRHH 9¢<j>eKTRSHOrO eeqeHRH), 1!0 eHX nop npOSOilllUHeb B OCHOBHOM TOUbKO S; 

ofinaeTH SbteOKIIX aneprnll •. npll HH3KIIX aneprRHX nonupn3aD:HH l!yKUOROS, S03RHKSromaH S 

nyxnon-nyKnORHbiX eTonxnoeenRHX, npaKTRqeexu panna nynro. Bea nonnpn3osannoll MRmenR f 
unn MOmnoro ueToqnuxa nonnpRaoeaHRhlX qeeTHD: Momuo RayqaT&, KaK npasnno, Ton&Ko a¢~ 
' . /9/ ' 

cp9KTHBH09 eeqenne, KOTOpOe, K8K ll3S9eTHO , oqeHb M8UO 3aBI!ellT OT THUS B38HMOI!911eT-

BHH. OeTan&nhle eenuqRRbi, HaMepueMhle n nonnoM onbtTe {napaMeTphl Tpolliloro paeeennun, 

KoacpcpBD:H9HTbl enuHOShlX KOppenunnl!) M~ryT AOeTRraTb H I!OeTaTOqHO fion&WBX anaqenRII. 

3TO UOI!TS9plll1Uil axenepi!M9HTblt KOT0pb19 6b!Uil 1!0 ei!X nop eA9U8Hhl Upll UOMOWII 

nnM/2,169,170,171/. 

B rnase 2 naeTonmero o6aopa KpaTKO paeeMoTpeHbl eeoAeTna MaTpllD:bl nyKnoa-1 
nyKnonn

0
ro paeeennun. B TpeTbell rnane o6eymnaeTeH eonpoe o eoeeTanoenenun MeTpHD:hl 

paeeennuu na ocnose 'uonnoro onhlTa' u paeeMaTpRsaroTen see sxoAnmue B nero aKenepH-

MeH'rbi. Cneunan&no oroeapReaeTCH enyqell nuaKRX aneprllll ( ·s -paceennue). 'ieTsep-

TaH rnasa noeenmena npoeepKe eRMM9TpllH HYKUOH-HyKUOHHOrO B38l!MOA91!eTBIIH UO OTHOW9-t 

Hnro K npoeTpancTsennoMy 11 epeMeHHoMy conpumenuro x ero aapnAosoll neaasueRMOCTR. B • . i 

rnasax 5-8 paeeMOTp9Hhl axenepHM9HT8UbHbl9 SOUpOCbl, eSH3aHHbl9 e Reenei!OB8Hil9M .( 

N·- N-saauMoAel!eTnun upu uu3KBX anepruux, B qaeTHoeTR, onRCbtsaroTen uCToqHRKR nonnpu3osanl 

ahlX Hyxnonoe 11 MeTOilbi uaMepenHH uonnpRaannR. HexoTOPbie eMe*ahle sonpoebi 

npRnomeaRH, a nMenao: n npunomeaun 1 noxaaaaa csna&" Memny paannqabiMR nonnpuaa-

4 

uuoHHbiMB T9H3opaMn u ceqeai!HMR pac':eeHHRH na ananu3aTopax, a s npunomeHRB 2 cooTseT

eTsyromue T9H30phl SbtpaJKeHhl e noMom&ro aneMeHTos MaTpiiilbi paceenanH. B npHno*eHnn 3 

ooeymnaeTeH sonpoc 0 BOCeTaHosnenun M8TPRD:bl pacceHHHSI e UOMOmbro ¢aaoeoro __ ananuaa, 

u s npunoJKenuu 4 ·nan o63op cospeMeHHoro coeTOHHRH TeopHn HAepHbiX noTenuuanoe. Sxe

nepnMenTanbHhle AaHHbl9 UO 38TpoHyTbiM BOUpoCaM eS91!9Hbl B TafiUIIIlhlo npeAeKa38HRH SeeX 

neaanuenMhlX senuqun, sxoAnmnx n nonHbtll onhlT, BbtqueneHbl na oeHone ¢a3onoro aHann3a 

npu anepruu 23,1 Man AnH pp u np paeeeHHRit u npuseAeRhl na rpa¢uxax. 

AsTopbl 6naronapHbl c.M. BuneHbKOMy, IO.M. KaaapnHony, n.H. nannAyi:y, M. 0Aer

Hany, P.M. PbiHilRHy, H. A. CMopoAnlleKoMy, n. Tpnucpall u 3. HnoyTy 3a none3Hble o6cyJK

nennH paccMoTpeHHbiX soupocon · n C. Bhlcxoquny, H. Bbicxoqunoe~l! 3a noMomb s o¢opMne

nuu rpa¢uxos. 

2. MaTpnna paeceHHHH HYKUOHOHOS He HyKUOHSX 

Tpn npouecca HyxnoH-HyKnOHHoro pacceSIHRH ( p p , pn, nn ) MOmHO OITRe8Tb e 

UOMOWbro OAHOJ! M8TpRUbl paceeHHHH 

'lecxoll nHsapuanTnocTn. MaTpuua M 

nyxnoHos u uMeeT cnenyromul! nun: 

M 1 ecnu BOCUOUb30BaTbeH Tpe6osaHHHMR H30TOITR-

nellcTnyeT He CURHOnble R H30CURHOnbl9 nepeM9HHi>\e 

rne 
.. r, R 

... 
r, 

~ ... ... --+ 1-("'* ... ) .... .... ...... 
M(k

1 
,k

1 
)= M

0
(k

1
,k

1 
H-~l+M1 (k1 ,k 1 )[3+r,r, ], {2.1) 

4 

-R30TOUH'IBCKR9 M8TpHUhl HYKUOHOS, kl k, -9ARHR'IHhl9 S9KTOpb1 B 

HanpasnellRH Ha'laUbHOrO R KOH9'1HOrO OTHOCUT9UbHOrO RMITYUbC8 1 MaTpHD:bl M O R. M I OUR-

ehlsaroT_naocnHrneTnoe u naoTpunnexnoe pacceHHRe. 

06mee nhtpiDKeHHe nm1 MaTpRD:hl nsyx Hyxnonos M T (k+f , k I ) MO*HO UOUY'IHTb 

R3 Tp960S8RRH HHSapR8HTHOeTR S38llMOU9lleTSllH OTHOCRTenbHO npOCTp8HCTS9HHbiX Spamenull, 
,, /10,11/ . 

aepxan&Horo oTpaJKeHHH u o6pameHRH .speMeHH • BseneM encTeMy opToroHan&HbiX ann-

HH'IHbiX neKTOpos: 

.. 
n = 

[k
1 

X k
1 

l[lt 1 X k1 Jl 

.. 
m= 

.. .. 
kl -k, 

1.. ~ 
kl - f 

f= 

+ .. 

kl + k f 

I~ + t,l 
(2.2) 

CneTeMa (2.2) Sbtronna TeM, 'ITO s nepemtTnsncTCKOM npu6mi:JKeHRR seKTophl f u ;; 

cosnanaroT c nanpasnenuHMR nMnyn&coe paeceHnnoro nyKnona u nyxllona OTUS'IR s na6opa

Topnoll euCT9M9 KOOpi!RHaT. 
+ 

nanee SS91!9M enRHR'IHhl9 S9KTOpb1 k =·k 1 , k', k" s naupasnenuu qaeTRD:bi nanaro-

m·eii, paccesrHHOti H OTnat:zB B na6opaTOpHOR CHCT9M9 H -; - ~X k , -;' =·;xk'., ;~~---~X k" 
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I 
!f 
I 
! 

If 
!i 

~ I 
·' : ~ 
il 

.. ... 
MaTpnny M T(k 1 , k1 

MO:lKHO nanncaT& a caMoll o6mell ljlopMe: 

MT(k 1 ,k1 .) •·aT+ bT (;
1 
;)c;2 -;)+ cT[(U"

1 
b)+ (;2 ~)] + (2.3) 

... ... 

+ eT(;; I .;)(.;"
2 
;) + f T(if

1 
f )(u2 f), 

'I 
<f 

rue aT • • • f T SIBUliiOTCSI XOMUU9KCHbiMH cjlyHKUHSIMH 3HeprUH B3aUMOA9liCTBYIOIIlHX 'laC 
1 

... ... [ .. .. .. ... ] ) 
B (k f , 1[

1 
) = COS 0 • lJnea T~na d T (a I D)- (u 2 D ) B ( 2.3 OTCyTCTByeT BBBAY C 

MeTpBB SIA9pHb1X cnn OTHOCHTenbHO nepeCTaHOBKH CUBHOB ABYX 'ISCTHU, BbiTeKSIOIItell B3 y 

38HHbiX BbiW9 npeunonO:lK9HBJ!o 

lJacTo ynoTpe6nSleTCSI upyroe Bbtpa:lKenne AM M T 

MT (k ... 
1 

,k
1

) a.;s + CT[('t, ~) + (;2 ;)] + 

... ... 
+ *GT[(;i.; )(;2 ~) + <;;, f)(;2t)] T + 

(2.4) .. ... ... ... ... ........ ~ 
+*HT[(<7

1
m)(a

2
m)-(a

1
f)(a

2
f)]T + 

+ NT<;, -;)(;2 ~ YT 

" 
rue ~ = lHi- (;;

1 
;;

2 
)] T = !'[3+(u

1 
il

2 
)] -cnnrneTnblll n TpnnneTnblll npoeunpyromne 

onepaTOpbl COOTB9TCTB9HH0 0 a KOa¢cjJBUB9HTbl BT , C T • • • .• • • NT CBB38Hbl C xoacjl 

cjJHUH9HT8MB aT i bT •••• fT COOTHOW9HBBMB 

BT= aT-bT-eT-fT, CT=·cT, 'GT=·2aT+eT+ fT 
( 2.5)' 

HT= eT- fT , NT= aT+ bT • 

KoacjlcjlnunenT BT onncblaaeT cnnrneTaoe pacce!lane, ocTan&nble xoacjlcjJnunenTbl-

TpnnneTHbte. 
~ 

Tpe6oaanne anTIICBMMeTpnn 
,. ... 

UOUHOll BOnHOBO~ ¢yHKUB~ OTHOCUTen&HO H3M9H9HHSI npo 
\ 

Tp8HCTB9HHblX ( k f -+ k I ) CUBHOBblX H 1130CUHHOBbiX nepeMeHHbiX npBBOABT K TOM 

'ITO xoacjlcjJnuneHTbl B 1 (0) c1(0 > 
HSIT npe:lKnee saaqenne npn aaMene 0 na 

H1 (0 ) 
fT-0 ' a 

Go (0) 
B0 (0), 

MeHSIIOT anax. licnon&aoBanne cooTnomeanll (2.5) uacT B03MO:lKHOCTb 

N0 (0) cox~a-' 

C0 (0}, 1\, (0), G1 (0), ~~ (1 

onpeueni!Tb II noaene 

nne xoa<l>¢nunenToB aT , bT , ••••• fT npn aaMene 0 ... 11 - 0 • lis aTnx cooTf 

HOW~ HUll Bt;>IT9K89T0 'ITO npn H3y'<i9HHB (p, p ) B (D, D ) paCC9!1HBSI MOlKHO orpan~-
'IHTbCSI H3M9p9HH!IMH B IIHTepaane yrnOB 0 ~ 0 ~ "'t , TSK KSK B9UB'IHHbl B HHTepaane

1 2 < 0 ~ 11 yJKe aauanbl f>THOJ119HBSIMB cnMMeTpnn. B cnyqae (n -P ) pacceSIHH~ 

H906XOJlBMO. UpOH3BOABTb B3M9p9HIISI B BHT9pBane 0 ~ 0 ~ 1T • !•. 
'· 

6 

I 
'\ 

I 
l 

I{ 

0TMeTHM, 'ITO B3 (2.5) Bb1T9K89T, 'ITO 

a (0)=-a
1

(7T-O), b
1
(0)=-c

1
(:r-0), c

1
(0)=-b

1
(7T-0),d (O)=d(:r-0), 91(0)•e1 (r~-ll), 

1 I I (2.6) 

a
0

(0) = a
0 

(rr-0}, b 0 (0)= '1J(7T-O}, Co(O)= b~ (rr-0}, d
0

(0}=-d
0

(rr-O),e
0

(0)=-e0 (:r-0). 

npnB9}l9M eme COOTHOW9HHSI 0 KOT0pbl9 CBSI3biB810T Koa¢¢BUH9HTbl a = ~ a C 

aneuenTaMn MaTpnubl pacceSIHIISI a TpnnneT-cnnrneTaoM npeucTaanennn/12-14/ :E T 

m -Macca nyxnona, 

aT= 2M~ 1 + M00 +M
80

, 

b =-2M + M - M 
T 11 00 as 

CT = MIO - MOl 

eT=[M
11

+M
1

_
1

-M
88

)-sec0[M
11 

-M
1

_
1 

-M
00
), 

fT =· [M
11

+ M
1

_
1
-M••) + sec0[M 11 -M 1• 1 -M

00
) 

&1_
1
_

1 
(0, ¢ ) = M 

11 
(0 - </>}, II 

01 
( (}, </> ) =- M 0 _ 1 ( 0, ,P ) , 

M.
11

(0,¢) =M
1

_
1
(0,-tf>), M

10
(0,¢)=- M_

10
(0,¢} 

E -nonnaSI aneprng). lis wecTn aneMeHTOB M 11t 

(2.7) 

H938BHCH-

MbiX TOUbKO n<!Tbo M I -I MO:lKH0 0 HSUpBMep, Bblp83HTb qepe3 OCT8UbHbl9 MSTPB'IHbl9 ane

.. M9HTbl C IIOMOIItbiO COOTHOW9HHSI 

M 1_
1 

= M 11 -M 00 -y'Tcot~:O(M 10 +M 01 ), 

KOTOpoe SIBnS19TCSI CU9JlCTBB9M BHBSpHSHTHOCTH OTHOCHTeUbHO o6pameHBSI Bp9M9HH. liHJl9K~ 

Cbl ,1, 0;-1 y M8TpH'IHblX :3U9M9HTOB COOTB9TCTBYIOT COCTOSIHHIO s. = 1, 0;"-1 n cnnrne-

Ty, OCb Z npn aTOM nanpaBnena no nyqxy. 

Tpe6oaanne ynnTapnocTn 

HHTerpanhnoe cooTaomenne: 

/8/ 
S - MaTpBUbl Jl8CT AO nopora M930II006p830B8HHSI 

211 ... ... + ... -+ + ....... 
~[).IT (k 1 ,k

1
) -MT(k 1 k 1 )].=fMT(k 1 k)MT(k1 k )d!lk (2.8) 

rAe d llk -aneMeHT Tenecnoro yrna B nanpaaneann k • Bb1paJKenne (2.8) axanaanenT-

HO USITH HltTerpa.'Ibllb!M COOTHOW9HHSIM M9lKJlY Jl9C!lTbiD .ll9HCTBHT9UbHhiMH <jlyHKllBSIMH yrna H 

aaeprHH ( A9HCTBIIT9UbHbiMH H MHHMbiMH '18CT>IMH Koatj:><jJHUH9HTOB a , b , '• • t f -
/8/ T T T 

CM. ) • 3TH COOTHOW9HBSI YM9HbW8IOT 'IHCUO H906XOJlHMbiX :3KCnepHM9HTOB B 2 paaa. 

B uanbaellmeM neo6xoJlHMo nallTn 3aancnMOCTb MelKJly MaTpH'IHhiMH aneMeaTaMn 

MaTpl!Ubl paCC9SIHHSI H :3KCnepHM9HTaUbHbiMH B9UH'IHH8MH. 

7 
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3. 3KcnepHM9HThl1 I>XOllSIIllll9 B llOJIHhlll Ollb!T B CHC'I'9M9 llBYX HYKIIOHOB 

/8/ 
B psooTe llysnKoB, PhiHJlHH n CMoponnncKnll Brrepah!e BBenn noHRTne 'nonnor-o orrbi-

Ts' KSK HSoopa 3KCll9pHM9HTOB1 Ha OCHOB8HRH KOTOphiX MO~O OllH03H8'1HO llOCTpoHTb M4Tp!t~ 

ny pacceRHHR. B cnyqae nyKnon-HyKIIonnoro pscceRHHR no nopor-a Mesonoo6pasoasnnn nnu 

H8XOJKll9HHR BC9X KOS<j><jlnnneHTOB aT ; •• f T H3 <jlopMyllbl ( 2.3) 1 H900XOilHMOo !(Sit Ob!IIO Clt!l• 

3ano Bh!We, npoaecTn nRTb aKcnepnMeHTOB no BeaM nnsna3oHe yrnoa nnn nannoll aneprnz. 

lloHRTHe 'nonnoro onbiTa' B onpenenennoM CMbicne BBeneno <jlopManbno. 3apanee ne 

· RCH0
1 

MOJKHO iiH peW8Tb HHT9I'p8rrbHbi9-ypSBH9HHR0 KOT0pb19 Crr91lYIOT H3 YHHTSpHOCTH. (2.8), 

H HSCKOIIbKO HX peweane 6yneT OllH03H8'1Hh!Mo BnHRHHe axcnepHM9HTSrrbHhiX omnooK Ra OllHO-
. . . /18/ 

3nsqaoc'l'b pemennll TSKJKe · ne nonnoCTblO nayqeno• 3TnMli aonpocsMn 3allnMancR KnennKol!l 

H npnmen K 3SKIIIO'I9Hl!I01 'ITO H8 OCHOB8BHH llOIIHOrO OllhlT8 MO~O ll9llCTBI!T9IIbHO Oll.H03H8'1-

ll0 (nnn B KpallneM cnyqae _llByxanaqao) nocTponTb MaTpnny pacce:sann, ynoaneTBOpSIIOII!YJO 

ycriOBHSIM.YllHTapHOCTHo 

Bo3MOlKHbl9 3KCnepHM9HThl1 BXOilSIII!H9 B 'norrBbill OllbiT', OTIIII'ISlOTCSI COCTOSIHII9M llOIIll· 

pH381lHH B HY'IK9 H MHill9HII llO paCC9RHIIR1 8 T8KlK9 X8p8KT9pOM II3MepeHHhiX B9IIII'Il!Ho-Bce 
. . /~ 

aapnaHThl pacceRHHR ayKnonoa na ayKnoaax npJIBenenhl B Taonnne 1 {BanToll 1!3 paooThl ) 

/6/ /8/ 
II nonpoono o6cylK!leBhl a n • Bo Bcex axcnepnMenTax pe~ Hll&T o6 H3Mepeann cpen-

nero 3Ha'leHHSI onepaTopa, nellcTayromero B cnnaoBoM rrpocTpsHCTBe o6enx qaC'I'nn: 

'<t> 
S p LMJ.>\1 + J (3.1) 

u 

rne p -MaTpnna MOTHOCTII B H8'18IIbHOM COCTOliiiiiH; u -nn<jl<jlepel!llnanbaoe ceqenne., 

Bcerna nalliepmoTcR aenH'IHHbl, SIBrrRromnecR KBsnpaTH'IHbiMH KOMonasnnnMn Koa<jl_<jlnnnenTOB 

MaTpHUbi M T • TaKHM o6pa3oM, Mbl nonyqaeM 25 nnael!ao ae3aBHCHMhiX nellcTBHTerrbHbiX 

Berrn'IHH/ 161 THUS I a!ll , Reab* , Im ab* n T.ll., H3 ltOTOphiX TOrrbKO 9 BBn!IIOTCH 

UOIIHOCTbiO B938BHCHMhiMH llrrH K8JKllOll aneprnH H yrna { onpenenenne oomel! <jla3bl M8TPHUhl 

MT oTcrona neBo3MOJKHo; nnil SToro aeo6xonnMo ncnorrb30B8Tb1 aanpnMep, cooTnoweane 

yHHT8pHOCTH ( 2.8)) • 0C'I'8IIbHb18 1 6 SKCUepnMeHT-oB UOMOraiOT ycTp8Hf!Tb ll901lH03H8'1HOCTH 1 

UpOB9pHTb H9UpOTHBOp9'1HOOCTb pa31IH'IHb!X 31>CUepHM9HTSrrbl{biX pe3yiibTSTOB II Tollo 

KpaTKO nepe'IHCrrHM BC9 SitcnepHM811Tbl1 BOCUOIIb30:BaBWilCio TSDrrHU&l! 1 II <jlopMyrraMH 

/8/ 
paoOTbl , .• rAe BCe 3KCU9pllM9HTAIIbHhl8 B8IIll'IIIHhl BblpAlKAIOTCfl 'l9p83 KOa<jl<jlnnneHTbl MST-

pHilbl paCC&SIHIIflo 

1.- 3<jl<jleKTHBH09 C9'19Hil9 lliili 009HX H9UOIISipH30BAHHbiX '18CTHI( 

u (6) = l'SpMM+ 

8 

. 0 ... .. + 
2. llonllpn3annn pacceHaaoll 'laC'I'IIIlhl ~(O)P 1 (6) • !4 Sp (a; o) M M • 

fionllpH38ItHlil ·paCC&SIRROII 'I!ICTHilbl H llOIIIIpH38ItHII "'SCTHnbl OTA8"1H OlllllfSKOBbl p 0 • pO • 
1 ~ 

M3MepeHHSI nongpH3Snllll B cnyqae !fenonHpH30BSHBor-o ny'IKa H Mnmean TpeoyiOT naoiiHoro 

pacce!IHHflo McnOIIb30B8HH8 nnM nenaeT B03MOlKHbiM npoB9ll9Hile SKBHBaneBTHOI'O 3Kcnepll-

M9H'I'8~ 0003H8'19HHOrO B Taonnne 1 lt8K C 1 1 B KOTOpOM ll0CT8TO'IHO R3MepeHne BCHMMeT-

pHHo B03HH!t8IOII!ell npn paccenHHH nenon!lpH30B8HHOro ny'!Ka na nnM. B cnyqae paccef!Hilfl 

H&IITpOHOB HS UpOTOH8X B 38BHCHMOCTH OT yCrrOBHl! SKCH9pllM9HT8 MO~HO H3M9pl1Tb aCHM

M9TpH10 HpOTOHOB OTAS'IH IIIIH pacceliHHhiX neliTpOHOB. 

+ 3. Teaaop ttenonnpH3annn u D lk =· I' Sp ult Mu lit M 

ttaeT nnTb B&rrH'IHH1 H3 KOTOphlx 'I&Thlpe 6yAyT nnuellao ne3aBHCHMhl. 

/171 
Bonb<jleamTelilf anen nnn nux cnettyromne ooo3aaqeann: 

D =· D .... (nenonspn3annn) 

R = D .,.,cos0/2 -· D.,fsiD(0/2) 

'A= -D., .. sin(0/2)-·D.,fcos0/2 

R'= Dll' sio(0/2) + D.,f cos(0/2) , 

A'= D ff .;,s (6/2) - D mf sin (6/2) 

Benn'IHHbl CBH38Hbl cooTaomenneM 

A+ R'-(A'-·R)tg(0/2). 

(3.2) 

(napaMeTphl apameBIIH nonR

pn3annn) 

(3.2') 

3TO T8K B83b!B89Mble napaMeTpbl Tpoi!BOI'O paccegans. ,Be3 llllM (llrrH ny'llta llOrrHpH30BSH

HbiX '18CTHn) AIIR HX onpeneneHHH neooXOllHMO TpeXItpaTHOe pacceRHHe. llpHM9H9HHe llllM 

U03BOrrHT npoBeCTH 3KBHB8rr9HTHbiii SKCUepHM9HT - C3 

M9TpHH Jl T OTHOCHTarrbHO 38M9Hbl d· 1 H d 2 

H3 Taonnnhl 1 (Ksx cnencTBHe cnM

): nepBoe (nonRpn3yromee) pacceg-

HH9 0CT8HOBHTCR Heny~b!M. fiorrRpH30B8HHhlli ny'IOK 38M9Hli9TCH MHW9Hbl0
0 

UOrrRpH30B8HHOl! 

B TOM ~e C8MOM H8Up8Brr9HHH 1 H H3M9pH9TCR llOIIHpH381lHH 'ISCTHilbl OTA8'1Ho 

( '19Tbipe nn-
+ 4. Tea3op nepetxa'ln nonRpH3anHn u· K lit = lfSp u 

21 
M u lk M 

Hel!no He38BHCHMhle B9IIH'IIrnbi). 3KcnepHM9HTbl 8H8IIOrH'IHbl H3MepeHHIO Dlk 1 HO B HHX 

neo6xonnMo H3Mepf!Tb nonHpH3anuro paccesuaoll qacTHnhl. MaMa-npn HCHOIIb30BaHHH llllM 

penna D11, na MarrblX yrnax B cnyqae aenongpnsoasnHoli Mnmeun n nonspn3oBannoro 

nyqxa npome, '19M ua 6onbmnx yr-nax ( paccesuaas 'laCTHna TepReT cyme_cTneauyro 'ISCTb 

cBoel! saeprnn). llpn paccen HHH na 6onbmne yrnbi 'ISCTHitbi OTAa'ln, aaeprHR KoTopbiX aenH· 

Ka, npome nccnenoBaTb c HCHOIIb30B8HH9M nnM. Aaanorn'IHbie paccyJKnennll MOlKHO npoBec

TH lliiR' K ik • 0TC10ll8 BllllHO, 'ITO 3KCnepHM9HTbl c nnM H aenonRpH30B8HHbiM. ny'IKOM 

XOpOWO llOllOIIHfiiOTCSI 3KCH9pHM9HT8MH C H9llOrrRpll30B8HHOli MHW9HbiO H UOrrHpH30B8HBbiM 

ny'IKOMo 

B cnyqse T01KlleCTBeanbiX qacTnn ( p -P H D -D paccesnne) 3a pacceHn-

9 
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If 

HYIO .'laeTHUY Mbl 6epeM 'ISeTBUY 0 llbi.II9TSIOmyiO non yrnoM 0 :> rt /2 • 0npe,1:19.1I9Hll9 eo eTa 
lUIIOI!lliX T9H30p8. .DIIi B axenepHM9HT8X e nonHpli30~8HllbiM ny'lltOM Tpe6yeT H3MepeHHH no

ngpH38Ullll paeeesHBbiX 'laeTHn,·onpenenenue K 1k -naMepenun 'laeTHri oTna'ln. B enyqae 

nneHTH'IHbiX qaCTHU onpenenenne K 11i nanneTeH paemnpeuueM uaMepeliHH eoeT~.IIHIOillliX 

.D lk ,1:10 o6naeTH yrnoB rr/2 ~.'0. ~ fT • CBH3b Me >KAy KOMnolleliTSMH D 1k IJ K1k 

B aTOM enyqae HM99T BHA! 

Dnn (rr-0) =·KDil(O) , o.,,(rr-0) = Ku(O), 

Dff(rr-0) = K,.,.(O), D,.f (rr-O)=·Kt., (0) =-K.,f (0). 

.. 
k f .. .. 

t .. -m ' 

k f ·3TH eOOTliOill9liHH nerKO l10.1IY'IHTb0 Ce.IIll yqeeTb 0 'ITO 38MCll8 .. .. ... .... 
</> .. </> + fT ) o k 1 .. k I eooTBeTeTByeT m .. -·f 

TaKHM o6pa30M, nnM. eH.IIbliO ynpomaeT H3Mepeane 

seeM naTepsane yrnos. 

0 1t: nnsr. (p ,p) 

(3.3) 

< o .. rr - o·, .. .. n .. _, n 

-pB.CC9S!liHS! BO 

'5. Teaaop Koppennnnn nonsrpnaannll u C1k = \rSp u 11 un liM+ ('IBTbtpe nn-

liBIIllo He38BHeHMble Be.IIH'Illlibl) • npn nenO.IIb30B8Hllll nnM B03MOlKH8 3aMella 0'19Hb enoJK-

llbiX aKcnepnMeliTOB onpeneneann C IIi · naMe.peaneM a<jJ<jleKTHBlloro eeqeliRH pacceHliBH non 

pn30B8llllb!X qaeTnn liS no.IIHpH30B8llliOI! MHmeHH! 

. 0 0 
upp=·u 0 (1+P 11 P1 +P21iPk +P1t:P P.k) 

1 2 11 • 
(3.4) 

rne aenn'lnlla P lk CBH38ll8 npOCTbiMll COOTliOIUellliHMll C T9ll30pOM Koppe.IIHUBH nomtpH38!1 

p 

"" 
Cnn· ,Pmm = ·Cmm ' Ptt ·cu 

P,f = -·C~f 
(3.6) 

HaMepeane a<jl<jleKTHBHbiX ceqeHHII npH pa3llbiX llanpaaneHHliX nonllpnaannu ny'llta H MH

melln noaBO.IIHBT onpenenBTb .KoMI10li9HTbl ·C lit • 

nepeqncnellllb!e Bbllll9 aKcnepnMeliTbl (2-5) MOJKHO B npBliUHne npoBeCTH 6e3 HCnO.IIb

.30B8llliH nnM, HO npnMelleHne nnM 3li8'1HTe.IIbliO o6nerqaeT HX BbinO.IIHeHne. 

3KCnepnMeHTblo . KOTOpbie yKS38llbl HlllK9 ( 6 ll 7), H9B03MOlKHO Bbll10.1IHHTb 6ea npnMe 

HSHBH nnM. 

6. Teaaop nonHpHoannn npH paccennnn nonnpnooaallllb!X HyKnoaoa na nonnpnaoaaHllbiX 
+ ' 

HyKI!OllaX u·M 1~ = \fSp u Mu 
1 

u .L M • Ha 27 KoMnolleliT TO.IIbKO 13 llellyneBbiS, 
P .-.. lp I •·• . 'i 

'ITO cnenyeT H3 38KOH8 COXp8ll9llllll ·qeTliOCTllo 3TH KOMliOliSHTbl <:mpene.IIHIOT 10 .IIHliSIIHO ( 

H938BHCHMbiX Me>KAy co6oi! Be.IIH'Illllo H3 llliX TO.IIbKO ·g HB.IIHIOTCH .IIllliCJ!liO He3aBHCHMbiMH 

7. KoppenBUHH nonnpnaannl! npn paccennHH nonnpH30B8HllbiX HYJt.IIOliOB liS nonnpH30BaH-

HbiX ayxltonax u·Cpqtli •·\4·Sp u
1
Pu

24
Mu11 uall+ AaeT enenyromne 15 axcnepnMeliTOB, na 

x/ 
JtOTOpbiX TO.IIbltO ABS .IIBH911liO li938BHCBMbl OT BC9X npeAb!llYillHX 

6 
/6,8,18/ 

Bee yz:aaallllbie aKcnepnMeHTbi onncallhl B pa oTax · , rAe TSK:lKe npHBOAHTCH oT-

liOIUeHHH MBlKAY aKcnepHM9HT8.1Ibllb!MH B9.1Ili'IHH8Mll ll KOa<jl4lBUH9liT8Mll M8Tplll1bl pacceHHHH. 

.CooTHOill9liHH Me:lKAY axcnepnMeliTS.IIbllbiMH B9.1Ili'IHli8MH ll aneMeliTSMH MSTpHUbl pacceHHHH B 
. /12,13/ 
enxrneT-TpnnneTHOM npeACTSB.IIeHHll npHBO.[IHTCll B 

0TM9THM eme, 'ITO npn ncnonbaoaaann npnnnnna naynn (eM; (2.6)) nonyqaeM cneAyro-

I!llle cooTnomeann A.IIH pacceHliBH r.:a yron rr/2 : a) nnn PP pacceRHHH!· 

P (rr/2) = C m f., m ( rr/2 ) = 0 , 

D.,., (rr/2) -~·Iff (rr/2) , 

K,;.,. (rr/2) =-·Ktf (rr/2), 

'·c., ,(rr/2) =·•C ft (rr/2) , 

C.,,.t,(rr/2) ='Cfn,. (rr/2) 

·c .... t<rr/2) = c .. t .. (rr/2) , 
.n,.,..(ir/2) +:K,.,. (rr/2)+ ·c .... (11/2) + 2C.,.,.,., (17/2)= l; 

•Ct.,,. (rr/2) =•C.,t,. (rr/2) 

6) A.IIH CBH3ll MB:lK.r:IY PP H Pll paccenHHeM: 

(pp) (pp) (llp) (llp) 
u (rr/2) Ct., (11/2) = 4u (11/2)·Ct,. (11/2) 

(pp) (pp) (llp) (llp) 
(7• { rt/2) ·C.,IDil (11/2) = .4U (rr/2) cmlllD (11/2) 

(pp) (pp) 
u· (11/2)[ 1- cmmmm 

(llP) (np) 
(rr/2)} .. .4u (17/2)[1-Cmmmm (rr/2)} • 

(pp) . . (pp) (pp) (pp) (np) (up) (np) (llp) 
u· (11/2)[1+ C,.,. (rr/2).-.D,.,. (rr/2)-K,.,. (rr/2)] .. 4u (rr/2)[1+C,.,. (rr/2)-D,.,. (rr/2)-K,.,. (17/2)]. 

3TH eoo~nomeHHH liSTpy,I:IHO nony'IBTb, no.IIb3YHCb <jlopMynaMH npli.IIO:lK9HHH 2 ll T9M1 

'ITO a
1 

(17/2) = d
0 

(rr/2) =eO (rr/2)=0, ll TSK:lKe Bblpa:lKeli~HMH .[I.IIH aMn.IIHTYil (p,p) ,(n,a) 

H (n,p) paccenliB:ll: 

x/ HaaecTliO (eM., nanpnMep, ·7a6nnny 1), 'ITO, KpoMe Tenaopa M P n 1 cymecTBYBT 
Bille aHallOrBqllall BS.IIB'IHHS N qlt. .[I.IIll qaCTliUbl OTAairx ll ABa TeHaopa~ KOppenHUHH no-
.1IHpH38!1HJ! Ann nonnpHaoffft'oro nyqxa n MHmenH cooTBeTcTaeHHO. Bee onn npocTo Bb!pa-

il 

~
1

\l _L~--------! ~ ' If 
'· 

SKCnepHMeHTOB 1-5. 

10 

*!liOTCH 'lepea Mpllt • . 

11 



<p,p I M( :p,p > = <n,a (M( il,a > • M 1 

<n,p( M( n,p> = %(M
1 

+ M
0
); 

<p,a(M( n,p >a% (M
1 

-M
0
), 

CooTaomeHBsr MeJKJ:ty p p H n p paccesraaeM nony'IeHbl B npe.nnonOJKOHHH naoTonn 

'I9CEOfi HHBapHaHTHOCTH UpB npeae6pemeHBB EynOHOBCEBM B3aBMO.llefiCTBHeM, 

B .neficTBBTen&nocTn B aEcnepnMeHTe acer.na naMeps~ TOnbEO BenB'IHHhl, nponopnao 

Han&Hbl9 aljl<jJeETBBBbiM Ce'IeHHSIM B OUpe.neneHHhlX CnBHOBbiX COCTOSIHHHX, a BCe Bb!We yno

MSIHyTble aEcnepnMeHTan&Hhle Benn'IBHhl onpe.nensiOTCH na aax, CooTnomeansr MeJKJ:ty a¢4leE 

TBBHbiMB ceqeanHMH n Benn'InHaMH Tnna P
1 

, D lk n T.n. ·npaBe.neHLI B npnnomeann 2. 

liHTepeCBO, 'ITO UpH UOMOIDH nnM MOmHO onpe.nenHTb TpH Be3aBHCHMbiX UOnBhlX a<jl
/llil/ 

¢eETRBHhlX ceqeann cnarneTnoro n TpnnneTaoro paccesrnns 

t • .. .. . ........... 
IT· • IT· + w(IT0 -rr 

0 
)(P 1 F 2 ) + %(IT~ -IT·~ )(P 

1 
k )(P 

2 
k) {3.6) 

r.ne ITo -ceqeane .nns aenonspnaoaaHHhlX qacTnn, • P 1 , P 2 -aaqan&Hhle nonspnaannn, 
~ 8 t 
k -HII'IIInloBhllt OTBOCRTenbBhlfi HMnynbC, IT , O'±O - UOnHbl9 C9'I9HHSI B CHBrneTBOM 

R TpRnneTBOM COCTOSIHBSIX, npa UOMOIDH <jJopMyn 

IT •lfu
8

+...1..1Tt+%1T+t 
0 4 0 . 

t t {3.7) 
u· == u 

+ ~-

.. 
MOmHO HafiTH a , azn , nns aTOrO BallO MepHTb IT npn Tpex coc~osansrx nonspnaana 

a) PI p - 0 
2 

~ ~ 

. 6) pI II p 2 1 k B) PIIIP2((k 

nonBhl9 C9'I9BRSI, H3M9p98Hbl9 C UOMO!Db!O nnM, MOmHO Ta.IOKe HCUOnb30BaTb Jlrul HayqeBB 

MaTpnn&I paccesnas {xax .nononaenne a npoBepxy nonnoro onhlTa), 

MaTpnna paccenansr B cnyqae paccesans Bnepe.n HMeeT BH.n: 

.. ... ... ... ... .... ......... 
M(k 1 ,k 1 )= M(k,k)· a(O) +e(O)(IT

1
1T

2
) + [f(O)-e(o)](IT1 k)(u

2
k) 

{3,8) 

c(O) = d(0)-0, b(O)-e(O). 

Hcnon&ayeM onTnqecxyiO TeopeMy 

k • 
Im Sp p M(O) = "4';;"'"'1Ttot . {3,9) .\ 

' \ 

12 

I 
r: 

rae k -oonaol'loe qacno, p -MilTpnna nnOTIIOCTH Hll'IanbHOrO nonspH30BaBHOrO COCTOB-

Hllll H IT tot -nonnoe aljlrpeKTBBIIOe CO'IOHHO D COGTO!IIIIIH 1 onpetteneBHOM MaTpanefi p • 

nony<IHM COOTIIOWOH!IC MCJKJ:IY aneMeHT8MII MaTpBULI paCCeHIIliH II a<jl<j>eKTHBIIbiMII CO'IeiiHIIMII 

Im a(O) = _k_ "otot 
4JT 

{ 

Im e(O) = .!_ ITI tot' 
4JT k 

1m [f(O) - e (0)] = ~ IT2tot 

{ C ucnon&aoBanaeM ycnoBufi 

ynnTapHOCTH S -MaTpH-
{ 3.10) 

Ubl) 

r.ne IT' -a<jJ<jleKTHBIIOO CO'IOHHO paCCOSIIIHSI UOnHpH30D81lllblX 'WCTIIU, 0TCIOAO BII.llH01 'ITO 
' . 0 tot 
TpH Kos,P¢nuaeuTa MaTpHUbl paccesmag (.nns 0 = 0) .onpcuenniOTCH II3MepeuaeM nonHbiX 

a¢¢eKTIII'lllbiX ceqeaan npn pa3HbiX, y.no6uo Bb16paBHbiX nanpasneumtx nomtpnaauull qacTuu 
/19-21/ 

nepe.n paccesuueM 

181 
BoaMOJKBbi& aKcnepaMeBTbi, KaK yJKe 6hmo CKaaaao, noKaaauhi B Ta6nnue 1 , 11a-aa 

OTCYTCTBllSI CHHrneT-:-TPIIHneTHbiX nepeXO.llOB UonyqaeM cne.nyiO!DIIO COOTHOWOHIIS: A 2 = A3 , 

Bl = Cl, D4 = C4, D3 =·B3 , B2 =•C2 • B cnyqae n.nenTH'lllhiX 'lOCTIIn nonyqaeM 

eme B 2(0) =· B 3( JT -8) , C 2(8) = C 3( JT- 8), i1HBapllaBTBOCTb MBTpHUbl pacceRIIHH OTBO-

CHTOnbBO o6pa!DeBHSI BpOMOHH .nenaeT 3KBHBaneiiTHbiMII aKCUOpHMOHTbl 0 pacnonOJKOHHbiO CHM

MOTp,H'lHO oTnocnTen&ao rnaBnolt Jlllaroaann { Ta6nnna 1) , PaaHbiMII 6y.nyT Ton&Ko sKcnepn

MOHTLI, 0603BB'IOHHbl0 3B03.llO'IKOll ( * ) • 

CKaaanaoe Bbime o MaTpHne paccesHHH 11 nomtoM OllhiTe cnpaBe.nnnBo .nns n106oll aaep

rnn { c IIOKOTOpb!MH H3MenennHMII B penHTIIBHCTCKOll o6naCTlf). npa BH3KHX aaeprHHX BO 
I 

B3011MO.llencTBHH Y'IBCTByeT B OCIIOBHOM S -cocTosane. B 'liiCTOM .. 
MaTpnna paccesnng ne aaBHCIIT OT nanpaBneaag BOKTopol'l k, II 

M a+b(;l;2) 

rile a 11 b -<jlyaKUIIH aaeprnn, 

S -cOCTOSIHHH .. 
k, H 

(3.11) 

Ha npHimiiUa naynn .nam.we Bb!TOKaeT, 'ITO a =-· b .nng H.llOHTII'lllblX nyKnOHOB, nng 

( D • •p ) -paCCOSIHHSI B S - COCTOS!IIlfH Mbl HMOOM 

2 2 
a 0 =(a( + 3fb( 

2 2 
ITo D1k= ((a( -lbl) Olk 

(3.12) 

a 0 K lk = 2 Re (a* b + I b I 2)o
1
k 

2 
u 0 P1k = 2Re(a*b- fbi )on; 

UOJl06BhlO COOTHOWOHIISI HMOIOTCSI II .nnn OCTanbHbiX 3KCUOpHMOHT8nbHbiX Benlf'lHB, .Um1 ( p of' )

pacceSIHHSI 
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2 
17·0 =4lal 1 P0 -·D 1k·K1k=0~ 

17o Pu •. -a,~< • 
(3.13) 

B 'IHCTOM S -cocToBHBH nony'!aeM Tonbxo o'!eH& orpanu'!ennyro uncjlopManuro o ·s-
uaTpnne, D.na (p, p) pacceHHRII nonubiii onblT orpallB'IHTCII uaMepeHueu acjlcjlexTHBHoro 

CB'IBHHB B 38BBCRMOCTB OT :aHeprBH 0 llnH (nip) pacceHHBII HYlKHO npOBBCTH eme IIB8 

:axcnepnMenTa. ( HanpuMep, D,, H p DD ), TaxuM CIIOC060M MOlKHO HSIITB TpH 'ne-

nn'IHHbi na 'IBTbipex1 onpe:1enuJODIHX II ,. a 1 b -xounnexcab1e). 'leTnepTyiO aenu 

'IHHY MOlKHO onpenenHTb no onTH'I9CKOII TeopeMe (nnu () • 0 ) HnH H3 COOTHOW9HHII yHI; 

T8PHOCTH, 
npoB9Jl9HH9 STHX 'l'pex 3KC119pHM9HTOB JlnH ( n o p ) p8CC9HHHH 6blnO 6bl 0'19Hb HH 

TepeCHblM JlnH BC9X (axn~'I8H C8Mbl9 H~3KH9) 3HeprHII, npn :aTOM 3KC119pHM9HT8nbHbl9 .Be: 

'IHHblo K8X Bb1'1'9K89T H3 ( 3,12) 1 He o6B38Hbl 6b1Tb M8nblMH1 8 HX onpeAeneHHB 6yJlBT He 

II 169-171/ 
0'19Hb 'I'PYllHblM ( nepBbl6 OllbiTbl CM, 

1 
) • 

Eme 6onee nnTepecHblM (npn :anepruu x llO 30 M:an) unnueTcu naMepenne oTxnonennll 

0'1' cjlopMyn (3,12) H (3,13) 1 KOTOpoe SKBHBaneH'!'IIO onpeJleneHHID npHCYTCI'llliH BblCWHX Bonll 

B M8Tpnne pacceHHHH1 'l',e, OTKnoHeHHJO M8TpHllbi M T OT cjlopMynbl (3.11). 3nec& peql, 

HJlBT 06 H3MepeHHH O'IBHb MSnblX B9nH'IHH B Tpe6yeTCH BblCOK8H 3KC119pHM91lT8nbH8B TO'I-

HOCT&e 

HaJlo noJl'!epxnyT&, 'ITO o'lepennocT& :axcnepnMeHToB no TpynaocTH ux npoae)leanu B 

CHCT9M9 llBYX HYKnOHOB COXp8HBTCH H JlnH nnM K8K B Cny'lae. HH3KHX1 TSK H B cny'lae 

BbiCoxux :aneprnll: 17(6), P,, D,, ,K,, , ~"'~P u T.Jl. 

4. Hcnonb30B8HHe nnM JlnB H3y'IBI!llB CHMMeTpHH nyxnoH-HyKnoanoro 

B38BMOIIBIICTBHB 

npn BblBOJl9 o6mell cjlopMynbi JlnB M8TpHnbl paCCeHHHH npellllOnaraeTCII ee BHBapuaHT

HOCTb K8K OTHOCBTBnbHO aenpepblBHblX rpynll npeo6pa30B8HBII.(Bp811!9HHH H npeo6pa30B8HB 

ranuneul KOTOpble B pen!ITHBHCTCXOII TeopHH 38M9HIIIOTCH nopeKU-HHBapHSHTHOCTbiO), TaK 

OTHOCHTBnbHO JlHC~peTHblX rpynn (nepeCT8HOBK8 '18CTHn1 OTp8*9HHe BO Bp9MBHH H llpOCT-

paHCTBe), 

B onbiTax c pacceunueM ayxnoaoB aa nyxnonax cymecTayeT B03MOJKHOCTb nponepxu 

acex :aTHX :aaxonon HHBapnaHTHocTu. B :aToll rnaae Mbi oC:TaHOBBMCB na aonpoce o nucxpe'l) 

Hb!X CHMMBTpHBX, 

H:a COBOKYIIHOCTH BCi!X cymeCTBYIOII!HX Jl8HHbiX BblTBKaeT, 'ITO B03MOlKHOe Hapymeaue 

p (npOCTp8HCTB9HHOII ) H T (apeMeHHOII) HHB8pU8HTBOCTH B HyKnOH-HyKnOHHOM pacce 

14 

BliB !dOlKBT 6b1Tb TOnbXO O'IBHb M8nbi!do C Jlpyroll CTOpOHbl0 H3 TeopHH cna6b1X B38HMOlleii

CTBHII BbiTBK89T
1 

'ITO MOlKBT cymeCTBOB8Tb B llpBMOB cna6oe B38HMOAeiiCTBH9 M9lKIIY HyK-

noHaMH, KOTOpoe 6y11eT HHTepcjlepupoBaTb C Bll9pHb1M B3BHMOIIBIICTBHBM0 'ITO npHBBIIBT K 

aecoxpaaenuro 'leTHOCTH. Ha ocHoBaHHH ceroAHHWHHX ananua o BaauMoAeiiCTnnu aneMeHTap-

HbiX 'IBCTHlt neB03MOlKHO TO'IHO Bbl'IHCnHTb BenH'IHHY T8KOro :acjlcjlexTa- TBM B8lKH99 ero SKC

nepHM9HT8nbH09 onpeAeneHne. 

a) npoaepK8, T -uasapH8HTHOCTH 

B Ta6nHUe f yxaaaHbi 

onbiTA B )lByxnyxnonnoll 

BCB B03MOlKHbl6 SXCIIBpHMBHTbl )lnB llpOBBJleHBII non-
/81 . . 

cuCTeMe. B pa6oTe npuBeAeHb1 cooTnomeHHB 
a oro 
MBlKJIY :aKCII9pH!d9HT8nbHblMH BenH'IHH8MH, XOTOpble BBn~JOTCB cneACTBHBM T -HHB8pH8HT-. 

HOCTH,3TOTBOilpOC nnB cny'ISB llpOTOH-npOTOHHOrO pacceBHHH IIOJlp06HO paCCMOTpen 

- /22/ ByApacjl , 0H BCXOIIHn H3 BCBX nenpepbiBHblX CHMM9TpHII H llpHHilBII8 naynn, HO He HC-

p 
·r M /22/ 

110nb30B8n - H -HHB8pH8BTHOCTH, 8TpHna pacceHHHH B 38Jl8H8 B cjlopMe: 

... ... .. .. .. .. .. 
II= a

1 
+ a

2 
(o"1 +·17·21n) + a3(o 1 m )(17

2 
m) + 

.. .. .. .. .. .... 
+ a, (17-1 l)(l7 2 f) + a 1 (oi b.)( o 2 n) + 

.. .. .. .. .... 
+ b1 (17j -172' m) + b 2 (17·1 x 17 2 1 l + 

-(4.1) 

.. .. .. .. .... 
+ c1(171 --o~ 1 l)+ c 2 (17i +172 ,m) + 

.. .. .. ... .. .... 
+ d[(17t'f)(l7·2 m) + (17 1 m)(a2t)l 

3Jl6Cb a, p u T -unaapnaHTHble ~o:acjlcjlnnueHTbi, c 1 ~OnbKO T· -unaapHaHTHb1e1 

d -· TOnJ>KO J:? -BHBapHaHTHblll1 

JlOK83biBaeT, 'ITO npu napymeanu 

b, -ue unaapuaaTable npu o6eux oTpaJKeanux. By11pacjl 

T - HHBapHaHTHOCTH (JlaJKe llpH OllHOBpeMeHHOM coxpa-

HeHHir p ) aapym~roTc.!l CnBIIYIOII!HB COOTHOWBI!llH MBlKIIY 3KC119pHMBHTanbHblMH BenH'IHH8-

MH: 

p = a' (4.2a) 

(A+ R') = (A'-R)tc(0/2)1 (4.26) 

A ~<~<" A •• - c"" + c "" I 

(4,2a) 

An cos(fJ/2) + A* sin(fJ/2)- ell cos(fJ/2) Ctm sin (0/2) 1 
(4.2r) 

2 
Au sin (0/2) A cos

2 
(0/2) = C !sinO+ C cos() 1 

•• · m mm 
( 4,2Jl) 
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r~e 

. + ...... 
uP a·!.:SpM (u1 n)M + .... .. .. 

u·R'-I'~M (u 1 f)ll(u
1 

k), 

+ .... 
ua = I'SpM M(u1 n), 

+ ......... 
u•C11 •·I' ~ M (u1 f) {a:i j}ll , 

+ .. .... .. 
u·A =-l'SpM (uim)M (~ 1 k), + .. .. 

u A11 =·I' SpM M(,11 1}((;
2 

j}, 
(4,2e) 

+ .. ... ... .. 
u·A'a I'SpM (u

1
f)M(u

1
k), u=· !.:SpM+il, 

. + .. '+ ..... 
uR•--I'SpM (u 1 m)M(u

1
s), 

By~pa<jl BbipamaeT p83HOC:TL M9lKll.Y neBbiMH H npaBbiMH CTOpOH8MII B (4,2) 'I9p93 yron 

C9SIHIIS! II Koa<Pcl>nnReHTb! a I H d o C IIOMOII!LIO ero Bb!p8lK9111111 MOlKHO 113 

TOB, nocne~HHe TpH 113 KOTOpb!X Tp90YJOT npl!M9H9)IHS! nnM, onpe~enl!TL Kos<jl<!JIIIlii911T 

axna~ B3aHMo~ellcTBBsr, aapymaJOmero .. T -l!HBapllaHTHOCTL, 

HTax, ~nsr npoaepxl! T -BHBapuaf!THOCTII B ayxnoa-ayxnoiiHOM B3aHMo~ellc'rBBII 

HylKHO l!3M9pS!TL B9nl!'IHHbl0 BXO~~II!l!9 B (4,2), a IIM9HHO: 

1) AcHMMeTpiiiO a np11 pacC:aS!Hl!H nonsrp1130B8.1!Hb!X .HYKnOHOB Ha. nonsrpH30BaBIIOI! 

MBmeall H cpaaaHTL ee c nonHpH3anBell P ,B03Hl!Xaromell npx paccesral!u llanonHpH30Baa• 
llb!X HyKnOHOB Ha aenonS!pH30BaHHb!X Hyxnoaax, nocne~.HIOIO HylK.I!00 KOH9'1HO, H3M9pHT& 119-

38BHCIIMOX/ (eM, (4,2a)), 

2) Bee '19Tb!pe napaMeTpa Tpollaoro pacceSIHIIH ·A, R , A' , R' , Kax ylKe ob!nO 

~K838H00 IIX 113M9p9HHe o6nar'I89TCS! C BcnonL30BHHB9M nnM (cp,COOTIIOII!eHHe (4,26) ), 

3) Koa<Pc!>nnne.HTbi acnMMeTpaB alii npa pacceBIIHH ayxnoaoa, nonsrpllaOBaliHb!X a 

aanpaaneaau aa Mameaa, nonBpaaoaaaaoll a aanpaaneaax k Kos#anlraHTb! cnx-

aoaoll xoppemrnBH C 11i (a~ec& i, k -aanpaaneaae nonsrpxaanxx nocne paccesraaB 

aoaaqanLao ae nonsrpHaoaaaab!x ayxnoaoa), (CM, (4,2 a,r,~)), 

xi . 
llB9.~lW no npoaepxe cooTaomeaasr P=a B P-P pacceBIIHH ob!nB ylKe npone-

naab! ' npn Bhlcoxax aaepr11srx, np11 aTOM acnon&aoaanca TOT <PaxT, 'ITO npx pacceB-, 
n1111 ayxnoaoa aa _MIImeall co cnuaoM Blln& paaeacTao P-11 Bb!TexaeT 113 poTallHOIIBOA 11 

p -IIHBapHaHTHOCTell, a ae Tpe6yeT coxpaaelll!H T -'19TIIOCTII, CTaBBnHC& TPH Ollb!Ta 
no ~aoi!HoMy pacceHHHJO, B nepaoM onb!Te onpe~ensrnacL acHMMeTpHsr E 

0 
(nonsrpaaanJ!Bl 

aa 6eccna11oaoll MHmaiiH {yrnepone). Bo BTopoM ODb!Te·nepaoe paccesr1111e 6~o aa yrne-
po~e, nTopoe - 11a aonopo~e H onpe~enllnac& aciiMMeTpRH a p -p pacceanHH a , B 
Tp9TL8M - MHII!9HH M9HHnHC& M9CT8MH H onpe~ensrnac& nonSipH38DIIH B p - p pacceHIIHH p • 
OxaaanocL; 'ITO P =a a npe~enax om116ox (T,e, c TO'IHOCT&JO 2-S%), 
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6) nposepxa p -IIHBapllaiiTHOCTH 

i221 . 
B pa6oTe TaKJKe. paccMoTpeab! npocTellmae ODb!Tb! no npoaepxe P -nasapnanT-

aocTH B ayxnoii-HyxnOHHOM B3aHMO)laiiCTBHII II DpHB8l19Hb!·<jJopMynb!·llnH SKCnepHM911TanLIIb!X 

sena'IHBo CO!l9plK8I!!HX CURB TOnLXO OllBOII 'IaCTHDb!, 113 STHX Ollb!TOB ~Ba CTaBS!TCS! C nen&JO 

o6napylKOBHl! BmiiiiHS! 118 ~a<jl<jlepeannanLHOa a<P<!JeKTHBH09 C9'19BH9 H8'18nLHOI! DOnS!pH38ltHII 

onaoll 113 qacTan, nelKamell B nnocXOCTH pacceanaB, B cnyqae coxpaaeaaa P -'IaTBOCTH .... .. 
ncaBllOCKHnBpb! THD8 ( 11 S ) H (~k ) 119. MOryT BOIITII B Bb!p8lK9HH9 ~nS! C9'I9BHS! 111 cne-

~OBSTenoHO, COOTBeTCTByJOII!99 C9'19HH8 p8BHO CO'IOBHIO ~nS! nenonHpH30B8HHb!X 'IHCTIIIl 11 ae 

11aon10naeTCSI acaMMaTpB a no oTaomelllfJO x llanpaaneaHJO nonBpaaanHa, 06a STH onb!Ta yAo6-

ao npOH3BOllHT& C BOMOI!!&IO nnM. 

KpOMO TOro1 B Cny'I89 BapymeHIIS! p -IIHB8p118HTHOCTH MOlKOT B03HIIKByTL DOnBp1138IliiS! 

a nnocxocTR paccennHSI a peayn&TaTe pacceBHBH aenonapaaoaaiiBb!X 'IaCTIIn, 

B BhlpalKeHIIH ~nn acex STHX aenu'IHH ~aiOT axna~ xoa<P<jlllnllaHTb! 

apeMeaao, 11 cne~oaaTen&ao, Tpynao paanB'IIIT& BnHSIBae aapymea11a p 
bl 

-II 

11 c 1 onao

.T -IIHBapaanT-

BOCTall B OT~anLBOCTHo 

C STOll TO'IKII 3p9HHS! y~OOilb! onb!Tbl no 113M9p9HIIIO nonBb!X C9'19BIIII B onpe~eneBIIb!X 

nonnpH381lBOBBbiX COCTOS!BIIS!X, nonaoe C9'1911119 CBS!38BO C DOMOII!LIO ODTII'I9CKOII T90p9Mb! C 

.aMnnnTynoll ~na paccena11n anepen H, cne~oaeTOn&ao, a oTnH'IHe oT ~pyrax onb!Toa,xoa<P<Pa

llHeBTbl MaTpBilbl pacceHIIIIS! B Bblp8lK9BHS!. ~nS! nonaoro C9'19BHS! BXOilHT niiBaiiBO, a Be KBHll

paTH'IHO ('ITO 0'19B&_B8lK.I!O ~nS! II3Mep9BHS! ManbiX BanH'IHB), 

. .. .. 
nnn · pacceHaHn anepe~ nMeeM k 1 = k r , 11 cne~oaaTen&ao, MaTpana M ( 0) ~onlKBa 

ObiTL CIIMM8Tpii'IBOII OTBOCHTenLHO Bp8II!9111111 BOKpyr H8Dp8Bn9BIIS! ny'IKH ( OC& Z ) , HeTpy~

HO Bll~eT&1 'ITO B aTOM cnyqae ( 4,1 ) ll89T 

M(O) •·a 1 (0) +a (0)~• ;. +[a (0) -·a (O)].u-
1 

u. + 
&· 1 ~ ' a • •• 

+ b 2 (O)[;i x;2 ] • + c~ (0) (ui. -u2z ) • 

(4,3) 

113 ODTII'Iacxoll TeopeMbl Bb!TaKaeT, 'ITO u·to, nna ~ayx aenonsrpii30BHBBbiX 'ISCTIIIl n 

u·lo\ ~nS! p8CC9S!HIIl! OllBOII npo~onLHO nonnpH30B8HHOII '18CTHUb! H OllHOII aenonS!pii30-

B8BBOI! MOryT OTnH'IHT&CS! npyr OT ~pyra TOnLKO B TOM cny'Iae, ecnll p -'19THOCT& BH-

pymaaTCS!, P83BOCT& M9lKll,)' STIIMH C9'19HIIl!MH ll89T HMeBHO KOa<P<jlanneBT c
1 

(0) • Koa<jl

<!JRUII911T b 2 (0) OTnii'189TCS! OT BynB TOn&KO npa OllBOBp9M9BBOM aapymeBHH p - II 

T -'IeTBOCTII, Ero MOlKHO nony'IIIT&, II3MepnH ceqeaue paccenallst ~ayx 'IaCTIIIX, nonnpa3o

BBBBbiX B3811MBO nepnea~nxynHpHo II nepnea~BKynnpao K aanpaaneBHIO ny'IKH. npn B3Mepe-

IIIIH c1 (0) nnM noneaaa, npa II3Mepeallll b 
2 

(0) - oaa aeo6xo~IIMa, 

HaTepecao OTMeTHTL, 'ITo aapymea11e p -HHB8pH8BTHOCTII MOmHO DpoaepHTb aaano-

rH'IBbiM 00p830M0 p8CC8HBaSI nyKnOBbl Ba •MIIII!eBII CO CDHHOM BOn~, neiiCTBHT9nLBO, ~nS! STO

ro cny'IHH H3 OllTIIqacxoll T90p9Mbi.Bb!T9K89T0 'ITO DOnBoe C9'18BH9 MOmHO 38UHC8TL B BH-
-+ ... ... ... 

~e u· •· uo + u 1 C P; k ) , rne p -nonnpll3annn ayxnoaa, k -aexTop B BHitpaane-
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nHH nyqxa. Hannqna nToporo qnenn eanueTen&eTnyeT o napymeann P -naaapnanTnoeTn, 

n ero nenuqnaa nnael!ua no uTHomeuniO x P -napymaromel! BMn,znTyue a MaTpnne pae-

eelmns. 

a) Oponapxa aapsuonoll neaaanenMoeTn suepablx enn 

Oponeuenne nonnoro onh!Ta uns p' 'P D n, P paeeeHHHH H liOnHoe noeeTBBOB-

neune MaTpnnbl paeeesann B TpnnneTHOM eoeToHHnu no naoTonnqeexoMy ennay uano obi ne

qepnMBaiOmyro na4JopMBUDIO Q aapsuonolt HeaanHeDMO:CTH HAepHbiX enn. 0TnaT Ha aTOT B0-

/6/ /8/ npoe MOlKHO nonyqnTh n oonee npoeTh!M enoeoooM. Kax OblliO noxaaaao Bbime (eM. n ) , 

napymenna aapnuoaol! nnaapnanTnoeTn npnneno obi x enHrneT-TpnnneTuoMy nepexouy n p,n 

paeeeSIJIHH. OoaTOMy neKOTOpble axenepHMeHTbl H3 TaonHUbl 1 eTauyT aeaxnnnaneHTHbiMH. 

Tax, npn paeeennnn nenonnpuaonannhlx uei!Tpouoa na nenonnpnaonaunhlz npoTonax nonspn

aannu npoTona oTuaqn n paeeesnnoro aellTpona oyuyT paauh!Mn(unn nponepxn aToro uoe

TaToqao ounoro onbiTa), a<P¢exTnnnoe eeqeane paeeemms unn nonnpnaonaunoll qaeTDnbl ua 

nenonnpnaonaunoll Mnmenn oyueT oTnnqaT&eH oT a¢¢exTnnuoro eeqeanu paeeenunn unn ae

nonnpnaonaauol! qaeTHUbl ua nonnpnaonauaoll Mnmean. TaxlKe oyueT neooxounMo nneeTn 

una paannqubiX Tenaopa uenonnpnaaunn: D ~ 1 - unn naneTaiOmel! 'JaeTBUM (na nenonn-

) ' . ( ) /6 8/ pnaoaanaol! MHmean B D q): - AnH qaeTHilbl OTuaqu Onh!T e nnM • B paoOTaX • nou-

poono paeeMOTpaa pan upyrnx onbiTOB TaKoro Tuna. 

5. HeToqanxn nonnpnaonauHbix uyxnoaoa 

0onHpH3B!1Hll, 803HHKaiOIItal! n HyxnOH-HyKnOHHOM paeeel!HHB npn HD3KHX aneprHHX, 

o'Ien& Mana, a umi oeymeeTnneann nonnoro onbiTa neooxounMhl ny'Ixn enn&no nonspnao

naHHbiX nyxnonon. Hx MOlKHO nony'IHTb nnn paeeennan ayxnonu aa n upax, nnn c noMOII!biO 

nuepaux peaxunll. KpoMe Toro, MOlKHO nonyqnTb nonnpnaonauubie npoTOllbl aenoepeueTBea-
/79/ 

ao aa yexopnTennx · • Henon&aonaHne paceenann oeooeaao yuooao npn neeneuonaannx e 

npoTol!aMn. nonnpnaonauuMe ae~TponM nonyqa~en ua &AepnHx peaxnnft. 
B axaoaaepreTnqeexnx peaxunnx MOlKHo nonyqBTb nei!Tpoubl e aaeprnel! no 14 Man, 

nenon&ayn yexopnTen& aapHlKeHHbiX 'IaeTI!u na 1 Man. C liOMOII!biO yexopnTeml BaH ue 

fpaa¢a ua 5 Man MO}!(HO nonyql!Tb nei!TpOHbl e anepr11elt oxono 18 M~n, n npn noMOII!Il 

nnxnoTpona,yexopsromero uei!TpoHbl no aneprnn 12-15 Man,nonyqnM nonltpnaoaannbie MOHo

anepreTnqeexne nei!Tponhl n npoTOHhl e aneprnel! no 25 Man. 

Hei!TpOHbi, noannxaiOmne B peayn&TaTe oo/IbmnneTaa naaeeTHbiX peaxullll, noupoono 

lleenenoaaabl n psue paooT. 3uee& Mhl orpa.anqnMest Ton&xo oeaoBHbiMH xapnKTepneTnKaMn 

oTuenbHbiX peaxunll u uns aarnnunoeTn yKa}!(eM qaeTb axenepnMei!TanbHhiX anaqeanll nons

pnaannn B aaanenMoeTn OT aneprnn n yrna paeeeHnnn. 

llnn nonyqeans nonspnaonanHbiX nellTponon nanoonee 'Bbirounhl.' peaxunn e nenon&

aoaanneM yexopennbiX uei!Tponoa. B aTnx peaxunnx npoTon nepexounT na naneTaromero uell

TOHa B supo, n nei!Tpon oenoool!{llaeTeH. CneuonaTen&no, aneprns peaxunn panna paanoeTn 

9Heprnl! eBH3ll npOTOHa B KOHe'IHOM RApe H B ·uei!TOHe. 
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noexonhxy 9aeprxn eanou n uei!Tone Mana (2.22452! 0.0020 M9n) n B oon&mnneTne 

nuep ona ana'IRTBnbno t5onbme, aneprnn peaxnun oobi'IliO nonolKnTen&Ha. llnn Mailh!X ·Ed 

,BhlXOA peaxnnn onpenenseTen npoxounMoeT&IO noTennnanbuoro oapbepa nnn uellTona. !lnn 

nerxux stuep e Z < 12 xynonoeexnl! oapbep ne npenoexounT 3 Mas. Cneuoa~Tenbuo, npn 

peaKllHHX uei!TOHOB e nerKHMH HApBMH HMOeTeH AOBOnbHO OOnbiDOI! Bh!XOA nei!TpouoB. 

KpoMe ( d , ·n ) peaxuna e ooonnxaonenneM npoMelKYTO•Uioro supa, nanyqa10mero 

nei!TpOHbi, B.l3MOlKna eme n npnMaH peaxuns 'epblaa' npoTona aa uei!Tona. Ha Teopnn na· 

aeeTao, 'ITO pauaye uellTona oonbme pannyea nnep~biX enn; enenonaTenbno, aeponTnoeTb 

epbiBa AOBOnbHO oon&man H 803paeTaeT e poeTOM aneprnn. 

!lanee aoaMOlKHO n paemennenne uel\Tona B xynonoaexoM none nupa, T.e. peaxnnn 

d ; p 1 n ) ( t5ea naMeHeHnn supa paeeennaTens ) • 

Oenoanue .xapaxTepneTnxn nuepHbiX peaxuni! e uei!TollaMn npnaeneubi B Taonml.e 2. 

3¢¢exTnnnoe eeqenHe aeex paeeMoTpennh!x peaxunll uoeTaToqno oonbwoe, n e nx noMOWbiO 

MO}!(HO nonyqnTb nel\Tponu B paannqub!X oonaeTHX aneprnl!. Han6onee yuoonbi, xouequo, 

peaxnnn, n KOTOpblX uonyqaiOTCH MonoanepreTnqeexHe nei!Tponbi. B upyrHx enyqanx nylKllo 

eme naMepl!Tb aneprnH nei!Tponon. 3Jiaqennll nonspnaannn B aannenMoeTn oT aneprnn n yr 

na paeeesiHHH npnaeuenhl B Taonnne 7. 

Mnmenb na nellTepnH npnroTonnseTell B anne enol! no TH}!(enoro n&ua, uefiTepnll, au

eopt5npoaannoro na MeTaunnqeexol! nonno}!(Ke, raaoeoi! Mnmenn 11 T.n. llnH aneprnfi no 

700 xaa nanoonee yuooen THlKBIIbiil neu, npH oonee Bbieoxnx aueprmx Momno nenonb3oaaTb 

raaoayro Mnmen& nnn aueoponpona!IHbii! enol! raaa B xaqecTne TOHKoi! Mnmenn. 

Mnmenn• na TpliTHR MoryT ObiTb raaoabiMll linn npKroToBnHTben nyTeM aueoponnn 

TpliTHH, ua MeTai!Jle ( qame aeero). Ounaxo pa6oTa e raaoBbiMH TpnTneBbiMB Mnwenl!MH 

Tpe5yeT uononbHO enolKlloro ooopyuoaannn n stnnneTeH onaenoll; noaToMy eTaparoTeH ne-: 

nqnbaonaTb aueoponpoaaHHbii! TpnTnl!. 

AaoTHall Mnmen& npnroTonnsteTen ann a anne nHTpnua MeTanna,nnn B raaonoll ¢op

Me. HnTpnnnMe Mnwenn oqenb yeToi!qnBbi npn Bhieoxnx TeMnepaTypax. B peaxmmx ua 
12 

Li o Be, C MHIDBIIII npllrOTOBnHIOTeR ll3 TDBpAbiX Ten 1H B TBKOM euy'Iae eoauaTb MllllleHb B 

anne Tonxoro enol! auaqnTen&no npome. 

B nuepHbiX peaxunsx nma ( p , n ) onnu nei!Tpon· B snpe aaMenneTeH npoTonoM n 

B03HHKaeT 

pbl oqeu& 

l!J:Ipo,naooapnqeexoe no OTHOWGHHIO K HeXOUHOMy. TaK KBK eTaOIWbHbie H30oa

peAKB, no xpai!nei! Mepe onno aa nuep (na'Ianbnoe ann xoneqnoe) paunoax-

THllHO. Eenn Bbi6paTb B KQ'leeTBe l!Apa-MnllleHH eTa6HnbHOe SIApo, TO KOHe'lHOe HApO 00-

nauaeT noanTponnoi! pannoaKTHBHoeTbiO n B peaynbTaTe.ero paenana enoaa eoaunxaeT ne

xounoe BApo. CnenonaTenbHo, Taxne peaxunH, eoo6me roeops, He 6ynyT axoosnepreTH'lee-
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KHMB, Peaxnuu ( p , n } o6bt'lHO ucnom,aytoTCH nnn nonyqenusi MonosnepreTH'ICCKHX nel!-

TPOHOB B o6nac~ HH3KHX sneprul! no 10 ~SB, 

Han6onee yAo6nble nnn nonyqenun nel!Tponon nnn HyKnoH-I!yKnOHHbiX sKcnepuMeHToB 
T 

peauuu (p,n} - sTo peaKilHH Li ( p , •n} BeT H ·r (p, n} He 3 '. XapaKTepHc-

THKH STUX peaKnul! npuaenenbl B Ta6nune 3. 

/80,81/ 
06aop npyrux peaKnul! (p,n} nan B • :3KcnepnMeltTanbHble anaqenus!' nonilpu-

aanuu Bb!JlCTH!OIIUlX Hei1TpOHOB naHbl B Ta6nune 8, 

Ha OCHOBC 3K303HepreTH'ICCKHX HllCpHblX peaKnul\ C BCilOJlb30BRBBCM nel\TOBOB MO:IKHO 

nony'IHTb u 6btCTpbiC npoTOHblo OnaaKO anecb Mbl =anKHBHCMCH co 3BR'IHTCJlbiiO 6o~WHMH 

TpynaocTnMu, 'ICM .B. cnyqae 6blcTpblx aei!Tpoaoa, · ~nmenn ncerna nonJKBbl 6btTb oqeBb Ton-· 

KHMB H 6e3 nonnolKKH0 BHR'IC llOJIY'ICHHb!C llpOTOBbl llOTepHtoT CBOIO saepr.Hto. CnenoaaTCJlbBO, 

BCerna 6onee BbtrOnBO liOJly'la.Tb 6biCTpb10 llpOTOBbl aenocpencTBOHBO B yCKOpHTCJlHX B llO

nHp1130BaTb IIX C llOMOWb!O pacCCIIHH!I, !ln11 . STOro, KOIIC'IB00 BY)KCB YCKOpUTCJlb npoTOBOB no 

sueprnl! 25-30 ~sa. 

Ha Hnepab!X peaxunl!, B xoTopbiX noanuxatoT nonHpllaonaHHI>te npoTOBbt, aacny)KnBatoT 

BBBMaHBII TOJlbKO peaKilBB0 yxaaaBBbiC B Ta6nune 4. 

SKcnepnMenTan&nl>te. ana'leHHH non11p11aannn npnaenenbl B Ta6nnne 9. 

6, nonHpU381lBII HyKJlOIIOB llpH paCCC!IHBB Ha CJlO:IKHI>IX Hnpax 

rtpu pacce!IHBH ByKJlOHOB HS Hapax HCKOTOpbtX 3JlCMCHTOB B03HBKSeT llOJlHpH~HilBH, 

nocTnraromaH no'ITB 100%; TaKne Hnpa O'ICHb yno6Khl B xaqecTae nonnpuaaropoa u aaanuaa

Topon. Hau6onee B.btrOI!Hbl nnH STHX nenen Hnpa c 12 
II He ( 

PacceHaHe ua •C
12 

ronuTcH nn11 uccnenonaauH aei!TponoB Manblx sneprul!, nocxon&-

Ky nepBblll B036y)KiteHHblil ypOBCBb HSXOnHTC!I npH- 'E 4,433 ! 0,005 ~SB, BTOpol\ -

npll E • 7,656 ! 0,007 ~sa, 

HccnenoBaHHC pacceHHHII aa •C
12 

HMCCT psin TpynaocTell. npu pacceHHHH npDTOHOB 
\ 

aeo6xonBMO llOJlh3)B8TbC!I O'ICBb TOBKHMH yrneponBI>IMH MIIWCBIIMH0 B03MO)KHO MHOrOKp8T

( /137/ 
HOC paCCC!IBHC H T,n, C STOll TO'IKH 3pCHHII paCCC!IBHe ByKJlOBOB H8 He 6onee Bbl-

ronao, SaeprnH nepnoro aoa6y)Kileaaoro ypoBHH He 
4 

panna E s 22,5 ~sa, u cnenoaaw 

TCJlbH~o MO)KHO MCpHTb ynpyroe paCCCIIHHC B WHpOKOM BBTCpBane sueprHJ!, TaK KHK Ma~ca 
( . 

11npa He TOJlbKO B 'ICTblpe paaa. 6on&me, 'ICM MaCCa Hyxnoaa, MO)KBO perncTpHpOBSTb 

BMCCTO ByKJlOHS a -'laCTHilY OTna'IH B TCM CaMb!M 3H8'1HTCJlbHO llOBH3HTb cpoB II llOBbl-

CHTb scjlcjlexTHBBOCTb. HaMepi!H saepruto a -'IHCTHilbl llpll paCCCIIHHB HyKJlOBOB. {oco6ea-

HO Hei!TpOHOB) npH aanaHHOM yrne paCCC!IHHII0 MO)KHO onpenenHTb H SBeprHto HyKnOHOB, 
. : ( 

nonnpH381lHII npu pacceHHHH ayxnOHOB aa He TO)Ke 6on&WaH. 
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TcopHH pacccmntH uyxnouon na Hnpax co cnttnou HC?nb nonpo6uo uano*cHa B pnne 

/83 84/ . o6aopoB u xuHr •. • SKcnepnMeuTan&Hbte nenll'lllllbl nnnoTb no sueprlll1 25 ~sa xopowo 

OllllCbtDatoTCSI C llOMOWb!O UIITil nepBblX cpa3 {T,e, f .~· 2), 

nucpcpepCHilH8JlbBOC CC'ICHUC AllSI paCCCIIBHSI IICI!TpOHOB 118 nnpax CO CllUIIOM IIOJlb naeT-

CH Dl>tpalKCBUCM 
k

2 
u cos(O} IAI 2

+0-cos
2 0)\BI 2

, 

rne 
. + + - -... - t l(f + l}sinBf e:xp(iBf } + fsinBf e:xp OBr }I Pr (cosO), 

+ + -
B = f[:;iliBf e:xp(iBf} -·sinBf e:xp(iBf )].Pf·(cosO) 

+ - D U 5£ 
0 

•5£ - cpa3bl nnn f =·J +·% H L =.J-·% COOTBCTCTBCHHOo pf (cosO)- IIOJlUHOM neJKaHn-

pa, WTpHX 03Ha'laCT !IpOH3BOnHYto' no apryMeHTy, 

nnH llOJlHOrO CC'ICHIISI HMCCM 

k 
2 

u· 
tl>t 

u nnn nonnpuaanuu 

+ 
4rr:S I (f + l}sin

2 
Bf +:f sin 

2 sf 

P(O} = (AB* +:BA*}/(AA*+:BB*). 

/85 89/ 
4>aaOBI>tl1 ananua 61>m nponenaa B pnne pa6oT, naH6onee nonpo6no a ' {nnn 

n -·He 4 ), 

3aMeTBM ewe, 'ITO aaanorH'IHo MOJKHO npoananuauponaTb u p -He 
4 

pacG:ennue, 

Y'IHTI>tnan xynoaoncxoe naaHMonei!cTBBe. 

· BcnencTnne npn'IHH, Bbt3BaHHI>tX ycnonnnMH sxcnepHMCHTa cywecTByeT 3HH'IHTen&Ho 
. ( ( 

6on&we naHBbtX o paccesmHH p -·He , qeM o n -He • OnHatw, HCxonH H3 npenrrono)KeHHH 

0 3,BPHllOBOJ! HC38BHCHMOCTH !l)lCpHI>IX CUll, MOJKHO llOJIY'IHTb HC06XO)lH~biC CBeACHllll 0 pc:c-

• /85-89/ 
CCI!Hllll HCHTpOHOB HB OCHOBe ¢a3 )lJlH paCCCHHH!I npOTOHOB 

npyrHe Hllpa MeHee yno6Hbl B KH'ICCTBC 8118Jll!38TOpOB ll01!!1pH38!lHll HYKJIOIIOB, na!IHI>te 

0 ll01111pH38UliH HyKJIOHOB HA pa3JIH'IHbiX Hapax npHBellCHbl B TC:6JlHil8X 10 ll 11. 

7, naltHb!C 0 paCCC!IHllH HyKJIOHOB l!a HYKTIOHHX B 06JlHCT11 

MSJlbiX H CpeAIIHX S!leprnii 

Kax yJKe 6!>1Jl0 CKC:3HHO Bbtwe, llJlH sneprnll HYKJIOHOB no 25 Man 6e3 nnM li3MCp11-

11HCb TOJibKo s¢,exTHBHI>te ceqeunn n nonHpnaanHH B Hyxnon-uyxnoHHOM pacceltHHB. Pa6oTa 

A6paraMa u np. 
21 { c (90°) nn11 p-p paccellHHll rrpu sneprHH {20 + 1,4) ~sn) HB-= -

Jl!ICTC!I nepBbiM Ollb!TOM C 11Cil01!b30B8HliCM nn~ A1111 HCCJICAOB8HllH HYKJIOH-IIyKJIOHHbiX 
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B3HBMonellcTBHll npu HH3KHX aaeprnsx. A6paraM H np. nonyqnnu aaaqeaue 

·C DD (90°) • -0,91 :!: 0,05. TpyAHOCTb onhiT8 COCTOHT B OCHOBHOM .B H3MepeHHH nons

p113811BH MBW9HH, KOTopaS nns THKHX 3KCnepHM9HTOB AOnJKHa 6blTb oqQHb TOHKOll, B coxpaae

~B paaaoMepaoll (renueaoll) TeMnepaTyphi ao aceM o6'heMe MHmeHH 11 B nonyqeanu nocTa

Toqao MOII!HOrO, BhlCOICGqaCTOTBOt:"O nons ( C llUBHOl! BOnHbl a 4-6 MM), KpoMe· pa60Tbl A6-

paraMa u np., 

rusx cnenaHbl 

K HBCTOSII!eMy BpeMeHB no HyKnOH-HyKnOHHOMY paCCQSHBIO npB M8nhiX 3H9p• 

cnenyxom:He uaMepeHBSI c IlllM: 

(p,p; 27,6 MaB } 
R(23,2°)=-0,324 ± 0,063 A(23,2°) = 0,012 :1:: 0,030 
R(39°) a -{1,187 ± 0,030 A(J90) - 0,037 + 0,025 
R( 54,6") !"'-0,243 i:. 0,026 A(S4,6"} a 0,090 ± 0,022 

G.D(p,p; 25,7 Maa, 00°) • -0,725 + 0,014, 

CDD(p,p; 18,2 Maa, 90°) - -0,876 ; 0,037, 

•CDD(p,p ; 10 M:aa, 90°) • -O~B67 + 0,015, 

·A •• (p,p'; 25,7 Maa, 90°) • -0,925-+ 0,015, 

·A •• (p,p; 18,2 Maa, 90°) = -0,954; 0,037, 

CDD(n,p; 23 MaB, 175°) = -0,01 + 0,01; 

A •• CM. (4,2e))jBce yrnhl B c.u.u.} 

/169/ 

/170/ 

/171/ 

Ha aTBx naaahtX aunao, qTo ylKe npu aaeprusx 10~0 MaB aaMeTHhtl! BKnan naxoT P H 

6onee BblCOKHe ~aabl. 3aaqeHBB aKcnepuMeHTHnhHblX senaqna xopomo cornacyxoTcs c npen-
. /37/ 

cKaaaHBSMB ~aaoBoro aaanuaa, cnenaUHblMB KaaapBHOBblM H np. Uaaable no nonspu-

aaunH, cymeCTB~mBe B o6nacTB HH3KBX aaeprul!, npuaeneabl B Ta6nnnax 5 B 6. 

B. PerncTpanus qacTIIU a NN· paccesBHH 

B ayKnoHHblX ~nblTHX acerna aeo6xonuMo perucTpBpoaaTb paccenaayxo qacTBny, qac

TBI1Y OTAaqB BnH o6e qaC.)'Hilblo IlpoTOHbl MOJKHO perBCTpHpOB8Tb C noMOII!blO BCeX M9TOAOB, - . 
113BIICTHblX nns perHCTp811HH 38pSllK9HHblX qaCTHU, OAH8KO aeo6XOI1KMO BMe'fb B BBAY KOHK-

peTHbl9 ycnOBHB aKcnepnMeaTa. HanpHM~p, npoTOHhl, BblneTaxom:ue H3 nonnpuaoaaaaoll MH

maau, HBXOASTCS B oqeHb CKnbHOM MBrHBTHOM none ( 10-20 Kraycc), EcnH aaeprHSI npOTO

HOB He noaaonseT HM nOKBHYTb MarHHTH09 none, He06XOllHMO HX perHCTpBpOBHTb HM9HHO 

BHYTPH aToro CHn&Horo nons. CuHHTHnnsnHOHHble cqeTqBKH ae oqeab ync6Hbl nnu TBKHX 

OnbiTOB, nOCKOnbKY aeo6xOAHMOCTb 3Kp8HHpOB8Tb ~OTOyMHOJKHTenK OT MarHHTHOrO 

ucnon&aoaaT& nnHHHblll caeToBOAbl npHBOAHT K 6on&mHM noTepHM cBeTa. B TaKBX 

oqeHb yno6Hbl nonynpOBOAHBKOBble neT9KTOpbl0 C nOMOlUblO KOTOpblX MO~O oqeHb 

onpenenBTb aneprHIO aapaJKenablx qacTBU. Hcnon&aoaaaue ~OTOSMYn&cul! TBKJKe yno6ao, no 

B03HBKHIOT 6on&mHe 38TpynaeHBSI npH BX o6pa60TKe, 

IlpB perBCTp811KH qaCTBU BH9 o6naCTB CKllbHOrO MHrBHTHOrO 110llSI o6CT8HOBK8 

KO npyraH ( 3TO Bcerna BM99T M9CTO AllH paCC9SIHHblX Blll!TpOHOB BUB ael!TpOHOB OTA'aqn). 

8 TBKOM cnyqae MOJKHO BCnOn&30B8Tb BCII H3BeCTHbl9 MIITOAbl AllH perBcTpanHB qacTBI1o 
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·' 
EcnH aeo6xonHMO eme paa pacceSITb nel!TpOHbl aae MarnHTaoro nona, TO nyqme acero ocy-

mecTBHTb pacceSIHHe TBK, qT06bl MOlKHO 6btn0 perBCTpHpOB8Tb 38pSilKeHHbl9 ~HCTHUbl OTABqH 

(T.e. ucnon&aoaaT&, aanpnMep, renueBbll! aHanuaarop). IlpaKTHqecKH aaH6onee yno6no ocy

mecTBBTb THK09 pacCeHHBII B ra30BOM C11BHTHnnSIUBOHHOM cqeTqHKII non 118Bll9HH9M, B HOHH

aai1BOHHOl! :S:aMepe, nponOpi1HOHMbHOM cqeTqHKe H T,n,. IlpB BblCOKHX 3HeprBHX ycneWHO 

npuMeHSIUBCb BCKpOBble K8M9pbl, oqelJb yno6Hbte npH Manol! HHT9HCHBHOCTB nyqKBo IlpB Ma

nbtX aaeprHHX BCKpOBble KaMepbl nOKH He. UpHMeHsinHCbt OAHHKO MOJKeT OK838TbCSI, qro 0 na

UpBMIIp, B30TpOnHble BCKpOBble KaMepbl CTaHyT yno6HblM perHCTpHpyiOlUHM npu6opoM H B 

:aToll o6nacTB aaeprull. 

IlpH BaMepeHHH aCHMMeTpHl! pacceaHBH B03HHK89T npo6neMa ycTpaaeHHHM UpH60pHbiX 

acHMMIITpHll. llnSI aToro o6blqHO MepSIIOT 111119 H 8CBMM9TpHIO C o6paTHOl! nonapH38UBell HUH 

npoaonaT HaMepeaHSI na yrnax, npH KOTOpbtX nonapH381111Sl paana aynxo. Hcnonb3ya nonapu-· 

30B8BHYI0 npOTOHBYIO MHmeab, oqeHb nerKO nepeaepayTb aanpaBniiHIIII nonSipH3811HII. lloCTH

TOqlJO H3MIIHHTb qaCTOTY MHKpOBOllHOBOrO reaepaTopa, Be B3MIIHSIH reoMIITpKIO aKcnepHMIIB-

Ta, IIUH COOTBeTCTBIIIIHO 1131\lGHHTb CTHTIIqiiCKOII MHrHHTHOe rione, 

9, 3B.DIIO'IIIBHII 

Ha MaTepuana, paccMoTpeauoro B S'l'oM o6aope, BblTe:s:aeT, qro noCTaaoaKa onblTOB, 

axoAR11111X B nonahlll onblT no ay:s:nou-ay:s:noHHllMY pacceaHHJO B o6naCTII H113KHX aaeprull, 

XOTH II oqeHb 'Tpynua, BO yJKe anonae ocymecTBHMH c IICnOUb30B8HII9M nnM. OcymecTBnii

HHe, :aTHX OnblTOB 118110 eibl CyiDIICTBIIHHbll! BKnaA B pemeiiH9 011~011 113 C8MblX BaiKHblX npo6-

neM COBpeMeBHOl! HnllpHol! ~H3HKII - npo6neMbl HyKUOH•HYJCUOHBOrO B38HM0!19l!CTBHH. Una 

aToll nenH ae ayJKHbl 6on&mHe ycKopHTefill 11 nono6able Kpal!ae nopur11e ycTaaoaxll - cneno

BaTen&ao, H M8Ubl9 CTp8Bbl anecb MOryT BBIICTK cymeCTBeHHbll! BKU811. IlpH HanHqiiH He-

6on&WKX yCKOpBTanell oco6eHHO BblrOABO UpOBOAHTb Onb!Tbl C p8CC9HHHIIM ael!TpoBOB HH 

nnM' BBHAY B03MOJKHOro uc;:nonb30B8BHH 3K303HepreTHqeCKHX pe8KI1Hll. 

C ToqKB apeHHH Hnepsoll ~H3HKB H ~uauxu Taepnoro Tena 6blno 6bl oqeu& uuTepecuo 

nonyquT& nongpuaoB8H~ nel!TOHHYIO MHmeBb. OcymecTBneHHe nonaoro onhlTH B ayKnos

nel!TOHHol! CBCTeMII O'IIIHb BBJKHO AUH uayqeBHSI HAepHblX CHU, C OAHOII CTOpDHblo II AUSI TeO

pHil BTOMHOro HAPB - C npyro!l, 

IlPHno:>KEHHE 

3KcnepHM9HT8n&Hhlll BllfiHqHHbl B HYJCUOB-HYJCUOBHOM p8CCIIHHHH 

<l>sKTHqeCKH MOlKBO H3MepSITb Hll TeH30pbl 0 BXOAHlUHe B TH6nHUy 1, 8 npoCTO AH<I><J>e

cnBHOBblX COCTOHHHHX. 3neCb Mbl nOK8lK9M, KAJC. Ball-

nOUBbll! onblT0 CBH38Hbl C .. COOTBeTCTB~WHMB ceqe-

peanuan&able ceqeauSI a onpeneneHHblX 

6onee BAlKBblQ BQUBqHBblo BXOAHlUHII B 

BHHMB. BBuny TOro, 'ITO B nocnenaee BpGMH AnH perBCTpanBB qacTBU npB paCC9HHHB BCUOllb

ayiOT -lame acero BCKpOBble :s:aMepbl unu npyrue npu6opbl, oxaaTblBaxomue 6on&mol! TeneCHbli! 
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yron, TO MU ASARM BLIP8lK9HRli AIIll C9'19BRl! II Be 6y.neM nepeltOARTb It aCl!MMOTpiHIM, 

Bae.neM cne.nyromne o6oanaqenun: 

i -TOl! MHIIleJm1 

i -TOll MHmenll, 

P1 - anan~~aupyroman cnoco6nocTb 

11 - .nu~epennuan&noe ceqenue na 

I~ - .nuqxpepennuan&noe ce'lenue na -TOll MRlil9Bll AIIll HenonnpH30BaRbUX 'laCTHn, 

3.nec& MU paccMoTpRM Ton&xo Tenaopu nonnpuaanliR, aaancnm11e oT .nayx HnB uenee 
BHA91tCOBo 

1. OnLITU 6ea nonnp11aoaan no A npoTonnoll unmenu 

1) Ceqenue npocToro paccennun I~ 

2) Ceqenue .naoAnoro paccennun 

0 
12 • 12 (1+ P

1 
P

2 
CDs¢

2 
). 

.. ... .. .. 
HMeeM cos¢ 2 = (n 1 n

2
), ·siri¢

2 
={n 1 ,a2 

x k
2 

), 

T.e. ¢ 2 - yron M&lKAY nopManRMR K nnocxocTR paccennnn • 

3 ) Ceqenue TpoAnoro paccennnn: 

a) 
.. .. 
11 1 , 11 2 -napannen&nu '· 

II o P · •a D •• It+ _:_L_ (P, + oP,CDs¢8 )1. 
t + P

1 
P

2 
. 

6) 
.. .. 
n

1 
, 11

2 -nepnen.nRKynnpnu 

l 
I = 1° It+ P2 P3 CDs¢ 8 -·P1 P

3
Rsin¢

3 
I. 

' 
B) MOJKAY nepaoll II BTOpoA MHWOBIIMR - MarBRTBOe none H 1,2 .. .. .. 

K 11 2 R k 1 , nooopa'IRBaromee nonnpuaanuro B nnocKOCTH a, ' 
Tor.na 

(n1.1) 

{rt 1.2) 

(nt.3) 

, nepnen.nuKynRpnoe 

k 
2 

(pnc. 83). 

Hu o· P 
1 1 -1 1 It+ a [cos¢

3 
(P

2 
+ DP

1 
CDs x)-sin¢

3
P

1
·Asinx].(II1.4) 

t + P1 P 2 cos X 

.. .. 17 
npu napannenbBUX II I 1 11

2 
R X =· 2 RM90M 

H1,2 0 

I a = I 1 I t + P 2 P a CDs ¢a .,.P 1 P 
1 

A sin ¢ 
3 

I 

r) ~eJKAy BTopol! n TpeT&el! Mnmen&ro - MarnRTnoe none, napannen&Boe 

MOlKHO perncTpnpoBaTb npo.non&Byro 'laCTb nonRpnaannu: 
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(nt.8) 

.. a, 

Hsa 

•• 
0 

1
1 

It+ P
2 

P 
1 

CDs ¢
1 

+ P 
1 

P
1 

(-,RCDsa +:R'silia)sili¢ a , 

r.ne a -yron noaopoTa B nnocKOCTR BToporo paccenBnn. 

(nJ.6) 

.n) .[(sa MarBRTBLIX nonn: nepaoe-MeJKAy l-oll R 2-oA MRmennuu- H 12 , napannen&aoe 

11 . X k 
1 

R BTopoe - MeJKAy 2-oA R 3 -ell MRWOBIIMH - H sa J napannenbHOe i1 
2 2 2 > 

HUH'!.. J: If+ •a 
Pa 

[(P
2

+P
1
-DCDsX)CDs¢a + 

t + P1 P, CDSX 

+ P 1 sinx(·ACDsx -•A'sllia)shi¢all· 

(nJ~7) 

C nOMOIIlbiO 3TRX OBLITOB MOlKBO R3M9pRTb D · , •R 1 R' ·1 ·A R A
1 

, CBR3aBBUe C TeB

aopoM 0 1~ COOTBOIII9HHRMR (3,2). nocne,nnRll ORbiT R3BRWBRII,T.lt, RM99TCSI COOTHOWOHHe 

(3,2) (ecnB OBLIT ue CTaBBTCll cnenRaiibBO C UOIIbiO npoaepKR 'T -RHBapnaHTHOCTR), 

4·) Ananoru'IBue onLITLI MOlKBO npoBOART&, perucTpRpyn ae pacce .... nyro qacTnny, a 

qaCTRHY OTAa'IRo CoOTBOTCTBYIOIIlRO HBT9BCRBBOCTB MOlKBO BLipa3HTb C BOMOIIlbiO TeBaopa 

nepe.na'll! nonnpuaanu11 K 1Jt • 4>opMynu .aaanorli'IHbi opopMynaM (nl:.2)-(nt.7). 

8) Tenaop xoppenRHRR nonnpl!aanlll! npll paccenauu nenonBpRaoaanaux HYJtnonoa MOlK
/92/ 

no nony'IRTb, BaMepnn xoppennnuoanyro opynxnuro 

u·(6
1 

¢
1

,6
2

¢
2

) =u(6
1

)u(6
2
)[l+P

0
(6)P1 (6 1 )CDs¢ 1 + 

(nJ,B) 

+: P0 (6)P 2 ( 6)CDs ¢ 2 +'C DD. P 1 (6)P 2 (6 )CDs¢ 1 CDs¢ +'{; (6 )P
1 

(6
1 
)P 

2 
(6Jsili ¢

1 
·siri ¢

2 
] 

2 tp . 

r.ne 6 - yron nepaoro pacceBHBll a cncTeMe nenTpa Mace; 6 1 • ¢ 1 • 6 2 , </> 2 -

yrnhi BToporo paccennBn 11a nepBOM R BTopoM aaanuaaTopax. 

.[lnn nony'I&BRll OCTan&BUX KOMIIOII&BT T91130pa •C It 

Hhle OUhiThl. 

ayJKBo npoBOARTb 6onee cnolK-

2. OnLITu c nonnpuaoaaa11ol! · npoTOanoA MHmeHbiO 

I) Ceqenue npocToro paccenBHn 

0 
II =· I·, (1 + < u~ > ll pI ) ' 

r.ne <u·2 >;, -npoeKnRn nonnpuaanun MRmenl! na nanpaanenue 
.. 
II. 

2) Ceqenue ABol!noro pacceRnnn, BTopan Mnmen& (anannaaTop) 

perucTpRpyeM paCCORIIHYIO 'ISCTBHYo nony'ISOM COCTSBBRIOIIlHO T9H30pa 
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(ni.9) 

nenongpnaoaannan, 

K 1t (pnc. 54). 
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i:; 

d 
(: 

1.

:_·_: . ' 
'' :1 

!,.! 
:;:; 

.: i 
! ' '~ ,, 

; '~ 

i' 
~ ; ' 

~' 

r·: 

' ·t 

.. 

Hueeu 

0 .. .. 
12(02 ¢2) a 12(02)[1+ p2 (<ul >n2) 

(01.10) 
H .. . .. 

I I <ui > n I 
·o .. .. 

ll(PI + Ko<u2>nl] 

.... .. 0 .. .. ... ... ... 
1 1 <ui >s 1 = 11 (K 2.<u:a>k

1
+:K 1 .<u2 >(n

1
xk

1 
))

1 

.. .. 0 .. ... ... ..... .... 
1 1.<u·1 >k; =· 1

1 
(K 

4
<u2 >k 

1 
+ K 

3 
<u2 >(n

1 
x k

1
)) 

1 
(nt.ll) 

.. .... ... .. ... .. 
rAe sl=n 1 xk'i ,k'-kr 1 k= k

1 
• BenH'IHllhl K

0 K, CBli38Hhl c K lit 

COOTHOWOHHl!MH THUS (3,2), PaCCMOTpHM OTAOfibHbiO BenH'IHHhl: 

a) <&2 >lin I I (nt.l2) 

1~1 •. 1°
8

[ 1 + p 2 . (P 
1 

+ K
0 

<u:a >)cos¢ 
2 

l 
1 +·<u:f' P1 

(nl.l3) 

6) .. '11.... .. <uj > .D
1 

xk
1 1 

~ = t:.'[ 1+·P1 P2 c:os¢
2 

-·K
1 

<u 2 > P 2 sin¢~ ] en I.t4> .. .. 
<u 2 >11 k1 1 

B) I~POA= I~ [ 1 +PI p2 cos¢a - K2 <u 2 >P2 si!i¢2] 

r) <;12 > 11;1 x k 1 1 MO)I(Jly l-oll II; 2-ol! MHWOHl!MH- MsrHJITHOe none, uepUEIHAK-.. 
xynllpaoe K unocKOCTH uepBoro paccel!HHll u uoBopaqx~arowea <ui> 

.L H 0 . 

12 = 12 ( 1 +pI p 2 ects,62- Ka <u:a > p2 sin ¢2 ) ; 

.. .. 
A) <u;, >II k 1 , TaKoe JKe none,xax B upellbtllYII\OM cnyqae , 

Ha 90° 
! 

upOJl H 0 

12 = 12 ( 1+ P1 P
2 

cos¢ 2-K
4 

<u2>P
2 

ri.n¢ 
2

), 

3) Ceqeuue JlBollnoro pacceliHHll1 perucTpupyeTcll qacTuna OTAS'IH, 

(nl,I5) 

(lll.I6) 

OnbiTbt n ljlopMynbi Bnonae auanorH'IHbi npellbiilyrnnM, OllHaKo K
1 

1 • •· -K 
4 

HBJlO saMe-

HHTb napaMeTpaMH BonLijleumTellua. 

4) Ceqeaue paccel!HHH JlByx uonspusoBaHHbtX ayKnouoB 
0 .. ~ 0 .... .... .... .. .. .. .... ....... 

up p =u0 I1+P (P 1 n)+ P (P n)+P (P n)(P n)+ P•• (P f)(P f)+ 
1 2 2 D D 1 2 LL 1 2 .... .. .. ... ~... .... ......... 

+ P m m (PI m )( p 2 m) + pm f [ (t' 1 f)( p 2 ~) + ( p 1 m )( p 2 f) l I • 
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161 
3TH ODhiTbl UOAp06HO paCCMOTpOHhl B • noJl06HOro THUS COOTHOWOHHll Jllill 6onee 

CfiOlKllblX OUbiTOB C HCUOnb30BSHHOM UOnll pH30BaHHOl! MHWOHH H UOnHpH30BSHHOrO ny'IKS AS
/ 18,45,46/ I 18,45/ 

Hhl B pa6oTaX • B paccMaTpnBaeTcl! paccel!HHe nonstpllsoBaHHbiX 
1
uyKnoaoB 

HS nonnpn30BSHHOll UpOTOHHOll MJIIDOHH H ASOTCll BblpSlKOUHe Jlfill CO'IOHHll paccel!HHH HS aaa-
/40/ 

nusaTope
1 

nosoonuromee onpeAenHTb TOH30p uonupusanrru Mplk • B llBHo Bhlpa)!(e-

uue AfiH yrnoBOll 38BIICHMOCTH BepOHTHOCTJI KOppennpoBSHHOro pacCOHHHH JlfiH JlBYX nepBOHa
'IQfibHO nonBpB30BSHHhiX HyxnOHOB, U03BOfiHJOIDee OUpeJlenHTb KOMUOHOHTbl TOH30pa KOppenu-

llHH nonupJt3anull C P qlk • 

nPHno:>KEHHE 2 

CBn3b sKcnepuMeHTanbllbiX Benn'IHH B NN pacceHI!Rll c Koa#nunenTaMH 

MaTpunr.~ paccesuHH M 

b b .. .... .. -+ e -+ ... .. C+d ... -+ d !A=·~+ ~(uj n)(u2 n)+ -(u·
1

+ui;a 1 B)+--(uim)+£..=..._(u·f)(u f), 
2 2 2 2 2 

u·=~llal 3 +lbl 2+lcl 2+ldl 2+lel 2 1 u·Cnn = ~lll-lbl2-icl 2+fdl 2 
+I el 2 1 1 

u·Dnn ~ ~( lal
2 

+Jiil
2 
-lcl

2
-jdJ

2 
+Jefl u·Cmmmm= ~ (I al

2 -t]Wf.Jq 2+Jo:ll2--lei2 J 
1 

uKnn;. ~~ lnl 2 ~ltil \icl ~ -ldl 2 +fel
2 1 

u·P =· Reae* o·Cm lmm =·lm ae* , 

a<: = Rebe* mnm aDfm =-lmbe*, 

a'C = Rece' nmm . u-Kfm =·lmce* 

a·Cmmn = Rede* u<: fm =· Im de* 

a·Dmm = Re( a*b+:c*d) , U'Cmnf =-lm {a*b +:c*d), 

uDfl = Re(a*b -·c*d), u·Cfnm = Im(a*b-,c*d), 

uK mm = Re( a*c + b*d), 
aCnmf =-Im(a*c + b*d), 

uK ff = Re( a*c -b*d) 
aCnfm Im(a*c -b*d), 

a·Cm.., = Re( a* d +b*c) 
aC fmn = Im(a*d + b•c), 

u<: ff =·-Rc(a*d -b*c) 
aCmfn =lm(a*d- b*c ). 

Bee 3TH BenH'IHHbt onpeJleneHhr B rnaae Ill. 
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nPYIJIO)KEHHE 3 

<!>aaoBLill aaanua 

<!>aaOBblll 8H81IH3 SIBIISISTCSI MSTOJlOM, KOTOpblll Jl89T B03MOlKHOCTb BOCCTSHOBHTb MaTpH

IlY p8CC9liHHll npH llOMOlllH 3KCll9pHM9HTanbHblX JlSHHb!X. npoB9Jl9HH9 nonHOI'O Ollb!Ta, T.e,

llliTH miaaBHCHMb!X 3KCII9pHM9BTOB BO BC9M JlH811830H9 yrnoB, 6b!B89T1 K8K npaBHnO, 'O'l9Hb 

Tpynaoll aanaqell. Hano ·yqecTL, 'ITO altcnepuMeaTan&Hble eenu:uabl_ aaMeplleM ecerna c 

KOII a 'ITO cymeCTBYroT TaKaS o6naCTH yrnoB paCC9liHUli, rne a3M9p8HH9 COBC9M B9 

BaMO, nnli ynpomeHaSI paC'l8T8 M8TpH'lHblX 3118M8HTOB H3Jl0 Y'l9CTb TO o6CTOSIT9nbCTB01 'ITO 

l 
max 

, naromall BKnan B MaTpmxy paccegaall, 6ynin M8KCHM8nbHb!ll op6aTanLHblll MOMOHT 

TOM M9HbW91 '19M M9HbW9 3l!9pl'all p8CC9HB8IO!llaXCli 'l8CTH!l, 

PaanoJKaM aneMeBTbl MaTpanbl paccegaa11 B Pllll no mapOBbiM <jlyaKnallM. Koa<!><PunaeaTbl 

paanOlKOHaSI COJl9plK8T Bena'laHbl1 KOTOpb19 38BaCliT TOnbKO OT SHeprna a H83b!B8IOTCSI <jlaao-
/23,24/ 

Bb!MH C)lBa!'aMa a Koa<jl<jJanaeHTaMa CM9WaBaHaSI • ¢a30Bbl9 C.[lBara, Jl9liCTBaT91IbHO, 

aMSIOT CMb!CII C)lBara .<jlaabl acaMilT<.>TaKa BOnHOBOll <jlyHK!laa CaCT9Mbl llBYX paCC9liHHb!X HyK

nOHOB 110 OTHOWeHaiO K p~3110lK9HHIO IIIIOCKOll BOIIHbl, Koa<jJ<jlanaeHTbl CMemaBaHali onpenelllllOT 

CM9WHB8HH9 BOnH C f =· J f 1 ; ( J '-nOIIHb!ll MOMSHT) B llpenene1KOI'll8 KaHeTa'l9CK8ll 

aaepra11 CT81IKHBalOmHXCB 'l8CTall CTp9MHTCSI K Hynro. 

npu pacceaaaa npOTOHOB._Ha npoToHax, KPOM9 li.I:l9pHoro B38HMOneliCTBHli, cymec'i'ByeT 

T8KlK8 xynoHOBCKoe. nnll aaeprall Bb!W9 10-15 Mae MOlKHO npe.nnonar.aTL, 'ITO ltynoHOBCKH9 

CHnbi .[l810T BKII8ll TOnLKO Ha TaKHX paCCTOSIHHSIX MelK.I:ly aaaaMOJl9liCTBYIO!llaMa BYKIIOH8MH 1 H8 

KOTOpblX Bll9pHb19 CHnbi npeHe6pelKHMO MSnbl, Hao6opoT, B TOll o6rtacTa, 1'.[19 ·neliCTBH9 

Hb!X CHn eenaxo, BKnan KynoHOBCXaX can npeHe6pelKaMO Man. 0'leBallH01 'ITO npa 119p9X9Jl9 

K 6onee Ha3XHM Sl!9pl'BSIM 6yneT Heo6XOJlHMO y'laTblB8Tb KynOHOBCXH9 canbl H B o6naCTH 

nellcTBHSI suxepHblX can, a T8XlK9 HHTep<jlepeH!laiO KynoHOBCXaX H HJl9pHb!X CHn, nn11 6onee 

Bb!COKHX aHeprall MOlKHO_C'lHT8Tb 1 'ITO BKnaAbl STHX can annaTBBHbl, 

/25 26/ 
<!>aaoBbiii aaanua 6bln nonpo6ao onucaH eo MHorux pa6oTax ' • CBS13L MOlKllY ane· 

/12 13/ . 
M81'!T8MH M8TpHllbl p8CC8SIHI'Ill I'I <jlaaOBb!MH CJlBHI'8MH ll8H8 B pa6oTaX 

1 
• nonpo6H09 

paCCMOTp81lH9 BOIIpOCOB, CBli38HHblX C <jla30Bb!M IIH8nH30M1 Bb!XOJlHT 38 1Ip9Jl9nbl 

o6aopa. 3nec& TOIIbKO 6ynyT cnenaHbi aeKoTopb!e aeo6xonaMble aaMe'laaaa. Kax 6blno cKa

aaao Bb!W9
1 

npOB9Jl9Hae nonHOI'O Ollb!T8 Jlnli B38aMO)l9liCTBHB H9liTpOHOB C llpOTOHSMa ana 

npoToHOB c npoToaaMa HaTaiiKBBaeTcll Ha 6ollbmae axcnepuMeHTallbHLie TpynHocTu, xoTopble 

cax nop He ynanocb npeononeTL (rnaBHbiM o6paaoM nna {11, p ) pacceaHa.sr ) • 

B cnyqae HenonHoll na<jlopManau npn npoeeneHan <jlaaoeoro aaanaaa nn.sr 

'-Boll CaCT9Mbl H906XOJlHMO HCIIOnb30B8Tb llp9JliiOnOlK9HaB 06 H30TOIIH'l9CKOll HHB8pH8HTHOCTH 

Hll9pHb!X can H o6pa6aTblB8Tb {11,p ) H {p, p) ll8BHbi9 COBM9CTHO. npa STOM ·w~..vuAe)ol 

nononHnTenbHYIO na<jlopManaiO aa~a DHTep<jlepeH!lBH 

CIIHHaMa .T = 0 H T= 1. 

npn <jla30BOM aaanaae MOlKHO orpaHa'lHTbCll B!Cna.[lOM BOIIH C f.~,fm~x ,<!>aaOBblll 

28 

Mol!
•eT 6biTb a'ecTa6anbHb!M OTHOCHTSnbHO Bb16opa f 1 a3M9H9HH9 KOTOpOI'O BnHSIST B 
• . . /2~2~ m- ' 

npHHilHIIS, H8 BC9 <jlaabl C M9HblllliM f • 0'l9Hb HHT9p9CHblM liBIISISTCll TO 06CTO- ' 

liTSIIbCTB0
1

• qTO npaideH91Ill9 Tl!K H83b!B89MOi:'O MO)lH<jJH!lapOBSHHOI'O <jla30BOI'o' 8HSIIHSB (M<!>A). 

npueonaT K ·cTa6anbHbiM B aTOM CMbtcne pemeaa.srM. B M<l>A 'lBCTb aMnnaTyJlbl pacceliHHSI1 

itOTOpBSI COOTBElTCTBy9T nepu<jlepa'l9CKOMy B38HMOJl9iiCTBaiO C f > f max MO)K9M O!l9HDTb 
/25,'n/ ' 

c noMom&IO TaK Ha3b!BaeMoro onaoMeaoaaoro npa6naJKeHali • M<l>A aHa'laTen&Ho cHa-

JKaeT 'lHCno· napaueTpoB, KoTOpb!e Hano onpe.nennTL aKcnepaMeHTan&ao, n 1 KpoMe Toro, 

.[l89T 
aeKOTOpb19 orpaRa'l9HHli .[lnH )l9iiCTBHT91IbHOll 'l8CTa 8MIIIIBTYJlb! p8CC8l!Ha51, 

/28129/ 
B cBS13H c <jlaaoBb!M anannaou KnenaKOB BBen noHliTUe 'neo6xonnMoro OBbiTa' 

(
8 

oTnn'lHe oT nonnoro onbtTa). no!lqepKneu, 'ITO B <jlaaoeoM ananuae Mbl He Tpe6yeM non-

HOI'O 80CCT8HOBII9HDli M8Tpa!lbl p8CC9SIHH511 HO ameM TOIIbKO T8KH9 3H8'l9!IHSI Jlnll nepBblX 11 

<jlaa, KOT0pb19 C8Mb!M nyqmaM o6paaOM OIIHCb!BalOT peaynbTaTbl SKCnepaMS!ITOB, npn: STOM 

npennonaraeM
1 

'ITO ann ocTanLllbiMH <!>aaaMH MolKHO npene6pe'lL1 linn: <!>aabl yJKe aanallbl 

(M<!>A) • nn.sr_ onpeneneRHli 11 <jlaa llylKHO K8K MliHliMYM 11 H938BllCHMb!X ypaBH9HHll1 

KOT0pbl9 nony'lHM p831IOlK9HB9M yrnOBblX 38BKCaMOCT8ll . SKCnepHM9HT8nbHb!X BSnH'lHH B pHllbl 

no IIOIIllHOM8M ne>K8Hilp8, nonyqeHJrbl9 Koa<jlljlH!lHSHTbl ,npllp8BH519M KOa<jJ<jJHI!He'!IT8M1 Bb!p8lKl'.H

HblM c noMomLIO <jl83 11. <jlopMynax nnsr Tex lKS caMLIX lienn'lHH. KnenaKOB noApo6ao npoaaa-

nuaupoBan B0311aK810mH9 ypaBH911HSI H noKaaan, 'ITO OHa aMOIOT 2 11 
pemeHall, q8CT&. STHX 

pemeaall 6yAeT HeyHaTapHoll, T.e. <jlaabi 6yAyT KOMnneKCHbiMa, TaKae pemeHKSI e o6nacTH1 

r.Iie ne cymecTBYJOT Heynpyrae nponeccbl, nonlKHbl 6b!Tb ucKniO'l9Hbl. 'Heo6xonaMblll onbiT' 

COBOKYIIH~CTb a3M9p9Hall
1 

KOTO pbl9 Jl8IOT B03MOlKHOCTb Bb16paTb llp8BHIIbHblll H860p <jlaa aa 

211 B03MOlKHb!X. 

nnli p8CC9HHHH 'l8CTHil CO cnaHOM 0 IIOCTYIISIOT cne.[lyJOmaM o6pa30M, I13M9pH9TCH s<jl• 

<jleKTaBH09 C9'l9Hll9 B 11 

11' 

11 
TO'lKSX a H8XOAaTCH 2 

I ·ck£ sinak s111a£ cos< ak-a£ > = ·A 1 
k,£-= 1 ~ 

pemeHaH ypaeHeHull Tuna 

i=1~••••2n-1 

rne AI -altcnepaMeHTanbHble Jt.oa#nnaenTbl, Ha aTax pemeHall H8AO BbiAenBTL 'yHl!Tap-

Hbl9 cnyqaa1 IIOCTpOaTb 'ece ·B03MOlKHbl9 KpHBb19 .u(O) 1 HaliTu yron 0 1 !'AS KpaBbl~ 

He ll9p9C9K810TCH1 H nnn STOI'O yrna 1IpOB9CTH .[lOIIOnHBT9nbHhl9 aaMepenan, 

B cny'lae paccenHHli (0 1 1/2) 6yneT TOIILKO 11 Bena'laH •A 1 1 a {11 + 1) -10 

TO'lKY MOlKHO nonyqaT&1 · uaMepliH nonnpBaanuro •. Yron Bbi6KpaeM aHanol'H'lHO. B o6oax cny

'laliX 1IpOB9)l8HII.e 'neo6~0/laMOI'O OllblT8' Tpe6yeT TOnb!CO ( 11 + 1) aaMepeHHll, nonHb!ll Ollb!T 

Tpe6yeT 2 a- 1 li3Mepeane. 

/29/ B cnyqae HyKnon-HyKnOHHoro paccenHall Ann nonyqeHBH 11 OTHomeHHll MSlKllY 

11 BSnH'laHaMH H81l0 npoBSCTa 11 aaMepeHall Bena'laH 

0nH03H8'lHOCTb (TO'lH99 1 ll~YX3H8'lHOCTb1 T8K K8K OCT89TCli 

lll9HHli cnapanbHOCTeli/SO/) llOCTHI'89TCH eme O.[lHHM ( D 
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nn 

CHMM9TpBH OTHO.CHTSnbHO o6pa

+ 1) aaMepeaaeM B91IH'lHHbl 
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p D llnll CDD D TO'IIC00 ICOTOpa!l DblfiDpaOTCII nnaHUpO!lllHIIOM S'tCIIOpiiMOHTa, npll srOM 

110 )''IIITb!BilOTCII HOOfiXOlliiMOCTb nnanl!pOBQHllll SKCIIOpi!MOHTa IIO MIIBHM)'M)' saTpll'IOHHOrO 

llpOMOBll Hll )'CKOpiiTOne, nprutTII'IOCitll Ofibi'IBO OKI!Sb!Ba~TC.I! fionee )'AOfiHblM llpOBOAIITb AO- , 

nonaaTen&aoe nsMepepeuae B uecxon&xax TO'tKax, ecn11 cyMMa saTpaqeanoro BpeMenu Men&me 

/31 32/ 
llpOMOHII nnR IIOn)''IOHIIII HOOfiXOAIIMOn TO'IHOCTII B OAHOI! TO'IKO 1 

, 

naHHbiO liiii! paCCO!Illllll nyKIIOHOB Ha li)'KIIOllaX, IIMOIOmHOC!I .B HaCTOHmee llpGM!11 nann : 

BOSM~)f{HOCTb IIpOBOCTll ljlasOBbll! ananns IIIIII SHeprllll 23,1; 401 52, 661 95, 126, 147, 210, 

310, 400, 480, 630, 970 MsB. 

npa saeprii!IX 147 II 210 MsB aMITIIHTyna pacCOIIHIIII OIIpOIIOIIOHil OIIHOSHa'IHO, llpn BCOX 

OCTaiibllblX SHOprii!IX. fibliiO nattn~HO HOCKOIIbKO paBHOilOHllblX ljlasOBblX nafiopOB, llpOAIIOnOlKe

liiiO llnllBHOrO IISMOHOHllll ljlas B SllBIICliMO:tn'll OT SHOprlln .nano BOSMQ)f{HOCTb !llli!Tll B ofimic ·• 

TB saepraa 52-310 MaB aa116onee llepoHTHoe pemenue. 

·<f>asOBblO CABIU'B AnH 'coCTOIIHIIII C IISOTOIIB'IOCKIIM CIIIIHOM .T = 1, HaiiAOHHblO pasHbl- , 

/33-39/,/40-44/,/172173/ 
Mil aBTOpaMII B pasHblX nafiopaTOpiiHX 1 , B npeAenaX OWIIfiOK COBrra-

AaiOT, 3Toro H0nb3SI CKasaTL 0 COCTOIDliiSIX C 'T - 0. HaufionLwee OTnll'lliO cymecTBYOT B 

llOBOAOllllll napaMeTpa CMOWIIBaHIISI < I ljlas B.S I B 3
D 2 , aal!neaaoro KasapiiHOBbiM n 

/38/ /43/ 
np. 11 Bpai!TOM npu uanblx snepruBx. HeAocTaTO'IHaR sxcnepnMenTanbuas HH¢opMa-

lilii! B fiOII6WIIO omnfiKB IISMOpOHIIII He II03llOII!IIOT OllPOAOniiTL STy SSBHCBMOCTL OAHOSHS'IHO, 

llpallBIIbHOO pemeane MOlKHO fiyneT HSI!Tll TOIILKO Ha OCHOBaHHll. SKCliOpHMOHTOB, IIpOBeneB

HbiX B ofinacTH saeprnll 10-'50 MsB. llnaanposaune sxcnepnMeaTa, nposenenaoe Kaaapi..- · 

/38/ -
HOBbiM rrp11 sHeprun 52 Mas, noxaaan:o, 'ITO J:!IIII fionee TO'IBoro onpeAenenllli napaMOTpa 

CMOIDIIB8Bl!H <I 

•C .. CAMblM YAOIS!IWM Jl npoCTbiM HBIIIIOTCSI II3MOpOHIIO KoatjlljlunBeHTOB CliiiHOBOII 

KOppOIIHilJill J1 ~.. ll (D1 p) paCC0!111BII, llpn TSKHX li3MOp0HllliX IIBIIHOTCH O'IOHb liO-

ne3JibiM 11CIIcm.30BAIIIIO llllM, 

Ha puc. 1~2 npnBenenbl npencxaaaHIIH yrnoBblX aaBI!cnMocTell paaHblX sxcnepuMen

/37/ 
TlliiLHblX BOIIII'Il!H AIIH 8-x na6opOB ljlaaOBblX CABllrOB1 liOIIY'IOHHbiX KasapHHOBbiM II Ap, · 

npn aneprnu 23,1 Mss, Kpnllb!O AIIH M 
plk B ·CPo!lt 

. ' /45 46/ . 
onpeAenenbi B pa6oTax ' .• 

nnSI TOX SKC110pliMOHT81IbHbiX BOIIII'IBH, rne liOK838HO MOHLWO '10M 3 KpHBbi01 npenCll:ll38,Hllll 

¢asoBbiX aa6opoB 1 11 2 · cosnanaroT. Omli6Kn Bennqnn M plk 

TOAOM MoHTe-Kapno 6ea yqeTa IIX KOppOIIHilllll. 

llPHflO)KEHHE 4 

Hyxnoa-ayxnoHHbiA noTennuan 

ll •CP,olk Bbl'lliCIIOHbl MO-

MaTpnna paccenHliH urpaeT O'IOHL Ba>KHyro por.L npa onncaHHll AByxayxnoHHoro BSauMO-

AOIICTBBII1 BO B HOKOTOpOM CMblCIIO OHa IIBIIHOTCH IIHmL BCilOMoraTOIILHblM annapaTOM1 a 

OCHOBHBR DOIIll'll!Ha - STO raMHIIbTOhnaH D38liMOAOIICTBHH1 T,e, B HOpOIIHTHBliCTCKOM npH 

30 

., 

fiiilllKOHliB AB)'XayKIIOHHbiA llOTOH!IliSII • (Bo~MO)f{lla, KOHO'IH01 II o6paTBB.H TO'IKB. :;peHliH .. nony

'lliBWall WllpOKOO pacnpOCTpaHOHHO. B TOOpllll SIIOMOHTapHblX '18CTIIII1 KOrAa .BCIO TOOpliiO CTpo• 

BM 6os AHHBMli'IOCKUX IIpliH!IllliOB, liCXOAH llpHMO liS SKCIIOpliMOliTanLHbiX BOIIII'IliH TUlia MaT-
. ' ' ( 

pllllbl pacceHHIIB), C DOMOmLIO DOTOH!IBa1Ia MO)f{HO OllliCaTL .He TOIILKO paCCOHHII~, BO U .nee 

CBHSSliHbiO COCTOHHll>lt MaTpH'IHbiO SIIOMOHTbl BHO SHeprOTII'I,E!CKOI! liQBOpXHOCTll II Apyrlle 

BOIIII'l:l!Hbl, saBHCHmne HO TOIILKO OT aCHMliTOTll'leCKliX CBOACTB llOIIBOBblX ljlyHK!lliA, 

HyKIIOH-HyKIIOII1ibii! DOTOHllBan, KOTOpblll, CTporo roBOpH, , MOlKOT II He cymeCTBOil8TL, 

MOlKHO TorAa paccMaTpliBaTL xax yAofinbln MaTeMaTli'IOCKllll annapaT AIIH aaanBTH'Ie~xoro 

npOAOIIlKOHIIH aMIIIIIITYA B HO«jJHSII;ecKBe o6naCTII ll T,n, 

Haut)onee o6mnl! HyKIIOH-HyKIIOHHbii! liOTOH!IliBII, C liOMOmLIO KOTOporo MO)f{HO OliiiC8Tb 
. . ' . . ' /8/ 

ynpyroe paCCOHHHO, 6b!II BIIOpBb!O BBOAOH B pa6oTe lly3HKOBa1 PbiHAliHa B CMopOAliHCKOro 

' /47/ 
n noApo6ao · paccMoTpeu MapmaxoM ll Oxy6o 

' ' . , 

HcxonH Ton&xo lis caMbiX o6mnx rrpeAnono>KOHliA. o aepenHTBBncTcxoM noTennllane (na

napnBHTHOCTL DO OTliOlllOBIIIO K. TpllllCIIHliHRM, 'BpameHHHM. II rlliiiiMOOBCKHM npeo6pasoBa

HHHM1' llpOCTpSHCTBOUHO:My H BPOMOHHOMy OTpalKOHIIIO II saMeHO ABYX 'laCTIIllo spMHTOBOCTL) l 

0Ky6o 11 Mapmax noB:asanll1 'ITo, aanpnMep, IIpOToB-rrpoToHabiA noTennuan MO)f{HO sa!IIIcaTb 

B BIIAO .. .. .. .. .. .. .. ....... 
V=··V1+·V2 (u'r,u·2 )+ V3 (u 1 r)(u2r) +V 4 (u1 +:u2 ,L) + 

(n4,I) 
. ... .. .. .... 

+VG (;IL)(;;.2L)+ VG (;ip)(uilp ), 

.. 
rne L = [! x p 1. - • '2 2 . 2 

II · 'VI ( i =· 1 t • <' 6 )- nemeCTBOUHblO «!JyBKilHB CKanHpoB f. 1 p t L 

Ecnn IIOTpe60BOTb .eme 38pHllOBYIO H038BliCliMOCTL (liHBapllaHTHOCTL IIO OTHOWOHHIO K Bpa

menHRM .B HSOTOllli'IOCKOM npOCTpa'HCTne) 1 TO o6mntt HyKIIOH-HyltiiOHHblll llOTOH!Illaii IlOIIyqa-· . . ' 

OTCII, OCIIII It (ll4.1) A06aBBTb 6 aaanorli'IHbiX imeHoB C ljlyHKilliHMll 'V
7 

•·• ':V
12

, yMHOlKOB-.. .. ' 
HbiX na ( r 1 r 2 ) • Ha noTeaituan aaxnanbiBaroTcH To lKO ycnoBliH IIHBapnaaTaocTII, 'ITO B 

Ha MaTpllllY PaCCOHilliH1 DOaTOMy y HIIX liOA06HaB CTpyKTypa II OAliHBKOBOO 'IIICIIO KOS~~~~

liHOHTO!l, 

llpOBOllH Bbl'lliCIIOHli!I Hll aaepreTH'IOCKOII liOBOpXHOCTII1 MO)f{HO orpaHH'IIITbCII llHTbiO 

nepBLIMH 'lllOHaMn B ( n4.1) B MOlKHO C'lliTaTL, 'ITO VI saBHCBT TOIIbKO OT r 2 I L 2 

Bxnan SOBliCRWIIX HBHO OT liM!IyiiLCa 'lliOHOB B MaTpii'IHbiO SIIOMOHTbi B aTOM cnyqae 3K-

DHBSIIOHTOH KOM611HB.!IIIll 'IIIOHOB, SllBnCHDlliX TOIIbKO OT H L 0TCIOA8 BHABO, 'ITO 

na ocaoBe.llccnenoBanlla ynpyroro pacceHann·ll noccTanonneHBn MaTpllllbi pacceHHliH M6~

no nony'IUTb nllmL na6op, SKBliBaneaTablx noTeannanos, Bbi6op Me>KAy HBMB' ocymecTBIIHOTCB 

' ' /48/ 
Ha OCHOBO AOHHbiX 0 CBH38HllbiX COCTOHHHHX, BOIIHOBbiX ljlyHKUliBX HAep

1
saAS'lO Tpex.T~II 

lt T.n. 

Heo6xounMo nonqepxnYT&, 'ITO noTennnaiibt Tnna ( ll4.1) ,saBliCHmlle ?T cKopocTOA,. 

\ I 
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-' 

...:..: 

' ~ . ~~ 
sKBBBaneBTHbl o6mHM uenottanbBblM noTeunuanaM !3 ypaBBeBBn. illpeJ:\BBrepa . · • 

. . . /50 51/ 
CTporoe pemeuue·oopaTnoA 3ana~ Teopun .pacceuuuu ' , T,e. Bbl'IHcneuue n0Tea-

. . \ ' 

UH8lt8 Ba OCHOBe 3KCUOpHMOHT8ltbBblX ,[18HBblX, CBB38HO C UpHIIIIHUBBltbHblMB TPYABOCTSIMH1 H 

nosToMy 3necb .8'eo6xonnM npyroA no,[lxon (c onuol!· CTopou~ MOJKRO onucaTb pacce>r~ne c 
• . • I 

UOMOill:biO cjleHOMOHOltOI'H'IOCKBX UOTeHUH8ltOB1 nony'IOHHblX H3 pa3nB'IBblX cjJH3B'IOCKBX H M8T9-

_M8T~'IOCKBX npennocbinoi,· c ApyroA CToponbl, BYlKRO nocnenoBSTenbBO pa3BBBBTb Me3onuyro 

TeOpHto nnepBbiX CHn ), neno B TOM1 'ITO B Bbl'IBCltOB!IHX OOSI38TOnbHO BCTp9'18IOTCB BBTerpa

Ubi OT cjJU3B'I9CKBX B9nB'IBB, no BC9M 3H9pi'BSIM, 3To ·Tpe6yeT 3HBHI'ISI STHX BOUH'IHH' BMOTb 

AO 09CKOH9'1HhlX sueprHA1 B1 6onee TOI'01 Mbi UpH STOM OOSI38TeltbBO UepeXOAHM B penHTH~· 

· BIICTcKy~ •oonaCTb u · o6nacTb1 rAe ueo5XOAHMo Y'IBTbiBSTb neynpyrue scjl<!>eKThl. TorAa ca

Mo UOHHTBe UOT9BUHana numeno CMblCl(S, 

Tipu BB3KBX saeprHHX cym:eCTByeT 0'19Bb ManO ABBHblX 0 HyKJioH-HyKnOBHOM B38HMOuefi

CTBBH, TioseneHBe C9'19HBH MOlKRO OIIHCATb UOqTB ltlOObiM UOT9HUB8ltOM C AByMSI CBOOOUHbiMB 
/9/ . 

napaMeTp8MH B MOlKH01 KOHeqao, OI'p8H:UqBTbCSI nepBblM0 IlOHTp8ltbHO-cRMMOTpB'IHblM' 

'.meJioM ·a ( TI4.1). B 3TOA ~6nac'rB yno6ao nonb3oBaTbcH uarnHJlBbiM orrucanReM c rroMombto 
"' /52,53/ . . ' 

acjl~eKTBBBOI'O panuyca H AllHHbl p8CC9SIHHB , nnn~poTOH-H9HTpOHHOI'O p8CC9HHBSI MOXC• 

HO OIIBC8Tb 38BHCIIMOCTb I S
0 

cjla3bl OT SHeprpH C UOMOmbto Bblp8XC9HRSI 

- k cotr;B 0 = 1 
a . -%k

2
r +Pr 2 k•-Qr 5 k

6 

0 . 0 0 
... . 

-13 
rne: a

8 
• (-23,680 + 0,028).10 eM- nnuua.(n,p) pacceSIHHSii 

- .. ) -13 

(TI4.2) 

r 0 • (. 2,46 + 0,05 , ,10 CM :.. s¢qleKTHBHblH pBARYCi 
· . - /M5~ 

p 1 Q-UOUp8BO'IHbl9 · 'llt9Hbli B II9pBOM IIpHOltli)IC9HI!Il HMH MOJKRO npeaeopeqb 1 
, nnSI 

pacceSIHHSI npoTouos ua npoTouax uano em:e yqecTb ttynouoscttne cnnhl. Torna 

aP 

" ·cotr;80 +h('l)= p[-_1_ +·%r
0

k 2
- Pr 2 k.+Qr5 k1 

•• , • .;], 
e2"'1 - 1. a P o o 

(-7,778 

h2 
'P =· ·-.-2-

me 

:.12 
2,88 ,JO CM 

1 
7J= 2k·p 

h(''l) =-·fn '1-•y + '12 ;: ,_.,-,:1:__-..,.,,.... 

) l 
_

13 
n= 1 -n(n2- 712) ) _

13 
+ 0,008 • O,cM, r op = ( 2, 714 ! 0,010 .10 eM ll 

·y • 0 157721 - UOCTOBHBSH 3Anepa, 

(TI4.3) 

BenH'IHBhl, Bhl'IHcneJiable no (TI4.3),xopomo cornacyroTcSI c naBHblMH, nony'leJIBbiMH 
-._.._.._ - ( ) /56/ 

ua ocuoae """~ettTHB!IbiX ceqeuHll nnll p ; P · pacceSIBBSI B o6nacTH s)!:eprllli 

0,17;-10 Msa (eM~ pnc.;ss). 

Ha ocuose MeTOna acjJcjlettTIIKBer• panRyca u nnuubl pacceBHHSI aenb3u rrony~Tb uacbl

meBBe unepabtX cnn, Tax Katt sTa. TeopHSI ue y'IHTbiBSeT o611l!eHJibiX cnn, Jiennuel!Jiblx. scjlcjlex-' 
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TOB'E ne·npennonaraeT.nann'IHH oTTanEnaanuu na Menhlx paccTOnliEHX. Onuaxo ceqeanu pac

ce51uun onuchlBStoTCH B npenenax sxcnepnMenTan&nhiX o~xoott annoTb AO 10 MaB (no ~paa-
uea· Mepe AnB (p , p ) paccel!HHH; K coxcaneauro, aalieJKRhle nanuhle AnSI acjlcjlettTHBKo~o 
panayca ( p , p ) pacceuHBn oTcyTCTBytoT). 

Bhlme 10 Msa cjlaabl paccesmnH, Bhl'lncnenuble B paMxax Teopnn scjJcjlettTnauoro panuy-: 

ca,H ,[ll(HBhl pacceHKHSI1 paCXOARTCH C cjla38MH, ual!nenablMH B3 8B8nB3a' SKCD9pHM9BT8nbBbiX 

naHBhlX. neno B TOM
1 

qTQ npH M8ltblX 3HaprHBX CK83biB810TCH TOltbKO SIA9pBbl9 Cllltbl npHTH• 

~ennu. Tipu 6onee ahlCOKBX sueprnux anuunne oTTanxnaaromell cepnnesnubl B03paCTaeT, 

ttpOMO TOI'Oo 38M9TBYIO pOnb H8'lliH8IOT BI'p8Tb 6onee BWCOKI£9 cjl83bl0 H ,[11(!1 HX OUHCSHHH .. 
ABYX napaM~poB nenocTaTO'IHO. 

C.t1enauo MHoro nofihlTOK onncaT& uyttnon-nyttnonuoe roanMoAellcTane c now.ombto 

CT8TH'I9CKOI'O rrOT9Hnll8lt81 38BHCHmero OT DpOCTp8HCTB9HHblX, CUBHOBbiX B H30TOnH'I9CitHX 

nepeMaHHhlX HyKltOHOB H OT HX OTHOCHT9nbHOll '19THOCTB, HO H9 OT BX CKOpOCTell ..(MOM9HT8 

KOnH,;OCTB8 ABHXC9HHSI)o 3TO COOTB9TCTByeT yqeTy rrepBbiX TpeX 'llt9HOB B oomeM nOT9HUHa-· 

ne (TI4.1).Taxne rroTeHUHSl(bi ASIO'I' YAOBn9TBOpHT9ltbH09 cornacne npu ue O'IOHb BblCOitBX 

sueprnHx (npRMepuo no 150 Msa). -· \ 

/57/ 
H3 unx, JianpnMep, noTennnan rapTenxayaa 1 nonyqennhll! ua ocuoae cTaTn'lecxoro 

npn6nn~eHHSI B M930KHOi! Teopnn, xopomo YAODD9TBOpH9T cjleBOM9HOltOI'H'I9CKHM TpaOOBSHHHM. 
. . ' . /68/ . 

On nonyqeu c noMombto Teopnu lfy n Roy D npeAnono~ennn, ·· 'ITO noKoHm:necSI uyttnonbl · 

OOM9HHB8IOTCH rr -M030H8MH B P -cocrosmnn n 'ITO o6MeaoM 6on~ome 'leM .nByMH · 11-

M030li8MR MO>KllO npeneopeqb; TIOT9HUH8lt rapTOBX8y38 XOpOWO onHCbiB89T C9'10HHH 

p~cceSIHHSI u, cjloTopacm:ennelrnH Aai!Tpoua anno Tb AO sueprnn: 310 MsB, no oqenb nnoxo 

cornacyeTcH c 'PP -pacceuuueM u naeT nenpannnhnyro no'nupn3anRto. HnTepecuo oTMe
/ 

THTb0 'ITO B aTOM DOT9HUHane HOT CBOOOJlHblX'napaMeT~OB H 'ITO OH COAOpXCRT TOltbKO .¢n-

c3HqeqKHe ,~enHqHRM. 

C nOMOmbto M930HHOll T90pHH unepHblX can. MOlKRO ~ony'IHTb em:e pHA npyrnx CT8TH

'19CKHX noTeunnanon. OnnoMa30HHbll! noTeuunan ·nonyqaeTcH no cym:ecTBY OAH03BB'IHO:. 

v 2 (;) 
f·2 

2 .. .. .. .. 3 3 · -x 
--~c (r1 r 2 )[J/3(uiu2)+1/3S

12
{1+-+--2 >l·e /x. 

he ' I I (TI4.4) 

I a ~c 

11 
~;C},)(t.~~-;.). 

Sl 2= --,2-.- . I 2 • r I' - M8CC8 rr -Me3oHa, 

CTaTn'lecxnl! noTenunan o6bt'IHO 3aUHCbiBSIOT B anne 

.. .. .. 
V(r) = ·v 2 (r) + ·v • (r), (TI4.5) 
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I 

1. 

... 
~ 

.-

rAe ·v, ('i) cooTaeTcTBYEIT nayxMeaouuoMy o6Meuy, 3ToT •mea CHil&Ho aaaucuT oT. MeToAa 
' . ' /59/ . /60 61/ /62/ 
. ero ·nolly'leHB!I, Xopomo uaaecTitbl noTeanHBilbl ·TMO 1 BW ' K MO 

, /63/ 
H AP• (eM, ), 

Corllacue · c sxcnepuMeltTOM Moll<lto aaMeTao ylly'<lmuT&, A06BBil!l!l '!Ilea, aaBHC!IlllBII 

- naael!ao oT cxopocTH ( cnua-op6BTBil&ltoe B3BHMOAeiiCTBHe - qeTBepTbtl! 'lll9B , B ( 6,1)). B 
/64/ ,. . 

Meaoaaol! TeopHB 'Taxon qnea aoaauxaeT npu y'leTe OTAB'IH ayxnoaa, Curaellll u Map-

r 
. .... .. /65/ 

max Ao6aBHilB·x noTeanuany apTeaxayaa Taxol! 'lllea,no cymecTBY ~eaoMeaolloruqecxu 

( CM, TBKlK/
661

): 

·VLS(t) = ~ 
P.Ls1 

d . -p.Ls• 

d(p. . r) ( e ,/ 
LS 

VLS(r) = VLS(ro 

/p. LS t) All!! r > r
0 

(n4.6) 

All!! r 0 ..?: r 

1 
rAe: V 0 = 30 Msa, 

-13 
1,07,10 CM, 

11. 
~0-= me-

-13 
0,21.10 CM, 

flLs 

I1oTeanuall Curuelllla-Mapmaxa xopomo onucbtBaeT noae~eaue s«P«<>exTHnHbiXCe'leaul! u. 
\ . 

noll!!pusanuu-BllllOT& lio 150 Msa, OAHaxo aenpaBHn&Ho onHCb!BaeT D ( ()) , I1pu 6ollee Bbl-

coxux saepi'H!IX 'IHCTO «jleaoMeHOilOI'H'IeCKHe llOTeH!lBBilbl ABIOT ny'IWHe pe3yll&T8Tbl~ - ' 
/67/ 

-Ha.ocuoae «jlasoaoro aHalluaa CTanna B Ap. faMellll u Tallep sanucallB noTeanuall 

All!! . p _; p. ·pacce!IHBSI n BBAe· 

' .. 
.. V = V

0 
(r) + VT(r).S

12
+ VL

8
(LS), 

( I14. 7) 

. rile V
0 0 

'V H V S OT SHeprHB He 38BHCHT, I1oTeltllBBil (I14,7) OTilB'IBeTCJI OT o6-
,~ T ....., ..,. -+ ..,. -+ ..,. -+ 

mero ( I14,1) TOil&Ko TeM, 'ITO onymea 'IlleR ( u·1 · L) • {u·2 L) ('IlleR (ui u2 ) HBBO ae 

BbtnBCb!BaeM B aMecTo sToro. pasllB'IaeM CIIBrlleTitble u TpiinlleTitbte noTeaniiallbl), 3ToT 

llOTeltlliiBil . y)Ke COAep)KIIT OTTBilKIIBB!OlllYIO cepAneBIIHY o "ieTBbtl! CHHrlleTHbtl! llOTeltlliiBil 
/68/ 

B3>IT us npeAbu:tymel! pa6oTbl faM&IlllB, KpiiCTHaaa II Tallepa :. 

rAe 
I + 

'o 
l.v+ 

c 

{: .. 
c 

I + 
V (r)= 

.- 0,41.10-
13 

• 425 Ms~. 

CM, 

e:xp(-
1
1/c r ) • 

I + 
p. o r 

I+ 
1/ flc 

HeqeTHblll TpiinlleTitbtll noTeanuall Bbt6paa B BIIAe 
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All!! r ~ 

All!! r > 

-13 
1,45,J0 CM, 

. + 
lr() . ' 

(I14.8) 

lr; 

a ·-· {+" V (r)• · . - .... 
. ..;vT (r)S

12 
+ V~8 (r)(LS) 

.. .. .... 

a -
r -$ 1o 

r >' r; 
• . (I14.9) 

rAe 

nuall 

L •·[r x p] 
s -· %•(;;1 + ;.2) B VL~ - 0 lUll! 'leTHbiX f • 3TOT llOTeH-

'IT06bl OR KBK MOli<HO llyqme OlliiCbiBSil «jlaaoBblll 8H81lB3 AllH (p,p) paccell::" 
Bb16paH TaX, 

nponeniUfHblll B EepKilB 

18,3 II 70 MsB. 

All>I saepruu 310 MsB (All!! «jlaa 1 B 3); u ce'leHIIe npu s~ep-
liB!!,. 

· TH>IX 

6 
-13 

Panuyc cnua-op uTall&Horo noTeHnBalla MeH&me neaTpBil&Horo ~-fanes 0,3,10 . eM. 

nll!l ylly'lmeHH!I COI'IlBCII!I npH HB3KBX saeprHliX TeH30pHbiii llOTeBIIHBil aeCXOilbltO BBJlOHS

MeHeH B paBeH - . - -
v-.(r)• VT (1- 2L)· e:xp(-p.-;r)/p.Tr 

T r · 
(I14.l0) 

I1pu r .... 
(MMbl9 sHepi'BH) OH nepeXOJlBT n llOTeHIIBBil lOttBBbiJ llpB 6ollee BbiCOitBX 

saepruH x on Meaee cuaryllllpea, ny'llllee corllacae nonyqaeTcll npu cneAyiOmeM ua6ope 

napaMeTpoa: 

a - · -13 a a - · ·13 -1 

t •.0,4125,10 CMi ·v T - -26 MsB, p.T ~ 0,8,10 CM, 

a - . 
·vLs .. 7318 MsB, 

a - - 3 7 10"'13 -1 
p.LS i ' CM 

I1oTeHnHall ·faMenna-Tallepa xopomo cornacyeTC!I c AaHHbiMB no ceqeau>IM B nollspusaniiu· 

n o61laCTB 10-310 MsB, 

HcxoAH ua aapsAoBoll aeaaBIICBMOCTB >IAepablx cHilo faMellll B Tallep npHMaBHilB 

STOT · noTE)HilBall ·x ·onucaHBIO 11-p -paccesaus, Oau npumllB K nbiBOAy, 'ITO n 'leTBbiX TpH-
. . . 

lllleTBblX COCTOliHB!IX Aei!CTByeT CllBB-op6HT81lbRblll llOTeltllBBil C TBKBM )Ke 3R81t0M B p8AH~-

COM AeiiCTBB~ (ao Mea&mel! rny6uaoll), ltBK n ae'leTBblX cocTOliRBI1X • .BellH'IBBblo aaanorH'I

Bbteli14.9), oxasallHC& paBitbiMB: 
~. + 

VLS 6000 MsB; 
13 -1· 

3,7,10. CM + 
p.LS • p.LS 

nns( COCT011HBB C 
. /67/ T • 0 paAUycbl TBepAoll cepAneBBHbl paaabl 

-13 
a r! = 0,41.10 eM, I r; -13 

• 0,5,10 CMo 

~'' 

Tlpa ·t n 0 nee llOTeB!lBBilbl Bb16HpallHCb !OitBBOBCitBMB~B C BX llOMOlllloiO_ TOlKe MOlKHO 

onacaT& s«P«PettTHBaoe ca~eaue u nollapusanuro n mupottol! o61lBCTB saeprul!, Corll3CHe c 

SltCnepHM9BTOM MOll<ltO eme B9Cit01lblt0 yny'IWBTbt BHAOH3MeB!Ill llOTeH!lHBll .lOttaBbl llpB 

. 'T • 0 C ~OMOlllb!O cna6oro' llpBTHrHnaiOlllei'O llOTeltllHBllBo 061la.t\B!OlllerO TBep.tiOil cep.tl

neBBHOII C pa3Mb!Tb!M ttpaeM, 
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noTenunan Cnraenna..,-MapmaKa H noTenunan faMEmna-Tanepa ObinH nocTpOOHbl p8Hb 

me, qeM cTann naneCTBbl Jl8BHbie o TpollaoM paccesnnn, xoppensunn nonS!pHaannll II. T,D~ 

npeJlCX838HIIH aTBX axcnepBMOHT8HbHb!X'nOHH'IHH JlHH ODOBX UOTOBUBanon1 OTHB'I8IDTCSI ~· 

JlY co6oli.II x TOMY ~e npoTnnopeqaT axcnepnMenTaM, 
.,_ 

/69/ . 
B paooTe Bpal!ana npeJlno~en noTeaunan 

I 
v = :t 

n= 2 
·A 
'" 

:1 _, el:P(-2:~)+ V2 (OP.EP), (n4.11) 

r)le V
2 

Jl80TCH COOTHOWOHIIOM (6,4) II nnO)lOHa OOCXOH9'1HSSI OTT8HKHnaroman COpJlUOnBH 

JlHH nenTp8HbHOro UOT9HUBana, qeTHblll U9HTp8HbHblll UOT9BUB8H OHHTb OHH30K X UOTOHUB 

fapTeHxayaa: 

I + ·v c (:~) 

{ 

.. · nnH 0 ,$,:r -~.0,28 

[108~4 -305,8:r +89,1412 1· k-1exp(-2:1)+ 
1 ·v,:(:~) llHSI 

(n4.12) 

:r>'0,28 • 

noT.enunan 38Jl80TCH n Man, a :1 - n O)lHHHU8X ti/ fLC , OcTanh.!!biO qneabl n noTea 

· unane .panHbi 

a.v- (:r) = 
c . 

JlHH 0,$ X~ 0,38 1 

(n4.13) 

{ . 2 -1 
..:.ss,a4 + 131.85:~-96,00:~ 1·" exp(-2:~)+a'V- (:r) 

2C nnn :~>·0,38 , 

a - 2 a -1 a - · 
VT(:1) ={27,45-·17450:~+:247_75:~ -116,82:~ 1•:r el:P[-2:~1.r· 'V 2 T(:1), (n4.14) 

{ 

-550 
av- .(:r)= -8 

LB -140• z exp ( - 2:~) 

JlHH 0 $_.:1 $_ 0, 54 

nn~ 0,54 < :1 • 
(n4.15) 

noTennnan Bpallaaa xopomo OUHCb!Ba9T ce'IOHHH n nonnpB38UBID n oonaCTH 

40-310 Man n )laeT xopomee cornacne n Jlnn napaMeTpon Tpollnoro paccenann, 

.llanbael!mee ynyqmenne Cnl!aano C paCCMOTpeliHeM. 'IH9H8 n ODWOM HOTeHUHane ( n4, 
. 1701 ' 

xnanpaTH'IHOro n cxopocTl!X, · Xa~o&alla II .n~onCTon .npenno~= noTennnan, xopowo 

Cbinaromnll <!>aabi paccelrHHH, nony'IOHI!ble na <l>aaoooro aaanHaa, B axcnepHMOI!TSnhHble nan 

able n o6nacTn 10-310 Man: 

.. ... .. . .. ...... .. 
V(r) =V

0
(r)+ VT(r)S

12
+VL

8
(r)(L'S) + 'VLL(r)L 12 , 

(n4.16) 

rne 
...... -+2. ...... .... .... ..... .. ....... 2 .... 2 

L
12 

= (utu
2 

)L -·%[(u
1 

L)(u
2 

L)+ (u
2 

L)(u1 L)]=.fBtJ +(u1u 2 )JL -(LS) 
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B 

... .. .. . 2 
V

0
- 0,08·:..!j-(r

1
1

2 
)(u

1 
u

2 
}Y(:~)[l+:aJ'(:~)+:b 0 Y (:~)1., 

..... ... ..,. 2 i 

·VT =-0,08·y(r
1

r
2 

)(ui'C7il )Z(:~)[l+:aT Y(:~)+:bTY (:~)]., 

2 
·vLS=·fL':GLSY (:~)[l+:bLSY(:~)1•o 

·v =JL·G Z(:~) .:[1+:aLLY(:~)+:bLLY 2 (:~)1·, 
LL LL :12 

Y(:~J =· exp(-':1)/:~ 1 

Z(:r) =·1+ 3/:~ t- (l/:r 2 )·Y(:~). 

3JleCb fL -M8CC8 11 -M930H8, :r =· r • ~ o f -opoHT8HbHWll MOM9HT XOHB'I9CTna 

nnn~ennll, J -nonablli MoMenT n cncTeMe nnyx nyxnoaoa, pannyc Tnepnoll cepnuennnM 

l[o D ·o,343, npu ll: = Xo UOTenunan oopamaeTCSl B 6ecxone'IHOCTb, 

noTOHUli8H
1 

COOTBeTCTByiDmHil: OllHOM030HHOMY 06Meny <!>nxcnpoaan, B OCTSHbHbiX 'IH0-
/70/ 

aax nMeiDTCl! CBODOilBbiO napaMeTpb!o 3aa'IOHHH 9THX napaMOTpOn npnBeJlOHbl B 1 H TaM ' 

~e npnneneao cpanaeane c axcnepnMeRTOM, 

1711 
TaKHM ~e oopa30M UOCTpOea UOTOBUH8n B pa6oTe : 

..... ... ... ~2 
'V =· V

2 
+ 'V

0 
+ V T S

12
+ VL 8 (LS) + V

2 
[ Q 

12 
-·(LS) 1 • , ( n4.17) 

. . ...... 2 .... + 2 ..... ... 2 .. 2 
rile _ V 

2 
-onnTh oJlHoMeaonnMII noTenunan, Q

1
; I LS) =(LS) t(LS)+:L, ·nMeeM L =f(f+·1) 

llHll. HOCMOWHBSIDWliXCl! COCTOHHHII (J = l) H L2 =· 0 llHl! OCT8BbHb!X1 pallHYC TB9pllOll cep)l•' . 
nenBHbl :1 = 0 35 x =· r • ~ c • • 11 

, rne r -Me~yxnoaaoe paccTol!Hne, Bee noTen-

UBliHb!1 XpOMO V 2 1 nbl0Hp8IDTCH n B.IUlO 

V = l: a exp(-2:~)/ :1" 
1l D 

(n4.18) 

B pa6oTe nony'leHbl xoa#nnneHTbl Jlnl! ncex cocTonanll, npn aTOM ae y'lnTb!Banncb 

JlaBHbiO Jlnll aneprnll nn~e 10 Man. 

npn HOCTpOOHHH nceX BbiW9yKa38BHbiX UOTeBUBSBOn Up9JlUOUaranoCbo 'ITO nyKBOHbl 00-

MOHHnliiOTCl!. OJlHHM1 JlnyMl! nnn DOnbW9 rr - MeaonaMn, Mo~o, xone'IH01 To~e yqecTh , · 

OOM9H M930H8MH 6.1 I rp • ''I ¢ n T.n. B TaKOM cnyqae nonyqaeTcH neueno'lucnen-

Hb!ll · noxaaaTenb cTenenn, cooTneTcTByromnll oTnomeanro Mace Tn~enoro Meaona B v

Meaoaa. CBOOOJlHble napaMeTpbi CnH38Hbl C KOHCTaBTBMH CBH3B Jlnl! B38HMOJl9liCTBHH OT

, AOnhHbiX Meaoaon c ayxnonaMn. Taxal! Monem Jlnl! noTeaunana aaablnaeTcn peaonaacaon 
. 172-74/ 

n paccMoTpeaa, ilanpnMep, n • 
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HTaK, c noMOrnhro cTaTnqecKoro (~eaoMeaonornqecKoro nnn Meaonnoro)noTennnana 

nenh3H xopomo onncaTh pacce>Iane npn 6onee BhiCOKnx 9Heprn>IX. llo9TOMY BBOilHUHcb pa3•·• 

nnqnbie1 sooome rosopH, aenoKarrhHhie ,_qneshl THna cnHa-oponTanhnoro rrHnel!noro n KBM

paTnqnoro B38HMOJlei!CTBHH, TBepJlOi! cepJlllCBHHbi H T,n, 

/75 78/ 
<l>emoaX H noMOH 1 npeJlUOJKHITH Jlpyroe OllHC8HHe HllCpHhlX CHIT - C UOMOillhiD 

KpaeBbiX ycnoBHl!, nanoJKCHHhlX Ha. BOUHOBYID <!>ynKnHro. OHH HCXOilHITH H3 TOro, qTo, onaro. 

ll8p>I· MHOrO.MC30HHbiM H CTpaHHhlM BHpTyanbHbiM COCT0!1HHHM1 HCCTallHOH8pHhle HBUCI!HH np, 

>IBUHIDTC!l rrraBHhl~ 00p830M Ha MaUhlX paCCTOHHH!lX (MeHbiDe llOITOBHHhl KOMUTOHOBCKOJ! 

lliTHHbl fT -Meaona), 3TH BHpTyarrhHble COCTOHHH~ 00Ul'lll8IOT. Bb!COKOJ! 9Heprnel!1 ll09TO-

MY ~oJKno npeJlnonoJKHTb, qTo na TaKnx paccTOHHH>Ix sonnosan <!>ynKilH>I ae aaBncnT oT OT 

HOCHTCUbHOi! KHHeTnqecKOJ! 9HeprHK paCCCHBSwillHXCH HyKrrOHOB, 'BnyTpennroro' oorraCTb 

ucxnroqaroT Ha paccMoTpenH>I c noMombro Kpaesoro ycnoBBH (He aasHc>Imero oT 9HeprHK), 

nanoJKennoro na norapB~MHqecKyro nponasopnyro oonnoeol! <l>YHKnHH,·Pallnyc BHyTpennei! 

oonaCTH HSilO Bb!OHpaTh TaK1 qTOObl BHe ee MOJKHO OblrrO HCUOITh30B8Th CTallHOHapHb!l! no-

TennHan, 3TOT MeTOJl oqenb YllOOCH Jln>I paCCMOTpeHHR MHOroqacTHqRbiX B38HMOJlei!cTB1!l!, 

llpH rrollXOil>IrneM-Bbloope rpannqHhlX ycnosHl! n snemnero cTannonapnoro rroTennHana_rrony

qaeTCR xopomee cornac11e Jlrr>I nyKnon-ayKnonaoro pacce>Innn srrnoTb llO 310 ~\9B. 

Oohlqno umyT rroTennnan, xopomo orrnc7"saromnl! ~a3bi pac_ce>InRR1 rronyqennhte c no

MOrnbro ¢aaosoro anamtaa 9KcrrepnMenTarrbHbiX ·llaHHbiX, KaK yJKe. ObinO CKaaano, TaKan aa

Jlaqa pemaeTCR HCOJlH03IrnqHQ 1 XOTR Obi UOTO~y, qTo ~a3bl orrpeJlen>IroT ITOBCJlCHHe BOnHOBOl! 

cjJyHKnnn TorrbKO_ na oecKoneqnocTn, B To speMn KaK noTennnan ee orrpeJlerrHeT so seeM rrpo 

TpSHCTBe, 

KonKpeTHO OOb!qfiQ rrocTyrraroT cneJlyromnM o6paaoM; Ha OCHOBe oomHx cooopaJKeHHl! 

BhiORparoTcR orrpeJlerrenHbte qnenbl B rroTesnnane ( IT4.1 ),llanee rrocTynnpyeTcR cjJyJIKnuonarrh

HaR 3BBRCHMOCTb KQ9cjJcjJnnueJITOB OT pSCCTORHl!R MCJKilY liYKITOli~MH {H OT HX B38HMHOJ! CKO

pOCTR), coJlepJKamaR llOCTaToqsoe qncno csooOilHbiX rrapaMeTpoa, OnTHMarrblibie aJiaqenHR 

napaMeTpOB onpeJlerrRIOTCR C ROMOillbiO BSpRallHOHHOI'O MCTOJla, 

Booome rosop>I, <jlaaoBbil! aJianna Jie RBrr>IeTCR oo>IaaTerrbJiol! npoMeJKyToqJiol! cTaJlnel! 

MeJKAY 9KcnepnMeJITarrbHhiMI! ABHHbiMH H ROTCHill!SITOM, 0AH8KO OH RBURCTCH oqeab YAOOHIIIM 

AITR 9KOHOMHH BpeMeJIH Jia cqeTHbiX M8IDHHaX1 H1 KpOMe Taro, OH aBTOMaTnqecKH yqRTb!BaCT 

yliHTapHOCTh MaTpHilbl paCCCRHHR, 

CymecTsyeT ABa OCHOBHbiX cnocooa nocTpoeHHR noTennnanoB, llepBbil! OCHOBali Jia ne

nocpeACTBeliJIOM pemennn ypaanean>I llipellRJirepa. B KaqecTBe npnMepa paccMoTpHM rroTen

nnan XaMaAa-llJKoJICToHa n npeneopeJKeM noKa KynonoacKRMH cnnaMn. 
d 

llorroJKHB 

' I 2 k = M Ecnn ll ,·u, = (M/,. 2 )·V
1

(x), 

38 

nonyqnM AR>I CHHI'rreTHOro COCTOHRHR 

tL+k 2 -lli.:;:!1- -·U
0

(x)+ 2J(J+:l)ULL(:S)I~(x) =· o. 
dx 2 x · 

{IT4,19) 

llrr>I TpnnneTa npll J =-L HMCCM 

1_£ k' __ JO + 1) 
dx2 + -~ 

U
0 

(x)-·_lUT(x) +·ULS(x)-[2]0+:1)-·1] l\.L(:r;)"l¢ J (x)= 0, (ll4.20) 

n npu L=-J ± 1 
nonyqaeM nsa nn¢¢epennnanbnhlx ypaanesn>I BToporo nopHAXa: 

. d 2 2 J(J-1) J-1 1-+ k -·~-·U (:r;)+2·-UT(:r;)-(J -l)UL 8 (x)-(J-1)U (x)l ~ (:r;)-
d:r;2 X _C 2]+1 LL .J 

-- (ll4.21) 

6v'J0+1) 
U'r(x)wJ(x) =-0, 

2J'+ 1 

I d' . d;r + k'-· ___ -· 20 +:2) ' 
U (x) +: ---.UT (x)+ (J +2)UL_8 (x)+:0+:2)ULJx>lwJ (x)+ 

c __1)+1 ' 

6yJ 0+:1) u ( ) ·'· ( ) 0 + T X 'fiJ X =· , 
2] +:1 

rAe ~(x) n w(:r) -BOnHOBb!C <jlyi!KilHH ACJ!Tpona, 

<l>aabl pacce>IHHR aAeCb COACpJKSTCR B JieHBHOM_ BRAe H llXOART B sonnoBble cjJyHKUHH 

Y,(x) n w(x). 

. . . 177/ 
BTopol! MeToA ·rrpeMoJKen. B paooTe llpyxapeBa • BMecTO sonnosol! <jlynxnn11 pac-

cMaTpnsaeTcR·ee norapn<jlMnqecxaR npouasollna>I, n ypaanenne llipeAnnrepa nOToM aaMenn

eTc>I An<jl<jlepennnarrhHhiM ypaaaenl!eM riepsoro nopsrnxa llll>I cjJaa pacce>IHII>I. .. 
, lln>I HCCMCIDHBaiOrnHXCR COCTORHHJ! { CHHI'nCT H TpHnneT npn L = J ) nonyqaeM: 

d a (k x) 

dx 
=· -·~rr x U(x)[J0 (kx)cosB. (kx)-·Nf (kx)slliBf (k:r;)) • 

<+~ < +~ . 
(IT4.22) 

lim Be(kx) ='Be (k) 
" .... lim 8 f (k:r;) = 0 , 

k-+0 

1e + li (kx) Nf (kx) 
+!i 

rAe. -<jlyHKilHR Eeccen>I H -<jlynKnHR Hel!Mana. lln>I ocTarrb-

HbiX COCTORHHJ! rronyqaiOTCR TpR ypaBHCHH>I, COACpJkarn¥9 <jlaahl 
178/ 

lln>I <!>aa CTarrna 3TH ypaanenn>I npHBeAenhi, nanpnMep, B 

EJ;.l'+t' iJ;J -t ' £ J • 

Bc>I cnTyannR aaMeTno ycrroJKHReTCR npH nnaKHX aneprnnx, rAe nenDaH paaJlenHTb 

Rllepabie. H KynonoscxHe qacTH <jlaa, TorAa Rallo yqecTb KynonoBCKHl! rroTennnan B ypasae-
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Bll.lt liJpenuarepa Hnlr llpyxapena, YpaiU!eaHe llpyxapeBa ttnn aecMamllBaJOilUlXcn ~ TOrAa 
nepemrcblnaeTCn B BBtte/78/, 

dBc (r,Jo, '1 > 
dr 

·4 . - - - 2 
=·- k Vr[cosc'll (r,lo'I):Fl (b'l)+ shi8C (tk'llGc (ltr'l)]. 

8l (O,k,'l) =-0, 

rne Fe - 11 Gl - xynoaobcEBe ¢yx~IR cnnomaoro ~neETpa, 

(ll4.23) 

fiolta He ynanoCL DODY'lllTL DOT9HUHan1 OIIHCbiBaJOII(BII Bee ¢a3bl B OODaCTll 8Beprlll 

JQQ lt8B - 3J 0 Man, HeooXOAHMO OTMGTHTL, 'I:TO DpH BH3:S:I!X aneprHHX H3BeCTHbi TODLEO 

S -<jlaabl, a p - H -D -<jla3bl DODY'f9.1lbl TODLEO AD.II sneprHII 15-20 MsB 11 Bhlme, 

Onpenenesse BEnana BbiCmBx ¢a3 npB Manhlx snepri!.IIx 11 nonoJI(enHe cooTB9TCTYJOille-

ro DOT9BUHana, H9COMHenno, HBri.IIeTCH O'l9HL BSJI(HO!I 38lt8'1:9!1, 
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PeaynbTaT 
UaMepenlllt 

1. Ceqeane 

2. non!IpH3HUHR 
paccegnnoil 
'!BCTH!lb! 

3. nonHpH3BUHR 
'!BCTHilbl OT
naqn 

4. KoppenRUHR 
nonHpuaaunll 

Ta6nuna 

nonHhiil Ollb!T s CHCTeMe nsyx Hyl!;IIOHOS. Ta6mma S3RTa 
H3 pa60Tbl /8/ 

Ha<tallbHOe CIIHnosoe COCTORHH9 

A I B C n 

PeaKnHH ( d 

P e a ~t'n n g 

D (d,n )He3 

I _,, 

T a 6 n H n a 2 

0 

D ) s Ka'!eCTS9 HCTO'IHH.KOS IIOIIiJpH30BaHHblX nel!TpOHOS 

Q M 9 s 

+3,28 

npnM.e'!aHH9 

EnnncTsenn-cie anaqeJiile · · Q no Ed a 10 Mas. 
PeaKUHR yno6na nnH noityqennll' Monoai!epre- -
TH'!eCKHX nel!TpOnOS S nnana30H9 aaeprnfi 

E, .; 2 - 10 Mas. · 

_HenonHpHaosaa- nonHpnaosannhlil HenonnpH30BaHHblll nollllpH30SBHIU~ +1 7 586 PeaKUHR, yno6nall nnll nony'!eHHli 
Hhlfi ny'!OK, He- IIY'IOK - H9IIOIIH- IIy'lOK0 IIOIIllpH30- ny'IOK - IIOJill- ) 4 ' MOHOSHepreTH'!9CKHX HefiTpOHOS C 
IIOIIllpH30Sanaag pnaosaaaag MH- saaaall Ml!W9Hb puaosaaaaH Mil T ( a,n He E u ·12-26 Mas. nepsbtll S03-

MHW9Hb meab melib . 6y~eHHhtil yposenb He' npn 

u* 

p (I) 

p 

p (2) 

q 

c 1--CJ. -

u*(l) 
i 

*c I) 

Dip 

K1_q 

Ct-9-i 

u<2l 
k . I 

* ·I ~ 

D <2> 
k:q 

pi'~ I<. 

P,~ 
-

M::" -
N9-'K. 

* Cl-9-'1< 

~4(d,~) o'l5 

Li7(a,n)2He4 

Li 7 (a,n) Be
8 

+5,1 

+15,05 

+14,91 

E = 22,5 Mas. 

npn .Ed < 1 Mas na6monaroTCll 
MOHOanepreTH'!9Cli:H9 aeJ!TpOnhl. npn, 

E 
4 

= 7 M ·as na6n ronanocb 6 rpynn 
nel!Tponos c Q s npenenax c 

-0,16 - 3,9 Mas. /93--ffil/ 

I. HerrpepbiBHblll crreKTP • ! . i MonoanepreTn<tecxne nel!TpOnhl. 
~ 06e peaKUHB rrpoxonHT onnospe-
l Menno. BoanuxaeT cnnomaoll cneKTP 

I C HpKO Sblp82K9HHbiM MaKCHMyMOM. 

: 
! 

3seano<tKol! o6oanaqeabl neaasucHMbte aKcnepnMeHTht, nau6onee shlronabte npH' 

HBIIH'IHH nnM. 9 . 
Be (d,n) B~o 

+4,39 
+3,70 
+2,19 
+0,73 
-0,74 

I 
Peaxunll ;yno6na s xaqecTse 
HCTO'lHHKa MOHOaHep~eTH'!9CKHX 
nomtpB30SaHHb!X aei!TpOHOS npH 

MBIIblX a~eprHHX, 
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cl2(d,n) Nl3 -0,26 
MoHoaaepreTn<tecxne HeiiTponhl no 

2 Mas. 

I T (t,~) He5 I +10,371 ·1 /94/ 
3 5 

T ( He,n) Li +10,297 /94/ 
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1
1PeiUClBII 

. /_,. Q,II3B 

~ ' 

i' 
' ,i 

Ta6nBna 3 

PeiUClBB ( p , n ) s xa'lecTBe IICTO'IJIBKOB nonllpBaosaaaux aeATpoaos 

Peaxnasr 

L17(p,n) Be 7 

T (p,n )He3 

Be9(p,n )_B9 

Q. Mail 

- 1,646 

-0,764' 

fipBN8'18.11B8 

YAo5aasr AJIB nony'leHIIB neliTpo
lloB c aaepr11ell AO .E,. .. 2 Mali 
( Ep - s.s· Mas). fipB 5onee 
BbiCOKBX aaeprBIIX B0311HXA8T 
II8CK01Ibli:O rpynn 118ftTpOIIOB·, 

fip11 EP • 11 Man Ba5nJOAanach 
8AIIBCTB8.11.118Sl rpynna .lleftTpoBOB, .. 

CN. · /96/. Hecxon~axo rpynn· 

aeliTpOIIOB B 38BII~IINOCTB OT 
a.lleprBB ll8A8101118ll '18CTBilbl, 

Tal5nBn.a ·4 
/94/ 

PeaiOlBB B K&'lecTBe BCTO'IJIBKOB DOJISIJIB30Ba.ll.llbiX npoTO~OB . 

D (d,p) T He3(d,p) He4 0l.2(d,P) 013. 

-+4,0. 18,351 +2, 719 II,I36 
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Ta5nuna 5 

·>. 
nonHpB38llHII B npOTOH-llpOTOHHOM pacceHHBB 

.· 

~,Mas 
8° CUH Pp,% !. t.. Pp,% naT. 

3,II 30 -0,25 0,32 

3,28 45 0,43 0,22 

3,28 30 I ... o,os 0,28 

3,52 53 0,58 0,24 

3,52. I 30 0,32 0,23 

.3,52 45 0,06 0,23 

~: 

/97/ 

16,2 50 0,6 0,5 /98/" -
17,7 60 1,2 2,0 /99/ 

' ~~ .:. 

22 50 0,6 I,O /100/ -
27,4. 45 . 0,31 0,46 /IOI/ 

' . 
.30,0 45 -0,04 0,33 

I 

30,0 90 0,10 0,74 

-
/102/' 

/ ~' ,. 

3aax nonapaaanan seaae coOTBeTCTByeT EaaenbCKOMY cornaweHHIO • 

. 
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TaiSnHna 6 Tal5n•na 7 
nonapH381lHB B DpOTOB-BeATpoBBOM p8CC9BHKH nongpH381lHH B9ATpoBOB B ( d o n ) p98KilHH~: 

E,Mas 9°C~K ~~ ;!: A~ lln. D( d,n) He3 

16,4 roo 1,1 2,1 o 0.aaCI o° CJlK El!' Ms:& PO!~ ;!: AP II'~ /lHT, 

16,4 120 5,2 2,7 /104/ 
., . Ea, Mau 

16,4 140 2,3 2,3 1,9 17,5 22 5 -1,3 1,3 

1,9 36 45 4,6 -12,4 2,2 22,5 20 3 9 
1,9 49 61 4,2 -15,4 1,7 22,5 30 ·3 1,2 29 6,0 -1,5 1,3 3 22,5 22,5 40 -2 ·ro 

34,5 45 5,6 -8 1,4 3 22,5 50 20 8 
53 67,5 4,9 -6,2 2,4 3 22,5 60 IO 9 

3,7 17 22,5 6,8 -o,r 0,7 22,5 so -12 9 /105/ 
3,7 22,5 30 6,6 0,4 I,O 30 20 1.3 6 
3,7 ss 45 6,2 -2,4 1,6 30 30 5 7 
3j.7 51. 67 5,4 -7,S 2,3 so 40 -4 6 
3,7 57,5 75 5,0 -3,8 1,7 /108/ 30 50 II 4 
5.5 3S 45 7,7 8,5 1,8 30 60 8 6. 
7,0 16 22,5 9,8 16,4 0,9 so 80 5 4 7,0 S2 45 9,0 16,4 2,4 

2.3,1 50 4,9 1,4 7,0 ;.32 -45 9,0 16,4 2,4 
2.3,1 70 5,S 1,0 7,0 32 45 9,0 20,0 5,0 
23,1 go·"' 5,2 0,7 /106/ 7,0 49 67,5 7,6 6,6 1,8 

. 2.3,1 , IIO 3,1 0,7' 8,9 . 16 22,5 II,6 4,8 2 
2.3,1 no 2,5 0,9 -· 8,9 25,5 35 II,O 18,0 s 

... 23,1 150 -0,4 0,9 • 8j9 32 45 10,4 SI 8 
23,7 80 ,S,4 2,5 8,~ ~.5 67,5 8,4 12,4 2,2 

... 
2.3,7 roo 2,8 2,1 /104/ 8,9 54 75 8,2 2,9 2,0 

·I 23,7 120 2,8 1,9 II 32 45 12,1 so 5 
[' .. - 0 2.3,7 140 0,7 2,1 0,6 46,1 53 3,1 -10,6 I,I /109/ 

20 20 7,5 5,3 0,6 S9 45 3,39 -18,0 7,0 /IIO/ 
20 30 1,4 4,5 0,6 43,3 50 3,33 -9,8 1,7 -20 . 40 • 9.s 4,5 /107/ 0,6 47 54 S,28 -Il,7 1,7 20 60 7,6 4,5 0,6 50,7 58 3,20 -10,6 1,7 

- 20 70 4,8 . 4,5 0,6 55 63 3,15 -8,2 2,4 /III/ 
30 30 4 I 3,2 0,6 76,7 86 2,83 -3,2 2,4 30 40'- 1.3'2 3,1 0,6 86,4 96 2,66 4,7 2,6 30 120 ro'a 3 2 /107/ 0 

I ·SO 140 2:s 2:0 0,6 102,6 II2 2,42 7,1 2,4 
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\' 

Ed,M"B o0JtaCl o° C~H En, Maa Pn,% !,API!,)i nHTo 0 0 ED' Maa PD,:6 !,API!'~ Ed' Maa 0 aaCl 0 cgz nHTo 

0,5 55,2 62,5 3,08 -6 - /ll2/ 15,3 30 44 15,8 31,7 6,1 
0,5 59,7 67 3,02 -9 - 17,1 ··so 44 17,2 2:3,3 8,4 
0,2 47 51 11 2,9 -5,8 2,5 19,2 20 30 20,4 II,I 5,7 /II9/ 
0,3 47 52 3,0 -9,0 2,3· 19,2 30 44 18;9 2.3,4 7,0 
0,35 47 52,4 3,05 - 8,2 2,4 /II.3/ 4,7 32,7 45 6,9 3,9 - 2,0-
0,4 47 52,8 3,09 -8,6 II 5,6 33,1 45 7,65 . 8,7 2,0 /103/ 
0,45 47 53,1 3,14' -9,5 1,3 
0,5 47 53,4 3,19 -9,2 0,8 I i'(d,n)He4 
2 40 50,3 4,6 -22,7 3,5 
2,5 40 51,2 5,0 -20,8 3,7 O,I 29,3 30 14,7 -I 3 
3 40 52 5,4 -17,9 2,9 /II4/ 1,8 27,7 30 17,5 -5 3 ' .. 
3,5. 40 52,6' 5,7 -17,6 2,2 1,8 84,4 90 14,5 -16 3 
4 40 53,2 6,15 -15,8 2,2 3,0 27,2 30 18;9 6 3 
4,5 40 53,7 6,52 -16,9 1,5 3,0 83,1 90 15,2 -21 3 
0,9 49 - . 57,7 3,51 -13,7 0,4 4,0 26,5 30 20,0 II 3 
1,2 49 58,9 3,74 -1.3,8 1,4 4,0 '82 90 _15,6 -33 -_- 3 
1,5 5!9 n;s 3,63 -15,8 0,9 /89/ 5,0 1.3 15 -21,7 12 3 

-r,8 59 72,3 3,86 -16,8 I,O 5,0 26 30 2I,I 26' 3 

5,7 40 54,6 7,4 -16,4 5· /II5/ 
5,0 39,2 45 20,0 15 3 
5,0 53 60 18;8 -1.3 3 

8,2 0 0 II,S -0,7 0,7 5,0 67,2 75 17,4 -43' '3 /120/ 
8,2 34 47 9,7 -9,7 6 /II6/ 5,0 8I,I 90 16,0 -43 3 
8,2 42 59 9,0 -IO,I 6 • -5,0 I 96 105 14,8 -37 3 
8,4 32 45,2 IO,O 26 - /II7/ 5,0 III, 7 120 IS, 7 -32 3 

9,0 20 29 II,4 -1,6 I,O 
6,0 25,8 30 22,1 32 3 
6,0 80,5 90 16,4 -54 3 9,0 30 43 IO, 7- 1,6 3,4 7,0 25,5 30 2.3,1 9,0 40 57 9,8 IO,I 3,9 59 3 

12,0 20 29 14,0 2,2 I,I /II8/ 
7,0 79,9 90 16,8 -51 3 

-12,0 30 43 I3,I 18,5 2,3 
7,7 25,3 30 2:3,7 64 3 

12,0 40 57 II,9 10,8 3,3 
7, 7 - 79,4 90 I7,I, -52 3 

12,0 50 71 10,5 -2,2 3,7 118 41,3 45 17,1 - 7 3 
II,6 15 22 1411 I,O 4,5 1,8 62,5 67,5 16,2 -12 3 

- II,6 25 36 1.3,2 20,1 5,8 1,8 84,4 90 15,1 -IO 3 /121/ 
II,6 30 43 12,8 30,4 6,2 /II9/ 1,8 107 II2,5 1.3,8 -2 3 

1,8 I 

II,6 35 56 12,2 27,9 6,6 1.30,7 1.35 I.3 0 5 
II,6 45 64 10,9 II,6 -5,2 • 53 
1.3,9 30 44 14,7 33, 5 6,1 
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·T a 6 n H 11 a 8 

flonstpH3a!!HH HeilTpOHOn B ( p - n ) peaKURHX : 

Li 7 ( p ,n) Be7 

Ed M:m 
0 0 

En Mas, 

. ,.) 
IJnao ° CIUl Pn% + AP% naT. Ep, Man ao naa.. En 1 Man En , Man Pn,)~ .:!:,APn,% nHT. 

- n 
6,0 90 99,7 16,4 -50 3,97 0 2,29 I,84 2,8 2,0 
7,7 - / . ' 

30 35,3 23,7 60 /l17/ 3,97 IO 2,28 I,82 16,6 2,0 -
6,0 90 99,7 16,4 

3,97 20 2,24 I, 79 I9,I 2,5 
-47 7 3,97' 30 2,17 I, 73 28,4 2,5 

7, 7. - 30 35,3' 23,7 /122/ 55 15 3,97. 40 2,09 I,65 33,0 3,0 

'9,9 70 8I,I 20,7 33,1 3 -;123/ 3,97 50 1,99 1,56 29,1 3,0 

4,46 50 2,43 2,00 22,2 2,0 

' 4, 70 0 3,03 2,58 - 1,I 2,0 

cl2(d,n) Nl3 4,70 10 3,01 2,56 14,3 2,5 
4,70 20 2,96 2,52 25,0 2,5 -

12,9 15. 16,08 9,91 -39 !I 4y70 30 2,88 2,44 . 28,3 2,0 

12,9 28,5 32,17 9,7 3 8 
4y70 40 2, 78 2,34 24,2 2,5 

12,9 43 48,15 ,9,3 25 8 /124/' 4,70 50 2,65 2,23 15,4 3,0 

12,9 57,7 64 8,8 55 20 
4,70 60 2,51 2,IO 6,5 2,5 
4,70 80 2,22 I,83 2,5 3,5 

\ 
5,44 50 3,37 2,94 -5,4 2,5 

• 5,91. 20 4,16 3, 72 -8,3 2,0 
5,92 30 4,07 3,64 -7,3 3,0 
5,92 40 3,93 3,50 -II,6 ~.o 

5,92 50 3,77 3,35 -I5,5 2,0 /125/ 
5,92 60 3,57 3,17 -16,9 2,0 
5,92 70 3,39 2,98 -18,0 2,5 
5,92 80 3,19 2,80 -15,2 2,5 
5,91 no 2,65 2,30 7,I 2,0 
6,93. 10 5,24 4,80 -II,O 2,0 
6,93 20 5,16 4, 73 -18,5 2,0 
6,93 40 4,88 4,45 -17,0 2,0 
6,93 60 4,46 4,05 -15,7 2,0 

'6,93 80 3,98 3,59 -15,3 2,5 
6,93 no 3,33 2,98 -15,6 2,0 
7,94 10 6,25 5,81 - 0,4 2,5 
7y90 20 6,12 5,68 -II,8 • 2,0 
7_,94 30 6,01 5,58 -10,2 2,0 

I) ~!f coorsercrsyer nepsouy so36yx~eBHOMY cocroaaao • 
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/ 

EP,Maa 
0 E*) -· . 

. ' ona~ E
0

, Maa n• Maa Pn,% ~Pn,% nuT, 

7,94 40 5,82 5,39 -2,3 2,5 0 E
0

,Maa · E~, MaB p 1!'% ~~Pn'% nuT, 
E ·MaB ·O JJa~ 7,95 60 5,32 4,91 2,3 3,0 P' 

7,94 70 5,05 4,65 -4,5 - 2,9 4,5 IO 2,81 5 3 

7,94 80 - 4,77 4,38· -10;9 3,0 4,5 20 2, 76 28 3 
~ 

7,94 no 4,02 3,66 0,7 2,5 4,5 . ' 25 2,?3 24 2 

9,10 20 7,30 6,87 3,0 2,5 4,5 30 2,69 32 3 

9,10 40 6,90 6,48 - 3,9 3,5 /125/ 4,5. 35 2,64 34 ' 3 

9,IO 60 6,33 5,92 . 8,8_ 3,0 4,5 40 2,59 - 25 3 (. 

9,10 80' . 5,68 5,30 5,9 3,o· 4,5 50 2,47 26 3 

9,10 IIO 4,80 4,~5 0,5 3,0 4,5 60 2,34 -I 3 

10,02 20 8,I9 7,45 -5,9 3,0 4,5 70 I 2,20 -0,4 3 

10,02 40 7, 74 . 7,32 -15, 8 4,0 4,5 80 2,07 -19 5 

I0,02 60 7,12 6, 72 . - 3,3 4,5 4,5_ 90 I,93 -2.3 I2 
roo I,SI 34 IO /I28/ . I 

10,02. 80 6,4I 6,03 0,4 3,5 4,5 
10,02 no 5,43 5,08 -2,0 3,0 4,5 IIO I, 70 53' II 

.. 4,5 I20 ,1,60 58 81 
2,6!8 50 0,774 30,4 6,6 4,5 135 !,48 8 83 
2,667 50 0,788 31,4 4,5 4,9 ' IO 3,21 I7 3 
2, ?39 50. 0,855 27,2 2,7 . 4,9 20 3,I6 2!. 3 
2,798 50 0,9I2 25,6 I,8 4,9 40 2,96 IS 3 
2,857 50 0,965 30,4 0,9 /126/ 4,9 50· 2,83 I.3 3 
2;857 50 0,965 3!,9 4,8 4,9 60 2,69 IO 3 
2,990 . 50 I,086 35,5 5,2 4,9 70 2,54 -12 3 
3,!27 50 I ,21.3 36,6 3,9 . 4,9 . 80 2,38 0,4 3 
3,284 50 !,357 . . 24,3 3,3 4~9 90 2,2.3 8 3 
2,722 30 0,.948 24,0 !,8 4~9 IIO 1,97 52 3 

4,9 !20 !,86 26 3 
4,3 IO . 2,6I 3 4 4,9 !.30 !,76 IO 3 / 

4,3 IS 2,60 14, 4 4,9 !.35 I, 72 8 3 
4,3 20 2,56 !2 3 
4,3 25 2,53 22 2 2,98 50 1,08 40,2 7,7 
4,3 30 2,50 36 3 3,15 50 1,24 29,9 3,7 
4,3 35 2,45 33 4 /I27/ 3,36 50 1,43 35,4 6,0 
4,3 40 2,40 20 3 3,58 50 !,63 35,6 7,2_ 
4,3 45 2,34 29 5 -- 3,78 50 1,82 39,0 3,6 
4,3 50 2,29 28 3 3,99 .50 2,0! 4!,2 3,8 
4,3 55 I 2,2.3 17 3 4,20 50 2,20 34,3 4;9 ;n4/ 
4,3 60 2,!7 2 3 4,42 50 2,40 35,4 3,4 

\, :- 4,57 so· 2,53 27,4 4,8 
58 4,66 ,50 . 28,6 6,0 2,62 
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·I 

E ,MaB 
-o E~,MaB 

• Pn,% !aP0,~ 
-_8 JJa!l En,Ma1 Pn,% ! Jh,:t: 

0 E Mss E
0

, Mss nHT. 

nHT.'' Ept Mss 8 }JeJi n 

4,86 50 2,80 17,2 3,5 - 28 6 /I'J2/ 
51 \0,728 

5,or 50 2,93 9,9 3,3 
. 2,61 

I • -
5,03 5Q 2,95 5,4 2,9 3,368 35 I,509 26 3 /I'J'J/ 

5,20 50/ 3,II ·-8,6 2,3. /li4/ 
5,39 50 3,28 -15,2 2,5 3,48. 50 1,494 - 44 3 

5,58 50 3,45 ·23,8 3,48 50 - 1,062 0 15 

I-
3,7 37 5 

5,78 50 3,63 -32,5 
3,98 50 1,953 - -

4,8 35 . I ,6I'J - 28 3 /I'J4/ 

5,98 50 3,81 - .. 23,0 4,2 3,48 
3,48 35 - . 1,165 . -9 10 

2,262 50 o,4oo 53 _6 /87/ 3,98 35 2,094 - 38 3 

2,3 42,8 0,38 -38 4,5 /129/ 
4,50 35 2,592 31 7 

4,95 35 3,032 16 3 

2,23 42- 0,38 -41 2,0 
2,21-2,45 42 0,38 ( .. 25- -41) 2,0 /1'30/ T~E 1n)He3 

2,7 30 0,830 31 6 /1'JI/ 
Eit Mss 0 

0 
na6 (Jp cnH E Mss Pn% + t\P $ nHT. 

n - n 

3,4 . 3I 42,8 1,9 25 -
2.0 51 O,I54 -· 7,5 3,5- 7,8 4I 54 6,0 -20 

/II7/ 

. 2,025 /51 O,I7I 12,0 3,5 
2,05 51 0,197- 18,3 3,5 2,9 16 22 2,0 14,7 2,0 

2,075 - 51 0,22:3 26,0 3,5 2,9 33,2 45 I,S 26 \ 3 

2,10 51 0,248 35,0 3,2 2,9 49,7 67 1,6 25 5 

2,125 51 0,273 45,0 s,o 4,0 16 . 22 3,1 5,6 2,0 

2,15 51 0,298 53,5 2,7 4,0 33 45 2,8 8,I 2,0 

2,175 51 0,322 57,8 2,5 /132/ 4,0 50 67 2,4 14,0 2,0 

2,20 51 0,347 ..- 57,8 2,5 4,0. 69 90 1,9 15,5 2,0' 

2,225 51 0,372 53,3 2,5, 5,0 16 22 4,1 -0,5 2,0 

2,25 51 0,396 44,7 3,2 5,0 32,8 45 3,7 -1,1. 2,0 

' 2,275 51 0,420 33,7 3,5 5,0 50,3 67 3,2 6,2 2,0 

2,30 51 ·0,444 26,0 .3,2 
5,0 70,5 90 2,5 12,9 2,0 

2,325 51 0,467 22,7 2,5 6,0 16,2 22 5,0 -9,6 2,0 /108/ 

2,35 51 0,491 21,8 2,5 6,0 ss,s 45 4,6 -II,2 2,0 

2,375 51 0,515 22,5 2,5 6,0 40,3 54 4,4 -14,3 2,0 

2,40 51 0,537 24,2 3 
6,0 53 70 3,9 -7,8 2,0. 

2,45 51 0,586 25 5 
6,0 70 90 3,2 4,8 2,5 

2,46 51 0,595 26 5 
6,0 88 no 2,4 18,8 2,0 

2,47 51 0,605 23 6 
8,0 40 53 6,1 -19,0 2,~ 

2,53 51 - 0,650 23 4 
ro,o 40 53 7,8 -2'J 3 
1o,o 34 45 8,1 -17 4 
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.. 

.Pp, .Maa 
eo 9°CilB. En/" aD Pn,% :t.t.Pn,% nu. 

Jlad Ta6nnna 9 

12,0 16~4 22 10,9 -9 5 
UlHI npoTOHOB B SUl.ePHblX peaKUHSIX: 

nonnpn3a 

....:... .. 12,0 34 45 ,9,9 -20 4 

.· 12,0 51 67 8,6 -14 4 /108/ 
D ( Q.,p) T 

12,0 7I 90 6,9 - 7 4 0 Ep M<>B PP'~ ;t t. Pp,% nuT. 
0 

. 12,0 90 IIO 5,4 -I 6 Ed, Msa 
0.na6 

0 c~H 

58 4,9 14 5 /II2/ 

12,2 15 24 II,2 -3 2,6 1,8 47,7 

12,2 30 47 10,4 -14,5 3;3 I' 

.. ~!2 ,2 45 70 9,3 -17,5 3,1 He3(d,p)He4 

12,2' 73 107 6,8 -II,8. 7,0 

.·. 14,5 15 . 24 I3,4 -4,8 3,6 25,9 30 2:3,1 53 3 
6 

... 14,5 30 47 I2,G -19,8 5,3 /II9/, 90,5 !00 17,1 -66 6 /1:35/ 
6 

.·14,5 45 70 · II,I -19,~ 6,1 25,5 ·so . 25,1 82 5 
8 

.16,5 15 24 .. 15,4 -10,4 6,5 89,3 100 18,0 -6 10 
8 

16,5 '-30 47 14,8 -17,34 4,6 

16,5 44,5 71 12,8 -18,3 8,6 cl2(c,!:2, cl3 

. 16,5 73 . 107 9,4 -20,2 21,4 ' 
8,9 15 II,5 -15,7 7,8 

8,9 20 II,4 -17,9 5,6 

8,9 25 Il,4 -14,9 5,3 

8,9 '30 II,3 -11,2 5,5 /137/ 

8,9' 35 II,2 -28,9 6,0 

8,9 40 II,O -36,6 8,0 

8,9 50 10,8 -46,5 7,5 

8,9 60 10,5 -25,5 6,4 

8,9 90 9,5 62,2 10,1 

- . /IJB/ 
4,05 30 6,63 -58 13 

61 
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I 
0 Pn,% .:!:. APn,% nwr • Ta6nana 10 

En, Msn 6 cnH ITonapH3SilHH npH pacceaaaa aeATpoaoe as Hllpax 

2 2 2,10 44,5 n-D 
72,5 3 2 

8° CitH .:!:. A Pn,% 
' 2,10. 

98,0 0 3 /1'34/ En, Mse Pn,% nHT. 2,10 
2 21 10 120,0 4 

138,0. 2 3 I,O 140 10,7 5 2,10 
1,0 IIO 7,0 5 

/139/. '86 2 3 1,0 100 31 5 6,0 
4 6,0 98 3 I,O I 70 . 9,2 5 

- 5 6 6,0 rro 2,0 IIO - 8,0 6 
I 9 6,0 120 

1,15 85,9 4,8 4,4 /131/ 6,0 I 3d 3 7 
6,0 1:38 9 6 ., 1,9 59 0,4 1,6 

10,0 IIO 12 10 ./II7/ 
1,9 73 1,6 2 ro,o ' 120 15 9 
1,9 86 0 2 .. IO,O 130 5 7 
1,9 98 2,9 2 /Il7/ 16,4. 130 15 4 
1,9 IIO 1,6 2 16,4 138 14 5 
1,9 120 0,4 2,4 16,4 .··, 146 9 4 
1,9 130 -0,8 2 2:3, 7 .. IIO -12 5 
1,9 138 1,6 2 2:3,7 120 -7 4 -

23,7 130 5 3 3,27 53 15 .a /140/ 
2:3,7 ISS II 4 

3,27 53 3 6 2:3,7 146 .7 4 
3,27 72 3 6 
3,27 91 3 6 /141/ I n - He4 
3,27 120 -5 6 

3,0 90 46 18 /144/ 3,27 I35 0 6 
3,27 161 7 10 . n- Li 
3,27 53 0 6 

0,269 98,3 -40,0 3,6 3,27 72 -7 7 
- 0,273 50,8 -36;3 4,1 3,27 91 9 8 

0,278 . 98,3 -45,5 4,0 3,27 120 7 10 /144/ 
0~282 50,8 -53,4 5,9 /I32/ 3,27 135 3 10 
0,288 98,3 -42;6 3,5 3,27 161 9 9 
0,291 50,8· -57,5 6,4 

3,1 90 ·40 20 /143/ 0,291 50,8 -60,6 6,5 
0,291 98,3 -49,7 4,1 
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E
0

,Mss 
0 PD.~ .! _a Pn,% 0 cnH nHT~' 

o0cnH Pn,% .! t:.Pn,~ nHT. 

E MsB 
0,296 98,3 -42~1 2,9 _p• 

n- Li7 
0,300 50,8 -57,2 6,6 
0,314 98,3 -38,8 3,1 0,206. 98,3 6,8 3,0 

0,319 50,8 . -67,4 8,0. 0,2.31 50,8 -16,0 4,7 

· ·0,319 98,3 -40,8 4. I 0,245 50,8 -2.3,4 4,0 
' . 

0,327 98,3 -34,7 1,4 0,250 98,3 -30,3 3,6 

0,331 50,8 -70,2 3,7 0,254 50,8 -31,7 4,9 

0,381 98,3 -29,5 1,9. /1.32/ 0,260 98,3 -36,3 3,4 

0,385 50,8 -64,8 4,7 0,893 50,8 -36,9 5,8 

0,400 50,8 -70,4 6,8 0,893 98,3 -7,8 4,0 

0,471 98,3 -34,9 4,8 0,990 50,8 -29,8 5,8 
;' 

0,474 50,8 -so,o 10,7 0,990 98,3 4,4 2;6 

}. 0,551 98,3 -25,3· 4,7 1,19 50,8 -24,5 4,9 

0,554 50,8 -65,3 ' II,4 I,I9 98,3 9,6 3,2 

0,664 98,3 -21,9 4,3 1,39 ,50,8 -36,0 5,7 

0,668 50,8 -41,9 9,9 1,59 50,8 -38,6 8,I /I'J2/ 

" 
0,738 50,8 -33,2 8,3 1,59 50,8 -41,4 8,4 

\ o, 738 98,3 -19,3 5,0 1,59 98,3 12,0 3,0 
·'' 0,742 50,8 . -32,9 . 8,2 1,79 50,8 -39,2 7,7 

1,79 98,3 ' 4,2 3,2 

n - Li6 
1.: 

'1,99 50,8 -33,8 4,8 

'.I 0,137 100,4 -9 23 
1,99 50,8 -35,1 4,7 

0,183. 51,8 -6 20 
1,99. 98,3 5,2 3,0 
2,19 50,8 -34,9 5,0 

0,183 51,8 7 21 2,39 50,8 -35,4 5,8 
0,183 100,4 36 13 2,39 98;3 6,1 3,3 
0,206 100,4. 22,0 5,3 
0,2.31 5I,8' 14,6 4,1 
0,231 100,4 19,9 3,9 

n- Be 

0,240 100,4 2I,I 3,1 0,481 49,5 -5,9 3,7 

::. 
0,245 · 5I,8 7,4 3,3 /132/ 0,577 49,5 2,0 4,0 

0,260. 100,4 20,5 2,3 0,590 49,5 1,2 4,7 

ii 
0,278 100,4 16,6 1,8 0,600 49,5 20,2 5,6 

0,291 . 51,8 6,0 2,0 0,603 49,5 20,1 5,2 

0,296 100,4 II, 7 I,7 0,608 49,5 14,8 3,8 /I'J2/ 
1;· 0,314 100,4 14.,6 1,5 0,608 49,5 -I6,8 5,2 
I I. 0•327 100,4 12,5 5,8 0,616 49,5 9,7 3,7 

0,381 100,4 7,6 1,2 0,629 49,5 6,9 3,9 
0,471 100,4 5,3 3,7 ' 0,629 49,5 4,6 3,9 
0,474 51,8 -1,9 2,9 65 
0,664 100,4 o,s 4,0 
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- i, ·- -- I 

0 Pn,% .:!:. ~> Pn,% nuT. 

E
0

,Mss 
6 CUll 

II. Eo' Mae 
0 Pp,% .:!:."'Pn,% 

'l I 
IJ CIUI . nuT. 

1 
30 -13 5 

0,639 49,5 -2,7 2,7 
3,1 

45 -39 6 /109/ 

:t_\ 
0,647 49,5 -18,3 0,8 

3,1 
60 -44 8 

" 
3,1 

1- 0,660. 49;5 -22,0 I,O 

J 
-

0,664 49,5 -20,5 0,6 
n-B 

il- 0;738 49,5 -31,4 0,8 
' i! - 0,890 49,5 -33,2 

48,6 6,2 1,6 

,, 0,6. 0,337 

~ ~ 0,989 49,5 -29,7 0,5 0,359 . 48,6 9,6 1,4 

,, 
lt', ;. 1,189 49,5 -17,6 0,7 0,377 48,6 8,8 1,5 

:1 ' ,, I,390 49,5 -I7,7 0,7 0,400 48,6 I5,2 I,9 

:t' 
:~ - \. I,590 49,5 .:.6,8 0,4I5 48,6 I8,0 2,4 

0,8 
1,790 49/5 -4,I 0,8 

0,4I8 . 48,6 I6,8 2,3 

I,990 49,5 7;8 o,8 
0,427 48,6 - I9,9 2,6 

2,205 49,5 I8,5 0;8 
0,438 48,6 1:3,8 2,2 

2,99I 49,5 21,5 . 0,6 
0;455 48,6 7,7 2,0 

··-
0,207 96,4 4,6 2,3 

0,475 48,6 o,o 2,7 

0,472 96,4 -I2,7 I,9 
0,493 48,6 -I,8. 2,3 

0,55I 96,4 -I2,8 3,0 I 132/ 
0,5I6 48,6 3,2 3,2 

.. - 0,577 96,4 -I5,7 4,2 
I,59I5 48,6 -2I,4 3,6 

/' 

0,590 96,4 -I5,I 4,7 
· I, 791 48,6. -I4,8 2,6 

. 0,600 96,4 -24,0 5,4 
I,99I5 48,6 -4,3 2,5 /!'32/ 

,, 
0,603 96,4 -I8,5 4,5 

0,206 95,2 I2,3 I,5 

~ ; 0,608 96,4 -I9,9 4,5 
0,304 95,2 6,9 1,I 

0,6I6 96,4 -I9,8 4,5 
0,318 95,2 8,6 I,O 

.1: J,', 0,629 96,4' -22,8 
.. 0,337 95,2 9,9 I,O 

1 
5,I 

·:, 0,639 96,4 . -I5,0 4,2 
0,359 95,2 14,4 I,O . 

,f 0,647 96,4 -8,8 2,7 
0,377 95,2 16,I-. I,I 

n 
~ ~ 0,647 ·96,4 -9,5 5,I 

0,38I 95,2 I5,9 0,9 

,, 0,660 96,4 -18,7 
0,400 95,2 2I,O I,8 

~ ~ - 4,5 
t: 
~ l 0,664 96,4 -I6,7 3,7 

0,408 95,2 25,6 2;5 

:f 

• ".•t 

II o, 738. 96,4 -26,0 5,0 
0,4I8 95,2 29,3 3,5 

0,890 96,4 -26,3 4,7 
0,427 95,2 32,3 3,9 

.. 

t 0,989 96,4 -26,9 
..• 0;438 95,2 29,5 3,8 

~ 

4,3 

ft. ' 
I,I89 96,4 -20,2 3,6 

0,455 95,2 I6,2 2,6 

·' I,390. 96,4 -7,4 2,8 
0,471 95,2 8,0 I,3 

;;, 
it 

I,590. 96,4 -5,I 2,8 
0,475 95,2 4,4. 2,8 

,,. I, 790 , . 96,4 II,8 2,6 
0,493 95,2 o,o 3,0 

., I,990 96,4 7,0 ., 2,5 
0,516 95,2 o,o 3,0 

'I 

' 2,205 96,4 
0,55I 95,2 I,4 2,2 

-I4~6 . 3,4 
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.. 
\,~' 

\ 

e·o Pn,% .! tJ. Pn,% nnT, 
E M9B . cu• D' .. 

0,380 58,9 -0,4 0,6 

94,8 -0,9 o,s ·/129/ 0,380 '. 
133,6 I,O I,6 

0,380 

E0 , M"a 
0 Pn,% .! tJ.Pn nHT, I 30 -77 IS 8 c~• 3,I . 

3,1 45 -85 9 /I09/ 
n-C I 3,I 60 -83 I7 

0,83 64,1 -0,8 1,3 
/140/ 1,15 ~4,1 6,1 4,9 n-O 

1,51 53,7 -24,5. 5 2,84 57 -33 9 
1,51 94,8 D,2 4 /145/ 2,84 so 32 13 

.. 2,S4 I09 67 IS 
0,738 54,7 0 2,9 

2,90 57 -29 8 '/146/ 
0,890 54,7 -1,2 0,4 

2,90 so IS 8 
0,989 54,7 -5,4 4,8 

2,90 109 94 II 
1,189 54,7 -ll,2 4,4 

2,90 I09 95 IO 1,390 54,7 -22,3 4,8 -~;590 54,7 -2.3,9 5,4 3,I 30 -7S 9 ., 
1,790 54,7 -30,2 4,8 

3,I 45 83 6 /I09/ 
1,990 54,7 -27,2 4,6 

3,I 60 55 s 
2,191 54,7 -59,7 8,4 
2,191 54,7 -58,9 8,4 

n - MK 2,191 54,7 -58,5 8,2 
2,191 54,7 -57,9. 8,6 0,143 46,7 -22 28 
2,191 54,7 -55,9 8,0 0,1S3' 46,7 -69,7 20,7 
2,191 54,7 -55,3 7,9 /1.32/ 0,19!t 46,7 -4S93 10,2 
2,3!U 54,7 -54,5 8,2 0,202 46,7 -61,5 II,3 
0,382 94,8 1,8 0,6 0,213 46,7 -69,2 10,9 
0,472 94,8 4,0 1,3 0,232 46,7 -90,3 II,I 
0,551 94,8. o,o 2,5 0,252 46,7 -87,9 6,9 
o, 738 94,8. 7,4 2,4 0,266 46,7 -72,0 6,0 
0,890 94,8. 6,2 2,4 0,284 46,7 -51;6 3,6 
0,98.9 94,8 6,7 1,8 0~298 46,7 -40,7 2,4 /132/ 
1,189 94,8. 6,1 2,3 0,312 46,7 -32,7 1,5 
1,390 94,8 8,5 2,8 0,325 46,7 -25,7 1,2 
1,590 94,8 10,4 3,7 ' 
1,790 94,8 17,7 3,5 0,137 92,4 -29 23 
1,990 94,8 14,5 3,3 0,143 92,4 -D 18 
2,191 94,8 2.3,0 4,4 0,156 92,4 -56 24 
2,391 94,8 24,1 4,6 69 
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, En• Mas 
0 Pn,~ !. tJ. Pn,~ nnT, e c~• I 

0 En• Msa 8 
.11110. 

p % !. Pn,% - nnT. n. 

0,183 92,4 -50t7 13,6 -
0,206 92,4 -70,7 12,3 n- Fe 

0,213 92,4 -58,6 9,4 

1 
3,1 29,6 I II 

0,2.:31 92,4 -86,8 10,8 3,1 44,3 8 12 /109/ 
0,232 92,4 -79,3 9,~ 3,1 52,2 8 IO 
0,240 92,4 -86,6 8,1 
0,250 92,4 -86,6 6,8 I n-Co 

0,252 92,4 -82,2 6,5 
0,980 55 

0,260 92,4 -80,5 6,6 
9,3 3,4 /129/. 

0,266 92,4 -76,9 6,3 n- Cu 
0~269 92,4 -73,9 5,3 /132/ 0° ·cnll 

0,278 9?,4 -71,5 5,0 - t 
0,38 55,6 . -4,3 1,8 

0,284 92,4 -67,6 4,6 f 0,38 91,0 -4,8 1,5 

0,288 92,4 -62,7 4,1 ~g " 0,38 130,6 -5,0 3,0 
! /129/ 

0,296 92,4 -54,0 3,2 

i 
0,98 55,6 -n,5· 1,7 

0,298 92,4 -56,6 3,3 0,98 91 -5,2 1,8 

0,312 92,4 -46,9 2,1 i 3,16 55,6 
0,314 92,4 -43, 2,1 ·, 

-47 14 

0,327 92,4 -35,9 1,6 
3,16 65,7 -46 15 

0,381 92,4 2,4 1,0 
3,16 91,0 23 IJ /147/ 

0,47! 92,4 52,6 5,7 
3,16 106,9 -17 12 

0,551 92,4 2,9 3,4 3,16 77,9 32. 14 

0,664 92,4 6,0 3,6 
3,16 120,8 -I 14 

3,1 30 33 15 
3,1 30 8 8 

3,1 45 37 II /109/ 
.3,1 45 17 ? /109/ 

3,1 60 52 22 
3,1 60 33 8 

0°na6. 
n-V 

0,4 91 -0,3 I 2 /87/ 

0,980 55 -22 3,7 /129/ Cl
0 

na5. n- Zn 

0,4 90 -0,6 2 /87/ 
n -Mn 0,38 55 -0,9 2,1 

0,980 55 o,o 3,3 0,38 90 -3,1 1,6 

0,980 90 3,4 4,0 /129/ 0,38 130 -3,6 2,9 /129/ 

0,980 125 -6,3 3,7 t. 
0,98 55 -8,8 2,2 

3,1 29,5 33 . 15 3,1 44,5 22 13 

3,1 44,3 9 II /109/ 3,1 59,3 6 17 /109/ 
! 
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En, Msa 
0 

o JIM Pn·~· :::.·t.Pn,% naT. 

n- Ge 
0 Pn,$ !. t. PP'~; 

.\ 
En' Maa 6 Jlael 

nuT. 

0,38 55 o,o 1,2 n ·- Nb 

0,38 90 -3,9 2,4 
0,38 130 -1,8 1,8 /129/ 0,38 55 . 7,6 1,9 

0,98 55 -10,7 3,4 • 0,38 90 1.3,1 2,7 /129/ 

0,98 90 5,8 3,3 
0,38 DO 7,2 2,9 

n- Se 
0,4 90 14,8 3,1 I 87/ 

0,38 55 O,!:l 1,8 1,51 51,5 -15,2 3,3 /145/ 

0,38 90 2,0 1,7 n- Mo 
0,98 55 -2,5 2,7 
0,98 

/129/ 
125 II,7 4,1 0;38 55 12,6 2,3 

n- &- : 0,38 90 15,2 1,9 

0,38. 
I 0,38 130 2,5 2,4 /129/ 

55 0,1 1,4 0,98 55 -6,0 3,3 

0,38 90 -4,7 2,3 /129/ 0,98 90 15,0 2,6 

n-Y I 
0,4 90 15,3 3~1 /87/ 

1,51 
-

51,5 -0,1 3,1 /145/ 1,51 51,5 -6,9 3,4 /145/ 

n- Zr 
3,1 29,7 34 I3 

3,I 44,6 34 16 /109/ 
0,38 55 .• 5,4 1,7 .. 3,1 17 

•' 0,38 
59,4 35 

;i 90 4,0 1,7 . /129/ 
If' 0,38 130' -7,4 3,2 

n- R.'1. 

i :f 0,4 go· 
1,51 51,5 -3,4 3,0 /145/ 

ii 
4,4 2,6 /87/ 

1,51 ·51,5 -23,6 5,8 
n- Pd 

q, /145/ 
i! 3,1 29,7 2 

1,51 51,5 0,3 2,5 /145/ 

,. .LO 
;I 3,1 44,6 -10 8 /109/ 

n - A[; 

v· ,3,1 59,4 -7 9 0,38 55 8,8 2,3 

3,16 55 40 13 
0,38 90 9,6 2,2 

3,16 65 -19 9 
0,38 IJO 2,3 3,1 /129/ 

3,16 77 -40 12 /147/ 
0,98 55 2,7 2,3 

3,16 90 -77 13 I 
0,98 90 20,7 4,2 

3,16 106 -85 25 1,51 51,5 1,2 2,8 /145/ 

3,16 120 -74 26 0,4 90 II,2 3,3 /87/ 
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En,JI\aB eo 
- na!l Pn,% ±~~Pn ,~; nuT. 

n- Cd 0 P n ,% z~Pn,%. nuT. 
0,38 55 8,3 1,8 

E
0

, Msa a Jia!l 

0,38 90 10,5 2,6 n- Ce 
0,38 130 1,7 3,3 /129/ '0,38 55 2,9 1,2 
0,98 55 -2,3 2,0 0,38 90 3,2 1,8 
0,98 90 17,7 4,4 0,38 130 -4,3 3.I /129/ 
0,98 IJO 1,6 5,5 ~!i 0,98 55 5,0 I,8 

115! 51 15 II 13 416 t.I45/_ 0,98 90 4,6 4,3 

014 90 1910 717 I 87/ n- Nd 
n- In -0,4 I,6 

0,38 55 
0,38 55 

/129/ 5,2 2,2 
{ 0,38 90 o,o 2,0 

0,38 90 6,5 2,I /129/ 
Oa38 130 21I 316 n- Sm 

I 151 51 15 1719 418 f.I45f. . 0,38 55 2,4 r,5 
n- Sn 0,38 90 1,7 1,8 /129/ 

,, 
0,38 55 5,4 1,4 
0;38 90 3,3 1,6 /129/ 

n- Er. 

0,38 1.30 4,0 2,3 ( 
0,38 55 -4,5 I,2 

\-

098 55 I 7 3 7 0,38 90 -6,2 1,3 
', ~-: 1151 5I 15 I017 0,38 DO 2,0 4,2 /129/ 
l:! 412 f.I45f. ,., 3,4 
.: ~! 3,I 29,8 I2 7 0,98 55 -s,o 

3,1 44,7 25 I2 /109/ 
,, 

),, n .- Ta ., 

!i: 3,I 59,6 37 14 
,-) 0,38 55 -0,3 1,4 
,: 0,4 90 I7,4 3,4 /87/ !i 0,38 90 -6,8 2,0 ,, 

DO -8,3 2,5 /I29/ ;1· n - Te < 0,38 
'I 

0,38 0,98 55 -10,3 2,2 
'i 55 _3,9 · r,5 :; 0,38 90 4,3 I,6 0,4 .90 -3,8 4,1 /87/ 

0,38 130 -I,3 3,6 /129/ -
0,98 55 2,3 1,7 

n-W 

0,98 90 10,3 3,4 0,38 55 -3,8 1,9 

t : ~ 1,51 
0,38 90 -7,3 1,6 

51,5 -1o,o 4,1 /145/ 0,38 DO -9,0 5,4 /129/ 

n- Sb 0,98 55 .. 9,.o 3,4 

0,38 55 2,4 I,8 0,98 90 -4,3 4,3. 

0,38 90 5,I 2,0 /129/ 0,98 DO 4,1 4,5 

0,38 DO 2,5 
. 

51,5 •8,8 3,9 /145/ 3,3 I,5I 
0,38 55 5,0 3,7 0,4 90 . -3,7 3,3 /87/ 

74 
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En, Mas 
0 8 JiaO Pn,$ !. "Pn,% nBT. 

-
En, Msi. eO 

JiaO Pn,% !. L\P rrd nliiTo 

I n-~ 

n- Pt 3,1 30 34 II /109/ 
1,51 51,5 -9,4 3,9 /145/ 

n- Au 
n-U 

1,51 51,5 -5,2 3,3 /145/ 0,38 55 -7,9 2,5 

n - !!:£ 
0,38 90 -3,6 3,1 
0,38 DO 0,8 2,2 /129/ 

0,38 ~~ 55 1,8 1,5 \ 0,98 55 -12,0 2,3 
0,38 90 - 1,4 1,4 0,98 90 -3,7 3,0 
0,38 DO -6,1 2,5 /129/ 0,98 DO 6,5 5,3 
0,98 55 ..:.6,0 1,8 
0,98 90 -7,3 3,3 

~ 
1,5I 51,5 49,0 8,8 /145/ 

. -
3,I 30 50 IO /109/ n - Tl .' u 

'~ 

0,98 55 -12,7 3,5 /129/ 
0,98 90 -4,7 3,7 

n- Pb 

1,51 5I,5 -4,4 4,4 /!45/ 

3,1 30 29 9 

3,1 45 -16 8 /109/ 
3,I 60 IO IO -

n- Bi 

0,38 55 -10,4 1,8 
0,38 90 -4,8 1,6 
0,38 IJO 2,1 3,1 /129/ 
0,98 55 -12~0 2,3 
0,9.8 90 - 3, 7 3,0 
0,98 12S 6,5 5,3 

r,51 SI,5 7,7 5,2 /145/ 

0,4 90 -2,5 2,3 /87/ 

76 
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p-He4 I p- He4 

E Mas o0c~ Pp,% ±;AP P':£ JlHT. 

I 
p• 

EP' Mas o0c~ Pp,:£ ±API>':£ nHTo 

92 II 6,2 130 

I 
II,4 61,1 -45 6 (156) ro 20,8 -22 4 
9,1 61,1 -45 6 10 39 -32 4 

ro 56,5 -51 5 8,5 40 -29 7 ro 72,5 -f>7 4 8,5 51,5 -41 5 
10 82,5 -82 7 8,5 62 -57 5 . IO 94,5 -so 2 8,5 75,5 -74 4 

I ro II3,5 4 6 8,5 87 -74. 5 
ro 133,5 99 +I (154) 8,5 97 -f>5 4 -2 / 8,5 107,5 ·-12 7 (!57) 10 146,5 8I 4 

8,5 liB 69 6 10 151,5 59 8 ' 8,5 127 92 6 ' ! ,,,. 
3,65 56,2 -!3,8 1,3 ' 8,5 129 roo +0 t t -4 4,22 56,2 -26,3 r,o : 

8,5 133,0 96 5 ii:' 4,56 128,3 95,3 2,2 
8,5 143,0 70 9 I''· 4,77 73,5 -42,6 1,3 :'i 
8,5 150,5 52 12 iii 4,77 89,7 -25,8 1,2 , ~' 7 

4,78 56,2 -35,0 r,o II;4 35 -ro 4 1,! 5,43 56,2 -37,0 2,0 II,4 46,5 -2! 4 I) 

5,93 56,2 -45,2 0,9 II,4 58,5 -35 5 ,!: 

5,93 73,5 -60,1 r,a II,4 67 ' -51' 5 
5,93 89,7 -52,0 1,2. ' -46 6 II,4 71,5 
5,93 128,3 97,7 2,0 (!55) II,4 75,5 -26,0 5 (148) 7,89 56,2 -47,6 0,8 II.,4 89 19 - 6 
7,89 73,5 -65,9 1,6 II,4 97,5 2I 7 
7,89 89,7 -f>9,2 2,0 II,4 107 II 6 7,89 128,3 99,4 3,3 

I II,4 II6,5 2 7 
\ 9,89 56,2 44,~ 0,9 II,4 I28 -4 6 

9,84 73,5 -f>4,8 1,9 II,4 144 2 9 .9,84 89,7 -75,5 2,4 
9,82 128,3 99,4 3,3 

] 4,5 - 5 130,7. 85 5 174 
II,9 56,2 -41,7 r,o 

-43 7 II,9 73,5 -60,5 1,8 9,0 . 49,3 
136 II,9 89,7 -77,2 2,5 8,5 49,3 -41 6 

11,9 128,3 98,5 3,5 81 
80 
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lr r, 
![ ' 

J p -·He4 

If/· 
Ep1 ,Mas e 0c~ Pp,% ±.~Pp~% - JruT. 

p-C 

E · MsB e~c~ Pp,% ±Pp,% Jffi:T. 

n 8,5 33 -16 5 
P' 

·~ 8,5 44 -18 5 -
17,7 124. -14,5 5,2 

8,5 57 -29 5 .48 55,0 2,8 99 

I 
.. 15,9 ,, 8,5' ' 65,5 -32 6 53,5 3,2 

16,7 48 
8,5 76 .;.a ·8 18,1 48 42,5 2,6 

8,5 88,5 42 7 . 
8,5 96,5 25. 10 1,78 60 -38 25 

~ 
8,5 101,5 21~ 9 (157) !,8 60 -2 8 

8,5 106;5 6 9 !,82 60 30 15 

8,5 . II6 -4 7 1,84 60 45 17· 

/ 
8,5 135 10 8 1,4 60 50 17 

1,4 60 -42 7 
p - Be ., 2,0 60 33 7 

17,7 49,6 .-15,4 3,4 99 2,05 60 35 5 ; -~ 

I' 
2,1 60 31 7 (159). 

i! 2,15 60 30 5 
;t 
:f,.. 

p-:slO 
2,2 60 27 5 

, I 2,3 60 26 5 

n. ·- IO 3I -20 5 2,35 60 25 5 

~~' IS 33 -25 5 2,4 '60 26 5 

'f 
1.1 10 . 43,5. -26 5 . l 2,5 60 25 5 

" ( - 1 r< ~- 10 56,5 -41 5 -7,4 3,5 
l I 8,2 36,8 

'•i 10 65 -35 5 '(148) 
I ! . 

8,2 43,1 -19,6 5,6 

10 75,5 6 6 8,2 53,6 II,I 5,6 

IO 88 6 8 - ' 8,2 64,0 39,5 9,0 (136) 

IO 96 3 8 8,2 74,5 91,4 16,7 

p-C \ 8,2 84,9 67,4 12,5 

8,2 94,9 37,4 9,0 

6,04 51,6 -79 4 8,2- 104~9 22,2 6,5 

5,59 51,6 -90 4,5 (158) 8,2 114,6 5,6 5,9 

5,16 51,6 -72 3,6 8,2 124,0 -7,1. 6,6 

17,7 32 20 5,2 8,2 133,6, -12;6 7,6 

17,7 48 45 2,0 a,2 14~,1 -35~7 10,5 

17,7 64 . 29,8 4,5 8,3 43,1 -02 5,4 . 
~, '· 

17,7 79,7 ' -36,2 4,6 7,9 43,1 -20,5 6,4 

17,7 94,8 - 5,6 4,0 7,5 43,1 -49,3 '10,1 

17,7 109,6 21,8 3,9 (99} 1 7,0 43,1 -62,1 13,0 

82 83 

__ ..... 



,,, ! 
:: f 
:i I 
~~·:I-
' I !:Iii 

I' 

p-C p-C 

Ep, Mas (J °CitH p p,~ ±. A p p ,5£ , lillT. Ep• Mas B
0 citH p P•% ±. A p p.:£ lillT. 

!1,7 33,5 -19 5 6,6 32,5 -44 6 
11,7 38 -28 4 6,6 43,0 -65 5 
II, 7 44,5 -so 5 6,6 56,o -60 s 
!1,7 48 -,59 5 6,6 64,0 -27 ' 6 
II,? 56 -77 5 6,6 74,5 20 7 
!1,7 ~0 - -87 5 6,6 87,8 28 6 
II,? 64,5 -82 5 6,6 95,0 -16 7 
II,? 69,5 7 8 6,6 105,0 -56 6 
II, 7 73·,5 60 7 (148) 6,6 II4 ,5 -63 6 
II,? 86,5 55 s· 6,6 I2I,5 -69 6 
II,? 95 30 6 6,6 126;0 -62 6 
II,? 104,5 IS 6 6,6 133,5 -53 7 
II,? II5,5 -8 6 6,6 143,0 -29 7 
!1,7 126,5 -26 7 7,4 32,5 -36 5 (160) 
II,? 132,5 -35 8 7,4 43,0 ,;_36 5 
II,? 142 -47 8 7,4 56,0 -16 5 

7,4 64,0 38 5 
t' 8,6 32,5 -10 6 7,4 74,5 77 5 
f 8,6 43 ,o 14 6 7 4 87 0 35 5 

; f. 8,6 56 ,O 16 7 ' 7:4 95 :a I 7 
·: t 8,6 64,0 55 7 # 7,4 105 ,o -37 7 
!·[·. 8,6 74,5 96 4 . 7,4 II4,5 -69 7 
!l 8,6 87,0 7I 5 7,4 I2I,5 -72 7 
~:.- 8,6 95 45 7 7,4 I26,0 -83 6· 
;1 8,6 10I 38 7 7 4 133 5 -79 7 
,. ' t 

!i : 5,4 32,5 -20 6 (160) 7,4 143 -56' 8 
i[,: '514 43,0 -47 5 10,3 33~5 19 4 
:1[ 5,4 56,0 -66 8 IO 3 44 5 20 4 
i,f' 5,4 64,0 -64 8 10:3 56:0 31 7 
!f!: 5,4 95,0 32 9 10,3 64,5 23 6 
:t't, 5,4 105,0 9 6 10,3 73,5 -12 6 

1
1 •- 5,4 II4,5 13 7 10,3 86,5 -16 6 
! f 5 ,4 126 I 7 85 
,I 84 

il I 
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- / 

p-C 

p-C I EP' Mas 
o0 cnu PP'~ . ±. ~PPJ~ JIHTo 

Ep1 Mas oocnu Pp,% ±. APp,~ JIMT. 19,7 126 35 6 

19,7 134 55 7 

10,3 II4,5 24 5 
- 142 86 7 19,7 

10,3 II5;5 32 6 19,7 149 44- 7 (160) 

10,3 120,0 27 5 19~7 156 . 40 6 
\ 

10,3. 126,0 20 4 19,7 162 25 6 

10.,3 132,5 I· 5 19,7 168 7 IO 

. •. 10,3 ~42,~ -14 6 
10,3 152,5 -31 9 6,22-6,52 48,3 72 7 

14,2 32,5 -32 5 5,02-5,23 64,1 41 4 

14,2 43,0 -37 5 3,60-4,52 43,1 30 5 

14,2 56,0 -71 4 3,60-4,52 . 48,3 36 7 (I6I) 

14,2 64,0 -88 3 3,60-4,52 53,7 33 6 

14,2 74,5 31 5 3,60-4,52 64,1 20 5 

14,2 79,5 60 5 
14,2 87,0 . 37 ' 4 6,7 51,6 -40,3 0,8 . -

14,2 95,0 19 5 6,14 51,6 . -79,5 ·r ,B (161) 

14,2 105,0 18 5 5,2 51,6 -72,2 1,6 

14,2 1!4,5 -3 5 
14,2 126,5 -7 5 6,15 32,4 -48 4 

14,2 134,5 -7 6 . 6,15 43,1 -68 6 

14,2 144,0 15 6 6,I5· 51,6 -67 6 

14,2 153,0 49 6 6,15 53,7 -64 6 

14,2 158,0 69 7 (160) 6,15 64,1 -48 5 

19,7 . 28,2 3 4 6,15 69,4 -19 3 (163) 

19,7 36,7 -13 4 6,15 . 74,5 16 3 

19,7 45;2 -32 5 ' 6,15 79,6 53 6 

19,7 53,7 -5 8 l 6,15 84,7 66 6 

19,7 62,1 46 6 l 6,15 89,8 49 5 

19,7 70,4 35 6 

.. 't 
6,15 94',8 -14 3 

19,7 79,0 42 3 6,15 104,7 -46 5 

19,7 III -5 20 6,15 II4,5 -46 5 
. \ 19,7 liB 30 6 -40 5 6,15 124,2 

86 87 



•, :) I p·- c. 

Ep, M 8 B o 0c~ Pp,~ ± 6Pp,~. Jiz:r. 

6,54 84,7 44 6 (!63) 
6,54 89,8 8 '4 

p-C 6,54 94,8 -19 4 
Ep1 Msa o0c~ Pp,~ :t ~Pp;~ liMT. 6,54 99,8 -42 4 

6,54 104,7 -63 4 ; 

6,15 I33,6 -34 4 6,54 109,6 -82 5 
6,15 143 -27 3 (163) 

~ 

6,54 II4,5 ..;.89 4 
6,30 32,4 -63 5 6,54 II9,3 -88 5 
6,30 43 -68 5 6,54 124,2 -84 5 
6,30 51,6 -67 5 6,54 129 -73 5 
6,30 53,7 -62 5 6~54 133,6 -62 5 

,,; 6,30 58,9 -46 6. 6,54 138,4 -41 6 ~ / 

;!,' 6,30 64,1 -19 4 6,54 143 -27 6 
6,30 74,5 53 5 6,54 147,7 -26 5 
6,30 79,6 73 6 6,54 152,4 -24 5 

•' 6,30 ., 84,7. 73 6 6,78 32,4 -40 6 
6,30 89,8 28 5 6,78 43 -43 4 
6,30 .· 94,8 -25 4 6,78 51,6 -27 4 
6,30 99,8 -so 6. 6,78 58,9 +3 3 
6,30 104,7 -52 9 6,78 64,1 38 7 
6,30 109,6 -70 8 6,78 69,4 68 5 
6,30 II4,5 -70 10 6,78 74,5 93 7 
6,30 II9,3 -62 6 6,78 79,6 89 7 
6,30 124,2 -61 5 6,78 84,7 64 6 

- 6,30 129 -52 6 6,78 89,8 29 4 I' ,. 
6,30 133,6 . 6,78 94,8 -47 5 0 3 
6,30 I38,4 -37 5 6,78 99,8 -45 5 

I 
6,30 147,7 -18 4 6,78 104,7 . -63 6 

1 .. 6~54 27,1 -37 7 6,78 109,6 -75 7 
6,54 32,4 -46 6 6,78 II4,5 -81 7 
6,54 37,8 -58 4 

\ 6,78 124,2 -72 7 
i 6,54 43 -57 4 \ 

6,78 !33,6 -61 6 
., 6,54 48,4 -42 6 ~~ I .4,5 53,64 -58,5 2,1 
L 6,54 51,6 -33. 3 ) 4,5 64,12 -45,6 2,6 ft 6·,54 53,7 -21 6 

6,54 58,9 -4 ' 
4,5 79,60 29,5 9,1 

,, 
l 4,5 94,66 45,2 6,1 (175) ,. 

6,54 64,1 36 7 
[ 6,54 74,5 96 7 I 4,5 109,60 46,2 4,1 

I 4,5 112,12 32,7 4,6 
88 

4,5 13l,64 26,2 5,0 
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' ~ 
/ -. 

t> - c 
EP' M:.s 11°C~U Pp,% ±.AP!>,% lrnT. 

8,6 32 -10 6 
8,6 43 4 6 
8,6 56 16 7 
8,6 64 55 7 
8,6 74,5 96 4 
8,6 87 7I 5 
8,6 95 45 7 . I p- N 

8,6 IOI 38 7 (157) 
8,6 108,5 II 7 Ep1 Mas 9°CUH Pp,jb t. ~ P,~ JrnT. 

8,6 II4,5 3 7 
8,6 I2I ,5 ..;; 9 7 

10,4 29 -28 5 

8,6 126 -IS 7 
10,4 30,5 -36 5 

8,6 133,5 -33 7 
10~4 36,5 -45 5 

8,6 143 •38 IO 
10,4 39,5 -45 6 

8,6 . 152,5 -41 16 
10,4 40,5 '-56 5 
10,4 45 -64 4 

Heynpyroe pacceHHRe P-C Ha rrepBOM Boa6~~eHHou 
10,4 47 -60 5 

I 10,4 52,5 -72 5 
YPOBHe cl2• 10,4 60 ' -76 5 

Ep,M9B oocrtH 
10,4 66 -so 7 

Pp,% t. 6Pp,~ 1IMT. 10,4 70,5 40 9 

19,7. 
. 10,4 78,5 40 6 

32 13 IO ' 
19,7 41 -10 10 

10,4 87,5 40 5 (148) 

19,7 50 -20 7 
10,4 94,5 2I 7 

19,7 •' l0,4 101,5 -4 7 
59 -14 6 

19,7 70. -18 7 J11 10,4 II2,5 -64 6 

19,7 79 -20 .7 
10,4 120' -63 IS 

19,7 88 3 5 (160) 
10,4 130,5 -38 8 

19,7 t26 19 8 
10,4 140,5 -20- 10 

19,7 133 28 8 7,8 32,5 -50 6 

19,7 140 4 8 7,8 . 43,5 -52 5 

19,7 147. 60 10 '7 ,8 54 -54 5 

19,7 153 ·6 9 7,8 66 - 7 7 

19,7 160 12 8 7,8. 77 49 7 

19,7 165 I3 9 7,8 88 10 7 

19,7 170 7 IS 7,8 97 -20 7 
7,8 108 -47 7 (157) 

17,7 32 - 5,5 5,0 

I 
7,8 II? -60 7 

17,7 48 -18,4 4,3 7',8 124: -44 7 

17,7 64 -24,0 3,2 (99) 7,8 134,5 -27 7 

17,7 79,7 1,8. 5,3 7,8 143,5 25 8 

17,7 94,8 27,2 6,5 
- 91 
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p- Jig 

p- Ne 
·· .Ep,,Maa .~ e 0c~f Pp,~ ' ±APp,% J!HTo 

~----..:---------------- ------------
Ep• Mas 6°CW'! Pp,~ t. -1 Pp,% J!HTo 17~8 82,3 -30 6 

17,8 92,3 -24 8 (164) 
8,0 34 -12 6 17~8 !02,3 - 8 IO 
8,0 43,5 - 6 6 17,8 II2,2 52 IO 
8,0 53 12 7 - 17,8 122,0 28 12 
8,0 65 43 7 
8,0 75,5 23 6 8,5 3! -IO 5 
8,0 86,5 0 7 8,5 4!,5 - 3 6 
8~0 96. -27 7 8,5 54 13 7 
8,0 106,5 -32 9 (!57) 8,5 62 39 6 
8,0 II4,0 -42 9. . 8,5 72 '28 7 
8,0 123 -28 IO 8,5 84,5 !2 6 
8,0 134 - 5 12 8,5 9215 -IO 7 (!57) 

8,5 !02,5 -!4 9 
p -Jig 8,5 II2 - 3 8 

10,7 32 -!6 6 
8,5 . II8 0 8 

!0~7 43 - 2 6 
8,5 !24 II 8 

10,7 54,5 32 8 
8,5 132 25 9 

!0,7 56-,5 30 9 
8,5 !41,5 38 !4 

10,7 63,5 30 7 9,1 20,8 -7,1 5,7 

10,7 74 -20 8 
. 9 I' 31,2 -7,3 5,0 

:.;..:. ' ' 
10,7 84,5 -30 7 9,1 41,5 2,4 5,1 

10,7 92,5 -41 II (148) 9,1 51,8 26,5 6,1 

10,7 102,5 -55 12 -9,1 62,0 38,5 6,0 

10.7 II2 - 8 9 9,1 72,2 35,3 6,0 
10,7 II8 42 II 9,1 82,4 -!0,5 5,7 

I 
10,7 131 29 12 9,1. 92,4 -5,7 6,3 
10. 7· !40,5 5 II 9;! 102,4 -32,7 6,,9 (166) 
10,7 150,5 -33 !2 9,1 II2,3 -9,4 7,2 

17,8 34,3 -12 5 
9,1 122,! 38,4 7,2 

17,8 41,5 -20 5 
9,1 131,8 !9,0 7,1 

17,8 46,6 28 6 
9,1 141,5 12 8,7 

17,8 51,8 44 6 (164) 
9,1 20,8 0 4,7 

17,8 62,0 IO 6 
9,1 3I,2 -!6,6 4,7 

j 17,8 72,2 -IS 6 
9,1 4!,5 · I,O 5,2 

/ 95 . 
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p-Al 
Heynpyroe pace eRHlile p-;Ag Ha ypoBHe I ,37 Mas 

Eps Mas e 0c~ Pp,% ±.APp,:£ JIRT. 

EP' Mas e0cna p % p, ±.A Pp,% ]h!T. 7,6 3! 9 6 
7,6 4I,5 I2 6 

' 17,8 34,3 -14 12 7,6 53,5 15 6 l 

17;8 41,5 -32 14 7,6 62 IO 5 
r, 

17,8 51,8 26 14 7,6 72 7 7 
!-. 17,8 62,0 40 14 7,6 84 -II 6 

17,8 72,2 44 14 7,6 92 -9 7 I , 
17,8 82,3 19 14 (164) 7,6 98 -I8 8 (I57) I 17,8 77,2 27 14 7,6 !02 -6 9 

,, 
f 17,8 92,3 -34 14 7,6 II2 2 7 ll 

17,8 102,3 8 14 ., 7,6 II9 28 9 
I, 

i 17,8. II2,2 8 12 7,6 124 52 9 I 
I-

17,8 122,0 -22 14 7,6 I3I,5 4I 9 
p - A'l I 7,6 141,5 6I 9 

i·. 
I 10,2 32 -I 5 

10,2 43 - 8 5 p - s . 
10,2 48 - 8 5 

I0,4 3I 0 5 10,2 54 22 5 
10,4 4! 17 5 10,2 63,5 2 5 
10,4 ,53,5 45 ~ 5 [, I0,2 74 -IO 6 
10,4 61,5 30 5 10,2 84 -30 5 
10,4 71,5 8 6 10,2 93 -40 7 
.I0,4 84 -49 5 10,2 102 -54 8 
!0,4 92 -66 7 (148) 10,2 II2 0 8 (148) 
10,4 102 -42 9 l-. 

10,2 II8 28 8 .ro,4 II1,5 42 II 10,2 I30,5 :34 9 ' I0,4 II8,5 29 I2 
r ,. 

10,2 140,5 56 9 
10,4 !23,5 23 I2 -
I0,4 I3I,5 I6 II 

17 ,o 30,5 -9,8 I ,8) (99) I 97 

96 



p- Ca I 

90 Pp,~ !,APPl~ nuT. 
E 

1
Mss p CUD 

10.,7 30,5 -:a ·5 

10,7 41 J,8 5 

10,7 53 12 5 

10,7 61,5 ll. 5 

10,7 71,5 -14 5 

10,7 83,5 -32 8 (148) 

10,7 91,5 ll. 9 

10,7 101,5 60 7 

10,7 lll,5 58 7 

10,7 U7 43 9 

10,7 - 123,5 17 9 

98 I 

p - Ca 

EP' -J>\9B 
&OCJ:tl1 p % P• ±. /j Pp,~ 

17,3 30,7 0 5 
17,3 35,8 5 5 
17,3 ' 40,9 15 6 
17,3 46,0 -5 8 
17,3 51,1 -18 6 
·I? ,3 61,2 -56 6 
17,3 66,3 -65 8 
17,3 76,5 -31 8 
I7 ,3 86,5 .-5I 8 
17,3 96,5 23 10 
17,3 106,4 4 10 
17,3 II6,3 -6 . 10 
17,3 126,2 -22 .16 

29 20,5 -20,6 6,6 
29 25,6 -31,4 3,5 
29 30,7 -54,2 1,6 
29 35,8 10,9 1,7 
29 40,9 II,8- 1,7 
29 46,0 2,3 4,I 
29 51,1 -16,3 2,5 
29 56,2 -20,6 2,0 
29 61,2 -33,8 2,8 
29 66,3 -13,6 2,1 
29 71,3 28,9 3,3 
29 76,4 53,9 2;0 
29 81,4 

.. 

51,5 2,5 
29 86,4 32,3 2,8 
29 91,4 17,6 2,4 
29 96,4 4,8 5,4 
29 101,4 3,0 2,7 
29 106,4 3,5 9,8 ' 
29 III,3 41,4 7,7 
29 II6,3 54,4 17,4 
29 121,2 93,3 4,4 

99 

J!HT. 

(99) 

-. 

.,_ .. 
(165) 

1
;,11 

' ' . ~ 1:' 

II 
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p- A 

,:,__ Ep,MaB o 0c~ Pp,% ±.~Pp,% Jlui'. 
:t 

9,8 26,5 I p-V 
- 3 4 

Ep~M9B o;Oc~ 9,8 31,5 2 5 P·% ±. ~Pp,% Jlui'. -.../ p, 
9,8 42,5 3 4 
9,8 52,5 -4 5 '10,2 30,5 . 7 4 

. 9,8 63,? -29 5 10,2 40,5 4 5 
9,8 69 -33 6 10,2 53 -II 5 
9,8 72,5 -46 7 (148) 10 2 ' ' 

6! -16 6 
9,8 8I,5 -36 9 10,2 7I -12 6 
9,8 90,5. 5 12 10,2 83 40 8 
9,8 100 66 I3 10,2 91 43 8 
9,8 106,5 45 I3 10,2 101 42 8 (148) 
9,8 120 -!8 9 10,2 ITI I 8 
9,8 128,5 -6 9 10,2 II8 -4 9 

.10,2 123 -18 10 
:Q - 'li I 10,2 131 -40 I3 

10,4 31,5 - 8 5 10,2 140,5 -45 !9 
I0,4 42,5 I 5 
I0,4 53,5 0 5 

p- Mn 

10,4 65,5 -24 5 10,3 30,5 2 5 
I0,4 70 -42 5 ' 10,3 40,5 -9 5 
I0,4 83 -13 6 10,3 53 -5 5 
I0,4 9I 44 7 • ' I0,3 61 -20 5 
10,4 IOI 38 7 (148) 10,3 7I -23 7 
I0,4 Ill. 2I 7 10,3 - 83 IS 8 ( !48 ) 
I0,4 II7 7 7 10,3 .91 30 8 
10,4 !30 -I8 IO 10,3 101 20 8 
10,4 I40 -so 12 10,3 III -3 9 
I0,4 !50 14 IS 10,3 II7,5 -II I3 

;\ 10,3 I23 -26 IO 
10,,3 I3I -16 14 
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I ~:il 
,I 

!: 

1:; 

::1 
p - Fe 

p- Co illi 
'" Ep,,Mu e0c~ Pp,~ ±.a P P•:g .linT. 

EP' MaD oOCilH Pp,% ± APp,% Jill To IO,I 3!,5 4 5 -IO,I 42 0 5 29 55,8 -46,I 2,7 IO,I 53,5 -3 4 29 60,8 6,8 3,0 IO,I 62,5 -5 5 29 65,9 52,5 4,4 IO,I 73 -20 5 29 70,9 39,6 3,2 IO,I 83 19 6 (I48) 29 75,9 I8,I 4,0 ro,r 9! 34 7 29 81,0 -o,4 3,3 (I65) -IO;I IOI 23 7 29 86,0 -13,2 I,B IO,I III 5 8 29 9I,O -4,9 3,9 IO,I II7 7 9 \ 29 %,0 46,5 7,! IO,I 130 -IB I3 29 IOI,O 77,6 2,8 
'29 !05,9 74,6 7,0 p - Co 29 II0,9 65,3 4,6 IO 30,5 3 \ 4 29 II5,9 49,! 8,8 IO 40,5 6 5 29 I20,8 30,7 6,! IO 53 -!8 5 

IO 6I -IB 5 . . P- Ni I' 

I IO 71 - 5 8 IO 3!,5 0 4 :: IO 83 37 7 IO 42 - 3 4 
I I 

IO 9I 32 9 IO 53,5 -IS 5 IO Im 20 9 (I48) IO 62,5 -22 5 IO III 4 IO ID 73 -20 5 IO IIB -15 I2 . 
ID 83 I3 5 (!48) IO !23 -9 I3 IO 9I- 24 7 IO !3! 6 ·ra IO IOI Io 7 29 20,3 -!3,6 !,5 IO III -3 6 

29 25,4 -20,9 2,8 IO II7 -9 7 29 27,9 ~ !,8 2,5 IO 130 -23 I2 
•'· 29 30,5 3~,4 2,5 

p - Ni 58 
~" " 

29 35,6 2l,2 2,0 (165) 
' 29 40,6 -!,5 3,4 29 20,3 -!3,6 I,7 i':: 

29 45,7 -!2,7 I,I 29 25,4 -23,5 3,0 
,'i 

29 50,7 -32,3 2,! 29 30,5 26,7 4,3 (I65) 29 35,6 28,5 3,2 
... 

102 
103 
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p ._ Ni60 

Ep~ MsB e0 c~ Pp,% ±f). Pp,% Jiu. 
L 

.. N.58 
p - J. 

29 96,0 54,9 5,I 
± f).Pp.% JI!IT o 29 I00,9 8I,O 4,2 EP' Maa OOC~ Pp,% 

29 105,9 67,I 12,0 (I65) 29 II0,9 65,7 3,7 29 40,6 I,3 1,4 
29 II5,9 26,7 5,8 29 45,7 -12,6 2,6 
29 120,8 25,1 IO,O 29 50,8 -3.3, 7 2,9 

29 55,8 -51,4 7,7 
29 60,9 - 4,5. 6,2 p- Cu 

6,8 29 65,9 46,3 10,0 35,5 -2,5 4,8 70,9 44,5 3,9 (I65) 6,8 45;5 -3,8 5,0 (!36)· 
29 

6,8 ~5,6 -5,0 6,I 
29 76,0 17,4 7,7 

l\ 
29 SI,O 0,2 3,4 

IO 29,5 - 2 4 29 86,0 -17,9 4,2 
10 35 I 4 29 9I,O -27,4 5,8 
10 40 - 3 4 29 96,0 47,7 13,8 
IO 44 - 6 4 29 IOI,O 83,3 !2,6 
Ifl 48,5 -IO 4 29 106,0 89,4 8,6 
10 52,5 -I6 4 29 II0,9 48,3 II,O 
IO 55,5 -20 4 29 II5,9 56,5 8,9 
IO· 58,5 '-I7 4 29 120,9 I 1:;. 9,9 
IO 6!,5 -I7 4' 

, ... 
p - Ni 60 

IO 66,5 -IO 4 29 20,3 -12,4 1,7 . 10 70 I 5 
'r: 

29 25,4 -I9,4 2,0 IO 76,5 20 7 (I48) 29 30,5 35,5 2,8 10 87 I3 7 29 35,5 24,6 1,8 IO 97 7 8 
! I 

29 40,6 - 0,7 1,3 IO IOI - 2 8 29 45,7 -18,7 I,2 IO II7,5 -II 6 29 50,7 -39,0 2,4 IO I22,5 -I5 7 29 55,8 -5I,I 2,6 IO 124 - 6 9 
' ' 

60,9 9,4 2,9 IO !26,5 -I2 8 
29 
29 65,9 44,3 2,6 IO I29 -ro 8 29 70,9 32,5 2,6 IO I32 3 9 29 75,9 2,8 3,0 IO I34 3 .rr 29 80,9 -II,8 2,5 
29 86,0 -16,8 3,0 (165) 
29 91 ,o 5,2 3,3 I 105 

104 



\ . 

I 
p- Cu 

Ep, MaB oOcitH Pp,% ±.A Pp,% Jill To p- Zn 

17 30,5 24 4 Ep, MaB oo·CitH Pp,% ±.A Pp,% J!KT. 

17 35,5 18 .5 10,5 31,5 9 5 
17 40,5 0 6 I0,5 42,5 -10 5 
I7 45,6 -19 6 I0,5 56 -20 5 
17 50,6 -3I 6 (I64) 10,5 61,5 -17 6 
I7 60,7 -22 6 10,5 70 4 6 
17 65,7 36 +8 10,5 75 30 7 -6 
I7 70,8 54 ;-IO I0,5 83 2I 5 

-6 10,5 9! 20 7 (!48) 
17 75,8 52 6 10,5 IOI -4 9 
17 91 -22 8 10,5 II2 -14 IO 
17 IOI -40 8 10,5 1l7 -29 9 
17 II0,9 -38 10 10,5 123,5 -30 14 
17 120,8 80 15 I0,5 I29,5 -33 I6 

I0,5 139,5 I3 26 
8,5 30,5 - 8 5 10,5 150 23 24 
8,5 40,5 -6 5 
8,5 52,5 -17- 5 8,6 30,5 . 3 5 
8,5 61 -10 5 8,6 40,5 6 5 
8,5 7I 0 6 8,6 52,5 -8 5 ' 
8,5 83 28 5 8,6 6I -IO 5 
8,5 91 19 7 8,6 7I 7 7 
8,5 10I 5 7 (I57) . 8,6 83 22 6 
8,5 III -I 8 8,6 91 20 9 (I 57) 
8,5 II8 -8 7 8,6 10! 3 7 
8,5 I23 -20 9 8,6 III -2 8 
8,5 I30,5 -I3 10 8,6 liB -IO 10 
8,5 I40,5 15, 13 !:!,6 I23 -21 IO .. 

8,6 130,5 -I6 I4 

I 
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• .. ,r,~ [,, 

I'' :,! . 
"- ~'I 

. ... . ~: 

p- Kr 
p- Nb 

". ··---' _..,_.,, ·-~ 

'. Ep, MsB o 0c~ Pp,% ±.APp,% Jll!T • 
Ep1 Maa 0°Citlf Pp,% ±.APp,% -JlitT. 

~ : . 

' ' 
L 9,9 25 2 4 I0,5 3I,5 -9 5 i ;-··: 9,9 3I -4, 4 !0,5 40,5 -2 4 

i 9,9 36,4 -I 5 IO,S 52~5 -5 5 

' 
9,9 41,5 -4 5 IO,S 60,5 3 5· 

.. '-
·1 :. - 9,9 46 -2 5 I0,5 70~5 I3 5 
.,!. 9,9 55 0 5 I0,5 82,5 -3 5 

' 
9,9 64,5 I 6 I0,5 90,5 -9 7. (!48) 
9,9 ' 73,5 3 5 (148) !0~5 !00,5 -27 7 
9,9 81,5 2 6 I0,5 IIO,S, -24 8 
9,9 

. 
91,5 -6 7 I0,5 II7,5 - 9 IS 

( .-·. 9,9 100,5 -I II I0,5 122,5 14 
I~ < 

12 

111

111

' 

·i. - ' 
9,9 II3,5 '-14 I7. 10,5 130,5 35 I4 
9,9 !28 I6 IS 10,5 140,5 43 IS 

I 
1

111 

p- Zr I 
'I 

S,4 30,5 -6 5 

•I I0.,5 .31,5 -I 5 S,4 40,5 -a 5 

10,5 42 -2 5 S,4 52,5 -I 5 

10,5 49 -s 5 S,4 60,5 2 5 

10,5 53 
. S,4 70,5 io 5 -5 5 

IO,S 61 '3. 5 S,4 S2,5 2 7 

10,5 69,5 IS 5 
S,4 90,5 -20- 8 (!57) 

10,5 82,5 2 6 S,4 IOO,S -27 9 

10,5 90,5 -II 7 (I48) S,4 II0;5 -4 7 

10,5 100,5 -15' 7 S,4 II6,5 -II s 
10,5 'III ,5 -12 s 8,4 122,5 2 IO 

·.._·· 

·10,5 ... --122,5 ,. 7 II 
S,4 I30,5 -I IO 

10,5 129,5 20 II S,4 I40,5 -II !2 

-
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l-
l 

p- Rh 
p - Mo Ep! Mss '9°c~ Pp,% ±.A Pp,~ J!HT. 

EP' Mss e 0c~ Pp,% ±. APp,% Jill To 
II,2 3!,5 -!3 5 

I0,4 3I,5 -II 5 II,2 42 - 5 5 
!0,4 42 - 8 5 . !!,2 53 - 9 5 
!0,4 49 - 9 4 !!,2 6I 5 5 
I0,4 53 I 4 II,2 69,5 7 5 (!48) 
I0,4 6I 0 5 II,2 82,5 - 6 6 
I0,4 69,5 2 5 II,2 90,5 -!4 8 
!0,4 82,5 - 5 5 II,2 ' !00,5 -2! 8 
!0,4 90,5 -4 7 II,2 IIO,S - 3 IO 
10,4 97 -12 7 II,2 122,5 -26- II 
10,4 100,5 -18 8 (I48) II,5, 129,5 0 IS 
10,4 IIO,S - 6 9 

10,5 II6,5 5 9 8,8 30,5 - 5 5 
10,5 122,5 - 2 II 8,8 40,5 2 5 
I0,5 129,5 19 IO 8,8 52,5 - 2 5 

8,8 60,5 I 5 

8,2 30,5 -I 5 8,8 70,5 - 6 5 

8,2 40,5 3 5 8,8 82,5 4 5 

8,2 52,5 2 5 8,8 90,5 -IO 7 (I57) 

8,2 60,5 - 3 5 8,8 I00,5 -I2 7 

8,2 70,5 4 5 8,8 IIO,S 2 7 . 
' 8,8 II7,5 

8,2 82,5 7 5 - 2 9 
i 8,2 90,5 - 5 7 (157) 8,8 122,5 - 6 9 ,. 
l' 

8,2 IOO,S -I 7 8,8 !30,5 -I 10 

8,2 IIO,S - 9 7 8,8' I40,5 -5 15 

8,2 II7,5 - 9 9 

8,2 I22,5 -I7 IO 

8,2 I30,5 -24 II 
8,2 I40,5 5 I2 

-
" ' 

111 
110 

I· 
'l--



I 
p- Ag 

,, p- Pd -. 
Ep• Maa 90CitH Pp,% ± APp,% JIRT. 

,'f Ep• MaJt IIOCitH Pp,% ±,AP ,f. JlHT. 

:~\ 
p 10,6 31,5 3 5 

- 10,6 42 - 5 5 
10,6 53 -4 4 

10,8 31,5 -IO 4 10,6 62 7 5 
!0,8 42 5 5 10,6 72,5 8 5 

, ~ , I ,_ -.'10,8 46 - 7 4 10,6 82,5 -II 5 (148) 
10,8 53 4 5 10,6 90,5 - 7 7 
10,~ 6I 0 4 10,6 100,5 -9 7 
10,8 . 69,5 7 4 10,6 1!1,5 8 8 
10,8- 82,5 -II 6 10,6 1!6,5 3 9 
10,8 90,5 -18 8 (148) 10,6 129,5 2 12 
10,8 "100,5 - 9 7 
10~8 . II0,5 -4 9 16,8 30,2 -4 4 
10,8 II7,5 -23 10 16,8 35,3 -9 4 

'10,8 129 -II II 16.8 40,3 3 4 
16,8 45,3 7 s' 
16,8 50,,3 14 5 

8,7 30,5 -5 5 16,8 55,4 19 4 (164) 
8,7 40;5 2 5 16,8 60,4 22 6 
8,7 52,5 0 5 16,8 65,5 17 6 
8,7 60,5 0 5 16,8 75,5 -4 5 
8,7 70,5 3 5 16,8 85,6 -24 8 

- 8,7 82,5, - 5 5 16,8 95,6 0 IO . 
8,7 90,5 -IO 7 -- 16,8 105,5 23' 10 
8,7 100,5 -2 7 - (157) 16,8 120 -55 I3 
8,7 II0,5 - 8 7 
8,7 - II7 ,5 29 8 
8,7 122,5' 3• 9 

8,3 30,5 - 2 5 

8.7 130,5 I IO 8,3 40,5 I 5 

8,7 140,5 -4 II 8,3 52,5 4 5 
8,3 60,5 3 5 
8,3 70,5 4 5 
8,3 82,5 - 8 6 
8,3 90,5 ,-8 7 (157) 
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/.·._ 

p- Ag p - Sa -
EP' Mas e0c~ Pp,% ±.A Pp,% JIHT. 

'.!"· a Ep,Mas s0c~ Pp,% ±.APp,"/o JlHT. 

8,3 I00,5 0 
8,3 II0,5 · 20 8 29 20,2 2,8 I,O 

8,3 II7,0 5 7 ( 15-r) 29 25,2 4,3 2,0 

8,3 I22,5 I 8 29 27,7 2,3 1,8 

" 8,3 130,5 -·2 9 29 30,2 -3,7 3,5 

8,3 I40,5 4 II 29 35,3 -18,7 1,5 
29 40,3 -37,9 2,7 

p - Cd 29 45,3 - 2,9 2,8 
' 

10,9 31,5 I 6 29 50,4 47,1 4,0 

I0,9 42,0 0 5 29 55,4 II,8 2,1 

I0,9 53 - 2 5 29 60,4 -8,8 5,0 

10,9 6I -I 5 29 65,4 -46,1 2,6 

I0,9 69,5 5 6 29 70,4 -55,7 5,4 (I65) 

I0,9 82,5 - 5 6 29 73,0 -25,4 5,2 

I0,9 90,5 - 7 8 (I48) 29 75,5 -64,8 5,1 

I0,9 IOO,S 3 9 29 80,5 49,9 6,5 

I0,9 III ,5 I4 II 29 85,5 II,8 . ' 2,0 . 
~·. I0,9 I22,5 18 I2 29 90,5 -27,7 2,6 

;> 10,9 I29,5 -29 I4 29 Q3,0 -28,6 4,9 
29 95,5 -74,9 4,9 

p-In 
29 I00,5 -21,9 9,4 

• 29 105,5 ·8o,3 6,0 
10,4 3I I 5 29 II0,4 61,8 6,0 
10,4 42 - 6 4 29 II5,4 42,1 7,4 
I0,4 53 3 4 29 120,4 9,9 7,3 

''· 61 5 5 ,, 10,4 
!0,4 69,5 3 5 II IIIII"' 

10,4 82,5 -I 5 (148) p- Xe 

10,4 90,5 -I7 7 9,2 26 2 5 
10,4 100,5 0 7 9,2 31 5 5 
10,4 II1,5 8 7 9,2 42 -2 5 
10,4 122,5 - 2 9 9,2 50 -I 5. 
10,4 129,5 - 5 II 9,2 57 -I 5 
10,4 139,5 -2 14 9,2 ' 59,5 -II 5 (I48) 
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i' 

I~ 
I I·. 

' ' i ,, 

p- Xe 

0 °CJ.I'I 
I p- Au 

Ep,Maa pp~% ±.APp,% . liHT. 

9,2 64 
Ep,M9B 9°CJ.I'I Pp,% ±.APp,% 'Jiu 

-2 5 
9,2 68,5 - 2 5 IO 41,5 I. 5 
9,2 78 -I 5 10 52,5 - 2 5 
9,2 .86 -2 5 (I48) IO '"-~ 62 9 5 
9,2 95,5 ' - 7 8 10 72,5 - 4 5 .. 

9,2 I05,5 - 7 9 IO 82,5 I 3 
9,2 . II4,5 - 6 8 IO 90,5 I 6 (I48) 
9,2 128 - 6 8 IO 100,5 - 7 6 

IO II0,5 - 3 7 
,, 
''· 

p - Pb IO II6,5 5 7 
29 20,I 0,5 0,4 IO I29 - 8 7 
29 . 25,I -4,4 2,8 IO !39 I6 !3 
29 30,I -4,8 ' 0,9 
29 35,2 3,9 0,9 16,5 30 - 2 4 
29 40,2 I0,2 1,1 I6,5 35,1 - 6 4 
29 45,2 4,0 2,3 . I6,5 45,2 5 4 
29 50,2 -!3,4 I,~ I6,5 50,2 13 5 
29 55,2 -23,0 I,8 I6,5 55,3 2 4 
29 60,2 9,9 3,0 I6,5 60,3 - 7 6 
29 65,3 .!4,8 2,6 ' 16,5 70,3 27 6 (I64) . 
29 70,3 -O,I 2,3 I6,5 75,3 !7 7 
29 75,3 -30,5 2,1 (165) ' 16,5 85,3 - 5 8 
29 80,3 -48,I 3,7 16,5 95,3 20 8 
29 85 5' 21,5 3,2 I6,5 105,3 - 7 8 . ' i < 29 90,3 3?,6 3,3 16,5 120,3 29 .IO 

! 29 95,3 13,7 2,9 
29 100,3 -29,9 3,3 
29 105,3 -55,2 6,8 
29 II0,3 -12,2 9,4 
29 II5,2 55,6 8,2 
29 120,2 I 42,2 8,0 

118 I 117 



- ;; 

<%
p(

c9
f~

o 
Rn

pfe
J 

J4
fJ 

0,
8 

T=
23

,1
M

ev
 

2Q
O 

0.6
 

10
.0 

/?4
 

0 
eo

 
0.2

 
20

 
ltD

 
60

 
80

 
10

0 
12

0 
14

0 
16

0 
18

0 

0 
Pn
pl
e~
 

"0
,2 

o.o
s 

"0
.4

-

0,
04

 
"0

,6
 

4
0

3
 

·as
 

fln
p(

eJ
 

0,
01

 
0.8

 
eo

 
0,6

 
20

 
40

 
60

 
8

0
 

10
0 

12
0 

18
0-

lJn
pf

f/1
 

0,
4 

0,
8 

l7,
2 

0.6
 

0 

0,
4 0.2
 

·q
4 

0 
20

 
1

,.
0

6
0

 
8Q

 
10

0 
12

0 
&

" 
IIH

J 
/6

0 
/8

0 

p
I
t
 
c
. 

1 

c:;
teJ

4
0

2
 0
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
 

T=
23

,1
M

ev
 

- a;· c;
~f

10
.3

 
J 

11
2 

I 
0,

1 0 
2

0
 

40
 

60
 

8
0

' 
/(/

() 
12

0 
fi

t(
) 

16
0 

18
0 

0.4
 

0.2
 O
~
J
-
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
 

-D
,2 

I 
0 

fl
n

p
(8

f 0.8
 F

F
::

-
t-

-
-
-

0.4
 

eo 

-0
.8

 

~ 
p 

K
 

C
o 

2 



;:;; 
i' 
' 

,- ~ ·' 

' ~. 
,_. 

': 

i 

I 

I, 
,, 

,·t ,, 
t 1.-· 

c\ 

~ 

/ 

' 

'-8 
, I 

'80 

, .0,01 

-001 
I 

''0,02 

P-H c. 3 
-qo2 , 

pH 'C, 4 

120 " 
121 

:-~ . 



I 

Miln 
23,1 M#. V 

/Ill/' I 
:f 

' ~ 1 

-e 

20 40 
'-

-0,1 

,, ' 
" : . 

,;·; 

pH C. 5 

122 

D1 I 

( 1,2) 

0,05 

-01 
I 

Mnbn 
23,1 MflV 

/n,pj 

2 

_, :;::113 
1 

01 I I I I I I I I I j 20 40 60 80 100 120 140 180 

-e 

/ 
pH c. 6 

123 



I 
,I 
: ~ 
I' ;; 

:! 

i 
I ~ ~ 

:t 

" ;, 
il 
p 
1-

l; 

' jl 
i 

:1, 

't 
11' 

: ~ :, 
!.l 
,; 
'l 

;: 

1;' 

'. ,. 

,. -

Mlnm 
23,'/MeV 

In; pi 

-e 
I I I I I I I I I \ I I 

o -- ·- 7 ,.,.. "" 120 1~.t.o \ 160 1ao 

/ 

pH C. 7 

124 

·-[" 

pH Co 8 

125 

M,t, 
23,f MflV 
/i?,p/ 



Mt,, 
23,11-vkV 

/n,p/ 

0 I 2
1
0 \1 I 1 R

1
n A1io I l1lo 1Jo 1Jo 

-01 - I 

·-e 

pH C. 9 

126 

Mnml 
Mnml 

. 23,1 MeV 
lh,pl 

-e 
80 100 I 120 140 

Ok: I I I \1 T I I I T I T I 

127 



M ,,,, 
Mmnl 23,11v1«V 

/ll,p/ 

-8 

140 160 180 
l,'' 

P B Co 11 

128 

Mnk. 

0,1 

-0,2 

pH c. 12 

129 

Mhkk 
23,1 MeV 

I n,p I 



,; 

i·' 

' .. , 

M"~rs 
23,1 M~v 

/n,p/ . 

ol I I I I I I I I I 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 

-01 I 
-B 

pH C. 13 

130 

Mnsk 

60 80. 100 

" 
P H Co 14 

131 

Mnsk 
23,1 MeV. 

I n;pl 

140' 160 180 

---8 



' Mk'lr, 1- . 
q5 

0,1 

i,', 

/ 

pH c. 15 

132 

MJ:'kn 

23,1 MeV 
/n,ff 

160 180 

-e 

0,3 
I 

M.·,.t· n r .· Mk'sn 
23,1 MeV 

Jn,p / 
0,2 

-e 
4.0 60 

-0,1 

-0,2 

pH C. 16 

133 



I 
! 

fvfx'nk 

' 

;.- ,-\, 

40 60 

~ \ -
,. 

, ~ 
'·l ·-I 

··. ~ 

' i 

~·· 

,. 

80 

pH C. 17. 

134 . 

Mk'nk . ~· 

23,1 MeV 
ln,pl 

160/ 180 

~e 

M~'ns 

·PH c. 1 18 

135 

.......... 

M,r',s 
23,1 M(lV 

;,,p/ 

i 

I I 



I 

I. 

\:, . 

'( 

' 

:I 

Ms'kn 

Ms'kn 
23,1 MeV 

jll,f>/ 

0 k I ~ I / I / , I I I I y .....-=:c::=~ 
180 

pH c. 19 

136 

M.s'.sn 

40 60 100 

P H.c. 20 

137 

M.s'sn . 
'23,1MeV 

In, pI 

f) 

160 180 

.. ,, 
/ 

;' 

·,, 

'"/ 



I 
f • 
• 

'I'' 
. ~ 

l . 
l. l. 

' 

I 

' 

Msnk 
0,5 

', 

Ms'"k 
23,1 Mq_V 

/n,p/ 

--8 

pH Co 21 

138 

Ms'hs 

I 

139 

Ms•n; 
23,1 MeV 
ln,p I 



p 
H

 
C

o 
23

 

c,.
,.,,

. .. 
23

,1
 M

eV
 

ln
,p

/ -
e
 

c,
.,,.

.,..
 

p 
H

 
C

o 
24

 

·
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:
-
~
-
-
-
-

--
--

-·
--

--
--

--
--

--
--

--
..

 
, 

lilll
llr•

r•ll
 

C.
s~

•s
s 

23
.f 

M
eV

, (
n

,p
) 

Cs
:S

"K
s 

23
.f 

M
ev

, (
n

,p
) 

' 

11
0 

\ 
·q

 

p 
H

 
C

, 
25

 



. 
' 

" 
' ''
. 

-
I 

.,
 

,I
 

efp
pte

J 
22

.0 

' 
' 

0 

Pp
p~
l 

. 
,0

02
 

T•
23

,1
 M

eY
 

. 
20

,0 
0,

00
1 

eo
 

' \ 

18
,0 

JG
,O 

14
,0 

12
,0 

10
.0 8,D

 

~0
 

0 
4,

0 

Rp
pl8

'1e
, 

2,
0 

so
e 

0.8
 

-... 
1,

.(}
 

so
 

6
0

 
70

 
8

0
 

., 
0 

1
0

. 
20

 
.1

0 

lJp
pi

8)
 ~0

 
.0

,4
 

' 
-

{!
8 

0.
2 0 

,. 0.4
 

-0
,2

 

0,
2 0 

e 
-0

,2
 

p 
B

 
C

. 
Z

l 

f/p
pt

eJ
42

 
PP

 
0 

T=
2~

1M
ev

 
' 

Cn
11

/8
fo

,2
 

'• 
;O

,f 

0 
~o

' 
so

e
 

so
 

6
0

 
7

0
. 

0 

1so
 e

 
/0

0
 

-0
,2

 

·q
J 

.. 
r 

•0
,4 

I 
0 

-q
s 

Rp
p(

8fo
, 5 

' -
0,

6 

0.4
 

P
P

 
Y,' 

-
CH

p 
18

00
4 

ici 
. 

, 
0.3

 

O,
OJ

 
ll

2 

0,
02

 
0.1

 

18
0 

()
 

80
 

10
0 

/2
0 

I'H
J 

15
0 

0,
0/

 
I 

~
 

so
e 

fl
pp

/.
8~
0 

0 
10

 
6

0
 

70
 

80
 

0.8
 

-tJ
,O

I 

_:
. 

-q0
2 

-O
))J

 
0.4

 
/
.
 

,. 
0,

2 0 
..

 
<'":

 •
 .1 

; 
p

H
 c

. 
28

. 
I 

/ 

' 
... 

' 
,,

 
:· ..

. 
.. 

" 
~ :

' i
. 

"\
 



" 
; 

' 

,.\' 

./ 

·I 

:-' 

', 

0,1 

Mnll 
7=23,1 MeV 

- lp.pf 

/ 

ol 4 1 ' 1 ~- · 
1n 2 ~n j{; J, 1 •. L J I j 1 

"' 

p H c, 29 

144 

:.I 

.Mfn( 
·- .. 

. ,;.· 

T=231 MeV ~. 
I . 

/ . 

lp.pl 

· .. 

01 

.0 , . · Ia I I I r ,~ . , 8 1~ Ln .r ,...,. '- I -1 

P·u c. 30 

"i 
;· 145 

.~. 



'' 

Mu, 

I 
r r 

0,11- r ~ 

Ol ~ . -... 
10 -----...t.._ ltU T 50 ,. 

I 

p H c. 31. 

•' 
146 

Mtln 
T=23,1 MeV 

I I'•!' I 

I 
l 

l 2 -
11 L 
-B I 

7n 80 90 I 3 

I 

' 
~ 

Mil''" 

0,5 

-...,..,-

0,11 

0 

-01 
I 

-05 I 

II \1 \\I 

p Jt c. 32 

147 

Mntm. 

T·23,1 MeV 
/p,p/ 

B 



I' ~ 
" 

-

,.-'"/ 

~ 

'. 

\ ' 

~ 

MJ,, 

o·. 

p H C. 33 

148 

·Mt,,., 
23,1 M(l V · 

/p,pl 

90 

·::-

30 40 50 60 

p H Co 34 

149 

Mtntn 
T=23,1·MeV 

lp.pl 

2 

- e 



~ 
I 
L 

- I -1.or 
r· 

10 20 jJ 

p D C , 35 

Mtmn 
7·23,1 MeV 

/p,pl 

1 

I 

j 

90 j 

l 
. I 

I 
j 

\ 
\ 

MnmL 

p R C; 36 

I ~ ! m 
1: ' 

I 

Mnml 
7=23,1 MeV 

/p,pl 

60 

-a 



Mmnl I tvlmnl 

7=23,1 MeV 
I p,p I 

-e 
30 !tO 50 70 80 90 

-o, 

pIt c. 37 

152 

! Mnkk 

l. 
I' 
i 
J 
I 
L 
I Q01 

I 

,, ' 

'I 

. ' 

Mnkk 
23,4 MeV 

lp,pl 

· ·· · 11~r t · ". 1 
· oi.J< ·~·~ 1 . 1 .. 1 WF9b 

~ ., '../" 

/o 

,_ 

I 

I 

'--:-8 ' " 

I 
l 

j 
J 
l 

j 

• 

-0,01 

-0,02,, 

'1 

p H C, 38 

153 

,\ 



!-

I 

. , 

' 

Mnks 

I-

Mhks 
2~1 MeV. 

I p,p I 

50 60 Ot" I ~ 11\'-._. I I I I I :;).l 

P n c. 39 

154 

Mnsk 

! 

.. 

f . ) 

• 

I 
l I -.. . 

\ -qsL 
l . 
1 

-'-

1\ 

p H C, 40 

,155 

Mnsk 
23,1 MeV 

I p,p I 

60 70 

-8 

' . 



' I,' 
i 

Mk'kn 

Mkkn 
23,1 MeV 

/p;pl 

,. L ·.~ r ', 

\ 

-' 1' - ~ 

--- n-<1 - ..........-r ' ... 
"' - ~~ 

--o I •.• ,J~- ... r ;b.Z - I l. v v -11'""= 
T I ::::;>"" I IJ. ou - I ~f' 

-e 

-0,5 

pH c. 41 

156 

l~ 
I 
I 
j 

.l 
l 
1 

i Mlc'sn 1 

' 
j 

~-i 

-, 

! 

j 
" ' 1 
I 

! 0,11' 
i 

j 
'l , I l 

\ 

,, 
01 

l ' 
i 
l 

.~o.1l· 

l. -0,2 
l 
I 

l 

j 

£/ 

Cic:( ' ?h 

\ 

n 
11/. 

11 

II 

I 

Ml<'.sn 
-- 23,1 MeV 

. I p.pl 
I 

T -, 

', 2 

1 

II ~ II ,I 

I _l ~e 

in _r · ' ' 60 80 90 

!'. 

3 

p H Co 42 

157 



IIIII 
I 

Mk'nk 
fv1k'ns 

.Mk'ns OT 
. Mk'nk _· 

23,1 MeV· 23,1 Mfl.V I p.pl 
/p,p/ 

I 
0,2L__ ' 0,2 

I 
I ~ 
i. --

~ 

I ~J I . J ' r 3 I. 
··~·· . . .. 

l ' ·.I •• . ·~ 
~. 

-
,0,1 

Ol ~ I I I" . I ... "Me: I ·- _ _:. ' . _ I I I I Ol *- I II I I I I I I I I 
10 80 00 

--8-
ol 

. :-0,1 1 

2 

-0,2 

p B C. 43 
-0,3 

p H c. 44 

158 159 

.. .\ .. 



' M.s'l<n 
Ms•sn 

Ms'sh 
23,1 MeV 

0,31 
23,1 M(/. V 

Ms'l<n I 
lp.p /' 

0,2' 
/p,p~ 

I 

0,2 

0,1 

0,1 

~ / 1 ill 1 I I 0 ""'"'I I T r .1, T I 7; 7n 80 9l 

/ -e 
ol ~ I Ill I II I I I I 

M'\ 40 so 60 10 ao go· 

1 
-0,1 , 

• -0,1 
2 

-0,2 

p H C, 46 

p H C, 45 

161 
160 



Ms'n k Ms'ns 

Ms'ns 
"" o,T Ms'n k 

2~1 MeV 
23,1 M(/. V lp,p/ 

/p,p/ 
I 

"l 
0,2 0,2r- . 

I 

1 
2 

1 '01 ~II _ __11 I 0,11-- I "I 

~e 

or ~ I II I 4
1
0 _I ~o I 7b I I 0 

60 80 90. I 10 20 30 "'- 1,() I 50 60"'L 70 80 90 
8 

I '{ 1 ~ 
" 

-0,11- ·I I ~ -01 
I 

-0, -02 I 

p H c. 47 
-03 

I 

p H C. 48 

162 163 

J ~ 



C
) en
 

0,
99

5 

0,
98

5 

c ..
....

... 
23

,1
 

M
tV

 
(p

.p
) 

0
,
9
8
0
~
~
~
-
4
-
-
~
-
-
-
4
-
-
~
-
-
-
+
-
-
-
+
-
-
-
+
-
-
-
;
 

0 
10

 
20

 
3

0
 

40
 

5
0

 
6

0
 

7
0

 
~
9
9
0
 

p 
H

 
C

, 
4

9
 

~~
~s

 
2

3
,(

 M
e

V
(p

,p
) 

60
 

70
 

80
 

90
 

-
8

 

-O
,!

-

P
 

H
·c

. 
51

 

-0
,0

10
 

p 
H

 
C

, 
50

 c;
$"

K
S 

c ..
 ,..

... 
' 

23
.f 

M
eV

 
/p

,p
/ 

-
a
 

23
,1

 M
eV

,(
p,

p)
 

p 
H

 
C

, 
5

2
 



-Cl) C
l)

 

p 
H

 
c, 

fi
 3

,. 
C

x
e

M
a

 
sK

cn
e

p
H

M
e

n
T

a
 

nn
S

I 
n

a
M

e
p

e
n

H
H

 
n

a
p

a
M

e
T

P
o

B
 

T
p

o
fi

n
o

ro
 

p
a

cc
e

H
Ji

H
H

, 

-Cl) ...
;J

' 

p 
H

 
c
, 

5
4

, 
'C

x
e

M
a

 
S

K
9

n
e

p
H

M
9

H
T

H
 

n
n

H
 

1!
3M

ep
eH

H
H

 
C

9'
l9

H
H

H
 

n
B

o
fi

a
o

ro
, 
pa

c~
eH

HH
H 

u
a

 
nn

M
, 

'-
''
l
 

')
' 

I
'
 



\ 

' 
' ~ ,' 

-0> 00
 

J.-
e 1,

0 

0.
9 

0.
8 

0,
7 

0,
6 

0,
5 

0/
t 

0,
3 

0,
2 

0,1
 0 

~ S'
· 

;\:
:, 

;<:
:>.

 

0,:
5 

0,
6 

K
 

0,
17

5 
0.

5 
2 

3 
4 

6 
8 

M
eV

 
10

 
23

 

P 
n 

c
. 

5
5

. 
<

l>
a

3
b

l 
lJ 

, 
B

b
l'
lH

C
J
ie

H
H

b
le

 
H

3
 

a
<

jn
p

e
K

T
H

B
H

O
rO

 
p

a
J
ln

y
c
a

 
H

 
J
lJ

IH
H

b
l p

a
c
c
e

S
IH

H
S

I 
1

g
 

. 
. 

' 
.ti

JI
S

I 
n 

p 
0 

( 
K

p
H

B
B

S
I 

1 
) l

l 
p 

p 
( 
K

p
li
B

B
ll
 
2

) 
pa
cc
eH
H~
>I
~ 

,t: 
.. 


