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HacToRmaR paooTa npononl!CaeT cepHD Hamnx nyonnKaUHA [1-4), 

conepl!Camnx nnR 40 Rnep 3KcnepHMBHTanbHhie naHHhie no 

nH!li!l!BPBHUHanbHhlM CB'-IBHHRM ynpyroro pacceRHHR HBATPOHOB c 3Heprl1RMH 

no 300-500 K38. YcpenHBHHhIB no pe3oHaHCaM CB'-IBHHR 

npencTaBnBHhl B 3THX paooTax B BHne K03!1!!1!HUHBHTOB pa3nOllCBHHR 
(T 

u(9)= 
4

~ [l+w
1

cos9+w
2

P
2

(cos9)) 

u(9) 

(1) 

nnR 18-22 3HepreTH'iBCKHX HHTepeanoe. 8 Taonnue 1 npHBOnRTCR 

pe3ynbTan1 HOBhIX H3MBPBHHA nnR Tpex 3neMBHTOB BCTBCTBBHHOro 

H30TOnHoro COCTaBa: Be, B H' C. CpenHHB 3HeprHH HHTepeanoe E H 

napaMBTPhl CB'-IBHHR naH.hl B naoopaTOPHOA CHCTBMB KoopnHHaT. MeTonHKa 

H3MBPBHHA onncaHa B paooTe [5). lfaMepHTBnbHLIA OhIJJ 

cymecTBBHHO MonepHH3HpoeaH [SJ: nepe6a3HpoeaH Ha 38M CM-1300 c 

TBepnLIM nHCKOM, UBBTHhlM nncnneeM H nHHHBA CBR3H C ,UBHTpanbHhlM 

npoueccopoM, nporpaMMHoe ooecne'-!eHHe 61,mo cnenaHo oonee ~cToA'iH~LIM 

nporne cooee. 

8 oTnH'-!He OT Rnep, nccnenoeaamnxcR HaMH paHee, Rnpa oepnnnHR, 

oopa H yrnepona- nerKHB, H HMBDT eo MHoro pa3 oonbmHe 

Mel!Cny peJoHaHcaMH. KaK cnencTBHe 3Toro, y 9 Be H 12c e 

paCCTORHHR 

nnanaJoHe 

HH onHoro H3 H3BBCTHhIX H3Y'iBHHhIX 3HeprHA He HMBBTCR 

PB30HaHCOB, a y lOB, 118 H 13c HaxonRTCR no nea peJoHaHca, 

KOTOPLIX TOnbKO s-pe3oHaHC 370 K38 10a H p-pe30HaHC 430 K38 

CKOnbKO-HHDYnb 3aMBTHO CKa31,rnaDTCR Ha H3MepeHHhIX HaMH u(9). 

[7 J 

H3 

118 

C noMombD napaMBTPH3aUHH CB'-IBHHR (T (9 l [8), Bh!pal!CaDmeA ero 

'iepe3 HBATPOHHhIB cHnOBhIB !l!YHKUHH H napaMBTPhl "naneKHX YPOBHeA" 

nnR s- H P-HBATpOHOB, HenocpenCTBBHHO Y'-ITR, 
BKnan neyx BhlllleynoMRHYThIX pe3oHaHCOB, Mhl 

KaK B 
Hamnn 

paOOTB 
napaMeTphl, 

onpenenRDmHe noTBHUH;:tnbHOB pacceRHHB, Hcnonb3YR npH 3TOM HYnBBhlB 

3Ha'-IBHHR CHnOBhIX OOYHKUHA H nea eapHaHTa BhIOOpa panHYCOB Rnep 

(KaHanoe ): npHHRTLIA B [7 J 

H 6nH3KHA K 'iaCTO HCnonb3YBMhlM nnR 3THX Rnep 3Ha'-IBHHRM 

R=1, 80A1 / 3 ~M . 

-·-..:.i-. 4'-

,l ~jb},t,1Et;; t'ii¼iil ,.mcnrcyt ' 
1 · ~Q~l'.tfll-5.E'. f!C C' 1CliC'-t1W5!J i 
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(2) 
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Ta6nHua 1 
IlapaMBTPhl nH~~epeHUHaflbHOrO ceqeHHR ynpyroro pacceRHHR HeATPOHOB 

E 

K38 

1,5 
4,0 
8,0 

11,7 
14, 3 
18,0 
23,1 
29,4 
41,1 
48,3 
58,4 
72 
95 

120 
138 
164 
201 
253 
325 
442 

1,5 
4,0 
8,0 

11,7 
14, 3 

18,0 
23,1 
29,4 
41,1 
48,3 
58,4 
72 
95 

120 

C, . 
6apH 

6,15±0,40 
6,00±0,40 
5, 79±0,40 
5,89±0,40 
5,83±0,40 
5,62±0,40 
5,64±0,40 
5,90±0,40 
5,95±0,40 
5,59±0,40 
5,38±0,40 
5,36±0,40 
5,00±0,40 
4,88±0,40 
5,07±0,40 
4,69±0,40 
4,36±0,40 
4,36±0,40 
3,86±0,40 
3,72±0,40 

., 
1 

liepHnnHA 
0,204±0,015 
0,212±0,005 
0,223±0,006 
0,240±0,009 
0,222±0,009 
0,229±0,011 
0,220±0,007 
0,242±0,010 
0,229±0,015 
0,284±0,014 
0,286±0,010 
0,269±0,008 
0,272±0,008 
0,304±0,011 
0,313±0,012 
0,324±0,010 
0,322±0,009 
0,349±0,009 

LQ__p_ 
4,17±0,27 
4,36±0,27 
4,40±0,27 
4,34±0,27 
4,26±0,27 
4,63±0,27 
4,55±0,27 
4,42±0,27 
4,40±0,27 
4,39±0,27 
4,31±0,27 
4,13±0,27 
4,28±0,27 
4,08±0,27 

0,165±0,006 
0,178±0,006 
0,183±0,007 
0,188±0,008 
0,187±0,008 
0,181±9,007 
0,184±0,007 
0,194±0,008 
0, 171±0, 013 
0,227±0,009 
0,214±0,008 
0,192±0,007 
0,201±0,008 
0,226±0,009 

2 

., 
2 

-0,009±0,010 
-0,003±0,011 
0,018±0,010 
0,013±0,015 

-0,007±0,014 
0,018±0,013 

-0, 016±0, 012 
0,014±0,013 
0,045±0,024 
0,080±0,017 
0,023±0,014 
0,024±0,012 
0,038±0,014 
0,047±0,017 
0,042±0,018 
0,026±0,023 
0,066±0,016 
0,057±0,015 

0,028±0,009 
0,018±0,009 
0,029±0,010 
0,039±0,013 
0,002±0,014 
0,032±0,011 
0,022±0,010 
0,041±0,012 
0,060±0,022 
0,075±0,015 
0,015±0,013 
0,014±0,011 
0,048±0,012 
0,071±0,014 

,, 

138 
164 
201 
253 
325 
442 

1, 5 
4,0 
8,0 

11,7 
14, 3 
18,0 
23,1 
29,4 
41,1 
48,3 
58,4 
72 
95 

120 
138 
164 
201 
253 
325 
442 

Ta6nttua 1 /nPOAOn~etttte/ 

4,09±0,27 
3,95±0,27 
4,07±0,27 
3, 78±0,27 
3,67±0,27 
3,52±0,27 

0,247±0,008 
0,230±0,008 
0,237±0,007 
0,237±0,007 

Y r n e _D___Q___l! 

0,152±0,009 
0,158±0,007 
0,146±0,008 
0,156±0,019 
0,191±0,011 
0,180±0,010 
0,164±0,009 

4, 78±0,10 
4,76±0,10 
4,65±0,10 
4,80±0,10 
4,68±0,10 
4,71±0,10 
4,63±0,10 
4,69±0,10 
4,62±0,10 
4,57±0,10 
4,52±0,10 
4,50±0,10 
4,38±0,10 
4,45±0,10 
4,33±0,10 
4,25±0,10 
4,14±0,10 
3,88±0,10 
3,78±0,10 
3, 58±0., 10 

0,174±0,011 
0,181±0,018 
0,212±0,013 
0,194±0,014 
0,193±0,009 
0,225±0,011 
0,238±0,013 
0,262±0,011 
0,238±0,011 
0,255±0,011 
0,283±0,009 

0,035±0,014 
0,047±0,013 

· 0, 071±0, 011 
0,068±0,010 

0,010±0,012 
0,030±0,018 
0,021±0,015 
0,012±0,020 
0,011±0,019 
0,015±0,014 

-0,016±0,014 
0,013±0,020 
0,081±0,032 
0,061±0,021 
0,018±0,020 
0,010±0,020 
0,011±0,017 
0,060±0,023 
0,049±0,023 

-0,004±0,020 
0,058±0,020 
0,065±0,017 

IlonyqeHHhlB napaMeTphl R: H R~ , a TaKl!ce onpenenR1>mHec11 HMH panHYChl 

pacceRHHR 

R~=R(1-R:), R; =R(1-3R~) {4) 

naHhl B Ta6nHue 2. IlpH nonroHKe napaMeTpOB K 3KCnepHM8HTY C uenbll 

nyqmero onHcaHHR nonHoro ceqeHHR pacce11HHR u. (El ens Hr ~a3hl nn11 

s-HeATpOHOB onpenen11ncR He KOHCTaHTOA R:, a nHHBAHOA IYHKUHeA 

3HeprHH R:+aE. IlapaMeTp a TaK•e IlPHBeneH B Ta6nHue. 
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Ta6nHua 2 
napaMeTphl noTeHuHanbHoro pacceHHHH 

JneMeHT R, illM R"' a, K38-l R"' R~, ilJM R;, ilJM 
0 1 

R=1 35A1/ 3 ilJM 
I -

Be 2,81 -1, 44 (3) 9(3).10-4 -0,47(4) 6, 85 ( 9) 6, 75 (33) 
B 2,99 -0,99(3) 4(3).10-4 -0, 27 (3) 5, 95 (10) 5,38(28) 
C 3,09 -0,99(1) 2,5(6).10-4 -0,14(3) 6,15( 2) 4,38(24) 

R=1, 80A1/ 3 ilJM 

Be 3,74 -0,83(2) 6(2).10-4 -0, 01 (2) 6,86( 9) 3,81(19) 
B 3,99 -0,49(2) 3 (2). 10-4 0, 07 (1) 5, 95 (10) 3,10(16) 
C 4,12 -0,49(1) 1,6(4).10-4 0, 14 (1) 6, 15 ( 2) 2,44(14) 

HJ ycnoBHH HeJaBHCHMOCTH ~aJOBba cnBHrOB npH pacceHHHH OT 

panHyca KaHana MO*HO nonyqHTb COOTHomeHHH Me*nY nonyqaeMbIMH npH 

paJHba R JHaqeHHHMH 1\"' H R{: 

R00 (R•)=l- _E_ + g_ R00 (R) 
o R* R* o 

• , R~ (R )=R~ (R) , (5) 

R00 (R•)= ~(1- _!{ )+ ~ R00 (R) * R' (6) R' (R )--- R' (R) • 
1 3 R• 3 R• 3 1 ' 1 R•z 1 ' 

OHH cnpaeennHBbI npH Mam1x kR H x opomo nonTeep*naJOTCH naHHbIMH HJ 

ra6nHUbl 2. 

"•·~ 50pH : 

4 • 

"'1 
0.14 

0.10 

0.06 

oo~~ I 
-0.02 

0.04 t ~ I t I _::;!t' j j I '. If I ' = 
0 100 200 

£, K18 

rpa~HqecKoe npencTaeneHHe K03~~HUHeHTOB 

ceqeHHH (1) H HX TeopeTHqecKoro onHcaHHR 

npH nono6paHHba JHaqeHHHX R~, a, R~ nnR 

yrnepona H 6opa 6bmo naHo B [9], a Jnccb 

OHO npHBeneHO Ha PHCYHKe nnR 6epHnnHH 

("'
1

, "'• -B CHCTeMe ueHTpa Mace, E- B 

na6opaTOPHOA CHCTeMe). PacqeTHblll KPHBble 

nnR neyx Ha6opoe napaMeTpoe HJ Ta6nHUbI 

2 coeepmeHHO onHHaKOBbL 

4 

·~ 

' I 

ij 

Conep*a BKnanbI "x BOCTOB" 6onbmoro qHcna peJOHaHCOB c o6eHx 

CTOPOH OT paccMaTpHBaeMoro nHanaJOHa 3Hep,rHA, eenHqHHbl 1\, R{ 

non*HbI 6brrb 6nHJKH nnR cocenHHX no Macce Hnep. 3To, KOHeqHo, 

npH6nH*eHHOe npaBHno nOJBOnHeT oueHHTb IDHPHHbl OTPHUaTenbHba 

peJoHaHCOB, ecnH ynoMHHYTbie eenHqHHbl JaMeTHO pacxonHTCH, oco6eHHO 

nnR nerKHX cocenHHX Hnep. nocnenHHe oTnHqaJOTCR OT cpenHHX H 

TH*ema Hnep TeM, qTo ex eMbl YPOBHeA y HHX 06bl'IHO HJB8CTHbl no 

3HeprHA BbUlle 3HeprHH CBHJH HeATPOHa, TaK qTo nono*eHHH , cnHHbl H 

qeTHOCTH OTPHUaTenbHba peJOHaHCOB HJBeCTHbl. nepBaH oueHKa IDHPHHbl 

OTPHUaTenbHOro p-peJoHaHca 6bma cnenaHa B (9] nnR Hnpa-MHmeHH 11 B, 

a Jnecb MbI no6aBHM K He A· (HeMHoro HJMeHHB ee) nono6Hblfl peJynbTaT 

nnR 9Be. 

KaK BHnHO HJ Ta6nHUbl 2, MaKCHManbHblfl paJ6poc panHYCOB 

s-pacceHHHH R~ He npeebnnaeT 15%, a nnR p-panHYCOB R; OH 6onee 50%. 

3TO naeT OCHOBaHHe nnR Bbl'IHCneHHH npennonO*HTenbHba JHaqeHHA 

npHeeneHHba HeATpOHHba IDHPHH re 1) 

n 
OTPHUaTenbHm p-peJoHaHCOB. 

npHMeM Ja ·xopomo ycpenHeHHoe" onHHaKoeoe nnR ecex Tpex 3neMeHTOB 

JHaqeHHe R~ yrnepona, paeHoe -0,14 npH R no (2) H 0,14 npH 
I oo 
(3) ( coenaneHHe MonyneA R

1 
Jnecb, KoHeqHo, cnyqaf!Ho). 

npHMOA yqeT BflHHHHH Ha K03~~HUHeHT aHHJOTponHH ~1 p-peJOHaHca 

R no 

Toma 

11B 

C E
0

=-709 K38 ( CnHH 0+) H nBYX peJOHaHCOB 9Be C E
0

=-703 K38 

cnHH o+) H -949 K38 ( cnHH 2+) npHBOnHT K cnenYJOIDHM JHaqeHHHM: 

11B: 
{ 4,0 K38 npH R=2,99 ilJM 

r: 
1 

> (-709 K38 )~ 2, 8 K38 npH R=3, 99 illM (7) 

9Be: 
{ 7,5 K38 npH R=2,81 ilJM 

r: 
1 

> (-703 K38) +3, 8r: 
1 

> (-949 K38 )~ 4, 6 K38 npH R=3, 74 ilJM. (8) 

npH 3TOM JaMeHa CBOHX R~ Ha "o6mHe"c yqeToM oTpHUaTenbHba 

peJoHaHCOB c r: 1
' no (7) H (8) npaKTHqecKH He MeHHeT 

TeopeTHqecKHe KPHBbie: u. (E) nonHHMaJOTCH He 6onee qeM Ha 0,02-0,04 

6apH, a KPHBblll "'1 (E), coenanaH C npe*HHMH npH 200 K38, B paAoHe 

100 K38 BbUlle TOflbKO npHMepHo Ha 0,002. MIIO*HTenb 3,8 e (8) CBHJaH 
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Ta6n11ua 3 
CpaBHeH11e oueHOK r~•> c e11rHepoecK11M11 npenenaM11 r~~ 

Pe3oHaHC r~ 1 > , K38 ( 1) ' 

rnW'K38 r~ 1 1 
, K38 r~~•, K38 

R=1, 35Al/J ~M R=1,80Al/J ~M 
9Be, -703 K38 7, 5*> 6,5 4, 6*' 4,8 
9Be, -949 K38 2, o*' 6,5 1, 2*• 4,8 
11B, -709 K38 4,0 6,1 . 2,8 4,5 

*• MaKC11ManbHOe COBMeCTl1MOe C (8) 3HaqeH11e. 

c TeM, qTo en11RH11e Ha 00
1 

r" BToporo pe3oHaHca no cpaBHeHl1D c 

nepBbIM enRTepo Cl1nbHee 113-3a cn11HOBoro ~aKTOpa g 11 B 1,3 pa3a 

cna6ee 113-3a era 6onee nanbHero pacnonolKeHl1R no ::1Hepr1111. 'pa3nen11Tb 

BKnanbI 3TOA napb( pe30HaHCOB HeB03MOlKHO. MolKHO YKa3aTb nl1Wb 

MaKCl1ManbHbre 3HaqeHl1R W11Pl1H, COBMeCTl1Mbre C ypaeHeHl1eM (8) 11 

COOTBeTCTBYDD1l1e HYneBblM 3HaqeHl1RM m11pl1Hbl npyroro pe3QHaHca napb!. 8 

Ta6n11ue 3 OH11 np11eeneHbl BMeCTe C Wl1P11HOA pe30HaHca 11 B (7) 11 
( 1) 

cpaeH11eaDTCR c 11x e11rHepoecK11M11 npenenaM11 rnW OCHOBaHHbIMl1 Ha 

onHoqacTMqHoA m11p11He r 2 =h 2 ;ml , rne M- Macca HeATpoHa. 
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