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BBE.UEHHE 

Bo36y~eHHLie cocTORHHR H;::J;pa 1 11 7 W a HacToHI..U;ee apeM.R H3yt~eHbi 
B OCHOBHOM C llOMOlllbiO peaKQHH (n, '}') Ha TeiUIOBbiX H KBa3HMOHOXpoMa· 

rnqeCKHX (En = 2 K3B) HeH:TpoHaX 11 
t
2 1

• 

XOTH cxeMa B036y)K,Il;eHHbiX COCTOHHHH 3TOro JI.llpa B 1 1 1 npHBO,llHTCH 

110 EM = 3,1 M3B, cy111ecTByeT Heo6xoAHMOCT& ee yTo'IHeHHR H npoaepKH 
npyroft 3KCnepHMeHTWlhHOif MeTO.IlHKOli:. 

Ha.H6onee no,IJ;xO.n;HI..U;HM 3KcnepHMeHTOM TaKoro pona, no-BH.nHMOMY, 
HBJIHeTCII 13 1 peaKIJ;HH (n, 2r) - H3ylleHHe pacnp~eneHIDi HHTeHCHBHOCTeii 

KacKa.u.oa H3 nayx nocnenoaaTeJILHO HCnyiUeHHhix nepexonoa Me>K.Ily KoMna­
ya,IJ;-coCToRHHeM H rpynnoH HH3KOJie)f(aiUHX ypoaaefl COCTaBHOro R:,npa. 

3KCOEPHMEHT 

B paMKax 3TOH MeToAHKH peaKAHJI " 6 W(n, 2r) 1 "W 6&ma H3y'leHa 
Ha nyqKe MeMeHH&Ix HeiiTpoHoB peaKTopa H<l> AH JiarnCCP. 

CneKTp cyMM aMIIJIHTYA coBn8AaiOI11HX HMnyn&coa npeACTaaneH Ha 
pHC. 1, a O,D;HO H3 llOJiyqeHHbiX pacnpe,neJteHHif HHTeHCHBHOCTeii KaCKa.D;OB -

Ha pHc. 2. Bcero 6:bmH onpe,n;eneHhi HHTeHCHBHocTH H 3HeprHH nepexoJJ;OB 
AIIR 235 KaCKSAOB. 
no MeTOJJ;HKe, H3JIO­

:aceHHOH B 14 1
, B cxeMe 

pacnSAa 1 
• 

7 W p83Me- N 
111eH 181 KaCKSA, B03-
6y>KJ18I0111HH 61 npoMe- 6000 

Puc. 1. Cnei<Tp cyMM aMn· 
nuryiJ coenaOaro~qux UM- 4000 

nynr,coe u3 peaKl4f.<U 
186 W(n.21 }. N - YUCIIO 

oTC'Ieroe, E K - JHepeUR 
KacKaiJa (KJB). OrMe'leHbl 

JHepeuu eo36y.x0eHWI Ko­
He'IHblX ypoeHeit KacKaiJa. 

2000 

5080 5160 5240 
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15 

10 

OS 

Puc. 2. PacnpeiJeJleH.ue uHTeH­

cueHocru KaCKa0oe c cyM­

MapnoU 'JHepzueU 5467 KJB: 

n -- HOMep KaHana, irr -
li UHTeHCU8HOCTb KQCKaiJa. flflO· 

l Lqa0b cneKTpa HOpMupoeaHa 

na 100, 

~ 
' 

~TOlffibiii: ypoBeHb 3TOf0 

H.n;pa s nnarra3oHe 3Hep­
rHii B036ylK,!\eHHH 783<;; 
<;; EM <;; 3378 K3B. 

3HatJeHI:UI 3HeprHH E 1 , 

E2 KaCKa.IJ.HbiX nepexo­

nos, aHeprHH npoMe)Kf­
TOliHOro ypOBHH EM H OTHOCHTe.JibHOi.f HHTCHCHBHQCTH i'Y'Y BCCX pa3peweHHblX 

HCIIOJib30BaBWHMHCH ,li.CTCKTOpaMH KaCKa;J;OB IIpHBe,IJ;CHbl B Ta6JI. 1. 

300 800 1300 

A6coJI!OTHoe 3HaqeHHe cyMMbi (no npoMeJKYTOqHbiM ypoBHHM) r.;r = 
= .}; l,Y')' BCeX HMCIOI.IJ;HXCH KaCKa,D;OB MC)J(.llY KOMnayH,IJ.- H 3MaHHbiM HH3KO­

Jie)l(aJ.UHM yposHeM Er, BKJIKJtJaR ace aepa3perneHHbie nereKTopaMH KacKa­
Ahi ManoR HHTCHCHBHOCTH, fihmo orrpe,neneHO CJie,D,yiOIUHM o6pa30M: H3Me­

peHHbie HaMH OTHOCHTeJibHbie HHTCHCHBHOCTH 15 HHTCHCHBHhlX nepBHtlHbiX 

nepeXOI\08 B AHana30He 3HeprHH 4083 <;; E
1 

<;; 5322 K3B HOpMHpOBaHbl Ha 

BeJIHt.J:HHY, paBHYIO 26,4% Ha paCIIa,zi, KOMrrayH,n;-cOCTO.FIHH.FI 
1 57 W. 3Ta CyMMa 

HHTeHCHBHOCTei:f rrepBHliHbiX nepeXO,ll;OB OIIpe,n;eneHa Ha OCHOBe ,ll;a.HHbiX pa-

6oTbl 15 1• A6conJOTHbie HHTeHCHBHOCTH A1 KacKa,n;oa, HaliHHaiOIIJ;HXCH ne­

peXOI\RMH 4685, 4650, 4626, 4574, 4447, 4'!!84, 4332 H 4250 K3B,conOCTllB­

JI.FIJUICh CO 3HalleHHHMH rut :>Ke OTHOCHT€JihH011: HHTeHCHBHOCTH i'Y'l H3 Ta6n.l. 

llpH OIIpe,n;eJieHHH 3HalleHHH A'}''}' IIOMHMO a6cOJIIOTHbiX 3Hali€HHH HHTeHCHB­

HOCTeH nepBHlJHblX nepexo,D;OB HCIIOJih30BaJIHCb TaiOKe ,ll;aHHbie 06 OTHOCH­

TeJihHblX IniTeHCHBHOCTHX BTOpHtiHbiX '}'-nepeXO,ll;OB, CJie,n;yJOIIJ;HX 3a YKa.3aH­

HbiMH Bbirne nepBHliHbiMH r-rrepexo,n;aMH. Ko3<l>ij>Hu;HeHTbi aeTBneHHH npH 

pacna.n,e KIDK,IJ;oro npoMe:>K)'TOliHoro ypoBHH ( 3acenHeMoro nro6blM H3 nepe­

liHCJieHHbiX Bblllle nepBHllHbiX rrepeXO,ll;OB) OIIpe,D;eJIHJIHCb IIpH IIOMOIIJ;H 

Tpa.D;HI..J;HOHHOH MeTO,ll;HKH ('Y-'Y) -coana.n;eHHH, T.e. C llOMOIIJ;biO CIIeKTpa HM­

IIYJihCOB, coanan.aroiiJ;HX c Bbi6paHHbiM nepBHliHbiM nepexo.n;oM. 3ToT cneKTp 

CTpoHTCH )lOllOJIHHTeJihHO H3 3affi:ICa.HHbiX Ha MarHHTHOH JieHTe KO,ll;OB ( 'Y-'Y) -
COBII8,1leHHH. 

ABCOJIIOTHbiE llHTEHCllBHOCTll 
ll CTPYKTYP A COCTOHHllA, CBH3biBAEMbiX KACKA,LlAMll 

Pe3yJihTaTbi a6coJIIOTHoH HopMHpOBKH npeJlCTaBneHbi a Ta6n. 2. TaM 
:>Ke npe.n;cnmneHbi H a.HanorHlJHbie BeJIH'IHHhi I ; 1, paCC'IHTa.HHhie no cTaTHCTH­

llecKmi TeopHH r-pacna.n;a. Ha6op Mo,n;eneH, OITHCbiBaJOIIJ;HX IIJIOTHOCTb ypoB-
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Ta61lU4a 1. 3Hepzuu E 1 u E 2 KaCKa0HblX Y.KeaHTOB, ux orHocurellbHOJl UHTeH-
CU6HOCTb fyy ± {jfyy (npo4eHTbl OT 06711eil UHT€HCU6HOCTU 0eyXK6QHT08blX 
'KQCKa0oe C 3adaH1Wil cyMMap1Wr1 3Hepzuei1) u 3HepZWl npoMeJIC)'TOilHblX 
ypoeHeU EM± 5 EM 

N E1 E2 I rr< 6! rr> EM( 6EM) 

1 2 3 4 5 

E1+ E2 • 5467,2 <>B 

1 4684,8 782,4 9, 5 ( 2) 782,7( 5) 
2 4651,1 816,1 1, 7 ( 2) 816,2 ( 4) 

3 4627,1 840,1 11,4 ( 2) 84011 ( 4) 

4 4575,4 a91,8 5, a ( 1) a92,0{ 4) 
5 4557,9 909,3 2,0( 1) 909,5( 6) 

6 4479,0 9a8,2 0,6( 1) 987,6( 6) 
7 4449,0 1018,2 2' 3 ( 1) 1018,a( 4) 
8 4385,2 1082,0 4, a c 1) 1081,2(10) 
9 4331,9 1135,3 1, 5 ( 1) 1135,2( 8) 

10 4120,6 1346,6 0' 7 ( 1) 1346,6(15) 
11 4016,8 1450,4 1, 9 ( 1) 1451,4( 9) 
12 3971,9 1495,3 01 J ( 1) 1494,2(15) 
13 3920,3 1546,9 o, 4 ( 1) 1546,0(19) 
14 3903,3 1563,9 0,3( 1) 1564,6( 7) 
15 3848,9 1618,3 113 ( 1) 1619,1(14) 

16 3761,0 1706,2 o, 9 ( 1) 1706,8( 7) 
17 3737,3 1729,9 0,9( 1) 1728,3 (14) 
18 3695,5 1771,7 0' 5 ( 1) 1773,7(16) 
19 3563,0 1904,2 0,6( 1) 1905,4(13) 
20 3534,0 1933,2 0 '7 ( 1) 1933,8(23) 
21 3509,8 1957,4 o, 9 ( 2) 1957' 0( 9) 
22 3491,2 1976,0 0,8( 1) 1974,1(23) 
23 3469,7 1997,5 1,1( 1) 1997' 7 (10) 
24 3376,3 2090,9 2,3( 1) 2091,0(15) 

25 3348,6 2118,6 0, 6 ( 1) 2118,4( 9) 
26 3295,5 2171,7 o, 4 ( 1) 2171,2( 9) 
27 3268,3 2198,9 0,5( 2) 2199,1(11) 
28 3227,0 2240,2 o, 4 ( 2) 2241,1( 5) 
29 3192,8 2274,4 0,9( 2) 2273,4(11) 
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llpoOoJZJiceHue ra6JZ. 1 

1 2 3 4 5 

30 3053,3 2413,9 o, 4 ( 1) 2413,4(15) 

31 2903,7 2563,5 1,5( 2) 2563,2( 7) 

32 2849,2 2618,0 2,5( 2) 2619,2(18) 

33 2831,9 2635,3 0,6( 2) 2636,5(10) 

34 2743,0 2724,2 0,5( 2) 2725,0(19) 

35 2707,5 2759,7 0,7( 4) 2759,8(13) 

36 2688,2 2779,0 1,6( 2) 2778,0(16) 

37 2678,8 2788,4 019 ( 2) 2788,0( 9) 

38 2555,1 2912' 1 1, 3 ( 2) 2911, 3 ( 6) 

39 2346,6 3120,6 0,5( 2) 3120,9(15) 

40 2299,0 3168,2 0, 4 ( 2) 3174,2(34) 

41 2139,3 3327,9 1, 3 ( 1) 3328,0( 7) 

42 4843,2 624,0 0, 2 ( 1) 

43 4535,2 932,0 o, 3 ( 1) 

44 4489,6 977,6 0,5( 1) 

45 3962,7 1504,5 0,5( 1) 

46 3929,8 1537,4 o, 4 ( 1) 

47 3816,1 1651,1 0' 3 ( 2) 

48 3205,8 2261,4 o, 7 ( 2) 

49 3143,0 2324,2 o, 8 ( 2) 

50 3009,0 2458,2 o, 4 ( 1) 

51 2953,2 2514,0 o, 4 ( 2) 

52 2881,2 2586,0 2,0( 2) 

53 2809,0 2658,2 0' 7 ( 2) 

54 2766,1 2701,2 0, 7 ( 4) 

E,+ ~- 5389,8 k38 

1 4650,8 739,0 212 ( 4) 816,2( 4) 

2 4626,9 762,9 7,8( 4) 840,1( 4) 

3 4575,3 814,5 5,6( 4) 892,0( 4) 

4 4557,4 832,4 1,6( 4) 909,5( 6) 

5 4480,2 909,6 1,6( 3) 987,6( 6) 

6 4448,2 941,7 1, 7 ( 3) 1018,8( 4) 

7 4331,7 1058,1 5,1( 3) 1135,2( 8) 

8 4250,2 1139,6 4,9( 3) 1216,8 ( 4) 

9 4160,3 1229,5 1, 4 ( 3) 1307,1( 7) 

10 4118,5 1271,3 0,5( 2) 1346,6(15) 

11 4014,9 1374,9 1, 2 ( 3) 1451,4( 9) 

12 3974,0 1415,8 o,5( 3) 1494,2(15) 



IlpoOoJIJKeH.ue raOil. 1 
1 2 3 4 5 

13 3917,2 1472,6 1,0( 3) 1549,7( 9) 

14 3847,9 1541,9 1,5( 3) 1619,1(14) 

15 3803,4 1586,4 1,6( 3) 1662.9 (21) 

16 3741,1 1648,7 1,7{ 3) 1728,3(14) 

17 3560,2 1829,6 1,2( 4) 1905,4(13) 

18 3530,1 1859,7 1,3( 4) 1933,8(23) 

19 3494,3 1895,5 1,5( 4) 1974,1(23) 

20 3469,4 1920,4 1, 9 ( 4) 1997,7(10) 

21 3313,3 2076,5 0,9 ( 4) 2152,6(25) 

22 3193,1 2196,7 o, 8 ( 4) 2273,4(11) 

23 2995,7 2394,1 0, 9 ( 4) 2471,8( 8) 

24 2937,1 2452,7 2,0( 4) 2529.4 (37) 

25 2904,7 2485,1 1, 3 ( 4) 2563,2( 7) 

26 2743,3 2646,5 1,6( 4) 2725,0(19) 

27 2689,0 2700,8 1,1( 4) 2778,0(16) 

28 2556,1 2833,7 1, 8 ( 4) 2911,3( 6) 

29 2344,0 3045,8 0, 9 ( 4) 3120,9(15) 

30 2295,1 3094,7 1, 3 ( 4) 3174,2(34) 

3l 2253,1 3136,7 0,8( 4) 3213,5( 8) 

32 2155,3 3234,5 0,7( 4) 3309,1(20) 

33 2089,5 3300,3 1, 2 ( 4) 3377,5( 9) 

34 4677,3 712,5 1, 4 ( 4) 

35 4375,2 1014,6 0,6( 3) 

36 4080,1 1309,7 1,4 ( 2) 

37 4045,8 1344,0 0. 9 ( 3) 

38 3422,5 1967,3 1', 3 ( 3) 

39 3210,9 2178,9 0,8( 4) 

E1+ Ea - 5321,4 .:38 

1 4684,0 637,5 2,0( 3) 782.7 ( 5) 

2 4651,0 670,5 2,5( 3) 816,2( 4) 

3 4627,0 694,4 6,5( 3) 840,1( 4) 

4 4575,.3 746,2 4,9( 3) 892,0( 4) 

5 4448,7 872,7 2,8( 4) 1018,8( 4) 

6 4387,6 933,8 o, 9 ( 2) 1081,2(10) 

7 4333,2 988,2 1,3( 2) 1135,2( B) 

a 4250,4 1071,1 10,9( 2) 1216,8( 4) 

9 4159,2 1162,2 o, 4 ( 2) 1307,1( 7) 

10 4083,4 1238,0 1,0( 2) 1383,8( 6) 
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/lpoOo!lJICeH.ue ra6!l. 1 
1 2 3 4 5 

11 4016,4 1305,0 0,4( 2) 1451,4( 9) 

12 3965,0 1356,4 0, 8 ( 2) 1502,4 ( 6) 

13 3921,1 1400,4 2,4( 2) 1546,0(19) 

14 3854,2 1467,3 0,7( 2) 1612,1(12) 

15 3845,4 1476,1 0,6( 2) 1619,1(14) 

16 3802,6 1518,8 0,9( 2) 1662,9(21) 

17 3746,4 1575,0 o, 7 ( 2) 1721,2(10) 

18 3738,1 1583,3 2' 8 ( 2) 1728,3(14) 

19 3561,1 1760, 3 3,5( 2) 1905,4(13) 

20 3536,4 1785,0 1,5( 2) 1933,8(23) 

21 3511,9 1809,5 0,6{ 2) 1957,0( 9) 

22 3492,7 1828,7 0,9( 2) 1974,1(23) 

23 3373,7 1947,7 0,6{ 2) 2091,0(15) 

24 3341,6 1979,8 o, 7 ( 2) 2125,2( 9) 

25 3317,7 2003,8 0,6{ 2) 2152,6(25) 

26 3296,3 2025,1 0,7( 2) 2171,2( 9) 

27 3225,9 2095,6 3, 3 { 2) 2241,1( 5) 

28 3194,1 2127,4 0, 6 ( 2) 2273,4(11) 

29 3053,6 2267,9 1, 0 ( 2) 2413,4 (15) 

30 2995,2 2326,3 0, 7 { 3) 2471,8( 8) 

31 2931,6 2389,9 0,5 ( 2) 2529,4(37) 

32 2847,5 2473,9 1, 8 ( 3) 2619,2(18) 

33 2741,9 2579,5 0, 9 ( 3) 2725,0(19) 

34 2707,3 2614,1 o, 9 ( 3) 2759,8(13) 

35 2691,8 262,9, 6 1, 2 ( 3) 2718,0(16) 

36 2680,4 2641,0 o, 8 ( 3) 2788,0( 9) 

37 2588,6 2732,9 1' 4 ( 3) 2877,9(15) 

38 2347,2 2974,2 o, 6 ( 3) 3120,9(15) 

39 2292,5 3028,9 o, 7 { 2) 3174,2(34) 

40 2281,5 3040,0 0,6( 2) 3184,2(17) 

41 2244,2 3077,2 0,6( 2) 3223,4(12) 

42 2159,0 3162,4 o, 7 ( 2) 3309,1(20) 

43 4379,5 941,8 o, 7 ( 2) 

44 4308,0 1013,4 0,6( 2) 

45 4185,4 1136,0 o, 4 ( 2) 

46 3871,8 1449,8 o, 7 ( 2) 

47 3707,4 1614,0 0,6( 2) 

48 3618,8 1702,5 0,5( 2) 

49 3468,3 1853,1 o, 4 ( 2) 
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!Ipodo!lJKenue ra6!l. 1 
1 2 3 4 5 

50 3396,9 1924,4 0,5( 2) 
51 3382,6 1938,9 o, 7 ( 2) 
52 3356,5 1964,9 0,9 ( 2) 
53 3261,1 2060,2 0,5( 2) 
54 3236,2 2085,3 o, 9 ( 2) 
55 3119,2 2202,2 0,6( 2) 
56 3096,4 2225,0 0,6( 2) 

El+ E2 - 5262,3 ~:)8 

1 4684,9 577,5 16,6( 3) 782,7( 5) 
2 4651,0 611,4 1, 3 ( 4) 816.2 ( 4) 
3 4627,3 635,0 3,7( 3) 840,1( 4) 
4 4620,8 641,5 1,5( 3) 847,3(13) 
5 4574,8 687,6 1, 2 ( 2) 892.0 ( 4) 
6 4567,2 695,1 1,4( 2) 900,1( 7) 
7 4447,8 814,5 3,1 ( 5) 1018,8( 4) 
8 4385,9 876,5 3. 9 ( 5) 1081,2(10) 
9 4331,1 931,3 1, 2 ( 2) 1135,2( 8) 

10 4250,0 1012,3 6,6( 2) 1216,8( 4) 
11 4122,0 1140,3 0,5( 2) 1346,6(15) 
12 4083,4 1179,0 1, 4 ( 2) 1383,8( 6) 
13 4014,7 1247,7 0,5( 1) 1451,4( 9) 
14 3964,7 1297,7 1, 2 ( 2) 1502,4( 6) 
15 3924,3 1338,1 0,5( 2) 1546,0(19) 
16 3918,0 1344,3 0, 7 ( 2) 1549,7( 9) 
17 3902,4 1360,0 2. 0 ( 2) 1564,6( 7) 
18 3848,0 1414,3 6,5( 2) 1619,1(14) 
19 3808,1 1454,2 o, 7 ( 2) 1662,9(21) 
20 3759,7 1502,6 o, 8 ( 2) 1706,8( 7) 
21 3745,7 1516,6 o,8( 2) 1721,2(10) 
22 3739,0 1523,4 2,0( 2) 1728,3(14) 
23 3692,6 1569,7 o, 8 ( 2) 1773.7 (16) 
24 3560,7 1701,6 2, 5 ( 2) 1905,4(13) 
25 3532,8 1729,5 1, 3 ( 2) 1933,8(23) 
26 3510,7 1751,6 0,5( 2) 1957,0( 9) 
27 3497,0 1765,3 0,7( 2) 1974,1(23) 
28 3469,9 1792,4 2. 8 ( 2) 1997.7 (10) 
29 3376,6 1885,7 1,0( 2) 2091,0(15) 
30 3342,7 1919,6 0,6( 2) 2125,2( 9) 7 



llpoOonxeHue Ta6n. 1 

1 2 3 4 5 

31 3314,9 1947,4 0,5( 2) 2152,6(25) 

32 3226,1 2036,2 2,5( 2) 2241,1( 5) 

33 3195,6 2066,7 1,0( 3) 2273,4(11) 

34 3056,3 2206,1 0,5( 2) 2413,4(15) 

35 2995;4 2266,9 110( 2) 2471,8( 8) 

36 2939,2 2323,2 1, 8 ( 3) 2529,4(37) 

37 2849,5 2412,8 o, 9 ( 3) 2619,2(18) 

38 2829,8 2432,5 0,8( 2) 2636,5(10) 

39 2738,6 2523,7 1,0( 3) 2725,0(19) 

40 2591,3 2671,0 0,6( 2) 2877,9(15) 

41 2556,6 2705,8 019 ( 3) 2911,3( 6) 

42 2290,9 2971,4 1' 4 ( 2) 3174,2(34) 

43 2281,1 2981,3 0,5( 2) 3184,2(17) 

44 2242,5 3019,8 0,5( 2) 3223,4(12) 

45 2138,2 3124,1 0,6( 2) 3328,0( 7) 

46 2089,8 317215 1,0( 3) 3377,5( 9) 

47 4155,0 1107,2 o, 9 ( 2) 

48 4025,1 1237,2 0,4( 1) 

49 3772,5 1489,8 0,6( 2) 

50 364311 1619,2 0, 4 ( 2) 

51 3612,6 1649,7 o, 4 ( 2) 

52 3575,7 1686,6 1,0( 2) 

53 3411,0 1851,2 0,6( 2) 

54 3332,1 1930,1 0,5( 2) 

55 3031,0 2231,3 0,6( 2) 

56 284013 2421,9 1,7( 2) 

57 2781,8 2480,5 0,5( 2) 

58 2746,4 2515,8 0,9( 3) 

El+ Ea - 5163,9 tr:38 

1 4618,4 545,5 3,4( 9) 847,3(13) 

2 4575,0 58819 5,8( 9) 892,0( 4) 

3 456618 597,0 2,9( 9) 900,1( 7) 

4 4448,3 715,5 4,0( 7) 1018,8( 4) 

5 4251,0 912,9 7,8( 17) 1216,8( 4) 

6 3856,5 1307,4 1, 3 (' 5) 1612,1(12) 

7 3804,6 1359,3 1,4( 5) 1662,9(21) 

8 3563,6 1600,3 3' 2 ( 8) 1905,4(13) 

9 353019 1633,0 217 ( 8) 1933,8(23) 

8 10 3509,9 1653,9 2,6( 7) 1957,0( 9) 



llpoOoAJKeuue ra6n. 1 

1 2 3 4 5 

11 3467,7 1696,2 1,6( 6) 1997,7(10) 

12 3349,1 1814,8 1,9( 7) 2118,4( 9) 

13 3310,8 1853,1 1, 9 ( 8) 2152,6 (25) 

14 3267,4 1896,5 1,6( 7) 2199,1(11) 

15 3226,1 1937,8 5,3( 8) 2241,1( 5) 

16 2845,0 2318,8 2,5( 8) 2619,2(18) 

17 2348,1 2815,8 2,0( 10) 3120,9(15) 

18 2284,4 2879,5 2,6( 7) 3184.2 ( 17) 

19 2253,·9 2910,0 3,7( 7) 3213,5( 8) 

20 4625,8 538,0 5,9 ( 10) 

21 4149,7 1014,1 2, 4 ( 5) 

22 3742,4 1421,5 4,2( 5) 

23 3485,6 1678,3 1,9( 7) 

24 3374,8 1789,0 2,4( 6) 

25 3335,1 1828,7 2,2( 7) 

26 3242,2 1921,6 2,1( 8) 

27 3167,0 1996,9 1,5( 8) 

28 3071,0 2092,9 3,9( 7) 

Ta6Auqa 2. 3uepzuu El< OeyxKBQHTOBbiX KacKaOoe, eo36yx0mo~qux KOHe'l­

Hbiil ypoeeHb Erco crpyKTypbi rK [NnzA); 1r u r.::r- 3KCnepUMeHTII/IbHIVI 

u pacc'lUTaHHble cyMMbl uureucueHocreU ecex eovcoJKHblX OeyxKeaHTOBblX 

KacKaOoe, eo36y.»:OQIQUjUX ypoeeHb Ef (npoqeHTbl Ha pacnaa KOMnayHo-co­

croJIHw<) 

EK,K3B Er,K3B J•K [Nn.A) 171 111 
5466 0 3/2-3/2 [512) 12,6 ± 1,3 10,5 

5389 77 5/2-3/2 [512) 5,6 ± 0,5 4,6 

5320 146 1/2-1/2 [510] 9,5 ± 1,0 7,1 

5261 205 3/2- 1/2 [ 510] 10,7 ± 0,6 7,0 

5163 303 5/2 1/2 [510] 5,1 ± 1,0 2,9 

CyMMa 43,5 ± 2,1 32,1 
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Puc. 3. 3aauCUMOCTb npeebl­

IUeHUJ! R = '£1 3 I '£IT yy yy yy 
3KCnepUMeHTQ/lbHblX UHTeH-

CUBHOCTeii KOCKQiJOB HaiJ pac­

'ICTHblMU 3HO'IeHUJlMU 8 tjjyHK­
ijUU OTHOCUTeilbHOZO 3HO'leHWl 

npueeiJeHHOi.i. HCUTpOHHOii UlU­

pUHbl f no KOMnayH0-COCTOJl· 

HU.fl. KpueaR ~ B03MOJICHaJl 

rjiopMa reoperu!leCKoii 3aBucu­

MOCTU, noJZytteHHClfl e npedno­
llOJKeHuu o Koppemu~uu 11acru 
napf4Ua.tlbHblX wupuli nepeull­

HblX nepexoOoa KOCKaOoe u 

3HQ'leHu{L ~-pe30HQHC08. 

Heft HIUKe 3HeprHH CBH3H HeftTpOHa H npe.n;cKa3hiBaiOIUHX 3HepreTHtJeCKYIO 

3aBHCHMOCTh napi..U1aJihHbiX pan;HaW:IOHHbiX wHpHH nepexo.n.oa MYJihTHnonh­

HOCTH El, Ml H E2,6hm B3RT rrpn 3TOM a.Hanorwrno pa6oTaM 16 , 8 1 • CyMMa 

HHTeHCHBHOCTH DO KOHetJHhiM ypOBHHM ~ ~ Ha ( 36 ± 6) % rrpeBhllllaer 

3HalleHHe L t;'T,npe,ll;cKa3hiBaeMoe pact~eroM. Sne.n;yer orMeTHTh, liTO a co~ 
ce,lUieM H.Upe 

8 3 W 18 1 
a.Hanonitruoe oraollleHHe cocraanRet L r;r I L r;r = 

= 1,10 ± 0,07. 
Bo3MO)f(HOe o6'bHCHeHHe 3aMeraoro rrpeahillleHHFI L r;

7 
HM I: r;1 ~ 

Ha6.rrro,II,aeMoe B pFI,II,e H)lep, )la.HO B 17 I - KOppeJIHI.\HH llaCTH napQHaJibl-lbiX 

WHpHH fJ\.g nepBHlffibiX rrepeXO,D;OB H IlpHBe,UeHHblX HCtiTpOHHhlX WHpHH 

r~ ... pe3oHaHcos, omeTcTaeHHnrx aa aaXBaT rermoBhiX aeHrpoaos. 

Ha pHc. 3 npe,ll;cTasneaa 3aBHCHMOCTb oraoweHHH Rry= L :r.;.,... I L ~'Y 
B {j)yHKI.J;HH OTHOCHTeJibHOrO rrpeBbillleHHH "3cj;)QJeKTHBHOH" IIpHBe,ll,eHHOif 

HeHrpoHHOH lllHpHHbl r~ = L r~ ai I'£ ai K cpe.n;HeMy 3HalleHHIO <r~> 
WIFI AaHHOrO H,z::t;pa. Y cpe.D;HeHHe BblllOJJHeHo no BKJIB..nY a i pe30HaHCa HOMep 

i a nonaoe celleHHe aaxaara TellJIOBhiX aeHTpoaoa. CooTaercTsyromHe ,n:aaanre 

B3HTbi H3
19 1

• BH.n;Ho, liTO a 
1 8 7 W, KaK H paHee a 1 6 5 Dy, 1 7 5 Yb, 1 7 9 :Hf, 

Ha6JIJO,z::t;aeTCH YCHJieHHe HHTeHCHBHOCTeft .lJ;BYXK~aHTOBblX KaCKMOB, BH,ll;H~ 

MO, KOppeJIHpDBa.HHOe C rrpeBhiWeHHeM f~ HM ero cpe,ll,HHM 3HaqeHHeM. 

113 3.H8JIH3a, IlpO,D;eJiaHHOrO B 
11 

O I, BbiTeKaeT, liTO HHTeHCHBHOCTH rrep~ 
BHtruhiX nepexo.nos npH pacna.ne KOMrraya.n;-cocroHHHH 

1 8 7 W orrpe,z::t;enHroTcH 

OTHOCHTeJibHO 60JibllJHMH M8JIOKBa3HllaCTH'IHbiMH KOMIIOHeHTaMH BOJIHOM 

BOif <i>YHKJ.lHH 3TOrO COCTO.RHHH, ,D;IDKe IlpH ,D;OCTRTO'lliO BbiCOKHX (EM ::;;;;: 

~ 3 M3B) ao36y)f(,lJ;eHHHX. l13 :nora aaarrH3a raiOKe cnenyer, liTO MaJIOKBa~ 

3HliRCTHlfllble KOMTIOHeHTbl BOJIHOBOJ1 <f>yHKIJ;HH KOMnayH,lJ;-COCTO.RHH.fl 1 8 7 W 
(cKopee acero,.Heii:rpoHHOJ1 O,D;HOliRCTH'IHOii) ,ll;OJI)I(Hbl HrpaTb 60JiblllflO pOJib 
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a ero pacnane, tteM a cnyttae 1 8 3 W, H3-3a OTHOCHTeJibHo Man oro 3HalleHHH 

r~-pe30H3HCa, OIIpe.IJ;eJIHIOII.J;ero 3axBaT TeiiJIOBbiX HeifTpoHOB B 18 3 W 
(pHC. 3). 

llo3TOMY MO)I(}{O O)KH.D;aTb, liTO a rrpou;ecce KacKanHoro pacrrana 1 8 7 W 
C 6oJibWeif BepOHTHOCTbiO B036y)JQ:(aeTCH CHCTeMa npoMe)l(fTOliHbiX ypoBHeif 

C OTHOCIITeJlbHO 6oJibWHMH Ma.JIOKBa3HllaCTHliHhiMH KOMIIOHeHTaMH HX BOJl­

HOBblX cpyHKI.J;Hif. ,[J;pyrHMH CJlOBaMH, B03MQ)KHO, liTO IIpH KaCKa,z:J.HOM pacna­

.n;e KOMIIayH.U-COCTORHHif 6JIH3KHX IIO CBOHM CBOifCTBaM R.n;ep 1 8 3 W H 18 7 W 
(Ae<J>opMauHJ<, 3HeprHJI KaCKMOB H T./1.) Ha6JII0/1a10TCJI Ha6opbl npoMe>K}'· 

TOliHhiX ypOBHefl: pa3JIHliHOii: CTpyKTyphi. 

CXEMA P ACIIA.UA 
KOMIIAYH.Il-COCTOHHvUI '' 7 W 

Ha~eHHaJI HaMH cxeMa pacrrana 1 8 7 W aermoxo coananaeT c nonylleH­

HhiMH pa.Hee. TeM ae Meaee aa6nro.n;aroTCH H oT.n;enbHbie pacxo)K):(eHHH. 

1) HeKOTOpbie ypoBHH, rrpHaeneHHbie a 11 , 2 1, OTCyTcTayroT a aawux 

,ll;3HHbiX. 0CHOBHWI IlpHliHHa - MaJiaJI HHTeHCHBHOCTb KaCKa,na (He IIpeBbl­

liiaiOII.J;a.FI 3 · 10- 4 
CJiyllaeB Ha pacna,n KOMIIayH,U-COCTOHHHH), J1H60 BTOpHli­

Hbie nepexo.n;hi KacKana HMeiOT 3Hepruro, MeHhlllyro noporoaoft 3HeprHH 

Halllero 3KCTiepHMeHTa E'}' = 520 K3B, JIH6o HX CIIHH rrpeBbilllaeT BeJIHliHHY 

I = 3/2, JIH6o OHH pacnaAaroTcJ< c B036y>K.IIeHHeM yposHeii Er > 303 K3B. 

3TO ypoBHH, Ha6JliO,IJ;aeMhie IlpH B3aHMO,ll;eiiCTBHH pe30H8.HCHbiX HeifTpO­

HOB c 1111poM " 6 W12 1, cneAYIOI.I.\He: EM= 762, 803, 860, 867, 915, 1272, 
1331, 1415 H 1487 K3B. 

2) B To lKe speMJ< B peaKQHH (n, 21) no anropHTMy 14 1 BbiJ<BJieHbi 

ypoBHH EM= 900, 1494, 1549, 1612, 1721, 1774 ·H P"l1 6onee BbiCOKO ne­

)KaJl(HX cocTOHHHH cocTaaaoro H.IJ;pa .n;o 3Hepnm: ao36y)K)l;eHH.fl EM = 

= 3378 K3B. YposeHb EM = 900 K3B B036y>K.IIaeTCH nepBH'lHbiM nepexoAOM 

C HHTeHCHBHOCTbiO, Ha IIOpH,UOK MeHbllleft HHTeHCHBHOCTH npHMoro rrepexo,na 

aa cocTOHHHe EM = 892 K3B. Bo3MO)KHOCTh ero BhiRsneHHfl o6ycnoBJIHBa­

eTC.fl IlpHMeHHeMhiM llpH o6pa6oTKe 3KCIIepHMCHTaJibHbiX ,ll;a.HHhiX ('}'-'}')­

cosrra,u;eHHH MeTo,lloM ynyt~rneHHH paapellleHH.fl 
11 1 1

• llHTb ypoaaeft c 3Hepru­

eii so36y>K.JieHHH 1494 .;; EM .;; 177 4 K3B B036y>K.IIaroTcH KaCKaAaMH Manoii 

HHTeHCHBHOCTH i
11 

= (5-15) 1o- 4 CJiyqaeB Ha paCna)1 OCHOBHOrO COCTOHHHH. 

Bo3MO)J(HOCTb HX Bhi,n:eneHHH onpe.n;enHeTCH TeM o6CTOHTenbCTBOM, liTO a 

a.HaJIH3HpyeMbiX pacrrpe,n:eneHHHX HHTeHCHBHOCTeif KaCKa,u;OB C ,ll;a.HHOft cyM­

MapHOif 3HeprHeif
112 

I (eM. pHC. 2) HMeEOTC.fl TOJlbKO IIHKH IIOJlHOrO norJIO­

rn;eHH.fl 3HeprHH KacKa,u;HhiX nepexonoa. 

Eonee BhiCOKO Jie)Karn;He ypoaHH (EM> 2 M3B) c .n;ocTaTotJHo BhiCo­

KoH CTeneHbiO ,llOCTOBCpHOCTH HX Ha6Jlro.n;eHHJI 11 2 I YCTaHaBJlHBaiOTCJI npaK­

THlleCKH TOJihKO IIpH H3YliCHHH peaKI.J;HH (n, 2'}'). 

ll 
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Ta611uqa 3. CpeOnee JHallenue '3Hepzuu nepBUilHOZO nepexoOa 

<E 1 >, '3Hepzwt npoMeJICyTOilHOZO ypoeHR EM u unrencua~ 

HOCTb I p KaCKaOoa c JaOannoii. cyMMapnoU '3HepzueU E 1 +E 2 
( Ha 10 pacnaOoe KOMnaynO~cocroRHwt) 

--------------------------------------------------

4843,2 
4684,5 
4677,3 
4651,0 
4627,1 
4625,8 
4619,9 
4575,2 
4567,1 
4557,7 
4535,2 
4489,6 
4479,6 
4448,4 
4386,0 
4379,5 
4375,2 
4332,0 
4308,0 
4250,4 
4185,4 
4160,1 
4155,0 
4149,7 
4120,6 
4083,4 
4010,1 
404588 
4025,1 
4015,8 
3973,0 
3964,8 
3962,7 
3929,8 
3U1,a 
3917,5 
3902,6 
3871,8 
3855,1 
3&48,1 
3816,1 
3804,3 
3773,5 
3760,4 
3746,0 
3742,4 
3738,9 
3707,4 

E1+E2- 5467 5390 5321 5262 5164 K38 

624,0 
782,7 
789,9 
816,2 
840,1 
841,4 
847,3 
892,0 
900,1 
909,5 
932,0 
977,6 
987,6 

1018,8 
1081,2 
1087,7 
1092,0 
1135,2 
1159,2 
1216,8 
1281,8 
1307,1 
1312,2 
1317,5 
1346,6 
1383,8 
1387,1 
1421,4 
1442,1 
1451,4 
1494,2 
1502,4 
1504,5 
1537,4 
1546,0 
1549,7 
1564,6 
1595,4 
1612,1 
1619,1 
1651,1 
1662,9 
1694,7 
1706,8 
1721,2 
1724,8 
1728,3 
1759,8 

290 
11932 

756 
2180 1226 

14377 4374 

7258 3136 

2558 I 890 
353 
643 
806 896 

2860 969 
5985 

347 
1865 2850 

2772 

806 

857 297 

756 
476 

2419 650 
340 302 

605 
454 
554 

416 
582 

1638 863 
416 

918 

1147 

1159 930 

1909 16932 

2394 1336 
6137 3743 

1550 
4617 1214 

1469 

2622 3203 
846 3937 
713 

1264 1265 
542 

10327 6742 
418 
390 

918 

541 
988 1377 

408 
370 551 

798 1265 

aasa sao 

674 
684 

694 
1989 

523 6671 

855 704 
663 
816 

713 857 

2641 2071 
589 

2989 
1749 
2943 
1459 

2045 

3983 

1209 

653 

734 

2122 



llpodOJlJKeHue ra6n. 3 

1 2 3 4 5 6 7 

3693,5 1773,7 592 806 
3643,1 1824,1 388 
3618,8 1848,4 484 
3612,6 1854,6 408 
3575,7 1891,5 989 
3561,8 1905,4 756 689 3325 2550 1642 
3533,4 1933,8 844 722 1434 1295 1357 
3510,2 1957,0 1121 523 520 1311 
3493,1 1974,1 970 851 874 745 
3485,6 1981,6 979 
3469,5 1997,7 1361 1047 2825 831 
3468,3 1998,9 399 
3422,5 2044,7 717 
3411,0 2056,2 602 
3396,9 2070,3 475 
3382,6 2084,6 656 
3376,2 2091,0 2835 551 1061 
3374,8 2092,4 1239 
3356,5 2110,7 817 
3348,8 2118,4 693 974 
3342,0 2125,2 665 571 
3335,1 2132,1 1142 
3332,1 2135,1 500 
3314,6 2152,6 487 542 530 944 
3296,0 2171,2 542 713 
3268,1 2199,1 617 831 
3261,1 2206,1 513 
3242,2 2225,0 1071 
3236,2 2231,0 855 
3226,1 2241,1 491 3107 2570 2688 
3210,9 2256,3 470 
3205,8 2261,4 895 
3193,8 2273,4 1109 442 608 1040 
3167,0 2300,2 745 
3143,0 2324,2 1033 
3119,2 2348,0 523 
3096,4 2370,8 580 
3071,0 2396,2 1984 
3053,8 2413,4 529 960 479 
3031,0 2436,2 561 
3009,0 2458,2 504 
2995,4 2471,8 487 703 989 
2953,2 2514,0 529 
2937,8 2529,4 1120 437 1805 
2904,0 2563,2 1840 734 
2881,2 2586,0 2457 
2848,0 2619,2 3200 1710 959 1280 
2840,3 2626,9 1765 
2830,7 2~36,5 756 816 
2809,0 2658,2 857 
2781,8 2685,4 520 
2766,1 2701,1 869 
2746,4 2720,8 959 
2742,2 2725,0 668 902 903 1000 
2707,4 2759,8 844 855 
2689,2 2778,0 1966 633 llO:i 
2679,2 2788l0 1096 798 
2589,3 2877,9 1340 592 
2555,9 2911,3 1613 1019 898 13 



JlpoiJollJICeHue ra611.J 

1 l 3 4 5 6 7 

2346,3 3120,9 630 532 551 10l5 
2293,0 3174,2 517 717 665 1469 
2283,0 3184,2 523 530 13l1 
2253,7 3213,5 470 1887 
2243,8 3223,4 599 469 
2158,1 3309,1 403 703 
2139,2 3328,0 1613 581 
2089,7 3377,5 666 1040 

JlpUMe'laHue: Hepa3MeU{eHHble e cxeMe pacnaOa KaCKaObl eK.Il10· 

TJeHbl 6 TQ6JlULIY 6 npednO/l.O:JICeHUU, lJTO UX JICeCTKUii nepexoiJ 

Jl6JlJUTCJl nepBWIHblM. 

3) ConocTaBneHne cxeM pacn~a yposHeli 782 < EM <:; 1384 K3B noJ<a-
3biBaeT, liTO IIpe,JJ)laraeMaJI HaMH CXeMa HX pa3pJI.UKH OTJIHllaeTCH OT IIpHBC· 

AeHHOH s 11 1 AJIR ypOBHeli EM= 782, 892, 1018, 1307, 1347 ll 1384 1<3B. 

ECJIH rrpH 3TOM MH ypoaaeH 782 H 892 K3B B OTnHliHC OT 11 1 BBe)l.eHbl 

MaJIOHHTeHCHBHhiC rrepCX0)1,bl Ha COCTOHHHH Ef = 146 H 205 K3B COOTBeT­

CTBeHHO, TO CXeMa pa3pH)ll<ll ypoBHeli 1347 ll 1384 K3B, npeAJIOJKeHHaR 
B II 1

, HaUIH:M )J.3.HHbiM He COOTBCTCTByer IIOJIHOCTblO. 

4) lloiVrn:MO pasMemeHHbiX no anropHTMy 14 1 181 KacKaua a ra6n. 1 
npHse.ueHhi raiOKe 3HeprHH rrepexo.uoa eme 44 KaCKMOB, He pa3MellleHHhiX 

B cxeMe pacna,na 
1 8 7 W. 

llOCKOJlbicy ,llJlH 3THX KaCKa;::J;OB O,ll;H03Hal!HO orrpe.ueneHhl ypOBHH, 

KOTOpbiMH OHH 3aKa.HtU18alOTCH, IlOCTOJlhKy :na HH$OpMaiUfH MO:IKeT 6hiTh 

HCllOJlh30BaHa IlpH KOHCTpyHpOBaHHH CXeM '}'-pacna,rJ.a MeTO,ll;OM PHTI(a npH 

HCllOJlh30BaHHH 5onee TOliHbiX 3HalleHHft 3HeprHH nepeXO,ll;OB, H3MepeHHhiX 

B pea~HH (n, '}') KaK C ITOMOI.I..J;hiO KpHCTaJIJl-.l(H$paKUHOHHOro, TaK H 0)];11-

HOliHOrO nonynpoBO,ll;HHKOBOrO ,neTeKTOpOB. 

lfHTeHCHBHOCTb acex 235 KacKa.uoa rrpHBO.UHTCH B Ta6n. 3. He paaMe­

I.I..J;eHHbie B CXeMe pacna,n;a KaCKa,ll,bl BKJUQqeHbl B Hee B rrpe,ll,llOJlO)KeHHH, 'ITO 

rrepBHliHhiM HX rrepexo.n;oM HBnHeTcH 6onee )J(ecnrnH nepexo.u. 
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