
06'bE)UIIIEHHI,IH HHCTHTYT B)];EPHl,IX HCCJIE,ll;OBAHIIH 

r- ,161 

1-2001-78 

Ha npaBax p}'KOilHCH 
Y,llK 539.171.016; 539.171.017 

rAJI051H 
An.n:a CepreenHa 

HCCJIE,[(OBAHHE PO)K,[(EH1151 A,[(POHOB 

B 51,[(P0-51,[(EPHbIX B3AHMO,[(EHCTBl15IX 

TIPH YMEPEHHO BblCOK11:X 3HEPrl15IX BEJil1311 

11 3A KHHEMATWIECKOH rPAHHQEH CBOEO,[(HbIX 

NN-COY,[(APEHHH 

Crrel{HaJlbHOCTb: 01.04.16- q>H3HKa H,n:pa 
H 3neMeHTapHbIX qacTHI.{ 

ABTOpeqiepaT ,!\HCcepTaUHH Ha COHCKaHHe yqettoii CTerreHH 

Ka~~aTa qJH3HKO-MaTeMaTHqeCKHX HayK 

.[(y6tta 2001 



Pa6oTa BLIII0JIHeHa B O61,e.zurneHHOM HHCTHTyre JIJJ;epHLIX nccJieJJ;OBaHHH, 

B Jia6opaTOpnn BLIC0RHX ,meprHH. 

HayqHLie pyRoD0JJ:HTemI: 

RaHJJ;IIJJ;aT qJII3IIRO-MaTeMaTnqecRHx HayR, 

cTapnnu1 Ha)"IHbIH COTPYAHHK 

JJ;0RTop cpII3HRO-MaTeMaTnqecRHx HayR, 

cTapnmii ttayqHbIH COTPYAHHK 

Ocpmi;naJibHLie orrrroHeHTLI: 

JJ;0RT0p qJII3IIRO-MaTeMaTnqecRnx HayR, 

cTapnrnil HayqHLIH C0TPY.D:HIIR 

JJ;0RT0p qJII3HI{O-MaTetrnTnqecRIIX HayR, 

cTapmnil HayqHLIH coTpyzumR 

MEJIKYMOB 

I'eoprnH JleBOHODHq 

Yllil1HCKI1H 

BJia.n:nMHp BHTaJII,eBIIq 

EJIMCEEB 

Cepreil: MaRcHMODIIq 

TMXOHOBA 

Jlapnca AJieRcaH.n:ponHa 

BeJJ:YIIJ;ee HayqHo-nccJie.n:oBaTeJII,c:Koe yqpe}I(,ll;eHIIe: 

HayqHo-nccJie.n:onaTeJibCRHil: HHCTHTYT JI.n:epHoii <}m3HRH MocKoncKoro rocy

.n:apcTBeHHoro yHnnepcnTeTa. 

3aIIJ;nTa JJ:HCCepTaIJ;HH C0CT0HTCJI " __ " ___ " 2001 ro.n:a n " ___ " qacon 

Ha 3ace.n:aHHH JJ;HCCepTaIJ;H0HH0f0 C0DeTa ,U 720.001.02 O61,e.D:HHeHHOro HH

CTHTyTa JI.ll;epHLIX HCCJie.zi;onaHHH D Jia6opaTOpim BLIC0KHX 3HeprIIii, r. ,Uy6Ha 

MocKOBCKOH o6JiacTH. 

C .zi;HccepTaUHeii M0}l{H0 o3HaR0MHTbCJI B 6n6mrnTeKe JIB8 OMHM. 

ABTopecpepaT pa3ocJiaH " __ " __ " 2001 ro.zi;a 

YqeHLiil ceKpernp1, 

JJ:HccepTaUH0HH0fO C0BeTa, ~I j ~ 
.noKTOp c.pH3IIKO-MaTeMaTH:qecKH;_ HayK, npocpcccop 

M.cI>.Jinxaqen 

'I 

~ 

1 OBID;AJI XAPARTEPMCTMRA PABOTbl 

AKTyaJibHOCTb npo6JieMhl IlpH C0BpeMeHH0M C0CT0JIHillI qJH3lIKlI BLI

C0KHX 3HeprHH T0JII,I{0 He60JII,IIIaJI qacTI, ::mcrrepHMCHTaJII,HOH HHcpOpMaunn 

M0)KCT 6LITI, Herrocpe.ll;CTBCHHLIM o6pa30M C0II0CTaBJICHa C rrpe.zi;cKa3aHIIJIMlI 

H0Dhl,X H aKTIIBH0 II3yqaeMhlX TeopeTnqecKIIX II cpeHOMCHOJIOfIIqecKHx M0.ll;C

JICH. AHaJiorIIqHaJI cnTyaIJ;IIJI IIMCCT MCCT0 II C II3yqeHIICM KYMYJIJITIIBH0f0 

3cpcpeKTa, T. e. rrpouecca o6pa3oBa:HIIJI qacTIIU B o6JiaCTJIX rrpe.zi;efilHOii: 

cpparMCHTaIJ;IIII Jl.ll;Cp BHC KIIHCMaTIIqecKIIX rpaHIIU CB060.ll;HhlX HYKJIOH-HYK

JI0HHhlX CTOJIKHOBCHIIH. 

MccJie.ll;OBaHIIC KYMYJIJITIIBH0f0 31:pqJCKTa JIBJIJICTCJI aKTyaJII,Hoii: rrpo6Jie

MOH cpII3IIKII BhlC0KIIX ,meprIIii:,· KaK c ToqKII 3peHIIJI orrpe.zi;eJieHIIJI KBapK

rJIIO0HHoro CTpoeHIIJI JI.zi;pa, TaK II .ll;JIJI BhlJICHCHIIJI MexaHII3Ma rrpouecca 

MHO)KCCTBCHHOf0 po}l{.ll;CHIIJI. HecMOTpJI Ha o6IIIIIpHhlH 3KCIICpIIMCHTaJII,

HhlH MaTepIIaJI ITO KYMYJIJITIIBHhlM rrpoueccaM II MHO)KCCTB0 TeopeTnqecIUIX 

IIO.ll;XO.ll;OB, ofo,JICHJIIOIIJ;IIX 3TO IIHTepecHeii:IIIee JIBJICHIIe, HCT CJJ:HHOro, ue

JI0CTH0fO IIOHIIMaHIIJI 3TOfO 3cpcpeKTa. TaK Ha3hlBaCMhlC "xoJIO.ll;Hhle" MO

.ll;CJIII ofo,JICHJIIOT o6pa30BaHIIC KYMYJIJITIIDHhlX qacTIIIJ; 3a cqeT qJJIYKTyaIJ;IIH 

IIJI0TH0CTII JI.zi;pa - "<:pJIYKTOHOB"' MaJionyKJI0HHhlX RoppeJIJIIJ;IIH, MHOfOKBap

KOBhlX o6pa3oBaHIIii: II T . .zi;. B "ropJiqIIx" Mo.zi;eJIJix KYMYJIJITHBHhle rrpouecchl 

o6ycJIOBJICHhl IJ;BCTOBOH rrepe3apJI.ll;KOii: KBapKoB, MHOfOKpaTHhlMII rrepepac

CCJIHIIJIMII BTOpIIqHI,IX qacTIIIJ; lIJIII o6pa30BaHIICM MaCCIIBHhlX ofo,eKTOB B 

JI.zi;pe B rrpoueccax a.zi;poH-JI.zi;epHhlX II JI.zi;po-JI.zi;epHhlX B3aIIMo.zi;eii:CTBIIii:. Cy

IIJ;CCTBYIOIIJ;IIe TeopeTIIqecKIIC IIO.ll;XO.ll;LI, rrpeTeH.zi;yIOIIJ;IIC Ha OIIIICaHIIC Ky

MYJIJITIIBHOfO 31:pqJCKTa, IIMCIOT aHaJIIITIIqecKyIO cpopMy II IIX pe3yJII,TaThl 

Tpy.zi;no BOCIIpOII3B0.ll;IIMhl. RpoMe Toro aHaJIIITII'ICCKIIC MO.ll;CJIII ne .zi;orry

CKaIOT 3KCKJII03IIBH0f0 anaJIII3a a.zi;poH-JI.ll;epHhlX II JI.ll;pO-JI.ll;epHhlX B3aIIMO

.zi;eii:CTBIIH. 

B qJII3IIKe BhlC0KIIX 3HeprIIii: B HaCTOJIIIJ;CC BpeMJI cyIIJ;eCTBYCT IJ;CJihlii: pJI.ll; 

MOHTeKapJIOBCKIIX MO.ll;CJieii:, II03BOJIJIIOIIJ;IIX 3KCKJII03IIBHhlH anaJIII3 Jl.lJ;p0-

JI.ll;CpHhlX peaKIJ;IIH II IIpJIMOe COIIOCTaBJICHIIe pac'ICTOB C 3KCIIepIIMCHTaJII,

HhlMII .zi;aHHLIMII. TaKIIe rrporpaMMhl-reHepaTOphl co6hlTIIH .zi;aIOT B03MO)K

HOCTI, Oll;CHIITI, qJOHOBhlC ycJIOBIIJI, pa3pa6oTaTh MCTO.ll;hl Bhl.ll;CJICHIIJI CIIrHa

JI0B, CMO.ll;CJIIIpoBaTI, 3HepreTII'ICCKYIO II reoMeTpII'ICCKYIO peKOHCTPYKUIIIO 

co6hlTIIii:, 'ITO 11eo6xoJJ:HMO /J,JIJI rrJiaHIIponaHIIJI II rrpone.zi;enIIJI aKcrrepm,i:eH

TOB. I1MeeTCJI 6oJIJ,IIIOC KOJIII'ICCTBO MOHTCRapJIOBCKlIX MO.ll;CJieii: MHO)KC

CTBCHHOfO po}l{.ll;eHIIJI, HO HII O.ll;Ha II3 HIIX ne Y'IIIThlBaeT o6pa30BaHIIJI Ry

MYJIJITIIBHhlX qacTIIU B JIBH0M~~----~ 

... Ob .c;;. .. .;~ l.ullcil ;:~::~.1' I 
i~t;..~tiilt ec;;;:e, ...... .iin 

6~SJl1tlOTt:KA 
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Mcxo,ll)I R3 BLIIIIecRa3aHHoro, rrpe.n:cTaBJIJieTCJI aRTyamHLIM yconeprneH

CTBOBaHRe MOHTeRapJIOBCRRX MO,n:eJieii, II03BOJIJIIOIURX 3RCRJII03RBHLIH aHa

JIR3 a.n:poH-JI,n:epHLIX R JI,n:po-JI.n:epHLIX B3aRMo,n:eiiCTBRii, corrponom,n:aeMLIX 

pom.n;eHReM RYMYJIJITRBHLIX 'laCTRIJ:. 

B peJIJITRBRCTROii JI,n:epHoii q>R3RRe 3a IIOCJie,n:HRe 30 JieT HaROIIJieH 6om,

rnoii ofo,eM .n:aHHLIX O pom,n:eHRR 3ap.1DReHHLIX RYMYJIJITRBHLIX 'laCTRD; . .IJ:aH

HLie O RYMYJIJITRBHLIX HeiiTpam,HLIX 'laCTRD;ax - 1r0
- Me3oHax, TJ -Me3oHax, 

HeiiTpoHax R T . .n;. - q>parMeHTapHLI. CpaBHRTeJil>HO MaJIO 3RcrrepRMeHTaJII,

HOH RHq>OpMaU:RR O RoppeJIJID;RJIX Mem.n:y RYMYJIJITRBHLIMR 'laCTRU:aMR R xa

paRTepRCTRRaMR rrpou:eccoB MHO)ReCTBeHHOro pom,n:eHRJI. ITo3TOMY rrpe.n:

CTaBJIJieTCJI Ba)RHLIM IIOJIY'leHRe HOBOH 3KCIIepRMeHTaJII,HOH RHq>OpMaU:RR 0 

pom.n;eHRR HeiiTpaJII,HLIX KYMYJIJITRBHLIX 'laCTRU: R ,n:aHHLIX O KoppeJIJIU:RJIX 

xapaKTepRCTRK 11acTRU: B rrpou:eccax MHO)ReCTBeHHOro pom.n;eHRJI. 

IJ;eJibIO .n;11ccepTa:u;110HHoii _I>_a6oTLI JIBJIJieTcJI: 

e IToJiy'leHRe R aHaJIR3 HOBOH 3KCIIepRMeHTaJII,HOH RHq>OpMaD;RR O po

m,n:eHRR 1r0- Me30HOB B JI,n:po-JI,n:epHLIX B3aRMO,n:eiiCTBRJIX; 

• IToey'leHRe R aHaJIR3 HOBLIX 3RCIIepRMeHTaJII,HLIX ,n:aHHLIX O ROppeJIJI

U:RJIX xapaRTepncTRK BTOpR'IHLIX 11acTRU: B CC- B3aRMo,n:eiicTBRJIX c 

pa3HOH CTeIIeHI,IO u;eHTpamHOCTR coy.n:apeHRii JI.n;ep; 

• AHaJIR3 3Kcrrep11MeHTamHLix ,n:aHHLIX o KYMYJIJITRBHOM pom.n;eHRR 

1r0- Me30HOB B a.n;poH-JI.n;epHLIX RB JI.n;po-JI.n;epHLIX coy.zi:apeHRJIX B paM

KaX MOHTeKapJIOBCRRX MO,ZJ;eJieii MHO)ReCTBeHHoro pom.n;eHRJI; 

e C11cTeMaTR'leCKRii aHaJIR3 3KCIIepRMeHTaJII,HOH RHq>OpMaU:RR O xapaK

TepRCTRKaX 3apJimeHHLIX 'laCTRU:, o6pa30BaHHLIX B6JIR3R R 3a KRHeMa

TR'leCKOH rpaHRD;eii CB060,n:HLIX HYKJIOH-HJRJIOHHLIX CTOJIRHOBeHRii. 

Hay-'IHaJI HOBH3Ha H IIOJIOffieHHJI, BLIHOCRMLie Ha 3aIURTy: 

e ITpe.n;cTaBJieHLI HOBLie 3KCIIepRMeHTaJII,HLie .n;aHHLie O pom,n:eHRR Heii

TpamHLIX 7f - Me30HOB B6JIR3R R 3a KRHeMaTR'leCKOH rpaHRu;eii CB0-

60.n;HLIX HYRJIOH-HYKJIOHHLIX cToJIRHoBeHRii B CC- R CCu-naa11Mo.n;eii

CTBRJIX IIpR RMrrym,ce 4.5 r3B/c/HyKJioH; 

e ITpe.n;cTaBJieHLI HOBLie 3KCIIepRMeHTamHLie .n;aHHLie O xapaKTepRCTR

Kax pom.n;eHHLIX 11acTRU: B CC- B3aRMo,n:eiicTBRJIX c paaHoii cTerreHI,IO 

D;eHTpam,HOCTR rrpR 3HeprRR 3.36 r3B/HyKJIOH; 
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• BrrepBLie B paMRaX MO.ZJ;eJIR peJIJITRBRCTCKOH RBaHTOBOH MOJieKyJIJip

HOH .n;RHaMRRR (RQMD) nocrrponane.n:eHLI 06rn:11e xapaKTepRCTRKR 1r 

- Me30HOB, pom.n;a10m11xcJI B a.n:poH-a.n:poHHLIX R JI.n:po-JI.n;epHLIX coy.zi:a

peHRJIX rrpR yMepeHHO BLICOKRX 3HeprRJix; 

• BrrepBLie B paMKax MOHTeKapJIOBCKRX Mo.n;eJieii FRITIOF II RQMD 

.D;OCTRrHyTo Ka'leCTBeHHOe OIIRCaHRe ce'leHRii o6pa30BaHRJI KYMYJIJITII

BHLIX 1r0 - Me30HOB B JI.n;po-JI.n;epHhlX B3aRMO.n;eiiCTBRJIX rrpII RMrrym,ce 

4.5 r3B/c/HyKJIOH; 

• B Mo.n;eJIR FRITIOF y11TeHLI yrrpyrne rrepepacceJIHRJI HYKJioHoB 11 .n:o

CTRrHyTo corJiaCIIe, Ka'leCTBeHHOe R ROJIR'leCTBeHHOe, C 3KcrrepRMeH

TaJII,HLIMR xapaKTepRCTIIKaMR rrpoTOHOB R Me30HOB, o6pa3oBaHHLIX B 

JI.n;po-JI.n;epHLIX B3aIIMO~eiicTBIIJIX rrpR yMepeHHO BLICORRX 3HeprRJix; 

• BrrepBLie Mo.n;em, FRITIOF rrpIIMeHeHa .n;JIJI omi:caHRJI xapaRTepIICTIIR 

3ap.1DReHHLIX -qacTRU:, BLIJieTaIOIURX B 3a,n:HIOIO IIOJIYCq>epy. .IJ:ocTR

rHyTo y,n:oBJieTBOpRTeJII,HOe OIIRCaHRe 3an11cm.rncTeii crreKTpOB Me30-

HOB OT KRHeTR'leCKOii 3HeprIIII, yrJia BLIJieTa R Mace CTaJIRRBaIOrn:RXCJI 

JI.n;ep. 

IT _I>_aKTHl'.leCKaJI u;eHHOCTb 

Hay'lHOe 3Ha'leHRe IIOJIY'leHHLIX peaymTaTOB orrpe.n;eJIJieTCJI TeM, 'ITO IIO

Ka3aHa B03MO)RHOCTI, paccMOTpeHRJI Ha e.n;RHOH OCHOBe pa3JIR'IHLIX rrpou:ec

COB BO B3aRMO.D;eiiCTBRJIX JI.n;ep C JI.n:paMII rrpR yMepeHHO BLICOKRX 3HeprRJIX, 

'ITO Ba)RHO .ZJ;JIJI IIOHIIMaHRJI MexaHR3MOB peaKD;Rii II IIOCTpoeHIIJI TeopIIII 

CIIJII,HLIX B3aRMO.n;eiicTBRii. Pe3ym,TaTLI IICCJie.n:onaHRJI coa.n;aIOT 6aay .ll:JIJI 

pa3BRTIIJI HOBLIX rro.n:xo.n;oB R rrpo6Jie1rn 113y11eHRJI rrpou;eccon, rrpoTeKa10-

m11x n H.n:pax. 

IToey11eHHI,Ie B .n;RCCepTaD;IIII peaym,TaTLI MoryT 6LITI, IICIIOJil,30BaHI,I IIpII 

aHaJIII3_e .n:~rnHLIX .n:pyrIIX 3KCIIepRMeHTOB, .ZJ;JIJI ou;eHKR pa.n;RaU:IIOHHOH 3a

JUIITLI .n:eiicTBYIOJUIIX II IIJiaHRpyeMLIX ycKOpRTeJieii JI.n;ep, rrpII C03,ZJ;aHIIII 

3JieKTpoJI.n;epHLIX ycTaHOBOK II perneHRR 3a,n:a11 TpaHCMYTaD;RR pa.n;11oaKTR

BHLIX OTXO.D;OB. 

Mo.n;Rq>RU:IIponaHHaJI Mo.n;em, FRITIOF, y11IITLIBa10rn:aJI yrrpyrue rrepe

pacceJIHRJI HYKJIOHOB, MO)ReT 6LITb IIpRMeHeHa .ll:JIJI aHaJIR3a 3KcrrepIIMeH

TaJII,HI,IX .n;aHHLIX, rroey11eHHLIX Ha ycTaHOBKe C<I>EPA, B 11acTHOCTII .ll:JIJI 

RCCJie.n;oBaHRJI 3aBRCIIMOCTeii crreKTpOB RYMYJIJITIIBHLIX 'laCTRU: OT MHO)Re

CTBeHHOCTR corrponom.n:arorn:Rx 3ap.1DReHHLIX 'laCTIID;. 
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BcJI COBOKynHOCTI, no.rryqeHHI,IX pe3yJII,TaTOB MO)I{eT HCnOJib30BaTbCJI npH 

nJiaHHpOBaHHH HOBI,IX 3KcnepHMeHTaJII,HbIX HCCJie,n:oBaHHH a.n:poH-JI,n:epHbIX 

H 11.n:po-11,n:epHhlX B3aHMO,n:e:ircTBH:ir. 

Anpo6an;1rn pa6oTLI :u ny6JIHRan;:u:u 

OcHOBHhle pe3yJibTaThl HCCJie,n:oBaHHJI, H3JIO)I{eHHoro B ,n:HccepTa:IJ;HH, ony-

6JIHKOBaHhl B mypHaJiax "H,n:epHaJI <pH3HKa", "RpaTKHe coo6meHHJI OHHH", 

B npenplIHTax II coo6ru;eHHJIX OHHH, B MaTepHaJiax Me»<,n:JHapo,n:HhlX KOH

cpepeHIJ;HH H pa6oq1Ix coBemamr:ir. Pa6oThl, BOIIIe,n:nrne B ,n:HccepTau;mo, 

,n:oKJia,n:hlBaJIHCI, II o6cym,n:aJIHCI, Ha HayqHI,IX ceMIIHapax B Jia6opaTOpHH 

BhlCOKHX 3Hepr1I:ir OHHH, Jia6opaTOpH1I I1HcpopMaIJ;IIOHHhlX TexHoJiorH:ir 

OMRM, B EpeBaHcKOM <l)H3HqecKoM I1HCTIITyTe; Ha XIII II XV Mem,n:yHa

po,n:HhlX CeMIIHapax no IIpo6JieMaM <plI3HKH BhlCOKHX 3HeprH:ir: "Rela

tivistic Nuclear Physics and Quantum Chromodinamics", .[I;y6Ha(1996), 

.[l;y6Ha(2000); Ha Mem.n:yHapo,n:Hhlx KOHcpepeHu;HJix: NUPPAC'99, Cairo, 

Egypt, 1999; "Monte-Carlo 2000", Jincca6oH, IIopTyraJIHJI (2000); Ha V 

Me»<.D:YHapo,n:Ho:ir IIIKOJie-ceMHHape "Actual Problems of Particle Physics", 

roMeJII,, P. BeJiapyci, (1999). 

IIo MaTepHaJiaM ,n:HccepTaIJ;HH ony6JIHKOBaHo 8 pa6oT, cnIICOK KOTOpbIX 

nplIBO.D:IITCJI B KOHIJ;e aBTOpecpepaTa. 

06'beM :u CTPYRTypa pa6oTLI 

.[l;HccepTaIJ;HJI COCTOHT II3 BBe,n:eHHJI, qeThlpex rJiaB H 3aKmoqeHHJI, co

,n:ep»<HT 120 CTpaHHIJ;, BKmoqaJI 42 pHCYHKa, 3 Ta6JIHIJ;I,I H 6H6JIHorpacpHIO 

H3 112 HaIIMeHOBaHHH. 

2 CO,IJ;EPJKAHl1E ,IJ;l1CCEPTAI.:I;l111 

Bo BBe,n:eHHH ccpopMyJIHpOBaHhl u;eJIH H 3a,n:aqlI ,n:HCcepTaIJ;HOHHOH pa-

6oThl, no,n:qepKHyTa aKTya·JibHOCTI, IICCJie,n:oBaHH:ir II npe,n:cTaBJieHa 06ma11 

cTpyKTypa ,n:HccepTa:U:HII. 

B nepBOH rJiaBe ,n:HCCepTaIJ;IIII H3JIO)I{eHhl OCHOBHhle noJIO)I{eHHJI IICCJie.n:y

eMhlX TeopeT1IqecK1IX MO,n:eJiefi. 

MHorHe COBpeMeHHhle MO,n:eJIH MHO)I{eCTBeHHoro po»<,n:eHHJI qacTHIJ; HC

nOJib3YIOT Teopmo MHoroKpaTHoro pacceJIHHJI (TMP) rJiay6epa-CnTeHKo. 

B §1.1 paccMaTplIBaIOTCJI OCHOBHhle MOMeHThl rJiay6epOBCKOH TeopHH B3a

lIMO,n:e:irCTBHH 11,n:ep C 11,n:paMH. 
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B TMP ceqeHIIe pom,n:eHIIJI HOBhlX qacTIIU: B 11.n:po-11.n:epHhlX B3aHMo,n:e:ir

CTBHJIX ,n:aeTCJI BhlpameHHeM 

AB 

a,;;d = j d2b{l- < 'lj;~; '!pk I .n [1 - ap;j] I '!j;k; 'Ip~>}, 
1,J=l 

(1) 

ap;j = ,(b- S; + 7i) + ,*(b- S; + Tj) - ,(b - s; + 7ih*(b- S; + 7i)-
r.n:e 

,(b) = (2:ik) j d2be-i(f·b) f(q), (2) 

a f ( q) - aMnJIHTy,n:a ynpyroro HYKJIOH-HYKJIOHHoro pacceJIHIIJI, q - nepe,n:aH

HhlH IIMnyJibc. 

IIo,n:hlHTerpaJII,HOe Bhlpa)I{eHIIe B ( 1) nponopu;IIOHaJibHO pacnpe,n:eJieHIIIO 

no npHIJ;eJII,HOMY napaMeTpy' KOTopoe BI,IqIIcJIJieTCJI MeTo,n:aMII CTOXaCTIIqe

CI<Oro ycpe,n:HeHIIJI (c rroMoru;i,ro nporpaMMhl DIAGEN). 

CeqeHIIe pom,n:eHIIJI a,;;d MO)I{HO npe,n:cTaBIITI, B BH,n:e cyMMI,I ceqeHIIH 

pa3JIIIqHI,IX npou;ecCOB. 

J 
A,B 

a1;t = d2b < 'lj;~; '!pk I a L Pii II (1 - apk1) + (3) 
i,j=l (k,l)EIA®ln 

(k,l);'(i,j) 

~ . . 

+21 L PijPkl II (1 - apmn) + · · · I 'lj;B; 1/'A > · 
• (i,j),(k,l)EIA®ln (m,n)EIA®ln 

(i,i);'(k,1) (m,n);'(i,j),(k,1) 

I1cnOJib3YJI BepOJITHOCTHYIO IIHTeprrpeTaIJ;IIIO qJieHOB pJI,n:a (3), HeTpy,n:HO 

ycTaHOBIITb, qTo nepBhl:ir qJieH (3) npe,n:cTaBJIJieT ceqeHIIe Bcex rrpou;eccoB, 

B KOTOpbIX IIMeJIO MeCTO O.ll:HO Heynpyroe B3aIIMO,n:eiicTBHe, BTopo:ir - ceqemrn 

rrpou;eccoB C .ll:BYMJI HeynpyrHMII B3aIIMO,n:e:irCTBIIJIMII, H T.,n:. BhlqIIcJieHIIe 

ceqeHIIH pa3JIIIqHI,IX npou;eccoB TaK)I{e ocymecTBJIJieTCJI MeTo,n:aMII cToxa

CTIIqecKoro MO,n:eJIHpOBaHIIJI. 

B §l.2·npe,n:cTaBJieHhl ocHOBHhle noJiomeHIIJI Mo,n:eJIH FRITIOF, nmpoI<o 

nplIMeHJieMofi B <pII3III<e BhlCOKIIX aHeprH:ir. Mo,n:eJib FRITIOF npe,n:rroJia

raeT, qTo a,n:poH-a,n:poHHhle B3aIIMO,n:e:U:CTBIIJI IIMeIOT ,n:ByxqacTIIqHI,Ili xapaK

Tep - a + b --+ a' + b', r.n:e a' H b' - B036ym,n:eHHhle cocTOJIHIIJI a,n:poHon 

a II b. Bo36ym,n:eHHhle a,n:poHhl xapaKTepH3YIOTCJI nepeMeHHhlMH cneToBoro 

KOHyca: Pa-; = Ea, - Pza', Pbt =Eb,+ Pzb'· Pacrrpe,n:eJieHIIJI no Pa-; II Pbt 
HMeIOT BH,n:: 

dW ~ dPa-; / P;,, dW ~ dP//Pbt. (4) 
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IIpe.n;eJILI II3MeHeirnii Pa-; II Pbt onpe.n;eJIJIIOTCJI RaR: 

[Pa-,pb-], [P/,P/]. (5) 

3HaJI Pa-;, Pbt II nepe.n;aHHLiii nonepe"tIHLiii IIMnyJThc Pa-; J_ = -p~, J_
1 

ROTo

pLiii paaLirpLIBaeTCJI no aaRoHy dW ~ exp( -p~, J_/ < Pl >) d2pa1 j_, II IIc

nOJTh3JJI 3aROH coxpaHeIIBJI 3HeprIIII-IIMnyJILCa, MO)I{HO onpe.n;eJIIITI, MaCCLI 

Boa6ym.n;eHHLIX a.n;poHoB a' II b'. Boa6ym.n;eHHLie a.n;poHLI paccMaTpIIBaIOTCJI 

RaR KX,n: - CTpJHLI, II COOTBeTCTBJIOm:aJI RBapRoBaJI MO.D;eJII, cpparMeHTa:UIIII 

npIIMeHJieTCJI .D;JIJI Mo.n;eJIIIpoBaHIIH IIX pacna.n;oB. 

B cny-qae a.n;poH-JI.n;epHLIX B3aIIMo.n;eiicTBIIH RIIHeMaTIIRa, onIICLIBae:r..rnJI 

BLIIIIe npIIBe.n;eHHLIMII ypaBHeHIIJIMII, npIIMeHJieTCJI I{ nepBOMY CTOJIRHOBe

HIIIO HaJieTarom:ero HJRJIOHa C O.D;HIIM II3 HJRJIOHOB MIIIIIeHII ( a + Ni ._ 
a' + N;). ,[(JIJI BToporo coy.n;apeHIIJI ( a' + N2 .- a" + N~) IIcnoJIL3JIOTCJI 

aHaJiorII"tJ:HLie BLipameHIIH, HO (5) aaMeHJieTcJI Ha 

[pa-;, PN2 ], [ P,t, Pat]• (6) 
B pe3JJThTaTe, B nocJie.n;oBaTeJILHLIX CTOJIRHOBeHIIJIX npOIICXO.D;IIT yBeJIII"tJ:e

HIIe MaCCLI a.n;poHa a, eCJIII nepe.n;a"tJ:II nonepe"tIHLIX IIMnJJILCOB MaJILI. 

IIo.n;o6HLIH no.n;xo.n; TaRme npIIMeHJieTCJI .D;JIJI MOJJ;eJIIIpOBaHIIH H.n;po-JI.n;e

pHLIX B3aIIMo.n;eiicTBIIii. BLIIIIe npIIBe.n;eHHLie pacnpe.n;eJieHIIJI no Pa-; II Pbt 
.n;onoJIHHIOTCJI pacnpe.n;eJieHIIJIMII no Pa-;, II Pbt, a rpaHII:ULI Pa-;, II Pbt onpe
.n;eJIJIIOTCJI RaR 

[Pa-;, Pb-;], [Pbt, Pat]. (7) 
BepOJITHOCTII MHOrORpaTHLIX CTOJIRHOBeHIIH Bhl"tJ:IICJIJIIOTCJI B paMRax rJiay-
6epoBCROH MO.D;eJIII . 

B pa6oTe IICnOJIL3JeTCJI BapIIaHT Mo,n;eJIII, J"tJ:IITLIBaIOm:IIft .n;e-Boa6ym.n;eHIIe 

a.n;poHoB B MHoroRpaTHLIX CTOJIRHoBeHIIJIX. IIapaMeTpLI Mo.n;eJIII FRITIOF 

6LIJIII JTO"tJ:HeHLI npII aHaJIII3e np-B3aIIMO.D;eHCTBIIH npII Pn = 1.25-5.1 raB/ C. 

B MO.n;II<pII:UIIpoBaHHoii nporpaMMe FRITIOF .n;JIJI onIIcaHIIH paapyIIIe

HIIH JI.n;ep Ha 6LICTpoii CTa.n;IIII B3aIIMo.n;eiicTBIIH IICnOJIL3JeTCJI pe.n;meoHHM 

MO.D;eJIL, KpaTKO onIICaHHaJI B §1.2.2. Ilpe.n;IIOJiaraeTCJI, "tJ:TO pe.n;meoHHLIH 

"KaCRa.n;" IIHII:UIIIIpyeTCJI nepBII"tJ:HLIMII, paHeHHLIMII HJKJIOHaMII. BepOJIT

HOCTI, "BOBJie"tJ:eHIIH" j-ro cneRTaTOpHoro HJKJIOHa B "KacRa.n;" i-LIM paHeH

HLIM HJKJIOHOM onpe.n;eJIJieTCJI RaK: 

P(I b; - bi I) = Cndexp(-(b; - bi)2 /r~d)- (8) 

r.n;e b; II bi npoeKD;IIII pa.n;HycoB-BeKTopoB i-ro II j-ro HJKJIOHOB Ha nJio

CROCTL npII:a;eJThHOro napaMeTpa. IIpe.n;rroJiaraeTCJI, "tJ:TO Bee BOBJie"tJ:eHHLie 

II paHeHHLie HJKJIOHLI BLI6IIBaIOTCJI II3 JI.n;ep. 
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Mo.n;eJIL peJIJITIIBIICTCROH KBaHTOBOii MOJieKyJIJipHoii .n;IIHaMIIKII (RQMD), 
OCHOBHLie noJIO)I{eHIIJI ROTopoft rrpe.n;cTaBJieHLI B §1.3, OTJIII"tJ:aeTcJI OT MO

.n;eJIII FRITIOF y"tJ:eToM rroTeH:a;IIaJThHLIX B3aIIMo,n;eiicTBIIH a,n;poHoB, npe

MeHII cpopMIIpOBaHIIH a,n;pOHOB, o6pa3oBaHIIH a,n;pOHHLIX pe30HaHCOB II KBap

ROBLIX cTpyH. IlpII HII3KIIX aHeprIIJIX (MeH1,I1Ie 300 MaB) RQMD rrepexo

.n;IIT B IIIIIpORO II3BeCTHJIO B <pII3IIRe rrpoMemyTO"tJ:HLIX 3HeprIIH MO,ll;eJII, KBaH

TOBOH MOJieKyJIJipHoii rornaMIIKII. IlpII.BLICOKIIX - B Mo,n;eJTh FRITIOF. IIpII 

3HeprIIHX ~ 1-10 raB MO,ll;eJTh J"tJ:IITLIBaeT IIIIIpORIIH CIIeKTp Me30HHLIX II 6a

pIIOHHLIX pe30HaHCOB II IIX noTeH:a;IIaJII,Hhle II KacKa,n;HLie B3aIIMo,n;eHCTBIIH. 

IIoTeH:a;IIaJILHLie B3aIIMO,ll;eHCTBIIJI B Mo.n;eJIII TpaRTJIOTCJI B paMRax TeopmI 

peJIJITIIBIICTCRII-IIHBapIIaHTHOH ,ll;IIHaMIIRII "tJ:aCTIIIJ;. 

C"tJ:IITaeTcJI, "tJ:TO 2-x -qacTII"tJ:HLie coy.n;apeHIIH rrpoIICXOMT, Ror,n;a ,n;Be -qa

CTII:ULI ORa3LIBaIOTCJI Ha pa~CTOJIHIIII d = J-qfiT ~ Ja;i/1r, r,n;e a;j - IIOJIHOe 

ce"tJ:eHIIe B3aIIMO,n;eiiCTBIIH "tJ:aCTIID;. B pe3JJThTaTe CTOJIRHOBeHIIH "tJ:aCTII:ULI 

MoryT IICIILITaTL yrrpyroe pacceJIHIIe, o6paaoBaTL s-RaHaJThHLift peaoHaHc, 

rrpoaHHIIrIIJIIIpOBaTL C o6pa30BaHIIeM O,n;HOH KBapROBOH CTpJHLI, IICnLITaTL 

Heynpyroe pacceJIHIIe c o6paaoBaHIIeM o,n;Horo IIJIII .n;Byx peaoHaHCOB IIJIII 

B036ym.n;eHHLIX a,n;pOHOB. 

Ilpo:ueccLI ynpyroro pacceJIHIIH IIJIII pacrra.n;oB c y-qacTIIeM 6apIIOHOB 

6paRyIOTCJI, ecJIII 6apIIOHLI "norra,n;aroT" B o6JiaCTI, 3aHJITLIX COCTOJIHIIH (IIc

nOJTh3JeTCJI nayJieBcKaJI 6JioKIIpOBRa). B Mo,n;eJIII RQMD c Ra)I{,ll;LIM 6apIIo

HOM aCCO:UIIIIpJeTCJI ccpepa B KOOp.n;IIHaTHOM II IIMIIJJThCHOM rrpOCTpaHCTBax 

B CIICTeMe IIOROJI 6apIIOHa ,ll;JIJI Bhl"tJ:IICJieIIBJI BepoJITHOCTII 6paROBRII. IIay

JieBCRaJI 6JIORIIpOBRa Hecym:ecTBeHHa rrpII BLICOKIIX 3HeprIIJIX. 

Bo BTopoii rJiaBe rrpe,n;cTaBJieH aHaJIII3 o6m:IIx xapaRTepIICTIIR rrpo:uec

coB MHomecTBeHHOro pom.n;eHIIJI "tJ:aCTII:U B H,n;po-H,n;epHLIX B3aIIMo,n;eiiCTBIIHX. 

B $ 2.1 paccMaTpIIBaeTCJI OIIIICaHIIe np-B3aIIMo,n;eHCTBIIH rrpII IIMIIJJII,CaX 

HeiiTpoHoB oT 1.25 - 5.1 n~B/c B paMRax Mo,n;eJieii FRITIOF II RQMD. 

Ha pIIC. 1 npe,n;cTaBJieHLI 3KCIIepIIMeHTaJII,HLie ,n;aHHLie, IIOJIY"tleHHLie Ha 

Bo,n;opo,n;Hoft KaMepe JIBS OI1JII1 rpyrrnoii TpoHHa, o pacnpe,n;eJieHIIJIX 

7f--Me30H~B no 6LICTpOTaM B HeHTpOH-IIpOTOHHLIX (np) B3aIIMO,ll;eliCTBHJIX 

rrpII IIMIIJJThCaX HeHTpOHOB Pn = 1.25, 1.73, 2.23 II 5.1 raB/c. RaK BII,n;HO, 

rrpII Pn = 1.25 raB/c Mo,n;eJTh RQMD npe,n;cRa3LIBaeT CTpaHHyro cTpyK

TYPY. B pacrrpe,n;eJieIIBII. IlpII Pn = I. 73 raB / c B MO,ll;eJIII He pom.n;aeTCJI 

7f--Me30HOB. CorJiaCIIe C ,n;aHHLIMII IIpII Pn = 2.23 Il 5.1 raB/c y;n;oBJieTBO

pIITeJII,HOe. ,[(JIJI cpaBHeHIIH Ha pIIC. 1 rrpIIBe,n;eHLI pac"tJ:eTLI, BI,IIIoJIHeHHLie 

c rroMom:1,10 Mo.n;eJIII FRITIOF. ,[(JIJI ,n;ocTIImeHIIH cornacIIH c 3RcnepIIMeH

TaJThHLIMII ,n;aHHLIMII rrapaMeTpLI 1rn.n;eJIII FRITIOF 6LIJIII II3MeHeHLI. 
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Pnc. 1: Pacrrpe.n;eJiemm no 61,1cTpoTe n rrorrepeqHoMy HMIIym.cy ir--Me3oHoB B np

B3aHMo.n;eficTBHJIX. fHCTorpaMMhl - 3KCIIepHMeHTam.H1,1e .n;aHHl,le. CIIJIOIIIHl,Ie H IIJHKTllpHl,le KpH

Bl,le - pacqeThI no Mo.n;eJIHM RQMD H FRITIOF cooTBeTCTBeHHo. 

0 2 0.25 0.5 

Ha pIIc. 2 Tipe,n;cTaBJieHIJ aRcTiepHMeHTaJII,Hhle II pac'leTHIJe pacTipe,n;e

Jiemrn TipOTOHOB TIO 6IJCTpOTaM B np-B3aIIMO,n;eikTBIIJIX B peaKCJ;IIRX np ----+ 

ppK- (pIIc. 2a, 2d), np----+ ppK-Ko (pIIc. 2b, 2e), np----+ npK+K- (pIIc. 2c, 

2f) TIPII Pn = 3.83 II 5.1 raB/c. RaR BII,ll;HO, Tpy;n;HO roB0pIITI, 0 cornacIIII 

pac'leTOB TIO Mo,n;eJIII RQMD c 3RCTiepIIMeHTafilHhlMII .n;aHHhlMII. B Mo,n;eJIII 

Tipe,n;noJiaraeTCR 3Ha'IIITeJII>HhlH TiepeHoc 3apn,n;a II3 3a.n;HeiI Tio.rryc<pephl B 

Tiepe,n;HIOIO TIOJIYC<pepy B CIICTeMe :a;eHTpa Mace np-B3aIIM0,n;eHCTBIIH. Pac

'leThl TIO Mo,n;eJIII FRITIOF corJiacyIOTCR c 3RCTiepIIMeHTafilHhlMII .n;aHHhlMII. 

B §2.2 IICCJie,n;yIOTCR CC-B3aIIMO.n;eHCTBIIR TipII IIMTiyJII,ce 4.2 raB/c Ha 

HYRJIOH C pa3JIII'IHOH CTeTieHI,IO :a;eHTpafilH0CTII coy;n;apeHIIR R,n;ep. ,I(JIR 

OTIIICaHIIJI pacTipe,n;eJieHIIH TipOTOH0B B o6JiaCTRX <pparMeHTa:a;IIII n,n;ep y-q

TeHhl yTipyrIIe TiepepacceRHIIJI HYRJI0H0B B Mo.n;eJIII FRITIOF. 
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Pnc\ 2: Pacnpe.n;eJieHHH npoTOHOB no 61,1cTpOTaM B np-B3aHMo.n;eficTBHJIX. fHCTorpaMMl,I - 3KC

rrepHMeHTaJIJ,Hl,Ie .n;aHHhle. CrrJio=e If IIJHKTHpHhie KpHBhie - pacqeThl no Mo.n;eJIHM RQM D If 

FRITIOF, cooTBeTcTBeHHo. 

B BhlpameHIIII ,n;JIR HeyTipyroro ce'leHIIJI ( 1) BeJIHqIIHa ap;j 3aMeHeHa Ha 

ap;i = 0(lb; - bil) - 0(lb; - bil - TNN ), 

r,n;e TNN = Ja~¼/K. BepoRTHOCTI> YTIPYroro pacceRHIIJI paBHa a~Nf a~'tv-
B pa6oTe IICTIOJII,30BaH 3RCTiepIIMeHTaJII,Hhlll MaTepIIaJI, TIOJIY'leHHhlll Ha 

.n;ByxMeTpoBoiI TipoTiaHOBOH TIY3hlpbROBOH RaMepe JIB8 OI15II1, TIOMem:eH

HOH B MarHIITHOe TI0Jie c HaTipRmeHH0CTI,IO 1.5 T II o6Jiy'leHHOH B TIY'IRe 

n,n;ep 12C-c IIMTIYfilC0M 4.2 raB/c Ha CIIHxpo<pa3oTpoHe OI15II1. B TipoTia

HOBOH RaMepe He perIICTpIIpyIOTCR II3-3a MaJIOH ,n;JIIIHhl Tipo6era ( < 2 MM) 

TipoT0Hhl c IIMTIYfilC0M HIIme 150 MaB/c II K-Me30Hhl c IIMTIYfilCOM ,n;o 
40 MaB/c. B aHaJIH3IIpyeMoM aHcaM6Jie CC-B3aIIMo.n;eiicTBIIH cpe.n;II BTO

pII'IHhlX -qacTIID; Bhl,ll;eJIRJIIICI, 7[°+ - II 7f°-Me30Hhl, Me.n;JieHHhle IIcnapIITeJII,Hhle 

Tip0T0Hhl (p < 0.3 raB/c), CTpIITITIIIHr0Bhle <ppan.!eHThl R.n;pa-cHapn,n:a 

(p > 3 raB/c II 0 < 4°) II Tip0T0Hhl-y'laCTHIIRII (p > 0.3 raB/c, 6e3 

CTpIITIITIIHr0BhlX 'laCTII:a;). Beeb aHCaM6JII, HeynpyrIIX cc -B3aIIMo,n:eHCTBHH 
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6ml pa3,n:eJieH Ha TpH rpynm,1. Co6LITHJI C qncJIOM npoTOHOB-yqacTHHI{OB 

MeHee HJIH paBHhlM 4 OTHeCeHhl R nepmpepnqecRHM. Ko BTOpOH rpynne 

OTHeCeHhl co6LITHJI c 4 < n;q :::; 9, R TpeTI,eli rpynne - co6LITHJI c qHCJIOM 

npoTOHOB-yqacTHHI{OB 6om,IIIe 9, R qeTBepTOH rpynne - co6LITHJI, B ROTO

pLIX cyMMapHhlli 3apJI,n: CTpHnnHHrOBhlX cpparMeHTOB JI.n;pa-CHapJI,n:a paBeH 

HYJIIO. 

IT pH cpaBHeHIIe 3RcnepHMeHTaJII,HhlX ,n:aHHhlX no MHO)I(eCTBeHHOCTH BTO

pnqHLIX qacTHU: c pacqeTaMH no Mo,n:eJIH FRITIOF noJiyqeHo, qTo Mo

.n:em YJl:OBJieTBopHTeJII,HO (pacxo)I{,ll;eHHe He 6oJiee 10%) BOcnpOH3BO.n;HT cpe

.n;HHe MHO)KeCTBeHHOCTH Bcex 3apJI)KeHHhlX qacTHU:, npOTOHOB-yqacTHHROB 

H HcnapHTeJII,HhlX npoTOHOB (p < 0.3 r3B/c) BO Bcex aHaJIH3HpyeMLIX 

rpynnax CC-B3aHMo,n:eRCTBHH. Han6om,IIIee pacxo)I{J];eHHe Me)I{J];y 3Rcne

pHMeHTOM H MO,ll;eJII,IO Ha6JI10,n:aeTCJI npH cpaBHeHHH MHO)KeCTBeHHOCTeli 

7r - Me30HOB H HcnapHTeJII,HhlX npoTOHOB B no.n:rpynnax C HMnyJII>CaMH 

p < 0.15 r3B/c H 0.15 :::; p < 0.3 r3B/c. B MO,ll;eJIH HMnymcHhlli cneRTp 

HcnapHTeJII,HhlX npoTOHOB OTJIHqaeTCJI OT 3RCnepHMeHTaJII,HOro, OH 6oJiee 

MJirRHH. Pacxom,n:eHHe Me)I{J];y pacqeTaMH H 3RCnepHMeHTaJII>HhlMH ,n:aH

HhlMH O MHO)KeCTBeHHOCTJIX ncnapHTeJII,HhlX npoTOHOB C HMnymca1m OT 

0.15 ,n:o 0.3 r3B/c, CTpHnnHHroBLIX npOTOHOB H MHOr03apJI.n;HhlX <pparMeH

TOB HaJieTarom:ero JI.n:pa ( < n >~;1 
H < n >~~2

, COOTBeTCTBeHHO) CBJI3aHO 

C HCnOJII,30BaHHeM ncnapHTeJII,HOH MO,ll;eJIH. HcnapHTemHaJI MO,ll;eJII>, I{aI{ 

npaBHJIO, .n:aeT MHOro O,ll;H03apJI,n:HhlX cpparMeHTOB H O,ll;HH MHoro3apJI.n;Hhlli 

cpparMeHT. .I(JIJI yJiyqIIIeHHJI BOcnpOH3Be.n;eHHJI 3RcnepHMeHTaJII>HhlX .n;aH

HhlX Heo6xo.n;HM yqeT MYJII,TH<pparMeHTaU:HH JI,n:ep. 

CpaBHHTeJII,Hhlli aHaJIH3 IIMnyJII>CHhlX H yrJIOBhlX xapaRTepHCTHI{ BTO

pnqHhlX qacTHU: B 3aBHCHMOCTH OT CTeneHH u:eHTpamHOCTII CC-B3aHMO

.n:eRCTBHH, onpe,n:eJIJieMOH qncJIOM npOTOHOB-yqacTHHROB, noRa3aJI, qTo ,ll;JIJI 

'Tr- -Me30HOB 3TH xapaRTepHCTIIRH npaRTHqecRH He 3aBHCJIT OT BeJIHqHHhl 

napaMeTpa y.n;apa cTaJIRHBarom:nxcJI JI,n:ep. TaR, cpe.n;HHe HMnymcLI 7r--

Me30HOB, HX nonepe~hle HMnymchl H yrJILI BhlJieTa H3MeHJIIOTCJI He 6oJiee, 

qeM Ha 5% npn nepexo.n:e OT nepncpepnqecRHx B3aHMo,n:eRCTBIIH R u:eH

TpamHLIM. He H3MeHJieTCJI. H <pop Ma COOTBeTCTByrom:nx pacnpe,n:eJieHIIH. 

Pacnpe,n:eJieHHJI 7r- -Me30HOB no 6LicTpoTe, noeyqeHHLie B paMRax Mo,n:eJIH 

FRITIOF, H cooTBeTcTByrom:ne 3RcnepmrnHTamHLie ,n:aHHhle npe.n;cTaBJie

Hhl Ha pnc. 3. Mo)KHO BH,n:eTb xopoIIIee onncaHIIe 3RCnepHMeHTaJII,HLIX 

pacnpe,n:eJ!eHHR B nepncpepnqecRHx B3anMo.n;eRcTBHJIX (pnc.3a). 
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Puc. 3: ELicTpoTm1e pacnpe,n;eJieHIDI 71"- -Me3oHon ,n;JIJI CC-co6LITIIH c pa3Ho.ii: cTenemJO u;eHTpam.

HocTn: a - n~., :; 4, 6 - 4 < n~., :S 9, e - n~q > 9, a - Qcrp = 0. • - 3KcnepHMeHT, o - Mo,n;em.. 

n 3aMeTHLie pacxo)I{J];eHHJI B y-pacnpe,n:eJieHHJix .n;JIJI 7r -Me30HOB B .n:pyrnx 

no.n:rpynnax (pnc. 36--3z), o6ycJIOBJieHHLie MeHI>IIIeR pacqeTHOR MHome

CTBeHHOCTI>IO 'Tr- -Me30HOB B 3TIIX no.n:rpynnax. 

Y npoToHoB c yBeJIHqeHHeM cTeneHH u:eHTpamHocTn CC-B3a:Il:Mo,n:eR

cTBHH B03pacTaIOT cpe.n:mrn 3HaqeHHJI noJIHoro H nonepeqHoro HMnymcoB 

npoTOHOB-yqacTHHROB H cym:ecTBCHHO lI3MCHJIIOTCJI HX 6LicTpOTHhle pacnpe

,n:eJieHHJI ( CM. pnc. 4), a TaRme pacnpe,n:eJieHHJI no nonepeqHoMy HMnymcy. 

CornacHo MO.n;H<pHU:HpOBaHHoli Mo,n:eJIH FRITIOF, nHRH nprr y ~ 0.2 H 

y ~ l.8 B 3HaqrrTemHoR Mepe o6ycJIOBJieHLI ynpyro pacceJIHHLIMH npo

TOHaMH. Pacnpe,n:eJieHHJI npoTOHOB, npHHJIBIIIHX yqacTHe B Heyrrpyrnx 

coy.n:apeHHJIX, TaRIIX nHROB He HMeIOT. BRJia,n: ynpyro pacceJIHHhlX npo

TOHOB yMeHI>IIIaeTCJI no Mepe pocTa u:eHTpamHOCTH B3aHMO,ll;CHCTBlIH. B 
U:CHTpamHLIX B3aHMo,n:eRCTBHJIX nHRH npH y ~ 0.2 H y ~ l.8 npaRTHqe

CRH OTCYTCTBYIOT. CyMMHPYJI, MO)KHO CRa3aTI>, qTo MO.n;H<pHU:HpOBaHHaJI 

Mo,n:em FRITIOF c yqeTOM ynpyrrrx nepepacceJIHHii y.n:oBJieTBoprrTemHo 

BocnpOH3BO.n;HT 3RCnepHMeHTaJII,Hhle xapaRTepHCTlIRH Me30HOB H npoTOHOB

yqacTHHI{OB BO Bcex paccMaTpHBaeMLIX rpynna:x co6LITHH. 
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P.0:c. 4: BhlCTpOTHI,Je pacrrpe.neneHIIB rrpoToHoB-J'IaCTIIl!ROB mm CC-co611T1rn c pa3Hoi1 CTerrem10 

u;eHTpaJibHOCTH: a - n~.., s: 4, 6 - 4 < n~ ... s: 9, 6 - n~.., > 9, 2 ~ QcTp = o .• - 3KCIIepMMeHT, 0 -

MO.ll;eJib. 

MHo)KeCTBeHHOCTil Me,n;JieHHhlX, :n:cnapHTeJII,HhlX npoTOHOB BOCnpoH3BO

,z:vITCJI nJioxo, 'ITO o6ycJIOBJieHO HCnOJII,30BaHHeM :n:cnap:n:TeJII,HOil: MO,n;eJIH .n;e

B036y)K,n;eHHJI JI,n;ep-ocTaTKOB. 

B §2.3 ,n;aHo on:n:caH:n:e CC-B3a:n:Mo.n;eil:cTBHii B paMKax Mo,n;eJIH RQMD. 

RaK 6LIJIO noKa3aHo, Mo,n;em, RQMD xopoIIIo on:n:cLIBaeT xapaKTep:n:cTHKH 

Me30HOB B np-coy,n;apeHHJIX. Ilo3TOMY ,n;JIJI ,n;eTaJII,HOrO aHaJIH3a npe,n;cI<a-

3aHHil: Mo.n;eJI:n:, nee CC-n3a:n:Mo.n;eil:cTBHJI 6LIJIH pa3,n;eJieHLI Ha rpynnLI no 

'IHCJIY po)K.D;eHHLIX 71'--Me30HOB. B §2.3 noKa3aHo, 'ITO Mo,n;eJI1, RQMD 

nepeon;eHHBaeT BhlXO,n; 71'- -Me30HOB B o6JiaCTJIX q>parMeHTan;:n:ii: JI,n;ep np:n: 

y = -0.5 -;- 0.5 :n: y = 2 -;- 3. B TO )Ke BpeMJI n n;eHTpam,Hoii: o6JiaCTil Ha-

6mo.n;aeTCJI He.n;ocTaTO'IHhlii BhlXO,n; Me30HOB. Mo.n;:n:q>HD;HponaHHaJI MO,n;em, 

FRITIOF npaBHJII,HO BocnpoH3BO.n;HT 3Kcnep:n:MeHTamHLie pacnpe,n;eJieHHJI 

no 6LicTpoTaM np:n: pa3JIH'IHhlX MHO)KeCTBeHHOCTJIX Me30HOB. 

Ha p:n:c. 5 npe,n;cTaBJieHhl pacnpe,n;eJieHHJI npOTOHOB-ytiaCTHHKOB no 6LI

CTpoTaM B co6LITHJIX C pa3JIIl'IHOil: MHO)KeCTBeHHOCTI,IO 71'--Me30HOB B CC
B3aHMO,n;eii:CTBHJIX (n,r- = 0 - p:n:c. 5a, n,r- = 1 - p:n:c. 5b, n,r- =2 -;- 3 
- p:n:c. 5c, n,r- > 3 - p:n:c. 5d). RaK BH.n;HO H3 p:n:cyHKa, 6:n:Mo.n;amHaJI 
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CTPYKTypa pacnpe,n;eJieH:n:il:, npe.n;noJiaraeMM Mo,n;em,ro RQMD .n;JIJI np
coy.n;apeH:n:ii:, Ha6JIIO,n;aeTcJI :n: B CC-B3am,rn.n;eil:cTBHJIX He3aBHCHMo OT MHo

)KeCTBeHHOCTH 71'- -Me30HOB B npOTHBopetIHil C 3Kcnep:n:MeHTaJII,HIJMH .n;aH

HhlMH. RpoMe Toro, Mo,n;em, 3Ha'IHTeJIJ,HO He.n;oon;eHHBaeT BhlXO,n; npoTOHOB. 
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PHc. 5: PacITpe,nenemrn ITO 611CTpoTaM ITpoTOHOB B CC-B3allMo,nei!cTBIIRX. To•m11 - 3KCITe

p11MeHTan1n11e ,naHH11e. f11cTOrpaMM11 11 CIIJIOlllHhre KpuB11e - pacqeThl ITO Mo,nenRM RQMD 
11 FRITIOF cooTBeTcTBeHHo. 

Mo,n;eJI1, FRITIOF y.n;onJieTnop:n:TeJI1,Ho on:n:cLinaeT 3Kcnep:n:MeHTaJIJ,HLie 

,n;aHHhle Il MO)KeT 6LITI, HCnOJil,30BaHa ,Zl;JIJI .n;am,Heil:IIIero .n;eTaJIJ,Horo aHaJI:n:3a 

JI.n;po-JI,n;epHhlX B3aHMo,n;eil:cTBHil:. 

B TpeT1,eil: rJiaBe .n;:n:ccepTan;:n::n: npe.n;cTaBJieHo :n:ccJie.n;oBaH:n:e npon;eccon 

po)K,Zl;eHHJI KYMYJIJITHBHIJX 7l'0-Me30HOB B JI,n;po-JI.n;epHhlX B3amrn.n;eiicTBIIJIX 

Ap + Ar -+ 7l'o + x, Ap = p, a, d, C, Ar = C, Cu. (9) 

8KcnepIIMeHT rrpOBO.n;HJICJI Ha rrytIKe Ha.TieTaIOil.{IIX JI,n;ep c IIMIIJJil,COM 

4,5 r3B/c Ha HYKJIOH (~p/p = ±2%) II lIHTeHCIIBHOCTI,IO ,n;o ~ 100 TIJC. 

tiaCTHII/IIIIKJI. 8KcIIep:n:MeHTaJII,HaJI annapaTypa II03BOJIJIJia II3MepJITI, KaK 
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3Hepnm, TaK II HanpaBJieHIIJI BI,IJieTa '}'-KBaHTOB, 06pa3y10m1IxeJI B pe3yJTh

TaTe paena.na 1r0-Me3OHOB. ToJIIUIIHa yrnepo.L(HoiI MmneHII no ny•rny eoeTa

BJIJi:Jia 12,6 r/eM2 (0,3 pa,n. e,n.), TOJIIUIIHa Me,L(HOH MIIIIIeHII - 5,4 r/eM
2 

(0,4 pa,n. e,n.). Co6hlTIIJI TIIna n'}', r.ne n=2,3, ... , reHep1IpyeMhle B MIIIIIeHII, 

per1IeTp1IpOBaJI1IeL <IepeHKOBeKIIM '}'-eneKTpOMeTpOM, eo.nepmam;IIM 90 .ne

TeKTOpOB II3 eBIIHIJ;OBOro eTeKJia. ,[(eTeKTOphl '}'-eneKTpoMeTpa pa6oTaJIII 

He3aB1Ie1IMO II 6hlJIII eo6paHhl B MaTplIUY 7 X 13 pa3MepaMII 140 X 215 eM
2
. 

IlepBII'IHaJI JIH<popMaUIIJI 06pa6aThlBanae1, no nporpaMMe re011eTp1I<Ie

eKoiI II aHepreTII<IeeKoiI peKoHeTpyKUIIII eo6hlTIIH. Ha neHTY eyMMapHhlX 

pe3ymTaToB (DST) 6hlJIII 3an1IeaHhl eo6hlTIIJI, y.noBJieTBopJIIOm;IIe ene.ny10-

ID:IIM Kp1ITep1IJIM: Ny 2 2, E, 2 500 MaB, P,T 2 150 MaB. 

1r0-Me3oHhl per1IeTp1IpOBaJI1IeL no paena,naM Ha .L(Ba '}'-KBaHTa II oT61I

paJI1IeL II3 nlIKa B paenpe,neJieHJIII no JIHBapJiaHTHOH Maeee. BeJIJI'llIHhl 

JIHKJII03JIBHhlX ee'leHJIH o6pa30BaHJIJI HeiITpaJILHhlX nJIOHOB Bhl'IJieJIJIJIJieL 

.L(JIJI yrJIOB 01ro ~ 16° ( JI.e.) JI 3HeprniI E1ro 2: 2 raB. I-fay<IaJIJieL JIH

KJII03JIBHhle ee'!eHIIJI o6pa3oBaHIIJI 1r
0-Me3OHOB B 3aBJieJIMOeTJI OT KYMYJIJI

TJIBHOro <IJieJia X JI oT KBa.npaTa nonepe<IHoro JIMnyn1,ea p}. IlepeMeHHaJI 

X, onpe,neJIJieTeJI JI3 3aKoHOB eoxpaHeHJIJI 3HeprHJI-JIMnyn1,ea ,nJIJI peaKUJIJI 

XN; + Nt -t (X + l)Nt + 1r
0 JI paBHa: 

X _ MNE1ro - ½M;o 
- ENMN - ENE1ro - M'fv + PNP1ro eos01ro' 

r,ne MN, M1ro, PN, P1ro, EN, E1ro - eooTBeTeTBeHHO Maeehl, JIMnymehl JI 

3HeprHJI HYKJIOHa JI 1r0-Me3oHa; 01ro - yron BhlJieTa 1r
0-Me3oHa B n.e.; PN = 

4.5 raB/e. 
B §3.2 npHBe,neH aHamrn pom,neHIIJI KYMYJIJITJIBHhlX 1r

0-Me3OHOB e E1ro 2 
2 raB JI 01ro ~ 16° ( JI.e.) B JI,npo-JI,nepHhlX B3aJIMO.L(eHeTBIIJIX npll JIMnyJILee 

HaJiern10mero JI,npa 4.5 raB/e/HyKJIOH B Mo,neJIJix FRITIOF JI RQMD. 

CorJiaeHo BeeLMa paenpoCTpaHeHHOH TO'!Ke 3peHJIJI, po)R.L(eHJie KYMYJIJI

TJIBHhlX -qaeTJIU eBJI3aHO e eymeeTBOBaHJieM B JI,npax TJI)ReJihlX KOMnaKTHhlX 

061,eKTOB - q>JIYKTOHOB. AJII,TepHaTJIBHaJI B03MO)RHOeTL o6pa30BaHJIJI KyMy

JIJITJIBHhlX <IaeTJIU B pe3yJII,TaTe, TaK Ha3hlBaeMoro, "ropJI<Iero" npoueeea 

B HaeToJimee BpeMJI npaKTJI<IeeKII He o6ey)R.L(aeTeJI, XOTJI npe,neTaBJieHJIJI 

"ropJI'IIIX" MO,L(eJieH B HeeKOJILKO JI3MeHeHHOM BJI.L(e HaIIIJIII JieKJIIO'IRTeJII,HO 

IIIIIpOKOe npJIMeHeHJie B <pll3JIKe BhleOKIIX 3Hepr1IH, B '!aeTHOeTJI, B nony

JIJipHhlX MO.L(eJIJix MHomeeTBeHHOro po)R.L(eHIIJI 11aeTJIU TaKllx, KaK FRITIOF 

JI RQMD. IloaToMy MOlliHO O)RJI.L(aTL, 'ITO B 3TJIX 110,neJIJIX TaKme ,noJilliHhl 

o6pa30BhlBaTLeJI KYMYJIJITHBHhle <IaeTHUhl. Ha pile. 6, 7 npe,neTaBJieHhl 
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Pnc. 6: llHBapnaHTlllde llHKJI!03HBlllde ceqeHllJI o6pa30BaHIIJI 1r0-Me30HOB B JI.D;pO-JI.D;epllldX B3allMO

.D;elicTBllJIX npn 4.5 f3B/c/HYKJIOH. To= -3KCIIepHMe!ITaJII,lllde ,D;aHlllde, rHCTOrpru.!Mhl - pacqeTLI 

no Mo.D;eJIH FRITIOF, crrnolllmrn JIHlillH - pacqeThl no Mo.D;eJIH RQMD. 

3KenepJIMeHTaJII,Hhle ,naHHhle O po)R.L(eHJIJI 6hleTphlX 1r0-Me3OHOB B JI.L(pO

JI.L(epHhlX B3aJIMO.L(eHeTBIIJIX npll p = 4.5 A n'}B/e BMeeTe e pae'!eTaMH 

no Mo,neJIJIM RQMD JI FRITIOF. Pae<IeThl HOpMHpOBaHhl Ha HeyrrpyrHe 

ee'!eHIIJI JI,npo-JI,nepHhlX B3aJIMO.L(eHeTBJIH, Bhl'IJieJieHHhle B rnay6epoBeKOM 

npJI6JIJI)ReHJIJI. KaK BJI.L(HO JI3 pHeyHKa, HaKJIOHhl aKenepJIMeHTaJII,HhlX JI 

pae'leTHhl~ KplIBhlX 6JIII3Kll, O,L(HaKO pae11eTHhle BeJIJI'llIHhl ee'!eHJIH B 2 - 3 
pa3a npeBoexo.z:iJIT aKenepJIMeHTaJII,Hhle 3Ha'leHJIJI. 

Jiy11IIIee eorJiaeJie Me)R.L(J pae<IeTa1m JI aKenepHMeHTaJII,HhlMJI ,naHHhlMJI 

Ha6JIIO,L(aeTeJI Ha pile. 7, Ha KOTOpOM npe,neTaBJieHhl .L(JI<p<pepeHUJiaJII,Hhle 

ee'leHIDI o6pa30BaHIIJI 1r0-Me3OHOB B 3aBJieJIMOeTJI OT KBa.npaTa nonepe'!Horo 

JIMnyJII,ea 1r0-Me3OHOB. Mo,neJIII BoenpO1I3BO.L(JIT He TOJII,KO <popMy eneKTpoB, 

HO JI a6eoJIIOTHhle 3Ha<IeHIIJI ee<IeHJIH. KaK BJI.L(Ho, MO.L(eJIII RQMD JI 

FRITIOF npe,neKa3hlBaIOT po)R.L(eHJie KYMYJIJITIIBHhlX <IaeTJIU. 
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Pn:c. 7: .[(mpqiepeHHIWam.m,1e ceqeHHJI o6paaoBamm ir0-Me30HOB B n,upo-n,uepm,1x Baa1IMo,ueti

CTBllJ1X npll 4.5 f3B/c/HJKJIOH. To1nm - 3KCnep!IMeHTaJil.HI,Je ,uamrne, I'HCTOrpaMMhI - pacqeTbl 

no Mo,ueJIH FRITIOF, CIIJIOIIJHI,Je mnnm - pacqeTbI no MO,UeJIH RQMD. 

B §3.2 ,z:i;aHo ,z:i;eTaJII,Hoe IICCJie,z:i;OBamrn MexaHII3Ma po)I{)];eHIIJI RYMYJIJI

TIIBHhlX 1r0-Me30H0B C :rnepr1:11IMII E~ > 2 raB II yrnaMI:I 0~ < 16°, 06-

paayrom:IIXCJI B CC-B3aIIMO,ll;eHCTBIIJIX rrpII IIMrrymce 4.5 raB/c/HyRJIOH, B 

paMRax Mo.n;eJIII FRITIOF. IIoRa3aHo, 'ITO BRJia)];hl HYRJI0H0B JI,z:i;pa-MIIIIIeHII 

B IIHRJII03IIBH0e ce'leHIIe po)I{)];eHI:11I yRa3aHHhlX Me30H0B C0CTaBJIJIIOT BeJIII

'IIIHY ~ 25 % . C yBeJII:I'leHIIeM rropJI.z:i;Ra RYMYJIJITIIBH0CTII Me30H0B II3 

HaJieTarom:ero JI.n;pa oT6IIpaIOTCJI Bee 6oJiee II 6oJiee aHeprII'IHhle HYRJI0Hhl. 

BRJia)];hl B o6JiaCTII c 6omIIIIIMII 3Ha'leHI:11IMII RYMYJIJITIIBHOH rrepeMeHH0H X 
1r0-Me30H0B ,z:i;aIOT HYRJI0Hhl, rrpIIo6peTaIOm:He IIMIIYJThChl, rrpeB0CX0)];Jlm;IIe 

IIMIIYJThChl HaJieTaIOm;IIX HYRJI0HOB. 8<p<peRT ycRopeHIIJI HYRJI0H0B HaJie

Tarom:ero JI.z:i;pa JIBJIJieTCJI cnen;H<pII'lecRofi 'IepTofi rrpe,z:i;rroJiaraeMoro Mexa

HII3Ma JI,ll;p0-JI,ll;epHhlX B3aIIMO)];eHCTBIIH. 

B §3.2 rrpe.n;cTaBJieH0 cpaBHeHHe 3RCrrepHMeHTaJThHhlX II paCC'IHTaHHhlX 
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_, 

no Mo,z:i;eJIII FRITIOF IIHBapIIaHTHhlX IIHRJII03IIBHhlX ce'leHIIH 1r0-Me30H0B, 

o6paaonaHHhlX B peaRD;IIH d + C, B aaBIICIIM0CTII OT aHeprIIII IIII0H0B .n;JIJI 

<pIIRCIIpOBaHHhlX YrJI0BhlX )];I:laIIa30H0B OT 4° .z:i;o 16°. IloRa3aHo, 'ITO M0,ll;eJTh 

FRITIOF Ra'leCTBeHHo orrucI.InaeT IIHRJII03IIBHhle ce'leHHJI pom.n;eHIIJI Hefi

TpaJII,HhlX IIH0H0B B dC-Baam,rn.z:i;eficTBIIJIX. A HMeHHo, BocrrpoII3B0MTCJI 

yrJI0BaJI ll 3HepreTH'leCRaJI 3aBHCHM0CTII crreRTp0B. Mo.z:i;em, 0IIIIChlBaeT II0-

CT0JIHCTB0 Ce'leHIIH IIpII MaJihlX 3Hepr:irnx II 0 OT 4 ° )];0 7° II 3RCil0HeHD;IIaJII,

HhlH crra.z:i; rrpII 66m,IIIIIX aHeprI:11Ix u yrJiax, a TaRme CMJir'leHIIe crreRTpon c 

pocToM yrJioB BhlJieTa 1r
0-Me30H0B. CyMMIIPYJI, M0iRHO aaRJIIO'IIITI., 'ITO M0-

.z:i;emr FRITIOF u RQMD y;uonJieTBopuTeJII.Ho onIIchlBaIOT xapaRTepIICTHRII 

1r
0
-Me3oHoB, Ha6JI10.z:i;aeMhlX Ha ycTaHoBRe <I>OTOH B6JIH3II II aa RHHeMaTII

'lecRofi rpaHun;efi cno6o.n;HhlX N N-cTOJIRHOBeHIIfi. 

B 'leTBepTOfi rJiane rrpoBe.n;eH aHaJIII3 pom,z:i;eHIIJI aapameHHhlx 'laCTIIn; 

B 1!,ll;p0-JI,ll;epHhlX B3aIIMo,z:i;eficTBII1IX B6JIH3ll II 3a RIIHeMaTII'leCROH rpaHH

n;efi cno6o.n;HhlX NN-coy.z:i;apeHIIH B paMRax Mo.n;eJIH FRITIOF. IloRa3aHo, 

'ITO Mo.n;eJII. FRITIOF y.n;oBJieTBopIITeJII.Ho Bocnpouano.n;IIT IIHBapuaHTHhle 

IIHRJII03IIBHhle ce'leHIIJI o6pa30BaHHJI 7r- -Me30H0B B 3aBIICHM0CTll OT RII

HeTII'leCROH aHeprIIII II yrJia BhlJieTa ,z:i;JIJI p, d, a, C + C II d, a, C + Ta
B3aHMo,z:i;eficTBHH npII aHeprIIH 3.36 raB/HYRJIOH. CornacHo pac'leTaM 

90• ~10 I i;lO 1 
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Pn:c. 8: lIHBapnaHTHI,Je HHKJIJ03HBHbie ce'!eHHJI poJK,ueHHJI ir--Me30HOB B N N-, pC- 11 CC
B3a!IMo,ueikTBHHX npll 3HeprHH 3.36 f3B/HYKJIOH. ToqKll - 3KcnepnMeHTaJibHhle ,UaHHble, ru

CTOrpaMMhl -:- HaIIIH pacqeThl B paMKax Mo,uenu FRITIOF, JIHHHH - pac•ieTbl 6ea y'leTa qiepMH
,llBHJKeHHJI HJKJIOHOB. 

( CM.pIIc.8), crreRTphl 7r--Me30H0B B 1!,ll;p0-JI,ll;epHhlX B3aHtrn.z:i;eficTBIIJIX rro

.z:i;o6Hhl crreRTpaM Me30H0B B N N-coy;uapeHllJIX. OrrucaHIIe cneRTpoB IIH0H0B 

B AA- B3aIIMo,z:i;eficTBIIJIX 6LIJIO .z:i;ocTHrHyTo 6ea JICII0JII.3onaHHJI cno6o.n;HhlX, 

rro.z:i;roH0'IHhlX napaMeTpoB. B paMRax paccMarpunaeMoro rro.z:i;xo,z:i;a rro.z:i;o-

6IIe crreRTp0B 'laCTHD; n a.z:i;poH-JI,ll;epHhlX II HYRJI0H-HYRJI0HHhlX coy.z:i;apeHHJIX 

061,JICHJieTcJI rrpocTo. B N N-coy.z:i;apeHllJIX rrpII ,nocTaT0'IH0 BhlC0RHX aHep-
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nrnx CITeKTphl B o6JiaCTJIX cpparMeHTaJ:J;IIII He 3aBIICJIT OT 3HeprIIII B3aIIMO

.n:eil:CTBIIll. B a.n:poH-JI,n:epHhlX coy.n:apeHIIJIX HJKJIOHhl JI,n:pa, yqacTBJIOm:IIe B 

coy.n:apeHIIII, <pparMeHTIIpJIOT He3aBIICIIMO OT HaJieTaromeil: qacTIIUhl TaKme, 

KaK II B N N~n3aIIMo,n:eil:cTBIIJIX. IlocKOJil>KY Kam,n:hlil: HJKJIOH-yqacTHIIK 

.n:aeT He3aBIICIIMhlll BKJia.n: B ceqeHIIe, a cpe,n:Hee qIICJIO TaKIIX HJKJIOHOB 

< v >~ A 113 , ceqeHIIe ITpouecca <7 ~< v > ut1 ~ A 113 A213 = A. B n.n:po

JI,n:epHhlX B3aIIMO,n:eil:CTBIIJIX rro.n:o6IIe MomeT IIMeTb MeCTO, eCJIII HJKJIOHhl 

JI,n:pa-MIIIIIeHII IICIThlThlBaIOT He 6oJiee o.n:Horo coy.n:apeHIIJI. B paCCMOTpeH

HhlX B3am,i:o.n:eil:CTBIIJIX JierKIIX JI,n:ep C JierKIIMII II TJI)KeJihlMII JI,n:paMII .n:eJio 

o6cTOIIT IIMeHHO TaK. Ilo3TOMY IIHKJII03IIBHhle ceqeHIIJI ):(OJI)I(Hhl 6hlTI, rrpo

rropUIIOHaJil>Hhl A 1, a 3a BOCIIpOII3Be,n:eHIIe a6coJIIOTHhlX 3HaqeHIIll ceqeHIIll 

):(OJI)KHO "OTBeqaTb" TOJII,KO rJiay6epoBCKOe rrpII6m1meHIIe, corJiaCHO KOTO

poMy orrpe,n:eJIJIJiaCI, MHomecTBeHHOCTI, HJKJIOHOB-yqacTHIIKOB JI,n:pa-MIIIIIeHII 

II ceqeHIIJI B3aIIMO,n:eil:CTBIIll. 

CorJiaCHO pIIC. 8, crreKTphl 7f- -Me3OHOB He3HaqIITeJibHO II3MeHJIIOTCJI IIpII 

yqeTe "<pepMII - ,n:BIImeHIIJI" HJKJIOHOB B KIIHeMaTIIqecKOll o6JiaCTII, .n:ocTyrr

HOll B N N-B3aIIMo,n:eil:cTBIIJIX. 

B §4.2 ITpIIne,n:eH aHaJIII3 rrpoueccon d + A -t 1r-(o) + X rrpII 

pd= 8.9 raB/c. 

Ha pIIC. 9 rrpe,n:cTaBJieHhl IIHBapIIaHTHhle IIHKJII03IIBHhle ceqeHIIJI o6-

pa3oBaHIIJI 7f--Me3oHoB B 3aBIICIIMOCTII OT KYMYJIJITIIBHOH rrepeMeHHoil: X 
B dp-B3aIIMO,n:eil:CTBIIJIX rrpII pd = 8.9 raB/c, IIOJiyqeHHhle Ha ycTaHOBKe 

C<I>EPA JI paccqIITaHHhle no Mo,n:eJIII FRITIOF. Ha pIIc. 9a crrJIOIIIHoil: 

KpIIBoil: rrpe,n:cTaBJieHhl pacqeThl ceqeHIIil: peaKUIIII d + p -t 1r-(o) + X B 

CTaH,n:apTHOM BapIIaHTe MO):(eJIII. B pacqeTax IIMeeTCJI HeperyJIJipHOCTI, IIpII 

x ~ 1, o6ycJIOBJieHHaJI TeM, "CJTO He y-riTeHO <pepMII-,n:BIImeHIIe HJKJIOHOB n 

n.n:pax ,n:eil:TepJIJI. 3a IICKJiroqeHIIeM 3TOH o6JiaCTII cpop1rn pac-rieTHoro crreK

Tpa 6JIII3Ka K q>OpMe 3KCIIepIIMeHTaJibHOro pacrrpe,n:eJieHJIJI, O):(HaKO pac

qeThl JiemaT Bhlllle 3KCIIepIIMeHTaJibHhlX ,n:aHHhlX. IlpocTeHIIIIIll IIJTI, .n:o

CTII"CJI, corJiaCJIJI C 3KCIIepIIMeHTOM - yMeHbIIIIITI, pac-rieTHOe ce-rieHIIe He

yITpyrIIX B3aII1rn.n:eiICTBIIll. AmTepHaTIIBHaJI BO3MOmHOCTb II3MeHeHIIJI rra

paMeTpOB Mo,n:eJIII FRITIOF rrpIIBO.n:JIT K II3MeHeHHIO HaKJIOHOB crreKTpon. 

B Ka-riecrne rrpIIMepa Ha pIIc. 9b crrJioIIIHOH KpIIBOH rrpe,n:cTaBJieH pacqeT 

ITO BapIIaHTY MO,n:eJIII, He J"CJIIThlBaromeMy .n:e-B036ym,n:eHIIe HJKJIOHOB. IlpII 

yMemIIIeHIIII HeyITpyroro ceqeHIIJI N N-n3aIIMo,n:eil:cTBIIH Ha 50 % 6LIJia rro

JIYqeHa HIImHRR KpIIBaJI pIIC. 9a. rIIcTorpa1nrn, HaII6oJiee 6JIII3KO IiO):(XO.D:JI

maJI K 3KCITepIIMeHTaJibHhlM TOqKaM II IIOBTopeHHaJI Ha pIIC. 9b, pacqIITaHa 

ITpII yMeHbIIIeHIIII ceqeHIIJI Ha 30 % . 
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Pttc. 9: HHBapHaHTHhle HHKlll03HBHhie ce<1eHHH o6pa30BaHHH 7r--Me30H0B B dp-B3aHMOJJ,eHCTBHHX 

rrpH Pd = 8.9 f3B/c. To<1KH - 3KcrrepHMeHtam,Hhie .zi.aHHhle, KpHBhie - pac•1e1 no Mo.zi.enH FRITIOF. 

B §4.3 paCCMOTpeHhl 3KCITepIIMeHTaJII,Hhle II paccqnTaHHhle ITO MO):(eJIII 

FRITIOF cITeKTphl rrpoTOHOB, BhlJieTaromIIx B 3a,n:Hroro ITOJiyc<pepy B Jia6o

paTopHoil: cIIcTeMe, B AA-B3aIIMo,n:eil:cTBIIJIX. B .n:aHHOM pa3,n:eJie c,n:eJiaHo 

3aKJIIO"CJeHIIe, "CJTO B Mo,n:eJIII FRITIOF y-rieT pa3pyIIIeHIIJI n.n:pa, .n:orroJIHII

TeJibHoro K ITpe.n:cKa3hlBaeMOMY rJiay6epOBCKIIM IIpII6JIIImeHIIeM, JIBJIJieTCJI 

Heo6xo.n:IIMhlM .D:JIJI ofrI,JicHeHIIJI BhlXo.n:a ITPOTOHOB. J,fa cpaBHeHIIJI 3KCIIe

pIIMeHTaJibHhlX II pac-rieTHhlX crreKTpOB c,n:eJiaH BhlBO.D:, qTo IICIIOJib3JeMaJI 

pe,n:meoHHaJI MO):(eJII, pa3pyIIIeHIIJI JI,n:ep HP. IIO3DOJIJieT C O):(HIIM II TeM me Ha-

6opoM rrapaMeTpOB OIIIICaTb DhlXO.D: rrpoTOHOB B coy.n:apeHIIJIX JierKIIX n TJI

meJihlX JI,n:ep. Bo3MOmHo 3TO o6ycJIOBJieHo HeyqeTOM crreumlrnqeCKoii cTpyK

TYPhl JierKIIX JI.n:ep. B TO me npeMJI, IICITOJib30BaHHhlli B Mo,n:eJIII MeTo.n: ytieTa 

"<pepMII-,n:BII)KeHIIJI" IIO3DOJIJieT OITIICaTI, MJirKyIO tiaCTI, crreKTpOB ITPOTOHOB, 

BhlJieTaIOm:IIX Ha3a,n:. IloHIIMaHIIe mecTKOll tiaCTII ciieKTpOB Tpe6yeT rrpII

BJieqeHIIJI· HOBhlX rro.n:xo.n:on. Ilo-BII.D:IIMOMY, HaII6oJiee ITepcITeKTIIBHhlll ITYTb 

- ytieCTI, HaJIIItIIIe MHoroKBapKOBhlX KOH<pIIrypaIJ;IIll B JI.n:pax. 

B 3aKJIIOtieHIIII ITepetIIICJieHhl OCHODHhle pe3JJII,TaThl, ITOJiyqeHHhle D .n:JIC

cepTaIJ;IIII, ,n:aHo IIX KpaTKOe o6cym.n:eHIIe, yKa3aHhl HepeIIIeHHhle rrpo6JieMhl. 
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