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1 OBIT(AR XAPARTEPli'.ICTli'.IRA PABOTbl 

AKTyaJib!JOCTb ___!!£o6JieMhl 

KaK H3BCCTHO, rrpH BhlCOKHX 3Hepnmx ,[(JIJI anaJIH3a yrrpyroro a,n:poH
JI,[(CpHoro pacceJIHHJI ycrrenrno :rrcrroJin3yeTCJI TeopHJI MHoroKpaTHoro pac
ceJIHHJI rnay6epa - CnTeHKO. Ee rrpJIMoe o6o6m;eH:rre Ha cny-qa:i1 JI,n:po
JI.n:epHoro pacceJIHHJI 6hlJIO rrpe,n:nollieHo B 1968 r. B.<I>paHKO. B rrocne.n:y
IOIUHe ,[(Ila ro.n:a 6hlJIH Haii,n:em.r aMIIJIHTJ,ll:hl pacceJIHHll Jier'!allillHX JI,n:ep :rr 
rrpe,n:nomeHO Bhlpallien:rre ,[(JIJI o:a;eHKH aMIIJIHTY.[(hl pacceJIHHJI TJI}I{eJihIX JI,n:ep 
- "OIITII'ICCKOe" rrp:rr6JIH}I{CHHe lln:llia - MaKCHMOHa, He,[(OCTaTKH KOToporo, 
oco6eHHO n rrpHMeHeHHH K HeyrrpyrHM rrpo:a;eccaM MHO}I{eCTBennoro po}I{,[(e
HHJI -qacT:rr:a;, rrocnylliHJIH CTHMYJIOM ,[(JIJI pa3BHTHJI .n:pyr:ux rro,n:xo,n:on. Ha
:rr6onee rrpnMe'!aTeJieH pe3yJitTaT, rrony'leHnhlii 11.B.AH,n:peeBhlM (1976 r.) 
- D rrpe,n:ene 60JII,IIIHX MaCCOBhlX 'IHCeJI CTaJIKHBaIOlil;HXCJI JI,n:ep <pa3a ynpy
roro JI,n:po-JI,n:epnoro pacceJIHIIB ,n:aeTcJI ,n:no:i1HhlM 3HaKorrepeMeHHhlM pJI,n:OM 
cnepTOK pa3JIH'IHhlX CTerrene:i1 <pyHK:a;HM TOJilil;HH JI,[(ep C K03<p<pHUHeHTaMH 
THIIa mn-lnm-l, r.n:e m- H n- CTeIIeHH <pyH:la:J;HM TOJilil;HH. YKa3aHHhl:i1 pH,[( 

B np:rr6JIHllieHHH MaJiocTH pa.n:nyca NN-B3aHMo,n:e:i1CTBHJI no cpanHeHIIIO c 
JI,n:epHhlMH pa3MepaM:U .n:orrycKaeT cyMMHponaH:rre, 'ITO C03,[(aeT OCHOBY ,[(JIJI 
peIIIeHHJI Kpa:i1ne aKTyaJII>Ho:i1 rrpo6neMhl - pa3pa6oTKH pac-qeTHoro arrna
paTa rnay6eponcKo:i1 Teop:rr:rr JI,n:po-JI,n:epHoro pacceJIHHJI . 

B IIOCJie,[(HHe ro,[(hl rnay6epOBCKHll IIO,[(XO,[(' nmpOKO HCIIOJib3yeTCJI n <pH-
3HKe rrpoMelliyTO'!HhlX 3neprH:i1 ,n:JIJI orr:rrcaHHJI yrrpyroro H Heynpyroro. pac
ceJIHHJI JI,n:ep. B -qacTHOCTH, OH rrpHMeHJieTcJI ,[(JIJI aHaJIH3a cTpyKTYPhl 3K30-
TH'leCKHX JI,n:ep, o6Jia,n:aIOm;Hx JIPKO BhlpallieHHhlM He:i1TpOHHhlM raJIO, TaKHx 
KaK 6 He H 11 Li. B 6JIHllia:i1IIIHe ro.[(hl o}I{H,n:aeTCJI nony'!eH:rre ny'!KOB Ho
DhlX 6onee TJI}I{eJihIX 3K30TH'!eCKHX JI,n:ep. Ilo3TOMY OCTpo CTOHT BOIIpoc 0 
pac'!eTe pa3JIH'IHhlX xapaKTepHCTHK B3aHMO,n:eii:CTBIIM. 

B o6JiaCTH cnepXBhlCOKHX 3Hepr:rr:i1 He MeHee aKTyaJibHa rrpo6JieMa oueH
KH o6m;:rrx xapaKTepHCTHK JI,n:po-JI,n:epHhlX B3aHMO,[(eMCTBHH. ,ll;JIJI penreHHJI 
3THX 3a,[(a'l rnay6epOBCKHll IIO,[(XO,[( Heo6XO,[(UMO ,[(OIIOJIHHTI, y-qeTOM 3<p<peK
TOD neynpyroro 3KpaH:rrponaHHJI, 'ITO MO}I{HO c,n:eJiaTb B paMKaX KBa3H3HKO
HaJibHOrO rrpH6JIH}I{eHHJI pe.[(}I{eOHHOH TeOpHH. cho II03B0JIJieT 3Hff'IIITeJibHO 
pacnr:rrpHTb II0Jie HCCJie,[(OBaHHH pa3Hoo6pa3HhlX rrpo:cieccoB BO B3aHMO,[(eli
CTBHJIX JI,n:ep C JI,n:paMH. Bo-rrepBhlX, rrpHMeHJIJI K aMIIJIHTy,n:e ynpyroro pac
ceJIHHJI rrpan:rrna pa3pe3aHHJI A6paMoBcKoro - rp:u6ona - KaH'len:rr, M0lliH0 
II0JIY'laTb Ce'!CHHJI Heyrrpyr:rrx peaK:a;HM. Bo-BTOphlX, Y'IHThlBaJI TaK Ha-
3hlBaeMbIC yc:rrJieHHhle ,[(HarpaMMhl, MO}I{HO paCCMaTpHBaTb "KaCKa,[(Hpona-
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HIIe 'laCTIIIJ; B JI,LJJ>ax" II aHamrnIIp0BaTI, rrpon;eCChl. pa3pyrneHIIJI JI.n;ep. B 
TpeTI>IIX, lICII0JTh3JJI rro.n;xo.n; M0)];eJIII RBapR-rJIIO0HHhlX CTpyH, M0)I{H0 pac
C'IIIThlBaTI, xapaRTepMCTIIRll rrpon;eccoB MH0)I{eCTBeHHoro pom.n;eHllJI qacTIIIJ; 
II T.)];. 

Oco6eHHO aRTyaJThH0ii: rrpe.n;cTaBJIJieTCJI 3a.n;aqa pacqeTa xapaRTCpIICTIIR 
0CTaT0'IHhlX JI.n;ep, IIMero:maJI 6oJII>IIIOe 3Ha'leHlie )];JIJI rrpoeRTIIp0BaHllJI pa
)];IIaIJ;IIOHHOM Ja:mMThl C03.IJ;aBaeMhlX ycROpliTeJieii: JI.n;ep CBepXBhlC0RIIX 3Hep
rIIfi, BorrpocoB R0CMII'leCRoro MaTepIIaJI0Be.n;eHllJI, TpaHCMyTan;IIII pa.n;II0aR
TIIBHhlX 0TX0)];0B li T.)];. B II0CJie.n;Hee BpeMJI IIOBhlIIICHHhlii: IIHTepec R 3TOH 
rrpo6JieMe o6ycJIOBJICH TaRme 3RCrrepuMeHTaJII>HhlMII pe3JJII>TaTaMII, II0JIY
qeHHhlMli Ha ycTaH0BRe ALADIN - yRaJaHllJIMII Ha B03M0)I{H0CTI> peaJin
Jan;nII <pa3oBoro · rrepexo.n;a TIIIIa )I{li)];l{0CTI,-ra3 IIPII <pparMeHTaIJ;IIII DhlC0R0 
B036ym.n;eHHhlX 0CTaT0'IHhlX JI.n;ep 30JI0Ta. 

I{ C0)I{aJieHIIIO, 3a II0CJie.n;Hne 20 JieT B Te0pIIII pa3pyrneHIIll JI.n;ep rrpaRTII
'ICCRll He 6hlJIO rrpo.n;DII)I{CHIIH. Ha rrpaRTIIRC IICII0JII,30BaJIIICI, rrpe.n;cTaBJIC
HIIJI RaCRa.n;HO-IICIIapIITeJII>HOH M0)];eJIII, )];0II0JIHeHHhle yqeT0M BpeMCHII <pop
MIIpOBaHIIJI BT0pII'IHhlX qaCTIIIJ;, .n;a <peHOMCHOJIOrII'ICCRaJI M0)];CJII, AH.n;ep
CC0Ha - OTTepJiyH.n;a - CTeHJiyH.n;a .n;JIJI a,LJJ>0H-JI.n;epm.rx B3aIIMo.n;eii:cTBIIii:. 
IIo3TOMY rrepcrreRTIIDa IICII0Jil>30BaHIIJI pe.n;meoHH0ii: Te0pIIII rrpe.n;cTaBJIJI
eTCJI BCCI>Ma 3aMaH'llIBOii:. 

QqeBII.n;HO, 'ITO JII06oii: H0BhlII II0)];X0.IJ:; rrpeTeH.n;yro:muii: Ha R0JIII'ICCTBCH
!fhlC rrpe.n;c&aJaHllJI, rrpem.n;e Bcero .n;oJI)I{eH xoporno 0IIIIChlBaTI> cy:mecTBy
ro:mIIe 3RCIIepIIMCHTaJII>HhlC .n;aHHhle. HaII60Jiee II0JIH0e rrpe.n;cTaBJICHIIe. 06 
06:mIIx xapaRTep11cnmax JI.n;po-JI.n;epHhlX B3aIIMo.n;eficTBlIH•.IJ:aIOT .n;aHHhle <po
T03MJJThCII0HHhlX 3RCnepIIMCHT0B, orry6JIIIROBaHHhle B MH0r0'llICJICHHhlX pa-
6oTax. IIo3TOMY B03HIIRaeT 3a.n;aqa CIICTeMaTII3aIJ;IIII yRa3aHHhlX .n;aHHhlX 
lI lIX R0MIIJICRCHoro aHaJIII3a. .LJ:aHHhle <pOT03MJJThCIIOHHhlX 3RCIICpIIMCH
T0B .n;aroT TaR)I{e YHHRaJII>HYIO B03M0)I{H0CT!, IICCJIC)];0BaTI> npon;ecchl MJJII,
TII<pparMCHTan;lllI JI.n;ep rrplI BhlC0RIIX 3Heprll1IX II cpaBHIITI, lIX xapaRTepII
CTlIRll C xapaRTepIICTIIRaMII aHaJiorII'IHhlX rrpon;ecC0B IIpII npoMC)I{JT0'IHhlX 
3HeprIIJix. 

Ha.n;o 0TMCTlITI>, 'ITO 60JII,IIIIIHCTBO. UJiaHIIpyeMhlX 3RCIIepIIMCHTaJII>HhlX 
ycTaH0B0R Han;eJieH0 Ha IICCJIC)];0BaHIIe orpaHII'ICHHhlX o6JiaCTeii: <pa3oBoro 
rrpocTpaHCTBa, Il03T0MY BhlJIDJICHlie 06:mIIx 3aR0HOMepHOCTeii: rrpon;eccoB II 
IIX rrp0JIBJICHIIH B orpaHII'ICHHhlX o6JiaCTJIX <pa30Boro rrpocTpaHCTBa rrpe.n;
CTaDJIJICTCJI Rpaii:He Heo6xo.n;IIMhlM. 
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• Pa3BIITIIC MeT0)];0B pacqeTa aMIIJIIITy;n; II ceqeHIIii: JI.n;po-JI.n;epHhlX B3aII
MO.n;eii:cTBIIll. 

• Pa3BIITlie MCT0)];0B on;eHRII pa3pyrneHlIH JI.n;ep Ha 6hlCTpofi CTa.n;mr B3a
IIMO.IJ;CHCTBIIH. 

e CIIcTeMaTII'ICCRllll aHaJIII3 3RcrrepIIMCHTaJII,HhlX .n;aHHhlX 0 npon;eccax 
MH0)I{CCTBCHH0ro pom.n;emIJI 'laCTlIIJ; II pa3pyrneHllJIX JI.n;ep B JI,LJJ>0-JI.IJ;ep
HhlX coy.n;apeHIIJIX. 

• AHaJIII3 MJJII,TII<pparMeHTan;IIII JI.n;ep rrpu BhlC0RllX 3Heprll1IX. 

Ha;yqHaH HOBH~H<!_P.a6oThl 

BrrepBhle rrpe.n;JI0)RCH0 IIClI0JI!,30BaTI, lI0HJITllJI II MeT0)];I,I Teop:irn rpa<p0B 
npII perneHIIlI ROM6IIHaTOpHhlX npo6JieM, B03l!IIRaIO:mIIx B Teopuu B3aliM0-
.n;eii:CTBIIll JI.n;ep C JI)JJ)aMlI. IIpocyMMHpOBaH BRJia.n; .n;IIarpaMM, npe.n;cTaBJIJI
eMhlX rpa<paMH .n;epeBI>eB, B <pa3oByro <pyHRIJ;IIIO ynpyroro JI.n;po-JI.n;epHoro 
pacceJIHllJI B 0IITII'ICCR0M npe.n;eJie. IIpe.n;JIO)I{eH 9<p<peRTIIBHhlll MCT0)]; pac
qeTa aMIIJIIITY.IJ: II ceqeHIIii: BJaIIMo.n;eii:CTBIIll JI.n;ep C JI.n;paMII - TaR Ha3hlBa
eM0e .n;peBeCH0e npII6JIII)RCHUC. 

BnepBhle CTOXaCTII'ICCRllll MCT0)]; ycpe.n;HCHIIJI npIIMeHeH )];JIJI pac'leTa aM
IIJIIITY.ll: II ce<IeHIIii: H.n;po-JI.n;epHhlX B3aIIMo.n;eii:CTBMii:. C ero rr0Mo:m1,ro o6Ha
pymeHo, 'ITO B MHoroRpaTHhlX CT0JIRH0BCHllJIX JI.n;ep C JI.n;paMU )];0MlIHIIpyIOT 
cnen;u<pII'ICCRIIe rrpon;ecchl, 0IIIIChlBaIO:mIIe •B3aIIMO)];eii:cTBilJI RacRa.n;HhlX qa
CTIIIJ; MC)I{)];y co6oii: (B TepMIIH0JI0rlIII RaCRa.n;HO-IICIIapIITCJII,HOH MO.n;emr) n 
He nMero:mIIe aHaJiora B a,LJJ>0H-JI)];epHhlX BJaIIMO)];CHCTBilJIX. 

PaccMOTpeHa npo6JieMa yqeTa BRJia.n;oB ycnJieHHhlX .n;IIarpaMM B pe.n;me
OHH0ii: Te0plilI B3alIMO.n;eii:CTBlill JI.n;ep C JI,LJJ>aMlI IIplI BhlC0RlIX 9HeprliHX lI 
rrpe.n;JiomeHa HoBaJI Mo.n;eJII> npon;ecca pa3pyrneHMJI JI.n;ep Ha 6hlcTpoii: cTa.n;IIH 
BJalIMO)];eii:CTBliii: - Ta!{ Ha3hlBaeMaJI pe.n;meoHHaJI M0)];CJII, pa3pyrneHllJI JI.n;ep. 

YJIY<IIIIeHa n3BeCTHM Mo.n;efil FRITIOF - yqTeHhl rrpon;ecchl pa3pyrne
HMJI JI.n;ep Ha 6hlCTpoii: CTa.n;IIII B3alIMO.n;eii:CTBlill lI rrpon;ecchl peJiaRcan;nn 
B036ym.n;eHHhlX JI.n;ep-ocTaTR0B. 

BrrepBhlC BhlII0JIHCH cncreMaTH'leCRllH aHaJilI3 9l{CllepnMeHTafilHhlX .n;aH
HhlX 0 B3alIM0.n;efiCTBlIJIX JI.n;ep C JI,LJJ>aMn <pOT03MJJI!,ClilI IIplI 3HeprIIJIX OT 3 
.n;o 200 raB/HyRJIOH B paMRaX RaCRa.n;Ho-ncnapnTeJII,HOii: M0)];CJIII (.n;o 3Hep
mfi 15 r3B/HyRJIOH) n ycoBeprneHCTBOBaHHoii: Mo.n;eJIII FRITIOF. C no-
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Mom;i,ro ycoBepIIIeHCTBOBaHHoii MO,l(emI FRITIOF .n:ocrn:rHyTo y,n:oBJieTBopII

TeJinHoe. orrncamre xapaRTepIICTIIR rrpo:u;eccoB MHOllieCTBeHHoro po)RLJ:eHIIJI 

qaCTIIIJ; BO BCeM .z:t:IIaIIa30He 3HeprIIii. 

Brrepm,ie CTaTIICTIIqecRaJI MO.z:t:eJII, MJJibTII<pparMeHTaIJ;IIII JI,n:ep rrpIIMe

HeHa B o6JiaCTII BhlCORIIX 3HeprIIii II rrpoBe,n:eH aHaJIII3 rrpo:u;eccoB MJJII,

TII<pparMeHTaIJ;IIII ocTaToqHhlX JI,n:ep 30JIOTa, o6pa3yIOIIl;IIXCJI BO B3am.rn,n:eii

CTBIIJIX JI.z:t:ep 30JIOTa C :meprIIeM 10,7 r3B/HJRJIOH C JI,n:paMII <pOT03MJJibCIIII. 

IIoJiyqeHO yRa3aHIIe Ha cym;ecTBOBaHIIe HOBoro, HeII3BeCTHOro paHee cpII-

3IIqec1wro JIBJieHIIJI - pa,n:IIaJibHOro IIOTORa B CIICTeMe crreRTaTopHhlX <ppar

MeHTOB. 

Hay:qHaH ll ___gp_aRT11qecRaH qeHH0C'!'b 

HayqHoe 3HaqeHIIe rroJiyqeHHhlX pe3JJibTaTOB orrpe,n:eJIJieTCJI TeM, qTo rro

Ra3aHa B03MO)RHOCTI, pacCMOTpeHIIJI Ha e,n:IIHOM OCHOBe pa3JIIIqHhlX rrpo:u;ec

con BO B3aIIMO,n:eiicTBIIJIX JI,n:ep C JI,n:pa:MII rrpII rrpoMelliyToqHhlX II BhlCORIIX 

3HeprIIJix, qTO Ba)RHO .z:t:JIJI IIOHIIMaHIIJI MexaHII3MOB peaRIJ;IIM II IIOCTpoeHIIJI 

TeopIIII CIIJibHhlX B3alIMO,n:eiicTBIIM. Pe3JJibTaThl IICCJie,n:onaHIIJI co3,n:aIOT 6a3y 

.z:t:JIJI pa3BIITIIJI HOBhlx rro,n:xo,n:oB R rrpo6JieMe II3yqeHIIJI rrpo:u;eccon, rrpoTeRa

IOIIl;IIX B JI,n:pax. Ha OCHOBe rrpe.z:t:JIO)ReHHhlX rro,n:xo,n:oB MO)RHO IIHTeprrpeTII

poBaTb 3RcrrepIIMeHTaJibHhlX ,n:aHHhlX II II3BJieRaTI, CBe,n:eHIIJI O MeXaHII3Me 

peaR:u;IIii. 

MeTOLJ:hl II rro.n:xo,n:hl, pa3pa6oTaHHhle rrpII· aHaJIII3e pa3pyIIIeHIIii: JI,n:ep II 

MJJibTII<pparMeHTa:ri;IIII OCTaToqHhlX JI,n:ep, MoryT 6hlTI, IICIIOJib30BaHhl IIJ)II 

aHaJIII3e ,n:aHHhlX ,n:pyrIIx 3RCIIep1IMeHT0B, .z:t:JIJI o:u;eHRII pa,n:IIaIJ;IIOHHhlX II0-

Bpelli,n:eHIIM 3JieRTp0HIIRII ROCMIIqecRIIX arrnapaTOB, pacqeTa pa,n:IIaIJ;IIOHHOM 

3alll;IIThl ,n:eiiCTBJIOIIl;IIX II IIJiaHIIpyeMhlX ycROpIITeJieii JI,n:ep, IIpII <;03.z:t:aHIIII 

,meRTpoJI,n:epHhlX ,ycTaH0BOI{ II peIIIeHIIII 3a.z:i:aq TpaHcMyTaIJ;IIII · pa,n:IIOaI{TII

BHhlX 0TX0LJ:OB. 

PJI.z:t: BhlJIBJieHHhlX oco6eHHOCTeii MJJibTII<pparMeHTaIJ;IIII JI,n:ep rrpII BhlCO

RIIX 3HeprIIJIX II03BOJIJieT HaMeTIITI, IIJTII ,n:aJibHeMIIIIIX IICCJie,n:oBaHIIM 3TOM 

rrpo6JieMhl, 3aHIIMarom;eii Ba)RHOe MeCTO B <pII3IIRe aTOMHOro JI,n:pa. 

BcJI C0B0RJIIHOCTb II0JiyqeHHhlX pe3JJibTaTOB II MeT0LJ:OB M0)ReT IICII0JII,-

30BaTbCJI rrpII IIJiaHIIponaHIIII HOBhlX IICCJie,n:oBaHIIM B3aIIMO.z:t:eMCTBIIii: JI,n:ep C 

JI,n:paMII. 

Pc3JJibTaThl, rroJiyqeHHhle B .z:t:IIccepTaIJ;IIH, IICIIOJib3JIOTCJI B pa6oTax .n:py

rHX aBTopon II IJ;HTIIPYIOTCJI RaR B OTeqecTBCHHOM, Ta!{ II B 3apy6e)RHOii: 

JIHTepaType. 
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OcHOBHhle pe3yJinTaThl IICCJie,n:oBaHIIJI. II3JIOiKeHHoro B .z:t:IIccepTaIJ;IIII. orry-

6JIIIROBaHhl n lli:VpHaJiax "ITIIcnMa B Hi'.3T<I>"', ., R.n:epHaJI <pII3IIRa"'. •· Zei t
shrift fiir Physiks", "N uovo Cimento", B rrperrplIHTax II coo6m;eHIIJIX 

OMRM, B MaTepIIaJiax MeJR.zi:._yHapo.z:t:HhlX ROH<pepeH:u;IIii II coBem;aHIIii. Pa-

60Thl, BOIIIe.z:t:IIIIIe B .z:t:IICcepTaIJ;IIIO, .z:t:0RJia.z:t:MBaJIIICI, II o6cy)RLJ:aJIIICI, Ha Ha

yqHhlX ceMIIHapax B Jia6opaTOpIIJIX OMRM - B Jla6opaTOplIII BhlCORIIX 

3Hepr1Iii, B Jla6opaTOpIIII TeopeT1Iqernoii <pII31IRII, n Jla6opaTOpIIII JI.z:t:ep

HhlX rrpo6JieM, B Jia6opaTOpIIII BhlqlICJIIITeJibHOM TeXHIIRII II aBTOMaTII3a

IJ;HII, B MHCTIITJTax AH PoCCIIII - MT3<I>, M<I>B3, MRM, C-rr MR<I>, B 
3apy6elliHhlX opraHII3aIJ;IIJIX_. 

IIo MaTepIIaJiaM .z:t:IIccepTar:i;IIII orry6JIIIROBaHO 4 7 pa6oT, CIIIICOI{ R0TOphlX 
rrpIIDOLJ:IITCJI n I{OHIJ;e aBTopecpepaTa. 

IIo TeMe pa60Thl 3i:1Ill;IIIIl;eHa RaH.z:t:H.z:t:aTCRaJI .z:t:IIccepTaIJ;IIJI rro.n: HayqHhl~I 
pyRono.n:cTBOM coIIcm1TeJIJI (Kh.El-Waged, .1996, Egypt). 

O6'I>eM 11 cTpyRTypa pa6oTbl 

,ll;IIccepTaIJ;IIJI COCTOIIT II3 BBe,n:eHIIJI, IIJITII rJiaB, 3aI{JIIOqeHIIJI II IIJ)IIJIO)l{e

HIIM, co,n:ep)RIIT 297 CTpaHIIIJ; MclllIIIHOIIIICHoro TeRCTa, BRJIIOqaJI 91 pIICYH0I{. 

6 Ta6JIIIIJ; II 6II6JIIIorpa<p1IIO II3 226 HcllIMeHoBaHIIii: Ha 16 CTpaHII:u;ax. 

2 CO,LI;EPJRAHv.IE ,LI;v.ICCEPTAI.J;v.Iv.I 

Bo Bne,n:eHIIII .z:t:aH RpaTRIIM o63op C0BpeMeHH0ro C'OC'TOJIHIIJI <}>II3III{II Bhl

CORIIX 3Hepr1Iii, Bhl.z:t:eJieHhl aRTyaJinHhle HarrpaBJIPHIIJI II("("Jlf'.z:t:0BaHHM. Bhl-

6paHhl Il;CJIH II 3a,n:aqII MccepTa:u;HoHHOM pa6oThl. IIJWLJ:('THDJI('Hhl o6m;IIii: 
IIJiaH paccMoTpeHIIJI II 0CH0BHhle pe3yJinTaThl. 

B rrepnoii rJiane .zi;IIccepTa:u;IIII paccMaTpIInaroTcJI BorrpocM rJiay6Pponc

Ron: TeOplIII B3aIIMo,n:en:CTBIIH JI.z:t:ep C JI.z:t:paMII. B § 1. 1 o6cym.z:i:anrn I{JIJO

qeBaJI rrpo6JieMa TeoplIII - BhlqlicJieHIIe aMIIJIIITY.z:t:hl ynpyroro pacceJIHIIJI. 
R0T0paJI .n:aeTCJI BhlpameHIIeM 

FAB(if) = iPB j d2beiqb{l - IT IT{l - -y(b- :i; + ij)]] * 
27f i=l i=I (1) 

A ll 
* 1 wA(1

7
1, ... ,rA) 12 (II d31·1) I W13(fi, ... J13) I (II d:'t

1) ~ 
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1 A B 

2 . L_ L ljOkm + · · .]· 
J,k=l.1-f.k l,m=l,1-f.m 

A H 
I 11(1(171 ..... rd 12 ( rr c/3,-j) I 'Yu(f1 ..... tn) I ( rr rZ:\) 

j=l j=l 

~/ij = ,(b - f; + 7i)-
B §1.1 npe.n:nomeHo nam.n:oMy qneHy pR.n:a ( 1) conocraBJIJITh .uny.n:oJibHhl:ii: 

IIJIH .n:nyoRparneHHbIM rpacp ll, COOTBeTCTBeHHo, RalK)lbIM qJieH pJI.n:a pacorn
'rp1rnaTb RaI, 1mna.n:, cpyHRUHIO rpacpa. 

a r by 
cA d I I 

® ® ~ ® 

Pnc. 1 

ITepBhle qJICHbI J)JI)la ( 1) npe.n:cTaBJIJIIOTCJI rpaq)aMll pnc. 1, Ha ROT0-
poM CBCTJibIMH ( TCMHbIMll) TQql(aMll npe)lCTaBJICHbI nyRJI0HbI JI,n:pa A (B)' a 
JIHHllJL\Ill -- B3aHM0)leHCTBllJI nyRJIOH0B ( aMITJillTYJlhl NN-B3am.rn,n:eiicTBUH B 
np e.n:crnnneHllll npm1eJibHoro na paMeTpa - 1 ( b- s; + Tj)). B npu6nulKeHllll 
HeRoppenuponaHnoro pacnpe,n:cneHllJI nyRJI0HoB n JI,n:pax u B npene6peme
HHll 3aBllCllM0CTbIO I OT cnHH0BbIX ll ll30CilIIHOBiiIX rrepeMeHHbIX BRJia.n: ne
CBJI3H(ff() rpac}m paBeH npOH3Be,n:enm6 cpyHRUHH ero CBJI3HbIX ROMII0HCHT. 
:ho noJB0JIJICT npu A, B -+ oo annpoRCllMHpoBaTh pJI,n: ( 1) BbipamenueM 

iPB J 2 ·,i; , -FAs(if) = - d be'fJ [1- exp(-XAB(b))], 21r . 

XAB(b) = Lg(Go), 
a 

(2) 

(3) 

n R0TOpo~r \AB <l>aJonaJI cpyHRUHJI, a g(Gn:) - cpyHRUllJI rpacpa Ga. B 
( '.3) cy:1nrnponanne ne.n:eTCJI no nceM CBJI3HhlM rpacpaM. Orpam:1qunaJicb 
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n J)JI)le ( 3) yqeTOM BI<Jia,n:oB .n:epeBhCB, n npu6Jlll)ReHlllI MaJIOCTII pa,n:Hyca 
NN-nJam.rn.n:eii:cTBllJI no cpanHeHHIO c pa3MepaMII JI,n:ep, IIMeeM 

- 21 2 3 I \AB(b) = - d s[x+y+ I:(u1+z1+u1z1)(-l) ], 
O" l=l 

(4) 

me u1 H ::1 - pernenllJI CIICTCMhl ypannen1Iii: 

(J" -u = 2BpB(b - s'Je-Z, 
(J" 

z = 2ApA(s)e-u, 

nponyMepoBaHHble B nopJI,n:Re Bo3pacTaHllJI Ropne:ii:: z1; u- noJIHoe ceqeHue 
NN-nJauMo,n:eii:cTBH:ii:, PA II PB - o,n:noqacT:rrqnble TIJIOTHOCTH JI,n:ep A u B, 
npounTerpupoBannhle no npo,n:oJibHbIM Roop,n:HnaTaM. 

B JaRJIJOqlITCJibHOH qacTII § 1.1 ,n:eTaJibHO auaJill3llpyeTCJI TQqHOCTb ,n:pe
Becnoro np1I6numenllJI. I1oRa3ano, qTo no_rrpaBirn: R cpa3onoii: cpyHRUIIII 
ynpyroro pacceJIHllJI, o6ycnonnenuhle neHyJieBbIM pa,n:HycoM NN-n3a1IM0-
,n:eii:crnu:fi, COCTaBJIJIIOT BCJI1Iq1Iny TIOpJI,n:Ra 2 - 5 % B cym;ecTBeHH0H 06-
JiaCTll II3MeHCHllJI npm::i;eJibH0ro napaMeTpa. YqeT BRJia,n:a neTJICBbI:X ,n:II
arpaMM (rpacpon C UllRJiaMII) Tpe6yeT 3a,n:anllJI R0HRpeTH0H napaMeTplI3a
Ullll aMnJIHTYJlbl NN-pacceJIHllJI. B paMRax rayccono:fi napaMeTp1I3aUIIll 
noRa3aHo, qTo BRJia,n: ,n:1IarpaMM C neTJIJIMll co,n:ep)RHT MaJibIH napaMeTp E ~ utN/u~¼ c:::: 0, 25. BbiqlICJieH cyMMapHbI:ii:: BRJia,n: 0,n:H0TICTJICBbIX .ll:II
arpaMM B cpa30BYIO <pyHRUIIIO, R0TOpbiii: C0CTaBJIJieT BeJillqlIHY nopJI,n:Ra 1,5 
%. ITpe,n:nomeH MeTo,n: yqeTa RoppeJIJIUIIH JI,n:epHbIX HYRJI0H0B, ROT0pbI:fi 
TaRme nplIB0JllIT R MaJibIM nonpanRaM. Ha1I6onee cym;ecTBCHHbie nonpanRH 
(.n:o 35 % nplI A= 4 II B = 40) CBJI3aHbI C R0HeqHOCTbIO Macc0BbIX qliceJI 
B3alIMo,n:eficTBYIOIIl;IIX JI,n:ep. 8TII nonpaBRH paccqlITaHbI C ToqH0CTbIO 1 / A, 
1 / A 2, 1 / B, 1 / B2, r,n:e A II B - Macconble 1IIICJia cTaJirurnarom;1IxcJI JI,n:ep. C 
yqeT0M yRa3aHHbIX nonpaBOR JlOCTIITHYT0 Y)I0BJICTBOplITCJibH0e 0TIIICaHIIe 
ynpyroro pacceJIHllJI a-qacTIIU JI,n:paMII 12C II 4°Ca IIPII Ta = 1, 37 raB 
( CM. p1IC. 2, 3). 

3HaH1Ie aMTIJillTY)Ibl ynpyroro pacceJIHIIJI TI03B0JIJieT HaX0,ll;IITI, aMTIJill
TY)IbI II ceqeHllJI ,n:pyr1Ix npoueccon (§1.2). TaR, aMnJillTY)Ia Bo36ym,n:eHHJI 
O,n:HOHYRJIOHHOro ypoBHJI JI,n:pa A ,n:aeTCJI CBepTROH nepexo,n:Ho:ii:: TIJI0TH0CTII 
JI,n:pa II <pyHRUHOHaJibHOH npOII3BO,ll;H0H OT aMTIJillTY)Ibl ynpyroro pacceJIHIIJI 
no IIJIOTHOCTll PA· CeqeHIIe RBa31Iyrrpyroro pacceJIHliIJI JI,n:pa B IIMeeT nu,n: 

( 1; )q.el = ({!)
2 
j d2bd2b'eii(h-h'){exp[-x(u/2,pA(S),PB(b- s) + (5) 
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+Pn(b' -s))]-exp[-x(o-/2, PA(s), pn(b-s))- x(o-* /2, TA(s), Tn(b' -s))]} 

~ 

p_, 
Q) 

E-< 
O 10 

"-._ 
~ 1 

\() 

""' 1--• 
610-1 
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ex+ 12c 
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Exp. 
TA 
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8~m 
Pnc. 2: .lJ:nqiqiepemi;nam,Hoe ce'!eHne ynpyroro 4He + 12G - paccenmrn rrpn T" = l.~ 
I'aB. To,iim - 3RcnepHMeHTaJihHhle .n;aHHhle [l]. CnJIOIIIHM RpHBM - pac'!eT B .n;peBecno 
npn6JIHJKeHHH. IllrpHXOBM RpHBM - pac'!eT B IIpH6JIHJKemrn "lIWCTRoro" HaJieTa10u1e1 
n.n;pa [l]. 

~ 
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Pnc. 3: .lJ:nqiqiepeminaJihHoe ce,iemre ynpyroro 4He + 4°Ca - paccenHHR npn T" = 1.37 
I'3B. To'!RH - 3RcnepnMeHTaJihHhle . .n;aHHhle [2]. CnJIOIIIHM RpHBM - pac,ier B ,ipeBeclioM 
npH6JIHJKeIIHH, IIITpHXOBM - pac,ier B npH6JIHJKeHHH "lKeCTRoro" HaJieTalOm;ero n.n;pa [l]. 

CJio)I{I[ee o6cTOIIT ,n;eJio c ceqeHIDIMII rrpoueccoB MHomecTBeHHoro pom.n;e
HIDI qacrn:u. ITpIIMemm R aMrrJIIITy.n;e (1) rrpaBIIJia pa3pe3amrn A6paMo
BCRoro - rprr6oBa - KaHqeJIII, MO}I(HO y6e.n;rrThcH, qTo Heyrrpyrne rrpouecchl 
He MeHee pa3Hoo6pa3Hhl, qeM rrpouecchl yrrpyroro rrepepacceHHIDI. ,lt;JIH rrx 

8 

rr1w .n;nanJif'HIIJI T,rnme 110mHo IICIIOJib30BaTb rpaqm. onHaRo <l>yH:nu:rr:rr rpa
<I)On n naHHoM cJiyqae ropa3.llo cJIOiI-.Hee. n §1.3 nhlq:rrcJieHhl n:r.;Jia)lhl ncex 
316 nmirpa1m n Heyrrpyroe ceqeHIIe 4 He + 4 He - n3amronei1crn:rrii. 06-
Hap_v)f;eHo, qro BI.;Jia)lhl n:rrarpaUMhl C He3aBMCII1Ihl'.IIII, "'rrapaJIJIC'.1JhHhl:'.IIII

0

• 

HVI.;JIOH-HVI.;JIOHHhlMII B3aIIMO)l('llCTilIIJnIII (CM. pIIc. 1 d) He )l01IIIHMpnOT . . . 
no Il3HM1IO)l<'ll("TBMJIX IlhlC'IIIIIX :npaTHOC"Tf'll ( rrp:rr6JIII)f;f'HIIE' 1-In;i-;a - :.Ia:r.;cII-
:\l(JHa n rrpII1H'HCHMII :r.; Heyrrpyr:rr:-r 1waRUIIJDI HeorrpannaHo). Eo.11ee roro. 
Il!-.Jll-l)lhl )lMarpmrM MHOroRpaTHhlX coynapeHMH. MME'IOIUMX aHaJIOrII B anpoH
JI)l<'IJHOM paccc'JIHIIII ( nr. p:rrc. 1 b. le), He JIBJIHIOTCH ne.n:ymmrn -- rrpe.n:
rroJiomeHIIe O He3aBMCIIMhlX .• RaC'I{a.n;ax., HYRJIOHOB B JI)lpax H(' IIO.D:TBep;:n)la
eTC'JI paeqeTa:MII. ,lt;01rnm1pyIOT BRJia.D:hl crreunqrnqec:r.;nx rrpoueccon. rrpe.n:
c-ranJIJieMhlX rpacJ>aMII TIIIIa rrpIIm'.D:f'HHhlX Ha p:rrc. 4. 

vv~ 
n nm 

P11c. 4 

MHoroo6pa3IIe Heyrrpyrnx rrpoueeccm Hano.n;:rrr Ha MhlCJib :rrcrro.Jib3onan 
,n;JIJI rrx rrepeqIIcJieHIDI n 'RoHRJ>l'THhlX pacqcTax 1IOHT<'RapJionc:r.;nii. croxa
CTIIqeeR:rrii IIO)lXO)l, ROTopaJI pa3nIImWT<"JI n §1 A, r)l(' IIIH')l.lJ()}f;('HO pacota
TpIInaTh Rna.n;paThl Mo.D;_yJieii: noJIHOBhlX <l>YHRUM:ti: JI.n;cp. nxo.D;Jimm· n r.rrn_\·-
6eponcRIIc nhlpamemrn, n RaqecTm' ncpoJITHO<"THO:ti: 1H'phl, a a:1mmn:-,-:.i:u n 
ccqeHIIJI ·- RaR cpe,n;H:rre ITO :➔TOH M('JW. Ha OCHOil(' BC'pOJITHOCTHOii UH
TeprrpeTaUMII nray6eponcRoro rrpn6JIII)I{C'HMJI rrpe.n;JiomeH peaJIIIJonaHHhlii n 
rrporpaMMe DIAGEN aJiropIITM reHC'paunn .lIIIarpa:u:i.r m•yrrpyroro JIJipo
JI.D:<'pHoro p,H'C('JIHIIJI, R<>TOJ)hlll HHIII<'JI MCRJIK>qIIT('JlbHO IIIHIH>ROP IIJ>IDH'H!'
H:rre Il rrpaRTIIqecRIIX pacqerax. HeROTOJ)hl<' M3 HMX pa<TJ\IOTJH'Hhl Il II}>IIJIO-
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a.emUix. l1cnom,30Bam1e Mero.n:a NloHre-KapJio n_o3B0JIJieT II36elliaTI, pa3-

m1qm,1x npn6m1iKem1:fi, xapaRrepm,1x JI.JIJI aHaJinrnqecRoro II0JI.X0JI.a, ra

KHX, Kirn nepexoJI. K onrnqernoMy npeJI.~Jiy, npeHe6pememi:e paJI.nycoM NN
B3an:uoJI,e:ficTBH:fi lI T.JI.. C ero II0M0II{blO BbIII0JIHeH aHaJIH3 aMIIJilITYJI. lI ce

qeHilll ynpyroro pacceJIHHJI 3R30TnqecRilx JIJI.ep, RBa3nynpyroro pacceJIHHJI 

JIJI.ep 4He JIJI.pa1rn 12C, 27.4[, 64Cu lI T.JI.. B qacTH0CTlI, B §1.4 paCCM0-

IpeHa poJib cneIUiq:rnqecRnx npoueccoB rnna pnc. 4 Bo B3am.rnJI,e:ficTBHJIX 

J111ep yrnepoJI.a. 

B ueJioM, B nepBo:fi rJiaBe JI,liccepraumi: pa3BIITbl MeT0JI.bI pacqera xapaR

repncTIIK JIJI.p0-JI.lI,epHbIX B3aIIM0JI,eHCTBIIH B paMRax rnay6epOBCKOH reopIIII. 

Bo BT0po:fi rnaBe JI,lICCepTaUIIII paccMarpuBaIOTCJI npo6JieMbl pe.lI,)I{e0H

HOH reopIIII B3am,IOJI,eHCTBIIH JIJI,ep C JIJI.paMII. 

B §2.1 o6cyiKJI,aeTcJI Bonpoc 06 yqere HeynpyrIIx 3RpaHIIp0B0R, o6ycJio

BJieHHbIX nepexoJI,aMII HJKJI0H0B B npouecce pacceJIHIIJI B JI,mppaRUlIOHHble 

nyql{II qacrm~ MaJIOll MaCCbl II o6paTHO. B TeopIIII aJI,p0H-JIJI,epHbIX B3aIIM0-

JI,eHCTBIIH JI.JIJI perneHIIJI 3aJI,aqII 6bIJIO npeJI,JI0)KeH0 HeCI{0JibI{0 II0JI.X0JI.0B. B 

§2.1 Ha 0CH0Be MeToJI,a co6CTBeHHbIX COCTOJIHIIH oneparopa pacceJIHIIJI JI,aH0 

IIX o6o6meHIIe Ha cJiyqa:fi JIJI.p0-JIJI.epHoro pacceJIHlIJI. IlpOBeJI,eHbl qncJieH

Hble pac11eTbl, I{0T0pbie II0I{a3aJIII, qro yqeT HeynpyrIIX 3RpaHIIp0B0I{ B cpe

JI,He11 JI,aeT 5 %-yro nonpaBKY K II0JIHbIM ceqeHIIJIM. B JI.IIq:>cpepeHUIIaJibHbIX 

ceqeHIIJIX ynpyroro pacceJIHlIJI BeJIIIqIIHa 3cpcpeRTa pacTeT C yBeJIH'leHIIeM 

nepeJI,anae1rnro IIMIIJJibca. 

MeTOJI. co6CTBeHHbIX C0CTOJIHlIH IICII0Jib3yeTCJI II IIpII o6o6meHIIII RBa-

3II3llI{OHaJibH0H TeopIIII Ha CJIY'lall JIJI.P0-JIJI,epHbIX B3aIIM0JI.eHCTBIIll (§2.2). 
IlpII 3TOM Y1IIITbIBaIOTCJI He T0JibI{0 II0Mep0HHble o6MeHbl, HO II o6MeHI,I 

HeBaRJJMHbIMII pe.lI,)I{e0HaMII, 'ITO II03B0JIJieT npIIMeHJITb II0JI.X0JI. IIpII Bcex 

JI.0CTIIrHJTbIX 3HeprIIJIX. B paMRax II0JI.X0JI.a npoBe.n;eHbl oueHRlI 3cpcpeRTOB 

Heynpyrax 3RpaHIIp0B0I{ B a.n;poH-JIJI.epHbIX II JIJI.p0-JIJI.epHbIX B3aIIM0JI.e:fi

CTBIIJIX. 

B §2.3 paccMaTpIIBaeTCJI npo6JieMa yqeTa ycIIJieHHbIX JI,liarpaMM, 0IIII

CbIBaIOllllIX B3aIIMOJI.eHCTBIIJI pe.lI,)I{e0H0B Mem.rr.y co6o:fi B a.n;poH-aJI.p0HHbIX, 

aJI,p0H-JIJI.epHbIX II JIJI.p0-JIJI.epHbIX coy.n;apeHIIJIX. _MeTOJI. yqeTa BRJiaJI.0B ycII

JICHHbIX JI,IIarpaMM B TeopIIII a.n;poH-aJI.P0HHbIX B3aIIM0JI.eiiCTBIIH 6bIJI npe.n;

JI0iKeH B [3}. B JI.lICCepTaUIIII .n;aH0 ero o6o6meHIIe Ha CJIY'la:fi a.n;poH~ 

JIJI.epHoro pacceJIHIIJI B npeHe6pemeHIIlI npo.n;oJibHbIMII nepe.n;aqaMH IIMIIJJib

ca. IloRa3aHo, 'ITO yme B nepB0M II0PJIJI.Re TeopIIII B03MJII{eHIIJI B03HIIRaeT 

TPYJI.HaJI 3a.rr.a11a y11eTa 3RpaHnpyromIIx cpaRTopoB. Ilo-BIIJI.HMOMY, oHa M0-

iKPT 6I,1TI, perneHa npII IICII0Jib30BaHIIII CT0XaCTIIqecRoro MeT0JI,a ycpe.n;He-
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HIIJI. 

B npIIMCHeHHlI I{ HeynpyrnM npoueccaM y11eT ycIIJieHHbIX JI,liarpaMM 3I{

mrnaJICHTeH paCCM0TpeHIIIO RaCRaJI.Hp0BaHlIJI qacTIIU B JIJI.pax. IlpII 3T0M 

o6hl1IHhlC npe.n;cTaBJieHlIJI 0 RaCI{aJI,e I{al{ 0 C0B0I{JIIH0CTII IIpII1IIIHH0-CBJI3aH

HhlX 3JICMCHTapHhlX co6bITIIH C00TBeTCTBJIOT npe.rr.noJI0)KeHIIIO 0 IIJiaHapH0H 

crpyRType BepllIIIHbl B3aIIMOJI.eHCTBlIJI pe.lI,)I{e0H0B [4}. C p0CT0M 3HeprIIII 

BI{JiaJI, JI.IIarpaMM C IIJiaHapH0H BepllIIIH0H "BbIMIIpaeT"' a BRJiaJI. JI,liarpaMM 

C HCIIJiaHapH0H nepllIIIHOH CTaH0BIITCJI JI.0MIIHIIPYIOlllIIM. Ilpe.IT.IIOJIO)KeHIIC 

0 HCIIJiaHapHOH CTpyRrype BCpllIIIHbl IIpIIB0JI,lIT I{ npe.n;cTaBJieHIIio 06 0JI.H0-

npeMCHH0M Bhl6IInaHIIII HJRJI0H0B II3 JIJI.ep. Ta1rne B3aIIMo.n;e:ficTBlIJI MO)KHO 

paccMaTpIIBaTb I{al{ BeTBJllllIIHCJI rrpouecc, pa3BIIBaIOlllIIHCJI T0JibI{0 B rrpo

CTpaHCTBe rrpnueJibHbIX rrapaMeTp0B. B .IT.IICCepTaUIIII npeJI.JI0)KeH 3cpcpeR

TIIBHblll MeT0.lI. pacqeTa xapaRTCpIICTIII{ 3TIIX npouecC0B - pe.lI,)I{e0HHaJI M0-

JI.CJib pa3pyrneHIIJI JIJI.ep, corJiaCH0 KOT0po:fi B CJIY'lae a.n;poH-JIJI.epHhlX B3a

lIMO.lI,eHCTBHH HaJieTaIOJIUIM a.n;poH IIHIIUIIIlpyeT B JIJI,pe "KaCRa.n;" pe.lI,)I{e-

0HHhlX o6MeHOB. Mom;HOCTb "KaCRa.n;a" onpe.n;eJIJieTCJI KaK II0JI0)KeHIIJIMII 

HJRJI0H0B B IIJI0CI{0CTII IIPIIUeJibH0ro napaMeTpa, TaK II BepllIIIHHbIMII K0H

CTaHTaMII. IlocROJibI{Y y11eT BCeB03MO)KHhl:X BepllIIIH IICKJIJOqIITeJibH0 CJI0)K

HaJI 3aJI,aqa, B M0JI.eJIII BB0.lI.f[TCJI 3cpcpeRTIIBHhle CB060JI.Hble napaMeTpbI. O6-

JiaCTb .n;onycTIIMbIX 3Ha11eHilll rrapaMeTpoB onpe.n;eJieHa B npouecce aHaJIII3a 

3I{CIIepIIMeHTaJibHbIX .n;aHHbIX. "Pa6oTOCIIOC06HOCTb" M0JI.eJIII npo.n;eM0H

CTpIIponaHa B 11ernepT0H II IIJITOH rJiaBax JI.lICCepTaUIIlI. 

B TpeTbefr rJiaBe JI.lICCepTaUIIII paccMaTpIIBaIOTCJI KacRaJI.H0-IICIIapII

TeJibHaJI M0JI.eJib II M0JI.eJib FRITIOF [5], IICII0Jib3JeMble rrpII aHaJIII3e npo

ueccoB MH0)KeCTBeHHoro pom.rr.eHIIJI qaCTIIU B 1IJI.P0-JIJI.epHhlX B3aIIM0JI.efr

CTBIIJIX. 

OcHOBHble noJiomeHIIJI RacKaJI.Ho-IIcrrapIITeJibHoii uo.n;eJIII (KMM), II3JI0-

meHHble B §3.1, xoporno II3BeCTHbl. B JI.lICCepTaUIIII o6pamaeTCJI BHIIMaHIIe 

Ha npoue.n;ypy pac11eTa 3HeprlllI B036ym.rr.eHIIJI JIJI.ep-ocTaTK0B. B l{MM 

rrpe.n;rroJiaraeTCJI, 'ITO 3JieMeHTapHbie B3aIIM0JI.eiiCTBlIJI IIp0IICX0.lI.f[T B II0TeH

UIIaJibH0H JIMe. HJI.Po npe.n;cTanJIJieTcJI KaK Bblpom.rr.eHHblii cpepMII-raa. IlpII 

Bbl6IIBaHIIII HJKJI0Ha HaJieTaromeii 'laCTIIUeii: o6paayeTCJI "JI.hlpKa". Me

JI.JieHHble HyKJI0Hbl II Me30Hbl norJI0lllaIOTCJI JIJI.P0M. 8HeprIIJI noa6ym.rr.eHlIJI 

JIJI,pa-0CTaTKa .n;aeTCJI CJMMOM 3HeprIIii: "JI.hlPOK" II II0rJI0llleHHbIX qaCTIIU. B 

npe.n;eJibH0M CJiyqae Bbl6IIBaHIIJI ncex HJRJI0H0B II3 JIJI,pa M0)KH0 II0JIY'lIITb 

"HJI.PO", He co.n;epmamee HR 0JI.Horo HJKJI0Ha, HO c onpe.n;eJieHHoft 3HeprIIeft 

B036ym.rr.eHlIJI. 8To paccym.rr.eHIIe II0Ka3bIBaeT' 'ITO IIpII CIIJibH0M paapyrne

HIIII JIJI.ep npoue.n;ypa pac11eTa 3HeprIIII B036ym.rr.eHIIJI JI.0JI)KHa 6bITb II3Me-
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HeHa. 

B §3.2 rrpe.n:cTaBJieHLI OCHOBHLie rroJiolliemrn Mo.n:emi: FRITIOF. TaM llie 

rrpe.n:Jiollieno .n:orroJIHHTI> MO.ll;eJII> FRITIOF pe.ll:}I{eOHHoil: Mo.n;eJII>IO pa3pyrne

HIDI JI.n;ep, "<ITO He rrpe.n:cTaBJIJieT IIpHHU:llIIHaJII>HhlX Tpy.r(HOCTeil:, IIOCKOJII>KY 

Mo.n;em, FRITIOF Hcnom,3yeT rnay6epoBcKyro TeopHIO. CJIOlliHee onpe

.n:eJII:1TI> llMTIYJII>CHhlll cneRTp BLifornaeMLIX HYKJIOHOB. 3.n:ecI> llCTIOJII>3yeTCJI 

HOBhlll opHrHHaJII,Hhlll no.n:xo.n:, ROTOpLIH HaH6oJiee HarJIJI.n;eH B CJiy"<Iae pac

rra.n:a .n;Byx-qacTHqHoil: cHcTeMLI (1,2) rro.n: .n:eil:cTBHeM HaJieTaromero a.n:poHa 

h. B ROHe"<IHOM cocTOJIHIIII peaRIJ;IIII h + (1, 2) 3aKoH coxpaHeHIDI 3Hepr11H-

1IMIIYJII>ca B rrpeHe6pellieHIIII rrorrepe"<IHhlMll KOMTIOHeHTaMII IIMTIYJII>COB 3a

IllICLIBaeTCJI B BII.ll;e 

E~ + E1 + E2 
P~+Pi+P2 

Eh +M(l,2) 

A. 
(6) 

(7) 

CJie.n;oBaTeJil>HO, 3KCKJII03llBHOe COCTOJIHIIe peaRIJ;HII TIOJIHOCTI,IO xapaK

TepH3yeTCJI 3Ha"<IeHIIeM o.n:noil: He3aBHCIIMOH nepeMeHHOH. B Raqecrne ne

peMeHHOH npe.n:JiollieHo B3JITI> x 1 = (E1 - Pi)/(E1 + E2 - Pi - P2) . .IJ:JIJI 

OTIIICaHIIJI peaRIJ;IIII Heo6XO.n:IIMO TOJII,KO 3a.n;aTI, pacnpe.n:eJieHIIe no Xi"°. B 

§3.2 aJirOPIITM o6o6maeTCJI 1lJIJI OTIIICaHIIJI pacrra.n;oB MHoroqacTIIqHI,IX CII

CTeM. Pacnpe.n:eJieHIIe no x 1, ... , x::;: BLI6IIpaeTcJI B npocTeil:rneM,.rayccoBoM 

BH.n;e. IlapaMeTphl pacrrpe.n:eJieHHil: onpe.n:eJIJITCJI Ha ocHOBe aHaJIH3a 3KC

nepHMeHTaJil>HLIX .n:aHHhlX. 

B §3.2 TaKllie npe.n:JiollieHa HOBM rrpou:e.n:ypa pac"<IeTa 3Hepr1111 ~o3-

6y}R.lJ:eHHJI JI.n;ep-ocTaTKOB. Cq11TaeTcJI, "<ITO HYKJIOHhl, pacnoJiollieHHhle Ha 

paCCTOJIHIIII MeHI>IIIe qeM 2 <pM OT "paHeHoro" HYKJIOHa, TIOJiyqaIOT 3Hep

rIIIO, pacnpe.n:eJieHHYIO no 3aKoHy dW ~ exp(-Ej < E > )dE. CyMMa noJiy

"<IeHHhlX 3HeprIIil: paBHa 3Hepr1III B036y}R.lJ:eHIIJI JI.n;pa-OCTaTKa. 

Bee 3TH ycoBeprneHCTBOBUHHJI Il03BOJIJIIOT BRJIIOqlITI, B. paCCMOTpeHHe 

npo.n:yKThl cpparMeHTaU:HII JI.n;ep. 

B qeTBepTOH rJiaBe .lJ:IICCepTaU:IIH npe.n:cTaBJieH CllCTeMaTHqecKIIH aHa

JIII3• 3KCnep11MeHTaJII>HhlX .n:aHHhlX O B3alIMO.ll;eHCTBIIJIX JI.n;ep C JI.n;paMII cpo

T03MYJII>CIIH npH BhlCOKIIX 3HeprIDix B paMRax KMM H yeyqrneHHOil: Mo.n;eJIH 

FRITIOF. 

B §3.l 11ccJie.n:y10TCJI B3UIIMO.ll;eHCTBllJI npII 3HeprHJIX 3,2 - 3,6 r3B/HyK

JIOH. 3.n:ecb llCTIOJII,30BaH 6oraThlll 3KcnepIIMeHTaJII,Hhlll MaTepHaJI O coy.n:a

peHllJIX JI.n;ep 1H, 4He, 12C, 160, 22Ne II 28Si C JI.n;paMH <pOT03MYJII>CIIH, 

BKJIIOqaromnil: xapaRTepHCTHKll po}R.lJ:eHHhlX "<IaCTIIU: (s-"<IaCTIIU:), npo.n:yKTOB 

<pparMeHTaIJ;Hll JI.n;ep (b-qacTHU:) II HYKJIOHOB-y"<IaCTHllKOB 6hlCTpoil: CTa.lJ:IIll 
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D3all1I01leficTBIIH (g-qacTHU:). 

O6m1pylliC'HO, qrn nMM Y.ll:OBJIC'TBOPHTE'JII,HO BOCilpOII3DO.ll:llT pacnpelle

JI('HIIJI no llIHOinC'CTDeHHOCTII s-qacTHU: no ncex pacnrarpHnae11n,1x D3aII11ro

.n:eil:cTBIIJIX. HecKOJII>Ko xyme KMI\I onIIchlnaer pacnpe.n:eJieHIIJI no 11rnoine

CTBf'HHocTH g-qacTIIU: H b-qacTIIU:. YJI_vqrneHHaJI llIOllf'JII> FRITIOF i-;aqe

CTBCHHO onIIChlBaeT 3TII pacnpe.n:eJif'HllJI. Ha1160Jiee CllJII,Hhle paCXOin.lJ:f'HIIJI 

MeiK.n:y JW3YJII>TaTal\llI pacqeTOD ll 3KcnepHMC'HTaJII>Hhll\llI ]laHHhll\llI Ha6mo
.n:mOTCJI ,n:JIJI p + Em B3aHMo.n:eil:crnIIil:. 

B o6JiaCTII 11 8 < 20 - 25 KUM YllOBJiernopIITeJII>HO nocnpoH3B0.ll:HT aanII

CHl\WCTH cpe,n:HHX MHO}I{C'CTBC'HH0CTE'll g- ll b-qacTIIU: OT l\IH0lliecTDC'HH0CTII 

s-qacTHU:. IlpH lls > 20 - 25 M0.ll:C'JII, npe.n:cKa3hlBaf'T pocT MHOllif'CTDC'HH0-

CTII g-qaCTIIU: II yMeHI>IIIeHIIC' MHO}Kf'CTBC'HHOC'TII b-qacTIIU:, B TO Bpe11rn i-;ai-; 

':)KCTIC'J)llMCHTaJII,HhlC' .n:aHHhlf' yKa3LIBaIOT Ha IIOCTOJIHCTBO < Ilg > II < lib > 
n ::non o6JiaCTII. · 

CJiomm•e CIITyau;IIJI c MO.lJ:f'JII>IO FRITIOF. Mcxo.n:HLiil: napilaHT 1ro.n:enI1 

He onI1CLIBaJ1 KoppeJIJIU:IIII ng (n_.) II lib( ns) IIJ-3a 0TC_\.'TCTBIIJI TpaKTODKII 1Ie

xaHil3Ma paapyrneHIIJI JI.n;ep II pcnai-;cau;I1I1 JI.n;ep-ocTaTi-;on. YnyqrneHHaJI 

Mo,n:eJII, Ka"<IC'CTBC'HH0, a B HeK0TOPLIX cnyqaJIX II K0JlilqecTDf'HH0 BOCIIp0I13-

BO.lJ:IIT 3KCnepIIMC'HTclJ1I,Hhle 3aROHOMepH0CTII. HaI160Jiee KpIITilqccKaJI C'HTy

au;IIJI .n;JIJI KMM CKJia,n:LinaeTcJI c 0IIIlcaHHeM KoppeJIJIU:IIM g- II b-qaCTIIU: ( c11. 

pI1c. 5) .n:JIJI B3aIIMo.n:eil:cTBIIM JI.n;ep TJillieJie(' KIIcnopo.n:a. IlpII 10 < n!I < 20 
Ha6mo.n:aeTCJI 3HaqIITeJII,H0e paCX0}I{.lJ:f'Hlle pacqeTHLIX II '.3KCnf'pll111C'HTa.JII,

HLIX 3HaqeHIIil: cpe.n:Heil: MHomecTBeHH0CTII b-qacTIIU: ( n1. pIIc. 5a). Ilo

CROJII>KY npH ng > 10 HaI16onee TJI}I{('JlI,I(' JI.n;pa <pOT03MYJII>CllII paapyrnaIOT('JI 

6onee qeM Ha 20 %, M0>KH0 aaKJIIOqIITI>, qTo KMM Hf' nocnpoI1ano,n:IIT i-;oppe

JIJIU:Hil: Me>K.n:y C'IIJll>HOII0Hil3I1py10m:IIMII qaCTIIU:clMII, ('C'JlII paapyllIC'HMC' Jl.ll:C'J) 
Ha 6LicTpoii: C'TH.lJ:IIII B3aIIMO.ll:('IICTDIIH npenLirnaeT 20% . 

YnyqrnenHaJI Mo.n;eJII> FRITIOF, n oTJ1I1qIIf' OT IIcxo.n:Horo napIIaHrn (n-1. 
cneTJILie TOqKM Ha pilc. 5) II OT KMM, xoporno onIIcLinaeT -➔i-;c·nqnnwH
TaJII>HLie 3aK0H0MepH0CTII. 

TaKIIM o6pa3oM, .n:eTaJII>HOe Il3yqeHIIe cymecTny10m:IIx '.➔RCnPpII1H'HTilJ1I,
HhlX .n:aHHhlX DhlJIDIIJl0 H0DYIO npo6JicMy - Heo6X01llIUOCTI, 0IIIICaHIIJI ('()('Tana 

II MHO>Kf'CTDeHHOCTII Mf'.ll;Jlf'HHLIX qaCTIIU:, o6pa3yIOIIl;IIXCJI IIJ)H <}>pilDlPHTH

U:IIII JI.n;ep. O.n:IIH Il3 B03M0>KHLIX IIYTC'iI ('(' lH'III<'HIIJI .n:a<'T ynyqllI('HHaJI 1110-
.n:eJII, FRITI OF. 
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P11c. -'i: KoppeJIBU:HH nb(ng) H ng(nb) (p11c. a H 6, COOTBeTCTBeHHO) BO B3aHMo.n;efiCTBHHX 

n.n;ep 22 Ne C H.n;paMH !pOT03MJJJbCHH npH 3Hepr1111 3,2 f,')B /HJRJJOH. TeMHhle TO'IRH - 3l{CIIe

pHMeHTaJJ!,Hhle .n;aHHhle, r11cTorpaMMhl - pac'leThl no KMM, cnJJOIIIHhle RpHBhle - pac'leThl no 

ycoBepIIIeHcTBoBaHHofi Mo.n;eJJH FRITIOF, cBeTJJhle TO'IRH - pac'leThl no 11cxo.n;H0My Bap11aHTY 

:--10;:i;e;rn FRITIOF. 

B §3.2 aHam13n:pyIOTCJI aHa.rrorn:'lHhle .n:aHHhle coTpy,n:Hn:'lecTBa EMU-

01 0 B3allMO,n:eiicTBllJIX JI,Uep 160 (14.6, 60, 200 n~B/HyR.JIOH),· 28Si (14.6 

raB/HYR.JIOH) ll 32S (200 raB/HYR.JIOH) C JI,UpaMll <pOT03MY.Jil>Cllll. Ycrn

H0B.Jieno, 'ITO ne.n:ocTaTRll KMM, oTMe'leHHhle BhlIIIe, Ha6.rrro.n:aroTcJI n: •B 

06.rracTII aHeprn:ii .n:o 14,6 raB/HYR.JIOH. YcoBepIIIeHCTBOBaHHaJI Mo,n:e.rrn 

FRITIOF y,n:OB.rreTBopn:Te.JinHO Bocrrpon:3BO.UllT 3RcrrepnMeHTa.JinHhle 3aRo

nm.repnocTn: BO BCCM .n:n:arra3one 3Heprn:ii ,n:.JIJI Bcex Ha.JieTarom:n:x JI,n:ep. 

B §3.3 paccMaTpn:BaIOTCJI rroc.rre,n:Hn:e ,n:aHHhle coTpy,UHn:'leCTBa EMU-

01 0 D3aIIMO,UCMCTBllJIX JI,Uep 30.JIOTa C JI,UpaMll (pOT03MY.JibCllll rrpn: 3Hep

rn:n: 10, 7 raB /HYR.JIOH, rrpe,UCTaB.JIJIIOI.Il;lle Han:60.JII,IIIllll llHTepec. KaR .n: 

paHI,IIIe, M0,UC.Jlll xopOIIIO BOCIIpOll3DO,UJIT pacrrpe.n:e.rreHllJI no MHO.ll{eCTBeH

H0CTll poiK,UeHHhlX s-qacTn:u;. B TO )Ke BpeMJI KMM rr.rroxo orrn:chlBaeT pac

ITpe,n:e.rreHllJI ITO MHO)KeCTBeHH0CTll g-qacTllU: - MO,Ue.JII, rrpe.n:rro.rraraeT 3Ha'lll

Te.JibH0e pa3pyIIIeHn:e JI,n:ep Ha 6hlCTpoii cTa,n:n:n: B3am,rn,n:eiiCTBllll. Mo.n:e.rrn 

FRITIOF, y.rry'lIIIeHHaJI aBrnpoM, .n:aeT y.n:oBJieTBopn:TeJinHhle pe3yJinTaThl. 

AnaJIH3 .n:pyrn:x 3RCIIepn:MCHTaJII,HhlX xapaRTepn:CTllR II0,UTBeplli,n:aeT paHee 

<"ll<'JlclHHhie DhlD0,Uhl. 

Han:6om•p .n:paMaTII'leCR0e paCXO)K,UeHn:e Me)KL(y 3RCITepn:MeHTaJibHhlMll 

mrnnLnrn n: pac'lcTaMn ITO KI1N1, HeII3BeCTH0e paHee, o6HapyllieHo D yrJio-
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BhlX pacrrpe,n:eJieHllJIX S-'laCTIIU: (cM. pn:c. 6). 
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P11c. 6: Pacnpe.n;eJJeHHe s-'laCTHil no nceB.n;o6hlcTpoTaM. To'IRII - 3Rcnep11MeHTaJJbHhle .n;aH

Hhle, rHCTorpaMMa - pac'leT no KMM, cnJJ0IIIHaH RpHBaH - pac'leT no ycoBepIIIeHCTBOBaHH0fi 

Mo.n;eJJH FRITIOF. 

B u;eJioM MOlliHO cRa3aTn, 'ITO KMM He orrn:chlBaeT rrpou:eccoB MHO)Ke

CTBeHHoro po)KL(eHn:JI qacTn:u: Ha 6McTpoii cTa,n:n:n: B3an:Mo,n:eiicTBllM B coy.n:a

peHn:Jix TJI}KeJihlX JI,Uep. Mo,n:eJib FRITIOF ITPll BCeii ee rrpocTOTe .n:aeT .n:o

BO.JihH0 xopoIIIee oITn:caHn:e. Tpy,UHocTn: KI1M B oITn:caHn:n: xapaRTepn:cTn:R 

Me,n:JieHHhlX qaCTllU: 061,JICHJIIOTCJI He,UOCTaTRaMn: MO,UeJillpOBaHllJI rrpou:ec

C0D pe.rraRcau:~rn JI,n:ep-ocTaTROB, Hey'leT0M MY.JII,TllcpparMeHTau:1m JI,n:ep, ll 

HerrpaBllJibHhlM pac'IeTOM 3Heprn:n: B036y)KL(eHllJI JI,n:ep-ocTaTR0B rrpn: 60.JII,

IIIllX pa3pyIIIeHllJIX JI,n:ep I13MeHeHn:e Mern.n:a pac'!eTa 3Heprn:ii B036y)KL(eHn:ii: 

JI,Uep ll llCII0Jib30BaHn:e pe,U)KeBCRoro rro.n:xo.n:a rrpn: paCCMOTpeHllll pa3py

IIIeHn:ii JI,n:ep (ycOBepIIIeHCTBOBaHHaJI MO,Ue.JII, FRITIOF) rrpn:BO,UJIT R y.n:o

BJieTBopn:Te.JII,HhlM pe3yJinTaTaM. Y coBepIIIeHCTBoBaHHyIO Mo,Ue.JII, FRITI OF 

M0)KHO llCIIO.JII,30BaTb B RatieCTBe 0CHOBhl rrpn: pa3pa6oTRe 60.rree ,n:eTa.JII,HhlX 

TeopeTn:'IeCRn:X IIO,UX0,UOB. 

Ha 0CHOBe ITp0Be,n:eHHOro aHaJill3a ,n:eJiaIOTCJI 3aRJIIO'leHllJI: 

• rrpe,n:rroJiomeHn:e o 6hlcTpoM pacrra.n:e pe30HaHCOB B JI.n:pax n: peaJill3a

u:n:n: IT0JIHoro RacRa,n:a (RacRa,UHo-n:cnapn:Te.JII,HaJI Mo,Ue.JII,) He no3B0-

JIJieT o6'bJICHllTb Ha6JIIO,UaeMhle ,n:aHHhle B IIOJIH0M 061,eMe; 
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• rrpe,IUIOJIO)I{eHIIe O .no1rn:m1pyrom;e:ii poJIB HYRJIOHHhlX pe30HaHCOB (Mo
.n;em, FRITIOF) rrpe,ncTaBJIReTcR 6onee peami:crn:qHhlM H rrno,noTBop
HhlM, HemeJIB npe,ncTaBJieHM RMM; 

• cornacHo yconepnreHCTBOBaHHO:ii Mo,neJIB FRITIOF MexaHH3M pom.n;e
HM qacTHIJ;, pa3pynreHM R.n;ep ll penaRCaIJ;HH n.nep-ocTaTROB B R,npo
n.nepHhlX B3aHMo.n;e:iicTBHRX He MeHReTCR cym;eCTBeHHO B HHTepBaJie 
:meprn:il: OT 4 .no 200 n~B/HYRJIOH; 

• .n;JIJI .nam,Heil:nrero n:3yqeHHR npo:u;eccoB MHomecTBeHHoro pom.n;eHHR 
qacTHII; B n.npo-n.nepHhlX B3aHMo,ne:iiCTBHRX npe,ncTaBJIReT llHTepec 3RC
rrepHMeHTaJII,HOe IICCJie,noBaHIIe 3HepreTIIqecRoro CIIeRTpa Me,nJieHHhlX 
Me30HOB ll npoTOIIOB. 

Ha rrpoTR)I{eHIIH Bceil: qeTBepToil: rJiaBhl rrpe,IUioJiaraJioc1,, qTo rrpo:u;ecc 
peJiaRca:a;IIH B036ym.n;eHIIhlX n.nep-OCTaTROB MO)I{eT 6LITI, onn:caH B paMRax 
HcnapHTem,uoil: Mo,neJIB. IlpII 3TOM OTMeqanoc1,, qTO yqeT MYJinTII<pparMeH
TaIJ;HII n.nep MO)I{eT ynyqnrIITI, corJiacIIe pacqeTOB C 3RCIIepHMeHTaJinHhlMll 
,naIIHhlMII. 

Ilo.n MYJinTH<pparMeHTa:a;n:eil: n.nep rroun:MaeTCR npo:u;ecc o6pa3oBaHIIR He
CROJinRHX n.nepm,rx <pparMeHTOB npoMemyToqHhlX Mace (IMF) c 3apn.n;aMII 
3 ~ Zp ~ 30 npn: pacna.ne CHJII,HO B036ym.n;eIIHhlX R,nep ,ll;OCTaTOqHo TR
)I{eJihlX 3JieMeIITOB. IIocROJil>RY Tpy,LUIO npe,IUIOJIO)I{HTn, qTo TaRHe <ppar
MeIIThl JIBJIRIOTCR npo.nyRTaMH cepHH TIOCJie,noBaTeJinllhlX aCHMMeTpIIqHhlx 
,neJieullil:, B03HIIRJIO npe.n;cTaBJieHHe O B3phlBHOM, O,ll;HOBpeMeIIHOM pacmi.n;e 
n.nep Ha HecRomRo <pparMeHTOB H Bonpoc o MexauII3Me 3Toro npo:u;ecca, 
ROTOphlil: He TIOTepRJI CBoeil: aRTyam,HoCTll ll B HaCTORID;ee BpeMR. 

B TIRTOil: rnaBe .n;IIccepTa:a;mi: npe,ncTaBJieH aHaJIB3 npo:u;eccoB MYfilTII
<pparMeHTaIJ;IIH OCTaToqHhlX R.n;ep 30JIOTa, 06pa3yrom;IIXCJI BO B3aHMo.n;eil:
CTBHRX R.n;ep 30JIOTa C R,npaMH <pOT03MYJinCllll npn: 3HeprHH 10,7 r3B/uyR
JIOH. 3.n;ec1, HCTIOJin3YIOTCR 3RCTiepHMeIITaJinHhle ,naHHhle Mem.n;yHapo.nuoro 
coTpJ,nHIIqecTBa EMU-01/16, nonyqeHIIhle npII yqacTIIH aBTopa .n;n:ccepTa
:a;Hn:. HaH60Jiee cym;ecTBeHHhle ,neTaJIH 3RCnepHMeuTa npHBe,neHhl B §5.1. :i3 §5.2 paccMaTpHBaIOTCR OCHOBIIhle IIOJIO)I{eHHR nonyJIRpHoil: CTaTHCTH
qecROll MO,neJIH MYJinTII<pparMeHTa:a;n:H R,nep [6]. B MO,ll;eJIH nepBaR, 6hlCTpM 
cTa,ll;IIR peaR:a;Hil: He pacnrnTpHBaeTCR. Cqn:TaeTCR, qTo ee OTIIICaHHe MO)I{eT 
6hlTn ,ll;OCTIIrIIyTo B paMRaX TpaHCTIOpTHhlX Mo,neJie:ii. RaR 6hlJIO TIORa3aHO 
B qeTBepToil: rnaBe, RMM 3uaqHTeJI1,uo nepeo:a;eHHBaeT pa3pynreuHe n.nep 
npII 3Heprn:II 10,7 r3B/uyRnou. Ilo3TOMY B .n;HccepTa:a;HH npe,nJiomeuo Hc
noJin3oBaTn ,ll;JIR 3TOH :a;eJIII pe.n;meOHIIYIO MO,ll;eJII, pa3pynreHM JI.n;ep. 
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.l]:IIHcHIHRa pacnrHpeHHR JI,Uep-ocTaTROB H npo:u;ecc IIX Tep:-,raJIH3aIIHH 
TcllvRC' He pacornrpHBcleTCJI B CTcUHCTIIq('('I{OH 1IO)l('JIII. CqnTaC'TCJI. qro Il 
~I01H'HT 3anepI1IeHUR ·-noro ·-nana Ha6op I{()H('qHhlX COCTOJIHUH nonqnHJieTCJI 
o6IUH'.\I CTaTHCTHqecKHM 3aKOHo:-,repHOCTR1I. B qacTHOCTH. nepoRTHOCTI, co
CT0JIHHJI c N <l>panreHTaMH nponopIIHOHaJinHa J exp (S)d3Npd3

-" r. r.ne S 
- ''lHTJJ0TIHJI CUCT('Mhl <ppanreHTOD. a UHTerpHpOBaHIIe npoBO,ll;HTCJI no )l0-
CT)'TIH01IY <l)a3on0My ofrneMy N qannII. S onpe.n;eJIReTCR KaK :rnTpomrn 
CHCT('Mhl "ropJiqnx··. B036ym.neHHhlX JI.n;ep C yqeTmI T0JII,KO KYJIOHOBCKoro 
nwmro.neii:cTBHJI. ,L:J:onynHLiii: qrn30Bhlii: 061,e:-,1 onpe.neJIReTcJI 3HeprHeii: cn
<T<'Mhl H ('(' 061,eMOM. 'O6hlqHO TIOJiaraIOT [6], qTo o6LC'1I. 3aHH:-,rne:-,11Iii: 
<l>pan.1eHTaMn, B MoMeHT ''3a11ep3aHnJI·· CHCTeMhl cpparMeHTOB n 3 pa3a 
npPBhllllcH:'T 061,eM JI,nep Il 0CH0BH0M C0CT0RHHH. .l]:JIR 3Heprnn CHCH'1Ihl 
Il )lll('CC'l)Tcl!IHU npe )lJIO)I{eHo HCTI0JII,30Ilc1TI, C.'le JlJIOIUe<' IlhlJJa)f;('Hll<' 

( 

I _ 1)0.7:i * -"10 -"1 -F = 10.5A -- (l\bD). Ao= 19,. 
Ao 

(8) 

r.ne Ao - Macca HCX0,Z:UIOro JI.n;pa, A - Macca JI.n;pa-0CTclTKa. nhlqnc.'lJie:wrn Il 
pe.n;meoHH0ii: MO,ll;eJIH. 

RaR rroRaJano n .n;HccepTaIIIIII, pe.nmeonnaJI M0)l('Jin pa3pYI1I<'HIIJI JI,Uep. 
norroJIHC'HHaJI cTaTn:cn1qecRoii: 110,neJinIO M)"JinTH<l>pan.H'HTHIIIIII JI.n;ep R<nI-
6uHnponaHHaJI M0,ll;('Jlb, IIpHB0,ll;IIT R y;z:i;onJieTB0J)IITt' JII,H01IY nocnp0II3Il(')l('
HHIO ocH0BHhlX xapaRTepHCTHR npouecca MJJibTH<l)panreHTaIIIIII JI,ll;<'P Jo
JioTa npu 3H<'prnu 600 M3B/HyKJIOH. IlpH 6oJiee BhlC0KIIX -➔H<'J>rIIJIX n1wn
cKaJaIIIIJI M0,ll;C'JIII cym;ecTBeHII0 pacX0)lJITCJI C 3KCnC'pIIMC'HTaJibHhl:-,rn )l,lH
HhlMH. AHaJIII3 npnqIIH pacxom,neHHJI npe,ncTaBJI<'H Il OCHOBHOH qacru 
r Jiclilhl. 

n §G.3 paccMaTpnnaIOTCJI qacT0THhl(' xapaKTC'JllICTIIKII np0IIC'<Ta 1r:n11,
TH<pparMc>HTclUHII OCTaToqHhlX JI)lC'J) 30JI0Ta no B3Hll1IO)ldI<"TBIIJIX C JI)lJ>cnm 
q)()T03MJJihCIIH npII ::iHeprIIH 10,7 P:iB/HYKJIOH. IloKa3aHo. qTO KOM0HHnpo
naHHaJI MO,ll;('JII, y,nonJieTBOJ)IITE'JibHO onHChlnaeT pacnp<',ll;('JI('HIIJI no c_nnrnp
HhlM 3apJI,naM Zbound II Zb:i, r.ne Zb01111d = LF'zf',·Z,,• 2 2. a Z1i:; = LJ··Zr. z F' 2 3. TaR)I{e xopolllo BocnpoH3B0)lJITCJI pacnpe.n;<'JI<'HUJI no !\IH0;I{('('Til('H
H0CTJIM o.n;Ho3apJI,nHLIX, MHoro3apJI.n;HhlX <l>pan.1eHTon II <l>panH'HTOB npo
MemyToqHhlX Mace. 

HaII60JI<'P HHTf'lWCHhl JaBIICIIM0<"TH MH0)I{<'CTB<'HH0C'TH <I>paDI<'HTOB npo
MemyToqHhlX Mace ( AI111n-') OT cyMMapHhlX 3apJI,non z,)()1//ld II Z1i;;. fl )lU("('('j>
TaIIHII TI0Ka3aH0, qTo 3aBIICIIM0CTb .~/1,11 F OT Zbo1111d npn IlhlC"0I{HX '➔Hq>nrnx 
cymec-TB<'HH0 0TJIIIqaeTCJI OT aHaJI<>rIIqH()li 3aBHCII110C"TII rrpn npo~!('il;~-T()l{
HhlX ·-)H('prIIJIX ( <"11. pHC. 7 a). 

Hayqliio-Texuu11ecKasr 
6H6JIHOTeKa 
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Pl!c. 7: 3aBl!Cl!MOCTh cpe,n;Heli MH0JKecTBeHH0CTI! IMF OT Zbound (a) I! zb3 (b). TeMHh!e 
rnqRH - ,n;a1rnh1e [7] o Au + Cu B3a1rno,n;eitcTBHHX rrpH 600 A M3B. CaeTJih!e Toqmi -
,n;amrne o Au + Em -B3al!Mo,n;elicTBHHX rrpH 10,7 f3B/HYRJIOH. Ha pHc. a rHCTorpaM
Moli npe,n;cTaBJieHh! q:>OT03MJJihCl!OHHh!e ,n;aHHhle, II0JIJ'IeHHh!e C yqeT0M 50% 3q:>q:>eRTHBHO
CTI! perncrparrHH ,n;ayx3apH,n;HhIX q:,parMeHTOB Ha ycTaHoBKe ALADIN. CnJIOIIIHh!e KpHBh!e 
Ha pttcy11Rax - pacqeT B paMKax KOM61!Hl!pOBaHHOit Mo,n;eJIII ,D;JIH Au+ Em B3aJIMo,n;eliCTBl!it. 
ill Tpl!X0Bhle Rpl!Bhle - aHaJiorHqHh!e pac'!eTh! C yMeHhllleHHOil Ha 10% 3Heprneit B036yJK,n;eHHH 
11;1ep. 
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Bo MH0r0M 3T0 ofr.bJICHJieTCJI pa3H.bIMII ycJI0BIIJIMII perIICTpan;IIII roJYX3a

p1I.li:H.bIX cpparMeHTOB rrpII B.bIC0RIIX II rrpoMemyT0'IH.bIX 3HeprIIJIX. C y-qe

T0M 3T0ro o6cTOJITeJI.bCTBa, o6HapymeHO, 'ITO rrplI B.bIC0RIIX 3HeprIIJIX IIMeeT 

1H'CT0 rro.z:i:anJieHHe B.blxo.z:i:a cpparMeHTOB rrpoMemyro'IH.bIX Mace. Ha1I60-

Jiee '!eTR0 3TO BII)J:H0 B 3aBIICIIMOCTII < Mr MF > OT Zb3 ( CM. plIC. 7b ). 
B paMRax ROM61IH1IponaHHOli MO)J:eJIII TaRoe no.z:i:anJieHIIe B0CIIp01I3BO)J:IITCJI 

rrplI yMeH.bIIIeHIIII 3Hepr1III, .z:i:anaeMOH.COOTHOIIIeHIIeM (8), Ha 10 %, 'ITO, 

Ra3aJioc1, 6.bl, ronoplIT 06 II3MeHeHIIII MexaHII3Ma. nepe,n;a'!II imeprIIII no3-

6ym,n;eHIIJI JI,n;paM-0CTaTRaM IIplI nepexo,n;e OT npoMemyT0'IH.bIX R B.bICORIIM 

3Hepr1I1IM. r1Irr0Te3e He npoT1Inope'IaT pe3yJI.bTaT.bl aHaJIII3a 3apJI,n;on Ha1I-

60Jiee TJI)ReJI.bIX cpparMeHTOB, a TaRme aCIIMMeTplIH B CIICTeMe cpparMeHTOB. 

O.z:i:HaRO 3cpcpeRT M0)ReT 6.bIT.b o6ycJIOBJieH II ROJIJieRTIIBH.bIMII IIOT0RaMII B 

CIICTeMe cpparMeHT0B. . 

I101ICR B03M0)RH.bIX )J:IIHaMII'leCIIBX 3cp<peRTOB, npone,n;eHH.bIH B §5.4 C IIC

II0JI.b30BaH1IeM a31IMyTaJI.bH.bIX RoppeJIJIIl;IIH II aHaJIII3a ccpeplI'IHOCTII co6.bl

TIIH, II0Ra3aJI, 'ITO B CIICTeMe II0R0JI cpparMe1IT1Ipyrorn;ero JI,n;pa cpparMeHT.bl 

pa3JieTaIOTCJI npaRTII'leCRII II30TpOIIHO. 8TO He IIpOTIIBOpe'IIIT npe,n;cRa3a

HIIJIM CTaTIICTII'leCROH M0,ll;eJIII, 0)J:HaRO 3RCIIep1IMeHTaJI.bH.ble on;eHRII RIIHe

TII'leCIIBX 3Hepr1IH cpparMeHTOB 3Ha'IIITeJI.bH0 npeB.bIIIIaIOT pac'!eTH.ble 3Ha

'!eHIIJI ( CM. Ta6JI. 1), 'ITO IIHTeprrpeTIIpyeTCJI RaR HaJIII'IIIe pa.z:i:naJI.bH0ro, 

cq.>ep1I'IeCR1I-CIIMMeTp1I'IH0ro II0T0Ra cpparMeHTOB B CIICTeMe .. II0R0JI cppar

MeHTIIpyrorn;ero JI,n;pa. Bo3MO)RHO, pa,n;IIaJI.bH.bIM II0T0R0M II o6ycJIOBJieHa 

II0HII)ReHHaJI MH0)ReCTBeHH0CT.b cpparMeHTOB npoMemyT0'IH.bIX Mace, a He 

MeH.bIIIeii 3Hepr1Ieii B036ym.n;eHIIJI JI,n;ep-0CTaTR0B. 

Ta6JII111a 1: OrreHKII cpe,n;HHX KHHeTH'IeCKHX 3HeprHit <pparMeHTOB B "cHCTeMe IlOKOH" cppar
MeHTnpy10111ero H,n;pa 

z 8RCII. (l\faB) Mo,n;eJI.b (M3B) 

2 67.3 ± 3.0 16.7 
3, 4 47.5 ± 2.0 17.4 
5,6 54.2 ± 3.1 19.2 
7, 8 52.5 ± 3.2 20.8 

YRa3aH1Ie Ha pa,n;IIaJI.bH.bIH II0T0R cpparMeHTOB IIPII B.bIC0RIIX 3Hepr1I1IX 

JIBJIJieTCJI Ha1I60Jiee IIHTepeCH.bIM pe3yJI.bTaTOM IICCJie,n;oBaHIIJI MYJI.bTII<ppar

MeHTan;IIII JI,n;ep 30JI0Ta IIPII 3Hepr1III 10,7 r3B/HyRJIOH. 

B ;laRJIIO'leHIIII nepe'IIICJieH.bl 0CH0BH.ble pe3yJI.bTaT.bl, IIOJIY'leHH.ble B ,n;IIC-
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cepTan:1rn, n ,n:aHo nx KpaTKoe o6cym.n:eHne BMecTe c rrepe'IHeM HeperneHHhlX 

rrpo6neM. 

B rrpnnomeHnn A paccMoTpeHhl Borrpochl cyMMHpOBaHMJI pJI,n:oB rnay6e

poBcKoii: Teopnn JI,n:po-JI,n:epHoro pacceJIHHJI, B 'laCTHOCTM, cyMMnpoBaHne 

BKJia,ll;OB .n:peBeCHhlX ,n:narpaMM B cpa30BYIO <pyHKD;lIIO yrrpyroro pacceJIHHJI. 

3.n:ecb TaKme rrpHBO,n:JITCJI BhlpameHHJI, y.n:o6Hhle ,ll;JIJI 'IMCJieHHhlX pacqeTOD. 

B rrpm10meHnH B rrpe,n:cTaBJieH MeTo.n: KopHeBhlX ,n:HarpaMM, ncrron1,3y

eMhlii: ,n:JIJI Haxom,n:eHHJI aMIIJIBT}'.ZI; H ce'leHHii: HeKOTOphlx rrpon:eccon JI,n:po

JI,n:epHhlX B3aMMO,n:eii:CTBMii:, paCCMOTpeHHhlX D OCHOBHOii: 'laCTM ,ll;HCcepTa

n:nn. 

B rrpnnomeHHn C aHaJIB3HpyeTcJI yrrpyroe pacceJIHHe 3K30TH'leCKHX 

JI,n:ep, o6na.n:arom:nx JipKO BhlpameHHhlM Heii:TpOHHhlM rano, TaKHX, KaK 6 He 
H 11 Li. IIpn paccMOTpeHHH pacceJIHHJI 3TMX JI,n:ep HYKJIOHaMH H JI,n:paMn 

6hlJIO rrpe.n:nomeHO llCIIOJII,30BaTb rnay6epOBCKOe rrpn6JIIl)I{eHne, 'ITO M ocy

m:ecTBJieHO B ,n:aHHOM pa3,n:ene. IIoKa3aHo, 'ITO MeTO,ll; CTOXaCTM'leCKoro 

ycpe,n:HeHHJI II03BOJIJieT ycrrellIHO aHaJill3HponaTb yKa3aHHhle peaKD;MM . 

B rrpnnomeHHJIX D, E lI F paccMaTpnnaroTcJI 0606:rn;eHHJI cym:ecTByro

m:nx Mo,n:eneii: rrpon:eccon MHomecTBeHHoro pom.n:eHHJI qacTnn: n a.n:poH-JI

.n:epHhlX B3allMO,ll;eii:CTBHJIX B rrpnMeHeHHM K JI,n:po-JI,n:epHhlM coy,n;apeHMJIM. 

B 'laCTHOCTM, B rrpHJIO)I{eHHM D ,n:aHO 0606:rn;eHne MO,n:enn "paHeHhlX" Hy

KJIOHOB, II03BOJIJIIO:rn;ee on;eHHTI, MHO)I{eCTBeHHOCTI, po,R,D;eHHhlX 'laCTMU: rrpn 

yMepeHHhlX 3HeprnJIX. Mo,n:eJih "paHeHhlX" HYKJIOHOB JIBJIJieTCJI rrpoo6pa-

30M Mo,n:eJIB FRITIOF. B rrpnnomeHnn E rrpe,n:cTaBJieHo 0606:rn;eHne Mo.n;enn 

KaCKa.n:a Jlll,ll;Ilpyrom:ero 6apnoHa, KOTOpoe llCIIOJII,30BaHO ,ll;JIJI aHaJIH3a B3a

llMO,n:eii:CTBllH JI,n:ep 4H e rrpn ..jsiiii = 31.5 r3B. B rrpHJIO)I{eHllll F ,n:aHO 

0606:rn;eHne Mo,n:eJIH rrpon:ecca o6pa3onaHHJI CHJihHO noHn3npyrom:nx -qacTnn: 

AH,n:epccoHa - OTTepnyH,n:a - CTeHnyH,n:a. Bee 3TH Mo,n:enn rro3BOJIJIIOT .n:o

cTaTO'IHO rrpocTO on;eHMTh OCHOBHhle xapaKTepHCTMKM po,R,D;eHHhlX 'laCTMD; 

B JI.n;po-JI,n:epHhlX B3aMMO,n:eii:CTBHJIX. 

Pe3yJihTaThl, rrpe,n;cTaBJIJieMhle K 3aID;MTe. 

1. MeTO,ll;hl pac'leTa aMIIJIBTy,ZJ; M Ce'leHHH JI,n:po-JI,n:epHhlX B3aMMO,n:eii:CTBHii: 

(.n:penecHoe rrpn6mDKeHne, MeTO,ll; KOpHeBhlX .n:narpaMM, MeTO,ll; CTaTM

CTM'leCKoro ycpe,n:HeHHJI). 

2. AHaJIB3 .n:ncpcpepeHn;namHhlX ce'leHnii: yrrpyroro pacceJIHMJI 6 Li + p 

(360 M3B), 11 Li + p (660 M3B), 11 Li+ 12C (660 M3B), 12C + 12C 
(360, 1016, 1449 M3B), 4He + 12C, 4°Ca (1368 M3B); ,ll;H<p<pepeH

n;HaJibHhlX ce'leHHii: KBa3nyrrpyroro pacceJIHMJI JI,n:ep 4 He JI,n:paMn 12C, 
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Cu rrpn P0 = 17. 9 f'3B / c: cetieHMH Heyrrp)THX rrpon:eccon no 

B3aHMo,n:eii:CTBMJIX 4 He + 4He, 12C + 12C. 

3. Bhlno.n: 0 TOM. 'ITO B MHOroRpaTHhlX Heyrrpyrnx coy.n:apeHMJIX JIJJ:ep C 

JI.n:paMH .n:oMMHHpyroT crren:mJ_m-qecRne rrpon:ecchl. He MMerom:ne aHa

nora D a.n:poH-JI.n:epHhlX B3aHMO,ll;C'HCTBHJIX. 

4. O606:rn;eHMJI pa3JIH'IHhlX .Mo.n:eneii: rrpon:eccon MHomecrneHHoro pom.n:e

HMJI 'laCTMD; B rrpn.MeHeHMH K JI.n:po-JI.n:epHhlM B3am.rn.n:eii:CTBHJI!\I - !1.10-

.n:enn '"paHCHhlx" HYKJI0HOD. MO,ll;CJIH imcKa.n:a JIH,ll;Hpyrom:ero 6apnoHa. 

110.n:enn AH,n:epccoHa - OTTepnyH,n:a - CTeHJIJH.n:a. C rrm10m:1,ro 3TMX 

Mo,n:eneii: DhlIIOJIHCH. aHaJIM3 pa3Hoo6pa3HhlX 3KCIIepm,IeHramHhlx .n:aH
HhlX. 

5. MeTO,n: on;eHKM pa3pyrneHnii: JI,n:ep Ha 6hlcTpoii: cTa.n:nn B3am.rn.n:eii:crnnii: 

- pe.n:meoHHHaJI Mo,n:en1, pa3pyrneHnJI JI,n:ep. 

6. YcoBeprnem:·rnonaHne Mo.n:enn FRITIOF • __ y-qn pa3pyrneHnii JIJJ:t•p Ha 

6hlcrpoii: CTa,n:nn BJam,10.n:eii:crnnii: n y'll.'T rrpon:eccon penaKn1n:nn no3-
6ym.n:eHHhlx JI,n:ep-OcTaTKOD. 

7. AHami3 BJanMo,n:eii:crnnii: JI,n:ep c JI,n:pa1rn tpoT03Myn1,cnnrrpn 3HeprnJix 

oT 3 .n:o 200 r3B Ha HJKJIOH n pa1max KacKa,n:Ho-ncrrapnren1,Hoii :-io

.n:enn (.n:o 3Heprnii: 15 r3B/HyKJioH) n yconeprnem:rnonaHHoil: 110.n:enn 

FRITIOF. 3aKJIIO'leHne o TOM, 'ITO KacKa,n:Ho-ncrrapnTeJihHaJI 110,n:C'Jih 

II03DOJIJICT Y.D:OBJieTDOpMTCJihHO 0IIHChlDaTb JIJJ:pO~JI.n:epHhle D3HH!I.IOJJ:eii

CTBHJI, ecnn pa3pyrneHne JI.n:ep Ha 6hlcTpoii: CTa,n:nn pem,u:nii HC' rrpC'

DhlrnaeT 20 - 40 %. CornacHo BhlIIOJIHeHHhl.M pacqC'Ta!l.r no yJiyqrnC'HHoii 

Mo,n:enH FRITIOF MexaHnJM BJam.10.n:eii:crniiii: JI,n:ep c JI.n:pa.Mn HP m·

HJieTCJI cym:ecrneHHo n .n:narraJoHe 3Heprnii OT 3 .n:o 200 r:➔B/HYKJIOH. 

8. AHaJinJ rrpon:eccon MJJihTml>parMeHTan;nn JI,n:ep JoJioTa no DJani.ro.n:<'ii

cTDHJIX C JI,n:paMn <pOT03MJJibCHH rrpn 3Heprnn 10. 7 f'·1I3/HyKJIOH D 

paMKax yconeprneHCTB0BaHHoii: Mo.n:enn FRITIOF, .n:orroJIHC'HHoii CTa

THcTnqecKoil: Mo.n:en1,ro MJJihTU<pparMeHTan;nn JI,n:c>p. IIom1JaHo, qro 

TaKclJI KOM6nHnponaHHaJI M0,ll;('JII, y.n:onJieTD0pHTC'JibHO D0CII}HlHJD0JJ:UT 

'laCTOTHhle xapaKrepncrnKn rrpon:ecca MJJihTml>panH'HTau;nu ocraroq

HhlX JI.n;ep 30JIOTa. Pa,XO)R)];f'Hll(' MC')I{JJ:J :➔KCIIC'J>HMC'HTHJihHhl:IIU H pac

'l('THhlMH 3HeprHJIMH (l>parMC'HTOD pacnrnrpuna('TCJI IWK yRaJaHm' Ha 

cyrn;e,TBOBc:lHHe H0Doro, HCH3DeCTH0ro JXlHC'e (plI3H'IC'CI(OrO JIDJil'HIIJI 

pa.n:Han1,uoro II0T0Ka n cncTC'Me cm•KraropHhlX <l>panwuron. 
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