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1 Bne.rr;~HHe 

B rrocJie,zuiee Bpe1rn n, CBJI3H c rrpo6JieMoii: pa3pa60Tim rroti:RPHTHtiecRIIx 

3JieRTpOJit]:epm,rx ycTaHOBOK B03pOtJ:IIJICJI HHTepec K ati:pOH-Jiti:epHhlM H Jiti:pO­

Jiti:~pHhlM B3aHMOt]:eii:CTBIDIM IIpH yMepeHHhlX 3HeprIIJIX ~1-2 raB/HyKJIOH. 

TpatJ:HIJ;HOHHO Taime B3aHMOti:eii:CTBIDI OIIHChlBaIOTCJI B pa1max RaCRa,zuIO­

HCIIapHTem.Hoii: MO,ZJ;eJIII. O,zuiaRO, KaR IIORa3aHO B pa6cnax [1,21, RaCRa,zuIO­

HCIIapIITem.HaJI MOti:em, t]:JIJI coy,n:apemiii: ,ZJ;OCTaTOtIHO TJI)ReJihlX Jiti:ep rrpu 

E ~ 3,1 - 3,4 raB/HYRJIOH rrepeo:a;emrnaeT MHomecTBeHHOCTI, poiR,D;e~­

HhlX tiacTHD; u BepoJITHOCTb rrpon;eccoB cirm.Horo pa3pynreHIDI Jiti:ep. B TO 

me BpeMJI, rrpocTaJI MOti:eJib FRITIOF [3,4] ti:aeT ti:OCTaTOtIHO xoponrue pe-

3ym.TaThl [2]' H rrpe,D;CTclDJIJieT HHTepec CHH3HTI, rropor ee rrpHMeHeHIIJI t]:O 
• I •1 

E ~ 1-3 raB/HyRJIOH. 

Moti:eJib FRITIOF [3] npeti:rroJiaraeT, 'ITO B Heyrrpyrnx ati:poH-ati:pOHHhlX 

n3aHMOti:e:iicTBIDIX rrpoucxoti:IIT B036ymti:eHue ati:poHon B cocToJIHHJI Herrpe­

phlBHoro CIICRTpa Mace 6e3 o6MeHa KBaHTODhlMH tIHCJia:MH Me)RtJ:y CTaJIRH­

BaIOrn;HMHCJI ati:pOHaMH 

.. h1 ,+ h2 --t_h~ + h;. (1) 

To ecTI, rrpeti:rrOJiaraeTCJI, 'ITO Bee 
0

B3aHMo.tieii:CTBIDI HMeIOT tJ:II<ppaRD;HOHHhlll 

xapaRTep. Tlpn 3'.I'OM ~OiRHO Bhl,ZJ;C_JIHTI, TpH CJIYtiaJI: . , 

1) ,D;HcppaR:a;HJI HaJiernrorn:ero ati:poHa (DP) 

h1+ h2 --t hi+ h2; 

2) · ti:BYXBepnrnHHaJI ti:II<ppaK:a;IDI (DD) 

h1 + h2 --th~+ h;; 

3) ,D;HcppaR:a;IDI ati:poHa MHIIIeHH (DT) 

h1 + h2 --t h1 + h;. 

(2) 

(3) 

(4) 

', MHHHMaJil,HaJI Macca B036yiR,ZJ;eHHhlX.HYRJIOHHhlX COCTOJIHHH IIOJiaraeTCJI 

paBHoii: 1, 2TaB. . B cnJiy aToro B HYKJIOH-HYRJIOHHhlX B3aHMoti:eii:cTBHJIX 

rrpn: .jsNii ~ 2, 4 raB ·HJili rrpn P1ab ~ 1, 91 raB/c, COrJiaCHO MOt]:eJIII, 

B03MOiRHhl TOJil,I{O rrpo:a;ecchl 0,lUIOBepIIIHHHOll .ZUI<ppaK:a;mI. Ilpn 6oJiee Bhl­

CORIIX aHeprIDix B03MOiRHhl npon;ecchl ti:BYXBepnrnHHoii: ti:n:cppaK:a;HH. CooT­

HonreHne MeiRtJ:Y cetieHIDIMH pa3JIIItIHhlX rrpon;eccoB orrpeti:eJIJieTCJI pacrrpe­

ti:eJienneM no MaccaM ati:poHOB h~ H h~ (J\.1h1 H Mh2). ,z:i:JIJI Bhl6opa Mace n:c7· 

rrom,3yeTCJI CJie,ZJ;yrorn:n:ii: IIOtJ:XOti:: B CHCTeMe n;eHTpa Mace CTaJIRHBaIOrn;HXCJI, 

·1"' C~-acR:;i::t:1~. n r,_i,:m?yi f 
ij 

G.a(?J!itiX ~CCJl~~~l\StlO I 
6viSJ11'10Tl':.HA ~ 

-~.. ~----



a.rq>0H0B 3aR0H coxpanemm 3Heprnn - HMITYJII.Ca 3aITHCJ.rnaeTCJI B BH,n:e 

Eh1 +Eh2 = Ehl + Eh2 = ..;s;;i,, 
Ph1z + Ph2z = Ph1z + Ph2z = 0, "(5) 

0 = Ph1.l. + Ph2.l.' 

r,n:e Eh1 n Eh2 (Eh1, Eh;)-::ineprllll ncxo,n:m,rx (Roneqmrx) a,n:ponon h1 n h2 
(h~, h;), a Ph1z H Ph2z - ITpo,n:ofilHhle.R0MIT0HeHTI.r HMITYJILC0B (ITpoemrnn 

llMITYJII,C0B Ha 0CI, B3aHMO,n:eftCTBllJI). 

CRJia,n:IJBaJI n BIJqllTaJI ITepBhle ,n:Ba ypaBHeHHJI CllCTeMhl (5), ITpeo6pa-

3yeM ee R BH.n:y 

p++·p+ 
h1 h2 

Ph~ +.Ph~ -
0 = 

r.n:e p+ = E + Pz, p- = E-' Pz• 

Pt+ Pt 
I 2 

Ph-;+ Ph-; I . 2 

Ph1.l. + 11h2.l.' 

Ilpn BhlC0RHX 3HeprHJIX ITpII6JIH)ReHHO HMeeM 

2 ,, + ·2 . 
PM, ~ mhj2 I Ph1z I, Ph2 ~ mh2/2 I Ph2z I · 

'.. ' 
' ' 

(6) 

(7) 

IloaToMy IICIT0JIL3yeMoe B Mo,n:eJin pacITpe,n:eJieHne ITO Ph~ n: Pi;; ITpIIo6peTaeT 

Bll.lI 

dW ~ dP;;; / P;;; ~ dm~, /m~,, 
I I I I 

dW ~ dPi;;/ Pi;;~ dm~;f m~2. (8) 

Ilpe,n:em,r H3MeHeHHJI P;;; II Pt oITpe,n:eJIJIIOTCH RaR 
I 2 

[P~, Ph~], (P~, P,;:]. (9) 

Bo36ym.n;eHHhle a,n:poHhl h~ n 1i;_pacc:rvrnTpnna10TcJI RaR RnapRoBIJe cTpy­

Hhl, II .lIJIJI 0ITHCaHHJI HX pacITa,n:oB ITpHBJICRaeTCJI C00TBeTCTBYIOIIIaJI RBapRo­

BaJI Moirefil [5). Cqn:TaeTcJI, qTo RBapRoBaJI Mo,n:eJIL ITpnMemnrn ITPH ,n:ocTa­

ToqHo 60JII,IIIHX Maccax CTPYH, R0T0phle B03HHRaIOT ITpH BhlC0RHX 3HeprHJIX. 

IloaToMy ITporpaMMY FRITIOF ITpHMeHJIJIH B 0CH0DH0M ITpn DhlC0RHX 3Hep­

rHJIX. MomHo o,RH,n:aTL, qTO ITpe,n:cRa3aHHJI Mo,n:eJIH FRITIOF noft,n:yT B 

ITP0THD0peqn:e C 3RCITepn:MeHTaJII,HIJMH ,n:aHHhlMII 0 ITporreccax, D R0T0phlX 

:rvwryT _IT0JIDHTLCJI C0CT0JIHHJI c MaJIIJMH Macca:rvrn. 8To HJIH ITporreccIJ ,n:II­

q>paRIIHOHHOM .n:nccorrnarrun ITpu BIJcoRnx 3Heprnnx, HJIII ITporreccIJ coy,n:a­

peHn:ft, ITpn yMepeHHhlX 3HeprHJix. 

2· 

BIJ.n;eJieHne .n:mllpaRrriioHHhlX ITporreccon ITPII DhlC0I-.IIX ">Hepnrnx coITpJI­

meHo C 0ITpe,n:eJieHHhlMH "lRCITepnw~HTaJII.HhlMH TPY.lIH0CTmm. I1o"lT01IY '.l!hl 

o6paTIIJIIICI, R ,n:aHHhlM 0 xapm<TepHCTIIRaX 7r'-_-:1re30HOD II ITP0T0H0D B np­
B3aIIMO.lI€MCTDIIJIX ITpII Pn = 1,25-5,1 r"lB/c, JII06e3HO ITpenocTaBJieHHhlX 

rpyITITOM ITO u3yqeHHIO HeiITpoH-ITp0TOHHhlX B3am,roneftcrnu:il: IO.A. Tpo­

JIHa. 

2 OnHcaHHe xapaKTepHCTHK 1r-- Me30H0B B n_p-B3aH 

Mo.n;eHCTBHRX npH P,1 = 1-5 I'::>B / c 

Ha puc. 1 ITpencTanJieHIJ :-mcITepn1reHTaJII.Hhle II pacqeTHhle pacITpe.llc>JIP-

HHJI ,r--Me30H0D ITO 6uCTpoTP y = ½ ln ~~;;;. 3m'cL E u p 0 -- ">Hcprmr 

ll ITPO.lIOJII.HhliI II:MITYJILC 7f-'Me30Ha. KaR BU.lIHO U3 pncyHI-.a. pacqeTHhle 

pacITpe,n:eJieHHJI 06Jia.1IaIOT 6mro,n:aJII.HoiI cTpyI-.T>·poii:. oco6cnno ITpu HH3-

RHX :iiieprIIJIX. Ka3aJIOCI, 6u, no JIDJIJI('TCJI CJif' .lICTDIIf'M ITJ)C .1IIT0Jiarap1roro 

.n:mppaRIIIIOHHOro xapm<Tcpa B3aU1IO.lICMCTBIIiI ITH!-. ITJ)II 6oJII.IIIIIX 6u­

CTpOTaX CDJI3aH c .n:mllpaI-.rrneiI nam'TaIOrrrPro anpona. a ITH!-. ITJ)II ;\I,lJihlX 

6IJcTpornx -: CDJI3aH c ii:ml>paRrri1eiI H)"I-.Jiona-1mrnPHII. OnnaI-.o ITJiII mr­

ITYJILce neft_Tpona, paBHOM 1,25 r"lB/c. nmJ.ipaRUIIOH_HaJI CIICTC''.\Ia C 1raccoii: 

1,2 r::iB .lIOJI)RHa ITOROIITLCJI, D CIICTCMC ll('HTpa trace CTaJII-.IIBaJ?,IIIIIXCJI an­

pOHOB. To ecTL 611110,n:ctJII.HaJI crpyI-.Typa pacqernoro pacITpe.1Ic>JieHIIJI HP 

JIDJIJICTCJI CJIC,ll;CTDIIeM nmJ.ipaRIIIIOHHOii: .lIIIC'C'0IIHarrnn anpoHOB. a orpmi-;aer 

aHII30TpOITIIIO pac:ira.n:a crpyH ·c. MclJIOiI 1raccoiI. Ilpmroe '.110.lICJIIIpOBaHm' 

pacITa,n:on cTpyH c 1raJio:il: Macc-011 ITORaJaJio, qro, 6mronaJII.HaJI· CTJl>"I-.Typa 

xapaRTepHa ,n:JIJI pacITa.1IoB crpyH c MaccoiI ueH~llIP nmr pannoii: 1. 7 r-➔I3. I3 
pacITa,n:ax TaRIIX CTPYH .lIOMIIHHPYKlT ,rin:yxqacrHqHJ,I(' '_I-.aHaJihl. ITpn 60JII,­

I1IIIX Maccax ,n:oMnnnpyror 1rnoroqacTnqnuP I-.miaJihl pa·<;ITana. n pacqernm' 

pacITpe,n:eJWHllJI CTaHOBJITCJI 6oJiee peryJIJipHhl1III.". 

Y"<inThlBaJI xapaRTep 3RCITepnMc>HTaJILHhlX . pacITp<'.UPJIPHIIii ITpu P,, = 
1, 25;' 1, 73 'r3B/c, ITpencTaBJIJICTCJI pa3yMHLIU 1110.lI<'JIIIponaTL H30TpOITHI,Iii 

pacITa,n: cTpyn c MaJioft,MaccoiI n cJiyqae nn_vx'!acrwrn<ir<1'1-;aHaJia pacrrana. 

rpanuqJioe 3Ha'!CHiI(' irnccIJ (:Tpyn 1,7 r:➔I3. HHlI-.<', I-.0Toporo ITpn:-.IPHJI­

JiaCL ITPC.1IJiarrie1rnn ITPOIIC.lI._Yi)a, nu6paHO H3 ~iw6<;DaHIIJI H~lIIJI_PIIIIl'ro 0ITlI­

cannJI 3KCITepHM~HTHJII,HhlX .lIHHHhlX. naR Dll:.llml H3 pnc_vHRa 1 ( CITJI0llIHhl(' 

RpIIDhle), 3TO IT03BOJIIIJI0 ITJ)HRTnqecRII T0qH() 0IIl·H'HTI, '-)I-;('IT<'}HI1H'HT,l.llbHhl(' 

pacITpe,n:eJieHHJI. 
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Puc. 1: Pacnpe.n:eneHUH 71"- -Me30HOB no 6LicTpoTaM B np-B3a1rno.n:el1cTB1rnx,,,,fncTorpaMMLI-

3Rcnep11Me1nanhHLie .n:aHHhie [6]. CBeTnLie TO'!Rll - pac'leTLI no l!CXO.ll;HOH MO.n;enl!. CnnOIIIHLie 

Rpl!BL!e - pac'ieTbl no. MO.Zl:l!Cpll!illpOBaHHOl1 Bepc1m Mo.n:enll , 

4 

CJio>KHee oRa3aJioc1, ,n:eJio c ormcamrnM pacnpe,n:eJiemm: 7r--Me3oHOB no". 
' . 

nonepeqHoMy HMnymcy - Pr, Mo,n:em npe,n:cRa3hIBaJia cpe,n:Hne none-

peqHI,Ie HMIIYJihChI, npeBocxo,n:11mne COOTBeTCTBYIOIIl;He 3RcnepHMeHTaJihHhie 

3HaqeHHH ( CM. cBeTJihie ToqRn Ha pnc. 2) ,n:ame npn H3MeHeHHH xapaR­

Tepa pacna.n:a CTPYH C MaJIOH Maccoii:. 3,n:eCh IIORa3aTeJihHhIM HBHJIOCI, pac­

npe,n:eJiemie npn Pn = l, 25 r3B/c. OHO xapaRTepHO ,n:JIH H30T))OIIHOro 

pacna,n:a. Ilpn 3TOM MaRCHMYM pacnpe,n:eJiemrn onpe,n:eJIHeTcH Maccon: pac-· 

na,n:aromeii:CH cncTeMhI. ,II;JIH H3MeHeHHH ·cpe,n:Hero nonepeqHoro HMnymca 

6nma Bn16paHa MHHHMaJibHa.H Macca B036]')1(;:i:eHHhIX HyKJioHHhIX cocT05IHHH 

,n:o 3Haqemm 1,2 r3B. 8To BH,n:HO H3 pnc. 2. 
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Puc. 2: Pacnpe.n:eneHUH 71"- -Me30HOB no nonepe'IHLIM llMnynhcaM B np-B3allMO,Zl;el1CTBllHX. 

O6o3HaqeHnH, 1mR n Ha pnc. 1 • 

Mo,n:efil FRITIOF npe,n:noJiaraeT, qTo B xo)J;e B3aHMo,n:eHCTBHH cTaJIRH­

BaromnecH a.n:pom,1 h1 n h2 o6MeHnBaIOTCH nonepeqHhIM mmymcaMH Pr. 
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Pacrrpe,n:eJiemrn no PT n:MeeT Bn:,n: 

dW = b2
e-BPT PTdPT, B = 12, 5 (n~B/c)-2• 

B [7] 6LIJIO rrpe,n:JIOllieHO HCIIOJil,3OBaTI, 3Ha'leHHe B = 3, 33 (r3B / C )-1, 'ITO 

,n:eJiaJioc1, B pacqeTax. 

l1HTepecHo· OTMeTHTI>, 'ITO Mo,n:mpn:nn:poBaHHaJI Mo,n:em, Bocrrpon:3BOJWT 

He TOJII,KO HHKJII03HBHble 0,n:HO'laCTH'IHhle pac11pe,n:eJieHHJI 7["- -1!e3OHOB no 

6bICTpoTe HJIH 110 11O11epe'IH01ry HMrrym,cy, HOH COBMeCTHOe pac11pe,n:eJieHHe 

7["--Me3OHOB 110 6bICTpOTe H 11O11epe'IHOMY HMIIYJII>Cy • 
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PJic. 3: Pacrrpe.n;eJieHIIJI 7r- -Me30H0B ITO 6LICTpoTaM B np-B3aJIMo.n;el1cTBIIJIX IIpiI Pn = 
5, 1 raB/c rrpII pa3mnHLIX rrorrepetrHLIX 1rnrryJ!bcax: a) 0 :S Pr < 0.1; 6) 0.1 :S Pr < 0.2; 
B) 0.2 :S Pr< 0.3; r) 0.3 :S Pr< 0.5; .n) 0.5 :S Pr; e) 0 :S Pr raB/c. O6o3Hatremrn, nan.JI 
Ha pHc.·1 

Ha pn:c. 3 rrpe.n:cTanJieHLI pacrrpe,n:eJieHHJI 7r"--Me3oHon 110 6LicTpoTaM 

· llpH. pa3HhIX 3Ha-iieHHJIX IIOllepe'IHOro HMIIYJII>Ca. RaK BH.Ll:HO. H3 pn:cym<a, 

6 

\ 
\ 

/ 

r<: 0 
ecJIII IICXO.Ll:HM MO.Ll:eJib BOCllpOII3BO,n:IIJia 3RCIIepm,IeHTaJibHhle pacrrpeneJie-

HIIH ,,L.J:OBOJibHO rpy6o, TO 110.UII<pIID;IIpOBaHHaJi MO.UeJib OIIIIChIBaeT 3RCrrepII­
o 

MeHTaJII>Hhle naHHble 3Ha'IIITeJibHO TO'IHee. 

BalliHhIMII xapaRTepIICTIII<aMII B3am.rnneiiCTBIIH JIBJIJIIOTCJI cetJeHIIH OT­

neJII>HbIX I<aHaJIOB peaRD;IIH. B Ta6JI. 1 - 3 rrpIIBeneHhI cetJeHIIJI rroJiyqeH­

Hhle B pe3yJibTaTe pacl:J:eThI, Hop1rnponaHHble Ha 3KCIIepIIMeHTaJibHO II31Ie­

peHHble 11OJIHble HeyrrpyrIIe ce1:J:eHIIJI np-B3aIIMoneiicnrnii rrpII P,, = 3. 83 
II 5, 10 r3B/c, BMCCTe C 3KCIIepIIMeHTclJibHbIMII naHHhl11Il [8]. PactJeTHble 

neJIII'IIIHbI naHbI B c1w6KaX. 

Ta6n1I1.1;a 1: Ceqemrn neynpyrnx peaHnnu l-:1y'H'BhlX 3He3.n; (M6) 

RaHaJI peaRn;IIii 
l1MII:VJibCbI [r::i B /Cl 

3.83 ' 5.1 

np-. np+nrn° 6.53 ± 1.04 4.03 ± 0.95 
(6.23) (5.08) 

np -. nn7r"+ + m7r"0 4.18 ± 0.18 5.13 ± 0.34 
( 4.71) (4.97) 

o-f0 p( inel.) 10.7 ± 1.1 9.2 ± 1.0 
(10.3) (10.1) 

Ta6JJII!J;a 2: Cetremrn neynpyrnx peaHUHtt 3-JJY'IeHhIX 3B<'3.Z\ (116) 

RaHaJI peaKn;IIii 
M11rryJibCbl [r::i B / c J 

3.83 5.1 

np-.ppK - 2.35 ± 0.12 2.13 ± 0.11 
( 1.62) (1.75) 

np-. PJJK-7r"o 1.83 ± 0.13 2.05 ± 0.12 
(3.03) (2.60) 

np-. np7r"+7r"- 6.46 ±_0.32 6.22 ± 0.28 
( 4.46) (4.38) 

np - 3 3apmK. + m HeiiTp. 1.91 ± 0.2-l 5.37 ± 0.30 
(2.69) ( 5.09) 

.a 
0-top 12.6 ± 0.4 15.8 ± 0.-l 

(12.1) ( lcl.9) 

RaK Bll.l{HO II3 Ta6JIIID;, MO.l{CJ!b Ral:J:eCTBeHHO nocrrp<HI3IlO.l{IIT ('OOTHOlll('­

HIIJI Melliny TOIIOJIOrII'leCKIIMII CC'leHIIJIMII. fl TO lli(' BJ><'MJI, paCXOlli.U<'HIIC' 

Memny 3KcrrepIIMCHTaJII>HbIMII II pac'leTHbIMII CC'l:J:C'HIIJIMII OT.l{C'JibHhlX RaHa­

JIOB peaRn;IIii MOlliCT 6bITb .l{OBOJibHO 6oJiblllIIM. 

7 



Ta6mn,a 3: Ceqemrn peam.t11ll: .5-nyqeshlx faea,1 (M6) 
0 

RaHaJI peaRUHH 
M:r.mym,chl [f3~/c] I 
3.83 5.1 

0 

. ' np --t pp1r+1r-1r- 0.31 ± 0.04 0.56± 0.04 
(0.41) (0.90)" 

np --t pp1r+1r-1r-1ro 0.08 ± 0.01 0.34 ± 0.03 
(0.06) (0.28) 

np --t np1r+1r+1r-1r- 0.10 ± 0.02 0.42 ± 0.04 
(0.05) (0.39) 

np --t 5 3apmK. + m HeiITp. 0.03 ± 0.01 0.17 ± 0.01 
(0.03) (0.09) 

5 
atop 0.51 ± 0.04 1.49 ± 0.12 

(0.57) (1.55) 

3 OrrHcaHHe xapaKTepHCTHK rrpoT0H0B B np-B3aHM0-

.n;eiicTBHH rrpH Pn=3,83 H Pn=5,I I'3B/c 

AHaJIH3 cneKTpOB rrpoTOHOB .n:aeT ,n:oIIOJIHHTeJII,HYIO umpopMaUHIO ll II03BO­

JIReT Toqli:ee onpe,n:eJIHTJ:. napaMeTphl Mo,n:eJIH. ,n:JIR aHaJIH3a ucnofil30Ba­

JIHCJ:. ,n:aHHhle no CJie.n:yIOmHM peaRUHHM: 

np --t pp1r-; (10) 

np --t pp1r-1r0; (11) 

np --t np1r+1r-. (12) 

B peaKUHH (10) cornacHo Mo,n:eJIH .n:oZ:rnHnpyIO'I' rrpouecchl .zimppaKUHOHHoiI 

,n:uccouuauuu HaJieTaIOmefi qacTHUhl. B peami;uu (11) - npouecchl .n:BYXBep­

IIIHHHofi .n:u<t>paRUllll. HaROHeU, B peaKUIIII (12) Mhl HMeeM paBHhle BRJia,n:hl 

npoueccoB o,n:HoBepIIIHHHofi u .n:BYXBepIIIIIHHofi .n:n<t>paRUIIfi. Ilo3TOMY II3Y­

qeHHe yRa3aHHhlX peaRUllH n03BOJIReT npoBepHTl, pa3JillqHhle KOMIIOHeHThl 

· MO,n:eJIH, 

8 
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;\ 
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Ta6n11ua 4: BKna.n:11 pa3JI11qH11x rrpoueccoB B ceqeHIIH np-peaKii;11ll: npn Pn = 5, 1 n~B/c_ B 

rrpoueHTaX. Uexp - 3KCIIepHMeHTaJII,H0e 3HaqeHHe ceqeHlIH KaHaJia peaKl.{lilI (6] 

JI KaHaJI peaRIUIB I O'exp. (M6) I DP I DD IDT II 

np ---+ pp1r - 2.35 ± 0.12 100 0 0 
np ---+ pp1r-1ro 1.83 ± 0.13 17 83 0 
np ---+ np1r-1r+ 6.46 :f; 0.32 25 50 25 

Ha pIIc. 4 rrpe,n:cTaBJieHhl 3RC~epHMeHTaJIJ:.Hhle II pacqeTHhle pacrrpe,n:e­

JieHIIH rrpoTOHOB no 6hlcTpoTe y = ½ ln ~~~;. 3,n:ecJ:. E u Pz - 3HeprIIH II rrpo~ 

,n:OJII,Hhlll IIMIIYJIJ:.C npoTOHa. 8RcnepIIMeHTaJIJ:.Hhle ,n:aHHhle npe,n:cTaBJieHhl 

rIICTOrpaMMaMII, pacqeThl no IICXO,n:HOMY BapIIaHTY Mo,n:eJIH - CBeTJihlMII Toq­

RaMII, CIIJIOIIIHhlMII KpIIBhlMII - IIOCJie,n:mre pacqeThl, 0 I{OTOphlx peqI, 110:fi,n:eT 

HIDKe. 

RaR BII,n:HO II3 pIICYHROB, B 3RCIIepIIMeHTafilHhlX ,n:aHHhlX O peaKIJ;IIHX 

(10) Ha6JIIO,n:aeTCH 6IIMo,n:afilHaH CTPYRTypa pacrrpe,n:eJieHIIH. IlIIR rrpII Ma­

JihlX 6hlcTpoTax o6ycJIOBJieH coxpaHIIBIIIllMCH rrpoTOHOM MIIIIIeHII. IlIIR rrpII 

60JII,IIIIIX 6hlCTpOTax CBH3aH C npoTOHaMII, o6pa30BaBIIIIIMHCH npn .n:u<ppaK­

UHH HaJieTaIOmIIx qacTHU. B peaKUIIHX (11) cTpyKTypa pacnpe,n:eJieHIIfi 

BhlpameHa ropa3,n:o cJia6ee. HaRoHeu, B peaKUIIHX (12) IIMeeT MecTo npeII­

MymecTBeHHOe o6pa3oBaHIIe rrpoTOHOB B o6JiaCTll <l>parMeHTaUIIH MIIIIIeHII. 

PacqeThl no IIcxo,n:HoMy BapIIaHTY Mo,n:eJIH corJiacyIOTCH c ,n:aHHhlMII no 

peaKUIDIM (10) n (11). B TO me BpeMH pacqeThl pacnpe,n:eJieHn:fi: ,n:JIR peaR­

n;nn (12) HMeIOT nnK B o6JiaCTII y ~ l, 8, He Ha6JIIO,n:aeMhlH B_3RCnepH11:eHTe. 

AHaJIH3 pacqeTOB noRa3aJI, qTQ nHR B pacnpe,n:eJieHHII npOTOHOB, o6pa3o­

BaBIIIHXCJI npn .n:H<ppaKUHH HaJieTaIOme:fi: qaCTHUhl no I{aHaJIY n' -+ n1f+7r­
HaXO,n:HTCH B o6JiaCTil y ~ 0, 4 ( CM'. CBeTJihle KBa.n:paTHhle. ToqKH Ha pnc. 
4e). · 

B TOM me MeCTe HaXO,n:HTCH nnR Il-B pacnpe,n:eJieHIIll npOTOHOB npn .n:u­

<t>paRD;Illl npOTOHOB MHIIIeHn no Kanany p' -+ p7r+7r- ( CM. TeMHhle RBa.n:paT­

Hhle TOqI{ll Ha puc. 4e). B TO me BpeMJI nnR B pacnpe,n:eJieHHII npOTOHOB, 

o6pa30BaBIIIHXCJI B npon;eccax .n:ByxBepIIIHHHOH .n:u<t>paKUIIH ( n' -+ p7r-' 

p-+ n1r+), Jie}l{JIT B o6JiacTn y ~ l,8 (cM. 3Be3,n:oqKH Ha pnc. 4e). Ilpo­

cTeii:IIIn:fi: rryTI, -YCTpaHeHIDI pacxom,n:eHIIH - .n;orrycTHTI, 3apH,n;OBhlli o6MeH 

Mem.n:y CTaJIKHBaIOmHMHCH a.n:poHaMH B rrpmi;eccax ".ll:BYXBepIIIHHHO:ti .n:u­

<t>paKUHH". tii'o 6hlJIO c,n;eJiaHo. To ecTJ:. B 50 % cnyqaeB .n:BYXBepIIIHHHOH 
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,n:mppaKD;HII . Mhl npOII3BOAIIJIII o6MeH 3apJI.D;OM Melli,Zl;y CTaJIKIIBaIOIU;IIMIICJI 

HYKJIOHaMII. 8To II03BOJIIIJIO eyq1IIe OIIIICaTI, peaKU:IIII (12), HO yxy,L(IIIJIJIO 

OIIJICaHJie peaKD;IIil: ( 11). 
Ha pile. 5 npe,n:cTaBJieHLI aKcnepHMeHTaJII.HLie JI pacqeTHLie pacnpe­

,n:eneHIIJI npoTOHOB no nonepeqHoMy JIMIIYJincy B paccMaTpIIBaeMLIX peaK­

D;IIJIX. RaK BHAHO JI3 pHCYHKa, B 6oJII.IIIJIHCTBe cJiyqaeB nMeeTCJI pacxo)I{.n;e­

HJie Me)I{,L(y pacqeTaMII no JICXO.D;HOMY BapJiaHTY MO,n:eJIJI II 3KCIIepHMeHTaJII,­

HhlMII ,n:aHHhlMII ( CM. CBeTJihle TOqI{JI JI rJICTOrpaMMhl Ha pile. 5) - -Mo,n:eJII, 

npe,n:noJiaraeT 60JII,1IIJiil: nonepeqHLiil: JIMIIyJII,c, He)I{eJIJI aTo Tpe6yeTCJI ,n:JIJI 

OIIJICaHIIJI 3KCrrepnMeHTaJII,HhlX ,n:aHHhlX. 8To o6yc.i:roBJieHO TeM, qTO B MO­

,n:eJIII pacrrpe,n:eJieHIIe rro rrorrepeqHoMy JIMIIYJincy jh, 1- 6uJio BLI6paHo B BJI.n;e 
' I 

dW = e-lPh,-1.!2/<pl> d2ph,1-/1r <Pl>, <Pl>= 0, 30 (raB/c)
2

, (13) 

KaK II B pa6oTe [7]. B opHrJIHaJII,HOil: BepCIIII MO,ZJ:eJIJI JICIIOJII,30BaJIOCI, 3Ha­

qeHIIe <Pl>= 0, 08 (raB/c)2• B [7] aHaJIII3HpOBaJIJicn B3anMo,n:eil:cTBHJI 

JI,n:ep 30JIOTa C JI.n;paMJI q>OT03MYJII,CIIII rrpn 3Hepr1IJI 10,7 raB/HyRJIOH. BoJII,­

IIIOe 3HaqeHJie cpe.L(Hero rrorrepeqHoro IIMIIYJinca B [7] 6uJio BLI6paHo JI3 Tpe-

6oBaHIIJI OIIJICaHIIJI pacrrpe,n:eJieHJiil: po)I{,n:eHHhlX -qacnI:a; IIO nceB.n;o6LICTpO­

TaM, rrpII 3TOM aBTOphl [7] He paccMaTpHBaJIJI orrncaHJie HYRJIOH-HYKJIOHHhlX 

B3aIIMO,n;eil:CTBJiil:. 

,I(JIJI OIIIICaHIIJI .n;aHHhlX, rrpe,n:cTaBJieHHhlX B HaCTOJiru;err pa6oTe, IICIIOJII,-

30BaJIOCI, 3Ha"tJeHJie < Pl >= 0, 08 (raB/c)2, qTO .n;aJIO CJie.n;yroru;Jie pe-

3JJII.TaThl ( CM. CIIJIOIIIHhle KplIBhle Ha pile. 5). 
CyM rro pHcyHKY, ,n:JIJI JIY"tJIIIero orrJicaHIIJI pacrrpe.n;eJiemm rrpoToHoB B 

peaKD;IIJI (10) IIO rrorrepeqHLIM IIMIIYJII.CaM )I{eJiaTeJII,HO yBeJIIIqJITI, cpe~Hee 

3HaqeHJie rrorrep~qHoro IIMIIYJII.Ca. B TO )Ke npeMJI, ,n;JIJI Jiyqlllero OIIJICa­

HIIJI peaKD;llil (11) JI (12) ero HY)I{HO yMeHblIIJITI,. Be3yCJIOBHO, ,n:JIJI pa3HhlX 

KaHaJion peaK:a;nil: MO)I{HO 3a,n:aBaTI. pa3JIIIqHhle pacrrpe,n:eJieHIIJI no rrorrepeq­

HOMY IIMIIYJinCY B036y)I{,n:eHHhlX a,n:poHOB, o.n;HaKO 3TO npnne,n:eT K 3Ha"tJIITeJII,­

HOMY ycJIO)I{HeHJIIO rrporpaMMhl, qTO He)KeJiaTeJII.HO. Ilo3TOMY ,UOCTIIrny­

Thlil yponeHb. OIIIICaHJIJI MO)I{HO paccMaTpHBaTI, KaK pa3yMHhlll KOMIIpOMJICC 

Me)K,L(y ycJIO)I{HeHJieM MO,ll;eJIJI JI TOqHQCTI,10 OIIJICaHJIJI 3KcrrepHMeHTaJII.HhlX 

,n:aHHLIX, IIMeJI :a;eJII.IO KaqeCTneHHOe nocrrpoH3Be,n:eHJie xapaKTepHCTJIK -qa­

CTJI:U: B np-B3aJIMo,n:eii:CTBIIJIX. 
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• 
l1HTepeCHO OT1IeTJITb, "l!TO MO.D;eJII, BOCIIp01I3BOJJ:IIT He_ TOJibKO IIHKJII03JI­

BHhle pacrrpe,n:eJieHJIJI IIpOTOHOB IIO 6hlCTpOTaM 1IJIJI rrorrepeqHLIM IIMIIYJib­

caM, HO JI COBMeCTHOe paCI]pe.n:eJieHJie rrpoTOHOB II~ 6hlCTpoTal\I rrpH pa3HhlX 

rrorrepeqHLIX m.myJincax (cM. pHc.6). 

TaKIIM o6pa3oM, n pm.max cpanHJITeJII.HO rrpocTOil: 110.n;eJIJI y:uaeTCJI .n:o­

CTJI"l!n KOMIIJieKCHoro OIIJICaHJIJI crreKTpa rrpOTOHOB B np-B3am,w.n:errcTBJIJIX, 

'ITO JIMeeT 60JII,IIIOe 3HatieHHe ,UJUI MO,UCJIHpOBaHH5.I a,upoH-5.1,Uepm,IX H 11,upo­

JI,n:epHLIX B3aJIMO.n;eii:CTBJiil: rrpH BhlCOKIIX 3Hepr1IJIX. 
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a. 1.0 z 
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-~o:o·or r r ', r r r '2" r r r 

>­
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' a. 1.0 z 
-0 

a. 
z 
'o.o ...... 0 

>-
"'O 

' ~1.0 
-0 

a. 
z 
'oo ..- . 0 

1 2 

1 2 

3 
y 

3 
y 

3 
y 

Puc. 4: -Pacnpe,nCJJCHHR npOTOIIOB no 611cTpOTaM B 11p-B:lall~IO/\C'lkTBIIIIX npn /',, 

3,83 r:~B/c (a,6,11) II Pn = 5, 1 r:iB/c (r,J\,<') npH a) np - JJ1'7r-; 6) 11]1 - J>l'7r-7r0; Il) 
_np---, nprr+rr-; r) np---, ppr.-; J\) np---, pprr-rr0;.e) np---, 11prr+rr-: 1'11crorpaMi11>1 -

3HCnepnMeHTaJJJ,I!bJe ,nal!Hh!C [6], l{pHBI,IC - IIOCJJC,\llllii pae•teT 
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p;) 
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e) 

0.8 1.6 
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PHc. 5: Pacrrpe.n:eJieHllR rrpoT0H0B no rrorrepeqH0MY llMIIYJibCY B np-B3allMo.n:el!:cTBllRX IIpll 

Pn = 3, 83 I':ciB/c (a,6,B) ll Pn = 5, 1 I':ciB/c (r,.n:,e) rrpll a) np--+ pp1r-; 6) np--+ pp1r-1r0
; 

B) np--+ np1r+1r-; r) np--+ pp1r-; .n:) np _:__, pp1r-1r0 ; e) np--+ np1r+1r-; O6o3HaqeHHR,. 

RaR ll Ha pHc.4 
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PHC. 6: Pacrrpe.n:eneHllR rrpoT0H0B II0 6blCTpOTaM B ·np-B3alrMO.D:eficTBllRX IIpll pa3HblX norre­

peqHI,JX llMIIYJibcax: a) 0 :s; PT < 0.2; 6) 0.2 :s; PT < 0.4; B) 0.4 :s; PT < 0.6; r) PT > 0.6 

IIpll Pn' :;,,· 5, 1 f::,B I c. O6o3HaqeHHR, RaR :II Ha pnc. 4 
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l-
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Pnc. 7: Pacnpe,n;eJieIIllR 'Ir--Me30H0B II0 6blcTpOTaM :II norrepe'IHblM llMIIYJibCaM B np­
B3aJIMO,n;eitCTBllRX npn Pn = 5, 1 r3B/c. rncTorpaMMbl - 3RCIIepnMeHTaJibHble ,n;aHHble [6], 

RpllBble - IIOCJie.zumtt paC'leT 
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Pnc. 8: Pacnpe,n;eJieHHJI 1r- -Me30HOB no 6nrcTpoTaM rrpH pa3HhlX rronepeqHhlX IIMrrym,cax: 

a) 0 S Pr < 0.1; 6) 0.1 S Pr < 0.2; B) 0.2 S Pr < 0.3;r) 0.3 S Pr < 0.5; .B np­
Bsa11Mo,n;e:ll:cTB1rnx rrp11 Pn = 5, 1 raB/c. r11cTorpaMMhl -_aRcrrep1IMe11TaJihHT,1e ,n;aHHhre [6], 
RpHBhle - IIOCJie,11,IIll:ll: pacqeT 

Ilepel:IHCJIHM H3MeHeHHJI, rrpon:3ne~eHHhle n rrporpaMMe FRITIOF: 
' ~ '. ' 

• Bhl6paHa HH)KHJIJI :rpaHHI~a Mace B036ym,i:J;emi:hlx a)];pOHOB•C0° 3Hal:leHHJI 
1,1 r3B L(o 1,2 r3B; 

• B CJiyl:lae )];BJXl:laCTlll:IH0ro pacrra)];a CTPYH C Maccofr MeHLIIIe r, 7 r3B 
Mo,n;eJin:pyeTcJI H30Tp0IIHhlil: pa3JieT l:laCTHU: n cn~~eMe rioROJI CTPYHhl; 

• B 50 % czjr-qaeB. ,n;nyxnepIIIHHHOH ,n;~<ppaRn;IIH L(0IIJCRaeTCJI o6MeH 3a-,, ,, 

pJI,n;oM Mem,n;y cTaJIRHnaro:rn:nMncJI a,rl.~oHaMn:;' 

• yMeHhIIIetto 3Haqetttte cpe,!l;ttero KBa,!l;paTa rronepeqttoro HMnynhca, Ko­

. T0phlM o6MeHIIBaIOTCJI CTaJIRHnaro:rn:necJI a)];pOHhl, co 3Hal:leHHJI . 
0,15 (r3B/c)2 L(0 0,08 (r3B/c)2

• 
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AnTOp BhlpamaeT 6Jiaro,n;apHOCTh B.B. YmHHCIWllY, P.r. Ba)];aJIJIHy,IO.A. 
TpoJIHY II A.IT. I1epycaJIHMony 3a HHTepec R pa6oTe n noJie3Hhle o6cymLJ:e­
HIIJI. H o-qem, rrpH3HaTeJieH rrpocp. A.A. · l{y3Hen;ony 3a rrocT0JIHHoe BHII­
MaHIIe, II0MepmRy Moeil: pa6oThl n .ll:y6He n n:eHHhle o6cy)I()leHIIJI. AnTOp 
rrpII3HaTeJihHhl rpyrrrre no IICCJICL(0BaHHIO HeMTpOH-IIpOTOHHhlX B3am,IOL(eil:­
CTBHH IO.A. TpoJIHa 3a rrpeLJ:0CTaBJieHHhlC 3Rcrrepm.reHTaJibHhle L(aHHhle. ,. , 
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