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O6ru;aJI xapaI<TepIIcnma pa6oTLI. 

I{ HaCT0JIIIJ;CMY BpCMCIHI HaR0IIJICH orp0MHLill 3KCIIepIIMCHTaJII,HLIH Ma

TepuaJI 0 Heyrrpyrux D3aIIMO.l(CHCTBIIJIX a.npoH0D C a.npoHaMII II JI.npaMII rrpII 

DLIC0KIIX 3HeprIIJIX. OcMLICJICHIIC II 0ITIICaHIIC 3TIIX ,n:aHHLIX D paMKax cy

mecTnyIOru;IIX Ha .n;aHHLill M0MCHT TeopeTIItICCKIIX rrpe,n:cTaBJICHIIH, ncer.n;a 

6LIJio aKTyam.Hoil 3a,n:aqeft. Cyru;ecTnyeT MHoro pa3JIIItIHLIX Mo,n:eneil: MH0-

mecTneHHoro po»<.n;eHIIJI: 0.n;HII Il3 HIIX M0»<H0 C ycnexoM IICII0Jil,30BaTI, ,ll;JIJI 

I{0JIIltJCCTBCHH0ro 0lIIICaHIIJI 0T,ll;CJII,HLIX CT0p0H JIBJICHIIJI, .npyrue BCCI,Ma 

CJI0»<HLI ,n:JIJI pactJeTa. Ilo3TOMY no MH0rIIx CJIYtiaJIX · rrpIIX0.n;IITCJI npII6e,,

raT1> K pa3JIHtJH0ro po.n;a q>eHOMCHOJIOfIItJCCKIIM annpoKCIIManIIJIM 3KCIICpII

MCHTaJII,HLIX ,n:aHHLIX. Oco6eHHO II0JIC3HLI no.n;o6HLie Bhlpa»<eHIIJI npH aHa

JIII3e MeXaHH3MOB B3aHMo.n;eftcTBHH a.n;poH0B C a.n;poHaMlI lI JI,n:paMII, a TaKme 

rrpH IIJiaHIIponaHHH lI co3,n:aHHH ycKopHTeJieil: Honoro rroKoJieHIIJI. I1crrom.-

3YJI MCT0,ll; CTaTlICTiltICCK0ro M0,ll;eJIIIponaHIIJI H, lIMCJI BLipruRCHIIJI ,ll;JIJI lIH

KJII03IlBHLIX CCtICHHH o6pa30BaHIIJI tiaCTill:J;; M0»<H0 IIOJIY"'laTI, 3KCKJII03lIBHLIC 

xapaKTCplICTlIKII po»<.n;eHHLIX "tJaCTII_n, lI3YtJaTI, CBOllCTBa JIH.n;IIpy10ru;Hx -qa

CTilll;. R HaCT0JIIIJ;eMy npeMeHH pa3BHTLI Mo,n:eJIII, Y"'IHTLIBaIOru;He KBapKony10 

CTPYKTYPY a.npoHoB lI rrpocl'paHCTBCHHo-npeMeHHoil xapaKTep HX B3aHM0-

.n;eilcTnHil BHYTPII JI,n:pa. I1HTeprrpernnIIJI 3KCIIeplIMCHTaJII,HLIX _.n;aHHLIX C 

T0"'IKII 3peHIIJI KBapK0BLIX npe,n:cTaBJICHilll IlMCCT Ba»<Hoe 3HatICHlIC KaK ,ll;JIJI 

rrponepKII TeopeTlI"tJCCKII~ rrpe,n:II0JI0)I{CHIIH, TaK lI ,ll;JIJI ynzy6JICHIIJI Hamix 

3HaHlill 0 CTPYKType H.npa. I1HTCHClIBHO pa3BHBaeMM B HaCT0Jiru;ee npeMJI 

peJIJITHDHCTCKaJI JI,n:epHaJI cpH3HKa, HatiaJiac1, c pa6oT A.M.BaJI)J)IHa, rrpe.n:

cKa3anmero KDapKony10 npIIpo.n:y KYMYJIJITHBHLIX rrpoIJ;eccon. B nocJie.n;o

nanmHx 3aTeM MH0f0tilICJICHHLIX ny6JIIIKall;IIJIX rrpe,n:JiaraJI0CI, ofr.bJICHCHlIC 

KYMYJIJITlIBHoro 3q>qJCKTa KaK C II03IIIJ;llii HYKJI0HHOll 4JlI3lIKII, TaK lI KBap

KODOll. O,n:Ha rpynna pa6oT II0CBJIIIJ;eHa pa3pa60TKe "<PJIYKTOHHoil" M0,ll;CJIII 

Ha KBapK0B0ll 0CH0Be, .n;pyrM npe.n;noJiaraeT HaJIIItilie MaJI0HYKJI0HHLIX K0p

peJIJIIJ;Ilii: n JI.npax, TpeTI>lI npe.n;noJiaraIOT "co6IIpaTem.HLiil:" MexaHII3M o6-

pa3onaHIIJI KYMYJIJITHBHLIX -qacTHIJ;. Bo ncex CJIY"'IMX npe.n;nonaraeTCJI pac

ceJIHHe HaJieTaIOru;en "tJaCTllll;LI Ha K0MIIaKTH0M, MaCCIIBH0M o6pa30BaHIIlI 

nHyTpH JI.npa. TeM caMLIM, rrpe,n:cTanJIJieTcJI aKTyam.HLIM pa3pa6oTKa Teo

peTH"tJecKoro rro.n:xo.n:a, KOTOpLIH II03B0JIIIT II0HJITI, 0CH0BHLIC qepTLI KYMYJIJI

TlIBH0ro 3q>q>CKTa. O.n;HIIM lI3 HaII6onee MHOroo6ema10ru;HX, JIBJIJICTCJI rro.n:

xo.n:, 0CH0BaHHLIH Ha M0,ll;CJIII KBapK-rJIIO0HHLIX CTpyH (MRrC), HaH6oJiee 

a.n;eKBa.THO OIIlICLIDaIOru;eil: KaK )I{CCTKIIe, TaK lI MJirKIIe 1:poneccLI Heynpyroro 
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B3a:HMO,n:e:il:CTBIDI tiaCTIIJ:l. 

L(eJII, pa6oTLI: C0CT0HT B pa3pa6oTRe R0JIIItieCTBeHH0ro no,n:xo,n:a R cpc

H0MeH0JI0rIItieCR0MY onIICaHIIIO npoqeccoB lIHRJII03IIBH0ro pom,n:emm· qa

CTIIJ:l B a.n:poH-a.n:p0HHLIX II a.n:pon-H,n:epHLIX B3aIIMO,n:e:il:CTBIDIX B nrnpoRoii 

o6JiaCTII RIIHeMaTII'ICCRIIX nepeMeHHLIX, a TaRme TeopcTII'ICCR0ro no.n:xo.n:a 

R. aHaJIII3Y RYMYJIJITIIBHLIX npoqeccoB, Y'IIITLinaromero RBapRoDLie cTeneHII 

CB060,n:LI B H.n:pax, R0T0pLI:il: no3B0JIIIJI 61,1 C e,n:HHLIX n03IIJ:lIIH onIICaTI, IIMC

IOil.(IIeCH 3RCnepIIMeHTaJII,HLie ,n:aHHLIC. 

Hayqnan: HOBH3Ha H npaKTHqecKan: n;eHHOCTI>. 
Pa3BIITLIH B ,n:nccepTaqIIII cpenoMeHOJIOrII'leCRIIH no,n:xo.n: R onIIcaHIIIO IIH

RJII03IIBHLIX npoqeccoB, no3B0JIIIJI nonytIIITb R0MnaRTHLIC II y,n:o6HLIC ,n:JIJI 

npaRTII'leCRoro npIIMeHeHIDI aHaJIIITII'leCRIIe BLipa)I{CHIIJI, R0T0pLic xoporno 

onIICLIBaIOT ,n:ncpcpepeHqIIaJII,HLIC 0,n:H0'laCTII'IHLIC IIHRJII03IIBHLIC CC'ICHIIJI 

o6pa30BaHIIJI qacTnq II pe3oHancoB B HeynpyrIIx h-h H h-A CTOJIRH0BCHHHX 

B lIIHpOROH o6JiaCTH RIIHCMaTH'ICCRIIX nepeMCHHLIX. l1cnom,3yJI 3TH DLipa

)RCHIIJI M0)RH0 paccqmaTb RaR IIHTerpam,n1,1e xapaRTCJ)HCTIIRII B3aHMO,n:eii

CTBHH, TaR H MH0rIIe R0ppCJIJIJ:lII0HHLIC. 3aBIICHM0CTH_ p0}I{)J;CHHLIX qacTHJ:l, 

n3yqaTb CB0HCTBa JIII,n:npyromIIx H RYMYJIJITHBHLIX qacTHJ:l. Pa3pa60Tan1,1 

H0BLIC anropIITMLI II C03,n:an naReT rrporpaMM ,n:JIJI M0,Zl;CJIIIp0BaHIIJI 3RCRJII0-

3IIBHLIX R0HC'IHLIX COCT0JIHIIH a.n:poH-HyRJI0HHLIX peaRqIIii, ROTOpLIH M0)RCT 

61,1Tb IICn0JII>30BaH ,n:JIJI 0IIIICaHIIJI "3JICMCHTapHoro aRTa" D M0,n:CJIJIX h-A II 

A-A B3aIIMo,n:eiicTBIIH. 

IlpoaHaJIII3IIpoBaHLI RBapR0BLie M0,n:eJIII o6pa3oBaHIIJI RYMYJIJITIIDHLIX qa

CTIIJ:l. IloRa3ano, 'IT0 Bee 0HII xapaRTepirnyIOTCJI YHIIBCpcaJII,HOH CDJI3bIO 

CIICRTpa RYMYJIJITIIBHLIX HYRJI0H0B II CCtICHIIJI RYMYJIJITIIDHLIX tiaCTIIJ:l, co~ 

,n:epmamIIx BaJieHTHLIC RBapRII JI.n:pa. Ilony'ICHO }'.n:0DJICTD0pIITCJII>H0e 0IIII

caHIIC BLIX0,n:a RYMYJIJITIIBHLIX 7r+ II K+ MC30H0B Ha ,n:eiiTpOHC IIpII 6omlIIIIX 

X. OTMC'ICHa OC06aJI pom, "MopcRIIX" RYMrJIJITIIDHLIX qacTIIJ:l (I(- II p) D 

II0HIIMaHIIII npIIp0,n:LI pa3JIIIt:[lIJI CTpyRTypHLIX <PYHR!lIIH n.n:pa II cno6o,n:Horo 
HYRJIOHa. B · paMRax MKrc rrpe,n:JIO)RCH HOBLIH MCXaHII3M y11cTa 3aBIICIIMO

CTII <PYHR!llIH pac:i:rpe,n:eJICHIDI RBapROB II ,n:HRBapROB II IIX cpparMCHTclJ:lIIII 

B a,n:pOHLI B 3aBIICIIMOCTII OT IIX norrepC'IHOrO HMnymca k.1.. B npe,n:n0JIO

)RCHIIII O cymecTBODaHIIII B JI.n:pe MHOroRBapRODLIX ROHcpIIrypaqIIii, npc,n:

JI0)RCH HOBLIH MCXaHII3M o6pa30BaHIDI RYMYJIJITIIDHLIX qacTIIJ:l. Pc3ym,TaTLI 

TaRoiI Mo,n:eJIII xoporno cornacyIOTCJI c 3RcrrepIIMCHT<>M. Co3,n:aHHLic naReTLI 

nporpaMM ,n:JIJI pac11eTa II Mo,n:eJIIIpoBaHIDI HcynpyrIIX npoqeccon n h-h II h
A B3aIIMO,Zl;CHCTBIIJIX •MoryT 6LITb IICIIOJII>30DaHIJ npII nJiaHIIponaHIIII HODLIX 
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3RCIICpIIMCHTOD, .l{JIJI pac'lcTa pa.n:IIaqIIOHHOii 3amIITLI II ouemrn 34)4)CRTII

DHOCTII 3RCIICpIIMCHTclJibHLIX :VCTaHODO:K . 

Anpo6an;1rn pa6oTLI. 
Pc3JJibTclTLI IICCJIC.l{ODaHIIii, COCTaDIIDlIIIIX .lUICCCJHaunro. HCO.l{HORpaTHO 

,n:0Rna,n:1,1naJIIICb Ha HaJtIHhlX ccMIIHapax JIB3, JIT<I>. JI.HIT II JIBTA 

Ol1JII1, n l1<I>B3 (ITpoTDIIHo). l1Jiff PAH. l1T3<I> (~IocRna). Ha cecrnJix 

aRa,n:cMIIII HayR CCCP ( 1979. 1982, i98G. 1988). Bcc3oI03Hoii lIIROJIC no 

Hcynpyrm1 nJam10,n:ciicTDIIm1 npII DhlC0RIIX :-rncpnrnx (Am.rn-Arn. 1982). 
Ha ccMIIHapc HaytIHoro CODC'Ta AH CCCP no npo6JI<'l\Hll\l ycRopc>HIIJI 3a

pJimCHHhlX qacTIIU (XapbROD. 1984). Ha pa6oqc:u C"Cl\llIHclJ)(' no IICCJl<')lODa

HIIJIM Ha ycTaHODRC C<I>EPA (1989), Ha pa6otI<'l\l conc'maHnII ROJIJia6opauIIn 

.IJ:MCK (1994), Ha Mcm,n:ym1po.n:Hol\1 C<'l\lIIHape no npo6n<'mn1 <lm3IIRII Dhl

coRIIX :mcprnii (.IJ:y6Ha, 1988, 1990, 1994). ITporpamrn l\lO~<'JIIIponaHIIJI 

3RCRJII03IIDHLIX D3aIIMO,n:ciiCTDIIM ony6JIIIRODaHa D n<''lclTII II nepe.n:,rna )lJIJI 

3Rcnny,naumi: n l1 <I> B3 ( IT poTDIIHo) II l1HnnTyT aTmrnoii <l>H3IIRII ( P~· -

MLIHIIJI). ITo TCMC ,n:IIcccpTaUIIII ony6JIIIROmiHo 20 pa6oT n J><HTHM<"Roii u 

3apy6emHoii nctiaTII. 

CTpy1{Typa .n:m:cqnau1rn. 

.IJ:IIcccpTaUIIJI C0CTOIIT II3 DDC.l{CHIIJI, 'l<'ThlJH'X rmrn. JclRJIIO'IC'HUJI II npII

JIO)RCHIIJI. 

Bo BBe.n;eHHH cpopMJJIIIpyIOTCJI OCH0DHhl<' U<'JIII n Ja,n:a'III IICCJl<')l~Da

HIIJI, 060CHODhlDHCTCJI IIX aRTyaJibHOCTb II nalliH0C'Tb. )lHJI('(' RpaTR0 ocnema

CTCJI co,n:cpmaHIIC ,n:ncccpTaUIIII no rnana:r..1. 

B nepaoii rnaae RpaTRo pacc:r..nnpIInaroTcJI ocH0Dhl <l>IIJIIRII IIHRJIIOJII

DHLIX npoucccon II pc,n:mc-MIOJIJICJHlDCRIIii no.n:xo.n: )lJIJI HX onIIcamrn. 11:a

JICC 06ocHon1,1nacTCJI paJDIITLiii n .n:nccq>TaUIIII <lH'HOl\H'HoJI<>rII'l<'<"fiIIii rro.n:

xo.n: ,n:JIJI aHaJIIIJa MHomccTneHHhlX npoueccon n h-h II h-A cToJIRH0D<'HIIJIX. 

ITpmiJICRaJI IIJDCCTHLIC MO,Zl;CJIII II rmJOT('Jhl y,n:aJI0C"h II0JIY'IIITh R0MIIclRTHhl<' 

II y,n:o6HhlC. ,n:JIJI rrpaRTII'ICCRoro IIpIIMCH<'HIIJI .anaJIIITII'IPC"RII<' DhlJ>cllliC'HIIB 

,n:JIJI onIIcaHIIJI IIHnapIIaHTHhlX O)lHO'IHCTII'IHhlX IIHKJIIOJIIDHhlX C"IIPRTJ>0D qa

CTIIU II pcJoHaHcon. Ko:➔<lHl>IIUII<'HThl, nxo,n:JIIl.(II<' n :nu Dhll>alli<'HIIJI 6LIJIII 

no.n:o6paHLI IIJ ycJIODIIJI HclIIJIY'llIICr<l corJiaCIIJI c '.·'>hC'II<'J)lil\I<'HT0M. TotIHOCTh 

arrrrpoRCIIMIIpy10mIIx DhlJ>cllli<'HIIii cym<'C'TDC'HH0 ~-JI_v'llIIHPTC'JI. ('C"JIH '.Hll Dhl
pamcHIIJI no.n:6IIpaTh c Y'ICTOM xopoIIIero cormH"0DaHIIJI pa<"'ll'THhlX HHTl'

rpaJihHLIX ncJIII'IHH ( < ]JJ.. >, < E >, < n >) <" J><'JYJihTanurn HJl\I<'I><'HIIii. 
ITpIIDO)lIIMhlC n .n:ucccpTaUIIII <lH'HOMenom>rn'l<'C'fiII<' Dhlpa».<'HHJI rr<>JI_Y'l<'Hhl 
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C yqeTmI 3Toro Tpe6onamrn. CJie.n;yJI pC3JJibTaTaM pe.lUI{C-MIOJIJICpODCI{Oro 

aHaJIIIJa, 6y.n:c11 cq1ITan, qTO D o6JiacTII q>panicHTan;IIII (lxl ~ 0, 7) ccqc

HIIe IIHRJIIOJIIBHoii peaRI.J;IIII a+b - c+X onpc.n;eJIJICTCJI Tpexpe,roRCOHHhlMII 

npon;ecca1rn: "' 
d3 cj,par 4 R2 t( j j)l-'J' ti I E~ = '"'G;eRf\ ~ )"'i(l - lxl)'8;-']';t + c/ . 1 - X • t (l) 
d3p ~ so (m2 - t)2 •=I ,,-

3.n;eci, so = 1 r3B2, G;eR; t II G,,-eR;t-ncplllIIHHhlC <PYHRI.J;IIII, DI{JIIOqa

IOID:IIC n ce6JI CIIrHaTypHhlC cpaRTOphl, a;, ,8;, 1'i, 1',,--napaMCTphl pc.D:}I{CDCKIIX 

TpaeKTOpIIft, ~;(t) = a;(0)+a~(0)t, r.n;e t - qeThlpCXMepHhlll nepc.n:anaeMhlll 

IIMilJJibC OT qacTIII.J;hl a I{ pom.n;aromeil:CJI qacTIII.l;C c. IIepDhlll lIJICH D 3TOM 

BbipaiKCHIIII onpe.n;eJIJICTCJI Tpexpe.D:}I{IIOHHhlM npon;eccoM C yqacTIICM IlOMC

poHHOli II "3cpq>eKTIIDHOii" pe.D:}I{CBCKIIX TpaeKTOpII:i:i:, BTOpoii - o6MCHHLIM 

npon;eccoM C yqacrIICM IlIIOHHOli pc.D:}I{CBCKOH TpaCKTOpIIIL 

OT.D:CJibHO paCCMOTpCHhl CBOHCTBa "coxpaHJIIOID:IIXCJI qacTIII.J;" c, KOr.n;a 

qaCTIII.J;a C TOil<,ZI;CCTDCHHa OMOH II3 nepBII'ffihlX (T.C. C = a IIJIII C ~ b) 
II BhlJICTaCT B TY .lKC IlOJiyccpepy, qTo II 3Ta nep1rnqHaJI II CBOHCTBa DCCX 

OCTaJibHhlX "HecoxpaHJIIOID:IIXCJI" qacTIII.J;. "CoxpaHJIIOID:IICCJI " qacTIII.J;LI 

pom.n;aIOTCJI KaK DO q>parMCHTaI.J;IIOHHhlX npon;cccax, TaK II B II;CHTpaJII,HhlX 

(Hanpm,1ep, p B pp ...:...+_ pX), .n;.im "HecoxpaHJIIOID:IIXCJI" qacTIIII; .lJ;OMIIHII

pyIOT n;eHTpaJibHhle npon;ccchl ( 71"+ D pp - 11"+ X). ~JIJI "coxpaHJIIOID:IIXcJI" 

qacTIII.J; IIHKJII03IIDHhlii·cneKTp D n;eHTpaJibHoii o6JiaCTII (lxl < 0, 7) onpe,n;e

JIJICTCJI KaK: 

d3u q.c 
E~-c 

d3p 

a(l + bjxjcs-x1-so.21)(l - jxl)f PleYlxl 

(p1_ + µ2)d 
(2) 

~JIJI "HecoxpaHJIIOID:IIXCJI" qaCTIIU_cncKTp DO Deen o6JiaCTII cpe_fiHMaHODCKIIX 

x 3anIIchlDaeTcn D DII.D:C .n:nyx qJieHoD: 

d3u nc . sc(l+lxl)P2 sf(l-lxl)e-hpI_ • 
·E d3; = a(l - jxj)6[(p3._ + l)!e-l.3pI_ +d (lxl + l)Y.] (3) 

3.lJ;CCI, S ~ sf so, Pl.= P.1./J1.Lo, r.n:e P.1.0 = lr3B/c. ~JIJI "clllIIDKII" pa3JIII

qarom:IIXCJI no cDoeft <pHJIIqccKoft npIIpo,n;e KIIHCMaTIIqccKIIx o6Jiacreii (1) 
II (2) Heo6XO.n;IIM emc .lJ;OilOJIHIITCJII,Hhlli q>CHOMCHOJIOr~CCKII:ii :.i:JicH 

d3 non 

E...1!..:_ = usv(l - jxj)c-5Pl d3p .. (4) 

C Il0CT0JIHHhlMII U II V. 
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PIICJHKII 1-4 .lJ;CMOHCTpIIpyIOT CTenem cornacIIJI noJiyqeHHhlX Bhlpa.lKCHIIli 

C 3KcnepIIMCHTOM. ~a.1Iee npone,n;eH ,n;eTaJII,Hhlli aHaJIII3 xapaKTCpIICTIIK 

DTOpIIqHhlX qacTIII.J; II pe3oHaHcon D HeynpyrIIx h-h II h-A B3aIIMo.n;eiicTBIIJIX. 

10 2 --.---r---
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-1 -0.8 -Q6 -0.4 -0.2 0 Q2 Q4 Qq QB 1 

:x: 
Pnc.2. KoppeJIH11nn BeJIH'IHH < pl. ( x) > E H x ,n:JIH ,r+ Me-

3oHoB B 7r-p B3aHMo,n:eikTBII.IIX rrpn Ea= 15 raB, KpHBhle 

- pac'!eT. 

"1rP-P 
$as 

02 
Pnc.l. ,l(mpqiepem:1naJibHLie pac

rrpe,n:eJiennn rrpoTonoB B neyrrpy

rnx p-p CT0JIKH0BelllrnX ,n:JIH o6Jia

CTH x 2::: 0, 6, pac'!eT ,n:JIH Ea = 1000 

raB, T0'IKH x, ... ,.,0 - 3KCIIe-

pHMeIIT 385 raB, 659 raB, 1062 0.1 
raB, 1482 raB C00TBeTCTBenno. 

5 '° -103 5·103 

TGeV 

Pnc.3. Cpe,n:nnn MnoJKecTBennocTh ~ ++ n pa•pe3onancoB 

B neynpyrnx p-p H 7r-p CT0JIKH0BeHII.IIX. KpHBhle - paclJ:eT 

no qiopMyJiaM ( 1 )-( 4). 

Bo BTopoii rJiaBe C IICilOJII,JODaHIICM q>eHOMCHOJIOrIIqecKIIX Bhlpa.lKe

HII:ii, no.rryqennhlx D rJiane I, npoaHaJIII3IIponaHhl cnoiicTBa JIII.D:IIPYIOID:IIX 

(BhlCOK03HepreT~ecKIIX) qaCTIIII; II crroco6hl IIX Bhl,n;CJICHIIJI, a c,n;eJiaB npe,n;

Il0JIO.lKCHIIe 0 MCXaHII3Me cpparMeHTaD;IIII <PJIYKTOHa, 3TII Bhlpa.lKCHIIJI 6hlJ1II 

IICITOJibJonanhl ,n:JIJI omrcanIIJI Bhlxo.n:a KJMYJIJITIIBHhlX 71"+ II K+-Me3onon na 
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.n;eiiTpOHe. 

CJie.n;yeT pa3Jm:qaTI, caMLie 3Hepr1IqHLie qacTII:U:LI II JIB.n;npyrom:IIe, o6pa-

30BaHne ROTOpLIX 06JCJIOBJieHO OC06LIM MeXaHII3MOM, He Dcer,n;a IlpIIno,n;n:-
~•· . 

ID:IIM I{ IlOJIDJieHIIIO BhlCOR03HeprIIqHoii qacTIIIJ;hl. Jl1I.n;npy10m:1Ie qacTIIIJ;hl -

3TO coxpaHIIBIIUieCJI qacTIIIJ;hl, T.e. IIMerom:IIe B cnoeM COCTaDe nee IIJIB 6om,

rnyro qacTI, BaJieHTHLIX RDapROD HaJieTarom:eft qacTII:U:LI, 06pa3y10m:IIecJI no 

q>parMeHTa:u;IIOHHLIX npo:u;eccax II IIMerom:IIe, I{aR npaDIIJio, 6om,rnyro 3Hep

rmo. Ilo BII,ll;}' IIHRJII03IIBHhle pacnpe,n;eJieHIIJI ,n;JIJI JIB,n;IIpy10m:1Ix qacTII:U: 

6oJiee mecTRHe, qeM ,ll;JIJI ncex OCTaJII,HhlX. B p - p B3aIIMO.n;eiicTBIIJIX JIII

.n;npyrom:IIMII qacTIIIJ;aMII MoryT 6LITI, npOTOHhl, Heil:TpOHhl, .6.-pe3oHaHchl, 

a B 7r - p B3aIIMO,n;eiicTBIIJIX HMlI JIBJIJIIOTCJI IlHOHhl Toro me 3HaRa, 'ITO lI 

HaJieTarom::u:e, HeiiTpaJII,Hhle IlIIOHhl H Me3OHHhle pe3OHaHChl. BLICOR03Hepre

TH'leCRHe HJRJIOHhl pom.n;aIOTCJI npem,1ym:ecTBeHHO D J3ROM TeJieCHOM yrJie 

BORpyr BeRTopa CROpOCTH nepBlI'lHOro npOTOHa. Me30Hhl DhlCORHX 3Hepr:u:il: 

. ., 
~ pC-;.pi( +}X I ~- pC-:;.pi(-)X 'J 

,..~ 
I 
re 
~- l<J 

-~ I 
.... 

.·~ 

1 '" ,_, .. J 

~ 
;._ 

~ 1 

-, Q___ 10 • 
'c 0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8 

~ 
• . .::;; . 

~ h(~'~+)XI .1. p+Pb->pf(-)X 

mi 
I 

I 
~ 

10e ~ 
1 ! ■ ~1 
_,II I I I I I I."',·~-

0.4 0._6 0.8 0.4 0.6 .8 
X 

P11c.4 . .LJ:mpqiepemi;HaJibIILie pacnpe.zi;eneHHH 1r± Me30HOB B p-A CTOJI

KHOBeHHHX npH aneprnH Eo = 100 raB II PL = 0, 3 raB/c, upHBhIC 

pac'IeT. 

6 

TaRiRC DhlJieTaIOT D J3KHH yroJI DORpyr HanpanJieHlIJI ,n;BmKCHIIJI nepBH'l

HOll qacTIIIJ;hl. B 7r - p pcaKIJ;IIII Tmmc :\IC3OHhl DhlJICTaIOT, n OCHOnHO:II, D 

HanpanJICHIIlI .n;nIIiRCHIIJI ncpnII'lHOro 7r-l\IC3OHa, n o6paTHO:\I HanpaDJieHHII 

DhlJICTaCT JIHIIIL HC60JILIIIOC 'IHCJIO 'laCTIIIJ;. 

B Ta6JIIIIJ;C np:u:nc,n;CHhl 3HatICHIIJI DCpOJITHOCTII Toro. 'ITO cmroii: 6LICTpoii 

DTopIItIHoil: tiacTII:u;cil: JinJIJicTcJI p, n, UJIII ,.- l\IC3OH ( n 7c). PacticT c.n:c

JiaH ,ll;JIJI 3HCprIIn Eo = 100 r3B. KaK npanIIJIO . .n:aiKe D CJl_\'tiae 7r - s 
CTOJIKHOnCHIIii:, HaII60JICC :mcprII'lHOii: 'lclCTIIIJ;Cii:. OKH3hlnacTCJI HYKJIOH. Bc

J)OJITHOCTI, Toro,' 'ITO nLI,n:CJICHHhl:\I no 3HcprIIH 6y:n:cT 7r-:\IC3OH 3Hcl'IHTCJII,HO 

MCHLIIIC: n 06m1CTH E,.. > 0, 5. Emar OHa O'ICHI, l\IaJia. 

BJam,ro.n:cii:c_;TDHC p-p 7r - -p 
1-IaCTII:u;a 

p 75 ± 2.5 39±1.5 
11 11 ± 1 · 34±1,5 

7r - 3 ± O,~ 11±0.5 
nee 7r 14 ± 1 27±1 

(p + n)/1r 6,1 ± 0,6 2,7±0,1 

C,n:cJiaH DhlDO.n:, 'ITO Dhl,ll;CJICHHC JIII,n::u:pyrom:Hx 'laCTH:U: no a6coJIJOTHOii n 

OTHOCHTCJII,HOll nCJIH'lIIHC RIIHCTH'lCCKOll :➔Hcprnu T nplino,n:HT _I{ o.n::u:Ha

RODOMY J>C3JJILTaTy. Ilpc,n:cKa3aHIIC H :mcncpm.IPHTaJILHO(' o6Hap)"iK('HIIC' 

RYMJJIJITIInHhlX npo:u;eccon H nocJic,n:onanIIIC'(' JaTC:\I HX IIIIIJ>OROC' :➔RcnPpII

MCHTclJILHOC II TCOJ>CTII'ICCROC IICCJIC,n:onaHII<' nopo,n:IIJIU :\IHO)I{C('TnO l\I().IJ:('JIC'ii 

,n;JIJI ofrLJICHCHHJI 3Toro JinJicHHJI. Cnrn.n:apTHhl<' :110.n;PJIII clwp11rn-.n:nnmPH1IJI 

HCnhlThlDaIOT Tpy,n:HOCTI, n o6nJICHCHIIII q>aDHUTCJILHO 6oJIJ,llilIX CC''lC'HIIii po

m,n;eHIIJI RYMYJIJITHDHhlX 'lclCTUIJ; II Tpc6yH>T rlinOTC'3hl () HilJIII'lIIU D JI,n:pax 

MnoroRnapRonLix <l>JIJKTonon JIH6o RopoTKo,n:cikTny10m:ux l\IaJIOH)"RJIOHHhlX 

RoppcJIJI:u;:u:ii. CncRTJ> RYMYJIJITIInHhlX a.n:ponon P:1-1,(.r,p1_) n p-.~ <TOJIRHO

ncnlIH np:u: MclJIOM noncpC'IHOI\I UI\IIIJJII,("(' n n1><'H<'6pc')I{('HIIII nH_\'TJH'HHIDI 

nOITCJ)C'lHhlM .n:nIIiRCHHCM RnapKon nnyT}>II JI,n:pa J\IO)I{HO Janm·aTL n nnm·: 

A 

PA-1t(:1:,p1_) = T,1(n)PN-1i(-.p1_)do. I .r 

• O' 
(5) 

r 

T,1(0:) - pacnpc,n:cJicnlie HYRJioHon n JI.IJ:J><'. MHoroRnapRonhlP <l>JI:vRT)·a:u;1m 

.n:aroT DRJia,n: D DhlCOKOHMnyJI1>cHy10 qacTL ( n > 1) <l>.VHK:U:IIII T,1 ( o). EcJIH 
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npe.l(II0JI0iKIITI,, qTQ CTpyinypHaJI cpymmIIJI JI.n:pa HC CD0,n:IITCJI I( CTpyRTyp

HOll <pyHRJ:J;IIII HYRJI0Ha, TO, npIIBJieRaJI rIIII0TC3Y 0 HaJIIIqIIII D JI.n:pe irnoro

RBapR0DhlX ROH<pIIrypanHiI, TA(a) :l.IOiKH0 3aIIIICaTI, D DII.n:c: 

A 

TA(a) = L PtTk(a), (6) 
k=I 

r.n:e Pf - nepoJITH0CTI> 3k-RBapRonoiI R0Hq>IIrypanIIII (IIJIII k-HYRJIOHHoii 

ROppeJIJIIJ;IIII), a Tk(a) :.. 3lpq>CRTIIDHOe pacnpc.n:cJICHIIe HYRJI0H0D IIJIII 3q-

6ecnneTHhlX RJiacTepon D TaR0M o6pa30DaHIIII. Pacnpe.n:eJICHIIC RDapR0D D 

3k-RnapRonoii 6ecnneTHOll CIICTCMC D03M1eM II3 M0.ll:CJIII RnapR-rJII00HHhlX 

CTpyH: 

qk(x) = 1A n(a)qN(x/a)da ~ xk(l - xkl , (7) 

r.n:e Xk = x/k, a a II /3 onpe.n:eJIJIIOTCJI nepeccqeHIICM pC,n:iKCDCRIIX 6o30HHhlX 

II HYRJI0HHhlX TpaeRT0pIIiI. BII.n: qk( x) npII 6oJII>IIIIIX x > l onpc.n:eJIJICTCJI 

II3 pe,n:iKencRoro none.n:eHIIJI RDapRonoiI CTPYRTypHoii <pyHRIJ:IIII npII x -t k. 
ORoHqaTCJII,HO II0JiyqIIM 

Tk(x) = CkxAk(k - x) 8 k 

r.n:c Ak, ck onpe.n:eJIJIIOTCJI ycJI0BIICM H0pMIIp0DRII <pyHRIJ;IIII Tk(a): 

1A n(a)da = l 1A aTk(a)da = 1 - ~k , 

a DCJIIIqIIHa Bk onpc.n:eJIJICTCJI II3 C0IT0CTaDJICHIIJI BhlpaiKCHIIJI ,n:JIJI CTpyR

TypHoii cpyHRIJ:IIII JI,n:pa: 

2 X 2 l
·A 

FA(x, Q ) =. x TA(a)FN(-;;, Q )da 

c pacnpe.n:eJieHIICM naJICHTHhlX RnapR0D n 3k-RDapmmoii 6CCIJ:DCTHOii CII

CTCMC (7), Q2-Rna.n:paT nepe.n:aHHoro qcThlpCXIIMIIYJII>Ca, ~k-DCJIIIqIIHa cpe

.n:ncro IIMIIYJII>ca R0JIJICRTIIDHoro "MopJI" n k-RJiacTepc. .ll:aJicc, IIMCJI nII,n; 

TA(x), M0iKH0 onpc,n:cJIIITI> rrapaMcTphl pacnpe,n:cJicHIIJI 3q-RJiacTcpon n .n:eii

ToHe Td( X) II3 q>IITIIponaHIIJI CITCRTpon RYMYJIJITIIDHhlX npoT0H0D II3 peaI(IJ:IIII 

pD -t pX npII ½xs > 0, 8. CornaCHo (6) 

Td(x) = PtT1(x) + PjT2(x), r.n:c Pt= l - Pf_ 
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PHc.5. CrreKTP rrpoTorron, ncrryru;eHHLIX rra-

311.A B pea~nn · pD -+ pX B 3anncHMOCTH OT 

rrepeMenrroii: x,. lllTpHxonan: - BKJia.A qi;ryK-

Tonrroii: KOMilOHeIIThl c Pf ~ 3.6%, illTpHX-

IIJHKTHpHaH - BKJI11,A crreKTaToprroro Mexa-

Hll3Ma. CyMMapHLiii: crreKTp - CIIJIOillHa.JI JIH-

HHH. · 8KcrrepHMeHTaJII,Hhle ,ll.aHHLie: •-2.1, 
"'--4.5, ■-8.9 raB/rryKJIOH. 

.. .. 
',:: ... -z 
-~ 10 

" ..... 
~ • ;:: 101 

-• 10 L-........L-...J...-...L..-.__._ 
o.z O.J O.lf o.s a6 

p. r,Bfc · 

PHc.6. llrrnap:irnHTHoe ceqeHHe 

7r+ • Me30HOB, ncrryru;eHHhlX Ha-

3a,ll. B pD -+ 7r+ X. llhpnxo

BaJI - BKJI11,A qJJiyKTOHHOH KOM

IIOHeHThl C Pf = 3.6%, illTpHX

IIJHRTllpHa.JI - IIOJIJCYMMa crreK

Tpon 7r+ B p - n H p - p CTOJI

KHOBeHHHX C yqeTQM qiepMll

,ll.BllJReHHH. CyMMapHLitt crreKTP 

- CIIJIOillHa.JI JillHIIH. 8Kcnepn

MeHTaJibHhle TQqKH npn Po = 
8.9 raB/c. 

J,fa pe3yfilTaTOB <pIITHponamrn 3RCIIepIIMCHTaJII,HhlX ,n;aHHhlX CJie.n:yeT, 
qT0 

~2 = 0.34, Pf= 3.6%. 

.ll:JIJI nponepl{JI COOTHOIIIeHIIJI' (5) n c~ae RYMYJIJITIIBHoro p0iK,D;CHIIJI 7r+ II 

J{+-Me30HOB Ha ,n;eiITpoHe, B RaqecTBe PN-nr,K(x) = E~:; IICII0fil3YCM aHa

JIIITIIqecRoe BhlpameHIIe ( 4), no~eHH0e B rJiaBe I. CorJiacIIe pacqeTHhlX 
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RpIIBLIX II 3RCIIepIIMeHTaJII,HLIX .n;aHHLIX .n;eMOHCTpIIpyeTCJI Ha pIIC. 5-6. 
,l(aJiee OTMeqaeTCJI oco6aJI pom, K- II fi, co.n;ep)I{am11x "MopcK11e" KnapKII, 

B IIOHIIMaHIIII npIIpo.n;LI pa3JIIIq11ft cTpJRTYPHLIX q>JHRIIIIM H.n;pa II cno6o

.n;Horo HJRJioHa. 

B TpeTLeii rJiaBe .llJIJI aHaJIII3a IIHKJII03IIDHOro po)I{)];CHIIJI a.n;poHOD II 

113yqeHIIJI RJMYJIJITIIBHOro o6pa30BaHIIJI qacTIIII rrpIIMeHJieTCJI MO.llCJib KDapK

rJIIOOHHLIX CTpyH. B paMRax 3TOM MO.llCJIII npe,ll;JIO)I{CH HODLIM MCXaHII3M 

. yqeTa 3an11c11Moci11 q>JHKIIIIM pacrrpe.n;eJieHIIJI 1rnapRon II .n;nKDapRon II IIX 

q>parMeHTaD;IIII D a.n;pOHLI OT IIX nonepe•rnoro IIMIIJJibca: DDO.n;IITCJI IlOCJIC

.llOBaTCJII,HOe .n;eJieHIIe BHJTpeHHero nonepeqHoro IIMIIJJibCa B a.n;poHC k1. 
Me)I{,Zl;J KDapR-.llIIRBapROBLIMII II KDapR-aHTIIKDapRODLIMII cTpyHaMn. IloRa-

3LIBaeTcJI, qTo TaRoe .n;eJieHIIe k1. .n;aeT 6oJiec CIIJibHJIO 3aBIICIIMOCTb BLIXO,ll;a 

qacTIIII OT qIIcJia IIOMepOHHLIX JIIIBHeii, qeM paDHOMepHoe. B paMRaX 3TOro 

rro.n;xo.n;a xoporno OIIIICLIBaIOTCJI 3RcrrepIIMCHTaJII,HLie .n;aHHhle no IIHRJII03II

BHOMY po)I{)];eHnIO a.n;poHon B h-N II h-A n3anMo.n;eiiCTBHJIX (pIIc.7). 

,l(aJiee pa3BHBaeTCJI MO.llCJib po)I{)];eHIIJI RYMYJIJITilBHLIX a.n;poHOB C 6oi:rb

IIIHMII x 11 Pl. CorJiacHo pe3ym,TaTaM rJiaBLI II pacnpe.n;eJieHIIe RnapRon n 

JI.n;pe OTJIIIqaeTCJI OT IIX pacnpe.n;eJieHIIJI B HJRJIOHC 11.; CCJIII rrpe.n;noJIO)I{IITb, 

;;-

ftlt ~~-J(x 

., 
> 10•~ -cu PCu-PX 
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~ g· 

510· - .. ir-; 10
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.. ,o'[ r "' "' 10' ... .. 
'O 

i.. ,~ 
;;;-
'O 
w 104 
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PHc. 7. HHBapHaHTHLiif HIIKJII03lIBIILiii cIIeKTp ir± Me3OIIOB H p B pA -+ hX B3aHMoJJ,ciicrn1rn' 

IIpH Ea= 100 f3B H Pi= 0,3 f3B/c, KpHBLie - pacqeT no MoJJ,eJIH. 

qTo RYMYJIJITIIBHLie qaCTilIILI po)I{,ll;aIOTCJI Ha H.n;pax 3a cqeT q>JIYRTOHHOro 

MexaHII3Ma, TO KDapR Ra)I{,ll;oro RJiacTepa B H.n;pe MO)I{CT IlMCTI, MaKCIIMaJib

HLIM nMrrym,c, paBHLiii IIMrrym,cy 3Toro k-RJiacTepa. Ilpe.n;JiaraeTCJI CJIC

,Zl;JIOIUIIM MexaHII3M o6pa3onaHIIJI RYMJJIJITIIDHLIX qacTnn;. Ilpn D3aIIMo.n;eii~ 
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CTDIIII a.n;poHOD C .1I.n;po11 MHoroRnapROilhlC RJiaCTCphl paCIUCIIJIJIIOTCJI Ha co

CTaDJIJIIOIUilC KDapKII II .llIIRDapRII C norrcpcqHI,I:\IIl II:SIIIYJibcmrn k1. HC pa

DHLIMII 0, ROTOpLic 3aTC:l.l q>panICHTIIpyroT D RY:l.lYJIJITIIDHLIC a,llpOHLI. ~Ie
xaHII3M Tamm, qTo qe11 60JibIIIC RDapROD D RJiaCTepe, TC:l.l 60Jil,IIIIIM l.·1. rrpe

o6pcTaIOT RDapRII II .n;IIKDapRII, a 3HaqIIT II cpC.llHilii pl. R_n1yJIJITIIDHLIX 

a.n;poHOD 6y,ucT paCTII c poCTO:l.l RY!IIYJIJITIIDHOro qncJia. I3LiqIICJICHHLIC cpe

.llHilC 3HaqcHil.1I KDa.n;paTa noncpcqm>ro II:i.mym,ca Ry:i.1yJIJITIIDHhlX rrpoTOHOD 

II 7r-MC30HOD xoporno corm1cyroTCJI C 3RCIICJ>II:l.IeHTO:l.l (pIIc.8). B OTJIIIqIIII 

OT 7r-MC30HOD. RYMYJIJITIIDHLIC npoTOHhl :i.10ryT o6pa30DLIDHTbCJI II 3a cqeT 

CITCRTHTOJ>HC>rO MCXaHII31Ia, ROr,lla 3q-CIICTC:l.la·CITC'RTaTop. HaXO.llJillHlJICJI D 

RJiaCTCJ>C, ncpeXO,llllT D Ky11yJIJITIIDHhlil: npOTOH. 3TII:l.l ofrbJICHJICTCJI pa3-

JIIIqHaJI 3HDIICilMOCTb <Pi> OT :r y MC30HOD II ITJ>OTOHOD. Ha pIIc.9 npc.ll

CTaDJICHhl J>C3JJII,THThl pacqeTa OTHOIIICHIIJI CITC'RTJH>D D 3aDIICII:l.lOCTil OT Pi 
KYMYJIJITIIDHhlX rrpoTOHOD II 7r-MC30HOD npII pa3HLIX X. 

<.,r>. 
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P11c.8. ~Ja1J11c11MocTb < Pi > 
l{YMYJUITlllllll,lX npoTOIIOll ( liYII· 

l{Tll(l) 11 7r·MC:IOUOll (cUJIOlllllaJI) 

OT X. 311c11cpl1MCIIT IIJ>II /{, = 
10 f'3B/c. 

Rt,.~, 
.p~,· .. 
r'', . \ \ ', 

\ \ ', ·r· ~ , --' \ ', 
,6 \ ' ' . ' ' ', \ ·', '... 

\, ', ...... , ........ 
'\ ', ',...,\Jo, 
' ' -' ' ', ' 

', ', ... __ _ ___ ,....i 

------ ...,-L 
a,ama•oah•auaaa»u;; • .a . 

Ji1 <r.f1, l' 

P11c.!J. Onwmc·1111c> 1111Hmo:111n111,1x nH'li· 

TJ>Oll fl 
F(r.1,') t 
~ ll :lilHIICIIMOCTII 

OT Pi. llhp11x0Ha11111,1(' liJHlllhl<' l .'.Ll 

. /IJIJI HYMYJ1J1Tlllllll,IX IIJ)OTOIIOH npu ,r = 
J .8; 2.5; ;1,5 ('OOTll<'TCTll{'IIIIO, nIJHlllllll,H' 

4,5,(i /\JIJI M(':IOIIOll upn .r = 2; 2.5; :I. 

~➔ 11cncp1IMCIIT npn n = 10 ['·.lB/c. 

IIoc:Jie.llHIIii naparpacl> :➔Toii rmrnhl nocDJIIUPH aHaJIII3.V c·m·RTJ><rn R_v:\l~-

JIJITIIDHLIX 1(±' 7r±-MC30HOD II JJ D paMKilX MHrc (' _vql'TO!\I D03!\IOihUO('TU 

Il03HIIKHODCHil.1I CTJ>YH, CDJI3ilHHLIX mrn C IlilJIC'HTHhlMII, TaR II ., !\IOJH'KH!\UI •• 

Knapm1MII, DKJIJOqaJI u;enoqKII cTJ>clHHhlX s - .ii nap. Ilpc•.n;nomffa<'T<'JI c_v-
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IUCCTBOBaHIIC KorepeHTHhlX :\IHOrOKBapKOBhlX COCTOJIHMH B JI,llpe C pacrrpe

,llCJICHMC:\I KBapKOB Ha OCHOBC aCM!IIIITOTM'lCCKOro pc.ll)I{CBCKoro IIOBC,llCHMJI. 

IIoKa3hlBaeTCJI, 'ITO crreKTp KJ2.IJJIJITMBHhlX J(- -!IIC30HOB B TaKoii: MO,llCJill 

ll:\IeeT IIOBC,llCHMC IIOXOiRCC Ha CIICKTp J(+~MC30HOB, 'ITO Ha6JIIO,llae{cJI 3KC

rrepHMCHTaJII,HO (pHC. 10,11). 

H K1/K-

100 

so 

,a 

:s 

De r e • e t 11. 
0. Q406 0.6 0.9XF 

P11c: 10. Onwrne1111e IIHI{JJI0-

311BH1IX Cl!CllTp0B [{+ II [{- -

MC30H0B, pom.ne111111x B p-p 

CT0JIKJI0BCHIIHX. l{pllBaJI -

pacqeT 110 Mo,nen11. ToqK11 

0, 'v' 6- 3KC11ep11MCHT rrp11 

VS = 45 f3B II VS = 31 

f3B. 

da 
E tfp' mb/GcV

1 
· c

3 

10-] 

10◄ 

10-' 

lo-6 

10-7 

j o-' 2.0 2.S x 1.0 I.S 

P11c. l l. l1HIWI0311BH1Ie 

CIICKTp11 HYMYJIRTIIBilbIX /{±_ 

Me3oIIoB, pom.ne111111x B p-Be 

CT0i!I{H0BCIIIIRX npll Eo = 40 

f3B no.n yrnoM 0 = 159°. 

Y.llaJIOCI, OIIMCaTb OTHOlllCHMJI lIHKJII03lIBHhlX CIICKTpOB J(+, J(-(R2); 
7r-, J(-(R:i), KOTOphlC CJia6o pacTyT c YBCJIM'ICHMCM x (pHc.12), a TaKme 

C,lleJiaTb rrpe,llCKaJaHMC O pacTyIUeM C X IIOBC,llCHllll OTHOlllCHMii: crreKTpOB 

.llJIJI KJMJJIJITMBHhlX I(- Hp (fti) (pHc.13). 

B qeTBepTOH rJiaee .llJIJI aHaJIMJa rrpon:eccon MHomecTneHHoro po)I{)le

HMJI paccMaTpHbaeTCJI MCTO,ll CTaTMCTM'lCCKOrO MO)leJIMponaHMJI, OCHOBaH

Hhlll Ha rroJiytieHHhlX n rJiane I <l>cHoMeHoJiorM'lCCKMX BhlpameHMJIX ,llJIJI UH

KJIIOJMBHhlX cneKTpon BT0pH'lHhlX qacTMU. B Ha'laJIC rJiaBhl )laCTCJI o6aop 

12 

R3 

40 

30 •-

20 

10 

R2 

22 

18 

14 

10 

1.2 

b 

a 

r 
...... ____.......,-

1.6 .2.0 JC 

Pnc.12. a). Onwrne1111e s11xo.na KYMYJIHTH

BH1IX /{+ :ii I<- -Me30H0B (R2) n a). rr- n 

I<-~MC30110B (R3) OT X B p - A CT0JIKII0-

BCHHRX. 8ncrrep11MCHTailbH1Ie ,naH!ILle rrp:a 

E0 = 15 + 65 f3B; Kpns11e - pacqer rrp:a 

. E 0 = 40 f3B. 

R4 

36 t 
• 28 

~ . / 
201- . ){?'?/ 

121- ~;r~I 
/ ..... 

4t"""" 
~ .. __. 2 

I I I I 

1.0 1.4 1.8 . 2.2 2.6 X 

Pnc.13. Tome, qTo n Ha pnc.12, HO .UJIR 

I<- n ii (R;), rrp:a Eo = 10 f3B. Rpn

s11e: ClIJI0IIIHM ,Ui!R pB e CT0JIKH0BCHilii: 

(□), rnTpnxrryHKTHpHan .n:JIR pAt (v) n 

IIITpnxosan .UJIR pTa (0), 6-pCu CT0JI-

KH0BCHHR. 

OCHOBHhlX nporpaMM-reHepaTopon, lICIIOJib3JIOIUMXCJI B qma:ime BhlCOKMX 

3Heprn:ii: ,n:JIJI am1JIMaa xapaKTepHCTMK MHomecTneHHoro po)I{)leHMJI n h-h, 
h-A n A-A BJaHMo,n:eii:cTBHJIX. IIpHBO.Il:JITCJI cpanHHTCJibHhle xapaKTepH

CTHKM MX B03MO)I{HOCTeii:. ,lJ;aJiee :i3 ,n:MCCepTaD;Mll rro.n:po6Ho OIIlIChlBaeTCJI 

c~oco6 Mo,n:eJIHponaHHH HeyrrpyrHX h-h naaHMo,n:eii:cTnnii:. OrrnchlBaeTcJI 

rrporpaMMa MO,n:eJIMpOBaHHJI lI IIpHBO,n:JITCJI 6JIOK-CXCMhl pactieTa. Pac1JeT 

HalJlIHaeTCJI c poamphlllla 6apnoHHoro M 3Jiei<Tpll1IecKoro 3ap11.n:on nTopn'l

Hoii: 'laCTlIUhl, JaTeM no. HMM Bhl6HpaeTCJI C0OTBCTCTBJIO:in;M arrrrpoRCHMaUMJI 

E~!;(x,pJ.., s). ,lJ;JIJI HaX0)I{,llCHIDI CJIY'lamihlX 'llICCJI 6, 6 .ll 6 (pn~.14), 

C IIOMOJUI,IO ROTOphlX· 6y.n:eM. BOCCTaHaBJIMBaTb xapaKTCJ)lICTMKM 3RCRJII03ll-

BHOro aRTa, lICIIOJib3JCTCJI MCT0.Il: 6paR0BKM <I>oH Heii:Ma:E~a. . 

. O6JiaCTb p03hlrphlllla CJiy'lainmx 'llICeJI (6, 6, 6) orpaHH'llIM Rpnnoii: 
- 3 

w(x,pJ.. =. 0, s) = E~a;(PJ.. = O)i TQr,n:a 6 = x c 3a,n:aHHhlM JaROHOM 
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pacrrpe,n;eJiemrn MomeT 6I,ITI> IIOJIY"tleHo pemem1eM ypannemrn 

16 l+Xmaz 

'Y = -Xmaz w(x,p1. == 0, s)dx/ -Xmaz w(x,p1., s)dx, ·' 

r,n;e 1 - CJIY"tla:ii:Hoe "tJllCJio, panHoMepHo pacrrpe,n;eJieHHoe n IIHTcpnaJie [0, l]. 

W(:r,1¼,S) 
-:ZN~% 

:Z(I,J -~~L---:---

t:: ·- :x1111:r. .- ; 

PHc.14. 

CJie,n;yrorn;IIM maroM JIBJIJieTCJI BI,I6op ,n;nyx cJiy"tJaii:HI,IX "tJllCCJI 6 II 6, 
paBHOMepHo pacrrpe,n;eJieHHI,IX n IIHTepnaJiax O ~ 6 ~ Plmax ll O ~ 6 ~ 
w(~, 0, s). EcJill 6 > Plmax(6), TO w(6, 0, s), "tJllCJia 6 II 6 reHeprr

pyeM CHOBa, ecJill HeT, TO cpaBHIIBaeM 6 rr w(6,6,s). B CJiy"tJac, CCJill 

6 > w ( 6, 6, s), TO "tJllCJia 6, 6, 6 OT6paROBI,IBaeM rr BCfl npoue,n;ypa 

IlOBTOpJieTCJI 3aHOBO. TaRIIM o6pa30M, llCITOJII,3J1I Haii:,n;eHHI,IC BI,IpameHllJI 

.llJI1I llHRJII03llBHI,IX cneRTpon, mar 3a maroM HaXO,n;IIM llMITJJII,CI,I, 3HCJ>rllll 

II yrJII,I BJ,IJieTa ncex pom,n;eHHI,IX n HeynpyroM a«Te -qacTIIU. Ha xapaRTc:.. 

pllCTllRll ,n;nyx IIOCJIC,n;HIIX "tJaCTllU HaJiaraIOTCJI .llOIIOJIHllTCJII,Hl,IC ycJIOBllJI C 

J"tJCTOM BI,IIIOJIHCHIDI 3aROHOB coxpaHeHllJI 3Heprllll-llMIIYJII>Ca ll 3JICRTpll"tIC

CROro 3ap11,n;a. l.JrrcJio "tJaCTIIU n HeyrrpyroM a«Te anToMaTII"tJCCRll <lmRcll

pyeTCJI "tJllCJIOM HCOT6paROBclHHI,IX MOHTCRapJIOBCRllX BI,I6opoR ll3 llHRJIID3ll

BHI,IX CIICRTpoii. MomHO c,n;eJiaTI> pac"tJeT 6oJiee 3ROHOMHI,IM no npcMCHll, 

CCJill llCIIOJII,30BaTI> .llJI1I p03I,IrpI,IIIIa BCCOBI,IC q:,yHRu;llll llJill a,n;aIITllBHI,IH rc

HepaTOp CJIY"tlffHHI,IX -qrrce.rr SMART, ROTOpI,Iii: cyrn;ccrneHHo ycRopHcT npo

uecc 6paROBRll. ITporpaMMa MO.llCJillpOBaHIIJi Il03BOJl1ICT TaRlliC rrpoBCCTll 
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CllCTCl\IaTll"tJCCROC ll3J"tJCHllC CBOHCTB BiiICOKOlll\IIIYJII>CHOH KOlIIIOHCHTI,I BTO

J>ll"t!HI,IX "tJaCTllU ll .n;aTI> KOJill"tJCCTBCHHiiIC OUCHKll 3q:><l>CKTa Jlll.llllpOBclHllJI. 

,[(aJICC IIORa3aHa B03l\IO,RHOCTI, l\IO.llCJillJ)OBclHllJI l\IHOlliCCTBCHHI,IX rrpoueccon 

n pa1max MKrC. 3anepmaeTcJI rnana 3a11c11aHrrmrn o cnoco6ax y11eTa 3a

R0Hon coxpaHCHllJI 3Hcpnlll-lll\IIIYJII>ca rrpH IIpOBC.llCHHH BJ,Il:JHCJillTCJII,HI,IX 

3KCITCJ)Hl\ICHTOB . 

B 3aRJIIoqeHHH rrcpc"t!HCJICHI,I OCHOBHI,I(' pC3)"Jll>TclTI,I, IlOJIYlICHHiiIC B 

.llllCCCJ)TclUIIH: 

1. Pa3pa6oTaH IWJIH'ICCTBCHHiiiii <l)()p1rnJIH3l\I .llJI1I onIIcaHIIJI IIHKJII03HBHoro 

pom,n;CHHJI a,n;pc>HOB H pc30HaHCOB B a,n;poH-a.llpOHHI,IX II a.n;poH-JI.ll<'PHiiIX 

B3aIIMO.llCHCTBHJIX. 

2. Ha ocHonc :-noro <l>op1rnJI~J11c1 rrponc.ll<'H aHaJIH3 cnoiicrn JIH.llIIJ>YIOIUHX 

l:JHCTIIU H crroco6on IIX Bhl.llCJICHIIJI. 

3. Pa3IJHTa 11rn,n;cJI1> rrpc,n;cJI1>Hoii cppabrcHTaUHH H.ll<'P· n KOTopoii IIOJI)"-

11eHa ,n;eiiTpoiIHaJI cTpyKTypHaJI q>yHKUHJI. II orrm·aH crrPKTp Ky1rym1-

TllIJHJ,IX 1r+ II J(+-11c30Hon Ha .uciiTpcrnc. IIJ\IPIOIUHX c H.llpmr o6mn<' 

naJICHTHl,IC KBapKII. 

4. B paMKaX MO.llCJIII RBapK-rJIIOOHHiiIX CTJ>YH pa3pa6c>TaH l\H'XclHil3l\I y11cra 

rrorrepe11Horo .llilillliCHllJI KnapKOIJ Il CTHJIKIIIJHIOIUIIXCJI a.upcrnax II 1I,llpax. 

5. Pa3nIITa MO.llCJII> pom,n;cHIIJI KYMYJI1ITIIIJHiiIX a.upomm c 60JI1>IIII1l\Ill .1· 11 

p 1., y11IITJ,IIJarorn;a1I rI1m>Tc3y o cyrn;ecTnonaHIIII n H.n;pax. 1rnor0Kna pKo

IJJ,IX ROHqrnrypaUIIH. Mo,n;CJII, II03IJOJI1ICT OIIIICHTI, OTHOIIIC'HIIJI IIH:KJII0-

3IIIJHJ,IX CIICKTpon I{+ II J{-; 7f- II J{- II J(- II JJ Il 3HBIICH1IOC"TH OT 

X. 

6. Pa3pa6oTaHI,I, rrporpaMMHO pcaJIII30IlilHhl II II<'}H'.llHHI,I .llJI1I :➔KCIIJI)"aTa

UIIII rraRCTI,I rrporpaMM .llJI1I paC"tJCTa II l\IO.lll'JIIl})OIJHHHJI xapaKT<'PlH"TIIK 

a,n;poH-a,n;poHHI,IX IJ3alll\Hl.llCHCTIJIIii II pom.ucHHJI JIH.llIIJ>YIOIUIIX 11acn1u 

n paMm1x <l>cH0McHoJiorH11ccRoro no.uxo.ua. 

7. B pmmax MKrC C:03,llclHI,I IlaI{eTI,I nporpmnr .llJI1I pacl:JC'Ta IIHKJII03H

IJHJ,IX CIICKTpon a.upomm II RYMYJI1ITHIJHI,IX l:JiH"TIIU-

,[(m:ccpTaUIIJI OCHOIJJ,IIJaCTCJI Ha CJIC.ll_YJOIUHX ony6mmonaHHiiIX pafioTax: 
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