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OmycaHa METOIMKAa KOMIIBIOTEPHOTO MOJIEJIMPOBAHUSA CIIy4aiiHOro 3-MEpHOro pacIpelesIeHUs YITIePOIHbIX
HAHOTPYOOK C pasHON OpUeHTaIweil B 00beMe MOJMMEPHON MAaTPHIIBI M pacyeTa PacCTOSHUS MEKIY OmmkaifmmMu
cocenaumu YHT. Tlokaszano, yro mpu HebGosbnx oObeMHbIX KoHueHTpauusax YHT c ysenuuenuwem ymopsmo-
yenHoctn YHT xapakrep pacnpenesieHuss MMHHMaJIbHOro pacctossHuss mexny YHT cymecTBeHHO u3MeHsieTcs
(M3 9KCIIOHEHIIMATBHOTO CTAHOBUTBCS JIOTAPU(PMHUYECKH HOPMAJBHBIM), @ CpeHEee MHUHHMAIBHOEC PACCTOSTHHE
Mexxry YHT 3amerHo Bospacrtaer. IlpenioxeHHas MeTONMKa M Pe3y/bTaThl pacdeTa MOTYT OBITb HCIOJIb30BaHBI
IJIT MOJICJIMPOBAHMUSA JICKTPOIIPOBOIHOCTH, TEIUIONPOBOJHOCTH M JAPYTHX ()M3UYECKHX CBOMCTB IOJIMMEPHBIX

HaHOKOMIIO3UTOB.

KnoueBble coBa: yryiepojHble HaHOTPYOKH, OpHEHTAIMs, MOJEIMPOBAHHE, CIIy4aiHOEe PAcCIOJIokKEHHe, pac-

CTOSAHHUC.
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,[[J'Iﬂ OIIMCaHus (bI/IBI/I‘{eCKI/IX CBOMCTB HAHOKOMIIO3UTOB C
Yrii€epoagHbIMn HaHOTPY6KaMI/I Ba)XHO UMETb MPEICTABJICHUE
0 xapaktepe pacnpeneienuss YHT B mosmMepHoOii MaTpuIe.
Taxk, HapuMmep, B MOIEISX OPBDKKOBOM (WITH TYHHEJIHHOM )
HpOBOIII/IMOCTI/I HAHOKOMITIO3UTOB C BKJIIIOYCHUAMU HpOBO-
OAIIUX YaCTHIL [1], BEPOSATHOCTb TYHHEJIbHBIX IEPEXOI0B
(IPBDKKOB) XapaKTEPH3yeTCsl BCETO ABYMsI MapamMeTpami:
BBICOTOM SHEPrE€TUICCKOro 6apbepa MEXOY 4YacTULaMHU 7]
U paccrosiHmeM Mexny Humm O (a TOYHee BHIOM pac-
Hpe}leﬂeHI/Iﬂ MHUHHUMAJIBHOT'O paCCTOHHI/IH Me}KHy COCeIHUMHA
VHT) [2,3]:

T = exp(—n'/*d). (1)

1 OLIEHKM MAaKpOCKOIIHMYECKOTO HM3MEPSIEMOro 3Ha4eHHs
MPOBOAMMOCTH OYEBUIHO HEOOXOAMMO HHTETPUPOBAHMC
no ancambimo YHT.

W3meHenre opueHTanuy (BHIPABHUBAHUE B OIMpPEICIICH-
Hom HanpasieHun) YHT B mommMepHON Marpuie, Kak
U3BECTHO, CYIIECTBEHHO MEHSET CBOMCTBA HAHOKOMIIO3H-
ToB [4,5]. [Ipu usmenennn opuenraimu YHT B monumepHoit
MaTpHILIE OYEBUTHO OYAET U3MEHATBCSA U PACCTOSTHUE MEXKIY
ommxaiimmvu cocemanvu YHT. OnHako B M3BECTHBHIX pa-
0oTax aHaJIM3 N3MEHCHHUS XapaKTepa paclpenceHNus] MUHU-
MAaJIbHOTO paccTosgHus Mexxkny cocennumu YHT B 3aBucumMo-
CTH OT UX OpHEHTAIWH (YIOPSIOYCHHOCTH) B HOJMMEPHOI
MaTpHlle He TPOBOIUIICS.

B ocHoBe wucnosib3yemoil HamMHM B JaHHOH paboTe Me-
TOAMKU KOMIIBIOTEPHOI'O MOJEJIMPOBAHUSA JIGKUT H3BECT-
HBI croco0 3amanHust (reHepamun) CIy4aidHOro pacrpere-
smennss YHT, B penpeseHTaTHBHOM NOIMMEPHOM KyOowme

Lx x Ly x L; [2,3]. Kaxmas YHT B Takoil Momennm Mo-
&KeT OBIThb OmucaHa OTpe3KoM INpsMoi. HavasbHble TOYKH
(Xi, Yi, Zi) YHT renepupytotcs ciiefyomumM obpasom:

E=xY,2). (2)

3mech rand —- paBHOMEPHO paCIpPENeICHHBIC CITyYailHbIC
gucina B uatepsase [0,1].

Iumna lj i-it YHT nonuunsiercst pactpenesnieHuo BeiiGyit-
na [6], GpyHKIMs pacrnpenesicHusi KOTOPOro UMeeT BHIL:

& =Lg xrand

k
F(x)=1-—e %" mpu x > 0. (3)
rie K —- mapameTp QopMel KpHBO# pacmpeneneHus, A —-
napaMeTp Maciraba.
Takum o0Opasom, |; MOXKeT OBITh CrEHEPUPOBAHO C ITOMO-
IIbIO BBIPAXKEHHUS:

li = F~'(rand). (4)

COOTBETCTBYIOIINE A3MMYTAJIbHBIE YIJIBl @j U KOCHHYCHI
noJsipHBIX yrutoB 6 (puc. 1,a) Takke paBHOMEPHO pacmpe-
nenensl B auamnasoHax [0, 277 u [0S Opyax, 1] cooTBETCTBEH-
HO, @ UMEHHO:

@i =2 xrand, cos6;
= (1 — c08 Oax) X rand + cos Oax. (5)

3nech, Omax —- MaKCUMaJTbHBIN YToJ1 BeipaBHuBanus Y HT,
HCIOJIb3YEMBIH U1 OLICHKH CTENECHU BBIpaBHUBAaHUA. Ecym
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Puc. 1. Mogesb, ncnonb3yeMast 11 onucanust pacronokennss YHT (a) u npumeps! reHepammn YHT B penpeseHTaTHBHOM 00beMe C

pasymuHoil cremnieHbio BeipaBHuBast (A = 50% (b), A = 90% (c)).

Omax = /2, pacupenenenne YHT nzorpomnHo. [Ipn Oy = 0
YHT wuneansHo ynopsimoueHsl. YnoOHee BBECTH IO HATHE
crenenu BeipaBHUBaHusA YHT cienyromum obpazom:

AN\x
emax = (1 - m) 5’ (6)
roe A —- creneHp BbIpaBHUBAHHSI B IIPOLICHTAaX. HpI/I

A = 0% pacmpeneneane YHT msorponno, mpu A = 100%
YHT npeanbHO yIopsnoYeHBL
B cirydae ecym kKoopAMHATHL KOHEUHOU TouKH i-if YHT

(Xi + i cos6;, yi + lisin6; cos @i, zi + | sin6 sin ¢;)

BBIXOJIAAT 32 I'PaHUIIbl PENIPE3CHTATUBHOIO KyOouaa, mpuMe-
HAIOTCS IEPUOAUYECKUE TPAaHUYHbIE YCJIOBHSA, 1J1 HIMUTALUN
Gosiee KPYIMHOH CHCTEMBL

B mpennoxennoit mogesm YHT moGasiisiioTcst B perpe-
3CHTATUBHBI 00beM onmHa 3a apyroid. Ha kaxmom mare
BBIYMCISACTCSL paccTosiHue Mexny HoBoit YHT m mobGas-
JICHHBIMH paHee. DTa 3ajiadya NpeAcTaBisgeT coOoi, Mo cy-
TH, HaXOXIEHUE MUHMMAJIBHOIO PAcCTOSHUS MEXIY ABYMs
OTpe3KaMH B TPEXMEPHOM IPOCTPAHCTBE M HEOTHOKPATHO
paccmarpuBanack panee [7]. B ciaydae, ecim paccrosiHme
okasbiBaeTcsl MeHblle auamerpa YHT, cuutaercs, uto nmeet
MecTo mnepecedeHue Tpyook, Texymasa YHT orGpaceiBaeTcs
u redeparmda HoBoit YHT noBTopsieTcs ¢ Havasa. Takum o6-
pasoM, paccmoTpeHsl cucteMel YHT no nopora nepkossnum
n 6e3 yuera 3¢ ¢pexroB arnomepanun. Kpusomaeitasie YHT
n YHT c n3nomamu B faHHOHN paboTe HE paccMaTPUBAINCH.

IIprumepsl  creHepuUpOBaHHBIX 10 JAHHOH  MOMEJIH
YHT c pasnuyHOil CTENEHbIO BHIPABHUBAHUS IPHBEICHBI
Ha puc. 1,b u c.

s pacdera pacrpeneieHHs] MHHHMAJIBbHOTO PacCTOsl-
HUA Mexny Ommwkaiimmmu coceguumu YHT ucnonbsosa-
JICH CJICAYIONIME TapaMeTpBl pasMep Ppenpe3eHTaTUBHO-
ro kyoomma 6 x 6 x 6 mkm, cpemHsAs IJIMHAa HAHOTPYOOK
(d)>1 wm 2um (A =2.2um, k = 10), guamerp HaHo-
Tpy6ok 30 nm, o6vemHas xoHueHtpaimsa YHT —- 1%.

Ha puc. 2 npuBeneHsl rucTorpaMmMbl MUHAMAJIBHBIX pac-
CTOSIHMA MeXIy TpyOkamu (MHA9e TOBOPS, PACCTOSIHHI
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Puc. 2. TucrorpaMmsl pacrnpenesieHusi MUHHMAJIBHOIO PaccTost-
HHSI MEXJy COCEIHUMH HAHOTPYOKaMH B 3aBHCHMOCTH OT CTENEHH
BoipaBHuBannss YHT B matpuie (@ —- M30TpomHOE pacmpernerte-
Hue, b —- BepaBHUBaHHE 99%).

MEXIy OIIDKaNIIIMI COCEISIMHU) JUIS CTy4aeB U30TPOITHOIO
n ynopspodensoro pacnpefesienns YHT. Pacuer nokasbl-
BaeT, 4TO Mg M30TponHoro pacnpenenenus YHT cpen-
Hee 3HadeHHe MinD mpHMepHO paBHO CPETHEKBaIpPaTHY-
HOMY OTKJIOHGHHIO, YTO CBHIETEJIBCTBYET O SKCIIOHCHIIW-
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Puc. 3. V3MeHeHHe CpeHero paccTOSHUS MEXIy ObKailiiMu
COCETHMMH HAaHOTPYOKaMd B 3aBHCMMOCTH OT CTEIEHH BBIPABHHU-
Banusa YHT B maTpuue 11 TpyOOK ¢ pasjiMuHON CpefHel NJIMHON
{MHIK —- aNMPOKCHMAIMK SKCIIOHEHIMAIBHOM (YHKIMEH BHaa

y=VYo+ Aexp((x—xo)/t).}

aJIbHOM XapakTepe pacrpeniesneHus. [l ynopspo4eHHOro
(opuentupoBanHoro) pacnpenenenust YHT pacnpenesnenne
MinD wmensier xapaktep. OlCHKH MMOKA3aJId, YTO BEJIMYMHA
InMinD c¢ noseputenbHOI BepositHocThio 0.95 pachope-
JeJieHa 0 HOPMAJIbHOMY 3aKOHY, TO €CTb BBIIOJIHSETCA
THIIOTE32 O JIOTHOPMAJIBHOM PacIpeesICHUN.

Ha puc. 3 moka3aHo M3MeHEHHE CPEJHEr0 MUHUMAJIbHO-
ro paccrosaua Mexny YHT B 3aBucuMocTH OT cTeneHH
BolpaBHuBaHusa YHT B matpune. BunHo, 4To yBenudeHnue
creneHn ynopspouuBanusg YHT mpuBOOUT K yBEIMYEHHIO
CpegHero MHHHMAJBHOrO Mexay coceguumu YHT, dro B
CBOIO O4Yepelb JO/DKHO IMPUBOIUTH K POCTY CONPOTHUBIIE-
HPSI HAHOKOMITO3UTa (MJIM K YMCHBIICHHUIO IIPOBOIMMOCTH ).
3ameTuM, YTO MPH pacdeTe NMPOBOAUMOCTH OIpeNesIAIONIM
OyneTr pacrpenesicHHe yIjla MEXIy HallpaBJICHUEM 3JICKTPH-
YEeCKOro MOJIA M BEKTOpaMH MEXIy [BYMs OmmKalmmimu
Toukamu coceguux YHT. Ilpu usorpornHoM pacnpeneneHAn
YHT pacnpenenenne 3TOro yrija TakXkKe OYEBUIHO OymeT
M30TPOIHBIM, @ BOT B CHCTEME CHJIBHO YIOPSHOYEHHBIX
YHT Oyner nposBAsSTbCA aHU30TPOIHUSA B pacHpenesicHUN
yIJa W Kak cjefcTBue —- mposoguMoctu. Ilo-Bummmomy,
OIHUM W3 OCHOBHBIX YCJIOBHMI YBEJIMYEHHS NPOBOIUMOCTH
HAHOKOMITO3WTA SIBJISIETCS HE CTOJIbKO BhIpaBHMBaHHEe YHT
KaK TakoBOe, CKOJbKO BbicTpamBanue YHT B Tokompo-
BOIANINE IIETIOYKH ,rosioBa K xBocTy“. Tak, Hampmmep,
BolpaHuBanne YHT B MarHUTHOM mojie HE NPUBOAMUT K
cymecTBeHHOMY BbicTpauBanuio YHT B Tokomposopsme
LETOYKA ¥ 3KCHEPUMEHTAIbHO HalimomacMoe H3MEHEHHE
MIPOBOAVMOCTH B TAKUX HAHOKOMIIO3UTAaX JOCTATOYHO CJIa-
6oe [4,8]. B TO 3xe BpeMsi Py OPUEHTAIMH B JJICKTPUIECKOM
T0JIe 33a4acTyl0 HAOJIIofaeTcs JOBOJIHO CYIECTBEHHOE W3-
MEHEHHEe MPOBOAUMOCTH [9].

Takum o0pa3oM, MOKa3aHO, YTO C YBEJIMYCHUEM CTEIICHU
opuentammn YHT xapakrep pacnpenesieHnsi MUHIMAaJIbHOTO

paccrosiaust Mexxny YHT cyinecTBeHHO H3MeHsteTcst (U3 9KC-
MOHEHIIMAJIbHOIO CTAHOBUTLCA JIOTapU(PMUYECKM HOPMAaJIb-
HBIM), @ CpeJHee MHHHMalbHOE paccrosHue Mexny YHT
3aMeTHO Bo3pacTaeT. IIpensiokeHHas METOIMKA U Pe3ysIbTa-
TBI pacyeTa MOI'YT ObITb UCIIOJIb30BAHBI 1JI1 MOEIUPOBAHNUS
JIEKTPOIIPOBOJHOCTH, TEIUIONPOBOAHOCTH U ApYyrux (usu-
YECKMX CBOWCTB IOJIMMEPHBIX HAHOKOMIIO3UTOB.
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