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B IIOCJie,l1;111'Ie ro,ll;fi[ pesRO BOSpoCJia TOlJHOCTL nsMepelllUI cetieHH:it np.a:

MLIX npon;eccoB BSa:liMO,ll;e:itcTBIDI TJDRem HOHOB C· B,lJ;paMH llpH SHeprHJIX 

IIOpJI,ZJ;Ra 100 M3B Ha H}'RiiOH, lJTO,B cBOIO Otiepe,ll;L,IIOTpe6oBaJIO'sa',lJ;aB~TL 

rrapru.t:eTphl IIOTeHD;HaJIOB CO SHatiHMLIMH tiHCJiaMH TpeTLero-tieTBeproro aHa

ROB ( CM.,Ha:rrpHMep, (1]). l10,ll;o6HaB nperi:o:sHOHHOCTL 06'LJICHBeTCB OtieHL 

Mano:lt ,ll;JIHno:lt noJIHH pacce.a:mia: ..\ « R, xapa:Krepno:lt ,ll;J1JI Ta:KHX ripon;ec

con. I1oHHMa:HHe HX Qll:ISHtieCKO:it npHpO,ll;hl B_O MHOroM CBBSaHO C B03M01RHQ

CTLIO nocTpoeHIDI COOTBeTCTBJIOID;HX · MO,ll;enett, a,l);eKBaTHLIX nocTa:nJieHHol 

Sa,l);atie. ,li;eJio B TOM, liTO. IIpH E » U, kR » 1 cym;ecTBJIOID;He BLllJ1I

CJIHTeJI&Hhle np<;JrpaMMhl ,ll;OJDH.liLI orrep»ponaTL c 6oJILmHM tiHCJIOM rrap~

aJILHLIX BOJIH, a STO CHJILHO aaTpy.n;HJieT HCCJie,ll;OBa:HHe 3a:BHCHMOCTe:it COOT

BeTCTBJIOID;HX ceqemm oT ncxo,ll;HhiX rrapaMeTpoB. · 0,ll;Ha:KO STH .me yCJioBIDI 

MOlRHO HCIIOJILSOBaTL ,ll;JIB IIOCTpOelllUI BeCLMa s<fJ<fJeKTHBHOro. MeTO,ll;a BLI

COKOSHepreTHtieCKOro llpH6JIH.melllUI (B9 IT) (2), · KOTOpLI:it IIOSBOJIJieT SHatiH-

TeJILHO ynpOCTHT:& 3a,ll;atiy H IIOJIY'IHTL peaym.TaTLI B BBHOM aHaJIHTHtieCKOM. 
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im.ne. HIDRe MLI ,na,nHM nonyro nepcHro no.nxo.na B911 n noRaJKeM, liTO Ta

RRM o6paaoM MO.lKIIO .no6HT:&CJI CYIIlCCTBCHHJ>IX ynpo~nemn:t paClieTOB. A <nd, 

B CBOIO OliCpe,n:&,II03BOJIHT BLIJIBRT:b rJiaBHLIC qmSIPICCJille 3aROHOMCpHOCTH 

none,neHHll .nH<l><l>epe~amHJ>IX celiemUI: np.IIMLIX naaRMo,neitcTnillt THJKe

~ nonon c .II.npaMR npn npoMemyroliHJ>IX .:meprli.IIX. 

-~· 

1 AMIIJIHTy;D;lll npiiMLIX rrpon;eccon 

Cyn no.nxo.na nLicoxoanepreTIPiecxoro npH6JIIDRenHJI n TOM, liTO npH ycJio

DRX kR » 1, E » lUI, r.ne 

U =UN+ Uc, UN= Vofv(r) + iWofw(r), -Uc = VBfc(r) (1.1) 

n VB = Z1Z2e2 I Rc,, maerCJI naitTH n .IIBHOM nli.l{e nec:&:u:a npocTLie Tpex

MepnLie RDa3HRJiaCCRliCCRHC BOJIHOBLIC <l>ymaum OTHOCIITeJI:&HOro .l{BIDRCHH.II 

cTa~aiOJnHXCJI .II.l{ep. TiocJie 3TOro n paMRaX :u:ero.na ncRaJKe~ noJIH 

(MMB) BLiliHCJI.IIIOTC.II. B JIB HOM nn,ne aMIIJIHTy.nLI np.IIMLIX npon;eccon .II.npO-. ' ~. . \· : 

.II.l{epnoro naaHMo,neitcTBHJI. B pa6oTe [2]6LIJionoxaaano, liTO paaJiomeHHeM 

<l>YHRD;RH .neitcTnHJI.S(fj no, U IE~ i MO.lKIIo IIOJIYliHTL nc!UtmennLie noJIHLI 
' . ' t 

CJie.nyro~nero BH,l(a: 

Zi 

wt+)= exp[i(~; -.~)fi- h:; 'ju;(V~l +- >.2)d>.], · (1.2) 
-oo 

00 

wt)• = exp[-i(kJ+~)T,- h: ju,(Jpr+ ).2)d>.]. (1.3) 
. . . I . 

ZJ 

B OTJIHline oT o6LI1IHLIX ·aitxonamnLIX no.nxo.non a.nec:& JliTenLI namnLie ,nJIJI 

aa,naq C THlRCJILIMll HOHaMR O'l:RJIOHCHH.II TpaeRTOpnit .l{BHlRCHH.II BO BXO

.l{HOM ll BLIXO.l{HOM RaHaJiax OT IIp.IIMLIX JlllHHit B.l{OJI:b aCHMIITOTHliCCRHX,llM

IIym.con k; n kh cooT!leTCTnenno. Tenep:& .nonLie TpaeRTOpHH ecT:& ,OIIHT:L 
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llp.IIMLie JlllHHH, HO OHH Tenep:& ·JIBJI.IIIOTC.II RacaTCJI:bliiD.UI R TpaeRTOpRHM 

n TO'IRaX nonopoTa r. noane n;enTpa paccea~. B peaym.Tare R ncxo-1 

,l{Hmiy llMllYJI:&CY k .l{06aBJI.IIeTCJI HMIIYJI:&C ifc OTRJIOHCHHll B TO'IRC llOBOpOTa 
. ' 

qc = 2kac = 2k sin(8cl2), r.ne (Jc ~ U(rt)l E ecT:& yroJI RJiaccnqecR.oro 

OTRJIOHCHHll, a rt(P) paCCTOHHHC .l{O TO'IRH llOBOpOTa Rill{ <l>YliRitRH UpH

D;CJI:&HOro napaMeTpa p. llpn aioM rtllifc n ifc ..L K, r.ne K = k + k', a k n 

kt CCTb HMnyJI:&CLI B COOTBeTCTBYIOJnCM RaH<lJIC ynpyroro paCCeHHRH .l{O ( k) . . . 

R IIOCJIC CTOJIRHOBCHH.II (k1
). 

B CJIY'Iae E » U ecTecTnenno ncnomaonan RDaanynpyroe npn6JIH

menne, Ror,na TIOTepHMH 3HeprHH llpH cioJIRH~B~HHH MO.lKIIO npen~peraTL, 
. ' ' ' } " 

TO ecn C'IHTaT:L k; = k1 = k. Kpo:u:e Toro, .l{JIJI ynpyroro H neynpyroro 

pacceanHJI noTenn;HaJILI naaHMo,neitcTBHJI naqamnoro i H xone'lnoro f Ra

naJion conna,naiOT U; = u, = U. To lRe caMoe npe.nnonomenne MO.lKIIo 

c.nenan. H .l{JIJI xaqecTne:I,IHoro ana~aa peaRD;Hit o.nnonyxJionnLIX nepe,n:aq 

nyRJionon. Tor,n:a n paMRax MeTo,n:a HCRamennLIX noJIH aMIIJIHTy.nLI a~nx 

npon;eccon nponopn;nonamnLI HHTerpaJIY o6~nero na,n:a: 

t = I d!r w<.:-)*o(f"'w~+) = 
"/ • 'J "' 

= J d!r O(r}Yi~M(r)exp{i[q(r)(+ ..P(p;,pJ,z;,z1)]}, . (1.4) 

r.ne o6oanaqeno q(r) = q- ifc(r). 3,n:ec:& q = 2ka - nepe,n:annLiit HM

nym,c, a = sin(() 12) II 8-y~()JI · BLIJieTa ROHC'IHOit qaCTIID;LI. B pa60Te [2j 

6LIJIO IIORaaano, liTO IIpH.paC'ICTC <l>a3LI B ( 1. 2)-( 1. 4) COOTBeTCTBYIOmHe 

HHTerpHpaJILI MOlRHO CHOBa 6paT:& B,li;OJI:b llpHMLIX, napaJIJICJThHLIX aCHMIITO-, 

TH'ICCRHM liMIIym.caM, TaR RaR YliCT HCRalRCHHH TpaeRTOpllit B~OCllT 3,li;CC.b 

nonpamrn R <t>a3e nopJI,n:xa ( U I E)2, KoTopLIMH. ripeiie6peranocL c caM oro 

na'laJia. TaRHM o6paaoM, 

Zi 00 

$(p;,p,,z;,zJ) = ~ t~v I U(VP[+>.2)d>.- ;v ju(JPJ +>.2)d>.. (1.5) 
-oo ZJ 
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Buno ii:oxaaano n [5), qro aMIIJIHT}').{a n~ma ( 1.. 4} nonyqae-rCJI n. CJIYllae 
. . . . .. . . . . . . t 

ynpyroro paCCemmJI IIQZJ; ~om.mm.m yrJiaMH B » 1/kR IlpH BLICOKHX 3Hep-. . . ' . . 
rHJIX. Tame JH.e aurrJIHTy;z:u.I xapaKTepHLI ,Z:VIJI MM:B rrpn pacqeTe np.IIMLIX 

neynpyrnx Kananon cToJIKHoBeHH.II. TaKHM o6paaoM,B xaqecTBe orreparopa 
, ' ' ' ' 

onepaTopon (J( r) )J.JIJI yrrpyroro, neyrrpyroro pacce.HHH.II H pearu::J;H:lt rrepe-
. .'. ' 

)J,alJH HJRJIOHOB HCIIOJIL3JIOT 

Oet = U(r), Oinet(r) = dV(r,R) 
dR ·' Otr(r) = uL(r). (1.6) 

3aMeTHM; lJTO npHMLI~ pearu::um C TJIJKeJILIMH HOHaMH HOCJIT llpRO BLipa

JKe~LI:lt rrepH<pepHitnLI:lt xapaxTep, TO ~CT:h .ocnonno:lt BRJia)J. n aunJIHTy;z:u.I 

nnocnT o6nacT:& r ,....., R. Tax, pacnpe)J.enenne 1l)J.epnoro noTeniUiaJiao6LllJHo 

aa)J.aeTCJI <f>epMH-cpyn~ett Jv,w(r, a, R) = 1/(1 + ~xp r-R), KOTOpaH 6LI-
. . . , , . a . 

cTpo naueHHeTCH B o6nacTH, pa)J.IIyca naanMo)J.e:itcTBH.II. IIponano)J,IIaH OT 

nee HMeeT peaRHit uaxcHMyu na nonepxnocTH npn r ,....., R. A B cnyqae pe-. ' . •' 

aKIUI:lt nepe)J.aq none)J,enne O)J.H()lJaCTHlJHO:it <f>YJIRI{HJ:I uL(r) B 3To:lto6nacTH 

TaKllle MOJKHO MO)J,eJIHpOBaTL C noMOIIU>IO npOH3BO)J,HO:lt OT <f>epMH-<f>YHKIUIH 
. ' / 

c nLI6pannLIMH orrpe)J.eJiennLIM o6paaou napaue-rpaMH a H R. 3roT cpaKT 

6y;n;eT cym;eCTBCHHO HCnOJIL30B~lH B nocJie)J.yiOID;eM )J,JIJI paClJeTa aMnJIHTy;n; B 

HBHOM BHJJ;e. 

PaccMOTpHM, RaK BJIHHIOT napaMeTpLI naanMo)J.e:ltcTBHit ( 1. 6) na ocno

BHLie XapaRTepHCTHRII IIOBC)J,CHHH aMnJIHTy;n; paCCe.IIHHH H IIpHMLIX peaK

IJ;H:lt B CTOJIRHOBCHHJIX TJIJKeJILIMH ~OHOB BhlCORIIX 3HeprHHX C Jl)J,paMH. ,lJ;JIJI 

HX paClJeTa C IIOMOID;LIO ( 1. 4) BLI6~pe~ CHCTeMY ROOp)J.HH;,tT C OCJIMH 

oz iT cfil fie n ox jj K. Tor)J.a 

Zi =. ki r = r( aJ.L + V1 - a 2 V1 - J.L 2 cos2 t.p ), 
ki 

ZJ = kJ r= r( -aJ.L + V1- a2~cos2 cp), 
kJ 

2 - 2 2 Pi,J- r - zi.J• 

4 

(1.7) 

r)J,e J.L = cos t'J, tp-nepeMeHHLie B ccpepuqecxott c:HcTeMe xoopromaT ( ~r = . 
', ·; \. :: . : . . . . .: 

-r2drdJ.Ldcp ), a .BeJmqHHa a = sinJ ,IJ;anee, oclionno:lt qnen n noxal 

3aTeJie 3RCIIOIIeHTLI, KOTOpLI:lt OIIpe)J,eJIJieT CHJILHLie OCJUI~ no.zu,nrre- . 

rpam.noro BLip~e~ ( 1. 4) rrpn 6om.mnx yrnax pacce.IIHHJI B » Be, ecn. 

ifr= qrJ.L; me q=; 2k~sin~- sin~)~ k(B- Be)· aro 1:103BOJIJI~ rrponeCTH. 

B ( 1. 4) HHTerpnponan:He no qacT~M no J.L, H noc:H.om.xy ocnonno:lt B~a)J. 
' . ; \ .. 

. . . 

B HHTerpan )J,aeT o6nacTL r ~ R, TO rrpn 3TOM M01RIIO OT6pocHTL lJJieHN 

nop.II)J,Ka 1/qR H BLime. Tor)J,a 

J Y* ( .) 11'=+1 
t = -i rdrdt.p L~r~ O(r)exp{i[q(r)J.L+q>(pi,PJ,Zi,ZJ,r)]} • (1.8) 

. . J.Lq !'=-l 

JlerRo BH)J,eTL, lJTO npH J.L = ±1.3aBHCHMOCTI, nO)J,LIHTerpam.no:lt <f>ynxi:om 

OT t.p BCIO)J.y HC1Je3aeT. 3TO IlpOHCXO)J,IIT B CHJIY COOTHOIDCHH:lt ( 1. 7), a 

. TaiURe noTOMY lJTO 

{ 

21rYLO(OO)oMo rrpn. J dt.pY£M(t'J = 21r( -l)~YL0(00)6Mo IlpH 

J.L = +1 

J.L = -1. 

KpoMe roro, renep:r. 
• B c B 

Zi = -ZJ = Z = ra = rsmz=.pe, ~ =.tan2 
Pi = p 1 = p = J r2 - z2 = n/1 - a 2 = r cos ~. 

' . 2 
TaKHM o6paaou, nocne HHTerp~onaHH.II no t.p nonyqaeis: 

. L 
t = t(+) - (-1) t(-)• 

r)J,e 

00 ' ' 

t(±) ~ -21riYLO(O, 0) j rdr ~(~ j exp{ i[±q(r )r + q>(±)(B, r )]}, 
0 

q>(±) = q>o ± q>h 
00 r~ 

q>o = - :v j U( ..j p2 + A2}dA, 
0 

21 . q>l =- hv U( ..jp2 + A2)dA. 
0 

5 

(1.9) 

(1.10) 

(1.11) 

(1.12) 

{1.13) 



MnTepecno OTMeTHT:&, liTO Tenep:& n aMIIJIHTy,n:aX t(+) :a: t(-) nnTerp:a:po-

nan:a:e •no r H,l{eT, COOTBeTCTBCHHO, B,l{OJTh H npoTHB nanpaBJICHIDI BCKTOpU 

nepe.l{alJ:H HMnym.ca ij. Toma, np:a: pacceffimn n nepe,lUiroro noliyc<P~PY, 

nepeMeHHOit r B aMllJIHTy,n:e t( _) MO.m.iJO iip:a:,l{aT:& CM:&ICJI TolJ:KH llOBOpOTa 

Tp~eKTop:a:n liaCTH:rud:, na,l{aroll\eit na n;enTp' paccem.Drn c npnn;em.IiLIM na-. 

paMeTpoM p ("6n:lmuum TpaexTopiDI"). IIpn aToM y nTqpott aMnJIHTy.u;LI tc+> 

TpaeKTOpiDI c Ta.i:a:M me p 6y,n:E!T npoxo,l{H:f:& c npoTB:BonoJiomnott CT~ponLJ: 

oT n;enTpa pacceJIHIDI (" ,l{am.HHJI TpaeKTOpiDI" ). · Cpaay OTMeTHM, liTo Biie 

o6JiacTn KJiaccnlie~xoro paccenniDI npn 0 > U / E Taxail HHTepnpeTan;nJI HB

JIHeTCJI, KOHCliHO,-BCCLMa YCJIOBHO:lt. 11:3 ( 1. 11) CJIC,ZIJ'eT OCHOBHOit BhlBO,l(, 

liTO .l{H<t>paKD;Honnaa xapTnna KaK pacceJIHIDI, TaK.H npHM:&IX neynpyrnx 

npon;eccon n peaR.D;ldt nepe.l(ali:a: nyxJionon noammaeT n peaym.TaTe nnTep

<Pepenn;n:a: 3THX .l(BYX aMllJIHTy,D: t( +) H t(-). 

2 Yrrpyroe pacceHHHe 

Celienne ynpyroro paccenniDI HMeeT n:a:.z:i: 

du 
dn= l/(0)12

, 
m t(e) 

f(O) = - 21rn2 ' (2.1) 

r,l(e tCe) llOJIYliaeTCJI na ( 1. 11),~ ( 1. 12} npn L = 0 :a: O(r) = U(r) = 

UN(r) + Uc(r). B o6JiacTn 6omm:a:x yrJion pacceJIHIDI 0 > Oc M01KHO 

npene6pelJ::& aanncHMOCT:&IO nepenopMHponannoro nepe.l{annoro HMnymca 

q = q- qc( r) OT r n n:&I6npaTL qc JIH6o KaK napaMeTp, JIH6o B:&IpaJKaTL ero 

liepea · npe.l{emm.dt KJiacc:a:liecKH:fi yroJI paccenHJIJI Oc: By,n:eM TaKJKe npe

ne6peraTL BKJia,l(oM ~1 n noJIHYro <t>aay ( 1. 13). )J;eitcTBnTemno, on;eHKH 

.l{aroT, liTo ~1 . « 1 np:a: ymax 

. nv 10 (IE 
0<81 ~!VoiR~ RV~' 

6 

(2.2) 

' 

r,l{e A1-aTOM111iit HOMep na,l{alOII\Cro nona, E H Uo aa.ziaiOTCJI n M3B, aRB 

</>. Tor,l{a: 

co 

tCe) - t(e) - t(e) t(e) - _:_(..ji! rdrU(r) exp{i[±qr + ~o( 0, r )]}~ (2.3) 
- (+) (-)' (±)- q 

0 

PaccMoTp:a:M CJIYliatt, xor,l(a n ( 1: 1) <PY.nKD;nn pacnpe.l{eJieHIDI peamnott 

n MH:a:Moit liaCTH H.l(epnoro norenn;:a:aJia O.l{HHaKOB:&I: 

. 1 
!N(r).= -- n· 

1 + exp r: UN(r) =· (Vo + iWo)fN(r), (2.4) 

ct>ynKD;Hro pacnpe.l(eJieniDI fc( r) MoJKHo aa,l(aTL n nn.l(e, cooTBeTcTByromeM 

KyJiononcxoMy naanMo.l(eitcTnnro aapJ~,D;a c o.l(llopo.l{Ho aapHJKennLIM mapoM. 

TenepL t~~) MOJKHO npe,l(cTannTL KaK 

(e) ( ) _ . ;;;ttv '"" (e)( ) 
t(+) 'Y ;- -&y7r q L.J 'YiJj 'Yi ' 

'YN = -i Vo + iWo . nv 
co 

j=N,c . 

VB 
--i-, 'Yc- nv 

. J?) = I r dr /j(r) e9(r,-y), 

0 

g(r,-y) = iqr + L 'Yjlj(r), 
j=N,c 

co 

Ij(r) = 2 I /j( ;jp2 + )..2) d~, 
0 

0 
p = rcos 2. 

(2.5) 

(2.6) 

',:· 

(2.7) 

(2.8), 

(2.9) 

Jlerxo BH.l{eT:&, liTO B:&IpaJKen:a:e .l{JIH A~) llOJIYliaeTCJI na cooTnomeHIDI 

l· (e) ( ) • (e) *c *) 
t(-) 'Y = t(+) 'Y ' (2:10) 

ll03TO~Y . ,l{OCTa~lJ:HO paCClJHTaTL. B JIBHOM BH,l{e TOJI:&KO O,l(lly aMUJIHTY.l(J; 

(e) ( ) 
t(+) 'Y . 

7 
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liO.n;miTerpam.HaJI <l>YJIImiDI B ( 2. 7) CHJn.HO.OCJUIJIJIHPYeT1 IIOCROJn.RY 

qr ~ qR » 1. 8TO II03BOJIHeT HCIIOJn.30BaTL rrpH BWIHCJICHHH CaMON 

HHTerpaJia MeTO.ll: nepeBaJia. ,lJ;JIH 3TOro pa3JI01RliM IIORa3aTem. 3RCIIOHCHT1ll 

g( r) B PH.ll: B6JIH3H CC.ll:JIOBO:tt TO'IRH r 8 ; o6JiaCTH1 ROTOpaJI .n;aeT OCHOBHO:tt 

BRJia.n; B HHTerpaJI: 

g"(r ) 
g(r) = g(r,) + g'(r.)(r _: r,) + -· -" (r- r 8 )

2
• 

. 2 . 
(2.11) 

.. 
YpaBHeHHe na ce.n:noByiO ToqKy H ycnoBIDI BLifiopa ROHTypa naHfiliiCTpeit-

mero cnycxa onpe.n;eJIHIOTCH xaK 

g'(r.) = 0, (2.12) 

Re g(r) < Re g(r.), Im g(r) = Im g(r,) =canst. 

BaJRIIJliM o6cTORTem.cTBOM RBJIHeTCH To, qTo no.n: HHTerpaJioM J N( 'YN) npn

cyTCTBYeT <l>YHRD;IDI fN(r) C IIOJIIOCHJliMH·OC06eHHOCTHMH B Toqxax rp = 

R ± i1ra(2p- 1), r.n:e p = 1,2,3 .••• BJDllKaitmnit nonwc B nepBoM RBa

.n:panTe eCTL rl = R + i?ra. 3aMeTHM, qTo no.n:xo.n: rnay6epa-CHTCHRO 

.n;aeT .ll:JlH aMIIJIHTy.n:LI IIpH MaJILIX yrJiaX pacceRHHR 8 < 1/kR [4] Bupa-

1KCHHJI1 ROTOplile IIO BH.ll:J 6JIH3RH R UOJIYqeHJll HaMH BJliiDC. 0.n:naKO B HHX 

anaJiornqnlile HHTerpaJThl J N ( 'YN) ne co.n:epm.aT <l>YHRD;HIO pacnpe.n:eneniDI 

IIOTCH:U:HaJia fN(r), RaR 3TO HMeeJ MCCTO B HameM cnyqae .ll:JlH 6om.IDHX 

. ymoB pacCeRHHJI e > 1/kR. B 3TOM COCTOHT IIPHH:U:HIIHam.HaJI pa3HH:U:a 

nocne.n:ywmnx pacqeToB B 3THX .ll:BYX. no.n:xo.n:ax. 0TBeT aannmeM B o6meM 

BH.n;e: 

Ji = Jj(r.)' + fJj(rt), (2.13) 

r.n;e f 7 1 (HJIH 0) B.3aBHCHMOCTH OT Taro, nepeceKaJiaCL (HJIH HeT) Toqxa 

6JilllKa:ttmero noJII()ca r 1 npn .n:e<t>opMaJUIH. nepBonaqam.noro KOHTypa, rrpo

xoro~mero B.n;om. .n:eitcTBHTem.no:tt ocn, R KOHTYPY nan6LicTpe:J:tmero cnycxa. 

8 

I 

. ;\
J 
I 

B pa6oTe [4] 6uno noKaSano, qTo HHTerpaJI IN B o6JiaCTH ocnoBnoro -
' . :: . . ' . . . . . : . . . . .·. . 1 

BRJia.n;a B6JIH3H 6JIHJKa:ttmeit R peam.noit OCH TO'IRH BeTBJieRHJI IIMeeT BH.n;: 

IN~ 
21riar1 

.jr~- p2' 
(2.14) 

r.n:e p =,r cos~ -rrpmiem.R1ll:tt napaMeTp. Tor.n:a ReTpy.n:no y6e.n;HTLCH, qT<) 
' <' '< 

B nameM CJI)'qae, xor.n:a qR » 1,E/U » 1, TOqxa nepeBaJia 6y]J;eTHaxo-

.ll:HTLCH B03JIC 6JilllKa:J:ti:rrero IIOJIIOca: 

r, = r1 + 8, (2.15) 

r.n:e comacno pacqeTy B '[4] HMeeM: 

8 = _ ~ ( _ q~)~ = -~(a~1)l e+~i~~ (2.16) 

ECJIH CC.ll:JIOBaJI TOqJ.ta OTCTOHT OT IIOJII()ca r1 .ll:OCTaTOqno ~aJieR01 a ~CRRO 

Re r, ~ R+a, Im r, ~·1ra, (2.17) 

TO ~o.mmrerpam.naJI <l>Y~fN(r) H3MCHReTCH M<l;JIO •. B 3TOM c~ae .n;JIH 

liliTerpaJioB JN H Jc B ( 2. 13) ncrrom.ayeu cTan.n;ap-rnoe Bupam.eHHe u~.n:a 

nepeBaJia, KOr.n;a CJia6o MCHRIOmHeCH IIO CpaBRCRHIO C OCROBHO:tt 3RCUOHCH-
, ' ' , ' . ~ 

TO it <l>YHRD;HH uoryT 6IiiTL _ BliiHeceHJll na no.n: anaxa HHTerpana •.. IIo.n:cTaBJIHR 

( 2. 11) B ( 2. 7} H o6oanaqaJI u = r - r ,, naxo.n:nu: 

00 

J?)(r.) ~ -r,f(r,)#(r,) j exp.{-(- 911~"))u2}du'~ · 
-oo 

= -r,/j(r,) rfi(r,))-27rfg"(r,), . (2.18) 

r.n;e B1llpa1KCRHJI.ll:JIH g(r,) H g1(r8 ) IIOJIY'IaiOTCH C IIOMOII\LIO (2. 8),( 2. 15) 

H ( 2. 16) [4]: 

( ) ·- 3 a(- )1 i" gr. = •qr, + 2a3 qr1 lie&, 
3iq 

g"(r.) = 228' 

9 

a = -2rcay. (2.19) . 



' 

BKJI~){ noJIIOcnoro liJiena nerxo nwmCJIHe~CJI [2] c rio:Mo~I>IO <}lopu~ BH

lleTOB: 

J?>(r1) = 21r' res {/j{r1)f#Cr1>}. (2.20) 

0){HaKO, ero paClieT OHpaB){aH Jimlll> B 06JiaCTH TeX BHalieHH1t llp:HI(CJI])HLIX 

napaMeTpOB p =/: T1, ){Jill KOTOpLIX HHTerpaJI IN D <}lase MeHHeTCJI CJia6o. 

Mcnomsy.11 ( 2. 14), MOJKHO noxasaTI., liTO npn }rrnax pacce.fiHH.fl 

·• 1 r--·--
0 > 2arccos(f- 2J21rajR) (2.21) 

<PY~ IN(P) B.LIXO){HT na nnaTo. B aTOM CJIYliae p = r1 cos~ nax(),l{HTCJI 

,l{OCTaTOllHO ,l{aJieKO OT TOliKH DeTBJieHH.fi B J N. 

PaccMOTPHM Tenepi> CJIYlia1t, xor){a ycnonH.fi ( 2. 1 7) ne BLIIIOJIH.IIIOTCJI n 

·ce){JIOBM TOtiKa 6JIHimo no){XO){HT K noJIIOcy r1. Tor,l{a CTaH){apTnLiit MeTQl{ 

nepenana nemB.fi ncnomsonan, n Tpe6yeTCJI npoBO){HTI> cne~amnoe pac-, . . 

CMOTpenne. ,l(JIJI 3TOro npe){CTaBHM <}lepMH-<}1~10 B 06JiaCTH UOJIIOCa B 

BH){e rnannoro liJiena p.fl){a -!Jopana: 

a ~ 

!N(r) ~ ---+ !N, ··· r- r 1 . 
(2.2.2) 

me (-a) ecTI> BLilleT B nonwce r1, a IN -nnenonwcna.B: nonpaBRa. Ilpe-
' 

ne6peraH noxa BR.Jia,l{OM nocJie,l{Hetk, ROTOpLiit MOJKHO oneHHTI> B paMKax 

CTaH,ZJ;apTHOrO MeTO,l{a nepeBaJia, paCCMOTpHM OCHOBH01t UOJIIOCH01t liJICH B 

( 2. 22) •. Tenepl> BMCCTO ( ·2. 18) HMeeM: 

00 

J~)(r,) = ar,~(r.) J u ~ 
6 

exp{-( -g"(r,)/2)u2
}. 

0 

,Bno){.fl saueny nepeuem t = uJ -g" /2, n o6oanalieHHe 

z = -fJ..j-g"(r,)/2, 

nonyliaeu: 
00 

J~)(r,) = ar,eV(r.) J _!!:!__e-tl ::::: -i1rar,eV<r•)w(z), 
· z- t 

-oo 

10 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

r){e 
00 

w(z) = j_ J _!!:!__e-tl . 
1r z-t 

I 
(2.26) 

-oo 

ecTI> <P~a omn6ox, xoTopaH onpe){enena n saTa6y~onana; nanpHMep,. 

B [6]. 

06paTHM BHHManne, liTO RaJK.ZJ.M na nonyqeHHLIX s){eci> "nepenamHLIX" 

aMUJIHTy;z:J; ( 2. 18) H ( 2. 25) CO){CplRliT onpe){eJIJIIO~ ee HOBe,l{eHHe 3RC

nonen~amnhtlt MHO.lRHTe~ exp[-2k(sin~ Im r,)J. M nocxomxy n na~eM 

cnyliae ce){JIOBM TOliRa 6JIHaxa x nolliocy r, ~ r 1 = R+ i1ra; TO I m r. ~ 1ra 

H aMHJIHTy;z:J;a 3RCUOHCHUHamno y6IiiBaeT· C pOCTOM yma paCCC.IIW, npn

lieM ee naKJio:ii yneJIHliHBaeTCJI npn yneJIHlieHHn m{pauerpa a ){HcP<}lyano

CTH JI){epnoro noren~ana. Taxoe me noile.zienne nMeeT n nomocna.11 liaCTI> 
' ' ' 

( 2. 20) noJIHott aunJIHTy;z:J;hl pacce.IIHH.fl [2]. A ){H<}lp~oHHaH KapTHHa 

paCCC.fiHH.fi C ee MaKCHMyMaMH H MHHHMyMaWI B yrJIOBLIX pacnpe,l{eJieHH.fiX 

CBJ13aHa B OCHOBHOM C peamJThiMH liaCTJIMH <}las Re g(r,) ~ Re (qr,) ){BYX' 

HHTep<}lepnpyiO~HX aMHJIHTy;z:J; ( 1. 11), liTO ripHBO){HT B ROHetllmx ,BLI

pameHH.fiX K rapMOHHtieCRHM $yH~M, CO){ep~HM B apryuenTax rJia

BHLiit liJien 2k sin~ Re r, ~ kRO. MueH:no on onpe){eJIJieT nepn~,[( maBHLIX 

ocnnJIJinna aunnnTy;z:J;hl. KpoMe aTnx ocnon:HLIX aanD:cnuocrea 6y;n;eT noaan

xan PM Da.lRHLIX ){eTanea B none){ennn celienna, KOTopLie onpe){eJIJIIOTCJI 
,, ' ' ,. ' . '' 

ocTamnwn liJienaMn· aMUJIHTy;z:J;LI paccea:niDI, n TOM liHCJie n cne~<}lnlie-
, . ' ' . ~ ; - ' . ' . ' ' ' . 

CRHM none){eHHeM <}lynRUHn .omn6ox w(z). TaRHM o6paaoM BCJI xapTnna 

ymonLIX pacnpe){eJienna omi3IiiBaeTCJI necM.ia liyncTnnTemnott R napaue

Tpau Jl){pO-JI){epnoro norennnana, liTO npe,ncTaDJIJieT nruRHyiO oco6ennocn . ' ' '\ ' 

nponeccon cTo~onenH.fi TJI.lReJILIX nonon c .fl,[(paMn npn nLicoRHx 3HeprHJix •. 
.. 0 •· ',. : ' ' . ·.. . ' 

.~ ,, 

C>. 
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3 Heyrrpyroe pacceHHHe 11 peaKn;HH rrepe-

,n;aq HYKJIOHOB 

Msy'leiiHe B paMRaX B8II npru.mro Heynpyroro pacceaHHJI H peaiUOitt ne

pe,ll;a'l :uyRJIOHOB npoBOJJ:HJIOC:& B pa6oTax [6,7] c nouon(:&ro TaR HMLIBaeuoro 

,ll;ByxnoJIIOcHoro npH6JIIDReHHJI, ROr,ll;a KOHTYP imTerpnpoBaHHJI BLifinpaJICH . . ' ~ 

o:JCBaTnmaroiiJ;HM BeC:& nepBIJtt KBa,ll;paHT, a' npH ·paC'leTe COOTBeTCTBJIOIIJ,HX 

aMllJIHTy;zJ; t(in) H t(tr) J'lHTLIBaJIHC:& BKJia,!Ui[ T()JI:&KO ,ll;BJX B:bl'IeTOB .B 6JIH

mattiDHX K ocn Ox noJIIOcax r1 H rt OT nponsBo,ll;Hott no,!Ui[HTerpamHofi 

cpepMII-<PYH~H. TenepL, B paMRaX nsnomen~oro BLIIIIe no,ll;Xo)l;a, B oT

JIII'lHe oT ,ll;Byxnonrocnoro. npn6JIIDReHIDI, HeT Heo6xo,ll;HMOCTH Y'liiTLIBaTL 

BKJia,lUil Bcex ocTaJI:&llliDC oco6ermocTett aMnJIHTy;zJ; t(±)· BuecTo :nora np:n 

BLifiope HOBOrO KOHTypa HHTerpnpOBaHIDI Ha,ll;O paCC'lllTbiBaTb "nepeBaJih-
,··' I • 

Hue" xounoneHTN 3THX aMnJIHTy;n;, a B p.ll,ll;e cnyqaen eme n orpaiiH'leHHoe 

'lHCJIO B:bl'IeTOB (eM. BNpalKeiiHe. (. 2. 13)). KaK H paHLIDe, paCCMOTpe-. - . . . 

Hne npoBO,ll;HTCH B KBasHynpyroM npH6JIIDReHHH, xor,ll;a noTepJIMH 3HeprHH 

lla,ll;aiOIIJ;JIX TJUKeJILIX HOHOB B XO)l;e pea~JI MOlKHO npeHe6peraTL, TaK.'ITO 

ki = k, = k. 

Tax, B namnx o6osHa'leHIDIX AH<P<lJepeHIJ;HamHoe ce'leiiHe Heynpyroro 

pacceaHHR na 'leTHO-'leTllOM JI,ll;pe c Bos6ylK,ll;emieM B HeM npam;aTemHoro 

HJIH KOJIOOaTeJI:&HOro COCTOJIHHR KOJIJieKTHBHOtt npHpO,lUil C MOMeHTOM L HMeeT 

BH,ll; [3]: 
du = B! (EL)IT(in)l 2 ( 3.1) 
dn · D2 L ' 

L 

r,ll;e DL :== Z2ep0R~+3 , a B 1 (E;L) ecTL nepoJITHOCTL 3JieKTpH'lecxoro 

nepexo.n:a. 3.n:ecL riin) = Ti,in),N + Tiin),c BKJIIO'laeT B ce6JI JIJJ:epnyro H 

xyJioHoBcKyro qacn nepexo.ZI:Horo BsaHMo.n:ettcTBHR. KynoHOBCKaJI ,a!fnJIH-
\".1 

Ty;zJ;a Bhl'IHCJJJIIOTCH CTaHJJ:apTHNM o6pa30M H llpH BhiCOKHX 3HeprHJIX ,ll;a~ 

He6ommoh BKJia.n: B ce'leHne. 3.n:ecL MN paccMoTpHM JI,ll;epnyro aMnJIHTy;n;y 

12 0 

. nepexo.n:a, nocxomxy ee pac'leT npe,ll;CT~JJJieT npHHnrumamnyro. qacTL sa-

,ll;a'ln: 

T(in),N ~ _ _.!!!:_R(t(in). _ (-l)Lt(in) ] 
L --: 27fn_2 N,(+) . N,(-:-) ' 

t~~(+)(J) = 27riYLO(OO)'yN Jj;n)('y), (3.2) 

r,ll;e 
00 • 

Jtn). ~I rdr df~;r) efl(r). (3.3) 

0 

3,ll;ecL maBHoe OTJIII'lHe oT CJIY'IM ynpyroro pacceJIHHJI cocToHT B roM, '!To 

renepL .BMecro cpepMH-<PY~ D ( 3: 3) croHT ee :i:rpoH3BOJJ:HaJI, ROTOpaJI 

B pattoHe noJIIOca r1 HMeeT BH,ll;" 

1 exp r-R 
- 4 

a (1 + exp r-R)2 -
. a 

dfN(r,a,R) 
dr --

a 
(r- r 1)2 + f-1

>. (3.4) 

Tor,ll;a, He y'lHTLIBaJI noxa BKJI~a BHenoJIIOcHoro 'lJieHa ,f1), noJIY'IHM no 
'; ' • . I •: ' 

aHaJiorHH c npe.JJ:hi.l1Y1IUIM pas,ll;eJioM: 

~1
00 

dt . -t2-
Jtn) = ::...ar,efl(r,)y·~ (z- t)2e - (3.5) 

·-oo 

00 

ff d I dt 2 J-g"(r) d · · =ar,efl(r,) - . --. e-t = -i7rar,efl(r,) ' -w(z), 
. . dz z - t . . · 2 · .dz 

-oo 

r,ll;e w(z) ecn cpymuum omH6~x( 2. 26)~ a z onpe,ll;eJieHa xax ( 2. 24). 

TaRHM o6paaou, sa»HCHMOCTL OT nepe,ll;aHHOro mmym.ca aMnJIHTy,ll;LI 

Heynpyroro pacceJIHHJI D OTJIH'!He oT ynpyroro pacceJIHHJI co,ll;epmHT . He 

<PY~IO omH6ox, a ee nponsBO,ll;HJIO. OJJ:Haxo manHNe OTJIH'IHR B sanncn

MOCTJIX oT yrna pacceJIHHJI aMnJIHTy;n; 3TBX ,ll;Byx · npon;eccon 6y;n;yT onpe,ll;e

JJJITLCH MHOJKHTeJieM ( -l)L B cyMMe ( 3. 2): llpH BOS6ylK)l;eHJIH KOJIJI~KTH

BHI>IX yponett .ll,ll;ep. c tieTnWH :MouenTaMH J1 = L noJiom.eHHJI MaKCHMJMOB 

- H MHIIHMJMOB yrJionoro pacnpe,ll;eJieHHJI Heynpyroro H ynpyroro paccea

IIH:it 6y;n;yT conna,ll;an, H Hao6opoT, J(JIJI He'leTHNX LoiiH 6y;n;yT MeHJITLCH 

cB~HMH uec'!aMH (np~HJIO cpas BJI3:itpa). 
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PacCUOTPHM. TenepL cneJ:U~<iJHRY .· np.IIM:o:lt pearu:um nepe,nall . HYRJIOHOB 

a + A --+ b + B, r.ne a = x + b, B = x + A, a x -nep~,naBaeuaB: lla

CTHD;a • 11:cnOJIL3Y.II [7], sanmneu ,llJJ.II T.IDKeJILIX HOHOB COOTBeTCTBYIOlll.He 

.nH<iJ<lJepeHD;Hamnoe ceqenHe H aunJIHTy.ne nepe,naliH: 

du = 47r mamb kb 2JB + 1 sa sB(l Ol Ol£0)2 1t£r)l2 . (3.6) 
dO. (21rn.l)2 ka 2J A + 1 It h 

1 2 
2£ + 1' 

itr)- [t(tr) - (-l)Lt(tr) ] t(tr) - - 27riYiLo(OO)J(tr)("') (3 7) 
L - L,(+) L,(-) ' ... L,(+) - ij I ' • 

r.ne S-cooTBeTCTByrom.He cnex.fpoCROITHllecRHe <lJaKTOplil, 

00 

J(tr)('Y) = J rdrS'L(r )eD(r,-r), (3.8) 
0 . 

a <lJyniU\IDI S'L(r ), saBHCJilll.aJI oT nepe,nanaeMoro B xo,ne peaKD;HH yrnoBoro 

MOMenTa L, onpe,neJJJieTCJI HHTerpaJioM nepeKplilTH.II noTeHD;HaJia mipexo,na 

H pa,li;HaJILHiilX BPJIHOBiilX <lJynKD;H:It cBJisrumoro cocroJIHHJI 11aCTHD;Iil x B'na

llamnou .II.npe 4>4 H B xone~oM JI.npe 4>f, xy.na ana nonaJia. B · [7] 61ilJIO 

noxasano, 'ITO B ,nocTaTOliHO o6m,eM BH,ne aTy <lJYHKD;HIO MOJRHO napaMeTpH

soBaTL B BH):{e CYMUiil 
. . . 2 . 

S'L(r) = L C2n!..=& ~ -4 L ( Cna~ )2 + ~h(r), (3.9) 
cosh r

2 
r- r1 

n a,. n 

r.ne 

f1 = RL + i'll"an = r1 + 6, 6 = (RL- R) + i1r(an- a). (3:10) 

JlerKO BH,neTL, 'ITO llOCJie llQZ{CTaHOBRH ( 3. 9) B ( 3. 8) OTBeT 6y;:J;eT 

CBO,li;HTI>C.II K cyMMe ITO n <lJYJIR.nH:It BH,lla ( 3. 5): 

r.ne 

· J-g"(r) . d J(tr)("') = -4i7rar en<r.) . • ~ c a? -w(z ) . 
1 • . 2 ~ n n dz n ' 

n , ~ ~ n ~ 

Zn = -(6-: 6)V_;_g"(r.) 2 .. 
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(3.11) 

(3.12) 

ll}'KMIHOB B.K .• 
Omtcamte. npBMbiJi: peaKUHH. c TB.:lKe.rtbJMH HoHaMH 
B B~COKO~HepreTit'leCKOM npH6nlt:lKeHitlt .. 

. Men),ri BbJCOK03Hepre:mqecKoro npH6nH:lKeHH 
npBMOro (nep!tcpepifqecKOro) BJaltMO,neHCTBitB,TII)J(I 

. BaH . ua. p<OBitTHH 'rpe~MepHOH KBaJitKJHiccHKit c. 
• J . 1 ..... 

E >> U" kR >> 1; qTo noJsonBeT nposo.nliTb pacqe 
roro pacceBHHB.It peaKUHH n~pe,naq HYJCnOHOB 8 BJ 
J(aqecTBeHHbiH aH,anltJ 3aBHCHMOCTit aMnmtTy,n 31 
noTeHuHanoJi, 3~epnm .If nepe.naHupro HMnyn&ca .. 
. " " ' '· . .' . -

.. Pa6o~a BblnOnHeHa B na6opanJpltlt TeopeTHqec 
sa mum. · .. · · .. · · 

··' 

I 
;_·. 
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