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B.B.MAIIKEBHUY

KYJIOHOBCKOE BO3BY)XIEHWE HEAKCHUAJIbHOTO POTATOPA

Mertonom, pa3BuThIM AsbIepOM H YHHTEPOM, PACCMOTPEHO KYJOHOBCKOE BO30YXKAeHHE
YeTHO-UeTHBIX Slep, JJIS OINHCAHUS KOTOPHIX HCIHOJB3YeTCs MOJeJb MKECTKOrO HeaKCHaJb-
woro poraropa A, C. HaBwigoa — I'. @®. Oununnosa. [IpuBefeHbl pe3y/bTaThl YHCIEHHBIX
pacyeToB BepOSITHOCTH BO36Y:KIeHHS ypoBHe# cnuHa 2, 2/, 4, 4" u 6.

Beenenue

Ky/noHoBcKoe B0O30yKJieHHE ATOMHBIX siep SIBJSIETCH BAXKHLIM HCTOU-
HHKOM HAUIMX CBeJeHHH O HH3KO/JeKallUuX SHePreTHUeCKHX YPOBHSX sep
1 aOCOJIIOTHBIX BEPOSITHOCTSIX NepexofoB Mexkay HuMmH. Ilpu sHeprum Ha-
JeTaloluX YacTHl, HeJOCTATOYHOHN J/isi MPOHHKHOBEHHS Yepe3 NOTEHIHaJb-
HBI Oapbep, MeXIy CTAaJKHBAIOLIUMUCSH SIApaMHU AeHCTBYIOT TOJbKO 3JIEKT-
pOMarHuTHble CHJIBL. Eciu nmpeanoJsaraTth HM3BeCTHBIMU fIpHBEJEHHbLIE BEPO-
SITHOCTH 3JIEKTPOMATHUTHBIX MEPeX0/0B B siApe, TO MOXKHO JaTb TOUHOE

TeopeTHyecKoe OmUcaHue CToJKHOBeHus. [lo Tex mop, noka VP, K1 (ijJ‘
BEPOSITHOCTb Nlepexoja MexXAy YPOBHAMHU siApa cnuHa J;, u I/) NpoBeJeHHe

pacyeToB IO TEOPHH BO3MYILIEHUS SIBJSIETCS ONpPaBIaHHBIM [lj

Jlns usydeHusi HOBBIX YPOBHeil B siipe OGBIUHO HCHOJB3YIOT B Kaue-
cTBe GOMOApPAUPYIOUINX YACTHIL TsiKeJable HOHBI [5—9]. C pocTtom 3/eKTpH-
YeCKOro noJisi, BO3/1efiCTBYIOLIEro Ha siApO, YBEJHUHUBAETCS BEPOATHOCTb BO3-
OyzxKeHHs M BO3pacTaerT poJb NPOIECCOB BBICIIErD IOpPsLKa.

AnbrepoM U YHHTEPOM NpPENJIOKEH METOJ pacuera CeueHHil KyJIOHOB-
CKOro BO30YXK/IeHHS siiep, He NPenoJararwliiil COpaBelJMBOCTH Pa3Joxe-
HHSl B psig Teopuu Bo3myuienus [2]. Ilpu atom mnpeamonaraercss MamnocTb
Ei2 =[Z1Z:*(Es—E))]/( Av2E), rne Ze u Zse — 3apsifibl CTAJKHUBAIOLIUX-
Csl YaCTHIl, U — OTHOCHUTEeJbHAs] CKOPOCTb, E == 1/omqv2 my— npusenenunas
macca, E; u E; — 3Hepruu CTallUOHAPHBIX COCTOSIHHH, MEXKAy KOTODPBIMH
NPOUCXOAMT Mepexold. § MaJo, eciH MaJjo OTHOLIEHHe XapaKIepHOro BpeMe-
HHU CTOJIKHOBeHHs K T = h/(Ez— 1). Eciu npuBesieHHble BEPOSITHOCTH CIOH-
TAHHBIX 3JIEKTPOMATHUTHBIX IMEPeXOA0B Mexay N-ypoBHSIMH CUHTATh 3a-
JlaHHbIMH, TO OKa3biBA€TCs BO3MOXKHBIM PaCCUHTaTh CEUYEHHS KYJOHOBCKOIO
BO30yXK/leHUsI 3THX ypoBHefl. Tem caMbIM YCTaHABJIMBAeTCs CBSI3b MEXIY
CeYeHHSIMH H TNPHBEJEHHBIMH BEPOSTHOCTSIMH Tepexoion Ges Kakux Obl TO
HU OBUIO Npeano/iokeHui o Moxenu sapa. OaHako GoJblIoe KOJHUECTBO
BBOJAUMBIX TNapaMeTPOB H HeOOXOAMMOCTb ~JHArOHA/JIH3aLUH MAaTpPHUIL
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N-Horo mopsifika 3aTpyAHser MOJyyeHHe Pe3yabTaToB B (opme, YHOOHOH
1715 HEeIoCPeJCTBEHHOr0 CPAaBHEHHSI C KCIEePHMEHTOM.

[penno/oxeHusi 0 NPUPoJe BO30OYKIaeMbIX YPOBHell MO3BOJISIOT YIPO-
ctuth npobsemy. B pabore [2] uccienoBaHo KyJoHOBCKOe BO30YXK/AeHHEe KaK
BpalllaTeJbHOrO CHEeKTpa aKCHaJbHO-CHMMETPHYHOTrO AApa, Tak M KoJueba-
HHIT TTOBEPXHOCTH c(pepHuecKoro sapa.

B psuge paGor A. C. JlaBpiioBa ¢ COTPYAHMKAMH TpPEJJIOKEHa MOJE/b
HeakcuaJsbHoro sapa [3]. C moMouIblo 3TOil MOIeNH CBOHCTBA sSlep B LIM-
poKoii 06/1aCTH TOJMYYaloT XOpoLiee KOJHYecTBeHHoe omucanue. Jlaxke ecan
pPaBHOBECHOE 3HAueHHe NapaMeTpa Yy, ONHCHIBAIOIIEr0 HeaKCHaJIbHOCTb (op-
MBI SIIEPHOI NMOBEPXHOCTH, PABHO HYJIO, CBfI3b HYJEBBIX KojeOaHHH Cc Bpa-
lleHHeM MPHBOAUT K OTJHYHOMY OT HyJsl 3(QGheKTHBHOMY 3HAueHHIO Y.
OHO U NMpPHHHMAaeTcss B KauecTBe NapaMeTpa B MOJeJNH HeaKCcHasJbHOTO po-
raropa [4].

B nacrosieir paGoTe MeTOAGM, Pa3BUTHIM B [2], paccuuTaHbl BEDOAT-
HOCTH KYJOHOBCKOTO BO30YXKJIEHHSI BpallaTeJbHbIX COCTOSIHMH HeaKCcHaJb-
HBIX simep. B nepBom maparpade HaliieHO ceueHdHe BO30YXKAeHus sapa.
CBolicTBa CHMMETPHH M METOJ| BBIUMCJEHHsI HHTerpasia, OIpeIe/siolero
ceuenne, oOcyxKjaaercss Bo BTopoM mnaparpade. B mnocaenneM naparpadge
MPHUBEJEHBl Pe3y/bTaThl YHCJEHHBIX PACYETOB.

§ 1. Ceuenune BO3OYXJEHHs] BPAIATENbHBIX COCTOSIHUH
HeaKCHAJBbHOro siipa

ByneM onucbiBaTh BO30YXKAEHHOE COCTOSIHHE sifipa BOJHOBOWH (YHKIIHEi
W, ynosaerBopsitowieil ypasHenuio llpeanurepa

'o¥

ih—
ot

=HY+H ()Y, (1)
rie Ho— raMusabToHHAaH CBOGOJHOrO BpallleHHsi HeakcuaspHoro sjpa. Cob-
CTBEeHHble (YHKLMH (2). 3TOr0 onepaTopa OIMCBIBAIOT CTaliMOHapHbIE CO-
CTOSIHHSL s1ipa 10 M TOCJIe* CTOJIKHOBEHHU S

i = Y ax (J7) Dk 2)
Klfléz'r?-lo

Bennunnel ax (Jv) nporaGyauposansl B [3]; /, M u K — nosiHblii MOMEHT
sipa, ero NpOeKIHsi Ha BbIENEHHYI0 OCb B MPOCTPAHCTBE M €ro MPOEeKIHs

Ha OCb CUMMETPHH fJApa COOTBETCTBEHHO; T HYMepyeT pas3JuHyHble COCTOA-
HUA dapa, NpuHaade)Kalue OJHOMY U TOMY K¢ 3Ha4YeHHIO J,

ik = N (JK) [Disx + (— 1)! Dig—xl, 3)
N (JK) = [(2] 4 1),/1672 (1 4 dx)1%, (4)

D (0,0,0;) — o6obmennas chepuueckasi GyHKIHUS.

JIBIHIKEHIE TAXKETION 60M6a‘p1mpyrou1eﬁ YaCTULBI C XOpOllell TOUHOCTHIO
MOXKHO ONHUCaTb KBasuKaacchuecku. [unepGosnueckast Tpaektopusi 7r,(f),
B,(f), @,(f) 3anaercs B cucreme KOOPJAMHAT, BHIOpAaHHOH, Kak u B [2],
Tak, YTO OCb CHMMETPUH OpOHTHl Hampam/jeHa BIOJb OCH 2. Torja raMuJib-
TOHMAH KBaJApPYNOJbHOIO B3aUMOJAEHCTBHS sApa C HaJjeTamollueid YacTuleil
HMeeT BUJ,

H' () = [(4nZ,€)/5] Y, You (8,0,) r;7 5" (2E, p). (5)

0w
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KBanpyno/abHblil MOMEHT HeaKCHaJbHOTO spa /aeTcsi BhIpaKeHHeM
M (2Ep) = 1/ 8n2/5e My[Dpo cosy + Do sin y],
M, = (3Z,RiP)/4n = 1/ 5/16mQ,. (6)

Pemenne ypaBHenusi (1) B npubauxkenun yaapa (1. e. §£=0), co-
rjaacHo [2], umeer BUT

¥ — exp {—l/h f H (t)dt} i,

Jats :
e ‘If,\}l‘—ﬂaqanbﬂoe COCTOsIHUE dJpa. AMHJIHTYlIa BEpOHTHOCTPl nepexojga
B KOHEYHOE COCTOsiHHE OmpelesieTcsa C IIOMOIILbIO v CJAEeAYIOLIHUM Oﬁp&SOMZ

e u, (‘I’ "7, exp{—l/h yﬂ' t)dt}‘I’ ) (7)

CxaaspHoe TmpousBejeHue Oepercsi B MPOCTPAHCTBE 3UJIEPOBLIX YIVIOB
0,005, onpenensomux opHeHTALMIO TVIABHBIX Ocell siipa L

2n

(D, ¥) = jde 5d6 sin ezfde 'Y,

BeposiTHOCTD Mepexoja B KOHEUHOE COCTOSIHHE H CeueHie BO3GYKIEeHHS Bbl-
paxaiorcs oObluHBIM 06pasom uepes a; T M, u B o0o3HAUEHHAX paGoTHi
7

[1] (uam xe [2]) umeroT BHA

PJfJi == (2Ji + 1)—1M§ff anrfolz, ' (8)
do = PJfJidGR, o o ‘ (9)

rne dor — nudepennnanbHoe ceueHre pe3ep(oOpAOBCKOro paccesHus. .
Hcnonssya (2), (5), (6) u (7), npeoGpasyem (8) K Bumy

Piyy =8 2+ 1)1 3, 2]+1>!2AMK Bl (f|*. (10)

31€ech ; ‘
Aux = [(2] + 1) - 8221~ (@i, S), (1

B 2iq,q [cos® 0, —1/; -+ A sin? 0, cos 20, — v sin2 0, cos 20, e

— v (cos 20, cos 20 (1 - cos?0,) -+ sin 20, sin 20, cos 0,)]}, (12)
Gogp = (g €08y g (8)/d g9 (), (13)
q = (Z,6°Qo)/(4hva?) = (V' nZ,e*My)/(}/ 5hoa?), (14)
=1gy/V3, OSA<Y,, - (15)
V= Jp ()5 (9), 0 < v <<Ys. v (16)
ITonpo6GHocTu npeoépasosaﬂnﬁ 00CyKIaI0TCsi B NPHJAOKEHHH A. Tam

)Ke onpejesensl - BeauunHbl Bk (fi). Jyu(®) — opGutasibHbie HHTErPasbl,

BBe/IeHHBIE H np0T86YJIHPOBaHHbIe B [2].
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§ 2. CBoiicTBa CHMMETPHHM M MeTOJ, BbIYMCJIeHHs HHTerpanos Ayx

B npusnoxenun B BwIBOauTCS PSIA CBOHCTB HHTErpaJioB (D,Jm(, S).
PaccmoTpuM  cieicTBHSL 3THX CBOMCTB. Bo-mepBbIX, Ha ocHoBaHuu (3),
(2B) u (5B) cBenem (11) K

Aux = (V'2/8%) (1 4 8x,0)~" (Dyix, S). (17)
Teneps (1B) Jerko npuBoauT K
ALy k= Aux, (18)

- ad
Tak KaKk Ha ocHoBaHuH (5B) mnpu Heuetnoix M u K Auyx = 0. Kpome TO-

ro, (1B) u (2B) narwor, uto Amx = 0 npu HevetHsix J, ecau au6o M=0,
anbo K=0. (6 B) umeer cBOHM pe3yJbTaTOM COOTHOLIEHHE

(1 4 0x.0) Ak (A, v) = (1 =+ dar0) 2 Axar (— v, —A).) (19)

Jlerko mpocsenuts, uyto npuy =0 Anx (0, v) nepexonut B Besuuuny Asum (9, q),
omnpeJiesieHHYIO B [2] IPH HM3yYeHHH KYJIOHOBCKOrO BO30YXKJEHHS aKCHAJbHOIO
aapa (cm. dopmyay (5.9)).

A (0,v) = dx0dsu (9, g). (20)

ITepefizeM K H3yYeHHIO OCHOBHOTO YACTHOTO CJydasi—paccesiHusl Haszaj.
Ilpn ¥ =n Boipaxkenne (12) cymecrBeHHo ympouiaercs, TaK Kak
v(n) = 0. DTo ynpolleHHOe BbIpa)KeHHe TaeT OCHOBY JJIsi NPUOJIHKEHHBIX
OIEHOK A;JWK NpH pacCessHHH Ha JI0Oble YrJbl, HO0 OHO COCTaBJseT HYy.le-
BOoe MpHOJIHIKEHHEe Pa3JIoKeHHsI Aim no cremedsM v. Tak xak v<C !/;, ato
pasJyioxeHue OBICTPO CXOJAHTCS, OCOOEHHO IPH yriaax paccesiHus, OJH3-
KHX K IT.

J J ,
Ilpu v =0 Ayxg = Omolox ¥ cBoHCcTBO (19) mo3BOJNISIET CBECTH BHIYHMCJIEHHE

_ Aﬁm npu ¥ = m K BblUMCJeHHI0 Ajg. J[eACTBUTENBHO,

Apx (A 0) =V 2(1 4 8x,0)1Ak,0 (0, —A) =V 2 (1 + 8x,0)~"Asx(qogr— ). (21)

Hnrerpanbl Ak (Gsg, v(9)) npu & = x nporaGysmposansl B [2] u [10]. dast
BbIUMCIeHUST Ajk (s, Vv (9)) mpu mo6bIX 3Hauenusax v (%) B [2] mpuBejeHo
pasjioxKeHue 3THX BeJMUMH B psaj (cM. dopmyay (5,31)). Onnako sta dopmy-
Jia HeyjoOHAa TeM, 4YTO B HeHd He HCHOJMb3yIOTCS YiKe MpoTabyaHpoBaHHbIE
pesysbTaThl. Crelyiollee BblpaKeHHE CBSI3bIBA€T HCKOMbIE BeJIHUMHBI C paHee
11poTalyJIMPOBAaHHBIMH:

A (@ Mo 0) = VI(L 4 8c0)~"s (— 4iMg)KP X

N m (4hgpm
><2(-—1) W(2m—1)!!(2m+1{—1)!!><
m=0

2m
XZ (=17 [(2m)! [ (! 2m—PDI [T (2f—D1 (2j+2K — D!/ (j+ K)V2< (22)
=0
X (4] 4 2K + 1) CR¥™ [ (4m 4 2] + 2K + 1)1,

rjae
i = z (JJ'00| jO) (JI'K — K | jO) A0 (q).
;
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TaGauna 1

BeposiTHOCTL BO3GYX/J€eHHs NMEPBOro YpOBHA CNHHA 2.

CooTBeTCTBYIOIEe YHCJIO CJIeAyeT YMHOXKHTb Ha 10 B cTereHu, yKaszaHHoH B CKOGKax

q
Y° .
0,5 1,0 1,5 2,0 2,6 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0
5 | 835(—2) | 2.8(—1) | 4,77(—1) | 5,54(—1) | 4,79(—1) | 3,06(—1) | 1,36(—1) | 4,68(—2) | 5,11(—2) | 1,01 (—1)
10 8,18(—2) | 2,76 (—1) | 4,64(—1) | 5,38(—1) | 4,62(—1) | 2,93(—1) | 1,27(—1) | 3,58(—2) | 2,98(—2) | 6,69(—2)
15 7,97(—2) | 2,68(—1) | 4,48(—1) | 5,14(—1) | 4.37(=1) | 2,74(—1) | 1,15(—1) | 2,46(—2) | 9,09(—3) | 3,08 (—2)
20 7,84 (—2) | 2,62(—1) | 4,33(—1) | 4,88(—1) | 4,06 (—1) | 2,47(—1) | 9,85(—2) | 1,70(—2) | 5,351 (—4) | 1,28 (—2)

22,5 7,88(—2) | 2,62(—1) | 4,29(—1) | 4,78(—1) | 3,91(—1) | 2,31(—1) | 8,73(—2) | 1,24(—2) | 1,81(—3) | 1,46(—2)
25 8,04(—2) | 2,66(—1) | 4,31 (—1) | 4,73(=1) | 3,77(=1) | 2,15(=1) | 7,35(—2) | 8,22(—3). | 6,54(—3) | 2,24(—2)
27,5 8,28(—2) | 2,72(—1) | 4,37(=1) | 4,73(—1) | 3,70(=1) | 1,99(—1) | 5,97(—2) | 3,44(=3) | 1,16(—2) | 3,23(—2)

30 8.42(—2) 2,?6(f~!) 4,41 (—1) 4,75(—1) | 3,67(=1) | 1,92(—1) | 5,32(=2) | 1,34(=3) | 1,41(—2) | 3,69(—2)
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Ta6bauuma 2

0L

BeposiTHOCTh BO3GYX/JeHUSI BTOPOro YpOBHSI CHHA 2

CooTBeTCTBYIOIee YHCIO YMHOXKHMTH Ha 10 B cTeneHd, yKasaHuo# B cKoOKax

q
,VQ
0,5 1,0 1,5 2,0 2,6 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
5 6,42 (—4) | 2,38(—3) | 4,73(—3) | 7,18(—3) | 9,33(—3) | 1,11(—2) | 1,27(—2) | 1,42(—2) | 1,58(—2) | 1,74(—2)
10 2,39(—3) | 8,91(=3) | 1,79(—2) | 2,74(—2) | 3,58(—2) | 4,23(—2) | 4,70(—2) | 5.08(—2) | 5,42(—2) | 5.76(—2)
15 4,62(—3) | 1,76(—2) | 3,63(—2) | 5.68(—2) | 7,50(—2) | 8,77(—2) | 9,42(—2) | 9,57(—2) | 9,48(—2) | 9,31(—2)
20 5,97(—3) | 2,39(—2) | 5,27(—2) | 8,75(—2) | 1,20(—1) | 1,41(—1) | 1,45(—1) | 1,35(—1) | 1,18(—1) | 1,01(—1)

22,5 5,50(—3) | 2,39(—2) | 5.65(—2) | 9,94(—2) | 1,41(—1) | 1,68(—1) | 1,71(=1) | 1,52(—1) | 1,22(—1) | 9,27(—2)

25 | 4,11(=3) | 2,03(—2) | 5,50(—2) | 1,06(—1) | 1,59(—1) | 1,93(—1) | 1,95(—1) | 1,66(—1) | 1,21(—1) | 7.89(—2)
075 | 1,88(—3) | 1,43(—2) | 4,91(—2) | 1,08(=1) | 1,71(—1) | 2,14(=1) | 2,15(=1) | 1,77(=1) | 1,18(—1) | 6,48(—2)
30 6,15(—4) | 1,07(—2) | 4,53(=2) | 1,06(—1) | L,75(—1) | 2,22(—1) | 2,23(—1) | L8L(=1) | L17(=1) | 5,85(—2)
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Ta6bauuna 3

BeposiTHOCTb BO3GyXJeHHSI MepBOro YpoBHsi cnuHa 4

COOTBEeTCTBYIOIIEe YHCIO YMHOXHTL Ha 10 B CTerneHH, yKa3aHHO# B CKOGKax

q
"
0,5 1,0 1,6 2,0 2,5 3,0 3,6 4,0 4,5 5,0
5 1,37(—3) | 1,96(—2) | 8,16(—2) | 1,94(—1) | 3,23(—1) | 4,09(—1) | 4,03(—1) [*3,06(—1) | 1,68(—1) | 5,84 (—2)
10 1,32(—3) | 1,90(—2) | 7,86(—2) | 1,86(—1) | 3,06(—1) | 3,83(—1) | 3,73(—1) | 2,79(—1) | 1,49(—1) | 4,71(—2)
15 1,28(—3) | 1,86(—2) | 7,62(—2) | 1,77(=1) | 2,87(—1) | 3,50(—1) | 3,30(—1) | 2,37(=1) | 1,20(—1) | 3,31(—2)
20 1,26(—3) | 1,87(—2) | 7.62(=2) | 1,74(—1) | 2,72(=1) | 3,18(—1) | 2,81(—1) | 1,83(—1) | 7,92(—2) | 1,54(—2)
22,5 1,23(—3) | 1,88(—2) | 7.61(—2) | 1,72(—1) | 2,65(—1) | 3,02(—1) | 2,60 (—1) | 1,60(—1) | 6,03(—2) | 7,75(—3)
2% | 1,19(=3) | 1,87(—2) | 7,57(—2) | 1,70(—1) | 2,59 (—1.)' 2,91 (—1) | 2,48(—1) | 1,44(=1) | 4,84(—2) | 3,37(—3)
27,5 1,12(—3) | 1,84(—2) | 7.50(—2) | 1,67(—1) | 2.53(—1) | 2.84(—1) | 2.35(—1) | 1,35(—1) | 4,26(—2) | 1,82(—3) 7
30 1,04(=3) | 1,83(—2) | 7.48(—2) | 1,65(—1) | 2,51(=1) | 2,81(—1) | 2,32(—1) | 1,32(=1) | 4,11(=2) | 1,85(—9)
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TaGuuua 4

BeposTHOCTL BO3GYXAEHHS BTOPOro YpOBHSI cluMHa 4

CaoTBeTCTBYIONCE YHCJIO YMHOXKHTH Ha 10 B cTemenu, yKasanHo#t B ckoGKax

q
v
0,5 1,0 1,6 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,6 5,0
5 1,55 (—10)| 2,27(—9) | 9,87 (—9) | 2,52(—8) | 4,68(—8) | 6,99(—8) | 8,89(—8) | 1,01 (—7) - i.08(—7) 1,13(—7)
10 5,15(—5) | 7,70(—4) | 3,45(=3) | 9,14(—3) | 1,77(—2) | 2,77(—2) | 3,67(—2) | 4,26(—2) | 4,49(—2) | 4,47 (—2)
15 5,04(—5) | 8,20(—4) | 4,18(—3) | 1,28(—2) | 2,86(—2) | 5,05(—2) | 7,33(—2) | 8,95(—2) | 9,37(—2) | 8,58(—2)
20 3,28(—5) | 6,06(—4) | 3,91(—3) | 1,45(—2) | 3,69(—2) | 7,10(—2) | 1,08(—1) | 1,35(—1) | 1,38(—1) | 1,18(—1)
22,5 1,83(—5) | 3,84(—4) | 3,20(—3) | 1,42(—2) | 3,92(—2) | 7,88(—2) | 1,22(—1) | 1,54(—1) | 1,57(—1) | 1,31 (1)
25 1,82 (—5) | 3,47 (—4) | 3,33 (=3) | 1,50(=2) | 4,23(=2) | 8,52(—2) | 1,33(—1) | 1,65(—1) | 1,68(—1) | 1,87(—1)_
27,5 2,68(=5) | 4,19(—4) | 3,88(—3) | 1,73(~2) | 4,82(—2) | 9,56(=2) | 1,47(—1) | 1,81(—1) | 1,79(—1) | 1,42(—1)
30 . 3,65(—5) | 4,58(—4)

4,62(—3) | 2,10(—2) | 5,73(—2) | 1,13 (-—l.)” 1,72(—1) ' ‘2",707“(—vl) 1,99 (7—1)7 . l_,f!_) (",'l),.,
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Ta6bauma 5

BeposTHOCTL BO3GYXKIEHHSI NMEPBOro YpOBHS cnuHa 6
CooTseTeTBYIONIEE YHCIO CJCAYeT YMHOKHTL Ha 10 B cTereHH, yKasaHHo#f B cKOGKa X

q

" 0.5 1,0 1,5 20 . ¢ 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0
-

5 1,04(—5) | 5,76(—4) | 5,62(—3) | 2,55 (—2): | 7,33(—2) | 1,63(—1) | 2,48(—1) | 3,23(—1) . 3,41 (—1) | 2,86(—1) |
10 1,20(—5) | 5,65(—4) | 5,47 (—3) 2,46(—2)3 6,98(—2) | 1,44(—1) | 2,29(=1) |2,92(—1) | 3,00(—1) | 2,45(—1)
15 1,55 (——5). ~5,78 (—4) | 5,52(—3) | 2,45(—2) | 6,81(—2) | 1,36(—1) | 2,09(—1) | 2,54 (—1) | 2,46 (—1) | l,85(»—l) v
20 2,12(—5) | 5,92(—4) | 5,61(—3) | 2,47(—2) | 6,74(—2) | 1,31 (—1) 1,93 (—1) . 2,21 (—1) 1,97 (—1) V 1,30(—-1):

22,5 2,49(—5) | 5,88(—4) | 5,59 (—3) 2,46(..—2) 6,67(—2) | 1,28(—1) | 1,85(—1) | 2,10(—1) | 1,82(—1) | 1,14(—1)
25 2.95(-5) 5,79 (—4) | 5,54(—3) | 2,45(—2) | 6,63(—2) | 1,26(—1) | 1,82(—1) | 2,04(—1) | 1,74(—1) | 1,07(—1)
27,5 3,53(—5) | 5,67(—4) | 5,50 (—3) | 2,44(—2) | 6.60(—2) | 1,25(—1) | 1,80(—1) | 2,00 (—1) 1,69 (—1) | 1,01(—1)

30 4,25(—5) | 5,47(—4) | 5,44(—3) | 2,49(—2) | 6,59(—2) | 1,25(—1) | 1,80(—1) | 1,99 (=1) | 1,67(—1) | 9,91(—2)
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§ 3. YncaeHHble pe3yabTaThi

B cayuae J; =0 BeposiTHOCTb BO3GYK/eHHs YPOBHs CIHHA J;, npu
paccesiHHM Hasaj NMPHHHMAaeT BHJ

Pra =@, + 1)|ZA:£aK CEATS (23)
K

PesysabTaThl unc/ieHHBIX pacueToB nmo dopmyse (23) npuseseHbl B TaGJH-
nax 1—>5. Tam PJ, T NIPe/ICTABJIeHbl B 3aBHCHMOCTH OT NMEPEMEeHHBIX ¢ U Y.

Ha pucynke 1aHa 3aBHCHMOCTb OTHO-  p, /p,,
mweHusi Pgo/Pyy OT ¢ npu  pasauu- I
ubiX y. IlpH Maabix ¢ 3T0 OTHOIue- _ 5 |4
HHe NEePeXONHT B OTHOWeHHe mpuse- o}
JEHHBIX  BEPOSATHOCTEN nepexoxa |
B (E2; 22 —0)/B(E2, 21-0), xaK |
M CJe10Bajo 0XKHAaTb, Ha OCHO- |
BaHHUN TeopuH Bo3myueHus. C poctom |
g 3aBucuMOCTh Pgy/Py; OT y cTaHOBUT- I
Csl MOHOTOHHOI H Pe3KO OTJHUYAeTcsl

OT TOTO, YTO JdaeT TeOPHs BO3MVIIe- /
HUAA. SIpKO BbIpayKeHHasi 3aBHCHMOCTb ! If
OT Yy NO3BOJIiET HANeATbCH, BOMPEKH (5 /¥ 3
HeTOYHOCTH, BO3HHUKAWOIeH H3-3a OT- [
anupsi £ OT HyJsl, ONpeaessitb y Ha
OCHOBaHH# 3IKCHEPUMEHTAJbHO H3Me- -
psieMoro otHoureHusi Pgy/Ps. AnaJjio- 2
THYHO PE3KYI0 3aBHCHMOCTb OT Yy
NPOSIBJISIET OTHOLIEHHE BEePOSTHOCTH

T

B0O30yXK/IeHHss J1060ro  YpoBHA C Z 1
T=2 K -BepPOATHOCTH BO30YXKIeHHSA S 4,-{
ypoBH# ¢ T=1. n 5 30 g
B 3akuaioueHue aBTOp BHIpaxKaer
6n1arogapHoctb npodeccopy A. C. Jla-  Puc. 1. Ornowenne Py/Ps B 3al;Hc1g-
y a TO- MOCTH OT ¢ MpH pasauuyHbIX Yy: [—09,
BBIJIOBY 3a NPeIJIOXKEHHYIO TeMYy U TIO 915, 3995 4—975, 5—30°

CTOSIHHBHI-HHTepec K pabore.

TTPUJIOJKEHHE A. YnpocTuM MaTpHUHblE 3JEMEHTHl ONepaTopoB, TAKHX, YTO

(@, SY) = (DY*, S). (1A)

CHavana Ha OCHOBe H3BeCTHOI (JOpPMYJIBI, BHIpaXKaiomleil Mpon3sejeHHe DD’ meyx D-pyux-

unit uepes Jmmeiinyio komGusaumio D/ - dpyukunii cnuna |J —J'| < J <[+ J’, mnonyunm
npu uesblx J u J° ananornunyio dopmysay Agas pyHkuux Buga (3):

O}k Ol = N TK) N ('K") 2 (JI'MM’ | iM + M") X
i

X (KK’ K + K') Oy ypoicpi N GK + K +

(=1 e (K — K (JI'K— K’ | K — K) @)y g jg—ic)/N GK— K], @A)
rue ‘

1 npu n>0,
e(n) = =10kl 0.0
—1 mpu n<O0.
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C nomoupio 3T0# (OpMYJibl MaTPHYHBIE 3JEMEHTHl OMepaTopoB, obJajalomux cpoicTBoM (1A)
npeo6pasyioTcsi K BHAY

@] v SO ) = (— 1'F N (1K) N (1K) ¢
£ s :

X E (JpdiMy— My | Mg — M) [(J 51 KfK: | JK) -
0<i11(<<j
+= e (Kf— KV (J 7JiKs — K; | je (Ky— K) K)] (‘D]Mf—M,KvS)/N (jK)-  (3A)
Tenepb Ha ocHoBaHWM (3A) JerKo IOKasaTb, YTO

J J.t, J—M 7
(‘I'M;'f, SUMD = (=T N (FpdMy— My [My— M)

i, K>0
K uétho

X B (fi) (@) e S (4A)
rae )
Bi(fy= Y (= DN @K N G N GROV A K ] TK) +
Kf' Kz?o 4
Kf H K; YérHbI
(= I)Ji [e (Ks— KV (JpJiKs— K; | je (Kf— K,) K)] L) (Jrry) ag, (Jiw)- (f{A)
Tlpu Beuucaennn (10) ncnosb3yercs, uTO BhIpaKeHHE
@+ 107 Y (el sy
MM, £
B cuy (4A) u oproroHampHocTH KosdduuuentoB Kiebma-)Kopaana cBoxutes K

@i+ 17 Y| Y @hx, 8) By @l (64)
iM K

IMPUJIO)KEHUE B. PaccmoTpuM CBOMCTBa MHTErpaja
o @ @
(Dl S) = j a0, S d0, sin 0, Sdesofw,( exp {— 2iqaq (cos? 0y — 1/5 +
0 0 0

-+ A sin2 0, cos 203 — v sin 0, cos 20, — Av (cos 20; cos 203 (1 -+ cos? O3) 4~
- sin 20, sin 205 cos 0,)]}.
W3 nnBapHaHTHOCTH NMOKA3aTeJisi SKCIIOHEHThl OTHOCHTELHO 3aMEHBI IEPeMeHHbIX HHTETrpHPOBAHHS
0, =2x—06, 06,=0, 6;,=21—0

COBMECTHO CO CBOHCTBOM

P AR

Diy (8,0405) = (— MHKDL 4 (616,07)

crenyer
Dk 8) = (— DMK DI, .. 9. (1B)

ARasnornyso 3ameHna

9;=el, 9;231-—9,, 9:;’-—'—2“—'93
BMeECTe C

Dk (818585) = (— 1)+¥DJ . (6,6,0;)
TIPUBOJUT K

(Dixs ) = (— ' FM Dy _ s). : (2B)
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Tak kak (D)IMK' S) umeer BHJ,
21t L 271t ‘
f o, j 0, sin 0, f 0,919 (99,0,20,), (3B)
0 0 0

rae dynkuns f(0,0,05) uMeeT mepHOA 27 MO BCeM CBOMM apryMeHTaM, TO, CDABHHBAs HHTe-
rpan (3B) Ha orpeske 0 << 03 < 7 u Ha oTpeske T < 03 < 27, nosnyuaem

o =n on
7 1+ (=X oy M9, i(K/2)8
(DMK’ S) = ——2_" dﬂl de’ sin 63 dese L ’f (2019’93). (4B)
0 0 ,
AmnaJjioruyHo _ _
W on n on
LY M
(D S) = 1+(2 1) 1+(2 D Ydﬂl Yde, sin 9,5 6y X
PRI 0 0
X ef M8 GHRIDF (6,0405). (3B)

Tocnieiee CBOMCTBO MOJMyuHM, CJeJaB CJAEAYIOUIYI0 3aMeHy
' B = G Dbl g = 87 A2 = mee ity ¥ o= 20,
Tak kak npu uyetHoix M n K
, Dijyx (610,93) = D5, (,6303),
TO
(Diixr S (W) = (Dxps S(—v, — ). (6B)

CuepoBatensho, samena M > K sxksuBanentna A 2 (— V).
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