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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ çà÷àñòóþ íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíûì, óäîáíûì, à èíîãäà è åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè

ïëàçìû. Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåíèå â ïëàçìåííóþ ñðåäó çîíäîâ, äàæå åñëè ïðèñóò-

ñòâóåò òàêàÿ òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü, ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïàðàìåòðû ïëàçìû, òåì

ñàìûì èñêàæàÿ èçìåðåíèÿ. Äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ

äèàãíîñòèêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äîñòóïíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ [1�5], àëüòåðíàòèâàìè êîòîðîìó ÿâëÿþòñÿ òîëüêî àíàëèç ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé [6, 7] è íåéòðèííàÿ àñòðîíîìèÿ [8�10]. Îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòî-

äîâ ïëàçìåííîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, òî

åñòü çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò ÷àñòîòíîãî ñäâèãà äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ

ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìà èëè èîíà [11�13]. Íà ôîðìó ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé â ïëàçìå, êàê ïðàâèëî, âëèÿþò äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà óøèðåíèÿ [11, 14].

Ïåðâûé� äîïëåðîâñêîå. Èç-çà äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïëàçìå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ðåãè-

ñòðèðóåò èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà Äîïëåðà. Îäíàêî, â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòîò ýôôåêò îïèñûâàåòñÿ òðèâèàëüíûì îáðàçîì [15]. Èñêëþ-

÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòèöà èñïûòûâàåò ÷àñòûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè

÷àñòèöàìè, à ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ìíîãî áîëüøå äîïïëåðîâñêîãî ñäâèãà (ýôôåêò

Äèêêå). Ýòîò ñëó÷àé ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáîòå [16]. Âòîðîé ìåõàíèçì, êîòîðûé

âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ïëàçìå�

øòàðêîâñêîå óøèðåíèå. Ïëàçìà ñîñòîèò èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö�èîíîâ è ýëåêòðîíîâ,

êîòîðûå ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêîå ìèêðîïîëå â ïëàçìå. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìîâ

è èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñäâèãàþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ïëàçìå.
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Òàáëèöà 1: Ïðèìåðû ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ èçó÷åíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ àíàëèç

ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

Òèï ïëàçìû Òåìïåðàòóðà, ýÂ Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ñì−3

Òåðìîÿäåðíàÿ ïëàçìà òîêàìàêà ∼1000 1013�1017

Ïëàçìà â äèâåðòîðå òîêàìàêà ∼1 1013�1017

Ïëîòíàÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà ∼100�1000 1020�1024

Ïëàçìà â äóãîâîì ðàçðÿäå ∼1 1016�1019

Ïëàçìà â ìåæçâåçäíûõ òóìàííîñòÿõ ∼0.1�1 103�104

Ìåòîäû òåîðèè óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïëàç-

ìû â ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð. Â Òàáëèöå 1 ïðåä-

ñòàâëåí ðÿä ïðèìåðîâ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ äàííûé ïîäõîä.

Âî-ïåðâûõ, àíàëèç ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíîñòè-

êè ïëàçìû â óñòàíîâêàõ ñ ìàãíèòíûì óäåðæàíèåì. Åñëè ðå÷ü èäåò îá àêòèâíîé çîíå

òîêàìàêà, ãäå òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò ïîðÿäêà 1 êýÂ, òî èçìåðÿåòñÿ ñèãíàë îò ñâåòÿ-

ùåéñÿ ïðèìåñè êàêîãî-íèáóäü ìíîãîýëåêòðîííîãî èîíà [17�19]. Â äèâåðòîðå òîêàìàêà

òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî íèæå è ïîýòîìó òàì åñòü âîçìîæíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü

èçëó÷åíèå îò íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà è åãî èçîòîïîâ [20]. Ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçîáíîâèë-

ñÿ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñïåêòðîâ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ è ïðèëîæåíèÿì øòàðêîâñêîé

ñïåêòðîñêîïèè â ýêñïåðèìåíòàõ íà ìîùíûõ ëàçåðàõ, â êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ âûñî-

êèå òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 1 êýÂ ïðè òâåðäîòåëüíûõ ïëîòíîñòÿõ èññëåäóåìûõ îáðàç-

öîâ [21]. Â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé ëèíèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ (ÌÇÈ) èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû íà óñòàíîâêå NIF [22,23]. Áîëüøîé èíòåðåñ êàê

ñðåäè àñòðîíîìîâ, òàê è ñðåäè òåîðåòèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ øòàðêîâñêîé òåîðèåé óøè-

ðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, âûçûâàåò èçó÷åíèå ðàäèîëèíèé íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà,

èçëó÷àåìûõ ðèäáåðãîâñêèèìè àòîìàìè â ìåæçâåçäíûõ òóìàííîñòÿõ [24�26]. Ãëàâíûå

êâàíòîâûå ÷èñëà â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò èìåòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ, â ñðàâíåíèè ñ

ëàáîðàòîðíîé ïëàçìîé: n ' 100�200. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíîé ïðîáëåìîé â ýòîé îáëà-

ñòè ÿâëÿåòñÿ ïàðàäîêñ, ñâÿçàííûé ñ óìåíüøåíèåì óäàðíîé øèðèíû ñ ðîñòîì ãëàâ-

íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà [24, 27]. Äàííîå ÿâëåíèå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â òóìàííîñòè

Îðèîí. Ýòîò ïàðàäîêñ äî ñèõ ïîð íå èìååò îáùåïðèçíàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñ-

íåíèÿ [28,29].
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Ïðè îïèñàíèè øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ âîçíèêàåò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ òðóä-

íîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ïëàçìåííîå ìèêðîïîëå, î÷åâèäíî, èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè èç-çà

òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Èç-çà ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ è

èîíîâ âêëàä â óøèðåíèå îò ïåðâûõ ïðèíÿòî îïèñûâàòü â ïðåäåëå âûñîêèõ ñêîðî-

ñòåé (óäàðíîå ïðèáëèæåíèå), à îò âòîðûõ�â ïðåäåëå ìàëûõ ñêîðîñòåé (êâàçèñòàòè-

÷åñêîå ïðèáëèæåíèå) [11, 14]. Äàííûé ïîäõîä â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî íàçû-

âàòü ñòàíäàðòíîé òåîðèåé [29]. Äëÿ ýëåêòðîíîâ óäàðíîå ïðèáëèæåíèå îáû÷íî õîðîøî

ðàáîòàåò [14], à âîò äëÿ èîíîâ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæå-

íèÿ äîâîëüíî ÷àñòî íàðóøàþòñÿ [30]. Çàäà÷ó îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèå

èîíîâ â ïëàçìå íà øòàðêîâñêîå óøèðåíèå ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðîáëåìîé èîííîé äè-

íàìèêè (ÈÄ) [29, 31�33]. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ó÷åòà âêëàäà òåïëîâîãî

äâèæåíèÿ èîíîâ â óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà äàííûé ìîìåíò íåò. Îäíàêî, ñó-

ùåñòâóåò ðÿä ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàòü

ýôôåêòû ÈÄ. Îäíèì èç íàèáîëåå òî÷íûõ è ïðîñòûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ÷àñòîò-

íûõ ôëóêòóàöèé (FFM�Frequency Fluctuation Model) [34]. Òåì íå ìåíåå, ýòà ìîäåëü

îáëàäàåò äâóìÿ ñåðüåçíûìè íåäîñòàòêàìè. Ïåðâûé� ýòî òî, ÷òî â íåå âõîäèò ïàðà-

ìåòð � ÷àñòîòà ñêà÷êîâ èîííîãî ìèêðîïîëÿ, òî÷íîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ïëîõî îïðåäå-

ëåíî. Êðîìå ýòîãî, FFM â åå îðèãèíàëüíîé ôîðìóëèðîâêå íå âîñïðîèçâîäèò óäàðíûé

ïðåäåë. Îäíàêî, â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå FFM

è ïðåäëîæåíû ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâóåò

âû÷èñëèòåëüíàÿ òðóäíîñòü ïðè îïèñàíèè ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêî-âîçáóæäåííûìè

(ðèäáåðãîâñêèìè) óðîâíÿìè. Äëÿ àòîìà âîäîðîäà â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè

êîëè÷åñòâî ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ðàñòåò êàê n2n̄2, ãäå n è n̄� ãëàâíûå êâàíòîâûå

÷èñëà âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî. Â öåëÿõ äèàãíîñòèêè åñòü íåîáõî-

äèìîñòü ïðîâîäèòü ìàññîâûé ñ÷åò ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, à áûñòðî ðàñòóùèé

ìàññèâ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ñèëüíî çàòðóäíÿåò òàêèå ðàñ÷åòû. Â-òðåòüèõ, ïðè

îïèñàíèè ñïåêòðîâ ïëàçìû â óñòàíîâêàõ ñ ìàãíèòíûì óäåðæàíèåì òåðÿåòñÿ ñèììåò-

ðèÿ çàäà÷è. Åñëè ïðèñóòñòâóåò îäíî ëèøü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òî ìîæíî íàïðàâèòü

îñü êâàíòîâàíèÿ z ïàðàëëåëüíî ýòîìó ïîëþ, è çàäà÷à áóäåò îñåñèììåòðè÷íîé. Ïðè

íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíîé çàäà÷åé.

Â-÷åòâåðòûõ, ïðè îïèñàíèè ñïåêòðîâ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ìîæåò èìåòü ìåñòî èíòåð-

ôåðåíöèÿ øòàðêîâñêèèõ ñîñòîÿíèé [35]. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è êëàññè÷åñêèå ìå-
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òîäû òåîðèè óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íå ïîäõîäÿò, è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûé ôîðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè [36�39]. Äëÿ îïèñàíèÿ

ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ è ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ðåøàòü

ñðàçó íåñêîëüêî óêàçàííûõ ïðîáëåì. Äëÿ ýòîãî íóæíî ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèôè÷åñêèå

òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè äåòàëüíî ðàññìîòðåíû òðè

çàäà÷è, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü ïðîôèëü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ó÷åòîì

ñîâîêóïíîñòè óêàçàííûõ ôàêòîðîâ.

Ïåðâàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ ðèä-

áåðãîâñêèõ ïåðåõîäîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà (âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà), íàõîäÿùåãî-

ñÿ â ïëàçìå â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äàííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà èçíà÷àëüíî ðàç-

ðàáàòûâàëàñü äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ìåòîäà ëàçåðíîãî èíäóöèðîâàííîãî

òóøåíèÿ (ËÈÒ) [40], ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ äèàãíîñòèêè äèâåðòîðíîé ïëàçìû. Ìå-

òîä ËÈÒ ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ìåòîäà ëàçåðíîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè

(ËÈÔ) [20,41]. Â ðàìêàõ ËÈÔ èçëó÷åíèå îò îïðåäåëåííîãî ïåðåõîäà óñèëèâàþò ñ ïî-

ìîùüþ ëàçåðíîé íàêà÷êè. Îäíàêî, ó ËÈÔ åñòü ñóùåñòâåííûé òåõíè÷åñêèé íåäîñòà-

òîê. Ïîñêîëüêó ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè è àíàëèçèðóåìîå ïëàçìåííîå èçëó÷åíèå

èìåþò îäíó è òó æå ÷àñòîòó, òî ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë èñêàæàåòñÿ èç-çà çàñâåòêè.

Â ìåòîäå ËÈÒ äèàãíîñòèêó ïëàçìû ïðîâîäÿò íàîîáîðîò ïî îñëàáëåííîìó ñèãíàëó. Ñ

ïîìîùüþ ëàçåðà íàêà÷êè ñíèæàþò êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà îïðåäåëåí-

íîì óðîâíå n, à çàòåì àíàëèçèðóþò ïðîôèëü ëèíèè ïåðåõîäà n→ n̄. Òàê, â ðàáîòå [40]

ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâå ñõåìû: â ïåðâîé ëèíèÿ íàêà÷êè ðåàëèçóåòñÿ íà ïå-

ðåõîäå n = 4 → n̄ = 5, à àíàëèçèðóåòñÿ ëèíèÿ n = 4 → n̄ = 3; âî âòîðîé èñïîëüçóåòñÿ

ëèíèÿ íàêà÷êè n = 3 → n̄ = 4, à èññëåäóåòñÿ ïåðåõîä n = 3 → n̄ = 2. Êàçàëîñü áû, ÷òî

óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë (n = 4, 5) âñåãî â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå

åäèíèöû. Âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü äàííûå óðîâíè ðèäáåðãîâñêèìè?

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïîëîæèòåëüíûé ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïåðåõîäîâ ñ

óêàçàííûõ óðîâíåé ìàññèâ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì äëÿ áî-

ëåå ìàëåíüêèõ n, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âðåìÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ. Âî-âòîðûõ,

êàê áóäåò ïîêàçàíî â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ ðàáîòàåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Â ìåòîäå ËÈÒ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü êàê ìè-

íèìóì â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Â òî æå
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âðåìÿ, äëÿ âûäåëåíèÿ ëèíèè íàáëþäåíèÿ, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî

ñïåêòðàëüíîãî ôèëüòðà äîëæíà áûòü áîëüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ëèíèè. ×òîáû

îòêàëèáðîâàòü ëàçåðíûå óñòàíîâêè äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé, íåîáõîäèìî ïðîâî-

äèòü ïðåäâàðèòåëüíûå îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû ïðîôèëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé. Âû÷èñëåíèÿ ôîðìû óêàçàííûõ ëèíèé ñ ó÷åòîì âñåõ ìåõàíèçìîâ

óøèðåíèÿ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ äàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà-

÷åé èç-çà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Ìàññîâûé ñ÷åò

ïîäîáíûõ ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé òðåáóåò î÷åíü áîëüøèõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàíà êâàçèêëàññè÷åññêàÿ

ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ áûñòðî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ôîðìû òàêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ÈÄ. Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü èìååò âûñîêóþ òî÷íîñòü (íå õó-

æå 10%) óæå äëÿ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé, à ýòî çíà÷èò, ÷òî îíà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ

ìàññîâîãî ñ÷åòà ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Hα (ïåðåõîä n = 3 → n̄ = 2), êîòîðàÿ

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû.

Âòîðîé ñèñòåìîé, ðàññìîòðåííîé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ ïëîòíàÿ

ëàçåðíàÿ ïëàçìà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÌÇÈ. Çäåñü

îäíîâðåìåííî ó÷òåíû èíòåðôåðåíöèÿ øòàðêîâñêèõ óðîâíåé â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà

ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ýôôåêòû ÈÄ ñ ïîìîùüþ FFM. Ïîñëåäíèå, êàê èçâåñòíî, ñëà-

áî âëèÿþò íà øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÌÇÈ. Îäíàêî, ôîðìà öåíòðàëüíîé îáëà-

ñòè òàêèõ ëèíèé ñèëüíî çàâèñèò îò âêëàäà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ èîíîâ â øòàðêîâñêîå

óøèðåíèå [42]. Ïðè äèàãíîñòèêå ïëîòíîé ïëàçìû òîëüêî ïî øèðèíå, êàê ïðàâèëî,

ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50�100%

(ñì., íàïðèìåð, [21]). Ó÷åò ôîðìû öåíòðàëüíîãî ó÷àñòêà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ÌÇÈ

(íàïðèìåð, ëèíèé ñ ïðîâàëîì) ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñïåêòðû íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, ïîëó÷åííûå

â îïûòàõ íà ýëåêòðè÷åñêîé äóãå. Ýòî ñäåëàíî äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííîé â ðàì-

êàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîäåëè äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ ÈÄ. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ áûëî ñ

ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ Âèçå [43,44].

Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ

ðàñ÷åòà ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ âîäîðîäà è åãî
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èçîòîïîâ â óñëîâèÿõ äèâåðòîðà òîêàìàêà ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî äâèæåíèÿ èîíîâ, à òàêæå

äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ èîííîé äèíàìèêè íà ñïåêòðû ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ

â ïëîòíîé ïëàçìå. Äëÿ ýòîãî áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Óïðîùåí ìàññèâ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ñåðèé Hnα

(∆n = 1) è Hnβ (∆n = 2) ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà âîäîðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñêðå-

ùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ;

2. Ïîëó÷åíû óíèâåðñàëüíûå êâàçèêëàññè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ äèïîëüíûõ ìàòðè÷-

íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ àòîìà âîäîðîäà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè-

÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ;

3. Ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ôîðìóë ñ ïîìîùüþ

ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ èíòåíñèâíîñòè, ðàñ÷èòàííûõ ïî ñðåäñòâàì òî÷íûõ âûðàæå-

íèé è ïîëó÷åííûõ óíèâåðñàëüíûõ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ôîðìóë;

4. Ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â óñëîâèÿõ äèâåðòîðîíîé ïëàçìû ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ èîí-

íîé äèíàìèêè;

5. Ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèè ïðîöåäóðû FFM, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû

ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñêà÷êîâ èîííîãî ìèêðîïîëÿ îò âåëè÷èíû ýòîãî ìèê-

ðîïîëÿ;

6. Ïðåäëîæåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé (ïî ìèêðîïîëþ) ÷àñòîòû ñêà÷êîâ äëÿ ñî-

âîêóïíîñòè øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò;

7. Ðàçðàáîòàí ìåòîä äëÿ îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàëèçìà ìàòðèöû ïëîò-

íîñòè è ïðîöåäóðû FFM äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ÌÇÈ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò îïèñàíèå çàêîí÷åííîãî èññëåäîâàíèÿ, íàó÷íàÿ íîâèçíà

êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè

ñ ðàçíîñòüþ ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ðàâíîé 1 (ñïåêòðàëüíàÿ ñåðèÿ Hnα) è 2
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(ñïåêòðàëüíàÿ ñåðèÿHnβ) â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíû ôîðìóëû

äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â àòîìå âîäîðîäà (âîäîðîäîïîäîáíîì

èîíå), íàõîäÿùåìñÿ â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî, ÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ôîðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòåé

ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ èìåþò óíèâåðñàëüíûé âèä äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷å-

íèÿ ðàçíîñòåé ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé. Ïîêàçàíî,

÷òî òî÷íîñòü ýòèõ ôîðìóë íå õóæå 10% óæå äëÿ ñåðèè Áàëüìåðà. Ñêîðîñòü âû-

÷èñëåíèé ïðè ýòîì âîçðàñòàåò â ñîòíè ðàç;

2. Ïîêàçàíî, ÷òî óæå äëÿ ñåðèè Áàëüìåðà (ïåðåõîäû íà óðîâåíü ñ ãëàâíûì êâàíòî-

âûì ÷èñëîì, ðàâíûì 2) èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíûõ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ôîð-

ìóë ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîé

ëèíèè (øèðèíà ëèíèè, ïîëîæåíèå ïèêîâ è ïðîâàëîâ) äëÿ âîäîðîäà è åãî èçîòîïîâ

â óñëîâèÿõ äèâåðòîðíîé ïëàçìû;

3. Ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò çà-

âèñèìîñòè ÷àñòîòû ñêà÷êîâ èîííîãî ìèêðîïîëÿ îò âåëè÷èíû ìèêðîïîëÿ ïîçâî-

ëÿåò âîñïðîèçâåñòè óäàðíûé ïðåäåë â ðàìêàõ ïðîöåäóðû FFM;

4. Ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîé òåîðèè Ñ. ×àíäðàñåêàðà è Äæ. ôîí Íåéìàíà ïîëó÷å-

íû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé ÷àñòîòû ñêà÷êîâ èîííîãî ìèêðîïîëÿ, êîòîðàÿ

âõîäèò â FFM;

5. Âïåðâûå ïðîöåäóðà FFM èñïîëüçîâàíà ñîâìåñòíî ñ ôîðìàëèçìîì ìàòðèöû ïëîò-

íîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè

Â ðàìêàõ äàííîãî äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíû ìåòîäû è àë-

ãîðèòìû ðàñ÷åòà ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïëàçìå ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ èîííîé

äèíàìèêè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð. Íàïðèìåð, ðàçðàáîòàí

ìåòîä ðàñ÷åòà ïðîôèëåé âîäîðîäíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ó÷åòîì êîìáèíèðîâàííîãî

ýôôåêòà Øòàðêà-Çååìàíà äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè óðîâíÿìè. Äàííûé

ïîäõîä ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà äèàãíîñòèêè äèâåðòîðíîé

ïëàçìû ËÈÒ, â êîòîðîì çàäåéñòâîâàíû ïåðåõîäû 4 → 3 è 5 → 4. Êðîìå ýòîãî, äàæå
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äëÿ ïåðâûõ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé ïîãðåøíîñòü äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìå-

íåå 10%, à ýòî çíà÷èò, ÷òî îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé

äèàãíîñòèêè ïëàçìû ïî ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Hα. Òàêæå â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâ-

ëåí ñïîñîá îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà ýôôåêòîâ èîííîé äèíàìèêè ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû

FFM è èíòåðôåðåíöèè øòàðêîâñêèõ ñîñòîÿíèé (â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ìàòðèöû ïëîò-

íîñòè). Ýòî ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïèñûâàòü öåíòðàëüíûé ó÷àñòîê ëèíèé ìíîãîçàðÿäíûõ

èîíîâ, ÷òî ìîæåò áûòü î÷åíü ñóùåñòâåííî äëÿ äèàãíîñòèêè ïëîòíîé ëàçåðíîé ïëàçìû.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Óíèâåðñàëüíûå ôîðìóëû äëÿ äèïîëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå â

ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ñðàâíèâàëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäîâ ñ òî÷íûìè ðåçóëü-

òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Ãîðäîíà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñîâïàäåíèå

ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîëó÷åí-

íûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûõ â ðàìêàõ äàííîãî äèññåðòàöèîííîãî èññëå-

äîâàíèÿ, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè

ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè

Îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ìàññèâ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ äëÿ àòîìà âîäîðîäà â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷å-

ñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàñòåò ïðîïîðöèî-

íàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé.

2. Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ñåðèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè

ñ ðàçíîñòüþ ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, ðàâíîé 1 (ñïåêòðàëüíàÿ ñåðèÿ Hnα) è

2 (ñïåêòðàëüíàÿ ñåðèÿ Hnβ), àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðàäè-

àöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë èìåþò

óíèâåðñàëüíûé âèä äëÿ ëþáûõ ïåðåõîäîâ ñ ôèêñèðîâàííîé ðàçíîñòüþ ãëàâíûõ

êâàíòîâûõ ÷èñåë âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé;

3. Èñïîëüçîâàíèå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîí-

íûõ ïåðåõîäîâ ïðè ðàñ÷åòå ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà è
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åãî èçîòîïîâ, íà÷èíàÿ ñ ñåðèè Áàëüìåðà, ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå îñî-

áåííîñòè (øèðèíà, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ) ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè äëÿ óñëî-

âèé äèâåðòîðíîé ïëàçìû;

4. Ó÷åò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñêà÷êîâ èîííîãî ìèêðîïîëÿ â ðàìêàõ ñòîõàñòè÷åñêîé

òåîðèè ×àíäðàñåêàðà è ôîí Íåéìàíà ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè óäàðíûé ïðåäåë

â ðàìêàõ ïðîöåäóðû FFM;

5. Ôîðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòîâ ôîðìû

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïëàçìå ñîâìåñòíî ñ ïðîöåäóðîé FFM. Ýòî ìîæåò áûòü

ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî èîííîãî øòàð-

êîâñêîãî ïðîôèëÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ê íåìó ïðîöåäóðû FFM.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì:

1. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â

àòîìå âîäîðîäà (âîäîðîäîïîäîáíîì èîíå), íàõîäÿùèìñÿ â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè-

÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ, â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñïåêòðàëü-

íûõ ñåðèé Hnα è Hnβ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ïðèáëèæå-

íèé.

2. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàñ÷åòà ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäîðîäà (âîäîðî-

äîïîäîáíîãî èîíà) â ïëàçìå, íàõîäÿùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Èñïîëüçóÿ äàííóþ

ìîäåëü, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äåéòåðèÿ

äëÿ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äèâåðòîðà òîêàìàêà.

3. Ðåøåíà çàäà÷à îá óøèðåíèè äâóõ ñèììåòðè÷íûõ øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò â ðàì-

êàõ ïðîöåäóðû FFM ñ ÷àñòîòîé ñêà÷êîâ, çàâèñÿùåé îò ïëàçìåííîãî ìèêðîïîëÿ.

Íà ïðèìåðå ýòîé çàäà÷è ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñêà÷êîâ îò âå-

ëè÷èíû èîííîãî ìèêðîïîëÿ ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè óäàðíûé ïðåäåë â ðàìêàõ

ïðîöåäóðû FFM.

4. Ïðåäëîæåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû ñêà÷êîâ èîííîãî ìèêðîïîëÿ. Ïî-

ëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé ÷àñòîòû ñêà÷êîâ.
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5. Ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü ýô-

ôåêòû èîííîé äèíàìèêè ñ ïîìîùüþ FFM è èíòåðôåðåíöèþ øòàðêîâñêèõ óðîâ-

íåé â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ìàòðèöû ïëîòíîñòè.

Êðîìå ýòîãî, ïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèé è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âû-

ïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ÌÇÈ ïî

ìåòîäó, êîòîðûé ïðåäëîæèë àâòîð äèññåðòàöèè, áûëè âûïîëíåíû Íîâèêîâûì Àíäðå-

åì Àëåêñååâè÷åì.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ

Êâàçèêëàññè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ äèïîëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷åíû ñ

ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ äèïîëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïàðà-

áîëè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè è ìåòîäîâ òåîðèè êâàíòîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Ðàñ÷åòû

ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ïðîâåäåíû â ðàìêàõ êëàññè÷å-

ñêîé òåîðèè øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ.

×àñòîòà ñêà÷êîâ èîííîãî ìèêðîïîëÿ áûëà ðàññ÷èòàíà â ðàìêàõ òåîðèè ìàðêîâ-

ñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ÌÇÈ èñïîëüçîâàëñÿ ôîðìàëèçì ìàòðèöû ïëîò-

íîñòè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòó-

ðû. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè� 96 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 20 ðèñóíêîâ, 3 òàáëèöû, ñïèñîê

öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 114 íàèìåíîâàíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1) Êóð÷àòîâñêàÿ ìîëîäåæíàÿ øêîëà, Ìîñêâà (2019).

2) Çâåíèãîðîäñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (2019), Çâåíèãîðîä.

3) Êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè ïëàçìû è èõ ïðèìåíåíèå¿,

ÌÈÔÈ, Ìîñêâà (2022).
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4) Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Çàáàáàõèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ¿, Ñíåæèíñê (2023).

5) 39-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà¿,

Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ ðåñïóáëèêà, ï. Òåðñêîë (Ýëüáðóñ) (2024, 2025).

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè áûëî îïóáëèêîâàíî 7 ðàáîò â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èç-

äàíèÿõ, èíäåêñèðóåìûõ â ìåæäóíàðîäíûõ áàçàõ äàííûõ Scopus è/èëè Web of Science

è ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè, à òàêæå îáîñ-

íîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàñòîÿùåãî

äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Êðîìå ýòîãî, çäåñü æå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá àïðî-

áàöèè ðàáîòû è êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ãëàâå 1 ïîëó÷åíû óíèâåðñàëüíûå êâàçèêëàññè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ äèïîëüíûõ

ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â êóëîíîâñêîì ïîëå. Âûðàæåíèÿ

ïîëó÷åíû â ñïåöèôè÷åñêîì áàçèñå {jn′n′′}, â êîòîðîì ìîæíî áûñòðî äèàãîíàëèçîâàòü

ãàìèëüòîíèàí àòîìà âîäîðîäà (âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà) â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷å-

ñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Â äàííîì áàçèñå â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ

èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

J1,2 =
1

2
(L±A), (1)

ãäå L� âåêòîð îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, n′ è n′′�ïðîåêöèè âåêòîðîâ J1,2 íà îñè êâàí-

òîâàíèÿ ïðîåêöèè ìîìåíòà, à A� âåêòîð Ðóíãå-Ëåíöà, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëå-

äóþùåé ôîðìóëå1:

A =
1√
−2H0

(
r

r
− 1

2
([p,L]− [L,p])

)
, (2)

ãäå H0 � ãàìèëüòîíèàí èçîëèðîâàííîãî àòîìà (èîíà), à p� îïåðàòîð èìïóëüñà.

Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ñåðèé Hnα (∆n = 1) è Hnβ (∆n = 2).

Âûâîä äàííûõ ôîðìóë îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êâàçèêëàññè÷åñêèõ àñèìïòîòèê äëÿ

äèïîëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïàðàáîëè÷åñêîì áàçèñå è ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîé-

ñòâàõ d-ôóíêöèé Âèãíåðà. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûé âèä äëÿ ëþ-

áîãî çíà÷åíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà âåðõíåãî óðîâíÿ. Ñêîðîñòü ðàñ÷åòà ôîðìû

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ïîëó÷åííûìè ôîðìóëàìè âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî n4n̄3,

ãäå n è n̄� çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé ñîîò-

âåòñòâåííî. Â äàííîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû äëÿ ïåðåõîäîâ 10 → 9

1Ýòà ôîðìóëà çàïèñàíà â àòîìíîé ñèñòåìå åäèíèö: me = ~ = e = 1.
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è 10 → 8 äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Òàêæå

ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ôîðìóë ñ òî÷íûìè çíà÷å-

íèÿìè âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ. Èç ýòèõ ñðàâíåíèé îêàçûâàåòñÿ, ÷òî,

íà÷èíàÿ ñ ñåðèè Áàëüìåðà, îøèáêà êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìå-

íåå 10%. ×èñëîâûå äàííûå äëÿ ïåðåõîäîâ ñåðèè Hnα ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Â äàííîé

òàáëèöå âî âòîðîì ñòîëáöå ïðèâåäåíà ñðåäíÿÿ îøèáêà, êîòîðàÿ îöåíèâàëàñü ïî ñëå-

äóþùåé ôîðìóëå:

δ̄ =
1

N

N∑
i=1

|Isci − Iacci |
Isci + Iacci

, (3)

ãäå N �êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò, Isci �èíòåíñèâíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî êâàçèêëàññè÷å-

ñêîé ôîðìóëå, à Iacci �èíòåíñèâíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî òî÷íûì ôîðìóëàì. Ñêîðîñòü

ðàñ÷åòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàçèêëàññè÷åñêèõ ôîðìóë âîçðàñòàåò â
n4n̄3

2
ðàç (ïðè-

âåäåíî â òðåòüåì ñòîëáöå òàáëèöû 2). ×èñëîâûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2

ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé.

Òàáëèöà 2: Ñðåäíÿÿ îøèáêà è ñîêðàùåíèå ìàññèâà ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ñïåê-

òðàëüíîé ñåðèè Hnα

Ïåðåõîä δ̄
n4n̄3

2

3 7→ 2 0.060 324

4 7→ 3 0.056 3456

5 7→ 4 0.033 20000

Â ãëàâå 2 ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ àòîìà âî-

äîðîäà (âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà), êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïëàçìå â ìàãíèòíîì ïîëå. Çà

îñíîâó ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ âçÿòû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ãëàâå 1. Ó÷òåíû âñå

çíà÷èìûå ìåõàíèçìû óøèðåíèÿ: øòàðêîâñêîå óøèðåíèå èîíàìè, óäàðíîå óøèðåíèå

ýëåêòðîíàìè, äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå, âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôîðìó ñïåêòðàëü-

íîé ëèíèè. Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ ÈÄ áûëî èñïîëüçîâàíî FFM. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à òàêæå ñ ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè ñ ïîìîùüþ ìîëå-

êóëÿðíîé äèíàìèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî óæå äëÿ ñåðèè Áàëüìåðà ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè�

øèðèíó ëèíèè è ïîëîæåíèå ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè.

Íà Ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå êîíòóðà ëèíèè, ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ

ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä 3 7→ 2
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Ðèñ. 1: Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè èç [45] äëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Dα (ïåðåõîä 3 7→ 2); Ne = Ni = 1015 ñì−3, T = 1 ýÂ,

B = 7 Òë, íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ; öåíòð ïðî-

ôèëÿ ñìåùåí â íà÷àëî êîîðäèíàò

Ðèñ. 2: Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ

ïîìîùüþ ÌÄ [46], äëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Dβ (ïåðåõîä 4 7→ 2); Ne = Ni = 1015 ñì−3,

T = 1 ýÂ, B = 5 Òë, íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ;

öåíòð ïðîôèëÿ ñìåùåí â íà÷àëî êîîðäèíàò
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â äåéòåðèåâîé ïëàçìå (ëèíèÿ Dα). Òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñîñòàâëÿåò T = 1 ýÂ. Ïëîò-

íîñòü ýëåêòðîíîâ ïðè ýòîì ðàâíà 1015 ñì−3 (ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ). Ìàãíèò-

íîå ïîëå ñîñòàâëÿåò B = 7 Òë. Íàáëþäåíèå âåëîñü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîì ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû íà òîêàìàêå Alacator

C-Mod [45]. Øèðèíà èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîôèëÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ôîðìàëüíî

ðàáîòàåò äëÿ ñëó÷àÿ ∆n � n, â ðàñ÷åòå óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè�øèðèíà íà ïîëóâûñîòå (1.04 ýÂ â ðàñ÷åòå è 1.02 ýÂ â

ýêñïåðèìåíòå) è ïîëîæåíèå áîêîâûõ ïèêîâ (±0.40 ýÂ â ðàñ÷åòå è ±0.43 ýÂ â ýêñïå-

ðèìåíòå). Êðîìå ýòîãî, îòíîøåíèå âûñîòû öåíòðàëüíîãî è áîêîâîãî ïèêà îòëè÷àåòñÿ

òîëüêî íà 7% (1.14 â ðàñ÷åòå è 1.22 â ýêñïåðèìåíòå). Îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî ëèíèè òðèïëåòà ïîëó÷èëèñü â ðàñ÷åòå íåìíîãî øèðå, ÷åì â ýêñïåðèìåí-

òå. Îäíàêî, íà íèõ ìîãóò âëèÿòü ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîé øèðèíû è ó÷åòà

ýôôåêòîâ èîííîé äèíàìèêè.

Íà Ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå êîíòóðà ëèíèè, ðàññ÷èòàííîãî â ðàìêàõ

ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè, è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äè-

íàìèêè, èç ðàáîòû [46]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä 4 7→ 2 â äåéòåðèåâîé ïëàçìå (ëèíèÿ

Dβ). Òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñîñòàâëÿåò T = 1 ýÂ. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïðè ýòîì ðàâíà

1015 ñì−3. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîñòàâëÿåò B = 5 Òë. Íàáëþäåíèå âåëîñü â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó äâóìÿ ðàñ÷åòàìè. Îòëè÷èå â øèðèíå ëèíèè ñîñòàâëÿåò 5%.

Â ãëàâå 3 íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çàäà÷è î äâóõ ñèììåòðè÷íûõ øòàðêîâñêèõ êîì-

ïîíåíòàõ ïîêàçàíî, ÷òî, åñëè ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñêà÷êîâ â FFM îò ñäâèãà

ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòîõàñòè÷åñêîé òåîðèåé ×àíäðàñåêàðà è ôîí Íåéìàíà, òî

ñ ïîìîùüþ FFM óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè óäàðíûé ïðåäåë, ÷åãî íå óäàâàëîñü â ðàì-

êàõ ñòàíäàðòíîé ôîðìóëèðîâêè FFM. Ïðåäëîæåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ÷àñòî-

òû ñêà÷êîâ èîííîãî ìèêðîïîëÿ äëÿ ïîëíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (íàáîðà øòàðêîâñêèõ,

îòíîñÿùèõñÿ ê îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë n). Èññëåäîâàíî

âëèÿíèå íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû íà ÷àñòîòó ñêà÷êîâ èîííîãî ìèêðîïîëÿ. Ïðîâåäåíû

ðàñ÷åòû ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìà âîäîðîäà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû

ñêà÷êîâ îò âåëè÷èíû èîííîãî ìèêðîïîëÿ. Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû
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ñêà÷êîâ îò âåëè÷èíû ïëàçìåííîãî ìèêðîïîëÿ ïîçâîëÿåò ëó÷øå âîñïðîèçâåñòè ôîðìó

ïðîâàëà äëÿ ïðîôèëÿ ëèíèè Hβ (n = 4→ n̄ = 2).

Â ãëàâå 4 ïðåäëîæåí ñïîñîá îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà ýôôåêòîâ èîííîé äèíàìè-

êè ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû FFM è èíòåðôåðåíöèè øòàðêîâñêèõ óðîâíåé. Äëÿ ýòîãî

áûëà èñïîëüçîâàíà êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ óøèðåíèÿ. Ñóòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ñëåäóþùåì: ñíà÷àëà â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ìàòðèöû ïëîòíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñ ó÷åòîì âêëàäà èîíîâ â êâàçèñòàòè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîôèëü Ôîéãòà (êîòîðûé îòâå÷àåò çà

ýëåêòðîííîå è äîïëåðîâñêèå ìåõàíèçìû óøèðåíèÿ) äëÿ ýòîé ëèíèè. Ïîòîì ñ ïîìîùüþ

îïåðàöèè äåêîâîëþöèè âû÷èñëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé èîííûé ïðîôèëü. Ê íèì ïðèìåíÿ-

åòñÿ ïðîöåäóðà FFM. Â èòîãå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íåîáõîäèìî ñâåðíóòü ñ ïðîôèëåì

Ôîéãòà.

Â ðàìêàõ îïèñàííîãî ïîäõîäà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ëèíèè Heβ äëÿ ãåëèåïîäîá-

íîãî èîíà Ar â ïëîòíîé ïëàçìå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè,

ïðîâåäåííûìè ñ ïîìîùüþ ÌÄ. Ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ãåëèåïîäîáíîãî èîíà Ti â ïëîòíîé ëàçåðíîé ïëàçìå. Íà

äàííîì ïðèìåðå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò ýôôåêòîâ èîííîé äèíàìèêè ìîæåò

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè ëàçåðíîé ïëàçìû ïî ñïåêòðàì ìíîãî-

çàðÿäíûõ èîíîâ.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ äëÿ

ðÿäà çàäà÷ òåîðèè óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïëàçìå. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòà-

òû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷

ïëàçìåííîé äèàãíîñòèêè. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïëàçìåííûõ

ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, âî âòîðîé ãëàâå äàííîé äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó-

÷åíèå íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â ïëàçìå ñ òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà 1 ýÂ è ïëîòíîñòüþ

ýëåêòðîíîâ 1013�1016 ñì−3. Äàííûå ïàðàìåòðû õàðàêòåðíû äëÿ ïëàçìû â äèâåðòîðå

òîêàìàêà. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ñïåêòðîâ ÌÇÈ â ïëîòíîé ëàçåðíîé ïëàçìå ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 1 êýÂ è ïëîòíîñòüþ

ïîðÿäêà 1024 ñì−3.

Íèæå ïðåäñòàâëåí ñïèñîê îñíîâíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ

íàñòîÿùåé ðàáîòû.

1. Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ñåðèé âîäîðîäà Hnα (∆n = 1) è Hnβ (∆n = 2) ïîëó÷åíû êâà-

çèêëàññè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ êîîðäèíàòíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (äëÿ âåðîÿò-

íîñòåé ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà). Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ñïåöèàëüíîì

áàçèñå {jn′n′′}, êîòîðûé òåñíî ñâÿçàí ñ ïàðàáîëè÷åñêèì êâàíòîâàíèåì. Ïîëó÷åí-

íûå êâàçèêëàññè÷åñêèå àñèìïòîòèêè èìåþò î÷åíü ïðîñòîé è îäèíàêîâûé (óíè-

âåðñàëüíûé) âèä äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Äàííûå ôîðìóëû

ïîçâîëÿþò ðàäèêàëüíî óïðîñòèòü ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ âî-

äîðîäà â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷íûìè ôîðìóëàìè Ãîðäîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû îáëàäàþò âûñîêîé òî÷íîñòüþ äàæå äëÿ ïåðâûõ áàëüìåðîâñêèõ

ëèíèé.

2. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå êâàçèêëàññè÷åñêèå ôîðìóëû, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôîðìû

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäîðîäà è åãî èçîòîïîâ â óñëîâèÿõ äèâåðòîðíîé ïëàçìû.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè, à òàêæå ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè ñ ïîìîùüþ ÌÄ.

3. Êëàññè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà FFM îáîáùåíà íà ñëó÷àé ÷àñòîòû ñêà÷êîâ, çàâèñÿùåé

îò ïëàçìåííîãî ìèêðîïîëÿ. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ïîêàçàíî, ÷òî

åñëè ÷àñòîòà ñêà÷êîâ áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ìèêðîïîëÿ ñîãëàñíî ñòîõàñòè-

÷åñêîé òåîðèè ×àíäðàñåêàðà è ôîí Íåéìàíà, òî ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû FFM

ìîæíî áóäåò âîñïðîèçâåñòè óäàðíûé ïðåäåë.

4. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû ñêà÷êîâ, ó÷èòûâàþùèå çàâèñèìîñòü

÷àñòîòû ñêà÷êîâ îò âåëè÷èíû ïëàçìåííîãî ìèêðîïîëÿ è íåèäåàëüíîñòü ïëàçìû.

5. Ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ôîðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè

ñîâìåñòíî ñ ïðîöåäóðîé FFM. Èñïîëüçóÿ äàííûé ïîäõîä, ïðîâåäåíû êîíêðåòíûå

ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ÌÇÈ.
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