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]!l. tl. ]llAКсУмoB

o киtlЕTиKЕ Bo3БУ)к.цЕttия
Il PЕиФoBЬlx BoЛн пЛoТ}loсТи

Il Ри,цoП пЛ ЕP.эФФЕK.I.Е

Рaссlloт]lrlltл 1(вазиJl!Il]сi]!tЬ!e эффеIrть], сoпу1сiвую!1tlle вoз6у)1ltеиllю дрейфoвьtr
l]о,lll пJoт!!ос1ll rr].r!I эффсI(те.п.oi]пЛеpa' Пo](aзанa aдсквaтнoсть квaзиЛипeiiпoii мoдсjI!
Bозбуli]lе]r]1л ]!аjЦa1ll]ьtх вo.i!lt,

oN тI.lg КINE]lсs 0}. ]'ttЕ DRIP]'DЕNSIгY w.\vЕs ЕхсrтAТIoN BY DoР.
PLЕ'R ЕРFЕс,l.' bу jll. N. Ivlal(surпov. Qriasiliпеar ellесts асс'jпrpallуil]g thе d!.ift der]-
si1у wаYеs ехсitсd bу Dopрler eliесt aгe сonsideled, .I'hе adeqЦaсУ of {he qLlаsilinеat
пlod.i .)l thе (jiсjtа,|ion ol sцсh Wir\'es is shovп,

l. Bвeдеяrrе. Эта работа пpодoЛtI{аeT сI'I стем ат1lЧесltoе 1,lсс.lеlloвa.
Ilие ,цll(Dфepе1lЦиa.пЬIrЬrr эффеI,'Toв ПеKуляpl]Ьtх дви}кeний звеЗд B диф.
феpс;ltцIа.rьrlо BpаЩаlоl]tиIся гаЛа1{T]1Iiах |l_.5]. Этtl дифФeреl,lil!I-
а.llьнЬ]e эф(])екTl,i npoяBJя1o'l.с,I B liз]\iе1lеtltltI B ПР0сTPatlсTtjе (Д.I'i oсi]-
сIi il }lеTp liЧ IJoii сll(-'теNIЬl IJдoJЬ раl{иyса) эliеl]гIllt ПекуЛ'lрHогO (эПtlL\]l-
t<л lt.tеt] ttогo ) 'цB]J]t{eши'l звезд. Такoe llзl{сl]сltIiе эtIeргrlrl пеl{)',jl'lрtl0Гo
jlвll)](еIl1iя IIi]Ilts0;']]lт' l] сB0lo oчереДЬ' I{ Пoяв.{енlllo эффеIrтI,Iвноri си'пьI,
oб1,с.'taв.lrtваtrlцсi.r лpеiiфoвьre Дtsи-{(rIlия зBeзд. При эIих дpеl.iфoвЬ]\
;L]]]l)],iе]i],lя-\ lзвсз:t. ''tttбo всj]eдс.гB}Ie эффeктa LIерспtioва [2. 3]. либо
в.]лeдсТBl]е эфсpеltтa 'l1оtrtrлеpa Il] lroгyт возбvlttда,lься tleoсоси \{ ilеTрl] L].

IJL'e R0.1i{Ьl iiJ0TIIoсT]I' бa)I{llостЬ Tal{oгo гiiIlа !Oлн oП1]еде.tяeТся' i]
tli!с.г1Ioст[I, J]0З]lо}]{II0сТЬlo oT0}IiдeсTв"цеrIrIя с lIIl]lrI сIl]ll)a.lIЬltoi сIP}кi\'.
I]Ь] Га'n a I(l ]! l(.

L}oз6у.ittl!сltltr' ]]0'Il]l 1!ЛoLнOс].lt l]с.l0-l1сТБrle .1Реiltl)oB],]\ ]|L]l:](еxxi1
:lпе:з',t (дpсl:iфсtlfnх Bo"1li ll.'t or'ltостtI ) oIIРrдeЛяeTс'l вз:tиltoдействttе.u trо.
,lItt IJo,ll1]ЬI Сo Зt]с]jlil]IrI tpоtl;t, tlа lio.l.0Ijоl1 l)aзBеp'гЬIBaеTс'I вoлнoвоit tlprl-
1п1.. II1' r31'lLIlU. IU Еl|-цимо.l). (.l| ||J|.J ,IJ Bза]l:,]0доi,.,,lЬJtt, l{Bi ].]1||!l0i'.
]IЬl]I' i]0'iаГа'I' rtl,o olto сBяЗаLl]о ЛI,lшlЬ с ltсд,]rннЬIl\I ]!]1IcIlе]ilIеll l]асtlDе.
:lе.:IеI]и'1 :]BеЗд гiloна, a lio.'teбанrtя tpазoвoго pасI]редс.]еfl1la tt лl,авttl.' .

]l]lo]tll.]г.) пOjlЯ B с]Iстеl\Ie oС'l.аIoTся .lttцеiiшьtпttt [6. i0]. Тzrкlilr oбpа.
]:{l.]1]) rj 1(Ll;l.i] !.l1!] !l tiiпolt it1lltб'lttt:,ttеttttrt lpeбуется i]еД.1el1l{oс1Ь pе.nа'tс.lu't,'
(рLlt{а Д.''I'l сo-\:Рaне]lLln yслoвIrli эффеttтnBHoгo Boзоvnt'цeния 

.Irолебaнtitj.

И r''o тсх ]lol]' Ijl.)],:а а],IП.[и1'удa кoлебанцй с'сТilе1.ся дoстat,ouшо ltалoil
(.lгo6ьt oIiазt'tвaсlIoе I111ll ]].l!liяIl!]е нa парai\{еT1]ьl !pеды бЬI'1o с.:iабьtlt),
сI]p:Lвeji']I]вO ]iBаЗliЛиI]еiiнoе pасс],IoТрениe. Пoэ'rouv oснoBнoii Задаче;i
кII]lе,i1I]{il в0 з б\] }l{деtl}lя -lpеl.tфoвьrх ]]o.lIl IlJIo'l]{o(Til я5Л'tеТся t1сс.ЦеlloDiI.
tltlе обIlаt,iloгo B1IlяIIilя lIа']ЬIх I!o.lсij:i1IIlii l,i с11с'го)l0 tta фaзoвoе paсtt1lс-
цс.1сLIiiе:rEе3д'

flля зффектa ЧeренitовzL (B0ЛньI с тvIа.llЬlI\I!1 т]ас1oTаlltll) эr.а зaдa'l;r
PасС}iоTPслa в paбot.е [,l]. Ни>r<е OIll1 )]tе paсс}iоТIlсlla д.i],t с".iv.tая эф(rсi..
та ;{oпп.,tерa lво.tнЬt вьrсoких .lзсlor.). Квази.lttttеiiltьItiI lIеханltзrr обpа'г.
ll()Гo BJIljЯ]I]1,l кo.lie6аitrti]i upll эффекте floпп.пе1.lа Il1]Llltципjla,lЬllo TоТ I(e,
ЧТo l] при эффек'гe LIерсяI(oва. Ипtrннo изменeI'tиe фазoвoгo paсIlрe,це.
'lеlIия звeЗд IlPoис:io;lr]T ]]с.'1e.]сTlз]lе J.pеitфа .tасlrIl в пoде вo.rньI. o'цrIа-
ttсl ко.leбalIця Гp:l B]]Tа II I loп]]oгo tto.lttt п фaзoвoiI ll.JloтtloсТl1 rlltсIoт бо.,tее



с,.lо)RJ{dl|' sJРаNгeP ll Bl]oсяT B I1рoцeсс с1]olo спeцt!фи(у. (ак и в pa6o,
ГJ|\ ll +l' llасс\loll)еl]IIе яв,'Iяется "ioitа.ilЬнЬlrI lI с}lществеllнo oгрaпи.
Ч}{Baеlся oб.rасr.ьIo, 6.ltизlroй tt пJoскoсТIl сиrl]Iетриl{ систeuьl [1]'

2. Уpaвнeние .Цля фyнIrции фa3oBoй плoтtloстll (в сllстеlte с Itеoсe-
с11]I]lе1Р11Чl]Ьl]]и кo.rс6аriияшl). PассlIотpиlt дrlфtbеpенltlа"rьнo BращаЮ-
tц)IIoсЯ Га.I]al(] ]l l.:\, с возбуlкдeнtIьt\'tп в ltеi,t lIальI]'1lI нeoсeси\l NIeтрlIЧ }lЬI iI:]
tiо.:ебаltияпtlt. С oговoркalIи, сде'il2l ll tI Ьl п{ и B lioItЦе l]Bедrltия' нашe Пp{-
б.tI.i>ltеLttloе l)?ll]с11oTреiIие }lolltlto BссTи в цl,IЛllIJдpl'itlесIt,oй сltстеllе t;u.
oрдl)HаТ (p, r1., z) ltоrrфпt.yPациolltloгo ripoсTраtIсTва. oсь oz ltапpав.'tена
]]JO.'1Ь oсll Bl]ilrU.еtILi'l ].аЛa1{Tиl{и' Hа.lа.lо сllстеilьl t(.JOp!,LItlаТ сoвilадае1. С

uеrrpo1I вPаrIlс]Irjя. б ц]1лиilдpиriеск],lх кooрдt,]!IaTaI YГЛoBая сlio]]Oс'г5
BР2tЩе]]l1я !]: !2 (o) , Tогда ypавненrlе д"lя функцrlll фaзoвoii fl.:1oT]loсTl1
I ., I (l, p' q. Z,,.). , a., o') taпиtttетс'l B вtIде:
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oсTаTorIIloЙ сIiopoсТll ila 0сlt цlt,'l]lll.
УравIIсtlttс (1) пpпмст r]pII эTo}l U!Iд

| ,r|
)"1 ,

UO ]]вeде]tll]-l }'iке 0.lllеЧcttO' ilТo ]iBа3Il,ltIltеiillЬlIi ltеха1IIjJi! сBЯЗаlI
с дрeilфoll Llaс,lllЦ I] гI0'IIе tso,r.]I{Ьt. l|oэтolry yдoбt!o JrЬI'1еJ.lиTЬ tJ уPsв"
}lе}IиIl (2) сlIс'l.еl{а1.1IЧeсIioе-. (.ципеilIloe tio пtlлic) двI-l}I{еIJlle 3Bезд B IIo-
Ле вoЛl]ЬI - гpаBllТaЦtioll1IЬlй .:1pейф зве3Д.

Пpoцедyрa вЬlдeлeilия сpеднelI скoрoстll t] lilItlе,]иЧeскolи }.pаBне.
пиш (2) llзвeстrтa Il 1_ 13]. oша, oднaкo, грOп,lOздI{a. Мьl вoспo'tьзyеьt.
с,i дЛя вЬIдеЛеI1и'I сl1сTe]\,' a.i'и ч eски х эфq]eкToIз ttрибллtliclltlьtll aсIlI,1пTo.
TI']ЧeскlJl'l l{eToдolI It4]. o paзнoЁr сTeltetIь1о 1.oчнoсl.tl сil сТe ]\l аl.}1ЧeскLI e
дв]]il{еltll'l с пolIоцlЬ1o э'гoг() l'tеl.o.1a рассЧ}tTtlt-lЬl в рaOoтаti [1*4].
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О6ознa'tаяt oсTaТоЧtlЬIе сI(oр0с,1.ll зt]сЗД с вЬIЧ1.etIнoji из тll,tx дpей.
tpовсlfi сIiop0с1.ЬIo сt]OBa Чсрe3 Ф.,L, &, .?,lz, гIo/.]уЧ}li\,I I(lIl.Iе1'l,Iilескoе ypaB.
I.lение дЛfl фyнкции pаСПpеД.е.lеt.rи'I f с BI:,1деленl'{ЬIп,,1li I{рyгoвoй скo.
poсTЬю 3Bе3д Il скopoсTЬIО ГpаIзи,ГaцI,IoHl:oгo лpeйфa:
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B уpaвнeнlu4 ('2,) t.пя yдoбствa ввe.ц.е}I pед.vцllрoвaнньlflt гравитaциoнньтfl
Т]oтeнциaЛ' T.. е. гIoTeI{цИaJт' 11з Koтoрoгo BЬIчTеI.Iа rIaстЬ' скoMпенсиpoваFI.
I.Iая цeIlтpoбех<нoй силoй, кoтoрaя пoэтoMУ Bыпaдаeт I,Iз ypaвнеt{ий. ДЛя
pcДyциpoвaнI{oго пoтеi]ц}Iaлa с'oхpa}Iенo пpе}I(нee oбoзIlаtIение. B paбo-
те [1] гpавlITaцi{o}lнЬIй ,цpейф I-{е BЬIдeляЛся B apI,Iвrде}II{oЁI BЬII]Iе спeцi.I.

финескоi,i сhopNIе. Tаltоe вьlдеЛrниe у111]oш{aeт pа.сс}toтpеtlиe ,'IIiгIейт{ьIх ]l

квaзlrлинepiньrх эффeтtтoB I,I oбeспeЧивaeт l.:орреKтIlЬIi,{ прrд'ельньti1 пepe.
ХoД, к нI.I3кoЧaстoтI'IЬIl,I колебаниям |2, 3].

Уpaвненltе (2,) -oсI{oв[Ioе дЛя l,lзуЧеI{!Iя дIIIJaМ1lки фа3oBoГo рaс-пpедeJleния в звез.цнoй систеl{e с вoзбy>кдrнныllII в ttой нr0сесиllме.г-
pичI{ЬIil4и пIaлыNI1I т<o.пебaнияrtTI ПpoltзвoльIt,оii чaстотьт.

Фyнlitll,tто расITрrДeлeЕ]plfi It пoтенЦТlgЛ тaт;olt сI'IсTc\тIj \{o)}i}т0 разлo.jl(liTь в 1lял Фуpье по ср:

f : f. + ) |t^,еi,,,9 * t_,n,e*i|ltч),
m:1

сО
,} : : (,|.ei,,'P* 9-,. е_itnч)

m:L

(4)

Здесь to, -f *, ф* h oTлIiLII,Iе oT СлyЧaЯ' paссмo,гpelrнOГo B pабoте [4]),_Taк)ке фyнкuии yг"'Iа g. 8oo6ще }ке кoэффицTrентЬt IIаписаIltlЬIx pa3.
лolкенI,iй*фyнкции (t, p, Z, .() L, d'' gz).

B paзлoжеl{Ii}I ГравliTaциoншoгo ПoTенциa.[a oTсутсTByeт нyлeвoi,i
(I{e 3aвисящий oт yгла ср) н,тtен фo. Tак кaк п,IЬI ПoЛЬзyеN,Iся пpиBrД,el].
ньllt (pедylll{рoвагIнЬIм) пoтeнциалoм (сrr. вьlrше) } тo l,IспoЛЬзyеi\,loе t]а:].
Jo}I(ениe paBI'IoсlIЛЬнo ПредПoлo}I(eli}Ilo (вгIoЛI]е Bеpl]o}iy,} ' чTo и B llpoцес]-
се lIе,1ле}I[loг0 ]{з},IеIIеI{?Iя oсесиNIIlIеTpич}raя ЧaстЬ истиI]I.Ioгo грaвPITa.
IIиo}II]oгo пoтet.ItlиаЛa сLIсTеl{ьi сбaлaнсиpoBaт{а центpoбeх<нoii сlтлоiт пp.l
сoхpaнrI.Iии' в средi]еN,l' сI]\tп,{етpиI,i Bд'oЛЬ oс'l BpaщеHия.

Пpи разлoil{еt.lиI'I B Ря/l Фypье прollзведеriия двyx фyнкций fl и fg пo.
Лс3}lo сЛедуlо]Ileе сooтгIoшIeние д.п,:t I{oT\,II]OI{еI{тЬI Фyрьe T,Iх ITрoизBeдени,т:

(t,'f .,)n, : o. |,, n|_m, f,, r., * т<' с.
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},irltlo;i'аtllt rtаlli,1ьtй Ч"'1еll

pyCt,{ B I,lt.tTеpBаJiе (0,2т) с.Гсlгда для ФypЬе.кoмпoнeriТьi
с.Ilеl(}, IOlIlее YрлBII е}II lе:
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C1,шrмиpoвaние Пo иI{дeкс\i rrl, ведется oт l .ц.o o-.
3. КинеTllка эBo.rlюцйи фoнa. olla oписыBаеТся ypcBrIенl,1ем {2,),

yсpед}Iеt{I{ЬI\,t пo yГЛаM 9 v1 а,Peз5,.15'рд1. yсpедilеt{ия (2,| п<l ro пoЛt-
ЧиМ' пoлaгaЯ nl,:0 в yравнeнии (6)
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}IpaвнеtIllе(7,)след),rTp.еllIаТЬрa3лo){(ен}Iei\,'IПoсTlгIeI]ЯN{IIaрa.
\lеTpа.I{ro-1Hopoднoстrl [l0, l6]. Tогла B HyЛсBoNI пpиб,пlIженltи LIЛе.
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'# (крoме вхoдя|цегo с кoэффиr1l.leН'гOil,{ r.) мoжнo oпyс-

тиTЬ. мo*io oпyсTLIтЬ тaкх{e ЧЛеI{ЬI " !;' * с ToЧI{oстЬlo дo заN,lе.

ньl в фyrrкцltoItальнoй .aвисимoсти fo сooтвеiств)IющеГo aдиaбaти'Iе-

сКoгo иt{BаpиaнTа iisl "а 
интeгpaЛ Ънеpги'n. Taк бyлч1 выДeлeн эф.

оЬii дp.taфЬв для ЛoI{aЛЬI]OгO изlценeнйя .f' тoлькo.. УсpеД'гtяя пo с,
tio.lty'1ц1', 1,paвнешие для 1i3ь{еI-Iения фorloвoй фазoвой IIJloT[loсTI,I видa
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Здесь \'ГjlовЬlе скобкt,l 0б03ttа.lflЮT усpедI{rние пo e..,^-Tpi'"nЬ",i. 
tвl Мo)t(нO зaIТI,IсаTЬ в Ъ.пeлyюшеit OкoнЧaTеЛЬной фop.
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сoПр)lrl{еIlIIo' Д : } uТ 
, . /,[.ля д;ljlI,IICii IltIIх (]y;'li,.t.L1Flllii (,l.]l0сll.

T€;'iЬHo хapаliTеpa эIioлIoциI,{ фoнсlвol:i фaзовoй ПЛoTt{oсТи необходttrlo
3}lаllие яi]HЬIх вьlражениfi дла кoлсбaulltl фyнкциI,I расгIредeлеirия.

4. Koлtlбlния функl1ии фaзoвoiI пJloтrtoсти. otilt опpе.п.еJiяtoTся, I(ill(
lt в pабoтe Il], мeroдol.l ],lIITeгp!Iрo)зai{}Iя I1o траеIiTop!Iяш [17]. B paзДеле
2 rlастoящеii рaГloтьt v}ie oТL{ечеIIo, ЧТo уpавнеrrие (2,) oT,ЦItЧаеTся OГ

уpаBIIeI.I14я, l,iсtlo.-lЬзoBаrtl{oгo B paбoТе [l] для расчeTa Д.pеl:lфoвьIх tto..tе.
(laнltii пpи .lJопп.тep-эффектe. Пoэтol'тl; paсЧeT кo'пебaltий пpLIBедеH 1{Il)ltе
ОTrloCl1тс.1ЬI]О 'цrTaлЬI]o' xoTя ПpI{I{Ц.rIIIиa'тIIrIIo lt lТе oTЛI,IIIаеTс'I OT pасtIе'га'
СдеЛаl]I'loгo в рaбoтe [l].

Bьtд,е"nяя в vpaB}IеIIии (6) в сyмl{ах rlo tn, Ч.цеI{Ьl C ffi!: lll#0lt пpе.
пебpeгая нeлltтlеt.iньIl{и чЛelIaMLI' rIoлyqиNl урaвHеi{иr дЛя \taЛЬlx кoлебa.
rllltl фytlltt1lrш сl;азoвoй IIЛoтнoсти. Этсl ypавгlениe yдoбно заI]исаTЬ [lе .ц'Л.,]

Фvрьe.ar,tплI,I1 ),'',д' a дЛя ка}Kдoгo ЧЛеI{а сyмм (4), кoтopЬIe DаBI{ЬI а\{п.rll.
.i.!'-f al'I, yI{ilo)кет{I{ЬI]vi нa сooтBeTстByющtlil экспoненt{иа.rьllьIli фазoвьlli
lIIIo}K?lтеЛЬ. Бv.:.eпt oTа']ИЧДTЬ иx oт ФуDье.arlп"тI},lт1:д дolloЛtII{TeЛьнЬIil
i:lTpиxoМ f',n, ф',.. l.oгД.a fl.n yдoвлеTвopяeT ypаB}lеI{иIo
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B рабoте [1j пеpвьrе ДBа ЧлеlIа пpавoй часTII \ipaв}Ie}{rlя (11) бв.r.lrr
oп\.rцeнЫ.

Реttlt]ttitе \'рiliiIjеllli'l (l l) здгrнсь]Е.lстС'i в iprrрrtе Lt[lЁ'illсliii.Ji0 iii{'t.||.
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("..) сlбoзнaчае,г пpaвyю ЧiiстЬ \,paвt!еt{I,lя (l1}, взяrую B.)ioЛЬ хaрa(.
теpистtlк' T. e. пеpе[,tеllltЬIе пoд 3ьIaj{o[4 lJtlTrгрaлir сЛед}iеТ сЧиl.aтt
9:ц^едyю'щиMи фyнкl1ияil,lи I]рeA{еl{и' 

'iB,ц'lющ!,I1l!lс'i |]еtIlсtll{,i!Iii с}l{.теiIt,'l
(10) П l:

уь .J r.j. J i|

P:Poaa/*j}!\.' Ч..,t | +с(Js{a, -ttl._ _,:'.o.g.,(tL])
P" (- J

Z*2o*Ф"ot,
,{Jz:Фzou Ф|-*,{)lo' fl-d"-,lf ,

.I Индекс <о>> oбoзнaЧaет ЕeкoтopЬ]е I{aчaЛЬнЬIе знaЧенIiq KоopдL!нaт 3вe3.

L 'Цьl в*фaзoвo\,I пpoстpaнстBr'
/{ля Упpoщения BЬIqислеший I]раБиЛЬьIo булет сЧитaTЬ BЬIIIoлнеtt=

ньlшt yслoвI,Ie спрaBеДлиBoсTи лoKалЬ}Ioгo (пo рa,п,l,тальнoй кoopДинaте)
пpиблих<енltя. /{ействителЬ!{o' 11o ЛoкaлЬItol\,'y решJe}Iию I\lo)t(tlо сyдитЬ
o I]'oBедени}l рt,!ше[lия B ЦеЛoп{' есл],I эTo ЛoкaЛЬ}lЭе pelI]ениe yстойuивo
ItO oTtloшеilию к вьIбоpy нaчальнoй Tс)qки I{a рaдиaлЬноii oси Кoopдинaт.
Этoт вoпpoс lloдpoбЕo oбсyх<дaлся дЛЯ BoлH B l{еo.ц.Hopoдlloй плa3п,1r
Il0, l8*20]. B неодtlopoднoй сI{стеN{е i\{oх(гIo BвeсT]'I 2fЛя BoЛt{ ЛИШIэ
лoкaльньIй <вoл}IoBoй вeI{Toр>>' Тогда, чтo6ьt Boл}IЬI B пpOстраH.
сTвel{tlo нeoднopoднoй систеillе 1\{oгли сyщeствoвaтЬ' I;еoбxoдимo'
чтoбьI не нapvшaлись' сущrстве}Iнo, aN{плитyдньtе il фaзoвЬIе сooтtloшe.
tl!Iя B BoЛlIе. Изпtенeние aN{П"тIитyдЬt вoлIlЬl' сBяЗа}llloе с пepеI{eннoстЬlo
B llрoстpaнсl.вe <<BoлttoBoГo BеI{Тoрa>' l,toх(нo вЬIpa3итЬ Llepr3 гpa.ц,иентЬt
фoнoвьtx Пapa\IeTDoв. oнo oKазЬ]Baется I\{aЛЬI\{, есЛI.l I{а3Ba}II{ЬIe гpади.
енTьt МаЛьI Ilo сpaBI{eHиЮ с IIрoсTpaнстBеЕI}IЬlI\{ }I3мeнеЕI{еп4 вoл[IoвoгO
веI(тoрa. Это последнeе' к0нeЧн0' Tакх{е приIJиTvтaeтся ]\,laлЬIМ, Пoэтoмy,
если !l3 KoсBенIjЬlх сoо6paх<ений известен при6лизительньlй 3акOt{ из.
менe}Iия paдllаЛЬt{.oгo <<вoЛнoBoгo числa>> вдoлЬ paдиусa систrMЬI (нo-
пpитvtеp, p-,,), 1.O дoкa,цЬttoе пpиб"пих<ение бy,п.ет спpаBед,лt,lBo I1pи и3ме-
}Iеttиll IIаpallе,грoB сис,геil{ЬI пo тaкol{y }Kе и'iIи бoлее l{едЛеннoмy 3aKo}Iy.

Пpн лoкальнoьl psсс}Io.греHI,l],r IиO}l{н0 пpенебpеuь paд,иаJ]ЬнЬIп{}'

колебaшиями 3Bе3д' и llх дt]и}liеI{llеlvt ts.цOj!Ь oeu Z' a llеoсeс}rМметpи.
b

Ческ}!e Bo3lv1yщеН}tя с бtз',tьшlll\,! yглOм нaкЛoiia i(tgi * #, un:T 
'(

&o * азltмyT€lJIЬHo€ I.l радllaлЬнoе BoJIttOвЬIе нLiCa1ДJ l\,loE(lto рaссeraTp}t.
Baть в пpедeле tg t n,х, и IiреIreбpeчЬ pадиaльнoй коltпoнeнтoЙ
гpаBиTaцI.oннoй Cl'тЛЬI B IIO;Iе BoлltЬ!. 3аменltм в пpaвoй ЧасTи (l1)
f"* { f";, кoтopaя y}ltе tIе 3авl,lсит oт a. Нaltoнeц, бyлеrr считатЬ

- вo3l\,tyщеttия pаспp0сTрal{яющиil,Iися B пЛoс!(oсTи сllМil{eTpии систeМЬI.
Toгдa (l1) yпpoстllтся I,l прI.tмеT виjl
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Пpri колебаtt}tЯх пО.rtЯ Bllда ,|, 
n, : '! u,€' 

|* ? -' t), г;1е ?o, _ фyнк-
1!',tа oт p. e, l<oлебaния фyнкЦии pаспределеItия oпрeделяЮTся инте-
гl}tj.iтol,l (12) с IIpаBoЙ uaстью (1l,)' Фyнкциями t, пoД, зпaкoм инTе-
грала с -vЧeтoМ сдeЛaннЬIх yпpoшений яBЛяЮTся 9 и с. Bид фyнкuцй
iG,) n t-(i,) oпpелеЛяется сdorветствyIощи14l4 -yl}aвнеt{ияМtl системьr (13).

t., ,,, - 
-jt* i* Lo*;._ i t|! .,у,,,....в| ; 

(nt,.*. r ttt9. t, .I

tt|-ь,i , сl tn (. l \
tL,ltt-т .i; -:lГ*- . .

'il,]#..u,(*u, 
t) _,::!сoSqO -'t,)j i

, .,l оr. (fr,) o <.
r. r;Р **lГ-- 

*_'* '- i ruф*exР [. . .]
' i,ll о-s!'2-.
r- 7 Оu,- X

гле [' .l oбoзнauаеT iloliaзаTeЛЬ €Хpr сoвпаДаIoЩий с поtiaзa.геЛe\,I ехр
шepBoгo LIЛеI{а в (12,), lJrlДексьt У 9o и ц.o сoхpaHеньт, uToбьt.lt3бежaть
I]yTаницЬI.

/[ля вьtut,tсЛeнI,l'l инTеграЛa в (l2,) исIIo",lЬзyеN,l разлoжr}Iиe

gi z соs ,.*. ; ls j"(z) e-l, у.,

S:'- oo

гле ./"(e) _ фyнкции Jjесселя. ,[,aлeе, вьtбиpaя зa t * нaчальньlЙ llo-
Мeкт' пoлyчи}',I pешеItие 3aдаЧи B ЛaгpаIr)I(eBЬIx кoopДинaТitх.
Нaкoнец, пepеxoдя к aI\{IIлиTyД.aМ tn,' иМeeil{ Иt (|2,)

t,n : -[++ + + b'+1. 0,,,.,,t "-- I
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Х ,}u, sin (rlo.'- т,l.) ехp l . .J! аt,,
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5. l(вaaилинейшьtе tlрoцrссЬl l!rpе}loс& :с пpоблемa возбyжления
Boлt{. Уравнснttя (8,) и (14) пpи известнotli спектpaльнofl I']I]теrIсиB!I0.
стlt I<oлебaниi'i | '},, l2 шoлнoстьlо pешraloT. зaДaчy oб изlteнении фoнo-
Boг0 pастIределениri зBезlтl возб!,ж,цсtнIJЬIMtI B систеI\{е t<олeбаниями.
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ПоДстaвим (14) в (8,)
2а
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[Jtl;lltlt, ч,lt.l

IIО 1.., ' Т. t.. }.iЬiЧ]l(..1I]i{ llн.гeГРa.
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ХIm ;' j {.t"/'. )- т'. '|! p Оr' ,.., 
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u - ttt t-! * --;- b*s r

.V!ьt не буДе,i,l BЬ1Ч],lс"]1я,гЬ дpyгие сpед1!иL: E .1lраBltrll]rrr (ti,), .IflIl !l.l.ir
tloл}tor иссле.цoвaние эToгo vr]aB!{еl{ия tIе ЕхoдliТ B зaд.:l{-Iу этoft работьl.
o гр a шинlI мся .]1 I]Iriь eгo -KaЧестB rl!нЬI M иссЛеД.oR aн}Iе шI.

Уравнeнше (8,) oП}lсьIвaеT квaзtt"тинcйнЬte прoцессьt oбltенa энrр.
гltей, моlt{ен]]oe,,l пlе;li/{y ЧасT}Iцап,!и фoнzt, 3' T.аI{х{е изil,lrнеlltlя B ll;i пpo-
страl{сTBе}l!]сl,\.I рас']редеЛeнии (пoсредство.n,l вoзб1.N<дае\,1ЬIх волн) '

Cpеди Зве3д с.]IедУеT paзЛIrЧaTЬ двa киЁtеN,IaTllЧесI{их их Tипa - pеgt].
rr:t!.lсttЬIе и l{ерeЗL)l{аttсI.!Ьlе' Резoнансньte 3I]езд.ЬI Ii},IeIoT сttоpoсти. блrr:з.
Iil,]е ]t фaзoвoft с]{opoстl{ BL)л!{Ьl. Пpouиe 3BезД.ЬI o6paзyrот Kлaсс I{еpeЗ(J*
н а!{снь1x.

,"-"Ilo;.::l;";;:ТЖii*il,T""i.Ji:iti-i-,ffi n!ffi *3-
Aiеll,,' lI вoзбt..ttt,.lаю;;;;;;.;#г#HfrilpI;I Этot: их paсllреДеJlеIIие l!lеJ{яl.
ется ol]ре.цeЛeннЬIl'l oбрaзсll,t зa сЧeT nеpераспpе.цеJIеIl}!я энepгии и ]\,Io-

llеtl1.a \{е}Kдy l]иr,t!l fioсрeдсTвOl'l BOJI}I IIЛoтI{gсти. Этo IlзпIе}Iе}Iиe неoбpa.
rимo. НeрeЗс)llaнснЬle зBeздI,l пpиo6pетаю1Ев шо.пе B0лI{ЬI опрeдeлeнн}'Iо
I(IанeТичесlt\'Ю э[lеpгIjjo l.I }Iol{еltт. Изпсеняётсfl тal{iфiе lt rtх фaзoвOе рaс.
lt!)едeЛe[illе' х(}Tя lt oбpaтtrмыil 0бpt13oм.

oстaнoвl.tltСя lla ],i3foIеHенIiяx ts llр0сTpансTBеl{нolt paспредeЛениll
Эве3д кaк нaибо.rее Ba}K}IЬtх {ш хapаttтерньlх) пpи возбyх<деIl!Il! дрeЙфo.
вЬiх B0;Iji I]-iiol'l{(.\с.Iи.

Coг."laснtl iooТJloltlе}lltю tl5) урaBнеIrие (8,) пpшмет Bllд

J"o(()д
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\a 2 m'2Ь
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/72,S

' ttt' 'u2
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(t6)

oпyЩенньtе чЛеtlЬl yрaвIrен}rя (t6) солеpжaт чЛеЕ1ЬI с пеpекpест-
IlЬifiI}I lIpolI3BoдЕIЬts',lli Il0 Р l{ tl' , Сo втuроit npollЗвo.цЕloll пO t,', l,I та}i

rlаЛее.
}rрaвнение (l6) диффy3иottlloгo гlilla с itoэффиЦrlенL.ort .rиффузиlt

D вl,tДa (с: тovнoсть}о дo }.средliсllll'{ пo скopoстяll/

D = _2 i -'t9*,\^/,,(() 
Х

tlt.s

Х tш (u, -./l.. !.l -.
\ :l
\

-* s.r. I tt7 )

IIри отpшшarеЛЬнoстi,i кoэффишиеtlта'цttффyзvlw D vpaBнeЕltе (l6)
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1iA\г{.L
,rр;е-tJ}i6;бнаl]сlJoi; ')(i.lа(.l!|. ПI.'Jlа:1 --.l'.lя pезоHаHсiIЬl \ rнезд' l1p]loбрP-
i :l l()Iliil]i )ilе1]Гlliо ts ПОЛe Еi.).'1ll,

I\;.lil ,хо1ltlшсl Ii lгtстiтo iiз ibl.t:.rlltltt lI.-I il]\ir.r [2 l' iill, j]рr! liр()I{ессi]x l(ва
.ill''ttittrittit.lii Ilе.:lаtiс;tцl1iI, ОI!ti|iIiBaс:п,Iоii YpаI]i1еIIl!еlt (l6), диффу3и}t в соб-
Сl'Rеt|llL)j] t..ilЬjL'l|] lti] l1рoiI(]IoДиT. I-[oЛlIЬlii тц1цl:r д'uя фoнoвьIх 3веЗД, l]

CilCTCllt, бvцРт рiit]еH n1,noo. Сашto1,плoтn*n,.*sff,oнансныx 3Bезд фoнa l;
'г0ti11()(.l.i.li iii)}tГIсliсll!)veTся Уxolцo\,{ ;,pe3oI{tlIlСНЬIх зBеЗд из той iке oб.rа-
(.Т]I li()lI(l)иl.\il)зlliloг1нoГo ilрoСr.рa].IсTBa. Tal<.l'гo ЛOI(а,цЬнaя прoстpaHс'i-
i]еIrIiа11 Ii.'i0гll()стЬ фонoвoгo BеIrlесTBa oсTае,iся lrсlстоянltoti' oбщего Д':r;l
(li{:l.С}iЬl Ilе!)еl)ilСП1-.е;-;'€Л€tlИЯ i]еЩесTBа IIе llp()иC.\oдит' HaлиЦo ЛllшlЬ ПI]o-
{.: ГрallсТBelIlI()r llеpеpасТ]pе'Ц,еЛенI,Iе 3Bе3.ц' paЗI]oгo I{ltIIе\,laтиrIесI(oГo (П{)
(],Г}1oIIlеl]Ilto rt во.пltе) тllпa, oбvс,1oBлrI{Iloе oбrIеllоr.t энеpгиеil Il \Iг,.loBЬl..'
tlе]i\l.i!ii i] l i l]l )1 ]\{O}' е}{ТolI'

11illr s:0 ri i ':. l itз t|-;o1llt1.,.lьl (l7) iltl;I\'чi-}сТс1l кo:.i(lфttllllсttr дш(r.

фу.зtlIl l'.аt.lo-гьt [a]. 11ри llрr.lllЗtl().цЬII0l\l ,5.пеГiio llr-r.:IyЧlll.Ь tll1еlt]iy ltoэ()фii-
iillе}ITa,tllффyзrrrr -IJ, аtIa'loгl,tЧI'lylo I1o.Ц}Iченlloii в рабoтсl [,t]. lI.,Iя э.iогo
Iiyii{!io ),сl)еlllIиl.l, ( i 7) пrl сl(oрoс'гяr{ 0 .1-. и BoсПo"1ЬЗoBа,ГЬся Iipllбли)Iir-
11l,lеll, alIil''i()ГilLjI1ЬI\i С.]].еЛан}io\,IУ llрI,,l BЬtЧисЛеt{ии I,Iн1.еГраЛa L} дисперсI1.
o}1llolI )'pаBlIеlirll{ в pабoтe [1]. Тoгдa yBид.иМ' ЧTo BpеN{еttнaя шKa,ца
ltвaзt-t.iltlнeiiньlх lrроЦeссoв ol{aзьIBaеTся бoльшoI:i Пo с'paB}tениIо с хaрaI(-
.ГеprIЬIпl11 BреNlеrjаN{Ili '.lиtlеiiньlx кoлебaниIt да)ке дЛя пре,цeльнoй а]\{ПЛ],I-
.l.yдЬl ПoЛя l]0.ЦtiЬ!, ]ioГ:lа \IЬI 11риllI,{N{aе}'l дpеIiфoBЬIe сKopoсTlj B Пo"II€ BO;I*
t;ьl (сrt. сoo.Гllcшit.l.lIlя (3) ) Пopядка сKopoсTи aзи},iYTалЬl{oгo дpейфa
i-]с.1еi{с.ГтJllе диффеpс]rц!1aJЬнoсTи ]]paщеHия (сlt. втopoe сooT[IolllеI{ii.
с}lсTе}{ЬI (13) ) -i\ этo l,I oЗнliЧaе,I.сПрaBеl1ЛI,IBосTЬ кBaзиjittнеitl"loit ivloД.еiiI
Boзб),)ltjtеll}|я .lPеiiфoBЬiх BoЛt! пJ.lo,гнос.гI,I, o ttoтopoi,i. Скaqaнo Bo BBе;l{]-

Kаl< вtt,дt,tо шз Формульt ( lb*,5fiffi@f"чж#*^бoтаеr.>> trpit
|,+ьt'iИ|\'

, tit. --.1h., - ';:_ 
l.> r..,.т. е.' IIo_Bl1диNIol4)|' B це]lТpа'цЬljЬIх oб"ЦaсTях с],IсTrillЬi.

Kаtt поltztзаtlo в pабoте [l], laстoTЬI' и3Л)ir]ае!IЬte' наIlр}tМеp' Пpl,l ttoр
IIа.;1ЬFI()}I lIcпп''rеp-эффекте сo(mQ*,,. ЗIIачи.г Bo"ЦJ{a с 'гaкoЙ ЧaсToтoi'l,
Boзбy}Kдаг'\,Izlя ЛOI{21ЛЬ}Iо' N{oгЛа бtя pасripостpa!Iяr.Ься Лlll1IЬ B об'laс:.я-х
сисTeп{ЬI' гд.е ee IiасTоTа r,{еI{ЬшIe Част0TЬI сooTвeTсT.BуЮщеГo,rиllдбла;lсlв_
сIioгo pеЗoнa}Iса. ЭТиl.I otla нe о'гЛIiЧaеT.ся o.l'BoЛI{' рaсс\toТре}lrlЬIх B pa-
бoтаx [22|' B с,1уЧае эффeriтa Череtlttoвa liрllTliЧесlioii облaстьlо яB''IЯeТсЯ
oбЛaсTЬ кopoTациII.

Haкоltец, Пoс;.I€.Ц.нИй Bollpoс' Ii01.с;pЬji"1 дoj-I}t(ен бьtть oбсyжде}I' iltoi'I{еi
ЛI-r энеpгия дI,IффеpенциaлЬ}t'oгo вpaщенIlя, 3аj\люЧеннaЯI B П€It!ЛЯpilo]ll
Jiви}Ke}IlIl,t' oбесПеЧиTЬ вoз6yrкдение сIIиpа.:lЬI{oго Yзopa. Kaк ltЗl]есTLId.
тpебyeтся, ЧтoбЬI ПoTеЕIциaЛ спиpaЛЬI{oгo yзopа сoсTaBЛя.iI ttесlioЛЬIt.')

IIpoценToB pегyЛяplroГo гIoTeшциa"rla с{,rс'гeil4ЬI ,Ц.ля oб,Ьясl-iеI.rl{'I j.Iаблloдае'
j\lьIх сoПуTсTB\'ЮlJт'и х феномеlIoв'

Эllергияr пСii\.;tяpI.Ioг0 t}p3Lца.tсJIЬ11(,}l () ,lltiJilii:]{l1iil ]jtjtJ3.lL U ;'it't?кt,l-!'

бьlть t.ltlеttt]ЕIit liаti' L .- |;, l.!. u. -. --- 1'Г.Тotsoii tr{Lrtiе!l.t. 3IзеJ.tЬI iii-l зltti-

циl(ЛиЧескoй оpбите' 7- -- эIlицltкJtI,IЧе(:Iiа'l Чaс] UT'а, lJ .* 1.г.ruвl'I сl(ii.
poсTЬ Bpalilt]нitя сI'tсTe}tЬт' Тогда эt{.Jpг}1't 'lифференЦtla.]Ьl{oгo BpaЩс-
ппя L, 3aпaСi]iiiiai] 3 .Г3it{.ltri дts!Ill(сtllt]l' {il.!редi]Л}1Tсii l'.аI( рi-l3!'!tцtl B

3llattеlliIa.\ ['- мсжду.д{J}'11,t ,гoЧlttl}.ll'I' tlil\.)дяlцtln,! liс1l llil [)i.lс.го'll!ltlll
i! I I tl ' 'J l. l' r:. 1: * # .\ l t'r,':;.1/, t:t-,:ltt ',l, . ilдl|аб0'.ilчr:сtillil Irl]P;ll}Ii;t!{,| .

Эга oЦеttlta liесIioЛЬ}to За!1!t)кенa, itaK яс}lo и3 сOIloсTaI]ЛеtIlIя с сooтн{).
шlе}Iи',Illlи (3), (l3). oтсюДa B!I,ц,tlo' ЧT() еслll i\/ поpядка l (L--.харaктep.
lIа't дЛI{нa }Iз}Iене}]lIя (),1 , то.l.аI{aя oбЛaстЬ 1{oГЛa fiьt с..t),;t<l,tтЬ oблaстЬft)
.'l tlк :t,'t ьtt сli:r t^е Hер.llli,i ll сII],Iр a.1 l,t{oгo уЗoр a.
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Таltt.iм o6pа.]o}i, oTo)Ii/ieсТBЛеIIиe сtlирaЛЬЕoй сTpyKтyрЬI с дреI.lфo-
вЬINiIи вoлIIаMII tIЛoтIloсTи .ц,oп-vстиMo эI{epгeтI,Iчeски, tlo сyщeстBеI{нo зa-
висl{т oт lli{сПepсиoнFlЬlх сB.oйстB зBе3дI{oй с}IстeNIЬI. Kинeтикa х(е Bo3.
бyя<дeния Tal(oгo T'ипа вoлt{' пo.ви.циN{oМy, ПpаBилЬIIo 0тpа)Kена B I1p}1-
ведeннolи вЬII'IIе ЛоI(aЛЬ}Ioм aнaЛи3e.
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