
2. Ðûõëîâ Â.Ñ. Ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì êâàäðà-
òè÷íûõ ñèëüíî íåðåãóëÿðíûõ ïó÷êîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòî-
ðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà / Â.Ñ. Ðûõëîâ // Èçâ. Ñàðàò. óí�òà. Íîâ. ñåð.
Ñåð. Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà. Èíôîðìàòèêà. � 2013. � Ò. 13, � 1,
×. 1. � Ñ. 21�26.

3. Ðûõëîâ Â.Ñ. Ðåøåíèå íà÷àëüíî�ãðàíè÷íîé çàäà÷è â ïîëóïî-
ëîñå äëÿ ãèáåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñî ñìåøàííîé ïðîèçâîäíîé /
Â.Ñ. Ðûõëîâ // Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà: ñá. íàó÷. òð. Âûï. 24. � Ñà-
ðàòîâ: Èçä�âî Ñàðàò. óí�òà, 2022. � Ñ. 53�58.

Î ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÅ
ÑÏÅÊÒÐÀ ÀÒÎÌÀ ÂÎÄÎÐÎÄÀ

Â ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ ÂÁËÈÇÈ ÍÈÆÍÈÕ
ÃÐÀÍÈÖ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ1

À.Â. Ïåðåñêîêîâ (Ìîñêâà, ÍÈÓ ÂØÝ, ÍÈÓ ÌÝÈ)
pereskokov62@mail.ru

Ðàññìîòðèì íåðåëÿòèâèñòñêèé ãàìèëüòîíèàí àòîìà âîäîðîäà â
îäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå

H = H0 + εM3 + εe1x1 + ε2W, (1)

ãäå

H0 = −∆− |x|−1, M3 = ix2
∂

∂x1
− ix1

∂

∂x2
, W =

x21 + x22
4

.

Çäåñü ÷åðåç x = (x1, x2, x3) îáîçíà÷åíû äåêàðòîâû êîîðäèíàòû â R3,
∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà, ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè x3,
à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå � âäîëü îñè x1. ×èñëî e1 > 0 � íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ε > 0 � ìàëûé ïàðàìåòð. Íàëè÷èå
â ãàìèëüòîíèàíå îäíîâðåìåííî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé,
îðòîãîíàëüíûõ äðóã äðóãó, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ
ñïåêòðàëüíûõ êëàñòåðîâ îêîëî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé íåâîçìóùåí-
íîãî àòîìà âîäîðîäà [1].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ âáëèçè íèæ-
íèõ ãðàíèö ñïåêòðàëüíûõ êëàñòåðîâ. Äîêàçàíî [2], ÷òî âáëèçè íèæ-
íèõ ãðàíèö èìååòñÿ ñåðèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà (1) ñ

1 Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìè-
íîáðíàóêè Ðîññèè (ïðîåêò FSWF�2023�0012).
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àñèìïòîòèêîé

Ek = − 1

4n2
+ εm

√
9n2e21 + 1 +

ε2n4e21
2

(−17n2 + 3m2)+

+
ε2n2

2
(−10n2e21+

7

3
n2+m2+(n2−m2)bk)+O(ε2n3)+O(ε3n10), (2)

ïðè ε → +0, ãäå k = 0, 1, 2, . . . , ÷èñëà n ∈ N, m ∈ Z óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì 1 ≪ n ≪ ε−1/6, 1 ≪ |m| < n. ×òîáû îïðåäåëèòü ÷èñëà
b = bk, k = 0, 1, 2, . . . , â (2), ðàññìîòðèì íîâîå ìîäåëüíîå óðàâíåíèå

z2
d2Y0

dz2
− β(z + 1

z
+ b)Y0 = 0, z ∈ C. (3)

Çäåñü êîíñòàíòà β > 0 èìååò âèä

β =
a− 1

36ae21
,

à

a =
n2

|m|2
> 1.

×èñëà b = bk îïðåäåëÿþòñÿ êàê óïîðÿäî÷åííûå ïî âîçðàñòàíèþ çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà b, ïðè êîòîðûõ óðàâíåíèå (3) èìååò ðåøåíèÿ ñ
àñèìïòîòèêàìè

Y0(z) = z1/4e−2
√
β
√
z

(
1 +O

(
1√
z

))
, |z| → ∞,

Y0(z) = λz3/4e−2
√
β/

√
z
(
1 +O

(√
z
))

, |z| → 0.

Çäåñü λ = λk � íåêîòîðûå êîíñòàíòû.
Ôîðìóëà (2) îïèñûâàåò ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà (ò.å. ýôôåêò Çååìà-

íà � Øòàðêà) äëÿ àòîìà âîäîðîäà â îðòîãîíàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêîì
è ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîñêîëüêó ãàìèëüòîíèàí (1) ñîäåðæèò ïàðàìåòð
e1, âîçíèêàåò îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî óðàâíåíèé Ãîéíà, ê êî-
òîðûì ñâîäèòñÿ óñðåäíåííàÿ çàäà÷à â íåïðèâîäèìîì ïðåäñòàâëåíèè
àëãåáðû Fquant Êàðàñåâà � Íîâèêîâîé ñ êâàäðàòè÷íûìè êîììóòà-
öèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè [1], [2]. Àñèìïòîòèêà ðåøåíèé óðàâíåíèé
Ãîéíà ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî ìåòîäà ÂÊÁ è ìåòîäà ñî-
ãëàñîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.

Ëèòåðàòóðà
1. Êàðàñåâ Ì.Â. Àëãåáðà ñ ïîëèíîìèàëüíûìè êîììóòàöèîííûìè

ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ýôôåêòà Çååìàíà � Øòàðêà â àòîìå âîäîðîäà /
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Ëåòíèå ñåçîíû 2020�2022ãã, êàê èçâåñòíî, íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè
Ðîññèè áûëè â ñðåäíåì àíîìàëüíî òåïëûìè. Ïîëîæèòåëüíûå àíîìà-
ëèè ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëè èíîãäà 5�7 ãðàäóñîâ
è áîëåå, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáùèì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà. Ïðè ýòîì àíòè-
öèêëîíû, îáåñïå÷èâàþùèå î÷åíü òåïëóþ ïîãîäó ñìåíÿëèñü íàäâèãà-
þùèìèñÿ èç Åâðîïû þæíûìè öèêëîíàìè, ïðèíîñÿùèìè äîñòàòî÷-
íî òåïëûé âëàæíûé âîçäóõ. Ïîðîé îíè ïðèíîñèëè î÷åíü ñèëüíûå
îñàäêè, êîòîðûõ òàêæå áûëî äîñòàòî÷íî ìíîãî, êàê è â öåíòðàëü-
íîé Åâðîïå. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà â ðîññèéñêîì ðåãèîíå ïîíèæà-
ëàñü âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî, â ñðåäíåì ñîõðàíÿëàñü åå ïîëîæèòåëüíàÿ
àíîìàëèÿ. Ýòè ôàêòîðû íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì è íåêîòîðûõ äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ïðåäëîæåííûõ Ïåðåõîäöåâîé Ý.Â. äëÿ ïðî-
ãíîçà ñèëüíûõ øêâàëîâ è ñìåð÷åé, è âêëþ÷åííûõ â ãèäðîäèíàìèêî�
ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîãíîçà, ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî îáëàñòü âîç-
ìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ î÷åíü ñèëüíûõ øêâàëîâ ñî ñêîðîñòüþ 25ì/ñ
(90êì/÷) è äàæå ñìåð÷åé ïðîòÿíóëàñü íà ñåâåð äî 65�îãî ãðàäóñà ñå-
âåðíîé øèðîòû. Ðàíåå òàêèå ÿâëåíèÿ íàáëþäàëèñü òàì êðàéíå ðåä-
êî (â 2020�2021ãã ãîäó áûëè îòìå÷åíû). Áîëüøèíñòâî ýòèõ ÿâëåíèé,
íåñìîòðÿ íà íåîáû÷íóþ ãåîãðàôèþ èõ âîçíèêíîâåíèÿ, áûëè óñïåøíî
ïðåäóïðåæäåíû ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 12, 24 è äàæå 36÷ â îïåðàòèâ-
íîì ðåæèìå íà îñíîâå íàøåé ãèäðîäèíàìèêî�ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîãíîçà è òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëåíèÿ öâåòíûõ êàðò àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîãíîçà ñèëüíûõ è îïàñíûõ ÿâëåíèé ìàêñèìàëüíîãî ëåò-
íåãî âåòðà è ñèëüíûõ è îïàñíûõ äíåâíûõ è íî÷íûõ îñàäêîâ. Êàðòû
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