ŞĎŁ 533.95: 537.84

ŊŐĆŻĚ ŇĚŠŐĎŻ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹ§ ŇČĎ-ŠĚŮĚŊĹĽ ŚŐŃŊĚŮŊŐĽ ŔŃĂĞŇŻ Ć ŔŘĹĄŃĹĘĚŊĹĹ ŚĹŃĲŊŐČŐ ŔŐŃ§

Ć.Ś. ŠĹŠŐĆ

Ďăŋ őąğőà ŋőćëå âěőàěâĺçěáłĺå ňěâőďőć ĺááńěďőćăŋĺï ŇČĎ-âěçěŋĺľ áőńŋěçŋőľ ŕńăğňë ć ŕàĺąńĺęěŋĺĺ áĺńìŋőčő ćňőàőęěŋŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï. Ŕőłăğăŋő, çâő ĺ ć łćăğĺáâăâĺçěáłőň, ĺ ć čĺŕěàğćãłőćőň àěęĺňăå âěçěŋĺï ŕńăğňë ćáě ěčő äĺğĺçěáłĺě ŕăàăňěâàë ňőčãâ ąëâì àăááçĺâăŋë á ŕőňőéìî ňěâőďă åăàăłâěàĺáâĺł. Ć ğăćĺáĺňőáâĺ őâ àěęĺňă ĺńĺ őâ őŕàěďěńïěňőľ ćěńĺçĺŋë, åăàăłâěàĺáâĺłăňĺ ïćńïîâáï ńĺąő ňăčŋĺâŋëě áĺńőćëě ńĺŋĺĺ, ńĺąő âàăěłâőàĺĺ ęĺďłĺå çăáâĺæ. Řăááňăâàĺćăěâáï âăłęě őąéĺľ ňěâőď àăáçěâă ďćãňěàŋëå ňăčŋĺâŋëå ŕőńěľ á ŋěáłőńìłĺňĺ âőłőćëňĺ áńőïňĺ ŕő ğăďăŋŋőľ ŋőàňăńìŋőľ łőňŕőŋěŋâě ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï ŋă äőâőáäěàě.

Ććěďěŋĺě

Ŕàĺąńĺęěŋĺě áĺńìŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï ŕàĺňěŋĺňő ć ãáńőćĺïå, łőčďă ňăłáćěńńőćáłĺě ňăčŋĺâŋëě ŋăŕàïęěŋĺï ğŋăçĺâěńìŋő ąőńìèě ŕő ćěńĺçĺŋě, çěň ćáě ďàãčĺě áĺńőćëě ŋăŕàïęěŋĺï, ćőğňőęŋëě ć åőàőèő ŕàőćőďïéěľ ŕńăğňě ĺńĺ ęĺďłőáâĺ. Ŕőíâőňã ňăčŋĺâŋëě áĺńë ŋăâïęěŋĺï ĺ ďăćńěŋĺï ć íâőľ áĺâãăæĺĺ ŕőçâĺ ŕőńŋőáâìî ãàăćŋőćěèĺćăîâ ďàãč ďàãčă, ă ĺňěîéĺľáï ŋěğŋăçĺâěńìŋëľ ďĺáąăńăŋá ňăčŋĺâŋëå áĺń łőňŕěŋáĺàãěâáï čàăďĺěŋâőň čăğőćőčő ďăćńěŋĺï, áĺńăňĺ ĺŋěàæĺĺ, čàăćĺâăæĺĺ ĺ ćïğłőáâĺ. Šăł çâő ć łăęďëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ âăłőě ňăčŋĺâŋőě ŕőńě ïćńïěâáï ŕàăłâĺçěáłĺ ąěááĺńőćëň ĺńĺ, ĺŋăçě čőćőàï, ěčő íćőńîæĺï őáãéěáâćńïěâáï ć ćĺďě ŋěŕàěàëćŋőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ąěááĺńőćëå àăćŋőćěáŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ.

Ňăńăï áĺńă ĺŋěàæĺĺ áőőâćěâáâćãěâ áłőàőáâïň ďćĺęěŋĺï ŕńăğňë ňŋőčő ňěŋìèĺň ăńìäćěŋőćáłőľ áłőàőáâĺ, ŕőíâőňã ŕàĺ âăłőň ãáńőćĺĺ ćáïłőě ńőłăńìŋőě áňěéěŋĺě ňăčŋĺâŋëå áĺńőćëå ńĺŋĺľ ć ŕőŕěàěçŋőň ŋăŕàăćńěŋĺĺ ŕàőĺáåőďĺâ ğŋăçĺâěńìŋő ňěďńěŋŋěě, çěň áăňő íâő áňěéěŋĺě ňőęěâ àăáŕàőáâàăŋïâìáï ćďőńì áĺńőćëå ńĺŋĺľ ăńìäćěŋőćáłĺňĺ ćőńŋăňĺ. Ć àěğãńìâăâě çěčő ňăčŋĺâŋőě ŕőńě ãáŕěćăěâ ŕőďáâàăĺćăâìáï ŕőď ĺğňěŋïîéĺěáï čàăŋĺçŋëě ãáńőćĺï, ŋě őâłńőŋïïáì áãéěáâćěŋŋő őâ ąěááĺńőćőčő àăćŋőćěáĺï. Ĺňěŋŋő âăłăï áĺâãăæĺï őąëçŋő ĺňěěâ ňěáâő ć ăłâĺćŋëå őąńăáâïå ŋă Śőńŋæě, čďě, ćő-ŕěàćëå, áłőàőáâì ďćĺęěŋĺï ŕńăğňë ŋă äőâőáäěàŋőľ čàăŋĺæě ğŋăçĺâěńìŋő ňěŋìèě áłőàőáâĺ àăáŕàőáâàăŋěŋĺï ăńìäćěŋőćáłĺå ćőğňãéěŋĺľ ć łőàőŋě, ă, ćő-ćâőàëå, łőàőŋăńìŋăï ŕńăğňă áńĺèłőň àăğàïęěŋŋa, çâőąë ěě ďăćńěŋĺě ĺńĺ ćěá ğăňěâŋő ćńĺïńĺ ŋă àăćŋőćěáĺě ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï.

Šăłĺň őąàăğőň, ğŋăï ć łăęďëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ ŋěőąåőďĺňëě čàăŋĺçŋëě ãáńőćĺï ďńï ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï ŋă äőâőáäěàě, ňőęŋő ć ŕàĺŋæĺŕě ŋăľâĺ ěčő íćőńîæĺî. Ŕőáńěďŋïï ć áćőî őçěàěďì, ć áĺńã ãáńőćĺï ćňőàőęěŋŋőáâĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï, ďőńęŋă ŕőńŋőáâìî őŕàěďěńïâì ŕőŕěàěçŋőě ďćĺęěŋĺě ŕńăğňë.

Ůâő łăáăěâáï ŕàőďőńìŋőčő ďćĺęěŋĺï, âő ěčő åăàăłâěà ğăćĺáĺâ čńăćŋëň őąàăğőň őâ áőőâŋőèěŋĺï ňěęďã čàăďĺěŋâőň čăğőćőčő ďăćńěŋĺï ĺ áĺńőľ ĺŋěàæĺĺ, ŕőáłőńìłã áĺńă Ńőàěŋæă ŋě ďěľáâćãěâ ćďőńì áĺńőćëå ńĺŋĺľ, ă áĺńë čàăćĺâăæĺĺ ĺ ćïğłőáâĺ őąëçŋő ŕàěŋěąàěęĺňő ňăńë ďńï ãáńőćĺľ áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàë. Ć áăňőň ďěńě, ďőŕãáâĺň, çâő ŕàőďőńìŋăï łőňŕőŋěŋâă áĺńë ĺŋěàæĺĺ âőęě ŕàěŋěąàěęĺňő ňăńă, âőčďă ĺ ãàăćŋőćěèĺćăîéĺľ ěě ŕàőďőńìŋëľ čàăďĺěŋâ ďăćńěŋĺï âőęě ňăń, â.ě. ďăćńěŋĺě ŕńăğňë ďőńęŋő ąëâì ŕőáâőïŋŋëň ćďőńì áĺńőćëå ńĺŋĺľ. Ć íâőň áńãçăě ďńï ŕàőďőńìŋëå âěçěŋĺľ ŕńăğňë ąãďěâ ďěľáâćőćăâì áćőěčő àőďă čĺďàăćńĺçěáłőě ŕàĺąńĺęěŋĺě, ă ŕàĺ ãçěâě čàăćĺâăæĺĺ – čĺďàőáâăâĺçěáłőě ŕàĺąńĺęěŋĺě. Őŋő áŕàăćěďńĺćő ŕàĺ ãáńőćĺĺ, çâő åăàăłâěàŋőě ćàěňï íćőńîæĺĺ ňăčŋĺâŋőľ łőŋäĺčãàăæĺĺ ňŋőčő ąőńìèě ćàěňěŋĺ àăáŕàőáâàăŋěŋĺï ŕàőďőńìŋëå ćőğňãéěŋĺľ ŕńőâŋőáâĺ ŕńăğňë. Ěáńĺ íâő ćëŕőńŋěŋő, âő ć ŕàőæěááě ďěäőàňăæĺĺ ňăčŋĺâŋëå áĺńőćëå âàãąőł ğăŕőńŋïîéăï ĺå ŕńăğňă ąãďěâ ãáŕěćăâì ŕěàěåőďĺâì ĺğ őďŋőčő čĺďàőáâăâĺçěáłőčő àăćŋőćěáĺï ć ďàãčőě. Ŕőíâőňã áőőâćěâáâćãîéĺľ àěęĺň âěçěŋĺï ŕńăğňë ěáâěáâćěŋŋő ŋăğëćăâì łćăğĺáâăâĺçěáłĺň ĺńĺ čĺŕőğćãłőćëň, ãçĺâëćăï ěčő çàěğćëçăľŋő ňěďńěŋŋëľ åăàăłâěà.

Ć ŕàőâĺćőŕőńőęŋőň ŕàěďěńìŋőň áńãçăě, łőčďă čàăďĺěŋâ ďăćńěŋĺï ŕàěŋěąàěęĺňő ňăń ŕő áàăćŋěŋĺî á áĺńőľ ĺŋěàæĺĺ, âěçěŋĺě ŕńăğňë ŕàőĺáåőďĺâ ć čĺŕěàğćãłőćőň àěęĺňě á ŋãńěćëň ŕàőďőńìŋëň ãáłőàěŋĺěň ŕńăğňë. Ŕőáńěďŋěě, őďŋăłő, ŋě őğŋăçăěâ, çâő ŕàőďőńìŋăï áłőàőáâì âěçěŋĺï àăćŋă ŋãńî ĺńĺ ŕőáâőïŋŋă, ŕőáłőńìłã ćáńěďáâćĺě ŋěŕàěàëćŋőľ ďěäőàňăæĺĺ áĺńőćëå ńĺŋĺľ ŋăŕàăćńěŋĺě “ŕàőďőńìŋőáâĺ” ĺğňěŋïěâáï á âěçěŋĺěň ćàěňěŋĺ. Ć ďěľáâćĺâěńìŋőáâĺ ŕàőďőńìŋőě ďćĺęěŋĺě ć íâőň àěęĺňě ŋěàăćŋőňěàŋő ĺ őŋő ŕàőĺáåőďĺâ âăł, çâő ć łăęďőľ ŋěĺŋěàæĺăńìŋőľ áĺáâěňě őâáçěâă, áćïğăŋŋőľ á łăłĺň-âő ňăńëň íńěňěŋâőň áĺńőćőľ âàãąłĺ, æěŋâàőąěęŋăï áĺńă ĺ áĺńă Łőàĺőńĺáă, ă âăłęě áĺńă, őąãáńőćńěŋŋăï ŋěàăćŋőňěàŋőáâìî ćàăéěŋĺï ãłăğăŋŋőčő íńěňěŋâă, ć áãňňě ãàăćŋőćěèĺćăîâ ďàãč ďàãčă, ŕàěőąńăďăï ć âő ęě ćàěňï ŋăď ćáěňĺ őáâăńìŋëňĺ áĺńăňĺ, ďěľáâćãîéĺňĺ ć ŕàőďőńìŋőň ŋăŕàăćńěŋĺĺ.

Šăłőćă äĺğĺçěáłăï őáŋőćă ŕàĺąńĺęěŋĺï áĺńìŋőčő ćňőàőęěŋŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï, ŕàěďńőęěŋŋőčő ćŕěàćëě Ś.Ĺ. Śëàőćăâáłĺň (áň. [[1]-[3]]). Čńăćŋőě ć íâőň ŕőďåőďě âő, çâő ňăčŋĺâŋőě ŕőńě, ŋě áőďěàęăéěě ŋãńěćëå âőçěł, őŕàěďěńïěâáï ŋěğăćĺáĺňő őâ âěçěŋĺï ŕńăğňë, ă áăňő âěçěŋĺě ňőęěâ ąëâì ğăâěň ŋăľďěŋő ŕő ãęě ĺğćěáâŋőľ íćőńîæĺĺ àăćŋőćěáŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï. Łăęďăï ĺğ ãłăğăŋŋëå ğăďăç ŕàĺ íâőň őŕĺáëćăěâáï ąőńěě ŕàőáâëňĺ, çěň ć ĺáåőďŋőľ áĺáâěňě, ãàăćŋěŋĺïňĺ.

Ŋăĺąőńěě ĺŋâěàěáŋëě àěğãńìâăâë ŕàĺňěŋěŋĺï íâőčő ŕàĺąńĺęěŋĺï ł ăáâàőäĺğĺłě ąëńĺ ŕőńãçěŋë ć àăąőâăå [[2]] ĺ [[4]] ďńï ďćãňěàŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï, ă âăłęě ďńï âàěåňěàŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ, őąńăďăîéĺå őáěćőľ [[5]] ĺńĺ łăłőľ-âő ďàãčőľ áĺňňěâàĺěľ (áň. [[6]]). Ŋăńĺçĺě ŕőďőąŋőľ áĺňňěâàĺĺ ďěńăěâ ćőğňőęŋëň őŕĺáăŋĺě ŕőńï ć âěàňĺŋăå äãŋłæĺĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőâőłă. İâő ć áćőî őçěàěďì ŕőğćőńïěâ áćěáâĺ àăáçěâ âěçěŋĺï ŕńăğňë ć čĺŕěàğćãłőćőň àěęĺňě ł àěèěŋĺî őąëłŋőćěŋŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ (ŐĎŞ) ([[2], [4])], çâő ąěğãáńőćŋő ïćńïěâáï ćăęŋëň ďőáâĺęěŋĺěň ć ňăčŋĺâŋőľ čĺďàőďĺŋăňĺłě.

Űěńì ďăŋŋőľ àăąőâë áőáâőĺâ ć âőň, çâőąë ďăâì őąğőà ŋőćëå àěğãńìâăâőć, áćïğăŋŋëå á ďăńìŋěľèĺň àăğćĺâĺěň ňěâőďőć ĺááńěďőćăŋĺï ŇČĎ-âěçěŋĺľ áőńŋěçŋőľ ŕńăğňë ć ŕàĺąńĺęěŋĺĺ áĺńìŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï.

1 ŇČĎ-ãàăćŋěŋĺï ć ŕàĺąńĺęěŋĺĺ áĺńìŋőčő ćňőàőęěŋŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï

Łăł ãęě čőćőàĺńőáì ćëèě, ňăčŋĺâŋőě ŕőńě B ć àăááňăâàĺćăěňőň ŕàĺąńĺęěŋĺĺ ãďőćńěâćőàïěâ ãàăćŋěŋĺî ąěááĺńőćőčő àăćŋőćěáĺï

B × (∇ × B) = 0, (1)

ă âăłęě ãàăćŋěŋĺî áőńěŋőĺďăńìŋőáâĺ

∇ · B = 0, (2)

ć łőâőàëě ćàěňï t ćåőďĺâ łăł ŕăàăňěâà.

Ŕńăğňă áçĺâăěâáï ĺďěăńìŋő ŕàőćőďïéěľ, ŕőíâőňã ďőńęŋő ćëŕőńŋïâìáï âăłęě ãàăćŋěŋĺě ćňőàőęěŋŋőáâĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï

∂B ∂t = ∇ × (v × B), (3)

čďě v ěáâì áłőàőáâì âěçěŋĺï ŕńăğňë.

Ć łćăğĺáâăâĺçěáłőň àěęĺňě ŕńăğňă âěçěâ âăł, çâő ěě ďăćńěŋĺě p őáâăěâáï ŕőáâőïŋŋëň ćďőńì áĺńőćëå ńĺŋĺľ, â.ě. (áň. [[3]])

B · ∇p = 0. (4)

İâő ãàăćŋěŋĺě ŕàĺňěŋĺňő ć ãáńőćĺïå, łőčďă áłőàőáâì âěçěŋĺï ŕńăğňë ňŋőčő ňěŋìèě áłőàőáâĺ ğćãłă, ă íääěłâë ćïğłőáâĺ ĺ čàăćĺâăæĺĺ ŕàěŋěąàěęĺňő ňăńë.

Ć čĺŕěàğćãłőćőň àěęĺňě ćňěáâő (4) ďőńęŋő ćëŕőńŋïâìáï ãáńőćĺě ŕőŕěàěçŋőáâĺ ãáłőàěŋĺï ŕńăğňë [[4]] B · ( ∂v ∂t + (v · ∇)v ) = 0. (5)

Őŋő áŕàăćěďńĺćő ďńï âěçěŋĺľ áő áłőàőáâïňĺ ňŋőčő ąőńìèĺňĺ áłőàőáâĺ ğćãłă, ŋő ňŋőčő ňěŋìèĺňĺ ăńìäćěŋőćáłőľ áłőàőáâĺ; ćïğłőáâì ĺ čàăćĺâăæĺï ğďěáì âőęě áçĺâăîâáï ŕàěŋěąàěęĺňő ňăńëňĺ.

Ŋěğăćĺáĺňő őâ âőčő, łăłőľ ĺğ ãłăğăŋŋëå àěęĺňőć àăááňăâàĺćăěâáï, ŕőńŋăï áĺáâěňă ŇČĎ-ãàăćŋěŋĺľ ďőńęŋă ćłńîçăâì âăłęě ãàăćŋěŋĺě ŋěŕàěàëćŋőáâĺ ∂ρ ∂t + ∇ · (ρv) = 0 (6)

ĺ ãàăćŋěŋĺě íŋěàčĺĺ, łőâőàőě ďńï ĺďěăńìŋőľ ŕńăğňë ĺňěěâ ćĺď ∂ ∂t ( p ρ^γ ) + v · ∇ ( p ρ^γ ) = 0, (7)

čďě ρ ěáâì ŕńőâŋőáâì ŕńăğňë, ă γ – ŕőłăğăâěńì ăďĺăąăâë.

Řăááňőâàĺň ćŋăçăńě łăł ďěľáâćãěâ ŕàĺąńĺęěŋĺě áĺńìŋőčő ŕőńï ć ďćãňěàŋőň áńãçăě. Őâňěâĺň ŕàěęďě ćáěčő, çâő ďńï őŕĺáăŋĺï ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï B ≡ (Bx, By) ć íâőň áńãçăě ňőęŋő ććěáâĺ áőčńăáŋő (2) äãŋłæĺî ňăčŋĺâŋőčő ŕőâőłă A(r, t), áćïğăŋŋãî á ŕőńěň áőőâŋőèěŋĺěň B = ( ∂A ∂y , − ∂A ∂x ) . (8)

Šőčďă ć âěàňĺŋăå íâőľ äãŋłæĺĺ ãàăćŋěŋĺě ąěááĺńőćőčő àăćŋőćěáĺï (1) áćőďĺâáï ł ãàăćŋěŋĺî Ńăŕńăáă

ΔA = 0, (9)

ă ãàăćŋěŋĺě ćňőàőęěŋŋőáâĺ (3) ŕàěőąàăğãěâáï ł ćĺďã ∂A ∂t + v · ∇A = 0. (10)

Ăŋăńőčĺçŋëň őąàăğőň ŕőńãçăěň ćňěáâő (4) ć łćăğĺáâăâĺçěáłőň àěęĺňě [[3]]

ẑ × ∇A · ∇p = 0 (11)

ĺ ćňěáâő (5) áőőâćěâáâćěŋŋő ć čĺŕěàğćãłőćőň àěęĺňě [[2]] ẑ × ∇A · ( ∂v ∂t + (v · ∇)v ) = 0, (12)

čďě ẑ ěáâì ěďĺŋĺçŋëľ ćěłâőà, ŋăŕàăćńěŋŋëľ ćďőńì łőőàďĺŋăâŋőľ őáĺ z ŕěàŕěŋďĺłãńïàŋő ŕńőáłőáâĺ âěçěŋĺï ŕńăğňë.

Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő àěèěŋĺě ãàăćŋěŋĺï (9) ĺğćěáâŋő, âőčďă, ŋěğăćĺáĺňő őâ àěęĺňă âěçěŋĺï, ĺğ ãáńőćĺï ćňőàőęěŋŋőáâĺ (10) ňőęŋő ŋăľâĺ ŕőŕěàěçŋãî łőňŕőŋěŋâã áłőàőáâĺ [[2]]

v_⊥ = − ∂A ∂t ∇A (∇A)^2

. (13)

Ŕàőďőńìŋăï ęě łőňŕőŋěŋâă áłőàőáâĺ v_‖ ďőńęŋă őŕàěďěńïâìáï, ĺáåőďï ĺğ ãàăćŋěŋĺï

(11) ĺńĺ (12), ć ğăćĺáĺňőáâĺ őâ âőčő, łăłőľ àěęĺň âěçěŋĺï àăááňăâàĺćăěâáï. Ďńï

čĺŕěàğćãłőćőčő àěęĺňă íâő ŕàïňő áńěďãěâ ĺğ ãàăćŋěŋĺï (12), ŕőáłőńìłã áłőàőáâì ć ŋěčő ćåőďĺâ ïćŋő (áň. [[2]] ĺ [[4]]). Őďŋăłő ć áńãçăě łćăğĺáâăâĺçěáłőčő àěęĺňă ãàăćŋěŋĺě (11) ŋě áőďěàęĺâ áłőàőáâì, ŕőíâőňã ĺáŕőńìğőćăŋĺě ěčő ć łăçěáâćě ãáńőćĺï ďńï ŕàőďőńìŋőčő ďćĺęěŋĺï ŕńăğňë ŋě áâőńì őçěćĺďŋő ĺ ćőğňőęŋő ńĺèì ŕàĺ ãçěâě ãàăćŋěŋĺľ (6) ĺ (7) (áň. [[7]] ĺ àăğďěń 2).

Őŕàěďěńěŋĺě ŕàőďőńìŋőčő âěçěŋĺï ć łăęďőň ĺğ ãłăğăŋŋëå àěęĺňőć ŕàěďáâăćńïěâ áőąőľ őâďěńìŋãî ğăďăçã, ŕőíâőňã ăńčőàĺâň ěě àěèěŋĺï ąãďěâ ŕàĺćěďěŋ ć áńěďãîéĺå àăğďěńăå. Šěŕěàì ęě àăááňőâàĺň łăł ŋăåőďĺâáï ŕőŕěàěçŋăï áłőàőáâì ŕńăğňë ďńï âàěåňěàŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ. Ŕàĺćěďěŋŋëľ ćëèě ăŋăńĺğ ŕőłăğëćăěâ, çâő ŋěćőğňőęŋő őŕàěďěńĺâì ć ďćãňěàŋőň áńãçăě ŕőŕěàěçŋãî áłőàőáâì âěçěŋĺï ŕńăğňë, ŋě ğŋăï äãŋłæĺî ňăčŋĺâŋőčő ŕőâőłă A. Řěèěŋĺě ğăďăçĺ ő âěçěŋĺĺ ŕńăğňë ć ŕőńě âàěåňěàŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ďĺŕőńï [[5]] ńĺèì ŕőďâćěàęďăîâ íâã âőçłã ğàěŋĺï, ŕőáłőńìłã őŋő âăłęě őáŋőćëćăěâáï ŋă ĺáŕőńìğőćăŋĺĺ ăŋăńőčĺçŋőľ äãŋłæĺĺ, ńěčłő őŕàěďěńïěňőľ ďńï őáěáĺňňěâàĺçŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ ŕőńï. Ć âő ęě ćàěňï, ďńï âàěåňěàŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ őąéěčő ćĺďă âăłőľ äãŋłæĺĺ ŕőâőłă ŋě áãéěáâćãěâ – íâő åőàőèő ĺğćěáâŋëľ äăłâ ĺğ ćěłâőàŋőčő ăŋăńĺğă, ŕőíâőňã ŕőŕěàěçŋãî áłőàőáâì ŕńăğňë ć őąéěň áńãçăě ňőęŋő őŕàěďěńĺâì âőńìłő çěàěğ ňăčŋĺâŋëľ ćěłâőà-ŕőâěŋæĺăń A.

Ďěľáâćĺâěńìŋő, á ãçěâőň áőőâŋőèěŋĺï

∇ × A = B (14)

ãàăćŋěŋĺě ćňőàőęěŋŋőáâĺ (3) ňőęŋő ŕěàěŕĺáăâì ć ćĺďě ∂A ∂t + ∇Φ = v × B, (15)

čďě ŕőâěŋæĺăń Φ áőćŕăďăěâ á âőçŋőáâìî ďő ňŋőęĺâěńï á íńěłâàĺçěáłĺň ŕőâěŋæĺăńőň. Ć ďăŋŋőň áńãçăě őŋ ŋě ïćńïěâáï ŕàőĺğćőńìŋőľ äãŋłæĺěľ, ă ŕőďçĺŋïěâáï ãàăćŋěŋĺî

[[8]] B · ∇Φ = −B · ∂A ∂t , (16)

łőâőàőě ěáâì àěğãńìâăâ áłăńïàŋőčő ãňŋőęěŋĺï ãàăćŋěŋĺï (15) ŋă B. Ŕőńãçěŋŋőě ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ ïáŋëľ äĺğĺçěáłĺľ áňëáń: őŋő âàěąãěâ, çâőąë ć ŕńăğňě á ĺďěăńìŋőľ ŕàőćőďĺňőáâìî ŕàőďőńìŋăï łőňŕőŋěŋâă íńěłâàĺçěáłőčő ŕőńï àăćŋïńăáì ŋãńî, âăł łăł ć ŕàőâĺćŋőň áńãçăě íâő ŕàĺćőďĺńő ąë ł ąěáłőŋěçŋő ąőńìèĺň íńěłâàĺçěáłĺň âőłăň.

Šăłĺň őąàăğőň, ŕő ĺğćěáâŋőňã ć łăęďëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ ąěááĺńőćőňã ňăčŋĺâŋőňã ŕőńî B ãàăćŋěŋĺě (14) őŕàěďěńïěâ ćěłâőàŋëľ ŕőâěŋæĺăń A á âőçŋőáâìî ďő čàăďĺěŋâă őâ ŋěłőâőàőčő łăńĺąàőćőçŋőčő ŕőâěŋæĺăńă^∫ Φ dt. Ćĺď ęě ŕőâěŋæĺăńă Φ äĺłáĺàãěâáï ãàăćŋěŋĺěň (16), ŕőáłőńìłã ŕàĺ ğăďăŋŋëå ćěńĺçĺŋăå A ĺ B őŋő őďŋőğŋăçŋő (ŕő łàăľŋěľ ňěàě ńőłăńìŋő) àěèăěâáï ňěâőďőň åăàăłâěàĺáâĺł, àőńì łőâőàëå ć ďăŋŋőň áńãçăě ĺčàăîâ ňăčŋĺâŋëě áĺńőćëě ńĺŋĺĺ. Ąãďěň ć ďăńìŋěľèěň ďńï łàăâłőáâĺ ŋăğëćăâì ŕőâěŋæĺăń Φ łăńĺąàőćőçŋëň, åőâï, ćëàăęăïáì âőçŋő, őŋ ïćńïěâáï ŋă áăňőň ďěńě ŕàőĺğćőďŋőľ ŕő ćàěňěŋĺ őâ łăńĺąàőćőçŋőčő ŕőâěŋæĺăńă. Śőőâćěâáâćěŋŋő äőàňãńã (16) ňőęŋő ŋăğćăâì ć âăłőň áńãçăě ãàăćŋěŋĺěň ŇČĎ-łăńĺąàőćłĺ. Ğăňěâĺň âěŕěàì, çâő ěáńĺ A ĺ Φ ŋăľďěŋë ŕő ãłăğăŋŋőľ áåěňě, âő ćëàăęěŋĺě ďńï ŕőŕěàěçŋőľ áłőàőáâĺ ãęě íńěňěŋâăàŋő áńěďãěâ ĺğ (15):

v_⊥ = B × ( ∂A ∂t + ∇Φ ) /B^2 (17)

Šăłőć, ŋă ŋăè ćğčńïď, ŋăĺąőńěě őŕâĺňăńìŋëľ ăńčőàĺâň ŋăåőęďěŋĺï ŕőŕěàěçŋőľ áłőàőáâĺ ŕńăğňë ć őąéěň âàěåňěàŋőň áńãçăě. Śăňëň âàãďŋëň èăčőň ć íâőň ăńčőàĺâňě ïćńïěâáï, őçěćĺďŋő, őŕàěďěńěŋĺě ćěłâőà-ŕőâěŋæĺăńă A ŕő ğăďăŋŋőňã ąěááĺńőćőňã ŕőńî B, âăł łăł ĺğćěáâŋëľ ĺğ ćěłâőàŋőčő ăŋăńĺğă áŕőáőą ćëçĺáńěŋĺï A çěàěğ őąêěňŋëľ ĺŋâěčàăń Ąĺő-Śăćăàă áńĺèłőň âàãďőěňőł ďńï ŕàăłâĺçěáłőčő ŕàĺňěŋěŋĺï. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğëćăîâ ŕàěďćăàĺâěńìŋëě ĺááńěďőćăŋĺï, ďńï ŕőâěŋæĺăńìŋëå ňăčŋĺâŋëå ŕőńěľ ďőáâăâőçŋő őąéěčő ćĺďă áãéěáâćãěâ őçěŋì íääěłâĺćŋëľ áŕőáőą ćëçĺáńěŋĺï A, ŕőíâőňã ŕàěďńăčăěňëľ ğďěáì ňěâőď őŕàěďěńěŋĺï ŕőŕěàěçŋőľ łőňŕőŋěŋâë áłőàőáâĺ ďőńęěŋ, ŕő-ćĺďĺňőňã, áâăâì ć áłőàőň ćàěňěŋĺ ćěáìňă æěŋŋëň ĺŋáâàãňěŋâőň ďńï ĺááńěďőćăŋĺï ŇČĎ-âěçěŋĺľ ć ăłâĺćŋëå őąńăáâïå ŋă Śőńŋæě.

2 Łćăğĺáâăâĺçěáłĺľ àěęĺň âěçěŋĺï ŕńăğňë

Ňěâőď àăáçěâă ŕàőďőńìŋëå łćăğĺáâăâĺçěáłĺå âěçěŋĺľ ŕńăğňë ďńï áńãçăï ďćãňěàŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ áĺńìŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï ąëń ćŕěàćëě ŕàěďńőęěŋ ć [[7]]. Ğďěáì ĺğńőęěŋĺě íâőčő ňěâőďă ďăěâáï âăłĺň őąàăğőň, çâőąë őŋ ąëń ŕàĺňěŋĺň âăłęě ďńï âěçěŋĺľ ć âàěåňěàŋëå ňăčŋĺâŋëå ŕőńïå.

Ŕàěďŕőńőęĺň áŋőćă, çâő ąěááĺńőćőě ňăčŋĺâŋőě ŕőńě B ĺ áőőâćěâáâćãîéĺě ěňã ňăčŋĺâŋëľ ćěłâőà-ŕőâěŋæĺăń A ĺ łăńĺąàőćőçŋëľ ŕőâěŋæĺăń Φ ĺğćěáâŋë ć łăęďëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ ĺ âàěąãěâáï ŋăľâĺ ŕàőďőńìŋãî áłőàőáâì ŕńăğňë v‖ ć łćăğĺáâăâĺçěáłőň àěęĺňě âěçěŋĺï. Şďőąŋő ŕàěďáâăćĺâì ěě ć ďăŋŋőň áńãçăě ć ćĺďě

v_‖ = aB, (18)

čďě a ≡ a(r, t) ěáâì ŋěłőâőàăï äãŋłæĺï, łőâőàãî ŋãęŋő ŋăľâĺ. Şàăćŋěŋĺě ďńï íâőľ äãŋłæĺĺ ŕőńãçăěâáï łăł ãáńőćĺě áőćňěáâŋőáâĺ áĺáâěňë, áőáâăćńěŋŋőľ ĺğ ãàăćŋěŋĺľ

(4), (2), (6) ĺ (7).

Ć áăňőň ďěńě, ãàăćŋěŋĺě íŋěàčĺĺ (7) á ãçěâőň (6) ňőęŋő ŕěàěŕĺáăâì łăł ∂p ∂t + v · ∇p + γp ∇ · v = 0. (19)

Šőčďă, ěáńĺ ŕőďáâăćĺâì ć íâő ãàăćŋěŋĺě áłőàőáâì ć ćĺďě

v = v_‖ + v_⊥, (20)

ă âăłęě ćőáŕőńìğőćăâìáï őŕàěďěńěŋĺěň (18) ĺ ãàăćŋěŋĺěň (2), âő á ãçěâőň (4) ńěčłő ŕőńãçăěâáï ĺáłőňőě ãàăćŋěŋĺě B · ∇a = − 1 γp ( ∂p ∂t + v_⊥ · ∇p ) − ∇ · v_⊥, (21)

čďě v⊥ ćëàăęăěâáï äőàňãńőľ (17), ă ďăćńěŋĺě p ãďőćńěâćőàïěâ ãàăćŋěŋĺî (4). Šăłĺň őąàăğőň, ŕàăćãî çăáâì ŕőńãçěŋŋőčő ãàăćŋěŋĺï ňőęŋő áçĺâăâì őŕàěďěńěŋŋőľ, ă ěčő ńěćăï çăáâì ŕàěďáâăćńïěâ áőąőľ ŕàőĺğćőďŋãî őâ a ćďőńì ćěłâőàŋőčő ŕőńï B, ŕőíâőňã àăááňăâàĺćăěňőě ãàăćŋěŋĺě ňőęěâ ąëâì àěèěŋő ňěâőďőň åăàăłâěàĺáâĺł. Ŕàĺŋæĺŕĺăńìŋő ćăęŋő ğďěáì, çâő ďăćńěŋĺě p ĺ ŕőâěŋæĺăń Φ, ă âăłęě ĺå čàăďĺěŋâë, ćåőďïéĺě ć ŕàăćãî çăáâì (21), őŕàěďěńïîâáï ŕàĺ ğăďăŋŋëå B ĺ A âěň ęě áăňëň ňěâőďőň, çâő ĺ ćěńĺçĺŋă a. Ŕőíâőňã őŋĺ ňőčãâ ąëâì ŋăľďěŋë őďŋőćàěňěŋŋő á ŋěľ ć àěğãńìâăâě áőćňěáâŋőčő ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï ćďőńì áĺńőćëå ńĺŋĺľ áőőâćěâáâćãîéĺå ãàăćŋěŋĺľ á ŕőňőéìî áâăŋďăàâŋëå çĺáńěŋŋëå ňěâőďőć àěèěŋĺï ŐĎŞ.

Ŋěáłőńìłő áńőęŋěě őąáâőĺâ ďěńő á ćëçĺáńěŋĺěň ŕńőâŋőáâĺ ŕńăğňë ρ, ŕőáłőńìłã ěě ňőęŋő àăááçĺâăâì ńĺèì ŕőáńě âőčő, łăł ŋăľďěŋë p ĺ v. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ãàăćŋěŋĺě ŋěŕàěàëćŋőáâĺ (6) ŕőáńě ŕàőáâëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ, ĺáŕőńìğãîéĺå (20), (18) ĺ (21), ŕàĺŋĺňăěâ áńěďãîéĺľ ćĺď: ∂ρ ∂t + v · ∇ρ = ρ γp ( ∂p ∂t + v_⊥ · ∇p ) . (22)

İâő ãàăćŋěŋĺě ŕàĺ ĺğćěáâŋëå v‖, v⊥ ĺ p âőęě ĺňěěâ åăàăłâěàĺáâĺçěáłãî äőàňã, őďŋăłő, ěčő åăàăłâěàĺáâĺłăňĺ ïćńïîâáï ŋě ňăčŋĺâŋëě áĺńőćëě ńĺŋĺĺ, ă âàăěłâőàĺĺ ďćĺęěŋĺï ęĺďłĺå çăáâĺæ ć çěâëàěåňěàŋőň ŕàőáâàăŋáâćě á łőőàďĺŋăâăňĺ (t, x, y, z) (ć áŕěæĺăńìŋőľ âěőàĺĺ őâŋőáĺâěńìŋőáâĺ őŋĺ ŋăğëćăîâáï ňĺàőćëňĺ ńĺŋĺïňĺ). Šăłĺň őąàăğőň, ŕőáńěďŋĺľ èăč ďăŋŋőčő ăńčőàĺâňă, ă ĺňěŋŋő őŕàěďěńěŋĺě ŕńőâŋőáâĺ ŕńăğňë, áŋőćă áćőďĺâáï ł ŕàĺňěŋěŋĺî ňěâőďă åăàăłâěàĺáâĺł, â.ě. ł àěèěŋĺî áńěďãîéěčő ŐĎŞ: dρ dt = ρ γp ( ∂p ∂t + v_⊥ · ∇p ) . (23)

Ć čĺďàőďĺŋăňĺłě ŕàĺňěŋěŋĺě íâőčő ňěâőďă ł àěèěŋĺî ŕőďőąŋőľ ğăďăçĺ áőőâćěâáâćãěâ ŕàőáâő àěèěŋĺî ěě ć ńăčàăŋęěćőň ŕàěďáâăćńěŋĺĺ.

Őąêěň ďăŋŋőľ àăąőâë ŋě ŕőğćőńïěâ ïćŋő ŕàőďěňőŋáâàĺàőćăâì łăł ďěľáâćãěâ őŕĺáăŋŋëľ ňěâőď, ŕőíâőňã ãłăęěň ńĺèì ŋă ŕàĺňěà ěčő ãáŕěèŋőčő ŕàĺňěŋěŋĺï ł àěèěŋĺî ŋěłőâőàőľ łőŋłàěâŋőľ ğăďăçĺ, čďě őŋ ďőłăğăń áćőî ćëáőłãî íääěłâĺćŋőáâì. Řěçì ĺďěâ őą ĺááńěďőćăŋĺĺ ňěďńěŋŋőčő áâăæĺőŋăàŋőčő ŕàőæěááă ňăčŋĺâŋőčő ŕěàěáőěďĺŋěŋĺï ć őłàěáâŋőáâĺ âàěåňěàŋőľ ŋãńěćőľ âőçłĺ ŕőâěŋæĺăńìŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï

B = (x, y, −2z). İâő ĺááńěďőćăŋĺě ąëńő ćëŕőńŋěŋő ć àăąőâě [[9]] ďńï áńãçăï ŋě-

áęĺňăěňőľ àěğĺáâĺćŋőľ ęĺďłőáâĺ, âěçěŋĺě łőâőàőľ ŕàőĺáåőďĺâ ć łćăğĺáâăâĺçěáłőň àěęĺňě. Łăł ąëńő ŕőłăğăŋő ćëèě ŋă ŕàĺňěàě ĺďěăńìŋőľ ŕńăğňë, ćáě ćěńĺçĺŋë ć íâőň àěęĺňě ŋăåőďïâáï ŕőáńěďőćăâěńìŋëň ŕàĺňěŋěŋĺěň ňěâőďă åăàăłâěàĺáâĺł. Őłăğëćăěâáï, çâő íâő ğăňěçăâěńìŋőě áćőľáâćő ŕěàěŋőáĺâáï ąěğ áãéěáâćěŋŋëå ĺğňěŋěŋĺľ ŋă áńãçăľ łćăğĺáâăâĺçěáłĺå áâăæĺőŋăàŋëå âěçěŋĺľ ŋěáęĺňăěňőľ ęĺďłőáâĺ á łőŋěçŋőľ ŕàőćőďĺňőáâìî. Ąńăčőďăàï íâőňã, ă âăłęě ćáńěďáâćĺě ŕàőáâőâë ĺááńěďãěňőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï, ãłăğăŋŋăï ğăďăçă àěèăěâáï ăŋăńĺâĺçěáłĺ ć őąéěň ćĺďě [[9]].

Ŋěáłőńìłő ŋěőęĺďăŋŋëň àěğãńìâăâőň àěèěŋĺï íâőľ ğăďăçĺ, ă âăłęě ăŋăńőčĺçŋőľ ďćãňěàŋőľ ğăďăçĺ [[10]] ïćńïěâáï âő, çâő ŕőňĺňő íńěłâàĺçěáłőčő áőŕàőâĺćńěŋĺï ŕńăğňë, ŋěőąåőďĺňő ãçĺâëćăâì âăłęě íääěłâ ćïğłőáâĺ ć ãłăğăŋŋëå ãáńőćĺïå. İâő áćïğăŋő á âěň, çâő őďŋőčő ńĺèì áőŕàőâĺćńěŋĺï ęĺďłőáâĺ őłăğëćăěâáï ŋěďőáâăâőçŋő ďńï âőčő, çâőąë łćăğĺáâăâĺçěáłőě áâăæĺőŋăàŋőě ŕěàěáőěďĺŋěŋĺě ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï ćąńĺğĺ ŋãńěćëå âőçěł őŕĺáëćăńőáì čńăďłĺňĺ àěèěŋĺïňĺ. Ć âő ęě ćàěňï, łőňąĺŋĺàőćăŋŋëľ íääěłâ áőŕàőâĺćńěŋĺï ĺ ćïğłőáâĺ őąěáŕěçĺćăěâ ŋěőąåőďĺňãî čńăďłőáâì àěèěŋĺľ, őďŋăłő, ďńï áćőěčő őŕĺáăŋĺï âàěąãěâ ãęě áãéěáâćěŋŋő ďàãčőčő ŕőďåőďă, őąáãęďěŋĺě łőâőàőčő ćëåőďĺâ ğă àăňłĺ ďăŋŋőčő őąğőàă.

3 Čĺŕěàğćãłőćőľ àěęĺň âěçěŋĺï ŕńăğňë

Łăł ãęě őâňěçăńőáì, âőâ äăłâ, çâő àăáçěâ âěçěŋĺï ŕńăğňë ć čĺŕěàğćãłőćőň àěęĺňě áćőďĺâáï ł àěèěŋĺî ŐĎŞ ąëń ãáâăŋőćńěŋ ć àăąőâě [[2]] ŕàĺ ĺááńěďőćăŋĺĺ çăáâŋőčő âěçěŋĺï ŕńăğňë ć őłàěáâŋőáâĺ ŋãńěćőľ âőçłĺ ďćãňěàŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï. İâă ĺďěï ŕőńãçĺńă ďăńìŋěľèěě àăğćĺâĺě ć [[4]], čďě ąëń àăğàăąőâăŋ áőőâćěâáâćãîéĺľ ňěâőď àăáçěâă ďńï ŕàőĺğćőńìŋëå ďćãňěàŋëå ňăčŋĺâŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ.

Ğăâěň ć [[11]] ąëń ŕàěďńőęěŋ ďàãčőľ ňěâőď, őáŋőćăŋŋëľ ŋă ĺáŕőńìğőćăŋĺĺ âăł ŋăğëćăěňëå “ćňőàőęěŋŋëå” łőőàďĺŋăâ, èĺàőłő ŕàĺňěŋïěňëå àăŋěě ďńï àěèěŋĺï ğăďăç ňăčŋĺâőáäěàŋőľ äĺğĺłĺ [[12]]. Ŕő ğăňëáńã íâőâ ňěâőď ŕàěďŋăğŋăçăńáï ďńï àăáçěâă âěçěŋĺľ ć ŕàőĺğćőńìŋëå âàěåňěàŋëå łőŋäĺčãàăæĺïå ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï. Őďŋăłő ńîąăï ŕőŕëâłă ěčő ŕàĺňěŋěŋĺï ł àěăńìŋőľ ŋěáĺňňěâàĺçŋőľ łőŋäĺčãàăæĺĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï őąàěçěŋă ŋă ŋěãďăçã. Ŕàĺçĺŋă íâőčő ć âőň, çâő ãłăğăŋŋëľ ňěâőď ŋěćőğňőęŋő ŕàĺňěŋĺâì, ŋě ĺňěï ïćŋőľ äőàňãńë ďńï àăďĺãáă-ćěłâőàă, őŕàěďěńïîéěčő ŕőńőęěŋĺě âőçěł ŋă ŕàőĺğćőńìŋőľ äĺłáĺàőćăŋŋőľ áĺńőćőľ ńĺŋĺĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï. Ćëçĺáńěŋĺě ęě íâőľ äőàňãńë äăłâĺçěáłĺ àăćŋőáĺńìŋő őŕàěďěńěŋĺî ŕőâěŋæĺăńőć İľńěàă ďńï ďăŋŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï ć ăŋăńĺâĺçěáłőľ äőàňě, çâő ćőğňőęŋő ńĺèì ć áńãçăě ňăčŋĺâŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ, őąńăďăîéĺå ďőáâăâőçŋő ćëáőłőľ áâěŕěŋìî áĺňňěâàĺĺ. Ĺŋăçě čőćőàï, ŋěáňőâàï ŋă áćőě ĺğïéěáâćő, ňěâőď, ŕàěďńőęěŋŋëľ ć [[11]], ĺňěěâ ńĺèì łăęãéãîáï őąéŋőáâì ĺ ŋă ŕàăłâĺłě ŕőğćőńïěâ àăááçĺâëćăâì čĺŕěàğćãłőćëě âěçěŋĺï ďńï łőŋäĺčãàăæĺľ, ŋě áńĺèłőň áĺńìŋő őâńĺçăîéĺåáï őâ ďćãňěàŋëå, â.ě. ŕàĺňěàŋő âăłőčő ęě âĺŕă, çâő ĺ ć ŕěàćőŋăçăńìŋőň ňěâőďě [[4]].

Ŋăĺąőńěě æěŋŋëň, ŋă ŋăè ćğńïď, ć ňěâőďě [[11]] ïćńïěâáï âő, çâő ŕàĺ ěčő áőğďăŋĺĺ ąëńă őâçěâńĺćő áäőàňãńĺàőćăŋă ĺďěï őą íääěłâĺćŋőľ őďŋőňěàŋőáâĺ âěçěŋĺï ŕńăğňë ć ğăďăŋŋőň ćňőàőęěŋŋőň ňăčŋĺâŋőň ŕőńě. Őŋă ŕőńãçĺńă áćőě ćëàăęěŋĺě ć áńěďãîéěľ őçěŋì łàăáĺćőľ ňěåăŋĺçěáłőľ ăŋăńőčĺĺ: ńăčàăŋęěćă çăáâĺæă ŕńăğňë ďćĺęěâáï ŕő áĺńőćőľ ńĺŋĺĺ âőçŋő âăł ęě, łăł ńěčłăï ąãáĺŋłă ŕő ęěáâłőľ, ŋő ďěäőàňĺàãěňőľ áâàãŋě.

İâă ăŋăńőčĺï ŕőğćőńĺńă ć ďăńìŋěľèěň ŕőŋïâì, łăłőć ęě ŋă áăňőň ďěńě ŋăĺąőńěě őŕâĺňăńìŋëľ ňěâőď àăáçěâă čĺŕěàğćãłőćëå âěçěŋĺľ ć ďćãňěàŋőň áńãçăě (áň. [[7]]). Ŋĺęě ąãďěâ ŕőłăğăŋő, çâő âăłőľ ňěâőď ńěčłő őąőąéăěâáï âăłęě ŋă áńãçăľ âěçěŋĺľ ć ŕàőĺğćőńìŋëå âàěåňěàŋëå ňăčŋĺâŋëå łőŋäĺčãàăæĺïå.

Ć ďăńìŋěľèěň ãďőąŋő ĺáŕőńìğőćăâì áńěďãîéěě őąőğŋăçěŋĺě D Dt ≡ ∂ ∂t + v · ∇ (24)

ďńï âăł ŋăğëćăěňőľ áãąáâăŋæĺőŋăńìŋőľ ŕàőĺğćőďŋőľ ŕő ćàěňěŋĺ. Ŕàĺňěŋĺň íâã ŕàőĺğćőďŋãî ł ďćãňěàŋőňã ãàăćŋěŋĺî ćňőàőęěŋŋőáâĺ (10), ć àěğãńìâăâě çěčő ŕőńãçĺň ãàăćŋěŋĺě, łőâőàőě áőćňěáâŋő á (12) ŕőğćőńïěâ ćëàăğĺâì ãáłőàěŋĺě ŕńăğňë ć ïćŋőň ćĺďě: Dv Dt = − ( ∂^2A ∂t^2 + 2(v · ∇) ∂A ∂t + v · (v · ∇)∇A ) ∇A (∇A)^2

. (25)

Ŕàĺŕĺèěň âěŕěàì ł íâőňã ãàăćŋěŋĺî őŕàěďěńěŋĺě čĺďàőďĺŋăňĺçěáłőľ áłőàőáâĺ Dr Dt = v. (26)

Šőčďă ŕőńãçĺň áĺáâěňã ãàăćŋěŋĺľ, łőâőàăï ć ńăčàăŋęěćőň ŕàěďáâăćńěŋĺĺ ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď áĺáâěňë ŐĎŞ (ŕàĺ ãáńőćĺĺ, çâő äãŋłæĺï ňăčŋĺâŋőčő ŕőâőłă A(r, t) áçĺâăěâáï ĺğćěáâŋőľ), – ć íâőň áőąáâćěŋŋő ĺ ğăłńîçăěâáï áãâì ŕěàćőŋăçăńìŋőčő ňěâőďă àăáçěâă ďćãňěàŋëå čĺŕěàğćãłőćëå âěçěŋĺľ ŕńăğňë, ŕàěďńőęěŋŋőčő ć [[4]].

Ŋěáőćěàèěŋáâćő íâőčő ňěâőďă ć âőň, çâő ŕàĺ àěèěŋĺĺ áĺáâěňë (25)–(26) ĺŋâěčàĺàãěâáï ŕőńŋăï áłőàőáâì âěçěŋĺï ŕńăğňë, ć âő ćàěňï łăł çăáâĺçŋő őŋă ãęě ĺğćěáâŋă ć ćĺďě ŕőŕěàěçŋőľ łőňŕőŋěŋâë (13) ĺ ćáě çâő ŋãęŋő őŕàěďěńĺâì ŋă áăňőň ďěńě – íâő ŕàőďőńìŋãî łőňŕőŋěŋâã áłőàőáâĺ. Ğăďăćèĺáì íâőľ æěńìî, ŕàěďáâăćĺň ŕőáńěďŋîî ć ćĺďě

v_‖ ≡ χB/B^2, (27)

čďě χ ≡ χ(r, t) ěáâì ŋőćăï ćěńĺçĺŋă, ŕőďńěęăéăï őŕàěďěńěŋĺî ĺ ĺğćěáâŋăï ć ňăčŋĺâŋőľ čĺďàőďĺŋăňĺłě łăł őąêěňŋăï ŕńőâŋőáâì łàőáá-áŕĺàăńìŋőáâĺ. Őŋă áćïğăŋă á ŕőńŋőľ áłőàőáâìî v áőőâŋőèěŋĺěň

χ = v · B, (28)

ĺğ łőâőàőčő ŕőáńě ŕàĺňěŋěŋĺï ł ŋěňã ŕàőĺğćőďŋőľ (24) ŕőńãçĺň á ãçěâőň (5) Dχ Dt = v · DB Dt . Řăğńăčăï âěŕěàì ć ŕàăćőľ çăáâĺ íâőčő ćëàăęěŋĺï áłőàőáâì ŋă ŕőŕěàěçŋãî ĺ ŕàőďőńìŋãî łőňŕőŋěŋâë ĺ ĺáŕőńìğãï őŕàěďěńěŋĺě (27), ŋăåőďĺň Dχ Dt = ( χ B^2

B + v_⊥ ) · [ ∂B ∂t + ( χ B^2

B + v_⊥ ) · ∇B ] . (29)

İâő ãàăćŋěŋĺě ŕàĺ ğăďăŋŋőň ąěááĺńőćőň ŕőńě B ĺ őŕàěďěńěŋŋőľ ŕő ŋěňã áőčńăáŋő (17) ŕőŕěàěçŋőľ áłőàőáâĺ v⊥ őŕĺáëćăěâ íćőńîæĺî ćěńĺçĺŋë χ. Őŋő ňőęěâ ąëâì àěèěŋő á ŕőňőéìî ňěâőďă åăàăłâěàĺáâĺł, ĺńĺ, çâő âő ęě áăňőě, ěčő àěèěŋĺě ňőęěâ ąëâì ŕőńãçěŋő ŕàĺ ŕěàěåőďě ł ńăčàăŋęěćőňã ŕàěďáâăćńěŋĺî ć àěğãńìâăâě ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï áńěďãîéěľ áĺáâěňë ŐĎŞ: dχ dt = ( χ B^2

B + v_⊥ ) · [ ∂B ∂t + ( χ B^2

B + v_⊥ ) · ∇B ] , (30) dr dt = χ B^2

B + v_⊥. (31)

Ć ďćãňěàŋőň áńãçăě íâĺ ãàăćŋěŋĺï áĺńìŋő ãŕàőéăîâáï, ć çăáâŋőáâĺ, ćáńěďáâćĺě âőčő, çâő ńîąőě ŕőâěŋæĺăńìŋőě ňăčŋĺâŋőě ŕőńě ŕàěďáâăćńïěâáï ğďěáì ć ćĺďě ŋěłőâőàőľ ăŋăńĺâĺçěáłőľ łőňŕńěłáŋőğŋăçŋőľ äãŋłæĺĺ

B(ζ, t) = B_y + i B_x, (32)

ğăćĺáïéěľ őâ łőňŕńěłáŋőľ ŕàőáâàăŋáâćěŋŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ ζ = x + iy. Ś ãçěâőň íâőčő őąáâőïâěńìáâćă áĺáâěňă (30)–(31) ŕàĺőąàěâăěâ ćěáìňă íńěčăŋâŋëľ ćĺď, ă ĺňěŋŋő [[13]] dχ dt = Im { V ( ∂B ∂t + V ∂B ∂ζ )} (33) dζ dt = V, (34)

čďě łőňŕńěłáŋăï áłőàőáâì V = ( ∂A ∂t + iχ ) /B. (35)

Ć àăąőâě [[13]] ąëńő ŕőłăğăŋő âăłęě, çâő ćňěáâě á âěçěŋĺěň ŕńăğňë ňőęěâ ąëâì àăááçĺâăŋă ĺ ěě ŕńőâŋőáâì ρ, ěáńĺ áĺáâěňã (33)–(35) ďőŕőńŋĺâì áńěďãîéěľ ŕăàőľ ŐĎŞ: dρ dt = ρ Re [ 1 B (∂B ∂t + 2V ∂B ∂ζ − H )] , (36) dH dt = V ( ∂^2B ∂t ∂ζ − 1 B ∂B ∂t ∂B ∂ζ ) − i ∂B ∂t Im [ 1 B (∂B ∂t + 2V ∂B ∂ζ − H )] + + V^2 [ ∂^2B ∂ζ^2 − 2 B ( ∂B ∂ζ )_2] + H V B ∂B ∂ζ + + H Re [ 1 B ( ∂B ∂t + 2V ∂B ∂ζ − H )] . (37)

Ğďěáì łőňŕńěłáŋăï ćěńĺçĺŋă H ĺčàăěâ ćáŕőňőčăâěńìŋãî àőńì, ă ĺňěŋŋő, őŋă ŋěőąåőďĺňă ďńï âőčő, çâőąë ňőęŋő ąëńő ćëçĺáńĺâì ŕńőâŋőáâì ρ ć łăęďőľ ďćĺęãéěľáï áőčńăáŋő (33)–(35) ńăčàăŋęěćőľ çăáâĺæě. Ďěľáâćĺâěńìŋăï ĺ ňŋĺňăï çăáâĺ ćěńĺçĺŋë H őŕàěďěńïîâ ğŋăçěŋĺï áőőâćěâáâćěŋŋő y- ĺ x-łőňŕőŋěŋâë ∇χ ć íâĺå çăáâĺæăå. Ďőąăćĺň ł íâőňã, çâő ŋőćëľ ňěâőď àăáçěâă ŕńőâŋőáâĺ ŕńăğňë (36)–(37) ňőęěâ ąëâì ńěčłő őąőąéěŋ ŋă âàěåňěàŋëľ áńãçăľ ŕãâěň ăŋăńőčĺçŋőčő àăáèĺàěŋĺï áĺáâěňë ŐĎŞ (30)–

(31), őďŋăłő, ććĺďã čàőňőğďłőáâĺ ŕőńãçăîéĺåáï ćëàăęěŋĺľ őŋ ğďěáì ŋě ŕàĺćőďĺâáï

ĺ ąãďěâ àăááňőâàěŋ ć ďàãčőľ àăąőâě.

Őâňěâĺň âăłęě, çâő áőčńăáŋő (7) ćěńĺçĺŋă p/ρ^γ ěáâì ĺŋâěčàăń ďćĺęěŋĺï ńăčàăŋęěćëå çăáâĺæ, àăćŋëľ áćőěňã ŋăçăńìŋőňã ğŋăçěŋĺî p0/ρ^γ_0 . Őâáîďă íńěňěŋâăàŋő ŋăåőďĺâáï ďăćńěŋĺě ŕńăğňë p ć łăęďőľ âăłőľ çăáâĺæě, ěáńĺ ŕńőâŋőáâì ρ ãęě ćëçĺáńěŋă ć áőőâćěâáâćĺĺ á ŕàĺćěďěŋŋőľ ćëèě áåěňőľ. Šăłĺň őąàăğőň, áĺáâěňă ŐĎŞ (33)–(37) ŕőńŋőáâìî őŕàěďěńïěâ ćáě äĺğĺçěáłĺě ŕăàăňěâàë ŕńăğňë ďćãňěàŋëå čĺŕěàğćãłőćëå âěçěŋĺľ ć áĺńìŋőň ňăčŋĺâŋőň ŕőńě.

Ŋěőąåőďĺňő őâňěâĺâì, çâő ňěâőď, ŕàěďńőęěŋŋëľ ć [[11]], ŕőğćőńïěâ ć ďćãňěàŋőň áńãçăě ďěńăâì, łăğăńőáì ąë, âő ęě áăňőě, őďŋăłő, ďńï áćőěčő ŕàĺňěŋěŋĺï âàěąãěâ ćëçĺáńěŋĺï ïćŋëå äőàňãń, őŕĺáëćăîéĺå äőàňã ňăčŋĺâŋëå áĺńőćëå ńĺŋĺľ, çâő, łăł ŕàăćĺńő, ćőğňőęŋő ńĺèì ďńï ćěáìňă őčàăŋĺçěŋŋőčő łńăááă łőŋäĺčãàăæĺľ ďăęě ć ďćãňěàŋőň áńãçăě. Ć âő ęě ćàěňï, ŕàĺćěďěŋŋëľ ćëèě ňěâőď áćőąőďěŋ őâ ŕőďőąŋëå őčàăŋĺçěŋĺľ ĺ ĺňěěâ, ŕő-ćĺďĺňőňã, ğăłőŋçěŋŋëľ őŕâĺňăńìŋëľ ćĺď.

Ć ğăłńîçěŋĺě őâňěâĺň, çâő ć ďćãňěàŋőň áńãçăě ňőęŋő ćëďěńĺâì ďőćőńìŋő èĺàőłĺľ áŕěæĺăńìŋëľ łńăáá âőçŋëå àěèěŋĺľ ŕàĺćěďěŋŋëå ćëèě ãàăćŋěŋĺľ. İâőâ łńăáá àěèěŋĺľ őŕĺáëćăěâ âăł ŋăğëćăěňëě čăàňőŋĺçěáłĺě čĺŕěàğćãłőćëě âěçěŋĺï ć áĺńìŋőň ňăčŋĺâŋőň ŕőńě. Šăłĺě àěèěŋĺï ćŕěàćëě ąëńĺ ŕőńãçěŋë ĺğ čěőňěâàĺçěáłĺå áőőąàăęěŋĺľ ć àăąőâě [[14]], čďě łăęďőě âěçěŋĺě ŕàěďáâăćńïńőáì łăł ŋěŕàěàëćŋăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì łőŋäőàňŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ Z(ζ0, t) ŕńőáłőáâĺ. Ąëńő ŕőłăğăŋő, çâő âăłĺě âěçěŋĺï áãéěáâćãîâ ďńï áŕěæĺăńìŋőčő âĺŕă íćőńîæĺĺ ňăčŋĺâŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ ĺ őçěŋì łőňŕăłâŋő őŕàěďěńïîâáï őďŋĺň ńĺŋěľŋëň ãàăćŋěŋĺěň ćĺďă

∂^2Z ∂ t^2 = κ(t) B_0(ζ_0) ∂Z ∂ζ_0 . (38)

Ğďěáì κ(t) ěáâì ŋěłőâőàăï ŕàőĺğćőńìŋăï ćěéěáâćěŋŋăï äãŋłæĺï, ă ŋěĺğćěáâŋăï ćěńĺçĺŋă Z ≡ Z(ζ0, t) őŕàěďěńïěâ ć ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ t łőňŕńěłáŋãî ńăčàăŋęěćã łőőàďĺŋăâã ęĺďłőľ çăáâĺæë, ŋăåőďĺćèěľáï ć ŋăçăńìŋëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ ć âőçłě ζ0 ć ňăčŋĺâŋőň ŕőńě, ğăďăćăěňoň łőňŕńěłáŋőľ äãŋłæĺěľ B0(ζ0) (áň. (32)).

Ďńï ďăŋŋőčő ãàăćŋěŋĺï á àăğńĺçŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ κ(t) ĺ B0(ζ0) ãďăěâáï ŋăľâĺ ć ïćŋőň ćĺďě ňŋőčő ăŋăńĺâĺçěáłĺå àěèěŋĺľ, őŕĺáëćăîéĺå ŋěáâăæĺőŋăàŋëě čĺŕěàğćãłőćëě âěçěŋĺï ŕńăğňë ć íćőńîæĺőŋĺàãîéěň ňăčŋĺâŋőň ŕőńě. Ć çăáâŋőáâĺ, ć àăąőâăå [[13]-[15]] ąëńĺ ŋăľďěŋë àěèěŋĺï, ŕàěďáâăćńïîéĺě ŋěáâăæĺőŋăàŋëľ ŕàőæěáá äőàňĺàőćăŋĺï âőłőćőčő áńőï ć àăğńĺçŋëå łőŋäĺčãàăæĺïå, áőďěàęăéĺå ć ŋăçăńìŋëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ ŋãńěćãî âőçłã ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï. Ŕàĺ ďàãčőň ćëąőàě ŋăçăńìŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ ŕőďőąŋëě àěèěŋĺï ňőčãâ őłăğăâìáï ŕőńěğŋëňĺ âăłęě ďńï ňőďěńĺàőćăŋĺï àăğńĺçŋëå ŋěáâăæĺőŋăàŋëå ŇČĎ-âěçěŋĺľ ć ăâňőáäěàě Śőńŋæă.

4 Őąéĺľ ňěâőď àăáçěâă ďćãňěàŋëå ňăčŋĺâŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ á âőłőćëňĺ áńőïňĺ

Ĺğ ćëàăęěŋĺï (13) ćĺďŋő, çâő v⊥ őąàăéăěâáï ć ąěáłőŋěçŋőáâì ć ŋãńěćëå âőçłăå ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï, čďě |∇A| = 0, ěáńĺ ĺŋďãłæĺőŋŋőě íńěłâàĺçěáłőě ŕőńě ć ŋĺå −∂A/∂t ≠ 0. Šăłĺě ŋãńěćëě âőçłĺ ŋăğëćăîâ őáőąëňĺ, ĺ őŋĺ ŕàěďáâăćńïîâ ąőńìèőľ ĺŋâěàěá ďńï ňăčŋĺâŋőľ čĺďàőďĺŋăňĺłĺ [[2]]. Ć ŕàĺŋæĺŕě ŋãńěćăï âőçłă ňőęěâ ąëâì ĺ ŋě őáőąőľ, ěáńĺ ŕàőĺğćőďŋăï ∂A/∂t àăćŋă ŋãńî ć íâőľ âőçłě. Şłăğăŋŋőě ãáńőćĺě ňőęěâ ńěčłő ćëŕőńŋĺâìáï ć őâďěńìŋëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ, őďŋăłő, ćëŕőńŋěŋĺě ěčő ŋă łőŋěçŋőň ćàěňěŋŋőň ĺŋâěàćăńě âàěąãěâ őçěŋì áŕěæĺăńìŋőľ íćőńîæĺĺ čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ ďńï ãàăćŋěŋĺï (9). Ŕőíâőňã ć áńãçăě őąéěčő ŕőńőęěŋĺï áńěďãěâ őęĺďăâì, çâő ćáě ŋãńěćëě âőçłĺ ĺğňěŋïîéěčőáï ćő ćàěňěŋĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï ąãďãâ őáőąëňĺ.

Ć àăąőâě [[2]] Śëàőćăâáłĺľ ŕőłăğăń, çâő ãłăğăŋŋăï őáőąěŋŋőáâì ć áłőàőáâĺ v⊥ ňőęěâ àăğàěèăâìáï ğă áçěâ őąàăğőćăŋĺï ć őłàěáâŋőáâĺ ŋãńěćőľ âőçłĺ âőłă, ĺňěîéěčő äőàňã âőŋłőčő áńőï. Ć ŕàĺąńĺęěŋĺĺ áĺńìŋőčő ŕőńï ĺ ĺďěăńìŋőľ ŕàőćőďĺňőáâĺ âőłőćëľ áńőľ ĺňěěâ ŋãńěćãî âőńéĺŋã ĺ ěčő äőàňĺàőćăŋĺě ćëčńïďĺâ łăł ŕàőæěáá ŋěŕàěàëćŋőľ ďěäőàňăæĺĺ ćáěľ łőŋäĺčãàăæĺĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï, ŕàĺ łőâőàőň őáőąőï âőçłă ćëâïčĺćăěâáï ć őďŋőňěàŋëľ áěčňěŋâ, ŕàěďáâăćńïîéĺľ áőąőľ âăŋčěŋæĺăńìŋëľ àăğàëć ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï, â.ě. âőłőćëľ áńőľ. Řăğćĺâĺě íâőčő ŕàőæěááă ŕàőĺáåőďĺâ âăł, çâő ćěńĺçĺŋă ňăčŋĺâŋőčő ŕőâőłă A ŋă áăňőň âőłőćőň áńőě őáâăěâáï ŕőáâőïŋŋőľ ĺ áńěďőćăâěńìŋő ∂A/∂t = 0, ă ćňěáâě á íâĺň ĺ v⊥ = 0, â.ě. âěň áăňëň őáőąěŋŋőáâì ŕőńï áłőàőáâěľ ãáâàăŋïěâáï.

Šăłĺň őąàăğőň, äĺğĺçěáłĺ ŕàăćĺńìŋëě àěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺï (9) ďőńęŋë ć őąéěň áńãçăě áőďěàęăâì âőłőćëě áńőĺ ćňěáâő ŋãńěćëå âőçěł, ŕàĺçěň äőàňă ĺ àăğňěà áńőěć ğăćĺáïâ őâ čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ ĺ ďőńęŋë őŕàěďěńïâìáï áăňőáőčńăáőćăŋŋő. Ďńï ďőáâăâőçŋő áĺňňěâàĺçŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ äőàňă áńőěć ąãďěâ ŕńőáłőľ ĺ ć íâĺå áńãçăïå ňőęŋő ŕőáâàőĺâì ňŋőčő ăŋăńĺâĺçěáłĺå àěèěŋĺľ, ŕàĺňěŋïï ňěâőď łőŋäőàňŋëå őâőąàăęěŋĺľ ŋă łőňŕńěłáŋőľ ŕńőáłőáâĺ [[4]].

Őďŋăłő ć őąéěň áńãçăě ŋěáĺňňěâàĺçŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ íâőâ ŕőďåőď âàãďŋő őáãéěáâćĺň ĺ ďńï àěèěŋĺï ãłăğăŋŋőľ ğăďăçĺ ŋěőąåőďĺňő ĺáŕőńìğőćăâì áőćěàèěŋŋő ĺŋőľ ňěâőď, ŕàěďńőęěŋŋëľ ć àăąőâě [[16]]. Ś ŕőňőéìî ŋěčő ąëńă, ć çăáâŋőáâĺ, àěèěŋă áńěďãîéăï ğăďăçă: ŕãáâì ŋă äőâőáäěàŋőľ čàăŋĺæě y = 0 ğăďăŋă ć łăęďëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ t ŋőàňăńìŋăï łőňŕőŋěŋâă ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï By(x, 0, t) âăłăï, çâő áőőâćěâáâćãîéěě ěňã ć ŋăçăńìŋëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ t = 0 çĺáâő ŕőâěŋæĺăńìŋőě ňăčŋĺâŋőě ŕőńě

B_{pot}(ζ, t) = − i π +∞∫ −∞ B_y(ξ, 0, t) ξ − ζ dξ (39)

ãąëćăěâ ŋă ąěáłőŋěçŋőáâĺ ďĺŕőńìŋëň őąàăğőň (Bpot(ζ, 0) ∼ 1/ζ^2) ĺ ĺňěěâ N ŋãńěćëå âőçěł ć łőàőŋě (ŕőńãŕńőáłőáâì y > 0) ĺ ŋĺ őďŋőľ âăłőľ âőçłĺ ŋă äőâőáäěàě. Šőčďă ňăčŋĺâŋőě ŕőńě ć ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ t, áőďěàęăéěě N âőłőćëå áńőěć ć łőàőŋě ĺ ãďőćńěâćőàïîéěě ãłăğăŋŋëň čàăŋĺçŋëň ãáńőćĺïň, őŕàěďěńïěâáï áńěďãîéěľ äőàňãńőľ:

B(ζ, t, r_e) = − i π Q_{hp}(ζ, r_e) +∞∫ −∞ B_y(ξ, 0, t) dξ (ξ − ζ) Q_{hp}(ξ, r_e)

. (40)

Ğďěáì äãŋłæĺï

Q_{hp}(ζ, r_e) = N∏ k=1 √ [(z − x_{1k})^2 + y^2_{1k}][(z − x_{2k})^2 + y^2_k] (41)

áőďěàęĺâ 2N âőçěł ćěâćńěŋĺï ζ1k = x1k + i y1k ĺ ζ2k = x2k + i y2k, ŕàěďáâăćńïîéĺå áőąőľ łőŋæë ŋěľâàăńìŋëå âőłőćëå áńőěć. Ŋăąőà 4N ďěľáâćĺâěńìŋëå łőőàďĺŋăâ x1k,

x_{2k}, y_{1k} ĺ y_{2k}, k = 1, . . . , N, ć íâőľ äőàňãńě őąőğŋăçěŋ ďńï łàăâłőáâĺ ćěłâőàőň r_e.

Ŕőńőęěŋĺě łőŋæőć re âőłőćëå áńőěć ŋě ïćńïěâáï ŕàőĺğćőńìŋëň, ă ďőńęŋő ãďőćńěâćőàïâì 4N ãàăćŋěŋĺïň. Ŕěàćëľ ŋăąőà ĺğ 2N + 1 ãàăćŋěŋĺľ áńěďãěâ ĺğ ãáńőćĺï ŕàăćĺńìŋőľ ăáĺňŕâőâĺłĺ ŕőńï (40) ŋă ąěáłőŋěçŋőáâĺ (őŋă ďőńęŋă ąëâì ďĺŕőńìŋőľ) ĺ ğăŕĺáëćăěâáï ć ćĺďě +∞∫ −∞ ξ^mB_y(ξ, 0, t) Q_{hp}(ξ, r_e) dξ = 0, m = 0, . . . , 2N. (42) Ćâőàőľ ŋăąőà ĺğ 2N − 1 ãàăćŋěŋĺľ ďńï re ŕőńãçăěâáï ĺğ ãáńőćĺï ćňőàőęěŋŋőáâĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï ĺ áőáâőĺâ ĺğ ďćãå çăáâěľ. Ŕěàćăï çăáâì ćłńîçăěâ N ãàăćŋěŋĺľ Re ζ1k∫ −∞ B(ζ, t, r_e) dζ = Re ζk∫ −∞ B_{pot}(ζ, 0) dζ , k = 1, . . . , N, (43) łőâőàëě ćëàăęăîâ áőąőľ ŋěĺğňěŋŋőáâì ćěńĺçĺŋë ňăčŋĺâŋőčő ŕőâőłă ć őďŋőľ ĺğ łőŋæěćëå âőçěł łăęďőčő âőłőćőčő áńőï, “ğăàőęďăîéĺåáï” ć ŋãńěćëå âőçłăå ζk ĺáåőďŋőľ ŕőâěŋæĺăńìŋőľ łőŋäĺčãàăæĺĺ. Őáâăńìŋëě N − 1 ãàăćŋěŋĺľ Re ζ2k∫ ζ1k B(ζ, t, r_e) dζ = 0, k = 1, . . . , N − 1, (44) őŕàěďěńïîâ ŕăàë łőŋæěćëå âőçěł ďńï łăęďőčő ĺğ N −1 âőłőćëå áńőěć, ć âő ćàěňï łăł ďńï N-čő áńőï âăłăï ŕăàă ćëďěńïěâáï ăćâőňăâĺçěáłĺ – łăł ŕőáńěďŋïï ĺğ őáâăćèĺåáï “ŋěáŕăàěŋŋëå” łőŋæěćëå âőçěł. İâőâ ŋăąőà ãàăćŋěŋĺľ ŋěőąåőďĺň, ŕőáłőńìłã ąěğ ŋěčő ćáě âőçłĺ ćěâćńěŋĺï ζ1k ĺ ζ2k ŋěàăğńĺçĺňë.

Ćëàăęěŋĺě ďńï äãŋłæĺĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőâőłă őŕàěďěńïěâáï áńěďãîéěľ äőàňãńőľ A(x, y, t, r_e) = −Re ζ∫ ζ11 B(ζ, t, r_e) dζ + ζ1∫ −∞ B_{pot}(ζ, 0) dζ , (45) čďě ζ1 ěáâì łőňŕńěłáŋăï łőőàďĺŋăâă ŋãńěćőľ âőçłĺ ć ŋăçăńìŋëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ, ĺğ łőâőàőľ őąàăğãěâáï ŕěàćëľ âőłőćëľ áńőľ. Ťőàňă łăęďőčő ĺğ âőłőćëå áńőěć őŕàěďěńïěâáï ğďěáì łăł áőőâćěâáâćãîéăï áĺńőćăï ńĺŋĺï ŕőńï (40) ĺńĺ, íłćĺćăńěŋâŋő, łăł ńĺŋĺï ãàőćŋï äãŋłæĺĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőâőłă (45), áőěďĺŋïîéăï ãłăğăŋŋëě ćëèě ŕăàŋëě âőçłĺ ćěâćńěŋĺï.

Śăňëň âàãďŋëň èăčőň ć ŕàĺćěďěŋŋőň ăńčőàĺâňě àěèěŋĺï àăááňăâàĺćăěňőľ ğăďăçĺ ïćńïěâáï, őçěćĺďŋő, àěèěŋĺě ãàăćŋěŋĺľ (42)–(44) ďńï łőŋæěćëå âőçěł âőłőćëå áńőěć. Šěň ŋě ňěŋěě, ć áàăćŋĺâěńìŋő ŋěáńőęŋëå áĺâãăæĺïå, łőčďă, ŋăŕàĺňěà, àăáŕàěďěńěŋĺě ŋőàňăńìŋőľ łőňŕőŋěŋâë ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï ŋă äőâőáäěàě ňőęŋő ŕàěďáâăćĺâì ć ćĺďě âőçěçŋëå ĺáâőçŋĺłőć, ãłăğăŋŋăï ŕàőąńěňă àěèăěâáï őâŋőáĺâěńìŋő ŕàőáâő [[17]].

Őďŋăłő ďăęě ć áăňőň őąéěň áńãçăě ŋăåőęďěŋĺě łőŋæěćëå âőçěł re âőłőćëå áńőěć ć ńîąőľ ŋăŕěàěď ğăďăŋŋëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ t ňőęŋő áćěáâĺ ł ąőńěě ŕàőáâőľ ĺ ďőáâăâőçŋő áâăŋďăàâŋőľ ğăďăçě, ěáńĺ ŕàěďáâăćĺâì ğăćĺáĺňőáâì re őâ ćàěňěŋĺ łăł ďĺŋăňĺçěáłĺľ ŕàőæěáá, ãŕàăćńïěňëľ ŋěłőâőàőľ áĺáâěňőľ ŐĎŞ. Ŕőáńěďŋïï ŕőńãçăěâáï ĺğ

(42)–(44) ŕàőáâëň ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺěň ŕő t ć ŕàěďŕőńőęěŋĺĺ, çâő r_e ≡ r_e(t). Ŕőáńě

ŋěłőâőàëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ěě ňőęŋő ğăŕĺáăâì ć áńěďãîéěň ćĺďě: +∞∫ −∞ ξ^mB_y(ξ, 0, t) Q_{hp}(ξ, r_e) ∂ ∂r_e

(ln Q_{hp}(ξ, r_e)) dξ · dr_e dt =

= +∞∫ −∞ ξ^m Q_{hp}(ξ, r_e) ∂B_y ∂t (ξ, 0, t) dξ, m = 0, . . . , 2N, (46)

Re z˘k∫ −∞ ∂B ∂r_e (ζ, t, r_e) dζ · dr_e dt = −Re z˘k∫ −∞ ∂B ∂t (ζ, t, r_e) dζ , λ = 1, 2, k = 1, . . . , N + 1 − λ. (47)

Ć łăçěáâćě ŋăçăńìŋëå ďăŋŋëå ďńï ŕàĺćěďěŋŋőľ áĺáâěňë ŐĎŞ áńěďőćăńő ąë ćğïâì łőőàďĺŋăâë áőőâćěâáâćãîéĺå ŋãńěćëå âőçěł ĺáåőďŋőčő ŕőńï Bpot(ζ, 0), ŋő âăłĺě âőçłĺ ïćńïîâáï őáőąëňĺ ďńï ďăŋŋőľ áĺáâěňë, ŕőáłőńìłã łăęďăï ĺğ ŋĺå “àăğďćăĺćăěâáï” á âěçěŋĺěň ćàěňěŋĺ ć áőőâćěâáâćãîéĺě âőçłĺ ćěâćńěŋĺï. Ŕőíâőňã, çâőąë őŕàěďěńĺâì ć łăłőň ŋăŕàăćńěŋĺĺ ŋãęŋő őâáâãŕĺâì őâ ãłăğăŋŋëå âőçěł, çâőąë ŋăçăâì ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě íâőľ áĺáâěňë ŐĎŞ, ŋěőąåőďĺň ŕàěďćăàĺâěńìŋëľ ăŋăńĺğ áâàãłâãàë ěě àěèěŋĺľ ćąńĺğĺ ŋăçăńìŋëå âőçěł. Ŕőďőąŋëľ ăŋăńĺğ ěéě ŋě ŕàőďěńăŋ ć őąéěň áńãçăě, őďŋăłő, ŕàĺ àăááňőâàěŋĺĺ łőŋłàěâŋëå ŕàĺňěàőć őŋ ŋě ćëğëćăěâ áěàêěğŋëå ğăâàãďŋěŋĺľ (áň. [[18])], âăł çâő á ŕőŕàăćłőľ ŋă áďěńăŋŋãî őčőćőàłã ŋăåőęďěŋĺě łőŋæěćëå âőçěł âőłőćëå áńőěć áćőďĺâáï ł àěèěŋĺî áäőàňãńĺàőćăŋŋőľ ćëèě ğăďăçĺ Łőèĺ ďńï áĺáâěňë (46)–(47), çâő á âőçłĺ ğàěŋĺï çĺáńěŋŋëå àăáçěâőć ŕàěďáâăćńïěâáï ďőáâăâőçŋő áâăŋďăàâŋőľ ğăďăçěľ.

Őâňěâĺň ć ğăłńîçěŋĺě, çâő àăááňőâàěŋŋëľ ňěâőď àăáçěâă ňăčŋĺâŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ á ŋěľâàăńìŋëňĺ âőłőćëňĺ áńőïňĺ ňőęěâ ąëâì âăłęě őąőąéěŋ ŋă áńãçăľ ŋěŋěľâàăńìŋëå áńőěć á čőàĺğőŋâăńìŋőľ łőňŕőŋěŋâőľ ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï, łőâőàëě ŋăåőďïâ ĺŋâěàěáŋőě ŕàĺňěŋěŋĺě ďńï ňőďěńĺàőćăŋĺï àăćŋőćěáŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ áőńŋěçŋëå ŕàőâãąěàăŋæěć [[18]].

5 Ğăłńîçěŋĺě

Ć ďăŋŋőľ àăąőâě ąëńő ŕőłăğăŋő, łăł àăğćĺćăńĺáì ć ŕőáńěďŋĺě čőďë ňěâőďë ĺááńěďőćăŋĺï ŇČĎ-âěçěŋĺľ áőńŋěçŋőľ ŕńăğňë ć ŕàĺąńĺęěŋĺĺ áĺńìŋőčő ćňőàőęěŋŋőčő ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï, őáŋőćë łőâőàőčő ĺ ěčő ŕěàćëě ãáŕěèŋëě ŕàĺňěŋěŋĺï ł ăáâàőäĺğĺłě ąëńĺ ďăŋë ć àăąőâăå Ś.Ĺ. Śëàőćăâáłőčő ĺ ěčő łőńńěč [[1]-[6]]. Ł çĺáńã ŋőćëå ĺŋâěàěáŋëå ďőáâĺęěŋĺľ ć íâőľ őąńăáâĺ ňőęŋő, ŕő-ćĺďĺňőňã, őâŋěáâĺ áńěďãîéĺě.

Ŋăĺąőńěě ćăęŋëň ďńï ďăńìŋěľèěčő àăğćĺâĺï ćáěčő ŋăŕàăćńěŋĺï ïćńïěâáï âő, çâő ć áăňőň őąéěň âàěåňěàŋőň áńãçăě âěçěŋĺě ŕńăğňë, ěě ŕńőâŋőáâì ĺ ďăćńěŋĺě ňőčãâ ąëâì àăááçĺâăŋë ŕãâěň ŕőáńěďőćăâěńìŋőčő ŕàĺňěŋěŋĺï ňěâőďă åăàăłâěàĺáâĺł łăł ć łćăğĺáâăâĺçěáłőň, âăł ĺ ć čĺŕěàğćãłőćőň àěęĺňăå âěçěŋĺï ŕńăğňë. Ďńï ŕőŕěàěçŋőčő ďćĺęěŋĺï ŕńăğňë, ćŋě ğăćĺáĺňőáâĺ őâ àăááňăâàĺćăěňőčő àěęĺňă, åăàăłâěàĺáâĺłăňĺ áńãęăâ áĺńőćëě ńĺŋĺĺ ňăčŋĺâŋőčő ŕőńï. Šő ęě áăňőě áŕàăćěďńĺćő ďńï łćăğĺáâăâĺçěáłőčő ŕàőďőńìŋőčő ďćĺęěŋĺï ŕàĺ ãáńőćĺĺ, çâő ćńĺïŋĺě čàăćĺâăæĺĺ ŕàěŋěąàěęĺňő ňăńő ĺ ćëŕőńŋěŋ íŋěàčőąăńăŋá ĺďěăńìŋőľ ŕńăğňë. Őďŋăłő ďńï ŕńőâŋőáâĺ ŕńăğňë ć łćăğĺáâăâĺçěáłőň àěęĺňě, ă âăłęě ďńï ćáěå ćěńĺçĺŋ ć čĺŕěàğćãłőćőň àěęĺňě, åăàăłâěàĺáâĺłăňĺ ïćńïîâáï âàăěłâőàĺĺ ďćĺęěŋĺï ńăčàăŋęěćëå çăáâĺæ.

Ůâő łăáăěâáï ďćãňěàŋőčő áńãçăï, âő ğďěáì áńěďãěâ őâňěâĺâì, ćő-ŕěàćëå, őąéĺľ ňěâőď àăáçěâă ňăčŋĺâŋëå ŕőńěľ á ŋěáłőńìłĺňĺ âőłőćëňĺ áńőïňĺ [[16]], ćő-ćâőàëå, èĺàőłĺľ łńăáá âőçŋëå ăŋăńĺâĺçěáłĺå àěèěŋĺľ, őŕàěďěńïîéĺå čăàňőŋĺçěáłĺě čĺŕěàğćãłőćëě âěçěŋĺï (áň. [[13]-[15])], ĺ, ć-âàěâìĺå, ğŋăçĺâěńìŋő ãáőćěàèěŋáâćőćăŋŋëľ ňěâőď àăáçěâă čĺŕěàğćãłőćëå âěçěŋĺľ (áň. [[7]] ĺ [[13])], ŕàěďńőęěŋŋëľ àăŋěě ć [[4]].

Ćáě íâő ćňěáâě ćğïâőě ŕőğćőńïěâ ŋăďěïâìáï, çâő ć áłőàőň ćàěňěŋĺ ňë ąãďěň áćĺďěâěńïňĺ ĺ ãçăáâŋĺłăňĺ ŋőćőčő ĺŋâěàěáŋőčő íâăŕă àăğćĺâĺï âěőàĺĺ ŇČĎ-âěçěŋĺľ ŕńăğňë ć áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàě.

Řăąőâă ćëŕőńŋěŋă ŕàĺ ŕőďďěàęłě Řőááĺľáłőčő Ťőŋďă Ťãŋďăňěŋâăńìŋëå Ĺááńěďőćăŋĺľ, čàăŋâ ŋőňěà 96-02-18139ă.

References

[1] Śëàőćăâáłĺľ Ś.Ĺ. // Ăáâàőŋ. ę. 1966. Š. 43. Ś. 340. [2] Śëàőćăâáłĺľ Ś.Ĺ. // ĘİŠŤ. 1971. Š. 60. Ś. 1727.

[3] Śëàőćăâáłĺľ Ś.Ĺ. // Šà. ŤĹĂŊ ŚŚŚŘ. Š. 110. – Ň.: Ŋăãłă, 1979 – Ś. 5. [4] Śőňőć Ą.Ć., Śëàőćăâáłĺľ Ś.Ĺ. // Šà. ŤĹĂŊ ŚŚŚŘ. Š. 74. – Ň.: Ŋăãłă, 1974 –

Ś. 14.

[5] Śőňőć Ą.Ć., Śëàőćăâáłĺľ Ś.Ĺ. // ĘİŠŤ. 1971. Š. 61. Ś. 621. [6] Ąőąàőćă Ŋ.Ă., Śëàőćăâáłĺľ Ś.Ĺ. // Ŕĺáìňă ć Ăáâàőŋ. ę. 1979. Š. 3. Ś. 143. [7] Titov V.S. // Geometry in partial differential equations. – Singapore: World Scientific, 1994. – P. 446.

[8] Kruskal M.D., Kulsrud R.M. // Phys. Fluids. 1958. V. 1. P. 265. [9] Priest E.R., Titov V.S. // Phil. Trans. Roy. Soc. Lond. A 1996, V. 355, in press. [10] Priest E.R, Titov V.S., Vekstein G.E., Rickard G.J. // J. Geophys. Res. 1994. V. 99, No A11, P. 21467.

[11] Čőàąăçěć Ć.Ś., Łěńìŋěà Ś.Ř. // ĘİŠŤ. 1988. Š. 94. Ś. 89.

[12] Ŕãďőćłĺŋ Ň.Ĺ., Śěňěŋőć Ć.Ś. // Šěőàĺï ŕěàěáőěďĺŋěŋĺï ĺ ćğăĺňőďěľáâćĺï áőń-

ŋěçŋőčő ćěâàă á ňăčŋĺâőáäěàőľ Ğěňńĺ. – Ň.: Ŋăãłă, 1985 – 126 Ś.

[13] Priest E.R., Titov V.S., Rickard G.J. // Phil. Trans. Roy. Soc. Lond. A. 1995. V. 351.

P. 1.

[14] Šĺâőć Ć.Ś. // Ťĺğĺłă áőńŋěçŋőľ ŕńăğňë. – M.: Ŋăãłă, 1989. – Ś. 21. [15] Titov V.S., Priest E.R. // Geophys. Astrophys. Fluid Dynamics. 1993. V. 72. P. 249. [16] Titov V.S // Sol. Phys. 1992. V. 139. P. 401.

[17] Parnel C.E., Priest E.R., Titov V.S. // Sol. Phys. 1994. V. 153. P. 217. [18] Cartledge N.P., Titov V.S., Priest E.R. // Sol. Phys. 1996. V. 166. P. 287.

Ĺŋáâĺâãâ ŕàőčàăňňŋëå áĺáâěň ŘĂŊ, Ŕěàěáńăćńì-Ğăńěááłĺľ

NEW METHODS FOR INVESTIGATING MHD FLOWS OF SOLAR PLASMA IN STRONG FIELD APPROXIMATION V.S. TITOV The new theoretical methods for investigating MHD flows of solar plasma in strong frozen-in magnetic field approximation are reviewed. It is shown that in both quasistatic or hypersonic regimes of plasma flow all its physical parameters may be calculated by the method of characteristics. Depending on the regime or on the determined parameter, these characteristics are magnetic field lines or the trajectories of fluid particles. The general method for calculating 2D magnetic field with several current sheets by a given normal component of magnetic field on the photosphere is also considered.