Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 9, ś. 647 { 651 cfl 2005 č. 10 ŋő£ąř£

Ťőřňăńĳŋă£ şśšőľůĺćőśšĳ šřěţňěřŋżţ šěůěŋĺľ ĺďěăńĳŋőľ ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ

Ć. Ĺ. Ĺńĳčĺśőŋĺś, Ĺ. Ć. Ţăńĳğőć

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 śěŋš£ąř£ 2005 č.

Şłăğăŋő, ůšő ńĺŋěăřĺğőćăŋŋă£ ďĺŋăňĺłă ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ őąńăďăěš ąěśłőŋěůŋżň ŋăąőřőň ĺŋćăřĺăŋšőć, őšńĺůŋżţ őš őążůŋżţ łăğĺňĺřőć; ŕřěďž£ćńěŋă ŕřőűěďşřă ĺţ ŕőśšřőěŋĺ£. Şůěš őďŋőčő ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺţ šăłĺţ ĺŋćăřĺăŋšőć ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ďőśšăšőůŋőě şśńőćĺě şśšőľůĺćőśšĺ šěůěŋĺľ ęĺďłőśšĺ ć řăňłăţ őążůŋőľ ĺńĺ ňăčŋĺšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺł, łőšőřőě őłăğżćăěšś£ ąőńěě \ň£čłĺň" (šő ěśšĳ ąńĺęě ł ŋěőąţőďĺňőňş) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăŋěě ĺğćěśšŋżňĺ.

PACS: 46.15.Cc, 52.30.Cv

Őšłńőŋěŋĺě łőŋśěřćăšĺćŋőľ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż őš ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ňőęěš ¡ťťěłšĺćŋő ŋăřăśšăšĳ ćő ćřěňěŋĺ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěşśšőľůĺćőśšĺ šăłőčő řăćŋőćěśĺ£. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ăňŕńĺšşďě őšłńőŋěŋĺ£ ďĺŋăňĺłă śĺśšěňż ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśżćăěšś£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżňĺ şřăćŋěŋĺ- £ňĺ, ůšő ŕřěďőŕřěďěń£ěš ŕřĺćńěłăšěńĳŋőśšĳ śŕěłšřăńĳŋżţ ňěšőďőć ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ. Ňěšőďĺůěśłă£ šřşďŋőśšĳ łőřřěłšŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ ć łőŋšĺŋşăńĳŋżţ śřěďăţ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋěőąţőďĺňőśšĺ őšżśłăŋĺ£ ŋăř£ďş ś śőąśšćěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ šăłęě ĺ śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć, łőšőřżě ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ őŕřěďěńěŋŋżň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň. Ć řěğşńĳšăšě ćňěśšő őążůŋőčő ďń£ łőŋěůŋőňěřŋżţ śĺśšěň ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă ć čĺďřőďĺŋăňĺłě ňż ğăůăśšş¿ ĺňěěň ŋěŕřěřżćŋżľ ĺńĺ ďăęě őšśşšśšćĺě śŕěłšřă ćőőąźě. Ćňěśšě ś šěň, łăł ĺğćěśšŋő, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őšćěšă \ďăŋěš"ŋă ćőŕřőś őą şśšőľůĺćőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćăřĺăűĺőŋŋżě ňěšőďż, ć ůăśšŋőśšĺ, šěőřĺ¿ Ń£ŕşŋőćă. Ăŋăńőč šěőřěňż Ń£ŕşŋőćă ďń£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňż ĺŋőčďă ŋăğżćă¿š şśńőćĺěň ťőřňăńĳŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ. Ă ĺňěŋŋő, śőśšő£ŋĺě řăćŋőćěśĺ£ őąž£ćń£ěšś£ ťőřňăńĳŋő şśšőľůĺćżň, ěśńĺ śşźěśšćşěš ĺŋćăřĺăŋš ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěňż, U, ŕěřćă£ ćăřĺăűĺ£ łőšőřőčő řăćŋă ŋşń¿ ć šőůłě řăćŋőćěśĺ£, ă ćšőřă£ ğŋăłőőŕřěďěńěŋă. Ťőřňăńĳŋă£ şśšőľůĺćőśšĳ čăřăŋšĺřşěš śŕěłšřăńĳŋş¿; ůšő ęě łăśăěšś£ ŋěńĺŋěľŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ, šő ğďěśĳ { ć őšńĺůĺě őš łńăśśĺůěśłőčő řěğşńĳšăšă Ńăčřăŋęă ďń£ łőŋěůŋőňěřŋżţ śĺśšěň { őąźěčő şšćěřęďěŋĺ£ ŋě śşźěśšćşěš, ŋşęěŋ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ. Ł šőňş ęě ć čĺďřőďĺŋăňĺłě ňőęŋő čőćőřĺšĳ ŋě ő ğŋăłőőŕřěďěńěŋŋőśšĺ (śłăęěň, δ^2U > 0), ă ńĺÿĳ ő ŕőńşğŋăłőőŕřěďěńěŋŋőśšĺ (δ^2U ≥ 0), ůšő, ŕőŕřěęŋěňş, čăřăŋšĺřşěš őšśşšśšćĺě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŋăřăśšă¿źĺţ ćőğňşźěŋĺľ, ŋő ŋě ŕőğćőń£ěš śşďĺšĳ ő ćőğňőęŋőśšĺ řăğćĺšĺ£ ąőńěě ňěďńěŋŋżţ ćőğňşźěŋĺľ. Šěň ŋě ňěŋěě ďăęě šăłă£ ğăďăůă ŋě řěÿěŋă ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ś ďőśšăšőůŋőľ ŕőńŋőšőľ; ŕřěďńăčăěňżľ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőďţőď ňőęěš, łăł ňż ŋăďěěňś£, śŕőśőąśšćőćăšĳ ŕřőčřěśśş ć ěě řěÿěŋĺĺ.

Ćňěśšě ś šěň ĺğćěśšŋż ĺ łőŋšĺŋşăńĳŋżě ŕřĺňěřż, łőčďă şśńőćĺě ťőřňăńĳŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ £ćń£ěšś£ ĺśůěřŕżćă¿źĺň. Ł ĺţ ůĺśńş, ć ůăśšŋőśšĺ, őšŋőśĺšś£ śšăšĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ĺďěăńĳŋőľ ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ (ŕńăğňż) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [1]. Ćďőţŋőćń£- £śĳ ¡šĺň őąśšő£šěńĳśšćőň, ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ (ŇČĎ), łőšőřőě ć šěřňĺŋăţ śňěźěŋĺ£ ęĺďłőčő ¡ńěňěŋšă ¸(t, r) ĺňěěš ćĺď (śň., ŋăŕřĺňěř, [2]):

ρ-¸ + 2ρ(V · r) _¸ − F(¸) = 0. (1)

Ğďěśĳ šőůłă őąőğŋăůăěš ůăśšŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő ćřěňěŋĺ, ă F = F(¸) { ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżľ śĺńőćőľ őŕěřăšőř,

F(¸) = −δρ(V · r)V − ρ(δV · r)V −

− ρ(V · r)δV − rδp + ((r × δB) × B +

+ (r × B) × δB)^1_{4π} − δρr˘, (2)

śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ ćőğňşźěŋŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ

δρ = −r · (ρ¸), δV = (V · r)¸ − (¸ · r)V, δp = −¸ · rp − γp r · ¸, δB = r × (¸ × B). Őšňěšĺň, ůšő ňż ĺśŕőńĳğşěň őąőğŋăůěŋĺě δV ďń£ ůăśšĺ ŕőńŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ śłőřőśšĺ (ğă ćżůěšőň _¸), ść£ğăŋŋőľ ńĺÿĳ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ĺśţőďŋőčő šěůěŋĺ£ ĺ ěčő ćőğňşźěŋĺ£. Śšăűĺő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 647 ŋăřŋżě ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ ρ, śłőřőśšĳ V, ďăćńěŋĺě p, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B ĺ ŕőšěŋűĺăń ćŋěÿŋěčő śĺńőćőčő ŕőń£ ˘(r) şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň

ρ(V · r)V + rp = (r × B) × B 1 4π − ρr˘, r · (ρV) = 0, (3) V · rp + γp r · V = 0, r × (V × B) = 0.

Ğďěśĳ γ { ŕőłăğăšěńĳ ăďĺăąăšż. Şřăćŋěŋĺ£ (1){ (3) őŕĺśżćă¿š ďőćőńĳŋő őąźş¿ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş. Ŕěřěţőď őš ŇČĎ ł őążůŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě őśşźěśšćń£ěšś£ ć (2) ŕőśřěďśšćőň B → 0; ŕřĺ ¡šőň (3) ŕěřěţőď£š ć şřăćŋěŋĺ£ őążůŋőľ čĺďřőśšăšĺłĺ. Ŕřěďěń ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋő r · V = 0; r · ¸ = 0.

Ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő śĺńőćőľ őŕěřăšőř ć (1) £ćń£ěšś£ śăňőśőŕř£ęěŋŋżň, ∫ ȷ · F(¸) d^3r = ∫ ¸ · F(ȷ) d^3r, (4)

šőčďă łăł ůńěŋ ś _¸ ć (1) { ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň: ∫ ȷ · ρ(V · r)¸ d^3r = − ∫ ¸ · ρ(V · r)ȷ d^3r. (5)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (4){(5) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕő ćśěňş ŕřőśšřăŋśšćş, ćőğňşźěŋĺ£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ őšśşšśšćş¿š.

Łőŋśěřćăšĺćŋőśšĳ ďĺŋăňĺłĺ (1) ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋă ŕőśřěďśšćőň şňŋőęěŋĺ£ (1) ŋă _¸ ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ćśěňş ŕřőśšřăŋśšćş, őšłşďă ŕőńşůăěň _E = 0 ďń£ E(t) = ∫ ( ρ _¸^2 2 − ¸ · F(¸) 2 ) d^3r. (6)

Řăśśňăšřĺćă£ E(t) łăł ťşŋłűĺőŋăń Ń£ŕşŋőćă ćąńĺğĺ śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (řăćŋőćěśĺ£) ¸ = 0, _¸ = 0 ĺ ňĺŋĺňĺğĺřş£ ŕő _¸, ďă¿źěľ ćłńăď ńĺÿĳ ć ŋěőšřĺűăšěńĳŋş¿ łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ŕřĺţőďĺň ł şśńőćĺ¿ ťőřňăńĳŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ ć ćĺďě E ≥ W = − 1 2 ∫ ¸ · F(¸) d^3r ≥ 0. (7)

Ďń£ śšăšĺůěśłőčő ŇČĎ řăćŋőćěśĺ£ (c V = 0) şśńőćĺě (7), ŕőńşůěŋŋőě ć [1], £ćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ďőśšăšőůŋżň, ůšő őąěśŕěůĺćăěšś£ šěőřěňőľ Ń£ŕşŋőćă, ŋő ĺ ŋěőąţőďĺňżň ďń£ şśšőľůĺćőśšĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ěśńĺ śşźěśšćşěš ¸_− : W [¸_−] < 0, šő ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ _¸ = 0, ¸ = 0 ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1), łőšőřőě ŋăřăśšăěš śő ćřěňěŋěň ŋě ňěďńěŋŋěě, ůěň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő [1]. Ďń£ śńşůă£ V ≠ 0 şśńőćĺě (7), ŕőńşůěŋŋőě ć [2], řăğşňěěšś£, šăłęě £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋżň ďń£ şśšőľůĺćőśšĺ ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿. Őďŋăłő ŕřăłšĺůěśłĺ şďőćńěšćőřĺšĳ ¡šőňş şśńőćĺ¿ ňőęŋő ńĺÿĳ ć śńşůăě šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ śšřőčő ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, V ‖ B [2], ĺńĺ ć śńşůă£ţ, śćőď£źĺţś£ ł ¡šőňş ŕőśřěďśšćőň śŕěűĺăńĳŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ [3]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ğăŕĺśżćă£ W ć ćĺďě W = ∫ d^3r { 1 4π [r×[¸ × B]]^2 −^1_ρ [r×[¸ × ρV]]^2 + + 1 4π [¸ × r×[¸ × B]] · r×B −

− [¸ × r×[¸ × ρV]] · r×V + V^2(r·(ρ¸))^2 + + ( ¸ · r^{V2}_2 − 2V(V · r)¸^) r·(ρ¸) +

+ ¸ · rp r· ¸ + γp (r·¸)^2 } , (8)

ŋěšřşďŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕěřćżě ďćă ůńěŋă ć (8) ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ śšřşłšşřş, ŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ğŋăł. Ěśńĺ řăćŋőćěśŋőě šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕőď şčńőň ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šő, ćżąĺřă£ ŕřőąŋőě ćőğňşźěŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżň ćďőńĳ ńĺŋĺľ B, ŋő ğăňěšŋő ňěŋ£¿źĺňś£ ćďőńĳ ńĺŋĺľ šőłă, ňőęŋő ńěčłő śďěńăšĳ śşňňş ¡šĺţ ůńěŋőć őšřĺűăšěńĳŋőľ; ¡šő, ďőćőńĳŋő őůěćĺďŋőě, őąśšő£šěńĳśšćő ďěšăńĳŋő řăśśňőšřěŋő ć [4]. Ŕőśłőńĳłş ¡šĺ ůńěŋż śőďěřęăš ŋăĺćżśÿĺľ ŕőř£ďőł ŕřőĺğćőďŋżţ ¸, šő, śńěďőćăšěńĳŋő, W (¸) ŋě şďőćńěšćőř£ěš ďăęě ŋěőąţőďĺňőňş ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ şśńőćĺ¿ Ńěęăŋďřă. Řăğşňěěšś£, ćśě śłăğăŋŋőě őšŋőśĺšś£ ĺ ł šěůěŋĺ£ň őążůŋőľ ęĺďłőśšĺ (ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£), čďě śšăąĺńĺğĺřş¿źěě ćőğňşźěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőśšő őšśşšśšćşěš.

Şńşůÿěŋŋőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (7) şśńőćĺě şśšőľůĺćőśšĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő _¸ ĺ ¸ ć (6) ŋě £ćń£¿šś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Ł ŕřĺňěřş, ěśńĺ ĺśţőďŋă£ ďĺŋăňĺłă (1) ďěňőŋśšřĺřşěš ĺ ďřşčĺě ĺŋćăřĺăŋšż, ŋě śćőď£źĺěś£ ł ¡ŋěřčĺĺ, ćěńĺůĺŋş E ňőęŋő ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ńĺÿĳ ŋă łńăśśě ćőğňşźěŋĺľ _¸ ĺ ¸, ŋě ňěŋ£¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ĺŋćăřĺăŋšőć. Ĺďěĺ šăłőčő řőďă ćżśłăğżćăńĺśĳ ěźě Ń£ŕşŋőćżň; ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł čĺďřőďĺŋăňĺłě őŋĺ ążńĺ ťőřňăńĺğőćăŋż Ăřŋőńĳďőň [5, 6], ŕőłăğăćÿĺň, ůšő śőţřăŋěŋĺě ĺŋšěčřăńă ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ć ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł řăśśńőěŋĺ¿ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă śĺśšěňż ŋă śĺňŕńěłšĺůěśłĺě ńĺśšż, ŕřĺůěň ăŋăńőčĺůŋżň śćőľśšćőň őąńăďă¿š ĺ ďřşčĺě ĺŋćăřĺăŋšż. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋő, ŕőśłőńĳłş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 ğăćĺţřěŋŋőśšĳ, ćő-ŕěřćżţ, ŋě £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň ĺŋćăřĺăŋšőň ć čĺďřőďĺŋăňĺłě ĺ, ćő-ćšőřżţ, ěě śőţřăŋěŋĺ£, łăł śřăğş őšňěůăńőśĳ ć [6], ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőčő şśńőćĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ šřěţňěřŋżţ šěůěŋĺľ.

Śřěďĺ ďřşčĺţ ćőğňőęŋżţ ĺŋćăřĺăŋšőć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋő řăśśňőšřěšĳ, ŕřěęďě ćśěčő, śőţřăŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă/ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ĺńĺ ĺţ łőňŕőŋěŋš, ĺňě¿źěě ňěśšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ śĺśšěňż, čěőňěšřĺůěśłőľ ĺńĺ šőŕőńőčĺůěśłőľ. Ĺňěŋŋő ąńăčőďăř£ šăłőľ śĺňňěšřĺĺ ĺ ćőğňőęŋż śšăűĺőŋăřŋżě šěůěŋĺ£. Ďń£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (1) śőšćěšśšćş¿źĺľ ĺŋćăřĺăŋš ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋ ć šěřňĺŋăţ šăł ŋăğżćăěňżţ ŋěľšřăńĳŋżţ śňěźěŋĺľ ¸_N :

F(¸_N ) = 0, ∂t¸_N = 0. (9)

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, şňŋőęă£ (1) śłăń£řŋő ŋă ¸_N ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ŕő ćśěňş ŕřőśšřăŋśšćş, ĺśŕőńĳğş£ őŕřěďěńěŋĺě (9), ŕőńşůăěň _I = 0, čďě I = ∫ (ρ _¸ · ¸_N + 2ρ¸_N (V · r)¸) d^3r.

Ć łőŋłřěšŋőľ čěőňěšřĺĺ őąźĺľ ćĺď ŋěľšřăńĳŋőčő śňěźěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ ďăęě ăŋăńĺšĺůěśłĺ. Šăł, ďń£ šĺŕĺůŋőľ ć ńăąőřăšőřŋőľ ťĺğĺłě ŕńăğňż šőŕőńőčĺĺ šőřőĺďăńĳŋő ćńőęěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ ψ = const: B · ∇ψ = 0, ŋěľšřăńĳŋőě śňěźěŋĺě ĺňěěš ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćĺď

¸_N = λu(ψ)u + λv (ψ)V, (10)

čďě u = B/ρ, V = D/ρ, a D { ąěğďĺćěřčěŋšŋżľ ćňőřőęěŋŋżľ ć ŕńăğňş ćěłšőř, łăśăšěńĳŋżľ (ŕőďőąŋő B) šěň ęě ňăčŋĺšŋżň ŕőćěřţŋőśš£ň, ŋő őšńĺůŋżľ őš B: B × D = ρrψ. İšőš ĺŋćăřĺăŋš ĺňěěš śćőľ ŋěńĺŋěľŋżľ ăŋăńőč, ĺğćěśšŋżň ůăśšŋżň śńşůăěň łőšőřőčő (ŕřĺ λ_v = 0 ć (10)) £ćń£ěšś£ śőţřăŋěŋĺě ŕěřěłřěśšŋőľ śŕĺřăńĳŋőś- šĺ. Şůěš ¡šőčő ĺŋćăřĺăŋšă ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕőğćőń£- ěš şńşůÿĺšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕřĺŋűĺŕ (7) { śőőšćěšśšćş¿źěě ďőśšăšőůŋőě şśńőćĺě şśšőľůĺćőśšĺ ďń£ śĺśšěňż ćńőęěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ ążńő ŕőńşůěŋő Ĺńĳčĺśőŋĺśőň, Ŕăśšşţőćżň [7] ĺ Ţăňěĺřĺ [4]. Őďŋăłő ĺ ć ¡šőň (şńşůÿěŋŋőň) şśńőćĺĺ ćżÿěşŕőň£ŋşšă£ ŕřőąńěňă ğŋăłőőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő śšăűĺőŋăřŋőčő šěůěŋĺ£ ŋě řěÿěŋă, ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő ŕřĺćńěůěŋĺě ć ăŋăńĺğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺŋćăřĺăŋšőć.

Ŋěďăćŋő ŋăňĺ ążńă ăŋőŋśĺřőćăŋă [8, 9] ĺďě£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺ ăŋăńĺğě şśšőľůĺćőśšĺ ŋőćżľ ŋăąőř ĺŋćăřĺăŋšőć, ŕřĺśşźĺţ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňě (1). Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (1) ŕő ćřěňěŋĺ n řăğ, ćżřăğĺň (n + 2)-¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ¸ ŕő ćřěňěŋĺ ůěřěğ ŋĺğÿĺě:

¸^{n+2} = −2(V · r)¸^{n+1} + 1ρ F(¸^{(n)}). (11)

Ďőňŋőęă£ (11) ŋă ¸^{n+1} ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ŕő ćśěňş ŕřőśšřăŋśšćş ś şůěšőň (5), ŕőńşůăěň, łăł ĺ ć śńşůăě ¡ŋěřčĺĺ, ůšő ćěńĺůĺŋă

E_{n+1} = 1 2 ∫ { ρ(¸^{n+1})^2 − ¸^{(n)} · F(¸^{(n)}) } d^3r (12)

£ćń£ěšś£ šőůŋżň ĺŋćăřĺăŋšőň (1) (ćěńĺůĺŋă E_1 őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ¡ŋěřčĺěľ E). Řăğşňěěšś£, ĺśŕőńĳğş£ űěŕőůłş (11), ćśě ćżśÿĺě ŕřőĺğćőďŋżě ŕő ćřěňěŋĺ ć (12) ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ _¸, ¸. Ć ůăśšŋőśšĺ,

E_2 = 1 2 ∫ { 1 ρ ( F(¸) − 2ρV · r_¸

)_2

− _¸ · F( _¸) } d^3r. (13)

Ďń£ łőŋšĺŋşăńĳŋőľ śřěďż ĺŋšěčřăńż ćĺďă (12) ć őąźěň śńşůăě ŋěğăćĺśĺňż. Ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ śşźěśšćěŋŋő, ůšő, łăł ćĺďŋő şęě ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (13) ďń£ E_2, ŕěřćżľ ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋżľ ůńěŋ šăłęě śőďěřęĺš šěŕěřĳ (ć őšńĺůĺě őš E) śšăřÿĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ćőğňşźěŋĺ£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęěš łőŋłşřĺřőćăšĳ ś ŕőďőąŋżň ůńěŋőň ćő ćšőřőň ğŋăłőŋěőŕřěďěńěŋŋőň śńăčăěňőň.

Ŋăńĺůĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺŋćăřĺăŋšőć (12) ŕőğćőń£ěš ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ (6), ŕő-ŕřěęŋěňş řăśśňăšřĺćăěňş¿ ć łăůěśšćě ťşŋłűĺőŋăńă Ń£ŕşŋőćă, ŋő ńĺÿĳ ŋă łńăśśě ćőğňşźěŋĺľ _¸, ¸, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ řăćěŋśšćő őďŋőčő ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺţ ĺŋćăřĺăŋšőć E_{n>1} śćőěňş řăćŋőćěśŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, šő ěśšĳ ŋşń¿. Ďń£ ¡šőčő ňőęŋő śőśšăćĺšĳ ŋőćżľ ťşŋłűĺőŋăń ćĺďă

U = E + ∑ i=1 λ_{i+1}E_{i+1} − I, (14)

čďě λ_i { ňŋőęĺšěńĳ Ńăčřăŋęă; ąěğşśńőćŋżě ¡łśšřěňăńĺ U ŕőłřżćă¿š, łăł ĺğćěśšŋő, ĺśłőňżľ łńăśś şśńőćŋżţ ¡łśšřěňăńěľ E. Őčřăŋĺůĺňś£ ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ śńşůăěň, łőčďă ćśě λ_{i>2} = 0, šő ěśšĳ şůšěň ńĺÿĳ őďĺŋ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺŋćăřĺăŋš (13) śěňěľśšćă (12). Šőč- ďă U = ∫ { ρ _¸^2 2 − ¸ · F(¸) 2 + + λ_2 2ρ ( F(¸) − 2ρ(V · r) _¸

)_2 − λ_2 2 _¸ · F( _¸) +

+ (2ρ¸ · (V · r) − ρ _¸·)(λ_uu + λ_v V) } d^3r. (15)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Śřăğş őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋż E ĺ E_2 ¡łćĺćăńěŋšŋż, ĺ ňőęŋő ążńő ąż ŕřĺŕĺśăšĳ ňŋőęĺšěńĳ Ńăčřăŋęă ć (15) ćěńĺůĺŋě E ćňěśšő E_2. Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő řăśśňőšřěŋĺě őďŋőčő ńĺÿĳ E_2 ć łăůěśšćě ťşŋłűĺőŋăńă Ń£ŕşŋőćă šăłęě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ şśńőćĺě ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (7), ţőš£, łăł ąşďěš ćĺďŋő ĺğ ŋĺęěśńěďş¿źěčő ŕřĺňěřă, őŋő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ĺ ł ąőńěě ăďěłćăšŋőňş şśńőćĺ¿ şśšőľůĺćőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ć E ŋěőšřĺűăšěńĳŋă, ąşďěň ĺśłăšĳ ňĺŋĺňşň ćěńĺůĺŋż (15) ŕő _¸ (řăğşňěěšś£, ŕřĺ ¡šőň ťőřňăńĳŋő ŋěőąţőďĺňő δ^2U/δ _¸^2 > 0, ůšő śńěďşěš ŕřőćěřĺšĳ ŕőśńě ćżąőřă ŋăąőřă λ). Şřăćŋěŋĺě İľńěřă ďń£ ňĺŋĺňĺğĺřş¿źěčő ćőğňşźěŋĺ£ _¸ ďăěš

_¸ = λ_uu + λ_v V ¸N +λ_2

F( _¸) ρ +

+ 2λ_2V · r ( 2(V · r) _¸ −

F(¸) ρ ) . (16)

Ŕřőśńěďĺň ťőřňăńĳŋş¿ ŕřěěňśšćěŋŋőśšĳ ś şęě ĺğćěśšŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŕőńăčă£ ťőřňăńĳŋő λ_{u,v,2} = = 0 ć (15) ĺ ňĺŋĺňĺğĺřş£ ŕő _¸, ŕřĺţőďĺň ł şśńőćĺ¿ (7) Ťřĺňăŋă{Řőšěŋąěřčă. Śőţřăŋ££ ć (16) λ_{u,v} ŕřĺ λ_2 → 0, ŕőńşůăěň şśńőćĺě Ĺńĳčĺśőŋĺśă{ Ŕăśšşţőćă{Ţăňěĺřĺ [7, 4]:

_¸ → ¸_N , U → U_{IP H} = ∫ d^3r ( ρ¸^2_N 2 − ¸ · F(¸) 2 ) , čďě ¸_N őąěśŕěůĺćăěš ∫ (ρ¸^2_N − 2ρ¸ · (V · r)¸_N ) d^3r = 0.

Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ţőš£ şśńőćĺě U_{IP H} ≥ 0 ĺ ň£čůě şśńőćĺ£ Ťřĺňăŋă{Řőšěŋąěřčă (7) (U_{IP H} ≥ ≥ U_{F R} = − ∫ ¸ · F(¸)d^3r/2), šěň ŋě ňěŋěě, őŋő ćśě ěźě ŋěşďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő šěůěŋĺ£ ś V, ŋě ŕăřăńńěńĳŋżň B. Őďŋăłő ć ¡šőň ŕřěďěńě ňż ŋě şůĺšżćăńĺ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ E_{n≥2}. Ŕőŕżšăěňś£ şńşůÿĺšĳ ¡šő şśńőćĺě, ŕřěďŕőńăčă£ λ_2 ňăńżň, ŋő łőŋěůŋżň. Ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő λ_2 şřăćŋěŋĺě (16) ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ňĺŋĺňĺğĺřş¿źěě ¸ £ćŋő:

_¸ ≈ ¸_N − 2λ_2(V · r)-¸_0, (17)

čďě ňż śĺňćőńĺůěśłĺ őąőğŋăůĺńĺ

-¸_0 = F(¸)/ρ − 2(V · r)¸_N .

Ĺśłőňőě şśńőćĺě şśšőľůĺćőśšĺ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ¸:

U ≥ U_{min} = = ∫ { ρ 2 (¸_N −2λ_2(V · r)-¸_0)^2− 1 2¸ · F(¸) } d^3r ≥ 0. (18)

Řăśśňăšřĺćă£ ďń£ łőŋłřěšŋőśšĺ śĺśšěňş śő ćńőęěŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ, ďń£ łőšőřőľ ćěńĺůĺŋă ¸_N ğăďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (10), őŕřěďěńĺň ňŋőęĺšěńĺ Ńăčřăŋęă ć (18), ŕőďśšăćĺć (17) ć şśńő- ćĺ£ E_2, I ( _¸, ¸) ≈ 0.

Ĺňěěň:

λ_2 = 1 8 ∫ ρ-¸^2_0 d^3r ∫ ρ((V · r)-¸_0)^2 d^3r , λ_u =

A_vD_u − A_0D_v A_uA_v − A^2_0

, λ_v =

A_uD_v − A_0D_u A_uA_v − A^2_0 . Ğďěśĳ

A_{w=u,v} = ⟨4λ_2ρ((V · r)w)^2 − ρw^2⟩,

A_0 = ⟨4λ_2ρ((V · r)u) · ((V · r)V) − ρu · V⟩,

D_{w=u,v} = ⟨2(λ_2F(¸) − ρ¸) · (V · r)w⟩,

ă şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ňăčŋĺšŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Řăğşňěěšś£, ĺŋćăřĺăŋšż E_n ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ăŋăńĺğă şśšőľůĺćőśšĺ ĺ ć ďřşčőľ łőňąĺŋăűĺĺ. Řăśśňőšřĺň ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ őśěśĺňňěšřĺůŋőě řăćŋőćěśĺě ţőńőďŋőľ (p = 0) ŕńăğňż ŕőśšő£ŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ćřăźă¿źěľś£ ćőłřşč ŕřĺš£čĺćă¿źěčő űěŋšřă ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš (r, φ, z) V = r˙e_φ, čďě ˙ { şčńőćă£ śłőřőśšĳ řăćŋőćěśŋőčő ćřăźěŋĺ£, ść£ğăŋŋă£ ś čřăďĺěŋšőň ŕőšěŋűĺăńă, ˙^2 = ∂˘/r∂r. Śĺňňěšřĺ£ ğăďăůĺ ŕőğćőń£ěš ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ć ř£ď Ťşřĳě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ śĺňňěšřĺĺ: ¸ = ∑ m ¸_m, ¸_m = [ξr(t, r, z)er + ξφ(t, r, z)eφ + ξz (t, r, z)ez]e^{imφ}. Şřăćŋěŋĺě (1) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ŕřőśšőň ćĺďě

-¸ + 2˙^A _¸ − ^B ¸ = 0, (19)

čďě ňăšřĺűż ^A, ^B, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ^A = im −1 0 1 im 0 0 0 im ,

^B = ˙^2m^2 − r(˙^2)^′_r 2im˙^2 0 −2im˙^2 ˙^2m^2 0

0 0 ˙^2m^2 . (20)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Şśšőľůĺćőśšĳ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (19) ńěčłő şśšăŋăćńĺćăěšś£ śŕěłšřăńĳŋżň ňěšőďőň. Ďń£ ¸_m ∼ ∼ exp(iωt) ĺňěěň ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě (ω + m˙)^4[(ω + m˙)^2 − 4˙^2 − r(˙^2)^′_r] = 0,

ĺğ łőšőřőčő śńěďşěš, ůšő ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ ŋěőąţőďĺňő ĺ ďőśšăšőůŋő, ůšőąż κ^2 ≡ 4˙^2 + r(˙^2)^′_r ≥ 0. (21)

Ćěńĺůĺŋş κ ĺŋőčďă ŋăğżćă¿š ¡ŕĺűĺłńĺůěśłőľ ůăśšőšőľ.

Šěŕěřĳ ŕřĺňěŋĺň ł ďăŋŋőľ śĺśšěňě ŋăÿ ćăřĺăűĺőŋŋżľ ŕőďţőď. Őšňěšĺň śřăğş, ůšő ğďěśĳ ňŋőęĺšěńĺ λ ňőčşš ążšĳ ťşŋłűĺ£ňĺ r, z, ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋż E ĺ E_2 £ćń£¿šś£ ĺŋćăřĺăŋšăňĺ, ďăęě łőčďă ĺŋšěčřăńż ć (6) ĺ (13) ąěřşšś£ ŕő ŕőšőłőćőľ šřşąłě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ r ĺ z. Ŕřĺ ¡šőň ĺğńőęěŋŋă£ ćżÿě ŕřőűěďşřă ňĺŋĺňĺğăűĺĺ śőśšăćŋőčő ťşŋłűĺőŋăńă U ňőęěš ążšĳ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ (19) řěăńĺğőćăŋă ďő łőŋűă ĺ ŕřĺćőďĺš ć šőůŋőśšĺ ł şśńőćĺ¿ (21), őďŋăłő ďăęě ć ¡šőň śńşůăě šřěąşěš ŋěśłőńĳłő čřőňőğďłőľ ăńčěąřż. Ğăďăůş ňőęŋő ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőśšĺšĳ ŕőďśšăŋőćłőľ ¸ → ¸(t, r, z)e^{−imΩt}, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ŕěřěţőďş ć śĺśšěňş őšśůěšă, ćřăźă¿źş¿ś£ ŋă ďăŋŋőň řăďĺşśě őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ z śĺśšěňż ś ůăśšőšőľ ˙. Şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋőćőľ ¸ śőţřăŋ£ěš ćĺď (19), őďŋăłő śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăšřĺűż ćżčń£ď£š ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřőźě: ^A → 0 −1 0 1 0 0 0 0 0 , ^B → −r(˙^2)^′_r 0 0 0 0 0 0 0 0 . (22)

Ćěńĺůĺŋă E_2, řăśśůĺšżćăěňă£ łăł

E_2 = 1 2 ( 2˙^A _¸ − ^B¸ )_2 − 1 2 _¸ ^B _¸, śćőďĺšś£ ć śńşůăě (22) ł

E_2 = 1 2 κ^2 _ξ^2_r + 1 2 ( 2˙_ξ_φ − r(˙^2)^′_rξ_r

)_2 . Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő, őčřăŋĺůĺćă£śĳ řăśśňőšřěŋĺěň E_2 ć łăůěśšćě ťşŋłűĺőŋăńă Ń£ŕşŋőćă (λ_2 → ∞ ć (14)), ŕřĺţőďĺň ć śĺńş ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ ŕőśńěďŋěčő śńăčăěňőčő ł ĺcłőňőňş şśńőćĺ¿ (21).

Šăłĺň őąřăğőň, ďăŋŋżľ ŕřĺňěř ďěňőŋśšřĺřşěš ŕńőďőšćőřŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺŋćăřĺăŋšőć (12) ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă Ń£ŕşŋőćă.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ťőŋďőň \Ŋăşůŋżľ ŕőšěŋűĺăń", čřăŋš # 41.

1. I. B. Bernstein et al., Proc. Roy. Soc. Lond. A 244, 17 (1958).

2. E. A. Frieman and M. Rotenberg, Rev. Mod. Phys. 32, 898 (1960).

3. K. I. Ilin and V. A. Vladimirov, Phys. Plasmas 11, 3586 (2004).

4. E. Hameiri, Phys. Plasmas 5, 3270 (1998). 5. V. I. Arnold, DAN SSSR 162, 975 (1965). 6. V. I. Arnold, Am. Math. Soc. Trans. 19, 267 (1969). 7. Ć. Ĺ. Ĺńĳčĺśőŋĺś, Ć. Ŕ. Ŕăśšşţőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 22, 228 (1996).

8. V. I. Ilgisonis, Proc. HSCoPP-2004, http:// www.cpt.

univ-mrs.fr/hscopp04/Abstracts/ABS Ilgisonis.txt. 9. V. I. Ilgisonis, Electronic preprint, http://arxiv.org/ pdf/physics/0506073.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005