
ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä, 2008, ÚÓÏ 420, ‹ 4, Ò. 527–531

 

527

 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË ‰ËÌ‡ÏÓ, Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl ÔÎ‡-
ÌÂÚ „ÂÌÂËÛ˛ÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËflÏË ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÂ‰˚
[1]. àÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ˝ÌÂ„ËË ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÔÓÔÓ-
ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÓ„Â‚ Ë ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËfl ÎÂ„ÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡ÍˆËÈ ‚ fl‰Â. Ñ‡-
ÊÂ ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó „ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl
ËÁ Ô‡ÎÂÓ- Ë ‡ıÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Û‰‡ÂÚÒfl
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚Û˛ ‰ÂÍ‡‰Û ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ Ë „‡ÏÓÌËÍË Ò ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ÔÂËÓ‰‡-
ÏË ÎË¯¸ ·ÓÎ¸¯ËÏË 1–10 ÎÂÚ [2]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÓˆÂÌÍË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
êÂÈÌÓÎ¸‰ˆ‡ (Re ~ 10

 

9

 

, R

 

m

 

 ~ 10

 

3

 

) [3] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÔÓÚflÊÂÌÌÓ„Ó ÍÓÓÚÍÓÔÂË-
Ó‰ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÒÔÂÍÚ‡, ÎÂÊ‡˘Â„Ó Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡-
ÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÓÎÏÓ„ÓÓ‚ÒÍÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, „‰Â ÒÔÂÍÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË Û·˚‚‡ÂÚ Í‡Í ~

 

k

 

–5/3

 

, ‚ fl‰‡ı ÔÎ‡ÌÂÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
„ÂÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍËÈ (Ï‡„ÌËÚÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍËÈ) ·‡Î‡ÌÒ:
ÒËÎ‡ äÓËÓÎËÒ‡ (Ë ÒËÎ‡ ãÓÂÌˆ‡) Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ò
„‡‰ËÂÌÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl [4]. Ç Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ ÂÊËÏ˚, ÍÓ„‰‡ ÎË‰ËÛ˛˘‡fl ÏÓ‰‡ ˆËÍÎÓ-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ò 

 

k

 

c

 

 ~ E

 

–1/3

 

 (

 

k

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ̃ ËÒÎÓ,

E – ˜ËÒÎÓ ùÍÏ‡Ì‡*) ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â „‡ÏÓÌËÍË Ò 

 

k

 

 < 

 

k

 

c

 

 [5, 6].
Ç

 

 

 

˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÎ-
ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ Ï‡„ÌËÚÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ (åÉÑ)
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÍÎ˛˜Â‚˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ
‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÚÂÓËË ‰ËÌ‡ÏÓ ÒÂ‰ÌËı ÔÓÎÂÈ [7].
Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ï‡„ÌËÚÓÒÚÓÙË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÏ fl˘ËÍÂ,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Û˛ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ÚÂÔÎÓ-
‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ë ‰ËÌ‡ÏÓ ‰Îfl E 

 

�

 

 1, Ë ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl
Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏÓ [6] ‰Îfl ÌÂÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (
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 · 

 

V 

 

= 0) ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl Ò

 

* ÑÎfl áÂÏÎË E 
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Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 
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 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÓÒË 

 

z

 

 ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ 0 

 

≤

 

 

 

z
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 1. Ç‚Â‰fl ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ Â‰ËÌËˆ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË 

 

V

 

, ‚ÂÏÂ-

ÌË 

 

t

 

, ‰‡‚ÎÂÌËfl 

 

Z

 

 Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl 

 

B

 

: , , 

Ë , „‰Â 

 

L

 

 – Â‰ËÌËˆ‡ ‰ÎËÌ˚, 

 

κ

 

 – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, 

 

µ

 

0

 

 – Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, Á‡ÔË-
¯ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏÓ ‚ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

) ‚ ‚Ë‰Â

(1)

ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ è‡Ì‰ÚÎfl, ùÍÏ‡Ì‡, ê˝ÎÂfl Ë
êÓ·ÂÚÒ‡ Á‡‰‡Ì˚ ‚ ‚Ë‰Â: 

„‰Â 

 

ν

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, 

 

α

 

 –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl, 

 

g

 

0

 

 – ÛÒÍÓÂ-
ÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl, 

 

δ

 

T

 

 – Â‰ËÌËˆ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ “‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó”
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

0

 

 = 1 – 

 

z

 

, 

 

η

 

 – ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. á‡‰‡˜‡ Á‡Ï˚Í‡ÂÚ-
Òfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‚ „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. ÑÎfl „‡ÌËˆ 

 

z

 

 = 0, 1 ÔË-

ÌËÏ‡ÂÏ 

 

T

 

 = 0, 

 

V

 

z

 

 =  =  = 0, 

 

B

 

x

 

 = 

 

B

 

y

 

 =  = 0.

ë ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÔÒÂ‚‰ÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
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êÂ¯ÂÚÌflÍ

 

ÍÓ‰‡ Ì‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‡ı Á‡‰‡˜Ë (1)
ÏÓÊÌÓ ÓÁÌ‡ÍÓÏËÚ¸Òfl ‚ [6]. Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ Ì‡ ÒÂÚÍÂ 64

 

3

 

. 

Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (1)
‰Îfl ÚÂı ÂÊËÏÓ‚: 

NR: ÂÊËÏ ·ÂÁ ‚‡˘ÂÌËfl (ÒËÎ‡ äÓËÓÎËÒ‡ ‡‚-
Ì‡ ÌÛÎ˛), Ra = 9 

 

· 

 

10

 

5

 

, Pr = 1, E = 1, Re ~ 700,

 

 q = 5; 

R1: ÂÊËÏ Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ, Ra = 4 · 102, Pr = 1, E =
= 2 · 10–5, Re ~ 200, q = 10;

R2: ÂÊËÏ Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ, Ra = 103, Pr = 1, E =
= 2 · 10–5, Re ~ 104, q = 3. 

èÓÒÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Â¯ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ
Í‚‡ÁËÔÂÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
˝ÌÂ„ËÈ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ kc, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ˆËÍ-
ÎÓÌÓ‚-‡ÌÚËˆËÍÎÓÌÓ‚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ·˚ÒÚ˚Ï ‚‡-
˘ÂÌËÂÏ (E � 1). ëÔÂÍÚ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ıÓ-
Úfl Ë ÌÂ ËÏÂ˛Ú flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡

kc, Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Û·˚‚‡˛Ú Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ k < kc. àÌÚÂ-
ÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÓÚÍ‡Á‡ ÓÚ ÏÓ‰ÂÎË ÒÛ-
ÔÂ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ÏÓ‰ÂÎË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏÓ [8] ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ-
ÎÂÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ k < kc ≈ 20 Ú‡ÍÊÂ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒÂÎË
ÓÚ k. Ç ˆÂÎÓÏ ÒÔÂÍÚ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ï‡ÎÓ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚‡˘ÂÌËfl. 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ËÌ‡ÏÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ÏË (Ú.Â. ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚-
ÏË) Ë ‚ ÒÚÓ„ÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË [9]. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı
˝ÌÂ„ËË ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ÇÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÒÔÂÍÚ‡
ÏÂÊ‰Û ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ki, „‰Â ˝ÌÂ„Ëfl ‚‚Ó‰ËÚÒfl,
Ë ‰ËÒÒËÔ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ kd > ki, „‰Â
˝ÌÂ„Ëfl ‰ËÒÒËÔËÛÂÚ. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎË äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ ‚
ËÌÂˆËÓÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ~k–5/3. 

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ˝ÌÂ„ËË ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔËÂÏ [10].
èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÔÓÎÂ f ‚ ‚Ë‰Â ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ë ‚˚ÒÓ-
ÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı: f (r) = f <(r) + f >(r), „‰Â 

(2)

ÑÎfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ f Ë g ËÏÂÂÏ [10]: 

(3)

„‰Â 

(4)

ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓÎfl f ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ �. ìÏÌÓ-
ÊË‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÌ‰ÛÍ-
ˆËË Ì‡ V< Ë B< ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl ‰Îfl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ

EÍ =  Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ EÏ =  ˝ÌÂ„ËÈ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË

k ≥ K ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ k < K 

(5)

Ë ÔÓÚÓÍ ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ÒËÎ˚ ãÓÂÌˆ‡: 

(6)

Ç‚Â‰fl

(7)

f < r( ) f̂ ke
ikr, f > r( )

k K≤
∑ f̂ ke

ikr.
k K>
∑= =

∂f
∂x
------ 0,

∂g
∂x
------ 0, g

∂f
∂x
------ f

∂g
∂x
------ ,–= = =

f >g<〈 〉 0,=

f r( )〈 〉 � 1–
f r( ) r3d

�

∫=

V2

2
------ B2

2
-----

ΠÍ V rotV×( ) V<⋅〈 〉 ,=

ΠÏ rot V B×( ) B<⋅〈 〉=

ΠL rotB B×( ) V<⋅〈 〉 .=

�Í k( )
∂ΠÍ

∂k
----------,–=

101

1

EÏ

k

105

10 100
10–3

109

105

EÍ

101

109

kc

NR
R1
R2

êËÒ. 1. ëÔÂÍÚ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
‰Îfl ÂÊËÏÓ‚ NR, R1, R2. èflÏ‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÔÂÍÚÛ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ ~k–5/3. 
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ËÏÂÂÏ Ì‡„Îfl‰ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl EÍ ‚ k-ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â [10]: 

(8)

„‰Â k = |k|, �(k) – ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ „‡ÏÓÌËÍ Ò ‰Û-
„ËÏË k, F(k) – ‡·ÓÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ, D(k) = –k2EÍ(k) –
‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl. íÓ˜Ì˚È ‚Ë‰ ‚ÂÎË˜ËÌ � ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(9)

Ç ÒËÎÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl rot(V × B) = –(V · ∇)B + (B · ∇)V
ËÏÂÂÏ: �Ï = �N – �L, „‰Â 

(10)

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÚÓÍË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
�Í Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ �Ï ̋ ÌÂ„ËË ‰Îfl ÚÂı ÂÊËÏÓ‚, ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â. êÂÊËÏ NR ‰Îfl �Í ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ-
ÂÚ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ÍÓÎÏÓ„ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÔflÏÓ„Ó Í‡ÒÍ‡‰‡* ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ÑÎfl
·ÓÎ¸¯Ëı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ �Í < 0 – ˝ÚË Ï‡Ò¯Ú‡·˚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ˝ÌÂ„ËË. èÓ ÏÂÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚
ËÌÙ‡Í‡ÒÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ÁÌ‡Í ÔÓÚÓÍ‡ ÏÂÌflÂÚ-
Òfl Ì‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È – ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÚÂ·ÎflÂÚÒfl. ÑÎfl
‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÂÍ‡Î¸-
ÌÓ-ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ Í‡ÚË-
Ì‡ ‰Îfl �Í [11]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÏÂÒÚÓ ÔflÏÓ„Ó Í‡Ò-
Í‡‰‡ ˝ÌÂ„ËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌ˚È Í‡ÒÍ‡‰. 

Ç‡˘ÂÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ̋ ÌÂ„ËË. ùÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘ËÏ ‚ÓÎÌÓ-
‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl kc. ÑÎfl k > kc Ï˚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ ÔflÏÓÈ Í‡ÒÍ‡‰ ̋ ÌÂ„ËË �Í > 0. å‡ÍÒËÏÛÏ
�Í ÒÏÂ˘ÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÔÂÍÚ‡
‚Ô‡‚Ó ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â Re. ÑÎfl k < kc Í‡-
ÚËÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎÓÊÌÂÂ: ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌ˚È Í‡ÒÍ‡‰ ˝ÌÂ-
„ËË �Í > 0. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·Î‡-
ÒÚË ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ̃ ËÒÂÎ (0, …, kc) Í‡ÒÍ‡‰ ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ
ÔflÏÓÈ, �Í < 0. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Re ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛÊÂ-
ÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË Ò Ó·‡ÚÌ˚Ï Í‡ÒÍ‡‰ÓÏ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
ÒÏÂÌ‡ ÁÌ‡Í‡ ÔÓÚÓÍ‡ �Í ‚ Ó·Î‡ÒÚË k < kc Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÌÂ„ËË: Ì‡
·ÓÎ¸¯ËÂ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ k1 ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ÓÚ ÏÓ‰

* èflÏ˚Ï (Ó·‡ÚÌ˚Ï) Í‡ÒÍ‡‰ÓÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ ÓÚ ÏÂÌ¸-
¯Ëı (·ÓÎ¸¯Ëı) k Í ·ÓÎ¸¯ËÏ (ÏÂÌ¸¯ËÏ) k.

∂EÍ k( )
∂t

----------------- � k( ) F k( ) D k( ),+ +=

�Í
∂ΠÍ

∂k
----------, �Í k( ) kd

k 0=

∞

∫– 0, �Ï
∂ΠM

∂k
-----------,= = =

�L

∂ΠL

∂k
----------.=

�N

∂ΠN

∂k
----------, �N k( ) kd

k 0=

∞

∫– 0,= =

ΠN V ∇⋅( )B<( ) B<⋅〈 〉 .=

|k2| ~ |k3| � |k1|, k1 = k2 + k3 (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. ‚ [12]).
èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ �Í (k = 1). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌ˚È Í‡ÒÍ‡‰˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË, ‡ÁÌÂÒÂÌÌ˚Â ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ̃ ‡ÒÚ¸. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ �Í

�Ï ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÂÌÓÒÌÓÈ ˜ÎÂÌ,
ÌÓ Ë „ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚È, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ËÌÚÂ„‡Î‡ ÓÚ �Ï ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Û. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, �Ï ‚ÂÁ‰Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ.
èÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ �Ï ·ÎËÁÍÓ Í ÔÓÎÓÊÂÌË˛
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı EÏ, �Í. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÎ‡ÌÂÚ‡Ì˚ı fl‰Â ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ‚ ÔÓÚÓÍ‡ı �Ï ‰Îfl NR Ë R1,
R2 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÓÎ¸¯ËÏ, ÌÓ ‚ÒÂ ÊÂ ÌÂ Ú‡-
ÍËÏ ·ÓÎ¸¯ËÏ, Í‡Í kc. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ò‚fl-

0

1

�Ï

k

0.5

10 100
–0.5

1.0

NR
R1
R2

0

�Í

–0.5

–1

êËÒ. 2. çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÚÓÍË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ �Í Ë
Ï‡„ÌËÚÌÓÈ �Ï ˝ÌÂ„ËË ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
‰Îfl ÂÊËÏÓ‚ NR, R1, R2. áÌ‡˜ÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ̋ ÍÒ-
ÚÂÏÛÏÓ‚ ‰Îfl ÚÂı ÂÊËÏÓ‚: –2.3 · 1012, –8.3 · 1010,
−2.4 · 1013 (‚‚ÂıÛ), 2.0 · 1011, 2.3 · 106, 8.1 · 107 (‚ÌËÁÛ). 
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êÂ¯ÂÚÌflÍ

Á‡ÌÓ Ò ÛÒÎÓ‚ËÂÏ „ÂÌÂ‡ˆËË, Ò‚Ó‰fl˘ËÏÒfl Í Ó„‡ÌË-
˜ÂÌË˛ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡

Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â  êÂÈÌÓÎ¸‰c‡ rm =  > 1, Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ

‰Îfl ÔÎ‡ÌÂÚ η � ν. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl Ï‡Î˚ı k ÔÓ-
ÚÓÍË Ï‡Î˚, Ú.Â. ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl: ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl Ì‡ ·ÓÎ¸-
¯Ëı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡. 

éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Ì‡ ‚ÓÔÓÒÂ, ÓÚÍÛ‰‡ ·Â-
ÂÚÒfl Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â k: Ò‚flÁ‡ÌÓ
ÎË ̋ ÚÓ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ ËÎË Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ „Â-
ÌÂ‡ˆËË. 

ç‡ ËÒ. 3 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÔÓÚÓÍË –�L, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
„ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ. å‡ÍÒËÏÛÏ „ÂÌÂ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ·ÂÁ ‚‡˘ÂÌËfl ÔËıÓ‰ËÚÒfl
Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ï‡Ò¯Ú‡·, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Ò

‚‡˘ÂÌËÂÏ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ~ . àÌÚÂÂÒÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ Ó·-

1
k
---

v k

kη
------

1
kc

----

Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı k ‰Îfl ÂÊËÏÓ‚ Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ (–�L < 0), „‰Â Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÛÒËÎË-
‚‡ÂÚ ÍÓÌ‚ÂÍˆË˛. ÑÎfl ÂÊËÏ‡ NR ‚ÂÎË˜ËÌ‡ –�L

·˚ÒÚÓ Ô‡‰‡ÂÚ ‚ Ò‚flÁË Ò Û·˚‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË (ËÒ. 1). ëÛÏÏËÛfl, ËÏÂÂÏ: ‰Îfl
ÒÎÛ˜‡fl Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ „ÂÌÂ‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
ˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËÏË ‚ËıflÏË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÒÎÛ-
˜‡fl NR ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ ‰ËÌ‡ÏÓ. 

éˆÂÌËÏ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÍÎ‡‰ ÔÂÂÌÓÒÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡
�N. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl ·ÂÁ ‚‡˘ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË �N Ë
�Í ·ÎËÁÍË: Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔflÏÓÈ Í‡ÒÍ‡‰ ˝ÌÂ„ËË.
ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ k ~ kc fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ˝ÌÂ„ËË. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ �Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡
�N ÌÂ ËÏÂÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔË Ï‡Î˚ı
k, Ú.Â. Ó·‡ÚÌ˚È Í‡ÒÍ‡‰ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚È Ò ÔÂÂÌÓÒÌ˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÔÓÚÓÍÓ‚ �Ï, –�L, �N (ÒÏ. ÔÓ‰ÔËÒË Í
ËÒ. 2, 3). ãÂ„ÍÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÂı ÒÎÛ˜‡-

Â‚  ~ 10–1, Ú.Â. ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â

ÔÓÚÓÍË Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÌÂ-
„ËË ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ (ÔÂÂÌÓÒÌÓÈ ˜ÎÂÌ) Ë ‡·ÓÚÓÈ ÒËÎ
ãÓÂÌˆ‡. é·Î‡ÒÚË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ „ÂÌÂ‡ˆËË Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Ó·Î‡ÒÚflÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË �N (ÓÚ
Ï‡Î˚ı k Í ·ÓÎ¸¯ËÏ k). í‡Í‡fl ·‡Î‡ÌÒËÓ‚Í‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÍÓ-
„‰‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ÎË¯¸ Ì‡
Ï‡Î˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı. 

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í ËÒ. 2, ÓÚÏÂÚËÏ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛
ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ �Ï ‚ Ó·Î‡ÒÚË k � 1. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl
·ÂÁ ‚‡˘ÂÌËfl ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl ÒÔË-
‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, α-˝ÙÙÂÍÚ ‡‚Ì˚ ÌÛ-
Î˛ [5, 6]. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·‡ÚÌ˚È Í‡ÒÍ‡‰ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡Î˚ı k ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ÑÎfl ‚‡-
˘ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·‡Î‡ÌÒ ÔËÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË Á‡
Ò˜ÂÚ ‡·ÓÚ˚ ÒËÎ ãÓÂÌˆ‡ Ë ÂÂ ÓÚÚÓÍ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
·ÓÎ¸¯Ëı k Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂÌÓÒÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡. ùÚÓ ÒÌËÊ‡-
ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ α-˝ÙÙÂÍÚ‡, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡
„ÂÌÂ‡ˆË˛ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛. 

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒ-
ÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
(„‡ÌÚ 03–05–64074). 
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