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1. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ËÌ‚ÂÒËÈ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl
áÂÏÎË Ì‡‰ÂÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ Ô‡ÎÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl „ÂÓ‰ËÌ‡ÏÓ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ı ÏÂÊ‰Û ËÌ‚ÂÒËflÏË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‚Ó‰‡Ï
Ô‡ÎÂÓÏ‡„ÌËÚÓÎÓ„Ó‚, ‚ „ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡˛ÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Â (ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ë ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË) ‚‡Ë‡ˆËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ̃ ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı. åÂı‡ÌËÁÏ˚ ̋ ÚËı
ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚. çËÊÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÔÓÒÚ‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl Ò‚flÁ‡Ú¸ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÂÓ-
‰ËÌ‡ÏÓ Ò ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ Ò ÚÂıÏÂÌ˚Ï Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ
(ÒËÒÚÂÏ‡ ãÓÂÌˆ‡), Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓ‰ÂÎË-
ÛÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ˝‚ÓÎ˛ˆËË „ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.

2. è‡ÎÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl „ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÍÓÚÓ˚Â ÙËÍ-
ÒËÛ˛ÚÒfl ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÙÂÓ-
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÎ-
ÎËÓÌÓ‚ ÎÂÚ „ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÏÌÓ„Ó ‡Á (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
2–3 ‡Á‡ Á‡ 10
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 ÎÂÚ) ÌÂÂ„ÛÎflÌÓ ÏÂÌflÎÓ Ò‚ÓÂ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ (ËÌ‚ÂÒËË). Ñ‡ÊÂ
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 ÎÂÚ (˝ÍÒÍÛ-
Ò˚) [1–4]. ùÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂ-
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏÓ. Ç˚flÒÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡
‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÚÂÓËË „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓÎfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔÓ‰‡‚ÎÂÌË˛ ÔÓÎfl
·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ÓÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡˘ÂÌËfl ÔÓÎfl-
ÌÓÒÚË „ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ıÓ‰Â Â„Ó ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚
ÔËÌˆËÔÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÚÂıÏÂÌ˚Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
ÏÓ‰ÂÎË, Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÛÔÂÍÓÏÔ¸-
˛ÚÂÓ‚ [5, 6]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ̋ ÚËı ÏÓ‰ÂÎflı ‰Îfl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÒıÂÏ ‚‚Ó‰flÚ “„ËÔÂ‰ËÙÙÛÁË˛”
(Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÓÚ ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡), ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË „ÂÓÏ‡„-

ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ÏÂÊ‰Û
ËÌ‚ÂÒËflÏË, ıÓÚfl ˝ÚË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Â-
„ËÒÚËÛ˛Ú Ô‡ÎÂÓÏ‡„ÌËÚÓÎÓ„Ë.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ‚ ÒËÎ¸ÌÓÂ
‚ÌÂ¯ÌÂÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú [7], ˜ÚÓ
ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (˜ËÒÎÓ ùÍÏ‡Ì‡
E = 10
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–10

 

–4

 

) Â¯ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚Ï ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ-
ÎÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÎfl Ë ˜ÚÓ „ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ
ÔÓÎÂ, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚Ï ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÂ. ÇÒÂ ˝ÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ó‰-
Ì‡ÍÓ, ÌË˜Â„Ó ÌÂ „Ó‚ÓflÚ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ËÌ‚ÂÒËÈ Ë
˝ÍÒÍÛÒÓ‚ ÔÓÎfl. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Á‰ÂÒ¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‚flÁ‡Ú¸ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ò ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ „ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.

3. Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓ„Ó
ÒÎÓfl ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË (ÊË‰-
ÍÓÂ fl‰Ó), Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚflÏË 

 

z

 

 = 0 (Ï‡ÌÚËfl), 

 

z

 

 = 

 

h

 

 (Ï‡ÌÚËfl ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎÛ¯‡Ëfl) Ë ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË 

 

z

 

 Ò Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛

 

Ω

 

 = 

 

c

 

onst ·˚Î‡ Ò‚Â‰ÂÌ‡ [8] Í ÒËÒÚÂÏÂ

(1)

(2)

„‰Â 

 

Δ

 

 =  + , 

 

ω

 

 = –  + 

 

ψ

 

 – Á‡‚ËıÂÌ-

ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ. ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÚÂ-
˜ÂÌËÂ Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ÔÓ ÓÒË 

 

z

 

 (‰ÓÔÛÒÍ‡Î‡Ò¸
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‰ÓÎ¸ ˝ÚÓÈ ÓÒË) Ë ·˚Î‡ ‚‚Â‰Â-
Ì‡ ÙÛÌÍˆËfl ÚÓÍ‡ 

 

ψ

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

t

 

) Ú‡Í‡fl, ̃ ÚÓ 

 

V

 

 = (

 

e

 

z

 

 × ∇ψ

 

), „‰Â

 

e

 

z

 

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ ‚‰ÓÎ¸ ‚ÂÚËÍ‡ÎË. èËÌË-
Ï‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ ËÏÂÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Ë ·˚ÒÚÓ ÏÂÌfl-
˛˘ËÂÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, 

 

B

 

0

 

z

 

(

 

x

 

, 

 

ε

 

t

 

), 

 

B

 

0

 

x

 

(

 

z

 

, 

 

ε

 

t

 

) Ë 

 

δ

 

B

 

 =
=

 

 

 

δ

 

B

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

t

 

)

 

e

 

z

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ëËÒÚÂÏ‡ (1), (2) ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÚÓÈ,
˜ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ Á‡‰‡˜Â Ó ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚
ÔÎÓÒÍÓÏ ÒÎÓÂ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓ‰Ó„Â‚‡Â-

∂ω
∂t
------- ∂ ψ ω,( )

∂ x y,( )
-------------------– νΔω 1

4πρ
----------

∂B0x

∂z
-----------∂δB

∂y
----------,–+=

∂δB
∂t

---------- ∂ ψ δB,( )
∂ x y,( )

----------------------– ηΔδB
∂B0z

∂x
-----------∂ψ

∂x
-------,+ +=

∂2

∂x2
-------- ∂2

∂y2
-------- ∂2

∂x2
--------⎝

⎛ ∂2

∂y2
--------⎠

⎞
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ÏÓÈ ÒÌËÁÛ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [9]). àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ˝ÚÛ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˛ Ë Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Ï ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÎÛ˜‡ÂÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı „‡ÌËˆ ‚ „ÓËÁÓÌ-

Ú‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÍÓ„‰‡ 

 

ψ

 

 = 

 

δ

 

B

 

 = 0 Ë  = 0

ÔË 

 

y

 

 = 0, 

 

d

 

, „‰Â 

 

d

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È
Ï‡Ò¯Ú‡·. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ‚˚·Ë-
‡ÎË ‡ÁÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ fl‰‡ Ë Ï‡ÌÚËË –
‰‚ËÊÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ·ÂÁ ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl [5] ËÎË
‰‚ËÊÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‡‚-
Ì˚ ÌÛÎ˛ [6]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ó·‡˘ÂÌËÂ ÔÓÎflÌÓÒÚË „ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl. ùÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚˚ ÔË ‚˚·ÓÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Á‡‰‡˜‡ı.

à˘ÂÏ ÚÂÔÂ¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
(1), (2) ÏÂÚÓ‰ÓÏ É‡ÎÂÍËÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â

(3)

(4)

„‰Â 

 

τ

 

 = 

 

t

 

 – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ‚ÂÏfl, ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚

‡‚Ì˚: 

 

b

 

 = , 

 

r

 

 = , Ra

 

c

 

 =  Ë Ra =

=

 

 

 

.

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚˚‡ÊÂÌËfl (3), (4) ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl (1),
(2) Ë ÔÂÌÂ·Â„‡fl ‚ÒÂÏË „‡ÏÓÌËÍ‡ÏË, ÍÓÏÂ ÚÂı,
˜ÚÓ Û˜ÚÂÌ˚ ‚ (3), (4), ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒËÒÚÂ-
ÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ:

(5)

„‰Â 

 

P

 

r =  – Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ˜ËÒÎÓ è‡Ì‰ÚÎfl.

ëËÒÚÂÏ‡ (5) ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‚ ÙËÁËÍÂ Ë „ÂÓÙËÁËÍÂ Í‡Í
ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ãÓÂÌˆ‡ [11]. éÌ‡ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ-
Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂÌ˚ (

 

X

 

, 

 

Y

 

, 

 

Z

 

)

 

 → 

 

(–

 

X

 

, –

 

Y

 

, 

 

Z

 

).
ùÚ‡ ÒËÏÏÂÚËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚ÛÏ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï
ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï ÔÓÚÓÍ‡ Ë ‰‚ÛÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ
ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË (ÔÓ Ë ÔÓÚË‚ ̃ ‡-
ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍË) ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï
ÁÌ‡ÍÓÏ ÏÓ‰˚ 

 

Y

 

(

 

τ

 

), ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ ·˚ÒÚÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.

∂2ψ
∂x2
---------

ψ 4η
ab
------ 2X τ( ) aπx

d
--------- πy

d
------,sinsin=

δB  =

=  
∂B0z

∂x
----------- d

rπ
----- 2Y τ( ) aπx

d
--------- πy

d
------sincos Z τ( ) 2πy

d
---------sin– ,

4π2η
bd2

------------

4

1 a2+
-------------- Ra

Rac

-------- 64π4

a2b3
-----------

1
4πρ
----------

∂B0x

∂z
-----------

∂B0z

∂x
----------- d4

νη
-------

dX
dt
------- Y X–( )Pr,=

dY
dt
------ rX Y– XZ ,–=

dZ
dt
------ bZ– YX ,+=

ν
η
---

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË 24.74 ≤ r ≡  ≤ 30.1, Pr = 10,

b = , a2 =  ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ãÓÂÌˆ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡Ì-

Ì˚È ‡ÚÚ‡ÍÚÓ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [10, 11]). Ç˚¯Â r =
= 30.1 Ë ‰Ó r ≈ 214 ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Â¯ÂÌËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓÈ, Ò ̃ ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËı Ë
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ [11]. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ˜ËÒÎÓ ê˝ÎÂfl Ra ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ „‡-
‰ËÂÌÚÓ‚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘ËıÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ „ÂÓÏ‡„-

ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl , ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÛÓ‚ÂÌ¸

ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓÓ„‡ Rac ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛ ÔË˜ËÌÛ ÌÂ-
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏÓ. é„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë
˝ÌÂ„ËË ‡ÒÚÛ˘Ëı ÏÓ‰ X, Y ‚ Á‡ÚÛı‡˛˘Û˛ ÏÓ‰Û Z.

4. èËÏÂÌflfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ Í
ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl áÂÏ-
ÎË, ‚˚·ÂÂÏ ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜ËÌ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ÚÂÓ-
ËË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏÓ [12]: η ≈ 1 Ï2/Ò, ρ ≈ 104 Í„/Ï3 – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl

ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸,  ≈ , B0x ≈ 0.001 íÎ, rc ≈ 3500 ÍÏ –

‡‰ËÛÒ fl‰‡, B0z ~ , d = 103 ÍÏ – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È „Ó-

ËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡·. é„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ ‰Îfl ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ν ÓˆÂÌÍ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ‚‡Ë‡ˆËflÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒ-
ÍËı ‚ÓÎÌ, ËÏÂÂÏ 1 Ï2/Ò ≤ ν < 5 · 103 Ï2/Ò [13]. ÑÎfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ν = 20 Ï2/Ò Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚-
·Ó‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚

Pr = 20, r = 28, b = , a2 = , E ≤ 10–6. óËÒÎÂÌÌ˚È

‡Ì‡ÎËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ (5) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚËı Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ı ‚˚‚Ó‰ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ ãÓ-
ÂÌˆ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl. ï‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ËÏÂÂÚ ÔÓ-
fl‰ÓÍ 2 · 103 ÎÂÚ, Ú‡Í ˜ÚÓ ‰Îfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÎfl (ÒÎÛ˜‡È ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl)
‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË τ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl (‰Îfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Y(τ); ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚È ‚Ë‰ ËÏÂÂÚ X(τ)), ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 1, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÚ 106 ÎÂÚ. îÎÛÍÚÛ‡ˆËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ·˚ÒÚÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË
‚ÂÏÂÌ‡ÏË 103–104 ÎÂÚ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (5) ÔË ‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ı. 

ÖÒÎË ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÎfl ÌÂ ÙËÍÒËÓ-
‚‡Ì‡, ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (5), ÔÓÍ‡Á‡Ì-
Ì˚È Ì‡ ËÒ. 1, ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ËÌÚÂÔÂ-
Ú‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÌ‚ÂÒËË Ë ̋ ÍÒÍÛÒÓ‚ „ÂÓÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÏfl ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓÎfl

‚ fl‰Â ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í  ~ 4 · 104 ÎÂÚ. ëÎÂ‰Ó‚‡-

Ra
Rac

--------

8
3
--- 1

2
---

∂B0x

∂z
-----------

∂B0z

∂x
-----------
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8
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8
3
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2
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2

π2η
---------

8*
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ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·‡˘ÂÌËfl ÔÓÎflÌÓÒÚË „Â-
ÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (ËÌ‚ÂÒËfl) ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï (ÌÂ ÏÂÌÂÂ 20τ)
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ·˚ÒÚÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÍÓÎÓ ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË. ùÚÓ-
„Ó ‚ÂÏÂÌË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÎfl ‚ fl‰Â, ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „ÂÓ-
‰ËÌ‡ÏÓ Â„ÂÌÂËÛÂÚÒfl ÔÓÎÂ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ
ÔÓÎflÌÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ‡ (5) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÔÓÎfl ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÔÂ-
‚Û˛ ËÌ‚ÂÒË˛ (Ì‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÚÂÎÍÓÈ).

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÌ‚ÂÒËÈ ˝ÍÒÍÛÒ˚ ÔÓÎfl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡ÚÍÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ÏË (Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÊËÁÌË ÏÂÌÂÂ 20τ) ÔÂÂ·ÓÒ‡-
ÏË ·˚ÒÚÓ ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl, ˜ÚÓ Ë ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
„ÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË
103–104 ÎÂÚ.

é„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ò‡‚ÌÂÌËÂÏ
Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ, ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï
‚ËıÂ‚˚Ï ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ ÊË‰ÍÓÏ fl‰Â áÂÏÎË ÏÓÊÌÓ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÔÓÎflÌ˚È ‚Ëı¸ –
Â„ËÒÚËÛÂÏÓÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË ‡ÌÚËˆËÍ-
ÎÓÌË˜ÂÒÍÓÂ (‰Îfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝ÔÓıË) ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [14]. Ç ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ÏÓ‰ÂÎflı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏÓ Ò ÔÓÎflÌ˚Ï ‚ËıÂÏ Ò‚flÁ˚‚‡-
ÂÚÒfl „ÂÌÂ‡ˆËfl ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÎfl
[5]. é·Î‡ÒÚË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÎfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl, ‡ÒÒÓˆËËÛ˛ÚÒfl Ò Á‡Â„ËÒÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Ì‡ÁÂÏÌ˚Ï Ë ÒÔÛÚÌËÍÓ‚˚Ï ËÁÏÂÂ-
ÌËflÏ [14, 15] Ó·Î‡ÒÚflÏË Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ (ÔÓ ‰‚Â ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÔÓÎÛ¯‡ËË, ÓÚÒÚÓfl˘ËÂ
Ó‰Ì‡ ÓÚ ‰Û„ÓÈ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ 120° ÔÓ ‰ÓÎ„Ó-
ÚÂ), Ò ÍÓÚÓ˚ÏË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ë „‡‰ËÂÌÚ˚ ÔÓÎfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, ÍÓ-

ÚÓ˚È ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ Ò‚ÂÚÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı Ô‡ÎÂÓ-
Ï‡„ÌËÚÓÎÓ„‡ÏË “·˚ÒÚ˚ı” ‚‡Ë‡ˆËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË „ÂÓÏ‡„ÌËÚÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ
·˚ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÖÒÎË
„ÂÓ‰ËÌ‡ÏÓ ÒÚÓÎ¸ “ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ”, ÚÓ Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓ
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ‰ÂÒflÚÍË Ú˚Òfl˜ ÎÂÚ (ÔÓfl‰Í‡ ‚ÂÏÂÌË
‰ËÙÙÛÁËË ÔÓÎfl)? åÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ú‡ÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎfl Ò ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı Â„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ: ÔË˜ËÌ‡ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ  Ë , ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔ-

Â‰ÂÎflÂÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓÓ„‡ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ·˚ÒÚÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ fl‰Â. êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ·Û‰ÂÚ ÔÂÂ-
·ÓÒ ÔÓÚÓÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÂ
Ï‡„ÌËÚÌÓÏÛ ÔÓÎ˛ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË, ̃ ÚÓ Ë ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÌ‚ÂÒËÈ Ë ˝ÍÒÍÛÒÓ‚ „ÂÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.
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