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ÂâåäåíèåÂ îñíîâå ìíîãèõ ÿâëåíèé â àñòðî�èçè÷åñêîé ïëàç-ìå ëåæèò ý��åêò ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Â ñîë-íå÷íûõ âñïûøêàõ ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå ïðîèñ-õîäèò â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òóðáóëåíòíûõ òîêîâûõñëîÿõ [1℄. Îíî îñóùåñòâëÿåò ïðåâðàùåíèå ýíåðãèèìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýíåðãèþ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì çíà÷è-òåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè îñâîáîæäàåòñÿ â âèäå áûñòðûõãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé � äæåòîâ. Ñîâðåìåííûå÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïåðåñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ñà-ìûõ ðàçíîîáðàçíûõ �èçè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèÿõ è ïî-ñòàíîâêàõ çàäà÷è. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [2℄ ðàññìîò-ðåíà äâóìåðíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ïåðåñîåäèíåíèÿâ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òîíêèéòîêîâûé ñëîé è ÷åòûðå ïðèñîåäèíåííûå ê åãî êîíöàìïîâåðõíîñòè Ì�Ä ðàçðûâà. �åøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîéçàäà÷è, íàéäåííîå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ïîçâîëÿåòñòðîèòü êàðòèíó ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòèîáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ. �àññ÷èòàííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿâ îáùåì ñëó÷àå äîâîëüíî ñëîæíà. Äëÿ åå îáúÿñíå-íèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, â ïðèáëèæåíèè äèññèïàòèâíîéÌ�Ä [3�5℄ íåîáõîäèìà ïðîñòàÿ óäîáíàÿ èíòåðïðåòàöèÿèçìåíåíèé êàðòèíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòèðàçðûâà â ¾ëàáîðàòîðíîé¿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, ò. å. ñè-ñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ðàâíîíóëþ.Êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèÿ îáû÷íîé ãèäðîäèíàìèêèèìåþò ëèøü äâà ðàçðûâíûõ ðåøåíèÿ: òàíãåíöèàëüíûéðàçðûâ è óäàðíàÿ âîëíà. Â Ì�Ä íàëè÷èå ìàãíèòíîãîïîëÿ â ïëàçìå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ áûñòðûõè ìåäëåííûõ, àëüâåíîâñêèõ è òðàíñ-àëüâåíîâñêèõ óäàð-íûõ âîëí, à òàêæå äðóãèõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé [6℄. Ýòîâíîñèò çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå â âîçìîæíûå òèïûðàçðûâíûõ ðåøåíèé â îêðåñòíîñòè îáëàñòè ïåðåñîåäè-íåíèÿ è ñîçäàåò òðóäíîñòè â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-

òîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Öåëü íàøåé ðàáîòû �ðåøåíèå ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé êèíåìàòè÷åñêîé çàäà÷è:óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñòàíäàðòíîé êëàññè-�èêàöèåé äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ Ì�Ä òå÷åíèé è ãðà-�è÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì çàâèñèìîñòè óãëà íàêëîíàâåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê íîðìàëè çà ïëîñêîñòüþðàçðûâà îò óãëà íàêëîíà ê íîðìàëè ïåðåä ðàçðûâîì.1. Íåîáõîäèìûå ãðàíè÷íûå Ì�Ä óðàâíåíèÿÂ ðàìêàõ ëîêàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ðàçðûâíûõ Ì�Äòå÷åíèé óäîáíî îãðàíè÷èòüñÿ ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿ-ìè ðàçðûâà è óñòàíîâèâøèìèñÿ òå÷åíèÿìè ïëàçìû.Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, ïåðåìåùàþùåãîñÿ âìåñòåñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà â îäíîðîäíîé ñòàöèîíàðíîéïëàçìå, ïîñëåäíÿÿ âòåêàåò â ðàçðûâ ñ îäíîé ñòîðîíûè âûòåêàåò èç íåãî ñ äðóãîé ñòîðîíû. Áóäåì ðàññìàò-ðèâàòü ïîâåäåíèå ïëàçìû â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîéÌ�Ä. Òàêèì îáðàçîì, âîçüìåì â êà÷åñòâå èñõîäíîéïîëíóþ ñèñòåìó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòèðàçðûâà [6℄ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ x ,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà:fBxg= 0, (1)fvxBy � vyBxg= 0, (2)fvxBz � vzBxg= 0, (3)f�vxg= 0, (4)��vx �v22 +w�+ 14��B2vx � (v �B)Bx��= 0, (5)�p+ �v2x + B28��= 0, (6)��vxvy � 14�BxBy�= 0, (7)��vxvz � 14�BxBz�= 0. (8)



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2Çäåñü �èãóðíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà ðàçíîñòü çíà÷å-íèé êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû ñ îáåèõ ñòîðîí ïîâåðõíîñòèðàçðûâà, íàïðèìåð,fBxg= Bx2 �Bx1 = 0.Âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì ¾1¿ îòíîñÿòñÿ ê ñòîðîíå îòïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, ñîîòâåòñòâóþùåé íàáåãàþùåìóïîòîêó ïëàçìû, à ñ èíäåêñîì ¾2¿ � óáåãàþùåìó ïî-òîêó (ðèñ. 1). �àçóìååòñÿ, ïîìèìî ïðèâåäåííûõ âîñüìèóðàâíåíèé, äîëæíî áûòü çàäàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿïëàçìû.

�èñ. 1. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëÿ ñêîðîñòåéè ïëîòíîñòè ïëàçìû íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíûÑèñòåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1)�(8) äîïóñêàåòíåïðåðûâíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðàç-ðûâíûõ ðåøåíèé ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè óñëîâèéÌ�Ä òå÷åíèÿ [7℄. Çà îñíîâó êëàññè�èêàöèè ðàçðû-âîâ â Ì�Ä ïðèíèìàþòñÿ âíåøíèå ïðèçíàêè òå÷åíèÿâáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè:íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê ïîâåðõíî-ñòè ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè vx è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx ,íåïðåðûâíîñòü èëè ñêà÷îê ïëîòíîñòè � . Ïî îòíîøåíèþê ýòèì ïðèçíàêàì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (5) ÿâëÿ-åòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì: îí îïðåäåëÿåò ñêà÷îêäàâëåíèÿ p ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, ñêîðîñòèè ñêà÷êà ïëîòíîñòè. Èìåÿ â âèäó ñòîÿùóþ ïåðåä íàìèçàäà÷ó, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îñòàâøèõñÿ ñåìèóðàâíåíèé (1)�(4) è (6)�(8).Èìåÿ â âèäó äâóìåðíûå ìîäåëè ïåðåñîåäèíåíèÿ [2℄,ðàññìîòðèì ïëîñêèå òå÷åíèÿ, ò. å. òå÷åíèÿ â ïëîñêî-ñòè (x, y) . Ïîëàãàÿ vz = 0 è ïîäñòàâëÿÿ (1) â (8),ïîëó÷èì óðàâíåíèå Bx4�fBzg= 0.Îíî äîïóñêàåò äâà ðàçëè÷íûõ ðåøåíèÿ.1. Ïðè Bx = 0 èç óðàâíåíèÿ (7), èñïîëüçóÿ (4), èìååì�vxfvyg= 0.Åñëè vx = 0, ò. å. íåò ïåðåòåêàíèÿ ïëàçìû ÷åðåç ðàçðûâ,òî fvyg è fByg � âåëè÷èíû ïðîèçâîëüíûå, ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò òàíãåíöèàëüíîìó ðàçðûâó. Åñëè æå fvyg= 0, òî,êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (3), òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿ-þùàÿ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèåïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðàçðûâ çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿïëàçìû, êàê è äîëæíî áûòü â ïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàð-íîé âîëíå.2. Ïðè fBzg= 0 èç óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷àåìBzfvxg= 0.

�àññìîòðèì ñíà÷àëà ðåøåíèå fvxg = 0. Ïîäñòàíîâêàýòîãî óñëîâèÿ â (4) äàåò ðåøåíèå ñ íîâûì óñëîâèåì�1 = �2 . Ýòî � àëüâåíîâñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà. �åøåíèåBz = 0 ïðèâîäèò íàñ ê äâóìåðíîé êàðòèíå ðàçðûâà:âåêòîðû ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåæàò â îäíîéïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ðàçðûâà.Èòîãî â äâóìåðíîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ÷åòûðå óðàâíå-íèÿ f�vxg= 0, ��vxvy � BxBy4� �= 0,fvxBy � vyBxg= 0, ��v2x + p+ B2x8��= 0. (9)
2. Íàêëîí ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿÎáîçíà÷àÿ ñðåäíåå äâóõ âåëè÷èí êàê �f = (f1 + f2)/2,ïåðåïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (9) â âèäåfvxg �mfrg= 0,mfvyg � Bx4�fByg= 0,mfvxg+ fpg+ �By4�fByg= 0,�Byfvxg �Bxfvyg+m�rfByg= 0,

(10)
ãäå ââåäåíû íîâûå ïåðåìåííûå r = 1/� è m = �vx .Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèÿñèñòåìû (10) ïîçâîëÿåò íàéòè âåëè÷èíó m2 äëÿ ñëó÷àÿàëüâåíîâñêîé óäàðíîé âîëíû (fvxg= 0) â äâóìåðíîìòå÷åíèè m2 = B2x4��r . (11)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé îòíîñèòåëü-íî ïåðåìåííûõ fvxg , fvyg , frg è fByg . Äëÿ ñóùå-ñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáûäåòåðìèíàíò, ñîñòàâëåííûé èç åå êîý��èöèåíòîâ, ðàâ-íÿëñÿ íóëþ:���������

�1 0 m 00 m 0 �Bx/4��By �Bx 0 m�rm 0 fpg/frg �By/4�
���������= 0.

�àñêðîåì äåòåðìèíàíò:m2 =�fpgfrg m2 �B2xÆ4��rm2 � �B2x + �B2y�Æ4��r . (12)Âåëè÷èíà m2 íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé. Ñëåäî-âàòåëüíî, ëèáî m2 > B2x + �B2y4��r , (13)ëèáî m2 < B2x4��r . (14)Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåòáûñòðîé, à âòîðîé � ìåäëåííîé Ì�Ä óäàðíîé âîëíå.À çíà÷åíèå m2 = B2x4��r 6= 0,



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 59ïðè êîòîðîì óðàâíåíèå (12) íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâî-ðåíî, ñîîòâåòñòâóåò, êàê ìû óñòàíîâèëè ðàíåå, àëüâå-íîâñêîé óäàðíîé âîëíå.Íàéäåì �óíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó ðåøåíèé ëèíåé-íûõ óðàâíåíèé (10). Áàçèñíûé ìèíîð��������1 0 m0 m 0�By �Bx 0
������� 6= 0

îïðåäåëÿåò òðè ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿmC3 =C1, mC2 = Bx4�C4, �ByC1 �BxC2 =m�rC4.Îòñþäà C1 = 1�By � B2x4�m �m�r�C4, C2 = Bx4�mC4,C3 = 1m�By � B2x4�m �m�r�C4.Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) èìååòâèä fvxg=C4 1�By � B2x4�m �m�r� , fvyg=C4 Bx4�m ,
frg=C4 1m�By � B2x4�m �m�r� , fByg=C4.Îòñþäà íàõîäèìfvxg=Cm�B2x4� �m2�r� , fvyg=CmBx�By4� ,frg=C �B2x4� �m2�r� , fByg=Cm2�By, (15)

ãäå âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé C ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîäñòàâèââ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû (10) âûðàæåíèÿ äëÿfvxg è fByg :
C =�fpgm2  B2x4� + �B2y4� �m2r!�1 ,�àññìîòðèì äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (15).Èñêëþ÷èâ èç íèõ êîíñòàíòó C , ïîëó÷èì çàâèñèìîñòüìåæäó òàíãåíöèàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ìàãíèòíîãîïîëÿ fByg= m2frg�B2x/4��m2�r� �By.Çàòåì, ðàñêðûâ âûðàæåíèÿ äëÿ fByg è �By , ïîëó÷èìBy2 = 2�B2x/4��m2�r�+m2frg2�B2x/4��m2�r��m2frgBy1. (16)�àçäåëèâ îáå ÷àñòè (16) íà Bx , ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå,ñâÿçûâàþùåå óãëû ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿè íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ïî îáå åå ñòîðîíû:tg �2 = 2�B2x/4��m2�r�+m2frg2�B2x/4��m2�r��m2frg tg �1. (17)

3. Âîçìîæíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óãëàìèÈñõîäÿ èç �îðìóëû (17), ðàññìîòðèì �óíêöèþ�2 = artg(k tg �1) ïðè ðàçëè÷íûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíè-ÿõ ïàðàìåòðà k= 2�B2x/4��m2�r�+m2frg2�B2x/4��m2�r��m2frg .3.1. Àëüâåíîâñêàÿ óäàðíàÿ âîëíàÂ ÷àñòíîì ñëó÷àå (11) m2 = B2x/4��r , è �îðìóëà (17)äàåò k=�1, �2 =��1 . Â ïëîñêîé àëüâåíîâñêîé óäàðíîéâîëíå òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå.3.2. Ìåäëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíàÒåïåðü ñîãëàñíî (14) m2 < B2x/4��r . Ïîëîæèìm2 = B2x � b24��r ,ãäå ïàðàìåòð b , èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ìàãíèòíîãîïîëÿ, �àêòè÷åñêè áóäåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ïîòîêàìàññû âåùåñòâà. Èç (17) íàõîäèìtg �2 = b2 + 12 (B2x � b2)frg/�rb2 � 12 (B2x � b2)frg/�r tg �1.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî12 frg�r = r2 � r1r2 + r1 =��2 � �1�2 + �1 ,èìååì k= b22�2 �B2x(�2 � �1)b22�1 +B2x(�2 � �1) .Ïîëó÷åííûé êîý��èöèåíò ïðåäñòàâèì â âèäå(�� �)/(+ �) , ïðè÷åì � >  è �,�,  > 0. �àññìîòðèìâîçìîæíûå âàðèàíòû ooòíîøåíèé ìåæäó âåëè÷èíàìè� è � .1. � > � (k > 0). ×òîáû êîý��èöèåíò k áûë áîëü-øå 1, íåáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà � >  + 2� ,èëè b2 < B2x , ÷òî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó m2 > 0. Çíà-÷èò, 0 < k < 1.2. � = � (k = 0). Çíà÷åíèþ k= 0 ïðè �1 6= 0 ñîîò-âåòñòâóåò �2 = 0, ÷òî îçíà÷àåò èñ÷åçíîâåíèå òàíãåíöè-àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðîõîæäå-íèè ÷åðåç ðàçðûâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêàÿ óäàðíàÿ âîëíàíàçûâàåòñÿ âîëíîé âûêëþ÷åíèÿ. Äëÿ íååb2 = B2x �2 � �12�2 , m2 = B2x4��1.3. � < � (k < 0). ×òîáû êîý��èöèåíò k áûë ìåíü-øå �1, íåáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà � <� ,èëè �2 < �1 . Äàííîå óñëîâèå íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî,òàê êàê â óäàðíîé âîëíå ïëîòíîñòü âòåêàþùåãî âåùå-ñòâà ìåíüøå ïëîòíîñòè èñòåêàþùåãî. Ñëåäîâàòåëüíî,�1 < k < 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåçìåäëåííóþ óäàðíóþ âîëíó òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-ùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò èçìåíèòü ñâîå íàïðàâëå-íèå, íî íå ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ïî ìîäóëþ.



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 23.3. Îòñóòñòâèå ïîòîêà âåùåñòâàÏðè ïîäñòàíîâêå m = 0 â �îðìóëó (17) ïîëó÷àåìk= 1 è �2 = �1 . Ïîëàãàÿ m= 0 âî âòîðîì óðàâíåíèèñèñòåìû (10), ïîëó÷àåì (i) ëèáî ðàâåíñòâî íóëþ Bx ,÷òî ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êàê òàíãåíöèàëüíîìó ðàç-ðûâó, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàðíîé âîëíå, (ii) ëèáîîòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû By , ÷òî, êàê âèäíî èçòðåõ îñòàâøèõñÿ óðàâíåíèé ñèñòåìû (10), ðàâíîñèëüíîîòñóòñòâèþ êàêèõ ëèáî èçìåíåíèé è ñðåäè âåëè÷èívx , p è vy . Îäíàêî âî âòîðîì ñëó÷àå íåîáÿçàòåëüíîf�g äîëæíî ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Òîãäà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåçðàçðûâ òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ìîãóò èçìåíèòüñÿ.Òàêèå ðàçðûâû íàçûâàþò êîíòàêòíûìè.3.4. Áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíàÏóñòü òåïåðü ñîãëàñíî (13) m2 > �B2x + �B2y�/4��r .Àíàëîãè÷íî ðàçäåëó 3.2 ïîëîæèìm2 = B2x + �B2y + b24��r .Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìk= ��B2y + b2�2�2 +B2x(�2 � �1)��B2y + b2�2�1 �B2x(�2 � �1) .Ïðåäñòàâèì êîý��èöèåíò k â âèäå (�+ �)/(� �) ,ïðè÷åì �>  è �,�,  > 0. �àññìîòðèì âîçìîæíûåâàðèàíòû ooòíîøåíèé ìåæäó âåëè÷èíàìè  è � .1.  > � (k > 1). Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç áûñòðóþóäàðíóþ âîëíó òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿóâåëè÷èâàåò ñâîå çíà÷åíèå. Äåéñòâèòåëüíî,�B2y + b2 > B2x �2 � �12�1 .2.  = � (k ! 1). Ïðè k!1 â îòñóòñòâèåòàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåäóäàðíîé âîëíîé âîçìîæíî åå ñóùåñòâîâàíèå çà óäàðíîéâîëíîé. Äàííûé ðåæèì íàçûâàåòñÿ âîëíîé âêëþ÷åíèÿ.Â íåé �B2y + b2 = B2x �2 � �12�1 , m2 = B2x4��2.3.  < � (k < �1). Ïîëó÷àåì òðàíñ-àëüâåíîâñêèéðàçðûâ, óâåëè÷èâàþùèé òàíãåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþ-ùóþ ïîëÿ è ìåíÿþùèé åå íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïî-ëîæíîå. Äëÿ íåãî�B2y + b2 < B2x �2 � �12�1 .Ïåðå÷èñëåííûå âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðà�èêîâ �óíêöèè�2 = artg(k tg �1) íà ðèñ. 2 äëÿ óãëîâ �1 2 [0;�/2℄.�àññìîòðèì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ óãëà �1 .1. Ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà(�1 ! 0). Óãîë �2 ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ [0;�/2).Íóëåâîå çíà÷åíèå óãîë �2 ïðèíèìàåò â ëþáîì ðåæè-ìå ïðè ñòðåìëåíèè �1 ! 0. Çíà÷åíèÿ æå �2 2 (0;�/2)ñîîòâåòñòâóþò âîëíå âêëþ÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà-÷åíèÿõ �1 , �2 è m2 .2. Ïîëå, ïàðàëëåëüíîå ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà(�1 ! �/2). Âîçìîæíû äâà çíà÷åíèÿ óãëà �2 . Óãîë�2 = �/2 ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü òàíãåíöèàëüíîìóðàçðûâó, ïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàðíîé âîëíå èëè êîíòàêò-íîìó ðàçðûâó. Óãîë �2 =��/2 � ÷àñòíûé ñëó÷àé àëüâå-

�èñ. 2. Âîçìîæíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óãëàìè�1 è �2íîâñêîé óäàðíîé âîëíû, ðàçâîðà÷èâàþùåé íàïðàâëåíèåòàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3.5. Ïåðåõîä â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòàÏóñòü øòðèõîâàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò äâèæåòñÿâäîëü ïëîñêîñòè ðàçðûâà îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîéñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u . Îáîçíà÷èì êîìïîíåíòóïîëÿ B , ïàðàëëåëüíóþ âåêòîðó îòíîñèòåëüíîé ñêîðî-ñòè u , ÷åðåç Bk , à ïåðïåíäèêóëÿðíóþ � ÷åðåç B? . Òî-ãäà ìîæíî çàïèñàòü �îðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöàñëåäóþùèì îáðàçîì:
Bk =B0k, B? =�B0? + 1 [u�E0℄��1� u22 ��1/2 .Äàëåå ïóñòü äâèæóùàÿñÿ (øòðèõîâàííàÿ) ñèñòåìàêîîðäèíàò åñòü ñèñòåìà äå Õî�ìàíà�Òåëëåðà. Òîãäàâ íåé E0 = 0. Âçÿâ îòíîøåíèå ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåí-òû ïîëÿ ê ïåðïåíäèêóëÿðíîé, ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàíèåóãëîâ â äâèæóùåéñÿ è ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìàõ êîîðäè-íàò â âèäå tg �0 = tg �r1� u22 .Ïðåîáðàçîâàíèå óãëîâ èìååò îäèíàêîâûé âèä ïîîáå ñòîðîíû îò ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. À çíà÷èò, íåìîæåò èçìåíèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó óãëàìè �1 è �2 .�àâíûå óãëû îñòàíóòñÿ ðàâíûìè, áîëüøèé îñòàíåòñÿáîëüøèì. Áîëåå òîãî, â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå óãëûñîõðàíÿþòñÿ.4. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿÍàéäåííîå íàìè ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñè-ìîñòåé ìåæäó óãëàìè â âèäå ðèñ. 2 ìîæíî èñïîëüçîâàòüäëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà óäàðíîé âîëíû ïî èçâåñòíîéêîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóìåðíîì ÷èñëåí-íîì ìîäåëèðîâàíèè. Äåéñòâèòåëüíî, ãðà�èêè �óíêöèè



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 61�2 = artg(k tg �1) â îáëàñòè �1 2 (0;�/2) ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà k íå èìåþò òî÷åê ïåðå-ñå÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âåëè÷èíà k (à ñëåäîâàòåëüíî,è òèï ðàçðûâà) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè �1è �2 . Íàïðèìåð, ïðè k> 1 èìååò ìåñòî áûñòðàÿ óäàðíàÿâîëíà. Ïðè k= 1 îòñóòñòâóåò ïîòîê âåùåñòâà ÷åðåçïîâåðõíîñòü ðàçðûâà. Åñëè �1 < k < 1, òî ðåàëèçóåòñÿìåäëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Ñëó÷àé k=�1 ñîîòâåòñòâóåòàëüâåíîâñêîé óäàðíîé âîëíå, à k<�1 � òðàíñ-àëüâå-íîâñêîé.Êàæäîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà k îïðåäåëÿåòñÿ òðå-ìÿ �èçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: �1 , �2 è m2 . Âûáîðîìîïðåäåëåííîé ìîäåëè ìîæíî óñòàíîâèòü äîïîëíèòåëü-íûå ñâÿçè ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè. Òðàêòîâêà æåðàçðûâîâ íà ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà �1 ðàññìîòðåíàâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå óãëîâ �1 è �2 íà ïðèñîåäèíåí-íîé óäàðíîé âîëíå; âåëè÷èíà l0 � òî÷êà ñìåíû çíàêàóãëà �1Íà ðèñ. 3, âçÿòîì èç ðàáîòû [2℄, ïðåäñòàâëåíîïîñòåïåííîå èçìåíåíèå óãëîâ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïðèñîåäèíåííîé óäàðíîéâîëíå ïðè ñìåùåíèè âäîëü åå �ðîíòà. Âåëè÷èíà l �

ðàñòîÿíèå, îòñ÷èòûâàåìîå îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ óäàðíîéâîëíû ñ òîêîâûì ñëîåì, äåëåííîå íà åå äëèíó. Â ñî-îòâåòñòâèè ñ êëàññè�èêàöèåé ñíà÷àëà îò l = 0 âîëíàÿâëÿåòñÿ òðàíñ-àëüâåíîâñêîé, ïîêà ïîêàçàòåëü óãëà �1íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ l0 . Ýòî ãîâîðèò î íàëè÷èå âîëíûâêëþ÷åíèÿ (�2 6= 0). Äàëåå ðàçðûâ ïåðåõîäèò â ðåæèìáûñòðîé óäàðíîé âîëíû.Çàêëþ÷åíèåÍàìè óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòàíäàðòíîéêëàññè�èêàöèåé äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé â Ì�Äñðåäå è ãðà�è÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì çàâèñèìîñòè óã-ëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê íîðìàëè ïîâåðõíîñòèðàçðûâà ïî îáå ñòîðîíû îò ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîçâî-ëÿåò îòîæäåñòâèòü ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ïðèñîåäèíåííûõê ïåðåñîåäèíÿþùåìó òîêîâîìó ñëîþ ïîâåðõíîñòåé Ì�Äðàçðûâîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè Ì�Ä óäàðíûõ âîëí.Â ÷àñòíîñòè, âáëèçè òîðöîâ òîêîâîãî ñëîÿ îáíàðóæåíûîáëàñòè òðàíñ-àëüâåíîâñêèõ óäàðíûõ âîëí, êîòîðûå,êàê èçâåñòíî, íåýâîëþöèîííû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 08-02-01033-à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Somov B.V. Plasma astrophysis. Pt. II. Reonnetion andflares. N.Y., 2006.2. Áåçðîäíûõ Ñ.È., Âëàñîâ, Â.È., Ñîìîâ Á.Â. // Ïèñüìàâ Àñòðîí. æóðí. 2007. 33, � 2. C. 153.3. Biskamp D. // Phys. Fluids. 1986. 29, N 2. P. 1520.4. Yokoyama T., Shibata K. // Astrophys. J. 1997. 474. P. L61.5. Ugai M. // Phys. Plasmas. 2008. 15, N 8. P. 082306.6. Ñûðîâàòñêèé Ñ.È. // ÓÔÍ. 1957. 62, � 3. C. 247.7. Ñûðîâàòñêèé Ñ.È. // Òð. Ôèç. èí-òà èì. Ï.Í. ËåáåäåâàÀÍ ÑÑÑ�. 1956. 8. C. 13.Some properties of disontinuous flows near the magneti reonnetion regionL. S. Ledentsov 1,a , B.V. Somov 2,b1Department of Astrophysis and Star Astronomy, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.2P. G. Sternberg State Institute of Astronomy, M.V. Lomonosov Mosow State University, Mosow 119191,Russia.E-mail: a koob�mail.ru, b somov�sai.msu.ru.In the frame of lassial formulation of the problem on disontinuous magnetohydrodynami (MHD) flows, it isfound the graphi presentation of the dependane between the angles of the magneti field relative to the normal toa disontinuity surfae at both its sides. The result is applied to the known lass of analytial solutions onerningstruture of a magneti field in the viinity of a reonneting urrent layer.Keywords: magnetohydrodynamis and plasmas; disontinuities; magneti reonnetion; solar ativity.PACS: 95.30.Qd; 96.50.Ry; 96.60.Iv.Reeived 9 November 2009.English version: Mosow University Physis Bulletin 2(2010).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Ëåäåíöîâ Ëåîíèä Ñåðãååâè÷ � ñòóäåíò; e-mail: koob�mail.ru.2. Ñîìîâ Áîðèñ Âñåâîëîäîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. îòäåëîì; òåë.: (495) 939-16-44, e-mail: somov�sai.msu.ru.


