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Ïîâåäåíèå äèíàìî-âîëíû ïðè èíòåíñèâíîé ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèèÅ.Ï. ÏîïîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà ìàòåìàòèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: popovaelp�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 30.05.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 23.06.2010Ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìî Ïàðêåðà äëÿ ñëó÷àÿ èíòåíñèâíîé ìåðèäèî-íàëüíîé öèðêóëÿöèè ñ ïîìîùüþ îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ìåòîäà ÂÊÁ. Ïîêàçàí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿðåøåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà áåãóùåé âîëíû ê ðåæèìó ñòîÿ÷åé êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îáíàðóæåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �àìèëüòîíà�ßêîáè äëÿ çàäà÷è äèíàìî, ñîäåðæàùåå òðîéíóþ òî÷êóíà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìî Ïàðêåðà, äèíàìî-âîëíû, ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ, óðàâíåíèå �àìèëüòî-íà�ßêîáè.ÓÄÊ: 51-71. PACS: 52.30.Cv.

Ââåäåíèå�åíåðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà è çâåçä ïðèíÿòîñâÿçûâàòü ñ ìåõàíèçìîì äèíàìî. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà äè-íàìî, îñíîâàííàÿ íà ñîâìåñòíîì äåéñòâèè äè��åðåíöè-àëüíîãî âðàùåíèÿ è àëü�à-ý��åêòà, áûëà ïðåäëîæåíàâ ðàáîòå Þ. Ïàðêåðà [1℄. Òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëåïîëó÷àåòñÿ èç ïîëîèäàëüíîãî ïîä äåéñòâèåì äè��åðåí-öèàëüíîãî âðàùåíèÿ â êîíâåêòèâíîé çîíå. Îáðàòíûéïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïîëîèäàëüíîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì àëü-�à-ý��åêòà, ò. å. â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ çåðêàëüíîéñèììåòðèè êîíâåêöèè âî âðàùàþùåìñÿ òåëå.Ïðîÿâëåíèå 11-ëåòíåé öèêëè÷åñêîé àêòèâíîñòèÑîëíöà ñâÿçûâàþò ñ äâèæåíèåì îò ïîëþñîâ ê ýêâà-òîðó òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêíàûâàåìûå äèíàìî-âîëíû. Â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òîìîäåëü Ïàðêåðà ìîæíî èññëåäîâàòü àñèìïòîòè÷åñêè.Äëÿ åå èññëåäîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä íà îñ-íîâå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä, ðàçâèòûéâ [2℄, âîñõîäèò ê ðàáîòàì [3�5℄, â êîòîðûõ ïîñòðîåíûðàçíîâèäíîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿàñèìïòîòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèýòîì â [2℄ îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïîñòðîèòü âîëíîâîéâåêòîð äëÿ äèíàìî-âîëíû è èññëåäîâàòü åãî ïîâåäåíèå.Â ðàìêàõ àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæíî îöåíèòüäëèòåëüíîñòü öèêëà, ïðåäñêàçàííóþ ìîäåëüþ Ïàðêåðà.Îêàçàëîñü, ÷òî îíà íà ïîðÿäîê ìåíüøå íàáëþäàåìîé.Â ðàáîòàõ [6�9℄ òàêàÿ òðóäíîñòü ïðåîäîëåâàëàñü ïî-ñðåäñòâîì ó÷åòà ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ âåùåñòâà îòýêâàòîðà ê ïîëþñàì. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà àñèìïòîòè-÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî â [2℄, îêàçàëàñüïîëåçíîé è äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå ñëîæíîé ìîäåëèñ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèåé. Â òîæå âðåìÿ àñèìï-òîòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýòîé ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òîâ íåé ïîÿâëÿþòñÿ ðåæèìû, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿîò ñõåìû Ïàðêåðà áåç ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè.Â [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîñòåéøåé ñõåìû Ïàðêåðàñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè öèêëà.Ó÷åò ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè ïîçâîëèë ïîëó÷èòüçàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè öèêëà îò âåëè÷èíû ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ âåùåñòâà â êîíâåêòèâíîé çîíå. Â [6�9℄ ïî-êàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ìåðèäèîíàëüíîéöèðêóëÿöèè çàìåäëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå äèíàìî-âîëíû.Ïðè ýòîì âîçìîæíî äîñòèæåíèå ìåðèäèîíàëüíîé öèð-êóëÿöèåé íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà äè-íàìî-âîëíà ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíî ðàñòóùóþ êîí�è-ãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî â [6�9℄ íå ïîêàçàíî,ñóùåñòâóåò ëè ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå, è íå ïðî-èëëþñòðèðîâàí ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ïîâåäåíèÿäèíàìî-âîëíû ê äðóãîìó.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîêàçàòü, ÷òî ðåøåíèåñóùåñòâóåò ïðè èíòåíñèâíîé ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿ-öèè, è ïðîâåñòè ïîñòðîåíèå òàêîãî ðåøåíèÿ.1. Îñíîâíûå �îðìóëûÓðàâíåíèÿ äèíàìî ñ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèåéèìåþò âèä�A�t +V (�)�A�� = �B+ �2A��2 , (1)�B�t + �(V (�)B)�� = D 
os ��A�� + �2B��2 . (2)Çäåñü B � òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, A îïðå-äåëÿåò ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, V � ìåðèäè-îíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ, � � øèðîòà, êîòîðàÿ îòñ÷è-òûâàåòñÿ îò ýêâàòîðà, t � âðåìÿ. Ìíîæèòåëü 
os �îòâå÷àåò óìåíüøåíèþ äëèíû ïàðàëëåëè âáëèçè ïîëþñà.Óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, òàê÷òî àìïëèòóäû �-ý��åêòà, ãðàäèåíòà óãëîâîé ñêîðîñòèè êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé äè��óçèè îáúåäèíåíûâ áåçðàçìåðíîå äèíàìî-÷èñëî D . Â äè��óçèîííûõ÷ëåíàõ îïóùåíû ý��åêòû êðèâèçíû. Ïî ñîîáðàæåíèÿìñèììåòðèè (�(��) = ��(�)) óðàâíåíèÿ (1), (2) ìîæíîðàññìàòðèâàòü òîëüêî äëÿ îäíîãî (ñåâåðíîãî) ïîëóøà-ðèÿ ñ óñëîâèÿìè àíòèñèììåòðèè (äèïîëüíàÿ ñèììåò-ðèÿ) èëè ñèììåòðèè (êâàäðóïîëüíàÿ ñèììåòðèÿ) íàýêâàòîðå. Ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà èìååò äèïîëüíóþñèììåòðèþ, ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ èìåííî åþ.Ñëåäóÿ [2℄, àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû(1), (2) áóäåì èñêàòü â âèäå �A�B!= ABjDj2/3!= exp�ijDj1/3S+ 
t��f0+ jDj�1/3f1+ . . .�,
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 = jDj2/3�+ jDj1/3�1+. . . , f0 = ����, f1 = ��1�1�, . . . ,S , � è � � ãëàäêèå �óíêöèè è jDj � 1. Òàêîé ïîäõîäÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ìåòîäà ÂÊÁ â êâàíòîâîé ìå-õàíèêå [10℄, òàê ÷òî S � àíàëîã äåéñòâèÿ, à k= S0 ñî-îòâåòñòâóåò èìïóëüñó, èëè âîëíîâîìó âåêòîðó, êîòîðûéâ äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì. Êîìïëåêñíîå �îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, åãî äåéñòâèòåëüíàÿ÷àñòü äàåò ñêîðîñòü ðîñòà, à ìíèìàÿ äàåò äëèòåëüíîñòüöèêëà àêòèâíîñòè.Ìíîæèòåëè jDj2/3 â êîìïëåêñíîé ñêîðîñòè ðîñòàè jDj1/3 â äåéñòâèè âûáðàíû òàê, ÷òîáû äè��åðåí-öèàëüíîå âðàùåíèå, �-ý��åêò, ñîáñòâåííîå çíà÷åíèåè äèññèïàöèÿ îêàçàëèñü îäíîãî ïîðÿäêà è âîøëè â ñòàð-øèé ÷ëåí àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Ìåðèäèîíàëü-íàÿ öèðêóëÿöèÿ âêëþ÷åíà â òîò æå ñòàðøèé ÷ëåíàñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïðèV (�) = jDj1/3v(�).Ïîäñòàâëÿÿ âûáðàííûé âèä èñêîìîãî ðåøåíèÿâ óðàâíåíèÿ (1), (2), ïîëó÷àåì àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ � è � , óñëîâèåì ðàçðåøèìîñòè êîòî-ðîé ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷àñòîòûäèíàìî-âîëíû è åå âîëíîâîãî âåêòîðà, ò. å. óðàâíåíèå�àìèëüòîíà�ßêîáè[�+ ikv+ k2℄2 � i��k= 0, (3)ãäå �� = � 
os � . Äëÿ ñâÿçíîñòè èçëîæåíèÿ íàïîìíèì,êàê èññëåäóåòñÿ (3).Óðàâíåíèå (3) ñîäåðæèò íåèçâåñòíûå � è k . ×òîáûèõ íàéòè, ìû ïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî óðàâíåíèå (3) íåñîäåðæèò � ÿâíî, è ìîæíî ðàññìîòðåòü � êàê ïà-ðàìåòð. Òîãäà ïðè çàäàííûõ � è � ÷åòûðå ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (3) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê òî÷êè íàêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èìïóëüñà k . Ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðà � ýòè òî÷êè îáðàçóþò ÷åòûðå âåòâè íàïëîñêîñòè k . Êàê è äëÿ îáû÷íîãî äèíàìî Ïàðêåðà [2℄,íå ñóùåñòâóåò îäíîé âåòâè k(�) , ãëàäêî ñîåäèíÿþ-ùåé òî÷êè, îòâå÷àþùèå ïîëþñó è ýêâàòîðó. Ïîýòîìóïîäáèðàåì � òàê, ÷òîáû ãëàäêîå ðåøåíèå ñøèëîñü èçêàêèõ-íèáóäü äâóõ âåòâåé � ýòî è åñòü óñëîâèå äëÿîïðåäåëåíèÿ � . Êàê è â îáû÷íîì äèíàìî Ïàðêåðà,ñ÷èòàåì, ÷òî ñøèâêà ïðîèñõîäèò â òî÷êå �= �� , ãäå �ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Â [6℄ îáñóæäàåòñÿ ïðàâî-ìåðíîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ.Óñëîâèå, ÷òî äâå âåòâè k(�) èìåþò îáùóþ òî÷êó,ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðîèçâîäíàÿëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ �àìèëüòîíà�ßêîáè ïî k . Ñëå-äîâàòåëüíî, � è k ìîæíî íàéòè èç ñèñòåìûH(v(�),�, k,�) = 0, �H(v(�),�, k,�)k = 0. (4)�åøàÿ (4), ïîëó÷èì òðè âåòâè � è ÷åòûðå âåòâè k .Â [8℄ áûëî ïîêàçàíî, êàê äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêó-ëÿöèè, çàâèñÿùåé îò � , óñòðîåíû êîí�èãóðàöèè òîðî-èäàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â çàâèñèìîñòèîò òîãî, êàêàÿ âåòâü � èñïîëüçóåòñÿ.Â [8℄ ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìî-âîëíà ïåðåõîäèò â ñòà-öèîíàðíî ðàñòóùóþ êîí�èãóðàöèþ, åñëèv > v
rit = 32 3p��,ãäå �� = �(��) .

Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ (1), (2), óäî-âëåòâîðÿþùåãî �èçè÷åñêîìó ñìûñëó çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿãëàäêàÿ ñøèâêà âåòâåé âîëíîâîãî âåêòîðà k , ñîåäèíÿþ-ùèõ ïîëþñ è ýêâàòîð. Ïðè v < v
rit òîðîèäàëüíàÿ êîì-ïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâóåò â �îðìå âîëíû,ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó [8℄. Ïðèv > v
rit , êàê ïîêàçàíî â [8℄, ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿçàâèñèò îò âûáîðà âåòâè � è øèðîòíîãî ïðî�èëÿìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþùååðåøåíèå èìååò âèä ñòàöèîíàðíî ðàñòóùåé êîí�èãóðà-öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèèè �îðìå ðåøåíèÿ ïðè v > v
rit òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãîèññëåäîâàíèÿ.
2. Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ ïðè v > v
ritÂ îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ v < v
rit , ãäå âñå ÷åòûðå âåòâè kïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì, ïðè v = v
ritñòðóêòóðà âîëíîâîãî âåêòîðà òåðïèò ñóùåñòâåííóþ ïå-ðåñòðîéêó.

�èñ. 1. ×åòûðå âåòâè èìïóëüñà k , íîðìèðîâàííûåíà �1/3� : ïðè v = v
rit (à); ïðè v > v
rit è �= �(2) (á)



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 11Íà ðèñ. 1,à èçîáðàæåíà êîðíåâàÿ äèàãðàììà äëÿk ïðè v = v
rit . Òî÷êè M1,20 , M1,2,31 , M3,40 è M41 ñî-îòâåòñòâóþò êîíöàì ÷åòûðåõ âåòâåé. Âåðõíèé èíäåêñîáîçíà÷àåò íîìåð âåòâè, äâîéíîé âåðõíèé èíäåêñ îïè-ñûâàåò äâîéíóþ òî÷êó (òî÷êó ñîåäèíåíèé äâóõ âåòâåé),òðîéíîé èíäåêñ � òðîéíóþ (òî÷êó ñîåäèíåíèÿ òðåõâåòâåé). Íèæíèé èíäåêñ ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå ��/��â íàáëþäàåìîé òî÷êå, ò. å. ��= 0 èëè ��/�� = 1. Íà-ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðåøåíèå òàêîãî òèïà (ñ íàëè÷èåìòðîéíîé òî÷êè) ïîëó÷åíî âïåðâûå.Äëÿ v > v
rit ãëàäêîå ðåøåíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü,åñëè êîðíåâàÿ äèàãðàììà èìååò ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷-íóþ ðèñ. 2, á. Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ òàêàÿñòðóêòóðà, îïèñàíû â [8℄. Äðóãèå êîí�èãóðàöèè âåò-âåé âîëíîâîãî âåêòîðà, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â çàäà÷åäèíàìî ñ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèåé, íå óäîâëåòâî-ðÿþò �èçè÷åñêîìó ñìûñëó çàäà÷è è íå ðàññìàòðèâàþòñÿçäåñü. Óñëîâèÿ èõ ïîÿâëåíèÿ ðàññìîòðåíû â [8℄.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ��/�� îò v/�1/3� (à) è km îòv > v
rit (á)Íà ðèñ. 1, á íóìåðàöèÿ âåòâåé èäåò â ñîîòâåòñòâèèñ óáûâàíèåì Im k . Íàïîìíèì, ÷òî âåòâè k(1) è k(2)ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî îñè Im k äëÿ � < �� (èëè,äðóãèìè ñëîâàìè, � > �� , ��= ��(��)). Äëÿ �� < � < �� (èëè�� < �� < �� , �� = ��(��)) êîðíè k(1) è k(2) ÷èñòî ìíèìûå.Êîðíè k(1) è k(2) ñîâïàäàþò òîëüêî â òî÷êå M1,2�� . Íàðèñ. 3,à ïîêàçàíî, êàê �� çàâèñèò îò v .Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ v > v
rit , ðàçäå-ëèì âåòâè k(1) è k(2) íà äâå ïîäâåòâè è ïðè ýòîì ñîõðà-íèì îáîçíà÷åíèÿ k(1) è k(2) äëÿ äâóõ êîìïëåêñíîçíà÷-íûõ ïîäâåòâåé, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî îñè Im k .Äëÿ ýòèõ ïîäâåòâåé �� < �� è �� < � < �/2. Îñòàâøèåñÿ÷èñòî ìíèìûå ÷àñòè âåòâåé îáîçíà÷èì êàê k(5) è k(6)(Im k(5) > Im k(6) ). Çäåñü �� < �� < �� è �� < � < �� .Çàìåòèì, ÷òî äèàãðàììû ñîåäèíÿþò ïîëþñ (M1,20 )ñ ýêâàòîðîì (M3,40 ). Íà ðèñ. 1, á ñòðåëêàìè ïîêàçàí êîí-òóð, âäîëü êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ðåøåíèå. Öè�ðàìè ðÿäîìñî ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà âåòâåé è ïîäâåòâåé.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �1/�2/3� îò v/�1/3� (à) è �/�2/3�îò v/�1/3� (á)Âûïèøåì ðåøåíèå â �îðìå AjDj2/3B!=C1e�(i)jDj2/3t+ijDj1/3S1  �(1)�(1)!+
+C2e�(i)jDj2/3t+ijDj1/3S2  �(2)�(2)!äëÿ ��6 �6 �/2, ãäå ��(��) = �� ; AjDj2/3B!=C6e�(i)jDj2/3t+ijDj1/3S6  �(6)�(6)!äëÿ �� 6 �6 �� , ãäå ��(��) = �� , è AjDj2/3B!=C3e�(i)jDj2/3t+ijDj1/3S3  �(3)�(3)!äëÿ 0 < � < ��. Çäåñü Ci � êîíñòàíòû. Îäíà èç íèõ ìî-æåò áûòü îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ñîáñòâåí-íûõ �óíêöèé, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå îïðåäåëÿþòñÿ èçóñëîâèé ñøèâêè �= �� è �= �� . Âåðõíèé èíäåêñ �(i) ,�(i) è �(i) ïîêàçûâàåò, êàêàÿ âåòâü èñïîëüçóåòñÿ.Ìàêñèìóìó ÂÊÁ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò � = �m ,êîãäà Im k= 0.Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ km :km =�rv(�m)22 ��(i) � v(�m)2 qv(�m)2 � 4�(i),�(�m) = 2(k2m +�)v(�m),ãäå km = k(�m) . Çàâèñèìîñòü km îò ìåðèäèîíàëüíîéöèðêóëÿöèè äëÿ �(2) è v = 
onst ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2, á.3. Àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå áîëåå âûñîêîãîïîðÿäêàÄëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ �àìèëüòîíà�ßêîáè â ñëó÷àå v > v
rit íåîáõîäèìîïîêàçàòü, ÷òî âñå âåòâè âîëíîâîãî âåêòîðà ñøèâàþòñÿãëàäêî. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðîâåñòè ñøèâêó âåòâåéâ òî÷êàõ M2,31 è M1,2�� . Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòüàñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.Çíàÿ � è k , ìîæíî ðåøèòü óðàâíåíèÿ äëÿ � è � , òîãäà�(n) = (�(i)+ (k(n))2+ ik(n)v(�))�(n), �(n) = ik(n) 
os ��(n),(5)ãäå n = 1, 2, 3, 6 (âåòâè k(4) è k(6) íå èñïîëüçóþòñÿïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ). � = �(n) �óíêöèÿ, êîòîðàÿ6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæå-íèÿ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Îñòàâèì âòîðîé ïîðÿäîêàñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûé âêëþ÷àåò �1è �1 . Â [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèåì ðàçðåøèìîñòè àë-ãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî �1 è �1 ÿâëÿåòñÿóðàâíåíèå�2ik(n) � v(�) + ��2��(i) + iv(�)k+ k2��(ln�(n))0 =
= "�1 � i(k(n))0 1+ 2(k(n))2 +2iv(�)k(n)� v(�)22�(i) + iv(�)k(n)+ (k(n))2 !+

+ i�k(n) + iv(�)2 � tan �#. (6)
4. �åøåíèå âáëèçè òî÷êè M2,31Èññëåäóåì ñøèâêó äâóõ âåòâåé âáëèçè òî÷êè M2,31 ,ò. å. êàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ïåðåéòè ïî âåòâè 2 íàâåòâü 3. �àññìîòðèì (6) âáëèçè ýòîé òî÷êè. Ñëåäóÿ [2℄,çàïèøåì (6) âáëèçè òî÷êè �= �� â ñëåäóþùåé �îðìå:(P0 +P1(�� ��))(�� ��)(ln�(n))0 = �1 � (Q0 +Q1(�� ��)).Âèäíî, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîéíóëþ â òî÷êå �= �� . Âåëè÷èíà � îñòàåòñÿ êîíå÷íîéâ òî÷êå �� , îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ðàâåíñòâî íóëþâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ. Òîãäà äëÿ �1�1 = P0n+Q0.Ñëåäîâàòåëüíî,�1 = i(k(n))0�3+ iv(��)2k(n)0 ��m+12��i�k(n)0 +12 iv(��)� tan ��,ãäå n = 2, 3, k(n)0 = k(n)(��) è (k(n))0 = (dk(n)/d�)j�=�� .Ïðè ýòîì m ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, 3, . . . .Âûðàæåíèå äëÿ ñòàðøåé ñîáñòâåííîé �óíêöèè (m= 0)èìååò âèä�1 =�12�3+ v(��)2{(n)0 � p2(2{(n)0 + v(��))�1 � (v(��) + 2{(n)0 )2 ++{(n)0 + v(��)2 ,ãäå {(n)0 = ik(n)0 è {(n)0 äåéñòâèòåëüíàÿ è {(2)0 = {(3)0 .�ðà�èê �1 ïðèâåäåí íà ðèñ. 3,à.Âáëèçè òî÷êè M2,31{(n) = {(n)0 � a�1(����)1/2,a=��v(��) + 2{(n)0 �2 + ��2{(n)0 + v(��) .Òàê êàê � � �� � (� � ��)2 , òî ðåøåíèå ãëàäêîåâáëèçè �� , ïðè ýòîì C3 =C6 .5. �åøåíèå âáëèçè òî÷êè M1,2��Èñïîëüçóåì èäåþ, àíàëîãè÷íóþ ìåòîäó Öâààíà [11,ñ. 207, �îðìóëà (47.4)℄).

Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå äè��óçèè âáëèçè òî÷êè M1,2�� ,ò. å. íåäàëåêî îò òî÷êè �= �� , â ñëåäóþùåé �îðìå:�01�1 =�A(�� ��)1/3 + . . . , �02�2 = A(�� ��)1/3 + . . . ,ãäå �> �� ;�05�5 = iB(��� �)1/3 + . . . , �06�6 =�iB(��� �)1/3 + . . . ,ãäå � < �� ; A è B äåéñòâèòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî � â òî÷êå M1,2�� ñóùåñòâóåò, íî íå èìååòïðîèçâîäíîé.Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ïîëó-÷åííûõ óðàâíåíèé îò (47.7) èç [11℄. Îòëè÷èå çàêëþ÷à-åòñÿ â ïðèýêñïîíåíöèàëüíîì ìíîæèòåëå (� (x�a)�1/4 ),â òî âðåìÿ êàê ó íàñ �� exp(����)1/3 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîíàø àíàëèç íåïðèìåíèì òîëüêî â îêðåñòíîñòè òî÷êè �� ,îäíàêî ìîæíî èçáåæàòü ïåðåõîäà íà êîìïëåêñíóþ ïëîñ-êîñòü � , ñøèâ ðåøåíèÿ äëÿ � > �� è � < �� â òî÷êå �� . Ýòîïðèâîäèò ê ðàâåíñòâóC6 =C1 +C2.Òðåáîâàíèþ, ÷òîáû ðåøåíèå áûëî äåéñòâèòåëüíûì, ñî-îòâåòñòâóåò C1 =C2.Â ðåçóëüòàòå èìååì C1 =C2 = C62 , ãäå C6 � íîðìèðîâî÷-íàÿ êîíñòàíòà ðàññìàòðèâàåìîé ñîáñòâåííîé �óíêöèè.6. Ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåìÑðàâíèì ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåíèÿ ÂÊÁ ñ ÷èñëåííûìðåøåíèåì çàäà÷è (1), (2).

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü øèðîòû, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿìàêñèìóì ðåøåíèÿ, îò v/�1/3� . Àñèìïòîòè÷åñêèé ðå-çóëüòàò �m ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé, øèðîòà �� �øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïî-êàçàíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè: ìàêñèìóì B � äëèí-íûé øòðèõ, ìàêñèìóì A � êîðîòêèé øòðèõ



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 13Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ �(1) è �(2) ,ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÂÊÁ (ñïëîøíûå ëèíèè), è ñîá-ñòâåííîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàðøåé ñîáñòâåí-íîé �óíêöèè, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííî (êðóæêè). Âèäíî,÷òî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ � = �(2) = �(1) äëÿv/�1/3� < 3/2 è ñîâïàäàåò ñ �= �(2) ïðè v/�1/3� > 3/2.Íà ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñòàðøåé ñîá-ñòâåííîé �óíêöèè. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðàñïî-ëîæåíèå òî÷åê �m , ãäå ÂÊÁ-ðåøåíèå äîñòèãàåò ìàêñè-ìóìà (ò. å. Im k= 0) êàê �óíêöèÿ îò v . Øòðèõïóíê-òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå òî÷åê �� êàê�óíêöèÿ îò v . Íàïîìíèì, ÷òî �m > �� .Îòìåòèì, ÷òî íåëüçÿ îïðåäåëèòü òî÷êè �m íåïîñðåä-ñòâåííî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (òàê êàêñàìî ïîíÿòèå �m âîçíèêàåò â ìåòîäå ÂÊÁ). Âìåñòîýòîãî, íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òî÷êè, â êîòîðûõ B è Añòàíîâÿòñÿ ìàêñèìàëüíûìè (êîðîòêèå øòðèõè è äëèí-íûå øòðèõè ñîîòâåòñòâåííî). Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÷èñ-ëåííûìè ðàñ÷åòàìè è àíàëèòè÷åñêèìè íå òàê èäåàëüíî,êàê äëÿ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, îäíàêî îíî âûãëÿäèòðàçóìíûì. Çàêëþ÷åíèåÓâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ìåðèäèîíàëüíîé öèðêó-ëÿöèè ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèíà-ìî-âîëíû. Êîãäà ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ äîñòèãàåòîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, äèíàìî-âîëíà ïðåâðàùàåòñÿâ ñòàöèîíàðíî ðàñòóùóþ êîí�èãóðàöèþ ìàãíèòíîãîïîëÿ. Òàêîé ðåæèì îòñóòñòâóåò â ïðîñòåéøåé ìîäåëèäèíàìî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàí ñïîñîá ïîñòðîå-íèÿ ðåøåíèÿ äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ. Ïðè ýòîì îáíàðóæå-íî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �àìèëüòîíà�ßêîáè, ñîäåðæàùååòðîéíóþ òî÷êó íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âîëíîâîãîâåêòîðà.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíû ñâîéñòâàïåðåõîäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè àñèìïòîòè÷åñêèìè ðåæè-ìàìè. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äîïîëíÿåò ñîáîé èçâåñòíûåàñèìïòîòèêè è ðàñøèðÿåò êëàññ ðåøåíèé íà áîëåå îá-ùèé ñëó÷àé. �àçðàáîòàííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿìîæåò áûòü èíòåðåñåí è â äðóãèõ ðàçäåëàõ òåîðèèäèíàìî (íàïðèìåð, ãàëàêòè÷åñêîì äèíàìî è ãåîäèíàìî),ãäå òîæå ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü âëèÿíèå àäâåêòèâíûõïîòîêîâ, íå ñâîäÿùèõñÿ ê äè��åðåíöèàëüíîìó âðà-ùåíèþ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðó Ä.Ä. Ñî-êîëîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû 09-02-01010, 10-02-00960-à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Parker E.N. // Astrophys.J. 1955. 122. P. 293.2. Kuzanyan K.M., Sokoloff D.D. // Geophys. Astrophys.Fluid Dyn. 1995. 81. P. 113.3. Soward A.M. // Astron. Na
hr. 1978. 299. P. 25.4. Soward A.M. //Geophys. Astrophys. Fluid Dyn. 1992. 64.P. 163.5. Soward A.M. //Geophys. Astrophys. Fluid Dyn. 1992. 64.P. 201.6. Ïîïîâà Å.Ï., �åøåòíÿê Ì.Þ., Ñîêîëîâ Ä.Ä. // Àñòðîí.æóðí. 2008. � 1. Ñ. 183.7. Popova H., Sokoloff D. // Astron.Na
hr. 2008. 329. P. 766.8. Ïîïîâà Å.Ï. // Àñòðîí. æóðí. 2009. � 9. Ñ. 928.9. Ïîïîâà Å.Ï. // Àñòðîí. æóðí. 2010. � 8. Ñ. 1.10. Ìàñëîâ Â.Ï., Ôåäîðþê Ì.Â. Êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëè-æåíèå äëÿ óðàâíåíèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ì., 1976.11. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (íåðå-ëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ). Ì., 1989.The properties of the dynamo-wave in the 
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