
50 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 1��� 551 + 551.55 �������� �������������� � �������������������� � ��������)�. �. �àá¥­ì¥¢, �. �. �¨ª®« ¥¢áª¨©, �. �. �¥«ª®¢­¨ª®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)�®ª § ­®, çâ® ¯à®æ¥áá ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¢  â¬®áä¥à¥ ¨­â¥­á¨¢­®£® ¢¨åàï â¨¯  á¬¥àç  ¨«¨ â®à­ ¤®­®á¨â å à ªâ¥à íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® à®áâ  (¢§àë¢­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨) § ¢¨åà¥­­®áâ¨ ¢®§¤ãè­ëå â¥ç¥-­¨©. �ëïá­¥­ë ãá«®¢¨ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¢¨åà¥¢®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¨ ¯®«ãç¥­ë ä®à¬ã«ë ¤«ï â¥®à¥â¨ç¥áª¨å®æ¥­®ª.�¬¥àç¨ ¨ â®à­ ¤® ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯à¨à®¤-­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ (áª®-à®áâì ¢¥âà  ¢ ­¨å ¤®áâ¨£ ¥â 1000 ª¬/ç). � �®áá¨¨á¬¥àç¨ ¢®§­¨ª îâ áà ¢­¨â¥«ì­® à¥¤ª®, ­ ¨¡®«¥¥ ¨§-¢¥áâ­ë ¤¢  �®áª®¢áª¨å á¬¥àç  1904 £. [2]. � ���â®à­ ¤® | ç áâ®¥ ï¢«¥­¨¥ (à¨á. 1), ¢ 1990 £. § à¥£¨áâ-à¨à®¢ ­® 1100 à §àãè¨â¥«ì­ëå ¢¨åà¥© [3]. � ¡«î¤ -îâáï á¬¥àç¨ ¨ â®à­ ¤® ¨ ¢ ¤àã£¨å ç áâïå �¥¬«¨ [2].� ­ ç «¥ �� ¢. £¥®ä¨§¨ª¨ ¯®áâ ¢¨«¨ § ¤ çã | à á-áç¨â âì ¯à®æ¥ááë ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï, ¨­â¥­á¨ä¨ª æ¨¨ ¨¨áç¥§­®¢¥­¨ï á¬¥àç¥© ¨ â®à­ ¤® ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì à¥-§ã«ìâ âë ¤«ï ¯à®£­®§ . �¤­ ª® ¢ ¯®«­®© ¬¥à¥ íâ § ¤ ç  ­¥ à¥è¥­  ¤® á¨å ¯®à ¢ á¢ï§¨ á âàã¤­®áâï¬¨¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­¥«¨­¥©­ëå ãà ¢­¥­¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å¬¥§®¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë. � ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¥ª à¥ «ì­®áâ¨ à¥§ã«ìâ âë ¤®áâ¨£­ãâë á ¯®¬®éìî ç¨á-«¥­­ëå ¬®¤¥«¥© [4, 5]. �¬¥îé¨¥áï  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ¬®-¤¥«¨ ¡ §¨àãîâáï ¨«¨ ­  ª®­æ¥¯æ¨¨ ä¨ªâ¨¢­®© ¢¨å-à¥¢®© ­¨â¨ á § ¤ ­­ë¬ ¢à é¥­¨¥¬ ¢ æ¥­âà¥ á¬¥àç [6{8], ¨«¨ ­  ã§ª®á¯¥æ¨ «ì­ëå  ¢â®¬®¤¥«ì­ëå à¥è¥-­¨ïå, ¨¬¥îé¨å ®£à ­¨ç¥­­ãî ®¡« áâì ¯à¨¬¥­¨¬®á-â¨ [9{11]. �® ¢á¥å ¬®¤¥«ïå à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ­¥ ¢®§-­¨ª­®¢¥­¨¥ ¢¨åàï,   à §¢¨â¨¥ ã¦¥ áãé¥áâ¢ãîé¥£®,â. ¥. ¨áá«¥¤ãîâáï ¯à®æ¥ááë à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¨ § âãå -­¨ï á¬¥àç  ¨«¨ ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ¯®¤áâ¨« îé¥©¯®¢¥àå­®áâìî.���������¨á. 1. �¡é¥¥ ç¨á«® â®à­ ¤® ¢ ��� ¢ 1953{1990 ££.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨§ãç ¥âáï, ¯® áãé¥áâ¢ã, ­¥-¨§¢¥áâ­ ï ­ ç «ì­ ï áâ ¤¨ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï á¬¥àç ¨ â®à­ ¤®. �®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ®­  ­®á¨â å à ªâ¥à¢§àë¢­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¢ëïá­ïîâáï ãá«®¢¨ï, ¯à¨ª®â®àëå ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¢®§­¨ª ¥â, ¨ ®¡áã¦¤ îâáïà¥§ã«ìâ âë ¯à®¢¥¤¥­­ëå à áç¥â®¢ ¢ áà ¢­¥­¨¨ á ¨¬¥-îé¨¬¨áï ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨.� ¯à ¢¨¬ ®áì x ­  ¢®áâ®ª, ®áì y ­  á¥¢¥à ¨®áì z ¢¥àâ¨ª «ì­® ¢­¨§ ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ �¥¬«¨. � ç «®ª®®à¤¨­ â à á¯®«®¦¨¬ ­  ­¨¦­¥© £à ­¨æ¥ £à®§®¢®-

£® ®¡« ª , ¯®à®¦¤ îé¥£® á¬¥àç, ®¡®§­ ç¨¬ ãà®¢¥­ì¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (¢®¤ë ¨«¨ áãè¨) z =H .�ã¤¥¬ ¨áå®¤¨âì ¨§ ãà ¢­¥­¨© £¥®ä¨§¨ç¥áª®© £¨¤-à®¤¨­ ¬¨ª¨ [12], ãç¨âë¢ îé¨å ­ «¨ç¨¥ ¢ ¢®§¤ãå¥á ¯«®â­®áâìî �a â¢¥à¤ëå ¨«¨ ¦¨¤ª¨å ¢§¢¥è¥­­ëåç áâ¨æ, ¨¬¥îé¨å ¯«®â­®áâì �s :@xu+ @yv + @zw =�a�@zs; (1)Dtu� f1v� f2w = �1�@xp� 
u; (2)Dtv+ f1u =�1�@yp� 
v; (3)Dtw+ f1u=�1�@zp� (1+ �s)g� 
w: (4)�¤¥áì Dt | í©«¥à®¢  ¯à®¨§¢®¤­ ï, f1 = 2! sin' |¯¥à¢ë© ¯ à ¬¥âà �®à¨®«¨á  (' | è¨à®â ), f2 =2! cos' | ¢â®à®© ¯ à ¬¥âà �®à¨®«¨á , s | ®â­®-á¨â¥«ì­ë© ®¡ê¥¬ á¬¥á¨ ¢§¢¥è¥­­ëå ç áâ¨æ (¯ë«¨,ª ¯¥«ì ¤®¦¤ï, á­¥£  ¨«¨ £à ¤ ), � = (�s � �a)=�a ,� = �a(1 � s) + �ss | ¯«®â­®áâì áãá¯¥­§¨¨, a |áª®à®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® ®á¥¤ ­¨ï ç áâ¨æ. �à¨ § -¯¨á¨ ãà ¢­¥­¨© (2){(4) ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¨§¢¥áâ­ãî ¢¬¥å ­¨ª¥ £¨¯®â¥§ã � «¨«¥ï ® â®¬, çâ® âãà¡ã«¥­â­®¥âà¥­¨¥ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï (c ª®-íää¨æ¨¥­â®¬ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨ 
 [13]). �¨áâ¥¬ ãà ¢­¥­¨© (1){(4) ­¥«¨­¥©­ . �«ï  ­ «¨â¨ç¥áª®£® ¨á-á«¥¤®¢ ­¨ï § ¤ ¤¨¬ ¨§¢¥áâ­ãî ¨§ ­ ¡«î¤¥­¨© ¢¥à-â¨ª «ì­ãî áª®à®áâì w(x; y; z; t) | ®­  ¨§¬¥àï¥âáï¤®¯«¥à®¢áª¨¬¨ à ¤¨®«®ª â®à ¬¨ ¢ â®à­ ¤®®¡à §ã-îé¨å £à®§®¢ëå áã¯¥à- ¨ ¬ã«ìâ¨ïç¥©ª å ¨ ¯®¤ ­¨-¬¨ [14]. �ë à §¢¨¢ ¥¬, â ª¨¬ ®¡à §®¬, á®§¤ ­­ë©¢ â¥®à¨¨ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¬¥â®¤ �®«ì£ ã§¥­ , ¢ª®â®à®¬ áª®à®áâì â¥ç¥­¨©  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï ¯®«¨-­®¬ ¬¨ [15].�¨ää¥à¥­æ¨àãï ãà ¢­¥­¨¥ (2) ¯® y ,   (3) ¯® x¨ ¢ëç¨â ï ®¤­® ¨§ ¤àã£®£®, ¯®«ãç¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï¢¥àâ¨ª «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¢¨åàï áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨
= @xv� @yu :Dt
+
(@xu+ @yv) + 

== 1�Y (�; p)+ (@yw@zu+ @xw@zv)�� f1(@xu+ @yv) + �v � �w� f2@yw: (5)�) � ¡®â  ¤®ª« ¤ë¢ « áì ­  �á¥à®áá¨©áª®© ­ ãç­®© ª®­ä¥à¥­æ¨¨ ú�¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®¡«¥¬ë íª®«®£¨¨û, �®áª¢ , 1999 [1].



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü1 51�¤¥áì Y (�; p) | ïª®¡¨ ­ (áª®¡ª¨ �ã áá®­ ) äã­ªæ¨©� ¨ p : Y (�; p) = @x�@yp� @y�@xp; (6)� = @f1=@y = f2=R ¨ � = @f2=@y = f1=R | è¨à®â-­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® ¯ à ¬¥âà  �®à¨®-«¨á , ¢ ª®â®à®¬ R | à ¤¨ãá �¥¬«¨.�à ¢­¥­¨¥ (5) ã¤®¡­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥1
@t
= �(@xu+ @yv)� 
 + I(x; y; z; t)
 ; (7)I � (@zu@yw� @zv@xw) + 1�2Y (�; p)� vi@xi
�� f1(@xu+ @yv)� �v� �w� f2@yw; (8)£¤¥ i1 = x , i2 = y , i3 = z | â¥­§®à­ë¥ ¨­¤¥ªáë.� ä¨§¨ª¥  â¬®áä¥àë ¯¥à¢ë© ç«¥­ ¢ ¯à ¢®© ç á-â¨ (7) ­ §ë¢ îâ ª®­¢¥à£¥­æ¨¥© ¯®â®ª®¢. �­ «¨§ ­ -¡«î¤¥­¨© §  æ¨ª«®­ ¬¨ [16, 17] ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ­ ­ ç «ì­®© áâ ¤¨¨ ¨¬¥­­® ª®­¢¥à£¥­æ¨ï ï¢«ï¥âáï ¤®-¬¨­¨àãîé¥© ¢ ãà ¢­¥­¨¨ ¢¨åàï (7). �á¯®«ì§ãï (1),¥¥ ¬®¦­® ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ £à ¤¨¥­â ¢¥àâ¨ª «ì­®© áª®-à®áâ¨ ¨ § ¯¨á âì ãà ¢­¥­¨¥ (7) ¢ ¢¨¤¥@t� ln 

��= @z(w+ a�s)� 
+ I
 : (9)�­â¥£à¨àãï (9) ¯® ¢à¥¬¥­¨ ®â 0 ¤® t , ¯®«ãç¨¬
=
� exp � tZ0 (@zW � 
) dt� exp � tZ0 � I
� dt�: (10)�¤¥áì §¢¥§¤®çª®© ®â¬¥ç¥­ë ­ ç «ì­ë¥ (¯à¨ t = 0)§­ ç¥­¨ï, W = w+ a�s (11)| ¢¥àâ¨ª «ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï áª®à®áâ¨, ãç¨âë¢ î-é ï £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ®á¥¤ ­¨¥ ¢§¢¥è¥­­ëå ç áâ¨æ.�®®â­®è¥­¨¥ (10) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® à®áâ § ¢¨å-à¥­­®áâ¨ ¢ á¬¥àç å ¨ â®à­ ¤® ¬®¦¥â (¯à¨ ®¯à¥¤¥-«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå) ¯à®¨áå®¤¨âì ¯® íªá¯®­¥­â¥, çâ®â¨¯¨ç­® ¤«ï ¢§àë¢­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. � ç áâ­®-áâ¨, íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© å à ªâ¥à ­®á¨â à®áâ í­¥à£¨¨ â®¬­®£® ¢§àë¢  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ æ¥¯­®© à¥ ªæ¨¨ ¤¥-«¥­¨ï  â®¬­ëå ï¤¥à ­¥ª®â®àëå âï¦¥«ëå ¨§®â®¯®¢¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ­¥©âà®­®¢,   â ª¦¥ à®áâ ç¨á«¥­­®á-â¨ ­ á¥«¥­¨ï �¥¬«¨ (¤¥¬®£à ä¨ç¥áª¨© ¢§àë¢). �à¨®âáãâáâ¢¨¨ ª®­¢¥à£¥­æ¨¨ ãà ¢­¥­¨¥ (5) ¯à¨­¨¬ ¥â¢¨¤ Dt
 = �

+M , £¤¥ M | ¯à ¢ ï ç áâì ãà ¢-­¥­¨ï (5), â. ¥. ¢§àë¢­ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ®âáãâáâ¢ã-¥â. � «¨ç¨¥ ¢ ãà ¢­¥­¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â âà¥­¨ï 
 á à §¬¥à­®áâìî ç áâ®âë, ¨¬¥îé¥£® ä¨-§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¯®â¥àì ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ç áâ¨æ, ¤¢¨¦ãé¨åáï á à §­ë¬¨ áª®à®áâï¬¨, ¯à¨¢®-¤¨â ª íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®¬ã § âãå ­¨î § ¢¨åà¥­­®áâ¨
 á® ¢à¥¬¥­¥¬. �§ ãà ¢­¥­¨© (10), (11) á«¥¤ã¥â, â -ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ¢§àë¢­ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¤«ï ¢¨å-à¥© á ¢¥àâ¨ª «ì­®© ®áìî ¢à é¥­¨ï à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ãá«®¢¨¨ @zW = @zw+ a�@zs > 
: (12)

� âà®¯®áä¥à¥ ¢ ®¡ëç­ëå ãá«®¢¨ïå ¢¥àâ¨ª «ì­ ïª®¬¯®­¥­â  áª®à®áâ¨ ®âáãâáâ¢ã¥â. �¤¥áì à §¢¨¢ ¥â-áï á¯¨à «ì �ª¥à¡«®¬ {�ª¬ ­ , ¨áª ¦¥­­ ï ¢«¨ï­¨-¥¬ áâà â¨ä¨ª æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨,   ¢¯à¨§¥¬­®¬ á«®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¯à®¨áå®-¤¨â ¯ à ««¥«ì­® ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ á®®â-¢¥âáâ¢¨¨ á «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¬ § ª®­®¬. �¥àâ¨ª «ì­ ïª®¬¯®­¥­â  áª®à®áâ¨ ¯®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ®¡â¥ª ­¨¨ ¢®§-¤ãè­ë¬ ¯®â®ª®¬ £®à ¨ ¢®§¢ëè¥­­®áâ¥©, ¯à¨ áâ®«ª-­®¢¥­¨¨ ¢®§¤ãè­ëå â¥ç¥­¨©, ­ ¯à¨¬¥à å®«®¤­®£® ¨áãå®£® ¯®â®ª  ¨§ � ­ ¤ë ¨ â¥¯«®£® ¨ ¢« ¦­®£® ¨§�¥ªá¨ª ­áª®£® § «¨¢  ­ ¤ â¥àà¨â®à¨¥© ���. �à®-¬¥ â®£®, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ íª¬ ­®¢áª®£®¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¨«¨ ª®­¢¥ªæ¨¨ ­ ¤ á¨«ì­® ¯¥-à¥£à¥â®© ¯®¢¥àå­®áâìî ¢®§­¨ª îâ ¢â®à¨ç­ë¥ ¤¢¨-¦¥­¨ï ¨ ¬®¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ®¡à §®¢ ­¨¥ £à®§®¢ëå®¡« ª®¢, ¯®¤ ª®â®àë¬¨ ­ ¡«î¤ îâáï ¡ëáâàë¥ ¢¥à-â¨ª «ì­ë¥ â¥ç¥­¨ï á® áª®à®áâìî á¢ëè¥ 70 ¬/á [18].�®«ìè¨¥ £à ¤¨¥­âë áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¯à¥¯ïâáâ¢ãîâ¢ë¯ ¤¥­¨î ®á ¤ª®¢ ¨§ ¯¥à¥¤­¥© ç áâ¨ £à®§®¢®£® ®¡-« ª , £¤¥ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¢®áå®¤ïé¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï, ¨ ä®à-¬¨àãîâ ä®à¬ã ®¡« ª  ¢ ¢¨¤¥ ­ ª®¢ «ì­¨. �á ¤ª¨¢ë¯ ¤ îâ ¨§ æ¥­âà «ì­®© ¨ § ¤­¥© ç áâ¨ £à®§®¢®-£® ®¡« ª , á¯®á®¡áâ¢ãï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î ¢¥àâ¨ª «ì­ëå¤¢¨¦¥­¨© ¢®§¤ãå , ­ ¯à ¢«¥­­ëå ¢­¨§. �®¤ §à¥«ë¬£à®§®¢ë¬ ®¡« ª®¬ ª®­¢¥à£¥­æ¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨¬¥-¥â ¯®àï¤®ª 10�3 á�1 ,   â¨¯¨ç­ë© ¢¥àâ¨ª «ì­ë©¯à®ä¨«ì w(x; y; z; t) ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ ¯ -à ¡®«ë á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ wm(x; y; t) ¢ á¥à¥¤¨­¥ á«®ïâ®«é¨­ë H : w = 4wm�1� zH� zH : (13)�â­®á¨â¥«ì­ë© ®¡ê¥¬ ¢§¢¥è¥­­ëå ç áâ¨æ ®¡ëç­®¢®§à áâ ¥â ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª ¯®¤áâ¨« îé¥©¯®¢¥àå­®áâ¨, â. ¥. @zs > 0 . � á«ãç ¥ á «ìâ æ¨¨ ç áâ¨æ¬ ªá¨¬ã¬ § ¢¨á¨¬®áâ¨ s ®â z ¬®¦¥â ­ ¡«î¤ âìáï¢ëè¥ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �§ (12), (13) á«¥-¤ã¥â, çâ® ãá«®¢¨¥ ¢¨åà¥¢®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ ¤ ­­®¬á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤4wmH �1� 2zH �+ a�@zs > 
: (14)� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ­  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ à¥§ã«ìâ âà áç¥â  ¢¥àâ¨ª «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï § ¢¨åà¥­­®á-â¨ 
 ¢ ®¡« áâ¨ 0< z < H=2 ¯® ä®à¬ã«¥
=
� exp�h4wmH �1� 2zH �+ a�@zs� 
it�; (15)ª®â®à ï ¯®«ãç¥­  ¨§ (9), (10) ¨ (13) ¯à¨ ãá«®¢¨-ïå wm = const , I=
 � 
 . � à áç¥â¥ ¡ë«¨ ¯à¨-­ïâë ç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï 
� = 10�8 á�1 , sz = 0 ,wm = 10 ¬/á (­¨áå®¤ïé¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï), H = 5 ª¬,t = 2 ç ¯®á«¥ ­ ç «  à §¢¨â¨ï ¯à®æ¥áá  ä®à¬¨-à®¢ ­¨ï ¢¨åàï. �®íää¨æ¨¥­â âà¥­¨ï ¨§¬¥­ï«áï ®â10�4 á�1 (ªà¨¢ ï 1) ¤® 10�7 á�1 (ªà¨¢ ï 2).
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��¨á. 2. � áç¥â § ¢¨á¨¬®áâ¨ § ¢¨åà¥­­®áâ¨ 
 ®â ¢¥àâ¨-ª «ì­®© ª®®à¤¨­ âë z ¯®¤ £à®§®¢ë¬ ®¡« ª®¬ ¯à¨ à §­®¬âà¥­¨¨: 
 = 10�4 c�1 (ªà¨¢ ï 1) ¨ 10�7 á�1 (ªà¨¢ ï 2)� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 2, ¢ ­¨¦­¥© ç áâ¨ £à®§®¢®£®®¡« ª  ä®à¬¨àã¥âáï ®ç¥­ì á¨«ì­ë© ¢¨åàì, ¢à é -îé¨©áï å®¡®â ª®â®à®£® ®¯ãáª ¥âáï ­¨¦¥ âãç¨ ¨ ­¥¤®áâ¨£ ¥â ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨. �®¤®¡­ ï ª àâ¨­  â¨-¯¨ç­  ¤«ï â®à­ ¤® [2], ª®â®à®¥ ¢ à ¡®â¥ [19] ¨ ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ª ª ¡ëáâà® ¢à é îé ïáï ¢®§¤ãè­ ï ¢®à®­-ª , á¢¨á îé ï £®à«®¬ ¢­¨§. �­ «®£¨ç­ë© ¢¨åàì, ­®á £®à«®¬, ­ ¯à ¢«¥­­ë¬ ¢¢¥àå, â ª¦¥ ¬®¦­® à ááç¨-â âì ¯® ä®à¬ã«¥ (15) ¢ ®¡« áâ¨ H=2< z < H , § ¤ ¢ ïwm < 0 (¢®áå®¤ïé¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï). �  à¨á. 3 ¯à¨¢¥-¤¥­ ¯à¨¬¥à à áç¥â  ¯à¨§¥¬­®£® ¢¨åàï ¯à¨ §­ ç¥­¨ïå
� = 10�8 á�1 , sz = 0 , wm = �50 ¬/á, H = 5 ª¬,
 = 0,01 á�1 ¤«ï âà¥å ¬®¬¥­â®¢ ¢à¥¬¥­¨: t = 1 ç(ªà¨¢ ï 1); 1,5 ç (ªà¨¢ ï 2) ¨ 2 ç (ªà¨¢ ï 2). �§à¨á. 3 ¢¨¤­®, çâ® ¢¨åàì ¡ëáâà® à áâ¥â á® ¢à¥¬¥­¥¬,¯®¤­¨¬ ïáì ¢¢¥àå. �®¤®¡­ë© á¬¥àç ¢ ä®à¬¥ ¢®à®­ª¨á ®á­®¢ ­¨¥¬ ­  §¥¬«¥ ¨ å®¡®â®¬, ¯®¤­¨¬ îé¨¬áïª ®¡« ª ¬, ­ ¡«î¤ «áï ¢ �®­­¥ [2]. �®«­®áâìî à §-¢¨âë© á¬¥àç ¨«¨ â®à­ ¤® ¯®«ãç ¥âáï ¯à¨ á¬ëª ­¨¨¤¢ãå ¢¨åà¥©: ¨áå®¤ïé¥£® ¨§ ®¡« ª  ¨ ¯à¨§¥¬­®£®,¯à¨ç¥¬ ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥à¥âï¦ª¨ @w=@z = 0 . �¥à¥âï¦-ª  ¤«ï ¯à®ä¨«ï (13) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨ z = H=2 , ¨§¤¥áì ®¯à¥¤¥«ïîéãî à®«ì ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ¢¨åàï,á®£« á­® (14) ¨«¨ (15), ¤®«¦­  ¨£à âì ª®­æ¥­âà æ¨ï¢§¢¥è¥­­ëå ç áâ¨æ @s=@z , ãç¥â ª®â®à®© áãé¥áâ¢¥­.� í­æ¨ª«®¯¥¤¨¨ [19] ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢®á¯®¬¨­ ­¨ï ®ç¥-¢¨¤æ¥¢, ­ ¡«î¤ ¢è¨å á «®¤ª¨ ­  ®§¥à¥ �à¨ á«¨ï­¨¥¢¥àå­¥© ¨ ­¨¦­¥© ¢®à®­®ª ¯®¤ £à®§®¢®© âãç¥© ¯à¨ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ â®à­ ¤® �£ ©® (���, 1924 £.).

���������	
��¨á. 3. � áç¥â § ¢¨á¨¬®áâ¨ § ¢¨åà¥­­®áâ¨ 
 ®â ¢¥àâ¨-ª «ì­®© ª®®à¤¨­ âë z ­ ¤ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâìî¢ à §­ë¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨: t = 1 ç (ªà¨¢ ï 1); 1,5 ç(ªà¨¢ ï 2) ¨ 2 ç (ªà¨¢ ï 3). �¨¦­ïï èª «  ®â­®á¨âáïª ªà¨¢ë¬ 1 ¨ 2, ¢¥àå­ïï | ª ªà¨¢®© 3�­ «¨§ ­ ¡«î¤¥­¨© [2] ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ­ àï¤ãá ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬¨ ¢¨åàï¬¨ ¢ £à®§®¢®¬ ®¡« ª¥ ¬®£ãâä®à¬¨à®¢ âìáï ¨ ¢¨åà¨ á £®à¨§®­â «ì­®© ®áìî ¢à -é¥­¨ï. �®íâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¦­ë¬ ¢ë¯¨á âìãá«®¢¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¨ ¤«ï ¤ ­­®£® á«ãç ï. �¬¥-¥¬: @xu+a�@zs > 
 ¤«ï ¢¨åàï �= @yw�@zv á £®à¨-§®­â «ì­®© ®áìî ¢®áâ®ª{§ ¯ ¤ ¨  ­ «®£¨ç­®¥ ãá«®-¢¨¥ @yv+a�@zs > 
 ¤«ï ¢¨åàï �= @zu�@xw á ®áìîá¥¢¥à{î£. � ª¨¬ ®¡à §®¬, à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢§¢¥è¥­­ëåç áâ¨æ ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ @s=@z ®¯à¥¤¥«ï¥â ­¥ãáâ®©ç¨-¢®áâì ¢¨åà¥© ¨ á £®à¨§®­â «ì­®© ¨ á ¢¥àâ¨ª «ì­®©®áìî ¢à é¥­¨ï. �®à¨§®­â «ì­ë¥ ¢¨åà¨ ¬®£ãâ ¨£à âì¢ ¦­ãî à®«ì ­¥ â®«ìª® ¢ ®¡à §®¢ ­¨¨ á¬¥àç¥© ¨â®à­ ¤®, ­® ¨ ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ �®¢®§¥¬¥«ìáª®©, �®-¢®à®áá¨©áª®© ¨ �¤à¨ â¨ç¥áª®© ¡®à [2].�¨â¥à âãà 1. �àá¥­ì¥¢ �.�., �¨ª®« ¥¢áª¨© �.�., �¥«ª®¢­¨ª®¢ �.�. //�¥§. ¤®ª«. �á¥à®á. ­ ãç. ª®­ä. ú�¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®¡«¥¬ëíª®«®£¨¨û. �.: �§¤-¢® ���, 1999. �. 5.2. � «¨¢ª¨­ �.�. �à £ ­ë, ¡ãà¨ ¨ á¬¥àç¨. �., 1969.3. �«®¡ «ì­ ï ª«¨¬ â¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ¢ 1990 £®¤ã // �î«.�á¥¬¨à­®© ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª®© ®à£ ­¨§ æ¨¨. 1991. 40,ü 3. �. 323.4. �áª¥­¤¥à®¢ �.�., �¨ª®« ¥¢áª¨© �.�. // ���. 1991. 319,ü 1. �. 124.5. �ãâ¬ ­ �.�. // �§¢. �� ����, c¥à. £¥®ä¨§. 1957. ü 1.�. 79.6. Penner S.S. // Astronautica Acta. 1972. 17, No. 4. �. 351.7. �ëç¥¢ �.�. // �§¢. �� ����, �¥å ­¨ª  ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ £ § .1989. ü 4. �. 72.8. Burggraf O.R., Stewartson K., Belcher R. // Phys. Fluid. 1971.14, No. 9. P. 1821.9. �áª¥­¤¥à®¢ �.�., �¨ª®« ¥¢áª¨© �.�. // ���. 1990. 315,ü 6. �. 1341.10. �ª¨¬®¢ �.�. // �§¢. �� ����, �¥å ­¨ª  ¦¨¤ª®áâ¨ ¨£ § . 1988. ü6. �. 23.11. �ª¨¬®¢ �.�. // � ¬ ¦¥. 1992. ü 6. �. 3.
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 Gnome-V and Intel Art, 1994. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î17.03.99������������� 550.383:550.385���������� ������ �������� ������� � ������������� � ������������ ������� �� ����� �����. �. �®¢âîå(ª ä¥¤à  ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¨ ä¨§¨ª¨ ª®á¬®á )�à¥¤«®¦¥­ë ­®¢ë¥ ¬¥â®¤ë  ­ «¨§   ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¢ à¨ æ¨© ¯®â®ª®¢ ¨ á¯¥ªâà®¢¨®­®¢ ¤«ï à ¤¨ æ¨®­­ëå ¯®ïá®¢ ¨ ª®«ìæ¥¢®£® â®ª  ¯® á¯ãâ­¨ª®¢ë¬ ¤ ­­ë¬ ¢® ¢à¥¬ï ¡ãàì.�¢ §¨¤¨¯®«ì­ ï ®¡« áâì ¯« ­¥â à­®£® ¬ £­¨â­®-£® ¯®«ï ï¢«ï¥âáï ¬ £­¨â­®© «®¢ãèª®©, £¤¥ ç áâ¨æëã¤¥à¦¨¢ îâáï ­  § ¬ª­ãâëå ¤à¥©ä®¢ëå âà ¥ªâ®à¨-ïå (®¡®«®çª å) ¨ ä®à¬¨àãîâ à ¤¨ æ¨®­­ë¥ ¯®ïá (��) ¨ ª®«ìæ¥¢®© â®ª (��). � �� ç áâ¨æë ¨¬¥îâí­¥à£¨î E � 0;1 � 100 �í�,   ¢ �� | í­¥à£¨îE � 10�100 ªí�. � ª ç¥áâ¢¥ ¨­¢ à¨ ­â­ëå (­¥ § ¢¨-áïé¨å ®â  §¨¬ãâ ) ª®®à¤¨­ â ¤à¥©ä®¢ëå âà ¥ªâ®à¨©ç áâ¨æ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯ à ¬¥âàë L (¢ íª¢ â®à¨ «ì-­®© ¯«®áª®áâ¨ ¤«ï ¤¨¯®«ì­®£® ¯®«ï L á®¢¯ ¤ ¥â áà ááâ®ï­¨¥¬ ®â ¤ ­­®© ç áâ¨æë ¤® æ¥­âà  �¥¬«¨,¢ëà ¦¥­­ë¬ ¢ à ¤¨ãá å ¯« ­¥âë RE ) ¨ B=B0 (B |¨­¤ãªæ¨ï ¯®«ï ¢ â®çª¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï,   B0 | ­  â®©¦¥ á¨«®¢®© «¨­¨¨ ¢ íª¢ â®à¨ «ì­®© ¯«®áª®áâ¨). ��§ ¯®«­ïîâ «®¢ãèªã æ¥«¨ª®¬,   �� ª®­æ¥­âà¨àã¥âáï¢ ®¡« áâ¨ L� 5�7 ¢ á¯®ª®©­ë¥ ¯¥à¨®¤ë ¨ L� 3�7¢® ¢à¥¬ï ¡ãàì.�®âï áâ æ¨®­ à­ë© �� ®à£ ­¨ç¥áª¨ ¢å®¤¨â ¢áâàãªâãàã ��, ¤¨­ ¬¨ª  ¥£® ¢® ¢à¥¬ï £¥®¬ £­¨â­ëå¡ãàì ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¤¨­ ¬¨ª¨ ��: ¢�� ¤¢¨¦¥­¨¥ ç áâ¨æ ã¯à ¢«ï¥âáï ¡ëáâà®© ª®­¢¥ªæ¨-¥© ¢ áªà¥é¥­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¨ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«ïå,  ¢ �� | ¬ £­¨â­ë¬ ¤à¥©ä®¬ ç áâ¨æ ¯® ¤ ­­®©®¡®«®çª¥ ¨ ¬¥¤«¥­­®© à ¤¨ «ì­®© ¤¨ääã§¨¥© ¯®¤¤¥©áâ¢¨¥¬ ­¥¡®«ìè¨å à¥§ª¨å áª çª®¢ £¥®¬ £­¨â­®£®¯®«ï (¢­¥§ ¯­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢), ®â¢¥ç îé¨å ä«ãªâã -æ¨ï¬ ¤ ¢«¥­¨ï á®«­¥ç­®£® ¢¥âà  ­  ¬ £­¨â®áä¥àã.�� ­ ¯à ¢«¥­ ­  § ¯ ¤, ¨ á¨«  ¥£® ¨§¬¥­ï¥âáï ®â á®-â¥­ âëáïç  ¬¯¥à ¢ á¯®ª®©­ë¥ ¯¥à¨®¤ë ¤® ­¥áª®«ìª¨å¤¥áïâª®¢ ¬¨««¨®­®¢  ¬¯¥à ¢® ¢à¥¬ï ¡ãàì. �  ä §¥¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¡ãàì �� à á¯ ¤ ¥âáï (§ âãå ¥â ¤®áâ æ¨®­ à­®£® ãà®¢­ï) ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨®­¨§ æ¨®­-­ëå ¯®â¥àì ¨ ¯¨âç-ã£«®¢®© ¤¨ääã§¨¨ ç áâ¨æ ¢ ª®­ãá¯®â¥àì ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à §¢¨â¨ï ¨®­­®-æ¨ª«®âà®­­®© ¨¤àã£¨å ¢¨¤®¢ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ £®àïç¥© ¯« §¬ë.�« ­¥â à­ë© �� ¡ë« ¢¢¥¤¥­, çâ®¡ë ®¡êïá­¨âì­ §¥¬­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¢ à¨ æ¨© £¥®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï

¢® ¢à¥¬ï ¡ãàì [1]. �«®¡ «ì­ë© ¬ £­¨â­ë© íää¥ªâ�� (Dst ) ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ áã¬¬ à­®© ª¨­¥â¨ç¥áª®©í­¥à£¨¨ ¢á¥å á®áâ ¢«ïîé¨å ¥£® ç áâ¨æ,   «®ª «ì­ë¥¢ à¨ æ¨¨ ¯®«ï ¢ «®¢ãèª¥ á¢ï§ ­ë ¢ ®á­®¢­®¬ á ¢ -à¨ æ¨ï¬¨ ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ �� ¢ ¤ ­­®© â®çª¥.�à¥¤­¨¥ í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¨®­®¢ ¢ �� ¯à ªâ¨-ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ, ­® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ç áâ¨æ á ¢®«-­ ¬¨ ®£à ­¨ç¨¢ ¥â í«¥ªâà®­­ë¥ ¯®â®ª¨ ªà¨â¨ç¥á-ª¨¬ ãà®¢­¥¬, £®à §¤® ¡®«¥¥ ­¨§ª¨¬ ¯® áà ¢­¥­¨îá ¨®­­ë¬¨. �®íâ®¬ã ¬ £­¨â­ë© íää¥ªâ �� ¢® ¢à¥-¬ï ¡ãàì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ®á­®¢­®¬ ¨®­ ¬¨ (ª¢ §¨­¥©-âà «ì­®áâì ¯« §¬ë ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ¯à¨â®ª®¬ ¨®­®-áä¥à­ëå í«¥ªâà®­®¢). � ª ï â¥®à¨ï ¯®«ãç¨«  à §-­®®¡à §­ë¥ ¨ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨ï. � ª, ¯® ¤ ­­ë¬ ��� úExplorer-45û¢ á¯®ª®©­ë¥ ¯¥à¨®¤ë ¬ ªá¨¬ã¬ à ¤¨ «ì­®£® ¯à®-ä¨«ï ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ w ¨®­®¢ á E > 1 ªí� ¨­ ¨¡®«ìè¥¥ ®á« ¡«¥­¨¥ (¤¥¯à¥áá¨ï) ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï�B ­ ¡«î¤ îâáï ¯à¨ L = 3;4 (wm � 10�7 íà£/á¬3 ,�Bm � 40 ­�) ¨ å®à®è® á®£« áãîâáï ¬¥¦¤ã á®-¡®© [2]. � £­¨â­ë© íää¥ªâ �� ¯®¤à®¡­® ¨§ãç «áï¯® ¤ ­­ë¬ ��� ú�®«­¨ï-1û [3].� à¨ æ¨¨ ¯®â®ª®¢ ¨ á¯¥ªâà®¢ ç áâ¨æ ¢ £¥®¬ £­¨â-­®© «®¢ãèª¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ¬ £­¨â­®£®¯®«ï ¢® ¢à¥¬ï ¡ãàì ( ¤¨ ¡ â¨ç¥áª ï ¢ à¨ æ¨ï) ¨ ¤¢ã-¬ï ­¥ ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬¨ íää¥ªâ ¬¨: ¨­¦¥ªæ¨¥© ç áâ¨æ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¥© ¨å ¯®â®ª®¢ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï á ¢®«­ ¬¨, å®«®¤­®© ¨®­®áä¥à­®© ¯« §¬®© ¨ â®¬ ¬¨ (¬®«¥ªã« ¬¨)  â¬®áä¥àë. �à¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥á-ª¨å ¢ à¨ æ¨ïå, ®â¢¥ç îé¨å ¨§¬¥­¥­¨ï¬ ¨­¤ãªæ¨¨¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ¤ ­­®© á¨«®¢®© âàã¡ª¥, ç¨á«®ç áâ¨æ ª ¦¤®£® ¢¨¤  ¢ âàã¡ª¥ á®åà ­ï¥âáï.�¡à â¨¬®áâì  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ¢ à¨ æ¨© ¯®â®ª®¢ç áâ¨æ ¨ ¢®§¬®¦­®áâì ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®£® ¨å  ­ «¨§ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâáï â¥¬, çâ® ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¬¥¤«¥­­ëå¨§¬¥­¥­¨ïå ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ «®¢ãèª¥ ¯¥à¢ë© (�)¨ ¢â®à®© (I) ¨­â¥£à «ë ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æ á®åà ­ïîâ-


