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��� 517.958:533.7 ��������� �������� ������� ��������������������, ���������� �� ��������������������������������.�. �«¨§ à®¢ �), �.�. �®ª®«®¢ (ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)E-mail: sokolova@afrodita.phys.msu.ru�¯¨á  ¨ ¯à®â¥áâ¨à®¢  ®¢ë© ç¨á«¥ë©  «£®à¨â¬ à áç¥â  á¢¥àå§¢ãª®¢ëå â¥ç¥¨© £ § ,®á®¢ ë©   á¨áâ¥¬¥ ª¢ §¨£ §®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ãà ¢¥¨©. � áá¬®âà¥  áâ æ¨® à ï § ¤ ç ®¡ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®¬ ®¡â¥ª ¨¨ æ¨«¨¤à  ¨ ¥áâ æ¨® à ï § ¤ ç  ® ¯«®áª®¬ â¥ç¥¨¨ ¢ ª  «¥á ãáâã¯®¬. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¤¥¬®áâà¨àãîâ ¢ëá®ªãî â®ç®áâì ¨ íää¥ªâ¨¢®áâì  «£®à¨â¬ .�¢¥¤¥¨¥� à ¡®â å [1{4] ®¯¨á   á¨áâ¥¬  ª¢ §¨£ §®¤¨ -¬¨ç¥áª¨å (���) ãà ¢¥¨©, à áè¨àïîé ï ¢®§¬®¦-®áâ¨ ª« áá¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ � ¢ì¥{�â®ªá  (��) ¤«ï®¯¨á ¨ï â¥ç¥¨© ¢ï§ª®£® á¦¨¬ ¥¬®£® £ § . � ®¡-« áâ¨ ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ ãà ¢¥¨© �� ¤®¯®«¨â¥«ì ï¤¨áá¨¯ æ¨ï, ¯à¨áãâáâ¢ãîé ï ¢ ��� ãà ¢¥¨ïå,á« ¡® ¢«¨ï¥â   à¥è¥¨¥ ¨ ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ç¨á«¥ëå  «£®à¨â-¬®¢. �«ï à §à¥¦¥ëå â¥ç¥¨© ¢ ¬¨ªà®ª  « å ¤®-¯®«¨â¥«ìë¥ ¤¨áá¨¯ â¨¢ë¥ á« £ ¥¬ë¥ ¯®§¢®«ïîâ¯®«ãç¨âì à¥è¥¨¥, ª®â®à®¥ «ãçè¥, ç¥¬ ¬®¤¥«ì ��,®¯¨áë¢ ¥â ¤ ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â  [5].� áâ âì¥ [6]   ®á®¢¥ ��� ¬®¤¥«¨ ¡ë« ¯à¥¤«®-¦¥ ®à¨£¨ «ìë©  «£®à¨â¬ à áç¥â  ¥áâ æ¨® à-ëå ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå â¥ç¥¨© ¢ï§ª®£® £ § . � ®â-«¨ç¨¥ ®â à §à ¡®â ëå à ¥¥ ç¨á«¥ëå  «£®à¨â-¬®¢, ®¯¨à îé¨åáï   ��� ãà ¢¥¨ï [1, 7], ¤ -

ë© ¬¥â®¤ ¡ §¨àã¥âáï   § ¯¨á¨ ��� ãà ¢¥¨©¢ ¨¢ à¨ â®¬ ¢¨¤¥, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¥áâ¥áâ¢¥ë¬®¡à §®¬  ¤ ¯â¨à®¢ âì ¥£® ª à §«¨çë¬, ¢ â®¬ ç¨á«¥¨ ªà¨¢®«¨¥©ë¬, á¨áâ¥¬ ¬ ª®®à¤¨ â. � §®áâë¥ ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ áâà®ïâáï ¢ ¯®â®ª®¢®© ä®à¬¥ ¥¯®-áà¥¤áâ¢¥® ¤«ï ¢¥ªâ®à®¢ ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  ¬ ááë,â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ¨ â¥§®à  ¢ï§ª¨å  ¯àï¦¥¨©, çâ®á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ¯¨á¨ ãà ¢¥¨© £ §®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¢¢¨¤¥ § ª®®¢ á®åà ¥¨ï ¨ ¤¥« ¥â  «£®à¨â¬ ¤®áâ -â®ç® ª®¬¯ ªâë¬ ¨ íª®®¬¨çë¬. �� á« £ ¥¬ë¥ ¨¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ��� ¤¨áá¨¯ â¨¢ë¥ á« £ ¥¬ë¥ ¢ë-¯¨á ë ®â¤¥«ì®, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¥§ ¢¨á¨¬® ¤àã£ ®â¤àã£  ¢ àì¨à®¢ âì § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¢ï§ª®á-â¨, â¥¯«®¯à®¢®¤®áâ¨ ¨ à¥« ªá æ¨®®£® ¯ à ¬¥âà .�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ãª § ë©  «£®à¨â¬ à¥ «¨§®¢ ¤«ï ¯«®áª®© ¨ æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© £¥®¬¥âà¨¨ ¨ â¥áâ¨àã-¥âáï   ¯à¨¬¥à¥ § ¤ ç ¢ï§ª®£® â¥ç¥¨ï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨æ¨«¨¤à¨ç¥áª®£® â®àæ  ¨ ¥¢ï§ª®£® â¥ç¥¨ï ¢ ª  «¥á ãáâã¯®¬ [7, 8].�) �áâ¨âãâ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ���.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò1 11�¨á«¥ë©  «£®à¨â¬�à¨¢¥¤¥¬ ®¯¨á ¨¥ ç¨á«¥®£®  «£®à¨â¬  ¤«ï®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå â¥ç¥¨© á®£« á® [6]. � íâ®¬ á«ã-ç ¥ á¨áâ¥¬  ��� ãà ¢¥¨© ¨¬¥¥â ¢¨¤:@�@t + 1r @(rjmr)@r + @jmz@z = 0; (1)@(�ur)@t + 1r @(rjmrur)@r + @(jmzur)@z + @p@r == 1r @(r�rr)@r + @(�zr)@z � ���r ; (2)@(�uz)@t + 1r @(rjmruz)@r + @(jmzuz)@z + @p@z == 1r @(r�rz)@r + @(�zz)@z ; (3)@E@t + 1r @(rjmrH)@r + @(jmzH)@z + 1r @(rqr)@r + @qz@z == 1r @@r [r (�rrur +�rzuz)] + @@z (�zrur +�zzuz) :(4)�¤¥áì � | ¯«®â®áâì £ § , ur ¨ uz | ¯à®¥ªæ¨¨¢¥ªâ®à  áª®à®áâ¨ u   ®á¨ Or ¨ Oz á®®â¢¥âáâ¢¥®,p | ¤ ¢«¥¨¥, T | â¥¬¯¥à âãà ,  | ¯®ª § â¥«ì ¤¨ ¡ âë, R | £ §®¢ ï ¯®áâ®ï ï, E ¨ H |¯®« ï í¥à£¨ï ¥¤¨¨æë ®¡ê¥¬  ¨ ¯®« ï ã¤¥«ì ïíâ «ì¯¨ï, ª®â®àë¥ ¢ëç¨á«ïîâáï ¯® ä®à¬ã« ¬:E = �u2r + u2z2 + p � 1 ¨ H = (E + p)� :�®¬¯®¥âë ¢¥ªâ®à  ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  ¬ ááë j ¢ë-ç¨á«ïîâáï ¯® ä®à¬ã« ¬:jmr = �(ur �wr); jmz = �(uz �wz);£¤¥ wr = �� �1r @@r (r�u2r) + @@z (�uruz) + @p@r� ;wz = �� �1r @@r (r�uruz) + @@z (�u2z) + @p@z� :�®¬¯®¥âë â¥§®à  ¢ï§ª¨å  ¯àï¦¥¨© � ®¯à¥-¤¥«ïîâáï ª ª�rr =�NSrr + ur w�r +R�;�NSrr = 2� @ur@r � 23� divu;�rz =�NSrz + ur w�z ;�NSrz =�NSzr = ��@ur@z + @uz@r � ;�zr =�NSzr + uz w�r ;��� =�NS�� +R�;�NS�� = 2�urr � 23� divu;

�zz =�NSzz + uz w�z +R�;�NSzz = 2� @uz@z � 23� divu;£¤¥ �NSrr , �NSrz , �NSzr , �NS�� , �NSzz | ª®¬¯®¥âëâ¥§®à  ¢ï§ª¨å  ¯àï¦¥¨© ��,   ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ïw�r , w�z , R� ¨ ¤¨¢¥à£¥æ¨ï ¢¥ªâ®à  áª®à®áâ¨ divu§ ¤ îâáï ä®à¬ã« ¬¨:w�r = � ��ur @ur@r + �uz @ur@z + @p@r� ;w�z = � ��ur @uz@r + �uz @uz@z + @p@z � ;R� = � �ur @p@r + uz @p@z +  pdivu� ;divu= 1r @(rur)@r + @uz@z :�®¬¯®¥âë ¢¥ªâ®à  â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  q ¢ëç¨á«ï-îâáï ª ªqr = qNSr � ��ur � ur � 1 @@r �p��+ uz � 1 @@z �p��++ pur @@r �1��+ puz @@z �1��� ;qz = qNSz � ��uz � ur � 1 @@r �p��+ uz � 1 @@z �p��++ pur @@r �1��+ puz @@z �1��� ;£¤¥ ��-á« £ ¥¬ë¥ qNSr ¨ qNSz ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯®ä®à¬ã« ¬: qNSr =��@T@r ; qNSz =��@T@z :�®íää¨æ¨¥âë ¤¨ ¬¨ç¥áª®© ¢ï§ª®áâ¨ � , â¥¯«®-¯à®¢®¤®áâ¨ � ¨ à¥« ªá æ¨®ë© ¯ à ¬¥âà � á¢ï§ -ë á®®â®è¥¨ï¬¨:� = �1� TT1�! ; �= R( � 1)Pr �; � = 1pSc �:�¤¥áì �1 | ¨§¢¥áâ®¥ § ç¥¨¥ � ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥T1 , Pr ¨ Sc | ç¨á«  �à ¤â«ï ¨ �¬¨¤â  á®®â-¢¥âáâ¢¥®, ! | § ¤ ë© ¯®ª § â¥«ì áâ¥¯¥®©§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨§ ¯à®¬¥¦ãâª  [0:5; 1] .�¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© (1){(4) ¤®¯®«ï¥âáï  ç «ì-ë¬¨ ¨ ªà ¥¢ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.�«ï ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ¢ ®¡« áâ¨ à áç¥-â  ¢¢®¤¨âáï à §®áâ ï á¥âª  ¯® ¯à®áâà áâ¢ã ¨ ¯®¢à¥¬¥¨. �®¬¯®¥âë áª®à®áâ¥©, ¤ ¢«¥¨¥ ¨ ¯«®â-®áâì ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ ã§« å á¥âª¨. � ç¥¨ï £ §®¤¨- ¬¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨ ¢ ¯®«ãæ¥«ëå ã§« å ¨ ¢ æ¥âà åïç¥¥ª ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ª áà¥¤¥¥  à¨ä¬¥â¨ç¥áª®¥ ¨å§ ç¥¨© ¢ ¯à¨«¥£ îé¨å ã§« å. �à®áâà áâ¢¥ë¥¯à®¨§¢®¤ë¥  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâáï æ¥âà «ìë¬¨ à §-®áâï¬¨ á® ¢â®àë¬ ¯®àï¤ª®¬ â®ç®áâ¨. �à®¨§¢®¤ë¥¯® ¢à¥¬¥¨  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâáï à §®áâï¬¨ ¢¯¥à¥¤6 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò1



12 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò1á ¯¥à¢ë¬ ¯®àï¤ª®¬. �«ï ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï  -ç «ì®-ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (1){(4) ¨á¯®«ì§ã¥âáï ï¢ ï ¯®¢à¥¬¥¨ à §®áâ ï áå¥¬ .�«ï ¥¤¨®®¡à §®£® ¢ëç¨á«¥¨ï £ §®¤¨ ¬¨ç¥-áª¨å ¢¥«¨ç¨ ¢® ¢á¥å ¢ãâà¥¨å â®çª å, ¢ª«îç ï¯à¨£à ¨çë¥ â®çª¨, ¢¢®¤¨âáï á¨áâ¥¬  ä¨ªâ¨¢ëåïç¥¥ª, ¯à¨¬ëª îé¨å ª ª ¦¤®© ¨§ £à ¨æ. �«£®à¨â¬ å®¦¤¥¨ï ¯«®â®áâ¨, ª®¬¯®¥â áª®à®áâ¨ ¨ ¤ ¢«¥-¨ï á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå íâ ¯®¢. �¥à¢ë© | § ¯®«¥¨¥ä¨ªâ¨¢ëå ïç¥¥ª   ®á®¢¥ £à ¨çëå ãá«®¢¨©.�â®à®© íâ ¯ | ¢ëç¨á«¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ â¥ç¥¨ï  á«¥¤ãîé¥¬ ¢à¥¬¥®¬ á«®¥ ¢® ¢ãâà¥¨å â®çª å®¡« áâ¨.�à ¢¥¨ï ¯à¨¢®¤ïâáï ª ¡¥§à §¬¥à®¬ã ¢¨¤ã á¯®¬®éìî § ¬¥ë:z! z=Rc; r! r=Rc; t! t c1=Rc; �! �=�1;T ! T=T1; ur! ur=c1; uz! uz=c1;p! p=(�1c21); E!E=(�1c21); H!H=c21;£¤¥ Rc | «¨¥©ë© à §¬¥à, c1 | áª®à®áâì §¢ãª ,�1 | ¯«®â®áâì, T1 | â¥¬¯¥à âãà  ¢ ¥¢®§¬ã-é¥®¬ ¯®â®ª¥. �¡¥§à §¬¥à¨¢ ¨¥ ¥ ¨§¬¥ï¥â ¢¨¤ ãà ¢¥¨©.�«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ç¨á«¥®£® à¥è¥-¨ï ¢ à¥« ªá æ¨®ë© ¯ à ¬¥âà � ¢¢®¤¨âáï ¤®¡ ¢-ª , ¯à®¯®àæ¨® «ì ï è £ã ¯à®áâà áâ¢¥®© á¥âª¨.�¥« ªá æ¨®ë© ¯ à ¬¥âà ¨ ª®íää¨æ¨¥âë ¢ï§ª®á-

â¨ ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤®áâ¨ ¢ëç¨á«ïîâáï ª ª� = MaRe Sc 1p � p��! +� hcs ;� = � pSc; �= � pScPr ( � 1) ;£¤¥ p = �T= , Ma = (uz)1=c1 ¨ Re = ((uz)1 ���1Rc)=�1 | ç¨á«  � å  ¨ �¥©®«ì¤á  á®®â¢¥â-áâ¢¥®, h =ph2r + h2z , hr , hz | è £¨ à §®áâ®©á¥âª¨ ¯® ¯à®áâà áâ¢ã, � | ç¨á«¥ë© ª®íää¨æ¨¥â¯®àï¤ª  ¥¤¨¨æë.�¥ç¥¨¥ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ æ¨«¨¤à¨ç¥áª®£®â®àæ � áá¬ âà¨¢ ¥âáï § ¤ ç  ®¡â¥ª ¨ï æ¨«¨¤à¨ç¥-áª®£® â®àæ  à ¤¨ãá  Rc ®¤®à®¤ë¬ á¢¥àå§¢ãª®¢ë¬¯®â®ª®¬ ¢ï§ª®£® á¦¨¬ ¥¬®£® £ §  ¯®¤ ã«¥¢ë¬ ã£«®¬ â ª¨.� ª ç¥áâ¢¥ £à ¨çëå ãá«®¢¨©   ¢å®¤®© (¯à -¢®©) £à ¨æ¥ ¢ë¡à ë ãá«®¢¨ï  ¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª �1 = 1 , (uz)1 =�Ma , (ur)1 = 0 , p1 = 1= . �  ®á¨á¨¬¬¥âà¨¨ áâ ¢ïâáï <ãá«®¢¨ï á¨¬¬¥âà¨¨>,   â®àæ¥æ¨«¨¤à  | <ãá«®¢¨ï áª®«ì¦¥¨ï> ¤«ï áª®à®áâ¨,  ¡®ª®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨ | <ãá«®¢¨ï ¯à¨«¨¯ ¨ï>¤«ï áª®à®áâ¨. �®¢¥àå®áâì æ¨«¨¤à  ¯à¥¤¯®« £ -¥âáï  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®©. �«ï  ªªãà â®©  ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨¨ ãà ¢¥¨© ¢¡«¨§¨ ã£«®¢®© â®çª¨ (2; 1) ®¡-�   ¡ « ¨æ   1� áç¥â ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® â¥ç¥¨ïMa � �¥âª  hr = hz dt �¥¢ï§ª  �s ps Ts�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ § ç¥¨ï, à ááç¨â ë¥ ¯® (5): 2:172 2:280 1:7501:5 1:0 120� 120 0:05 10�3 10�5 2:112 2:248 1:7741:5 0:5 120� 120 0:05 10�3 10�5 2:156 2:280 1:7631:5 0:5 160� 120 0:025 5 � 10�4 10�4 2:186 2:305 1:7571:5 0:2 120� 120 0:05 10�3 10�5 2:189 2:303 1:753�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ § ç¥¨ï, à ááç¨â ë¥ ¯® (5): 2:719 3:807 2:3332 1:0 80� 60 0:05 10�3 10�5 2:648 3:704 2:3312 0:5 80� 60 0:05 10�3 10�5 2:720 3:781 2:3172 0:2 80� 60 0:05 10�3 10�5 2:781 3:843 2:3032 1:0 160� 120 0:025 5 � 10�4 10�5 2:717 3:777 2:3172 0:5 160� 120 0:025 5 � 10�4 10�5 2:760 3:818 2:3062 0:2 160� 120 0:025 5 � 10�4 10�5 2:791 3:848 2:298�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ § ç¥¨ï, à ááç¨â ë¥ ¯® (5): 3:418 8:204 4:0003 1:0 160� 120 0:025 10�4 10�5 3:457 8:089 3:9003 0:5 160� 120 0:025 10�4 10�5 3:525 8:204 3:879�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ § ç¥¨ï, à ááç¨â ë¥ ¯® (5): 3:982 22:330 9:3335 1:0 160� 120 0:025 10�4 10�5 4:076 21:914 8:9615 0:5 160� 120 0:025 10�4 10�5 4:167 22:287 8:914�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ § ç¥¨ï, à ááç¨â ë¥ ¯® (5): 4:402 2203:6 834:3350 1:0 80� 60 0:05 10�6 10�4 4:756 2181:1 764:3550 0:5 80� 60 0:05 5 � 10�6 10�4 4:739 2211:8 777:87



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò1 13« áâì à áç¥â  à §¡¨¢ ¥âáï   ¤¢¥ ¯®¤®¡« áâ¨ [6].�  «¥¢®© ¢ëå®¤®© £à ¨æ¥ ¨ á¢®¡®¤®© ¢¥àå¥©£à ¨æ¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï à ¢¥áâ¢® ã«î ®à¬ «ìëå¯à®¨§¢®¤ëå ¯«®â®áâ¨, ¤ ¢«¥¨ï ¨ ª®¬¯®¥â áª®-à®áâ¨.� ª ç¥áâ¢¥  ç «ìëå ãá«®¢¨© ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯ -à ¬¥âàë ¥¢®§¬ãé¥®£® ¯®â®ª . � áá¬ âà¨¢ ¥âáïâ¥ç¥¨¥ ¢ï§ª®£® ®¤® â®¬®£® £ §  â¢¥à¤ëå è à®¢ = 5=3 , Pr = 2=3 , Sc = 0:77 , ! = 0:5 , ç¨á«® �¥©-®«ì¤á  Re = 104 . � áç¥âë ¯à®¢¥¤¥ë   à ¢®-¬¥àëå ¯à®áâà áâ¢¥ëå á¥âª å ¤«ï à §«¨çëå§ ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  � ¨ ç¨á¥« � å  Ma = 1:5; 2;3; 5; 50 . �â æ¨® à®¥ à¥è¥¨¥  å®¤¨âáï ¬¥â®¤®¬ãáâ ®¢«¥¨ï.� â ¡«. 1 ¯à¨¢¥¤¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à áç¥â®¢ ¨á®¯®áâ ¢«¥¨¥ ¯®«ãç¥ëå ¯ à ¬¥âà®¢ â®à¬®¦¥¨ïá á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨   «¨â¨ç¥áª¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨,¢ëç¨á«¥ë¬¨ ¤«ï â¥ç¥¨ï ¨¤¥ «ì®£® £ §  [9].� à ¬¥âàë â®à¬®¦¥¨ï: ¯«®â®áâì �s , ¤ ¢«¥¨¥ps , â¥¬¯¥à âãà  Ts (¨¤¥ªá <s> ®â  £«. <stagnation>)¢ëç¨á«ïîâáï ¯® ä®à¬ã« ¬:ps = p2�1 +  � 12 u2z2c22 � �1 ;Ts = T2�1 +  � 12 u2z2c22 � ; �s = psTs ; (5)£¤¥ p2 , uz2 , T2 , c2 | ¤ ¢«¥¨¥, áª®à®áâì, â¥¬¯¥à âã-à  ¨ áª®à®áâì §¢ãª  §  ã¤ à®© ¢®«®©, ª®â®àë¥ ¬ë¯®«ãç ¥¬ ¨§ ãá«®¢¨© �¥ª¨ {�î£®¨® [9]:�2 = �1 ( +1)Ma212 + ( � 1)Ma21 ; p2 = p1 2Ma21� +1 +1 ;uz2 = uz1 2 + ( � 1)Ma21( +1)Ma21 ; T2 =  p2�2 ; c2 =pT2;§¤¥áì �1 , uz1 , p1 , T1 | ¯ à ¬¥âàë  ¡¥£ îé¥£®¯®â®ª .�«ï ¢á¥å ç¨á¥« � å , ¢ª«îç ï Ma = 50 , ¯®«ã-ç¥ë¥ ¢ à áç¥â¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ â®à¬®¦¥¨ïá®®â¢¥âáâ¢ãîâ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ § ç¥¨ï¬ (5). � ¨¡®-«¥¥ â®çë¥ § ç¥¨ï ¯®«ãç îâáï ¯à¨ � = 0:5 . �«ïç¨á¥« � å  1:5 ¨ 2 ã¬¥ìè¥¨¥ è £  á¥âª¨ ¢ ¤¢ à §  ¬ «® ¢«¨ï¥â   â®ç®áâì à¥è¥¨ï.�§®«¨¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¨ «¨¨¨ â®ª  ¤«ï ç¨á¥«� å  1:5 , 5 ¨ 50 (� = 0:5) ¤«ï ãáâ ®¢¨¢è¥£®áïâ¥ç¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 1{3. � £«ï¤® ¢¨¤®¨§¬¥¥¨¥ ä®à¬ë ¨ ¯®«®¦¥¨ï ã¤ à®© ¢®«ë,  â ª¦¥ áâàãªâãàë â¥ç¥¨ï á à®áâ®¬ áª®à®áâ¨  ¡¥-£ îé¥£® ¯®â®ª . �  à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¯à®ä¨«¨¯«®â®áâ¨ ¢ ã¤ à®© ¢®«¥. �à¨¢¥¤¥ë¥ £à ä¨ª¨¤¥¬®áâà¨àãîâ ¢ëá®ªãî â®ç®áâì à áç¥â  áª çª®¢ã¯«®â¥¨ï ¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ®áæ¨««ïæ¨© à¥è¥¨ï ¯à¨¡®«ìè¨å ç¨á« å Ma .

�¨á. 1. �§®«¨¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¨ ¯®«¥ â¥ç¥¨ï (Ma = 1:5)

�¨á. 2. �§®«¨¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¨ ¯®«¥ â¥ç¥¨ï (Ma = 5)

�¨á. 3. �§®«¨¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¨ ¯®«¥ â¥ç¥¨ï (Ma= 50)�¥ç¥¨¥ ¢ ª  «¥ á ãáâã¯®¬�¯¨á ë© ¢ëè¥  «£®à¨â¬ ¡ë«  ¤ ¯â¨à®¢  ¤«ï¯«®áª¨å ¤¢ã¬¥àëå â¥ç¥¨© ¨ ¨á¯®«ì§®¢  ¤«ïà áç¥â  ¥áâ æ¨® à®£® ¥¢ï§ª®£® á¢¥àå§¢ãª®¢®£®7 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò1



14 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò1
���������	
���������¨á. 4. �à®ä¨«¨ ¯«®â®áâ¨ ¢ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®¬ â¥ç¥¨¨�   ¡« ¨æ   2� áç¥â â¥ç¥¨ï ¢ ª  «¥ á ãáâã¯®¬V �¥âª  hx = hy dt �¨á«®è £®¢ t �min �max1 120� 40 0:025 0:001 4000 4 0:551 4:4642 240� 80 0:0125 0:0005 8000 4 0:377 4:5533 480� 160 0:00625 0:0001 40000 4 0:247 4:595â¥ç¥¨ï ¢ ª  «¥ á ãáâã¯®¬ [7, 8]. �«®¦ ï ª®-ä¨£ãà æ¨ï ã¤ àëå ¢®«, ä®à¬¨àãîé¨åáï á â¥ç¥-¨¥¬ ¢à¥¬¥¨ ¢ ª  «¥, á«ã¦¨â ¨§¢¥áâë¬ â¥áâ®¬¤«ï ®æ¥ª¨ à ¡®â®á¯®á®¡®áâ¨ ¬¥â®¤®¢ ¢ëá®ª®£®¯®àï¤ª  â®ç®áâ¨ ¤«ï à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© �©«¥à ¨ � ¢ì¥{�â®ªá . � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à ¡®â ¬¨ [7, 8]§ ¤ ç  à¥è ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥© ¯®áâ ®¢ª¥: ¤«¨  ª - «  | 3 , è¨à¨  | 1 , ¢ëá®â  ãáâã¯ , à á¯®«®¦¥-®£®   à ááâ®ï¨¨ 0:6 ®â  ç «  ª  « , à ¢  0:2 .� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¥¢ï§ª¨© ¥â¥¯«®¯à®¢®¤ë© £ § á¯®ª § â¥«¥¬  ¤¨ ¡ âë  = 1:4 . �  ¢å®¤®© (¯à ¢®©)£à ¨æ¥ § ¤ ¥âáï ®¤®à®¤ë© ¯®â®ª á ç¨á«®¬ � å Ma = 3 ,   ¢ëå®¤®© («¥¢®©) ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï à ¢¥-

áâ¢® ã«î ¯à®¨§¢®¤ëå ®â ¢á¥å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®â®ª .�  áâ¥ª å ª  «  ¨ ãáâã¯  § ¤ îâáï ®âà ¦ îé¨¥£à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï. � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì   âà¥åà ¢®¬¥àëå ¯à®áâà áâ¢¥ëå á¥âª å (â ¡«. 2).�à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ à¥« ªá æ¨®®£® ¯ à ¬¥âà  � ª®-íää¨æ¨¥â �= 0:3 .�«ï á®¯®áâ ¢«¥¨ï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à ¡®â [7, 8]  à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨  ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t = 4   á¥âª¥ 240 � 80 (¯à¨¢¥-¤¥® 50 ¨§®«¨¨©, à á¯®«®¦¥ëå íª¢¨¤¨áâ â®).� àâ¨  â¥ç¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤ ë¬ [8], ¯®«ã-ç¥ë¬ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ªãá®ç®-¯ à ¡®«¨ç¥áª¨åáå¥¬ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª  â®ç®áâ¨ ¯® ¯à®áâà áâ¢ã, ¨à¥§ã«ìâ â ¬ [7], £¤¥ ¯à¨¬¥ïîâáï ¬¥â®¤ë à áé¥¯«¥-¨ï ¯¥à¢®£®, ¢â®à®£® ¨ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª  â®ç®áâ¨.�âç¥â«¨¢® ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï ®¡à §®¢ ¨¥ ¢â®à¨ç-ëå ¢®« ®âà ¦¥¨ï ®â ¢¥àå¥© áâ¥ª¨ ª  «  ¨¢¥àå¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ãáâã¯ . �  ¢®«®© à §à¥¦¥-¨ï  ¤ ã£«®¬ ãáâã¯  ¯«®â®áâì £ §  ¬¨¨¬ «ì ,¢¡«¨§¨ ª®â ªâ®£® à §àë¢  §  âà®©®© â®çª®©  ¤ãáâã¯®¬ ¯«®â®áâì £ §  ¬ ªá¨¬ «ì . �®«ãç¥ë¥¢ à áç¥â å ¬¨¨¬ «ì®¥ ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨ï¯«®â®áâ¨   à §ëå á¥âª å ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 2.�®£« á® [8], �max=�1 = 4:33 , �min=�1 = 0:18 . �¨¤-® å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï ¯«®â-®áâ¨ ¨ ãâ®ç¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë �min ¯à¨ á£ãé¥¨¨¯à®áâà áâ¢¥®© á¥âª¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬,   ¯à¨¬¥à¥ à áç¥â  ¤¢ãå â¨¯¨ç-ëå â¥ç¥¨© ¢ à ¡®â¥ ¯à®â¥áâ¨à®¢  ¯à¥¤«®¦¥ë©¢ [6] ®¢ë© ç¨á«¥ë©  «£®à¨â¬, ®á®¢ ë©  ��� ãà ¢¥¨ïå. �«£®à¨â¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ï¢-ãî ¯® ¢à¥¬¥¨ à §®áâãî áå¥¬ã ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª â®ç®áâ¨. �®áâ®¨áâ¢ ¬¨ ¬¥â®¤  ï¢«ïîâáï ¯à®áâ®â à¥ «¨§ æ¨¨ ¨ ¢ëá®ª ï â®ç®áâì, ª®â®à ï, ¯® ¬¥¨î ¢â®à®¢, ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ à¥£ã«ïà¨-§ â®à®¢ á¯¥æ¨ «ì®£® ¢¨¤ , ¯à¨áãâáâ¢ãîé¨å ¢ ���ãà ¢¥¨ïå. �«£®à¨â¬ ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¤«ïà áç¥â  ¢ï§ª¨å ¨ ¥¢ï§ª¨å á¢¥àå§¢ãª®¢ëå ¥áâ æ¨®- àëå â¥ç¥¨© á ¢ëá®ª¨¬¨ ç¨á« ¬¨ � å , ¢®§¨ª -
���������	
������������	
����������¨á. 5. �§®«¨¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¤«ï â¥ç¥¨ï ¢ ª  «¥ (Ma = 3 , t= 4)
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4. �«¨§ à®¢  �.�., �®ª®«®¢  �.�. // �¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§.�áâà®. 2001. ò5. �. 19 (Moscow University Phys. Bull.2001. N 5. P. 24).5. Elizarova T.G., Sheretov Yu.V. // J. La Houil. Blan. 2003.N 5. P. 66.6. �¥à¥â®¢ �.�. // �à¨¬¥¥¨¥ äãªæ¨® «ì®£®   «¨§  ¢â¥®à¨¨ ¯à¨¡«¨¦¥¨©. �¢¥àì, 2001. C. 191.7. �à ãà �.�. // ��� ¨ ��. 2002. 42, ò5. �. 698.8. Woodward P., Collela P. // J. Comput. Phys. 1984. N 54.P. 115.9. � ¤ ã �.�., �¨¢è¨æ �.�. �¨¤à®¤¨ ¬¨ª . �., 1986.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î24.04.03.��� 539.124.17 ������� ������������� �������� � ������������������ �� ������-��������� ������������.�«¨�), �.�. �®à¨á®¢, �.�. �ãà¨¤®¢(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)E-mail: borisov@ave.phys.msu.su�ëç¨á«¥ë á¥ç¥¨ï £«ã¡®ª®¥ã¯àã£¨å ¯à®æ¥áá®¢ à®¦¤¥¨ï ¯ à «¥¯â®®¢ ®¤®£® § ª § àï¤  e+p ! ��e`+`0+X ¨ �ep ! e`+`0+X (`; `0 = e; �; �) , ®¡ãá«®¢«¥ëå ®¡¬¥®¬âï¦¥«ë¬ ¬ ©®à ®¢áª¨¬ ¥©âà¨®. � áá¬®âà¥ë ¢®§¬®¦®áâ¨  ¡«î¤¥¨ï íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢  áãé¥áâ¢ãîé¥¬ ep-ª®«« ©¤¥à¥ HERA ¨ ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®¬ áã¯¥àª®«« ©¤¥à¥ VLHC.1. �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ãáâ ®¢-«¥®, çâ® ¥©âà¨® ®¡« ¤ îâ ¬ áá®© (¢á¥  á¯¥ªâëä¨§¨ª¨ ¥©âà¨®, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¯à®¡«¥¬  ¬ ááë ¨ á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ®¡áã¦-¤ îâáï ¢ ®¡§®à¥ PDG [1]). � ¨¡®«¥¥ ã¡¥¤¨â¥«ì-ë¬¨ ï¢«ïîâáï  ¡«î¤¥¨ï âà¥¬ï ¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨£àã¯¯ ¬¨ ®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨ëå  à®¬ â®¢ [2{4](ááë«ª¨   ¡®«¥¥ à ¨¥ à ¡®âë á¬. ¢ ®¡§®à¥ [5],£¤¥   «¨§¨àãîâáï á®¢à¥¬¥ë¥ ¤ ë¥ ¯® á®«¥ç-ë¬,  â¬®áä¥àë¬, à¥ ªâ®àë¬ ¨ ãáª®à¨â¥«ìë¬¥©âà¨®). �ª § ë¥ ®áæ¨««ïæ¨¨ ®¡êïáïîâáï â¥¬,çâ® ¥©âà¨® �` ®¯à¥¤¥«¥®£®  à®¬ â  ` = e; �; �¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª®£¥à¥âãî áã¯¥à¯®§¨æ¨î á®-áâ®ï¨© �i á ®¯à¥¤¥«¥ë¬¨ ¬ áá ¬¨ mi (á¬.,  ¯à.,[6, 7]): �` =Xi U`i�i; (1)£¤¥ ª®íää¨æ¨¥âë U`i ®¡à §ãîâ ¬ âà¨æã «¥¯â®®£®á¬¥è¨¢ ¨ï.�¤  ¨§ äã¤ ¬¥â «ìëå ¨ ¤® á¨å ¯®à ¥à¥-è¥ëå ¯à®¡«¥¬ ä¨§¨ª¨ í«¥¬¥â àëå ç áâ¨æ |¯à¨à®¤  ¬ ááë ¥©âà¨®: ¤¨à ª®¢áª ï ®  ¨«¨ ¬ ©-®à ®¢áª ï. �¨à ª®¢áª®¥ ¥©âà¨® ¥á¥â «¥¯â®®¥ç¨á«®, ®â«¨ç îé¥¥ ¥£® ®â  â¨¥©âà¨®, ¨ ¬¥å ¨§¬£¥¥à æ¨¨ ¤¨à ª®¢áª¨å ¬ áá â ª®© ¦¥, ª ª ¬ áá

ª¢ àª®¢ ¨ § àï¦¥ëå «¥¯â®®¢ ¢ áâ ¤ àâ®© ¬®-¤¥«¨ [6, 7]. � ©®à ®¢áª®¥ ¦¥ ¥©âà¨® | ¨áâ¨®¥©âà «ì ï ç áâ¨æ , â®¦¤¥áâ¢¥ ï á¢®¥©  â¨ç á-â¨æ¥. � ©®à ®¢áª¨© ¬ áá®¢ë© ç«¥ ¢ « £à ¦¨ ¥¥ á®åà ï¥â «¥¯â®®¥ ç¨á«®, ¨§¬¥ïï ¥£®   ¤¢¥¥¤¨¨æë. �®íâ®¬ã ¬ ©®à ®¢áª¨¥ ¥©âà¨® ¬®£ãâ¯à¨¢®¤¨âì ª àï¤ã ¯à®æ¥áá®¢ á ¥á®åà ¥¨¥¬ «¥¯-â®®£® ç¨á« , ¯®¨áª ª®â®àëå ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®¤®¨§ ¢ ¦ëå  ¯à ¢«¥¨© á®¢à¥¬¥®© íªá¯¥à¨¬¥-â «ì®© ä¨§¨ª¨ í«¥¬¥â àëå ç áâ¨æ. � ¬¥â¨¬, çâ®¥©âà¨ë¥ ®áæ¨««ïæ¨¨ ¥çã¢áâ¢¨â¥«ìë ª â¨¯ã¬ ááë ¥©âà¨®. � â¥ç¥¨¥ ¬®£¨å «¥â ¢¥¤¥âáï¯®¨áª ¡¥§¥©âà¨®£® ¤¢®©®£® ¡¥â -à á¯ ¤  ï¤¥à[1, 6], ®¡ãá«®¢«¥®£® ®¡¬¥®¬ ¢¨àâã «ìë¬¨ ¬ ©-®à ®¢áª¨¬¨ ¥©âà¨®. �¥¤ ¢® ¯®ï¢¨«®áì ¯¥à¢®¥íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥ ãª § ¨¥   ¥£® ®¡ àã¦¥¨¥[8], ¯®ª  ¥ ¯®«ãç¨¢è¥¥ ¥§ ¢¨á¨¬®¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥-¨¥ ¤àã£¨¬¨ £àã¯¯ ¬¨. � ç¨á«ã ¯à®æ¥áá®¢, ¢ ª®â®-àëå à®¦¤ îâáï ¯ àë «¥¯â®®¢ ®¤®£® § ª  § àï¤ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¬ ©®à ®¢áª ï ¯à¨à®¤ ¥©âà¨®, ®â®áïâáï à¥¤ª¨¥ à á¯ ¤ë ¬¥§®®¢ â¨¯ K+! ���+�+ (á¬.,  ¯à., [9]) ¨ £«ã¡®ª®¥ã¯àã£¨¥ ¤à®- ¤à®ë¥ ¨ «¥¯â®- ¤à®ë¥ áâ®«ª®¢¥¨ï:pp ! `�`0�X [9, 10], e+p ! ��e`+`0+X [11, 12],��N ! ���+�+X [13].�) A. Ali (DESY, Hamburg).8 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò1


