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1. Ââåäåíèå

Èìååòñÿ äâà òðàäèöèîííûõ ïîäõîäà èçó÷åíèÿ ïëàçìû. Ïðè ïåðâîì, ïëàç-
ìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Ïðè âòîðîì � êàê
ñïëîøíàÿ ñðåäà ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì âòîðîé
ïîäõîä ïðè óñëîâèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñðåäû è ïðè
íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âçàèìîâëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàçìû è åå äâè-
æåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñïåêòîì ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè (ÌÃÄ), êîòîðîå
îòðàæåíî â îäíîì èç îñíîâíûõ óðàâíåíèé ÌÃÄ

∂H⃗

∂t
= rot

[
v⃗H⃗

]
+ η∇2H⃗ ,

ãäå H⃗ � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, v⃗ � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàçìû,
η � ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü, îáðàòíàÿ ìàãíèòíîìó ÷èñëó Ðåéíîëüäñà (îñíîâíûå
îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ ÌÃÄ ñì. â êíèãàõ [2], [4], [7] è îáçîðå [11]). Ñîãëàñíî
Àëüâåíó [1], [2], äâèæåíèè ïëàçìû ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâèæóòñÿ
òàê, êàê åñëè áû îíè áûëè �âìîðîæåíû â ïëàçìó�. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè íåñëîæ-
íûõ äâèæåíèÿõ ïëàçìû òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ìåíÿ-
åòñÿ. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ äâèæåíèÿõ âîçíèêàþò ïðåäïîñûëêè
ê ïåðåñòðîéêå ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè. ßñíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì çàäàâàå-
ìîãî èçâíå òå÷åíèÿ ïëàçìû â íåé âîçìîæíû ïîÿâëåíèÿ òàêèõ îáëàñòåé, ÷òî
èõ ãðàíèöû â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà áëèçêè, à ìàãíèòíûå ïîëÿ îá-
ëàñòåé âáëèçè ýòèõ ãðàíèö èìåþò ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ (òàê íàçûâàåìûå
x -òî÷êè). Ñîãëàñíî çàêîíó Àìïåðà j⃗ = ν∇×H⃗ , ãäå j⃗ � ïëîòíîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà, âáëèçè x -òî÷åê âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü òîêà.
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Â òàêèå ìîìåíòû âðåìåíè â ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ òîêîâûå îáðà-
çîâàíèÿ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè òàêèå, êàê òîêîâûå ëèíèè è òîêîâûå ñëîè.
Òîêîâûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü òî÷êè, â êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå îá-
ðàùàåòñÿ â íóëü (íóëåâûå òî÷êè). Â òèïè÷íîì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå ÷èñëà λ1 ,
λ2 è λ3 â íóëåâîé òî÷êå âåêòîðíîãî ïîëÿ H⃗ íå ðàâíû íóëþ è óäîâëåòâîðÿþò
ñîîòíîøåíèþ λ1+λ2+λ3 = 0 , â ñèëó ðàâåíñòâà ∇·H⃗ = 0 . Îòñþäà âûòåêàåò,
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íóëåâàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ êîí-
ñåðâàòèâíûì ñåäëîì ñ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ñåïàðàòðèñàìè,5 ñì. ðèñ. 1.1
(a).

Ð è ñ ó í î ê 1.1

Ñòðóêòóðà íóëåâîé òî÷êè (a), è ãåòåðîêëèíè÷åñêèé ñåïàðàòîð (b)

Åñëè ñèëîâàÿ ìàãíèòíàÿ ëèíèÿ îäíîìåðíîé ñåïàðàòðèñû íàïðàâëåíà èç
íóëåâîé òî÷êè, òî âñå ìàãíèòíûå ëèíèè íà ñåïàðàòðèñíîé ïîâåðõíîñòè íà-
ïðàâëåíû ê íóëåâîé òî÷êå, è íàîáîðîò. Ñëåäóÿ [9], [10], áóäåì íàçûâàòü ìàã-
íèòíóþ ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ äâå íóëåâûå òî÷êè, ñåïàðàòîðîì (separator).
Ñåïàðàòîð íàçûâàåòñÿ ãåòåðîêëèíè÷åñêèì, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ òðàíñâåðñàëü-
íûì ïåðåñå÷åíèåì ñåïàðàòðèñíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñì. ðèñ. 1.1 (b).

Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì è òèïîì
íóëåâûõ òî÷åê, âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì øèïîâ è âååðíûõ ïîâåðõíîñòåé, à
òàêæå ëèíèÿìè òðàíñâåðñàëüíîãî ïåðåñå÷åíèÿ âååðíûõ ïîâåðõíîñòåé � ãåòå-
ðîêëèíè÷åñêèìè ñåïàðàòîðàìè. Ýêñïåðèìåíò è íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïîìèíàåò ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû: ñïåðâà äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ïëàçìà ýâîëþöèîíèðóåò ñïî-
êîéíî, à çàòåì áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ ïåðåñòðîéêà ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè,
ñîïðîâîæäàåìàÿ ïðîöåññàìè ïåðåçàìûêàíèÿ [6]6.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðåøåíèå ïðîáëåìû ñóùåñòâîâàíèÿ
îñîáûõ òî÷åê è ñåïàðàòîðîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâà ñåïàðàòîðîâ ïðè çàäàí-
íîì ðàñïîëîæåíèè îñîáåííîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáúåäèíåíèå îñîáåííî-
ñòåé, øèïîâ, âååðíûõ ïîâåðõíîñòåé è ñåïàðàòîðîâ íàçûâàåòñÿ èíîãäà ñêåëå-
òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê èõ êîíôèãóðàöèÿ îïðåäåëÿåò òîïîëîãè÷åñêóþ

5 Èíîãäà îäíîìåðíóþ ñåïàðàòðèñó íàçûâàþò øèïîì (spine), à äâóìåðíóþ � âååðíîé ïîâåðõíîñòüþ (fan)
[9], [10]

6 Èíîãäà âìåñòî òåðìèíà ïåðåçàìûêàíèå èñïîëüçóþò òåðìèí ïåðåñîåäèíåíèå [9], [10].
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ñòðóêòóðó ïîëÿ. ßñíî, ÷òî óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ñïåðâà äîëæíà ðàññìàòðè-
âàòüñÿ ïðè äâèæåíèè ïëàçìû, êîãäà ÷èñëî îñîáåííîñòåé è ñåïàðàòîðîâ íå
ìåíÿåòñÿ (òî åñòü, äî ïåðåñîåäèíåíèÿ).

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû, ñîñòîÿùèé â
òîì, ÷òî â ïëàçìå (ìûñëåííî) âûäåëÿåòñÿ òðåõìåðíîå òåëî ñïåöèàëüíîãî âè-
äà, è ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì âñå ãðàíè÷íûå êîìïîíåíòû
òåëà ñäâèãàþòñÿ âíóòðü èëè íàðóæó òàê, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ äâèæåíèÿ âñå
ãðàíè÷íûå êîìïîíåíòû ïàðàëëåëüíû èñõîäíûì ãðàíè÷íûì êîìïîíåíòàì (ñì.
íèæå òî÷íûå îïðåäåëåíèÿ). Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå äâèæåíèÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ñèëó ïîñòàíîâêè çàäà÷è, íå ìåíÿåòñÿ (òîêî-
âûå îáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ øèïû, âååðíûå ïîâåðõíîñòè è ñåïàðàòîðû, òîëü-
êî ñëåãêà äåôîðìèðóþòñÿ), òî äëÿ ïðîñòîòû åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
âíóòðè âûäåëåííîãî òåëà ñêåëåò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëü-
íî äâèæåíèÿ ïëàçìû. Îòìåòèì, ÷òî ìû íå òðåáóåì ÷òîáû âñå òî÷êè ñêåëåòà
áûëè íåïîäâèæíû, íî èõ äâèæåíèå âíóòðè òåëà äîëæíî îñòàâëÿòü òî÷êè ñêå-
ëåòà íà ñêåëåòå. Ìû òàêæå ïðåäïîëàãàåì (è ýòî åäèíñòâåííîå ñîäåðæàòåëü-
íîå îãðàíè÷åíèå), ÷òî íóëåâûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèìè òî÷êàìè
íå òîëüêî ïîëÿ, íî è äëÿ äâèæåíèÿ ïëàçìû. Çàìåòèì îäíàêî, ÷òî ñîãëàñíî
òåîðåìå Êóïêè-Ñìåéëà èç òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ó ëþáîãî òèïè÷íî-
ãî äâèæåíèÿ âñå ïåðèîäè÷åñêèå òî÷êè, âêëþ÷àÿ íåïîäâèæíûå, ÿâëÿþòñÿ ãè-
ïåðáîëè÷åñêèìè [8]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì
òîëüêî êëàññ òèïè÷íûõ äâèæåíèé ïëàçìû. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåíèòü ìåòîäû è ðåçóëüòàòû òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó
ìîæíî äîîïðåäåëèòü äâèæåíèå ïëàçìû íà íåêîòîðîå òðåõìåðíîå ìíîãîîáðà-
çèå òàê, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó êëàññè÷åñêî-
ãî òèïà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìû òåðÿåì èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âíå òðåõìåðíîãî òåëà, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû ìû ïîëó÷àåì èíñòðóìåíò
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû â íåêîòîðîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà. Êðîìå ýòîãî,
ãëîáàëüíàÿ ñòðóêòóðà íà ïîëó÷åííîì òðåõìåðíîì ìíîãîîáðàçèè äàåò ïðåä-
ñòàâëåíèå î âîçìîæíûõ ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò ÐÔÔÈ (ãðàíòû 12-01-00672-à, 13-01-
12452-îôè-ì) çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó. Îñîáàÿ áëàãîäàðíîñòü Êîíñòàíòèíó
Âèòàëüåâè÷ó Êèðñåíêî (áèçíåñìåíó è ìóçûêàíòó) çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó.

2. Ôîðìóëèðîâêà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïóñòü M 2
p � ãëàäêî âëîæåííàÿ â åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî R3 îðèåíòèðóå-

ìàÿ çàìêíóòàÿ ïîâåðõíîñòü ðîäà p ≥ 0 . Â ñèëó îðèåíòèðóåìîñòè, M 2
p ðàçáè-
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âàåò R3 íà îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü (âíóòðåííîñòü) è íåîãðàíè÷åííóþ îáëàñòü
(âíåøíîñòü). Îáúåäèíåíèå âíóòðåííîñòè ñ ãðàíèöåé M2

p îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç
M 3

p è íàçûâàåòñÿ òåëîì ðîäà p ≥ 0 . Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ çà-

ìêíóòûé òðåõìåðíûé øàð M 3
0

def
= D3 , îãðàíè÷åííûé äâóìåðíîé ñôåðîé S2 .

Òåëî M 3
1

def
= P 3 ÿâëÿåòñÿ ïîëíîòîðèåì, òî åñòü ìíîæåñòâîì D2 × S1 , ãîìåî-

ìîðôíûì ïðîèçâåäåíèþ äâóìåðíîãî çàìêíóòîãî äèñêà D2 íà îêðóæíîñòü
S1 .

Äâå ãëàäêî âëîæåííûå ïîâåðõíîñòè M2
p1

è M 2
p2

íàçûâàþòñÿ ïàðàëëåëü-
íûìè, åñëè p1 = p2 = p è ýòè ïîâåðõíîñòè îãðàíè÷èâàþò â R3 îáëàñòü
ãîìåîìîðôíóþ M 2

p × (0; 1) . Êàê ñëåäñòâèå, M 2
p1
∩M 2

p2
= ∅ .

Ïóñòü òåëî M 3
p ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ ïîïàðíî íåïåðåñåêàþùèåñÿ òåëà

M 3
p1
, . . . , M 3

pk
. Ïîëîæèì

M 3
p \
(
int M 3

p1
∪ . . . ∪ int M 3

pk

) def
= M 3

p(p1···pk).

Â ÷àñòíîñòè, M 3
0(0) = S åñòü çàìêíóòûé øàðîâîé ñëîé, òî åñòü ìíîæåñòâî

S = S2 × [−1;+1] , ãîìåîìîðôíîå ïðîèçâåäåíèþ ñôåðû S2 íà çàìêíóòûé
ïðîìåæóòîê [−1;+1] . ßñíî, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèé òèï òåëà M 3

p(p1···pk) çàâèñèò

îò âëîæåíèÿ M3
p1
, . . . , M 3

pk
â M 3

p . Îäèí èç âàðèàíòîâ M3
p(p) ÿâëÿåòñÿ òàê

íàçûâàåìàÿ òîëñòàÿ ïîâåðõíîñòü, òî åñòü òåëî, ãîìåîìîðôíîå ïðîèçâåäåíèþ

äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòè M2
p ðîäà p ≥ 1 íà îòðåçîê [0; 1] . Òåëî M 3

p(p00)

def
= M3

åñòü òîëñòàÿ ïîâåðõíîñòü ñ äâóìÿ äûðàìè.
Â ëèòåðàòóðå ïî ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå ìàãíèòíîå ïîëå ÷àñòî ïèøåòñÿ

â âèäå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B⃗ , êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ H⃗ ñîîòíîøåíèåì
B⃗ = µH⃗ , ãäå µ � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.

Ðàññìîòðèì òåëî M 3
p(p1···pk) , ãëàäêî âëîæåííîå â ïðîñòðàíñòâî R3 . Òå-

ëî M 3
p(p1···pk) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ïëàçìû íåêîòîðîãî àñòðîôèçè÷åñêîãî

îáúåêòà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B⃗ . Îáîçíà÷èì ÷åðåç B⃗0 îãðàíè÷åíèå ïîëÿ B⃗
íà M3

p(p1···pk) , òî åñòü B⃗0 = B⃗|M3
p(p1···pk)

, è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå íóëåâûå òî÷-

êè B⃗0 ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè. Êàê ñëåäñòâèå ïîëó÷àåì, ÷òî M 3
p(p1···pk) ñîäåð-

æèò òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî íóëåâûõ òî÷åê. Ïîä ñåïàðàòðèñîé íóëåâîé òî÷êè
íèæå ïîíèìàåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñåïàðàòðèñà èëè äâóìåðíàÿ ñåïàðàòðèñíàÿ ïî-
âåðõíîñòü. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü äàëåå, ÷òî 1) ñåïàðàòðèñû íóëåâûõ òî÷åê
ïåðåñåêàþòñÿ (åñëè ïåðåñåêàþòñÿ) òðàíñâåðñàëüíî; 2) êàæäàÿ ñåïàðàòðèñà íå
èìååò ñàìîïåðåñå÷åíèé; 3) ñåïàðàòðèñû ïåðåñåêàþòñÿ òðàíñâåðñàëüíî (åñëè
ïåðåñåêàþòñÿ) ñ ãðàíè÷íûìè êîìïîíåíòàìè M2

p1
, . . . , M2

pk
òåëà M 3

p(p1···pk) .
Îòîáðàæåíèå

f0 :M
3
p(p1···pk) → f0

(
M3

p(p1···pk)

)
⊂ R3
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íàçûâàåòñÿ (a-d)-äâèæåíèåì, åñëè îíî óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì.

• a) f0 ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþùèì îðèåíòàöèþ äèôôåîìîðôèçìîì íà ñâîé
îáðàç, ïðè÷åì íåáëóæäàþùåå ìíîæåñòâî äèôôåîìîðôèçìà f0 ñîñòîèò
èç íåïîäâèæíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ òî÷åê, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ íóëÿìè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B⃗0 ;

• b) ãðàíè÷íûå êîìïîíåíòû òåëà f0
(
M 3

p(p1···pk)

)
ïîïàðíî íå ïåðåñåêàþòñÿ

ñ ãðàíè÷íûìè êîìïîíåíòàìè òåëà M 3
p(p1···pk) ;

• c) èìååòñÿ õîòÿ áû îäíà ãðàíè÷íàÿ êîìïîíåíòà M 2
pi
, êîòîðàÿ îòîáðàæà-

åòñÿ âíóòðü M 3
p(p1···pk) , è èìååòñÿ õîòÿ áû îäíà ãðàíè÷íàÿ êîìïîíåíòà

M 2
pj
, êîòîðàÿ îòîáðàæàåòñÿ íàðóæó M 3

p(p1···pk) , òî åñòü

f0(M
2
pi
) ⊂M 3

p(p1···pk), f0(M
2
pj
) ∩M 3

p(p1···pk) = ∅;

• d) âååðíûå ïîâåðõíîñòè è øèïû èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî f0 , à íåïî-
äâèæíûå òî÷êè äèôôåîìîðôèçìà f0 èìåþò îäèíàêîâûé òèï ñ íóëÿìè
ïîëÿ B⃗0 .

Îòìåòèì, ÷òî ìû íå òðåáóåì òðàíñâåðñàëüíîãî ïåðåñå÷åíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B⃗0 ñ ãðàíè÷íûìè êîìïîíåíòàìè. Ïîýòîìó âååðíûå ïîâåðõ-
íîñòè è øèïû ìîãóò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïåðåñåêàòü ãðàíè÷íûå êîìïîíåíòû òåëà
M3

p(p1···pk) ïî íåñêîëüêèì êîìïîíåíòàì ñâÿçíîñòè. Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì
äâèæåíèå ïëàçìû çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîõðàíÿþòñÿ
îñîáûå òî÷êè ñ âååðíûìè ïîâåðõíîñòÿìè è øèïàìè. Èç ïðèâåäåííûõ ñâîéñòâ
âûòåêàåò, ÷òî ñåïàðàòîðû (åñëè îíè ñóùåñòâóþò) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî
f0 è èõ ÷èñëî (âêëþ÷àÿ íîëü) íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå íàáëþäàåìîãî ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè.

Òîëñòàÿ ïîâåðõíîñòü ñ äâóìÿ äûðàìè M3 èìååò ÷åòûðå ãðàíè÷íûõ êîìïî-
íåíòû: äâå 2-ñôåðû S1 , S2 è äâå äâóìåðíûå ïîâåðõíîñòè T1 , T2 ðîäà p ≥ 1 .
Äëÿ äâèæåíèÿ òåëà M3 êîíêðåòèçèðóåì óñëîâèå d) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• d) îäíà ñôåðà, ñêàæåì S1 , îòîáðàæàåòñÿ âíóòðü òåëà M3 , à äðóãàÿ S2

� íàðóæó; îäíà ïîâåðõíîñòü, ñêàæåì T1 , îòîáðàæàåòñÿ âíóòðü M3 , à
äðóãàÿ T2 � íàðóæó. Áîëåå òîãî, îãðàíè÷åíèå f0|Ti

: Ti → f0(Ti) ãîìî-
òîïè÷åñêè òðèâèàëüíî äëÿ êàæäîãî i = 1, 2 .

Ïîÿñíèì ïîíÿòèå ãîìîòîïè÷åñêîé òðèâèàëüíîñòè. Â îòëè÷èå îò ñôåðû,
äëÿ êîòîðîé ñ ãîìîòîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí êëàññ
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ñîõðàíÿþùèõ îðèåíòàöèþ ãîìåîìîðôèçìîâ, äëÿ ïîâåðõíîñòåé íåíóëåâîãî ðî-
äà ñóùåñòâóåò ñ÷åòíîå ñåìåéñòâî òàêèõ êëàññîâ. Ïîâåðõíîñòè Ti , f0(Ti) äëÿ
êàæäîãî i = 1, 2 ïàðàëëåëüíû. Ïîýòîìó îáðàçóþùèå èõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
ãðóïï ìîæíî ñ÷èòàòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì èçîìîðôíûìè. Ãîìîòîïè÷åñêàÿ
òðèâèàëüíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ f0|Ti

ãîìîòîïè÷åñêè òîæäåñòâåí-
íû.

Ò å î ð å ì à 2.1. Ïóñòü f0 : M3 → f0(M3) ⊂ R3 åñòü (a-d)-
äâèæåíèå òîëñòîé ïîâåðõíîñòè ñ äâóìÿ äûðàìè M3 , ïðèíàäëåæàùåãî
íåêîòîðîé îáëàñòè ïëàçìû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B⃗0 . Òîãäà ïîëå B⃗0 â M3

èìååò íå ìåíåå äâóõ íóëåâûõ òî÷åê òàêèõ, ÷òî èõ ñåïàðàòðèñíûå ïîâåðõ-
íîñòè ïåðåñåêàþòñÿ. Áîëåå òîãî, åñëè íåò ïåðåñå÷åíèé ïî çàìêíóòûì êðè-
âûì, òî â M3 èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí ãåòåðîêëèíè÷åñêèé ñåïàðàòîð.

3. Ñåïàðàòîðû â òîëñòîé ïîâåðõíîñòè ñ äâóìÿ äûðàìè

Êëþ÷åâîé äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 2.1. ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ëåììà.
Íàïîìíèì, ÷òî ÷åðåç S1 îáîçíà÷àåòñÿ îêðóæíîñòü, à ÷åðåç M 2

p � äâóìåðíàÿ
çàìêíóòàÿ îðèåíòèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü ðîäà p ≥ 1 .

Ë å ì ì à 3.1. Ñóùåñòâóåò âëîæåíèå M3 ⊂M 2
p ×S1 è ïðîäîëæåíèå

f0 äî ïîëÿðíîãî äèôôåîìîðôèçìà f :M2
p ×S1 →M 2

p ×S1 Ìîðñà-Ñìåéëà òà-
êîãî, ÷òî íåáëóæäàþùåå ìíîæåñòâî NW (f) åñòü îáúåäèíåíèå èñòî÷íèêà,
ñòîêà è íåïîäâèæíûõ òî÷åê äèôôåîìîðôèçìà f0 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðèêëåèì ê ãðàíè÷íûì êîìïîíåíòàì S1 , S2 òåëà M3 øàðû
B3

1 , B
3
2 ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ìû ïîëó÷èì òåëî M3 ∪ B3

1 ∪ B3
2 è åñòåñòâåí-

íîå âëîæåíèå M3 ⊂ M3 ∪B3
1 ∪B3

2 . Â ñèëó óñëîâèÿ d), äâóìåðíàÿ ñôåðà S1

îòîáðàæàåòñÿ âíóòðü M3 . Ïîýòîìó f0 ìîæíî ïðîäîëæèòü íà øàð B3
1 òàê,

÷òîáû âíóòðè B3
1 ïîÿâèëñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé èñòî÷íèê. Àíàëîãè÷íî, f0 ìîæ-

íî ïðîäîëæèòü íà øàð B3
2 òàê, ÷òîáû âíóòðè B3

2 ïîÿâèëñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé
ñòîê. Òåëî M3 ∪B3

1 ∪B3
2 ãîìåîìîðôíî ïðÿìîìó ïðîèçâåäåíèþ M 2

p × [0; 1] ñ
ãðàíè÷íûìè êîìïîíåíòàìè T1 =M 2

p ×{0} , T2 =M 2
p ×{1} , è ìû äàëåå áóäåì

îòîæäåñòâëÿòü M3∪B3
1 ∪B3

2 ñ M 2
p × [0; 1] . Èçâåñòíî, ÷òî èç ãîìîòîïè÷åñêîé

òðèâèàëüíîñòè îãðàíè÷åíèé f0|T1
, f0|T2

âûòåêàåò, ÷òî êàæäîå èç ýòèõ îãðà-
íè÷åíèé èçîòîïíî òîæäåñòâåííîìó îòîáðàæåíèþ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò òàêîå
ε > 0 è ïðîäîëæåíèå f0 íà òåëî M 2

p × [−ε; 1 + ε] òàêîå, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ
f0|M2

p×{−ε} è f0|M2
p×{1+ε} òîæäåñòâåííû ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå M 2

p × {·} . Íå
óìåíüøàÿ îáùíîñòè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàæäîå èç f0|M2

p×{−ε} , f0|M2
p×{1+ε}
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êàê ñäâèã âäîëü âòîðîé êîîðäèíàòû {·} × {−ε} → {·} × {−ε + δ} è
{·} × {1 + ε} → {·} × {1 + ε+ δ} ñîîòâåòñòâåííî.

Ñêëåèì ãðàíè÷íûå êîìïîíåíòû M 2
p ×{−ε} , M 2

p ×{1+ε} ñ ïîìîùüþ òîæ-
äåñòâåííîãî îòîáðàæåíèÿ. Òîãäà èç M 2

p × [−ε; 1 + ε] ïîëó÷àåì ìíîãîîáðàçèå
M2

p × S1 . Èç ïðåäûäóùåé êîíñòðóêöèè ñëåäóåò, ÷òî íà M 2
p × S1 ñóùåñòâóåò

òðåáóåìîå ïðîäîëæåíèå äèôôåîìîðôèçìà f0 . �
Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2.1.. Ó÷èòûâàÿ ëåììó 3.1., òðåáóåìîå óòâåðæäå-

íèå ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü f : M2
p × S1 →

M2
p×S1 � ïîëÿðíûé äèôôåîìîðôèçì Ìîðñà-Ñìåéëà 3-ìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ

M2
p ×S1 . Òîãäà f èìååò ïî êðàéíåé ìåðå äâå ñåäëîâûå íåïîäâèæíûå òî÷êè ñ

ðàçíûì èíäåêñîì Ìîðñà òàêèå, ÷òî èõ äâóìåðíûå ñåïàðàòðèñû ïåðåñåêàþòñÿ.
Ñïåðâà ïîêàæåì, ÷òî f èìååò õîòÿ áû îäíó ñåäëîâóþ òî÷êó. Ïðåäïîëî-

æèì ïðîòèâíîå. Òîãäà f ÿâëÿåòñÿ äèôôåîìîðôèçìîì òèïà èñòî÷íèê-ñòîê.
Ñîãëàñíî [5], íåñóùåå ìíîãîîáðàçèå äîëæíî áûòü ãîìåîìîðôíûì òðåõìåð-
íîé ñôåðå. Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå÷èå äîêàçûâàåò, ÷òî f èìååò õîòÿ áû îäíó
ñåäëîâóþ òî÷êó.

Ïåðåéäÿ ê íåêîòîðîé èòåðàöèè äèôôåîìîðôèçìà f , ìû ìîæåì ñ÷èòàòü,
÷òî f ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþùèì îðèåíòàöèþ äèôôåîìîðôèçìîì âñåõ ñåïàðà-
òðèñ ñåäëîâûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê (íàïîìíèì, ÷òî â ñèëó óñëîâèÿ a), f ñî-
õðàíÿåò îðèåíòàöèþ âñåãî íåñóùåãî ìíîãîîáðàçèÿ). Ñîãëàñíî óñëîâèþ d) äëÿ
f0 : M 2

p × S1 → f0(M
2
p × S1) , äèôôåîìîðôèçì f ãîìîòîïè÷åñêè òðèâèàëåí

(òî åñòü, èíäóöèðóåò òîæäåñòâåííîå îòîáðàæåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ãðóïïû
òîðà). Ïîýòîìó åãî ÷èñëî Ëåôøåöà ðàâíî íóëþ. Ñóììà èíäåêñîâ Ìîðñà ñòîêà
è èñòî÷íèêà ðàâíà íóëþ, (−1)0 + (−1)3 = 0 . Îòñþäà è ôîðìóëû Ëåôøåöà
âûòåêàåò, ÷òî íàëè÷èå îäíîé ñåäëîâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè âëå÷åò ñóùåñòâî-
âàíèå åùå îäíîé ñåäëîâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè ñ äðóãèì èíäåêñîì Ìîðñà.

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè äèôôåîìîðôèçì Ìîðñà-Ñìåéëà f :M 3 →
M3 íå èìååò ãåòåðîêëèíè÷åñêèõ êðèâûõ, òî M 3 åñòü ëèáî 3-ñôåðà S3 , ëèáî
ñâÿçíàÿ ñóììà ðó÷åê S2 × S1 . Ïîñêîëüêó M 2

p × S1 ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìûì
ìíîãîîáðàçèåì (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ öèëèíäðè÷åñêè âëîæåííàÿ 2-ñôåðà
îãðàíè÷èâàåò øàð), òî M2

p × S1 íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå ñâÿçíîé ñóììû
ðó÷åê S2 × S1 . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ëþáîé äèôôåîìîðôèçì Ìîðñà-Ñìåéëà
f : M 2

p × S1 → M 2
p × S1 èìååò ãåòåðîêëèíè÷åñêèå êðèâûå. Åñëè çàìêíóòûå

ãåòåðîêëèíè÷åñêèå êðèâûå îòñóòñòâóþò, òî íåîáõîäèìî èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí
ãåòåðîêëèíè÷åñêèé ñåïàðàòîð. �
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On existence of magnetic lines joining zero points
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Abstract. In the paper, one proves that there exist magnetic lines in a layer provided some
conditions hold.
Key Words: Magnetic �elds, plasma, separator, fun, spine, singular points, Morse-Smale
difeomorphisms
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