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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îïèñàíèÿ òîïîëîãèè ìàãíèòíûõ ïîëåé â
ïëàçìå íà ÿçûêå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äëÿ ìîäåëè ïîòåíöèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷å-
òûðüìÿ óçëàìè äàþòñÿ ïðèìåðû òîïîëîãè÷åñêè íå ýêâèâàëåíòíûõ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûõ
êîíôèãóðàöèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñîáûå òî÷êè ïîëÿ, ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè, èñòî÷íèêè, ñòîêè, ñåïà-
ðàòðèñû, ñåïàðàòîðû, ãåòåðîêëèíè÷åñêèå êðèâûå

1. Ââåäåíèå

Çàäà÷à îïèñàíèÿ òîïîëîãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïðîâîäÿùåé äâè-
æóùåéñÿ ñðåäîé, êîòîðóþ äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü ïëàçìîé, èãðàåò ñóùåñòâåííóþ
ðîëü â ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå (ÌÃÄ). Äåéñòâèòåëüíî, òîïîëîãèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè ïëàçìû â êîðîíå Ñîëíöà
[1], â çàäà÷àõ îá óñòîé÷èâîñòè ïëàçìû â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ [2] è ìåõàíèçìàõ òóðáó-
ëåíòíîãî äèíàìî4 [3], â òåîðèè ìàãíèòíîãî ïåðåçàìûêàíèÿ [4], [5].

Óðàâíåíèÿ ÌÃÄ ([6], ãë. 8) îïðåäåëÿþò äâà âåêòîðíûõ ïîëÿ íà íåêîòîðîì òðåõìåð-
íîì ìíîãîîáðàçèè M3 : ìàãíèòíîå ïîëå H è ïîëå ñêîðîñòåé ÷àñòèö ïëàçìû v. Ýòè ïî-
ëÿ ïîðîæäàþò, ñîîòâåòñòâåííî, äâà ïîòîêà íà M3, ïðè÷åì òðàåêòîðèè ïåðâîãî ïîòîêà
� ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òîïîëîãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîâûì
ïîðòðåòîì ýòîãî ïîòîêà. Åñòåñòâåííî âûäåëèòü ñðåäè ìíîæåñòâà âñåõ âîçìîæíûõ ôàçî-
âûõ ïîðòðåòîâ êëàññ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûõ è ðàññìîòðåòü äëÿ ýëåìåíòîâ ýòîãî êëàññà
ñëåäóþùèå çàäà÷è, âàæíûå äëÿ ïðèëîæåíèé:

1. çàäàíû èñòî÷íèêè ïîëÿ, òðåáóåòñÿ íàéòè òîïîëîãè÷åñêè íå ýêâèâàëåíòíûå êîíôèãó-
ðàöèè (ôàçîâûå ïîðòðåòû) ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé;

2. íàéòè òèïè÷íûå áèôóðêàöèè òàêèõ êîíôèãóðàöèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à 1 äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà
ñôåðå S3, ìîäåëèðóþùèõ ìàãíèòíûå ïîëÿ â êîðîíå Ñîëíöà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
èñòî÷íèêè ïîëÿ ìîäåëèðóþòñÿ îñîáûìè òî÷êàìè ïîëÿ òèïà óçåë. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ãëàäêèå ãðàäèåíòíî-ïîäîáíûå ïîòîêè
íà S3 , ÿâëÿþùèåñÿ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûìè ïîòîêàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèÿì:

à) íåáëóæäàþùåå ìíîæåñòâî ïîòîêà ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ãèïåðáîëè÷åñêèõ îñî-
áûõ òî÷åê;

á) óñòîé÷èâûå è íåóñòîé÷èâûå ìíîãîîáðàçèÿ îñîáûõ òî÷åê èìåþò òðàíñâåðñàëüíûå
ïåðåñå÷åíèÿ.

1 Äîöåíò êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè è òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, Íèæåãîðîäñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ, Íèæíèé Íîâãîðîä; math@agri.sci-nnov.ru

2 Äîöåíò êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè è òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, Íèæåãîðîäñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ, Íèæíèé Íîâãîðîä; ansakharov2008@yandex.ru

3 Äîöåíò êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè è òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, Íèæåãîðîäñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ, Íèæíèé Íîâãîðîä; t2733792@yandex.ru

4 Äèíàìî � ìåõàíèçì óñèëåíèÿ èëè ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî (ëèáî êîëåáàòåëüíîãî) ñîñòîÿíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè ïðîâîäÿùåé ñðåäû.
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Äëÿ òàêèõ ïîòîêîâ ñóùåñòâóåò ïîëíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ (ñì. [7]).
Íåëîêàëüíûå áèôóðêàöèè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñâÿçàíû ñ ðîæäåíèåì èëè ðàçðóøåíèåì

òàê íàçûâàåìûõ ñåïàðàòîðîâ, ìàòåìàòè÷åñêèìè îáðàçàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîêëè-
íè÷åñêèå òðàåêòîðèè ïîòîêîâ, ïðèíàäëåæàùèå ïåðåñå÷åíèþ óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ
ìíîãîîáðàçèé ñåäëîâûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè òàêèõ òðàåêòî-
ðèé äëÿ äàííîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì,
îïèñûâàþùèì ìàãíèòíûå ïîëÿ, îíà ðàññìîòðåíà â ñåðèè ðàáîò [9], [10], [8], â êîòîðûõ íàé-
äåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ãåòåðîêëèíè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ó ãðàäèåíòíî-
ïîäîáíûõ ïîòîêîâ.

Èçó÷åíèå òîïîëîãèè ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàçìå â òåðìèíàõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà-
÷àëîñü äîñòàòî÷íî äàâíî (â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò âíó-
øèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìàòèêå. Áîëüøóþ èõ ÷àñòü ìîæíî íàéòè â
áèáëèîãðàôè÷åñêîì ñïèñêå ìîíîãðàôèè [5] è îáçîðà [1]. Íåêîòîðûå áîëåå ïîçäíèå ðàáîòû
ïðèâåäåíû ñïèñêå ëèòåðàòóðû äàííîé ïóáëèêàöèè.

2. Ãåîìåòðèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â òåðìèíàõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

Ïóñòü r = {x, y, z} îáîçíà÷àåò åâêëèäîâû êîîðäèíàòû òî÷êè S3 â ëîêàëüíîé êàð-
òå. Òîãäà ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè êðèâûìè âåêòîðíîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

dr

ds
= B(r), (2.1)

ãäå B = µH � âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè, s � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå òî÷-
êè íà èíòåãðàëüíîé êðèâîé îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Óðàâíåíèå (2.1) îïðåäå-
ëÿåò ïîòîê íà S3 , êîòîðûé áóäåì îáîçíà÷àòü f sB(r).

2.1. Îñîáåííîñòè ïîëÿ

Îïèñàíèå òîïîëîãèè ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ êîíôè-
ãóðàöèè îñîáåííîñòåé ïîëÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èìååò îñîáåííîñòè â òî÷êàõ, ãäå îíî
ðàâíî íóëþ (òàêèå òî÷êè íàçûâàòñÿ îñîáûìè òî÷êàìè ïîëÿ), à òàêæå â òî÷êàõ, ãäå ðàñïîëî-
æåíû èñòî÷íèêè ïîëÿ: ýëåêòðè÷åñêèå èëè ìàãíèòíûå çàðÿäû. Òî÷å÷íûå çàðÿäû ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè ïîëÿ, òî åñòü ñèëîâûå ëèíèè ëèáî íà÷èíàþòñÿ, ëèáî çàêàí÷èâàþòñÿ â ýòèõ
òî÷êàõ. Ìàãíèòíûå çàðÿäû � ìîíîïîëè äî ñèõ ïîð ýêñïåðèìåíòàëüíî íå îáíàðóæåíû, ÷òî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå áåçäèâåðãåíòíî:

divB = 0, (2.2)

à èñòî÷íèêàìè ðåàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ äèïîëè � êîìáèíàöèè äâóõ ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ ïî çíàêó çàðÿäîâ, ðàâíûõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè
ìîäåëÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äèïîëè çàìåíÿþòñÿ ïàðîé òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ óñòîé÷èâîé è
íåóñòîé÷èâîé îñîáûìè òî÷êàìè òèïà óçåë, â êîòîðûõ óñëîâèå (2.2) íàðóøàåòñÿ. Ôèçè÷å-
ñêîå îáîñíîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà íîñèò íàçâàíèå ìîäåëü òîïîëîãèè ìàãíèòíîãî çàðÿäà
(ïóíêò 2.3).
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Ð è ñ ó í î ê 2.1
Ñêåëåò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷åòûðüìÿ èñòî÷íèêàìè (α1, α2 � èñòî÷íèêè, ω1, ω2 � ñòîêè) è äâóìÿ

ñåäëàìè ( σ1
1, σ

2
2) . Îäíîìåðíûå ñåïàðàòðèñû ñåäåë � êðèâûå ñî ñòðåëêàìè, òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ �

ñåïàðàòîðû.

Íóëåâûå òî÷êè ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì

B(r) = 0. (2.3)

Îíè ÿâëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ (íåïîäâèæíûìè òî÷êàìè) ïîòîêà f sB(r). Èç óñëî-
âèÿ áåçäèâåðãåíòíîñòè (2.2) ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λ1, λ2, λ3 íóëåâîé òî÷êè
óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó

λ1 + λ2 + λ3 = 0. (2.4)

Â òèïè÷íîì ñëó÷àå âåùåñòâåííûå ÷àñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λ1, λ2, λ3 íóëåâîé òî÷êè
ïîëÿ B íå ðàâíû íóëþ. Òîãäà èç ðàâåíñòâà (2.4) ñëåäóåò, ÷òî íóëåâàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ
ñåäëîì ñ äâóìåðíîé è îäíîìåðíîé ñåïàðàòðèñàìè. Òàê êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ
êîðíÿìè âåùåñòâåííîãî ìíîãî÷ëåíà òðåòüåé ñòåïåíè, òî îíè ëèáî âñå âåùåñòâåííûå, ëèáî
îäíî èç íèõ âåùåñòâåííî, à äâà äðóãèõ � êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûå.

Â ëèòåðàòóðå ïî ôèçèêå ìàãíèòíûõ ïîëåé îäíîìåðíóþ ñåïàðàòðèñó ñåäëà íàçûâàþò
øèïîì (spine), à äâóìåðíóþ � âååðíîé ïîâåðõíîñòüþ (fan). Ïåðåñå÷åíèÿ âååðíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ðàçëè÷íûõ íóëåâûõ òî÷åê ïðèíÿòî íàçûâàòü ñåïàðàòîðàìè. Åñëè ýòè ïåðåñå÷åíèÿ
òðàíñâåðñàëüíû, òî èõ íàçûâàþò ãåòåðîêëèíè÷åñêèìè ñåïàðàòîðàìè. Íà ÿçûêå äèíàìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì � ýòî ãåòåðîêëèíè÷åñêèå òðàåêòîðèè. Îáúåäèíåíèå îñîáåííîñòåé ïîëÿ, øèïîâ,
âååðíûõ ïîâåðõíîñòåé è ñåïàðàòîðîâ îïðåäåëÿåò òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ è íàçû-
âàåòñÿ ñêåëåòîì èëè îñòîâîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ5 (ðèñ. 2.1).

2.2. Óðàâíåíèÿ ÌÃÄ è ñâîéñòâî âìîðîæåííîñòè ïîëÿ

Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì èíäóêöèè

∂B

∂t
= rot(v ×B) + νm∆B,

5 Ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèé ñêåëåòîâ òðåõìåðíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ îáùåïðè-
íÿòûõ îáîçíà÷åíèé: èñòî÷íèêè îáîçíà÷àþòñÿ áóêâîé α, ñòîêè � ω, ñåäëà � σ. Âåðõíèé èíäåêñ ðàâåí
ðàçìåðíîñòè íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñåäëà.
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ãäå êîýôôèöèåíò νm � ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû. Ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïëàçìû v îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Íàâüå-Ñòîêñà

∂v

∂t
+ v · ∇v = −1

ρ
∇p+ η

ρ
∆v +

1

ρ

(
ζ +

η

3

)
∇divv − µ2

4πρ
B × rotB.

Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû, p � äàâëåíèå, η è ζ � êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè.
Â ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå ñèëîâûå ëèíèè èìåþò âïîëíå îïðåäåëåííûé ôèçè÷åñêèé

ñìûñë: êàê óñòàíîâèë Õ. Àëüôâåí6 [11], â èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïëàçìå èìååò ìåñòî ñâîé-
ñòâî âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ïðè äâèæåíèè ñðåäû ñèëîâûå ëèíèè ñëåäóþò çà
íåé, áóäó÷è êàê áû ïðèêëååííûìè ê åå ÷àñòèöàì. Ïîêàæåì, ÷òî îáùèì êðèòåðèåì âìî-
ðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìó ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óðàâíåíèÿ èíäóêöèè ïðè
νm = 0 :

∂B

∂t
= rot(v ×B). (2.5)

Ò å î ð å ì à 2.1. Ðàâåíñòâî (2.5) ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâó íóëþ êîììóòàòîðà
[B,v] âåêòîðíûõ ïîëåé v è B.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïëàçìû � ýòî èíòåãðàëüíûå
êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

dr

dt
= v(r, t). (2.6)

Îáîçíà÷èì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì r0 ÷åðåç f tv(r0). Ïàðà-

ìåòðèçàöèþ cèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíèì ñëåäóþùèì îáðàçîì
dτ

ds
= ρ(r, t),

ïîñëå ÷åãî óðàâíåíèå (2.1) ïðèìåò âèä

dr

dτ
=

1

ρ(r, t)
B(r, t). (2.7)

Ñîîòâåòñòâåííî, ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç f τB(r0).
Ðàññìîòðèì ðàçíîñòü ∆(δt, δτ, r0) = f δtv (f

δτ
B (r0)) − f δτB (f δtv (r0)). Ñîãëàñíî èçâåñòíîìó

ðåçóëüòàòó (cì., íàïðèìåð, [12], ãëàâà 8, �39, ëåììà 1), ïðåäåë

lim
δτ, δt→0

∆(δt, δτ, r0)

δtδτ
= [B,v]

ÿâëÿåòñÿ êîììóòàòîðîì (ñêîáêîé Ïóàññîíà) âåêòîðíûõ ïîëåé B è v. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåì ïîëó÷àåì, ÷òî

lim
δτ, δt→0

∆(δt, δτ, r0)

δtδτ
=

(
∂

∂t
+ v · ∇

)
B

ρ
− 1

ρ
(B · ∇)v. (2.8)

Óðàâíåíèå èíäóêöèè (2.5) ñ ó÷åòîì (2.2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

∂B

∂t
+ (divv)B − (B · ∇)v + (v · ∇)B = 0. (2.9)

6 Õàííåñ Óëîô É¼ñòà Àëüôâåí (øâåä. Hannes Olof Gosta Alfven; 30 ìàÿ 1908, Íîðð÷¼ïèíã � 2 àïðåëÿ
1995, Þðñõîëüì) � èçâåñòíûé øâåäñêèé ôèçèê, ñïåöèàëèñò ïî ôèçèêå ïëàçìû. Ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1970 ã. çà ðàáîòû â îáëàñòè òåîðèè ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè.
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Ïðàâàÿ ÷àñòü â ðàâåíñòâå (2.8) ðàâíà

1

ρ

∂B

∂t
+

1

ρ
(v · ∇)B − 1

ρ
(B · ∇)v − 1

ρ2

(
∂ρ

∂t
+ (v · ∇)ρ

)
B.

Èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè
∂ρ

∂t
+ divρv = 0 ñëåäóåò, ÷òî

1

ρ2

(
∂ρ

∂t
+ (v · ∇)ρ

)
B =

1

ρ
(divv)B.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâàÿ ÷àñòü (2.8) ðàâíà ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.9), äåëåííîé íà ρ.
Ñëåäîâàòåëüíî, [B,v] = 0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå (2.5).
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ç à ê î í ÷ å í î.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàâåíñòâî [B,v] = 0 ýêâèâàëåíòíî óòâåðæäåíèþ: ïîòîêè, ïîðîæäàåìûå
âåêòîðíûìè ïîëÿìè B è v , êîììóòèðóþò:

f tv ◦ f sB(r) = f sB ◦ f tv(r)

([12], ãë. 8, � 39, òåîðåìà Ä). Îòñþäà ïîëó÷àåì î÷åâèäíîå ñëåäñòâèå òåîðåìû 2.1:

Ñ ë å ä ñ ò â è å 2.1. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå (2.5), òî ñèëîâûå ëèíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïðè ñäâèãå ïî òðàåêòîðèÿì óðàâíåíèÿ (2.6) ïåðåõîäÿò â ñåáÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâèãàþòñÿ êàê ÷àñòèöû ïëàçìû7, â
÷åì è çàêëþ÷àåòñÿ ñìûñë òåðìèíà ¾âìîðîæåííîñòü¿ ïîëÿ.

Ð è ñ ó í î ê 2.2

Äâèæåíèå ìàãíèòíûõ ëèíèé â ïëàçìå

Ñâîéñòâî âìîðîæåííîñòè ïîëÿ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êàê ñëåäñòâèå ïîñòîÿíñòâà ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, íàòÿíóòóþ íà ïðîèçâîëüíûé çàìêíóòûé êîíòóð, êîòî-
ðûé äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ïëàçìîé (òåîðåìà Êåëüâèíà î öèðêóëÿöèè äëÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà).
Èç ïðèâåäåííîãî âûøå äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 2.1 ñëåäóåò, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íîå, íî íå
íåîáõîäèìîå ñâîéñòâî.

7 Áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî ãîâîðèòü î äâèæåíèè ñèëîâûõ ëèíèé êàê î ðåàëüíîì ôèçè÷åñêîì ïðîöåññå.
Êðîìå òîãî, âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé äâèæóòñÿ òàê íàçûâàåìûå âîëíû Àëüôâåíà, ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðûõ íåäàâíî ïîëó÷åíî.

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2016. Ò. 18, � 1



36 Ì. Ë. Êîëîìèåö, À. Í. Ñàõàðîâ, Å. Â. Òðåãóáîâà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ â ïëàçìå äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåð ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé: â òå÷åíèè çíà÷èòåëüíîãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå èçìåíÿåòñÿ, çàòåì áûñòðî ïðîèñõî-
äèò ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿâëåíèåì ïåðåçàìûêàíèÿ ìàãíèò-
íûõ ñèëîâûõ ëèíèé [4], [5]. Òàê êàê ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ äâèæóòñÿ âìåñòå ñ ÷àñòèöàìè
ïëàçìû, òî ëèíèè ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè8 ìîãóò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî. Äàëåå
ñèëîâûå ëèíèè ìîãóò ëèáî ðàçîéòèñü áåç èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè, ëèáî ïåðåçàìêíóòñÿ.

Î÷åâèäíî, âîçìîæíûìè ìîäåëÿìè ÿâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïåðåçàìûêàíèÿ ÿâëÿþòñÿ áè-
ôóðêàöèè â ñèñòåìå (2.1), ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ òîïîëîãèè ïîëÿ. Ñâîéñòâî âìîðîæåí-
íîñòè ãàðàíòèðóåò íåèçìåííîñòü òîïîëîãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëåäóþùåì ñìûñëå.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.1. Äâà âåêòîðíûõ ïîëÿ íà ìíîãîîáðàçèè M íàçûâàþòñÿ
òîïîëîãè÷åñêè îðáèòàëüíî ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè ñóùåñòâóåò ãîìåîìîðôèçì h : M →
M , ïåðåâîäÿùèé èíòåãðàëüíûå êðèâûå ïåðâîãî ïîëÿ â èíòåãðàëüíûå êðèâûå âòîðîãî,
ñîõðàíÿÿ èõ îðèåíòàöèè.

Òàê êàê âåêòîð èíäóêöèè B çàâèñèò îò âðåìåíè t, òî ïîëÿ B(r, t1) è B(r, t2) îïðåäå-
ëÿþò, âîîáùå ãîâîðÿ, äâå ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ. Îäíàêî, èìååò
ìåñòî

Ò å î ð å ì à 2.2. ([5], [13]) Ïóñòü ïîëå B êîììóòèðóåò ñ ïîëåì ñêîðîñòåé ÷à-
ñòèö ïëàçìû v. Òîãäà ïîëÿ B(r, t1) è B(r, t2) òîïîëîãè÷åñêè îðáèòàëüíî ýêâèâàëåíò-
íû äëÿ âñåõ t1, t2 ∈ R.

2.3. Ìîäåëü òîïîëîãèè ìàãíèòíîãî çàðÿäà

Òî÷íûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ÌÃÄ ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëî-
âèÿõ èçâåñòíû äëÿ îãðàíè÷åííîãî ðÿäà ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. ×èñëåííîå æå ðåøåíèå òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ [14]. Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè òîïîëîãèè ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-
íèòíûõ ïîëåé èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìîäåëè.

Â îñíîâå òàêèõ ìîäåëåé ëåæèò ðÿä ïðåäïîëîæåíèé ôèçè÷åñêîãî õàðàêòåðà, óïðîùà-
þùèõ àíàëèç. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé íîñèò íàçâàíèå ìîäåëü òîïîëîãèè
ìàãíèòíîãî çàðÿäà (ìîäåëü ÒÌÇ) (ñì., íàïðèìåð, [1]) è ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1. ðåàëüíûé èñòî÷íèê ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïàðû òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïîëÿðíîñòè;

2. ïîëå ïîòåíöèàëüíî, òî åñòü ïðåäñòàâèìî â âèäå B = ∇Φ, ãäå Φ � ñêàëÿðíûé ïîòåí-
öèàë;

3. ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîðîíû Ñîëíöà ãðàíèöà ôîòîñôåðû ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê èíâàðèàíòíàÿ ñôåðà S2, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ âñå èñòî÷íèêè ïîëÿ.

Îáû÷íî äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîðîæäàåòñÿ âåêòîðíûì ïîëåì, îñîáåííîñòÿìè êîòîðî-
ãî ÿâëÿþòñÿ òîëüêî íóëåâûå òî÷êè. Òàê êàê ãåîìåòðè÷åñêè ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ â îêðåñò-
íîñòè èñòî÷íèêîâ âåäóò ñåáÿ òàêæå êàê â îêðåñòíîñòè íåóñòîé÷èâûõ (óñòîé÷èâûõ) íóëå-
âûõ òî÷åê ïîëÿ, òî â ìîäåëè ÒÌÇ íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäåëèðóåìîå ïîëå òîïî-
ëîãè÷åñêè îðáèòàëüíî ýêâèâàëåíòíî ïîëþ, ó êîòîðîãî èñòî÷íèêè (ñòîêè) ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ
íåóñòîé÷èâûìè (óñòîé÷èâûìè) íóëåâûìè òî÷êàìè (óçëàìè). Õîòÿ äèâåðãåíöèÿ ïîëÿ â ýòèõ

8 Íàïðàâëåíèå ñèëîâîé ëèíèè â çàäàííîé òî÷êå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà B, êàñàþùåãîñÿ
ëèíèè â ýòîé òî÷êå.
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òî÷êàõ íå ðàâíà íóëþ, èìåííî ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç ìíîæåñòâà âñåõ
ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé êëàññ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûõ, ÷òî íåâîçìîæíî äëÿ áåçäèâåðãåíò-
íûõ ïîëåé.

Èç ïðåäïîëîæåíèé ìîäåëè ÒÌÇ ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî îñîáåííîñòåé ïîëÿ óäîâëåòâîðÿåò
ñîîòíîøåíèþ

nα − n2
σ = nω − n1

σ, (2.10)

ãäå n1
σ � ÷èñëî ñåäåë èíäåêñà 1, n2

σ � ÷èñëî ñåäåë èíäåêñà 2. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäñòâèå
ðàâåíñòâà íóëþ ñóììû èíäåêñîâ îñîáûõ òî÷åê âåêòîðíîãî ïîëÿ íà òðåõìåðíîì çàìêíóòîì
ìíîãîîáðàçèè [16].

3. Ïîòåíöèàëüíîå ïîëå ñ ÷åòûðüìÿ èñòî÷íèêàìè

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ÷åòûðüìÿ èñòî÷íèêà-
ìè, ïîðîæäàåìûìè ãëàäêèìè ðåãóëÿðíûìè ïîòåíöèàëàìè. Äëÿ ïðèëîæåíèé âàæíî çíàòü
îòâåò íà ñëåäóþùèé âîïðîñ: ñêîëüêî ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûõ òîïîëîãè÷åñêè íå ýêâèâà-
ëåíòíûõ êîíôèãóðàöèé ñóùåñòâóåò ó òàêèõ ïîëåé? Ôàêòè÷åñêè ýòî âîïðîñ î êîëè÷åñòâå
òîïîëîãè÷åñêè íå ýêâèâàëåíòíûõ ãðàäèåíòíî-ïîäîáíûõ ñèñòåì íà S3, ó êîòîðûõ ÷èñëî
îñîáûõ òî÷åê òèïà óçåë ðàâíî ÷åòûðåì.

Çàìåòèì, ÷òî ïîòåíöèàëüíîå ïîëå ñ ÷åòûðüìÿ èñòî÷íèêàìè âèäà:

B(r) =
r

∥r∥3
+ α2

r − r2

∥r − r2∥3
+ α3

r − r3

∥r − r3∥3
− (1 + α2 + α3)

r − r4

∥r − r4∥3
(3.1)

Ð è ñ ó í î ê 3.1

Ãåòåðîêëèíè÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå äâóìåðíûõ ñåïàðàòðèñ, çàìûêàíèå êîòîðûõ ãîìåîìîðôíî äèñêó

÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìîäåëè ÒÌÇ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàã-
íèòíûõ ïîëåé â êîðîíå Ñîëíöà (ñì., íàïðèìåð, [18], [19], [20], [21], [22], [23]). Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî âñå èñòî÷íèêè ëåæàò íà èíâàðèàíòíîé äâóìåðíîé ñôåðå (ïëîñêîñòè z = 0
â ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ), ìîäåëèðóþùåé ïîâåðõíîñòü ôîòîñôåðû, è ïîëå ñèììåòðè÷íî
îòíîñèòåëüíî ýòîé ñôåðû.

Â ëèòåðàòóðå ïî ìàãíèòíûì ïîëÿì â êîðîíå Ñîëíöà ïðèíÿòî äåëèòü îäíîìåðíûå ñåïà-
ðàòðèñû ñåäåë íà äâà âèäà: âåðòèêàëüíûå (upright), ó êîòîðûõ òàêàÿ ñåïàðàòðèñà òðàíñ-
âåðñàëüíà ê èíâàðèàíòíîé ñôåðå, è ãîðèçîíòàëüíûå (prone), ýòà ñåïàðàòðèñà êîòîðîé
ëåæèò íà èíâàðèàíòíîé ñôåðå. Ïîÿâëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñåïàðàòðèñ ìîæíî îáúÿñíèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàìåòèì, ÷òî äâóìåðíàÿ ñåïàðàòðèñà ñåäëà óðàâíåíèÿ (2.1) ãîìåî-
ìîðôíà R2 , ñëåäîâàòåëüíî, çàìûêàíèå òàêîé ñåïàðàòðèñû ãîìåîìîðôíî ëèáî ñôåðå, ëèáî
çàìêíóòîìó äèñêó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñåïàðàòðèñà íå äåëèò ñôåðó S3 íà äâå êîìïîíåíòû
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(ðèñ. 3.1), îäíàêî ñîäåðæèò ãåòåðîêëèíè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ. Ýòà êîíôèãóðàöèÿ9 âîçíèêà-
åò ïîñëå áèôóðêàöèè ¾ñåäëî-óçåë¿ íà èíâàðèàíòíîé äâóìåðíîé ñôåðå, â ñèëó êîòîðîé
ïîÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûå âåðòèêàëüíûå ñåïàðàòðèñû â S3.

Èòàê, ðàññìîòðèì ãðàäèåíòíî-ïîäîáíîå âåêòîðíîå ïîëå ñ ÷åòûðüìÿ îñîáûìè òî÷êàìè
òèïà óçåë. Âîçìîæíûå ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûå êîíôèãóðàöèè ïîëÿ áóäåì èñêàòü, èñïîëü-
çóÿ ôîðìóëó (2.10).

Ïóñòü nα = 1, nω = 3. Òîãäà óðàâíåíèå (2.10) èìååò öåëî÷èñëåííûå ðåøå-
íèÿ n2

σ = m, n1
σ = 2 + m m = 0, 1, . . . . Äâå ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûå êîíôèãóðà-

öèè äëÿ m = 0 èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.2 è 3.3. Îáðàùåíèå íàïðàâëåíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ êðèâûõ äàåò íàì âñå âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ nα = 3, nω = 1.

Ð è ñ ó í î ê 3.2

Ð è ñ ó í î ê 3.3

Ñêåëåòû ïîëÿ ñ îäíèì èñòî÷íèêîì è òðåìÿ ñòîêàìè: ¾separate state¿ ñëåâà, ¾enclosed state¿

ñïðàâà

9 Íàçûâàåìàÿ â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå çâåíîì öåïè (chain-link). Â ðóññêîÿçû÷íîì ìàòåìàòè÷åñêîì
ôîëüêëîðå ýòó êîíôèãóðàöèþ íàçûâàþò ¾Áàáî÷êà¿.
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Ð è ñ ó í î ê 3.4

Ð è ñ ó í î ê 3.5

Ñêåëåòû ïîëÿ ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè è äâóìÿ ñòîêàìè: ¾detached state¿ ñëåâà, ¾nested state¿

ñïðàâà

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî nα = 2, nω = 2. Èìååì ðåøåíèÿ n1
σ = m, n2

σ = m, m =
1, 2, . . . . Ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûå êîíôèãóðàöèè ïðè m = 1 èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.4 è 3.5.

Ïîêàæåì, ÷òî êàæäîìó m ∈ N ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâàÿ êîíôèãóðàöèÿ
èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ. Ïðè ýòîì êîíôèãóðàöèè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.1, 3.2, 3.3, 3.4 è
3.5 áóäåò ñ÷èòàòü áàçîâûìè, òàê êàê îíè ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì m.

Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêè íå ýêâèâàëåíòíûõ êîíôèãóðàöèé áóäåì èñïîëüçîâàòü
òîïîëîãè÷åñêèé èíâàðèàíò ãðàäèåíòíî-ïîäîáíûõ ïîòîêîâ íà òðåõìåðíûõ ìíîãîîáðàçèÿõ,
ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [7].

Îáîçíà÷èì ÷åðåç W u
a , W

s
a íåóñòîé÷èâîå è óñòîé÷èâîå èíòåãðàëüíîå ìíîãîîáðàçèå òî÷-

êè a. Îáúåäèíåíèå A ñòîêîâ, ñåäåë èíäåêñà 1 è èõ íåóñòîé÷èâûõ ñåïàðàòðèñ ÿâëÿåòñÿ
àòòðàêòîðîì10 ïîòîêà, ïîðîæäàåìîãî ðàññìàòðèâàåìûì âåêòîðíûì ïîëåì (ñîîòâåòñòâåí-

10 Çàìêíóòîå ìíîæåñòâî A íàçûâàåòñÿ àòòðàêòîðîì ïîòîêà f t , åñëè îíî èìååò êîìïàêòíóþ îêðåñò-
íîñòü UA òàêóþ, ÷òî f t(UA) ⊂ intUA è A =

∩
t≥0

f t(UA). Ìíîæåñòâî R íàçûâàåòñÿ ðåïåëëåðîì, åñëè îíî

� àòòðàêòîð ïîòîêà f−t.
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íî, îáúåäèíåíèå R èñòî÷íèêîâ, ñåäåë èíäåêñà 2 è èõ óñòîé÷èâûõ ñåïàðàòðèñ ÿâëÿåòñÿ
ðåïåëëåðîì ïîòîêà).

Èçâåñòíî [17], ÷òî ãðàíèöà F òðóá÷àòîé îêðåñòíîñòè ìíîæåñòâà A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îðèåíòèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ðîäà n1

σ−nω+1, êîòîðàÿ çàäàåò ðàçáèåíèå Õåãîðà11 ñôåðû
S3. Ïåðåñå÷åíèÿ

{ck = W s
σ1
k
∩ F, k = 1, 2, . . . , n1

σ}

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïðîñòûõ çàìêíóòûõ êðèâûõ íà ïîâåðõíîñòè
F. Åùå îäèí íàáîð çàìêíóòûõ êðèâûõ íà F äàþò ïåðåñå÷åíèÿ

{dk = W u
σ2
k
∩ F, k = 1, 2, . . . , n2

σ}.

Ïî ïîñòðîåíèþ ÷èñëî ãåòåðîêëèíè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ ðàâíî ÷èñëó ïå-
ðåñå÷åíèé êðèâûõ ïåðâîãî íàáîðà ñ êðèâûìè èç âòîðîãî íàáîðà (ðèñ. 3.7).

Ð è ñ ó í î ê 3.6

Ñêåëåò ïîëÿ ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè, äâóìÿ ñòîêàìè è ÷åòûðüìÿ ñåäëàìè

Òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå 1 èç [7] ïîâåðõíîñòü F ñ ïåðâûì è âòîðûì íàáîðàìè çàìêíóòûõ
êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì òîïîëîãè÷åñêèì èíâàðèàíòîì ïîòîêà, ïîðîæäàåìîãî âåêòîðíûì
ïîëåì: äâå êîíôèãóðàöèè èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ îðáèòàëüíî òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò ãîìåîìîðôèçì h : F → F ′, êîòîðûé ïåðåâîäèò
ïåðâûé íàáîð îêðóæíîñòåé â ïåðâûé, à âòîðîé � âî âòîðîé. Àëãîðèòì ïðîâåðêè ñóùåñòâî-
âàíèÿ ãîìåîìîðôèçìà h ïðèâåäåí â óïîìÿíóòîé ðàáîòå [7].

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíôèãóðàöèè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3.2 è 3.3, òîïîëîãè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîâåðõíîñòü F â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ñôåðîé S2, íà
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû äâå íåïåðåñåêàþùèåñÿ çàìêíóòûå êðèâûå c1 è c2 . Àíàëîãè÷íîå
çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü îòíîñèòåëüíî êîíôèãóðàöèé íà ðèñ. 3.4 è 3.5.

11 Ðàçáèåíèå Õåãîðà çàìêíóòîãî òðåõìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ � ïðåäñòàâëåíèå åãî â âèäå îáúåäèíåíèÿ
äâóõ òðåõìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé ñ îáùèì êðàåì, êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ¾ïîëíûì êðåíäåëåì¿.
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Ð è ñ ó í î ê 3.7

Îêðåñòíîñòü àòòðàêòîðà ïîëÿ ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè, äâóìÿ ñòîêàìè è ÷åòûðüìÿ ñåäëàìè

Êîíôèãóðàöèÿ íà ðèñ. 2.1 ñîîòâåòñòâóåò òðàíñâåðñàëüíîìó ïåðåñå÷åíèþ äâóìåðíûõ
óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèé ñåäåë σ1

1 è σ2
2. Ýòî ïåðåñå÷åíèå äàåò, êàê ìè-

íèìóì, äâå íåêîìïàêòíûå ãåòåðîêëèíè÷åñêèå êðèâûå: ïîâåðõíîñòü F ÿâëÿåòñÿ ñôåðîé
S2, íà êîòîðîé èìåþòñÿ äâå ïåðåñåêàþùèåñÿ çàêíóòûå êðèâûå c1 è d1. Îáðàùåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ íà èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ äàåò åùå îäíó ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâóþ êîíôèãóðàöèþ
ñ ãåòåðîêëèíè÷åñêèìè êðèâûìè.

Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî ðåàëèçîâàòü êîíôèãóðàöèþ èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ïðîèçâîëüíîìó çíà÷åíèþ m > 1, ìîæíî âñòàâèâ â êîíôèãóðàöèè, èçîáðàæåííûå
íà ðèñ. 3.2, 3.3 è 3.4, 3.5, êîíñòðóêöèþ ðèñ. 3.1 m ðàç. Íàïðèìåð, ðèñ. 3.6 ñîîòâåòñòâóåò
ñëó÷àþ m = 1 : nα = nω = 2, n1

σ = n2
σ = 2, à ïîâåðõíîñòü F ÿâëÿåòñÿ òîðîì (ðèñ. 3.7).

Èòàê, êàæäîìó çíà÷åíèþ m ≥ 0 ñîïîñòàâëåíà ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâàÿ êîíôèãóðàöèÿ
ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ôèêñèðîâàííîì m ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîïîëîãè-
÷åñêè íå ýêâèâàëåíòíûå êîíôèãóðàöèè èç-çà íàëè÷èÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà ãåòåðîêëèíè÷å-
ñêèõ òðàåêòîðèé ïðè ïåðåñå÷åíèè äâóìåðíûõ ñåïàðàòðèñ ñåäåë.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: ïîòåíöèàëüíîå ïîëå ñ ÷åòûðüìÿ èñ-
òî÷íèêàìè èìååò ñ÷åòíîå ÷èñëî ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûõ, òîïîëîãè÷åñêè íå ýêâèâàëåíòíûõ
êîíôèãóðàöèé ñèëîâûõ ëèíèé.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñëåäóþùåå.
Â ðÿäå ðàáîò ôèçè÷åñêîãî õàðàêòåðà óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî íå ýêâèâàëåíòíûõ ñòðóê-

òóðíî óñòîé÷èâûõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ øåñòüþ îñîáûìè òî÷êàìè ðàâíî ïÿòè:
ýòî êîíôèãóðàöèè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5. Íà ñàìîì äåëå, ÷èñëî èõ
ðàâíî òðåì, òàê êàê äâå êîíôèãóðàöèè ðèñ. 3.2, 3.3 òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû, òàêæå
êàê è äâå êîíôèãóðàöèè ðèñ. 3.4, 3.5.

Ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ïîëÿ âèäà (3.1) ÷èñëî îáíàðóæèâàåìûõ íóëåâûõ òî÷åê,
êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò ÷åòûðåõ. Ýòî ñâÿçàíî, íà íàø âçãëÿä, ñ òåì, ÷òî ïîñëå ðåãóëÿ-
ðèçàöèè12 ïîëÿ â èñòî÷íèêàõ (ãäå îíî íå îãðàíè÷åíî) ïîëó÷àåì ïîëå, áëèçêîå ê ïîëèíîìè-
àëüíîìó. Â ðÿäå ðàáîò íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñäåëàí âûâîä: ÷èñëî íóëåâûõ
òî÷åê â òàêèõ ìîäåëÿõ àñèìïòîòè÷åñêè áëèçêî ê ÷èñëó èñòî÷íèêîâ [24], [25], [26], [27].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óòî÷íÿþò è, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, âïåðâûå ñòðîãî îáîñíî-
âûâàþò íåêîòîðûå óòâåðæäåíèÿ î ìîäåëÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàçìå.

12 Ïîä ýòè ïîíèìàåòñÿ ïåðåõîä ê òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîìó ïîëþ, ó êîòîðîãî èñòî÷íèêè è ñòîêè
íóëåâûå òî÷êè òèïà óçåë. Òàêóþ ýêâèâàëåíòíîñòü ìîæíî ïîñòðîèòü, åñëè ó÷åñòü ñëåäóþùèé ôàêò: èíòå-
ãðàëüíàÿ êðèâàÿ âõîäèò â íóëåâóþ òî÷êó ïîëÿ çà áåñêîíå÷íîå çíà÷åíèå ¾âðåìåíè¿, à â èñòî÷íèê (ñòîê)
ïîëÿ � çà êîíå÷íîå [15].
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On the topology of the potential magnetic �eld
c⃝ M.L. Kolomiec13, A.N. Sakharov14, E.V. Tregubova15

Abstract. The geometry of the magnetic �elds in plasma plays an important role in understanding
a number of fundamental problems in physics. lt is clear that the magnetic �eld like any vector �eld
de�nes a dynamical system on some three-dimensional manifold. This idea is used by physicists
for a long time (since the middle of the last century). This work is devoted to the application
of methods dynamical systems to description of the patterns of magnetic �elds in the solar
corona. Such models correspond to a gradient-like dynamical systems for which there is a complete
topological classi�cation. It follows that magnetic �eld with four springs can have countable number
of structurally stable con�gurations of the �eld geometry.
KeyWords: singular points of the �eld, magnetic �eld lines, sources, sinks, separatrix, separators,
heteroclinic curves
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