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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉÂÁËÈÇÈ ÌÀÑÑÈÂÍÎÉ Ê�ÎÒÎÂÎÉ ÍÎ�ÛÈ. Ä. Íîâèêîâ a;b, À. À. Øàöêèé a*aÀñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿbThe Nielse Bohr International Aademy, The Nielse Bohr InstituteDK-2100, Copenhagen, DenmarkÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àïðåëÿ 2011 ã.Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ¾âîëîñ¿ íå òîëüêî ó áåçìàññîâûõ, íî è ó ìàñ-ñèâíûõ, ïðîõîäèìûõ êðîòîâûõ íîð, à òàêæå ðàññìîòðåí ïëàâíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò ïðîõîäèìûõêðîòîâûõ íîð ê ÷åðíûì äûðàì �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èñ÷åçíîâåíèåì ¾âîëîñ¿. Ïî-ñòðîåí îáùèé ìåòîä íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ, îñåñèììåòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïîëåìàññèâíûõ, ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ êðîòîâûõ íîð. Êàê ÷àñòíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà,íàéäåíî ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñòàòèêè êîëüöåâîãî òîêà â ïîëå êðîòîâîé íîðû Áðîííèêî-âà � Ýëëèñà �Ìîðèñà �Òîðíà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñîáåííîñòè ýëåêòðîäèíàìèêè êðîòîâûõ íîðâïåðâûå áûëè îòìå÷åíû Óèëåðîì â ðàáîòàõ [1; 2℄.Âïîñëåäñòâèè ýòè âîïðîñû ðàññìàòðèâàëèñü â öåëîìðÿäå ðàáîò. Â ñòàòüå [3℄ áûëè èññëåäîâàíû ìíîãèåîñîáåííîñòè ñâîéñòâ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõïîëåé â ñòàòè÷åñêèõ è êâàçèñòàòè÷åñêèõ êðîòîâûõíîðàõ. Òàì æå åñòü ññûëêè íà áîëåå ðàííèå ðàáîòû.Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ ïîëåé â îêðåñòíîñòè êðîòîâûõ íîð âíîâüàêòèâèçèðîâàëàñü. Òàêèå çàäà÷è, ïîìèìî îáùåãîïðèíöèïèàëüíîãî èíòåðåñà, âàæíû åùå è ïîòîìó,÷òî â ðàáîòàõ [4�6℄ ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êðîòîâûõ íîð âðåàëüíîé Âñåëåííîé. Äëÿ íàáëþäàòåëüíîãî ïðîÿâ�ëåíèÿ êðîòîâûõ íîð â àñòðî�èçèêå îêðóæàþùèåèõ ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò èìåòü ïðèíöèïèàëüíîåçíà÷åíèå.Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõïðîöåññîâ âáëèçè ðåëÿòèâèñòñêèõ ãðàâèòèðóþùèõîáúåêòîâ âàæåí ñàì �àêò íàõîæäåíèÿ íîâûõ òî÷�íûõ ðåøåíèé (â ÷àñòíîñòè � ðåøåíèé äëÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîëåé â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,ÎÒÎ).Ïåðâàÿ øèðîêî èçâåñòíàÿ ïèîíåðñêàÿ ðàáîòà*E-mail: shatskiy�as.rssi.ru

1976 ã. ïðèíàäëåæèò Ëèíåòó [7℄, â íåé íàéäåíî òî÷�íîå ðåøåíèå â çàìêíóòîì âèäå äëÿ ïîëÿ òî÷å÷íî�ãî çàðÿäà âáëèçè øâàðöøèëüäîâñêîé ÷åðíîé äûðû.Ýòîò æå àâòîð, íî óæå â 2008 ã. íàøåë òî÷íîå ðå�øåíèå â çàìêíóòîì âèäå äëÿ ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäàâáëèçè áåçìàññîâîé êðîòîâîé íîðû [8℄. Òðåòüÿ ðàáî�òà 2007 ã. ïðèíàäëåæèò Àëåêñååâó è Áåëèíñêîìó [9℄,â íåé íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïîëÿ ðàâíîâåñ�íîé êîí�èãóðàöèè äâóõ çàðÿæåííûõ ÷åðíûõ äûð�åéñíåðà �Íîðäñòðåìà; ñì. òàêæå îáçîðû [10; 11℄ ïî÷åðíûì äûðàì. Â ðàáîòàõ [8; 12�14℄ áûëè èçó÷åíûñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé âáëèçè êðîòîâûõ íîð,ñîçäàâàåìûõ òî÷å÷íûìè êâàçèñòàòè÷åñêèìè çàðÿäà�ìè, à òàêæå íàéäåíû êîí�èãóðàöèè ïîëåé òèïà ¾çà�ðÿä áåç çàðÿäà¿ è ¾äèïîëü áåç äèïîëÿ¿ [14℄. Ïðèýòîì äî ñèõ ïîð â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìîäåëåé êðî�òîâûõ íîð âûáèðàëèñü ïðîñòåéøèå ìîäåëè, à èìåí�íî, ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå, áåçìàññîâûå êðîòî�âûå íîðû, ìåòðèêà êîòîðûõ â îáùåì âèäå ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [15℄ds2 = d�2 � dR2 � r2(R) �d�2 + sin2 � d'2� ; (1)ãäå r2(R) ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèåé,óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿâ äðóãîé âñåëåííîé (ïðè R < 0) è ìîíîòîííîãî ðî�ñòà â íàøåé Âñåëåííîé (ïðè R > 0). Ïðè ýòîì ìèíè�1088



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé : : :ìàëüíîå çíà÷åíèå r(0) � r0 > 0 ÿâëÿåòñÿ (ïî îïðåäå�ëåíèþ) ãîðëîâèíîé êðîòîâîé íîðû.Êîìïîíåíòà g�� ìåòðèêè (1) ðàâíà åäèíèöå, ïî�ýòîìó òàêàÿ êðîòîâàÿ íîðà íå ïðèòÿãèâàåò (è íå îò�òàëêèâàåò) ïîêîÿùèåñÿ ìàññèâíûå òåëà (íåïîäâèæ�íûå òåëà â ïîëå òàêîé êðîòîâîé íîðû îñòàþòñÿ íåïî�äâèæíûìè). Òàêèå êðîòîâûå íîðû ïðèíÿòî íàçû�âàòü áåçìàññîâûìè, íàïðèìåð, êðîòîâàÿ íîðà Áðîí�íèêîâà �Ýëëèñà �Ìîðèñà �Òîðíà (ÁÝÌÒ) èìååò çà�âèñèìîñòü r2(R) = r20 +R2 (ñì., íàïðèìåð, [16; 17℄).Ìîäåëè áåçìàññîâûõ êðîòîâûõ íîð áûëè âûáðà�íû â ðàáîòàõ [8; 12; 13℄ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ ïîëåé â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì ïðè�ìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÎÒÎ â ìåòðè�êå (1).Â îáùåì ñëó÷àå ìåòðèêà ñòàòè÷íîé, ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîé è ìàññèâíîé êðîòîâîé íîðû ìî�æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [15℄ds2 = g�� (R)d�2�dR2�r2(R) �d�2+sin2 � d'2� : (2)Â ýòîì ñëó÷àå êðîòîâàÿ íîðà ìîæåò îáëàäàòü ìàññîéM , êîòîðàÿ â âàêóóìå (íà áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèèîò ãîðëîâèíû), ñîãëàñíî òåîðåìå Áèðêãî�à, îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê g��(r !1) � 1� 2M=r.Ó ìàññèâíîé ïðîõîäèìîé êðîòîâîé íîðû íà�óíêöèþ g��(R) íàêëàäûâàåòñÿ î÷åíü âàæíîåîãðàíè÷åíèå: íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ R 22 (�1;+1) äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèåîòñóòñòâèÿ ãîðèçîíòà ÷åðíîé äûðû: g�� (R) > 0.Ìåòðèêó (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â êîîðäèíàòàõêðèâèçí:ds2 = g��� (r)d�2 �B�1� (r)dr2 � r2� �� �d�2 + sin2 � d'2� ; (3)ãäå B�(r) = � drdR�2 :Çäåñü è äàëåå èíäåêñû ¾�¿ îáîçíà÷àþò îáëàñòè íà�øåé ¾+¿ è äðóãîé ¾�¿ âñåëåííûõ.Â ðàáîòå [14℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó áåçìàññîâûõêðîòîâûõ íîð, â îòëè÷èå îò ÷åðíûõ äûð, ìîãóò ïðè�ñóòñòâîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ìóëüòèïîëè ëþáîãîïîðÿäêà. Ýòîò ý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ãî�ðèçîíòà, êîòîðûé óíè÷òîæàåò âñå ìóëüòèïîëè êðî�ìå ìîíîïîëÿ. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå ãîðèçîíòà ïðè�âîäèò ê âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òàíãåíöèàëü�íûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãîðëî�âèíå êðîòîâîé íîðû. Òåîðåìà ¾îá îòñóòñòâèè ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëîñ ó ÷åðíîé äûðû¿ çàïðåùàåò ïî�äîáíûå ñâîéñòâà äëÿ ÷åðíûõ äûð.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû ýëåêòðîìàãíèòíûå ïî�ëÿ äëÿ ìàññèâíûõ, ïðîõîäèìûõ êðîòîâûõ íîð. Êðî�ìå òîãî, ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò èçìå�íåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êðîòîâûõ íîð ïðèïëàâíîì ïåðåõîäå îò ìàññèâíîé ïðîõîäèìîé êðîòî�âîé íîðû ê ÷åðíîé äûðå (äëÿ áåçìàññîâûõ êðîòîâûõíîð òàêîé ïëàâíûé ïåðåõîä íåâîçìîæåí â ïðèíöè�ïå). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â ðàçä. 5íàéäåíî ðåøåíèå äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñòà�òèêè êîëüöåâîãî òîêà â ïîëå êðîòîâîé íîðû ÁÝÌÒ.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñòàòè÷åñêèåêðîòîâûå íîðû è íå îáñóæäàåì âîïðîñû î �èçè÷å�ñêîé ïðèðîäå ìàòåðèè, îáåñïå÷èâàþùåé èõ ñòàòè÷�íîñòü. 2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÌÀÊÑÂÅËËÀ�àññìîòðèì ïîëå îäèíî÷íîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà eïðè � = 0 è r = re � r0 â íàøåì ïðîñòðàíñòâå (äðó�ãèå êîí�èãóðàöèè çàðÿäîâ ìîãóò áûòü èññëåäîâàíûñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè, ñïðàâåäëèâîãîäëÿ ñëàáûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé).Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â èñêðèâëåííîìïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ÎÒÎ1):1p�g �p�ggjngkmFnm�;k = �4�jj : (4)Çäåñü g � äåòåðìèíàíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà,Fnm = �nAm � �mAn � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, jj � 4-âåêòîð òîêà.Â ñëó÷àå ìåòðèêè (3)g = �g��B r4 sin2 �;jj = eÆj�Æ(r�re)Æ(�)2�p�g = eÆj�Æ(r�re)Æ(os � � 1)2�r2pg��=B : (5)Èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè 4-ïîòåíöèàë Am èìååò òîëüêîâðåìåííóþ êîìïîíåíòó. Äàëåå îáîçíà÷àåì � � r=r0,�e � re=r0, t � os �. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ A�â (4), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå��2pB=g��A� ;� �;� +� 1� t2pBg�� A� ;t�;t == �2eÆ(� � �e)Æ(t� 1)r0 : (6)�åøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà A� áóäåì èñêàòü ìåòîäîìðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ:A� = 1Xn=0Yn(�)Pn(t): (7)1) Âåçäå â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîéñêîðîñòü ñâåòà  = 1 è ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G = 1.4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1089



È. Ä. Íîâèêîâ, À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011Çäåñü Yn è Pn � íåçàâèñèìûå �óíêöèè. Òîãäà îä�íîðîäíîå óðàâíåíèå (6) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå äâóõîòäåëüíûõ óðàâíåíèé:(1� t2)Pn;tt � 2tPn;t = �n(n+ 1)Pn; (8) �2s Bg�� Yn;�! ;� = n(n+ 1)YnpBg�� : (9)�åøåíèåì óðàâíåíèÿ (8) ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìû Ëå�æàíäðà ïåðâîãî ðîäà Pn(t), òàêèì îáðàçîì, îáùååðåøåíèå ïðåäñòàâèìî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ìóëüòè�ïîëÿì.Îòñþäà ñðàçó ìîæíî ïîëó÷èòü ìîíîïîëüíóþ÷àñòü îáùåãî ðåøåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ (ñ ó÷åòîì P0 = 1, à òàêæå ñøèâêè íàñ�åðàõ � = 1 è � = �e) ó íåçàðÿæåííîé êðîòîâîé íî�ðû:Fmon;q=0r� = 1r0Y0(�);� ==8><>: 0; R < Re;er2pB=g�� ; R > Re: (10)Çäåñü Re � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà �èçè÷åñêîé äëè�íû R, ñîîòâåòñòâóþùàÿ re = r(Re).Åñëè æå êðîòîâàÿ íîðà èìååò ñîáñòâåííûé (òîïî�ëîãè÷åñêèé) çàðÿä q, òî ðåøåíèå (10) ïåðåïèñûâàåò�ñÿ â âèäåFmonr� = 1r0Y0(�);� == 8>>>>>>><>>>>>>>:
�qr2pB=g�� ; R < 0;qr2pB=g�� ; 0 < R < Re;e+ qr2pB=g�� ; R > Re: (11)

3. ÍÀËÈ×ÈÅ ¾ÂÎËÎÑ¿ Ó Ê�ÎÒÎÂÛÕ ÍÎ�Êàê èçâåñòíî ó ÷åðíîé äûðû íåò ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ¾âîëîñ¿, èç ýòîãî ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî òàí�ãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ ëþáîãî ìóëüòèïîëÿäîëæíû îáðàùàòüñÿ â íóëü íà ãîðèçîíòå.Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî äëÿ êðîòîâîé íîðû ýòî ìî�æåò áûòü è íå òàê, à íàïðîòèâ: ëþáîé ìóëüòèïîëü(êðîìå ìîíîïîëÿ) ìîæåò îáëàäàòü íåíóëåâûìè òàí�ãåíöèàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ïîëÿ íà ãîðëîâèíå êðî�òîâîé íîðû.

�àññìîòðèì ìóëüòèïîëè ñ n � 1 (ìîíîïîëü áûëðàññìîòðåí â êîíöå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà). Êàê èç�âåñòíî, è ïîëå, è ïîòåíöèàë îò ëþáîãî ìóëüòèïîëÿäîëæíû îñòàâàòüñÿ êîíå÷íûìè âî âñåì ïðîñòðàí�ñòâå (ñì., íàïðèìåð, [14℄). Íà ãîðëîâèíå êðîòîâîéíîðû ïîòåíöèàë â íàøåé è â äðóãîé âñåëåííûõ äîë�æåí ãëàäêî ñøèâàòüñÿ, ò. å. ïðîèçâîäíûå ïîòåíöèàëàîñòàþòñÿ íà ãîðëîâèíå êîíå÷íûìè �óíêöèÿìè. Òàí�ãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ îò êàæäîãî ìóëüòèïî�ëÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê Yn(�)Pn(os �);�.Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (9) â âèäån(n+ 1)Yn = B ��2Yn;�� ;� ++ �2Yn;�2 �B;� �Bg��;�g�� � : (12)Âåëè÷èíà g�� è åå ïðîèçâîäíàÿ îñòàþòñÿ ïîëîæè�òåëüíûìè îêîëî ãîðëîâèíû (è âî âñåì ïðîñòðàí�ñòâå), à âåëè÷èíà B îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ãîðëîâèíå.Â òî æå âðåìÿ ïðîèçâîäíàÿ B;� äîëæíà îñòàâàòü�ñÿ ïîëîæèòåëüíîé îêîëî ãîðëîâèíû (è âî âñåì ïðî�ñòðàíñòâå), èíà÷å ãîðëîâèíà êðîòîâîé íîðû ìîæåòèìåòü áåñêîíå÷íóþ �èçè÷åñêóþ ïðîòÿæåííîñòü l:l(�) = r0 �Z1 d�pB(�) ; (13)ò. å. èíòåãðàë (13) íå äîëæåí ðàñõîäèòüñÿ íà ãîðëî�âèíå.Â ðàáîòàõ [4; 5; 18; 19℄ áûëà ðàññìîòðåíà ìàãíèò�íàÿ êðîòîâàÿ íîðà, ó êîòîðîé îñíîâíàÿ ÷àñòü ìà�òåðèè ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì (òîïî�ëîãè÷åñêèì ìîíîïîëåì) è ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ìà�òåðèè (ñêîëü óãîäíî ìàëàÿ) ÿâëÿåòñÿ �àíòîìíîé.Ýòà ìàãíèòíàÿ êðîòîâàÿ íîðà ïî ñâîåé ãåîìåòðèèî÷åíü áëèçêà ê ïðåäåëüíîé ÷åðíîé äûðå �åéñíå�ðà �Íîðäñòðåìà ñ çàðÿäîì q, ðàâíûì ìàññå m è ðà�äèóñó ãîðèçîíòà rh. Ïðè ýòîì ó ìàãíèòíîé êðîòîâîéíîðû îòëè÷èå ðàäèóñà ãîðèçîíòà rh îò ðàäèóñà ãîð�ëîâèíû r0 ÿâëÿåòñÿ ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåëè÷èíîé,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òàêæå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ �àí�òîìíîé ìàòåðèè.Îäíîé èç âîçìîæíûõ �îðì çàïèñè ìåòðè÷åñêîãîòåíçîðà ïðîõîäèìîé ìàãíèòíîé êðîòîâîé íîðû ìî�æåò áûòü ñëåäóþùàÿ:ds2 = �1� rhr �2 d�2 �� dr2�1� 2rh � r0r ��1� r0r � �� r2 �d�2 + sin2 � d'2� ;rh � r0; rh < r0: (14)
1090



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé : : :Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ïðåäåëå ïðè r0 ! rh èìååìB ! g�� è B;r (r0)! 0. Òàêàÿ ïðåäåëüíàÿ ìàãíèò�íàÿ êðîòîâàÿ íîðà îáëàäàåò áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåí�íîñòüþ ãîðëîâèíû l è ÿâëÿåòñÿ, íà ñàìîì äåëå, óæåïðåäåëüíîé ÷åðíîé äûðîé �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà.Ýòîò îáúåêò ÿâëÿåòñÿ íåïðîõîäèìûì ïî äâóì ïðè�÷èíàì: èç-çà íàëè÷èÿ ãîðèçîíòà (â òî÷êå ãîðëîâèíû)è èç-çà áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ãîðëîâèíû l(�),íå ïîçâîëÿþùåé çà êîíå÷íîå âðåìÿ óéòè â äðóãóþâñåëåííóþ. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ñëàãàåìûå â ïðàâîé÷àñòè âûðàæåíèÿ (12) íà ãîðëîâèíå îáðàùàþòñÿ âíóëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ¾âîëîñ¿.Åñëè æå ó ìàãíèòíîé êðîòîâîé íîðû rh < r0, òîíà ãîðëîâèíå B;� j(�=1) > 0 è ïîýòîìó òàíãåíöèàëü�íûå êîìïîíåíòû ïîëÿ íà ãîðëîâèíå ïðèñóòñòâóþò,ò. å. ó òàêîé êðîòîâîé íîðû åñòü ¾âîëîñû¿ (è íåò ãî�ðèçîíòà).Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì äëÿ ïðîõîäèìûõêðîòîâûõ íîð, íå èìåþùèõ ¾âîëîñ¿, ñ g�� > 0 è ñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòüþ ãîðëîâèíû ÿâëÿþòñÿ êðî�òîâûå íîðû ñ �óíêöèåé B(r), êîòîðàÿ âáëèçè ãîð�ëîâèíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå B(r) == (1� r0=r)k ïðè 1 < k < 2.Ìîæíî áûëî áû ðàññìîòðåòü è äðóãèå ìîäåëèêðîòîâûõ íîð (íå îáëàäàþùèõ ãîðèçîíòîì, è ïîýòî�ìó íå ÿâëÿþùèõñÿ ÷åðíûìè äûðàìè2)) ñ áåñêîíå÷�íîé ïðîòÿæåííîñòüþ ãîðëîâèíû, ó êîòîðûõ òàêæåíå áóäåò íà ãîðëîâèíå ¾âîëîñ¿, îäíàêî òàêèå êðîòî�âûå íîðû óæå íå áóäóò ïðîõîäèìûìè (èç-çà áåñêî�íå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ãîðëîâèíû) è ïîýòîìó ìû èõíå ðàññìàòðèâàåì â äàííîé ðàáîòå.4. ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈß ÎÁÙÅ�Î�ÅØÅÍÈßÎáëàñòü îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ ìîæíîðàçáèòü íà òðè ÷àñòè (ñì. ðèñóíîê).1. Îáëàñòü äðóãîé âñåëåííîé R < 0, îáîçíà÷àåìåå èíäåêñîì ¾a¿.2. Îáëàñòü íàøåé âñåëåííîé ïðè 1 < � < �e, îáî�çíà÷àåì åå èíäåêñîì ¾b¿.3. Îáëàñòü íàøåé âñåëåííîé ïðè � > �e, îáîçíà�÷àåì åå èíäåêñîì ¾¿.Âñå òðè îáëàñòè íåïðåðûâíî ñøèâàþòñÿ äðóã ñäðóãîì: Y an (1) = Y bn (1); Y bn (�e) = Y n (�e): (15)Ïðè ýòîì ðåøåíèÿ Y an (�) è Y n (�) äîëæíû ñòðåìèòü�ñÿ ê íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè, ïîýòîìó ìîãóò îòëè�2) Ìîæíî, íàïðèìåð, ðàññìîòðåòü íåïðîõîäèìóþ êðîòîâóþíîðó, ó êîòîðîé g�� > 0, B = (1� r0=r)k è k � 2.
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ReR0

Îáëàñòè óñëîâíîãî ðàçáèåíèÿ êðîòîâîé íîðû íà òðè÷àñòè: îáëàñòü a � ïðè R < R0 � 0, îáëàñòü b �ïðè 0 < R < Re, îáëàñòü  � ïðè Re < R÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ïîñòîÿííûì êîý��èöè�åíòîì: Y an (�) = CanY n (�), ãäå êîý��èöèåíò Can îïðå�äåëÿåòñÿ èç �îðìóëû (15):Can = Y bn (1)Y n (1) : (16)Ïðè ýòîì óñëîâèå ãëàäêîé (íå òîëüêî íåïðåðûâíîé,êàê â (15)) ñøèâêè íà ãîðëîâèíå êðîòîâîé íîðû îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, òàê êàê ãëàäêàÿ ñøèâêàäîëæíà èäòè ïî êîîðäèíàòå R, à íå ïî r, ïîýòîìóíà ãîðëîâèíå ïðîèçâîäíûå �óíêöèé Y an (�) è Y bn (�)äîëæíû óìíîæàòüñÿ íà âåëè÷èíó r;R = pB, ÷òî èîáåñïå÷èâàåò ãëàäêîñòü.Ëþáîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïî�ðÿäêà ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ èìååò äâàíåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ, ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâó�åò èçâåñòíàÿ ñâÿçü. Â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (9) ðåøåíèÿY an (�) è Y n (�) äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ íà áåñêî�íå÷íîñòè êàê 1=rn+1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ìóëüòèïîëü�íîé àñèìïòîòèêîé. Òîãäà ðåøåíèå Y bn (�) âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç Y n (�) ïî èçâåñòíîé �îðìóëå (ñì., íàïðè�ìåð, [20℄):Y bn (�) = CbnY n (�) �Z�1 d~�hY n (~�)i2 ~�2pB=g�� ; (17)ãäå Cbn è �1 òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè êîý��èöè�åíòàìè. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè ýòîãî ðàçäåëàñîäåðæàòñÿ â Ïðèëîæåíèè A.1091 4*



È. Ä. Íîâèêîâ, À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îáùèì ðåøåíèåì ñ ó÷å�òîì ìîíîïîëüíîé êîìïîíåíòû (11) ÿâëÿåòñÿ ñóì�ìà (7). Íåêîòîðûå îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ÷àñòíûåñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ðàíåå áûëè ðàñ�ñìîòðåíû â ðàáîòàõ [12�14; 21℄. Â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå ìû òàêæå ðàññìîòðèì åùå îäèí ÷àñòíûé ñëó�÷àé îñåñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñòàòèêè, äëÿ êðîòî�âûõ íîð ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøèéñÿ.5. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒÀÒÈÊÀ ÊÎËÜÖÅÂÎ�ÎÒÎÊÀ�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé îñåñèììåòðè÷íîé ìàã�íèòîñòàòèêè êîëüöåâîãî òîêà â ïîëå êðîòîâîé íîðû.Ìàãíèòîñòàòèêà êðîòîâûõ íîð ÿâëÿåòñÿ íå ìåíååâàæíîé, ÷åì ýëåêòðîñòàòèêà. �åøåíèå áóäåì èñêàòüîïèñàííûì âûøå ìåòîäîì äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòåéøåéáåçìàññîâîé êðîòîâîé íîðû ÁÝÌÒ ñ ìåòðèêîé (1)äëÿ r2 = r20 +R2.Ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè ýòèõ âû÷èñëåíèéâûíåñåíû â Ïðèëîæåíèå B.�àññìîòðèì çäåñü òîëüêî ïðîñòåéøèé ÷àñòíûéñëó÷àé êîëüöåâîãî òîêà íà ãîðëîâèíå êðîòîâîé íî�ðû: xJ = 0. Íàéäåì ãëàâíóþ � äèïîëüíóþ � êîìïî�íåíòó (n = 1) âûðàæåíèÿ (B.30). �åøåíèå äëÿ íåå âîâñåì ïðîñòðàíñòâå çàïèøåòñÿ â âèäåAdip' (x; t; 0; tJ) == �(1� t2)jx� (1 + x2) artg(1=x)jr0 !! � sin2 �jRj ; � � 38Jr20(1� t2J ): (18)Çäåñü âåëè÷èíà � èìååò ñìûñë ìàãíèòíîãî ìîìåíòàñèñòåìû, à ñòðåëêà îçíà÷àåò ïðåäåë ïðè x! �1.Êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïî�ëå âäîëü îñè � = 0 íå ìåíÿåò çíàêà ïðè ïåðåñå÷åíèèãîðëîâèíû:H r̂dip(x; t; 0; tJ) �pg��g''F dip�' == 2�tjx� (1 + x2) artg(1=x)jr30(1 + x2) ! 2� os �jR3j : (19)6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû äîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ ¾âîëîñ¿ íå òîëüêî ó áåçìàññîâûõ, íî è óìàññèâíûõ, ïðîõîäèìûõ êðîòîâûõ íîð, à òàêæå ðàñ�ñìîòðåëè ïëàâíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò êðîòîâûõíîð ê ÷åðíûì äûðàì �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà ñ ñîîò�âåòñòâóþùèì èñ÷åçíîâåíèåì ¾âîëîñ¿. Ìû ïîñòðîè�

ëè òàêæå îáùèé ìåòîä íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ñòàöè�îíàðíûõ, îñåñèììåòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà âïîëå ìàññèâíûõ, ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ êðîòî�âûõ íîð. Êàê ÷àñòíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìå�òîäà áûëî íàéäåíî ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íîé ìàã�íèòîñòàòèêè êîëüöåâîãî òîêà â ïîëå êðîòîâîé íîðûÁÝÌÒ.Ïîñêîëüêó äàëåêèå àñòðî�èçè÷åñêèå îáúåêòûãîðàçäî ëåã÷å îáíàðóæèòü ïðè íàëè÷èè ó íèõýëåêòðîìàãíèòíûõ ¾âîëîñ¿ (ìóëüòèïîëåé), äàííàÿðàáîòà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé äëÿ íàáëþäàòåëü�íîãî îáíàðóæåíèÿ êðîòîâûõ íîð.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íî-ïåäà-ãîãè÷åñêàÿ èííîâàöèîííàÿ �îññèÿ 2009�2011¿ è ïðî�ãðàììû Ïðåçèäèóìà àêàäåìèè íàóê ¾Ïðîèñõîæäå�íèå, ñòðóêòóðà è ýâîëþöèÿ îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé2011¿. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÍàõîæäåíèå ãëàäêîãî ðåøåíèÿ äëÿìàññèâíîé êðîòîâîé íîðûÔóíêöèè Y an (�) è Y bn (�) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîý���èöèåíòû Can, Cbn è ÷åðåç �óíêöèþ Y n (�), êîòîðóþìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ (9) ÷èñëåííî. Àìïëèòóäà�óíêöèè Y n (�) âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îáùåå ðåøå�íèå (7) ñîâïàäàëî íà áåñêîíå÷íîñòè (â ïðîñòðàíñòâåÌèíêîâñêîãî) ñ èçâåñòíûì ðàçëîæåíèåì ïî ìóëüòè�ïîëÿì:AMinkovsky� (r; t; re) = er 1Xn=0�rer �n Pn(t);re � r; (A.1)ò. å. äîëæíî áûòüY n (� !1)! er0 �ne�n+1 :Â òî÷êå � = �e óñëîâèÿ ñøèâêè (15) è ñîîòíîøå�íèå (17) ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþr0e(2n+ 1)Y n (�e) = �eZ�1 d~�hY n (~�)i2 ~�2pB=g�� : (A.2)Îíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíñòàíòó èíòåãðèðîâà�íèÿ �1.Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåíòà Cbn äåëèì âûðà�æåíèå (17) íà Y n (�) è äè��åðåíöèðóåì ïî �:dd� �Y bn (�)Y n (�)� = Cbn[Y n (�)℄2 �2pB=g�� : (A.3)1092



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé : : :Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíîãî êîý��èöèåíòà Cbnïîäñòàâëÿåì â óðàâíåíèå (6) âûðàæåíèå (7), óìíî�æàåì åãî íà Pn(t) è èíòåãðèðóåì ïî dt â ïðåäåëàõîò �1 äî 1. Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Ëåæàíäðà (8) è ñâîé�ñòâà îðòîãîíàëüíîñòè ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà ïåðâîãîðîäà ïîëó÷àåì �2s Bg�� Yn;�! ;� �n(n+ 1) YnpBg�� == � (2n+ 1)eÆ(� � �e)r0 : (A.4)Èíòåãðèðóåì îáå ÷àñòè (A.4) ïî � â ïðåäåëàõ îò �e��äî �e + �, ïîòîì óñòðåìëÿåì � ê íóëþ è ïîëó÷àåì âòî÷êå �e: ��(Y bn � Y n ) = e(2n+ 1)r0�2epB=g�� : (A.5)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (15) è(A.3) âûðàæåíèå (A.5) â òî÷êå �e ïåðåïèñûâàåòñÿ ââèäå Cbn[Y n (�e)℄2 �2epB=g�� = ��(Y bn � Y n )Y n == e(2n+ 1)r0Y n (�e)�2epB=g�� : (A.6)Îòñþäà ïîëó÷àåì íåîáõîäèìûé êîý��èöèåíò:Cbn = e(2n+ 1)Y n (�e)r0 : (A.7)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÌàãíèòíîå ïîëå êîëüöåâîãî òîêàáåçìàññîâîé êðîòîâîé íîðû4-âåêòîð òîêà çàïèøåì â âèäåjj = JÆj'Æ(R�RJ)Æ(� � �J)2�r2 sin � : (B.1)Àêñèàëüíàÿ êîìïîíåíòà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (4)äëÿ åäèíñòâåííîé íåíóëåâîé êîìïîíåíòû A' èìååòâèär2A';RR + (1� t2)A';tt = �4�r4(1� t2)j': (B.2)�åøåíèå òàêæå èùåì ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåí�íûõ:A'(xJ ; tJ ; x; t) = Amon' (t) ++ 1Xn=1Cn(xJ ; tJ)Yn(x)Tn(t); (B.3)

ãäå x � R=r0, xJ � RJ=r0, tJ � os �J .Îäíîðîäíîå óðàâíåíèå (B.2) àíàëîãè÷íî óðàâíå�íèÿì (8), (9) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå(1� t2)Tn;tt = �n(n+ 1)Tn; (B.4)(1 + x2)Yn;xx = n(n+ 1)Yn: (B.5)Îòñþäà ïîëó÷àåì äëÿ ìîíîïîëüíîé êîìïîíåíòû:Amon' (t) = qmt; H r̂mon �qF �'F�' = qmr2 : (B.6)Äëÿ n � 1 ââîäèì íîâûå �óíêöèè:Pn(t) = Tn;t; Qn(ix) = Yn;x (B.7)è, äè��åðåíöèðóÿ (B.4), (B.5), ïîëó÷àåì�(1� t2)Pn;t� ;t= �n(n+ 1)Pn; (B.8)�(1 + x2)Qn;x� ;x= n(n+ 1)Qn: (B.9)Ýòî óðàâíåíèÿ Ëåæàíäðà äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî (B.8)è ìíèìîãî (B.9) àðãóìåíòîâ. Èíòåãðèðóÿ (B.8) è(B.9), ïîëó÷àåìTn(t) = tZ�1 Pn(t) dt = �(1� t2)Pn;tn(n+ 1) ; (B.10)Y a;n (x) = � 1Zx Qn dx = (1 + x2)Qn;xn(n+ 1) ; (B.11)Y bn (x) = Tn(ix) = (1 + x2)Pn(ix);xn(n+ 1) : (B.12)Çäåñü èíäåêñû ¾a¿, ¾b¿ è ¾¿ îáîçíà÷àþò àíàëîãè÷�íûå ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó îáëàñòè ó êðîòîâîé íî�ðû: xa < 0, 0 < xb < xJ , xJ < x, à Qn � ïîëèíîìûËåæàíäðà âòîðîãî ðîäà îò ìíèìîãî àðãóìåíòà (ñòðå�ìÿùèåñÿ ê íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè):Pn(x) = 12nn! dndxn (x2 � 1)n;Pn(ix) = (�1)n2nn! dndxn (x2 + 1)n; (B.13)Qn(ix) = Pn(ix) artg� 1x�++ nXk=1 1kPk�1(ix)Pn�k(ix): (B.14)1093



È. Ä. Íîâèêîâ, À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011Òàáëèöàn Pn(t) Pn(ix) Qn(ix) Tn(t) Y bn (x) Y a;n (x)0 1 1 A � � �1 t �x �xA+ 1 t2 � 12 �1 + x22 x� (1 + x2)A22 3t2 � 12 1 + 3x22 1 + 3x22 A� 3x2 t(t2 � 1)2 x(1 + x2)2 Ax(1 + x2)2 � 13 � x223 5t3 � 3t2 �5x3 + 3x2 �5x3 + 3x2 A++5x22 + 23 (t2�1)(5t2�1)8 �(1+x2)(1+5x2)8 �(1+x2)(1+5x2)A8 +x(13+15x2)24Ïðèìå÷àíèå: A = artg (1=x).Â ðàáîòå [14℄ áûëè ïîäðîáíî îïèñàíû ñâîéñòâà ïî�ëèíîìîâ Ëåæàíäðà ìíèìîãî àðãóìåíòà. Ïðèâåäåìíåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèé ðåêóððåíòíûå �îðìó�ëû:(n+1)Pn+1(x) = (2n+1)xPn(x)�nPn�1(x); (B.15)(n+ 1)Pn+1(ix) == �(2n+ 1)xPn(ix) + nPn�1(ix): (B.16)Â òàáëèöå3) ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ïåðâûõ ÷ëåíîâíåîáõîäèìûõ íàì ïîëèíîìîâ, âû÷èñëåííûõ íà îñíî�âå (B.14)�(B.16) è (B.10)�(B.12). Ïðè ýòîìlimx!1Qn(ix) = 2n(n!)2(2n)!(2n+ 1)xn+1 ;limx!1Y a;n (x) = �2n(n!)2n(2n)!(2n+ 1)xn : (B.17)Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó êîý��èöèåíòàìè Cbn è Cnâ (B.3). Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâëÿåì (B.3) â (B.2) è ó÷è�òûâàåì (B.1), (B.4), (B.6), (B.10):1Xn=1CnPn;t �(1 + x2)Yn;xxn(n+ 1) � Yn� == 2Jr0(1 + x2)Æ(x � xJ )Æ(t� tJ): (B.18)Òåïåðü èíòåãðèðóåì ýòî âûðàæåíèå ïî dt â ïðåäåëàõîò t äî 1:1Xn=1Cn [1� Pn(t)℄ � (1 + x2)Yn;xxn(n+ 1) � Yn� == 2Jr0(1 + x2)Æ(x� xJ )�(t� tJ): (B.19)3) Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîé òàáëèöû áûëà îïóáëèêîâàíà â ðàáî�òå [14℄.

Çäåñü �(y) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ. Ïðè âûâîäå�îðìóëû (B.19) áûëî ó÷òåíî, ÷òî Pn(1) = 1.Òåïåðü óìíîæàåì âûðàæåíèå (B.19) íà Pk(t)è, ó÷èòûâàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðàïåðâîãî ðîäà, èíòåãðèðóåì ïî dt â ïðåäåëàõ îò �1äî 1:�2Cn2n+ 1 � (1 + x2)Yn;xxn(n+ 1) � Yn� == 2Jr0(1 + x2)Æ(x� xJ) tJZ�1 Pn(t) dt: (B.20)Äåëèì îáå ÷àñòè (B.20) íà 1 + x2, èíòåãðèðóåì ïî xâ ïðåäåëàõ îò xJ � � äî xJ + �, ïîòîì óñòðåìëÿåì � êíóëþ è ïîëó÷àåì â òî÷êå xJ ñ ó÷åòîì (B.7), (B.10):CbnPn(ixJ )� CnQn(ixJ ) == n(n+ 1)(2n+ 1)Jr0Tn(tJ ): (B.21)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ëþáîé òî÷êå (â òîì ÷èñëå èâ x = xJ ) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå íåïðåðûâíî�ñòè ïîòåíöèàëà:CbnY bn (xJ ) = CnY a;n (xJ ): (B.22)Èçâåñòíàÿ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ÷àñòíûìè ðåøåíèÿìèäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (B.5) èìååò âèäPn(ix)Y a;n �Qn(ix)Y bn = 1n(n+ 1) : (B.23)Èç óðàâíåíèé (B.21)�(B.23) âûâîäèì çíà÷åíèÿ êîý���èöèåíòîâ:Cn = n2(n+ 1)2(2n+ 1)Jr0Tn(tJ)Y bn (xJ ); (B.24)1094



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé : : :Cbn = n2(n+ 1)2(2n+ 1)Jr0Tn(tJ)Y a;n (xJ ): (B.25)Èç âûðàæåíèÿ (B.14) âèäíî, ÷òî íà ãîðëîâèíå �óíê�öèè Qn (à çíà÷èò è Y a;n ) èñïûòûâàþò ñêà÷îê:lim�!0 [Qn(+i�)�Qn(�i�)℄ = �Pn(i�): (B.26)Â ëþáîé òî÷êå êðîìå x = xJ ðåøåíèå äîëæíî áûòüãëàäêèì, ïîýòîìó íà ãîðëîâèíå êðîòîâîé íîðûäîëæíû áûòü íåïðåðûâíû è ñàìè �óíêöèè, è èõïåðâûå ïðîèçâîäíûå:CanY a;n (��) + Chomn Y a;n (��) == CbnY bn (+�) + Chomn Y a;n (+�); (B.27)CanQn(�i�) + Chomn Qn(�i�) == CbnPn(+i�) + Chomn Qn(+i�): (B.28)Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿì ãëàäêî�ñòè íà ãîðëîâèíå, ìû ê ðåøåíèþ âî âñåì ïðîñòðàí�ñòâå äîáàâèëè âñþäó êîíå÷íîå ðåøåíèå îäíîðîäíîãîóðàâíåíèÿ (B.2):1Xn=1Chomn Y a;n (x)Tn(t):Èç �îðìóë (B.26)�(B.28) ïîëó÷àåì, ÷òîCan = 0; Chomn = �Cbn=�: (B.29)Â èòîãå ñ ó÷åòîì êîý��èöèåíòîâ (B.24)�(B.25) îêîí�÷àòåëüíîå ïîëíîå ðåøåíèå èìååò âèäA'(x; t; xJ ; tJ ) = qmt+ 1Xn=1Tn(t)��8><>: �CbnY a;n (x)=�; x < 0;Cbn �Y bn (x)�Y a;n (x)=�� ; 0 � x � xJ ;�Cn�Cbn=��Y a;n (x); x > xJ : (B.30)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. A. Wheeler, Phys. Rev. 97, 511 (1955).
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