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ÍÅÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÛÅ �ÅÆÈÌÛ ÈÇÎÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎ�ÎÊÎËËÀÏÑÀ Ï�ÎÒÎÇÂÅÇÄÍÛÕ ÎÁËÀÊÎÂÀ. Å. Äyäîpîâ, À. �. Æèëêèí *×åëÿáèíñêèé ãîñyäàðñòâåííûé óíèâåpñèòåò454021, ×åëÿáèíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàÿ 2002 ã.�àññìîòðåíà ïðîáëåìà ðàçâèòèÿ íåîäíîðîäíîñòè èçîòåðìè÷åñêîãî êîëëàïñà ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Íà-÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è î ñæàòèè îäíîðîäíîãîîáëàêà çàäàííîãî îáúåìà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå êîëëàïñà îáðàçóåòñÿ öåíòðèðîâàííàÿ âîëíàðàçðåæåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ îò âíåøíåé ãðàíèöû îáëàêà ê åãî öåíòðó. Àíàëèç ïîçâîëÿåò âûäåëèòüäâà âîçìîæíûõ ðåæèìà èçîòåðìè÷åñêîãî êîëëàïñà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âðåìåíåì �î-êóñèðîâêè âîëíû ðàçðåæåíèÿ t� è âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ñæàòèÿ îáëàêà tff . Äëÿ õîëîäíûõ îáëàêîâ t� = tffè îòðàæåíèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Â ýòîì ñëó÷àå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîöåññ ñæàòèÿ îáëà-êà ïåðåõîäèò â àâòîìîäåëüíûé ðåæèì ñ õàðàêòåðíûì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè � � r�2. Â ãîðÿ÷èõ îáëàêàõt� < tff è �îêóñèðîâêà ìîæåò ïðîèçîéòè äî ìîìåíòà �îðìèðîâàíèÿ íåïðîçðà÷íîãî ÿäðà. Â çàìàãíè÷åí-íîì îáëàêå ñêîðîñòü âîëíû ðàçðåæåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ðàçëè÷íà, ïîýòîìóåå ïåðåäíèé �ðîíò ïðèíèìàåò âûòÿíóòóþ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé �îðìó. Â çàâèñèìîñòè îò íà-÷àëüíûõ óñëîâèé íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ñöåíàðèè êîëëàïñàìàãíèòíûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ.PACS: 95.30.Qd, 97.21.+a, 98.38.Dq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ êîëëàïñà (ñâåðõçâóêîâî�ãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëñàìîãðàâèòàöèè) ïðîòîçâåçäíîå îáëàêî ïðîçðà÷íîäëÿ ñîáñòâåííîãî èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòî�ìó òåìïåðàòóðà îáëàêà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííîé â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå èç�ìåíåíèÿ ïëîòíîñòè. Èçó÷åíèå èçîòåðìè÷åñêîé ñòà�äèè ñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ âàæ�íîé çàäà÷åé àñòðî�èçèêè, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîâðåìÿ ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå õàðàêòåðíûõ ïðî��èëåé ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è äðóãèõ âåëè÷èí, êîòî�ðûå îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîòîçâåçä ñàêêðåöèîííûìè äèñêàìè.Ôîðìèðóþùàÿñÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿäâóìÿ ðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè � òåìïåðàòóðîéîáëàêà T è ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé G. Åñëè ïî�ñòàíîâêà çàäà÷è íå ñîäåðæèò íèêàêèõ äðóãèõ ðàç�ìåðíûõ êîíñòàíò, òî òå÷åíèå èìååò àâòîìîäåëüíûéõàðàêòåð [1℄. Àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è îá èçî�*E-mail: zhag�su.ru

òåðìè÷åñêîì êîëëàïñå ðàññìàòðèâàëèñü ìíîãèìè àâ�òîðàìè [2�6℄. Ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé ýòèàâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ ïðèìåíÿëèñü äëÿ ó÷åòà ý���åêòîâ âëèÿíèÿ ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ [7℄ è ñëàáîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ [8℄.�àññìîòðèì çàäà÷ó êîëëàïñà èçîòåðìè÷åñêîãîïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêåî ñæàòèè ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîãî îáëàêà çàäàí�íîãî îáúåìà (ñì. [2℄). Ïðè òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëî�âèÿõ äàëüíåéøóþ ýâîëþöèþ îáëàêà ìîæíî òðàêòî�âàòü â ðàìêàõ çàäà÷è î ïîðøíå (èëè áîëåå îáùåéçàäà÷è �èìàíà î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà),ãäå ðîëü ïîðøíÿ èãðàåò ñîáñòâåííàÿ ãðàâèòàöèÿ ãà�çà. Â ðåçóëüòàòå ¾ðàñïàäà ðàçðûâà¿ íà ãðàíèöå îá�ëàêà �îðìèðóåòñÿ öåíòðèðîâàííàÿ âîëíà ðàçðåæå�íèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ê åãî öåíòðó [9℄. Òàêèìîáðàçîì, �ðîíò âîëíû ðàçðåæåíèÿ ðàçáèâàåò âñþìàññó êîëëàïñèðóþùåãî ãàçà íà äâå ÷àñòè. Âî âíó�òðåííåé îáëàñòè ïëîòíîñòü îäíîðîäíà è ïîýòîìó âå�ùåñòâî ñæèìàåòñÿ ñâîáîäíûì îáðàçîì (îòñóòñòâóåòãðàäèåíò äàâëåíèÿ). Âî âíåøíåé îáëàñòè çà ïåðåä�íèì �ðîíòîì âîëíû ðàçðåæåíèÿ �îðìèðóåòñÿ íåîä�195



À. Å. Äyäîpîâ, À. �. Æèëêèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003íîðîäíûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè.Äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ èçîòåðìè÷åñêèõîáëàêîâ çàêîí äâèæåíèÿ ïåðåäíåãî �ðîíòà âîëíûðàçðåæåíèÿ è êðèòåðèé, ðàçäåëÿþùèé äâà òèïà òå�÷åíèé, íàéäåíû â ðàáîòå [10℄. Îáîáùåíèå ýòîãî ðå�øåíèÿ íà ñëó÷àé âðàùàþùèõñÿ èçîòåðìè÷åñêèõ îá�ëàêîâ ïîëó÷åíî â [11℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî âî âðàùà�þùèõñÿ îáëàêàõ ïîâåðõíîñòü ïåðåäíåãî �ðîíòà âîë�íû ðàçðåæåíèÿ ïðèîáðåòàåò ñïëþñíóòóþ âäîëü îñèâðàùåíèÿ �îðìó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èç-çà öåí�òðîáåæíîé ñèëû ñêîðîñòü ãàçà â ïëîñêîñòè ýêâàòî�ðà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòè âäîëü îñè âðàùåíèÿ.Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàáîãî ðàçðûâà ïî ãàçóïðè ýòîì îñòàåòñÿ ðàâíîé èçîòåðìè÷åñêîé ñêîðîñòèçâóêà T , êàê è â íåâðàùàþùåìñÿ îáëàêå.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ âîëíûðàçðåæåíèÿ â êîëëàïñèðóþùèõ ìàãíèòíûõ íåâðà�ùàþùèõñÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ. Â ñëåäóþùåìðàçäåëå ýòà çàäà÷à ðàññìîòðåíà äëÿ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî èçîòåðìè÷åñêîãî îáëàêà áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíàýâîëþöèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ è ðàçëè÷íûå òèïûòå÷åíèé â ñëó÷àå êîëëàïñà èçîòåðìè÷åñêîãî çàìàã�íè÷åííîãî ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Â Çàêëþ÷åíèèïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.2. ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÉÊÎËËÀÏÑ�àññìîòðèì ãðàâèòàöèîííîå ñæàòèå ñ�åðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íîãî èçîòåðìè÷åñêîãî îáëàêà çàäàííî�ãî îáúåìà. Äîïóñòèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè âåùåñòâî îáëàêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî ïîøàðó ðàäèóñà R0. Äàâëåíèå â îáëàêå ñâÿçàíî ñ ïëîò�íîñòüþ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïðèïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå:P = 2T �; 2T = RT� = onst; (1)ãäå T � èçîòåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà, R � óíè�âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, � � ìîëåêóëÿðíûéâåñ. Íà÷àëüíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è ìîæíî òðàêòî�âàòü â ðàìêàõ èçâåñòíîé â ãàçîâîé äèíàìèêå çàäà÷èî ïîðøíå (ñì., íàïðèìåð, [12℄), â êîòîðîé ðîëü ñâîå�îáðàçíîãî ¾ïîðøíÿ¿ èãðàåò ñîáñòâåííàÿ ãðàâèòàöèÿãàçà.Ïåðâûé ýòàï ñæàòèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçíèêíî�âåíèåì öåíòðèðîâàííîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ è åå äâè�æåíèåì îò ãðàíèöû îáëàêà ê öåíòðó. �ðàíèöà Rìåæäó âíóòðåííåé îáëàñòüþ è îáëàñòüþ âîëíû ðàç�ðåæåíèÿ äâèæåòñÿ ïî ãàçó ñî ñêîðîñòüþ çâóêà T . Ñ

ó÷åòîì äâèæåíèÿ ãàçà óðàâíåíèå äëÿ êîîðäèíàòû Rñëàáîãî ðàçðûâà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:dRdt = v � T ; (2)ãäå v = v(R; t) � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà íà �ðîíòåâîëíû ðàçðåæåíèÿ.Ïîñêîëüêó âîëíà ðàçðåæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííîïðèìûêàåò ê îáëàñòè ñâîáîäíî êîëëàïñèðóþùåãî ãà�çà, ñêîðîñòü v ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðåøåíèÿ çàäà÷èî ñâîáîäíîì êîëëàïñå (ñæàòèè îáëàêà ïîä äåéñòâèåìñèë ñàìîãðàâèòàöèè áåç ó÷åòà äåéñòâèÿ ãðàäèåíòàäàâëåíèÿ è äðóãèõ ñèë). Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûìïåðåìåííûì:�(r; t) = �0�(�); v(r; t) = rt0h(�); t = t0�; (3)ãäå �0 � íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü â îáëàêå,t0 = 1p4�G�0 (4)� õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá. Òå÷åíèå ãàçà âîâíóòðåííåé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîò�íîøåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, [1℄):� = 1(1� �)3 ; h = �r23 p�(1� �)3=2 ; (5)ãäå ïàðàìåòð � èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1. Çíà÷åíèå � = 1ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ñâîáîäíîãî ñæàòèÿ,tff =r 3�32G�0 : (6)Áåçðàçìåðíîå âðåìÿ � ñâÿçàíî ñ ïàðàìåòðîì � ñîîò�íîøåíèåì r23� = arsinp� +p�(1� �): (7)Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (2) ïðå�îáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:drd� = rh� �; (8)ãäå r = R=R0, à áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð� = T t0R0 (9)ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðîñòè çâóêà T ê õàðàê�òåðíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ãàçà R0=t0. Îòìåòèì, ÷òî� =M�10 , ãäå M0 � èíòåãðàëüíûé àíàëîã ÷èñëà Ìà�õà. Ïðè ýòîì � =r"t5 ; (10)196



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåàâòîìîäåëüíûå ðåæèìû èçîòåðìè÷åñêîãî êîëëàïñà : : :
0:50:70:9� = 0:26R=R01:00:80:60:40:20 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0t=t��èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû ïåðåäíåãî �ðîíòàâîëíû ðàçðåæåíèÿ îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé ïàðàìåòðà �ãäå "t = �Eg ; (11)� íà÷àëüíîå îòíîøåíèå ñêàëÿðíîãî èíòåãðàëà äàâ�ëåíèÿ � = ZV PdVê ìîäóëþ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè Eg îáëàêà. Èñ�ïîëüçóÿ (7), óðàâíåíèå (8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäådrd� + r1� � = ��r32r1� �� : (12)Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå, íàõîäèìr(�) = (1� �)�1� �p6 arsinp� � : (13)Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðà � ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Íåòðóäíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ��,ðàçäåëÿþùåå äâà òèïà ðåøåíèÿ (ñì. [10℄). Ïîñêîëü�êó íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ � ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè arsinp� ðàâíî �=2,ìîæíî ïîëó÷èòü �� = 2�p6 � 0:26: (14)Êðèòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó �� ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå"�t = 103�2 � 0:34:

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � < �� (õîëîäíûå îáëàêà)âòîðîé ìíîæèòåëü â (13) íà èíòåðâàëå 0 � � � 1âñåãäà ïîëîæèòåëåí. Ïîýòîìó êîðåíü óðàâíåíèÿr(�) = 0, îïðåäåëÿþùèé ìîìåíò �îêóñèðîâêè (ìî�ìåíò âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ðàäèóñ ïåðåäíåãî �ðîí�òà âîëíû ðàçðåæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ), ðà�âåí 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ òàêèõ îáëàêîâ �îêó�ñèðîâêà ïåðåäíåãî �ðîíòà âîëíû ðàçðåæåíèÿ ïðî�èñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè t� = tff . Â ýòîì ñëó�÷àå êîëëàïñ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà ñ òå÷åíèåì âðå�ìåíè ïåðåõîäèò â àâòîìîäåëüíûé ðåæèì, ïîñêîëü�êó ñ óâåëè÷åíèåì öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà÷àëüíàÿïëîòíîñòü â îáëàêå ïåðåñòàåò âëèÿòü íà ðàñïðåäå�ëåíèå âåëè÷èí â îáëàñòè âîëíû ðàçðåæåíèÿ, íåïî�ñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê åå ïåðåäíåìó �ðîíòó.Ïðîèñõîäèò ñâîåîáðàçíûé ý��åêò ¾çàáûâàíèÿ¿ íà�÷àëüíûõ óñëîâèé, è ïîýòîìó ðåøåíèå ñ òå÷åíèåìâðåìåíè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî äâóìÿ ðàçìåð�íûìè êîíñòàíòàìè � ñêîðîñòüþ çâóêà T è ãðàâè�òàöèîííîé ïîñòîÿííîé G. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèè ñêîðîñòè â ýòîé îáëàñòè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ èç�âåñòíûìè àâòîìîäåëüíûìè ïðî�èëÿìè (ñì., íàïðè�ìåð, [4℄) � / r�2, v / �r�1. Ñëåäóåò òàêæå îòìå�òèòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé � äî ìî�ìåíòà �îêóñèðîâêè t� â öåíòðàëüíîé îáëàñòè óñïåâà�åò âûäåëèòüñÿ íåïðîçðà÷íîå ÿäðî è äàëüíåéøàÿ ýâî�ëþöèÿ íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàìêàõ èçîòåð�ìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîñëå âûäåëåíèÿ íåïðî�çðà÷íîãî ÿäðà (ïðîòîçâåçäû) òå÷åíèå ãàçà â îáîëî÷�êå, ïî-âèäèìîìó, ïåðåéäåò â àêêðåöèîííûé ðåæèìñ õàðàêòåðíûìè ïðî�èëÿìè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè� / r�3=2, v / �r�1=2.Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé � > �� (ãîðÿ÷èå îáëà�êà) âîëíà ðàçðåæåíèÿ �îêóñèðóåòñÿ â öåíòðå çà âðå�ìÿ, ìåíüøåå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ñæàòèÿ îáëàêà tff .Ïîñëå îòðàæåíèÿ ñëàáîãî ñêà÷êà îò öåíòðà â îáëà�êå �îðìèðóåòñÿ íåêîòîðûé íåîäíîðîäíûé ïðî�èëüïëîòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå íà äàëüíåéøåå ñæàòèå ñó�ùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ.Ýòîò ñëó÷àé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êâàçèñòàòè÷å�ñêîìó ñæàòèþ ãîðÿ÷èõ èëè ïîääåðæèâàåìûõ òóðáó�ëåíòíûì äàâëåíèåì îáëàêîâ. Â ñëó÷àå � > �� èç (13)íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà �îêó�ñèðîâêè âîëíû ðàçðåæåíèÿ:t� = 2� � 1�p6 + 12 sin 2�p6� tff : (15)Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü t�(�) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Îòìåòèì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà�197
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��èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè �îêóñèðîâêè t�;?âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îòïàðàìåòðà � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-ðà �m÷åíèÿõ � îíà äîñòèãàåò àñèìïòîòèêèt�tff =r83 1�� � 0:52� : (16)3. ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß�àññìîòðèì íåâðàùàþùååñÿ ïðîòîçâåçäíîå îáëà�êî, ïðîíèçàííîå îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Íàïåðâîì ýòàïå ñæàòèÿ â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò öåí�òðèðîâàííàÿ áûñòðàÿ Ì�Ä-âîëíà ðàçðåæåíèÿ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ê öåíòðó îáëàêà. Ïðè ýòîì âî âíó�òðåííåé îáëàñòè ìàãíèòíîå ïîëå îñòàåòñÿ îäíîðîä�íûì (à çíà÷èò, áåññèëîâûì) è èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìå�íåì ïî çàêîíó B / �2=3. �ðàíèöà R ïåðåäíåãî �ðîí�òà âîëíû ðàçðåæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ dRdt = v � uf ; (17)ãäåuf = � 2T + u2A2 ++12 �(2T + u2A)2 � 42Tu2A os2 ��1=2�1=2 (18)� áûñòðàÿ ìàãíèòîçâóêîâàÿ ñêîðîñòü, � � óãîë ìåæ�äó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿB è âåêòîðîì íîðìàëèn â äàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè �ðîíòà,uA = jBjp4�� (19)

� àëü�âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü.Âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé óãîë � ðàâåí 0èëè �, ïîýòîìó â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñêîðîñòüäâèæåíèÿ ãðàíèöû âîëíû ðàçðåæåíèÿ ïî ãàçó ðàâíàuk = max (T ; uA) : (20)Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè óãîë � = ��=2 è ãðàíèöàäâèæåòñÿ ïî ãàçó ñî ñêîðîñòüþu? =q2T + u2A: (21)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî uk < u?. Òàêèì îáðàçîì,â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïîâåðõíîñòü ïåðåäíåãî�ðîíòà âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ìàãíèòíîì îáëàêå èìå�åò âûòÿíóòóþ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé �îð�ìó, áëèçêóþ ê �îðìå âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùå�íèÿ.�àññìîòðèì äâèæåíèå �ðîíòà âîëíû ðàçðåæå�íèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Èñïîëüçóÿ (21),óðàâíåíèå (17) ìîæíî ïåðåïèñàòü â áåçðàçìåðíîìâèäå: dr?d� = r?h�q�2 + �2m�1=3; (22)ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì (9), à ïàðàìåòð�m = B0p4��0 t0R0 (23)ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåéB0=p4��0 è R0=t0. Îòìåòèì, ÷òî �m = M�1A;0, ãäåMA;0 � èíòåãðàëüíûé àíàëîã àëü�âåíîâñêîãî ÷èñëàÌàõà. Ïðè ýòîì �m =r25"m; (24)ãäå "m � íà÷àëüíîå îòíîøåíèå ìàãíèòíîé ýíåðãèèîáëàêà ê ìîäóëþ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè.Ïåðåõîäÿ îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè � ê ïåðåìåí�íîé � ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (7), óðàâíåíèå (22) ìîæ�íî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäódr?d� + r?1� � = �r32r1� �� s�2 + �2m1� � : (25)Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâîäèò ê ñëåäó�þùåìó âûðàæåíèþ:r?(�) = (1� �) (1� �'(�; �m=�)) ; (26)ãäå �óíêöèÿ'(�; q) = p6 artgr �q2 + 1� � ++r32q ln 1+p�1�p� 1�p�+q2+qpq2+1��1+p�+q2+qpq2+1�� ! : (27)198



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåàâòîìîäåëüíûå ðåæèìû èçîòåðìè÷åñêîãî êîëëàïñà : : :Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïîëîæèòåëü�íîãî çíà÷åíèÿ q �óíêöèÿ '(�; q) íåîãðàíè÷åííî ðàñ�òåò ïðè � ! 1. Ïîýòîìó âðåìÿ �îêóñèðîâêè âîëíûðàçðåæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè t�;? âñåãäàìåíüøå tff . Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè�îêóñèðîâêè t�;? âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè îò ïàðàìåòðà �. �àçëè÷íûå êðèâûå íàðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïàðà�ìåòðà �m. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà �m âðåìÿ�îêóñèðîâêè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèå ïåðåäíå�ãî �ðîíòà âîëíû ðàçðåæåíèÿ àíàëèòè÷åñêè îïðåäå�ëèòü íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó íà äèíàìèêó òå÷åíèÿ ãà�çà, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåãî ê îáëàñòè âîë�íû ðàçðåæåíèÿ, îêàçûâàåò âëèÿíèå ãðàäèåíò äàâëå�íèÿ. Îäíàêî äëÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê ìîæíî ïðè�íÿòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ãàçà â óðàâíå�íèè (17) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñâîáîä�íîì êîëëàïñå. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ ïðîäîëüíîãî íà�ïðàâëåíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:drkd� + rk1� � = �r32r1� �� w(�); (28)ãäå w(�) = max��; �mp1� �� : (29)Åñëè �m � � (ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå), òîw(�) = �m=p1� �. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó�÷àå �ðîíò âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâ�ëåíèè âñåãäà äâèæåòñÿ ñ àëü�âåíîâñêîé ñêîðîñòüþ.Èíòåãðèðóÿ (28), ïîëó÷àåìrk(�) = (1� �) 1�r32�m ln 1 +p�1�p�! : (30)Íàéäåííûé çàêîí äâèæåíèÿ íå çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðà �. Âðåìÿ �îêóñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åìt�;k = 2� ���arsin th 1p6�m+th 1p6�m�h 1p6�m� tff : (31)�àññìîòðèì ñëó÷àé �m < �. Ôóíêöèÿw(�) =8><>: �; � � �1;�mp1� � ; � > �1; (32)ãäå �1 = 1� �2m=�2. Èíòåãðèðóÿ (28), ïîëó÷àåìrk(�) = (1� �)�1�p6� arsinp� � ; � � �1; (33)

rk(�) = (1� �)"1�p6� arsinp�1��r32�m ln� 1 +p�1 +p�1 1�p�11�p� �# ; � > �1: (34)Çíà÷åíèå �1 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíèt1 = 2�  arsinr1� �2m�2 + �m� r1� �2m�2 ! tff : (35)Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè àëü�âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü íà�ðîíòå âîëíû ðàçðåæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé èçî�òåðìè÷åñêîé ñêîðîñòè çâóêà.Äîïóñòèì, ÷òî �îêóñèðîâêà íàñòóïàåò äî ìîìåí�òà âðåìåíè t1. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü �ðîíòà âîë�íû ðàçðåæåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè âñåãäàáóäåò îñòàâàòüñÿ ðàâíîé èçîòåðìè÷åñêîé ñêîðîñòèçâóêà T . Ýòîò ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñëåäóþ�ùèõ óñëîâèÿõ (ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå):�m � � ����os 1p6� ���� ; � > ��: (36)Â ñëó÷àå ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ,� < �m < � ����os 1p6� ���� ;�îêóñèðîâêà íàñòóïàåò ïîñëå ìîìåíòà t1. Ïðè ýòîì�ðîíò âîëíû ðàçðåæåíèÿ ñíà÷àëà äâèæåòñÿ ñî ñêî�ðîñòüþ çâóêà, à ïîñëå ìîìåíòà t1 � ñ àëü�âåíîâñêîéñêîðîñòüþ.Îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ. Â ñëó÷àå î÷åíüñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (�m ! 0) íàéäåííûåâûðàæåíèÿ äëÿ r(�) â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèÿõ ïåðåõîäÿò â ðåøåíèå äëÿ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ (13). Ýòî ñîîòâåòñòâóåòêèíåìàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ, êîãäà ìàãíèòíîåïîëå íàñòîëüêî ñëàáîå, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëàïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé ãðàâèòà�öèè è ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ. Â ýòîì ïðåäåëå ìàãíèò�íîå ïîëå èãðàåò ðîëü ïàññèâíîé ïðèìåñè è åãî êîí��èãóðàöèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà íåçàâèñèìî èçóðàâíåíèÿ èíäóêöèè ïî çàäàííîìó ïîëþ ñêîðîñòåé.Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ�îêóñèðîâêè t�. Óæå â ñëó÷àå íå î÷åíü ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé (�m � 0:1) ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëàíà÷èíàåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà äèíàìèêó êîëëàï�ñà. Ýòî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, â íåáîëüøîì199
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè è ýâîëþöèÿ Ì�Ä-âîëíû ðàçðåæåíèÿ â êîëëàïñèðóþùåì çàìàãíè÷åííîìïðîòîçâåçäíîì îáëàêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì � = 0:245,�m = 0:283çàïàçäûâàíèè ìîìåíòà �îêóñèðîâêè âîëíû ðàçðåæå�íèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî�ìåíòîì åå �îêóñèðîâêè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.Ñàìî êîëëàïñèðóþùåå îáëàêî (îáëàñòü âîëíû ðàçðå�æåíèÿ) èç-çà äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ïðè�íèìàåò ñïëþñíóòóþ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëè�íèé �îðìó. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî �îðìàïîâåðõíîñòè âîëíû ðàçðåæåíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ �îð�ìîé öåíòðàëüíûõ óïëîùåííûõ ñãóùåíèé, îáðàçóþ�ùèõñÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ñæàòèÿ îáëàêîâ.Äëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàèçîòåðìè÷åñêîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáëà�êîâ äîëæíû ãåíåðèðîâàòüñÿ èíòåíñèâíûå Ì�Ä-âîë-íû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ïðèõîäÿ�ùåé â öåíòð áûñòðîé ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû ðàçðå�

æåíèÿ. Âïåðâûå ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí Äóäîðîâûìè Ñàçîíîâûì [13℄ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ Ì�Ä-êîëëàïñà â ðàìêàõ ïîëóòîðàìåðíî�ãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîäîáíûå ý��åêòû íàáëþäàëèñüíàìè è â äâóìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ êîëëàïñàìàãíèòíûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ [14℄. Â íåêîòî�ðûõ ñëó÷àÿõ (áîëüøèå �) ðàçãðóçêà âåùåñòâà â öåí�òðàëüíîé îáëàñòè, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò äàæå ñîïðî�âîæäàòüñÿ áèïîëÿðíûì âûáðîñîì ïëàçìû â íàïðàâ�ëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ïåðâîíà÷àëüíîìó ìàãíèòíîìóïîëþ. Ýòîò âûâîä íåïîñðåäñòâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿñ ïîìîùüþ äâóìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîëëàïñà çàìàãíè÷åííî�ãî ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ñî�200



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåàâòîìîäåëüíûå ðåæèìû èçîòåðìè÷åñêîãî êîëëàïñà : : :îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì � = 0:245, �m = 0:283. Ïî�êàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè â öè�ëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r, z â îáëàêå äëÿ ÷åòû�ðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè: 0:468tff ,0:755tff , 0:870tff è 1:044tff . �èñóíêè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ïåðâûì òðåì ìîìåíòàì âðåìåíè, äåìîíñòðèðó�þò ýâîëþöèþÌ�Ä-âîëíû ðàçðåæåíèÿ íà íà÷àëüíûõñòàäèÿõ ñæàòèÿ, êîãäà �îðìèðóåòñÿ åå õàðàêòåðíàÿâûòÿíóòàÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé �îðìà.Ïîñëåäíèé ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíèïîñëå �îêóñèðîâêè âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå�îêóñèðîâêè è îòðàæåíèÿ ïåðåäíåãî �ðîíòà âîëíûðàçðåæåíèÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îáëàêà ïðèíÿëà �îð�ìó òîíêîãî äèñêà.Äëÿ î÷åíü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âðåìÿ �î�êóñèðîâêè íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî â ìîìåíò îòðàæå�íèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ îò öåíòðà âåùåñòâî îáëàêàíå íàáèðàåò äîñòàòî÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿãåíåðàöèè Ì�Ä-âîëí, ñïîñîáíûõ ïîâëèÿòü íà äèíà�ìèêó ñæàòèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå îòðàæåíèÿ âîëíûðàçðåæåíèÿ îáëàêî ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå êâàçèìàã�íèòîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìïåðåïàäîì ïëîòíîñòè îò ïåðè�åðèè ê öåíòðó. Â òà�êîì ñîñòîÿíèè îáëàêî ýâîëþöèîíèðóåò óæå íå â äè�íàìè÷åñêîé, à â äè��óçèîííîé øêàëå, êîòîðàÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè çàòóõàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè, àòàêæå àìáèïîëÿðíîé è îìè÷åñêîé äè��óçèåé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå õàðàê�òåðà ýâîëþöèè âîëíû ðàçðåæåíèÿ â íåìàãíèòíûõâðàùàþùèõñÿ è â ìàãíèòíûõ íåâðàùàþùèõñÿ îá�ëàêàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ñì. [11℄) âëèÿíèå öåíòðî�áåæíîé ñèëû ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè êîë�ëàïñèðóþùåãî ãàçà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îäíîðîä�íî ñæèìàþùåãîñÿ ãàçà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèèïî îòíîøåíèþ ê îñè ñèììåòðèè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàáîãî ðàçðûâà ïî ãàçó îñòàåòñÿðàâíîé ñêîðîñòè çâóêà T . Â ðåçóëüòàòå âîëíà ðàçðå�æåíèÿ ïðèîáðåòàåò ñïëþñíóòóþ âäîëü îñè âðàùåíèÿ�îðìó. Â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî íåâðàùàþùåãîñÿ îáëà�êà âî âíóòðåííåé îáëàñòè ìàãíèòíîå ïîëå îñòàåòñÿáåññèëîâûì è ïîýòîìó ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû íåîêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü ãàçà (êèíåìàòèêà).Îäíàêî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàáîãî ðàçðûâàïî ãàçó â ìàãíèòíîì îáëàêå â íàïðàâëåíèÿõ âäîëü èïîïåðåê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé îêàçûâàåòñÿ ðàç�ëè÷íîé. Â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòü ïåðåäíåãî �ðîí�òà Ì�Ä-âîëíû ðàçðåæåíèÿ ïðèîáðåòàåò âûòÿíóòóþ(à íå ñïëþñíóòóþ) âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé�îðìó. Â îáëàñòè ñàìîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ èç-çàäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû îáëàêî ïðèîáðåòà�åò ñïëþñíóòóþ �îðìó.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå�äóþùåì.Äèíàìèêà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî êîëëàïñàèçîòåðìè÷åñêèõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ â ðàìêàõêëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è î ñæàòèè îáëàêàçàäàííîãî îáúåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçíèêíîâåíèåìíà âíåøíåé ãðàíèöå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèè äàëüíåéøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ê öåíòðó öåíòðè�ðîâàííîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Ïåðåäíèé �ðîíò ýòîéâîëíû ðàçáèâàåò îáëàêî íà äâå îáëàñòè. Âî âíóòðåí�íåé îáëàñòè âåùåñòâî îñòàåòñÿ îäíîðîäíûì è êîë�ëàïñèðóåò ñâîáîäíî. Â îáëàñòè âîëíû ðàçðåæåíèÿ�îðìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè.Ìîìåíò âðåìåíè �îêóñèðîâêè âîëíû ðàçðåæå�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì � (9).Â õîëîäíûõ îáëàêàõ (� � �� � 0:26) �îêóñèðîâ�êà âîëíû ðàçðåæåíèÿ ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìå�íè t� = tff . Ïðè ýòîì â îáëàñòè âîëíû ðàçðåæåíèÿ,íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê �ðîíòó, �îðìèðó�þòñÿ õàðàêòåðíûå àâòîìîäåëüíûå ïðî�èëè ïëîòíî�ñòè � / r�2 è ñêîðîñòè v / �r�1. Ñíà÷àëà ýòî äî�ñòàòî÷íî óçêàÿ îáëàñòü, íî ñ óâåëè÷åíèåì öåíòðàëü�íîé ïëîòíîñòè îíà ðàñøèðÿåòñÿ. Ïîñëå âûäåëåíèÿíåïðîçðà÷íîãî ÿäðà (ïðîòîçâåçäû) äâèæåíèå ãàçà âåãî îêðåñòíîñòè ïåðåõîäèò â àêêðåöèîííûé ðåæèì ñõàðàêòåðíûì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè � / r�3=2.Â ãîðÿ÷èõ îáëàêàõ (� > ��) �îêóñèðîâêà ïðî�èñõîäèò äî ìîìåíòà ñâîáîäíîãî ñæàòèÿ (t� < tff ).Ïîñëå îòðàæåíèÿ ñëàáîãî ðàçðûâà îò öåíòðà â îáëà�êå �îðìèðóåòñÿ íåêîòîðûé íåîäíîðîäíûé ïðî�èëüïëîòíîñòè è íà äàëüíåéøåå ñæàòèå ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå áóäåò îêàçûâàòü ãðàäèåíò äàâëåíèÿ. Ñæà�òèå òàêèõ îáëàêîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü çàìåòíî ìåä�ëåííåå, ïîýòîìó ýòîò ñëó÷àé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòüêâàçèñòàòè÷åñêîìó ñæàòèþ ãîðÿ÷èõ èëè ïîääåðæè�âàåìûõ òóðáóëåíòíûì äàâëåíèåì îáëàêîâ.Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîñêîðîñòü ñëàáîãî ðàçðûâà âäîëü è ïîïåðåê ñèëî�âûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷�íîé. Â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòü ïåðåäíåãî �ðîíòàâîëíû ðàçðåæåíèÿ ïðèíèìàåò âûòÿíóòóþ âäîëü ìàã�íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé �îðìó, âåñüìà áëèçêóþ ê�îðìå âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ýòîò âûâîä óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåí�íûå ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðîâ ýâîëþöèè âîëí ðàçðåæå�íèÿ â ìàãíèòíûõ íåâðàùàþùèõñÿ è âðàùàþùèõñÿíåìàãíèòíûõ êîëëàïñèðóþùèõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëà�êàõ. Â íåìàãíèòíîì âðàùàþùåìñÿ îáëàêå ïîâåðõ�íîñòü �ðîíòà âîëíû ðàçðåæåíèÿ ïðèîáðåòàåò ñïëþñ�íóòóþ (à íå âûòÿíóòóþ) âäîëü îñè âðàùåíèÿ �îðìó.201



À. Å. Äyäîpîâ, À. �. Æèëêèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Äèíàìèêà âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ìàãíèòíîì îáëà�êå õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåò�ðàìè � è �m (23). Äëÿ îòëè÷íûõ îò íóëÿ çíà÷åíèé�m �îêóñèðîâêà âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè âñåãäà ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ t�;? < tff ,õîòÿ äëÿ î÷åíü ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ýòî ðàçëè�÷èå ìîæåò áûòü âåñüìà ìàëî. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âðåìÿ �îêóñèðîâêè t�;? óìåíü�øàåòñÿ.Ôîêóñèðîâêà âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè òàêæå ïðîèñõîäèò âñåãäà çà âðåìÿt�;k < tff . Îäíàêî ïðè ýòîì t�;k > t�;?. Õàðàêòåðäâèæåíèÿ �ðîíòà âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñî�îòíîøåíèÿ ìåæäó � è �m.Åñëè �m � � (ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå), ñëàáûéðàçðûâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè äâèæåòñÿ ñ àëü�-âåíîâñêîé ñêîðîñòüþ. Ñ óìåíüøåíèåì íà÷àëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ äî íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè t1(35) íà �ðîíòå âîëíû ðàçðåæåíèÿ èçîòåðìè÷åñêàÿñêîðîñòü çâóêà T ìîæåò ïðåâûøàòü àëü�âåíîâñêóþñêîðîñòü. Â ðåçóëüòàòå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè�ðîíò âîëíû ðàçðåæåíèÿ áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿïî ãàçó ñíà÷àëà ñî ñêîðîñòüþ T , à çàòåì, íà÷èíàÿ ñìîìåíòà t1, ñ àëü�âåíîâñêîé ñêîðîñòüþ. Ýòîò ñöåíà�ðèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (36). Âãîðÿ÷èõ îáëàêàõ (� > ��) ñî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì �ðîíò âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâ�ëåíèè ñ ñàìîãî íà÷àëà è âïëîòü äî ìîìåíòà �îêó�ñèðîâêè ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî äâèæóùåìóñÿãàçó ñî ñêîðîñòüþ T . Âî âñåõ ñëó÷àÿõ �îêóñèðîâêàïðîèñõîäèò äî ìîìåíòà ñâîáîäíîãî ñæàòèÿ tff .Îòìåòèì, ÷òî âñå îñíîâíûå âûâîäû, ïîëó÷åííûåâ ðàáîòå ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âûêëàäîê, õîðî�øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâêîëëàïñà ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ â ðàìêàõ ïîëóòî�ðàìåðíîãî è äâóìåðíîãî ïðèáëèæåíèé.
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