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ÎÁ ÝÂÎËÞÖÈÈ È ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌ ÊÎËËÀÏÑÅÒÎ�ÎÈÄÀËÜÍÎ�Î ÂÈÕ�ßÊ. Þ. Áëèîõ, Â. Ì. Êîíòîðîâè÷ *�àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61002, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 äåêàáðÿ 2002 ã.Â ðàìêàõ ïîäõîäà ãàìèëüòîíîâîé ìåõàíèêè ðàññìîòðåíû ýâîëþöèÿ è êîëëàïñ ãàçîâîãî òîðîèäàëüíîãîâèõðÿ ïîä äåéñòâèåì ñàìîãðàâèòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèÿ ïðîõîäèò òðè îñíîâíûå ñòàäèè, ðàçäå-ëåííûå õàðàêòåðíûìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ñæàòèå ïî ìàëîìó ðàäèóñó ê êâà-çèðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ, ïîòîì áîëåå ìåäëåííîå ñæàòèå ïî áîëüøîìó ðàäèóñó ê áîëåå ñòàáèëüíîìóêîìïàêòíîìó âèõðåâîìó îáúåêòó. Â ïîñëåäíåì îáíàðóæåíà âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ è âû-áðîñà ÷àñòèö âäîëü îñè âèõðÿ (�îðìèðîâàíèå äæåòà). Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ìàññû, ýíåðãèèè ìîìåíòà, è âèõðü êîëëàïñèðóåò.PACS: 47.32.C
, 04.40.-b, 98.58.Fd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñîáûé îáúåêò ïðèìåíåíèÿ ãàìèëüòîíîâûõ ìåòî�äîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèõðè, òðàäèöèîííî îïèñû�âàåìûå â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìèêè íåñæèìàåìîé æèä�êîñòè [1, 2℄. Â 
îëèòîííóþ ýïîõó èíòåðåñ ê âèõ-ðÿì êàê ðîäñòâåííûì ëîêàëèçîâàííûì îáðàçîâàíè�ÿì ðåçêî âîçðîñ. Ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà ïðîáëåìóïðåäñòàâëåí â îáçîðàõ è ñòàòüÿõ [3�7℄, à òàêæå â ñî�äåðæàùèõñÿ â íèõ ññûëêàõ.Â àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ âàæíóþ ðîëüìîæåò èãðàòü ñæèìàåìîñòü è ñàìîãðàâèòàöèÿ [8�10℄òàêèõ îáúåêòîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåðâáëèçè êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â öåíòðàõ ãàëàêòèê,ñóùåñòâåííî âëèÿíèå íà íèõ âíåøíåãî ãðàâèòàöèîí�íîãî ïîëÿ. Íèæå ìû áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåîáå ýòè âîçìîæíîñòè.Äðóãîé âîïðîñ, ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûé äëÿ ñî�âðåìåííîé àñòðî�èçèêè, ñâÿçàí ñ ïðîèñõîæäåíèåìêîñìè÷åñêèõ ñòðóé (äæåòîâ), âîçíèêàþùèõ, êàê ïðè�íÿòî ñ÷èòàòü, â àêêðåöèîííûõ äèñêàõ ðàçëè÷íîéïðèðîäû è ìàñøòàáîâ � îò ãàëàêòè÷åñêèõ [11℄ äîçâåçäíûõ [12℄. Îáúÿñíåíèå òàêèõ ñòðóé ïðåäñòàâëÿåòñîáîé âåñüìà íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó, â ðàçðåøåíèèêîòîðîé â ðàìêàõ Ì�Ä äîñòèãíóòû â ïîñëåäíèå ãîäûçíà÷èòåëüíûå óñïåõè [13℄, îäíàêî îñòàþòñÿ è ñåðüåç�*E-mail: vkont�ira.kharkov.ua

íûå òðóäíîñòè: ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè ñïåöèàëüíîéãåîìåòðèè, òðåáóþòñÿ ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Êàêìû ïîêàæåì íèæå, âîçíèêíîâåíèå (îäíîíàïðàâëåí-íûõ) äæåòîâ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì ýâî�ëþöèè ñàìîãðàâèòèðóþùèõ âèõðåé è íåïðåìåííûìóñëîâèåì èõ êîëëàïñà. Ïðè ýòîì äæåòû âîçíèêàþòè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îòìåòèì òàêæå âîçìîæíóþ ñâÿçü ðàññìàòðèâàå�ìîãî âîïðîñà ñ ñóùåñòâîâàíèåì çàòåíÿþùèõ òîðîâ1)âáëèçè öåíòðàëüíûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â àêòèâ�íûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê [14℄.2. ÏÅ�ÂÀß ÑÒÀÄÈß: ÝÂÎËÞÖÈßÒÎÍÊÎ�Î ÂÈÕ�ßÏðåäïîëîæèì, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè �îðìàðàññìàòðèâàåìîãî âèõðÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèéòîð (ðèñ. 1), ðàäèóñû êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò íåðà�âåíñòâó r � R: (1)(Àíàëîãîì òàêîãî âèõðÿ â ãèäðîäèíàìèêå ìîæåò ñëó�æèòü âèõðü Ìàêñâåëëà [1, 2℄.) Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü,1) Ìû íå êàñàåìñÿ êëàññè÷åñêîé ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòèâðàùàþùèõñÿ êàê öåëîå òîðîâ, âîñõîäÿùåé ê Ïóàíêàðå è Äàé�ñîíó. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû â ðàìêàõ ÎÒÎ è ññûë�êè ñì. â [15℄.1123
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�èñ. 1. Òîíêèé òîðîèäàëüíûé âèõðü òèïà âèõðÿÌàêñâåëëà÷òî ýâîëþöèÿ âèõðÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîèñõî�äèò áåç èçìåíåíèé òîðîèäàëüíîñòè �îðìû. Òàêèìîáðàçîì, â äàííîé ñèñòåìå, ïîìèìî îäíîé âðàùà�òåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû, áóäóò äâå ïîñòóïàòåëü�íûõ: èì îòâå÷àþò èçìåíåíèÿ r è R (ìû íå ðàññìàò-ðèâàåì çäåñü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âèõðÿ êàêöåëîãî). Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó (1) äâèæåíèå ïî r èâðàùåíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîêàëüíî ñæàòèå âðà�ùàþùåãîñÿ öèëèíäðà, à äâèæåíèå ïî R ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé êîëëàïñ òîíêîãî êîëüöà.Çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â âèäåH = 12M "p2r + p2R + p2'r2 #+ U (r; R) : (2)Çäåñü M � ïîëíàÿ ìàññà âèõðÿ, ps � èìïóëüñû, ñî�îòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòàì s, ' � öèêëè÷åñêàÿ êî�îðäèíàòà âðàùåíèÿ, à U � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîòåí�öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû. �àìèëüòîíîâûìè óðàâ�íåíèÿìè, îòâå÷àþùèìè (2), ÿâëÿþòñÿ_r = prM ; _R = pRM ; _' = p'Mr2 ;_pr = p2'Mr3 � �U�r ; _pR = �U�R; _p' = 0: (3)Îòñþäà ñëåäóþò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ïîñòóïà�òåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû:�r = p2'M2r3 � 1M �U�r ; (4à)�R = � 1M �U�R; (4á)à òàêæå èíòåãðàë äâèæåíèÿ äëÿ âðàùàòåëüíîé:p' = Mr2 _' = 
onst: (5)Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìî�ìåíòà èìïóëüñà (â ãèäðîäèíàìèêå âåëè÷èíà 2�p'=M
îîòâåòñòâóåò çàâèõðåííîñòè).

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïðåäåëåíèþ �óíêöèèU (r; R). �àññìîòðèì ñíà÷àëà óðàâíåíèå (4a). Îíîîïèñûâàåò ýâîëþöèþ âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðàðàäèóñà r. �ðàâèòàöèîííàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íàïðîáíóþ ÷àñòèöó íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, ðàâíàFr = �G2�mr ; (6)ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, � � ìàññà åäè�íèöû äëèíû öèëèíäðà, à m � ìàññà ïðîáíîé ÷àñòè�öû. Òàêèì îáðàçîì, ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæå�íèÿ, ñòîÿùàÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4a), èìååòâèä � 1M �U�r = �G2�r : (7)Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òîíêîãî òîðà� = M=2�R, îòêóäàU (r; R) = GM2�R ln rR + 
1 (R) : (8)×òîáû îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè U îò áîëüøîãî ðàäèóñà R, ðàññìîòðèì âòî�ðîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, (4á). Îíî äîëæíî îïèñû�âàòü ãðàâèòàöèîííîå ñæàòèå òîíêîãî êîëüöà ðàäèóñàR. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîáíóþ ÷àñòèöó, íàõîäÿ�ùóþñÿ íà áåñêîíå÷íî òîíêîì êîëüöå, ðàâíàFR = �G Mm2�R2 �Z0 d (#=2)sin (#=2) =1: (9)Ýòà �îðìóëà ïîëó÷àåòñÿ ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåìâêëàäîâ îò âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèöû ñî âñåìè ýëå�ìåíòàìè êîëüöà. ×òîáû èçáåæàòü ðàñõîäèìîñòè ïðè# ! 0, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíå÷íóþ òîëùèíóêîëüöà. Äëÿ ýòîãî îáðåæåì ðàñõîäÿùóþñÿ ÷àñòü (9),çàìåíèâ èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ (0; �) íà (#
; �),ãäå #
 = �r=R (� � 1 � ÷èñëîâîé ìíîæèòåëü). Âðåçóëüòàòå ïîëó÷èìU (r; R) = G M22�R ln �� rR + 
2 (r) ; (10)ãäå ~� = �=e. Ïîëàãàÿ â (10)
2 = 0;à â (8) 
1(R) = GM2�R ln ~�;çàìå÷àåì, ÷òî �îðìóëû (8) è (10) ìîãóò áûòü ïðèâå�äåíû ê îäíîìó âèäó (ðàçëè÷àÿñü ëèøü êîý��èöèåí�òîì 1=2). Òàêîå ðàçëè÷èå äëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ1124



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Îá ýâîëþöèè è ãðàâèòàöèîííîì êîëëàïñå : : :íåñóùåñòâåííî, è ìû ïðèìåì èñòèííûì ÷èñëîâîé êî�ý��èöèåíò â (8).Òåïåðü ìû ìîæåì âûïèñàòü ãàìèëüòîíèàí (2)òîíêîãî òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ:H = 12M "p2r + p2R + p2'r2 #+GM2�R ln ~�rR : (11)Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (4) ïðè ýòîì ïðèìóò âèä�r = p2'M2r3 �G M�Rr ; (12à)�R = �G M�R2 ln �rR : (12á)Âñëåäñòâèå (1) èìååìrR ln rR � 1:Òîãäà ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ïî r (12a)ìíîãî áîëüøå ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ ïîR (12á). Ýòî äàåò îñíîâàíèå ðàçäåëèòü ýâîëþöèþ ñè�ñòåìû ïî ðàçíûì ìàñøòàáàì: áûñòðîìó (ïî r) è ìåä�ëåííîìó (ïî R). Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî áûñòðàÿýâîëþöèÿ (ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîì R) ïðèâå�äåò ê óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñèÿ â óðàâíåíèè (12a).Ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ïðè ýòîì áóäåòñêîìïåíñèðîâàíà öåíòðîáåæíîé ñèëîé âðàùåíèÿ:p2'M2r3 �G M�Rr = 0 (13)îòêóäà req =r�p2'RGM3 :Ýòî âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíûé ìàëûé ðà�äèóñ êàê �óíêöèþ áîëüøîãî, req = r (R), à íåðà�âåíñòâî r > req ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ ãðàâèòàöè�îííîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ äæèíñîâûì ìàñøòàáîì req .Ïîñëåäíåå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òîìàññà òîðàM � ��r2R, ãäå � � åãî ïëîòíîñòü [8�10℄.Â êà÷åñòâå ãðóáîé îöåíêè âðåìåíè ñæàòèÿ âèõðÿïî ìàëîìó ðàäèóñó r ê êâàçèðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿ�íèþ ïðèâåäåì çäåñüt1 �s����r0 � req(R0)Fr(r0; R0) ���� ==vuut�����M2R40 � p'r30p�MR0=Gp2' �GM3r20=�R0 �����; (14)ãäå r0, R0 è Fr � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìàëîãî è áîëü�øîãî ðàäèóñîâ âèõðÿ è ñèëà, ñòîÿùàÿ â ïðàâîé ÷àñòè(12a), ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè íåðàâåíñòâî (1) èìååò ìåñòî â íà÷àëå, òî,ñîãëàñíî óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ (12á) è ñîîòíîøå�íèþ (13), áóäåò ïðîèñõîäèòü ìåäëåííîå ñæàòèå òî�ðà-âèõðÿ ïî îáîèì ðàäèóñàì äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íåñòàíóò âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà:req � R = R
 = �p2'GM3 = r2eqR � r0: (15)Íà ýòîì ýòàïå íàðóøàþòñÿ èñõîäíûå ïðåäïîëî�æåíèÿ (1) è èñïîëüçîâàííîå îïèñàíèå ñòàíîâèòñÿíåïðèìåíèìûì. Ïðè ýòîì íåò âîçìîæíîñòè ðàçäå�ëÿòü ýâîëþöèþ âèõðÿ ïî äâóì ïîñòóïàòåëüíûì ñòå�ïåíÿì ñâîáîäû r è R, à ñëåäóåò îïèñûâàòü âèõðü êàêåäèíûé êîìïàêòíûé îáúåêò ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíîéâíóòðåííåé ñòðóêòóðîé.Îïðåäåëèì íåêîòîðûå íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåò�ðû âèõðÿ, ñ êîòîðûìè îí ïðèäåò êî âòîðîé ñòà�äèè (15). Äëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè âèõ-ðÿ, èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà(5) è (13), ïîëó÷èìv = p'Mr �rGM�R � GM2�p' rR : (16)Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ïî râèõðÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî ìàññîé è áîëüøèìðàäèóñîì è ðàñòåò ïðè ñæàòèè ïî R2).Êîãäà âèõðü ïîäîéäåò ê êîíöó ïåðâîé ñòàäèè,ñêîðîñòü äîñòèãíåò çíà÷åíèÿvfin � GM2�p' (17)è ñòàíåò ìíîãî áîëüøå íà÷àëüíîé v0:vfinv0 �rR0R
 � r0R
 � R0r0 � 1: (18)Àíàëîãè÷íî (14) âðåìÿ ñæàòèÿ âèõðÿ ïî áîëüøî�ìó ðàäèóñó ìîæíî îöåíèòü êàêt2 �s R0 �R
FR[req(R0); R0℄ ==vuut �R20(R0 � �p2'=GM3)GM ln(�q�p2'=GM3R0) � t1; (19)ãäå FR � ñèëà, ñòîÿùàÿ â ïðàâîé ÷àñòè (12á).Ïîñìîòðèì òàêæå, êàê ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðèîáðå�òàåìàÿ âèõðåì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïî ñòåïåíÿì2) Çàìåòèì, ÷òî ýòî ïîëó÷èëîñü áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â (16)ñîêðàòèëñÿ ìîìåíò èìïóëüñà p'. Ýòî ïðîèçîøëî âñëåäñòâèåâèäà óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (13), êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü îïðå�äåëÿåòñÿ âèäîì ïîòåíöèàëà (11).1125



Ê. Þ. Áëèîõ, Â. Ì. Êîíòîðîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003ñâîáîäû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíà÷àëå âåùåñòâî ââèõðå áûëî ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíûì è åãî ïîòåíöè�àëüíàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèè (11) áûëè ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ GM2=�R
. Òîãäà, êîãäà êîëëàïñ äî�ñòèãíåò êðèòè÷åñêîé ñòàäèè (15), ïîòåíöèàëüíàÿ èêèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèè âåùåñòâà áóäóò ïîðÿäêàUfin � �GM2�R
 ln ~� � �GM2�R
 = �G2M3� 2p2' ;T (rot)fin � p2'2MR2
 = G2M52� 2p2' : (20)(Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèèñ òåîðåìîé âèðèàëà äëÿ U � R�1, ò. å. E = �T < 0.)Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ýíåðãèÿ åñòü èíòåãðàë äâèæåíèÿ,à íà÷àëüíîå åå çíà÷åíèå áëèçêî ê íóëþ, èç (11) è (20)ïîëó÷èì, ÷òî è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëü-íîãî äâèæåíèÿ áóäåò òîãî æå ïîðÿäêà. Òàêèì îá�ðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âûñâîáîæäåííàÿ ïðèñæàòèè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûðàâíîðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âðàùàòåëüíîé è ïîñòó-ïàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ýòîò �àêò áóäåòñóùåñòâåííî èñïîëüçîâàí â äàëüíåéøåì; â ÷àñòíî�ñòè îí îçíà÷àåò, ÷òî ñëó÷àéíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðî�ñòè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âåùåñòâà ìå�íåå ÷åì â äâà ðàçà äîñòàòî÷íî äëÿ åå îòðûâà è âû�õîäà èç ñèñòåìû.3. ÂÒÎ�Àß ÑÒÀÄÈß: ÝÂÎËÞÖÈßÊÎÌÏÀÊÒÍÎ�Î ÂÈÕ�ßÏîïðîáóåì ïðåäñòàâèòü, êàêèì ìîæåò áûòü ñöå�íàðèé ñæàòèÿ ãðàâèòèðóþùåãî âèõðÿ, êîãäà îí ÿâëÿ�åòñÿ êîìïàêòíûì îáúåêòîì, òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâà�ëåíòíûì òîðó. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåìãðàâèòàöèîííûõ ñèë îí áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê íåêî�òîðîé øàðîîáðàçíîé êîí�èãóðàöèè, íàïîìèíàþùåéâèõðü Õèëëà [1, 2℄ (ðèñ. 2). Åñëè ðàññìàòðèâàòü òà�êîé îáúåêò íà óðîâíå îöåíîê, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîó íåãî åñòü îäíà âðàùàòåëüíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû è îä�íà ïîñòóïàòåëüíàÿ. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíå�íèåì åãî ðàäèóñà R. �àäèóñ âðàùåíèÿ ÷àñòèö (êîòî�ðûé â ïðåäûäóùåì ïóíêòå áûë íåçàâèñèìîé âåëè�÷èíîé r) òåïåðü ïðèìåðíî ðàâåí R=2. �àìèëüòîíèàíòàêîãî âèõðÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêH = p2R2M + 2p2'MR2 � GM2R : (21)Çäåñü âèä âòîðîãî ñëàãàåìîãî ìû ïðèíÿëè òàêèì,êàê â (11) ñ r = R=2, à â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëü�

�èñ. 2. �àçðåç êîìïàêòíîãî ñ�åðîîáðàçíîãî âèõðÿòèïà âèõðÿ Õèëëàíîé ýíåðãèè âçÿëè ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ øàðà.�àìèëüòîíèàíó (21) îòâå÷àåò óðàâíåíèå äâèæåíèÿ�R = 4p2'M2R3 � GMR2 : (22)Ýòî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò ïîëîæåíèå ðàâíîâå�ñèÿ, êîãäà4p2'M2R3 � GMR2 = 0 èëè R
1 = 4p2'GM3 ; (23)ãäå R
1 îïÿòü èãðàåò ðîëü äæèíñîâà ìàñøòàáà. Òà�êèì îáðàçîì, ðàâíîâåñèå ýòîãî îáúåêòà íàõîäèòñÿïðè òàêîì æå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàäèóñå, êàê èòîò, íà êîòîðîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðâàÿ ñòàäèÿ ýâîëþ�öèè (ñð. ñ (15)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â çàäà÷å î êîë�ëàïñå òîíêîãî êîëüöåâîãî âèõðÿ íàì íåò íåîáõîäèìî�ñòè ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî ýâîëþöèþ êîìïàêòíîãîâèõðÿ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò ïî�÷òè ñðàçó, êàê òîëüêî êîëüöî ïðèõîäèò ê ïàðàìåò-ðàì (15)�(18).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷óî ñæàòèè âèõðÿ, êîòîðûé ñðàçó íàïîìèíàåò ñîáîéâèõðü Õèëëà (ðèñ. 2), íî âíà÷àëå äàëåê îò ðàâíî�âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òîãäà, â êîíöå êîíöîâ, ìû òàêæåïðèõîäèì ê ðàâíîâåñíîìó êîìïàêòíîìó âèõðþ ñ ðà�äèóñîì òîãî æå ïîðÿäêà (23). Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ÷àñòèö ïðè ýòîì áóäåò ïîðÿäêà (16):vfin � GM22p' ; (24)ïðè÷åì vfinvin � RinR
1 � 1:1126



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Îá ýâîëþöèè è ãðàâèòàöèîííîì êîëëàïñå : : :Àíàëîãè÷íî, íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óñòà�íîâëåíèè ðàâíîâåñèÿ (23), ïî êðàéíåé ìåðå, ïîëîâè�íà âûñâîáîäèâøåéñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïåðåé�äåò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùåíèÿ (îñòàâøàÿñÿ÷àñòü ïðè ýòîì ïåðåéäåò â òåïëî).4. �ÀÑÑÅßÍÈÅ È ÎÒ�ÛÂ ×ÀÑÒÈÖÈòàê, ïîñëå ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ ñòàäèé ýâî�ëþöèè òîðîèäàëüíûé âèõðü ïðåâðàùàåòñÿ â êîì�ïàêòíûé îáúåêò ñ õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè (15),(17), (18) (èëè (23)�(24)) (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ñêîðîñòüâðàùåíèÿ âåùåñòâà â íåì çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñêîðî�ñòåé â èñõîäíîì âèõðå. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òåñíîñîïðèêàñàþùèåñÿ ïîòîêè âåùåñòâà, òåêóùèå ñêâîçüâèõðü âîçëå åãî îñè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ìå�ñòå âîçìîæíî ý��åêòèâíîå ðàññåÿíèå ÷àñòèö. Î÷å�âèäíî, ÷òî òàêîå ðàññåÿíèå áóäåò ïðèâîäèòü ê óâå�ëè÷åíèþ ñêîðîñòè ó íåêîòîðîé äîëè ÷àñòèö. Ïðèýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðàññóæäåíèé â êîíöå ïðåäûäó�ùèõ äâóõ ðàçäåëîâ, äîñòàòî÷íî óâåëè÷åíèÿ âðàùà�òåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà, ÷òî�áû íàáðàòü äîñòàòî÷íóþ äëÿ îòðûâà êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îïðå�äåëåííàÿ äîëÿ ÷àñòèö èç ïîòîêîâ, ëåòÿùèõ âäîëüîñè êîìïàêòíîãî âèõðÿ, áóäåò â ðåçóëüòàòå ðàññåÿ�íèÿ ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ è âûáðàñûâàòü�ñÿ èç âèõðÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿíàïðàâëåííàÿ ñòðóÿ, óíîñÿùàÿ âåùåñòâî èç öåíòðàâèõðÿ. (Çäåñü ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü, êàê ìî�æåò ìåíÿòüñÿ êîí�èãóðàöèÿ âèõðÿ â ðåçóëüòàòå ïî�òåðè ìàññû èç-çà òàêîãî âûáðîñà.)Ïðèâåäåì åùå îäíî ñîîáðàæåíèå, èëëþñòðèðóþ�ùåå ïðåäëîæåííûé âûøå ñöåíàðèé. Â Ïðèëîæåíèèðàññìîòðåíî äâèæåíèå ïðîáíîé ÷àñòèöû â ãðàâèòà�öèîííîì ïîëå êîëüöà (òîíêîãî òîðà) �èêñèðîâàííî�ãî ðàäèóñà (ðèñ. 3). Ïðè íåáîëüøèõ ýíåðãèÿõ ÷à�ñòèöà âðàùàåòñÿ íà îðáèòå ìàëîãî ðàäèóñà, îáâè�âàÿ êîëüöî (ðèñ. 3a). Ýòî äâèæåíèå ñîîòâåòñòâóåòòîíêîìó âèõðþ (âîçìîæíàÿ ïåðâàÿ ñòàäèÿ ýâîëþ�öèè). Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ÷àñòèöû ïîÿâëÿþòñÿðàçëè÷íûå ñëîæíûå òðàåêòîðèè, êîòîðûå, îäíàêî,ñâîåé îðèåíòàöèåé íå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü âèõðå�âîìó äâèæåíèþ è ïîýòîìó äëÿ íàñ íå âàæíû. Íà�êîíåö, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ÷à�ñòèöà ïåðåõîäèò íà ïî÷òè çàìêíóòûå òðàåêòîðèè òè�ïà ¾âîñüìåðîê¿ (ðèñ. 3ã). Ïðè ýòîì ðàäèóñ âðàùå�íèÿ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ðàäèóñà êîëüöà, ÷òîñîîòâåòñòâóåò êàê ðàç êîíå÷íîé ñòàäèè ñæàòèÿ âè�õðÿ (15). Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû íà òàêèõòðàåêòîðèÿõ óæå áëèçêà ê ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ

îòðûâà ÷àñòèö. Äâèæåíèå ÷àñòèö ïî ¾âîñüìåðêàì¿ïðèâåäåò ê ý��åêòèâíîìó èõ ñòîëêíîâåíèþ è ðàññå�ÿíèþ âáëèçè îñè âèõðÿ3).Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö�èêñèðîâàííîé ýíåðãèè ñæàòèå òîðà êà÷åñòâåííîïðèâîäèò ê òåì æå ïîñëåäñòâèÿì, ÷òî è óâåëè÷å�íèå èõ ýíåðãèè ïðè �èêñèðîâàííîì ðàçìåðå òîðà.ßñíî, ÷òî èìååòñÿ òåíäåíöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ â êîíöåêîíöîâ ê îòðûâó ÷àñòè ÷àñòèö, è ÷òî íàèáîëåå áëà�ãîïðèÿòíûå äëÿ ýòîãî óñëîâèÿ ñêëàäûâàþòñÿ âáëèçèîñè âèõðÿ. Â èòîãå äîëæíà âîçíèêíóòü îñåâàÿ ñòðóÿ(îäíîñòîðîííèé äæåò), óíîñÿùàÿ ýíåðãèþ, ìàññó èìîìåíò âèõðÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ñæàòèå âèõðÿ áóäåòïðîäîëæàòüñÿ (êîëëàïñ), ïðè÷åì òåìï ñæàòèÿ dR=dtîïðåäåëÿåòñÿ òåìïîì ïîòåðè ìàññû âèõðÿ (ïîòîêîì÷àñòèö â äæåòå, ñì. íèæå). Òàêèì îáðàçîì, êîëëàïñâèõðÿ è âîçíèêíîâåíèå äæåòà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíûìåæäó ñîáîé.5. ÊÎËËÀÏÑ ÂÈÕ�ß�àññìîòðèì, ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ìîæåò ïðè�âåñòè âûáðîñ ÷àñòèö èç âèõðÿ, ñöåíàðèé êîòîðîãîïðåäëîæåí â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîòîê ÷àñòèö áó�äåò óíîñèòü ñ ñîáîé ìàññó, ýíåðãèþ è ìîìåíò èìïóëü�ñà âèõðÿ. Ïîñëåäíèå âåëè÷èíû îöåíèì êàêE � �Mv22 ; p' � MRv2 ; (25)ãäå âñå âåëè÷èíû áåðóòñÿ äëÿ ðàâíîâåñíîãî êîìïàêò�íîãî âèõðÿ (ñì. ðàçä. 3) è, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,E = �T . Èç (25) èìååìR � p'p�ME: (26)Äè��åðåíöèðóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå ïî âðåìåíè, ïîëó�÷èì_R � 1p�ME _p' � p'2(�ME)3=2 �M _E +E _M� : (27)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîê ÷àñòèö ñðàâíèòåëüíîíåâåëèê è ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò ãîðàçäî ìåäëåííåå,÷åì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå êîìïàòíîãî âèõðÿ.Òîãäà îöåíèòü èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê âèõðÿ, óíî�ñèìûõ ïîòîêîì ÷àñòèö, ìîæíî êàê_M = �J; _E � J v22 � � JME;_p' � �J Rv2 � � JM p'; (28)3) Ñóùåñòâîâàíèå ïîòîêîâ âåùåñòâà òèïà ¾âîñüìåðîê¿ ñëå�äóåò è èç ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âèõðÿ Ìàêñâåëëà (ñì.,íàïðèìåð, [2℄).1127
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�èñ. 3. Õàðàêòåðíûå �èíèòíûå òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå êîëüöà. Â ïëîñêîñòè ( � = r=r0; � = z=r0 )÷àñòèöà äâèæåòñÿ âîêðóã ïîëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèÿ êîëüöà äâóõ ïðèòÿãèâàþùèõ öåíòðîâ. Íà÷àëüíûå óñëî-âèÿ: � = 1+�0, � = 0, _� = 0, _� = p2 (çíà÷åíèåì _� âûáðàíà ¾ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ¿ ñêîðîñòü óðàâíåíèÿ (12a), âåðíîãîâáëèçè ïðèòÿãèâàþùèõ öåíòðîâ). a � �0 = 0:08, âðàùåíèå âîêðóã îäíîãî öåíòðà; á � �0 = 0:17, äâèæåíèå òèïà ¾ëà-ñòî÷êèí õâîñò¿ âîêðóã îäíîãî öåíòðà; â � �0 = 0:22, äâèæåíèå òèïà äâîéíîé ¾âîñüìåðêè¿ âîêðóã äâóõ öåíòðîâ;ã � �0 = 0:42, äâèæåíèå òèïà ¾âîñüìåðêè¿ âîêðóã äâóõ öåíòðîâ; ä � �0 = 0:81, äâèæåíèå òèïà ¾ëàñòî÷êèí õâîñò¿âîêðóã äâóõ öåíòðîâ; å � �0 = 2, âðàùåíèå âîêðóã äâóõ öåíòðîâ1128



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Îá ýâîëþöèè è ãðàâèòàöèîííîì êîëëàïñå : : :ãäå J � ïîòîê ìàññû â âûáðàñûâàåìîé ñòðóå âåùå�ñòâà. Ïîäñòàâëÿÿ (28) â (27) è ó÷èòûâàÿ (26), ïîëó�÷èì _R � �R JM = R _MM : (29)�åøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿR(t) = R(0)�M(t)M(0)�� : (30)Çäåñü � � 1 � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàí�òà (êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî âñå ïàðàìåò�ðû âèõðÿ ìû îöåíèâàëè âûøå ëèøü ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû), à îòñ÷åò âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà,êîãäà âèõðü ïðèøåë ê êîìïàêòíîìó ðàâíîâåñíîìóñîñòîÿíèþ è íà÷àëîñü ý��åêòèâíîå ðàññåÿíèå è îò�ðûâ ÷àñòèö. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ìàññû âèõðÿM(t) îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà ðàñ�ñåÿíèÿ ÷àñòèö. Â îáùåì ñëó÷àå ïîòîê ìàññû âåùå�ñòâà J = � _M çàâèñèò îò îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêâèõðÿ: ìàññû, ýíåðãèè è ìîìåíòà. Åñëè â ïðîñòåé�øåì ñëó÷àå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòîê âåùåñòâà ïðî�ïîðöèîíàëåí ìàññå âèõðÿ è ñëàáî çàâèñèò îò äðóãèõâåëè÷èí, J = kM , òî óðàâíåíèÿ (28)�(30) ïðèâåäóòê ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíàìM(t) = M(0)e�kt; R(t) = R(0)e��kt: (31)Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (29)�(31) ïîêàçûâàþò,÷òî ðàññåÿíèå ÷àñòèö è âûáðîñ âåùåñòâà äåéñòâè�òåëüíî ïðèâîäÿò ê êîëëàïñó êîìïàêòíîãî âèõðÿ.Õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá êîëëàïñà îïðå�äåëÿåòñÿ êàê t
ol � ���M= _M��� : (32)Ñîãëàñíî ñäåëàííûì ïðåäïîëîæåíèÿì, êîëëàïñ äîë�æåí áûòü ìåäëåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì ñæàòèÿ âèõðÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò t
ol � t2.6. ÎÁÎÁÙÅÍÈßÍåñëîæíî îáîáùèòü ïðèâåäåííûé àíàëèç íà ñëó�÷àé, åñëè â ñèñòåìå èìååòñÿ öåíòðàëüíîå ìàññèâíîåòåëî, à òàêæå åñëè âèõðü âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåéîñè. Ýòè �àêòîðû ïðèâåäóò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíè�òåëüíûõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè (12):�R = �G M�R2 ln �rR �G ~MR2 + p2#M2R3 : (33)

Çäåñü ~M � ìàññà öåíòðàëüíîãî îáúåêòà, àp# = MR2 _# = 
onst � ìîìåíò èìïóëüñà, ñâÿçàííûéñ âðàùåíèåì òîðà âîêðóã ñâîåé îñè. Äîáàâëåííûå÷ëåíû íèêàê íå ñêàçûâàþòñÿ íà ýâîëþöèè ñèñòåìûïî ìàëîìó ðàäèóñó. Èõ âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ âèõðÿïî R ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûåñëó÷àè.1. Åñëè max�G ~M=R2
 ; p2#=M2R3
� � GM=�R3
 ,òî, î÷åâèäíî, âëèÿíèåì ýòèõ ñëàãàåìûõ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, è âåñü äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðàçä. 2, 3 è ñî�îòâåòñòâóþùèå âûâîäû îñòàþòñÿ â ñèëå. Îäíàêî íà�ëè÷èå öåíòðàëüíîé ìàññû, íàõîäÿùåéñÿ â çîíå íàè�áîëåå âåðîÿòíîãî ïåðåñå÷åíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö, ìî�æåò ïîâëèÿòü íà èõ ðàññåÿíèå è îòðûâ.2. Åñëè � ~M=M � 1, à �p2#=GM3R
 � 1, òîâðàùåíèå òîðà âîêðóã ñâîåé îñè îñòàíîâèò ñæà�òèå ðàíüøå, ÷åì îí äîéäåò äî êðèòè÷åñêîé ñòàäèèr � R � R
. �àâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ áóäóò ñîîòâåò�ñòâîâàòü áîëüøîé ðàäèóñ, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøå�íèåì GM3R�p2# ln(�r �p2#GM3R ) = 1;è ìàëûé, îïðåäåëÿåìûé ïîäñòàíîâêîé áîëüøîãî â(18). Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò âåðîÿò�íîñòü ý��åêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ è îòðûâà ÷àñòèö âñåðåäèíå âèõðÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, íå áóäåò è êîëëàï�ñà. 3. Åñëè � ~M=M � 1, à �p2#=GM3R
 � 1, òî âðà�ùåíèå âèõðÿ âîêðóã ñâîåé îñè íåñóùåñòâåííî, à öåí�òðàëüíàÿ ìàññà áóäåò óñèëèâàòü ñæàòèå. Âèõðü ñî�æìåòñÿ ê êîìïàêòíîìó îáúåêòó, à äàëüøå åãî ïîâå�äåíèå çàâèñèò îò ñöåíàðèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ âèõðÿ ñ öåíòðàëüíîé ìàññîé. Åñòåñòâåí�íî, ðàññåÿíèå ÷àñòèö è âîçìîæíûé êîëëàïñ âèõðÿ âýòîì ñëó÷àå áóäóò òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îòâçàèìîäåéñòâèÿ âåùåñòâà ñ öåíòðàëüíîé ìàññîé.4. Åñëè � ~M=M � 1 è �p2#=GM3R
 � 1, òîêîíêóðèðóþò äâà ïîñëåäíèõ ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè(33). Åñëè áîëüøå ïåðâûé (ïðèòÿæåíèå öåíòðàëü�íîãî îáúåêòà ñèëüíåé), òî ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àþ 3, åñëè íàîáîðîò � òî ñëó÷àþ 2.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå INTAS (ãðàíò �00-00292).1129



Ê. Þ. Áëèîõ, Â. Ì. Êîíòîðîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÄâèæåíèå ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëåêîëüöàÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå òîíêîãîòîðà áëèçêî ïîëþ áåñêîíå÷íî òîíêîãî êîëüöà òîé æåìàññû. Ïóñòü êîëüöî èìååò ðàäèóñ r0, à r, ' è z �öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ïðè÷åì z = 0 ñîîòâåò�ñòâóåò ïëîñêîñòè êîëüöà. �ðàâèòàöèîííûé ïîòåíöè�àë êîëüöà ðàâåíU(r; z) = �GM2� 2�Z0 d'pz2 + r2 + r20 � 2rr0 
os':Ââåäÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå � = z=r0 è � = r=r0è âðåìÿ � = tpGM=2�r30 , ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äâè�æåíèÿ ïðîáíîé ÷àñòèöû â ýòîì ïîòåíöèàëå:�00 = � 2�Z0 (�� 
os')(�2 + �2 + 1� 2� 
os')3=2 d' ;�00 = � 2�Z0 �(�2 + �2 + 1� 2� 
os')3=2 d' ;ãäå øòðèõè îáîçíà÷àþò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî � èìû ïðåäïîëàãàåì _' = 0 äëÿ ÷àñòèöû.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ñ÷åòà ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ �èíèòíûõäâèæåíèé. Òðàåêòîðèè ëåæàò â ïëîñêîñòè (�; �) èïðèâåäåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû.Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî íà òðàåêòîðèÿõ òèïà¾ëàñòî÷êèí õâîñò¿ (ðèñ. 3á, ä) ÷àñòèöà äâèæåòñÿïðàêòè÷åñêè ïî îäíîé êðèâîé â ïðîòèâîïîëîæ�íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîýòîìó òàêîå äâèæåíèå íåìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ â ðàìêàõ êîëëåêòèâíîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèö � îíî íåèçáåæíî ïðèâåëî áû êñòîëêíîâåíèÿì è ñèëüíîìó ðàññåÿíèþ. Êðîìå òîãî,òðàåêòîðèè ðèñ. 3â, å íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðèâèõðåâîì êîëëåêòèâíîì äâèæåíèè ÷àñòèö, ïîñêîëü�êó ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóþòïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì çàâèõðåííîñòè.Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî òðàåêòîðèè ðèñ. 3à, ãìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ðàìêàõ êîëëåêòèâíîãî âèõ-ðåâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ïðè÷åì òðàåêòîðèÿíà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñå÷åíèå òîíêîãîòîðîîáðàçíîãî âèõðÿ òèïà âèõðÿ Ìàêñâåëëà, ðàñ-ñìîòðåííîãî â ðàçä. 2, à ¾âîñüìåðêà¿ ðèñ. 3ã ìîæåò
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