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ФИЗИКА

Р. С. Оганесян

О гравитационной неустойчивости плоскопараллельного 
слоя проводящей жидкости при наличии 

магнитного поля

В настоящий работе рассмотрен вопрос о гравитационной не
устойчивости плоскопараллельного проводящего жидкого слоя беско
нечной длины по отношению к поперечным колебаниям в собственном 
поле гравитационных сил при наличии магнитного ноля, перпенди
кулярного к его плоскости. Исследование проводилось при помощи 
математического аппарата магнитной гидродинамики в рамках линей
ного приближения, предполагая бесконечную электропроводность гра- 
иитирующей среды.

Метод исследования в основном близок к методу Чандрасекара и 
Ферми |1| Установлено, чго рассматриваемый слой устойчив по от
ношению к поперечным колебаниям любой длины, если напряженность 
магнитного поля превышао! некоторое критическое значение. В про
инном случае, начиная с некоторого определенного значения длины 

возмущения слой становится неустойчивым и распадается.
I. Как известно, в астрофизике неоднократно рассмотривались 

устойчивость систем, состоящих из сжимаемой гравитиру вицей массы 
н виде плоскопараллельного слоя. Необходимость такого рассмотрения 
вытекает из гого факта, что многие космические системы можно пред
ставить приблизительно в-виде плоского слоя. 11а основе исследования 
неустойчивости слоя в астрофизике делаются космогонические выводы 
пНосительно происхождения нашей солнечной системы, Галактики 

и т. д.
Вообще говоря, исследование устойчивости проводится не только 

::о отношению систем, состоящих из сжимаемой гравитирующей мае 
и. но и по отношению систем, состоящих из несжимаемой (жидкой) 
массы. Поэтому исследование гравитационной устойчивости (соответ
ственно и неустойчивости) конфигурации в виде жидкого плоскопа
раллельного слоя в известной мере может оказаться необходимым, по 
том\ чго найдет возможное применение •՛ астрофизике и. вообще, 
представляет определенный интерес.

Факт существования магнитных полей в космическом г/осетра н 
две приводи! к необходимости учета электромагнитных си,՛. наряду с
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гравитационными. Учет электромагнитных сил в космических условиях 
может резко изменить картину движения и гравитационной неустой 
чивости, поскольку в космическом пространстве материя представляв՛ 
собой высокоионизированную плазму и обладает малой плотностью

В последнее время появился ряд работ о равновесии н устойчи
вости космических невращающихся жидких систем (шар. элнпсоид. 
цилиндр и т. д.) при наличии магнитного поля [2. 3. 4| Как мы уви
дим далее, учет магнитного ноля резко изменит картину гранитациои 
ной неустойчивости проводящего жидкого слоя. Нами будет рассмо
трен тот случаи, когда магнитное поле перпендикулярно плоскости слоя

Представим себе жидкий плоскопараллельный слой бесконечной 
длины с толщиной 2А. перпендикулярно к плоскости которого дей
ствует однородное магнитное поле напряженности /70. Выбираем си 
стему прямоугольных координат так, чтобы горизонтальная ось v со։ 
пала е фневозмущенным верхним уровнем слоя, и ось у была напра։ - 
лена вертикально вверх.

Предположим, что жидкий слой подвергается некоторому малом. 
возмущению симметрично относительно центральной плоскости у А՛ 
Уравнение возмущенной поверхности слоя в выбранной системе коор
динат напишем в виде:

№/(*) 1

/(.<) малое (1/(л) IAl, но произвольное возмущение.
По теореме Фурье функция f(x) может быть разложена в ряд. 

состоящий из членов видя acosAx. где а—амплитуда, А волновое 
число, принимающее любое значение в интервале (0, с»)

Таким образом, каждый определенный член этого ряда типа 
асояАх представляет отдельную гармонику, так что исследование ус
тойчивости или неустойчивости слоя можно пронести путем рассмо
трения отдельных гармоник.

Итак, предположим, что уравнение возмущенной поверхности 
имеет вид:

у -■ acoskx. {2}
Ввиду симметричности задачи относительно центральной плоско

сти у — —А можно ограничиться рассмотрением только верхнего по 
։услоя. Чтобы судить о гравитационной устойчивости слоя но отно
шению к возмущениям типа |2). необходимо подсчитать изменена 
суммарной потенциальной и магнитной) энергии, обусловленное пе
рераспределением жидкой массы вследствие возмущения. Если изме
нение суммарной энергии окажется положительным, тогда слой бу де: 
устойчивым. В противном случае, слой становится неустойчивым и 
распадается на отдельные образования. Другими словами, система грь 
лидирующей массы может распадаться на отдельные, образования п том 
случае, если этот распад приводит систему к энергетически более вы
годному состоянию.

2. г1ля подсчета изменения потенциальной энергии следуе։ уста
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ловить гравитационный потенциал возмущенного слоя, свободная по
верхность которого определяется уравнением (2). Гравитационный 
потенциал внутри (р ¥-՝ 0) и вне (р = 0) возмущенного слоя можно 
найти путем решения следующих дифференциальных уравнений:

д-У ԺԴ' 
дх* ՜ ժ\“

— \րՀհ

<PU &Ն 
дх- + а/ (3)

при определенных граничных условиях, о которых будем говорить 
ниже. Здесь в—гравитационная постоянная, р—макроскопическая плот 
иость жидкой массы, которая считается величиной постоянной.

Решения уравнений (3) соответственно будем искать в виде:
Г = 1/0֊Ար: = (4)

I ле Иои Ц, являются решениями уравнений (3) в равновесном состо
янии. которые в выбранной системе координат будут:

1Հ 2“Ср (А 4-у
(о 

/Հ = 4~6’ру 4- 2л(7рА2.

a oV’ и Ы.' являются некоторыми добавками к V'o и 6'0. Можно пред
ставить, то эти добавочные потенциалы появляются вследствие нали
чия некоторой „возмущенной массы", располагающейся па поверх
ности недеформнрованного слоя с поверхностной плоскостью |5, 6|:

д=гру(л') - pacosAx. i6j
В подобном представлении законно требовать. чтИхЫ добавочные ПО- 

ГС нципл и. удовлетворяли уравнениям Лапласа:
дЧ'У 0

<)х" ժրտ[ ' 17)

<юи <ни _.)
дхп‘ ժ\2

и граничным условиям вида:
15 V v. о — (2Z7)»-o

\ = —Атгй’ог. (81
()у /у—О t

Решения /VIя о Г к Ш можно представить в виде:

о V' — aAchk (h - v) cos Ах:
(9) 

րյՍ = аВе avcosAa՜.
где .4 и Н неизвестные константы, подлежащие определению).51 дол-
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жен удовлетворять гакж- условию)—I - 0). Граничные условия 
\ ду Jy^

8» с точностью до нервен степени амплитуды приводят к следующег 
исгеме уравнений относительно неизвестных констант .4 и В:

откуда

Achkh - В-.
JOI

ActM + в - — р.
k

.4 " ; д = _42ф ------- (П)
chk/i к 1 4-th£/z

Таким образом, потенциал возмущенного слоя в.рассматриваемом 
приближении будет: .»,

I ’ re. v । 2“Gp(A v)‘- 4- <МсйЛ (h 4՜ v I cosXfx;
(12)

Г(х. у '2~(jyh- 4лО*?йу n Be Avcos^.v.

где 4 и В определяются через (И).
Изменение потенциальной энергии можно подсчитать несколькими 

способами. Однако, более целесообразно (как это было показано в 
рабоче |7|). изменение потенциальной энергии, приходящееся на еди
ницу мины слоя, подсчитать по формуле |6|:

13)

где 1И.՝(О—выражение потенциала на профиле свободной поверх* 
но<- или порерчнбел нал плотность так называемой возмущенной массы. 

! 1одстявляя соответствующие значения из(12 , 11). (6), (2) в (13 .
получим:

Հև! ‘ Л - acMx)z'>ac<)skx

о

— . 1 I chA« (Л (U'oskx I p(/Cf)SA’.V^A՜
Лсййй 1 ֊ /АЛЛ J J

0

С точностью до второго порядка относительно амплитуды, найдем: 

Հ12 r.(iyha: ___ 1_
zfl fhz\

(14)

г те нве те I io обозначена՛- 

kh
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3. Теперь переходим к подсчету изменения магнитной энергии. 
В магнитной гидродинамике установлено, что, если в среде с беско
нечной электропроводностью существует магнитное ноле, то переме
щение магнитных силовых линий относительно среды невозможно 
Следова:<՝льно. магнитные силовые линии деформируются, оставаясь 
как бы .приклеенными" к среде |8|. Колебания магнитных силовых 
։ииии приводят к изменению напряженности магнитного поля, сле- 
товательно. н к изменению магнитной энергии.

Предположим, чго магнитное ноле направлено вертикально вверх 
։ю осн у. Изменение напряженности магнитного поля происходит как 
внутри, гак и вне рассматриваемой среды. Существует определенная 
связь межд\ изменением напряженности магнитного поля и вектором 

смещения (:). характеризующим перераспределение жидкой массы. В 

несжимаемой среч< вектор ; удовлетворяет уравнению div; 0 | 1 |

Следовательно, вектор •֊ можно представить в виде:

: « —цгайФ. (15>

Где Ф является решением уравнения .'1анласа:

—= 0.
дх՝ Հր2 V

Установив поле вектора смещения можно найти изменение 

чскторя напряженности .магнитного поля внутри с юя Л.по формуле:

/it ; (17)
установленной в магнитной гидродинамике |6|. Напряженность маг
нитного поля внутри возмущенного слоя будет:

/Հ = {Լ 4֊ (Й^гай) (13)

Изменение нектора напряженности магнитного поля (//,.и$не рас
сматриваемой среды можно представить н виде:

Հ= grad'i', (19)

где ’Г = »Г (д’, у есть магнитостатический потенциал, являющийся 
решением уравнения Лапласа:

НИ| ֊ ֊—о.
дх- оу֊

Вне возмущенного слоя напряженность буден
Հ 7Հ,-gradM’. (21)

Представим решение (16) в виде:

Ф(х. у) Дс11Л(// յ у cos^a՜. (22)

i.U 1 некоторая констан!а, подлежащая определению.
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Соответствующие компоненты по осям координат вектора сме- 
—♦

тения Լ согласно (15) будут:
ЛАс11А (А • vislnAx;

(23)

; v — Д Ash А (А -+֊ у) cosAx.

На уровне у = 0, компонента должна совпадать с acosAx, г с
{- A Ash А (h ~ у) cos Ах• v_(> с/cosAx.

Отсюда найдем неизвестную константу'!

A -
AshAA

*24

С помощью (17), (23) и (24) найдем:

,. д\л .,. shA(A ч- у) , , ./hr Н(,у — = акН0 — ֊ - slnAx: 
dy shkn

I L> (,՝v t..chA(A-֊v) .A/y - /Հր-2 чкH(, ■ cosAx.
dy sbkh

Изменение магнитной энергии внутри возмущенного 
холящееся на единицу длины, подсчитывается по формуле:

слоя,, прн-

,֊И; — -
A MCV>X֊A՛ H

(՜[Իպ+Հ.՝4" \H'֊dy
<V -Ji ~ti

Подсгавляя в последнюю формулу соответствующие значения 
из (25). получим:

И.-- 1
8r

(iCQSkX V . , , Ui-WSfcj
1 p I* 2(1 кН֊, ր

— yHldy ^chA(A y)cosAxrfy4-

-Л —Л v -ft

а-ՒևՒ {* .
| sh*A (Zf v) sin2Ax 4- ch2A < A v) cos-Ax) dv Jx 

տհ-АЛ J ' I
-ft

Выполняй интегрирование с точностью до а" включительно, найдем

«2zchz/7r’ n’^chz//-' У I II
8ttAs1u 1 16-Ashz (26

где z kh.
Представим решение уравнения (21) для магнитостатического пр- 

1енциала вне возмущённого слоя в виде

՝Г । х. v ՝ Вне цу cos Ал- '27)

Константу h найдем из условия непрерывности нормальной ком
поненты:
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(лу) = и: (/ձ) = ֊ ft.

где ft есть угол, образованны։։ касательной с осью х.
При малых амплитудах:

—tgft = ft — = —a£sin£x.
ах

Следовательно,

cos(zix) sin (<z£sinxx) aftsJnZfx 4-----
129)

. ‘ . , .. , . . . as£*sln*-fcxcos (zzy) = cos (ak slnfcx) — 1 ----- ---------- 1- • •

Из (28) ։i (29) с точностью до а, найдем:

В = -H^Ahkh. (30)

Компоненты вектора hf примут вид:
hfy = akHoc\hze cos^x;

(31) 
/1ел akHQcl\}ze-lt'e sin^x.

Изменение магнитной энергии вне гравитирующей среды можно 
юдсчитать по формуле:
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г-и-֊ '1՜ (I i '«»+wv•5” I л ։1| J
<> /a'iisi-։

\H;,dy (32)

Из (31! и (32) найдем:

rtV/Jzchz a2H-zc!h*z
хттЛ-տհ^ I6^h

(33՝

Складывая 126) и (33). получим изменение магнитной энергии:

iFH'i о..
2/И- о.И, х оА՛/,. — zcthz (1 4- cthz}. lu‘O

1 on//
4. Объединяя результаты 14) и (34 , получим общее изменение 

Гравитационной и магнитной энергии:

&Ճ = 8Զ х д,И = *G?ha4\ • z., 135)
где введено обозначение

Л,(? =1 - -г | — Vzrthz(l ; clhz); (36)
z 11 4- Шг) \ /7, ՚

в дальнейшем индекс ,нуль" при /7 не пишется՛.

/7т«4~рЛ р С . (37)
//.-֊характеристическая константа, имеющая размерность напря

женности магнитного поля.
Об устойчивости или неустойчивости слоя можно судить ио знаку 

функции Fs(z). При некоторых конкретных значениях параметра /777. 
вид кривых Fs (z) представлен на фиг. 2. Асимптотические значения 
функции f,(z) имеют следующий вид:

1. при z -* ос Ւ\ (zi — coz (38)
2. при z -* О

Л1г=| /Аг /АА. (£)-' 09)

\hJ Ահ/14-? 3(1+z)
Пз последнего выражения видно, что при малых г знак функции 

зависит от отношения H!lls.
Действительно, из (38) и (39) видно, что

при /7//7։ > I F4(z)>0. для любых z\
при HlHt< 1 Лт(г)>0. если z> z,:

/Լ (z) < 0, если z < zf,
i де Հ, является единственным положительным корнем уравнения:

Л։(г) = 1 г» *, ն Հ4՜ ( и ) -Ь с1М = °- <4°)
z(l-Mhz) \HJ

Решение этого уравнения можно провести графическим путем. Од
нако. имея в виду, что при /70 ֊ 0. zs — 0,64 и при стремлении Hft к /Հ 
численное значение корня zs уменьшается (см. также фиг. 2), можно 
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приблизительно удовлетвориться решением следующего алгебраическо
го уравнения второй степени относительно с:

azs 3? 4 с О

которое получается путем замены гиперболических функции, встре
чающихся в уравнении (40), их главными значениями при z • 0.

Полученные выше результаты приводят к следующим выводам:
а) При Н հ Hs (/слой устойчив по отношению к попе

речным возмущениям любой длины, поскольку при этом деформация со-- 
провождается увеличением суммарной (гравитационной и магнитной 
энергии Иными словами, все гармоники возмущения в дан
ном случае являются устойчивыми.

б) При /•/<//, = (] могут появляться как устойчивые,так

и неустойчивые гармоники Все гармоники для которых z<zA, явля
ются неустойчивыми, они приводя! к уменьшению суммарной энергии. 
Гармоники, удовлетворяющие условию z>zv устойчивы. Другими 
словами, слой становится неустойчивым по отношению к поперечным 
возмущениям, если длина периодической структуры свободной по
верхности превышает некоторое критическое значение

где а. определяется формулой: 
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г5. следовательно и лЛ. завися! от параметров it, Н։Н . и не зависят от 
плотности среды.

в) При г = гй. bF. ֊ О, следовательно, слой с вполне определен
ной длиной (X = Х.։), периодической структуры свободной поверхности 
представляет собою конфигурацию изоэнергетическую по сравнению с 
плоским слоем.

г) При Н -•> Л/։ область неустойчивых гармоник сокращается 
(с.м. фиг. 2) и при Н = И,, появление таких гармоник исключается.

Важно отметить, что изменение магнитной энергии положительно 
ВЛ! >0) при любых X, следовательно, неустойчивость слоя обуслов
ит։ характерной особенностью дальнего и коллективного взаимодей

ствия гравитационных сил [9J.
Таким образом, магнитное поле оказывает стабилизирующее воз

действие, передает жидкому проводящему слою гибкость, и деформа
ция при Н > /Л приобретает как бы .упругий" характер.

•5. Целесообразно доказать, что все устойчивые гармоники (z>z4. 
приводят к периодическому изменению амплитуды во премени, а при 
неустойчивых гармониках амплитуда неограниченно возрастает и слой 
распадается на отдельные части.

Предполагая зависимость амплитуды от времени, найдем урав
нение движения с помощью функции Лагранжа.

Кинетическую энергию движения жидких частиц, приходящуюся 
на единицу длины возмущенного слоя, можно вычислить по формуле:

А ЛСОЭЛ'Л

где ?(х. у) потенциал скоростей, который, ввиду предположения не
сжимаемости я невязкостн жидкой массы, удовлетворяет уравнению 
Лапласа:

Потенциал скоростей у) должен удовлетворять условию

означающему отсутствие вертикальных скоростей жидких частиц на 
центральной плоскости у = —/.՛. Учитывая справедливость последнего 
требования, решение (42) представим в виде:

« (а-, у) — + у) COS&A-.
Постоянную Л можно определить из условия:

։ — -- = где у = acosfcx.
\ ду 'у, _Л dt

Отсюда найдем

4 ֊ _ 1 da
kshkh dt

(43)

(44)
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Следовательно, решение (43) примет вид: 
, . rfachA\A4-y) ,? (*, У) = — ֊֊• —Т7ТГ1 C03kx <451

dt kshk/i 

иНаходя отсюда ֊ . и подставляя в выражение кинетине 
dx Оу

«ской энергии (41), получим:
X асозЬг

(da* 1 1 Ր (*•— — п— • - II |sh2A(A v)cos2AA'4-ch։A(A-ry)sin2A.v] dxdy. 
dt) 2shw X J J 

о л
Проводя вычисления в рассматриваемом приближении, найдем:

։7.= Apch57day (46)
4zshz \ dt /

С помощью (46) и (36) составим функцию Лагранжа:
ւ = ։у ֊ cthz f «Gp’ftF,(z) a’. 

4г \ dtI
Имея в виду уравнения движения в обобщенных координатах в 

форме Лагранжа, получим:

а 4- 4«<7р р (zj а _ о. (47)
chz

Решение, этого уравнения будет:

а — const• exp {± pt}, (48)
где

р=(2)=(«) 
chz

Па фиг. 3 представлен вид кривых функции (4п6՝р) 1 р2 (г) при 
некоторых конкретных значениях параметра H)HS.

Для устойчивых гармоник (г>гл), p(z) будет чисто мнимой ве
личиной. Эго приводит к периодическому изменению амплитуды во 
времени. Апериодичность наступает при z<z,, так как p(z) стано
вится действительной величиной.

Очень существенно отметить тог факт, что среди неустойчивых 
гармоник (z<z՝ имеется гармоника, обладающая максимальной не
устойчивостью.

Действительно, из (49) видно, что p2(z) = 0 при z = 0 и z => z, 
следовательно, существует такое значение zm, при котором функция 
p(z) максимальна (см. также фиг. 3), a zm является единственным по
ложительным корнем уравнения:

£{zthzf,(z))-0. (50)
az

Выполняя дифференцирование, заменяя гиперболические функции 
первыми членами разложения при малых z и отбрасывая члены содер
жащие z выше второй степени, получим:
* Известия АН, серия фнч.-м«т. наук. № I
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где

2 + 3

з*2а -т- P'z -f- С ՜ 0

Искомое значение zm приблизительно будет положительным 
корнем этого уравнения. Для нахождения более точного значения zm 
придется уравнение (50) решать графическим метолом.

Эта гармоника называется максимально неустойчивым, так как 
она проявляется прежде всего среди неустойчивых гармоник и ее ам
плитуда взрастает наиболее быстро.

2.тЛМожно утверждать, что - приблизительно выражает гори- 

зонтальпую длину тех „частей-, на которые распадается слой. Мак
симальное значение функции p[z} (обозначим его ч^резрм) представ
ляет время релаксации, необходимое для проявления неустойчивости.

6. Рассмотрим конкретный пример для иллюстрации полученных 
результатов. Возьмем Галактический слой, принимая //=100 пс\ 
Р=2- К)'-4 г/с.«3.

При этом найдем:
/7* = 4~рЛ | ձ’ = 2- ։о՜5 гаусс.

Следовательно, Галактический слой будет устойчивым по отно
шению к поперечным возмущениям любой длины, если /У>2-10՜® гаусс.

Когда Н< 2-10՜® гаусс и л>л£, наступает неустойчивость.
Для некоторых конкретных значенний отношения /Հ/Л, найдены 
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безразмерные величины zx; zm\ pm\ArXifi~'■ и соответствующие им 
значения )*; р~ (см. таблицы 1 и 2).

Анализ численных данных, приведенных в таблице 2, действи
тельно показывает, что с ростом напряженности магнитного поля от

Таблица I Таблица 2
Зависимость безразмерных величин _.

ՀՀ */•։' рп (4ՀՕ, » Зависимость X/. рт от напряженности
от отношения И/Нх магнитного поля

н/н, 'т Гт (•’«Գ)՜' •
Н 

(гаусс)
X, 

(парсек) (парсек)
Л.1 

1гобы)

0 0.64 0.3 0.371 0 0,981-10* 2,093-10’ 2,085-10»
0.1 0.62 0.276 0.366 0.2-10-5 1,013-10’ 2.275-10’ 2.114-10’
0.2 0,58 0.261 0.351 0,4-10-5 1,083-10’ 2.406-10’, 2,205-10’
0.5 0.37 0.175 0.256 10-5 1,637-10’ 3.588-10’ 3,017-10»
0.6 0.29 0,141 0.212 1,2-10 5 2,165-10’ 4.454-10’ 1,650-10»
0.9 0.07 0,037 0,0648 1,8-10 5 8,971-10’ 1,697-10» 1,150-10*

нуля до критического значения Нх возрастают длины неустойчивых 
волн, максимально неустойчивых гармоник и время релаксаций, не
обходимых для проявления неустойчивости.

Если во всех предыдущих результатах приравнять // — О, полу
чим решение задачи о гравитационной устойчивости (соответственно 
и неустойчивости) слоя в собственном поле гравитационных сил. При 
этом обычная неустойчивость наступает тогда, когда длина возмуще
ния почти в пять раз превышает толщину слоя (Հ֊ 4.9Ժ: d— толщи
на слоя). Длина волны максимально устойчивой гармоники—порядка 
>.в=|0,9й. а время релаксации порядка 2,085-107՛ лет.

Отношение ХЛ։|с/ — 10,9 показывает, что образования, возникающие 
в результате гравитационной неустойчивости слоя, далеко не имеют 
круговых сечений. Они вытянуты вдоль слоя |Н|.

Постепенное увеличение плотности Галактического слоя может 
ускорить время, необходимое для развития неустойчивости. Если 
возраст рассматриваемого слоя превышав; вычисленное время раз
вития неустойчивости, необходимо предположить о существовании 
сильных магнитных полей.

В заключение выражаю глубокую благодарность проф. А. Л. Вла
сову за ценные указания.

Московский Государственный университет 
нм. М. В. Ломоносова 

Лешшзканскяй педагогический институт 
нм. М. М. Налбандяна.
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П». Ս. 2,ւ>ւ|Խահն|>ւււսւՐւ

ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ՆԵՐԿԱՅՈՒԹՅԱՄԲ ձեՂՈԻԿ ւԱԴՈՐԴԻՋ 
ՇԱՐԹ 2ՈԻԳԱ1եՌ ՇԵՐՏԻ ԳՐԱ4-ԻՏԱՑԻՈՆ ԱՆԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա Մ Փ И Փ П |> 1Г

Լոէ/վածտ մ րենարկված է անսահման երկռւրաթյան ունեցող հեղակ հա
ղորդիչ շերտի ղրավիտացիււն անկայունս, թլսւն հտրցր լայնական տատանում
ների նկատմամր իր սեփական գրավիս։ էսցի՚ոն ե շերտին ա ղղահալաց մագ
նիսական գաշւոերամւ П гпш.Шпии ի րութ քուն ft կատարված է մագնիսական հիդ՞ 
րոգ ինամիկալի մաթեմատիկական ապարատի սղնա թ րս մ ր , գծ ա լին մոտա
վոր աթլան շ՛րջանակներում, հեղուկ գրավիէոսւցիոն մասսային վերաղրելով 
անսահման մեծ կլեկտրահաղո րդտ նակտ թյա ն։

Ուսա մևասիրոէ թլանր կատարված. Լ հիէքետկանում 2անդրաոեկարի ե 
Ֆերմիի մեթոդով |/|» Հողվածոէմ ա սլա զուգված է, որ и է ч ա Տ1ե աս ի ր վո ղ շերԱէր 
կալան / ցանկացած աքիրի երկարություն ւււնեցոգ լայնական տատտնամեերի 
նկատմամքէ, եթե միայն մագնիսական դաշտի /արված ու թյունր գհրաղանցում 
ե մի որոշակի կրիտիկական մեծությունից! Հակտոակ դեպրում, սկսած աքիրի 
երկարության մի որոշակի արմ երից, շերտր դաոնում է գրավիտւսցիոհ 
անկայուն ե տրոհվում Լ աոան՛ձին մասերի/
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