
Солнечная и солнечио-земная физика - 2015». Санкт-Петербург. Пулково. 3-9 октября 

о ПРИНЦИПАХ ОПИСАНИЯ НУЛЕВЫХ ТОЧЕК ВЫСШИХ 
ПОРЯДКОВ МАГНИТНОГО ПОЛЯ в ПРОСТРАНСТВЕ 

Лукашенко А.Т.', Веселовский И.С.''^ 
'Научно-исследовательский институт ядерной физики им. Д.В. Скобглы(ына МГУ, 

Москва 
^Институт космических исследований РАИ, Москва 

ОN ТПЕ РКINСIР^Е8 ОР ЗВ Н1СНЕК ОКВЕК МАСNЕТIС ПЕЬВ 
N ^ ^ ^ роштз ^Е8СШРТIОN 

ЬикаяЬепко А.Т.', Уе8е1оУ8ку 1.8.''̂  
'ЗкоЪеШуп Кезеагск 1тШи1е о/Мис1еаг РИузюз, Мозсом/ $1а1е ЦтуегзНу, Мозсоч', Кшзга 

^Зрасе Кезеагск 1тШи1е, Ки5з1ап Лсас1ету о/Зс/епсея, Мозсом/, Кшз1а 

1п {Не ргосеззез оп гНе Зип а 1оро1орса1 з1гис1иге о / 1Ие та§пеПс //еШ, /ог м>ЫсН пи11 
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уес1ог й1гес15 а1оп§ (ке розШоп гес1ог ог уатзкез, сап ке1р 1о ((езсггЬе та^пеИс пиИз. №е 
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пи11 рот1 (кеге аге 31х поп-гего ге/егепсе гауз, сотрозт§ 1кгее тиШаНу регрепЛси1аг 
Ипез [1, 2]. 1п 1ке \1стИу о/ 1ке тоз( (урка! рот! о/ Т'' оЫег - ир Ю 14 ге/егепсе гауз, 
м>Ыск аге а1зо поп-гего апс1 тау каче Ш//егеп1 тШиа! аггап^етеп! 1п 1ке зрасе. Тке ргез-
епсе о/ пи11 Ипез (опе розз/Ые /« (ке сазе о/1" огс1ег апс1 ир (о (кгее 1п 1ке Т'') теапз йе-
^епега(юп. 1п (кезе сазез опе пеес/з (о (аке 1п(о ассоиш а1оп§ (кезе Ипез Ыфег огс1ег (егтз 
о/ (ке Тау1ог ехрапзюп. 1( (з а1зо роззМе риге1у §еоте(г(с /Ле^епегаИоп ((ке арреагапсе о/ 
аМШопа! зутте(г1ез). Тке гезикз тау Ье изе/и! по( оп1у /ог (ке пи11 ро1п( с1езсг(р(юп, Ьи( 
а1зо т о(кег аррИсаИопз ге1аап§ (о (ке апа1уз13 о/ехрапзгоп (п зркег(са1 кагтотсз. 

Введение 
Нулевые точки магнитного поля (точки, в которых В = О) могут быть 

классифицированы, во-первых, по их порядку р , под которым мы подразу
меваем порядок наинизшего ненулевого члена разложения компонент век
тора поля в ряд Тейлора вблизи такой точки. Согласно определению [3], 
"скелет" нулевой точки — это совокупность линий поля, оканчивающихся в 
нуле. Он может включать как одномерные (т.н. ;^линии [4]), так и двумер
ные (т.н. Е-поверхности [4]) многообразия. Можно говорить о различии 
типов точек одного порядка по совокупности этих многообразий, с учётом 
того, входят составляющие их линии в нулевую точку (у_,!._) или выходят 
из неё {у^,!.^). Существенно также отсутствие или наличие проходящих 
через нулевую точку нулевых (в порядке р ) прямых, поскольку во втором 
случае нужно учитывать влияние нелинейности более высокого порядка. 
Следующее уточнение классификации может быть произведено по нали
чию тех или иных симметрии и по асимптотическому поведению линий 
поля вблизи линий и поверхностей "скелета". 
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Поиску ;*-линий и Х-поверхностей помогает решение следующей за
дачи на собственные функции (СФ): 

В = Ы'-'К, (1) 
где К - радиус-вектор, Я - собственные значения (СЗ). Далее мы будем 
называть лучи с началом в нулевой точке, на которых выполняются урав
нение (1), реперами. У нулей чётного порядка СЗ Л на дополняющих друг 
друга до прямой лучах одинаковы, а у нечётного - отличаются знаком. 

Нулевые точки потенциального поля 
В потенциальном случае вектор магнитного поля представим как гра

диент потенциала В = УС/, который должен удовлетворять уравнению Ла
пласа: 

А6' = 0. (2) 
Разложение потенциала в ряд Тейлора вблизи нулевой точки: 

дX|дx^ 
х,х, +-

' дхдхдх, 
К=(1 ' ' 

х,х^х^+..., (3) 

где XI =х, Х2=у, хз = 2, а по повторяющимся индексам подразумевается 
суммирование. При этом в уравнении (1) 

В,=—Т . К, ...К, , (4) 

где тензор постоянных коэффициентов 

Т . = ^"'^ (5) 
I .1, ]р 

полностью симметричен, а его свёртка по любым двум индексам равна ну
лю. 

У невырожденной нулевой точки 1-го порядка имеется 6 ненулевых 
реперов, а "скелет" состоит из у^^ -линий (2 репера) и перпендикулярной ей 
Х^.-поверхности (в состав которой входят 4 репера) [1, 2, 5]. В геометриче
ски вырожденном (аксиальная симметрия) случае Е-поверхность представ
ляет собой континуум реперов. Вырождением с появление нулевой, в 1-м 
порядке, прямой будет т.н. /Э-нуль. В общем случае поле на такой прямой 
не обращается в нуль тождественно, а имеет квадратичную составляющую, 
направленную к ней под произвольным углом. Следующими по вырож
денности будет нули 2-го порядка общего вида. 

Ранее нами было показано [5, 6], что за счёт выбора системы коорди
нат исследование нулевой точки 2-го порядка общего вида можно свести к 
рассмотрению нуля, заданного потенциалом 

и = у^ + ку'-^ + ЕУ^-' + о у^-^, (6) 
где К,Р,С- числовые коэффициенты, 
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Кз»=1[2.^-з.(.чуу 

У'-' = ху,, (7) 
1 

Мы считаем, что система координат повёрнута так, что коэффициент при 

У^- = 2 — р а в е н нулю. 

Из условия [в, к] = О можно найти, что реперными, помимо оси яв
ляющейся таковой в силу выбора системы координат, будут прямые 

= " (8) 
2 = УХ, 

где и - корни полиномиального уравнения 6-й степени 
/{и) = {2Р^ + КРО-К^)и' + [КР^ -ЗКО^ -ПРО + 2К')и' + 

+ (18С^ -\2Р^-5КРО + К^)и' + 2{20РС- КР^ -КС^ -2К')и' + 

+ (18/^' - -5КРО + К^)и^+ [КО^ -ЗКР^ -ПРО + 2К^)и + 

+ 2О^ + КРО-К^=0, 

у= ^ \  ' - .  (10) 
72^^(1-м') 

(некоторые частные случаи требуют отдельного рассмотрения, на чём 
останавливаться не будем). 

Решениями (8)-(10) могут быть до 6 прямых [2], что, в совокупности с 
полуосями оси 2, даёт до 14 реперов. Численное решение уравнений пока
зывает, что в типичном случае число реперов равно 14 или 10, и они нену
левые. 

В случаях вырожденных нулевых точек 2-го порядка возможны также 
другие варианты. Так, у точек, заданных потенциалами У}'', у = 1,2 имеет
ся 8 реперов, причём два из них образуют нулевую прямую (ось 2 ) . Исклю
чительными также являются случай базисной функции У^ и отличающие
ся от него лишь поворотом в пространстве и масштабным фактором л/5 
нулевые точки с наборами параметров К\ 2, \р\ С\ \, КРО > О, при 
которых все коэффициенты полинома (9) обращаются в нуль. В этих слу
чаях имеется геометрическое вырождение, когда помимо двух изолиро
ванных реперов наличествует континуум реперов, образующих две кони
ческие поверхности. Во 2-м порядке могут возникать также две нулевых 
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прямых (например, при потенциале V, = V" + КУ,-', если > 1) или, как 
максимум, три (например, при У^-', у = 1,2). 

Как показывает проведённое рассмотрение, описанные в [7] нулевые 
точки 2-го порядка, потенциал вблизи которых задаётся отдельными шаро
выми функциями (перенормированными записями которых в декартовой 
системе координат являются функции (7)), представляют собой вырожден
ные, весьма специфические, по сравнению с нулями 2-го порядка общего 
вида, случаи. 

Заключение 
Изначально предполагалось, что ось г направлена вдоль репера [5, 6]. 

Такой выбор может быть осуществлён не единственным образом. Соответ
ственно, разложение потенциала вблизи одной и той же нулевой точки 
может быть записано по-разному. Установление классов эквивалентности 
относительно поворотов в пространстве нуждается в дальнейших исследо
ваниях. 

Можно предполагать, что более глубокое изучение задачи (1) на соб
ственные функции и собственные значения, может быть полезно не только 
при описании нулевых точек, но и в других приложениях, связанных с 
анализом разложений по сферическим гармоникам. 
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