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Получено общее фундаментальное решение системы линейных дифференциальных уравнений магнитной
гидродинамики в движущейся среде. Тензорная функция Грина, представленная в виде преобразования Фурье–
Лапласа, записана в виде суммы диад. Последнее представление дает возможность достаточно просто перейти
к системе интегральных уравнений магнитной гидродинамики. Проанализированы различные важные для
практики частные случаи фундаментального решения.

В последнее время многие вопросы, вызванные к
жизни развитием современной физики, привлекают вни-
мание к различным проблемам магнитной гидродина-
мики движущихся сред. Этими вопросами являются и
умножение частот, и усиление МГД волн при отражении
их от движущейся границы, и диагностика движущихся
плазменных сред по их взаимодействию с МГД волнами,
и явления генерации, отражения и преломления МГД
волн при наличии движущихся слоев магнитосферы, сол-
нечного ветра и т. д. Хотя для магнитной гидродинамики
учет движения МГД среды и является ее сутью, лежащей
в основе ее уравнений, связывающих непосредственно
скорость среды U, магнитную индукцию B, плотность
ρ и энтропию, но именно полный учет движения среды
вызывает значительные математические сложности. Дан-
ная работа является логическим продолжением серии,
в частности работы [1], в которой рассматривалась ско-
рость u, обусловленная только возмущенным волновым
движением, а также [2], где дополнительно учитывалось
невозмущенное движение неоднородности. В основе этих
работ лежала функция Грина, найденная для МГД сре-
ды, в которой отсутствовало первоначальное движение.
Здесь делается попытка учесть невозмущенное движение
внешней среды прежде всего при построении именно
этой функции Грина. Последняя позволяет стандартным
методом суммирования возмущений, порождаемых ка-
ждой точкой источника, получить полное решение кра-
евой задачи в виде свертки фундаментального решения
и правой части линейных дифференциальных уравнений
магнитной гидродинамики. Для построения фундамен-
тальных решений линейных дифференциальных опера-
торов с постоянными коэффициентами, которые описы-
вают краевую задачу магнитной гидродинамики, приме-
няется метод преобразования Лапласа–Фурье. При этом
задача рассматривается в обобщенной постановке, что
позволяет включить граничные и начальные условия в
мгновенно действующие источники.

Постановка задачи следующая. Рассмотрим малые воз-
мущения в плазменной среде, интерпретируемой как

магнитогидродинамическая с ненулевой первоначальной
скоростью U1, постоянной плотностью ρ1 и магнитным
полем B1, т. е. предполагаем рассмотрение системы клас-
сических линеаризованных уравнений магнитной гидро-
динамики [1]. Тогда функция Грина или фундаменталь-
ное решение краевой задачи определяется следующей
системой дифференциальных уравнений с δ-образной
правой частью:

∂u
∂t

+ (U1∇)u +
Vs1

ρ1
∇ρ̃ +

1
4πρ1

[B1rot b]

= S′uδ(r− r′)δ(t − t ′),

∂b
∂t
− rot [U1b] + rot [B1u] = S′bδ(r− r′)δ(t − t ′),

∂ρ̃

∂t
+ ρ1div u + div (ρ̃U1) = S′ρδ(r− r′)δ(t − t ′), (1)

где u, b, ρ̃ — отклонения скорости, магнитного поля
и плотности от их равновесных значений U1, B1, ρ1;
Vs1 — обычная скорость звука; S′u, S′b — произвольные
постоянные векторы; S′ρ — произвольная постоянная.

Несмотря на то что речь идет собственно о функции
Грина, фактически мы ищем выражения для скорости,
магнитного поля и плотности, удовлетворяющие системе
(1), которые условно обозначим соответственно как Γ̂u,
Γ̂b, Γ̂ρ и представим в виде [3]:

Γ̂u(r− r′, t − t ′) = Guρ(r− r′, t − t ′)S′ρ

+ Ĝuu(r− r′, t − t ′)S′u + Ĝub(r− r′, t − t ′)S′b,

Γ̂b(r− r′, t − t ′) = Gbρ(r− r′, t − t ′)S′ρ

+ Ĝub(r− r′, t − t ′)S′u + Ĝbb(r− r′, t − t ′)S′b,

Γ̂ρ(r− r′, t − t ′) = Gρρ(r− r′, t − t ′)S′ρ

+ Gρu(r− r′, t − t ′)S′u + Gρb(r− r′, t − t ′)S′b, (2)
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где Ĝuu, Ĝub, Ĝbu, Ĝbb — тензоры второго ранга; Gρu,
Guρ , Gρb, Gbρ — тензоры первого ранга; Gρρ — тензор
нулевого ранга.

Представление решения в виде (2) следует из утвер-
ждения, что всякий тензор может быть представлен в
виде суммы трех диад [4], это особого рода тензор, фор-
мально обозначающийся в виде скалярного произведения
(a · b), записанного в (2) справа.

Решение Γ̂u, Γ̂b, Γ̂ρ будем искать в виде преобразова-
ния Фурье–Лапласа с неизвестными весовыми функция-
ми ĝu(q, p), ĝb(q, p), ĝρ(q, p)

Γ̂u(r−r′, t−t ′)
Γ̂b(r−r′, t−t ′)
Γ̂ρ(r−r′, t−t ′)

 =
1

(2π)4

∫
c

dq
∫
∞

exp[−iq(t−t ′)]

+ ip(r− r′)

ĝu(q, p)
ĝb(q, p)
ĝρ(q, p)

 dp. (3)

Здесь q пробегает в бесконечных пределах параллельно
действительной оси (Re q) комплексной плоскости q.
Подставив (3) в (1), получим следующую систему урав-
нений относительно весовых функций ĝu, ĝb, ĝρ :

{(U1p)− q}ĝu + V2
s1pĝρ +

1
4πρ1

[B1[pĝb]] = −iSu,

{(U1p)− q}ĝb− U1(pĝb) + [p[B1ĝu]] = −iSb,

{(U1p)− q}ĝρ + ρ1(pĝu) = −iSρ. (4)

После тривиальных преобразований найдем следую-
щее уравнение для ĝu:

ĝu((U1p− q)2 −V2
A1(s1p)2)− (V2

s1 + V2
A1)p(pĝu)

+ V2
A1p(s1ĝu)(s1p) + V2

A1s1(s1p)(pĝu)

= ε̂u(U1p− q)−
V2

s1pερ
ρ1

+
{

(pε̂b)[B1[pU1]]− [B1[pε̂b]]
}
,

(5)

где V2
A1 = B2

1/4πρ1 — альфвеновская скорость,
s1 = B1/B1.

Для дальнейшего важно введение базиса 〈e1, e2, e3〉,
непосредственно связанного с выделенным направле-
нием невозмущенного магнитного поля s1, а именно
e2 = s1. Это естественным образом напоминает о
наличии анизотропии магнитогидродинамической среды
по отношению к невозмущенному магнитному полю.
Во введенном базисе соотношение (5) записывается в
матричном виде следующим образом

Âĝu = Ω̂, (6)

где

Â =



q′2− V2
A1(s1p)2− −V2

s1 p1 p2 −(V2
s1 + V2

A1)p1 p3

− (V2
s1 + V2

A1)p1

−V2
s1 p1 p2 q′2 − V2

s1 p2
2 −V2

s1 p2 p3

−(V2
s1 + V2

A1)p3 p1 −V2
s1 p2 p3 q′2− V2

A1(s1p)2−
− (V2

s1 + V2
A1)p2

3

,

Ω̂ =



εu1q′ − V2
s1ερp1

ρ1
+ 1

4πρ1

[
εb1 p2 − εb2p1+

+ (pε̂b)(p1U1B1 −U11p2B1)
]

εu2q′ − V2
s1ερp2

ρ1
+ 1

4πρ1

[
εb2 p2 − εb2p2+

+ (pε̂b)(p2U1B1 −U12p2B1)
]

εu3q′ − V2
s1ερp3

ρ1
+ 1

4πρ1

[
εb3 p2 − εb2p3+

+ (pε̂b)(p3U1B1 −U13p2B1)
]


,

q′ = U1p − q; ĝu = {gu1, gu2, gu3}; ĝb = {gb1, gb2, gb3};
p = {p1, p2, p3}; U1 = {U11,U12,U13}.

Решение системы (6) представимо в виде

ĝu =
1

det Â
ÂcΩ̂,

где матрица Âc имеет следующие элементы
Âc =

∣∣∣∣Ai j

∣∣∣∣
i, j=1,2,3

A11 = q′4 −
[
q′2(V2

A1 + V2
s1) + V2

A1V
2
s1p2

2

]
(p2

2 + p2
3),

A12 = A21 = V2
s1p1p2

(
q′2 −V2

A1(s1p)2
)
,

A13 = A31 =
[
q′2(V2

A1 + V2
s1)−V2

A1V
2
s1(s1p)2

]
p1 p3,

A22 =
[
q′2 −V2

A1p2 −V2
s1(p2

1 + p2
3)
](

q′2 −V2
A1(s1p)2

)
,

A23 = A32 = V2
s1p2p3

(
q′2 −V2

A1(s1p)2
)
,

A33 = q′4−
[
q′2(V2

A1 + V2
s1) +V2

A1V
2
s1(s1p)2

]
(p2

2 + p2
1), (7)

а ее определитель равен

det Â =
[
(q− pU1)

2 −V2
A1(s1p)2

][
(q− pU1)

4

− (V2
A1+ V2

s1)(q−pU1)
2p2+ V2

A1V
2
s1p2(s1p)2

]
. (8)

Для того чтобы полученное решение привести к виду
(2), представим Ω̂ в виде суммы диад

Ω̂ = ε̂u(q− pU1)−
V2

s1ε̂ρ

ρ1
p +

1
4πρ1

(s1p)ε̂b

+
1

4πρ1

0 −p1 0

0 −p2 0

0 −p3 0

 ε̂b

+
1

4πρ1q
[p(U1B1)− U1B1(s1p)]pε̂b.

Отсюда весовая функция тензора первого ранга Ĝuρ

примет вид

ĝuρ = −
V2

s1

ρ1

Âcp

det Â
,

а весовые функции тензоров второго ранга Ĝuu и Ĝub

будут соответственно равны

ĝuu = (q− pU1)
Âc

det Â
,
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ĝub =
1

4πρ1

Âc

det Â

{
s1p−

0 p1 0

0 p2 0

0 p3 0


+

1
q

[
p(U1B1)− U1B1(s1p)

]
p

}
.

Аналогично находятся весовые функции остальных
тензоров в (2).

Для краткости в полном развернутом виде выпишем
только тензор второго ранга Ĝuu

Ĝuu(r− r′, t − t ′) = F̂uuI(r− r′, t − t ′),

F̂uu =
∣∣∣∣Fi j

∣∣∣∣
i, j=1,2,3

, (9)

где элементы дифференциального оператора F̂uu следу-
ющие:

F11 =

[(
∂

∂t
− U1∇

)4

−

[
−(V2

A1 + V2
s1)

(
∂

∂t
− U1∇

)2

−V2
A1V

2
s1
∂2

∂x2
2

]

×

(
∂2

∂x2
2

+
∂2

∂x2
3

)](
∂

∂t
− U1∇

)
,

F22 =

[(
∂

∂t
− U1∇

)2

−V2
A1∆−V2

s1

(
∂2

∂x2
1

+
∂2

∂x2
3

)]

×

[(
∂

∂t
− U1∇

)2

−V2
A1
∂2

∂x2
2

](
∂

∂t
− U1∇

)
,

F33 =

[(
∂

∂t
− U1∇

)4

−

[
(V2

A1 + V2
s1)

(
∂

∂t
− U1∇

)2

−V2
A1V

2
s1
∂2

∂x2
2

]

×

(
∂2

∂x2
2

+
∂2

∂x2
1

)](
∂

∂t
− U1∇

)
,

F12 = F21 = V2
s1

[(
∂

∂t
− U1∇

)2

−V2
A1
∂2

∂x2
2

]

×

(
∂

∂t
− U1∇

)
∂2

∂x1∂x2
,

F23 = F32 = V2
s1

[(
∂

∂t
− U1∇

)2

−V2
A1
∂2

∂x2
2

]

×

(
∂

∂t
− U1∇

)
∂2

∂x3∂x2
,

F13 = F31 =

[(
∂

∂t
− U1∇

)2

(V2
A1 + V2

s1)−V2
s1V

2
A1
∂2

∂x2
2

]

×

(
∂

∂t
− U1∇

)
∂2

∂x1∂x3
,

а преобразование Фурье–Лапласа, зависящее от сдвига
пространственных и временны́х переменных, получено в
виде

I(r− r′, t − t ′) =
1

(2π)4

∞+iσ0∫
−∞+iσ0

exp[−iq(t − t ′)]dq

×

∫∫∫
∞

exp[ip(r− r′)]
∆(p, q)δ(p, q)

dp. (10)

Как видно из (10), в пространственно-временно́м вы-
ражении для функции Грина интегрирование проводится
в бесконечных пределах. И для вычисления интеграла
необходимо задать способ обхода полюсов, лежащих на
пути интегрирования. Полюса имеют место при тех зна-
чениях p, q, для которых выполняются дисперсионные
магнитогидродинамические уравнения

∆(p, q) = (q− U1p)4 − (V2
s1 + V2

A1)(q− U1p)2p2

+ V2
A1V

2
s1p2(s1p)2 = 0,

δ(p, q) = (q− U1p)2 −V2
A1(s1p)2 = 0. (11)

Эти полюсы соответствуют реально существующим в
движущейся МГД среде свободным магнитогидродина-
мическим волнам. В случае незатухающих волн полю-
сы лежат на действительной оси. Поскольку уравнения
(1) для функции Грина являются дифференциальными
уравнениями первого порядка в частных производных,
то они имеют несколько линейно независимых решений.
И из интегральной записи (10) можно получить все
эти решения соответствующим выбором обхода полю-
сов. Рассматриваемая функция Грина описывает поле,
возникающее в результате мгновенного точечного источ-
ника, расположенного в точке с радиусом-вектором r′.
Естественно потребовать, чтобы до момента включения
источника t = t ′ поле было тождественно равно нулю.
Это требование определяет правила обхода полюсов
при интегрировании выражения (10). Действительно,
для того чтобы функция Грина обращалась в нуль при
t < t ′, необходимо при интегрировании по q все полюсы,
возникающие на пути интегрирования, обходить сверху.
Следует заметить, что тем самым мы автоматически вы-
полняем принцип Мандельштама [5], согласно которому
поток энергии на бесконечности направлен от источни-
ка. Это требование накладывает условие на групповую
скорость, в то время как принцип Зоммерфельда, требу-
ющий наличия только расходящихся волн, накладывает
условие на фазовую скорость волн, которая, вообще гово-
ря, не совпадает с групповой. Т. е. принцип Зоммерфельда
не всегда является достаточным требованием, особенно
если рассматриваются движущиеся среды.

Таким образом, функция Грина уравнений магнитной
гидродинамики для движущихся сред в общем случае
является тензорной функцией положения двух точек:
точки наблюдения r и точки источника r′, для которой
выписаны все ее спектральные компоненты (9).
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Известно, что дисперсионные уравнения для плоских
монохроматических магнитогидродинамических волн
эквивалентны условиям обращения в нуль знаменателя
(11) в разложении Фурье–Лапласа для функции Грина.
Они имеют следующий вид для магнитозвуковых:

(ω − U1k)4 − (V2
s1 + V2

A1)(ω − U1k)2k2

+ V2
A1V

2
s1k2(s1k)2 = 0 (12)

и для альфвеновских волн:

(ω − U1k)2 −V2
A1(s1k)2 = 0. (13)

Видно, что в дисперсионные уравнения (12), (13) вхо-
дит скалярное произведение (U1k) волнового вектора k
на невозмущенную скорость перемещения среды U1. Это
означает, что закон распространения волн в движущейся
среде зависит от угла между направлениями волнового
вектора и скорости среды. Это лишний раз подчеркива-
ет известную истину, что движущаяся среда обладает
анизотропией по отношению к выделенному направле-
нию скорости движения среды. Но наличие скалярного
произведения (s1k) волнового вектора k на направление
невозмущенного магнитного поля s1 говорит о том, что
скорость распространения зависит от направления ее
распространения по отношению к магнитному полю, т. е.
налицо магнитная анизотропия. В итоге имеются две
явно выделенные оси анизотропии: магнитная и скорост-
ная, что значительно усложняет исследование МГД волн
в движущихся средах.

Дисперсионные уравнения (12), (13) описывают три
моды волнового движения, вызванные различными вос-
станавливающими силами. Магнитное натяжение приво-
дит к появлению альфвеновских волн (13). В результате
совместного действия магнитного давления и давления
проводящей жидкости образуются две магнитозвуковые
волны (ускоренная и замедленная) (12). Иная природа
этих волн в сравнении со звуковыми и электромагнитны-
ми представляет несомненный интерес как к непосред-
ственному изучению, так и к рассмотрению их рассеива-
ния на различных препятствиях. При решении краевой
МГД задачи в дифференциальной постановке локальные
граничные и начальные условия могут удовлетворяться
либо волнами одной и той же моды колебаний, либо
для их удовлетворения требуется привлечение несколь-
ких мод. При интегральной постановке этот непростой
вопрос решается автоматически. Это обусловлено самой
физикой рассматриваемого явления. Механизм появле-
ния в среде рассеянных волн сводится к возникновению
в ней под действием основной волны индуцированных
источников, приводящих к излучению новых (вторич-
ных) рассеянных волн, интерференция которых и дает
требуемые моды колебаний, что лежит в основе прин-
ципа погашения [1] магнитной гидродинамики. Наличие
найденной функции Грина (9), всегда предполагающее
представление исходных дифференциальных уравнений в
интегральной форме, и использование дополнительного

утверждения — принципа погашения приводят к новому
формализму решению краевых задач методом интеграль-
ных уравнений линейной магнитной гидродинамики.

Как уже отмечалось, функция Грина допускает на-
глядное толкование, описывая распределение полей или
возмущений от порождающих их сосредоточенных ис-
точников. Для получения же поля, порожденного некото-
рым распределением источников, эффект от каждой его
элементарной части суммируется. Таким образом прихо-
дим к интегральному уравнению, построение которого в
пространстве обобщенных функций можно провести по
следующей схеме.

Пусть в МГД пространстве, заданном параметрами
B1, U1, VA1, Vs1, ρ1, имеется некоторая неоднородность
объема V(t), характеризуемая параметрами B2, U2, VA2,
Vs2, ρ2. С помощью характеристической функции

χ = χ(r, t) =

{
1, r ∈ V(t)

0, r 6∈ V(t)
,

уравнения (1) распространяем на все рассматриваемое
МГД пространство следующим образом:

∂u
∂t

+ (U1∇)u +
Vs1

ρ1
∇ρ̃ +

1
4πρ1

[B1rot b] = Wu,

∂b
∂t
− rot [U1b] + rot [B1u] = Wb,

∂ρ̃

∂t
+ ρ1div u + div (ρ̃U1) = Wρ. (14)

Здесь

Wu = χ

{
(U1 − U2,∇)u + (V2

s1 −V2
s2)∇ρ̃

+

[
B1

4πρ1
−

B2

4πρ2
, rot b

]}
,

Wb = χ {rot [B1 − B2, u]− rot [U1 − U2, b]} ,

Wρ = χ {(ρ1 − ρ2)div u + div ρ̃(U1 − U2)} ,

тогда решение неоднородной системы (14) будет иметь
вид

u(r, t) =

∫
dt′dr′

{
Ĝuρ(r− r′, t − t ′)Wρ(r′, t ′)

+ Ĝuu(r− r′, t − t ′) ·Wu(r′, t ′)

+ Ĝub(r− r′, t − t ′) ·Wb(r′, t ′)
}
,

b(r, t) =

∫
dt′dr′

{
Ĝbρ(r− r′, t − t ′)Wρ(r′, t ′)

+ Ĝbu(r− r′, t − t ′) ·Wu(r′, t ′)

+ Ĝbb(r− r′, t − t ′) ·Wb(r′, t ′)
}
,
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ρ̃(r, t) =

∫
dt′dr′

{
Ĝρρ(r− r′, t − t ′)Wρ(r′, t ′)

+ Ĝρu(r− r′, t − t ′) ·Wu(r′, t ′)

+ Ĝρb(r− r′, t − t ′) ·Wb(r′, t ′)
}
. (15)

Интегрирование в (15) ведется по всему пространству,
занятому полем, и по бесконечному промежутку време-
ни. Соотношения (15) представляют собой интегрально-
диференциальные уравнения магнитной гидродинамики,
по структуре представляющие собой свертку. Благодаря
свойству последней дифференциальные операции можно
вынести за знак интеграла с учетом его зависимости от
параметра и получить интегральные уравнения линейной
магнитной гидродинамики в движущейся среде. Данная
работа не преследует эту цель, а соответствующие част-
ные случаи интегральных уравнений были рассмотрены
в [6].

Вернемся к найденной функции Грина. Как видно из
соотношения (10), в знаменателе этой функции стоит
произведение выражений ∆(p, q); δ(p, q) (11), каждое из
которых представляет собой дисперсионное уравнение
для магнитозвуковых и альфвеновских волн. Т. е. в общем
случае компоненты весовых функций (ĝuu) для альфве-
новских и магнитозвуковых волн взаимно переплетают-
ся. Оказывается, однако, что для некоторого класса за-
дач, рассматривающих дифракцию МГД волн на плоско-
параллельных рассеивающих структурах или в случае
цилиндрических областей при определенной ориентации
невозмущенного магнитного поля, компоненты весовой
функции могут распадаться на две: альфвеновскую и
магнитозвуковую. Это подтверждается работой [3], в
которой построена функция Грина для частного одно-
мерного случая задания магнитного поля, и связано с
инвариантностью функции Грина относительно выбора
координатного базиса 〈e1, e2, e3〉, который мы привязали
к невозмущенному магнитному полю. Допустив, что
один из базисных векторов постоянен и фиксирован
(e2 = s1), получаем, что функция Грина инвариантна
поверхности, поперечной вектору e2. Это связано с
хорошо известным фактом, что если в уравнения для
тензорной функции Грина свободного пространства (1)
входят лишь операторы Гамильтона, то, как следствие,
такие функции инвариантны относительно выбора коор-
динатного базиса [7]. Тогда функцию Грина (9) можно
представить в виде

Ĝ(r− r′, t − t ′) =

(
GA 0

0 GM

)
=

G11 0 0

0 G22 G23

0 G32 G33

 ,
т. е. произошло разделение на альфвеновскую GA и маг-
нитозвуковую GM компоненты. При этом в [1] было
получено явное выражение для GA в отсутствие невоз-
мущенного движения среды

GA =
1

2VA1
δ(x1 − x′1)δ(x2 − x′2)Θ

(
t − t ′ −

|x3 − x′3|
VA1

)
,

где Θ(t) — функция Хевисайда.

В случае же нулевого газового давления, когда Vs ≡ 0
функция Грина (13) еще более упрощается, она стано-
вится равной

Ĝ(r− r′) =

GA 0 0

0 (V2
A1∆ + ω2)F 0

0 0 ωF

 ,
где

GA =
1

2VA1
δ(x1 − x′1)δ(x2 − x′2) exp

(
−iω|x3 − x′3|

VA1

)
,

F =
exp

[
− iω|r− r′|/VA1

]
4πV2

A1ω
2|r− r′|

.

Отсюда видно, что на альфвеновскую компоненту
параметр Vs не влияет, а магнитозвуковые компоненты
G22, G33 напоминают функцию Грина макроскопической
электродинамики [8].

Из найденного фундаментального решения (9) легко
получить известную из литературы акустическую функ-
цию Грина, которая является частным случаем рассма-
триваемой задачи.

При отсутствии магнитного поля (B ≡ 0) и невоз-
мущенного движения среды (U1 ≡ 0) функция I(r− r′)
приобретает вид

I(r− r′) =
1

2π

∫
∞

exp
(
ip(r− r′)

)
ω2 −V2

s1p2
dp

и легко вычисляется согласно теореме о вычетах

I(r− r′) =
1

4πV2
s1

exp
(
− iω|r− r′|/Vs1

)
|r− r′|

,

а компоненты дифференциального оператора F̃uu упро-
щаются следующим образом:

1 +
V2

s1

ω2

(
∂2

∂x2
2

+
∂2

∂x2
3

)
, −

V2
s1

ω2

∂2

∂x1∂x2
, −

V2
s1

ω2

∂2

∂x1∂x3
,

−
V2

s1

ω2

∂2

∂x1∂x2
, 1 +

V2
s1

ω2

(
∂2

∂x2
1

+
∂2

∂x2
3

)
, −

V2
s1

ω2

∂2

∂x2∂x3
,

−
V2

s1

ω2

∂2

∂x1∂x3
, −

V2
s1

ω2

∂2

∂x2∂x3
, 1 +

V2
s1

ω2

(
∂2

∂x2
1

+
∂2

∂x2
2

)
,

что окончательно можно записать в виде

Ĝ(r− r′) =

(
ε̂ −

V2
s1

ω2
∇×∇× ε̂

)
I(r− r′).

Здесь ε̂ — единичный аффинор. Эта функция была
получена в [9] при выводе интегральных уравнений аку-
стики неоднородной жидкости. Временна́я зависимость
рассматривается как exp(iωt).
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