Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 2, ś. 111 { 113 cfl 2010 č. 25 ĺ¿ń£

Śšăšĺśšĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ďćşňěřŋőčő ţăőšĺůěśłőčő ŕěřěŋőśă

Ĺ. Ć. Łőńőłőńőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ĺ¿ŋ£ 2010 č.

Ć ğăďăůě ő ţăőšĺůěśłőň ďćşňěřŋőň ŕěřěŋőśě ćżůĺśń£ěšś£ śőćňěśšŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďćşţ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş šřěň£ ńăčřăŋęěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ.

Śšăšĺśšĺłă ťńşłšşăűĺľ śłőřőśšĺ ć ţăőšĺůěśłőň šěůěŋĺĺ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă śšăšĺśšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕěřěŋőśĺňżţ ĺň őąžěłšőć ĺ ŕőńěľ (śň. őąğőř [1] ĺ śśżńłĺ šăň). Ŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ (ňěŋĳÿĺţ łőńňőčőřőćśłőľ ć£ğłőľ ďńĺŋż η, śň. [2, 3]) ĺńĺ ć şśńőćĺ£ţ ¡ńăśšĺůěśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ŕőńĺňěřŋżţ řăśšćőřőć [4] ŕőńě śłőřőśšĺ £ćń£ěšś£ čńăďłőľ ťşŋłűĺěľ łőőřďĺŋăš. Ďń£ ňŋőčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň ĺ ŕřőűěśśőć (śłăń£řŋżě ŕřĺňěśĺ, ţĺňĺůěśłĺě řěăłűĺĺ, ňăčŋĺšŋőě ďĺŋăňő ĺ š.ď.) őďŋőřőďŋżľ ŕěřěŋőś ŋě ĺčřăěš řőńĺ. Őŋ ĺśłń¿ůăěšś£ ŕěřěţőďőň ć śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋş¿ ś łăłőľ-ŋĺąşďĳ ńăčřăŋęěćőľ ůăśšĺűěľ. Ć ěě őłřěśšŋőśšĺ ŕőńě śłőřőśšĺ v(r, t) ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ć ř£ď Š¡ľńőřă. Ěśńĺ ňăśÿšăąż ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś £ćńěŋĺľ ňăńż ć śřăćŋěŋĺĺ ś ďńĺŋőľ η, šő ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕěřćżň ůńěŋőň ¡šőčő řăğńőęěŋĺ£ [5]: v(r, t) = ^σ(t)r; ŕőłőňŕőŋěŋšŋő:

v_j (r, t) = σ_{jl}(t)r_l. (1)

Ğďěśĳ ňăšřĺűă čřăďĺěŋšőć śłőřőśšĺ ^σ(t) { śńşůăľŋă£ ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋĺ t. Šěůěŋĺě (1) őśşźěśšćń£ěš ńĺŋěľŋőě őšőąřăęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă ŋă śěą£:

r −→ r(t) = ^W (t)r, ^W (t) = T exp [∫_t 0 dτ ^σ(τ) ] . (2)

Ğŋăł T . . . őąőğŋăůăěš ğďěśĳ ţřőŋőńőčĺůěśłőě şŕőř£- ďőůěŋĺě. Ĺğćěśšŋő [6] (śň. šăłęě [1, 3]), ůšő ŋă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ ďń£ śńşůăľŋőčő ŕřőűěśśă ^σ(t) őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£ ďńĺŋă ćěłšőřă r(t) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšěš śő ćřěňěŋěň, ŕřĺůěň ń£ŕşŋőćśłă£ ¡łśŕőŋěŋšă —λ = t^{−1} ln ( r^2(t)/r^2 ) £ćń£ěšś£ śăňőşśřěďŋ£¿źěľś£ ćěńĺůĺŋőľ. Ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ űěńőčő ř£ďă ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć ţăőšĺůěśłĺţ ŕőšőłăţ (ŕěřěňěÿĺćăŋĺě [7 { 11], ňăčŋĺšŋőě ďĺŋăňő [12 { 14]) ďőśšăšőůŋő šőńĳłő ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£. Őďŋăłő ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ťĺğĺůěśłĺě ŋăąń¿ďăěňżě őŕřěďěń£¿šś£ śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ^W (t). Őŋĺ ęě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ğăćĺś£š őš ţăřăłšěřĺśšĺł śńşůăľŋőčő ŕřőűěśśă ^σ(t). Ś¿-

1)e-mail: kolokol@itp.ac.ru

ďă őšŋőś£šś£, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ňŋőčőšőůěůŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ŕěřěŋőśĺňżţ ŕőńěľ [15 { 17] ĺ ňőňěŋšż ĺţ čřăďĺěŋšőć [18, 19]. Šăłęě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğňěřĺňż čěőňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă łőňŕńěłśőć, ŕőśšřőěŋŋżţ ĺğ ąńĺğłĺţ ńăčřăŋęěćżţ ůăśšĺű. Ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ńőčăřĺťňőć řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ďćşň£ šăłĺňĺ ůăśšĺűăňĺ ŋěčăşśśőćżňĺ ňőčşš ążšĳ ńĺÿĳ ďőśšăšőůŋő ďăńěłĺě ţćőśšż [1, 8, 10]. Ďń£ šřěţ ńăčřăŋęěćżţ ňăřłěřőć śőćňěśšŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ŋĺňĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋă ĺ ďń£ šĺŕĺůŋżţ śőążšĺľ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ćżůĺśńĺň šăłş¿ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ďćşňěřŋőčő ŋěśęĺňăěňőčő (Tr ^σ(t) = 0) ŕőšőłă ś čăşśśőćőľ śšăšĺśšĺłőľ ¡ńěňěŋšőć ^σ(t): ⟨σ_{jk} (t)σ_{lm}(t^′)⟩=G (3δ_{jl}δ_{km} − δ_{jm}δ_{kl} − δ_{jk} δ_{lm}) δ(t − t^′). (3) Ćěś şśřěďŋěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ łőřřěń£šőřş (3), ĺňěěš ćĺď

D^σ(τ) exp { − 1 16G ∫ dτ [ 3Tr ( ^σ^σ^T ) + Tr ( ^σ^2 )]} . (4)

Ďń£ ¡ćőń¿űĺőŋŋőľ ňăšřĺűż ^W (t) ĺśŕőńĳğşěň ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ Ĺćăśăćż:

^W (t) = ^R(φ) ( e^ρ 0 0 e^{−ρ} ) ( 1 χ(t) 0 1 ) , (5)

čďě ^R(φ) { ňăšřĺűă ďćşňěřŋżţ ćřăźěŋĺľ. Ŕőďśšăŋőćłă ^σ = _^W ^W^{−1}, čďě ^W ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě (5), ć ňěřş (4) ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ćřăźěŋĺ£ň ^R(φ(τ)) ŕřĺćőďĺš ňěřş şśřěďŋěŋĺ£ ł ćĺďş [18, 19] N e^{−Dt/2}DχDρ ( ∏ τ e^{2ρ(τ )} ) × × exp { − 1 2G ∫_t 0 dτ ( _ρ^2 + 1 4 e^{4ρ} _χ^2 ) + ρ(t) } . (6)

Şńĳšřăńőłăńĳŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕő τ ĺ ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ¡łśŕőŋěŋšě ć (6) ŕřőĺśţőď£š ĺğ £łőąĺăŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 111

112 Ĺ. Ć. Łőńőłőńőć

ŕěřěţőďă ł ŕěřěňěŋŋżň ρ ĺ χ. Ćěś şśřěďŋěŋĺ£ ŕő šřăěłšőřĺ£ň (6) ĺňěěš ćĺď ňěřż Ťěľŋňăŋă{Łăűă, ĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ P(χ, ρ, t) ŕăřăňěšřőć χ ĺ ρ şďőćńěšćőř£ěš, šăłĺň őąřăğőň, şřăćŋěŋĺ¿ ∂_tP = G 2 [ e^ρ ( ∂^2_ρ + 4e^{−4ρ}∂^2_χ ) e^{−ρ} − 1 ] P. (7) Řěÿěŋĺě ¡ćőń¿űĺőŋŋőľ ğăďăůĺ (7) ś ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň P(χ, ρ, t = 0) = δ(ρ)δ(χ) ŋăţőďĺšś£ £ćŋő; ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ŕő ŕěřěňěŋŋőľ χ śćőďĺš ěě ł ěćłńĺďőćśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ŕőšěŋűĺăńőň P(χ, ρ, t) = exp (−Gt/2) e^ρ ∫ dq 2π e^{iχq} F (ρ, q, t), ∂_tF = ( ∂^2_ρ − 4q^2e^{−4ρ} ) F, (8) ś śőąśšćěŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ∝ K_{iν} ( |q|e^{−2ρ} ) , čďě K_{iν} (z) { ťşŋłűĺĺ Ňăłďőŋăńĳďă, šăł ůšő F (ρ, q, t) = = 2 π^2 +∞∫ −∞ dννshπνK_{iν} (|q|e^{−2ρ})K_{iν} (|q|) exp(−2Gν^2t). (9) Ĺśŕőńĳğş£ ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ťşŋłűĺľ Ňăłďőŋăńĳďă [20], ňőęŋő ćżŕőńŋĺšĳ őąřăšŋőě ťşřĳěŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕő ŕěřěňěŋŋőľ χ; őłőŋůăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: P(χ, ρ, t) = exp (−Gt/2) e^{2ρ} 8 (πGt)^{3/2} ˘ (z) ,

z = ch2ρ + χ^2e^{2ρ}/2,

(10)

čďě ťşŋłűĺ£ ˘(z) őŕřěďěńěŋă ůěřěğ ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě:

˘(z) = ∞∫ s0(z) ds s √ chs − z exp ( − s^2 8Gt ) , s_0(z) = arcchz.

(11)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕőńŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ P(χ, ρ, t) ŕő dχ ćőśŕřőĺğćőďĺš ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ řěğşńĳšăš [1, 21], őążůŋő ćżřăęăěňżľ ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ p(λ, t) ďń£ ťńşłšşĺřş¿źěčő ń£ŕşŋőćśłőčő ŕőłăğăšěń£ λ = ρ/t: p(λ, t) = √ t 2πG exp [ − t 2G (λ − G) ] , (12)

ĺňě¿źěľ čăşśśőć ćĺď. Ŋăÿě ŕőńŋőě ćżřăęěŋĺě (10) ąşďěš ćżčń£ďěšĳ ąőńěě śĺňňěšřĺůŋő, ěśńĺ ěčő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě śőćňěśšŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ďńĺŋ l_1 ĺ l_2 ďćşţ ćěłšőřőć, őąřăğőćăŋŋżţ šřěň£ ńăčřăŋęěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ ĺğ ŋăÿěčő ŕőšőłă: l_{1,2} = | ^W (t)r_{1,2}. Ěśńĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ¡šĺ ćěłšőřż ĺňěńĺ ěďĺŋĺůŋş¿ ďńĺŋş ĺ ążńĺ ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż: |r_{1,2}| = 1, (r_1r_2) = 0, ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ őąŋăřşęĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ (l_1, l_2) ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő

P(l_1, l_2)dl_1dl_2 = l_1l_2dl_1dl_2 √ l^2_1l^2 − 1 ˘ ( l^2_1 + l^2 2 ) . (13)

Ćőğćřăźă£śĳ ł ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (10) ŕăřăňěšřőć ρ ĺ χ, řăśśňőšřĺň ăcĺňŕšőšĺłş ρ ≫ 1, őŕřěďěń£¿źş¿ śřěďŋĺě őš ŋăąń¿ďăěňżţ ć ğăďăůě ő łĺŋěňăšĺůěśłőň ďĺŋăňő [1, 13, 14] ĺ ŋěłőšőřżţ ğăďăůăţ ő ŕăśśĺćŋőň ŕěřěŋőśě [11, 18]: P(χ, ρ, t) ≈ 1 4πGt√ρ ( 1 + χ^2

)_− 1_{2 −}^æ_2G_t exp [ − ρ^2 2Gt + ρ ] . (14)

Ďăŋŋőě ćżřăęěŋĺě £ćń£ěšś£ £ćŋőľ ĺńń¿śšřăűĺěľ £ćńěŋĺ£ \ğăňěřğăŋĺ£" ŕěřěňěŋŋőľ χ ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ: ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śřěďŋĺţ őš ŕőńőęĺšěńĳŋżţ śšěŕěŋěľ ŕăřăňěšřă řăśš£ęěŋĺ£ exp(aρ), a > 0, ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ρ ďăěš őłřěśšŋőśšĳ šőůłĺ ρ = Gt(1 + a), ĺ śšăšĺśšĺłă ŕěřěňěŋŋőľ χ őłăğżćăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋő őš ćřěňěŋĺ ŋě ğăćĺś£źěľ. Őšśşšśšćĺě őśőąěŋŋőśšěľ ć ¡šőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋő ďń£ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ, ćżůĺśńěŋŋżţ ć řăąőšăţ [11, 13, 15, 17].

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ §.Č. Śĺŋă¿ ğă ĺŋšěřěś ł řăąőšě ĺ Ś.Ś. Ćěřčěńěśş, Ć.Ć. Ńěąěďěćş ĺ Ň.Ć. Ůěřšłőćş ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 09-02-01346-a, ĺ ŤŰŔ \Łăďřż".

1. G. Falkovich, K. Gawedzki, and M. Vergassola, Rev.

Mod. Phys. 73, 913 (2001).

2. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Čĺďřőďĺŋăňĺłă, Ň.:

Ťĺğňăšńĺš, 2003.

3. U. Frisch, Turbulence: The legacy of A. N. Kolmogorov, Cambridge University Press, Cambridge, 1995. (Ŕěřěćőď: Ş. Ťřĺÿ, Šşřąşńěŋšŋőśšĳ. Ŋăśńěďĺě Ă. Ŋ. Łőńňőčőřőćă, Ň.: Ťăğĺś, 1998).

4. A. Groisman and V. Steinberg, Nature 405, 53 (2000). 5. G. K. Batchelor, J. Fluid. Mech. 5, 113 (1959). 6. H. Furstenberg, Trans. Amer. Math. Soc. 108, 377 (1963).

7. B. Shraiman and E. Siggia, Phys. Rev. E 49, 2912 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

Śšăšĺśšĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ďćşňěřŋőčő ţăőšĺůěśłőčő ŕěřěŋőśă 113

8. M. Chertkov, G. Falkovich, I. Kolokolov, and V. Lebedev, Phys. Rev. E 51, 5609 (1995).

9. D. Bernard, K. Gawedzki, and A. Kupiainen, J. Stat.

Phys. 90, 519 (1998).

10. E. Balkovsky and A. Fouxon, Phys. Rev. E 60, 4164 (1999).

11. M. Chertkov, I. Kolokolov, and V. Lebedev, Phys. Fluids 19, 101703 (2007) 12. Ś. Ă. Ňőńůăŋőć, Ă. Ă. Řşğňăľłĺŋ, Ď. Ď. Śőłőńőć, ŞŤŊ 145, 593 (1985).

13. M. Chertkov, G. Falkovich, I. Kolokolov, and M. Vergassola, Phys. Rev. Lett. 83, 4065 (1999).

14. V. R. Kogan, I. V. Kolokolov, and V. V. Lebedev, J.

Phys. A: Math. Theor. 43, 182001, (2010).

15. E. Balkovsky, M. Chertkov, I. Kolokolov, and V.

Lebedev, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 1012 (1995).

16. A. Celani and M. Vergassola, Phys. Rev. Lett. 86, 424 (2001).

17. S. S. Vergeles, ĘİŠŤ 129, 777 (2006).

18. M. Chertkov, G. Falkovich, and I. Kolokolov, Phys. Rev.

Lett. 80, 2121 (1998).

19. A. Gamba, I. Kolokolov, J. of Stat. Phys. 94, 759 (1999). 20. Č. Ąěľšňěŋ, Ă. İřďěľĺ, Ćżśÿĺě šřăŋśűěďěŋšŋżě ťşŋłűĺĺ, š.2, Ň.: Ŋăşłă, 1974.

21. M. Chertkov, Y. Fedorov, and I. Kolokolov, J. of Phys.

A 27, 4925 (1994).

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010