Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 6, ś. 363 { 367 © 2011 č. 25 ňăřšă

Ĺŋćěřśĺĺ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ ŕřĺ šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ ć ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ŕőńőśš£ţ

Ă. đ. Ćăśĺńĳěć, Ŕ. Č. Ťřĺł^{1)}

Ŕěřňśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 614000, Ŕěřňĳ, Řőśśĺ£

Ĺŋśšĺšşš ňěţăŋĺłĺ śŕńőÿŋżţ śřěď Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 614013, Ŕěřňĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ťěćřăń£ 2011 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ŋă ťőŋě šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ Řěńě£{Ąěŋăřă ć ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ŕőńőśš£ţ řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ (őš šőŋłőčő śńő£ ďő łşąĺůěśłőľ ŕőńőśšĺ). Ŕőłăğăŋő, ůšő řěęĺňż łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ śő śŕőŋšăŋŋżňĺ ĺŋćěřśĺ£- ňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ ďńĺšěńĳŋżňĺ ŕěřĺőďăňĺ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőľ űĺřłşń£űĺĺ, ćőğŋĺłă¿š łăł ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ ůĺśńă Řěńě£, šăł ĺ ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ăśŕěłšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£, őŕřěďěń£- ¿źěčő őšŋőÿěŋĺě šőńźĺŋż ŕőńőśšĺ ł śšőřőŋě ć ŕńőśłőśšĺ űĺřłşń£űĺĺ. Ć šőńśšőň śńőě şśšăŋăćńĺćăěšś£ řěęĺň ąěğ ĺŋćěřśĺľ, ă ć šőŋłőň śńőě ćőğŋĺłăěš řěęĺň, ţăřăłšěřĺğşěňżľ ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ śňěŋăňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ űĺřłşń£űĺĺ, ŋě řăğďěńěŋŋżňĺ ĺŋšěřćăńăňĺ ś şśšőľůĺćżň ŋăŕřăćńěŋĺěň łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő šěůěŋĺ£. Ĺğşůěŋż śŕěłšřż łőńěąăŋĺľ ăňŕńĺšşďż łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć łşąĺůěśłőľ ŕőńőśšĺ ć śŕěłšřě łőńěąăŋĺľ ŕő£ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źă£ ůăśšőšă.

1. Ććěďěŋĺě. Śŕőŋšăŋŋżě ŕěřěąřőśż ŕőšőłă ŕřőĺśţőď£š ć řăğńĺůŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ, ćłń¿ůă£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ŕőšőłĺ ć őłěăŋăţ, ăšňőśťěřě, łőŋćěłšĺćŋżţ őąőńőůłăţ ğćěğď ĺńĺ ć ęĺďłőň £ďřě Ğěňńĺ, čďě śňěŋă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ĺ ł ĺŋćěřśĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺňěŋŋő ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ ĺŋćěřśĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ ĺ ŕőŕżšłăňĺ ŕőśšřőěŋĺ£ ŕřőśšżţ ňőďěńěľ čĺďřőňăčŋĺšŋőčő ďĺŋăňő, łőšőřżě ŕřĺćőďĺńĺ ąż ł śŕőŋšăŋŋżň śňěŋăň łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ŕőń£, ĺ ążń ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě śšĺňşńĺřőćăŋ ĺŋšěřěś ł ŕřőąńěňě ĺŋćěřśĺľ (ŕěřěąřőśőć) ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ ć łőŋűě ŕřőÿńőčő ćěłă. Ŋőćżľ ćśŕńěśł ĺŋšěřěśă ł ¡šőľ ğăďăůě ćőğŋĺł ŕőśńě őąŋăřşęěŋĺ£ řěęĺňőć śő śńşůăľŋżňĺ ĺŋćěřśĺ£ňĺ čěŋěřĺřşěňőčő ŕőń£ ćő ťřăŋűşğśłőň ďĺŋăňő-¡łśŕěřĺňěŋšě ŋă őśŋőćě šěůěŋĺ£ Łăřňăŋă ňěęďş ŕřőšĺćőćřăźă¿źĺňĺś£ ďĺśłăňĺ [1]. İšĺ řăąőšż ŕřĺćěńĺ ł ŋőćżň ŕőŕżšłăň őąŋăřşęěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěąřőśőć łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ ć ůĺśšő łőŋćěłšĺćŋżţ šěůěŋĺ£ţ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [2]).

Ďěšăńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£- űĺĺ (ŁŇŰ) ŕřĺ łőŋćěłűĺĺ Řěńě£{Ąěŋăřă ĺśśńěďőćăŋż ć ŕőńőśš£ţ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ [3 { 5]. Ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ śšăšĺśšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺŋćěřśĺľ ążń ŕřőćěďěŋ ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő łőŋćěłűĺĺ ęĺďłőčő čěńńĺ£ ć űĺńĺŋďřě ś čěőňěšřĺůěśłĺň ŕăřăňěšřőň ` = 1 (őšŋőÿěŋĺěň ćżśőšż űĺńĺŋďřă ł ěčő ďĺăňěšřş) [3]. Őŕżšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ďń£

1)e-mail: frick@icmm.ru

ůĺśěń Řěńě£ 10^8 < Ra < 10^{13} ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ

Ra & 10^{11} ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćřăźěŋĺ£ śšăŋőć£šś£ řăćŋő-

ćěřő£šŋżňĺ, ă ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ďń£ ĺŋšěřćăńă ćřěňěŋĺ ňěęďş ĺŋćěřśĺ£ňĺ τ ĺňěěš ŕĺł ŕřĺ τ = 30 ś (ůšő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋő ćřěňěŋĺ őąőřőšă łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ćĺţř£) ĺ śŕăďăěš ś řőśšőň τ ŕő ğăłőŋş τ�^1. Ć řăąőšě [4] ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ćőďőľ (` = 1; 10^8 < Ra < 10^{11}) ążńă ĺśśńěďőćăŋă ăğĺňşšăńĳŋă£ ďĺŋăňĺłă ŁŇŰ ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śňěŋă ŋăŕřăćńěŋĺ£ űĺřłşń£űĺĺ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ďćşň£ śŕőśőąăňĺ: \ŕěřěőřĺěŋšăűĺěľ" ĺ \ś ŕřĺőśšăŋőćłőľ". Ć ŕěřćőň śńşůăě śňěŋă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ąěğ ğăňěšŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ űĺřłşń£űĺĺ, ă ćěřő£šŋőśšĳ ŕőćőřőšă ŋă ğăďăŋŋżľ şčőń ŕăďăěš ŕő śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş ś řőśšőň ğŋăůěŋĺ£ şčńă ŕőćőřőšă. Ćő ćšőřőň śńşůăě ŕěřěď ĺŋćěřśĺěľ ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋőě śŋĺęěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ űĺřłşń£űĺĺ (ŕřĺőśšăŋőćłă), ŕőśńě łőšőřőčő űĺřłşń£űĺ£ ćőğőąŋőćń£ěšś£ ć ŕřőĺğćőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (řăćŋőćěřő£šŋőň ďń£ ń¿ąőčő ğŋăůěŋĺ£ şčńă). Ć řăąőšě [5] ĺğşůăńăśĳ řőńĳ čěőňěšřĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋĺğłőň űĺńĺŋďřě (` = 0.5) śšěŕěŋŋőľ ğăłőŋ ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕőćőřőšă ŋă řăğńĺůŋżě şčńż śňěŋ£ěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň, ă ć ćżśőłőň (` = 2.3) ćśě ćăřĺăűĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ űĺřłşń£űĺĺ ĺ ćőćśě őčřăŋĺůěŋż ďőśšăšőůŋő şğłĺň śěłšőřőň.

Ŕř£ňőşčőńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ ŕőńőśšĺ śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě ğăďăůĺ ŕő şčńş (ć ğăďăůě čěőďĺŋăňő ćżřőęďěŋĺě śŋĺňăěšś£ ćřăźěŋĺěň). İłśŕěřĺňěŋšż ć łćăğĺďćşňěřŋőň šşřąşńěŋšŋőň ŕőšőłě (łćăďřăšŋă£ ŕőńőśšĳ śő śšőřőŋőľ D = 0.248 ň ĺ šőńźĺŋőľ d ≈ D/4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 363 6^� ŕőłăğăńĺ, ůšő ĺŋćěřśĺĺ ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ ůĺśńă Řěńě£, ă ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ďń£ ďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ ć łćăďřăšŋőľ őąńăśšĺ ŕőğćőńĺńĺ ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕěřěąřőśż ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ůĺśěń Ŕřăŋďšń£ ĺ Řěńě£ [6]. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ łăřšĺŋă ĺŋćěřśĺľ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő šěůěŋĺ£ ć šşřąşńěŋšŋőľ ďćşňěřŋőľ łőŋćěłűĺĺ [6] ťăłšĺůěśłĺ ćőśŕřőĺğćőďĺš łăřšĺŋş ŕěřěąřőśőć, ŕőńşůěŋŋş¿ ďń£ ŋăďłřĺšĺůěśłőľ łőŋćěłűĺĺ ć £ůěľłě Ţěńě-Ÿőş ěźě 30 ńěš ŋăğăď [7]. Ć ŕřőąńěňě ĺŋćěřśĺľ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ ŋă ťőŋě šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ őśšăěšś£ ňŋőčő őšłřżšżţ ŕřőąńěň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋě £śŋă řőńĳ čěőňěšřĺĺ ŕőńőśšĺ, ŋě ĺśśńěďőćăŋ ňěţăŋĺğň ŕěřěąřőśă, ŋě ğăłřżš ćőŕřőś ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ćżďěńěŋŋżţ ůăśšőš ćő ćřěňěŋŋżţ śŕěłšřăţ ŋĺğÿĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňőď [8] ĺ š.ď.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ ć šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ Řěńě£{Ąěŋăřă ć śńő£ţ řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ (őš šőŋłőčő śńő£ ďő łşąĺůěśłőľ ŕőńőśšĺ). Ŕőłăğăŋő, ůšő řěęĺňż łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£- űĺĺ ś ĺŋćěřśĺ£ňĺ ćőğŋĺłă¿š ŋě šőńĳłő ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ ůĺśńă Řěńě£, ŋő ĺ ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ăśŕěłšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źěčő őšŋőÿěŋĺě šőńźĺŋż ŕőńőśšĺ ł śšőřőŋě łćăďřăšŋőľ ŕőńőśšĺ ć ŕńőśłőśšĺ űĺřłşń£űĺĺ. Ĺğşůěŋż śŕěłšřż łőńěąăŋĺľ ăňŕńĺšşďż łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ.

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łşąĺůěśłş¿ ŕőńőśšĳ śő śšőřőŋőľ D = 250 ňň, čőřĺğőŋšăńĳŋżě śšěŋłĺ łőšőřőľ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ňăśśĺćŋżě ňěďŋżě šěŕńőőąňěŋŋĺłĺ, ă ćěřšĺłăńĳŋżě śšěŋłĺ ĺğčőšőćńěŋż ĺğ ŕńěłśĺčńăśă šőńźĺŋőľ 25 ňň. Ć ďćşţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ śšěŋłăţ ŕőńőśšĺ ĺňěěšś£ śĺśšěňă ćěřšĺłăńĳŋżţ ŕăğőć, ć łőšőřżě şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ŕńěłśĺčńăśőćżě ŕěřěčőřőďłĺ, ćżďěń£¿źĺě ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ łşąă ŕř£ňőşčőńĳŋş¿ őąńăśšĳ šőńźĺŋőľ d (řĺś.1). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ šőńźĺŋă d ŕřĺŋĺňăńă ğŋăůěŋĺ£ 25, 50, 125 ĺ 250 ňň. Ćěśĳ łşą ğăŕőńŋ£ńś£ ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďőľ, ă ďćĺęěŋĺě ęĺďłőśšĺ ĺśśńěďőćăńőśĳ ć űěŋšřăńĳŋőň śěůěŋĺĺ ćŋşšřěŋŋěľ ŕőńőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż űĺťřőćżţ šřăśśěřŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śłőřőśšĺ (PIV). Ŕěřěŕăď šěňŕěřăšşřż ŋă čőřĺğőŋšăńĳŋżţ šěŕńőőąňěŋŋĺłăţ ´T ćăřĳĺřőćăńś£ őš 10 ďő 30 ffiC.

Řěęĺň łőŋćěłšĺćŋőčő šěůěŋĺ£ ć ŕőńőśšĺ ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ůĺśńă Ŕřăŋďšń£ őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ: ůĺśńőň Řěńě£ Ra ĺ ăśŕěłšŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň `:

Ra = gβD^3´T νχ , ` = d D , čďě g { şśłőřěŋĺě śćőąőďŋőčő ŕăďěŋĺ£, β { łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£, ν { łĺŋěňăšĺůěśłă£ ć£ğłőśšĳ ĺ χ { šěňŕěřăšşřőŕřőćőďŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ. Ć

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ňőďěńĺ ĺ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš

¡łśŕěřĺňěŋšăţ ¡šĺ ŕăřăňěšřż ćăřĳĺřőćăńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 2·10^9 < Ra < 7·10^9, 0.1 ≤ ` ≤ 1. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ őšďěńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ďőśšĺčăńă 24 ů.

Ďćşňěřŋőě ŕőńě śłőřőśšĺ ć űěŋšřăńĳŋőň śěůěŋĺĺ ŕőńőśšĺ (x0z) řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ łăęďş¿ śěłşŋďş ĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋšż ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ω_y(x, z). Ğăćĺţřěŋŋőśšĳ řăśłńăďżćăńăśĳ ć ř£ď Ťşřĳě ω_y(x, z) = = P_{n,m Bnm(t) cos(πnx/D) cos(πmz/D) ĺ ć ďăńĳŋěľ-} ÿěň ĺśśńěďőćăńĺśĳ ćăřĺăűĺĺ ćő ćřěňěŋĺ ăňŕńĺšşď ŋĺğÿĺţ ňőď. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ăňŕńĺšşďőľ B_{11}(t), śňěŋă ğŋăłă łőšőřőľ śőőšćěšśšćşěš ĺŋćěřśĺĺ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ.

3. Řěğşńĳšăšż. Ŕőćěďěŋĺě ăňŕńĺšşďż łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ ĺśśńěďőćăńőśĳ ďń£ ŕőńőśšěľ ś ăśŕěłšŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň ` = 0.1, 0.2, 0.5 ĺ 1.0 ś ŋăńőęěŋŋőľ ćěřšĺłăńĳŋőľ řăğŋőśšĳ¿ šěňŕěřăšşřż ´T = 10, 20, 30 ffiC. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćő ćśěţ śńşůă£ţ ŋă ťőŋě řăğćĺšőľ šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ ćőğŋĺłăěš łřşŕŋőňăśÿšăąŋă£ űĺřłşń£űĺ£, ďń£ łőšőřőľ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ šřĺ řăğńĺůŋżţ řěęĺňă ŕőćěďěŋĺ£, ŕřĺňěřż łőšőřżţ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś.2. Ŕřĺňěřż ĺğňěŋěŋĺľ ăňŕńĺšşďż łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ śő ćřěňěŋěň: ` = 1:0, Ra = 4:4 · 10^9 (a); ` = 0:2, Ra = 4:4 · 10^9 (b); ` = 0:1, Ra = 6:6 · 10^9 (c)

Ŕěřćżľ řěęĺň ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćżřăęěŋŋőľ ŁŇŰ ś ŋěĺğňěŋŋżň ğŋăłőň (ŋăŕřăćńěŋĺěň űĺřłşń£űĺĺ). Ć ŕřĺňěřě, ŕőłăğăŋŋőň ŋă řĺś.2a, ăňŕńĺšşďă ŁŇŰ łőńěąńěšś£ ćőłřşč śšăšĺśšĺůěśłĺ şśšőľůĺćőčő śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ B_{11} = 0.27 c�^1 ś ćăřĺăűĺ£ňĺ ăňŕńĺšşďż űĺřłşń£űĺĺ ć ĺŋšěřćăńě 0.1 < B_{11} < 0.4 c�^1. Ŋăŕřăćńěŋĺě űĺřłşń£űĺĺ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň ć šěůěŋĺě ćśěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă { ć ďăŋŋőň ŕřĺňěřě ¡šő 6 ů, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ćřěňěŋĺ 400 őąőřőšőć łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ćĺţř£ (śřěďŋěě ćřěň£ őąőřőšă łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ćĺţř£ τ_D = 4π/B_{11}).

Ŕřĺňěř ćšőřőčő řěęĺňă ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2b. Ć ¡šőň śńşůăě ŁŇŰ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň ĺŋšěřćăńőć ćřěňěŋĺ ś řăğńĺůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň űĺřłşń£- űĺĺ. Ć ŕřěďěńăţ őďŋőčő ĺŋšěřćăńă ŁŇŰ ćěďěš śěą£ šăł ęě, łăł ĺ ć ŕěřćőň śńşůăě, šő ěśšĳ ěě ăňŕńĺšşďă őśűĺńńĺřşěš ćőłřşč śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ ŋě ňěŋ£ěš ğŋăłă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ őšďěńĳŋżţ ĺŋšěřćăńőć ŋőśĺš śńşůăľŋżľ ţăřăłšěř, ă ŕěřěţőď őš őďŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ űĺřłşń£űĺĺ ł ďřşčőňş ŕřőĺśţőďĺš řěğłő (ğă ćřěň£, śřăćŋĺňőě ś ćřěňěŋěň őąőřőšă łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ćĺţř£, řăćŋőčő ć ¡šőň śńşůăě 60 ś). Ĺňěŋŋő šăłĺě řěğłĺě śňěŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ űĺřłşń£űĺĺ ĺ őŕřěďěń£¿šś£ łăł ĺŋćěřśĺĺ. Ć ŕřěďśšăćńěŋŋőň ŕřĺňěřě ğă ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋšă (24 ů) ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő 11 ĺŋćěřśĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ďńĺšěńĳŋőśšĳ őšďěńĳŋżţ ĺŋšěřćăńőć ś ŋěĺğňěŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň űĺřłşń£űĺĺ ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 10 ňĺŋ ďő 5.5 ů.

Šřěšĺľ řěęĺň, ŕřĺňěř łőšőřőčő ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2c, ąşďěň ŋăğżćăšĳ śňěÿăŋŋżň. Őŋ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ śňěŋăňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŁŇŰ, łőšőřżě, őďŋăłő, ŋě řăğďěń£¿šś£ ĺŋšěřćăńăňĺ ś łćăğĺşśšőľůĺćőľ űĺřłşń£űĺěľ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Ŋă řĺś.3 ŋă ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřőć ` − Ra ćśě ćżŕőńŋěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż őšňěůěŋż ğŋăůłăňĺ, śőőš-

Řĺś.3. Ŋăąń¿ďăěňżě řěęĺňż łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ ŋă ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřőć ` − Ra: 1 { řěęĺň ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ ąěğ ĺŋćěřśĺľ (łřěśšĺłĺ); 2 { řěęĺň ś ĺŋćěřśĺ£ňĺ (łřşęłĺ); 3 { śňěÿăŋŋżľ řěęĺň (šřěşčőńĳŋĺłĺ)

ćěšśšćş¿źĺňĺ ŋăąń¿ďăćÿĺňś£ řěęĺňăň űĺřłşń£- űĺĺ. Ĺğ řĺśşŋłă śńěďşěš, ůšő řěęĺň ś ĺŋćěřśĺ£ňĺ ćőğŋĺłăěš ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ łăł ăśŕěłšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£, šăł ĺ ůĺśńă Řěńě£. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ ` ≥ 0.5 ćśěčďă ŋăąń¿ďăńś£ řěęĺň ąěğ ĺŋćěřśĺľ. Ŋăĺąőńěě £řłő űĺřłşń£űĺ£ śő śŕőŋšăŋŋżňĺ ĺŋćěřśĺ£ňĺ ćőğŋĺłăńă ŕřĺ ` = 0.2 ĺ şňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ůĺśńă Řěńě£. Şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă Řěńě£ ŕőďăćń£ěš ĺŋćěřśĺĺ ĺ ŕřĺćőďĺš ł şśšăŋőćńěŋĺ¿ ŕěřćőčő řěęĺňă. Şňěŋĳÿěŋĺě ăśŕěłšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£` (şňěŋĳÿěŋĺě šőńźĺŋż ŕőńőśšĺ) ŕřĺćőďĺš ł řěăńĺğăűĺĺ šřěšĳěčő, śňěÿăŋŋőčő, řěęĺňă űĺřłşń£űĺĺ.

Ĺŋšěřěśŋő ŕřőśńěďĺšĳ ğă ĺğňěŋěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋőčő śőśšăćă łőńěąăŋĺľ śłőřőśšĺ ŁŇŰ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řěęĺňăţ űĺřłşń£űĺĺ. Ć śŕěłšřě ňőźŋőśšĺ ćő ćśěţ śńşůă£ţ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă ĺŋšěřćăńă, čřăŋĺűă ňěęďş łőšőřżňĺ őŕřěďěń£ěšś£ ůăśšőšőľ ćřăźěŋĺ£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ćĺţř£ ν_D = 1/τ_D. Ŋă ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ, ν > ν_D, ¡ŋěřčĺ£ ŕşńĳśăűĺľ ążśšřő ŕăďăěš, śńěďş£ śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş ćĺďă E(ν) ∼ ν�^α ś ŕőłăğăšěńěň α ≈ 3. Ŕřĺ şśĺńěŋĺĺ ŋăčřěćă (řőśšě ůĺśńă Řěńě£) řăśšěš śłőřőśšĳ ŁŇŰ, šő ěśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ćřěň£ τ_D, ĺ ¡šőš śšěŕěŋŋőľ ĺŋšěřćăń őšőďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńěě ćżśőłĺţ ůăśšőš (řĺś.4). Ŋă řĺś.4a ŕőłăğăŋż śŕěłšřż, ŕőńşůěŋŋżě ć ŕőńőśšĺ ś ` = 0.5 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ůĺśńăţ Řěńě£. Ć ŕőńőśšĺ šăłőľ čěőňěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś.4. Śŕěłšřż ňőźŋőśšĺ ŕşńĳśăűĺľ ŁŇŰ ďń£ řěęĺňă ąěğ ĺŋćěřśĺľ: (a) { ` = 0:5; (b) { ` = 1:0. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { Ra = 6:6 · 10^9; ÿšřĺţőćă£ { Ra = 4:4 · 10^9; ŕşŋłšĺř { Ra = 2:2 · 10^9

řĺĺ ŕřĺ ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ ůĺśńăţ Řěńě£ ŋăąń¿ďăńăśĳ űĺřłşń£űĺ£ ąěğ ĺŋćěřśĺľ (řěęĺň 1). Ć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ůăśšĺ śŕěłšřă ćżďěń£ěšś£ ŕńőśłĺľ şůăśšőł (E(ν) ∼ const ďń£ ν < 0.005), śŕřăćă őš łőšőřőčő śŕěłšřăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ śŕăďăěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő łăł E(ν) ∼ ν�^1. Ňőęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ łőńěąăŋĺľ ŋă ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăčřěćă.

Ŋă řĺś.4b ŕőłăğăŋż śŕěłšřż, ŕőńşůěŋŋżě ć łşąĺůěśłőľ ŕőńőśšĺ (` = 1.0). Ć ¡šőň śńşůăě šăłęě ŋăąń¿ďăńś£ šőńĳłő řěęĺň űĺřłşń£űĺĺ ąěğ ĺŋćěřśĺľ, őďŋăłő śšřşłšşřă śŕěłšřőć śşźěśšćěŋŋő ĺŋă£. Ć śŕěłšřě ŕő£ćń£ěšś£ ćżďěńěŋŋżľ ŕĺł, ůšő čőćőřĺš ő ŋăńĺůĺĺ ďőňĺŋĺřş¿źěľ ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ, łőšőřă£ řăśšěš ś řőśšőň ůĺśńă Řěńě£.

Ĺğňěŋěŋĺě śšřşłšşřż śŕěłšřă ňőźŋőśšĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň ăśŕěłšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ` ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.5, ŋă łőšőřőň ŕőłăğăŋż śŕěłšřż ňőźŋőśšĺ ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ůĺśńă Řěńě£ Ra = 4.4 · 10^9 ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ `. Ďń£ šőńśšőľ ŕőńőśšĺ (` = 1 ĺ ` = 0.5) śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺćżě ćğ£šż ĺğ řĺś.4 ĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć řěęĺňě ąěğ ĺŋćěřśĺľ ŕřĺśşšśšćşěš ćżřăęěŋŋőě ŕńăšő ć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ůăśšĺ śŕěłš-

Řĺś.5. Śŕěłšřż ňőźŋőśšĺ ŕşńĳśăűĺľ ŁŇŰ ďń£ ŕőńőśšěľ řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ůĺśńă Řěńě£ Ra = 4:4 · 10^9: ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ` = 1:0; šőŋłă£ ńĺŋĺ£ { ` = 0:5; ÿšřĺţőćă£ { ` = 0:2 ĺ ŕşŋłšĺř { ` = 0:1

řă, ă ć śńşůăě łşąĺůěśłőľ ŕőńőśšĺ śŕěłšř őšńĺůăěšś£ ŋăńĺůĺěň ćżřăęěŋŋőčő ŕĺłă. Ŕřĺ űĺřłşń£űĺĺ ś ĺŋćěřśĺ£ňĺ (` = 0.2, řěęĺň 2) ¡ŋěřčĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ łőńěąăŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăěš, ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ćěśĳ ĺŋšěřćăń ůăśšőš ν < ν_D ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňőŋőšőŋŋő śŕăďă¿źěľ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ. Ć šőŋłőľ źěńĺ (` = 0.1) şśšăŋăćńĺćăěšś£ řěęĺň 3 ĺ ¡ŋěřčĺ£ łőńěąăŋĺľ ćőğřăśšăěš ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł (ć śřăćŋěŋĺĺ ś řěęĺňőň 2) ćő ćśěň ŋĺğłőůăśšőšŋőň ĺŋšěřćăńě śŕěłšřă.

4. Ćżćőďż. Ćżŕőńŋěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ űĺřłşń£űĺĺ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ Řěńě£{Ąěŋăřă ć ŕř£ňőşčőńĳŋżţ őąńăśš£ţ řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺľ ůĺśńă Řěńě£ ĺ ăśŕěłšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőčşš řěăńĺğőćăšĳś£ šřĺ řăğńĺůŋżţ řěęĺňă ŁŇŰ. Ŕěřćżľ řěęĺň ţăřăłšěřĺğşěšś£ şśšőľůĺćőľ űĺřłşń£űĺěľ, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőľ ďěňőŋśšřĺřşěš śšőţăśšĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£, ŋő ŋăŕřăćńěŋĺě űĺřłşń£űĺĺ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň. Ćšőřőľ řěęĺň { řěęĺň ś ĺŋćěřśĺ£ňĺ, ďń£ łőšőřőčő ţăřăłšěřŋő ůěřěďőćăŋĺě ĺŋšěřćăńőć ś ŁŇŰ ć šőň ĺńĺ ĺŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ¡šĺţ ĺŋšěřćăńőć śńşůăľŋă, ă ć ŕřěďěńăţ łăęďőčő ĺŋšěřćăńă ŁŇŰ ćěďěš śěą£ ŕőďőąŋő řěęĺňş 1. Šřěšĺľ, śňěÿăŋŋżľ řěęĺň ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ śňěŋăňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŁŇŰ, łőšőřżě ŋě řăğďěń£¿šś£ ĺŋšěřćăńăňĺ ś łćăğĺşśšőľůĺćőľ űĺřłşń£űĺěľ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Řăŋěě, ć řăąőšě [6] ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő řěęĺň ś ĺŋćěřśĺ£ňĺ ůşćśšćĺšěńěŋ ł őŕřěďěń£¿źĺň ŕăřăňěšřăň ĺ řěăńĺğşěšś£ šőńĳłő ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě łăł ůĺśńă Řěńě£, šăł ĺ ůĺśńă Ŕřăŋďšń£. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋćěřśĺĺ ŕřőŕăďă¿š łăł ŕřĺ ňăńżţ ůĺśńăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś.6. Śŕěłšřż ňőźŋőśšĺ ŕşńĳśăűĺľ ŁŇŰ ďń£ łşąĺůěśłőľ ŕőńőśšĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ůăśšőšăţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ł ůăśšőšě ňăłśĺňşňă ˚0. Őąőğŋăůěŋĺ£ šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.4

Ŕřăŋďšń£ (Pr < 1) , šăł ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ (Pr > 10). Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćż£ćńěŋă ćżśőłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ţăřăłšěřă ŁŇŰ ł ŕőŕěřěůŋőňş řăğňěřş ŕőńőśšĺ (šőńźĺŋě śńő£ ś łćăďřăšŋżň ć ŕńőśłőśšĺ űĺřłşń£űĺĺ śěůěŋĺěň). Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ` ≥ 0.5 ĺŋćěřśĺĺ ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£, ă ć šőŋłőň śńőě ( ` = 0.1) řěęĺň ś ĺŋćěřśĺ£ňĺ śňěŋ£ěšś£ śňěÿăŋŋżň řěęĺňőň űĺřłşń£űĺĺ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě śŕěłšřőć łőńěąăŋĺľ ŁŇŰ ŕőłăğăńő, ůšő ć śńşůăě łşąĺůěśłőľ ŕőńőśšĺ (` = 1) ŕő£ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źă£ ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ν_0. İšă ůăśšőšă řăśšěš ś ůĺśńőň Řěńě£, ŋő őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋă ś ůăśšőšőľ ćřăźěŋĺ£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ćĺţř£. Ŋă řĺś.6 śŕěłšřż łőńěąăŋĺľ ŁŇŰ ć łşąĺůěśłőľ ŕőńőśšĺ ŕőłăğăŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőš, ŕřĺćěďěŋŋżţ ł ůăśšőšě ν_0. Ŋă ůăśšőšăţ ν > ν_0 śŕěłšřż ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š, ďěňőŋśšřĺřş£ ążśšřőě (śšěŕěŋŋőě) śŕăďăŋĺě ŋă ůăśšőšăţ ν > ν_D, ŕřĺůěň ν_D /ν_0 ≈ 3.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ăďňĺŋĺśšřăűĺĺ Ŕěřňśłőčő łřă£ (ŕřőěłš ŘŤŤĹ-Şřăń-11-01- 96000).

1. F. Ravelet, M. Berhanu, R. Monchaux et al., Phys. Rev.

Lett. 101, 074502 (2008).

2. D. Lohse and K.-Q. Xia, Annu. Rev. Fluid Mech. 42, 335 (2010).

3. K. R. Sreenivasan, A. Bershadskii, and J. J.G. Niemela, Phys. Rev. E 65, 056306 (2002).

4. E. Brown and G.Ahlers, J. Fluid Mech. 568, 351 (2006). 5. H. D. Xi and K.-Q. Xia, Phys. Rev. E 78, 036326 (2008). 6. K. Sugiyama, R. Ni, R. J. A. M. Stevens et al., Phys. Rev.

Lett. 105, 034503 (2010).

7. Ď. Ć. Ń¿ąĺňőć, Č. Ť. Ŕşšĺŋ, ĺ Ć. Ĺ. Ůěřŋăšżŋśłĺľ, Ďőłńăďż ĂŊ ŚŚŚŘ 235, 554 (1977).

8. Ć. Ď. Ğĺňĺŋ, Ŕ. Č. Ťřĺł, Šşřąşńěŋšŋă£ łőŋćěłűĺ£, Ň.:

Ŋăşłă, 1988.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011