Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 11, ś. 783 { 789 © 2012 č. 10 ďěłăąř£

Śšăšĺśšĺůěśłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ćżřőęďă¿źěľś£ ďćşňěřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ

Ă. Ŋ. Łşďř£ćűěć^{+∗}, Ě. Ă. Łşğŋěűőć^{+×∘1)}, Ě. Ć. Śěřěźěŋłő^{+∗∇}

+Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ ňěţăŋĺłĺ ĺň. Ţřĺśšĺăŋőćĺůă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

×Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∘Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∇Ďăńĳŋěćőśšőůŋżľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 690091 Ćńăďĺćőśšőł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 őłš£ąř£ 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 őłš£ąř£ 2012 č.

Ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăŋż śšăšĺśšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ćżřőęďă¿źěľś£ ďćşňěřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (ś řăğřěÿěŋĺěň ćŕńőšĳ ďő 8192×8192) ŋăąń¿ďăńś£ śŕěłšř šşřąşńěŋšŋőśšĺ łřěľůŋăŋőćśłőčő šĺŕă, Ek ∼ k^{−3}. Ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ťĺńĳšřăűĺĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śŕěłšř ćŋőś£š řěğłĺě čřăďĺěŋšż ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ć ćĺďě łćăğĺşďăřŋżţ śłăůłőć. Šăłőčő řőďă łćăğĺśĺŋčşń£řŋőśšĺ ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śĺńĳŋőľ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřă ğă śůěš ţőřőÿő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕő şčńş ďęěšőć śő śńăążňĺ ĺ/ĺńĺ śĺńĳŋżňĺ ćğăĺňŋżňĺ ŕěřěłřżšĺ£ňĺ. Ć łăęďőň ĺğ šăłĺţ ďęěšőć śŕěłšř şążćăěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő k^{−3}. Ŕřĺ ¡šőň ŕőćěďěŋĺě śšřşłšşřŋőľ ťşŋłűĺĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš łăřšĺŋě ŕř£ňőčő łăśłăďă Łřěľůŋăŋă, őšćěůă¿źěčő ŕőśšő£ŋŋőňş ŕőšőłş ¡ŋśšřőťĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő śšěŕěŋĺ ζn ďń£ śšăřÿĺţ śšřşłšşřŋżţ ťşŋłűĺľ řăśšşš ňěďńěŋŋěě ńĺŋěľŋőľ ŕő n ğăćĺśĺňőśšĺ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěňěęăěňőśšĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ.

1. Ććěďěŋĺě. Łăł ĺğćěśšŋő, řăğćĺšă£ ďćşňěřŋă£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ šşřąşńěŋšŋőśšĳ, ć őšńĺůĺě őš šřěţňěřŋőľ, ć ĺŋěřűĺőŋŋőň ĺŋšěřćăńě ňăśÿšăąőć őąńăďăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£ { ¡ŋśšřőťĺěľ. İŋśšřőťĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺŋšěčřăń őš łćăďřăšă ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, ∫ s ˙^2dr. Śşźěśšćőćăŋĺě ¡šőčő ĺŋšěčřăńă, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć 1967 č. Łřěľůŋăŋőň [1], ŕőřőęďăěš ć ĺŋěřűĺőŋŋőľ őąńăśšĺ śćőľ łőńňőčőřőćśłĺľ śŕěłšř šşřąşńěŋšŋőśšĺ:

E(k) ∼ k^{−3}, (1)

ŋăğżćăěňżľ šěŕěřĳ śŕěłšřőň Łřěľůŋăŋă. İšőš śŕěłšř śőőšćěšśšćşěš ŕőśšő£ŋŋőňş ŕőšőłş ¡ŋśšřőťĺĺ ć őąńăśšĳ ňăńżţ ňăśÿšăąőć. Őďŋőćřěňěŋŋő śőčńăśŋő [1] ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ňăśÿšăąőć řěăńĺğşěšś£ őążůŋżľ łőńňőčőřőćśłĺľ śŕěłšř, E(k) ∼ k^{−5/3}, ś ŕőśšő£ŋŋżň ŕőšőłőň ¡ŋěřčĺĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżň ć őąńăśšĳ ňăńżţ k (őąřăšŋżľ łăśłăď). Ŕőśńě şłăğăŋŋőľ řăąőšż ążńő ćżŕőńŋěŋő ňŋőęěśšćő ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć (şłăęěň šőńĳłő ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ: [2{9]; ąőńěě ŕőńŋżľ śŕĺśőł řăąőš ňőęŋő ŋăľšĺ ć [10]), łőšőřżě śćĺďěšěńĳśšćőćăńĺ ć ŕőńĳğş śşźěśšćőćăŋĺ£ śŕěłšřă Łřěľůŋăŋă. Ćňěśšě ś šěň şęě ć ŕěřćżţ ůĺśńěŋŋżţ

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

¡łśŕěřĺňěŋšăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2]) ŋěřěďłő ŋăąń¿- ďăńőśĳ ŕő£ćńěŋĺě řěğłĺţ (ć ňěřş ćěńĺłőśšĺ ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă) čřăďĺěŋšőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ. Ďń£ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ¡šő śőőšćěšśšćşěš ŕő£ćńěŋĺ¿ śłăůłőć, ŕőţőęĺţ ŋă şďăřŋżě ćőńŋż, šőńźĺŋă łőšőřżţ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺţ ďńĺŋőľ. Ć řěğşńĳšăšě Śăťťňăŋőň [11] ążń ŕřěďńőęěŋ ďřşčőľ śŕěłšř, őšńĺůŋżľ őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ Łřěľůŋăŋă: E(k) ∼ k^{−4}. Śŕěłšř Śăťťňăŋă ążń ŕőńşůěŋ ŋă őśŋőćě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň, ůšő čńăćŋżľ ćłńăď ć śŕěłšř ćŋőś£š řăśŕřěďěńěŋŋżě ĺğőšřőŕŋő śłăůłĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ĺğ ŕřőśšżţ śőőąřăęěŋĺľ śńěďşěš, ůšő śŕěłšř ğă śůěš śłăůłőć ďőńęěŋ ĺňěšĳ śłőřěě łřěľůŋăŋőćśłőě ŕőćěďěŋĺě, ŋěęěńĺ ćĺď řăśŕřěďěńěŋĺ£ Śăťťňăŋă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ řăśśňőšřěšĳ ťşřĳě-őąřăğ ˙_k śłăůłă ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ˙ ∝ θ(x), čďě θ(x) { ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă, šő ˙_k ∝ k^{−1}, ůšő ŋěňěďńěŋŋő ŕřĺćőďĺš ł śŕěłšřş E(k) ∼ k^{−3}. Őďŋăłő ŋě ćśě šăł ŕřőśšő. Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă śšşŕěŋĳłĺ L ≫ k^{−1}, šő řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ őš őďŋőľ šăłőľ śšşŕěŋĳłĺ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď ďęěšă ś şčńőćżň řăśšćőřőň ŕőř£ďłă (kL)^{−1}. Ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćďőńĳ ďęěšă ąşďěš şążćăšĳ ∝ k^{−3} [10, 12, 13]. Šăłă£ őűěŋłă, łăł ŕőłă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 783 ğăŋő ć řăąőšăţ [10, 12], śńěďşěš ĺğ šőůŋőčő ăŋăńĺğă ŕřĺ kL ≫ 1.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě őšćőďĺšś£ ůĺśńěŋŋőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śšăšĺśšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕř£ňőčő łăśłăďă ćżřőęďă¿źěľś£ ďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ŋĺţ łćăğĺÿőłőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďżďşźĺňĺ řăąőšăňĺ:

(i) śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůěŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě (ćŕńőšĳ ďő K × K = 8192^2 šőůěł). Ůĺśńěŋŋżľ śůěš ś ąőńĳÿĺň řăğřěÿěŋĺěň ŕőďšćěřďĺń ćśě ŕřěďżďşźĺě řěğşńĳšăšż [10, 13];

(ii) ďăŋő ůĺśńěŋŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő šőčő, ůšő śŕěłšř (1) ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ łćăğĺÿőłăň ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, łőšőřżě ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ťőřňĺřş¿š śĺśšěňş ďęěšőć śő śńăążňĺ ĺ śĺńĳŋżňĺ ŕěřěłřżšĺ- £ňĺ;

(iii) ć łăęďőň ĺğ ¡šĺţ ďęěšőć şążćăŋĺě E(k) ŕřĺ ąőńĳÿĺţ k ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő k^{−3}, ůšő ŕřĺćőďĺš ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő şčńş ł śŕěłšřş (1);

(iv) šřőľŋă£ śšřşłšşřŋă£ ťşŋłűĺ£ ⟨(δ˙)^2δv_‖⟩ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš R = |r − r^′| (čďě δ˙ = ˙(r) − ˙(r^′), δv_‖ { ŕřőěłűĺ£ řăğŋőśšĺ śłőřőśšěľ ŋă ćěłšőř R) ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ Łřěľůŋăŋă. Śšăřÿĺě śšřşłšşřŋżě ťşŋłűĺĺ śłőřőśšĺ ĺňě¿š ŕőłăğăšěńĺ ζ_n, řăśšşźĺě ňěďńěŋŋěě ŕěřćőľ śšěŕěŋĺ n. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěňěęăěňőśšĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ.

2. Őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£ ĺ ůĺśńěŋŋă£ śţěňă. Ŕő£ćńěŋĺě řěğłĺţ čřăďĺěŋšőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćő Ććěďěŋĺĺ, ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ąőńĳÿőň łőńĺůěśšćě ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [2{9]), ňőďěńĺřş¿źĺţ ďćşňěřŋş¿ šşřąşńěŋšŋőśšĳ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă (ć řěęĺňě, łőčďă ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ćňěśšő şřăćŋěŋĺ£ Ŋăćĳě{Śšőłśă řăśśňăšřĺćăšĳ şřăćŋěŋĺě İľńěřă).

Ć šěřňĺŋăţ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, ˙ = ∂v_y/∂x − ∂v_x/∂y, şřăćŋěŋĺě İľńěřă ğăŕĺśżćăěšś£ łăł ∂˙ ∂t + (v∇)˙ = 0 ŕřĺ div v = 0, (2)

š.ě. ˙ £ćń£ěšś£ ńăčřăŋęěćżň ĺŋćăřĺăŋšőň. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [10, 12], ŕřĺůĺŋă ŕő£ćńěŋĺ£ řěğłĺţ čřăďĺěŋšőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ć ďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ść£ğăŋă śő śęĺňăěňőśšĳ¿ ŕőń£ B = rot (˙^z), ŕőńşůĺćÿěčő ăŋčńĺľśłőě ŋăğćăŋĺě divorticity. İšőš ćěłšőř ŋăŕřăćńěŋ ŕő łăśăšěńĳŋőľ ł ńĺŋĺ£ň şřőćŋ£ ˙(r) = const. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńě B ćňőřőęěŋő ć ęĺďłőśšĳ, š.ě. ŕőďůĺŋ£ěšś£ şřăćŋěŋĺ¿ [6, 14] ∂B ∂t = rot [v × B]. (3)

Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (3) śńěďşěš, ůšő B ĺğňěŋ£ěšś£ ğă śůěš ŋőřňăńĳŋőľ ł B łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ v_n, łőšőřă£ ąńăčőďăř£ ćňőřőęěŋŋőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śłőřőśšĳ ńĺŋĺľ ŕőń£ B. Ńăčřăŋęěćż šřăěłšőřĺĺ, őŕřěďěń£ěňżě v_n, dr dt = v_n(r, t); r|_{t=0} = a, (4)

ğăďă¿š őšőąřăęěŋĺě

r = r(a, t). (5)

Šőčďă şřăćŋěŋĺě (3) ďőŕşśłăěš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě [10, 12]:

B(r, t) = (B^0(a) · ∇^a)r(a, t) J , (6)

čďě B_0(a) ěśšĳ ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£ B, ă J { £łőąĺăŋ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (5). Ć śĺńş šőčő ůšő šřăěłšőřĺĺ (5) ğăďă¿šś£ ŋě śăňőľ śłőřőśšĳ¿, ă ěě ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, £łőąĺăŋ J ŋě ťĺłśĺřőćăŋ. Őŋ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ śšřěňĺšĳś£ ł ŋşń¿. İšő őğŋăůăěš śęĺňăěňőśšĳ ŕőń£ B. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (6) £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ćĺţřěćżţ ńĺŋĺľ, ććěďěŋŋőčő ć řăąőšăţ [15, 16] ďń£ šřěţňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă.

Łăł ĺğćěśšŋő, ŕő£ćńěŋĺě řăğřżćőć ć čăğőďĺŋăňĺłě ść£ğăŋő ś őąřăźěŋĺěň £łőąĺăŋă ć ŋşńĳ śőőšćěšśšćş¿źěčő śęĺňăěňőčő őšőąřăęěŋĺ£ { ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őš ¡ľńěřőćőčő őŕĺśăŋĺ£ ł ńăčřăŋęěćőňş. Ĺňěŋŋő şňěŋĳÿěŋĺě J ĺ ěśšĳ ŕřĺůĺŋă ŕő£ćńěŋĺ£ řěğłĺţ čřăďĺěŋšőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš ąńăčőďăř£ śęĺňăěňőśšĺ v_n: div v_n = 0. Őďŋăłő ć ďćşňěřŋőľ ŋěśęĺňăěňőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě İľńěřă őąřăğőćăŋĺě őśőąěŋŋőśšĺ ğă łőŋěůŋőě ćřěň£ ŋěćőğňőęŋő [17]. Ćőğňőęŋő ęě őŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ğă ąěśłőŋěůŋőě ćřěň£. Ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż [10, 13] ŕőłăğżćă¿š śłőřěě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš čřăďĺěŋšőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ś ţăřăłšěřŋżň ĺŋłřěňěŋšőň ŕőř£ďłă ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, ŋěęěńĺ řőśš ć ćĺďě ďćőľŋőľ ¡łśŕőŋěŋšż, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ őűěŋőł [18]. Ć ŋăÿĺţ ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ńşůÿĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň šăłőě ŕőćěďěŋĺě śőţřăŋ£ěšś£ (śň. ŋĺęě).

Łřăšłő őśšăŋőćĺňś£ ŋă ůĺśńěŋŋőľ śţěňě řěÿěŋĺ£. Ůĺśńěŋŋő řěÿăńőśĳ şřăćŋěŋĺě ďń£ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ (2) ć łćăďřăšě ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£- ňĺ ŕő őąěĺň łőőřďĺŋăšăň. Řăğňěř £źĺłă ćżąĺřăńś£ řăćŋżň 1. Ďń£ šőčő ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ůĺśńěŋŋş¿ (bottleneck) ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺ őąěśŕěůĺšĳ śšőł ¡ŋěřčĺĺ ŋă ňăńżţ ňăśÿšăąăţ, ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ (2) ććőďĺńăśĳ ďĺśśĺŕăűĺ£, łőšőřă£ ążńă ćżąřăŋă ć ćĺďě čĺŕěřć£ğłőśšĺ:

(−1)^{n+1}μ_n∇^{2n}ω, μ_n = 10^{−20} ( 2048 K )_{2n} , n = 3. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Ŕřĺňěŋěŋĺě čĺŕěřć£ğłőśšĺ ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő śőłřăšĺšĳ ďĺăŕăğőŋ ňăśÿšăąőć, ŋă łőšőřőň ćńĺ£ŋĺě ďĺśśĺŕăűĺĺ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň, ĺ, šăłĺň őąřăğőň, řăśÿĺřĺšĳ ĺŋěřűĺăńĳŋş¿ őąńăśšĳ śŕěłšřă [19]. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋš čĺŕěřć£ğłőśšĺ ňăśÿšăąĺřőćăńś£ šăł, ůšőąż ćěńĺůĺŋă ďĺśśĺŕăűĺĺ ďń£ ŋăĺąőńěě łőřőšłőćőńŋőćżţ ćőğňşźěŋĺľ, ŕřěďśšăćĺňżţ ŋă ďăŋŋőľ řăğŋőśšŋőľ śěšłě, őśšăćăńăśĳ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ćńĺ£ŋĺě čĺŕěřć£ğłőśšĺ ŋă šěůěŋĺě ć űěńőň ćśěčďă őśšăćăńőśĳ őůěŋĳ ňăńżň: ć ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śőţřăŋ£ńăśĳ ŋă şřőćŋě ůşšĳ ńşůÿě 0.01%.

Şřăćŋěŋĺě (2) ś čĺŕěřć£ğłőśšĳ¿ řěÿăńőśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕśěćďőśŕěłšřăńĳŋőčő ňěšőďă Ťşřĳě [20], š.ě. ćżůĺśńěŋĺě ŕřőĺğćőďŋżţ ĺ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă (ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ šőłă ŕő ğăćĺţřěŋŋőśšĺ) ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ć śŕěłšřăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ă ćżůĺśńěŋĺě ŋěńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŋă łőŋěůŋőřăğŋőśšŋőľ śěšłě ć ťĺğĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕěřěţőď ĺğ ťĺğĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă ł śŕěłšřăńĳŋőňş ĺ őąřăšŋő őśşźěśšćń£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺśłřěšŋőčő ążśšřőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě (ĄŔŤ). Ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ąĺąńĺőšěłă FFTW [21].

Ććěďěŋĺě čĺŕěřć£ğłőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć şřăćŋěŋĺĺ ęěśšłőčő ůńěŋă, ĺğ-ğă łőšőřőčő ÿăč ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ őčřăŋĺůěŋ ďń£ ń¿ąőľ £ćŋőľ śţěňż ŋěŕřĺěňńěňő ňăńőľ (∼ 1/K^{2n}) ćěńĺůĺŋőľ. Ůšőąż ĺğąěęăšĳ ¡šőčő, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ ćżŕőńŋ£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ čĺąřĺďŋőčő ňěšőďă Řşŋčě{ Łşššă / Łřăŋłă{Ŋĺłőńśőŋă šřěšĳěčő ŕőř£ďłă šőůŋőśšĺ [22]. Łőŋćěłšĺćŋżľ ůńěŋ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńś£ £ćŋżň őąřăğőň, ă ďń£ ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő (ńĺŋěľŋőčő) ůńěŋă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŋě£ćŋă£ śţěňă.

Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ łăł ŋă őążůŋőň ňŋőčőŕřőűěśśőřŋżň łńăśšěřě (ďń£ ůěčő řăśůěšŋżľ łőď ążń řăśŕăřăńńěńěŋ ś ŕőňőźĳ¿ ąĺąńĺőšěłĺ MPI, ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ďő 128 ŕřőűěśśőřőć), šăł ĺ ŋă GPU-łńăśšěřě (ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěţŋőńőčĺĺ NVIDIA CUDA) ć ćżůĺśńĺšěńĳŋőň űěŋšřě Ŋőćőśĺąĺřśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ďőśšĺčăńő 8192×8192 šőůěł.

3. Ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż. Ŋăůăńĳŋőě şśńőćĺě ćżąĺřăńőśĳ ć ćĺďě ďćşţ ŋăąőřőć ćĺţřěľ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ¿. Ćśě ćĺţřĺ ĺňěńĺ čăşśśőćş ťőřňş ś ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň |˙| = 1, śő śńşůăľŋżňĺ řăğňěřăňĺ (ğŋăůěŋĺ- £ňĺ řăďĺşśőć, řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě). Űěŋšřż ćĺţřěľ ążńĺ řăśŕřěďěńěŋż ŕő ćśěľ őąńăśšĺ šăłęě śńşůăľŋő. Őąźă£ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ążńă řăćŋă ŋşń¿. Ůĺśńő ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ćĺţřěľ śőćŕăďăńő. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ őŋő ćăřĳĺřőćăńőśĳ őš N = 10 ŕřĺ řăğřěÿěŋĺĺ 2048×2048 ďő N = 40 ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăğřěÿěŋĺĺ. Ćăřĺăűĺ£ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ łăůěśšćěŋŋő ŋě ĺğňěŋ£ńă ŕőćěďěŋĺ£ ćĺţřěľ ĺ ĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł. Šĺŕĺůŋőě ŋăůăńĳŋőě şśńőćĺě ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś. 1.

Řĺś. 1. Ŋăůăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, N = = 20

Řĺś. 2. Řăśŕřěďěńěŋĺě ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ŕřĺ t = 100, N = = 20

Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ŕřĺ t = 100. İšő ćřěň£ ąńĺğłő ł ňăłśĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ t_{max}, ŕřĺ łőšőřőň śůěš őśšăŋăćńĺćăńś£. Ćřěň£

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 t = t_{max} őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ďőśšĺęěŋĺ£ łřăěň śŕěłšřă ¡ŋěřčĺĺ k_{bound} 2/3 őš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ k_{max} ć £źĺłě. Ŕřĺ t > t_{max} ćőğŋĺłăěš £ćńěŋĺě ăńĺăśĺŋčă (aliasing) [20], łőčďă śŕěłšř ĺśłăęăěšś£ ĺğğă ŋěřăğńĺůĺňőśšĺ ŋă řăğŋőśšŋőľ śěšłě čăřňőŋĺł, őšśšő£źĺţ ďřşč őš ďřşčă ć śŕěłšřăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋă 2k_{max}.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 2 (řăğřěÿěŋĺě 8192^2), ŕřĺ t = = 100 śšřşłšşřă ćĺţřěľ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺńăśĳ ąńăčőďăř£ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ćĺţřěľ, ŕő£ćńěŋĺ¿ śďćĺčőćżţ šěůěŋĺľ, čěŋěřĺřşěňżţ ćĺţř£ňĺ, ĺ ĺţ řăśš£ęěŋĺ¿. Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋ łőňŕěŋśĺřőćăŋ-

Řĺś. 3. Łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżľ śŕěłšř k^3E(k) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćřěňěŋăţ ďń£ ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ŋă řĺś. 1

ŋżľ, şśřěďŋěŋŋżľ ŕő şčńăň śŕěłšř šşřąşńěŋšŋőśšĺ k^3E(k) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćřěňěŋăţ. Ŕřĺ ćřěňěŋăţ, ąńĺğłĺţ ł t_{max}, ďń£ łőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő śŕěłšřă ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńăšő, š.ě. ŕřăłšĺůěśłĺ ŋă ďćşţ ďěłăďăţ ćőğŋĺłăěš śŕěłšř łřěľůŋăŋőćśłőčő šĺŕă, E(k) ∼ k^{−3}.

Łăł ążńő őšňěůěŋő řăŋěě (śň. šăłęě řăąőšż [10, 13]), ŕő£ćńěŋĺě šăłőčő šĺŕă śŕěłšřă ćżğćăŋő řěğłĺňĺ čřăďĺěŋšăňĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ. Ŋă řĺś. 4 ŕřěďśšăćńěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě |B| ≡ |∇˙| ŕřĺ t = 100, ďěňőŋśšřĺřş¿źěě ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě (∼ 100) ŋăůăńĳŋżţ čřăďĺěŋšőć ć őłřěśšŋőśšĺ ńĺŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőńőęěŋĺ¿ śłăůłőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňěęďş ńĺŋĺ£ňĺ |B| ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě řăśšěš. Ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ (t > 100) ďńĺŋă ńĺŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćăěšś£, ŕńőšŋőśšĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ńĺŋĺ£ňĺ řăśšěš ĺ łăřšĺŋă ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ğăŕşšăŋŋőľ { šşřąşńěŋšŋőľ. Ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě, ŋă ćřěňěŋăţ ŋě-

Řĺś. 4. Řăśŕřěďěńěŋĺě |B| ŕřĺ t = 100 ďń£ ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ŋă řĺś. 1

śłőńĳłĺţ őąőřőšőć n (T_∗ = n · 2π/˙_{max}), řőśš |B| ąńĺğőł ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş. Ğăšěň ŋăśšşŕăěš ŋăśżźěŋĺě. Šăł, ďń£ řĺś. 5 n ≈ 4, ă şśĺńěŋĺě |B|

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ |B| őš ćřěňěŋĺ ďń£ ŋăůăńĳŋőčő şśńőćĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ŋă řĺś. 1 (ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ÿłăńă, ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕőŋěŋšě)

őłăğăńőśĳ ŕőř£ďłă 300. Ğŋăůĺšěńĳŋżľ řőśš čřăďĺěŋšőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ńĺŋĺľ, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ŕőńőęěŋĺ¿ śłăůłőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ĺţ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śŕěłšřă őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋőľ. Ć řăąőšăţ [10, 13] ¡šőš (čńăćŋżľ) ňőňěŋš ŋě ążń ďő łőŋűă ćż£śŋěŋ. Ďń£ ůĺśńěŋŋőľ ŕřőćěřłĺ šőčő, ůšő śŕěłšř łřěľůŋăŋőćśłőčő šĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 ŕă, E(k) ∼ k^{−3}, ŕőřőęďăěšś£ řěğłĺňĺ čřăďĺěŋšăňĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, ŋăňĺ ążńă ŕřőćěďěŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ťĺńĳšřăűĺ£ ć őšńĺůĺě őš [10, 13], čďě ŕřőćőďĺńăśĳ ťĺńĳšřăűĺ£ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě. Ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕőń£ B(r) őśšăćń£ńĺśĳ šőńĳłő šăłĺě őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ |B| ŕřěćżÿăńő ŋěłőšőřőě ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě B_0 > 0. Ć őąńăśš£ţ |B| < B_0 ŕőńě B őąŋşń£ńőśĳ. Ŕő \ťĺńĳšřőćăŋŋőňş" ŕőń¿ ~B (r) ŋăţőďĺńőśĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ~B_k. Ŕő ŋěňş őŕřěďěń£ńś£ ťşřĳě-őąřăğ ťĺńĳšřőćăŋŋőľ śłőřőśšĺ:

vk = − 1k_4 [ k× [ k× ~Bk ]] , ă ğăšěň { \őšťĺńĳšřőćăŋŋżľ" śŕěłšř ~E(k). (Őůěćĺďŋő, ůšő šăłă£ ŕřőűěďşřă ćŋőśĺš ć śŕěłšř ~E(k) śćőľ ćłńăď őš śłăůłőć | ~B|, łőšőřżě ďă¿š śšěŕěŋŋżě ţćőśšż, şążćă¿źĺě ŕő łřăľŋěľ ňěřě łăł k^{−4}. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ťĺńĳšřăűĺ£ ĺğňěŋ£ěš šőńĳłő ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ ůăśšĳ śŕěłšřă.) Ŋă řĺś. 6 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺ-

Řĺś. 6. Őšťĺńĳšřőćăŋŋżě łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżě śŕěłšřż k^3 eE(k) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőřőčă B0

ňőśšĺ \őšťĺńĳšřőćăŋŋżţ" śŕěłšřőć k^3 ~E(k) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőřőčă B_0. Ć řěğşńĳšăšě šăłőľ ťĺńĳšřăűĺĺ (łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżľ) śŕěłšř k^3 ~E(k) ŕřěšěřŕěćăń ĺğňěŋěŋĺ£ šőńĳłő ć őąńăśšĺ ňăńżţ k. Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ k őŋ őśšăćăńś£ ŋěĺğňěŋŋżň. İšő £ćń£ěšś£ ůĺśńěŋŋżň śńěďśšćĺěň šőčő, ůšő ŕőńşůěŋŋżě śŕěłšřż łřěľůŋăŋőćśłőčő šĺŕă ćőğŋĺłă¿š ąńăčőďăř£ łćăğĺ-śĺŋčşń£řŋőśš£ň ğăćĺţřěŋŋőśšĺ. Ŕřĺůĺŋă ŕő£ćńěŋĺ£ ş śŕěłšřă ğăćĺśĺňőśšĺ k^{−3} šěśŋżň őąřăğőň ść£ğăŋă ś ěčő şčńőćżň řăśŕřěďěńěŋĺěň. Ŋă řĺś. 7 ŕřěďśšăćńěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ďćşňěřŋőčő śŕěłšřă ϵ(k_x, k_y ). İšő řăśŕřěďěńěŋĺě śĺńĳŋő ĺğřěğăŋő ŕő

Řĺś. 7. Řăśŕřěďěńěŋĺě ďćşňěřŋőčő śŕěłšřă k^4ϵ(kx, ky )

şčńş. Őŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř ďęěšőć śő śńăążňĺ ĺ/ĺńĺ śĺńĳŋżňĺ ŕěřěłřżšĺ£ňĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě šăłęě ţőřőÿő ŕřőśńěęĺćăěšś£ ĺ ŋă şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřőć ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ k_0 (řĺś. 8). Ŕřĺ ¡šőň ćďőńĳ łăęďőčő ďęěšă śŕěłšř ϵ_k ňěŋ£ěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő k^{−4}, ůšő ŕőśńě şčńőćőčő şśřěďŋěŋĺ£ ďăěš řăśŕřěďěńěŋĺě E(k) łřěľůŋăŋőćśłőčő šĺŕă (1).

Ŕőňĺňő śŕěłšřă, ďřşčĺňĺ ćăęŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ £ćń£¿šś£ śšřşłšşřŋżě ťşŋłűĺĺ. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ŕřĺ ćřěňěŋăţ t, ąńĺğłĺţ ł t_{max}, řăśŕřěďěńěŋĺě ńĺŋĺľ ňăłśĺňăńĳŋőčő |B| śĺńĳŋő şśńőęŋ£ěšś£ (ňőęŋő śłăğăšĳ, šşřąşńĺğşěšś£). Ć ůăśšŋőśšĺ, şčńőćőě ŕěřěłřżšĺě ďęěšőć śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ğăňěšŋżň, ă śŕěłšř | ąőńěě ĺğőšřőŕŋżň. Ďń£ šőčő ůšőąż ćż£śŋĺšĳ, ć łăłőľ śšěŕěŋĺ řăśśňăšřĺćăěňă£ šşřąşńěŋšŋőśšĳ ąńĺğłă ł łřěľůŋăŋőćśłőľ, ć ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďń£ t, ąńĺğłĺţ ł t_{max}, ążńă ŕőńşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ

D(R) = ⟨[˙(r) − ˙(r^′)]^2 ([v(r) − v(r^′)] · [r − r^′]) /R⟩

őš R = |r − r^′|. Śőčńăśŋő Łřěľůŋăŋş (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [23]), ďń£ ŕř£ňőčő łăśłăďă ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ďőńęŋă ążšĳ ńĺŋěľŋőľ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ η (ŕőšőł ¡ŋśšřőťĺĺ ć őąńăśšĳ ňăńżţ ňăśÿšăąőć). Řĺś. 9 ŕőłăğżćăěš, ůšő őŋă ďěľśšćĺšěńĳŋő ąńĺğłă ł ńĺŋěľŋőľ, őśőąěŋŋő ŕřĺ ňăńżţ R. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ R ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺğńőň, łőšőřżľ, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ść£ğăŋ ś őšłńőŋěŋĺěň śŕěłšřă őš ĺğőšřőŕŋőčő, š.ě. ś ěčő ďęěšőćőľ śšřşłšşřőľ.

Ŕőňĺňő łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ D(R), ćżůĺśń£ńĺśĳ śšřşłšşřŋżě ťşŋłűĺĺ śłőřőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 2^∗

Řĺś. 8. Ğăćĺśĺňőśšĺ łőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő śŕěłšřă k^4ϵ őš şčńă ϕ ŕřĺ k0 = 500 (a), 1000 (b) ĺ 1500 (ś)

Řĺś. 9. Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ D(R)

S_n(R) = ⟨[ (v(r^′) − v(r)) ·^{r0 −r}_R ]_n⟩ . Łăł ĺğćěśšŋő, ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ śšřşłšşřŋżţ ťşŋłűĺľ ζ_n (S_n(R) ∼ R^{ζn}) őš n ţăřăłšěřĺğşěš şřőćěŋĳ ŕěřěňěęăěňőśšĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ďń£ łőńňőčőřőćśłőłřěľůŋăŋőćśłőčő řěęĺňă ζ_n ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš n. Ŋăÿ ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőłăğżćăěš, ůšő ńőłăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ζ_n (řĺś. 10) őšłńőŋ£ěšś£ őš ńĺŋěľŋőľ, ĺňě£ šěŋďěŋűĺ¿ ł ŋăśżźěŋĺ¿, őśőąěŋŋő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ R. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěňěęăěňőśšĺ ďăŋŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć őšśşšśšćĺě ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő ňăśÿšăąă ćśě ζ_n ŕřĺ R → 0 ńĺŋěľŋő ğăćĺś£š őš n (śň. řĺś. 10). İšő ść£ğăŋő ś ăŋăńĺšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ řăğŋőśšĺ śłőřőśšěľ ŕřĺ R → 0.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Őśŋőćŋőľ ćżćőď ďăŋŋőľ řăąőšż śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕő£ćńěŋĺě śšěŕěŋŋőčő śŕěłšřă łřěľůŋăŋőćśłőčő šĺŕă ćżğćăŋő łćăğĺśĺŋčşń£řŋőśš£-

Řĺś. 10. Śšěŕěŋĺ ζn (ńőłăńĳŋżě) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš R

ňĺ, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ Łőÿĺ ďń£ ďćşňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă. Ĺ ţőš£ łőńńăŕś łăł ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšĺ ğă łőŋěůŋőě ćřěň£ ć ďćşňěřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě ğăŕřěźěŋ, šěŋďěŋűĺ£ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺśşšśšćşěš. Łăł śńěďşěš ĺğ ŋăÿĺţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, şśĺńěŋĺě čřăďĺěŋšőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ŕřěćżÿăěš ďćă ŕőř£ďłă. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ŋě ĺśłń¿ůěŋő, ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŋăłăůłĺ ¡šőš ŕřőűěśś ňőęěš şśĺńĺćăšĳś£. Őśŋőćăŋĺěň ¡šőňş ňőęěš śńşęĺšĳ ŋăńĺůĺě ć śŕěłšřě Łřěľůŋăŋă ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕőŕřăćłĺ ŕő k, ść£ğăŋŋőľ śő śńăąőľ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ŋă śšăďĺĺ ćżřőęďěŋĺ£ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, łőčďă ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńăšő ďń£ łőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő śŕěłšřă k^3E(k), šřőľŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

D(R) ďěňőŋśšřĺřşěš łřěľůŋăŋőćśłőě ŕőćěďěŋĺě. Ŕőśńěďŋěě ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ćżćőďş ő šőň, ůšő śŕěłšř (1) śćőĺň ŕřőĺśţőęďěŋĺěň őą£ğăŋ łćăğĺÿőłăň ğăćĺţřěŋŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ŋă ďőśšăšőůŋő ďăńěłőľ śšăďĺĺ řăğćĺšĺ£ šşřąşńěŋšŋőśšĺ śŕěłšř šşřąşńěŋšŋőśšĺ ğă śůěš ďęěšőć őśšăěšś£ śĺńĳŋő ĺğřěğăŋŋżň ŕő şčńş.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Č.Ě. Ťăńĳłőćĺůă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Ŕřăćĺšěńĳśšćă ŘŤ ďń£ čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕőďďěřęłĺ ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőćőďĺňżţ ŕőď řşłőćőďśšćőň ćěďşźĺţ şůěŋżţ ć řőśśĺľśłĺţ őąřăğőćăšěńĳŋżţ şůřěęďěŋĺ£ţ ćżśÿěčő ŕřőťěśśĺőŋăńĳŋőčő őąřăğőćăŋĺ£ (ďőčőćőř # 11.G34.31.0035 őš 25 ŋő£ąř£ 2010 ňěęďş Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŘŤ, ŊČŞ ĺ ćěďşźĺň şůěŋżň), ă šăłęě čřăŋšă ŘŤŤĹ # 12-01-00943, Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřőąńěňż ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć ňăšěňăšĺůěśłĺţ ĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşłăţ" ĺ čřăŋšă ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń ŘŤ ŊŸ 6170.2012.2. Ě.Ł. ąńăčőďăřĺš ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő Őąśěřćăšőřĺ¿ Ŋĺűűż (Observatoire de la C^ote d’Azur), čďě ¡šă řăąőšă ążńă ğăćěřÿěŋă.

1. R. Kraichnan, Phys. Fluids 11, 1417 (1967). 2. D. K. Lilly, J. Fluid Mech. 45, 395 (1971). 3. J. C. McWilliams, J. Fluid Mech. 146, 21 (1984). 4. S. Kida, J. Phys. Soc. Japan 54, 2840 (1985). 5. M. E. Brachet, M. Meneguzzi, and P. L. Sulem, Phys.

Rev. Lett. 57, 683 (1986).

6. M. E. Brachet, M. Meneguzzi, and P. L. Sulem, J. Fluid Mech. 194, 333 (1988).

7. R. Benzi, S. Patarnello, and P. Santangelo, Europhys.

Lett. 3, 811 (1986).

8. B. Legras, B. Santangelo, and R. Benzi, Europhys. Lett.

5, 37 (1988); B. Santangelo, R. Benzi, and B. Legras, Phys. Fluids A 1, 1027 (1989).

9. K. Okhitani, Phys. Fluids A 3, 1598 (1991). 10. E. A. Kuznetsov, V. Naulin, A. H. Nielsen, and J. J.

Rasmussen, Phys. Fluids 19, 105110 (2007). 11. P. G. Sa¸man, Stud. Appl. Maths 50, 49 (1971). 12. Ě. Ă. Łşğŋěűőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 928 (2004). 13. E. A. Kuznetsov, V. Naulin, A. H. Nielsen, and J. J. Rasmussen, Theor. Comput. Fluid Dyn. 24, 253 (2010).

14. J. Weiss, Physica D 48, 273 (1991).

15. Ě. Ă. Łşğŋěűőć, Ć. Ŕ. Řşąăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 1015 (1998); Phys. Rev. E 61, 831 (2000).

16. Ě. Ă. Łşğŋěűőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 406 (2002). 17. W. Wolibner, Math. Z. 37, 698 (1933); Ć. Ĺ. đďőćĺů, ĘĆŇ ĺ ŇŤ 3, 1032 (1963); T. Kato, Arch. Rat. Mech. Anal. 25, 189 (1967).

18. H. A. Rose and P. L. Sulem, Journal de Physique 39, 441 (1978).

19. V. Borue and S. A. Orszag, Europhys. Lett 20, 687 (1995).

20. C. Canuto, M. Y. Hussaini, A. Quarteroni, and T. A.

Zang, Spectral Methods, Springer, 2006. 21. www.¸tw.org.

22. P. R. Spalart, R. D. Moser, and M. M. Rogers, J.

Comput. Phys. 96, 297 (1991).

23. G. Bo¸etta and R. E. Ecke, Annu. Rev. Fluid Mech. 44, 427 (2012).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012