Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 2, ś. 92 { 98 cfl 2004 č. 25 ĺ¿ń£

Śŕěłšřż šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ŕőřőęďăěňżě śĺŋčşń£řŋőśš£ňĺ

Ě. Ă. Łşğŋěűőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňă£ 2004 č.

Řăśśňőšřěŋă ğăďăůă ő śŕěłšřăţ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ŕőřőęďăěňżţ śĺŋčşń£řŋőśš£ňĺ, śőśřěďőšőůěŋŋżňĺ ŋă ńĺŋĺ£ţ ĺ ŕńőśłőśš£ţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšř ŕő ůăśšőšăň őšłńőŋěŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ğă śůěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ąăřăÿłőć { ńĺŋěľŋżţ śĺŋčşń£řŋőśšěľ ĺňěěš šőš ęě śłěľńĺŋč, ůšő ĺ śńăąőšşřąşńěŋšŋżľ śŕěłšř Ğăţăřőćă{Ťĺńőŋěŋłő. Ŕřĺ ¡šőň śŕěłšř ŕő ćőńŋőćżň ćěłšőřăň ňőęěš ĺňěšĳ śĺńĳŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ś şążćăŋĺěň ć ňăłśĺňşňě, łăł ş śŕěłšřă Ťĺńńĺŕśă. Ć ĺğőšřőŕŋőľ śĺšşăűĺĺ, őďŋăłő, ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřă śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš śŕěłšřă Ťĺńńĺŕśă. Ďń£ ďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć śńşůăě śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śłăůłĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ňőčşš ŕőřőęďăšĳ ć őąńăśšĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő şčńőćőčő ŕĺłă śšěŕěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, śőćŕăďă¿źěě śő śŕěłšřőň Łřěľůŋăŋă. Ŕřĺ ĺğőšřőŕŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ śŕěłšř šşřąşńěŋšŋőśšĺ śőćŕăďăěš śő śŕěłšřőň Śăťťňăŋă. Ďń£ ăłşśšĺůěśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ŕőřőęďăěňőľ şďăřŋżňĺ ćőńŋăňĺ, śŕěłšř ďń£ ćśěţ řăğňěřŋőśšěľ ŕřőśšřăŋśšćă ĺňěěš ćĺď śŕěłšřă Łăďőňűěćă-Ŕěšćĺăÿćĺńĺ: E! ¸ !�^2.

PACS: 47.15.Ki, 47.32.Cc

1. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ, ćőğŋĺłă- ¿źĺě ć řěğşńĳšăšě ŋěńĺŋěľŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ć ŋěŕřěřżćŋżţ śřěďăţ, ŕřőďşűĺřş¿š ć łőřőšłőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ śšěŕěŋŋżě ţćőśšż ć śŕěłšřě šşřąşńěŋšŋőśšĺ. İšă ĺďě£ ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă Ťĺńńĺŕśőň [1] ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ śŕěłšřă šşřąşńěŋšŋőśšĺ ćőńŋ ŋă ćőďě ğă śůěš őąřăğőćăŋĺ£ ąăřăÿłőć, šő ěśšĳ őśőąěŋŋőśšěľ ŕőćěřţŋőśšĺ z = η(x, y, t) ć ćĺďě ğăőśšřěŋĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě ćšőřă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ćěřšĺłăńĳŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ η śőďěřęĺš δ-ťşŋłűĺőŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ąńăčőďăř£ ůěňş ťşřĳě-őąřăğ őš η ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ćőńŋőćżţ ůĺśńăţ ŕăďăěš łăł k^{−2}. Őšś¿ďă, ŕő Ťĺńńĺŕśş, śŕěłšř E(k) őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň k^{−3}, ůšő ŕřĺ ŕěřěśůěšě ŋă ůăśšőšż, ω = √ gk, ďăěš [1]

E_ω ∼ ω^{−5}, (1)

čďě E_ω ŋőřňĺřőćăŋă šăł, ůšő ∫ E_ω dω ěśšĳ ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ (ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ).

Šě ęě śăňżě řăśśşęďěŋĺ£, ŕřĺňěŋěŋŋżě ł ďćşňěřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, čďě őęĺďăěňżě őśőąěŋŋőśšĺ ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś řěğłĺňĺ (ć ňěřş ąőńĳÿőčő ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă) čřăďĺěŋšăňĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, ďőńęŋż ążńĺ ąż ŕřĺćěśšĺ ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿

E(k) ∼ k^{−3}, (2)

šő ěśšĳ śőćŕăďăšĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ťăłšőřă śő śŕěłšřőň Łřěľůŋăŋă [2], śőőšćěšśšćş- ¿źĺň ŕőśšő£ŋŋőňş ŕőšőłş ¡ŋśšřőťĺĺ.

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

Őďŋăłő ¡šĺ ŕřőśšżě śőőąřăęěŋĺ£ šřěąş¿š ąőńěě ćŋĺňăšěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ćżćőďě (1), (2) őśőąěŋŋőśšĺ ŋě£ćŋő ŕřěďŕőńăčăńĺśĳ šőůěůŋżňĺ, ţőš£ őŋĺ £ćń£¿šś£ řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ, śőśřěďőšőůěŋŋżňĺ ŋă ńĺŋĺ£ţ. Řăğŋĺűă ć ţăřăłšěřě śĺŋčşń£řŋőśšěľ, őůěćĺďŋő, ďőńęŋă śłăğżćăšĳś£ ĺ ŋă śŕěłšřăţ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śłăůłĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋż ĺğőšřőŕŋő, šő śŕěłšř šşřąşńěŋšŋőśšĺ ąşďěš śĺńĳŋő őšńĺůăšĳś£ őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ (2). Łăł ążńő ŕőłăğăŋő Śăťťňăŋőň, śŕěłšř ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěš ćĺď [3]

E(k) ∼ k^{−4}. (3)

Ŕőţőęă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ďń£ ăłşśšĺůěśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ğďěśĳ, łăł şłăğăńĺ Łăďőňűěć ĺ Ŕěšćĺăÿćĺńĺ [4], ć łăůěśšćě őśőąěŋŋőśšěľ ćżśšşŕă¿š şďăřŋżě ćőńŋż, ŋă łőšőřżţ ŕńőšŋőśšĳ čăğă ĺśŕżšżćăěš śłăůłĺ. Ć šřěţňěřŋőň śńşůăě ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ śőśřěďőšőůěŋż şęě ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺğşůĺň, łăł ćńĺ£¿š řăśŕřěďěńěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ { ńĺŋěľŋżě ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżě ć šřěţňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ { ŋă śŕěłšřż šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ŋă šřěţ łőŋłřěšŋżţ ŕřĺňěřăţ, łăł ŋăţőď£šś£ śŕěłšřż šşřąşńěŋšŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋżě őśőąěŋŋőśš£ňĺ, ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ćőńŋěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ąěśłőŋěůŋőľ čńşąĺŋż, ďćşňěřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă ĺ ăłşśšĺůěśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ.

Ŕńăŋ śšăšĳĺ śńěďş¿źĺľ. Řăğďěń 2 ŕőść£źěŋ śŕěłšřăň ŕőćěřţŋőśšŋőčő ćőńŋěŋĺ£. Ćŋăůăńě ňż ŕőłăęěň, ůšő ůăśšőšŋżľ śŕěłšř (ťşřĳě-śŕěłšř) ćřěňěŋŋőľ ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ćěřšĺłăńĳŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ⟨η(t)η(t + τ)⟩

92 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 ğă śůěš ğăőśšřěŋĺľ (ŋşńĳ-ňěřŋă£ śĺšşăűĺ£) ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ůăśšőš ĺňěěš śšěŕěŋŋş¿ ăśĺňŕšőšĺłş ∼ ω^{−4}. Šăłőě ęě ŕőćěďěŋĺě ĺňěěš śŕěłšř Ğăţăřőćă- Ťĺńőŋěŋłő [5], łőšőřżľ ŕőńşůăěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ łăł šőůŋőě řěÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćőńŋ. Šăłĺň őąřăğőň, śŕěłšř Ğăţăřőćă-Ťĺńőŋěŋłő řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋă őąńăśšĳ ćżśőłĺţ ůăśšőš, łőčďă śšăŋőć£šś£ śşźěśšćěŋŋż šăłĺě śĺńĳŋő-šşřąşńěŋšŋżě ŕřőűěśśż łăł őŕřőłĺďżćăŋĺě. İšő, ć ůăśšŋőśšĺ, őąž£śŋ£ěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě ůăśšőšŋżě śŕěłšřż [6] (śň. šăłęě [7, 8]) ňőřśłőčő ćőńŋěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě şčńőć ŋăłńőŋă, ŋăůĺŋă£ ś ňăńżţ, łőčďă śŕřăćěďńĺćă šěőřĺ£ śńăąőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ćŕńőšĳ ďő şčńőć, łőčďă śšăŋőć£šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ¡ťťěłšż őŕřőłĺďżćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ. Ďń£ ćśěčő ¡šőčő ďĺăŕăğőŋă ć śŕěłšřě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőćěďěŋĺě ω^{−4}. Ďń£ ďćşňěřŋőčő śŕěłšřă (łăł ťşřĳě-őąřăğă őš őďŋőćřěňěŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ), őąşśńőćńěŋŋőčő őśőąěŋŋőśš£ňĺ, śĺšşăűĺ£ őłăğżćăěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ďřşčőľ. Ćő-ŕěřćżţ, śŕěłšř, ŕőřőęďăěňżľ őďŋőľ śĺŋčşń£řŋőśšĳ¿, őłăğżćăěšś£ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżň; őŋ śőďěřęĺš ďćă řěğłĺţ ŕĺłă ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ĺ ŕăřăńńěńĳŋőň ł řăğřżćş ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ś şążćăŋĺěň ŕő k ć łăęďőň ĺğ ŕĺłőć, łăł ş śŕěłšřă Ťĺńńĺŕśă (1). Ćő-ćšőřżţ, ć ĺğőšřőŕŋőľ śĺšşăűĺĺ śŕěłšř E(k) ∼ k^{−4}, šő ěśšĳ śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš śŕěłšřă Ťĺńńĺŕśă (1). Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ňěęďş ůăśšőšőľ ĺ ćőńŋőćżň ůĺśńőň ĺňěěšś£ šăłőě ęě śőőšŋőÿěŋĺě, łăł ĺ ďń£ ńĺŋěľŋżţ ćőńŋ, šő ěśšĳ ω = √ gk, šő ¡šőš śŕěłšř łăł ťşŋłűĺ£ ůăśšőšż ďăćăń ąż ŕăďěŋĺě ∼ ω^{−7}.

Ć řăğďěńě 3 ĺğşůăěšś£ ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřă ďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ğă śůěš śłăůłőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ˙ { ćőğňőęŋżţ łăŋďĺďăšőć ďń£ őśőąěŋŋőśšěľ ć ďćşňěřŋőň şřăćŋěŋĺĺ İľńěřă. Ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż (śň. [9 { 17]) łăł ďń£ şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă, šăł ĺ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ Ŋăćĳě-Śšőłśă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş ťőřňĺřőćăŋĺ£ śłăůłőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, őďŋăłő ćőŕřőś ő łőńńăŕśě ć ďćşňěřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě őśšăěšś£ ďő śĺţ ŕőř őšłřżšżň. Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ŕřĺćőďĺň ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş łőńńăŕśă, řăğćĺćă£ ŕřěďńőęěŋŋżľ ďń£ šřěţňěřŋőľ ĺďěăńĳŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ŕőďţőď [18], őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćĺţřěćżţ ńĺŋĺľ { śňěÿăŋŋőň ńăčřăŋęěćő-¡ľńěřőćőň őŕĺśăŋĺĺ, łőčďă łăęďă£ ćĺţřěćă£ ńĺŋĺ£ ŋşňěřşěšś£ ďćşňěřŋżň ńăčřăŋęěćżň ňăřłěřőň, ă ďřşčőľ ŕăřăňěšř ğăďăěš śăňş ćĺţřěćş¿ ńĺŋĺ¿. Ć ďćşňěřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě ćňěśšő ćĺţřěćżţ ńĺŋĺľ ŋşęŋő řăśśňőšřěšĳ ńĺŋĺĺ řőšőřă ğăćĺţřěŋŋőśšĺ B = rot ˙. İšőš ćěłšőř őłăğżćăěšś£ ćňőřőęěŋŋżň ć ęĺďłőśšĳ [19], ůšő ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ăŋăńőč ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ćĺţřěćżţ ńĺŋĺľ. Ć őśŋőćě ¡šőčő őŕĺśăŋĺ£ ńěęĺš ŕřőśšőě ŋăąń¿ďěŋĺě: ćěłšőř B ĺğňěŋ£ěšś£ ąńăčőďăř£ ŋőřňăńĳŋőľ ł B łőňŕőŋěŋšě śłőřőśšĺ v_n, šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă śłőřőśšĺ ŕřĺ ¡šőň ĺčřăěš ŕăśśĺćŋş¿ řőńĳ, őąěśŕěůĺćă£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ŋěśęĺňăěňőśšĺ div v = 0. Ŋő ďĺćěřčěŋűĺ£ v_n şęě ŋě řăćŋă ŋşń¿, ŕő¡šőňş ńĺŋĺĺ B ňőęŋő śęĺňăšĳ. §łőąĺăŋ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ { ŕěřěţőďă ć łřĺćőńĺŋěľŋş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ďćĺčă¿źş¿ś£ ćňěśšě ś B, ŕřĺ ¡šőň ŋě £ćń£ěšś£ ťĺłśĺřőćăŋŋżň, őŋ őšńĺůěŋ őš ěďĺŋĺűż. Ĺňěŋŋő śęĺňăěňőśšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ňőęěš śńşęĺšĳ ŕřĺůĺŋőľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ řěğłĺţ čřăďĺěŋšőć śłőřőśšĺ. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŕő£ćńěŋĺě őśőąěŋŋőśšĺ ć čăğőďĺŋăňĺłě, šő ěśšĳ ć śęĺňăěňőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě, ść£ğăŋő ś £ćńěŋĺěň őŕřőłĺďżćăŋĺ£, łőšőřőě ěśšĳ őśŋőćŋă£ ŕřĺůĺŋă ťőřňĺřőćăŋĺ£ şďăřŋżţ ćőńŋ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ łăšăśšřőť [20], ¡šőš ŕřőűěśś ěśšĳ ŋĺ ůšő ĺŋőě, łăł ťőřňĺřőćăŋĺě śłńăďőł. Őŋ ŕőńŋőśšĳ¿ ţăřăłšěřĺğşěšś£ őšőąřăęěŋĺěň, őŕĺśżćă¿źĺň ŕěřěţőď őš ¡ľńěřőćőčő őŕĺśăŋĺ£ ł ńăčřăŋęěćőňş. Őąřăźěŋĺě £łőąĺăŋă J ¡šőčő őšőąřăęěŋĺ£ ć ŋşńĳ őğŋăůăěš ŕő£ćńěŋĺě őśőąěŋŋőśšĺ ďń£ ŕřőĺğćőďŋżţ śłőřőśšĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ čăğă.

Ć ďăŋŋżľ ňőňěŋš őśšăěšś£ ŋě£śŋżň, ŕřőĺśţőďĺš ńĺ ťőřňĺřőćăŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ć ďćşňěřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě ğă łőŋěůŋőě ćřěň£ { ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňż łăł šěőřěšĺůěśłĺě ĺğżśłăŋĺ£, šăł ĺ ŕřőćěďěŋĺě űěńěŋăŕřăćńěŋŋżţ ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ŋěőąţőďĺňő őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă őůěŋĳ ĺŋšěřěśŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě đďőćĺůěň [21]. Ĺň ążńĺ ŕőśšřőěŋż ŕřĺňěřż ďćşňěřŋżţ šěůěŋĺľ, ďń£ łőšőřżţ ŕő£ćńěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ćőğňőęŋő, ŋő ğă ąěśłőŋěůŋőě ćřěň£.

Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śłăůłĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ťőřňĺřş¿šś£ ĺ ĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺňěěš śńşůăľŋżľ ţăřăłšěř, šő śŕěłšř ć łőřőšłőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ ŋăţőďĺšś£ ăŋăńőčĺůŋżň ŕőćěřţŋőśšŋőňş ćőńŋěŋĺ¿ őąřăğőň. Łăł ĺ ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ, śŕěłšř őš őďŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ ďěňőŋśšřĺřşěš śĺńĳŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ś şążćăŋĺěň ć ňăłśĺňăńĳŋőň şčńş łăł ş śŕěłšřă Łřěľůŋăŋă (2). Ć ĺğőšřőŕŋőň śńşůăě śŕěłšř šşřąşńěŋšŋőśšĺ, łăł ŕőłăğăŋő ć ¡šőň řăğďěńě, ćőśŕřőĺğćőďĺš őšćěš Śăťťňăŋă [3].

Ŕőśńěďŋĺľ řăğďěń ŕőść£źěŋ ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ŕőŋĺňăěňőľ śőčńăśŋő [4], łăł śńşůăľŋżľ ŋăąőř şďăřŋżţ ćőńŋ. Ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšř ĺğőšřőŕŋőľ ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć őąńăśšĺ łőřőšłĺţ ďńĺŋ ćőńŋ ĺňěěš őďĺŋăłőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺ ń¿ąőľ řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

E(k) ∼ k^{−2}, (4)

šő ěśšĳ śőćŕăďăěš ś őřĺčĺŋăńĳŋżň řěğşńĳšăšőň Łăďőňűěćă ĺ Ŕěšćĺăÿćĺńĺ [4]. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ťşřĳě-őąřăğă ćřěňěŋŋőľ (őďŋőšőůěůŋőľ) ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺňěěš šăłőě ęě śšěŕěŋŋőě şążćăŋĺě őš ůăśšőšż, łăł ş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă (4). Ŕřĺůĺŋă šăłőčő śőćŕăďěŋĺ£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋă ś ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ůăśšőšż ğćşłă őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă: ω = kc_s, čďě c_s { śłőřőśšĳ ğćşłă.

2. Ŋăůŋěň ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě ś šşřąşńěŋšŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ćőńŋěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ąěśłőŋěůŋőľ čńşąĺŋż. Ńĺŋěľŋżě ćőńŋż, łăł ĺğćěśšŋő, ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőń£ š£ęěśšĺ g ĺňě¿š ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ω_k = √ gk. Ďń£ ćőńŋ ňăńőľ ăňŕńĺšşďż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ Ğăţăřőćżň ĺ Ťĺńőŋěŋłő ć 1969 čőďş ążń ŋăľďěŋ śŕěłšř šşřąşńěŋšŋőśšĺ [5]

E_ω ∼ P^{1/3}ω^{−4}. (5)

Ğďěśĳ P { ŕőśšő£ŋŋżľ ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ ć őąńăśšĳ łőřőšłĺţ ďńĺŋ ćőńŋ, čďě ŕřőĺśţőďĺš ďĺśśĺŕăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ. Śŕěłšř (5) ŕőńşůăěšś£ łăł šőůŋőě řěÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ćőńŋ. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ć k − ω-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺňěěš δ-ťşŋłűĺőŋŋżľ ćĺď: E_{kω} = ε(k) δ(ω − ω_k), şłăğżćă¿źĺľ ŋă šő, ůšő ăŋśăňąńĳ ćőńŋ śńăąőŋěńĺŋěěŋ. Ŕőśńěďŋěě ŕőğćőń£ěš ĺğ śŕěłšřă ε(k) ŋăţőďĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě E(ω) ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśšőčő śőőšŋőÿě- ŋĺ£ E_ω = 2πk dk dω ε(k), (6) čďě k = ω^2/g.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śĺńĳŋőŋěńĺŋěľŋżľ řěęĺň, łőčďă ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě ąăřăÿłőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ, šő ěśšĳ ćőğŋĺłă¿š őśőąěŋŋőśšĺ šĺŕă őśšřĺ£. Őąřăšĺňś£ ćŋăůăńě ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ćłńăďă ć śŕěłšř őďŋőšőůěůŋőľ ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ K(τ) őš šăłőčő šĺŕă őśőąěŋŋőśšěľ. Ďń£ ěě ŋăţőęďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěř£¿š ćőğćżÿěŋĺ£ η łăł ťşŋłűĺ¿ ćřěňěŋĺ ć ŋěłőšőřőľ šőůłě r_0, ă ğăšěň ŕő śšăŋďăřšŋőľ śţěňě ŋăţőď£š K(τ): K(τ) = ⟨η(t + τ)η(t)⟩, čďě şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě. Śŕěłšř E_ω őšś¿ďă ŕőńşůăěšś£ ŕşšěň ćżůĺśńěŋĺ£ ťşřĳě-őąřăğă:

E_ω = g ∫_∞ −∞ K(τ)e^{iωτ} dτ.

Ůšőąż ŋăľšĺ ćłńăď ć śŕěłšř E_ω őš őśőąěŋŋőśšěľ ć ćĺďě ğăőśšřěŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ğăňěšĺň, ůšő ć ňőňěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ t_i ğăőśšřěŋĺ£ ůěřěğ šőůłş ĺğňěŋěŋĺ£ r_0 ćšőřă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ∂^2η/∂t^2 ąşďěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă δ(t − t_i), šő ěśšĳ

∂^2η ∂t^2 = ∑ i `_iδ(t − t_8) + řěčşń£řŋżě ůńěŋż. (7)

Ąşďěň šěŕěřĳ ŕřěďŕőńăčăšĳ ćěńĺůĺŋż `_i ĺ ćřěňěŋă t_i śńşůăľŋżňĺ ĺ ćżůĺśńĺň ćłńăď ć śŕěłšř őš śĺŋčşń£řŋżţ śńăčăěňżţ ć (7). Ťşřĳě-őąřăğ őš ¡šĺţ śńăčăěňżţ ąşďěš řăćěŋ

η_ω = − 1 2πω^2 ∑ i `_ie^{−iωti} . (8) Ğďěśĳ

η_ω = ∫_∞ −∞ η(t)e^{iωt}dt, η(t) = 1 2π ∫_∞ −∞ e^{−iωt}η_ωdω. Ůšőąż ŋăľšĺ őšś¿ďă śŕěłšř E_ω, ŋěőąţőďĺňő ćőğćěśšĺ (8) ŕő ňőďşń¿ ć łćăďřăš ĺ ŕřőĺğćěśšĺ şśřěďŋěŋĺě. Şśřěďŋěŋĺě ŕő ćřěňěŋăň t_i ďăěš

E_ω = g 2πT ⟨|η_ω |^2⟩ = gν 2πω^4 `^2, (9)

čďě ν = N/T ěśšĳ ůăśšőšă ŕő£ćńěŋĺľ ğăőśšřěŋĺľ, N { ůĺśńő řăğřżćőć ğă ćřěň£ şśřěďŋěŋĺ£ T , `^2 { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě `^2.

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋżľ őšćěš ĺňěěš šş ęě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůăśšőšż, ůšő ĺ śńăąőšşřąşńěŋšŋżľ śŕěłšř Ğăţăřőćă{Ťĺńőŋěŋłő (5). Őďŋăłő ĺğ śŕěłšřă (9), śšřőčő čőćőř£, ŋěńĳğ£ ćőśśšăŋőćĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕő ćőńŋőćżň ňăśÿšăąăň ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (6), łăł ¡šő ążńő ć řěęĺňě śńăąőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő őšďěńĳŋőě ŋěğăćĺśĺňőě ćżůĺśńěŋĺě.

Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě őďĺŋ čřěąěŋĳ ćőńŋż ś ğăőśšřěŋĺěň, ŕăřăńńěńĳŋżľ őśĺ y, ďńĺŋż l = x_1 − x_2 ś űěŋšřőň ć šőůłě (x_0, y_0). Ć ¡šőň śńşůăě

∂^2η ∂y^2 = `(x)δ(y − y_0) + řěčşń£řŋżě ůńěŋż. (10)

Ğďěśĳ `(x) śůĺšăěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ťşŋłűĺěľ x ŋă ĺŋšěřćăńě [x_1, x_2] ś řăćŋżň ŋşń¿ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŋă łőŋűăţ ĺŋšěřćăńă (`(x_{1,2}) = 0), ă šăłęě ćŋě ěčő.

Őšś¿ďă ťşřĳě-őąřăğ őš śĺŋčşń£řŋőľ ůăśšĺ (10) ďăěšś£ ĺŋšěčřăńőň

η_k = − 1 k^2_y e^{−iky y0} ∫_{x2} x1 `(x)e^{−ikx x}dx, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 čďě k = (k_x, k_y). İšő ěśšĳ ćłńăď őš őďŋőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ. Őąźĺľ ćłńăď őš ćśěţ řăğřżćőć ďăěšś£ śşňňőľ

η_k = − ∑ α e^{−i(knα)yα} (kn_α)^2 ∫_{x2α} x1_α `_α(x)e^{−i(kτ α)x}dx. Ğďěśĳ n_α ĺ τ_α { śőőšćěšśšćěŋŋő ŋőřňăńĳ ĺ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ł ďăŋŋőňş řăğřżćş, y_α, x_{1α}, x_{2α} { łőőřďĺŋăšż řăğřżćă, ğăďă¿źĺě ćňěśšě ś n_α ĺ τ_α ŕőńőęěŋĺě ĺ őřĺěŋšăűĺ¿ řăğřżćă α.

Ůšőąż ŋăľšĺ śŕěłšř šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ŋěőąţőďĺňő ŕřőĺğćěśšĺ şśřěďŋěŋĺě |η_k |^2 ŕő ćśěň śńşůăľŋżň ŕěřěňěŋŋżň. Ŕřěďŕőńăčă£ łőőřďĺŋăšż (x_α, y_α) řăğřżćőć řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ řăćŋőňěřŋő, ŕřőćőďĺň şśřěďŋěŋĺě ŕő ¡šĺň ŕěřěňěŋŋżň, ůšő ďăěš

|η_k |^2 = N⟨ | | | 1 (kn)^4 ∫_{x2} x1 `(x)e^{−i(kτ )x}dx | | | 2 ⟩. (11)

Ğďěśĳ N { śřěďŋěě ůĺśńő řăğřżćőć, ŕřĺţőď£źěěś£ ŋă ŕńőźăďĳ S, şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő `, x_1, x_2, ă šăłęě şśřěďŋěŋĺě ŕő şčńăň.

Ŕőśłőńĳłş ŋăś ĺŋšěřěśşěš łőřőšłőćőńŋőćă£ ăśĺňŕšőšĺłă ĺŋšěčřăńă (11), kL ≫ 1, čďě L { ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă řăğřżćă, šő śšő£źĺľ ć (11) ĺŋšěčřăń ŕřĺ |kτ |L ≫ 1 ěśšĳ ĺŋšěčřăń őš ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źěľ ťşŋłűĺĺ. Ć ¡šőň ŕřěďěńě őŋ ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă śšăűĺőŋăřŋőľ ťăğż. İšőš ňěšőď ŕřĺňěŋĺň ďń£ ćśěţ şčńőć θ_k (θ_k { şčőń ňěęďş ćěłšőřăňĺ k ĺ n), ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň şğłőčő łőŋşśă kLθ_k ≤ 1. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺŋšěčřăń ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źěľ őš k ćěńĺůĺŋőľ. Ć řěğşńĳšăšě śŕěłšř ~ϵ(k) (ďő şśřěďŋěŋĺ£ ŕő şčńăň!) ć ¡šőľ őąńăśšĺ şčńőć ĺňěěš ćĺď

~ϵ_1(k) ≈ gn 4π^2k^4

⟨(—`l)^2⟩, θ_k ≤ (kL)^{−1}. (12)

čďě n { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ řăğřżćőć (ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ),

—`l = ∫_{x2} x1 `(x)dx, l = x_1 − x_2, L = ⟨l⟩. Ďń£ şčńőć θ_k, ąőńĳÿĺţ (kL)^{−1}, ĺŋšěčřăń őűěŋĺćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă śšăűĺőŋăřŋőľ ťăğż. Őďŋăłő čńăćŋżľ ŕőř£ďőł, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ |kτ |^{−1}, ďăěš ŋşńěćőľ őšćěš, ŕőśłőńĳłş `(x_{1,2}) = 0. Ŋěŋşńěćőľ ćłńăď ć śŕěłšř ~ϵ(k) ćőğŋĺłăěš ć śńěďş¿źěň ŕőř£ďłě ŕő |(kτ )L|^{−1}: ~ϵ_2(k) = gn 2π^2

⟨(`^′)^2⟩ (kn)^4(kτ )^4

, (13)

čďě `^0 őğŋăůăěš ŕřőĺğćőďŋş¿ `(x), ćğ£šş¿ ŋă łőŋűăţ ĺŋšěřćăńă x_i. Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£, śŕěłšř ϵ_2(k) śőďěřęĺš őśőąěŋŋőśšĺ ďń£ şčńőć θ_k, ąńĺğłĺţ ł 0 ĺ π/2. Ďń£ ňăńżţ şčńőć θ_k ≈ (kL)^{−1} ćżřăęěŋĺě (12) śÿĺćăěšś£ ś (13). Ďń£ şčńőć, ąńĺğłĺţ ł π/2, ć (12) ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ĺğčĺą ńĺŋĺĺ řăğřżćőć. Ěśńĺ a { ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż ĺğčĺąă, šő ťőřňşńă (13) ąşďěš śŕřăćěďńĺćă ć őąńăśšĺ şčńőć |θ_k − π/2| > (ka)^{−1}.

Řăśŕřěďěńěŋĺ£ (12), (13) ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ćżůĺśńĺšĳ śŕěłšř ¡ŋěřčĺľ { řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ E(k) = k~ϵ(k) ŕő ňăśÿšăąăň, čďě ~ϵ(k) ěśšĳ ğŋăůěŋĺě ~ϵ(k), şśřěďŋěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő şčńăň.

Ďń£ ĺğőšřőŕŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ¡šő şśřěďŋěŋĺě śćőďĺšś£ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ (12), (13) ŕő şčńăň θ_k. Ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (12) ĺňěěň

E_1(k) = 2k ∫_{θ0} −θ0 ~ϵ_1(k)dθ = gn π^2k^4L

⟨(—`l)^2⟩. (14)

Ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő şčńăň (13) őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śŕěłšř ćŋőś£š şčńż, ąńĺğłĺě ł 0, π ĺ ±π/2, čďě śŕěłšř (13) ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĺ. Ŕřĺ θ → 0(π) ĺŋšěčřăń őąřěğăěšś£ ŋă şčńăţ θ_k = ±θ_0(π ± θ_0), ă ŕřĺ θ → ±π/2 { ŋă şčńăţ |π/2 ± θ_k| ≈ ka^{−1}. Ć řěğşńĳšăšě şśřěďŋěŋĺ£ ĺňěěň

E_2(k) = 2gn 3π^2k^4

⟨(`^′)^2⟩(L^3 + a^3). (15)

Őłőŋůăšěńĳŋżľ őšćěš ďń£ śŕěłšřă ć ĺğőšřőŕŋőň śńşůăě ďăěšś£ śşňňőľ (14) ĺ (15): E(k) = gn π^2k^4L [ ⟨(—`l)^2⟩ + 2 3 ⟨(`^′)^2⟩(L^3 + a^3) ] , (16)

ůšő őšńĺůăěšś£ ŋă őďŋş śšěŕěŋĳ k őš śŕěłšřă Ťĺńńĺŕśă. Ěśńĺ ŕěřěśůĺšżćăšĳ ¡šőš śŕěłšř ć ďşţě (1), šő ěśšĳ ŕőńăčăšĳ ć (16) k = ω^2/g, šő ŕőńşůĺńăśĳ ąż śšěŕěŋĳ ŋě ω^{−5}, ă ω^{−7}. Ć šő ęě ćřěň£, ňż ćĺďěńĺ, ůšő ůăśšőšŋżľ śŕěłšř (9) ĺňěěš ŕőćěďěŋĺě ∼ ω^{−4}, ŋő ŋĺłăł ŋě ω^{−5} ĺ šěň ąőńěě ω^{−7}, ůšő ćŕőńŋě őůěćĺďŋő, ŕőśłőńĳłş ć řěęĺňě śĺńĳŋőŋěńĺŋěľŋőň, śőőšćěšśšćş¿źěň ŕő£ćńěŋĺ¿ řăğřżćőć, ňěęďş ůăśšőšőľ ω ĺ k ŋěš ść£ğĺ ω = √ gk, łăł ¡šő ĺňěńő ňěśšő ć řěęĺňě śńăąőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ, ąőńěě šőčő, ŋěš ść£ğĺ ňěęďş ůăśšőšŋżň śŕěłšřőň (9) ĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ćőńŋőćżň ůĺśńăň (16). Ěśńĺ ąż šăłă£ ść£ğĳ śşźěśšćőćăńă, šő dk k^4 ∼ dω ω^4 , šő ěśšĳ ňěęďş ůăśšőšőľ ω ĺ k śşźěśšćőćăńă ąż ńĺŋěľŋă£ ść£ğĳ ćňěśšő łćăďřăšĺůŋőľ ďń£ śńăąőŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋ.

Ěśńĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő şčńăň £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő şğłĺň, ŋăŕřĺňěř, łőčďă ćśě őąřşÿĺćă¿źĺěś£ čřěąŋĺ ćőńŋ őřĺěŋšĺřőćăŋż ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (šăłă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋă, ŋăŕřĺňěř, ąěřěčőň ĺ/ĺńĺ ćěšřőň), šő ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř ąşďěš ĺňěšĳ řěğłĺľ ŕĺł ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ěśńĺ ÿĺřĺŋă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő şčńăň ´θ ąşďěš şęě θ_0 : ´θ < θ_0, šő ć ¡šőň śńşůăě ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřă E(k, θ) ć łőŋşśě şčńőć θ < ´θ ąşďěš ĺňěšĳ şążćăŋĺě ∼ k^{−3}, šő ěśšĳ łăł ĺ ďń£ śŕěłšřă Ťĺńńĺŕśă. Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ďăŋŋă£ ăśĺňŕšőšĺłă £ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ŕřőňěęşšőůŋőľ, ŕőśłőńĳłş θ_0 = (kL)^{−1} şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň k. Ŕő¡šőňş, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő k = k^∗, ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ŕő şčńăň ąşďşš śşźěśšćěŋŋż őśőąěŋŋőśšĺ (13) ŕřĺ θ → 0, ć řěğşńĳšăšě ůěčő śŕěłšř ŕřĺ k > k^∗ ąşďěš ŕăďăšĳ łăł k^{−4}.

3. Ăŋăńőčĺůŋżň ŕőćěřţŋőśšŋőňş ćőńŋěŋĺ¿ őąśšőĺš ďěńő ďń£ ďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ůĺśěń Řěľŋőńĳďśă Re, ěśńĺ, śńěďş£ Śăťťňăŋş, ŕřěďŕőńőęĺšĳ ťőřňĺřőćăŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ďń£ čřăďĺěŋšă ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, šő ěśšĳ łőčďă ćěńĺůĺŋă ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ˙(r) ĺśŕżšżćăěš śłăůłĺ, šőńźĺŋă łőšőřżţ δ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżňĺ ňăśÿšăąăňĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ŕő£ćńěŋĺě řěğłĺţ čřăďĺěŋšőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćő ććěďěŋĺĺ, ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ąőńĳÿőň łőńĺůěśšćě ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [9 { 15]), ňőďěńĺřş¿źĺţ šşřąşńěŋšŋőśšĳ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă { ć řěęĺňě, łőčďă ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ćňěśšő şřăćŋěŋĺ£ Ŋăćĳě-Śšőłśă řăśśňăšřĺćăšĳ şřăćŋěŋĺě İľńěřă. Ŕő¡šőňş čńăćŋżň £ćń£ěšś£ ćőŕřőś: ćőğňőęěŋ ńĺ šăłőľ ŕřőűěśś ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă? Ěśńĺ ćőğňőęěŋ, šő ŕřőĺśţőďĺš ńĺ őŋ ğă łőŋěůŋőě ćřěň£? Ć ďăŋŋőň řăğďěńě ňż ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě śőőąřăęěŋĺ£ ć ŕőńĳğş ¡šőčő.

Ĺšăł, řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺě İľńěřă ďń£ ğăćĺţ- řěŋŋőśšĺ ˙ = ∂v_y/∂x − ∂v_x/∂y: ∂˙ ∂t + (v∇)˙ = 0 ŕřĺ div v = 0. (17)

Ĺğ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ˙ £ćń£ěšś£ ńăčřăŋęěćżň ĺŋćăřĺăŋšőň. Śńěďş£ řăąőšě Ćěľśă [19], ććěďěň ąěğďĺćěřčěŋšŋżľ ćěłšőř B ś łőňŕőŋěŋšăňĺ:

B_x = ∂˙ ∂y , B_y = − ∂˙ ∂x . İšőš ćěłšőř ŋăŕřăćńěŋ ŕő łăśăšěńĳŋőľ ł ńĺŋĺ£ň şřőćŋ£ ˙(r) = const. Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ćěłšőřă B ńěčłő ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ ŕřőďĺťťěřěŋűĺřőćăšĳ şřăćŋěŋĺě (17) ŕő łőőřďĺŋăšăň: ∂B ∂t = rot [v × B], (18)

šő ěśšĳ B £ćń£ěšś£ ćňőřőęěŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, ŕőďůĺŋ£ěšś£ šăłőňş ęě şřăćŋěŋĺ¿, ůšő ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ĺďěăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (18) ćĺďŋő, ůšő B ĺğňěŋ£ěšś£ ąńăčőďăř£ ŋőřňăńĳŋőľ ł B łőňŕőŋěŋšě śłőřőśšĺ v_n. Šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă śłőřőśšĺ v_τ ŕřĺ ¡šőň ĺčřăěš ŕăśśĺćŋş¿ řőńĳ, őąěśŕěůĺćă£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ŋěśęĺňăěňőśšĺ div v = 0 . Ĺňěŋŋő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ążńő łń¿ůěćżň ŕřĺ ćżćőďě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ćĺţřěćżţ ńĺŋĺľ ďń£ šřěţňěřŋőľ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ (śň. [24]). Ďěľśšćş£ ăŋăńőčĺůŋő [24], ććěďěň ŋőćżě šřăěłšőřĺĺ, őŕřěďěń£ěňżě ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ śłőřőśšĺ: dr dt = v_n(r, t); r|_{t=0} = a. (19)

Řěÿěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ğăďăěš őšőąřăęě- ŋĺě r = r(a, t). (20)

Ć śĺńş šőčő, ůšő šřăěłšőřĺĺ (20) ğăďă¿šś£ ŋě śăňőľ śłőřőśšĳ¿, ă ěě ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, £łőąĺăŋ J ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (20) ŋě ťĺłśĺřőćăŋ, őŋ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. İšőš ťăłš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ dJ dt = div v_n J; J = det ‖∂x_i/∂a_j ‖, (21)

łőšőřőě ŕőńşůăěšś£ ĺğ (19) ŕşšěň ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ŕő ŕěřěňěŋŋżň a ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ťőřňşńż Ńĺşćĺńń£. Ŕőśłőńĳłş div v_n ≠ 0, šő £łőąĺăŋ J ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£, ć őšńĺůĺě őš ŕěřěţőďă őš ¡ľńěřőćőčő őŕĺśăŋĺ£ ł ńăčřăŋęěćőňş.

Ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (19){(21) şřăćŋěŋĺě (18) ďőŕşśłăěš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě:

B(r, t) =

(B_0(a) · ∇_a)r(a, t) J , (22)

čďě B_0(a) ěśšĳ ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£ B.

Ěźě řăğ ŕőćšőřĺň, ůšő £łőąĺăŋ J, ć śĺńş śęĺňăěňőśšĺ őšőąřăęěŋĺ£ (20), ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£, ć šőň ůĺśńě ĺ ŋşńěćżě. Łăł ĺğćěśšŋő, ŕő£ćńěŋĺě ć čăğőďĺŋăňĺłě řăğřżćőć { őśőąěŋŋőśšěľ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŕőń£ śłőřőśšĺ { őą£ğăŋő śęĺňăěňőśšĺ őšőąřăęěŋĺ£ { ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őš ¡ľńěřőćőčő őŕĺśăŋĺ£ ł ńăčřăŋęěćőňş. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ łăšăśšřőť ćőğŋĺłŋőćěŋĺě řăğřżćőć ć čăğőćőľ ďĺŋăňĺłě ć ŕřőśšěľÿěľ śĺšşăűĺĺ śőőšćěšśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ śłńăďőł őšőąřăęěŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [20]), ůěňş őšćěůăěš őąřăźěŋĺě £łőąĺăŋă őšőąřăęěŋĺ£ ć ŋşńĳ. Ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő šăłőľ ŕřőűěśś ĺňěěš ňěśšő šăłęě ć ďćşňěřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě. Ŕő-łřăľŋěľ ňěřě, ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, ă šăłęě ŋěłőšőřżě šěőřěšĺůěśłĺě śŕěłşń£űĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [22]) śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, śńěďş£ Śăťťňăŋş [3], ůšő ć ďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě śłăůłőć ğăćĺţřěŋŋőśšĺ. Ÿĺřĺŋă δ śłăůłőć őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ąăńăŋśă ĺŋěřűĺőŋŋżţ ĺ ć£ğłĺţ śĺń. Łăł ĺ ćő ćšőřőň řăğďěńě, ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ őąńăśšĳ łőřőšłĺţ ďńĺŋ, łőčďă k ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě L^{−1} ≪ k ≪ δ^{−1}, čďě L { ţăřăłšěřŋżľ (¡ŋěřčőśőďěřęăźĺľ) ňăśÿšăą šşřąşńěŋšŋőśšĺ.

Ďń£ šőčő ůšőąż ŋăľšĺ śŕěłšř őš řăğřżćőć, łăł ĺ ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ćőńŋěŋĺ£ ğăŕĺÿěň ćŋăůăńě ćżřăęěŋĺě ďń£ čřăďĺěŋšă ˙ őš őďŋőčő řăğřżćă, ŕřěďŕőńăčă£ ěčő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżň ćďőńĳ y: ∂˙ ∂y = G(x) δ(y − y_0) + řěčşń£řŋżě ůńěŋż,

čďě G(x) śůĺšăěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ťşŋłűĺěľ, őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ ŋă ĺŋšěřćăńě [x_1x_2] ŕřĺ G(x_{1,2}) = 0, ă ğăšěň ŕřőśşňňĺřşěň ŕő ćśěň řăğřżćăň.

Ďăńěě ŋăţőďĺň ťşřĳě-ăňŕńĺšşďş ˙_k őš ăŋśăňąń£ řăğřżćőć:

˙_k = −i ∑ α e^{−i(kn)yα} (kn_α) ∫_{x2α} x1_α G_α(x)e^{−i(k}ø^{α)x}dx. (23)

Śŕěłšř ¡ŋěřčĺľ ϵ(k) ŋăţőďĺšś£ őšś¿ďă ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ ϵ(k) = |˙(k)|^2 8π^2Sk^2

, (24)

čďě ňż şůńĺ, ůšő ťşřĳě-őąřăğ śłőřőśšĺ v_k ść£ğăŋ ś ˙_k řăćěŋśšćőň ˙_k = i[k × v_k]. Őšś¿ďă, ăŋăńőčĺůŋő (12), (13), śŕěłšř ϵ(k) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

ϵ_1(k) = n 8π^2k^4

⟨( —Gl)^2⟩, θ_k ≤ θ_0; (25)

ϵ_2(k) = n 4π^2k^2

⟨(G^′)^2⟩ (kn)^2(kτ)^4

, θ_k > θ_0. (26)

Ğďěśĳ n { ŕńőšŋőśšĳ řăğřżćőć (ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ), G^′ őğŋăůăěš ŕřőĺğćőďŋş¿ G, ćğ£šş¿ ŋă łőŋűăţ ĺŋšěřćăńă x_α.

Ć ĺğőšřőŕŋőň śńşůăě śŕěłšř ¡ŋěřčĺľ E(k) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň E(k) = n 2π^2k^4L [ ⟨( —Gl)^2⟩ +

2L^4 3 ⟨(G^′)^2⟩ ] , ůšő śőćŕăďăěš ś őšćěšőň Śăťťňăŋă [3].

Ć śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋőň śńşůăě, łőčďă řăğřżćż őřĺěŋšĺřőćăŋż ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, śŕěłšř (25){ (26) ĺňěěš řěğłĺľ ŕĺł ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

Ěśńĺ şčńőćőľ řăğąřőś ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ´θ şęě θ_0 = (kL)^{−1}, šő śŕěłšř ¡ŋěřčĺľ ć ¡šőň ŕĺłě ĺňěěš şążćăŋĺě ∼ k^{−3}, šő ěśšĳ śőćŕăďăěš śő śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śŕěłšřă Łřěľůŋăŋă. Ŕřĺ k > k^∗ (k^∗ őŕřěďěń£ěšś£ šőůŋő šăł ęě, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě) ¡šă ăśĺňŕšőšĺłă śňěŋ£ěšś£ ŋă ăśĺňŕšőšĺłş śŕěłšřă Śăťťňăŋă k^{−4}.

4. Śłăğăŋŋőě ćżÿě ňőęěš ążšĳ ŕř£ňő ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śŕěłšřőć ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Śőčńăśŋő Łăďőňűěćş ĺ Ŕěšćĺăÿćĺńĺ [4], ğćşłőćă£ šşřąşńěŋšŋőśšĳ ŕőŋĺňăěšś£ łăł ăŋśăňąńĳ şďăřŋżţ ćőńŋ, řăśŕőńőęěŋŋżţ śńşůăľŋżň őąřăğőň ć ŕřőśšřăŋśšćě. Şďăřŋżě ćőńŋż łăł śłăůłĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őśőąěŋŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă ő śŕěłšřě ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ¡šőľ ŕőśšăŋőćłě ŕőďőąŋă řăśśňőšřěŋŋżň ćżÿě.

Ěśńĺ ŕřěďżďşźĺě ŕřĺňěřż őšŋőśĺńĺśĳ ł ďćşňěřŋżň śĺśšěňăň, šő ďń£ ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ňőęŋő ŕřőśńěďĺšĳ, łăł ňěŋ£ěšś£ ěě śŕěłšř ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă D, ŋăůĺŋă£ ś D = 1 ĺ łőŋůă£ šřěň£ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ.

Ŕřĺ D = 1 ćżćőď ńĺÿĳ ŋěąőńĳÿĺňĺ ďěšăń£ňĺ őšńĺůăěšś£ őš (9), ůšő ďăěš^{2)}

E_1(k) = n_1c^2_s 2πρ_0k^2

(´ρ)^2. (27)

Ğďěśĳ n_1 { ŕńőšŋőśšĳ řăğřżćőć ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż, c_s { śłőřőśšĳ ğćşłă, ρ_0 { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ śřěďż (ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż), (´ρ)^2 { śřěďŋĺľ łćăďřăš śłăůłă ŕńőšŋőśšĺ ŋă řăğřżćě.

Ŕřĺ D = 2 ďń£ ĺğőšřőŕŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, śńěďş£ ćżůĺśńěŋĺ£ň ŕřěďżďşźĺţ řăğďěńőć, śŕěłšř ¡ŋěřčĺľ E(k) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

E_2(k) = n_2c^2_s π^2ρ_0k^2L [ ⟨(´ρl)^2⟩ + 2 3 ⟨(´ρ^0 )^2⟩L^3 ] , (28)

čďě n_2 { ŕńőšŋőśšĳ řăğřżćőć ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ, ´ρ, l ĺ ´ρ^′ ŕőŋĺňă¿šś£ šőůŋő ć šőň ęě śňżśńě, ůšő ĺ ďń£ (12).

Šăłĺň őąřăğőň, śŕěłšř E(k) łăł ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě, šăł ĺ ć ďćşňěřŋőň, ćěďěš śěą£ őďĺŋăłőćő őš k: ŕăďăěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő k^{−2}.

Őłăğżćăěšś£, ůšő ĺ ŕřĺ D = 3 ďń£ śŕěłšřă ĺğőšřőŕŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺňěěš ňěśšő šăłőě ęě ŕőćěďěŋĺě. Ćżůĺśńěŋĺě śŕěłšřă ŋěğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš D = 2. Řăğŋĺűă śőśšőĺš ć ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő şčńăň ć ŕńőśłőśšĺ řăğřżćă. Ňż ŋě ąşďěň ŕřĺćőďĺšĳ ğďěśĳ ćśě ¡šĺ ćżůĺśńěŋĺ£, ă ďăďĺň

2)Śŕěłšř (27), ŕő-ćĺďĺňőňş, ćŕěřćżě, ążń ŕőńşůěŋ Ą¿řčěřśőň [23], ć ňŋőčőňěřŋőľ ŕőśšăŋőćłě { Łăďőňűěćżň ĺ Ŕěšćĺăÿćĺńĺ (śň. ŋĺęě).

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

98 Ě. Ă. Łşğŋěűőć

ďřşčőľ ćżćőď šőčő ęě řěğşńĳšăšă, łőšőřżľ ŕőńşůăěšś£ ć őďŋş śšřőůłş, ĺśţőď£ ĺğ őďŋőňěřŋőčő śŕěłšřă (27). Řăśśňőšřĺň łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ĺğőšřőŕŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ:

ϕ(y_1) = ⟨ρ(x_1 + y_1, x_2, x_3)ρ(x_1, x_2, x_3)⟩.

Ěě ťşřĳě-śŕěłšř (ŕő őďŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ y_1 !) ąşďěš ďăćăšĳś£ ćżřăęěŋĺěň, śőćŕăďă¿źĺň ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ ś (27):

ϕ_k =

N_1 2πk^2 (´ρ)^2, (29)

čďě N_1 ŕőŋĺňăěšś£ łăł śřěďŋ££ ńĺŋěľŋă£ ŕńőšŋőśšĳ řăğřżćőć. Ŕřĺ ¡šőň ťşŋłűĺ£ ϕ_k ść£ğăŋă ś šřěţňěřŋżň ťşřĳě-śŕěłšřőň

˘(|k|) = ∫ ϕ(r)e^{−i(kr)}dr

őůěćĺďŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň

ϕ_{k1} = ∫ ˘(|k|)dk_⊥ = π ∫_∞ k21 ˘(s)ds^2. Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ďăńěě ¡šő řăćěŋśšćő ŕő k_1, ŕőńşůăěň:

˘(k) = − 1 2πk dϕ_k dk . Őšś¿ďă ś şůěšőň (29) śŕěłšř E_3(k) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň E_3(k) =

2N_1c^2_s πρ_0k^2

´ρ^2.

Šőůŋő šăłĺň ęě őąřăğőň, ĺśţőď£ ĺğ őďŋőňěřŋőčő śŕěłšřă (27), ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ ďćşňěřŋżľ śŕěłšř (28), ŕřăćďă, ŕřĺ ¡šőň, łăł ążńő ŕőłăğăŋő Śăťťňăŋőň [3], ŋěőąţőďĺňő ŕřĺ őąřăźěŋĺĺ ˘(k) řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺě Ăąěń£.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ć. Ě. Ğăţăřőćă ĺ Ě. Ě. Řăśňşśśěŋă (J. J. Rasmussen) ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00- 01-00929), INTAS (čřăŋš # 00-00292) ĺ Ŕřőčřăňňż ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń Řőśśĺĺ.

1. O. M. Phillips, J. Fluid Mech. 4, 426 (1958) [řşśś.

ŕěř.: Ő.Ň. Ťĺńńĺŕś, ć śą. Ćěšřőćżě ćőńŋż, Ň.: Ĺğćő ĺŋőśšř. ńĺš., 1962, ś. 219].

2. R. Kraichnan, Phys. Fluids 11, 1417 (1967). 3. P. G. Sa¸man, Stud. Appl. Maths. 50, 49 (1971). 4. Ą. Ą. Łăďőňűěć, Ć. Ĺ. Ŕěšćĺăÿćĺńĺ, ĎĂŊ ŚŚŚŘ, 208, 794 (1973).

5. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ŋ. Ŋ. Ťĺńőŋěŋłő, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 170, 1292 (1967).

6. Y. Toba, J. Oceanogr. Soc. Japan 29, 209 (1973). 7. M. Donelan, M. Hamilton, and W. H. Hui, Phil. Trans.

Roy. Soc., London A315, 509 (1985).

8. O. M. Phillips, J. Fluid Mech. 156, 505 (1985). 9. D. K. Lilly, J. Fluid Mech. 45, 395 (1971). 10. J. C. McWilliams, J. Fluid Mech. 146, 21 (1984). 11. S. Kida, J. Phys. Soc. Japan 54 2840 (1985). 12. M. E. Brachet, M. Meneguzzi, and P. L. Sulem, Phys.

Rev. Lett. 57, 683 (1986).

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

Lett. 3, 811 (1986).

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

5, 37 (1988); B. Santangelo, R. Benzi, and B. Legras, Phys. Fluids A1, 1027 (1989).

15. K. Okhitani, Phys. Fluids A3, 1598 (1991). 16. B. Legras and D. Dritschel, Applied Scienti˛c Research, 51, p. 445-455, in Advances in Turbulence IV, Ed. F. T. M. Neiuwstadt, Kluwer, 1993.

17. A. H. Nielsen, X. He, J. J. Rasmussen, and T. Bohr, Phys. Fluids 8, 2263 (1996).

18. Ě. Ă. Łşğŋěűőć, Ć. Ŕ. Řşąăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 1015 (1998); Phys. Rev. E61, 831 (2000).

19. J. Weiss, Physica D48, 273 (1991).

20. Ć. Ĺ. Ăřŋőńĳď, Šěőřĺ£ łăšăśšřőť, Ň.: Ğŋăŋĺě, 1981;

Ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

21. V. I. Yudovich, Chaos 10, 705 (2000).

22. D. G. Dritschel, Phys. Fluids A5, 984 (1993); J. Fluid Mech. 293, 269 (1995).

23. J. M. Burgers, Lecture in Cal. Inst. Tech. (1951, unpublished).

24. Ě.Ă. Łşğŋěűőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 76, 406 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004