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ÑËÀÁÀß ÌÀ�ÍÈÒÎ�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀßÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜ ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÅ. À. Êóçíåöîâ *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþíÿ 2001 ã.Èçó÷àåòñÿ ñëàáàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîëí â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, êî-ãäà äàâëåíèå ïëàçìû ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîé ñèòóàöèè îñíîâíûìíåëèíåéíûì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ è àëü�âåíîâñêèõâîëí íà ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëíàõ. Ïðè ýòîì ïåðâûå âûñòóïàþò ïî îòíîøåíèþ ê ïîñëåäíèì âêà÷åñòâå âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) âîëí, áëàãîäàðÿ ÷åìó äîïîëíèòåëüíî ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíîå ÷èñëî Â× âîëí(àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò). Â ðåæèìå ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè äàííûé èíòåãðàë äâèæåíèÿ ïîðîæäàåòêîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð ñ ïîñòîÿííûì ïîòîêîì ÷èñëà Â× âîëí â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü. Â êîðîòêî-âîëíîâîé îáëàñòè ðåàëèçóåòñÿ êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð ñ ïîñòîÿííûì ïîòîêîì ýíåðãèè. Íàéäåíà òî÷íàÿóãëîâàÿ çàâèñèìîñòü òóðáóëåíòíûõ ñïåêòðîâ äëÿ óãëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ ñðåäíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ.PACS: 52.35.Bj, 52.35.Ra1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÖåíòðàëüíîå ìåñòî â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè çà�íèìàåò ïîíÿòèå ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè � ðàñïðå�äåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ìàñøòàáàì. Çàäà÷à îá îïðåäåëå�íèè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé è âíàñòîÿùåå âðåìÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìîé. Âàæíûìðåçóëüòàòîì â ýòîé îáëàñòè ÿâèëèñü ðàáîòû Êîëìî�ãîðîâà [1℄ è Îáóõîâà [2℄ îá àâòîìîäåëüíîì õàðàêòåðåñïåêòðà ðàçâèòîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíî�ñòè. Â ñåìèäåñÿòûõ ãîäàõ, â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ óñè�ëèÿì Çàõàðîâà, èäåè Êîëìîãîðîâà�Îáóõîâà íàøëèñâîå ïëîäîòâîðíîå ïðèìåíåíèå â òåîðèè ñëàáîé âîë�íîâîé òóðáóëåíòíîñòè (ñì. ìîíîãðà�èþ [3℄, à òàê�æå ïåðâûå ðàáîòû íà ýòó òåìó [4�6℄). Âîëíîâàÿ òóð�áóëåíòíîñòü îêàçàëàñü â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðîùå,÷åì ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ. Íàëè÷èå ó âîëí äèñïåðñèèïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü èíòåíñèâ�íîñòåé âîëí, â êîòîðîé èõ âçàèìîäåéñòâèå ìîæíîñ÷èòàòü ñëàáûì. Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå�íè �àçû âîëí ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíî, òî íåëèíåé�íîå âçàèìîäåéñòâèå â ìåðó ñâîåé ñëàáîñòè îáåñïå�÷èâàåò ñëàáóþ êîððåëÿöèþ �àç âçàèìîäåéñòâóþùèõ*E-mail: kuznetso�itp.a.ru

âîëí. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîëíû ìîãóò áûòü îïèñàíûâ òåðìèíàõ ïàðíûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, �ó�ðüå-îáðàç êîòîðûõ ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ñîâ�ïàäàåò ñ ÷èñëîì âîëí nk (÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ) ñîïðåäåëåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì k. Â ñâîþ î÷å�ðåäü ÷èñëà çàïîëíåíèÿ nk ïîä÷èíÿþòñÿ êèíåòè÷å�ñêèì óðàâíåíèÿì äëÿ âîëí. Êîëìîãîðîâñêèå ñïåê�òðû â ýòîé òåîðèè âîçíèêàþò êàê ñòàöèîíàðíûå ìàñ�øòàáíî-èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé, îáðàùàþùèõ â íóëü ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí.Ýòè ñïåêòðû, â îòëè÷èå îò òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâ�íîâåñíûõ, îòíîñÿòñÿ ê ðåøåíèÿì ïîòîêîâîãî òèïà.Îíè ðåàëèçóþò ïîñòîÿííûé ïîòîê ïî ìàñøòàáàì òî�ãî èëè èíîãî èíòåãðàëà äâèæåíèÿ � ýíåðãèè, ÷èñëà÷àñòèö è ò. ä. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè äëÿ ðàç�âèòîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïîíÿòèåèíåðöèîííîãî èíòåðâàëà (îáëàñòè, ãäå âëèÿíèåì íà�êà÷êè è çàòóõàíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ïðåäïîëîæåíèå, à èìåííî, ãèïîòåçó î ëî�êàëüíîñòè (âçàèìîäåéñòâèÿ), òî äëÿ ñëàáîé âîëíî�âîé òóðáóëåíòíîñòè ëîêàëüíîñòü ñïåêòðîâ óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ ÿâíî.Îñíîâíàÿ ìàññà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþêîëìîãîðîâñêèõ ñïåêòðîâ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè îò�íîñèòñÿ ê èçîòðîïíûì ñðåäàì (ïîäðîáíóþ áèáëèî�1213



Å. À. Êóçíåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ãðà�èþ ñì. â [3℄). Âëèÿíèå àíèçîòðîïèè, íàïðè�ìåð ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå, èçó÷åíî â ìåíü�øåé ìåðå. Ïåðâûé ïðèìåð êîëìîãîðîâñêèõ ñïåêòðîâäëÿ àíèçîòðîïíûõ ñðåä, îòíîñÿùèõñÿ ê ñëàáîé òóð�áóëåíòíîñòè çàìàãíè÷åííûõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí,áûë ðàññìîòðåí àâòîðîì â 1972 ã. [7℄. Äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåíâ êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëü�íî äâóõ íåçàâèñèìûõ ðàñòÿæåíèé (âäîëü è ïîïåðåêìàãíèòíîãî ïîëÿ), ÷òî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü àíèçî�òðîïíûå êîëìîãîðîâñêèå ñïåêòðû ñî ñòåïåííîé çà�âèñèìîñòüþ îò ïðîäîëüíûõ (kz) è ïîïåðå÷íûõ (k?)êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,äàëî âîçìîæíîñòü, èñïîëüçóÿ îáîáùåíèÿ ïðåîáðàçî�âàíèé Çàõàðîâà, îïðåäåëèòü íå òîëüêî êîëìîãîðîâ�ñêèå èíäåêñû, íî è íàéòè òî÷íóþ óãëîâóþ çàâèñè�ìîñòü ñïåêòðîâ. Âïîñëåäñòâèè èäåè ýòîé ðàáîòû èñ�ïîëüçîâàëèñü äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðîâ òóðáóëåíò�íîñòè äðåé�îâûõ âîëí è âîëí �îññáè (ñì., íàïðè�ìåð, [8; 9℄).Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ(Ì�Ä) âîëí â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, êîãäà(òåïëîâîå) äàâëåíèå ïëàçìû nT ìàëî ïî ñðàâíåíèþñ äàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ H2=8�:� = 8�nTH2 � 1:Â ýòîé ñèòóàöèè, â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò [4; 7℄, ñïåê�òðû òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ òðåõñâÿçàííûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ àëü�âåíîâ�ñêèõ, áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí.Ïðè � � 1 îñíîâíûì íåëèíåéíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì Ì�Ä âîëí ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå àëü�âåíîâ�ñêèõ è áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí íà ìåäëåí�íûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëíàõ (ðàçä. 2). Â ýòèõ ïðî�öåññàõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïàäû îäíîéâîëíû íà äâå äðóãèå è îáðàòíûå ê íèì ïðîöåññûñëèÿíèÿ, àëü�âåíîâñêèå è áûñòðûå ìàãíèòîçâóêî�âûå âîëíû âûñòóïàþò ïî îòíîøåíèþ ê ìåäëåííûììàãíèòîçâóêîâûì âîëíàì êàê âûñîêî÷àñòîòíûå âîë�íû. Ïðè ýòîì â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ èçìåíåíèå÷àñòîòû ïåðâûõ âîëí (ìû áóäåì äàëåå íàçûâàòü èõA-âîëíàìè) ìàëî áëàãîäàðÿ ìàëîñòè �, è ïî ýòîéïðè÷èíå äàííûé ïðîöåññ ïîäîáåí ðàññåÿíèþ Ìàí�äåëüøòàìà�Áðèëëþýíà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íààêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ. Âñëåäñòâèå ðàçäåëåíèÿ âðå�ìåííûõ ìàñøòàáîâ � äåëåíèÿ âîëí íà Â× è Í× âîë�íû � ðàñïàäíîå âçàèìîäåéñòâèå ñîõðàíÿåò ïîìèìîýíåðãèè àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò � ïîëíîå ÷èñëîÂ× âîëí. Ýòèì, îäíàêî, àíàëîãèÿ ñ ðàññåÿíèåì Ìàí�äåëüøòàìà�Áðèëëþýíà íå èñ÷åðïûâàåòñÿ. Îêàçûâà�

åòñÿ, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿìàêñèìàëåí ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà, ïåðåäàííîãî A-âîëíàìèìåäëåííûì ìàãíèòîçâóêîâûì âîëíàì. Ýòîò ðåçóëü�òàò, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç âûðàæå�íèÿ äëÿ èíêðåìåíòà ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìî�íîõðîìàòè÷åñêîé àëü�âåíîâñêîé âîëíû, íàéäåííîãîâ 1962 ã. �àëååâûì è Îðàåâñêèì [10℄. Íàïîìíèì, ÷òîâ ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà, ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîð�íþ èç ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàê�ñèìàëüíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà�çàä. Èç-çà òàêîãî ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿA-âîëí åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòàöèîíàð�íîå ðàñïðåäåëåíèå âîëí ïî óãëàì ñèëüíî àíèçîòðîï�íî è ñîñðåäîòî÷åíî â k-ïðîñòðàíñòâå âäîëü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ êèíåòè÷åñêèåóðàâíåíèÿ îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíîé ñèììåòðèåé �èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî äâóõ íåçàâèñèìûõðàñòÿæåíèé âäîëü è ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òîäàåò âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ�ìè èç ðàáîòû [7℄.Áëàãîäàðÿ ýòèì äâóì ñâîéñòâàì êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè óäàåòñÿ íàéòèäâà ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûõ (ïî ïðîäîëüíûì èïîïåðå÷íûì âîëíîâûì âåêòîðàì) êîëìîãîðîâñêèõñïåêòðà, îòâå÷àþùèõ ïîñòîÿííîìó ïîòîêó ýíåðãèè,íàïðàâëåííîìó â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ìàñøòà�áîâ (ïðÿìîé êàñêàä) è ïîñòîÿííîìó ïîòîêó ÷èñëàA-âîëí, íàïðàâëåííîìó â îáëàñòü ìàëûõ k (îáðàò�íûé êàñêàä).Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà îñíîâàíà íà äàâíèõ ðåçóëüòà�òàõ àâòîðà [11℄, îïóáëèêîâàííûõ â âèäå ïðåïðèí�òà íà ðóññêîì ÿçûêå è íåèçâåñòíûõ ïî ýòîé ïðè�÷èíå çà ðóáåæîì. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ðîññèéñêî�ìó ÷èòàòåëþ îíè òàêæå ìàëî èçâåñòíû. Íåñìîòðÿíà áîëåå ÷åì äâàäöàòèïÿòèëåòíþþ èñòîðèþ, íèêòîíå ïîâòîðèë ýòè ðåçóëüòàòû. Ïðàâäà íàäî îòìåòèòü,÷òî íåäàâíî âîïðîñ î ñïåêòðàõ Ì�Ä òóðáóëåíòíî�ñòè â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � � 1 ðàññìàò�ðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [12℄. Ýòîò ïðåäåë ñóùåñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáî�òå. Âî-ïåðâûõ, ïðè � � 1 ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòüíåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ, à âî-âòîðûõ, â ýòîì ïðå�äåëå íåò ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó àëü�âåíîâ�ñêèìè è ìåäëåííûìè ìàãíèòîçâóêîâûìè âîëíàìè:ïîñëåäíèå èìåþò òîò æå çàêîí äèñïåðñèè, ÷òî è àëü��âåíîâñêèå âîëíû, îòëè÷àÿñü òîëüêî ïîëÿðèçàöèåé.Ïîäîáíîå âûðîæäåíèå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò õàðàê�òåð íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî,â òàêîé ñèòóàöèè òàêæå âîçìîæíû äâà òèïà êîëìî�ãîðîâñêèõ ñïåêòðîâ, èìåþùèå òàêèå æå çàâèñèìîñòè1214



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ñëàáàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü : : :îò âîëíîâûõ ÷èñåë, ÷òî è ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå. Îäíàêî �èçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâà�íèÿ äâóõ ñïåêòðîâ ïðè � � 1 èíîå.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî�ðîì ðàçäåëå ââîäèòñÿ êàíîíè÷åñêîå îïèñàíèå èäå�àëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, ñëåäóÿ îðèãè�íàëüíîé ðàáîòå Çàõàðîâà è àâòîðà [13℄ è íåäàâíå�ìó îáçîðó [14℄. Â òðåòüåì ðàçäåëå ñ èñïîëüçîâàíèåìãàìèëüòîíîâñêîãî ïîäõîäà âûâîäÿòñÿ óñðåäíåííûåóðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå A-âîëí ñìåäëåííûìè ìàãíèòîçâóêîâûìè âîëíàìè. Ïîêàçàíî,÷òî ñî ñòîðîíûA-âîëí íà ìåäëåííûå äâèæåíèÿ ïëàç�ìû îêàçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå â âèäå Â× ñèëû. Ïðèýòîì ïîòåíöèàë ýòîé ñèëû îòðèöàòåëåí. Ïîýòîìó, âîòëè÷èå îò âçàèìîäåéñòâèÿ ëåíãìþðîâñêèõ è èîí�íî-çâóêîâûõ âîëí [15℄, ïëàçìà âòÿãèâàåòñÿ â îáëàñòèëîêàëèçàöèè A-âîëí, �îðìèðóÿ òàì ¾ãîðáèêè¿ ïëîò�íîñòè. Â ýòîì æå ðàçäåëå èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòüìîíîõðîìàòè÷åñêîé A-âîëíû. ×åòâåðòûé ðàçäåë ïî�ñâÿùåí êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðàì ñëàáîé Ì�Ä òóð�áóëåíòíîñòè.2. ÂÀ�ÈÀÖÈÎÍÍÛÉ Ï�ÈÍÖÈÏ ÈÍÎ�ÌÀËÜÍÛÅ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÅ�àññìîòðèì óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ìàãíèòíîéãèäðîäèíàìèêè äëÿ áàðîòðîïíûõ òå÷åíèé ïëàç�ìû, êîãäà âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ïëàçìû " ìîæíîñ÷èòàòü çàâèñÿùåé òîëüêî îò ïëîòíîñòè �:���t + div �v = 0; (1)�v�t + (v � r)v = �rw + 14�� [rotH�H℄; (2)�H�t = rot[v �H℄: (3)Çäåñü v � ñêîðîñòü ïëàçìû, w � ýíòàëüïèÿ, ñâÿçàí�íàÿ ñ äàâëåíèåì p = p(�) è âíóòðåííåé ýíåðãèåé "ñîîòíîøåíèÿìèdw = dp� ; w = ���"(�):Ñ�îðìóëèðóåì âàðèàöèîííûé ïðèíöèï äëÿ ýòîéñèñòåìû óðàâíåíèé.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî èç óðàâíåíèé (1)�(3)ñëåäóåò, ÷òî H=� äâèãàåòñÿ âìåñòå ñ ¾æèäêîé¿ ëè�íèåé, äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäàÿ ñèëîâàÿ ëèíèÿ ïå�ðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íàíåé. Ýòî õîðîøî èçâåñòíûé �àêò âìîðîæåííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Äàííîå îáñòî�ÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Hè ïëîòíîñòü � âûñòóïàþò â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êî�îðäèíàò.Äëÿ �îðìóëèðîâêè âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïàâîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì äëÿ ëàãðàí�æèàíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàõîäÿùèõñÿ âíåì ÷àñòèö (æèäêîñòè) [17℄. Çàïèøåì ëàãðàíæèàíL â Ì�Ä ïðèáëèæåíèè, ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíûì,ïîñêîëüêó E � (v=)H � H , è ó÷èòûâàÿ â êà÷åñòâåñâÿçåé óðàâíåíèÿ (1) è (3) è òî, ÷òî div H = 0:L = �v22 � "(�)� H28� + S � ��H�t � rot[v �H℄�++�����t + div �v�+  div H:Çäåñü S;� è  � íåîïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè Ëà�ãðàíæà. Òåïåðü ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç L �óíêöèî�íàë äåéñòâèÿ I = Z Ldt dr;âàðèàöèÿ êîòîðîãî ïî ïåðåìåííûì v; � è H ïðèâî�äèò ê óðàâíåíèÿì�v =H� rotS+ �r�; (4)���t + �v � r��� v22 + w(�) = 0; (5)�S�t + H4� � v � rotS+r = 0: (6)Ïåðâîå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò çàìåíó ïåðåìåííûõ:ñêîðîñòü v âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íîâûå ïåðåìåííûå Sè �. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòà çàìåíà ïåðåìåí�íûõ íåîäíîçíà÷íà: ê S ìîæíî äîáàâèòü âåêòîð S0,à ê � � ñêàëÿð �0, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíå�íèþ H� rotS0 + �r�0 = 0:Äâà äðóãèõ óðàâíåíèÿ, (5) è (6), ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé, ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ ïî�òåíöèàëà � è óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ íîâîãî âåê�òîðà S, ñîäåðæàùåå íåèçâåñòíûé ïîòåíöèàë  , êî�òîðûé çàäàåòñÿ ïóòåì �èêñàöèè êàëèáðîâêè âåêòî�ðà S. Òàê, íàïðèìåð, ïðè êóëîíîâñêîé êàëèáðîâêå(div S = 0) ïîòåíöèàë  îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþäî ïðîèçâîëüíîãî ðåøåíèÿ  0 óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà� 0 = 0:  = 1� div [v � rotS℄ +  0:1215



Å. À. Êóçíåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001Â ÷àñòíîñòè, åñëè v ! 0, H ! H0, � ! �0 ïðèr ! 1, òî âåëè÷èíó  0 óäîáíî âûáðàòü òàê, ÷òîáûS ! 0 ïðè r !1. Òîãäà 0 = �H0 � r4� :Îñòàåòñÿ òåïåðü ïðîâåðèòü, ÷òî ñèñòåìà óðàâíå�íèé (4)�(6) íå ïðîòèâîðå÷èò ñèñòåìå Ì�Ä óðàâíå�íèé. Ïîäñòàâëÿÿ (4) â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (2), ïî�ñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâîäèì åãî ê âèäór����t + (v � r)�� v22 + w(�)� ++ �H� � rot��S�t + H4� � v � rotS�� = 0:Â ñèëó (5), (6) ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ òîæäå�ñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî íî�âàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (3), (5), (6) ýêâèâàëåíòíàñèñòåìå Ì�Ä óðàâíåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó (4)ëþáîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïîðîæäàåò íåêîå ðå�øåíèå ñèñòåìû Ì�Ä óðàâíåíèé. Â ïðåäïîëîæåíèèî åäèíñòâåííîñòè çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû (1)�(4)è ñèñòåìû (1), (3), (5), (6) âåðíî è îáðàòíîå: ëþáîìóðåøåíèþ ñèñòåìû (1)�(4) ìîæíî ñîïîñòàâèòü íåêèéêëàññ ðåøåíèé ñèñòåìû (1), (3), (5), (6). Äëÿ ýòîãîäîñòàòî÷íî ïî íàáîðó çíà÷åíèé v;H; � â íåêîòîðûéìîìåíò âðåìåíè t0 ïîñòðîèòü âñåâîçìîæíûå íàáîðûâåëè÷èí S è �, óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ (4), èâçÿòü èõ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòå�ìû (1), (3), (5), (6).Äàëåå, çíàÿ �óíêöèþ Ëàãðàíæà, îïðåäåëèìîáîáùåííûå èìïóëüñû è ïîñòðîèì ãàìèëüòîíèàíñèñòåìûH = Z �S �Ht +��t � L�dr == Z (�v22 + "(�) + H28� �  div H)dr;êîòîðûé ïî âåëè÷èíå ñîâïàäàåò ñ åå ïîëíîé ýíåðãè�åé. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1), (3), (5), (6) ïðè ýòîìÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè �àìèëüòîíà:���t = ÆHÆ� ; ���t = �ÆHÆ� ;�H�t = ÆHÆS ; �S�t = � ÆHÆH ; (7)à ïåðåìåííûå (�;�) è (H;S) ÿâëÿþòñÿ ïàðàìè êàíî�íè÷åñêè-ñîïðÿæåííûõ âåëè÷èí.Çàìåíà ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿåìàÿ (4), è êàíîíè�÷åñêîå îïèñàíèå (7) áûëè ââåäåíû äëÿ ìàãíèòíîé

ãèäðîäèíàìèêè â ðàáîòå [13℄. Ïðåîáðàçîâàíèå (4)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ïðåäñòàâëåíèÿ Êëåáøà âèäåàëüíîé ãèäðîäèíàìèêå; ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåìåí�íûå H è S â �îðìóëå (4) èãðàþò ðîëü ïåðåìåííûõÊëåáøà (î ïåðåìåííûõ Êëåáøà ñì. [18; 19℄, à òàê�æå íåäàâíèé îáçîð [14℄). Âïîñëåäñòâèè ê ýòîé æåçàìåíå ïðèøëè àâòîðû ðàáîòû [20℄: âåêòîð ñêîðîñòèè ìàãíèòíîå ïîëå áûëè âûðàæåíû ÷åðåç ñêàëÿðíûåïåðåìåííûå Êëåáøà òàê, ÷òî ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîá�ðàçîâàíèé ýòî ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê (4).Ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ, îïèñûâàå�ìûå ñ ïîìîùüþ (4), êàê è òå÷åíèÿ èäåàëüíîé æèäêî�ñòè, ïàðàìåòðèçóåìûå ïåðåìåííûìè Êëåáøà, ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûé òèï òå÷åíèé. Òàê, äëÿ òà�êèõ Ì�Ä òå÷åíèé òîïîëîãè÷åñêèé èíâàðèàíò çàöåï�ëåíèÿ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è çàâèõðåííîñòè [21℄I = Z (v �H)dròîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ.Â 1995 ã. Âëàäèìèðîâîì è Ìî��àòòîì [22℄ äëÿèäåàëüíîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè áûë íàéäåí àíà�ëîã ïðåîáðàçîâàíèÿ Âåáåðà:v = u0k(a)rak +r�+ 1�H� rotS: (8)Çäåñü a = a(r; t) � ëàãðàíæåâû ìàðêåðû æèäêèõ÷àñòèö (ýòî îòîáðàæåíèå, îáðàòíîå ê r = r(a; t),îïðåäåëÿþùåìó òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû ñ ìàðêåðîìa), u0(a) � íîâûé ëàãðàæåâ èíâàðèàíò.Ïðåîáðàçîâàíèå Âåáåðà (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïðåîáðàçîâàíèå îáùåãî âèäà, ñîäåðæàùåå, â ÷àñòíî�ñòè, ïðè u0 = 0 çàìåíó (4), íà ÷òî íå îáðàòèëè âíè�ìàíèå àâòîðû [22℄. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿäëÿ ïîòåíöèàëîâ� è S èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è óðàâ�íåíèÿ (5), (6). Åñëè � è S ðàâíû íóëþ ïðè t = 0, òîu0(a) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñêîðî�ñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ïåðâîå ñëàãàåìîåâ (8) îáåñïå÷èâàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå òîïîëîãè÷å�ñêîãî èíâàðèàíòà I (ýòî ñëàãàåìîå íåëèíåéíî, åñëèïðîâîäèòü â (8) ðàçëîæåíèå ïî ìàëûì àìïëèòóäàì).Íåäàâíî �óáàíîì [23℄ (ñì. òàêæå [24℄) áûë âûÿñíåí�èçè÷åñêèé ñìûñë íîâîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ S. �îòîðâåêòîðà S ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ñìåùåíèå dìåæäó ýëåêòðîíîì è èîíîì (åñëè ðàññìàòðèâàòü èõêàê æèäêèå ÷àñòèöû) â òî÷êå r â ìîìåíò âðåìåíè t,åñëè èçíà÷àëüíî èõ êîîðäèíàòû ñîâïàäàëè:rotS = eMd�(r; t)�0(a) :Çäåñü M , e � ìàññà èîíà è åãî çàðÿä, à �0(a) � íà�÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû.1216



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ñëàáàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü : : :Ââåäåíèå êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåòñòàíäàðòíûì îáðàçîì (ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùå�íèé ïî ìàëûì àìïëèòóäàì âîëí) êëàññè�èöèðîâàòüè èññëåäîâàòü âñå íåëèíåéíûå ïðîöåññû. Äëÿ ýòî�ãî íåîáõîäèìî â âûðàæåíèè (8) äëÿ ñêîðîñòè è âíó�òðåííåé ýíåðãèè ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿìêàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Åñëè ïëàçìà ïîìåùåíàâî âíåøíåå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå H0, òî âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî àìïëèòóäå âîëí ñëåäóåòóäåðæàòü ëèíåéíûå ÷ëåíû ïî� è S, ïðåíåáðåãàÿ ïåð�âûì ÷ëåíîì â (8) (êàê íåëèíåéíûì). Â ðåçóëüòàòå âðàçëîæåíèè ñêîðîñòè v,v = v0 + v1 + : : : (9)ïåðâûé ïîðÿäîê çàïèøåòñÿ â âèäåv0 = 1�0H0 � rotS+r�:Òðåì íåçàâèñèìûì ïàðàì (div H = div S = 0) êàíî�íè÷åñêè-ñîïðÿæåííûõ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóþò òðèòèïà âîëí. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, î÷åâèäíî, ýòèâîëíû íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Èõ çàêîíûäèñïåðñèè è ïîëÿðèçàöèè ìîãóò áûòü íàéäåíû èçàíàëèçà êâàäðàòè÷íîãî (ïî ñòåïåíÿì êàíîíè÷åñêèõïåðåìåííûõ) ãàìèëüòîíèàíàH0. Òðåõâîëíîâîìó âçà�èìîäåéñòâèþ îòâå÷àåò êóáè÷åñêèé ïî êàíîíè÷åñêèìïåðåìåííûì ÷ëåí. Åãî âåëè÷èíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿêâàäðàòè÷íîé ïî àìïëèòóäå âîëí äîáàâêîé ê ñêîðî�ñòè: v1 = �1�20H0 � rotS+ 1�0h� rotS:Â ýòîì âûðàæåíèè ó÷òåíû òîëüêî ¾âîëíîâûå¿ ñòå�ïåíè ñâîáîäû è ïðåíåáðåæåíî ïåðâûì ñëàãàåìûì èçâûðàæåíèÿ (8). Çäåñü h è �1 � ñîîòâåòñòâåííî, îò�êëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿH è ïëîòíîñòè � îò ñâîèõðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèéH0 è �0. Â ðåçóëüòàòå ãàìèëü�òîíèàí ñðåäû áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðÿä ïî ñòå�ïåíÿì àìïëèòóä âîëí:H = H0 +H3 + : : : ; (10)ãäå êâàäðàòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí ðàâåíH0 = Z ��0v202 + h28� + 2s �212�0� dr;à êóáè÷íûé ãàìèëüòîíèàí ðàâåíH3 = Z ��0(v0 � v1) + �12 v20 + q2s �312�20� dr:Â ýòèõ �îðìóëàõ êâàäðàò ñêîðîñòè çâóêà 2s è áåç�ðàçìåðíûé êîý��èöèåíò q ïîÿâèëèñü èç ðàçëîæå�íèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè " ïî ñòåïåíÿì �1:�"(�) = �02s2 (��1�0�2 + q��1�0�3 + : : :) :

Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî êîîðäè�íàòàì è ïåðåéäåì ê íîâûì ïåðåìåííûì aj(k)(j = 1; 2; 3), òàê ÷òîh(k) = e1(k)p2�!1(a1(k) + a�1(�k)) ++ e2(k) Xl=2;3�lp2�!l(al(k) + a�l (�k));S(k) = �ie1(k) 1p8�!1 (a1(k)� a�1(�k))�� ie2(k) Xl=2;3�l 1p8�!l (al(k)� a�l (�k));�1(k) = Xl=2;3 �0!l22s !1=2�l(ak(l) + a��k(l));�(k) = �i Xl=2;3 2s2�0!l!1=2�l(al(k)� a�l (�k)):
(11)

Çäåñü !1(k) = jk �VAj ;!2;3(k) = 12 ����qk2V 2A + k22s + 2(k �VA)ks��qk2V 2A + k22s � 2(k �VA)ks����� çàêîíû äèñïåðñèè, ñîîòâåòñòâåííî, àëü�âåíîâ�ñêèõ (j = 1), áûñòðûõ (j = 2) è ìåäëåííûõ (j = 3)ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí; ñîîòâåòñòâóþùèå èì åäèíè÷�íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ðàâíûe1(k) = [k� n0℄(k � n0)jk� n0jjk � n0j ; e2(k) = k� [k� n0℄kjk� n0j ;(n0 = H0=H0 � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü ñðåäíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ);VA = H0(4��0)1=2� àëü�âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü;�2 = ��3 = � 1� !23 � k22s!22 � k22s!1=2 ;�3 = �2 =  1� !22 � k22s!23 � k22s!�1=2 :Òàêàÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ ak(j) ÿâëÿåòñÿ êàíîíè÷å�ñêèì U �V -ïðåîáðàçîâàíèåì, äèàãîíàëèçóþùèì ãà�ìèëüòîíèàí H0:H0 =Xj Z !j(k)aj(k)a�j (k)dk :12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1217



Å. À. Êóçíåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001Ïðè ýòîì àìïëèòóäû aj(k) âûñòóïàþò â êà÷åñòâåíîðìàëüíûõ ïåðåìåííûõ, à óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âýòèõ ïåðåìåííûõ èìåþò êàíîíè÷åñêèé âèä:�aj(k)�t = �i ÆHÆa�j (k) :Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè aj(k) óäîâëåòâîðÿþòóðàâíåíèÿì �aj(k)�t + i!j(k)aj(k) = 0 ;ò. å. ñî âðåìåíåì ìîäóëü àìïëèòóäû jaj(k)j íå èçìå�íÿåòñÿ, à �àçà ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðîñòîì t.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âûðàæåíèå ãàìèëüòîíè�àíà âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåìåííûõ aj(k), íåîáõî�äèìî ïîäñòàâèòü ïðåîáðàçîâàíèå (11) â ðÿä (10).Â ðåçóëüòàòå ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí âïåðåìåííûõ aj(k) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èíòå�ãðî-ñòåïåííîé ðÿä ïî ýòèì ïåðåìåííûì. Â íàèíèç�øåì ïîðÿäêå ïî àìïëèòóäå âîëí ãëàâíûì íåëèíåé�íûì ïðîöåññîì áóäåò ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî òðåõâîë�íîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ãà�ìèëüòîíèàíHint = 12 Z XlmnhV lmnkk1k2a�l (k)am(k1)an(k2) + ..i�� Æk�k1�k2dkdk1dk2: (12)Äàííûé ãàìèëüòîíèàí ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâ�êè ïðåîáðàçîâàíèÿ (11) â êóáè÷íûé ãàìèëüòîíèàíH3 è ïîñëåäóþùåãî âûäåëåíèÿ èç íåãî ðåçîíàíñíûõñëàãàåìûõ. Îñòàâøèåñÿ ñëàãàåìûå â H3 ÿâëÿþòñÿìàëûìè è ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû ñ ïîìîùüþ êàíî�íè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïîäðîáíåå îá ýòîì ñì. îá�çîð [14℄). Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ V ijekk1k2 â äàííîé ñõåìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé÷èñòî àëãåáðàè÷åñêóþ ïðîöåäóðó, òðåáóþùóþ âû�ïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â èíòåãðàëàõ, ïîä�ñòàíîâêè (11) è íåîáõîäèìîé ïîñëåäóþùåé ñèììåò�ðèçàöèè ïî ïåðåìåííûì ak(i), íàïðèìåð â (12) � ïîïàðàì (k1;m) è (k2; n).3. ÓÑ�ÅÄÍÅÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂûðàæåíèÿ äëÿ çàêîíîâ äèñïåðñèè è ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàþò�ñÿ äëÿ ïëàçìû ñ ìàëûì çíà÷åíèåì � = 8�nT=H2(îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ nT ïëàçìû ê äàâëå�íèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H2=8�). Óñëîâèå � � 1 îçíà�÷àåò, ÷òî VA � s. Â ýòîì ïðåäåëå áûñòðûå ìàãíèòî�çâóêîâûå âîëíû èìåþò èçîòðîïíûé çàêîí äèñïåðñèè

!2 = kVA, à èõ �àçîâàÿ (è ãðóïïîâàÿ) ñêîðîñòü ñîâ�ïàäàåò ñ âåëè÷èíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè àëü�âåíîâ�ñêèõ âîëí. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòü ïëàç�ìû â àëü�âåíîâñêèõ è áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõâîëíàõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìvHF = 1�0H0 � rotS:Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ñêîðîñòè r� îêàçû�âàåòñÿ ìàëîé ïî ïàðàìåòðó �. Äëÿ ìåäëåííûõ ìàãíè�òîçâóêîâûõ âîëí, íàîáîðîò, îñíîâíîé âêëàä âíîñèòïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü, ïîýòîìó ñêîðîñòü îêàçûâàåòñÿíàïðàâëåííîé âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0:vs = n0 ���z ; (13)à çàêîí äèñïåðñèè ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõâîëí ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûì:!3 � 
s = jkz js: (14)Ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ýòèõ âîëíàõ[H0 � rotS℄=�0 ñêîìïåíñèðîâàíû ÷ëåíîì r?�.Åñëè ïëàçìà áåññòîëêíîâèòåëüíà è ñèëüíî íåèçî�òåðìè÷íà (Te � Ti), òî ìåäëåííûå ìàãíèòîçâó�êîâûå âîëíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìàãíè÷åííûåèîííî-çâóêîâûå âîëíû (ïîäðîáíåå îá ýòèõ âîëíàõñì. [7℄). Â ýòîì ñëó÷àå â (14)s =pTe=M:×òî êàñàåòñÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ì�Äâîëí, òî äëÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû îñíîâ�íûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ àëü�âåíîâñêèõ èáûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí íà ìåäëåííûõ ìàã�íèòîçâóêîâûõ âîëíàõ (â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ, íåïî�ñðåäñòâåííî ñðàâíèâàÿ âû÷èñëåííûå ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû V lmn èç (12)). Â ýòîì ïðîöåññå âîëíû ïåðâîãîòèïà (íàçâàííûå âûøå A-âîëíàìè) âûñòóïàþò â êà�÷åñòâå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïî îòíîøåíèþ ê ïîñëåäíèì(êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî çâóêîâûìè, èëèS-âîëíàìè). Ýòî ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç àíàëè�çà ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé äëÿ äàííîãî òèïà ðàñïàäà:!A(k) = !A(k1) + 
s(k2); k = k1 + k2: (15)Êà÷åñòâåííî ëåãêî ïîíÿòü, êàê óñòðîåíî ýòî âçàèìî�äåéñòâèå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïàêåòà A-âîëí ñðåä�íèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû (ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü)çà ñ÷åò äåéñòâèÿ A-âîëí ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ. Áëàãî�äàðÿ ýòîìó ñðåäíÿÿ àëü�âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü îòëè÷à�åòñÿ îò ñâîåãî ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó�VA = �VA�1s=2�0;1218



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ñëàáàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü : : :ãäå �1s � íèçêî÷àñòîòíàÿ âàðèàöèÿ ïëîòíîñòè. Âðåçóëüòàòå ÷àñòîòû A-âîëí ïðèîáðåòàþò äîáàâêó�!� � k�VA. Çà ñ÷åò ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ ñ äðåé��îâîé ñêîðîñòüþ ñðåäû vD ÷àñòîòà A-âîëí èçìå�íÿåòñÿ íà âåëè÷èíó �!D � kvD (ý��åêò Äîïëå�ðà). Îòíîøåíèå ýòèõ äâóõ ÷àñòîò (�!D è �!�), îä�íàêî, îêàçûâàåòñÿ ìàëûì ïî ïàðàìåòðó s=VA. Òà�êèì îáðàçîì, îñíîâíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿðàññåÿíèå íà íèçêî÷àñòîòíûõ �ëóêòóàöèÿõ ïëîòíî�ñòè. Ïðè ýòîì ñàìè íèçêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêèïëàçìû èçìåíÿþòñÿ áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ñî ñòîðîíûA-âîëí âûñîêî÷àñòîòíîé ñèëû.Âûðàæåíèå äëÿ Â× ñèëû ïðîùå âñåãî íàõîäèòñÿ,åñëè ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ãàìèëüòîíèàíà ïî âûñîêî�÷àñòîòíûì êîëåáàíèÿì. Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ãà�ìèëüòîíèàí H ïðèîáðåòàåò âèäH = H0 +Hint; (16)ãäåH0 = Z � 12�0 h[H0 � rotS℄2i+ hh2i8� � dr++ Z ��0�2z2 + 2s �21s2�0� dr;Hint = � Z �1s2�20 h[H0 � rotS℄2idr:Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âû�ñîêîé ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì ïåðâûé èíòåãðàë â H0 ñî�îòâåòñòâóåò A-âîëíàì, à âòîðîé îïèñûâàåò çàìàãíè�÷åííûå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ. Âàðèàöèÿ ãàìèëüòîíèà�íà âçàèìîäåéñòâèÿ ïî �1s çàäàåò âûðàæåíèå äëÿ Â×ïîòåíöèàëà:U �M ÆHintÆ�1s = � 12Mn20 h[H0 � rotS℄2i: (17)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ïî�òåíöèàëà �s ïðèîáðåòàåò âèä��s�t + 2s �1s�0 = h[H0 � rotS℄2i2�20 : (18)Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî Â× ïîòåíöèàë (17) îòðèöà�òåëåí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáëàñòè ëîêàëèçàöèèA-âîëí, áëàãîäàðÿ Â× ñèëå, âìåñòî ¾ÿìîê¿, êàê ýòîáûëî ïðè âçàèìîäåéñòâèè èîííîãî çâóêà è ëåíãìþ�ðîâñêèõ âîëí (ñì. [25℄), áóäóò �îðìèðîâàòüñÿ ¾ãîð�áèêè¿ ïëîòíîñòè.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ìåäëåííûõ êîëåáàíèéçàìûêàþòñÿ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè äëÿ �1s, êî�òîðîå â ñîîòâåòñòâèè ñ (13) èìååò âèä��1s�t + �0 �2�s�z2 = 0: (19)

Èç (18) è (19) èìååì�2�1s�t2 � 2s �2�1s�z2 = � 12�0 �2�z2 h[H0 � rotS℄2i: (20)×òîáû íàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ A-âîëí, íåîáõî�äèìî ÿâíî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå â ãàìèëüòîíèàíå âçà�èìîäåéñòâèÿHint. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óäåðæàòü âHint ÷ëåíû òèïà a��a�1 , ãäå èíäåêñ � = 1; 2 íóìåðóåòÂ× âîëíû:Hint = � Z �1s(�)2�0 X��1 F ��1kk1 a��(k)a�1(k1)�� Æk�k1��dk d�:Çäåñü F ��1kk1 = (!�(k)!�1(k1))1=2n�(k) � n�1(k1);n2 = k?k? ; n1 = �n2 � n0:Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ äëÿ A-âîëí ïðèîáðåòàþòâèä�a�(k)�t + i!�(k)a�(k) = �i ÆHintÆa��(k) ; � = 1; 2: (21)Äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàç�ìû (Te � Ti) ìåäëåííûå ìàãíèòîçâóêîâûå êîëå�áàíèÿ îòñóòñòâóþò âñëåäñòâèå ñèëüíîãî çàòóõàíèÿËàíäàó íà èîíàõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïàäíîå âçàè�ìîäåéñòâèå A-âîëí (15) ñìåíÿåòñÿ íà èíäóöèðîâàí�íîå ðàññåÿíèå A-âîëí íà èîíàõ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ�íåíèÿ (20) çàìåíÿþòñÿ íà äðåé�îâîå êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå [26℄ äëÿ ìåäëåííîé âàðèàöèè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ fi (ñð. ñ [27℄)�fi�t + vz �fi�z � 1M ��z (e ~'+ U)�f0�vz = 0 (22)è óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè äëÿ ìåäëåííûõ äâè�æåíèé (
k = kzs � !pi)Æni = Z fidv = n0Te e ~' = �1sM ; (23)ãäå f0 � ðàâíîâåñíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ,à ~' � íèçêî÷àñòîòíûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöè�àë. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ A-âîëí ñîõðà�íÿþò ñâîé âèä (21), à ïëîòíîñòü âûðàæàåòñÿ ëèíåé�íî ÷åðåç Â× ïîòåíöèàë ïîñðåäñòâîì �óíêöèè �ðèíàäëÿ ñèñòåìû (22), (23):G�
 � �1s(�;
)U�
 = �n0�2!2pi �e�i�e + �i : (24)1219 12*



Å. À. Êóçíåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001Çäåñü �1s(�;
) è U�
 ��óðüå-îáðàçûÍ× ïëîòíîñòèè Â× ïîòåíöèàëà, �e;i � ïàðöèàëüíûå äèýëåêòðè÷å�ñêèå ïðîíèöàåìîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ�e = 1�2r2d ;�i = 4�e2M�2 Z �z(�f0=�vz)
� �zvz dv ;ãäå r2d = Te=4�n0e2 � êâàäðàò äåáàåâñêîãî ðàäèóñà.Â ñèëüíî íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå (Te � Ti)�óíêöèÿ �ðèíà (24) ïåðåõîäèò âG�
 = n0�2z
2 � �2z2s ;÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, çàäàâàåìûì óðàâíåíè�åì (20).Ñèñòåìà óðàâíåíèé (22)�(24) ïîëíîñòüþ îïèñû�âàåò âçàèìîäåéñòâèå A-âîëí â ñèëüíî çàìàãíè÷åí�íîé ïëàçìå ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè èîííîéè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ãà�ìèëüòîíèàí H0 + Hint óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþ�ùåéñÿ âåëè÷èíîé âñëåäñòâèå çàòóõàíèÿ Ëàíäàó íàèîíàõ. 4. ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÎËÍÛÏåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ïîëó÷åííûõ óðàâíå�íèé. Íà÷íåì ñ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ óçêîãî ïàêåòàA-âîëí. Êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì ïðî�öåññå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èçó÷åíèè óñòîé÷èâîñòèìîíîõðîìàòè÷åñêîé A-âîëíû. Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè�÷èìñÿ àíàëèçîì óñòîé÷èâîñòè àëü�âåíîâñêîé âîë�íû â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå. Äëÿ áåññòîëêíî�âèòåëüíîé ïëàçìû ïîñëåäíåå çíà÷èò, ÷òî �àçîâàÿñêîðîñòü áèåíèé 
=�z A-âîëí ïðåâûøàåò òåïëîâóþèîííóþ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ìåäëåííûõ çâóêîâûõ êî�ëåáàíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàòóõàíèåì Ëàíäàó íàèîíàõ è âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè (20) èëè (24).Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ñèëüíî íåèçîòåðìè÷åñêîéïëàçìå çâóêîâûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè êî�ëåáàíèÿìè, â òî âðåìÿ êàê â ïëàçìå ñ Te � Ti çâóêïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ïëîò�íîñòè ïëàçìû. Îäíàêî ïðè 
=�z � vTi êàê â òîì,òàê è äðóãîì ñëó÷àå ïðèìåíèìî ãèäðîäèíàìè÷åñêîåîïèñàíèå.Äàëåå óäîáíî âûðàçèòü �1s ÷åðåç íîðìàëüíûå ïå�ðåìåííûå a3(k) � bk:�1s(k) = ��0
k2s �1=2 (bk + b��k):

Óðàâíåíèÿ äëÿ b(k) ïîëó÷àþòñÿ âàðüèðîâàíèåì ïîë�íîãî ãàìèëüòîíèàíà H0 +Hint:�bk�t + i
(k)bk = �i ÆHintÆb�k : (25)Â óðàâíåíèÿõ (21), (25) ìîíîõðîìàòè÷åñêîé àëü�âå�íîâñêîé âîëíå ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:a�(k) = A!1=20 Æ�1 exp(�i!0t)Æk�k0 ; bk = 0;!0 = !1(k0):Àìïëèòóäà àëü�âåíîâñêîé âîëíû çäåñü âûáðàíà òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû W = jAj2 ñîâïàäàëà ñ ïëîòíî�ñòüþ ýíåðãèè êîëåáàíèé.Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèÿ (22)�(24) íà �îíå òî÷íîãîðåøåíèÿ è ïîëàãàÿ äëÿ âîçìóùåíèéÆa�(k) / exp(�i(
 + !0)t)Æk�k0��;Æa��(k) / exp(�i(
� !0)t)Æk�k0+�;ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèåäëÿ 
WG4Mn20!0 X� ( jF 1�k0;k0+�j2
+ !0 � !�(k0 + �) ++ jF 1�k0;k0��j2�
+ !0 � !�(k0 � �)) = 1 : (26)Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîí�íîãî óðàâíåíèÿ (26) â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ â çàâèñèìîñòèîò ïëîòíîñòè ýíåðãèè êîëåáàíèé W è ñîîòíîøåíèÿìåæäó òåìïåðàòóðàìè.Ïðè Te � Ti è äîñòàòî÷íî ìàëûõ àìïëèòóäàõèìååò ìåñòî ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñ âîçáóæäå�íèåì èîííîãî çâóêà [10℄. Äëÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè÷àñòîòà 
 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà ðàñïàäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿV ��1kk1k2 =  
(k2)8�02s !1=2F ��1kk1 (27)è âåëè÷èíó W :
 = 12 [!0 � !�(k0 � �) + 
(�)℄���14 [!0 � !�(k0 � �)�
(�)℄2 ��W!0 jV 1�k0;k0��;�j2�1=2 : (28)1220



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ñëàáàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü : : :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòîâáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè!0 = !�(k0 � �) + 
(�) (29)ñ ìàêñèìóìîì èíêðåìåíòà� = h W8nT 
�!0 jF 1 �k0;k0��j2i1=2: (30)Øèðèíà èíêðåìåíòà ïî ÷àñòîòå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿä�êà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà (30).Ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîïîðöèîíàëåíêîðíþ èç ÷àñòîòû ìåäëåííîãî çâóêà, ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíî�ñòè (29) äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèèj�zj. Ïðè ðàñïàäå íà àëü�âåíîâñêóþ è ìåäëåííóþçâóêîâóþ âîëíû èìååìmax j�z j � 2jk0z j;òàê ÷òî âòîðè÷íàÿ àëü�âåíîâñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ê âîçáóæ-äàþùåé àëü�âåíîâñêîé âîëíå. Òàêîé õàðàêòåð ðàñ�ïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè òèïè÷åí äëÿ ðàññåÿíèÿ Ìàí�äåëüøòàìà�Áðèëëþýíà, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êîòîðî�ãî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ïåðåäàí�íîãî çâóêó èìïóëüñà ñâåòà ïðè ðàññåÿíèè. Òàêàÿçàâèñèìîñòü îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ðàññåÿíèåñâåòà íàçàä.Íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà èññëåäîâàòü ðàñïàäíóþíåóñòîé÷èâîñòü è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ êàíàëîâ ðàñ�ïàäà A! A+ S. Èíêðåìåíòû âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõèìåþò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è èíêðåìåíò, îïðåäåëÿå�ìûé âûðàæåíèåì (30):� � (!0
sW=nT )1=2:Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòî ïðè W=nT < �1=2:Ñ óâåëè÷åíèåì W=nT ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïå�ðåñòðàèâàåòñÿ. Ïðè W=nT > �1=2 â äèñïåðñèîííîìóðàâíåíèè (26) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé 
2s ïîñðàâíåíèþ ñ 
2. Òîãäà íåóñòîé÷èâûå âîëíîâûå âåê�òîðû ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè!1(k0) = !�(k0 � �):Òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íîñèò íàçâàíèå ìîäè�èöè�ðîâàííîé ðàñïàäíîé [15; 28℄. Äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ àëü�âåíîâñêèõ âîëí è ìåäëåííîãî çâóêàýòà íåóñòîé÷èâîñòü èìååò èíêðåìåíò, ìàêñèìàëüíûéïðè �z = 2k0z:� � p32 !0� W�0V 2A�1=3 : (31)

Âåëè÷èíà ýòîãî èíêðåìåíòà íå çàâèñèò îò òåìïåðà�òóðû, ïîýòîìó òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòîòàêæå ïðè W=nT > 1 âïëîòü äî âåëè÷èíû ��1, êî�ãäà ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ îñíîâíîå ïðèáëèæåíèå �ïðèáëèæåíèå àäèàáàòè÷íîñòè (� � !0).Äëÿ äðóãèõ êàíàëîâ íåóñòîé÷èâîñòü ñ ðîñòîìW=nT èìååò òîò æå õàðàêòåð: ïðè W=nT > �1=2 èí�êðåìåíò ìàêñèìàëåí â îáëàñòè � � k0 è ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ èíêðåìåíòîì, îïðåäåëÿåìûìâûðàæåíèåì (31).�àñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (30) äëÿ ïðîèçâîëüíî�ãî êàíàëà A ! A + S, êàê ëåãêî âèäåòü, îòíîñèòñÿê êîíâåêòèâíîìó òèïó íåóñòîé÷èâîñòåé. Âîçáóæäà�åìûå âîëíû, ñîãëàñíî (28), èìåþò ãðóïïîâûå ñêîðî�ñòè, ñèëüíî îòëè÷íûå îò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîçáó�æäàþùåé âîëíû. Ïîýòîìó äëÿ ïàêåòà âîëí ñ ðàçìå�ðîì L ýòà íåóñòîé÷èâîñòü áóäåò ñóùåñòâåííà òîëüêîâ ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíû, êîãäà êîý��è�öèåíò óñèëåíèÿ G ïðåâûøàåò çíà÷åíèå êóëîíîâñêî�ãî ëîãàðè�ìà �: G = �L=VA � �:Ïðè ìåíüøèõ äëèíàõ L ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòüíå áóäåò ñêàçûâàòüñÿ: çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âîçìó�ùåíèÿ âñåé äëèíû ïàêåòà àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ íà�ðàñòåò íà ìàëóþ âåëè÷èíó. Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêàïàêåòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ áîëåå ìåäëåííûìè ïðî�öåññàìè. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿòå, äëÿ êîòîðûõ íåóñòîé÷èâûå âîçìóùåíèÿ ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ âìåñòå ñ ïàêåòîì. Åñëè ýòî ðàñïàäíàÿíåóñòîé÷èâîñòü, òî îíà äîëæíà áûòü àáñîëþòíîé (âñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ ïàêåòîì).Â ÷àñòíîñòè, ýòî åñòü îäíà èç ïðè÷èí âîçìîæíîñòèêîëëàïñà áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí è îñîáî�ãî âëèÿíèÿ çâóêîâîãî êîëëàïñà íà ñòðóêòóðó áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíûõ óäàðíûõ âîëí â ïëàçìå [29; 30℄.Êîëëàïñ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí âîçíèêàåòâñëåäñòâèå òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòî�ðîì ó÷àñòâóåò òîëüêî áûñòðûé ìàãíèòíûé çâóê.5. ÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÑÊÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÛÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè çàäà÷óî íåóñòîé÷èâîñòè óçêîãî â k-ïðîñòðàíñòâå âîëíîâî�ãî ïàêåòà. Ïðè ýòîì ïðè ðàñïàäå ìîíîõðîìàòè÷åñêîéâîëíû è âûïîëíåíèè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé (29) (ò. å.ìàêñèìàëüíîñòè èíêðåìåíòà (30)) ñóììà �àç âîç-áóæäàþùèõñÿ âîëí �A è �s æåñòêî ñâÿçàíà ñ �àçîéâîëíû íàêà÷êè �0:�0 + �=2 = �A + �s:1221



Å. À. Êóçíåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001Ïðè ýòîì ðàçíîñòü �àç â ïàðå âîçáóæäàþùèõñÿâîëí ñ �èêñèðîâàííûì âåêòîðîì � îñòàåòñÿ ïðîèç�âîëüíîé. Ëåãêî ïðîâåðèòü òàêæå, ÷òî ïðè âûõîäå èçðåçîíàíñà (29) óêàçàííàÿ �àçîâàÿ êîððåëÿöèÿ òåðÿ�åòñÿ. Îáà ýòè �àêòîðà âíîñÿò â ñèñòåìó âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ òðèàä, ñâÿçàííûõ ñ âîëíîé íàêà÷êè, ýëå�ìåíò ñëó÷àéíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ òðèàäàõàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé îäíîé ñëó÷àéíîé �àçîé. Íàñëåäóþùåì ýòàïå � âî âòîðè÷íîì êàñêàäå � ñíî�âà äîáàâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå �àçû, òàê ÷òî ïàìÿòüî êîãåðåíòíîé âîëíå íàêà÷êè òåðÿåòñÿ. Ïðè ìíîæå�ñòâåííîì ïîâòîðåíèè ýòîãî ïðîöåññà ñèñòåìà äîëæ�íà ïðèéòè ê òóðáóëåíòíîìó ñîñòîÿíèþ, êîãäà �à�çû âîëí ìîæíî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè. Ïîýòîìó âðå�ìÿ ñòîõàñòèçàöèè äîëæíî áûòü ðàâíî íåñêîëüêèìîáðàòíûì èíêðåìåíòàì (30).Òàêîé ñöåíàðèé ïåðåõîäà ê òóðáóëåíòîìó ñîñòî�ÿíèþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðàâäîïîäîáíûì.Ñåé÷àñ ïðîâîäÿòñÿ ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâïî ïðîâåðêå ýòîé ãèïîòåçû (ñì., íàïðèìåð, [31; 32℄).Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî ðå�æèì ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè äîëæåí õàðàêòåðè�çîâàòüñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì âîëí. Îí ìîæåò áûòüîïèñàí ñòàòèñòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé. Äëÿ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè âîëí äîñòàòî÷�íî îãðàíè÷èòüñÿ ïàðíûìè êîððåëÿöèîííûìè �óíê�öèÿìè, êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíå�íèÿì. Òàêîé ðåæèì òóðáóëåíòíîñòè íàçûâàþò ñëà�áîòóðáóëåíòíûì.Â ñëó÷àå ñëàáîé Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè (� � 1)ìû èìååì òðè ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè,îïðåäåëÿåìûå ðàâåíñòâàìèha�(k)a��1(k1)i = N�k Æ��1Æk�k1 ; hbkb�k1i = nkÆk�k1 ;ãäå âåëè÷èíûN�k , nk, èìåþùèå ñìûñë ÷èñåë çàïîëíå�íèÿ, ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìå êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé:_nk = 2� Z jVk1k2kj2(Nk1Nk2 � nkNk1 + nkNk2)�� Æk+k1�k2Æ
+!1�!2dk1dk2; (32)_Nk = 2� Z jVkk1k2 j2(Nk1nk2 �Nknk2 �NkNk1)�� Æk�k1�k2Æ!�!1�
2dk1dk2 �� 2� Z jVk1kk2 j2(Nknk2 �Nk1nk2 �NkNk1)�� Æk1�k�k2Æ!1�!�
2dk1dk2: (33)Çäåñü ! � !(k), !1 � !(k1) è ò. ä. Â ýòèõ óðàâíåíè�

ÿõ (è íèæå) îïóùåíî ñóììèðîâàíèå ïî �. ×òîáû åãîâêëþ÷èòü, ñëåäóåò çàìåíèòüdk1 !Xn dk1; Nk ! N�k ;!k ! !k�; Vkk1k2 ! V ��1kk1k2è ò. ä.Óðàâíåíèÿ (32), (33) ïðåäïîëàãàþò ñëàáîñòüíåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí. Â äàííîì êîí�êðåòíîì ñëó÷àå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿêðèòåðèé 
s � 1=�;ãäå � � õàðàêòåðíîå íåëèíåéíîå âðåìÿ, îïðåäåëÿå�ìîå êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè (32), (33). ×òîáûîöåíèòü âåëè÷èíó � , íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî âêàæäîì àêòå ðàñïàäà è â êàæäîì îáðàòíîì ïðîöåññåñëèÿíèÿ ÷àñòîòû A-âîëí ìåíÿþòñÿ íà ìàëóþ âåëè÷è�íó �!A = 
s � !A, ò. å. ïåðåêà÷êà ýíåðãèè A-âîëíïî ñïåêòðó íîñèò äè��óçèîííûé õàðàêòåð. Ó÷èòû�âàÿ ýòî, ïîëó÷àåì äëÿ � ñëåäóþùóþ îöåíêó:1� � !A W�V 2A :Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà � çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî�äèò âðåìÿ ñòîõàñòèçàöèè, îïðåäåëÿåìîå âåëè÷èíîéîáðàòíîãî èíêðåìåíòà ��1 (30). Îòñþäà îêîí÷àòåëü�íî ïîëó÷àåì êðèòåðèéW�V 2A � �1=2:Âêëþ÷èì òåïåðü â óðàâíåíèÿ (32), (33) èñòî÷�íèêè òóðáóëåíòíîñòè è çàòóõàíèå. Äëÿ ýòîãî â ëå�âûå ÷àñòè óðàâíåíèé ââåäåì, ñîîòâåòñòâåííî, ÷ëåíû�knk è k�Nk�. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îáëàñòè íàêà÷�êè (�k; k� > 0) è çàòóõàíèÿ (�k; k� < 0) ðàçäåëåíûâ k-ïðîñòðàíñòâå ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòüþ � èíåð�öèîííûì èíòåðâàëîì, � â êîòîðîé äèíàìèêà òóð�áóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âçàèìîäåéñòâèåìâîëí. Åñëè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå âëèÿíèåì íà�êà÷êè è çàòóõàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (÷òî òðåáóåò�ñÿ äîêàçàòü), òî ðàñïðåäåëåíèÿ nk è Nk� íå äîëæíûçàâèñåòü îò êîíêðåòíîãî âèäà k è �k.Íàïîìíèì, ÷òî â òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóð�áóëåíòíîñòè îïðåäåëåíèå ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè �ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàöèé ïî ìàñøòàáàì � â èíåð�öèîííîì èíòåðâàëå áàçèðóåòñÿ íà äâóõ ãèïîòåçàõÊîëìîãîðîâà [1℄. Ïåðâàÿ ãèïîòåçà îá àâòîìîäåëüíî�ñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòèâ èíåðöèîííîì èíòåðâàëå îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåí�íîé âåëè÷èíîé P � ïîñòîÿííûì ïîòîêîì ýíåðãèè ïî1222



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ñëàáàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü : : :ñïåêòðó. Bòîðàÿ ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âçàèìî�äåéñòâèå ïóëüñàöèè ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè k íîñèòëîêàëüíûé õàðàêòåð.Åñëè ïðèìåíèòü ýòè ãèïîòåçû ê íàøåé ñèòóà�öèè, òî ñïåêòðû òóðáóëåíòíîñòè â èíåðöèîííîì èí�òåðâàëå ìîæíî íàéòè, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ðàç�ìåðíîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ(32), (33) èìåþò äâà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ � ýíåðãèè è÷èñëà Â× âîëí. Êàæäîìó èç íèõ äîëæåí ñîîòâåò�ñòâîâàòü ñâîé êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð. Òàê, ïîñòîÿí�íîìó ïîòîêó ÷èñëà Â× âîëí N�k ,PN = ��tX� Z Nk�dk;ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðNk� / P 1=2N k�4; nk / P 1=2N k�4; (34)à äëÿ ïîñòîÿííîãî ïîòîêà ýíåðãèèP" = ��t Z (!knk +X� !k�Nk�)dkèìååì Nk� / P 1=2" k�3=2; nk / P 1=2" k�3=2: (35)Èç ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà Â× âîëí è ýíåðãèè âèíåðöèîííîì èíòåðâàëå ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïîòîê ÷èñ�ëà ÷àñòèö N íàïðàâëåí â îáëàñòü ìàëûõ k, â òî âðå�ìÿ êàê ïîòîê ýíåðãèè P" íàïðàâëåí â îáëàñòü áîëü�øèõ k.Äàííûå äîñòàòî÷íî ãðóáûå îöåíêè äëÿ ñïåê�òðîâ (34), (35) ìîãóò ïðåòåíäîâàòü òîëüêî íà ïðà�âèëüíîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîâ îò âîëíîâî�ãî ÷èñëà è ïîòîêîâ, íî íå ó÷èòûâàþò äè��óçèîííî�ñòè ïðîöåññîâ ðàñïàäà. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü,÷òî ýòè âûâîäû îïèðàþòñÿ íà ãèïîòåçó ëîêàëüíîñòèâçàèìîäåéñòâèÿ.Cïåêòðû (34) è (35) íå îïèñûâàþò òîíêèõñâîéñòâ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, òàêèõ êàê èõ óã�ëîâàÿ çàâèñèìîñòü, ò. å. îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äîïðîèçâîëüíîé �óíêöèè îò óãëîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿóãëîâîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò ðåøàòü òî÷íûå óðàâ�íåíèÿ (32), (33). �åøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé óäàåòñÿíàéòè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àëü�âåíîâñêèõ è çâóêî�âûõ âîëí (N2 � 0). Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ (32), (33)óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå_nk = � Z Uk2jkk1Tk2jkk1dk1dk2 ; (36)_Nk == Z (Ukjk1k2Tkjk1k2 � Uk1jkk2Tk1jkk2)dk1dk2 ; (37)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:Ukjk1k2 = 2�jV 11k0k01k2 j2Æk�k1�k2Æ!�!1�!2 ;Tkjk1k2 = Nk1nk2 �Nknk2 �NkNk1 :Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (36), (37) èìåþò òåðìî�äèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûå ðåøåíèÿNk = N!k + �; nk = T
k ;ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàñïðåäåëåíèÿ �ýëåÿ�Äæèí-ñà, îáðàùàþùèå ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí â íóëü.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåíèéçàìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ U , èìåþùàÿ ñìûñë âåðîÿòíî�ñòè ðàñïàäà, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: Uÿâëÿåòñÿ áèîäíîðîäíîé �óíêöèåé ïî àðãóìåíòàì kzè k? ñî ñòåïåíÿìè îäíîðîäíîñòè ðàâíûìè +1 îòíî�ñèòåëüíî âñåõ kz è �2 îòíîñèòåëüíî k?. Êðîìå òîãî,�óíêöèÿ U èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ âî�êðóã îñè z, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ H0.Â ñèëó ýòîãî ðåøåíèÿ åñòåñòâåííî èñêàòü â âèäånk = Ak�z k�?; Nk = Bk�z k�?: (38)�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (37):Z (Ukjk1k2Tkjk1k2 � Uk1jkk2Tk1jkk2) = 0: (39)Ñîâåðøèì îòîáðàæåíèå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿâòîðîãî èíòåãðàëà èç (39), îïðåäåëÿåìîé çàêîíàìèñîõðàíåíèÿ, â îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðâîãî èíòå�ãðàëà. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ââåñòè êîìïëåêñíóþ âåëè�÷èíó � = kx+iky. Òîãäà îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ âòî�ðîãî èíòåãðàëà, çàäàâàåìàÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿkz1 � kz � kz2 = 0;�1 � � � �2 = 0;!1 � ! �
2 = 0;ñ ïîìîùüþ êîí�îðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ïåðå�ìåííûì kz è �,kz = k0z kzk0z ; � = � 0 �� 0 ;kz1 = kz kzk0z ; �1 = � �� 0 ;kz2 = k00z kzk0z ; �2 = � 00 �� 0 ; (40)
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Å. À. Êóçíåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ïåðåõîäèò â îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðâîãî èíòå�ãðàëà èç (39). Êàæäîå ïðåîáðàçîâàíèå ïî îòäåëüíî�ñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíâåðñèþ: äëÿ z-êîìïîíåíòâîëíîâûõ âåêòîðîâ � îòíîñèòåëüíî òî÷êè kz , à äëÿïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò � îòíîñèòåëüíî îêðóæíîñòèðàäèóñà jk?j. Ïðè ýòîì âåêòîð k ïåðåõîäèò â k1,k1 � â k è k2 � â k2. Îäíîâðåìåííî z-êîìïîíåíòûðàñòÿãèâàþòñÿ íà âåëè÷èíó jkz=kz1j, à ïîïåðå÷íûåêîìïîíåíòû � íà jk?=k1?j. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèòïîâîðîò âîêðóã îñè z íà óãîë arg(�=�1).Â ðåçóëüòàòå, ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà U è T , ïîëó÷à�åì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå âî âòîðîì èí�òåãðàëå èç (39) ïåðåõîäèò â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðà�æåíèå ïåðâîãî èíòåãðàëà, óìíîæåííîå íà ñòåïåííîé�àêòîð:Z Ukjk1k2Tkjk1k2"1�� kzkz1�2�+4� k?k?1�2�+4#�� dk1dk2 = 0:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êðîìå òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâ�íîâåñíûõ ðåøåíèé (îáðàùàþùèõ T â íóëü) ñóùå�ñòâóþò è íåðàâíîâåñíûånk = Ak�2z k�2? ; Nk = Bk�2z k�2? ; (41)êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿì, ïîëó÷åííûì ðà�íåå èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòî�ÿííîãî ïîòîêà ÷èñëà ÷àñòèö PN . Ñâÿçü ìåæäó êîý���èöèåíòàìè A è B â (41) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñòàöèî�íàðíîãî óðàâíåíèÿ (32) (�=�t = 0). Îòñþäà ëåãêîïîëó÷èòü îöåíêó sA � VAB, òàê ÷òî â ñòàöèîíàð�íîì ñëó÷àå ýíåðãèè çâóêîâûõ è àëü�âåíîâñêèõ âîëíîêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà.Îòìåòèì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðåîáðàçîâàíèéâèäà (40) îáðàçóåò ãðóïïó G, ïðè÷åì ýòà ãðóïïà åñòüïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ ãðóïï G(1) è G(2):G = G(1)�G(2):�ðóïïà G(1) äåéñòâóåò â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå,à G(2) � â äâóìåðíîì. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîãî âèäàäëÿ ñòåïåííûõ ñïåêòðîâ ïðèâîäÿò ê �àêòîðèçàöèèñòîëêíîâèòåëüíîãî ÷ëåíà. Îäíîìåðíûå ïðåîáðàçîâà�íèÿ (â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòîò) äëÿ èçîòðîïíûõ ñïåê�òðîâ áûëè íàéäåíû Çàõàðîâûì [5; 6; 23℄. Îáîáùåíèÿýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé íà äâóìåðíûé è òðåõìåðíûéñëó÷àè äëÿ èçîòðîïíûõ ìîäåëåé áûëè íàéäåíû Êà�öîì è Êîíòîðîâè÷åì [33℄. Ïðåîáðàçîâàíèÿ (40) ïðåä�ñòàâëÿþò ÷àñòíûé òèï êâàçèêîí�îðìíûõ ïðåîáðàçî�âàíèé.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âòîðîãî íåðàâíîâåñíîãî ðåøå�íèÿ (35) ïîñòðîèì âåëè÷èíó"k = !kNk +
knk

� ïëîòíîñòü ýíåðãèè â k-ïðîñòðàíñòâå. Èç (36)è (37) ñëåäóåò, ÷òî "k ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ�"k�t = Z n!kUkjk1k2Tkjk1k2 � !kUk1jkk2Tk1jkk2 ��
kUk2jk1kTk2jk1kodk1dk2 : (42)�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíå�íèÿ. Êàê è ðàíüøå, áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ (42) ââèäå (38). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â âûðàæåíèè (42)ñîâåðøèì îòîáðàæåíèå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ âòî�ðîãî è òðåòüåãî èíòåãðàëîâ â îáëàñòü èíòåãðèðîâà�íèÿ ïåðâîãî. Äëÿ âòîðîãî èíòåãðàëà ýòî ïðåîáðàçî�âàíèå ñîâïàäàåò ñ ïðåîáðàçîâàíèåì (40), à äëÿ òðå�òüåãî îíî èìååò âèäkz = k00z kzk00z ; � = � 00 �� 00 ;kz1 = k0z kzk00z ; �1 = � 0 �� 00 ;kz2 = kz kzk00z ; �2 = � �� 00 : (43)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (40) è (43) â ñòàöèîíàðíîåóðàâíåíèå (42) ïîëó÷èì0 = Z jVkk1k2 j2Æk�k1�k2Æ!�!1�
2Tkjk1k2dk1dk2 ��(!(k)� !(k1)� kzkz1 �2�+5� k?k?1 �2�+4 ��
(k2)� kzkz2 �2�+5� k?k?2 �2�+4):Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî �èãóðíàÿ ñêîáêà îáðàùàåòñÿ âíóëü ïðè � = �5=2, � = �2, ò. å. ðåøåíèÿ èìåþò âèänk = Ak�5=2z k�2? ; Nk = Bk�5=2z k�2? : (44)Íàéäåííûå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì ñ ïî�ñòîÿííûì ïîòîêîì ýíåðãèè P". Ñâÿçü ìåæäó âåëè�÷èíàìè A è B, êàê è ðàíüøå, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñòà�öèîíàðíûõ óðàâíåíèé (32). Èç ýòèõ óðàâíåíèé ïîëó�÷àåì ïðåæíþþ îöåíêó äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Aè B: sA � VAB:Ïîëó÷åííûå âûøå ðåøåíèÿ êîëìîãîðîâñêîãî òè�ïà îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê îäíîìó êàíàëó � âçàèìîäåé�ñòâèþ àëü�âåíîâñêèõ âîëí è ìåäëåííîãî ìàãíèòíî�ãî çâóêà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò öåííîñòü íàé�äåííûõ ðåøåíèé. Íàïîìíèì, ÷òî ïðîöåññû ñ ó÷à�ñòèåì áûñòðîãî çâóêà èìåþò òîò æå ïîðÿäîê âå�ëè÷èíû èíêðåìåíòîâ, è ïîýòîìó èìè íåëüçÿ ïðåíå�áðåãàòü. Ê ñ÷àñòüþ, ýòîò êàíàë ìîæåò áûòü âêëþ�÷åí â ðàññìîòðåííóþ âûøå ñõåìó áåç ñóùåñòâåííûõ1224



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ñëàáàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü : : :óñîâåðøåíñòâîâàíèé. Êàê îòìå÷àëîñü â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå, ìàêñèìàëüíîå ðàññåÿíèå A-âîëí (àë��âåíîâñêèõ è áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí) èìååòìåñòî ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè z-ïðîåêöèè èì�ïóëüñà, ïåðåäàííîãî ìåäëåííîìó çâóêó. Åñòåñòâåí�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ A-âîëí äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñèëüíî àíè�çîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèÿì âîëí, ñîñðåäîòî÷åííûìâ k-ïðîñòðàíñòâå â óçêîì êîíóñå óãëîâ âäîëü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ: kz � k?. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëî�âèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà áûñòðîãî ìàãíèòíî�ãî çâóêà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé àëü�âåíîâñêèõ âîëí:!2 � jkzjVA:Äðóãèì âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âäàííîì ñëó÷àå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿA-âîëí ñ ìåäëåííûì çâóêîì îêàçûâàåòñÿ äèàãîíàëü�íûì ïî ïîëÿðèçàöèÿì �:V ��1k0k01k2 � Æ��1V 11k0k01k2 :Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïî÷òè ïðîäîëüíîãî (âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ) ðàñïðåäåëåíèÿ íå îáíàðóæèâàåòñÿðàçíèöà ìåæäó àëü�âåíîâñêèìè è áûñòðûìè ìàã�íèòîçâóêîâûìè âîëíàìè. Áîëåå òîãî, îòñóòñòâóåòýíåðãîîáìåí ìåæäó àëü�âåíîâñêèìè è áûñòðûìèìàãíèòîçâóêîâûìè âîëíàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿýòîé îáëàñòè óãëîâ êîëìîãîðîâñêèå ñïåêòðû äëÿ áû�ñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí áóäóò èìåòü òîò æåâèä, ÷òî è ïîëó÷åííûå âûøå ñïåêòðû (41) è (44).Ïðè ýòîì â âûðàæåíèÿõ (41) è (44) Nk è B çàìå�íÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà N�k è B�, à êîý��èöèåíò Aáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàêA � ��1=2PB2�PB� :Ïîëó÷åííûå âûøå êîëìîãîðîâñêèå ñïåêòðû (41)è (44) áóäóò èìåòü �èçè÷åñêèé ñìûñë, åñëè áóäåòâûïîëíåíî òðåáîâàíèå ëîêàëüíîñòè òóðáóëåíòíîñòè,ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî âêëàäû âî âçàèìîäåéñòâèå âîëíîò îáëàñòåé èñòî÷íèêîâ è çàòóõàíèÿ òóðáóëåíòíîñòèäîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìàëû. Ýòî ñâîäèòñÿ ê òðå�áîâàíèþ ñõîäèìîñòè èíòåãðàëîâ â óðàâíåíèÿõ (36)è (37).Ñõîäèìîñòü èíòåãðàëîâ ïî kz â êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ Æ-�óíê-öèé îò kz. Èíòåãðàëû æå ïî ïîïåðå÷íûì âîëíî�âûì âåêòîðàì îêàçûâàþòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõî�äÿùèìèñÿ. Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü, íà íàøâçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ñòîëü îïàñíîé, êàêîé ìîã�ëà áû áûòü ñòåïåííàÿ ðàñõîäèìîñòü, ïîñêîëüêó îíà

ëåæèò íà ãðàíèöå ëîêàëüíîñòè. Ïîÿâëåíèå ðàñõîäè�ìîñòè ñâÿçàíî ñ áèîäíîðîäíîñòüþ âåðîÿòíîñòè U .Åñëè áû ñðåäà áûëà èçîòðîïíîé, à ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû V è ÷àñòîòû èìåëè áû òå æå ñòåïåíè îä�íîðîäíîñòè, ÷òî è äëÿ Ì�Ä ïðè � � 1 (òàêàÿñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòà�ìà�Áðèëëþýíà), òî â ýòîì ñëó÷àå èìåëà áû ìåñòî ëî�êàëüíîñòü (ñì. [34℄). Íàðóøåíèå áèîäíîðîäíîñòè äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ àëü�âåíîâñêèõ è ìåäëåííûõ ìàãíè�òîçâóêîâûõ âîëí âîçíèêàåò äëÿ ïî÷òè ïîïåðå÷íîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ: k?=kz � ��1=2;à äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõâîëí � ïðè óãëàõ k?=kz � �1=2:Ïî ýòîé ïðè÷èíå îáðåçàíèå èíòåãðàëîâ â êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ ñëåäóåò ïðîâåñòè íà ìåíüøèõóãëàõ (. �1=2). Ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòüìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì ââåäåíèÿ ñòåïåíè ëîãàðè��ìîâ îò ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ k? â ñïåêòðàõ (41)è (44). Îäíàêî òàêàÿ ïðîöåäóðà íå ïðèâîäèò ê îïðå�äåëåíèþ ýòèõ ñòåïåíåé, õîòÿ è îáåñïå÷èâàåò ñõîäè�ìîñòü èíòåãðàëîâ. Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî êàê ñïåê�òðû (41), òàê è ñïåêòðû (44) èìåþò îäèíàêîâóþçàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ:nk; Nk / k�2? ;÷òî ñîâïàäàåò ñî ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè Æ(k?). Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïîìèìî àíèçîòðîïíûõ êîëìîãîðîâ�ñêèõ ñïåêòðîâ (41) è (44) âîçìîæíû ñèíãóëÿðíûåêîëìîãîðîâñêèå ñïåêòðû:nk = Ak�2z Æ(k?); Nk = Bk�2z Æ(k?)è nk = Ak�5=2z Æ(k?); Nk = Bk�5=2z Æ(k?):Ñòðîãèé îòâåò íà âîïðîñ, êàêèå ñòàöèîíàðíûåñïåêòðû ðåàëèçóþòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè, ìîæåòäàòü èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé íà óñòîé�÷èâîñòü, à íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå � ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå. Îáà ýòè ïîäõîäà òðåáóþò îòäåëüíî�ãî ðàññìîòðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �00-01-00929), �îñóäàðñòâåííîé ïðî�ãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò�00-15-96007) è INTAS. Àâòîð áëàãîäàðèò Â. Å. Çà�õàðîâà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.1225
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