
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 121, âûï. 6, ñòð. 1390�1398 

 2002
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈ Â ÒÅ�ÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÉÑÈÑÒÅÌÅ, ÎÏÈÑÛÂÀÅÌÎÉ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÌ ÁÞ��Å�ÑÀÈ. Â. Êîëîêîëîâ *, Ê. Ñ. ÒóðèöûíÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Cèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630000, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 îêòÿáðÿ 2001 ã.Äëÿ ïîëÿ u(x; t), ýâîëþöèîíèðóþùåãî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Áþðãåðñà ñ òåïëîâûì øóìîì, íàéäåíû êî-ðîòêîâðåìåííûå àñèìïòîòèêè ðàçíîòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ. Èõ ýêñïîíåíöèàëüíûå ÷àñòè íå çàâèñÿò îòíîìåðà êîððåëÿòîðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ îäíîé ðåäêîé �ëóêòóàöèåé, è äåìîíñòðèðóåòíàëè÷èå ý��åêòà ïåðåìåæàåìîñòè â ñèñòåìå.PACS: 47.27.Gs, 47.27.Sd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ â ïîëåâîé ñè�ñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ â õàîòèçîâàííîì êàêèì-ëèáî îá�ðàçîì ñîñòîÿíèè, èñïûòûâàþò �ëóêòóàöèè â ïðî�ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ îáû÷íîèñïîëüçóþòñÿ êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ðàçëè÷íûõïîðÿäêîâ, ïðè÷åì ðàçíîâðåìåííûå êîððåëÿòîðû ñî-äåðæàò áîëåå äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î ñèñòåìå ïîñðàâíåíèþ ñ îäíîâðåìåííûìè. Îñíîâíîé âêëàä â èç�ìåðÿåìûå ñðåäíèå ìîãóò äàâàòü ñîáûòèÿ òèïà ñóïåð�ïîçèöèè ñëàáîêîððåëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, ïðèøåä�øèõ èç ðàçíûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà. Òàêîãî ðîäà ñòà-òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà äåìîíñòðèðóþò ñâîáîäíûå ïî�ëÿ. Äëÿ íèõ ñòàòèñòèêà �ëóêòóàöèé â òåðìîäèíàìè-÷åñêîì ðàâíîâåñèè îêàçûâàåòñÿ ãàóññîâîé, ò. å. êàêîäíîâðåìåííûå, òàê è ðàçíîâðåìåííûå êîððåëÿöè-îííûå �óíêöèè ðàñïàäàþòñÿ íà ñóììó ïðîèçâåäå�íèé ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ. Îäíàêî âîçìîæíà ñèòóà�öèÿ, êîãäà èíòåðåñóþùèé íàñ íàáîð ñðåäíèõ îïðåäå�ëÿåòñÿ ðåäêîé, íî áîëüøîé â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõè êîãåðåíòíîé â ïðîñòðàíñòâå �ëóêòóàöèåé. Â ýòîìñëó÷àå ãîâîðÿò î ïåðåìåæàåìîñòè â ñèñòåìå. Ôîð-ìàëüíî îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íåïðèâîäèìûåêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, îòëè÷íûå îò íóëÿ â ëþ�áîé íåëèíåéíîé ñèñòåìå, ñòàíîâÿòñÿ ìíîãî áîëüøå*E-mail: kolokolov�inp.nsk.su

ïðèâîäèìûõ ÷àñòåé ïîëíûõ êîððåëÿòîðîâ. Êëàññè�÷åñêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òóð�áóëåíòíîñòü [1, 2℄. Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèìâåëè÷èíó ïîëíûõ êîððåëÿòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõïðèâîäèìûìè ÷àñòÿìè, ÿâëÿåòñÿ çäåñü ÷èñëî �åé�íîëüäñà Re = l=rd, ãäå l � ìàñøòàá ëèáî íà÷àëü�íûõ âîçìóùåíèé, ëèáî âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåð�ãèè, rd � ìàñøòàá, íà êîòîðîì ýíåðãèÿ äèññèïèðóåò.Ïîëÿ äðóãîãî òèïà, äåìîíñòðèðóþùèå ïåðåìåæà�åìîñòü, � ýòî âîëíîâûå �óíêöèè	 ýëåêòðîíîâ â ñëó�÷àéíîì ïîòåíöèàëå â îäíîì è äâóõ èçìåðåíèÿõ. Äåé�ñòâèòåëüíî, ý��åêòû ëîêàëèçàöèè ïðèâîäÿò ê òîìó,÷òî âñå ìîìåíòû ïëîòíîñòè j	j2 îáðàòíî ïðîïîðöèî-íàëüíû ïåðâîé ñòåïåíè îáúåìà V è, ñëåäîâàòåëüíî,hj	j2ni � hj	j2in ïðè V !1(ñì. [3, 4℄). Çäåñü ìû èìååì äåëî ñî ñëó÷àåì, êîãäàáåñêîíå÷íûé íàáîð êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé îïðå�äåëÿåòñÿ îäíèì ðåäêèì ñîáûòèåì.Ñàìà ïî ñåáå áîëüøàÿ âåëè÷èíà �ëóêòóàöèé íåîáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê ïåðåìåæàåìîñòè. Òàê, äàæåâ òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà íåïðèâîäè�ìûå è ïîëíûå êîððåëÿòîðû èìåþò îäèíàêîâóþ ìàñ�øòàáíóþ ðàçìåðíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà [5℄. Ïîýòîìó ý���åêòû ïåðåìåæàåìîñòè â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè íåîáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå âïëîòü äî ðàáîò [6, 7℄.Â ýòèõ ðàáîòàõ èçó÷àëàñü ñòàòèñòèêà ïîëÿ çàâèõ-1390



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äèíàìè÷åñêèå êîððåëÿöèè â òåðìàëèçîâàííîé ñèñòåìå : : :ðåííîñòè â äâóìåðíûõ ïëåíêàõ è áûëî îáíàðóæå�íî, ÷òî ðàçíîâðåìåííûå êîððåëÿòîðû ðàçíûõ ïîðÿä�êîâ îïðåäåëÿþòñÿ îäíîé ýâîëþöèîíèðóþùåé âî âðå�ìåíè �ëóêòóàöèåé. Òàêèì îáðàçîì, îíè ïðîïîðöèî�íàëüíû ìàëîé âåðîÿòíîñòè ýòîé �ëóêòóàöèè. Îäíà�êî ïðèâîäèìûå ÷àñòè êîððåëÿòîðîâ âûñøèõ ïîðÿä�êîâ ñîäåðæàò âåëè÷èíó ýòîé âåðîÿòíîñòè â ñòåïåíÿõâûøå ïåðâîé, â ñâÿçè ñ ÷åì çíà÷åíèÿ òàêèõ ïðèâî�äèìûõ ÷àñòåé ìíîãî ìåíüøå çíà÷åíèé ïîëíûõ êîð�ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé.Â ðàáîòå [8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèìè æå ñâîé�ñòâàìè îáëàäàþò ðàçíîâðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè â ñèñòåìàõ, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ ïîä÷èíÿåò�ñÿ îäíîìåðíîìó óðàâíåíèþ Áþðãåðñà ñ òåïëîâûìøóìîì ut + uux � �uxx = �: (1)Çäåñü u(x; t) � �óíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäè�íàòû x è âðåìåíè t, ïàðàìåòð � èãðàåò ðîëü âÿç�êîñòè, �(x; t) � ñëó÷àéíàÿ êîðîòêîêîððåëèðîâàííàÿïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ñèëà ñ íóëåâûì ñðåäíèì,óäîâëåòâîðÿþùàÿ ãàóññîâîé ñòàòèñòèêå.Óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò ñèñòåìó îäíîìåðíûõñëàáûõ óäàðíûõ âîëí; â ýòîì ñëó÷àå ïîëå u(x; t)ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè ñðåäû â ñèñòåìå îòñ÷å�òà, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà [1, 9℄. Îíîòàêæå âîçíèêàåò â çàäà÷å î �ëóêòóàöèÿõ ïîâåðõ�íîñòåé ðàçäåëà òèïà ðàñòâîð�îñàäîê, ðàñòóùèõ çàñ÷åò ñëó÷àéíîãî ïðèòîêà àòîìîâ èç ðàñòâîðà. Ïðèýòîì u = �xh, ãäå h � âûñîòà ïîâåðõíîñòè, èóðàâíåíèå ýâîëþöèè ïîëÿ h(x; t), ñëåäóþùåå èç(1), íàçûâàåòñÿ 1 + 1-ìåðíûì óðàâíåíèåì Êàðäà�ðà�Ïàðèçè�Æàíãà [10℄. Ê çàäà÷å òàêîãî æå òèïàïðèâîäèò èçó÷åíèå ñòàòèñòèêè âèõðåâûõ íèòåé âñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ïðèìåñÿìè [11℄. Â äàëüíåéøåììû áóäåì îïåðèðîâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè òåðìè�íàìè è íàçûâàòü u(x; t) ïîëåì ñêîðîñòè.Ïàðíûé êîððåëÿòîð ñëó÷àéíîé ñèëû �(x; t) âîçü�ìåì â ñëåäóþùåì âèäå:h�(x; t)�(x1 ; t1)i = ����1Æ00(x� x1)Æ(t� t1): (2)Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëå�íèÿ P [u℄ äëÿ ïîëÿ u, èìåþùåå âèä ðàñïðåäåëåíèÿ�èááñà:P [u℄ = N exp f�F [u℄g ; F [u℄ = � Z dx u2(x): (3)Çäåñü N � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Èç (3) âèäíî,÷òî ïàðàìåòð � èãðàåò ðîëü îáðàòíîé òåìïåðàòóðû,òàê ÷òî ñòàòèñòèêà ïîëÿ ñêîðîñòè â äàííûé ìîìåíò

âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ òàêæå ãàóññîâîé ñ äâóõòî÷å÷-íûì ñðåäíèìhu(x; t)u(x0; t)i = (2�)�1Æ(x� x0); (4)ñîîòâåòñòâóþùèì íóëåâîé êîððåëÿöèîííîé äëèíå.Â äàííîé ðàáîòå ìû âû÷èñëÿåì àñèìïòîòèêè ñëå�äóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé:K(X; t) = hu(0; 0)u(X; t)i;T (X;Y; t) = hu(0; 0)u(Y; 0)u(X; t)i;S(X;Y;�; t) = hu(0; 0)u(Y; 0)u(X; t)u(X +�; t)i (5)ïðè ìàëîì âðåìåíè t è áîëüøîì ðàññòîÿíèèX . Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âÿçêîñòü � ìàëàÿ âåëè÷èíà, � ! 0,îäíàêî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òåîðèè íåîáõîäèìî, ÷òî�áû îíà áûëà îòëè÷íà îò íóëÿ (ñì. íèæå). Åñòåñòâåí�íî òàêæå äóìàòü, ÷òî âëèÿíèåì øóìà � â òå÷åíèå ìà�ëîãî èíòåðâàëà âðåìåíè t ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ïîçæåìû âåðíåìñÿ ê ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ). Òîãäà óñðåä�íåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ (3) çíà÷åíèé ïî�ëÿ u0(x) = u(x; 0). Â ðàáîòå [8℄ áûëè íàéäåíû ãëàâ�íûå ýêñïîíåíöèàëüíûå ÷àñòè àñèìïòîòèê êîððåëÿòî�ðîâ (5). Ïðè ýòîì áûë èñïîëüçîâàí òîò �àêò, ÷òî ïðè� ! 0 äèíàìèêà, óñòàíàâëèâàþùàÿ êîððåëÿöèè ñêî�ðîñòè â ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ëàãðàíæåâ ïåðåíîñ. Ïîýòîìó êîððåëÿòîðK(X; t) îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òàêîé íà÷àëüíîé�ëóêòóàöèè u0(x), ÷òî ëàãðàíæåâà ÷àñòèöà ïîïàäåòèç òî÷êè 0 â òî÷êó X çà âðåìÿ t. Â [8℄ ïîêàçàíî, ÷òîîïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé ïðî�èëüu�0(x) = (X � x)=T; 0 < x < X;u0(x) = 0; x < 0; x > X: (6)Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ÷àñòü àñèìïòîòèêè K(X; t) åñòüïðîñòî P [u�0℄ = exp ���X3=3t2� : (7)Çàìåòèâ òåïåðü, ÷òî ýòà æå �ëóêòóàöèÿ ¾äîñòàâëÿ�åò¿ çà âðåìÿ t âñå ÷àñòèöû èç âíóòðåííåé ÷àñòè èí�òåðâàëà (0; X) â òî÷êó x = X , ìû ïðèäåì ê çàêëþ�÷åíèþ, ÷òî ïðè �� X , 0 < Y < X :K(X; t) � T (X;Y; t) � S(X;Y;�; t) �� exp���X33t2 � : (8)Óñëîâèå � � x îáåñïå÷èâàåò ìàëîå îòëè÷èå îïòè�ìàëüíîãî ïðî�èëÿ îò ëèíåéíîãî (6). Èññëåäóåìàÿàñèìïòîòèêà ñîîòâåòñòâóåò íåðàâåíñòâó�X3=t2 � 1;1391



È. Â. Êîëîêîëîâ, Ê. Ñ. Òóðèöûí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002à ñîîòíîøåíèÿ (8) âûðàæàþò íå ÷òî èíîå, êàê ïåðå-ìåæàåìîñòü.Â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèÿõ ìû ñ÷èòàëè,÷òî ïðè � ! 0 êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè òèïà (5)ñòðåìÿòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó. Òàêîå ïðåäïîëîæå�íèå áûëî âûñêàçàíî â ðàáîòå [12℄. Òàì æå áûëî îò�ìå÷åíî, ÷òî â ýòîì ïðåäåëå ñóùåñòâóåò âñåãî ëèøüîäíà áåçðàçìåðíàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ �X3=t2,÷òî îáû÷íî �îðìóëèðóåòñÿ íà ÿçûêå çàêîíà äèñïåð-ñèè êàê !k / k3=2:Ìàëîñòü � îçíà÷àåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâàx2(�t)�1 � �X3t�2:Îòñóòñòâèå ðàñõîäèìîñòåé ïðè � ! 0 ïðîâåðÿåò�ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè ýòî íå òàê, òî îñíîâ�íîé âêëàä â âû÷èñëÿåìûå ñðåäíèå äàþò êîðîòêî-âîëíîâûå �ëóêòóàöèè. Îäíàêî äëÿ íèõ â óðàâíåíèèäâèæåíèÿ (1) äîìèíèðóåò ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé�uxx, ÷òî ïîçâîëèëî áû ïðèìåíèòü òåîðèþ âîçìóùå-íèé ê íåëèíåéíûì ÷ëåíàì. Àíàëèç, ïîäòâåðäèâøèéñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëà � ! 0 â ðàìêàõ äèàãðàìì�íîé òåõíèêè Óàëüäà, áûë ïðîäåëàí â ðàáîòå [13℄. Çà�ìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñõîäèìîñòü ïðè � ! 0ïåðåíîðìèðîâàííûõ äèàãðàìì òåîðèè âîçìóùåíèéîçíà÷àåò åå íåïðèìåíèìîñòü. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî � íå ìîæåò áûòü ñðàçó ïðèðàâíåíà êíóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, â äèíàìèêå êîíå÷íûõ �ëóê-òóàöèé ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü èãðàþò óäàðíûå âîë�íû, êîòîðûå ìîãóò áûòü êîððåêòíî îïèñàíû òîëüêî ñó÷åòîì äèññèïàòèâíîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèÿõ äâèæå�íèÿ (1). Â ðàáîòå æå [8℄ ñóùåñòâåííî èñïîëüçîâàë-ñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðè�ÿõ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íåçàâèñèìîå ïîä-òâåðæäåíèå åå îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà (8). Êðîìå òîãî,ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé â [8℄, íå ïîçâîëÿåò âû÷èñ�ëèòü ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè â âûðàæå�íèÿõ äëÿ êîððåëÿòîðîâ. Â òîé æå ðàáîòå áûëî óêàçà�íî, ÷òî èíòåãðàë ïî �ëóêòóàöèÿì íà �îíå îïòèìàëü�íîãî ïðî�èëÿ (6) îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì, èçàäà÷à íå ñâîäèòñÿ ê ïðèìåíåíèþ ñòàíäàðòíîãî ìå�òîäà ïåðåâàëà â �óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëàõ.Â äàííîé ðàáîòå ìû âû÷èñëèì ïîëíûå àñèìïòî�òèêè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé (5) ïðè �X3=3t2 �� 1, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ, ïðè êîòîðîìïðåíåáðåãàåòñÿ äåéñòâèåì øóìà íà èíòåðâàëå t. Çà�ìåòèì ñðàçó, ÷òî ïîëó÷åííûå àñèìïòîòèêè ñîãëàñó�þòñÿ ñ îöåíêîé (8) è ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò îïòè�

ìàëüíîé �ëóêòóàöèè, åñëè åé ïðèïèñàòü â �óíêöè�îíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ìåðó
 = ��X3t2 ��1=3 (2Ai0(�a0))�1 �� exp �a0��X3t2 �1=3! : (9)Çäåñü �a0 � ïåðâûé íóëü �óíêöèè Ýéðè:Ai(�a0) = 0:Ïîíÿòèå ìåðû îïðåäåëåíî òàê æå, êàê è â èíñòàí�òîííîì èñ÷èñëåíèè â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ [14℄:ñðåäíåå îò ïðîèçâåäåíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿ ñêîðîñòè âû�÷èñëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé â íåãî îïòèìàëüíîãî ïðî�è�ëÿ (6) ñ ïîñëåäóþùèì óìíîæåíèåì íà ãèááñîâ âåñýòîãî ïðî�èëÿ (7) è ìåðó 
. Èç âûðàæåíèÿ äëÿ
 âèäíî, ÷òî �ëóêòóàöèè îòíîñèòåëüíî (6) ìàëû:
 óáûâàåò ñ ðîñòîì X3=t2. Îäíàêî çàâèñèìîñòü 
îò ïåðåâàëüíîãî ïàðàìåòðà ��X3=t2�1=2 ñóùåñòâåí�íî íåàíàëèòè÷íà. Òàêîå ïîâåäåíèå ìåðû îçíà÷àåòíåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ åå âû÷èñëåíèÿêâàäðàòè÷íîãî ïî �ëóêòóàöèÿì ðàçëîæåíèÿ ý��åê�òèâíîãî äåéñòâèÿ.�àñïàäíàÿ òóðáóëåíòíîñòü äëÿ óðàâíåíèÿ Áþð�ãåðñà ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (3) ïîäðîáíî èçó�÷àëàñü â ðàáîòàõ [15, 16℄. Îäíàêî â [15℄ ðàññìàòðè�âàëàñü òîëüêî îäíîâðåìåííàÿ ñòàòèñòèêà, íèêàêîéïåðåìåæàåìîñòè äëÿ ñàìîãî ïîëÿ ñêîðîñòè íå äåìîí�ñòðèðóþùàÿ. Â ñòàòüå æå [16℄ èçó÷àëñÿ ïðåäåë, ïðî�òèâîïîëîæíûé íàøåìó, à èìåííî t ! 1. Êðîìå òî�ãî, â [16℄ íå çàòðàãèâàëèñü ðàçíîâðåìåííûå è ðàçíî�òî÷å÷íûå â ïðîñòðàíñòâå ñðåäíèå. Îòìåòèì, ÷òî â[15, 16℄ áûëà êîððåêòíî îïèñàíà ïåðåìåæàåìîñòü îä�íîâðåìåííûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé ïîëÿ ñêîðîñòè,îáóñëîâëåííàÿ ðàçðûâíûìè �ëóêòóàöèÿìè. Îíà õà�ðàêòåðíà è äëÿ îáùåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è î áþðãåð�ñîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè [2; 17�19℄, ïðåäïîëàãàþùåé,÷òî äëèíà L êîððåëÿöèè âíåøíåãî øóìà èëè íà÷àëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ñóùåñòâåííî ïðåâîñ�õîäèò ìàñøòàá äèññèïàöèè rd. Ïðè ýòîì ðàññòîÿ�íèÿ r, íà êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ êîððåëÿöèè, ïðåäïîëà-ãàþòñÿ ïðèíàäëåæàùèìè èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó,ò. å. rd � r � L.2. ÊÎ��ÅËßÒÎ�Û Ï�È ÌÀËÎÉ �ÀÇÍÎÑÒÈÂ�ÅÌÅÍÍà÷íåì ñ âû÷èñëåíèÿ àñèìïòîòèêè �óíêöèèK(X; t) ïðè �X3=t2 � 1. Ïîñêîëüêó óñðåäíåíèå ïî1392



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äèíàìè÷åñêèå êîððåëÿöèè â òåðìàëèçîâàííîé ñèñòåìå : : :íà÷àëüíîìó óñëîâèþ u0(x) ïðîèñõîäèò ñ ãàóññîâûìâåñîì (3), êîððåëÿòîð K ìîæíî çàïèñàòü â âèäåK(X; t) = 12� �Æu(X; t)Æu0(0) � : (10)Ïðè âû÷èñëåíèè âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé â (10)ìû ðàññìàòðèâàåì u(X; t) êàê �óíêöèîíàë îò ïîëÿu0(x). �åøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ (1) ïîëó÷àåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ èçâåñòíîé ïîäñòàíîâêè Êîëà�Õîï�à, òàêîé÷òîu(X; t) = �2��X ln8<: l1Z�l dz F (z;X)9=; ;F (z;X) = exp0�� (z �X)24t� � 12� zZ�l u0(y)dy1A : (11)Çäåñü �l è l1 � êîîðäèíàòû óäàëåííûõ êîíöîâ èí�òåðâàëà, çàíÿòîãî ñðåäîé. Ôîðìóëà (11) âåðíà ïðèl; l1 ! 1. Â ýòîì ïðåäåëå l è l1 íå âõîäÿò â îêîí�÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðîâ, õîòÿ èõóäîáíî ñîõðàíÿòü â ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ.Íåçàâèñèìîñòü K(X; t) îò l è l1 ïîçâîëÿåò ñäâèíóòüêîíöû èíòåðâàëà:(�l; l1)! (�l +X; l1 +X):Èñïîëüçóÿ òðàíñëÿöèîííóþ èíâàðèàíòíîñòü ýíåð�ãèè F , çàìåíèì u0(x) íà u0(x �X). Ïîñëå ýòèõ ïðå�îáðàçîâàíèé, âçÿòèÿ âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé èäè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî X â (10) è (11) êîððåëÿòîðïðèîáðåòàåò ïðîñòîé âèä:K(X; t) = 12� *F (�X; 0)8<: l1Z�l dz F (z; 0)9=;�1+ == 12� 1Z0 d�*exp0�� l1Z�l dz exp���(z)2� �1A+ : (12)Çäåñü�(z) = �2� ln�+ z2 �X22t + zZ�X d� u0(�): (13)Óñðåäíåíèå h: : : i âûïîëíÿåòñÿ êàê �óíêöèîíàëüíîåèíòåãðèðîâàíèå ïî Du0. Òåïåðü, èñïîëüçóÿ �îðìóëó(13), ïåðåéäåì îò ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ u0(z)

ê �(z). Ïî ïîñòðîåíèþ �(z) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ�(�X) = �2� ln�: (14)Âûðàæàÿ F ÷åðåç �,F [�℄ = S[�℄�2�t (l1�(l1)+l�(�l))+ �3t2 (l31+l3); (15)S[�℄ = l1Z�l dx (�d�dx�2 + 2t�) ;è ó÷èòûâàÿ (12), ñâîäèì âû÷èñëåíèå K(X; t) ê èí�òåãðàëó ïî òðàåêòîðèÿì òèïà èíòåãðàëà Ôåéíìà�íà�Êàöà [20℄. Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèåïî d� ñíèìàåò ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà �(x) â òî÷êåx = �X , à êîððåëÿòîð K(X; t) ñëåäóþùèì îáðàçîìâûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûé ýëåìåíò åâêëèäîâîéêâàíòîâîé ìåõàíèêè:K(X; t) = exp�� �3t2 (l31 + l3)�4�� ���exp�2�l1t �������� exp��(l1�X)Ĥ� exp�� �2�� exp��(l+X)Ĥ��� ����exp�2�lt ��� (16)ñ ãàìèëüòîíèàíîìĤ = � 14� d2d�2 + U(�);U(�) = 2�t �+ exp�� �2�� : (17)Ê ñîæàëåíèþ, áàçèñ, â êîòîðîì îïåðàòîð Ĥ äèàãî�íàëåí, â çàìêíóòîì âèäå íàéòè íå óäàåòñÿ. Îäíàêîïðè � ! 0 è �X3=t2 � 1 çàäà÷à (16), (17) äîïóñêàåòàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ìàëîì � âñÿ îñü � ðàçäåëÿ�åòñÿ íà äâå îáëàñòè äîìèíàíòíîñòè êàæäîãî èç ñëà�ãàåìûõ â U(�) ïî îòäåëüíîñòè. Â âåäóùåì ïî � ïðè�áëèæåíèè ñîáñòâåííûå �óíêöèè Ĥ âûïèñûâàþòñÿáåç òðóäà: Ĥ n(�) = � �t2�1=3 an n(�); (18)12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1393



È. Â. Êîëîêîëîâ, Ê. Ñ. Òóðèöûí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002
 n(�) = 8>>>><>>>>: 4� �8�2t �1=2K0�8�p� exp�� �4��� ; � < � ln 1� ;1Ai0(�an) �8�2t �1=6Ai �8�2t �1=3 �� an! ; � > � ln 1� (19)(K0 � ýëëèïòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà). Â âû�ðàæåíèè (19) �an, òàêèå ÷òî an > 0, an+1 > an,n = 0; 1; : : : , ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü íóëåé �óíêöèè Ýéðè: Ai(�an) = 0. Ïðè âû�÷èñëåíèè ñðåäíåãî â (16) íàì íóæíî íàéòè ðåçóëü�òàò äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ¾ýâîëþöèè¿ âèäà exp(�TĤ)íà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âèäà exp(��). Îíî íåíîðìè�ðóåìîå, ïîýòîìó ðàçëîæåíèå ïî áàçèñó (19) ëèáî âîç�ìîæíî, ëèáî íåâîçìîæíî, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó T è �. Çíà÷åíèÿ �, ñîîòâåòñòâóþùèåãðàíè÷íûì âîëíîâûì �óíêöèÿì â (16), âåëèêè:�3t=�2 � 1:Â ýòîì ñëó÷àå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå h nj exp(��)iñ òî÷íîñòüþ äî èñ÷åçàþùèõ ïðè � ! 0 ñëàãàåìûõèìååò âèä
n(�) = h nj exp(��)i = 1Ai0(�an) � t8�2�1=6 �� exp �an � t8�2�1=3 + �3 t8�2! : (20)Äëÿ �óíêöèèf(�; X) = exp���l33t2� exp��(l+X)Ĥ��� exp�2�lt �� (21)ðÿäf(�; X) =Xn 
n�2�lt ��� exp ��l33t2 � an� �t2�1=3 (l +X)! n(�) ==Xn 1Ai0(�an) exp �an� �t2�1=3X! n(�) (22)

ñõîäèòñÿ; ïðè �X3=t2 � 1 ñóììà â (22) îïðåäåëÿåò�ñÿ âêëàäîì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàëåå áóäåò ñóùå�ñòâåííà òîëüêî îáëàñòü � < � ln(1=�), â êîòîðîéf(�; X) � 4�Ai0(�a0) �8�2t �1=3 ��K0�8�p� exp�� �4����� exp �a0� �t2�1=3X! : (23)�ÿä, àíàëîãè÷íûé (22), äëÿ ñîñòîÿíèÿg(�; X) = exp���l313t2� exp��(l1 �X)Ĥ��� exp�2�l1t �� (24)ðàñõîäèòñÿ. Îäíàêî ïðè �X3=t2 � 1 ìîæíî èñïîëü�çîâàòü òîò �àêò, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü �óíêöèè g(�; �)äëÿ � > X íàõîäèòñÿ â îáëàñòè, ãäå äîìèíèðóåò ëè�íåéíîå ñëàãàåìîå â U(�). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýâîëþ�öèîííàÿ çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ:g0(�; X) = exp�2�Xt �� �X33t2 � : (25)Ïîâåäåíèå g(�; X) ïðè ìàëûõ è îòðèöàòåëüíûõ �íàéäåì, èñïîëüçóÿ ïîäñòàíîâêóg(�; �) = g0(�; �)G(�; �);G(�! +1; �)! 1; G(�! �1; �)! 0: (26)�åøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ G��G = � 14� �2� + �t �� � exp�� �2���G (27)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (26) è ïðè áîëüøèõ � ìî�æåò áûòü íàéäåíî ñ ïîìîùüþ àäèàáàòè÷åñêîãî ðàç�ëîæåíèÿ. Â âåäóùåì ïðèáëèæåíèè ïðàâàÿ ÷àñòü ðà�âåíñòâà (27) îáðàùàåòñÿ â íóëü è ÿâíîå âûðàæåíèå1394



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äèíàìè÷åñêèå êîððåëÿöèè â òåðìàëèçîâàííîé ñèñòåìå : : :äëÿ G íàõîäèòñÿ áåç òðóäà. Òîãäà â ãëàâíîì ïîðÿäêåïî �X3=t2 ïîëíàÿ �óíêöèÿ g(�; X) èìååò âèäg(�; X) = 8��Xt ��K8��X=t�8p�� exp�� �4��� exp���X33t2 � : (28)Â îáëàñòè � < � ln(1=�) îòëè÷èåì èíäåêñà �óíêöèèÌàêäîíàëüäà îò íóëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîäñòà�íîâêà (28) è (23) â (16) ïðèâîäèò ê îêîí÷àòåëüíî-ìó âûðàæåíèþ äëÿ êîðîòêîâðåìåííîé àñèìïòîòèêèïàðíîãî êîððåëÿòîðà ïîëÿ ñêîðîñòè:K(X; t) � (X=t)22Ai0(�a0) ��X3t2 ��1=3 �� exp ��X33t2 � a0� �t2�1=3X! : (29)Ìû âèäèì, ÷òî êîððåëÿòîð K(X; t) äåéñòâè�òåëüíî êîíå÷åí ïðè � ! 0. Äàëåå, èç (29)ñëåäóåò, ÷òî èíòåãðàë ïî �ëóêòóàöèÿì îêîëîîïòèìàëüíîãî ïðî�èëÿ (6) çàâèñèò îò ïàðàìåòðàòåîðèè �X3=t2, à èìåííî, îí ïðîïîðöèîíàëåí(�X3=t2)�1=3 exp ��a0(�X3=t2)1=3� è íå ìîæåò áûòüðåçóëüòàòîì êàêîãî-ëèáî ãàóññîâîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ.Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêàT (X;Y; t) (ñì. (5)) â ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàþùåìðàñïàä êîððåëÿòîðîâ, òàêæå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âàðè�àöèîííûå ïðîèçâîäíûå ðåøåíèÿ (11) ïî íà÷àëüíîìóïîëþ: T (X;Y; t) = 14�2 � Æ2u(X; t)Æu0(0)Æu0(Y )� : (30)Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûå(12)�(15), ìû ïîëó÷àåì îïåðàòîðíîå ïðåäñòàâëåíèåäëÿ T (X;Y; t):T (X;Y; t) = � 116�2�2 exp�� �3t2 (l31 + l3)��� �X �XZ�l dz1 l1ZY�X dz2 ���exp�2�l1t �����exp��(l1 + z1)Ĥ� �� exp�� �2�� exp��(z2 � z1)Ĥ��� exp�� �2�� exp��(l � z2)Ĥ��� ����exp�2�lt ��� : (31)

Ïåðåéäåì ê �óíêöèÿì f è g, îïðåäåëåííûì â (21) è(24), òîãäà (31) ïðèìåò âèäT (X;Y; t) = ��X16�2�2 lZX dz1 �Y+XZ�l1 dz2 ���g(�; z1) ����exp�� �2�� �� exp��(z1 � z2)Ĥ� exp�� �2������ f(�; z2)� : (32)Èç (28) ñëåäóåò, ÷òî ïðè �X3=t2 � 1 îñíîâíîé âêëàäâ èíòåãðàë ïî dz1 äàåò ìàëàÿ îêðåñòíîñòü âáëèçèâåðõíåãî ïðåäåëà z1 = �X . Çàìåòèì, ÷òî ý��åêò ïå�ðåìåæàåìîñòè (8) íà ýòîì ýòàïå âû÷èñëåíèé ñîñòî�èò èìåííî â òîì, ÷òî �óíêöèÿ g(�; X) íåðàçëîæè�ìà ïî ïîëíîìó íàáîðó ñîáñòâåííûõ �óíêöèé (19),â ñâÿçè ñ ÷åì ýòà �óíêöèÿ èìååò âèä (28). ÏðèX � Y � X � Y ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â (32) îïðå�äåëÿåòñÿ âêëàäîì ïðîìåæóòî÷íîãî îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ  0 (ïðîèçâåäåíèå g(�; X) íà exp (��=2�) óæåðàñêëàäûâàåòñÿ ïî áàçèñó (19)). Â èíòåãðàëå ïî dz2ñóùåñòâåííà îáëàñòü �X +Y < z2 < 0, âíóòðè êîòî�ðîé çàâèñèìîñòüþ ñðåäíåãî â (32) îò z2 ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþT (X;Y; t) � (X=t)22Ai0(�a0) ��X3t2 ��1=3 X � Yt �� exp ��X33t2 � a0� �t2�1=3X! �� X � Yt K(X; t); (33)ñîãëàñóþùåìóñÿ ñ òåì, ÷òî íà÷àëüíûé ïðî�èëü (6)ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì.Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàS(X;Y;�; t) = S(1)(X;X1) + S(2)(X;X1) ++ S(1)(X1; X) + S(2)(X1; X); (34)S(1)(X;X1) = 14�2 � Æ2u(X; t)Æu0(0)Æu0(y)u(X1; t)� ;S(2)(X;X1) = 14�2 �Æu(X; t)Æu0(0) Æu(X1; t)Æu0(y) � ; (35)ãäå X1 = X +�, íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò âû÷èñëå�íèé äëÿ ñëó÷àåâ ïàðíîãî è òðîéíîãî êîððåëÿòîðîâ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â óñðåäíÿåìîì âûðàæåíèèïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî êîìáèíàöèè F (z;X1) è1395 12*



È. Â. Êîëîêîëîâ, Ê. Ñ. Òóðèöûí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002F (z;X). Ïðèâåäåíèå ñðåäíèõ ê èíòåãðàëàì ïî òðà�åêòîðèÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïåðü çàìåíîé�(z) = �2� ln�� 2� lnnF (z � �) + z2 �X22t ++ zZ�X d� u0(�);ãäå nF (z) èìååò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè:nF (z) = �1 + exp� �2�tz���1 : (36)Çàìêíóòûå âûðàæåíèÿ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü, ê ñîæàëå�íèþ, òîëüêî äëÿ ìàëûõ ðàçäâèæåê � � X . Ïðèýòîì, îäíàêî, � îñòàåòñÿ ìíîãî áîëüøå äèññèïàòèâ�íîãî ìàñøòàáà: �2(�t)�1 � 1. Ôîðìàëüíî ìàëîñòü� ïîçâîëÿåò çàìåíèòü â îïåðàòîðíîì ïðåäñòàâëåíèèäëÿ S(1) è S(2) âåðøèíó exp(2��=t) íà 1. Â ðåçóëü�òàòå äëÿ ñðåäíåãî S(1)(X;X1) ïîëó÷àåìS(1) = �X �32�2�3t2 L̂ ���f(�; �1) ����exp�� �2�� exp��(�1 � �2)Ĥ� �� exp�� �2�� exp��(�2 � �3)Ĥ��� exp�� �2������ g(�; �3)� ; (37)ãäå̂L = l1ZY�X dz1 �XZ�l dz2 l1Z�l dz3(z3 ��)�� l1Z�l d�nF (�� z1)nF (�� z2)nF (z3 � �); (38)à f�ng � òàêàÿ ïåðåñòàíîâêà ïåðåìåííûõ èíòåãðè�ðîâàíèÿ fzng, ÷òî �k < �k+1. (Ôàêòè÷åñêè (37) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò õðîíîëîãè÷åñ-êè óïîðÿäî÷åííîãî ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ.)Çàìåòèì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (37)ïðè � ! 0 èìååò îñîáåííîñòè êàê �óíêöèÿ �3 � �2.Äåéñòâèòåëüíî, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðàexp�� �2�� exp��(�3 � �2)Ĥ� exp�� �2��ïðè �3��2 � ��2=t ïðèáëèçèòåëüíî â ��3 ðàç áîëüøå

çíà÷åíèé ïðè ðàçäâèæêàõ �3��2 � X . Ýòó ñèíãóëÿð�íîñòü ìîæíî âûäåëèòü ïî ïðàâèëó1� exp�� �2�� exp��(�3 � �2)Ĥ� exp�� �2��!! 2�t Æ(�3 � �2); � ! 0: (39)Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì ìíîæèòåëü ïîðÿäêà 1=�â (37) êîìïåíñèðóåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåãðèðîâàíèÿïî îáëàñòè � > z3, èìåþùèì ïîðÿäîê �t=�. Íå èìå�þùàÿ îñîáåííîñòåé, îïðåäåëÿåìûõ �îðìóëîé (39),÷àñòü ïðîñòðàíñòâà z1;2 < � < z3 äàåò âêëàä ïî�ðÿäêà� è ïîòîìó íåñóùåñòâåííà. Îêîí÷àòåëüíî äëÿ�� X ïîëó÷àåìS(1)(X;X1) = (X � Y )22t2 K(X; t): (40)Ñðåäíåå S(2)(X;X1) âû÷èñëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ àíàëî�ãè÷íî òðîéíîìó êîððåëÿòîðó T (X;Y; t), òàê êàê òîæ�äåñòâî �X l1R0 F (z;X) dzl1R�l F (z;X) dz = ��X 0R�l F (z;X) dzl1R�l F (z;X) dzïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ñèíãóëÿðíîñòåé òèïà (39):S(2)(X;X1) = X2 � Y 22t2 K(X; t): (41)Âû÷èñëåíèÿ S(1)(X1; X) è S(2)(X1; X) ïðîâîäÿòñÿ ïîòîé æå ñõåìå ñ çàìåíîé � ! ��. �åçóëüòàò îêàçû�âàåòñÿ òàêèì, ÷òî ïðè � ! 0 ýòèìè ñëàãàåìûìè â(34) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ ÷å�òûðåõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðàS(X;Y;�; t) � X(X � Y )t2 K(X; t) (42)âìåñòå ñ (29) è (33) ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îïðåäåëÿþ�ùóþ ðîëü èãðàåò íà÷àëüíàÿ �ëóêòóàöèÿ (6), è ñî�ãëàñóåòñÿ ñ âûðàæåíèåì (9) äëÿ åå ìåðû.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ (29), (33) è (42).Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìàëîñòü çíà÷åíèé ýòèõ êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé îçíà÷àåò ðåäêîñòü îïðåäåëÿþùåéèõ �ëóêòóàöèè. Ñîâïàäåíèå ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷àñ-òåé ýòèõ âûðàæåíèé è îïðåäåëÿåò åäèíñòâåííîñòü1396



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äèíàìè÷åñêèå êîððåëÿöèè â òåðìàëèçîâàííîé ñèñòåìå : : :ýòîé �ëóêòóàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ, ò. å. ÿâëå�íèå ïåðåìåæàåìîñòè.Ôîðìóëû (29), (33) è (42) îòíîñÿòñÿ, ñòðîãî ãî�âîðÿ, ê íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (3), ñîîòâåòñòâó�þùåìó ñëó÷àþ ðàñïàäà êîððåëÿòîðîâ. Âîçâðàùàÿñüê çàäà÷å (1), (2), ìû äîëæíû îöåíèòü ðîëü øóìà �.Íàïðèìåð, äëÿ ïàðíîãî êîððåëÿòîðà èñõîäíûì âû�ðàæåíèåì áóäåòK(X; t) = hu(0; 0)hu(X; t)i�i; (43)ãäå âíåøíåå óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî íà÷àëüíîìóàíñàìáëþ (3), à h: : : i� îçíà÷àåò ñðåäíåå ïî øóìó �,äåéñòâîâàâøåìó íà âðåìåííîì èíòåðâàëå (0; t). Åñ�ëè ó÷èòûâàòü øóì ïî òåîðèè âîçìóùåíèé íà �îíåýâîëþöèîíèðóþùåãî ïðî�èëÿ (6), òî ïîïðàâêà âhu(X; t)i� âîçíèêàåò âî âòîðîì ïîðÿäêå è ëåãêî îöå�íèâàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè: êîððåëÿòîðh��i ïðîïîðöèîíàëåí òåìïåðàòóðå ��1, êîòîðàÿ (áåç�) ïðèâîäèòñÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó åäèíñòâåííûìñïîñîáîì. Ïîëó÷àþùèéñÿ òàêèì îáðàçîì äîïîëíè�òåëüíûé ìíîæèòåëü ��X3=t2��1 ïîäòâåðæäàåò ïðè�ìåíèìîñòü âûðàæåíèé (29), (33) è (42) äëÿ ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà ñ íàêà÷êîé ëàíæåâåíîâñêî�ãî òèïà (2). Âÿçêîñòü æå, âîçíèêàþùàÿ ïðè óñðåäíå�íèè ïî øóìó �, êîìïåíñèðóåòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ-ìè ãðàäèåíòîâ ïîëÿ u(x; t) â ìîìåíò îïðîêèäûâàíèÿîïòèìàëüíîé �ëóêòóàöèè.Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îáîáû÷íîé òóðáóëåíòíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è äëÿ óðàâ�íåíèÿ Áþðãåðñà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-íûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷�íûì àñèìïòîòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì äëÿ îäíîâðåìåí�íûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ ñêîðî�ñòè ux è ðàçíîñòè ñêîðîñòåé u(r; t) � u(0; t) [21�25℄.Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó òîé èëèèíîé îïòèìàëüíîé �ëóêòóàöèè, îïðåäåëÿþùåé èñ�êîìûå äàëüíèå [19; 21�23; 26℄ èëè ïðîìåæóòî÷íûå[18, 24, 25℄ àñèìïòîòèêè. �åøàþùóþ ðîëü ïðè ýòîìèãðàåò áîëüøîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, íîìåð âû÷èñëÿ�åìîãî ìîìåíòà (ñì. òàêæå â áîëåå îáùåì êîíòåê�ñòå [27�29℄). Èçó÷àåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå àñèì�ïòîòèêè êîððåëÿòîðîâ (5) îïðåäåëÿþòñÿ áîëüøîé(ïî ïàðàìåòðó �X3=t2) íà÷àëüíîé �ëóêòóàöèåé ïî�ëÿ ñêîðîñòè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèçäàííîé çàäà÷è â ðàìêàõ ïðÿìîãî èíñòàíòîííîãî ïîä�õîäà [19; 27�29℄.ßâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè, êàê óæå îòìå÷àëîñü,ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå îáðàòíûì ïðåäåëü�íûì ñëó÷àåì ïî îòíîøåíèþ ê çàäà÷àì, êîððåêòíîîïèñûâàåìûì òåîðèåé âîçìóùåíèé, ÷òî äåëàåòåãî âàæíûì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè â öåëîì.

Îäíàêî ñèñòåì, â êîòîðûõ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ïîñëå�äîâàòåëüíîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ,ñîâñåì íåìíîãî; êðîìå óæå óïîìÿíóòûõ ðàáîò, îò�ìåòèì ðàáîòû, â êîòîðûõ â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ ðåøåíà çàäà÷à î ïåðåíîñå òóðáóëåíòíûìïîòîêîì ïàññèâíîãî ñêàëÿðà [30; 31℄. Ñ ýòîé òî÷êèçðåíèÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ àñèìïòîòèê êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé (5) è ìåðû (9) ïðåäñòàâëÿþòñÿíàì âåñüìà íàãëÿäíûìè.Ìû áëàãîäàðíû Â. Â. Ëåáåäåâó è Ì. Â. ×åðò�êîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ è ñîâåòû. Ìûïðèçíàòåëüíû Ì. �. Ñòåïàíîâó, �. Å. Ôàëüêîâè÷ó èÀ. Ôóêñîíó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà È. Â. Ê.áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ýéíøòåéíîâñêèì öåí�òðîì ïðè èíñòèòóòå èì. Õ. Âåéöìàííà, �ÔÔÈ (ïðî�åêò 00-02-17652) è ïåðñîíàëüíûì ãðàíòîì �îññèé�ñêîãî �îíäà ïîääåðæêè íàóêè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, �èäðîäèíàìèêà, Íàó�êà, Ìîñêâà (1986).2. U. Fris
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