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Î Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÀÊÒÈÂÍÎÉÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÎ. �. ×õåòèàíè *Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ÿíâàðÿ 2004 ã.Â ïðèáëèæåíèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè òåíçîðà ý��åêòèâíîé ïðîâîäè-ìîñòè ìàãíèòîàêòèâíîé òóðáóëåíòíîé ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñðåäíåé, îòëè÷íîé îò íóëÿ,ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ãèðîòðîïíûå ÷ëåíû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. Ìå-íÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìîäû èäîïîëíèòåëüíîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Âîçìîæíî óñèëåíèå âîëí. Ñâîéñòâà, ïðèîáðåòàåìûåïëàçìîé ñî ñïèðàëüíîñòüþ, ñõîæè ñ íàáëþäàåìûìè â êèðàëüíûõ è áèàíèçîòðîïíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõñðåäàõ.PACS: 52.25.Xz, 52.35.-g, 52.35.Ra1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ý��åêòèâíîãî îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëí è ÷àñòèö â �ëóêòóàöèîííûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ â òóðáóëåíòíîé ïðîâîäÿùåé ñðåäå èìå�åò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîá-ëåì �èçèêè ïëàçìû è àñòðî�èçèêè. Îñîáóþ ðîëüçäåñü èãðàþò ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèñóòñòâèåììåëêîìàñøòàáíîé ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè hA �Bi(B = rot A), ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõìàñøòàáàõ ïëàçìåííûõ ñèñòåì. Åñëè êðóïíîìàñ�øòàáíàÿ ñïèðàëüíîñòü ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîñòèýëåêòðîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð [1℄, òî ïðèñóòñòâèå ååíà óðîâíå �ëóêòóàöèé � ÿâëåíèå íåðàâíîâåñíîåè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëè÷íûìè êðóïíîìàñøòàáíû�ìè íåóñòîé÷èâîñòÿìè [2℄. Äðóãèå ý��åêòû, âûçû�âàåìûå ìåëêîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîñòüþ, òàêèå êàêàñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è óñêîðåíèå, õî�ðîøî èçâåñòíû â äè��óçèîííîé òåîðèè ðàñïðîñòðà�íåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [3�6℄. Ý��åêòû ãèðîòðîï�íîãî óñêîðåíèÿ èçâåñòíû è â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìåêàê ý��åêòû èíæåêöèè ñïèðàëüíîñòè [8, 7℄. Âîç�ìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òðàíñïîðòà,ñâÿçàííîãî ñî ñïèðàëüíîñòüþ, áûëà ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíà òàêæå â ðàáîòå [9℄. Èçìåíåíèå òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàåòñÿ è â äèýëåêòðè�*E-mail: ohkheti�mx.iki.rssi.ru

÷åñêèõ (ïðîâîäÿùèõ) ñâîéñòâàõ ïëàçìåííîé ñðåäû.Òàê, â ðàáîòå [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè�ëóêòóàöèîííîé ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè â ïðåäåëåíèçêîé ïðîâîäèìîñòè â èçîòðîïíîé ïëàçìå ý��åê�òèâíûé òîê îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ðîòîðà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ( j = �E+�� rot E), ÷òî ïðè îïðåäå�ëåííûõ óñëîâèÿõ âåäåò ê ðîñòó ñðåäíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Â [10℄ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íå ó÷èòûâà�ëîñü. Â åñòåñòâåííûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïëàç�ìà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåìêðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå îêà�çûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà åå ñâîéñòâà [11℄.Ìàãíèòíàÿ ñïèðàëüíîñòü òàêæå âîçíèêàåò â ïëàç�ìåííûõ ñèñòåìàõ ïðè íàëè÷èè êðóïíîìàñøòàáíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå åå âëèÿíèÿäîëæíî ó÷èòûâàòü ýòîò �àêòîð. Òàê, â ðàáîòå [12℄äëÿ òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè íåëèíåéíîãî äèíàìî áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî óæå ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ìàã�íèòíîì ïîëå äè��óçèÿ è ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñóùå�ñòâåííî ïîäàâëÿþòñÿ è ðåæèì ¾áûñòðîãî¿ äèíàìîïåðåõîäèò â ðåæèì ¾ìåäëåííîãî¿ ñ ëèíåéíûì ðîñ�òîì âî âðåìåíè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè òóðáóëåíòíîé ìàãíèòî�àêòèâíîé ïëàçìû ñ íåíóëåâîé ìàãíèòíîé ñïèðàëüíî�ñòüþ. Ïîëíîöåííîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïëàçìåí�íûõ çàäà÷ ïðîâîäèòñÿ îáû÷íî â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêî�ãî ïîäõîäà. Îäíàêî ó÷åò �ëóêòóàöèîííûõ ý��åêòîâ8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 369



Î. �. ×õåòèàíè ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ãèðîòðîïíîñòè äîñòàòî÷íî ñëîæåí è âîçìîæåí â çà�êîí÷åííîì âèäå ëèøü ïðè çàìåòíîì ÷èñëå ïðåäïî�ëîæåíèé è óïðîùåíèé (ñì., íàïðèìåð, [6, 9℄). Âìå�ñòå ñ òåì, ìíîãèå îñíîâíûå ñâîéñòâà ïëàçìû ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îòäåëüíûõ÷àñòèö [11; 13℄, êîòîðîå è áóäåò èñïîëüçîâàíî íèæå.Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè �ëóêòóàöèéýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëàãàþòñÿ ñòàöèîíàð�íûìè è îäíîðîäíûìè. Â ðàçä. 2 ðàññìîòðåíûóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö è ý��åêòèâíàÿ ñèëàËîðåíöà âû÷èñëÿåòñÿ �óíêöèîíàëüíûì ìåòîäîìñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè âîçìóùåíèé ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêàòåîðèè âîçìóùåíèé. Â ðàçä. 3 îïðåäåëÿåòñÿ ý���åêòèâíûé òåíçîð ïðîâîäèìîñòè. Ôëóêòóàöèîííàÿìàãíèòíàÿ ñïèðàëüíîñòü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþíîâûõ ãèðîòðîïíûõ ÷ëåíîâ. Àíàëèç äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ êàê â ïðèáëèæåíèè Æ-êîððåëèðîâàííûõâî âðåìåíè �ëóêòóàöèé (ðàçä. 4), òàê è â îáðàòíîìñëó÷àå áîëüøèõ âðåìåí êîððåëÿöèè è âûñîêèõ÷àñòîò (ðàçä. 6) äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â ïðåäåëå íèçêèõ ÷àñ�òîò) (ðàçä. 5) äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèÿ äèñïåðñèèðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí è íàëè÷èå íåóñòîé÷è�âîñòåé. Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû è èíêðåìåíòûíåóñòîé÷èâîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæ�äó �ëóêòóàöèîííûìè ñïèðàëüíîñòüþ è ýíåðãèåéè âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ìàãíèòîàêòèâíàÿòóðáóëåíòíàÿ ïëàçìà ñî ñïèðàëüíîñòüþ ïðèîáðå�òàåò ñâîéñòâà, ñõîæèå ñî ñâîéñòâàìè êèðàëüíûõè áèàíèçîòðîïíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñðåä,àêòèâíî èññëåäóåìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû [14; 15℄. ÂÇàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû è íåêîòîðûåñëåäñòâèÿ îáíàðóæåííîãî ý��åêòà.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì äâèæåíèå îäíîêîìïîíåíòíîé îäíîçà�ðÿäíîé ïëàçìû â �ëóêòóàöèîííîì ýëåêòðîìàãíèò�íîì ïîëå ñ çàäàííûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâà�ìè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé õîëîäíîé ïëàçìû,êîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå îòäåëüíûõ÷àñòèö [11; 13℄. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ñèñòåìå âîçíèê�ëî ðåãóëÿðíîå êðóïíîìàñøòàáíîå íåîäíîðîäíîå âîç�ìóùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, äîñòàòî÷íî ñëà�áîå, ÷òîáû ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êîððåëÿöèîííûåñâîéñòâà �ëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, êî�òîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ íàìè çàäàííûìè, ñòàöèîíàð�íûìè è îäíîðîäíûìè. Çàïèøåì äëÿ ñêîðîñòè ýëåêò-ðîíîâ v:

dvdt = em �E+ 1 [v �B℄� ; (1)ãäå e;m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà. �àçáèâàÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå è ñêîðîñòü íà ñóììó êðóïíîìàñ�øòàáíîé ìåäëåííîé êîìïîíåíòû è áûñòðîé ìåëêî�ìàñøòàáíîé (ñ íóëåâûì ñðåäíèì), èìååìE = hEi+ eE; B = B0 + hBi+ eB; v = hvi+ ev:Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî�ëàãàåòñÿ ìàëîñòü ñðåäíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèò�íûõ ïîëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ �ëóêòóàöèîííûìè, ò. å.hEi � DeE2E1=2, hBi � DeB2E1=2 < B0. Ïåðåõî�äÿ â �óðüå-ïðåäñòàâëåíèå, F (x; t) = R bF (k; w) �� exp [i (k � x� wt)℄ dk dw, çàïèñûâàåì� iwbv(k; w) � em [bv(k; w) �B0℄ = em bE(k; w) ++ em Z hbv(q; s)�bB(k� q; w � s)i dq ds: (2)Óñðåäíåííîå ïî �ëóêòóàöèÿì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðèíèìàåò âèä�iw hbv(k; w)i � em [hbv(k; w)i�B0℄ == em DbE(k; w)E++ em Z hhbv(q; s)i�DbB(k� q; w � s)Ei dq ds++ em Z �bev(q; s)�beB(k� q; w � s)� dq ds: (3)Ââèäó ëèíåéíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ÷ëåíîìem Z hhbv(q; s)i�DbB(k� q; w � s)Ei dq dsäàëåå ïðåíåáðåãàåì. Êîððåëÿöèÿ�bev(q; s)�beB(k� q; w � s)�ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç êóììóëÿíòû �ëóê�òóàöèîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî �îðìóëå Ôóðó�öó�Íîâèêîâà [16℄:370



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Î ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòîàêòèâíîé òóðáóëåíòíîé ïëàçìû�bev(q; s)�beB(k� q; w � s)�i == "ijk Z * Æbevj(q; s)Æ beBm(k0; w0)+���beBm(k0; w0)beBk(k� q; w � s)� dk0dw0 ++ "ijk Z * Æ2bevj(q; s)Æ beBm(k0; w0)Æ beBn(k00; w00)+���beBm(k0; w0)beBn(k00; w00)beBk(k� q; w � s)��� dk0dk00dw0dw00 + : : : ; (4)ãäå âàðèàöèîííàÿ ïðîèçâîäíàÿ * Æbevj(q; s)Æ beBm(k0; w0)+óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþL̂js (s)* Æbevs(q; s)Æ beBm(k0; w0)+ == � esm"jlm qlq2 Æ (s� w0) Æ (q� k0) ++ em"jlm hbvl(q� k0; s� w0)i++ em"jlr Z * Æbevl(q0; s0)Æ beBm(k0; w0)+��D bBr(q� q0; s� s0)E dq0ds0 ++ em"jlr Z * Æ2bevl(q0; s0)Æ beBm(k0; w0)Æ beBn(q0 � q; s0 � s)+��Q̂nr (q� q0; s� s0) dq0ds0: (5)ÇäåñüL̂js (s) = �isÆjs + em"jrsB0r;�beBn(q � q0; s� s0)beBr(k; w)� == Q̂nr (q� q0; s� s0) Æ (k+ q� q0; w + s� s0) : (6)Âòîðàÿ âàðèàöèîííàÿ ïðîèçâîäíàÿ çàâèñèò îò òðå�òüåé è ò. ä. Çàäà÷à â îáùåì ñëó÷àå íåçàìêíóòà. Âñëó÷àå Æ-êîððåëèðîâàííûõ ïî âðåìåíè �ëóêòóàöèéâ âûðàæåíèè (4) îñòàåòñÿ ïåðâûé ÷ëåí, ÷òî ñîâïà�äàåò ñ ãàóññîâûì ïðèáëèæåíèåì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ õî�ðîøèì ïðèáëèæåíèåì è äëÿ ìàëûõ âðåìåí êîððå�ëÿöèè. Äëÿ ó÷åòà íåìàëûõ âðåìåí êîððåëÿöèè, â÷àñòíîñòè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîé ïðîöåäóðîé ó÷åòîâ ý��åêòîâ ïàìÿòè, àíàëîãè÷�íîé ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [17℄. Ïîëó÷èâ óðàâíåíèåäëÿ n-é âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé, çàìåíèì âîçíè�

êàþùèé òàì ÷ëåí ñ (n + 1)-é âàðèàöèîííîé ïðîèç�âîäíîé íà ý��åêòèâíûé ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí, ÷òîîòðàæàåò ïåðåìåøèâàþùóþ ðîëü âûñøèõ ìîìåíòîâ.Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ ý��åê�òèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëÿåìîé àìïëè�òóäîé ïóëüñàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óðàâíåíèè äëÿ(n�1)-é âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé, òàê ÷òî ÷àñòîòàs â îïåðàòîðå òèïà L̂js (s) çàìåíèòñÿ íà s0 ! s+ iw�.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ áîëåå óïðîùåí�íûì ïîäõîäîì è ïîëîæèì ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (5),êàê è äëÿ Æ-êîððåëèðîâàííîãî ïî âðåìåíè ïðîöåñ�ñà, ðàâíûì 0. Íåïîñðåäñòâåííûì àíàëèçîì ìîæíîóáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà õà�ðàêòåðíûå ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèéìíîãî áîëüøå ñòîõàñòè÷åñêîé ëàðìîðîâñêîé ÷àñòî�òû, îïðåäåëåííîé ïî ñðåäíåé àìïëèòóäå ìàãíèòíûõ�ëóêòóàöèé, wflut � eDeB2E1=2 =m. Ýòî ïðèáëè�æåíèå îêàçûâàåòñÿ ñõîæèì ñ ¾ïåðâûì ïîñòìàðêîâ�ñêèì¿ ïðèáëèæåíèåì, èñïîëüçóåìûì â ñòàòèñòè÷å�ñêîé òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â òóðáóëåíòíîéñðåäå [17℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðâîé âàðèàöèîííîéïðîèçâîäíîé çàïèñûâàåì:L̂js (s)* Æbevs(q; s)Æ beBm(k0; w0)+ == � esm"jlm qlq2 Æ (s� w0) Æ (q� k0) ++ em"jlm hbvl(q � k0; s� w0)i++ em"jlr Z * Æbevl(q0; s0)Æ beBm(k0; w0)+�� D bBr(q� q0; s� s0)E dq0ds0: (7)Ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè ñðåäíåãî ïîëÿ ïðîâîäèì ïîñëå�äîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè:L̂js (s)* Æbevs(q; s)Æ beBm(k0; w0)+(0) == � esm"jlm qlq2 Æ (s� w0) Æ (q� k0) ++ em"jlm hbvl(q� k0; s� w0)i ; (8)L̂js (s)* Æbevs(q; s)Æ beBm(k0; w0)+(1) == em"jlr Z * Æbevl(q0; s0)Æ beBm(k0; w0)+(0) �� D bBr(q� q0; s� s0)E dq0ds0: (9)371 8*



Î. �. ×õåòèàíè ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004Îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè, çàïèøåì* Æbevj(q; s)Æ ~̂Bm(k0; w0)+ == L̂�1js (s)�� esm"spm qpq2 Æ (s� w0) Æ (q� k0)++ em"spm hbvp(q� k0; s� w0)i��� � em�2 "jlr"tpmL̂�1js (s) L̂�1lt (w0)�� w0 k0pk02 D bBr(q� k0; s� w0)E : (10)Çäåñü L̂�1ij (s) � îïåðàòîð, îáðàòíûé ê L̂ij (s):L̂�1ij (s) = 1is (s2�
2e) �� ��Æijs2+
ei
ej�is"ijk
ek� ; 
e = eB0m : (11)Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü ïîëåé B è E÷åðåç óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà, çàïèñûâàåìîå â �ó�ðüå-ïðåäñòàâëåíèè êàêbB= w hk�bEi : (12)Äëÿ îäíîðîäíûõ ãèðîòðîïíûõ �ëóêòóàöèé ñ ó÷å�òîì àíèçîòðîïèè, âíîñèìîé îäíîðîäíûì ìàãíèò�íûì ïîëåì, êîððåëÿöèîííûé òåíçîð bQmk(q; s) èìååòâèä [18�20℄bQmk(q; s) = �Æmk � qmqkq2 � EM (q; l � q; s)4�q2 ++ iHM (q; l � q; s)8�q4 "mktqt ++ �(lmqk + lkqm) (l � q)� lmlkq2 � qmqkq2 (l � q)2��� F (q; l � q; s)4�q4 � i (Æml"kij + Ækl"mij)�� lilj �llq2 � ql (l � q)� C (q; l � q; s)4�q4 : (13)Çäåñü l � åäèíè÷íûé âåêòîð, ïàðàëëåëüíûé îäíî�ðîäíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, l k B0. Âñå êîððåëÿöè�îííûå �óíêöèè çà èñêëþ÷åíèåì C(q; l �q; s) ÿâëÿþò�ñÿ ÷åòíûìè ïî l � q. Ñâîéñòâà ñèììåòðèè äîïóñêàþòè êîìáèíàöèè, ëèíåéíûå ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà l,êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [6; 9℄. Îäíàêîâ [18; 20℄ ïîêàçàíî, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà àíèçî�òðîïèÿ îáóñëîâëåíà ìàãíèòíûì ïîëåì, åäèíñòâåííîâîçìîæíûìè ÿâëÿþòñÿ ëèøü êâàäðàòè÷íûå êîìáè�

íàöèè1). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðÿìûìè ðàñ÷åòàìèâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîððåëÿöèîííûå ñâîé�ñòâà òóðáóëåíòíîñòè [21℄. Â ñëó÷àå ñëàáîé àíèçîòðî�ïèè (è äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðå�çóëüòàòîâ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèåEM (q; (l � q); s) = E(q; s)� (l � q)2q2 E1(q; s);HM (q; l � q; s) = H(q; s)� (l � q)2q2 H1(q; s);F (q; l � q; s) = F (q; s) ;C (q; l � q; s) = C1 (q; s) (l � q) : (14)Ïðåäïîëàãàÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàê�òåð çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé ïî âðåìåíè� (��=�) exp (� jt� t0j =�), âûïèñûâàåì äëÿ �ó-ðüå-îáðàçà: f(q; s) = f(q) ��� (1 + s2�2) : (15)Çäåñü �� � âðåìåííàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ õà�ðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè è ìàñøòàáàìè. Òàê, äëÿ òóð�áóëåíòíîñòè ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû [22℄ äëÿ âðåìåíè�� ïðåäëàãàåòñÿ �� � �vA = �!i
i ;ãäå � � õàðàêòåðíûé �ëóêòóàöèîííûé ìàñøòàá ìàã�íèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ îöåí�êà ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâà è äëÿ èîíîñ�åðíîé ïëàç�ìû.�àçëîæèì òåíçîð bQmk(k � q; w � s) == bQkm(q� k; s� w) â ðÿä ïî k � q:bQkm(q� k; s� w) = bQkm(q; s) �� kr � bQkm(q; s)�qr + krkt2 � bQkm(q; s)�qr�qt + : : : ; (16)è ïîäñòàâèì ýòî ïðåäñòàâëåíèå â (10), ïðîâåäÿ èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì óãëàì, ÷àñòîòàì s.Òîãäà ïîëó÷èì, ÷òî ñèëà Ëîðåíöà, óñðåäíåííàÿ ïî1) Äåéñòâèòåëüíî, ïðîèçâîëüíîå âèõðåâîå ïîëå ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî êàê ñóììà òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé êîì�ïîíåíò ñ îïðåäåëåíèåì áàçèñà ÷åðåç ïðîèçâîëüíîå íàïðàâëå�íèå l: hi(x) = lk �2P�xk�xi � li�P + "ikj lk �T�xj :Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå òàêîãî íàïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèå âíåø�íåãî ñòàöèîíàðíîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷èì,÷òî â òåíçîð ïàðíûõ êîððåëÿöèé �ëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ çàâèñèìîñòü îò êîìïîíåíò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ âõîäèò ëèøüêâàäðàòè÷íûì îáðàçîì.372



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Î ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòîàêòèâíîé òóðáóëåíòíîé ïëàçìûîäíîðîäíûì �ëóêòóàöèÿì ýëåêòðîìàãíèòíîãî �î�íà, ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîé ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ ïîâðåìåíè êîððåëÿöèè � è â ïðåíåáðåæåíèè êâàäðà�òè÷íûìè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ý��åêòàìè (� k2)áóäåò ðàâíàem Z �bev(q; s)�beB(k� q; w � s)� dq ds == �� em�2 bE�� hbv(k; w)i ++ em � em�2 bH��i hk�DbE(k; w)Ei+ 23 � em�2 ��E0��� �1� 15t1 + 45t2� [
e � hbv(k; w)i℄�� 23 em � em�2 H0���w �1� 310g1��� h
e � hk� DbE(k; w)Eii�� 23 � em�2H0��(1 + i�w)
eÆ(k)Æ(w);ãäå h bHiij = H?Æij + �Hk �H?� lilj; (17)H? = H0 2i3w (1 + iw�)�1� 310g1� ;Hk = H0 2i3w (1 + iw�)�1� 25g1� ; (18)hbEiij = E?Æij + �Ek � E?� lilj;;E? = 43E0 (1 + i�w)�1� 310 t1 + 920 t2� ; (19)Ek = 43E0 (1 + i�w)�1� 25 t1 + 110 t2� : (20)Çäåñü H0 = Z H (q)q2 dq = DeA � eBE0 ;H1 = Z H1 (q)q2 dq; (21)E0 = Z E(q)dq = DeB2E0 ; E1 = Z E1 (q) dq;E2 = Z F (q) dq; (22)g1 = H1H0 ; t1 = E1E0 ; t2 = E2E0 ; q = jqj : (23)

Èíäåêñ ¾0¿ ñîîòâåòñòâóåò èçîòðîïíîìó ñëó÷àþ. Êàêìû âèäèì, ý��åêòèâíûå òðàíñïîðòíûå êîý��èöè�åíòû íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñî ñðåäíåé ýíåðãèåéè ñïèðàëüíîñòüþ �ëóêòóàöèîííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.Îãðàíè÷èìñÿ ïîêà ïðèáëèæåíèåì Æ-êîððåëèðî-âàííîãî ïðîöåññà, � ! 0. Ý��åêòû êîíå÷íîñòè âðå�ìåíè êîððåëÿöèè áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. Òîãäàäëÿ óñðåäíåííîé ñèëû Ëîðåíöà ïîëó÷èì:em Z �bev(q;s)�beB(k� q; w � s)� dq ds == em � em�2 bH�!0�1i hk� DbE(k; w)Ei�� � em�2 bE�!0�1 hbv(k; w)i � � em�2 23H0�1
e: (24)Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (24)íîñèò õàðàêòåð ïîñòîÿííîãî óñêîðåíèÿ âäîëü âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî óñêî�ðåíèÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, âïåðâûå áûëà îòìå÷åíà â[5℄ (ñì. òàêæå [6℄) è ïîäðîáíî áûëà ðàññìîòðåíà òàê�æå â [7, 8℄ ïðè îáñóæäåíèè èíæåêöèè ñïèðàëüíîñòè.Â êà÷åñòâå îáúÿñíåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óñêîðå�íèå ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ãåíåðèðóåìûì�ëóêòóàöèîííûì äèíàìî-ý��åêòîì. Íà ñâÿçü ý���åêòà óñêîðåíèÿ ñ ïåðåäà÷åé ìîìåíòà ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèöàì ñðåäû áûëî îáðàùåíî âíè�ìàíèå â ðàáîòå [23℄. Ïîëàãàÿ hEi; hBi = 0, ïîëó÷èì,÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîì áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäå�ëå çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äîñòèãàåò ñêîðîñòèvmax � �12 hA �BihB2i 
e;ò. å. íå çàâèñèò îò âðåìåíè êîððåëÿöèè è îïðåäåëÿ�åòñÿ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé ïî âíåøíåìó ìàãíèòíî�ìó ïîëþ è ìàñøòàáîì, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåììåæäó ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòüþ è ýíåðãèåé. Äàëååìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ýòèì ý��åêòîì. Ýòî âîçìîæ�íî ïðè jk � vmaxj =!e � 1, ãäå !2e = 4�ne2=m, n �ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ.3. ÒÅÍÇÎ� Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÎáðàòíûé îïåðàòîð ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèîííîãîòðåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ÷ëåíàìè�� em�2 bE0�� hbv(k; w)i ;èìååò âèä373
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L̂�1ij (w) = �Æij �w + i
2?e���2 +
ei
ej � i�w + i
2ke��� "ijk
eki�w + i
2ke�����w + i
2?e���2 �
2e� : (25)Çäåñü 
2?e = � em�2 E0?; 
2ke = � em�2 E0k:Ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà òåíçîðà bH0 çàïèøåì äëÿ ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíîâ:hbv(k; w)i = � em DbE(k; w)Eiw0ek ++ em 
2e �l�l � DbE(k; w)E�� DbE(k; w)E�iw0ek (w02e? �
2e) ++ em 
e hl� DbE(k; w)Eiw02e? �
2e � em � em�2H0?�� �� iw w02e? �k�E (k)� l�l � hk�DbE(k; w)Ei��w0ek (w02e? �
2e) �� em � em�2H0k�� iw l�l � hk�DbE(k; w)Ei�w0ek �� em � em�2H0?��
e l� hk�DbE(k; w)Eiw (w02e? �
2e) ; (26)ãäå 
e = e jBj0m ; w0e?(k) = w + i
2?(k)��:Âûêëàäêè äëÿ ñëó÷àÿ èîíîâ àíàëîãè÷íû è äëÿñêîðîñòè èîíîâ ìîæíî çàïèñàòü:hbv(k; w)ii = eM DbE(k; w)Eiw0ik �� eM 
2i �l�l � DbE(k; w)E�� DbE(k; w)E�iw0ik (w02i? �
2i ) +

+ eM 
i hl� DbE(k; w)Ei(w02i? �
2i ) + eM � eM�2H0?�� �� iw w02i? �k�DbE(k; w)E � l�l � hk�DbE(k; w)Ei��w0ik (w02i? �
2i ) ++ eM � eM�2H0k�� iw l�l � hk�DbE(k; w)Ei�w0ik �� eM � eM�2H0?��
i l� hk�DbE(k; w)Eiw (w02i? �
2i ) : (27)Èíäåêñ i îòíîñèòñÿ ê èîííûì àíàëîãàì ââåäåí�íûõ äëÿ ýëåêòðîíîâ õàðàêòåðèñòèê:
i = e jBj0M ; w0i?(k) = w + i
2?(k)i��:Êàê ìû âèäèì, óñðåäíåíèå ïî �ëóêòóàöèÿì ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêâèâàëåíòíî, â ÷àñòíîñòè, ý��åê�òèâíîìó ñòîëêíîâåíèþ ñ ÷àñòîòàìè, ïðîïîðöèîíàëü�íûìè 
2?e(i)��;
2ke(i)��.Äëÿ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè jk = b�kl(k; w)El(k; w)(j = ne (hvi � hvii)) èìååì4�b�kl(k; w) == � !2ew02e?iw0ek (w02e? �
2e) + !2iw02i?iw0ik (w02i? �
2i )! Ækl ++ !2e
2eiw0ek (w02e? �
2e) + !2i
2iiw0ik (w02i? �
2i )! lkll ++� !2e
e(w02e? �
2e) � !2i
iw02i? �
2i � "kmllm ++� !2eh?e
ew (w02e? �
2e) � !2i h?i
iw (w02i? �
2i )� (lmkmÆkl � llkk)�� i !2ehkeww0ek + !2i hkeiww0ik ! lklm"mnlkn �� i� !2ehkew0e?w (w02e? �
2e) + !2i hkeiw0i?w (w02i? �
2i )��� ("kmlkm � lklm"lmnkn) ; (28)ãäå !2e(i) = 4�ne2=m (M).374



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Î ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòîàêòèâíîé òóðáóëåíòíîé ïëàçìûÊîý��èöèåíòû h?e(i), hke(i) èìåþò ðàçìåðíîñòüñêîðîñòè è èõ óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàêh?e(i) = 
2?e(i)����? = �?e(i)
e(i)
�? ;�?e(i) = 
2?e(i)��
e(i) ; 
�? = ��? ;hke(i) = 
2ke(i)����k = �ke(i)
e(i)
�k ;�ke(i) = 
2?e(i)��
e(i) ; 
�k = ��k ; (29)
ãäå ìàñøòàá ��?(k) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìåæ�äó ñïèðàëüíîñòüþ è ýíåðãèåé �ëóêòóàöèé2):��?(k) = H0?(k)E0?(k) � 12 hA �BihB2i : (30)Ïðåíåáðåãàÿ �ëóêòóàöèîííûì äåìï�èðîâàíèåì
2k�� (
2?��), ïîëó÷àåì:4�b�kl(k; w) = iw� !2ew2 �
2e + !2iw2 �
2i � Ækl ++� !2e
2ew2 �
2e + !2i
2iw2 �
2i � lklliw ++� !2e
ew2 �
2e � !2i
iw2 �
2i � "kmllm ++� !2e
eh?ew (w2 � 
2e) � !2i
ih?iw (w2 �
2i )� (lmkmÆkl � llkk)�� i�!2ehkew2 + !2i hkiw2 � lklm"mnlkn �� i� !2eh?ew2 �
2e + !2i h?iw2 �
2i ��� ("kmlkm � lklm"lmnkn) : (31)Îòñþäà äëÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè èìååì"ij = Æij + 4�iw b�ij ;b" = 0B� "?+i�0kz ig+�?kz �i�0kx��?ky�ig��?kz "?+i�0kz �i�0ky+�?kx�kky ��kkx "k 1CA ;(32)2) Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá �ëóêòóàöèîííîé ìàãíèòíîéñïèðàëüíîñòè èçâåñòåí äëÿ òóðáóëåíòíîñòè â ñîëíå÷íîìâåòðå [24℄, ãäå îí ëåæèò â äèàïàçîíå 0.004�0.02 à. å.(� 6 � 108�3 � 109 ì).

ãäå "? = 1� !2ew2 �
2e � !2iw2 �
2i ;"k = 1� !2ew2 � !2iw2 ;g = !2e
ew (
2e � w2) � !2i
iw (
2i � w2) ; (33)
�0 = !2e
ew2 (w2 �
2e)h?e � !2i
iw2 (w2 �
2i )h?i; (34)�? = h?ew !2ew2 �
2e + h?iw !2iw2 �
2i ;�k = hkew !2ew2 �
2e + hkiw !2iw2 �
2i : (35)Êàê ìû âèäèì èç (32), �ëóêòóàöèîííàÿ ñïèðàëü�íîñòü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ãè�ðîòðîïíûõ ÷ëåíîâ â òåíçîðå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ ðîëè ïðîàíàëèçèðó�åì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí.4. ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÎáîçíà÷èì ÷åðåç � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè nè B0. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n = k=w îïðåäåëÿåòñÿêàê [11℄ det n2Æij � ninj � b"ij = 0: (36)Áóäåì ïîëàãàòü òàêæån = (n sin �; 0; n os �) :Òîãäà äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèä�g2 + �n2 � "?� "?� "k � n2"k �n2 � "?� os2� �� n2 �g2 + �n2 � "?� "?� sin2� �� n2"kw2��20 + �2?2 os2� �� n2w2 (g�0 + "?�?)�k2 sin2� ++ inw os �"kn2�0 � 2"?�0 � 2g�? ++ in3w os � �"k�0 os2�++ "?�0 + g�? � g�k sin2�� = 0: (37)375



Î. �. ×õåòèàíè ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004�àññìîòðèì âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïàðàë�ëåëüíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � = 0. Â ýòîìñëó÷àå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (37) èìååò ðåøåíèÿn1;2 = 12 8<:iw�0 + �? �� 4 ("? � g)� w2 (�0 + �?)22 !1=29=; ;n3;4 = 12 8<:iw�0 � �? �� 4 ("? + g)� w2 (�0 � �?)22 !1=29=; : (38)
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî"? � g = 1� !2ew (w �
e) � !2iw (w �
i) ;�0 � �? = ��?e !2e
ew2 (w �
e) 
�? �� �?i !2i
iw2 (w �
i) 
�? ; (39)ïîëó÷èì äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðàk = i�� �?e2
�? !2e
ew �
e � �?i2
�? !2i
iw �
i���(w2 �1� !2ew (w �
e) � !2iw (w �
i)��� �� �?e2
�? !2e
ew �
e � �?i2
�? !2i
iw �
i�2)1=2 ;îòêóäà äëÿ ÷àñòîòû èìååì óðàâíåíèåw2 � w� !2ew �
e + !2iw �
i��� i k
�? ���?e !2e
ew �
e � �?i !2i
iw �
i� = 2k2: (40)Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî!2e=
2e � !2i =
2i , !2e � !2i , ïîëó÷àåì äëÿ êâàäðàòà÷àñòîòû:w2 = v2Ak21+ (1+�?i) v2A=2 �1� i�?ek��? !2e2k2� ; (41)ãäå v2A = B20=4�nM .Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �?ek��?!2e=2k2 (äëÿ ìà�ëûõ ìàñøòàáîâ) èìååìw = vAk(1 + (1 + �?i) v2A=2)1=2 �� i vA=(1 + (1 + �?i) v2A=2)1=2 �?e��?!2e2 : (42)

Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðè êîìïëåêñíîì ïîêà�çàòåëå íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà. Íàïðîòèâ,ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �?ek��?!2e=2k2 (äëÿ êðóï�íûõ ìàñøòàáîâ)w = vA=(1 + (1 + �?i) v2A=2)1=2 ����?ek��?2 �1=2 !e (1� i) : (43)Êàê ìû âèäèì, ïðè íàëè÷èè ñïèðàëüíîñòè �ëóê�òóàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòüè àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðà�íÿþùèõñÿ â ïëàçìå, íàðàñòàåò. Ýòî äåìîíñòðèðó�åò íåðàâíîâåñíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íàðóøåíèÿ çåð�êàëüíîé ñèììåòðèè íà óðîâíå �ëóêòóàöèé. Òàê, èâ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå ñïèðàëüíîñòü ïðèâîäèòê íåóñòîé÷èâîñòè � îáðàòíîìó êàñêàäó ýíåðãèè [2℄.Íåóñòîé÷èâûå âîëíû îáëàäàþò íåíóëåâîé ñïèðàëü�íîñòüþ, ò. å. èìåþò âèõðåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âìàãíèòíîì ïîëå ñ �ëóêòóàöèîííîé ñïèðàëüíîñòüþýêâèâàëåíòíî äâèæåíèþ ïî ñëó÷àéíûì âèíòîâûììàãíèòíûì ïîëÿì ñ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöè�åé âèíòà. �åçîíàíñíîå óñëîâèå ïðè äâèæåíèè ÷àñ�òèö â âèíòîâîì ìàãíèòíîì ïîëå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ïðîòèâ ïîëÿ (B � v < 0) [25℄.Ïðè óñðåäíåíèè ýòî ðåçîíàíñíîå óñëîâèå áóäåò ñî�îòâåòñòâîâàòü òîìó, ÷òî ïðè ðàçëè÷èè çíàêîâ ñïè�ðàëüíîñòåé âîçìóùåíèé è �ëóêòóàöèé âîçìóùåíèÿáóäóò îòäàâàòü ýíåðãèþ ÷àñòèöàì ñðåäû è, íàïðî�òèâ, ïðè ñîâïàäåíèè çíàêîâ ñïèðàëüíîñòè âîçìó�ùåíèé ïîëÿ è �ëóêòóàöèé ïîëå áóäåò óñèëèâàòü�ñÿ � îòáèðàòü ýíåðãèþ ó ÷àñòèö ñðåäû. Äåéñòâè�òåëüíî, ñïèðàëüíîñòü ðàñòóùèõ âîëí ñîâïàäàåò ïîçíàêó ñ ìåëêîìàñøòàáíîé �ëóêòóàöèîííîé ñïèðàëü�íîñòüþ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå âîçìóùåíèå çà�òóõàåò. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìåíÿåòñÿ è äèñïåðñèÿðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí. Äëÿ êðóïíûõ ìàñøòà�áîâ, w � k1=2, çàêîí äèñïåðñèè ïîäîáåí çàêîíó äèñ�ïåðñèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ãëóáîêîé âîäå, �à�çîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàñ�øòàáà. Ïîäîáíûå äëèííûå âîëíû ìîãóò áûòü âûÿâ�ëåíû â ñïåêòðå ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé.Îòìåòèì, ÷òî áûñòðûå êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùå�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â E�îáëàñòè èîíîñ�åðû,ñîïðîâîæäàþùèå òàêèå êàòàñòðî�è÷åñêèå ÿâëåíèÿêàê ìàãíèòíûå áóðè è ñóááóðè, çåìëåòðÿñåíèÿ, èñ�êóññòâåííûå âçðûâû, ïî âñåé âèäèìîñòè, èìåþò âèõ-ðåâóþ ïðèðîäó [26℄.�àññìîòðèì îáëàñòü ãåëèêîííûõ ÷àñòîò:376



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Î ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòîàêòèâíîé òóðáóëåíòíîé ïëàçìû
i � w � 
e, !2e � w
e. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñ�òîòà âûðàçèòñÿ êàêw = �
e 2k2!2e � i�?ek��?
e: (44)Ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí òàêæå ñîïðîâîæäà�åòñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ ñ èíêðåìåíòîì �?ek��?
e.Ó÷åò â ðàçëîæåíèè óñðåäíåííîé ñèëû Ëîðåíöà�bev(q; s)�beB(k� q; w � s)� ïî êðóïíûì ìàñøòàáàì(k � q) êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ äàåò îãðàíè÷åíèå äëÿïîäîáíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñíèçó [10℄, è ïðè k > kritâîçìóùåíèÿ çàòóõàþò.�àññìîòðèì âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïåðïåí�äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � = �=2.Â ýòîì ñëó÷àå êâàäðàò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ èìååò âèän21 = 12"? n"? �"? + "k�� g2 � �++ h�"? �"? � "k�� g2�2�� 2 �"? �"? + "k�� g2��+ �2�1=2o ;n22 = 12"? n"? �"? + "k�� g2 � ��� h�"? �"? � "k�� g2�2�� 2 �"? �"? + "k�� g2��+ �2�1=2o ;� = w2 (g�0 + "?�?)�k2 :
(45)

Â îòñóòñòâèå ñïèðàëüíîñòè ïåðâîå âûðàæåíèå â (45)ñîîòâåòñòâîâàëî áû ¾íåîáûêíîâåííîé¿ âîëíå, à âòî�ðîå � ¾îáûêíîâåííîé¿. Êàê ìû âèäèì, èõ óñëîâèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåíÿþòñÿ, è ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñïèðàëüíîñòüþ, ïîÿâëÿåòñÿó îáîèõ òèïîâ âîëí.5. ÇÀÊÎÍ ÎÌÀ ÄËß ÍÈÇÊÈÕ ×ÀÑÒÎÒ�àññìîòðèì ñëó÷àé íèçêèõ ÷àñòîò, êîãäà w �� 
2ke(i)�� (
2?e(i)��) è ó÷òåì ÷àñòîòó ñòîëêíî�âåíèÿ � = 1=� � w (1=� 0 äëÿ èîíîâ). Äëÿóïðîùåíèÿ âûêëàäîê ïîëîæèì òàêæå ñëàáóþ ñòå�ïåíü àíèçîòðîïèè �ëóêòóàöèé � 
2?e(i) � 
2ke(i) è�?e(i)��? � �ke(i)��k = �e(i)��. Òîãäà òåíçîð ïðî�âîäèìîñòè (28) â ýòîì ïðåäåëå áóäåò âûãëÿäåòü êàê

4�b�kl(k; w) = � !2e�e1 + 
2e�2e + !2i �i1 + 
2i �2i � Ækl ++� !2e
2e�3e1 + 
2e�2e + !2i
2i �3i1 + 
2i �2i � lkll ��� !2e
e�2e1 + 
2e�2e � !2i
i�2i1 + 
2i �2e � "kmllm ++i��e !2e
e�2e1 + 
2e�2e �1 + �e��� �i !2i
i�2i1 + 
2i �2i �1 + �i� 0���� �� (lmkmÆkl � llkk) ++ i ��e!2e (� + �e) + �i!2i (� 0 + �i)���lklm"mnlkn ++ i��e!2e (� + �e)1 + 
2e�2e + �i!2i (� 0 + �i)1 + 
2i �2i ��� �� ("kmlkm � lklm"lmnkn) : (46)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå âðåìåíà:�e = �1 + 
2ke��� ; �i = � 01 + 
2ki� 0�� : (47)Îïðåäåëèâ ñëåäóþùèå êîý��èöèåíòû ïðîâîäèìî�ñòè: �0e(i) = !2e(i)�e(i)4� ; �e(i)? = �0e(i)1 + 
2e(i)�2e(i) ;�e(i)k = �0e(i)
2e(i)�2e(i)1 + 
2e(i)�2e(i) ;âûïèøåì äëÿ òîêà ïîñëå îáðàòíîãî �óðüå-ïðåîáðà-çîâàíèÿ:j = (�e? + �i?) hEi+ ��ek + �ik� l (l � hEi)�� (�e?
e�e � �i?
i�i) [l� hEi℄ ++��e�e?
e�e �1 + �e��� �i�ie?
i�i �1 + �i� 0���� �� ((l � r) hEi � r (l � hEi)) ++��e (�0e � �e?)�1 + ��e�+ �i (�0i � �i?) �� �1 + � 0�i����l (l � rot hEi) ++��e�e? �1 + ��e�+ �i�i? �1 + � 0�i���� ��rot hEi : (48)Âëèÿíèå �ëóêòóàöèé è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïåðâóþ î÷åðåäü âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïðîâîäèìî�ñòè, à íàëè÷èå ñïèðàëüíîñòè � ê äîïîëíèòåëüíîéçàâèñèìîñòè òîêà îò âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ.377



Î. �. ×õåòèàíè ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004�àññìîòðèì ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå â ñðåäå ñ çà�êîíîì Îìà (48). Áóäåì ïðåíåáðåãàòü èîííîé êîìïî�íåíòîé (ÝÌ�Ä-ïðèáëèæåíèå). Â ïðåíåáðåæåíèè òî�êîì ñìåùåíèÿ ïîëó÷èì äëÿ èíêðåìåíòà  âîëíîâûõâîçìóùåíèé ïîëÿ âèäà hEi = exp (t) (Ex (z) ; Ey (z) ; 0) ;hBi = exp (t) (Bx (z) ; By (z) ; 0)ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: = � 2k24��e? � + i�ek��
e�e((1� i
e�e)� �ek�� (�=�e � i
e�e)) ((1 + i
e�e) + �ek�� (�=�e + i
e�e)) ; (49)ãäå � = 1 + �e=�.Äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ�e jk�j > �1 + 
2e�2e �1=2(1 + �e=�) (�2 =�2e + (2�=�e � 1)
2e�2e )1=2âîçìóùåíèÿ ðàñòóò. Ïðè èíòåíñèâíûõ ìàãíèòíûõ�ëóêòóàöèÿõ �e � 1=
2k�� � � è äëÿ ïîðîãîâîãîâîëíîâîãî ÷èñëà ïîëó÷èì�e jk �j & 1
2k��� 0B�1 + 
2e2�
2k���21CA :Â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå � ! 0 äëÿ ïîðîãî�âîãî âîëíîâîãî ÷èñëà èìååì�e jk �j > 12 ;ò. å. ñ ðîñòîì àìïëèòóäû �ëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà�e) ðàñòåò è ïîðîãîâûé ìàñøòàá íåóñòîé÷èâîñòè. Íàýòîì ïîðîãîâîì ìàñøòàáå ïðè �e � � ðàñïðîñòðàíÿ�þòñÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîéw = 28��0e 1�2e�2
2k��� 1 + 
2e�2
e� ��0B�1 + 
2e2�
2k����21CA :

Ó÷åò êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ â òåíçîðå äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ â çàêîíå Îìà äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâ âèäà���� hEi+�0�rdiv hEi [10℄. Èõ âëèÿíèå îãðàíè÷èâà�åò îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè, è íà ìàëûõ ìàñøòàáàõâîçìóùåíèÿ ïîëÿ çàòóõàþò.6. ÊÎÍÅ×ÍÛÅ Â�ÅÌÅÍÀ ÊÎ��ÅËßÖÈÈ�àññìîòðèì ý��åêòû êîíå÷íîñòè âðåìåí êîððå�ëÿöèè äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò w� � 1 â ïðåíåáðåæå�íèè ý��åêòàìè àíèçîòðîïèè. Ýòî âêëþ÷àåò â ñåáÿè ñëó÷àé áîëüøèõ âðåìåí êîððåëÿöèé. Â ýòîì ïðå�äåëå ý��åêòèâíàÿ ñèëà Ëîðåíöà ðàâíàem Z Dbv(q; s)�bB(k� q; w � s)E dq ds == �43 iw� � em�2 bE�� hbv(k; w)i �� 2�3 em � em�2H0?��i hk�DbE(k; w)Ei++ 23 � em�2E0��� [
e � hbv(k; w)i℄� 23 i�w � em�2 ��H0��
eÆ(k)Æ(w):�èðîòðîïíîå �ëóêòóàöèîííîå óñêîðåíèå ñìåíèòñÿîñöèëëÿöèÿìè. ×àñòîòû ïîëó÷àò îòðèöàòåëüíûéñäâèã, à òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áó�äåò èìåòü âèäb" = 0BBBB� "? � w��0kz ig + iw��?kz w��0kx � iw��?ky�ig � iw��?kz "? � w��0kz w��0ky + iw��?kxiw��kky �iw��kkx "k 1CCCCA : (50)
378



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Î ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòîàêòèâíîé òóðáóëåíòíîé ïëàçìû�àññìîòðèì âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïàðàë�ëåëüíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � = 0. Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (37) èìååò ðåøåíèÿ
n1;2 = ("? + g)0B�1� 2w� (�0 � �?)�42 ("? + g)2 + (�0 � �?)2 w4�2�1=2 � (�0 � �?) w2�1CA ;n3;4 = ("? � g)0B�1� 2w2� (�0 + �?)�42 ("? � g)2 + (�0 � �?)2 w4�2�1=2 � (�0 + �?) w2�1CA : (51)

Ïîëàãàÿ ñïèðàëüíûå äîáàâêè ìàëûìè, ìîæåì çà�ïèñàòün1;2 = "? + g � w2� (�0 � �?) == 1� !2ew (w �
e) � !2iw (w +
i) ����?e !2e
e�(w +
e) 
�? + �?i !2i
i�(w �
i) 
�?� ; (52)n3;4 = "? � g � w2� (�0 + �?) == 1� !2ew (w +
e) � !2iw (w �
i) ����?e !2e
e�(w � 
e) 
�? + �?i !2i
i�(w +
i) 
�?� : (53)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü�íîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè.Äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïåðïåíäèêóëÿð�íî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � = �=2, ïîëó÷èìñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:n21 = 12"? �"? �"? + "k�� g2 + �0++ h�"? �"? � "k�� g2�2�� 2 �"? �"? + "k�� g2��0 + �02�1=2o ;n22 = 12"? �"? �"? + "k�� g2 + �0�� h�"? �"? � "k�� g2�2�� 2 �"? �"? + "k�� g2��0 + �02�1=2o ;�0 = w4�2 (g�0 + "?�?)�k2 :
(54)

Êàê è â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèáëèæåíèè Æ-êîð-ðåëèðîâàííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (45), ìåíÿþò�ñÿ óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñïèðàëüíîñòüþ, ïîÿâëÿåòñÿ

êàê ó îáûêíîâåííîé, òàê è íåîáûêíîâåííîé âîëí.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå áåñêîíå÷íûõ âðåìåí êîððå�ëÿöèè èëè âûñîêèõ ÷àñòîò (¾çàìîðîæåííûõ �ëóê�òóàöèé¿) ñâîéñòâà ïëàçìåííîé ñðåäû ñ ìàãíèòíîéñïèðàëüíîñòüþ ñòàíîâÿòñÿ ñõîæèìè ñî ñâîéñòâàìèêèðàëüíûõ è áèàíèçîòðîïíûõ ñðåä [14, 15℄.Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ w� èìååò êîíå÷íûå çíà÷å�íèÿ è îäíîâðåìåííî äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ ý��åêòûêàê íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññìîòðåííûå â ðàçä. 4, òàê èý��åêòû ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âîëíîâûõ ìîä.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂëèÿíèå �ëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæå�íèå ÷àñòèö õîëîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû ñâî�äèòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ê ïîÿâëåíèþ ý��åêòèâíîé�ëóêòóàöèîííîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëÿå�ìîé ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, è óìåíüøå�íèþ ïðîâîäèìîñòè. Íàðóøåíèå çåðêàëüíîé ñèììåò�ðèè � íåíóëåâàÿ ñðåäíÿÿ ìàãíèòíàÿ ñïèðàëüíîñòü�ëóêòóàöèé � ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèñïåðñèèðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí, ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëü�íûõ ìîä. Âîëíû ìîãóò áûòü íåóñòîé÷èâû, ÷òî îò�ðàæàåò êàê íåðàâíîâåñíûé õàðàêòåð òóðáóëåíòíîéìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè, òàê è îñîáåííîñòè äâè�æåíèÿ ÷àñòèö â ñëó÷àéíûõ âèíòîâûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ. Èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ïðîïîðöèîíàëåíñïèðàëüíîñòè �ëóêòóàöèîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿè àìïëèòóäå êðóïíîìàñøòàáíîãî îäíîðîäíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ó÷åò êîíå÷íûõ âðåìåí êîððåëÿöèèè äîïîëíèòåëüíûõ �ëóêòóàöèîííûõ êâàäðàòè÷íûõý��åêòîâ äèñïåðñèè îãðàíè÷èâàåò äåéñòâèå äàí�íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â îòëè÷èå îò ý��åêòîâ òóð�áóëåíòíîãî äèíàìî, ðàññìàòðèâàåìûõ â Ì�Ä- èÝÌ�Ä-ïðèáëèæåíèÿõ [2℄, çäåñü åñòü åñòåñòâåííîåîãðàíè÷åíèå îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè íà áîëüøèõ379
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