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ÄÈÔÔÓÇÈß È ÊËÀÑÒÅ�ÈÇÀÖÈß ÎÑÅÄÀÞÙÅÉ Ï�ÈÌÅÑÈÂ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÒÎÊÀÕÂ. È. Êëÿöêèí *Èíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû èì. À. Ì. Îáóõîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê109017, Ìîñêâà, �îññèÿÒèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. È. Èëüè÷åâàÄàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê690041, Âëàäèâîñòîê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàÿ 2004 ã.�àáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì è îáîáùåíèåì ðàáîò [1, 2℄ íà ñëó÷àé äè��óçèè îñåäàþùåé ìàëîèíåðöèîí-íîé ïðèìåñè â ñëó÷àéíûõ áåçäèâåðãåíòíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêàõ. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþòàêîé äè��óçèè ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïîëÿ ïëîòíîñòè ïðèìåñè, îáóñëîâëåííàÿ äèâåðãåíòíîñòüþ ååïîëÿ ñêîðîñòè. Ýòî ÿâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà è äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ ïî÷òè âîâñåõ ðåàëèçàöèÿõ äèíàìèêè ïðîöåññà. Â ðàáîòå ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííûé êîý��èöèåíòäè��óçèè, òàê è êîý��èöèåíò äè��óçèè â ïðîñòðàíñòâå ïëîòíîñòè, îòâåòñòâåííûé çà êëàñòåðèçàöèþ.Ïðè ýòîì ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü ïðèìåñè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííûé êîý��èöèåíò äè�-�óçèè. Ïðè ðàñ÷åòàõ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíå÷íîñòü âðåìåííîãî ðàäèóñàêîððåëÿöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâåííîãî êîý�-�èöèåíòà äè��óçèè. Òàêèå ðàñ÷åòû â ðàáîòå îñóùåñòâëÿëèñü íà îñíîâå äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ.PACS: 02.50.-r, 05.40.-a, 05.45.-a1. ÒÅÊÓÙÅÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ Ï�ÎÁËÅÌÛ ÈÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄè��óçèÿ ïîëÿ ïëîòíîñòè èíåðöèîííîé ïðèìå�ñè, äâèæóùåéñÿ â ñëó÷àéíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîìïîòîêå, îïèñûâàåìîì ýéëåðîâûì ïîëåì ñêîðîñòåéu(r; t), óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè� ��t + ��rV(r; t)� �(r; t) = 0; �(r; 0) = �0(r); (1)êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå� ��t +V(r; t) ��r� �(r; t) + �V(r; t)�r �(r; t) = 0: (2)Çäåñü ÷åðåç V(r; t) îáîçíà÷åíî ýéëåðîâî ïîëå ñêî�ðîñòåé ïðèìåñè â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå, êîòî�ðîå â îáùåì ñëó÷àå èíåðöèîííîé ïðèìåñè íå ñîâïà�äàåò ñ ïîëåì u(r; t).Ìû íå ó÷èòûâàåì ý��åêò äåéñòâèÿ ìîëåêóëÿð�íîé äè��óçèè, ÷òî ñïðàâåäëèâî íà íà÷àëüíûõ ýòà�ïàõ ðàçâèòèÿ äè��óçèè. Íà áîëåå ïîçäíåì ýòàïå*E-mail: klyatskin�yandex.ru

âðåìåííîé ýâîëþöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòîò ý���åêò, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì� ��t + ��rV(r; t)� �(r; t) = ���(r; t);�(r; 0) = �0(r); (3)ãäå �� êîý��èöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè. Ïðèýòîì îáùàÿ ìàññà ïðèìåñè ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññåâðåìåííîé ýâîëþöèè, ò. å.M = M(t) = Z dr�(r; t) = Z dr�0(r) = onst:Ýéëåðîâî ïîëå ñêîðîñòåé ïðèìåñè V(r; t) â ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå u(r; t) äëÿ ìàëîèíåðöèîí�íûõ ÷àñòèö â ïðèñóòñòâèè ñèë ïëàâó÷åñòè è òÿæå�ñòè ìîæíî îïèñûâàòü êâàçèëèíåéíûì óðàâíåíèåì â÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ñì., íàïðèìåð, [3℄)� ��t +V(r; t) ��r�V(r; t) == �� [V(r; t) � u(r; t)℄ + g�1� �0�p� (4)9 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1153



Â. È. Êëÿöêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004(ãäå g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, à �p è �0 �ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòèöû è ñðåäû), êîòî�ðîå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîå. Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíû íååäèíñòâåííîñòüðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4), ñóùåñòâîâàíèå â íèõ ðàçðû�âîâ è ò. ï. Îäíàêî â àñèìïòîòè÷åñêîì ñëó÷àå ìàëîéèíåðöèîííîñòè ÷àñòèö (ïàðàìåòð � ! 1), êîòîðûéè ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ èíòåðåñ, ðåøåíèå çàäà÷è áó�äåò åäèíñòâåííûì íà ðàçóìíîì èíòåðâàëå âðåìåíè.Îòìåòèì, ÷òî ëèíåéíûé ïî ïîëþ ñêîðîñòåéV(r; t) ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (4), F(r; t) = �V(r; t),ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé �îðìóëîé Ñòîêñà äëÿ ñèëûñîïðîòèâëåíèÿ F, äåéñòâóþùåé íà ìåäëåííî äâè�æóùóþñÿ ÷àñòèöó. Ïðè àïïðîêñèìàöèè ÷àñòèöûøàðîì ñ ðàäèóñîì a ïàðàìåòð � = 6�a�=mp, ãäå� � êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, à mp �ìàññà ÷àñòèöû (ñì., íàïðèìåð, [4, 5℄).Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ èëè âñïëûâàíèÿ ïðèìåñè v,íàïðàâëåííàÿ, êàê ïðàâèëî, ïî âåðòèêàëè, îïðåäåëÿ�åòñÿ áàëàíñîì ñèë ïëàâó÷åñòè è ñèë âÿçêîãî òðåíèÿäâèæóùåéñÿ ïðèìåñè è îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîég� �1� �0�p� = v:Ïîëàãàÿ òåïåðüV(r; t) = v + v(r; t); (5)ãäå v(r; t) � �ëóêòóàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðèìåñèîòíîñèòåëüíî v, ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) è (4) ìîæíîïåðåïèñàòü â âèäå� ��t + [v + v(r; t)℄ ��r� �(r; t) == ��v(r; t)�r �(r; t); �(r; 0) = �0(r);� ��t + [v + v(r; t)℄ ��r�v(r; t) == �� [v(r; t) � u(r; t)℄ : (6)
Ïîëå ñêîðîñòåé u(r; t) ïðåäïîëàãàåòñÿ â îáùåìñëó÷àå äèâåðãåíòíûì, ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûì èèçîòðîïíûì â ïðîñòðàíñòâå è ñòàöèîíàðíûì âî âðå�ìåíè ñëó÷àéíûì ãàóññîâûì ïîëåì ñ êîððåëÿöèîí�íûì è ñïåêòðàëüíûì òåíçîðàìè (hu(r; t)i = 0)B(u)ij (r� r0; t� t0) = hui(r; t)uj(r0; t0)i == Z dkEij(k; t� t0)eik(r�r0);Eij(k; t) = 1(2�)d Z drB(u)ij (r; t)e�ik�r;Eij(k; t) = Esij(k; t) +Epij(k; t); (7)

ãäå d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, à ñïåêòðàëüíûåñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà ïîëÿ ñêîðîñòåé èìåþò ñòðóê�òóðó Esij(k; t) = Es(k; t)�Æij � kikjk2 � ;Epij(k; t) = Ep(k; t)kikjk2 : (8)Çäåñü ÷åðåç Es(k; t) è Ep(k; t) îáîçíà÷åíû ñîîòâåò�ñòâåííî ñîëåíîèäàëüíàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ êîìïîíåí�òû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé u(r; t).Âðåìåííîé ðàäèóñ êîððåëÿöèè ïîëÿ u(r; t) îïðå�äåëèì ðàâåíñòâîì�0 = 1�2u 1Z0 d�B(u)ii (0; �);ãäå äèñïåðñèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé�2u = B(u)ii (0; 0) = 
u2(r; t)� == Z dk [(d� 1)Es(k; �) +Ep(k; �)℄ :Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèñïåðñèÿ �2u = 
u2(r; t)� äî�ñòàòî÷íî ìàëà è îïðåäåëÿåò îñíîâíîé ìàëûé ñòàòè�ñòè÷åñêèé ïàðàìåòð çàäà÷è.1.1. Äè��óçèÿ ÷àñòèö (ëàãðàíæåâîîïèñàíèå)Óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðèìåñè v(r; t)(6) � óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïî�ðÿäêà (ýéëåðîâî îïèñàíèå) è îíî ýêâèâàëåíòíî ñè�ñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ õàðàêòåðè�ñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ëàãðàíæåâî îïèñàíèå) äëÿ äè�íàìèêè ÷àñòèöddtr(t) = v + v (r(t); t) ; r(0) = r0;ddtv(t) = �� [v(t) � u (r(t); t)℄ ; v(0) = v0(r0): (9)Îòìåòèì, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáû÷íû�ìè óðàâíåíèÿìè Íüþòîíà äëÿ äèíàìèêè ÷àñòèöû ñëèíåéíîé ñèëîé òðåíèÿ, îïèñûâàåìîé ñèëîé ÑòîêñàF (t) = ��v (r(t); t), ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé ñèëûf (t) = �u (r(t); t), ïîðîæäåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêèìïîòîêîì.�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) çàâèñèò îò íà�÷àëüíîãî ïàðàìåòðà r0, ÷òî áóäåì îáîçíà÷àòü âåðòè�êàëüíîé ÷åðòîé,r(t) = r(tjr0); v(t) = v(tjr0);1154



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Äè��óçèÿ è êëàñòåðèçàöèÿ îñåäàþùåé ïðèìåñè : : :è òîãäà ýéëåðîâî ïîëå ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö �(r; t)îïèñûâàåòñÿ ðàâåíñòâîì (ñì., íàïðèìåð, [6�8℄)�(r; t) = Z dr0�0(r0)Æ (r (tjr0)� r) : (10)Äåëüòà-�óíêöèÿ, ñòîÿùàÿ â ïðàâîé ÷àñòè (10), íà�çûâàåòñÿ èíäèêàòîðíîé �óíêöèåé'(r; t) = Æ (r (tjr0)� r) ; (11)è åå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó�÷àéíîãî ïîëÿ u(r; t) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö (ñì., íà�ïðèìåð, [6�8℄)P (r; t) = h'(r; t)iu = hÆ (r (tjr0)� r)iu : (12)Äëÿ áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �!1 (áåçû�íåðöèîííàÿ ïðèìåñü)v(r; t) � u(r; t); (13)è óðàâíåíèÿ (6) è (9) óïðîùàþòñÿ è ïðèíèìàþò âèäddtr(t) = v + u (r(t); t) ; r(0) = r0;� ��t + v ��r + ��ru(r; t)� �(r; t) = 0;�(r; 0) = �0(r); (14)ò. å. äëÿ áåçûíåðöèîííûõ ÷àñòèö çàäà÷à îïðåäåëå�íèÿ èõ òðàåêòîðèé â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå ÿâ�ëÿåòñÿ ÷èñòî êèíåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé.Ïðåæäå âñåãî, âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷òî îçíà÷àåò ðà�âåíñòâî (13) â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå è êàêîâû óñëî�âèÿ åãî ïðèìåíèìîñòè. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ðàâåí�ñòâà â ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ñóùåñòâåííî çàâèñèòîò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäåëüíûõ ïåðåõîäîâ (ñì.ðàáîòû [1, 2℄).Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äè��óçèÿ áåç ó÷åòà êëàñòåðè�çàöèè áåçûíåðöèîííûõ îñåäàþùèõ ÷àñòèö â áåçäè�âåðãåíòíîì ïîëå ñêîðîñòåé u(r; t) (div u(r; t) = 0),èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ [9, 10℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òîèìååòñÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî êîý��èöè�åíòà äè��óçèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âåê�òîðà îñåäàíèÿ ïðèìåñè v è ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé ýòîìó íàïðàâëåíèþ. È ýòà àíèçîòðîïèÿ îáóñ-ëîâëåíà êîíå÷íîñòüþ âðåìåííîãî ðàäèóñà êîððåëÿ�öèè �0: Â ïðèáëèæåíèè äåëüòà-êîððåëèðîâàííîñòèïî âðåìåíè t ïîëÿ u(r; t) ïðîñòðàíñòâåííàÿ äè��ó�çèÿ áóäåò èçîòðîïíîé. Ó÷åò êîíå÷íîñòè âðåìåííîãîðàäèóñà êîððåëÿöèè �0 â ýòèõ ðàáîòàõ îñóùåñòâëÿë�ñÿ â ðàìêàõ äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Äè��óçèÿ è êëàñòåðèçàöèÿ ìàëîèíåðöèîííûõ÷àñòèö â áåçäèâåðãåíòíîì ïîëå ñêîðîñòåé u(r; t)(div u(r; t) = 0) â îòñóòñòâèå îñåäàíèÿ ÷àñòèö(v = 0) â ðàìêàõ ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) èçó÷à�ëèñü â ðàáîòàõ [1℄. Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòè�ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñêîðîñòè ÷àñòèö ïðè ïðå�äåëüíîì ïåðåõîäå ê áåçûíåðöèîííûì ÷àñòèöàì áû�ëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿäåëüòà-êîððåëèðîâàííîñòè ïî âðåìåíè t ïîëÿ u(r; t)íåâîçìîæíî, ò. å. ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû � ! 1 è�0 ! 0 íå ïåðåñòàíîâî÷íû. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îïèñà�íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîëüêî ïðîñòðàí�ñòâåííîé äè��óçèè ÷àñòèö ýòè ïðåäåëüíûå ïåðåõî�äû ïåðåñòàíîâî÷íû. Â ðàáîòå [11℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî òàêæå è äëÿ îñåäà�þùèõ ÷àñòèö (v 6= 0) â áåçäèâåðãåíòíîì ïîëå ñêîðî�ñòåé u(r; t) (div u(r; t) = 0) è ïðè ýòîì àíèçîòðîïèÿïðîñòðàíñòâåííîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè ñâÿçà�íà òàêæå òîëüêî ñ êîíå÷íîñòüþ âðåìåííîãî ðàäèó�ñà êîððåëÿöèè �0. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåõîäê áåçûíåðöèîííîé ïðèìåñè ñîîòâåòñòâóåò äëÿ ïàðà�ìåòðà � âûïîëíåíèþ óñëîâèé��0 � 1; �� v=l0; �� �2u�0=l20; (15)ãäå l0 � ïðîñòðàíñòâåííûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè ñëó�÷àéíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé u(r; t):1.2. Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëÿïëîòíîñòè ïðèìåñè (ýéëåðîâî îïèñàíèå)×òîáû îïèñàòü ñòàòèñòèêó ïîëÿ ïëîòíîñòè ïðè�ìåñè â ýéëåðîâîì ïðåäñòàâëåíèè, ââåäåì èíäèêàòîð�íóþ �óíêöèþ�(t; r; �) = Æ (�(r; t)� �) ; (16)ñîñðåäîòî÷åííóþ íà ïîâåðõíîñòè �(r; t) = � =onst âòðåõìåðíîì ñëó÷àå èëè íà êîíòóðå â äâóìåðíîì ñëó�÷àå. Äèíàìèêà ýòîé �óíêöèè â îáùåì ñëó÷àå îïèñû�âàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëèóâèëëÿ� ��t + [v + v(r; t)℄ ��r��(t; r; �) == �v(r; t)�r �����(t; r; �);�(0; r; �) = Æ (�0(r) � �) ; (17)êîòîðîå ìîæíî òàêæå ïåðåïèñàòü â âèäå� ��t + v ��r + ��rv(r; t)��(t; r; �) == �v(r; t)�r �1 + ������(t; r; �);�(0; r; �) = Æ (�0(r) � �) ; (18)1155 9*



Â. È. Êëÿöêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004åñëè ïîëå ñêîðîñòè v(r; t) äèâåðãåíòíî, ò. å. åñëè�v(r; t)=�r 6= 0: È îäíîòî÷å÷íàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿò�íîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6)ñîâïàäàåò ñ èíäèêàòîðíîé �óíêöèåé, óñðåäíåííîéïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ v(r; t):P (t; r; �) = h�(t; r; �)i :Â îòñóòñòâèå îñåäàíèÿ ïðèìåñè (v = 0) ýòà çàäà�÷à èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ [1℄. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àé�íîå ïîëå v(r; t) � ãàóññîâî, ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîè èçîòðîïíî â ïðîñòðàíñòâå, ñòàöèîíàðíî âî âðåìå�íè ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è êîððåëÿöèîííûìòåíçîðîìhvi(r; t)vj(r0; t0)i = B(v)ij (r� r0; t� t0);òî îäíîòî÷å÷íàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé äëÿ ðåøå�íèÿ äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (18) P (t; r; �) êàê âïðèáëèæåíèè äåëüòà-êîððåëèðîâàííîãî âî âðåìåíèïîëÿ v(r; t), òàê è äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè îïè�ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì� ��t �D0 �2�r2�P (t; r; �) = D� �2��2 �2P (t; r; �);P (0; r; �) = Æ (�0(r)� �) ; (19)ãäå ïðîñòðàíñòâåííûé êîý��èöèåíò äè��óçèèD0 èêîý��èöèåíò äè��óçèè â �-ïðîñòðàíñòâå D� îïðå�äåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìèD0 = 1d 1Z0 d� hv(r; t + �)v(r; t)i == 1d�v 
v2(r; t)� ;D� = 1Z0 d� ��v(r; t+ �)�r �v(r; t)�r � == �divv*��v(r; t)�r �2+ ; (20)
è õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïëûâàíèå è êëàñòåðèçàöèþ ïîëÿ ïëîòíîñòè�(r; t). Çäåñü�v è �divv � âðåìåííûå ðàäèóñû êîððå�ëÿöèè äëÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé v(r; t) è �v(r; t)=�r; àd � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà.Â îáùåì ñëó÷àå, êîíå÷íî, ñëó÷àéíîå ïîëåv(r; t), îïèñûâàåìîå çàìêíóòûì íåëèíåéíûì óðàâ�íåíèåì (6), íå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì. Îäíàêî ëåãêîâèäåòü, ÷òî âûñøèå êóìóëÿíòíûå �óíêöèè ïîëÿdiv v(r; t) áóäóò áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè,÷åì âòîðàÿ êóìóëÿíòíàÿ �óíêöèÿ, è, ñëåäîâà�òåëüíî, ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (19) äåéñòâèòåëüíî

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ãàóññîâàïîëÿ v(r; t):Èíäèêàòîðíàÿ �óíêöèÿ (16) õàðàêòåðèçóåò ãåî�ìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ ïëîòíîñòè ïðèìåñè�(r; t). ×åðåç �óíêöèþ (16), íàïðèìåð, â äâóìåðíîìñëó÷àå âûðàæàþòñÿ òàêèå âåëè÷èíû, êàê îáùàÿ ïëî�ùàäü îáëàñòè, îãðàíè÷åííàÿ ëèíèÿìè óðîâíÿ, ãäå�(r; t) > �: S(t; �) = 1Z� d�0 Z dr�(t; r; �0); (21)è îáùàÿ ìàññà ïðèìåñè, ñîäåðæàùàÿñÿ â ýòèõ îáëà�ñòÿõ: M(t; �) = 1Z� �0d�0 Z dr�(t; r; �0): (22)Åñëè ïîëå ñêîðîñòè v(r; t) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûìäèâåðãåíòíûì ïîëåì, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäè�íèöå, îáðàçóåòñÿ êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ �(r; t).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíåðöèîííàÿ ïðèìåñü ñî âðåìåíåìñòðåìèòñÿ ñîáðàòüñÿ â êëàñòåðû � êîìïàêòíûå îáëà�ñòè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ïðèìåñè �(r; t) â ñëó÷àé�íîì ïîëå ñêîðîñòåé v(r; t), îêðóæåííûå ðàçðåæåí�íûìè îáëàñòÿìè, è ïðè ýòîì âåëè÷èíû S(t; �) ! 0,M(t; �) ! M0: Ýòî êîãåðåíòíîå �èçè÷åñêîå ÿâëå�íèå, è îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî÷òè âî âñåõ ðåàëèçà�öèÿõ ïðîöåññà (ñì., íàïðèìåð, [1, 2, 12, 13℄). Ñàìèêîãåðåíòíûå ÿâëåíèÿ íå çàâèñÿò îò òîé èëè èíîé ìî�äåëè �ëóêòóèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî êîíêðåò�íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèå äàííîåÿâëåíèå (íàïðèìåð, õàðàêòåðíûå âðåìåííûå è ïðî�ñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð), ìî�ãóò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ìîäåëè. Òàê, èç óðàâ�íåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿD�t� 1 ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîùàäè, ãäå ïîëå ïëîòíî�ñòè ïðèìåñè ïðåâûøàåò çàäàííûé óðîâåíü �, óìåíü�øàåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíóhS(t; �)i = 1p��D�t �� exp��D�t4 �Z p�0(r) dr; (23)â òî âðåìÿ êàê ñðåäíÿÿ ìàññà ïðèìåñè, íàõîäÿùàÿñÿâ ýòîé îáëàñòè,hM(t; �)i =M0 �r ��D�t �� exp��D�t4 �Z p�0(r) dr; (24)1156



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Äè��óçèÿ è êëàñòåðèçàöèÿ îñåäàþùåé ïðèìåñè : : :ìîíîòîííî ñòðåìèòñÿ ê ïîëíîé ìàññå M0 == R �0(r) dr.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áåçûíåðöèîííîé ïðèìåñè â áåç�äèâåðãåíòíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå êîý��è�öèåíò D� ìîæåò áûòü îòëè÷åí îò íóëÿ, íàïðèìåð, âñëó÷àå ïëàâó÷åé ïðèìåñè, äâèæóùåéñÿ â çàäàííîéïëîñêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîñêàÿ äèâåðãåíöèÿ îò�ëè÷íà îò íóëÿ, õîòÿ ïîëíàÿ (òðåõìåðíàÿ) äèâåðãåí�öèÿ ðàâíà íóëþ [14℄ (ñì. òàêæå [15, 16℄).Êîý��èöèåíòû äè��óçèè D0 è D� (20) äëÿ ìà�ëîèíåðöèîííîé ïðèìåñè â ñëó÷àéíîì áåçäèâåðãåíò�íîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîëå ñêîðîñòåé u(r; t) âû�÷èñëÿëèñü â ðàáîòàõ [1, 2℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå îñåäàíèÿ ïðèìåñè ìûèìååì äèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó, îïèñûâàåìóþ óðàâ�íåíèåì (17) èëè (18) äëÿ èíäèêàòîðíîé �óíêöèè�(t; r; �), ãäå ïîëå ñêîðîñòåé ÷àñòèö ïðèìåñè v(r; t) âñëó÷àéíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå u(r; t) îïèñû�âàåòñÿ êâàçèëèíåéíûì óðàâíåíèåì (6). Â ñèëó ñêà�çàííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî âñå âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìîïðîâîäèòü â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâà�þùåì êîíå÷íîñòü âðåìåííîãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè�0 ñëó÷àéíîãî ïîëÿ u(r; t): Ýòà çàäà÷à è ðàññìàòðè�âàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.2. ÄÈÔÔÓÇÈß È ÊËÀÑÒÅ�ÈÇÀÖÈß ÏÎËßÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÎÑÅÄÀÞÙÅÉÁÅÇÛÍÅ�ÖÈÎÍÍÎÉ Ï�ÈÌÅÑÈ�àññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëÿ ïëîò�íîñòè îñåäàþùåé áåçûíåðöèîííîé ïðèìåñè â äè���óçèîííîì ïðèáëèæåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå�íèÿ (17) è (18) óïðîùàþòñÿ è èìåþò âèä� ��t + [v + u(r; t)℄ ��r��(t; r; �) == �u(r; t)�r �����(t; r; �); (25)� ��t + v ��r + ��ru(r; t)��(t; r; �) == �u(r; t)�r �1 + ������(t; r; �); (26)�(0; r; �) = Æ (�0(r) � �) :Óðàâíåíèå (25) óäîáíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèî�íàëüíîé çàâèñèìîñòè �óíêöèè �(t; r; �) îò ïîëÿ ñêî�ðîñòåé u(r; t), à óðàâíåíèå (26) áîëåå óäîáíî äëÿíåïîñðåäñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëè�çàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ u(r; t).

Òàê êàê óðàâíåíèÿ (25) è (26) ÿâëÿþòñÿ óðàâ�íåíèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè ñ íà÷àëüíûìóñëîâèåì, äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå äèíàìè÷å�ñêîé ïðè÷èííîñòèÆ�(t; r; �)Æuj(r0; t0) = 0 ïðè t0 < 0 è t0 > t; (27)ò. å. èõ ðåøåíèå �(t; r; �) �óíêöèîíàëüíî çàâèñèòëèøü îò ïðåäøåñòâóþùèõ ïî t çíà÷åíèé uj(r; t0) èçèíòåðâàëà t0 � t0 � t. Ïðè ýòîì äëÿ âàðèàöèîííîéïðîèçâîäíîé ïðè t0 ! t èìååì î÷åâèäíîå ðàâåíñòâîÆ�(t; r; �)Æuj(r0; t� 0) = ��Æ(r� r0) ��rj++ �Æ(r� r0)�rj ������(t; r; �): (28)Óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé P (t; r; �)ïîëó÷èì, óñðåäíÿÿ óðàâíåíèå (26) ïî àíñàìáëþ ðåà�ëèçàöèé ïîëÿ u(r; t):� ��t + v ��r�P (t; r; �) = � ��r hu(r; t)�(t; r; �)i ++ �1 + �������u(r; t)�r �(t; r; �)� : (29)Óðàâíåíèå (29) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå� ��t + v ��r�P (t; r; �) = � ��ri Z dr0 �� tZ0 dt0B(u)ij (r� r0; t� t0)�Æ�(t; r; �)Æuj(r0; t0)�++ �1 + �����Z dr0 tZ0 dt0 �B(u)ij (r� r0; t� t0)�rj ���Æ�(t; r; �)Æuj(r0; t0)� : (30)Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü �îðìóëîé Ôóðóò�öó�Íîâèêîâà [17, 18℄hui(r; t)R[t;u(y; �)℄i = Z dr0 �� tZ0 dt0B(u)ij (r� r0; t� t0)�ÆR[t;u(y; �)℄Æuj(r0; t0) � ; (31)ñïðàâåäëèâîé äëÿ êîððåëÿöèè ãàóññîâà ñëó÷àé�íîãî ïîëÿ u(r; t) ñ ïðîèçâîëüíûì �óíêöèîíàëîìR[t;u(y; �)℄ îò íåãî è óñëîâèåì äèíàìè÷åñêîéïðè÷èííîñòè (27).1157



Â. È. Êëÿöêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004Äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ (30)ñîîòâåòñòâóåò ïðåíåáðåæåíèþ ñëó÷àéíûìè �ëóê-òóàöèÿìè íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà �0: Âà�ðèàöèîííàÿ ïðîèçâîäíàÿ â óðàâíåíèè (30) â ýòîìïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì� ��t + v ��r� Æ�(t; r; �)Æuj(r0; t0) = 0 (32)ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (28), ò. å.Æ�(t; r; �)Æuj(r0; t0) ����t=t0 == ��Æ(r� r0) ��rj + �Æ(r� r0)�rj ������(t0; r; �): (33)�åøåíèå çàäà÷è (32), (33) èìååò âèäÆ�(t; r; �)Æuj(r0; t0) = exp��v(t� t0) ��r��� ��Æ(r� r0) ��rj + �Æ(r� r0)�rj ������(t0; r; �): (34)Ñàìà æå �óíêöèÿ �(t; r; �) íà âðåìåííîì èíòåðâàëåïîðÿäêà �0 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì� ��t + v ��r��(t; r; �) = 0;�(t; r; �)jt=t0 = �(t0; r; �);è, ñëåäîâàòåëüíî,�(t0; r; �) = exp�v(t� t0) ��r��(t; r; �): (35)Ïîäñòàâëÿÿ (35) â (34), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîåâûðàæåíèå äëÿ âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé â äè���óçèîííîì ïðèáëèæåíèè (� = t� t0):Æ�(t; r; �)Æuj(r0; t0) = ��Æ(r� r0 � v�) ��rj ++ �Æ(r� r0 � v�)�rj ������(t; r; �): (36)Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü (36) â (30) è âûïîëíÿÿ èí�òåãðèðîâàíèå ïî r0, ïîëó÷àåì çàìêíóòîå óðàâíåíèåäëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïëîòíîñòè ïðèìåñè âäè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè

� ��t + v ��r�P (t; r; �) == tZ0 d�B(u)ij (v�; �) �2�ri�rj P (t; r; �)�� tZ0 d� �B(u)ij (v�; �)�ri ��rj P (t; r; �)� tZ0 d� �B(u)ij (v�; �)�ri�rj �� �2��2 �2P (t; r; �): (37)Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåíè(t � �0; t � l0=v, ãäå l0 � ïðîñòðàíñòâåííûéìàñøòàá ïîëÿ u(r; t)) ìîæíî çàìåíèòü ïðåäåëûèíòåãðèðîâàíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (37) íà áåñêî�íå÷íîñòü è ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòåé â âèäå� ��t + v ��r�P (t; r; �) = Dij(v) �2�ri�rj P (t; r; �) ++Gj(v) ��rj P (t; r; �) +D�(v) �2��2 �2P (t; r; �); (38)ãäå êîý��èöèåíòû äè��óçèè îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåí�ñòâàìèDij(v) = 1Z0 d�B(u)ij (v�; �) == 1Z0 d� hui(r+ v�; t+ �)uj(r; t)i ;Gj(v) = � 1Z0 d� �B(u)ij (v�; �)�ri == � 1Z0 d� ��u(r+ v�; t+ �)�r uj(r; t)� ;D�(v) = � 1Z0 d� �B(u)ij (v�; �)�ri�rj == 1Z0 d� ��u(r+ v�; t + �)�r �u(r; t)�r � :
(39)

Âåëè÷èíû Dij(v) è Gj(v) îïèñûâàþò ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïëûâàíèå ïîëÿ ïëîòíîñòè áåçûíåðöèîí�íîé ïðèìåñè è íå îêàçûâàþò ïðÿìîãî âëèÿíèÿ íàêëàñòåðèçàöèþ ïëîòíîñòè ïðèìåñè, çà êîòîðóþ îò�âåòñòâåí êîý��èöèåíò äè��óçèè D�(v). Ïðè ýòîìòàêèå �óíêöèîíàëû ïëîòíîñòè ïðèìåñè êàê (23)è (24) ñîõðàíÿþò ñâîé àñèìïòîòè÷åñêèé çàêîí ýâî�ëþöèè âî âðåìåíè ñ çàìåíîé D� íà D�(v):1158



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Äè��óçèÿ è êëàñòåðèçàöèÿ îñåäàþùåé ïðèìåñè : : :Åñëè ïîëå ñêîðîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêàu(r; t) áåçäèâåðãåíòíî, ò. å. div u(r; t) = 0, òî êîý���èöèåíòû Gj(v), D�(v) â óðàâíåíèè (38) îáðàùà�þòñÿ â íóëü è êëàñòåðèçàöèÿ ïîëÿ áåçûíåðöèîííîéïðèìåñè íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Êëàñòåðèçàöèÿ â ýòîìñëó÷àå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ìàëîéèíåðöèîííîñòè ïðèìåñè.Èç óðàâíåíèÿ (38) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèåäëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïðèìåñè, óìíîæàÿ åãî íà � èèíòåãðèðóÿ ïî �:� ��t + v ��r� h�(r; t)i == Dij(v) �2�ri�rj h�(r; t)i +Gj(v) ��rj h�(r; t)i ; (40)êîòîðîå ñîãëàñíî (10) è (12) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíè�åì äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû.Ëåãêî ïîëó÷èòü â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè èóðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïðèìåñè ñ ó÷åòîìý��åêòîâ ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè. Â ñàìîì äåëå,óñðåäíÿÿ óðàâíåíèå (3) â áåçûíåðöèîííîì ïðèáëè�æåíèè ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ïîëÿ u(r; t) ñ ó÷åòîì�îðìóëû (31), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå� ��t + v ��r� h�(r; t)i = �� h�(r; t)i �� ��ri Z dr0 tZ0 dt0B(u)ij (r� r0; t� t0)��� Æ�(r; t)Æuj(r0; t0)� ;h�(r; 0)i = �0(r): (41)
Âàðèàöèîííàÿ ïðîèçâîäíàÿ â óðàâíåíèè (41) âäè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíå�íèåì� ��t + v ��r� Æ�(r; t)Æuj(r0; t0) = �� Æ�(r; t)Æuj(r0; t0) (42)ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì, âûòåêàþùèì èç (3), ò. å.Æ�(r; t)Æuj(r0; t0) ����t=t0 = � ��rj Æ(r� r0)�(r; t): (43)�åøåíèå çàäà÷è (42), (43) èìååò âèä (� = t� t0)Æ�(r; t)Ævj(r0; t0) == � exp����� v ��r� �� ��rj Æ(r� r0)�(r; t0): (44)Ñàìà æå �óíêöèÿ �(r; t) íà âðåìåííîì èíòåðâàëåïîðÿäêà �v îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì� ��t + v ��r� �(r; t) = ���(r; t);

�(r; t)jt=t0 = �(r; t0);è, ñëåäîâàòåëüíî,�(r; t0) = exp������ v ��r� �� �(r; t): (45)Ïîäñòàâëÿÿ (45) â ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (44),ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ âàðèàöè�îííîé ïðîèçâîäíîé â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè(� = t� t0)Æ�(r; t)Æuj(r0; t0) == �e��� ��rj Æ(r� r0 � v�)e�����(r; t): (46)Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü (46) â (41) è âûïîëíÿÿ èí�òåãðèðîâàíèå ïî r0, ïîëó÷àåì çàìêíóòîå óðàâíåíèåäëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïðèìåñè â äè��óçèîííîìïðèáëèæåíèè� ��t + v ��r� h�(r; t)i = �� h�(r; t)i ++ ��ri Z dr0 tZ0 d�B(u)ij (r� r0; �) �� e��� ��rj Æ(r� r0 � v�)e���� h�(r; t)i ;h�(r; 0)i = �0(r): (47)Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåíè(t � �0; t � l0=v) ìîæíî çàìåíèòü ïðåäåë âèíòåãðàëå â ïðàâîé ÷àñòè (47) íà áåñêîíå÷íîñòüè ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòèïðèìåñè â âèäå� ��t + v ��r� h�(r; t)i = �� h�(r; t)i + �2�ri�rj �� Z dr0 1Z0 d�B(u)ij (r� r0; �)�� e���Æ(r� r0 � v�)e���� h�(r; t)i �� ��ri Z dr0 1Z0 d� �B(u)ij (r� r0; �)�rj �� e���Æ(r� r0 � v�)e���� h�(r; t)i ;êîòîðîå ìîæåò áûòü ðåøåíî â ÿâíîì âèäå.Ââîäÿ �óðüå-îáðàç ïîëÿ ïëîòíîñòè�(r; t) = Z dq�q(t)eiq�r;1159



Â. È. Êëÿöêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004�q(t) = 1(2�)d Z dr�(r; t)e�iq�rè ñïåêòðàëüíóþ �óíêöèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé (8), ïîëó�÷àåì óðàâíåíèå� ��t + iv � q� h�q(t)i == ���q2 + qiqjDij(q;v) � qiGi(q;v)	 h�q(t)i ;ãäå êîý��èöèåíòûDij(q;v) = Z dk 1Z0 d�Eij(k; �) �� exp���(k2 � 2k � q)� + ik � v�	 ;Gi(q;v) = Z dk 1Z0 d� kjEij(k; �) �� exp���(k2 � 2k � q)� + ik � v�	 ;ðåøåíèå êîòîðîãîh�q(t)i = �q(0) exp��iv � qt��q2t�� qiqjDij(q;v)t + qiGi(q;v)tg :Ñëåäîâàòåëüíî,h�(r; t)i = Z dr0�0(r0)P (r; tjr0);ãäå âåëè÷èíóP (r; tjr0) = 1(2�)d �� Z dq exp �iq(r� r0 � vt) � �q2t�� qiqjDij(q;v)t + qiGi(q;v)tg (48)ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì (10) è(12), êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ïîëîæåíèÿ ÷àñòè�öû ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè, åñëè äîïîë�íèòü óðàâíåíèå (9) ãàóññîâûìè ñëó÷àéíûìè âîçìó�ùåíèÿìè f(t):ddtr(t) = v + u (r(t); t) + f(t); r(0) = r0;ñ ïàðàìåòðàìèhf(t)i = 0; hfi(t)fj(t0)i = 2�ÆijÆ(t� t0):Â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé (48)íå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ âðåìåíàõ (t � �0, t � l0=v) âûðàæåíèå (48)

óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä ãàóññîâà ðàñïðåäåëå�íèÿP (r; tjr0) = 1(2�)d Z dq exp fiq � (r � r0 � vt)�� �q2t� qiqjDij(v)t + qiGi(v)t	 ; (49)ãäå òåïåðü êîý��èöèåíòûDij(v) = Dij(0;v) == Z dk 1Z0 d�Eij(k; �) exp ���k2� + ik � v�	 ;Gi(v) = Gi(0;v) == Z dk 1Z0 d� kjEij(k; �) exp ���k2� + ik � v�	 :Ïðîñòðàíñòâåííûé òåíçîð äè��óçèè Dij(v)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåDij(v) = A(v)vivjv2 +B(v)�ij (v);ãäåA(v) = Dij(v)vivjv2 ; B(v) = 1d� 1Dij(v)�ij (v)è �ij(v) = Æij � vivj=v2: Èç òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿñëåäóåò, ÷òî åñëè íàïðàâèòü îäíó èç îñåé ñèñòåìû êî�îðäèíàò (z) ïî âåêòîðó v; òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ äè���óçèÿ ïîëÿ ïëîòíîñòè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìà ïîðàçíûì îñÿì è êîý��èöèåíò äè��óçèè â íàïðàâëå�íèè îñè z îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîéDzz(v) = A(v); à âïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè (R) âåëè÷èíîé D?(v) = B(v),ïðè ýòîì èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïåðåíîñ ÷àñòèö âñðåäíåì ïî îñè z, îáóñëîâëåííûé äèâåðãåíòíîñòüþïîëÿ ñêîðîñòåé u(r; t), è ïðè ýòîìGj(v) = G(v) vjv2 = vjv2 Z dk�� 1Z0 d� Ep(k; �) (ik � v) exp���k2� + ik � v�	 : (50)Äëÿ îöåíêè àíèçîòðîïèè êîý��èöèåíòîâ äè��ó�çèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ, äëÿ êîòîðîéEij(k; �) = Eij(k) expf�j� j=�0g;ãäå �0 � âðåìåííîé ðàäèóñ êîððåëÿöèè ñëó÷àéíîãîïîëÿ ñêîðîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå1160



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Äè��óçèÿ è êëàñòåðèçàöèÿ îñåäàþùåé ïðèìåñè : : :Dij(v) = 1v Z dkk Eij(k) p(k; v)1 + p2(k; v) os2 � ;ãäå os2 � = (k � v)2 =k2v2 è ââåäåí ïàðàìåòðp(k; v) = kv�01 + ��0k2 :Äëÿ âåêòîðà Gi(v) ïîëó÷àåì â òðåõìåðíîì ñëó�÷àåGj(v) = � vjv2 Z dkEp(k) p2(k; v) os2 �1 + p2(k; v) os2 � == �4�vjv2 1Z0 dk k2Ep(k)�1� 1p(k; v) artgp(k; v)� :Äëÿ áåçäèâåðãåíòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé, íàïðèìåðâ òðåõìåðíîì ñëó÷àå (d = 3), êîãäà Eij(k) == Es(k)�ij(k); ïîëó÷àåìDzz(v) = 4�v 1Z0 dk kEs(k)fk(k; v);D?(v) = 4�v 1Z0 dk kEs(k)f?(k; v);ãäåfk(k; v) == �artgp(k; v)+ 1p(k; v) � 1p(k; v) artg p(k; v)�1�� ;f?(k; v) == �artgp(k; v)� 1p(k; v) � 1p(k; v) artg p(k; v)�1�� :Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà p (v�0 � l0),ãäå l0 � ïðîñòðàíñòâåííûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè ïî�ëÿ ñêîðîñòåé, �óíêöèè fk(k; v) è f?(k; v) áëèçêèê 2p=3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçîòðîïíîé, íå çàâèñÿ�ùåé îò ñêîðîñòè îñåäàíèÿ v, äè��óçèè, à ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà p (v�0 � l0) èìååìfk(k; v) = 2f?(k; v) � �=2. Òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ äè���óçèè îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî äè���óçèÿ ïðèìåñè îòíîñèòåëüíî òóðáóëåíòíûõ äâèæå�íèé óìåíüøàåò âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöû ïðèìå�ñè â ïðåäåëàõ îáëàñòè êîððåëèðóþùèõ ñêîðîñòåé.Âìåñòå ñ òåì, â èçîòðîïíîì ïîëå ñëó÷àéíûõ ñêî�ðîñòåé ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè ïîëÿ ñêîðî�ñòåé âäâîå ìåíüøå ïðîäîëüíîãî ðàäèóñà êîððåëÿ�öèè [6, 19℄, ÷òî è îáúÿñíÿåò óêàçàííóþ àíèçîòðî�ïèþ êîý��èöèåíòà äè��óçèè. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ ��0 � l20 òåíçîð ïðîñòðàíñòâåííîé äè��ó�çèè Dij(v) íå çàâèñèò îò �: Ïîëó÷åííûå îöåíêè

ñïðàâåäëèâû, ðàçóìååòñÿ, ïðè óñëîâèè ñõîäèìîñòèâñåõ �èãóðèðóþùèõ èíòåãðàëîâ. Â ðàáîòå [11℄ ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòî�êà, êîãäà ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ E(k) èìååò ñòå�ïåííóþ �îðìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ çàêîíó Êîëìîãî�ðîâà�Îáóõîâà.Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â ñèñòåìå êîîðäè�íàò, îðèåíòèðîâàííîé ïî íàïðàâëåíèþ îñåäàíèÿ ïðè�ìåñè, óðàâíåíèå (38) ïðèíèìàåò âèä (r = fz; Rg)� ��t + v ��r�P (t; r; �) == A(v) �2�z2P (t; r; �) +B(v) �2�R2P (t; r; �) ++G(v) ��zP (t; r; �) +D�(v) �2��2 �2P (t; r; �); (51)ãäå êîý��èöèåíò ñíîñàG(v) = � 1Z0 d� �B(u)iz (v�; 0; �)�ri :3. Ó×ÅÒ ÌÀËÎÉ ÈÍÅ�ÖÈÎÍÍÎÑÒÈ ÏÎËßÏ�ÈÌÅÑÈ3.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿÊàê óêàçûâàëîñü âûøå, åñëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîåïîëå ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ áåçäèâåðãåíòíûì, òî äëÿîïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ êëàñòåðèçàöèè ïàäàþùåé ïðèìå�ñè íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå åãî èíåðöèîí�íîñòü, ò. å. èñõîäèòü èç óðàâíåíèé (6)� ��t + [v + v(r; t)℄ ��r� �(r; t) == ��v(r; t)�r �(r; t); �(r; 0) = �0(r); (52)� ��t + [v + v(r; t)℄ ��r�v(r; t) == �� [v(r; t)� u(r; t)℄ : (53)Ñ÷èòàÿ òåïåðü, ÷òî ñëó÷àéíîå ïîëå v(r; t) � ãàóññî�âî, ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíî â ïðîñòðàíñòâå, ñòàöèî-íàðíî âî âðåìåíè ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì èêîððåëÿöèîííûì òåíçîðîìhvi(r; t)vj(r0; t0)i = B(v)ij (r� r0; t� t0);âèäèì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ (52) îäíîòî÷å÷íàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé1161



Â. È. Êëÿöêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004P (t; r; �) áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì, àíàëîãè÷�íûì óðàâíåíèþ (38):� ��t+v ��r�P (t; r; �) = Dij(v; t) �2�ri�rj P (t; r; �)++Gj(v; t) ��rj P (t; r; �)+D�(v; t) �2��2 �2P (t; r; �); (54)ãäå êîý��èöèåíòû äè��óçèè îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåí�ñòâàìèDij(v; t) = tZ0 d�B(v)ij (v�; �) == tZ0 dt0 hvi(r+ vt; t)vj(r+ vt0; t0)i ;Gj(v; t) = � tZ0 d� �B(v)ij (v�; �)�ri == � tZ0 dt0��v(r + vt; t)�r vj(r+ vt0; t0)� ;D�(v; t) = � tZ0 d� �B(v)ij (v�; �)�ri�rj == tZ0 dt0 ��v(r+ vt; t)�r �v(r + vt0; t0)�r � :
(55)

Âåëè÷èíàDij(v; t); êàê è ðàíåå, îïèñûâàåò ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïëûâàíèå ïîëÿ ïëîòíîñòè ìàëîèíåðöè�îííîé ïðèìåñè è íå îêàçûâàåò ïðÿìîãî âëèÿíèÿ íàêëàñòåðèçàöèþ ïëîòíîñòè ïðèìåñè, çà êîòîðóþ îò�âåòñòâåí êîý��èöèåíò äè��óçèè D�(v; t).Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îöåíêå èçñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (53) êîý��èöèåíòîâäè��óçèè (55), ò. å. ê âû÷èñëåíèþ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñëó÷àéíûõïîëåé v(r; t) è �v(r; t)=�r.Óðàâíåíèå (53) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåexp��vt ��r� ��t �exp�vt ��r�v(r; t)� == ��v(r; t) ��r�v(r; t) � � [v(r; t) � u(r; t)℄ :Ñëåäîâàòåëüíî, ââîäÿ �óíêöèèev(r; t) = v(r + vt; t); eu(r; t) = u(r+ vt; t);

ìîæíî ïåðåïèñàòü åãî â âèäå, íå ñîäåðæàùåì ïàðà�ìåòðà v:��tev(r; t) = ��ev(r; t) ��r� ev(r; t)�� � [ev(r; t) � eu(r; t)℄ (56)è ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëÿì ñêîðîñòåé â ñèñòåìå êî�îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îñåäàþùåé ïðèìåñüþ. Â ýòîìñëó÷àå äëÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè (55) ïîëó÷à�åì âûðàæåíèÿDij(v; t) = tZ0 d�B(v)ij (v�; �) == tZ0 dt0 hevi(r; t) evj(r; t0)i = tZ0 d�B(ev)ij (0; �);Gj(v; t) = � tZ0 d� �B(v)ij (v�; �)�ri == � tZ0 dt0��ev(r; t)�r evj(r; t0)� == � tZ0 d� �B(ev)ij (0; �)�ri ;D�(v; t) = � tZ0 d� �B(v)ij (v�; �)�ri�rj == tZ0 dt0��ev(r; t)�r �ev(r; t0)�r � == � tZ0 d� �B(ev)ij (0; �)�ri�rj :
(57)

Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåíè(t � �0; t � l0=v) ìîæíî çàìåíèòü ïðåäåëû âèíòåãðàëàõ â (57) íà áåñêîíå÷íîñòü è ïåðåïèñàòüêîý��èöèåíòû äè��óçèè â âèäåDij(v) = 1Z0 d�B(ev)ij (0; �);Gj(v) = � 1Z0 d� �B(ev)ij (0; �)�ri ;D�(v) = � 1Z0 d� �B(ev)ij (0; �)�ri�rj : (58)
1162



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Äè��óçèÿ è êëàñòåðèçàöèÿ îñåäàþùåé ïðèìåñè : : :Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíòû äè��óçèè îïðå�äåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ñòàòèñòè�÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ (56).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïîëå ñêî�ðîñòåé u(r; t) � áåçäèâåðãåíòíîå ãàóññîâî ñëó÷àéíîåïîëå (div u(r; t) = 0), îäíîðîäíîå è èçîòðîïíîå âïðîñòðàíñòâå è ñòàöèîíàðíîå âî âðåìåíè ñ íóëåâûìñðåäíèì çíà÷åíèåì è êîððåëÿöèîííûì òåíçîðîìB(u)ij (r� r0; t� t0) = hui(r; t)uj(r0; t0)i :Ïðè ýòîì â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îñåäàþ�ùåé ïðèìåñüþ,B(eu)ij (r� r0; t� t0) = heui(r; t)euj(r0; t0)i == B(u)ij (r� r0 + v(t � t0); t� t0): (59)Äëÿ òàêîé ìîäåëè ìîæíî ââåñòè ïðîñòðàíñòâåí�íóþ ñïåêòðàëüíóþ �óíêöèþ ïîëÿ u(r; t)B(u)ij (r; t) = Z dkEij (k; t)eik�r;Eij(k; t) = E(k; t)�Æij � kikjk2 � : (60)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âàæíîãî â äàëüíåéøåì òåíçî�ðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà èìååì ïðåäñòàâëåíèå� �2B(u)ij (0; 0)�rk�rl == Dd(d + 2) [(d+ 1)ÆklÆij � ÆkiÆlj � ÆkjÆli℄ ; (61)ãäå êîý��èöèåíòD = Z dkk2E(k) = � 1d� 1 hu(r; t)�u(r; t)i (62)ñâÿçàí ñ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé ñëó÷àéíîãî áåçäèâåð�ãåíòíîãî ïîëÿ u(r; t).Èçó÷èì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óðàâíå�íèÿ (56) â ýéëåðîâîì îïèñàíèè â äè��óçèîííîì ïðè�áëèæåíèè, ò. å. âû÷èñëèì ïàðàìåòðû (58), õàðàêòå�ðèçóþùèå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ îáðàçîâàíèÿ êëàñ-òåðíîé ñòðóêòóðû ïëîòíîñòè ïîëÿ ïðèìåñè �(r; t):Ó÷èòûâàÿ ÷òî ïàðàìåòð �2u ìàë, ìîæíî ëèíåàðè�çîâàòü óðàâíåíèå (56) îòíîñèòåëüíî �óíêöèè eu(r; t)è ïåðåéòè ê áîëåå ïðîñòîìó âåêòîðíîìó óðàâíåíèþ� ��t + eu(r; t) ��r� ev(r; t) == ��ev(r; t) ��r� eu(r; t)� � [ev(r; t)� eu(r; t)℄ ;

êîòîðîå çàïèøåì â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè:� ��t + ��evi(r; t) = �euk(r; t)�evi(r; t)�rk �� �eui(r; t)�rk evk(r; t) + �eui(r; t): (63)Ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì, êàê âñåãäà, ïðîâîäèò�ñÿ ñóììèðîâàíèå.3.2. Äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèåÑëó÷àéíîå ïîëå eu(r; t) êîððåëèðóåò ñ �óíê�öèåé ev(r; t); êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîìïîëÿ eu(r; t). �àñùåïëåíèå êîððåëÿöèé äëÿ ãàóñ�ñîâîãî ïîëÿ eu(r; t) òàêæå îñíîâàíî íà �îðìóëåÔóðóòöó�Íîâèêîâà (31), êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå,ñîãëàñíî (59), èìååò âèäheuk(r; t)R[t; eu(y; �)℄i == Z dr0 tZ0 dt0B(u)kl (r � r0 + v(t� t0); t� t0)���ÆR[t; eu(y; �)℄Æeul(r0; t0) � : (64)Äëÿ âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ â äè��óçèîí�íîì ïðèáëèæåíèè èìååì óðàâíåíèå� ��t + �� Æevi(r; t)Æeul(r0; t0) = 0ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì ïðè t = t0Æevi(r; t)Æeul(r0; t0) ����t=t0+0 = � �Æ(r� r0)�evi(r; t0)�rl ++ Æil �Æ(r� r0)�rk evk(r; t0)�+ �ÆilÆ(r� r0);êîòîðîå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (63). �åøåíèå ýòîãîóðàâíåíèÿ èìååò âèäÆevi(r; t)Æeul(r0; t0) = e��(t�t0)�� �Æ(r� r0)�evi(r; t0)�rl ++ �Æ(r� r0)�rk Æilevk(r; t0)�+ �ÆilÆ(r� r0)� :Ñàìî ïîëå ev(r; t) â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèèèìååò ñòðóêòóðóev(r; t) = e��(t�t0)ev(r; t0)è, ñëåäîâàòåëüíî,ev(r; t0) = e�(t�t0)ev(r; t):1163



Â. È. Êëÿöêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîéïîëó÷àåì âûðàæåíèåÆevi(r; t)Æeul(r0; t0) == � �Æ(r� r0)�evi(r; t)�rl + Æil �Æ(r� r0)�r� ev�(r; t)�++ �e��(t�t0)ÆilÆ(r� r0): (65)3.3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéêîððåëÿöèîííûé òåíçîð ïîëÿ ev(r; t)Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ev(r; t) ïðè t > t1 èìååìóðàâíåíèå� ��t + �� hevi(r; t)evj(r1; t1)i = � heui(r; t)evj(r1; t1)i�� ��rk heuk(r; t)evi(r; t)evj(r1; t1)i ����eui(r; t)�rk evk(r; t)evj(r1; t1)� :Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Ôóðóòöó�Íîâèêîâà (64)è âûðàæåíèÿ äëÿ âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé (65)ïîëó÷àåì â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå óðàâíåíèå ñ íà�÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ �óíêöèè hevi(r; t)evj(r1; t1)i(� = t� t1):� ��� + �� hevi(r; t+ �)evj (r1; t)i == �2e�� 1Z� d�1B(u)ij (r� r1 + v�1; �1)e���1 ;hevi(r; t+ �)evj(r1; t)i�=0 = hevi(r; t)evj(r1; t)i ; (66)ãäå ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå hevi(r; t)evj(r1; t)i, åñòå�ñòâåííî, íå çàâèñèò îò âðåìåíè t: Â óðàâíåíèè (66)îïóùåíû ÷ëåíû ïîðÿäêà �4u: Ýòî ìîæíî ñäåëàòü äëÿäîñòàòî÷íî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �, óäîâëå�òâîðÿþùåãî óñëîâèÿì (15), ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ âû�ïîëíåííûì.Òåïåðü ìû ìîæåì âû÷èñëèòü òåíçîð ïðîñòðàí�ñòâåííîé äè��óçèè Dij(v) â âûðàæåíèÿõ (58). Ñýòîé öåëüþ, èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (66) ïî ïàðàìåò�ðó � â èíòåðâàëå (0;1), ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî� 1Z0 d� hevi(r; t+ �)evj(r1; t)i = hevi(r; t)evj(r1; t)i++ � 1Z0 d�B(u)ij (r� r1 + v�; �) �1� e��� � : (67)

Ïîëàãàÿ òåïåðü r = r1; äëÿ êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè Dij(v) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå�Dij(v) = hevi(r; t)evj(r; t)i++ � 1Z0 d�B(u)ij (v�; �) �1� e��� � : (68)Äàëåå èç óðàâíåíèÿ (63) ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿîäíîâðåìåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîððåëÿöèîííî�ãî òåíçîðà ïîëÿ ev(r; t):� ��t + 2�� hevi(r; t)evj(r1; t)i == � ��rk heuk(r; t)evi(r; t)evj(r1; t)i �� ��r1k heuk(r1; t)evi(r; t)evj(r1; t)i ����eui(r; t)�rk evk(r; t)evj(r1; t)�����euj(r1; t)�r1k evk(r1; t)evi(r; t)� ++ � [heui(r; t)evj(r1; t)i+ heuj(r1; t)evi(r; t)i℄ :Èñïîëüçóÿ �îðìóëó Ôóðóòöó�Íîâèêîâà (64) èâûðàæåíèå (65) äëÿ âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé, ïî�ëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîãî êîððåëÿöèîí�íîãî òåíçîðà Fij(r � r1) = hevi(r; t)evj(r1; t)i, íå çàâè�ñÿùåãî îò âðåìåíè (r� r1 ! r):2�Fij(r) == 2 1Z0 d� hB(u)� (v�; �)�B(u)� (r+v�; �)i �2�r��r Fij(r)�� 1Z0 d� �B(u)�j (r+ v�; �)�r ��r� Fi(r)�� 1Z0 d� �B(u)�i (r+ v�; �)�r ��r� Fj(r) �� 1Z0 d� �B(u)i (r+ v�; �)�r� ��r F�j(r) �� 1Z0 d� �B(u)j (r+ v�; �)�r� ��r Fi�(r)�� 2 1Z0 d� �2B(u)ij (r+ v�; �)�r��r F�(r) ++ 2�2 1Z0 d�e���B(u)ij (r+ v�; �): (69)1164



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Äè��óçèÿ è êëàñòåðèçàöèÿ îñåäàþùåé ïðèìåñè : : :Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèèhevi(r; t)evj(r; t)i, ïîëàãàÿ r = 0 â óðàâíåíèè (69)è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà �4u, ïîëó÷àåìóðàâíåíèåhevi(r; t)evj(r; t)i = � 1Z0 d�e���B(u)ij (v�; �); (70)è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ (70) â âûðàæåíèå (68),ïîëó÷àåì äëÿ òåíçîðà ïðîñòðàíñòâåííîé äè��óçèèDij(v) ðàâåíñòâîDij(v) = 1Z0 d�B(u)ij (v�; �); (71)íå çàâèñÿùåå îò ïàðàìåòðà � è ñîâïàäàþùåå, åñòå�ñòâåííî, ñ âûðàæåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì áåçûíåð�öèîííîé ïðèìåñè.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü è êî�ý��èöèåíò ñíîñà, îïèñûâàåìûé âòîðûì ÷ëåíîì âðàâåíñòâàõ (58). Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî îí áóäåòïîðÿäêà �4u è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñîñíîâíîé ñêîðîñòüþ îñåäàíèÿ ïðèìåñè v.3.4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéêîððåëÿöèîííûé òåíçîð ïîëÿ div ev(r; t)Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî, äè��åðåíöèðóÿ âû�ðàæåíèå (67) ïî ri è r1j è ïîëàãàÿ r = r1, ïîëó÷à�åì äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè â �-ïðîñòðàíñòâåD�(v) âûðàæåíèåD�(v) = 1Z0 d� ��ev(r; t+ �)�r �ev(r; t)�r � == 1� *��ev(r; t)�r �2+ ; (72)îòêóäà ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíí�îãî ðàäèóñàêîððåëÿöèè ïîëÿ �ev(r; t)=�r:�divev = 1�;ñïðàâåäëèâîå äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðà � è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ (15),êîãäà v(r; t) � u(r; t) è, ñëåäîâàòåëüíî, �ev = �0:Îáñóäèì òåïåðü òàêèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ ïîëÿ ev(r; t)êàê ��evi(r; t)�rk �evj(r; t)�rl � = � �2Fij(r)�rk�rl ����r=0 :Äëÿ ýòèõ âåëè÷èí èç óðàâíåíèÿ (69) ñëåäóåò óðàâíå�íèå

2��2Fij(0)�rk�rl = 2�2 1Z0 d�e��� �2B(u)ij (v�; �)�rk�rl �� 2 1Z0 d� �2B(u)� (v�; �)�rk�rl �2Fij(0)�r��r �� 1Z0 d� �2B(u)�j (v�; �)�r�rk �2Fi(0)�r��rl �� 1Z0 d� �2B(u)�j (v�; �)�r�rl �2Fi(0)�r��rk �� 1Z0 d� �2B(u)�i (v�; �)�r�rk �2Fj(0)�r��rl �� 1Z0 d� �2B(u)�i (v�; �)�r�rl �2Fj(0)�r��rk �� 1Z0 d� �2B(u)i (v�; �)�r��rk �2F�j(0)�r�rl �� 1Z0 d� �2B(u)i (v�; �)�r��rl �2F�j(0)�r�rk �� 1Z0 d� �2B(u)j (v�; �)�r��rk �2Fi�(0)�r�rl �� 1Z0 d� �2B(u)j (v�; �)�r��rl �2Fi�(0)�r�rk �� 2 1Z0 d� �2B(u)ij (v�; �)�r��r �2F�(0)�rk�rl �� 2 1Z0 d� �4Bij(0; �)�r��r�rk�rlF�(0): (73)Ïîëîæèì â óðàâíåíèè (73) i = k, j = l: Ïîëó÷àåìâûðàæåíèå�*��ev(r; t)�r �2+ == 4 1Z0 d� �2B(u)� (v�; �)�ri�rj �2Fij(0)�r��r : (74)Äëÿ âåëè÷èíû, ñòîÿùåé â ïðàâîé ÷àñòè (74), èìå�åì �2Fij(0)�r��r = � 1Z0 d�e��� �2B(u)ij (v�; �)�r��r1165
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