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 2010 £. 25 ¨¾«¿�² ²¨±²¨·¥±ª ¿ £¥®¬¥²°¨¿ ¤¢³¬¥°­®£® µ ®²¨·¥±ª®£® ¯¥°¥­®± �.�. �®«®ª®«®¢1)�­±²¨²³² ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.� ­¤ ³ ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 8 ¨¾­¿ 2010 £.� § ¤ ·¥ ® µ ®²¨·¥±ª®¬ ¤¢³¬¥°­®¬ ¯¥°¥­®±¥ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ±®¢¬¥±²­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤¢³µ° ±±²®¿­¨© ¬¥¦¤³ ²°¥¬¿ « £° ­¦¥¢»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨.�² ²¨±²¨ª  ´«³ª²³ ¶¨© ±ª®°®±²¨ ¢ µ ®²¨·¥±ª®¬²¥·¥­¨¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ¢«¨¿¥² ­  ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©-±²¢  ¯¥°¥­®±¨¬»µ ¨¬ ®¡º¥ª²®¢ ¨ ¯®«¥© (±¬. ®¡§®° [1]¨ ±±»«ª¨ ² ¬). �  ®²­®±¨²¥«¼­® ¬ «»µ ° ±±²®¿­¨¿µ(¬¥­¼¸¨µ ª®«¬®£®°®¢±ª®© ¢¿§ª®© ¤«¨­» �, ±¬. [2, 3])¨«¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ½« ±²¨·¥±ª®© ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¯®«¨-¬¥°­»µ ° ±²¢®°®¢ [4] ¯®«¥ ±ª®°®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ £« ¤-ª®© ´³­ª¶¨¥© ª®®°¤¨­ ². �«¿ ¬­®£¨µ ´¨§¨·¥±ª¨µ±¨±²¥¬ ¨ ¯°®¶¥±±®¢ (±ª «¿°­»¥ ¯°¨¬¥±¨, µ¨¬¨·¥±-ª¨¥ °¥ ª¶¨¨, ¬ £­¨²­®¥ ¤¨­ ¬® ¨ ².¤.) ®¤­®°®¤­»©¯¥°¥­®± ­¥ ¨£° ¥² °®«¨. �­ ¨±ª«¾· ¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤®¬¢ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨­ ², ±¢¿§ ­­³¾ ± ª ª®©-­¨¡³¤¼ « -£° ­¦¥¢®© · ±²¨¶¥©. � ¥¥ ®ª°¥±²­®±²¨ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨v(r; t) ¬®¦­® ° §«®¦¨²¼ ¢ °¿¤ �½©«®° . �±«¨ ¬ ±-¸² ¡» ¨­²¥°¥±³¾¹¨µ ­ ± ¿¢«¥­¨© ¬ «» ¢ ±° ¢­¥­¨¨± ¤«¨­®© �, ²® ¬®¦­® ®£° ­¨·¨²¼±¿ ¯¥°¢»¬ ·«¥­®¬½²®£® ° §«®¦¥­¨¿ [5]: v(r; t) = �̂(t)r; ¯®ª®¬¯®­¥­²­®:vj(r; t) = �jl(t)rl: (1)�¤¥±¼ ¬ ²°¨¶  £° ¤¨¥­²®¢ ±ª®°®±²¨ �̂(t) { ±«³· ©­ ¿´³­ª¶¨¿ ¢°¥¬¥­¨ t. �¥·¥­¨¥ (1) ®±³¹¥±²¢«¿¥² «¨-­¥©­®¥ ®²®¡° ¦¥­¨¥ ¯°®±²° ­±²¢  ­  ±¥¡¿:r �! r(t) = Ŵ (t)r; Ŵ (t) = T exp�Z t0 d� �̂(�)� : (2)�­ ª T : : : ®¡®§­ · ¥² §¤¥±¼ µ°®­®«®£¨·¥±ª®¥ ³¯®°¿-¤®·¥­¨¥. �§¢¥±²­® [6] (±¬. ² ª¦¥ [1, 3]), ·²® ­ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­ µ ¤«¿ ±«³· ©­®£® ¯°®-¶¥±±  �̂(t) ®¡¹¥£® ¯®«®¦¥­¨¿ ¤«¨­  ¢¥ª²®°  r(t) ½ª±-¯®­¥­¶¨ «¼­® ° ±²¥² ±® ¢°¥¬¥­¥¬, ¯°¨·¥¬ «¿¯³­®¢-±ª ¿ ½ª±¯®­¥­²  �� = t�1 ln �r2(t)=r2� ¿¢«¿¥²±¿ ± ¬®-³±°¥¤­¿¾¹¥©±¿ ¢¥«¨·¨­®©. �«¿ ª ·¥±²¢¥­­®£® ¯®­¨-¬ ­¨¿ ¶¥«®£® °¿¤  ´¨§¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨© ¢ µ ®²¨·¥±-ª¨µ ¯®²®ª µ (¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¥ [7 { 11], ¬ £­¨²­®¥ ¤¨-­ ¬® [12 { 14]) ¤®±² ²®·­® ²®«¼ª® ½²®£® ³²¢¥°¦¤¥­¨¿.�¤­ ª® ¢® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ½«¥¬¥­-²®¢ ¬ ²°¨¶» Ŵ (t). �­¨ ¦¥, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, § ¢¨-±¿² ®² µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  �̂(t). �¾-1)e-mail: kolokol@itp.ac.ru

¤  ®²­®±¿²±¿, ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼, ¬­®£®²®·¥·­»¥ ª®°-°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¯¥°¥­®±¨¬»µ ¯®«¥© [15 { 17] ¨¬®¬¥­²» ¨µ £° ¤¨¥­²®¢ [18, 19]. � ª¦¥ ­¥¯®±°¥¤±²-¢¥­­® ¨§¬¥°¨¬» £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ª®¬¯«¥ª-±®¢, ¯®±²°®¥­­»µ ¨§ ¡«¨§ª¨µ « £° ­¦¥¢»µ · ±²¨¶.�«¿ ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ «®£ °¨´¬®¢ ° ±±²®¿­¨©¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ² ª¨¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ­¥£ ³±±®¢»¬¨ ¬®-£³² ¡»²¼ «¨¸¼ ¤®±² ²®·­® ¤ «¥ª¨¥ µ¢®±²» [1, 8, 10].�«¿ ²°¥µ « £° ­¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ±®¢¬¥±²­ ¿ ´³­ª¶¨¿° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ° ±±²®¿­¨© ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ­¥²°¨¢¨ «¼-­  ¨ ¤«¿ ²¨¯¨·­»µ ±®¡»²¨©.� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¬» ¢»·¨±«¨¬ ² ª³¾ ´³­ª-¶¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤«¿ ¤¢³¬¥°­®£® ­¥±¦¨¬ ¥¬®£®(Tr �̂(t) = 0) ¯®²®ª  ± £ ³±±®¢®© ±² ²¨±²¨ª®© ½«¥¬¥­-²®¢ �̂(t):h�jk(t)�lm(t0)i=G (3�jl�km � �jm�kl � �jk�lm) �(t� t0):(3)�¥± ³±°¥¤­¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ª®°°¥«¿²®°³ (3),¨¬¥¥² ¢¨¤D�̂(�) exp�� 116G Z d� �3Tr ��̂�̂T �+Tr ��̂2��� : (4)�«¿ ½¢®«¾¶¨®­­®© ¬ ²°¨¶» Ŵ (t) ¨±¯®«¼§³¥¬ ¯ ° -¬¥²°¨§ ¶¨¾ �¢ ± ¢»:Ŵ (t) = R̂(') e� 00 e�� ! 1 �(t)0 1 ! ; (5)£¤¥ R̂(') { ¬ ²°¨¶  ¤¢³¬¥°­»µ ¢° ¹¥­¨©. �®¤±² -­®¢ª  �̂ = _̂WŴ�1, £¤¥ Ŵ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ (5),¢ ¬¥°³ (4) ¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¯® ¢° ¹¥­¨¿¬ R̂('(�))¯°¨¢®¤¨² ¬¥°³ ³±°¥¤­¥­¨¿ ª ¢¨¤³ [18, 19]N e�Dt=2D�D� Y� e2�(�)!�� exp�� 12G Z t0 d� � _�2 + 14e4� _�2�+ �(t)� : (6)�«¼²° «®ª «¼­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¯® � ¨ ¯®±«¥¤­¥¥ ±« -£ ¥¬®¥ ¢ ½ª±¯®­¥­²¥ ¢ (6) ¯°®¨±µ®¤¿² ¨§ ¿ª®¡¨ ­ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 1 { 2 2010 111



112 �.�. �®«®ª®«®¢¯¥°¥µ®¤  ª ¯¥°¥¬¥­­»¬ � ¨ �. �¥± ³±°¥¤­¥­¨¿ ¯®²° ¥ª²®°¨¿¬ (6) ¨¬¥¥² ¢¨¤ ¬¥°» �¥©­¬ ­ {� ¶ , ¨´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ P(�; �; t) ¯ ° ¬¥²°®¢ � ¨ �³¤®¢«¥²¢®°¿¥², ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ³° ¢­¥­¨¾@tP = G2 �e� �@2� + 4e�4�@2�� e�� � 1�P : (7)�¥¸¥­¨¥ ½¢®«¾¶¨®­­®© § ¤ ·¨ (7) ± ­ · «¼­»¬ ³±«®-¢¨¥¬ P(�; �; t = 0) = �(�)�(�) ­ µ®¤¨²±¿ ¿¢­®; ¯°¥-®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥ ¯® ¯¥°¥¬¥­­®© � ±¢®¤¨² ¥¥ ª ¥¢-ª«¨¤®¢±ª®© ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¥ ± ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»¬¯®²¥­¶¨ «®¬P(�; �; t) = exp (�Gt=2) e� Z dq2� ei�qF (�; q; t);@tF = �@2� � 4q2e�4��F; (8)± ±®¡±²¢¥­­»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ / Ki� �jqje�2��, £¤¥ Ki� (z) { ´³­ª¶¨¨ � ª¤®­ «¼¤ ,² ª ·²® F (�; q; t) == 2�2 +1Z�1 d��sh��Ki�(jqje�2�)Ki�(jqj) exp(�2G�2t): (9)�±¯®«¼§³¿ ¨­²¥£° «¼­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ´³­ª¶¨©� ª¤®­ «¼¤  [20], ¬®¦­® ¢»¯®«­¨²¼ ®¡° ²­®¥ ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ¯® ¯¥°¥¬¥­­®© �; ®ª®­· ²¥«¼­»©°¥§³«¼² ² ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬¢¨¤¥:P(�; �; t) = exp (�Gt=2) e2�8 (�Gt)3=2� (z) ;z = ch2�+ �2e2�=2; (10)£¤¥ ´³­ª¶¨¿ �(z) ®¯°¥¤¥«¥­  ·¥°¥§ ¨­²¥£° «¼­®¥¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥:�(z) = 1Zs0(z) ds spchs� z exp�� s28Gt� ; s0(z) = arcchz:(11)�­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¯®«­®© ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿P(�; �; t) ¯® d� ¢®±¯°®¨§¢®¤¨² µ®°®¸® ¨§¢¥±²­»©°¥§³«¼² ² [1, 21], ®¡»·­® ¢»° ¦ ¥¬»© ¢ ²¥°¬¨­ µ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ p(�; t) ¤«¿ ´«³ª²³¨°³¾¹¥£®«¿¯³­®¢±ª®£® ¯®ª § ²¥«¿ � = �=t:p(�; t) =r t2�G exp �� t2G (�� G)� ; (12)¨¬¥¾¹¥© £ ³±±®¢ ¢¨¤. � ¸¥ ¯®«­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ (10)¡³¤¥² ¢»£«¿¤¥²¼ ¡®«¥¥ ±¨¬¬¥²°¨·­®, ¥±«¨ ¥£® ¯¥°¥-¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±®¢¬¥±²­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ ¬®¬¥­²

¢°¥¬¥­¨ t ¤«¨­ l1 ¨ l2 ¤¢³µ ¢¥ª²®°®¢, ®¡° §®¢ ­­»µ²°¥¬¿ « £° ­¦¥¢»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¨§ ­ ¸¥£® ¯®²®ª :l1;2 = jŴ (t)r1;2. �±«¨ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨½²¨ ¢¥ª²®°» ¨¬¥«¨ ¥¤¨­¨·­³¾ ¤«¨­³ ¨ ¡»«¨ ¢§ ¨¬-­® ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­»: jr1;2j = 1; (r1r2) = 0, ¤«¿ ¢¥-°®¿²­®±²¨ ®¡­ °³¦¨²¼ §­ ·¥­¨¿ (l1; l2) ¨¬¥¥² ¬¥±²®° ¢¥­±²¢®P(l1; l2)dl1dl2 = l1l2dl1dl2pl21l22 � 1�� l21 + l222 � : (13)�®§¢° ¹ ¿±¼ ª ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (10) ¯ ° ¬¥²-°®¢ � ¨ �, ° ±±¬®²°¨¬  c¨¬¯²®²¨ª³ � � 1, ®¯°¥¤¥-«¿¾¹³¾ ±°¥¤­¨¥ ®² ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢ § ¤ ·¥ ® ª¨­¥-¬ ²¨·¥±ª®¬ ¤¨­ ¬® [1, 13, 14] ¨ ­¥ª®²®°»µ § ¤ · µ ®¯ ±±¨¢­®¬ ¯¥°¥­®±¥ [11, 18]:P(�; �; t) � 14�Gtp� �1 + �2�� 12� �2Gt exp �� �22Gt + �� :(14)� ­­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¿¢­®© ¨««¾±²° ¶¨¥© ¿¢-«¥­¨¿ \§ ¬¥°§ ­¨¿" ¯¥°¥¬¥­­®© � ­  ¡®«¼¸¨µ ¢°¥-¬¥­ µ: ¯°¨ ¢»·¨±«¥­¨¨ ±°¥¤­¨µ ®² ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ±²¥¯¥­¥© ¯ ° ¬¥²°  ° ±²¿¦¥­¨¿ exp(a�), a > 0, ¤®¬¨-­¨°³¾¹¨© ¢ª« ¤ ¢ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¯® � ¤ ¥² ®ª°¥±²-­®±²¼ ²®·ª¨ � = Gt(1 + a), ¨ ±² ²¨±²¨ª  ¯¥°¥¬¥­­®©� ®ª §»¢ ¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢­® ®² ¢°¥¬¥­¨ ­¥ § ¢¨±¿¹¥©.�²±³²±²¢¨¥ ®±®¡¥­­®±²¥© ¢ ½²®© ½´´¥ª²¨¢­®© ´³­ª-¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥±¼¬  ±³¹¥±²¢¥­­® ¤«¿ ³­¨¢¥°-± «¼­®±²¨ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨©, ¢»·¨±«¥­­»µ ¢° ¡®² µ [11, 13, 15, 17].�¢²®° ¡« £®¤ °¥­ �.�. �¨­ ¾ §  ¨­²¥°¥± ª ° ¡®²¥¨ �.�. �¥°£¥«¥±³, �.�. �¥¡¥¤¥¢³ ¨ �.�. �¥°²ª®¢³ §  ¯®-«¥§­»¥ § ¬¥· ­¨¿. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥�®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©,£° ­² #09-02-01346-a, ¨ ��� \� ¤°»".1. G. Falkovich, K. Gawedzki, and M. Vergassola, Rev.Mod. Phys. 73, 913 (2001).2. �. �. � ­¤ ³, �.�. �¨´¸¨¶, �¨¤°®¤¨­ ¬¨ª , �.:�¨§¬ ²«¨², 2003.3. U. Frisch, Turbulence: The legacy of A.N. Kolmogorov,Cambridge University Press, Cambridge, 1995. (�¥°¥-¢®¤: �. �°¨¸, �³°¡³«¥­²­®±²¼. � ±«¥¤¨¥ �. �. �®«-¬®£®°®¢ , �.: � §¨±, 1998).4. A. Groisman and V. Steinberg, Nature 405, 53 (2000).5. G.K. Batchelor, J. Fluid. Mech. 5, 113 (1959).6. H. Furstenberg, Trans. Amer. Math. Soc. 108, 377(1963).7. B. Shraiman and E. Siggia, Phys. Rev. E 49, 2912(1994). �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 1 { 2 2010
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