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Ê�ÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÀß ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÂ ÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ Ñ�ÅÄÅ Ñ ÌÅËÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÎÉÑÏÈ�ÀËÜÍÎÑÒÜÞÌ. È. Êîïï a;b, À. Â. Òóð , Â. Â. ßíîâñêèé a;b*aÈíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61001, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàbÕàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà61000, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàUniversit�e de Toulouse [UPS℄, CNRS, Institut de Reherhe en Astrophysique et Plan�etologie31028, Toulouse, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àâãóñòà 2014 ã.Ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà ìíîãèõ ìàñøòàáîâ íàéäåíà êðóïíîìàñøòàáíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü,âîçíèêàþùàÿ â ñòðàòè�èöèðîâàííîé ïðîâîäÿùåé ñðåäå ïðè íàëè÷èè ìåëêîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîñòèïîëÿ ñêîðîñòè è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òàêàÿ ñïèðàëüíîñòü ïîääåðæèâàåòñÿ ìàëûìè âíåøíèìè èñòî÷íè-êàìè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà. Îáíàðóæåíû äâà ðåæèìà íåóñòîé÷èâîñòè ñ íóëåâûìè ÷àñòîòàìèè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé, îòëè÷íûìè îò íóëÿ. Óñòàíîâëåíû êðèòåðèè âîçíèêíîâåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîéíåóñòîé÷èâîñòè â òàêîé ñðåäå.DOI: 10.7868/S00444510150401871. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò�ñÿ ïðîáëåìå ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðå�âûõ ñòðóêòóð â ãèäðîäèíàìèêå [1�4℄. Òàêèå âèõðå�âûå ñòðóêòóðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå àò�ìîñ�åðû, îíè îïðåäåëÿþò ãëîáàëüíûé ïåðåíîñ âîç�äóøíûõ ìàññ, �îðìèðóþò ïîãîäó è êëèìàò íà íà�øåé ïëàíåòå.Êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðè òàêæå íàáëþäàþòñÿâ âèäå ðàçíîîáðàçíûõ öèêëîíîâ â àòìîñ�åðàõ ðàç�ëè÷íûõ ïëàíåò [5℄. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõâèõðåâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èõ êâàçèäâóìåðíîñòü.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ïîëÿ ñêî�ðîñòè òàêèõ âèõðåé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò õà�ðàêòåðíûå ìàñøòàáû òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé èëèâîëí, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðûõ îíè ïîÿâëÿþòñÿ.Ïîýòîìó âîçíèêàåò îáùàÿ ïðîáëåìà ðàññìîòðåíèÿìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóðìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Îñîáóþ ðîëü â*E-mail: yanovsky�is.kharkov.ua

ïðîöåññàõ ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõñòðóêòóð â àòìîñ�åðàõ ïëàíåò èãðàåò åñòåñòâåííàÿêîíâåêöèÿ [6; 7℄. Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíî áîëüøîå÷èñëî ðàáîò [8�14℄, â êîòîðûõ áûëî ïîêàçàíî ñóùå�ñòâîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè â êîí�âåêòèâíûõ ñèñòåìàõ ñ ìåëêîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîéòóðáóëåíòíîñòüþ v � rotv 6= 0. Íà îñíîâå ÷èñëåí�íûõ [10℄ è àíàëèòè÷åñêèõ [8�14℄ ðàñ÷åòîâ áûëà ïðåä�ïðèíÿòà ïîïûòêà ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ â òåîðèè âîçíèêíîâåíèÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ.Îäíàêî èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòàõ [8; 9℄ �óíêöèî�íàëüíàÿ òåõíèêà ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòûõ óðàâíåíèéñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé ðàçäåëåíèÿ ìåëêîìàñ�øòàáíûõ è êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé è íå ïîçâîëÿ�åò ñòðîãî âûäåëèòü èç âñåé èåðàðõèè âîçìóùåíèéãëàâíûé ïîðÿäîê, â êîòîðîì âîçíèêàåò íåóñòîé÷è�âîñòü. Ïîýòîìó â ðàáîòàõ [12�14℄ áûëà ðàññìîòðå�íà òåîðèÿ ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé âíåñæèìàåìîé ñòðàòè�èöèðîâàííîé ïî òåìïåðàòóðåæèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ìåëêîìàñøòàáíîé ñïèðàëü�íîé ñèëû íà îñíîâå ñèñòåìàòè÷åñêîãî àñèìïòîòè÷å�ñêîãî ìåòîäà ìíîãîìàñøòàáíûõ ðàçëîæåíèé. Ýòîòìåòîä âïåðâûå áûë ïðèìåíåí â ðàáîòå [15℄ äëÿ îïè�ñàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â îòðàæà�846



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :òåëüíî-íåèíâàðèàíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Â êà÷åñòâåìàëîãî ïàðàìåòðà â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçîâàëîñü ÷èñ�ëî �åéíîëüäñà R � 1 äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïóëü�ñàöèé ñêîðîñòè, âûçâàííûõ ìåëêîìàñøòàáíîé ñïè�ðàëüíîé ñèëîé. Íà íåëèíåéíîé ñòàäèè, ðàññìîòðåí�íîé â ðàáîòàõ [12; 13℄, ñòàáèëèçàöèÿ êîíâåêòèâíîéêðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ãå�íåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð è êîáðàçîâàíèþ ñïèðàëüíûõ âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ èëèêèíêîâ íîâîãî òèïà.Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè èññëåäîâàíèèãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âñòðàòè�èöèðîâàííîé ýëåêòðîïðîâîäÿùåé íåñæèìà�åìîé ñðåäå. �àçóìååòñÿ, åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ íà�áëþäàåòñÿ è â òàêîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè ñèëû òÿ�æåñòè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñïîñîáíîñòü ìåëêî�ìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ãåíåðèðî�âàòü êðóïíîìàñøòàáíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ èçâåñòíàäîñòàòî÷íî äàâíî (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Ýòî ÿâëå�íèå íàçûâàþò �-ý��åêòîì. Ñ åãî ïîìîùüþ îáúÿñíÿ�åòñÿ âîçíèêíîâåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõïîëåé ðÿäà êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ [17; 18℄. �åíåðà�öèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé, âûçâàííàÿ êîíâåêöè�åé â ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ñðåäå, ðàññìàòðèâàëàñü èäëÿ îïèñàíèÿ íåäð ïëàíåò â ðàáîòàõ [19�22℄. Âîïðî�ñû êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè æèäêîñòè ñ òåìïå�ðàòóðíîé ñòðàòè�èêàöèåé äåòàëüíî èçëîæåíû, íà�ïðèìåð, â êíèãàõ [6; 11℄ è â ðàáîòàõ [23; 24℄. Â íèõîñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿæèäêîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì òàêèõ âíåøíèõ �àêòî�ðîâ, êàê âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, âíåøíåå îäíîðîä�íîå ìàãíèòíîå ïîëå è ò. ï. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè â æèäêîñòè îáðàçóþòñÿ êîãåðåíò�íûå ñòðóêòóðû � êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè, íà íåëèíåé�íîé ñòàäèè âîçíèêàþò îòáîð �îðìû ÿ÷ååê è äàæåõàîòè÷íîñòü ÿ÷ååê [25℄.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìíîãèõ ìàñøòàáîâ â ðà�áîòå ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé êîí�âåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, âûçâàííîé âíåøíåé ìåë�êîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîé ñèëîé â ýëåêòðîïðîâîäÿ�ùåé íåñæèìàåìîé ñðåäå. �åíåðàöèÿ òàêèõ ñòðóêòóðâ ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ñðåäå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîéèíòåðåñ äëÿ ìíîãèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ è ãåî�èçè÷å�ñêèõ ïðîáëåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óïîìÿíóòüïîÿâëåíèå ãðàíóë íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà è ãåîìàã�íèòíîå äèíàìî. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîç�íèêàåò êðóïíîìàñøòàáíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, è íàéäå�íû èíêðåìåíòû íåóñòîé÷èâîñòè. Äîêàçàíî ñóùåñòâî�âàíèå äâóõ òèïîâ íåóñòîé÷èâûõ ìîä ñ íóëåâîé ÷àñ�òîòîé è ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé.

2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÈÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀ Ï�ÎÁËÅÌÛ�àññìîòðèì ïðîâîäÿùóþ ñðåäó â ïîñòîÿííîìãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðè ïîñòîÿííîì ãðàäèåíòåòåìïåðàòóð âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè z. Äëÿ óðàâ�íåíèé äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîé ýëåêòðîïðîâîäÿùåéñðåäû ñ ïîñòîÿííûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû áóäåìèñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå Áóññèíåñêà�v�t + (v � r)v = � 1�0rP + ��v ++ 14��0 [rotB�B℄ + g�Te+ F0; (1)�T�t + (v � r)T = ��T � vzA; (2)ãäå � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, e � åäèíè÷íûéâåêòîð â íàïðàâëåíèè îñè z, � � êîý��èöèåíò òåï�ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è A = dT=dz > 0 � ïîñòîÿí�íûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, �0 = onst � ïëîòíîñòüñðåäû, � � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû.Óðàâíåíèÿ (1), (2) äîïîëíèì óðàâíåíèåì èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ B è óñëîâèÿìè ñîëåíîèäàëüíîñòèïîëåé v è B:�B�t = rot[v �B℄ + �m�B; (3)divB = 0; divv = 0: (4)Çäåñü �m = 2=4�� � êîý��èöèåíò ìàãíèòíîé âÿç�êîñòè, � � êîý��èöèåíò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû, � ñêîðîñòü ñâåòà. Â óðàâíåíèå (1), äëÿ ìîäåëè�ðîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîñòè, âêëþ÷åíàâíåøíÿÿ ñèëà, îáëàäàþùàÿ ñïèðàëüíûìè ñâîéñòâà�ìè: divF0 = 0; F0 � rotF0 6= 0;F0 = f0F0 � x�0 ; tt0� ;ãäå �0 � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, t0 � õàðàêòåðíîåâðåìÿ, f0 � àìïëèòóäà ñèëû. Ïðåäëîæèì, ÷òî òàêàÿñèëà ñîçäàåò â ñðåäå ìåëêîìàñøòàáíûå ñïèðàëüíûå�ëóêòóàöèè ïîëÿ ñêîðîñòè v0 � rotv0 6= 0 ñ ìàëûì÷èñëîì �åéíîëüäñà R = v0t0=�0 � 1. Äëÿ ïðîñòî�òû, ñðåäó áóäåì ïðåäïîëàãàòü áåçãðàíè÷íîé. Êðî�ìå òîãî, ïðåíåáðåæåì âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è âðàùåíèÿ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðîáëåìàïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ òåîðèè äèíàìî [16�18; 26℄.847



Ì. È. Êîïï, À. Â. Òóð, Â. Â. ßíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîåïîëå B0 â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íå ìîæåò âîçáó�æäàòüñÿ âíåøíåé ñïèðàëüíîé ìåëêîìàñøòàáíîé ñè�ëîé F0, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (3).Ïîýòîìó äàëåå ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ ñöå�íàðèÿ ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè:ïåðâûé, êîãäà ìåëêîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîå ïîëå B0ñóùåñòâóåò èçíà÷àëüíî, è âòîðîé, êîãäà ìåëêîìàñ�øòàáíîå ìàãíèòíîå ïîëå B0 ñîçäàåòñÿ âíåøíèì èñ�òî÷íèêîì FB , îáëàäàþùèì ñïèðàëüíûìè ñâîéñòâà�ìè: FB � rotFB 6= 0:Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî èñòî÷íèêà ñâÿçàíà ñ íàëè÷è�åì â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ íåêîòîðîãî ñòàöèîíàðíîãîóðîâíÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîãîïîëÿ. Äëÿ åãî ïîääåðæàíèÿ íà ñòàöèîíàðíîì óðîâíåâ äèññèïàòèâíîì óðàâíåíèè (3) è íóæåí òàêîé èñ�òî÷íèê. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ óðîâåíü ýòèõ îñöèë�ëÿöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîääåðæèâàåòñÿ âíåøíåéíàêà÷êîé èëè íåêîòîðîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Ïðèìå�ðîì âíåøíåé íàêà÷êè ìîæåò ñëóæèòü íàêà÷êà öèð�êóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé.Òàêàÿ âîçìîæíîñòü øèðîêî îáñóæäàëàñü â ñâÿçè ñïðîáëåìîé ¾òîêîâîãî óäåðæàíèÿ¿ è ñîñòîèò â ãåíå�ðàöèè òîêà ïðè èíæåêöèè ñïèðàëüíîñòè öèðêóëÿð�íî-ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé [27℄.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [28℄, ñïèðàëüíîñòü ìåëêî�ìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò âûçâàòü ãåíå�ðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëîãè÷íî, òàêàÿ èíæåê�öèÿ ñïèðàëüíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò âîçíèêàòüâ êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïîä âëèÿíèåììîùíîãî èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ. Â êà÷åñòâå àñòðî�è�çè÷åñêîãî ïðèìåðà èñòî÷íèêà ñïèðàëüíîñòè, âûçâàí�íîãî íåóñòîé÷èâîñòüþ, ìîæíî ïðèâåñòè ãèäðîäèíà�ìè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü âî âðàùàþùåéñÿ ñðåäå.Õîðîøèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ìàãíèòîðîòàöè�îííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü [29℄, êîòîðàÿ âûçâàíà äè��å�ðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì ñðåäû êîñìè÷åñêîãî îáúåê�òà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàçíûõ �èçè÷åñêèõ ñè�òóàöèÿõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå íåóíèâåð�ñàëüíûå ìåõàíèçìû, ïîääåðæèâàþùèå íåêîòîðûéóðîâåíü ìåëêîìàñøòàáíûõ ñïèðàëüíûõ îñöèëëÿöèé.Óíèâåðñàëüíóþ òåîðèþ ìîæíî ïîñòðîèòü, àáñòðàãè�ðóÿñü îò ìåõàíèçìà èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ïîñòóëè�ðóÿ íàëè÷èå òàêîãî ìåëêîìàñøòàáíîãî ñïèðàëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ åãî ïîääåðæàíèÿ è ââîäèò�ñÿ èñòî÷íèê FB . Åñòåñòâåííî, ÷òî âîçáóæäàåìîå òà�êèì èñòî÷íèêîì ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå îáëàäàåò ñïè�ðàëüíîñòüþ,

B0 � rotB0 6= 0:Óäîáíî âûáðàòü õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èñòî÷íèêà�B0 è õàðàêòåðíîå âðåìÿ tB0 ñîâïàäàþùèìè ñîîòâåò�ñòâåííî ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè �0 è t0. Äðó�ãèìè ñëîâàìè, ìåëêîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíòíîñòü èìåëêîìàñøòàáíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ èìåþò áëèçêèåõàðàêòåðíûå ìàñøòàáû. Îäíàêî õàðàêòåðíûå àìïëè�òóäû ýòèõ èñòî÷íèêîâ áóäåì ïðåäïîëàãàòü ðàçíûìè:FB = b0FB � x�0 ; tt0� ; b0 6= f0:Òåïåðü ïåðåéäåì â óðàâíåíèÿõ (1)�(4) ê áåçðàç�ìåðíûì ïåðåìåííûì, êîòîðûå, äëÿ óäîáñòâà îáîçíà�÷åíèÿ, ïóñòü íàñëåäóþò îáîçíà÷åíèÿ ðàçìåðíûõ ïå�ðåìåííûõ:x! x�0 ; t! tt0 ; v ! vv0 ; F0 ! F0f0 ;P ! P�0P0 ; B! BB0 ;t0 = �20� ; P0 = v0��0 ; f0 = v0��20 ; T ! TA�0 :Â ýòèõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèÿ (1)�(4) ïðèíèìàþòâèä�v�t +R(v � r)v = �rP +�v + ~QR[rotB �B℄ ++ fRaTe+ F0; (5)�T�t � Pr�1�T = �R(v � r)T � vz ; (6)�B�t � Pm�1�B = R rot[v �B℄ + FB ; (7)divB = 0; divv = 0: (8)Â óðàâíåíèå (7) áûë òàêæå ââåäåí èñòî÷íèê ìåë�êîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ñèñòåìó óðàâ�íåíèé (5)�(8) âõîäÿò ïÿòü áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåò�ðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ýâî�ëþöèè âõîäÿùèõ â íåå ïîëåé. Çäåñü ââåäåíû îáî�çíà÷åíèÿ fRa = Ra =Pr; Ra = g��40A=�� � ÷èñëî�ýëåÿ, Pr = �=� � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, ~Q = Q=Pm,Q = �B20�20=2�0� � ÷èñëî ×àíäðàñåêàðà, Pm == �=�m = 4��=2� � ìàãíèòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ.848



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :Ïî ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñèñòåìà óðàâíåíèé (5)�(8) ñî�äåðæèò â êà÷åñòâå ìàëîãî ïàðàìåòðà ÷èñëî �åé�íîëüäñà R = v0t0=�0 � 1 ìåëêîìàñøòàáíûõ îñöèë�ëÿöèé. Ìàëîñòü îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íå ïðåäïî�ëàãàåòñÿ. Ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñèëà è âíåøíèé èñòî÷�íèê âûçûâàþò ìåëêîìàñøòàáíûå è âûñîêî÷àñòîò�íûå �ëóêòóàöèè ïîëåé íà �îíå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òàêèõ �ëóêòóàöèé íóëåâûå.Îäíàêî ìàëîå íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå â íåêîòî�ðûõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîðîæäàåò âêëà�äû, íå îáðàùàþùèåñÿ â íóëü ïðè óñðåäíåíèè. Ïîÿâ�ëåíèå òàêèõ ñåêóëÿðíûõ âêëàäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿò�ñòâèåì äëÿ ïðîäîëæåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëî�æåíèÿ. Ïîýòîìó îáðàùåíèå â íóëü ýòèõ ñåêóëÿðíûõâêëàäîâ ïðèâîäèò ê óñëîâèÿì ïðèìåíèìîñòè àñèì�ïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà. Â ìåòîäå ìíîãîìàñøòàáíûõðàçëîæåíèé ýòè óñëîâèÿ ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìèýâîëþöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé.Èçó÷åíèå âîçíèêíîâåíèÿ, íàðàñòàíèÿ êðóïíîìàñ�øòàáíûõ ñòðóêòóð íà �îíå ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóê�òóàöèé è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ ðàçâèâàåìîé òå�îðèè. 3. ÌÍÎ�ÎÌÀÑØÒÀÁÍÎÅÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÇËÎÆÅÍÈÅÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìíîãîìàñøòàáíûé ìå�òîä ðàçëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óðàâíåíèÿ äëÿêðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ïóòåì èñêëþ÷åíèÿñåêóëÿðíûõ âêëàäîâ â àñèìïòîòè÷åñêèõ óðàâíåíè�ÿõ. Òèïè÷íîé ÷åðòîé ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõî�äèìîñòü ðàçëîæåíèÿ èíîãäà äî î÷åíü âûñîêîãî ïî�ðÿäêà ìàëîñòè äëÿ èçâëå÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõóðàâíåíèé äàæå â ãëàâíîì ïîðÿäêå. Ýòî ïðèäàåòîïðåäåëåííóþ ãðîìîçäêîñòü ýòîìó ìåòîäó. Ïîýòîìó,ïî âîçìîæíîñòè, ìû ïîïûòàåìñÿ èçáåãàòü äåòàëü�íûõ âûâîäîâ íåêîòîðûõ óðàâíåíèé, ïðîïóñêàÿ ãðî�ìîçäêèå òåõíè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [12�15℄, ïîñòðîèì ìíîãîìàñøòàá�íîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå. Äëÿ ýòîãî ââåäåììåëêîìàñøòàáíûå x0 = (x0; t0) è êðóïíîìàñøòàá�íûå X = (X; T ) ïåðåìåííûå è çàìåíèì ïðîñòðàí�ñòâåííûå è âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèÿõ(5)�(8) â ñîîòâåòñòâèè ñ íàëè÷èåì ìåëêîìàñøòàá�íûõ è êðóïíîìàñøòàáíûõ ïåðåìåííûõ:��xi ! �i +R2ri;��t ! �t +R4�T :

Çäåñü �i è �t îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî ¾áû�ñòðûì¿ ïåðåìåííûì x0 = (x0; t0), à ri è �T � ïðî�èçâîäíûå ïî ¾ìåäëåííûì¿ ïåðåìåííûì X = (X; T ).Äàëåå, ðàçëàãàÿ ïîëÿ v, T è B â ðÿäû ïî ìàëîìóïàðàìåòðó R, ïîëó÷èìv(x; t) = v0(x0) +R(W(X) + v1) +R2v2 ++R3v3 +R4v4 +R5v5 + : : : ;T (x; t) = T0(x0) +R(�1(X) + T1) +R2T2 ++R3T3 +R4T4 +R5T5 + : : : ;B0(x; t) = B0(x0) +R(H1(X) +B1) +R2B2 ++R3B3 +R4B4 +R5B5 + : : : ;ãäå W(X), �1(X) è H1(X) � ñêîðîñòü, òåìïåðàòó�ðà è âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè çàâèñÿò òîëüêî îòêðóïíîìàñøòàáíûõ ïåðåìåííûõ. Äàâëåíèå P (x; t)ïðåäñòàâèì â âèäå ñëåäóþùåãî ðàçëîæåíèÿ:P (x; t) = 1RP�1(X) + P0(x0) +RP1 +R2P2 ++R3[P3(X) + P3℄ +R4P4 +R5P5 + : : :Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå ðàçëîæåíèÿ â ñèñòåìóóðàâíåíèé (5)�(8). Ñîáèðàÿ âêëàäû ïðè îäèíàêîâûõñòåïåíÿõ ìàëîãî ïàðàìåòðà è òðåáóÿ èõ ðàâåíñòâàíóëþ, ïîëó÷èì èñõîäíóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé. Ïðèâåäåì àëãåáðàè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïî�ëó÷åííûõ óðàâíåíèé â ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêàõ ïî ñòå�ïåíÿì R. Â ïîðÿäêå R�1 ïîëó÷èì òîëüêî îäíî óðàâ�íåíèå, �iP�1 = 0:Ýòî óðàâíåíèå âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç-çà çà�âèñèìîñòè P�1 = P�1(X) òîëüêî îò ìåäëåííûõ ïåðå�ìåííûõ. Â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî R ñèñòåìà óðàâíåíèéèìååò âèä�tvi0 � �2kvi0 = ��iP0 + eifRaT0 + F i0 ; (9)�tBi0 � Pm�1 �2kBi0 = F iB ; (10)�tT0 � Pr�1 �2kT0 = �vz0 ; (11)�ivi0 = �iBi0 = 0: (12)Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíûv0, T0, P0, B0 çàâèñÿò òîëüêî îò áûñòðûõ ïåðåìåí�íûõ x0 â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âíåøíåé ñïèðàëüíîé849



Ì. È. Êîïï, À. Â. Òóð, Â. Â. ßíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015ñèëû è èñòî÷íèêà FB . Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî R ïîëó�÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:�tvi1 � �2kvi1 + vk0�kvi0 = ��iP1 �riP�1 ++ eifRa(�1 + T1) + ~Q"ijk"jlm�mBl0Bk0 ; (13)�iBi1 � Pm�1 �2kBi1 = "ijk"knp�jvn0Bp0 ; (14)�tT1 � Pr�1 �2kT1 = �vk0�kT0 � ek(W k1 + vk1 ); (15)�ivi1 = 0; �iBi1 = 0: (16)Óñðåäíèì óðàâíåíèÿ (13)�(16) ïî áûñòðûì ïåðå�ìåííûì è ïîëó÷èì ñåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ âèäàriP�1 = eifRa�i; (17)W z1 = 0: (18)Îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü â ïðèáëèæåíèè R1 èìååò âèä�tvi1 � �2kvi1 + vk0�kvi0 = ��iP1 + eifRaT1 ++ ~Q"ijk"jlm�mBl0Bk0 ;�iBi1 � Pm�1 �2kBi1 = "ijk"knp�jvn0Bp0 ;�tT1 � Pr�1 �2kT1 = �vk0�kT0 � ekvk1 ;�ivi1 = 0; �iBi1 = 0:Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëÿ v1, T1, P1, B1 çàâèñÿò òîëü�êî îò áûñòðûõ ïåðåìåííûõ x0. Â ïîðÿäêå R2 ïîÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:�tvi2 + �k[vk0 (W i1 + vi1) + (W k1 + vi1)vi0℄� �2kvi2 == ��iP2 + eifRaT2 + ~Q"ijk"jml �� [�mBl0(Hk1 +Bk1 ) + �m(H l1 +Bl1)Bk0 ℄; (19)�tBi2 � Pm�1 �2kBi2 = "ijk"knp �� [�jvn0 (Hp1 +Bp1) + �j(Wn1 + vn1 )Bp0 ℄; (20)�tT2 � Pr�1 �2kT2 == ��k[(W k1 + vk1 )T0 + vk0 (�1 + T1)℄� vz2 ; (21)�ivi2 = �iBi2 = 0: (22)

Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî âñå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ (19)�(22)ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì îáðàùà�þòñÿ â íóëü. Ñåêóëÿðíûå ÷ëåíû âî âòîðîì ïîðÿäêåïî R îòñóòñòâóþò, íî âåëè÷èíûv2 = v2(x0; X); T2 = T2(x0; X);P2 = P2(x0; X); B2 = B2(x0; X)çàâèñÿò êàê îò áûñòðûõ x0, òàê è ìåäëåííûõ X ïå�ðåìåííûõ.Ïåðåéäåì òåïåðü ê óðàâíåíèÿì â òðåòüåì ïîðÿä�êå ïî R:�tvi3+vk0�kvi2+vk0rkvi0+(W k1 +vk1 )�k(W i1+vi1) ++ vk2�kvi0 � �2kvi3 � 2�krk(W i1 + vi1) == ��iP3 �ri(P + P1) + eifRaT3 ++ ~Q"ijk"jml �(�mB20)Bk2 + [�m(H l1 +Bl1)℄ �� (Hk1 +Bk1 ) + (�mBl2)Bk0 + (rmBl0)Bk0 � ; (23)�tBi3 � Pm�1 �2kBi3 � Pm�1 2�krk(H1 +B1) == "ijk"knp [�jvn0Bp2 + �j(Wn1 + vn1 )(Hp1 +Bp1) ++ �jvn2Bp0 +rjvn0Bp0 ℄ ; (24)�tT3 � Pr�1 �2kT3 � Pr�1 2�krk(�1 + T1) == vk0�kT2 � (W k1 + vk1 )�k(�1 + T1)�� vk0rkT0 � vk2�kT0 � vz3 ; (25)�ivi3 +riW i1 = 0; �ivi3 +riH i1 = 0: (26)Óñðåäíåíèå óðàâíåíèé (23)�(25) ïî áûñòðûì ïåðå�ìåííûì íå ïðèâîäèò ê ñåêóëÿðíûì ÷ëåíàì. Óñðåä�íåíèå óðàâíåíèé (26) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ñåêó�ëÿðíûì óðàâíåíèÿì:riW i1 = 0; riH i1 = 0: (27)Âåëè÷èíû v3, B3, T3, P3 îñòàþòñÿ áûñòðîîñöèëëèðó�þùèìè, íî çàâèñÿò è îò ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ X .Ïåðåéäåì òåïåðü ê ÷åòâåðòîìó ïîðÿäêó ïî ìàëîìóïàðàìåòðó R. Óðàâíåíèÿ â ýòîì ïîðÿäêå èìåþò âèä�tvi4+vk0�kvi3+vk0rk(W i1+vi1)+(W k1 +vk1 )�kvi2 ++ (W k1 + vk1 )rkvi0 + vk2�k(W i1 + vi1) + vk3�kvi0 �� 2�krkvi2 � �2kvi4 = ��iP4 �riP2 + eifRaT4 ++ ~Q"ijk"jlm �(�mBl0)Bk3 + (�m(H l1 +Bl1))Bk2 ++ (�mBl2)(Hk1 +Bk1 ) + (�mBl3)Bk0 ++ (rmBl0)(Hk1 +Bk1 ) + (rm(H l1 +Bl1))Bk0 � ;850



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :�tBi4 � Pm�1 �2kBi4 � Pm�1 2�krkBi2 == "ijk"knp [�jvn0Bp3 + �j(Wn1 + vn1 )Bp2 ++ �jvn2 (Hp1 +Bp1) + �jvn3Bp0 ++ rvn0 (Hp1 +Bp1 ) +rj(Wn1 + vn1 )Bp0 ℄ ;�tT4 � Pr�1 �2kT4 � Pr�1 2�iriT2 == vk0�kT3 � (W k1 + vk1 )�kT2 � vk0rk(�1 + T1)�� (W k1 + vk1 )rkT0 � vk2�k(�1 + T1)� vk3�kT0 � vz4 ;�ivi4 +rivi2 = 0; �iBi4 +riBi2 = 0:Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ íå ñîäåðæàò ñåêó�ëÿðíûõ ÷ëåíîâ. Ïîýòîìó ïåðåéäåì ê óðàâíåíèÿì âïÿòîì ïðèáëèæåíèè ïî R:�tvi5 + �TW i1 + vk0�kvi4+ vk0rkvi2+ (W k1 + vk1 )�kvi3++ (W k1 + vk1 )rk(W i1 + vi1) + vk2�kvi2 + vk2rkvi0 ++vk3�k(W i1+vi1)+vk4�kvi0��2kvi5�2�krkvi3��W i1 == ��iP5 �riP3 + eifRaT5 + ~Q"ijk"jml �� �(�mBl0)Bk4 + (�m(H l1 +Bl1))Bk3++ (�mBl2)Bk2 + (�mBl3)(Hk1 +Bk1 ) + (�mBl4)Bk0 ++ (rm(H l1 +Bl1))(Hk1 +Bk1 ) + (rmBl2)Bk0 ++ (rmBl0)Bk2 � ; (28)�tBi5 + �TH i1 � Pm�1 �2kBi5 � Pm�1 2�krkB3 �� Pm�1�H i1 = "ijk"knp �� [�j(vn0Bp4) + �j((Wn1 + vn1 )Bp3 ) + �j(vn2Bp2 )++ �j(V n3 (Hp1 +Bp1 )) + �j(vn0Bp2) ++ rj((Wn1 + vn1 )(Hp1 +Bp1 )) +rj(vn2Bp0)℄ ; (29)�tT5 + �T�1 � Pr�1 �2kT5 � Pr�1 2�krkT3 �� Pr�1��1 = �vk0�kT4 � (W k1 + vk1 )�kT3 �� vk0rkT2 � (W k1 + vk1 )rk(�1 + T1)� vk2�kT2 �� vk2rkT0 � vk3�k(�1 + T1)� vk4�kT0 � vz5 ; (30)�ivi5 +riV i3 ; �iBi5 +riBi3 = 0: (31)Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (28)�(31) ïîáûñòðûì ïåðåìåííûì ïîëó÷èì îñíîâíóþ ñèñòåìó ñå�êóëÿðíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè êðóï�íîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé:�TW i1 +W k1rkW i1 ��W i1 == �ri �P3 �rk(vk0vi2 + vi0vk2 ) + ~Q"ijk"jml �� h(rmH l1)Hk1 + (rmBl0)Bk2 + (rmBl2)Bk0 i ; (32)

�TH i1 � Pm�1�H i1 = "ijk"knp �� hrj(vn0Bp2) +rj(vn2Bp0 ) +rj(Wn1 Hp1 )i ; (33)�T�1 � Pr�1��1 == �rk(W k1 �1)�rk(vk0T2 + vk2T0); (34)ãäå ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ìåëêîìàñ�øòàáíûì ïåðåìåííûì.Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå òåíçîðíûå òîæäåñòâà"ijk"jml = ÆkmÆil�ÆimÆkl; "ijk"knp = ÆinÆjp�ÆipÆjn;ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèÿ (32), (33) ê áîëåå óäîáíîìóâèäó:�TW i1 +rk(W k1W i1 � ~QH i1Hk1 )��W i1 ++rk �vi0V k2 + vk0V i2 �� ~Q(Bi0Bk2 +Bi2Bk0 )� = �ri �P; (35)�TH i1 + (W k1rk)H i1 � (Hk1rk)W i1 � Pm�1�H i1 == rp �vi0Bp2 + vi2Bp0��rn(vn0Bi2 + vn2Bi0); (36)ãäå �P = �P3 + ~Q(Hk1 )2=2 + ~Q(Bk0Bk2 ). Ýòè óðàâíåíèÿíóæíî äîïîëíèòü ñåêóëÿðíûìè óðàâíåíèÿìè (18)è (27), ïîëó÷åííûìè ðàíåå:W z1 = 0; riW i1 = 0; riH i1 = 0:Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòîé ñèñòå�ìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ýâîëþöèþ êðóïíîìàñ�øòàáíûõ ïîëåé W1 è H1, ïîòðåáîâàëîñü äîéòè äîïÿòîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé. Ýòî äîâîëüíîõàðàêòåðíîå ÿâëåíèå ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ìíî�ãîìàñøòàáíûõ ðàçëîæåíèé. Îêîí÷àòåëüíîå çàìûêà�íèå, äîñòèãàåòñÿ ïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèévi0vk2 + vi2vk0 ; Bi0Bk2 +Bi2Bk0 ; vi0Bk2 + vi2Bk0 :Èõ âû÷èñëåíèå ëåãêî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ ðåøå�íèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõïîëåé â íóëåâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ ïî R.4. ÌÅËÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÅ ÏÎËßÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèé è äîñòèæåíèÿ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèéêðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé îáñóäèì áîëåå äåòàëüíî851



Ì. È. Êîïï, À. Â. Òóð, Â. Â. ßíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015ìåëêîìàñøòàáíûå ïîëÿ. Â ýòîì ðàçäåëå íàéäåì ìåë�êîìàñøòàáíûå ïîëÿ â íóëåâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõòåîðèè âîçìóùåíèé. �àññìîòðèì âíà÷àëå óðàâíåíèÿ(9)�(12), ïîëó÷åííûå â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî R. Ââå�äåì áîëåå êîìïàêòíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ:D̂0 = �t � �2k ; D̂� = �t � Pr�1 �2k ;D̂H = �t � Pm�1 �2k :Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà óðàâíåíèé (9)�(12) ïðèíèìàåòâèä D̂0vi0 = �iP0 + eifRaT0 + Fi; (37)D̂HBi0 = F iB ; (38)D̂�T0 = ekvk0 ; (39)�ivi0 = �iBi0 = 0; �iF i0 = 0: (40)Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå T0, íàéäåííîå èç óðàâíå�íèÿ (39), â óðàâíåíèå (37) è èñïîëüçóÿ óñëîâèåñîëåíîèäàëüíîñòè (40), ïîëó÷èì äàâëåíèå P0:P0 = � fRa�2D̂� epek�pvk0 :Èñêëþ÷àÿ P0 èç óðàâíåíèÿ (37), ïðåîáðàçóåì åãî êâèäó  D̂0Æik + fRaD̂� epekP̂ip! vk0 = F i0:Çäåñü P̂ip = Æip��i�p=�2 � ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð.Çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå:L̂ikvk0 = F i0D̂0 ; (41)ãäå äëÿ L̂ik ââåäåíî îáîçíà÷åíèå [12℄L̂ik = Æik + fRaD̂0D̂� epekP̂ip:Èç óðàâíåíèÿ (41) íàõîäèì ïîëå ñêîðîñòè vk0 , èñïîëü�çóÿ îáðàòíûé îïåðàòîð L̂�1kj :vk0 = L̂�1kj F j0̂D0 ;ãäå L̂�1kj = Ækj � fRaP̂kpepejD̂0D̂� + fRaP̂qseqes :

Òåïåðü ëåãêî ïîëó÷èòü ìåëêîìàñøòàáíûå ïóëüñàöèèñêîðîñòè vk0 â âèäåvk0 = "Ækj � fRaP̂kpepejD̂0D̂� + fRaP̂qseqes# F j0̂D0 : (42)Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (39), íàõîäèì ìåëêîìàñøòàá�íûå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû T0:T0 = �"1� fRaP̂kpekepD̂0D̂� + fRaP̂qseqes# e � F0D̂0D̂� : (43)Àíàëîãè÷íî èç óðàâíåíèÿ (38) íàõîäèì ìåëêîìàñ�øòàáíûå ïóëüñàöèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè:Bi0 = F iBD̂H : (44)Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëåé äëÿâû÷èñëåíèÿ èõ êîððåëÿòîðîâ ñëåäóåò â ÿâíîì âèäåçàäàòü ñïèðàëüíóþ âíåøíþþ ñèëó F j0 è âíåøíèé èñ�òî÷íèê F iB , îáëàäàþùèå ñïèðàëüíîñòüþ:F0 � rotF0 6= 0 è FB � rotFB 6= 0:Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé çàäàäèì âíåøíþþ ñèëóè èñòî÷íèê ñëåäóþùèì îáðàçîì:F0 = f0fi os'2 + j sin'2 + k[os'1 + sin'2℄g; (45)FB = b0fi os'2+j sin'2+k[os'1+sin'2℄g; (46)ãäå '1 = k1 �x�!0t, '2 = k2 �x�!0t, à k1 = k0(1; 0; 0),k2 = k0(0; 1; 0). Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ñïèðàëüíîñòüïðèâåäåííîé ñïèðàëüíîé ñèëû è èñòî÷íèêà ðàâíûF0 � rotF0 = k0F20; FB � rotFB = k0F2B :Ýòà ñèëà ñîîòâåòñòâóåò ìîäå Áåëüòðàìè ñ ïåðèîäè÷�íîñòüþ ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì. Âûáîð ìî�äû Áåëüòðàìè âûçâàí ïðîñòîé ïðè÷èíîé. Åñòåñòâåí�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòðå�ìÿòñÿ ê ñîñòîÿíèþ ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé. Êàêèçâåñòíî, òàêèå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ áåññèëîâûìè.Â áåññèëîâûõ êîí�èãóðàöèÿõ âîçíèêàåò êîððåëÿöèÿìåæäó òîêîì è ìàãíèòíûì ïîëåì, ò. å. íåíóëåâàÿñïèðàëüíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîîòíîøåíèÿ (45),(46) óäîáíî çàïèñàòü â êîìïëåêñíîé �îðìå:F0 = A exp(i'1) +A� exp(�i'1) +B exp(i'2) ++B� exp(�i'2);FB = AH exp(i'1) +A�H exp(�i'1) ++BH exp(i'2) +B�H exp(�i'2);852



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :ãäå êîìïëåêñíûå âåêòîðû èìåþò âèäA = f02 (k� ij); AH = b02 (k� ij);B = f02 (i� ik); BH = b02 (i� ik):Çäåñü i2 = �1, à '1 è '2 îïðåäåëÿþòñÿ ïðåæíèìèñîîòíîøåíèÿìè. Äåéñòâèå ââåäåííûõ âûøå îïåðàòî�ðîâ íà ñîáñòâåííûå �óíêöèè exp(i!t+ ik � x) èìååòî÷åâèäíûé âèä:D̂0 exp(i!t+ ik � x) = D0(!;k) exp(i!t+ ik � x);D̂� exp(i!t+ ik � x) = D�(!;k) exp(i!t+ ik � x);D̂H exp(i!t+ ik � x) = DH(!;k) exp(i!t+ ik � x);ãäå D0(!;k) = i! + k2;D�(!;k) = i! +Pr�1 k2;DH(!;k) = i! +Pm�1 k2: (47)Èç ñîîòíîøåíèé (42)�(44) ñëåäóåò, ÷òî ìåëêîìàñ�øòàáíûå ïîëÿ v0, B0, T0 ñîñòîÿò è ÷åòûðåõ ñëàãà�åìûõ, êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì: vk0 = 1vk0 + 2vk0 + 3vk0 + 4vk0 ;Bk0 = 1Bk0 + 2Bk0 + 3Bk0 + 4Bk0 ;T0 = 1T 0 + 2T 0 + 3T 0 + 4T 0: (48)Ýòè ñëàãàåìûå îáëàäàþò ðÿäîì ñïåöèàëüíûõñâîéñòâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äàëåå. Â ÷àñòíîñòè,ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî2vk0 = (1vk0)�; 4vk0 = (3vk0)�; 2Bi0 = (1Bi0)�;4Bi0 = (3Bi0)�; 2T 0 = (1T 0)�; 4T 0 = (3T 0)�:Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñâîéñòâ äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè äâà ñëà�ãàåìûõ ìåëêîìàñøòàáíîé ñêîðîñòè (îñòàëüíûå ëåã�êî ïîëó÷èòü êîìïëåêñíûì ñîïðÿæåíèåì):1vk0 = exp(i'1)"Ækj � fRaP̂kpepejD̂0D̂�� + fRa# AjD̂�0 ; (49)3vk0 = exp(i'2)"Ækj � fRaP̂kpepejD̂0D̂�� + fRa# BjD̂�0 : (50)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âíåøíÿÿ ñèëà è èñòî÷íèê çàâèñÿò îòáåçðàçìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ àðãóìåí�òîâ, äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ìîæíî ïîëîæèòü

!0 = 1, k1 = k0(1; 0; 0), k2 = k0(0; 1; 0), k0 = 1. Òî�ãäà ñêàëÿðíûå îïåðàòîðû D̂0, D̂�, D̂H ïðèíèìàþòïðîñòîé âèä: D̂0 = 1 + i;D̂� = Pr�1+ i;D̂H = Pm�1+ i; (51)à èõ ïðîèçâåäåíèÿ, êîòîðûå âõîäÿò â ìåëêîìàñøòàá�íûå ïîëÿ, òàêæå óïðîùàþòñÿ:D̂�0D̂�� = Pr�1�1� i(1 + Pr�1) = p�;(D̂�0)2 = (1� i)2; (D̂�0D̂��)2 = p�2;D̂�0D̂�� + fRa == (i(1 + Pr�1) + Pr�1�1 + fRa)� = r� = p� + fRa:Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé è ïðîñòûõïðåîáðàçîâàíèé ñîîòíîøåíèÿ äëÿ vk0 ïðèâîäÿòñÿ êâèäó 1vk0 = exp(i'1)"Ækj � fRaekejr� # Aj1� i ; (52)3vk0 = exp(i'2)"Ækj � fRaekejr� # Bj1� i : (53)Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü vk0 ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèé (48), ïðèâåäåííûõ âûøå. Àíàëîãè÷�íî ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ìåëêîìàñ�øòàáíûå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû T0 è ïîëÿ B0:1T 0 = � exp(i'1)"1� fRar� # e �Ap� ; (54)3T 0 = � exp(i'2)"1� fRar� # e �Bp� ; (55)1Bi0 = AiHPm�1�i exp(i'1) = ~Ai exp(i'1); (56)3Bi0 = BiHPm�1�i exp(i'2) = ~Bi exp(i'2): (57)Èç ñòðóêòóðû êîððåëÿòîðîâ âõîäÿùèõ, â óðàâíå�íèÿ (35), (36), âèäíî, ÷òî äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ íåîáõî�äèìû âêëàäû è ïîëåé v2, B2, T2 âî âòîðîì ïîðÿäêå853



Ì. È. Êîïï, À. Â. Òóð, Â. Â. ßíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015ïîR. Ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ âêëàäîâ, èñïîëü�çóÿ ââåäåííûå âûøå îáîçíà÷åíèÿ:D̂0vi2 + �k[vk0 (W i1 + vi1) + (W k1 + vk1 )vi0℄ == ��iP2 + eifRaT2 + ~Qf(�kBi0 � �iBk0 )(Hk1 +Bk1 ) ++ [�k(H i1 +Bi1)� �i(Hk1 +Bk1 )℄Bk0 g; (58)D̂HBi2 = �p[vi0(Hp1 +Bp1) + (W i1 + vi1)Bp0 ℄�� �p �vn0 (H i1 +Bi1) + (Wn1 + vn1 )Bi0� ; (59)D̂�T2 = ��k((W k1 +vk1 )T0+vk0 (�1+T1))�vz2 : (60)Ïîäåéñòâóåì îïåðàòîðîì D̂� íà óðàâíåíèå (58), èñ�ïîëüçóÿ óðàâíåíèå (60). Ïîñëå ýòîãî èñêëþ÷èì èçïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ äàâëåíèå P2, èñïîëüçóÿ áåç�äèâåðãåíòíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòè v2 è ñîîòíîøåíèåP2 = � eifRaD̂��2 ��k[(W k1 + vk1 )T0 ++ vk0 (�1 + T1)℄ + ekvk2	+ �iF �i�2 ; (61)ãäåF �i = ��k[vk0 (W i1 + vi1) + (W k1 + vk1 )vi0℄ ++ ~Qf(�kBi0 � �iBk0 )(Hk1 +Bk1 ) + (�k(H i1 +Bi1)�� �i(H i1 +Bi1))Bk0g:Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå P2 â óðàâíåíèå (58), ïîñëåíåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìL̂ilvl2 = � P̂ipD̂�D̂0 �� nfRaep�k[(W k1 + vk1 )T0 + vk0 (�1 + T1)℄ ++ D̂��k[vk0 (W p1 + vp1) + (W k1 + vk1 )vp0 ℄o ++ P̂ip ~QD̂0 �(�kBp0 � �pBk0 )(Hk1 +Bk1 ) ++ [�k(Hp1 +Bp1 )� �p(Hk1 +Bk1 )℄Bk0	 : (62)Ñâîéñòâî îïåðàòîðîâ L̂ilL̂lj = Æij ïîçâîëÿåò íàéòèìåëêîìàñøòàáíûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè vl2:vl2 = L̂�1lj P̂jpD̂0 ~Q�(�kBp0 � �pBk0 )(Hk1 + Bk1 ) ++ [�k(Hp1 +Bp1 )� �p(Hk1 +Bk1 )℄Bko	�� L̂lj P̂jpD̂�D̂0 nfRaep�k[(W k1 +vk1 )T0+vk0 (�1+T1)℄ ++ D̂��k[vk0 (W p1 + vp1) + (W k1 + vL1 )vp0 ℄o ; (63)

ãäå îïåðàòîð L̂�1lj , îáðàòíûé ê L̂jl, èìååò âèäL̂�1lj = Ælj � fRaP̂lsesejD̂�D̂0 + fRaP̂mnemen : (64)Ó÷èòûâàÿ íåñæèìàåìîñòü ñðåäû è çàâèñèìîñòüêðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé òîëüêî îò ìåäëåííûõïåðåìåííûõ, çàïèøåì ñîîòíîøåíèå (63) ñëåäóþùèìîáðàçîì:vl2 = � Ælj � fRaP̂lsesejD̂�D̂0 + fRaP̂mnemen! P̂jpD̂�D̂0 �� �fRaepW k1 �kT0 + D̂�W k1 �kvp0 +N (1)p �++ Ælj � fRaP̂lsesejD̂�D̂0 + fRaP̂mnemen!�� P̂jpD̂0 ~Q hHk1 (�kBp0 � �pBk0 ) +N (2)p i ; (65)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿN (1)p = fRaep(vk1�kT0 + vk0�kT1) ++ D̂�(vk0�kvp1 + vk1�kvp0);N (2)p = Bk1 (�kBp0 � �pBk0 ) ++ (�kBp1 � �pBk1 )Bk0 : (66)Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ìàëîé ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè ñðåäû, � ! 0, ñîîòíîøåíèå (65) ñîâïà�äàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì ðàáîòû [12℄. Òå�ïåðü ïåðåéäåì ê óðàâíåíèþ (60), ðåøåíèå êîòîðîãîèìååò âèäBi2 = D̂�1H �Hp1�pvi0 �Wn1 �nBi0 +N (3)i � : (67)Çäåñü N (3)i = Bp1�pvi0 +Bp0�pvi1 � vn1 �nBi0: (68)Àíàëîãè÷íî íàõîäèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (60):T2 = �D̂�1� �W k1 �kT0 + ekvk2 +N (4)� ; (69)ãäå N (4) = vk0�kT1 + vk1�kT0: (70)Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè íàïðÿæå�íèé �åéíîëüäñà rv0v2, rB0B2, rv0B2 âêëàäû N (1),N (2), N (3), N (4) âûïàäàþò èç-çà çàâèñèìîñòè âåëè�÷èí v1, T1, v0, T0, B1, B0 òîëüêî îò áûñòðûõ ïåðåìåí�íûõ. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ êîððåëÿòîðîâ ìîæíîèñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ �îðìó çàïèñè ðåøåíèé:vl2 = �W k1 T kl(1) �W1T kl(2) +Hk1Skl; (71)854



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :T kl(1) =  Ælj � fRaP̂lsesejD̂�D̂0 + fRaP̂mnemen!�� P̂jpepD̂�D̂0fRa�kT0; (72)T kl(2) =  Ælj � fRaP̂lsesejD̂�D̂0 + fRaP̂mnemen!�� P̂jpD̂�D̂0 D̂��kvp0 ; (73)Skl =  Ælj � fRaP̂lsesejD̂�D̂0 + fRaP̂mnemen!�� P̂jp ~QD̂0 (�kBp0 � �pBk0 ); (74)Bi2 = �ni(1)Hn1 + �ni(2)Wn1 ; (75)�ni(1) = D̂�1H �nvi0; �ni(2) = �D̂�1H �nBi0; (76)T2 = �W k1 Ck(1) �Hk1Ck(2); (77)Ck(1) = D̂�1� �kT0 � D̂�1� (elT kl(1))� D̂�1� (elT kl(2)); (78)Ck(2) = D̂�1� (elSkl): (79)Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû v2, T2, B2 ñâÿçàíû ñ ïîëÿìèíóëåâîãî ïîðÿäêà v0, T0, B0, ñòðóêòóðà ïîëåé v2, T2,B2 èìååò ïîäîáíûé âèä:vl2 = 1vl2 + 2vl2 + 3vl2 + 4vl2;Bl2 = 1Bl2 + 2Bl2 + 3Bl2 + 4Bl2;T2 = 1T + 2T 2 + 3T 2 + 4T 2: (80)Ñëàãàåìûå, âõîäÿùèå â ýòè ñîîòíîøåíèÿ, òàêæåîáëàäàþò ïîëåçíûìè äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèéñèììåòðèÿìè:(1vl2)� = 2vl2; (3vl2)� = 4vl2; (1Bl2)� = 2Bl2;(3Bl2)� = 4Bl2; 2T 2 = (1T 2)�; 4T 2 = (3T 2)�:Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñâîéñòâ äåëàåò ìåíåå ãðîìîçä�êèì âû÷èñëåíèå íàïðÿæåíèé �åéíîëüäñà.

5. ÍÀÏ�ßÆÅÍÈß �ÅÉÍÎËÜÄÑÀ ÈÇÀÌÊÍÓÒÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËßÊ�ÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÏÎËÅÉÒåïåðü ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèé è îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé �åéíîëüä�ñà, íåîáõîäèìûõ äëÿ çàìûêàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõóðàâíåíèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèé �åéíîëüä�ñà íóæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèå ñðåäíèå:vk0vl2 = 2Re(1vk02vl2 + 3vk04vl2);Bi0Bk2 = 2Re(1Bi02Bk2 + 3Bi04Bk2);vi0Bp2 = 2Re(1vi02Bp2 + 3vi04Bp2);vi2Bp0 = 2Re(1vi22Bp0 + 3vi24Bp0): (81)Çäåñü ÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò, êàê è âûøå, óñðåäíå�íèå ïî ìåëêîìàñøòàáíûì ïåðåìåííûì. Èñïîëüçóÿïîëó÷åííûå ðàíåå òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ìåëêîìàñ�øòàáíûõ ïîëåé, ïîñëå ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèéïîëó÷èì êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþvp0vl2 = 2Re(1vp02vl2+ 3vp04vl2) = 2Re(� iWxelfRa(1� i)p2 ��  Ap � epfRaA3r� ! 1� fRar !2 A�3 ++ iWx2(1 + i)  Ap � epfRaA3r� !�� A�l � kl1k1A�1 � 2fRaepA�3r + fRa2epA�3r2 !�� iHx2 ~Q Ap�fRaepr� A3! ~A�l�kl1k1 ~A�1�el ~A�3r fRa!)++2Re8<:� iWyelfRa(1�i)p2  Bp�epfRaB3r� ! 1�fRar !2 B�3++ iWy2(1 + i)  Bp � epfRaB3r� !�� B�l � kl2k2B�2 � 2fRaelB�3r + fRa2elB�3r2 !�� iHy2 ~Q Bp � epfRaB3r� !�� ~B�l � kl2k2B�2 � fRael ~B�3r ! : (82)Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ êîððåëÿòîð ìàãíèòíîéèíäóêöèè:855



Ì. È. Êîïï, À. Â. Òóð, Â. Â. ßíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Bi0Bk2 = 2Re(� iHx ~Ai(1 + i)(Pm�1 + i) ��  A�k � ekfRaA�3r !+ iWx ~Ai ~A�kPm�1 + i)++ 2Re(� iHy ~Bi(1 + i)(Pm�1 + i)  B�k � ekfRaB�3r ! ++ iWy ~Bi ~B�kPm�1 + i) ;è, íàêîíåö, íàõîäèì ñìåøàííûå êîððåëÿòîðû:vi0Bp2 = 2Re(� iHx2(Pm�1+i) ��  Ai � eifRaA3r� ! A�p � epfRaA�3r !++ iWxA�p(1� i)(Pm�1+i)  Ai � eifRaA3r� !�� iHy2(Pm�1+i)  Bi � eifRaB3r� ! B�p � epfRaB�3r !++ iWyB�p(1� i)(Pm�1+i)  Bi � eifRaB3r� !) ;vi2Bp0 = 2Re8<: iWxeifRap�2  1� fRar� !2A3 ~A�p �� iWx(1�i)2  Ai�ki1k1A1�2fRaeiA3r� +fRa2eiA2r�2 ! ~A�p ++ iHx ~Q1� i  ~Ai ~A�p � ki1k1 ~A1 ~A�p � ei ~A3 ~A�PfRar� !)++ 2Re8<: iWyeifRap�2  1� fRar� !2 B3 ~B�p � iWy(1� i)2 ��  Bi � ki2k2B2 � 2fRaeiB3r� + fRa2eiB3r�2 ! ~B�p ++ iHy ~Q1� i  ~Bi � ki2k2 ~B2 � eifRaB3r� ! ~B�p) :Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü êîððå�ëÿòîðîâ (81) îò êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ ñêîðîñòèW1 è ìàãíèòíîãî ïîëÿ H1, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ çà�ìûêàíèÿ óðàâíåíèé (35), (36). Ñòðóêòóðà âíåøíåéñïèðàëüíîé ñèëû F0 è èñòî÷íèêà FB âûáðàíû òàê,÷òî êîððåëÿòîðû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû x,

y êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé (Wx;Wy) è (Hx; Hy). Ïî�ýòîìó åñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü óðàâíåíèÿ (35), (36)â ðàìêàõ êâàçèäâóìåðíîé çàäà÷è, êîãäà��Z � ��X ; ��Y ;à êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ (Wx, Wy), (Hx,Hy) çàâèñÿò òîëüêî îò êðóïíîìàñøòàáíîé êîîðäèíà�òû Z, Wx =Wx(Z); Wy =Wy(Z);Hx = Hx(Z); Hy = Hy(Z):Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèþ êðóïíîìàñøòàá�íûõ âîçìóùåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïëîñêîéâîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîìK, íàïðàâëåííûì âäîëüîñè Z. Òîãäà èç óñëîâèÿ ñîëåíîèäàëüíîñòè êðóïíî�ìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (27) (K�H1 = 0) ÿñíî,÷òî ïîëåH1 èìååò òîëüêî êîìïîíåíòû (Hx; Hy). Äëÿèññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìàëûõ êðóïíîìàñøòàá�íûõ âîçìóùåíèé â óðàâíåíèÿõ (35), (36) ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü íåëèíåéíûìè ÷ëåíàìè. Òîãäà óïðîùåííàÿñèñòåìà óðàâíåíèé (35), (36) â êîîðäèíàòíîì ïðåä�ñòàâëåíèè ïðèíèìàåò âèä�TWx ��Wx +rZ(vz0vx2 + vx0vz2 �� ~Q(Bx0Bz2 +Bz0Bx2 )) = 0;�TWy ��Wy +rZ(vz0vy2 + vy0vz2 �� ~Q(By0Bz2 +Bz0By2 )) = 0;�THx � Pm�1�Hx = rZ(vx0Bz2 +Bz0vx2 )��rZ(vz0Bx2 +Bx0 vz2);�THy � Pm�1�Hy = rZ(vy0Bz2 +Bz0vy2 )��rZ(vz0By2 + By0vz2):
(83)

Èñïîëüçóÿ îáùèé âèä êîððåëÿòîðà ñêîðîñòè (82),ëåãêî íàéòè êîððåëÿòîð vz0vx2 â âèäåvz0vx2 =Wy Re( f204(1 + i)  1� fRar� !)��Hy Re(f0b04 ~QPm�1+i  1� fRar� !) :Àíàëîãè÷íî èìååìvx0vz2 =Wy Re8<: fRaf202(1� i)p2  1� fRar !2 �� f204(1 + i)  1� 2fRar + fRa2r2 !)++Hy Re(f0b04 ~QPm�1+i  1� fRar !) :856



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :Çàïèñü ýòèõ êîððåëÿòîðîâ ìîæíî óïðîñòèòü, ó÷èòû�âàÿ, ÷òî 1� fRar� = p�r� ; 1� fRar = pr ;1� 2fRar + fRa2r2 = p2r2 ;ãäå p = (Pm�1�1) + i(Pm�1+1) è r = p+ fRa.Íàïðÿæåíèå �åéíîëüäñà rZ(vz0vx2 + vx0vz2) ñ ó÷å�òîì ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäórZ(vz0vx2 + vx0vz2) = Re( f204(1 + i) p�r� ++ f202 fRar2(1� i) � f204(1 + i) p2r2)rZWy ++Re(f0b04 ~QPm�1+i �pr � p�r��)rZHy == �rZWy + �rZHy: (84)Îòìåòèì, ÷òî â (84) êîý��èöèåíò � óêàçûâàåò íàíàëè÷èå �-ý��åêòà â ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ñðåäå, âû�çâàííîãî âíåøíåé ñïèðàëüíîé ñèëîé ñ àìïëèòóäîéf0. Âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà � â (84) äëÿ ñëó÷àÿ ÷è�ñåë Ïðàíäòëÿ Pr � 1 ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîòû [12℄: � = �Ra 4� 2Ra(Ra2 + 4)2 f20 ; (85)êîý��èöèåíò � ïðèâîäèò ê íîâîìó ý��åêòó, ñâÿçàí�íîìó ñ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ñïèðàëüíîé ñèëû èèñòî÷íèêà Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè ñ àìïëèòóäàìè ñî�îòâåòñòâåííî f0 è b0:� = Ra ~Q(Ra2 + 4)(Pm�2 + 1)f0b0äëÿ ÷èñåë Pr � 1: (86)Íèæå îáñóäèì ðîëü �-ý��åêòà íà ãåíåðàöèþêðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé W1 è H1, ïîêà æå îáðà�òèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî îáà ý��åêòà ñóùåñòâóþòâ ñðåäàõ ñ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè�èêàöèåé. Äðóãè�ìè ñëîâàìè, êîãäà rT00 6= 0, ðàâíîâåñíûé ãðàäèåíòòåìïåðàòóðû îòëè÷åí îò íóëÿ.Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè íà�ïðÿæåíèÿ �åéíîëüäñà, íóæíûå äëÿ çàìûêàíèÿ âòî�ðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (83):

rZ(vz0vy2 + vy0vz2) = �Re( f204(1 + i) p�r� ++ f202 fRar2(1� i) � f204(1 + i) p2r2)rZWx ��Re(f0b04 ~QPm�1+i �pr � p�r��)rZHx == ��rZWx � �rZHx: (87)Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (84) è (87) ðàçëè�÷àþòñÿ òîëüêî çíàêàìè. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ÷èñåëÏðàíäòëÿ Pr 6= 1 çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ � è �èìåþò âèä � = f204 (�1 + �2 + �3); (88)ãäå �1 = 1 + Pr2 �Ra Pr(1 + Ra�Pr)2 + (1 + Pr) ;�2 = [Pr(Ra+2)+Pr2�1℄[Ra2+2Ra(1�Pr)�4Pr℄[(1+Ra�Pr)2+(1+Pr)2℄2 ;�3 = 2[Pr(Ra�2) + Pr2 � 1℄[Ra(Pr+1) + 1� Pr2℄[(1 + Ra�Pr)2 + (1 + Pr)2℄2 ;è � = f0b02 QPm Ra(1+Pr)(1+Pm2)[(1+Ra�Pr)2+(1+Pr)2℄ : (89)Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ �åéíîëüä�ñà äëÿ �ëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ:~Q(Bx0Bz2 +Bz0Bx2 ) = �brZHy; (90)~Q(By0Bz2 +Bz0By2 ) = ��brZHx: (91)Çäåñü�b = f0b04 QPm Ra(2Pr�Ra)(1 + Pm2)[(1 + Ra�Pr)2 + (1 + Pr)2℄ :Êîý��èöèåíò �b ïðåäñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíóþ ïî�ïðàâêó ê �-ý��åêòó, âûçâàííóþ âëèÿíèåì ìåëêî�ìàñøòàáíûõ ñïèðàëüíûõ ïîëåé B0 ïðè íàëè÷èèñòðàòè�èêàöèè ñðåäû ïî òåìïåðàòóðå.Ñðàâíèâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (84), (87) è (90), (91),ïîëó÷èìrZ [vz0vx2 + vx0vz2 � ~Q(Bx0Bz2 +Bz0Bx2 )℄ = �rzWy ++ (� � �b)rZHy = �rZWy + �qrZHy;13 ÆÝÒÔ, âûï. 4 857



Ì. È. Êîïï, À. Â. Òóð, Â. Â. ßíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015rZ [vz0vy2 + vy0vz2 � ~Q(By0Bz2 +Bz0By2 )℄ = ��rzWx �� (� � �b)rZHx = ��rZWy � �qrZHy:Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå�q = f0b04 QPm Ra(2 + Ra)(1+Pm2)((1+Ra�Pr)2+(1+Pr)2) == � � �q :Âû÷èñëåíèå ñìåøàííûõ êîððåëÿòîðîâ ïðèâîäèò êñîîòíîøåíèþrZ(vx0Bz2 + vx2Bz0)�rZ(vz0Bx2 +Bx0 vz2) == �WrZWy + �HrZHy;ãäå êîý��èöèåíòû �W è �H îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå�íèÿìè�W = �f0b04 Re� (1 + i)(Pm�1 � i)2(Pm�2 + 1)2 ++ (1 + i)(Pm�1 � i)2(Pm�2 + 1)2 p�r� + 2fRa(Pm�1 � i)(Pm�2 + 1)r�2 �� i(Pm�1 � i)p�2(Pm�2 + 1)r�2 � i(Pm�1 � i)Pm�2 + 1 � ;

�H = f204 Re�Pm�1 � iPm�2 + 1 �pr + p�r����� b204 ~QRe� 1 + iPm�2 + 1 �1 + p�r��� ; (92)rZ(vy0Bz2 + vy2Bz0 )�rZ(vz0By2 +By0vz2) == ��WrZWx � �HrZHx: (93)Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè â ñîîòíîøå�íèÿõ (92) è (93) ïîëó÷èì�W = �f0b04 (�1 + �2 + �3 + �4); (94)ãäå �1 = 2Pm3(1� Pm)(1 + Pm2)2 ;�2 = (1 + 2Pm� Pm2)[2(1 + Pr2) + (1� Pr)Ra℄ + Ra(1 + Pr)(1� 2Pm�Pm2)Pm2((1� Pr+Ra)2 + (1 + Pr)2) ;�3 = 2Ra Pr[(1� Pr+Ra)2 � (1 + Pr)2 + 2Pm(1 + Pr)(1� Pr+Ra)℄Pm((1 + Ra�Pr)2 + (1 + Pr)2)2 ;�4 = � [2(1� Pr2)� 4PmPr℄[(1 + Ra�Pr)2 � (1 + Pr)2℄Pm((1 + Ra�Pr)2 + (1 + Pr)2)2 + 2(1 + Pr)(1� Pr+Ra)[2Pm(1� Pr2) + 4Pr℄Pm[(1 + Ra�Pr)2 + (1 + Pr)2℄2 ;è �H = f202 �1 � b204 �2; (95)ãäå �1 = Pm[2(1 + Pr2) + Ra(1� Pr)℄(1 + Pm2)[(1� Pr+Ra)2 + (1 + Pr)2℄ ;�2 = QPm[(1� Pr+Ra)2 + (1 + Pr)2 + 2(1 + Pr2) + 2Ra℄(1 + Pm2)[(1� Pr+Ra)2 + (1 + Pr)2℄ :Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïðèâåäåííûõâûøå ñîîòíîøåíèé â ñèñòåìó óðàâíåíèé (83) ïîëó�÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïèñû�âàåò ýâîëþöèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé ñêîðîñòèW1 è ìàãíèòíîé èíäóêöèè H1: �TWx ��Wx + �rZWy + �qrZHy = 0;�TWy ��Wy � �rZWx � �qrZHx = 0;�THx � Pm�1�Hx = �HrZHy + �WrZWy;�THy � Pm�1�Hy = ��HrZHx � �WrZWx: (96)
858



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî êîý��èöèåíòû �W è �q îïðå�äåëÿþò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü â ñàìîñîãëà�ñîâàííîé äèíàìèêå ïîëåé W1 è H1. Åñëè ïðåäïîëî�æèòü îòñóòñòâèå èñòî÷íèêà ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé (b0 = 0), òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (96)ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ïàðû íåñâÿçàííûõ óðàâíåíèéäëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñêîðîñòè W1:�TWx ��Wx + �rZWy = 0;�TWy ��Wy � �rZWx = 0; (97)è äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé H1:�THx � Pm�1�Hx = �HrZHy;�THy � Pm�1�Hy = ��HrZHx: (98)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (97) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèÿ�ìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî �-ý��åêòà (ñì., íàïðèìåð,[2; 4℄), êîòîðûé ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè êðóïíîìàñ�øòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð ñ íåòðèâèàëüíîé òîïî�ëîãèåéW�rotW 6= 0. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (98) îïèñû�âàåò õîðîøî èçâåñòíûé â òåîðèè äèíàìî [16�18; 26℄ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèé �-ý��åêò. Îí îçíà÷à�åò ãåíåðàöèþ êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Íèæå îáñóäèì, êàêïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùå�íèé â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåòñèñòåìå óðàâíåíèé (96).6. Ê�ÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÀßÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÍà÷íåì ñ àíàëèçà âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ êðóï�íîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìå óðàâíå�íèé (96). Äëÿ ýòîãî âûáåðåì êðóïíîìàñøòàáíûå âîç�ìóùåíèÿ ñêîðîñòè (Wx, Wy) è ìàãíèòíîé èíäóêöèè(Hx, Hy) â âèäåWx = AW exp (iKZ � i!T );Wy = BW exp (iKZ � i!T );Hx = AH exp (iKZ � i!T );Hy = BH exp (iKZ � i!T ): (99)Ïîäñòàâëÿÿ èõ â ñèñòåìó óðàâíåíèé (96), ïîñëå îáû÷�íûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåâèäà�(K2�i!)2 � �2K2� �(Pm�1K2�i!)2��2HK2�++ 2�W�qK2(K2 � i!)(Pm�1K2 � i!)�� 2��H�W�qK4 + �2W�2qK4 = 0: (100)

0 α/2 α K

γmax

γ1

�èñ. 1. Òèïè÷íûé âèä çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòà1 = �K �K2 îò âîëíîâîãî ÷èñëà K. Íàðàñòàíèåâ îáëàñòè 0 < K < �. Äëÿ ìîäû 1 = ��K �K2îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè �� < K < 0 è âèä èíêðå-ìåíòà ñîâïàäàþò ñ îòðàæåííûì ãðà�èêîì îòíîñè-òåëüíî âåðòèêàëüíîé îñèÝòî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùà�åòñÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èñòî÷íèêà ìåëêîìàñøòàá�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (b0 = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, �q == 0). Â òàêîì �èçè÷åñêîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå ðàñïàäàåòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ óðàâíå�íèÿ: (K2 � i!)2 � �2K2 = 0;(Pm�1K2 � i!)2 � �2HK2 = 0: (101)Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò îòñóòñòâèå âåùåñòâåííîé÷àñòè ÷àñòîòû è íàëè÷èå ÷èñòî ìíèìîé. Ñëåäîâà�òåëüíî, èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ðàâåí1 = ��K �K2; (102)2 = ��HK � Pm�1K2: (103)�åøåíèå, ðàñòóùåå ñ ïåðâûì èíêðåìåíòîì, îïèñû�âàåò ãåíåðàöèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóê�òóð. Ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò max = �2=4 äîñòè�ãàåòñÿ íà âîëíîâûõ ÷èñëàõK = Kmax = �=2 (ðèñ. 1).Íàðàñòàþùèå âîçìóùåíèÿ ïîäîáíû òå÷åíèþÁåëüòðàìè, äëÿ êîòîðûõ íåëèíåéíîå ñëàãàåìîåW � rW â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ îáðàùàåòñÿ âíóëü. ßâíûé âèä êîý��èöèåíòà � îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì (88), à ÷àñòíûé ñëó÷àé äëÿ ÷èñåë859 13*



Ì. È. Êîïï, À. Â. Òóð, Â. Â. ßíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Ïðàíäòëÿ Pr � 1 � ñîîòíîøåíèåì (85). Èç ýòèõñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî åñëè âíåøíÿÿ ñïèðàëüíàÿñèëà îòñóòñòâóåò (f0 = 0), òî �-ý��åêò èñ÷åçàåò.Êðîìå òîãî, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé �-ý��åêò (êàêè â íåýëåêòðîïðîâîäÿùåé ñðåäå [12℄) ñóùåñòâóåòòîëüêî ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè�èêà�öèè íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè Ra = 2 ëèíåéíàÿíåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâóåò ïðè ÷èñëàõ ÏðàíäòëÿPr 6= 1. Êîý��èöèåíò � â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí� = f204 (Pr�1)(1� 2Pr�3Pr2)(5� 2Pr+Pr2)2 : (104)Îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé âòîðîãî èíêðå�ìåíòà 2 > 0 ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó êðóïíîìàñøòàá�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò2max = (�2H )=4Pm äîñòèãàåòñÿ ïðè K = Kmax == (�H )=2Pm. Ý��åêò ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàá�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìåëêîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîéòóðáóëåíòíîñòüþ â ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ õîðî�øî èçâåñòåí (ñì., íàïðèìåð, [16�18; 26℄) è íîñèò íà�çâàíèå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî �-ý��åêòà èëè�H -ý��åêòà.Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà �H îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì�H = f202 �� Pm[2(1 + Pr2) + Ra(1� Pr)℄(1 + Pm2)[(1� Pr+Ra)2 + (1 + Pr)2℄ : (105)Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â îäíîðîäíîéïî òåìïåðàòóðå (T0 = onst, Ra = 0) ýëåêòðîïðî�âîäÿùåé ñðåäå ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõî�äèò ëèøü çà ñ÷åò âíåøíåé ñïèðàëüíîé ñèëû F0, âòî âðåìÿ êàê ãåíåðàöèÿ âèõðåâûõ âîçìóùåíèé íåâîçíèêàåò. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå êîíâåêòèâíîéêðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ýëåêòðîïðîâî�äÿùåé ñðåäå íà ëèíåéíîé ñòàäèè ïðèâîäèò îäíîâðå�ìåííî ê óñèëåíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ äâè�æåíèé ñðåäû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �îñò àìïëèòóäûêðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé îêàçûâàåò âëèÿíèåíà äèíàìèêó ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëåé ñêîðîñòè v0 èìàãíèòíîãî ïîëÿ B0.Ó÷åò ýòèõ ý��åêòîâ ìîæíî ïðîâåñòè â ðàì�êàõ íåëèíåéíîé òåîðèè àíàëîãè÷íî ðàçâèòîé äëÿêðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè âíåïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ [13�15℄. Äëÿ ðÿäà àñòðî�èçè�÷åñêèõ è ãåî�èçè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàäèíàìèêó êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé åùå íàëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ [30; 31℄. Âûøå áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé íà ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòèâîçìîæíà ïðè íàëè÷èè ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B0 èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçâåñòíîãî â ëè�òåðàòóðå [26℄ êàê ¾çàòðàâî÷íîå¿. Ê íàñòîÿùåìó âðå�ìåíè â òåîðèè äèíàìî âûÿñíåíî ìíîæåñòâî ìåõàíèç�ìîâ ãåíåðàöèè ¾çàòðàâî÷íûõ¿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íà�ïðèìåð, ïðè òåðìîý��åêòå [32℄, ïðè ðàçâèòèè ïëàç�ìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [33℄ è äð.Àáñòðàãèðóÿñü îò �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ìåõàíèç�ìà âîçáóæäåíèÿ ¾çàòðàâî÷íûõ¿ ìàãíèòíûõ ïîëåé,áóäåì ìîäåëèðîâàòü èõ äåéñòâèå â âèäå âíåøíåãî èñ�òî÷íèêà FB , âîçáóæäàþùåãî ìåëêîìàñøòàáíûå ñïè�ðàëüíûå ïîëÿ B0 � rotB0 6= 0 [30℄. Äèíàìèêà êðóï�íîìàñøòàáíûõ ïîëåé â ýòèõ óñëîâèÿõ îïèñûâàåòñÿñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (96), â êî�òîðîé âèäíî âçàèìíîå âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàáíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âèõðåâûå äâèæåíèÿ ñðåäû è íà�îáîðîò.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáùåìó ñëó÷àþ ïðè íàëè÷èèìåëêîìàñøòàáíûõ ñòàöèîíàðíûõ �ëóêòóàöèé è ìàã�íèòíûõ ïîëåé, óðîâåíü êîòîðûõ ïîääåðæèâàåòñÿ èñ�òî÷íèêîì ìåëêîìàñøòàáíîé Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè.Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (100) ìîæíî çàïèñàòüâ äðóãîì áîëåå óäîáíîì âèäå:[(K2�i!)(Pm�1K2�i!)���HK2+�W�qK2℄2 == [�HK(K2 � i!)� �K(Pm�1K2 � i!)℄2: (106)Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ýòî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåðàñïàäàåòñÿ íà äâà êâàäðàòíûõ óðàâíåíèÿ:!2 + i![(�H � �)K +K2(1 + Pm�1)℄ ++ [(Pm�1K2 + �HK)(�K �K2)�� �W�qK2℄ = 0;!2 + i![(�� �H)K +K2(1 + Pm�1)℄�� [(Pm�1K2 � �HK)(�K +K2) ++ �W�qK2℄ = 0: (107)
�åøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, íåñìîòðÿ íà ãðîìîçä�êîñòü, ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íî:!1;2 = i2[(�� �H)K � (1 + Pm�1)K2℄�� iqP 4(1); (108)!3;4 = i2[(�H � �)K � (1 + Pm�1)K2℄�� iqP 4(2); (109)ãäå860
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�èñ. 2. Ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ïî-ëèíîìà �(K) â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ.Æèðíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû èíòåðâàëû âîëíîâûõ÷èñåë K, ãäå ïðèñóòñòâóåò ÷àñòîòà ! = ImqP 4(1)P 4(1) = 14[(�� �H )K � (1 + Pm�1)K2℄2 ++ (�HK +K2Pm�1)(�K �K2)� �W�qK2;P 4(2) = 14[(�H � �)K � (1 + Pm�1)K2℄2 ++ (�K +K2)(�HK � Pm�1K2)� �W�qK2: (110)Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ïîëó÷åííûõ äèñïåðñèîííûõñîîòíîøåíèé. Íà÷íåì ñ îáñóæäåíèÿ ïîâåäåíèÿ âåëè�÷èíû P 4(1). Ýòîò ïîëèíîì ïîñëå ãðîìîçäêèõ âû÷èñëå�íèé ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóP 4(1) = K2� (1� Pm�1)24 K2 �� (�+ �H)(1� Pm�1)2 K ++ (�+ �H)24 � �W�q� � K2�:Çíàê ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò íàëè÷èå êîëåáà�òåëüíîé ìîäû ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ìíèìîé ÷àñòè ýòî�ãî êîðíÿ, ! = ImqP 4(1). Â îáëàñòè P 4(1) > 0 êî�ðåíü èç íåãî îïðåäåëÿåò äîáàâêó ê èíêðåìåíòó � == ReqP 4(1). Èç âèäà ïîëèíîìà P 4(1) ñëåäóåò, ÷òî åãîçíàê îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿä�êà �. Âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ � êàê�óíêöèè K â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ ïî�êàçàíû íà ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë K1 è K2îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ � = 0 è ðàâíû

K1 = min ��+ �H + 2p�W�qPm�1 � 1 ;��� �H + 2p�W�qPm�1 � 1 ! ;K2 = max ��+ �H + 2p�W�qPm�1 � 1 ;��� �H + 2p�W�qPm�1 � 1 ! :Îáñóäèì òåïåðü îáëàñòü ðåàëèçóåìîñòè ñëó÷àåâïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2. Òàê, èñïîëüçóÿ òåîðåìó Âè�åòà, ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî êîðíè óðàâíåíèÿ � = 0 ïðèóñëîâèÿõ (�+ �H)24 > �W�q ;(� + �H)(Pm�1 � 1) > 0 (111a)îáà îòðèöàòåëüíû (ðèñ. 2a), ïðè óñëîâèè14(� + �H)2 < �W�q (111b)èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè (ðèñ. 2b), à ïðè(�+ �H)24 > �W�q ;(� + �H)(Pm�1 � 1) < 0 (111)îáà ïîëîæèòåëüíû (ðèñ. 2).Âûðîæäåííîìó ñëó÷àþ, Pm�1 = 1 ñîîòâåòñòâó�þò (ðèñ. 2d) è 2t. Ñëó÷àé ðèñ. 2d (îòñóòñòâèå ÷àñòî�òû, ! = 0) âûïîëíÿåòñÿ ïðè(�+ �H)24 > �W�q ; Pm�1 = 1; (111d)à ñëó÷àé ðèñ. 2d (! 6= 0) � ïðè âñåõ âîëíîâûõ ÷èñ�ëàõ, åñëè(�+ �H)24 < �W�q; Pm�1 = 1: (111e)Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ïåðâîãî âêëàäà â ÷à�ñòîòó (108). Ýòî ñëàãàåìîå ÷èñòî ìíèìîå è ïîýòîìóäàåò âêëàä òîëüêî â èíêðåìåíò. Ïðè ýòîì âîçìîæíîòîëüêî äâà ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. �ðàíè÷íîå çíà÷åíèå âîëíî�âîãî âåêòîðà K3 ëåãêî ïîëó÷èòü:K3 = �� �H1 + Pm�1 :861
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�èñ. 3. Íàðàñòàþùèå ìîäû ñ èíêðåìåíòîì (114) â îáëàñòÿõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ 0 < K < K3 (à) è K3 < K < 0 (b).×àñòîòà íåóñòîé÷èâîé ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (115)Óñëîâèå ðåàëèçàöèè ñëó÷àÿ, èçîáðàæåííîãî íàðèñ. 3a ñâîäèòñÿ ê � > �H ; (112a)à ñëó÷àÿ íà ðèñ. 3b � ê� < �H : (112b)Òåïåðü äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûÿñíåíèÿ íåóñòîé÷è�âûõ ðåæèìîâ ñëåäóåò ñîâìåñòèòü âñå ïðèâåäåííûåóñëîâèÿ.Òàê, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (111a) è (112a) èí�êðåìåíò íàðàñòàþùåé ìîäû ñ íóëåâîé ÷àñòîòîé ðà�âåí = 12[(���H)K�(1+Pm�1)K2℄+jKjp� (113)è ïîëîæèòåëåí ïðè çíà÷åíèè K, ïðèíàäëåæàùåìêîíå÷íîìó èíòåðâàëó âîëíîâûõ ÷èñåë. Ïðèìåð èí�êðåìåíòà â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåí íàðèñ. 4a.Àíàëîãè÷íî âûãëÿäèò èíêðåìåíò â îáëàñòÿõ ïà�ðàìåòðîâ (111a) è (112b) ñ ÷àñòîòîé ! = 0 (ñì.ðèñ. 4á ).Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáëàñòè óñëîâèé (111b) è(112a). Àïðèîðè ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìîãóò ðåàëèçî�âàòüñÿ ñëó÷àè êàê K2 > K3, òàê è K3 > K2. Ïðèýòîì õàðàêòåðû íåóñòîé÷èâîé ìîäû êà÷åñòâåííî ðàç�ëè÷àþòñÿ. Óñëîâèå K2 > K3 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþp�W�q(1 + Pm�1) > �H + �Pm�1:Òîãäà èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ðàâåí = 12[(� � �H)K � (1 + Pm�1)K2℄; (114)

à ÷àñòîòà íåóñòîé÷èâîé ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ êàê! = � Im jKjp�: (115)Îáëàñòü, ãäå K3 > K2, ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþp�W�q(1 + Pm�1) < �H + �Pm�1;êîòîðîå íå ñîâìåñòèìî ñ óñëîâèÿìè (111b) è (112a).Ïîýòîìó òàêîé ñëó÷àé íå ðåàëèçóåòñÿ. Ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèé (111b) è (112a) èíêðåìåíò îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì (114) ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì âîáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåëK3 < K < 0è ÷àñòîòîé (115).Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáëàñòè ïàðàìåòðîâ (111)è (112a). Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ K2 > K3, ïî�ýòîìó èíêðåìåíò ñîâïàäàåò ñ èíêðåìåíòîì (113), à÷àñòîòà ! = 0.Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèçìîä (109). Âèä ïîëèíîìà P 4(2) îòëè÷àåòñÿ îò ïîëèíî�ìà P 4(1) òîëüêî çíàêîì ïðè êóáè÷åñêîì ÷ëåíå,P 4(2) = K2� (1� Pm�1)24 K2 ++ (� + �H)(1� Pm�1)2 K + (�+ �H)24 � �W�q� :Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè çàìåíå çíàêà (1�Pm�1)!! �(1�Pm�1) ýòîò ïîëèíîì ïåðåõîäèò â ïîëèíîì,ïðîàíàëèçèðîâàííûé âûøå. Ïîýòîìó àíàëèç èíêðå�ìåíòà è óñëîâèé åãî ðåàëèçóåìîñòè ñâîäèòñÿ ê èñ�ïîëüçîâàíèþ ýòîãî ñâîéñòâà. Ìû óïóñêàåì î÷åâèä�íîå, íî ãðîìîçäêîå îïèñàíèå ýòîãî ñëó÷àÿ. Àíàëèç862
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�èñ. 4. a) Èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà K â îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ (111a) è (112a).Çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà äëÿ � = 3, �H = 2, Pm�1 = 2 è �W�q = 2. á ) Èíêðåìåíò â îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ (111a)è (112b) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � = 2, �H = 3, Pm�1 = 2 è �W �q = 2âûðîæäåííûõ ñëó÷àåâ Pm�1 = 1 òðèâèàëåí è ñâî�äèòñÿ ê îáðàùåíèþ ïîëèíîìà � â ïîñòîÿííóþ� = (�+ �H)24 � �W�q ;çíàê êîòîðîé îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè ýòî äîáàâêà ê ÷àñ�òîòå èëè ê èíêðåìåíòó.Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî íàáëþ�äàòü òîëüêî äâà ðåæèìà. Îäèí ñîîòâåòñòâóåò âîëíî�âîé ìîäå ñ ÷àñòîòîé (115) è èíêðåìåíòîì (114), âòî�ðîé � íåóñòîé÷èâîñòè ñ èíêðåìåíòîì (113) è ÷àñ�òîòîé ! = 0. Îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ îíèðåàëèçóþòñÿ, îïèñàíû âûøå. Ýòè óñëîâèÿ ñ�îðìó�ëèðîâàíû â òåðìèíàõ ïàðàìåòðîâ �, �H , �W�q, êî�òîðûå çàâèñÿò îò áåçðàçìåðíûõ ÷èñåë Ra, Pr, Pm,Q. Ïîýòîìó âàæíî ïðîâåðèòü íàëè÷èå îáëàñòåé ðå�àëèçàöèè íåóñòîé÷èâûõ ìîä â òåðìèíàõ èñõîäíûõáåçðàçìåðíûõ ÷èñåë. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñ áåçðàçìåð�íûìè ÷èñëàìè ïðèâåäåíà âûøå â ðàçä. 5. Èñïîëü�çóÿ èõ, ïîñòðîèì îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ ðå�àëèçóþòñÿ äâà îïèñàííûõ âûøå ðåæèìà. Íà ðèñ. 5îáëàñòè ïîêàçàíû íà ïëîñêîñòè (Pr, Ra) ïðè �èêñè�ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Pm = 2 è Q = 2. Êðîìå òîãî,àìïëèòóäû f0 è b0 âûáðàíû åäèíè÷íûìè.�àçóìååòñÿ, ïðè èçìåíåíèè Pm è Q ñîîòâåòñòâó�þùèå îáëàñòè ìåíÿþò ñâîþ �îðìó, íî ñàìè îáëàñòèïðèñóòñòâóþò è ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ Pm è Q.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì êîëè÷å�
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�èñ. 5. Îáëàñòü I ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì (111a)è (112b), ïðè êîòîðûõ ! = 0, à èíêðåìåíò îïè-ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (113), îáëàñòü II � óñëîâè-ÿì (111b) è (112a), èíêðåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-íîøåíèåì (114), à ÷àñòîòà � ñîîòíîøåíèåì (115)ñòâåííûå îöåíêè õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ è âðåìåíêðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ñîëíå÷íîé863



Ì. È. Êîïï, À. Â. Òóð, Â. Â. ßíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015ïëàçìû. Äëÿ ýòîãî íóæíî îöåíèòü êîý��èöèåí�òû óñèëåíèÿ � è �H . Ïîëó÷åííûå ðàíåå ñîîòíîøå�íèÿ (102), (103), (114) îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå èíêðåìåíòà max � �2. Ñîîòâåòñòâåííî, õà�ðàêòåðíûé ìàñøòàá íåóñòîé÷èâîé ìîäû Lmax � 1=�è õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá åå íàðàñòàíèÿT � 1=max. Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ çàïèñàíûâ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ èõ îöåíêè ïðåæäåâñåãî îïðåäåëèì âåëè÷èíó èñòî÷íèêà, ïîääåðæèâàþ�ùåãî ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü ìåëêîìàñøòàáíîé ñêî�ðîñòè. Ïðåäïîëàãàÿ â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå áàëàíñìåæäó èñòî÷íèêîì è äèññèïàöèåé, èç óðàâíåíèÿ (1)ïîëó÷èì F0 � �v0=l2:Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñòî÷íèê äîëæåí îáëàäàòü ñïèðàëü�íîñòüþ, îöåíèì åãî àìïëèòóäó ÷åðåç ãèäðîäèíàìè�÷åñêóþ ñïèðàëüíîñòü �v = �hv0 � rotv0i=3. Âûðàæàÿñêîðîñòü ÷åðåç àìïëèòóäó èñòî÷íèêà, ïîëó÷àåì�v � �v203l � �3l �F0l2�v0 �2 v20 � �v203l f20 ;ãäå f0 � áåçðàçìåðíàÿ ñèëà, âõîäÿùàÿ â êîý��èöè�åíò óñèëåíèÿ � (ñì. ñîîòíîøåíèå (104)). Òàêèì îá�ðàçîì, àìïëèòóäó ñèëû ìîæíî îöåíèòü êàêf20 � 3�v�=lv20:Íàïîìíèì, ÷òî l � ýòî ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàáìåëêîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé. Ýòîò ìàñøòàá óäîáíîîöåíèòü ÷åðåç ÷èñëî �åéíîëüäñà ìåëêîìàñøòàáíûõïóëüñàöèé: l � R�=v0. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìf20 � 3�v=Rv0:Âîçâðàùàÿñü ê ñîîòíîøåíèþ (88) ïðè ìàëûõ ÷èñëàõÏðàíäòëÿ, ëåãêî ïîëó÷èòü êîý��èöèåíò � â âèäå� � f20Ra2 � 3�vRRa2 v0 :Òîãäà õàðàêòåðíûé ìàñøòàá êðóïíîìàñøòàáíîéíåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàêL � l v0RRa23�v : (116)Åñëè âûðàçèòü ìàñøòàá l ìåëêîìàñøòàáíûõ äâèæå�íèé ÷åðåç ÷èñëî �åéíîëüäñà, òî îöåíêà ïðèíèìàåòâèä L � � (RRa)23�v :Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ õàðàêòåðíûõ âðå�ìåí â âèäå T � 1� �R2Ra23�v �2 :

Èç ñîîòíîøåíèÿ (116) ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà,íà êîòîðóþ êðóïíûé ìàñøòàá ïðåâîñõîäèò ìàñøòàáìåëêîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâå�äåíèåì RRa2. Äëÿ îöåíîê ÷àñòî èñïîëüçóþò �v � v0(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [34℄).Òåïåðü â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êîíâåê�òèâíóþ çîíó Ñîëíöà. Êàê èçâåñòíî, îíà ñîñòîèò èçêîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê ñ âåðòèêàëüíûì ðàçìåðîì ïî�ðÿäêà 100 êì è ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì ïîðÿä�êà 500 êì [35℄. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ñóïåðãðàíóëÿ�öèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà 20000 êì.Ñàìè êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè ÿâëÿþòñÿ êâàçèñòàöèî�íàðíûìè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì æèçíè ïîðÿäêà10 ìèí. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå ãàçà âíóòðèêîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè êàê ìåëêîìàñøòàáíîå âïëîòüäî 1=3 âûñîòû ÿ÷åéêè, äðóãèìè ñëîâàìè, âïëîòü äîìàñøòàáîâ ïîðÿäêà l0 � 30 êì. Ìàñøòàáû, ïðåâû�øàþùèå ýòè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê êðóïíîìàñ�øòàáíûå. Òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü è òóðáóëåíòíàÿòåïëîïðîâîäíîñòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû è ðàâíû1011�1012 ñì2/ñ. Ïîýòîìó ÷èñëî Ïðàíäòëÿ ïîðÿäêàåäèíèöû. Ñàìè êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè ìîæíî ñ÷è�òàòü ïðèìåðíî íàõîäÿùèìèñÿ íà ãðàíèöå óñòîé÷è�âîñòè, ïîýòîìó èõ ÷èñëî �ýëåÿ ìîæíî îöåíèòü èçðåøåíèÿ çàäà÷è î êîíâåêöèè ñî ñâîáîäíûìè ãðàíè�öàìè, ÷òî, êàê èçâåñòíî, äàåò Ra � (27=4)�4. Ïî�ñêîëüêó ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âíóòðè ÿ÷åéêè ñ÷è�òàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì, ëåãêî îöåíèòü ÷èñëî�ýëåÿ Ra0 íà ìàñøòàáå l0 � 30 êì:Ra0 � Ra 1(3:3)4 = 5:5:Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà â ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿåòv0 � 1 êì/ñ [35℄. Îòñþäà ìîæíî îöåíèòü òóðáóëåíò�íîå ÷èñëî �åéíîëüäñà R = l0v0=�T íà ìàñøòàáå l0 �� 30 êì. Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè�T , ïîëó÷èì R = l0v0�T � 0:3 : : :3:0 � 1:Òîò �àêò, ÷òî òóðáóëåíòíîå ÷èñëî �åéíîëüäñà ïî�ðÿäêà åäèíèöû, ÿñåí óæå èç êâàçèñòàöèîíàðíîãîõàðàêòåðà êîíâåêöèè. Èñïîëüçóÿ äëÿ � ñîîòíîøå�íèå (85) ñ ÷èñëîì �ýëåÿ Ra0 è f20 � 3=R è�îðìóëó L = 2�l0=� äëÿ õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáàíåóñòîé÷èâîñòè ìîæåì îöåíèòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèåL � 61l0 = 1830 êì. Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíîãî ðàçìåðàÿ÷ååê âèäíî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü çàêðó÷èâàåò ïðè�ìåðíî òðè�÷åòûðå ÿ÷åéêè.Àíàëîãè÷íî ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿT ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïî �îðìóëå:T = t0 4�2 ; t0 = l20v :864



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó�÷àåì T � 37:2 ÷:Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â êîíâåêòèâ�íîé çîíå Ñîëíöà ãåíåðèðóåòñÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðàòèïà öèêëîíà, êîòîðûé çàõâàòûâàåò íåñêîëüêî êîí�âåêòèâíûõ ÿ÷ååê. Ïðè R � 1 åãî ãîðèçîíòàëüíûå èâåðòèêàëüíûå ìàñøòàáû ïðèìåðíî îäèíàêîâû.7. ÂÛÂÎÄÛÏðèìåíÿÿ àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä ìíîãèõ ìàñ�øòàáîâ, ìû íàøëè óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êðóï�íîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñòðàòè�èöèðîâàí�íîé ïðîâîäÿùåé ñðåäå ïðè íàëè÷èè ìåëêîìàñøòàá�íîé ñïèðàëüíîñòè. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõíåóñòîé÷èâûõ ìîä, êîòîðûå âîçíèêàþò â îïðåäåëåí�íûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ. Îäíà ìîäà èìååò èíêðå�ìåíò (113) è íóëåâóþ ÷àñòîòó. Òèïè÷íàÿ çàâèñè�ìîñòü åå èíêðåìåíòà îò âîëíîâûõ ÷èñåë K ïîêàçàíàíà ðèñ. 4 è èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì. Ïîëî�æåíèå è âåëè÷èíà ýòîãî ìàêñèìóìà çàâèñÿò îò ïàðà�ìåòðîâ è ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (113).Âòîðàÿ ìîäà ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ ÷àñòîòîé ðàâíîé(115) è èíêðåìåíòîì (114) ðåàëèçóåòñÿ ïðè äðóãèõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, îáñóæäàåìûõ âûøå. Ìàêñè�ìóì èíêðåìåíòà ýòîé ìîäû äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷å�íèè âîëíîâûõ ÷èñåë K = K3=2, ÷àñòîòà ïðè ýòîìðàâíà ! = � Im jK3=2jp�jK=K3=2. Ïðè óìåðåííûõ÷èñëàõ Ra � 1 è Pr � 1 íàðàñòàåò èìåííî ýòà ìîäà.Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ýòè íåóñòîé÷èâîñòè âûõîäÿòíà íåëèíåéíóþ ñòàäèþ è �îðìèðóþò ñòàöèîíàðíûåêðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû. Ýòà íåëèíåéíàÿ ñòà�äèÿ òàêæå ìîæåò áûòü ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíàìåòîäîì ìíîãèõ ìàñøòàáîâ àíàëîãè÷íî èçëîæåííî�ìó ðàíåå [4; 13℄. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Ïåòâèàøâèëè, Î. À. Ïîõîòåëîâ, Óåäèíåííûåâèõðè â ïëàçìå è àòìîñ�åðå, Ýíåðãîàòîìèçäàò,Ìîñêâà (1989).2. Èíòåãðèðóåìîñòü è êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿñîëèòîíîâ, Íàóêîâà äóìêà, Êèåâ (1990).3. Î. �. Îíèùåíêî, Î. À. Ïîõîòåëîâ, Í. Ì. Àñòà�üåâà,ÓÔÍ 178, 605 (2008).4. À. Â. Òóð, Â. Â. ßíîâñêèé, �èäðîäèíàìè÷åñêèå âèõ-ðåâûå ñòðóêòóðû, Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ, Õàðü�êîâ (2012).
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