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ÌÅÒÎÄ �ÅÍÎ�ÌÀËÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ��ÓÏÏÛ Â ÇÀÄÀ×ÅÎÁ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÏÎ�ÈÑÒÎÉ Ñ�ÅÄÛÝ. Â. Òåîäîðîâè÷ *Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119526, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ ïîëåâîé �îðìóëèðîâêè ìåòîäà ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ �óðüå-îá-ðàçà èíòåãðàëüíîãî ÿäðà êîý��èöèåíòà ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ïîðèñòîéñðåäû. Â êðóïíîìàñøòàáíîì ïðåäåëå íàéäåííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé �îðìóëå Ëàíäàó�Ëè�øèöà�Ìàòåðîíà. Îáñóæäàåòñÿ ñòåïåíü îáîñíîâàííîñòè òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàìêàõðåíîðìãðóïïîâîãî ïîäõîäà ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé.PACS: 05.10.O, 46.65.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè ÷å�ðåç ïîðèñòóþ ñðåäó îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ çàêîíîìÄàðñè, êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîìèêðîìàñøòàáàì, ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðíûìðàçìåðàì ïîð. Çàêîí Äàðñè óñòàíàâëèâàåò ñâÿçüìåæäó ñêîðîñòüþ �èëüòðàöèè vi(r) è ãðàäèåíòîìäàâëåíèÿ �ip(r) è â èçîòðîïíîé ñðåäå èìååò âèävi(r) = ���ip(r); (1:1)ãäå âåëè÷èíó � áóäåì íàçâàòü êîý��èöèåíòîì ïðî�âîäèìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû.Â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå êîý��èöèåíòïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé �óíê�öèåé êîîðäèíàò, � = �(r); â äàëüíåéøåì ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî ñòàòèñòèêà ðåàëèçàöèé ïîëÿ �(r) çàäàíà.Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñâÿçüìåæäó óñðåäíåííûìè ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé çíà�÷åíèÿìè ñêîðîñòè �èëüòðàöèè è ãðàäèåíòà äàâëå�íèÿ. Ýòà ñâÿçü â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëü�íîé è èìååò âèähvi(r)i = � Z dr0K(r; r0)h�ip(r0)i; (1:2)è çàäà÷åé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíî�*E-mail: teodor�ipmnet.ru

ãî ÿäðà K(r; r0) íà îñíîâå çíàíèÿ ñòàòèñòèêè ðåàëè�çàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ �(r).Â ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñèñòåìå ÿäðîK(r; r0) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ðàçíîñòè êîîðäèíàòr� r0 è çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëüêî â íåêîòî�ðîé îáëàñòè jr � r0j � l, ãäå l � äëèíà êîððåëÿöèè.Åñëè õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, íà êîòîðîì ñðåäíèåçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ìåíÿþòñÿñóùåñòâåííûì îáðàçîì, ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîéêîððåëÿöèè (êðóïíîìàñøòàáíûé ïðåäåë), òî ìîæíîïðèíÿòüK(r� r0) � KeffÆ(r� r0); Keff = Z drK(r): (1:3)Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ âåëè�÷èíû Keff , íàçûâàåìîé ý��åêòèâíûì êîý��èöèåí�òîì ïðîâîäèìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû.�àññìàòðèâàÿ áåçãðàíè÷íóþ ñðåäó ñ çàäàííîé äå�òåðìèíèðîâàííîé (ðåãóëÿðíîé) ïëîòíîñòüþ èñòî÷�íèêà æèäêîñòè �(r), èç óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè ïî�ëó÷èì óðàâíåíèå �ivi(r) = �(r); (1:4)êîòîðîå ñ ó÷åòîì çàêîíà Äàðñè (1.1) ïðèâîäèò ê äè���åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ äàâëåíèÿ:�i[�(r) �ip(r)℄ = ��(r): (1:5)79



Ý. Â. Òåîäîðîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ðåøèòü ñòîõàñòè�÷åñêîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ(1.5), ïîñëå ýòîãî, èñïîëüçóÿ çàêîí Äàðñè, íàéòè ñêî�ðîñòü è çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ïîëÿ ïðîâîäèìîñòè íàéòèñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè �èëüòðàöèè è ãðàäèåí�òà äàâëåíèÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîçâîëèò âû÷èñëèòüý��åêòèâíóþ ïðîâîäèìîñòü.Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1.5) îáû÷íî èñïîëü�çóåòñÿ ìåòîä òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðè êîòîðîì ðåøå�íèå ñòðîèòñÿ â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì �ëóêòóàöèéêîý��èöèåíòà ïðîâîäèìîñòè Æ�(r) = �(r)�h�(r)i, èïîñëåäóþùåå ïî÷ëåííîå óñðåäíåíèå ðÿäîâ äëÿ ñêî�ðîñòè �èëüòðàöèè è ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ äàåò âîç�ìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå ý��åêòèâíîãîêîý��èöèåíòà ïðîâîäèìîñòè â âèäå ðÿäà ïî ñòåïå�íÿì äèñïåðñèè êîý��èöèåíòà ïðîâîäèìîñòè. Îäíà�êî ðåàëüíî ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî íèç�øèìè ïðèáëèæåíèÿìè òåîðèè âîçìóùåíèé âñëåä�ñòâèå âîçðàñòàíèÿ òðóäíîñòåé ïðè ïåðåõîäå ê âûñ�øèì ïðèáëèæåíèÿì. Â ñâÿçè ñ îöåíêîé ðîëè âûñøèõïðèáëèæåíèé â ðàáîòå [1℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî�æåíèå, ÷òî íèçøèå ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè âîçìóùå�íèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿýêñïîíåíòû â ðÿä Òåéëîðà è çàâèñèìîñòüKeff îò äèñ�ïåðñèè ëîãàðè�ìà ïðîâîäèìîñòè �2 â ïðîñòðàíñòâåðàçìåðíîñòè d èìååò âèäKeff = KG exp�d� 22d �2� ; (1:6)ãäå KG � ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå êîý��è�öèåíòà ïðîâîäèìîñòè. Ýòà �îðìóëà ÿâëÿåòñÿ òî÷�íîé â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, êîãäà Keff = KH (KH �ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðî�âîäèìîñòè, KH = KG exp(��2=2) äëÿ ëîãíîðìàëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Â äâóìåðíîì ñëó÷àå äëÿ ëîã-íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàòåðîíîì áûëà ïîëó�÷åíà �îðìóëà Keff = KG. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àåËàíäàó è Ëè�øèöåì [2℄ íà îñíîâàíèè îáùèõ �å�íîìåíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé áûëà ïðåäëîæåíà�îðìóëà Keff = h�1=3i3. Âñå ýòè ñëó÷àè äëÿ ëîã-íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ãèïîòå�çîé (1.6), êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå �îðìóëû Ëàí�äàó�Ëè�øèöà�Ìàòåðîíà. �àñ÷åòû ïî òåîðèè âîçìó�ùåíèé ñ ó÷åòîì ÷ëåíîâ ïîðÿäêà �4 íå ïðîòèâîðå÷àò�îðìóëå Ëàíäàó�Ëè�øèöà�Ìàòåðîíà, îäíàêî èìå�þòñÿ óêàçàíèÿ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ÷ëåíîâ ïî�ðÿäêà �6 ýòà �îðìóëà îêàçûâàåòñÿ íåñïðàâåäëèâîé(ñì. áîëåå ïîäðîáíûé îáçîð [3℄). Â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ îáîñíîâàíèå (èëè îïðîâåðæåíèå) �îðìóëû Ëàí�

äàó�Ëè�øèöà�Ìàòåðîíà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíî�ãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.2. ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÈÄÈÀ��ÀÌÌÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀÂ îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé ñíà÷àëà äëÿ äàâëåíèÿ ñ ïî�ìîùüþ óðàâíåíèÿ (1.5) è ïîñëåäóþùåãî íàõîæäåíèÿðÿäà äëÿ ñêîðîñòè �èëüòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì çà�êîíà Äàðñè, â äàííîé ðàáîòå íà ïåðâîì ýòàïå ñòðî�èòñÿ ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñêîðîñòè �èëüòðà�öèîííîãî ïîòîêà, à çàòåì çàêîí Äàðñè èñïîëüçóåò�ñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ðÿäà äëÿ äàâëåíèÿ. Ïðè òàêîìïîäõîäå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïîëó÷àåòñÿ åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿìu(r) = ln[�(r)=KG℄, ïðè ýòîì hu(r)i = 0.Ïðåäñòàâèì ïîëå ñêîðîñòè â âèäå ñóïåðïîçèöèèïîòåíöèàëüíîé è ñîëåíîèäàëüíîé ÷àñòåé:vi(r) = vpi (r) + vsi (r);�ivpj (r)� �jvpi (r) = 0; �ivsi (r) = 0: (2.1)Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (1.4) îïðåäåëÿåò òîëüêî ïîòåí�öèàëüíóþ ÷àñòü:vpi (r) = (�)�1i �(r) = �i��1�(r); (2:2)ãäå ��1 = G(0)(r) � �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ îïåðàòîðàËàïëàñà, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ�G(0)(r) = Æ(r): (2:3)Ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ñîëåíîè�äàëüíîé ÷àñòè ñêîðîñòè �èëüòðàöèîííîãî ïîòîêà,vsi , âû÷èñëèì âåëè÷èíó �j [�ivj(r) � �jvi(r)℄. Ñ ó÷å�òîì ñîîòíîøåíèé (2.1) è çàêîíà Äàðñè (1.1) íàéäåì�j [�ivj(r) � �jvi(r)℄ = ��j�jvsi (r) == ��j [�i�(r)�jp(r) � �j�(r)�ip(r)℄:Âòîðè÷íî âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì Äàðñè äëÿ èñ�êëþ÷åíèÿ äàâëåíèÿ, ïîëó÷èì�j�jvsi (r) = �[�kuk(r)Æij � �jui(r)℄vj (r);ui(r) = �iu(r): (2.4)Ïîñëå ïåðåõîäà îò äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíå�íèÿ ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíò ñêî�ðîñòè �èëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïðèìåò âèävi(r) = vpi (r) � Z dr0G(0)(r� r0)�� [�0kuk(r0)Æij � �0jui(r0)℄vj(r0): (2.5)80



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Ìåòîä ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû : : :Îíî ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíî â âèäå, ñîîò�âåòñòâóþùåì �îðìàëèçìó Ìàðòèíà�Ñèäæèà��îó-çà [4℄:vi(r) = vpi (r)� Z dr1dr2dr3G(0)(r� r1)�� �(0)ij (r1jr2; r3)u(r2)vj(r3); (2.6)ãäå òåíçîðíàÿ âåëè÷èíà �(0)ij , â äàëüíåéøåì íàçûâà�åìàÿ âåðøèíîé, îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì�(0)ij (r1jr2; r3) = �0[(�(2) � �(1))Æij � �(2)i �(1)j ℄�� Æ(r1 � r2)Æ(r1 � r3) (2.7)(öè�ðû â ñêîáêàõ ó îïåðàòîðîâ äè��åðåíöèðîâà�íèÿ óêàçûâàþò, íà êàêóþ ïåðåìåííóþ äåéñòâóåò îïå�ðàòîð), �0 � ðàâíûé åäèíèöå �îðìàëüíûé ïàðàìåòððàçëîæåíèÿ â ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé.Â ïðîñòðàíñòâå �óðüå-îáðàçîâ óðàâíåíèÿ (2.6) è(2.7) çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:~vi(q) = ~vpi (q) � ~G(0)(q) Z dp(2�)d �� ~�(0)ij (qjp;q � p)~u(p)~vj(q� p); (2.8)~�(0)ij (qjp;q � p) = �0[(p � q)Æij � piqj ℄: (2:9)Îòìåòèì, ÷òî âåðøèíà �(0)ij îáëàäàåò ñâîéñòâàìè îïå�ðàòîðà ïîïåðå÷íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ:qi~�(0)ij (qjp;q� p) = 0;Pik(q)~�(0)kj (qjp;q� p) = ~�(0)ij (qjp;q � p);Pij(q) = Æij � qiqjq2 ; ~�(0)ij (qjp;q� p)pj = 0: (2.10)Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èòåðàöèé ïîçâîëÿåò çà�ïèñàòü ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ â âèäåðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ñòåïåíÿì �îðìàëüíî�ãî ïàðàìåòðà ðàçëîæåíèÿ �0; ýòîò ðÿä ÿâëÿåòñÿ�óíêöèîíàëîì îò ñëó÷àéíîãî ïîëÿ u(r). Ïîñëåäóþ�ùåå óñðåäíåíèå �óíêöèîíàëüíîãî ðÿäà ïðèâîäèò êçàäà÷å âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ âèäàhu(r1) : : : u(rn)i. Â ñëó÷àå öåíòðèðîâàííîãî íîðìàëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòè ñðåäíèå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ââèäå ñóììû âñåâîçìîæíûõ ïîïàðíûõ ñðåäíèõ äëÿìîìåíòîâ ÷åòíîãî ïîðÿäêà è ðàâíû íóëþ äëÿ ìîìåí�òîâ íå÷åòíîãî ïîðÿäêà (òåîðåìà Âèêà).Â ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñèñòåìå äëÿ ïàðíûõñðåäíèõ èìååìhu(r1)u(r2)i = B(r1 � r2): (2:11)

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè è óäîáñòâà àíàëèçà âûñ�øèõ ïðèáëèæåíèé ââåäåì ïðàâèëà ñîïîñòàâëåíèÿàíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì íåêîòîðûõ ãðà�è÷å�ñêèõ ñèìâîëîâ, íàçûâàåìûõ äèàãðàììàìè Ôåéíìà�íà. Ýòè ïðàâèëà �îðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì.1. Ôóíêöèè �ðèíàG(0)(r1�r2) íåâîçìóùåííîé çà�äà÷è (ïðîïàãàòîðó) ñîïîñòàâëÿåòñÿ òîíêàÿ ãîðèçîí�òàëüíàÿ ëèíèÿ, âûõîäÿùàÿ èç òî÷êè r2 è âõîäÿùàÿâ òî÷êó r1.2. Ôóíêöèè u(r) ñîïîñòàâëÿåòñÿ íàïðàâëåííàÿâåðòèêàëüíî â òî÷êó r ñòðåëêà.3. Ôóíêöèè �(0)ij (r1jr2; r3) (çàòðàâî÷íîé âåðøèíå)ñîïîñòàâëÿåòñÿ òðåóãîëüíèê, â ïðàâóþ âåðøèíó r3êîòîðîãî âõîäÿò, à èç ëåâîé r1 âûõîäÿò ãîðèçîíòàëü�íûå ñòðåëêè, ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèÿì �ðèíà, à âñðåäíþþ âåðøèíó r2 âõîäèò âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà,ñîîòâåòñòâóþùàÿ u(r2).4. Ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè B(r1 � r2)(êîððåëÿòîðó) ñîîòâåòñòâóåò ëèíèÿ ñ äâóìÿ ñòðåë�êàìè, âõîäÿùèìè âåðòèêàëüíî â òî÷êè r1, r2.5. Óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ïîëíîé�óíêöèè �ðèíà G(r1�r2) (ïîëíîìó ïðîïàãàòîðó) ñî�îòâåòñòâóåò æèðíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ, íàïðàâ�ëåííàÿ èç òî÷êè r2 â òî÷êó r1.6. Óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ïîë�íîé âåðøèíå �ij(r1jr2; r3) ñîîòâåòñòâóåò òåìíûé òðå�óãîëüíèê ñ äâóìÿ âõîäÿùèìè è îäíîé âûõîäÿùåéñòðåëêàìè.7. Ïî êîîðäèíàòàì âñåõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõâåðøèíàì òðåóãîëüíèêîâ, âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðî�âàíèå.Ïðè ïåðåõîäå â ïðîñòðàíñòâî âîëíîâûõ ÷èñåë(ïðîñòðàíñòâî �óðüå-îáðàçîâ) ñòðóêòóðà äèàãðàììîñòàåòñÿ íåèçìåííîé, îäíàêî ïðè ýòîì ëèíèÿì êîð�ðåëÿòîðîâ è ïðîïàãàòîðîâ ïðèïèñûâàåòñÿ âîëíîâîå÷èñëî è ýòèì âåëè÷èíàì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü èõ�óðüå-îáðàçû ~B(q) è ~G(0)ij (q), à òðåóãîëüíîé âåð�øèíå ñîïîñòàâëÿåòñÿ ~�(0)(qjp;q�p), ïðè ýòîì àëãåá-ðàè÷åñêàÿ ñóììà âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ âîëíîâûõ÷èñåë ðàâíà íóëþ.Ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ñî�ãëàñíî �îðìóëåh�ip(r)i = �h��1(r)vi(r)i == �h��1ivpi (r) � h��1(r)vsi (r)i (2.12)âîçíèêíóò ñìåøàííûå ñðåäíèå âèäàh��1(r)u(r1) : : : u(rn)i == K�1G he�u(r)u(r1) : : : u(rn)i: (2.13)6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 81
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rrr rr3r3 r3r2r r2r1r2 r2r1 r1 r2r2 r3r1r1 r1 }}++ ++ +{{ r1r

.,,h��1(r)u(r1)i = �h��1ih��1(r)u(r1)u(r2)i = h��1ih��1(r)u(r1)u(r2)u(r3)i = �h��1i�èñ. 1. Äèàãðàììíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñìåøàííûõ ñðåäíèõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâÂû÷èñëåíèå ñìåøàííûõ ñðåäíèõ ïðèâåäåíî â Ïðèëî�æåíèè. Ñîãëàñíî (Ï.7), ýòèì ñðåäíèì ñîîòâåòñòâó�åò óìíîæåííàÿ íà (�1)nh��1i ñóììà ïðîèçâåäåíèéâñåâîçìîæíûõ ïîïàðíûõ ñðåäíèõ âèäà hu(r)u(rk)i èhu(rk)u(rl)i. Ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì ñîïîñòà�âèì äèàãðàììû, ñîäåðæàùèå áîëüøîé ñâåòëûé êðó�æîê (òàê íàçûâàåìûå ñêàëÿðíûå âåðøèíû [5℄), âêîòîðûé ìîæåò âõîäèòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ëèíèéêîððåëÿòîðîâ, âòîðûå êîíöû êîòîðûõ çàìûêàþòñÿíà òðåóãîëüíûõ âåðøèíàõ. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èåîò [5℄ â èñïîëüçóåìîì íàìè �îðìàëèçìå ëèíèè êîð�ðåëÿòîðîâ, çàìûêàþùèåñÿ òîëüêî íà ñêàëÿðíîé âåð�øèíå, íå ïîÿâëÿþòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñòà�òèñòè÷åñêèå ìîìåíòû âèäà (2.13) âû÷èñëåíû íàìèòî÷íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû âðÿä Òåéëîðà. Äèàãðàììû äëÿ íåñêîëüêèõ íèçøèõìîìåíòîâ âèäà (2.13), âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî (Ï.7)â Ïðèëîæåíèè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÈñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èòåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (2.5) ïðèâîäèò ê ïðåäñòàâëåíèþ ðåøåíèÿâ �îðìå vi(r) = Z dr0Rij(r; r0ju(rn))vpj (r0); (3:1)ïðè ýòîì ðåçîëüâåíòíîå ÿäðî Rij ÿâëÿåòñÿ �óíêöèî-íàëîì îò ñëó÷àéíîãî ïîëÿ u(rn) è èìååò âèäRij(r; r0ju(rn)) == ÆijÆ(r � r0) + Tij(r; r0ju(rn));Tij(r; r0ju(rn)) == Z dr00Pij(r� r00)T (r00; r0ju(rn)): (3.2)

Óñðåäíåíèå óðàâíåíèÿ (3.2) ïî ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àé�íîãî ïîëÿ u(r) ïðè ó÷åòå òðåáîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîéîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû äàåòhT (r; r0ju(rn))i = T (r� r0); (3:3)ò. å. ðåøåíèå ïðåäñòàâèìî â âèäå ñâåðòêè ïîòåí�öèàëüíîãî âåêòîðà vpi (r) ñ âûðàæåíèåì, ñîäåðæà�ùèì îïåðàòîð ïîïåðå÷íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ; ïîäîá�íûå �îðìû òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ. Îòñþäà ñëå�äóåò hvi(r)i = vpi (r) = �i��1�(r): (3:4)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãîÿäðàKij(r�r0) íåîáõîäèìî ñ ïîìîùüþ çàêîíà Äàðñèâû÷èñëèòü ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ñîãëàñíî �îðìóëåh�ip(r)i == � Z dr0h��1(r)Rij(r; r0ju(rn))ivpj (r0); (3.5)÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþK�1ij (r� r0) = Hij(r� r0) = h��1(r)Rij(r; r0)i == h��1(r)iÆ(r � r0) ++K�1G he�u(r)Tij(r; r0ju(rn))i: (3.6)Â ñâîþ î÷åðåäü ÿäðî Rij ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäó�þùåãî èç (2.6) è (3.1) èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿRij(r; r0ju(rn)) = ÆijÆ(r� r0)�� Z dr1dr2dr3G(0)(r� r1)�� �(0)il (r1jr2; r3)u(r2)Rlj(r3; r0ju(rn)): (3.7)Èòåðàöèîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.7) äàåò ïðåä�ñòàâëåíèå äëÿ Rij â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì �. Ïîä�ñòàíîâêà ýòîãî ðÿäà â (3.6) è ïîñëåäóþùåå ïî÷ëåí�íîå óñðåäíåíèå ïîëó÷åííîãî ðÿäà ïðèâîäÿò ê âûðà�æåíèþ äëÿHij(r�r0) â âèäå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà, êàæ�äîìó ÷ëåíó êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ñîîò�âåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà Ôåéíìàíà.82
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n âåðøèí= =−· · ·

n n-1�èñ. 2. Äèàãðàììíûå ïðåäñòàâëåíèÿ âåëè÷èíH(n)ijÄàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå áóäåì ïðîâîäèòüâ ïðîñòðàíñòâå �óðüå-îáðàçîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåçH(n)ij (q) âçÿòûé ñî çíàêîì (�1)n âêëàä äèàãðàììû,ñîäåðæàùåé n òðåóãîëüíûõ âåðøèí è ñêàëÿðíóþâåðøèíó ñ n âõîäÿùèìè ëèíèÿìè êîððåëÿòîðîâ,âòîðûå êîíöû êîòîðûõ âõîäÿò â òðåóãîëüíûå âåð�øèíû (ïðè îïðåäåëåíèè H(n)ij áûëî ó÷òåíî, ÷òîñîãëàñíî (Ï.7) ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû íå÷åòíûõïîðÿäêîâ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèÿ ïàðíûõêîððåëÿòîðîâ ñî çíàêîì ¾ìèíóñ¿). Ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Èç âèäàäèàãðàììû íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî ìåæäó �óíê�öèÿìè H(n)ij ñóùåñòâóþò ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿâèäàH(n)ij (q) = � Z dp(2�)dH(n�1)il (q� p)��G(0)(q � p)�(0)lj (q� pj � p;q)B(p): (3.8)Ââåäåì �óíêöèþH 0ij(q) = 1Xn=0H(n)ij (q): (3:9)Èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (3.8) ñëåäóåò óðàâíå�íèåH 0ij(q) = H(0)ij (q) � Z dp(2�)dH 0il(q � p)�� ~G(0)(q� p)~�(0)lj (q� pj � p;q) ~B(p);H(0)ij = Æijh��1i; (3:10)êîòîðîå ìîæíî íàçûâàòü óðàâíåíèåì Äàéñîíà äëÿòåíçîðíîé �óíêöèè H 0ij . Åñëè èçîáðàæàòü H 0ij áîëü�øèì òåìíûì êðóãîì, òî óðàâíåíèå Äàéñîíà ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ äèàãðàììíûì ñîîòíîøåíèåì, èçîáðàæåí�íûì íà ðèñ. 3à.Ó÷åò âêëàäîâ âñåõ îñòàëüíûõ äèàãðàìì ïîëó÷à�åòñÿ âñòàâêîé âñåâîçìîæíûõ ïîääèàãðàìì, ñîäåðæà�ùèõ ëèíèè êîððåëÿòîðîâ, ñîåäèíÿþùèõ òîëüêî òðå�óãîëüíûå âåðøèíû. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ äèàãðàììîïðåäåëÿåò ïîïðàâêè ê �óíêöèè �ðèíà è ê âåðøèíå,è èõ ó÷åò ñâîäèòñÿ ê çàìåíå â (3.10) çàòðàâî÷íîé

àá = H
(0)
ij −

= H
(0)
ij −�èñ. 3. Äèàãðàììíûå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèèH, ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿì (3.10) (à) è(3.11) (á)�óíêöèè �ðèíà G(0) è âåðøèíû �(0) íà òî÷íûå (ïå�ðåíîðìèðîâàííûå) G è �. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèåÄàéñîíà äëÿ òåíçîðà Hij ìîæåò áûòü çàïèñàíî â�îðìåHij(q) = H(0)ij � Z dp(2�)dHil(q� p)�� ~G(q� p)~�lj(q� pj � p;q) ~B(p): (3.11)Ñîîòâåòñòâóþùåå äèàãðàììíîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâ�ëåíî íà ðèñ. 3á.Îòìåòèì, ÷òî â èçîòðîïíîé ñèñòåìå òåíçîð âòî�ðîãî ðàíãà èìååò âèäHij(q) = ÆijH(q) + qjqjq2 H1(q): (3:12)Ïðè ýòîì â ñèëó ñâîéñòâà (2.10) ïîä çíàêîì èíòå�ãðàëà â (3.11) ñîõðàíèòñÿ òîëüêî ïðîïîðöèîíàëüíûéñèìâîëó Êðîíåêåðà ÷ëåí.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëíîé �óíêöèè �ðèíà è ïîë�íîé âåðøèíû íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíå�íèé äëÿ ýòèõ �óíêöèé, ïîñòðîåííóþ â òîì èëè èíîìïðèáëèæåíèè óëó÷øåííîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ýòèóðàâíåíèÿ ñòðîÿòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, è äëÿ èõñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ âåñüìà ý��åêòèâíûì îêàçûâà�åòñÿ ìåòîä ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû. Â ñëåäóþ�ùåì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå óêàçàííûõ óðàâíå�íèé è (3.11) ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà.4. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ�ÅÍÎ�ÌÀËÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ��ÓÏÏÛÌåòîä ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû (��) âîçíèêïåðâîíà÷àëüíî â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ êàê ñïîñîáóëó÷øåíèÿ ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé ïóòåì ñóììè�ðîâàíèÿ íåêîòîðîé áåñêîíå÷íîé ïîäïîñëåäîâàòåëü�íîñòè ïîëíîãî ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçî�âàíèåì òðåáîâàíèÿ ðåíîðìàëèçàöèîííîé èíâàðèàíò�íîñòè ðÿäà [6℄. Íåñêîëüêî ïîçäíåå íàìåòèëîñü íîâîåíàïðàâëåíèå è íîâàÿ �îðìóëèðîâêà ìåòîäà ��, èíè�öèèðîâàííàÿ ðàáîòàìè Âèëñîíà [7; 8℄, ñîãëàñíî êî�83 6*



Ý. Â. Òåîäîðîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002òîðûì ìåòîä �� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîá àñèìï-òîòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîìîäî�âîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãîóìåíüøåíèÿ ÷èñëà ðàññìàòðèâàåìûõ ìîä çà ñ÷åòóñðåäíåíèÿ ïî ÷àñòè áûñòðûõ ìîä â óðàâíåíèè äëÿìåäëåííûõ ìîä (ïðîöåäóðà Êàäàíîâà [9℄). Àíàëîãîìïîäîáíîãî ïîäõîäà ìîæåò ñëóæèòü �åíîìåíîëîãè÷å�ñêèé ó÷åò âëèÿíèÿ äâèæåíèé ìîëåêóëÿðíûõ ìàñøòà�áîâ ïóòåì ââåäåíèÿ ÷ëåíîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñàïðè ïåðåõîäå îò êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ê ãèäðîäè�íàìè÷åñêîìó. Äðóãèì àíàëîãîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿ�åòñÿ ìåòîä Êðûëîâà�Áîãîëþáîâà â òåîðèè íåëèíåé�íûõ êîëåáàíèé, êîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî èç�ìåíÿþùèõñÿ âåëè÷èí (àìïëèòóä è �àç) ïîëó÷àþòñÿâ ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî êîëåáàíèÿì íà îñíîâíîé÷àñòîòå.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõìåòîä �� áûë âïåðâûå ïðèìåíåí â ðàáîòå [10℄. Àâòî�ðû èñïîëüçîâàëè âèëñîíîâñêóþ �îðìóëèðîâêó ìå�òîäà �� äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ òåîðèè âîç�ìóùåíèé, ñîãëàñíî êîòîðîé â óðàâíåíèè Äàéñîíàîïåðàòîð ñîáñòâåííîé ýíåðãèè íå âû÷èñëÿëñÿ â íèç�øåì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé, à ÿâëÿëñÿðåøåíèåì íåêîòîðîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî òåîðèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Ýòî íàïðàâëå�íèå ïîëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðÿäå ðàáîòäðóãèõ àâòîðîâ [11�14℄. Èñïîëüçóåìûé ýòèìè àâ�òîðàìè âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà �� ñîäåðæèòðÿä íåîïðàâäàííûõ äîïóùåíèé, îñíîâàííûõ íà �îð�ìàëüíîì ïåðåíåñåíèè èç òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëå�íèé íåêîòîðûõ èäåé è òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ ìåòî�äà ��. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû ðàáîò [12�14℄ ïðèìå�íÿëè ìåòîä �� ê ñèñòåìå, íå îáëàäàþùåé ñâîé�ñòâîì ��-èíâàðèàíòíîñòè, ïðè ïðîâåäåíèè ìàñøòàá�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé íå ó÷èòûâàëè íàëè÷èÿ â òåîðèèíàðóøàþùåãî ìàñøòàáíóþ èíâàðèàíòíîñòü äîïîë�íèòåëüíîãî ïàðàìåòðà ñ ðàçìåðíîñòüþ äëèíû, ñâÿ�çàííîãî ñ äëèíîé êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé êîý��è�öèåíòà ïðîâîäèìîñòè. Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííàÿ ñè�òóàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåîáîñíîâàííûì ïðèìåíåíèåììåòîäà ��, îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííîé.Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíîå èìåëî ìåñòî è â ��-òåîðèèòóðáóëåíòíîñòè ßõîòà�Îðæåãà [15℄. ×òîáû îïðàâ�äàòü íåïðàâîìåðíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà �� â òåî�ðèè òóðáóëåíòíîñòè, àâòîðû ðàáîòû [15℄ (ñì. òàê�æå [16℄) ñ�îðìóëèðîâàëè òàê íàçûâàåìóþ èäåîëî�ãèþ "-ðàçëîæåíèÿ (íå èìåþùóþ íè÷åãî îáùåãî ñìåòîäîì "-ðàçëîæåíèÿ â òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëå�íèé [17; 18℄), ñîãëàñíî êîòîðîé èìååò ìåñòî íåêîòî�ðàÿ ïðåäïîëàãàåìàÿ êîìïåíñàöèÿ ïðè èñïîëüçîâà�íèè ïðèáëèæåíèÿ " ! 0 äëÿ âû÷èñëåíèÿ óíèâåð�ñàëüíûõ êîíñòàíò òóðáóëåíòíîñòè è ïîãðåøíîñòåé

Σ ,=

+ +=�èñ. 4. Äèàãðàììíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà ñîá-ñòâåííîé ýíåðãèè è âåðøèíûçà ñ÷åò ïðåíåáðåæåíèÿ ëîêàëüíûìè âçàèìîäåéñòâè�ÿìè, îòâåòñòâåííûìè çà êàñêàäíûé ïåðåíîñ ýíåðãèèïî ñïåêòðó. Ïîäðîáíûé êðèòè÷åñêèé àíàëèç èäåîëî�ãèè "-ðàçëîæåíèÿ â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ïðèâå�äåí â ðàáîòàõ àâòîðà [19; 20℄. Îñíîâíûå âîçðàæåíèÿñâÿçàíû ñ íåïðàâèëüíîé òðàêòîâêîé ðîëè ëîêàëü�íûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå, ñîãëàñíî Âèëñîíó, ÿâ�ëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè â ðàìêàõ ��-îïèñàíèÿ, èñ íåîáîñíîâàííûì îòîæäåñòâëåíèåì âçÿòîãî â êðóï�íîìàñøòàáíîì ïðåäåëå q ! 0 è çàâèñÿùåãî îò ïà�ðàìåòðà îáðåçàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ ÷èñåë� êîý��èöèåíòà äè��óçèè ~K(q;�)jq=0 (q=�! 0) ñêîý��èöèåíòîì äè��óçèè ~K(q), âçÿòûì ïðè q = �.Àâòîð â ðàáîòàõ [19; 20℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òîâ òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ïðèìåíåíèå ïîëåâîé �îð�ìóëèðîâêè ìåòîäà �� ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíûì è áî�ëåå îáùèì ðåçóëüòàòàì áåç èñïîëüçîâàíèÿ íåîáîñíî�âàííûõ ãèïîòåç. Ìû ïðîâåäåì äàëüíåéøåå èññëåäî�âàíèå íàøåé çàäà÷è, ñëåäóÿ ýòîìó ïîäõîäó.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ~K(q) íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòå�ìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëíîé �óíêöèè�ðèíà, çàïèñàííîé â âèäå~G(q) = �1= ~D(q)q2;ïîëíîé âåðøèííîé �óíêöèè~�ij(qjp;q � p) = ~�(q)[(p � q)Æij � piqj ℄è óðàâíåíèå (3.11) äëÿ �óíêöèè Hij(q), ò. å. íàé�òè ~D(q), ~�(q), H(q) è H1(q). Ìû íå áóäåì âûïèñû�âàòü óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëíîé �óíêöèè �ðèíà è ïîëíîéâåðøèíû, à ïðèâåäåì òîëüêî äèàãðàììíóþ �îðìóçàïèñè ýòèõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ýòèõóðàâíåíèÿõ ëåâàÿ âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ çàòðàâî÷íîé,õîòÿ îáû÷íî ïðè ïîïûòêå ñ�îðìóëèðîâàòü ñèñòå�ìó óðàâíåíèé óëó÷øåííîé òåîðèè âîçìóùåíèé (ñêå�ëåòíàÿ äèàãðàììíàÿ òåõíèêà) â äèàãðàììû íèçøå�ãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé âìåñòî çàòðà�âî÷íûõ âåðøèí âñþäó âñòàâëÿþòñÿ ïîëíûå. Îäíà�êî àêêóðàòíûé àíàëèç äèàãðàììíîãî ðÿäà ïîêàçûâà�åò, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä íåïðàâèëåí, ïîñêîëüêó ïðè84



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Ìåòîä ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû : : :
+=�èñ. 5. Äèàãðàììû íèçøåãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèèâîçìóùåíèé ñ äâóìÿ âõîäÿùèìè ëèíèÿìè êîððåëÿ-òîðîâýòîì ÷àñòü äèàãðàìì îêàçûâàåòñÿ ó÷òåííîé äâàæ-äû. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âñòðåòèëàñü è â òåîðèèòóðáóëåíòíîñòè ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììíîé òåõ�íèêè Óàéëäà [21℄. Íà ýòî âïåðâûå îáðàòèë âíèìà�íèå Ëè [22℄, êîòîðûé óêàçàë, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáûèçáåæàòü äâîéíîãî ó÷åòà îäíèõ è òåõ æå äèàãðàìì,ñëåäóåò çàìåíèòü â îïåðàòîðå ñîáñòâåííîé ýíåðãèèòîëüêî îäíó çàòðàâî÷íóþ âåðøèíó (ïðàâóþ) íà ïîë�íóþ. Äàííîå ïðàâèëî áûëî ïîäòâåðæäåíî â òåîðèèòóðáóëåíòíîñòè â ðàáîòå àâòîðà [23℄, ãäå äèàãðàìì�íûå óðàâíåíèÿ Äàéñîíà áûëè ïîëó÷åíû âíå ðàìîêòåîðèè âîçìóùåíèé ñ ïîìîùüþ �îðìóëèðîâêè ñòà�òèñòè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå õàðàê�òåðèñòè÷åñêîãî �óíêöèîíàëà. Áûëî òàêæå ïîêàçà�íî, ÷òî â óðàâíåíèè äëÿ âåðøèííîé �óíêöèè îäíà èçâåðøèí (ëåâàÿ) òàêæå íå äîëæíà ïåðåíîðìèðîâàòü�ñÿ. Â ïðèìåíåíèè ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å òî÷íûåäèàãðàììíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âåðøèíû èìåþò âèä,ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4, ãäå òåìíûé êâàäðàò ñ äâóìÿâõîäÿùèìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ñîäåðæèò òîëü�êî ñèëüíî ñâÿçàííûå (îäíî÷àñòè÷íî íåïðèâîäèìûå)äèàãðàììû. Â íèçøåì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìó�ùåíèé èì ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììû, ïðèâåäåííûåíà ðèñ. 5. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ýòèìè äèàãðàììàìè, òîïîëó÷àåòñÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïåðà�òîðà ñîáñòâåííîé ýíåðãèè è âåðøèíû, â êîòîðûõ ëå�âàÿ âåðøèíà íå ïåðåíîðìèðóåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðèíàïèñàíèè óðàâíåíèé (3.11) òàêæå íå ó÷èòûâàëèñüäèàãðàììû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5.Èòåðàöèîííîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïðè èñïîëü�çîâàíèè â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèé~D(q) = 1; ~�(q) = �0 = 1; H(q) = h��1i; H1 = 0âîñïðîèçâîäèò ðÿä íåïåðåíîðìèðîâàííîé òåîðèèâîçìóùåíèé. Ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ïåðåíîðìèðîâàí�íîé òåîðèè âîçìóùåíèé âûïîëíèì ïåðåíîðìèðîâêóïóòåì çàìåí~G(0)(q) = �1=q2 ! ~GR(q) = �1=Dq2;~�(0)ij (qjp;q � p) = �0[(p � q)Æij � piqj ℄!! ~�Rij(qjp;q � p) = �[(p � q)Æij � piqj ℄

â ÷ëåíàõ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ�óíêöèè �ðèíà è âåðøèíû è çàìåíîé h��1iÆij â ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.11) íà íåêîòîðóþ ïðîèçâîëü�íóþ âåëè÷èíó HÆij+H1qiqj=q2 ñ äîáàâëåíèåì â ñîîò�âåòñòâóþùèõ óðàâíåíèÿõ êîìïåíñèðóþùèõ ýòè çà�ìåíû êîíòð÷ëåíîâ. Äîïîëíèòåëüíî ïîòðåáóåì, ÷òî�áû â òî÷êå íîðìèðîâêè (q = �, p = 0) òî÷íûå �óíê�öèè ~G(q), ~�ij(qjp;q � p), Hij(q) ñîâïàäàëè ñ ïåðå�íîðìèðîâàííûìè, ò. å.~D(�) = D; ~�(�) = �;H(�) = H; H1(�) = H1: (4.1)Ïîñëåäóþùåå èòåðàöèîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äà�åò ðÿä ïåðåíîðìèðîâàííîé òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ�óíêöèé ~D(q), ~�(q), H(q), H1(q). Îäíàêî ðåàëüíîîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì âû÷èñëèòü òîëüêî íåñêîëü�êî ïåðâûõ ÷ëåíîâ ýòîãî ðÿäà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâå�äåíèé î ñâîéñòâàõ ïîëíîãî ðÿäà íàäî ïðîñóììèðî�âàòü ýòîò ðÿä (èëè åãî áåñêîíå÷íóþ ïîäïîñëåäîâà�òåëüíîñòü). Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíîéçàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ��.Ïðèìåì, ÷òî ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿëîãàðè�ìà ïðîâîäèìîñòè èìååò âèäB(r) = B0F (mr); ~B(q) = B0m ~F � qm� ;ãäå F è ~F � áåçðàçìåðíûå �óíêöèè áåçðàçìåðíîéïåðåìåííîé, âåëè÷èíà m�1 èìååò ðàçìåðíîñòü äëè�íû è ñâÿçàíà ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé �ëóêòóàöèéëîãàðè�ìà ïðîâîäèìîñòè, ïðè ýòîì, åñëè F (0) = 1,òî êîíñòàíòà B0 áóäåò ðàâíà äèñïåðñèè ëîãàðè�ìàïðîâîäèìîñòè �2. Òîãäà èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíî�ñòè è îöåíêè ñòðóêòóðû ÷ëåíîâ ðÿäà òåîðèè âîç�ìóùåíèé ñëåäóåò, ÷òî èñêîìûå �óíêöèè ~D(q), ~�(q),H(q), H1(q) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå~D(q) = Df1� q2�2 ; m2�2 ; �2�D2 � ;~�(q) = �f2 � q2�2 ; m2�2 ; �2�D2 � ;H(q) = Hf3� q2�2 ; m2�2 ; �2�D � ;H1(q) = H1f4� q2�2 ; m2�2 ; �2�D � : (4.2)
��-èíâàðèàíòíîñòü ðÿäà ïåðåíîðìèðîâàííîéòåîðèè âîçìóùåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òðåáîâàíèè,÷òî ýòîò ðÿä íå äîëæåí çàâèñåòü îò âûáîðà òî÷êèíîðìèðîâêè � è ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé ïåðåíîð�ìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ D, �, H è H(1), ò. å. ïðè��-ïðåîáðàçîâàíèè�! �0; D ! D0; �! �0; H ! H 0; H1 ! H 0185



Ý. Â. Òåîäîðîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002�óíêöèè ~D(q), ~�(q), H(q), H1(q) íå äîëæíû ìåíÿòü�ñÿ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì ��-èíâàðè-àíòíîñòü íå èìååò ìåñòà. Âèëñîí [11℄ îáðàòèë âíè�ìàíèå íà òî, ÷òî ñïåöè�è÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ñè�ñòåìû, îáëàäàþùåé ��-èíâàðèàíòíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿíàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ìîä ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ,âêëàä êîòîðûõ â �èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòå�ìû îäèíàêîâî ñóùåñòâåí. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëè�çóåòñÿ â ñèñòåìå, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóþò ìîäûáëèçêèõ ìàñøòàáîâ, à âçàèìîäåéñòâèå ìîä ñ ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìàñøòàáàìè îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ÷åðåç êàñêàäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìî�äåéñòâèé ìîä ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòàáîâ, ò. å. èìååòìåñòî ¾ëîêàëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèé â ïðîñòðàíñòâåìàñøòàáîâ¿. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî âêëàä ìîä ðàçëè÷�íûõ ìàñøòàáîâ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâ (íå ñóùå�ñòâóåò âûäåëåííîãî õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà), ñóììûïî ìîäàì è ñîîòâåòñòâóþùèå èì èíòåãðàëû äîëæ�íû ñîäåðæàòü ëîãàðè�ìè÷åñêèå ðàñõîäèìîñòè èëèëîãàðè�ìè÷åñêè çàâèñåòü îò ìàñøòàáà îáðåçàíèÿ âñèñòåìå ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ìîä. Ñîãëàñíî Âèëñî�íó [7℄, íàëè÷èå ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ðàñõîäèìîñòåé âòåîðèè ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ñèñòåìû,îáëàäàþùåé ��-èíâàðèàíòíîñòüþ.Ïîñêîëüêó íå âñå òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ¾ëîãàðè�ìè�÷åñêèìè¿, Âèëñîíîì è Ôèøåðîì [17℄ áûë ïðåäëî�æåí òàê íàçûâàåìûé ìåòîä "-ðàçëîæåíèÿ, ñîãëàñ�íî êîòîðîìó ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ¾ëîãàðè��ìè÷åñêîé¿ òåîðèè, à ïåðåõîä ê ¾ðåàëüíîé¿ òåî�ðèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîë�æåíèÿ ïî íåêîòîðîìó ïàðàìåòðó ðåçóëüòàòîâ ëîãà�ðè�ìè÷åñêîé òåîðèè ê ðåçóëüòàòàì ðåàëüíîé. Ïà�ðàìåòðîì, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîåïðîäîëæåíèå, ÷àùå âñåãî îêàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòüïðîñòðàíñòâà d. Òàê, íàïðèìåð, â òåîðèè êðèòè÷å�ñêèõ ÿâëåíèé ëîãàðè�ìè÷åñêîé òåîðèè ñîîòâåòñòâó�åò d = 4. Â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè òàêèì ïàðà�ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ý��åêòèâíûõ ñëó÷àéíûõñèë, n = n + " [24℄, ïðè ýòîì ëîãàðè�ìè÷åñêîéòåîðèè îòâå÷àåò n = 4 � d, à ðåàëüíîé òåîðèè,êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé òåîðèè òóðáó�ëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà êàñêàäíûé ìåõàíèçì ïåðå�íîñà ýíåðãèè ïî ñïåêòðó âîëíîâûõ ÷èñåë, îòâå÷àåòn = �d = n + " (" = �4). �àçìåðíóþ ðåãóëÿðèçà�öèþ â òåîðèè ïîëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîãìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ. Âáëèçè ëîãàðè�ìè÷åñêîé òåî-ðèè �àêòè÷åñêèé ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ îêàçûâàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ", â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåòâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé äà�æå â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìåæìîäîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.Â ïðèìåíåíèè ê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå

��-èíâàðèàíòíîñòü íå èìååò ìåñòà, ò. å. òåîðèÿ íåñîäåðæèò ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ðàñõîäèìîñòåé. Åñëèæå ìû õîòèì âûäåëèòü ëîêàëüíûå â ïðîñòðàíñòâåâîëíîâûõ ÷èñåë âçàèìîäåéñòâèÿ è èñïîëüçîâàòüñâîéñòâà ��-èíâàðèàíòíîñòè, òî, äåéñòâóÿ â ðàìêàõìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ, ñëåäóåò âûáðàòü îïðåäå�ëåííûé âèä äëÿ �óðüå-îáðàçà êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ~F (q=m). Âûáåðåì ýòó �óíêöèþ òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû èíòåãðàëû ïî ìîäàì ñîäåðæàëèëîãàðè�ìè÷åñêèå ðàñõîäèìîñòè è ÷òîáû â òî÷êåíîðìèðîâêè �óðüå-îáðàçû ðåàëüíîé êîððåëÿöè�îííîé è âûáðàííîé �óíêöèé ñîâïàëè. Â òåîðèèòóðáóëåíòíîñòè òàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàíâ [25℄, è áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ýêâèâàëåíòíûåïðîöåäóðå ïðîäîëæåíèÿ ïî ".Ïðîñòîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ óäîâëåòâî�ðåíèÿ óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì ñëåäóåò ñäåëàòü çàìå�íó ~F � qm�! ~F � �m���2q2 �d=2+" ; (4:3)ãäå ïàðàìåòð " ! +0 ââåäåí äëÿ óäîáñòâà âûäåëå�íèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäÿùèõñÿ ÷ëåíîâ.Òðåáîâàíèå ��-èíâàðèàíòíîñòè îçíà÷àåò, ÷òîïðè èçìåíåíèè òî÷êè íîðìèðîâêè, � ! �0, äîëæíûâûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿDf1 � q2�2 ; m2�2 ; �2�D2 � = D0f1 � q2�02 ; m2�02 ; �2�0D02 � ;�f2� q2�2 ; m2�2 ; �2�D2 � = �0f2� q2�02 ; m2�02 ; �2�0D02 � ;Hf3� q2�2 ; m2�2 ; �2�D � = H 0f3 � q2�02 ; m2�02 ; �2�0D02 � ;H1f4� q2�2 ; m2�2 ; �2�D � = H 01f4 � q2�02 ; m2�02 ; �2�0D02 � : (4.4)
Ñîãëàñíî óñëîâèÿì íîðìèðîâêè (4.1),f1(1; y; g) = f2(1; y; g) = f3(1; y; h) == f4(1; y; h) = 1;g = �2�D2 ; h = �2�D : (4.5)Èç (4.2), (4.4) ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèè f1;2(x; y; g)óäîâëåòâîðÿþò �óíêöèîíàëüíûì óðàâíåíèÿì ��:f1;2(x; y; g) == f1;2(�; y; g)f1;2 �x� ; y� ; ~g(�; y; g)� ;~g(x; y; g) = gf2(x; y; g)=f21 (x; y; g); (4.6)à �óíêöèè f3;4(x; y; h) � óðàâíåíèÿìf3;4(x; y; h) == f3;4(�; y; h)f3;4 �x� ; y� ; ~h(�; y; g)� ;~h(x; y; g) = hf2(x; y; g)=f1(x; y; g): (4.7)86



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Ìåòîä ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû : : :Äè��åðåíöèðóÿ óðàâíåíèÿ (4.6), (4.7) ïî ïàðà�ìåòðó � è ïîëîæèâ çàòåì � = 1, ïîëó÷èì äè��å�ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé f1;2(x; y; g) èf3;4(x; y; h):��x ��x � y ��y + �g(y; g) ��g + 1;2(y; g)��� f1;2(x; y; g) = 0;�g(y; g) = �~g(x; y; g)�x ����x=1 ;1;2(y; g) = �f1;2(x; y; g)�x ����x=1 ; (4:8)�g = g(2 � 21)è ��x ��x � y ��y + �h(y; h) ��h + 3;4(y; h)��� f3;4(x; y; h) = 0;�h(y; h) = �~h(x; y; h)�x �����x=1 ;3;4(y; h) = �f3;4(x; y; h)�x ����x=1 ; (4:9)�h = h(2 � 1):Äëÿ ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ��íåîáõîäèìî çíàòü ��-�óíêöèè i, îïðåäåëÿåìûå âñîîòâåòñòâèè ñ (4.7), (4.9) ïîâåäåíèåì �óíêöèé fiâáëèçè òî÷êè íîðìèðîâêè. Ñîãëàñíî ìåòîäó �� [6℄,îïðåäåëèì ýòè �óíêöèè â íèçøåì ïðèáëèæåíèè ïå�ðåíîðìèðîâàííîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñîîòâåòñòâó�þùèé ðàñ÷åò ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàìäëÿ ��-�óíêöèé i:1(y; g) = 2(y; g) = Adg ~F (y�1=2)y�d=2;3(y; h) = (d� 1)Adh ~F (y�1=2)y�d=2;4(y; h) = 0; (4.10)ãäå Ad = 12d Sd(2�)d ;Sd � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè d-ìåðíîé ñ�åðû åäèíè÷�íîãî ðàäèóñà.Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé �� äëÿ �óíêöèéf1(x; y; g), f2(x; y; g) ñëåäóåò~h(q) = �2~�(q)~D(q) = h = onst (�h = 0): (4:11)

�åøåíèå óðàâíåíèÿ (4.9) äëÿ �óíêöèè f3(x; y; h)èìååò âèäf3(x; y; h) = exp8><>:� y=xZy 3(t; h) dtt 9>=>; == exp8><>:�(d� 1)Adh y=xZy ~F (t�1=2)t�d=2dt9>=>; ; (4.12)÷òî äàåòH(q) == H exp8<:2(d�1)Adhmd qZ� ~F pm!pd�1dp9=; : (4.13)Óñëîâèÿ ¾àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû¿,H(1) = h�1i; ~D(1) = 1; ~�(1) = 1;ïðèâîäÿò ê h = �2, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íàéòèñâÿçü H è �:H = h��1i �� exp8<:�d�1d Sd�2(2�m)d 1Z� ~F pm!pd�1dp9=; : (4.14)Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåìH(q) = h��1i �� exp8<:�d� 1d Sd�2(2�m)d 1Zq ~F pm!pd�1dp9=; ==h��1i exp��d�1d Z dp(2�)d ~B(p)�(p�q)�=h��1i�� exp��d�1d �2+d�1d Z dp(2�)d ~B(p)�(q�p)� ; (4.15)ãäå �(p) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.�åøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ H1(q) äàåò H1(q) == onst = 0.Ñ ó÷åòîì �îðìóëû ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ, h��1i = K�1G exp(�2=2);èç (4.15) íàéäåì~Kij(q) = KGÆij �� exp�d�22d �2�d�1d Z dp(2�)d ~B(p)�(q�p)� ; (4.16)÷òî â êðóïíîìàñøòàáíîì ïðåäåëå q ! 0 âîñïðîèçâî�äèò �îðìóëó Ëàíäàó�Ëè�øèöà�Ìàòåðîíà (1.6).87



Ý. Â. Òåîäîðîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 20025. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈñïîëüçîâàíèå ìåòîäà �� â êâàíòîâî-ïîëåâîé�îðìóëèðîâêå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íå òîëüêî ñïðà�âåäëèâóþ â êðóïíîìàñøòàáíîì ïðåäåëå �îðìóëóËàíäàó�Ëè�øèöà�Ìàòåðîíà, íî è íàéòè ~Kij(q) âîâñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë; ïðè ýòîìîêàçûâàåòñÿ ó÷òåííîé çàâèñèìîñòü îò �îðìû êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè è îò ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà ñðàçìåðíîñòüþ äëèíû. Îòìåòèì, ÷òî âèëñîíîâñêèé��-ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òîëüêî óñðåäíåííûéîòêëèê ñðåäû íà êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ.Íàø ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàìêàõ ��-ïîä-õîäà âêëàäû ý��åêòîâ ïåðåíîðìèðîâêè �óíêöèè�ðèíà è âåðøèíû íå ìàëû, îäíàêî îíè êîìïåíñè�ðóþò äðóã äðóãà è ïîýòîìó èõ ìîæíî íå ó÷èòû�âàòü, ò. å. ñ ñàìîãî íà÷àëà èñêàòü ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (3.10). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñíîâàííûåíà ïðèìåíåíèè ��-ïîäõîäà ïðåäñêàçàíèÿ íå ñëåäó�åò ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîñêîëü�êó ïðè èõ ïîëó÷åíèè èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà (4.3),ÿâëÿþùàÿñÿ àíàëîãîì ïðîöåäóðû "-ðàçëîæåíèÿ, íåèìåþùåé ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ. Ýòà ïðîöåäóðà ÿâ�ëÿåòñÿ ïëàòîé çà ïðàâî ïîëüçîâàòüñÿ ñîîáðàæåíèÿ�ìè ��-èíâàðèàíòíîñòè ïðè ñóììèðîâàíèè áåñêîíå÷�íûõ ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé.Äëÿ âûÿñíåíèÿ òîãî, â êàêîé ìåðå îáîñíîâàíûèñïîëüçîâàííûå â ðàìêàõ ��-ïîäõîäà òåõíè÷åñêèåïðèåìû, íàìè áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ý��åê�òèâíîé ïðîíèöàåìîñòè âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè òåî�ðèè âîçìóùåíèé äëÿ ìîäåëüíîãî ñëó÷àÿB(r) = B0 exp(�r2=4m):Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò äàåòK�1eff = K�1G �1+d�1d �2+d�12d �4 [a1+a2+a3℄� ;a1 = 1� ��d2� ; a2 = �1 + (d� 1)��d2� ;a3 = d� 1d � (d� 2)��d2� ; (5:1)��d2� = 1Z0 td=2�11 + t dt;ãäå a1 � âêëàä âòîðîé èòåðàöèè ïðè ðåøåíèèóðàâíåíèÿ (3.10), a2 è a3 ó÷èòûâàþò ñîîòâåò�ñòâåííî âêëàäû îò ý��åêòîâ ïåðåíîðìèðîâêè�óíêöèè �ðèíà è âåðøèíû. Èç (5.1) ñëåäóåò, ÷òîïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ îêàçûâàþò�ñÿ íåêîððåêòíûìè ïî êðàéíåé ìåðå ïðè d = 2,

õîòÿ è ïîëó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé �îðìóëå Ëàí�äàó�Ëè�øèöà�Ìàòåðîíà ñóììàðíûé ðåçóëüòàò.Îäíàêî ïðè ó÷åòå òîãî, ÷òî ñ ðîñòîì d �óíêöèÿ�(d=2)! 1=d, íàõîäèìa1 ! (d� 1)=d; a2 ! �1=d; a3 ! 1=d;è â ïðåäåëå áîëüøèõ d èñïîëüçîâàííûå íàìè ïðåäïî�ëîæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè. ×èñëåííûåîöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî óæå ïðè d = 3 îøèáêàçà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèéíå ïðåâûøàåò 15%, à äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî ñëó÷àÿd = 4 íå ïðåâûøàåò 8%. Ýòè îöåíêè äàþò îñíîâàíèåíàäåÿòüñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû (4.16) äëÿíàõîæäåíèÿ �îðìû èíòåãðàëüíîãî ÿäðà K�1ij (r) íåïðèâåäåò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ïîñòðîåíèèñòàòèñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà â ñëó÷àé�íî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 99-01-00957,99-01-01083). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâÄëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí âèäàhexpf�u(r)gu(r1) : : : u(rn)i (Ï.1)âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî �óíê�öèîíàëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé �óíêöèîíàëüíûé�óðüå-îáðàç �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ u(r). Ñî�ãëàñíî îïðåäåëåíèþ,�[�(x)℄ = �exp�i Z dxu(x)�(x)�� : (Ï.2)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (Ï.2) äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé �óíê�öèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé áóäåì èìåòühFfu(r1); u(r2); : : : ; u(rn)gi == F � ÆiÆ�(r1) ; ÆiÆ�(r2) ; : : : ; ÆiÆ�(rn)����[�(x)℄j�(x)=0 (Ï.3)è äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ñðåäíèõ âèäà (Ï.1) íàéäåìhexpf�u(r)gu(r1) : : : u(rn)i == exp�i ÆÆ�(r)� ÆiÆ�(r1) : : : ÆiÆ�(rn) ���[�(x)℄j�(x)=0: (Ï.4)88



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Ìåòîä ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû : : :Îïåðàòîðíàÿ ýêñïîíåíòà â (Ï.4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéîïåðàòîð �óíêöèîíàëüíîãî ñäâèãà, äåéñòâèå êîòîðî�ãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìexp�i ÆÆ(r)��[�(x)℄ = �[�(x) + iÆ(x� r)℄: (Ï.5)Èñïîëüçîâàíèå �îðìóë (Ï.3)�(Ï.5) ïîçâîëÿåò âû�÷èñëèòü ñðåäíèå íà îñíîâå çíàíèÿ ÿâíîãî âèäà õà�ðàêòåðèñòè÷åñêîãî �óíêöèîíàëà. Â ñëó÷àå ëîãíîð�ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè hu(r)i = 0 ìîæíî íàé�òè�[�(x)℄ == exp��12 Z dx dx0�(x)B(x � x0)�(x0)� : (Ï.6)Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷å�òîâ äëÿ íåñêîëüêèõ íèçøèõ ìîìåíòîâ:h��1(r)u(r1)i = �h��1iB(r � r1);h��1(r)u(r1)u(r2)i == h��1ifB(r1 � r2) +B(r� r1)B(r� r2)g;h��1(r)u(r1)u(r2)u(r3)i == �h��1ifB(r� r1)B(r2 � r3) ++B(r�r2)B(r1�r3)+B(r�r3)B(r1�r2)++B(r� r1)B(r� r2)B(r� r3)g: (Ï.7)
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