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Kazantsevov-Kraichnanov model

> model magneto-hydrodynamickej plne rozvinutej turbulencie
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Kazantsevov-Kraichnanov model

> model magneto-hydrodynamickej plne rozvinutej turbulencie
> magnetické pole b(t,x) uvaZzujeme ako vektorovi primes, popisani pomocou
Ootb=v9Ab—(v-9)b+ (b-9)v+f, (1)

2

c

kde 0; = %, A = 0?2 je Laplaceov operator, vy = Tmo
0

je kontanta magnetickej difuzie pri
elektrickej vodivosti o

> f(t,x) oznaluje prie¢ny Guassovsky biely sum s korelagnou funkciou danou ako

DY (¢, 1, x') = (filt, %) f5 (%)) = 8(t — ))C (%)

> presny tvar 3kalovaciej funkcie Cj;(|x — x’| /L) nie je dolezity
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Kazantsevov-Kraichnanov model

b =19Ab—(v-9)b+(b-9)v+f
> v(t,x) je nadhodné, stlatitelné (8 - v # 0) rychlostné vektorové pole, ktoré spiifa Gaussovskd
Statistiku ((v(t,x)) = 0) s parovou korela¢nou funkciou
Ak Rij(K) ke (-x')
(Qﬁ)d kd+e ’

Djj(z;2') = <vi(a:)vj (ac')> =46(t— t')Do/

kde d je dimenziu systému, Do = govo pozitivna amplitida a go predstavuje naboj

> R;j(k) predstavuje projektor definovany ako

kik;  kik;
2 T2

ks

Rij(k) = dij — K]

+igijsp

kde 0 < o < 1 je parameter stla&itelnosti a 0 < |p| < 1 uréuje mieru naruSenia priestorovej
parity v systéme. |p| = 1 zodpovedd dplnému naruSeniu priestorovej symetrie, zatial &o
|p| = 0 prislicha kompletne symetrickému pripadu (v 3tatistickom zmysle)
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Polovo-teoreticky model

Teorém

DeDominicisov-Janssenov teorém hovori, Ze stochasticky problém (1) je rovnocenny

polovo-teoretickému modelu s mnoZinou troch poli v, b a b’ s i&inkom
S[v,b,b] = — = [ deid D (2
[v,b,b'] = — 3 [ 4= wavi(21) D} (215 22)v5(22)

1
+ 5/dxldxzbngj(xl;wg)b;(xg)

+/dxb/~[—8tb+1/0Ab—(v~8)b+(b~8)v}

)
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Polovo-teoreticky model

Model (2) zodpovedd $tandardnej Feynmanovske]j poruchovej tedrii s propagatormi

’ Pz(k) ’ *
A W) = i)y = 5 20w = (A0) 0 (b = |

vogoRij (k)
A%’Jp(k) = <”ivj>0 = Tji? <Uivj>0 = - - - - — = = — —

kde P;;(k) = d;; — kik;j/k> je obyZajny prieZny projektor a interakény vrchol m4 vo Fourierovej
reprezentacii Viﬂ = i(k}léij — kjéi,l)

b
b, /
‘/ljl = 14’7\
N 1,']
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Analyza pomocou RG

> zaujimalo nds hlavne spravanie sa
jedno-&asovych dvoj-bodovych korela&nych
funkcii magnetického pola, ktoré maj Iy, =
v&eobecny tvar

BN—mm(r) = <b,{v_m(t,x)b;”(t,x’)> ,

kde b, oznaluje zlozku indukcie pozdfi
vektorar = x — x’

Obr. 1: Potrebné Feynmanove grafy.
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Analyza pomocou RG

> po dlhsej analyze pomocou metédy operatorového rozkladu dostdvame tvar

1 2
BN—m,m(T') X TCN”” = TC( : E+§( ) 52

>> pre obe N a m pdrne alebo obe neparne

én:: m(N —m)(d — 1)[1 + a(d + 1)]
(d+2)(d—1+a)

> pre parne hodnoty N a nepdrne hodnoty m

C<1) _ @-D{mN-m)l+a(d+1)]+d+1+a}
(d+2)(d—1+a)

> dvojslu¢kové korekcie CN m Maja tvar

1 _
C(2) _ _Saa d / da(1 — 902)%{ /1 _ 22
0

Sq (d+2)(d—1+ )2
x [(d = 2)D1(W1Y1 + 2p?834Y3) + DaWaYi]

2
- D3W- DsW4)Y-
d+4(33+44)2}
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Anomdlne $kalovanie By m(T)

> 8kalovacie vlastnosti korelaénych
funkcii Bx_,,m sa stavaji viac

=20

== : Z Y anomalne pod vplyvom helicity
E»,:,:-:.\\\‘“
PSS

> v rozumnom stilade s najnov&imi

LRI . L, P .
AT experimentdlnymi vysledkami?

N

AN

TeuuNNy
S\
AN

> spravanie sa (2,1 ako funkcie o
pre fixované |p|

> jedine¢ny charakter (3,1 ako
funkcie o < 1 pre |p| = 1

> klesajtice tendencie (4,2 a (5,3 pre
dostatogne malé o a |p|

> pre dostatoZne velké hodnoty
sa Skdlovacie exponenty stdvaju
rastticimi funkciami o bez ohladu
na velkost |p|

?D. A. Schaffner et al, Phys. Rev. Lett. 112,

Obr. 2: Zavislost dvoj-slu¢kovych $kalovacich exponentov (2,1, (2014) 165001

(3,1, Ca2als3nacappred=3ac=1.
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Anomdlne $kalovanie By m(T)
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Zaver

> 3kélovacie vlastnosti By ,,(r) v ramci Kazantsevovho-Kraichnanovho modelu s narugenim
priestorovej parity a stlaitelnosti boli skiimané pomocou polovo-teoretickej RG a
operatorového rozvoja do druhého radu poruchovej tedrie

> 1€ asymptotické spravanie je zavislé od o ale nezavislé od p

> pritomnost helicity mdéZe vyrazne zmensit $kalovacie exponenty korelagnych funkeii
magnetického pola
> preskiimany bol takisto aj vplyv stla&itelnosti, ale ta vykazuje zloZitejsie spravanie sa
e pre korelagné funkcie niz8ich radov sui Skdlovacie exponenty klesajtice funkcie
stla&itelnosti, aspoii pre oblast « < 1 a |p| < 1
e avdak pre vysie rady st univerzalne rastlicimi funkciami o bez ohladu na hodnotu
parametra p
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Pod akovanie

Dakujem za pozornost!
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Cr=(d+1)(N—-p)(d+N+p—2)—2N(N —1
Cy=—(N—p)(d+N+p—2)+dN(N - 1),

032 (N*Q)Cl,
Cy=(N—-2)[-3(N—-p)(d+N+p—2)+(d+2)N(N — 1)]

)

and
Wi=2+a-— ao?
Wa = 2(1 — 22) + afd(d — 3) + 422] — o?[d(d — 1) — 2(1 — z?)],
W3 = (1 — 22)(9 — 5d + 422) + o[9(1 — 222) + 22(d? + 822) + 5d(1 — 2?)]
— a?(10 — 3d — 1122 + 42%),
Wy =—2(1 —2z2)? 4+ 4a(1 — 22)(d — z?)
+ 2[d3(d+1—2?) —2(1 — 22)? 4 d(22% - 3)].
In addition,

Yi==x [arctan (i) — arctan (i)} R
V1 —x2 V1—x2
Yo = _r [arctan (2—’—717) — arctan (2_71)]
Vi — x? 4 — 2 Vi=z2)]’
Y3 = 7w — arctan (i) — arctan (1_796) .
V1— a2 V1—zx2
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Dy = Dy =2m(N —m), D3=m(N—m)@3N +2d — 4), (14)
Dy =3m(N —4)(N —m) (15)

for even values of N and m,

Dy =2[m(N —m)+d+1], Dy=2[m(N—m)—1], (16)
D3 =m(N —m)(3N +2d — 4) + (N — 4)(d + 1), (17)
Dy = 3(N — 4)[m(N —m) — 1] (18)

for even N and odd m, and

D1 =Dy =2m(N —m), Ds=(N—m)m(3N +2d—4)—d- 1], (19)
Dy = 3(N —m)[m(N — 4) + 1], (20)
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