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ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅÆÈÌÛ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ¾ÕÂÎÑÒÎÂ¿ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ Â ÌÎÄÅËÈ ÄÛÕÍÅÏ. Ñ. Êîíäðàòåíêî *, Ë. Â. ÌàòâååâÈíñòèòóò ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê115191, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.�åøàåòñÿ çàäà÷à ïåðåíîñà ïðèìåñè â ðåãóëÿðíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå, îáëàäàþùåé ñèëüíûì êîíòðàñòîìñâîéñòâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåæèìû ïåðåíîñà è ñòðóêòóðà õâîñòîâ êîíöåíòðàöèè â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîéïðîíèöàåìîñòüþ äëÿ äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé ýòèõ îáëàñòåé: ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ èïðÿìîãî öèëèíäðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñìåíà ðåæèìîâ ïåðåíîñà âî âðåìåíè ïðèâîäèò ê ñëîæíîé ñòðóêòóðåàñèìïòîòèêè ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (¾õâîñòîâ¿ êîíöåíòðàöèè). Âû÷èñëåíûçàâèñèìîñòü ïîëíîãî êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ ÷àñòèö ïðèìåñè îò âðåìåíè è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèöâ îáëàñòü ñ íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ.PACS: 05.60.Cd, 66.10.Cb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ìèãðàöèè ïðèìå�ñåé â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñ ðåçêèì êîíòðàñòîìñâîéñòâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåä (ðåãóëÿðíî-íåîäíîðîäíûå, ðàçó�ïîðÿäî÷åííûå ëèáî �ðàêòàëüíûå) è ìåõàíèçìîâ ïå�ðåíîñà (àäâåêöèÿ ëèáî äè��óçèÿ) ðåæèì ïåðåíîñàìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò ñóá- äî ñóïåðäè���óçèè [1�3℄. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ðàç�ëè÷íûõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, ìîäåëè ëîâóøåê [1�3℄,ãðåáåøêîâîé ìîäåëè [4℄), çàêëþ÷àëèñü â îïðåäåëå�íèè äèñïåðñèè ïðèìåñè (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, çà�âèñèìîñòè ðàçìåðà îáëàêà ÷àñòèö îò âðåìåíè, R(t)),à òàêæå �îðìû ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íàðàññòîÿíèÿõ r � R(t) [2; 4; 5℄. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî, êàê ïðàâèëî, ðåæèìû ïåðåíîñà ÷àñòèö, ïîëó÷à�åìûå â ðàìêàõ îïðåäåëåííîé ïîñòàíîâêè, íå ìåíÿ�ëèñü âî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òîè ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, r � R(t) (â ¾õâîñòàõ¿ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè), çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèèîò êîîðäèíàò è âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííîéàâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåæè�ìó ïåðåíîñà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ âûçûâàþòñèñòåìû, â êîòîðûõ ïðè íåèçìåííîì ñîñòîÿíèè ñðå�äû èìååò ìåñòî ñìåíà ðåæèìîâ ïåðåíîñà âî âðåìå�*E-mail: kondrat�ibrae.a
.ru

íè [6�8℄. Â ðàáîòå [8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äè���óçèè ÷àñòèö ïî ïåðêîëÿöèîííîìó êëàñòåðó ñ êîíå÷�íûì ðàäèóñîì êîððåëÿöèè ðåæèì ïåðåíîñà ìåíÿåò�ñÿ îò ñóáäè��óçèè ê êëàññè÷åñêîé äè��óçèè. Çäåñüæå ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðî�èëüêîíöåíòðàöèè â õâîñòàõ ïðèîáðåòàåò ñëîæíóþ �îð�ìó. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè íàòàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ìàëà, â ðÿäå çàäà÷ äàííûé âî�ïðîñ îêàçûâàåòñÿ âàæíûì, íàïðèìåð ïðè èññëåäîâà�íèè ðàäèàöèîííûõ çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïåðåíîñ ïðè�ìåñè â ðåãóëÿðíî-íåîäíîðîäíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåéèç ñðåäû ñ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, îãðàíè÷åííîéâ îäíîì ëèáî äâóõ èçìåðåíèÿõ (ñðåäà I), è ñðåäûñ íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, çàïîëíÿþùåé îñòàâøóþ�ñÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà (ñðåäà II). Â êà÷åñòâå �è�çè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñà ÷àñòèö ðàññìàòðèâà�åòñÿ êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ. Äàííàÿ ìîäåëü áû�ëà âïåðâûå èññëåäîâàíà â ðàáîòå Äûõíå ñ ñîàâòî�ðàìè [9℄ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ïðèìåñè â òðåùèíîâàòûõ ñêàëàõ. Â ýòîé ðàáî�òå áûëè îïðåäåëåíû ðåæèìû ìèãðàöèè ÷àñòèö, îöå�íåíû çàâèñèìîñòè ðàçìåðà îáëàêà ÷àñòèö îò âðåìå�íè äëÿ êàæäîãî ðåæèìà è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñìå�íà ðåæèìîâ ñî âðåìåíåì. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáî�òû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê êîíöåíòðàöèè ïðèìå�ñè â ìîäåëè Äûõíå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëè�494



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Àñèìïòîòè÷åñêèå ðåæèìû è ñòðóêòóðà ¾õâîñòîâ¿ êîíöåíòðàöèè : : :çó ñòðóêòóðû àñèìïòîòèê êîíöåíòðàöèè íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ.Äàëåå ìàòåðèàë ðàñïîëîæåí ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Â ðàçä. 2 ñîäåðæèòñÿ �îðìóëèðîâêà çàäà÷è.Âûâîä ðåçóëüòàòîâ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè�÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé ñðåäû I ñîäåðæèòñÿ â ðàçä. 3è 4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è çàêëþ÷åíèå ïðèâåäå�íû â ïîñëåäíåì ðàçäåëå.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÂ ñðåäå I êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïðèìåñåé óäîâëå�òâîðÿåò êëàññè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äè��óçèè�n�t = D�n: (1)Íèæå ìû áóäåì íàçûâàòü n(r; t) êîíöåíòðàöèåé àê�òèâíûõ ÷àñòèö ïðèìåñè.Óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè 
(r; t) ÷àñòèö â ñðå�äå II ïîëó÷àåòñÿ èç (1) ñ ïîìîùüþ çàìåí n ! 
,D ! d, ïðè÷åì äëÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ñïðà�âåäëèâî íåðàâåíñòâî D � d: (2)Êàê îáû÷íî, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàêëþ÷àþòñÿ âíåïðåðûâíîñòè êîíöåíòðàöèè è íîðìàëüíîé êîìïî�íåíòû ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö.�àññìîòðèì äâå ãåîìåòðè÷åñêèå êîí�èãóðàöèèñðåäû I, ðàçëè÷àþùèåñÿ ÷èñëîì èçìåðåíèé m, â êî�òîðûõ ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà:1) m = 1 ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûé ñëîé òîëùèíû a(ðèñ. 1à);2) m = 2 ïðÿìîé öèëèíäð (íå îáÿçàòåëüíî êðóã�ëîãî ñå÷åíèÿ) ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S � a2 (ðèñ. 1á ).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèt = 0 ÷àñòèöû ñîñðåäîòî÷åíû â ñðåäå I, çàíèìàÿ îáú�åì ðàçìåðîì R(0) < a, è ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå êîí�öåíòðàöèè n(r; t) íà âðåìåíàõ t � t0 (t0 = a2=4D),êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ñðåäå I îäíîðîäíî ïîêîîðäèíàòàì m, âäîëü êîòîðûõ îíà îãðàíè÷åíà.Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (1) ïî m êîîðäèíà�òàì âíóòðè ñðåäû I è âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôó�ðüå ïî îñòàëüíûì êîîðäèíàòàì, à òàêæå ïðåîáðàçî�âàíèå Ëàïëàñà ïî âðåìåíè, ïðèõîäèì ê àëãåáðàè÷å�ñêîìó óðàâíåíèþ(s+Dk2)nsk + qskSm = N0Sm ; (3)ãäå nsk = 1Z0 dt Z d3�mx exp(�st�ik � x)n(r; t); (4)

qsk � îáðàç Ôóðüå �Ëàïëàñà ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñ�òèö ÷åðåç ãðàíèöó, îòíåñåííîé ê åäèíèöå åå ïëîùà�äè äëÿ m = 1 è ê åäèíèöå äëèíû äëÿ m = 2; x èk � (3�m)-ìåðíûå ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ-âåêòîð èâîëíîâîé âåêòîð, N0 = N(0), N(t) � ïîëíîå ÷èñëîàêòèâíûõ ÷àñòèö (÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ â ñðåäåI); S1 = a, S2 = S. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (3) ïîëà�ãàëîñü, ÷òî âûïîëíåíî íåðàâåíñòâîkR(0)� 1; (5)à íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ âíóòðè îáúåìà ïåðâî�íà÷àëüíîé ëîêàëèçàöèè ïðèìåñè.Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ëèíåéíà,ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè qsk è nsk äîëæíà áûòüòàêæå ëèíåéíà: qsk = SmM(s;k)nsk; (6)�óíêöèÿ M(s;k) áóäåò âû÷èñëåíà íèæå. Ïîäñòàâ�ëÿÿ âûðàæåíèå (6) â (3), ðàçðåøàÿ ïîëó÷àþùååñÿ ñî�îòíîøåíèå îòíîñèòåëüíî nsk è âûïîëíÿÿ îáðàòíûåïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è Ëàïëàñà, ïðèõîäèì ê îáùå�ìó âûðàæåíèþ äëÿ êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ ÷àñòèö:n(r; t) = N0Sm b+i1Zb�i1 ds2�i Z d3�mk(2�)3�m �� exp(ik � x+ st)s+Dk2 +M(s;k) ; Re b > 0: (7)Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî (3 � m)-ìåð-íîìó ðàäèóñ-âåêòîðó è óìíîæåíèå åãî íà Sm äàåòïîëíîå ÷èñëî àêòèâíûõ ÷àñòèö:N(t) = N0 b+i1Zb�i1 ds2�i ests+M(s; 0) : (8)3. ÑËÓ×ÀÉ ÏËÎÑÊÎÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎ�ÎÑËÎß (m = 1)Îáîçíà÷èì ÷åðåç y êîîðäèíàòó âäîëü íîðìàëè êïëîñêîé ãðàíèöå. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ óêàçàííû�ìè çàìåíàìè ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþäëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ñðåäå II ïðè t� t0:
sk(y) = nsk exp(�yrs+ dk2d ) ; y > 0: (9)Èç ñîîòíîøåíèÿqsk = �2d d
skdy ����y=+0495



Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî, Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007dD aIIIII Dda à á II I�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è â ñëó÷àÿõ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ (à) è ïðÿìîãî öèëèíäðà (á )è ðàâåíñòâà (9) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòèïîòîêà ÷àñòèö ÷åðåç ãðàíèöó ìåæäó ñðåäàìè I è II.Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò ñ âûðàæåíèåì (6), ïîëó÷àåìM(s;k) =ss+ dk2t1 ; (10)ãäå t1 = a2=4d (11)� õàðàêòåðíîå âðåìÿ äè��óçèè ÷àñòèö â ñðåäó IIíà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà a. Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ(10) â (7) è (8) äàåòn(r; t) = N0a b+i1Zb�i1 ds2�i Z d2k(2�)2 �� exp(ik � x+ st)s+Dk2 +ss+ dk2t1 ; (12)
N(t) = N0 b+i1Zb�i1 ds2�i ests+r st1 : (13)Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âîñïîëüçóåìñÿ äâóìÿäîâîëüíî î÷åâèäíûìè óòâåðæäåíèÿìè. Ïåðâîå êàñà�åòñÿ èíòåðâàëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (12)ïî ïåðåìåííîé k ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè s.Îíè óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàìdk2 � s ïðè s� t�12 ; (14)s+Dk2 �ss+ dk2t1 ïðè s� t�12 ; (15)ãäå t2 = t1(D=d)2: (16)Âòîðîå óòâåðæäåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåðâàë èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé s â óðàâíåíèÿõ (12),(13) åñòü s � t�1 ïðè x � R(t); (17)

à â óðàâíåíèè (12) �s� t�1 ïðè x� R(t): (18)Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè àê�òèâíûõ ÷àñòèö íà âðåìåíàõ t � t2. Ñ ó÷åòîì ñîîò�íîøåíèé (14)�(18) èç óðàâíåíèÿ (12) ïîëó÷àåìn(r; t) � N02�aD b+i1Zb�i1 ds2�i �� estK00�xss+ps=t1D 1A ; t� t2: (19)Çäåñü K0(z) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà, â àðãóìåíòåêîòîðîé äëÿ çíà÷åíèé s � t�11 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü÷ëåíîì ps=t1. Òîãäà ïîñëå âûïîëíåíèÿ èíòåãðèðî�âàíèÿ ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþn(r; t) � N04�aDt exp�� x24Dt� ; t0 � t� t1; (20)êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò î÷åâèäíîìó �àêòó, ÷òî íàâðåìåíàõ t0 � t � t1 ïåðåíîñ ïðèìåñè â ñðåäå Iïðîèñõîäèò â ðåæèìå áûñòðîé (ñ êîý��èöèåíòîìD)äâóìåðíîé êëàññè÷åñêîé äè��óçèè. Íà ðèñ. 2à ñõå�ìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî ñå÷åíèå îáëàêà ïðèìåñè ïîíîðìàëè ê ãðàíèöå ñëîÿ.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè íà âðåìå�íàõ t1 � t� t2. Ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó (17) àðãóìåíò�óíêöèè K0 â óðàâíåíèè (19) â îáëàñòè îñíîâíîãîîáëàêà ÷àñòèö (x � R(t)) àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðà�æåíèåì x(s=D2t1)1=4. Ïîýòîìó èìååìn(r; t) = N08�aDt F (�); � = x24Dptt1 � 1; (21)ãäå F (�) = 4 b+i1Zb�i1 du2�ieuK0(2�1=2u1=4): (22)496



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Àñèìïòîòè÷åñêèå ðåæèìû è ñòðóêòóðà ¾õâîñòîâ¿ êîíöåíòðàöèè : : :
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�èñ. 2. Ñå÷åíèå îáëàêà ïðèìåñè ïî íîðìàëè ê ïëîñ-êîñòè ñëîÿ (m = 1) ëèáî âäîëü îñè öèëèíäðà(m = 2) äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè: à � áû-ñòðàÿ êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ, t0 � t � t1; á �ñóáäè��óçèÿ, t1 � t� t2; â � ìåäëåííàÿ êëàññè-÷åñêàÿ äè��óçèÿ, t� t2Òàê êàê K0(z) � � ln z ïðè jzj � 1, èç âûðàæåíèÿ(22) íàõîäèì F (0) = 1. Â ðåçóëüòàòå èç ñîîòíîøåíèÿ(21) ñëåäóåò n(0; t) = N08�aDt : (23)Èç âûðàæåíèé (21) è (22) âûòåêàåò îöåíêà äëÿ ðàç�ìåðà îñíîâíîãî îáëàêà ÷àñòèö ïðèìåñè:R(t) �q4Dptt1 ; t1 � t� t2; (24)óêàçûâàþùàÿ íà ñóáäè��óçèîííûé ðåæèì ïåðåíî�ñà â ýòîì âðåìåííîì äèàïàçîíå. Îòìåòèì, ÷òî ðàç�ìåð (24) ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ñìåùå�íèåì ÷àñòèö, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [9℄. Ïðè÷èíîéïîÿâëåíèÿ ñóáäè��óçèîííîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî â ñðåäå I, ãäå ïðîèñõîäèò îñíîâíîé ïåðåíîñ ÷àñ�òèö ïðèìåñè, ïîñëåäíèå ïðîâîäÿò ëèøü ÷àñòü âðåìå�íè ïîðÿäêà a=pdt (ñì. ðèñ. 2á ).Âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè â ïðåäåëåx� R(t) ïðè t1 � t � t2 íàõîäèòñÿ èç âûðà�æåíèÿ (19) ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿK0(z)jz�1 �r �2z e�z:

Ïðèìåíÿÿ äàëåå ìåòîä ñòàöèîíàðíîé �àçû, ïîëó÷à�åì ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ:n(r; t) � N02p6�aDt exp��3��4�2=3� ;1� � � 4(t=t1)3=2 (25)è n(r; t) � N04�aDt exp ��rt1t ! == N04�aDt exp�� x24Dt� ; � � 4(t=t1)3=2: (26)Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ïðè t1 � t� t2 àñèì�ïòîòèêà ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿ�íèÿõ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïðè ýòîì ïîñëåäíåå âû�ðàæåíèå äëÿ n â (26) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (20)äëÿ êîíöåíòðàöèè íà ìàëûõ âðåìåíàõ.Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðà�öèè íà áîëüøèõ âðåìåíàõ t� t2. Ñîãëàñíî íåðàâåí�ñòâàì (15) è (17), íà ýòèõ âðåìåíàõ ïðè x � R(t)ïîñëåäíèé ÷ëåí â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (12) îêà�çûâàåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Òîãäà èç (12) ñëåäóåò âû�ðàæåíèån(r; t) = N04�adtr t1�t e�� � N0(4�dt)3=2 e��;� = x24dt � 1; (27)ñîîòâåòñòâóþùåå ðåæèìó ìåäëåííîé (ñ êîý��èöè�åíòîì äè��óçèè d) êëàññè÷åñêîé òðåõìåðíîé äè���óçèè (ñì. ðèñ. 2â).Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Ëàïëàñà,ïðèâîäÿùèå ê âûðàæåíèþ (27), èìåþò ïîðÿäîê �=t.Ïîýòîìó �îðìóëà (27) ñïðàâåäëèâà ïðè � � t=t2è, íàðÿäó ñ îñíîâíûì îáëàêîì, îïèñûâàåò òàêæå èáëèæíþþ ÷àñòü õâîñòà êîíöåíòðàöèè ïðè óñëîâèè1 � � � t=t2. Åñëè � � t=t2 ïðè t � t2, òî, âñîîòâåòñòâèè ñ (14), ïîä êîðíåì â çíàìåíàòåëåóðàâíåíèÿ (12) ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì dk2.Â ðåçóëüòàòå ìû âîçâðàùàåìñÿ ê âûðàæåíèÿì (25)è (26), â êîòîðûõ äîëæíà áûòü ñäåëàíà ïîäñòàíîâêà� = �r tt2 : (28)Òàêèì îáðàçîì, õâîñò êîíöåíòðàöèè íà âðåìåíàõt� t2 ñîñòîèò èç òðåõ ðàçëè÷íûõ ïî ñòðóêòóðå ÷àñ-òåé, îïèñûâàåìûõ âûðàæåíèÿìè (27), (25) è (26).Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì äàëüøå îò èñòî÷íèêà ðàñ�ïîëîæåíà ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòü õâîñòà, òåì áîëååðàííèé ïî âðåìåíè ðåæèì ïåðåíîñà îïðåäåëÿåò åå�îðìó.8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 497



Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî, Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïîëíîãî ÷èñ�ëà ÷àñòèö. Äëÿ íåå èç óðàâíåíèÿ (13) ñëåäóþò ïðî�ñòûå âûðàæåíèÿ â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ:N(t) � N0; t� t1;N(t) � N0pt1=�t ; t� t1: (29)Â çàâåðøåíèå ðàçäåëà îöåíèì âåëè÷èíó � � ãëó�áèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö â ñðåäó II. Èç �îðìóëû(9) ñëåäóåò, ÷òî� �pd=s� , ãäå s� � õàðàêòåðíàÿ âå�ëè÷èíà ïåðåìåííîé s, äàþùàÿ îñíîâíîé âêëàä ïðèîáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà. Èç íåðàâåíñòâ(17) è (18) ñëåäóåò, ÷òî s� � t�1 â îáëàñòè ïåðå�ìåííîé x, ñîîòâåòñòâóþùåé îñíîâíîìó îáëàêó ÷àñ�òèö â ñðåäå I, è s� � j�jt�1 äëÿ çíà÷åíèé x â õâî�ñòàõ ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè. Çäåñü � åñòü ïîêàçà�òåëü ýêñïîíåíòû, îïðåäåëÿþùåé êîíöåíòðàöèþ â îá�ëàñòè x� R(t). Íàïðèìåð, ïðè t1 � t� t2 èç âûðà�æåíèÿ (25) ñëåäóåò, ÷òîj�j = 3��4�2=3 ïðè 1� � � 4� tt1�3=2 ;à èç (26), ÷òîj�j = �r t1t ïðè � � 4� tt1�3=2 :Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, ìû èìååì ñëåäóþùèå îöåí�êè äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ:� � pdt; x . R(t); (30)� �rdt� ; x� R(t): (31)4. ÑËÓ×ÀÉ Ï�ßÌÎ�Î ÖÈËÈÍÄ�À (m = 2)Îïðåäåëÿÿ âðåìåíà t0 è t1 äëÿ ñëó÷àÿ m = 2 êàêt0 = S4�D; t1 = S4�d; (32)çàìå÷àåì, ÷òî â èíòåðâàëå t0 � t� t1 êîíöåíòðàöèÿâ ñðåäå II îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (9). Äëÿ ÷àñòèöâ ñðåäå I ïîëó÷àåì â ýòîì èíòåðâàëå âûðàæåíèÿ, àíà�ëîãè÷íûå (20) è ïåðâîé ñòðîêå â (29):n(x; t) � N0Sp4�Dt exp�� x24Dt� ;N(t) � N0; (33)êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò áûñòðîé îäíîìåðíîé êëàññè�÷åñêîé äè��óçèè. Ïåðåìåííàÿ x â ïåðâîì ñîîòíîøå�íèè (33) åñòü êîîðäèíàòà âäîëü îñè öèëèíäðà.

Ïðè çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííîé Ëàïëàñà s � t�11 èðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû ��pS=� êîíöåíòðàöèÿ âñðåäå II îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
sk(�) = 2nskK0 �rs+ dk2d !ln� H(s+ dk2)t1 � : (34)Çäåñü âåëè÷èíàH � 1 çàâèñèò îò �îðìû ñå÷åíèÿ öè�ëèíäðà. Äåéñòâóÿ, êàê è ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (12),ïðèõîäèì ê îáùèì âûðàæåíèÿì äëÿ êîíöåíòðàöèèè ïîëíîãî ÷èñëà àêòèâíûõ ÷àñòèö äëÿ m = 2 ïðèt� t1:n(x; t) = N0S b+i1Zb�i1 ds2�i 1Z�1 dk2� �� exp(ikx+ st)s+Dk2 +�t1 ln H(s+ dk2)t1 ��1 ; (35)N(t) � N0t1 b+i1Zb�i1 ds2�i ln Hst1 = N0 t1t : (36)Êàê è â ðàçä. 3, äëÿ àíàëèçà âûðàæåíèÿ (35) âàæ�íû íåðàâåíñòâà (14)�(18), íî ñ äâóìÿ îãîâîðêàìè.Òåïåðü âåëè÷èíà t2 îïðåäåëÿåòñÿ êàêt2 = t1Dd ln Dd ; (37)à ñîîòíîøåíèå (15) ñëåäóåò çàìåíèòü íàs+Dk2 � 1t1 ln(H=st1) ; s� t�12 : (38)�àññìîòðèì êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö íà âðåìåíàõt � t2. Ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíîé dk2 â ïîäûíòåãðàëü�íîì âûðàæåíèè â (35) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèåïî k; s, ïîëó÷àåìn(x; t) = N0s t14tpDt1 ln(t=t1) (1 + �)e�� ;� � jxjpDt1 ln(t=t1) � tt1 : (39)Îòñþäà ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ðàçìåðà îñíîâíîãîîáëàêà ÷àñòèö:R(t) �rDt1 ln tt1 ; t1 � t� t2; (40)498



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Àñèìïòîòè÷åñêèå ðåæèìû è ñòðóêòóðà ¾õâîñòîâ¿ êîíöåíòðàöèè : : :êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûðàæåíèåì äëÿ äèñïåðñèè÷àñòèö, íàéäåííûì â ðàáîòå [9℄.Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (40) îïðåäåëÿåò êîíöåí�òðàöèþ ÷àñòèö íå òîëüêî â îñíîâíîì îáëàêå, íîè â áëèæíåé ÷àñòè õâîñòà êîíöåíòðàöèè, êîãäà1 � � � 2t=t1. Óäàëåííàÿ ÷àñòü õâîñòà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ � � 2t=t1, êàê è â ñëó÷àå m = 1 (ñì. âû�ðàæåíèå (26)), îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (33). Òàêèìîáðàçîì, â ñëó÷àå ïðÿìîãî öèëèíäðà äàëüíÿÿ àñèìï-òîòèêà ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè ïðè t1 � t � t2, òàêæå êàê è â ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ, ñîñòî�èò èç äâóõ ÷àñòåé.Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà t � t1, â çíàìåíà�òåëå ñîîòíîøåíèÿ (35) ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ïðåîáëà�äàåò íàä ïåðâûìè äâóìÿ, è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿìû ïðèõîäèì ê �îðìóëå (27), îïèñûâàþùåé êîíöåí�òðàöèþ ÷àñòèö â îñíîâíîì îáëàêå è áëèæíåé ÷àñòèõâîñòà ïðè óñëîâèè� � (x2=4dt)� t=t2: (41)Â äèàïàçîíå tt2 � � � Dtdt1 ln tt1 (42)àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç (39) ïó�òåì çàìåíû � = 2s� dtDt1 ln(t=t1) : (43)Ïðè óñëîâèè � � Dtdt1 ln tt1 (44)ïðèõîäèì ê ñàìîé äàëüíåé àñèìïòîòèêå, ñîîòâåò�ñòâóþùåé âûðàæåíèþ (33). Òàêèì îáðàçîì, õâîñòêîíöåíòðàöèîííîãî ïðî�èëÿ íà âðåìåíàõ t � t2,êàê è â ñëó÷àå m = 1, ñîñòîèò èç òðåõ ðàçëè÷íûõ÷àñòåé.Âèäíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëëåëüíî�ãî ñëîÿ, ÷åì äàëüøå îò èñòî÷íèêà ðàñïîëîæåíà ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ ÷àñòü õâîñòà, òåì áîëåå ðàííèé ðåæèìïåðåíîñà îïðåäåëÿåò åå �îðìó.Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ãëóáèíà ïðî�íèêíîâåíèÿ ÷àñòèö â ñðåäó II äëÿ ðàññìàòðèâàåìî�ãî çäåñü ñëó÷àÿ m = 2 îïðåäåëÿåòñÿ îöåíêàìè (30)è (31), ãäå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ � ñëåäóåò áðàòü èç�îðìóë äàííîãî ðàçäåëà. Íàïðèìåð, ïðè t � t2 âèíòåðâàëå (42) âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëà�ìè (43) è (41), à â èíòåðâàëå (44) � ïîêàçàòåëåìýêñïîíåíòû â ïåðâîé �îðìóëå (33).

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàìè èññëåäîâàí ïåðåíîñ ïðèìåñè â ðåãóëÿð-íî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, îáëàäàþùåé ñèëüíûì êîíò-ðàñòîì ñâîéñòâ. �àññìîòðåíû äâå ðàçëè÷íûå ãåîìåò�ðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ñðåäû îêðóæåííîé áåñêîíå÷�íîé ñëàáîïðîíèöàåìîé ñðåäîé: ïëîñêîïàðàëëåëüíûéñëîé è ïðÿìîé öèëèíäð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåíà ðå�æèìîâ ïåðåíîñà ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè (áûñòðàÿêëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ, ñóáäè��óçèÿ, ìåäëåííàÿêëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ) ïðèâîäèò ê ñëîæíîé ñòðóê�òóðå àñèìïòîòèêè ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè íà áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ (õâîñòîâ êîíöåíòðàöèè). Õâîñò âñóáäè��óçèîííîì ðåæèìå ñîñòîèò èç äâóõ, à â ðå�æèìå ìåäëåííîé êëàññè÷åñêîé äè��óçèè èç òðåõðàçëè÷íûõ ÷àñòåé. ×åì áîëåå óäàëåí �ðàãìåíò õâîñ-òà, òåì áîëåå ðàííèé ðåæèì ïåðåíîñà ÷àñòèö â îñíîâ�íîì îáëàêå îïðåäåëÿåò åãî �îðìó.Ïîëíîå ÷èñëî àêòèâíûõ ÷àñòèö (ëîêàëèçîâàííûõâ ñðåäå ñ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ) óìåíüøàåòñÿ âîâðåìåíè ñî ñêîðîñòüþ, çàâèñÿùåé îò ãåîìåòðèè ñðå�äû: îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ èç âðåìåíè äëÿïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ è ïåðâîé ñòåïåíè âðåìå�íè äëÿ ïðÿìîãî öèëèíäðà.�ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö â ñëàáîïðîíèöàå-ìóþ ñðåäó èìååò îáû÷íóþ êëàññè÷åñêóþ äè��óçè-îííóþ âåëè÷èíó â îáëàñòè îñíîâíîãî îáëàêà ÷àñòèöè ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåòñÿ â îáëàñòè õâîñòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå CRDF (ïðîåêòRG0-20101-RW40) è �ÔÔÈ (ãðàíò �06-08-00176à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Havlin and D. Ben-Avraham, Adv. Phys. 36, 695(1987).2. J.-P. Bou
haud and A. Georges, Phys. Rep. 195, 127(1990).3. M. B. Isi
henko, Rev. Mod. Phys. 64, 961 (1992).4. Â. Å. Àõðèí÷ååâ, Å. Áàñêèí, ÆÝÒÔ 100, 292 (1991).5. E. M. Bertin and J.-P. Bou
haud, Phys Rev. E 67,026128 (2003).6. A. V. Che
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