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ÌÎÄÅËÜ ÀÍÎÌÀËÜÍÎ�Î ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÅ�ÅÍÎÑÀÂ. Ï. Øêèëåâ *Èíñòèòóò õèìèè ïîâåðõíîñòè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03164, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 �åâðàëÿ 2005 ã.Â ðàìêàõ ðåøåòî÷íîé ìîäåëè âûâåäåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü ïðîöåññû àíîìàëü-íîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïåðåíîñà ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïåðåíîñèìîãî âåùåñòâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðè-íÿòîé ìîäåëè ïðè÷èíîé àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî óçëàìíåîäíîðîäíîé ðåøåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ èç ïîëó÷åííîéñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæåò áûòü âûâåäåíî èçâåñòíîå óðàâíåíèå ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè.PACS: 05.40.Fb 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû ïåðåíîñà âî ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ ñèñòå�ìàõ ïðîÿâëÿþò àíîìàëüíûå ñâîéñòâà [1�3℄. Õîòÿ äëÿòåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ïðåäëàãà�ëèñü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäîâëå�òâîðèòåëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû îòñóòñòâóåò [4�7℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä, ñóòüêîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñòðîãîì âûâîäå ìàêðîñêîïè�÷åñêîãî òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ èç îñíîâíîãî êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæå�íèÿ î ëîêàëüíî ðàâíîâåñíîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèöïî óçëàì ðàçíîãî òèïà.Èìåþòñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü ñè�ñòåìû óðàâíåíèé, ñõîäíûå ñ ïðåäëàãàåìîé â äàííîéðàáîòå [8�11℄. Îäíàêî â íèõ èñïîëüçîâàëñÿ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, ïîýòîìó ñâÿçü ïàðàìåòðîâóðàâíåíèé ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè íå áû�ëà óñòàíîâëåíà. Êðîìå òîãî, âàæíûìè îòëè÷èÿìèñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðåäëàãàåìîé â äàííîé ðàáîòå,ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíûìòèïàì óçëîâ è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ïðîñòîòà, ïîçâîëÿ�þùèå áîëåå ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ åå èçó÷å�íèÿ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû.2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÂ äàííîì ðàçäåëå â ðàìêàõ ðåøåòî÷íîé ìîäåëèâûâîäèòñÿ ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé*E-mail: shkilevv�ukr.net

îòíîñèòåëüíî ïàðöèàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë,íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ ðàçíîãî òèïà. Â õîäå âûâîäàèñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: ñðåäà, âêîòîðîé ïðîõîäèò ïðîöåññ ïåðåíîñà ìàêðîñêîïè÷å�ñêè îäíîðîäíà è èçîòðîïíà; èìååòñÿ êîíå÷íîå ÷èñ�ëî ðàçëè÷íûõ òèïîâ óçëîâ, ðàñïîëîæåííûõ õàîòè÷å�ñêèì îáðàçîì; ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïåðåíîñ ÿâëÿåòñÿðåçóëüòàòîì ìèãðàöèè ÷àñòèö ïî óçëàì ðåøåòêè ïî�ñðåäñòâîì àêòèâèðîâàííûõ ñêà÷êîâ â áëèçëåæàùèåóçëû; ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâèìû â âèäå ïðî�èçâåäåíèÿ äâóõ �óíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ çàâèñèòòîëüêî îò òèïà óçëà, èç êîòîðîãî ñîâåðøàåòñÿ ñêà�÷îê, à äðóãàÿ � òîëüêî îò òèïà óçëà, â êîòîðûéñîâåðøàåòñÿ ñêà÷îê. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå âû�ïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ïðîñòîé ìîäåëè ñëó÷àéíûõëîâóøåê, à òàêæå â ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [12℄ áî�ëåå ñëîæíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âàðèàöèèâûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî óç�ëû.Â ðàìêàõ ðåøåòî÷íîé ìîäåëè âûðàæåíèå äëÿ ïî�òîêà ÷àñòèö, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäèíåêîòîðîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî â âèäåq = 1S Xn Xm (WnmPm �WmnPn) ; (1)ãäå S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Ñóììèðîâàíèå â �îð�ìóëå (1) âåäåòñÿ ïî òàêèì ïàðàì óçëîâ, äëÿ êîòîðûõ,âî-ïåðâûõ, âîçìîæåí îáìåí ÷àñòèöàìè, âî-âòîðûõ,ïðÿìàÿ, èõ ñîåäèíÿþùàÿ, ïåðåñåêàåò ðàññìàòðèâàå�ìóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëü�655



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005êî ìàëûå êîíöåíòðàöèè, âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàWnmíå çàâèñÿò îò âåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿ óçëîâ Pn.�àññìàòðèâàÿ âåðîÿòíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê óçëàìðàçíûõ òèïîâ, â êà÷åñòâå íåïðåðûâíûõ äè��åðåíöè�ðóåìûõ �óíêöèé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÷àñòèöû ìîãóòñîâåðøàòü ñêà÷êè òîëüêî ìàëîé äëèíû è ÷òî ðàç�ìåðû ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè ìàëû, ìîæåìçàïèñàòü ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíî�ñòåé: Pk � Pi + rok � rPi; (2)ãäå Pk � âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî óç�ëà k, ëåæàùåãî â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ïî�âåðõíîñòè è îòíîñÿùåãîñÿ ê i-ìó òèïó; Pi � âåðî�ÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ óçëà i-ãî òèïà â öåíòðå ïîâåðõ�íîñòè; rok � ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé öåíòð ïî�âåðõíîñòè ñ óçëîì k.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàçìåðû ðàññìàòðèâàåìîé ïî�âåðõíîñòè äîñòàòî÷íî âåëèêè, äëÿ òîãî ÷òîáû êîð�ðåëÿöèÿìè â ðàñïîëîæåíèè óçëîâ, ó÷àñòâóþùèõ âîáìåíå ÷àñòèöàìè ÷åðåç ýòó ïëîñêîñòü, ìîæíî áûëîïðåíåáðå÷ü, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (2) â (1) è ïðîâî�äÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ âåêòîðà ïîòîêà:J = � NXi=1(�FBi�i +Dir�i): (3)Çäåñü N � ÷èñëî òèïîâ óçëîâ;Di = 2hiNi Xn Xm2ihomWnm;Bi = 2hiNi Xn Xm2i�nmhnmWnm (4)� ñîîòâåòñòâåííî, êîý��èöèåíò äè��óçèè è ïî�äâèæíîñòü, îòíîñÿùèåñÿ ê óçëàì i-ãî òèïà; hom èhnm � äëèíû ïðîåêöèé âåêòîðîâ rom è rnm íà íîð�ìàëü ê ïîâåðõíîñòè; �i = Pi=Vi � êîíöåíòðàöèè ÷àñ�òèö, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ i-ãî òèïà; Vi � ñðåäíèéîáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí óçåë i-ãî òèïà; hi �ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñêà÷êà äëÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõ�ñÿ â óçëàõ i-ãî òèïà; Ni � êîëè÷åñòâî óçëîâ i-ãî òè�ïà, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ïðÿìîóãîëüíîì ïàðàëëåëåïè�ïåäå ñ îñíîâàíèåì S è âûñîòîé hi. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî â ïðèñóòñòâèè ñëàáîãî ïîëÿ âåðîÿòíîñòè Wnmïîëó÷àþò íåáîëüøèå ïðèðàùåíèÿ:WFnm =Wnm [1� �nm(F � rnm)℄ ; (5)ãäå WFnm � âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â ïðèñóòñòâèè ïî�ëÿ; �nm � ïîëîæèòåëüíûé êîý��èöèåíò, âåëè÷èíà

êîòîðîãî çàâèñèò îò ðåëüå�à �óíêöèè ïîòåíöèàëü�íîé ýíåðãèè â îêðåñòíîñòè óçëîâ n è m; F � ñèëà,äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó.Åñëè ÷àñòèöû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî óçëàì ðàçíîãîòèïà ðàâíîâåñíûì îáðàçîì, òî âûðàæåíèå (3) ñâî�äèòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó âûðàæåíèþ äëÿ âåêòîðà ïî�òîêà. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå îíî áóäåò äàâàòü ðå�çóëüòàòû, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò êëàññè�÷åñêèõ. Â ÷àñòíîñòè, êîíâåêòèâíûé ïîòîê íå áóäåòïðîïîðöèîíàëåí ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö,à âåêòîð äè��óçèîííîãî ïîòîêà íå áóäåò ïàðàëëå�ëåí ãðàäèåíòó ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè. Àíàëîãè÷�íîå âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà ïîòîêà ïðåäëàãàëîñü âðàáîòå [10℄ â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà.Íî â [10℄ ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íå ïî òèïàìóçëîâ, à ïî íåêèì, ÷åòêî íå îïðåäåëåííûì, ¾äè��ó�çèîííûì ïóòÿì¿.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðàïîòîêà, óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ìîæíî çàïèñàòüñëåäóþùèì îáðàçîì:��(r; t)�t == NXi=1 ��Bi (F � r�i(r; t)) +Dir2�i(r; t)� ; (6)ãäå � = NXi=1 �i� ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé, ê óðàâíåíèþ (6) íåîáõîäèìî äîáàâèòüóðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå ïàðöèàëüíûõêîíöåíòðàöèé ñî âðåìåíåì. Äëÿ âûâîäà òàêèõ óðàâ�íåíèé èñïîëüçóåì îñíîâíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå�Pn�t =Xm (WnmPm �WmnPn) : (7)Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåõîäà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ �óíêöèè,çàâèñÿùåé òîëüêî îò òèïà óçëà, ñ êîòîðîãî ñîâåðøà�åòñÿ ñêà÷îê, íà �óíêöèþ, çàâèñÿùóþ òîëüêî îò òèïàóçëà, â êîòîðûé ñîâåðøàåòñÿ ñêà÷îê: Wnm = UiVj ,ãäå èíäåêñ i óêàçûâàåò òèï óçëà m, à èíäåêñ j � òèïóçëà n. Îáîçíà÷èì ÷åðåç �i äîëþ óçëîâ i-ãî òèïà âìàêðîñêîïè÷åñêîì îáúåìå ñðåäû. Âûäåëèì â ñðåäåÿ÷åéêó, ìàëóþ â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ñìûñëå, íî äî�ñòàòî÷íî áîëüøóþ, äëÿ òîãî ÷òîáû â ýòîé ÿ÷åéêå óç�ëû ðåøåòêè áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî òîìó æå çàêîíó,÷òî è âî âñåì îáúåìå ñðåäû, ò. å. ÷òîáû äîëÿ óçëîâi-ãî òèïà â ÿ÷åéêå áûëà ðàâíà �i. Ñóììèðóÿ óðàâ�íåíèÿ (7) ïî âûäåëåííîé ÿ÷åéêå äëÿ êàæäîãî òèïà656



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ìîäåëü àíîìàëüíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïåðåíîñàóçëîâ îòäåëüíî è äåëÿ íà îáúåì ÿ÷åéêè, ïîëó÷èìóðàâíåíèÿ��i�t = ��iVi NXj=1 �jUj + 1V Xn2iXm WnmPm;i = 1; 2; : : : ; N: (8)Ïðîèçâåäåíèÿ �jUj ïîêàçûâàþò, â êàêîé ïðîïîð�öèè ÷àñòèöû, ñîâåðøàþùèå ñêà÷êè, ðàñïðåäåëÿþòñÿïî óçëàì ðàçíîãî òèïà. Â ñèëó õàîòè÷åñêîãî ðàñïî�ëîæåíèÿ óçëîâ ýòè ïðîïîðöèè íå çàâèñÿò îò òîãî,ñ êàêèõ óçëîâ ñîâåðøàþòñÿ ñêà÷êè. Îòñþäà ñëåäó�åò, ÷òî âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (8) ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå ïðîèçâåäåíèÿ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷è�íû, íå çàâèñÿùåé îò òèïà óçëà i, íà ìíîæèòåëü �iUi.Óêàçàííóþ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó ìîæíî íàéòè, ñóì�ìèðóÿ óðàâíåíèÿ (8) è ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííîå óðàâ�íåíèå ñ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷èì óðàâíåíèÿ��i(r; t)�t = ��i�i(r; t) + 
iG(r; t);i = 1; 2; : : : ; N; (9)ãäåG(r; t) = NXj=1 �j�j(r; t) ++ NXi=1 ��Bi(F � r�i(r; t)) +Dir2�i(r; t)	 ; (10)
i = �iUiNXj=1 �jUj ; �i = Vi NXj=1 �jUj : (11)Ïàðàìåòðû 
i ïîêàçûâàþò, êàêàÿ äîëÿ ÷àñòèö, ñî�âåðøàþùèõ ñêà÷êè, ïîïàäàåò â óçëû i-ãî òèïà, àïàðàìåòðû �i õàðàêòåðèçóþò ÷àñòîòó, ñ êîòîðîé ñî�âåðøàþò ñêà÷êè ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â óçëàõ i-ãîòèïà.Àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé áûëà âûâåäåíàâ ðàáîòå [12℄, îäíàêî âûâîä, èñïîëüçîâàííûé â [12℄,ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íåóäîâëåòâîðèòåëåí. Â÷àñòíîñòè, ñìûñë �óíêöèè, çàäàþùåé âåðîÿòíîñòèïåðåõîäîâ, îñòàëñÿ íåÿñíûì. Âíà÷àëå îíà áûëà îïðå�äåëåíà êàê �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñêîðîñòü îáìå�íà ÷àñòèöàìè ìåæäó �èçè÷åñêè ìàëûìè, íî ñîäåð�æàùèìè áîëüøîå ÷èñëî óçëîâ, îáúåìàìè. Âïîñëåä�ñòâèè âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòà �óíêöèÿ îäíîâðåìåííîîïèñûâàåò è ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óçëàì ðàçíîãî òèïà âíó�òðè �èçè÷åñêè ìàëîãî îáúåìà. Êàêèì îáðàçîì ýòî

ïðîèñõîäèò, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì òîëüêî â ðåçóëü�òàòå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà íàìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.3. ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÝÉÍØÒÅÉÍÀÂ äàííîì ðàçäåëå âûâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ Ýéí�øòåéíà, ñâÿçûâàþùèå ïîäâèæíîñòè è êîý��èöèåí�òû äè��óçèè, îòíîñÿùèåñÿ ê îòäåëüíûì òèïàì óç�ëîâ. Â ðàìêàõ ðåøåòî÷íîé ìîäåëè ýòè ñîîòíîøåíèÿóäàåòñÿ äîêàçàòü òîëüêî ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî ïàðû óçëîâ, ìåæäó êîòîðûìè ñîâåð�øàþòñÿ ñêà÷êè, ðàçäåëåíû óçêèì ïîòåíöèàëüíûìáàðüåðîì, ðàñïîëîæåííûì òî÷íî ïîñåðåäèíå ìåæäóóçëàìè. Ïîñêîëüêó òàêîå ïðåäïîëîæåíèå â ñëó÷àåíåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäû íåðåàëèñòè÷íî, çäåñü ýòè ñî�îòíîøåíèÿ âûâîäÿòñÿ âíå ðàìîê ðåøåòî÷íîé ìîäå�ëè. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå âûâîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå �ðè�íà �Êóáî, ñâÿçûâàþùåå ñðåäíåå ñìåùåíèå ÷àñòèöïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìñìåùåíèåì â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Ïðè ýòîì, ïîñêîëü�êó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíûå ïðåäïî�ëîæåíèÿ íå óäîâëåòâîðÿþòñÿ, èñïîëüçóþòñÿ áîëååñëàáûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî â íåâîçìóùåííîì äâèæåíèè ðàâíîâåñíûì îá�ðàçîì ðàñïðåäåëåíû òîëüêî ñêîðîñòè. Âî-âòîðûõ,ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñêîðîñòü îòäåëüíîé ÷àñòèöû âíåâîçìóùåííîì äâèæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòà�öèîíàðíûé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ, íå èñïîëüçóåò�ñÿ. �àññìîòðèì ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ îáëàêà ÷àñòèö,â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñðåäîòî÷åííîãî âíà÷àëå êîîðäèíàò. Äâèæåíèå ÷àñòèö áóäåì ñ÷èòàòüêëàññè÷åñêèì. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðåäå�ëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì áûñòðî ðåëàêñèðóåò êðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Òîãäà â õîäå ïðîöåñ�ñà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû,âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ìèãðèðóþùèå ÷àñòèöû è ñðå�äó, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ, áóäåò èìåòüâèä ïðîèçâåäåíèÿ íåêîòîðîãî çàâèñÿùåãî îò âðåìå�íè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáîáùåííûì êîîðäèíàòàì íàðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî îáîáùåííûì èìïóëü�ñàì: f0(q; p; t) = f1(q; t)fe(p): (12)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì áûñòðî ðåëàêñèðóåò ê ñòà�öèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ìàëî îòëè÷àþùåìóñÿîò ðàâíîâåñíîãî. Òîãäà â ïðèñóòñòâèè âîçìóùåíèÿ�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåf(q; p; t) = f2(q; t) (fe(p) + Æf(p)) ; (13)14 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 657



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ãäå Æf � ìàëàÿ ïîïðàâêà; f2(q; t) � �óíêöèÿ, êîòî�ðàÿ ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò �óíêöèè f1(q; t).Îòìåòèì, ÷òî, õîòÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèãðèðóþùèõ÷àñòèö ïî ïðîñòðàíñòâó â âîçìóùåííîì è íåâîçìó�ùåííîì äâèæåíèÿõ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ñèëüíî, ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óçëàì ðàçíûõ òèïîâ áóäóòîäèíàêîâûìè. Ýòî ñëåäóåò èç îäíîðîäíîñòè è èçî�òðîïíîñòè ñðåäû è õàîòè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ óç�ëîâ. Ïîñêîëüêó âíåøíåå ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëà�áûì, îíî íå áóäåò âëèÿòü íà ÷àñòîòó ñîâåðøåíèÿñêà÷êîâ è íà âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö â óçëûðàçíûõ òèïîâ, à áóäåò ïðèâîäèòü ëèøü ê ñìåùåíèþ÷àñòèö â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè.Ïðîâîäÿ ñòàíäàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ [13℄, ïîëó�÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿèçìåíåíèÿ ïðîèçâîëüíîé �àçîâîé �óíêöèè B(q; p) ââîçìóùåííîì ïðîöåññå:h�Bi(t) = Z tZ0 f�H; f2(q; t0)fe(p)g ��B (qt(q; p); pt(q; p)) dt0d�: (14)Çäåñü f: : : ; : : : g � ñêîáêè Ïóàññîíà; d� � ýëåìåíòîáúåìà â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, qt(q; p), pt(q; p) ��àçîâûå êîîðäèíàòû â ìîìåíò âðåìåíè t òî÷êè, êî�òîðàÿ ñíîñèòñÿ �àçîâûì ïîòîêîì, ñîîòâåòñòâóþùèìãàìèëüòîíèàíó íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû H , è êîòî�ðàÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0 èìååò �àçîâûå êîîðäèíàòûq, p; �H � ãàìèëüòîíèàí ìàëîãî âîçìóùåíèÿ, íàëî�æåííîãî íà ñèñòåìó.Åñëè íàïðàâèòü îñü x âäîëü âåêòîðà âíåøíåé ñè�ëû, òî èíòåðåñóþùèå íàñ ãàìèëüòîíèàí âîçìóùåíèÿè äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ áóäóò èìåòü âèä�H =Xi Fxi; B =Xi Vxi; (15)ãäå xi � x-êîîðäèíàòà i-é ìèãðèðóþùåé ÷àñòè�öû; F � âåëè÷èíà ïðèëîæåííîé ñèëû; Vxi �x-êîìïîíåíòà ñêîðîñòè i-é ìèãðèðóþùåé ÷àñòèöû.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñêîðî�ñòè ðàçíûõ ÷àñòèö íå êîððåëèðóþò è ðàñïðåäåëåíèåïî èìïóëüñàì, fe(p), ìàêñâåëëîâñêîå, â ðåçóëüòàòåïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (15) â (14) ïîëó÷èì:hVxiF (t) = FkT tZ0 hVx(t)Vx(t0)i0dt0: (16)Óãëîâûìè ñêîáêàìè ñ âåðõíèì èíäåêñîì F çäåñü îáî�çíà÷åíî ñðåäíåå çíà÷åíèå â ïðèñóòñòâèè ñèëû, à óã�ëîâûìè ñêîáêàìè ñ âåðõíèì èíäåêñîì 0 � ñðåäíåå

çíà÷åíèå â íåâîçìóùåííîì äâèæåíèè. Êîððåëÿöè�îííàÿ �óíêöèÿ, ñòîÿùàÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà, ñî�îòâåòñòâóåò íåâîçìóùåííîìó äâèæåíèþ, îïðåäåëÿ�åìîìó �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (12). Äåéñòâèòåëü�íî, âî-ïåðâûõ, ñêîðîñòè Vx(t0) è Vx(t) ñâÿçàíû äðóãñ äðóãîì ÷åðåç �àçîâûé ïîòîê, ñîîòâåòñòâóþùèéíåâîçìóùåííîìó ãàìèëüòîíèàíó H . Âî-âòîðûõ, ñêî�ðîñòü Vx(t) çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè Vx(t0) è îòòèïà óçëà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà â ìîìåíòâðåìåíè t0, îíà íå çàâèñèò îò òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó�óíêöèè f1(q; t) è f2(q; t) äàþò îäíî è òî æå ðàñ�ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî óçëàì ðàçíîãî òèïà, �óíêöèþf2(q; t) â �îðìóëå (14) ìîæíî çàìåíèòü íà �óíêöèþf1(q; t).Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (16), ïîëó÷èì ñîîòíîøå�íèå �ðèíà �Êóáîh�xiF = F6kT h�r2i0; (17)ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿÝéíøòåéíà, Bi = DikT ; i = 1; 2; : : : ; N: (18)Äëÿ ýòîãî íóæíî âû÷èñëèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿh�xiF è h�r2i0, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (9),(10), è ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ñîîòíîøåíèå (17) óäîâ-ëåòâîðÿëîñü ïðè ëþáûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ÷àñòèö ïîóçëàì ðàçíîãî òèïà.4. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÝÂÎËÞÖÈÈÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÎÍÍÎ�Î Ï�ÎÔÈËßÄàëåå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîñðåäíÿÿ äëèíà ñêà÷êà äëÿ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ âóçëàõ âñåõ òèïîâ, îäíà è òà æå. Ïðè òàêîì óñëîâèèêîý��èöèåíòû äè��óçèè âûðàæàþòñÿ â âèäåDi = 
�i; i = 1; 2; : : : ; N; (19)ãäå 
� êîíñòàíòà, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíàÿ ñðåä�íåìó êâàäðàòó äëèíû ñêà÷êà. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèåîïðàâäàíî, òàê êàê îñíîâíîé âêëàä â âàðèàöèè êîý���èöèåíòîâ äè��óçèè îáû÷íî äàþò ÷àñòîòíûå ìíî�æèòåëè �i.Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (18) è (19) â ñèñòåìóóðàâíåíèé (9), (10) è ïåðåõîäÿ îò ïåðåìåííîé t êïåðåìåííîé Ëàïëàñà u, ïðèâåäåì ýòó ñèñòåìó óðàâ�íåíèé ê îäíîìó óðàâíåíèþ:u�(r; u)� �0(r) == u 1�  
O�(r; u) + '�  1�  
O�0(r); (20)658



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ìîäåëü àíîìàëüíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïåðåíîñàãäå O = r2 � F � rkT� îïåðàòîð Ôîêêåðà �Ïëàíêà, (u) = NXi=1 
i�i�i + u; '(u) = NXi=1 �i�i�i + u; (21)�i = �0i (r)=�0(r) � äîëÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â òî÷�êå r â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â óçëàõ i-ãî òèïà.Ñîâåðøèòü îáðàòíûé ïåðåõîä îò ïåðåìåííîé Ëà�ïëàñà ê �èçè÷åñêîìó âðåìåíè ìîæíî ïóòåì ðàç�ëîæåíèÿ �óíêöèé u =(1 �  ) è (' �  )=(1 �  )íà ïðîñòåéøèå äðîáè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èí�òåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùååýâîëþöèþ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïåðå�ìåííûõ r, t:��(r; t)�t = a0
O�(r; t)+ tZ0 N�1Xi=1 ai exp [��i(t�t0)℄�� 
O�(r; t0) dt0 + N�1Xi=1 bi exp(��it) 
O�0(r); (22)ãäå ��i (i = 1; 2; : : : ; N � 1) � îòëè÷íûå îò íóëÿêîðíè óðàâíåíèÿ  (u) = 1; ai è bi � êîý��èöèåí�òû, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû �óíêöèé  (u)è '(u).�åøåíèå óðàâíåíèÿ (22) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íî â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñîáñòâåííûì �óíê�öèÿì Xn(r) îïåðàòîðà 
O:�(r; t) = X0(r) + 1Xn=1Tn(t)Xn(r): (23)Ôóíêöèè Tn(t), õàðàêòåðèçóþùèå ñêîðîñòü çàòóõà�íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé, ïðåä�ñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ýêñïîíåí�öèàëüíûõ �óíêöèé.5. �ÅØÅÒÊÀ Ñ ÄÂÓÌß ÒÈÏÀÌÈ ÓÇËÎÂÂ äàííîì ðàçäåëå íà ïðèìåðå ðåøåòêè ñ äâóìÿòèïàìè óçëîâ áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå (22) ìî�æåò îïèñûâàòü ïðîöåññû àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà. Ïîäàíîìàëüíûì ïåðåíîñîì çäåñü ïîíèìàþòñÿ òàêèå ðå�æèìû ïåðåíîñà, ïðè êîòîðûõ ñðåäíåå ñìåùåíèå ÷àñ�òèö â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ ëèáî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîåñìåùåíèå â îòñóòñòâèå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíû�ìè �óíêöèÿìè âðåìåíè â ìàêðîñêîïè÷åñêîì äèàïà�çîíå èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. ×òîáû óïðîñòèòü �è�çè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ �îðìóë, ìû ðàññìîòðèì

ìîäåëü ñëó÷àéíûõ ëîâóøåê, â êîòîðîé ïàðàìåòðû
i ðàâíû ïàðàìåòðàì �i.Èç óðàâíåíèÿ (22) ñëåäóåò, ÷òî åñëè èìååòñÿ òîëü�êî äâà òèïà óçëîâ, òî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåêâàäðà�òè÷íîãî ñìåùåíèÿ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ âû�ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:hr2i0 = 6D�t+ (b� 1)� �1� exp�� t� ��� ; (24)ãäå� = �1�2� ; a = ���1�1 +�2�2 � ; b = ���1�1 +�2�2 � ;� = �1�1 + �2�2; �i = 1�i ; i = 1; 2;D = 
=� � ðàâíîâåñíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè.Ïàðàìåòðû �, � è a ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà�÷åñòâå íåçàâèñèìûõ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð a ìîæåò èç�ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò åäèíèöû äî áåñêîíå÷íîñòè,à ïàðàìåòðû � è � � â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî áåñêî�íå÷íîñòè. Ïàðàìåòð b ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõîò �=�2 äî �=�1.Èç ñîîòíîøåíèÿ (24) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü èçìå�íåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ ïðè t = 0 ðàâ�íà 6Db, à ñ ðîñòîì t îíà ïîñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿê 6D. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïå�ðåõîä îò îäíîãî çíà÷åíèÿ ê äðóãîìó, ðàâíî � . Ôè�çè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà � ìîæíî âûÿñíèòü, åñëèðàññìîòðåòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (9), (10) ïðè óñëî�âèè, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû ïåðåìåííûõîòñóòñòâóþò. Åñëè èìååòñÿ òîëüêî äâà òèïà óçëîâ,ýòà ñèñòåìà ñâîäèòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ:��1�t = �1� ��1 � �1�1�0� � : (25)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéâðåìÿ ðåëàêñàöèè ê ëîêàëüíî ðàâíîâåñíîìó ðàñïðå�äåëåíèþ.Õàðàêòåð êðèâûõ hr2i0(t) îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîìðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óçëàì ðàçíîãî òèïà â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ò. å. âåëè÷èíîé ïàðàìåòðàb. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b, áîëüøèå åäèíèöû, ñîîòâåò�ñòâóþò íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ÷àñòèö, ïðè êî�òîðûõ çàïîëíåíû ïðåèìóùåñòâåííî óçëû ñ ìàëûìñðåäíèì âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ. ×àñòèöû, ðàñïîëî�æåííûå íà òàêèõ óçëàõ, áîëåå ïîäâèæíû, ïîýòîìóïðè b > 1 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòüðîñòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ âûøå ðàâíî�âåñíîé. Ïî ìåðå òîãî êàê ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïðè�áëèæàåòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó, ñêîðîñòü ðîñòà ñðåäíå�êâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ è ïîñòåïåííî659 14*



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàâíîâåñíîé. Ïðè b < 1 ÷àñòèöû âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìó�ùåñòâåííî íà òåõ óçëàõ, ãäå îíè ìåíåå ïîäâèæíû.Ïîýòîìó ïðè b < 1 ñêîðîñòü ðîñòà ñðåäíåêâàäðàòè÷�íîãî ñìåùåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íèæåðàâíîâåñíîé, à ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îíà ïîñòåïåííîóâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàâíîâåñíîé. Ïðèáîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ � âðåìåíàõ âñå êðèâûå (24)àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðÿìûì, ñîîòâåò�ñòâóþùèì ðîñòó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ ñðàâíîâåñíîé ñêîðîñòüþ.Èç ñîîòíîøåíèÿ (24) ñëåäóåò, ÷òî ïðè t = � ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå ðàâíî6 [b� (b� 1) exp(�1)℄ 
�� :×èñëåííîå çíà÷åíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæåò èçìå�íÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïà�ðàìåòðîâ � è �. Åñëè ïàðàìåòðû � è � ÿâëÿþòñÿâåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà, òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîåñìåùåíèå ïðè t = � áóäåò ìèêðîñêîïè÷åñêîé âåëè÷è�íîé. Çàìåòíûé ðîñò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿíà÷íåòñÿ òîëüêî ïðè t� � , â îáëàñòè ëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòè hr2i îò t. Â ýòîì ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ îò êëàñ�ñè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íàáëþäàòüñÿ íå áóäóò. Åñëè æåïàðàìåòð � íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå ïàðàìåòðà �,òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå ïðè t = � ìîæåòäîñòèãàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Â ýòîì ñëó�÷àå çàìåòíûé ðîñò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿáóäåò ïðîèñõîäèòü òàêæå è â îáëàñòè íåëèíåéíîéçàâèñèìîñòè hr2i îò t, ò. å. áóäåò íàáëþäàòüñÿ àíî�ìàëüíàÿ äè��óçèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�ëè, ïðè÷èíà àíîìàëüíîé äè��óçèè çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ëîêàëüíî ðàâíîâåñíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óçëàì ðàçíîãî òèïà, � , èñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìîëåêóëû â îäíîì óçëå,�, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ðàçíîãî ïîðÿäêà. Èç �îð�ìóë, ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðû � è � ñ ïàðàìåòðàìè�i è �i, ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå � � � âûïîëíÿåòñÿ âòîì ñëó÷àå, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ �2 � �1 è�2 � 1, ò. å. êîãäà óçëû ñ áîëüøèì âðåìåíåì ïðåáû�âàíèÿ ïðèñóòñòâóþò â ìàëîì êîëè÷åñòâå.6. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ Ä�ÎÁÍÎÉÏ�ÎÈÇÂÎÄÍÎÉÊàê èçâåñòíî [6, 14℄, óðàâíåíèå ñ äðîáíîé ïðî�èçâîäíîé ïî âðåìåíè ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (20),

åñëè �óíêöèþ '(u) ïîëîæèòü ðàâíîé �óíêöèè  (u),à �óíêöèþ  (u) çàäàòü â âèäå (u) = 11 + (Au)n ; (26)ãäå A è n � ïàðàìåòðû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿìA > 0, 1 > n > 0.Òðåáîâàíèå, ÷òîáû �óíêöèÿ '(u) áûëà ðàâíà�óíêöèè  (u), â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèìîæåò áûòü �èçè÷åñêè îïðàâäàíî, åñëè âñå ïîòåí�öèàëüíûå áàðüåðû èìåþò îäíó è òó æå âûñîòó, ò. å.åñëè 
i = �i. Äåéñòâèòåëüíî, â òàêîì ñëó÷àå óñëî�âèå '(u) =  (u) îçíà÷àåò, ÷òî �i = �i, ò. å. ÷òî âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíûïî óçëàì ðàçíîãî òèïà ñëó÷àéíûì îáðàçîì.Èç óñëîâèÿ (26) ìîæíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå óç�ëîâ ïî ÷àñòîòàì. Äëÿ ýòîãî íóæíî ðåøèòü èíòå�ãðàëüíîå óðàâíåíèå1Z0 �u+ � 
(�) d� = 11 + (Au)n : (27)�åøåíèå íàõîäèòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè �óíêöèé êîì�ïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:
(�) = sin(n�)�� [(A�)n + (A�)�n + 2 
os(n�)℄ : (28)Ýòà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîéè îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè ÷àñòîòàõ, èçìåíÿþùèõñÿ âïðåäåëàõ îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Î÷åâèäíî, âðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè òàêàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ëèøåíà �èçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîýòîìóóðàâíåíèå ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé ìîæåò ðàññìàòðè�âàòüñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèè, ïðèãîäíîéäëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ïðîöåññîââ îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Íà áîëüøèõâðåìåíàõ ýòî óðàâíåíèå íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ,òàê êàê îíî äàåò ñòåïåííîé ðîñò ñðåäíåêâàäðàòè÷�íîãî ñìåùåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñîãëàñíî óðàâíåíèþ(22) ðîñò äîëæåí áûòü ëèíåéíûì.Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå� = �0 exp�� ERT � ;ãäå �0 � ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü, E � ýíåðãèÿ àêòè�âàöèè. Â òàêîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå óçëîâ ïî ÷àñ-òîòàì (28) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ðàñïðåäåëåíèå óç�ëîâ ïî ýíåðãèÿì àêòèâàöèè:
(E) = sin(n�)�RT [(z)n + (z)�n + 2 
os(n�)℄ ; (29)660



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ìîäåëü àíîìàëüíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïåðåíîñàãäå z = 1�0 exp �E �ERT ;�E � ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè, êîòîðîåñâÿçàíî ñ ïàðàìåòðîì A ñëåäóþùèì îáðàçîì:A = 1�0 exp �ERT : (30)Õîòÿ ïî �èçè÷åñêîìó ñìûñëó ðàñïðåäåëåíèå (29)íå äîëæíî çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, â äàííîì ñëó�÷àå òàêàÿ çàâèñèìîñòü åñòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñòðîãîì ñìûñëå óðàâíåíèå ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîéíåëüçÿ ïðèìåíÿòü äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ïðè ðàç�íûõ òåìïåðàòóðàõ. Åñëè ìû âñå æå õîòèì èñïîëüçî�âàòü åãî äëÿ ýòîé öåëè â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèîí�íîãî óðàâíåíèÿ, òî çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ A è n îòòåìïåðàòóðû ìîæíî íàéòè, åñëè âûðàçèòü èõ ÷åðåçñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (29).Ïàðàìåòð A áóäåò âûðàæàòüñÿ ïî �îðìóëå (30), àïàðàìåòð n � ïî �îðìóëån = �1 + 3�2(�RT )2 ��1=2 ; (31)ãäå �2 � äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (29). Ïàðàìåòðû�E è �2 äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîñòî�ÿííûõ, íå çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü àíîìàëü�íîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïåðåíîñà, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþâ íåé áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, ìîæåò èñïîëüçî�âàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ðàçíîîáðàçíûìèõàðàêòåðèñòèêàìè. Â ýòîì îòíîøåíèè îíà îòëè÷àåò�ñÿ îò óðàâíåíèé ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè, êîòî�ðûå ìîãóò îïèñûâàòü òîëüêî óçêèé êëàññ àíîìàëü�íûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà. Ïîñêîëüêó âñå ïàðàìåòðû,�èãóðèðóþùèå â ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿõ, èìåþò ÿñ�íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë è îòðàæàþò ðåàëüíûå ñâîé�ñòâà ñðåäû, â êîòîðîé èäåò ïðîöåññ ïåðåíîñà, îíè, âïðèíöèïå, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ �îð�ìàëüíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íîè äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç ýòèõ äàííûõ èí�îðìàöèè î

ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñðåäû. Âìåñòå ñ òåìèäåíòè�èêàöèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó, ïîýòîìó ïðàê�òè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñîïðÿ�æåíî ñ îïðåäåëåííûìè ñëîæíîñòÿìè. Îäíàêî îáîé�òè ýòó ïðîáëåìó íåëüçÿ, òàê êàê àíîìàëüíûå ïðî�öåññû ïåðåíîñà, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ â ñðåäàõñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, îõàðàêòåðèçîâàòü êîòîðóþïðè ïîìîùè íåáîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ íåâîç�ìîæíî. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. D. Luedtke and U. Landmann, Phys. Rev. Lett.82, 3835 (1999).2. J.-P. Bou
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