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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ Ä�ÎÁÍÎ-Ô�ÀÊÒÀËÜÍÛÕÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎ�Î Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÀ ÂÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÂ. Å. Àðõèí÷ååâ *Áóðÿòñêèé íàó÷íûé öåíòð Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê670047, Óëàí-Óäý, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþëÿ 2008 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 11 ìàðòà 2009 ã.Èññëåäîâàíà çàäà÷à äðåé�à ÷àñòèö â ñèñòåìàõ ñ àíîìàëüíîé äè��óçèåé. Óñòàíîâëåíû �èçè÷åñêèå ìå-õàíèçìû ñòåïåííûõ �ðàêòàëüíûõ àñèìïòîòèê â äèñïåðñèîííîì òðàíñïîðòå è �èçè÷åñêèé ñìûñë õàðàê-òåðíîãî âðåìåíè ñìåíû àñèìïòîòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëãîâðåìåííûå äðîáíî-�ðàêòàëüíûå àñèìïòîòè-êè ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö â ñóáäè��óçèîííûõ çàäà÷àõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåäåíèþ ïåðåõîäíûõ òîêîâ âíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ, ò. å. èìåþùèå ðàçíûå ñòåïåííûå àñèìïòîòèêè íà ìàëûõ è áîëüøèõ âðåìåíàõ,îáóñëîâëåíû çàõâàòîì â ëîâóøêè (ðåáðà ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðû).PACS: 05.60.-k, 05.60.Cd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ñòîõàñòè÷åñêîãî òðàíñ�ïîðòà â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ îáóñëîâëåí, âïåðâóþ î÷åðåäü, îñîáåííîñòÿìè ïåðåíîñà â íåóïîðÿ�äî÷åííûõ ñèñòåìàõ. Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõïðèìåðîâ íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ òðàíñïîðòà â êëàñ�ñè÷åñêèõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ èç�ìåíåíèå õàðàêòåðà ñòîõàñòè÷åñêîãî äè��óçèîííîãîòðàíñïîðòà, à èìåííî, ñòåïåííàÿ ñóáäè��óçèîííàÿçàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìå�ùåíèÿ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé íà ïåðêîëÿöèîííûõêëàñòåðàõ [1�3℄: hx2(t)i / t2=dw : (1)Çäåñü dw � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ àíîìàëüíîé äè��ó�çèè (dw > 2). Â ðàáîòàõ [4�6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëüíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî òðàíñ�ïîðòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àï�ïàðàò óñòîé÷èâûõ ðàñïðåäåëåíèé íåãàóññîâîãî âèäà,à òàêæå àïïàðàò ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëîâ äðîáíî�ãî ïîðÿäêà. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïðåäëîæåíû ý��åê�òèâíûå äè��óçèîííûå óðàâíåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêàïî âðåìåíè [7; 8℄. Â ðàáîòå [9℄ â ðàìêàõ ãðåáåøêîâîéìîäåëè áûëî âûâåäåíî óðàâíåíèå äè��óçèè ñ äðîá�*E-mail: varkhin�mail.ru

íîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ïîðÿäêà 1/2, îïèñûâà�þùåå äè��óçèþ âäîëü îñè ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðû.Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ è ïðèëîæåíèÿ ìåòîäà óðàâ�íåíèé äðîáíîãî ïîðÿäêà ê çàäà÷àì òðàíñïîðòà áûëèñäåëàíû â ðàáîòàõ [10; 11℄. Îáîáùåíèå çàêîíà Ôèêàíà ñëó÷àé àíîìàëüíûõ ñóáäè��óçèîííûõ ïðîöåññîâáûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [12℄.Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïåðåíîñà â íåóïîðÿäî÷åí�íûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ïåðåõîä�íûõ òîêîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ (àìîð�íûõ, ñèëüíîëåãèðîâàííûõ è äð.) ïîëóïðîâîäíèêàõ. Îáû÷íî âî¾âðåìÿïðîëåòíûõ¿ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþäðåé�îâîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà ýëåêòðî�íû èëè äûðêè ãåíåðèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ëàçåðíîãîèìïóëüñà â îáðàçöå. Ê ýëåêòðîäàì, ïðèêðåïëåííûìê îáðàçöó, ïðèêëàäûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàþùåå ïîëå íåðàâíîâåñíûõ íîñè�òåëåé. Â îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ íîñèòåëè �îðìè�ðóþò ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ �îòîòîêà íà âðåìå�íàõ, ìåíüøèõ âðåìåíè ïðîëåòà. Îäíàêî â íåóïîðÿ�äî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïåðåõîäíûé òîê J(t) íî�ñèò ñóùåñòâåííî èíîé õàðàêòåð, à èìåííî, ñîñòîèòèç äâóõ ñòåïåííûõ àñèìïòîòèê [13�15℄:J(t) / ( J0t�1+�; t� Tf ;J0t�1��; t� Tf : (2)560



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû äðîáíî-�ðàêòàëüíûõ àñèìïòîòèê : : :Çäåñü Tf � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñìåíû àñèìïòîòèêè,çàâèñÿùåå îò ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,� � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ïåðåõîäíûõ òîêîâ, � < 1.Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ Tf çàâè�ñèò êàê îò äëèíû îáðàçöà L, òàê è îò ïðèëîæåííîãîíàïðÿæåíèÿ U : Tf / �LU �1=� : (3)Íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ ñ àíîìàëü�íîé äè��óçèåé îáóñëîâëåíà òàêæå è ðàçëè÷íûìèïðèëîæåíèÿìè. Òàê, íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèÿìè ïåðå�õîäíûõ òîêîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëå�äóåòñÿ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ â æèâûõ îðãàíèçìàõ,âêëþ÷àÿ è ìåõàíèçìû ðîñòà ðàêîâûõ êëåòîê. Ýòèèññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ, â òîì ÷èñëå, è ñ èñïîëüçî�âàíèåì ãðåáåøêîâîé ìîäåëè, ñì. ðàáîòû [16�18℄.Â íåäàâíåé ðàáîòå [19℄ áûë âûïîëíåí àíàëèç ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïåðåõîäíûì òîêàì â ðàç�ëè÷íûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëàõ è áûë ñäåëàíâûâîä îá óíèâåðñàëüíîñòè äðîáíî-�ðàêòàëüíîãî ïî�âåäåíèÿ ïåðåõîäíûõ òîêîâ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäüîáóñëîâëåíà àâòîìîäåëüíîñòüþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ�ñîâ. Íà îñíîâå ïðèíöèïà àâòîìîäåëüíîñòè áûë ðàç�âèò �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, â ðàìêàõ êîòîðîãîè áûëè âûâåäåíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äðîáíî�ãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, âàæíûå âî�ïðîñû î �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ, ïðèâîäÿùèõ ê ñòå�ïåííîìó �ðàêòàëüíîìó ïîâåäåíèþ è ïîñëåäóþùåìóèçìåíåíèþ àñèìïòîòèêè, òàê æå êàê è âîïðîñ î ïî�ÿâëåíèè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñìåíû àñèìïòîòèê,êîòîðîå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, îñòàþòñÿ îò�êðûòûìè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå�èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ñòåïåííûõ �ðàêòàëüíûõàñèìïòîòèê â ðàìêàõ ãðåáåøêîâîé ìîäåëè ïåðêîëÿ�öèîííûõ êëàñòåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äðîáíî-ñòåïåííîåèëè �ðàêòàëüíîå ïîâåäåíèå ïåðåõîäíûõ òîêîâ ñâÿçà�íî ñ àíîìàëüíûì õàðàêòåðîì äè��óçèè â íåóïîðÿ�äî÷åííûõ ñðåäàõ, à èìåííî, ñ íàëè÷èåì ëîâóøåê âíåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ, íà êîòîðûå ïîïàäàþò äâè�æóùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòè�öû. Ïðè ýòîì âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âëèÿåò íàñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ýòèõ ëîâóøåê, ïîýòîìó è âîçíè�êàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñìåíû àñèìïòîòèê, çàâèñÿ�ùåå îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2êðàòêî îáñóæäàåòñÿ ãðåáåøêîâàÿ ìîäåëü. Â ðàìêàõìîäåëè âûâåäåíî ý��åêòèâíîå óðàâíåíèå äðîáíîãîïîðÿäêà, ïîñòðîåíî ðåøåíèå äëÿ äè��óçèè âäîëüîñè ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðû. Âûâåäåíî ý��åêòèâ�íîå óðàâíåíèå äè��óçèè äëÿ àíèçîòðîïíîé äè��ó�

�ðåáåøêîâàÿ ìîäåëü: îñü è ðåáðà, ïðèêðåïëåííûå êîñè ñòðóêòóðûçèè â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå. Â ðàçä. 3 èññëåäîâàíäðåé� ÷àñòèö â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Óñòàíîâëåíî,÷òî íàëè÷èå ëîâóøåê äëÿ äè��óíäèðóþùèõ ÷àñòèöâ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ý���åêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö çàâèñèò îò âðåìå�íè ñòåïåííûì îáðàçîì àíàëîãè÷íî âðåìåííûì àñèì�ïòîòèêàì ïåðåõîäíûõ òîêîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðå�äàõ. Â Çàêëþ÷åíèè äàíî êðàòêîå îáñóæäåíèå ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè ðàíåå.2. ÄÈÔÔÓÇÈß Â ÌÎÄÅËÈ ��ÅÁÅØÊÎÂÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�Û È ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÉ ÇÀÊÎÍÔÈÊÀÍàïîìíèì êîðîòêî ñòðóêòóðó ãðåáåøêîâîé ìîäå�ëè. Âïåðâûå îíà áûëà ââåäåíà äëÿ îïèñàíèÿ ñóáäè���óçèè íà ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðàõ [20; 21℄. Îíàñîñòîèò èç õîðîøî ïðîâîäÿùåé îñè (àíàëîã ñêåëåòàïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà) è ðåáåð, ïðèêðåïëåííûõê îñè � ñì. ðèñóíîê. Îñîáåííîñòü äè��óçèè â ãðå�áåøêîâîé ñòðóêòóðå ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ñìåùå�íèÿ ïî x-íàïðàâëåíèþ òîëüêî âäîëü îñè ñòðóêòóðû(ïðè y = 0). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîý��èöèåíò äè��ó�çèè Dxx îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî ïðè y = 0:Dxx = D1Æ(y); (4)ò. å. x-êîìïîíåíòà äè��óçèîííîãî òîêà ðàâíàJx = �Dxx�N�x : (5)Äè��óçèÿ âäîëü îñåé ñòðóêòóðû íîñèò îáû÷íûé õà�ðàêòåð: Dyy = D2. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíûå áëó�æäàíèÿ íà ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå îïèñûâàþòñÿ òåí�çîðîì äè��óçèèD̂ =  D1Æ (y) 00 D2 ! : (6)Èñïîëüçóÿ çàêîí Ôèêà äëÿ äè��óçèîííîãî òîêà,Jd = �D̂rN;10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 561



Â. Å. Àðõèí÷ååâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009ñ òåíçîðîì äè��óçèè (6), ïîëó÷èì äè��óçèîííîåóðàâíåíèå� ��t�D1Æ(y) �2�x2�D1Æ(y)�D2 �2�y2�G(x; y; t) == Æ(x)Æ(y)Æ(t): (7)Çäåñü G(x; y; t) � �óíêöèÿ �ðèíà óðàâíåíèÿ äè���óçèè, â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿòî÷å÷íûé èñòî÷íèê Æ(x)Æ(y)Æ(t). Äëÿ äàëüíåéøåãîóäîáñòâà ñäåëàåì ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïî âðåìå�íè è ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî x-êîîðäèíàòå:�s+D1k2Æ(y)�D2 �2�y2 � Ĝ(s; k; y) = Æ(y): (8)Çäåñü Ĝ(s; k; y) � ïðåîáðàçîâàííàÿ ïî âðåìåíè è êî�îðäèíàòå �óíêöèÿ �ðèíà óðàâíåíèÿ äè��óçèè. �å�øåíèå óðàâíåíèÿ (8) ñ ñèíãóëÿðíûì êîý��èöèåí�òîì áóäåì èñêàòü â âèäåĜ(s; k; y) = g(s; k) exp(��jyj); (9)ãäå � � íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð, à g(s; k) � íåèçâåñò�íàÿ �óíêöèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü. Ïîä�ñòàâëÿÿ ðåøåíèå (9) â óðàâíåíèå (8), ïîëó÷èì ðå�ãóëÿðíîå âûðàæåíèå è âûðàæåíèå ñ ñèíãóëÿðíûìêîý��èöèåíòîì Æ(y):[s�D2�2℄Ĝ(s; k; y) = 0;[D1k2 + 2�D2℄Æ(y)g(s; k; y) = Æ(y): (10)Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ìû îïðåäåëèì çíà÷åíèå ïàðà�ìåòðà �, à èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (10) íàéäåì âûðà�æåíèå äëÿ �óíêöèè g(s; k):� =r sD2 ; g(s; k) = 12D2�+D1k2 : (11)×òîáû ïîëó÷èòü îáîáùåííîå óðàâíåíèå äè��ó�çèè â äâóìåðíîì ñëó÷àå, ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ðå�øåíèå (9). Ñäåëàåì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî ðå�øåíèÿ ïî êîîðäèíàòå y:Ĝ(s; kx; ky) = 2�(2D2�+D1k2x)(�2 + k2x) : (12)Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äè���óçèè äëÿ àíèçîòðîïíûõ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé íàãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå äëÿ ïëîòíîñòè äè��óíäèðó�þùèõ ÷àñòèö �(s; kx; ky):"(2D2�y +D1k2x) �2 + k2y2�!# �(s; kx; ky) = 0: (13)

Ïðåíåáðåãàÿ â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè ïðîèçâåäåíè�åì k2xk2y (ýòî âîçìîæíî íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ), ïî�ëó÷èì ñëåäóþùåå ý��åêòèâíîå äè��óçèîííîå óðàâ�íåíèå:�s+D1k2xr sD2 +D2k2y� �(s; kx; ky) � 0: (14)Âîçâðàùàÿñü â îáû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå â êîîðäèíà�òàõ x; y; t, ïîëó÷èì ý��åêòèâíîå óðàâíåíèå äè��ó�çèè â âèäå� ��t� D12pD2 �2�x2 �1=2�t1=2�D2 �2�y2� �(t; x; y) = 0: (15)Ïðåäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå äè��óçèè â âèäå ñòàíäàðò�íîãî óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè,���t + div j = 0; (16)ïîëó÷èì îïåðàòîðíîå âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãîòåíçîðà äè��óçèè â îáîáùåííîì çàêîíå Ôèêà:D̂ = 0BB� D12pD2 �1=2�t1=2 00 D2 1CCA : (17)Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â çàäà÷àõ ñ àíî�ìàëüíîé ñóáäè��óçèåé çàêîí Ôèêà ñóùåñòâåííî ìî�äè�èöèðóåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, êîý��èöèåíò äè��óçèèñòàíîâèòñÿ òåíçîðîì, âî-âòîðûõ, êîìïîíåíòû òåíçî�ðà äè��óçèè ïðèîáðåòàþò îïåðàòîðíûé âèä. Â ñâÿ�çè ñ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì çàêîíà Ôèêà âîçíè�êàåò âîïðîñ î ïîâåäåíèè ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö â ïî�ñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.3. ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò Â��ÅÁÅØÊÎÂÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å ÑÀÍÎÌÀËÜÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÅÉ×òîáû èññëåäîâàòü âîïðîñ î ïîäâèæíîñòè ÷àñòèöâ çàäà÷àõ ñ àíîìàëüíîé ñóáäè��óçèåé íèæå â íà�ñòîÿùåì ïàðàãðà�å ðàññìîòðèì ïåðåíîñ íîñèòåëåéçàðÿäà â ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå ïîä äåéñòâèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E. Êàê è ðàíüøå, ïðåäïîëîæèì,÷òî äðåé� âäîëü x-íàïðàâëåíèÿ âîçìîæåí òîëüêîïðè y = 0: �xx = �1Æ(y); (18)ò. å. x-êîìïîíåíòà äè��óçèîííîãî òîêà ðàâíàJx = q��1Æ(y)Ex: (19)562



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû äðîáíî-�ðàêòàëüíûõ àñèìïòîòèê : : :Çäåñü q � çàðÿä íîñèòåëåé òîêà, � � êîíöåíòðàöèÿíîñèòåëåé. Äðåé� âäîëü ðåáåð ñòðóêòóð íîñèò îáû÷�íûé õàðàêòåð: Vy = �yyEy (�yy = �2). Ñëåäîâàòåëü�íî, äðåé� ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì ïîäâèæíîñòè:�ij =  �1Æ(y) 00 �2 ! : (20)Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ äè��óçèèïî ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå:� ��t ��D1 �2�x2 � �1Ex ��x� Æ(y) �� �D2 �2�2y � �2Ey ��y��G(x; y; t;E) == Æ(x)Æ(y)Æ(t); (21)ãäå G(x; y; t;E) � �óíêöèÿ �ðèíà äè��óçèîííîãîóðàâíåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîâòîðÿÿ ïðèâå�äåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ, ïîëó÷èì íîâûå óðàâíå�íèÿ äëÿ ïàðàìåòðà �:s�D2�2 + �2Ey��(y) = 0; (22)ãäå �(y) = ( 1; åñëè y > 0;�1; åñëè y < 0;� åäèíè÷íàÿ �óíêöèÿ Õýâèñàéäà.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âåðõíåé (+) è íèæíåé (�)ïîëóïëîñêîñòåé ïîëó÷àåì ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðà �: �� =s sD2 +��2EyD2 �2 � �2EyD2 ; (23)è âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè g:g(s; k; E) = 12D2(�+ + ��) +D1k2 + ikx�1Ex : (24)Ñîâåðøàÿ îáðàòíîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî êîîð�äèíàòå y, ïîëó÷èìG(s; kx; ky ;E) = (�+ + ��)�� �2D2(�+ + ��) +D1k2x + ikx�1Ex��1 �� ��+�� + iky(�+ � ��) + k2y��1 : (25)Â ðåçóëüòàòå èìååì ñëåäóþùåå ý��åêòèâíîå äè���óçèîííîå óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âîâíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå: s+ (D1k2x + ikx�1Ex)s (s=D2)2s=D2 + (Vy=2D2)2 ++ D2k2y + iky�2Ey! �(s; kx; ky;E) � 0: (26)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ïîëó÷àåì, ÷òî ëàïëàñîâñêèé îáðàç x-êîìïîíåíòûý��åêòèâíîé ïîäâèæíîñòè ðàâåí�exx(s) = �12pD2 sqs+ V 2y =4D2 : (27)Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî ý��åêòèâíàÿïîäâèæíîñòü ÷àñòèö âäîëü îñè ñòðóêòóðû �exx ìå�íÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è çàâèñèò òàêæå îò ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíòû ïîëÿ Ey:�exx(t) = �12pD2 Z s exp(st) dsqs+ V 2y =4D2 == �12pD2 exp(�t=tEy)pt3 f � ttEy� : (28)Çäåñü tEy = 4D2=V 2y � âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîåy-êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ey âäîëü ðåáåðãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðû, �óíêöèÿ f(z) = 1+2z èìå�åò ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ:f(z) = ( 1; åñëè z � 1;2z; åñëè z � 1:Êîìïîíåíòà �eyy = �2 èìååò îáû÷íûé âèä. Ñëåäîâà�òåëüíî, ý��åêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü íà ãðåáåøêîâîéñòðóêòóðå èìååò òåíçîðíûé âèä:�e =  �xx(t) 00 �yy ! : (29)Çàâèñèìîñòü x-êîìïîíåíòû ý��åêòèâíîé ïîäâèæ-íîñòè îò t ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà äè��ó�çèè îò îáû÷íîãî ê ñóáäè��óçèîííîìó çà ñ÷åò òóïè�êîâ èëè ¾ìåðòâûõ êîíöîâ¿ íà òîêîíåñóùèõ ïóòÿõ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óñòàíîâëåííàÿ âû�øå âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ïîäâèæíî�ñòè �exx(t) ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèîííîìó òðàíñïîð�òó ñ èçâåñòíûìè àñèìïòîòèêàìè ïåðåõîäíûõ òîêîââ íåóïîðÿäî÷åííûõ è àìîð�íûõ ñèñòåìàõ [13�15℄ �ñì. �îðìóëó (2). Ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèåîáóñëîâëåíî ý��åêòèâíûì óìåíüøåíèåì ÷èñëà ÷àñ�òèö íà îñè ñòðóêòóðû (ñíîñ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ). Âèññëåäîâàííîì íàìè ñëó÷àå Tf � õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ ñìåíû àñèìïòîòèêè, çàâèñÿùåå îò ïðèëîæåííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, � ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè äè���óçèè âäîëü ðåáåð tEy = 4D2=V 2y íà ðàññòîÿíèå ïî�ðÿäêà ¾ïîëåâîé äëèíû¿ LE = kT=qE. Çíà÷åíèå êðè�òè÷åñêîãî èíäåêñà ðàâíî � = 1=2.563 10*



Â. Å. Àðõèí÷ååâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 20094. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíîå ñëó�÷àéíîå áëóæäàíèå íà ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå â àñèì�ïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí (áîëüøèõ ìàñ�øòàáîâ) îïèñûâàåòñÿ ý��åêòèâíûìè äè��óçèîííû�ìè óðàâíåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè ïîìèìî îáû÷íûõïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ òàêæå è ïðîèçâîä�íûå ïî âðåìåíè äðîáíîãî ïîðÿäêà. Èíûìè ñëîâàìè,ý��åêòèâíûé òåíçîð äè��óçèè â çàêîíå Ôèêà ïðè�îáðåòàåò îïåðàòîðíûé âèä � ñì. �îðìóëó (17). Òà�êîå íåîáû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ òåíçîðà äè��ó�çèè ñâÿçàíî ñ àíîìàëüíûì ñóáäè��óçèîííûì õàðàê�òåðîì ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé íà ãðåáåøêîâîé ñòðóê�òóðå. Íàøè ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îòðåçóëüòàòîâ ðàáîò [23; 24℄, â êîòîðûõ èññëåäîâàíèåàíîìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé íà ãðåáåøêîâîéñòðóêòóðå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè êîý��èöèåí�òà äè��óçèè, çàâèñÿùåãî êàê îò êîîðäèíàò, òàê è îòâðåìåíè ñòåïåííûì îáðàçîì. Ýòîò ïîäõîä, âïåðâûåïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [25℄, íà íàø âçãëÿä ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ íåòî÷íûì, ïîñêîëüêó íàðóøàåò ñèììåò�ðèþ è îäíîðîäíîñòü ñðåäû � ïîÿâëÿþòñÿ ñèíãóëÿð�íûå òî÷êè, ñâÿçàííûå ñ íà÷àëîì áëóæäàíèÿ, â êîòî�ðûõ êîý��èöèåíò äè��óçèè îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷�íîñòü. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþíà÷àëüíûõ òî÷åê è âðåìåí áëóæäàíèé ñíèìàåò ýòîâîçðàæåíèå, íî ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñèììåòðèÿ äîëæíàèñõîäíî ñîäåðæàòüñÿ â ý��åêòèâíûõ óðàâíåíèÿõ, àíå ïðèâíîñèòñÿ èçâíå ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãî óñðåä�íåíèÿ.Â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì çàêîíà Ôè�êà âîçíèêàåò òàêæå âîïðîñ î ïîäâèæíîñòè ÷àñòèâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â ñòàòüå èññëåäîâàí äðåé�íà ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà àíî�ìàëüíîãî õàðàêòåðà äè��óçèè è âñëåäñòâèå çàõâà�òà â ëîâóøêè ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö óáûâàåò ñî âðå�ìåíåì ñòåïåííûì îáðàçîì ñ äâóìÿ õàðàêòåðíûìèàñèìïòîòèêàìè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, òàêàÿâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ïîäâèæíîñòè�exx(t) ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþïåðåõîäíûõ òîêîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ è àìîð�íûõñèñòåìàõ. Ïîëó÷åííûé íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿäðåé�à â ñèñòåìàõ ñ àíîìàëüíîé äè��óçèåé ðå�çóëüòàò (28) ïîçâîëÿåò ïîíÿòü îáùèé ìåõàíèçì âîç�íèêíîâåíèÿ ïåðåõîäíûõ òîêîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ èàìîð�íûõ ñèñòåìàõ. Ñòåïåííûå àñèìïòîòèêè ïåðå�õîäíûõ òîêîâ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ëîâóøåê èëèòóïèêîâ íà òîêîíåñóùèõ ïóòÿõ â ýòèõ ñèñòåìàõ. (Âãðåáåøêîâîé ìîäåëè îíè ìîäåëèðóþòñÿ ðåáðàìè,ïðèêðåïëåííûìè ê îäíîìåðíîìó ñêåëåòó ìîäåëè.)Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðåàëüíûõ íåóïîðÿ�

äî÷åííûõ ñèñòåìàõ ïåðêîëÿöèîííîãî òèïà âñåãäàåñòü ëîâóøêè äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Â êà÷åñòâå ëî�âóøåê âûñòóïàþò êàê òóïèêè èëè ¾ìåðòâûå êîíöû¿íà òîêîíåñóùèõ ïóòÿõ, òàê è ó÷àñòêè ïðîâîäÿùèõïóòåé, íàïðàâëåííûõ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ýòèõëîâóøåê ðåãóëèðóåòñÿ âêëþ÷åíèåì âíåøíåãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â î÷åíü ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëÿõ ÷àñòèöû óõîäÿò â ëîâóøêè è ïî÷òè ñ òîé æåâåðîÿòíîñòüþ âîçâðàùàþòñÿ, â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõâîçâðàò ÷àñòèö èç ëîâóøåê ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíè�òåëüíûì. Ýòî è ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì âðåìåííûìàñèìïòîòèêàì ïåðåõîäíûõ òîêîâ. Îòñþäà æå âîç�íèêàåò è çàâèñèìîñòü ïåðåõîäíîãî âðåìåíè Tf îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-98010).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. B. Isi
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