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ÀÍÎÌÀËÜÍÛÅ �ÅÆÈÌÛ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ Ï�ÈÌÅÑÈÂ Ô�ÀÊÒÀËÜÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ�Î ÁÀ�ÜÅ�ÀÎ. À. Äâîðåöêàÿ a*, Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî a;b**aÈíñòèòóò ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê115191, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 îêòÿáðÿ 2012 ã.Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåæèìû ïåðåíîñà è àñèìïòîòè÷åñêèå ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè â ñëó÷àéíî- íåîäíîðîä-íîé �ðàêòàëüíîé ñðåäå â óñëîâèÿõ, êîãäà èñòî÷íèê ïðèìåñè îêðóæåí ñëàáîïðîíèöàåìûì äè��óçèîííûìáàðüåðîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âðåìåíàõ ïðèñóòñòâèå áàðüåðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-íîìó çàìåäëåíèþ ðåæèìîâ ïåðåíîñà. Â îòíîøåíèè àñèìïòîòè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîíöåíòðàöèè äåéñòâèåáàðüåðà ñîõðàíÿåòñÿ è íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.DOI: 10.7868/S00444510130401861. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊ íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íàêîïëåí îáøèðíûé ìàñ�ñèâ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î òîì, ÷òî â ñèëü�íîíåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ïðîöåññû ïåðåíîñà ïðèìåñèíå âñåãäà îïèñûâàþòñÿ êëàññè÷åñêèìè çàêîíîìåðíî�ñòÿìè [1; 2℄. Â ÷àñòíîñòè, â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷å�ñêîé äè��óçèåé, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðåæèìû áîëååáûñòðûå (ñóïåðäè��óçèÿ) è áîëåå ìåäëåííûå (ñóá�äè��óçèÿ). Â áîëüøèíñòâå ñóùåñòâóþùèõ íåêëàñ�ñè÷åñêèõ ìîäåëåé ïåðåíîñà èñòî÷íèê çàíèìàåò ëè�áî óñðåäíåííîå ïî íåîäíîðîäíîñòÿì ñðåäû ïîëîæå�íèå, ëèáî ëîêàëèçîâàí â ñèëüíîïðîíèöàåìîé ïîäñè�ñòåìå (ñì., íàïðèìåð, [3�6℄). Ìåæäó òåì èíòåðåñ, âòîì ÷èñëå è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå�íèé, ïðåäñòàâëÿþò ñèòóàöèè, êîãäà èñòî÷íèê îòäå�ëåí îò îñíîâíîé ñðåäû äè��óçèîííûì (ñëàáîïðîíè�öàåìûì) áàðüåðîì. Â ðàáîòå [7℄ íàìè áûëè ïðîàíà�ëèçèðîâàíû ðåæèìû ïåðåíîñà è àñèìïòîòè÷åñêèåïðî�èëè êîíöåíòðàöèè â ðåãóëÿðíî íåîäíîðîäíîéñðåäå ñ èñòî÷íèêîì â ñëàáîïðîíèöàåìîé ïîäñèñòåìå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåíà áîëåå îáùàÿçàäà÷à. Îñíîâíàÿ (ñèëüíîïðîíèöàåìàÿ) îáëàñòü òå�ïåðü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðåãóëÿðíóþ (ñëó÷àéíóþ)*E-mail: dvoriks�ibrae.a
.ru**E-mail: kondrat�ibrae.a
.ru

ñèñòåìó òðåùèí, îáëàäàþùóþ �ðàêòàëüíûìè ñâîé�ñòâàìè; ïåðåíîñ ïðèìåñè ïî íåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åòàäâåêöèè. Èñòî÷íèê ïðèìåñè ëîêàëèçîâàí â ñëàáî�ïðîíèöàåìîé ìàòðèöå, â êîòîðîé ìåõàíèçìîì ïåðå�íîñà ÿâëÿåòñÿ äè��óçèÿ. Ïîòîê ÷àñòèö íà ãðàíèöåäè��óçèîííîãî áàðüåðà è ñèñòåìû òðåùèí îïðåäå�ëÿåò ý��åêòèâíóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà äëÿ çàäà÷èî ïåðåíîñå ïðèìåñè ïî îñíîâíîé îáëàñòè.Äàëüíåéøàÿ ñòðóêòóðà ñòàòüè ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. �àçäåë 2 ïîñâÿùåí ïîñòàíîâêå çàäà÷è è âûâî�äó îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé. Çäåñü óñòàíîâëåíà ñâÿçüìåæäó ðåøåíèÿìè çàäà÷ î ïåðåíîñå ïðèìåñè â ïðè�ñóòñòâèè äè��óçèîííîãî áàðüåðà è áåç íåãî (çàäà÷àî áåçáàðüåðíîì ïðîòîòèïå). Â ðàçä. 3 ïðîàíàëèçèðî�âàíî ïîâåäåíèå ý��åêòèâíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêàïðèìåñè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Â ðàçä. 4 èç�ëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è î áåçáàðüåðíîì ïðîòîòèïå.�àçäåë 5 ïîñâÿùåí àíàëèçó õàðàêòåðèñòèê ðàñïðå�äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â îñíîâíîé îáëàñòèåå ëîêàëèçàöèè. Â ðàçä. 6 äàí âûâîä àñèìïòîòè÷å�ñêèõ âûðàæåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèè íà äàëåêèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 7ïîäâåäåíû èòîãè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÍà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ îáëàñòü, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ799
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è: S � èñòî÷íèê ïðèìåñè,N � áëèæíÿÿ çîíà, F � äàëüíÿÿ çîíàïðèìåñè. Èñòî÷íèê ïðèìåñè S, çàäàííûé íà÷àëü�íûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè
(r; t)jt=0 = N0Æ(r); (1)ãäå N0 � ÷èñëî ÷àñòèö ïðèìåñè â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè, îêðóæåí áëèæíåé çîíîé N , êîòîðàÿçàïîëíåíà ñëàáîïðîíèöàåìîé ñðåäîé ñ êîý��èöèåí�òîì äè��óçèè d, ãäå ïåðåíîñ ïðîèñõîäèò â ðåæèìåêëàññè÷åñêîé äè��óçèè:�
�t = d�
: (2)Áëèæíÿÿ çîíà, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ äè��óçèîííûì áà�ðüåðîì. �àñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè â äàëüíåé çîíåF , êîòîðàÿ îêðóæàåò çîíó N è çàíèìàåò îñòàâøó�þñÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àäâåê�öèè ïî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå òðåùèí, îáëàäàþ�ùåé �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèåé. Ñ÷èòàåì, ÷òî ãðàíèöàìåæäó çîíàìè ñîîòâåòñòâóåò ñ�åðå ðàäèóñà a, êîòî�ðûé ñîâïàäàåò ñ íèæíåé ãðàíèöåé �ðàêòàëüíîñòèñèñòåìû òðåùèí. Ââèäó òîãî, ÷òî ìåõàíèçì ïåðåíî�ñà â äàëüíåé çîíå ñóùåñòâåííî áîëåå áûñòðûé â ñðàâ�íåíèè ñ áëèæíåé, êîíöåíòðàöèÿ íà ãðàíèöå ìåæäóçîíàìè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
(r; t)jr=a = 0: (3)Â äàëüíåéøåì ÷àñòèöû ïðèìåñè, ëîêàëèçîâàí�íûå â ñèñòåìå òðåùèí (äàëüíåé çîíå), áóäåì íàçû�âàòü àêòèâíûìè. Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü õàðàêòåðè�ñòèêè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íè�êà r � a. Ñîîòâåòñòâåííî, áëèæíþþ çîíó ïî îòíîøå�íèþ ê äàëüíåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïðåðûâ�íî äåéñòâóþùèé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, ý��åêòèâíàÿ

ìîùíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ïðèìåñèQ(t) ÷åðåç ãðàíèöó ìåæäó çîíàìè. Êîíöåíòðàöèÿ
(r; t) àêòèâíûõ ÷àñòèö óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ�
�t + div(v
) = Q(t)Æ(r): (4)Ñêîðîñòü àäâåêöèè v(r) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé �óíê�öèåé êîîðäèíàòû, ïðè÷åì hv(r)i = 0. Çäåñü è äà�ëåå ñèìâîë h: : : i îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàì�áëþ ðåàëèçàöèé. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà òðåùèí ÿâëÿ�åòñÿ �ðàêòàëüíîé, êîððåëÿöèè ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿäàëüíîäåéñòâóþùèìè, òàê ÷òî ïàðíàÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ èìååò âèäK(2)ij (r) � hvi(r1)vj(r2)i � V 2(a=r)2h; r� a; (5)ãäå r = r1 � r2, V 2 � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå �óíê�öèè Kij(r) ïðè r � a, h � ìàñøòàáíàÿ ðàçìåð�íîñòü ñêîðîñòè v(r). Ôóíêöèÿ (5), áóäó÷è ìàñøòàá�íî-èíâàðèàíòíîé, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþK(2)ij (�(r)) = ��2hK(2)ij (r); (6)ãäå � � ëþáîå áåçðàçìåðíîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.Àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò è êîððåëÿöè�îííûå �óíêöèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ.Ñ ó÷åòîì ëèíåéíîñòè çàäà÷è (4) ñðåäíþþ ïî àí�ñàìáëþ ðåàëèçàöèé êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåh
(r; t)i = tZ0 dt0Q(t� t0)G(r; t0): (7)Çäåñü G(r; t0) � �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ çàäà÷è î áåç�áàðüåðíîì ïðîòîòèïå (â îòñóòñòâèå äè��óçèîííîãîáàðüåðà).Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí�òðàöèè àêòèâíûõ ÷àñòèö óäîáíî âûáðàòü èõ ïîëíîå÷èñëî N(t) = Z drh
(r; t)i (8)è ðàçìåð R(t) îñíîâíîé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïðèìå�ñè: R2(t) = 1N(t) Z drh
(r; t)ir2 : (9)Åùå îäíîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ àñèì�ïòîòèêà êîíöåíòðàöèè íà äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ îòèñòî÷íèêà:h
(r; t)i / exp [��(r; t)℄ ; r � R(t): (10)Âèä �óíêöèè �(r; t) áóäåò îïðåäåëåí íèæå.800



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Àíîìàëüíûå ðåæèìû ïåðåíîñà ïðèìåñè : : :3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÌÎÙÍÎÑÒÜÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ�åøåíèå çàäà÷è î äè��óçèè, îïðåäåëåííîé óðàâ�íåíèåì (2), à òàêæå íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâè�ÿìè (1) è (3), ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþäëÿ ý��åêòèâíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà (îïðåäåëÿå�ìîé, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ïîòîêîì ÷àñòèö ïðè�ìåñè ê ãðàíèöå ìåæäó çîíàìè):Q(t) = N04ta H � t4ta � ; (11)ãäå ta = a2=4d � âðåìÿ äè��óçèè ÷åðåç áàðüåð, à�óíêöèÿ H(u) îïðåäåëåíà ðàâåíñòâîìH(u) = b+i1Zb�i1 ds2�i esu psshps ; Re b > 0: (12)Îíà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè1Z0 duH(u) = 1 (13)è â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìååò âèäH(u) � 8><>: exp(�1=4u)2u5=2 ; u� 1;2�2 exp(��2u); u� 1: (14)Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (11) è (14) äëÿý��åêòèâíîé ìîùíîñòè íà ìàëûõ è áîëüøèõ âðåìå�íàõ íàõîäèìQ(t) � N08>>><>>>: 4r t3at5 exp�� ta4t� ; t� ta;�22tm exp���2 t4ta� ; t� ta: (15)4. ÁÅÇÁÀ�ÜÅ�ÍÛÉ Ï�ÎÒÎÒÈÏÂ îòñóòñòâèå áàðüåðà ïåðåíîñ ïðèìåñè îïèñûâà�åòñÿ óðàâíåíèåì (4) ñ çàìåíîé Q(t)! N0Æ(t). Òàêàÿçàäà÷à ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè èçîòðîïíîé ñëó÷àéíîéàäâåêöèè, èññëåäîâàííîé â ðàáîòå [4℄, ãäå ïóòåì ìàñ�øòàáíîãî àíàëèçà (ñêåéëèíãà) áûëè ïîëó÷åíû îñíîâ�íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèèïðèìåñè. Íèæå íà ýòó çàäà÷ó ìû áóäåì ññûëàòüñÿêàê íà áåçáàðüåðíûé ïðîòîòèï, à ñîîòâåòñòâóþùèåõàðàêòåðèñòèêè îòìå÷àòü çíàêîì ¾�¿. Ôóíêöèÿ �ðè�íà â çàäà÷å î áåçáàðüåðíîì ïðîòîòèïå èìååò âèäG(r; t) = F (�)R3�(t) ; � = rR�(t) ;F (�)j��1 � 1; F (�)j��1 � 1: (16)

Ïðè h > 1 ïåðåíîñ ïðèìåñè îòâå÷àåò ðåæèìó ñóïåð�äè��óçèè, à ïðè h < 1 � êëàññè÷åñêîé äè��óçèè.�àçìåð îñíîâíîé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïðèìåñè åñòüR�(t) � �a(1�
)=
V t�
 ; (17)ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 
 îïðåäåëåí ðàâåíñòâàìè
 = (1 + h)�1; h < 1;
 = 1=2; h > 1: (18)Àñèìïòîòè÷åñêèå ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè íà äà�ëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ r � R�(t) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî�øåíèÿìè G(r; t) / exp f���(r; t)g ;��(r; t) = � rR�(t)�1=(1�
) : (19)5. �ÅÆÈÌÛ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ�Î ÁÀ�ÜÅ�À�åæèìû ïåðåíîñà â äàëüíåé çîíå îïðåäåëÿþòñÿïîâåäåíèåì âåëè÷èí N(t) è R(t), êîòîðûå áûëè ââå�äåíû â ðàçä. 2. Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ (7) â ðà�âåíñòâî (8) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (11), à òàêæå ðàâåí�ñòâà Z d3r G(r; t) = 1;âûòåêàþùåãî èç ïðèñóùåãî ìîäåëè ñëó÷àéíîé àäâåê�öèè ñâîéñòâà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö, äàåòN(t) = tZ0 dt0Q(t0) = N0 t=4taZ0 duH(u): (20)Îòñþäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðåäåëüíûå âûðàæå�íèÿ (14), ïîëó÷àåì ïîëíîå ÷èñëî àêòèâíûõ ÷àñòèöíà ìàëûõ è áîëüøèõ âðåìåíàõ:N(t) � N08>><>>: 4r ta�t exp�� tat � ; t� ta;1; t� ta: (21)Àíàëîãè÷íî âûâîäó âûðàæåíèÿ (20), èç ðàâåí�ñòâà (9) ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàçìåðà îñíîâ�íîé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè àêòèâíûõ ÷àñòèö ïðèìåñè:R2(t) = tZ0 dt0Q(t� t0)R2�(t0): (22)Íà ìàëûõ âðåìåíàõ, êîãäà t � ta, èíòåãðàëû â(22) íàáèðàþòñÿ â îêðåñòíîñòè âåðõíåãî ïðåäåëà â13 ÆÝÒÔ, âûï. 4 801



Î. À. Äâîðåöêàÿ, Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013èíòåðâàëå t0 � ta. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè âû÷èñëåíèèóêàçàííûõ èíòåãðàëîâ íà âðåìåíàõ t� ta ìû ìîæåìâîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì äëÿ �óíêöèè Q(t�t0),ïîëó÷àþùèìñÿ èç (15) ðàçëîæåíèåì ïîêàçàòåëÿ ýêñ�ïîíåíòû ïî ïåðåìåííîé t0 äî ïåðâîãî ïîðÿäêà âêëþ�÷èòåëüíî:Q(t� t0) � Q(t) exp�� t0teff (t)� ; teff (t) = t2ta : (23)Ïîäñòàíîâêà ýòîé �îðìóëû â ðàâåíñòâî (22) äàåòR(t) � R�(teff ): (24)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà êà÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå (17), ïî�ëó÷àåì îöåíêó äëÿ ðàçìåðà îñíîâíîé îáëàñòè ëîêà�ëèçàöèè ïðèìåñè íà ìàëûõ âðåìåíàõ âî �ðàêòàëü�íîé ñðåäå â ïðèñóòñòâèè äè��óçèîííîãî áàðüåðà:R(t) � �a(1�
)=
V teff�
 == �a(1�
)=
V t2ta�
 ; t� ta: (25)Íà âðåìåíàõ t� ta èíòåãðàëû â (22), êàê ñëåäóåòèç àñèìïòîòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû Q(t)(ñì. (15)), ñõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå t�t0 � ta. Ïîýòîìó ñó÷åòîì âûðàæåíèé (11), (13) è (17) ïîëó÷àåì îöåíêóäëÿ ðàçìåðà îñíîâíîé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïðèìå�ñè íà áîëüøèõ âðåìåíàõ â çàäà÷å ñ äè��óçèîííûìáàðüåðîì:R(t) � R�(t) � �a(1�
)=
V t�
 ; t� ta: (26)Îòìåòèì, ÷òî ïðè t � ta, ñîãëàñíî (25), èìå�åì R(t)=R�(t) � 1, ïîñêîëüêó íà ýòèõ âðåìåíàõteff (t) � t. Ïîýòîìó íà ìàëûõ âðåìåíàõ äåéñòâèåáàðüåðà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çàìåäëåíèþ ðå�æèìà ïåðåíîñà. Âìåñòå ñ òåì íà áîëüøèõ âðåìåíàõ,êîãäà t � ta, ïðèñóòñòâèå áàðüåðà ïðàêòè÷åñêè íåñêàçûâàåòñÿ íà ðåæèìå ïåðåíîñà. Ñìåíà ðåæèìîâïåðåíîñà âî âðåìåíè ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íàðèñ. 2.6. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÎÔÈËÈÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÏðèñòóïàÿ ê àíàëèçó ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèèíà àñèìïòîòè÷åñêè äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ, çàìåòèì,÷òî íà ìàëûõ âðåìåíàõ t � ta îáà ñîìíîæèòåëÿ âïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ðàâåíñòâà (7) ïðè ïîä�ñòàíîâêå òóäà (19) ÿâëÿþòñÿ áûñòðûìè �óíêöèÿìè,ïðè÷åì ïåðâûé èç íèõ,Q(t�t0), ñ ðîñòîì ïåðåìåííîé

ta t

R

�èñ. 2. �åæèìû ïåðåíîñà â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-íèèíòåãðèðîâàíèÿ t0 óáûâàåò, à âòîðîé, G(r; t0), � âîç�ðàñòàåò. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðà�æåíèå â öåëîì èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì, íàëè÷èå êî�òîðîãî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ïåðåâà�ëà. �åçóëüòàò âû÷èñëåíèé çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó âåëè÷èíàìè ta=t è ��(r; t). Åñëè ïåðâàÿ èçíèõ âåëèêà â ñðàâíåíèè ñî âòîðîé, òî òî÷êà ïåðåâàëàt̂0 áëèçêà ê t, è äëÿ ïîêàçàòåëÿ â ýêñïîíåíòå àñèìïòî�òè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ êîíöåíòðàöèè (10) íàõîäèì�(r; t) = tat + 1

(1� 
)1�
 rR� (teff (t)) ;��(r; t) tta � 1: (27)Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ��(r; t) �� ta=t, ïîëó÷àåì�(r; t) = 2r 
1� 
 tat ��(r; t) + ��(r; t);��(r; t) tta � 1: (28)Ïðè÷åì ýòî âûðàæåíèå îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è íàáîëüøèõ âðåìåíàõ t � ta.Îòìåòèì, ÷òî ïðè t� ta àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòðóê�òóðà êîíöåíòðàöèè (êîíöåíòðàöèîííûå õâîñòû) ÿâ�ëÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòîé, à ïðè t � ta � îäíîñòó�ïåí÷àòîé. Ïåðâûå ñëàãàåìûå â (27) è (28) îïðåäå�ëÿþò êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ÷àñòèö, ïðèíèìàþùèõó÷àñòèå â �îðìèðîâàíèè êîíöåíòðàöèîííûõ àñèì�ïòîòèê. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíî ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàëûì.802



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Àíîìàëüíûå ðåæèìû ïåðåíîñà ïðèìåñè : : :

r

c

�èñ. 3. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà êîíöåíòðàöèîí-íîé àñèìïòîòèêè ïðè t < taÄâóõñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà êîíöåíòðàöèîííîéàñèìïòîòèêè ïðè t < ta ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíàíà ðèñ. 3. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþ�ùåì.Íà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âðåìåíàõ t � ta (ta �âðåìÿ äè��óçèè ÷åðåç áàðüåð) äåéñòâèå äè��ó�çèîííîãî áàðüåðà ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìóóìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ ÷àñòèö (ñîñðåäî�òî÷åííûõ â ñèëüíîïðîíèöàåìîé ñðåäå) è çíà÷èòåëü�íîìó çàìåäëåíèþ ðåæèìà ïåðåíîñà. Íà áîëüøèõ âðå�ìåíàõ, êîãäà t � ta, ïðèñóòñòâèå áàðüåðà íå ñêàçû�âàåòñÿ íà õàðàêòåðå ðåæèìà ïåðåíîñà.

Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîíöåíòðàöèè íàäàëåêèõ îò èñòî÷íèêà ðàññòîÿíèÿõ íà ðàííèõâðåìåíàõ (t � ta) ÿâëÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòîé.Ïåðâàÿ ñòóïåíü, îòâå÷àþùàÿ óìåðåííî äàëåêèìðàññòîÿíèÿì, ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíòå, çàâèñè�ìîñòü ïîêàçàòåëÿ êîòîðîé îò ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿëèíåéíîé. Ñëåäóþùàÿ ñòóïåíü àñèìïòîòèêè õàðàê�òåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå áûñòðûì óáûâàíèåìêîíöåíòðàöèè ñ ðàññòîÿíèåì, êîòîðîå äîïîëíèòåëü�íî óñèëèâàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ÷àñòèö, �îðìèðóþùèõ àñèìïòîòèêó êîíöåíòðàöèè.Íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ (t � ta) àñèìïòîòèêà êîí-öåíòðàöèè ñîñòîèò èç îäíîé ñòóïåíè, �îðìèðóåìîéàêòèâíûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü íàâðåìåíàõ t < ta.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�12-08-00736-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. B. Isi
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