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ÝÔÔÅÊÒ ÁËÎÊÀÄÛ È ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÎÍÍÎÅÏÅ�ÅÊËÞ×ÅÍÈÅ ¾ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈß¿ ÑËÅÄÀ ÂÊËÞ×ÅÍÈßÂ �ÅØÅÒÎ×ÍÎÌ �ÀÇÅÀ. Â. Êëþøíè÷åíêî, Ñ. Ï. Ëóêüÿíåö *Èíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 îêòÿáðÿ 2013 ã.Ïîêàçàíî êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåêëþ÷åíèå íàïðàâëåíèÿ ïðî�èëÿ ñëåäà ïðè îáòåêàíèè âêëþ÷åíèÿ â ïîòî-êå ÷àñòèö áðîóíîâñêîãî ãàçà ïðè íàëè÷èè êîðîòêîäåéñòâóþùèõ êîððåëÿöèé ìåæäó íèìè. Ïåðåêëþ÷åíèåñëåäà âûçâàíî ý��åêòîì áëîêàäû ÷àñòèö. Ïîäîáíûé ý��åêò ïåðåêëþ÷åíèÿ íå âîçíèêàåò ïðè äâèæåíèèïðèìåñè â òÿíóùåì ïîëå, êîãäà ñëåä ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ëîêàëüíîé ïëîòíîé îáëàñòè ïåðåä âêëþ÷åíèåìè ïðîòÿæåííîãî õâîñòà ðàçðåæåíèÿ ïîçàäè, õàðàêòåðèçóþùåãî äîëãîâðåìåííóþ ïàìÿòü ñðåäû î ïðî-õîæäåíèè âêëþ÷åíèÿ. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõêîìïîíåíòíîãî ðåøåòî÷íîãî ãàçà, àõàðàêòåðíûå àñèìïòîòèêè ïðî�èëÿ ñëåäà îáñóæäàþòñÿ â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè.DOI: 10.7868/S00444510140601591. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâèæåíèå ïðîáíîé ÷àñòèöû èëè âêëþ÷åíèÿ âñðåäå (æèäêîñòü, ãàç, òâåðäîå òåëî, ïð.) ñîïðîâîæ-äàåòñÿ åå âîçìóùåíèåì, íàïðèìåð, âîçìóùåíèåì ååïëîòíîñòè, êîòîðîå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå ñëå�äà, îñòàâëÿåìîãî ÷àñòèöåé. Ñòðóêòóðà è �îðìà âîç�ìóùåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ÷àñòèöåé, ìîãóò èìåòü ðàç�ëè÷íóþ ïðèðîäó è çàâèñÿò îò ìåõàíèçìà ýíåðãî�ïîòåðü. Âîçìóùåíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ÷åðåí�êîâñêîå èçëó÷åíèå, îáðàçîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ñëå�äà, âèõðåé, ëîêàëüíûõ �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé è èìå�åò ìåñòî êàê â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîé ñðåäû, íàïðè�ìåð, â ãèäðîäèíàìèêå [1�4℄, îïòèêå [5℄, òâåðäîì òåëå[6, 7℄, òàê è â êâàíòîâîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, äëÿ áî�çå-êîíäåíñàòà [8�11℄ èëè êâàíòîâîé æèäêîñòè [12℄.Êîãäà ñêîðîñòü ïðîáíîé ÷àñòèöû ìàëà, íàïðè�ìåð, ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà, è ìîæíî ïðåíåáðå÷üãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ý��åêòàìè, ñëåä îïèñûâàåòñÿâ äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè [13℄. Â äàííîé ðàáî�òå ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ äè��óçèîííûì ñëåäîìâêëþ÷åíèÿ â áðîóíîâñêîì ãàçå ÷àñòèö ïðè íàëè÷èèêîðîòêîäåéñòâóþùèõ êîððåëÿöèé ìåæäó íèìè.Îñîáåííîñòüþ äè��óçèîííîãî ñëåäà ÿâëÿåòñÿåãî áîëüøàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ ïðîòÿ�*E-mail: lukyan�iop.kiev.ua

æåííîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ïàìÿòü ñðåäû îïðîõîæäåíèè âêëþ÷åíèÿ [7; 12; 14�20℄. Îáû÷íî ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå çàòóõàíèå âîçìóùåíèÿ ñðå�äû ïîçàäè âêëþ÷åíèÿ èëè ïðîáíîé ÷àñòèöû èìååòñòåïåííîé õàðàêòåð, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ìíîãèõ ñèñ-òåì [4, 12, 20℄.Âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ãàçà (ñëåä) îïðåäåëÿåò ñè�ëó òðåíèÿ èëè äèññèïàòèâíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþíà âêëþ÷åíèå. Â ñëó÷àå äâóõ è áîëåå âêëþ÷åíèéíàëè÷èå äîëãîâðåìåííîãî ñëåäà, îñòàâëÿåìîãî èìèïðè äâèæåíèè, ïðèâîäèò ê äîëãîâðåìåííûì êîððå�ëÿöèÿì [21�23℄ è äàëüíîäåéñòâóþùåìó äèññèïàòèâ�íîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó íèìè, èíîãäà èìåíóå�ìîìó â ëèòåðàòóðå íåðàâíîâåñíûìè ñèëàìè ðàçðå�æåíèÿ [24�28℄. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî âçàèìîäåéñòâèåèãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè �îðìèðîâàíèè äèññèïà�òèâíûõ ñòðóêòóð.Íàëè÷èå êîððåëÿöèé èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ÷àñòèöàìè ãàçà ïðèâîäèò ê öåëîìó ðÿäó íåîáû÷�íûõ êèíåòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, íàïðèìåð, äðåé�óþ�ùèì ïðîñòðàíñòâåííûì ñòðóêòóðàì [29, 30℄, îòðè�öàòåëüíîé äè��óçèè [31�33℄, äîëãîâðåìåííûì îò�ðèöàòåëüíûì êîððåëÿöèÿì [21�23℄. Äàæå ïðè íàëè�÷èè êîðîòêîäåéñòâóþùèõ êîððåëÿöèé ìåæäó ÷àñòè�öàìè, êàê, íàïðèìåð, â ðåøåòî÷íîì ãàçå, êîãäà óçåëìîæåò áûòü îêêóïèðîâàí òîëüêî îäíîé ÷àñòèöåé,ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ïðîáíîé ÷àñòèöû äåìîí�ñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ý��åêò ïàìÿ�1106



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ý��åêò áëîêàäû è êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåêëþ÷åíèå : : :òè [34℄, à â òÿíóùåì ïîëå ïîä÷èíÿåòñÿ ñóïåðäè��ó�çèîííîìó ðåæèìó [19, 20℄.Çäåñü ìû ïîêàæåì, ÷òî â ãàçå ñ êîðîòêîäåéñòâó�þùèìè ìåæ÷àñòè÷íûìè êîððåëÿöèÿìè (íàïðèìåð,óñëîâèå èñêëþ÷åííîãî îáúåìà) ñëåä ìîæåò ïðèíè�ìàòü íåîæèäàííóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóåìóþ ïå�ðåêëþ÷åíèåì ñâîåé íàïðàâëåííîñòè â çàâèñèìîñòèîò ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ãàçà, ïðè÷åì òàêîé ý���åêò ïåðåêëþ÷åíèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå îáòåêàíèÿíåïîäâèæíîãî âêëþ÷åíèÿ ïîòîêîì ãàçà è íå âîçíè�êàåò ïðè äâèæåíèè ñàìîãî âêëþ÷åíèÿ [20℄.Îáû÷íî, ñëåä èëè ïðî�èëü âîçìóùåíèÿ êîíöåí�òðàöèè ãàçà ïðè äâèæåíèè âêëþ÷åíèÿ èìååò õàðàê�òåðíóþ ñòðóêòóðó � ñ ïëîòíîé ëîêàëèçîâàííîé îá�ëàñòüþ ãàçà ïåðåä âêëþ÷åíèåì è ïðîòÿæåííûì ðàç�ðåæåííûì õâîñòîì ïîçàäè íåãî, êîòîðûé çàòóõàåòñòåïåííûì îáðàçîì. Â ðåøåòî÷íîì ãàçå ñëåä îò ïðîá�íîé ÷àñòèöû çàòóõàåò êàê jrj�2 ln jrj (jrj�3=2) â òðåõ�ìåðíîì (äâóìåðíîì) ñëó÷àå [14�18℄. Çäåñü ìû ïîêà�æåì, ÷òî ñëåä, ñîçäàâàåìûé âêëþ÷åíèåì, â ïîòîêåòîãî æå ðåøåòî÷íîãî ãàçà ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåííå, êàê îáû÷íî, ïîçàäè âêëþ÷åíèÿ, à âïåðåäè íåãî.Òî÷íåå, ñòðóêòóðà âîçìóùåíèÿ ìîæåò èìåòü âèä, êî�òîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîé ïðîòÿæåííîé îáëà�ñòüþ ïåðåä âêëþ÷åíèåì è ëîêàëèçîâàííîé îáëàñòüþðàçðåæåíèÿ ïîçàäè íåãî, ïðè÷åì ïîÿâëåíèå òàêîéèíâåðñèîííîé ñòðóêòóðû ¾õâîñò âïåðåä¿ âîçíèêàåò,êîãäà ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà ñòàíîâèòñÿ âû�øå êðèòè÷åñêîé (1/2), ò. å. èìååò ìåñòî êîíöåíòðàöè�îííîå ¾ïåðåêëþ÷åíèå¿ ñëåäà. Òàêàÿ íåîáû÷íàÿ �îð�ìà ïðî�èëÿ îáóñëîâëåíà ý��åêòîì áëîêàäû ÷àñòèöðåøåòî÷íîãî ãàçà ïåðåä âêëþ÷åíèåì, ÷òî âîçìîæíîïðè íàëè÷èè ïîòîêà è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïåðåêëþ÷å�íèå ñëåäà è åãî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, ìû îáðà�òèìñÿ ê ïðîñòåéøåé ìîäåëè ðåøåòî÷íîãî ãàçà ñ èñ�êëþ÷åííûì îáúåìîì, êîãäà óçåë ìîæåò áûòü îêêó�ïèðîâàí òîëüêî îäíîé ÷àñòèöåé, è äëÿ ïðîñòîòû ðàñ�ñìîòðèì ìàêðîñêîïè÷åñêîå âêëþ÷åíèå, â îáùåì ñëó�÷àå ïðîíèöàåìîå, ðàçìåðû êîòîðîãî ìíîãî áîëüøåïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Ìû òàêæå âîñïîëüçóåìñÿ ïðè�áëèæåíèåì ñðåäíåãî ïîëÿ è äëèííîâîëíîâûì ïðè�áëèæåíèåì, ïðåíåáðåãàÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè êîð�ðåëÿöèÿìè è �ëóêòóàöèÿìè â ðåøåòî÷íîì ãàçå.2. ÌÎÄÅËÜÌû ðàññìàòðèâàåì íåïîäâèæíîå ìàêðîñêîïè÷å�ñêîå âêëþ÷åíèå, íàõîäÿùååñÿ â ïîòîêå ðåøåòî÷íî�ãî ãàçà, êîòîðûé âûçâàí âíåøíèì ïîñòîÿííûì ïî�ëåì F.

×òîáû îïèñàòü âêëþ÷åíèå, â îáùåì ñëó÷àå ïðî�íèöàåìîå, è ïîñëåäîâàòåëüíî ââåñòè ¾âçàèìîäåé�ñòâèå¿ ìåæäó íèì è ÷àñòèöàìè ãàçà, ìû îáðàòèìñÿê äâóõêîìïîíåíòíîìó ðåøåòî÷íîìó ãàçó.Äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðåøåòî÷íîãî ãàçà, êàêèçâåñòíî [33; 34℄, âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ìåæ�÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èìî�ñòüþ ÷àñòèö ðàçíûõ ñîðòîâ, â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ý��åêò ïàìÿòè, êîòîðûéïðîÿâëÿåòñÿ â êîððåëÿöèÿõ ìåæäó ïðûæêàìè ÷àñòè�öû, âûçâàííûõ ïðèñóòñòâèåì ÷àñòèö äðóãîãî ñîðòà,è ïðèâîäèò ê òåíäåíöèè âîçâðàòà ÷àñòèöû íà ïðåæ�íþþ ïîçèöèþ [34℄. Íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå(â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè) äîïîëíèòåëüíûåêîððåëÿöèè ïðîÿâëÿþòñÿ â êèíåòèêå êàê íåëèíåé�íûé ïåðåìåøèâàþùèé ïîòîê ìåæäó ðàçëè÷íûìèêîìïîíåíòàìè ãàçà [29; 30; 33; 35�38℄.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ïîäâèæíîñòü ÷àñòèöîäíîé èç êîìïîíåíò ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è åå ìîæíîñ÷èòàòü ñòàòè÷íîé, êèíåòèêà áûñòðîé êîìïîíåíòûîïèñûâàåò äè��óçèþ ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîé ñðåäå.Íåîäíîðîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñòà�òè÷íîé êîìïîíåíòû, à õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö áûñòðîé êîìïîíåíòû ñ íåîäíîðîäíîñòüþ îïèñû�âàåòñÿ ðåäóöèðîâàííûì ïåðåìåøèâàþùèì ïîòîêîì,ñì. ðàáîòó [33℄. Â äàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ âêëþ÷å�íèå çàäàåòñÿ êàê ëîêàëèçîâàííûé êëàñòåð ñòàòè÷�íîé êîìïîíåíòû.�àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü äâóõêîìïîíåíò�íîãî ðåøåòî÷íîãî ãàçà ñ óñëîâèåì èñêëþ÷åííîãî îáú�åìà. Êèíåòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûìè ïðûæêàìè÷àñòèö íà ñîñåäíèå ñâîáîäíûå óçëû ïðÿìîóãîëüíîéðåøåòêè. Èçìåíåíèå çàñåëåííîñòè i-ãî óçëà ÷àñòèöà�ìè ñîðòà � çà âðåìÿ �t, �0 � �t� �l (�0 � äëèòåëü�íîñòü ïðûæêà íà ñîñåäíèé óçåë, �l � âðåìÿ æèçíè÷àñòèöû íà óçëå) îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûì óðàâíå�íèåì íåïðåðûâíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [34; 39; 40℄)n�i (t+�t)� n�i (t) =Xj �J�ji � J�ij�+ ÆJ�i : (1)Çäåñü n�i = 0; 1 � ëîêàëüíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ i-ãîóçëà ÷àñòèöàìè ñîðòà �,J�ij = ��ijn�i 0�1�X� n�j1A�t� ñðåäíåå ÷èñëî ïðûæêîâ ÷àñòèö � ñ i-ãî íà ñîñåä�íèé j-é óçåë çà âðåìÿ �t, �(�) = 1; 2 îáîçíà÷àåòñîðò ÷àñòèö, à ��ij = �� åñòü ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ýòèõïðûæêîâ. ÑëàãàåìîåÆJ�i =Xj (ÆJ�ji � ÆJ�ij)1107 10*



À. Â. Êëþøíè÷åíêî, Ñ. Ï. Ëóêüÿíåö ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014� ëàíæåâåíîâñêèé èñòî÷íèê, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ�ëóêòóàöèÿìè ÆJ�ji ÷èñëà ïðûæêîâ ìåæäó óçëàìè jè i çà âðåìÿ�t [39; 40℄. Ýòè �ëóêòóàöèè âûçâàíû áû�ñòðûìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè �t, ïðîöåññàìè,êîòîðûìè äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü.Êîãäà ÷àñòîòà ïðûæêîâ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà(� = n) ìàëà, �n ! 0, ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòóãàçà ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàòè÷íîé, à åå ðàñïðåäåëåíèåáóäåò çàäàâàòü íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû äëÿ ïîäâèæ�íûõ ÷àñòèö äðóãîé êîìïîíåíòû (� = m).Äëÿ ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè â îòñóòñòâèå âíåøíèõïîëåé �mji = �m = � = 
onst. Òÿíóùåå ïîëå ïðèâî�äèò ê àñèììåòðèè ïðûæêîâ ÷àñòèö. Ïîëàãàÿ ìåõà�íèçì ïðûæêîâ àêòèâàöèîííûì, à òÿíóùåå ïîëå F �ìàëûì, ÷àñòîòó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �mji �� �[1 + (F; ri � rj)=(2kT )℄, ëèáî �� � � � Æ�, ãäå�+ îáîçíà÷àåò ÷àñòîòó ïðûæêîâ âäîëü ïîëÿ, �� �ïðîòèâ ïîëÿ, Æ� = �ajFj=(2kT ) (a � ïîñòîÿííàÿ ðå�øåòêè) è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ajFj=(2kT ) < 1.Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ[39; 40; 41℄, êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñïðèáëèæåíèåì ñðåäíåãî ïîëÿ [42℄, ìîæíî ïåðåéòèîò óðàâíåíèÿ (1) ê óðàâíåíèþ äëÿ ñðåäíèõ ÷è�ñåë çàïîëíåíèÿ óçëîâ. Ââîäÿ âðåìåííóþ ïðîèçâîä�íóþ [43℄, â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè (ñì. ðà�áîòû [29; 30; 33; 35; 36℄) ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êèíåòèêàäëÿ ïîäâèæíîé êîìïîíåíòû m çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì_m = r2m�r(nrm�mrn)�� (f ;r)[m(1� n�m)℄; (2)ãäåm(r; �), n(r) � ñðåäíèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ â òî÷êår, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå[0; 1℄, à f = aF=(2kT ). Çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûåêîîðäèíàòà r=a! r è âðåìÿ � = �t.Äîïîëíèòåëüíûå ìåæ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè, âû�çâàííûå ðàçëè÷èìîñòüþ ÷àñòèö, îïèñûâàþòñÿ ïåðå�ìåøèâàþùèì ïîòîêîì nrm�mrn â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (2), êîòîðûé ïðèâîäèò ê ðÿäó àíîìàëü�íûõ ý��åêòîâ [29; 30; 33; 35�38℄. Ïîñëåäíåå ñëàãàå�ìîå îïðåäåëÿåò íåëèíåéíûé äðåé�îâûé ïîòîê, èí�äóöèðîâàííûé âíåøíåé ñèëîé F, ñì. [29; 30; 35; 36℄.Çàìåòèì, ÷òî êîððåëÿöèè, âûçâàííûå ðàçëè÷è�ìîñòüþ ÷àñòèö, ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíûì êîñâåí�íûì êîððåëÿöèÿì ìåæäó ÷àñòèöàìè îäíîãî ñîðòà,ãäå ïåðåíîñ÷èêîì âçàèìîäåéñòâèÿ âûñòóïàþò ÷àñòè�öû äðóãîé êîìïîíåíòû [21�23℄. Òàêèå êîñâåííûå êîð�ðåëÿöèè îáóñëîâëèâàþò äèññèïàòèâíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ èëè ñèëû ìåæäó ÷àñòèöàìè îäíîãî ñîðòà è, â÷àñòíîñòè, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ý��åêòó ñïàðèâàíèÿ[25℄, à ó÷åò �ëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì
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в�èñ. 1. Óñòàíîâèâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-òðàöèè (ñðåäíèõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ) ÷àñòèö ãàçàm(x; y) âáëèçè âêëþ÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè m0: à � m0 = 0:2,á � m0 = 0:5, â � m0 = 0:8. Âíåøíÿÿ ñèëàjf j = 0:5 íàïðàâëåíà âäîëü x, íåïðîíèöàåìîå âêëþ-÷åíèå (n0 = 1) ðàäèóñà R = 7 ïîñòîÿííûõ ðåøåòêèðàñïîëîæåíî â öåíòðå. Íà âñåõ ðèñóíêàõ ñåðûé öâåò�îíà ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ãà-çà m0�ëóêòóàöèîííûì èëè ¾êàçèìèðîïîäîáíûì¿ ñèëàì,ñì., íàïðèìåð, [44�46℄.3. ¾ÏÅ�ÅÊËÞ×ÅÍÈÅ¿ ÔÎ�ÌÛ Ï�ÎÔÈËßÂ äàëüíåéøåì ìû ðàññìîòðèì äâóìåðíûé ðåøå�òî÷íûé ãàç è îäíîðîäíîå êðóãîâîå âêëþ÷åíèå ðà�äèóñà R � a ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ n(r) == n0 = 
onst.Óñòàíîâèâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðå�øåòî÷íîãî ãàçà ïðè îáòåêàíèè âêëþ÷åíèÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé m0 ïðèâåäåíûíà ðèñ. 1. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ÷èñëåííîäëÿ ñðåäíèõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ óçëîâ êâàäðàòíîé ðå�øåòêè â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ óðàâíå�íèÿ (1).Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (m0 < 1=2) ïðî�èëüèìååò òèïè÷íóþ ñòðóêòóðó [20; 24; 26; 27℄ è õàðàêòå�ðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïðîòÿæåííîé ðàçðåæåííîé îáëà�ñòè çà âêëþ÷åíèåì (ñëåä) è ëîêàëèçîâàííîé ïëîòíîéîáëàñòè ïåðåä íèì, ðèñ. 1à. Â ñëó÷àå âûñîêèõ êîí�öåíòðàöèé (m0 > 1=2) ïðî�èëü ïðèîáðåòàåò íåñòàí�1108



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ý��åêò áëîêàäû è êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåêëþ÷åíèå : : :äàðòíûé âèä ñ ïëîòíîé ïðîòÿæåííîé îáëàñòüþ ãàçàïåðåä âêëþ÷åíèåì è ëîêàëèçîâàííîé, îáëàäàþùåé�îðìîé êàâåðíû, îáëàñòüþ ðàçðåæåíèÿ ïîçàäè íåãî,ðèñ. 1â.Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ ý��åêòîì áëîêàäû÷àñòèö ðåøåòî÷íîãî ãàçà. Óñëîâèå, ÷òî íà óçëå ìî�æåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî îäíà ÷àñòèöà ãàçà, ýêâèâà�ëåíòíî áåñêîíå÷íîìó îòòàëêèâàíèþ ìåæäó ÷àñòè�öàìè íà îäíîì óçëå. Ôîðìèðîâàíèå ïëîòíîé îáëà�ñòè ïåðåä âêëþ÷åíèåì ñâÿçàíî ñ òîðìîæåíèåì ÷àñ�òèö. Íàëè÷èå îòòàëêèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè�âîäèò ê ðåæèìó áëîêàäû, ãàç ñòàíîâèòñÿ íåñæèìàå�ìûì âïåðåäè âêëþ÷åíèÿ, ÷òî �àêòè÷åñêè îçíà÷àåòý��åêòèâíûé ðîñò ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèÿ. Ïðè äîñòà�òî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ãàçà ÷àñòèöû íå áóäóòóñïåâàòü âûõîäèòü èç çîíû áëîêàäû çà ñ÷åò ëàòå�ðàëüíîé äè��óçèè è, êàê ðåçóëüòàò, ý��åêòèâíûéðàçìåð âêëþ÷åíèÿ áóäåò ðàñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè,áóäåò ðàñòè ïëîòíàÿ îáëàñòü âïåðåäè âêëþ÷åíèÿ.Ïðè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ãàçà m0 = 1=2ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíîâêëþ÷åíèÿ ïðîòÿæåííûå îáëàñòè âûñîêîé è íèçêîéïëîòíîñòè ÷àñòèö ðåøåòî÷íîãî ãàçà, ðèñ. 1á.Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü íà ðèñ. 1, îáëàñòè ïîâû�øåííîé è íèçêîé ïëîòíîñòè âáëèçè âêëþ÷åíèÿ ïðèíèçêèõ (m0 < 1=2) è ïðè âûñîêèõ (m0 > 1=2) ðàâíî�âåñíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíî ñèììåò�ðè÷íûìè.Íàëè÷èå òàêîé ñèììåòðèè (èíâåðñèè) ëåãêî ïî�êàçàòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (2), êîòîðîå ìîæíî ïå�ðåïèñàòü â âèäå_m = r(hrm�mrh� fmh); (3)ãäå h = 1 � m � n îïèñûâàåò êîíöåíòðàöèþ âàêàí�ñèé, ò. å. ïóñòûõ óçëîâ. Óðàâíåíèå (3) èíâàðèàíòíîîòíîñèòåëüíî çàìåíû m$ h, f $ �f . Ýòî îçíà÷àåò,÷òî (3) ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê_h = r(mrh� hrm+ fmh): (4)Óðàâíåíèå (3) îïèñûâàåò êèíåòèêó ÷àñòèö ðåøå�òî÷íîãî ãàçà ñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé m0 â òÿ�íóùåì ïîëå f , â òî âðåìÿ êàê óðàâíåíèå (4) ñîîòâåò�ñòâóåò êèíåòèêå âàêàíñèé ñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðà�öèåé h0 = 1 �m0 â ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííîìòÿíóùåì ïîëå �f . Åñëè ñëåä îò âêëþ÷åíèÿ â ïîòîêå÷àñòèö ãàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ îáëàñòüþ ðàçðåæåíèÿïîçàäè íåãî, òî ñëåä â ïîòîêå âàêàíñèé õàðàêòåðèçó�åòñÿ îáëàñòüþ ðàçðåæåíèÿ âàêàíñèé, ò. å. ïëîòíîé îá�ëàñòüþ ÷àñòèö ãàçà ïîçàäè âêëþ÷åíèÿ (îòíîñèòåëü�íî íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà âàêàíñèé).

Òàêîå îáðàùåíèå ñëåäà èìååò ìåñòî äëÿ ïðîèç�âîëüíîé ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè m0. Âîçìóùå�íèþ ïëîòíîñòè ãàçà Æm(x; y;m0), âîçíèêàþùåìó ïðèçíà÷åíèè êîíöåíòðàöèèm0, âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò èí�âåðñíûé ïðî�èëü âîçìóùåíèÿ Æm(x; y; 1 �m0) ïðèçíà÷åíèè 1�m0:Æm(x; y; 1�m0) = �Æm(�x; y;m0): (5)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå f íàïðàâëåíî âäîëüîñè x. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè m0 = 1=2 ïðî�èëüâîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè èìååò ñèììåòðè÷íûé âèä,ðèñ. 1á.Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèèïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ ñëåäà îò ¾ðàçðåæåííîãî äëèí�íîãî õâîñòà¿ ïîçàäè âêëþ÷åíèÿ ïðè íèçêîé êîíöåí�òðàöèè ÷àñòèö ê ¾ïëîòíîìó äëèííîìó õâîñòó¿ âïå�ðåäè âêëþ÷åíèÿ ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö(ìàëîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé).4. ¾ÏÅ�ÅÊËÞ×ÅÍÈÅ¿ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ �ÅÆÈÌÎÂÑèììåòðèÿ óðàâíåíèÿ (2) ïîçâîëèëà êà÷åñòâåí�íî îáúÿñíèòü èíâåðñèþ ñëåäà, ïîëó÷åííóþ ÷èñëåííîäëÿ ðåøåòî÷íîãî ãàçà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ,ðèñ. 1. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâå�äåíèå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà âäàëè îò âêëþ÷å�íèÿ, èñïîëüçóÿ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ äðåé�î�âîãî ïîòîêà â óðàâíåíèè (2). Äàííîå ïðèáëèæåíèåïîçâîëÿåò, õîòÿ è ãðóáî, îáúÿñíèòü êîíöåíòðàöèîí�íîå ïåðåêëþ÷åíèå ñëåäà êàê íåïðåðûâíûé ïåðåõîäìåæäó ðàçëè÷íûìè àñèìïòîòè÷åñêèìè ðåæèìàìè.¾Ñõëîïûâàíèå¿ ñëåäà (îáëàñòè ðàçðåæåíèÿ) ïîçàäè÷àñòèöû ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè m0 ñîîòâåò�ñòâóåò ïåðåõîäó îò ñòåïåííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïðîòÿæåííûé ñëåä, ðèñ. 1à,ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, õàðàêòåðèçóþùåìó ëîêàëèçà�öèþ îáëàñòè ðàçðåæåíèÿ, ðèñ. 1â. Â òî æå âðåìÿàñèìïòîòèêà ïîâåäåíèÿ îáëàñòè ïîâûøåííîé ïëîò�íîñòè âïåðåäè âêëþ÷åíèÿ ïðåòåðïåâàåò ïåðåõîä îòýêñïîíåíöèàëüíîãî ê ñòåïåííîìó ðåæèìó.×òîáû ýòî ïîêàçàòü, ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíóþçàäà÷ór[(1�n)rm+mrn℄�(f ;r)[m(1�n�m)℄ = 0; (6)ãäå ðàñïðåäåëåíèå n(r) çàäàåò âêëþ÷åíèå, à m(r)îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà.Äàëåå íàì áóäåò óäîáíî ïåðåéòè ê íîâîé �óíê�öèè  (r) = m(r)1� n(r) ; (7)1109



À. Â. Êëþøíè÷åíêî, Ñ. Ï. Ëóêüÿíåö ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî n(r) 6= 1, óðàâíåíèå äëÿ êî�òîðîé èìååò âèärf" [r �  (1�  ) f ℄g = 0; (8)" = "(r) = [1� n(r)℄2:Îáðàòèì âíèìàíèå íà íåêîòîðûå îñîáåííîñòèóðàâíåíèÿ (8) ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì (6).Âî-ïåðâûõ, ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ ðàâíîâåñ�íîå ðàñïðåäåëåíèå  ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì è ñîâïà�äàåò ñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé ãàçà,  (r) =  0 == m0 = 
onst, â òî âðåìÿ êàê ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäå�ëåíèå m(r) = m0[1� n(r)℄. Âî-âòîðûõ, ïðè ðàññìîò�ðåíèè âêëþ÷åíèÿ ñ ðåçêîé ãðàíèöåé óðàâíåíèå (8)äîïóñêàåò ðåøåíèå â êëàññå íåïðåðûâíûõ �óíêöèé,â òî âðåìÿ êàê äëÿ óðàâíåíèÿ (6) êàê ðàñïðåäåëå�íèå m(r), òàê è åãî íîðìàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïðå�òåðïåâàþò ñêà÷îê íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ. Áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü âêëþ÷åíèå â âèäå îãðàíè÷åííîãî â ïðî�ñòðàíñòâå, îäíîðîäíîãî, â îáùåì ñëó÷àå ïðîíèöàå�ìîãî êëàñòåðà ñî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé n0:n = n(r) = ( n0, jrj � R,0, jrj > R, (9)ãäå R � ðàäèóñ âêëþ÷åíèÿ.Íåëèíåéíîå ñëàãàåìîå â (8) îïèñûâàåò äðåé�î�âûé ïîòîê, êîòîðûé îòâå÷àåò çà ðåæèì áëîêàäû÷àñòèö ãàçà. Ýòîò íåëèíåéíûé ý��åêò ñóùåñòâåíåíâáëèçè âêëþ÷åíèÿ. Âäàëè îò âêëþ÷åíèÿ ðàñïðåäå�ëåíèå  (r) äîëæíî ñëàáî îòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíî�ãî  0 = m0. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðåøå�íèå  (r) �  0 + Æ (r) êàê ìàëîå îòêëîíåíèå Æ (r)îò ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  0. Çäåñü ìû âîñ�ïîëüçóåìñÿ ýòèì ïðèáëèæåíèåì, ÷òîáû êà÷åñòâåííîîïèñàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ãàçà âäàëè îò âêëþ÷åíèÿ, ïîíèìàÿ, ÷òîïðèáëèæåíèå ëèíåéíîãî äðåé�îâîãî ïîòîêà ïðèâî�äèò ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì âáëèçè ñàìîãî âêëþ÷å�íèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ¾ðà�áîòàåò¿ òåì ëó÷øå, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð âêëþ÷åíèÿ.Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà âêëþ÷åíèÿ óñèëèâàåòñÿ íà�êîïëåíèå ÷àñòèö ãàçà ïåðåä íèì, ò. å. óñèëèâàåòñÿý��åêò áëîêàäû.Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèå (8), ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàå�ìûì ñ Æ 2, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþr �rÆ �(r)� 2qÆ �(r)�Q� = 0: (10)Çäåñü Q = m0(1 � m0)f è q = (1=2 � m0)f , à ñà�ìî óðàâíåíèå îïèñûâàåò âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ãàçà

âíóòðè (Æ �) è ñíàðóæè âêëþ÷åíèÿ (Æ +) îòíîñè�òåëüíî åãî ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  0. Óðàâ�íåíèÿ (10) äîïîëíåíû óñëîâèÿìè ñøèâêè äëÿ Æ �íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ S:Æ + = Æ �;"+ "��(Æ )�n �+ (r)�2qnÆ +(r)�Qn# == "� "��(Æ )�n �� (r) � 2qnÆ �(r)�Qn# ; (11)ãäå "+ = 1, "� = (1�n0)2, Qn = (Q;nr), qn = (q;nr),à nr îáîçíà÷àåò âíåøíþþ íîðìàëü â òî÷êå r 2 S.Çàìåòèì, ÷òî ñíàðóæè âêëþ÷åíèÿ  +(r) � m(r) è +(r !1)! m0.Ìû íà÷íåì ñ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïîëîâèííîãî çà�ïîëíåíèÿ (m0 = 1=2), êîãäà óäàåòñÿ âûïèñàòü ðå�øåíèå (10) â ÿâíîì âèäå. Â ýòîì ñëó÷àå âòîðîå ñëà�ãàåìîå â (10) èñ÷åçàåò (q = 0), à çàäà÷à �îðìàëü�íî ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çà�äà÷å î äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöå â ïîñòîÿííîì ïîëåQ = f=4: r �rÆ �(r)�Q� = 0: (12)�àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè Æ (r) àíàëîãè÷íî ðàñïðå�äåëåíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, õàðàêòå�ðèçóþùåãî ðàññåÿííîå ïîëå, è â äâóìåðíîì ñëó÷àåèìååò âèä �(r; #) = 12 � � jf j4 �Rr ��1
os#; (13)ãäå �óíêöèÿ �(n0) = 1� (1� n0)21 + (1� n0)2 (14)ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ îò¾ïðîçðà÷íîñòè¿ âêëþ÷åíèÿ (0 � � � 1), à # åñòüóãîë ìåæäó âåêòîðàìè f è r.Êàê âèäíî èç �îðìóëû (13), ïðè ðàâíîâåñíîéêîíöåíòðàöèè ãàçà m0 = 1=2, �îðìà ñëåäà îòëè÷à�åòñÿ îò ïðèâû÷íîé. Îáëàñòü ïîâûøåííîé ïëîòíîñòèãàçà ïðåä âêëþ÷åíèåì è îáëàñòü ðàçðåæåíèÿ ïîçàäèíåãî ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè, à èõ ïðî�èëü èìååòñòåïåííóþ àñèìïòîòèêó: Æ (r; 0) = �Æ (r; �) � r�1.Äàííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëü�òàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ðåøåòî÷íîãî ãàçà â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 1á ), è îáúÿñíÿåòêàê ïðîòÿæåííûé õàðàêòåð òàê è ñèììåòðèþ õâîñòà¾âïåðåä/íàçàä¿ â ñëó÷àå ïîëóçàïîëíåííîé ñðåäû.1110



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ý��åêò áëîêàäû è êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåêëþ÷åíèå : : :Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà m0 6= 1=2, ïðèáëèæåíèåëèíåéíîãî äðåé�îâîãî ïîòîêà (óðàâíåíèå (10)) ïîç�âîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñàòü êîíöåíòðàöèîííîå ïå�ðåêëþ÷åíèå àñèìïòîòèê, à òàêæå àñèììåòðèþ âîç�ìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà ïåðåä è çà âêëþ÷åíèåì,ðèñ. 1à,â. Óðàâíåíèå (10) ìîæíî óïðîñòèòü, ïðåäñòà�âèâ ðåøåíèå â âèäåÆ (r) = '(r)eq�r; (15)ãäå �óíêöèÿ '(r) âíóòðè è ñíàðóæè âêëþ÷åíèÿ óäî�âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ �åëüìãîëüöà(r2 � q2)'�(r) = 0 (16)è óñëîâèÿì ñøèâêè íà ïîâåðõíîñòè âêëþ÷åíèÿ S:'+ = '�; "+ "��'�n�+ (r)� qn'+(r)#�� "� "��'�n�� (r)� qn'�(r)# == Qn("+ � "�)e�q�r: (17)Íàì áóäåò óäîáíî ïåðåéòè îò óðàâíåíèé (16) è (17) êèíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ, âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòî�äîì âòîðè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ [47�49℄.Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) â âè�äå ïîòåíöèàëà ïðîñòîãî ñëîÿ:'(r) = ZS G(jr � r0j)�(r0) dr0; (18)ãäå G(jr � r0j) � �óíêöèÿ �ðèíà óðàâíåíèÿ (16), à�(r0) � èíäóöèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü íà ïîâåðõíîñòèâêëþ÷åíèÿ S, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîéîïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ñøèâêè (17) è â êîìïàêò�íîì âèäå ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê(�� 1)�(r) + 2�"��'�n�+ (r)� qn(r)'(r)# == 2�Qn(r)e�q�r; (19)ãäå r 2 S, '(r) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (18), à � �âûðàæåíèåì (14). Ïðè âûâîäå (19) ìû âîñïîëüçîâà�ëèñü òåîðåìîé î ñêà÷êå íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ïî�òåíöèàëà ïðîñòîãî ñëîÿ [47℄:��'�n�� (r) = �12�(r) + �'�n (r): (20)Ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ '(r) â âèäå (18) ïîçâîëÿåòêà÷åñòâåííî ñóäèòü îá àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè

ðàñïðåäåëåíèÿ  (r) âäàëè îò âêëþ÷åíèÿ. Îãðàíè�÷èâøèñü ðàññìîòðåíèåì äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ è êðó�ãîâîé �îðìîé âêëþ÷åíèÿ ðàäèóñà R, ðàñïðåäåëåíèå (r) = m0 + Æ (r) ñ ó÷åòîì (15) è (18) ìîæíî çàïè�ñàòü êàê (r) = m0 + 12� eq�r ZS K0(qjr� r0j)�(r0) dr0: (21)Çäåñü K0(qjr � r0j)=2� � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíê�öèÿ Áåññåëÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé �óíêöèåé�ðèíà óðàâíåíèÿ (16). Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè çàäà÷è ïîâåðõíîñòíóþ ïëîò�íîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ�(#) = 1Xn=0Cn 
osn#; (22)ãäå #� óãîë ìåæäó r è íàïðàâëåíèåì òÿíóùåãî ïîëÿf , à Cn � êîíñòàíòû ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå ïîä÷èíÿ�þòñÿ ñèñòåìå óðàâíåíèé (ñì. Ïðèëîæåíèå):(1 + Æn;0) �(�� 1)I�1n (z) + 2�zK 0n(z)��n �� ��z[(1 + Æn;0)Kn+1(z)�n+1 ++ (1� Æn;0 + Æn;1)Kn�1(z)�n�1℄ == 4jQj�(��)n�1I 0n(z); (23)ãäå z = qR, �n = In(z)Cn, In(z) è Kn(z) � ìîäè��èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ, à øòðèõ îáîçíà�÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî àðãóìåíòó z. Ïàðàìåòð � == (1=2�m0)=j1=2�m0j ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ +1 è �1ïðè ðàâíîâåñíûõ ïëîòíîñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî m0 << 1=2 è m0 > 1=2.Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (22) è òåîðåìó ñëîæåíèÿäëÿ �óíêöèé Áåññåëÿ [50℄, ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà�öèè (21) ñíàðóæè âêëþ÷åíèÿ,  +(r) � m(r), ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåm(r; #) = m0+e�qr 
os#R 1Xn=0�nKn(qr) 
osn#: (24)Âäàëè îò âêëþ÷åíèÿ, êîãäà qr � 1, ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì äëÿ�óíêöèé Áåññåëÿ, ñì. [50℄,Kn(qr) �r �2qr e�qr �1 + 4n2 � 18qr + : : :� ; (25)ñ ó÷åòîì êîòîðîãî âûðàæåíèå (24) ïðèíèìàåò âèäm(r; #) � m0 + e�qr(1�� 
os#)r�2R ��Xn=0�n �(qr)�1=2 + 4n2 � 18 (qr)�3=2 + � � ���� 
osn#: (26)1111



À. Â. Êëþøíè÷åíêî, Ñ. Ï. Ëóêüÿíåö ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014Èç âûðàæåíèÿ (26) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî çàïåðåêëþ÷åíèå àñèìïòîòèê ïðè èçìåíåíèè ðàâíîâåñ�íîé êîíöåíòðàöèè m0 îòâå÷àåò ýêñïîíåíöèàëüíûéìíîæèòåëü. Ïðè çíà÷åíèè m0 < 1=2 (� = 1) ïîçà�äè âêëþ÷åíèÿ (# = 0) ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ñòàíî�âèòñÿ ðàâíûì íóëþ è õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå îïðå�äåëÿåòñÿ ñòåïåííîé àñèìïòîòèêîé, â òî âðåìÿ êàêïåðåä âêëþ÷åíèåì (# = �) ïîâåäåíèå áóäåò ýêñïî�íåíöèàëüíûì, ò. å. ïðè íèçêîé ðàâíîâåñíîé ïëîòíî�ñòè �îðìà ïðî�èëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîé. Åñ�ëè æå m0 > 1=2 (� = �1), ïðî�èëü âîçìóùåíèÿ áó�äåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî êîðîòêèì¾õâîñòîì¿ ïîçàäè âêëþ÷åíèÿ è ïðîòÿæåííûì ¾õâî�ñòîì âïåðåä¿ ïåðåä âêëþ÷åíèåì ñ õàðàêòåðíîé ñòå�ïåííîé àñèìïòîòèêîé. Òàêèì îáðàçîì, èíâåðñèÿ õâî�ñòà ¾âïåðåä/íàçàä¿, êîòîðàÿ áûëà ïðîèëëþñòðèðî�âàíà ÷èñëåííî (ðèñ. 1), ñîïðîâîæäàåòñÿ ¾ïåðåêëþ�÷åíèåì¿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ: ïðè ïîâûøå�íèè ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ñðåäû õàðàêòåðíîå àñèì�ïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðî�èëÿ ïîçàäè âêëþ÷åíèÿïåðåêëþ÷àåòñÿ ñî ñòåïåííîãî íà ýêñïîíåíöèàëüíîåíåïðåðûâíûì îáðàçîì, à ïåðåä âêëþ÷åíèåì � âîáðàòíîì ïîðÿäêå.Àìïëèòóäà ïðî�èëÿ âîçìóùåíèÿ â (26) óäîâëå�òâîðÿåò î÷åâèäíîìó òðåáîâàíèþ m(r; # = 0) < m0è m(r; # = �) > m0, ÷òî îòðàæàåò íàëè÷èå ðàçðå�æåííîé îáëàñòè çà âêëþ÷åíèåì è îòíîñèòåëüíî áî�ëåå ïëîòíîé ïåðåä íèì, ñîîòâåòñòâåííî ñ íàïðàâëå�íèåì ïîëÿ. Çà èçìåíåíèå çíàêà âòîðîãî ñëàãàåìîãî â�îðìóëå (26) îòâå÷àåò ìíîæèòåëü 
osn#. Çäåñü ìûîãðàíè÷èìñÿ ïðîñòûì ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì � ! 1(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïî÷òè íåïðîíèöàåìîìó âêëþ÷å�íèþ ñ n0 ! 1) è äâóìÿ ñëàãàåìûìè ðàçëîæåíèÿ (22),�(#) � C0+C1 
os#. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (23) ñóùå�ñòâåííî óïðîùàåòñÿ è âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ�0 è �1 íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé. Â ýòèõ ïðèáëè�æåíèÿõ ïðî�èëü ïåðåä (# = �) è çà âêëþ÷åíèåì(# = 0), íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ m0 < 1=2 (� = 1),ìîæíî çàïèñàòü â âèäåm(r; # = 0) � m0 �A�K1(z)I2(z)(qr)�1=2 ++ � 12z + 38K1(z)I2(z)� (qr)�3=2� ; (27)m(r; # = �) �� m0 +Ae�2qr ��2z +K1(z)I2(z)� (qr)�1=2 ++ � 14z + 38K1(z)I2(z)� (qr)�3=2� ; (270)

0 2 4 6lnx�55010ln[Æm(x)℄
f0 10 20 30 40x�20 �10�0:01

0:010
0:02Æm(x; y = 0)

�èñ. 2. Ïîâåäåíèå ïðî�èëÿ Æm(x; y = 0). Ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ (ïðè-áëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ), à øòðèõîâàÿ � àñèì-ïòîòè÷åñêîìó ðåøåíèþ (äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæå-íèå) ïðè m0 = 0:1, jf j = 0:5 è R = 0:5; íàêëîíïðÿìûõ íà âëîæåííîì ãðà�èêå ñîîòâåòñòâóåò ïîêà-çàòåëþ àñèìïòîòèêè �3=2 ïðè x� 1A = p2�m0(1�m0)jf jRzK1(z)K2(z) :Èç �îðìóë (27) è (270) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäó�åò, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿïëîòíîñòè Æm ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âíåø�íåé ñèëû, ò. å. îáëàñòü ðàçðåæåíèÿ âîçíèêàåò ïî�çàäè âêëþ÷åíèÿ, ñì. ðèñ. 2. Â ïðåäåëüíîì ñëó�÷àå ìàëîãî ðàäèóñà âêëþ÷åíèÿ, z � 1, àñèìïòî�òèêà ñëåäà ðàçðåæåíèÿ ïîçàäè íåãî âåäåò ñåáÿ êàê�p�m0(1�m0)jf jqR2(2qr)�3=2 è íåïëîõî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ òî÷å÷íîãî âêëþ�÷åíèÿ, ðèñ. 2. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè àñèì�ïòîòèêà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ r�3=2, òàêæå ñîâïàäàåòñ àñèìïòîòèêîé çàòóõàíèÿ ñëåäà, âûçâàííîãî äâèæå�íèåì ïðîáíîé ÷àñòèöû â ðåøåòî÷íîì ãàçå, ïðåäñòàâ�ëåííîé â ðàáîòå [15℄. Îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîí�öåíòðàöèîííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñëåäà íå íàáëþäàåò�ñÿ [15, 20℄. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈñïîëüçóÿ ìîäåëü ðåøåòî÷íîãî ãàçà, â äàííîé ðà�áîòå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè êîðîòêîäåéñòâó�þùèõ ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé â ãàçå äè��óçè�îííûé ñëåä (âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè), ñîçäàâàåìûéäâèæóùèìñÿ âêëþ÷åíèåì, è ñëåä, âîçíèêàþùèé ïðèîáòåêàíèè íåïîäâèæíîãî âêëþ÷åíèÿ ïîòîêîì ãàçà,ìîãóò ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àòüñÿ.1112



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ý��åêò áëîêàäû è êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåêëþ÷åíèå : : :Â ïåðâîì ñëó÷àå, êîãäà âêëþ÷åíèå äâèæåòñÿ âãàçå ïîä äåéñòâèåì òÿíóùåãî âíåøíåãî ïîëÿ, ñëåäèìååò ïðèâû÷íóþ ñòðóêòóðó (ñì. [25�27℄): ëîêàëè�çîâàííàÿ îáëàñòü ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ãàçà ïåðåäâêëþ÷åíèåì è ïðîòÿæåííûé õâîñò ðàçðåæåíèÿ ïîçà�äè íåãî. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñëåäà ñëàáî çàâèñèò îò ðàâ�íîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ãàçà [15, 20℄ è âîçìóùåíèåñðåäû, õàðàêòåðèçóþùåå äîëãîâðåìåííóþ ïàìÿòü îïðîõîæäåíèè âêëþ÷åíèÿ, íàïðàâëåíî íàçàä, â âèäåõâîñòà ðàçðåæåíèÿ.Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà òÿæåëîå âêëþ÷åíèå íà�õîäèòñÿ â ïîòîêå ãàçà, âûçâàííîãî òÿíóùèì ïî�ëåì, â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðàöèîííûé ïå�ðåõîä. Ïðè íèçêèõ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ãàçà(m0 < 1=2) ñëåä èìååò ïðèâû÷íóþ ñòðóêòóðó ñ ïðî�òÿæåííûì õâîñòîì ðàçðåæåíèÿ ïîçàäè âêëþ÷åíèÿ.Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (m0 > 1=2) ïðîèñõîäèòèíâåðñèÿ ñëåäà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîòÿæåí�íîé îáëàñòüþ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ãàçà âïåðåäèâêëþ÷åíèÿ è ëîêàëèçîâàííîé îáëàñòüþ ðàçðåæåíèÿïîçàäè íåãî. Äðóãèìè ñëîâàìè, îñíîâíîå âîçìóùå�íèå ñðåäû áóäåò íàïðàâëåíî âïåðåä. Òàêîå ïåðåêëþ�÷åíèå âûçâàíî ý��åêòîì áëîêàäû ïîòîêà ÷àñòèö ãà�çà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì îòòàëêè�âàíèåì (íà îäíîì óçëå) ìåæäó ÷àñòèöàìè.Õàðàêòåð âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà, âûçâàííî�ãî íàëè÷èåì âêëþ÷åíèé, îïðåäåëÿåò õàðàêòåð êîððå�ëÿöèé èëè äèññèïàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóíèìè. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå íàïðàâëåííîñòèñëåäà ìîæåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèòü ê èçìåíå�íèþ çíàêà äèññèïàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóâêëþ÷åíèÿìè, íàïðèìåð, ñ ý��åêòèâíîãî ïðèòÿæå�íèÿ íà îòòàëêèâàíèå, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåòèç ñèììåòðèè çàäà÷è (3)�(5). Êà÷åñòâåííî èçìåíå�íèå çíàêà ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïî�êàçàòü, ðàññìîòðåâ äâà ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõâêëþ÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ r1 = (0; y0) èr2 = (0;�y0), ïîëàãàÿ, ÷òî ïîëå f íàïðàâëåíî âäîëüîñè x. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âêëþ÷åíèå, êîòîðîåîïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì '(r), âûçâàííàÿ âîçìóùå�íèåì ïëîòíîñòè ãàçà Æ�(r), èìååò âèä F = R Æ�r'dr,ñì. [12; 24℄. �îëü ïîòåíöèàëà '(r) â íàøåì ñëó÷àå èã�ðàåò ðàñïðåäåëåíèå n(r). Òîãäà y-êîìïîíåíòó ñèëûF1y(m0), äåéñòâóþùåé íà ïåðâîå âêëþ÷åíèå ñî ñòî�ðîíû ãàçà ñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé m0, ñ ó÷å�òîì (5), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåF1y(m0) = Z Æm(r; r1; r2;m0) ��y'1(r) dr == �F1y(1�m0): (28)Òàêîå ¾ïåðåêëþ÷åíèå¿ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì, íàïðèìåð,

ïðè �îðìèðîâàíèè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð â àí�ñàìáëå âêëþ÷åíèé. Äàííûé ý��åêò ïðåäñòàâëÿåòñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.Ïåðåêëþ÷åíèå ñëåäà, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííî äëÿðåøåòî÷íîãî ãàçà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ,ðàçä. 3, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ðåæèìîâàñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðî�èëÿ âäàëè îòâêëþ÷åíèÿ. Ïîñëåäíåå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíîñ ïîìîùüþ äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ (8)è ïðèáëèæåíèÿ ëèíåéíîãî ïîòîêà (10). Äàííûåïðèáëèæåíèÿ ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îïèñàòü ïåðå�êëþ÷åíèå êàê íåïðåðûâíûé ïåðåõîä îò ñòåïåííîãîõàðàêòåðà çàòóõàíèÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ãà�çà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïðîòÿæåííóþ ÷àñòü ñëåäà,ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, õàðàêòåðèçóþùåìó ëîêà�ëèçîâàííóþ îáëàñòü, ¾ñõëîïûâàíèå¿ ñëåäà ïðèèçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè. Ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèåõîðîøî îïèñûâàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñëå�äà â ñëó÷àå ìàëûõ ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèÿ è íåïëîõîñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè (ðèñ. 2), àòàêæå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿàñèìïòîòèêè ñëåäà, ñîçäàâàåìîãî äâèæóùèìñÿ âðåøåòî÷íîì ãàçå âêëþ÷åíèåì [15℄. Â ñëó÷àå áîëüøî�ãî ðàçìåðà âêëþ÷åíèÿ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå äàåòëèøü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå è íåïðèìåíèìî âáëèçèñàìîãî âêëþ÷åíèÿ. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåìðåæèìà áëîêàäû ÷àñòèö ãàçà è äîìèíèðîâàíèåìíåëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (8).Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíå�ãî ïîëÿ è ïðåíåáðåæåíèå �ëóêòóàöèÿìè â ðåøåòî÷�íîì ãàçå ïðèâîäèò ê ïîòåðå èí�îðìàöèè î áûñòðûõïðîöåññàõ â ñèñòåìå. Êàê ñëåäñòâèå, ìû ïðåíåáðåãà�åì ìåëêîìàñøòàáíûìè êîððåëÿöèÿìè, êîòîðûå ìî�ãóò áûòü ñóùåñòâåííû âáëèçè âêëþ÷åíèÿ, ñì., íà�ïðèìåð, [19; 20; 34℄. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â äàííûõïðèáëèæåíèÿõ íåëüçÿ îïèñàòü, íàïðèìåð, ý��åêòûñïàðèâàíèÿ äëÿ òî÷å÷íûõ âêëþ÷åíèé [25℄, èëè �ëóê�òóàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè [44�46℄.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ íà�ìè ìîäåëü èìååò ïðèëîæåíèå íå òîëüêî ê áðîóíîâ�ñêîìó ãàçó ñî âçàèìîäåéñòâèåì, ìèãðàöèè ëåãêèõè òÿæåëûõ àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíî�ñòè òâåðäîãî òåëà [39, 40℄ èëè àâòîìîáèëüíûì ïðîá�êàì [29; 35; 36℄, ìîäåëü òàêæå ïðèìåíèìà äëÿ îïèñà�íèÿ �îðìèðîâàíèÿ ëåäîâûõ çàòîðîâ âî âðåìÿ ëåäî�õîäà, êîòîðûå âûçâàíû íàëè÷èåì ïðåïÿòñòâèÿ, íà�ïðèìåð, îòìåëè èëè îïîðû ìîñòà. Èç ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîí�öåíòðàöèè ëüäèí âûøå êðèòè÷åñêîé ïåðåä ïðåïÿò�ñòâèåì ìîæåò âîçíèêàòü ïðîòÿæåííûé ëåäîâûé çà�òîð.1113
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