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ÀÄÂÅÊÖÈß Ï�ÈÌÅÑÈ Â ÏÅ�ÊÎËßÖÈÎÍÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÑ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÄËÈÍÎÉ ÊÎ��ÅËßÖÈÈË. Â. Ìàòâååâ *Èíñòèòóò ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê115191, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåæèìû ïåðåíîñà ïðèìåñè â ïåðêîëÿöèîííûõ ñðåäàõ ñ êîíå÷íîé äëèíîé êîððåëÿöèè,îáóñëîâëåííûå ìåõàíèçìàìè àäâåêöèè è äè��óçèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðûïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ (íàëè÷èÿ îñòîâà è ìåðòâûõ êîíöîâ) èçìåíåíèå òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêñðåäû îò ñàìîïîäîáíîãî òèïà ê ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîìó ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ àíîìàëüíûõ ðåæèìîâ ïåðåíîñà â ñèñòåìå. �àññìîòðåíû ñëó÷àè êâàçèèçî-òðîïíîé, óìåðåííî è ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ñðåä.DOI: 10.7868/S004445101404017X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ïåðåíîñà â ïåðêîëÿöè�îííûõ ñðåäàõ âåäóòñÿ óæå íå îäíî äåñÿòèëåòèå [1℄.Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, òàêèå êàê ñëó÷àé�íûå áëóæäàíèÿ â íåïðåðûâíîì âðåìåíè (CTRW) [2℄,óðàâíåíèÿ ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè [3℄, îïèñàíèÿíà îñíîâå ñêåéëèíãà [4℄, ãðåáåøêîâûå [5℄ è ðåíîðìà�ëèçàöèîííûå ìîäåëè [6℄, à òàêæå ÷èñëåííûå ìîäå�ëè, öåëüþ êîòîðûõ â ÷èñëå ïðî÷èõ ÿâëÿåòñÿ îïèñà�íèå íåêëàññè÷åñêîãî ïåðåíîñà â óêàçàííûõ ñðåäàõ.Íåêëàññè÷åñêèé õàðàêòåð ïåðåíîñà ïðîÿâëÿåòñÿ âòîì, ÷òî çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ïðèìåñè (R2) îò âðå�ìåíè (R2 / t) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïå�íè  6= 1. Â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåíîñ ïðèìåñè ïî ïåð�êîëÿöèîííîé ñðåäå îáóñëîâëåí ïîòîêîì èí�èëüòðà�öèè, ïëîäîòâîðíûì ïîäõîäîì îêàçàëàñü ìîäåëü ñëó�÷àéíîé àäâåêöèè [7; 8℄, â êîòîðîé îñîáåííîñòè ñðå�äû ó÷èòûâàþòñÿ â ìåäëåííîì (ñòåïåííîì) óáûâà�íèè êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñêîðîñòè ñ óâåëè÷å�íèåì ðàññòîÿíèÿ. Òàêîé òèï ïîâåäåíèÿ êîððåëÿòî�ðà ñêîðîñòè ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî â äîñòàòî÷íî áîëü�øîì ïðîñòðàíñòâåííîì äèàïàçîíå ïåðêîëÿöèîííûåñðåäû ÿâëÿþòñÿ ñàìîïîäîáíûìè, ÷òî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, îáóñëîâëåíî �ðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïåðêî�*E-mail: matweev�ibrae.a.ru

ëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ, �îðìèðóþùèõ ïóòè ïðîñà÷è�âàíèÿ.Äâà �àêòîðà îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ïåðåíîñà âïåðêîëÿöèîííûõ ñðåäàõ: ñòðóêòóðà ñåòêè êàíàëîâ(êëàñòåðîâ), ïî êîòîðûì ìèãðèðóþò ÷àñòèöû, è ìå�õàíèçì ïåðåíîñà ïî ýòèì êàíàëàì (àäâåêöèÿ ëè�áî äè��óçèÿ). Ñòðóêòóðà ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñ�òåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñòàòèñòè÷åñêè îä�íîðîäíûìè ñðåäàìè èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ íàëè�÷èå êîððåëÿöèîííîé äëèíû �. Íà ìàñøòàáàõ, ìåíü�øèõ �, êëàñòåð èìååò �ðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó, ÷òîñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíî�ãî ðåæèìà ïåðåíîñà. Íà ìàñøòàáàõ, áîëüøèõ �, ñðå�äà ìèãðàöèè ñòàíîâèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé(ðàçìåðíîñòü ñåòêè ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ðàâíà ðàç�ìåðíîñòè âìåùàþùåãî ïðîñòðàíñòâà) è ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî ïåðåíîñ áóäåò îïèñûâàòüñÿ êëàññè÷åñêèìèçàêîíîìåðíîñòÿìè, ïðè êîòîðûõ ñðåäíåå ñìåùåíèå÷àñòèö (ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè, îòëè÷íîé îò íóëÿ) èäèñïåðñèÿ ðàñòóò ëèíåéíî ñî âðåìåíåì (ò. å. ïðîïîð�öèîíàëüíû t).�àíåå â ðàìêàõ ìîäåëè ñëó÷àéíîé àäâåêöèè ñìåäëåííî óáûâàþùèì êîððåëÿòîðîì ñêîðîñòè áûëèîïèñàíû ðåæèìû ïåðåíîñà êàê äëÿ îáëàñòè �ðàê�òàëüíîñòè [9℄, òàê è íà ìàñøòàáàõ áîëüøå êîððåëÿöè�îííîé äëèíû [10℄, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè àíèçîòðî�ïèè ïîëÿ ñêîðîñòåé [11℄. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü,754



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Àäâåêöèÿ ïðèìåñè â ïåðêîëÿöèîííûõ ñðåäàõ : : :÷òî â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ íå ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èåëîâóøåê âíóòðè ïåðêîëÿöèîííûõ ñðåä, êîòîðûå èìå�þò â íèõ òàêæå �ðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó. Äåëî âòîì, ÷òî ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð, îïðåäåëÿþùèéîáëàñòü, ïî êîòîðîé ïåðåíîñèòñÿ ïðèìåñü, èìååò äâå÷àñòè [12℄. Îäíà ÷àñòü � îñòîâ � ñîåäèíÿåò óäàëåí�íûå îáëàñòè ñðåäû, è èìåííî ïî íåé ïðèìåñü ìèãðè�ðóåò íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Äðóãàÿ ÷àñòü � ìåðò�âûå êîíöû � ïðèñîåäèíåíû ê îñòîâó êàæäûé òîëü�êî â îäíîì ìåñòå. Åñëè ÷àñòèöà ïîïàäàåò â ìåðòâûåêîíöû, îíà îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííîé â íèõ, è äëÿòîãî, ÷òîáû ïðîäâèãàòüñÿ äàëüøå, äîëæíà âåðíóòü�ñÿ â îñòîâ. Ñòðóêòóðà ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà èâêëàä ìåðòâûõ êîíöîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîñà ïðè�ìåñè áûëè ðàññìîòðåíû â ñòàòüå [13℄, íî òîëüêî äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ äè���óçèÿ. Ó÷åò äåéñòâèÿ ëîâóøåê äëÿ ìîäåëè ñëó÷àé�íîé àäâåêöèè áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [14℄, îäíàêî âýòîé ðàáîòå íå àíàëèçèðîâàëèñü îäíîâðåìåííî äåé�ñòâèå ëîâóøåê è íàëè÷èå êîíå÷íîãî ðàäèóñà êîððå�ëÿöèè. Òåì íå ìåíåå, èìåííî òàêîé ñëó÷àé õàðàêòå�ðåí äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, äëÿïåðåíîñà ïðèìåñåé â ãåîëîãè÷åñêèõ �îðìàöèÿõ). Ïî�ýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèåðåæèìîâ ïåðåíîñà â ïåðêîëÿöèîííûõ ñðåäàõ ñ êîíå÷�íûì ðàäèóñîì êîððåëÿöèè ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ëîâó�øåê, êîãäà ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà ïî îñòîâó ïåðêî�ëÿöèîííîãî êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ àäâåêöèÿ. Òàêæå ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî èñòîðè÷åñêè ïðè ìîäåëèðîâàíèèñëó÷àéíîé àäâåêöèè îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñüñèòóàöèè, êîãäà ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ ñðåäíåé ñêî�ðîñòè ïîëå �ëóêòóèðóþùåé êîìïîíåíòû ñêîðîñòèïîëàãàëîñü èçîòðîïíûì [7�9℄, ÷òî åñòåñòâåííî íàçû�âàòü ñëó÷àåì ¾êâàçèèçîòðîïíîé¿ ñðåäû. Íà ïðàê�òèêå, ïî-âèäèìîìó, íàëè÷èå âûäåëåííîãî íàïðàâëå�íèÿ, âäîëü êîòîðîãî äåéñòâóþò äâèæóùèå ñèëû (ñè�ëà òÿæåñòè, ãðàäèåíò íàïîðà), áóäåò ïðèâîäèòü íåòîëüêî ê ïîÿâëåíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè, íî è âîçíèê�íîâåíèþ àíèçîòðîïèè â ðàñïðåäåëåíèè �ëóêòóèðóþ�ùåé êîìïîíåíòû (íèæå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áóäåì ðàç�äåëÿòü óìåðåííî è ñèëüíî àíèçîòðîïíûå ñðåäû). Âýòîì ñìûñëå ìîäåëü êâàçèèçîòðîïíîé ñëó÷àéíîé àä�âåêöèè ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé. Îäíàêî, êàê ïîêà�çàëè èññëåäîâàíèÿ [11℄, ïîëó÷åííûå âûâîäû äàííîéìîäåëè [7�9℄ êà÷åñòâåííî îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìèè äëÿ èñòèííî àíèçîòðîïíûõ ñðåä [11℄.Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2îïèñàíà ìîäåëü, à â ðàçä. 3 ïðîàíàëèçèðîâàíû ðå�æèìû ïåðåíîñà äëÿ êâàçèèçîòðîïíîé ñðåäû. �àç�äåë 4 ïîñâÿùåí ïîñòàíîâêå ìîäåëè àíèçîòðîïíîéñëó÷àéíîé àäâåêöèè ñ ëîâóøêàìè è êîíå÷íûì ðàäè�óñîì êîððåëÿöèè. Â ðàçä. 5 îïèñàíû ðåæèìû ïåðå�

íîñà äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ. Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíûîñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.2. ÊÂÀÇÈÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ.ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ïðèìåñè â ñðåäå, âêîòîðîé êàíàëû ìèãðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïåðêîëÿöè�îííûì êëàñòåðîì. Ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà ÷àñòèö ïðè�ìåñè â îñòîâå ÿâëÿåòñÿ àäâåêöèÿ è äè��óçèÿ, à âìåðòâûõ êîíöàõ � äè��óçèÿ. Óðàâíåíèå, îïèñûâà�þùåå ýâîëþöèþ êîíöåíòðàöèè (r; t) âíóòðè êëàñòå�ðà, èìååò âèä ��t + div(v �Dr) = 0; (1)ãäå ñêîðîñòü àäâåêöèè v(r) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé�óíêöèåé êîîðäèíàò (îòëè÷íîé îò íóëÿ òîëüêî âíó�òðè êàíàëîâ îñòîâà) è â ñèëó íåñæèìàåìîñòè æèä�êîñòè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþdivv = 0: (2)Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëàãàåì, ÷òî ïîëå ñêîðîñòåéèí�èëüòðàöèè íå çàâèñèò îò âðåìåíè.Íàñ â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîâå�äåíèå ïðèìåñè â îñòîâå, ïîñêîëüêó èìåííî îíà îïðå�äåëÿåò ïåðåíîñ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ïîñëå óñðåä�íåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñðåäû óðàâíåíèå (1)äëÿ äàííîé ÷àñòè ïðèìåñè ïðèíèìàåò ñòàíäàðòíûéâèä ��t + div j = Q: (3)Çäåñü (r; t) � óñðåäíåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè âîñòîâå, êîòîðóþ íèæå ìû áóäåì íàçûâàòü àêòèâíîéêîíöåíòðàöèåé.Ïîòîê j îáóñëîâëåí àäâåêöèåé ïî ñèñòåìå êàíà�ëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îñòîâó [15℄, è îïðåäåëÿåòñÿ ïî�ëåì ñêîðîñòåé v(r). Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî èìååòñÿ îòëè÷�íàÿ îò íóëÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, òàê ÷òî v(r) ìîæíîðàçáèòü íà äâå ÷àñòè: ñðåäíþþu = hvi; (4)è �ëóêòóèðóþùóþ ÷àñòü~v = v � u; h~vi = 0: (5)Â èòîãå ïîòîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåji = � tZ�1 dt0 Z fik(r�r0; t�t0)�(r0; t0)�rk dr0+ui; (6)755 12*



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ãäå ÿäðî fik îïðåäåëÿåòñÿ �ëóêòóàöèÿìè ~v(r).Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3) Q îïèñûâàåò äè���óçèîííûé îáìåí ïðèìåñè ìåæäó îñòîâîì è ìåðò�âûìè êîíöàìè. Â îáùåì âèäå, ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîñòèëîâóøåê, åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [11℄Q = ��t tZ0 '(t� t0)(r; t0) dt0: (7)Ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó ñ íà÷àëüíûìè óñëîâè�ÿìè (r; 0) = 0(r); (8)òàê ÷òî óñðåäíåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ìîæåòáûòü âûðàæåíà ÷åðåç íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå:(r; t) = Z G(r� r0; t)0(r0) dr0; (9)ãäå G(r; t) � �óíêöèÿ �ðèíà óðàâíåíèÿ (3). Ñ ó÷å�òîì (6) è (7) �óíêöèÿ �ðèíà â ïðåäñòàâëåíèè Ôó-ðüå �Ëàïëàñà èìååò âèäGk;p = [p+ p'(p) + ik � u�M(k; p)℄�1 ; (10)ãäåM(k; p) = �kikj 1Z0 dt e�pt Z dr e�ik�rfij(r; t); (11)'(p) = 1Z0 dt e�pt'(t): (12)�åæèìû ïåðåíîñà áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ñëåäó�þùèìè âåëè÷èíàìè: ïîëíûì ÷èñëîì àêòèâíûõ ÷àñ�òèö ïðèìåñè N(t) = Z (r; t) dr; (13)ñðåäíèì ñìåùåíèåì ÷àñòèö âäîëü âåêòîðà ñðåäíåéñêîðîñòèhrki = N�1(t) Z (r; t)rkdr; rk = r � ujuj ; (14)è äèñïåðñèåé R2(t). Áóäåì ðàçëè÷àòü ïðîäîëüíóþ(âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè) è ïî�ïåðå÷íóþ äèñïåðñèè:R2k(t) = N�1(t) Z (r; t)(rk � hrki)2dr; (15)R2?(t) = N�1(t) Z (r; t)r2?dr;r? = r� u(r � u)u2 : (16)

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû R�(t), îïðåäåëåííûå â (15)è (16), îïèñûâàþò òàêæå ðàçìåð îáëàêà, ñîäåðæàùå�ãî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïðèìåñè.Êàê óêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, ãëàâíîé îòëè÷è�òåëüíîé ÷åðòîé ïåðêîëÿöèîííîé ñðåäû íà ìàñøòà�áàõ, ìåíüøèõ êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà, ÿâëÿåòñÿñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòü�ñÿ èäåÿìè òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé [16℄ è, â÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû ïåðåíîñà ñ òî÷�êè çðåíèÿ èõ ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè [10℄. Ïî�ñëåäíåå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâ�íåíèÿ äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíûìè ïðè îäíîâðå�ìåííîì ïðåîáðàçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäè�íàò r! �r (17)è âñåõ îñòàëüíûõ âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (3)�(12) âå�ëè÷èí A! ��AA: (18)Çäåñü � � äåéñòâèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé áåçðàç�ìåðíûé ïàðàìåòð, à ïîêàçàòåëè ñòåïåíè �A íîñÿòíàçâàíèå ìàñøòàáíûõ ðàçìåðíîñòåé âåëè÷èí A.�àññìîòðèì êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû, îïèñûâàþ�ùèå ïåðåíîñ â ïåðêîëÿöèîííîé ñðåäå.Äëÿ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ñðåäû �ëóêòóàöèèïîëÿ ñêîðîñòåé v(r) îïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì ïðîâîäèìîñòè (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå �êîí�èãóðàöèåé îñòîâà ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà).Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íàñ èíòåðåñóþò âåëè÷è�íû, óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. Òîãäà,íàðÿäó ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ u, ïåðåíîñ îïðåäåëÿåò�ñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè,ò. å. âåëè÷èíàìèK(n)i1i2:::in(r1; r2; : : : ; rn) = hVi1 (r1)Vi2 (r2) : : : Vin(rn)i:Â êâàçèèçîòðîïíîì ñëó÷àå ïîëå �ëóêòóàöèé ñêî�ðîñòè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îäíèì èíäåêñîì[7�9; 15℄. Ââîäÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîé ðàç�ìåðíîñòè ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èíäåêñ�K(2) = �2h; (19)ïðè ïðåîáðàçîâàíèè (17) èìååìK(2)ij (r1; r2)! ��2hK(2)ij (r1; r2): (20)Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (20), çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîéðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû �r = 1,à òàêæå �èçè÷åñêèõ ðàçìåðíîñòåé âõîäÿùèõ âåëè�÷èí, ïàðíûé êîððåëÿòîð äëÿ èçîòðîïíîé çàäà÷èìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåK(2)ij (r) � V 2 �ar�2h ; (21)756



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Àäâåêöèÿ ïðèìåñè â ïåðêîëÿöèîííûõ ñðåäàõ : : :ãäå r = jrj = jr2�rj, à V � ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà �ëóê�òóàöèé ñêîðîñòè. Äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî âîáëàñòè �ðàêòàëüíîñòè:a� r � �; (22)ãäå a � íèæíèé ïðåäåë �ðàêòàëüíîñòè. Íà ìàñøòà�áàõ r � � ñðåäà ñòàíîâèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíî�ðîäíîé, òàê ÷òî êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ñêîðîñòèóáûâàþò ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî.Äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðîñà÷èâàíèÿ â ïåðêîëÿ�öèîííîé ñðåäå ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå [10℄u � V �a��h ; (23)èç ñðàâíåíèÿ êîòîðîãî ñ (21) ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèåìñðåäíåé ñêîðîñòè íà ïåðåíîñ íà ìàñøòàáàõ r � �ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [10℄.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [7�9℄, ïðè çíà÷åíèÿõ h << 1 ïåðåíîñ â îáëàñòè �ðàêòàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿäëèííûìè êîððåëèðîâàííûìè ñêà÷êàìè, ÷òî è ïðè�âîäèò ê àíîìàëüíûì ðåæèìàì ïåðåíîñà. Â îáðàòíîìñëó÷àå ïðè h > 1 ãëàâíûé âêëàä â ïåðåíîñ îïðåäå�ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé íà ìàñøòàáàõ ïî�ðÿäêà a, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó êëàññè÷åñêîéäè��óçèè. Ìû îãðàíè÷èìñÿ íåòðèâèàëüíûì ñëó÷à�åì h < 1.Âòîðîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñðåäû ÿâëÿåò�ñÿ ¾ìîùíîñòü¿ ëîâóøåê, îïðåäåëÿåìûõ íàëè÷èåììåðòâûõ êîíöîâ. Òàê êàê ñîâîêóïíîñòü êàíàëîâ, îá�ðàçîâàííûõ ìåðòâûìè êîíöàìè, òàêæå èìååò �ðàê�òàëüíóþ ñòðóêòóðó, òî è ïåðåíîñ ïî íèì â îïðåäå�ëåííîì èíòåðâàëå âðåìåíè �1 � t � � áóäåò îá�ëàäàòü ñâîéñòâîì ñàìîïîäîáèÿ [13℄. Â òàêîì ñëó÷àåñâîéñòâà ëîâóøåê óäîáíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ââå�äåíèÿ ìàñøòàáíîé ðàçìåðíîñòè ÿäðà '(t) (èëè, ÷òîýêâèâàëåíòíî, ðàçìåðíîñòè Q), òàê ÷òî ïðè ïðåîáðà�çîâàíèè (17) ñîîòíîøåíèå (18) ïðèîáðåòàåò âèä'(t)! ��!'(t): (24)Àíàëîãè÷íî, êàê è äëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèñêîðîñòè (21), âûðàæåíèå äëÿ '(t) â èíòåðâàëå ñà�ìîïîäîáèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå'(t) � ��11 ��1t �� ; �1 � t� �: (25)Îòìåòèì, ÷òî èíäåêñû � è ! ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì� = !=�t, ãäå �t � ìàñøòàáíàÿ ðàçìåðíîñòü âðåìå�íè.Íèæå äëÿ îïèñàíèÿ ðåæèìîâ ïåðåíîñà áóäåìâ êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî ïàðàìåòðà ðàññìàòðèâàòü�, ïîñêîëüêó èìåííî ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ

ñòðóêòóðîé ëîâóøåê. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ �ëåæàò â äèàïàçîíå 0 < � < 1. Ëåâàÿ ãðàíèöà äàííî�ãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì óñëîâèåìóáûâàíèÿ ñî âðåìåíåì ïîòîêà ïðèìåñè â ìåðòâûåêîíöû. Óñëîâèå íà ïðàâîé ãðàíèöå ïîçâîëÿåò ñ÷è�òàòü, ÷òî â óðàâíåíèè (3), íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðå�ìåíè �1, âêëàä ëîâóøåê Q ïðåâîñõîäèò âêëàä, îïðå�äåëÿåìûé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò êîíöåíòðàöèè(r; t).Âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà ñàìîïîäîáèÿ � � ýòîâðåìÿ íàñûùåíèÿ ëîâóøåê ïðèìåñüþ. Äàííîå âðå�ìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ïåðåíîñà âäîëü ìåðòâûõêîíöîâ è èõ õàðàêòåðíîé äëèíîé. Ïîñêîëüêó ìåðò�âûå êîíöû ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ �ðàêòàëüíûìèêëàñòåðàìè, èõ õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïðîïîðöèîíàëü�íà íåêîòîðîé ñòåïåíè �. Â èòîãå, â îáùåì ñëó÷àåèìååì � = �(�); (26)ãäå âèä �óíêöèè �(�) çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè ìåðò�âûõ êîíöîâ è îñòîâà, à òàêæå îò ðåæèìà ïåðåíîñàïî ìåðòâûì êîíöàì (íî íå ïî îñòîâó).Íà âðåìåíàõ t� � ÿäðî áûñòðî (ýêñïîíåíöèàëü�íî) óáûâàåò. Íà ìàëûõ âðåìåíàõ, t < �1, âêëàä ëîâó�øåê Q â óðàâíåíèå äëÿ àêòèâíîé êîíöåíòðàöèè (3)íå ïðåâîñõîäèò âêëàäà, îïðåäåëÿåìîãî ïðîèçâîäíîéîò êîíöåíòðàöèè ïî âðåìåíè, ïîýòîìó äëÿ îöåíêèáóäåì ñ÷èòàòü '(t) � ��11 ; t < �1: (27)3. �ÅÆÈÌÛ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ ÂÊÂÀÇÈÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉÏÅ�ÊÎËßÖÈÎÍÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÍèæå äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåò ïðîàíàëèçèðî�âàí ñëó÷àé, êîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ àäâåêöèè íàðàññòîÿíèå ïîðÿäêà a, �0 � a=V , ìíîãî ìåíüøå âðå�ìåíè �1, ïðè êîòîðîì ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äåé�ñòâèå ëîâóøåê: �0 � �1. Îáðàòíûé ñëó÷àé ðàññìàò�ðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî.Â èíòåðâàëå �0 � t � �1 ïåðåíîñ ïðèìåñèóæå îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëèðîâàííûìè �ëóêòóàöèÿ�ìè ñêîðîñòè (21), â òî âðåìÿ êàê äåéñòâèåì ëîâó�øåê Q â ïðàâîé ÷àñòè (3) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðàáî�òå [15℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàñøòàáíûåðàçìåðíîñòè îñíîâíûõ âåëè÷èí èìåþò âèä�G = �3; �f = �(2h+ 3); �t = 1 + h; (28)è âûðàæåíèå äëÿ ÿäðà fij(r; t) ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê fij(r; t) = V 2a3 �ar�2h+3  (�); r � a; (29)757



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014fij(r; t) � V 2a3 ; r � a; (30)ãäå  (�) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîé ïå�ðåìåííîé � = r(ahV t)1=(1+h) : (31)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèÿ (29)�(31) ñïðàâåäëèâûïðè r � �, t� �1. Èç (29) è (30) ñëåäóåò, ÷òî îñíîâ�íîé âêëàä â èíòåãðàë (11) (ïðè h < 1) äàþò çíà÷å�íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé r � a. Îòñþäà,ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (29) â (11), äëÿ ìàñøòàáíîéðàçìåðíîñòè M ïîëó÷àåì�M = �(1 + h): (32)Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî�p = �(1 + h); �k = �1; (33)ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ïðåäñòàâëåíèþ äëÿ M :M(k; p) = �p�1(#1);#1 = k�ahVp �1=(1+h) ; k = jkj; (34)ãäå �1(#1) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ.Íà îñíîâå èçëîæåííîãî è èñõîäÿ èç �îðìóëû(10), â êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ik � u (ñì. çàìå�÷àíèå ïîñëå �îðìóëû (23)), à òàêæå p'(p) ïî ñðàâ�íåíèþ ñ p, âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà â äàííîìèíòåðâàëå âðåìåíè ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:G(r; t) = b+i1Zb�i1 dp2�i Z dk(2�)3 eik�r+ptp�M(k; p) : (35)Ñ ó÷åòîì (34) îíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåG1(r; t) = R1(t)�3g1(�1); (36)ãäå R1(t) � (ahV t)1=(1+h); (37)à g1(�) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîé ïåðå�ìåííîé �1 = r=R1(t), èìåþùàÿ àñèìïòîòèêè g1(0) 6=6= 0;1 è g1(�1)! 0 ïðè �1 !1.Êàê óêàçàíî âûøå, íà äàííûõ âðåìåíàõ (â ñè�ëó R1 � �) ïåðåíîñîì ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, òàê ÷òî ñðåäà îñòàåòñÿ èçîòðîïíîé.Ïîýòîìó ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèè ïðè�ìåñè ñîâïàäàþò, R2k = R2? � R21, è ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî h < 1, îïðåäåëÿþòñÿ ñóïåðäè��óçèîííîé çàêî�íîìåðíîñòüþ.

Â ñëåäóþùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå �1 � t� �2,ãäå âåðõíÿÿ ãðàíèöà �2 áóäåò îïðåäåëåíà íèæå, ïå�ðåíîñ ïî îñòîâó ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àé�íîé àäâåêöèåé ñ ìåäëåííî óáûâàþùèì êîððåëÿòî�ðîì (21), íî ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äåé�ñòâèå ëîâóøåê.Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (3) ïî âñåìó ïðî�ñòðàíñòâó ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ �=�t � Q è âû�ðàæåíèÿ (25) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòèïîëíîãî ÷èñëà àêòèâíûõ ÷àñòèö îò âðåìåíè:N(t) � ~N(t) = N0 ��1t �1�� ; (38)ãäå N0 = Z 0(r) dr: (39)Â ýòîì äèàïàçîíå ìàñøòàáíûå èíäåêñû âðåìåíèè ÿäðà ïîòîêà (6) ïðèíèìàþò âèä�t = 1 + h� ; �f = ��2 + h+ 1+ h� � ; (40)è, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, îñíîâíîé âêëàä âèíòåãðàë (11) äàþò çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïå�ðåìåííîé r � a. Â èòîãå ìàñøòàáíàÿ ðàçìåðíîñòüM ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé�M = �1 + h� ; (41)òàê ÷òî ñàìà âåëè÷èíà M ïðåäñòàâèìà â âèäåM(k; p) = �'(p)�2(#2);#2 = k�ahV'(p)�1=(1+h) ; (42)ãäå �2(#2) � òàêæå áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ.Ôóíêöèþ �ðèíà, îïðåäåëÿåìóþ òåïåðü âûðàæå�íèåìG(r; t) = b+i1Zb�i1 dp2�i Z dk(2�)3 eik�r+ptp'(p)�M(k; p) (43)(ãäå â çíàìåíàòåëå ïî-ïðåæíåìó îïóùåíî ñëàãàåìîåik � u [10℄, íî òåïåðü p� p'(p)), ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå G2(r; t) = ~N(t)N0 R2(t)�3g2(�2); (44)ãäåR2(t) � (ahV �1��1 t�)1=(1+h); �2 = r=R2(t); (45)è ñâîéñòâà g2(�) òå æå, ÷òî è g1(�). Êàê è â ïðåäûäó�ùåì èíòåðâàëå, îáëàêî ïðèìåñè ðàñòåò èçîòðîïíî, è758



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Àäâåêöèÿ ïðèìåñè â ïåðêîëÿöèîííûõ ñðåäàõ : : :èç-çà òîãî, ÷òî R2 / t�=(1+h), â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å�íèé � è h ïåðåíîñ â äàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ìî�æåò ïðîèñõîäèòü êàê â ðåæèìå ñóïåðäè��óçèè, òàêè â ðåæèìå ñóáäè��óçèè. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿíà òî ÷òî ìèãðàöèÿ ÷àñòèö ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿ�åòñÿ ¾äëèííûìè ñêà÷êàìè¿, ðåçóëüòèðóþùèì ðåæè�ìîì ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóáäè��óçèÿ, ïîñêîëüêó äîëÿâðåìåíè, êîòîðîå ÷àñòèöû ïðîâîäÿò â îñòîâå, óìåíü�øàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îáùåãî âðåìåíè ïðîöåññà äî�ñòàòî÷íî áûñòðî (÷àñòèöû âñå áîëüøóþ ÷àñòü âðåìå�íè ïðîâîäÿò â ëîâóøêàõ).Äàííûé ðåæèì èìååò ìåñòî äî òåõ ïîð, ïîêà�ëóêòóàöèè ñêîðîñòè ñêîððåëèðîâàíû èëè, èíûìèñëîâàìè, ïîêà îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ ïðèìåñüþ, ìåíü�øå êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà �: R2(t) < �. Îòñþ�äà ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû äàí�íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîå óñëîâèåìR2(�2) � �: �2 � �1 � �1+hahV �1�1=� : (46)Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âðåìåíàìè �2 è � , âîîáùåãîâîðÿ, çàðàíåå íåèçâåñòíî, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíà�óíêöèÿ �(�). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîëàãàåì�2 � � , ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àäâåêöèÿ â îñòîâå (äà�æå ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ëîâóøåê) ÿâëÿåòñÿ áîëåå áû�ñòðûì ïðîöåññîì, ÷åì äè��óçèîííûé ïåðåíîñ ïîìåðòâûì êîíöàì. Äëÿ ïîñëåäíåãî â ñèëó �ðàêòàëü�íîé ñòðóêòóðû ìåðòâûõ êîíöîâ ðåæèì áóäåò çàâå�äîìî ñóáäè��óçèîííûì. Ñëó÷àé îáðàòíîãî ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó âðåìåíàìè ìîæåò áûòü òàêæå ëåãêîðàññìîòðåí.Â ñëåäóþùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå �2 � t � �ðàçìåð îáëàêà ïðèìåñè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòêîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíîéâêëàä ïðè âû÷èñëåíèè �óíêöèè �ðèíà G(r; t) (ñì.(43)) äàþò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ p � t�1, k � r�1 èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå Gk;p, èM â äèàïàçîíåk � ��1. Ïîñêîëüêó íà ðàññòîÿíèÿõ r � � êîððåëÿ�òîðû ñêîðîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿäðî ïîòîêà óáû�âàþò ýêñïîíåíöèàëüíî, äëÿ M ìîæíî ïðèáëèæåííîíàïèñàòü M(k; p) � �D�k2; (47)ãäå D� � �u; (48)òàê ÷òî ìèãðàöèÿ ÷àñòèö âäîëü îñòîâà îïðåäåëÿåò�ñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè ñêà÷êàìè äëèíîé ïîðÿäêà�. Êðîìå òîãî, íà äàííûõ âðåìåíàõ ñóùåñòâåííûéâêëàä â ïåðåíîñ îêàçûâàåò äðåé� ïðèìåñè ñî ñðåä�íåé ñêîðîñòüþ u. Â òî æå âðåìÿ ïîâåäåíèå ëîâóøåêïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (25).

Âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì (47) ñðåäíåãî ñìåùåíèÿ(14) è äèñïåðñèé (15), (16) äàþò ñîîòíîøåíèÿhrki � Rk(t) � R3(t); (49)R3(t) � u�1��1 t�; (50)R?(t) � (D��1��1 t�)1=2: (51)Ôóíêöèþ �ðèíàG(r; t) = b+i1Zb�i1 dp2�i �� Z dk(2�)3 eik�r+ptp'(p) + ik � u+D�k2 (52)ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ìîæíîïðåäñòàâèòü êàêG3(r; t) = ~N(t)N0 R?(t)�2Rk(t)�1�(r; Rk(t);n); (53)ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ñðåäíåéñêîðîñòè, à �óíêöèÿ � ðàâíà�(r; Rk(t);n) = � exp�� r2� �1� r � nr ��8�2 �� b+i1Zb�i1 exp�s� rRk(t) s�� dss1�� ; Re b > 0: (54)Èç �îðìóë (50), (51) âèäíî, ÷òî â ñèëó óñëîâèÿ0 < � < 1 ïåðåíîñ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðî�èñõîäèò â ðåæèìå ñóáäè��óçèè, â òî âðåìÿ êàê âïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè âîçìîæíà è ñóáäè��óçèÿ,è ñóïåðäè��óçèÿ.Íà âðåìåíàõ t � �(�) çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Ëà�ïëàñà, îïðåäåëÿþùèå îñíîâíîé âêëàä â ïîâåäåíèåG, ëåæàò â îáëàñòè p � �(�)�1. Íà ýòèõ âðåìåíàõëîâóøêè íàñûùàþòñÿ, òàê ÷òî äëÿ '(p) èìååì îöåí�êó '(p) � � ��1�1�� (55)è ïåðåíîñ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå êëàññè÷åñêîé àäâåê�öèè�äè��óçèèG(r; t) � ��1� �1�� �4� ~D�t��3=2 �� exp � (r� ~ut)24 ~D�t ! (56)ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ~u � u��1� �1�� (57)759



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014è ý��åêòèâíûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè~D� � D� ��1� �1�� : (58)Êàê ñëåäóåò èç (56), ïîëíîå êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ÷àñòèö ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé N(t) � N1 = N0 ��1� �1�� : (59)4. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ.ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÊàê óêàçàíî âî Ââåäåíèè, íàëè÷èå âûäåëåííîãîíàïðàâëåíèÿ, âäîëü êîòîðîãî äåéñòâóþò äâèæóùèåñèëû, áóäåò ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê ïîÿâëåíèþ ñðåä�íåé ñêîðîñòè, íî è ê âîçíèêíîâåíèþ àíèçîòðîïèè ïî�ëÿ �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èçìå�íåíèþ âèäà êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé. Äëÿ îïèñà�íèÿ ïåðåíîñà â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ ñêåéëèíãà(17), (18) äîëæíû áûòü îáîáùåíû [6℄. Â ÷àñòíîñòè,òåïåðü êîîðäèíàòàì âäîëü è ïîïåðåê âûäåëåííîãîíàïðàâëåíèÿ äîëæíû áûòü ïðèïèñàíû ðàçëè÷íûåìàñøòàáíûå ðàçìåðíîñòè [11℄. Åñëè îñü z íàïðàâ�ëåíà âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð,âäîëü âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè), òî âìåñòî (17) ìàñ�øòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñðåäû áóäåì îïðåäåëÿòü ñî�îòíîøåíèåì f�; zg ! f�1=��; �zg; (60)ãäå r = f�; zg, � = (x; y), òàê ÷òî ìàñøòàáíûå ðàç�ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò èìåþò ñëå�äóþùèå çíà÷åíèÿ:�z = 1; �� = 1� : (61)Çäåñü � ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ x è y, à ïàðàìåòð �, àíà�ëîãè÷íî ïàðàìåòðàì h è �, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìèñðåäû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíäåêñ �2h ïî-ïðåæíåìóõàðàêòåðèçóåò ïàðíûé êîððåëÿòîð �ëóêòóàöèè ñêî�ðîñòè, íî òåïåðü òîëüêî zz-êîìïîíåíòó:�K(2)zz = �2h: (62)Ìàñøòàáíûå èíäåêñû îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ìî�ãóò áûòü ïîñòðîåíû èñõîäÿ èç ìàñøòàáíûõ ðàçìåð�íîñòåé êîìïîíåíò ñêîðîñòè, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êî�òîðûìè, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóþò èç óñëîâèÿ íåñæè�ìàåìîñòè (2). Â èòîãå, íàïðèìåð, äëÿ �K(2)�� èìååì�K(2)�� = �2�h+ 1� 1�� : (63)

Îñíîâûâàÿñü íà �îðìóëàõ (62), (63), äèàãîíàëü�íûå êîìïîíåíòû ïàðíîãî êîððåëÿòîðà â îáëàñòè�ðàêòàëüíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [11℄K(2)zz (r) � V 2 �az�2h '� ��za��1� ; (64)K(2)�� (�) � V 2 �az�2(1=��1�h) ~'� ��za��1� ; (65)ãäå ' è ~' èìåþò àñèìïòîòèêè'(x! 0)! onst; '(x!1) � x�2h;~'(x! 0)! onst; ~'(x!1) � x2(1+h�1=�): (66)Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ îñòàëüíûå êîìïîíåíòû êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè.Îáëàñòü �ðàêòàëüíîñòè â äàííîì ñëó÷àå îïðåäå�ëÿåòñÿ äâóìÿ äëèíàìè êîððåëÿöèè �k è �?, òàê ÷òîñîîòíîøåíèÿ (64)�(66) äåéñòâèòåëüíû â îáëàñòèa� z � �k; a� �� �?; (67)ïðè÷åì �ka � ��?a �� : (68)Äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè u âäîëü îñè z îñòàåòñÿñïðàâåäëèâûì ñîîòíîøåíèå (23), â êîòîðîì � çàìå�íÿåòñÿ íà �k. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â ïîïåðå÷íîì íà�ïðàâëåíèè ðàâíà íóëþ.Óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ñîõðàíÿåòñâîé âèä (3), îäíàêî íàëè÷èå âûäåëåííîãî íàïðàâ�ëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ñëàãàåìîãî, òàê÷òî âìåñòî (6) òåïåðü èìååì [11℄ji = � tZ�1 dt0 Z fik(r� r0; t� t0)�(r0; t0)�rk dr�� tZ�1 dt0 Z fi(r� r0; t� t0)�(r0; t0)�t0 dr+ ui: (69)Àíèçîòðîïèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé íèêàê íå âëèÿåòíà äåéñòâèå ëîâóøåê, ïîñêîëüêó ìèãðàöèÿ ÷àñòèö âìåðòâûõ êîíöàõ îïðåäåëÿåòñÿ äè��óçèåé è íå ñâÿ�çàíà ñ ïîëåì ñêîðîñòåé àäâåêöèè. Ïîýòîìó âèä îïå�ðàòîðà Q, îïèñûâàþùåãî äåéñòâèå ëîâóøåê (7), ñî�õðàíÿåòñÿ.Êàê è äëÿ êâàçèèçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ, ðåøàåòñÿçàäà÷à ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (8).760



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Àäâåêöèÿ ïðèìåñè â ïåðêîëÿöèîííûõ ñðåäàõ : : :5. �ÅÆÈÌÛ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ ÂÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÌ ÑËÓ×ÀÅÏîñòðîåíèå ðåøåíèÿ â äàííîé çàäà÷å ïðîâîäèò�ñÿ àíàëîãè÷íî, êàê äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ. Ïîýòî�ìó äàëåå ìû ëèøü ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿäëÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàçìåðîâ îáëàêà ïðèìå�ñè è ñðåäíåãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûå è îïðåäåëÿ�þò ðåæèì ïåðåíîñà â êàæäîì âðåìåííîì äèàïàçîíå.Êàê è â ðàáîòå [11℄, áóäóò ðàññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ:óìåðåííîé (h < 1, 1=(1 + h) < � < 2=(1 + h)) è ñèëü�íîé (h < 1, � > 2=(1 + h)) àíèçîòðîïèè.5.1. Óìåðåííàÿ àíèçîòðîïèÿ, h < 1,1=(1 + h) < � < 2=(1+ h)Íà ìàëûõ âðåìåíàõ �0 � t � �1 ïåðåíîñ îïðåäå�ëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé àäâåêöèåé, è âëèÿíèåì ëîâóøåê âýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ ïðîäîëüíîé êî�îðäèíàòû ðàçìåð îáëàêà ïðèìåñè îïèñûâàåòñÿ �îð�ìóëîé (37) (Rk(t) = R1(t)). Äëÿ ðàçìåðà â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè, ñ ó÷åòîì ââåäåííîé ìàñøòàáíîéðàçìåðíîñòè (61), èìååìR?(t) = �a�(1+h)�1V t�1=�(1+h) : (70)Òàêèì îáðàçîì, îáëàêî ïðèìåñè ðàñòåò ïî ñóïåð�äè��óçèîííîé çàâèñèìîñòè â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ, â äàí�íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿñðåäíåå ñìåùåíèå ÷àñòèö ïðèìåñè, êîòîðîå ïî ïîðÿä�êó ðàâíî ðàçìåðó îáëàêà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè:hzi � R1(t): (71)Â ñëåäóþùåì äèàïàçîíå �1 � t � ~�2 ëîâóø�êè èãðàþò çàìåòíóþ ðîëü, òàê ÷òî äëÿ ïðîäîëüíîãîðàçìåðà îáëàêà ïðèìåñè ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåRk(t) = R2(t) (ñì. (45)), à äëÿ ðàçìåðà â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè �R? � �V a�(1+h)�1�1��1 t��1=�(1+h) : (72)Ñðåäíåå ñìåùåíèå ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîé hzi � R2(t): (73)Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó h, � è �,ðåæèì ìîæåò áûòü êàê ñóáäè��óçèîííûì, òàê è ñó�ïåðäè��óçèîííûì, ïðè÷åì â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèÿõ îíè ìîãóò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àòü�ñÿ, íàïðèìåð, ñóïåðäè��óçèîííûé â ïðîäîëüíîì íà�ïðàâëåíèè è ñóáäè��óçèîííûé â ïîïåðå÷íîì (è íà�îáîðîò!).

Äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà èìååì~�2 = �1 �1+hkV ah�1!1=� : (74)Â äèàïàçîíå ~�2 � t � � ðàçìåðû îáëàêà ïðèìå�ñè ïðåâûøàþò êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ, íî ëîâóøêèåùå íå íàñûùåíû. Â èòîãå äëÿ ñðåäíåãî ñìåùåíèÿè ðàçìåðà îáëàêà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñïðà�âåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ (49), (50), à äëÿ ïîïåðå÷íîãîðàçìåðà � (51), â êîòîðîì D� ñëåäóåò çàìåíèòü íàD�? � �2?~��12 : (75)Òàêèì îáðàçîì, ðàñïëûâàíèå îáëàêà ïðîèñõî�äèò àíèçîòðîïíî, ïðè÷åì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèèìåäëåííåå, ÷åì ïî êëàññè÷åñêîé äè��óçèè, à ñðåä�íåå ñìåùåíèå ðàñòåò ìåäëåííåå, ÷åì ïî ëèíåéíîìóñî âðåìåíåì çàêîíó.Â äèàïàçîíå t � � ëîâóøêè íàñûùàþòñÿ, è ðå�àëèçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ àäâåêöèÿ�äè��óçèÿ ñ ïîë�íûì ÷èñëîì àêòèâíûõ ÷àñòèö N1, ìîäè�èöèðîâàí�íîé ñêîðîñòüþ ~u è àíèçîòðîïíîé äè��óçèåé, òàê÷òî ý��åêòèâíûå êîý��èöèåíòû äè��óçèè îïèñû�âàþòñÿ �îðìóëàìè~D�� = D�� ��1� �1�� ; � =k;?; (76)ãäå D�k � �ku; (77)à D�? îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (75).5.2. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ, h < 1,� > 2=(1 + h)Íà ìàëûõ âðåìåíàõ �0 � t � �1 ðåæèì ïå�ðåíîñà áûë îïèñàí â ðàáîòå [11℄, îí ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñóïåðäè��óçèþ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèèRk(t) = R1(t) ñî ñðåäíèì ñìåùåíèåì hzi � R1(t)è êëàññè÷åñêóþ äè��óçèþ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå�íèè R?(t) =p ~Dt; ~D � V a: (78)Â ñëåäóþùåì äèàïàçîíå �1 � t � ~�2 äåéñòâèåëîâóøåê ïðèâîäèò ê ðåæèìó, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåä�ëèâû ñîîòíîøåíèÿ hzi = Rk(t) = R2(t) èR? �s ~D�1� t�1��: (79)Â äèàïàçîíå ~�2 � t � � ïåðåíîñ â ïðîäîëüíîì íà�ïðàâëåíèè îïèñûâàåòñÿ �îðìóëàìè (49), (50), à âïîïåðå÷íîì � (79).761



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014Â äèàïàçîíå t � � ðåæèìîì ïåðåíîñà ÿâëÿåò�ñÿ àäâåêöèÿ�äè��óçèÿ ñ ïîëíûì ÷èñëîì àêòèâíûõ÷àñòèö N1, ñêîðîñòüþ äðåé�à ~u è ý��åêòèâíûìèêîý��èöèåíòàìè äè��óçèè ~D�k â ïðîäîëüíîì è ~Dâ ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå îïèñàíû ðåæèìû ïåðåíîñà ïðèìåñè,îáóñëîâëåííûå àäâåêöèåé è äè��óçèåé â ïåðêîëÿ�öèîííîé ñðåäå ñ êîíå÷íîé äëèíîé êîððåëÿöèè. Ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå ëîâóøåê, âíóòðåííå ïðèñó�ùèõ ïåðêîëÿöèîííûì ñðåäàì, ìîæíî âûäåëèòü ÷å�òûðå âðåìåííûõ èíòåðâàëà, â êàæäîì èç êîòîðûõîñîáûå ñâîéñòâà ïåðêîëÿöèîííîé ñðåäû ïðîÿâëÿþò�ñÿ ïî-ñâîåìó.Â ïåðâîì âðåìåííîì èíòåðâàëå îñíîâíóþ ðîëüèãðàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ñàìîïîäîáèå ñèñòåìû õî�ðîøî ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ (îñòîâà ïåðêîëÿöèîííî�ãî êëàñòåðà). Äëÿ ñëó÷àÿ àäâåêöèè â ïîëå ñêîðî�ñòåé ïðîñà÷èâàþùåéñÿ ïî äàííûì êàíàëàì æèäêî�ñòè ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìóïðîñòðàíñòâåííîìó óáûâàíèþ êîððåëÿòîðà �ëóêòó�àöèé ñêîðîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïðè çíà÷åíèÿõ ïîêàçà�òåëÿ ñòåïåíè óáûâàíèÿ êîððåëÿòîðà h < 1 ïåðåíîñïðèìåñè ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ñóïåðäè��óçèè.Â ñëåäóþùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå íà÷èíàþòäåéñòâîâàòü ëîâóøêè, îáóñëîâëåííûå äè��óçèåéïðèìåñè â ìåðòâûå êîíöû ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòå�ðîâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå ïåðåíîñà, òàê÷òî ñóïåðäè��óçèîííûé ðåæèì ìîæåò ñìåíèòüñÿñóáäè��óçèîííûì.Íà âðåìåíàõ, êîãäà ðàçìåð îáëàêà ïðèìåñè ñó�ùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ ñðå�äû, íî ëîâóøêè åùå íå íàñûùåíû, ðåæèì ïåðåíîñà�îðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñëåäóþùèõ �àêòîðîâ:äðåé�à ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ, ñëó÷àéíûõ ñêà÷êîâñ äëèíîé ñêà÷êà ïîðÿäêà êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñàè ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì äîëè âðåìåíè, ïðîâî�äèìîãî ÷àñòèöàìè â îñòîâå. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëå�íî áëóæäàíèåì ïðèìåñè â ìåðòâûõ êîíöàõ (â ëî�âóøêàõ). Â èòîãå â íàïðàâëåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòèàäâåêöèè ñðåäíåå ñìåùåíèå ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ïî�ðÿäêà êîðíÿ èç äèñïåðñèè è ìîæåò îïèñûâàòüñÿ êàêñóáäè��óçèîííîé, òàê è ñóïåðäè��óçèîííîé çàêî�íîìåðíîñòüþ. Â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êñðåäíåé ñêîðîñòè, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñóáäè��óçèîí�íûé ðåæèì ïåðåíîñà.Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ëîâóøêè íàñûùàþòñÿ, èðåæèìîì ïåðåíîñà ñòàíîâèòñÿ êëàññè÷åñêàÿ àäâåê�öèÿ�äè��óçèÿ. Ïîëíîå ÷èñëî àêòèâíûõ ÷àñòèö è

ñêîðîñòü ñðåäíåãî ñìåùåíèÿ óìåíüøàþòñÿ (â îäèíà�êîâîå ÷èñëî ðàç). Çíà÷èòåëüíàÿ æå ÷àñòü ïðèìåñèîñòàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîé â ëîâóøêàõ è â ïðîöåññåïåðåíîñà íå ó÷àñòâóåò. Ý��åêòèâíûå êîý��èöèåí�òû äè��óçèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê âåëè÷èíîé êîððå�ëÿöèîííîé äëèíû, òàê è âðåìåíåì íàñûùåíèÿ ëîâó�øåê.Â ðàáîòå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèåóêàçàííûå ðåæèìû êàê äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàñïðå�äåëåíèå �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè èçîòðîïíî, òàê è äëÿàíèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Íàëè÷èå äâóõ ýòàïîâ ïðè ïåðåõîäå îò ñàìîïî�äîáíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ê ñòàòèñòè÷åñêè îäíî�ðîäíîìó àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ äâóïîðèñòûõ ñðåäàõ [17℄,â êîòîðûõ ñèñòåìû êàíàëîâ ñ âûñîêîé ïðîíèöàåìî�ñòüþ îáåñïå÷èâàþò áûñòðûé àäâåêöèîííûé ïåðåíîñíà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñëàáîïðî�íèöàåìûå îáëàñòè èãðàþò ðîëü ëîâóøåê. Ïðè îïðå�äåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè òàêæåâîçìîæíî ñîõðàíåíèå íåðàâíîâåñèÿ â ñëàáîïðîíèöà�åìîé ïîäñèñòåìå è íà âðåìåíàõ, êîãäà ðàçìåðû îáëà�êà ïðèìåñè áóäóò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü ðàçìå�ðû íåîäíîðîäíîñòåé. Îêîí÷àòåëüíûé ðåæèì â ýòîìñëó÷àå óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïîñëå íàñûùåíèÿ ëî�âóøåê ïðèìåñüþ.Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì âîïðîñ, íàñêîëüêî ïîëó�÷åííîå óñðåäíåííîå îïèñàíèå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòüòðàíñïîðòó ðåàëüíîãî îáëàêà ÷àñòèö, âáðîøåííûõ âñðåäó ïðè êàêîé-òî êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè òå÷åíèÿ.Ó äàííîãî âîïðîñà åñòü äâà àñïåêòà.Ïåðâûé êàñàåòñÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ. Äå�ëî â òîì, ÷òî êîãäà ìû ðàññìàòðèâàëè ïåðåíîñ ïîïåðêîëÿöèîííîé ñðåäå, ìû íåÿâíî ïîëàãàëè, ÷òî âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèìåñü íàõîäèòñÿ âîñòîâå ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, òàê ÷òî ñ ñàìî�ãî íà÷àëà ïåðåíîñ ïðèìåñè îïðåäåëÿåòñÿ àäâåêöèåéâ ïîëå ñêîðîñòåé ïðîñà÷èâàþùåéñÿ ïî îñòîâó æèä�êîñòè. Ïðè ðàññìîòðåíèè åäèíè÷íîãî ýêñïåðèìåíòàìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî èçíà÷àëüíî ñãóñòîê ïðèìåñèëîêàëèçîâàí â ìåðòâîì êîíöå. Òîãäà äëÿ òîãî, ÷òîáûïðèìåñü ïîïàëà â îñòîâ, åé íåîáõîäèìî ïðîäè��óí�äèðîâàòü äî ìåñòà, ãäå ìåðòâûé êîíåö ïðèñîåäèíÿ�åòñÿ ê îñòîâó. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âîçíèêàåò äè��ó�çèîííûé áàðüåð, êîòîðûé ïðèâåäåò ê ý��åêòèâíîéïåðåíîðìèðîâêå èñòî÷íèêà. Äàííûé âîïðîñ ðàññìàò�ðèâàëñÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà ñðåä (ñì. [18℄). Äëÿñðåä ñ �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèåé îí åùå íóæäàåòñÿ âäîðàáîòêå.Âòîðîé àñïåêò � ýòî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó �îð�ìóëàìè, äàâàåìûìè ìîäåëüþ, è ðåàëüíûì ðàñïðå�äåëåíèåì ÷àñòèö â êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòå. Â ïî�762



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Àäâåêöèÿ ïðèìåñè â ïåðêîëÿöèîííûõ ñðåäàõ : : :ñëåäíåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ïðîñòðàí�ñòâå áóäåò ëîêàëèçîâàíî âíóòðè êàíàëîâ, �îðìèðó�þùèõ ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð. Ïîýòîìó âìåñòî ìî�íîòîííîãî ðàñïëûâàíèÿ îáëàêà áóäåò íàáëþäàòüñÿ�îðìèðîâàíèå ñòðóêòóð è êëàñòåðîâ ïðèìåñè. Ïî�ïûòêà óñðåäíèòü êîíöåíòðàöèþ ïî ïðîñòðàíñòâó íåïðèâîäèò ê óñïåõó, ïîñêîëüêó, êàê èçâåñòíî, äîëÿïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìàÿ ïåðêîëÿöèîííûì êëàñòå�ðîì, íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ êîððåëÿöèîííîé äëè�íû �, çàâèñèò îò ðàçìåðà îáëàñòè óñðåäíåíèÿ (ïåðêî�ëÿöèîííûé êëàñòåð îáëàäàåò �ðàêòàëüíîé ðàçìåð�íîñòüþ). Â ýòîì ñëó÷àå ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðè�ìåíòîì äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãîìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè, îïðåäåëÿå�ìûõ â òåîðèè è íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå (ñðåä�íåå ñìåùåíèå (14) è äèñïåðñèÿ (15), (16)).×òî êàñàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè, òî äàííûé âîïðîñ � ýòîâîïðîñ î ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè ïðåäñêàçàíèéìîäåëè, îïèðàþùåéñÿ íà ñâîéñòâà ñðåäû, óñðåäíåí�íûå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé [19℄. Äåéñòâèòåëüíî,�îðìèðîâàíèå ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, êîòîðûéâ íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò êîíêðåòíóþ ðåàëèçà�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè è, ñëåäîâàòåëü�íî, ïîëÿ ñêîðîñòåé, åñòü ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Ôóíê�öèÿ �ðèíà G óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòåóñðåäíåíèÿ òî÷íîé �óíêöèè �ðèíà Ĝ(r1; r2; t), ÿâ�ëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1), äëÿ êîíêðåòíîéðåàëèçàöèè �ðàêòàëüíîé (è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîäíî�ðîäíîé) ñðåäû:G(r; t) = DĜ�r0 + r2 ; r0 � r2; t�E ;ãäå çàïèñü h: : : i îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàì�áëþ ðåàëèçàöèé ñðåäû. Ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòèìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ðàçáðîñîì, êî�òîðûé ïðîèñõîäèò èç-çà ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòó�àöèé óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû (ïðåæäå âñå�ãî, ïðîíèöàåìîñòè) è îáóñëîâëåí �îðìàëüíî ñòàòè�ñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ âåëè÷èíû Ĝ. Ñîîòâåò�ñòâóþùèé ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ Ĝ (è, ñëåäîâà�òåëüíî, êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì � = qhÆĜ2iG ; ÆĜ = Ĝ�G: (80)Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè ëîêà�ëèçàöèè ïðèìåñè (îáëàêà ïðèìåñè) âåëèê â ñðàâíå�íèè ñ äëèíîé êîððåëÿöèè R(t) � �. Â ýòîì ñëó÷àåñðåäó ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé è âñîîòâåòñòâèè ñ ýðãîäè÷åñêîé ãèïîòåçîé óñðåäíåíèå

ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ìîæíî çàìåíèòü óñðåäíå�íèåì ïî ïðîñòðàíñòâó. Â ÷àñòíîñòè, áóäåì èìåòü:G(r; t) = 1V ZV d3r0Ĝ�r0 + r2 ; r0 � r2 ; t� ;ãäå îáúåì V , ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå,óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó�3 � V � R3(t):Òîãäà îñíîâíîé âêëàä ïðè âû÷èñëåíèè ÷èñëèòåëÿïîä çíàêîì êîðíÿ â �îðìóëå (80) äàåò èíòåãðè�ðîâàíèå ïðîèçâåäåíèÿ ÆĜ(r01)ÆĜ(r02) ïî îáëàñòèjr01 � r02j � �, è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ñèëüíî íåîäíî�ðîäíîé �ðàêòàëüíîé ñðåäå ìàñøòàá �ëóêòóàöèé ÆĜïîðÿäêà ñàìîé G, èìååìhÆĜ2i � Zjr01�r02j�� d3r01d3r02ÆĜ(r01)ÆĜ(r02) �� �3V G2: (81)Ïîäñòàâëÿÿ ýòó îöåíêó â ñîîòíîøåíèå (80), ïî�ëó÷àåì, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ�ëóêòóàöèé õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ïðè âðåìåíàõ, êî�ãäà R(t)� �, ìîæíî îöåíèòü êàê� � � �R(t)�3=2 : (82)Ïðè R(t)� � äàííàÿ âåëè÷èíà ìàëà, è ìîäåëü áóäåòîïèñûâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ (ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî óñðåäíåíèÿ íàáëþ�äàåìîé êîíöåíòðàöèè). Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìå�ðà îáëàêà ïðèìåñè ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè ðàñòåò è â òîì ñëó÷àå, êîãäà äàííûéðàçìåð îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñ äëèíîé êîððåëÿ�öèè, âåëè÷èíà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ñòàíîâèòñÿïîðÿäêà åäèíèöû:� � 1 ïðè R(t) � �: (83)Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åí�íûå â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè �îðìóëû ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ïðèìåñè âåäèíè÷íîì ýêñïåðèìåíòå ïðè âðåìåíàõ, êîãäà ðàç�ìåð îáëàêà ïðèìåñè ñðàâíèì ëèáî ìíîãî áîëüøå êîð�ðåëÿöèîííîé äëèíû. Íà ìåíüøèõ âðåìåíàõ ðåçóëü�òàòû ìîäåëè áóäóò âîñïðîèçâîäèòüñÿ ïîñëå óñðåäíå�íèÿ ðåçóëüòàòîâ åäèíè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî äîñòà�òî÷íî áîëüøîìó ÷èñëó ðåàëèçàöèé ñðåäû. Âîïðîñ î763



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäå�ëè â äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè íóæäàåòñÿ â äîïîë�íèòåëüíîì èññëåäîâàíèè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóþòìîäåëè, â êîòîðûõ äëÿ ý��åêòèâíîãî îïèñàíèÿ ñðåäñ �ðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè (â ý��åêòèâíûõ óñðåä�íåííûõ óðàâíåíèÿõ) äëÿ îòíîñèòåëüíîé äè��óçèè(â íàøåì ñëó÷àå � äèñïåðñèè) èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿçàâèñèìîñòü îò ïðîñòðàíñòâåííûõ ëèáî âðåìåííûõêîîðäèíàò (ñì., íàïðèìåð, [20℄). Îäíàêî äàííûé ñïî�ñîá âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè ðàññìîò�ðåíèè ñëó÷àåâ ñ ðàñïðåäåëåííûì èñòî÷íèêîì (íà�ïðèìåð, ñëó÷àÿ, êîãäà íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íåñâîäèòñÿ ê äåëüòà-�óíêöèè). Â ðàìêàõ íàøåé ìî�äåëè âîïðîñ î ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêàõ ïî ïðî�ñòðàíñòâó ðåøàåòñÿ �îðìóëîé (9).Â ñëó÷àå æå, êîãäà ðå÷ü èäåò îá îïèñàíèè ìèãðà�öèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ââåäåíèå ÿâíîé çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà äè��óçèè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ èâðåìåííûõ êîîðäèíàò ýêâèâàëåíòíî ïðåäñòàâëåí�íûì â íàøåé ðàáîòå �îðìóëàì. Íàïðèìåð, �îðìó�ëó (37) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå R1 �pD(t)t, ãäåD(t) = (ahV )2=(1+h)t(1�h)=(1+h), ëèáî R1 � pD(R)t,ãäå D(R) = ahV R1�h.Àâòîð ïðèíîñèò áëàãîäàðíîñòü Ï. Ñ. Êîíäðàòåí�êî çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäå�íèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�12-08-00736-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Broadbent and J. Hammersley, Pro. of the Cam-bridge Philos. So. 53, 629 (1957).2. A. M. Sahimi, Phys. Rev. E 85, 016316 (2012).3. Ë. Ì. Çåëåíûé, À. Â. Ìèëîâàíîâ, ÓÔÍ 174, 809(2004).
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