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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 Èññëåäóåìàÿ ìîäåëü

Ðàññìîòðèì êâàäðàòíóþ äâóìåðíóþ ðåøåòêó, â êîòîðîé êàæäàÿ ñâÿçü ij ìîæåò ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó îòêðûòûì (ïðîïóñêàþùèì) è çàêðûòûì (íå ïðîïóñêàþ-

ùèì) ñîñòîÿíèÿìè. Ïóñòü ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó Ïóàññîíà ñî ñðåäíèì âðåìå-

íåì τij, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ïàðàìåòðîì ñâÿçè è ìîæåò áûòü ðàñïðåäåëåíî ýêñïî-

íåíöèàëüíî øèðîêî: τij = τ0 expupij , ãäå pij - íåçàâèñèìàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííàÿ íà [0, 1].

Ñòàíåì íàáëþäàòü çà ðàñïðîñòðàíåíèåì ÷àñòèöû, ïîìåùåííîé â íåêèé íà÷àëüíûé óçåë

è ñëó÷àéíî áëóæäàþùåé ïî ñèñòåìå â äèñêðåòíîì âðåìåíè t = n∆t, ãäå n - íàòóðàëüíîå, à

∆t - øàã äèñêðåòèçàöèè. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t ÷àñòèöà â óçëå i äåëàåò øàã â îäèí

ñëó÷àéíî âûáðàííûé èç ñîñåäíèõ óçëîâ j, äëÿ êîòîðîãî ñâÿçü ij â äàííûé ìîìåíò îòêðûòà.

Åñëè òàêèõ óçëîâ íåò, òî ÷àñòèöà îñòàåòñÿ íà ìåñòå.

Îñíîâíûì íàáëþäàåìûì â íàøåé ðàáîòå ñòàíåò âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ 〈r2〉 = 〈〈r2〉walks〉histories,
ãäå óñðåäíåíèå ïîíèìàåòñÿ â äâóõñòóïåí÷àòîì ñìûñëå: ñíà÷àëà ïî âñåì ðàçðåøåííûì ïóòÿì

âíóòðè îäíîé êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè ðåøåòêè (îáðàçöà), à çàòåì - ïî âñåì �èñòîðèÿì îá-

ðàçöà�, ðåãèñòðèðóþùèì òî, â êàêèå ìîìåíòû âðåìåíè êàêèå ñâÿçè áûëè îòêðûòû, à êàêèå -

çàêðûòû.

1.2 Ìîòèâàöèÿ

Èññëåäóåìàÿ çàäà÷à â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîäåëüíà, íî òåì íå ìåíåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî

îíà ïîìîæåò âûÿâèòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà äèôôóçèîííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ñòðóêòóðà ñðå-

äû èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè - ñîâìåñòíî ñ ïðîöåññîì òðàíñïîðòà. Ïîäîáíûå ñèñòåìû

îïèñàíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [2], [3], [4], îäíàêî â íèõ âñåõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü îäíî, îá-

ùåå äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñðåäû (èëè ñðåäû êàê öåëîãî) õàðàêòåðíîå âðåìÿ "îáíîâëåíèÿ". Â

íàøåé æå ðàáîòå îñíîâíûì äåéñòâóþùèì ëèöîì ÿâëÿåòñÿ èìåííî ýêñïîíåíöèàëüíî øèðîêîå
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ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ âðåìåí.

Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü ñèñòåìû, â êîòîðûõ ñâîéñòâà ïðîõîæäåíèÿ ìåíÿþòñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òåì, â êàêîé ïîçèöèè íàõîäèòñÿ íåêèé àòîì (èëè ãðóïïà àòîìîâ), ðàñïîëîæåííûé

íà ïóòè ìåæäó äâóìÿ óçëàìè, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòñÿ äèôôóíäèðóþùèé îáúåêò, íàïðè-

ìåð, äèôôóçèÿ ÷àñòèö ðàñòâîðèòåëÿ â ýìóëüñèè, èîííàÿ äèôôóçèÿ â ìÿãêèõ ïîëèìåðíûõ

ýëåêòðîëèòàõ èëè äâèæåíèå çàðÿäîâ â ìèöåëëàõ èç öåíòðà ê ãðàíèöå, â òî âðåìÿ êàê ñàìà

ìèöåëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ êàê â ðåçóëüòàòå çàêðóòêè ìîëåêóëÿðíûõ

öåïî÷åê âîêðóã öåíòðà, òàê è (âîçìîæíî) â ðåçóëüòàòå ìîëåêóëÿðíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ è ðàç-

äåëåíèÿ [2]. Ñîîòâåòñòâåííî, ôèçè÷åñêèé ñìûñë u çàêëþ÷àåòñÿ â

upij =

{
Wij/ωij T � ωij

Wij/T T � ωij
(1.1)

ãäå Wij - âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ωij - õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà

ìîä, îòâåòñòâåííûõ çà ïðåîäîëåíèå áàðüåðà, T - òåìïåðàòóðà. Âåðõíÿÿ ñòðîêà îòâå÷àåò çà

êâàíòîâûé ïðåäåë ñ åãî òóííåëüíûì ýôôåêòîì, à íèæíÿÿ - çà êëàññè÷åñêèé, ñ òåðìîàêòèâà-

öèîííûì ìåõàíèçìîì ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà.

1.3 Òåîðèÿ ñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè

Ýòà ÷àñòü ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âûïèñêè èç [1]. Íàì ïîíàäîáèòñÿ íåêîòîðîå

êîëè÷åñòâî ñâîéñòâ âûøåîïèñàííûõ ñèñòåì â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå.

Íà÷íåì ìû ñ òîãî, ÷òî íàä ïîðîãîì ïåðêîëÿöèè ïëîòíîñòü áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà ðàñòåò

êàê P (p) ∼ (p− pc)β, ãäå β2D = 5/36.

Äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ(p) ∼ |p− pc|−ν , ν2D = 4/3.

Åñëè ìû ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó â íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,

ìû óâèäèì, ÷òî ïîëîâèíà ñâÿçåé îòêðûòà è ïîëîâèíà - çàêðûòà. Äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû íàõîäèìñÿ ðîâíî â òî÷êå ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà è, åñëè áû ýòà ìãíî-

âåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ áûëà çàìîðîæåíà (íå ìåíÿëàñü áû ñî âðåìåíåì), òî äèôôóçèÿ ÷åðåç

ñèñòåìó áûëà áû íåâîçìîæíà. Áîëåå êîëè÷åñòâåííî, óñðåäíåííîå ïî íà÷àëüíûì ïîëîæåíèÿì

êâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå ÷àñòèö âûãëÿäèò êàê:

〈
r2(t)

〉
= D0∆t(t/∆t)2/dav (1.2)

ãäå dav - ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü áëóæäàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîêàçàòåëåì ïðîâîäèìîñòè µ

(µ2D = 1.30) è ν êàê dav = 2 + µ
ν
. Â 2D dav ≈ 2.97. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ïðåäåëå t → ∞

ýôôåêòèâíûé óñðåäíåííûé ïî íà÷àëüíûì òî÷êàì êîýôôèöèåíò äèôôóçèè íà ñòàöèîíàðíîé

ðåøåòêå Deff = D0(∆t/t)1−2/dav → 0.

Îäíàêî, åñëè áû íàñ èíòåðåñîâàëî (è â ïóíêòå 2.4 íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü) ðàñïðîñòðà-

íåíèå ÷àñòèöû òîëüêî ïî çàâåäîìî áîëüøîìó êëàñòåðó áåç íóæäû ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå ïî
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ìàëûì êëàñòåðàì, âìåñòî Dav íàì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

Dinf = D0(∆t/t)1−2/dinf (1.3)

ãäå dinf = 2 + µ−β
ν
, ÷òî â 2D äàåò dinf ≈ 2.88.
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Ãëàâà 2

Òåîðèÿ äèíàìè÷åñêîé äèôôóçèè

2.1 Èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû

×òî íàì èçâåñòíî î äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ê ýòîìó ìîìåíòó? Ïðîéäåìñÿ ïî äàííûì â

ññûëêàõ êëàññè÷åñêèì ðàáîòàì, íà êîòîðûå ìû åùå áóäåì ññûëàòüñÿ.

[2]: ââåäåíî ïîíÿòèå äèíàìè÷åñêîé ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè, â êîòîðîé ïàðàìåòðàìè ñðå-

äû ÿâëÿþòñÿ äîëÿ îòêðûòûõ ñâÿçåé f è îáùåå äëÿ âñåé ñðåäû âðåìÿ ïåðåñòðîéêè τrenewal.

Ïîêàçàíî, ÷òî íà âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ ìíîãî áîëüøèõ τrenewal ðàñïðîñòðàíåíèå ÷àñòèö ïðè-

îáðåòàåò äèôôóçèîííûé õàðàêòåð 〈r2(t)〉 = Dt, à íà ìàëûõ - ñóáäèôôóçèîííûé. Äîáàâèì,

÷òî ðå÷ü èäåò îá îäíîìåðíîé ìîäåëè.

[3]: èäåè ïðåäûäóùåé ñòàòüè ðàñøèðÿþòñÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé ðàç-

ìåðíîñòè, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü D(ω) è ñäåëàí øàã â ñòîðîíó ñèñòåì, â êîòîðûõ ñâÿçè

ìîãóò ïåðåêëþ÷àòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè.

[4]: ñòàòüÿ äðóãèõ àâòîðîâ, ãäå ãëóáæå ðàññìîòðåíà çàäà÷à, â êîòîðîé ñâÿçè ïåðåêëþ÷àþò-

ñÿ îòäåëüíî äðóã îò äðóãà (â îòëè÷èè îò ïðåäûäóùèõ, ãäå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ñ ïîëíûì

îáíîâëåíèåì ñèñòåìû êàê öåëîãî), íî ðåçóëüòàò â öåëîì, âñå òîò æå.

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìû ìîæåì îæèäàòü, íàïðèìåð, âûïîëíåíèÿ çàêîíà Ôèêà, íî

ëèøü íà âðåìåíàõ t� τ0e
u

2.2 Êëàññèôèêàöèÿ ñâÿçåé

Òàê êàê ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ τ−1
ij ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿò îò ñëó÷àéíîãî ïàðàìåòðà

pij, ìû ðàçäåëèì âñå ñâÿçè íà äâà êëàññà:

• Ìåäëåííûå èëè êâàçèñòàòè÷åñêèå ñâÿçè ñ pij > pc

• Áûñòðûå èëè "ýôôåêòèâíî ñëó÷àéíûå"ñâÿçè ñ pij < pc

Áîëåå êîíêðåòíîå îïðåäåëåíèå pc ñòàíåò ÿñíî ÷óòü ïîçäíåå.
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2.3 Âêëàä òèïè÷íûõ ïóòåé

×òî ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ òèïè÷íîå ïîâåäåíèå ÷àñòèöû â ñèñòåìå? Òèïè÷íûì, êàê è äëÿ

ñòàöèîíàðíîé ðåøåòêè, ÿâëÿåòñÿ ïîïàäàíèå ÷àñòèöû íà ìàëåíüêèé êëàñòåð (∼ 1) èç êâàçè-

ñòàöèîíàðíûõ ñâÿçåé. Íî òîãäà, â ñèëó ìàëîñòè ïåðèìåòðà ýòîãî êëàñòåðà, âðåìÿ óáåãàíèÿ

èç íåãî îæèäàåòñÿ ∼ t0e
Au, ãäå A ∼ 1, òî åñòü, ýêñïîíåíöèàëüíî âåëèêî, ÷òî äàñò ýêñïîíåí-

öèàëüíî ìàëûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

2.4 Âêëàä àíîìàëüíûõ ïóòåé

Èäåÿ ýòîãî ðàçäåëà çàêëþ÷àåòñÿ â â ó÷åòå î÷åíü ðåäêèõ ïóòåé, ïðèâîäÿùèõ ê îòíîñè-

òåëüíî áûñòðîé äèôôóçèè ÷àñòèöû. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêèå ïóòè ïðîëåãàþò ïî áîëüøèì -

êðèòè÷åñêèì - êëàñòåðàì è âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â 〈r2〉.
×òîáû îôîðìèòü ýòó ìûñëü êîëè÷åñòâåííî, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà ñâÿçåé:

• Ìíîæåñòâî êâàçèñòàòè÷åñêè îòêðûòûõ ñâÿçåé B(−), ñîäåðæàùåå âñå ñâÿçè ñ pij > pc

è îòêðûòûå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ ñâÿçåé åñòü

n(−) = (1−pc)/2 < 1/2, òî åñòü, ÷óòü íèæå ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà. Â òàêîì ìíîæåñòâå

íå ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íûõ êëàñòåðîâ.

• Ìíîæåñòâî B(+) = B(−) ∪ {ìíîæåñòâî âñåõ áûñòðûõ ñâÿçåé}. Êîíöåíòðàöèÿ ñâÿçåé èç

ýòîãî ìíîæåñòâà óæå n(+) = (1 + pc)/2, ÷òî âûøå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè è, êàê ñëåäñòâèå,

ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íûé êëàñòåð C(+) ñ ïëîòíîñòüþ Pinf (pc) ∼ pβc , ãäå β = 5/36.

Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè pc, C
(+) ñîñòîèò èç áîëüøèõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ êëàñòåðîâ èç

ìíîæåñòâà B(−), ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé êîðîòêèìè "ìîñòèêàìè"èç "ýôôåêòèâíî ñëó÷àé-

íûõ"ñâÿçåé. Âíóòðè êâàçèñòàöèîíàðíûõ êëàñòåðîâ ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå âûãëÿäèò ðîâíî

òàê æå, êàê è â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, îäíàêî êîãäà ÷àñòèöà äîñòèãàåò ãðàíèöû ýòîãî êëàñòå-

ðà, îíà ìîæåò ïåðåïðûãíóòü ÷åðåç "ìîñòèê"â ñîñåäíèé êëàñòåð è ïðîäîëæèòü ñâîå áëóæäà-

íèå óæå òàì, ëèáî æå, åñëè ìîñòèê îêàçàëñÿ çàêðûò, ÷àñòèöå ïðèéäåò óéòè îáðàòíî â êëàñòåð

è, áûòü ìîæåò, ïîïðîáîâàòü ïîçæå åùå ðàç. Ðåçóëüòàò ñëåäóþùåé ïîïûòêè áóäåò ñòàòèñòè-

÷åñêè íå çàâèñåòü îò ïåðâîé, åñëè âðåìÿ, çà êîòîðîå ÷àñòèöà ïóòåøåñòâóåò ÷åðåç êëàñòåð

T (p) ∼ ξ(p)2

Dinf [T (p)]
(2.1)

áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷åì τ(pc). Çäåñü Dinf - èìåííî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èç òî÷êè,

îáñóæäåííûé ðàíåå.

Òàêèì îáðàçîì, ëåãêî âèäåòü, ÷òî èç 2.1 è 1.3 ñëåäóåò

T ∼ ∆t

(
ξ(p)2

∆tD0

)dinf/2

∼ p−νdinf (2.2)
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Òåïåðü âû÷èñëèì, ñîáñòâåííî, pc, èñïîëüçóÿ óñëîâèå T (p) � τ(p), íåîáõîäèìîå äëÿ ïîòåðè

ïàìÿòè áîëüøåé ÷àñòüþ "ìîñòèêîâ". Òîãäà ìû ïîëó÷èì ãðàíè÷íîå óñëîâèå âèäà

p
−νdinf
c =

t0
∆t
eupc (2.3)

Ââåäåì z = upc/νdinf è ïîëó÷èì zez = λ, ãäå λ = u
νdinf

(
∆t
t0

)1/νdinf

. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèå

íàçûâàåòñÿ W - ôóíêöèåé Ëàìáåðòà pc =
νdinf

u
W (λ), ïðè÷åì ïîâåäåíèå ýòîé ôóíêöèè íà

áîëüøèõ è ìàëûõ ïðåäåëàõ èçâåñòíî:

W (λ) =

{
λ , λ� 1

lnλ− ln lnλ , λ� 1

Êàê óæå áûëî ñêàçàííî, ìû ñòàíåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àé áîëüøèõ u, òî åñòü

λ � 1 è pc � 1. Çàìåòèì, ÷òî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàøà òåîðèÿ ïðîñòî íåïðèìåíèìà: èç

λ � 1 ñëåäóåò pc ∼ 1, íå çàâèñÿùåå îò u, è âûøåîïèñàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòðîåíèè

êëàñòåðà C(+) ñòàíîâÿòñÿ íåâåðíûìè.

Ïåðåïèøåì ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â òåðìèíàõ pc

Deff ∼ Pinf (Pc)Dinf (pc) ∼ p
β−2ν+νdinf
c = pµc (2.4)

Êàê âèäèì, ýòîò ðåçóëüòàò ìàë ïî pc ëèøü ñòåïåííûì îáðàçîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü

àíîìàëüíûé âêëàä â äèôôóçèþ îñíîâíûì.
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Ãëàâà 3

Êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ

Àëãîðèòì, èñïîëüçîâàííûé äëÿ âû÷èñëåíèé, äîñòàòî÷íî ïðÿìîëèíååí: â íà÷àëå ñîçäàåòñÿ

ìàññèâ ñâÿçåé L × L ñî ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûìè âðåìåíàìè τij è ñîñòîÿíèÿìè è ìàññèâ

÷àñòèö (ðàçìåðà N), ïðè÷åì âñå ÷àñòèöû ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäÿòñÿ â öåíòðå ðåøåòêè. Äàëåå,

åæåòàêòíî, îáà ìàññèâà ïîääåðæèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è.

Äëÿ ãåíåðàöèè (ïñåâäî)ñëó÷àéíûõ ÷èñåë èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Mersen twister, à èìåííî

êëàññè÷åñêèé MT19937.

3.1 Ñâîéñòâà ïåðâîãî ïðîõîæäåíèÿ

Âçãëÿíåì íà òàê íàçûâàåìûå �rst-passage properties, à èìåííî íà òî, êàê ÷àñòî ïðîõî-

äÿòñÿ ñâÿçè ñ ðàçíûìè τij â ïåðâûé ðàç: òî åñòü, åñëè ìû äëÿ êàæäîé ñâÿçè äîáàâèì ôëàã,

îïóùåííûé â èçíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè è ïîäíèìàåìûé êàê òîëüêî ÷åðåç ýòó ñâÿçü ïðîøëè,

òî ìû õîòèì èçó÷èòü ñòàòèñòèêó τij ñ ïîäíÿòûìè ôëàãàìè â êîíöå ñèìóëÿöèè. Ðåçóëüòàò

ñîîòâåòñòâóþùåãî ñ÷åòà ìîæíî âèäåòü íà Ðèñ. 3.1

Ðèñ. 3.1: ×àñòîòà ïðîõîæäåíèÿ ñâÿçåé â çàâèñèìîñòè îò èõ τ . Ïî îñè àáñöèññ - pij = 1
u

ln
τij
τ0
,

ïî îñè îðäèíàò - äîëÿ ïðîõîæäåíèé. TN - "âìåñòèìîñòü"ôëàãà.
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Çäåñü ìû âûäåëèì äâå îñíîâíûõ ÷åðòû: âûäåëåííîñòü ìàëûõ τ è óìåíüøåíèå "çîíû âûäå-

ëåííîñòè"ñ óâåëè÷åíèåì u, ÷òî êîñâåííî ìîæåò ïîäòâåðæäàòü ôèçè÷íîñòü âûøåèçëîæåííîãî

ðàçäåëåíèÿ ñâÿçåé íà ìåäëåííûå è áûñòðûå. Äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ñëó÷àÿ ñ u = 30 pc ≈ 0.2,

à äëÿ u = 70 pc ≈ 0.1, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé âûäåëåííîé çîíû è êîñâåííî

ïîäòâåðæäàåò äîãàäêè, âûñêàçàííûå â ïóíêòàõ 2.4 è 2.2.

3.2 Çàêîí Ôèêà

Ðàññìîòðèì áîëåå âíèìàòåëüíî ïîâåäåíèå r2(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ u è t0. Ñèìóëÿöèè ïîêàçû-

âàþò, ÷òî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ôèêà, êîòîðûé íåëüçÿ áûëî áû îæèäàòü

â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå è êîòîðûé ïîëíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèå äèíàìèêè ðåøåòêè. Íà Ðèñ.

3.2 èçîáðàæåíû 10 ëèíèé ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî 1000 ÷àñòèö â êàæäîì

îáðàçöå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà÷àëüíîå ïîâåäåíèå ìîæåò ðàçíèòñÿ îò ñèìóëÿöèè ê ñèìóëÿ-

öèè, íà áîëüøèõ âðåìåíàõ âñå îíè âûõîäÿò íà åäèíûé (âíóòðè íàáîðà ïàðàìåòðîâ) ëèíåéíûé

ðåæèì.

Îòìåòèì òàê æå, ÷òî äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âûïîëíåíèå çàêîíà Ôèêà, ñîãëàñíî [2]

íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî íåîáû÷íûì, îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå îí ïðîÿâëÿåòñÿ çàäîëãî äî t � τ0e
u

(ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ íà âðåìåíàõ t� τ0e
upc , íî îòäåëüíî èññëåäîâàòü

ýòîò âîïðîñ ìû íå óñïåëè), ÷òî ÿâëÿåòñÿ, â íåêîòðîì ñìûñëå, íîâûì óòâåðæäåíèåì.

Ðèñ. 3.2: Ïðèìåð çàâèñèìîñòè r2(t) äëÿ u = 10; τ0 = 1. Çäåñü ïðåäñòàâëåíî 10 ñèìóëÿöèé, â

êàæäîé ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî 1000 ÷àñòèö
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3.3 Çàâèñèìîñòü D(pc)

Òåïåðü æå ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè D îò ïàðàìåòðà ñèñòåìû

pc äëÿ øèðîêîãî ïðîìåæóòêà ïî u è äâóõ çíà÷åíèé τ0 = {1, 100} â ëîã-ëîã ìàñøòàáå. Íà

Ðèñ.3.3 ìû âèäèì, ÷òî íà áîëüøèõ u, òî åñòü íà ìàëåíüêèõ pc ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà

õîðîøî ëîæàòüñÿ íà íåêóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü, âîò òîëüêî êîýôôèöèåíò íàêëîíà ñèëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàííîãî.

Ðèñ. 3.3: Çàâèñèìîñòü lnD îò ln pc äëÿ τ0 = {1, 100}. Ïðåðûâèñòîé çåëåíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí
íàêëîí îæèäàåìîé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

3.4 Ïðîôèëü ðàçìûòèÿ

Âçãëÿíåì íà åùå îäèí âîïðîñ, êîòîðûé ìîã áû ïîìî÷ü íàì ëó÷øå ïîíÿòü ïðîèñõîäÿùåå,

à èìåííî íà òî, êàê âûãëÿäèò ïðîôèëü ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÷àñòèö, òî åñòü, íà çàâèñèìîñòü

P (r|t) èëè rP (r|t). Íà Ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíà èìåííî çàâèñèìîñòü rP (r|t) è ìû âèäèì, ÷òî

íà ãðàíèöàõ îñíîâíîãî ïÿòíà ïëîòíîñòü ÷àñòèö óáûâàåì íèêàê íå ìåäëåííåå, ÷åì 10 ñòåïåíü

(õîòÿ, ñêîðåå âñåãî, è âîâñå êàê ýêñïîíåíòà), ÷òî áóäåò îáñóæäåíî íèæå.

Òàê æå îòìåòèì, ÷òî ìû îæèäàëè, ÷òî îñíîâíîé "êîëîêîë"ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîñòîÿùèé (â

íàèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ) èç ÷àñòèö íà òèïè÷íûõ òðàåêòîðèÿõ, áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì

〈r2(t)〉, îäíàêî áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî êâàäðàò ðàäèóñà "êîëîêîëà"r2
m(t) ∼ â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì

〈r2(t)〉, ÷òî òàê æå ìû îáñóäèì â ñëåäóþùåì ïóíêòå.
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Ðèñ. 3.4: Ýâîëþöèÿ çàâèñèìîñòè N(r) = rP (r) ñî âðåìåíåì âíóòðè îäíîé ñèìóëÿöèè äëÿ

u = 30; τ0 = 1. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 1000 ÷àñòèö.
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Ãëàâà 4

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìû âèäèì, ÷òî ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçàííûõ, õîòÿ D(pc) ñïàäàåò ñ pc âñåãî

ëèøü ñòåïåííûì îáðàçîì, ÷òî, êàçàëîñü áû, ïîäòâåðæäàåò íàøó äîãàäêó îá îñíîâíîì âêëàäå

àíîìàëüíûõ ïóòåé â 〈r2〉. Â âêóïå ñ ïóíêòîì 3.1 ýòî óáåæäàåò íàñ â òîì, ÷òî ìû âñå æå íå

äàëåêè îò ïðàâäû. ×åì æå ìîæåò áûòü âûçâàíî òàêîå îòëè÷èå êðèòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ?

Ñàìîå î÷åâèäíîå, ÷òî ïðèõîäèò íà óì - ìû ïðîñòî íå äîøëè äî áîëüøèõ λ è îñòàëèñü â

îáëàñòè ∼ 1.

Äðóãîé âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ìîæíî ëè ïðåíåáðå÷ü ñêîððåëëèðîâàííûì äâèæåíèåì

÷àñòèö â íà÷àëå ñèìóëÿöèè, êîãäà âñå îíè íàõîäÿòñÿ â îäíîé öåíòðàëüíîé òî÷êå. È, äåéñòâè-

òåëüíî, êîãäà ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè 〈r2(t)〉 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ u, τ0, îñîáåííî

äëÿ áîëüøèõ èõ çíà÷åíèé, ìû ïîëó÷àëè, ÷òî íà÷àëüíûå ÷àñòè çàâèñèìîñòåé ñèëüíî ìåíÿþò-

ñÿ îò ñèìóëÿöèè ê ñèìóëÿöèè, îäíàêî, íà áîëüøèõ âðåìåíàõ âñå îíè âûõîäèëè íà ëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü. Ê íåñ÷àñòüþ, èññëåäîâàíèå ýòîãî ïåðåõîäà ïðîâåñòè ìû íå óñïåëè.

Òðåòèé âîïðîñ íàâåÿí ïóíêòîì 3.4. Åñëè îñíîâíîé âêëàä â äèôôóçèþ ÷àñòèö ïðèõîäèò

èç àíîìàëüíûõ ïóòåé, òî ìû îæèäàåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå îáÿçàíî èìåòü

óçêèé êîëîêîë òèïè÷íûõ ïóòåé è ìåäëåííî çàòóõàþùèå ñòåïåííûå õâîñòû ïóòåé àíîìàëüíûõ

(∼ 3−4 ñòåïåíè). Îäíàêî, êàê ìû âèäèì, ýòî íå òàê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïðîòèâîðå÷èåì,

êîòîðîå ïîêà íå î÷åíü ïîíÿòíî, êàê ðàçðåøèòü. Õîòÿ è èìååòñÿ âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå, çà-

êëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî áûëà âçÿòà íåäîñòàòî÷íî áîëüøàÿ âûáîðêà è ìû ïðîñòî íå ïîéìàëè

àíîìàëüíûå òðàåêòîðèè, ýòî òðåáóåò äàëüíåéøåé ïðîâåðêè.
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Ãëàâà 5
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