Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 9, ś. 563 { 568 cfl 2007 č. 10 ňă£

Ďĺťťşğĺ£ ć šěůěŋĺĺ ś ńĺŋěľŋő-ŋěőďŋőřőďŋżň ŕřőťĺńěň śłőřőśšĺ

Ć. Ŕ. Ńăţĺŋ

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőčő śĺŋšěğă, 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ňăřšă 2007 č.

Ňěšőďăňĺ čřşŕŕőćőčő ăŋăńĺğă ŋăľďěŋă ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ć ąěśłőŋěůŋőň ŕřőśšřăŋśšćě şřăćŋěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ ŕřőąŋżţ ůăśšĺű ć šěůěŋĺĺ ś ńĺŋěľŋő-ŋěőďŋőřőďŋżň ŕřőťĺńěň śłőřőśšĺ. Ś ěě ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋăľďěŋż řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ Łőÿĺ ďń£ ŋěłőšőřżţ ůăśšŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ.

PACS: 02.20.Hj, 52.25.Fi, 66.10.Cb

Řăśśňőšřĺň ğăďăůş ő ďćĺęěŋĺĺ ŕřőąŋżţ ůăśšĺű ć šěůěŋĺĺ ś ńĺŋěľŋő-ŋěőďŋőřőďŋżň ŕřőťĺńěň śłőřőśšĺ v = v_0(1 + x/a)e_y ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňőńěłşń£řŋőľ ć£ğłőśšĺ D. Ďćşňěřŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ šăłĺţ ůăśšĺű ć ŕńőśłőśšĺ (x, y) őŕĺśżćăěšś£ ăďćěłšĺćŋőďĺťťşğĺőŋŋżň şřăćŋěŋĺěň

n_t + v_0(1 + x/a)n_y − D(n_{xx} + n_{yy}) = 0. (1)

Ćěńĺůĺŋż n_i ĺ n_{ij} őğŋăůă¿š ůăśšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ n ŕő śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕěřěňěŋŋżň x, y, t. Ąşďěň ĺśłăšĳ šőůěůŋżě śĺňňěšřĺĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£, ğăďăćăěňżě ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋżň őŕěřăšőřőň

^X = ξ^i(x, n) ∂ ∂x_i + η(x, n) ∂ ∂n , (2)

čďě x = (x, y, t), i = (x, y, t). Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕřěďŕőńăčăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŕőćšőř£¿źěňşś£ ďćăęďż ĺŋďěłśş i. Śőčńăśŋő ăńčőřĺšňş Ńĺ [1], šőůěůŋżě śĺňňěšřĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (1) őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺ£

η^{(1)}_t +v_0(1 + x/a)η^{(1)}_y +(v_0/a)ξ^xn_y−D(η^{(2)}_{xx} +η^{(2)}_{yy} ) = 0, (3) čďě η^{(1)}_i = D_iη − n_j (D_iξ^j ),

η^{(2)}_{ij} = D_j η^{(1)}_i − n_{il}(D_j ξ^l), (4) ă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř D_i, őğŋăůă¿źĺľ ŕőńŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő ŕěřěňěŋŋőľ x_i, őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

D_i = ∂ ∂x_i + n_i ∂ ∂n + n_{ij} ∂ ∂n_j . (5)

Ŕřĺ ¡šőň ŕěřćżě ĺ ćšőřżě ŕřőĺğćőďŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ n_i ĺ n_{ij} řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ŋă łőšőřżě ŋăłńăďżćăěšś£ ść£ğĳ, őŕĺśżćăěňă£ ĺśţőďŋżň ăďćěłšĺćŋő-ďĺťťşğĺőŋŋżň şřăćŋěŋĺěň (1).

Řěÿă£ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (1), (3), ŋăţőďĺň 6-ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ čřşŕŕş śĺňňěšřĺľ şřăćŋěŋĺ£ (1):

^X_1 = ∂ ∂t , ^X_2 = ∂ ∂y , ^X_3 = ∂ ∂x + v_0t a ∂ ∂y , ^X_4 = n ∂ ∂n , ^X_5 = t ∂ ∂x + v_0t^2 2a ∂ ∂y − xn 2D ∂ ∂n , ^X_6 = − v^0t^2 2a ∂ ∂x + t ( 1 − v^2_0 t^2 6a^2 ) ∂ ∂y − − n 2D [ y − v_0t ( 1 + x a )] ∂ ∂n . (6)

Ŕěřćżě ďćă ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋżţ čěŋěřăšőřă ^X_1 ĺ ^X_2 śőőšćěšśšćş¿š ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śďćĺčăň ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ŕő łőőřďĺŋăšě y. Čěŋěřăšőř ^X_3 őŕĺśżćăěš ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ğăšřăčĺćă- ¿źěě ńĺÿĳ ŕěřěňěŋŋżě x ĺ y: x → x + α, y → y + (v_0t/a)α. Čěŋěřăšőř ^X_4 őŕĺśżćăěš ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ şřăćŋěŋĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ŕőďőąĺ£ n → αn.

Ŕőśšřőĺň ĺŋćăřĺăŋšŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ďń£ čěŋěřăšőřă ^X_5. Ďń£ őšżśłăŋĺ£ ĺŋćăřĺăŋšŋőčő řěÿěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěň ňěšőď ţăřăłšěřĺśšĺł. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őŕřěďěń£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ dx t = dy v_0t^2/2a = dt 0 = − 2Ddn xn . (7)

Řěÿă£ ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£, ŋăţőďĺň šřĺ ĺŋćăřĺăŋšă:

C_1 = t, C_2 = y − v_0 2a xt, C_3 = n exp (x^2/4Dt). (8)

Šőčďă ĺŋćăřĺăŋšŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě n(x, y, t) = e^{−x2/4Dt}ϕ(t, z), z ≡ y − v_0 2a xt. (9) Ŕőďśšăćń££ şřăćŋěŋĺě (9) ć (1), ŕőńşůăěň ∂ϕ ∂t + v_0 ∂ϕ ∂z + ϕ 2t − D ( 1 + v^2_0 t^2 4a^2 ) ∂^2ϕ ∂z^2 = 0. (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 563 4^�

564 Ć. Ŕ. Ńăţĺŋ

Ŕěřěţőď£ ć śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ďćĺęşźş¿ś£ ŕő z śő śłőřőśšĳ¿ v_0, ĺ ŕřőĺğćőď£ ğăňěŋş ϕ = ψ/ √ t, ŕřĺćőďĺň şřăćŋěŋĺě (10) ł şřăćŋěŋĺ¿ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ, ğăćĺś£źĺň őš ćřěňěŋĺ: ∂ψ ∂t − D ( 1 + v^2_0 t^2 4a^2 ) ∂^2ψ ∂ζ^2 = 0. (11)

Ğďěśĳ ζ = z−v_0t. Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺ t > 0, őčřăŋĺůěŋŋőě ŕřĺ ζ → ±∞, ĺňěěš ćĺď ψ= 1 √ Dt(1 + v^2_0 t^2/12a^2) exp ( − ζ^2 4Dt(1 + v^2_0 t^2/12a^2) ) . (12)

Şůĺšżćă£ şřăćŋěŋĺ£ (9) ĺ (12), ă šăłęě ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăśÿšăąŋőňş ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ n, ğăŕĺÿěň ěčő ĺŋćăřĺăŋšŋőě řěÿěŋĺě ć ćĺďě n(x, y, t) = θ(t) 4πDt √ 1 + v^2_0 t^2/12a^2 × × exp { − x^2 4Dt − (y − v_0t − v_0xt/2a)^2 4Dt(1 + v^2_0 t^2/12a^2) } , (13)

čďě θ(t) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă. İšő řěÿěŋĺě £ćń£ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň řěÿěŋĺěň ĺńĺ ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă ăďćěłšĺćŋő-ďĺťťşğĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ťşŋłűĺ£ n(x, y, t) £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£

n_t + v_0(1 + x/a)n_y − D(n_{xx} + n_{yy}) = δ(t). (14)

Ğďěśĳ δ(t) { ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£ Ďĺřăłă. Ťşŋłűĺ£ n(x, y, t) ŋěőšřĺűăšěńĳŋă, őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ t < 0, ąěśłőŋěůŋő ďĺťťěřěŋűĺřşěňă ŕřĺ (x, y, t) ≠ ≠ (0, 0, 0) ĺ ńőłăńĳŋő ĺŋšěčřĺřşěňă ć ŕřőśšřăŋśšćě (x, y, t). Ąőńěě šőčő, +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ ndxdy = 1, t > 0, (15) ĺ ŕřĺ t → +0

lim_{t→+0} n(x, y, t)= lim_{t→+0} 1 4πDt exp ( − x^2 + y^2 4Dt ) =δ(x)δ(y). (16)

Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŕőśńěďŋěňş řăćěŋśšćş şůšěŋő, ůšő lim α→+∞ α √ π e^{−α2x2} = δ(x). (17)

Ć śĺńş śćőěľ ŋőřňĺřőćłĺ n ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ŋăľšĺ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t > 0 ć šőůłě (x, y) ŕřőąŋş¿ ůăśšĺűş, ŋăţőďĺćÿş¿ś£ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 ć šőůłě (0, 0).

Ĺśŕőńĳğşěň řěÿěŋĺě (13) ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżţ śňěźěŋĺľ ŕřĺ t > 0 ŕřőąŋőľ ůăśšĺűż, ŋăţőďĺćÿěľś£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 šőůłě (0, 0). Šőčďă śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě śňěźěŋĺě ŕřőąŋőľ ůăśšĺűż ŕőŕěřěł ŋăŕřăćńěŋĺ£ šěůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

⟨x^2⟩ = +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ x^2n(x, y, t)dxdy =

= +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ x^2n(x, z, t)dxdz =

= 1 4πDt √ 1 + v^2_0 t^2/12a^2 +∞∫ −∞ x^2e^{−x2/4Dt}dx ×

× +∞∫ −∞ e^{−z2/4Dt(1+v20 t2/12a2)}dz = 2Dt. (18)

Ğďěśĳ z ≡ y −v_0t−v_0xt/2a. Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ¿ šěůěŋĺ£, ďćĺęěŋĺě ŕřőąŋőľ ůăśšĺűż ůĺśšő ďĺťťşğĺőŋŋőě ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ňőńěłşń£řŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ďĺťťşğĺĺ D.

Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ďń£ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő śňěźěŋĺ£ ŕřőąŋőľ ůăśšĺűż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ¿ šěůěŋĺ£. Ć śĺśšěňě őšśůěšă, ďćĺęşźěľś£ śő śřěďŋěľ śłőřőśšĳ¿ šěůěŋĺ£ v_0, ďń£ —y = y − v_0t ĺňěěň

⟨—y^2⟩ = +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ —y^2n(x, —y, t)dxd—y =

= +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ (z + v_0xt/2a)^2n(x, z, t)dxdz = = 1 4πDt √ 1 + v^2_0 t^2/12a^2 ×

× +∞∫ −∞ e^{−x2/4Dt}dx +∞∫ −∞ z^2e^{−z2/4Dt(1+v20 t2/12a2)}dz +

+ v^2_0 t^2 4a^2 +∞∫ −∞ x^2e^{−x2/4Dt}dx +∞∫ −∞ e^{−z2/4Dt(1+v20 t2/12a2)}dz =

= 2Dt(1 + v^2_0 t^2/3a^2). (19)

Ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ šěůěŋĺ£ ć śĺśšěňě őšśůěšă, ďćĺęşźěľś£ śő śřěďŋěľ śłőřőśšĳ¿ šěůěŋĺ£ v_0, ďćĺęěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 ŕřőąŋőľ ůăśšĺűż ěśšĳ łőňąĺŋăűĺ£ ďĺťťşğĺĺ (ŕěřćżľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (19)), łőšőřă£ ŕřěőąńăďăěš ŋă ňăńżţ ćřěňěŋăţ t ≪ a √ 3/v_0, ĺ śşŕěřďĺťťşğĺĺ (ůńěŋ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ t^3) , łőšőřă£ £ćń£ěšś£ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżň ¡ťťěłšőň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ śłőřőśšĺ šěůěŋĺ£ ĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺťťşğĺĺ.

Ěśńĺ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř łăŋăńă, ć łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš šěůěŋĺě, śřăćŋĺň ś ďńĺŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ a, šő ďĺťťşğĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x ŕřĺćěďěš ł ŕőŕăďăŋĺ¿ ŕřőąŋőľ ůăśšĺűż ŋă śšěŋłş ğă ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ t_d = a^2/2D. Šőčďă şřăćŋěŋĺě (19) ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ¡ťťěłš śşŕěřďĺťťşğĺĺ ć šěřňĺŋăţ ¡ťťěłšĺćŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ:

D^⋆ = D + v^2_0 D 3a^2 t^2_d = D + a^2v^2_0 12D . (20)

Łăł ĺ ńőčĺůŋő ążńő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ćĺď ¡ťťěłšĺćŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ śţőę ŕő śćőěľ śšřşłšşřě ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺťťşğĺĺ ć šěůěŋĺĺ Ŕşăğěľń£, ŋăľďěŋŋżň ć řăąőšăţ Š¡ľńőřă [2, 3].

Ŋăłőŋěű, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ šěůěŋĺ£ c őďŋőřőďŋżň ŕřőťĺńěň šěůěŋĺ£, ŋě řăćŋă ŋşń¿ ćěńĺůĺŋă ⟨x—y⟩:

⟨x—y⟩ = +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ x—yn(x, —y, t)dxd—y =

= +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ x(—z + v_0xt/2a)n(x, —z, t)dxd—z =

= v_0t/2a 4πD √ t(t + v^2_0 t^3/12a^2) +∞∫ −∞ x^2e^{−x2/4Dt}dx ×

× +∞∫ −∞ e^{−z̄2/4D(t+v20 t3/12a2)}d—z = v_0t^2 2a D. (21)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺňěěš ňěśšő \łőśă£" śşŕěřďĺťťşğĺ£, ůšő £ćń£ěšś£ őšřăęěŋĺěň šőčő őąśšő£šěńĳśšćă, ůšő ć śĺśšěňě őšśůěšă, ďćĺęşźěľś£ ć łăęďőľ šőůłě śő śłőřőśšĳ¿ šěůěŋĺ£, z = y − v_0t(1 + x/a), şřăćŋěŋĺě (1) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď şřăćŋěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ ś šěŋğőřŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ďĺťťşğĺĺ, ğăćĺś£źĺň őš ćřěňě- ŋĺ: n_t − Dn_{xx} + 2D(v_0t/a)n_{xz} − D(1 + v^2_0 t^2/a^2)n_{zz} = 0. (22)

Ğăňěšĺň, ůšő ŋăľďěŋŋżě ćżÿě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćřěňěŋŋ«őľ ğăćĺśĺňőśšĺ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżţ śňěźěŋĺľ ňőčşš ążšĳ ńěčłő ŕőńşůěŋż, ŋě řěÿă£ şřăćŋěŋĺ£ (1), ă ŕěřěľď£ ć ŋěň ć śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ďćĺęşźş¿ś£ ćďőńĳ őśĺ y śő śřěďŋěľ śłőřőśšĳ¿ šěůěŋĺ£ v_0, ŕřőĺŋšěčřĺřőćăć ěčő ś ćěśăňĺ x^2, —y^2 ĺ x—y ĺ řěÿă£ ŕőńşůěŋŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺůĺŋ ⟨x^2⟩, ⟨—y^2⟩ ĺ ⟨x—y⟩. Ŕőśłőńĳłş őďĺŋ ĺğ łő¡ťťĺűĺěŋšőć şřăćŋěŋĺ£ (1) ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż x, šő őŋő ŋě ĺŋćăřĺăŋšŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřőśšőňş śďćĺčş ŕő ¡šőľ łőőřďĺŋăšě. İšő ŋě ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ś ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ć ćĺďě śšăŋďăřšŋőľ śćěřšłĺ, ă ŋěőąţőďĺňő ăłłşřăšŋő şůěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śĺňňěšřĺ¿, őŕĺśżćăěňş¿ őŕěřăšőřőň ^X_3. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕřĺňěŋ££ ł x, y ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ, ğăďăćăěňżě őŕěřăšőřăňĺ ^X_2 ĺ ^X_3, ŕřĺţőďĺň ł śńěďş- ¿źěňş ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ŕěřěňěŋŋżţ: x^′ = x − ξ, y^′ = y − ζ − v_0 a tξ, (23) čďě ξ ĺ ζ { łőŋśšăŋšż. Şřăćŋěŋĺě (1) ĺŋćăřĺăŋšŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł šăłőľ ğăňěŋě ŕěřěňěŋŋżţ, ŕő¡šőňş, ěśńĺ n(x, y, t) { řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£, šő ĺ n(x^′, y^′, t) šăłęě £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ăďćěłšĺćŋő-ďĺťťşğĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăţőďĺň ĺğ şřăćŋěŋĺľ (13) ĺ (23) śńěďş¿źěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) G(x, ξ; y, ζ; t) = = θ(t) 4πDt √ 1 + v^2_0 t^2/12a^2 exp { − (x − ξ)^2 4Dt −

− [y − ζ − v_0t(1 + x/a) + (v_0/2a)(x − ξ)t]^2 4Dt(1 + v^2_0 t^2/12a^2) } . (24)

Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő, ňőęŋő ŋăľšĺ řěÿěŋĺě ğăďăůĺ Łőÿĺ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ (1), łőšőřă£ ťőřňşńĺřşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ŋăľšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őčřăŋĺůěŋŋőě ŕřĺ t > 0 řěÿěŋĺě, ěśńĺ n(x, y, 0) = f(x, y). İšő řěÿěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě śćěřšłĺ: n(x, y, t) = +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ dξdζf(ξ, ζ)G(x, ξ; y, ζ; t) =

= θ(t) 4πDt √ 1 + v^2_0 t^2/12a^2 ×

× +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ dξdζf(ξ, ζ) exp { − (x − ξ)^2 4Dt −

− [y − ζ − v_0(1 + x/a)t + (v_0/2a)(x − ξ)t]^2 4Dt(1 + v^2_0 t^2/12a^2) } . (25)

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ¡ćőń¿űĺ¿ śčşśšłă ŕřőąŋżţ ůăśšĺű ś čăşśśőćżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ x ĺ y:

n(x, y, 0) = n_0 exp (−x^2/d^2_1 − y^2/d^2). (26)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

566 Ć. Ŕ. Ńăţĺŋ

Ńĺŋĺĺ şřőćŋ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ n(x, y) = const ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ

Ŕőďśšăćń££ şřăćŋěŋĺě (26) ć ťőřňşńş (25), ŕőśńě ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿- źěňş řěğşńĳšăšş:

n(x, y, t) = n_0 d_1d_2 L^2 exp [ − x^2 d^2_1 + 4Dt − − d^2_1 + 4Dt

L^4 ( y − v_0t − v_0t a x d^2_1 + 2Dt d^2_1 + 4Dt

)_2] , (27) čďě L^4 ≡ d^2_1d^2 + 4Dt [ d^2_1 ( 1 + v^2_0 t^2 3a^2 ) + d^2 ] + + (4Dt)^2 ( 1 + v^2_0 t^2 12a^2 ) . (28)

Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě d^2_1 → +∞ ŕőńşůăěň řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ś ŋăůăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕřőąŋżţ ůăśšĺű,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 ğăćĺśěćÿĺň ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ šőńĳłő őš y, n(x, y, 0) = n_0 exp (−y^2/d^2): n(x, y, t) = n_0 d_2 √ d^2 + 4Dt(1 + v^2_0 t^2/3a^2) ×

× exp { − [y − v_0 (1 + x/a) t]^2 d^2 + 4Dt(1 + v^2_0 t^2/3a^2) } . (29)

Łăł ćĺďŋő ĺğ ťőřňşńż (29), ŕřőĺśţőďĺš śŋőś ŕřőąŋżţ ůăśšĺű šěůěŋĺěň ś őďŋőćřěňěŋŋżň řăśŕńżćăŋĺěň ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő śčşśšłă. Řăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšĺű ć śčşśšłě őśšăěšś£ čăşśśőćżň ć śĺśšěňě őšśůěšă, ďćĺęşźěľś£ ć łăęďőľ šőůłě śő śłőřőśšĳ¿ šěůěŋĺ£, ŋő ŕřĺ ¡šőň ţăřăłšěřŋżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą čăşśśőćă řăśŕřěďěńěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő ćřěňěŋŋ«őňş ğăłőŋş: l(t) = [ d^2 + 4Dt(1 + v^2_0 t^2/3a^2) ]_{1/2} , (30)

ůšő śőőšćěšśšćşěš śşŕěřďĺťťşğĺĺ (śř. ś şřăćŋěŋĺěň (19)).

Ŋăłőŋěű, ŕřĺćěďěň řěÿěŋĺě ğăďăůĺ őą ¡ćőń¿űĺĺ ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőąŋżţ ůăśšĺű ć ćĺďě ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłĺ

n(x, y, 0) = n_0 sin kx sin qy. (31)

Ďń£ šăłőčő ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńşůăěň n(x, y, t) = n_0 2 exp [ −k^2Dt − q^2Dt ( 1 + v^2_0 t^2 3a^2 )] × × { exp ( −kqD v_0t^2 a ) cos [kx − q (y − v_0t (1 + x/a))] −

− exp ( kqD v_0t^2 a ) cos [kx+q (y − v_0t (1 + x/a))] } . (32)

Őšňěšĺň, ůšő ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě őďŋőřőďŋőčő šěůěŋĺ£, a → ∞, ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (32) śńěďşěš, ůšő ŕěřćőŋăůăńĳŋă£ řěÿěšłă ŕřőśšő śŋőśĺšś£ šěůěŋĺěň ś őďŋőćřěňěŋŋżň şążćăŋĺěň ěá ăňŕńĺšşďż ŕő ćřěňěŋŋ«őňş ğăłőŋş n_0 exp(−k^2Dt − q^2Dt). Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ńĺŋěľŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ śłőřőśšĺ ŕőňĺňő śŋőśă řěÿěšłĺ šěůěŋĺěň ĺ şążćăŋĺ£ ăňŕńĺšşďż, ść£ğăŋŋőčő ś ňőńěłşń£řŋőľ ďĺťťşğĺěľ ĺ śşŕěřďĺťťşğĺěľ, ĺňěěš ňěśšő ĺğňěŋěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, őąşśńőćńěŋŋőě \łőśőľ" ďĺťťşğĺěľ. Ŕřĺ kqv_0 > 0 ŋă ćřěňěŋŋ«żţ ňăśÿšăąăţ t > > (a/kqv_0D)^{1/2} ćżęĺćăěš ńĺÿĳ ćšőřőľ ůńěŋ ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ ć şřăćŋěŋĺě (32). Ţăřăłšěřŋă£ łăřšĺŋă ¡ćőń¿űĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕřőąŋżţ ůăśšĺű ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ śő śřěďŋěľ śłőřőśšĳ¿ šěůěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺśşŋłě ďń£ śńşůă£, łőčďă \łőśă£" ďĺťťşğĺ£ ŕřěőąńăďăěš ŋăď łőŋćěłšĺćŋżň śŋőśőň. Ŕăřăňěšřż šěůěŋĺ£ ĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ćżąřăŋż śńěďş¿źĺň őąřăğőň: v_0 = 0.001, D = 0.1, a = 10, k = 2, q = 1. Ŕřĺ ¡šőň ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ \łőśőľ" ďĺťťşğĺĺ t_1 = √ a/kqv_0D = 2.23 · 10^2, ă ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ĺśłăęěŋĺ£ śšřşłšşřż řěÿěšłĺ ĺğ-ğă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕřőťĺń£ śłőřőśšĺ šěůěŋĺ£ t_2 = ak/qv_0 = 2 · 10^4. Ćĺďŋő, ůšő ŋă ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă t_1 ŋăůĺŋăěš ŕřőĺśţőďĺšĳ śşźěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ńĺŋĺľ şřőćŋ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőě \łőśőľ" ďĺťťşğĺěľ ŕřőąŋżţ ůăśšĺű. Ŕřĺ ¡šőň łőŋćěłšĺćŋżľ śŋőś ćśě ěźá ŋě ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ. Ŕřĺ t ≥ t_1 ŕěřćżľ ůńěŋ ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ ć ćżřăęěŋĺĺ (32) śšăŋőćĺšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň, ĺ ńĺŋĺĺ şřőćŋ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ n(x, y) ŕřěćřăźă¿šś£ ć ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ:

kx + q (y − v_0t(1 + x/a)) = const. (33)

İšő őąśšő£šěńĳśšćő ĺ őšřăęăěšś£ ŋă řĺśşŋłě ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t = 400 ĺ t = 600.

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺśšőůŋĺłă ŕřőąŋżţ ůăśšĺű

n_t + v_0(1 + x/a)n_y − D(n_{xx} + n_{yy}) = Q(x, y, t), (34)

ł ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (25) śńěďşěš ŕřĺąăćĺšĳ ůăśšŋőě řěÿěŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£, őąřăźă- ¿źěěś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ t = 0: n(x, y, t) = = t∫ 0 +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ dξdζdτQ(ξ, ζ, τ)G(x, ξ; y, ζ; t − τ) =

= t∫ 0 +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ dξdζdτ Q(ξ, ζ, τ) 4πD(t−τ) √ 1+v^2_0 (t−τ)^2/12a^2 ×

× exp { − (x − ξ)^2 4D(t − τ) − (35)

− [y−ζ−v_0(1 + x/a)(t−τ)+(v_0/2a)(x−ξ)(t−τ)]^2 4D(t−τ)(1+v^2_0 (t−τ)^2/12a^2) } .

Řěğ¿ňĺřş£ ćżÿěśłăğăŋŋőě, őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőľ ğăňěšłě ŕőśřěďśšćőň čřşŕŕőćżţ ňěšőďőć Ńĺ ŋăľďěŋő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ ŕřőąŋżţ ůăśšĺű ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋőň šěůěŋĺĺ ęĺďłőśšĺ, ŕřőťĺńĳ śłőřőśšĺ łőšőřőčő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šěůěŋĺ¿, ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş. Ŕőśšřőěŋő řěÿěŋĺě ğăďăůĺ Łőÿĺ ďń£ ăďćěłšĺćŋő-ďĺťťşğĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ łăł ąěğ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 ĺśšőůŋĺłă, šăł ĺ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ĺśšőůŋĺłőň ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£. Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ŋăľďěŋż ğăłőŋż ćřěňěŋŋ«őľ ¡ćőń¿űĺĺ śčşśšłă ŕřőąŋżţ ůăśšĺű ś čăşśśőćżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕřőąŋżţ ůăśšĺű.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ťőŋďőň \Ŋăşůŋżľ ŕőšěŋűĺăń" (HCF, čřăŋš # 101) ĺ Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 07-02-00441). Ăćšőř ćżřăęăěš ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć.Ĺ. Ĺńĳčĺśőŋĺśş ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ řăąőšż ĺ ŕőňőźĳ ć ŕőďčőšőćłě řĺśşŋłă ĺ Ł.Ć. Ůşłąăřş ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£, śŕőśőąśšćőćăćÿĺě şńşůÿěŋĺ¿ šěłśšă śšăšĳĺ.

1. G. W. Bluman and S. Kumei, Symmetries and Differential Equations, Springer-Verlag, New York, 1989.

2. G. I. Taylor, Proc. R. Soc. London A 219, 186 (1953). 3. G. I. Taylor, Proc. R. Soc. London A 225, 473 (1954).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007