Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 8, ś. 584 { 588 © 2007 č. 25 őłš£ąř£

Ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ łĺŋěšĺłă ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕěřěŋőśă łăł śńěďśšćĺě ěčő ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ

Ć. Ć. Şůăľłĺŋ^{1)}, Ř. Š. Śĺąăšőć

Şńĳ£ŋőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš 432970 Şńĳ£ŋőćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ăćčşśšă 2007 č.

Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ăŋőňăńĳŋőňş ŕěřěŋőśş ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ďěňőŋśšřĺřşěš şŋĺćěřśăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕěřěţőďŋőčő ťőšőšőłă, śćĺďěšěńĳśšćş¿źěě őą ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ŕřőűěśśă ŕěřěŋőśă. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřĺŋűĺŕă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ćżćőď£šś£ łĺŋěšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ŕřőűěśśă, śőďěřęăźĺě ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő ćřěňěŋĺ ďřőąŋőčő ŕőř£ďłă α ∈ (0, 1). İšĺ şřăćŋěŋĺ£ şďőćńěšćőř£¿š \ŕřĺŋűĺŕş śőőšćěšśšćĺ£": ŕřĺ α → 1 őŋĺ ŕěřěţőď£š ć şřăćŋěŋĺ£ ŋőřňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ. Řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ś ďřőąŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ şśšőľůĺćżě ŕńőšŋőśšĺ ĺ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

PACS: 05.40.Fb, 73.50.−h

Ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ŕěřěŋőś (ĎŔ) ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋăąń¿ďăěšś£ ć řăğńĺůŋżţ ŕő śćőěľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ śšřşłšşřě ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ: ăňőřťŋżţ, őřčăŋĺůěśłĺţ, ŕőřĺśšżţ, ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ, ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ, ęĺďłĺţ, śĺńĳŋőńěčĺřőćăŋŋżţ ĺ ďř. [1, 2]. ĎŔ śůĺšăěšś£ ăńĳšěřŋăšĺćőľ čăşśśőćă ŕěřěŋőśă, ćŕřőůěň śşźěśšćş¿š ŕőŕżšłĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]) őŕĺśăšĳ ďĺśŕěřśĺőŋŋş¿ ďĺťťşğĺ¿ ś ŕőňőźĳ¿ őążůŋőčő ďĺťťşğĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺ čăşśśőćőľ ťőřňż ŕăłěšă ůăśšĺű. Ŋěďăćŋő ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĎŔ şřăćŋěŋĺ£ ś ďřőąŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ [4 { 8]. Ťőřňăńĺğň ďřőąŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ůăśšő şŕřěłă¿š ć šőň, ůšő ŕřěďńăčăěňżě şřăćŋěŋĺ£ ŋě \ŕőďłřěŕńěŋż ťĺğĺůěśłĺň śőďěřęăŋĺěň" (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]). Ŕěřěůĺśńĺň őśŋőćŋżě śŕőśőąż ćżćőďă ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śşąďĺťťşğĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£.

1. Şřăćŋěŋĺ£ ś ďřőąŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż Ŋĺčňăšşńńĺŋżň ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ďĺťťşğĺĺ ŋă ťřăłšăńĳŋżţ śšřşłšşřăţ, ňőďěńĺřş¿- źĺţ ŕőřĺśšżě ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě śřěďż [10, 11].

2. Őďĺŋ ĺğ śŕőśőąőć ćżćőďă şřăćŋěŋĺľ őśŋőćăŋ ŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕěřěţőďě őš ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ śńşůăľŋżţ ąńşęďăŋĺľ ňőďěńĺ Ÿěřă ĺ Ňőŋšřőńńă [12] śő śšěŕěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ćřěňěŋ őęĺďăŋĺ£ ł ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň (ŕőďřőąŋěě śň. [13, 14]). Ňőďěńĳ Ÿěřă ĺ Ňőŋšřőńńă, łăł ĺğćěśšŋő, ţőřőÿő őŕĺśżćăěš őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ĎŔ.

3. Őśŋőćżćă£śĳ ŋă şřăćŋěŋĺĺ Ńăŋęěćěŋă, Ňěšűńěř ĺ Łńăťšěř [15] řăğćĺńĺ šřěţşřőćŋěćőě őŕĺśăŋĺě śşąďĺťťşğĺĺ ś ŕěřěţőďőň ł ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ďĺŋăňĺłě. Ć [15] ĺśśńěďő-

1)e-mail: uchaikin@sv.uven.ru

ćăńőśĳ ŋěňăřłőćśłőě őąőąźěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ů¡ŕňěŋă- Łőńňőčőřőćă ďń£ śńşůăľŋżţ ŕřőűěśśőć ś ŋěŕřěřżćŋżň ćřěňěŋěň, şŕřăćń£ěňőě řăśŕřěďěńěŋĺěň ćřěňěŋ őęĺďăŋĺ£. Ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšěŕěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě (ś \š£ęěńżňĺ ţćőśšăňĺ") ćřěňěŋ őęĺďăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ďřőąŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Łńěľŋă-Łřăňěřśă, ĺğ łőšőřőčő ćżćőď£šś£ ďřőąŋżě őąőąźěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Řěńě£ ĺ Ťőłłěřă-Ŕńăŋłă.

4. Ďřőąŋżě şřăćŋěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ąăńăŋśŋżţ şřăćŋěŋĺľ ğăţćăšă-¡ňĺśśĺĺ ňőďěńĺ ňŋőčőłřăšŋőčő ğăţćăšă ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ŕőďřőąŋěě śň. [6, 8]).

5. Ĺŋőčďă ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ ŕőńşůă¿š ŕřőśšőľ ğăňěŋőľ ŕřőĺğćőďŋżţ űěńżţ ŕőř£ďłőć ć łńăśśĺůěśłĺţ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ďřőąŋżţ ŕőř£ďłőć, ĺ ńĺÿĳ ŕőšőň ŕżšă¿šś£ ďăšĳ ťĺğĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě šăłőľ ğăňěŋż (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]).

Ćśě ŕěřěůĺśńěŋŋżě śŕőśőąż őśŋőćăŋż ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ őšŋőśĺšěńĳŋő ňěţăŋĺğňă ŕěřěŋőśă. İšĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ŕřĺţőďĺšś£ őąőśŋőćżćăšĳ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ łăęďőčő őšďěńĳŋőčő śńşůă£: ďń£ łőŋłřěšŋőčő ňăšěřĺăńă ĺ ďń£ łőŋłřěšŋżţ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ćśšăěš ćőŕřőś, ŋěńĳğ£ ńĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ŋăąőřă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋżľ ćżćőď ő ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőň ţăřăłšěřě şřăćŋěŋĺ£ ŕěřěŋőśă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďăŋ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ćżćőď ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ĎŔ ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋŋżţ ťăłšőć, ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ňěţăŋĺğňă ŕěřěŋőśă. Ŕřěďńăčăěňżľ ćżćőď ŋőśĺš ŋě šőńĳłő ňěšőďĺůěśłĺľ ţăřăłšěř, ŋő ĺ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ £ćń£¿šś£ şŋĺ-

584 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 ćěřśăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕěřěŋőśă ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ.

Řăśśňőšřĺň łńăśśĺůěśłĺľ \ćřěň£-ŕřőńěšŋżľ" ¡łśŕěřĺňěŋš ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ďřěľťőćőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. İńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ čěŋěřĺřş¿šś£ ć őąřăğűě őążůŋő śćěšőćżň ĺňŕşńĳśőň ńăğěřă śő śšőřőŋż ŕőńşŕřőğřăůŋőčő ¡ńěłšřőďă. Ł ¡ńěłšřőďăň ŕřĺłńăďżćăěšś£ ŋăŕř£ęěŋĺě šăłőě, ůšő śőőšćěšśšćş¿źěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋşšřĺ őąřăğűă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ŕőńě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. İńěłšřőŋż (ĺńĺ ďżřłĺ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ŋăŕř£ęěŋĺ£) şţőď£š ć ŕőńşŕřőğřăůŋżľ ¡ńěłšřőď, ďżřłĺ (ĺńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ńěłšřőŋż) ďřěľťş¿š ł ŕřőšĺćőŕőńőęŋőňş ¡ńěłšřőďş. Ć śńşůăě ŋőřňăńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ďřěľťş¿źĺě ąěğ ğăţćăšă ć ŕőńě E ŋőśĺšěńĺ ťőřňĺřş¿š ŕř£ňőşčőńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ťőšőšőłă I(t) ∝ { const, t < t_T , 0, t > t_T , (1) čďě ćřěň£ ŕřőńěšă t_T őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśšĳ¿ ďřěľťă v ĺ ďńĺŋőľ őąřăğűă L: t_T = L/v. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, řăśśě£ŋĺě ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ŕřőűěśśě ďřěľťă, ğăţćăš ć ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ šěřňĺůěśłőě ćżśćőąőęďěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ŕřĺćőď£š ł řăğňżšĺ¿ ŕăłěšă. İšőš ŕăłěš ŋőśĺšěńěľ ĺňěěš čăşśśőćş ťőřňş śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ⟨x(t)⟩ ∝ t ĺ ÿĺřĺŋőľ ´x(t) ∝ √ t. Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřěţőďŋżľ šőł I(t) őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň, ŕőłă ŕěřěďŋĺľ ťřőŋš čăşśśőćă ŕăłěšă ŋě ďőśšĺčăěš ďřşčőčő łřă£ őąřăğűă. Śŕăď šőłă ŕřőĺśţőďĺš ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ´x/⟨v⟩. Łăł řěğşńĳšăš, ňż ŋăąń¿ďăěň śčńăęěŋŋżľ ŕřăćżľ łřăľ ĺňŕşńĳśă ťőšőšőłă. Šăłă£ łăřšĺŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ć ąőńĳÿĺŋśšćě şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăšěřĺăńőć.

Őďŋăłő ć ŋěłőšőřżţ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ (ć ăňőřťŋżţ, ŕőřĺśšżţ, ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ őřčăŋĺůěśłĺţ, śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ ĺ ďř.) ŋăąń¿- ďăěšś£ śŕěűĺťĺůěśłĺľ śĺčŋăń ŕěřěţőďŋőčő šőłă I(t), śőśšő£źĺľ ĺğ ďćşţ őąńăśšěľ śő śšěŕěŋŋżň ŕőćěďěŋĺěň I(t) ĺ ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ: I(t) ∝ { t^{−1+α}, t < t_T , t^{−1−α}, t > t_T , α < 1. (2)

Ŕőłăğăšěńĳ α, ŋăğżćăěňżľ ďĺśŕěřśĺőŋŋżň ŕăřăňěšřőň, ğăćĺśĺš őš ţăřăłšěřĺśšĺł śřěďż ĺ ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ŋőřňăńĳŋżňĺ ŕěřěţőďŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ŕăřăňěšř t_T ŋăğżćăěšś£ ćřěňěŋěň ŕřőńěšă, ţőš£ ĺňěěš ŋěśłőńĳłő ĺŋőľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋő [12], ůšő ŕřĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőň ŕěřěŋőśě t_T ∝ (L/U)^{1/α}, (3) čďě U { ŋăŕř£ęěŋĺě.

Ťőřňă śĺčŋăńă ŕěřěţőďŋőčő šőłă ć ŕřĺćěďěŋŋżţ łőőřďĺŋăšăţ lg[I(t)/I(t_T )] { lg[t/t_T ] ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ řăğňěřőć őąřăğűă (ŕőďřőąŋěě śň. [1, 2]). İšő śćőľśšćő ŕřĺśşźě ňŋőčĺň ňăšěřĺăńăň ĺ ŋăğćăŋő śćőľśšćőň şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ťőřňż łřĺćżţ ŕěřěţőďŋőčő šőłă. Řăśŕřőśšřăŋěŋŋőśšĳ ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăšěřĺăńőć ŕőďšćěřęďăěš şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ [16] śćőľśšć ŕěřěŋőśă.

Ěśńĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĺ (2), (3), šő łřĺćżě ŕěřěţőďŋőčő šőłă ăćšőňăšĺůěśłĺ őąńăďă- ¿š ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň śćőľśšćőň şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕěřěŕĺÿěň (2) ć ćĺďě I(t) ∼ { A(L, E, α, . . . ) t^{−1+α}, t < t_T , B(L, E, α, . . . ) t^{−1−α}, t > t_T , . (4)

Ćřěň£ ŕřőńěšă t_T őŕřěďěń£ěšś£ ŕő ŕěřěśěůěŋĺ¿ ăśĺňŕšőšĺł: I_T = A(L, E, α, . . . ) t^{−1+α}_T = B(L, E, α, . . . ) t^{−1−α}_T . Őšłşďă t_T = (B/A)^{1/2α}. Śćőľśšćő ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ őğŋăůăěš, ůšő ťşŋłűĺ£ I(τt_T )/I_T ďń£ τ ≪ 1 ĺ τ ≫ 1 ŋě ğăćĺśĺš őš t_T . Ŋěšřşďŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ťşŋłűĺľ ś ăśĺňŕšőšĺłăňĺ (3) ¡šő śćőľśšćő śŕřăćěďńĺćő: I(τt_T )/I_T ∼ { τ^{−1+α}, τ < 1, τ^{−1−α}, τ > 1, α < 1. Őšňěšĺň, ůšő ğŋăůěŋĺě I(t_T ) ŋě řăćŋő I_T . Šőůłă (t_T , I_T ) őŕřěďěń£ěšś£ ŕő ŕěřěśěůěŋĺ¿ ăśĺňŕšőšĺł ŕěřěţőďŋőčő šőłă ŕřĺ ňăńżţ ĺ ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ.

Śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ ćő ćřěň£-ŕřőńěšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćżŕőńŋ£ěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ŕěřěţőďŋőčő ťőšőšőłă ć őąřăğűě šőńźĺŋőľ L őŕřěďěń£ěšś£ łăł şśřěďŋěŋŋă£ ŕő šőńźĺŋě ŕńőšŋőśšĳ šőłă ŕřőćőďĺňőśšĺ

I(t) = 1 L L∫ 0 j(x, t)dx. (5) Őůěćĺďŋő, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě t ≪ t_T ĺŋšěčřăń ć ŕőśńěďŋěľ ťőřňşńě ŋě ğăćĺśĺš őš L. Śőčńăśŋő (3), t_T ∝ L^{1/α}. Ğŋăůĺš, ďń£ A, B ĺ I_T ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ: A ∝ L^{−1}, B ∝ A t^{2α}_T ∝ L, I_T ∝ L^{−1/α}. Šăłĺň őąřăğőň, şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ ťőřňż łřĺćżţ ŕěřěţőďŋőčő šőłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ć ňăšěňăšĺůěś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 łőň śňżśńě śćőľśšćő ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ (śăňőŕőďőąĺ£) ŋă ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ

I(t; L_2) ≈ (L_2/L_1)^{−1/α}I ( t(L_2/L_1)^{−1/α}; L_1 ) , (6)

čďě I(t; L_1) ĺ I(t; L_2) { ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕěřěţőďŋőčő šőłă ć őąřăğűăţ šőńźĺŋőľ L_1 ĺ L_2 śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕńőšŋőśšĳ šőłă ŕřőćőďĺňőśšĺ j(x, t) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ŕěřćőčő ďőśšĺęěŋĺ£ p(t|x): j(x, t) = eNp(t|x), čďě e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď, N { ůĺśńő ťőšőĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ, ŕřĺţőď£źěěś£ ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ őśćěźăěňőčő ¡ńěłšřőďă. Ŕřőĺğćěďěŋĺě p(t|x)dt ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ąńşęďă¿- źă£ ůăśšĺűă (ć ŋăÿěň śńşůăě ŋőśĺšěńĳ ğăř£ďă) ďőśšĺčŋěš łőőřďĺŋăšż x ğă ćřěň£, ńěęăźěě ć ĺŋšěřćăńě [t, t + dt). Ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőőřďĺŋăšż ąńşęďă¿źěľ ůăśšĺűż p(x|t) ĺ ŕőšőł ćěřő£šŋőśšĺ p(t|x) ść£ğăŋż şřăćŋěŋĺěň śőţřăŋěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ∂p(x|t) ∂t + ∂p(t|x) ∂x = δ(x)δ(t). (7) Śőčńăśŋő (2), ăśĺňŕšőšĺłă ŕěřěţőďŋőčő šőłă ĺ ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ŕěřćőčő ďőśšĺęěŋĺ£ ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ £ćń£ěšś£ śšěŕěŋŋőľ ś ŕőłăğăšěńěň α. Ĺğ (5) ĺ (6) śńěďşěš śăňőŕőďőąĺě ťşŋłűĺĺ p(t|x) ŋă ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ:

p(t|x_2) = ( x_2 x_1 )_{−1/α} p ( t ( x_2 x_1 )_{−1/α}| | | | x_1 ) . (8)

Ćřěň£ ďőśšĺęěŋĺ£ łőőřďĺŋăšż 2x £ćń£ěšś£ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ďćşţ śńăčăěňżţ { ŋěğăćĺśĺňżţ śńşůăľŋżţ ćřěňěŋ, ğă łőšőřżě ŋőśĺšěńĳ ŕřőţőďĺš śńőĺ (0, x) ĺ (x, 2x). Śőőšćěšśšćş¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě ćżřăęăěšś£ śćěřšłőľ řăśŕřěďěńěŋĺľ ćřěňěŋ ŕřőţőęďěŋĺ£ łăęďőčő śńő£: p(t|2x) = 2^{−1/α} p(2^{−1/α}t|x) =

= t∫ 0 dt p(t − t^′|x) p(t^′|x) = p^∗(t|x). (9) Ŕěřćőě řăćěŋśšćő ć (9) śńěďşěš ĺğ ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ (8). Řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (9) £ćń£ěšś£ şśšőľůĺćă£ ŕńőšŋőśšĳ ś ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺň ŕőłăğăšěńěň α (śň., ŋăŕřĺňěř, [17, 18]): p(t|x) = ( x K )_{−1/α} g^{(α)} ( t ( x K )_{−1/α}) . (10)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ŕěřćőčő ďőśšĺęěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őďŋőśšőřőŋŋ¿¿ şśšőľůĺćş¿ ŕńőšŋőśšĳ ś ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺň ŕőłăğăšěńěň, řăćŋżň ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş ŕăřăňěšřş.

Ŕőďśšăćĺć ŕńőšŋőśšĳ šőłă ŕřőćőďĺňőśšĺ j(x, t) = eNp(t|x) ć ťőřňşńş (5), ŕřĺţőďĺň ł ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ŕěřěţőďŋőčő šőłă: I(t) = eKNα L t^{α−1} ∫_∞ ζ0 ζ^{−α}g^{(α,1)}(ζ) dζ. (11) Ğďěśĳ ζ_0 = t (L/K)^{−1/α}. Łřĺćżě ŕěřěţőďŋőčő šőłă (11) ć ŕřĺćěďěŋŋżţ łőőřďĺŋăšăţ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ α ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1. Śřăćŋěŋĺě ťőšőšő-

Řĺś.1. Šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě ŕěřěţőďŋőčő šőłă (11), ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕăřăňěšřă

łă (11) ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ĺ řěğşńĳšăšőň, ŕőńşůěŋŋżň ś ŕőňőźĳ¿ \őśŋőćŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĎŔ" Ăřţĺŕőćă-Řşďěŋłő [19], ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.2. Řĺśşŋőł ďěňőŋśšřĺřşěš ńşůÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň řěğşńĳšăšă, ŕőńşůěŋŋőčő ŋă őśŋőćě ďřőąŋőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£. Ŕřĺ ćżćőďě śćőěčő şřăćŋěŋĺ£ ăćšőřż [20] ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě, śőčńăśŋő łőšőřőňş ąőńĳÿĺŋśšćő ŋőśĺšěńěľ ğăţćăůěŋż ŋă ďőśšăšőůŋő čńşąőłĺě ńőćşÿłĺ (ŋĺęě ďěňăřłăűĺőŋŋőčő şřőćŋ£), őśćőąőęďěŋĺě ś łőšőřżţ ł ňőňěŋšş t őśšăěšś£ ňăńőćěřő£šŋżň, ůšő ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ α, ąńĺğłĺţ ł ěďĺŋĺűě. Şřăćŋěŋĺě, ŕřěďńőęěŋŋőě ć [20], ŕőğćőń£ěš ćżřăğĺšĳ ćśě řěğşńĳšăšż ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ťşŋłűĺ£ţ ć śńşůăě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őďŋăłő ŋě ďăěš ŕěřěţőďă ŕřĺ α → 1 ł řěęĺňş ŋőřňăńĳŋőčő ŕěřěŋőśă. Őšňěšĺň, ůšő ŕőďţőď Ăřţĺŕőćă ĺ Řşďěŋłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ĺ ć ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ [21, 22]. Ć [22] ŕőďţőď ăďăŕšĺřőćăŋ ďń£ ŕřżęłőćőčő ňěţăŋĺğňă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ łĺŋěšĺłă ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕěřěŋőśă . . . 587

Řĺś.2. Łřĺćżě ŕěřěţőďŋőčő šőłă. Šőůłĺ (őűĺťřőćăŋż ś řĺśşŋłă ĺğ śšăšĳĺ Ÿěřă ĺ Ňőŋšřőńńă [12]) { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ őřčăŋĺůěśłőčő łőňŕńěłśă šřĺŋĺšřőťńşőřěŋőŋ-ŕőńĺćĺŋĺńłăřąăğőń (ŠŊŤ-ŔĆŁ), ŕőńşůěŋŋżě Čĺńńőň (Gill). Ŕşŋłšĺř { řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ ś ŕőňőźĳ¿ "őśŋőćŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĎŔ" Ăřţĺŕőćă-Řşďěŋłő [19]. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕěřěţőďŋżľ šőł (11). Ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ŕăřăňěšř α = 0.8 [12]

Ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕőń¿ łőőřďĺŋăšż ťőšőĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ f(x, t), łăł śńěďşěš ĺğ (7) ĺ (10), řăćŋă

f(x, t) = p(x|t) = − ∂ ∂x t∫ 0 p(t|x)dt =

= t αK ( x K )_{−1/α−1} g^{(α)} ( t ( x K )_{−1/α}) . (12)

Čřăťĺłĺ ¡šőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3.

Ťşŋłűĺĺ (10) ĺ (12) £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ ś ďřőąŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [18]).

Řĺś.3. Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěďĺŋĺűş ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ. Šőůłĺ { řěğşńĳšăš ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ć řăňłăţ śţěňż ąńşęďăŋĺľ Ÿěřă- Ňőŋšřőńńă, ÿšřĺţőćżě ńĺŋŋĺ { řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ ś ŕőňőźĳ¿ "őśŋőćŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĎŔ" Ăřţĺŕőćă- Řşďěŋłő [19], śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ŕńőšŋőśšĺ (12)

Ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőšĺ p(t|x) ĺňěěš ćĺď K^{−1} ∂^α ∂t^α p(t|x) + ∂ ∂x p(t|x) = δ(x)δ(t). Ğďěśĳ ∂^αf(r, t) ∂t^α = 1 `(1 − α) ∂ ∂t t∫ 0 f(r, t^′) (t − t^′)^α dt^′

{ ďřőąŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ Řĺňăŋă-Ńĺşćĺńń£ ŕőř£ďłă 0 < α ≤ 1. Ăŋăńőčĺůŋőě şřăćŋěŋĺě ąşďěš śŕřăćěďńĺćő ĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ŕřőćőďĺňőśšĺ j(x, t).

Ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ďřěľťă, ğăŕĺśăŋŋőě ďń£ ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺňěěš ćĺď ∂^α ∂t^α f(x, t) + K ∂ ∂x f(x, t) = t^{−α} `(1 − α) δ(x). (13)

Ğďěśĳ řăśśňăšřĺćăńőśĳ őďŋőśšőřőŋŋěě ďćĺęěŋĺě ŋőśĺšěńěľ. Ć śńşůăě ŋăńĺůĺ£ ŕőšőłă ć őšřĺűăšěńĳŋőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ/ĺńĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć ŕőśńěďŋěň şřăćŋěŋĺĺ ďőąăćĺšś£ ďĺťťşğĺőŋŋőě śńăčăěňőě ∂^αf(x, t) ∂t^α + K ∂f(x, t) ∂x − D ∂^2f(x, t) ∂x^2 = δ_α(t)δ(x), (14)

čďě δ_α(t) = t^{−α}/`(1 − α).

Ŕřĺ şśšřěňńěŋĺĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕăřăňěšřă α ł ěďĺŋĺűě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (14) ŕěřěţőď£š ć čăşśśőćş ŕńőšŋőśšĳ, ŕřĺ ¡šőň śăňő şřăćŋěŋĺě ŕěřěţőďĺš ć łńăśśĺůěśłőě őďŋőňěřŋőě şřăćŋěŋĺě Ťőłłěřă-Ŕńăŋłă.

Şśšőľůĺćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£, łőšőřżě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺľ, ĺčřă¿š šăłş¿ ęě řőńĳ ŕřĺ śşňňĺřőćăŋĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ śńşůăľŋżţ ćěńĺůĺŋ ś ąěśłőŋěůŋżňĺ ďĺśŕěřśĺ£ňĺ, łăł ĺ čăşśśőćő řăśŕřěďěńěŋĺě ć śńşůăě łőŋěůŋżţ ďĺśŕěřśĺľ. Ŋĺłăłĺě ďřşčĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£, łřőňě şśšőľůĺćżţ, ŋě £ćń£- ¿šś£ ŕřěďěńĳŋżňĺ ďń£ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ śşňň őďĺŋăłőćő řăśŕřěďěńěŋŋżţ śńşůăľŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ ůĺśńă śńăčăěňżţ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ (ŕőďřőąŋěě śň. [17]). Ćĺď ŕńőšŋőśšĺ (10) ďőłăğżćăěš čĺŕőšěğş Ÿěřă ĺ Ňőŋšřőńńă ő ćřěňěŋăţ őęĺďăŋĺ£, řăśŕřěďěńěŋŋżţ ŕő ğăłőŋş śő śšěŕěŋŋőľ ăśĺňŕšőšĺłőľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě őąőśŋőćăŋő śńěďş¿źěě:

{ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋŋżţ ťăłšőć (śćőľśšćă şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ łřĺćżţ ŕěřěţőďŋőčő šőłă ĺ śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă őš šőńźĺŋż őąřăğűă) ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ śńěďşěš, ůšő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋěřăćŋőćěŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŕřĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőň ŕěřěŋőśě ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ şśšőľůĺćżě ŕńőšŋőśšĺ ĺ şďőćńěšćőř£¿š ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺ£ň;

{ ć őšńĺůĺě őš řěÿěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ \őśŋőćŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕěřěŋőśă" Ăřţĺŕőćă-Řşďěŋłő [20, 19], řěÿěŋĺ£ ďřőąŋőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ şďőćńěšćőř£¿š ŕřĺŋűĺŕş śőőšćěšśšćĺ£, šő ěśšĳ ŕřĺ şśšřěňńěŋĺĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕăřăňěšřă α ł ěďĺŋĺűě ŕěřěţőď£š ć řěÿěŋĺ£ ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő ŕěřěŋőśă, ŕřĺ ¡šőň śăňĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕěřěţőď£š ć łńăśśĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě Ťőłłěřă-Ŕńăŋłă;

{ şśšőľůĺćă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ ŕřĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőň ďřěľťě ďőłăğżćăěš śŕřăćěďńĺćőśšĳ čĺŕőšěğż Ÿěřă ĺ Ňőŋšřőńńă ő śšěŕěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćřěňěŋ őęĺďăŋĺ£.

{ ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ňőďěńĳ śőčńăśşěšś£ ś šěőřĺěľ Ÿěřă ĺ Ňőŋšřőńńă ĺ ňőďěńĳ¿ ňŋőčőłřăšŋőčő ğăţćăšă, ŋő ŕřĺ ¡šőň ďřőąŋőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ňőďěńĳ ŕőğćőń£ěš ć řăňłăţ ěďĺŋőčő ťőřňăńĺğňă őŕĺśżćăšĳ ŋőřňăńĳŋżľ ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ŕěřěŋőś;

{ ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ňőęěš śńşęĺšĳ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ őśŋőćőľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕěřěŋőśă ć ŋěşŕőř£- ďőůěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-01-00517) ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ĺśśńěďőćăŋĺ£

1. Ă. Ňěďěŋ, Ň. Ÿő, Ťĺğĺłă ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ăňőřťŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ňĺř, 1991.

2. Ĺ. Ŕ. Ğć£čĺŋ, Łĺŋěšĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ňĺř, 1984.

3. Ďę. Łăłăńĺőś, Ş. Ďęěłśőŋ, Ć łŋ.: Ăňőřťŋżľ łřěňŋĺľ ĺ řőďśšćěŋŋżě ňăšěřĺăńż, Ŕőď řěď. Ţ. Ťřĺűÿě, Ň.: Ňĺř, 1991.

4. E. Barkai, Phys. Rev. E 63, 046118 (2001). 5. J. Bisquert, Phys. Rev. Lett. 91, 010602 (2003). 6. J. Bisquert, Phys. Rev. E 72, 011109 (2005). 7. V. V. Uchaikin and R. T. Sibatov, In.: Nonlinear Science and Complexity, Eds. A. C. J. Luo et al., World Scienti˛c, Singapore, 2007, p. 43.

8. Ř. Š. Śĺąăšőć, Ć. Ć. Şůăľłĺŋ, ŤŠŔ 41, 346 (2007). 9. Ă. Ň. Ďżţŋě, Ŕ. Ś. Łőŋďřăšěŋłő, Ń. Ć. Ňăšćěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 464 (2004).

10. R. R. Nigmatullin, Phys. Status Solidi B 123, 739 (1984).

11. R. R. Nigmatullin, Phys. Status Solidi B 124, 389 (1984).

12. H. Scher and E. W. Montroll, Phys. Rev. B 12, 2455 (1975).

13. A. I. Saichev and G. M. Zaslavsky, Chaos 7(4), 753 (1997).

14. Ć. Ć. Şůăľłĺŋ, ĘİŠŤ 115, 2113 (1999). 15. R. Metzler and J. Klafter, Phys. Rev. E 61, 6308 (2000). 16. A. K. Jonscher, Universal Relaxation Law, Chelsea Dielectric Press, London, 1996.

17. V. V. Uchaikin and V. M. Zolotarev, Chance and Stability Ultrech, The Netherlands, VSP, 1999.

18. Ć. Ć. Şůăľłĺŋ, ŞŤŊ 173, 847 (2003).

19. Ć. Ĺ. Ăřţĺŕőć, Ń. Ŕ. Łăğăłőćă, İ. Ă. Ńěąěďěć, Ă. Ĺ. Řşďěŋłő, ŤŠŔ 22, (1988) 723.

20. V. I. Arkhipov and A. I. Rudenko, Philos. Mag. B 45, 189 (1982).

21. B. Kaczer, V. Arkhipov, R. Degraeve et al., Appl. Phys.

Lett. 86, 143506 (2005).

22. Ć. Ř. Ŋĺłĺšěŋłő, Ă. Ŕ. Š¿šŋěć, ŤŠŔ 41, 1118 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007