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ÀÂÒÎÂÎËÍÛ Â ÎÊÎËÎÏÎ�Î�ÎÂÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ. Þ. Äîâæåíêî a, Ñ. Â. Ìàêëàêîâ b, È. Ý. �óìàíîâ b, Ý. Í. �óìàíîâ b*a Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2002 ã.Ïðèáëèæåííûìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èçó÷åíî ïîâåäåíèå àâòîâîëí ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, áëèç-êèõ ê ïîðîãó ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è àìïëèòóäû âîëíû îêàçûâàþòñÿìåäëåííûìè. Äëÿ ñêîðîñòè ïîëó÷åíî êâàçèñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå. Â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè îíî îïèñû-âàåò ðåëàêñàöèþ ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó (ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ), à â ïîäïîðîãîâîé � íà÷àëüíóþñòàäèþ çàòóõàíèÿ, îïðåäåëÿþùóþ õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãóõàðàêòåðíûå âðåìåíà íåîãðàíè÷åííî ðàñòóò è â íàä-, è â ïîäïîðîãîâîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Ìàëûå ñëó-÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè àêòèâíîé ñðåäû è äðóãèå èñòî÷íèêè ¾øóìà¿ âûçûâàþò èíòåíñèâíûå ïóëüñàöèèñêîðîñòè. Ïî ìàñøòàáó ýòè ïóëüñàöèè ñîïîñòàâèìû ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ (êàê ïðè ñèëüíîé òóðáóëåíò-íîñòè), à ïî ñâîèì ñòàòèñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì íàïîìèíàþò êðèòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâáëèçè òî÷êè íåïðåðûâíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ñïåêòð ïóëüñàöèé èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì íà íóëåâîé÷àñòîòå, êîòîðûé, â îòëè÷èå îò �ëèêêåð-øóìà, èñ÷åçàåò ïðè óäàëåíèè îò ïîðîãà. �åøåíèÿ êâàçèñòàöèî-íàðíîãî óðàâíåíèÿ è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïîêà �ëóêòóàöèèìàëû � êàê â òåîðèè íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ, çà ïðåäåëàìè �ëóêòóàöèîííîé îáëàñòè.PACS: 05.65.+b, 05.70.Jk, 82.40.Ck1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé àâòîâîëí ÿâëÿþòñÿ áå�ãóùèå èìïóëüñû [1℄. Ñòðóêòóðó èìïóëüñà ìîæíî íà�ãëÿäíî ïðåäñòàâèòü, ðàññìàòðèâàÿ âîëíó ðåàêöèè,äâèæóùóþñÿ ïî òðóáêå ñ ïîðèñòûìè ñòåíêàìè. Áëà�ãîäàðÿ �èëüòðàöèè ÷åðåç ñòåíêè ïðîäóêòû ðåàêöèèïîçàäè âîëíû ïîñòåïåííî çàìåùàþòñÿ èñõîäíûì âå�ùåñòâîì èç îêðóæàþùåãî òðóáêó ïðîñòðàíñòâà. Ñî�ñòàâ ñìåñè, êîòîðûé áûë äî ïðîõîæäåíèÿ âîëíû,âîññòàíàâëèâàåòñÿ, òàê ÷òî âñëåä çà ïåðâûì ìîæåòáåæàòü íîâûé èìïóëüñ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäè÷å�ñêàÿ àâòîâîëíà � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëü�ñîâ. Â ¾äâóìåðíîì¿ ðåàêòîðå (íàïðèìåð, ÷àøêå Ïåò�ðè) áåãóùèé èìïóëüñ ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ âî âðà�ùàþùóþñÿ ñïèðàëü. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè òðóáêó çà�ìêíóòü â êîëüöî, ïîëó÷èòñÿ âðàùåíèå èìïóëüñà ñ ïå�ðèîäîì, êîòîðûé, êîíå÷íî, äîëæåí ïðåâûøàòü âðå�ìÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ñîñòàâà ñìåñè (äëÿ ýòî�ãî ðàäèóñ êîëüöà äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî âåëèê).*E-mail: ed�ism.a.ru

Ïëîñêèé ñëîé àêòèâíîé ñðåäû ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê íàáîð òàêèõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Òàê êàêñêîðîñòü èìïóëüñà, î÷åâèäíî, íå çàâèñèò îò ðàäè�óñà êîëüöà, èìïóëüñû â íàðóæíûõ êîëüöàõ áóäóòîòñòàâàòü, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ñïèðàëü, âûãíóòàÿ âñòîðîíó âðàùåíèÿ. �àñõîäÿùèåñÿ îò ¾âåäóùåãî öåí�òðà¿ êðóãîâûå âîëíû è äðóãèå ñëîæíûå ñòðóêòóðûìîæíî ¾ñòðîèòü¿ èç áåãóùèõ èìïóëüñîâ.Âîëíà ðåàêöèè, ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåäíþþ ÷àñòüèìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ äè��óçèèàêòèâíûõ ÷àñòèö â èñõîäíóþ ñìåñü. Åå ñêîðîñòü uè øèðèíà b èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíûu �p�=�R; b � p��R; (1:1)ãäå � � êîý��èöèåíò äè��óçèè àêòèâàòîðà, �R �õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåàêöèè. Îöåíêà (1.1) ïðåäïî�ëàãàåò, ÷òî ýòî âðåìÿ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìå�íåì âîññòàíîâëåíèÿ. Òîãäà ñòàäèÿ âîññòàíîâëåíèÿíå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñàì èìïóëüñ (åãîñêîðîñòü è àìïëèòóäó). Îíà ñóùåñòâåííà ëèøü äëÿ�îðìèðîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí, ñïèðàëåé è ò. ä.1125



À. Þ. Äîâæåíêî, Ñ. Â. Ìàêëàêîâ, È. Ý. �óìàíîâ, Ý. Í. �óìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Â òî æå âðåìÿ ïîòåðè àêòèâàòîðà (íàïðèìåð, ÷åðåçñòåíêè òðóáêè) çàìåäëÿþò ðåàêöèþ. Ñêîðîñòü u ïà�äàåò, à øèðèíà b óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåòïîòåðÿì. Ñëåäñòâèåì òàêîé îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåò�ñÿ íàëè÷èå ïîðîãà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûé îáíà�ðóæåí ó ðàçëè÷íûõ àâòîâîëí (ñì. îáçîð [2℄). Ñ ìà�òåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíå�íèè âîëíû ñ ó÷åòîì ïîòåðü èìååò äâà ðåøåíèÿ; áû�ñòðàÿ âîëíà óñòîé÷èâà, à ìåäëåííàÿ � íåóñòîé÷èâà.Â òî÷êå áè�óðêàöèè îáà ðåøåíèÿ ñëèâàþòñÿ è èñ�÷åçàþò, òàê ÷òî ýòà òî÷êà îïðåäåëÿåò ïîðîãîâóþ âå�ëè÷èíó óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, îòíî�øåíèÿ âðåìåíè ïîòåðü ê �R). Âïåðâûå ïîðîã ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ áûë íàéäåí â [3℄ äëÿ âîëí ãîðåíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå ðîëü àêòèâàòîðà èãðàåò òåïëî. Èç-çà àêòèâà�öèîííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåàêöèè îò òåìïåðà�òóðû îáëàñòü, ãäå èäåò ðåàêöèÿ, óçêà ïî ñðàâíåíèþñ äëèíîé âîëíû. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü â [3℄ ïðè�áëèæåííûå �îðìóëû äëÿ ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíûõ(äâèæóùèõñÿ ðàâíîìåðíî) âîëí, à òàêæå óñëîâèå èõñëèÿíèÿ.Ìû ðàññìîòðèì íåñòàöèîíàðíûå âîëíû, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ïîðîãîâûì. Âýòèõ óñëîâèÿõ äîñòèæåíèå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ(ïðè íàäïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ) èëè çàòó�õàíèå âîëíû (â ïîäïîðîãîâîé îáëàñòè) ïðîèñõîäèòìåäëåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè êâàçèñòàöèîíàðíîåóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ñêîðîñòè âîëíûñî âðåìåíåì. Õîòÿ ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ èñïîëüçó�åòñÿ ìîäåëü àêòèâèðîâàííîé ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàê�öèè, åãî �îðìà âáëèçè ïîðîãà íå çàâèñèò îò êîíêðåò�íîé ìîäåëè è ïðèãîäíà äëÿ ëþáûõ âîëí ðåàêöèè. Èçñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ýòî çàêëþ÷åíèå ìîæíîðàñïðîñòðàíèòü íà áåãóùèå èìïóëüñû è, â êîíå÷íîìñ÷åòå, íà âñå àâòîâîëíû, êîòîðûå èç íèõ ¾ïîñòðî�åíû¿. Âáëèçè ïîðîãà ðàçëè÷èå ìåæäó óñòîé÷èâûìè íåóñòîé÷èâûì ðåøåíèÿìè ìàëî. Ýòî ïîðîæäàåòñèòóàöèþ ¾ïî÷òè áåçðàçëè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ¿, ïîäîá�íóþ òîé, ÷òî âîçíèêàåò â îêðåñòíîñòè òî÷êè íåïðå�ðûâíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Îòêëîíåíèÿ îò óñòàíî�âèâøåãîñÿ ðåæèìà (ðàâíîìåðíî äâèæóùåéñÿ âîë�íû) âîçíèêàþò ëåãêî è ðåëàêñèðóþò ìåäëåííî. Âñëó÷àå íåïðåðûâíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ òàêèå îò�êëîíåíèÿ (êðèòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè) ÿâëÿþòñÿ òåï�ëîâûìè, òîãäà êàê â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îíèîáóñëîâëåíû íåîäíîðîäíîñòÿìè àêòèâíîé ñðåäû èäðóãèìè èñòî÷íèêàìè ¾øóìà¿, êîòîðûé, êàê ïðàâè�ëî, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò òåïëîâóþ íàêà÷êó. ×òîêàñàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �ëóêòóàöèé ñêîðî�ñòè (÷àñòîòíûé ñïåêòð è äð.), òî îíè íå çàâèñÿò îòøóìà è ïðèñóùè ñàìîé âîëíå. Äåéñòâèòåëüíî, êîððå�ëÿöèîííîå âðåìÿ �ëóêòóàöèé ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ

ê ïîðîãó íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò, òîãäà êàê äëÿ øóìàòàêîå âðåìÿ îñòàåòñÿ, î÷åâèäíî, êîíå÷íûì. Ïîýòîìóâáëèçè ïîðîãà ëþáîé øóì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêÆ-êîððåëèðîâàííûé (áåëûé).Ôîðìóëà äëÿ êîððåëÿòîðà ñêîðîñòåé, ïîëó÷åí�íàÿ èç êâàçèñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè, íåïðèãîäíà â îáëàñòè, áëèçêîé ê ïî�ðîãó, êîãäà ïóëüñàöèè ïåðåñòàþò áûòü ìàëûìè. �ðà�íèöû ýòîé ¾�ëóêòóàöèîííîé¿ îáëàñòè ìîæíî îïðå�äåëèòü, ñðàâíèâàÿ ïî àíàëîãèè ñ �àçîâûìè ïåðå�õîäàìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòè èîòëè÷èå ñðåäíåé ñêîðîñòè îò åå ïîðîãîâîãî çíà÷å�íèÿ. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðî�òÿæåííîñòü �ëóêòóàöèîííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ õà�ðàêòåðèñòèêîé âåùåñòâà, èñïûòûâàþùåãî ïåðåõîä.Â àêòèâíîé ñèñòåìå òàêàÿ ïðîòÿæåííîñòü âìåñòå ñèíòåíñèâíîñòüþ �ëóêòóàöèé çàâèñèò îò óðîâíÿ øó�ìà. Ýòî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ââîäÿ êîíòðîëèðó�åìûé øóì, ðàñòÿãèâàòü �ëóêòóàöèîííóþ îáëàñòü,÷òîáû îáëåã÷èòü åå èçó÷åíèå.2. ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÑêîðîñòü áåãóùåãî èìïóëüñà, ñîãëàñíî (1.1), íåçàâèñèò îò ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ. Åñëè âðåìÿ âîñ�ñòàíîâëåíèÿ âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ïîòåðüàêòèâàòîðà �, òî è ïîðîãîâûé ý��åêò íå çàâèñèòîò ýòîé ñòàäèè. Ïîýòîìó �èëüòðàöèåé ÷åðåç ñòåí�êè òðóáêè áóäåì ïðåíåáðåãàòü è ðàññìàòðèâàòü âìå�ñòî áåãóùåãî èìïóëüñà âîëíó àêòèâèðîâàííîãî ïðå�âðàùåíèÿ èñõîäíîãî âåùåñòâà â ïðîäóêò. Äëÿ ýêçî�òåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ðîëü àêòèâàòîðà èãðàåò òåïëî.Âîëíà äâèæåòñÿ áëàãîäàðÿ ïåðåäà÷å òåïëà â èñõîä�íîå âåùåñòâî, íàãðåâ âûçûâàåò èíòåíñèâíóþ ðåàê�öèþ, ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òåïëà è ò. ä. Êîý��èöè�åíòîì ïåðåíîñà â (1.1) ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå òåìïå�ðàòóðîïðîâîäíîñòü. Åñëè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè E äî�ñòàòî÷íî âåëèêà, âûäåëåíèå òåïëà ñîñðåäîòî÷åíî âîêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà � â çîíå ðå�àêöèè. Âïåðåäè, â çîíå ïðîãðåâà, ðåàêöèåé ìîæíîïðåíåáðå÷ü, òàê êàê íèçêà òåìïåðàòóðà; ïîçàäè, âçîíå îñòûâàíèÿ, ðåàêöèÿ íå èäåò, òàê êàê âñå âåùå�ñòâî èçðàñõîäîâàíî. Òðåõçîííóþ ñòðóêòóðó âîëíûõàðàêòåðèçóþò òðè ïàðàìåòðà: ÷èñëî Ëüþèñà L �îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè è òåìïåðàòó�ðîïðîâîäíîñòè; ÷èñëî Ñåìåíîâà S � îòíîøåíèå âðå�ìåíè îñòûâàíèÿ � ê âðåìåíè ðåàêöèè �R(Tb),Tb = T0 + Q ; (2:1)1126



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Àâòîâîëíû â îêîëîïîðîãîâîé ñðåäåãäå T0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, Q � òåïëîòà ðåàê�öèè,  � òåïëîåìêîñòü; ÷èñëî Çåëüäîâè÷àZ = ET 2b (Tb � T0): (2:2)Ïðè Z � 1 øèðèíà çîíû ðåàêöèè b ìàëà ïî ñðàâíå�íèþ ñ øèðèíîé âîëíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííîðàññìàòðèâàòü ýòó çîíó êàê ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîéèñïûòûâàþò ñêà÷îê òåïëîâîé è äè��óçèîííûé ïî�òîêè [3℄. Òàêèì îáðàçîì, èìååì óðàâíåíèÿ äëÿ âîë�íû �n�t + u(t)�n�x � L�2n�x2 = �' Æ(x); (2:3)�T�t + u(t)�T�x � �2T�x2 = ' Æ(x)� TS ; (2:4)çàïèñàííûå â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé çîíà ðå�àêöèè ïîêîèòñÿ ïðè x = 0. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìå�þò âèä: x! �1; n = 1; T = 0;x!1; n = 0; T = 0: (2.5)Â êà÷åñòâå ìàñøòàáà âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ �R(Tb),ìàñøòàáû äëèíû è ñêîðîñòè âûáèðàþòñÿ ñîãëàñíî(1.1). Çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ èñõîäíîãî âåùåñòâà,T � òåìïåðàòóðà, îòñ÷èòàííàÿ îò T0 â ìàñøòàáåTb � T0, u(t) � ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü âîëíû,'2 = u20 exp[�Z(1� Tm)℄; (2:6)u0 � ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ âîëíû ïðèS ! 1, Tm = T (x = 0). Çàäà÷à (2.3)�(2.6) èìååòïðè S > Sth � 2eZu�20äâà ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèÿ [3℄:u1(S) > uth � u0=pe; u2(S) < uth;ïðè ýòîì íèæíÿÿ âåòâü íåóñòîé÷èâà. Ïðè S < Sthðåøåíèé â âèäå ñòàöèîíàðíûõ âîëí íåò. Íà ïîðîãåS = Sth ðàçíîñòü 1 � Tm � Z�1 � 1, ÷òî îïðàâäû�âàåò ïðèáëèæåííóþ çàïèñü àêòèâàöèîííîãî çàêîíà(2.6).�àññìîòðèì íåñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà�÷è, êîòîðûå ïðè S > Sth îïèñûâàþò ðåëàêñàöèþ êðàâíîìåðíî äâèæóùåéñÿ âîëíå, à ïðè S < Sth �åå çàòóõàíèå. Â îêðåñòíîñòè Sth ýòè ïðîöåññû îêà�çûâàþòñÿ ìåäëåííûìè, ÷òî, êàê ìû óâèäèì, ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå äëÿ ñêîðî�ñòè u(t). Ïðè t � u�2th âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèéäîëæíî èñ÷åçàòü. Òîãäà, ñîãëàñíî (2.3)�(2.5), çàïè�øåì äëÿ òî÷êè x = 0:12p�L tZ0 '(t0)pt� t0 exp �� l2(t0; t)4L(t� t0)� dt0 � 1; (2:7)

12p� tZ0 '(t0)pt� t0 �� exp�� l2(t0; t)4(t� t0) � t� t0S � dt0 � Tm(t); (2.8)ãäå l(t0; t) = tZt0 u(t00) dt00: (2:9)Ïðè çàïèñè (2.7) ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëíîå ïðåâðàùå�íèå âåùåñòâà, òàê ÷òî ïîçàäè çîíû ðåàêöèè n = 0.Ïîäûíòåãðàëüíûå �óíêöèè â (2.7), (2.8) îòëè÷íû îòíóëÿ ëèøü â èíòåðâàëå âðåìåí ïîðÿäêà u�20 âáëèçèâåðõíåãî ïðåäåëà.�àâåíñòâà (2.6)�(2.8) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âå�ëè÷èíû ', u, Tm. Êîãäà âîëíà äâèæåòñÿ ðàâíîìåð�íî, u = '. Âáëèçè ïîðîãà ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ìåäëåí�íî, îòëè÷èå u îò ' íåâåëèêî. Â ïîäûíòåãðàëüíûõâûðàæåíèÿõ (2.7), (2.8) âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì ýêñ�ïîíåíò, èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèÿ'(t0) � '(t) � (t� t0)dudt ;u(t0) � u(t)� (t� t0)dudt ; (2:10)hui � u(t)� 12(t� t0)dudt ;ãäå hui îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîìl(t0; t) = hui(t� t0):Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå����dudt ����� u3th; (2:11)òî ðàçëîæåíèÿ (2.10) ïðèãîäíû, ïîêà ðàçíîñòü(t � t0) � u�2th . Êàê ñêàçàíî âûøå, òîëüêî ýòîòèíòåðâàë èçìåíåíèÿ t0 äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàäïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ (2.7), (2.8). Äëÿ èõâû÷èñëåíèÿ ââåäåì â (2.7) íîâóþ ïåðåìåííóþèíòåãðèðîâàíèÿ �1, ñâÿçàííóþ ñ t0 ðàâåíñòâîì�21 = l2(t0; t)[4L(t� t0)℄�1:Èíòåãðèðîâàíèå ïî �1 äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ â èíòåð�âàëå îò 0 äî l(0; t)=(2pt). Ââèäó áûñòðîé ñõîäèìîñòèèíòåãðàëà âåðõíèé ïðåäåë ìîæíî îòîäâèíóòü íà áåñ�êîíå÷íîñòü. Òîãäà ëåâàÿ ÷àñòü (2.7) ïðèíèìàåò �îð�ìó 2p� 1Z0 e��21'(�1) [2u(�1)� hui℄�1 d�1: (2:12)1127



À. Þ. Äîâæåíêî, Ñ. Â. Ìàêëàêîâ, È. Ý. �óìàíîâ, Ý. Í. �óìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Óïðîñòèì ìíîæèòåëü ïðè ýêñïîíåíòå â (2.12), ñîõðà�íÿÿ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ïðîèçâîäíóþ du=dt â ñòåïå�íè íå âûøå ïåðâîé:1 + u�1th �'(t) � u(t) + 2L�21u�2th dudt � : (2:13)Ìãíîâåííàÿ è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòè â (2.13) çàìåíåíûïîðîãîâûì çíà÷åíèåì uth âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì ìà�ëîé ðàçíîñòè '�u. Ïîäñòàâëÿÿ (2.12) è (2.13) â (2.7),íàõîäèì u� ' = Lu�2th dudt : (2:14)Àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîâåäåì äëÿ ïîäûí�òåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (2.8). Ïîñëå çàìåíû ïåðå�ìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ t0 ! �2,�22 = l2(t0; t)[4(t� t0)℄�1 + (t� t0)S�1; (2:15)èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ (2.10) è ëèíåàðèçàöèþ ïîdu=dt, ïîëó÷àåìTm(t)� 'p'2 + 4=S = �u�3th Kdudt ;K = L� 1 + 2Z (L+ 2): (2.16)Îáðàùåíèå K â íóëü îçíà÷àëî áû, ÷òî â èñïîëü�çóåìîì ðàçëîæåíèè ïî du=dt íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿïåðâûì ïîðÿäêîì. Ïîýòîìó (2.16) ïðèãîäíî, ïîêà Kíå ñëèøêîì ìàëî. Ëþáîïûòíî, ÷òî ëèíèÿ K = 0ïðè áîëüøèõ Z áëèçêà ê ãðàíèöå êîëåáàòåëüíîéíåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âîëíû [4℄. Èñ�êëþ÷èâ èç (2.6), (2.16) òåìïåðàòóðó Tm, çàìåíèìâ ïîëó÷åííîì ðàâåíñòâå ' íà u. Äåéñòâèòåëüíî,ðàçíîñòü ' � u, ñîãëàñíî (2.14), ïðîïîðöèîíàëüíàdu=dt. Íî ïðè óêàçàííîé çàìåíå âîçíèêàþò ïîïðàâ�êè � (du=dt)(u�uth), êîòîðûìè âáëèçè ïîðîãà ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Ââîäÿ âåëè÷èíûs = SS�1th � 1; v = uu�1th � 1 (2:17)è ñîõðàíÿÿ ñòàðøèå ÷ëåíû ïî s è v, ïðèõîäèì ê óðàâ�íåíèþ dvdt = s� 2v2t� ; t� = KZu2th : (2:18)Ïðè S > Sth èìåþòñÿ äâà ðåøåíèÿ (2.18), ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè, ïðè ýòîì ìåäëåííàÿâåòâü u(S) íåóñòîé÷èâà. Ïðè S < Sth ñêîðîñòü ñîâðåìåíåì óìåíüøàåòñÿ è âîëíà çàòóõàåò. Ïðè jsj � 1çàìåäëåíèå ñòàíîâèòñÿ ìàëûì, êîãäà ñêîðîñòü ïðè�áëèæàåòñÿ ê uth. Òàêàÿ ñòàäèÿ ìåäëåííûõ èçìåíå�íèé òèïè÷íà äëÿ ðàçâèòèÿ âçðûâíîé íåóñòîé÷èâî�ñòè âáëèçè ïðåäåëà (ñì. [5℄), à òàêæå äëÿ õàîòè÷å�ñêèõ ðåæèìîâ ñ ïåðåìåæàåìîñòüþ [6℄. Åñëè äâå íàä�ïîðîãîâûå îáëàñòè ðàçäåëåíû ïîäïîðîãîâûì ó÷àñò�

êîì äëèíîé îêîëî utht�jsj�1=2, çàòóõàþùàÿ âîëíà ìî�æåò ïðîéòè òàêîé ó÷àñòîê, ïîñëå ÷åãî â íàäïîðîãî�âîé îáëàñòè åå ñêîðîñòü è àìïëèòóäà âîññòàíàâëèâà�þòñÿ [7℄. Òàêîå ¾òóííåëèðîâàíèå¿ ñóùåñòâåííî âëè�ÿåò íà ïîâåäåíèå àâòîâîëí â îêîëîïîðîãîâûõ óñëî�âèÿõ. Òàê êàê âñÿêàÿ ðåàëüíàÿ ñðåäà íåîäíîðîäíà,îíà ñîñòîèò èç õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ íàä- èïîäïîðîãîâûõ ó÷àñòêîâ, êîãäà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ååïàðàìåòðîâ áëèçêè ê ïîðîãîâûì. Ïðè ýòîì óñëîâèåïåðêîëÿöèè âîëíû íå òðåáóåò ñóùåñòâîâàíèÿ íàäïî�ðîãîâîãî êëàñòåðà, ïðîíèçûâàþùåãî âñþ ñðåäó. Äî�ñòàòî÷íî ïîÿâëåíèÿ íåáîëüøèõ, íî áëèçêî ðàñïîëî�æåííûõ êëàñòåðîâ.3. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ�àññìîòðèì óñòîé÷èâóþ âîëíó, äâèæóùóþñÿ ïðèïîñòîÿííîì S > Sth ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ ust,ïðè÷åì òåìïåðàòóðà â çîíå ðåàêöèè ðàâíàT (x = 0) = Tst � 1� 2(Su2st)�1: (3:1)Ïóñòü òåïåðü ïàðàìåòð S âêëþ÷àåò ìàëóþ äîáàâêó,êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé �óíêöèåé âðåìåíè,S�1 = S�10 [1 + y(t)℄;hy(t1)y(t2)i = hy2iÆ(t1 � t2); hy2i � 1: (3:2)Òîãäà ê ëåâîé ÷àñòè (2.8) äîáàâèòñÿ ñëàãàåìîå� Tst2S0p� tZ0 y(t0) dt0pt� t0 ��8<: 0Z�1 d� exp[k+� �A(t; t0; �)℄++ 1Z0 d� exp[k�� �A(t; t0; �)℄9=; ; (3.3)ãäå k� = ust2 ��u2st4 + S�10 �1=2 ;A(t; t0; �) = t� t0S0 + [ust(t� t0)� �℄24(t� t0) :Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèå (2.18), ëèíåàðèçîâàí�íîå âáëèçè ust, ïðèíèìàåò âèädwdt + w = �f(t); (3:4)ãäå w = v � vst; vst =rs2 ;  = 2p2s 1t� ;1128



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Àâòîâîëíû â îêîëîïîðîãîâîé ñðåäåf(t) = 8KS0p� (ust=2)ptZ0 d� y(t� 4�2u�2st )2� �� 1Z0 exp[�(� + �)2℄ d�: (3.5)Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿhw(t)w(t0)i = exp[�(t+ t0)℄�� tZ0 t0Z0 hf(t1)f(t2)i exp[(t1 + t2)℄ dt1 dt2 (3.6)ñ ó÷åòîì (3.2) è â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå áîëüøèõt; t0 ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó âûðàæåíèþhw(t)w(t0)i � 12 � uthKSth�2 hy2i exp(�jt� t0j): (3:7)Ïðè çàïèñè êîý��èöèåíòîâ â ïðàâîé ÷àñòè (3.7) ïðî�âåäåíà çàìåíà ust ! uth, S0 ! Sth. Â ñëó÷àå òåï�ëîâûõ �ëóêòóàöèé ¾íàêà÷êà¿ hy2i ïîäáèðàåòñÿ òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîâåñíîå çíà÷å�íèå ñðåäíåãî êâàäðàòà îòêëîíåíèé äëÿ �ëóêòóèðó�þùåé âåëè÷èíû (ñì. [8℄). Ïðè ýòîì hy2i / . Äëÿðàññìàòðèâàåìîé àâòîâîëíû çíà÷åíèå hy2i îïðåäå�ëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû è äðóãèìè èñòî÷íè�êàìè ¾øóìà¿, îíî, î÷åâèäíî, íå çàâèñèò îò . Íà�ðàñòàíèå �ëóêòóàöèé âáëèçè ïîðîãà ( ! 0) ñâÿçà�íî ñ ìàëîé óñòîé÷èâîñòüþ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà(ðàâíîìåðíî äâèæóùåéñÿ âîëíû) â ýòèõ óñëîâèÿõ.Âèäíî ñõîäñòâî äàííîãî ý��åêòà ñ êðèòè÷åñêèì ïî�âåäåíèåì âáëèçè òî÷êè íåïðåðûâíîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà. Ñîãëàñíî (3.7), ñïåêòð �ëóêòóàöèé ñêîðîñòèîêàçûâàåòñÿ ëîðåíöåâñêèì ñ ìàêñèìóìîì íà ÷àñòî�òå ! = 0, à øèðèíà ïèêà �! = . Ñóùåñòâåííî, ÷òîñâîéñòâà �ëóêòóàöèé (çà èñêëþ÷åíèåì èõ èíòåíñèâ�íîñòè) îò ¾øóìà¿ íå çàâèñÿò. Êîððåëÿöèîííîå âðå�ìÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó ðàñòåò, òîãäà êàêäëÿ øóìà òàêîå âðåìÿ, î÷åâèäíî, îñòàåòñÿ îãðàíè�÷åííûì. Ïîýòîìó ëþáîé øóì âáëèçè ïîðîãà ìîæíîñ÷èòàòü Æ-êîððåëèðîâàííûì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âîòëè÷èå îò �ëèêêåð-øóìà [9℄ íèçêî÷àñòîòíûé ïèêèñ÷åçàåò ïðè óäàëåíèè îò ïîðîãà. Êàðòèíà, ïîëó÷åí�íàÿ ñ ïîìîùüþ êâàçèñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ, ó÷è�òûâàëàñü ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ àâòîâîëí.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÈçó÷àëàñü âîëíà ñ óçêîé (íî êîíå÷íîé) çîíîé ðå�àêöèè. Âûáðàíî çíà÷åíèå L = 1, ÷òîáû èçáåæàòü

óñëîæíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äè��óçèîííîé íåóñòîé÷è�âîñòüþ. Òàêàÿ âîëíà ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâ�íåíèé ���t + utr ���x � �2��x2 = �(�; �);�(�; �) = (1� �) exp� �1 + ��� ; (4.1)���t + utr ���x � �2��x2 = Z�(�; �)� � + ZS (4:2)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèx = 0; � = 0; � = �Z;x = x0; � = 1; ���x = 0: (4.3)Â (4.1)�(4.3) êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòà ðåàêöèè� = 1 � n, à áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà � îò�ñ÷èòûâàåòñÿ îò Tb â ìàñøòàáå T 2b E�1, òàê ÷òîòåìïåðàòóðå T0 ñîîòâåòñòâóåò � = �Z; � = Tb=E.Òàê êàê, â îòëè÷èå îò (2.5), äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ áðàòü êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê0 < x < x0, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äîëæíû, ïî âîçìîæ�íîñòè, ñìÿã÷àòü âëèÿíèå êîíöîâ. Ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîì x0 ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ çàìåíîé óñëî�âèÿ T (x ! 1) = 0 íà óñëîâèå ��=�x = 0 ïðèx = x0, êàê â (4.3). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèéèñïîëüçîâàëàñü ¾óïðîùåííàÿ¿ �îðìà ñòàöèîíàðíîéâîëíû: 0 < x < x02 ; � = exp hutr �x� x02 �i ;� + Z = Z exp hk+ �x� x02 �i ;x02 < x < x0; � = 1; �+Z = Z exp hk� �x� x02 �i ;k� = utr2 � ��utr2 �2 + S�1�1=2 :Òàêîé âûáîð ïîçâîëÿåò óñêîðèòü âûõîä íà ñòàöèî�íàðíûé (ïðè S > Sth) èëè êâàçèñòàöèîíàðíûé (ïðèS < Sth) ðåæèì. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âîë�íû îïðåäåëÿëèñü ïî äâèæåíèþ ìàêñèìóìà �óíêöèè�. Â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè S > Sth ñêîðîñòü ¾ñíîñà¿utr ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè óìåíü�øèòü ñìåùåíèå max� èç òî÷êè x0=2. Â ýòîì ñëó÷àåâëèÿíèå êîíöåâûõ òî÷åê x = 0 è x = x0 íà õàðàêòå�ðèñòèêè âîëíû áûëî íåçíà÷èòåëüíî (ïðè x0 = 2000).Òàêèì îáðàçîì áûëà íàéäåíà çàâèñèìîñòü ust(S), àòàêæå õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûõîäà íà óñòàíîâèâøèé�ñÿ ðåæèì tr (ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿëîñü ïî ìîìåíòó,â êîòîðûé ðàçíîñòü ìåæäó ìãíîâåííîé ñêîðîñòüþ è1129
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çàòóõàþùåé àâòîâîë-íû îò âðåìåíè. à � Äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ. Çíà÷åíèÿ 104S = 2:469 (1 ) 2:470 (2 ), 2:475(3 ), 2:480 (4 ), 2:485 (5 ), 2:490 (6 ), 2:495 (7 ), 2:500(8 ). á � Òå æå êðèâûå ïîñëå ìàñøòàáíîãî ïðåîáðà-çîâàíèÿ, óêàçàííîãî íà îñÿõust óìåíüøàëàñü äî 0:01ust. Çàòåì ïðè utr = ust ââî�äèëñÿ øóì â �îðìå (3.2), ïðè÷åì â êà÷åñòâå �óíê�öèè y(t) èñïîëüçîâàëîñü ïðîèçâåäåíèå 0.1 íà ñëó÷àé�íûå ÷èñëà èç èíòåðâàëà (�1;+1), êîòîðûå ìåíÿëèñüíà êàæäîì øàãå. �åíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñëó�æèëà âñòðîåííàÿ ïîäïðîãðàììà êîìïèëÿòîðà GNUFortran-77.Âî âñåõ âàðèàíòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ Z == 10, � = 0:09. Ïðèìåíÿëàñü íåÿâíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿäëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü è ñõîäèìîñòü âû�÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû [10℄; øàã ïî ïðîñòðàíñòâóðàâåí 0.1, ïî âðåìåíè � 0.2. Áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíûäâà âàðèàíòà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì 0.01 äëÿçíà÷åíèé 104=S, ðàâíûõ 2.3 è 2.4. Óìåíüøåíèå øàãàíå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ðåçóëüòà�òîâ ñ÷åòà: ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà � â óñòàíî�âèâøåìñÿ ðåæèìå ñîõðàíèëàñü ñ îòíîñèòåëüíîé ïî�ãðåøíîñòüþ < 10�4. Ïðè óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðîâ çîíà ðåàêöèè â ðàññìàòðèâàåìûõ âîë�íàõ èìååò øèðèíó b � 1, à øèðèíà çîíû ïðîãðåâàZb � 10, ñîîòâåòñòâóþùåå õàðàêòåðíîå (ìèõåëüñî�íîâñêîå) âðåìÿ � � 100 (òàê êàê ìàñøòàá ñêîðîñòåéîêîëî 0.1). Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé âûøå ïðîöåäó�ðû áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ uth � 0:073 � 0:001,Sth � 4057� 1. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü u(t)äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé S(< Sth). Âèäíî, êàê çàìåäëÿåò�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äëÿ àâ-òîâîëí îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîðîãà. Âðåìÿ tr îïðåäå-ëÿåòñÿ ïî ìîìåíòó, êîãäà u � ust óìåíüøàåòñÿ äî0:01ust, à âðåìÿ tq � ïî ïîëîæåíèþ òî÷êè ïåðåãè-áà íà êðèâûõ ðèñ. 1à (è àíàëîãè÷íûõ êðèâûõ äëÿäðóãèõ çíà÷åíèé S)ñÿ çàòóõàíèå âîëíû ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó.Ýòî çàìåäëåíèå, à òàêæå �îðìà êðèâûõ íàõîäÿòñÿ âñîãëàñèè ñ ðåøåíèåì êâàçèñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ(2.18) ïðè s < 0:v(t) =r�s2 tg� tt�p�2s+ �i� ;�i = artg vir�2s! ; (4.4)ãäå vi = v(t = 0). Ñîãëàñíî (4.4), õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ çàòóõàíèÿ tq / (�s)1=2. Êàê óæå îòìå÷àëîñüâ ðàçä. 2, òàêîå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ ðàçâèòèÿâçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, à òàêæå äëÿ ðåæèìîâ ñïåðåìåæàåìîñòüþ. Ïîñëå ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ êðèâûå ñáëèçèëèñü, íî ïîëíîãî ñëèÿíèÿ íå ïðî�èçîøëî èç-çà ìàëûõ íåòî÷íîñòåé ïðè îïðåäåëåíèèSth, uth. (Êîãäà ïðè ðàñ÷åòå çàäàþò çíà÷åíèå S,áëèçêîå ê Sth, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàçíî�ñòè ýòèõ çíà÷åíèé, ò. å. âåëè÷èíû s, óâåëè÷èâàåòñÿ.Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ u�uth.) Âöåëîì, ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ (4.4)óäîâëåòâîðèòåëüíî.Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî âðåìåíè îò S ïîêàçà�íà íà ðèñ. 2. �ðà�èê íàïîìèíàåò òåìïåðàòóðíûéõîä âîñïðèèì÷èâîñòè, ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ è ò. ä. âîêðåñòíîñòè òî÷êè íåïðåðûâíîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà. Îäíàêî îñîáåííîñòü ïðè S = Sth íîñèò èíîé õà�ðàêòåð, ÷åì ïðè íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäàõ. Â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå íîâóþ �àçó ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñòàðîé1130
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800�èñ. 3. Ïðèìåð ñïåêòðà ïóëüñàöèé ñêîðîñòèu(t)�ust, èíèöèèðîâàííûõ áåëûì øóìîì. ×àñòîòà! äàíà â åäèíèöàõ 2�=t0, âðåìÿ ñ÷åòà t0 = 60000:Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåêòðàëüíîãîìàêñèìóìà �! îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîðîãàñ ïîìîùüþ ìàëîé äå�îðìàöèè. Íà ïîðîãå âîëíîâîåðåøåíèå èñ÷åçàåò (âçðûâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü), ðàç�ëè÷èå ñòàðîãî è íîâîãî ðåæèìîâ êîíå÷íî. Ëåâàÿ èïðàâàÿ ÷àñòè ãðà�èêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, èìå�þò ðàçëè÷íûé ñìûñë. Ïðè S > Sth ýòî âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó (ðàâíîìåðíîìóäâèæåíèþ âîëíû), à ïðè S < Sth � âðåìÿ ïåðåõîäàê íîâîìó ðåæèìó (â äàííîì ñëó÷àå âðåìÿ çàòóõàíèÿâîëíû). Åñëè ïðîäîëæèòü ñðàâíåíèå ñ �àçîâûìè ïå�ðåõîäàìè, òî êîíå÷íîå ðàçëè÷èå �àç (íàïðèìåð, ïîïëîòíîñòè) îòâå÷àåò ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà. Ïðè òà�êîì ïåðåõîäå âîçìîæíî ðàâíîâåñèå �àç. Ïîëîæåíèåìåæ�àçíîé ãðàíèöû áóäåò óñòîé÷èâûì, íàïðèìåð,ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è îáúåìà ñèñ-òåìû. Ïðè èçìåíåíèè îáúåìà ãðàíèöà ñìåùàåòñÿ, îä�íà èç �àç ðàñòåò çà ñ÷åò äðóãîé. Áåç ó÷åòà ýíåðãèèãðàíèöû ïåðåõîä âûãëÿäèò ïëàâíûì äî ïîëíîãî èñ�÷åçíîâåíèÿ ýòîé �àçû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè äî�ñòàòî÷íî ìàëîì êîëè÷åñòâå �àçû îíà îêàçûâàåòñÿíåóñòîé÷èâîé è èñ÷åçàåò ñêà÷êîì � ïîðîã èìååò ìå�ñòî è â ýòîì ñëó÷àå. Ïóñòü, íàïðèìåð, êàïëÿ æèä�êîñòè íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïàðîì. Ïðè èçîòåð�ìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè åå ðàäèóñ óìåíüøàåòñÿ èç-çàèñïàðåíèÿ. Êîãäà äîñòèãàåòñÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåðàäèóñà, îòâå÷àþùåå íåóñòîé÷èâîìó (ãèááñîâñêîìó)ðàâíîâåñèþ, êàïëÿ ñêà÷êîì èñ÷åçàåò, à äàâëåíèå âîç�ðàñòàåò. Ïî-âèäèìîìó, ïðè ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðîäàîêîëîïîðîãîâóþ îáëàñòü òðóäíåå íàáëþäàòü, ÷åì óàâòîâîëí.Äëÿ âàðèàíòîâ ñ âêëþ÷åíèåì øóìà â �îðìå (3.2)

ðîëü íà÷àëüíûõ óñëîâèé èãðàë óñòàíîâèâøèéñÿ ðå�æèì (u = ust), íàéäåííûé áåç øóìîâîé äîáàâêè.Ïîäñ÷èòàííîå äëÿ êîíòðîëÿ çíà÷åíèå hy2i áëèçêî êòåîðåòè÷åñêîìó (1/300). Ïðè òàêîì óðîâíå øóìà èçíà÷åíèÿõ L;Z, ïðèâåäåííûõ âûøå, �ëóêòóàöèîí�íîé îáëàñòè äîëæíû îòâå÷àòü s � 10�6. Ýòà îöåíêàïîëó÷àåòñÿ, åñëè �ëóêòóàöèîííóþ îáëàñòü îïðåäå�ëèòü óñëîâèåì hw2i � v2st � ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåéíåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ. Âåëè÷èíà äèñïåðñèè äëÿïóëüñàöèé ñêîðîñòè, åå ðîñò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿê ïîðîãó, ïîëó÷åííûå â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ, ñîãëàñóþòñÿ ñ (3.7). Íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, ÷òî áåç âêëþ÷åííîãî øóìà íàáëþäàþòñÿ ïóëü�ñàöèè, ñâÿçàííûå ñ îêðóãëåíèÿìè ïðè ñ÷åòå. Îíè òî�æå íàðàñòàþò ïðè S ! Sth, îñòàâàÿñü ïðè âñåõ Sìíîãî ìåíüøå ïóëüñàöèé, îáóñëîâëåííûõ ââîäèìûìøóìîì (îòíîøåíèå äèñïåðñèé íå ìåíåå 10). Òèïè÷�íûé ñïåêòð ïóëüñàöèé ïîêàçàí íà ðèñ. 3. ×àñòîòû¾ëèíèé¿ !n = 2�n=t0, ãäå n � öåëîå ÷èñëî, t0 �âðåìÿ ñ÷åòà. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïî ëè�íèÿì ñîîòâåòñòâóåò ñïëîøíîìó ñïåêòðó. Êàêèå-ëèáîðåçîíàíñû ïðè ! 6= 0 íå íàáëþäàëèñü. Ïèê íà íóëå�âîé ÷àñòîòå ñóæàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðî�ãó, ýòî ñóæåíèå ïîêàçàíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 3. Âðå�ìÿ t0 âáëèçè ïîðîãà óâåëè÷èâàëîñü äî 120 000, ÷òî�áû îáåñïå÷èòü óñëîâèå t0�! � 1. Òàê êàê èíòåí�ñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çàâèñèò îò ÷àñòîòûñëó÷àéíûì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïè�êà �! ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Âû÷èñ�ëÿëàñü ñóììà èíòåíñèâíîñòåé äëÿ ïåðâûõ N ëèíèé.×èñëî N óâåëè÷èâàëîñü äî òåõ ïîð, ïîêà ýòà ñóì�ìà íå ïåðåñòàâàëà ðàñòè (ñ ïîãðåøíîñòüþ < 10�6).Ïóñòü íàéäåííîå òàêèì îáðàçîì ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå ñóììû ðàâíî I . Òîãäà �! � ýòî ÷àñòîòà ëèíèèñ íîìåðîì N1, ïðè êîòîðîì ñóììà èíòåíñèâíîñòåéïåðâûõ N1 ëèíèé ðàâíà I=2. Äëÿ áåëîãî øóìà íà�ñûùåíèÿ íåò, N1 � N=2, äëÿ ëîðåíöåâñêîãî ñïåêòðà�! =  / ps. Ñîãëàñíî ðèñ. 3, çàâèñèìîñòü (�!)2îò s äåéñòâèòåëüíî áëèçêà ê ëèíåéíîé: âáëèçè ïîðî�ãà S�1 � (1� s)=Sth.Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ S > Sth äèñïåðñèþ ñêîðî�ñòè, íàéäåííóþ ïðè ñ÷åòå ñ øóìîì, ìîæíî ñîîòíåñòèñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2. (ïî�ñëåäíåå îïðåäåëÿëîñü, êîíå÷íî, èç âàðèàíòîâ ñ âû�êëþ÷åííûì øóìîì). Â ïðèáëèæåíèè (3.7) îáå ýòèâåëè÷èíû ïðîïîðöèîíàëüíû 1=. Åñëè ñòðîèòü ãðà��èê â äâàæäû ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, êàê íàðèñ. 4, òî÷êè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ âáëèçè ïðÿìîéñ óãëîì íàêëîíà �=4. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíü�øèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷åí òàíãåíñ óãëà íàêëîíà, êîòî�ðûé ìîæíî íàçâàòü êðèòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì, ðàâ�íûé 0.764.1131
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�èñ. 4. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äèñïåðñèåé ïóëüñàöèéñêîðîñòè h(u�ust)2i è âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ê ðàâ-íîìåðíî äâèæóùåéñÿ âîëíå (u = ust). Òî÷êè îòâå-÷àþò çíà÷åíèÿì S = 4444, 4348, 4255, 4167, 4149,4132, 4115, 4098, 4082, 4065, 4057. Äëÿ óäîáñòâà íàðèñóíêå ïîìåùåíà ïðÿìàÿ ñ óãëîì íàêëîíà �=45. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîäðîáíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïîâåäåíèå ñêîðîñòè âîëí èåå �ëóêòóàöèé îïèñûâàåòñÿ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíåêâàçèñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì â òîé îáëàñòè ïàðà�ìåòðîâ, ãäå �ëóêòóàöèè ìàëû.Åñëè èñõîäèòü èç ðàâåíñòâà 2v2 = s, îïðåäå�ëÿþùåãî [3℄ ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíûõ âîëí âáëèçèïîðîãà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàëûå îòêëî�íåíèÿ v îò vst ïîä÷èíÿþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîìóóðàâíåíèþ (2.18). Ïðè ýòîì, îäíàêî, ïàðàìåòð t�îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Âûâîä óðàâíåíèÿ (2.18)â ðàìêàõ çàäà÷è (2.3)�(2.6) ïîçâîëÿåò íàéòè t�,ïðè÷åì óñëîâèå (2.11) îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûì.¾Ïàðàáîëè÷åñêàÿ¿ �îðìà ïðàâîé ÷àñòè (2.18) îò�âå÷àåò ëþáîìó ñëó÷àþ âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè(ñëèÿíèÿ äâóõ âåòâåé ðåøåíèÿ). Óñòàíîâèâøèéñÿðåæèì (íàïðèìåð, àâòîâîëíà) âáëèçè òî÷êè ñëèÿ-

íèÿ �îðìàëüíî óñòîé÷èâ ê áåñêîíå÷íî ìàëûìâîçìóùåíèÿì. Âìåñòå ñ òåì áàññåéí ïðèòÿæåíèÿê òàêîìó ðåæèìó â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ìàë,÷òî, êàê âèäèì, âåäåò ê ðîñòó èíòåíñèâíîñòèíèçêî÷àñòîòíûõ �ëóêòóàöèé (ìÿãêèõ ìîä) è èõ êîð�ðåëÿöèîííîãî âðåìåíè. Â ýòîì îòíîøåíèè, æåñòêèéïåðåõîä, êîòîðûé ñîâåðøàåò ñèñòåìà â ðåçóëüòàòåðàçâèòèÿ âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, íå îòëè÷àåòñÿîò ìÿãêîãî. Ïàðàìåòðû íîâîãî ðåæèìà, êîòîðûé�îðìèðóåòñÿ æåñòêèì ïåðåõîäîì, ñ ïîìîùüþ êâà�çèñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëèòü íåëüçÿ. Íîâáëèçè òî÷êè áè�óðêàöèè ïðîöåññ ïåðåõîäà âêëþ�÷àåò ìåäëåííóþ ñòàäèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü åãîõàðàêòåðíîå âðåìÿ.Àâòîðû áëàãîäàðíûÀ. �. Ìåðæàíîâó è Ë. Í.Ùó�ðó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà îñóùåñòâëåíà ïðèïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-17487).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. À. Âàñèëüåâ, Þ. Ì. �îìàíîâñêèé, Â. �. ßõíî,ÓÔÍ 128, 625 (1979).2. A. G. Merzhanov and E. N. Rumanov, Rev. Mod.Phys. 71, 1173 (1999).3. ß. Á. Çåëüäîâè÷, ÆÝÒÔ 11, 159 (1941).4. À. Ï. Àëäóøèí, Ñ. �. Êàñïàðÿí, ÄÀÍ 244, 67 (1979).5. À. �. Ìåðæàíîâ, Â. Â. Áàðçûêèí, Â. �. Àáðàìîâ,Õèì. �èçèêà 15, 3 (1996).6. P. Manneville and Y. Pomeau, Physia D 1, 219(1980).7. À. Þ. Äîâæåíêî, Ñ. Â. Ìàêëàêîâ, Ý. Í. �óìàíîâ,ÄÀÍ 374, 321 (2000).8. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1995), ÷. 1, ñ. 405.9. M. B. Weissman, Rev. Mod. Phys. 60, 537 (1988).10. À. À. Ñàìàðñêèé, Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì, Íàóêà,Ìîñêâà (1989), ñ. 279.
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