
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 135, âûï. 2, ñòð. 395�402  2009
ÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÍÈß È Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈÍ. È. Âàãàíîâà, Ý. Í. �óìàíîâ *Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþëÿ 2008 ã.�àññìîòðåíà àêòèâíàÿ ñèñòåìà, â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ êîòîðîé áèñòàáèëüíàÿ îáëàñòü ñòàöèîíàðíûõðåæèìîâ çàêàí÷èâàåòñÿ òî÷êîé âîçâðàòà. Ýòà òî÷êà íàïîìèíàåò êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ïåðåõîäà ìåæäó �à-çàìè îäèíàêîâîé ñèììåòðèè (áîëüøàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ðîñò �ëóêòóàöèé è ò. ï.).Íàðÿäó ñî ñòàöèîíàðíûìè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå âîçìîæíû òàêæå ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû. Êîãäàãðàíèöà êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó âîç-âðàòà, íåïðåðûâíûé ñïåêòð �ëóêòóàöèé ïðåîáðàçóåòñÿ â ëèíåé÷àòûé ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà.Èçó÷åíà äèíàìèêà òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.PACS: 05.45.-a, 05.65.+b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíîé �èçèêè ýêçîòåðìè�÷åñêèå ðåàêöèè èíòåðåñíû òåì, ÷òî ìåæäó òåìïå�ðàòóðîé è ñêîðîñòüþ ðåàêöèè èìååò ìåñòî îáðàò�íàÿ ñâÿçü. �åàêöèÿ âûçûâàåò íàãðåâ, êîòîðûé, âñâîþ î÷åðåäü, óñêîðÿåò ðåàêöèþ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì òàêèõðåàêöèé, äîëæíà âêëþ÷àòü óðàâíåíèÿ ñ ýêñïîíåíöè�àëüíûìè èñòî÷íèêàìè (çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàê�öèè îò òåìïåðàòóðû îáû÷íî àêòèâàöèîííàÿ). Ñèëü�íàÿ íåëèíåéíîñòü îáåñïå÷èâàåò êîíòðàñòíóþ êàðòè�íó, ëåã÷å îáíàðóæèâàþòñÿ íîâûå ý��åêòû. Â ëèòå�ðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄) îñíîâíîå âíèìàíèå óäå�ëÿëîñü áîëåå ñëàáûì ñòåïåííûì íåëèíåéíîñòÿì. Âñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ óäàåòñÿ ðàç�âèòü ïðèáëèæåííûå ìåòîäû (ñì. [3℄ è ññûëêè òàì),ïîìîãàþùèå àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòîâ.Ïðèìåðîì ìîäåëè, ñî÷åòàþùåé ïðîñòîòó ñ áîãàò�ñòâîì ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé (âîëíû ïåðåêëþ÷åíèÿ, áå�ãóùèå èìïóëüñû è äð.), ñëóæàò óðàâíåíèÿ [3; 4℄�t� � L��� = �(�; T )� ���1; (1)�tT � ��T = (Q=)�� �(T � Ta) (2)äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòà ðåàêöèè � è òåìïåðàòó�ðû T . Ñèñòåìó, êîòîðóþ îïèñûâàþò óðàâíåíèÿ (1),*E-mail: ed�ism.a.ru

(2), ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íàáîð ìàëûõ ïðîòî÷íûõðåàêòîðîâ ìãíîâåííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ñâÿçàííûõìåæäó ñîáîé äè��óçèåé è òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ýëå�ìåíòû ñèñòåìû îáðàçóþò öåïî÷êó èëè ìåìáðàíó, ñî�îòâåòñòâåííî � � îäíî- èëè äâóìåðíûé îïåðàòîðËàïëàñà. Ñêîðîñòü ðåàêöèè � â ïðîñòåéøåì ñëó÷àåèìååò âèä � = (1� �)k exp(�E=T ); (3)ãäå k � ïîñòîÿííàÿ ñ ðàçìåðíîñòüþ ÷àñòîòû, E �ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, îáû÷íî E � T . Äðóãèå îáîçíà�÷åíèÿ: L � ÷èñëî Ëüþèñà (Lewis), îòíîøåíèå êîý���èöèåíòà äè��óçèè ê òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè �;� � âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñìåñè â ðåàêòîðå; Q � òåïëî�òà ðåàêöèè;  � òåïëîåìêîñòü; � = ��1 + ��1f , �f �âðåìÿ îñòûâàíèÿ áåç ïðîòîêà, ò. å. ïðè � !1; Ta �òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà è ïîñòóïàþùåé ñìåñè.Åñëè â óðàâíåíèÿõ (1), (2) îïóñòèòü ïðîñòðàí�ñòâåííûå ïðîèçâîäíûå, ïîëó÷èòñÿ ñèñòåìà, äëÿ êî�òîðîé åùå â ðàáîòå [5℄ áûëà îáíàðóæåíà áèñòàáèëü�íîñòü: â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé âîçìî�æåí âûõîä ëèáî íà õîëîäíûé ñòàöèîíàðíûé ðåæèìñ òåìïåðàòóðîé, áëèçêîé ê Ta, ëèáî íà ãîðÿ÷èé ðå�æèì ñ T � Ta � Q=�� . Ïåðåõîä ê òî÷å÷íîé ñèñòå�ìå âîçìîæåí [5℄, åñëè âðåìÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñ � . Ýòî óñëîâèå áóäåì ñ÷èòàòü âû�ïîëíåííûì. Äëèííûå öåïî÷êè è ìåìáðàíû íèæå íåðàññìàòðèâàþòñÿ. Êîãäà T è � çàâèñÿò òîëüêî îò âðå�ìåíè, ìîæíî ðàññìîòðåòü îäíî óðàâíåíèå âòîðîãî395



Í. È. Âàãàíîâà, Ý. Í. �óìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, âûðàæàÿ � ÷åðåç T è dT=dt ñïîìîùüþ �îðìóëû (2) è ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèåâ (1), ïîëó÷èì [6℄�T = �dVdT � (T; _T ) _T ; (4)òî÷êà íàä áóêâîé îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïîâðåìåíè,dVdT = �Q� ke�E=T +�ke�E=T + 1� ��(T � Ta); (5) = �+ 1� + ke�E=T � ET 2 h�(T � Ta) + _Ti : (6)Óðàâíåíèå (4) â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ýêâèâà�ëåíòíî óðàâíåíèþ îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöûñ åäèíè÷íîé ìàññîé è êîîðäèíàòîé T ïîä äåéñòâèåìïîòåíöèàëüíîé ñèëû (5) è ñèëû òðåíèÿ � _T . Ïðè çà�äàííûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè �, T íà÷àëüíàÿ¾ñêîðîñòü¿ _T îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ (2). ¾Êîý���èöèåíò òðåíèÿ¿ (6) ìîæåò â çàâèñèìîñòè îò ïàðà�ìåòðîâ ìåíÿòü çíàê è ñòàíîâèòüñÿ îòðèöàòåëüíûì.Â ýòîì óðàâíåíèå (4) ñõîäíî ñ óðàâíåíèåì Âàí äåðÏîëÿ [7℄. Âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ  < 0îáóñëîâëåíà, î÷åâèäíî, íàêà÷êîé � ïðîòîêîì âåùå�ñòâà ÷åðåç ðåàêòîð.Âíå áèñòàáèëüíîé îáëàñòè ïîòåíöèàë V (T ) èìå�åò îäèí ìèíèìóì, à âíóòðè ýòîé îáëàñòè � òðè ýêñ�òðåìóìà, äâà ìèíèìóìà è ìàêñèìóì ìåæäó íèìè.Ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ Td < Tm < Tu, ðàçóìååòñÿ,ñîâïàäàþò ñ òåìïåðàòóðàìè îäíîðîäíûõ è ñòàöèî�íàðíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (1), (2). Îäíàêî, ðàññìàò�ðèâàÿ V (T ), ìîæíî óâèäåòü, êàêîå èç äâóõ óñòîé÷è�âûõ ñîñòîÿíèé îòâå÷àåò áîëåå ãëóáîêîìó ìèíèìóìó.Óñëîâèå Vd = Vu ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåTuZTd dVdT dT = 0;÷òî íà ïëîñêîñòè (T; dV=dT ) îòâå÷àåò ðàâåíñòâó ïëî�ùàäåé �èãóð, îãðàíè÷åííûõ îñüþ T è ãðà�èêîìdV=dT â èíòåðâàëàõ ñîîòâåòñòâåííî Td < T < Tm èTm < T < Tu. ×àñòî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ èñïîëü�çóþòñÿ ÷èñëà Äàìêåëåðà (Damk�ohler) è ÑåìåíîâàD = �k exp(�E=T�); S = D(��)�1; (7)T� � óäîáíûé òåìïåðàòóðíûé ìàñøòàá. Ëèíèÿ íàïëîñêîñòè (D;S), îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì ìèíèìó�ìîâ Vd = Vu, ïîäîáíà [8℄ êðèâîé êèïåíèÿ íà ïëîñêî�ñòè äàâëåíèå�òåìïåðàòóðà. Ýòà ëèíèÿ äåëèò áèñòà�áèëüíóþ îáëàñòü íà äâå ÷àñòè, â îäíîé èç êîòîðûõ

ìåòàñòàáèëüíî ãîðÿ÷åå ñîñòîÿíèå ðåàêòîðà, â äðó�ãîé � õîëîäíîå. Ïðè äàííîì D âåðõíÿÿ (ïî S) ãðà�íèöà áèñòàáèëüíîé îáëàñòè îòâå÷àåò ñëèÿíèþ ìàê�ñèìóìà V ñ õîëîäíûì ìèíèìóìîì, à íèæíÿÿ � ñãîðÿ÷èì. Áèñòàáèëüíàÿ îáëàñòü íà ïëîñêîñòè (D;S)çàêàí÷èâàåòñÿ òî÷êîé âîçâðàòà D; S. Â òî÷êå âîç�âðàòà ñëèâàþòñÿ âñå òðè ýêñòðåìóìà.Î÷åâèäíî, òî÷êà âîçâðàòà ïîäîáíà êðèòè÷åñêîéòî÷êå ïåðåõîäîâ ìåæäó �àçàìè îäèíàêîâîé ñèììåò�ðèè. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà V (T ) âáëèçè ýêñòðå�ìóìîâ ñòàíîâèòñÿ ¾ïîëîãîé¿ ïðè D ! D, S ! S.Ïîýòîìó ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ýòîé òî÷êå äîëæ�íà ðàñòè âîñïðèèì÷èâîñòü, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäå�ëèòü, íàïðèìåð, êàê (îòíåñåííîå ê âåëè÷èíå ìàëîãîïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ êàêîãî-ëèáî ïàðàìåò�ðà) îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò ñâîåãî ñòàöèîíàð�íîãî çíà÷åíèÿ, âûçâàííîå ýòèì âîçìóùåíèåì. �àñòèáóäåò ïðåèìóùåñòâåííî íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü âîñ�ïðèèì÷èâîñòè. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ðåàëüíîé ñè�ñòåìû âñåãäà ïîäâåðæåíû ìàëûì ñëó÷àéíûì âàðè�àöèÿì, îêîëî òî÷êè âîçâðàòà íåèçáåæíû çàìåòíûåáåñïîðÿäî÷íûå îòêëîíåíèÿ îò ñòàöèîíàðíîãî ðåæè�ìà, êîòîðûå ëåãêî âîçíèêàþò è ìåäëåííî ðåëàêñè�ðóþò. �åæèì, êîòîðûé ñîãëàñíî ñèñòåìå (1), (2) èëèóðàâíåíèþ (4) áûë áû ñòàöèîíàðíûì, â äåéñòâèòåëü�íîñòè îêàçûâàåòñÿ õàîòè÷åñêèì.Íîâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêîé òî÷êîé �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðîìå ñòàöèî�íàðíûõ ðåæèìîâ âîçìîæíû ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ(1), (2) èëè (4). Òàêèå ðåøåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû âðàáîòå [9℄, çàòåì â [10℄ è ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ñòà�òüå [11℄. �ðàíèöà ¾êîëåáàòåëüíîé¿ íåóñòîé÷èâîñòè,îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèåì (T = T0; _T = 0) = 0, T0 �ñòàöèîíàðíàÿ òåìïåðàòóðà (îòâå÷àþùàÿ ìèíèìóìóV ), ìîæåò ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïðîéòè ÷åðåçòî÷êó âîçâðàòà. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêèå �ëóê�òóàöèè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà äèíàìèêó ïåðåõîäàê ðåãóëÿðíûì àâòîêîëåáàíèÿì. Áóäåì èññëåäîâàòüêðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îêîëî òî÷êè âîçâðàòà è ïå�ðåõîä ê ïåðèîäè÷åñêîìó ðåæèìó ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ¾çàòðàâêè¿ èñïîëü�çóåòñÿ ñëàáûé èñòî÷íèê áåëîãî øóìà. Øóì â ðåàëü�íûõ ñèñòåìàõ íå ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, áåëûì.Îäíàêî êîððåëÿöèîííîå âðåìÿ êðèòè÷åñêèõ �ëóê�òóàöèé âåëèêî, òàê ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê íèì ëþáîéøóì äîëæåí âûãëÿäåòü êàê Æ-êîððåëèðîâàííûé (áå�ëûé).2. ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÜ ÒÎ×ÊÈ ÂÎÇÂ�ÀÒÀÒåìïåðàòóðó T â òî÷êå âîçâðàòà âûáåðåì ìàñ�øòàáîì T� â �îðìóëå (7) è ââåäåì âìåñòî T íîâóþ396



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Àâòîêîëåáàíèÿ è êðèòè÷åñêèå �ëóêòóàöèèïåðåìåííóþ � = (E=T 2 )(T �T). Åñëè îãðàíè÷èòüñÿîêðåñòíîñòüþ òî÷êè âîçâðàòà, ìîæíî ïðèáëèæåííîïîëîæèòü e�E=T � e�E=Te�:Òîãäà áåçðàçìåðíàÿ �îðìà ïîòåíöèàëà V , ïîëó÷åí�íàÿ äåëåíèåì íà [(T 2 =E)k exp(�E=T)℄2, ñîãëàñíî�îðìóëå (5) ïðèìåò âèäV = e� �1 + �S � ZD�+ 1DS �2� + �22 �+ onst; (8)ãäå ÷èñëî Çåëüäîâè÷à Z = EQ=T 2 . Â òî÷êå âîçâðà�òà D = 1, S = 4=Z. Óäîáíî ââåñòè îòêëîíåíèÿ ïà�ðàìåòðîâ îò ýòîé òî÷êè:D = 1 + d; S = (4=Z)(1 + s);òàê ÷òî ãðàíèöà áèñòàáèëüíîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿðàâåíñòâîìs � d2 � 2p23 (�d)3=2; d < 0: (9)Ïðÿìàÿ s = d=2 ïðè d < 0 ïîäîáíà ëèíèè ðàâíîâå�ñèÿ �àç (îáà ìèíèìóìà V ðàâíû), à ïðè d > 0 �êðèòè÷åñêîé èçîõîðå. Íà ýòîé ïðÿìîé ñòàöèîíàð�íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðàâíû �0(d > 0) � 0,�0(d < 0) � �p�6d, à íà áèñòàáèëüíûõ ãðàíèöàõ(9) �0 � �p�2d.Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìàñøòàáà âðåìåíè âåëè÷è�íó (1=k) exp(E=T), çàïèøåì áåçðàçìåðíûé âàðèàíòóðàâíåíèÿ (4), ëèíåàðèçîâàííûé îêîëî ñòàöèîíàð�íîé òî÷êè �0, ��1 + 0 _�1 + !20�1 = 0: (10)Çäåñü �1 = �(t)� �0, 0 = (� = �0; _� = 0), à ÷àñòîòà!0 = �e�0 �ZD + 3 + �0S �+ 1DS �1=2 : (11)Â òî÷êå âîçâðàòà ÷àñòîòà !0 îáðàùàåòñÿ â íóëü, àâáëèçè ýòîé òî÷êè ìàëà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìàëà ¾âîç�âðàùàþùàÿ ñèëà¿, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè îòêëîíå�íèè ðåàêòîðà îò ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Ïîýòîìó òà�êèå îòêëîíåíèÿ âîçíèêàþò ëåãêî è ðåëàêñèðóþò ìåä�ëåííî. Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ââåñòèâîñïðèèì÷èâîñòü. Íàïðèìåð, ìàëàÿ äîáàâêà "e�i!t âïðàâîé ÷àñòè (10) äàåò â ðåøåíèè ñëàãàåìîå Ae�i!t(ëèíåéíûé îòêëèê), âîñïðèèì÷èâîñòü �(!) åñòü îò�íîøåíèå A=". Òàêèì îáðàçîì,Re� = !20 � !2R ; Im� = 0 !R ; (12)R = (!20 � !2)2 + 20!2: (13)

Åñëè â êà÷åñòâå âîçäåéñòâèÿ íà ¾îñöèëëÿòîð¿ (10)èñïîëüçîâàòü áåëûé øóì, òî êîìïîíåíòà Ôóðüå êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè h�1(0)�1(t)i ðàâíà(�21)! = ��10 Im�! ; (14)ãäå � � íå çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíàÿïëîòíîñòü øóìà, (àíàëîã �ëóêòóàöèîííî-äèññèïà-öèîííîé òåîðåìû � ðîëü òåìïåðàòóðû èãðàåò âåëè�÷èíà �=20). Øóì â ðåàëüíîé ñèñòåìå, êîíå÷íî, íåîáÿçàòåëüíî áåëûé. Îäíàêî â ñèëó ìàëîñòè !0 êîð�ðåëÿöèîííîå âðåìÿ õàîòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé òåìïåðà�òóðû (� 0!�20 ) ðàñòåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷�êå âîçâðàòà è çàâåäîìî ïðåâûøàåò êîððåëÿöèîííîåâðåìÿ øóìà. Ëþáîé øóì â òàêèõ óñëîâèÿõ âûãëÿ�äèò êàê Æ-êîððåëèðîâàííûé (áåëûé).Ñïåêòð ïóëüñà�öèé (14) îòíþäü íå âîñïðîèçâîäèò ñïåêòð èíèöèè�ðóþùåãî øóìà, áëàãîäàðÿ ëîðåíöåâó çíàìåíàòåëþR íèçêèå ÷àñòîòû ïðåîáëàäàþò. ×åì áëèæå ê òî÷êåâîçâðàòà, òåì âûøå è îñòðåå íèçêî÷àñòîòíûé ïèê.Ôîðìóëû (10)�(14) ïðèíàäëåæàò, òàê ñêàçàòü,âàí-äåð-âààëüñîâîé îáëàñòè. Â äîñòàòî÷íî ìàëîéîêðåñòíîñòè òî÷êè âîçâðàòà íåëèíåéíîñòü ñòàíîâèò�ñÿ ñóùåñòâåííîé. �ðàíèöû ýòîé îêðåñòíîñòè ìîæíîîïðåäåëèòü, ñîïîñòàâèâ, ïî àíàëîãèè ñ êðèòåðèåì�èíçáóðãà [12℄, äèñïåðñèþ êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèéh�21i è õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå �20 � jdj. Íåëèíåéíûåý��åêòû èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ ñèñòåìû_� = (1� �)e� � �D�1; (15)_� = Z(1� �)e� � 2 + �S � 2S y(t); (16)ïîëó÷åííîé èç òî÷å÷íîãî âàðèàíòà (1), (2) ïóòåìïðåîáðàçîâàíèé, î êîòîðûõ ñêàçàíî âûøå. Ñëó÷àé�íàÿ �óíêöèÿ y(t) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà(�m;m), hy2i = Z � d! = m2=12:Ïðè ðàñ÷åòàõ ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñëóæè�ëà âñòðîåííàÿ ïîäïðîãðàììà RANDOM êîìïèëÿòî�ðà FORTRAN 77, ñ÷åò îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþïîäïðîãðàììû RKF 45. Ïî âûáîðó çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó (15), (16), âû÷èñëåíèÿìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Äëÿ ïåðâîé ãðóï�ïû ýòè çíà÷åíèÿ áûëè òàêèìè, ÷òî êîëåáàòåëüíàÿíåóñòîé÷èâîñòü íå ðàçâèâàëàñü. �ðàíèöà íåóñòîé÷è�âîñòè ( = 0) ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó âîçâðàòà ïðèZ = 8. Â ïðèáëèæåííîé òåîðèè ðåàêòîðà [5℄ ïàðà�ìåòð Z âåëèê. Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëî ïðèíÿòî Z = 7 �397
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé òåì-ïåðàòóðû îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè âîçâðàòà;m = 0:001; d > 0 (Æ), d < 0 (�). Ïðÿìûå ïîëó÷åíûïóòåì îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ãðà�èêàïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ÷èñëî äîñòàòî÷íî áîëüøîå è â òî æå âðåìÿ íå ñëèø�êîì áëèçêîå ê ãðàíèöå íåóñòîé÷èâîñòè. Ìîäåëèðî�âàíèå êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ïðîâåäåíî äëÿ ðÿäàçíà÷åíèé d, m ïðè s = d=2.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà â äâàæäû ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáå çàâèñèìîñòü äèñïåðñèèh�21i = 1Z�1 (�21)!d!îò jdj. Ïðè d > 0, ò. å. âíå áèñòàáèëüíîé îáëàñòè,ñíà÷àëà èìååò ìåñòî ðîñò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, àçàòåì � íàñûùåíèå. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ñîãëàñíîðàâåíñòâó (14) äîëæåí áûòü ðàâåí �1, îáðàáîòêàïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàåò �0:99. Ïðèd < 0 êàðòèíà ñëîæíåå. Íà ãðà�èêå âèäåí àíîìàëü�íûé ïèê äèñïåðñèè è ëèøü çàòåì � âûõîä íà ïî�ñòîÿííîå çíà÷åíèå. Ïðè d < 0 ïîòåíöèàë èìååò äâàìèíèìóìà, áàðüåð ìåæäó íèìè ïîíèæàåòñÿ ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ jdj. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñïîíòàí�íûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ìèíèìóìàìè [13℄ â ðåçóëüòà�òå ¾äè��óçèè¿ â ïîëå dV=d� ïîä äåéñòâèåì øóìà.Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ W ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Àð�ðåíèóñà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå W / exp[�(20=�)(Vm � Vd;u)℄:Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �(t) äëÿ äâóõ çíà÷å�íèé d, îäèíàêîâûõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, íî îòëè�÷àþùèõñÿ çíàêîì. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ãðà�èêîâ �
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�èñ. 2. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðå-ìåíè; m = 0:001, jdj = 3 � 10�4; d > 0 (à),d < 0 (á )áîëüøèå ñêà÷êè òåìïåðàòóðû, êîòîðûå èçðåäêà ïðî�èñõîäÿò ïðè d < 0 íà �îíå îðäèíàðíûõ ïóëüñàöèé.Ýòè ñêà÷êè îòâå÷àþò ñïîíòàííûì ïåðåõîäàì ìåæ�äó ãîðÿ÷èì è õîëîäíûì ñîñòîÿíèÿìè è ïðèâîäÿò êñóùåñòâåííîìó ðîñòó äèñïåðñèè, âû÷èñëÿåìîé êàêh(��h�i)2i. Ïðè jdj ! 0 ðàçíîñòü �m� �d;u óìåíüøà�åòñÿ è âêëàä ñêà÷êîâ èñ÷åçàåò. Åñëè d óâåëè÷èâàòü,âåðîÿòíîñòü W ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ è çàâðåìÿ ñ÷åòà íå ïðîèñõîäèò íè îäíîãî ñêà÷êà. Âìåñòåñ òåì íåëèíåéíûå ý��åêòû â áèñòàáèëüíîé îáëàñòèâûðàæåíû ñèëüíåå áëàãîäàðÿ êâàäðàòè÷íîìó ÷ëåíóâ ðàçëîæåíèè ñèëû dV=d� îêîëî ìèíèìóìà V ïî ñòå�ïåíÿì �1 (ïðè d > 0 òàêîé ÷ëåí îòñóòñòâóåò). Êàêâèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ ýòîé îáëàñòè òîæå åñòü èíòåð�âàë, ãäå äåéñòâóåò ñòåïåííîé çàêîí h�21i / jdj�n, íîêðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü n � 1:2 çàìåòíî áîëüøå åäè�íèöû. Ñõîäíûå ñêà÷êè â áèñòàáèëüíîé ñèñòåìå îïè�ñàíû â íåäàâíåé ðàáîòå [14℄. Èçó÷àëèñü âûíóæäåí�íûå êîëåáàíèÿ ìèêðîìåõàíè÷åñêîãî âèáðàòîðà, áè�ñòàáèëüíîñòü îáóñëîâëåíà S-îáðàçíîé êðèâîé íåëè�íåéíîãî ðåçîíàíñà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàáîòå [15℄÷èñëåííî ìîäåëèðîâàëèñü �ëóêòóàöèè ïðè ïåðåõîäåîò îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ê äâóì, íî ðàññìàòðè�âàëàñü òîëüêî ¾ñèììåòðè÷íàÿ �àçà¿ (ñ îäíèì ìèíè�ìóìîì).Êðîññîâåð íà ðèñ. 1 (ïðè d > 0) îïðåäåëÿåòñÿ ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèåì h�21i � �2. Õàðàê�òåðíîå çíà÷åíèå �, ïðè êîòîðîì êâàäðàòè÷íûé ÷ëåíè ÷ëåí ÷åòâåðòîé ñòåïåíè â ðàçëîæåíèè ïîòåíöèàëàV ñîïîñòàâèìû, � � pd. Â âàí-äåð-âààëüñîâîé îáëà�ñòè h�21i = ��!�20 , !0 � p2d. Òàêèì îáðàçîì, êðîñ�ñîâåðó îòâå÷àåò çíà÷åíèå d� / p�, à ìàêñèìàëüíàÿ398
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè øóìà m âå-ëè÷èíû d� (�), îòâå÷àþùåé êðîññîâåðó, è ìàêñè-ìàëüíîé äèñïåðñèè ïóëüñàöèé (Æ)âåëè÷èíà äèñïåðñèè ïîðÿäêà d�. Äëÿ îöåíêè ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà � çàìåòèì, ÷òî íîâîå ñëó�÷àéíîå ÷èñëî y(t) ââîäèëîñü ïðè êàæäîì øàãå. Âå�ëè÷èíà øàãà åñòåñòâåííî íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíî�ñòè øóìà, à òàê êàê äèñïåðñèÿ øóìà hy2i / m2,òî è � / m2. Ýòî äàåò çíà÷åíèå 1 äëÿ êðèòè÷åñêî�ãî ïîêàçàòåëÿ çàâèñèìîñòè d� è h�21imax îò èíòåí�ñèâíîñòè øóìà m (ðèñ. 3). �àçáðîñ òî÷åê îòðàæà�åò íåêîòîðûé ïðîèçâîë â îïðåäåëåíèè êðîññîâåðà.Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ m ïîêàçàòåëü äåéñòâèòåëü�íî áëèçîê ê 1. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä ê óðàâíåíèþ(4), �îðìóëû (12), (13) è äð. èãðàþò ëèøü ïîÿñíÿþ�ùóþ ðîëü. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçî�âàëàñü òîëüêî ñèñòåìà (15), (16). Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõóðàâíåíèé (áåç øóìà) íå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìèýíòðîïèè ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé, êàê ýòîáûëî áû âáëèçè ðàâíîâåñèÿ. Ñóùåñòâåííî, îäíàêî,÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íå çàâèñÿò îò êîí�êðåòíîãî âèäà �óíêöèè y(t). Ýòî, êàê ñêàçàíî âûøå,îáóñëîâëåíî ðîñòîì õàðàêòåðíûõ âðåìåí â îêðåñòíî�ñòè òî÷êè âîçâðàòà, ãäå ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñ�ïåðèìåíòû.3. �ÀÇÂÈÒÈÅ ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ�ðàíèöà êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, îïðåäå�ëÿåìàÿ óñëîâèåì  = 0, ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó d(d > 0), s = d=2 ïðèZ = Zb � 8 + 2d2; (17)

âáëèçè ýòîé òî÷êè � 0 � � � _�; 0 = 14 �1 + d2� (Zb � Z): (18)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðîæäåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæè�ìà äîëæíî áûòü æåñòêèì. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àåìÿãêîãî ðîæäåíèÿ è ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé íàäêðè�òè÷íîñòè ìîæíî áûëî áû ïðèáëèæåííî ðàññìàòðè�âàòü êîëåáàíèÿ êàê ñèíóñîèäàëüíûå ñ ÷àñòîòîé !0.Èõ àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì îáðàùåíèÿ âíóëü ðàáîòû ñèëû òðåíèÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé:I  _� d� = 2�=!0Z0  _�2 dt: (19)Ñîãëàñíî �îðìóëå (18), òàêîé èíòåãðàë îáðàùàåò�ñÿ â íóëü ëèøü ïðè Z = Zb. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [9�11℄, êîëåáàíèÿ íîñÿò ðåëàêñàöèîííûé õàðàê�òåð, ïîñëå âñïûøêè ðåàêöèè íàñòóïàåò ïàóçà (� �),çà âðåìÿ êîòîðîé ïðîäóêòû çàìåùàþòñÿ ñâåæåé ñìå�ñüþ, çàòåì ñëåäóåò íîâàÿ âñïûøêà.Â ðàáîòå [16℄ áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü îòâðåìåíè òåìïåðàòóðû â ñàìîé òî÷êå âîçâðàòà, ãäåóñòîé÷èâîñòü íå ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîé, îòêëî�íåíèÿ íå çàòóõàþò, íî è íå íàðàñòàþò. Ïðè Z = 7 íà�áëþäàëèñü õàîòè÷åñêèå ïóëüñàöèè, âèä êîòîðûõ êà�÷åñòâåííî íå èçìåíèëñÿ ïðè Z = 8, ò. å. ïðè óñëîâèèïåðåõîäà ê öèêëó. Ïðè Z = 9 âèäåí ïåðèîäè÷åñêèéðåæèì, ïðè÷åì àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðèìåðíî òà�êàÿ æå, êàê ó õàîòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé äëÿ âàðèàíòîâñ ìåíüøèìè Z. Çäåñü ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè d = 5 � 10�5; m = 0:1,çíà÷åíèÿ Z âûáèðàëèñü èç èíòåðâàëà îò 7 äî 9. Èçó�÷åíà ýâîëþöèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñèñòåìû â ýòîìèíòåðâàëå. Âðåìÿ ñ÷åòà êàæäîãî âàðèàíòà ñîñòàâëÿ�ëî 105 â åäèíèöàõ ñèñòåìû (15), (16). Íàèáîëåå õà�ðàêòåðíûå ñïåêòðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Ïðè Z = 7, â ñèëó íåðàâåíñòâà 0 � !0, ñïåêòðñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (12)�(14) ñïàäàåò ïðèìåðíîïî çàêîíó 1=!. Îäíàêî â îòëè÷èå îò �ëèêêåð-øóìà(ñì., íàïðèìåð, [17℄), íèçêî÷àñòîòíûé ïèê èñ÷åçàåòïðè óäàëåíèè ïàðàìåòðîâ îò òî÷êè âîçâðàòà. Îòìå�òèì òàêæå, ÷òî ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè�ëèñü â ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé îáëàñòè, ãäå �îðìó�ëû (10)�(14) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ îðèåí�òèðîâêè. Çíà÷åíèå Z = 8 áëèçêî ê ãðàíèöå êîëåáà�òåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, Zb � 8 � 5 � 10�9. Òåïåðü0 � !0, íî ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå !0(� 0:1) íå çà�ìåòåí. Âîçìîæíî, èìååòñÿ ñëàáûé è ïîëîãèé ìàêñè�ìóì ïðè ! � 0:2 (÷àñòîòà íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà),îäíàêî â îñíîâíîì âèäåí èíòåíñèâíûé �îí, îáóñëîâ�ëåííûé âûñîêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ è ìàëûì êîý��399
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1.50 0.5�èñ. 4. ×àñòîòíûå ñïåêòðû ðåàêòîðà, Z = 7 (à), 8 (á ), 8:1 (â), 8:2 (ã), 8:5 (ä), 9 (å). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíàâåëè÷èíà !n = 2�n=t0, t0 � âðåìÿ ñ÷åòà�èöèåíòîì òðåíèÿ. Õàîñ ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáà�íèÿõ íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òîòå áûë îïèñàí â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ. Ïðè Z = 8:1ðàçëè÷èå ìåæäó ïèêîì è �îíîì íåìíîãî óâåëè÷èâà�åòñÿ, íî ýòî çíà÷åíèå áè�óðêàöèîííîãî ïàðàìåòðàîòâå÷àåò óæå ïåðèîäè÷åñêîìó ðåæèìó ( < 0, ïðå�äåëüíàÿ òî÷êà íåóñòîé÷èâà). Íà îñòàëüíûõ ãðà�è�êàõ (ðèñ. 4ã�å) âèäíî, êàê ïîñòåïåííî ðàñòóò ïèêèîñíîâíîé ÷àñòîòû è îáåðòîíîâ çà ñ÷åò íåïðåðûâíîéñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà. Ïîñêîëüêó R (�2)! d! = h�2i,âñå ãðà�èêè ðèñ. 4 íîðìèðîâàíû íà äèñïåðñèþ, ÷òî�áû èíòåãðàë ïî ñïåêòðó áûë ðàâåí åäèíèöå.¾Ñãóùåíèå¿ ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàâ ëèíèè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÷àñòîòíóþñèíõðîíèçàöèþ, êëàññè÷åñêèé àíàëîã áîçå-êîíäåí-ñàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ñîñòîÿíèå ïðè ïåðèîäè÷å�ñêîì ðåæèìå õàðàêòåðèçóåòñÿ �àçîé. Ïðè êîíäåíñà�öèè ÷èñëî ÷àñòèö (èëè êâàíòîâ) â äàííîì ñîñòîÿíèèâåëèêî, è ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé äëÿ ÷èñëà÷àñòèö è �àçû íå íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûõ îãðà�íè÷åíèé íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåé. Ïîêàòðóäíî ñóäèòü, íàñêîëüêî èíòåðåñíà îòìå÷åííàÿ àíà�

ëîãèÿ. Ñõîäíûå ñîîáðàæåíèÿ î ìàêðîñêîïè÷åñêîìíàïîëíåíèè äëèííîâîëíîâûõ ìîä çà ñ÷åò êîðîòêî�âîëíîâûõ ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòå [18℄. Ïî ìåðå ðîñòàZ ñìûñë âåëè÷èíû h�2i ìåíÿåòñÿ, îíà õàðàêòåðèçó�åò ðàçìàõ �îðìèðóþùèõñÿ êîëåáàíèé. Çàâèñèìîñòüîò Z òîæå ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó (ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, êàðòèíà, íàáëþäàþùàÿñÿ ïðè ðîñòåZ, èìååò ìàëî îáùåãî ñ ïåðåõîäîì îò ñòàöèîíàðíîãîðåæèìà ê ïåðèîäè÷åñêîìó (æåñòêèì èëè ìÿãêèì).Ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü î �îðìèðîâàíèè ïåðèîäè÷å�ñêîãî ðåæèìà èç õàîòè÷åñêîãî.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â êðèòè÷åñêîé îáëà�ñòè (â îêðåñòíîñòè òî÷åê áè�óðêàöèè) ñ÷èòàåòñÿíåíàäåæíûì. Î÷åâèäíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåò�ñÿ ðîñò âîñïðèèì÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé,êîãäà ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîèìêðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì. Ìû ïðåäëàãàåì ââîäèòü âóðàâíåíèÿ ñëàáûå èñòî÷íèêè áåëîãî øóìà, ïðåâðà�400
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Z�èñ. 5. Ñêà÷êîîáðàçíîå ðîæäåíèå ïåðèîäè÷åñêîãîðåæèìà ñìåíÿåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ h�2i îòZ ñ áîëüøèì êðèòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåìùàÿ èõ â óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà (Langevin). Ïðè èçó�÷åíèè òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòü øóìàäîëæíà ïîäáèðàòüñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü ñî�ãëàñèå ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè �îðìóëàìè äëÿ äèñ�ïåðñèè. Â ñëó÷àå àêòèâíîé ñèñòåìû ýòà èíòåíñèâ�íîñòü íå äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ êàêèì-ëèáî òðåáîâà�íèÿì (êðîìå ìàëîñòè). Êàê ìû âèäåëè, äèñïåðñèÿêðèòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé, èíèöèèðîâàííûõ ñëàáûìøóìîì, ìîæåò èìåòü òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ñðåä�íåå çíà÷åíèå �ëóêòóèðóþùåé âåëè÷èíû � ïîäîáíîðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. �åæèì, êîòîðûé ñ òî÷êèçðåíèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèé áûë áû ñòàöèîíàðíûì(è óñòîé÷èâûì), íà äåëå îêàçûâàåòñÿ õàîòè÷åñêèì.Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïóëüñàöèé íå çàâèñÿò îò¾çàòðàâî÷íîãî¿ øóìà, îïðåäåëÿþòñÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé àêòèâíîé ñèñòåìîé. Ïîýòîìó ÷èñëåííîå èíòåãðè�ðîâàíèå óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà â êðèòè÷åñêîé îáëà�ñòè è ïîñëåäóþùàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåøå�íèé ìîãóò, íà íàø âçãëÿä, ñóùåñòâåííî äîïîëíèòüäàííûå, ïîëó÷åííûå â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Âû÷èñëåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ(îñîáåííî äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì) îêàçûâàåòñÿãðîìîçäêèì, â äîñòàòî÷íîé áëèçîñòè ê òî÷êàìáè�óðêàöèè äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ íåëèíåéíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü. Îäíàêî ââîäèòü ýòè âåëè÷èíûâ îïèñàíèå êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé íå îáÿçàòåëüíî.�åøåíèÿ óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ïåðâè÷íûé ìàòåðèàë � ñëó÷àéíûå �óíê�öèè âðåìåíè (çäåñü ìû ñëåäèëè çà èçìåíåíèÿìèòåìïåðàòóðû). Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî íàõîäèòüêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëèè äð. âåëè÷èíû, íàïðèìåð, ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà,

êîòîðûé îòâå÷àåò óñòàíîâèâøåìóñÿ (õàîòè÷åñêîìó)ðåæèìó. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåñüìà ïîëíîå ñòàòèñòè÷åñêîåîïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìîé áè�óðêàöèè. Êàê óæåîòìå÷àëîñü, èíòåíñèâíûå ïóëüñàöèè â êðèòè÷åñêîéîáëàñòè îáóñëîâëåíû ìàëîé âåëè÷èíîé ¾ñèëû¿,âîçâðàùàþùåé ñèñòåìó â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ�íèå ïîñëå îòêëîíåíèÿ îò íåãî. Ýòèì ñâîéñòâîìîáëàäàþò âñå èçó÷åííûå äî ñèõ ïîð áè�óðêàöèèñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ è áîëååñëîæíûõ ðåæèìîâ (íàïðèìåð, áè�óðêàöèé óäâîå�íèÿ ïåðèîäà) ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, ïî-âèäèìîìó,íåïðèìåíèì. Â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ìîæ�íî èçó÷àòü (ñëó÷àéíóþ) çàâèñèìîñòü îò âðåìåíèèñêîìûõ âåëè÷èí â çàäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâàèëè ðàññìàòðèâàòü êàêóþ-ëèáî õàðàêòåðèñòèêó ðå�æèìà â öåëîì. Íàïðèìåð, äëÿ áåãóùèõ �ðîíòîâ èèìïóëüñîâ óäîáíî ñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòèâîëíû [4, 19, 20℄. Ïîìèìî ñîîáðàæåíèé, ñâÿçàííûõñ ðîñòîì õàðàêòåðíûõ âðåìåí âáëèçè òî÷åê áè�óð�êàöèè, íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ñâîéñòâ øóìàïðîâåðÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî [19℄. Ïðè ðàñ÷åòàõíà êîìïüþòåðå íå èñïîëüçóþòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëûåâåëè÷èíû, îêðóãëåíèÿ ïðè ñ÷åòå äåéñòâóþò ïîäîáíîøóìó. Øóì ýòîò, êîíå÷íî, íå áåëûé, åãî ñòàòèñòèêàíåèçâåñòíà. Íî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷êå áè��óðêàöèè �ëóêòóàöèè íàðàñòàþò òàê æå, êàê ïðèâêëþ÷åííîì øóìîâîì èñòî÷íèêå, òîëüêî ñ ìåíüøåéèíòåíñèâíîñòüþ (äëÿ äàííîãî ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êèáè�óðêàöèè). Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî íàðàñòàíèåíèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ â ñëîæíîé òåõíè÷åñêîéèëè ïðèðîäíîé ñèñòåìå ìîæåò ñëóæèòü ïðèçíàêîìïðèáëèæåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ê çíà÷åíèÿì, ñîîòâåò�ñòâóþùèì êðèòè÷åñêîé (àâàðèéíîé) ñèòóàöèè.Îäèí èç àâòîðîâ (Ý. �.) áëàãîäàðåí Ë. Â. Êåë�äûøó è Ë. Í. Ùóðó çà ðÿä çàìå÷àíèé. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-03-00079). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. À. Âàñèëüåâ, Þ. Ì. �îìàíîâñêèé, Â. �. ßõíî,ÓÔÍ 128, 625 (1979).2. Á. Ñ. Êåðíåð, Â. Â. Îñèïîâ, ÓÔÍ 157, 201 (1989).3. A. G. Merzhanov and E. N. Rumanov, Rev. Mod.Phys. 71, 1173 (1999).4. À. Þ. Äîâæåíêî, Ý. Í. �óìàíîâ, ÆÝÒÔ 131, 567(2007).5. ß. Á. Çåëüäîâè÷, ÆÒÔ 11, 493 (1941).13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 401
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