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ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÅ ÓÑËÎÂÈÅ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈßÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÉ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ Â Ñ�ÅÄÀÕÑ ÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÅÉÂ. Ï. Øêèëåâ *Èíñòèòóò õèìèè ïîâåðõíîñòè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03164, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 àâãóñòà 2009 ã.Âûâåäåíî íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ äè��óçèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñðåäàõ, äè��óçèÿ âêîòîðûõ íå ïîä÷èíÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì çàêîíàì Ôèêà. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññûäè��óçèè � ðåàêöèè, èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ, âûâåäåííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèéñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì â ðàáîòå [8℄. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ ïðåäñòàâëåíà â âè-äå ñóììû êîíå÷íîãî ÷èñëà ýêñïîíåíò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ê äè��óçèîííîìó ïðåäåëó ïî âðåìåíí�îéïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé îïåðàöèåé, åñëè îí èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè äè��óçèîííîéíåóñòîé÷èâîñòè â ñðåäàõ ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷àþùåéñÿ îò ïóàññîíîâñêîé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Òüþðèíãà [1℄ ïîêàçà�íî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîå ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå ðåàêöèîííî-äè��óçèîííîé ñèñòåìû ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ íåóñòîé�÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì âñëåä�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíîé êèíåòèêè ðåàê�öèè ñ äè��óçèåé. Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå òà�êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû(ñòðóêòóðû Òüþðèíãà) ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì àêòèâ�íûõ òåîðåòè÷åñêèõ [2℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [3; 4℄ èñ�ñëåäîâàíèé.Âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ñòðóêòóðû Òüþ�ðèíãà �îðìèðóþòñÿ â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, äè��ó�çèîííûå ïðîöåññû â êîòîðûõ ìîãóò íå ïîä÷èíÿòüñÿêëàññè÷åñêèì çàêîíàì äè��óçèè. Â ÷àñòíîñòè, ðå�àêöèîííî-äè��óçèîííàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ñòðóê�òóðû Òüþðèíãà áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíî, ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé [3℄. Â ñâÿçèñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ òåîðå�òè÷åñêèå ðàáîòû, â êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ îáðàçîâàíèåñòðóêòóð Òüþðèíãà â ñðåäàõ ñ àíîìàëüíûìè äè��ó�çèîííûìè ñâîéñòâàìè [5�10℄.*E-mail: shkilevv�ukr.net

Â ðàáîòå [8℄ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ìîäåëè ñëó÷àé�íûõ áëóæäàíèé ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì (ÑÁÍÂ)áûëè âûâåäåíû óðàâíåíèÿ ñóáäè��óçèè � ðåàêöèè,êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü â ðàáîòàõ [8; 9℄ ïðèðàññìîòðåíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿäè��óçèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â äâóõêîìïîíåíòíîéñèñòåìå. Ïîñêîëüêó ïðè ðàññìîòðåíèè îáùåãî ñëó�÷àÿ âîçíèêàþò àíàëèòè÷åñêèå ñëîæíîñòè, àâòîðûîãðàíè÷èëèñü âûâîäîì íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ äëÿ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà îäèí êîìïîíåíò èìååò íîð�ìàëüíûå äè��óçèîííûå ñâîéñòâà, à äðóãîé � àíî�ìàëüíûå. Ïðè ýòîì àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå îíè ìîäå�ëèðîâàëè ñòàíäàðòíûì îáðàçîì � ïóòåì ââåäåíèÿïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â äè��óçèîííîì ïðåäåëå, ò. å.ïðè s ! 0, ëàïëàñ-îáðàç �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿâðåìåíè îæèäàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (s) � 1� (�s)n; (1)ãäå s � ïåðåìåííàÿ Ëàïëàñà, � è n � ïàðàìåòðû,óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì � > 0, 0 < n < 1.Â äàííîé ðàáîòå íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçíèê�íîâåíèÿ äè��óçèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìàõ,îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â [8℄, âû�âîäèòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà êîìïîíåíòà èìåþòàíîìàëüíûå äè��óçèîííûå ñâîéñòâà. Àíàëèòè÷å�ñêèå ñëîæíîñòè ïðåîäîëåâàþòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî183



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû êîíå÷íîãî ÷èñëà ýêñïîíåí�öèàëüíûõ �óíêöèé: (t) = NXi=1 �i�i exp(��it): (2)Àíàëèç ïîëó÷åííîãî íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ïîêà�çûâàåò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå äè��óçèîííîé íåóñòîé�÷èâîñòè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò òàêèõñâîéñòâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ñ òî÷êèçðåíèÿ ÷èñòîé (ïðîòåêàþùåé â îòñóòñòâèå õèìè÷å�ñêèõ ðåàêöèé) äè��óçèè ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííû�ìè. Ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ê äè��óçè�îííîìó ïðåäåëó ïðîèñõîäèò ïðåíåáðåæåíèå íåñóùå�ñòâåííûìè äëÿ äè��óçèè ñâîéñòâàìè, ïîëó÷åííûéðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè äè��ó�çèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñðåäàõ ñ íåêëàññè÷åñêèìïîâåäåíèåì ïåðåõîäèòü ê äè��óçèîííîìó ïðåäåëóïî âðåìåíí�îé ïåðåìåííîé íåëüçÿ.2. ÂÛÂÎÄ ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎ�Î ÓÑËÎÂÈßÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÂ ðàáîòå [8℄ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ìîäåëè ÑÁÍÂ,ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [11℄, âûâåäåíû ñëåäóþùèåóðàâíåíèÿ ñóáäè��óçèè-ðåàêöèè:��i(t; r)�t = a2i�8<: tZ0 �i(t� t0)�i(t0; r) �� exp24� tZt0 R�i (�(t00; r))�i(t00; r) dt0035 dt09=;��R�i (�(t; r)) +R+i (�(t; r)) ; i = 1; 2; : : : ;M: (3)Çäåñü �i(t; r) � êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà ðåà�ãèðóþùåé ñìåñè; a2i � êîý��èöèåíò, õàðàêòåðèçóþ�ùèé ñðåäíþþ äëèíó ñêà÷êà ÷àñòèö i-ãî êîìïîíåíòà;� � îïåðàòîð Ëàïëàñà; �i(t) � �óíêöèÿ ïàìÿòè,êîòîðàÿ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé Ëàïëàñà ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäå�i(s) = s i(s)1�  i(s) ;ãäå  i(s) � ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ ÷àñòèö i-ãî êîìïî�íåíòà, R�i (�(t; r)) è R+i (�(t; r)) � �óíêöèè, îïèñû�âàþùèå ãèáåëü è ðîæäåíèå ÷àñòèö i-ãî êîìïîíåíòà;÷åðåç �(t; r) îáîçíà÷åí ïîëíûé íàáîð êîíöåíòðàöèé

(�1(t; r); �2(t; r); : : : ; �M (t; r));M � îáùåå ÷èñëî êîì�ïîíåíòîâ â ñìåñè.Åñëè �óíêöèÿ  i(t) èìååò âèä ñóììû N ýêñïî�íåíò, òî íåìàðêîâñêîìó óðàâíåíèþ (3) ìîæíî ïîñòà�âèòü â ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìó N ìàðêîâñêèõ óðàâíå�íèé, îïèñûâàþùèõ òå æå ïðîöåññû äè��óçèè-ðåàê-öèè, ÷òî è óðàâíåíèå (3) [12℄. Ïðè âûâîäå íåîáõîäè�ìîãî óñëîâèÿ íåóñòîé÷èâîñòè áóäåì èñõîäèòü èìåí�íî èç ìàðêîâñêèõ óðàâíåíèé, òàê êàê â ýòîì ñëó�÷àå âûêëàäêè îêàçûâàþòñÿ ïðîùå. Áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü äâóõêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó. Êîíöåíòðàöèþîäíîãî êîìïîíåíòà îáîçíà÷èì ÷åðåç u(t; r), à êîí�öåíòðàöèþ äðóãîãî ÷åðåç �(t; r). Èñõîäíóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:�u(t; r)�t = a2u NXj=1 �j�uj(t; r) ++ f1(u; �)� u(t; r)f2(u; �); (4)�ui(t; r)�t = ��iui(t; r) + �iF u(t; r) ++ �if1(u; �)� ui(t; r)f2(u; �); i = 1; 2; : : : ; N; (5)��(t; r)�t = a2� NXj=1 �j��i(t; r) ++ g1(u; �)� �(t; r)g2(u; �); (6)��i(t; r)�t = ��i�i(t; r) + �iF �(t; r) ++ �ig1(u; �)� �i(t; r)g2(u; �); i = 1; 2; : : : ; N: (7)Çäåñü �i, �i, �i � íàáîðû ïàðàìåòðîâ, ÷åðåç êîòî�ðûå âûðàæàþòñÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíèîæèäàíèÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà u(t) = NXi=1 �i�i exp(��it)è âòîðîãî êîìïîíåíòà �(t) = NXi=1 �i�i exp(��it):Ïàðàìåòðû �i ïîä÷èíÿþòñÿ óñëîâèþNXi=1 �i = 1:184



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ : : :Ôóíêöèè f1(u; �) è f2(u; �) ñëåäóþùèì îáðàçîìâûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèè R�1 (u(t; r); �(t; r)) èR+1 (u(t; r); �(t; r)):f1(u; �) = R+1 (u(t; r); �(t; r)) ;f2(u; �) = R�1 (u(t; r); �(t; r))u(t; r) :Ôóíêöèè ui(t; r), �i(t; r) äîëæíû êðîìå óðàâíåíèé(5) è (7) óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿìNXj=1 ui(t; r) = u(t; r); NXj=1 �i(t; r) = �(t; r):Â ðàáîòå [12℄ óðàâíåíèÿ (4)�(7) áûëè ïîëó÷åíû âðàìêàõ ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ëîâóøåê ñ èñïîëüçîâàíè�åì ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îíèäîïóñêàþò íàãëÿäíóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.Ïàðàìåòð N ïðè ýòîì èìååò ñìûñë ÷èñëà ðàçëè÷�íûõ òèïîâ ëîâóøåê, ïàðàìåòð �i ÿâëÿåòñÿ äîëåé ëî�âóøåê i-ãî òèïà, à ïàðàìåòð �i(�i) ðàâåí âåëè÷èíå,îáðàòíîé ñðåäíåìó âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìîëåêóëûïåðâîãî (âòîðîãî) êîìïîíåíòà â ëîâóøêå i-ãî òèïà.Ôóíêöèÿ ui(t; r) (�i(t; r)) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíöåí�òðàöèþ ìîëåêóë ïåðâîãî (âòîðîãî) êîìïîíåíòà, íà�õîäÿùèõñÿ â ëîâóøêàõ i-ãî òèïà. Åñëè óðàâíåíèÿ(3) ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíîé ìîäåëüþ, à ìîäåëü ñëó÷àé�íûõ ëîâóøåê ïðè ýòîì íåàäåêâàòíà, òîãäà óðàâíå�íèÿ (4)�(7) äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê �îðìàëü�íîå ìàðêîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå íåìàðêîâñêèõ óðàâíå�íèé (3). Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû �i, �i, �i è �óíê�öèè ui(t; r), �i(t; r) óæå íå áóäóò èìåòü ÿñíîãî �èçè�÷åñêîãî ñìûñëà.Ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîå ñòàöèîíàðíîåðåøåíèå óðàâíåíèé (4)�(7) èìååò âèäu0i = �i�i + f20 u0	u(f20) ; (8)�0i = �i�i + g20 �0	�(g20) ; (9)ãäå f20 = f2(u0; �0); g20 = g2(u0; �0);	u(f20) = NXi=1 �i�i + f20 ; 	�(g20) = NXi=1 �i�i + g20 ;ïàðà u0, �0 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèéf1(u; �)� uf2(u; �) = 0;g1(u; �)� �g2(u; �) = 0:Ââîäÿ ìàëûå âîçìóùåíèÿ

Ui(t; r); Vi(t; r); U(t; r) = NXi=1 Ui(t; r);V (t; r) = NXi=1 Vi(t; r);ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿ (4)�(7) âûðàæåíèÿui(t; r) = u0i + Ui(t; r); �i(t; r) = �0i + Vi(t; r);u(t; r) = u0 + U(t; r); �(t; r) = �0 + V (t; r)è ëèíåàðèçóÿ íåëèíåéíûå ÷ëåíû, ïîëó÷èì ñëåäó�þùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé Ui(t; r),U(t; r) (óðàâíåíèÿ äëÿ Vi(t; r), V (t; r) áóäóò èìåòüàíàëîãè÷íûé âèä):�U(t; r)�t = a2u NXj=1 �j�Uj(t; r) +Df; (10)�Ui(t; r)�t = ��iUi(t; r) + �iGu(t; r) + �iDf1 �� Ui(t; r)f20 � u0iDf2; i = 1; 2; : : : ; N; (11)ãäå Df1 = f1uU(t; r) + f1�V (t; r);Df2 = f2uU(t; r) + f2�V (t; r);Df = fuU(t; r) + f�V (t; r);fu = f1u � f20 � u0f2u ; f� = f1u � u0f2� ;f1u = �f1(u; �)�u ����u0;�0 ; f1� = �f1(u; �)�� ����u0;�0 ;f2u = �f2(u; �)�u ����u0;�0 ; f2� = �f2(u; �)�� ����u0;�0 :Ñîâåðøèì íàä óðàâíåíèÿìè (10), (11) ïðåîáðàçî�âàíèÿ Ôóðüå è ËàïëàñàsU(s; k)� U0(k) = �a2uk2 NXj=1 �jUj(s; k) +Df; (12)sUi(s; k)� U0i (k) = ��iUi(s; k) + �iGu(s; k) ++�iDf1�Ui(s; k)f20�u0iDf2; i = 1; 2; : : : ; N: (13)Èñêëþ÷àÿ îòñþäà ïåðåìåííûå Ui(s; k), ïîëó÷àåì(ñì. Ïðèëîæåíèå)sU(s; k)� U0(k) == Df � a2uk2'u(f20 + s)�  u(f20 + s)1�  u(f20 + s) U0(k)�� a2uk2��u(f20 + s)U(s; k) �� u0Df2s ��u(f20 + s)��u(f20)�� ; (14)185



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010ãäå 'u(x),  u(x), �u(x) � ñëåäóþùèå �óíêöèè:'u(x) = NXi=1 �i�i�i + x ;  u(x) = NXi=1 �i�i�i + x ;�u(x) =  u(x)=	u(x):Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå �i = U0i =U0. Óðàâíåíèåäëÿ V (s; k) áóäåò èìåòü àíàëîãè÷íûé âèä:sV (s; k)� V 0(k) == Dg � a2�k2'�(g20 + s)�  �(g20 + s)1�  �(g20 + s) V0(k)�� a2�k2���(g20 + s)V (s; k) �� �0Dg2s ���(g20 + s)���(g20)�� ; (15)ãäåDg2 = g2uU(t; r)+g2�V (t; r); Dg = guU(t; r)+g�V (t; r);gu = g1u � g20 � �0g2u; g� = g1� � �0g2� ;g1u = �g1(u; �)�u ����u0;�0 ; g1� = �g1(u; �)�� ����u0;�0 ;g2u = �g2(u; �)�u ����u0;�0 ; g2� = �g2(u; �)�� ����u0;�0 ;'�(x) = NXi=1 �
i�i + x ;  �(x) = NXi=1 ��i�i + x ;��(x) =  �(x)	�(x) ; 
i = V 0iV 0 :�åøàÿ óðàâíåíèÿ (14), (15), íàõîäèìU(s; k) = �u(s; k)�(s; k) ; V (s; k) = ��(s; k)�(s; k) ;ãäå�u(s; k) == U0(k)�1� a2uk2'u(f20 + s)�  u(f20 + s)1�  u(f20 + s) ����s+ a2�k2���(g20 + s) �� �0g2�s ���(g20 + s)���(g20)��� g��+ V 0(k)���f�+a2uk2�u0f2�s ��u(f20+s)��u(f20)��� ; (16)

��(s; k) == V 0(k)�1� a2�k2'�(f20 + s)�  �(f20 + s)1�  �(f20 + s) ����s+ a2uk2 ��u(f20 + s) �� u0f2us ��u(f20 + s)��u(f20)��� fu�+ U0(k)���gu+a2�k2��0g2us ���(g20+s)���(g20)��� ; (17)�(s; k) = �s+ a2uk2��u(f20 + s) �� u0f2us ��u(f20 + s)���(f20)��� fu����s+ a2�k2���(g20 + s) �� �0g2�s ���(g20 + s)���(g20)��� g�����gu + a2�k2��0g2us ���(g20 + s)���(g20)������f�+a2uk2�u0f2�s ��u(f20+s)��u(f20)��� : (18)Îòñþäà âèäíî, ÷òî U ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé äðîá�íî-ðàöèîíàëüíîé �óíêöèåé s. Ëåãêî ìîæíî óáåäèòü�ñÿ â òîì, ÷òî åå ïîëþñàìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî êîðíèóðàâíåíèÿ �(s) = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëîæåíèå Õå�âèñàéäà �óíêöèè U(t; k) áóäåò èìåòü âèäU(t; k) = nXi=1 miXl=1 Hiltmi�lesit;ãäå si � êîðíè óðàâíåíèÿ �(s) = 0, mi � èõ êðàò�íîñòè, Hil � íå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êîý��èöè�åíòû [13℄. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âñå êîðíè si èìå�þò îòðèöàòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè, òî âîç�ìóùåíèå U(t; k) áóäåò ñî âðåìåíåì çàòóõàòü, à åñ�ëè õîòÿ áû îäèí êîðåíü èìååò ïîëîæèòåëüíóþ äåé�ñòâèòåëüíóþ ÷àñòü, òî îíî áóäåò ðàñòè. Òî æå ñà�ìîå ìîæíî ñêàçàòü î âîçìóùåíèè V (t; k). Ïåðåõîäê íåóñòîé÷èâîñòè (ïðè èçìåíåíèè íåêîòîðîãî ïàðà�ìåòðà) áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè âñå êîðíè, êðîìå îä�íîãî êðèòè÷åñêîãî êîðíÿ, ñîõðàíÿþò îòðèöàòåëüíûåäåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè, à äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êðè�òè÷åñêîãî êîðíÿ ìåíÿåò çíàê ñ îòðèöàòåëüíîãî íàïîëîæèòåëüíûé. Â ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòè Òüþðèí�ãà ìíèìàÿ ÷àñòü êðèòè÷åñêîãî êîðíÿ äîëæíà áûòüðàâíà íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåìâîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Òüþðèíãà ÿâëÿåòñÿóñëîâèå �(s! 0) = 0, ò. å.186



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ : : :�a2uk2 ��u(f20)� u0f2u
u(f20)�� fu	�� �a2�k2 ���(g20)� �0g2�
�(g20)�� g�	�� �gu + a2�k2�0g2u
�(g20)	�� �f� + a2uk2u0f2�
u(f20)	 = 0; (19)ãäå
u(f20) = ��u(s)�s ����s=f20 ; 
�(g20) = ���(s)�s ����s=g20 :3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ óñëîâèå (19) âõîäÿò âåëè÷èíû �u(f20) è
u(f20), êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ  u(s) è åå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ â òî÷êåf20, à òàêæå âåëè÷èíû ��(g20) è 
�(g20), êîòîðûåâûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ  �(s)è åå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ â òî÷êå g20. Ïîñêîëüêóíà óñòîé÷èâîñòü èññëåäóåòñÿ ñîñòîÿíèå, îòëè÷íîåîò òðèâèàëüíîãî, çíà÷åíèÿ f20 è g20 äîëæíû áûòüêîíå÷íûìè âåëè÷èíàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëå�äîâàíèè óñòîé÷èâîñòè òðåáóåòñÿ çíàòü ïîâåäåíèå�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîãîêîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà. Â òî æå âðåìÿ íàïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ äè��ó�çèè-ðåàêöèè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà êäè��óçèîííîìó ïðåäåëó, ò. å. ê ïðåäåëó áåñêîíå÷íîìàëûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà �óíêöèé  u(s) è  �(s).Ïîêàæåì, ÷òî ïðè çàäàííîé êèíåòèêå ðåàêöèèêðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè,íàéäåííîå èç óñëîâèÿ (19), ìîæåò ïðèíöèïèàëüíûìîáðàçîì îòëè÷àòüñÿ îò êðèòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ,íàéäåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè ïåðåõîäà êäè��óçèîííîìó ïðåäåëó.Ïîñêîëüêó â óñëîâèå (19) âõîäÿò çíà÷åíèÿ �óíê�öèé �i(s) è 
i(s) ëèøü â îäíîé òî÷êå, ðàçíûå �óíê�öèè áóäóò äàâàòü îäèíàêîâûå êðèòè÷åñêèå îòíîøå�íèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè, åñëè îíè ïðèíèìà�þò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ â ýòîé òî÷êå. Èñïîëüçóÿýòîò �àêò, ìû ìîæåì, íå ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèé, âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ âðàáîòå [9℄. Â ýòîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îäèíêîìïîíåíò îáëàäàåò àíîìàëüíûìè äè��óçèîííûìèñâîéñòâàìè, à âòîðîé � íîðìàëüíûìè. Äëÿ ïåðâî�ãî êîìïîíåíòà �óíêöèè �i(s) è 
i(s) èìåëè ñëåäóþ�ùèé âèä: �u(s) = s1����1 ; 
u(s) = 1� �(s�1)� ; (20)

à äëÿ âòîðîãî � ñëåäóþùèé:��(s) = 1�2 ; 
�(s) = 0: (21)Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ïåðâîãî êîìïîíåí�òà �óíêöèè �i(s) è 
i(s) èìåþò âèä, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé �óíêöèè (2) ïðè N = 2:�u(s) = 1� 1 + bs�1 + s� ; (22)
u(s) = �� b� 1(1 + s�)2 ; (23)ãäå � = �1�2=�; � 2 (0;1); (24)b = �(�1=�1 + �2=�2); b 2 (1;1); (25)� = �1�1 + �2�2; � 2 (0;1); (26)�i = 1=�i; i = 1; 2: (27)Äëÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà �óíêöèè (21) îñòàâèì áåçèçìåíåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ (22) ïðè ïåðåõî�äå ê äè��óçèîííîìó ïðåäåëó ïðåâðàùàåòñÿ â êîí�ñòàíòó, è, ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïåðå�õîäà áóäåò îïèñûâàòü íîðìàëüíóþ äè��óçèþ ñ êî�ý��èöèåíòîì äè��óçèè, ðàâíûì a2u=�.Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïàðàìåòðû �, � è b óäîâëå�òâîðÿþò óðàâíåíèÿì1� 1 + bx1 + x = (f20)1����1 ; (28)�� b� 1(1 + x)2 = 1� �(f20�1)� ; (29)òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ äè��óçè�îííîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå �óíêöèÿì(22), (23), áóäåò ñîâïàäàòü ñ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì,íàéäåííûì â ðàáîòå [9℄. Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèåx = f20� .�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïåðâûé êîìïîíåíò ÿâ�ëÿåòñÿ àêòèâàòîðîì, à âòîðîé � èíãèáèòîðîì. Ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèé (28), (29) êðèòè÷åñêîå îòíîøå�íèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè èíãèáèòîðà ê îáîá�ùåííîìó êîý��èöèåíòó äè��óçèè àêòèâàòîðà, ðàñ�ñ÷èòàííîå â ðàáîòå [9℄, âûðàçèòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû�, � , b ñëåäóþùèì îáðàçîì:�
;
 = a2��2 �a2u�; (30)ãäå � = 1 + bx1 + x ; � 2 (1;1): (31)187



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå êîý���èöèåíòà äè��óçèè èíãèáèòîðà ê èñòèííîìó (ñî�îòâåòñòâóþùåìó äè��óçèîííîìó ïðåäåëó) êîý��è�öèåíòó äè��óçèè àêòèâàòîðà ðàâíî ��
;
. Â ðàáî�òå [9℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåâåëè÷èíà �
;
 âñåãäà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó �0;
, ðàâ�íóþ êðèòè÷åñêîìó îòíîøåíèþ äëÿ êëàññè÷åñêîãîñëó÷àÿ (ñì. ðèñ. 1, 2 â ðàáîòå [9℄). Ñëåäîâàòåëüíî,ïîñêîëüêó � > 1, âåëè÷èíà ��
;
 òàêæå áóäåò ïðå�âûøàòü âåëè÷èíó �0;
, è ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä,÷òî ïðè íåêëàññè÷åñêè äè��óíäèðóþùåì àêòèâàòî�ðå ïåðåõîä ê íåóñòîé÷èâîñòè Òüþðèíãà çàòðóäíÿåò�ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì. Ýòîò ðå�çóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [9℄. Íî âíåé ðàññìàòðèâàëàñü àñèìïòîòè÷åñêàÿ àíîìàëüíàÿäè��óçèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ïðåäïîëîæåíèþ (1).Çäåñü æå ðàññìàòðèâàåòñÿ äè��óçèÿ, êîòîðàÿ ìî�æåò áûòü ëèáî ïåðåõîäíîé àíîìàëüíîé, ëèáî, ïî ñó�ùåñòâó, íîðìàëüíîé � â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ �, � , b. Â ëþáîì ñëó÷àå â äè��óçèîí�íîì ïðåäåëå ðàññìàòðèâàåìàÿ äè��óçèÿ ÿâëÿåòñÿíîðìàëüíîé, è åñëè áû ìû â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõïåðåøëè ê äè��óçèîííîìó ïðåäåëó, òî ïðèøëè áûê âûâîäó, ÷òî êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå äëÿ äàííîãîâèäà äè��óçèè ðàâíî �0;
. Íà ñàìîì æå äåëå, êàêìû âèäèì, îíî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ýòóâåëè÷èíó.Åñëè ïåðâûé êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ èíãèáèòîðîì,à âòîðîé � àêòèâàòîðîì, òî, ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷�íî, íàõîäèì, ÷òî êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå èñòèííîãîêîý��èöèåíòà äè��óçèè èíãèáèòîðà ê êîý��èöè�åíòó äè��óçèè àêòèâàòîðà ðàâíî �
;
=�. Ïîñêîëüêóâ ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà �
;
 âñåãäà ìåíüøå âåëè÷è�íû �0;
 (ñì. ðèñ. 3, 4, 5 â ðàáîòå [9℄), à �, êàê è âïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áîëüøå åäèíèöû, ìû ïîëó÷à�åì íåðàâåíñòâî �
;
=� < �0;
, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òîíåêëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ èíãèáèòîðà îáëåã÷àåò ïå�ðåõîä ê íåóñòîé÷èâîñòè Òüþðèíãà.Ïðèâåäåì ÷èñëîâîé ïðèìåð. Íà ðèñ. 3 â ðàáî�òå [9℄ èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü �
;
 îò 
 (
 = 1 � �)äëÿ ìîäåëè Ëåíäüåëà �Ýïøòåéíà (Lengyel�Epstein)â ñëó÷àå, êîãäà ïåðâûé êîìïîíåíò (àíîìàëüíî äè���óíäèðóþùèé) ÿâëÿåòñÿ èíãèáèòîðîì. Ïðè � = 0:5(
 = 0:5) âåëè÷èíà �
;
 ðàâíà ïðèìåðíî 5. Çàäàäèìïðîèçâîëüíî çíà÷åíèå �. Âîçüìåì, íàïðèìåð, � = 5,÷òîáû èìåòü êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå êîý��èöèåí�òîâ äè��óçèè ðàâíûì åäèíèöå. Ïàðàìåòðû �, x, bìîãóò áûòü íàéäåíû èç ñîîòíîøåíèé� = 11� (1� �)(1 + x) ; (32)

b = x+ (1� �)(1 + x)x� (1� �)(1 + x)x ; (33)� = � ��1(f20)1�� : (34)(Ñîîòíîøåíèå (33) ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ(28) íà (29), à ñîîòíîøåíèå (32) � â ðåçóëüòàòå ïîä�ñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (33) â âûðàæåíèå (31).) Äëÿ xè b ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ x = 0:6, b = 11:67. Èñïîëüçóÿâûðàæåíèÿu0 = a5 ; �0 = 1 + a225 ; f20 = 1 + 4 �01 + (u0)2 ;ñïðàâåäëèâûå â ìîäåëè Ëåíäüåëà �Ýïøòåéíà, íàõî�äèì f20 = 5. Ñëåäîâàòåëüíî, � = 0:12. Ïîñêîëüêó ïà�ðàìåòð �1 íå �èêñèðîâàí, ïàðàìåòð � â äåéñòâèòåëü�íîñòè íåëüçÿ íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ (34). Â ïðèí�öèïå, îí ìîæåò áûòü çàäàí ïðîèçâîëüíî. Ïðè ýòîì,îäíàêî, äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ òîò �àêò, ÷òî ïåðåìå�øèâàíèå ðåàãåíòîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äè��óçèè,ïîýòîìó ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè äè��óçèè ñêîðîñòüðåàêöèè äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà ñâåðõó. Åñëè, íà�ïðèìåð, èñïîëüçîâàòü �îðìóëó Ñìîëóõîâñêîãî äëÿáèìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü óñëî�âèå �f20 < 
onst, ãäå áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå ïà�ðàìåòð � äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 0.2.Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå â ÷èñòîì äè��óçè�îííîì ïðîöåññå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû �, � , bñëåäóþùèì îáðàçîì [14℄:hr2i = 6a2u� �t+ (b� 1)� �1� exp�� t� ��� : (35)Åñëè äëÿ íåêîòîðîé ñðåäû ïàðàìåòðû � è b èìå�þò íàéäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ, à ïàðàìåòð � ñðàâ�íèì ïî âåëè÷èíå ñ ïàðàìåòðîì � , ëèáî íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ ìåíüøå åãî, òî, êàê ñëåäóåò èç ýòîãî âû�ðàæåíèÿ, ÷èñòûé äè��óçèîííûé ïðîöåññ íå áóäåòïðîÿâëÿòü îòêëîíåíèé îò êëàññè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿâ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Òåì íå ìåíåå óñëî�âèå âîçíèêíîâåíèÿ äè��óçèîííîé íåóñòîé÷èâîñòèáóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò êëàññè÷åñêîãî. Âðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå êðèòè÷åñêîå îòíîøå�íèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ðàâíî åäèíèöå, â òîâðåìÿ êàê â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïðè äàííîé êèíå�òèêå îíî ðàâíî ïðèìåðíî 12 (ñì. ðèñ. 3 â [9℄). Åñëèäëÿ êàêîé-òî äðóãîé ñðåäû ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ � è b ïàðàìåòð � áóäåò íàìíîãî ïîðÿä�êîâ ìåíüøå ïàðàìåòðà � , òî êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèåîñòàíåòñÿ ïðåæíèì, íî ÷èñòûé äè��óçèîííûé ïðî�öåññ áóäåò ïåðåõîäíûì àíîìàëüíûì. Çàäàâàÿ äðóãèåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � (èç ñîîòíîøåíèÿ (32) è óñëî�âèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ïàðàìåòðà x ñëåäóåò, ÷òî ïðè188



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ : : :çàäàííîì � ïàðàìåòð � äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëî�âèþ � > 1=�), ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãèå çíà÷åíèÿ êðè�òè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè, âòîì ÷èñëå è ìåíüøèå åäèíèöû.Ïàðàìåòðû �óíêöèè (2) ïðè çàäàííûõ ïàðà�ìåòðàõ �, � , b ìîæíî íàéòè, îáðàùàÿ ñîîòíîøå�íèÿ (24)�(26):�1 = � + b�2 �r�2 + 2�b� + b2�2 � 4��4 ; (36)�2 = � + b�2 +r�2 + 2�b� + b2�2 � 4��4 ; (37)�1 = �2 � ��2 � �1 ; (38)�2 = � � �1�2 � �1 : (39)Ïðè � = 0:12, b = 11:67, � = � ïîëó÷àåì ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ: �1 � 100, �2 � 0:7, �1 � 0:93, �2 � 0:07.Ïðè ìàëûõ �, ëèíåàðèçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (36)�(39), íà�õîäèì�1 � b� ; �2 � 1b� ; �1 = 1��2; �2 � �1�1b� �b� :Ñòàöèîíàðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû âìîäåëè (4)�(7) áóäóò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìèa2u� ��u �f2(u; �)�u(t; r)�++ f1(u; �)� u(t; r)f2(u; �) = 0; (40)a2�� ��� �g2(u; �)� �(t; r)�++ g1(u; �)� �(t; r)g2(u; �) = 0; (41)êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò óðàâíåíèé, ïîëó÷àþùèõñÿâ ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ê äè��óçèîííîìó ïðåäåëó,òåì, ÷òî íà ìåñòå ïîñòîÿííûõ ÷àñòîò ñòîÿò �óíêöèè�i, çàâèñÿùèå îò êîíöåíòðàöèé. Â ðàáîòå [15℄ ÷èñ�ëåííî ðåøàëèñü ïîäîáíûå óðàâíåíèÿ ñ ÷ëåíàìè, ñî�îòâåòñòâóþùèìè áèìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè. �àñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå �óíêöèé �i êà÷åñòâåííîìåíÿåò âèä ïîëó÷àþùèõñÿ ïðî�èëåé êîíöåíòðàöèè.Õîòÿ â ðàáîòå [16℄ èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ âèäà  (t) = 
onst=t1+n, âñå íàéäåííûå òàìïðî�èëè êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òàêæåïðè ïîìîùè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (2), òàêêàê �óíêöèþ 
onst=t1+n ìîæíî ñ ëþáîé ñòåïåíüþòî÷íîñòè íà ëþáîì îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå âðåìå�íè àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíûìè �óíêöèÿ�ìè. Íåëüçÿ ïîëó÷èòü òîëüêî ðåçóëüòàò, êàñàþùèéñÿîòñóòñòâèÿ ïðåäåëüíîãî ïðî�èëÿ. Îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî ïåðåõîä â óðàâíåíèÿõ (3) ê äè��óçèîííîìó ïðå�äåëó ïðè èçó÷åíèè äè��óçèîííîé íåóñòîé÷èâîñòèìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòü íå òîëüêî íåîáõîäèìîåóñëîâèå ïåðåõîäà ê íåóñòîé÷èâîñòè, íî è âèä îáðà�çóþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð.×àñòíûé ðåçóëüòàò ðàáîòû, êàñàþùèéñÿ êîí�êðåòíîãî âëèÿíèÿ íåêëàññè÷åñêîé äè��óçèè îäíî�ãî èç êîìïîíåíòîâ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî îòíî�øåíèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè, îñíîâàí íà òîì�àêòå, ÷òî �óíêöèÿ �u(s) â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�ëè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîñïðàâåäëèâî ïðè ëþáîì N , à íå òîëüêî ïðè N = 2.Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ � íå îãðàíè÷åí ëè ýòîò�àêò ðàìêàìè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Â ýòîéñâÿçè ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà ðàáîòó [16℄, â êîòîðîéäè��óçèÿ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå èçó÷àëàñü â ðàìêàõïðèáëèæåíèÿ ý��åêòèâíîé ñðåäû, ÿâëÿþùåãîñÿ áî�ëåå òî÷íûì, ÷åì ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ. Òàìáûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè �óíêöèÿïàìÿòè èìååò âèä�(t) = hfiÆ(t)�Q(t); (42)ãäå f � ÷àñòîòà, à Q(t) � ïîëîæèòåëüíàÿ �óíêöèÿ,óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ1Z0 Q(t) dt = hfi �� 1f��1 : (43)Ïîñêîëüêó ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå âñåãäà áîëüøåñðåäíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî, ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà�óíêöèè (42) áóäåò ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíê�öèåé ïðè ëþáîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòîò.4. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå âûâåäåíî íåîáõîäèìîå óñëîâèåâîçíèêíîâåíèÿ äè��óçèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñðå�äå, ÷èñòàÿ äè��óçèÿ â êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ìî�äåëüþ ÑÁÍÂ ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíèîæèäàíèÿ, èìåþùåé âèä ñóììû ýêñïîíåíöèàëüíûõ�óíêöèé. Èç ïîëó÷åííîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïåðå�õîä ê íåóñòîé÷èâîñòè íå çàâèñèò îò ïîâåäåíèÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ â äè��óçèîííîì ïðåäåëå. Íàêîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå îò�íîøåíèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè, íàéäåííîå áåçèñïîëüçîâàíèÿ ïåðåõîäà ê äè��óçèîííîìó ïðåäåëóìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àòüñÿ îò êðè�òè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ, íàéäåííîãî ñ èñïîëüçîâàíè�åì òàêîãî ïåðåõîäà. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíà äâóõ�êîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà àêòèâàòîð � èíãèáèòîð, â êî�òîðîé îäèí êîìïîíåíò äè��óíäèðóåò êëàññè÷åñêè,189



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010à äðóãîé � íåêëàññè÷åñêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëèíåêëàññè÷åñêè äè��óíäèðóåò àêòèâàòîð, òî ïåðå�õîä ê íåóñòîé÷èâîñòè çàòðóäíÿåòñÿ, à åñëè íåêëàñ�ñè÷åñêè äè��óíäèðóåò èíãèáèòîð, òî îáëåã÷àåòñÿ.Îñíîâíîé âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè äè��óçèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñðåäàõñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷àþùåéñÿ îò ïóàñ�ñîíîâñêîé, ïåðåõîäèòü ê äè��óçèîííîìó ïðåäåëó ïîâðåìåíí�îé ïåðåìåííîé íåëüçÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÈç óðàâíåíèÿ (13) íàõîäèìUi = �i�i + s+ f20 U0 + �i�i + s+ f20 (Df1 +Gu) ++ u0i�i + s+ f20 Df2: (A.1)Ñóììèðóÿ ýòè ðàâåíñòâà è ðàçðåøàÿ ïîëó÷àþùååñÿâ ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî Df1 +Gu ïðèèñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé U =PNi=1 Ui èNXi=1 �i(�i + s)(�i + s+ f20) == 1s �	u(f20)�	u(s+ f20)� ; (A.2)ïîëó÷àåìDf1 +Gu = U � �u(s+ f20)U0	u(s+ f20) �� u0Df2s	u(f20) � 	u(f20)	u(s+ f20) � 1� : (A.3)Äàëåå óìíîæàåì ðàâåíñòâà (A.1) íà �i è ñóììèðóåì:NXi=1 �iUi = 'u(s+f20)U0+ u(s+f20)(Df1+Gu)++ u0Df2s	u(f20) NXi=1 �i�i(�i + s)(�i + s+ f20) : (A.4)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (A.3) è (A.5),NXi=1 �i�i(�i + s)(�i + s+ f20) = 	u(s+ f20)�� f20s �	u(f20)�	u(s+ f20)� ; (A.5)

è ïðîâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíî�øåíèÿ 	u(x) = (1 �  u(x))=x, íàõîäèì îêîí÷àòåëü�íîå âûðàæåíèåNXi=1 �iUi == 'u(f20 + s)�  u(f20 + s)1�  u(f20 + s) U0 +�u(f20 + s)U �� u0Df2s ��u(f20 + s)��u(f20)� ; (A.6)ïîäñòàíîâêà êîòîðîãî â âûðàæåíèå (12) äàåò óðàâíå�íèå (14). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. M. Turing, Phil. Trans. R. So
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