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ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÀÂÒÎÂÎËÍ ÂÁËÈÇÈ ÏÎ�Î�À�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß Ï�È ÁÛÑÒ�ÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÈÀÊÒÈÂÀÒÎ�ÀÀ. Þ. Äîâæåíêî, Ý. Í. �óìàíîâ *Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 èþëÿ 2003 ã.Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíî ïîâåäåíèå àâòîâîëí â ñðåäå, ïàðàìåòðû êîòîðîé áëèçêèêàê ê ïîðîãó ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàê è ê ãðàíèöå äè��óçèîííîé (êîëåáàòåëüíîé) íåóñòîé÷èâîñòè. Â ïîä-ïîðîãîâîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ âîëíà çàòóõàåò, à âûñîêî íàä ïîðîãîì � äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî. Íåïîñðåä-ñòâåííî íàä ïîðîãîì åå ñêîðîñòü èñïûòûâàåò õàîòè÷åñêèå ïóëüñàöèè, êîòîðûå ïåðåìåæàþòñÿ èíòåðâàëà-ìè êîëåáàíèé ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû. Ïåðåõîä îò ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ê õàîòè÷åñêîìó îñóùåñòâëÿåò-ñÿ ñåðèåé óäâîåíèé ïåðèîäà è çàíèìàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê çíà÷åíèé áè�óðêàöèîííîãîïàðàìåòðà. Â ïîäïîðîãîâîé îáëàñòè õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ âîëíû îêàçàëîñü íåðåãóëÿðíîé �óíê-öèåé ýòîãî ïàðàìåòðà, âîçðàñòàÿ â ñðåäíåì ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó.PACS: 05.65.+b, 05.70.Jk, 82.40.Ck1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ îïèñàíèÿ àâòîâîëí ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìàòå�ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ äâà óðàâíåíèÿ äè���óçèè ñ èñòî÷íèêàìè [1�3℄. Èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íè�êà ðàñòåò (ïî íåëèíåéíîìó çàêîíó) ñ êîíöåíòðàöèåéîäíîãî èç êîìïîíåíòîâ � àêòèâàòîðà � è ÿâëÿåò�ñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé êîíöåíòðàöèè äðóãîãî �èíãèáèòîðà. Â [4℄ ðàññìîòðåíà àêòèâíàÿ ñðåäà, ïà�ðàìåòðû êîòîðîé áëèçêè ê ïîðîãó ðàñïðîñòðàíåíèÿàâòîâîëí. Äëÿ ñêîðîñòè âîëíû ïîëó÷åíî êâàçèñòà�öèîíàðíîå óðàâíåíèå. Â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè ïàðà�ìåòðîâ åãî ðåøåíèÿ îïèñûâàþò âûõîä âîëíû íà ðå�æèì ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, à ïîä ïîðîãîì � ìåä�ëåííóþ ñòàäèþ çàòóõàíèÿ, îïðåäåëÿþùóþ õàðàêòåð�íîå âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà. Âîñïðèèì÷èâîñòü âîëíûê âîçäåéñòâèÿì (âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ) âáëèçè ïî�ðîãà âåëèêà. Ïîýòîìó ìàëûå ñëó÷àéíûå íåîäíîðîä�íîñòè, èìåþùèåñÿ âî âñÿêîé ðåàëüíîé ñðåäå, âûçû�âàþò èíòåíñèâíûå õàîòè÷åñêèå ïóëüñàöèè ñêîðîñòèè àìïëèòóäû. Äèñïåðñèÿ ïóëüñàöèé è èõ êîððåëÿöè�îííîå âðåìÿ ðàñòóò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó.Âûñîêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âáëèçè ïîðîãà ñïîñîá�ñòâóåò ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòåé. Â íåïîäâèæíîé*E-mail: ed�ism.a
.ru

ñðåäå óñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êî�ý��èöèåíòîâ äè��óçèè èíãèáèòîðà è àêòèâàòîðà.Äè��óçèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçìîæíà êàê ïðèáîëüøèõ, òàê è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî îòíîøå�íèÿ. Ïðè áûñòðîé äè��óçèè èíãèáèòîðà íåóñòîé�÷èâî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé. Íà�êîïëåíèå àêòèâàòîðà â êàêîì-ëèáî ó÷àñòêå ñðåäûóñêîðÿåò òàì ðåàêöèþ, à êîìïåíñèðóþùåå íàêîïëå�íèå èíãèáèòîðà íåâîçìîæíî. Ôîðìèðóþòñÿ ñòðàòû,ïÿòíà è ò. ï. Áûñòðàÿ äè��óçèÿ àêòèâàòîðà ïðåâðà�ùàåò ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå �ðîíòîâ è èìïóëüñîââ ïåðèîäè÷åñêîå, ñêîðîñòü âîëíû êîëåáëåòñÿ îêîëîñâîåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Àêòèâàòîð ïðîíèêàåò âèñõîäíîå âåùåñòâî ïåðåä �ðîíòîì, ñëåäóåò ¾âñïûø�êà¿, ïîñëå ÷åãî âîëíà çàìåäëÿåòñÿ, ïîêà íå ñ�îðìè�ðóåòñÿ íîâûé, íàñûùåííûé àêòèâàòîðîì ñëîé.Äëÿ âîëí ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ðîëü àêòèâà�òîðà èãðàåò òåïëî, à èíãèáèòîðà � ïðîäóêòû ðåàê�öèè. Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì óñòîé÷èâîñòü,ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Ëüþèñà L� îòíîøåíèå êîý��èöèåí�òîâ äè��óçèè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. ×èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå â [4℄ ïðîâîäèëîñü ïðè L = 1, êî�ãäà ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå âîëíû óñòîé÷èâî âî âñåéíàäïîðîãîâîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Çäåñü ìû ðàñ�ñìîòðèì äè��óçèîííóþ (êîëåáàòåëüíóþ) íåóñòîé�406



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ïîâåäåíèå àâòîâîëí âáëèçè ïîðîãà ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :÷èâîñòü â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðèïîðîãîâîé âîñïðè�èì÷èâîñòè è ïîëîæèì L = 0. Òàêóþ âîëíó ìîæíîèññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé���t = k(1� �)e�E=T = '(�; T );�T�t = ��2T�x2 + Q
 '� T � T0� ;ãäå � � êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòà ðåàêöèè, t � âðå�ìÿ, k èìååò ñìûñë ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, E � ýíåð�ãèÿ àêòèâàöèè, äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèíÿòî, ÷òî' ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî âåùå�ñòâà, T � òåìïåðàòóðà, � � òåìïåðàòóðîïðîâîä�íîñòü, x � êîîðäèíàòà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âîëíû, Q � òåïëîòà ðåàêöèè, 
 � òåïëî�åìêîñòü, T0, � � òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà è âðåìÿòåïëîîáìåíà ñ íèì. Âîëíîé ðåàêöèè íàçûâàþò ðåøå�íèå ýòèõ óðàâíåíèé â âèäå äâèæóùåãîñÿ ñëîÿ, êîòî�ðûé ðàçäåëÿåò èñõîäíîå âåùåñòâî (� = 0) è ïðîäóê�òû ðåàêöèè (� = 1). Äëÿ âîëí ýòîãî òèïà (áåãóùèõ�ðîíòîâ), à òàêæå äëÿ áåãóùèõ èìïóëüñîâ åñòü ïî�ðîã ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ñì. îáçîð [3℄ è ññûëêè òàì). Âíàäïîðîãîâîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî èõíàáîðà èìåþòñÿ äâà âîëíîâûõ ðåøåíèÿ, óñòîé÷èâàòîëüêî áûñòðàÿ âîëíà. Íà ïîðîãå îáà ðåøåíèÿ ñëè�âàþòñÿ è èñ÷åçàþò. Ïîâåäåíèå â ïðèïîðîãîâîé îá�ëàñòè äëÿ ðàçíûõ àâòîâîëí êà÷åñòâåííî ñõîäíî. Íîâ ñëó÷àå ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ý��åêòû áîëååêîíòðàñòíû, èõ ëåã÷å àíàëèçèðîâàòü.Áëàãîäàðÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû íåëèíåéíîñòü èñòî÷íè�êà ñóùåñòâåííà ëèøü â ìàëîé îêðåñòíîñòè òåìïåðà�òóðíîãî ìàêñèìóìà � â çîíå ðåàêöèè. Îòíîøåíèåäëèíû âîëíû ê ðàçìåðó çîíû ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ÷èñëîì Çåëüäîâè÷àZ = E(Tb � T0)=T 2b ; (1)Tb = T0 +Q=
: (2)Îáû÷íî Z � 1, ÷òî ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü èñ�òî÷íèê ' äåëüòà-�óíêöèåé. Òîãäà äëÿ ñêîðîñòè âîë�íû u(t) ïîëó÷àåòñÿ íåëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå óðàâ�íåíèå, ðåøàòü êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå íå ïðîùå,÷åì íàõîäèòü u, ðåøàÿ èñõîäíûå óðàâíåíèÿ. Îäíàêîâáëèçè ïîðîãà ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, è óäà�ëîñü, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì óñêîðåíèÿdu=dt, ïðèéòè ê ïðîñòîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿä�êà [4℄. Èññëåäîâàíèå óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè êâàçè�ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ìàëûõL îíî íåïðèãîäíî. Ýòî î÷åâèäíûì îáðàçîì îáóñ-ëîâëåíî äè��óçèîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ: äâèæåíèåâîëíû íåðàâíîìåðíî, óñêîðåíèÿ íå ìàëû. Èçó÷àòü

âîëíó, ñâîéñòâà êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ êàê áëèçî�ñòüþ ê ïîðîãó, òàê è êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâî�ñòüþ, áóäåì ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ. Åñëè âçÿòü â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëÿ t õàðàê�òåðíîå âðåìÿ ðåàêöèè �R = (1=k) exp(E=Tb), à äëÿx � äëèíó p��R, òî óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè èòåìïåðàòóðû ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå���t = �(�;�); � = (1� �) exp� �1 +A�� ; (3)���t � �2��x2 = Z�� �+ ZS ; (4)ãäå � � òåìïåðàòóðà, îòñ÷èòàííàÿ îò Tb â ìàñøòà�áå ATb, A = Tb=E. ×èñëî Ñåìåíîâà S = �=�R ñëó�æèò îñíîâíûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì. Èñïîëü�çîâàëîñü çíà÷åíèå Z = 6, äëÿ êîòîðîãî, ñîãëàñíîäàííûì ðàáîò [5; 6℄, ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì âëèÿíèåíåóñòîé÷èâîñòè: ïðè 1=S = 0 âîëíà äâèæåòñÿ ðàâíî�ìåðíî, à ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ Sth, âîçìîæíî, ïðè�ìûêàåò óçêàÿ êîëåáàòåëüíàÿ îáëàñòü. Äëèíà ó÷àñò�êà, íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïå�ðèìåíòû, x0 = 1000, ÷òî ïðåâûøàåò ïðèìåðíî â äå�ñÿòü ðàç øèðèíó âîëíû è â òðèñòà ðàç ïåðåäíèéó÷àñòîê, îïðåäåëÿþùèé åå ñêîðîñòü è àìïëèòóäó.Ïîýòîìó ïðèãîäíî ïðîñòîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå��=�x = 0 (5)ïðè x = 0 è x = x0. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (ïîäðîáíååñì. íèæå) âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáû âîëíà ðàñïðîñòðà�íÿëàñü ñïðàâà íàëåâî, è, êàê òîëüêî òî÷êà �(x) = 0:5îêàçûâàëàñü â ëåâîé ïîëîâèíå èíòåðâàëà (ò. å. ïðèx < x0=2), ïðîâîäèëñÿ ïåðåñ÷åò, ò. å. ñäâèã íà äå�ñÿòü óçëîâ ñåòêè. Ó÷àñòîê òàêîé äëèíû íà ëåâîìêîíöå èíòåðâàëà ïðèáàâëÿåòñÿ, íà ïðàâîì � îòáðà�ñûâàåòñÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîìåæóòîê âðåìå�íè ìåæäó òàêèìè ñäâèãàìè íå ìåíüøå 15�20 øàãîâ.Øàã ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 0.01, ïî ïðîñòðàíñòâó �0.05. Ýòè çíà÷åíèÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâåí�íî ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì âñïûøêè ðåàêöèè (âóñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî èëè õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà)è ñ øèðèíîé çîíû ðåàêöèè.Êîãäà âåëè÷èíà S íàìíîãî ïðåâûøàåò ïîðîãîâîåçíà÷åíèå Sth, ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ âîë�íû ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò S è ðàâíà u0 � 0:398. Ýòîäîñòàòî÷íî áëèçêî ê çíà÷åíèþ 1=pZ, ïîëó÷åííîìóâ ïðèáëèæåíèè óçêîé çîíû ðåàêöèè, òîãäà êàê ïî�ðîãîâîå çíà÷åíèå Sth � 326:2 çàìåòíî áîëüøå ïîëó�÷åííîãî â òîì æå ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèÿ 2eZ2. Âýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé�÷èâîñòè, êîòîðîå äîëæíî áûòü îñîáåííî ñèëüíûìâáëèçè ïîðîãà, ãäå âîñïðèèì÷èâîñòü âîëíû âåëèêà.407



À. Þ. Äîâæåíêî, Ý. Í. �óìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Êàê ìû óâèäèì, äè��óçèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íåòîëüêî ïîâûøàåò ïîðîã ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íî è ñóùå�ñòâåííî óñëîæíÿåò äâèæåíèå âîëíû â îêîëîïîðîãî�âîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ.2. �ÎÆÄÅÍÈÅ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎ�Î�ÅÆÈÌÀ�àâíîìåðíîå äâèæåíèå âîëíû âîçìîæíî ïðèS > S1 � 381, òàê ÷òî èíòåðâàë, çàíÿòûé ïóëü�ñàöèÿìè, îòíîñèòåëüíî íåâåëèê è ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 0:1Sth. Ïðè óìåíüøåíèè S äî S1 ïðîèñõîäèòæåñòêîå âîçáóæäåíèå ïóëüñàöèé, ñîïðîâîæäàþùåå�ñÿ ãèñòåðåçèñîì: åñëè S óâåëè÷èâàòü, òî êîëåáàíèÿèñ÷åçàþò ïðè S0 � 384 > S1. Çàâèñèìîñòü îò Sìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé ñêîðîñòèu ïðè ïóëüñàöèÿõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ëèíèè íà ýòîìãðà�èêå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîèçâîëü�íî âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ Si > S0 è Sf < S1. Ïðè÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû (3), (4) èñïîëü�çîâàëàñü âåëè÷èíà1S = 1Si +� 1Sf � 1Si� tt0 ;ãäå t0 � âðåìÿ ñ÷åòà äàííîãî âàðèàíòà. Çàòåì ñ÷åòïðîäîëæàëñÿ òàêæå â òå÷åíèå âðåìåíè t0, à âåëè÷è�íà S âîçðàñòàëà îò Sf äî Si ïî òàêîìó æå çàêîíó.Êàê âèäèì, ïîëîæåíèå òî÷åê ïåðåõîäà çàâèñèò îò t0(ý��åêò çàòÿãèâàíèÿ, ñì. [7℄), îäíàêî ðîñò t0 âåäåòê íàñûùåíèþ, ïðè÷åì ïðåäåëû, ê êîòîðûì ñòðåìÿò�
21 43

382 386

u

0.30

0.34

0.38

378 390
S�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàçìàõà ïóëüñàöèé ñêîðî-ñòè îò ÷èñëà Ñåìåíîâà. Êðèâûå 1�4 ïîëó÷åíû ïðèìåäëåííîì äðåé�å S ñîîòâåòñòâåííî ïðè t0 == (1�4) � 105, à òî÷êè � ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíè-ÿõ S

ñÿ ýòè òî÷êè, ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè S ðàç�ëè÷íû. Ñëåäîâàòåëüíî, æåñòêèé ïåðåõîä ê ïåðèîäè�÷åñêîìó ðåæèìó íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì çàòÿãèâà�íèÿ ìÿãêîãî ïåðåõîäà ïðè ìåäëåííîì óìåíüøåíèèS. Äëÿ êîíòðîëÿ ïðîâîäèëñÿ ñ÷åò ïðè ïîñòîÿííûõS. Ïî äîñòèæåíèè çàäàííîãî çíà÷åíèÿ S åãî èçìåíå�íèå ïðåêðàùàëîñü è ñ÷åò ïðîäîëæàëñÿ, ÷òîáû ïîëó�÷èòü óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì (âðåìÿ òàêîãî ïðîäîë�æåíèÿ ñîñòàâëÿåò 104, ÷òî ìíîãî áîëüøå âîçìîæíûõâðåìåí óñòàíîâëåíèÿ). Â ÷àñòíîñòè, ïðè S = 383ïîëó÷åíî ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå âîëíû, êîãäà áûëîîñòàíîâëåíî óìåíüøåíèå S. Ýòîìó ðåæèìó îòâå÷àåòáîëüøàÿ òî÷êà íà ðèñ. 1, à äâå äðóãèå òî÷êè îïðåäå�ëÿþò ðàçìàõ êîëåáàíèé, íàáëþäàâøèõñÿ ïîñëå óâå�ëè÷åíèÿ S äî òîãî æå çíà÷åíèÿ.Âìåñòå ñ òåì àìïëèòóäà êîëåáàíèé âáëèçè S0ìàëà. Ïî-âèäèìîìó, ïåðåõîä îò êîëåáàíèé ñêîðîñòèê ðàâíîìåðíîìó äâèæåíèþ ÿâëÿåòñÿ æåñòêèì, íîáëèçêèì ê ìÿãêîìó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãðàíèöà áàñ�ñåéíîâ ïðèòÿæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ðàñïî�ëîæåíà áëèçêî ê ïðåäåëüíîé òî÷êå, îòâå÷àþùåé ðàâ�íîìåðíîìó äâèæåíèþ. Ïîñëåäíåå â îáëàñòè ãèñòåðå�çèñà �îðìàëüíî óñòîé÷èâî ê áåñêîíå÷íî ìàëûì âîç�ìóùåíèÿì, íî âîçäåéñòâèÿ êîíå÷íîé (õîòÿ è ìàëîé)èíòåíñèâíîñòè äîëæíû ðàçðóøàòü ýòîò ðåæèì. Ñè�òóàöèÿ íàïîìèíàåò ïóàçåéëåâî òå÷åíèå ïðè áîëüøèõ÷èñëàõ �åéíîëüäñà (ñì., íàïðèìåð, [8℄). Åãî óäàåò�ñÿ ïîääåðæèâàòü, óñòðàíÿÿ èñòî÷íèêè âîçìóùåíèéíà âõîäå òðóáû, íî äîñòàòî÷íî ñëàáîãî âîçäåéñòâèÿ,÷òîáû ïðîèçîøëà òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà. �îëü âîç�äåéñòâèÿ ìîãóò èãðàòü ìàëûå íåîäíîðîäíîñòè íà ïó�òè âîëíû, èìåþùèåñÿ âî âñÿêîé ðåàëüíîé ñðåäå.Äåéñòâèå íà ðàâíîìåðíî äâèæóùóþñÿ âîëíó âîáëàñòè ãèñòåðåçèñà èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ �óíê�öèè y(t), S = Sa1 + y(t) : (6)Âîçáóæäåíèå ïóëüñàöèé ïðè Sa = 383 è ðàçíûõ yïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ñíà÷àëà ìåäëåííûì óìåíüøå�íèåì S äîñòèãàëîñü ýòî çíà÷åíèå. Çàòåì â òå÷åíèåâðåìåíè 103 îíî îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì, ÷òîáû óñòà�íîâèëîñü ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå, ïîñëå ÷åãî ¾âêëþ�÷àëîñü¿ âîçìóùåíèå y(t). �ðà�èê íà ðèñ. 2à ïîëó�÷åí ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè y íà êàæäîì øàãå âïðåäåëàõ (�0:1; 0:1) â òå÷åíèå âðåìåíè 103. Òàêîé¾áåëûé øóì¿ âûçûâàë õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñêî�ðîñòè. Êîãäà îí ïðåêðàùàëñÿ, àìïëèòóäà ìåäëåííîðîñëà äî ñâîåé âåëè÷èíû â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè�ìå. Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíû ïóëüñàöèè, êîòîðûå âîç-áóæäàëèñü èìïóëüñîì â âèäå îäíîãî ïåðèîäà �óíê�öèè y = k sin!t, ïðè÷åì 2�=! = 56:11 åñòü ïåðè�îä óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ïðè ýòîì çíà÷åíèè S.408



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ïîâåäåíèå àâòîâîëí âáëèçè ïîðîãà ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :à áu
0:330:34

t � 10�4
u0:36
6:0 6:5 7:00:330:300 4 8 12 t � 10�3�èñ. 2. Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé øóìîâûì èìïóëüñîì (à) è ¾ðåçîíàíñíîå¿ âîçáóæäåíèå (á )Ïðè k = 0:025 âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàåò ñ ïåðèîäîì, ïðè ìåíüøèõ k àìïëèòóäà íà�ðàñòàåò ìåäëåííåå, ïðè á�îëüøèõ � çà ïåðèîä ðàñêà�÷èâàþòñÿ êîëåáàíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû, êîòîðàÿçàòåì óáûâàåò, ñòðåìÿñü ê ñâîåìó óñòàíîâèâøåìó�ñÿ çíà÷åíèþ, êàê ïîêàçàíî íà ãðà�èêå. Îòìåòèì,÷òî íà ðèñ. 2à ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé, èìåþùèõ÷àñòîòó óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, íà÷èíàåòñÿ ïîñëåïðåêðàùåíèÿ áåëîãî øóìà. Äåéñòâèå øóìà íà ðàâ�íîìåðíîå äâèæåíèå âîëíû ïðèâîäèò ëèøü ê �ëóê�òóàöèÿì ñêîðîñòè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ðàñòåò, àñïåêòð ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò ïî ìå�ðå ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷êå ïåðåõîäà S1. Àíàëîãè÷íîâåäóò ñåáÿ �ëóêòóàöèè ïðè L = 1 âáëèçè ïîðîãàðàñïðîñòðàíåíèÿ [4℄.3. ÓÄÂÎÅÍÈß ÏÅ�ÈÎÄÀ ÈÏÅ�ÅÌÅÆÀÅÌÎÑÒÜ�åæèì, ðîæäåíèå êîòîðîãî îïèñàíî â ïðåäû�äóùåì ðàçäåëå, çàíèìàåò ïî÷òè âåñü èíòåðâàë(Sth; S1). Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ S ðàçìàõ êîëåáà�íèé óâåëè÷èâàåòñÿ, à ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ. ÏðèS = S2 � 328 íà÷èíàþòñÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà.Îáùèé âèä áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììû äàí íàðèñ. 3. Â ñîãëàñèè ñ óíèâåðñàëüíîñòüþ Ôåéãåí�áàóìà [9℄, èíòåðâàëû ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìèóäâîåíèÿìè áûñòðî âûõîäÿò íà çàêîí óáûâàþ�ùåé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Çíàìåíàòåëü 1=Æáëèçîê ê òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ. Ïîäñ÷èòàííàÿ ñýòèì çíà÷åíèåì âåëè÷èíà S1 � 326:611. Íà ðèñ. 4ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìîâ ñêîðîñòè u âõàîòè÷åñêîé îáëàñòè (Sth; S1). Â ðàìêó çàêëþ÷åíó÷àñòîê, êîòîðûé ïðè ìàñøòàáíîì ïðåîáðàçîâàíèèïîâòîðÿåò èñõîäíóþ êàðòèíó. Âèäíû ¾îêíà¿, ãäå

u

326 330

0:7
0:50:40:30:2
0:6

S374 378�èñ. 3. Âåëè÷èíà ýêñòðåìóìîâ �óíêöèè u(t) â çà-âèñèìîñòè îò Sðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðèðóåòñÿ îêîëî íåáîëüøîãî÷èñëà òî÷åê, à çàòåì âíîâü ðàñïëûâàåòñÿ. �àñøèðÿ�þùèåñÿ ñ óìåíüøåíèåì S ïîëîñû ïåðåêðûâàþòñÿ.Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñãóùåíèÿ, è ãðà�èêè u(t)ïîêàçûâàþò ïåðåìåæàåìîñòü (ñì., íàïðèìåð, [8℄).Ïðèìåð òàêîãî ãðà�èêà äàí íà ðèñ. 5. Îòìåòèì, ÷òîâ ðàáîòå [10℄, ãäå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíûïðîâîäèëîñü ïðè 1=S = 0, ïîëó÷åíû óäâîåíèÿ ïå-ðèîäà, ñîïðîâîæäàþùèå óâåëè÷åíèå Z. Ïðåäåëüíàÿòî÷êà ýòèõ óäâîåíèé íå áûëà íàéäåíà, õàîòè÷åñêàÿîáëàñòü íå èññëåäîâàëàñü. Àâòîðàì ðàáîòû [10℄ óäà�ëîñü íàáëþäàòü ïåðåìåæàåìîñòü, ëèøü óñëîæíèâìîäåëü è ââåäÿ �ðîíòàëüíûé �àçîâûé ïåðåõîä,409
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S�èñ. 4. Ìàêñèìóìû �óíêöèè u(t) ïðè ðàçëè÷íûõ S(÷àñòü áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììû)
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�èñ. 5. Ïðèìåð ïåðåìåæàåìîñòè, êîòîðàÿ âîçíèêà-åò ïðè çíà÷åíèè S = 326:313, îòâå÷àþùåì ìîìåí-òó ïåðåêðûòèÿ àìïëèòóäíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïîëíîåâðåìÿ ñ÷åòà 105ïðåäøåñòâóþùèé ðåàêöèè.Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó Sth õàîòè÷åñêîåðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ðàñïëûâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3,4). Ïðîèñõîäèò òàêæå óñëîæíåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåê�òðà. Ïðèìåðû ñïåêòðîâ â îáëàñòè óäâîåíèé ïåðèîäàè â õàîòè÷åñêîé îáëàñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Â öåëîììîæíî ãîâîðèòü î ïîñòåïåííîì ïåðåõîäå îò ëèíåé÷à�òûõ ñïåêòðîâ ê ñïëîøíûì. Íî íà ýòîì �îíå âûäåëÿ�þòñÿ ñëó÷àè âîçâðàùåíèÿ ê ëèíåé÷àòîé �îðìå. Ýòîî÷åâèäíîå ïðîÿâëåíèå ý��åêòà ñèíõðîíèçàöèè ÷àñ�òîò, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìó�ìîâ ñêîðîñòè u êîíöåíòðèðóåòñÿ îêîëî íåñêîëüêèõçíà÷åíèé è ïîÿâëÿþòñÿ ¾îêíà¿ íà ðèñ. 4. Íåïîñðåä�ñòâåííî íàä ïîðîãîì ðåæèì ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü

êàê ðàçâèòûé õàîñ. Çàâèñèìîñòü u(t) è ñïåêòð ýòîé�óíêöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè �âåëè÷èíà òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòühui. Íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ îáëàäàåò ó÷àñòîêñïåêòðà ïðè n � 100, ò. å. ïðè !n = 2�n=t0 � 10�3(t0 = 105 � ïîëíîå âðåìÿ ñ÷åòà), ÷òî íà äâà ïîðÿäêàìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà (� u2), è íà ïî�ðÿäîê ìåíüøå, ÷åì îáðàòíûé ñðåäíèé ïðîìåæóòîêâðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêàìè íà ðèñ. 7a. Ñäâèãñïåêòðà â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò îòðàæàåò óâåëè�÷åíèå êîððåëÿöèîííîãî âðåìåíè ïóëüñàöèé âáëèçèïîðîãà [4℄. 4. Â�ÅÌß ÇÀÒÓÕÀÍÈßÏðè S < Sth óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ íåò è âîëíà çàòóõàåò. Â [4℄ îïðåäåëÿëîñüõàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ tq è áûëî ïîêàçàíî,÷òî tq / (Sth � S)��, à âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ � áëèç�êà ê 1/2 â ñîãëàñèè ñ ðåøåíèÿìè êâàçèñòàöèîíàð�íîãî óðàâíåíèÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàòóõà�íèÿ â ñëó÷àå L = 0 äàåò ðîñò tq ¾â ñðåäíåì¿ ïîçàêîíó, áëèçêîìó ê ðàññìîòðåííîìó â [4℄. Îäíàêîíà ýòó ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü íàêëàäûâàþòñÿ íåðåãó�ëÿðíûå âàðèàöèè âðåìåíè çàòóõàíèÿ, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 8. Ïðîèñõîæäåíèå âàðèàöèé ìîæíî ïîíÿòü,çàìåòèâ, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî íàä ïîðîãîì óñòàíî�âèâøèéñÿ ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ÿâëÿåòñÿ,êàê ìû âèäåëè, õàîòè÷åñêèì. Ïðè òàêîì ðåæèìå êî�ðîòêèå ñòàäèè áûñòðîãî äâèæåíèÿ ñ âûñîêîé êîí�öåíòðàöèåé àêòèâàòîðà â çîíå ðåàêöèè ÷åðåäóþòñÿñ äëèòåëüíûìè ïåðèîäàìè ¾äåïðåññèè¿, êîãäà êîí�öåíòðàöèÿ àêòèâàòîðà ïàäàåò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòüýòèõ ñòàäèé ðàñïðåäåëåíà ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Î÷å�âèäíî, ÷òî âîëíà â óñëîâèÿõ ñïàäà áîëåå ÷óâñòâè�òåëüíà ê ïîòåðÿì àêòèâàòîðà [5℄: ïîñëå äîñòàòî÷íîäîëãîé äåïðåññèè ïîäúåì íå íàñòóïàåò, çàòóõàíèåñòàíîâèòñÿ íåîáðàòèìûì. Ïðè äàííûõ íà÷àëüíûõóñëîâèÿõ ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ çàòÿæíîé è ãëóáî�êîé äåïðåññèè îêàçûâàåòñÿ ñëó÷àéíîé �óíêöèåé âå�ëè÷èíû S. Êîíå÷íî, ïðè äðóãèõ íà÷àëüíûõ óñëîâè�ÿõ ïîëîæåíèÿ è âåëè÷èíû ¾ìàêñèìóìîâ¿ è ¾ìèíè�ìóìîâ¿ íà ðèñ. 8 ìîãóò èçìåíèòüñÿ, íî îáùèé âèäãðà�èêà îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé íå çàâèñèò.Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8, ïîëó÷åíû ïðèíà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå äàþò ðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèé â âîëíå, äâèæóùåéñÿ ðàâíîìåðíî ñîñêîðîñòüþ u:x < x1; � = 0; �+ Z = Z exp[k+(x� x1)℄; (7)x > x1; � = 1; �+ Z = Z exp[k�(x� x1)℄; (8)410
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�èñ. 8. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ âîëíû êàê �óíêöèÿ óäàëåíèÿ îò ïîðîãà. Íà âñòàâêå ïîêàçàí ó÷àñòîê ãðà�èêà, îãðàíè÷åííûéøòðèõîâûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìèãäå k� = u2 �ru24 + 1S :�àñïðåäåëåíèÿ çàïèñàíû â ïðèáëèæåíèè íóëåâîéøèðèíû çîíû ðåàêöèè, ðàñïîëîæåííîé â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè â òî÷êå x = x1 = 500. Çíà÷åíèþS = 400 îòâå÷àåò u � 0:313. Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ìãíî�âåííàÿ ñêîðîñòü âîëíû ðàâíàu(t) = Z � dx; (9)ïðè÷åì èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè íå çàâèñèò îò ïðåäå�ëîâ, åñëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è çîíîé ðåàêöèèâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ åå øèðèíîé. Âðåìÿ çàòóõà�íèÿ tq îïðåäåëÿëîñü ïî ìîìåíòó ïîñëåäíåé âñïûøêè(maxu) ïåðåä íåîáðàòèìûì óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè.Ñêà÷êè íà ðèñ. 8 îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì S, ïðè êî�òîðûõ ìåíÿåòñÿ ÷èñëî ïèêîâ íà êðèâîé çàòóõàíèÿu(t). Ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå âñïûøåê çàâèñèìîñòütq(S) ãëàäêàÿ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó ðàç�ìåðû òàêèõ ãëàäêèõ ó÷àñòêîâ ñîêðàùàþòñÿ. Åñëèóìåíüøàòü èíòåðâàë ìåæäó çíà÷åíèÿìè S, ïðè êîòî�ðûõ ðàññ÷èòûâàëîñü çàòóõàíèå, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûåäåòàëè ãðà�èêà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà âñòàâêå. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ òàì æå ïîâòîðåíû òî÷êè êðèâîé îñíîâ�íîãî ðèñóíêà. Ïåðåñòðîéêè ðåæèìà çàòóõàíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ íàèáîëåå çàìåòíûì ñëåäñòâèåì äè��óçèîí�íîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïîäïîðîãîâîé îáëàñòè ïàðà�ìåòðîâ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü àâòîâîëí ïðèâî�äèò ê ïåðèîäè÷åñêèì ðåæèìàì è èõ õàîòèçàöèè ïîìåðå èçìåíåíèÿ áè�óðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà ïðè�ìåðíî ïî òîìó æå òèïó, ÷òî è â äðóãèõ èçâåñò�íûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, äëÿ ïîòîêîâ ïðè ðîñòå÷èñëà �åéíîëüäñà). Íåóñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàå�ìûõ âîëí îáóñëîâëåíà òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëü�íîñòüþ ðåàêöèè (ñì. [3℄), â ÷àñòíîñòè ðîñòîì ïàðà�ìåòðà Z, òîãäà êàê â íàøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ îí îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì, à âàðüèðîâà�ëîñü ÷èñëî Ñåìåíîâà S, îïðåäåëÿþùåå áëèçîñòü êïîðîãó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Âáëèçè ïîðîãà âåëè�êà âîñïðèèì÷èâîñòü àâòîâîëí [4℄ è íåóñòîé÷èâîñòüðàçâèâàåòñÿ äàæå ïðè óìåðåííîé âåëè÷èíå Z.Åñëè îòâëå÷üñÿ îò äåòàëåé ïîëó÷åííîé êàðòèíûáûñòðî ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ïåðåõîäîâ ìåæäó412



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ïîâåäåíèå àâòîâîëí âáëèçè ïîðîãà ðàñïðîñòðàíåíèÿ : : :õàîòè÷åñêèìè ðåæèìàìè è ò. ï., òî ïðè S ! Sthâ íàäïîðîãîâîé îáëàñòè îñòàíóòñÿ ðîñò äèñïåðñèèñêîðîñòè è ñäâèã ñïåêòðà â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñ�òîò, à â ïîäïîðîãîâîé � ñòåïåííîé ðîñò âðåìåíèçàòóõàíèÿ. Âñå ýòè ñâîéñòâà îáíàðóæåíû â [4℄, ãäå÷èñëåííî ìîäåëèðîâàëàñü âîëíà, íå ïîäâåðæåííàÿäè��óçèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îíè îáúÿñíÿþòñÿðàñõîäèìîñòüþ íà ïîðîãå íèçêî÷àñòîòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðîñò âîñïðèèì÷èâîñòèñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ìàëà ¾âîçâðàùàþùàÿ ñèëà¿,êîòîðóþ äîëæíû âûçûâàòü îòêëîíåíèÿ îò óñòà�íîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Ïîýòîìó òàêèå îòêëîíåíèÿëåãêî âîçíèêàþò è ìåäëåííî ðåëàêñèðóþò. Âïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé áàññåéí ïðèòÿæåíèÿ êðàññìàòðèâàåìîìó àòòðàêòîðó ìàë, êàê è â ñëó÷àåìåëêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, êîãäà óñòîé÷èâîåðàâíîâåñèå ïðèáëèæàåòñÿ ê áåçðàçëè÷íîìó. Äðóãîéèçâåñòíûé ïðèìåð ñèñòåìû ñ âûñîêîé âîñïðèèì�÷èâîñòüþ � âåùåñòâî âáëèçè òî÷êè íåïðåðûâíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà. Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå â ýòîìñëó÷àå èíèöèèðóåò ¾íàêà÷êà¿ òåïëîâûì øóìîì. Âàêòèâíûõ ñèñòåìàõ îáû÷íî èìåþòñÿ áîëåå ìîùíûåèñòî÷íèêè âîçìóùåíèé.Àâòîðû áëàãîäàðíûÀ. �. Ìåðæàíîâó çà îáñóæäå�íèå ðåçóëüòàòîâ. �àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò�01-02-17487).
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