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ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ØÓÌÎÌ ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈßÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÎ�Î ÕÀÎÑÀ Â Ó�ÀÂÍÅÍÈÈ�ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÀ. À. Êîðîíîâñêèé, Ï. Â. Ïîïîâ, À. Å. Õðàìîâ *Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. �. ×åðíûøåâñêîãî410012, Ñàðàòîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2008 ã.Èçó÷àåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ øóìîì, â ðàñïðåäåëåííîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå, îïèñû-âàåìîé óðàâíåíèÿìè �èíçáóðãà �Ëàíäàó, íàõîäÿùåéñÿ â ðåæèìå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàîòè÷åñêèõêîëåáàíèé. Âûÿâëåí íîâûé ðåæèì ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ (íàçâàííûé íåïîëíîé èíäóöèðîâàííîé øóìîìñèíõðîíèçàöèåé), êîòîðûé ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêî â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ. Ïðîâå-äåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿùåãî ê óñòàíîâëåíèþ äàííîãî ðåæèìà â ðàñïðåäåëåííîéñðåäå ïîä äåéñòâèåì ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷íèêà øóìà. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.PACS: 05.45.Xt, 05.45.Tp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ÿâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõêîëåáàíèé â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëåäî�âàòåëåé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâîçíàíèÿ [1�3℄.Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõêà÷åñòâåííîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è íåëè�íåéíîé äèíàìèêè [3�5℄, â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ðàäèî��èçèêà [6, 7℄, áèî�èçèêà [8�10℄, �èçèîëîãèÿ [11�13℄,òåîðèÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè [14�16℄, òåîðèÿ ñëîæ�íûõ ñåòåé [17℄ è ò. ä. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû â îáëà�ñòè èññëåäîâàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ àâòî�êîëåáàíèé â ñâÿçàííûõ è íåàâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ ïî�ëó÷åíû ïðè àíàëèçå ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïå�íåé ñâîáîäû (ïîòîêîâûõ ñèñòåìàõ è îòîáðàæåíèÿõ),äëÿ êîòîðûõ âûäåëåíû ðàçëè÷íûå òèïû ñèíõðîííî�ãî õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ýòî �àçîâàÿ ñèíõðîíèçà�öèÿ [18�20℄, îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ [21�23℄, ñèí�õðîíèçàöèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì [24℄, ïåðåìåæàþùèåñÿñèíõðîíèçàöèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì [25℄ è îáîáùåííàÿñèíõðîíèçàöèÿ [26, 27℄, èíäóöèðîâàííàÿ øóìîì ñèí�õðîíèçàöèÿ [28�30℄, ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ [31�34℄,ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ [35�37℄.Ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàáîò, â êîòîðûõ ïðîâî�*E-mail: aeh�nonlin.sgu.ru

äèòñÿ èññëåäîâàíèå ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîëåáàíèé â ðàñïðåäåëåí�íûõ àêòèâíûõ ñðåäàõ. Âìåñòå ñ òåì òàêèå èññëå�äîâàíèÿ èìåþò âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿïîíèìàíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû(õèìè÷åñêîé, �èçè÷åñêîé, áèîëîãè÷åñêîé è ò. ä.), òàêêàê ìíîãèå ïðîÿâëåíèÿ õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèèèìåþò ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðè èõ àíàëèçå âïðîñòðàíñòâåííî-íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñðå�äàõ. Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [38, 39℄,ÿâëåíèå îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè âðàñïðåäåëåííûõ ñðåäàõ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì�èíçáóðãà �Ëàíäàó, èìååò ñóùåñòâåííî íîâûå ÷åð�òû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ý��åêòàìè âñîñðåäîòî÷åííûõ ñèñòåìàõ [5; 28�30℄. Òàê, áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå ìîæåò íàáëþ�äàòüñÿ ÿâëåíèå ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé ñèíõðîíèçà�öèè [39℄, îïðåäåëÿåìîå ðàñïðåäåëåííîñòüþ â ïðî�ñòðàíñòâå ñâÿçàííûõ ñèñòåì. Â ðàáîòàõ [7, 40, 41℄áûëà îáíàðóæåíà ñëîæíàÿ íåòðèâèàëüíàÿ ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ äèíàìèêà óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ñèíõðîíè�çàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ïðè âîçäåéñòâèè âíåø�íåãî õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ýëåê�òðîííî-âîëíîâûõ ñèñòåì ñ êóáè÷íîé �àçîâîé íåëè�íåéíîñòüþ â óñëîâèÿõ ñèíõðîíèçìà ýëåêòðîííîé è1048



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Èíäóöèðîâàííàÿ øóìîì ñèíõðîíèçàöèÿ : : :îáðàòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëí [42℄. Îäíîâðåìåí�íî èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ðàñïðå�äåëåííûõ àêòèâíûõ ñðåä èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîåçíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå òåì, ÷òî ìîäåëè ïîäîáíûõñèñòåì ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå ïðîöåññîââ ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîííî-âîëíîâîé è ïó÷êî�âî-ïëàçìåííîé ïðèðîäû, ëàçåðíûõ, áèîëîãè÷åñêèõ,�èçèîëîãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ñèñòåìàõ.×àñòî â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ñèíõðî�íèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìâûñòóïàþò òàêèå ìîäåëè àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñðåä,êàê óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó [2; 38; 43�46℄,óðàâíåíèÿ Êóðàìîòî �Ñèâàøèíñêîãî [47℄, öåïî÷êèè ðåøåòêè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ [48℄ è îòîá�ðàæåíèé [2℄, ñåòè õàîòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [17, 49℄,ïó÷êîâî-ïëàçìåííûå è ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ñèñòå�ìû [50, 51℄.Îäíèì èç íàèìåíåå èçó÷åííûõ òèïîâ õàîòè÷å�ñêîé ñèíõðîíèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåò�ñÿ èíäóöèðîâàííàÿ øóìîì ñèíõðîíèçàöèÿ, êîòîðàÿâïåðâûå áûëà îáíàðóæåíà â ðàáîòå [52℄. Â íàñòîÿùååâðåìÿ äàííûé òèï ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ ïðèâëåêà�åò îñîáîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé áëàãîäàðÿ òîìó,÷òî îí ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñòûêå äåòåðìèíèðîâàííîãî èñëó÷àéíîãî ïîâåäåíèÿ [5; 28�30℄ è äåìîíñòðèðóåò òîò�àêò, ÷òî âîçäåéñòâèå øóìîâ íà àíñàìáëü äèíàìè�÷åñêèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ìîæåò ñïîñîáñòâî�âàòü óñòàíîâëåíèþ èäåíòè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ïåðâîíà�÷àëüíî íåñîãëàñîâàííûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòîäåëàåò âûÿâëåíèå ìåõàíèçìîâ òàêîé ñèíõðîíèçàöèèâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ íåëè�íåéíûõ ý��åêòîâ â õèìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ èæèâûõ ñèñòåìàõ [53�57℄.Èíäóöèðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèåé (noi-se-indu
ed syn
hronization, NIS) íàçûâàåòñÿ ðåæèì,êîãäà ñëó÷àéíûé ñèãíàë, âîçäåéñòâóþùèé íà äâåèäåíòè÷íûå ïî óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðàì õàîòè÷å�ñêèå ñèñòåìû u(t) è v(t), ñòàðòóþùèå ñ ðàçëè÷íûìèíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (u(t0) 6= v(t0)), ïðèâîäèò êñèíõðîíèçàöèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì, ò. å. ñèñòåìû ïî�ñëå çàâåðøåíèÿ íåêîòîðîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íà�÷èíàþò âåñòè ñåáÿ èäåíòè÷íî, u(t) = v(t).Äèàãíîñòèêà íàëè÷èÿ NIS ìîæåò áûòü ïðîâåäåíàíåïîñðåäñòâåííûì ñðàâíåíèåì ñîñòîÿíèé u(t) è v(t)äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äðóãèì ìåòîäîì äåòåêòèðî�âàíèÿ NIS ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî ëÿïóíîâ�ñêîãî ïîêàçàòåëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû [29, 58℄, íà�õîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èñòî÷íèêà øóìà. Ìàê�ñèìàëüíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåòíàëè÷èå íåóñòîé÷èâîñòè â àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòå�ìå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì øóìà. Ïðè óñòàíîâëåíèèðåæèìà NIS â ñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî øóìà

ìàêñèìàëüíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíûì, ÷òî ïðèâîäèò ê èäåíòè÷íîé äèíà�ìèêå äâóõ ñèñòåì: ïîä âîçäåéñòâèåì îäíîãî è òîãîæå èñòî÷íèêà øóìà èññëåäóåìûå ñèñòåìû ¾çàáûâà�þò¿ ñâîè óíèêàëüíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ïåðåõî�äÿò â èäåíòè÷íîå ñîñòîÿíèå [5℄. Åñëè ñòàðøèé ëÿïó�íîâñêèé ïîêàçàòåëü êàæäîé ñèñòåìû ïîëîæèòåëåí,ñèíõðîíèçàöèÿ îòñóòñòâóåò.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíîå èññëå�äîâàíèå NIS â ðàñïðåäåëåííîé àâòîêîëåáàòåëüíîéñðåäå, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì �èíçáóðãà �Ëàíäàóïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî âíåøíåãî ðàñïðåäåëåííî�ãî èñòî÷íèêà øóìà. Âûáîð â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èñ�ñëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðåðûâíûõ ðàñïðå�äåëåííûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè �èíç�áóðãà �Ëàíäàó, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè â íàñòîÿùååâðåìÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýòàëîííûå ìîäå�ëè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñàè îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð â ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåí�íûõ ñðåäàõ [43℄ è ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷å�íèÿ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ õàîñîì [48℄ è ÿâëåíèÿ õà�îòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè [39; 46; 59℄ â ðàñïðåäåëåí�íûõ ñèñòåìàõ. Îáíàðóæåíî ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ÿâ�ëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàñïðåäåëåííîñòüþ àâòîêîëåáà�òåëüíîé ñèñòåìû, íà êîòîðóþ âîçäåéñòâóåò âíåøíèéøóì, êîòîðîå ìû íàçâàëè íåïîëíîé (in
omplete) NIS(INIS). Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äèàãíîñòèêàNIS â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåììàêñèìàëüíîãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ òðåáóåò äî�ïîëíèòåëüíîãî äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé äèíàìèêè íåàâòîíîìíîé ñèñòåìû.2. ÈÑÑËÅÄÓÅÌÀß ÌÎÄÅËÜÈçó÷àåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé äâà èäåíòè÷íûõ ïî óïðàâëÿþùèì ïàðàìåò�ðàì îäíîìåðíûõ êîìïëåêñíûõ óðàâíåíèÿ �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó, îïèñûâàþùèå êîìïëåêñíûå ïîëÿ u(x; t)è v(x; t), íàõîäÿùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì åäèíîãî èñòî÷�íèêà øóìà �(x; t):ut = u�(1�i�)juj2u+(1+i�)uxx+D�(x; t);vt = v�(1�i�)jvj2v+(1+i�)vxx+D�(x; t) (1)ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèu(x; t) = u(x+ L; t); v(x; t) = v(x + L; t); (2)ãäå L � ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ñèñòåìû, � è � �äåéñòâèòåëüíûå óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû, D � èí�òåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà øóìà (� = �1 + i�2).1049



À. À. Êîðîíîâñêèé, Ï. Â. Ïîïîâ, À. Å. Õðàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008Áóäåì èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèê øóìà � ñ àñèììåò�ðè÷íîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿò�íîñòè äëÿ äåéñòâèòåëüíîé �1 è ìíèìîé �2 ÷àñòåé:
p(�1;2) =8><>: 2�1;2; 0 � �1;2 � 1;0; �1;2 < 0; �1;2 > 1 (3)

íà åäèíè÷íîì èíòåðâàëå �1;2 2[0; 1℄. Ìîäåëèðîâàíèåøóìîâîãî ïðîöåññà ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (3)ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñõåìû, èñïîëüçóåìîé ïðèãåíåðàöèè øóìîâîãî ïðîöåññà ñ ïèëîîáðàçíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì [60℄.Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð � �èêñèðîâàëñÿ ðàâ�íûì � = 4, ïàðàìåòð � ìåíÿëñÿ â íàøèõ èññëå�äîâàíèÿõ â ïðåäåëàõ � 2 (1; 2), ïðîñòðàíñòâåííûéïåðèîä ñèñòåìû áûë âûáðàí ðàâíûì L = 40�.Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âàâòîíîìíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ íàáëþäàþò�ñÿ ðåæèìû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà [43,61℄. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ ïîëåéu(x; t = 0) è v(x; t = 0) çàäàâàëèñü ñëó÷àéíûì îá�ðàçîì.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó ñ äîïîëíèòåëüíûì ñòîõàñòè÷åñêèì ñëà�ãàåìûì � èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñòàíäàðòíàÿ÷èñëåííàÿ ñõåìà [62℄, â ðàìêàõ êîòîðîé èñêîìàÿ êîì�ïëåêñíàÿ âåëè÷èíà u(x; t) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êîì�ïëåêñíîå ïîëå â äèñêðåòíîé îäíîìåðíîé ðåøåòêå ñïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì�x. Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèåxi = i�x (i = 1; : : : ; N), îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþ�ùåå çíà÷åíèå u(xi; t) êàê ui(t). Òîãäà �i(t) åñòü ñëó�÷àéíûé ïðîöåññ, �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåéêîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò âûðàæåíèþ (3), à ý��åê�òèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãîøóìà â äèñêðåòíîì ïðîñòðàíñòâå ðàâíà D = ~D=�x[62℄. Ëàïëàñèàí �2=�x2 ïðåäñòàâëÿëñÿ òðåõòî÷å÷íîéêîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèåé [63℄. Â ðåçóëü�òàòå èññëåäóåìûå ñòîõàñòè÷åñêèå äè��åðåíöèàëü�íûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1) ìîäåëè�ðóþòñÿ êàê äèñêðåòíàÿ îäíîìåðíàÿ ðåøåòêà îòîá�ðàæåíèé ñ ïîìîùüþ îäíîøàãîâîãî ìåòîäà Ýéëåðà[62℄ ñ øàãîì âî âðåìåíè �t. Øàãè ïî âðåìåíè èêîîðäèíàòå áûëè ñîîòâåòñòâåííî âûáðàíû ðàâíûìè�t = 0:0002 è �x = L=1024.

3. ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß È ÍÅÏÎËÍÀßÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ØÓÌÎÌÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈ Â�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎÉÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ�àññìîòðèì äèíàìèêó ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííûõàâòîêîëåáàòåëüíûõ ñðåä, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì(1) è íàõîäÿùèõñÿ â ðåæèìå ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-ìåííîãî õàîñà, ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè øó�ìà D.Åñëè èíòåíñèâíîñòü øóìà D = 0, òî ñèñòåìûu(x; t), v(x; t) íàõîäÿòñÿ â ðåæèìàõ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîãî õàîñà è èõ ñîñòîÿíèÿ îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà, u(x; t) 6= v(x; t). Ýòî õîðîøî âèäíîèç ðèñ. 1a, íà êîòîðîì ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ðàçíîñòèñîñòîÿíèé ju(x; t)� v(x; t)j ïðè èíòåíñèâíîñòè øóìàD = 0. C óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà, ïðè ïðå�âûøåíèè âåëè÷èíîé D íåêîòîðîãî ïîðîãà, ñèñòåìûíà÷èíàþò äåìîíñòðèðîâàòü èäåíòè÷íóþ äèíàìèêó(êîòîðàÿ â êàæäîé èç ñèñòåì îñòàåòñÿ õàîòè÷åñêîéâî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå), ÷òî îçíà÷àåò óñòàíîâ�ëåíèå ðåæèìà èíäóöèðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçà�öèè â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå (ñì.ðèñ. 1á ).Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðåæèìà NIS óäîáíî ðàññìàò�ðèâàòü óñðåäíåííóþ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ðàç�íîñòü ñîñòîÿíèé ìåæäó äâóìÿ ðàñïðåäåëåííûìè ñè�ñòåìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïîä äåéñòâèåì åäèíîãî èñ�òî÷íèêà øóìà:" = 1TL �+TZ� LZ0 ju(x; t)� v(x; t)j dx dt: (4)Ïðîöåññ óñðåäíåíèÿ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íà�÷èíàëñÿ ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà,� = 200, â òå÷åíèå êîòîðîãî íà êàæäóþ èç ñèñòåìøóì íå âîçäåéñòâîâàë. Â ðåæèìå NIS ñðåäíÿÿ ðàç�íîñòü " ðàâíà íóëþ, " = 0, è â êàæäûé ìîìåíò âðåìå�íè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì v è u (1) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò.Êðîìå ñðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé äâóõ èäåíòè÷íûõ ñè�ñòåì, íà êîòîðûå âîçäåéñòâóåò îäèí è òîò æå èñòî÷�íèê øóìà, èññëåäîâàëàñü òàêæå çàâèñèìîñòü ìàê�ñèìàëüíîãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñèñòåìû, íà�õîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì øóìà. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòàìàêñèìàëüíîãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ óðàâ�íåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà âðàáîòå [39℄. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ðåæèìåNIS ìàêñèìàëüíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü � äîë�æåí ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíî�ãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ � è óñðåäíåííîé ðàçíî�ñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåì " îò àìïëèòóäû øóìà D äëÿ1050
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�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ ðàçíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåì, ju(x; t)� v(x; t)j, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì �èíçáóðãà �Ëàíäàó (1) âñëó÷àå îòñóòñòâèÿ øóìà (à) è ñëó÷àå øóìà ñ èíòåíñèâíîñòüþ D = 3 (á ). Óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû � = 2, � = 4
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè à) óñðåäíåííîé ðàçíîñòè ñî-ñòîÿíèÿ ñèñòåì (4) è á ) ìàêñèìàëüíîãî ëÿïóíîâ-ñêîãî ïîêàçàòåëÿ óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó (1)îò èíòåíñèâíîñòè øóìà D äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà �. Êðèâûå 1 ñîîò-âåòñòâóþò çíà÷åíèþ � = 1, êðèâûå 2 � çíà÷åíèþ� = 2. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè øóìà, ñîîòâåòñòâó-þùèå âîçíèêíîâåíèþ ðåæèìà NIS, ïîêàçàíû ñòðåë-êàìè D(1)NIS è D(2)NIS ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êðèâûõ 1 è2. �ðàíèöà INIS ïîêàçàíà ñòðåëêîé

äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà�. Âèäíî, ÷òî ïðè âåëè÷èíå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò�ðà � = 1 (êðèâûå 1 íà ðèñ. 2) çíà÷åíèå èíòåíñèâíî�ñòè øóìà D, ïðè êîòîðîì ìàêñèìàëüíûé ëÿïóíîâ�ñêèé ïîêàçàòåëü � ïåðåñåêàåò íóëåâîå çíà÷åíèå è ñòà�íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé èí�òåíñèâíîñòè øóìà, êîãäà óñðåäíåííàÿ ðàçíîñòü ñî�ñòîÿíèé ñèñòåì (4) ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ. Â ýòîìñëó÷àå ãðàíèöåé NIS ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå èíòåíñèâíî�ñòè øóìà DNIS � 1:5 (íà ðèñ. 2 äàííîå çíà÷åíèåîòìå÷åíî ñòðåëêîé D(1)NIS) è ñèòóàöèÿ íå îòëè÷àåò�ñÿ îò ñëó÷àÿ îïèñàííîãî è ïîäðîáíî èññëåäîâàííîãîðàíåå ïåðåõîäà ê âîçíèêíîâåíèþ NIS â ñèñòåìàõ ñìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû.Â òî æå âðåìÿ äëÿ áîëüøåãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿ�þùåãî ïàðàìåòðà (� = 2) ìîæíî íàáëþäàòü ïðèí�öèïèàëüíî äðóãîé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ðåæè�ìà èíäóöèðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèè (êðèâûå2 íà ðèñ. 2). Äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùå�ãî ïàðàìåòðà õàðàêòåðíî ñëåäóþùåå: ñ óâåëè÷åíè�åì èíòåíñèâíîñòè øóìà D ìàêñèìàëüíûé ëÿïóíîâ�ñêèé ïîêàçàòåëü óìåíüøàåòñÿ è ïðè îïðåäåëåííîìçíà÷åíèè (DINIS � 1:53) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ.Ïðè ýòîì óñðåäíåííàÿ ðàçíîñòü ñîñòîÿíèé ñèñòåì "íå ðàâíà íóëþ (ñì. ðèñ. 2à, êðèâàÿ 2 ). Ñ äàëüíåé�øèì óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà D âåëè÷è�íà " óìåíüøàåòñÿ è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè èíòåí�ñèâíîñòè øóìà D = D(2)NIS, êîãäà ëÿïóíîâñêèé ïî�êàçàòåëü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì (D(2)NIS � 2:5),÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè ðåæèìà èíäó�öèðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì,ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé èíòåðâàë çíà÷åíèé ïàðàìåòðàèíòåíñèâíîñòè øóìà (DINIS ; D(2)NIS), â êîòîðîì èäåí�òè÷íûå ñèñòåìû, íàõîäÿùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì îäíî�ãî ðàñïðåäåëåííîãî â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêà øóìà,1051



À. À. Êîðîíîâñêèé, Ï. Â. Ïîïîâ, À. Å. Õðàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008âåäóò ñåáÿ ðàçëè÷íî (NIS íå íàáëþäàåòñÿ), íî ìàê�ñèìàëüíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü � ðàâåí íóëþ.Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ðàçíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìè ìàêñèìàëüíîãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñ óâåëè�÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà â ñèñòåìàõ ñ êîíå÷íî�ìåðíîé ðàçìåðíîñòüþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íå íà�áëþäàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ïîäîáíîãîðåæèìà îáóñëîâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñïðåäåëåí�íîñòüþ èññëåäóåìîé ñèñòåìû, è â óêàçàííîì äèàïà�çîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè øóìà, êî�ãäà ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü ðàâåí íóëþ, ìû èìååìäåëî ñ äðóãèì ðåæèìîì, ÿâëÿþùèìñÿ ïåðåõîäíûìîò àñèíõðîííîãî õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà ê ðåæèìó, ñî�îòâåòñòâóþùåìó NIS.Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ïðèèíòåíñèâíîñòè øóìà D 2 (DINIS ; D(2)NIS) ïîêàçàëè,÷òî â ýòîì ðåæèìå, õîòÿ ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü� ðàâåí íóëþ, à óñðåäíåííàÿ ðàçíîñòü " ïðèíèìàåòîòëè÷íîå îò íóëÿ çíà÷åíèå, äèíàìèêà ñèñòåìû èìå�åò ñâîéñòâà, ïðèñóùèå ñèíõðîííîìó ðåæèìó â ñìûñ�ëå NIS. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëíîå ñîâïàäåíèå ñîñòîÿ�íèé ñèñòåì (à çíà÷èò, NIS) ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåìïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà îäíîé èç ñèñòåì, îïèñûâà�åìûõ óðàâíåíèåì �èíçáóðãà �Ëàíäàó, îòíîñèòåëüíîäðóãîé íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó Æ. Äðóãèìè ñëîâàìè,åñëè ðàññìîòðåòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû v = v(x + Æ; t),òî óñðåäíåííàÿ ðàçíîñòü ñîñòîÿíèé ñèñòåì,�(Æ) = 1TL �+TZ� LZ0 ju(x; t)�v(x+Æ; t)j dx dt; (5)áóäåò çàâèñåòü îò Æ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êîððåêòíî�ãî ðàñ÷åòà óñðåäíåííîé ðàçíîñòè ñîñòîÿíèé (5) íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü äëèòåëüíûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ,ñîïðîâîæäàþùèé âûõîä ñèñòåìû íà óñòîé÷èâîå ìíî�æåñòâî â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå (àòòðàêòîð), ò. å.íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü �ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàííûì âû�øå ñëó÷àåì (â ðàñ÷åòàõ ìû ïîëîæèëè � = 2000). �å�çóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, íà êî�òîðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ðàçíîñòèñîñòîÿíèé ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ñäâèãà. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå çíà÷åíèåñäâèãà Æ = Æ0, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà �(Æ) ñòàíî�âèòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ïðè äàííîì ñäâèãå ñèñòåìû íà�÷èíàþò âåñòè ñåáÿ èäåíòè÷íî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ�íî ãîâîðèòü î ðåæèìå, ñõîäíîì ñ ðåæèìîì èíäóöè�ðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèè. Äëÿ äðóãèõ âåëè�÷èí ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì âîâðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ðàçëè÷íû, íî äëÿ äàííîãîâûáîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèå ëÿïóíîâ�ñêîãî ïîêàçàòåëÿ îñòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Çíà÷åíèå
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δ/∆x�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ðàçíîñòè �ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåì u(x; t) è v(x; t), îïè-ñûâàåìûõ êîìïëåêñíûì óðàâíåíèåì �èíçáóðãà �Ëàíäàó (1), îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà Æ äëÿóïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ � = 2, � = 4, D = 2.Øàã ïî ïðîñòðàíñòâó �x = 40�=1024ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà Æ0 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòíà÷àëüíûõ óñëîâèé.Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî îáíàðóæåííîãîíîâîãî ðåæèìà ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ïðè âîçäåé�ñòâèè íà íåãî èñòî÷íèêà øóìà ñ ÿâëåíèåì NIS, íàçî�âåì äàííûé ðåæèì, âîçíèêàþùèé â ïðîñòðàíñòâåí�íî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå è õàðàêòåðèçóþùèéñÿðàâåíñòâîì íóëþ ìàêñèìàëüíîãî ëÿïóíîâñêîãî ïî�êàçàòåëÿ, ðåæèìîì íåïîëíîé NIS (INIS).4. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈßÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ È ÍÅÏÎËÍÎÉÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ØÓÌÎÌÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÉ Â Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍ�ÍÎ-�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎÉÑÈÑÒÅÌÅ�àññìîòðèì ïðè÷èíû, ñïîñîáñòâóþùèå ïîÿâëå�íèþ NIS è INIS â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîéõàîòè÷åñêîé ñèñòåìå. Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì ðåæèìûNIS è îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ðàñïðåäåëåííîéàêòèâíîé ñðåäû. Â ëèòåðàòóðå õîðîøî èçâåñòíûìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê óñòàíîâëåíèþ ðåæèìàîáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïîäàâëåíè�åì ñîáñòâåííîé äèíàìèêè õàîòè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàâíåøíèì âîçäåéñòâèåì (ñì., ðàáîòû [23, 64℄). Íà ïðè�ìåðå ñèñòåì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû(ñèñòåìû �åññëåðà, Ëîðåíöà, ëîãèñòè÷åñêèå îòîáðà�æåíèÿ è äð.) áûëî ïîêàçàíî [30℄, ÷òî â îñíîâå âîç�íèêíîâåíèÿ ðåæèìîâ NIS è îáîáùåííîé ñèíõðîíèçà-1052



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Èíäóöèðîâàííàÿ øóìîì ñèíõðîíèçàöèÿ : : :öèè ëåæàò îäíè è òå æå ìåõàíèçìû. Ñöåíàðèè âîç�íèêíîâåíèÿ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â ðàñïðåäå�ëåííûõ ñèñòåìàõ ñõîäíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñöå�íàðèÿìè â êîíå÷íîìåðíûõ ñèñòåìàõ [38℄. Äëÿ èõ âû�ÿâëåíèÿ â ðàáîòå [23℄ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäè��èöèðîâàííîé ñèñòåìû, îñíîâàííûé íà çàìåíå íåàâ�òîíîìíîé õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû ñèñòåìîé ñ äîïîë�íèòåëüíîé äèññèïàöèåé (ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòå�ìîé), îáóñëîâëåííîé ñâÿçüþ ìåæäó ñèñòåìàìè èëèâíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ NIS áëèçîê ê âîçíèêíîâå�íèþ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî,ìîæíî ðàññìîòðåòü âîçíèêíîâåíèå ñèíõðîííîãî ðå�æèìà ñ ïîìîùüþ ðàçíîâèäíîñòè ìåòîäà ìîäè�èöè�ðîâàííîé ñèñòåìû.Ñëåäóÿ ðàáîòå [30℄, áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèíàìè�êó ìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàí-äàó ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàåìûì, ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ øóìà hD�i, êîòîðîå çàïè�øåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�um�t = um � (1� i�)jumj2um ++ (1 + i�)�2um�x2 + hD�i: (6)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî øóìà ñ�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (3) ñðåäíåå çíà÷åíèå øó�ìà ðàâíîhD�i = D 1Z�1 �p(�) d� = 2D 1Z0 �2d� = 2D3 : (7)Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèå �èíçáóð-ãà �Ëàíäàó îïèñûâàåò ðàçëè÷íûå òèïû ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ (âêëþ÷àÿ ðåæèìûáåãóùèõ âîëí, �àçîâîé òóðáóëåíòíîñòè, ðåæèìûïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà) â çàâèñèìîñòèîò ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñî�îòâåòñòâóþùèì îáëàñòÿì íà ïëîñêîñòè ïàðàìåò�ðîâ [65�67℄. Óðàâíåíèå (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìî�äè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó ñ äî�

ïîëíèòåëüíûì äåòåðìèíèðîâàííûì ñëàãàåìûì, êî�òîðîå, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, îêàçûâàåò ñèëü�íîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó àêòèâíîé ñðåäû. Â ÷àñòíî�ñòè, åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà D äîñòàòî÷íî âåëèêî,òî â ñèñòåìå (6) óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíîðîäíîå ñòàöè�îíàðíîå ñîñòîÿíèå u0 = u0(x; t) = 
onst. Â ýòîì ñëó�÷àå ìàêñèìàëüíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü îòðèöà�òåëåí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó NIS â ñèñòåìå (6).Ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè øóìà D ñòàöèîíàð�íîå ñîñòîÿíèå u0 òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ðàçðóøåíèþ NIS â ñèñòåìå (1), íàõîäÿùåéñÿïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà øóìà.Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ìîäè�èöèðîâàí�íîé ñèñòåìû (6), ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùèõ ïàðà�ìåòðîâ ýòîé ñèñòåìû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ðàçëè÷�íûì ñöåíàðèÿì. Äëÿ èõ âûÿâëåíèÿ ïðîâåäåì àíàëè�òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèî�íàðíûì ñîñòîÿíèåì u0 ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû.Ñàìî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü íàéäåíîèç óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî èç (6),u0 � (1� i�)ju0j2u0 + 2D=3 = 0; (8)êîòîðîå íå äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, íîìîæåò áûòü ðåøåíî ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäàÍüþòîíà [68℄. Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàð�íîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (8), ðàñ�ñìîòðèì ëèíåàðèçîâàííîå ìîäè�èöèðîâàííîå óðàâ�íåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó (6) âáëèçè ñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ u0. Ïóñòü ~u = ~ur+i~ui �ìàëîå âîçìóùåíèåîòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ u0 = ur+iui:um = u0 + ~u:Ëèíåàðèçîâàâ óðàâíåíèå (6) è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìà�ëîå âîçìóùåíèå ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàåò,~ur(x; t) = ûr(k)e�t+ikx;~ui(x; t) = ûi(k)e�t+ikx; (9)ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå îïðå�äåëÿåò óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ u0:������� 1� u2i � 3u2r � 2�uiur � k2 � � �(�u2r + 3�u2i + 2urui � �k2)�u2i � 2uiur + 3�u2r � �k2 2�urui � u2r � 3u2i + 1� k2 � � ������� = 0: (10)
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�8�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ñîáñòâåí-íûõ çíà÷åíèé � îò âîëíîâîãî ÷èñëà k äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà D äëÿ �èêñèðîâàííûõçíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà � = 1 (à) è� = 2 (á )Î÷åâèäíî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå u0 áó�äåò óñòîé÷èâûì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâîRe�(k) < 0 ïðè ëþáîì k.Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Re�(k) äëÿ ïîñëåäîâà�òåëüíî óìåíüøàþùèõñÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòèøóìà D ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿ�þùåãî ïàðàìåòðà � = 1, 2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.Âèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ � = 1 (ðèñ. 4à) ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå u0 òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè D � 1:5.Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîå âîçìóùåíèå ñâîëíîâûì ÷èñëîì k = 0 íà÷èíàåò ýêñïîíåíöèàëüíîíàðàñòàòü. Â ðåçóëüòàòå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå u0ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, è â ñèñòåìå, îïèñûâàåìîéóðàâíåíèåì (6), âîçíèêàåò ðåæèì ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîãî õàîñà. Ìàêñèìàëüíûé ëÿïóíîâñêèé
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�èñ. 5. Ïðî�èëè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ju0j2(ïðÿìàÿ 1 ) è juk(x)j2 (êðèâàÿ 2 ), íàáëþäàåìûå âñèñòåìå (6), äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíî-ñòè øóìà D è �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ � = 2.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 3 � ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèåjz0j2, ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèþ (8) ïðè D = 2:25è ÿâëÿþùååñÿ íåóñòîé÷èâûìïîêàçàòåëü ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì êàê â ìî�äè�èöèðîâàííîì óðàâíåíèè (6), òàê è â èñõîäíîìóðàâíåíèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó (1), à ðåæèì NIS âóðàâíåíèè (1) ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõïàðàìåòðîâ íå íàáëþäàåòñÿ.Ïðè � = 2 (ðèñ. 4á ) îäíîðîäíîå ñòàöèîíàðíîå ñî�ñòîÿíèå u0 òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè D � 2:5 è ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ìîäà ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k = �0:5 ñòà�íîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïî äðóãîìó ñöåíàðèþ, íåæå�ëè â ñëó÷àå � = 1, ðàññìîòðåííîì âûøå. Ïðè� = 2, ïîñëå òîãî êàê îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå u0 òå�ðÿåò óñòîé÷èâîñòü, â ìîäè�èöèðîâàííîì óðàâíåíèè�èíçáóðãà �Ëàíäàó âîçíèêàåò óñòîé÷èâîå ïåðèîäè�÷åñêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ñîñòîÿíèå uk(x) = uk(x+ l)(ãäå l = 2�=k â ñèëó ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé), ñòàöèîíàðíîå ïî âðåìåíè. Ïðèìåðû ïðî�èëåéòàêîãî ñòàöèîíàðíîãî âî âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ, íî ïå�ðèîäè÷åñêîãî â ïðîñòðàíñòâå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîäîáíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ìàêñèìàëüíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü ðàâåííóëþ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî â èñõîäíîéñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì øóìà D�(x; t)ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì hD�i, âîçíèêàåò ñòàöèîíàð�íàÿ âî âðåìåíè è ïåðèîäè÷åñêàÿ ïî ïðîñòðàíñòâóñòðóêòóðà uk(x), âîçìóùàåìàÿ øóìîì. Ïîýòîìó ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñîñòîÿíèÿ uk(x),âûãëÿäÿùàÿ êàê ñëîæíîå íåïåðèîäè÷åñêîå äâèæå�íèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàðøèì ëÿïóíîâñêèì ïîêàçà�òåëåì òàêæå ðàâíûì íóëþ. Ïîñêîëüêó äâå èäåíòè÷�íûå ñèñòåìû, u(x; t) è v(x; t), íàõîäÿùèåñÿ ïîä äåé�ñòâèåì îáùåãî èñòî÷íèêà øóìà, ýâîëþöèîíèðóþò ñ1054



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Èíäóöèðîâàííàÿ øóìîì ñèíõðîíèçàöèÿ : : :ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé u(x; 0) è v(x; 0), ïå�ðèîäè÷åñêèå â ïðîñòðàíñòâå ñòðóêòóðû íå èäåíòè÷�íû äðóã äðóãó, uk(x) 6= vk(x), íî, áëàãîäàðÿ òðàíñëÿ�öèîííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ñäâèã Æ0â ïðîñòðàíñòâå, çàâèñÿùèé îò íà÷àëüíûõ óñëîâèéu(x; 0) è v(x; 0), òàê ÷òî uk(x) = vk(x+ Æ0). Ïîýòî�ìó â èíòåðâàëå DINIS < D < D(2)NIS çíà÷åíèé èíòåí�ñèâíîñòè øóìà â óðàâíåíèÿõ �èíçáóðãà �Ëàíäàó (1)ïîä äåéñòâèåì îáùåãî èñòî÷íèêà øóìà íàáëþäàåò�ñÿ ðåæèì, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íóëåâûì ìàêñèìàëü�íûì ëÿïóíîâñêèì ïîêàçàòåëåì, â òî âðåìÿ êàê ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåì íåèäåíòè÷íû. Åñëè îäíó èç ñèñòåìñäâèíóòü ïî ïðîñòðàíñòâó îòíîñèòåëüíî äðóãîé íàñîîòâåòñòâóþùèé ñäâèã Æ0, êîòîðûé çàâèñèò îò íà�÷àëüíûõ óñëîâèé è äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèå uk(x) = vk(x+Æ0), òî ñèñòåìû, íàõîäÿùèåñÿïîä äåéñòâèåì øóìà, íà÷íóò âåñòè ñåáÿ èäåíòè÷íî.�åçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêà�çàëè î÷åíü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé èíòåíñèâ�íîñòè øóìà D, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåðå óñòîé÷èâî�ñòè ñòàöèîíàðíûì îäíîðîäíûì ñîñòîÿíèåì u0 (ñì.ðèñ. 4á ), è èíòåíñèâíîñòè øóìà DINIS, êîãäà ìàê�ñèìàëüíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íûì íóëþ (ñì. ðèñ. 2á ).5. �ÅÆÈÌ ÍÅÏÎËÍÎÉÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ØÓÌÎÌÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈ ÈÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈØÓÌÀÄëÿ èëëþñòðàöèè òîãî �àêòà, ÷òî âîçíèêíîâå�íèå NIS â ðàñïðåäåëåííîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòå�ìå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì øóìîâîãî ñèã�íàëà, âîçäåéñòâóþùåãî íà ñèñòåìó, ðàññìîòðèì, êàêâëèÿþò íà óñòàíîâëåíèå ñèíõðîíèçàöèè õàðàêòåðè�ñòèêè øóìà â ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (1).Îäíèì èç òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëå�äîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé òèïîâ øóìà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûé øóì, õà�ðàêòåðèçóåìûé ãàóññîâîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Ïîýòîìó âàæíî ðàññìîò�ðåòü äèíàìèêó êîìïëåêñíîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó (1) ïîä äåéñòâèåì øóìà � ñ ãàóññîâîé�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé �1 è ìíè�ìîé �2 ÷àñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíûp(�1;2) = 1p2�� exp�� (� � a)22�2 � : (11)Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà ñ ïè�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî ëÿïóíîâñêîãîïîêàçàòåëÿ � îò ïàðàìåòðà a, ðàññ÷èòàííîãî äëÿøóìà a) ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì (11) è á ) ñðàâíîìåðíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèé äèñïåðñèè øóìà: à � � = 0:1 (�),0:2 (+), 0:5 (�); á � � = 0:5 (�), 1:0 (+), 1:5(�), 2:0 (�). Âèäíî íàëè÷èå äèàïàçîíà, â êîòîðîì� = 0. Óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ �èíç-áóðãà �Ëàíäàó � = 2, � = 4ëîîáðàçíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ øóìà, äëÿ êî�òîðîé íåâîçìîæíî îòäåëèòü âëèÿíèå ñðåäíåãî çíà�÷åíèÿ è äèñïåðñèè øóìà äðóã îò äðóãà, èñïîëüçî�âàíèå ãàóññîâîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåòýòî ëåãêî ñäåëàòü. Âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè øóìàáûëà çà�èêñèðîâàíà ðàâíîé D = 1. Â ýòîì ñëó÷àåñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿâûáîðîì ïàðàìåòðà a, òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü øó�ìà îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé �. Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñòðåáóåìîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (11) ðåàëèçîâû�âàëñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ïîäðîáíî îïèñàííîãîâ [68℄.1055



À. À. Êîðîíîâñêèé, Ï. Â. Ïîïîâ, À. Å. Õðàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008Áûëè ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãîëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ � îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿøóìà a �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (11) äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé äèñïåðñèè �. �åçóëüòàòû èññëåäîâà�íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6à, ãäå ïîêàçàíû çàâèñèìî�ñòè ìàêñèìàëüíîãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ �(a) îòâåëè÷èíû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ øóìà äëÿ ðàçëè÷íûõäèñïåðñèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåí�íûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ðåæèì INIS ðåàëèçó�åòñÿ â äèàïàçîíå a 2 [1:0; 1:7℄ (òàê æå, êàê â ñëó÷àå,ðàññìîòðåííîì â ðàçä. 3) äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ äèñ�ïåðñèè øóìà �. Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèÿ øóìà �,à çíà÷èò, è èíòåíñèâíîñòü øóìà, íå îêàçûâàþò ñó�ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿðåæèìîâ NIS è INIS.�àññìîòðåâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìè�êó äâóõ êîìïëåêñíûõ óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàí-äàó (1), íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îáùåãî èñ�òî÷íèêà øóìà ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (11), ìûîáíàðóæèëè, ÷òî â äèàïàçîíå a 2 [1:0; 1:7℄ ñîñòîÿíèÿñèñòåì íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì, ò. å. ðåæèì NISîòñóòñòâóåò. Òåì íå ìåíåå, êàê è ðàíüøå, ñóùåñòâóåòñäâèã Æ0 (êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëî�âèÿìè) òàêîé, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì â ñäâèíóòûõ ïîïðîñòðàíñòâó òî÷êàõ ñîâïàäàþò, u(x; t) = v(x+ Æ; t),÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ðåæèìà INIS.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè øóìîâîãî èñòî÷íèêà ñ ãàóññîâîé �óíê�öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, ñ ðåçóëüòàòàìè, îïèñàííûìè âðàçä. 4 è 5 äëÿ øóìà ñ àñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî âðàçä. 4 â êà÷åñòâå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ øóìà èñïîëüçî�âàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå 2D=3 (ñì. ñîîòíîøåíèå (7)).Ïîýòîìó åñëè ìû âûáåðåì òî æå ñàìîå çíà÷åíèå âêà÷åñòâå ñðåäíåãî äëÿ øóìà ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäå�ëåíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïóòåì ïîäñòàíîâêèa = 2D=3, òî ïîëó÷èì, ÷òî ðåæèì INIS íàáëþäàåòñÿâ äèàïàçîíå D 2 [1:5; 2:5℄, ÷òî õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàñ�ñìîòðåíèè â ðàçä. 4.Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ øó�ìà ñ ðàâíîìåðíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåä�íèì çíà÷åíèåì a è øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ (äèñïåð�ñèåé) � (ðèñ. 6á ): ñóùåñòâóåò äèàïàçîí çíà÷åíèéñðåäíåãî øóìà a, ãäå ìàêñèìàëüíûé ëÿïóíîâñêèéïîêàçàòåëü ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå è ðåàëèçó�åòñÿ ðåæèì INIS.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà ïðîâåäåííûõ èñ�ñëåäîâàíèÿõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîçíèêíî�âåíèå ðåæèìà INIS îáóñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, íàëè÷è�åì äîïîëíèòåëüíîé òðàíñëÿöèîííîé ñòåïåíè ñâîáî�äû è, âî-âòîðûõ, îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì

øóìîâîãî ñèãíàëà, âîçäåéñòâóþùåãî íà ñèñòåìó, âòî âðåìÿ êàê äèñïåðñèÿ ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè íå èã�ðàåò ðîëè â óñòàíîâëåíèè ðåæèìà INIS.6. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå áûëî âïåðâûå èññëåäîâàíî ÿâëåíèå èí�äóöèðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèè (NIS) â ðàñ�ïðåäåëåííîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå íà ïðèìå�ðå óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Îáíàðóæåíî âîç�íèêíîâåíèå íîâîãî òèïà ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïîä âîçäåéñòâèåì øóìà �íåïîëíîé èíäóöèðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèè(INIS), � âîçíèêíîâåíèå êîòîðîãî âîçìîæíî òîëü�êî â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ñòðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé. �åæèì INIS îòëè÷àåò�ñÿ îò âñåõ èçâåñòíûõ òèïîâ ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿàêòèâíûõ ñðåä, äåìîíñòðèðóþùèõ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé õàîñ. Ýòîò ðåæèì ìîæåò íàáëþäàòü�ñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé âíåøíåãîøóìîâîãî ñèãíàëà, â êîòîðîì ìàêñèìàëüíûé ëÿïó�íîâñêèé ïîêàçàòåëü ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå íó�ëþ, è ñîñòîÿíèÿ äâóõ èäåíòè÷íûõ ðàñïðåäåëåííûõñèñòåì ïîä âîçäåéñòâèåì îáùåãî èñòî÷íèêà øóìàíåèäåíòè÷íû, íî â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ñâèäå�òåëüñòâî ñèíõðîííîñòè êîëåáàíèé: åñëè ñîñòîÿíèåîäíîé èç ñèñòåì ñäâèíóòü îòíîñèòåëüíî äðóãîé íàíåêîòîðóþ âåëè÷èíó, òî ïîâåäåíèå ñèñòåì ñòàíåòèäåíòè÷íûì è â íèõ áóäåò íàáëþäàòüñÿ NIS. Áû�ëî äàíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîäîáíîãî ïîâåäå�íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, õîðî�øî êîððåëèðóþùåå ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè. Áû�ëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òèïà èñòî÷íèêà øóìà íàóñòàíîâëåíèå ðåæèìà INIS è ïîêàçàíî, ÷òî ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè äàííîãî òèïà ñèí�õðîííîãî ïîâåäåíèÿ èãðàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå øóìà,òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü øóìîâîãî ñèãíàëà ïðàêòè�÷åñêè íå èãðàåò ðîëè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî âîçíèêíîâåíèþ ðåæè�ìà INIS íà ïðèìåðå êîìïëåêñíûõ óðàâíåíèé �èíç-áóðãà �Ëàíäàó, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì îáùå�ãî èñòî÷íèêà øóìà, èìåþùåãî íåíóëåâîå ñðåäíåå,ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíîå ïîâåäåíèåáóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â øèðîêîì êðóãå ïîäîáíûõàêòèâíûõ ñðåä. Ïîñêîëüêó âëèÿíèå øóìîâîãî èñ�òî÷íèêà ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ñòðóê�òóð [69�71℄, îæèäàåòñÿ, ÷òî INIS ìîæåò íàáëþäàòü�ñÿ è äëÿ ñèñòåì ïîä âîçäåéñòâèåì øóìà ñ íóëå�âûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì äëÿ äðóãèõ òèïîâ ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, äëÿ áåãó�ùèõ âîëí).1056
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