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ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÀÖÈß Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÍÀ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÅÒßÕÑ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ *Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2009 ã.Èçó÷åíà êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà äâóõïîðîãîâîé ñèñòåìû ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ îñíîâíîé âåëè÷èíû z è âîòñóòñòâèå ñòîêà, ïîìåùåííîé íà áåçìàñøòàáíóþ ñåòü. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå âîçíèêàåò êðèòè-÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþùååñÿ íàáîðîì ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ìåòàñòàáèëüíûåñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîâîêóïíîñòü óñòîé÷èâûõ êëàñòåðîâ óçëîâ, çíà÷åíèÿ z íà êîòîðûõ áëèçêè êïîëîæèòåëüíîìó è îòðèöàòåëüíîìó ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì. Â èññëåäóåìîé ñèñòåìå âîçíèêàþò ëàâèíû,ïåðåâîäÿùèå åå èç îäíîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Îòñóòñòâèå ñòîêà ý��åêòèâíî çàìåíÿåò-ñÿ ïðîöåññîì àííèãèëÿöèè. Èçó÷åíà ñòàòèñòèêà ëàâèí â òàêîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå âîçìîæíîâîçíèêíîâåíèå ñàìîîðãàíèçîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.PACS: 89.75.Fb, 05.65.+b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,ïðîèñõîäÿùèõ íà ñëîæíûõ ñåòÿõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ðàñ�ñìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ìîãóò ñëóæèòü ìîäåëÿìèðÿäà âàæíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê ïåðåäà÷à èí�îð�ìàöèè â Èíòåðíåòå, ðàñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèé âêîðå ãîëîâíîãî ìîçãà, äîðîæíûé òðà�èê, ðàçâèòèåãîðîäîâ è ïðî÷åå. Â áîëüøåé ÷àñòè ðàáîò, ïîñâÿùåí�íûõ äèíàìèêå íà ñëîæíûõ ñåòÿõ, â êà÷åñòâå ìîäåëèñëîæíîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ðàñòóùàÿ, áåçìàñøòàá�íàÿ ñåòü. Òàêîé âûáîð îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áîëü�øèíñòâî ñåòåé, ïðèðîäíûõ èëè èñêóññòâåííî ñîçäàí�íûõ, ÿâëÿåòñÿ ðàñòóùèìè, ò. å. êîëè÷åñòâî óçëîâ âíèõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Â êà÷åñòâå ïðèìå�ðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ñåòü Èíòåðíåò, ê êîòîðîé åæå�äíåâíî ïîäêëþ÷àþòñÿ íîâûå ïîëüçîâàòåëè, òàêóþñîöèàëüíóþ ñåòü, êàê ñåòü òåëå�îííûõ êîíòàêòîâ,êîëè÷åñòâî íîìåðîâ â êîòîðîé ïîñòîÿííî óâåëè÷èâà�åòñÿ, ñåòü öèòèðóåìûõ íàó÷íûõ ðàáîò, ãäå êàæäàÿíîâàÿ ðàáîòà � äîáàâëåííûé óçåë, íåêîòîðûå áèî�ëîãè÷åñêèå ñåòè è ò. ä. Ìîäåëü áåçìàñøòàáíîé ñåòèèñïîëüçóåòñÿ ïîòîìó, ÷òî îíà ëó÷øå âñåãî îòðàæàåòâñå òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ ñå�*E-mail: savitska�inbox.ru, savitska�thd.pnpi.spb.ru

òåé, òàêèå êàê íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâÿçåéè íàëè÷èå õàáîâ (óçëîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñâÿçåé)(ñì. îáçîð [1℄ è ññûëêè ê íåìó).Îäíèì èç íàïðàâëåíèé íàçâàííûõ âûøå èññëå�äîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå êðèòè÷åñêîé äèíàìè�êè [2℄, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ, â ÷àñòíîñòè, èçó�÷åíèå ñàìîîðãàíèçîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿíà ñëîæíûõ ñåòÿõ [3; 4℄.Ïîä ñàìîîðãàíèçàöèåé â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìà�åòñÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñàìîñòîÿòåëüíî, ïîä âîç�äåéñòâèåì ìàëûõ âíåøíèõ âîçáóæäåíèé, íî áåç òî÷�íîé ïîäñòðîéêè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, ïðèõîäèòü âêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþùååñÿ ñàìîïîääåðæè�âàþùèìñÿ. Òàêîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà�áîð ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå â ïðîöåñ�ñå ýâîëþöèè ñèñòåìû ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà ïî�ñëå î÷åðåäíîãî âîçìóùåíèÿ. Ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ � ëàâèí.�àñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå ëà�âèí ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó [5℄.Îáùèìè ñâîéñòâàìè äëÿ ðåàëüíûõ ñàìîîðãàíè�çóþùèõñÿ ñèñòåì (êó÷à ïåñêà, äèñêðåòíûé ñâåðõïðî�âîäíèê) èëè îïèñûâàþùèõ èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå�ëåé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå. Ñèñòåìû, â êîòîðûõ âîç�ìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñàìîîðãàíèçàöèè, ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé íàáîð âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîéïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ è ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè, ò. å.1183



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009îñíîâíàÿ âåëè÷èíà (ýíåðãèÿ, òîê, ïåñ÷èíêè) ìîæåòïîêèäàòü ñèñòåìó (ïðîöåññ ñòîêà) ÷àùå âñåãî ÷åðåçãðàíè÷íûå ýëåìåíòû.�àíåå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñàìîîðãàíèçîâàííîå êðè�òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â òàêèõ�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ, êàê äèñêðåòíûå ñâåðõïðîâîä�íèêè (ìíîãîêîíòàêòíûå ÑÊÂÈÄû) [6; 7℄, êîòîðûåìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåóïîðÿäî÷åííóþ ðåøåòêó,ñîñòîÿùóþ èç áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõäæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ. Ëàâèíû íà íåé îáíàðó�æèâàþòñÿ êàê èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå [8℄èëè êàê âõîæäåíèå â íåå ìàãíèòíîãî ïîòîêà [7℄.Ìû òàêæå ïîêàçàëè [9℄, ÷òî â äèñêðåòíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêàõ, ïîìåùåííûõ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå,âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîãî êðèòè�÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äàæå ïðè çàêðûòûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó òîêîâ â êîíòàêòàõèìååòñÿ äâà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ: ïîëîæèòåëüíîå èîòðèöàòåëüíîå, è òîêè ðàçíûõ çíàêîâ ìîãóò àííèãè�ëèðîâàòü ìåæäó ñîáîé. Ïðîöåññ àííèãèëÿöèè â ýòîìñëó÷àå çàìåíÿåò ïðîöåññ ñòîêà. Òàêæå ñïåöè�èêîéäàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñóììàðíîå çíà÷å�íèå òîêà â ðåøåòêå âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ è ðàâíî íó�ëþ, à êîíòàêòû ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûìçíà÷åíèÿìè òîêîâ îáðàçóþò íà ðåøåòêå óñòîé÷èâûåêëàñòåðû.Òàêæå ìû ïîêàçàëè [10℄, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ�ùèå äèñêðåòíûé ñâåðõïðîâîäíèê, ìîãóò áûòü ñâåäå�íû ê àëãîðèòìàì, àíàëîãè÷íûì òåì, êîòîðûå îïèñû�âàþò ìîäåëü êó÷è ïåñêà [11℄ � îäíó èç íàèáîëåå ïî�ïóëÿðíûõ ìîäåëåé äëÿ èçó÷åíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äè�íàìèêè ñèñòåìû, îáëàäàþùåé îñíîâíûìè ÷åðòàìè,ïðèñóùèìè �èçè÷åñêîìó îáúåêòó � äèñêðåòíûìñâåðõïðîâîäíèêàì, è ïîìåùåííîé íà áåçìàñøòàá�íóþ ñåòü. Íàøà çàäà÷à � ñ�îðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ,ïðè êîòîðûõ â òàêîé ñèñòåìå, ïîìåùåííîé íà áåçìàñ�øòàáíóþ ñåòü, âîçíèêàåò ñàìîîðãàíèçîâàííîå êðèòè�÷åñêîå ñîñòîÿíèå.�àññìàòðèâàåìàÿ íàìè ñèñòåìà ñîñòîèò èç áîëü�øîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîðîãîâûõ ýëåìåí�òîâ, îáëàäàåò çàêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,è îñíîâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ â íåé èìååòäâà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ � ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöà�òåëüíîå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñèñòåìå âûïîëíÿåò�ñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ. Ñóììàðíîå çíà÷åíèå îñíîâíîéïåðåìåííîé ïî âñåì óçëàì ñåòè ñîõðàíÿåòñÿ ðàâíûìíóëþ. Êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ïîäîáíîé ñèñòåìû íàáåçìàñøòàáíîé ñåòè ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëàñü.Âî-ïåðâûõ, ìû ïîêàæåì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñëîæ�íóþ òîïîëîãèþ ñåòè, êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ñèñòå�

ìå âîçíèêàåò è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ìåòàñòà�áèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà ïî�ñðåäñòâîì ëàâèí. Êàê è â ñëó÷àå äèñêðåòíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ, â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ àííè�ãèëÿöèè, êîòîðûé è ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþñëîæíîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, ìûïðîäåìîíñòðèðóåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìåâîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîãî êðèòè�÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì êîíòðîëüçà êîëè÷åñòâîì óçëîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò àííè�ãèëÿöèÿ. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè äîëèòàêèõ óçëîâ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ýêñïîíåíöèàëü�íî-ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðî�ÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí ê ñòåïåííîìó. Ýòî ñâèäå�òåëüñòâóåò î ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå ñàìîîðãàíèçîâàí�íîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â êëàññè÷åñêîì ñìûñ�ëå [5℄.Ñòðóêòóðà íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Âðàçä. 2 êðàòêî ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿáåçìàñøòàáíîé ñåòè, ââåäåíû äè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàêðûòóþ ñèñòåìó íàñåòè, îáñóæäàþòñÿ èõ îñîáåííîñòè è ïðåäñòàâëå�íà ñèñòåìà ñâÿçàííûõ îòîáðàæåíèé, ê êîòîðûìñâîäÿòñÿ ýòè óðàâíåíèÿ. Ôèçè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿâîçìîæíîñòè òàêîãî óïðîùåíèÿ ñèñòåìû, à òàêæåòåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïåðåõîäà ê ñèñòåìå ñâÿ�çàííûõ îòîáðàæåíèé îáñóæäàþòñÿ â Ïðèëîæåíèè.Â ðàçä. 3 îïèñàíà ïðîöåäóðà èçó÷åíèÿ äèíàìèêèñèñòåìû, ïîìåùåííîé íà áåçìàñøòàáíóþ ñåòü, èïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ êðèòè÷åñêîå ñî�ñòîÿíèå. Â ðàçä. 4 ââåäåíà îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêàñèñòåìû � ðàçìåð ëàâèíû � è ðàññìîòðåíà ñòàòè�ñòèêà ýòîé âåëè÷èíû. �àçäåë 5 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþñòàòèñòèêè ðàçìåðîâ ëàâèí ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷å�ñòâå òî÷åê àííèãèëÿöèè â ñèñòåìå. Â Çàêëþ÷åíèèñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû, à òàêæåíàìå÷åíû äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèé.2. ÇÀÊ�ÛÒÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÀÁÅÇÌÀÑØÒÀÁÍÎÉ ÑÅÒÈ. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßËþáàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü óç�ëîâ, ñîåäèíåííûõ ñâÿçÿìè. ×èñëî ñâÿçåé óçëà â ñå�òè ðàâíî k (degree). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñòóùèå(íåðàâíîâåñíûå) ñåòè. Íîâûé óçåë ìîæåò áûòü ïðè�ñîåäèíåí ê óæå ñóùåñòâóþùåé ñåòè ðàçëè÷íûìè ñïî�ñîáàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòüñåòè, ïîñòðîåííûå ïóòåì ëèíåéíîãî ïðåèìóùåñòâåí�íîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óçåë äëÿ ïðè�ñîåäèíåíèÿ íîâîé ñâÿçè ê óæå ñóùåñòâóþùåé ñåòè â1184



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ : : :
1

2

�èñ. 1. Ôðàãìåíòû ñåòåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè-ÿìè ïàðàìåòðà m. Ñëåâà ñåòü äðåâîâèäíîé ñòðóê-òóðû (m = 1). Ñïðàâà ñåòü ñ m = 2, íà êîòîðîéâîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå çàìêíóòûõ òðàåêòîðèéìîìåíò âðåìåíè t âûáèðàëñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðî�ïîðöèîíàëüíîé �óíêöèè f(k; t) = k=2t. Ìû òàêæåðàññìàòðèâàëè ñåòè ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì ïàðà�ìåòðà m � ÷èñëà ñâÿçåé, ïðèíàäëåæàùèõ óçëó â ìî�ìåíò ðîæäåíèÿ.Ñåòü, ïîñòðîåííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ëè�íåéíîãî ïðåèìóùåñòâåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿåò�ñÿ áåçìàñøòàáíîé ñåòüþ, äëÿ íåå �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ k èìååò âèä [12℄P (k) == 8>><>>: 2m(m+ 1)k(k + 1)(k + 2) ; òî÷íîå ðåøåíèå,2m2k3 ; êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå.Åñëè íå áóäåò îãîâîðåíî îñîáî, òî áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü ñåòè ðàçìåðîì N = 10000 ñ ðàçëè÷íû�ìè çíà÷åíèÿìè m. Ñåòü  m = 1 îòëè÷àåòñÿ îò ñå�òåé  m > 1 äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé, íà êîòîðîéíåâîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé(ðèñ. 1). Òîïîëîãèÿ ñåòè, êàê ìû óâèäèì äàëåå, ñó�ùåñòâåííî âëèÿåò íà äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû íà íåé.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ íàøåé ìîäåëè çà�êðûòîé ñèñòåìû íà áåçìàñøòàáíîé ñåòè. Ñ êàæäûìóçëîì ñåòè ñâÿæåì ïåðåìåííóþ 'i, ãäå i � íîìåð óç�ëà, ê êîòîðîìó ïðèâÿçàíà äàííàÿ ïåðåìåííàÿ. Óçëûíóìåðóþòñÿ â ïîðÿäêå ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñåòè. Â êà�÷åñòâå ãàìèëüòîíèàíà, îïèñûâàþùåãî íàøó ñèñòåìó,âûáèðàåì ñëåäóþùèé:U('i) =Xi [V (1� os'i)� 2�Fi'i℄ ++ 12Xij Jij('i � 'j)2: (1)

Çäåñü Jij � ìàòðèöà ñâÿçíîñòè; Jij = 1, åñëè i-é èj-é óçëû ñâÿçàíû, Jij = 0, åñëè íå ñâÿçàíû. Îïèñàí�íàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ çàêðûòîé ñèñòåìîé. Çàìåòèì,÷òî îòêðûòàÿ ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé.�àìèëüòîíèàí âèäà (1) ìîæåò îïèñûâàòü íå òîëü�êî ìíîãîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄ, î êîòîðîì ãîâîðèëîñüâî Ââåäåíèè, íî òàêæå, íàïðèìåð, âîëíû çàðÿäîâîéïëîòíîñòè [13℄.Äèíàìèêà ïåðåìåííîé 'i îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùè�ìè äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè:d'idt = �1� �U('i)�'i ;V sin'i + � d'idt =Xj Jij('j � 'i) + 2�Fi: (2)Çäåñü V è � � ïàðàìåòðû ñèñòåìû, êîý��èöèåíòûJij , êàê ñêàçàíî âûøå, õàðàêòåðèçóþò íàëè÷èå èëèîòñóòñòâèå â ñåòè ñâÿçè ìåæäó i-ì è j-ì óçëàìè. Âíàøåì ñëó÷àå Jij = Jji. Ïðè ýòîì ñóììà âñåõ ñâÿ�çåé, èìåþùèõñÿ ó óçëà ïîä íîìåðîì i, ðàâíà ki, ò. å.Pj Jij = ki. Òîãäà èìååìV sin'i + � d'idt =Xj Jij'j � ki'i + 2�Fi: (3)Âåëè÷èíû Fi îïèñûâàþò âíåøíåå âîçäåéñòâèå íàñèñòåìó. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà âíåø�íåå âîçìóùåíèå ïðîèñõîäèò â îïðåäåëåííûõ óçëàõ,íàõîäÿùèõñÿ íà ¾ãðàíèöå¿ ñåòè. Îïðåäåëèì ãðàíè�öó ñåòè, êàê óçëû, â êîòîðûõ k = m. Èìåííî íàýòèõ óçëàõ ìû áóäåì èçìåíÿòü âåëè÷èíû Fi, ÷òîáûâîçáóäèòü â ñèñòåìå äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ. Íèæåïðîöåññ âîçìóùåíèÿ áóäåò îáñóæäåí áîëåå ïîäðîá�íî. Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ðàíåå ðàâíîâåñ�íûå ñåòè, òàêèå êàê êëàññè÷åñêèé ñëó÷àéíûé ãðà�,íå èìåþò ãðàíèö, îäíàêî äëÿ áåçìàñøòàáíîé ñåòèîïðåäåëåíèå ãðàíèöû êàê ñîâîêóïíîñòè óçëîâ, ó êî�òîðûõ ÷èñëî ñâÿçåé â ñåòè ðàâíî ÷èñëó ñâÿçåé ïðèðîæäåíèè óçëà, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì. Ýòîóçëû, ê êîòîðûì íå áûëî îñóùåñòâëåíî ïðèñîåäèíå�íèå. Ëîãè÷íîñòü äàííîãî îïðåäåëåíèÿ âèäíà èç ñõå�ìàòè÷åñêîãî ðèñóíêà ñåòè (ðèñ. 1), ãäå î÷åâèäíî, ÷òîóçëû 1 è 2 ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïàðàìåòð V � 1. Âýòîé ñèòóàöèè â ñèñòåìå ìîæíî ââåñòè äèñêðåòíîåâðåìÿ è ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ áîëåå óäîáíîé ïå�ðåìåííîé zi = V2� sin'i + �2� d'idt ;äèíàìèêà êîòîðîé áóäåò îïèñûâàòüñÿ íå ñèñòåìîéäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, à ñèñòåìîé îòîáðà�æåíèé èëè àëãîðèòìàìè, ïîäîáíûìè òàêîâûì äëÿ10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1185



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009ìîäåëè êó÷è ïåñêà [11℄. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òåõíè�êè ïåðåõîäà ê äèñêðåòíîìó âðåìåíè è ñèñòåìå îòîá�ðàæåíèé, à òàêæå åãî �èçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, äàíîâ Ïðèëîæåíèè, ñì. òàêæå [8℄.Âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ê äèñêðåò�íîìó âðåìåíè ñèñòåìà îòîáðàæåíèé âûãëÿäèò ñëå�äóþùèì îáðàçîì:zi(n+ 1)� zi(n) ==Xj Jij	(zj(n))� ki	(zi(n));zi(n+ 1)� zi(n) =Xj Jij	(zj(n))�� ki	(zi(n)) + [Fi(n+ 1)� Fi(n)℄: (4)Ïåðâîå óðàâíåíèå äàííîé ñèñòåìû ñïðàâåäëèâî äëÿâíóòðåííèõ óçëîâ ñåòè, âòîðîå � äëÿ óçëîâ íà ãðà�íèöå, ãäå ïðîèñõîäèò äîáàâëåíèå.Ôóíêöèÿ 	(z) èìååò âèä	(zi(n)) = �[zi � z+ ℄� �[�zi � z� ℄;ãäå z+ è (�z� ) � ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîåêðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ z (z� > 0).Èç óðàâíåíèé (4) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå âî âðåìå�íè ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé zi âûðàæàåòñÿ÷åðåç ñóììó èçìåíåíèé âíåøíèõ âîçäåéñòâèé:Xi [zi(n+ 1)� zi(n)℄ =Xi [Fi(n+ 1)� Fi(n)℄: (5)Îáñóäèì òåïåðü îñîáåííîñòè âîçìóùåíèÿ íàøåéñèñòåìû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîáëþäàëîñü ïîñòàâëåí�íîå íàìè óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ è ðàâåíñòâà íóëþ ñóì�ìàðíîãî çíà÷åíèÿ îñíîâíîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåí�íîé z, âûáåðåì äëÿ ñèñòåìû ñëåäóþùèå íà÷àëüíûåóñëîâèÿ: zi = Fi = 0. Äàëåå ðàçäåëèì ãðàíèöó íà¾ïîëîæèòåëüíóþ¿ è ¾îòðèöàòåëüíóþ¿ ÷àñòè. Äëÿýòîãî âûáåðåì ñëó÷àéíî n+b ¾ïîëîæèòåëüíûõ¿ óç�ëîâ ãðàíèöû, îñòàëüíûå n�b óçëîâ áóäóò ¾îòðèöà�òåëüíûìè¿. Íà ¾îòðèöàòåëüíûõ¿ óçëàõ âåëè÷èíûáóäóò ïîëó÷àòü îòðèöàòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ, íà ¾ïî�ëîæèòåëüíûõ¿ � ïîëîæèòåëüíûå. Êîëè÷åñòâî óçëîââ ¾ïîëîæèòåëüíîé¿ è ¾îòðèöàòåëüíîé¿ ÷àñòÿõ ãðà�íèö è âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ Fi áóäóò âûáèðàòüñÿ òàê,÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâîXi [Fi(n+ 1)� Fi(n)℄ = 0:Òîãäà ìû ïîëó÷èì, ÷òî ñóììàðíîå èçìåíåíèå âåëè�÷èíû z áóäåò ðàâíî íóëþ.Òàêèì îáðàçîì, ìû îïèñàëè áåçìàñøòàáíóþ ñåòü,îïðåäåëèëè åå ãðàíèöó è ïîìåñòèëè íà äàííóþ ñåòü

çàêðûòóþ ñèñòåìó, êîòîðóþ áóäåì èçó÷àòü. Ñèñ-òåìà îòîáðàæåíèé (4) íà áåçìàñøòàáíîé ñåòè ñî�õðàíÿåò îñíîâíûå ñâîéñòâà, êîòîðûìè îáëàäàëà ñè�ñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ìíîãîêîíòàêòíûéÑÊÂÈÄ. Ó íåå çàêðûòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñóì�ìàðíàÿ âåëè÷èíà îñíîâíîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåí�íîé ñîõðàíÿåòñÿ è ðàâíà íóëþ è ñàìà äèíàìè÷åñêàÿâåëè÷èíà z èìååò äâà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ: ïîëîæè�òåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå.3. ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈÇÀÊ�ÛÒÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅÑÎÑÒÎßÍÈÅ�àññìîòðèì òåïåðü ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíà�ìèêè îïèñàííîé íàìè çàêðûòîé ñèñòåìû íà ñåòè.Ìû âûáèðàåì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû òà�êîâûì, ÷òî âñå zi = Fi = 0.Äàëåå, âîçìóùàåì ñåòü, äîáàâëÿÿ âåëè÷èíó +�hê Fi â ñëó÷àéíî âûáðàííîì i-ì óçëå ¾ïîëîæèòåëü�íîé¿ ÷àñòè ãðàíèöû ñåòè è âåëè÷èíó ��h ê âåëè�÷èíå Fj â ñëó÷àéíî âûáðàííîì j-ì óçëå ¾îòðèöàòåëü�íîé¿ ÷àñòè ãðàíèöû ñåòè. Åñëè íå áóäåò îãîâîðåíîîñîáî, òî �h = 1. Â ðåçóëüòàòå, ñóììàðíîå äîáàâëå�íèå ðàâíÿåòñÿ íóëþ, êàê è â ñëó÷àå ìíîãîêîíòàêò�íîãî ÑÊÂÈÄà. Òàêèì îáðàçîì, øàã çà øàãîì ìûïðîâîäèì ¾íàêà÷êó¿ ïåðåìåííîé z â ñåòü.Êàê òîëüêî â îäíîì èç óçëîâ ñåòè ïåðåìåííàÿ ziâûéäåò èç èíòåðâàëà çíà÷åíèé �z� < zi < z+ , òî ñî�ãëàñíî îòîáðàæåíèÿì (4) ïðîèçîéäåò ñáðîñ íåñêîëü�êèõ åäèíèö ñ ýòîãî óçëà íà ñîñåäíèå óçëû zj , ñâÿ�çàííûå ñ íèì ki ñâÿçÿìè. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïðîöåññìîæíî îïèñàòü àëãîðèòìîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðè�âû÷íûì îïèñàíèåì äèíàìèêè ïðè èçó÷åíèè ñèñòåìñ ñàìîîðãàíèçàöèåé:zi > z+ )zi ! zi � ki;zj ! zj + 1;zi < �z� )zi ! zi + ki;zj ! zj � 1: (6)Ìû âèäèì, ÷òî äàííûé àëãîðèòì àíàëîãè÷åíàëãîðèòìó, îïèñûâàþùåìó, íàïðèìåð, ìîäåëü êó÷èïåñêà [11℄, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå âå�ëè÷èíû z ïðîèñõîäèò íå ïî ÷åòûðåì ñîñåäíèì êîí�òàêòàì, à ïî k ñâÿçÿì äàííîãî óçëà, è îñíîâíàÿ ïåðå�ìåííàÿ èìååò äâà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ: ïîëîæèòåëü�íîå è îòðèöàòåëüíîå.Èçìåíåíèå z â îäíîì èç óçëîâ (îñûïàíèå) ìîæåòâûçâàòü îñûïàíèå ñîñåäíèõ, çàïóñêàÿ òàêèì îáðà�çîì ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû äî�æèäàåìñÿ îêîí÷àíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ò. å.1186



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ : : :ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ âñåõ z âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî�z� < zi < z+ , à çàòåì âíîâü âîçìóùàåì ñèñòåìóíà ãðàíèöå ñïîñîáîì, îïèñàííûì âûøå.Ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî ïåðåõîäíîãî ïåðèî�äà â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿ�íèå. Óíèêàëüíîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî,íåñìîòðÿ íà ñëîæíóþ òîïîëîãèþ ñåòè è óñëîâèå ñî�õðàíåíèÿ íóëåâîãî ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ äèíàìè÷å�ñêîé ïåðåìåííîé, â ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò ïîëíîéàííèãèëÿöèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ âå�ëè÷èí, à îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå êëàñòåðû óçëîâ, âêîòîðûõ âåëè÷èíà z èìååò ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðè�öàòåëüíîå çíà÷åíèå.Ïðîöåññ àííèãèëÿöèè â ñèñòåìå ñïîñîáñòâóåò âîç�íèêíîâåíèþ è ïîääåðæàíèþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ, êîòîðîå ñîñòîèò èç íàáîðà ìåòàñòàáèëüíûõ ñî�ñòîÿíèé. Âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ èç îäíîãî ìåòàñòàáèëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ñîãëàñíî àëãîðèòìó (6),çíà÷åíèÿ z íà óçëàõ íåñêîëüêî �ëóêòóèðóþò, íîíå ìåíÿþò çíàêà â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ïå�ðåõîä ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ëàâèí, êîòîðûå îáíàðóæèâà�þòñÿ êàê êàñêàä èçìåíåíèé z íà óçëàõ.Ñòðóêòóðà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñîñòàâ�ëÿþùèõ âîçíèêàþùåå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, áåç�óñëîâíî, çàâèñèò îò ðàçäåëåíèÿ ãðàíèöû ñåòè íà¾ïîëîæèòåëüíóþ¿ è ¾îòðèöàòåëüíóþ¿ ÷àñòè. Íàïî�ìíèì, ÷òî ìû íàçûâàåì ãðàíèöåé óçëû ñ k = m èäåëèì ãðàíèöó íà n+b óçëîâ, êîòîðûå íàçûâàåì ¾ïî�ëîæèòåëüíûìè¿, è n�b óçëîâ, êîòîðûå íàçûâàåì ¾îò�ðèöàòåëüíûìè¿.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ¾ïîëîæèòåëü�íàÿ¿ è ¾îòðèöàòåëüíàÿ¿ ÷àñòè ãðàíèöû îäèíàêî�âû ïî êîëè÷åñòâó ïðèíàäëåæàùèõ ê íèì óçëîâ(n+b = n�b ), à ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå ïî�ðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ z ðàâíû (z+ = z� ). Âåëè÷èíàêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì,÷òîáû z� � kmax. Òàê ìû îòñåêàëè âîçìîæíîñòüâîçíèêíîâåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ â ñèñòåìå, ò. å.ñèòóàöèé, êîãäà â îäíîì óçëå âîçíèêëè áû öèêëè�÷åñêèå ¾ïåðåâîðîòû¿ âåëè÷èíû z ñëåäóþùåãî òèïà:zi > z+ , zi � ki < �z� . �àçìåð ñåòè N = 10000.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿâåëè÷èíû z â îäíîì èç ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé,ñîñòàâëÿþùèõ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâà�åìîé ñèñòåìû. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî ïî�ëîâèíà óçëîâ ðåøåòêè èìåþò z áëèçêîå ê ïîëîæè�òåëüíîìó êðèòè÷åñêîìó ïîðîãó, è òàêæå ïðèìåðíîïîëîâèíà óçëîâ èìåþò z áëèçêîå ê îòðèöàòåëüíîìóïîðîãó. Íåêîòîðîå íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî óçëîâ èìå�þò z áëèçêîå ê íóëþ.Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé çàêðûòîé ñèñòåìå íà áåç�
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�èñ. 2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû z â îä-íîì èç ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëÿþùèõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè n�b = n+b ,z+ = z� . Ôóíêöèÿ èìååò äâà ïèêà ïðèìåðíî îäèíà-êîâîé âûñîòû. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîëíîé àííè-ãèëÿöèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèézi íå ïðîèñõîäèò, à íà ñåòè �îðìèðóþòñÿ óñòîé÷è-âûå êëàñòåðû óçëîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöà-òåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ziìàñøòàáíîé ñåòè âîçíèêëî ñîñòîÿíèå, ïî ñòðóêòóðåïîäîáíîå ñàìîîðãàíèçîâàííîìó êðèòè÷åñêîìó ñîñòî�ÿíèþ. Òåïåðü íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, êàêèì îáðàçîìðàñïðåäåëåíû ðàçìåðû âîçíèêàþùèõ â íåì ëàâèí.4. ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ËÀÂÈÍ Â Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÌÑÎÑÒÎßÍÈÈÎñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñàìîîðãàíèçîâàííîãîêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð ëàâèíû, àêðèòåðèåì íàëè÷èÿ â ñèñòåìå ñàìîîðãàíèçàöèè �ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ âîçíèêàþùèõ âíåé ëàâèí [5℄. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ñòàòè�ñòèêó ëàâèí â çàêðûòîé ñèñòåìå, ïîìåùåííîé íà áåç�ìàñøòàáíóþ ñåòü.�àçìåðîì ëàâèíû s áóäåì íàçûâàòü ïîëíîå ÷èñëî¾îñûïàíèé¿, ò. å. àêòîâ, â êîòîðûõ âåëè÷èíà z âûõî�äèëà çà ïðåäåëû èíòåðâàëà �z� < zi < z+ çà âðåìÿëàâèíû. Ìîìåíòû âðåìåíè â òå÷åíèå ëàâèíû ñ íîìå�ðîì a áóäåì îáîçíà÷àòü na, ãäå a � íîìåð ëàâèíûèëè âîçìóùåíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ �èêòèâíûì âðå�ìåíåì â íàøåì ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ [8℄. Áóäåìíîðìèðîâàòü ýòó âåëè÷èíó íà ðàçìåð ñåòè N :s = 1N Xi;na ��[zi(na)� z+ ℄ + �[�zi(na)� z� ℄	 : (7)1187 10*
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�èñ. 3. Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí�(s) äëÿ ñåòåé ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðàm. Âèä �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â ñëó÷àåm = 1 îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òîâ ñåòè ñ m = 1 íåâîçìîæíî îáðàçîâàíèå çàìêíóòûõòðàåêòîðèé. Â ðåçóëüòàòå ëàâèíû ñòàíîâÿòñÿ çíà÷è-òåëüíî áîëüøå ïî ðàçìåðóÌû ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåì ðàçäåëåíèå ãðàíèöûíà ¾ïîëîæèòåëüíóþ¿ è ¾îòðèöàòåëüíóþ¿, ïðè ýòîìn+b = n�b , z+ = z� , �h = 1, N = 10000. Ïîñëå ïðèõî�äà ñèñòåìû â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìû ðàññ÷èòû�âàëè ðàçìåð êàæäîé âîçíèêàþùåé ëàâèíû ïî �îð�ìóëå (7), à çàòåì âû÷èñëÿëè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòèðàçìåðîâ ëàâèí. �àñ÷åòû äåëàëèñü ïî êîëè÷åñòâó ëà�âèí, ðàâíîìó ïðèìåðíî 106�107.Ìû ðàññìîòðåëè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàç�ìåðîâ ëàâèí íà ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé m(m = 1; 2; 6). �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Çäåñü ìû âïåðâûå ñòîëêíóëèñü ñ âëèÿíèåì òîïîëî�ãèè ñåòè íà äèíàìèêó íà íåé. Ïðè m = 1, êîãäà ñåòüèìååò äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó áåç çàìêíóòûõ òðàåê�òîðèé ðàçìåðû âîçíèêàþùèõ ëàâèí ãîðàçäî áîëüøå,÷åì ïðè m > 1. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íàäðåâîâèäíîé ñòðóêòóðå âåëè÷èíàì ïðîòèâîïîëîæ�íûõ çíàêîâ íåîáõîäèìî ¾ïðîéòè¿ áîëüøèé ïóòü äîìîìåíòà àííèãèëÿöèè, â òî âðåìÿ êàê íàëè÷èå â ñè�ñòåìå öèêëè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ýòîò ïóòü óêîðà÷è�âàåò. Â ñëó÷àÿõ æå, êîãäà m > 1, ïëîòíîñòè âåðî�ÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ äðóãîò äðóãà íå òîëüêî êà÷åñòâåííûì ïîâåäåíèåì, íî èêîëè÷åñòâåííî (ñì. ðèñ. 3).Äàëåå ìû ïðîâåëè àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ,ïîäáèðàÿ �óíêöèþ, êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîìîïèñûâàëà áû ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ëàâèí.Îêàçàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëà�
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�èñ. 4. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí �(s)äëÿ ñåòè ñ m = 2. Ïîëó÷åííûå ïóòåì êîìïüþòåðíî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûå �(s) õîðîøî îïèñûâàþòñÿ�óíêöèåé f(s) � s�2:2 exp(�s=0:001)âèí êàê äëÿ m = 1, òàê è äëÿ m > 1 íàèáîëåå òî÷íîîïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé âèäà [4℄�(s) � s�� exp(�s=s): (8)Ýòî âèäíî èç ðèñ. 4.Òàêèì îáðàçîì, îêàçàëîñü, ÷òî â òåõ óñëîâèÿõ, âêîòîðûõ ìû ðàññìàòðèâàëè ñèñòåìó, âîçíèêàþùåå âíåé êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîîðãàíè�çîâàííûì â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå [5℄.Îäíàêî ïîäîáíûé ý��åêò óæå íàáëþäàëñÿ ðà�íåå íà ìîäåëè òèïà êó÷è ïåñêà [14℄. Â ñëó÷àå, ðàñ�ñìîòðåííîì â ðàáîòå [14℄, ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷å�ñòâà òî÷åê ñòîêà â ñèñòåìå, (êàê óæå ãîâîðèëîñü,äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ àíàëîã ñòîêà � ïðîöåññ àííè�ãèëÿöèè) �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ëàâèíîòêëîíÿëàñü îò ñòåïåííîé è ïåðåõîäèëà ñíà÷àëà âýêñïîíåíöèàëüíî-ñòåïåííóþ, à çàòåì è â ýêñïîíåí�öèàëüíóþ. Ñîîòâåòñòâåííî â íàøåì ñëó÷àå îòêëîíå�íèå îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâ�ëåíî íàëè÷èåì ïðîöåññà àííèãèëÿöèè, êîòîðûé ìî�æåò ïðîèñõîäèòü ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì óçëå.Ïðîöåññ àííèãèëÿöèè â íàøåé ñèñòåìå ìîæåòáûòü äâóõ âèäîâ. Ïåðâûé âàðèàíò àííèãèëÿöèè ðå�àëèçóåòñÿ, êîãäà â îäèí è òîò æå óçåë ñ ñîñåäíèõ óç�ëîâ ïðèõîäÿò ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ åäè�íèöû. Òîãäà çíà÷åíèå z íà ýòîì óçëå íå èçìåíÿåòñÿ.Íî âîçìîæåí è äðóãîé âàðèàíò, êîãäà íà óçåë ñ áîëü�øèì ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì z ïðèõîäèò îòðèöà�òåëüíàÿ åäèíèöà. Çíà÷åíèå z íà óçëå óìåíüøàåòñÿçà ñ÷åò àííèãèëÿöèè ýòîé åäèíèöû ñ ïîëîæèòåëü�1188



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ : : :íîé, íàõîäÿùåéñÿ íà óçëå. Òàêîé òèï àííèãèëÿöèèìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ íà ëþáîì óçëå, ò. å. â ïðî�öåññ àííèãèëÿöèè ìîæåò áûòü âîâëå÷åíà ïðàêòè÷å�ñêè âñÿ ñåòü.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðè óìåíü�øåíèè ÷èñëà óçëîâ, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò àííèãè�ëÿöèÿ, âîçìîæíî, ïîëó÷èì ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèåðàçìåðîâ ëàâèí. Äëÿ ýòîãî íàì íåîáõîäèìî íàó÷èòü�ñÿ èçìåíÿòü ÷èñëî óçëîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò àí�íèãèëÿöèÿ, ÷åìó è áóäåò ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàç�äåë. 5. ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÎÌÀÍÍÈ�ÈËßÖÈÈ. ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÀÖÈßÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÎäíèì èç ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ÷èñëîì óçëîâ, âêîòîðûõ ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ, ìîæåò áûòü ñî�çäàíèå àñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû. Àñèììåòðèçàöèþìîæíî îñóùåñòâèòü, âçÿâ ðàçëè÷íûå ïîðîãîâûå çíà�÷åíèÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å�íèé z, íàïðèìåð, z� � z+ . Â ýòîì ñëó÷àå àííèãèëÿ�öèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü íà óçëàõ ñ áîëüøèìè îòðèöà�òåëüíûìè çíà÷åíèÿìè z. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí z áóäåòèìåòü ñëåäóþùèé âèä:P (z) = AÆ(z + z� ) +BÆ(z � z+ ): (9)Åå ãðà�èê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.Ñîãëàñíî íîðìèðîâêå �óíêöèè âåðîÿòíîñòè,A + B = 1, à ñîãëàñíî ñâîéñòâàì íàøåé ñèñòå�ìû, hzi = 0, ïîýòîìó ìû äîëæíû ïîëó÷èòü âêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
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�èñ. 5. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (9)
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�èñ. 6. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû z â îä-íîì èç ìåòàñòàáèëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé äëÿðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé z+ =z� è n�b =n+b = z+ =z� .Âåëè÷èíû ïèêîâ ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàêA=B = z+ =z� , ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîâåäåííûìèðàñ÷åòàìèA = z+z+ + z� ; B = z�z+ + z� : (10)Äàëåå ìû ïðîâåðèì òàêîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿïðîöåññîì àííèãèëÿöèè. �àññìîòðèì ñèñòåìó ñíà÷à�ëà â ñëó÷àå, êîãäà ãðàíèöà ïîäåëåíà íà ¾ïîëîæè�òåëüíóþ¿ è ¾îòðèöàòåëüíóþ¿ ÷àñòè òàêèì îáðàçîì,÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå n�b =n+b = z+ =z� .Ìû ðàññìàòðèâàåì äèíàìèêó ñèñòåìû â ïðåæ�íåì ðåæèìå (ñì. (4)). Â ðåçóëüòàòå ïîñëå íåêîòîðîãîïåðåõîäíîãî ïåðèîäà ñèñòåìà, êàê è ðàíåå, ïðèõîäèòâ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Âàæíûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå z â ýòîì ñëó÷àåïîä÷èíÿåòñÿ �îðìóëå (9) ñ âåëè÷èíàìè A è B, ñîâ�ïàäàþùèìè ñ âû÷èñëåííûìè âûøå (ðèñ. 6).Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ è â ñëó÷àå, åñ�ëè ìû, êàê è ðàíåå, ïîäåëèì ãðàíèöó ïîïîëàì, ò. å.ïîëîæèì n�b =n+b = 1 (ðèñ. 7).Ïåðåéäåì òåïåðü ê èçó÷åíèþ ñòàòèñòèêè ëàâèí âñëó÷àå àñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû. �àçìåð ëàâèíû âû�÷èñëÿåòñÿ ïî ïðåæíåé �îðìóëå. �àññìîòðèì ñíà÷à�ëà ñëó÷àé n�b =n+b = z+ =z� .Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ïðè óìåíüøåíèè ñîîòíîøå�íèÿ z+ =z� ïðîèñõîäèò ïëàâíîå óâåëè÷åíèå õàðàê�òåðíîãî çíà÷åíèÿ s è ïåðåõîä îò ýêñïîíåíöèàëü�íî-ñòåïåííîãî âèäà �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòèê ñòåïåííîìó.Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåì äâà ãðà�èêà (ðèñ. 9),êîòîðûå èëëþñòðèðóþò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ âåëè�÷èíû s. Ïðè z+ =z� = 0:4 èìååì s = 0:01, à ïðè1189
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 6, äëÿ ñëó÷àÿn�b =n+b = 1
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� z+ =z� = 0:20:40:60:81:0
�èñ. 8. Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí �(s)äëÿ ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè z+ =z�è n�b =n+b = z+ =z�z+ =z� = 0:2 çíà÷åíèå s óæå íàñòîëüêî âåëèêî,÷òî ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìîæíî ñ÷è�òàòü ñòåïåííûì.Îñîáåííî ÷åòêî èçìåíåíèÿ âèäíû, åñëè ñðàâ�íèòü ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí äëÿz+ =z� = 1 è z+ =z� = 0:01, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 10. Åñëè äëÿ z+ =z� = 1 âåëè÷èíà s = 0:001, òîäëÿ ñëó÷àÿ z+ =z� = 0:01 ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàç�ìåðîâ ëàâèí ìîæåò áûòü îïèñàíà ñòåïåííîé �óíêöè�åé âïëîòü äî âåëè÷èíû s = 0:2 (ñì. ðèñ. 10).Ê ñîæàëåíèþ, ïðè äåëåíèè ãðàíèöû ñåòè ïîïî�ëàì, ïîäîáíîé ÿðêîé êàðòèíû íå âîçíèêàåò, à ïðîèñ�õîäèò ëèøü èçìåíåíèå âåëè÷èíû õàðàêòåðíîãî ðàç�
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�èñ. 9. Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí�(s) äëÿ ñëó÷àåâ: à � z+ =z� = 0:4, �óíêöèÿf(s) � s�2:5 exp(�s=0:01) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíè-åì ñòåïåííîé è ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèé; á �z+ =z� = 0:2, �óíêöèÿ f(s) � s�2:4 ÿâëÿåòñÿ ñòå-ïåííîéìåðà ëàâèíû s. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòèîñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó ïðîèçâåäåíèåì ñòåïåííîé èýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèé, êàê âèäíî èç ðèñ. 11.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíà äèíàìèêà çàêðû�òîé ñèñòåìû, ïîìåùåííîé íà áåçìàñøòàáíóþ ñåòü.Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ. Âçàèìîäåéñòâèå îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïî ñâÿçÿì ìåæäó óçëàìè ñåòè, à îñíîâíàÿäèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ z èìååò äâà ïîðîãîâûõçíà÷åíèÿ: ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå. Ñóììàð�íîå çíà÷åíèå îñíîâíîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé ñî�õðàíÿåòñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû è ðàâíî íó�ëþ. Âñå ýòè ñâîéñòâà óíàñëåäîâàíû ðàññìîòðåííîéñèñòåìîé îò åå �èçè÷åñêîãî àíàëîãà � ìíîãîêîí�1190



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ : : :
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�èñ. 10. Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí�(s) äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ z+ =z� ,êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàëè. ×åòêî âèäåí ïåðåõîä îòýêñïîíåíöèàëüíî-ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê ñòå-ïåííîìóòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà, ïîìåùåííîãî âî âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå [6℄, êîòîðîå íå ìîæåò èíäóöèðîâàòü â ñèñòå�ìå íåíóëåâîé ñóììàðíûé òîê.Öåëüþ ðàáîòû áûëî îáíàðóæåíèå â èçó÷àåìîéñèñòåìå ñàìîîðãàíèçîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Òàêîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ìå�òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå â ïðîöåññå ýâîëþ�öèè ñèñòåìû ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà ïîñëå î÷åðåä�íîãî âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû. Ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ � ëàâèí. �àñ�ïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå ëàâèíïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó.Ñèñòåìà ðàññìàòðèâàëàñü â ðåæèìå, êîòîðûéîáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåì ñ ñàìî�îðãàíèçîâàííûì êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì. Îíà ïîä�âåðãàëàñü âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì ÷åðåç ãðàíè÷íûåòî÷êè ñåòè, â êîòîðûõ k = m, ïðè ýòîì çà êàæäûéøàã â ñèñòåìó äîáàâëÿåòñÿ íóëåâîå ñóììàðíîå çíà�÷åíèå z. Ýòî îáåñïå÷èâàëîñü òåì �àêòîì, ÷òî n+b óç�ëîâ íà ãðàíèöå ñåòè îáúÿâëÿëèñü ¾ïîëîæèòåëüíû�ìè¿ è â îäèí èç íèõ, âûáðàííûé ñëó÷àéíî, äîáàâ�ëÿëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà z, à îñòàëüíûå n�bóçëîâ îáúÿâëÿëèñü ¾îòðèöàòåëüíûìè¿ è â îäèí èçíèõ äîáàâëÿëàñü òàêàÿ æå, íî îòðèöàòåëüíàÿ âåëè�÷èíà z. Èçìåíåíèå z ïîðîæäàëî ëàâèíó. Ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ ëàâèíû ñèñòåìà âîçáóæäàëàñü âíîâü è òàêäàëåå. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íåîðäèíàðíûå ðå�çóëüòàòû.1. Ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà çàêðûòàÿ ñèñòå�ìà äîñòèãàëà êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íà
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�èñ. 11. Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëà-âèí �(s) äëÿ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè îòíîøåíè-ÿìè z+ =z� è n+b = n�b . Íà ðèñ. á âèäíî,÷òî äàæå ïðè z+ =z� = 0:2 ïëîòíîñòü âåðîÿò-íîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé. Ôóíêöèÿf(s) � s�1:9 exp(�s=0:03)îïðåäåëåííîé ÷àñòè óçëîâ ñèñòåìû îñíîâíàÿ äèíà�ìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ z áûëà áëèçêà ê ïîëîæèòåëü�íîìó ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ, à íà îñòàâøåéñÿ ÷àñòè �ê îòðèöàòåëüíîìó. Ïðèìå÷àòåëüíûì �àêòîì ÿâëÿ�åòñÿ òî, ÷òî áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû íå ïðî�èñõîäèëî ïîëíîé àííèãèëÿöèè ïîëîæèòåëüíûõ è îò�ðèöàòåëüíûõ âåëè÷èí, à îáðàçîâûâàëèñü ãðóïïû óç�ëîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíè�ÿìè z. �àñïðåäåëåíèå ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü�íûõ âåëè÷èí z çàâèñåëî îò ñîîòíîøåíèÿ çíà÷åíèéïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ïîðîãîâ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: n�=n+ � z+ =z� , ãäå n� � êîëè÷åñòâîóçëîâ ñåòè ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çíà�÷åíèåì z.1191



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 20092. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìà ìèãðèðîâàëà ïîáîëüøîìó ÷èñëó ìåòàñòàáèëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ñîñòî�ÿíèé. Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ê äðóãîìó çíà÷åíèÿ z íà óçëàõ �ëóêòóè�ðîâàëè, íî ðàçðóøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåïðîèñõîäèëî.Òàêèì îáðàçîì, â çàêðûòîé ñèñòåìå âîçíèêëîñîñòîÿíèå, ïîäîáíîå ñàìîîðãàíèçîâàííîìó. Åãî ðåà�ëèçàöèÿ ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðî�öåññà àííèãèëÿöèè, êîòîðûé çàìåíèë ïðîöåññ ñòî�êà îñíîâíîé âåëè÷èíû, îáåñïå÷èâàþùèé ñóùåñòâî�âàíèå ñàìîîðãàíèçîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿâ îòêðûòûõ ñèñòåìàõ.3. Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ëàâèí, âîç�íèêàþùèõ â èçó÷àåìîé ñèñòåìå, áûëî óñòàíîâëå�íî, ÷òî ðàçìåðû âîçíèêàþùèõ ëàâèí ìîãóò äåìîí�ñòðèðîâàòü ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå òîëüêî â ñëó�÷àå àñèììåòðè÷íîé ïî âåëè÷èíå ïîðîãîâ (z+ 6= z� )ñèñòåìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñàìîîðãàíè�çîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïðèóñëîâèè, ÷òî îäèí èç ïîðîãîâ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å�íèþ íà ïîðÿäîê áîëüøå èëè ìåíüøå äðóãîãî (íàïðè�ìåð, z+ =z� < 0:1). Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâî ¾ïîëîæè�òåëüíûõ¿ è ¾îòðèöàòåëüíûõ¿ óçëîâ ãðàíèöû òàêæåäîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèþ n�b =n+b = z+ =z� .4. Â ñëó÷àå äðóãîãî ðàçáèåíèÿ ãðàíèöû èëè èíûõñîîòíîøåíèé ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ðàçìåðîâ ëàâèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèç�âåäåíèå ñòåïåííîé è ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèé:�(s) � s�� exp(�s=s): (11)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â çàêðûòîé ñè�ñòåìå íà áåçìàñøòàáíîé ñåòè âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿñàìîîðãàíèçîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â åãîêëàññè÷åñêîì îïðåäåëåíèè [5℄.Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ÿâ�ëÿåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè òîïîëîãèè ñåòè íà ðåàëèçà�öèþ ñàìîîðãàíèçîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿâ íåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�è�çèêà¿, �îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Cèëüíî êîððå�ëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàë�ëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿,�îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Íåéòðîííàÿ �èçèêà¿è �ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00314-à).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ×òîáû ñîâåðøèòü ïåðåõîä ê äèñêðåòíîìó âðåìå�íè ïðè V � 1, ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþzi = V2� sin'i + �2� d'idt :Äëÿ íåå ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ïåðåïèøåòñÿ â ñëåäó�þùåì âèäå: zi = z sin'i + �2� d'idt ;zi =Xj Jij 'j2� � ki 'i2� + Fi; (A.1)ãäå z = V=2�.Çàìåòèì, ÷òî ïåðâîå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (A.1)îáëàäàåò ðÿäîì èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ. Â ñëó÷àå, êîãäàzi � z, ïåðåìåííàÿ 'i íå èçìåíÿåòñÿ (d'i=dt = 0). Âñëó÷àå æå, êîãäà zi > z, åñëè V � 1 è jzi� zj � z,òî ïåðåìåííàÿ 'i ñíà÷àëà ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ íà èí�òåðâàëå âðåìåíè T � � íà âåëè÷èíó, ïðèìåðíî ðàâ�íóþ 1=V , à çàòåì äåëàåò ðåçêèé ñêà÷îê çà âðåìÿ� . Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì èçìåíåíèåì ýòîé ïåðåìåííîé,ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü åå ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé'i � 2�qi + �=2, ãäå qi � öåëîå ÷èñëî. Òîãäà óðàâíå�íèÿ ïðèìóò âèäzi = z sin'i + �2� d'idt ;zi =Xj Jijqj � kiqi + Fi;qi = Int�'i2� + 14� ; (A.2)ãäå Int(x) � öåëàÿ ÷àñòü x.Óðàâíåíèÿ (A.2) ïðîùå, ÷åì óðàâíåíèÿ (A.1), ïî�ñêîëüêó â íèõ ïåðåìåííûå 'i íå âçàèìîäåéñòâóþò.�àññìîòðèì ðåøåíèå ïîëó÷åííîé óïðîùåííîé ñèñòå�ìû óðàâíåíèé. Äëÿ íà÷àëà ïðîñëåäèì çà ýâîëþöèåéïåðåìåííîé 'i0 íà êîíêðåòíîì óçëå i0. Ïóñòü íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ òàêîâû, ÷òî Fi = Int(z) = K < z èïåðåìåííûå íà âñåõ óçëàõ'0 = arsin 2�KV � �2 �s2�1� 2�KV �;òîãäà âñå qi = 0.Äàëåå, ïóñòü íà âûáðàííîì íàìè óçëå i0 âåëè÷è�íà F óâåëè÷èòñÿ íà åäèíèöó, ò. å. Fi0 = K+1. Òîãäàïîëó÷èì, ÷òî zi0 ! zi0+1, ò. å. z ïðåâûñèëî êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå, à çíà÷èò, d'i0=dt > 0. Òåïåðü ðåøåíèå1192



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ : : :äëÿ 'i0 ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ñèñòåìû (A.2). Ïðè�ìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì äàííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî ïåðåìåííàÿ ' çà âðåìÿT = 2��s2�K + 1z � 1� � �îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, à çàòåì ðåçêî ìå�íÿåòñÿ íà 2� çà âðåìÿ � . Â ìîìåíò ñêà÷êà ïðîèñõî�äèò èçìåíåíèå qi0 ! qi0 + 1 è, ñëåäîâàòåëüíî,zi0 ! zi0 � ki0 ; zj0 ! zj0 + 1; (A.3)ãäå èíäåêñ j0 îáîçíà÷àåò âñå óçëû, ñ êîòîðûìè ñâÿ�çàí óçåë i0.Ïåðåéäåì òåïåðü îò îäíîãî óçëà êî âñåé ñåòè.Èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ñëîæíîñòü ïðè ïåðåõîäå ê äèñ�êðåòíîìó âðåìåíè. Äåëî â òîì, ÷òî âðåìÿ ìåäëåí�íîãî èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé ', îáîçíà÷àåìîå T , ðàç�ëè÷íî äëÿ ðàçëè÷íûõ óçëîâ, ïîñêîëüêó çàâèñèò îòñîñòîÿíèÿ ñàìîé ïåðåìåííîé íà äàííîì óçëå è íàòåõ, ñ êîòîðûìè ýòîò óçåë ñâÿçàí. Îäíàêî ìû ñäå�ëàåì ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî âðåìÿ îäèíàêîâî äëÿâñåé ñåòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ââåñòè â ñèñòåìåäèñêðåòíîå âðåìÿ tn = Tn. Òîãäà äëÿ ïåðåìåííîé ziìîæíî áóäåò çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ñâÿçàí�íûõ îòîáðàæåíèé:zi(n+ 1)� zi(n) =Xj Jij	(zj(n))�� ki	(zi(n)) + [Fi(n+ 1)� Fi(n)℄;	(zi(n)) = �[zi � z+ ℄� �[�zi � z� ℄: (A.4)Çàìåòèì, ÷òî ìû ââåëè åùå îäíî îáîáùåíèå, àèìåííî, â �óíêöèè 	(z) ó÷ëè, ÷òî ïåðåìåííàÿ z ñî�ãëàñíî îïðåäåëåíèþ èìååò äâà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ:ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå, è ïåðåìåííàÿ ' áó�äåò èçìåíÿòüñÿ óæå îïèñàííûì ïóòåì, êàê ïðè ïðå�âûøåíèè ïîëîæèòåëüíîãî ïîðîãà, òàê è â ñëó÷àå, åñ�ëè zi < �z� . Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå â îòîáðàæåíèÿõçíàê ¾ïëþñ¿ èçìåíèòñÿ íà ¾ìèíóñ¿.
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