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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÑÈÑÒÅÌÛ �ÅÀÊÖÈß�ÄÈÔÔÓÇÈß.ÀÌÏËÈÒÓÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÅ. Ï. Çåìñêîâ *Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð èì. À. À. Äîðîäíèöûíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2012 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà òèïà ðåàêöèÿ�äè��óçèÿ ñ íåëèíåéíûì äè��óçèîííûì ÷ëåíîì. Â ðàìêàõ íåëè-íåéíîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ñèñòåìà îáíàðóæèâàåò íåóñòîé÷è-âîñòè Õîï�à è Òüþðèíãà. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ñòðóêòóð Òüþðèíãà ïðè ñâåðõ- è ïîäêðèòè÷åñêîé âèäàõíåóñòîé÷èâîñòè äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ðåàêöèÿ�äè��óçèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓðàâíåíèÿ ðåàêöèÿ�äè��óçèÿ ìàòåìàòè÷åñêèîïèñûâàþò ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðà�íåíèÿ àâòîâîëí è îáðàçîâàíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñòðóê�òóð â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ [1, 2℄. Ñòðóêòóðû â òà�êèõ ñèñòåìàõ îáðàçóþòñÿ ïðè íåóñòîé÷èâîñòè Òüþ�ðèíãà [3, 4℄ (Turing) â ðåçóëüòàòå ïîòåðè óñòîé÷è�âîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè äîñòèæå�íèè óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì íåêîòîðîãî êðèòè�÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷�êè äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû âìåñòî èñõîäíî�ãî ðåàêöèîííî-äè��óçèîííîãî �îðìàëèçìà âîçìîæ�íî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä íà îñíîâå òàê íàçûâàåìûõàìïëèòóäíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòåñëàáîíåëèíåéíîãî àíàëèçà [4�8℄. Âî ìíîãèõ ñëó÷à�ÿõ [3; 9; 10℄ îäíàêî, êîý��èöèåíò äè��óçèè íå ÿâ�ëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ýòî ìîæåò èìåòü ìå�ñòî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ñèñòåì,êîãäà êîý��èöèåíò çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèé ó÷àñò�âóþùèõ â ðåàêöèè ðåàãåíòîâ [3, 11, 12℄. Ïîñêîëüêóíåóñòîé÷èâîñòü Òüþðèíãà ÿâëÿåòñÿ äè��óçèîííîéíåóñòîé÷èâîñòüþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èññëå�äîâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöè�åíòîâ äè��óçèè íà òàêóþ áè�óðêàöèþ. Öåëüþ íà�ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñëàáîíåëèíåé�íîãî àíàëèçà ñèñòåì ðåàêöèÿ�äè��óçèÿ [5℄ ê ìîäå�ëÿì ñ íåëèíåéíûì äè��óçèîííûì ÷ëåíîì [11℄. Äëÿïðîñòîòû è îïðåäåëåííîñòè â ðàáîòå áóäåò èñïîëü�çîâàíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè���óçèè îò êîíöåíòðàöèè. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðåä�*E-mail: zemskov�

as.ru, e.p.zemskov�gmail.
om

ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîëæåíèå ðàáîòû [13℄. Òàêèì îá�ðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ðåàêöèîííî-äè��óçèîííàÿñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âåêòîðíûì óðàâíå�íèåì: �Z�t = F(Z) + ��r �(D+QZ)�Z�r � : (1)Çäåñü n-ìåðíûå âåêòîðû Z è F îáîçíà÷àþò ñîîò�âåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò è ðåàêöèîííûå�óíêöèè, à D+QZ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó êî�ý��èöèåíòîâ äè��óçèè, â êîòîðîé D è Q ñ÷èòàþò�ñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè.Àìïëèòóäíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àþùååñÿ â ðåçóëü�òàòå ñëàáîíåëèíåéíîãî àíàëèçà ñèñòåìû (1), èìååòâèä �W�T = �W + gjW j2W +D�2W�R2 ; (2)â êîòîðîì �óíêöèÿ W = W (T;R) ÿâëÿåòñÿ êîì�ïëåêñíîé àìïëèòóäîé. Â ðàáîòå áóäóò âû÷èñëåíûêîý��èöèåíòû �; g è D â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà îá�íàðóæèâàåò íåóñòîé÷èâîñòü Õîï�à (Hopf) èëè Òüþ�ðèíãà [3, 4℄.2. ÑËÀÁÎÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÏðè ñëàáîíåëèíåéíîì àíàëèçå ââîäèòñÿ îòêëîíå�íèå (âîçìóùåíèå) X = Z � Z0 îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ Z0, óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâíåíèþ F(Z0) = 0.Ïðè ýòîì ñèñòåìà (1) ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿäñëåäóþùèì îáðàçîì:824



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Íåëèíåéíûé àíàëèç ñèñòåìû ðåàêöèÿ�äè��óçèÿ : : :�X�t = LX+MXX+NXXX++Q��X�r �2 +QX�2X�r2 ; (3)ãäå â ðàçëîæåíèè óäåðæàíû ÷ëåíû äî òðåòüåãî ïî�ðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Â ëèíåéíîì îïåðàòîðåL = J+ (D+QZ0) �2�r2 � J+ D̂ �2�r2 (4)ìàòðèöà J ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿêîáèàí. Êâàäðàòè÷�íûéMXX (ãåññèàí) è êóáè÷íûéNXXX ÷ëåíû èìå�þò âèä [5℄(MXX)m = 12! nXp;q=1 �2Fm(Z)�Zp�Zq ����Z=Z0 XpXq;p; q;m = 1; 2; : : : ; n; (5)
(NXXX)m = 13! nXp;q;s=1 �3Fm(Z)�Zp�Zq�Zs ����Z=Z0 ��XpXqXs; p; q; s;m = 1; 2; : : : ; n: (6)Íà ñëåäóþùåì øàãå ââîäÿòñÿ íîâûå, ñêåéëèíãî�âûå, âðåìåíí�àÿ T è ïðîñòðàíñòâåííàÿ R ïåðåìåí�íûå, ñâÿçàííûå ñî ñòàðûìè ïåðåìåííûìè ïîñðåä�ñòâîì ñîîòíîøåíèé T = �t è R = �1=2r. Ìå�ðà ñêåéëèíãà � âûáèðàåòñÿ êàê îòíîøåíèå � == (� � �
rit)=�
rit, ãäå � ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèìïàðàìåòðîì ñèñòåìû ñ íåêîòîðûì êðèòè÷åñêèì çíà�÷åíèåì �
rit, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà òåðÿåò óñòîé÷è�âîñòü. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè èïðîñòðàíñòâó ïðåîáðàçóþòñÿ êàê [4℄��t ! ��t + � ��T ; ��r ! ��r + �1=2 ��R; (7)à ðàçëîæåíèå îïåðàòîðîâ H = fJ;M;Ng â ðÿä ïîñòåïåíÿì � åñòü [5℄H = H0 + �H1 + �2H2 + : : : ; (8)â òî âðåìÿ êàê âîçìóùåíèå X ðàñêëàäûâàåòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì [5℄:X = �1=2X1 + �X2 + �3=2X3 + : : : (9)Ïîäñòàíîâêà âñåõ ðàçëîæåíèé â (3) è êîìïîíîâ�êà ÷ëåíîâ ñ îäèíàêîâûìè ñòåïåíÿìè � äàåò íàáîðóðàâíåíèé� ��t � L0�Xl = Bl; l = 1; 2; : : : (10)

Çäåñü L0 = J0 + D̂�2=�r2, ãäå ÿêîáèàí íóëåâîãî ïî�ðÿäêà âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (8) ïðèìå�íèòåëüíî ê ÿêîáèàíó êàê J0 = Jj�=0, à ïåðâûå òðèïðàâûå ÷àñòè (10), îòâå÷àþùèå ñîîòâåòñòâåííî ïðà�âûì ÷àñòÿì ïðè ÷ëåíàõ ñî ñòåïåíÿìè �1=2, � è �3=2,èìåþò âèä B1 = 0 (äàåò ëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿâîçìóùåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà X1),B2 = 2D̂�2X1�r�R +M0X1X1 ++Q��X1�r �2 +QX1 �2X1�r2 ; (11)B3 = ��X1�T + J1X1 + D̂�2X1�R2 + 2D̂�2X2�r�R ++ 2M0X1X2 +N0X1X1X1 ++ 2Q�X1�r �X2�r + 2Q�X1�r �X1�R ++QX1 �2X2�r2 +QX2 �2X1�r2 + 2QX1 �2X1�r�R: (12)Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ÿêîáèàí ïåðâîãî ïîðÿäêàâû÷èñëÿåòñÿ òàêæå èñõîäÿ èç (8): J1 = (dJ=d�)�=0.Êóáè÷åñêîå àìïëèòóäíîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿèç óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè [14℄ äëÿ òðåòüåãî ïîðÿäêàðàçëîæåíèÿ [5℄, U�B(1)3 = 0, ãäå U� îáîçíà÷àåò ëå�âûé ñîáñòâåííûé âåêòîð (âåêòîð-ñòðîêà) ìàòðèöûL0, à âåðõíèé èíäåêñ "1" ïðè B3 ïîêàçûâàåò, ÷òîóäåðæèâàþòñÿ òîëüêî ÷ëåíû ñ ïåðâîé ãàðìîíèêîé.Äàëüíåéøèå øàãè òðåáóþò çíàíèÿ êîíêðåòíîé �îð�ìû âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òèïà íåóñòîé�÷èâîñòè. Â ñèñòåìàõ ðåàêöèÿ�äè��óçèÿ îñíîâíûìèòèïàìè ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâîñòè Õîï�à è Òüþðèí�ãà [3, 4℄. 2.1. Íåóñòîé÷èâîñòü Õîï�àÄëÿ íåóñòîé÷èâîñòè Õîï�à, âîçíèêàþùåé ïðèäîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷àñ�òîòû !
, âîçìóùåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ êàê [5℄X1 = UWei!
t + �U �We�i!
t; i2 = �1; (13)ãäåU åñòü ïðàâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð (âåêòîð-ñòîë-áåö) ìàòðèöû L0, à ÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò êîì�ïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Çäåñü íåîáõîäèìî ïîìíèòü,÷òî ñîáñòâåííûå âåêòîðû çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñè�ñòåìû (1), íî íå çàâèñÿò îò r; t; R è T .Âîçìóùåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà ñîäåðæèò íóëåâûå,ïåðâûå è âòîðûå ãàðìîíèêè, ò. å. [5℄X2 = V̂0 +V1ei!
t +V2e2i!
t ++ �V1e�i!
t + �V2e�2i!
t: (14)825



Å. Ï. Çåìñêîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012Ïðè ýòîì âåêòîðû V ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè àìïëè�òóä W è �W è íå çàâèñÿò îò r è T . Îíè ìîãóò áûòüíàéäåíû èç óðàâíåíèÿ äëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ðàçëî�æåíèÿ (10) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (11).Ïîñêîëüêó âîçìóùåíèÿ X1 è X2 íå çàâèñÿò îò r,ïðàâûå ÷àñòè (11) è (12) ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè ñîîò�âåòñòâåííî B2 =M0X1X1; (15)B3 = ��X1�T + J1X1 + D̂�2X1�R2 ++ 2M0X1X2 +N0X1X1X1: (16)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ �îðìó�ëàìè, ïîëó÷åííûìè Êóðàìîòî (Kuramoto) [5℄, åñëè âïîñëåäíèõ ïðîâåñòè çàìåíó D! D̂, ò. å. ïîëó÷àåòñÿàìïëèòóäíîå óðàâíåíèåU�U�W�T = �W + gjW j2W +D�2W�R2 (17)ñ êîý��èöèåíòàìèD = U�D̂U;g = 2U�M0UV0 + 2U�M0 �UV+ + 3U�N0UU �U;� = U�J1U:2.2. Íåóñòîé÷èâîñòü ÒüþðèíãàÂ ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòè Òüþðèíãà ñ ñîîòâåò�ñòâóþùèì êðèòè÷åñêèì âîëíîâûì âåêòîðîì k
 âîç�ìóùåíèÿ èìåþò ñõîæèé ñî ñëó÷àåì Õîï�à âèä:X1 = UWeik
r + �U �We�ik
r; (18)X2 = V̂0 +V1eik
r +V2e2ik
r ++ �V1e�ik
r + �V2e�2ik
r: (19)Òåïåðü â ñèëó èõ çàâèñèìîñòè îò r âòîðîé ïîðÿäîêðàçëîæåíèÿ äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:V̂0 = �2J�10 M0U �UjW j2 � V0jW j2; (20)V2 = �(J0 � 4k2
D̂)�1(M0UU�� 2k2
QUU)W 2 � V+W 2: (21)Âåêòîð V1 è, êàê ñëåäñòâèå, D îïðåäåëÿþòñÿ îñîáî,÷òî áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ ñëó÷àÿ äâóõêîì�ïîíåíòíîé ñèñòåìû íèæå.

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäíîå óðàâíåíèå èìååòñëåäóþùèå êîý��èöèåíòû:� = U�J1U; (22)ïî ñòðóêòóðå ñîâïàäàþùèé ñ �îðìóëîé â ñëó÷àåíåóñòîé÷èâîñòè Õîï�à, íî â ñèëó ïðîñòðàíñòâåííîéçàâèñèìîñòè L0 ïðè íåóñòîé÷èâîñòè Òüþðèíãà èìå�þùèé îòëè÷íûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû, èg = 2U�M0UV0+2U�M0 �UV++3U�N0UU �U�� k2
U�QV0U� k2
U�QV+ �U: (23)Ôàêòè÷åñêè, âñå Q-âêëàäû â (23) îáåñïå÷èâà�þòñÿ ÷ëåíîì QX2(�2X1=�r2) èç (12), ïîñêîëü�êó âêëàäû äëÿ ïåðâûõ ãàðìîíèê â ÷ëåíàõ2Q(�X1=�r)(�X2=�r) è QX1(�2X2=�r2) âçàèì�íî óíè÷òîæàþòñÿ, à äâà êâàäðàòè÷íûõ ïî X1 ÷ëåíà2Q(�X1=�r)(�X1=�R) è 2QX1(�2X1=�r�R) íåñîäåðæàò ïåðâûõ ãàðìîíèê âîîáùå.3. ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀÂ ýòîì ðàçäåëå àíàëèç áóäåò ïðèìåíåí ê ïðî�èçâîëüíîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå â ñëó÷àåíåóñòîé÷èâîñòè Òüþðèíãà. Ìàòðèöû D è Q âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëàãàþòñÿ äèàãîíàëüíûìè, ò. å.ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:�u�t = F1(u; v) +D11 �2u�r2 +Q11 ��r �u�u�r� ;�v�t = F2(u; v) +D22 �2v�r2 +Q22 ��r �v �v�r� : (24)Ñîáñòâåííûå âåêòîðû èìåþò âèäU = � 1�� eik
r; U� = 11 + �� (1; �) eik
r; (25)ãäå � = � L̂011L̂012 = � L̂021L̂022 ; � = � L̂011L̂021 = � L̂012L̂022 (26)è L̂0mn = J0mn � k2
D̂nnÆmn; m; n = 1; 2: (27)Çäåñü J0mn � ýëåìåíòû ÿêîáèàíà J0, à Æmn = 1 ïðèm = n è Æmn = 0 ïðè m 6= n. Ñëåäîâàòåëüíî,D̂11 = D11 +Q11u0; D̂22 = D22 +Q22v0;ãäå u0 è v0 óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó F1(u0; v0) == F2(u0; v0) = 0.826



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Íåëèíåéíûé àíàëèç ñèñòåìû ðåàêöèÿ�äè��óçèÿ : : :Ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàêX1 = �X1uX1v� = � 1���Weik
r + �We�ik
r� ; (28)X2 = �a0b0�+�a1b1� eik
r +�a2b2� e2ik
r + 
:
: (29)è èç óðàâíåíèÿ (11) äëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæíî íàé�òè êîý��èöèåíòûa0 = � 1detJ0 �Ĝ1J022 � Ĝ2J012� jW j2 � â0jW j2;b0 = � 1detJ0 �Ĝ2J011 � Ĝ1J021� jW j2 � b̂0jW j2 (30)è a2 = � 1det� (G1�22 �G2�12)W 2 � â2W 2;b2 = � 1det� (G2�11 �G1�21)W 2 � b̂2W 2; (31)ãäå Gn = 12F uun + �F uvn + �22 F vvn � 2k2
Qnn;Ĝn = F uun + 2�F uvn + �2F vvn (32)è ýëåìåíòû ìàòðèöû � åñòü�mn = J0mn � 4k2
D̂nnÆmn:Â �îðìóëàõ F uvn îáîçíà÷àåò âòîðûå ÷àñòíûå ïðîèç�âîäíûå �óíêöèé Fn ïî ïåðåìåííûì u è v, âû÷èñëåí�íûå ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðà�ìåòðà, ò. å. ïðè � = 0. Êîý��èöèåíòû a1 è b1 ñâÿçà�íû ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ�a1 � b1 = 2ik
D̂11J012 �W�R = 2ik
�D̂22L̂022 �W�R ; (33)ïîñêîëüêó D̂11 + ��D̂22 = 0.Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíòû àìïëèòóäíîãîóðàâíåíèÿ (2) èìåþò âèä� = 11 + �� �J111 + �J112 + �J121 + ��J122� ; (34)J1nm � ýëåìåíòû ìàòðèöû J1,D = 4k2
 �1 + �� 1J012 D̂11D̂22; (35)g = 11 + �� �g1 + g22 � ; (36)

ãäå áûëè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿg1 = (F uu1 +�F uv1 +�F uu2 +��F uv2 �k2
Q11)��(â0+â2)+(F uv1 +�F vv1 +�F uv2 +��F vv2 �� ��k2
Q22)(b̂0 + b̂2);g2 = F uuu1 + �F uuu2 + 3�(F uuv1 + �F uuv2 ) ++ 3�2(F uvv1 + �F uvv2 ) + �3(F vvv1 + �F vvv2 ): (37)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (36) äëÿ g, ìîæíî íàéòèîáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóêòóð Òüþðèíãà. Çíàê gïðè ýòîì îïðåäåëÿåò ñâåðõêðèòè÷åñêóþ (g < 0) èïîäêðèòè÷åñêóþ (g > 0) íåóñòîé÷èâîñòè Òüþðèíãà.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè ëèíåéíûõ ðåàêöèîííûõ �óíê�öèÿõ F1 è F2 êîý��èöèåíò g ñòàíîâèòñÿ ðàâíûìg = �k2
 (Q11â2 + ��Q22b̂2)1 + �� :Òîãäà ãðàíèöà ìåæäó ñâåðõ- è ïîäêðèòè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòÿìè g = 0 âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà�íèåì âûðàæåíèé (31) è (32) ñëåäóþùèì îáðàçîì:�2(J022 � 4k2
D̂22)� �(J012 + ��J021) ++ ��(J011 � 4k2
D̂11) = 0;ãäå � = Q11=Q22. Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òîäëÿ ðåàêöèîííî-äè��óçèîííûõ ñèñòåì òèïà àêòè�âàòîð�èíãèáèòîð J011 > 0, à J022 < 0. Çäåñü âàæíîòàêæå îòìåòèòü, ÷òî �; � è k
, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâè�ñÿò îò êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè, ÷òî íå ïîçâîëÿåòâûðàçèòü èõ èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïðîñòûì îáðà�çîì.Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòû�âàòü îäíîìîäîâûå ñòðóêòóðû Òüþðèíãà (ïîëîñû).Â ñëó÷àå ìíîãîìîäîâûõ ñòðóêòóð (ïðÿìîóãîëüíûõèëè ãåêñàãîíàëüíûõ ïàòòåðíîâ) íåëèíåéíûé àíàëèçäàåò äâà èëè òðè ñâÿçàííûõ àìïëèòóäíûõ óðàâíå�íèÿ [4℄. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍåóñòîé÷èâîñòü Òüþðèíãà íàðÿäó ñ íåóñòîé÷èâî�ñòüþ Õîï�à è âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ÿâëÿåòñÿîñíîâíîé â ñèñòåìàõ ðåàêöèÿ�äè��óçèÿ. Ïðèëî�æåíèå àíàëèçà íåóñòîé÷èâîñòè Òüþðèíãà îñîáåí�íî øèðîêî èçâåñòíî äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóðâ õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Íà ñåãî�äíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò äâå õèìè÷åñêèå ñèñòå�ìû, â êîòîðûõ áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæå�íû ñòðóêòóðû Òüþðèíãà [3℄. Ýòî � ðåàêöèÿ ÕÈÌ(õëîðèä�èîäèä�ìàëîíîâàÿ êèñëîòà) è ðåàêöèÿ Áåëî�óñîâà �Æàáîòèíñêîãî, ïðîòåêàþùàÿ â íàíîêàïåëü�êàõ âîäû â îáðàùåííîé ìèêðîýìóëüñèè ÀÎÒ [3℄827
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