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ÄÈÔÔÓÇÈß Â �ËÀÄÊÈÕ �ÀÌÈËÜÒÎÍÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÂ. Â. Âå÷åñëàâîâ *, Á. Â. ×èðèêîâ **Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. ÁóäêåðàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.Èññëåäóåòñÿ ñåìåéñòâî ìîäåëåé, çàäàííîå ãëàäêèì êàíîíè÷åñêèì 2D-îòîáðàæåíèåì, çàâèñÿùèì îò äâóõïàðàìåòðîâ. Ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå äåìîíñòðè-ðóþò ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå ãëîáàëüíîé äè��óçèè â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé âåëè÷èíû âîçìóùå-íèÿ çà ñ÷åò ìàëî èçâåñòíîãî ÿâëåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ñåïàðàòðèñ ðåçîíàíñîâ è äðóãèõ èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ âóñëîâèÿõ ñèëüíîãî ëîêàëüíîãî õàîñà äâèæåíèÿ. Òàêîå îáùåå ïîäàâëåíèå äè��óçèè èìååò ìåñòî, íåñìîò-ðÿ íà òî ÷òî èíâàðèàíòíûå êðèâûå ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü äëÿ ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ïàðàìåòðàíóëåâîé ìåðû. Ïîëó÷åíû è ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííî ïðîñòûå óòî÷íåííûå îöåíêè äëÿ ñêîðîñòè äè��óçèèâ ãëàäêèõ ñèñòåìàõ áåç èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ. Íàéäåíî ïîëóýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå â áåçðàçìåðíûõïåðåìåííûõ äëÿ îñíîâíîé ãðàíèöû ïîäàâëåíèÿ äè��óçèè â ñåìåéñòâå ìîäåëåé ñ èíâàðèàíòíûìè êðèâû-ìè. Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòèïîäàâëåíèÿ äè��óçèè.PACS: 05.45.+b 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç îñíîâíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñîâðåìåííîéòåîðèè íåëèíåéíûõ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåò�ñÿ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ðàñùåïëåíèå ñåïàðàòðè�ñû íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà è îáðàçîâàíèå íà åå ìåñ-òå õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ â òèïè÷íîé (ò. å. íåèíòåãðèðóå�ìîé) ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò ïðè ïî÷òè ëþáîì âîçìóùå�íèè. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî èìåííî ñåïàðàòðèñû ðàç�ðóøàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîñêîëüêó ïåðèîä äâè�æåíèÿ ïî íèì áåñêîíå÷åí è âçàèìîäåéñòâèå íåëèíåé�íûõ ðåçîíàíñîâ â èõ îêðåñòíîñòè âñåãäà ñóùåñòâåí�íî (ñì., íàïðèìåð, [1�4℄). Ïî ìåðå ðîñòà âîçìóùåíèÿðàçðóøàþòñÿ è èñ÷åçàþò èíâàðèàíòíûå êðèâûå (ïî�âåðõíîñòè), ÷òî, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ïåðåêðû�òèþ õàîòè÷åñêèõ ñëîåâ âñåõ ðåçîíàíñîâ è âîçíèêíî�âåíèþ òàê íàçûâàåìîãî ¾ãëîáàëüíîãî¿ õàîñà.Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî õàîñà è âîç�ìîæíîñòü äè��óçèè ïî âñåé åäèíîé õàîòè÷åñêîéêîìïîíåíòå â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå çàâèñÿò íå òîëü�êî îò âåëè÷èíû, íî è îò ãëàäêîñòè âîçìóùåíèÿ.Ïîñëåäíþþ óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ñêîðîñòüþ óáû�*E-mail: veheslavov�inp.nsk.su**E-mail: hirikov�inp.nsk.su

âàíèÿ �óðüå-àìïëèòóä. Àíàëèòè÷åñêîå âîçìóùåíèåóáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Ïðè ýòîì âñåãäà ñóùå�ñòâóåò ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà âîçìóùåíèÿ "tr è ãëî�áàëüíàÿ äè��óçèÿ âîçíèêàåò ëèøü ïðè " & "tr. Åñ�ëè æå " . "tr, òî õàîñ ëîêàëèçîâàí â îòíîñèòåëü�íî óçêèõ õàîòè÷åñêèõ ñëîÿõ (êîòîðûå îáðàçóþòñÿïðè ëþáîì çíà÷åíèè " > 0) è ãëîáàëüíàÿ äè��óçèÿïðè ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû êîíñåðâàòèâíîé ñèñòå�ìû N � 2 íåâîçìîæíà.Çàìåòèì, ÷òî ïðè N > 2 ãëîáàëüíàÿ äè��ó�çèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ïðè ñïåöèàëüíûõ íà�÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (äè��óçèÿ Àðíîëüäà, ñì., íàïðè�ìåð, [1℄). Ñêîðîñòü ýòîé äè��óçèè è ìåðà åå îáëàñòèïðè " ! 0 óáûâàþò ýêñïîíåíöèàëüíî ïî ïàðàìåò�ðó 1=".Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ äëÿãëàäêîãî âîçìóùåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà, �óðüå-àìïëè-òóäû êîòîðîãî óáûâàþò êàê íåêîòîðàÿ ñòåïåíü �+1èõ íîìåðà n (ñì., íàïðèìåð, [5℄ è ññûëêè òàì). Âïðîñòåéøåì ñëó÷àå 2D-îòîáðàæåíèÿ, êîòîðûì ìûè îãðàíè÷èìñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîðîã "tr > 0âîçíèêíîâåíèÿ ãëîáàëüíîãî õàîñà âñåãäà ñóùåñòâó�åò ïðè � > �r = 3. Ýòî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ãëàä�êîñòè ïîëó÷åíî èç ïðîñòîé îöåíêè â [5℄ (ñì. òàêæåðàçä. 3 íàñòîÿùåé ðàáîòû), îäíàêî îíî åùå òðåáó�175



Â. Â. Âå÷åñëàâîâ, Á. Â. ×èðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002åò ïðîâåðêè â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íàñêîëüêîíàì èçâåñòíî, ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî óäàëîñü ïîëó�÷èòü òîëüêî äëÿ �r = 5 (ñì. ðàáîòó [6℄, ãäå áûëî âû�ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà ñàìîì äåëå �r = 4).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íåñóùå�ñòâåííà, ïîñêîëüêó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìî�äåëè (ðàçä. 2) íåðàâåíñòâî � = 2 < �r çàâåäîìîâûïîëíÿåòñÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî äëÿçíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ � = 2 ñèòóàöèÿ äîëãîå âðåìÿîñòàâàëàñü íåÿñíîé.Óæå â ðàííèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñèñòå�ìàìè, ãëàäêîñòü êîòîðûõ íèæå êðèòè÷åñêîé, íàðÿ�äó ñ ãëîáàëüíîé äè��óçèåé íàáëþäàëèñü ñëó÷àè,êîãäà òðàåêòîðèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíèñ÷åòà íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû íåêîòîðîé îãðàíè÷åí�íîé ÷àñòè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà [7; 8℄. Îäíàêî ýòîáûëî íå áîëåå ÷åì ïîäîçðåíèå íà ïîäàâëåíèå èëèîñëàáëåíèå äè��óçèè. Ñòðîãèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó�÷åí Áóëèòîì [9℄, êîòîðûé äëÿ ñèììåòðè÷íîãî êóñî÷�íî-ëèíåéíîãî 2D-îòîáðàæåíèÿ (ÑÊËÎ, � = 2, ñì.(2.1), (2.2) íèæå) äîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå ãëîáàëü�íûõ èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ êàê ñ èððàöèîíàëüíûìè,òàê è ñ ðàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìè âðàùåíèÿ (ñì. òàê�æå [10℄ è ðàçä. 2). Èìåííî ãëîáàëüíûå èíâàðèàíò�íûå êðèâûå èìåþò ïîëíóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî �à�çå, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîãðàíè÷åííóþ äè��óçèþ ïîäåéñòâèþ. Â ðàáîòå [9℄ âïåðâûå áûëî íàéäåíî, ÷òîñðåäè èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ ñ ðàöèîíàëüíûìè ÷èñ�ëàìè âðàùåíèÿ ïðèñóòñòâóþò òàêæå (ïðè ñïåöèàëü�íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà âîçìóùåíèÿ) íåðàçðóøåí�íûå ñåïàðàòðèñû íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ. Îñîáåííîâàæíûì è íåîæèäàííûì îêàçàëîñü òî, ÷òî ñèñòåìàïðè ýòîì íå ñòàíîâèòñÿ èíòåãðèðóåìîé, îäíàêî ñåïà�ðàòðèñà íå òîëüêî ñîõðàíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãîõàîñà, íî è èñêëþ÷àåò ãëîáàëüíóþ äè��óçèþ.Äëÿ òîé æå ñàìîé ìîäåëè àíàëîãè÷íàÿ òåîðå�ìà ïîçæå áûëà äîêàçàíà Îâñÿííèêîâûì [11℄. Îí íåòîëüêî óêàçàë ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðà, ïðè êîòîðûõ ñåïàðàòðèñà öåëîãî ðåçîíàíñà ñî�õðàíÿåòñÿ, íî è íàøåë äëÿ íåå ÿâíîå (è î÷åíü ïðî�ñòîå) âûðàæåíèå. Õîòÿ Îâñÿííèêîâ äîêàçàë ñâîþòåîðåìó íåçàâèñèìî, òàêîå ñîâïàäåíèå ìîäåëåé íåñëó÷àéíî, ïîñêîëüêó ðåøåíèå ëèíåéíîãî (õîòÿ áû èêóñî÷íî) îòîáðàæåíèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà�÷ó. Îòìåòèì, ÷òî ïîëíîå ðåøåíèå äàæå ëèíåéíîãîîòîáðàæåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñîõðàíåíèè ñåïà�ðàòðèñû, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äâå âåòâè ðàñ�ùåïëåííîé ñåïàðàòðèñû îáðàçóþò ñëó÷àéíûå òðàåê�òîðèè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ìîäåëü ÑÊËÎ íå ìîæåòáûòü óïðîùåíà äî ÷èñòî ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ òè�ïà îòîáðàæåíèÿ Àðíîëüäà, â êîòîðîì ñåïàðàòðèñûíåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ âñåãäà ðàñùåïëåíû. Ïîýòî�

ìó ìàòåìàòè÷åñêèå ðàáîòû Áóëèòà è Îâñÿííèêîâàîãðàíè÷åíû èññëåäîâàíèåì òîëüêî ñàìèõ èíâàðèàíò�íûõ êðèâûõ íîâîãî òèïà, ïåðâûå ïðèìåðû êîòîðûõáûëè ïðåäñêàçàíû â [10℄.Èìåííî òåîðåìà Îâñÿííèêîâà ïîñëóæèëà äëÿíàñ òîë÷êîì ê èíòåíñèâíîìó èññëåäîâàíèþ ÑÊËÎ èåãî ìîäè�èêàöèé [12�15℄. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà òåîðåìàíå áûëà îïóáëèêîâàíà àâòîðîì (åå ïîëíûé òåêñò ñî�äåðæèòñÿ â ïðèëîæåíèè ê ðàáîòå [14℄). Âìåñòî ýòîãîâ [16℄ òåîðåìà áûëà îáîáùåíà íà ïðîèçâîëüíûå çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðà îòîáðàæåíèÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðå�çóëüòàòàì ðàáîòû [9℄ è íàøèì ÷èñëåííûì ýêñïåðè�ìåíòàì.Êàæäîé èíâàðèàíòíîé êðèâîé â ÑÊËÎ (â òîì÷èñëå íîâîãî òèïà ñ ðàöèîíàëüíûì ÷èñëîì âðàùå�íèÿ, âêëþ÷àÿ ñåïàðàòðèñû öåëûõ è äðîáíûõ ðåçî�íàíñîâ) îòâå÷àåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðàâîçìóùåíèÿ. Ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿêàíòîðîâûì (ñì. ðèñ. 2, 3 â [9℄), è èìåþòñÿ èíòåðâà�ëû çíà÷åíèé ïàðàìåòðà, ãäå ãëîáàëüíàÿ äè��óçèÿîïðåäåëåííî èìååò ìåñòî (îäèí òàêîé èíòåðâàë ïðÿ�ìî óêàçàí â [9℄, ñì. òàêæå ðàçä. 5 íèæå). Ïîñêîëüêóïëîòíîñòü ýòîãî ìíîæåñòâà äîñòàòî÷íî âûñîêà, ìîæ�íî îæèäàòü ñèëüíîãî (õîòÿ è íå ïîëíîãî) ïîäàâëåíèÿãëîáàëüíîé äè��óçèè ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïàðàìåò�ðà âîçìóùåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿì â ýòîì íàïðàâëåíèèè ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.2. ÌÎÄÅËÜÂûáðàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì îòîáðà�æåíèåì â êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äåéñòâèå p��à-çà x: p = p+Kf(x); x = x+ p mod 1: (2:1)Çäåñü K = " > 0 � ïàðàìåòð âîçìóùåíèÿ (íå îáÿ�çàòåëüíî ìàëûé), à ¾ñèëà¿ f(x) èìååò �îðìó àíòè�ñèììåòðè÷íîé (f(�y) = �f(y), y = x � 1=2) êóñî÷�íî-ëèíåéíîé ¾ïèëû¿ ñ ïåðèîäîì 1.Ìû áóäåì èññëåäîâàòü ñðàçó öåëîå ñåìåéñòâî ïè�ëîîáðàçíûõ âîçìóùåíèé1) (ñì. ðèñ. 1 â [15℄):f(x) =8>><>>: 2x1� d ; åñëè jxj � 1� d2 ;�2yd ; åñëè jyj � d2 ; (2:2)ãäå y = x�1=2, à 0 � d � 1 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ¾çó�áüÿìè¿ ïèëû jf(x)j = 1, ðàñïîëîæåííûìè â òî÷êàõ1) Àíàëîãè÷íîå, íî íå èäåíòè÷íîå ìîäåëè â [9℄.176



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äè��óçèÿ â ãëàäêèõ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõy = y� = �d=2. Íàèáîëåå èçó÷åííûé ÷àñòíûé ñëó�÷àé ÑÊËÎ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ïåðå�êîñà d = 1=2.Íàñ èíòåðåñóåò ãëîáàëüíàÿ äè��óçèÿ ïî èì�ïóëüñó, êîòîðàÿ ïîäàâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûìè êðè�âûìè, èìåþùèìè ïîëíóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî �àçå.Ìû íàçûâàåì òàêèå èíâàðèàíòíûå êðèâûå ãëîáàëü�íûìè è â äàëüíåéøåì áóäåì èìåòü ââèäó òîëüêîèõ, åñëè ýòî íå îãîâîðåíî ñïåöèàëüíî. Çàìåòèì,÷òî ýòè èíâàðèàíòíûå êðèâûå (â òîì ÷èñëå íåðàç�ðóøåííûå ñåïàðàòðèñû öåëûõ è äðîáíûõ ðåçîíàí�ñîâ) ïðè ñïåöèàëüíûõ çíà÷åíèÿõ K ñóùåñòâóþò äëÿëþáîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ïåðåêîñà èç èíòåðâàëà0 < d < 1 [9; 12�15℄.Ïðè 0 < d < 1 ñèëà (2.2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íà â âèäå ðÿäà Ôóðüåf(x) =Xn�1 fnn� sin(2�nx); (2:3)ãäå fn = � 2�2 os(n�) sin(n�d)d(1� d) ; � = 2: (2:4)Èç ïîñëåäíèõ �îðìóë ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì äëÿðàçðûâíîé ïèëû d! 0 ïîëó÷àåìfn = � 2� os(n�); � = 1: (2:5)Âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ãëàäêîñòè ñèñòåìû � â ïðå�äåëå d = 0 íà åäèíèöó ìåíüøå åãî çíà÷åíèÿ âíóòðèèíòåðâàëà è îáà îíè ìåíüøå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû�r = 3. Âòîðîé ïðåäåë d ! 1 â äàííîé ðàáîòå íåðàññìàòðèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó äâèæåíèå ïðè ýòîì ñòà�íîâèòñÿ ðåãóëÿðíûì (ñì. [15℄).Îòîáðàæåíèå (2.1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ââèäå íåïðåðûâíîé ñèñòåìû ñ ãàìèëüòîíèàíîì, ÿâ�íî çàâèñÿùèì îò âðåìåíè, è âîçìóùåíèåì â �îðìåòîë÷êîâ [1�3; 14℄:H(x; p; t) = p22 +KXn�1 fn2�n�+1 os(2�nx)Æ1(t); (2:6)ãäå Æ1(t) = 1 + 2Xm�1 os(2�mt)îáîçíà÷àåò Æ-�óíêöèþ ñ ïåðèîäîì 1. Îòìåòèì, ÷òîâûáîð Æ-�óíêöèè â óêàçàííîì âèäå �èêñèðóåò òàê�æå åäèíèöó âðåìåíè íåïðåðûâíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿðàâíà îäíîé èòåðàöèè èñõîäíîãî îòîáðàæåíèÿ.Êàæäîå èç ñëàãàåìûõ äâîéíîé ñóììû â (2.6) ïðî�ïîðöèîíàëüíî os[2�(nx�mt)℄ ñ öåëûìè m;n è îïðå�äåëÿåò ¾ñâîé¿ ïåðâè÷íûé íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ (ïî�äðîáíîñòè ñì., íàïðèìåð, â [1℄). Â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ýòè ðåçîíàíñû íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó�ãîì, ëþáîé èç íèõ îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì ¾ìà�ÿòíèêà¿Hnm(x; p; t) = p22 + Kfn2�n�+1 os[2�(nx�mt)℄: (2:7)Åñëè ââåñòè ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà pnm == _xnm = m=n, òî â íîâûõ ïåðåìåííûõ ~x = nx �mtè ~p = (p � pnm)=n êàæäûé òàêîé îäèíî÷íûé ðåçî�íàíñ îêàçûâàåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìîé ñî ñòðî�ãî îãðàíè÷åííûì ïî èìïóëüñó äâèæåíèåì. Âîçâðà�ùàÿñü ê ñòàðûì ïåðåìåííûì, îïðåäåëÿåì ÷àñòîòó�àçîâûõ êîëåáàíèé
2n = 2�Kfnn��1 (2:8)è ïîëíóþ øèðèíó ðåçîíàíñà ïî èìïóëüñó(Æp)n = 4r Kfn2�n�+1 : (2:9)Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâåäåííûå çäåñü ñîîòíîøå�íèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåñüìà ïðî�ñòûõ è íåîæèäàííî àêêóðàòíûõ îöåíîê ñêîðîñòèäè��óçèè äëÿ ãëàäêîãî îòîáðàæåíèÿ áåç èíâàðè�àíòíûõ êðèâûõ.3. ÎÖÅÍÊÈ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÄÈÔÔÓÇÈÈÍàøè îöåíêè îñíîâàíû íà êðèòåðèè ïåðåêðûòèÿíåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ (ñì. [1�3; 5℄), êîòîðûé â ïðî�ñòåéøåé �îðìå èìååò âèäP � 1; (3:1)ãäå P �Xn�1n(Æp)n = 4rKf02� S;S =Xn�1n(1��)=2: (3.2)Çäåñü P � ïðèáëèæåííàÿ ñóììà øèðèí (2.9) âñåõïåðâè÷íûõ ðåçîíàíñîâ â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ïîèìïóëüñó p. Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëîæèëè, ÷òî âñåêîý��èöèåíòû Ôóðüå ðàâíû fn = f0.Îòìåòèì, ÷òî ñóììà ðàñõîäèòñÿ ïðè � � 3, ýòèìîïðåäåëÿåòñÿ óêàçàííîå âûøå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîéãëàäêîñòè �r = 3 â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæå�íèè. Â ýòîì ñëó÷àå ãëîáàëüíàÿ äè��óçèÿ ïðîèñõî�äèò ïðè ëþáîì K, â òîì ÷èñëå è ïðè K ! 0, à ååñêîðîñòü çàâèñèò, âîîáùå ãîâîðÿ, îò âñåõ ðåçîíàí�ñîâ (2.7) è îïèñûâàåòñÿ ñëîæíûìè è ãðîìîçäêèìè12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 177



Â. Â. Âå÷åñëàâîâ, Á. Â. ×èðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002âûðàæåíèÿìè (ñð. [17℄). Íàøè ïðîñòûå îöåíêè îñíî�âàíû, êàê è â ðàáîòå [5℄, íà ñëåäóþùåé ãèïîòåçå, êî�òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì �èçè÷åñêè ïðàâäîïîäîá�íîé è ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííûìè íèæå ÷èñëåí�íûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñðåä�íÿÿ ñêîðîñòü ãëîáàëüíîé äè��óçèè ïðè � � 3 îïðå�äåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, êîíå÷íûì ÷èñëîì ðåçîíàíñîââïëîòü äî íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ãàðìîíèêè n = n,êîòîðûå (â êîìáèíàöèè ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè mâ (2.7)) è îáåñïå÷èâàþò ïåðåêðûòèå (3.1). Äåéñòâè�òåëüíî, áîëåå ñèëüíûå ðåçîíàíñû (n < n) âûçûâàþòáîëåå áûñòðóþ äè��óçèþ, îäíàêî îíà ÿâëÿåòñÿ ëî�êàëüíîé èç-çà íåïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ. Ñäðóãîé ñòîðîíû, áîëåå ñëàáûå ðåçîíàíñû (n > n)îáåñïå÷èâàþò ïåðåêðûòèå ñ èçáûòêîì, îäíàêî ñêî�ðîñòü äè��óçèè íà íèõD = (Æp)2t � (Æp)2n
n2� (3:3)áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì n. Çäåñü â êà÷åñòâå äèíàìè�÷åñêèõ ìàñøòàáîâ äè��óçèè âûáðàíû ïîëíàÿ øèðè�íà ðåçîíàíñà (2.9) è ïåðèîä �àçîâûõ êîëåáàíèé íàíåì 2�=
n (ñì. (2.8)).Çàìåíÿÿ ñóììó â (3.2) èíòåãðàëîì ïî n � 1, ïî�ëó÷àåì S � 23� �n(3��)=2: (3:4)Èç (3.2) ñëåäóåò, ÷òî íîìåð êðèòè÷åñêîé ãàðìîíèêèðàâåí n � � �32 (3� �)2Kf0 �1=(3��): (3:5)Íàêîíåö, èç (3.3) íàõîäèì ñêîðîñòü äè��óçèèD�<3(K) �� 4p2��2 � 32�(3� �)2�(3�+1)=2(3��) �� (Kf0)5=(3��): (3.6)Â îáùåì ñëó÷àå ýòî âûðàæåíèå äàåò ëèøü îöåíêóïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Îäíàêî ìû ñîçíàòåëüíî îñòàâ�ëÿåì â íåì ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû,ðàññ÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òî÷íîñòü ýòîéîöåíêè ïóòåì ââåäåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ïîïðàâî÷íûõìíîæèòåëåé. Ýòî áóäåò ñäåëàíî â ñëåäóþùåì ðàçäå�ëå ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîñòîãî è õîðîøî èçó÷åííîãîïðèìåðà òàêîé äè��óçèè.Îòìåòèì, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå îöåíêè ñïðàâåäëè�âû òîëüêî ïðè K � 1. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äè��

�óçèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå èìååò, êàê îòìå�÷àëîñü âûøå, äâà äèíàìè÷åñêèõ ìàñøòàáà:(Æp) � 4s Kf02�n�+1 � K2=(3��) . 1 (3:7)� ïî èìïóëüñó (2.9) èt �s2�n��1Kf0 � K�1=(3��) & 1 (3:8)� ïî âðåìåíè (èç (2.8)). Îáà ìàñøòàáà îãðàíè÷åíûèç-çà ïåðèîäè÷íîñòè p è äèñêðåòíîñòè t. Îòñþäà ñëå�äóåò îãðàíè÷åíèå ïî ïàðàìåòðó ñèñòåìû:K . 1: (3:9)Òàêîå æå îãðàíè÷åíèå âîçíèêàåò è èç óñëîâèÿ íàêðèòè÷åñêóþ ãàðìîíèêó (3.5): n & 1. Ïðè K � 1âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé âîçìóùåíèÿ t � 1,ïðè K � 1 ýòî âðåìÿ ñîêðàùàåòñÿ äî t � 1, à ïðèK � 1 êîððåëÿöèè ìåæäó ñîñåäíèìè òîë÷êàìè ñòà�íîâÿòñÿ âîîáùå ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå ñêîðîñòü äè��óçèè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåä�íåêâàäðàòè÷íûì âîçìóùåíèåì:DK!1 = K2 1Z0 f2(x)dx = K23 (3:10)è äëÿ âñåãî ñåìåéñòâà îòîáðàæåíèé (2.1), (2.2) íåçàâèñèò îò ïàðàìåòðà ïåðåêîñà d.4. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛ ÄËßÌÎÄÅËÈ ÁÅÇ ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÍÛÕÊ�ÈÂÛÕ�àññìîòðèì âíà÷àëå ïðîñòåéøèé ïðèìåð ãëàäêî�ãî 2D-îòîáðàæåíèÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò â ñåìåé�ñòâå (2.2) ïàðàìåòðó d = 0. Â [15℄ ïîêàçàíî, ÷òî âýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èíâàðèàíòíûå êðèâûå ïîë�íîñòüþ îòñóòñòâóþò è ãëîáàëüíàÿ äè��óçèÿ ïðîèñ�õîäèò ïðè ëþáîì ïîëîæèòåëüíîì K > 0. Äè��óçèÿâ òàêîé ìîäåëè áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà ÷èñëåí�íî è àíàëèòè÷åñêè â äîâîëüíî ñòàðîé ðàáîòå [17℄.Çàìåòèì, ÷òî íîðìèðîâêè êàê ñêîðîñòè äè��óçèè,òàê è ïàðàìåòðà âîçìóùåíèÿ K â ýòîé ðàáîòå è óíàñ ðàçëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó íèæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûåèç ðàáîòû [17℄, ïåðåñ÷èòàííûå ê íàøåé ìîäåëè.Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (3.6) � = 1 è f0 = 2=�(ñì. (2.5)), èìååìD�=1(K) = 0:84K2:5. Ïðè ýòîì çíà�178



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äè��óçèÿ â ãëàäêèõ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõ÷åíèå, ïîëó÷åííîå â [17℄ ÷èñëåííûì ìåòîäîì, ðàâíî(ïîñëå ïåðåñ÷åòà)D1(K) = A1KB1 = CDD�=1(K);A1 = 0:5680 � 0:0034;B1 = 2:4940 � 0:0008; (4.1)ãäå ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò ê ñêîðîñòè äè��ó�çèè CD = 0:68. Â äàëüíåéøåì ìû ïðèíèìàåìB1 = 2:5, êàê ýòî ñäåëàëè àâòîðû [17℄ ïðè ñðàâíå�íèè ñî ñâîåé òåîðèåé.ÏîïðàâêàCD ê íàøåé òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå íåâå�ëèêà, îäíàêî îíà î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ïîêàçàòå�ëÿ ãëàäêîñòè �. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå � = 2.Èç (3.6) èìååì D�=2(K) = 1199K5, à ÷èñëåííîðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå (ñì. (5.1) è ðèñ. 2 íèæå)D2(K) � 0:8K5. Ñðàâíåíèå ýòèõ ÷èñåë äàåò ïîïðà�âî÷íûé êîý��èöèåíò CD = 6:7 � 10�4 (!). Òàêîå çíà�÷åíèå ëèøàåò åãî ðàçóìíîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãëàâíîå ïðèáëèæåíèå ïðèïîñòðîåíèè îöåíîê ñâÿçàíî íå íåïîñðåäñòâåííî ñîñêîðîñòüþ äè��óçèèD, à ñ ïðîìåæóòî÷íûì ðåçóëü�òàòîì ïðè �îðìóëèðîâêå óñëîâèÿ ïåðåêðûòèÿ ðåçî�íàíñîâ (3.1), (3.2). Â òàêîì âèäå ýòî óñëîâèå âñå�ãäà ïåðåîöåíèâàåò ý��åêò ïåðåêðûòèÿ, ïîñêîëüêó âíåãî âõîäÿò ìàêñèìàëüíûå øèðèíû ñåïàðàòðèñ ðåçî�íàíñîâ, òîãäà êàê íà äåëå ñåïàðàòðèñû ìîãóò èìåòüâçàèìíûå ñäâèãè ïî �àçå. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî âàæíî�ãî îáñòîÿòåëüñòâà ñëåäóåò âìåñòî CD ââåñòè äðóãóþïîïðàâêó Cs â âèäå P = Cs > 1: (4:2)Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ïîïðàâêè CD â (4.1) ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî íîâàÿ ïîïðàâêà Cs âîçâîäèòñÿ âíåêîòîðóþ ñòåïåíü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò � è ìîæåòáûòü âåñüìà áîëüøîé:D�<3(K) � 4p2��2 � 32�(3� �)2C2s �(3�+1)=2(3��) �� (Kf0)5=(3��): (4.3)Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü CD � 1 äëÿ îáñóæäàåìîãîñëó÷àÿ � = 2, äîñòàòî÷íî âçÿòü Cs � 2:84 (ñì. (5.1)).Ýòî ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü òàêîãî ñïî�ñîáà ââåäåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ïîïðàâêè â îöåíêè ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû.Äëÿ çíà÷åíèÿ � = 1 ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêàçíà÷èòåëüíî ìåíüøå: Cs � 1:2. Ïðè÷èíà ýòîãî çà�êëþ÷àåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå â òîì, ÷òî ïðè � = 1ñïåêòð âîçìóùåíèÿ ñîäåðæèò âñå ãàðìîíèêè, òîãäàêàê ïðè � = 2 îñòàþòñÿ òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè.Â ðåçóëüòàòå, ñóììà (3.2) óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà.
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�èñ. 1. Ñêîðîñòü äè��óçèè D(K) â ìîäåëè (2.2)ñ ïàðàìåòðîì d = 0 (áåç èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ):òî÷êè � äàííûå [17℄; êðóæêè � íàøè äàííûå, ñðåä-íåå ïî 250 òðàåêòîðèÿì ñî ñëó÷àéíûìè íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè ïî t0 = 4 � 107 èòåðàöèé êàæäàÿ. Ñïëîø-íàÿ ïðÿìàÿ � ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü (4.1), øòðè-õîâàÿ � ïðåäåëüíûé ðåæèì (3.10)Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ý��åêò ëåãêî ó÷åñòü â (4.3)çàìåíîé Cs ! 2Cs. Íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà ïîïðàâ�êè äëÿ � = 2 ñíèæàåòñÿ ïðè ýòîì ñ 2.84 äî 1.42.Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê óêàçàííîìó âûøå çíà÷åíèþCs � 1:2 äëÿ � = 1.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñ d = 0, à òàêæåíàéäåííàÿ â [17℄ ïîäãîíî÷íàÿ ïðÿìàÿ (4.1), êîòîðàÿòàêæå íåïëîõî îïèñûâàåòñÿ íàøåé ïðîñòîé òåîðèåé(4.3) ñ ïîïðàâêîé Cs = 1:2. Îáà âûðàæåíèÿ õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè âïëîòü äîçíà÷åíèÿ K � 1, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êðåæèìó (3.10).Â [17℄ ÷èñëåííûå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ âåñü�ìà ñëîæíîé òåîðèåé àâòîðîâ, êîòîðàÿ òàêæå îñíî�âàíà íà êîíöåïöèè ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ (òî÷íåå,èõ ðàçðóøåííûõ ñåïàðàòðèñ). Â ýòîé òåîðèè íåò íè�êàêèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, îäíàêî �àêòè÷åñêèäîñòèãíóòàÿ ñ åå ïîìîùüþ òî÷íîñòü íåâåëèêà (ïðè�ìåðíî 10%, ñì. ðèñ. 2 â [17℄). Ýòà òåîðèÿ íà ñàìîìäåëå îòíîñèòñÿ ê êà÷åñòâåííî äðóãîé ìîäåëè ñ àíà�ëèòè÷åñêèì ãàìèëüòîíèàíîì, ïîñêîëüêó â åãî �ó�ðüå-ðàçëîæåíèè âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü êîíå÷íîå÷èñëî ãàðìîíèê n. Òàêîå ¾îáðåçàíèå¿ ñïåêòðà ñîïðî�âîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì õàðàêòåðíîãî äëÿ àíàëèòè÷å�ñêèõ ñèñòåì ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ ãëîáàëüíîé äè���óçèè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ýòîé òåîðèè âíàèáîëåå èíòåðåñíîé îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðà�179 12*



Â. Â. Âå÷åñëàâîâ, Á. Â. ×èðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002ìåòðà K . K(n). Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì â [17℄(ñì. òàì ðèñ. 2), n = 21 è K � 0:02 (â íàøåé íîð�ìèðîâêå). Ïî ìåõàíèçìó ýòî ïîõîæå íà îãðàíè÷åíèåêðèòè÷åñêîé ãàðìîíèêè (3.5) â íàøåé òåîðèè, îäíà�êî ó íàñ ýòî îãðàíè÷åíèå îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîìÿã÷å. Òàê, ïðè n = 21 è Cs = 1:2 ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå K � K(n) � ��Cs4n �2 � 0:002; (4:4)ò. å. íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â [17℄.Ïåðåéäåì òåïåðü ê íàèáîëåå èíòåðåñíîé ÷àñòè íà�øèõ èññëåäîâàíèé, êîãäà ïàðàìåòð ïåðåêîñà ìîäåëè(2.2) d 6= 0. Â ðàáîòå [9℄ äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåòêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âîçìóùåíèÿ KB ,òàêîå ÷òî ïðè K > KB (ãëîáàëüíûõ) èíâàðèàíòíûõêðèâûõ â ñèñòåìå íåò. Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ KB âíàøåé íîðìèðîâêå ïðèíèìàåò âèäKB(d) = 2d21 + d ; 0 < d < 1: (4:5)Ñîãëàñíî [9�15℄, èìååòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñ÷åòíîåìíîæåñòâî ñïåöèàëüíûõ çíà÷åíèé K � KB , ïðè êî�òîðûõ â ñèñòåìå â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ëîêàëüíîãî õà�îñà îáðàçóþòñÿ èíâàðèàíòíûå êðèâûå.Áîëüøå âñåãî íàñ èíòåðåñóåò âîïðîñ: êàê ñèëü�íî íàëè÷èå ýòèõ èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ áóäåò ïîäàâ�ëÿòü ãëîáàëüíóþ äè��óçèþ ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà�÷åíèÿõ K, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåðà ìíîæåñòâà ñïå�öèàëüíûõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà, êàê è âåðîÿò�íîñòü ñëó÷àéíîãî ïîïàäàíèÿ â íåãî, ðàâíû íóëþ?5. ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅ ÄÈÔÔÓÇÈÈ¾ÂÈ�ÒÓÀËÜÍÛÌÈ¿ ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÍÛÌÈÊ�ÈÂÛÌÈ�àññìîòðèì ïðåæäå âñåãî íàèáîëåå èññëåäîâàí�íûé ïðèìåð ñåìåéñòâà (2.2) ñ ïàðàìåòðîì ïåðåêîñàd = 1=2, äëÿ êîòîðîãî ðåçóëüòàòû íàøèõ ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 3.Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé âåñü èíòåðâàë ñ÷å�òà ïî âðåìåíè ðàçáèâàëñÿ íà ÷åòûðå ðàâíûõ ÷àñòèè âåëè÷èíà ñêîðîñòè äè��óçèè âûäàâàëàñü â êîíöåêàæäîé èç íèõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà ðèñ. 2�5 êàæ�äîìó çíà÷åíèþ K ñîîòâåòñòâóþò â îáùåì ñëó÷àå÷åòûðå òî÷êè. Èõ ðàñïîëîæåíèå ïî âåðòèêàëè ïîç�âîëÿåò îòëè÷èòü äè��óçèîííûé ñëó÷àé îò íåäè���óçèîííîãî. Äëÿ ïîñëåäíåãî õàðàêòåðíî óáûâàíèåñêîðîñòè äè��óçèè ïî âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê âçà�èìíîìó ¾ðàçáåãàíèþ¿ ýòèõ òî÷åê. Â äè��óçèîííîìñëó÷àå ðàçáðîñ òî÷åê õàðàêòåðèçóåò òî÷íîñòü ÷èñ�ëåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè äè��óçèè. Â îáëàñòè áåç
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�èñ. 2. Ïðèìåð äè��óçèè â ãëàäêîì îòîáðàæå-íèè ñ èíâàðèàíòíûìè êðèâûìè íóëåâîé ìåðû: ìî-äåëü (2.2) ñ ïàðàìåòðîì d = 1=2, 50 òðàåêòî-ðèé, âðåìÿ ñ÷åòà t0 = 2:5 � 106. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿD2 = 0:8K5 ïî (5.1), øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ � ïðåäåëü-íûé ðåæèì (3.10)

0.29 0.340.30 0.31 0.32 0.33

D

K

1

10−3

10−6

10−9

�èñ. 3. �àñòÿíóòîå ïî K èçîáðàæåíèå ÷àñòè îáëà-ñòè �ðàêòàëüíîé äè��óçèè ñ èíâàðèàíòíûìè êðè-âûìè íà ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ñ÷åòà òå æå, êðîìå âðå-ìåíè ñ÷åòà t0 = 4 � 107 äëÿ áîëüøèíñòâà òî÷åê.Äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ, âêëþ÷àÿ êðàéíþþ ëåâóþ ñK = 0:294, âðåìÿ ñ÷åòà t0 = 109. �ëàäêàÿ êðèâàÿâ ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà, ïîñòðîåííàÿ ïî (5.5), àï-ïðîêñèìèðóåò ãðàíèöó îñíîâíîé äè��óçèîííîé îá-ëàñòèèíâàðèàíòíûõ êðèâûõ ýòà òî÷íîñòü âïîëíå óäîâëå�òâîðèòåëüíà (ïðèáëèçèòåëüíî 10%) êàê è äëÿ d = 0.Îäíàêî â îáëàñòè ñ (âèðòóàëüíûìè) èíâàðèàíòíûìèêðèâûìè è âáëèçè íåå (ïðè K � KB) îøèáêà óâåëè�180



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äè��óçèÿ â ãëàäêèõ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõ÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò èíîãäà çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 2. Òà�êîé æå ïîðÿäîê èìååò è ñèñòåìàòè÷åñêîå óìåíüøå�íèå ñðåäíåé ñêîðîñòè äè��óçèè çà ñ÷åò íåýðãîäè÷�íîñòè äâèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèòê îáðàçîâàíèþ óñòîé÷èâîé êîìïîíåíòû äâèæåíèÿî÷åíü ñëîæíîé ñòðóêòóðû (òàê íàçûâàåìàÿ êðèòè�÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ñì. íàïðèìåð, [5℄). Ïîêà ÷òî íàìíå óäàëîñü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îïðåäå�ëåíèÿ ñêîðîñòè äè��óçèè, îäíàêî íàì êàæåòñÿ, ÷òîäëÿ âûâîäîâ äàííîé ðàáîòû èñïîëüçóåìîé òî÷íîñòèäîñòàòî÷íî.Çíà÷åíèå d = 1=2 � åäèíñòâåííîå (êðîìåïðåäåëüíîãî d = 0), êîãäà âîçìîæíî óïðîùåíèåjfnj = onst â (3.2), êîòîðîå ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòòåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ÷èñëåííûõ äàííûõ. Ïîýòîìóñîîòíîøåíèå (4.3) ïðèìåíèìî ñ jfnj = 8=�2 äëÿíå÷åòíûõ ãàðìîíèê è fn = 0 äëÿ ÷åòíûõ ïðè � = 2è  ïîïðàâêîé Cs = 2:84 (ñì. (2.4) è ïðåäûäóùèéðàçäåë), íî òîëüêî â îáëàñòè áåç èíâàðèàíòíûõêðèâûõ, è ñïðàâåäëèâî â âåñüìà îãðàíè÷åííîìèíòåðâàëå ïàðàìåòðà âîçìóùåíèÿ (ñì. ðèñ. 2):D2(K) = 0:8K5; 0:4 . K . 0:8: (5:1)Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ çäåñü õîðîøî èçâåñò�íûì ïåðåõîäîì ê ïðåäåëüíîìó ðåæèìó äè��óçèèáåç êîððåëÿöèé (3.10). Ñóùåñòâåííî íîâûì ýëåìåí�òîì äè��óçèîííîé êàðòèíû ÿâëÿåòñÿ íèæíÿÿ ãðà�íèöà, ñâÿçàííàÿ, î÷åâèäíî, ñ ïîÿâëåíèåì èíâàðè�àíòíûõ êðèâûõ, êîòîðûå ïîäàâëÿþò äè��óçèþ. Ñî�ãëàñíî (4.5), ïðè d = 1=2 èíâàðèàíòíûå êðèâûå ïîë�íîñòüþ îòñóòñòâóþò ïðèK > KB �12� = 13 : (5:2)Îäíàêî ñèëüíîå ïîäàâëåíèå äè��óçèè (êàê ýòî õî�ðîøî âèäíî íà ðèñ. 2, 3) íà÷èíàåòñÿ çíà÷èòåëüíîðàíüøå, ò. å. â îáëàñòè (ïî K), ãäå èíâàðèàíòíûõêðèâûõ �àêòè÷åñêè íåò! Îòñþäà íàø íîâûé òåðìèí¾âèðòóàëüíàÿ èíâàðèàíòíàÿ êðèâàÿ¿. Èíûìè ñëîâà�ìè, êàæäàÿ ðåàëüíàÿ èíâàðèàíòíàÿ êðèâàÿ, êîòîðàÿîáðàçóåòñÿ ïðè íåêîòîðîì òî÷íî îïðåäåëåííîì ñïå�öèàëüíîì çíà÷åíèè K = K0, íà ñàìîì äåëå ñóùå�ñòâåííî èñêàæàåò ñòðóêòóðó �àçîâîé ïëîñêîñòè ñè�ñòåìû â íåêîòîðîé êîíå÷íîé îêðåñòíîñòè K0.Âïåðâûå äëÿ ñèñòåìû (2.2) ñ d = 1=2 äè��óçèÿ âîêðåñòíîñòè åäèíñòâåííîé èíâàðèàíòíîé êðèâîé �íåðàçðóøåííîé ñåïàðàòðèñû öåëîãî ðåçîíàíñà, îáðà�çóþùåéñÿ ïðè K = K0 = 1=8, � èññëåäîâàëàñü âðàáîòå [13℄. Ïåðâîå, ÷òî áûëî îáíàðóæåíî � ðåçêàÿíåñèììåòðèÿ ïðè K > K0 è ïðè K < K0.Ïðè K > K0 ñåïàðàòðèñà íà÷èíàåò ïðîïóñêàòüäðóãèå òðàåêòîðèè, íî ñðåäíåå âðåìÿ (÷èñëî èòåðà�

öèé) hTi ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñà çàâèñèò îò âåëè÷è�íû ðàññòðîéêèK�K0 > 0. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîé çàâè�ñèìîñòè â èíòåðâàëå 1:25�10�7 � K�K0 � 1:25�10�5,ãäå íåò äðóãèõ èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ, áûëè âûïîë�íåíû ñëåäóþùèå èçìåðåíèÿ. Â îáëàñòè ìåæäó äâó�ìÿ ñîñåäíèìè öåëûìè ðåçîíàíñàìè (ñì. ðèñ. 4 â [13℄)çàïóñêàëîñü 100 ñëó÷àéíûõ õàîòè÷åñêèõ òðàåêòîðèéè �èêñèðîâàëîñü âðåìÿ T ïåðâîãî ïîÿâëåíèÿ êàæ�äîé èç íèõ â îáëàñòÿõ ëèáî íèæå íèæíåãî, ëèáî âû�øå âåðõíåãî ðåçîíàíñîâ. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñðàâíåíèÿýòèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðè�âåäåì íèæå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äè��óçèè:D(K) � 1hTi = 0:089(K �K0)1:193;K > K0 = 18 : (5.3)Îòíîøåíèå Fex = D2(K)=D(K), ãäå D2(K), ñîãëàñ�íî (5.1), îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü äè��óçèè â ïðåäïîëî�æåíèè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ â ñèñòåìå èíâàðèàíòíûõêðèâûõ, ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ïîäàâëåíèÿäè��óçèè. Íàïðèìåð, âî âñåì èññëåäîâàííîì äèà�ïàçîíå K �K0 ýòîò êîý��èöèåíò èçìåíÿåòñÿ â ïðå�äåëàõ îò 40000 äî 200, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷è�òåëüíîì ïîäàâëåíèè äè��óçèè (ñì. òàêæå ðèñ. 2, 3).Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî�îðìóëû (5.3) ñ �îðìóëîé (5.5) äëÿ ãðàíèöû îñíîâ�íîé äè��óçèîííîé îáëàñòè, êîòîðîå ìû îáñóäèì íè�æå.Ïðè K < K0 è â îáëàñòè, ñêîëü óãîäíî áëèçêîé êñåïàðàòðèñå, îáíàðóæèëîñü ìíîãî ãóñòî ðàñïîëîæåí�íûõ èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ, íàëè÷èå êîòîðûõ ñäåëà�ëî ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìûìè èçìåðåíèÿ âðåìåíèïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñà. Âîïðîñ î äè��óçèè â ýòîéîáëàñòè îñòàëñÿ áåç îòâåòà.Âñå ýòè äîâîëüíî ïðîñòûå íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâ�ëÿþòñÿ íàì è íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè, ïîñêîëüêóóêàçûâàþò íà òî, ÷òî íóëåâàÿ ìåðà ìíîæåñòâà èí�âàðèàíòíûõ êðèâûõ è äàæå èõ êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòüíå ïðåïÿòñòâóþò ñèëüíîìó ïîäàâëåíèþ äè��óçèè âðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.Ñëåäóþùèì âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷å�ñòâåííàÿ îöåíêà ïîäàâëåíèÿ äè��óçèè. Ïîëíîå ïî�äàâëåíèå âîçìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ëèøü ïðè ñïåöè�àëüíûõ çíà÷åíèÿõ K0, ò. å. òîëüêî äëÿ ðåàëüíûõ èí�âàðèàíòíûõ êðèâûõ. Â îáùåì ñëó÷àå âñå çàâèñèò îòèõ ñòðóêòóðû â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû(K; d). Ñòðóêòóðà ýòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæ�íîé è ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, �ðàêòàëüíîé. Â ÷àñò�íîñòè, îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ è öåëûå îáëàñòè êîíå÷�íîé øèðèíû áåç èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ. Îäíà èç òà�êèõ îáëàñòåé 0:2295 < K < 0:2500 áûëà ïðåäñêàçàíà181



Â. Â. Âå÷åñëàâîâ, Á. Â. ×èðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002â [9℄ è õîðîøî âèäíà ñëåâà íà ðèñ. 2. Íà ãðàíèöàõýòîé îáëàñòè ñêîðîñòü äè��óçèè ðåçêî óáûâàåò, òàêæå êàê è íà îñíîâíîé ãðàíèöå K = 1=3 (5.2), è ýòîïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ äè��óçèè äàæå â ìàêñèìó�ìå. Øèðèíà îáëàñòè�K � 0:02, �àêòîð ïîäàâëåíèÿäè��óçèè Fex = D2(Kmax)Dmax � 14: (5:4)Çäåñü Dmax � 4:6 � 10�5 � ìàêñèìàëüíàÿ èçìå�ðåííàÿ ñêîðîñòü äè��óçèè âáëèçè öåíòðà îáëàñòèKmax � 0:24, à D2(Kmax) � 6:4 � 10�4 � îæèäà�åìàÿ òàì æå, ñîãëàñíî (5.1), ñêîðîñòü â ïðåäïîëî�æåíèè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ â ñèñòåìå èíâàðèàíòíûõêðèâûõ.�ðóáóþ îöåíêó Fex ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñðàâ�íåíèÿ ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè ñ îñíîâíîé ãðàíèöåéDB(K), êîòîðàÿ ïî äàííûì ðèñ. 2 óäîâëåòâîðèòåëü�íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà (ñëåâà îòñòðåëêè)DB(K) � 12 �K � 13�3=2 ! Db(K) �� 12(K �Kb)3=2: (5.5)Ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîäòâåðæäàåò åñòåñòâåííîåïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êðèòè÷åñêîå ÷èñëî KB èç(4.5), ÿâëÿþùååñÿ ïîãðàíè÷íûì äëÿ îñíîâíîé îáëà�ñòè áåç èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ, ñîâïàäàåò ñ òî÷êîéKD (èëè áëèçêî ê íåé) íà ãðàíèöå DB(KD) = 0îñíîâíîé äè��óçèîííîé îáëàñòè.Ïîìèìî ýòîãî ìû äåëàåì ïðåäïîëîæåíèå (êîòî�ðîå òàêæå ïðåäñòîèò ïðîâåðèòü), ÷òî ãðàíèöû âñåõäè��óçèîííûõ îáëàñòåé âåäóò ñåáÿ ïîäîáíûì îáðà�çîì è ïîòîìó âûðàæåíèå â (5.5) ñïðàâà îò ñòðåëêèïðèìåíèìî ê ëþáîé îáëàñòè áåç èíâàðèàíòíûõ êðè�âûõ ñ ëåâîé ãðàíèöåé Kb.Èç (5.5) íàõîäèìFth � 2D2(1=3)Db(Kmax) � 13: (5:6)Çäåñü ìíîæèòåëü 2 õàðàêòåðèçóåò èíòåð�åðåíöèþäâóõ ãðàíèö îáëàñòè, êîòîðàÿ óñèëèâàåò ïîäàâ�ëåíèå äè��óçèè, Kb � 0:23 è Kmax � 0:24 �ëåâàÿ ãðàíèöà è öåíòð èññëåäóåìîé îáëàñòè,Db(Kmax) � 5 � 10�4 � ñêîðîñòü äè��óçèè â öåíòðåîáëàñòè, ïîëó÷åííàÿ èç óðàâíåíèÿ ãðàíèöû (5.5).Íàêîíåö, D2(1=3) � 3:28 � 10�3 � âû÷èñëåííàÿïî (5.1) ñêîðîñòü äè��óçèè íà ãðàíèöå îñíîâíîéîáëàñòè â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ èíâàðèàíò�íûõ êðèâûõ (ìû ïðåíåáðåãëè ìàëîé ïîïðàâêîéKmax �Kb è âçÿëè K = 1=3).

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñîâïàäåíèå èçìåðåí�íîé (5.4) è òåîðåòè÷åñêîé (5.6) âåëè÷èí î÷åíü õîðî�øåå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííîå âûøå ïðåäïîëîæå�íèå î ïîäîáèè ãðàíèö äè��óçèîííûõ îáëàñòåé. Åñ�ëè ïî àíàëîãèè ñ (4.1) ââåñòè ïîïðàâî÷íûé ýìïèðè�÷åñêèé �àêòîð CF = Fex=Fth � 1:1, òî îí îêàçûâàåò�ñÿ áëèçêèì ê åäèíèöå. Îòìåòèì, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ(5.5) ãîäèòñÿ òîëüêî äëÿ d = 1=2 (ñì. íèæå), à åå ïðè�ëîæåíèå ê óçêèì äè��óçèîííûì îáëàñòÿì ñïðàâåä�ëèâî, ïî-âèäèìîìó, ëèøü âáëèçè îñíîâíîé ãðàíèöû.Âíîâü ïîä÷åðêíåì óæå îòìå÷àâøååñÿ âûøå ñõîä�ñòâî çàâèñèìîñòåé (5.3) äëÿ ñêîðîñòè äè��óçèèD(K) âáëèçè îäíîé èíâàðèàíòíîé êðèâîé è (5.5)äëÿ ãðàíèöû DB(K) îñíîâíîé îáëàñòè: îáå íå òîëü�êî ñòåïåííûå, íî è ïîêàçàòåëè èõ ñòåïåíåé ðàçëè÷à�þòñÿ íå ñèëüíî. Ýòî ðàçëè÷èå, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî (5.3) âû÷èñëÿëàñü ïðè K = 1=8, à (5.5) �ïðè K = 1=3.Íà ðèñ. 2 âèäíû òàêæå è íåñêîëüêî äðóãèõ áî�ëåå óçêèõ äè��óçèîííûõ îáëàñòåé. Â óâåëè÷åííîìâèäå îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, ïðè÷åì ýìïèðè÷åñêèåòî÷êè ñîåäèíåíû ëîìàíîé ëèíèåé, êîòîðàÿ ïîìîãàåòðàçëè÷èòü áëèçêèå óçêèå îáëàñòè. Â öåíòðàõ ýòèõîáëàñòåé áåç èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ äè��óçèÿ òàê�æå ïîäàâëåíà òåì ñèëüíåå, ÷åì �óæå îáëàñòü. Äëÿ 17îáëàñòåé, êîòîðûå óäàëîñü ðàçëè÷èòü, áûëè ïðîâåäå�íû âû÷èñëåíèÿ ïî �îðìóëàì (5.4)�(5.6) àíàëîãè÷íîòîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå. Ñâîäíûå äàííûåïðèâåäåíû â òàáëèöå, â íåå âêëþ÷åíû òàêæå èçìå�ðåííûå ïîïðàâî÷íûå ìíîæèòåëè CF = Fex=Fth. Âïîñëåäíåé êîëîíêå òàáëèöû ïîìåùåíûøèðèíû îáëà�ñòåé, âû÷èñëåííûå ïî (5.5) ïðè äîïîëíèòåëüíîì òðå�áîâàíèè îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî CF � 1. Ñîãëàñèå ñýìïèðè÷åñêîé îöåíêîé çäåñü çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷òîîáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, òðóäíîñòüþ îïðåäåëåíèÿøèðèíû óçêîé îáëàñòè �K ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñ�ëå ïðîñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âîçìóùåíèÿK (ñì. íèæå).Ïîäàâëåíèå äè��óçèè ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðà ïåðåêîñà d ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.Áðîñàåòñÿ â ãëàçà ïîäîáèå çàâèñèìîñòè D(K) ïðèðàçíûõ d, ÷òî ïîðîæäàåò íàäåæäó íà âîçìîæíîñòüïîñòðîèòü åäèíîå îïèñàíèå äè��óçèè â íåêîòîðûõáåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ.Â ïðåäïîëîæåíèè KD � KB (ñì. âûøå) äëÿáåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà âîçìóùåíèÿ K�eñòåñòâåííî ïðèíÿòüK� = KKB = 1 + d2d2 K: (5:7)Íàõîæäåíèå âòîðîé áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîéD� ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, èç-çà òîãî ÷òî182



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äè��óçèÿ â ãëàäêèõ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõÏàðàìåòðû äè��óçèîííûõ îáëàñòåé íà ðèñ. 3Kmax Dmax Fex CF �K � 100 ÆK � 1000:3322 9:9 � 10�7 3:26 � 103 1:99 � 100 0:080 0:0510:3309 4:0 � 10�6 7:93 � 102 1:30 � 100 0:155 0:1300:3282 1:0 � 10�8 3:05 � 105 1:20 � 102 0:060 0:0030:3270 5:0 � 10�8 5:98 � 104 1:85 � 101 0:051 0:0070:3240 1:1 � 10�5 2:60 � 102 1:65 � 100 0:382 0:2740:3216 2:0 � 10�6 1:38 � 103 1:15 � 100 0:099 0:0900:3204 1:0 � 10�7 2:70 � 104 5:58 � 100 0:039 0:0120:3196 8:0 � 10�7 3:34 � 103 1:73 � 100 0:072 0:0500:3178 2:0 � 10�6 1:30 � 103 4:01 � 10�1 0:051 0:0940:3163 1:0 � 10�6 2:53 � 103 1:84 � 100 0:090 0:0600:3146 4:0 � 10�7 6:16 � 103 1:58 � 100 0:045 0:0330:3139 8:0 � 10�7 3:05 � 103 7:81 � 10�1 0:045 0:0530:3130 5:0 � 10�8 4:81 � 104 2:04 � 101 0:063 0:0080:3043 4:0 � 10�5 5:22 � 101 1:59 � 100 1:090 0:7980:2978 3:0 � 10�7 6:25 � 103 4:05 � 10�1 0:018 0:0330:2960 2:5 � 10�6 7:27 � 102 3:22 � 100 0:301 0:1380:2941 4:3 � 10�7 4:06 � 103 2:00 � 10�1 0:0150 0:044Ïðèìå÷àíèå. Kmax, Dmax � ïàðàìåòð âîçìóùåíèÿ è ñêîðîñòü äè��óçèè â öåíòðå îáëàñòè; Fex � èçìå�ðåííûé �àêòîð ïîäàâëåíèÿ äè��óçèè òàì æå; CF = Fex=Fth � èçìåðåííîå çíà÷åíèå, ãäå Fth âû÷èñëÿëñÿïî �îðìóëå (5.6); �K � èçìåðåííàÿ øèðèíà îáëàñòè; ÆK � øèðèíà, ïåðåñ÷èòàííàÿ ïî (5.5) ïðè äîïîëíè�òåëüíîì òðåáîâàíèè îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî CF � 1.ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè D(K) ïîëó÷èòü íåóäàåòñÿ, ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå jfnj 6= onst (ñì.ðàçä. 3). Îäíàêî ýòî âîçìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèóñëîâèè, ÷òî àðãóìåíò ñèíóñà â (2.4) ìàë. Òîãäàsin (�nd) � �nd è (ñì. (2.3))jfnj � nf0; f0 � 2� ; � = 1: (5:8)Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü D(K) ïðè d� 1 ïîëó÷àåòñÿòàêàÿ æå, êàê â ïðåäåëå d = 0.Ýòî ïðèáëèæåíèå (à çíà÷èò, è àñèìïòîòèêà (4.1))ñïðàâåäëèâî ïðè (ñì. (3.5) ñ � = 1)K & K1 = �4d216 � �432KB � 3KB: (5:9)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îáðàòíîì íåðàâåíñòâå(�nd & 1, d � 1, � = 2) ìîæíî óñðåäíèòü sin (�nd)â (2.4) ïî n. Òàê êàê ñóììà (3.2) ïðîïîðöèîíàëüíàpfn /pj sin (�nd)j;ââåäåì íîâûé ïàðàìåòðS0 = hpj sin (�nd)ji � 0:76 (5:10)

è ïîëîæèì (d� 1)f0 � 2�2 S20d ; � = 2: (5:11)Óñëîâèå óñðåäíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü òàêæå â âèäåK . K2 � ��2d8S0�2 � 2:6d2 � 1:3KB < K1: (5:12)Ïðè ýòîì D(K) � A2K5; A2 � A1K2:5r ; (5:13)ãäå çíà÷åíèå A1 áåðåòñÿ èç (4.1), à Kr � òî÷êà ïåðå�ñå÷åíèÿ äâóõ àñèìïòîòèê: (5.13) è (4.1). Ïîëîæåíèåýòîé òî÷êè íåèçâåñòíî, è íåÿñíî, êàê åãî îïðåäåëÿòü,ïîñêîëüêó ïðè d� 1 (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ d = 1=2 íàðèñ. 2) îáëàñòü äè��óçèè ñ � = 2 îòñóòñòâóåò. Âìå�ñòå ñ òåì, îáå ãðàíèöû K1 è K2 äîñòàòî÷íî áëèçêèê KB è ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ àáñöèññû òî÷êè ïåðåñå�÷åíèÿ àñèìïòîòèê ìû ïðèáëèæåííî ïðèíèìàåìKr � KB : (5:14)183
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�èñ. 4. Îáùàÿ êàðòèíà äè��óçèè â ìîäåëè (2.2)ïðè ñåìè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ïåðåêîñà d = 0:004,0:008, 0:02, 0:3, 0:4, 0:5, 0:6 (ñëåâà íàïðàâî). ×èñëîòðàåêòîðèé îò 50 äî 250, âðåìÿ ñ÷åòà t0 = 2:5 � 106èòåðàöèé. Ïðÿìàÿ � âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñêîðîñòèäè��óçèè (4.1), ñì. òàêæå ðèñ. 5 è òåêñòÂ òàêîì ïðèáëèæåíèè âòîðóþ áåçðàçìåðíóþ ïåðå�ìåííóþ ñ ó÷åòîì (5.7) è (5.13) ìîæíî âûáðàòü â âè�äå D� = �1 + d2d2 �5=2D: (5:15)Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïåðåìåííûå (5.7) è (5.15) ïîäõîäÿòòîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ d � 1, êîãäà ìîæíî ïîëüçîâàòü�ñÿ ïðîñòûìè àñèìïòîòèêàìè (4.1) è (5.13). Îäíàêîîáùàÿ êàðòèíà ïîäîáèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è äî d � 1, íîíå äëÿ d! 1.Äëÿ òðåõ çíà÷åíèé d � 1 äàííûå íàøèõ ÷èñëåí�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïî�êàçàíû íà ðèñ. 5 âìåñòå ñ äâóìÿ àñèìïòîòèêàìè (4.1)è (5.13). �ëàäêàÿ êðèâàÿ, êîòîðóþ ñ òðóäîì ìîæíîïðîñëåäèòü â ïëîòíîé ñèñòåìå òî÷åê, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íàéäåííóþ íàìè ÷èñòî ýìïèðè÷åñêóþ óíèâåð�ñàëüíóþ ãðàíèöó îñíîâíîé äè��óçèîííîé îáëàñòèDl = 52Kl � 0:4pKl ; (5:16)Dl = log�D�A1 � ; Kl = logK�;çàïèñàííóþ â äåñÿòè÷íûõ ëîãàðè�ìàõ áåçðàçìåð�íûõ ïåðåìåííûõ.Â ýòîì ñîîòíîøåíèè èñïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûåïåðåìåííûå (4.5) è (5.15), êîòîðûå óæå ñîäåðæàò âñåáå ïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå êðèòè÷åñêîãî ÷èñ�ëà KB è ãðàíèöû KD îñíîâíîé äè��óçèîííîé îáëà�ñòè. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû (ñì. ðèñ. 3�5)
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1.0 2.0−1.0�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4 äëÿ òðåõ íàèìåíüøèõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà d = 0:004; 0:008; 0:02 â áåçðàç-ìåðíûõ ïåðåìåííûõ (5.7) è (5.15). Êðèâàÿ � ýìïè-ðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îñíîâíîé ãðàíèöû äè��ó-çèè (5.16). Ïðÿìûå ïîêàçûâàþò àñèìïòîòèêè äè�-�óçèè áåç èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ: ñïëîøíàÿ � (4.1)ñ � = 1, øòðèõîâàÿ � (5.13) ñ � = 2 â ïðèáëèæå-íèè (5.14)ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå äåéñòâèòåëüíîâûïîëíÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ:KD �KBKB . 10�3:Îäíàêî èíòåðåñíûé âîïðîñ î òî÷íîì ðàâåíñòâå ýòèõïàðàìåòðîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Â [9℄ áûëà ÿâíî íàéäåíà ëèøü îäíà îáëàñòü áåçèíâàðèàíòíûõ êðèâûõ (ñì. âûøå) è âûñêàçàíî ïðåä�ïîëîæåíèå, ÷òî òàêèõ îáëàñòåé áåêîíå÷íî ìíîãîïðè K ! 0. Íàøè ðåçóëüòàòû (ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò,÷òî ìíîæåñòâî òàêèõ îáëàñòåé èìååòñÿ è íåïîñðåä�ñòâåííî âáëèçè îñíîâíîé ãðàíèöû äè��óçèè. Âàæ�íûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêà òàêèõ îáëàñòåé,ñâÿçàííàÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè äè��óçèè ïîïàðàìåòðó âîçìóùåíèÿ K è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ åå ïî�äàâëåíèåì âèðòóàëüíûìè èíâàðèàíòíûìè êðèâûìè.Ìû ïðîâåëè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí êîý��èöèåíòà ïîäàâëåíèÿäè��óçèè Fex äëÿ N = 134 çíà÷åíèé ïàðàìåòðàK â èíòåðâàëå 0:293 < K < 0:333 øèðèíîé âñå�ãî � � 0:04 (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè�÷åñêè çíà÷èìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ P (Fex) ïðè ñòîëüáåäíîé ñòàòèñòèêå âåñüìà ý��åêòèâíûì îêàçûâà�åòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ¾ïëàâàþùåé¿ øèðèíîé ÿ÷åé�êè (ñì. [18℄ è ññûëêè òàì). Òàêîé ìåòîä íàçûâà�184



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äè��óçèÿ â ãëàäêèõ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõåòñÿ òàêæå ¾óïîðÿäî÷åííàÿ ñòàòèñòèêà ðåäêèõ ñî�áûòèé¿ (rank-ordering statistis of extreme events).Ýòîò ý��åêòèâíûé ìåòîä áûë âïåðâûå ïðåäëî�æåí â 1949 ã. è èñïîëüçîâàëñÿ â èññëåäîâàíèÿõïî ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòèêå [19℄. Îêàçûâàåò�ñÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðàñïîëîæèòü âñå çíà÷å�íèÿ Fex(n); n = 1; 2; : : : ; N â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ:Fex(n+ 1) < Fex(n), è òîãäà èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèåïðèáëèæåííî ðàâíîP (Fex) � nN ; n = 1; 2; : : : ; N: (5:17)Ïîëó÷åííîå òàêèì ïðîñòûì ñïîñîáîì ðàñïðåäåëåíèåèçîáðàæåíî íà ðèñ. 6. Íàèáîëåå èíòåðåñíîé åãî îñî�áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííîå óáûâà�íèå âåðîÿòíîñòè ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ äè��óçèè:P (Fex) � 2F 0:15ex ;100 < Fex < 3 � 105 = Fmax(t0): (5.18)Çäåñü ëåâàÿ ãðàíèöà ñâÿçàíà ñ î÷åíü ìàëûì èññëåäî�âàííûì èíòåðâàëîì K øèðèíîé � � 0:04. Áûñòðîåïàäåíèå âåðîÿòíîñòè P (Fex) ïðè Fex > 3 � 105 îáúÿñ�íÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì âðåìåíåì ñ÷åòà (t0 = 4 � 107).Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ðåãóëÿðíûå îñöèëëÿöèè�p � K � 0:3, ìèíèìàëüíàÿ íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòüäè��óçèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíîéDmin � (�p)2t0 � 10�9; (5:19)÷òî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3. Ïðè ìåíüøèõ Kýòîò ìèíèìóì óáûâàåò âïëîòü äî D � 10�17 ïðèK � 3 � 10�5, t0 = 4 � 108 (ñì. ðèñ. 4). Èíòåðåñíî îò�ìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì ìåäëåííîì óáûâàíèè âåðîÿò�íîñòè (5.18) êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå Fex, òàê è åãî äèñ�ïåðñèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì Fmax è ðàñõîäÿòñÿïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî t0 !1 (ñì. (5.19)).Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 6 îò çàêîíà (5.18) ñâÿçàíû,ïî-âèäèìîìó, ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿèñïîëüçîâàííûõ çíà÷åíèé Kn. Ýòî ìîæåò áûòüëåãêî èñïðàâëåíî, îäíàêî ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíîãîâðåìåíè ñ÷åòà èëè ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿñòàòèñòèêè.Ýìïèðè÷åñêèé çàêîí (5.18) ìîæíî èñïîëüçîâàòü,â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëèçà íåïîíÿòíîãî ¾çàñòðåâà�íèÿ¿ òðàåêòîðèè, îáíàðóæåííîãî â ñòàðîé ðàáîòå [7℄è äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷èâøåãî îáúÿñíåíèÿ. Ýòîò ñëó�÷àé òàêæå îòíîñèòñÿ ê îòîáðàæåíèþ (2.2) ñ d = 1=2,íî â íåñêîëüêî èíîé íîðìèðîâêå (êàê â [9℄). Â èñ�ïîëüçóåìûõ íàìè îáîçíà÷åíèÿõ îí ñîîòâåòñòâóåò
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Fex/105�èñ. 6. Ïåðâûå ýìïèðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî ñòà-òèñòèêå êîý��èöèåíòà ïîäàâëåíèÿ äè��óçèè Fex(5.4) âèðòóàëüíûìè èíâàðèàíòíûìè êðèâûìè ïîäàííûì íàøèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâ-ëåííûõ íà ðèñ. 3 (d = 1=2). Íàêëîííàÿ ïðÿìàÿ �èíòåãðàëüíîå ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå (5.18). Ïîë-íîå ÷èñëî òî÷åê (çíà÷åíèé Fex) ðàâíî 134, èç êîòî-ðûõ 100 ëåæàò â îñíîâíîì èíòåðâàëå Fex < 3 � 105(ñì. òåêñò)K = 0:29 < 1=3 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíî ïîïàëâ îáëàñòü ñ âèðòóàëüíûìè èíâàðèàíòíûìè êðèâû�ìè. Ïðè âðåìåíè ñ÷åòà t0 = 3 � 106 ìèíèìàëüíûé êî�ý��èöèåíò äè��óçèè Dmin � 3 � 10�8, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ìèíèìàëüíîìó �àêòîðó ïîäàâëåíèÿ äè��ó�çèè Fmin � 105 ñ ðàçóìíîé âåðîÿòíîñòüþ P � 36%.Âìåñòî îòäåëüíûõ çíà÷åíèé Fex(n) ìîæíîâçÿòü çíà÷åíèÿ Fm (ìû óïðîñòèëè îáîçíà÷åíèåFex(m) ! Fm) äëÿ öåíòðîâ âñåõ m = 1; 2; : : : ;M(M = 17), ðàçëè÷èìûõ â âûäåëåííîì èíòåðâàëåK = 0:293�0.333 îáëàñòåé äè��óçèè (ñì. òàáëèöó).Òîãäà âåðîÿòíîñòü áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà íîðìèðî�âàííîé ñóììå øèðèí ýòèõ îáëàñòåé dKm, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ ëèáî ýìïèðè÷åñêè ïî ðèñ. 3 (�Kâ òàáëèöå), ëèáî ïåðåñ÷åòîì ïî �îðìóëå (5.5) èçýìïèðè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �àêòîðà ïîäàâëåíèÿ Fm(ÆK â òàáëèöå). Íîðìèðîâêà ïðîâîäèòñÿ ïî ïîëíîéøèðèíå èññëåäîâàííîãî èíòåðâàëà K ïóòåì çàìåíûdKm ! dKm=�, ãäå � = 0:04. Êðîìå òîãî, íåîáõî�äèìî ó÷åñòü, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ ñóììà øèðèí âñåõM = 17 äè��óçèîííûõ îáëàñòåé ðàâíà S � 0:664äëÿ �K è S � 0:468 äëÿ ÆK. Â îáîèõ ñëó÷àÿõïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïîòåðÿ óçêèõ îáëàñòåéñ áîëüøèì F & 104 (ñì. ðèñ. 7). Îêîí÷àòåëüíî185
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 6, íî ïî øèðèíå 17ðàçëè÷èìûõ äè��óçèîííûõ îáëàñòåé (ñì. òàáëèöóè òåêñò): æèðíàÿ ïðÿìàÿ � äàííûå ðèñ. 6 (5.18),êðóæêè � èíòåãðàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü (5.21) ïî èçìå-ðåííîé øèðèíå �K äè��óçèîííûõ îáëàñòåé, êðå-ñòû � òî æå äëÿ øèðèíû ÆK, ïåðåñ÷èòàííîé ïî(5.5), ëîìàíàÿ ëèíèÿ � èçìåðåííàÿ ïîïðàâêà CF ê(5.6); øòðèõîâûå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâà-þò äîëþ ¾ïîòåðÿííûõ¿ (íåðàçëè÷èìûõ) îáëàñòåéïðè áîëüøèõ F & 104ïîëó÷àåì P (Fm) � 1� S + MXi=m dKi: (5:20)�åçóëüòàò òàêîé îáðàáîòêè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõòàáëèöû ïîêàçàí íà ðèñ. 7 âìåñòå ñ äàííûìè ðèñ. 6,êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû æèðíîé ïðÿìîé (5.18). Ïðèñòîëü ìàëîé ñòàòèñòèêå ñîãëàñèå îáîèõ ìåòîäîâ ìîæ�íî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Îñîáåííî ýòî êàñà�åòñÿ äàííûõ äëÿ ÆK (â ïðåäåëàõ óïîìÿíóòîãî âûøåîãðàíè÷åíèÿ F . 104). Îòìåòèì, ÷òî âíå ýòîé îáëà�ñòè, ò. å. ïðè F & 104, ãäå âåðîÿòíîñòü P (F ) � onstîñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé, îäíîâðåìåííî ðåçêî âîç�ðàñòàåò ýìïèðè÷åñêàÿ ïîïðàâêà CF (ñì. ðèñ. 7).Äëÿ �K ñîãëàñèå õóæå, ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ íåïðîñòî ðàçáðîñ òî÷åê, à ñèñòåìàòè÷åñêîå, õîòÿ èíåáîëüøîå, îòêëîíåíèå. Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëå�íèå îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó ñòåïåííûì (ñì. íèæíþþíàêëîííóþ ïðÿìóþ íà ðèñ. 7), íî ñ íåñêîëüêî èíûìïîêàçàòåëåì:P (F ) � 2:3F 0:20 ; 64 < F . 104; (5:21)ãäå ëåâàÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà�÷åíèåì F â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå K. Ïðè÷èíà

òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ íåèçâåñòíà è òðåáóåò äàëüíåé�øèõ èññëåäîâàíèé. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàáëþäà�åìûå ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû, â îñíîâíîì, ñ íåäîîöåí�êîé ýìïèðè÷åñêîé øèðèíû îáëàñòè �K, âîçðàñòàþ�ùåé âìåñòå ñ F . Ñêîðåå âñåãî, ýòî ïðîèñõîäèò ïðèïåðåêðûòèè ñîñåäíèõ îáëàñòåé, êîòîðîå òàêæå âîç�ðàñòàåò ñ ðîñòîì F . Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæäó ýìïè�ðè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè (5.18) è (5.21) ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 30% ïî ïîêàçàòåëþ è 20% ïî âåðîÿòíîñòè(â ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè (5.21)), ÷òî íåïëîõî äëÿïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Îòìåòèì, ÷òî óïîìÿíóòûå âûøå �ëóêòóàöèè ñêî�ðîñòè äè��óçèè (â õóäøåì ñëó÷àå â äâà ðàçà) ïðè�âîäÿò ê èçìåíåíèþ âåðîÿòíîñòè (5.18) â 20:15 � 1:11ðàç, ò. å. âñåãî íà 11%.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ñåìåéñòâà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ îòîá�ðàæåíèé òèïà (2.1), (2.2) èìååò äàâíþþ èñòîðèþ(ñì., íàïðèìåð, [7; 9; 11�15; 17℄ è ññûëêè òàì). Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ïðîñòåéøèå ìîäåëèäëÿ èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íîâîãî è ìàëî èç�âåñòíîãî, íî î÷åíü ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ �ðàêòàëüíîéäè��óçèè ïîä äåéñòâèåì âèðòóàëüíûõ ãëîáàëüíûõèíâàðèàíòíûõ êðèâûõ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ëîêàëü�íîãî õàîñà.Âíà÷àëå, îäíàêî, ïîëåçíî ïîíÿòü, ïî÷åìó èçó�÷åíèå ñòîëü óïðîùåííûõ êîíñòðóêöèé, êàê êóñî÷�íî-ëèíåéíûå îòîáðàæåíèÿ, çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ.Îáðàòèìñÿ âíîâü ê ðàáîòå [17℄, ãäå äëÿ âûÿñíåíèÿñâîéñòâ òàêîãî îòîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü ñëîæ�íàÿ ( 21 �óðüå-ãàðìîíèêîé) àíàëèòè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ è â èõ äèíàìè÷åñêîì ïîâåäåíèè áûëî óñòàíîâëå�íî îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî. Çíà÷èò, ìîæíî ïîñòóïàòüè íàîáîðîò � â ñëó÷àå ñëîæíîé (íàïðèìåð, ñ êðó�òûìè èçãèáàìè) íåïðåðûâíîé àíàëèòè÷åñêîé �óíê�öèè ïîäûñêèâàòü áëèçêóþ ê íåé êóñî÷íî-ëèíåéíóþ�óíêöèþ è èññëåäîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå îòîáðàæå�íèå, ÷òî îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ïðîùå. Ýòî íàïðàâëå�íèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì,íî òðåáóþùèì ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìîì ñåìåéñòâå ìîäåëåé (2.1), (2.2) âñåãäà ñóùåñòâó�åò îòíîñèòåëüíî øèðîêàÿ (îñíîâíàÿ) îáëàñòü ¾íîð�ìàëüíîé¿ äè��óçèè, êàê è â äðóãèõ ãëàäêèõ ñèñòå�ìàõ áåç èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ. Â ýòîé îáëàñòè íàìóäàëîñü ïîëó÷èòü âåñüìà ïðîñòûå è äîâîëüíî òî÷�íûå îöåíêè ñêîðîñòè äè��óçèè (ðàçä. 3, 4), êîòîðûåñóùåñòâåííî ïîìîãëè ïðè àíàëèçå îñíîâíîãî â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî �ðàê�186



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äè��óçèÿ â ãëàäêèõ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõòàëüíîé äè��óçèè â îáëàñòè ñ âèðòóàëüíûìè èíâà�ðèàíòíûìè êðèâûìè (ðàçä. 5).Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â èíòåðâàëå ïàðàìåò�ðà ïåðåêîñà 0 < d < 0:6 (ñ èíâàðèàíòíûìè êðèâû�ìè ïðè K < KB , ñì. (4.5)). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè�÷èå ìíîæåñòâà èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ (íåñìîòðÿ íàòî, ÷òî åãî ìåðà ðàâíà íóëþ) âûçûâàåò ñèëüíîå ïî�äàâëåíèå äè��óçèè ïðè K < KB , ÷òî è ïîáóäèëîíàñ ïðåäëîæèòü íîâûé òåðìèí ¾âèðòóàëüíàÿ èíâà�ðèàíòíàÿ êðèâàÿ¿.Íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åí ñëó÷àé d = 1=2, äëÿêîòîðîãî óäàëîñü ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåí�êè ïîäàâëåíèÿ äè��óçèè. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðà�áîòêà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèëà ïîñòðîèòüèíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (5.18) âåðîÿòíîñòè êî�ý��èöèåíòà ïîäàâëåíèÿ äè��óçèè Fex. Íàèáîëååèíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííîå óáûâàíèå âåðîÿòíî�ñòè Fex, íàñòîëüêî ìåäëåííîå, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèåFex ðàñõîäèòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñ÷åòà (ñì.ðàçä. 5). Ïðîâåäåíî òàêæå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèåñåðèè óçêèõ äè��óçèîííûõ îáëàñòåé ñëåâà îò îñíîâ�íîé ãðàíèöû (ñì. òàáëèöó). Ýòî ïîçâîëèëî ïîäòâåð�äèòü âàæíûé ðåçóëüòàò (5.18) òàêæå è äðóãèì ìå�òîäîì (ñì. (5.21)). Ïðè÷èíà ñòîëü íåîáû÷íîé ñòàòè�ñòèêè Fex (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñêîðîñòè �ðàêòàëü�íîé äè��óçèè Dmax â (5.4)) íåèçâåñòíà è òðåáóåòäàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòåé D(K) ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ d îáíàðóæèëî ÿâíîå ïîäîáèå â èõ ïîâå�äåíèè, ÷òî óêàçûâàëî íà âîçìîæíîñòü óíèâåðñàëü�íîãî îïèñàíèÿ. Íàì óäàëîñü ñäåëàòü ýòî ïðè äîïîë�íèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè d� 1 è ïîñòðîèòü â áåç�ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü(5.16) äëÿ ãðàíèöû îñíîâíîé äè��óçèîííîé îáëà�ñòè. Ýòî ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå íåïëîõî îïèñûâàåò õà�ðàêòåðíûé ðåçêèé ïåðåõîä èç õàîòè÷åñêîé îáëàñòèáåç èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ ñ õîðîøî èçâåñòíîé ðå�ãóëÿðíîé äè��óçèåé â òàêæå õàîòè÷åñêóþ îáëàñòü,íî  ïëîòíîé ñèñòåìîé èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ íîâîãîâèäà è ñ ñîâåðøåííî íåèçâåñòíîé î÷åíü íåðåãóëÿð�íîé (�ðàêòàëüíîé) äè��óçèåé.Â öåëîì, ýòî íîâîå ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàìäîñòàòî÷íî èíòåðåñíûì è âàæíûì è, ïî íàøåìó ìíå�íèþ, áåçóñëîâíî çàñëóæèâàåò äàëüíåéøåãî èññëåäî�âàíèÿ.
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