ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 4 (1999) s. 415–421

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 4 (1999) p. 415–421

POL^OVE PREDSTAVLENN STOHASTIQNOÕ SISTEMI Z POGLINA“QIMI STANAMI

D. O. Harqenko Sums~kiȷ derıavniȷ un˛versitet, vul. Rims~kogo–Korsakova, 2, Sumi, 40007, UkraÝna (Otrimano 5 kv˛tnffl 1999 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 15 grudnffl 1999 r.)

Do sistemi z dov˛l~nim mul~tipl˛kativnim xumom zastosovano formal˛zm İeneruqogo funkc˛onala, wo dozvolffl‚ rozglfflnuti evolc˛ sistemi u prostor˛ kanon˛qno pov’fflzanih pol˛v naȷb˛l~x ˛mov˛rnih znaqen~ ampl˛tudi g˛drodinam˛qnoÝ modi x ta kanon˛qno pov’fflzanogo ˛mpul~su ϕ. Za qasovimi zaleınostfflmi pol˛v x ta ϕ vstanovleno fraktal~nu vim˛rn˛st~ sistemi u prostorah (x, t) ta (x, ϕ). Z anal˛zu ȷmov˛rnosti real˛zac˛ȷ tra‚ktor˛ȷ na fazov˛ȷ plowin˛ vifflvleno prirodu viniknennffl poglinaqih stan˛v.

Kl¸qovfi slova: stohastiqna sistema, fazoviȷ pereh˛d, fraktal~na vim˛rn˛st~.

PACS number(s): 05.40.+j, 05.70.Fh, 64.60.–i, 82.20.Fd

Ostann˛m qasom stohastiqn˛ sistemi viklikat~ do sebe p˛dviwenu uvagu. Peredus˛m ce zumovleno xirokim spektrom Ýh zastosuvannffl ta netriv˛ffll~no poved˛nko, wo privodit~ do takih fflviw, fflk stohastiqniȷ rezonans, ˛ndukovan˛ xumom perehodi, posilennffl slabkogo per˛odiqnogo signalu, ˛ndukovane xumom uporffldkuvannffl ta rozuporffldkuvannffl. Aktual~nim ob’‚ktom dosl˛dıennffl ‚ sistemi z mul~tipl˛- kativnim xumom, wo harakterizu‚t~sffl funkc˛onal~- no zaleın˛st ˛ntensivnosti v˛d parametra sistemi (napriklad, ampl˛tudi g˛drodinam˛qnoÝ modi). Dlffl takih sistem vid˛lfflt~ okremiȷ klas zadaq z poglinaqimi stanami (absorbing states) [1]. Harakterna osobliv˛st~ cih sistem polfflga‚ v tomu, wo ˛ntensivn˛st~ xumu (difuz˛ȷna skladova evolc˛Ý) moıe nabuvati nul~ovogo znaqennffl. Ce svo‚ qergo privodit~ do nenormovanosti funkc˛Ý rozpod˛lu, fflka ‚ rozv’fflzkom stac˛onarnogo r˛vnfflnnffl Fokkera–Planka, tomu vinika‚ qimalo pitan~ pro f˛ziqnu ˛nterpretac˛ takoÝ situac˛Ý. Rozv’fflzann c˛‚Ý problemi bula prisvfflqena pracffl [2], de xlfflhom uvedennffl analoga parametra neerİodiqnosti vdalos~ zapob˛gti pofflv˛ rozb˛ınosti normuqoÝ konstanti stac˛onarnogo rozpod˛lu. Naxa pracffl sprfflmovana na vikoristannffl pol~ovogo p˛dhodu do z’fflsuvannffl k˛netiqnih vlastivosteȷ poved˛nki stohastiqnoÝ sistemi z mul~tipl˛kativnim xumom, wo privodfflt~ do vkazanogo efektu.

Naȷpoxiren˛xo modell sistemi z poglinaqim stanom vistupa‚ model~ Ferhl~sta, zaproponovana vperxe do opisu populfflc˛ȷnoÝ dinam˛ki, fflka ˛ teper ne vtratila svo‚Ý aktual~nosti [3]. Drugim, ne menx v˛domim prikladom ‚ model~ opisu prfflmoÝ perkolfflc˛Ý [1]. Osobliv˛st~ cih sistem polfflga‚ v tomu, wo ˛ntensivn˛st~ xumu v perxomu vipadku proporc˛ȷna do x^2, a v drugomu — x. U c˛ȷ prac˛ bude rozglfflnuto analog˛qnu sistemu, ale z uzagal~neno ˛ntensivn˛st xumu, wo zada‚t~sffl funkc˛‚ x^{2a} z dov˛l~nim pokaznikom a. Taka model~ xumu dozvolffl‚ ne t˛l~ki provesti uzagal~nennffl, ale ȷ rozglfflnuti c˛liȷ klas sistem ˛z samopod˛bnim fazovim prostorom. V˛domo, wo tak˛ sistemi harakterizut~sffl odnor˛dnimi funkc˛fflmi. k bulo viznaqeno v prac˛ [4], pokaznikova aproksimac˛ffl ˛ntensivnosti xumu ‚ v˛dobraıennfflm prirodi sistem ˛z takimi vlastivostfflmi. Ostann‚ zada‚ oblast~ viznaqennffl stohastiqnoÝ zm˛nnoÝ x u viglffld˛ samoaf˛nnoÝ mnoıini z vnutr˛xn~o fraktal~no vim˛rn˛st.

Standartniȷ opis stohastiqnih sistem polfflga‚ v dosl˛dıenn˛ rozv’fflzku r˛vnfflnnffl Fokkera–Planka. Odnak nasl˛dki takogo anal˛zu ‚ malo˛nformativnimi ˛ ne profflsnt~ kartinu nenormovanosti rozpod˛lu, tomu potr˛bniȷ al~ternativniȷ p˛dh˛d. Odnim ˛z nih ‚ metod VKB [5], u fflkomu problema poxuku rozv’fflzku r˛vnfflnnffl Fokkera–Planka zam˛n‚- t~sffl vivqennfflm r˛vnffln~ Gam˛l~tona–kob˛. Ale ȷogo obmeıennffl polfflga‚ u vikoristann˛ nabliıennffl slabkogo xumu. Vodnoqas takiȷ opis dozvolffl‚ uniknuti zgadanogo viwe efektu rozb˛ınosti rozpod˛lu. Drugim ˛ naȷpovn˛xim dlffl opisu sistem ‚ metod İeneruqogo funkc˛onala [6], wo, fflk ˛ metod VKB, dozvolffl‚ zapisati rozpod˛l u kanon˛qnomu viglffld˛ za rahunok uvedennffl dinam˛qnogo laİranı˛fflna, ta uniknuti nabliıen~ stosovno xumu. Zavdfflki c~omu moına provesti anal˛z dinam˛ki naȷb˛l~x ˛mov˛rnih znaqen~ ampl˛tudi g˛drodinam˛qnoÝ modi u prostor˛ kanon˛qno pov’fflzanih zm˛nnih tipu uzagal~nenoÝ koordinati ta uzagal~nenogo ˛mpul~su. Tak˛ sistemi zdeb˛l~xogo anal˛zut~ u granic˛ aditivnogo xumu. U naxomu vipadku bude zastosovano metodiku İeneruqogo funkc˛onala do sistem ˛z mul~tipl˛kativnim xumom.

Dlffl k˛l~k˛snogo opisu rozglfflnemo prostorovo– qasovu evolc˛ ampl˛tudi g˛drodinam˛qnoÝ modi x, wo zada‚t~sffl r˛vnfflnnfflm Lanıevena ẋ(r, t) = −γ δΦ δx(r, t) + g(x)ζ(r, t), (1)

de krapka oznaqa‚ poh˛dnu za qasom t, r — prostorova koordinata, γ — k˛netiqniȷ koef˛c˛‚nt,

Φ = ∫ [ F (x) + D 2 |∇^μx|^2 ] dr, (2)

F (x) — termodinam˛qniȷ potenc˛ffll, D > 0 — stala neodnor˛dnosti, ∇ ≡ ∂/∂r. Zg˛dno z vibrano modell xumu vrahuvannffl efektu neodnor˛dnosti sistemi v r–prostor˛ ma‚ zd˛ȷsnvatis~ İrad˛‚ntno skladovo tipu ∇^μx, de μ — drobove. Zauvaıimo, wo drobova poh˛dna vinika‚ v sistemah z qastkovo pam’ffltt. Sistemi takogo klasu rozglfflnuto v prac˛ [7]. Mi dosl˛dıu‚mo situac˛, wo v˛dpov˛da‚ ˛deal~- n˛ȷ pam’fflt˛, a tomu poklademo μ = 1. Vnesok flktuac˛ȷnogo seredoviwa viznaqeno ostann˛m qlenom u (2) z funkc˛‚ ζ(r, t), dlffl fflkoÝ zastosovano model~ b˛logo xumu z neznikaqim korelffltorom ⟨ζ(r, t)ζ(0, 0)⟩ = δ(r)δ(t). (3) Ampl˛tudu vplivu zovn˛xn˛h flktuac˛ȷ poznaqeno funkc˛‚ g(x).

Rozglffldaqi difuz˛ȷniȷ proces, wo opisu‚t~sffl (1) v sistem˛ rozm˛rom L, roz˛b’‚mo sistemu na N domen˛v harakternoÝ dovıini l_0. Porffldok l_0 viznaqa‚- t~sffl veliqino v˛l~nogo prob˛gu [8]. Dal˛ doc˛l~no pereȷti do bezrozm˛renih veliqin, vim˛rqi koordinati r v odinicfflh domennoÝ dovıini l_0, qas t v masxtab˛ l^3_0/γ, veliqinu F u l^{−3}_0 , flktuac˛ ζ u γ/l^3_0 . U rezul~tat˛ evolc˛ȷne r˛vnfflnnffl (1) nabuva‚ viglffldu ẋ = f(x) + Δx + g(x)ζ, f ≡ −∂F /∂x. (4) Zastosuvannffl nabliıennffl Ţ˛nzburga–Landau dozvolffl‚ poklasti masxtab l_0 nabagato menxim v˛d korelfflc˛ȷnoÝ dovıini r_c = D^{1/2}|∂^2F/∂x^2|^{−1/2}_{x=0} [9].

Dlffl vikoristannffl metodu İeneruqogo funkc˛onala sl˛d pereȷti v˛d r˛vnfflnnffl (4) do ekv˛valentnogo ȷomu r˛vnfflnnffl z aditivnim xumom. Osk˛l~ki vibrano model~ b˛logo xumu, to ma‚mo zastosuvati pravilo stohastiqnogo diferenc˛fflla ¨to [10] pri perehod˛ do procesu y(t) = (1 − a)^{−1}(x(t))^{1−a}. Dlffl ostann~ogo metod İeneruqogo funkc˛onala zastosovu‚t~sffl bezposeredn~o. D˛qi za standartno metodiko [11] v˛dpov˛dno do vih˛dnogo procesu x(r, t) otrimu‚mo İeneruqiȷ funkc˛onal

Z = ∫ DϕDx exp ( − ∫ dtdrL(x(r, t), ϕ(r), t) ) , (5)

de zm˛nna x poznaqa‚ pole naȷb˛l~x ˛mov˛rnih znaqen~ parametra porffldku, a dopom˛ıne pole ϕ (pole “duh˛v Fad‚‚va–Popova”) ma‚ sens kanon˛qno pov’fflzanogo ˛mpul~su do uzagal~nenoÝ koordinati x. Zg˛dno z (5) ˛mov˛rn˛st~ real˛zac˛Ý tra‚ktor˛ȷ viznaqa‚t~sffl za formulo P ∝ exp(− ∫ dtdrL), (6) z laİranı˛fflnom, wo ma‚ viglffld L(x, ϕ) = ϕ (ẋ − Δx − f(x) + g(x)g^′(x)/2) − g^2(x)ϕ^2/2. (7)

Pokaıemo, wo rozpod˛l, viznaqeniȷ za dopomogo (7), ‚ rozv’fflzkom r˛vnfflnnffl Fokkera–Planka. Rozglfflnemo vipadok odnor˛dnoÝ sistemi, de Δx = 0. Viznaqimo, v˛dpov˛dno do (7), gam˛l~ton˛ffln H(x, ϕ) ta zastosu‚mo do rozpod˛lu (6) kvantovo–mehan˛qn˛ principi. Tod˛: P ∝ ⟨x| exp(−i ^Ht)|x⟩, (8) de exp(−i ^Ht) — operator evolc˛Ý v x–bazis˛. Dlffl operatora ^H ma‚mo viraz ^H = −∂_x ( f(x) − 1 2 g(x)g^′(x) ) + 1 2 ∂_xg(x)∂_xg(x), (9)

de provedeno zam˛nu ϕ → −∂_x. Takim qinom, zg˛dno z (8) dlffl rozpod˛lu P otrimu‚mo r˛vnfflnnffl i∂_tP = ^HP, (10) fflke zb˛ga‚t~sffl z r˛vnfflnnfflm Fokkera–Planka [12] Takim qinom, vikoristannffl gam˛l~tonovogo formal˛zmu da‚ zmogu uniknuti proceduri rozv’fflzku r˛vnfflnnffl Fokkera–Planka, prosteıiti za dinam˛ko naȷb˛l~x ˛mov˛rnih znaqen~ parametra porffldku ˛ viznaqiti rozpod˛l (8) qerez ˛nteİral za tra‚ktor˛fflmi na fazov˛ȷ plowin˛ (x, ϕ).

Uvaıaqi dinam˛ku sistemi disipativno, zapixemo v˛dpov˛dno do (7) r˛vnfflnnffl Eȷlera–Laİranıa

ẋ = Δx + f − gg^′/2 + g^2ϕ, (11) ϕ̇ = −Δϕ − ϕ [ 1 + f^′ − (gg^′)^′/2 + gg^′ϕ ]

− (Δx + f)/g^2 + g^′/2g, (12)

de provedeno vrahuvannffl vnesku disipativnoÝ funk- c˛Ý R(x) = ẋ^2/2g^2. (13)

Qasov˛ zaleınost˛ pol˛v x ta ϕ moıut~ buti z’fflsovan˛, fflkwo pereȷti do k–prostoru. Podal~xiȷ anal˛z provodimo dlffl fur’‚–komponent

x_k(t) = ∫ drx(r, t)e^{−ikr}, (14)

ϕ_k(t) = ∫ drϕ(r, t)e^{−ikr}, (15) wo da‚ zmogu provesti zam˛nu Δ → −k^2. Dal˛ pripustimo, wo viglffld funkc˛ȷ f, g ta Ýhn˛h poh˛dnih u k–prostor˛ zb˛ga‚t~sffl z Ýhn˛m oriİ˛nal~nim viglffldom. U zv’fflzku z cim dlffl sprowennffl zapisu opustimo u zm˛nnih hvil~ov˛ ˛ndeksi. Otıe, dlffl fur’‚– komponent (14), (15) r˛vnfflnnffl (11), (12) zapixemo u viglffld˛

ẋ = −k^2x + f − gg^′/2 + g^2ϕ, (11a) ϕ̇ = −ϕ [ 1 − k^2 + f^′ − (gg^′)^′/2 + gg^′ϕ ]

− (f − k^2x)/g^2 + g^′/2g. (12a)

Rozglfflnemo model~ x^4 dlffl termodinam˛qnogo potenc˛ffllu

F (x) = λ 2 x^2 + 1 4 x^4, λ ∈ [−1, 1] (16)

z ampl˛tudo mul~tipl˛kativnogo xumu g(x) = |x|^a. (17) Zauvaıimo, wo v (16) parametr λ v˛d˛gra‚ rol~ obezrozm˛renoÝ temperaturi, a pokaznik a vibrano takim, wo v˛n zm˛n‚t~sffl v˛d 0 do 1 [13]. Oznaqennffl (16), (17) dozvolfflt~ dosl˛diti vpliv neanal˛tiqnosti na prost˛xiȷ potenc˛ffll tipu x^4, fflkiȷ u stac˛onarnomu vipadku zazna‚ perenormuvannffl ˛ nabuva‚ viglffldu Ṽ = λx^{2(1−a)}/2(1 − a) + x^{2(2−a)}/2(2 − a) + ln(x^{2a}). Ce svo‚ qergo privodit~ do nenormovanosti stac˛onarnogo rozpod˛lu.

Ris. 1. D˛fflgrama vporffldkuvannffl; kriv˛ 1, 2, 3 v˛dpov˛- dat~ λ = −1; −0.7; −0.4.

Na v˛dm˛nu v˛d standartnih p˛dhod˛v, provedemo anal˛z dinam˛ki sistemi v prostor˛ hvil~ovogo vektora k, parametrizuqi ves~ rozglffld pokaznikom a ta temperaturo λ. Zavdfflki c~omu vda‚t~sffl opisati vpliv neodnor˛dnosti prostoru ta ˛ntensivnosti xumu na harakter poved˛nki sistemi.

Ris. 2. Zaleın˛st~ stac˛onarnih znaqen~ parametra porffldku v˛d hvil~ovogo vektora, temperaturi λ ta pokaznika a: a) a = 0.2, λ = −0.7; b) a = 0.2, λ = −1; v) a = 0.8, λ = −1.

Pered tim fflk rozv’fflzuvati r˛vnfflnnffl (11a), (12a) viznaqimo osobliv˛ toqki na fazov˛ȷ plowin˛ (x, ϕ). Poklavxi ẋ = ϕ̇ = 0, otrimu‚mo ϕ = ( k^2 + λ ) x^{1−2a} + x^{3−2a} + (a/2)x^{−1}, (18) ϕ [ − (1 − a)(k^2 + λ) − (3 − a)x^2 + ( a(1 − a)/2 ) x^{2(a−1)} ] = 0. (19)

Za umovi ϕ = 0 fazoviȷ portret harakterizu‚t~sffl lixe odn˛‚ toqko S, fflka ‚ s˛dlovo lixe pri |k| > |k_0|. Veliqinu kritiqnogo znaqennffl hvil~ovogo vektora k_0 ≡ |k_0| znahodimo fflk rozv’fflzok r˛vnfflnnffl

k^2_0 = −λ − (a/2)^{12−a} (1 − a)^{− 1−a2−a} (2 − a). (20)

V˛dpov˛dna d˛fflgrama vporffldkuvannffl k_0(a) zobraıena na ris. 1.

k vidno z ris. 2, pri |k| ≤ k_0 v˛dbuva‚t~sffl b˛furkac˛ffl v toqc˛ z koordinatami

ϕ_0 = 0, x_0 = [a(1 − a)/2]^{12(2−a)} . (21)

Viniknennffl novih rozv’fflzk˛v x_± sistemi r˛vnffln~ (18), (19) v˛dobraıa‚t~sffl na fazovomu portret˛ pofflvo dvoh s˛dlovih toqok, roztaxovanih poob˛q v˛d S. Ce privodit~ do zm˛ni harakteru toqki S, fflka teper transformu‚t~sffl u vuzol. Taku perebudovu poved˛nki mi viznaqa‚mo fflk fazoviȷ, ˛ndukovaniȷ xumom pereh˛d. Dinam˛ku formuvannffl novoÝ fazi pri zm˛n˛ hvil~ovogo vektora prosteıu‚mo ˛z zaleınosti, wo pokazana na ris. 2, de parametrami vistupat~ λ ta pokaznik a. Vidno, wo z rostom λ pri odnakovih a poloıennffl koren˛v x_± zm˛n‚t~sffl tak, wo voni prfflmut~ do toqki S. Pri f˛ksovanomu λ z rostom pokaznika a osobliv˛ toqki fazovogo portreta real˛zut~sffl pri menxih znaqennfflh x.

Uzagal~nennffl xumu pokaznikovo funkc˛‚ da‚ zmogu viznaqiti por˛g neodnor˛dnosti pri formuvann˛ novoÝ fazi dlffl model˛ termodinam˛qnoÝ sistemi (aditivniȷ xum a = 0), prfflmoÝ perkolfflc˛Ý (a = 1/2) ta model˛ Ferhl~sta (a = 1). V˛dpov˛dno dlffl cih vipadk˛v ma‚mo k^2_0 = −λ, k^2_0 = −(λ + 3/2) ta k^2_0 = −(λ + 1/2). U zagal~nomu vipadku poblizu toqki b˛- furkac˛Ý ma‚mo skeȷl˛nİ |k| ∝ |λ|^{1/2}. Z d˛fflgrami vporffldkuvannffl vipliva‚, wo v sistem˛ ‚ moılivimi perehodi fflk pri zb˛l~xenn˛ neodnor˛dnosti prostoru, tak ˛ za rahunok posilennffl ampl˛tudi xumu.

Pri |k| > k_0 stac˛onarniȷ stan viznaqeno toqko S z koordinatami

ϕ = −f/g^2 + g^′/2g − g^{−2}Δx, (22)

f^′ = −ϕ^{−1}Δϕ − gg^′ϕ + (gg^′)^′/2. (23) kwo pereȷti do granic˛ aditivnogo xumu, to z (22), (23) vipliva‚, wo toqka S ‚ nest˛ȷko do perehodu u vporffldkovaniȷ stan. Spravd˛, osk˛l~ki pri g = const ta Δϕ = 0 ma‚mo f^′ = 0, to spriȷnffltliv˛st~ (Φ^{′′})^{−1} = −1/f^′ sta‚ rozb˛ıno.

Pri |k| ≤ k_0 stac˛onarniȷ stan viznaqa‚t~sffl toq- ko ϕ = Δϕ = Δx = 0, (24)

f = gg^′/2, (25)

wo v granic˛ aditivnogo xumu zada‚ stan termodinam˛qnoÝ r˛vnovagi (f = 0). Osk˛l~ki sistema ma‚ prfflmuvati do r˛vnovagi, to sl˛d oq˛kuvati, wo ostannffl harakterizu‚t~sffl sil~no neodnor˛dn˛st.

Ris. 3. Fazov˛ portreti sistemi pri |k| = 0.5 ta r˛znih znaqennfflh pokaznika a: a) a = 0.2; b) a = 0.8.

Proanal˛zu‚mo fazov˛ portreti pri r˛znih pokaznikah a. Rozv’fflzki r˛vnffln~ (11a), (12a) podano u viglffld˛ fazovih portret˛v na ris. 3. Z risunka vidno, wo fazova plowina rozbiva‚t~sffl separatrisami na tri nezaleın˛ oblast˛, dlffl fflkih haraktern˛ mal˛, seredn˛ ta velik˛ znaqennffl x. V oblastfflh velikih ta seredn˛h znaqenn~ x fazoviȷ portret sutt‚vo ne zm˛- n‚t~sffl pri zrostann˛ a. V oblast˛ malih x, koli a dosfflga‚ znaqennffl a_c = 1/2 naprfflm tra‚ktor˛ȷ v˛dqutno zm˛n‚t~sffl. kwo pri a < a_c st˛ȷkim vuzlom ‚ toqka O z koordinatami x = ϕ = 0, to pri a > a_c st˛ȷkiȷ vuzol v˛ddaleniȷ na bezmeın˛st~. Spravd˛, poklavxi v r˛vnfflnn˛ (12a) ϕ̇ = 0, u granic˛ x → 0 pri a < a_c ta a > a_c dlffl stac˛onarnogo znaqennffl ϕ otrimu‚mo v˛dpov˛dno

ϕ_− = 1 2 ( 1 2 − a )_{−1} x^{1−2a}, (26)

ϕ_+ = ( a − 1 2 ) x^{−1}. (27)

Otıe, pri a < a_c tra‚ktor˛Ý sistemi prfflmut~ do poqatku koordinat x = ϕ = 0, a pri a > a_c — do x = 0, ϕ → ∞. P˛dstavlfflqi (26) u (11a) ta zber˛gaqi lixe sutt‚v˛ dodanki, pri a < a_c otrimu‚mo 2ẋ = −ax^{2a−1}, a pri a > a_c — v˛dpov˛dno 2ẋ = −(1 − a)x^{2a−1}. Takim qinom, u zagal~nomu vipadku dov˛l~nogo a qasova zaleın˛st~ polffl x u granic˛ x → 0 aproksimu‚t~sffl zaleın˛st

x(t) ∝ |t^0 − t|^{12(1−a)} , (28)

de t^0 — stala, wo viznaqa‚ qas, za fflkiȷ sistema potraplffl‚ na v˛s~ x = 0. Zastosovuqi do zaleınosti x(t) sp˛vv˛dnoxennffl Gersta x(t) ∝ |t^0 − t|^H dlffl pokaznika Gel~dera H, otrimu‚mo

H^{−1} = 2(1 − a). (29)

Osk˛l~ki za znaqennfflm H vstanovl‚t~sffl fraktal~na vim˛rn˛st~ sistemi u prostor˛ (x, t) [7], to dlffl vnutr˛xn~oÝ fraktal~noÝ vim˛rnosti ma‚mo D_t = 2(1 − a). Ce oznaqa‚, wo pri t → ∞ zrostannffl pokaznika a viklika‚ zmenxennffl D_t do 1 pri a = a_c, a pri a > a_c ma‚mo D_t < 1.

Priqina takoÝ poved˛nki pofflsn‚t~sffl zaleın˛st ϕ(t). Pri a > a_c zg˛dno z (27) vipliva‚ ϕ ∝ |t^0 − t|^{−1/2(1−a)}, wo da‚ ϕ → ∞. Tobto za k˛nceviȷ qas t^0 konf˛İurac˛ȷn˛ toqki z oblasti x ≪ 1 zahoplt~sffl v˛sc ϕ.

Analog˛qno provedenomu anal˛zu viznaqimo fraktal~nu vim˛rn˛st~ sistemi na plowin˛ (x, ϕ). Dlffl c~ogo rozd˛limo (11a) na (12a), v˛dkidaqi nel˛n˛ȷn˛ skladov˛ v sil˛ f(x) ta ÝÝ poh˛dn˛ȷ f^′(x). U rezul~tat˛ dlffl oblasti x ≪ 1 pri a < a_c z urahuvannfflm (26) ma‚mo

x ∝ |ϕ^0_− − ϕ_−|^{11−2a} , (30)

a pri a > a_c z vikoristannfflm (27) otrimu‚mo x ∝ |ϕ^0_+ − ϕ_+|^{12a−1} . (31)

Zastosovuqi formal˛zm gel~der˛vs~koÝ eksponenti do (30), (31), dlffl fraktal~noÝ vim˛rnosti sistemi na plowin˛ (x, ϕ) ma‚mo

D_ϕ = D_t − 1, a < a_c; (32)

D_ϕ = 1 − D_t, a > a_c. (33)

Harakterna osobliv˛st~ (32), (33) polfflga‚ u tomu, wo D_ϕ = 0 pri a = a_c.

Ris. 4. ¨mov˛rn˛st~ real˛zac˛Ý tra‚ktor˛ȷ na fazov˛ȷ plowin˛ (ϕ = 0.5): a) zaleın˛st~ P (x) pri |k| = 0.5 (kriva 1 v˛dpov˛da‚ a = 0.2, kriva 2 — a = 0.8); b) zaleın˛st~ P (x) pri a = 0.8 (kriv˛ 1, 2, 3 harakterizut~sffl znaqennfflmi |k| = 0.2, 0.4, 0.6.

K˛l~k˛sniȷ anal˛z poved˛nki sistemi u prostor˛ (x, ϕ) provedemo, rozglffldaqi ȷmov˛rn˛st~, viznaqenu laİranı˛fflnom (7). Vikoristovuqi (11), ma‚mo

P (x_0) ∝ exp − 1 2 t=∞∫ x_0,t=0

g^2ϕ^2dt

. (34)

Rozglfflnemo p˛d˛nteİral~nu funkc˛. Zavdfflki zm˛n˛ harakteru zaleınosti ϕ(t) pri perehod˛ a qerez por˛g a_c, ma‚mo oq˛kuvati sutt‚vu zm˛nu harakteru funkc˛Ý g^2ϕ^2. Spravd˛, vikoristovuqi (26) ta (27), otrimu- ‚mo

g^2ϕ^2 = 1 4 ( 1 2 − a )_{−2} x^{2(1−a)}, a < a_c; (35)

g^2ϕ^2 = ( a − 1 2 )_2 x^{−2(1−a)}, a > a_c. (36)

Z navedenogo vidno, wo pri pereviwenn˛ kritiqnogo znaqennffl a_c v˛dbuva‚t~sffl ˛nvers˛ffl znaka u pokazniku p˛d˛nteİral~noÝ funkc˛Ý. Vikonuqi p˛dstanovku (28) u (35), a rezul~tat u (34), vstanovl‚mo, wo P v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d nulffl pri x → 0 ˛ a < a_c (ris. 4a, kriva 1). Odnak zg˛dno z (36) pri t → t^0 ˛ a > a_c u granic˛ x → 0 funkc˛ffl g^2ϕ^2 nabuva‚ nesk˛nqennogo znaqennffl, wo svo‚ qergo privodit~ do bezmeıno maloÝ ȷmov˛rnosti (ris. 4a, kriva 2). Povertaqis~ do qasovih zaleınosteȷ x ta ϕ, zauvaıimo, wo same rozb˛ıeniȷ harakter ϕ(t) zumovl‚ taku poved˛nku P . Z harakteru krivih na ris. 4a vidno stribkopod˛bnu zm˛nu ȷmov˛rnosti pri perehod˛ v˛d odnogo domenu fazovoÝ plowini do ˛nxogo. Zauvaıimo, wo pri a < a_c funkc˛ffl P (x) ma‚ lixe odin p˛k. Odnak pri a > a_c (kriva 2) P (x) sta‚ dvop˛kovo z duıe r˛zko zm˛no, wo harakterizu‚ pereh˛d m˛ı domenami. Na ris. 4b navedeno zaleınost˛ P (x) pri r˛znih znaqennfflh hvil~ovogo vektora. Vidno, wo pri a > a_c dlffl malih |k| real˛zu‚t~sffl lixe odin p˛k, a vnesok separatrisi na fazovomu portret˛ viznaqa‚t~sffl r˛zkim spadom. Pri |k| = 0.4 na ȷmov˛rnost˛ P (x) pofflvlffl‚t~sffl δ–pod˛bniȷ p˛k, wo v˛dpov˛da‚ separatris˛. V oblast˛ |k| > k_0, fflka harakterizu‚t~sffl odn˛‚ s˛dlovo toqko S, vpliv separatrisi na veliqinu P zmenxu‚t~sffl.

Z provedenogo opisu vipliva‚, wo zavdfflki vikoristann metodu İeneruqogo funkc˛onala moılivim sta‚ anal˛z poved˛nki stohastiqnoÝ sistemi na fazov˛ȷ plowin˛ naȷb˛l~x ˛mov˛rnih znaqen~ parametra porffldku x ta kanon˛qno pov’fflzanogo ˛mpul~su ϕ. Z rozv’fflzk˛v r˛vnffln~ ruhu dlffl x ta ϕ vifflvleno rozd˛lennffl fazovoÝ plowini na tri nezaleın˛ domeni velikih, seredn˛h ta malih znaqen~ x, tak wo naȷb˛l~x ˛mov˛rn˛ stani sistemi opisu‚ oblast~ seredn˛h znaqen~ zm˛nnoÝ x. Zavdfflki perehodu do k–prostoru za otrimanimi qasovimi zaleınostfflmi parametra porffldku x ta ˛mpul~su ϕ vda‚t~sffl vstanoviti prirodu rozb˛ınosti stac˛onarnogo rozpod˛lu pri malih znaqennfflh x. Viniknennffl absorbuqih stan˛v pofflsn- ‚t~sffl fraktal~no vim˛rn˛st sistemi na plowin˛ (x, t) menxo v˛d 1, ta zahoplennfflm tra‚ktor˛ȷ sistemi v˛ss sprfflıenogo ˛mpul~su ϕ.

Vislovl podfflku O. ¨. Ol‚mskomu za uvagu do roboti ta ÝÝ obgovorennffl.

[1] M. A. Munoz, Phys. Rev. E 57, 1377 (1998). [2] A. I. Olemskoȷ, D. O. Harqenko, Metallofizika No. 8, 3, (1996).

[3] O. V. Gerawenko, S. L. Ginzburg, M. A. Pustovoȷt, Pis~ma ıurn. ¸ksp. teor. fiz. 67, 945 (1998).

[4] A. I. Olemskoȷ, Usp. fiz. nauk 168, 287, (1998). [5] H. Risken, The Fokker–Planck Equation (Springer– Verlag, Berlin, 1989).

[6] M. V. Feȷgel~man, A. M. Cvelik, ”urn. ¸ksp. teor.

fiz., 83, 1430, (1982).

[7] A. I. Olemskoi, Physics Reviews, edited by I. M. Khalatnikov 18, 1, (1996).

[8] Dı. Nikolis Dinamika ierarhiqeski sopodqinennyh sistem: ~volcionnoe predstavlenie (Mir, Moskva,

1989).

[9] E. M. Lifxic, L. P. Pitaevskiȷ, Statistiqeskaffl fizika. Q. 2 (Nauka, Moskva, 1978).

[10] V. Horsthemke, R. Lefevr, Inducirovannye xumom perehody (Mir, Moskva, 1990).

[11] S. Franz, J. Hertz, Phys. Rev. Lett, 74, 2114 (1995). [12] kwo (10) nadati sens r˛vnfflnnffl Xredinİera ta pod˛fflti operatorom (9) na funkc˛ Ψ = P e^α [6], to otrimu‚mo: Ψ ∝ exp( ∫ f(x)/g^2 (x)dx), α = − ∫ f(x)/g^2(x)dx + ln g^2 (x).

[13] Obmeıennffl pokaznika mul~tipl˛kativnoÝ funkc˛Ý (17) zumovl‚t~sffl harakterom graniqnih funkc˛onal˛v vih˛dnogo procesu (3) ta ȷogo vnutr˛xn~o fraktal~no vim˛rn˛st [4].

FIELD REPRESENTATION OF STOCHASTIC SYSTEM WITH ABSORBING STATES

D. O. Kharchenko Sumy State University 2 Ryms’kyi–Korsakov Str., Sumy, UA–40007, Ukraine

For a stochastic system with an arbitrary multiplicative noise a generating functional scheme is used. Evolution of system states on a surface of canonical pair x as more probably magnitudes of hydrodynamic mode amplitude and ϕ as conjugated momentum is explored. According to time dependencies of x, ϕ the system fractal dimension in spaces (x, t) and (x, ϕ) is obtained. Using probability of trajectories realization on phase surface a nature of absorbing states appearing is determined.