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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû.

Â äèññåðòàöèè èññëåäóþòñÿ äâà òèïà íèçêîðàçìåðíûõ ïðîöåññîâ ïåðå-

íîñà - îäíîìåðíûé ïîëíîñòüþ àñèììåòðè÷íûé ïðîöåññ ñ ïðîñòûì èñêëþ÷å-

íèåì (ÏÀÏÏÈ) è íåëèíåéíûé äèôôóçèîííûé ïðîöåññ ñ îòêðûòîé ãðàíè-

öåé, êîòîðûé îïèñûâàåò íàïðàâëåííóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü �sandpile�

(ïåñî÷íîé êó÷è). Â öåíòðå íàøåãî âíèìàíèÿ - ïðèìåíèìîñòü çàêîíîâ êî-

íå÷íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ (êîíå÷íîðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà) è ïîíÿòèÿ óíè-

âåðñàëüíîñòè â ñëó÷àå íåðàâíîâåñíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì.

Èçâåñòíî, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ðàâíîâåñíûõ ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ ôîðìóëèðóþòñÿ â ôîðìå çàêîíîâ ñêåéëèíãà äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

è êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Ãèïîòåçû ñêåéëèíãà óòâåðæäàþò, ÷òî ñèí-

ãóëÿðíûå ÷àñòè ýòèõ ôóíêöèé ñòàíîâÿòñÿ îáîáùåííî-îäíîðîäíûìè ôóíê-

öèÿìè ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ãèïîòåçîé óíèâåðñàëüíîñòè, ïî îòíîøåíèþ ê êðèòè÷åñêîìó ïî-

âåäåíèþ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé ìîæåò áûòü ðàçäå-

ëåíî íà íåñêîëüêî êëàññîâ, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà,

ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ (êîíå÷íûé èëè

áåñêîíå÷íûé). Óíèâåðñàëüíîñòü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñêåéëèíãîâûå ôóíêöèè

îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ñèñòåì äàííîãî êëàññà óíèâåðñàëüíîñòè, òàê æå êàê è

êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, â äóõå ñîâðåìåííûõ

íàíîòåõíîëîãèé, èçó÷àåò ñèñòåìû ëèáî ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì

÷àñòèö, ëèáî ñ ìàëûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì, ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîì ïðî-

ñòðàíñòâåííîì èçìåðåíèè. Òîãäà êîíå÷íîðàçìåðíûå ýôôåêòû ñòàíîâÿòñÿ

ñóùåñòâåííûìè è îíè ìîãóò ìàñêèðîâàòü ñóùåñòâîâàíèå è ïðèðîäó ôàçî-

âûõ ïåðåõîäîâ. Âáëèçè îáúåìíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ãäå îáúåìíàÿ êîððå-

ëÿöèîííàÿ äëèíà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ õàðàêòåðíûì ëèíåéíûì ðàçìå-

ðîì ñèñòåìû, òåîðèÿ êîíå÷íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ ïðåäëàãàåò îïèñàíèå â

òåðìèíàõ êîíå÷íîðàçìåðíûõ ñêåéëèíãîâûõ ôóíêöèé, óíèâåðñàëüíîñòü êî-

òîðûõ çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, îò ôîðìû ñèñòåìû è òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
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Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòèõ ôóíêöèé ðàñêðûâàåò ãëóáèííûé ìåõà-

íèçì òîãî, êàê ïîÿâëÿþòñÿ ñèíãóëÿðíîñòè â òî÷êå ðàâíîâåñíîãî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà ïðè ñòðåìëåíèè ðàçìåðîâ ñèñòåìû ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðå-

äåëó. Òåîðèÿ êîíå÷íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ (ÊÐÏ) ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûì

ñðåäñòâîì àíàëèçà ñìîäåëèðîâàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êî-

íå÷íûõ ñèñòåì, òàê êàê ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íàäåæíóþ ýêñòðàïîëÿöèþ ê òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó.

Îäíà èç åñòåñòâåííûõ ôèçè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèé ÏÀÏÏÈ ôîðìóëè-

ðóåòñÿ â òåðìèíàõ àâòîìîáèëüíîãî òðàôèêà íà åäèíè÷íîé ïîëîñå. Ïîëíî-

ñòüþ ïàðàëëåëüíàÿ äèíàìèêà ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî òðàôèêà è îíà ïîëîæåíà â îñíîâó áîëåå ñëîæíûõ

ïðàâèë îáíîâëåíèÿ êîíôèãóðàöèé ñèñòåìû. ÏÀÏÏÈ ñ ïàðàëëåëüíûì îá-

íîâëåíèåì ýêâèâàëåíòåí ìîäåëè Íåéãåëÿ - Øðåêåíáåðãà ñ ìàêñèìàëüíîé

ñêîðîñòüþ vmax = 1. Êðîìå òîãî, ÏÀÏÏÈ è åãî îáîáùåíèÿ èìåþò ìíî-

ãî÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ðàçíûõ ÿâëåíèé, êàê êèíå-

òèêà áèîïîëèìåðèçàöèè, êèíåòèêà èîííûõ ïðîâîäíèêîâ, ïåðåíîñ ïàêåòîâ

äàííûõ â Èíòåðíåòå, ðîñò îäíîìåðíîé ìåæäóôàçîâîé ãðàíèöû, îáðàçîâà-

íèå óäàðíûõ âîëí, íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ìîòîðîâ âäîëü

êëåòî÷íûõ ôèëàìåíòîâ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü óïîðÿäî÷åííûõ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé ñèìâîëîâ è äð.

Â íàøåì èññëåäîâàíèè êîíå÷íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ äëÿ ÏÀÏÏÈ ìû

èñïîëüçóåì òî, ÷òî òåîðèÿ Ëè - ßíãà î íóëÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû îêà-

çûâàåòñÿ ïðèìåíèìîé ê íîðìèðîâî÷íûì ìíîæèòåëÿì ñòàöèîíàðíûõ âåðî-

ÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ íåêîòîðûõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ñ ôà-

çîâûì ïåðåõîäîì ìåæäó íåðàâíîâåñíûìè ñòàöèîíàðíûìè ôàçàìè. Èçó÷å-

íèå ïîâåäåíèÿ êîðíåé íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî âåðî-

ÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÀÏÏÈ â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé âåðîÿòíîñòè

ââîäà ÷àñòèö â ìîäåëè ñ âîçðàñòàþùèì ÷èñëîì óçëîâ, ïîçâîëèëî îïðåäå-

ëèòü îáëàñòè àíàëèòè÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì íåðàâíîâåñíûì

ñòàöèîíàðíûì ôàçàì. Àñèìïòîòèêà ñòðåìëåíèÿ íóëåé ê ïîëîæèòåëüíîé

ïîëóîñè ñ ðîñòîì ÷èñëà óçëîâ îêàçàëàñü ñâÿçàííîé ñ êîíå÷íîðàçìåðíûì

ñìåùåíèåì êâàçèêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ïîçâîëèëà îöåíèòü êðèòè÷å-

ñêèé ïîêàçàòåëü äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîâîëüíî ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ êëåòî÷íûì

àâòîìàòàì, îïèñûâàþùèì òðàôèê íà ïóòÿõ ñ ëîêàëèçîâàííûìè íåîäíî-

ðîäíîñòÿìè, ìîäåëèðóþùèìè ðàìïû âõîäà è âûõîäà ìàøèí íà ñêîðîñòíîé

äîðîãå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè ïðè-

âîäÿò ê ðàçíûì äèíàìè÷åñêèì ôàçàì â ðåæèìå ïåðåãðóæåííîãî òðàôèêà.

Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñåòåé äîðîã èëè ïóòåé íåîáõîäèìû äëÿ

ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ðåàëüíîãî òðàôèêà. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ñëó÷àé

áèôóðêàöèé èëè ñîåäèíåíèé ýêâèâàëåíòíûõ äîðîã ðàññìîòðåí íàìè âïåð-

âûå. Çäåñü, ìû ñìîäåëèðîâàëè ïîòîê ÷àñòèö â ñåòè, ñîñòîÿùåé èç îäíîé

ïîëîñû ñ äâîéíîé ñåêöèåé ïîñåðåäèíå.

Ìîäåëè �sandpile�, êàê ïðîñòåéøèå ìîäåëè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðè-

òè÷íîñòè (ÑÎÊ), âûçûâàþò îñîáûé èíòåðåñ ïðè îïèñàíèè ëàâèíîïîäîáíîé

äèíàìèêè, ïðèñóùåé ìíîãèì ñèñòåìàì â ïðèðîäå. Íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ àíàëè-

òè÷åñêèõ ïîïûòîê âûâîäà êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ èçîòðîïíûõ ìîäå-

ëåé ñ äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè îñûïàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ

ïðîãðàììà. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ äèíàìèêà ÷àñòèö îãðóáëÿåòñÿ, ïðè ñîõðà-

íåíèè åå îñíîâíûõ ñèììåòðèé. Ýòî ïîðîæäàåò íåëèíåéíîå ñòîõàñòè÷åñêîå

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå äèôôóçèîííûé ÷ëåí è ñëó÷àé-

íûé øóì. Íåëèíåéíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè,

êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîðîãîâûå óñëîâèÿ äëÿ íà÷àëà îñûïàíèÿ. Ñëó÷àéíûé

øóì áûâàåò äâóõ âèäîâ: âíóòðåííèé êîíñåðâàòèâíûé øóì, êîòîðûé ó÷èòû-

âàåò ïðîèíòåãðèðîâàííûå ñòåïåíè ñâîáîäû è âíåøíèé, íå êîíñåðâàòèâíûé

øóì, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ äèíàìèêè ñèñòåìû. Ïîëó-

÷åííûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷íîé

ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ïîêà-

çàòåëåé.

Âñå èçâåñòíûå òåîðèè îðèåíòèðîâàíû íà îïèñàíèå ôàçû ðîñòà ëàâèí.

Íàìè âïåðâûå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðîàíàëèçèðîâàòü àñèììåòðèþ ìåæäó ôà-

çàìè ðîñòà è çàòóõàíèÿ ëàâèí.

Öåëü ðàáîòû.

1. Íà ïðèìåðå äâóõ òèïîâ íèçêîðàçìåðíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èññëå-
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äîâàòü ïðèìåíèìîñòü òåîðèè êîíå÷íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ è ïîíÿòèÿ óíè-

âåðñàëüíîñòè â ñëó÷àå íåðàâíîâåñíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

2. Èçó÷èòü îäíîìåðíûé àñèììåòðè÷íûé ïðîöåññ ñ ïðîñòûì èñêëþ÷å-

íèåì ñ îòêðûòûìè ãðàíèöàìè è ðàçëè÷íûìè âèäàìè äèíàìèêè. Âûâåñòè

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ÊÐÏ äëÿ ïîòîêà ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè íåïðå-

ðûâíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà è äëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö âáëè-

çè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.

3. ×èñëåííî èçó÷èòü êîíå÷íîðàçìåðíîå ïîâåäåíèå íóëåé Ëè�ßíãà íîð-

ìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ

âñåõ îñíîâíûõ âèäîâ ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè, â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî

ïåðåõîäà êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ðîäà.

4. Ñìîäåëèðîâàòü è èññëåäîâàòü ïîòîê ÷àñòèö â ñëîæíîé ñåòè, ñîñòîÿ-

ùåé èç äâóõ ïðîñòûõ öåïåé, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé äâîéíîé ñåêöèåé.

5. Èññëåäîâàòü ìîðôîëîãèþ áîëüøèõ íàïðàâëåííûõ ëàâèí è èõ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýâîëþöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Íàìè ñäåëàíà ïëîäîòâîðíàÿ ïîïûòêà ðàñøèðèòü ïîíÿòèÿ ðàâíîâåñíîé

ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè íà ñëó÷àé íåðàâíîâåñíûõ ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïåðåíîñà. Â ñëó÷àå ÏÀÏÏÈ ñ îòêðûòûìè ãðàíèöàìè ìû óñòàíîâèëè,

÷òî âáëèçè íåïðåðûâíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç ôàçû ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ

â ôàçó ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà, àíàëîã ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé

ýíåðãèè äëÿ ÏÀÏÏÈ èìååò óíèâåðñàëüíóþ ôîðìó ÊÐÏ.

Mû ïîêàçàëè, ÷òî èíòåðïðåòàöèþ íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ äëÿ ñòà-

öèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíôèãóðàöèé ÏÀÏÏÈ êàê ðàâ-

íîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû äëÿ áëóæäàíèé ñ îäíèì ïåðåõîäîì è äâó-

ìÿ òèïàìè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ìû àíàëèòè÷åñêè ïîäòâåðäèëè ïðèìåíèìîñòü ÊÐÏ è äèíàìè÷åñêóþ

óíèâåðñàëüíîñòü äëÿ òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ÏÀÏÏÈ ñ îòêðûòûìè ãðà-

íèöàìè è ðàçíûìè âèäàìè äèíàìèêè, äëÿ êîòîðûõ åùå íå èçâåñòíû êðè-

òè÷åñêèå êëàññû óíèâåðñàëüíîñòè. Íàøè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî

âàðèàíòû ÏÀÏÏÈ, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ ïðàâèëàõ îáíîâëåíèÿ, îòíî-
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ñÿòñÿ ê îäíîìó íåðàâíîâåñíîìó êîíå÷íîðàçìåðíîìó êëàññó óíèâåðñàëüíî-

ñòè.

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ àñèìïòîòèêè ñõîäèìîñòè íóëåé

íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â êîìïëåêñíîé

ïëîñêîñòè âåðîÿòíîñòè ââîäà ÷àñòèö ê òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà áåñêîíå÷-

íîé öåïî÷êè, íàìè îöåíåí êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü äëÿ êîððåëÿöèîííîé

äëèíû.

Ìû èçó÷èëè ÏÀÏÏÈ íà íàïðàâëåííîé ñåòè ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëî-

ãèåé è îòêðûòûìè ãðàíèöàìè. Ëîêàëüíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè, êîððåëÿ-

öèè ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè âäîëü ñîñòàâëÿþùèõ öåïî÷åê è êðîññ-

êîððåëÿöèè ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè óçëàìè ïðèíàäëåæàùèìè äâóì âåòâÿì

ñðåäíåé ñåêöèè, áûëè ÷èñëåííî îöåíåíû äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ âñåì ôàçàì ïðîñòîé öåïî÷êè. Ïðèñóòñòâèå ñðåäíåé ñåêöèè

èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê ïðèâîäèò ê ñëîæíûì ôàçîâûì ñòðóêòó-

ðàì ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåé ñåòè. Íàìè îáíàðóæåíû ÿâíûå ïðèçíà-

êè íàëè÷èÿ äåëîêàëèçîâàííîé äîìåííîé ñòåíêè, êîòîðàÿ èìååò ðàçëè÷íûå

âåðîÿòíîñòè áûòü îáíàðóæåííîé â ãîëîâíîé/õâîñòîâîé öåïî÷êå è â âåòâÿõ

ñðåäíåé ñåêöèè.

Â ñëó÷àå íàïðàâëåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ïåñî÷íîé êó÷è, ìû ðàñ-

øèðèëè òåîðèþ Êëîñòåðà-Ìàñëîâà�Òàíãà â äâóõ âàæíûõ àñïåêòàõ: (1) ïðà-

âèëà îñûïàíèÿ îáîáùåíû ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïåðåíîñà îäíîé ÷àñòèöû ê áëè-

æàéøèì ñîñåäíèì óçëàì è (2) ïðîñòîé äèôôóçèîííûé çàêîí ðîñòà ÷èñëà

íåóñòîé÷èâûõ óçëîâ çàìåíåí áîëåå îáùèì ñòåïåííûì çàêîíîì, êîòîðûé ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Íàìè ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà ñ

äèôôóçèîííûì êîýôôèöèåíòîì â âèäå ñèíãóëÿðíîé ñòåïåííîé ôóíêöèè

ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû.

Ìû ïðåäëîæèëè è àïðîáèðîâàëè íîâûé ïîäõîä â èçó÷åíèè ëàâèí -

îöåíêè èõ ñâîéñòâ â îãðàíè÷åííîì àíñàìáëå ëàâèí ñ ïî÷òè ôèêñèðîâàí-

íîé (ñ äîïóñòèìûì îòêëîíåíèåì 1 ïðîöåíò) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ìåíüøåé

÷åì ëèíåéíûé ðàçìåð ðåøåòêè âî âðåìåííîì íàïðàâëåíèè. Ýòî ïîçâîëèëî

èçó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäîáíûõ ëàâèí âî âðåìÿ èõ ïîëíîé ýâî-

ëþöèè. Ìû êîëè÷åñòâåííî îöåíèëè àñèììåòðèþ øèðèíû ôðîíòà ëàâèíû
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è ÷èñëà íåóñòîé÷èâûõ óçëîâ â íà÷àëüíîé è ôèíàëüíîé ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ.

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ìû âïåðâûå ïîêàçàëè, ÷òî â ôèíàëüíîé ñòàäèè

ýâîëþöèÿ ëàâèíû ìîæåò áûòü îïèñàíà ñòåïåííûìè ïîêàçàòåëÿìè, ðàçëè-

÷àþùèìèñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé â ñòàäèè ðîñòà. Ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ äàííûõ ìû óñòàíîâèëè ñóùåñòâîâàíèå çàêîíîâ êîíå÷-

íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ, îïèñûâàþùèõ ïîëíóþ ýâîëþöèþ ëàâèí.

Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

(1) Äëÿ îäíîìåðíîãî ïîëîñòüþ àñèììåòðè÷íîãî ïðîöåññà ñ ïðîñòûì

èñêëþ÷åíèåì íà êîíå÷íîé öåïî÷êå ñ îòêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

âûâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèé êîíå÷íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ äëÿ (à)

àíàëîãà ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè è ïîòîêà ÷èñëà ÷àñòèö

â îêðåñòíîñòè íåïðåðûâíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà è (á) äëÿ ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè íåðàâíîâåñíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

ïåðâîãî ðîäà. Óñòàíîâëåíà óíèâåðñàëüíîñòü ìîäåëè ïî îòíîøåíèþ ê âñåì

îñíîâíûì âèäàì äèíàìèêè â äèñêðåòíîì è íåïðåðûâíîì âðåìåíè.

(2) Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ íóëåé íîðìèðóþ-

ùåãî ìíîæèòåëÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðè âñåõ

îñíîâíûõ âèäàõ ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè, óñòàíîâëåíà ïðèìåíèìîñòü

òåîðèè Ëè è ßíãà â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà êàê ïåðâîãî, òàê

è âòîðîãî ðîäà. Àñèìïòîòèêà ñòðåìëåíèÿ áëèæàéøåãî ê âåùåñòâåííîé

ïîëóîñè êîðíÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö ïîçâîëèëà îöåíèòü êðèòè÷åñêèé

ïîêàçàòåëü äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû.

(3) Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä àíàëèçà ïîëîñòüþ àñèììåòðè÷íîãî

ïðîöåññà ñ ïðîñòûì èñêëþ÷åíèåì íà ñåòÿõ ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé è

îòêðûòûìè ãðàíèöàìè, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè ýôôåêòèâíûõ âåðîÿòíî-

ñòåé ââîäà è âûâîäà ÷àñòèö â ïðîñòûõ öåïÿõ, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíà âñÿ

ñåòü. Ïîëó÷åíî, ÷òî íàëè÷èå ñðåäíåé ñåêöèè èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ öåïî-

÷åê ïðèâîäèò ê ñëîæíûì ôàçîâûì ñòðóêòóðàì ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ

âñåé ñåòè. Âî âñåõ ôàçàõ ñèñòåìû èçó÷åíû ëîêàëüíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè

÷èñëà ÷àñòèö, êîððåëÿöèè ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè âäîëü ñîñòàâ-
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ëÿþùèõ öåïî÷åê è êðîññ-êîððåëÿöèè ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè óçëàìè

ïðèíàäëåæàùèìè äâóì âåòâÿì ñðåäíåé ñåêöèè. Â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîãî

ïîòîêà îáíàðóæåíû ÿâíûå ïðèçíàêè íàëè÷èÿ äåëîêàëèçîâàííîé äîìåííîé

ñòåíêè, êîòîðàÿ èìååò ðàçëè÷íûå âåðîÿòíîñòè áûòü îáíàðóæåííîé â

ãîëîâíîé/õâîñòîâîé ÷àñòè öåïî÷êè è â âåòâÿõ ñðåäíåé ñåêöèè.

(4) Ðàçâèò íîâûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ñòîõàñòè÷åñêèõ íàïðàâëåííûõ

ëàâèí - îöåíêà èõ õàðàêòåðèñòèê â àíñàìáëå ëàâèí ñ ïî÷òè ôèêñèðî-

âàííîé äëèíîé, ìåíüøåé ÷åì ëèíåéíûé ðàçìåð ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì

èçó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäîáíûõ ëàâèí âî âðåìÿ èõ ïîëíîé

ýâîëþöèè - ñ ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ äî ìîìåíòà çàòóõàíèÿ. Êîëè÷åñòâåííî

îöåíåíà àñèììåòðèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè øèðèíû ôðîíòà è ÷èñëà

íåñòàáèëüíûõ óçëîâ â íà÷àëüíîé è ôèíàëüíîé ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ëàâèí.

(5) Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ôèíàëüíàÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèè ëàâèíû ìîæåò

áûòü îïèñàíà ñòåïåííûìè ïîêàçàòåëÿìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ îò ïîêàçàòåëåé

â ñòàäèè ðîñòà. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ äàííûõ óñòàíîâëåíî

ñóùåñòâîâàíèå çàêîíîâ êîíå÷íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ äëÿ ïîëíîé ýâîëþöèè

ëàâèí.

(6) Âûâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà - Ïëàíêà äëÿ

çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îäíîìåðíîé ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû, â ñëó÷àå íåàíàëèòè÷åñêîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-

òà äèôôóçèè îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðåøå-

íèÿ ïîëó÷åíà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âðåìåíè ïåðâî-

ãî äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ. Åå àñèìïòîòèêà

ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ îïðåäåëèëà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè ëàâèí â ïðåäëî-

æåííîé îáîáùåííîé ìîäåëè.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà:

• Bogoliubov Conference �Problems of Theoretical and Mathematical

Physics�, Dubna, September 2-6, 2004, Russia.

• Íàó÷íî-îò÷åòíîé ñåññèè Èíñòèòóòà ìåõàíèêè Áîëãàðñêîé àêàäåìèè

íàóê, Ñîôèÿ, 21 ÿíâàðÿ 2005, Áîëãàðèÿ.

• Summer School on Fundamental Problems in Statistical Physics XI,

Leuven, 4-17 September, 2005, Belgium.

• X Jubilee National Congress on Theoretical and Applied Mechanics,

Varna, 13-16 September, 2005, Bulgaria.

• XXII Ìåæäóíàðîäíûõ ÷òåíèÿõ "Âåëèêèå ïðåîáðàçîâàòåëè åñòåñòâî-

çíàíèÿ: Èãîðü Êóð÷àòîâ ÁÃÓÈÐ, Ìèíñê, 27-28 íîÿáðÿ 2008, Áåëà-

ðóñü.

Ïóáëèêàöèè.

Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà îñíîâàíèè ñîäåðæàíèÿ ðàáîò 1 - 6.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ïÿòè ãëàâ. Ïåðâàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââå-

äåíèå, à ïÿòàÿ - çàêëþ÷åíèå, â êîòîðîì ñôîðìóëèðîâàíû âûäâèãàåìûå íà

çàùèòó ðåçóëüòàòû. Îðèãèíàëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàòñÿ âî

âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãëàâàõ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 109 ñòðà-

íèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 34 ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç

110 íàçâàíèé.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå (ââåäåíèè) ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ

ðàáîò è ðåçóëüòàòîâ ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ äâóõ òèïîâ íèçêîðàçìåðíûõ
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íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Òàì æå êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå öåëè è çàäà÷è

äèññåðòàöèè, à òàêæå ïîëó÷åííûå íîâûå ðåçóëüòàòû.

Âî âòîðîé ãëàâå �Êîíå÷íîðàçìåðíîå ïîäîáèå è óíèâåðñàëüíîñòü ïðè

íåðàâíîâåñíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ� ïðîâåðÿåòñÿ ïðèìåíèìîñòü òåîðèè êî-

íå÷íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ (ÊÐÏ) â ñëó÷àå íåðàâíîâåñíûõ ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ íà ïðèìåðå òî÷íûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îäíîìåðíîãî

ïîëíîñòüþ àñèììåòðè÷íîãî ïðîöåññà ñ ïðîñòûì èñêëþ÷åíèåì íà öåïî÷êå

èç L óçëîâ ñ îòêðûòûìè ãðàíèöàìè. ×àñòèöû ïåðåñêàêèâàþò â ñîñåäíèå

ïóñòûå óçëû ñïðàâà ñ âåðîÿòíîñòüþ p. ×àñòèöà ìîæåò áûòü ââåäåíà â ëå-

âûé êîíåö öåïî÷êè ñ âåðîÿòíîñòüþ α è óäàëåíà èç ïðàâîãî êîíöà ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ β. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà α = αc

ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè ôàçàìè íèçêîé ïëîòíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî ïîòî-

êà, àíàëîã ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè èìååò óíèâåðñàëüíóþ

ôîðìó ÊÐÏ, êàê ôóíêöèè ïåðåìåííîé x = C1tL
1/2, ãäå t := (α−αc)/αc → 0

è L → ∞, òàê ÷òî x = O(1). Ïàðàìåòðû C1 è αc ðàçëè÷íû äëÿ äèñêðåòíîé

è íåïðåðûâíîé âî âðåìåíè äèíàìèêè. Ñîâðåìåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íîðìè-

ðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ZL äëÿ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñòàöèîíàðíîãî

ñîñòîÿíèÿ, êàê ðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû âçâåøåííûõ ðåøåòî÷-

íûõ ïóòåé, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ÊÐÏ ñ íîâûì êðèòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì.

Ïðîäîëæåíû è ðàñøèðåíû ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîëíîñòüþ àñèì-

ìåòðè÷íîãî ïðîöåññà ñ ïðîñòûì èñêëþ÷åíèåì â îòíîøåíèè çàêîíîâ êîíå÷-

íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ è óíèâåðñàëüíîñòè, à òàêæå ïðîâåðèëè èìåþò ëè

êîíå÷íîðàçìåðíûå ôóíêöèè ÏÀÏÏÈ ñ äðóãèìè òèïàìè äèñêðåòíîé äèíà-

ìèêè - ïîñëåäîâàòåëüíî îðèåíòèðîâàííîé, ïîäðåøåòî÷íî-ïàðàëëåëüíîé è

ïîëíîñòüþ ïàðàëëåëüíîé, óíèâåðñàëüíûé âèä. Ïðè ýòîì óíèâåðñàëüíîñòü

ïîíèìàëàñü êàê íåçàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê íåðàâíîâåñíîãî ñòàöèîíàð-

íîãî ñîñòîÿíèÿ îò äåòàëåé ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè, óïðàâëÿþùåé ýâîëþ-

öèåé ñèñòåìû âî âðåìåíè. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî âîçìîæíûì

îïðåäåëåíèÿì íåðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Íàìè ïîëó÷åíû àíàëè-

òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíå÷íîðàçìåðíîãî ïîäîáèÿ ïîòîêà ÷èñëà ÷àñòèö

âáëèçè íåïðåðûâíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà è äëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà
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÷àñòèö âáëèçè íåðàâíîâåñíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà, â ñëó÷àÿõ

ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè êàê ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, òàê è â îñíîâíûõ

âàðèàíòàõ îáíîâëåíèÿ â äèñêðåòíîì âðåìåíè.

Â òåîðèè Ëè-ßíãà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, îòëè÷íàÿ îò

íóëÿ ïëîòíîñòü êîðíåé íà ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé ïîëóîñè â òåðìî-

äèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîâåñíîì ôàçîâîì ïåðåõîäå

ïåðâîãî ðîäà, à åå ëèíåéíîå óáûâàíèå - î íåðàâíîâåñíîì ôàçîâîì ïåðåõî-

äå âòîðîãî ðîäà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîòèâèðîâàëî ïðîâåäåííîå â ïåðâîé

ãëàâå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ íóëåé íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ

ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ âñåõ îñíîâíûõ âèäîâ ñòî-

õàñòè÷åñêîé äèíàìèêè â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà êàê ïåðâîãî, òàê

è âòîðîãî ðîäà. Íàìè èññëåäîâàíà àñèìïòîòèêà ñòðåìëåíèÿ ñ ðîñòîì ÷èñ-

ëà ÷àñòèö áëèæàéøåãî ê âåùåñòâåííîé ïîëóîñè êîðíÿ è ïîêàçàíî, ÷òî îíà

îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü îáúåìíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû.

Â òðåòüåé ãëàâå �Ïîëíîñòüþ àñèììåòðè÷íûé ïðîöåññ ñ ïðîñòûì

èñêëþ÷åíèåì íà ñåòè ñ äâîéíîé ñåêöèåé ïîñåðåäèíå: êîìïüþòåð-

íîå ìîäåëèðîâàíèå è òåîðèÿ� ðàññìàòðèâàåòñÿ ÏÀÏÏÈ ñî ñëó÷àéíî-

ïîñëåäîâàòåëüíûì àëãîðèòìîì îáíîâëåíèÿ êîíôèãóðàöèé íà ñåòè, ñîñòîÿ-

ùåé èç äâóõ ïðîñòûõ öåïî÷åê, îäíèì êîíöîì ïðèñîåäèíåííûõ ê äâóì ïà-

ðàëëåëüíûì öåïî÷êàì ïîñåðåäèíå (ò. íàç. äâîéíîé ñåêöèè). Âíåøíèå óçëû

ïðîñòûõ öåïî÷åê ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè, òàê ÷òî ÷àñòèöû ââîäÿòñÿ ñëåâà ñ

âåðîÿòíîñòüþ α è âûâîäÿòñÿ ñïðàâà ñ âåðîÿòíîñòüþ β. Â òî÷êå áèôóð-

êàöèè ñåòè (ëåâûé êîíåö äâîéíîé ñåêöèè) ÷àñòèöû âûáèðàþò ñ ðàâíîé

âåðîÿòíîñòüþ 1/2 ïî êàêîé âåòâè ïðîäîëæèòü ñâîå äâèæåíèå. Ïðîâåäå-

íî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ïðè îäíîâðåìåííîì äâèæåíèè

÷àñòèö ïî äâóì âåòâÿì. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä àíàëèçà, îñíîâàííûé íà

ââåäåíèè ýôôåêòèâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà äëÿ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ

ñîñòàâëÿþùèõ ñåòü, ïðè ïðåíåáðåæåíèè êîððåëÿöèÿìè â òî÷êàõ ñîåäèíå-

íèÿ. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëåíà âîçìîæíûå ôàçîâûå ñòðóêòóðû ìîäåëè.

Ïîëó÷åíû è îáñóæäåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö è êîððåëÿöèè

ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè óçëàìè â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ìîäåëè

â ïðåäñòàâèòåëüíûõ òî÷êàõ ôàçîâîé äèàãðàììû. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâà-

10



íèå êðîññ-êîððåëÿöèé ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè óçëàìè äâóõ âåòâåé ñðåäíåé

ñåêöèè ñåòè, â ñëó÷àå êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ â ôàçå ñîñóùåñòâîâàíèÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå �Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàïðàâëåííûõ ëà-

âèí� ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ

íàïðàâëåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ïåñî÷íîé êó÷è (�sandpile�). Ðàññìîò-

ðåíà äâóìåðíàÿ íàïðàâëåííàÿ ìîäåëü �sandpile� ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè ïðà-

âèëàìè îñûïàíèÿ è äèññèïàöèåé íà ãðàíèöå, ñ öåëüþ áîëåå äåòàëüíîãî èçó-

÷åíèÿ ìîðôîëîãèè áîëüøèõ íàïðàâëåííûõ ëàâèí è åå âëèÿíèå íà èõ ñòà-

òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà çà âñå âðåìÿ ýâîëþöèè. Äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåí íîâûé

ïîäõîä: âû÷èñëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî àíñàìáëþ ëàâèí ñ ïî÷òè

ôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì æèçíè (ò.å. äëèíû), êîòîðîå ìåíüøå ÷åì äëèíà

ðåøåòêè âî âðåìåííîì íàïðàâëåíèè. Ýòîò ïîäõîä îòêðûâàåò ïåðñïåêòè-

âó îïðåäåëåíèÿ íîâûõ íàáîðîâ ñêåéëèíãîâûõ çàêîíîâ äëÿ êîíå÷íîãî ýòàïà

ýâîëþöèè ëàâèí, à òàêæå âîçìîæíîñòè àëüòåðíàòèâíûõ çíà÷åíèé ôðàê-

òàëüíîé ðàçìåðíîñòè âñåé ëàâèíû.

Êðèòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû äâà èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäà.

Òåîðèÿ ðàñøèðåíà ñ âêëþ÷åíèåì áîëåå îáùèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðàâèë îñû-

ïàíèÿ. Äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî íåëèíåéíûì óðàâíå-

íèåì Ëàíæåâåíà ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ äèôôóçèîííîãî êîýôôèöèåí-

òà, ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âðåìåíè ïåðâîãî äîñòè-

æåíèÿ. Ïðîäåëàíû êðóïíîìàñøòàáíûå Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöèè ñ öåëüþ

ïðîàíàëèçèðîâàòü àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ëàâèí, òàêèå êàê àñèììåòðèÿ

ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ôàçàìè ýâîëþöèè, ñêåéëèíã øèðèíû "äû-

ðîê"èç óñòîé÷èâûõ óçëîâ âî ôðîíòå ëàâèíû, òàê æå êàê è øèðèíû ñàìîé

øèðîêîé âåòâè ("õðåáòà") ëàâèíû. Îïèñàíî ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àéíûì áëóæ-

äàíèåì è ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ýâîëþöèè ëàâèí è çíà÷åíèé

ñòåïåííûõ ïîêàçàòåëåé â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ å¼ ýâîëþöèè.

Â ïÿòîé ãëàâå (çàêëþ÷åíèè) êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû ïîëó÷åííûå

â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû, êîòîðûå è âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó.
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