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Àííîòàöèÿ

Óñòàíîâëåí ìàòåìàòè÷åñêèé èçîìîðôèçì ñòèê-ñëèï îñöèëëÿòîðà è êëàññà äèñ-

ñèïàòèâíûõ ñèñòåì ñ ðåèíâåñòèðîâàíèåì. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ðåñóðñà,

èçìåí÷èâîñòè è êîíñîëèäàöèè. Äîêàçàíû òåîðåìà î íåèçáåæíîé ãèáåëè, êðèòåðèé

âûæèâàíèÿ, ïîðîã íåîáðàòèìîñòè, íåîáõîäèìîñòü ôàçîâûõ ïåðåêëþ÷åíèé è êàñêàä

ýâîëþöèîííûõ âçðûâîâ. Ââåä¼í êâàíò ìåòàáîëè÷åñêîé ìîùíîñòè. Óñòàíîâëåí èçî-

ìîðôèçì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è ôîðìóëû Ïëàíêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû, ðåèíâåñòèðîâàíèå, òåîðåìà î ãèáåëè, êâàíò

ìîùíîñòè, ýâîëþöèîííûé âçðûâ.
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1 Ââåäåíèå

1.1 Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è àíàëèçó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óíèâåð-

ñàëüíîãî êëàññà äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì, ñïîñîáíûõ ïîääåðæèâàòü ñâîþ ñòðóêòóðó çà ñ÷¼ò

ðåèíâåñòèðîâàíèÿ ýíåðãèè, äèññèïèðîâàííîé â õîäå öèêëè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïîä äèññèïàòèâíîé ñèñòåìîé â äàííîì êîíòåêñòå ïîíèìàåòñÿ îòêðûòàÿ ñèñòåìà, óñòîé-

÷èâîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ îòòîêîì ýíåðãèè âî âíåøíþþ ñðåäó. Îñîáûé èíòå-

ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû, â êîòîðûõ äèññèïèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ íå òåðÿåòñÿ áåçâîçâðàòíî,

à ÷àñòè÷íî óòèëèçèðóåòñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè âíóòðåííåé äåãðàäàöèè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.

1.2 Ìîòèâàöèÿ

Èññëåäîâàíèå ìîòèâèðîâàíî íàëè÷èåì îáùèõ ñòðóêòóðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåð-

íîñòåé ó øèðîêîãî êðóãà ÿâëåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû:

� áèîôèçè÷åñêèå ñèñòåìû (ïîääåðæàíèå òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà);

� ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû (óòèëèçàöèÿ ïðèðîñòà áèîìàññû);

� ýêîíîìè÷åñêèå àãåíòû (ðåèíâåñòèðîâàíèå ïðèáûëè);

� èñòîðè÷åñêàÿ ìàêðîäèíàìèêà (èííîâàöèîííûå ïîòîêè);

� èñêóññòâåííûå êîãíèòèâíûå àðõèòåêòóðû (ðåèíâåñòèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ðå-

ñóðñà).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå êëàññû ñèñòåì äåìîíñòðèðóþò èíâàðèàíòíûé ïàòòåðí:

1. öèêëè÷åñêèé ðåæèì ¾íàêîïëåíèå � ïîðîãîâûé ñáðîñ � äèññèïàöèÿ¿;

2. òðè êàíàëà ðåèíâåñòèðîâàíèÿ: ðåñóðñ, èçìåí÷èâîñòü, êîíñîëèäàöèÿ;

3. äåãðàäàöèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ñòðàòåãèè;

4. íåîáõîäèìîñòü îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

1.3 Öåëü è ìåòîä

Öåëü ðàáîòû � âûÿâèòü ìàòåìàòè÷åñêèé èíâàðèàíò óêàçàííîãî ïàòòåðíà è äîêàçàòü

òåîðåìû, ñïðàâåäëèâûå äëÿ ëþáîãî êëàññà ñèñòåì, óäîâëåòâîðÿþùèõ èñõîäíûì äîïóùå-

íèÿì.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âûáðàí ñòèê-ñëèï îñöèëëÿòîð ñ ñóõèì òðåíè-

åì. Äàííûé âûáîð îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ïîëíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ìèíèìàëüíûì

íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, äîïóñêàþùèõ óíèâåðñàëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ.
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2 Ïðåäâàðèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ìàññóm, ñîåäèí¼ííóþ ïðóæèíîé æ¼ñòêîñòüþ k ñ ïðèâîäîì, äâèæóùèìñÿ ñ

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v0. Ìàññà ïðèæàòà ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñèëîé íîðìàëüíî-

ãî äàâëåíèÿ Fn = mg. Ìåæäó ìàññîé è ïîâåðõíîñòüþ äåéñòâóåò ñóõîå òðåíèå: ñèëà òðåíèÿ

ïîêîÿ Fs = µsmg, ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ Fk = µkmg, ïðè÷¼ì µs > µk.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ:

mẍ = k(v0t− x)− Fòð(ẋ) (1)

ãäå

Fòð =


Fs, ẋ = 0, |k(v0t− x)| ≤ Fs;

Fk sgn(k(v0t− x)), ẋ = 0, |k(v0t− x)| > Fs;

Fk sgn(ẋ), ẋ ̸= 0

(2)

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñèñòåìà ñîâåðøàåò àâòîêîëåáàíèÿ òèïà ¾ñòèê-ñëèï¿. Âðåìÿ

ôàçû ïîêîÿ:

Tstick =
µsmg

kv0
(3)

Âðåìÿ ôàçû ñêîëüæåíèÿ:

Tslip = π

√
m

k
(4)

Ïîëíûé ïåðèîä öèêëà:

T =
(µs − µk)mg

kv0
+ π

√
m

k
(5)

Ýíåðãèÿ, äèññèïèðîâàííàÿ çà öèêë:

E =
2µk(µs − µk)m

2g2

k
+ µkmgv0π

√
m

k
(6)

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü äèññèïàöèè:

P =
E

T
=

2µk(µs−µk)m
2g2

k
+ µkmgv0π

√
m
k

(µs−µk)mg
kv0

+ π
√

m
k

(7)

Â ðåæèìå áîëüøèõ ðåñóðñîâ (m → ∞):

P = 2µkgv0m

[
1− πv0

(µs − µk)g

√
k

m
+O

(
1

m

)]
(8)

3 Óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëü äèññèïàòèâíîãî ìåòàáîëèçìà

Ââåä¼ì òðè ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ:

� m � íàêîïëåííûé ðåñóðñ;

� g � èçìåí÷èâîñòü, ìåðà ðàçíîîáðàçèÿ äîñòóïíûõ ñîñòîÿíèé;
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� k � êîíñîëèäàöèÿ, ìåðà æ¼ñòêîñòè ñâÿçåé.

Âíåøíèå ïàðàìåòðû: v0 � ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ âíåøíåãî ïîòîêà; µs � ïîðîã ðàçðóøåíèÿ;

µk � èíòåíñèâíîñòü äèññèïàöèè â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Îïðåäåëåíèå 3.1. Ìîùíîñòü äèññèïàöèè P , îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (7), åñòü êâàíò

ìåòàáîëè÷åñêîé ìîùíîñòè ñèñòåìû. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîìàðíóþ ïîðöèþ ïîòîêà

íåãýíòðîïèè, èçâëåêàåìóþ ñèñòåìîé èç âíåøíåãî ïîòîêà çà åäèíèöó âðåìåíè â ðàñ÷¼òå íà

öèêë.

Äèññèïèðîâàííàÿ çà öèêë ýíåðãèÿ E = PT ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî òð¼ì êàíàëàì:

� αmP � èíâåñòèöèè â íàêîïëåíèå ðåñóðñà;

� αgP � èíâåñòèöèè â ïîääåðæàíèå è óâåëè÷åíèå èçìåí÷èâîñòè;

� αkP � èíâåñòèöèè â ïîääåðæàíèå è óâåëè÷åíèå êîíñîëèäàöèè.

Óñëîâèå íîðìèðîâêè:

αm + αg + αk = αtotal ∈ (0, 1) (9)

αtotal åñòü ÊÏÄ ðåèíâåñòèðîâàíèÿ.

Ñèñòåìà îáëàäàåò âíóòðåííåé äåãðàäàöèåé: êàæäûé ïàðàìåòð ðàñïàäàåòñÿ ñî ñêîðî-

ñòüþ βm, βg, βk > 0. Äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ:
ṁ = αm · P (m, g, k)− βmm

ġ = αg · P (m, g, k)− βgg

k̇ = αk · P (m, g, k)− βkk

(10)

Â ðåæèìå áîëüøèõ ðåñóðñîâ P ≈ 2µkgv0m:
ṁ = (2αmµkv0g − βm)m

ġ = (2αgµkv0g − βg)g

k̇ = 2αkµkgv0m− βkk

(11)

4 Òåîðåìà î íåèçáåæíîé ãèáåëè

Òåîðåìà 4.1. Âñÿêàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ ñèñòåìîé (10) ñ ôèêñèðîâàííûìè (íå çàâè-

ñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ) êîýôôèöèåíòàìè αm, αg, αk, íåîáðàòèìî äåãðàäèðóåò è ãèáíåò

ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ìíîæåñòâà ìåðû íóëü.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ÷åòûðå ïðèíöèïèàëüíûõ ñöåíàðèÿ.

Ñöåíàðèé 1 (äåãðàäàöèÿ èçìåí÷èâîñòè). Åñëè αg < βg/(2µkv0g), òî èç âòîðîãî

óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (11) ġ < 0, g(t) ìîíîòîííî óáûâàåò. Ïðè g → 0 ìîùíîñòü P → 0,

ñèñòåìà ðåäóöèðóåòñÿ ê ṁ = −βmm, k̇ = −βkk è ãèáíåò çà êîíå÷íîå âðåìÿ.
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Ñöåíàðèé 2 (èçáûòî÷íûé ðîñò èçìåí÷èâîñòè). Ïóñòü αg ôèêñèðîâàíî è ïðåâû-

øàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

αg >
βg

2µkv0g(0)
.

Òîãäà èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (11)

ġ = (2αgµkv0g − βg)g

ñëåäóåò, ÷òî ġ > 0 ïðè âñåõ t, è ïàðàìåòð g(t) íåîãðàíè÷åííî ðàñò¼ò.

Ðàññìîòðèì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû:

ṁ = (2αmµkv0g − βm)m.

Ïîñêîëüêó g(t) → ∞, íàéä¼òñÿ ìîìåíò âðåìåíè t0, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî

g(t) >
βm

2αmµkv0
.

Ïðè t > t0 èìååì ṁ > 0, òî åñòü ðåñóðñ m(t) òàêæå íà÷èíàåò íåîãðàíè÷åííî ðàñòè.

Êàçàëîñü áû, ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò óñòîé÷èâûé ðîñò. Îäíàêî òàêàÿ òðàåêòîðèÿ íå

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà áåñêîíå÷íî äîëãî â ðàìêàõ èñõîäíûõ ôèçè÷åñêèõ äîïóùåíèé

ìîäåëè:

� ìîùíîñòü äèññèïàöèè P ∼ 2µkv0gm ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè;

� âíåøíèé ïîòîê v0 êîíå÷åí, ÷òî ðàíî èëè ïîçäíî ïðèâîäèò ê èñ÷åðïàíèþ äîñòóïíîãî

ðåñóðñà;

� ïðè g → ∞ èçìåí÷èâîñòü ïåðåõîäèò â õàîñ, ñèñòåìà òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ýôôåêòèâíî

óòèëèçèðîâàòü ýíåðãèþ;

� â ðåàëèñòè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ µs è µk ìîãóò çàâèñåòü îò g, è ïðè g → ∞ ïîðîã ðàçðó-

øåíèÿ µs(g) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî îçíà÷àåò ðàñïàä ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, íåîãðàíè÷åííûé ðîñò g è m ïðè ôèêñèðîâàííîé ñòðàòåãèè ðåèíâåñòè-

ðîâàíèÿ íåèçáåæíî ïðèâîäèò ëèáî ê èñ÷åðïàíèþ âíåøíåãî ðåñóðñà, ëèáî ê ðàçðóøåíèþ

ñòðóêòóðû ñèñòåìû, òî åñòü ê ãèáåëè.

Ñöåíàðèé 3 (äåãðàäàöèÿ êîíñîëèäàöèè). Ïðè αk = 0 èëè ìàëîì αk ïàðàìåòð k

óáûâàåò. Ïðè k → 0 ïåðèîä T → ∞, ìîùíîñòü P → 0.

Ñöåíàðèé 4 (èçáûòî÷íàÿ êîíñîëèäàöèÿ).Ïðè íåîãðàíè÷åííîì ðîñòå k ôàçà ñêîëü-

æåíèÿ Tslip → 0, ñèñòåìà çàñòûâàåò, P → 0.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ α îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì, ïðåäîòâðàùàþùèé îáíóëåíèå m, g èëè

k ëèáî íåîãðàíè÷åííûé ðîñò g èëè k, òàêæå âåäóùèé ê P → 0.

5



5 Êðèòåðèé âûæèâàíèÿ: îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü

Òåîðåìà 5.1. Ñèñòåìà (10) ñîõðàíÿåò æèçíåñïîñîáíîñòü òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

αg è αk ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèÿì:
αg(g) = αbase

g + γg ·max(0, gtarget − g)

αk(k) = αbase
k + γk ·max(0, ktarget − k)

αm(g, k) = αtotal − αg(g)− αk(k)

(12)

ãäå γg, γk > 0, gtarget, ktarget > 0.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç òåîðåìû 4.1: ïðè ôèêñèðî-

âàííûõ α ãèáåëü íåèçáåæíà, ñëåäîâàòåëüíî, âûæèâàíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè èçìåíåíèè

α â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ.

Äîñòàòî÷íîñòü. Ïðè g < gtarget îáðàòíàÿ ñâÿçü óâåëè÷èâàåò αg. Âûáîðîì γg îáåñïå-

÷èâàåì ġ(gmin) > 0. Àíàëîãè÷íî äëÿ k. Ïðè αtotal > αmax
g + αmax

k ïàðàìåòð m îñòà¼òñÿ

ïîëîæèòåëüíûì. Îãðàíè÷åííîñòü òðàåêòîðèé ñëåäóåò èç îòêëþ÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ïðè

g ≫ gtarget, k ≫ ktarget.

6 Òåîðåìà î ïîðîãå íåîáðàòèìîñòè

Ðàññìîòðèì àíñàìáëü èçN èäåíòè÷íûõ ñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç îáùèé âíåø-

íèé ïîòîê. θ � äîëÿ ñèñòåì ñ g < gcrit.

Òåîðåìà 6.1. Ñóùåñòâóåò θcrit ∈ (0, 1), òàêîå ÷òî ïðè θ < θcrit âîññòàíîâëåíèå âîçìîæ-

íî, ïðè θ > θcrit � íåîáðàòèìûé êîëëàïñ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü äèññèïàöèè àíñàìáëÿ ⟨P ⟩ ≈ (1− θ)P0. Óñëîâèå âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ îäíîé äåãðàäèðîâàâøåé ñèñòåìû:

αmax
g (1− θ)P0 > βggtarget (13)

Îòñþäà:

θcrit = 1− βggtarget
αmax
g P0

(14)

Ïðè θ > θcrit ðåñóðñ íåäîñòàòî÷åí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ, ïðîöåññ äåãðàäàöèè ïðèîáðåòàåò

ëàâèíîîáðàçíûé õàðàêòåð.

7 Òèïîëîãèÿ ðåæèìîâ: êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ àíàëî-

ãèÿ

Ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ.
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Ðåæèì èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèîðèòåòîì èíâåñòèöèé â αg. Ñîñòîÿíèÿ

óíèêàëüíû, êîíêóðåíöèÿ çà ðåñóðñ, ïðèíöèï çàïðåòà. Äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ ôåðìèîííîé

ñòàòèñòèêîé:
∂

∂t
ni = νni

(
1− ni/K −

∑
j ̸=i

nj/K

)
(15)

Â ñòàöèîíàðå � îäíà äîìèíèðóþùàÿ íèøà.

Ðåæèì êîíñîëèäàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèîðèòåòîì èíâåñòèöèé â αk. Íàáëþäàåòñÿ

êîíäåíñàöèÿ â äîìèíèðóþùåì ñîñòîÿíèè:

∂

∂t
n0 = σ(N − n0)− δn0 (16)

Ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè n0 ≈ N (áîçîííàÿ ñòàòèñòèêà).

8 Òåîðåìà î ôàçîâîì ïåðåõîäå

Òåîðåìà 8.1. Ñèñòåìà æèçíåñïîñîáíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà ñïîñîáíà ê ïå-

ðåêëþ÷åíèþ ìåæäó ôåðìèîííûì è áîçîííûì ðåæèìàìè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðåæèì ÷èñòîé èçìåí÷èâîñòè (αg → αtotal, αk → 0) âëå÷¼ò k → 0 è

P → 0. Ðåæèì ÷èñòîé êîíñîëèäàöèè (αk → αtotal, αg → 0) âëå÷¼ò g → 0 è P → 0. Ðåæèì

÷èñòîãî íàêîïëåíèÿ (αm → αtotal) âëå÷¼ò g → 0, k → 0 è P → 0. Ñáàëàíñèðîâàííàÿ

ôèêñèðîâàííàÿ ñòðàòåãèÿ íå àäàïòèðóåòñÿ ê ôëóêòóàöèÿì è îáðå÷åíà ïî òåîðåìå 4.1.

Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü � äèíàìè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðåæèìàìè.

9 Ñâÿçü ñ òåðìîäèíàìèêîé è íåãýíòðîïèåé

Íåãýíòðîïèÿ Sneg, å¼ ïðîèçâîäíàÿ:

∂

∂t
Sneg = αtotalP − (βmm+ βgg + βkk)ε (17)

Êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ:
∂

∂t
Sneg > 0 (18)

Îïðåäåëåíèå 9.1. Îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû: βsys = ∂Sneg/∂E. Çà öèêë ∆Sneg =

αtotalE, ñëåäîâàòåëüíî βsys = αtotal. ÊÏÄ ðåèíâåñòèðîâàíèÿ αtotal åñòü îáðàòíàÿ òåìïåðà-

òóðà ñèñòåìû.

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà: Θ = 1/αtotal. Â ðàâíîâåñèè αtotalP = βmm. Ïðè P ∼
m2 ïîëó÷àåì m ∼ βm/αtotal, P ∼ 1/α2

total = Θ2 � êâàäðàòè÷íûé àíàëîã çàêîíà Ñòåôàíà-

Áîëüöìàíà.
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10 Äèíàìèêà ýâîëþöèè: äâà ìàñøòàáà âðåìåíè

Ìåäëåííàÿ ýâîëþöèÿ (ôîíîâûé ðåæèì). v0 ìàëî, µs âåëèêî, T âåëèêî, P ìàëî,

β ∼ αP . Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ìàëûå ôëóêòóàöèè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ τslow ∼ 1/β.

Áûñòðàÿ ýâîëþöèÿ (ðåæèì âçðûâà). v0 âåëèêî, µs ñíèæåíî, T ìàëî, P âåëèêî,

αP ≫ β. Âçðûâíîé ðîñò m, g, k. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ τfast � åäèíèöû öèêëîâ.

Ëåììà 10.1. Â ðåæèìå âçðûâà ïðè ôèêñèðîâàííîé ñòðàòåãèè ðåèíâåñòèðîâàíèÿ ïà-

ðàìåòð g ðàñò¼ò ïðîïîðöèîíàëüíî m. Ìîùíîñòü P ∼ gm ðàñò¼ò êâàäðàòè÷íî, ÷òî

ýêâèâàëåíòíî óäâîåíèþ êâàíòà ìåòàáîëè÷åñêîé ìîùíîñòè çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ τfast.

Òåîðåìà 10.2. Âñÿêàÿ ñèñòåìà, âîçíèêøàÿ â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèîííîãî âçðûâà è ñî-

õðàíèâøàÿ ñòðàòåãèþ ðåèíâåñòèðîâàíèÿ, õàðàêòåðíóþ äëÿ ðåæèìà âçðûâà, íåèçáåæíî

èíèöèèðóåò âòîðè÷íûé ýâîëþöèîííûé âçðûâ â ñîáñòâåííîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Êàñêàä

òàêèõ âçðûâîâ ýêñïîíåíöèàëüíî óñêîðÿåòñÿ. Óñêîðåíèå îáóñëîâëåíî óäâîåíèåì êâàíòà

ìåòàáîëè÷åñêîé ìîùíîñòè íà êàæäîì óðîâíå êàñêàäà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óäâîåíèÿ ïàðàìåòðîâ τn ∼ 1/(2αmµkv
(n)
0 g(n)). Ïàðà-

ìåòð g íà n-ì óðîâíå ïðîïîðöèîíàëåí îáú¼ìó ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, ñîçäàííîìó ñèñòå-

ìîé ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ. Ýòîò îáú¼ì ðàñò¼ò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ n, ñëåäîâàòåëüíî τn óáû-

âàåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Ìîùíîñòü Pn óäîâëåòâîðÿåò Pn+1 ≈ 2Pn, âðåìÿ öèêëà Tn ∼ 1/Pn,

ñëåäîâàòåëüíî Tn+1 ≈ Tn/2.

Êðèòåðèé îáðûâà êàñêàäà. Êàñêàä îáðûâàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî èç óñëîâèé:

1. ðåñóðñíîå îãðàíè÷åíèå: v0 äîñòèãàåò ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà;

2. ïîðîãîâîå îãðàíè÷åíèå: g äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì µs(g) → 0;

3. ñòðàòåãè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå: ñèñòåìà ïåðåêëþ÷àåòñÿ èç ðåæèìà âçðûâà â ðåæèì ôî-

íîâîé ýâîëþöèè (òåîðåìà 5.1).

Ñëåäñòâèå 10.3. Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïðåäîòâðàòèòü íåîãðàíè÷åííîå óñêîðåíèå êàñ-

êàäà � ñâîåâðåìåííîå ïåðåêëþ÷åíèå ñòðàòåãèè ðåèíâåñòèðîâàíèÿ ñ ðåæèìà âçðûâà íà

ðåæèì ãîìåîñòàçà.

11 Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. Ôîðìóëà Ïëàí-

êà äëÿ äèññèïàòèâíîãî öèêëà

Ñèñòåìà îáëàäàåò ñïåêòðîì äîïóñòèìûõ ÷àñòîò öèêëîâ {νi}, ýíåðãèåé êâàíòà íà ìîäå

ñ ÷àñòîòîé ν: E(ν) = P (ν)/ν, îáðàòíîé òåìïåðàòóðîé β = αtotal è áîçîííîé ñòàòèñòèêîé

(ìîäû íåçàâèñèìû, ðàçðåøåíû íàëîæåíèÿ).
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Òåîðåìà 11.1. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû ñ ðåèíâå-

ñòèðîâàíèåì èìååò âèä:

p(ν) =
D(ν) · E(ν)

eαtotalE(ν)/ν − 1
(19)

ãäå D(ν) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (÷èñëî ìîä íà èíòåðâàë ÷àñòîòû), E(ν) � ýíåðãèÿ

êâàíòà íà ìîäå ñ ÷àñòîòîé ν, αtotal � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñðåäíåå ÷èñëî êâàíòîâ â ìîäå ñ ýíåðãèåé E ïðè îáðàòíîé òåìïåðàòóðå

β â áîçîííîé ñòàòèñòèêå: ⟨n⟩ = 1/(eβE − 1). Ýíåðãèÿ â ìîäå: U = E⟨n⟩. Ìîùíîñòü: P =

νU = νE⟨n⟩ = E(ν)⟨n⟩, ãäå E(ν) = νE(ν) = P (ν) � ìîùíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó

êâàíòó íà äàííîé ìîäå. Óìíîæàÿ íà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D(ν), ïîëó÷àåì (19).

×àñòíûé ñëó÷àé: ðåæèì áîëüøîãî ðåñóðñà, ìàëàÿ êîíñîëèäàöèÿ.Ïðèm → ∞,

k → 0: E(ν) = E0 = const, D(ν) = Am = const.

p(ν) =
AmE0

eαtotalE0/ν − 1
(20)

Ôîðìóëà (20) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì èçîìîðôèçìîì ðàñïðåäåëåíèÿ Ïëàíêà

äëÿ ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâèå âåëè÷èí: E0 ↔ h (ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà), ν ↔ ν

(÷àñòîòà), 1/αtotal ↔ kBT (òåìïåðàòóðà), AmE0 ↔ 2hν3/c2 (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé).

Çàêëþ÷åíèå

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû

1. Óñòàíîâëåí èçîìîðôèçì ñòèê-ñëèï îñöèëëÿòîðà è óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè äèññèïà-

òèâíîãî ìåòàáîëèçìà.

2. Ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè m, g, k (10).

3. Ââåäåíî ïîíÿòèå êâàíòà ìåòàáîëè÷åñêîé ìîùíîñòè P .

4. Äîêàçàíà òåîðåìà 4.1 î íåèçáåæíîé ãèáåëè ïðè ôèêñèðîâàííûõ α.

5. Äîêàçàíà òåîðåìà 5.1 î êðèòåðèè âûæèâàíèÿ ÷åðåç îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü

(12).

6. Äîêàçàíà òåîðåìà 6.1 î ïîðîãå íåîáðàòèìîñòè.

7. Ïîñòðîåíà òèïîëîãèÿ ðåæèìîâ íà îñíîâå êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè.

8. Äîêàçàíà òåîðåìà 8.1 î íåîáõîäèìîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

9. Äîêàçàíà òåîðåìà 10.2 î êàñêàäå ýâîëþöèîííûõ âçðûâîâ è åãî ýêñïîíåíöèàëüíîì

óñêîðåíèè.

10. Äîêàçàíà òåîðåìà 11.1 î ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè; óñòàíîâëåí ìàòåìàòè-

÷åñêèé èçîìîðôèçì ñ ôîðìóëîé Ïëàíêà (20).
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Ìèðîâîççðåí÷åñêèå ñëåäñòâèÿ

1. Äèññèïàöèÿ � ðåñóðñ, à íå ïîòåðÿ.

2. Ôèêñèðîâàííûå ñòðàòåãèè ñìåðòåëüíû.

3. Âûæèâàíèå åñòü ãîìåîñòàç.

4. Ïîðîã íåîáðàòèìîñòè èçìåðèì.

5. Íè êðåàòèâíîñòü áåç ïîðÿäêà, íè ïîðÿäîê áåç êðåàòèâíîñòè.

6. Âçðûâ ïîðîæäàåò âçðûâ; îñòàíîâêà êàñêàäà òðåáóåò ñìåíû ñòðàòåãèè.

7. Êâàíò ìîùíîñòè îïðåäåëÿåò òåìï ýâîëþöèè.

8. Ñïåêòð äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå-Ýéíøòåéíà.
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