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oÎ. Yang�ë+4æ3[ª�ì�/U�ÌÍõð[5], @Aö�cJ�¨©�÷øäù(\

]ú%r, (\û%���(üý þ)ª®�©�%r���>, ¸b¨©�÷ø�,=��

�(üý�þ)ª®, B��y©�����. ���[+4{����(	
ª®/UÌÍo

Î���ÀÁ. Doulatov �Î�
Æ�D��\������������É�D���æ

�\, �$æ�������ì�:�$u[6�9], ¸��æ��:��Ìì®�5����s

t$u��vw. ����²�j�?+4
��������������Q3�q|�

cJ+4, ���²�
�������������`cJ:ò���.  !"¿æ�Ñ

��, ��#æ$%&�ì®l����:òì®"'(LÎ|s����, '(��)*

�+�+4, '(æv,�+�����ì®-.�{��õð. Ð /q��0�12�

8��ì®(3V|4 5�676�)Î|89}:â&;��cC<=RS���%rð

LR��õð. 12�¢ì®»,æ<=�no>�?���R�/U�e�6��+4[10].

�Ñ&�õðæ��������>�+,, 8@�:òì®LÕ�(�AîA�KBC�

�8%r�¨©�ì®, 1f�D�ì®��¸�ËB.�

E�{ø¨©��cJí̈ ßà`cJ�¨©�FJ, :G��éªêì®íHIKLâ

ì®íì�ÌÍoÎì®�ÜÝ{Þì®, �IJ�cJ6���������æ¨©�+4,

cJ�K3st$u��> �ø8vw.

1 ��������

éªêì®�¨©�ª�^$�Î�%&ì®, L���ævM¨©�ô�oÎP�N

O. ý��PQY��õðiRì�/U�ÌÍoÎ, fÔPQIJKL�&ì�ª¯, ai

SIJKLT�cJUE�rV¿²ýH�����éªê�r:
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��: np ���C^ÛUßHµ�á�Ec; t�TU; ω��WXN; Q���CÊJYèeê,

Z«��C[ËÊ(�(c; r�ÛUßHIJKLMN; H\�?\ nZ«] n[ÊJì�.�
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?�s�?�d|�e� van der Pol�r[11,12], L$fyÎ
89�ê!�6ª¯, µ
�g

h�r i�A¨©�ª��2­jü. %&:òi?�rai�$, (2)�^���Ec�

�����kô��:Glmæ�Ï�no:

�p��Z��(q±g)*r�|��C^�sÌtT���Ec������� u

ô, Ô����Q|vÜw /n
p n nr Qω> T, x(-.�����, �yA������z´F

G.
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({) b|�uôC�|�y�, L�¨©�ª��°��}�Â^�, ��L���C

��MN�ßH´�õð. Õ�uôAÃ��TÒ, ��C�'XEc�á�a~Õ�ßH

��MN�', Sf�'æ���N, ��C�ßHEcx�ÌL�'.

(�) �����(q����»ª°�ª¯, wº»¼�q��ï)*"r| Thaler ]

��kuô .n
pppr ÕLA��T, ������ª°³² ��´µ��±g, ¹����º

»¼, �yA�����±���.

<��C^��_`MN r½ Arrhennius��d,, ï
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i?M�^, γ �X`X, E�KL�I(, R�ûÎö���.
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γ
−= �

b(5)�a�, B�³²IJßàT, '��I(�'�IJKLMN:§ rn H��|���

�.

2 ��������	

������²+43�IJKL�ÊJ%rÌÍoÎ�8ãì®, E����8ã^

�HIKLâì®�á���âì®{øi
Þ�æ [��(+43�IJKL�cJ?

ÊJoÎ������ì®(�J 1).
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|�!Pg, P¥�B5^6iÊJª¯. �!����C ��Ecª¯���C�#�

�öT\-.õð, ��C�#��¦T\Ø��!^�ÊJª¯��, �D�!^�ÊJ

%r?��C^�IJKL%r-.ÌÍoÎ. �<��C^����+��H �, ��

C^��cJ%rb3�IJKL�cJ�rV89, �!^��cJ%rïbEcéªê

�r89. aiä#ýHd,�r: �
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��: V������; C�	
��; ω �
�����; r���
���; vc �������

h ��; ∆H �
��; HEATK ������ !"���; R �#$��%�; T �&�;

TOTC �'	
��; P����(); Q����*+,-.!��*/; EFFK ���*/0

(12 !3���; OUTP �,-45!67(); TAILP �,-45!87(); p �,-

45!9(; DISSK �,-.9(!:;��; Ω�,-!9�<=>�; PLUSK ����?

,-45!@A��. BC: 0DE�7F; jDEGH; iDE��
�I. (6)I�J+K!L

/MN��, ���.!GHO/�?*P0��
�P20; (7)I�Q/MN��, &�O

/�?*PR
��RS��(&�T aT )!�U;0L/V�P!0; (9)IEWX���Y,

-!��*/ Q��(0,-()21!Z�; (11)I�,-![\]��, ^_()!`a

bcd���()0��*/e�!@A^_. �

fghijk�lm
���Tn+opq[13�15]. rsijTpq?t�uT: vTw

xyz{, ij!��
����|}~y, ��ij�|}��!. �{. ��, ��_

)�����ijf�(B!k�
������!\��t [16]. �d���� , Kaiser,

Cavanagh, Lignola[17]�E�ij�(Bk�!�Fpq��. ���$ Lignola!ijk�


�_)���, �� 30xGH0 71���
�. �xGH!��0�F� NASA��� !

��¡Y. �$¢�£¤ Matlab ?%¥H��G(6)¦(11)+o�§¨, §¨��E©���

S��!"��� HEATK �ª«!H¬­�, ®¯ HEATK !°±, 
�²E�³ 4 �´7(µ

¶ 2):

(·) f¸¹º��»�?��!"���¼d½¾¿±�, ÀwÁ!ÂÃ
�²�Äw

Å, ��Æ�Ç87�I, ÈÉÊ´70ËÊ´7, ÌÍ³���\�.

(Î) fÏ¹Ç87V¡Ì8�, f.&ÐÑ³� HopfH¬, 
�².³�Ò>ÓÔÕ`

\�, \�()Ö� !×Ø�`×ØI!(µ¶ 3). ÖÉ HEATK !O°, �x\�ÔFÙ±,

>�ÚÛO°(µ¶ 4). HEATK fw�!ÐÑÜ, \�³�ÝOÞß�t, È�àáâ¿±×

_³�wâ°!×_. ,-.9�»�?°ÔF!��\�ã=©ä!åæ.

(ç) fè¹ÖÉ HEATK !éêO°, \�ëÙìíî�ïð. ��,-.!9�»��

���.!��\��ñ¿Tòó!ôõv$, }öd÷�øù\]!ôõv$.

(ú) fû¹ HEATK °dw�!Fü, ý,-!Õ`\�ÌQþ�, ��8�d��&�

��. ����,-.!9�:;��¿±�, ��\��hf,-9�»�!��Béê
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�\����tv³��!��. ��¹S��!"�?�Q�þ�f��� !&�ÐÑ

Ü!="��v$. f¨�Ê#�_����., ��S��!$��'!��%�/ô�

��±!, ��&'(!)�»�*+�°/!�/, =�Qf,5Øì� !&�0-�

.¤, ��J/01234!§¨��5��.
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�

67	, �_����.8fý9�9�~í\�. ?:w\��;, <«=YO>°d

?:��@F.¤, AÍV¡Ì8�. ��B\�CDôõEF!, �ôõv$Í?\�Q�

\�hG\�!Ô��ñåæ. H�I�J�ñÌ8�!\��h��KLMN���!9

O0àP, ���hQRS���.!w�\�üTU!\�V¡YWX!�t. �[\]
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���� 2
���, ���


�� !"#�$%&'

� 4 ����
�()*��, ���
��

 !"&%�%"+,, #�-./0��1
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��0ÂÃ
�²9\��Y�Z'­���, ÌQ
[��Ì8�!\ \�]�, ug

�^_F�\ôõv$��?Ì�9�\�2 !ôõv$+opq.

?d`a����, ^_()[�h$B
<=9�\��bbEW:
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 

∑∑∑ (12)

��: m�cS\�!d�; n�eS\�!d�; q�fS\�!d�; L����=gh�; R

����ic; J�jw} BasselZ�. �d&�Ê#�_�1%�ñ!�wdeSÌ8��

�, ug��<kl 2�
S"m!wdeSo×\�!ôõv$. n
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r r
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   

(13)

o×!()×^ð�o_!, ���.Bp!\_Q/q:�ÂÃ!, 5heSo×\�!

Q/0GHrs���htT�eSÂÃ!. ��o×\�0u×\�2 !w�ª«¹v.

wM���!=��(2)!ØI, �$}öd Galerkin x!\ yÂz{0� yÂz{, ¡

YwdeSo×\�Ö� �|!%¥H��G:

( )3 21
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p
a p b p c p p
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(15)

�� b+0 b−}TÕ~0��, � +c 0 −c }Tõ~0��. 	
������eS\��Å!

]n�³!, V�Å $d��\�. �Vigor Yang0Margolis 5¡Y!����Ì�, 	


eS\�!ôõv$ôõ���dP, �Ì��dP!åæ.
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,

d
− − −
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Y
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t

(17)

?d�7,

d d
0,

d d
= =

X Y

t t
(18)

?��(16)0(17)+oH¬H�, ����!�L�«�Õ~0��0õ~0��!ô?°±

"�. ºÕ~0��Xdõ~0���, g��I2 !��v$��!, Ì�!�I�h�

�\�, �\ÔÌ�y�\��°, }gT�����(µ¶ 5); �Õ~0���dõ~0�

�, �I2 !õ~0���, �I2 !��v$¿X, g�<Q=w��I\�, }TX

����(µ¶ 6). �÷x��}T�I2 �v���. �dJ+KK-¹Q� !9Q�

=9!, Ì�!9�\�2 Í�ñ����v3�, ���7����ô�!.

4 ��������	
��


y��)�!Boltzmann�6tT, f�� 1010�h	!H]��.�ñô��Å!��
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T½. ä�y��)�ÌQ$bH���Ì8��x=�!:;��. �Dy��)�tT

�Dy�0Dð��=�2c�, �ñÕG���!á��«.¤�: � y��¡»�)�

H¢Ì8�£; ô��\oT�_)�»�Øì
¤; =¥¦!�*0{*þ�[18].

º§_�±, ���!¢v´7¨ y�7�±�, �h�$ð�Dy��)��x+

oH�. ð�Dy��)�!w�ª«���©�ñª±�6. ©�ñª±�6�hE
T:

fy�7��!�%7, )�*2 !3��öTð�?}!, y�7�8�!�©�ñT

ª±. �I±©�ñ�6�h�: �����pp=Yy�¾«¬�y�, ­®¯?±§_�

8�!. w�°ÜU�«_F!��Ì8�H����$!��)N±!��, ��)N±

!²��: ���.pp=Yy�, ug�x���Ì�Q�ñ��Ì8�!.

I±©�ñ�³!ìF�=.¤!, A�)�*2 !3���öð�?}!. ÄN)

��©[18], 5=!rs�tY�hn´µ¶!µ¥�Å!3�, <«·¸¹�V�º� hl �

°dyÂÕ�� rl :

,�h rl l (19)

$»¼�, Ars�t�;, )�*2 !�öð�?}��½¾ìF!. )�»�E�	�

w�ôV»�, ��¿²2$dH���Ì8�!À87)�67tT)�»��U;»�

��, u�� FickU;�³��!)�»�Á�w�ð�»�, Ì�Q�Â��Ì8�. $»

¼�, Ã12ÄÅÆ$!&'À87)�67Ì��Ò>��Ì8�`a�6. ��?��


��;, ��ÇÈÌ�, � Arrehenius �³"�!��
����w�XDð�Z�, )�

*!?}3�<�?ô�dy�!É�¹Ê¾hª�Ë�Q+o
�!��Ì $. ?dÍ

°l���
�, I±©�ñ�6ÌìF.

�����MN´7!��8fTUw�©�ñÎ±!´7, Ï��»�AÍ�ñÌ8

�. ®¯���!6Ð�)�Ñ�, ��»�!&�ÒÒ, ©�ñÒ±, 5h����!^_

0&�!^_�ô�hÆ©�ñÎ±. ��© RayleighÀÏ�I±©�ñ�6!J7�wÂ!.
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º���!¢v´7� y�7�, ð�Dy��)�ÌÓ $, <Q$Dð�Dy�

�)�+oH�. ¿²Dð�Dy��)�01�³w� Lyapunov Z�, �h2$bÔÕD

ð�Dy�»�!8��. ?d�(Ö��
�*�, 01�©[19]:

2 2 2 21 1
( ) ( )

2 2
z s u

T
δ ρ δ ρ δ ρ = −  

 

�

(20)

�� ! Lyapunov Z�, ¯h ,γρ eρ 0 uρ TEFV/. 2( )zδ ρ �×��â�Z�, Ø8�

�.¤T

2 ( )z
t
δ ρ∂

∂
Ù0, (21)

?d���.!��
��;, �¡

( ) [ ]
2

2 2 1
,jj

j

A
z r u p

t T T T

ηδ ρ δ δ λ δ δ
 ∂ = + + ∇ ⋅ 
 ∂  
∑

� �

(22)

��: [ ]ijλ ��VÚ/; η�Û���. 	IE©��Ì8���P20"�!, jwP�ô

V0��
�!©�ñP, j�P�Û�v$!©�ñ, IüwP��Ü@A. 	I�XDð

�Dy��)�J³!��Ì8�!½ Ô¯, �_���8��"�d�P20: ��!

`av$, Û�:;, 9ORÝ-0��!v$. Þ��ÀÏ�$dym��
����, °

!%�0Ò!Ë�Q�J�Â��Ì8�.

5 ����

3d&�Ê#�_���Ì8�pq!w�=ß!�t�, °ÜU�àá!pq¢v�

â�°/!���¯, Vã=w���!��Äwã��¯4. B����67H���0

�«����!�¿(E 1).

� 1 �������	
��

���� ����

	
��
����������� . ��
�
���	 ,

��
�
����

������ !"����� , #�����$%

!"&'(
���)*[20]


�+,-./0
123�456��78
(9�:;

< , =>?
�+
@A3BC����D
(9;<. EF

GHIJK @LMEN
�, #��HIJK 400O500 KP

QRS
�, TNEFGHIJU/0@AVWX

EFGHIJU/0@AVWX [21], YZ[\]^_

���`ab�[�" , ���Kcdbe!"��

���
fghidjkl . #�����U/0@

A�WX.

m��
�no[
@AWX�pqrs
Pt, ��78u

vwvxg. myz�
��pqrs
Pt, ��78{|

v}�
wvxg

j~������
wvxg����
��wvx

g�� , #K]���L��!"����^
��
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