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ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Ê ÕÀÎÑÓ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÂÎËÍ Â �ÅÇÎÍÀÒÎ�ÅÒ. Â. Äìèòðèåâà, Í. Ì. �ûñêèí *Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. �. ×åðíûøåâñêîãî410012, Ñàðàòîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 �åâðàëÿ 2004 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ñëîæíàÿ äèíàìèêà òðåõâîëíîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ðåçîíàòîðå. Ïðåä-ñòàâëåíû ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñöåíàðèåâ ïåðåõîäà ê õàîñó â øèðîêîì äèà-ïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè íàáëþäàåòñÿ ñëîæíàÿïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ àâòîìîäóëÿöèè. Èçó÷åíà ñâÿçüýòèõ ðåæèìîâ ñ ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíîâ.PACS: 05.45.Jn, 42.65.Sf, 42.65.Yj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëü�íûõ ïðîáëåì íåëèíåéíîé �èçèêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷å�íèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà (òóðáóëåíò�íîñòè) â íåðàâíîâåñíûõ ñðåäàõ [1�4℄. Òóðáóëåíò�íîñòü â òàêèõ ñðåäàõ âîçíèêàåò çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ðàç�ëè÷íûõ âîëíîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Îäíèì èç âàæ�íûõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ òðåõâîëíîâàÿ ïàðàìåòðè÷å�ñêàÿ, èëè ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â ãèäðîäèíàìèêå, �èçèêå ïëàçìû, ðàäèî�è�çèêå è ýëåêòðîíèêå, íåëèíåéíîé îïòèêå è ò. ä. [2�7℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþíåëèíåéíîé äèíàìèêè ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè â ñèñòåìå òðåõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâ êâàäðàòè÷íî íåëèíåéíîé ñðåäå, ïîìåùåííîé âðåçîíàòîð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìó ïàðà�ìåòðè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí â ðåçîíàòîðåìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü ðÿäà ðåàëüíûõóñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, ïðåæäå âñåãî � îïòè÷åñêèõïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ [8; 9℄. Â êà÷åñòâåäðóãîãî ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè çàäà÷ó îá àêóñòî�îïòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿîò ãðàíèö [10℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîáëåìà ãåíå�ðàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðèâëåêàåò áîëüøîåâíèìàíèå â ñâÿçè ñ âîçìîæíûìè ïðèìåíåíèÿìè âñèñòåìàõ ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè è äð. [11�13℄. Äëÿ*E-mail: RyskinNM�info.sgu.ru

ýòèõ ïðèëîæåíèé ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû ìîãóòèìåòü îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà, ïîñêîëüêó ñïî�ñîáíû ãåíåðèðîâàòü âûñîêîðàçìåðíûå õàîòè÷åñêèåêîëåáàíèÿ, èìåþùèå â íåêîòîðîì ñìûñëå áîëüøóþñëîæíîñòü.Èòàê, ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå òðåõ âîëí, ÷àñ�òîòû è âîëíîâûå ÷èñëà êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò ðå�çîíàíñíûì óñëîâèÿì!s + !i = !p;ks + ki = kp: (1)Çà ñ÷åò ðàñïàäà âîëíû íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé !p ïðîèñ�õîäèò óñèëåíèå ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ñ áîëååíèçêèìè ÷àñòîòàìè ñîîòâåòñòâåííî !s è !i [2�7℄. �à�íåå ýòà çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [14℄, ãäåáûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííîé ñè�ñòåìû íà îñíîâå õîðîøî èçâåñòíûõ óðàâíåíèé äëÿìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä [2�6℄:�As�t + vs �As�x = �sA�iAp; (2)�Ai�t + vi �Ai�x = �iA�sAp; (3)�Ap�t + vp �Ap�x = ��pAsAi; (4)ãäå As;i;p � àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî ñèãíàëà, õî�ëîñòîé âîëíû è íàêà÷êè, vs;i;p � ãðóïïîâûå ñêîðî�ñòè, �s;i;p � êîý��èöèåíòû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Íåëèíåéíàÿ ñðåäà ïîìåùåíà â ðåçîíàòîð, íà�230



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ïåðåõîäû ê õàîñó â ñèñòåìå : : :ñòðîåííûé íà ÷àñòîòó ñèãíàëüíîé âîëíû. Äëÿ õîëî�ñòîé âîëíû è âîëíû íàêà÷êè ðåçîíàòîð ñ÷èòàåòñÿïðîçðà÷íûì (â òåîðèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõãåíåðàòîðîâ ïîäîáíûé ãåíåðàòîð íàçûâàåòñÿ îäíîðå�çîíàòîðíûì [9℄). Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìå�þò âèä [14℄ As(0; t) = RAs(l; t��t); (5)Ai(0; t) = 0; Ap(0; t) = A0; (6)ãäå R = � exp(i ) � êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð îáðàò�íîé ñâÿçè, l � ïðîòÿæåííîñòü íåëèíåéíîé ñðåäû,�t � âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî öåïè îáðàòíîéñâÿçè, A0 � ïîñòîÿííàÿ àìïëèòóäà íàêà÷êè íà âõîäåâ ñèñòåìó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íè�êîì. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íàêà÷êè âûáèðàþòñÿ ââèäå Ap(x; 0) = A0, à äëÿ õîëîñòîé âîëíû è ñèãíà�ëà � â âèäå ìàëûõ øóìîâûõ �ëóêòóàöèé.Ïàðàìåòðû �,  è�t çàâèñÿò îò òèïà ðåçîíàòîðà,êîòîðûé çäåñü íå êîíêðåòèçèðóåì. Íàïðèìåð, äëÿëèíåéíîãî ðåçîíàòîðà òèïà Ôàáðè �Ïåðî àìïëèòó�äû ïðÿìîé As è îòðàæåííîé A�s âîëí íà ãðàíèöàõñèñòåìû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìèAs(0) = R0A�s (0);A�s (l) = RlAs(l) exp(�2iksl); (7)ãäå R0;l � êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿñîîòâåòñòâåííî îò ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö. Ïîñêîëü�êó îòðàæåííàÿ âîëíà íå ó÷àñòâóåò â ðåçîíàíñíîìâçàèìîäåéñòâèè, äëÿ A�s èìååì óðàâíåíèå�A�s�t � vs �A�s�x = 0; (8)òàê êàê îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ òîé æå ãðóïïîâîéñêîðîñòüþ, ÷òî è ñèãíàëüíàÿ âîëíà, íî â ïðîòèâî�ïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñêîëüêó ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (8) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåA�s (0; t) = A�s (l; t� l=vs);íåòðóäíî èñêëþ÷èòü èç âûðàæåíèé (7) îòðàæåííóþâîëíó è ïðèéòè ê ñîîòíîøåíèþ (5), ãäå � = jR0Rlj, = Arg(R0Ri)� 2ksl, �t = l=vs.Äëÿ êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà áåãóùåé âîëíû âðå�ìÿ �t ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì, îäíàêîâèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (5), (6) íå ìåíÿåòñÿ. Áîëååòîãî, îíè îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ ñèñòåìû,ðàññìàòðèâàâøåéñÿ â ðàáîòå [10℄, ãäå ðåçîíàòîð êàêòàêîâîé âîîáùå îòñóòñòâóåò, à îáðàòíàÿ ñâÿçü ðåà�ëèçóåòñÿ çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû îòãðàíèö.Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå [14℄A0s =r�pvs�svp AsA0 ; A0i =r�pvi�ivp AiA0 ; A0p = ApA0 ;

� = xl ; � = vsvi(t� x=vi)l(vi � vs) ;òî óðàâíåíèÿ (2)�(4) ïðèìóò âèä (øòðèõè ó áåçðàç�ìåðíûõ ïåðåìåííûõ îïóñêàåì)�As�� + �As�� = �A�iAp; (9)�Ai�� = �A�sAp; (10)(1 + u)�Ap�� + �Ap�� = ��AsAi: (11)Çäåñü � = A0l(�s�i=vsvi)1=2 � íîðìèðîâàí�íàÿ àìïëèòóäà íàêà÷êè íà âõîäå â ñèñòåìó,u = vi(vs � vp)=vp(vi � vs) � ïàðàìåòð ðàññòðîéêèãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòèáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî vi > vs; â ïðîòèâíîì ñëó÷àåìîæíî ëåãêî èçìåíèòü íîðìèðîâêó òàê, ÷òî îêîí÷à�òåëüíûé âèä óðàâíåíèé îñòàíåòñÿ ïðåæíèì. Îäíàêîâ ëþáîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãðóïïîâûå ñêîðîñòèñèãíàëà è íàêà÷êè ðàçëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî,òàê êàê èìåííî ñîîòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí îïðå�äåëÿåò øèðèíó ïîëîñû ÷àñòîò ïàðàìåòðè÷åñêîãîóñèëåíèÿ. Ïðè vs � vi øèðèíà ïîëîñû ñòðåìèòñÿê áåñêîíå÷íîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð ãåíåðè�ðóåìîãî ñèãíàëà äîëæåí áûòü î÷åíü øèðîêèì,òàê ÷òî óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû, âõîäÿùèåâ èñõîäíûå óðàâíåíèÿ, ïîñòîÿííûìè è âîîáùåíåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ ìåäëåííîìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5) è (6) â áåçðàçìåðíûõ ïå�ðåìåííûõ ïðèíèìàþò âèäAs(0; �) = RAs(1; � � Æ); Ai(0; �) = 0;Ap(0; �) = 1: (12)Çäåñü Æ = vsvi(�t+ l=vi)l(vi � vs)� áåçðàçìåðíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. Äëÿ ðåçî�íàòîðà Ôàáðè �Ïåðî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå,�t = l=vs, ñëåäîâàòåëüíî,Æ = vi + vsvi � vs > 1:Îäíàêî ìû íå îãðàíè÷èâàåìñÿ êàêèì-òî îïðåäåëåí�íûì òèïîì ðåçîíàòîðà, òàê ÷òî âåëè÷èíà Æ ìîæåòïðèíèìàòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ëþáûå çíà÷åíèÿ. Â ðàì�êàõ ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ÷àñòîò ðåçîíàòîðà ýêâèäèñòàíòåí è îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì [14℄ 
n = 2�n+  1 + Æ : (13)231



Ò. Â. Äìèòðèåâà, Í. Ì. �ûñêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Çäåñü 
 � áåçðàçìåðíàÿ îòñòðîéêà îò ÷àñòîòû !s,ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèÿì (1) òî÷íîãî ðåçîíàíñà.Â ðàáîòå [14℄ áûëè èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñàìî�âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé è ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîãñàìîâîçáóæäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè çàâèñèò îò �àçû ïà�ðàìåòðà îáðàòíîé ñâÿçè  , ÷òî òèïè÷íî äëÿ àâòî�êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíèåì (ñì., íàïðè�ìåð, [15�18℄). Ïðè  = �2�n, n = 0; 1; 2; : : : , êîãäàîäíà èç ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò (13) ðàâíà íóëþ (ò. å. âðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé òî÷íîãîðåçîíàíñà), ñàìîâîçáóæäåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ìèíè�ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Óñëîâèå ñàìîâîçáó�æäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòîé �îðìó�ëîé � h� = 1: (14)Íàïðîòèâ, ïðè  = �2�n+� ÷àñòîòû äâóõ ñîñåäíèõìîä ðàâíîóäàëåíû îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è ïîðî�ãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè ìàêñèìàëüíà. Íà ïëîñ�êîñòè ïàðàìåòðîâ �,  èìååòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòå�ìà îáëàñòåé ñàìîâîçáóæäåíèÿ, íàçûâàåìûõ çîíàìèãåíåðàöèè.Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ðå�æèì ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè, êîãäà àìïëèòóäûâîëí íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷è�âûì è ñìåíÿåòñÿ àâòîìîäóëÿöèåé. Ïðè ýòîì ïðîèñ�õîäèò îáðàçîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñîëèòîíà, êî�òîðûé ïåðèîäè÷åñêè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ñèñòå�ìû [14; 15℄. Àâòîìîäóëÿöèÿ âñåãäà âîçíèêàåò ¾æåñò�êî¿, ò. å. ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñìåíÿåòñÿ ãëóáîêè�ìè ïóëüñàöèÿìè àìïëèòóäû. Ïî ñóùåñòâó, ïðîèñ�õîäèò îäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèå áîëüøîãî ÷èñëàìîä ðåçîíàòîðà, ÷àñòîòû êîòîðûõ æåñòêî ñâÿçàíû,÷òî ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ ñîëè�òîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ. Òàêîé ìåõàíèçì àâòîìî�äóëÿöèè íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòíûì, îí ñâÿçàí ñ ïîÿâëå�íèåì ïðîâàëà íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðè�ñòèêå óñèëèòåëÿ [14; 17�21℄.Áûë òàêæå èçó÷åí ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿõàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â öåíòðå çîíû ãåíåðà�öèè [14; 15℄. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåõîä ê õàîñóïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü è ñâÿçàí ñ ðàç�ðóøåíèåì ñèíõðîíèçàöèè �àç âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëí, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ðåæèìîâ ñòàöèîíàð�íîé ãåíåðàöèè è ïåðèîäè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè.Ôàçû êàæäîé èç âîëí â îòäåëüíîñòè çàâèñÿò îòêîîðäèíàòû è âðåìåíè, îäíàêî îíè ñâÿçàíû òàêèìîáðàçîì, ÷òîsin ['p(�; �)� 's(�; �) � 'i(�; �)℄ = 0: (15)Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿîáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó âîëíàìè. Îäíàêî ñ óâåëè�÷åíèåì ïàðàìåòðà � ãëóáèíà àâòîìîäóëÿöèè òàêæå

óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñîñòîÿ�íèé ñ áûñòðî ìåíÿþùèìèñÿ �àçàìè. Â ðåçóëüòàòå âíåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè ñèíõðîíèçàöèÿ �àç íà�ðóøàåòñÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïàäàåò è îñöèëëÿöèè àìïëèòóä óìåíüøàþòñÿ.Ñîîòâåòñòâåííî, �àçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âíîâü âîñ�ñòàíàâëèâàåòñÿ, è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòüâûõîäíîãî ñèãíàëà îò âðåìåíè èìååò âèä ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè ïî÷òè ðåãóëÿðíûõ ó÷àñòêîâ ñ íàðàñòà�þùèìè îñöèëëÿöèÿìè àìïëèòóäû è ñèíõðîíèçîâàí�íûìè �àçàìè (ëàìèíàðíàÿ �àçà), ïåðåìåæàþùèõñÿíåðåãóëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè (òóðáóëåíòíàÿ �àçà).Îäíàêî îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ [14; 15℄ êàðòèíà íåÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíîé. Ïðåæäå âñåãî, äëÿ ðàñïðå�äåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî,õàðàêòåðíà ñëîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäóþ�ùèõñÿ ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ â ïðî�ñòðàíñòâå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè÷åì íàáëþ�äàþòñÿ ïåðåõîäû ê õàîñó ïî ðàçëè÷íûì ñöåíàðè�ÿì [15�18; 22; 23℄. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî è ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìå äîëæíî áûòü ñâîéñòâåííî ïîäîá�íîå ïîâåäåíèå. Êðîìå òîãî, ïåðåõîä ê õàîñó áûë èçó�÷åí òîëüêî â öåíòðå çîíû ãåíåðàöèè, òîãäà êàê ïðèîòñòðîéêå îò öåíòðà çîíû äèíàìèêà ìîæåò áûòü ñó�ùåñòâåííî äðóãîé [15; 16℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûäåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè. Âðàçä. 2 èçó÷åí ñëó÷àé, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå (15)ñèíõðîíèçàöèè �àç, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïåðåìåí�íûå â óðàâíåíèÿõ (9)�(12) ÷èñòî âåùåñòâåííûìè.Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå àâòîìî�äóëÿöèîííûå ðåæèìû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ÷èñëîì è ïî�ëÿðíîñòüþ îáðàçóþùèõñÿ ñîëèòîíîâ. Ñ óâåëè÷åíè�åì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê õà�îñó ÷åðåç ðàçðóøåíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî äâèæå�íèÿ. Õîòÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî â [14℄, ïðè äîñòàòî÷íîñèëüíîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà ñàìîâîçáóæäåíèÿ ðå�æèì ñèíõðîíèçàöèè �àç ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûìè îïèñàííûé ñöåíàðèé, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ðåàëèçóåò�ñÿ, ðàññìîòðåíèå ýòîãî óïðîùåííîãî ñëó÷àÿ ïîëåçíî,òàê êàê ïîìîãàåò äàòü ïðàâèëüíóþ �èçè÷åñêóþ èí�òåðïðåòàöèþ îñîáåííîñòåé ñëîæíîé äèíàìèêè â îá�ùåì ñëó÷àå, êîãäà àìïëèòóäû ñ÷èòàþòñÿ êîìïëåêñ�íûìè (ðàçä. 3). Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåí ñöåíàðèé ïåðå�õîäà ê õàîñó âáëèçè ãðàíèö çîíû ãåíåðàöèè, ãäå âîç�ìîæíà áèñòàáèëüíîñòü, ò. å. ñîñóùåñòâîâàíèå ðåæè�ìîâ êîëåáàíèé íà áàçå äâóõ ñîñåäíèõ ñîáñòâåííûõìîä. Ïîäðîáíî èññëåäîâàí âîïðîñ î òîì, êàê ïðîèñ�õîäèò îáúåäèíåíèå ýòèõ ðåæèìîâ è èñ÷åçíîâåíèå áè�ñòàáèëüíîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàäêðèòè÷íîñòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, èìååòñÿíåìàëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì âîïðîñàì232



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ïåðåõîäû ê õàîñó â ñèñòåìå : : :íåëèíåéíîé òåîðèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãå�íåðàòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [24�34℄). Îäíàêî ðåæèìûñëîæíîé äèíàìèêè è ñöåíàðèè ïåðåõîäà ê õàîñó, îêîòîðûõ â îñíîâíîì èäåò ðå÷ü â íàñòîÿùåé ðàáîòå,â íèõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Îñíîâíîåâíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óñëîâèÿì íåóñòîé÷èâîñòè ñòà�öèîíàðíîãî ðåæèìà, îáðàçîâàíèþ ëîêàëèçîâàííûõñòðóêòóð òèïà ñîëèòîíîâ è ò. ï. Ïðè ýòîì, êàê ïðà�âèëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà âñå òðè âîëíûíàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ìîäàìè ðåçîíàòîðà, èìåþ�ùèìè âûñîêóþ äîáðîòíîñòü (òðåõðåçîíàòîðíûé ïà�ðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð). Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòèê çàäà÷å ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèè èñêàòü ðåøåíèÿ â âèäå ïîëåé ñîîòâåòñòâóþùèõñîáñòâåííûõ ìîä ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ àìïëè�òóäàìè (òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïî�ëÿ) [24�26; 28; 29; 31; 34℄. Â ðàìêàõ òàêîãî ïðèáëè�æåíèÿ óäàåòñÿ ïåðåéòè îò èñõîäíûõ óðàâíåíèé êáîëåå ïðîñòûì ìîäåëÿì òèïà óðàâíåíèé �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó èëè Ñâè�òà �Õîýíáåðãà [25; 26; 28; 31℄.Â òî æå âðåìÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíè�ÿõ (9)�(11) òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ áîëåå àäåêâàòíîé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèíöèïè�àëüíî ìíîãîìîäîâûõ ðåæèìîâ ñëîæíîé äèíàìèêè.Ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â òåîðèè îïòè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ, îíà îïèñûâàåòîäíîðåçîíàòîðíûé íåâûðîæäåííûé ãåíåðàòîð ñ ðå�çîíàòîðîì ïðîèçâîëüíîé äîáðîòíîñòè. Îäíàêî ïîä�÷åðêíåì òàêæå, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íîñèòóíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è îïèñûâàåò äèíàìèêó ïî�ìåùåííîé â ðåçîíàòîð ñèñòåìû ïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿ�çàííûõ âîëí ëþáîé ïðèðîäû.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ îäíî�ìåðíîé çàäà÷åé, ÷òî ñïðàâåäëèâî â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü �èê�ñèðîâàííîé. Â òî æå âðåìÿ â ñèñòåìàõ áîëüøîãîïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîãóò èã�ðàòü ðàçëè÷íûå íåóñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íîé ñòðóê�òóðû [24�26; 28; 29; 32℄, êîòîðûå çäåñü íå ðàññìàòðè�âàþòñÿ. Âîïðîñ î òîì, êàê èçìåíèòñÿ îïèñàííàÿ âñòàòüå êàðòèíà ñëîæíîé äèíàìèêè ïîä âîçäåéñòâèåìäâóìåðíûõ ý��åêòîâ, òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîò�ðåíèÿ.2. ÏÅ�ÅÕÎÄ Ê ÕÀÎÑÓ Â ÖÅÍÒ�Å ÇÎÍÛ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ. ÑËÓ×ÀÉÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈ ÔÀÇ�àññìîòðèì äèíàìèêó ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè â öåíòðå çîíû ãåíåðàöèè ( = 0). Ìîæíî ïî�êàçàòü [14℄, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ,

â êîòîðûõ �àçû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ñèíõðî�íèçîâàíû, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (15). Ïðè ýòîììîæíî â óðàâíåíèÿõ (9)�(12) ñ÷èòàòü êîìïëåêñíûåàìïëèòóäû âåùåñòâåííûìè.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáåðåì ñëåäóþùèå çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðîâ: � = 0:2, ò. å. äîáðîòíîñòü ðåçîíà�òîðà íåâåëèêà, u = �1, Æ = 1:0, è ðàññìîòðèì ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü áè�óðêàöèé, ðåàëèçóþùóþñÿ ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàêà÷êè. Êàê áûëî ïî�êàçàíî â [14℄, ïðè äîñòàòî÷íî íåáîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðà � óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì îäíî÷àñòîò�íîé ãåíåðàöèè íà îñíîâíîé ñîáñòâåííîé ìîäå. Âäàííîì ñëó÷àå áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà 
 = 0, ò. å.ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò òî÷íî íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà!s. Êîãäà ïàðàìåòð � ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðî�ãîâîå çíà÷åíèå �sm, îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì òåðÿåòóñòîé÷èâîñòü è âîçíèêàåò àâòîìîäóëÿöèÿ. Ïðè ýòîìïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå îáðàçîâàíèå ñîëèòîíîïî�äîáíîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ñè�ñòåìû. Ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìè�êè, ñïåêòðà è �àçîâîãî ïîðòðåòà âûõîäíîãî ñèãíàëàaout(�) = jAs(� = 1; �)j ïðèâåäåí íà ðèñ. 1à. Àâòîìî�äóëÿöèÿ âîçíèêàåò æåñòêî, ïðè ýòîì â ñïåêòðå ïîÿâ�ëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ãàðìîíèê-ñàòåëëèòîâ, ÷àñòî�òû êîòîðûõ áëèçêè ê ÷àñòîòàì ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåí�íûõ ìîä 
n (13). Êàêèå èìåííî ìîäû âîçáóæäàþò�ñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Æ (ïîäðîáíåå ñì. [14℄).Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìîäû ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè(n = 2; 4; 6; : : : ), à ÷àñòîòà àâòîìîäóëÿöèè 
sm (ò. å.ðàññòîÿíèå ìåæäó îñíîâíîé ÷àñòîòîé è áëèæàéøè�ìè ñàòåëëèòàìè) ïðèìåðíî ðàâíà 2�. Çàìåòèì, ÷òîîïèñàííûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ àâòîìîäóëÿöèèòèïè÷åí äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ çàïàç�äûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, íàïðèìåð, ýëåêòðîí�íûõ ãåíåðàòîðîâ áåãóùåé âîëíû [18�21℄, êîëüöåâûõîïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ [35�37℄, ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõýëåêòðîíàõ [38℄ è äð.Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ � âîçíèêàþò íîâûå ðåæè�ìû ïåðèîäè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè, ðàçëè÷àþùèåñÿàìïëèòóäîé è ïîëÿðíîñòüþ îáðàçóþùèõñÿ ñîëèòî�íîâ. Ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóþòòðè ïîäîáíûõ ðåæèìà (ðèñ. 1). Â ïåðâîì ðåæèìå,êîòîðûé óæå áûë îïèñàí âûøå (ðèñ. 1à), ïåðèîäè�÷åñêè îáðàçóåòñÿ îäèí ñîëèòîí ïîëîæèòåëüíîé ïî�ëÿðíîñòè. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòî�ÿòåëüñòâî. Ââèäó î÷åâèäíîé èíâàðèàíòíîñòè óðàâ�íåíèé (9)�(11) îòíîñèòåëüíî çàìåíû As;i ! �As;i ñó�ùåñòâóþò ëèáî ðåøåíèÿ, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëü�íî óêàçàííîé çàìåíû, ëèáî ïàðû àñèììåòðè÷íûõ ðå�øåíèé, ñèììåòðè÷íûõ äðóã äðóãó. Òàêèì îáðàçîì,íà ðèñ. 1à ïðèâåäåí ëèøü îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõàñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ.233
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�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà, �àçîâûå ïîðòðåòû è ñïåêòðû âûõîäíîãî ñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ ðåæè-ìàõ àâòîìîäóëÿöèè ïðè  = 0, u = �1, Æ = 1:0, � = 0:2, � = 4:75 (à), � = 5:0 (á ) è � = 5:8 (â)Âî âòîðîì ðåæèìå, êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿàñèììåòðè÷íûì, �îðìèðóåòñÿ öóã èç äâóõ ñîëèòî�íîâ, îäèí èç êîòîðûõ èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿð�íîñòü, äðóãîé � îòðèöàòåëüíóþ (ðèñ. 1á ). Ïðè ýòîì áàçîâàÿ ÷àñòîòà àâòîìîäóëÿöèè óìåíüøàåòñÿ ïðè�ìåðíî â äâà ðàçà, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàêâîçáóæäåíèå ìîä ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè (íàïîìíèì,÷òî âîçíèêíîâåíèå àâòîìîäóëÿöèè îáóñëîâëåíî ïðè234
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�èñ. 2. Ôàçîâûå ïîðòðåòû è ñïåêòðû, èëëþñòðèðó-þùèå ïåðåõîä ê õàîñó ÷åðåç ðàçðóøåíèå êâàçèïå-ðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïðè � = 8:2 (à), 8:5 (á ),8:75 (â). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íàðèñ. 1

Æ = 1:0 âîçáóæäåíèåì ìîä ñ n = �2). Íà ïðîåêöèè�àçîâîãî ïîðòðåòà âèäåí ïðåäåëüíûé öèêë ñëîæíîé�îðìû. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî åñëè ðàíåå ìàêñè�ìàëüíóþ àìïëèòóäó èìåëà îñíîâíàÿ ìîäà (n = 0),òî âî âòîðîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ óæåìîäû ñ n = �1. Òàêàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðà îáú�ÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý���èöèåíòà óñèëåíèÿ â íåëèíåéíîì ðåæèìå, êîãäà âîêðåñòíîñòè ÷àñòîòû íóëåâîé ìîäû îáðàçóåòñÿ ïðî�âàë [14℄.Â òðåòüåì ñëó÷àå (ðèñ. 1â) ðåàëèçóåòñÿ ñèììåò�ðè÷íûé ðåæèì, êîãäà ïîî÷åðåäíî ãåíåðèðóþòñÿ îäè�íàêîâûå ñîëèòîíû ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè (èëè, êàêèíîãäà ãîâîðÿò, ñîëèòîíû è àíòèñîëèòîíû). ×àñòî�òà 
sm àâòîìîäóëÿöèè âíîâü ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê2�, îäíàêî òåïåðü îñíîâíàÿ ìîäà âîîáùå ïîäàâëÿ�åòñÿ è â ñïåêòðå îñòàþòñÿ òîëüêî ÷àñòîòà 
sm è ååíå÷åòíûå ãàðìîíèêè. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó�÷àå ¾âûæèâàþò¿ òîëüêî ìîäû ñ íîìåðàìè �2(n+1),ãäå n = 0; 1; 2; : : :Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ïåðåõîäû îò àíòè�ñèììåòðè÷íûõ àâòîìîäóëÿöèîííûõ ðåæèìîâ ê ñèì�ìåòðè÷íûì îòìå÷àþòñÿ è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ñè�ñòåì, íàïðèìåð, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îïòè÷åñêèõëàçåðîâ [35; 36; 39℄ (â ðàáîòå [39℄ ýòîò ý��åêò íà�çâàí ðàñùåïëåíèåì ìîäû). Êàê êîñâåííîå ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâìîæíî òðàêòîâàòü è íåäàâíþþ ðàáîòó [40℄, ãäå èñ�ñëåäîâàëàñü ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñïèíîâûõâîëí â ¾àêòèâíîì êîëüöå¿, ñîñòîÿùåì èç ïëåíêèæåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè,â êîòîðóþ âêëþ÷àëñÿ øèðîêîïîëîñíûé ñâåðõâûñî�êî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü è ðåãóëèðóåìûé àòòåíþà�òîð. Íåëèíåéíûå è äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà îïðå�äåëÿëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ñâîéñòâàìè ïëåíêè, à óñè�ëèòåëü èñïîëüçîâàëñÿ â îñíîâíîì äëÿ êîìïåíñàöèèáîëüøèõ ïîòåðü íà ñîãëàñîâàíèå â àíòåííàõ, ñëóæà�ùèõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ è ïðèåìà âîëí â ïëåíêå. Ïëåí�êà âîçáóæäàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðÿìîóãîëü�íûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè íà ÷àñòîòå, â äâà ðàçà ïðå�âûøàþùåé ÷àñòîòó ñèãíàëà. Êîãäà ÷àñòîòà ñèãíàëàáûëà áëèçêà ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå îäíîé èç êîëüöå�âûõ ìîä, ãåíåðèðîâàëàñü ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü èäåíòè÷íûõ ñîëèòîíîâ, àíàëîãè÷íàÿ èçîá�ðàæåííîé íà ðèñ. 1à. Åñëè æå ÷àñòîòà ñèãíàëà ëåæà�ëà ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿ ñîáñòâåííû�ìè ÷àñòîòàìè, ãåíåðèðîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüñîëèòîíîâ ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿðíîñòüþ, àíàëîãè÷�íàÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1â. Ïîõîæåå ïîâåäåíèå íà�áëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ àêòèâíûõ êîëåö ñ �åððîìàã�íèòíûìè ïëåíêàìè [41; 42℄. Â íàøåì ñëó÷àå, îäíàêî,ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿ�235
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�èñ. 3. Êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà ïëîñêî-ñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ �; �. Îáîçíà÷åíèÿ íàðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ðåæèìàì: �st �ãðàíèöà ñàìîâîçáóæäåíèÿ; SF � ñòàöèîíàðíûå êî-ëåáàíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå; S1�S3 � ðåæèìûïåðèîäè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñ-ëîì îáðàçóþùèõñÿ ñîëèòîíîâ; Q � êâàçèïåðèîäè-÷åñêàÿ àâòîìîäóëÿöèÿ; Ch � õàîòè÷åñêàÿ àâòîìî-äóëÿöèÿåòñÿ ïåðåñòðîéêîé ìîùíîñòè íàêà÷êè, à íå ÷àñòîòûè ñâÿçàí ñ íåëèíåéíîé òðàíñ�îðìàöèåé àìïëèòóä�íî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ, îïèñàííîéâ [14℄.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè � àâòîìîäóëÿ�öèÿ âíà÷àëå ñòàíîâèòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé, àçàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê õàîñó ÷åðåç ðàçðó�øåíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ (ñöåíàðèé�þýëÿ �Òàêåíñà). Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû �àçîâûåïîðòðåòû è ñïåêòðû, èëëþñòðèðóþùèå ðåæèìûêâàçèïåðèîäè÷åñêîé è õàîòè÷åñêîé àâòîìîäóëÿ�öèè1).Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � è Æ êàðòèíàïîâåäåíèÿ â öåëîì ñîõðàíÿåòñÿ. Âëèÿíèå ïàðàìåòðàîáðàòíîé ñâÿçè ïîìîãàåò ïðåäñòàâèòü êàðòà äèíàìè�÷åñêèõ ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ �; �, êîòî�ðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íà íåé íàíåñåíû ãðàíèöàñàìîâîçáóæäåíèÿ (êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷å�1) Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà òîëüêî ÷àñòü ñïåêòðîâ, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ 
 > 0, ïîñêîëüêó ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåí�íûìè, òàê ÷òî ñïåêòðû ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî íóëåâîé÷àñòîòû.

ñêîé �îðìóëîé (14)), ãðàíèöû ðåæèìîâ îäíî÷àñòîò�íîé ãåíåðàöèè, ïåðèîäè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè ñ ðàç�ëè÷íûì ÷èñëîì îáðàçóþùèõñÿ ñîëèòîíîâ, êâàçèïå�ðèîäè÷åñêîé è õàîòè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè. Âèäíî,÷òî îïèñàííûé âûøå ñöåíàðèé ïðåòåðïåâàåò íåêî�òîðûå èçìåíåíèÿ ëèøü ïðè çíà÷åíèÿõ �, áëèçêèõ êåäèíèöå (ò. å. â ñëó÷àå âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòî�ðà), ãäå âìåñòî êâàçèïåðèîäè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèèïðîèñõîäèò æåñòêèé ïåðåõîä ê õàîñó. Îòìåòèì, ÷òîâ îáëàñòè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ íàáëþäàþò�ñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ¾ÿçûêè¿ ñèíõðîíèçàöèè, âíóòðèêîòîðûõ ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ â ðàöèîíàëüíûõ ñîîòíî�øåíèÿõ. Îäíàêî èç-çà ñâîåãî ìàëîãî ðàçìåðà îíè íàðèñóíêå íå ïîêàçàíû.Ïðè èçìåíåíèè íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè çàïàç�äûâàíèÿ Æ êàêèå-ëèáî êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ òàê�æå íå ïðîèñõîäÿò, îäíàêî óâåëè÷åíèå ýòîãî ïàðàìåò�ðà ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ äèíàìèêè â öåëîì. Óâå�ëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ìíîãîñîëèòîííûõ ðåæèìîâ, êîòî�ðûå ïðåäøåñòâóþò ïîÿâëåíèþ êâàçèïåðèîäè÷åñêîéàâòîìîäóëÿöèè. Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü, òàê êàê ïåðå�õîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè, êàê áûëî ïîêà�çàíî âûøå, ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè êîíêóðåíöèè ìîä,à ïàðàìåòð Æ îòâå÷àåò çà ÷èñëî ¾àêòèâíûõ¿ ìîä, ïî�ïàäàþùèõ â ïîëîñó óñèëåíèÿ. Îäíàêî â ëþáîì ñëó�÷àå íàáëþäàþòñÿ òàêèå ý��åêòû, êàê ðàñùåïëåíèåìîäû è ïåðåõîä ê õàîñó ÷åðåç ðàçðóøåíèå êâàçèïå�ðèîäèêè.3. ÏÅ�ÅÕÎÄ Ê ÕÀÎÑÓ Â ÖÅÍÒ�Å ÇÎÍÛ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ. ÎÁÙÈÉ ÑËÓ×ÀÉÊàê óæå îòìå÷àëîñü, õîòÿ â öåíòðå çîíû ãåíåðà�öèè ðåæèìû, â êîòîðûõ �àçû âîëí ñèíõðîíèçîâàíû,ñóùåñòâóþò âñåãäà, ýòî åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî îíè áó�äóò óñòîé÷èâû. �àñ÷åòû â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà àì�ïëèòóäû âîëí ñ÷èòàþòñÿ êîìïëåêñíûìè, ïîêàçûâà�þò, ÷òî îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êàðòèíàîñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ëèøü äëÿ ðåæèìîâ ñòàöèî�íàðíîé ãåíåðàöèè è ïåðèîäè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè,êîãäà íà äëèíå ñèñòåìû îáðàçóåòñÿ îäèí ñîëèòîí (îá�ëàñòè SF è S1 íà ðèñ. 3) [14; 15℄. Êîãäà ñòàíîâèòñÿâîçìîæíûì îáðàçîâàíèå äâóõ ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íîéïîëÿðíîñòè, ïîÿâëÿþòñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ àìïëèòó�äà ñèãíàëüíîé âîëíû îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî ïðè�âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñîñòîÿíèé ñ áûñòðî ìåíÿ�þùèìèñÿ �àçàìè, è óñëîâèå (15) íàðóøàåòñÿ. Áû�ñòðûå îñöèëëÿöèè �àçû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ý���åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçêî óáûâàåò è îñöèë�ëÿöèè àìïëèòóä óìåíüøàþòñÿ. Ïîñëå ýòîãî �àçîâàÿñèíõðîíèçàöèÿ âíîâü âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Â ðåçóëü�236



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ïåðåõîäû ê õàîñó â ñèñòåìå : : :òàòå äèíàìèêà ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ õàîòè÷åñêîé, àñïåêòð � ñïëîøíûì, ïðè÷åì ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñ�õîäèò ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü. Íà ïëîñêîñòè ïàðàìåò�ðîâ �; � íà ðèñ. 3 ãðàíèöà ïåðåìåæàåìîñòè â òî÷íî�ñòè ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé ìåæäó îáëàñòÿìè S1 è S2.Ïîñêîëüêó â õàîòè÷åñêèõ ðåæèìàõ óñëîâèå (15) íåâûïîëíÿåòñÿ, óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü àìïëèòóäû âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ âîëí ÷èñòî âåùåñòâåííûìè è âñå ðå�æèìû, â êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî ñîëèòîíîâ,îïèñàííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âîîáùå ãîâîðÿ,íåóñòîé÷èâû. Òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòüïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âåñüìà âåëèêà, èõ ñêîðåå ñëå�äóåò ñ÷èòàòü ìåòàñòàáèëüíûìè è îíè ìîãóò áûòüðåàëèçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèìåð, ïðè èì�ïóëüñíîé íàêà÷êå, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [40℄.Îäíàêî ðåæèìû õàîòè÷åñêîé ïåðåìåæàåìîñòè ñó�ùåñòâóþò òîëüêî â î÷åíü íåáîëüøîì èíòåðâàëå çíà�÷åíèé ïàðàìåòðà �. Ñ óâåëè÷åíèåì � âîññòàíàâëèâà�åòñÿ ðåæèì ïåðèîäè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè, âî ìíî�ãîì àíàëîãè÷íûé ïðåäñòàâëåííîìó âûøå íà ðèñ. 1á,õîòÿ ñïåêòð óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì, à ÷àñ�òîòû íåñêîëüêî ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî ¾õîëîäíûõ¿çíà÷åíèé (13). Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå íàêà÷êè ðàç�âèâàåòñÿ ïåðåõîä ê õàîñó, èìåþùèé ìíîãî îáùåãî ñîïèñàííûì â ðàçä. 2. Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî ïðèìåðàðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà � = 0:7,  = 0:1� (ðèñ. 4).Ïðè � = 3:9 íàáëþäàåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ àâòî�ìîäóëÿöèÿ (ðèñ. 4à), ïðè÷åì â ñïåêòðå äîìèíèðóþòìîäû ñ íîìåðàìè n = �2;+1, à öåíòðàëüíûå ìîäû(n = �1; 0) ïîäàâëÿþòñÿ. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà î÷åíü íàïîìèíàåò äâóõñî�ëèòîííûé ðåæèì, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1á. Äàëååïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê õàîñó ÷åðåç ðàçðóøåíèå êâà�çèïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ; ïðèìåð �àçîâîãî ïîð�òðåòà è ñïåêòðà â õàîòè÷åñêîì ðåæèìå ïðèâåäåí íàðèñ. 4á. Ïðè � = 5:0 (ðèñ. 4â) âíîâü âîññòàíàâëè�âàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ àâòîìîäóëÿöèÿ, êà÷åñòâåííîïîäîáíàÿ îäíîñîëèòîííîìó ðåæèìó, ïðåäñòàâëåííî�ìó íà ðèñ. 1à, è êîëåáàíèÿ âíîâü ñòàíîâÿòñÿ ðåãó�ëÿðíûìè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðàíàêà÷êè ïðîèñõîäèò åùå îäèí ïåðåõîä ê õàîñó ÷å�ðåç ðàçðóøåíèå êâàçèïåðèîäèêè. Òàêèì îáðàçîì, íà�áëþäàåòñÿ íå îäèí ïåðåõîä ê õàîñó, à öåëàÿ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷å�ñêèõ ðåæèìîâ. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà�òàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ äðóãèõ ðàñïðåäåëåííûõ ñè�ñòåì ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé [15�18; 22; 23℄. Ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü áè�óðêàöèé çàêàí÷èâàåòñÿ óñòàíîâëå�íèåì ðåæèìîâ ¾ðàçâèòîãî¿ õàîñà, ò. å. ñèëüíî íåðåãó�ëÿðíûõ ðåæèìîâ, êîãäà íà ïðîåêöèè �àçîâîãî ïîð�òðåòà íå óäàåòñÿ âûäåëèòü êàêóþ-ëèáî êðóïíîìàñ�øòàáíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 4ã). Îäíàêî äàæå â ïîäîá�

íûõ ðåæèìàõ â ñïåêòðå êîëåáàíèé îò÷åòëèâî âûäå�ëÿþòñÿ êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûõ ìîä êî�ëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.Îïèñàííàÿ âûøå êàðòèíà ñëîæíîé äèíàìèêè âöåíòðå çîíû ãåíåðàöèè â öåëîì õàðàêòåðíà è äëÿáîëüøèíñòâà äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà îáðàòíîéñâÿçè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò îáëàñòè � � 1 è� � 1, ãäå ïîâåäåíèå íåñêîëüêî óïðîùàåòñÿ. Ïðîïà�äàþò ¾îêíà¿ ðåãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ â õàîñå. Îäíàêîïî-ïðåæíåìó ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ïåðåõîäîâìåæäó õàîòè÷åñêèìè àòòðàêòîðàìè, ñ�îðìèðîâàâ�øèìèñÿ íà áàçå ðàçëè÷íûõ ìîä. Ñïåêòðû ýòèõ àò�òðàêòîðîâ ðàçëè÷àþòñÿ ðàñïîëîæåíèåì è àìïëèòó�äîé äèñêðåòíûõ ïèêîâ, âûäåëÿþùèõñÿ íà �îíå øó�ìîâîãî ïüåäåñòàëà.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè Æ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ÷àñòîòíîãî ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó ìîäàìè, äèíàìèêà â öåëîì óñëîæíÿåòñÿ.Óâåëè÷èâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,ñîêðàùàþòñÿ îáëàñòè ðåãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ. Êàêñëåäñòâèå, ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì èäåíòè�è�öèðîâàòü ðåæèìû, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå. Î÷å�âèäíî, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî êîíêóðåíöèåé áîëüøîãî÷èñëà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ìîä.4. ÏÅ�ÅÕÎÄ Ê ÕÀÎÑÓ ÂÁËÈÇÈ ��ÀÍÈÖÇÎÍÛ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈÍàêîíåö, ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà îñîáåííîñòÿõñëîæíîé äèíàìèêè âáëèçè ãðàíèö çîíû ãåíåðàöèè,ãäå ñîñóùåñòâóþò óñòîé÷èâûå ðåæèìû ãåíåðàöèè(íå îáÿçàòåëüíî îäíî÷àñòîòíûå) íà áàçå äâóõ ñîñåä�íèõ ñîáñòâåííûõ ìîä. Êàêîé èìåííî èç äâóõ ðåæè�ìîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî îêîí÷àíèè ïåðåõîäíîãî ïðî�öåññà, îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Òàêîåïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñçàïàçäûâàíèåì [15�18℄. Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿåò âîïðîñ î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ äâóìÿ ñîñóùå�ñòâóþùèìè àòòðàêòîðàìè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõíàäêðèòè÷íîñòè, ò. å. îáúåäèíÿþòñÿ ëè îíè â åäèíûéàòòðàêòîð, ñìåíÿþòñÿ ëè êàêèì-òî ïðèíöèïèàëüíîíîâûì ðåæèìîì, è ò. ä.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ñè�ñòåìû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïà�ðàìåòðîâ: � = 0:2, Æ = 1:0,  = 0:9�, ãäå â çàâèñèìî�ñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðåàëèçóþòñÿ ðåæèìû íàáàçå ìîä ñ íîìåðàìè n = 0 èëè n = �1. Áóäåì ïðî�âîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ñ íàñëåäîâàíèåì íà÷àëüíûõóñëîâèé, ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàÿ ïàðàìåòð �.Âíà÷àëå äèíàìèêà äëÿ êàæäîé èç ìîä àíàëîãè÷íàîïèñàííîé âûøå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îñíîâíîé ìîäû237
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0�èñ. 4. Ôàçîâûå ïîðòðåòû è ñïåêòðû, èëëþñòðèðóþùèå ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîñëå ïåðåõîäà ê õàîñó ÷åðåçïåðåìåæàåìîñòü: � = 0:7, Æ = 1:0,  = 0:1�, � = 3:9 (à), 4:3 (á ), 5:0 (â), 5:2 (ã)ïåðåõîä ê õàîñó ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü ïðîèñõîäèòïðè � = 5:2, à çàòåì ïðè � = 5:28 âîçíèêàåò êâàçè�ïåðèîäè÷åñêàÿ àâòîìîäóëÿöèÿ. �èñóíîê 5 èëëþñòðè�ðóåò ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ðå�æèìîâ ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.Ñ óâåëè÷åíèåì � ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé àòòðàêòîð,â ñïåêòðå êîòîðîãî äîìèíèðóþò ìîäû ñ n = �2; 1(ðèñ. 6à). Â ñïåêòðå, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ïî÷òèñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ÷àñòîòû, òàê�æå âûäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòàõ ìîä ñn = �5; 4, ÷àñòîòû êîòîðûõ áëèçêè ê óòðîåííûì÷àñòîòàì äîìèíèðóþùèõ ìîä. Îñòàëüíûå ñîñòàâëÿ�þùèå íå ñîâïàäàþò ñ êàêèìè-ëèáî ñîáñòâåííûìè÷àñòîòàìè. Òàêèì îáðàçîì, öåíòðàëüíûå ìîäû ñn = �1; 0 ïîäàâëÿþòñÿ. Òàêîé ðåæèì ìîæíî îòîæäå�ñòâèòü ñ ý��åêòîì ¾ðàñùåïëåíèÿ¿ ìîäû è ¾ñèììåò�ðè÷íûìè¿ öèêëàìè, îïèñàííûìè â [35; 36; 39℄. Âðå�ìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé,

èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïîëÿðíîñòü. Ôàçà íåñóùåé âîë�íû ó ñîñåäíèõ ñîëèòîíîâ îòëè÷àåòñÿ2) ïðèáëèçèòåëü�íî íà �. Çäåñü ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ ðåæèìà�ìè, îáñóæäàâøèìèñÿ â ðàçä. 2 (ñì. ðèñ. 1â).Â íåáîëüøîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ òðè ðåæè�ìà ñîñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî, çàòåì àòòðàêòîðûíà áàçå öåíòðàëüíûõ ìîä òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü èîñòàåòñÿ åäèíñòâåííûé ¾ñèììåòðè÷íûé¿ àòòðàêòîð.Àâòîìîäóëÿöèÿ â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ êâàçèïåðèîäè�÷åñêîé, õîòÿ â íåáîëüøîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðà íà�áëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ, âûçâàííûé ñàìîñèíõðîíèçàöè�åé ìîä. Äàëåå ïðè � � 5:65 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êõàîñó ÷åðåç ðàçðóøåíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî äâè�æåíèÿ. Íàêîíåö, ïðè ñèëüíîé íàäêðèòè÷íîñòè óñòà�2) �àçóìååòñÿ, �àçà â äàííîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí�íîé, à çàâèñèò îò êîîðäèíàòû è âðåìåíè. Îäíàêî â ïðåäåëàõêàæäîãî èìïóëüñà (ñîëèòîíà) îíà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,ðàçëè÷àÿñü äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ïðèìåðíî íà �.238
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0�èñ. 5. Ôàçîâûå ïîðòðåòû è ñïåêòðû âûõîäíîãîñèãíàëà â îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè ïðè � = 0:2, = 0:9�, Æ = 1:0 è � = 5:37. Ñîñóùåñòâóþò ðå-æèìû êâàçèïåðèîäè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè íà áàçåìîä ñ íîìåðîì n = 0 (à) è n = �1 (á )íàâëèâàþòñÿ ðåæèìû ¾ðàçâèòîãî¿ õàîñà (ðèñ. 6á ),êîòîðûå óæå îáñóæäàëèñü âûøå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà äîñòàòî÷íî äå�òàëüíàÿ êàðòèíà õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ïàðàìåòðè�÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû òðåõ âîëí â ðåçîíà�òîðå, îáîáùàþùàÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [14; 15℄. Â ÷àñò�íîñòè, îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå îïèñàííîãî â [14; 15℄ïåðâîãî ïåðåõîäà ê õàîñó ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü, âû�çâàííîãî ðàçðóøåíèåì �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, ðåà�ëèçóåòñÿ ñëîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõ�ñÿ ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ àâòîìîäóëÿöèîííûõðåæèìîâ. Äîìèíèðóåò ñöåíàðèé ðàçðóøåíèÿ êâà�çèïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ. Ïåðåõîäû ìåæäó ðàç�ëè÷íûìè ðåæèìàìè îáóñëîâëåíû ïåðåñòðîéêîé ïðî�
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0�èñ. 6. Ôàçîâûå ïîðòðåòû è ñïåêòðû â ðåæèìàõ ñïîäàâëåíèåì öåíòðàëüíûõ ìîä: à) � ìíîãî÷àñòîò-íûé ðåæèì ïðè � = 5:4; á ) � ðàçâèòîé õàîòè÷åñêèéðåæèì ïðè � = 6:0. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû � òå æå,÷òî íà ðèñ. 5ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè, ÷òî âûçâàíî îá�ðàçîâàíèåì è âçàèìîäåéñòâèåì êîãåðåíòíûõ ñòðóê�òóð, ðîëü êîòîðûõ èãðàþò ñîëèòîíû îãèáàþùåé.Èññëåäîâàíà ñëîæíàÿ äèíàìèêà âáëèçè ãðàíèöçîí ãåíåðàöèè (â ðàáîòàõ [14; 15℄ ýòà ñèòóàöèÿ íå ðàñ�ñìàòðèâàëàñü). Çäåñü íàáëþäàåòñÿ îñîáåííî ñëîæ�íàÿ êàðòèíà, îáóñëîâëåííàÿ ý��åêòàìè áèñòàáèëü�íîñòè, ò. å. ñîñóùåñòâîâàíèå ðåæèìîâ êîëåáàíèé íàáàçå äâóõ ñîñåäíèõ ñîáñòâåííûõ ìîä. Ñ ðîñòîì íàä�êðèòè÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ìîäàì àòòðàê�òîðû òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü è âîçíèêàåò íîâûé ðå�æèì, ñïåêòð êîòîðîãî ïðèìåðíî ñèììåòðè÷åí îò�íîñèòåëüíî ÷àñòîòû òî÷íîãî ðåçîíàíñà, ò. å. öåíòðàïîëîñû óñèëåíèÿ. Äîìèíèðóþò ìîäû, óäàëåííûåîò ýòîé ÷àñòîòû, à öåíòðàëüíûå ìîäû ïîäàâëåíû.Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áè�óðêàöèé çàâåðøàåòñÿ âîç�íèêíîâåíèåì òàê íàçûâàåìîãî ðàçâèòîãî õàîñà, ò. å.239
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