


сертации специальности, сформулированы основные положения, выносимые на 
защиту. Также во введении представлены сведения об апробации работы и пуб-
ликациях. 

Первая глава диссертационной работы посвящена исследованию модель-
ных систем с дискретным временем (отображений), получающихся из гипербо-
лических отображений Аносова добавлением зависящих от параметров функ-
ций. Представлен довольно обширный материал, выявляющий богатую картину 
бифуркационных явлений, включая переход от динамики Аносова к так назы-
ваемому DA аттрактору Смейла с последующим разрушением гиперболическо-
го хаоса и возможным возникновением регулярной периодической динамики. 
Материал первой главы создает концептуальную основу для конструирования 
физических устройств с гиперболическим хаосом, чему посвящена остальная 
часть работы.  

Во второй главе конструируется система в виде трех идентичных автоко-
лебательных элементов, которые становятся активными по очереди благодаря 
периодической модуляции параметра, отвечающего за возбуждение колебаний 
в каждом осцилляторе. Показано, что для фаз осцилляторов на последователь-
ных стадиях активности при определенных предположениях получается гипер-
болическое отображение Аносова на торе. Также указана модификация систе-
мы, в которой реализуется DA-аттрактор Смейла. Эти результаты установлены 
на качественном уровне и затем убедительно подтверждены численными расче-
тами путем решения соответствующих дифференциальных уравнений и анали-
за результатов с привлечением аппарата современной нелинейной динамики, 
включая расчеты показателей Ляпунова.  

В третьей главе представлены конкретные схемотехнические решения, 
реализующие генераторы хаоса на основе механизмов, указанных во второй 
главе, и продемонстрировано их функционирование посредством моделирова-
ния в программной среде Multisim. 

Четвертая глава посвящена рассмотрению системы, описываемой диффе-
ренциальным уравнением с запаздыванием. Предложенная система содержит 
автоколебательный элемент и две цепи запаздывающей обратной связи, причем 
в зависимости от параметров в ней удается реализовать аттракторы различных 
типов. Один из них – аттрактор в виде соленоида Смейла-Вильямса, вложенный 
в бесконечномерное фазовое пространство системы с запаздыванием, другой – 
аттрактор, на котором динамика переменных, имеющих смысл фаз колебаний, 
описывается отображением Аносова, и третий – соответствующий предполо-
жительно DA-аттрактору Смейла.  

В заключении суммированы результаты диссертации. 
Диссертационная работа представляет собой цельное научное исследова-

ние, направленное на реализацию и анализ радиофизических систем – генера-
торов хаоса с грубой, структурно устойчивой динамикой.  

Разработаны принципы конструирования радиофизических систем, дина-
мика которых ассоциируется с гиперболическими отображениями на торе и 
указаны новые конкретные примеры таких систем. Впервые указаны примеры 



физических систем, демонстрирующих DA-аттрактор Смейла, известный ранее 
только как абстрактный объект математической теории динамических систем. 
Впервые указан пример системы с запаздыванием, которая в зависимости от 
выбора параметров может характеризоваться наличием разных типов гипербо-
лических аттракторов, включая аттрактор Смейла-Вильямса и DA-аттрактор. В 
качестве сильной стороны работы нужно отметить, что автор не ограничивается 
чисто теоретическим исследованием, а предлагает варианты конкретных радио-
технических схем, реализующих рассматриваемые типы динамики. Нет сомне-
ний, что в рамках тех постановок задач, которые в работе сформулированы, 
диссертантом получены достоверные результаты. 

По диссертации можно сделать следующие замечания.  
1) Название диссертации не вполне четко отражает содержание исследо-

ваний. Во-первых, проведенное рассмотрение в контексте физически 
реализуемых систем (главы 2, 3, 4) касается не всех возможных типов 
отображений на торе, а только их специального класса с гиперболиче-
ской хаотической динамикой (Аносова и типа DA). Во-вторых, основ-
ной аппарат, использованный для описания конкретных систем в дис-
сертации – это дифференциальные уравнения и уравнения с запазды-
ванием, а отображения играют скорее роль вспомогательного инстру-
мента для интерпретаций.  

2) Среди рассмотренных в первой главе задач встречаются такие ситуа-
ции, когда двумерное отображение перестает быть обратимым. Из 
проведенного в диссертации обсуждения остается неясным, могут ли 
они иметь отношение к физически реализуемым системам, обсуждае-
мым в остальных главах. 

3) Представляется, что диссертанту не удалось в полной мере прояснить 
детали перехода от динамики типа Аносова к DA-аттрактору с его по-
следующим разрушением на уровне анализа и описания бифуркаций и 
бифуркационных сценариев.  

4) В работе не уделено внимание и не проведен анализ инвариантной ме-
ры на исследуемых аттракторах. Как известно из математической тео-
рии динамических систем, существование инвариантной меры со спе-
циальными свойствами (мера Синая – Рюэля – Боуэна) – одно из глав-
ных свойств равномерно гиперболических аттракторов. 

5) Представленные примеры систем с гиперболическими аттракторами 
имеют размерность фазового пространства существенно более высо-
кую, нежели это требуется для таких аттракторов согласно теории ди-
намических систем. Вопрос о возможности реализовать эти типы ат-
тракторов в системах меньшей размерности в диссертации не обсуж-
дается.  

Отмеченные недостатки не снижают общей высокой оценки диссертации 
Д.С. Аржанухиной, выполненной на высоком научном уровне. 

Сформулированные положения, результаты и методы, представленные в 
диссертации, расширяют возможности исследований в радиофизике и нелиней-






