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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû. Íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñè-
ñòåìû, äåìîíñòðèðóþùèå ñëîæíîå ïîâåäåíèå, ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè îáúåê-
òàìè äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðèâëåêàþò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â
ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ òè-
ïîâ äèíàìèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ñèñòåì, íàõîäÿùåéñÿ ïîä
âíåøíèì âîçäåéñòâèåì1, à òàêæå ñëó÷àé âçàèìîñâÿçàííûõ äâóõ èëè íåñêîëü-
êèõ ñèñòåì2. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ÿâëåíèå ñèíõðîíèçàöèè3

� ïîäñòðîéêè ðèòìîâ êîëåáàíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì äðóã ïîä äðóãà.
Ñèíõðîííîå ïîâåäåíèå óæå äàâíî âûçûâàåò èíòåðåñ ó ñîâðåìåííûõ ó÷åíûõ;
ïðè ýòîì èçíà÷àëüíî ïîä ñèíõðîííûì ðåæèìîì ïîíèìàëàñü ñèíõðîíèçàöèÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Âïîñëåäñòâèè ÿâëåíèå ñèíõðîíèçàöèè áûëî îáíà-
ðóæåíî â ñàìûõ ðàçíûõ ñèñòåìàõ, äåìîíñòðèðóþùèõ áîëåå ñëîæíûå òèïû
êîëåáàíèé, â ÷àñòíîñòè, õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Èíòåðåñ ê ÿâëåíèþ ñèíõðî-
íèçàöèè îáóñëîâëåí øèðîêèì êðóãîì ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-
ðûõ íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ, � ôèçè÷åñêèõ, àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, çàäà÷ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ýêîëîãè÷åñêèõ
áèîëîãè÷åñêèõ è ò.ä.4

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî è õîðîøî èçó÷åíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ê òàêèì
òèïàì õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè îòíîñÿòñÿ ôàçîâàÿ, îáîáùåííàÿ, ñèíõðî-
íèçàöèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì è ïîëíàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Êàæäûé èç
ýòèõ òèïîâ ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîè-
ìè îñîáåííîñòÿìè, è äëÿ èçó÷åíèÿ êàæäîãî èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñâîè ìåòîäû
àíàëèçà è äèàãíîñòèêè. Ïîýòîìó îäíèì èç èíòåðåñíûõ è âàæíûõ âîïðîñîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíîé äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñè-
ñòåì, ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå âñåõ ýòèõ òèïîâ ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ ñ åäèíûõ
ïîçèöèé. Íà äàííûé ìîìåíò äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è áûëî ïðåäëîæåíî

1Â.Ñ. Àíèùåíêî, Â.Â. Àñòàõîâ, Ò.Å. Âàäèâàñîâà, Ã.È. Ñòðåëêîâà, Ñèíõðîíèçàöèÿ ðåãóëÿðíûõ, õàîòè÷å-
ñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, Ì.�Èæåâñê: Íàó÷íî�èçäàòåëüñêèé öåíòð �Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ
äèíàìèêà�, 2008; Á.Ï. Áåçðó÷êî, Ä.À. Ñìèðíîâ, È.Â. Ñûñîåâ, Å.Ï. Ñåëåçíåâ, Ïèñüìà â ÆÒÔ, 29 (19)
(2003) 69�76.
2Â.Â. Àñòàõîâ, Á.Ï. Áåçðó÷êî, Â.È. Ïîíîìàðåíêî, Å.Ï. Ñåëåçíåâ, Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà, 36 (11)
(1991) 2167�2171; Â.Ï. Ïîíîìàðåíêî, Â.Â. Ìàòðîñîâ, Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà, 29 (6) (2006) 1125�
1133; Â.Ï. Ïîíîìàðåíêî, Â.Â. Ìàòðîñîâ, Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà, 38 (4) (1993) 711�720.
3Â.Ñ. Àíèùåíêî, Â.Â. Àñòàõîâ, Ò.Å. Âàäèâàñîâà, Ðåãóëÿðíûå è õàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ. Ñèíõðî-
íèçàöèÿ è âëèÿíèå ôëóêòóàöèé, Èçäàòåëüñêèé Äîì �Èíòåëëåêò�, 2009; Â.Ñ. Àíèùåíêî, Â.Â. Àñòà-
õîâ, Ò.Å. Âàäèâàñîâà è äð., Íåëèíåéíûå ýôôåêòû â õàîòè÷åñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, Ì.�
Èæåâñê: Èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ èññëåäîâàíèé, 2003; V.S. Anishchenko, T.E. Vadivasova, D.E. Postnov,
M.A. Safonova, Int. J. Bifurcation and Chaos, 2 (3) (1992) 633�644; À.Ñ. Ïèêîâñêèé, Ì.Ã. Ðîçåíáëþì,
Þ. Êóðòñ, Ñèíõðîíèçàöèÿ. Ôóíäàìåíòàëüíîå íåëèíåéíîå ÿâëåíèå, Ì.: Òåõíîñôåðà, 2003.
4D. Smirnov, U.B. Barnikol, T.T. Barnikol, B.P. Bezruchko, C. Hauptmann, C. Buehrle, M. Maarouf,
V. Sturm, H.-J. Freund, P.A. Tass, Europhysics Letters 83 (2008) 20003; A.S. Karavaev, M.D. Prokhorov,
V.I. Ponomarenko, A.R. Kiselev, V.I. Gridnev, E.I. Ruban, B.P. Bezruchko, Chaos 19 (2009) 033112;
À.À. Êîðîíîâñêèé, Î.È. Ìîñêàëåíêî, À.Å. Õðàìîâ, Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê, 179 (12) (2009) 1281�
1310.
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íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî íàçâàòü ðàññìîòðåíèå
äàííûõ òèïîâ õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñ ïîçèöèé òåîðèè èíôîðìàöèè5,
ñèíõðîíèçàöèþ âðåìåíí�ûõ ìàñøòàáîâ6, à òàêæå ñèíõðîíèçàöèþ ñïåêòðàëü-
íûõ êîìïîíåíò7. Ïðè ïîìîùè ïîäõîäà, ñâÿçàííîãî ñ îïèñàíèåì ïîâåäåíèÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì ñ ïîçèöèé ñèíõðîíèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîìïî-
íåíò, âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå òèïû ñèíõðîíèçàöèè áûëè èçó÷åíû äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî, îäíàêî âîïðîñ �À ÷òî ïðîèñõîäèò ñ òî÷êè çðåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà
ïðè ïåðåõîäå îò àñèíõðîííîé äèíàìèêè ê ðåæèìó ñèíõðîíèçàöèè?� äî ñèõ
ïîð îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áîëüøîå âíèìàíèå
óäåëåíî èññëåäîâàíèþ âîïðîñà î òîì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè òàêîì ïåðåõîäå ñ
ïîçèöèé ñèíõðîíèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ âûðàæåííîé îñíîâíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòîé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåõîä îò àñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ ê ñèíõðîííîìó ÷àñòî
ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðåæèì ïåðåìåæàåìîñòè � ðåæèì, ïðè êîòîðîì ðàçëè÷íûå
òèïû êîëåáàòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ÷åðåäóþòñÿ âî âðåìåíè ïðè ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, âáëèçè ãðàíèöû óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà âî âðåìåí�îé ðåàëèçàöèè èññëåäóåìîé ñèñòåìû ìî-
ãóò íàáëþäàòüñÿ ó÷àñòêè ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ (òàê íàçûâàåìûå �ëàìèíàð-
íûå ôàçû�, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ ó÷àñòêàìè àñèíõðîííîé äèíàìèêè (�òóðáóëåíò-
íûå ôàçû�). Â äàííîé ðàáîòå âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå ïåðåõîäó
ìåæäó ðåæèìàìè ïåðåìåæàåìîñòè è ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò Ôóðüå�ñïåêòðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñèñòåì. Òàêæå â ðàáîòå îñâåùàåòñÿ âàæíûé âîïðîñ î òîì, áóäóò ëè òàêèå
çàêîíîìåðíîñòè ñïðàâåäëèâû äëÿ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå îáúåêòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû ðàçíûõ êëàññîâ
� ñèñòåìû ñ ïîòîêîâûì è ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì.

Åùå îäíèì âàæíåéøèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ êëàññîì ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû � ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì
ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ìíîãèå ðåàëüíûå ðàäèîôèçè÷åñêèå ñèñòåìû, òàê æå êàê
è ñèñòåìû èç äðóãèõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè, îòíîñÿòñÿ ê äàííîìó êëàñ-
ñó ñèñòåì. Äèíàìèêà â ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ çà÷àñòóþ
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè â êîíå÷íîìåðíûõ ñèñòåìàõ. Òåì íå
ìåíåå, ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê ñèíõðîíèçàöèÿ õàîòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé è ïåðåìåæàþùååñÿ ïîâåäåíèå, ìîæíî íàáëþäàòü êàê â
ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ, òàê è â êîíå÷íîìåðíûõ ñèñòåìàõ. Ïîýòîìó
èíòåðåñíî ïðîâåðèòü, áóäóò ëè çàêîíîìåðíîñòè, âûÿâëåííûå äëÿ êîíå÷íîìåð-

5A. Shabunin, V. Demidov, V. Astakhov, V.S. Anishchenko, Phys. Rev. E 65 (2002) 056215; À.Â. Øàáóíèí,
Â.Å. Äåìèäîâ, Â.Â. Àñòàõîâ, Â.Ñ. Àíèùåíêî, Ïèñüìà â ÆÒÔ 27 (11) (2001) 78
6A.E. Hramov, A.A. Koronovskii, Physica D 206 (3�4) (2005) 252�264.
7V.S. Anishchenko, T.E. Vadivasova, D.E. Postnov, M.A. Safonova, Synchronization of chaos, Int. J.
Bifurcation and Chaos, 2 (3) (1992) 633�644; A.E. Hramov, A.A. Koronovskii, M.K. Kurovskaya,
O.I. Moskalenko, Phys. Rev. E 71 (5) (2005) 056204.
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íûõ ñèñòåì, íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì.
Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì íà ïðèìåðå îäíîíàïðàâ-
ëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ Ïèðñà âáëèçè ãðàíèöû óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííîãî
ðåæèìà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñîïî-
ñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ êîíå÷-
íîìåðíûõ ñèñòåì.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïåðåõîä îò àñèíõðîííîé äèíàìèêè ê ñèíõðîí-
íîé äëÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåìåæàåìîñòüþ.
ßâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè, êàê è õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ÿâëÿåòñÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûì íåëèíåéíûì ÿâëåíèåì, ïðåäñòàâëÿþùèì çíà÷èòåëüíóþ âàæ-
íîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî íåñêîëüêî òèïîâ ïåðåìå-
æàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ: ïåðåìåæàåìîñòü òèïîâ I�III, on�o� ïåðåìåæàåìîñòü,
ïåðåìåæàåìîñòü èãîëüíîãî óøêà, ïåðåìåæàåìîñòü êîëüöà. Ïåðåìåæàþùååñÿ
ïîâåäåíèå, íàáëþäàþùååñÿ âáëèçè ãðàíèö óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííûõ ðåæè-
ìîâ, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçó÷àëîñü äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûì
÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Î÷åâèäíî, ÷òî âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, áóäóò ëè
çàêîíîìåðíîñòè, âûÿâëåííûå äëÿ ñèñòåì ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè,
íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñâÿçàííûõ äèîäîâ Ïèðñà òèï ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïî-
âåäåíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûë èçâåñòåí, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äèîä
Ïèðñà � ýòî êëàññè÷åñêàÿ ðàäèîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà. Ðåçóëüòàòû
ñîîòâåòñòâóþùåãî èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â äàííîé ðàáîòå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçó÷åíèè ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ âàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òèïà ïåðåìåæàåìîñòè. Îïðåäåëåíèå òîãî, êàêîé
èìåííî òèï ïåðåìåæàåìîñòè ðåàëèçóåòñÿ â ñèñòåìå, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ðàñ-
ïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ëà-
ìèíàðíûõ ôàç îò ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîäîáíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû
âûäåëåíèÿ ëàìèíàðíûõ ôàç èç âðåìåííîé ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñè-
ñòåìû. Â ðàáîòå Ì.Î. Æóðàâëåâà ñ ñîàâòîðàìè8 ïðåäëîæåí ìåòîä âûäåëåíèÿ
ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ ôàç äëÿ ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ îñöèëëÿ-
òîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ãðàíèöû ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè, íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êîòîðîãî çàòåì ìîæíî îïðåäåëèòü òèï ïåðåìåæàåìî-
ñòè ïî âèäó ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç è çàâèñèìîñòè
ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ëàìèíàðíîé ôàçû îò ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè. Êàê
áûëî óñòàíîâëåíî â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, ýòîò ìåòîä äàåò õîðîøèå
ðåçóëüòàòû ïðè àíàëèçå ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, îäíàêî

8Ì.Î. Æóðàâëåâ, Ì.Ê. Êóðîâñêàÿ, Î.È. Ìîñêàëåíêî, Ïèñüìà â ÆÒÔ 36 (10) (2010) 31�38.
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îí íå âñåãäà êîððåêòíî ðàáîòàåò â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ
ñèñòåì ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé, êàê, íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ îäíî-
íàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ Ïèðñà. Äèîä Ïèðñà9 ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì
îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê ýòî êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëüíàÿ ðàäèîôè-
çè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ñîîò-
âåòñòâåííî, âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî
ìîæíî áûëî áû óñïåøíî îïðåäåëÿòü òèï ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ â ñëîæ-
íûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê äèîä Ïèðñà. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ òàêîé ìåòîä, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà, îïèñàííîãî â
âûøåóïîìÿíóòîé ðàáîòå.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â
îáëàñòè ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì êðóã âîïðîñîâ,
òðåáóþùèõ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, äîñòàòî÷íî øèðîê. Äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ
îïèñàííûõ âûøå âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà.
Ñîîòâåòñòâåííî, ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òåìà
äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé äëÿ ðàäèî-
ôèçèêè, íåëèíåéíîé äèíàìèêè è ñîâðåìåííîé òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé
è âîëí.
Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ñâÿçàííûõ õàîòè÷å-
ñêèõ îñöèëëÿòîðîâ âáëèçè ãðàíèöû óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ôàçîâîé õàîòè÷å-
ñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, à òàêæå îïðå-
äåëåíèå òèïà äèíàìèêè âáëèçè ïåðåõîäà ê ðåæèìó ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèí-
õðîíèçàöèè â ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ íà ïðèìåðå äâóõ
îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ Ïèðñà. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè âîïðîñàìè,
ðàññìîòðåííûìè â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

• èçó÷åíèå ñâÿçàííûõ êëàññè÷åñêèõ êîíå÷íîìåðíûõ ñèñòåì (êàê ñ ïîòî-
êîâûì, òàê è ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì) ïðè ïåðåõîäå îò àñèíõðîííîãî
ïîâåäåíèÿ ê ñèíõðîííîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò;

• èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì âáëèçè
ãðàíèöû ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè;

• ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñèñòåì �
ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ è êîíå÷íîìåðíûõ, âûÿâëåíèå îáùèõ
çàêîíîìåðíîñòåé;

9Ä.È. Òðóáåöêîâ, À.Å. Õðàìîâ, Ëåêöèè ïî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêå äëÿ ôèçèêîâ, Ò. 2, Ì.:
Ôèçìàòëèò, 2004.
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• ñîçäàíèå ìåòîäà âûäåëåíèÿ ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ ôàç â ðåæè-
ìå ïåðåìåæàåìîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ õàîòè÷åñêèõ
ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ãðàíèöû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, äëÿ êîòî-
ðûõ èçâåñòíûå ìåòîäû äàþò íåêîððåêòíûå ðåçóëüòàòû;

• îïðåäåëåíèå òèïîâ ïåðåìåæàåìîñòè, íàáëþäàåìûõ â îäíîíàïðàâëåííî
ñâÿçàííûõ äèîäàõ Ïèðñà.

Èçó÷åíèå äàííûõ âîïðîñîâ, ïðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò
ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè òîãî, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò àñèí-
õðîííîãî ðåæèìà ê ñèíõðîííîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò äëÿ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûðàæåííîé
îñíîâíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòîé, à òàêæå ïðîÿñíèòü íåêîòîðûå âîïðî-
ñû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåæàåìîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì,
íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ãðàíèöû ðåæèìà ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ïîâåäåíèå îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ýòàëîííûõ êîíå÷íîìåð-
íûõ è ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ âûðàæåí-
íîé îñíîâíîé ñïåêòðàëüíîé ÷àñòîòîé, âáëèçè ãðàíèöû óñòàíîâëåíèÿ ðå-
æèìà ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ïîä÷èíÿåòñÿ îäíîé è òîé æå
óíèâåðñàëüíîé çàêîíîìåðíîñòè. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â
èíâàðèàíòíîñòè âèäà çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèé ðàçíîñòè
ôàç, ââîäèìûõ ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà îñíîâíîé ñïåê-
òðàëüíîé êîìïîíåíòå, îò âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðîì íàäêðè-
òè÷íîñòè è äëèòåëüíîñòüþ àíàëèçèðóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà.

2. Ïðè ïîìîùè àíàëèçà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ðàçíîñòè ôàç âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ îñöèëëÿòîðîâ âîçìîæíî âûäåëèòü ëàìèíàðíûå è òóðáóëåíòíûå
ôàçû èç âðåìåíí�ûõ ðåàëèçàöèé ñâÿçàííûõ õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ,
äåìîíñòðèðóþùèõ ïåðåìåæàþùååñÿ ïîâåäåíèå âáëèçè ãðàíèöû óñòàíîâ-
ëåíèÿ ðåæèìà ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè.

3. Ñèñòåìà äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ Ïèðñà ïðè çíà÷åíèè
ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè èç îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê îáëàñòè ñèí-
õðîííîé äèíàìèêè, äåìîíñòðèðóåò ïåðåìåæàþùååñÿ ïîâåäåíèå, êîòîðîå
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿì, ñâîéñòâåííûì êàê äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè
èãîëüíîãî óøêà, òàê è äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè òèïà I â çàêðèòè÷åñêîé îá-
ëàñòè â ïðèñóòñòâèè øóìà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿþòñÿ íîâûìè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû âïåðâûå ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
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• óñòàíîâëåíà çàêîíîìåðíîñòü ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ýòàëîí-
íûõ êîíå÷íîìåðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ïðè ïå-
ðåõîäå îò àñèíõðîííîé äèíàìèêè ê ðåæèìó ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðî-
íèçàöèè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â èíâàðèàíòíîñòè çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè ðàñ-
ïðåäåëåíèé ðàçíîñòè ôàç, ââîäèìûõ ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
íà îñíîâíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòå, îò âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé ïà-
ðàìåòðîì íàäêðèòè÷íîñòè è äëèòåëüíîñòüþ àíàëèçèðóåìîãî âðåìåííîãî
ðÿäà; ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû, îáëàäàþùèå ÿðêî âûðàæåííîé îñíîâíîé
÷àñòîòîé â Ôóðüå�ñïåêòðå, ïîä÷èíÿþòñÿ îäíîé è òîé æå çàêîíîìåðíî-
ñòè;

• ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä âûäåëåíèÿ ëàìèíàðíûõ è òóð-
áóëåíòíûõ ôàç â ðåæèìå ïåðåìåæàåìîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî�
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, íà-
õîäÿùèõñÿ âáëèçè ãðàíèöû ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè, çàêëþ-
÷àþùèéñÿ âî ââåäåíèè â ðàññìîòðåíèå ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ðàçíîñòè
ìãíîâåííûõ ôàç âçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðîâ;

• ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ëàìèíàðíûõ ôàç îò ïà-
ðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè äëÿ äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ
Ïèðñà, ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì òèïàì ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ;

• îïðåäåëåíû òèïû ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ, íàáëþäàþùèåñÿ â îäíî-
íàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäàõ Ïèðñà; ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå ïîâåäåíèå
ìîæåò áûòü îïèñàíî è êàê ïåðåìåæàåìîñòü èãîëüíîãî óøêà, è êàê ïåðå-
ìåæàåìîñòü òèïà I â ïðèñóòñòâèè øóìà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ðåøàåò
âàæíóþ íàó÷íóþ çàäà÷ó, ñîñòîÿùóþ â îïðåäåëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäå-
íèÿ íåàâòîíîìíûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ âûðàæåííîé îñíîâ-
íîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòîé âáëèçè ãðàíèöû óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ôàçî-
âîé ñèíõðîíèçàöèè. Èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå ïðîâîäèëèñü íà ïðèìåðå ýòàëîí-
íûõ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê ñèñòåìà Ðåññëåðà, îòîáðà-
æåíèå îêðóæíîñòè, äèîä Ïèðñà. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî îáùèìè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíè îêàæóòñÿ ñïðàâåäëè-
âûìè äëÿ äðóãèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëüíûõ ñèñòåì �
ðàäèîôèçè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ò.ä. Ðåçóëüòàòû äàí-
íîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîçâîëÿþò ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè îñîáåí-
íîñòåé ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ âûðàæåííîé îñíîâíîé
ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòîé, äåìîíñòðèðóþùèõ ñèíõðîííîå èëè ïåðåìåæà-
þùååñÿ ïîâåäåíèå. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííî�
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì èìåþò áîëüøîå êàê òåîðåòè÷åñêîå, òàê è ïðàêòè÷å-
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ñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà � äèîä Ïèðñà � ÿâëÿåòñÿ
áàçîâîé ðàäèîôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ, è ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå äëÿ äàííîé ñèñòåìû ðåçóëüòàòû áóäóò òàêæå ñïðàâåäëèâû äëÿ
ïîäîáíûõ ðåàëüíûõ ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì (íàïðèìåð, äëÿ íèçêîâîëüò-
íûõ âèðêàòîðîâ). Òîò ôàêò, ÷òî áûëè âûÿâëåíû àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíî-
ñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ è êîíå÷íîìåðíûõ ñèñòåì, îçíà÷à-
åò, ÷òî íàéäåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáëàäàåò áîëüøîé ñòåïåíüþ îáùíîñòè, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíèìà ê øèðîêîìó êðóãó ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà âûäåëåíèÿ ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíò-
íûõ ôàç ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü àíàëèç âðåìåíí�ûõ ðåàëèçàöèé
ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ ðå-
æèì ïåðåìåæàåìîñòè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èçó÷åíèå ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïî-
âåäåíèÿ ñèñòåì (ïðåæäå âñåãî, ñèñòåì ñ áåñêîíå÷íîìåðíûì ôàçîâûì ïðî-
ñòðàíñòâîì) ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé, íàõîäÿùåé ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå àêòèâíîñòè ãîëîâ-
íîãî ìîçãà10, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä
áóäåò âîñòðåáîâàí ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì ñ áåñêîíå÷íîìåðíûì ôàçîâûì
ïðîñòðàíñòâîì, äåìîíñòðèðóþùèõ ÿâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè.
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, óðàâíåíèé, ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, ñòðîãî îáîñ-
íîâàííûõ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, àïðîáèðîâàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ
âîñïðîèçâîäèìîñòüþ, ñîïîñòàâëåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ, à òàêæå îòñóòñòâèåì ïðîòèâîðå÷èé ñ îáùåïðèçíàííûìè äîñòîâåðíûìè
ðåçóëüòàòàìè, îïóáëèêîâàííûìè â èçâåñòíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.
Ëè÷íûé âêëàä. Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû

ëè÷íî ñîèñêàòåëåì, èì ïðîâåäåíû âñå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ, à òàêæå îáúÿñíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ áûëè îñóùåñòâëåíû àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà âñå-
ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ è îïóá-
ëèêîâàíû â ñáîðíèêàõ òåçèñîâ äîêëàäîâ: IX Ìåæäóíàðîäíîé øêîëû �Õàîòè-
÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð� � ÕÀÎÑ-2010 (Ñàðàòîâ, îê-
òÿáðü 2010), XII Âñåðîññèéñêîé øêîëû�ñåìèíàðà �Ôèçèêà è ïðèìåíåíèå ìèê-
ðîâîëí (Âîëíû�2011)� (Çâåíèãîðîä, ìàé 2011), XV Ìåæäóíàðîäíîé øêîëû�
ñåìèíàðà ïî ýëåêòðîíèêå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò è ðàäèîôèçèêå (Ñàðàòîâ, ôåâ-
ðàëü 2012), XIII Âñåðîññèéñêîé øêîëû�ñåìèíàðà �Ôèçèêà è ïðèìåíåíèå ìèê-
ðîâîëí (Âîëíû�2012)� (Çâåíèãîðîä, ìàé 2012), III Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî�

10J.L. Perez Velazquez, et al., European Journal of Neuroscience. 11 (1999) 2571; A.E. Hramov, et al., Chaos.
16 (2006) 043111.
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ïðàêòè÷åñêîãî ôîðóìà �Ýêîëîãèÿ: ñèíòåç åñòåñòâåííî�íàó÷íîãî, òåõíè÷åñêî-
ãî è ãóìàíèòàðíîãî çíàíèÿ� (Ñàðàòîâ, îêòÿáðü 2012), XIV Âñåðîññèéñêîé
øêîëû-ñåìèíàðà �Ôèçèêà è ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëí (Âîëíû�2013)� (Ìîæàéñê,
ìàé 2013), âñåãî 6 ïóáëèêàöèé â òðóäàõ êîíôåðåíöèé. Ðåçóëüòàòû, èçëîæåí-
íûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, îáñóæäàëèñü íà ðàñøèðåííûõ íàó÷íûõ ñå-
ìèíàðàõ êàôåäðû ýëåêòðîíèêè, êîëåáàíèé è âîëí ôàêóëüòåòà íåëèíåéíûõ
ïðîöåññîâ ÑÃÓ.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü ïðè âûïîëíåíèè
íàó÷íî�èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ïðîåêòàì Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðî-
ãðàììû �Íàó÷íûå è íàó÷íî�ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè�
íà 2009�2013 ãîäû (ñîãëàøåíèÿ � 14.B37.21.0751 îò 27 àâãóñòà 2012 ã. è
� 14.B37.21.1207 îò 18 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.).
Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â öåíòðàëüíûõ ðåôåðè-

ðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ (3 ñòàòüè), ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ïðè Ìèíîáð-
íàóêè ÐÔ äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ îñíîâíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé
íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà è êàíäèäàòà íàóê, à òàêæå â òðóäàõ
êîíôåðåíöèé (6 òåçèñîâ äîêëàäîâ).
Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââå-

äåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îíà ñîäåðæèò 150 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ
25 èëëþñòðàöèé. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 158 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äàííîé äèññåðòàöèè, ñôîð-
ìóëèðîâàíà öåëü ðàáîòû, îïèñàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷è-
ìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàêæå ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, è ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðåçóëüòà-
òîâ è ïóáëèêàöèÿõ.
Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ ðåçóëüòà-

òîâ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäà îò àñèíõðîííîãî ðåæèìà ê ñèíõðîííîìó ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò â ýòàëîííûõ êîíå÷íîìåðíûõ
ñèñòåìàõ. Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå òèïû ñèíõðîí-
íîãî ïîâåäåíèÿ è ìåòîäû èõ îïèñàíèÿ ñ åäèíûõ ïîçèöèé, à òàêæå íåêîòî-
ðûå ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ïîíÿòèÿìè âàæíûå ìîìåíòû, â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû ââåäåíèÿ ôàçû êîëåáàíèé. Ýòà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîíè-
ìàíèÿ è ëîãè÷íîãî èçëîæåíèÿ äàëüíåéøåãî ìàòåðèàëà. Â ðàçäåëå 1.1 òàêæå
îïèñûâàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èçó÷àåìîé â äàííîé ãëàâå ïðîáëåìû è
ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå âîïðîñû, ðåøåíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíû ñëåäóþùèå
ðàçäåëû.

Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïî-
íåíò ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ ïîòîêîâûì âðåìåíåì íà ïðèìåðå äâóõ
îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ñèñòåì Ðåññëåðà, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ãðàíèöû
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óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè. Äàííàÿ ñèñòåìà
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

ẋd = −ωdyd − zd, ẋr = −ωryr − zr + æ(xd − xr),
ẏd = ωdxd + ayd, ẏr = ωrxr + ayr,
żd = p+ zd(xd − c), żr = p+ zr(xr − c).

Â äàííûõ óðàâíåíèÿõ èíäåêñ d ñîîòâåòñòâóåò âåäóùåé ñèñòåìå, à èíäåêñ
r � âåäîìîé. Ïàðàìåòðû ñèñòåì âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: a = 0.15,
p = 0.2, c = 10.0. Ïàðàìåòðû ωd = 0.93 è ωr = 0.95 îïðåäåëÿþò ñîáñòâåííóþ
÷àñòîòó âåäóùåé è âåäîìîé ñèñòåì ñîîòâåòñòâåííî, à æ � ïàðàìåòð, îòâå-
÷àþùèé çà ñâÿçü ìåæäó ñèñòåìàìè. Â õîäå ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà ñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàíèöå óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæè-
ìà: æPS ≈ 0.041.

Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòåé ôàç
îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðîâ Ôóðüå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñè-
ñòåì (ïîëó÷åííûõ ïî âðåìåííûì ðÿäàì êîíå÷íîé äëèíû) èìååò âèä ôóíêöèé
Ãàóññà (Ðèñ. 1), ÷òî îáóñëîâëåíî êîíå÷íîé äëèíîé àíàëèçèðóåìîãî âðåìåííî-
ãî èíòåðâàëà è õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî âèä ðàñïðåäåëåíèé çàâèñèò îò äëèíû âðåìåííîãî èíòåðâàëà, ïî êî-
òîðîìó ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ñâÿçè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñèñòåìàìè âáëèçè
ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò Ôóðüå�ñïåêòðîâ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðîâ òàêæå èìåþò àíàëîãè÷íóþ ôîðìó ðàñïðå-
äåëåíèé Ãàóññà. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü ïàðàìåò-
ðà ñâÿçè, òåì ìåíüøåé âåëè÷èíîé äèñïåðñèè õàðàêòåðèçóþòñÿ äàííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïåðåñå÷åíèå ãðàíèöû ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè
íå ïðèâîäèò íè ê êàêèì âèäèìûì êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì àíàëèçèðóåìîé
âåëè÷èíû, ïîñêîëüêó êàê âûøå, òàê è íèæå ïîðîãà ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè
âèäû ðàñïðåäåëåíèé îêàçûâàþòñÿ êà÷åñòâåííî ýêâèâàëåíòíû (ãðàíèöà ôàçî-
âîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå æPS ≈ 0.041). Â òî æå âðåìÿ
î÷åâèäíî, ÷òî ïðîèñõîäÿò êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â àíàëèçèðóåìûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ ðàçíîñòåé ôàç. Òåì íå ìåíåå îòâåòèòü íà âîïðîñ, ñóùåñòâóþò ëè
çäåñü êàêèå�ëèáî êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè, ê ñîæàëåíèþ, â ðàìêàõ
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äëÿ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ Ðåññëåðà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì èç�çà äîñòàòî÷íîé ñëîæíîñòè àíàëèçèðóåìîé
ñèñòåìû. Îäíàêî ìîæíî ïðîâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå èññëåäîâàíèå íà áîëåå
ïðîñòûõ ìîäåëüíûõ ïðèìåðàõ, äîïóñêàþùèõ â òî æå ñàìîå âðåìÿ àíàëèòè-
÷åñêîå ðàññìîòðåíèå.

Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ýòîãî âîïðîñà íà ïðèìåðå ñèñòåì äðóãî-
ãî êëàññà � ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ñèñòåìû
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Ðèñóíîê 1 � Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ôàç îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ñèñòåì Ðåñ-
ñëåðà, ââåäåííûõ êàê óãîë ïîâîðîòà íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (1), à òàêæå ðàññ÷èòàííûõ ïðè
ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé àíàëèçèðóåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè:
T = 100 (2), T = 600 (3), T = 1600 (4), äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñâÿçè: (à) æ = 0.043, (á )
æ = 0.040, (â) æ = 0.038.

ðàññìàòðèâàåòñÿ îòîáðàæåíèå îêðóæíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì øóìà:

xn+1 = xn + 2Ω(1− cosxn)− ε+ ξn, (mod 2π),

ãäå ε� óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, Ω = 0.1, ξn � δ�êîððåëèðîâàííûé áåëûé øóì
ñ íóëåâûì ñðåäíèì [⟨ξn⟩ = 0, ⟨ξnξm⟩ = Dδ(n−m)]. Äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü óäîáíîé ìîäåëüíîé ñèñòåìîé äëÿ îïèñàíèÿ øèðîêîãî ðÿäà ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ âáëèçè ãðàíèöû âîçíèêíîâåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà â äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ïîòîêîâûì âðåìåíåì. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ x èãðàåò
ðîëü ôàçû àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà. Ôàêòè÷åñêè, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî
ïåðåìåííàÿ x ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàçó ñèãíàëà â àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìå ñ
ïîòîêîâûì âðåìåíåì, âçÿòóþ ÷åðåç õàðàêòåðíûé âðåìåííîé èíòåðâàë âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ. Àíàëîãîì ðàçíîñòè ôàç îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò
ñïåêòðîâ Ôóðüå âçàèìîäåéñòâóþùèõ õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ïîòîêîâûì
âðåìåíåì ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé x ïî íåêîòîðîìó
èíòåðâàëó äèñêðåòíîãî âðåìåíè. Â ýòîì ðàçäåëå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé x èìåþò âèä ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà (ðèñ. 2, à), êàê
ýòî íàáëþäàëîñü äëÿ ñèñòåì ñ ïîòîêîâûì âðåìåíåì, ðàññìîòðåííûõ â ðàçäå-
ëå 1.2, è, òî÷íî òàêæå, ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè âåëè÷èíà
äèñïåðñèè äàííûõ ðàñïðåäåëåíèé óìåíüøàåòñÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû â ýòîì æå ðàçäåëå ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå,
íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ïðåäëîæåíû íîðìèðîâêè, â êîòîðûõ ñëåäóåò îæèäàòü
ïðîÿâëåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà ýâîëþöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî,
äåéñòâèòåëüíî, ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííûõ íîðìèðîâîê ïîâåäåíèå íîðìèðîâàí-
íîé äèñïåðñèè ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé îêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâåííî
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Ðèñóíîê 2 � (à) Ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîé âåëè÷èíû xn îòîáðàæåíèÿ îêðóæíîñòè ïðè
çíà÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ε = 5 × 10−4 äëÿ äëèíû èíòåðâàëà äèñêðåòíîãî âðå-
ìåíè K = 1 (1), K = 100 (2), K = 500 (3), K = 2000 (4). (á ) Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé
âåëè÷èíû äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èíû xn îòîáðàæåíèÿ îêðóæíîñòè îò íîðìèðî-
âàííîé äëèíû èíòåðâàëà äèñêðåòíîãî âðåìåíè TN ïðè çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà
ε = 5× 10−4 (òî÷êè) ε = 0.001 (êâàäðàòû).

èäåíòè÷íûì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè. Íà ðèñ. 2, á
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèé îò íîðìèðîâàííîé äëèíû
èíòåðâàëà äèñêðåòíîãî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñâÿçè.
Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå êðèâûå ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò äðóã ñ äðóãîì.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â åäèíîì õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ ïîòî-
êîâûì è ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì âáëèçè ãðàíèöû ñèíõðîíèçàöèè, â ðàçäåëå
1.4 ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ðå-
çóëüòàòîâ. Ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì êëàññàì, îäíàêî
èçâåñòíî, ÷òî ïîòîêîâûå ñèñòåìû ìîæíî ïðèâåñòè ê îòîáðàæåíèÿì ïðè ïîìî-
ùè ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå. Ñîîòâåòñòâåííî, ñâîéñòâà ïîòîêîâûõ ñèñòåì ñâÿçàíû
ñî ñâîéñòâàìè îòîáðàæåíèé. Â äàííîì ðàçäåëå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå
äëÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì çàâèñèìîñòè õîðîøî ëîæàòñÿ íà îïðåäåëåííóþ êðè-
âóþ (ðèñ. 3), êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è îïèñûâàåò êàê
ïîâåäåíèå îñöèëëÿòîðîâ ñ ïîòîêîâûì âðåìåíåì, òàê è äèíàìèêó ñèñòåì ñ
äèñêðåòíûì âðåìåíåì ïðè ëþáîì çíà÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, ïðè-
íàäëåæàùåì èçó÷àåìîé îáëàñòè çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çàìåòèòü,
÷òî ïàðàìåòðû íàäêðèòè÷íîñòè â ïîòîêîâîé ñèñòåìå è îòîáðàæåíèè òàêæå
èìåþò ðàçíûå õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû, ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ îòîáðàæåíèÿ îêðóæíîñòè è ñâÿçàííûõ ñèñòåì
Ðåññëåðà áûëà ïðîèçâåäåíà åùå îäíà ïåðåíîðìèðîâêà âðåìåíè.

Ðàçäåë 1.5 ñîäåðæèò âûâîäû ïî ïåðâîé ãëàâå.
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Ðèñóíîê 3 � Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû äèñïåðñèè îò íîðìèðîâàííîé äëè-
íû âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Ëèíèÿ ñ òî÷êàìè ñîîòâåòñòâóåò îòîáðàæåíèþ îêðóæíîñòè ïðè
çíà÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ε = 0.001, òðåóãîëüíèêè � ñèñòåìàì Ðåññëåðà ïðè
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñâÿçè æ = 0.043. Çäåñü s � ïàðàìåòð âðåìåíè, îòíîðìèðîâàííûé äëÿ
êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñèñòåì ñ ïîòîêîâûì è ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðå-
äåëåííûõ ñèñòåì âáëèçè ãðàíèöû ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò. Â êà÷åñòâå ìîäåëü-
íîé ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷íîìåðíûì ôàçîâûì
ïðîñòðàíñòâîì âûáðàíà ýòàëîííàÿ ìîäåëü íåëèíåéíîé äèíàìèêè è ýëåêòðî-
íèêè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò � äèîä Ïèðñà. Öåëüþ ïîäîáíîãî èçó÷åíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàññìîòðåíèå âîïðîñà î òîì, íàáëþäàåòñÿ ëè â ñèñòåìàõ ñ áåñêîíå÷íî-
ìåðíûì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì çàêîíîìåðíîñòü ñèíõðîíèçàöèè îñíîâíûõ
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, ïîäîáíàÿ òîé, êîòîðàÿ áûëà ðàññìîòðåíà â ïåðâîé
ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â ðàçäåëå 2.1 îïèñûâàåòñÿ âûáðàííàÿ ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà � äèîä Ïèðñà,
ïðè ýòîì îïèñàíèå äàåòñÿ íà ïðèìåðå àâòîíîìíîé ñèñòåìû. Â ðàçäåëå 2.2
ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäà Ïèðñà. Â ðàìêàõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûå äèîäû Ïèðñà
îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, íåïðåðûâíîñòè è Ïóàññîíà:

∂ν1,2
∂t

= −ν1,2
∂ν1,2
∂x

− ∂φ1,2

∂x
,

∂ρ1,2
∂t

= −∂(ρ1,2ν1,2)

∂x
,

∂2φ1,2

∂x2
= −α2

1,2(ρ1,2 − 1)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

ν1,2(0, t) = 1, ρ1,2(0, t) = 1, φ1,2(0, t) = 0, (1)

ãäå φ � áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ρ � áåçðàç-
ìåðíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà, ν � áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, x � áåçðàçìåð-
íàÿ êîîðäèíàòà è t� áåçðàçìåðíîå âðåìÿ. Èíäåêñû 1 è 2 îáîçíà÷àþò âåäóùóþ
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è âåäîìóþ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî. Óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðè-
çóþùèì äèíàìèêó êàæäîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð Ïèðñà α � íåâîç-
ìóùåííûé óãîë ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ ïî ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, α1 = 2.858π,
α2 = 2.862π.

Îäíîíàïðàâëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñèñòåìàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïîòåíöèàëà íà ïðàâîé ãðàíèöå âåäîìîé
ñèñòåìû, â òî âðåìÿ êàê ïîòåíöèàë íà ïðàâîé ãðàíèöå âåäóùåé ñèñòåìû îñòà-
åòñÿ íåèçìåííûì: {

φ1(1, t) = 0,
φ2(1, t) = ε(ρ2(1, t)− ρ1(1, t)).

(2)

Çäåñü ε � êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìàìè, ρ1,2(1, t) � êîëåáàíèÿ áåç-
ðàçìåðíîé ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ðåãèñòðèðóåìûå íà âûõîäå
êàæäîé èç ñèñòåì.

Íà ïðèìåðå äàííîé ñèñòåìû èçó÷àåòñÿ âîïðîñ î çàêîíîìåðíîñòÿõ, êîòî-
ðûå áóäóò íàáëþäàòüñÿ äëÿ îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïðè óñòàíîâ-
ëåíèè ñèíõðîííîãî ðåæèìà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàçíîñòè ôàç, ââåäåííûõ ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, êàê è â ñëó÷àå
ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, èìåþò âèä ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà
(ðèñ. 4, à) è äåìîíñòðèðóþò òå æå ñàìûå òåíäåíöèè ïðè èçìåíåíèè èíòåí-
ñèâíîñòè ñâÿçè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé
ñâîáîäû. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû äèñïåðñèè îò íîðìèðîâàí-
íîé äëèíû âðåìåííîãî èíòåðâàëà, ïî êîòîðîìó ðàññ÷èòûâàëîñü ïðåîáðàçîâà-
íèå Ôóðüå, ñîâïàäàþò ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè
âáëèçè ãðàíèöû ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè (ðèñ. 4, á ) è èìåþò âèä,
àíàëîãè÷íûé çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì ðàíåå äëÿ êîíå÷íîìåðíûõ ñèñòåì.

C ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ñèñòåì èñïîëüçîâàëèñü âðå-
ìåíí�ûå ðåàëèçàöèè, ïîëó÷åííûå â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû (âû-
áðàííîé ïðîèçâîëüíî), è ãèïîòåòè÷åñêè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî
ðåçóëüòàòû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà èññëåäóåìîé
ñèñòåìû, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îáùíîñòè ðåçóëüòàòîâ â ðàçäåëå 2.3 ïðîâåäåíî
àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå äëÿ äðóãîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà è ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò òîãî, èç êàêîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñè-
ñòåìû ñíèìàåòñÿ âðåìåíí�àÿ ðåàëèçàöèÿ.

Â ðàçäåëå 2.4 ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ êî-
íå÷íîìåðíûõ è äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì ðàçíûõ êëàññîâ, à èìåííî, äëÿ îñöèëëÿ-
òîðîâ Ðåññëåðà, îòîáðàæåíèÿ îêðóæíîñòè è äèîäîâ Ïèðñà ïîëó÷åííûå çàâè-
ñèìîñòè ëîæàòñÿ íà íåêîòîðóþ êðèâóþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé. Íà
îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîâåäåíèå îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò êîíå÷íîìåðíûõ ñèñòåì è ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì
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Ðèñóíîê 4 � (à) Ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ
Ïèðñà ïðè ε = 0.012 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé T : T = 3900 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); T = 3000
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); T = 1950 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); T = 750 (òî÷êè). (á ) Çàâèñè-
ìîñòü çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèé ðàçíîñòè ôàç îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äè-
îäîâ Ïèðñà îò íîðìèðîâàííîé äëèíû àíàëèçèðóåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà Tϵ äëÿ çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñâÿçè ε = 0.008 (ðîìáû), ε = 0.01 (êðóãè), ε = 0.012 (òðåóãîëüíèêè),
ε = 0.014 (êðåñòû).

ñ áåñêîíå÷íîìåðíûì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì ïðè ëþáîì çíà÷åíèè óïðàâëÿþ-
ùåãî ïàðàìåòðà, ïðèíàäëåæàùåì èçó÷àåìîé îáëàñòè çíà÷åíèé, ïîä÷èíÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîé çàêîíîìåðíîñòè.

Â ðàçäåëå 2.5 ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû ïî äàííîé ãëàâå.
Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ â

ñèñòåìàõ ñ áåñêîíå÷íîìåðíûì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì âáëèçè ãðàíèöû óñòà-
íîâëåíèÿ ðåæèìà ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè. Â êà÷åñòâå ìîäåëü-
íîé ñèñòåìû ñíîâà âûáðàíà ñèñòåìà äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ
Ïèðñà.

Â ðàçäåëå 3.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå
äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè èãîëüíîãî óøêà (è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè
òèïà I â ïðèñóòñòâèè øóìà), ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ è
êëàññèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïî-
âåäåíèÿ â îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäàõ Ïèðñà, èçëîæåííûõ â ñëåäóþ-
ùèõ ðàçäåëàõ íàñòîÿùåé ãëàâû. Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ìåòîäà âûäå-
ëåíèÿ ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ ôàç â ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ
ñèñòåìàõ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âûäåëåíèå ëàìèíàð-
íûõ è òóðáóëåíòíûõ ôàç â ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ñî
ñëîæíîé äèíàìèêîé, ÷òî ïîòåíöèàëüíî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííî-
ãî ìåòîäà äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ ïåðåìåæàþùåå-
ñÿ ïîâåäåíèå. Â ðàçäåëå 3.3 îïèñàíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïåðåìåæàþùåãîñÿ
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Ðèñóíîê 5 � Ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ëàìèíàðíûõ ôàç îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ
äèîäîâ Ïèðñà îò âðåìåíè. Òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ñâÿçè ε = 0.0075,
ïîêàçàíû ñèìâîëàìè �⋄�, çíà÷åíèþ ε = 0.008 � ñèìâîëàìè �◦�, çíà÷åíèþ ε = 0.0085 �
ñèìâîëàìè �+�.

ïîâåäåíèÿ â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ
Ïèðñà, âáëèçè ãðàíèöû ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè. Íà ðèñ. 5 ïî-
êàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ëàìèíàðíûõ ôàç èññëåäóåìîé ñèñòåìû
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè. Ëàìèíàðíûå ôàçû áû-
ëè âûäåëåíû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 3.2. Òàêæå ïðè ïî-
ìîùè ýòîãî ìåòîäà áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ëàìè-
íàðíûõ ôàç îò ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîïîñòàâëåíèè
÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ðåæèìó ïåðåìåæàåìîñòè èãîëüíîãî óøêà (ðèñ. 6, à) è ðåæèìó ïåðåìåæàåìî-
ñòè òèïà I â ïðèñóòñòâèè øóìà (ðèñ. 6, á ), íàáëþäàåòñÿ îòëè÷íîå ñîîòâåò-
ñòâèå. Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïåðåìåæàþùååñÿ ïîâåäåíèå
äâóõ ñâÿçàííûõ äèîäîâ Ïèðñà ìîæåò áûòü îïèñàíî è êàê ïåðåìåæàåìîñòü
èãîëüíîãî óøêà, è êàê ïåðåìåæàåìîñòü òèïà I â ïðèñóòñòâèè øóìà â çàêðè-
òè÷åñêîé îáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòå-
ìàõ âáëèçè ãðàíèöû ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ðåàëèçóåòñÿ òîò æå
ñàìûé òèï ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ, ÷òî è â ñèñòåìàõ ñ ìàëûì ÷èñëîì
ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûì äîêà-
çàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïåðåìåæàåìîñòü èãîëüíîãî óøêà è ïåðåìåæàåìîñòü òè-
ïà I ñ øóìîì ÿâëÿþòñÿ îäíèì è òåì æå òèïîì äèíàìèêè íåëèíåéíûõ ñèñòåì.

Çàêëþ÷èòåëüíûå âûâîäû ïî íàñòîÿùåé ãëàâå ñîäåðæàòñÿ â ïîñëåäíåì ðàç-
äåëå 3.4.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû.
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Ðèñóíîê 6 � (à) Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ln(1/T ) îò ïàðàìåòðà (εPS − ε)−1/2. Êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå εPS = 0.012. Ñòðåëêîé îòìå÷åíà ãðàíèöà âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà ïåðåìåæàåìî-
ñòè èãîëüíîãî óøêà ε1 = 0.0065. Òî÷êè, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî äëÿ äâóõ îäíîíàïðàâëåí-
íî ñâÿçàííûõ äèîäîâ Ïèðñà, èçîáðàæåíû ñèìâîëàìè �•�. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ
ïåðåìåæàåìîñòè èãîëüíîãî óøêà ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé. (á ) Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé
äëèòåëüíîñòè ëàìèíàðíûõ ôàç T îò ïàðàìåòðà (ε− εc)

3/2, îñü îðäèíàò ïîêàçàíà â ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå εc = 0.005. Òî÷êè, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî
äëÿ äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ Ïèðñà, èçîáðàæåíû ñèìâîëàìè �•�. Òåîðåòè-
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè òèïà I â ïðèñóòñòâèè øóìà ïîêàçàíà ñïëîøíîé
ëèíèåé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Îáíàðóæåíà çàêîíîìåðíîñòü ïîâåäåíèÿ îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïî-
íåíò ýòàëîííûõ êîíå÷íîìåðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñè-
ñòåì âáëèçè ãðàíèöû óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèí-
õðîíèçàöèè. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â èíâàðèàíòíîñòè çà-
âèñèìîñòè äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèé ðàçíîñòè ôàç, ââîäèìûõ ïðè ïî-
ìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà îñíîâíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòå, îò
âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðîì íàäêðèòè÷íîñòè è äëèòåëüíîñòüþ
àíàëèçèðóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà.

2. Ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä äëÿ âûäåëåíèÿ ëàìèíàðíûõ è
òóðáóëåíòíûõ ôàç â ðåæèìå ïåðåìåæàåìîñòè èç âðåìåíí�ûõ ðåàëèçà-
öèé ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ ñëîæíîå ïîâåäåíèå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííî�ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì.

3. Äëÿ äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ Ïèðñà, íàõîäÿùèõñÿ âáëè-
çè ãðàíèöû ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè è äåìîíñòðèðóþùèõ
ïåðåìåæàþùååñÿ ïîâåäåíèå, ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ
ôàç ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.
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4. Îïðåäåëåíû òèïû ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ, êîòîðîå äåìîíñòðèðóåò
ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèîäîâ Ïèðñà;
ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî òðàêòîâàòü è êàê ïåðåìåæàåìîñòü
èãîëüíîãî óøêà, è êàê ïåðåìåæàåìîñòü òèïà I â ïðèñóòñòâèè øóìà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðà-
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