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ÑËÎÆÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎ�ÎÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎ�Î �ÅÍÅ�ÀÒÎ�ÀÒ. Â. Äìèòðèåâà, Í. Ì. �ûñêèí *Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. �. ×åðíûøåâñêîãî410026, Ñàðàòîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2001 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ñèñòåìû òðåõ ïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿçàííûõ âîëí ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîéñâÿçüþ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîäðîáíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ àâ-òîìîäóëÿöèè, à òàêæå ðåæèìîâ ñëîæíîé äèíàìèêè è õàîñà. Èçó÷åíà ñâÿçü àâòîìîäóëÿöèîííûõ ðåæèìîâñ ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà íàêà÷-êè ñèíõðîíèçàöèÿ �àç âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðåæèìîâ ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè èïåðèîäè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè, íàðóøàåòñÿ è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê õàîñó ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü.PACS: 05.45.Jn, 42.65.Sf, 42.65.Yj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè îäíîé èçöåíòðàëüíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà â ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêî�ëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðè�âàåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû òðåõ ïàðàìåò�ðè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå. Ïàðàìåòðè�÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èãðàåò âàæíóþ ðîëü â íåëè�íåéíîé îïòèêå, ãèäðîäèíàìèêå, �èçèêå ïëàçìû èò. ä. [1�3℄. Óñèëèòåëè è ãåíåðàòîðû, ïðèíöèï äåé�ñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà ýòîì ÿâëåíèè, øèðîêî èñ�ïîëüçóþòñÿ â ðàäèî-, ìèêðîâîëíîâîì è îïòè÷åñêîìäèàïàçîíàõ [4�6℄. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíîé äèíà�ìèêè ðàñïðåäåëåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðûîòíîñÿòñÿ ê êëàññó ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëü�íûõ ñèñòåì ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Õî�ðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîäîáíûå ñèñòåìû ñïîñîáíû äå�ìîíñòðèðîâàòü ñëîæíûå, â òîì ÷èñëå õàîòè÷åñêèå,ðåæèìû êîëåáàíèé (ñì., íàïðèìåð, [2; 7; 8℄). Âîçìîæ�íîñòü ïåðåõîäà ê õàîñó â ñèñòåìå ïàðàìåòðè÷åñêèñâÿçàííûõ âîëí áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòå [9℄, ãäå ðàñ�ñìàòðèâàëàñü çàäà÷à îá àêóñòîîïòè÷åñêîì âçàèìî�äåéñòâèè ñ ó÷åòîì îòðàæåíèé àêóñòè÷åñêîé âîëíûîò ãðàíèö. Â íàøåé ðàáîòå [10℄ èññëåäîâàëîñü ïàðà�ìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ó÷àñòèåì âñòðå÷íûõ*E-mail: ryskinnm�info.sgu.ru

âîëí, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âíóòðåííþþ ðàñïðåäå�ëåííóþ îáðàòíóþ ñâÿçü. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû íàêà÷êè ðåæèì ñòàöèî�íàðíîé ãåíåðàöèè òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ñìåíÿåòñÿõàîòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, ïðè÷åì êàê ñàì õàîòè�÷åñêèé àòòðàêòîð, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áè�óð�êàöèé, ïðåäøåñòâóþùàÿ åãî ïîÿâëåíèþ, äåìîíñòðè�ðóþò àíàëîãèþ ñ ðÿäîì èçâåñòíûõ êîíå÷íîìåðíûõìîäåëåé íåëèíåéíîé äèíàìèêè, â òîì ÷èñëå ñ ñèñòå�ìîé Ëîðåíöà [1; 2; 8℄.Îäíàêî â öåëîì ñëîæíàÿ äèíàìèêà ïðè ïàðà�ìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî.Äëÿ ñèñòåìû ñ ïîïóòíûìè âîëíàìè, êîòîðàÿ ïðåä�ñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷�êè çðåíèÿ, ðåçóëüòàòû ïîäðîáíûõ èññëåäîâàíèé àâ�òîìîäóëÿöèîííûõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ â øèðî�êîì äèàïàçîíå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ íà ñåãî�äíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóþò. Íåò îòâåòà äàæå íàêëþ÷åâîé âîïðîñ: ïî êàêîìó ñöåíàðèþ ïðîèñõîäèòïåðåõîä ê õàîñó. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñî�ïîñòàâëåíèå òàêîé ñèñòåìû ñ äðóãèìè ðàñïðåäå�ëåííûìè àâòîêîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè, äèíàìè�êà êîòîðûõ èçó÷åíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, òàêèìèêàê ãåíåðàòîðû íà îñíîâå ïó÷êîâûõ èëè ïó÷êî�âî-ïëàçìåííûõ óñèëèòåëåé áåãóùåé âîëíû ñ âíåø�íåé îáðàòíîé ñâÿçüþ [11�13℄, ëàçåðû íà ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíàõ [14�16℄, ìèêðîâîëíîâûå ãåíåðàòîðûîáðàòíîé âîëíû [17�19℄. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâà�íèÿ ïîñëåäíèõ ëåò, ïîäîáíûå ñèñòåìû äåìîíñòðèðó�1517



Ò. Â. Äìèòðèåâà, Í. Ì. �ûñêèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001þò áîãàòûé íàáîð ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæè�ìîâ, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäû ê õàîñó ïî âñåì èçâåñòíûìñöåíàðèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ êîíå÷íîìåðíûõ äèíà�ìè÷åñêèõ ñèñòåì [17; 18℄. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå ïîë�íîé êàðòèíû ñëîæíîé äèíàìèêè âîëíîâîãî ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò ñóùåñòâåííûì øà�ãîì äëÿ âûÿñíåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé õàîòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëü�íûõ ñèñòåìàõ. Èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ êîëå�áàòåëüíûõ ðåæèìîâ òàêæå èìåþò î÷åâèäíîå ïðàê�òè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ìå�õàíèçìû ðàçëè÷íûõ ïàðàçèòíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé âïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ. Êðîìå òîãî, ãåíåðà�öèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿ�òåëüíûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâàìè èõ èñïîëü�çîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè, îáðàáîòêè èí�îðìàöèè èò. ä. (ñì., íàïðèìåð, [20�23℄).Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîåòåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñëîæíîé äèíàìèêè ðàñ�ïðåäåëåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñ çàïàç�äûâàþùåé âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Â ðàçä. 2 îá�ñóæäàåòñÿ ìîäåëü ãåíåðàòîðà è ïðèâîäÿòñÿ îñíîâ�íûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå åãî äèíàìèêó. Èññëå�äóåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçîíàòîð, çà�ïîëíåííûé êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäîé, â êîòî�ðîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òðè ïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿçàí�íûå âîëíû. Óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé èðåæèìû ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè íà îñíîâíîé ìîäåêðàòêî îáñóæäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ðàçä. 3 è 4. Âðàçä. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû âîç�íèêíîâåíèÿ àâòîìîäóëÿöèè è ïåðåõîäà ê õàîñó.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ñèñòåìó òðåõ ïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿ�çàííûõ âîëí, ÷àñòîòû è âîëíîâûå ÷èñëà êîòîðûõóäîâëåòâîðÿþò ðåçîíàíñíûì óñëîâèÿì!1 + !2 = !3;k1 + k2 = k3:Äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóäâîëí A1;2;3 ìîæíî çàïèñàòü èçâåñòíóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé [1�3℄: �A1�t + v1 �A1�x = �1A�2A3; (1)�A2�t + v2 �A2�x = �2A�1A3; (2)�A3�t + v3 �A3�x = ��3A1A2; (3)

ãäå v1;2;3 � ãðóïïîâûå ñêîðîñòè, �1;2;3 � âåùåñòâåí�íûå êîý��èöèåíòû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Óðàâíåíèÿ (1)�(3) îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå âûñî�êî÷àñòîòíîé âîëíû íàêà÷êè (A3) ñ íèçêî÷àñòîòíû�ìè ñèãíàëüíîé (A1) è õîëîñòîé (A2) âîëíàìè. Áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî v1;2;3 > 0, ò. å. âñå âîëíû ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè è �1;2;3 > 0, ò. å.ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé.Â ýòîì ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ êîíâåêòèâ�íîé [1�3℄, è äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ñèñòåìû â àâòîêîëå�áàòåëüíóþ íåîáõîäèìà îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàíà, íàïðèìåð, çà ñ÷åò îòðàæåíèéîò ãðàíèö ñèñòåìû èëè çà ñ÷åò âíåøíåé öåïè. Îãðà�íè÷èìñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ñëó÷àåì îáðàòíîé ñâÿçèòîëüêî ïî ñèãíàëüíîé âîëíå. Åìó ñîîòâåòñòâóåò ñëå�äóþùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå:A1(0; t) = RA1(l; t��t); (4)ãäå R = �ei � êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð îáðàòíîé ñâÿ�çè, �t � âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà â öåïè îáðàò�íîé ñâÿçè, l � ïðîòÿæåííîñòü íåëèíåéíîé ñðåäû. Íà�ïðèìåð, ïðè íàëè÷èè îòðàæåíèé� = jR0Rlj ;  = arg(R0Rl)� 2k1l;�t = lv1 ;R0;l � êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ ñî�îòâåòñòâåííî îò ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö. Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî íà ëåâîé ãðàíèöå ñèñòåìû âîëíà íàêà÷êèèìååò ïîñòîÿííóþ àìïëèòóäó, à õîëîñòàÿ âîëíà îò�ñóòñòâóåò. Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýòèõ âîëíèìåþò âèäA2(0) = 0; A3(0) = A0 = 
onst: (5)Ââåäåì áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòó è âðåìÿ� = xl ; � = v1v2 (t� x=v2)l(v2 � v1) ;à òàêæå íîâûå çàâèñèìûå ïåðåìåííûåA01 =r�3v1�1v3 A1A0 ; A02 =r�3v2�2v3 A2A0 ; A03 = A3A0 :Òîãäà èñõîäíûå óðàâíåíèÿ (1)�(3) ïðèâîäÿòñÿ ê âè�äó (øòðèõè ó áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ îïóñêàåì):�A1�� + �A1�� = �A�2A3; (6)�A2�� = �A�1A3; (7)(1 + u)�A3�� + �A3�� = ��A1A2; (8)1518



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ñëîæíàÿ äèíàìèêà : : :ãäå � = A0lr�1�2v1v2� ïàðàìåòð, èìåþùèé ñìûñë íîðìèðîâàííîé àìïëè�òóäû âîëíû íàêà÷êè íà âõîäå â ñèñòåìó,u = v2(v1 � v3)v3(v2 � v1)� ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàññòðîéêó ãðóïïî�âûõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4), (5) â íîâûõ ïåðåìåííûõèìåþò ñëåäóþùèé âèä:A1(0; �) = RA1(1; � � Æ); (9)A2(0; �) = 0; A3(0; �) = 1; (10)ãäå Æ = v1v2 (�t+ l=v2)l (v2 � v1)� áåçðàçìåðíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. Âûáåðåì íà�÷àëüíûå óñëîâèÿ â âèäå:A3(x; 0) = 1; jA1;2(x; 0)j � 1;÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ ãåíåðàòîðà îò ìà�ëûõ �ëóêòóàöèé õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé âîëí.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà �àêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ðåçîíàòîð (îäíîìåðíûé èëè êîëüöåâîé), çàïîë�íåííûé íåëèíåéíîé ñðåäîé, â êîòîðîé ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèå âîëíû.Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ýòîãî ðåçîíàòîðà íåòðóäíîîïðåäåëèòü. Äåéñòâèòåëüíî, â îòñóòñòâèå íàêà÷êèóðàâíåíèå (6) äëÿ ñèãíàëüíîé âîëíû ïðèìåò âèä�A1�� + �A1�� = 0:�àññìîòðèì âîçáóæäåíèå ðåçîíàòîðà ãàðìîíè÷å�ñêèì âõîäíûì ñèãíàëîì A0 exp(i
�). Çäåñü 
 �îòñòðîéêà îò ÷àñòîòû òî÷íîãî ðåçîíàíñà !1. Òîãäàâìåñòî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (9) áóäåì èìåòüA1(0; �) = A0ei
� +RA1(1; � � Æ):Èùåì ðåøåíèå â âèäåA1 = Â exp [i
(� + �)℄ ;â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìÂ = A01� � exp (�i�) == A0 exp [i ar
tg (� sin �=(1� � 
os �))℄p1 + �2 � 2� 
os � ;

ãäå � = 
(Æ + 1) �  . ×àñòîòû, íà êîòîðûõ àìïëè�òóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ìàêñèìàëüíà, ìîæíîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ ìîä ðå�çîíàòîðà. Îíè íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ 
os � = 1 è èìå�þò âèä 
n = 2�n+  1 + Æ : (11)Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèèñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ ýêâèäè�ñòàíòíûì, ïðè÷åì ìåæìîäîâîå ðàññòîÿíèå ðàâíî2�=(1 + Æ). Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâàñèñòåìû âûðàæåíû òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå �.3. ÓÑËÎÂÈß ÑÀÌÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßËèíåéíàÿ òåîðèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðàâ ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî(ñì., íàïðèìåð, [5; 6; 24; 25℄). Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿòåì, ÷òî ïðèâåäåì îñíîâíûå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûåäëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî íåîáõî�äèìî íàéòè êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ G(
) ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ áåç îáðàòíîé ñâÿçè. Òîãäà óñëî�âèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà, î÷åâèäíî, ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå G(
)R = 1:Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, êîãäà èñòîùåíèå íàêà÷êèåùå íå ñêàçûâàåòñÿ, ìîæíî ïîëîæèòü A3 = 1 è ïîëó�÷èòü èç (6),(7) ëèíåàðèçîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé�A1�� + �A1�� = �A�2; (12)�A2�� = �A�1: (13)Ïîëàãàÿ A1;2 / exp[i(
� � ��)℄, íàõîäèì äèñïåðñè�îííîå ñîîòíîøåíèå(
� �)� = �2;êîðíè êîòîðîãî ðàâíû�� = 
2 �r
24 � �2:Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïîëîñà óñèëåíèÿ ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
2 < 4�2. Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò èìååì ïàðóêîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë�� = 
2 � i�;1519
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24 (14)� èíêðåìåíò ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Òà�êèì îáðàçîì, ðåøåíèÿ ñèñòåìû (12), (13) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè íàðàñòàþùåé è çà�òóõàþùåé âîëí:A1 = [a+ exp(��) + a� exp(���)℄ exp�i
�� � �2�� ;A�2 = [b+ exp(��) + b� exp(���)℄ exp�i
�� � �2�� :Ïîñòîÿííûå a�, b� ìîæíî îïðåäåëèòü èç ãðàíè÷íûõóñëîâèé, êîòîðûå äëÿ óñèëèòåëÿ èìåþò âèäA1(� = 0) = A0ei
� ; A�2(� = 0) = 0;ãäå A0 � àìïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîñëåíåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèì, ÷òîA1 = A0 �
h(��) � i
2� sh(��)� exp �i
�� � �2�� ;A�2 = �A0� sh(��) exp �i
�� � �2�� :Òîãäà êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ âûðàæàåòñÿ êàêG(
) = A1(� = 1)A1(� = 0) = �
h�� i
2� sh�� exp�� i
2 � :Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ñèãíàëüíîé âîëíû(9) ïîëó÷àåì óñëîâèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ â âèäå1 = � �
h�� i
2� sh�� exp�i� � Æ
� 
2 �� : (15)Îòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïàðà�ìåòðà íàêà÷êè � = �st è ÷àñòîòó ãåíåðàöèè.Î÷åâèäíî, ÷òî ñàìîâîçáóæäåíèå îáëåã÷àåòñÿ, êî�ãäà îäíà èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà (11)áëèçêà ê íóëþ, òàê êàê ïðè 
 = 0 èíêðåìåíòïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè (14) ìàêñèìàëåí,� = �. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ  = 2�n ÿâëÿþòñÿîïòèìàëüíûìè. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (15), ïðèýòîì óñëîâèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ ïðèíèìàåò ïðîñòîéâèä � 
h�st = 1: (16)Íàîáîðîò, ïðè  � 2�n + �, êîãäà ÷àñòîòû äâóõñîñåäíèõ ìîä ðàâíîóäàëåíû îò öåíòðà ïîëîñû óñè�ëåíèÿ, ñàìîâîçáóæäåíèå çàòðóäíÿåòñÿ. ×èñëåííûéàíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (15) ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñè�ìîñòü �st îò  äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ. ×àñòîòà ãåíåðà�öèè áëèçêà ê ÷àñòîòå íóëåâîé ñîáñòâåííîé ìîäû ðå�çîíàòîðà, 
 �  1 + Æ :

Â îáëàñòè íåáëàãîïðèÿòíûõ �àç âîçìîæíî ñàìîâîç�áóæäåíèå íà ÷àñòîòàõ äâóõ ñîñåäíèõ ìîä îäíîâðå�ìåííî. 4. �ÅÆÈÌÛ ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÉ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ�åøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñòàöèîíàðíûå ðåæèìûãåíåðàöèè íà îñíîâíîé ìîäå, ìîæíî òàêæå èññëåäî�âàòü àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñëó�÷àé  = 0 (ò. å. ïàðàìåòð R ÷èñòî âåùåñòâåííûé è ïî�ëîæèòåëüíûé), ÷òî îïòèìàëüíî äëÿ ñàìîâîçáóæäå�íèÿ ãåíåðàòîðà. ×àñòîòà ãåíåðàöèè ïðè ýòîì ðàâíàíóëþ. Ïîëàãàÿ, ÷òî àìïëèòóäû A1;2;3 â óðàâíåíèÿõ(6)�(8) çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû �, ïîëó÷èì ñè�ñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèédA1d� = �A�2A3; dA2d� = �A�1A3;dA3d� = ��A1A2: (17)Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð u íå âõîäèò â ýòè óðàâíåíèÿ,ò. å. ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ íå çàâèñÿò îò ðàññòðîé�êè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé (â âûáðàííîé íàìè íîðìè�ðîâêå ïåðåìåííûõ). Â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå ðåøåíèÿóðàâíåíèé (17) õîðîøî èçâåñòíû [1; 3℄. Â äàííîì ñëó�÷àå ê íèì íàäî äîáàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿA1(0) = �A1(1); A2(0) = 0; A3(0) = 1:Ïåðåõîäÿ â (17) ê âåùåñòâåííûì àìïëèòóäàì è�àçàì, Aj = ajei'j ;íåòðóäíî ïîêàçàòü (äåòàëè âû÷èñëåíèé ìû íå ïðè�âîäèì, òàê êàê îíè àíàëîãè÷íû ïðåäñòàâëåííûìâ [10℄), ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå sin� = 0, ãäå� = '3 � '2 � '1, ò. å. �àçû âîëí â ñòàöèîíàðíîìðåæèìå ñèíõðîíèçîâàíû. Äàëåå, èñïîëüçóÿ çàêîí ñî�õðàíåíèÿ (ñîîòíîøåíèå Ìýíëè��îó [1�4℄)a22(�) + a23(�) = a22(0) + a23(0) = 1è îñóùåñòâëÿÿ çàìåíóa1 = 12� d�d� ; a2 = sin �2 ; a3 = 
os �2 ;ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ìàÿòíèêàd2�dz2 = sin �; (18)ãäå z = ��, ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (íèæíèé èí�äåêñ îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî z)�(0) = 0; �z(0) = ��z(�): (19)1520



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ñëîæíàÿ äèíàìèêà : : :Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî óðàâíåíèå (18) îïèñûâàåòìàÿòíèê, êîòîðûé ïðè � = 0 íàõîäèòñÿ â íåóñòîé÷è�âîì ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, òàê ÷òî èíòåðåñóþùèìíàñ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèÿì îòâå÷àþò ðîòàöèîííûåêîëåáàíèÿ (äâèæåíèÿ ñ ïðîêðó÷èâàíèåì).Çàïèñàâ äëÿ óðàâíåíèÿ (18) èíòåãðàë ýíåðãèè�2z2 + 
os � = E;ãäå E = 1 + �2z(0)2� ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõóñëîâèé (19) íàéòè, ÷òî(1� �2)�2z(�)2 = 1� 
os �(�): (20)Òàêèì îáðàçîì, íà �àçîâîé ïëîñêîñòè ìàÿòíèêà ñòà�öèîíàðíûì ðåøåíèÿì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ó÷àñò�êè �àçîâûõ òðàåêòîðèé, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ íàâåðòèêàëüíîé îñè è çàêàí÷èâàþòñÿ íà êðèâîé, îïðå�äåëÿåìîé óðàâíåíèåì (20). Ïîñêîëüêó a1 = �z=2,îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëàa1 (z = �) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿamax = 1p1� �2 (21)ïðè �(�) = �, ò. å. ïðè z = T=4, ãäå T � ïåðèîä êî�ëåáàíèé ìàÿòíèêà. Ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿäëÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé (ñì., íàïðèìåð, [26℄) íàõîäèìîïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �:�max =p1� �2K �p1� �2� ; (22)ãäå K � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãîðîäà. Èòàê, ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà íàêà÷êè àìïëèòó�äà âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàñòåò, ïîêà � íå ïðåâûñèò�max. Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ ïå�ðåêà÷êè ýíåðãèè ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí â âîëíóíàêà÷êè, è àìïëèòóäà ñèãíàëà ïàäàåò.Ìîæíî òàêæå íàéòè ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ àìïëèòóä âîëí â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Çà�ïèñûâàÿ òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ðîòàöèîííûõ êîëåáà�íèé [26℄ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè � = 0 ìàÿòíèê íàõî�äèòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè, ïîëó÷èì z2 = 1mdn� zm +K(m);m� ==r1�m2m2 1dn (z=m;m) ;ãäå dn(z;m) � ýëëèïòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ßêîáè,m2 = 11 +  2z(0)=4 = 11 + a21 (0) :

Òàêèì îáðàçîì, íàõîäèì çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûñèãíàëüíîé âîëíû îò êîîðäèíàòûa1(�) = a1(0)dn���p1 + a21(0); (1 + a21(0))�1=2� :Ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíîñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì a1(0) = �a1(1). Ïîýòîìó íàé�òè òî÷íûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå, êàêýòî áûëî ñäåëàíî â [10℄ äëÿ ãåíåðàòîðà âñòðå÷íîéâîëíû, â äàííîì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ. Ìîæíî ðåøèòüïîëó÷èâøèåñÿ óðàâíåíèÿ ãðà�è÷åñêè. Òàêîé ïîäõîäàíàëîãè÷åí àíàëèçó ïðè ïîìîùè îòîáðàæåíèÿ ïîñëå�äîâàíèÿ, êîòîðîå áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [24℄. Âäàííîì ñëó÷àå îòîáðàæåíèå áóäåò èìåòü âèäan+1 = �andn ��p1 + a2n; (1 + a2n)�1=2� ; (23)ãäå an = a1 (� = 0; � = n(1 + Æ)). Íåïîäâèæíûå òî÷�êè îòîáðàæåíèÿ (23) ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäàì ñòà�öèîíàðíîé ãåíåðàöèè. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî òàêæåïðîâåñòè àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ ðåæè�ìîâ è ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé [24℄. Îä�íàêî êîððåêòíî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòèäàííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò. Öåëåñîîáðàçíî ïðèáåã�íóòü ê íåïîñðåäñòâåííîìó ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâà�íèþ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðî�ãî ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ5.1. Âîçíèêíîâåíèå àâòîìîäóëÿöèè×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõóðàâíåíèé (6)�(8) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (9),(10) ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîéñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, àíàëîãè÷íîéèñïîëüçîâàâøåéñÿ â [10℄. Ïðåæäå âñåãî áûëî èññëå�äîâàíî ñàìîâîçáóæäåíèå êîëåáàíèé. �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ (ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íàêà÷êèè ÷àñòîòà ãåíåðàöèè) ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñòåîðåòè÷åñêèìè (ðàçä. 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ íåáëàãîïðèÿòíîé îáëàñòè �àç ïàðàìåòðà îáðàò�íîé ñâÿçè  � � âîçìîæíî ñàìîâîçáóæäåíèå íà÷àñòîòàõ äâóõ ñîñåäíèõ ñîáñòâåííûõ ìîä. ×àñòîòàóñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé çàâèñèò îò íà÷àëüíûõóñëîâèé: ¾âûæèâàåò¿ òà ìîäà, íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäàêîòîðîé áûëà áîëüøå. Òàêàÿ êàðòèíà òèïè÷íà äëÿïðîöåññîâ êîíêóðåíöèè ñèëüíî ñâÿçàííûõ ìîä [1℄.Ïîñêîëüêó èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðå�äåëåííîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì14 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1521
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1 2 3 4 50 �0.51.01.52.02.5 1aout
2 3 4

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñòàöèîíàðíîé ãå-íåðàöèè îò � ïðè ðàçëè÷íûõ �: � = 0:9 (1 ), 0.7 (2 ),0.5 (3 ), 0.2 (4 )óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, â äàëüíåéøåì ìû îãðà�íè÷èìñÿ ñëó÷àåì  = 0. Íàïîìíèì, ÷òî ýòî ñîîò�âåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà íåñóùàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëü�íîé âîëíû, äëÿ êîòîðîé òî÷íî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿòðåõâîëíîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ñîâïà�äàåò ñ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà (11).Ïðè ýòîì çíà÷åíèå �st îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ(16), à îñíîâíàÿ ÷àñòîòà ðàâíà íóëþ. Áóäåì òàêæåñ÷èòàòü, ÷òî ãðóïïîâûå ñêîðîñòè âîëíû íàêà÷êè èõîëîñòîé âîëíû îäèíàêîâû, ò. å. ïàðàìåòð ðàññòðîé�êè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé u = �1. Òàêîé âûáîð ïàðà�ìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå [9℄.Ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ïðåâûøåíèÿõ íàä ïî�ðîãîì ãåíåðàöèè ðåàëèçóþòñÿ ñòàöèîíàðíûå ðåæè�ìû îäíî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Íà íà÷àëüíîé ñòà�äèè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿñîñòîÿíèå, â êîòîðîì sin� = 0, ò. å. �àçû âîëíñèíõðîíèçóþòñÿ. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò óñòàíîâëå�íèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå òî�ãî, êàê íàñòóïèëà ñèíõðîíèçàöèÿ �àç, àìïëèòóäûâîëí ìîæíî ñ÷èòàòü ÷èñòî âåùåñòâåííûìè. �àññ÷è�òàííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëàaout = a1(� = 1) îò ïàðàìåòðà � ïðèâåäåíû íàðèñ. 1. Îíè ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêè�ìè ðåçóëüòàòàìè (ðàçä. 4). Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷å�íèå � óäîâëåòâîðÿþò �îðìóëàì (21),(22).Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà � îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì òå�ðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Âîçíèêàåò àâòîìîäóëÿöèÿ, ò. å.ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû âûõîäíîãî

ñèãíàëà. Â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ ïàðà ñàòåëëèòîâ, ñèì�ìåòðè÷íî îòñòîÿùèõ îò îñíîâíîé ÷àñòîòû. Êàê ïîêà�çàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, àâòîìîäóëÿöèÿ ñâÿ�çàíà ñ âîçáóæäåíèåì êîëåáàíèé íà âûñøèõ ñîáñòâåí�íûõ ìîäàõ ðåçîíàòîðà. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò àâòîìîäóëÿ�öèè 
sm äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõìîä (11). Ïðè ìàëûõ Æ âîçáóæäàþòñÿ ìîäû ñ íîìåðà�ìè n = �1, ÷àñòîòû êîòîðûõ îêàçûâàþòñÿ íàèáîëååáëèçêèìè ê ÷àñòîòå, íà êîòîðîé èíêðåìåíò àâòîìî�äóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ìàêñèìàëåí. Êàê ïî�êàçûâàþò ðàñ÷åòû, ýòà ÷àñòîòà ïðèìåðíî ðàâíà 2�.Ñ ðîñòîì Æ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû (11) óìåíüøàþò�ñÿ. Ïîýòîìó èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ïàäàåò è, ñî�îòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå ïîðîãà àâòîìîäóëÿöèè �smñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàîáîðîò, ÷àñòîòû 
�2 ïðè�áëèæàþòñÿ ê îïòèìàëüíîé è èíêðåìåíò ýòèõ ìîä íà�÷èíàåò âîçðàñòàòü. Â îáëàñòè Æ � 0:8�0.9 ïðîèñõîäèòîäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèå äâóõ ïàð ïàðàçèòíûõìîä, òàê ÷òî àâòîìîäóëÿöèÿ â ìîìåíò ñâîåãî âîç�íèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé. Îäíàêîñ ðîñòîì � îäíà èç ïàð ïàðàçèòíûõ ìîä ïîäàâëÿåò�ñÿ â ïðîöåññå êîíêóðåíöèè, è àâòîìîäóëÿöèÿ âíîâüñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé.Ïðè Æ > 0:9 âòîðàÿ ìîäà íàõîäèòñÿ â áîëååâûèãðûøíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì ïåðâàÿ, è ïîäàâëÿåòåå (çíà÷åíèå �sm â ýòîé îáëàñòè íåñêîëüêî óìåíü�øàåòñÿ). Ý��åêòû êîíêóðåíöèè ìîä èëëþñòðèðóåòðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ êàðòèíà ïåðåõîäíî�ãî ïðîöåññà (Æ = 1). Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîèñõî�äèò áûñòðîå íàðàñòàíèå îñíîâíîé (íóëåâîé) ìîäû,çàòåì � âîçáóæäåíèå ìîä ñ n = �1, ÷òî ïðèâî�äèò ê ãëóáîêèì îñöèëëÿöèÿì àìïëèòóäû. Ïîñòåïåí�íî ýòè îñöèëëÿöèè ñìåíÿþòñÿ áîëåå âûñîêî÷àñòîò�íûìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåäëåííîìó âîçáóæäåíèþìîä 
 n = �2.Ïîñëå òîãî êàê ïðåâûøåí ïîðîã àâòîìîäóëÿöèè,ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2, çà�âåðøàåòñÿ �îðìèðîâàíèåì ñîëèòîíîïîäîáíîãî èì�ïóëüñà, ïåðèîäè÷åñêè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëüñèñòåìû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàð�òèíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè. Àíàëî�ãè÷íîå ïîâåäåíèå áûëî îïèñàíî â ðàáîòå [9℄. Îòìå�òèì, ÷òî àâòîìîäóëÿöèÿ âîçíèêàåò æåñòêî, òàê êàêñðàçó óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ãëóáîêîé ïåðèîäè÷å�ñêîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû. Äàííûé ðåæèì ÿâëÿ�åòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíûì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëå�íèåì â ñïåêòðå áîëüøîãî ÷èñëà ãàðìîíèê ÷àñòîòûàâòîìîäóëÿöèè 
sm. Ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðîâ âåëè÷èíà 
sm � 2�. Ïîñêîëüêó ñïåêòð ñîá�ñòâåííûõ ìîä ðåçîíàòîðà ýêâèäèñòàíòíûé, âûñøèåãàðìîíèêè áëèçêè ê ÷àñòîòàì ìîä 
n, n = 4; 6; : : :Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñàìîñèíõðîíè�1522
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíà-ëà aout îò âðåìåíè â õîäå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà:� = 0:2, � = 4:75, Æ = 1
a1 � ��èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà àì-ïëèòóäû ñèãíàëüíîé âîëíû â ðåæèìå ïåðèîäè÷å-ñêîé àâòîìîäóëÿöèè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå æå,÷òî è íà ðèñ. 2çàöèè ìîä, õàðàêòåðíûé è äëÿ äðóãèõ ðåçîíàíñíûõãåíåðàòîðîâ [2; 15; 16℄. Îäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèåáîëüøîãî ÷èñëà ìîä ðåçîíàòîðà, ÷àñòîòû êîòîðûõæåñòêî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ïðèâîäèò ê îáðàçî�âàíèþ ñîëèòîíà. Ïîäîáíûå ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿþòïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ãåíåðà�öèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ [27℄.Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèåâðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ Æ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìóïåðåõîäó ê àâòîìîäóëÿöèè íà áàçå ìîä ñî âñå áî�ëåå âûñîêèìè íîìåðàìè, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî âîç�áóæäàåòñÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî ìîä. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîîáóñëîâëåíî ñãóùåíèåì ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

ðåçîíàòîðà.Ïî òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â òåîðèè ðàñïðåäå�ëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì [7; 11; 12; 14℄, îïè�ñàííûé ìåõàíèçì àâòîìîäóëÿöèè íàçûâàåòñÿ ÷àñòîò�íûì èëè �àçîâûì, ïîñêîëüêó íà íà÷àëüíîé ñòà�äèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äîìèíèðóþò îñöèë�ëÿöèè �àçû êîëåáàíèé (êîíå÷íî, ýòî íå îçíà÷à�åò, ÷òî îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû îòñóòñòâóþò). ×àñ-òîòíûé ìåõàíèçì õàðàêòåðåí äëÿ ìíîãèõ ðàñïðå�äåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì òàêèõ, íàïðè�ìåð, êàê ïó÷êîâûå è ïó÷êîâî-ïëàçìåííûå ãåíåðàòî�ðû ñ çàïàçäûâàíèåì [11�13℄ è ëàçåðû íà ñâîáîäíûõýëåêòðîíàõ [15; 16℄. Äðóãîé ìåõàíèçì, íàçûâàåìûéàìïëèòóäíûì, ðåàëèçóåòñÿ ïðè íàëè÷èè íà àìïëè�òóäíîé õàðàêòåðèñòèêå óñèëèòåëÿ êðóòîãî ïàäàþ�ùåãî ó÷àñòêà [7; 11; 12; 14℄. Àìïëèòóäíàÿ àâòîìîäó�ëÿöèÿ âîçíèêàåò ìÿãêî, à åå ïåðèîä áëèçîê ê óäâî�åííîìó õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáðàòíîé ñâÿçè (äëÿðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ýòî âðåìÿ ðàâíî 1 + Æ).Ïðè ÷àñòîòíîì ìåõàíèçìå ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèåíåñêîëüêèõ ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàòåëüíîé ñèñòå�ìû, à àìïëèòóäíûé ñâÿçàí ñ ìîäóëÿöèåé òîëüêî îä�íîé ìîäû1). Â äàííîì ñëó÷àå ïàðàçèòíûå ìîäû âîç�áóæäàþòñÿ ðàíüøå, ÷åì óñïåâàåò ïðîÿâèòüñÿ àìïëè�òóäíûé ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè. Îá ýòîì óáåäè�òåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò êàê ÷àñòîòû àâòîìîäóëÿöè�îííûõ ñàòåëëèòîâ, òàê è æåñòêèé õàðàêòåð èõ âîç�íèêíîâåíèÿ. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî â ðåæè�ìå àâòîìîäóëÿöèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïåðåõîäíîãîïðîöåññà ïî-ïðåæíåìó óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèíõðîíèçà�öèÿ �àç, òàê ÷òî îñöèëëèðóþò òîëüêî àìïëèòóäû.Ïîýòîìó ïðèíÿòàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâïîëíå óäà÷íîé.Êàê èçâåñòíî, ÷àñòîòíûé ìåõàíèçì ïðîÿâëÿåò�ñÿ â ñëó÷àå, êîãäà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè�ñòèêà óñèëèòåëÿ âáëèçè îñíîâíîé ÷àñòîòû èìååò âî�ãíóòûé, ñåäëîîáðàçíûé ó÷àñòîê [7; 11; 12℄. Íà ðèñ. 4ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ óñèëèòåëÿ áåçîáðàòíîé ñâÿçè â ðåæèìå óñèëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãîñèãíàëà A1(� = 0) = A0 exp(i
�).Ïðè ìàëûõ A0 (êðèâàÿ 1 ) àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿõàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé â äîñòàòî÷íîøèðîêîé îáëàñòè âáëèçè ìàêñèìóìà, ïðèõîäÿùåãîñÿíà ÷àñòîòó òî÷íîãî ðåçîíàíñà 
 = 0, è ñîîòâåòñòâó�åò ëèíåéíîé òåîðèè (ðàçä. 3). Ñ ðîñòîì A0 àìïëè�òóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ (êðèâàÿ 2 ),ïîêà íå äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷å�íèÿ p1 + jA0j2, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëíîé ïåðåêà÷�êå ýíåðãèè íàêà÷êè â ñèãíàëüíóþ âîëíó. Ïîñëå ýòî�1) Òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðèáëèæåííî îïèñûâàëàñü áûîòîáðàæåíèåì (23) ïðè dan+1=dan < �1.1523 14*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèã-íàëà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ îò ÷àñòîòû ïðè� = 5:0 è ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ âõîäíîãî ñèãíàëà:A0 = 0:01 (1 ), 0.025 (2 ), 0.05 (3 ), 0.1 (4 )ãî íà îñíîâíîé ÷àñòîòå íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé ïðî�öåññ ðåãåíåðàöèè íàêà÷êè è âûõîäíîé ñèãíàë óìåíü�øàåòñÿ, òîãäà êàê íà ñîñåäíèõ ÷àñòîòàõ, ãäå èíêðå�ìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ìåíüøå, ýòîò ý��åêò åùå íåñêàçûâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿõàðàêòåðèñòèêà ñòàíîâèòñÿ ëîêàëüíî âîãíóòîé âáëè�çè 
 = 0 (êðèâûå 3, 4 ), ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå÷àñòîòíîãî ìåõàíèçìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.5.2. �àçðóøåíèå �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè èïåðåõîä ê õàîñóÎïèñàííûå âûøå ðåæèìû ïåðèîäè÷åñêîé àâòî�ìîäóëÿöèè óñòîé÷èâû â íåêîòîðîì äèàïàçîíå èçìå�íåíèÿ ïàðàìåòðà íàêà÷êè � âûøå ïîðîãà íåóñòîé÷è�âîñòè. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì � ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íûì îáðàçîâàíèå äâóõ ñîëèòîíîâ, óêëàäûâàþùèõñÿâäîëü äëèíû ñèñòåìû. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ òî÷êàõàìïëèòóäà ñèãíàëüíîé âîëíû a1(�) = 0, ÷òî ïðèâî�äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñîñòîÿíèé ñ áûñòðî ìåíÿþùè�ìèñÿ �àçàìè. Â ðåçóëüòàòå ñèíõðîíèçàöèÿ �àç íà�ðóøàåòñÿ, ò. å. sin� 6= 0. Áûñòðûå îñöèëëÿöèè �à�çû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåé�ñòâèÿ ðåçêî ïàäàåò è îñöèëëÿöèè àìïëèòóä óìåíü�øàþòñÿ. Ïðè ýòîì �àçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âíîâüâîññòàíàâëèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðûå ìî�ìåíòû âðåìåíè �àçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ñîñêàêèâàåò ñìíîãîîáðàçèÿ sin� = 0, à çàòåì âîçâðàùàåòñÿ íàíåãî. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî è äëÿ ñè�ñòåìû ñî âñòðå÷íûìè âîëíàìè [10℄.

Îïèñàííóþ êàðòèíó èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5, íà êî�òîðîì ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðåàëèçàöèè àìïëèòóäûâûõîäíîãî ñèãíàëà è �àçû �out = �(� = 1). Õîðî�øî âèäíû ÷åðåäóþùèåñÿ ó÷àñòêè íàðàñòàíèÿ îñöèë�ëÿöèé àìïëèòóäû, êîãäà �àçû ñèíõðîíèçîâàíû (âýòèõ ðåæèìàõ ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëèòîíà ÷åðåç ïðà�âóþ ãðàíèöó ñèñòåìû �out ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ íà�), è ó÷àñòêè íåðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâó�þùèå ðàçðóøåíèþ �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè. Òàêèìîáðàçîì, êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ õàîòè÷åñêèìè, ïðè�÷åì ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåðåìåæàå�ìîñòü. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ ñïëîø�íûì, õîòÿ è ñîäåðæèò îò÷åòëèâî âûäåëåííûå êîìïî�íåíòû íà ÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûõ ìîä ðåçîíàòîðà. Îò�ìåòèì, ÷òî ïåðåõîä ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü õàðàêòå�ðåí è äëÿ ñèñòåì, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ [11�13℄.Ïîñêîëüêó â õàîòè÷åñêèõ ðåæèìàõ sin� 6= 0, ñ÷è�òàòü àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ÷èñòî âå�ùåñòâåííûìè, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [9℄,óæå íåëüçÿ. Ïîýòîìó õàîòè÷åñêèå ðåæèìû, îïèñàí�íûå â [9℄, âîîáùå ãîâîðÿ, íåóñòîé÷èâû. Òåì íå ìå�íåå, ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîââåëèêà, èõ ñêîðåå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìåòàñòàáèëüíûìè.Âîçìîæíî, îíè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû, íàïðèìåð,ïðè èìïóëüñíîé íàêà÷êå.Îáùóþ êàðòèíó ïîìîãàåò ïðåäñòàâèòü êàðòà äè�íàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ �; �,êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Íà íåé îáîçíà÷åíû ãðà�íèöû ñàìîâîçáóæäåíèÿ (ñì. �îðìóëó (16)), àâòîìî�äóëÿöèè è ïåðåõîäà ê õàîñó. Îäíàêî ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî â îáëàñòè õàîñà èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåí�íûå �îêíà� ðåãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ. Äåòàëüíîå èññëå�äîâàíèå ñòðóêòóðû õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àñïðåäåëåííûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð,ðàññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿòèïè÷íûì ïðèìåðîì ðàñïðåäåëåííîé àâòîêîëåáà�òåëüíîé ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì è äåìîíñòðèðóåòîáùèé äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ïåðåõîä îò îäíî÷àñòîò�íûõ êîëåáàíèé ê ìíîãî÷àñòîòíûì è õàîòè÷åñêèìïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíî�ñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî èçó÷åí ìåõàíèçìâîçíèêíîâåíèÿ àâòîìîäóëÿöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî àâ�òîìîäóëÿöèÿ âûçâàíà âîçáóæäåíèåì åùå îäíîéèëè íåñêîëüêèõ ïàð ñîáñòâåííûõ ìîä ðåçîíàòîðà,íîìåðà êîòîðûõ çàâèñÿò îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿÆ. Ýòîò ìåõàíèçì íàçûâàþò ÷àñòîòíûì; îí ñâÿçàíñ ïîÿâëåíèåì ïðîâàëà íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé1524



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ñëîæíàÿ äèíàìèêà : : :

�èñ. 5. Âðåìåííûå ðåàëèçàöèè àìïëèòóäû (à) è �àçû (á) âûõîäíîãî ñèãíàëà â ðåæèìå ïåðåìåæàåìîñòè: � = 0:2,� = 5:2, Æ = 1õàðàêòåðèñòèêå óñèëèòåëÿ â îêðåñòíîñòè îñíîâíîé÷àñòîòû. �àçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ ñîëèòîíîïîäîáíîãî èìïóëüñà, ïåðè�îäè÷åñêè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ñèñòåìû.Àâòîìîäóëÿöèÿ âîçíèêàåò æåñòêî, ò. å. ñðàçó âîçíè�êàþò ãëóáîêèå îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû âûõîäíîãîñèãíàëà.Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàêà÷êè ïðî�
èñõîäèò ïåðåõîä ê õàîñó ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü,âûçâàííûé ðàçðóøåíèåì �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèèçà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ñîñòîÿíèé ñ áûñòðî îñöèë�ëèðóþùèìè �àçàìè. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîò [11�13℄ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîåïîâåäåíèå äîñòàòî÷íî òèïè÷íî äëÿ ðàñïðåäåëåííîéàâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ ÷àñòîòíûì ìåõàíèç�ìîì àâòîìîäóëÿöèè, òîãäà êàê ïðè àìïëèòóäíîì1525
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