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ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ, Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò È Ô�ÀÊÒÀËÛÂ Ï�ÎÑÒÎÌ �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎÒÎÊÅÌ. Â. Áóäÿíñêèé, Ì. Þ. Óëåéñêèé, Ñ. Â. Ïðàíö *Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. È. Èëüè÷åâàÄàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2004 ã.Íà ïðèìåðå àäâåêöèè ïàññèâíûõ ïðèìåñåé â íåñòàöèîíàðíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå ñ ïðîòî÷íîé èâèõðåâîé ñîñòàâëÿþùèìè ðàññìîòðåíà çàäà÷à õàîòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è òðàíñïîðòà ÷àñòèö. ×èñëåííîâûÿâëåíî íåïðèòÿãèâàþùåå õàîòè÷åñêîå èíâàðèàíòíîå ìíîæåñòâî �, îïðåäåëÿþùåå ðàññåÿíèå è ïëå-íåíèå ÷àñòèö èç íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ýòî ìíîæåñòâî èìååò ãèïåðáîëè÷åñêóþ êîìïîíåíòó, ñîñòîÿùóþèç íåóñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ è íåïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé, è íåãèïåðáîëè÷åñêóþ êîìïîíåíòó, ïðåä-ñòàâëåííóþ ñëàáî íåóñòîé÷èâûìè îðáèòàìè â çîíå ¾ïðèëèïàíèÿ¿ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ãðàíèö âíåøíèõèíâàðèàíòíûõ òîðîâ. Èññëåäîâàíû ãåîìåòðèÿ è òîïîëîãèÿ õàîòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî �óíê-öèè çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïëåíåíèÿ ÷àñòèö â çîíå ïåðåìåøèâàíèÿ è ÷èñëà ñîâåðøàåìûõ èìè îáîðîòîââîêðóã âèõðÿ îò íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò ÷àñòèö èìåþò �ðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó ñî ñëîæíîé èåðàðõèåé.Â ýòîé èåðàðõèè âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè, îáóñëîâëåííûå áåñêîíå÷íî ïîâòîðÿþùèìèñÿ ïåðåñå÷åíèÿìèóñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèÿ ìíîæåñòâà � ñ ìàòåðèàëüíîé ëèíèåé ÷àñòèö èç íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Óñòàíîâ-ëåíà âçàèìîñâÿçü òîïîëîãè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà. Ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿñèíãóëÿðíûìè íà êàíòîðîâîì ìíîæåñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ÷òî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõâ âèäå ñèëüíûõ �ëóêòóàöèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.PACS: 05.45.Df, 05.45.Pq, 47.52.+j, 47.53.+n1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ â êëàññè÷åñêèõ ãàìèëü�òîíîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ êîìïàêòíûì �à�çîâûì ïðîñòðàíñòâîì � õîðîøî ðàçâèòàÿ îáëàñòüíåëèíåéíîé �èçèêè ñ íàáîðîì àíàëèòè÷åñêèõ, ÷èñ�ëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâèçó÷åíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Â �èçèêå ðàññåÿ�íèÿ, êàê ïðàâèëî, èìåþò äåëî ñ îòêðûòûìè ñèñòå�ìàìè ñ íåîãðàíè÷åííûì �àçîâûì ïðîñòðàíñòâîì,êîãäà ÷àñòèöû ïî âïîëíå ðåãóëÿðíûì òðàåêòîðè�ÿì ïîïàäàþò èçâíå â íåêîòîðóþ îáëàñòü âçàèìî�äåéñòâèÿ, èç êîòîðîé îíè ðàíî èëè ïîçäíî óõîäÿòïî àñèìïòîòè÷åñêè ðåãóëÿðíûì òðàåêòîðèÿì. Òà�êèì îáðàçîì, òèïè÷íûå òðàåêòîðèè ðàññåÿíèÿ íå ÿâ�ëÿþòñÿ â ñòðîãîì ñìûñëå ñëîâà õàîòè÷åñêèìè, ïî�ñêîëüêó õàîñ ïîäðàçóìåâàåò ñëîæíîå äâèæåíèå ñíåîãðàíè÷åííûì âðåìåíåì. Îäíàêî äâèæåíèå â çîíåâçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò èìåòü âñå ïðèçíàêè èñòèííî�ãî ãàìèëüòîíîâà õàîñà ñ ãîìîêëèííûìè ñòðóêòóðà�*E-mail: prants�poi.dvo.ru

ìè, �ðàêòàëàìè, ñòðàííûìè èíâàðèàíòíûìè ìíîæå�ñòâàìè, ïîëîæèòåëüíûìè ëÿïóíîâñêèìè ïîêàçàòåëÿ�ìè è ïðî÷. Ýòî ÿâëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå íåðå�ãóëÿðíîãî, èëè õàîòè÷åñêîãî, ðàññåÿíèÿ [1�4℄, àêòèâ�íî èçó÷àåòñÿ â íåáåñíîé ìåõàíèêå [5, 6℄, ìîëåêóëÿð�íîé äèíàìèêå [7℄, àòîìíîé �èçèêå [8�10℄, ãèäðîäè�íàìèêå [11�18℄, �èçèêå ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ[1, 3, 19℄ è äðóãèõ ðàçäåëàõ �èçèêè. Ìîæíî ñêàçàòü,÷òî ðåãóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñòîëü æå èñêëþ÷èòåëüíîâ ìèðå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, ñêîëü èñêëþ÷èòåëüíûèíòåãðèðóåìûå ñèñòåìû â ìíîæåñòâå îãðàíè÷åííûõãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.Â ýòèõ è äðóãèõ ðàáîòàõ óñòàíîâëåíû îñíîâíûåçàêîíîìåðíîñòè õàîòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïåðåõîä�íûé õàîñ â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëåí ñóùå�ñòâîâàíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íåïðèòÿãèâàþ�ùèõ õàîòè÷åñêèõ èíâàðèàíòíûõ ìíîæåñòâ, ñîñòîÿ�ùèõ èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ëîêàëèçîâàííûõ íåóñòîé�÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò è íåïåðèîäè÷åñêèõ òðà�åêòîðèé. Õàîòè÷åñêîå èíâàðèàíòíîå ìíîæåñòâî �èìååò óñòîé÷èâîå è íåóñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèÿ, ïðî�1167



Ì. Â. Áóäÿíñêèé, Ì. Þ. Óëåéñêèé, Ñ. Â. Ïðàíö ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004ñòèðàþùèåñÿ â îáëàñòè àñèìïòîòè÷åñêè ðåãóëÿðíî�ãî äâèæåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìíîæåñòâî � íåÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì àòòðàêòîðîì, îíî âî ìíîãîìîïðåäåëÿåò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ, �îðìèðóÿ ñâîåãî ðî�äà ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ. ×àñòèöû, íà÷àëüíûå êîîð�äèíàòû êîòîðûõ òî÷íî ëåæàò íà óñòîé÷èâîì ìíî�ãîîáðàçèè �s, íàâñåãäà îñòàíóòñÿ â çîíå âçàèìîäåé�ñòâèÿ. ×àñòèöû ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, áëèçêèìèê �s, íà äîëãîå âðåìÿ çàäåðæèâàþòñÿ â çîíå âçàè�ìîäåéñòâèÿ, áëóæäàÿ â îêðåñòíîñòÿõ íåóñòîé÷èâûõòðàåêòîðèé èç �. Â ðåçóëüòàòå �èçè÷åñêè èçìåðÿ�åìûå �óíêöèè ðàññåÿíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âûõîäíûåõàðàêòåðèñòèêè òðàåêòîðèé ñ èõ âõîäíûìè õàðàêòå�ðèñòèêàìè, ÿâëÿþòñÿ ñèíãóëÿðíûìè íà êàíòîðîâîììíîæåñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Íàëè÷èå ïîñëåäíåãîìîæíî ïîëîæèòü â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ õàîòè÷åñêî�ãî ðàññåÿíèÿ. È õîòÿ ýòè ñèíãóëÿðíîñòè ñîñòàâëÿþòìíîæåñòâî ìåðû íóëü, îíè êîñâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ âýêñïåðèìåíòàõ â âèäå ñèëüíûõ �ëóêòóàöèé èçìåðÿ�åìîé âåëè÷èíû.�ÿä ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó�÷åí äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðàññåÿíèåì, âêîòîðûõ îòñóòñòâóþò ÊÀÌ-òîðû è âñå ïåðèîäè÷å�ñêèå îðáèòû ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Äëÿ íèõ âå�ðîÿòíîñòü ïëåíåíèÿ ÷àñòèö â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿóáûâàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, �ðàêòàëü�íàÿ ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâà � ïðîñòûì îáðàçîì ñâÿ�çàíà ñ ïîêàçàòåëåì ýòîé ýêñïîíåíòû è ñðåäíèì ïî�ëîæèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà (ñì. [20, 4℄)è ìíîæåñòâî ñèíãóëÿðíîñòåé �óíêöèè ðàññåÿíèÿåñòü ïðîñòîé �ðàêòàë. Â íåãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòå�ìàõ ÊÀÌ-òîðû ñîñóùåñòâóþò ñ çîíàìè õàîòè÷åñêî�ãî äâèæåíèÿ, òîïîëîãèÿ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, âåðîÿò�íîñòü ïëåíåíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ óáûâàåò ïî àë�ãåáðàè÷åñêîìó çàêîíó è ñèíãóëÿðíîñòè íå ÿâëÿþò�ñÿ ïðîñòûì �ðàêòàëüíûì ìíîæåñòâîì. Áîëåå èëèìåíåå ðåàëèñòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèíàäëåæàò êëàññóíåãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì, è èçó÷åíèå õàîòè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ è òðàíñïîðòà â íèõ ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè�÷åñêèé èíòåðåñ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ àä�âåêöèÿ â îòêðûòîì íåñòàöèîíàðíîì ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîì ïîòîêå, ìîäåëèðóþùåì ñóùåñòâóþùèå â îêå�àíå òîïîãðà�è÷åñêèå âèõðè íàä ïîäâîäíûìè âîçâû�øåííîñòÿìè [21, 22℄. Ëàáîðàòîðíûìè ïðîòîòèïàìèãåî�èçè÷åñêèõ òîïîãðà�è÷åñêèõ âèõðåé ÿâëÿþòñÿñòîëáû Òåéëîðà � öèëèíäðè÷åñêèå âèõðè â ïîòîêåîäíîðîäíîé æèäêîñòè íàä ïîäâîäíûìè ïðåïÿòñòâè�ÿìè [23, 24℄. Ïåðåíîñèìûå òå÷åíèåì ñ ïåðèîäè÷åñêèîñöèëëèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé (ïðèëèâíûå òå÷åíèÿâ îêåàíå) ïàññèâíûå ïðèìåñè (íàïðèìåð, çàãðÿçíèòå�

ëè) ïîïàäàþò â çîíó ïåðåìåøèâàíèÿ, ãäå èõ äâèæå�íèå ìîæåò áûòü õàîòè÷íûì [18℄, è âûìûâàþòñÿ íàðó�æó â çîíó ðåãóëÿðíîãî âûõîäÿùåãî òå÷åíèÿ. Òàêèìîáðàçîì, âîçíèêàåò òèïè÷íàÿ çàäà÷à õàîòè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïèñàíèÿ òðàíñïîðòà èïåðåìåøèâàíèÿ ïàññèâíûõ ïðèìåñåé. Ïîñêîëüêó �à�çîâîå ïðîñòðàíñòâî äâóìåðíîãî íåñæèìàåìîãî ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñîâïàäàåò ñ åãî êîí�èãó�ðàöèîííûì ïðîñòðàíñòâîì, ãåî�èçè÷åñêèå ïîòîêèè ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ êðàñèòåëÿìè ïðåä�ñòàâëÿþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü íåâî�îðóæåííûì ãëàçîì â �îðìå ïðîñòðàíñòâåííûõ êàð�òèí òàêèå �óíäàìåíòàëüíûå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâàõàîòè÷åñêîé äèíàìèêè êàê èíâàðèàíòíûå ìíîæå�ñòâà, �ðàêòàëüíûå ãðàíèöû, ïîëåòû Ëåâè, äèíàìè�÷åñêèå ëîâóøêè è ïðî÷åå [16, 17, 25, 26℄. Öåëüþ ðà�áîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå òîïîëîãèè ïîòîêà è îïèñà�íèå òðàíñïîðòà ïàññèâíûõ ïðèìåñåé ãåîìåòðè÷åñêè�ìè ìåòîäàìè.2. ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÍÛÅ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀÏÎÒÎÊÀ2.1. Äâóìåðíûé íåñòàöèîíàðíûé ïîòîê ñòîïîãðà�è÷åñêèì âèõðåìÂâåäåííûé â íàøåé ðàáîòå [27℄ ìîäåëüíûé äâó�ìåðíûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê îïèñûâàåòñÿ ñëå�äóþùåé áåçðàçìåðíîé �óíêöèåé òîêà:	 = lnpx2 + y2 + "x+ �x sin �; (1)ãäå � = !t � íîðìèðîâàííîå âðåìÿ, à x è y � äåêàð�òîâû êîîðäèíàòû. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1) õàðàêòå�ðèçóåò ñòàöèîíàðíûé òî÷å÷íûé âèõðü ñ ñèíãóëÿðíî�ñòüþ â òî÷êå x = y = 0, âòîðîå è òðåòüå � ñòàöèîíàð�íîå è íåñòàöèîíàðíîå ïëîñêèå òå÷åíèÿ ñ áåçðàçìåð�íûìè ïàðàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî " è �. Ýòî óïðî�ùåííàÿ ìîäåëü ãåî�èçè÷åñêîãî ïîòîêà â îêåàíå ñ òî�ïîãðà�è÷åñêèì âèõðåì íà �îíå ñòàöèîíàðíîãî òå÷å�íèÿ, èìåþùåãî ïåðèîäè÷åñêóþ ïðèëèâíóþ ñîñòàâëÿ�þùóþ. Ìû èçó÷àåì êèíåìàòèêó ïàññèâíûõ ïðèìå�ñåé (ò. å. áåçûíåðöèîííûõ íåäè��óíäèðóþùèõ ÷àñ�òèö) â ëàãðàíæåâîì ïðåäñòàâëåíèè. Êàê èçâåñòíî, âñëó÷àå íåñæèìàåìîãî äâóìåðíîãî ïîòîêà (divv = 0)ñ ïîëåì ñêîðîñòåé v = (vx; vy) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿïàññèâíûõ ïðèìåñåé çàïèñûâàþòñÿ â ãàìèëüòîíîâîìâèäå, _x =vx(x; y; �) = ��	�y ;_y =vy(x; y; �) = �	�x ; (2)1168



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Õàîòè÷åñêîå ðàññåÿíèå, òðàíñïîðò è �ðàêòàëû : : :ñ �óíêöèåé òîêà 	(x; y; �), èãðàþùåé ðîëü ãàìèëüòî�íèàíà. Òàêèì îáðàçîì, êîí�èãóðàöèîííîå ïðîñòðàí�ñòâî àäâåêòèðóåìîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïðî�ñòðàíñòâîì àññîöèèðîâàííîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòå�ìû (2). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ �óíêöèè òîêà (1)èìåþò âèä _x =� yx2 + y2 ;_y = xx2 + y2 + "+ � sin �; (3)ãäå òî÷êà îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî íîðìè�ðîâàííîìó âðåìåíè � . Â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèÿ(� = 0) �àçîâûé ïîðòðåò ýòîé ñèñòåìû ñîñòîèò èçíàáîðà �èíèòíûõ è èí�èíèòíûõ òðàåêòîðèé, ðàç�äåëåííûõ ïåòëåé ñåïàðàòðèñû, îêðóæàþùåé âèõðüè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñîáóþ ñåäëîâóþ òî÷êó ñ êîîð�äèíàòàìè x = �1=", y = 0. Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõx = � os' è y = � sin' íåâîçìóùåííûå óðàâíåíèÿðàçðåøàþòñÿ â êâàäðàòóðàõ_� = "s1��E � ln �"� �2; (4)ãäå E = "� os' + ln � � èíòåãðàë äâèæåíèÿ. Âçàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ÷àñòèöû ïåðå�ìåùàþòñÿ ëèáî âíóòðè ñåïàðàòðèñíîé ïåòëè âäîëüçàìêíóòûõ ëèíèé òîêà, ëèáî îãèáàþò åå ñëåâà èñïðàâà ïî èí�èíèòíûì ëèíèÿì òîêà. Â ðàáîòå [27℄÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè�÷èè ñêîëü óãîäíî ìàëîãî âîçìóùåíèÿ ïðîèñõîäèòðàñùåïëåíèå ñåïàðàòðèñû ñ òðàíñâåðñàëüíûìè ïå�ðåñå÷åíèÿìè óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîá�ðàçèé ñåäëîâîé òî÷êè è îáðàçîâàíèåì ãîìîêëèííîéñòðóêòóðû ñ áåñêîíå÷íûì ðàçíîîáðàçèåì ïåðèîäè�÷åñêèõ è íåïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò. Òðàåêòîðèè ïàñ�ñèâíûõ ïðèìåñåé íå ñîâïàäàþò ñî ñòàöèîíàðíûìèëèíèÿìè òîêà. Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î íèõ äàþòñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå, íà êîòîðûõ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëàíà÷àëüíûõ óñëîâèé èçîáðàæàåòñÿ ïîëîæåíèå ÷àñòèöíà ïëîñêîñòè (x; y) â ìîìåíòû âðåìåíè � = 2�m(m = 0; 1; 2; : : : ), êðàòíûå ïåðèîäó ïîòîêà. Äëÿ õà�ðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïîòîêà ïðèìåìòåðìèíîëîãèþ ðàáîòû [14℄ è áóäåì ðàçëè÷àòü îá�ëàñòü ñâîáîäíîãî ïîòîêà (ñ âõîäÿùåé è âûõîäÿùåéñîñòàâëÿþùèìè), çîíó ïåðåìåøèâàíèÿ è âèõðåâîåÿäðî êàê ñîâîêóïíîñòè òðàåêòîðèé, ñîâåðøàþùèõñîîòâåòñòâåííî íóëåâîå, êîíå÷íîå è áåñêîíå÷íîå ÷èñ�ëî îáîðîòîâ âîêðóã âèõðÿ.Òîïîëîãèÿ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ " è�, ïîñêîëüêó â èõ îïðåäåëåíèÿ âõîäÿò ñêîðîñòü ñòà�öèîíàðíîãî òå÷åíèÿ, ïåðèîä íåñòàöèîíàðíîãî òå÷å�

íèÿ è èíòåíñèâíîñòü âèõðÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ÷àñòîòóâðàùåíèÿ ÷àñòèö. Ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí îïðå�äåëÿþò ïîðÿäêè íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ â ñèñòåìå.Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ "=� óâåëè÷èâàþòñÿ ðàç�ìåðû ñåðäöåâèíû âèõðåâîãî ÿäðà, çàïîëíåííîé ðå�ãóëÿðíûìè òðàåêòîðèÿìè, óâåëè÷èâàþòñÿ ïîðÿäêèâûæèâàþùèõ ðåçîíàíñîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíü�øàþòñÿ ðàçìåðû çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ. Äëÿ "=� � 1äèíàìèêà ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè ðåãóëÿðíà. Âñå ÷èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû â ýòîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü äëÿ òà�êèõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, " = 0:5 è� = 0:1, äëÿ êîòîðûõ çîíà ïåðåìåøèâàíèÿ áîãàòàðàçëè÷íûìè òîïîëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè.2.2. ÊÀÌ-òîðû è êàíòîð-òîðûÎïèøåì ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå èíâàðèàíòíûåìíîæåñòâà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (3). Ïîâåäåíèå÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ìíîæåñòâàì, êà�÷åñòâåííî ðàçëè÷íî. Òðèâèàëüíûìè ïðèìåðàìèèíâàðèàíòíûõ ìíîæåñòâ ÿâëÿþòñÿ âñå �àçîâîåïðîñòðàíñòâî, íåïîäâèæíàÿ òî÷êà, çàìêíóòàÿòðàåêòîðèÿ, ëþáàÿ òðàåêòîðèÿ, îïðåäåëåííàÿ ïîâðåìåíè îò �1 äî 1. Èñêëþ÷èì èç îïèñàíèÿìíîæåñòâî âñåõ ïðîòî÷íûõ òðàåêòîðèé, íå ñîâåð�øàþùèõ íè îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà âîêðóã âèõðÿ.Âûäåëèì ìíîæåñòâî âñåõ èíâàðèàíòíûõ êðèâûõíà ðèñ. 1, ÿâëÿþùèõñÿ ñå÷åíèÿìè ÊÀÌ-òîðîâ.Ýòî ìíîæåñòâî âñåõ ïåðèîäè÷åñêèõ è êâàçèïåðè�îäè÷åñêèõ äâèæåíèé ïàññèâíûõ ïðèìåñåé âîêðóãöåíòðà âèõðÿ. Íà ñå÷åíèè Ïóàíêàðå îíè îáðàçóþòñåìåéñòâà âëîæåííûõ äðóã â äðóãà çàìêíóòûõãëàäêèõ êðèâûõ. Â îñíîâíîì îíè ñîñðåäîòî÷åíûâ âèõðåâîì ÿäðå. Ñå÷åíèå Ïóàíêàðå � ýòî ìíîæå�ñòâî òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè xm = x(� = 2�m) èym = y(� = 2�m), ãäå m = 0; 1; 2; : : : Íà ðèñ. 1 èçîá�ðàæåíî ñå÷åíèå Ïóàíêàðå äëÿ ìíîæåñòâà ïðèìåðíî103 òðàåêòîðèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè èç îáëàñòèïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíàòàìè x è y â èíòåðâàëàõñîîòâåòñòâåííî [�0:9;�0:85℄ è [�0:1; 0:1℄. Äðóãèåñåìåéñòâà èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ îáðàçóþò îñòðîâàóñòîé÷èâîñòè ñ ýëëèïòè÷åñêèìè òî÷êàìè â ñâîèõöåíòðàõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ êàê â âèõðåâîì ÿäðå,òàê è â çîíå ïåðåìåøèâàíèÿ. Îñòðîâà âîçíèêàþòâ ðåçóëüòàòå íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ ðàçíûõ ïî�ðÿäêîâ ìåæäó äâèæåíèåì ÷àñòèö âîêðóã âèõðÿ è2�-ïåðèîäè÷åñêèì âîçìóùåíèåì. �ëàâíûé îñòðîâ âõàîòè÷åñêîì ìîðå (ðèñ. 1á ) îáðàçîâàí ïîëóöåëûìïåðâè÷íûì ðåçîíàíñîì ñ ïåðèîäîì �, â îêðåñòíîñòèêîòîðîãî ðàñïîëîæåíû ðåçîíàíñû âûñøèõ ïîðÿä�êîâ. Íà ðèñ. 1á òàêæå õîðîøî âèäåí âòîðè÷íûéðåçîíàíñ ïåðèîäà 10�. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1169
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–0.2�èñ. 1. à) Ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå ïîòîêà. Øòðèõàìè èçîáðàæåíà íåâîçìóùåííàÿ ñåïàðàòðèñà. á ) Âòîðè÷íûéðåçîíàíñ ïåðèîäà 10� â îêðåñòíîñòè ïåðâè÷íîãî ïîëóöåëîãî ðåçîíàíñà ïåðèîäà �ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ â öåíòðå ïåðâè÷íîãîðåçîíàíñà, à íà âñòàâêå ê íåìó � �ðàãìåíò ïå�ðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè âòîðè÷íîãî ðåçîíàíñà ñïåðèîäîì 10�, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1á. Çâåçäî÷�êàìè îáîçíà÷åíû ýëëèïòè÷åñêèå òî÷êè âòîðè÷íîãîðåçîíàíñà.Â âèõðåâîì ÿäðå òàêæå èìåþòñÿ îñòðîâà è öå�ïè îñòðîâîâ. Ïðè áîëüøîì ðàçðåøåíèè âèäíî, ÷òîòàêèå öåïè ¾îäåòû¿ óçêèìè ñòîõàñòè÷åñêèìè ñëî�ÿìè. Âèõðåâîå ÿäðî ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âñåõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà " è �, ò. å. îíî ÿâëÿåò�ñÿ ãðóáîé ñòðóêòóðîé. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà âðàùå�
íèÿ ÷àñòèö â âèõðåâîì ÿäðå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�åò ÷àñòîòó âîçìóùåíèÿ (ðàâíóþ åäèíèöå), äëÿ òè�ïè÷íûõ òðàåêòîðèé âíóòðè ÿäðà âîçìóùåíèå ìîæ�íî ñ÷èòàòü àäèàáàòè÷åñêèì, à ñàìè òðàåêòîðèè �ðåãóëÿðíûìè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òðàåêòîðèèâ îêðåñòíîñòÿõ ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ âûñîêèõ ïî�ðÿäêîâ, îáðàçóþùèõ î÷åíü óçêèå ñòîõàñòè÷åñêèåñëîè. ßâëÿÿñü àáñîëþòíî íåïðîíèöàåìûìè áàðüåðà�ìè, ÊÀÌ-èíâàðèàíòíûå òîðû îãðàíè÷èâàþò òðàíñ�ïîðò è ïåðåìåøèâàíèå ïàññèâíûõ ïðèìåñåé.Êàê èçâåñòíî [28℄, âîçìóùåíèå ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî íà ìåñòå íåêîòîðûõ ÊÀÌ-òîðîâ (ïðåæäå âñåãî1170
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�èñ. 2. Ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ â öåíòðå ïåðâè÷-íîãî ðåçîíàíñà. Íà âñòàâêå èçîáðàæåí �ðàãìåíò ïå-ðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè âòîðè÷íîãî ðåçîíàíñà ïå-ðèîäà 10�, íà÷èíàþùèéñÿ â òî÷êå 1 è çàêàí÷èâàþ-ùèéñÿ â òî÷êå 2 çà âðåìÿ 2�òåõ èç íèõ, ÷èñëà âðàùåíèÿ êîòîðûõ íå óäîâëåòâîðÿ�þò äèî�àíòîâó óñëîâèþ ÊÀÌ-òåîðåìû) ïîÿâëÿþòñÿêàíòîð-òîðû. Ýòî èíâàðèàíòíûå ìíîæåñòâà, èìåþ�ùèå êàíòîðîâó ñòðóêòóðó ñî ùåëÿìè è ñ òîïîëîãè�÷åñêîé ðàçìåðíîñòüþ ïî êðàéíåé ìåðå ìåíüøå ìåðûêðèâîé. Äâèæåíèå íà íèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêîå, îäíà�êî êàíòîð-òîðû íåóñòîé÷èâû è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëà�äàþò óñòîé÷èâûìè è íåóñòîé÷èâûìè ìíîãîîáðàçèÿ�ìè. Â îòëè÷èå îò ÊÀÌ-òîðîâ, êàíòîð-òîðû ïðîíèöà�åìû äëÿ ïàññèâíûõ ïðèìåñåé. Íà ïåðåñå÷åíèè ìàòå�ðèàëüíîé ëèíèè ñ óñòîé÷èâûì ìíîãîîáðàçèåì �s âîáëàñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà íàéäóòñÿ òàêèå ÷àñòè�öû, êîòîðûå ïîïàäàþò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà ãðà�íèöó çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ è âèõðåâîãî ÿäðà è âðà�ùàþòñÿ òàì â íåêîòîðîé îáëàñòè, êàê-áóäòî îãðàíè�÷åííîé èíâàðèàíòíîé ÊÀÌ-êðèâîé. Çàòåì â òå÷åíèåêîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè îíè ïðîíèêàþò ïîäðóãóþ ñòîðîíó ýòîé êðèâîé è çàäåðæèâàþòñÿ óæåíà ýòîé ñòîðîíå. Ïðîöåññ ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿåòñÿäî òåõ ïîð, ïîêà ýòè ÷àñòèöû íå âûõîäÿò çà ãðàíè�öó ñ ïîñëåäóþùèì âûìûâàíèåì. Íàëè÷èå òàêèõ çîí¾ïðèëèïàíèÿ¿ íà ãðàíèöàõ âèõðåâîãî ÿäðà è îñòðî�âîâ óñòîé÷èâîñòè óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå òàìêàíòîð-òîðîâ ñ ìàëûìè ùåëÿìè. Íà ðèñ. 3 äåìîí�ñòðèðóåòñÿ ý��åêò ïðèëèïàíèÿ äëÿ ïàññèâíîé ïðè�ìåñè ñ îïðåäåëåííûìè íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè âîáëàñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Èç ãðà�èêà èçìåíåíèÿx-êîîðäèíàòû ÷àñòèöû ñî âðåìåíåì (ðèñ. 3à) ñëåäó�åò, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îíà ñîâåðøàåò ïî÷òèïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå â îêðåñòíîñòè ïåðâè÷íîãîïîëóöåëîãî ðåçîíàíñà (ðèñ. 3á ). Ôðàãìåíò ýòîé òðà�åêòîðèè â îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè, ãäå íàõîäèò�ñÿ íåóñòîé÷èâàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà, ïîêàçàí íà

ðèñ. 3â. Íà ðèñ. 3ã èçîáðàæåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ñå�÷åíèå Ïóàíêàðå. Èç ñóùåñòâîâàíèÿ èíâàðèàíòíîãîìíîæåñòâà êàíòîð-òîðîâ è/èëè çîí ïðèëèïàíèÿ ñëå�äóåò âàæíûé âûâîä î íåîäíîðîäíîñòè ïåðåìåøèâà�íèÿ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ, â ÷àñòíîñòè, íà òîïîãðà�è÷å�ñêèõ êàðòàõ ïëåíåíèÿ, â íàëè÷èè òÿæåëûõ (àëãåáðà�è÷åñêèõ) õâîñòîâ â �óíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöïî âðåìåíàì ïëåíåíèÿ è â ñèíãóëÿðíîñòÿõ �óíêöèéðàññåÿíèÿ [18℄.2.3. Õàîòè÷åñêîå èíâàðèàíòíîå ìíîæåñòâî èíåóñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòûÕàîòè÷åñêèì èíâàðèàíòíûì ìíîæåñòâîì � íà�çûâàåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ òðàåêòîðèé (çà èñêëþ÷å�íèåì ÊÀÌ-òîðîâ è êàíòîð-òîðîâ), íèêîãäà íå âûõî�äÿùèõ èç çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ. Ýòî ìíîæåñòâî ñî�ñòîèò èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåê�òîðèé è íåïåðèîäè÷åñêèõ õàîòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé.Âñå òðàåêòîðèè ýòîãî ìíîæåñòâà íåóñòîé÷èâû. Ïàñ�ñèâíûå ïðèìåñè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ïðèíàä�ëåæàùèå ìíîæåñòâó �, îñòàþòñÿ â çîíå ïåðåìåøè�âàíèÿ êàê ïðè � ! 1, òàê è ïðè � ! �1. Íàñå÷åíèè Ïóàíêàðå ìíîæåñòâî � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé�ðàêòàëüíîå ìíîæåñòâî òî÷åê ñ íóëåâîé ìåðîé Ëåáå�ãà. Òèïè÷íûå òðàåêòîðèè ïðèìåñåé èç íàáåãàþùåãîïîòîêà ðàíî èëè ïîçäíî, êîíå÷íî, ïîêèíóò çîíó ïå�ðåìåøèâàíèÿ âìåñòå ñ âûõîäÿùèì ïîòîêîì, îäíàêîíàëè÷èå ìíîæåñòâà � ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåò èõ ïî�âåäåíèå. Îíè ìîãóò â òå÷åíèå íåîãðàíè÷åííîãî âðå�ìåíè ¾îòñëåæèâàòü¿ òðàåêòîðèè ñåäëîâîãî ìíîæå�ñòâà, áëóæäàÿ ïî èõ îêðåñòíîñòÿì.Êàæäàÿ îðáèòà õàîòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà è, ñëåäî�âàòåëüíî, âñå ìíîæåñòâî � â öåëîì èìåþò óñòîé÷è�âîå è íåóñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèÿ. Óñòîé÷èâûì ìíî�ãîîáðàçèåì �s õàîòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ èí�âàðèàíòíîå ìíîæåñòâî âñåõ òðàåêòîðèé, ñõîäÿùèõ�ñÿ ê òðàåêòîðèÿì èç ìíîæåñòâà � ïðè � ! 1.Íåóñòîé÷èâûì ìíîãîîáðàçèåì �u íàçûâàåòñÿ óñòîé�÷èâîå ìíîãîîáðàçèå îáðàùåííîé âî âðåìåíè äèíà�ìèêè. Ïî òðàåêòîðèÿì èç ìíîãîîáðàçèÿ �s ïàññèâ�íûå ïðèìåñè èç íàáåãàþùåãî ïîòîêà ïîïàäàþò âçîíó ïåðåìåøèâàíèÿ è îñòàþòñÿ â íåé íàâñåãäà.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíûåóñëîâèÿ îáðàçóþò ìíîæåñòâî ìåðû íóëü. Òðàññåðû,ñòàðòóþùèå âáëèçè òðàåêòîðèé óñòîé÷èâîãî ìíîãî�îáðàçèÿ, äëèòåëüíîå âðåìÿ îòñëåæèâàþò òðàåêòî�ðèè õàîòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà, îòòàëêèâàþòñÿ îò íèõâ êîíöå êîíöîâ è ïîêèäàþò çîíó ïåðåìåøèâàíèÿâäîëü íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Òàêèì îáðàçîì,âîçíèêàåò óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåêîíñòðóèðî�âàòü âàæíûå ñâîéñòâà ìíîæåñòâà � ïî ðåçóëüòàòàì1171 10*
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–1�èñ. 3. Ïðèëèïàíèå ïàññèâíîé ïðèìåñè íà êðîìêå õàîòè÷åñêîãî ìîðÿ: à � èçìåíåíèå x-êîîðäèíàòû ñî âðåìåíåì;á � òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû, â � �ðàãìåíò òðàåêòîðèè âáëèçè ñåäëîâîé òî÷êè; ã � ñå÷åíèå Ïóàíêàðåèçìåðåíèé ðàññåÿííûõ ÷àñòèö è íàáëþäàòü íåïî�ñðåäñòâåííî íåóñòîé÷èâûå ìíîãîîáðàçèÿ â ëàáîðà�òîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [11; 12; 16; 17; 29℄ è äàæå â ãåî��èçè÷åñêèõ ïîòîêàõ [30; 31℄.Âèçóàëèçàöèÿ íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèÿ îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â ðåçóëüòàòåðàñïëûâàíèÿ ïÿòíà èç áîëüøîãî ÷èñëà òðàññåðîâ,âûáðàííîãî íà ïåðåñå÷åíèè ñ óñòîé÷èâûì ìíîãîîá�ðàçèåì ãäå-íèáóäü â íàáåãàþùåì ïîòîêå, �îðìèðó�åòñÿ ñëîæíàÿ �ðàêòàëüíàÿ êðèâàÿ, ñõîäÿùàÿñÿ ñ òå�÷åíèåì âðåìåíè ê �u. Òà æå êàðòèíà �îðìèðóåòñÿâ ýêñïåðèìåíòàõ ñ òðåêàìè (streaklines) ÷àñòèö êðà�ñèòåëÿ. Ñàìî óñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèå ðàñïîëàãàåò�ñÿ â îáëàñòè êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííîéïîëîæåíèÿìè ñåïàðàòðèñû â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîò�âåòñòâóþùèå äâóì ýêñòðåìóìàì ïåðèîäà âîçìóùå�íèÿ. Âäîëü îñè y ýòà çîíà ïðîñòèðàåòñÿ äî �1, àåå øèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïî�òîêà " è �. Â çîíó ïåðåìåøèâàíèÿ ïîïàäàþò òîëü�êî òå ÷àñòèöû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ýòîé îáëàñòè.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí îáðàç íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîá�ðàçèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî ìîäåëüíîãî ïîòîêà (3) âìîìåíò âðåìåíè 15�, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ÷èñ�

ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö, íåïðåðûâíî èíæåêòèðóåìûõ â òî÷êå íàáåãàþ�ùåãî ïîòîêà ñ êîîðäèíàòàìè (x0 = �4:357759744,y0 = �6). Ýòà ñòðóêòóðà ïóëüñèðóåò ñ ïåðèîäîìïîòîêà. Òðàíñïîðò ïàññèâíûõ ïðèìåñåé ïðîèñõîäèòâäîëü �ðàêòàëüíîé êðèâîé íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîá�ðàçèÿ ïîòîêà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà àòòðàê�òîðîì â ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìå (èç-çà íåñæèìàåìî�ñòè æèäêîñòè îáû÷íûå àòòðàêòîðû îòñóòñòâóþò).Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå òàê íàçûâàåìîé êàð�òû ïëåíåíèÿ ÷àñòèö [18℄ äàåò îáðàç óñòîé÷èâîãî ìíî�ãîîáðàçèÿ �s. Ïåðåñå÷åíèåì ìíîãîîáðàçèé �s è �uÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîå õàîòè÷åñêîå ìíîæåñòâî �,èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 5. Ýòî �ðàêòàëüíîå ìíîæå�ñòâî òî÷åê, ïóëüñèðóþùåå ñ ïåðèîäîì ïîòîêà. Òðàñ�ñåðû, ñòàðòóþùèå èç ýòèõ òî÷åê, îñòàþòñÿ â çîíå ïå�ðåìåøèâàíèÿ ïðè � ! �1. Åñëè â íåâîçìóùåííîìïîòîêå (� = 0) ëèíèÿ ðàçäåëà çîí âèõðåâîãî ÿäðàè ñâîáîäíîãî ïîòîêà èìååò êîíå÷íóþ äëèíó, ðàâíóþäëèíå çàìêíóòîé ñåïàðàòðèñíîé ïåòëè, òî â ïîòîêåñ ïåðèîäè÷åñêèì âîçìóùåíèåì îíà áåñêîíå÷íî äëèí�íàÿ.Ìíîæåñòâî, ïîñòðîåííîå ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé1172



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Õàîòè÷åñêîå ðàññåÿíèå, òðàíñïîðò è �ðàêòàëû : : :
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–1 �èñ. 5. Îáðàç õàîòè÷åñêîãî èíâàðèàíòíîãî ìíîæåñòâà �âûøå ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû è èçîáðàæåííîå íàðèñ. 5, ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì ïîäîáèåì èñòèííîãî èíâà�ðèàíòíîãî õàîòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà ïîòîêà �. �èñó�íîê 5 äàåò õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î íåãèïåðáîëè÷å�ñêîé ñîñòàâëÿþùåé �, ñîñòîÿùåé èç ñëàáî íåóñòîé÷è� âûõ ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò â îêðåñòíîñòè ãðà�íèö âíåøíèõ ÊÀÌ-òîðîâ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü è äå�ìîíñòðèðîâàëîñü íà ðèñ. 3, çäåñü ðàñïîëîæåíû êàí�òîð-òîðû è çîíû ïðèëèïàíèÿ, ãäå ÷àñòèöû ìîãóò íà�äîëãî çàñòðåâàòü, ñîâåðøàÿ ïðàêòè÷åñêè ïåðèîäè÷å�1173



Ì. Â. Áóäÿíñêèé, Ì. Þ. Óëåéñêèé, Ñ. Â. Ïðàíö ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004ñêèå äâèæåíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà áëèçêèì êíóëþ. Ñ äèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ýòî � äâèæå�íèå â îêðåñòíîñòè ïåðâè÷íîãî ïîëóöåëîãî ðåçîíàí�ñà. Ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà ýòèõ äâèæåíèé áóäóò ðàñ�ñìîòðåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Ïåðèîäè÷åñêèå òðàåêòîðèè èç ãèïåðáîëè÷åñêîéñîñòàâëÿþùåé ìíîæåñòâà � ñóùåñòâåííî íåóñòîé�÷èâû, è âåðîÿòíîñòü èõ îáíàðóæåíèÿ ïðè íàëîæå�íèè îäíîé �ðàêòàëüíîé ¾ïûëè¿ íà äðóãóþ ìàëà.Ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùèé ÷èñëåííûé ìåòîä äîêà�çàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ îðáèò è èõ îáíàðó�æåíèÿ. ×èñëåííî ïåðåõîäèì ê íîâûì ïåðåìåííûì �óãëó � è äåéñòâèþ I . Çàäàåì ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõóãëîâ �0 è äåéñòâèé ÷àñòèö I0 â çîíå ïåðåìåøèâà�íèÿ è íàõîäèì òå èõ çíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çà âðå�ìÿ T óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ìåíÿåòñÿ íà 2�. Äëÿ òåõæå íà÷àëüíûõ óñëîâèé âû÷èñëÿåì èçìåíåíèÿ ýíåð�ãèè ÷àñòèö �E çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ, ñêàæåì çà2�. Òå ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ çà ýòî âðåìÿ óãîëè ýíåðãèÿ íå èçìåíèëèñü, ò. å. �(T = 2�) = �0è �E = 0, î÷åâèäíî, ñîâåðøàþò 2�-ïåðèîäè÷åñêîåäâèæåíèå. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äàííûõ ñòðîèì êàðòóèçìåíåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëü�íîãî óãëà è âðåìåíè äâèæåíèÿ T . Íà ðèñ. 6 öâå�òîì ìàðêèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ �E. Ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé�E = 0 ñ ïðÿìîé T = 2� = 6:2831852 : : : äàþò çíà÷å�íèÿ íà÷àëüíûõ óãëîâ ÷àñòèö, êîòîðûå â âûáðàííîìäèàïàçîíå çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ äåéñòâèé ñîâåðøà�þò 2�-ïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ. Òàêèì æå îáðàçîììîæíî íàéòè 4�-ïåðèîäè÷åñêèå, 6�-ïåðèîäè÷åñêèåè, â ïðèíöèïå, 2m�-ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû. Ñòàí�äàðòíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ óñòîé÷è�âîñòü. 3. �ÅÎÌÅÒ�Èß ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß3.1. Ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ðàññåÿíèÿÂ ýòîì ðàçäåëå èññëåäóåòñÿ ãåîìåòðèÿ òðàíñïîð�òà ïàññèâíûõ ïðèìåñåé â çîíå ïåðåìåøèâàíèÿ. Äëÿèëëþñòðàöèè âûáåðåì â îáëàñòè ñâîáîäíîãî íàáå�ãàþùåãî ïîòîêà íà ëèíèè y = �6 îòðåçîê íà÷àëü�íûõ óñëîâèé, ëåâûé êîíåö êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî÷�êîé ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ëèíèè ñ íèæíèì ¾óñîì¿ âîç�ìóùåííîé ñåïàðàòðèñíîé ïåòëè â ìîìåíòû âðåìåíè3�=2 + 2�m (sin � = �1), à ïðàâûé � òî÷êîé ïåðå�ñå÷åíèÿ ñ ¾óñîì¿ âîçìóùåííîé ñåïàðàòðèñû â ìî�ìåíòû âðåìåíè �=2 + 2�m (sin � = 1). Âñå íåòðè�âèàëüíûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòè�öàìè, íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â

îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ýòèìè äâóìÿ àìïëèòóäíûìèçíà÷åíèÿìè ìãíîâåííûõ ñåïàðàòðèñíûõ ëèíèé òîêà.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû �ðàãìåíòû ýâîëþöèè çàäàííîéìàòåðèàëüíîé ëèíèè â ìîìåíòû âðåìåíè � = 8�, 9�,10� è 11�. Òî÷êà A ïðè � = 0 íàõîäèëàñü íà ïå�ðåñå÷åíèè íåâîçìóùåííîé ñåïàðàòðèñû (sin � = 0) èëèíèè y0 = �6, à èìåííî, x0(A) = �4:6447002; òî÷êàG � íà ïåðåñå÷åíèè ñåïàðàòðèñû â ìîìåíòû âðåìå�íè �=2+2�m è ýòîé ëèíèè, x0(G) = �4:3577522. ×àñ�òèöû ñ íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè x0 < �4:6447002è x0 > �4:3577522 íå çàõâàòûâàþòñÿ âèõðåì è ñðàçóâûìûâàþòñÿ â çîíó ñâîáîäíîãî ïîòîêà (ñì. ñåãìåí�òû, îáîçíà÷åííûå òî÷êàìè íà ðèñ. 7). ×àñòèöûA è Gâäîëü óñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèÿ ïîïàäàþò â îêðåñò�íîñòü ñåäëîâîé ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû è çàäåðæèâà�þòñÿ íà äëèòåëüíîå âðåìÿ (òåîðåòè÷åñêè áåñêîíå÷�íîå) â çîíå ïåðåìåøèâàíèÿ.Âû÷èñëÿåì ïîëíîå ÷èñëî îáîðîòîâ n âîêðóã âèõ-ðÿ, ñîâåðøàåìîå áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö, âû�áðàííûõ íà îòðåçêå AG, äî ìîìåíòà èõ ïîïàäàíèÿâ çîíó âûõîäÿùåãî ñâîáîäíîãî ïîòîêà (÷àñòü ïëîñ�êîñòè âûøå ëèíèè y = 6). �ðà�èê çàâèñèìîñòèn(x0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ èåðàðõèþ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòåé îòðåçêîâ ìàòåðèàëüíîé ëèíèè AG(ðèñ. 8) ñ �ðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïî-ðîæäàþòñÿ áåñêîíå÷íî ïîâòîðÿþùèìèñÿ ïåðåñå÷å�íèÿìè óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèéñ ìàòåðèàëüíîé ëèíèåé íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè ååâðàùåíèè âîêðóã âèõðÿ.Äëÿ êàæäîãî n > 0 èìåþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòèîòðåçêîâ, êîòîðûå âñëåä çà àâòîðàìè ðàáîòû [32℄ áó�äåì íàçûâàòü ýïèñòðî�àìè. Ýïèñòðî�û îáðàçóþòèåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Êîíöû êàæäîãî îòðåçêàýïèñòðî�û íà óðîâíå n ñëóæàò ïðåäåëüíûìè òî÷�êàìè ýïèñòðî� óðîâíÿ n + 1. Íàïðèìåð, íà óðîâíån = 0 èìååòñÿ îäíà ýïèñòðî�à, ñõîäÿùàÿñÿ ê òî÷êåA. Êîíöû êàæäîãî îòðåçêà ýòîé ýïèñòðî�û ïîðîæ-äàþò íà óðîâíå n = 1 ýïèñòðî�û b, , d, e, g è ò. ä.,ñõîäÿùèåñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäåëüíûì òî÷êàì(ñì. ðèñ. 8). ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ýïèñòðî�à�ìè ðàçíûõ óðîâíåé âûÿâèëè ñëåäóþùèå çàêîíîìåð�íîñòè: 1) êàæäàÿ ýïèñòðî�à ñõîäèòñÿ ê ïðåäåëüíîéòî÷êå îòðåçêà íà÷àëüíûõ óñëîâèé, 2) êîíöû êàæäî�ãî îòðåçêà ýïèñòðî�û óðîâíÿ n ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëü�íûìè òî÷êàìè ýïèñòðî�û óðîâíÿ n+1, 3) äëèíû îò�ðåçêîâ â ýïèñòðî�å óáûâàþò â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðî�ãðåññèè, 4) ïîêàçàòåëü q ýòîé ïðîãðåññèè îäèíàêîâäëÿ âñåõ ýïèñòðî� è ñâÿçàí ñ ìàêñèìàëüíûì ïîêà�çàòåëåì Ëÿïóíîâà � ñåäëîâîé òî÷êè ñîîòíîøåíèåì� = �(1=2�) ln q.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëèíû lj îò�ðåçêà ýïèñòðî�û îò åãî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà j äëÿ1174



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Õàîòè÷åñêîå ðàññåÿíèå, òðàíñïîðò è �ðàêòàëû : : :
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�èñ. 6. Êàðòà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö�E (â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî óãëà ÷àñòèöû �0 è âðåìåíè äâèæåíèÿ T ),ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ÷àñòèö, ñîâåðøàþùèõ 2�-ïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ
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�èñ. 7. Ôðàãìåíò ýâîëþöèè ìàòåðèàëüíîé ëèíèè â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîêàçàíî �îðìèðîâàíèå¾ëåïåñòêîâ¿ èç ýëåìåíòîâ ýïèñòðî� è ñòðî� �ðàêòàëà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 81175
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dc�èñ. 9. Óáûâàíèå äëèí lj îòðåçêîâ ýïèñòðî� ñn = 0 (AG) è n = 1 (, d, e, g) ñ ïîðÿäêîâûìíîìåðîì j îòðåçêà â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.Ëîãàðè�ì íàêëîíà ëèíèé, äåëåííûé íà 2�, ðàâåíìàêñèìàëüíîìó ïîêàçàòåëþ Ëÿïóíîâà ñ îáðàòíûìçíàêîìíóëåâîé ýïèñòðî�û è ýïèñòðî� , d, e è g ïåðâî�ãî óðîâíÿ (n = 1). Âñå ëèíèè èìåþò ïðèìåðíî îäè�íàêîâûé íàêëîí, ðàâíûé ln q = �1:59, ò. å. äëèíûîòðåçêîâ â ëþáîé ýïèñòðî�å óáûâàþò â ãåîìåòðè÷å�ñêîé ïðîãðåññèè, lj = l0qj , ñ ïîêàçàòåëåì q � 0:2.Ìàêñèìàëüíûé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ñåäëîâîé òî÷�êè ìîæíî îöåíèòü ïî âåðõíåé ãðàíèöå îøèáêè ñ÷åòàíà äâîéíîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ. ×èñëåííûå ýêñ�ïåðèìåíòû ñ 2 � 104 òðàññåðîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðå�äåëåííûõ íà ìàòåðèàëüíîé ëèíèè AG, ïîêàçûâàþò,÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà îøèáêè ñ÷åòà, íàêîïëåííîé êìîìåíòó âûõîäà ÷àñòèö èç çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ, ëå�æèò íà ïðÿìîé ñ íàêëîíîì � � 0:25. Òî æå çíà÷åíèåïîëó÷àåòñÿ èç ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé(3) â îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè.Ôðàêòàë íà ðèñ. 8 íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ñàìîïîäîá�

íûì, òàê êàê â åãî ñòðóêòóðå èìåþòñÿ îòðåçêè, íà�çûâàåìûå ñòðî�àìè [32℄, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ýëå�ìåíòàìè ýïèñòðî�. Íåêîòîðûå èç íèõ îáîçíà÷åíû íàðèñóíêå ãðå÷åñêèìè áóêâàìè. Òàêèì îáðàçîì, íàø�ðàêòàë îáëàäàåò ÷àñòè÷íûì ñàìîïîäîáèåì � ñàìî�ïîäîáíûå ýïèñòðî�è÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñó�ùåñòâóþò íà âñåõ óðîâíÿõ ðàçðåøåíèÿ. Êðîìå òî�ãî, èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû (ñòðî�û),ñîõðàíÿþùèåñÿ â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå è íåóêëàäûâàþùèåñÿ â ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Âñå ýòèðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýïèñòðî�è÷å�ñêîé òåîðåìîé, äîêàçàííîé â ðàáîòå [32℄ äëÿ îòêðû�òûõ, ñîõðàíÿþùèõ ïëîùàäü è îðèåíòàöèþ îòîáðà�æåíèé ïëîñêîñòè ñ öåíòðîì è íåóñòîé÷èâîé îñîáîéòî÷êîé, óñòîé÷èâîå è íåóñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèÿ êî�òîðîé òðàíñâåðñàëüíî ïåðåñåêàþòñÿ.3.2. Òðàíñïîðò ïàññèâíûõ ïðèìåñåéÔðàêòàë íà ðèñ. 8 äàåò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèåî òðàíñïîðòå ïàññèâíûõ ïðèìåñåé. Ïðÿìàÿ ìàòåðè�àëüíàÿ ëèíèÿ AG ñíà÷àëà ðàñòÿãèâàåòñÿ è èçãèáà�åòñÿ, îïîÿñûâàÿ òî÷å÷íûé âèõðü, à çàòåì ÷àñòü ååíà÷èíàåò ñêëàäûâàòüñÿ, òàê êàê èñïûòûâàåò îäíî�âðåìåííîå âëèÿíèå äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåí�öèé � óñêîðåíèÿ îäíèõ ÷àñòèö ïðè äâèæåíèè âî�êðóã âèõðÿ è çàìåäëåíèÿ äðóãèõ âáëèçè ñåäëîâîéòî÷êè. Íà ðèñ. 7 â ìîìåíò âðåìåíè � = 8� çàïå÷àò�ëåí ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé ñêëàäêè. Òûëîâàÿ÷àñòü ñêëàäêè � ñåãìåíò DE, � êàê âèäíî èç ïîñëå�äóþùèõ �ðàãìåíòîâ ðèñ. 7, âûìûâàåòñÿ â îáëàñòüñâîáîäíîãî ïîòîêà, îáðàçóÿ ¾ëåïåñòîê¿. Ôðîíòàëü�1176



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Õàîòè÷åñêîå ðàññåÿíèå, òðàíñïîðò è �ðàêòàëû : : :íàÿ ÷àñòü ñêëàäêè � ñåãìåíò EFG � ïðîäîëæàåòäâèæåíèå âîêðóã âèõðÿ. Ñåãìåíòó DE íà ðèñ. 8 ñî�îòâåòñòâóåò ïåðâûé îòðåçîê DE ýïèñòðî�û íóëåâî�ãî óðîâíÿ � ýòî òå òðàññåðû, êîòîðûå íå çàâåðøèëèïîëíûé îáîðîò. Ñåãìåíòó EFG ñîîòâåòñòâóåò ïóñ-òîé îòðåçîê íà ðèñ. 8, ïîðîæäàþùèé áåñêîíå÷íóþïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýïèñòðî� è ñòðî� íà âñåõ âûñ�øèõ óðîâíÿõ. ×åðåç ïåðèîä âîçìóùåíèÿ (� = 10�)íà ìàòåðèàëüíîé ëèíèè îáðàçóåòñÿ âòîðàÿ ñêëàäêà,òûëîâàÿ ÷àñòü êîòîðîé (ñåãìåíò BC) âûìûâàåòñÿ,îáðàçóÿ âòîðîé ëåïåñòîê, à åå �ðîíòàëüíàÿ ÷àñòü(ïóñòîé îòðåçîê CD íà ðèñ. 8) íà÷èíàåò âòîðîé îáî�ðîò âîêðóã âèõðÿ. Ê ìîìåíòó âðåìåíè � = 11� íàðàñòÿíóâøåìñÿ ó÷àñòêå ïåðâîé ñêëàäêè íà÷èíàþò�îðìèðîâàòüñÿ äâà íîâûõ ëåïåñòêà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå îòðåçêàì ýïèñòðî� e è g óðîâíÿ n = 1, ÷àñòèöûêîòîðûõ, íå çàâåðøèâ âòîðîãî îáîðîòà âîêðóã âèõðÿ,âûìûâàþòñÿ âìåñòå ñ ëåïåñòêîìBC, îáðàçóÿ âòîðîé¾ïàëåö¿ íà ðèñ. 4. Íà �ðàãìåíòå ñ � = 11� âèäíûòàêæå äâå ñêëàäêè, ÿâëÿþùèåñÿ çàðîäûøàìè ñòðî�� è � óðîâíÿ n = 2 è ñòðî� � è � óðîâíÿ n = 3. Ýòèñòðî�û �îðìèðóþò ÷åòûðå ëåïåñòêà, êîòîðûå âìå�ñòå ñ îòðåçêàìè ýïèñòðî� íóëåâîãî è ïåðâîãî óðîâ�íåé îáðàçóþò òðåòèé ïàëåö íà ðèñ. 4.Ýòîò ïðîöåññ èòåðàòèâåí, ò. å. íà êàæäîì îáîðî�òå âîêðóã âèõðÿ îò çàìåäëèâøåãîñÿ â îêðåñòíîñòèñåäëîâîé òî÷êè õâîñòà îñòàâøåãîñÿ ñåãìåíòà ìàòåðè�àëüíîé ëèíèè îòìàòûâàåòñÿ î÷åðåäíàÿ ïîðöèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ íà ðèñ. 8 îòðåçêó ýïèñòðî�û è ïó�ñòîìó îòðåçêó. Òàê îáðàçóåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü îòðåçêîâ íóëåâîé ýïèñòðî�û íà ðèñ. 8.Âûìûâàíèå êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî îòðåçêà íóëåâîéýïèñòðî�û ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåðèîä îòíîñèòåëüíîïðåäûäóùåãî. Ïî ýòîìó ñöåíàðèþ îáðàçóþòñÿ âñåýïèñòðî�û è ñòðî�û íà óðîâíÿõ âûøå íóëåâîãîñ òåì ðàçëè÷èåì, ÷òî êàæäûé îòðåçîê ýïèñòðî�ûn-ãî óðîâíÿ ãåíåðèðóåò íå îäíó, à äâå ýïèñòðî�û(n + 1)-ãî óðîâíÿ, ò. å. îòðåçêè ýòèõ ýïèñòðî� òàêæå âûìûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç ïåðèîä, íîïàðàìè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ òðåêàìè êðàñèòåëÿ ýòîïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì îáðàçîâàíèè ïàðû ëå�ïåñòêîâ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òðåêè êðàñèòåëÿ îá�ðàçóþò ñàìîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó (ñì. ðèñ. 4) â òîìñìûñëå, ÷òî ñ êàæäûì ïåðèîäîì âîçìóùåíèÿ ïîÿâ�ëÿþòñÿ íîâûå ïàëüöû ñî âñå áîëüøèì è áîëüøèì÷èñëîì ëåïåñòêîâ.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ñåÿíèÿ ÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðâîìó ýëåìåíòóDE ýïèñòðî�û íóëåâîãî óðîâíÿ. Ïîãðàíè÷íûå òî÷�êè D è E îòäåëÿþò ÷àñòèöû, ïîïàâøèå íà óñòîé÷è�âîå è íåóñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèÿ. Òàêóþ æå ðîëüèãðàþò êîíöû âñåõ ýëåìåíòîâ ñòðî� è ýïèñòðî�.
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�èñ. 10. Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ýëåìåíòà DEíóëåâîé ýïèñòðî�û (ñì. ðèñ. 8). T � âðåìÿ ïëåíå-íèÿ ÷àñòèöû â çîíå ïåðåìåøèâàíèÿÝòè òî÷êè îáðàçóþò ìíîæåñòâî òî÷åê, îñòàþùèõñÿâ çîíå ïåðåìåøèâàíèÿ íàâñåãäà. Ôóíêöèè ðàññåÿíèÿäëÿ ñòðî� èìåþò ñõîäíóþ U -îáðàçíóþ �îðìó, íî ìå�íåå ñèììåòðè÷íóþ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ äâóìåðíîé ìîäåëè îòêðûòîãî íåñæèìà�åìîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòîêà ñî ñòàöèîíàðíûì òî�÷å÷íûì âèõðåì îïèñàíî ðàçáèåíèå �àçîâîãî ïðî�ñòðàíñòâà íà èíâàðèàíòíûå ìíîæåñòâà, èññëåäîâà�íî ïîâåäåíèå òèïè÷íûõ òðàåêòîðèé íà êàæäîì èçíèõ è òðàíñïîðò ïàññèâíûõ ïðèìåñåé, ïðåäëîæåí÷èñëåííûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ïåðèîäè�÷åñêèõ îðáèò ñ ïîìîùüþ êàðò èçìåíåíèÿ ýíåðãèè÷àñòèö. Âûÿâëåíî õàîòè÷åñêîå èíâàðèàíòíîå ìíîæå�ñòâî �, íåóñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèå �u êîòîðîãî âè�çóàëèçèðîâàíî â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ýâîëþ�öèåé ìàòåðèàëüíûõ ëèíèé è òðåêîâ áîëüøîãî ÷èñëàïàññèâíûõ ïðèìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèÿ ìà�òåðèàëüíîé ëèíèè íà ïåðåñå÷åíèè ïðÿìîé íà÷àëü�íûõ óñëîâèé â îáëàñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà ñ óñòîé�÷èâûì ìíîãîîáðàçèåì è ñêåéëèíã íà ýòîì îäíîìåð�íîì ïîäïðîñòðàíñòâå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò õàîòè�÷åñêèå ñâîéñòâà àäâåêöèè ïàññèâíûõ ïðèìåñåé. Ïî�êàçàíî, ÷òî ñèíãóëÿðíîñòè â çàâèñèìîñòè âðåìåíèïëåíåíèÿ ÷àñòèö â çîíå ïåðåìåøèâàíèÿ îò èõ íà�÷àëüíûõ êîîðäèíàò â íàáåãàþùåì ïîòîêå îáóñëîâ�ëåíû ÷àñòèöàìè, ïîïàäàþùèìè â ýòó çîíó âäîëüòðàåêòîðèé, ïðèíàäëåæàùèõ óñòîé÷èâîìó ìíîãîîá�ðàçèþ �s è âûìûâàåìûõ èç íåå âäîëü íåóñòîé÷èâîãîìíîãîîáðàçèÿ �u. Èññëåäîâàíà ãåîìåòðèÿ è òîïîëî�ãèÿ õàîòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî �óíê�öèè çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïëåíåíèÿ ÷àñòèö â çîíåïåðåìåøèâàíèÿ è ÷èñëà ñîâåðøàåìûõ èìè îáîðîòîââîêðóã âèõðÿ îò íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò ÷àñòèö èìå�1177



Ì. Â. Áóäÿíñêèé, Ì. Þ. Óëåéñêèé, Ñ. Â. Ïðàíö ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004þò �ðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó ñî ñëîæíîé èåðàðõèåé.Â ýòîé èåðàðõèè âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè, îáóñëîâ�ëåííûå áåñêîíå÷íî ïîâòîðÿþùèìèñÿ ïåðåñå÷åíèÿìèóñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèÿ ìíîæåñòâà � ñ ìàòåðè�àëüíîé ëèíèåé ÷àñòèö èç íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Îá�íàðóæåíà ñàìîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ýòîé �óíêöèè,ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýïèñòðî�, îïðå�äåëÿþùèõ òðàíñïîðò ïàññèâíûõ ïðèìåñåé. Óñòàíîâ�ëåíà âçàèìîñâÿçü òîïîëîãè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê õàîòè÷åñêîé àäâåêöèè.Â çàêëþ÷åíèå ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå îòêðûòûåïðîáëåìû, çàñëóæèâàþùèå äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü ìåòîäîëîãèÿ ïðèãîäíà äëÿðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ êëàññè÷åñêîãîõàîòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ íåîäíîðîäíûì �àçîâûìïðîñòðàíñòâîì, çàêîíîìåðíîñòè êîòîðîãî îïðåäå�ëÿþòñÿ íàëè÷èåì è ñâîéñòâàìè íåïðèòÿãèâàþùåãîõàîòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé èíåãèïåðáîëè÷åñêîé êîìïîíåíòàìè. Äëÿ ãèïåðáî�ëè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî âûâåñòè �îðìóëód � 1 � (�= hT i)�1, ñâÿçûâàþùóþ �ðàêòàëüíóþðàçìåðíîñòü d ñ ìàêñèìàëüíûì ïîêàçàòåëåì Ëÿïó�íîâà � è ñðåäíèì âðåìåíåì ïëåíåíèÿ ÷àñòèö â çîíåïåðåìåøèâàíèÿ hT i [4; 20℄. Ïðè íàëè÷èè íåãèïåð�áîëè÷åñêîé êîìïîíåíòû ýòà �îðìóëà íåïðèãîäíà.Òðåáóåòñÿ áîëåå ãëóáîêîå èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçèòîïîëîãè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê õàîòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðàêòè÷åñêèâàæíîé òåìîé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìàëîãîøóìà íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ. Â çà�äà÷àõ àäâåêöèè â ãåî�èçè÷åñêèõ ïîòîêàõ íåîáõîäèìó÷åò âÿçêîñòè è êîíå÷íîãî ðàçìåðà àäâåêòèðóåìûõ÷àñòèö, äèíàìèêà êîòîðûõ äèññèïàòèâíà. Ïðàêòè�÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèíàìèêà àêòèâíûõïðèìåñåé ñ äè��óçèåé, ñïîñîáíûõ ê õèìè÷åñêîéè áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè [33℄. Îòìåòèì âàæ�íóþ ðîëü õàîòè÷åñêîãî èíâàðèàíòíîãî ìíîæåñòâàâ ãåî�èçè÷åñêèõ ïîòîêàõ ñ àäâåêöèåé àêòèâíûõïðèìåñåé, íàïðèìåð, �èòîïëàíêòîíà â îêåàíå è õè�ìè÷åñêèõ ðåàêòàíòîâ â îêåàíå è àòìîñ�åðå. Òàêèåìíîæåñòâà ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà äèíàìè÷åñêèìèêàòàëèçàòîðàìè áèîïðîäóêòèâíîñòè è õèìè÷åñêèõðåàêöèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÏðîãðàììûÏðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â íåëè�íåéíîé äèíàìèêå¿, �ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-17796)è Ïðîãðàììû ïîääåðæêè �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå�äîâàíèé Ïðåçèäèóìà Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ�ÀÍ.
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