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�Å�ÓËß�ÍÀß È ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÖÅÏÎ×ÊÈÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÄÈÏÎËÅÉ Ñ ÌÎÌÅÍÒÀÌÈ ÈÍÅ�ÖÈÈÀ. Ì. Øóòûé *Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432970, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2008 ã.Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû âîçáóæäàåìûå îäíîðîäíûì ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåìíåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû öåïî÷êè ñâÿçàííûõ øàðîîáðàçíûõ òåë, îáëàäàþùèõ äèïîëüíûìè ìàã-íèòíûìè ìîìåíòàìè. Ïîñòðîåíèåì áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõòèïîâ ðåãóëÿðíûõ, õàîòè÷åñêèõ è êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Âûÿâëåíî âëèÿíèå ñâÿçè ìåæäó äèïî-ëÿìè íà âîçáóæäàåìóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. �àññìîòðåíû îñîáåííîñòè âðåìåííûõ ñå÷åíèé Ïóàíêàðå äëÿðåàëèçóåìûõ ñëó÷àåâ ñèíõðîííîãî õàîñà ñ ïðîòèâî�àçíîé ñèíõðîíèçàöèåé è íåñèíõðîííîãî õàîñà. �àñ-ñ÷èòàí ñïåêòð ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ èçîëèðîâàííîãî äèïîëÿ.PACS: 05.45.Pq, 75.40.Gb, 75.75.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ñëîæíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè è,â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññîâ õàîòèçàöèè, ðåàëèçóåìûõ âðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ èìåþò âàæíîå êàê òåîðåòè÷åñêîå, òàê è ïðàêòè�÷åñêîå çíà÷åíèå [1�3℄. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ çàäà�÷àìè ïåðåâîäà õàîñà íà òðåáóåìûé ãàðìîíè÷åñêèéðåæèì, íî è ñ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëè�ðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé âíîâåéøèõ òåõíîëîãèÿõ óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè èí��îðìàöèè [1; 4℄. Ïðè ýòîì íàèáîëåå àêòóàëüíûì ÿâ�ëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè ñâÿçàííûõ ñèñòåì,ëåæàùåé â îñíîâå ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè è ñàìî�îðãàíèçàöèè [4℄. Ìàãíèòíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ âåñü�ìà óäîáíûìè è óíèâåðñàëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçó�÷åíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, â òîì ÷èñ�ëå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è äèíàìèêè ðàçëè÷�íûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðå�ìåííûõ ñòðóêòóð. Âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ �îðìèðî�âàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ [5; 6℄,äèíàìèêè ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â òîíêèõïëåíêàõ [7; 8℄, âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàãíèòíûõ àíñàìá�ëÿõ [9; 10℄. Îäíîé èç âàæíûõ â äàííîì íàïðàâëåíèèñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ÷òî îáó�ñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, �îðìèðîâàíèåì íà èõ îñíîâå*E-mail: shuty�mail.ru

ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé [11; 12℄ è âêëþ÷å�íèåì èõ â áèîëîãè÷åñêèå ñðåäû [13℄. Îñîáîå çíà÷åíèåïîäîáíûå îáúåêòû ïðèîáðåëè â ñâÿçè ñ ïîñëåäíè�ìè äîñòèæåíèÿìè íàíîòåõíîëîãèé. Îäíàêî àíàëèçñòàöèîíàðíûõ íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ íàìàãíè÷åííûõòåë ïðåäñòàâëåí â ëèòåðàòóðå íåìíîãî÷èñëåííûìèðàáîòàìè [14; 15℄, â êîòîðûõ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûåèññëåäîâàíèÿ âîçáóæäàåìîé ïåðåìåííûì ïîëåì õà�îòè÷åñêîé è ðåãóëÿðíîé äèíàìèê äâóõ ñâÿçàííûõìàãíèòíûõ äèïîëåé ñ ìîìåíòàìè èíåðöèè è èñïîëü�çîâàëàñü ìîäåëü ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (âðàùå�íèåì âîêðóã îäíîé îñè).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ áè��óðêàöèîííûõ äèàãðàìì, âðåìåííûõ ñå÷åíèé Ïó�àíêàðå è ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïðîâîäèò�ñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç âîçáóæäàåìîé ïåðåìåííûì ïî�ëåì íåëèíåéíîé äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë,îáëàäàþùèõ äèïîëüíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìèè ñïîñîáíûõ ñîâåðøàòü âðàùåíèÿ âîêðóã òðåõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ îñåé. Òåëà ñ ìåõàíè÷åñêèìè ìîìåí�òàìè èíåðöèè ïðåäïîëàãàþòñÿ îäíîðîäíûìè è øàðî�îáðàçíûìè, ÷òî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî íåîáõîäèìî�ñòüþ óïðîùåíèé íà ïåðâûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ, íîè òåõíè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè �îðìèðîâàíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ îáúåêòîâ [16; 17℄.Ìàòåðèàë îáúåêòîâ ñ÷èòàåòñÿ ìàãíèòîæåñòêèì (ñáåñêîíå÷íî áîëüøîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé). Â êà÷å�ñòâå íàèáîëåå ïðîñòîé, íî îáëàäàþùåé îñíîâíûìè12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1009



À. Ì. Øóòûé ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009äèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñèñòåìû ðàññìàòðè�âàåòñÿ öåïî÷êà ñâÿçàííûõ äèïîëåé ñ ïåðèîäè÷åñêè�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðèâîäèòñÿ òàêæå ñðàâ�íåíèå ïîëó÷åííîé äèíàìèêè ñ ðåæèìàìè, âîçáóæäà�åìûìè êàê â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ äèïîëåé, òàê èâ ñëó÷àå èçîëèðîâàííîãî äèïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âû�ÿâèòü âëèÿíèå ñâÿçè íà ðåàëèçóåìûå äèíàìè÷åñêèåðåæèìû è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðîãíîçèðîâàòüðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÈÁÈÔÓ�ÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÄÈÀ��ÀÌÌÛÏðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîñåäíèå äèïîëè â öåïî÷êåóäàëåíû äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå r = aez â íà�ïðàâëåíèè îñè z. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êàæ�äûé èç íèõ ñïîñîáåí âðàùàòüñÿ âîêðóã íåïîäâèæ�íîé òî÷êè, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ñèììåòðèèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå öåíòðîì èíåðöèè. Â ïðèñóòñòâèèâíåøíåãî îäíîðîäíîãî âäîëü öåïî÷êè ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H sin(~!t) ñèñòåìà äèíàìè÷åñêèõóðàâíåíèé â ïðèáëèæåíèè ó÷åòà ñâÿçè òîëüêî ñîñåä�íèõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé èìååò âèäJi d!idt + �i!i = pi �(H sin(~!t) ++ Xm=i�1 �3rm(pm � rm)a5 � pma3 �) ;dpidt = !i � pi; (1)
ãäå pi è !i = d'i=dt � äèïîëüíûé ìàãíèòíûéìîìåíò è óãëîâàÿ ñêîðîñòü i-ãî äèïîëÿ ('ij �óãîë ïîâîðîòà ñîîòâåòñòâóþùåãî äèïîëÿ âîêðóã îñèj = x; y; z), Ji � ìîìåíò èíåðöèè, �i � ïàðàìåòðäèññèïàöèè. Äàëåå ìàãíèòíûå äèïîëè ïðèíèìàþòñÿèäåíòè÷íûìè: jpij = p, Ji = J , �i = �. Ïåðåõîäÿ êáåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì, çàïèøåì ñèñòåìó (1) âÿâíîì âèäå:d!ixd� = ��!ix + f(�iy�z � �iz�y) sin(
�) ++Xm (�iz�my + 2�iy�mz);d!iyd� = ��!iy + f(�iz�x � �ix�z) sin(
�)��Xm (�iz�mx + 2�ix�mz);

d!izd� = ��!iz + f(�ix�y � �iy�x) sin(
�) ++Xm (�iy�mx � �ix�my);d�ixd� = !iy�iz � !iz�iy;d�iyd� = !iz�ix � !ix�iz;d�izd� = !ix�iy � !iy�ix; (2)
ãäå äè��åðåíöèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî áåçðàçìåð�íîìó âðåìåíè � = �t, ãäå � = pp2=Ja3 (ïðè ýòîì!i = d'i=d�), �ij = pij=p è �j = Hj=H � íîðìèðî�âàííûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñòàëüíûå áåçðàçìåð�íûå ïàðàìåòðû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èñõîäíûå ñëåäó�þùèì îáðàçîì:
 = ~!=�; � = �=�J; f = pH=�2J: (3)Âíåøíåå ïåðåìåííîå ïîëå äàëåå ïðèíèìàåòñÿ ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííûì è îðèåíòèðîâàííûì âäîëü îñèz (� = �z). Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (� = 0) ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà èìååò äâà ñîñòîÿíèÿóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ñ �iz = 1 èëè �iz = �1,âûáîð ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçîëèðîâàííîãî ìàã�íèòíîãî äèïîëÿ ñèñòåìà (2) ñîñòîèò èç øåñòè óðàâ�íåíèé áåç ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ñóììó.Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïî öåïî÷êå ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ äèíàìèêà ñâÿçàííûõ äèïîëåé ëèáî ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñèíõðîííûå êîëåáàíèÿ âñåé ñèñòåìû, ëè�áî ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ïîäñèñòåìû, äèïîëèêàæäîé èç êîòîðûõ ðàçäåëåíû äèïîëÿìè äðóãîé ïîä�ñèñòåìû è ñîâåðøàþò ñèíõðîííûå êîëåáàíèÿ ïî îá�ùåìó àòòðàêòîðó. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òàêæå ïðÿìîé÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ðàñ�÷åò äèíàìèêè ÷åòûðåõ äèïîëåé (â ñèñòåìå (2)) ïîðåçóëüòàòàì íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà ñèñòåìû áîëü�øîãî, íàïðèìåð ñîòíè, ÷åòíîãî ÷èñëà äèïîëåé. Òà�êèì îáðàçîì, ÷èñëåííûé àíàëèç ñèñòåìû (2) ìîæíîïðîâîäèòü òîëüêî äëÿ äâóõ äèïîëåé (ïîäñèñòåì) ïðèóäâîåíèè âûðàæåíèÿ, ñòîÿùåãî ïîä çíàêîì ñóììû.Äàëåå èíäåêñ i = 1; 2 áóäåò îáîçíà÷àòü òàêæå äâåóêàçàííûå ïîäñèñòåìû ìàãíèòíûõ äèïîëåé.Èññëåäîâàíèå ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçàóñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõðåæèìîâ íàèáîëåå óäîáíî íà÷àòü ïîñòðîåíèåìáè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì [1; 14; 18℄. Íà ðèñ. 1äèàãðàììû ïðèâåäåíû äëÿ îäíîé èç ïîäñèñòåì ñâÿ�çàííûõ äèïîëåé íà ïëîñêîñòÿõ ( 1x; 
) è (!1y; 
),1010



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 �åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà : : :
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−8�èñ. 1. Áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû äëÿ îäíîéèç ïîäñèñòåì ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé: ÷à-ñòîòíûå çàâèñèìîñòè ýêñòðåìóìîâ óãëîâîé ñêîðî-ñòè âðàùåíèÿ äèïîëåé âîêðóã îñè x è ñîîòâåòñòâó-þùèõ èì çíà÷åíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âîêðóã îñèy; � = 1:5, f = 5 (à), 15 (á ), 25 (â), 30 (ã)ãäå  1x = !1xmax; !1xmin, êàæäîìó çíà÷åíèþ÷àñòîòû 
 ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿóãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âîêðóã îñè x, à !1y �ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ýêñòðåìóìàì çíà÷åíèÿñêîðîñòè âðàùåíèÿ âîêðóã îñè y. Ïðèíèìàëèñü ñëå�äóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: !ij(0) = 0, �iz(0) � 1.Ïðè ýòîì, åñëè íà áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììå îä�íîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû îòâå÷àåò ëèøü îäíà òî÷êà,ò. å. åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå  1x, òî èìååò ìåñòîëèáî îòñóòñòâèå êîëåáàíèé âîêðóã âûáðàííîé îñè(êîãäà  1x = 0), ëèáî ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå (êîãäà 1x 6= 0). Â ñëó÷àå äâóõ èëè áîëüøåãî êîíå÷íîãî ÷èñ�ëà òî÷åê ðåàëèçóþòñÿ ðåãóëÿðíûå êîëåáàòåëüíûåðåæèìû: ïðè !1xmin = �!1xmax óñòàíàâëèâàþòñÿêîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ðàâíîâåñíîãîïîëîæåíèÿ, ïðè j!1xminj 6= j!1xmaxj � ðåæèìû,ïðè êîòîðûõ îáúåêòû ñîâåðøàþò íåîãðàíè÷åííîå÷èñëî âèòêîâ âîêðóã îñè âðàùåíèÿ (äàëåå ïîäîá�íûå ðåæèìû áóäåì íàçûâàòü âðàùàòåëüíûìè).

Ìíîæåñòâó áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê îòâå÷àåòõàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ìàãíèòíûõ äèïîëåé (çà èñ�êëþ÷åíèåì îïèñàííûõ íèæå ñëó÷àåâ, êîãäà èìåþòìåñòî êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû).Íà äèàãðàììàõ, êàê ïðàâèëî, ìîæíî âûäåëèòüïÿòü ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ (ñì. ðèñ. 1á ). Ïðè áîëü�øèõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî ïîëÿ èìååò ìåñòî äèíà�ìè÷åñêàÿ íåâîñïðèèì÷èâîñòü. Óìåíüøåíèå ÷àñòîòûïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé ñìàëûìè àìïëèòóäàìè óãëîâîé ñêîðîñòè; óãîë îòêëî�íåíèÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå �. ×àñòîòíûé èíòåð�âàë, îòâå÷àþùèé äàííûì ðåæèìàì (çäåñü è äàëååáóäåì îáîçíà÷àòü åãî è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ðåæè�ìû öè�ðîé I), ñî ñòîðîíû á�îëüøèõ ÷àñòîò îãðàíè�÷åí áè�óðêàöèåé Õîï�à, à ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ �÷àñòîòíûì èíòåðâàëîì II, îòâå÷àþùèì ïðåèìóùå�ñòâåííî õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì. Ïðè äàëüíåéøåìóìåíüøåíèè ÷àñòîòû ðåàëèçóþòñÿ âðàùàòåëüíûå ðå�ãóëÿðíûå ðåæèìû ìàãíèòíûõ äèïîëåé, êîòîðûì ñî�îòâåòñòâóåò ïðîäîëæèòåëüíûé ÷àñòîòíûé èíòåðâàëIII, îãðàíè÷åííûé ñëåâà èíòåðâàëîì IV, îòâå÷àþ�ùèì õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå. Ïîñëåäíèé èç ÷àñòîò�íûõ èíòåðâàëîâ V õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîé ñìåíîéðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ïðè÷åì â ñëó�÷àå õàîñà ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòèîêàçûâàþòñÿ ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè âûäåëåííûõçíà÷åíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âíóòðè èíòåðâàëîâII è IV, îòâå÷àþùèõ ïðåèìóùåñòâåííî õàîòè÷åñêîéäèíàìèêå, òàêæå èìåþòñÿ ÷àñòîòíûå îáëàñòè ðåãó�ëÿðíûõ ðåæèìîâ ìàãíèòíûõ äèïîëåé, à â èíòåðâàëåII ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ è ïàðàìåòðå äèñ�ñèïàöèè ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, îòâå÷àþùèå êâàçèïå�ðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèÿì (ñì. ðèñ. 1â,ã). Â ñëó÷àåñëàáîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 1à) ðåàëèçóþò�ñÿ òîëüêî ðåæèìû, îòâå÷àþùèå èíòåðâàëàì I è II, èíà ìàëûõ ÷àñòîòàõ èìååò ìåñòî äèíàìè÷åñêàÿ íåâîñ�ïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû. Èç ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òîóñèëåíèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ âíà÷àëå ïðèâîäèò ê ðàñ�øèðåíèþ, à çàòåì ê óìåíüøåíèþ è äàæå ïîëíîìóèñ÷åçíîâåíèþ èíòåðâàëà II. Èíòåðâàëû III�V ïðèóâåëè÷åíèè f ðàñøèðÿþòñÿ è ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíóáîëüøèõ ÷àñòîò.Â ñëó÷àå ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ îñè âðàùåíèÿ ìàã�íèòíûõ äèïîëåé ëåæàò, â îáùåì ñëó÷àå, â ïëîñêî�ñòè xy, à íà êîíêðåòíûé âûáîð èõ îðèåíòàöèè âëèÿ�þò �ëóêòóàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé (â ÷àñòíîñòè, âïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü �iy(0) � �10�7).Â ñëó÷àå õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ â ÷àñòîòíûõ èíòåð�âàëàõ II è IV èìåþò ìåñòî ïëîñêîñòíàÿ äèíàìèêà,êîãäà îñü âðàùåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à àòòðàê�òîðîì â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå �ij ÿâëÿåòñÿ îêðóæ�1011 12*
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�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, ïðè f = 30, � = 0:5 (à),3:0 (á )íîñòü, è òðåõìåðíûå êîëåáàíèÿ, êîãäà íàïðàâëåíèåîñè âðàùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïðè ýòîìïëîñêîñòíîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå â èíòåðâàëå IVîòâå÷àåò ñèíõðîííûé õàîñ ñ ïðîòèâî�àçíîé ñèíõðî�íèçàöèåé ñîñåäíèõ äèïîëåé [4℄, à îáúåìíîé äèíàìè�êå â äàííîì èíòåðâàëå è õàîòè÷åñêèì ðåæèìàì âèíòåðâàëå II � íåñèíõðîííûé õàîñ, êîãäà êîëåáàíèÿäèïîëåé ðàçíûõ ïîäñèñòåì ïðèíàäëåæàò îáùåìó àò�òðàêòîðó, íî �1j(�) 6= �2j(�), èëè ñèíõðîíèçàöèÿíåóñòîé÷èâà è óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî íà ìàëûå èí�òåðâàëû âðåìåíè (î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå). �åãó�ëÿðíàÿ äèíàìèêà äâóõ ïîäñèñòåì äèïîëåé ñîâåðøà�åòñÿ â ïðîòèâî�àçå ïðè âñåõ ðåæèìàõ, êðîìå ðåæè�ìîâ èíòåðâàëà I, â êîòîðîì èìåþò ìåñòî ñèí�àçíûåêîëåáàíèÿ.�åãóëÿðíûå ðåæèìû èíòåðâàëà III óñòàíàâëèâà�þòñÿ â óñëîâèÿõ áèñòàáèëüíîñòè, òàê êàê âîçìîæíûäâà íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âå�ðîÿòíîñòè âûáîðà òîãî èëè èíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíû. Ïîëó÷åíèå ÷åðåäóþùèõñÿ ÷à�ñòîòíûõ îáëàñòåé, îòâå÷àþùèõ òîëüêî îäíîìó èç íà�ïðàâëåíèé, îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè êîìïüþòåð�íîãî ñ÷åòà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáíàðóæåííàÿ âðàáîòå [14℄ àñèììåòðèÿ â óñòàíîâëåíèè íàïðàâëåíèÿâðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ äèïîëåé ìîæåò áûòü îáúÿñíå�íà çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Äèíàìè÷å�ñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü èìååò ìåñòî òàêæå â îáëàñòèìàëûõ ÷àñòîò èíòåðâàëà II. Òî÷íåå, õàîòè÷åñêàÿ äè�íàìèêà â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîé, òàêêàê äîñòàòî÷íî áîëüøîå îòêëîíåíèå äèïîëåé îò ðàâ�íîâåñíîé îðèåíòàöèè (êîòîðîå ïðè õàîòè÷åñêèõ êî�ëåáàíèÿõ ìîæåò ïðîèçîéòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè) âûâîäèò �àçîâóþ òðàåêòîðèþ â îáëàñòüïðèòÿæåíèÿ ðåãóëÿðíîãî àòòðàêòîðà.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå áè�óðêàöèîí�íûå äèàãðàììû äëÿ f = 30 è � = 0:5; 3:0, èç êîòî�

ðûõ ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ ïàðàìåòðîâ äèñ�ñèïàöèè (ïðè âûáðàííîé âåëè÷èíå âîçìóùåíèÿ) ðå�ãóëÿðíûå ðåæèìû â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå V è õàî�òè÷åñêèå ðåæèìû èíòåðâàëà II ïðàêòè÷åñêè îòñóò�ñòâóþò. �îñò äèññèïàöèè ïðèâîäèò òàêæå ê óìåíü�øåíèþ â èíòåðâàëå IV îáëàñòåé, îòâå÷àþùèõ îáú�åìíûì íåñèíõðîííûì õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì, êî�òîðûå ïðè ýòîì ñìåíÿþòñÿ ïëîñêîñòíûìè êîëåáàíè�ÿìè ñèíõðîííîãî õàîñà.Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ�ñìîòðåííûå âûøå áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû è îò�ðàæàåìûå èìè äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû õàðàêòåðíûòàêæå äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ äèïîëåé è èçîëèðîâàí�íîãî äèïîëÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå èçîëèðîâàííîãî äèïî�ëÿ îòñóòñòâóþò îáúåìíûå õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, àòàêæå ðàññìîòðåííûå íèæå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ðå�æèìû.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì ïðè÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå�òîäà �óíãå �Êóòòà ñ ïîäñòðàèâàåìûì øàãîì) äè�íàìèêà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âûâîäèëàñü íà ñòà�öèîíàðíûé ðåæèì, ò. å. êîãäà óâåëè÷åíèå âðåìå�íè íàáëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé íå ìåíÿåò (â ïðåäå�ëàõ òî÷íîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû) àòòðàê�òîðîâ ðåæèìîâ. Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî �èêñè�ðîâàëèñü ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ  1x, ïîäáèðàëîñüòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíîñòüþ óñïåâàëà ïðîÿâèòü�ñÿ �îðìà àòòðàêòîðîâ óñòàíàâëèâàþùèõñÿ õàîòè÷å�ñêèõ ðåæèìîâ (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàííîå âðåìÿ� � (50�100)�=
). Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì � �îðìààòòðàêòîðà íå ìåíÿåòñÿ, à íà áè�óðêàöèîííîé äèà�ãðàììå óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü ïëîòíîñòü îòâå÷àþùèõåìó òî÷åê.3. �Å�ÓËß�ÍÛÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ�ÅÆÈÌÛ�àññìîòðèì îñíîâíûå òèïû ðåàëèçóåìîé ðåãó�ëÿðíîé äèíàìèêè ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû �àçîâûå òðàåêòîðèè �iz(!ix)è ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè �iz(�)äëÿ ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ, óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïðèf = 15 è � = 1:5 íà ÷àñòîòàõ 
 = 0:4, 1.2,3.0, 5.7. Â ñëó÷àÿõ ðèñ. 3à�â êîëåáàíèÿ äèïîëåéäâóõ ïîäñèñòåì ñîâåðøàþòñÿ â ïðîòèâî�àçå, ïðèýòîì âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà �1z(�) = �2z(�) è�1x;y(�) = ��2x;y(�); â ñëó÷àå ðèñ. 3ã êîëåáàíèÿ äè�ïîëåé ñèñòåìû ñèí�àçíûå.Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ 
 < 1 (èíòåðâàë V)óñòàíàâëèâàþòñÿ ðåæèìû ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî òèïà(ðèñ. 3a) ñ áîëüøèì âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ ìàãíèò�1012
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�èñ. 3. Ïðîåêöèè �àçîâûõ òðàåêòîðèé ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ äâóõ ïîäñèñòåì ìàãíèòíûõ äèïîëåé (i = 1 � òîëñòàÿëèíèÿ, i = 2 � òîíêàÿ) è ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè; f = 15, � = 1:5, 
 = 0:4 (à), 1:2 (á ) 3:0 (â),5:7 (ã)íûõ ìîìåíòîâ â ñîñòîÿíèè ñ �iz = �1 è êîðîòêè�ìè �àçàìè ïåðåõîäà, ñîäåðæàùèìè âûñîêî÷àñòîò�íûå êîëåáàíèÿ. Ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿ�ìè îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïëîñêîñòè zy, ÷òî, êàê áûëîñêàçàíî, îáóñëîâëåíî âûáîðîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé.Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ â ïåðèîäå êîëåáàíèé äîëè ïåðåõîäíîé �àçûè ñãëàæèâàíèþ ñòóïåí÷àòîãî ïðî�èëÿ çàâèñèìîñòè�iz(�). �åàëèçóåìûå ðåæèìû ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî òè�ïà ìîãóò áûòü êàê ðåãóëÿðíûìè, òàê è õàîòè÷åñêè�ìè, � íà áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 1) óç�êèå ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû, îòâå÷àþùèå ðåãóëÿðíîéäèíàìèêå, ÷åðåäóþòñÿ ñ èíòåðâàëàìè, îòâå÷àþùèìèõàîñó. Ïðè ðåãóëÿðíûõ ðåæèìàõ ïåðåõîäû èç ñîñòîÿ�íèé ñ �iz = �1 ê ñîñòîÿíèÿì ñ �iz = �1 ìîãóò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ êàê â îäíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. èìååò ìåñòîíåðàâíîìåðíîå âî âðåìåíè âðàùåíèå ìàãíèòíûõ äè�

ïîëåé (äàííîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 3à), òàêè â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ðàçëè÷íûì ïåðèîäîì ÷å�ðåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 
 = 0:26 ðåàëèçóåòñÿðåæèì ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì äâóì ïåðèîäàì ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ, à ïðè 
 = 0:24 � øåñòè ïåðèîäàì ïîëÿ,êîãäà òðè ïåðåõîäà, ñîâåðøàåìûå â îäíîì íàïðàâëå�íèè, íàïðèìåð ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ñìåíÿþòñÿ òðåìÿïåðåõîäàìè, îñóùåñòâëÿåìûìè â ïðîòèâîïîëîæíîìíàïðàâëåíèè. Ïðè õàîòè÷åñêèõ ðåæèìàõ íàïðàâëå�íèÿ ïåðåõîäîâ ìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, à àò�òðàêòîð îêàçûâàåòñÿ ïîäîáíûì ¾çàøóìëåííîìó¿ àò�òðàêòîðó ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, õà�îñ ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî òèïà îêàçûâàåòñÿ ïîäîáíûìñïèíîâîìó õàîñó [4℄.�åãóëÿðíûå ðåæèìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîò�íûì îáëàñòÿì âíóòðè èíòåðâàëà IV (îòâå÷àþùåãîïðåèìóùåñòâåííî õàîñó), íå ÿâëÿþòñÿ âðàùàòåëü�1013
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè äëÿ èçîëèðîâàííîãî (øòðèõè),äâóõ ñâÿçàííûõ (òîíêàÿ ëèíèÿ) è öåïî÷êè (òîëñòàÿëèíèÿ) äèïîëåé ÷àñòîòû 
, îòâå÷àþùåé áè�óðêà-öèè Õîï�à, îò ïàðàìåòðîâ � (êðèâûå 1, 2, 3 ïðèf = 3, 10, 20) è f (êðèâûå 4, 5, 6 ïðè � = 0:5,2:0, 3:0)íûìè � ìàãíèòíûå äèïîëè íå ñîâåðøàþò ïîëíîãîîáîðîòà âîêðóã îñè âðàùåíèÿ (ðèñ. 3á ). Ïðè ýòîìðåàëèçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ �iz = �1, à òðàåêòîðèèîêàçûâàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî ïëîñêî�ñòè xy. Òàê êàê ïåðåä óñòàíîâëåíèåì ðàññìàòðèâàå�ìûõ ðåæèìîâ äèïîëè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíèñîâåðøàþò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íà÷àëüíàÿ îðè�åíòàöèÿ ìàëî âëèÿåò íà âûáîð îñè âðàùåíèÿ, êî�òîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïëîñêîñòè xy ïðîèçâîëüíûìîáðàçîì ñîãëàñíî ïðåäøåñòâóþùåé ïåðåõîäíîé äè�íàìèêå. �åãóëÿðíûå ðåæèìû, óñòàíàâëèâàþùèåñÿíà ÷àñòîòàõ èíòåðâàëà III, ÿâëÿåòñÿ âðàùàòåëüíûìè(ðèñ. 3â) ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûìðàçëè÷íûìè �ëóêòóàöèÿìè íà÷àëüíûõ óñëîâèé èïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. �åæèìû èíòåðâàëà I (ðèñ. 3ã)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèí�àçíûå êîëåáàíèÿ ìàãíèò�íûõ äèïîëåé �1j(�) = �2j(�) îòíîñèòåëüíî ïîëîæå�íèÿ ñ �iz = 1 (èëè �iz = �1). Ñðåäè äèíàìè÷åñêèõðåæèìîâ äàííûå êîëåáàíèÿ èìåþò íàèìåíüøóþ àì�ïëèòóäó.Íà ðèñ. 4 äëÿ èçîëèðîâàííîãî, äâóõ ñâÿçàííûõè öåïî÷êè ìàãíèòíûõ äèïîëåé ïðèâåäåíû çàâèñèìî�ñòè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû 
 ðîæäåíèÿ ïðåäåëüíîãîöèêëà (ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ïîñëå äèíàìè÷åñêîéíåâîñïðèèì÷èâîñòè), ò. å. ÷àñòîòû áè�óðêàöèè Õîï��à, îò ïàðàìåòðîâ � è f , õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîòâåò�ñòâåííî âåëè÷èíó äèññèïàöèè è àìïëèòóäó âíåøíå�ãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó äèïîëÿìè óâåëè�

÷èâàåò êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõîáëàñòåé âáëèçè ïðåäåëüíûõ (äëÿ âîçáóæäåíèÿ êî�ëåáàíèé) âåëè÷èí � è f . Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÷àñòîòû
 âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì f èëè ñ óìåíüøåíèåìïàðàìåòðà �. Èìåþùèéñÿ èçëîì íà êðèâûõ, îòâå÷à�þùèõ ñâÿçàííûì äèïîëÿì, îáóñëîâëåí âîçíèêíîâå�íèåì íåóñòîé÷èâîñòè àòòðàêòîðà è ïåðåõîäîì äèíà�ìèêè ê äðóãîìó ðåãóëÿðíîìó ðåæèìó. Äëÿ öåïî÷�êè äèïîëåé âåëè÷èíà 
 îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åìäëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ äèïîëåé, ãëàâíûì îáðàçîì, äîóêàçàííîãî èçëîìà (ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ � è áîëü�øèõ f). 4. ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÊÂÀÇÈÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅÆÈÌÛÍàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè ðåæèìàìè, èìåþùèìè àò�òðàêòîð ñî ñëàáîâûðàæåííîé õàîòè÷íîñòüþ, â äè�íàìèêå ìàãíèòíûõ äèïîëåé, êàê áûëî ïîêàçàíî íàáè�óðêàöèîííûõ äèàãðàììàõ, ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷�íûå òèïû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, â ÷àñòíîñòè, êàêñèíõðîííûé, òàê è íåñèíõðîííûé õàîñ. Íà ðèñ. 5äëÿ îäíîé èç ïîäñèñòåì ìàãíèòíûõ äèïîëåé íà �à�çîâûõ ïëîñêîñòÿõ (�1y; !1x) è (�1z; !1x) äàíî òî÷å÷�íîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîåêöèé �àçîâûõ òðàåêòîðèé,â êîòîðîì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê (ñåðîãîöâåòà) ïðîïîðöèîíàëüíà èíâàðèàíòíîé ìåðå Êðûëî�âà �Áîãîëþáîâà ïî àòòðàêòîðàì, îòâå÷àþùèì çíà�÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ f = 15, � = 1:5 íà ÷àñòîòàõ
 = 1:5; 2:2; 4:6; 5:4. ×åðíûìè òî÷êàìè äàíû âðåìåí�íûå ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå àòòðàêòîðîâ [19; 20℄, ÿâëÿþ�ùèåñÿ äèñêðåòíûì ïî âðåìåíè (ñ øàãîì �� = �=
)ïðåäñòàâëåíèåì ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîåêöèé àòòðàê�òîðîâ íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ñå÷å�íèÿ ïîñòðîåíû ïðè íà÷àëüíîé �àçå � = 0 ïåðåìåííî�ãî ïîëÿ, çàïèñûâàåìîãî â âèäå H(�) = H sin(�+
�).Õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5à,ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòíûìè, ò. å. ñ ïîñòîÿííîé îñüþ âðà�ùåíèÿ (îñüþ x), è ñèíõðîííûìè ñ �1z(�) = �2z(�)è �1y(�) = ��2y(�). �åæèìû äàííîãî òèïà ïðîÿâ�ëÿþò õîðîøî ðàçâèòóþ õàîòè÷íîñòü, èìåÿ øèðîêèéàòòðàêòîð, è ðåàëèçóþòñÿ â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå IVâ ðåçóëüòàòå ïîñòåïåííîé òðàíñ�îðìàöèè ðàíåå óêà�çàííûõ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñ óçêèìè àòòðàêòîðà�ìè. Èíâàðèàíòíàÿ ìåðà ýòèõ ðåæèìîâ ñóùåñòâåííîðàçëè÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ àòòðàêòîðà (åå äèà�ãðàììà èìååò âûðàæåííóþ ñòðóêòóðó), à âðåìåí�íûå ñå÷åíèÿ ëîêàëèçîâàíû âäîëü âûäåëåííûõ ëè�íèé �àçîâîé ïëîñêîñòè. Â ýòîì æå ÷àñòîòíîì èí�1014
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�èñ. 5. Ïðîåêöèè òî÷å÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé �àçîâûõ òðàåêòîðèé (ñåðûå òî÷êè), îòðàæàþùèõ èíâàðèàíòíóþ ìåðóÊðûëîâà �Áîãîëþáîâà õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ îäíîé èç ïîäñèñòåì äèïîëåé, è ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå ñå÷å-íèÿ Ïóàíêàðå àòòðàêòîðîâ (÷åðíûå òî÷êè; �� = �=
); f = 15, � = 1:5, 
 = 1:5 (à), 2:2 (á ), 4:6 (â), 5:4 (ã)1015
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�èñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïåðâîé è âòîðîé (ñïëîøíàÿ èøòðèõîâàÿ ëèíèè) ïîäñèñòåì äèïîëåé â ñëó÷àå íåñèíõðîííîãî õàîñà; f = 15, � = 1:5, 
 = 2:2 (à), 4:6 (á )òåðâàëå óñòàíàâëèâàþòñÿ òðåõìåðíûå õàîòè÷åñêèåêîëåáàòåëüíûå ðåæèìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñ. 5á,êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì ñèíõðîíèçà�öèè ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè â òå÷åíèå äîñòàòî÷�íî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè. Èíâàðèàíòíàÿ ìåðàâ äàííîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíà ïî àòòðàêòîðó çíà�÷èòåëüíî áîëåå ðàâíîìåðíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû�äóùèì òèïîì ðåæèìîâ, à âðåìåííûå ñå÷åíèÿ ìåíååëîêàëèçîâàíû, íî èìåþò îáëàñòè ñãóùåíèÿ. Àíàëî�ãè÷íûå íåñèíõðîííûå õàîòè÷åñêèå ðåæèìû ñ äîñòà�òî÷íî ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíâàðèàíòíîéìåðû è ¾ðàçìûòûìè¿ âðåìåííûìè ñå÷åíèÿìè ðåà�ëèçóþòñÿ â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå II. Ïðè÷åì òàêîéõàðàêòåð õàîñà íà ýòèõ ÷àñòîòàõ îòíîñèòñÿ êàê êòðåõìåðíûì (ðèñ. 5ã), òàê è ê ïëîñêîñòíûì êîëåáà�íèÿì (ðèñ. 5â). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêàçàëèäîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â ñëó÷àå äâóõ ñâÿçàí�íûõ äèïîëåé ïëîñêîñòíûå õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà÷àñòîòàõ èíòåðâàëà II ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííûìè ñ ïðî�òèâî�àçíîé ñèíõðîíèçàöèåé è èìåþò ëîêàëèçîâàí�íûå âðåìåííûå ñå÷åíèÿ, ïîäîáíûå ñå÷åíèÿì ðèñ. 5a.Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ èíòåðâàëà II àòòðàêòîðûõàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåäè�íåíèå äâóõ àòòðàêòîðîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïðå�èìóùåñòâåííî â ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îá�ëàñòÿõ êîìïîíåíòû �iz (îáùèõ äëÿ îáåèõ ïîäñèñòåìäèïîëåé) è ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðå�êëþ÷åíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû óêàçàííûå ïåðå�êëþ÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ðåäêèìè, è äàëåå óñòà�íàâëèâàþòñÿ áèñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ ñîîò�âåòñòâóþùèìè ðåæèìàìè, àòòðàêòîðû êîòîðûõ ñèì�ìåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè xy. Îäíîìó èç òà�

êèõ ðåæèìîâ, óñòàíàâëèâàþùèõñÿ â ÷àñòîòíîì èí�òåðâàëå II â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîé áèñòàáèëüíî�ñòè, îòâå÷àåò ðèñ. 5ã.�åàëèçóåìûé â öåïî÷êå äèïîëåé íåñèíõðîííûéõàîñ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñèíõðîíèçàöèè (ñèí��àçíîé èëè ïðîòèâî�àçíîé) â òå÷åíèå ìàëûõ èíòåð�âàëîâ âðåìåíè: ïåðèîäû ñèíõðîííûõ êîëåáàíèé ÷å�ðåäóþòñÿ ñ ïåðèîäàìè íåñèíõðîííûõ êîëåáàíèé èëèèìåþò ìåñòî ïåðåõîäû îò ñèí�àçíîé ñèíõðîíèçàöèèê ïðîòèâî�àçíîé (è íàîáîðîò), à òàêæå ïåðåõîäûìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè (ò. å. ïî ðàçíûì êîìïî�íåíòàì) ïðîòèâî�àçíîé ñèíõðîíèçàöèè. Íà ðèñ. 6ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ïîäñèñòåì äèïî�ëåé âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ êîìïî�íåíò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �ix(�) ïðè 
 = 2:2, ðèñ. 6à(îòâå÷àåò ñëó÷àþ ðèñ. 5á ) è �iz(�) ïðè 
 = 4:6,ðèñ. 6á (îòâå÷àåò ñëó÷àþ ðèñ. 5â). Ïåðâûé ñëó÷àé ïî�êàçûâàåò îäèí èç ïåðåõîäîâ îò ñèíõðîííûõ ñèí�àç�íûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ê ïðîòèâî�àçíûì êîëå�áàíèÿì ïðè îáúåìíîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå; ïðèýòîì ïåðåõîäå êîìïîíåíòà �iy âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷�íî êîìïîíåíòå �ix, ò. å. èìååò ìåñòî ïåðåõîä îò ñèí��àçíîé ê ïðîòèâî�àçíîé ñèíõðîíèçàöèè, à ïî êîì�ïîíåíòå �iz äèïîëè îñòàþòñÿ ñèí�àçíî ñèíõðîíèçè�ðîâàííûìè. Âî âòîðîì ñëó÷àå âèäíî âêëþ÷åíèå âñèíõðîííûå ïðîòèâî�àçíûå (�1y(�) = ��2y(�) ïðè�1z(�) = �2z(�)) õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âðåìåíí�îãîèíòåðâàëà íåñèíõðîííûõ êîëåáàíèé ïðè ïëîñêîñò�íîé äèíàìèêå.Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà f ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþíà ÷àñòîòàõ èíòåðâàëà II êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ òðåõ�ìåðíûõ êîëåáàíèé (ñì. ðèñ. 1â,ã è ðèñ. 2á ), àòòðàê�1016
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�èñ. 7. Ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü xy è âðåìåííûå ñå÷åíèÿ (÷åðíûå òî÷êè; �� = �=
) òðàåêòîðèé õàîòè÷åñêèõ (à�â)è êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî (ã) ðåæèìîâ ïåðâîé è âòîðîé (ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè) ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì; f = 30,� = 3:0, 
 = 5:58 (à), 5:59 (á ), 5:63 (â), 5:7 (ã)òîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûé òîð. Íà ðèñ. 7â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè íà ïëîñ�êîñòü xy òðàåêòîðèé íîðìèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ ïåðâîé è âòîðîé ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì ïðèf = 30, � = 3:0 íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ 
. Ïðåä�ñòàâëåíû òàêæå âðåìåííûå ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ àòòðàêòîðîâ (êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ñøàãîì �� = �=
 ïðè íà÷àëüíîé �àçå ïåðåìåííî�
ãî ïîëÿ � = 0). Âèäíî, ÷òî âíà÷àëå, ò. å. íà áîëååíèçêèõ ÷àñòîòàõ, èìåþò ìåñòî õàîòè÷åñêèå êîëåáà�íèÿ (ðèñ. 7à�â), ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðå�ìåííûå ñå÷åíèÿ àòòðàêòîðîâ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâñóæàþòñÿ, èìåÿ ïðîåêöèþ â �îðìå êîëåö, è êîëåáà�íèÿ ïðèáëèæàþòñÿ ê êâàçèïåðèîäè÷åñêèì (ðèñ. 7ã).Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ àìïëèòóäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé.1017
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðà ÏË è èõ ñóììû S (æèðíàÿ ëèíèÿ) îò ïàðàìåòðà f ïðè � = 3:0 (a) è ïàðàìåòðà � ïðèf = 20 (á ) íà ÷àñòîòå 
 = 3. Êðèâûå 1�6 ñîîòâåòñòâóþò ÏË �1�6�àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ äèïîëåé,ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ ïåðåõîäûîò õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ê äâóìåðíîìó òîðó êâà�çèïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ÷åðåç óñòàíîâëåíèå êâàçè�ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ìíîãîìåðíîì òîðå.5. ÑÏÅÊÒ� ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ËßÏÓÍÎÂÀÄËß ÈÇÎËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÄÈÏÎËßÂàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé äèíàìè÷åñêèõ ðåæè�ìîâ ÿâëÿåòñÿ ñïåêòð ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà (ÏË)�n [1; 2℄. Ýòè ïîêàçàòåëè ââîäÿòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òî âûáðàííàÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îá�ëàñòü ìàëîãî ðàäèóñà " ñ öåíòðîì íà àòòðàêòîðå ïðèäâèæåíèè ýòîãî öåíòðà ïî àòòðàêòîðó â ìîìåíò âðå�ìåíè � èìååò ðàçìåðû ln ïî N ãëàâíûì ïîëóîñÿì:fl1; l2; : : : ; lNg == f" exp(�1�); " exp(�2�); : : : ; " exp(�N�)g ; (4)ãäå ÷èñëî ÏË ðàâíî ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòå�ìû. Ïðè ðàññìîòðåíèè èçîëèðîâàííîãî ìàãíèòíîãîäèïîëÿ èìåþòñÿ øåñòü ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå ìîãóòáûòü íàéäåíû ïî ìåòîäèêå Áåíåòòèíà [2℄. Äëÿ ðàñ÷å�òà ñïåêòðà ÏË ïî äàííîé ìåòîäèêå â ñëó÷àå îäíîãîäèïîëÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó èç 42-õ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàÿ èñõîäíóþ ñèñòå�ìó äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ñèñòåìû ñ âàðèàöèÿ�ìè êàæäîé èç ïåðåìåííûõ (!j è �j , ãäå j = x; y; z). Â

ñëó÷àå äâóõ ñâÿçàííûõ äèïîëåé óêàçàííàÿ ñèñòåìàâîçðàñòàåò äî 156-è óðàâíåíèé. Îäíàêî, êàê ïîêàçû�âàåò ïðîâåäåííûé àíàëèç, äèíàìèêà èçîëèðîâàííîãîäèïîëÿ áëèçêà ê äèíàìèêå ïðè íàëè÷èè ñâÿçè ìåæ�äó äèïîëÿìè; ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òîðàçëè÷èÿ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ÏË äëÿ îäíîãî èöåïî÷êè äèïîëåé áóäóò íåçíà÷èòåëüíûìè.Äëÿ ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ âñå ÏË (çà èñêëþ÷å�íèåì îäíîãî � íóëåâîãî) ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíû�ìè. Ïðè ïåðåõîäå ê õàîòè÷åñêîìó ðåæèìó îäèí èçïîêàçàòåëåé (îáîçíà÷èì åãî �1) ñòàíîâèòñÿ ïîëîæè�òåëüíûì è ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðîâ ïî Ëÿïóíîâóîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìl = 2 + �1=jS � �1j:Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðà ÏË èñóììû ïîêàçàòåëåé S = P�n îò ïàðàìåòðà f ïðè� = 3:0 è ïàðàìåòðà � ïðè f = 20 íà áåçðàçìåðíîé÷àñòîòå 
 = 3. Ñ ïåðåõîäîì îò ðåãóëÿðíîãî ðåæèìàê õàîòè÷åñêîìó ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû âíåøíåãîïîëÿ (ðèñ. 8a) ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ÏË, èìåâøåãîíóëåâîå çíà÷åíèå (�1). Ïðè ýòîì íàèìåíüøèé ïî ìî�äóëþ èç îòðèöàòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé (�2) ñòàíîâèò�ñÿ íóëåâûì, à äâà äðóãèõ ÏË (�3 è �4) ñóùåñòâåííîóâåëè÷èâàþòñÿ è óìåíüøàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîèõ ñóììà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ; îñòàëüíûå ïî�êàçàòåëè (�5 è �6) èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðèâîçâðàùåíèè ê ðåãóëÿðíûì ðåæèìàì èìåþò ìåñòî1018



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 �åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà : : :ïðîòèâîïîëîæíûå èçìåíåíèÿ ÏË. Â ðåçóëüòàòå ñóì�ìà S óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê õàîòè÷åñêèì ðå�æèìàì, êàê ïðàâèëî, ïîâòîðÿÿ çàâèñèìîñòü ïîêà�çàòåëÿ �1 îò ïàðàìåòðà f . Àíàëîãè÷íûì îáðàçîìïðîÿâëÿåò ñåáÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ÏË îò ÷àñòî�òû. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà äèññèïàöèè (ðèñ. 8á )õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé �1 è �2 ïîäîáåíðàññìîòðåííîé âûøå çàâèñèìîñòè, à îñòàëüíûå ÏËèçìåíÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî �3 + �4 � �� è�5 � �6 � �� (çíàê ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà, î÷å�âèäíî, îáóñëîâëåí íåòî÷íîñòüþ ÷èñëåííîãî àíàëè�çà). Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ìàëîñòè ïîêàçàòåëÿ�2, ïðè ðåãóëÿðíûõ ðåæèìàõ S � �3�, à â ñëó÷àåõàîñà S � �3� + �1.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïåðåìåííûììàãíèòíûì ïîëåì âîçáóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïûðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâöåïî÷êè ìàãíèòíûõ äèïîëåé, îáëàäàþùèõ ìîìåí�òàìè èíåðöèè. Ñèñòåìà äèïîëåé ïðè ýòîì, êàêïðàâèëî, ðàçáèâàåòñÿ íà äâå äèíàìè÷åñêèå ïîäñè�ñòåìû, íàõîäÿùèåñÿ â ïðîòèâî�àçå ïðè ðåãóëÿðíûõðåæèìàõ è â ñëó÷àå ñèíõðîííîãî õàîñà. Ê ðåãó�ëÿðíûì ðåæèìàì îòíîñÿòñÿ óñòàíàâëèâàþùèåñÿïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ðåæèìû ïåðåêëþ÷àòåëüíîãîòèïà, à òàêæå ðåæèìû âðàùåíèÿ, êîãäà ìàãíèòíûåìîìåíòû äåëàþò íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî âèòêîâ, èêîëåáàòåëüíûå ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ ìîìåíòû íåñîâåðøàþò ïîëíîãî îáîðîòà âîêðóã îñè âðàùåíèÿè êîëåáëþòñÿ ïî ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ðàç�ëè÷íûõ îñåé òðàåêòîðèÿì. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìèõàîòè÷åñêèìè ðåæèìàìè ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû ïåðå�êëþ÷åíèÿ ñ óçêèìè àòòðàêòîðàìè, âðàùàòåëüíûåðåæèìû ñ õîðîøî ðàçâèòîé õàîòè÷íîñòüþ è ðåàëèçó�åìûå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ðåæèìû ïåðåêëþ÷åíèÿ,îáúåäèíÿþùèå äâà àòòðàêòîðà, ìåæäó êîòîðûìèñîâåðøàþòñÿ ïåðåõîäû. Õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿñâÿçàííûõ äèïîëåé ìîãóò áûòü ïëîñêîñòíûìèè îáúåìíûìè. Ñðåäè ïëîñêîñòíîé õàîòè÷åñêîéäèíàìèêè âûäåëÿþòñÿ ñèíõðîííûå êîëåáàíèÿ ñïðîòèâî�àçíîé ñèíõðîíèçàöèåé, õàðàêòåðèçóþ�ùèåñÿ ñèëüíîé ëîêàëèçàöèåé âðåìåííûõ ñå÷åíèéàòòðàêòîðîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåñèíõðîííîãîõàîñà êàê ïðè ïëîñêîñòíûõ, òàê è ïðè îáúåìíûõðåæèìàõ íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå êîðîòêèõ âðå�ìåííûõ èíòåðâàëîâ, îòâå÷àþùèõ ñèíõðîííûì èíåñèíõðîííûì êîëåáàíèÿì; îñóùåñòâëÿþòñÿ òàêæåïåðåõîäû ìåæäó ñèí�àçíûìè è ïðîòèâî�àçíûìèêîëåáàíèÿìè. Ïðè ýòîì âðåìåííûå ñå÷åíèÿ õàîòè�

÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþëîêàëèçàöèþ. Íàðÿäó ñ õàîòè÷åñêèìè ðåæèìàìèïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ è ÷àñòîòàõâíåøíåãî ïîëÿ ðåàëèçóþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèåêîëåáàíèÿ ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé, àòòðàêòî�ðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûé òîð. Èç ðàñ÷åòàñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ èçîëèðîâàí�íîãî äèïîëÿ ïîëó÷åíî, ÷òî ïåðåõîä ïîðÿäîê�õàîñïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñóììû ïîêàçàòåëåé Ëÿïó�íîâà, îïðåäåëÿåìîìó èçìåíåíèåì ìàêñèìàëüíîãîïîêàçàòåëÿ. Ïîñòðîåííûå äèàãðàììû âûÿâèëè øè�ðîêèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïåðåõîäàìè ìåæäóðàçëè÷íûìè ðåãóëÿðíûìè è õàîòè÷åñêèìè äèíàìè�÷åñêèìè ðåæèìàìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è, â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðîââíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü,÷òî äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ óïðîùåí�íîé ìîäåëè øàðîîáðàçíûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé, èâ äàëüíåéøåì àíàëèçå äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíûòåëà, èìåþùèå ðàçëè÷íûå äëÿ ðàçíûõ îñåé ìî�ìåíòû èíåðöèè. Òåì íå ìåíåå èç ïðåäñòàâëåííîãîàíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè äèàïàçîíàïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äèíàìèêà äèïîëåé ïðè ýòîìäîëæíà ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííîé, îñîáåííîâ ñëó÷àå îïðåäåëåííîé ñèììåòðèè òåë. Ìîäåëüöåïî÷êè ñâÿçàííûõ äèïîëåé òàêæå ÿâëÿåòñÿ çíà÷è�òåëüíûì óïðîùåíèåì, íî åå àíàëèç ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íåîáõîäèìûé è äîñòàòî÷íî èí�îðìàòèâíûéøàã ê èññëåäîâàíèþ ñëîæíûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçè�äåíòà �Ô (�ÌÄ-3169.2007.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. �. Ìàëèíåöêèé, À. Á. Ïîòàïîâ, Ñîâðåìåííûåïðîáëåìû íåëèíåéíîé äèíàìèêè, Åäèòîðèàë Ó�ÑÑ,Ìîñêâà (2002).2. Ñ. Ï. Êóçíåöîâ, Äèíàìè÷åñêèé õàîñ, Ôèçìàòëèò,Ìîñêâà (2006).3. À. Þ. Ëîñêóòîâ, Âåñòíèê Ì�Ó, �èçèêà. àñòðîí. 3,3 (2001).4. Â. Ñ. Àíèùåíêî, Â. Â. Àñòàõîâ, Ò. Å. Âàäèâàñîâà èäð., Íåëèíåéíûå ý��åêòû â õàîòè÷åñêèõ è ñòîõàñ-òè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, Èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ èñ�ñëåäîâàíèé, Ìîñêâà�Èæåâñê (2003).5. Á. Í. Ôèëèïïîâ, Ë. �. Êîðçóíèí, ÆÝÒÔ 121, 372(2002).6. �. Ñ. Êàíäàóðîâà, Â. Õ. Îñàä÷åíêî, À. �. Ïàøêî,ÔÒÒ 47, 1806 (2005).1019
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