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Íà ïðèìåðå äèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííîé ìîäåëè ãåîôèçè÷åñêîãî ñòðóéíîãî ïîòîêà ñ âîëíàìè Ðîññáè èñ-

ñëåäîâàíî âîçíèêíîâåíèå õàîòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ïàññèâíûõ ÷àñòèö ïîïåðåê ñòðóè (ïîïåðå÷íûé òðàíñ-

ïîðò). Äëÿ ñëó÷àÿ íå÷åòíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë Ðîññáè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ öåí-

òðàëüíîé èíâàðèàíòíîé êðèâîé, ÿâëÿþùåéñÿ èíäèêàòîðîì ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà. Èññëåäîâàíû àì-

ïëèòóäíûé è ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ ýòîé êðèâîé. Äëÿ ÷åòíî-íå÷åòíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ

÷èñåë ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà, îñíî-

âàííàÿ íà âûÿâëåíèè ïåðåêðûòèÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ñòîõàñòè÷åñêèõ ñëîåâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ãëîáàëüíûé

ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò äëÿ á�îëüøèõ çíà÷åíèé àìïëèòóä âîëí Ðîññáè, ÷åì â ñëó-

÷àå íå÷åòíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåðèòü â ëàáîðàòîðíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ, èìèòèðóþùèõ ãåîôèçè÷åñêèå ïîòîêè ñ âîëíàìè Ðîññáè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòðóéíûå òå÷åíèÿ â îêåàíå è àòìîñôåðå ÿâëÿ•

þòñÿ áàðüåðàìè äëÿ ïîïåðå÷íîãî (ìåðèäèîíàëüíî•

ãî â ãåîôèçè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè) òðàíñïîðòà âîä•

íûõ è âîçäóøíûõ ìàññ. Âîïðîñ ïðîíèöàåìîñòè ýòèõ

áàðüåðîâ � îäèí èç îñíîâíûõ â ôèçè÷åñêîé îêåà•

íîãðàôèè è ôèçèêå àòìîñôåðû. Ïîñêîëüêó ôèçè•

êî-õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî

îáå ñòîðîíû ñòðóè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, ïåðåíîñ âîä•

íûõ (âîçäóøíûõ) ìàññ ñ îäíîé ñòîðîíû ñòðóè íà

äðóãóþ ìîæåò âûçâàòü ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ, íà•

ïðèìåð, èñòîùåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ â àòìîñôåðå èëè

ðàñïðåñíåíèå è îõëàæäåíèå âîä â îêåàíå. Íàáëþäå•

íèÿ çà òðàåêòîðèÿìè áóåâ íåéòðàëüíîé ïëàâó÷åñòè,

çàïóùåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â ðàçíûõ ðàéî•

íàõ îêåàíà, âûÿâèëè èõ êðóïíîìàñøòàáíûå ïåðåìå•

ùåíèÿ ïîïåðåê ñòðóè [1]. Î÷åâèäíàÿ íåðåãóëÿðíîñòü

òðàåêòîðèé ýòèõ áóåâ (ñì., íàïðèìåð, äèàãðàììó ïå•

ðåìåùåíèé áóåâ â Ãîëüôñòðèìå â ðàáîòå [1]) ÿâèëàñü

âåñêèì àðãóìåíòîì äëÿ ïðåäëîæåíèÿ õàîòè÷åñêîé

àäâåêöèè â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà êðóïíîìàñøòàáíîãî

ïåðåìåøèâàíèÿ è òðàíñïîðòà â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ â

îêåàíå è àòìîñôåðå [1�5]. Õàîòè÷åñêîé àäâåêöèåé íà•

çûâàåòñÿ ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ ïàññèâíîé ïðèìå•
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ñè â äåòåðìèíèðîâàííûõ ïîòîêàõ ñ ýêñïîíåíöèàëü•

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ òðàåêòîðèé ÷àñòèö ê ìàëûì

èçìåíåíèÿì èõ íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé è/èëè óïðàâ•

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà (ñì. íåäàâíèå îáçîðû ïî

õàîòè÷åñêîé àäâåêöèè â îêåàíå [6, 7]).

Îòìåòèì ðÿä ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

õàîòè÷åñêîé àäâåêöèè ñ âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòüþ

[8�10], èìèòèðóþùèõ ñòðóéíûå òå÷åíèÿ â îêåàíå è

àòìîñôåðå. Ñêâîçü îòâåðñòèÿ êîíóñîîáðàçíîãî äíà

(èìèòàöèÿ ýôôåêòà Êîðèîëèñà íà Çåìëå) âðàùàþ•

ùåãîñÿ òàíêà çàêà÷èâàëàñü âîäà ñ ðåãóëèðóåìîé âå•

ëè÷èíîé ïîòîêà. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàâàëàñü óñòîé÷è•

âàÿ àçèìóòàëüíàÿ ñòðóÿ ñ íåñêîëüêèìè âîëíîâûìè

âîçìóùåíèÿìè. Îòìå÷àëîñü õîðîøåå õàîòè÷åñêîå ïå•

ðåìåøèâàíèå â òàêîì êâàçèïåðèîäè÷åñêîì ïîòîêå ïî

îáå ñòîðîíû ñòðóè, íî íå òðàíñïîðò ïîïåðåê íåå. Ïî

ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ, áîëüøîé ãðàäèåíò ïî•

òåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè

ñòðóè ÿâëÿåòñÿ áàðüåðîì, ïðåïÿòñòâóþùèì ïîïåðå÷•

íîìó òðàíñïîðòó [8�11].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà è ïåðåìåøèâà•

íèÿ âîäíûõ (âîçäóøíûõ) ìàññ óäîáåí ëàãðàíæåâ

ïîäõîä, â êîòîðîì ÷àñòèöà ñ êîîðäèíàòàìè r àäâåê•

òèðóåòñÿ ýéëåðîâûì ïîëåì ñêîðîñòè v ( r ; t ) :

d r

dt

= v ( r ; t ) : (1)
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Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîé âèä ýòîãî óðàâíåíèÿ, ýéëåðî•

âû ñâîéñòâà ïîëÿ ñêîðîñòè è ëàãðàíæåâû ñâîéñòâà

òðàåêòîðèé ïàññèâíûõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü ñâÿçàíû

î÷åíü ñëîæíûì îáðàçîì. Òàê, äàæå ïðîñòîå äåòåðìè•

íèðîâàííîå ýéëåðîâî ïîëå ìîæåò ïîðîæäàòü ïðàêòè•

÷åñêè íåïðåäñêàçóåìûå ëàãðàíæåâû òðàåêòîðèè ÷àñ•

òèö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ôàçî•

âîãî ïðîñòðàíñòâà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÷à•

ñòèöàìè ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Ñëåä•

ñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûé âûâîä

îá îãðàíè÷åííîñòè ïðîãíîçà ïîâåäåíèÿ äàæå ïðî•

ñòûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì íà âðåìÿ ïîðÿäêà

�

p

�

1

�

ln

� a

� a (0)

; (2)

ãäå � � ïîëîæèòåëüíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü,

� a � äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðîãíîçà íåêîòîðîé

äèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû a , � a (0) � ïðàêòè÷åñêè

íåèçáåæíàÿ íåòî÷íîñòü èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîãî çíà•

÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû. Âðåìÿ �

p

èíîãäà íàçûâàþò ãî•

ðèçîíòîì ïðîãíîçà. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî çàâèñè•

ìîñòü ãîðèçîíòà ïðîãíîçà îò ìåðû íàøåãî íåçíàíèÿ

íà÷àëüíûõ óñëîâèé ãîðàçäî áîëåå ñëàáàÿ, ÷åì çàâè•

ñèìîñòü îò ìåðû äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè �

ìàêñèìàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà.

Áóäó÷è ìîòèâèðîâàíû ïðîáëåìîé ïðîíèöàåìî•

ñòè ãåîôèçè÷åñêèõ ñòðóéíûõ ïîòîêîâ â îêåàíå è àò•

ìîñôåðå [11, 12] è èõ ëàáîðàòîðíûõ àíàëîãîâ [8�10],

â ýòîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ãîðèçîíòàëüíûé ïîïå•

ðå÷íûé òðàíñïîðò â äèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííîé ìî•

äåëè ñòðóéíîãî ïîòîêà ñ âîëíàìè Ðîññáè, ïëàíåòàð•

íûìè äëèííîïåðèîäíûìè âîëíàìè â îêåàíå è àòìî•

ñôåðå. ßðêèìè ïðèìåðàìè òàêèõ ñòðóé ÿâëÿþòñÿ

Ãîëüôñòðèì, Êóðîñèî è Àíòàðêòè÷åñêîå öèðêóìïî•

ëÿðíîå òå÷åíèå â îêåàíå, à òàêæå çîíàëüíûå ñòðóè â

àòìîñôåðå, ðàçäåëÿþùèå âîäíûå (âîçäóøíûå) ìàñ•

ñû ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ýéëåðîâû ïîëÿ ñêîðî•

ñòè ðåàëüíûõ òå÷åíèé íå ÿâëÿþòñÿ, êîíå÷íî, ñòðî•

ãî ðåãóëÿðíûìè, íî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýéëåðîâî

âðåìÿ êîððåëÿöèè âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàãðàíæå•

âûì, ïðîáëåìó ïåðåìåøèâàíèÿ è òðàíñïîðòà ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ êîíöåïöèè õàîòè÷åñêîé àä•

âåêöèè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ

äâóìåðíîå ïîëå ñêîðîñòè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

v = ( u; v ) ñ ôóíêöèåé òîêà 	( x; y ; t ) è óðàâíåíèÿìè

àäâåêöèè

dx

dt

= u ( x; y ; t ) = �

@ 	

@ y

;

dy

dt

= v ( x; y ; t ) =

@ 	

@ x

; (3)

ñîñòàâëÿþùèìè ãàìèëüòîíîâó ñèñòåìó ñ ïîëóòîðà

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, êàíîíè÷åñêèå ïåðåìåííûå êîòî•

ðîé ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè ÷àñòèö, ò. å. ôàçîâîå

ïðîñòðàíñòâî óðàâíåíèé àäâåêöèè ÿâëÿåòñÿ êîíôè•

ãóðàöèîííûì äëÿ àäâåêòèðóåìûõ ÷àñòèö. Öåëÿìè

íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ: 1) ðàçðàáîòêà ìåòîäè•

êè âûÿâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà è îïðåäåëå•

íèå åãî õàðàêòåðèñòèê, 2) íàõîæäåíèå óñëîâèé è ìå•

õàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ òðàíñïîðòíûõ áàðüåðîâ äëÿ

ðàçíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë, 3) èññëåäîâàíèå

ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ

àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ êàê

â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîòîêàõ, òàê è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñ•

ïåðèìåíòàõ.

Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2

èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåí•

íîñòè âûâîäèòñÿ äèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííàÿ ôóíê•

öèÿ òîêà ñäâèãîâîãî ïîòîêà ñ äâóìÿ âîëíàìè Ðîññáè,

ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ íîðìèðîâêà, îáëåã÷àþùàÿ èñ•

ñëåäîâàíèå òðàíñïîðòà äëÿ ëþáûõ ïàð âîëíîâûõ

÷èñåë, è àíàëèçèðóþòñÿ áèôóðêàöèè ïîòîêà. Ìåòî•

äû äåòåêòèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîïå•

ðå÷íîãî òðàíñïîðòà (ÕÏÒ) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþò•

ñÿ äëÿ íå÷åòíî-íå÷åòíûõ è ÷åòíî-íå÷åòíûõ çíà÷å•

íèé âîëíîâûõ ÷èñåë (ñëó÷àé ÷åòíî-÷åòíûõ çíà÷åíèé

ñâîäèòñÿ ê îäíîìó èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå). Äëÿ

íå÷åòíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë ñóùåñòâóåò ñèì•

ìåòðèÿ óðàâíåíèé àäâåêöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçðàáî•

òàòü ðåãóëÿðíûé è ýôôåêòèâíûé ìåòîä îáíàðóæå•

íèÿ òàê íàçûâàåìîé öåíòðàëüíîé èíâàðèàíòíîé êðè•

âîé (ÖÈÊ) [13], ÿâëÿþùåéñÿ èíäèêàòîðîì ÕÏÒ. Â

ðàçä. 3 ââîäÿòñÿ îñíîâíûå èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ïî•

íÿòèÿ, èçëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ÖÈÊ ñ ïîìî•

ùüþ èòåðàöèé èíäèêàòîðíûõ òî÷åê, àíàëèçèðóåòñÿ

ãåîìåòðèÿ ÖÈÊ, îáñóæäàþòñÿ àìïëèòóäíûé è ðåçî•

íàíñíûé ìåõàíèçìû åå ðàçðóøåíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ

ÕÏÒ, à òàêæå âû÷èñëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå àìïëè•

òóä âîëí Ðîññáè äèàãðàììû ÕÏÒ äëÿ íåñêîëüêèõ

ïàð íå÷åòíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë. Â ðàçä. 4 ÕÏÒ èññëå•

äóåòñÿ äëÿ ÷åòíî-íå÷åòíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷è•

ñåë, êîãäà îòñóòñòâóåò ñèììåòðèÿ ïîòîêà è íåïðè•

ìåíèìà ìåòîäèêà ðàçä. 3. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ðàçðà•

áîòàí àëüòåðíàòèâíûé àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ÕÏÒ,

îñíîâàííûé íà âûÿâëåíèè ïåðåêðûòèÿ ñåâåðíîãî è

þæíîãî ñòîõàñòè÷åñêèõ ñëîåâ. Çäåñü æå âû÷èñëÿþò•

ñÿ â ïðîñòðàíñòâå àìïëèòóä âîëí Ðîññáè äèàãðàì•

ìû ÕÏÒ äëÿ íåñêîëüêèõ ïàð ÷åòíî-íå÷åòíûõ âîëíî•

âûõ ÷èñåë è îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå ãëîáàëüíûé ÕÏÒ íàñòóïàåò ïðè çíà÷èòåëü•

íî á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä âîëí Ðîññáè, ÷åì

â ñëó÷àå íå÷åòíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë. Â ðàçä. 5 ïîäâî•

äÿòñÿ èòîãè ðàáîòû è îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðî•

âåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñ•

ïåðèìåíòàõ ñ âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòüþ. Â ÷àñòíî•

ñòè, îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó íå áûë îáíàðóæåí ïîïåðå÷•
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íûé òðàíñïîðò â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [8�10]

ñ ðåàëèçîâàííûìè òàì ïàðàìè ÷åòíî-íå÷åòíûõ âîë•

íîâûõ ÷èñåë, è ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàòü ñòðóéíûé ïî•

òîê ñ íå÷åòíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè Ðîññáè, êîãäà

ãëîáàëüíûé ÕÏÒ âîçíèêàåò ïðè ñðàâíèòåëüíî ìà•

ëûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä âîëí Ðîññáè.

2. ÌÎÄÅËÜÍÛÉ ÑÄÂÈÃÎÂÛÉ ÏÎÒÎÊ Ñ

ÂÎËÍÀÌÈ ÐÎÑÑÁÈ È ÅÃÎ

ÁÈÔÓÐÊÀÖÈÈ

2.1. Ôóíêöèÿ òîêà

Äèíàìèêà äâóìåðíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè âî

âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ óðàâ•

íåíèåì ñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè

( @ =@ t + v � r )� = 0 . Â êâàçèãåîñòðîôè÷åñêîì ïðè•

áëèæåíèè ïîòåíöèàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü èìååò âèä

� = r

2

	 + � y , ãäå ïàðàìåòð � ïðîïîðöèîíàëåí èç•

ìåíåíèþ ñèëû Êîðèîëèñà ñ èçìåíåíèåì øèðîòû [14].

Çäåñü x � êîîðäèíàòà â íàïðàâëåíèè çîíàëüíîãî ïî•

òîêà (çàïàä�âîñòîê), à y � â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà

(þã�ñåâåð). Áàðîòðîïíûå âîçìóùåíèÿ ñäâèãîâûõ çî•

íàëüíûõ ïîòîêîâ ïîðîæäàþò ïëàíåòàðíûå äëèííî•

ïåðèîäíûå âîëíû Ðîññáè, êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùå•

ñòâåííîå âëèÿíèå íà òðàíñïîðò è ïåðåìåøèâàíèå â

îêåàíå è àòìîñôåðå [14]. Èùåì ôóíêöèþ òîêà â âèäå

	 = 	

0

+ 	

int

=

= 	

0

( y ) +

X

j

�

j

( y ) exp f ik

j

( x � c

j

t ) g ; (4)

ãäå 	

0

îïèñûâàåò çîíàëüíûé ïîòîê, à 	

int

� åãî

âîçìóùåíèå, êîòîðîå èùåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè

çîíàëüíûõ áåãóùèõ âîëí Ðîññáè. Â ðåçóëüòàòå ïîä•

ñòàíîâêè (4) â óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé

çàâèõðåííîñòè è ïîñëåäóþùåé åãî ëèíåàðèçàöèè ïî•

ëó÷àåì óðàâíåíèå Ðýëåÿ � Êóî äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà•

÷åíèé [15]:

( u

0

� c

j

)

�

d

2

�

j

dy

2

� k

2

j

�

j

�

+

�

� �

d

2

u

0

dy

2

�

�

j

= 0 : (5)

Åñëè â êà÷åñòâå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà âçÿòü

ôóíêöèþ

u

0

( y ) = U

0

sch

2

y

D

(6)

(òàê íàçûâàåìàÿ ñòðóÿ Áèêëè), òî óðàâíåíèå (5) äî•

ïóñêàåò äâà ñèììåòðè÷íûõ è íåéòðàëüíî óñòîé÷è•

âûõ ðåøåíèÿ:

�

j

( y ) = A

j

U

0

D sch

2

y

D

; j = 1 ; 2 ; (7)

ãäå U

0

� ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, D � ìå•

ðà åãî øèðèíû, A

j

� àìïëèòóäû âîëí. Ëåãêî ïðîâå•

ðèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (6) è (7) ñîãëàñóþòñÿ ñ (5),

åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé:

c

1 ; 2

=

U

0

3

(1 � � ) ; � �

p

1 � �

�

;

�

�

�

3 D

2

�

2 U

0

;

(8)

êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè äèñïåðñèîí•

íûì ñîîòíîøåíèåì c

1 ; 2

= U

0

D

2

k

2

1 ; 2

= 6 . Óñëîâèå ñóùå•

ñòâîâàíèÿ äâóõ íåéòðàëüíî óñòîé÷èâûõ âîëí Ðîññáè

èìååò âèä � D

2

=U

0

< 2 = 3 .

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ òîêà çîíàëüíîãî ñäâè•

ãîâîãî ïîòîêà ñ äâóìÿ âîëíàìè Ðîññáè, óäîâëåòâîðÿ•

þùàÿ ëèíåàðèçîâàííîìó óðàâíåíèþ ñîõðàíåíèÿ ïî•

òåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè, èìååò âèä

	( x; y ; t ) = � U

0

D

�

th

y

D

� sch

2

y

D

�

� [ A

1

cos( k

1

( x � c

1

t )) + A

2

cos( k

2

( x � c

2

t ))]

�

: (9)

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëå•

íèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå, äîïóñêàþùåì

ñðàâíåíèå ñ ëàáîðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè [8�10],

ãäå ñîçäàâàëàñü çàìêíóòàÿ â êîëüöî ñòðóÿ ñ äâóìÿ

âîëíàìè, öåëîå ÷èñëî äëèí êîòîðûõ, n

1

è n

2

, óêëà•

äûâàåòñÿ íà îêðóæíîñòü ðàäèóñà R , ò. å.

k

1 ; 2

=

n

1 ; 2

R

; c

1 ; 2

=

U

0

D

2

6 R

2

n

2

1 ; 2

: (10)

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî n

1

> n

2

, è âîë•

íó ñ n

1

íàçûâàåì ïåðâîé, à ñ n

2

� âòîðîé. Ïðèâå•

äåì äðîáü n

1

=n

2

ê íåñîêðàòèìîìó âèäó: n

1

= mN

1

,

n

2

= mN

2

, ãäå m 6= 1 � íàèáîëüøèé îáùèé äåëè•

òåëü n

1

è n

2

, à N

1

=N

2

� íåñîêðàòèìàÿ äðîáü. Ââåäÿ

íîâûå êîîðäèíàòû x

0

, y

0

, t

0

, òàêèå ÷òî

x =

( x

0

+ C

2

t

0

) R

m

; y = D y

0

; t =

R

mU

0

t

0

; (11)

çàïèøåì áåçðàçìåðíóþ ôóíêöèþ òîêà â ñèñòåìå îò•

ñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ ïåðâîé âîë•

íû:

	

0

( x

0

; y

0

; t

0

) = � th y

0

+ A

1

sch

2

y

0

cos( N

1

x

0

) +

+ A

2

sch

2

y

0

cos( N

2

x

0

+ !

2

t

0

) + C

2

y

0

; (12)

ãäå

!

2

�

2 N

2

( N

2

1

� N

2

2

)

3( N

2

1

+ N

2

2

)

; C

2

�

2 N

2

1

3( N

2

1

+ N

2

2

)

: (13)
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ òîêà (12) ñ äâó•

ìÿ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè (ïîìèìî àìïëè•

òóä) N

1

è N

2

, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åòûðüìÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè: U

0

, � , D , R . Ñ

ýòîé ôóíêöèåé òîêà ìîæíî èññëåäîâàòü ïîïåðå÷íûé

òðàíñïîðò äëÿ ëþáûõ ïàð ÷èñåë ( n

1

; n

2

), ñâîáîäà ðå•

àëèçàöèè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âàðèàöèåé ïàðà•

ìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà: ðàäèóñà R , øèðèíû ñòðóè D ,

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè U

0

è � .

Óðàâíåíèÿ àäâåêöèè (3) ñ ôóíêöèåé òîêà (12)

èìåþò âèä

dx

dt

= � C

2

+ sch

2

y [1 + 2 A

1

th y cos ( N

1

x ) +

+ 2 A

2

th y cos ( N

2

x + !

2

t ) ] ;

dy

dt

= � sch

2

y [ A

1

N

1

sin ( N

1

x ) +

+ A

2

N

2

sin ( N

2

x + !

2

t )] ;

(14)

ãäå îïóùåíû øòðèõè íàä x , y è t . Ïîëîæèì äëÿ îïðå•

äåëåííîñòè, ÷òî A

1

> A

2

, òîãäà âòîðóþ âîëíó ìîæ•

íî ñ÷èòàòü âîçìóùåíèåì. Åñëè A

2

= 0 , òî ôóíêöèÿ

òîêà (12) ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé, à ñèñòåìà óðàâíå•

íèé (14) � èíòåãðèðóåìîé.

Äëÿ íå÷åòíûõ çíà÷åíèé N

1

è N

2

óðàâíåíèå (14)

èìååò äâå ñèììåòðèè:

^

S :

8

>

<

>

:

~x = � + x;

~y = � y ;

~

t = t;

^

I

0

:

8

>

<

>

:

~x = � x;

~y = y ;

~

t = � t;

(15)

ÿâëÿþùèåñÿ èíâîëþöèÿìè, ò. å.

^

S

2

= 1 è

^

I

2

0

= 1 .

Áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè

^

S , äâèæåíèå àäâåêòèðóåìûõ

÷àñòèö ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî íà öèëèíäðå ñ 0 �

� x � 2 � . ×àñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ 2 � n � x �

� 2 � ( n + 1) , n = 0 ; � 1 ; : : : ; íàçûâàåòñÿ ôðåéìîì.

2.2. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ

òî÷åê è áèôóðêàöèè ïîòîêà

Äëÿ ñòàöèîíàðíîé ôóíêöèè òîêà ( A

2

= 0 )

	

st

= � th y + A

1

sch

2

y cos ( N

1

x ) + C

2

y (16)

óðàâíåíèÿ àäâåêöèè èìåþò âèä

dx

dt

= � C

2

+ sch

2

y (1 + 2 A

1

th y cos ( N

1

x )) ;

dy

dt

= � A

1

N

1

sch

2

y sin( N

1

x ) :

(17)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê ïðèðàâíÿåì

íóëþ ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû (17). Èç âòîðîãî óðàâ•

íåíèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî ñòàöèîíàðíûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ

ïðè x = 2 � n=N

1

è x = (2 � n + � ) =N

1

, ãäå n � öåëîå

÷èñëî. Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ x â ïåðâîå

óðàâíåíèå, èìååì

sch

2

y (1 + 2 A

1

th y ) � C

2

= 0 ;

sch

2

y (1 � 2 A

1

th y ) � C

2

= 0 :

(18)

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå z � th y , ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå àë•

ãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå:

2 A

1

z

3

+ z

2

� 2 A

1

z + C

2

� 1 = F ( z ) = 0 : (19)

Ôóíêöèÿ F ( z ) èìååò äâà ýêñòðåìóìà ïðè

z

max

= �

p

1 + 12 A

2

1

+ 1

6 A

1

< 0 ;

z

min

=

p

1 + 12 A

2

1

� 1

6 A

1

> 0 :

(20)

Â ñèëó òîãî, ÷òî 0 < C

2

< 2 = 3 è ñîîòâåòñòâåííî

F ( � 1) = C

2

> 0 , à òàêæå F (0) = C

2

� 1 < 0 , óðàâíå•

íèå (19) èìååò òðè êîðíÿ: z

1

2 (0 : 1) , z

2

2 ( � 1 : 0) ,

z

3

< � 1 . Ó ðåøåíèÿ z

3

îòñóòñòâóåò ôèçè÷åñêèé

ñìûñë, òàê êàê z = th y .

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ àäâåêöèè (17) èìåþò

÷åòûðå ñòàöèîíàðíûõ òî÷êè. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè x = 2 � n=N

1

(èëè (2 � n + � ) =N

1

)

âåðõíÿÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ ñåäëîì (öåíòðîì), à íèæ•

íÿÿ � öåíòðîì (ñåäëîì).

Íà ðèñ. 1 a ïðèâåäåíà áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàì•

ìà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ

ïàðàìåòðîâ: àìïëèòóäû A

1

è ôàçîâîé ñêîðîñòè C

2

.

Çîíà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ I ñîîòâåòñòâóåò ãåòåðî•

êëèíè÷åñêîìó ðåæèìó ïîòîêà ñ öåíòðàëüíîé ñòðóåé,

òåêóùåé íà âîñòîê, à çîíà II � ãîìîêëèíè÷åñêîìó

ðåæèìó ñ çàïàäíîé öåíòðàëüíîé ñòðóåé.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ C

2

= C

cr it

â ñèñòåìå

ïðîèñõîäèò áèôóðêàöèÿ òèïà ¾ïåðåñîåäèíåíèå ñåïà•

ðàòðèñ¿ (separatrix reconnection) [16]. Òåðìèí ¾ïåðå•

ñîåäèíåíèå¿ îçíà÷àåò ñëèÿíèå äâóõ ñåïàðàòðèñ, ò. å.

òîïîëîãè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó ëèíèé òîêà, ïðè êîòî•

ðîé íå ïðîèñõîäèò ñìåíû òèïà óñòîé÷èâîñòè è êî•

ëè÷åñòâà ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê. Â ðåçóëüòàòå ïåðåñî•

åäèíåíèÿ ñåïàðàòðèñ ôàçîâûé ïîðòðåò ìåíÿåò ñâîé

òèï ñ ãåòåðîêëèíè÷åñêîãî íà ãîìîêëèíè÷åñêèé (ñì.

ðèñ. 1 á,â ). Íàì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå

óñëîâèå äëÿ ïåðåñîåäèíåíèÿ ñåïàðàòðèñ, íî ýòî ëåã•

êî ñäåëàòü ÷èñëåííî, âîñïîëüçîâàâøèñü óñëîâèåì

	

s

0

( A

1

; C

2

) = 	

s

� =N

1

( A

1

; C

2

) = 0 ;

ãäå 	

s

0

( A

1

; C

2

) è 	

s

� =N

1

( A

1

; C

2

) � çíà÷åíèÿ ñòàöèî•

íàðíîé ôóíêöèè òîêà â ñåäëîâûõ òî÷êàõ ñîîòâåò•

ñòâåííî x = 0 è x = � =N

1

.
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0 0.2
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2/3

0.4

1/3
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C2
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a II

I

0 0.5 x

1
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â

0

� 1

y
0 0.5 x

1

1.0 1.5

á
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� 1

y

Ðèñ. 1. a ) Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà (16) íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

A

1

� C

2

. Çîíà çíà÷åíèé I ñîîòâåòñòâóåò ãåòåðîêëèíè÷åñêîìó ðåæèìó ïîòîêà ñ âîñòî÷íîé öåíòðàëüíîé ñòðóåé, çîíà II �

ãîìîêëèíè÷åñêîìó ðåæèìó ñ çàïàäíîé öåíòðàëüíîé ñòðóåé. á,â ) Ôðàãìåíòû ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ñòàöèîíàðíîãî ïîòî-

êà â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ ïåðâîé âîëíû: ãåòåðîêëèíè÷åñêèé ( á ) è ãîìîêëèíè÷åñêèé ( â )

ðåæèìû

3. ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÉ

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ ÄËß ÍÅ×ÅÒÍÛÕ

ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÂÎËÍÎÂÛÕ ×ÈÑÅË

3.1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Äàäèì îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ñòðóêòóð, õàðàê•

òåðèçóþùèõ ÕÏÒ â çîíàëüíîì ñäâèãîâîì ïîòîêå.

Îòìåòèì, ÷òî ñòàöèîíàðíûé ïîòîê ñ ôóíêöèåé òî•

êà (16) ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì, ò. å. @ f

st

=@ 	

st

= 0 ,

ãäå f

st

� ÷àñòîòà äâèæåíèÿ àäâåêòèðóåìûõ ÷àñ•

òèö â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå. Â ìàòåìàòè÷åñêîé

ëèòåðàòóðå îòîáðàæåíèÿ ñ òàêèì ñâîéñòâîì íîñÿò

íàçâàíèå íåçàêðó÷èâàþùèõ îòîáðàæåíèé (nontwist

maps) [ 11 ; 16 �18].

Âìåñòî âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèé àäâåêòèðóåìûõ

÷àñòèö óäîáíî ñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå îòîáðàæå•

íèÿ Ïóàíêàðå. Îðáèòîé îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå íà•

çûâàåòñÿ òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü òî÷åê f ( x

i

; y

i

) g

1

i = �1

íà

ôàçîâîé ïëîñêîñòè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîò•

íîøåíèå

^

G

T

( x

i

; y

i

) = ( x

i +1

; y

i +1

) , ãäå

^

G

t

� îïåðàòîð

ýâîëþöèè íà èíòåðâàë âðåìåíè t , à T � 2 � =!

2

� ïå•

ðèîä âîçìóùåíèÿ. Îïåðàòîð

^

G

T

ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ èíâîëþöèé:

^

G

T

=

^

I

1

^

I

0

,

ãäå

^

I

1

=

^

G

T

^

I

0

� èíâàðèàíòíûé îòíîñèòåëüíî îáðà•

ùåíèÿ âðåìåíè îïåðàòîð.

Ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòîé ïåðèîäà nT ( n =

= 1 ; 2 ; : : : ) íàçûâàþò îðáèòó, äëÿ êîòîðîé âûïîë•

íÿåòñÿ óñëîâèå ( x

i + n

; y

i + n

) = ( x

i

+ 2 � m; y

i

) , 8 i ,

ãäå m � öåëîå ÷èñëî. ×èñëî âðàùåíèÿ w îðáèòû

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì w = lim

i !1

[( x

i

� x

0

) = 2 � i ] .

×èñëî âðàùåíèÿ åñòü îòíîøåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñ•

òîòû äâèæåíèÿ â ñèñòåìå f ê ÷àñòîòå âîçìóùåíèÿ

!

2

. Ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû èìåþò ðàöèîíàëüíûå

÷èñëà âðàùåíèÿ w = m=n . Ýòî âûðàæåíèå îçíà÷àåò,

÷òî áàëëèñòè÷åñêàÿ ïàññèâíàÿ ÷àñòèöà ïðîõîäèò â

ïîòîêå m ôðåéìîâ è âîçâðàùàåòñÿ â ñâîå ïåðâîíà•

÷àëüíîå ïîëîæåíèå íà öèëèíäðå ïîñëå n ïåðèîäîâ

âîçìóùåíèÿ. ×èñëà âðàùåíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ

îðáèò ÿâëÿþòñÿ èððàöèîíàëüíûìè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ âàæíî ïîíÿòèå

ÖÈÊ � ýòî êðèâàÿ, èíâàðèàíòíàÿ îòíîñèòåëüíî îïå•

ðàòîðîâ

^

S è

^

G

T

. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äâå êðè•

âûå, èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà

^

S , èìå•

þò, êàê ìèíèìóì, äâå îáùèå òî÷êè. Êðèâûå, èíâà•

ðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî

^

G

T

, íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÖÈÊ

ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé. ÖÈÊ ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëü•

íîìó ýêñòðåìóìó íà ïðîôèëå ÷èñëà âðàùåíèÿ ñ èð•

ðàöèîíàëüíûì çíà÷åíèåì w ( y ) . Çíà÷èìîñòü ÖÈÊ ñî•

ñòîèò â òîì, ÷òî îíà ðàçäåëÿåò ïîòîê íà ñåâåðíóþ è

þæíóþ ÷àñòè è ÿâëÿåòñÿ áàðüåðîì äëÿ ïîïåðå÷íîãî

òðàíñïîðòà. Êîãäà ÖÈÊ ðàçðóøåíà, ÷àñòèöû ìîãóò

ïåðåìåùàòüñÿ èç ñåâåðíîé ÷àñòè â þæíóþ è íàîáî•

ðîò. Òàêóþ ñèòóàöèþ ìû è íàçûâàåì ïîïåðå÷íûì

òðàíñïîðòîì (cross-jet transport). Êàê áóäåò ïîêàçà•

íî äàëåå, ïðè ðàçðóøåíèè ÖÈÊ íà åå ìåñòå âîçíè•

êàåò ñòîõàñòè÷åñêèé ñëîé, øèðèíà êîòîðîãî ìîæåò

ìåíÿòüñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ. Áóäåì íàçûâàòü ëî•

êàëüíûì ÕÏÒ òàêîé ðåæèì, êîãäà ñðåäíÿÿ øèðèíà

ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ h = S= 2 � � 1 , ãäå S � ïëî•
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ùàäü ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ, 2 � � äëèíà ôðåéìà. Îò•

ìåòèì, ÷òî ïîëóøèðèíà ñòðóè â íîðìèðîâàííûõ ïå•

ðåìåííûõ (11) ðàâíà 1 . Ãëîáàëüíûì ÕÏÒ áóäåì íà•

çûâàòü ñèòóàöèþ ñ h & 1 . Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü õà•

îòè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñðàâíèìà ñ ïîïåðå÷íûì

ðàçìåðîì ñòðóè.

Îäíèì èç ñëåäñòâèé íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ íåâû-

ðîæäåííîñòè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

áîëåå ÷åì îäíîé îðáèòû ñ çàäàííûì ÷èñëîì âðàùå•

íèÿ. Òàêèå îðáèòû âîçíèêàþò ïàðàìè ïî îáå ñòî•

ðîíû îò ÖÈÊ. Îíè ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ è àííè•

ãèëèðîâàòü ïðè âàðèàöèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò•

ðîâ. Ñòîëêíîâåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò ÿâëÿåòñÿ

÷àñòüþ ôåíîìåíà ¾ïåðåñîåäèíåíèÿ¿ (reconnection)

èíâàðèàíòíûõ ìíîæåñòâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïåðáî•

ëè÷åñêèõ îðáèò [16]. Ìåòîäèêà, èçëîæåííàÿ â ýòîì

ðàçäåëå, ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáûõ ïàð íå÷åòíûõ çíà•

÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë Ðîññáè N

1

è N

2

. Íàïîìíèì,

÷òî N

1

=N

2

� íåñîêðàòèìàÿ äðîáü. Ôàêòè÷åñêèå âîë•

íîâûå ÷èñëà n

1

= mN

1

è n

2

= mN

2

ìîãóò ïðèíè•

ìàòü è ÷åòíûå çíà÷åíèÿ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìû

âûáðàëè â ýòîì ðàçäåëå ïàðó ñ N

1

= 5 è N

2

= 1 . Íà

ðèñ. 2 a ïðåäñòàâëåí ôàçîâûé ïîðòðåò ñòàöèîíàðíîãî

ïîòîêà ( A

2

= 0 ) â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ ôà•

çîâîé ñêîðîñòüþ ïåðâîé âîëíû. Áëàãîäàðÿ âûáðàí•

íîé íîðìèðîâêå âî ôðåéìå ðàçìåðîì 2 � óêëàäûâà•

åòñÿ ïÿòü äëèí ïåðâîé âîëíû è îäíà äëèíà âòîðîé.

Ìåæäó äâóìÿ öåïî÷êàìè èç ïÿòè âèõðåé íàõîäèòñÿ

ñòðóÿ, òåêóùàÿ íà âîñòîê. Ïåðèôåðèéíûå òå÷åíèÿ

ê þãó è ñåâåðó îò ñòðóè â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷å•

òà ÿâëÿþòñÿ çàïàäíûìè. Â ñòàöèîíàðíîì ïîòîêå âñå

÷àñòèöû ñëåäóþò ëèíèÿì òîêà. Ïðè A

2

> 0 óðàâíå•

íèå (14) äîïóñêàåò õàîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Õàîñ âîç•

íèêàåò ïî òèïè÷íîìó äëÿ íåëèíåéíûõ ãàìèëüòîíî•

âûõ ñèñòåì ñöåíàðèþ: íà ìåñòå ðàçðóøåííûõ ñåïà•

ðàòðèñ èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû âîçíèêàåò ñòîõàñòè•

÷åñêèé ñëîé. Ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíè•

ÿõ àìïëèòóä âîëí ÖÈÊ, íàõîäÿùàÿñÿ â öåíòðàëü•

íîé îáëàñòè ñòðóè, ðàçðóøàåòñÿ è íà åå ìåñòå âîçíè•

êàåò ñòîõàñòè÷åñêèé ñëîé. Ýòîò ñëîé çàïåðò ìåæäó

èíâàðèàíòíûìè êðèâûìè, à åãî øèðèíà â ñðåäíåì

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì àìïëèòóä âîëí. Íà ðèñ. 2 á

ÖÈÊ ïîêàçàíà æèðíîé ëèíèåé. Ê ñåâåðó è þãó îò

ÖÈÊ íàõîäÿòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ñëîè ñ õàîòè÷åñêèì

òðàíñïîðòîì. Ýòî ñå÷åíèå Ïóàíêàðå ïîñòðîåíî äëÿ

òàêîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âòîðîé âîëíû A

2

= 0 : 09 ,

ïðè êîòîðîì ÖÈÊ âìåñòå ñ îêðóæàþùèìè åå èíâàðè•

àíòíûìè êðèâûìè ôîðìèðóåò óçêèé òðàíñïîðòíûé

áàðüåð, ïðåïÿòñòâóþùèé ïîïåðå÷íîìó òðàíñïîðòó.

Óâåëè÷åíèå A

2

ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ÖÈÊ, îá•

ðàçîâàíèþ öåíòðàëüíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ íà åå

0 2 x

2

4

ã

0

� 1

y

3

1

6

0 2

2

4

â

0

� 1

3

1

6

0 2

2

4

á

0

� 1

3

1

6

0 2

2

4

à

0

� 1

3

1

6

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå ñäâèãîâîãî ïîòîêà ñ äâó-

ìÿ âîëíàìè Ðîññáè (12) ñ N

1

= 5 è N

2

= 1 â ñè-

ñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ

ïåðâîé âîëíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû

âòîðîé âîëíû ( A

1

= 0 : 2416 ). a ) Êîíòóðû ëèíèé òîêà

ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ( A

2

= 0 ). á ) Ïðè A

2

= 0 : 09

ñóùåñòâóåò çîíàëüíûé õàîòè÷åñêèé òðàíñïîðò, íî

ÖÈÊ (æèðíàÿ êðèâàÿ) ÿâëÿåòñÿ áàðüåðîì äëÿ ïî-

ïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà. â ) Ïðè A

2

= 0 : 095 ÖÈÊ ðàç-

ðóøåíà è íà åå ìåñòå âîçíèêàåò ñòîõàñòè÷åñêèé ñëîé

ñ ëîêàëüíûì ÕÏÒ. ã ) Ïðè A

2

= 0 : 2 ÕÏÒ ÿâëÿåòñÿ

ãëîáàëüíûì

ìåñòå è âîçíèêíîâåíèþ ëîêàëüíîãî ÕÏÒ (ðèñ. 2 â ).

Øèðèíà ýòîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âòîðîé âîëíû è ÕÏÒ ñòàíî•

âèòñÿ ãëîáàëüíûì (ðèñ. 2 ã ).

3.2. Öåíòðàëüíàÿ èíâàðèàíòíàÿ êðèâàÿ

Èçëîæèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ÖÈÊ. Ðåøàÿ

óðàâíåíèå

^

I

0

( x

( j )

; y

( j )

) =

^

S ( x

( j )

; y

( j )

) , j = 1 ; 2 , íàõî•

äèì èíäèêàòîðíûå òî÷êè [17]: ( x

(1)

= � = 2 , y

(1)

= 0 )

1180



ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 6 (12), 2010 Õàîòè÷åñêèé ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò : : :

è ( x

(2)

= 3 � = 2 , y

(2)

= 0 ). Äàëåå èññëåäóåòñÿ ïîâåäå•

íèå èòåðàöèé îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå ïåðâîé èíäè•

êàòîðíîé òî÷êè ( x

i

; y

i

) =

^

G

i

T

( x

(1)

; y

(1)

) . Âîçìîæíû

òðè ñèòóàöèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ðàçìåðíî•

ñòè ïîêðûòèÿ d ìíîæåñòâà ( x

i

; y

i

) .

1. Èòåðàöèè ëåæàò íà êðèâîé ñ ðàçìåðíîñòüþ

d = 1 , êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ ÖÈÊ.

2. Èòåðàöèè îáðàçóþò ìíîæåñòâî òî÷åê ñ d = 0 .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èòåðàöèè ñîñòàâëÿþò ëèáî öåíò-

ðàëüíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ îðáèòó, ëèáî öåíòðàëüíóþ

ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêóþ îðáèòó, ò. å. îðáèòó, êîòîðàÿ

íå óñïåâàåò îáðàçîâàòü ãëàäêóþ êðèâóþ íà ôàçîâîé

ïëîñêîñòè çà îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë âðåìåíè èíòå•

ãðèðîâàíèÿ.

3. Èòåðàöèè îáðàçóþò ñòîõàñòè÷åñêèé ñëîé ñ

d = 2 .

Ðàçìåðíîñòü d ìíîæåñòâà èòåðàöèé íà ôàçîâîé

ïëîñêîñòè ðàññ÷èòûâàëàñü ìåòîäîì ïîêðûòèÿ ÿ÷åé•

êàìè ðàçìåðîì e

k

= (1 = 2)

k

:

d

k

= log

2

n

k +1

n

k

; (21)

ãäå n

k

� ÷èñëî ÿ÷ååê ðàçìåðîì e

k

, ñîäåðæàùèõ òî÷•

êè ìíîæåñòâà. Ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû e

k

çíà÷å•

íèå ðàçìåðíîñòè d ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïîýòîìó äëÿ

áîëüøèõ k ìû òåðÿåì âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü ñèòó•

àöèè ñ öåíòðàëüíîé ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêîé êðèâîé è

ñòîõàñòè÷åñêèì ñëîåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî íàé•

äåíî çíà÷åíèå k = 4 , ïîçâîëÿþùåå ðàçëè÷àòü âñå

âîçìîæíûå ñèòóàöèè ðàñïîëîæåíèÿ èòåðàöèé íà ôà•

çîâîé ïëîñêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, òèï ðàñïîëîæåíèÿ èòåðàöèé èí•

äèêàòîðíûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì îòñóòñòâèÿ

èëè íàëè÷èÿ áàðüåðà äëÿ ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì òîëüêî ê ïî•

òîêàì ñ íå÷åòíûìè ðåäóöèðîâàííûìè âîëíîâûìè

÷èñëàìè N

1

è N

2

, êîãäà ïîòîê îáëàäàåò íåîáõîäè•

ìîé ñèììåòðèåé è ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ

èíäèêàòîðíûõ òî÷åê.

Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò ìåòàìîðôîçû ÖÈÊ ñ

ðîñòîì àìïëèòóäû âòîðîé âîëíû Ðîññáè A

2

. Ïðè ìà•

ëûõ çíà÷åíèÿõ ýòîé àìïëèòóäû ÖÈÊ ÿâëÿåòñÿ íåìå•

àíäðèðóþùåé êðèâîé (ñì. ðèñ. 3 a ). Ïðè êðèòè÷å•

ñêîì çíà÷åíèè A

2

= 0 : 0605 èíâàðèàíòíûå ìíîãîîá•

ðàçèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ îðáèò äâóõ öåïî÷åê îñòðîâîâ

ðåçîíàíñà 7 : 3 ñîåäèíÿþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÖÈÊ

ðàçðóøàåòñÿ. Äàëüíåéøèé ðîñò àìïëèòóäû ïðèâî•

äèò ê ðàñùåïëåíèþ èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé è

âîçðîæäåíèþ ÖÈÊ, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ êðèâîé ïåð•

âîãî ïîðÿäêà ìåàíäðèðîâàíèÿ ñ ñåìüþ ìåàíäðàìè

(ñì. ðèñ. 3 á ). Êîëè÷åñòâî ìåàíäðîâ (ñêëàäîê) íà

ÖÈÊ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ðåçîíàíñíûõ îñòðî•

âîâ â ïåðåñîåäèíÿþùèõñÿ öåïî÷êàõ. Ïîñëåäóþùèé

ðîñò àìïëèòóäû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ñêëà•

äîê íà ÖÈÊ. Íà ðèñ. 3 â ïîêàçàíà ÖÈÊ âòîðîãî ïî•

ðÿäêà ìåàíäðèðîâàíèÿ ñ 33 ìåàíäðàìè. Íà ðèñ. 3 ã

ïîêàçàíà ÖÈÊ âûñîêîãî ïîðÿäêà ìåàíäðèðîâàíèÿ.

Êîëè÷åñòâî ñêëàäîê íà òàêîé êðèâîé òðóäíî îïðå•

äåëèòü.

3.3. Ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêîãî

ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëå•

íû äâà ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ÕÏÒ. Ñ óâåëè÷å•

íèåì àìïëèòóä âîëí Ðîññáè ðàñòåò øèðèíà þæíî•

ãî è ñåâåðíîãî ñòîõàñòè÷åñêèõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ

ÖÈÊ. Ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ àì•

ïëèòóä ýòè ñëîè ñëèâàþòñÿ, ðàçðóøàÿ ÖÈÊ. Ýòî àì•

ïëèòóäíûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ÖÈÊ è óñòàíîâëå•

íèÿ ÕÏÒ, êîòîðûé îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì.

Ðèñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò àìïëèòóäíûé ìåõàíèçì

ðàçðóøåíèÿ ÖÈÊ è óñòàíîâëåíèå ÕÏÒ. Ïðè ôèê•

ñèðîâàííîé àìïëèòóäå ïåðâîé âîëíû A

1

= 0 : 2418

áóäåì óâåëè÷èâàòü àìïëèòóäó âîçìóùåíèÿ A

2

. Íà

ðèñ. 4 a ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà èòåðàöèè èíäèêà•

òîðíîé òî÷êè â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà 7 : 3 îáðà•

çóþò ÖÈÊ, ðàçäåëÿþùóþ ñåâåðíûé è þæíûé ñòî•

õàñòè÷åñêèå ñëîè. Íà ðèñ. 4 á ïîêàçàíà äðóãàÿ òè•

ïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà èòåðàöèè îáðàçóþò íà ôà•

çîâîé ïëîñêîñòè ìàëåíüêèå ñåãìåíòû, ñëèâàþùèå•

ñÿ ïðè t ! 1 â íåïðåðûâíóþ êðèâóþ, ÿâëÿþ•

ùóþñÿ öåíòðàëüíîé ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòîé,

ðàçäåëÿþùåé ñåâåðíûé è þæíûé ñòîõàñòè÷åñêèå

ñëîè. Íà ðèñ. 4 â èòåðàöèè íå óêëàäûâàþòñÿ íà êà•

êóþ-ëèáî êðèâóþ, ïîñêîëüêó ÖÈÊ ðàçðóøåíà âñëåä•

ñòâèå ñëèÿíèÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ñòîõàñòè÷åñêèõ

ñëîåâ. Äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âîçìóùå•

íèÿ ( A

2

= 0 : 088 ) ñðåäíÿÿ øèðèíà ñòîõàñòè÷åñêîãî

ñëîÿ ìàëà, h � 1 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó

ÕÏÒ. Ðèñóíîê 4 ã èëëþñòðèðóåò ðåæèì ãëîáàëüíîãî

ÕÏÒ ñ h � 2 ( A

2

= 0 : 2 ). Àíèìàöèþ ñå÷åíèé Ïóàí•

êàðå ïîòîêà, èëëþñòðèðóþùóþ àìïëèòóäíûé ìåõà•

íèçì ðàçðóøåíèÿ ÖÈÊ è óñòàíîâëåíèå ãëîáàëüíîãî

ÕÏÒ äëÿ ïàðû âîëíîâûõ ÷èñåë N

1

= 3 è N

2

= 1 , ñì.

ïî ññûëêå [19].

Ñóùåñòâóåò è äðóãîé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ

ÖÈÊ � ðåçîíàíñíûé, êîòîðûé ðàáîòàåò ïðè ñêîëü

óãîäíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä âîëí Ðîññáè.

Âàðèàöèè àìïëèòóä ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ çíà÷å•

íèÿ ÷èñëà âðàùåíèÿ íà ÖÈÊ. Ïðè ðàöèîíàëüíûõ

çíà÷åíèÿõ ÷èñëà âðàùåíèÿ ÖÈÊ ðàçðóøàåòñÿ è

âîçíèêàåò, êàê ïðàâèëî, ëîêàëüíûé ÕÏÒ.

Â ñòðóå ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ ïî áàëëèñòè÷åñêèì

òðàåêòîðèÿì, ïîýòîìó ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
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Ðèñ. 3. Ìåòàìîðôîçû ÖÈÊ â ñäâèãîâîì ïîòîêå ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè N

1

= 5 è N

2

= 1 ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëèòó-

äå ïåðâîé âîëíû, A

1

= 0 : 243 , è âàðèàöèè àìïëèòóäû âòîðîé âîëíû Ðîññáè. a ) Íåìåàíäðèðóþùàÿ ÖÈÊ ( A

2

= 0 : 05 ).

á ) ÖÈÊ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìåàíäðèðîâàíèÿ ñ 7 ìåàíäðàìè ( A

2

= 0 : 082 ). â ) ÖÈÊ âòîðîãî ïîðÿäêà ìåàíäðèðîâàíèÿ ñ

33 ìåàíäðàìè ( A

2

= 0 : 099 ). ã ) ÖÈÊ âûñîêîãî ïîðÿäêà ìåàíäðèðîâàíèÿ ( A

2

= 0 : 1047 )

ÖÈÊ ðàçðóøàåòñÿ áëàãîäàðÿ áàëëèñòè÷åñêîìó ðåçî•

íàíñó ìåæäó ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé äâèæåíèÿ ÷àñ•

òèö â öåíòðå ñòðóè íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû è ÷àñ•

òîòîé âîçìóùåíèÿ !

2

. Ïåðâóþ ÷àñòîòó îöåíèì èç

óðàâíåíèÿ (14), f

1

� � C

2

+ 1 , à âòîðàÿ çàäàåòñÿ âû•

ðàæåíèåì (13). Òîãäà îöåíêà ÷èñëà âðàùåíèÿ ÖÈÊ

w ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîëí èìååò âèä [13]

w �

f

1

!

2

�

N

2

1

+ 3 N

2

2

2 N

2

( N

2

1

� N

2

2

)

: (22)

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (22) ê ðà•

öèîíàëüíîìó ÷èñëó, ìû ìîæåì íàéòè òàêèå ïàðû

çíà÷åíèé N

1

è N

2

, ïðè êîòîðûõ ÖÈÊ ïîäâåðãàåò•

ñÿ âëèÿíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà è, ñëåäîâà•

òåëüíî, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ïîïåðå÷íîãî òðàíñ•

ïîðòà ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîëí.

C óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ íåêîòî•

ðûå ãëàäêèå èíâàðèàíòíûå êðèâûå â îêðåñòíîñòè

ÖÈÊ ðàçðóøàþòñÿ è íà èõ ìåñòå âîçíèêàþò öåïî÷•

êè îñòðîâîâ áàëëèñòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ. Òàêèå öå•

ïî÷êè îñòðîâîâ âîçíèêàþò ïàðàìè ïî îáå ñòîðîíû

îò ÖÈÊ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ ó ïîòî•

êà ñèììåòðèé (15). Ãåîìåòðèÿ ÖÈÊ, ðàçìåð è ÷èñëî

ðåçîíàíñíûõ îñòðîâîâ, à òàêæå òîïîëîãèÿ èõ èíâà•

ðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé çàâèñÿò ñëîæíûì îáðàçîì

îò çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñóíîê 5 èëëþñòðèðóåò ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì

ðàçðóøåíèÿ ÖÈÊ è óñòàíîâëåíèå ëîêàëüíîãî ÕÏÒ.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå â èíòåð•

âàëå çíà÷åíèé A

2

= [0 : 1016 : 0 : 1024] ïðè ôèêñè•

ðîâàííîé àìïëèòóäå ïåðâîé âîëíû A

1

= 0 : 243 . Â

ýòîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïðîèñõîäÿò ïåðåñîåäèíå•
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ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 6 (12), 2010 Õàîòè÷åñêèé ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò : : :

Ðèñ. 4. Ðàçðóøåíèå ÖÈÊ è ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ

ÕÏÒ ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäå ïåðâîé âîëíû,

A

1

= 0 : 2418 , è âàðèàöèè àìïëèòóäû âòîðîé âîëíû

Ðîññáè A

2

. à,á � ñèòóàöèè, êîãäà èòåðàöèè èíäè-

êàòîðíîé òî÷êè (æèðíûå òî÷êè) óêëàäûâàþòñÿ íà:

a ) ÖÈÊ ( A

2

= 0 : 067 ), á ) öåíòðàëüíóþ ïî÷òè ïå-

ðèîäè÷åñêóþ îðáèòó ( A

2

= 0 : 08703 ). â,ã � ñëó÷àè,

êîãäà ÖÈÊ ðàçðóøåíà è èòåðàöèè îáðàçóþò ñòîõà-

ñòè÷åñêèé ñëîé ñ ëîêàëüíûì ( â ) è ãëîáàëüíûì ( ã )

ÕÏÒ, ( A

2

= 0 : 088 ( â ), 0 : 2 ( ã )). Íà âñòàâêàõ ïîêàçà-

íû óâåëè÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà âáëèçè îñòðîâîâ ðåçîíàíñà 7 : 3

íèÿ è ðàçúåäèíåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé ãè•

ïåðáîëè÷åñêèõ îðáèò íå÷åòíîãî ðåçîíàíñà 151 : 64 ,

à òàêæå ìåàíäðèðîâàíèå, èñ÷åçíîâåíèå è âîçðîæäå•

íèå ÖÈÊ. Íà ðèñ. 5 a ÖÈÊ è îêðóæàþùèå åå ãëàä•

êèå èíâàðèàíòíûå êðèâûå ÿâëÿþòñÿ òðàíñïîðòíûì

áàðüåðîì. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû âòîðîé âîëíû

ïðè A

cr

= 0 : 102 ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå ïàðû öåïî•

÷åê îñòðîâîâ ðåçîíàíñà 151 : 64 ïî îáå ñòîðîíû îò

ÖÈÊ, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ êðèâîé ñ 151 ìåàíäðîì

(ðèñ. 5 á ). Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå A

2

ïðèâîäèò ê

ñëèÿíèþ èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé ãèïåðáîëè÷å•

ñêèõ îðáèò ðåçîíàíñà 151 : 64 , ðàçðóøåíèþ ÖÈÊ è

Ðèñ. 5. Ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå èëëþñòðèðóþò ðåçî-

íàíñíûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ÖÈÊ è óñòàíîâëå-

íèå ëîêàëüíîãî ÕÏÒ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé A

2

=

= [0 : 1016 : 0 : 1024] ïðè A

1

= 0 : 243 . a ) ÖÈÊ â îêðó-

æåíèè ãëàäêèõ èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ ( A

2

= 0 : 102 ).

á ) Â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè ¾ñåäëî-öåíòð¿ ( A

2

=

= 0 : 1022212 > A

cr

) ïî îáå ñòîðîíû îò ÖÈÊ ïîÿâ-

ëÿþòñÿ öåïî÷êè îñòðîâîâ ðåçîíàíñà 151 : 64 è ÖÈÊ

ñòàíîâèòñÿ êðèâîé ñ 151 ìåàíäðîì. â ) Â ðåçóëüòà-

òå ñëèÿíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé ãèïåðáîëè-

÷åñêèõ îðáèò ðåçîíàíñîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà íà ìåñòå

ÖÈÊ âîçíèêàåò ñòîõàñòè÷åñêèé ñëîé ( A

2

= 0 : 102225 ).

ã ) Â ðåçóëüòàòå ðàçúåäèíåíèÿ ìíîãîîáðàçèé ãèïåðáî-

ëè÷åñêèõ îðáèò ðåçîíàíñà 151 : 64 ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ

ÖÈÊ ( A

2

= 0 : 10236 )

óñòàíîâëåíèþ ëîêàëüíîãî ÕÏÒ. Äàëåå ìíîãîîáðàçèÿ

ãèïåðáîëè÷åñêèõ îðáèò ðåçîíàíñà 151 : 64 ðàçúåäè•

íÿþòñÿ, ïîðîæäàÿ íîâóþ ÖÈÊ, ïðåïÿòñòâóþùóþ

ïîïåðå÷íîìó òðàíñïîðòó.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ñöåíàðèÿ ðàçðóøåíèÿ

ÖÈÊ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ÷åòíûõ èëè íå÷åòíûõ

ðåçîíàíñîâ âáëèçè ÖÈÊ. Ðåçîíàíñ n : m íàçûâàåòñÿ

÷åòíûì èëè íå÷åòíûì â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷åò•

íûì èëè íå÷åòíûì ÿâëÿåòñÿ n . Çäåñü m � êîëè÷å•

ñòâî ôðåéìîâ, ïðîõîäèìûõ ÷àñòèöåé çà n ïåðèîäîâ

âîçìóùåíèÿ.

Â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå íå÷åòíîãî ðåçî•

íàíñà â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè ¾ñåäëî-öåíòð¿ ïî

îáå ñòîðîíû ÖÈÊ ðîæäàåòñÿ ïàðà öåïî÷åê ðåçîíàíñ•

íûõ îñòðîâîâ. Äàëåå ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âîç•

ìóùåíèÿ ðàçìåðû îñòðîâîâ è ìåàíäðîâ ÖÈÊ óâåëè•

÷èâàþòñÿ. Ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè àì•

ïëèòóäû ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå èíâàðèàíòíûõ ìíîãî•

îáðàçèé ãèïåðáîëè÷åñêèõ îðáèò, ñîïðîâîæäàþùååñÿ

ðàçðóøåíèåì ÖÈÊ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå àìïëè•

òóäû ïðèâîäèò ê ðàçúåäèíåíèþ ýòèõ ìíîãîîáðàçèé ñ
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Ðèñ. 6. Ðàçðóøåíèå ÖÈÊ ïðè äâèæåíèè âäîëü áè-

ôóðêàöèîííîé êðèâîé ñ ÷èñëîì âðàùåíèÿ w = 1 = 2 .

a ) Â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîá-

ðàçèé ãèïåðáîëè÷åñêèõ îðáèò ÷åòíîãî ðåçîíàíñà ÖÈÊ

ðàçðóøåíà è íà åå ìåñòå âîçíèêàåò óçêèé ñòîõàñòè÷å-

ñêèé ñëîé, çàïåðòûé ìåæäó ãëàäêèìè èíâàðèàíòíû-

ìè êðèâûìè ( A

1

= 0 : 2038 , A

2

= 0 : 17 ). á ) Ñîïðè-

êîñíîâåíèå ñåâåðíîãî è þæíîãî ñòîõàñòè÷åñêèõ ñëîåâ

ïðè A

1

= 0 : 2038 , A

2

= 0 : 205 . ÖÈÊ ðàçðóøåíà, íî

ÕÏÒ ôàêòè÷åñêè íåò, òàê êàê èòåðàöèè èíäèêàòîðíîé

òî÷êè (æèðíûå òî÷êè) çàïîëíÿþò òîëüêî þæíóþ îá-

ëàñòü ïîòîêà è çà î÷åíü áîëüøîå âðåìÿ íå ïåðåñåêàþò

ãðàíèöó ìåæäó ñëîÿìè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íå ñóùå-

ñòâóåò èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ýòîìó

ïåðåõîäó

âîçðîæäåíèåì íîâîé ÖÈÊ. Ýòîò ïðîöåññ â ëèòåðàòó•

ðå ïî íåçàêðó÷èâàþùèì îòîáðàæåíèÿì íàçûâàåòñÿ

ïåðåñîåäèíåíèåì ñåïàðàòðèñ [16].

Â ñëó÷àå ÷åòíîãî ðåçîíàíñà ïðè óâåëè÷åíèè àì•

ïëèòóäû âîçìóùåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ñáëè•

æåíèå öåïî÷åê ðåçîíàíñíûõ îñòðîâîâ, ðàçäåëåííûõ

ÖÈÊ. Ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè àìïëè•

òóäû öåïî÷êè ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ âèõðåâûå ïàðû.

Íà ìåñòå ðàçðóøåííîé ÖÈÊ ïîÿâëÿåòñÿ óçêèé ñòîõà•

ñòè÷åñêèé ñëîé, îïîÿñûâàþùèé âèõðåâûå ïàðû. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ïðîèñõîäèò ïî•

ñòåïåííîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ âèõðåâûõ ïàð, çà•

âåðøàþùååñÿ àííèãèëÿöèåé ãèïåðáîëè÷åñêèõ è ýë•

ëèïòè÷åñêèõ îðáèò è ðîæäåíèåì íîâîé ÖÈÊ.

Èíòåðåñíûé ïðèìåð âîçíèêíîâåíèÿ ÕÏÒ ïðè âû•

áîðå çíà÷åíèé àìïëèòóä âîëí Ðîññáè âäîëü áèôóðêà•

öèîííîé êðèâîé ñ ÷èñëîì âðàùåíèÿ w = 1 = 2 ïðèâå•

äåí íà ðèñ. 6. Ðåçîíàíñíàÿ áèôóðêàöèîííàÿ êðèâàÿ

m=n � ýòî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé àìïëèòóä, ïðè êî•

òîðûõ ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîá•

ðàçèé ãèïåðáîëè÷åñêèõ îðáèò ðåçîíàíñà n : m . Ïðè

àìïëèòóäàõ A

1

= 0 : 2038 è A

2

= 0 : 17 , âûáðàííûõ íà

ýòîé áèôóðêàöèîííîé êðèâîé, îáðàçóåòñÿ öåïî÷êà

âèõðåâûõ ïàð, îêðóæåííûõ èíâàðèàíòíûìè êðèâû•

ìè (ðèñ. 6 a ). Ïðè äâèæåíèè âäîëü áèôóðêàöèîííîé

êðèâîé ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóä ïðîèñõîäèò ïîñòå•

ïåííîå ðàçðóøåíèå èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ, óìåíüøå•

íèå ðàçìåðà âèõðåâûõ ïàð è óâåëè÷åíèå ïëîùàäè

ñåâåðíîãî è þæíîãî ñòîõàñòè÷åñêèõ ñëîåâ. Ïðè äî•

ñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ðàçóìíî îæèäàòü ïå•

ðåêðûòèÿ ýòèõ ñëîåâ ñ îáðàçîâàíèåì åäèíîãî ñëîÿ,

òî÷êè êîòîðîãî ñâîáîäíî ìèãðèðóþò ñ ñåâåðà íà þã

è íàîáîðîò. Îäíàêî ýòî íå âñåãäà òàê. Íà ðèñ. 6 á

ìû âèäèì ñîïðèêîñíîâåíèå ñåâåðíîãî è þæíîãî ñòî•

õàñòè÷åñêèõ ñëîåâ ïðè A

1

= 0 : 2038 è A

2

= 0 : 205 .

Ñòðîèëèñü èòåðàöèè èíäèêàòîðíîé òî÷êè (æèðíûå

òî÷êè), êîòîðûå çàïîëíèëè âñþ äîñòóïíóþ þæíóþ

îáëàñòü ïîòîêà, íî íå âåñü ñëîé, êàê îæèäàëîñü. Ïîä•

÷åðêíåì, ÷òî çà î÷åíü áîëüøîå âðåìÿ (÷èñëî èòåðà•

öèé äîñòèãàåò 5 ìèëëèîíîâ!) èòåðàöèè èíäèêàòîð•

íîé òî÷êè íå ïåðåñåêàþò âèäèìóþ íà ðèñóíêå ãðà•

íèöó ìåæäó ñëîÿìè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íå ñóùå•

ñòâóåò èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ýòî•

ìó ïåðåõîäó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðåçóëü•

òàòå ðàçðóøåíèÿ ÖÈÊ âîçíèêàåò ñëîæíàÿ è ïëîò•

íàÿ ñåòü óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ ìíîãîîáðàçèé

ãèïåðáîëè÷åñêèõ îðáèò, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ òðàíñ•

ïîðòíûì áàðüåðîì. Â ñóùíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â

ñèòóàöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6 á , ÖÈÊ ðàçðóøå•

íà, íî ÕÏÒ ôàêòè÷åñêè íåò. Îí âîçíèêàåò òîëüêî

ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè àìïëèòóä âîëí Ðîññáè.

Àíèìàöèþ ñå÷åíèé Ïóàíêàðå ïîòîêà, èëëþñòðèðóþ•

ùóþ ýòîò ýôôåêò äëÿ ïàðû âîëíîâûõ ÷èñåë N

1

= 5

è N

2

= 3 , ñì. ïî ññûëêå [20].

Çàâåðøèì ýòîò ðàçäåë ïîñòðîåíèåì äèàãðàìì

ÕÏÒ äëÿ íàáîðà ïàð íå÷åòíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë â

äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé àìïëèòóä âîëí Ðîññáè A

1

=

= [0 : 05 : 0 : 5] è A

2

= [0 : 05 : 0 : 5] . Äëÿ êàæäîé ïàðû

âû÷èñëÿëèñü èòåðàöèè ïåðâîé èíäèêàòîðíîé òî÷êè.

Åñëè òî÷êè ïðè èòåðèðîâàíèè ñîñòàâëÿþò ÖÈÊ èëè

öåíòðàëüíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ îðáèòó, òî ïîïåðå÷íûé

òðàíñïîðò î÷åâèäíî îòñóòñòâóåò. Íà ðèñ. 7 ýòîé ñèòó•

àöèè îòâå÷àåò áåëûé öâåò. Íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííûõ

äëÿ êàæäîé ïàðû âîëíîâûõ ÷èñåë çíà÷åíèé âîëíî•

âûõ àìïëèòóä, ðàñòåò øèðèíà ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ,

âîçíèêàþùåãî íà ìåñòå ðàçðóøåííîé ÖÈÊ. Îòòåí•

êè ñåðîãî öâåòà íà ðèñ. 7 õàðàêòåðèçóþò ýòó øèðè•

íó. Äëÿ çíà÷åíèé h < 1 ÕÏÒ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì

(ñåðûå îáëàñòè íà ðèñóíêå). ×åðíûé öâåò îçíà÷àåò,

÷òî ïðè äàííûõ àìïëèòóäàõ âîëí Ðîññáè ÕÏÒ ñòà•

íîâèòñÿ ãëîáàëüíûì, h > 1 . Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò

âèä ãðàíèöû ïåðåõîäà ìåæäó ðåæèìàìè ñ ñóùåñòâî•
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììû ÕÏÒ â êîîðäèíàòàõ àìïëèòóä

âîëí Ðîññáè äëÿ íàáîðà ïàð íå÷åòíûõ âîëíîâûõ ÷è-

ñåë 3 � 1 , 5 � 1 , 5 � 3 , 7 � 1 , 7 � 3 , 9 � 1 . Öâåò êîäèðóåò øè-

ðèíó ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ h , âîçíèêàþùåãî íà ìåñòå

ðàçðóøåííîé ÖÈÊ. Áåëûé öâåò � îòñóòñòâèå ÕÏÒ, ñå-

ðûé � ëîêàëüíûé ÕÏÒ, ÷åðíûé � ãëîáàëüíûé ÕÏÒ

âàíèåì ÖÈÊ è íàëè÷èåì ÕÏÒ. Èçðåçàííîñòü ýòîé

ãðàíèöû íà äèàãðàììàõ (íàëè÷èå øèïîâ) îáóñëîâ•

ëåíà ñóùåñòâîâàíèåì öåïî÷åê ðåçîíàíñíûõ îñòðîâîâ

âáëèçè ÖÈÊ.

4. ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÉ

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ ÄËß ×ÅÒÍÎ-ÍÅ×ÅÒÍÛÕ

ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÂÎËÍÎÂÛÕ ×ÈÑÅË

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåí•

íîãî èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà â ïîòî•

êå (12) äëÿ ÷åòíî-íå÷åòíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷è•

ñåë N

1

è N

2

. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå àäâåêöèè (14)

óæå íå èìååò ñèììåòðèè

^

S (ñì. óðàâíåíèå (15)), íà•

ëè÷èå êîòîðîé ïîçâîëèëî íàì ðàçðàáîòàòü â ïðåäû•

äóùåì ðàçäåëå ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ ÖÈÊ ñ ïîñëå•

äóþùèì èçó÷åíèåì áèôóðêàöèé ýòîé êðèâîé è åå

ðàçðóøåíèÿ. Ïðåäñòàâèì ÷èñëåííûé ìåòîä óñòàíîâ•

ëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà äëÿ ÷åòíî-íå÷åòíûõ

çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë.

Áóäåì îïðåäåëÿòü íàëè÷èå ïîïåðå÷íîãî òðàíñ•

ïîðòà ïî ïåðåêðûòèþ ñåâåðíîãî è þæíîãî ñòîõàñòè•

÷åñêèõ ñëîåâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè âû÷èñëå•

íèè íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ ñå÷åíèé Ïóàíêàðå

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, âçÿòûìè, ñîîòâåòñòâåííî,

â ñåâåðíîé è þæíîé îáëàñòÿõ ïîòîêà ïî îòíîøåíèþ

ê öåíòðàëüíîé ñòðóå. Ïåðåêðûòèå äâóõ òàêèõ ñëîåâ

îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè êàæäàÿ òî÷êà

ïåðâîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ëåæèò âî âòîðîì è íà•

îáîðîò, òî äâà òàêèõ ñëîÿ ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïîëíîãî

ïåðåêðûòèÿ ïðè ñ÷åòå íà êîíå÷íîå âðåìÿ, êîíå÷íî,

íå ïðîèñõîäèò, ò. å. ñëîè ïåðåêðûâàþòñÿ ÷àñòè÷íî.

Ïðåäñòàâèì àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî

íåêàÿ òî÷êà ïðèíàäëåæèò ñòîõàñòè÷åñêîìó ñëîþ.

Ïóñòü èìååòñÿ òî÷êà A è ìíîæåñòâî òî÷åê B

i

, ñëó•

÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îá•

ëàñòè D (îáëàñòü D òî÷íî íåèçâåñòíà, íî èìååòñÿ íà•

áîð òî÷åê B

i

). Äëÿ êàæäîé òî÷êè B

i

ðàññ÷èòàåì ðàñ•

ñòîÿíèå äî åå áëèæàéøåãî ñîñåäà r

i

= min

j 6= i

jj B

i

; B

j

jj ,

ãäå jj B

i

; B

j

jj � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè B

i

è B

j

.

Áóäåì ñ÷èòàòü òî÷êó A ïðèíàäëåæàùåé îáëàñòè D ,

åñëè ðàññòîÿíèå îò A äî B

i

ìåíüøå, ÷åì ìàêñèìàëü•

íîå ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî ñîñåäà â ìíîæåñòâå

B

i

: min

i

jj B

i

; A jj � R = max

i

r

i

. Íà ïðàêòèêå ìû èñ•

ïîëüçóåì íå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå R , à òàêîå ðàñ•

ñòîÿíèå R

n

, ÷òî n -ÿ ÷àñòü çíà÷åíèé r

i

ìåíüøå R

n

.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè n = 0 : 95 ïîëó÷àåì, ÷òî 95 % ïðî•

öåíòîâ òî÷åê íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè äî áëèæàé•

øåãî ñîñåäà ìåíüøåì, ÷åì R

0 : 95

. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ

òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ñëó÷àéíûõ âûáðîñîâ â ðàñïðå•

äåëåíèè r

i

. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè èñïîëüçîâàíèè

êðèòåðèÿ R

n

òî÷êè, çàâåäîìî ïðèíàäëåæàùèå D , áó•

äóò îòáðàñûâàòüñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 � n . Âïðî÷åì,

íà äåòåêòèðîâàíèè ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà ýòî íå

îòðàæàåòñÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòà ïåðåêðûòèÿ äâóõ ñòîõà•

ñòè÷åñêèõ ñëîåâ íà ñå÷åíèÿõ Ïóàíêàðå ìû âû÷èñëÿ•

åì è àíàëèçèðóåì âåëè÷èíû F

1

è F

2

, ãäå F

1

� äîëÿ

÷àñòèö èç ïåðâîãî ñå÷åíèÿ, ïðèíàäëåæàùèõ âòîðîìó

ñòîõàñòè÷åñêîìó ñëîþ, F

2

� äîëÿ ÷àñòèö èç âòîðîãî

ñå÷åíèÿ, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðâîìó ñòîõàñòè÷åñêîìó

ñëîþ. Ïðèíàäëåæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî àëãîðèòìó,

ïðèâåäåííîìó âûøå. Äëÿ äàííîé çàäà÷è âîçìîæíû
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ñëåäóþùèå âàðèàíòû.

1. F

1

= F

2

= 0 . Ñòîõàñòè÷åñêèå ñëîè íèêàê íå

ïåðåêðûâàþòñÿ.

2. F

1

� n � F

2

. Ñòîõàñòè÷åñêèå ñëîè ïîëíîñòüþ

ïåðåêðûòû. Çíà÷åíèå n ìåíüøå 1 ïî ïðè÷èíå, ïðè•

âåäåííîé âûøå.

3. F

1

� F

2

� 1 . Ñòîõàñòè÷åñêèå ñëîè íå ïåðå•

êðûâàþòñÿ, íî êàñàþòñÿ äðóã äðóãà. Òàêîå ñëó÷àåò•

ñÿ ïðè ðàçðóøåíèè íåâûðîæäåííûõ èíâàðèàíòíûõ

òîðîâ, íî íå ïðè ðàçðóøåííîé ÖÈÊ èëè, êîãäà ïîïå•

ðå÷íûé òðàíñïîðò ñóùåñòâóåò, íî ìàëîâåðîÿòåí, êàê

ïðè ðàçðóøåíèè ÖÈÊ ÷åòíûìè ðåçîíàíñàìè (ñì.

ðèñ. 6 á ).

4. Â ïðî÷èõ ñëó÷àÿõ ñòîõàñòè÷åñêèå ñëîè ÷àñòè÷•

íî ïåðåêðûòû, íî âðåìÿ ñ÷åòà îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷•

íûì äëÿ ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ïîïåðå÷íî•

ãî òðàíñïîðòà â êîîðäèíàòàõ àìïëèòóä âîëí Ðîññáè

äëÿ ÷åòíî-íå÷åòíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë 3�2,

5�4 è 6�5, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðèâåäåííîìó âûøå àë•

ãîðèòìó. Áåëûé öâåò îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ äàííûõ çíà•

÷åíèé âîëíîâûõ àìïëèòóä þæíûé è ñåâåðíûé ñòî•

õàñòè÷åñêèå ñëîè íå ïåðåêðûâàþòñÿ, ò. å. ñóùåñòâó•

åò áàðüåð, ïðåïÿòñòâóþùèé ïîïåðå÷íîìó òðàíñïîð•

òó. Ãðàäàöèè ñåðîãî öâåòà íà äèàãðàììàõ êîäèðóþò

øèðèíó åäèíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó•

÷àå ñóùåñòâóåò ÕÏÒ. Äëÿ ÷åòíî-íå÷åòíûõ çíà÷åíèé

âîëíîâûõ ÷èñåë ãëîáàëüíûé ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé àìïëè•

òóä âîëí Ðîññáè ïîðÿäêà åäèíèöû. Ýòî â íåñêîëüêî

ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ íå÷åòíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë. Ñëå•

äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âòîðîé âîë•

íû ïîòîê ìîæåò ïåðåõîäèòü èç ãåòåðîêëèíè÷åñêîãî

ðåæèìà â ãîìîêëèíè÷åñêèé ñ çàïàäíîé öåíòðàëüíîé

ñòðóåé. Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìåòîäîëîãèÿ ïðèìåíè•

ìà è äëÿ òàêèõ ñèòóàöèé.

Âðÿä ëè âîëíû Ðîññáè ñ òàêèìè áîëüøèìè àìïëè•

òóäàìè ( A

1

; A

2

> 1 ) ìîãóò âîçíèêàòü â ðåàëüíûõ ãåî•

ôèçè÷åñêèõ ïîòîêàõ èëè â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè•

ìåíòàõ. Àíèìàöèþ ñå÷åíèé Ïóàíêàðå ïîòîêà, èëëþ•

ñòðèðóþùóþ âîçíèêíîâåíèå ãëîáàëüíîãî ÕÏÒ äëÿ

ïàðû âîëíîâûõ ÷èñåë N

1

= 5 è N

2

= 4 , ñì. ïî ññûë•

êå [21].

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÑÂßÇÜ Ñ

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÌÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀÌÈ

Êðàòêî èçëîæèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû. Â

ðàçä. 2.1 âûâåäåíà äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ òîêà çîíàëü•

íîãî ñäâèãîâîãî ïîòîêà ñ äâóìÿ óñòîé÷èâûìè âîë•

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû ÕÏÒ â êîîðäèíàòàõ àìïëèòóä

âîëí Ðîññáè äëÿ ÷åòíî-íå÷åòíûõ çíà÷åíèé âîëíî-

âûõ ÷èñåë: 3 � 2 , 5 � 4 , 6 � 5 . Öâåò êîäèðóåò øèðèíó

åäèíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ. Áåëûé öâåò � îòñóò-

ñòâèå ÕÏÒ

íàìè Ðîññáè, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ ñîõðà•

íåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè íåñæèìàåìîé

æèäêîñòè. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ ôàçî•

âîé ñêîðîñòüþ ïåðâîé âîëíû, ýòà ôóíêöèÿ òîêà ÿâ•

ëÿåòñÿ ñóììîé ñòàöèîíàðíîé êîìïîíåíòû è çàâèñÿ•

ùåãî îò âðåìåíè âîçìóùåíèÿ. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè

ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê è áèôóðêàöèè ñòàöèîíàðíîãî

ïîòîêà ïðèâåäåí â ðàçä. 2.2 (ðèñ. 1). Íàëè÷èå âòî•

ðîé âîëíû (âîçìóùåíèÿ) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

õàîòè÷åñêîé àäâåêöèè ïàññèâíûõ ÷àñòèö, ïðîèñõîäÿ•

ùåé ïî òèïè÷íîìó äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì ñöåíà•

ðèþ (ðèñ. 2).
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ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 6 (12), 2010 Õàîòè÷åñêèé ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò : : :

Çàïèñàâ âîëíîâûå ÷èñëà Ðîññáè â âèäå n

1

= mN

1

,

n

2

= mN

2

, ãäå m 6= 1 � íàèáîëüøèé îáùèé äå•

ëèòåëü n

1

è n

2

, à N

1

=N

2

� íåñîêðàòèìàÿ äðîáü,

ìû ñâåëè âñå âîçìîæíûå ïàðû âîëíîâûõ ÷èñåë ê

äâóì êëàññàì: 1) íå÷åòíûå çíà÷åíèÿ N

1

è N

2

; 2) îä•

íî èç ÷èñåë N ÷åòíîå, à äðóãîå � íå÷åòíîå (ñëó•

÷àé îáîèõ ÷åòíûõ çíà÷åíèé n

1

è n

2

ñâîäèòñÿ ê îä•

íîìó èç ïåðå÷èñëåííûõ). Â ïåðâîì ñëó÷àå óðàâíå•

íèÿ àäâåêöèè (14) èìåþò ñèììåòðèþ

^

S (ñì. óðàâíå•

íèå (15)), íàëè÷èå êîòîðîé ïîçâîëèëî íàì ðàçðàáî•

òàòü â ðàçä. 3 ìåòîäèêó íàõîæäåíèÿ öåíòðàëüíîé èí•

âàðèàíòíîé êðèâîé, èñïîëüçóÿ èòåðàöèè îòîáðàæå•

íèÿ Ïóàíêàðå îäíîé èç èíäèêàòîðíûõ òî÷åê (ðèñ. 3).

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàçìåðíîñòè ïîêðûòèÿ

ìíîæåñòâà òî÷åê ýòèõ èòåðàöèé ìîæíî ðàçëè÷àòü

ðåæèìû ñ íàëè÷èåì ÖÈÊ è ïîÿâëåíèåì íà åå ìå•

ñòå ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ñ ÕÏÒ (ðèñ. 4). Âûÿâëåíû

àìïëèòóäíûé (ðèñ. 4) è ðåçîíàíñíûé (ðèñ. 5, 6) ìå•

õàíèçìû ðàçðóøåíèÿ ÖÈÊ è óñòàíîâëåíèÿ ÕÏÒ. Â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñöåíàðèè ðàçðóøåíèÿ ÖÈÊ ðàç•

ëè÷íû äëÿ íå÷åòíûõ (ðèñ. 5) è ÷åòíûõ (ðèñ. 6) ðå•

çîíàíñîâ. Äëÿ íå÷åòíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë

ðàçðóøåíèå ÖÈÊ è óñòàíîâëåíèå ãëîáàëüíîãî ÕÏÒ

ïðîèñõîäÿò äëÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ àìïëèòóä âîëí

Ðîññáè (ðèñ. 7).

Â ñëó÷àå âîçìóùåíèÿ ñ ÷åòíî-íå÷åòíûìè çíà÷å•

íèÿìè âîëíîâûõ ÷èñåë, êîãäà îòñóòñòâóåò îäíà èç

ñèììåòðèé óðàâíåíèé àäâåêöèè, â ðàçä. 4 ðàçðàáî•

òàíà äðóãàÿ ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ ÕÏÒ, îñíîâàí•

íàÿ íà âû÷èñëåíèè ïåðåêðûòèÿ ñåâåðíîãî è þæíî•

ãî ñòîõàñòè÷åñêèõ ñëîåâ. Ðàñ÷åòû ïî ýòîé ìåòîäèêå

ïîêàçûâàþò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ãëîáàëüíûé ÕÏÒ

íàñòóïàåò ïðè çíà÷èòåëüíî á�îëüøèõ (ïî ñðàâíåíèþ

ñ íå÷åòíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè) çíà÷åíèÿõ àìïëè•

òóä âîëí Ðîññáè (ðèñ. 4).

Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî îáñóäèì âîçìîæíîñòü ïðî•

âåðêè ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ â ëà•

áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî õàîòè÷åñêîé àäâåê•

öèè ñ âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòüþ [8�10], èìèòèðóþ•

ùèõ íåëèíåéíûå ãåîñòðîôè÷åñêèå ïîòîêè â îêåàíå

è àòìîñôåðå. Âðàùàþùèéñÿ òàíê èìååò êîíóñîîá•

ðàçíîå äíî (èìèòàöèÿ � -ýôôåêòà íà Çåìëå), ÷åðåç

îòâåðñòèÿ êîòîðîãî çàêà÷èâàåòñÿ âîäà. Â ðåçóëüòàòå

ñîçäàâàëñÿ óñòîé÷èâûé âîñòî÷íûé ñòðóéíûé ïîòîê ñ

âîëíàìè Ðîññáè, èçìåðåííîå ïîëå ñêîðîñòè êîòîðîãî

õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé òîêà (9).

Êðàñèòåëü, ââîäèìûé íà îäíîé ñòîðîíå ñòðóè, áû•

ñòðî ïåðåìåøèâàëñÿ âäîëü ñòðóè (çîíàëüíûé õàîòè•

÷åñêèé òðàíñïîðò), íî íå ïåðåñåêàë ñòðóþ, ò. å. â

ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëñÿ öåíòðàëüíûé òðàíñïîðò•

íûé áàðüåð. Èç èçìåðåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê•

òðà ñëåäîâàëî, ÷òî, êàê ïðàâèëî, â ýêñïåðèìåíòå ñî•

çäàâàëàñü óñòîé÷èâàÿ ñòðóÿ ñ îäíîé äîìèíèðóþùåé

ìîäîé ñ âîëíîâûì ÷èñëîì, êîòîðîå èçìåíÿëîñü îò

3 äî 8 â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òàíêà è

ñèëû íàêà÷êè. Îäíà èëè äâå äðóãèå âîëíîâûå ìîäû

èìåëè ìåíüøóþ àìïëèòóäó. Ïðè ýòîì ÷èñëà äâóõ

îñíîâíûõ ìîä, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ ëèíèé òîêà, ñîñòàâ•

ëÿëè ïàðó ÷åòíî-íå÷åòíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë: 5�4 è

5�6. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàçä. 4 ýòîé ñòàòüè ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ ÷åòíî-íå÷åòíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë è, â

÷àñòíîñòè, äëÿ óïîìÿíóòûõ âûøå òðàíñïîðòíûé áà•

ðüåð ðàçðóøàåòñÿ äëÿ íåðåàëüíî áîëüøèõ àìïëèòóä

âîëí Ðîññáè (ñì. ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåí•

òû ïðîâîäèëèñü ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà òðàíñ•

ïîðòíûé áàðüåð íåâîçìîæíî áûëî ðàçðóøèòü.

Îäíàêî ýòîò áàðüåð ìîæíî ðàçðóøèòü, åñëè ðåà•

ëèçîâàòü â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â

ðàáîòàõ [8�10], ïàðó íå÷åòíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë, ñêà•

æåì 3�1 èëè 5�1 (ñì. ðèñ. 7). Ïîëó÷åííûå â ðàçä. 3

ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò äëÿ ëþáîé ïàðû íå÷åòíûõ

âîëíîâûõ ÷èñåë ïîñòðîèòü ÖÈÊ è óêàçàòü òå ïàðà•

ìåòðû ïîòîêà, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò ðåçîíàíñû,

ñïîñîáíûå åå ðàçðóøèòü è îáåñïå÷èòü ïîïåðå÷íûé

òðàíñïîðò ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä âîëí

Ðîññáè. Èçìåíÿÿ àìïëèòóäó îäíîé èç âîëí, ìîæíî

íàáëþäàòü ïîñòåïåííîå ðàçðóøåíèå áàðüåðà è ñëå•

äèòü çà òåì, êàê ôèëàìåíòû êðàñèòåëÿ ïåðåñåêàþò

öåíòð ñòðóè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ (ãðàíò • 09-05-98520) è Ïðîãðàììû ÐÀÍ

¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû íåëèíåéíîé äèíàìè•

êè¿.
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