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ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÎËÈÒÎÍÎÏÎÄÎÁÍÛÅÈÌÏÓËÜÑÛ Â ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÊÎËÜÖÅÂÛÕ �ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÕÑ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ ÏËÅÍÊÀÌÈÑ. Â. �ðèøèí a*, Ò. Ì. �îëîâà a, Ì. À. Ìîðîçîâà a, Ä. Â. �îìàíåíêî a,Å. Ï. Ñåëåçí�åâ b, È. Â. Ñûñîåâ a, Þ. Ï. Øàðàåâñêèé aaÑàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. �. ×åðíûøåâñêîãî410012, Ñàðàòîâ, �îññèÿbÑàðàòîâñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê410019, Ñàðàòîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ìàðòà 2015 ã.Ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå ãåíåðàöèþ êâàçèïåðèî-äè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ â àêòèâíîì êîëüöåâîìðåçîíàòîðå ñ �åððîìàãíèòíîé ïëåíêîé ïðè òðåõâîëíîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñò-íîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé âîëíû. Äàííûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû �îðìèðóþòñÿ âî âðåìåíè çà ñ÷åòêîíêóðåíöèè ìåæäó êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ÿâëÿþùåéñÿ ðåçóëüòàòîì ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè ñïè-íîâûõ âîëí, è âðåìåííîé äèñïåðñèè, ñîçäàâàåìîé â àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå îáúåìíûì ðåçîíàòîðîì.�àçâèòèå äèíàìè÷åñêîãî õàîñà âñëåäñòâèå ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòîñòà-òè÷åñêîé âîëíû îáóñëîâëèâàåò íåðåãóëÿðíîå ïîâåäåíèå �àçû, êîòîðîå, îäíàêî, íå ïðèâîäèò ê ðàçðóøå-íèþ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïðè èçìåíåíèè óñèëåíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëåçíà÷åíèé. �åíåðèðóåìûå ñîëèòîíîïîäîáíûå èìïóëüñû èìåþò õàîòè÷åñêóþ ïðèðîäó, ÷òî ïîäòâåðæäàþòïðîâåäåííûå îöåíêè çíà÷åíèé ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì âðåìåííûì ðÿäàì.DOI: 10.7868/S00444510151000891. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîëèòîí, èëè óåäèíåííàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ îä�íèì èç îñíîâíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé òåî�ðèè íåëèíåéíûõ âîëí [1℄. Ñîëèòîíû îáíàðóæåíûè àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàó�êè (ãèäðîäèíàìèêå, íåëèíåéíîé îïòèêå, áèîëîãèè èäð.) è íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå íîâûõ íîñè�òåëåé èí�îðìàöèè â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè [2℄.Îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èçó÷åííû�ìè îáúåêòàìè, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü êåð�ðîâñêèå è ïàðàìåòðè÷åñêèå ñîëèòîíû [3℄. Íàëè÷èåó îïòè÷åñêîé ñðåäû êóáè÷åñêîé (êåððîâñêîé) íåëè�íåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ �îð�ìèðîâàíèÿ êåððîâñêèõ ñîëèòîíîâ. Äëÿ ïàðàìåòðè�÷åñêèõ ñîëèòîíîâ õàðàêòåðíà ñâÿçü ìåæäó îïòè÷å�*E-mail: grishfam�sgu.ru

ñêèìè âîëíîâûìè ïîëÿìè âíóòðè îïòè÷åñêîé ñðå�äû. Åñëè ñâÿçü èìååò êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð, òîòàêèå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ êâàäðàòè÷�íûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ñîëèòîíàìè [3, 4℄.Â ìàãíîíèêå àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ìàãíèòíûå ñî�ëèòîíû, èëè ñîëèòîíû îãèáàþùåé ìàãíèòîñòàòè÷åñ-êèõ âîëí (ÌÑÂ), êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ êàê â �åð�ðîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ [5�10℄, òàê è â àêòèâíûõ êîëü�öåâûõ ðåçîíàòîðàõ íà èõ îñíîâå [11�16℄. Â ðàáî�òàõ [5�16℄ ìàãíèòíûå ñîëèòîíû ÿâëÿþòñÿ àíàëîãà�ìè îïòè÷åñêèõ êåððîâñêèõ ñîëèòîíîâ, òàê êàê �îð�ìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ áàëàíñà ìåæ�äó äèñïåðñèåé è êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, êîòî�ðàÿ îáóñëîâëåíà íåëèíåéíîñòüþ ñàìîé �åððîìàã�íèòíîé ñðåäû. Íåëèíåéíîñòü �åððîìàãíèòíîé ñðå�äû ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ÷åòûðåõâîëíîâûõ âçàèìî�äåéñòâèé ñïèíîâûõ âîëí (ÑÂ), ê ïîÿâëåíèþ ìîäóëÿ�öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è äèíàìè÷åñêîãî õàîñà. Íà�ëè÷èå ó ÌÑÂ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ÿâëÿåò�714



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Õàîòè÷åñêèå ïàðàìåòðè÷åñêèå ñîëèòîíîïîäîáíûå èìïóëüñû : : :ñÿ ïðè÷èíîé äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ñïèí-âîë-íîâûõ èìïóëüñîâ, êîòîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ íåëèíåé�íûì óêðó÷åíèåì èõ �ðîíòîâ. Óñòàíîâëåíèå áàëàíñàìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûìè ý���åêòàìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóð ñî ñòà�öèîíàðíûì ïðî�èëåì àìïëèòóäû, ïîëó÷èâøèõ â ëè�òåðàòóðå íàçâàíèå ñâåòëûõ ñîëèòîíîâ [3℄. Äëèòåëü�íîñòü ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâåò�ëûõ ñîëèòîíîâ íå ïðåâûøàåò âðåìÿ èõ ïðîõîæäå�íèÿ ÷åðåç �åððîìàãíèòíóþ ïëåíêó è èìååò âåëè÷è�íó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä. Ïðèîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû îãèáàþùàÿ ìî�æåò èìåòü õàîòè÷åñêîå èçìåíåíèå, ÷òî ïðèâîäèòê �îðìèðîâàíèþ õàîòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ, êîòîðûåïðè ÷åòûðåõâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ áûëè îáíà�ðóæåíû êàê â �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ [10℄, òàêè â àêòèâíûõ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðàõ íà èõ îñíîâå[16℄. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ õàî-òè÷åñêîé ïðèðîäû ãåíåðèðóåìûõ ñòðóêòóð ïî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì âðåìåííûì ðÿäàì áûëè ðàññ÷èòà�íû ðàçëè÷íûå âèäû ðàçìåðíîñòåé (êîððåëÿöèîííàÿ,�ðàêòàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü âëîæå�íèÿ) è ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðè ÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññàõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÑÂ îáà íåëèíåéíûõ ÿâëåíèÿ (ñîëèòîíû è äèíà�ìè÷åñêèé õàîñ) ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííîäðóã ñ äðóãîì, à èõ êîîïåðàöèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçî�âàíèþ õàîòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ.Ïîìèìî ÷åòûðåõâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â�åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñóùåñòâóþò òðåõâîë�íîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÂ [17℄.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [18, 19℄, ïàðàìåòðè÷åñêîåâîçáóæäåíèå îáðàòíûõ îáúåìíûõ ÌÑÂ (OOMCB)âíåøíåé èìïóëüñíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé íàêà÷êîé âàêòèâíîì êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå ñ �åððîìàãíèòíîéïëåíêîé ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ñîëèòîíîïîäîáíûõèìïóëüñîâ íà ÷àñòîòå OOMCB, âäâîå ìåíüøåé÷àñòîòû íàêà÷êè. Òàêèå ñòðóêòóðû, êàê è â ñëó÷àå÷åòûðåõâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, �îðìèðóþòñÿíåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé ïëåíêå çà îäèí ïðîõîä ñèã�íàëà ïî êîëüöó. Îäíàêî â �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõñóùåñòâóþò è òàê íàçûâàåìûå òðåõâîëíîâûå ïàðà�ìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñïàäà ÌÑÂ, äëÿ êîòîðûõâíåøíÿÿ íàêà÷êà íå òðåáóåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â ðî�ëè íàêà÷êè âûñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî ñàìà ÌÑÂ,êîòîðàÿ ïàðàìåòðè÷åñêè âîçáóæäàåò íà âäâîå ìåíü�øèõ ÷àñòîòàõ êîðîòêîâîëíîâûå ÑÂ ïðè äîñòèæåíèèàìïëèòóäû ÌÑÂ íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷å�íèÿ. Äàííûå ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ ïðè ãîðàçäîìåíüøèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè, ÷åì ÷åòûðåõâîëíîâûåïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÂ [17℄, à íàëè÷èå ïàðà�ìåòðè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäàìè ÌÑÂ è ÑÂ

ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ êóáè÷åñêîé íåëèíåé�íîñòè [20�22℄. Èñïîëüçîâàíèå â öåïè îáðàòíîé ñâÿçèðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ (îáúåìíûõ ðåçîíàòîðîâ[23℄, êëèñòðîíîâ-óñèëèòåëåé [21, 22, 24℄, ìàãíîííûõêðèñòàëëîâ [25℄ èëè ìàãíîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ[20, 22, 26℄) ñîçäàåò â àêòèâíûõ êîëüöåâûõ ðåçîíà�òîðàõ îäèí èëè íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõìàñøòàáîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîáñòâåííûìè ðåçîíàíñíû�ìè ÷àñòîòàìè ýòèõ ýëåìåíòîâ. Íàëè÷èå óêàçàííûõâðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âðå�ìåííîé äèñïåðñèè, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ êóáè÷åñêîéíåëèíåéíîñòüþ îáóñëîâëèâàåò �îðìèðîâàíèå ïà�ðàìåòðè÷åñêèõ âðåìåííûõ ñòðóêòóð, ÿâëÿþùèõñÿàíàëîãàìè ñâåòëûõ ñîëèòîíîâ. Òàêèå ñòðóêòóðû�îðìèðóþòñÿ çà ìíîãî ïðîõîäîâ ñèãíàëà ÷åðåç�åððîìàãíèòíóþ ïëåíêó, à èõ äëèòåëüíîñòü ìîæåòèìåòü âåëè÷èíó îò íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîñåêóíä äîåäèíèö ìèêðîñåêóíä. Ïîìèìî ýòîãî, òðåõâîëíîâàÿïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÌÑÂ ÿâëÿåòñÿïðè÷èíîé ãåíåðàöèè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà [27�33℄.Ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå îáîèõ ýòèõ íåëèíåéíûõÿâëåíèé ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðè÷åñêèõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, êîòîðàÿâïåðâûå áûëà îáíàðóæåíà â àêòèâíîì êîëüöåâîìðåçîíàòîðå ñ �åððîìàãíèòíîé ïëåíêîé è îáúåìíûìðåçîíàòîðîì [23℄. �åíåðèðóåìûå çäåñü ñòàöèîíàðíûåïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâÿâëÿþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè âñëåäñòâèå íåðå�ãóëÿðíîãî èçìåíåíèÿ �àçû ìåæäó èìïóëüñàìè.Îäíàêî â ðàáîòå [23℄ íå äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñ�íîâàíèå ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóðè íå ïðåäñòàâëåíî ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî èõõàîòè÷åñêîé ïðèðîäû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüêîëüöåâîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ ëèíåéíûìîñöèëëÿòîðîì è �åððîìàãíèòíîé ñðåäîé, â êîòîðîéñóùåñòâóåò òðåõâîëíîâûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðàñïàäïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé âîëíû (ÏÌÑÂ).Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òîïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íåëè�íåéíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ), çàïèñàí�íîìó äëÿ âðåìåííîãî ñîëèòîíà. ×èñëåííîå ðåøåíèåÍÓØ óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî âðåìåííîãî ñîëèòîíà, äëèòåëüíîñòüêîòîðîãî, à òàêæå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì îí �îðìè�ðóåòñÿ, ìîãóò íàìíîãî ïðåâûøàòü àíàëîãè÷íûå ïà�ðàìåòðû, õàðàêòåðíûå äëÿ êåððîâñêîãî (ïðîñòðàí�ñòâåííîãî) ñîëèòîíà. Ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû, äåìîíñòðèðóÿ ãåíåðàöèþ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâáîëüøîé äëèòåëüíîñòè çà ìíîãî ïðîõîäîâ ÷åðåç �åð�715



Ñ. Â. �ðèøèí, Ò. Ì. �îëîâà, Ì. À. Ìîðîçîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015ðîìàãíèòíóþ ñðåäó. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû çíà÷åíèéñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïî ýêñïåðèìåíòàëü�íûì âðåìåííûì ðÿäàì óêàçûâàþò íà õàîòè÷åñêóþïðèðîäó ãåíåðèðóåìûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð.2. ÌÎÄÅËÜ ÀÊÒÈÂÍÎ�Î ÊÎËÜÖÅÂÎ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�À Ñ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÑ�ÅÄÎÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕÒ�ÅÕÂÎËÍÎÂÎ�ÎÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÂÎËÍÊàê èçâåñòíî [17℄, îñíîâíîé âêëàä â íåëèíåé�íîå çàòóõàíèå ÌÑÂ â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ìèêðî�âîëíîâîãî äèàïàçîíà âíîñÿò òðåõâîëíîâûå ïðîöåññûðàñïàäà ÌÑÂ, ïðèâîäÿùèå ê ïàðàìåòðè÷åñêîìó âîç�áóæäåíèþ ÑÂ âáëèçè ïîëîâèííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòî�òû ÌÑÂ. �àññìîòðèì ïðîñòóþ ìîäåëü òðåõâîëíîâî�ãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÌÑÂ ñ ÑÂâ �åððîìàãíèòíîé ïëåíêå, ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå�íèå êîòîðîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî�åððîìàãíèòíàÿ ïëåíêà íå îãðàíè÷åíà â ïëîñêîñòèxz, à âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëåH0 íàïðàâ�ëåíî âäîëü îñè z. Äëÿ ÑÂ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ�ìè âîëíîâûõ ÷èñåë k (k � 1=d, ãäå d � òîëùèíàïëåíêè â íàïðàâëåíèè îñè y) ðàçìåðû ïëåíêè ìîæ�íî íå ó÷èòûâàòü. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ÏÌÑÂïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñïàäà ðàçðåøåíû, ò. å.!0 � 2!kmin, ãäå !0 � ÷àñòîòà ÏÌÑÂ, !kmin � ìèíè�ìàëüíàÿ ÷àñòîòà ÑÂ. Íà ðèñ. 1 ââåäåíû ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ: k0 � âîëíîâîé âåêòîð ÏÌÑÂ, k è k0 �ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ÑÂ íà ïëîñêîñòü xz;�k è �k0 = � � �k � óãëû ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåìH0 è ñïèíîâûìè âîëíàìè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè
'3 2 m1xz

yd k0�k�k0 kH0K'
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�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìîäåëè àêòèâíîãî êîëüöåâî-ãî ðåçîíàòîðà ïðè òðåõâîëíîâîì ïàðàìåòðè÷åñêîìðàñïàäå ÏÌÑÂ: 1 � �åððîìàãíèòíàÿ ïëåíêà; 2 �îáúåìíûé ðåçîíàòîð; 3 � óñèëèòåëü

k è k0. �àññìàòðèâàÿ ÑÂ êàê âîëíîâîé ïàêåò, ñîñòî�ÿùèé èç ïëîñêèõ âîëí è äâèãàþùèéñÿ ñ ãðóïïîâîéñêîðîñòüþ Vg = �!k=�k, çàïèøåì óñëîâèå òðåõâîë�íîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÌÑÂ ñÑÂ â ñëåäóþùåì âèäå [17℄:!0 = !k + !k0 ;k0 = k+ k0 +�k; (1)ãäå !k è !k0 � ÷àñòîòû ïàðàìåòðè÷åñêè âîçáóæäàå�ìûõ ÑÂ, à �k � ðàññòðîéêà ìåæäó âîëíîâûìè âåê�òîðàìè ÑÂ è ÏÌÑÂ, îïðåäåëÿþùàÿ ïðîñòðàíñòâåí�íûé ðàññèíõðîíèçì ìåæäó ýòèìè âîëíàìè.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óñëîâèå (1) âûïîëíÿåòñÿ,ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîëüöåâîé àâòîêîëåáàòåëü�íîé ñèñòåìû, çàïèñàííàÿ äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóäÏÌÑÂ è ÑÂ ñ ó÷åòîì óñèëåíèÿ àìïëèòóäû ÏÌÑÂè íàëè÷èÿ â öåïè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ðå�çîíàòîðà, ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä [1; 20�22; 29; 33℄:�m�t + V 0g �m�x + �0m� jB1b1b2 = K';�b1�t + Vg �b1�x + �kb1 � jB2mb�2 = 0;�b2�t + Vg �b2�x + �kb2 � jB�2mb�1 = 0;�'�t + (�+ j�!)' = �m; (2)
ãäå m, b1, b2 � ìåäëåííûå àìïëèòóäû ÏÌÑÂ è ÑÂñîîòâåòñòâåííî íà ÷àñòîòàõ !0, !k è !0k, V 0g è Vg �ãðóïïîâûå ñêîðîñòè ÏÌÑÂ è ÑÂ â íàïðàâëåíèè îñèx, �0 è �k � ïîòåðè ÏÌÑÂ è ÑÂ,B1 = V 0g 4!M!H + (!0 + !H) (!k + !H)4d!M!k �� sin �k os �k exp (j�kx) ;B2 = !M (!H + !k)2!0 sin �k os �k exp (�j�kx) ;!M = 4�M0,  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, ðàâ�íîå 2� � 2:8 Ì�ö/Ý, M0 � íàìàãíè÷åííîñòü íàñû�ùåíèÿ, !H = H0 � ÷àñòîòà �åððîìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà, K � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ êîëüöà, ' � ìåä�ëåííàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà â ëèíåéíîì îñöèëëÿòîðå,� � ïîòåðè â ëèíåéíîì îñöèëëÿòîðå, � � êîý��èöè�åíò âîçáóæäåíèÿ ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà,�! = !0�� !r, !r � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ëèíåéíîãî îñöèëëÿ�òîðà. Ïðè çàïèñè ñèñòåìû (1) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî!k = !0k, à äèñïåðñèÿ ÏÌÑÂ è ÑÂ íå ó÷èòûâàëàñü.Ïåðâûå òðè óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) îïèñûâàþòíåëèíåéíóþ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñâÿçü êîìïëåêñíûõàìïëèòóä îãèáàþùèõ ÏÌÑÂ è ÑÂ, à ïîñëåäíåå óðàâ�íåíèå � ïîâåäåíèå êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ñèãíàëà716



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Õàîòè÷åñêèå ïàðàìåòðè÷åñêèå ñîëèòîíîïîäîáíûå èìïóëüñû : : :â ðåçîíàòîðå. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäå�ëåííûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (2) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîìó óðàâíå�íèþ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÍÓØ è îïèñûâàåòíåóñòîé÷èâîñòü â íåëèíåéíîé ðàñïðåäåëåííîé ñèñòå�ìå ñ âðåìåííîé äèñïåðñèåé.Ïîëàãàÿ, ÷òî b1 = b2 = b0, m = m0 exp (j�kx)è �0 = �k = 0 (ëèíåéíûå ïîòåðè ÏÌÑÂ è ÑÂ íåó÷èòûâàþòñÿ), ïåðåïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) âñëåäóþùåì âèäå:�m0�t + V 0g �m0�x + j�kV 0g m0 � jB̂1b20 == K' exp (�j�kx) ;�b0�t + Vg �b0�x � jB̂2b�0m0 = 0;�'�t + (�+ j�!)' = �m0 exp (j�kx) ; (3)
ãäå B̂1 = B1 exp (�j�kx), à B̂2 = B2 exp (j�kx).Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòå�ìó äâóõ êâàäðàòè÷íî ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ óðàâ�íåíèé. Ïî àíàëîãèè ñ îïòèêîé [3℄, â ñëó÷àå áîëüøèõçíà÷åíèé âîëíîâîé ðàññòðîéêè (�kV 0g � �m0=�t,V 0g �m0=�x) äâà êâàäðàòè÷íûõ íåëèíåéíûõ ý��åê�òà ñâÿçûâàþòñÿ êàñêàäíûì îáðàçîì è ïðèâîäÿò êïîÿâëåíèþ ý��åêòèâíîé êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòèêåððîâñêîãî òèïà. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî âûøå ïðåä�ïîëîæåíèÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) ïîëó�÷àåì m0 = B̂1�kV 0g b20 � j K�kV 0g ' exp (�j�kx) : (4)Ïîäñòàâëÿÿ (4) âî âòîðîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ ñè�ñòåìû (3), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:�b0�t + Vg �b0�x � j�1jb0j2b0 � �2b�0' = 0;�'�t + [�+ j (�! + �3)℄'� �4b20 = 0; (5)ãäå �1 = B1B2�kV 0g ; �2 = KB2�kV 0g ;�3 = �K�kV 0g ; �4 = �B1�kV 0g :Ñèñòåìà (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äâóõóðàâíåíèé ñ íåëèíåéíîé ñâÿçüþ îòíîñèòåëüíî b0 è', êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé. Ïîìèìî ýòîãî,ïåðâîå óðàâíåíèå â (5) ñîäåðæèò êóáè÷åñêóþ íåëè�íåéíîñòü (ïðîïîðöèîíàëüíóþ jb0j2b0), ïîÿâëåíèå êî�òîðîé îáóñëîâëåíî ïàðàìåòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì ÏÌÑÂ ñ ÑÂ. Âòîðîå óðàâíåíèå â (5), îïèñûâàþ�

ùåå âðåìåííóþ äèíàìèêó ðåçîíàòîðà, ÿâëÿåòñÿ ëè�íåéíûì îòíîñèòåëüíî ', íî ñîäåðæèò íåëèíåéíûé÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé b20.Âûðàæàÿ ' èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (5) èïîäñòàâëÿÿ âî âòîðîå óðàâíåíèå, â ïðåíåáðåæåíèèáûñòðîîñöèëëèðóþùèìè ÷ëåíàìè ïîëó÷àåì óðàâíå�íèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îãèáàþùåé ÑÂ:j ��b0�x + 1Vg �b0�t �+ 12D�2b0�t2 +N jb0j2b0 = 0; (6)ãäå D = 2�kV 0gVg(�!�kV 0g + �K)è N = �!B1B2Vg(�!�kV 0g + �K)� êîý��èöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèè è íåëè�íåéíîñòè.Óðàâíåíèå (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÍÓØ, êîòî�ðîå ïîëó÷åíî äëÿ âðåìåííîãî ñîëèòîíà â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî � � �! + �3, ò. å. ðåçîíàòîð îáëàäàåòäîñòàòî÷íî áîëüøîé äîáðîòíîñòüþ (� ! 0). Íà âîç�ìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð â àêòèâ�íîì êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå ïðè òðåõâîëíîâîì ïàðà�ìåòðè÷åñêîì ðàñïàäå ÏÌÑÂ âïåðâûå áûëî óêàçàíîàâòîðàìè ðàáîòû [23℄. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèéËàéòõèëëà (DN > 0), òî äàííîå ÍÓØ èìååò ñòàöè�îíàðíîå ðåøåíèå â âèäå ñâåòëîãî ñîëèòîíà [3℄. Êàêñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (6), ïàðàìåòðè÷åñêèå âðåìåí�íûå ñâåòëûå ñîëèòîíû �îðìèðóþòñÿ ïðè�! > 0, êî�ãäà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà !r ìåíüøå ÷àñ�òîòû ãåíåðàöèè, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé !0 ÏÌÑÂ.Ïðè �! < 0 ÍÓØ èìååò ðåøåíèå â âèäå ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî âðåìåííîãî òåìíîãî ñîëèòîíà.Èñïîëüçóÿ íîâûå ïåðåìåííûå S = Vgt è � = 2S++ x è ïîëàãàÿ, ÷òî b0 = b(�) exp(�j�S), èç (6) ïîëó�÷àåìd2bd�2 � j�2� � 2DV 2g � dbd� � �2b+ �jbj2b = 0; (7)ãäå � = 2N=DV 2g . Ïîëàãàÿ � � 1=DV 2g = 0, ïðèõîäèìê îáûêíîâåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äåéñòâèòåëüíûìè ïåðåìåííûìè:d2bd�2 � �b+ �b3 = 0; (8)ãäå � = �2 = 1=D2V 4g .Óðàâíåíèå (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íîå óðàâ�íåíèå äëÿ êíîèäàëüíûõ âîëí è ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ717



Ñ. Â. �ðèøèí, Ò. Ì. �îëîâà, Ì. À. Ìîðîçîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015èíòåãðèðóåìûì [34℄. Ïðè � > 0, � > 0 è âûïîëíå�íèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â âèäå b! 0, db=d� ! 0 ïðè� ! 1, ïîëó÷àåì ðåøåíèå â âèäå ñâåòëîãî ñîëèòî�íà [34℄: b = 2�=�h (p�� ) : (9)Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ��1=DV 2g = 0 îïðåäåëÿ�åò îäíî èç ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (7) ââèäå (9) è àìïëèòóäó ñîëèòîíà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèî�íàëüíà � = p�. Êàê ñëåäóåò èç (4), ïàðàìåòðè÷åñêèéñâåòëûé ñîëèòîí áóäåò �îðìèðîâàòüñÿ è íà ÷àñòîòåÏÌÑÂ ñ àìïëèòóäîé ðàâíîé êâàäðàòó àìïëèòóäûÑÂ.Âïåðâûå âðåìåííûå ñîëèòîíû áûëè îáíàðóæåíûâ îïòè÷åñêèõ ñâåòîâîäàõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íèõèìïóëüñîâ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè [35, 36℄.Íèçêèå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè(jDj � 1 ïñ2/êì) è êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîñòè(N � 2�3 Âò�1/êì) âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ îáóñëîâ�ëèâàþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèîííîé äëèíûLD. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî îïòè÷åñêèå âðåìåííûåñîëèòîíû �îðìèðóþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî 1 êì.Ñïèíîâûå âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â�åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ, ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî çàìåä�ëåííûìè âîëíàìè, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõíàìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðî�ñòðàíñòâå. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòèâíûå êîëüöåâûåðåçîíàòîðû íà îñíîâå �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê,â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêèõ ñâåòîâîäîâ, îáëàäàþòãîðàçäî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè äèñïåðñèè ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóóìåíüøåíèþ âåëè÷èíû LD. Ïîêàæåì ýòî.�ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ÏÌÑÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåé�ñÿ â ñâîáîäíîé �åððîìàãíèòíîé ïëåíêå, ðàññ÷èòû�âàåòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíîãî äèñïåðñèîííîãî âûðà�æåíèÿ [37℄ è îïðåäåëÿåòñÿ êàêV 0g = 14 d!2M exp(�2k0d)���!H(!H+!M )+!2M4 [1� exp(�2k0d)℄��1=2 : (10)Ïðè !0 = 2� � 2084 Ì�ö (çíà÷åíèå !0 ñîîòâåòñòâó�åò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ, âçÿòîìó èç ðàáî�òû [23℄) èìååì k0 = 32:4 ñì�1. Ïîëàãàÿ d = 40 ìêì,4�M0 = 1680 �ñ è H0 = 208 Ý, èç âûðàæåíèÿ (10) ïî�ëó÷àåì V 0g = 5:15�107 ñì/ñ. Ïðîåêöèÿ ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòè ÑÂ íà îñü x ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå äèñïåð�ñèîííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ÑÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâ áåçãðàíè÷íîé ñðåäå [17℄, è îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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�èñ. 2. �àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè Dãðóïïîâîé ñêîðîñòè àêòèâíîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòî-ðà ñ �åððîìàãíèòíîé ïëåíêîé îò óãëà �k ñïèíîâûõâîëí (êðèâàÿ 1 ) è óñèëåíèÿ K êîëüöà (êðèâàÿ 2 ).Äëÿ êðèâîé 1 �K = 2 � 109 ìêñ�2; äëÿ êðèâîé 2�k = 21Æ450, �k = 2kx � k0 = 8:91 � 104 ñì�1 èVg = 7:54 � 103 ì/ñ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ d = 40 ìêì,4�M0 = 1680 �ñ, H0 = 208 Ý, !0 = 2� � 2084 Ì�ö,!k = !0=2, k0 = 32:4 ñì�1, V 0g = 5:15 � 107 ñì/ñ è�! = 2� � 11:6 Ì�öVg = Dexhkx!k �� �2(!H + Dexhk2) + !M sin2 �k� ; (11)ãäå!k = �(!H + Dexhk2)�� (!H + Dexhk2 + !M sin2 �k)�1=2 ;Dexh = 4:6 � 10�9 Ý�ñì2 � êîíñòàíòà íåîäíîðîäíîãîîáìåíà [38℄, kx = k sin �k.Èçâåñòíî, ÷òî â �åððîìàãíèòíîé ïëåíêå ñïèíî�âûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå âîëíîâîãî ïà�êåòà [39℄, êîòîðûé ïðè !k = !0=2 ñóùåñòâóåò âîïðåäåëåííîì äèàïàçîíå óãëîâ �k è õàðàêòåðèçóåò�ñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì èçìåíåíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë.Òàêèå àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà ÑÂ ïðèâîäÿò ê çàâè�ñèìîñòè äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè àêòèâíîãîêîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà îò óãëà �k, ÷òî ïîäòâåðæäà�åòñÿ ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å�òà. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âîëíîâîé ïàêåò ÑÂ ñóùå�ñòâóåò â èíòåðâàëå óãëîâ 0 � �k < 31Æ470, à ïðè�k � 21Æ450 è �K = 2 � 109 ìêñ�2 çíà÷åíèå äèñ�ïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè D = 0:26 ìêñ2=ì =718
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ñóïåðãàóññîâûõ èìïóëüñîâ ðàçíîé äëè-òåëüíîñòè Td = 1 ìêñ (à) è Td = 20 íñ (á ), ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (6). Ïðè ðàñ÷åòàõd = 40 ìêì, 4�M0 = 1680 �ñ, H0 = 208 Ý, �k = 21Æ450, !0 = 2� � 2084 Ì�ö, !k = !0=2, V 0g = 5:15 � 107 ñì/ñ,Vg = 7:54 �103 ì/ñ, �k = 8:91 �104 ñì�1, �! = 2� �11:6 Ì�ö, �K = 2 �109 ìêñ�2, D = 0:26 ìêñ2/ñì, N = 387 ñì�1,B0 = 0:098 (à), B0 = 10:95 (á )= 2:6�1016 ïñ2/êì ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà�÷åíèþ Vg = 7:54 � 103 ñì/ñ. Èç ðèñ. 2 òàêæå ñëåäóåò,÷òî äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè àêòèâíîãî êîëü�öåâîãî ðåçîíàòîðà ïîìèìî óãëîâîé çàâèñèìîñòè èìå�åò çàâèñèìîñòü îò óñèëåíèÿ K. Ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå D = 1:82 ìêñ2=ñì = 1:82 � 1017 ïñ2/êì íàáëþ�äàåòñÿ ïðè �K = 0 è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìK. Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ D äëÿàêòèâíîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ñ �åððîìàãíèòíîéïëåíêîé ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ÑÂ, ìî�ãóò íà 16�17 ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ D äëÿâîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ èç-çà íèçêèõ çíà÷åíèé ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè ÑÂ.Äèñïåðñèîííàÿ äëèíà âðåìåííîãî ñîëèòîíàðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿLD = T 2d =jDj [3℄. Äëÿ èìïóëüñîâ ñ õàðàêòåðíûìèäëèòåëüíîñòÿìè Td = 1 ìêñ è Td = 20 íñ, êîòî�ðûå ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ â àêòèâíûõ êîëüöåâûõðåçîíàòîðàõ ñ �åððîìàãíèòíûìè ïëåíêàìè ïðèòðåõ- è ÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññàõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ, äèñïåðñèîííûå äëèíû èìåþò çíà÷åíèÿLD = 3:8 ñì è LD = 15 ìêì ïðè D = 0:26 ìêñ2/ñì.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ LD íà 5�8 ïîðÿäêîâ ìåíüøåäèñïåðñèîííîé äëèíû îïòè÷åñêèõ ñâåòîâîäîâ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèèñóïåðãàóññîâûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâåóðàâíåíèÿ (6). Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâ�íåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ �óðüå-ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî�èçè÷åñêèì �àêòîðàì (SSFM) [40℄. Íà÷àëüíûå èãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü â âèäå

b0(0; t) = B0 exp�� t4Td� ;b0�x;� t12 � = b0�x; t12 � ;ãäå B0 � àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî èìïóëüñà, Td � äëè�òåëüíîñòü íà÷àëüíîãî èìïóëüñà, t1 � âðåìÿ íàáëþ�äåíèÿ. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ïðåäñòàâ�ëåíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîéñêîðîñòüþ Vg . Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3à ðåçóëü�òàòîâ ñëåäóåò, ÷òî èç íà÷àëüíîãî ñóïåðãàóññîâîãîèìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ Td = 1 ìêñ �îðìèðóåòñÿèìïóëüñ ñî ñòàöèîíàðíûì ïðî�èëåì íà ðàññòîÿíèèLal � 5 ñì. Óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè íà÷àëüíîãîèìïóëüñà äî Td = 20 íñ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñ�ñòîÿíèÿ, íà êîòîðîì �îðìèðóåòñÿ âðåìåííîé ñâåò�ëûé ñîëèòîí, äî Lal � 4 ìêì. Ïîëó÷åííûå â ðå�çóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ äëèí�îðìèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ñîëèòîíîâ äîñòàòî÷íî õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå àíàëèòè�÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè äèñïåðñèîííîé äëèíû. Ïîìè�ìî óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèîííîé äëèíû ñ óìåíüøåíè�åì äëèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîðîãîâîéìîùíîñòè �îðìèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ñîëèòîíà. Òàê,ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ìîùíîñòè âðå�ìåííîãî ñîëèòîíà ñ Td = 1 ìêñ ïîðîãîâîå çíà÷åíèåìîùíîñòè âðåìåííîãî ñîëèòîíà ñ Td = 20 íñ âîçðàñ�òàåò â 1:2 � 104 ðàç. Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè äàëè óâå�ëè÷åíèå ïîðîãîâîé ìîùíîñòè â 2:5 � 103 ðàçà. Òàêèìîáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óêà�çûâàþò íà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ âðåìåííûõñîëèòîíîâ ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè íà äîñòà�òî÷íî ïðîòÿæåííîé äëèíå �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè,719



Ñ. Â. �ðèøèí, Ò. Ì. �îëîâà, Ì. À. Ìîðîçîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015à ïîðîã, íåîáõîäèìûé äëÿ èõ �îðìèðîâàíèÿ, óìåíü�øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Ìàêåò àêòèâíîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðàñ �åððîìàãíèòíîé ïëåíêîéÄëÿ ãåíåðàöèè ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ èñ�ïîëüçóåòñÿ ìàêåò àêòèâíîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà(ðèñ. 4), ñîäåðæàùèé òâåðäîòåëüíûé óñèëèòåëü 1,îáúåìíûé ðåçîíàòîð 2, ïåðåìåííûé àòòåíþàòîð 7è ñïèí-âîëíîâóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è 8, êîòîðûå ïîñëå�äîâàòåëüíî ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì è çàìêíóòû âêîëüöî. Óñèëèòåëü ðàáîòàåò â ìàëîñèãíàëüíîì ðåæè�ìå è èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ êîìïåíñàöèè ïî�òåðü â êîëüöå. Ñïèí-âîëíîâàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è èìååòñòàíäàðòíóþ êîí�èãóðàöèþ ëèíèè çàäåðæêè, êîòî�ðàÿ ñîäåðæèò äâà (âõîäíîé è âûõîäíîé) ìèêðîïîëîñ�êîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿ�íèè l = 3 ìì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, è �åððîìàã�íèòíóþ ïëåíêó. Â êà÷åñòâå �åððîìàãíèòíîé ïëåí�êè èñïîëüçóåòñÿ ïëåíêà æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíà�òà (ÆÈ�) ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ 1680 �ñ,òîëùèíîé 40 ìêì, øèðèíîé 6 ìì è äëèíîé 14 ìì.Âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H0 = 208 Ýïðèêëàäûâàåòñÿ êàñàòåëüíî ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿÌÑÂ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïëåíêå ÆÈ� âîçáóæäàåòñÿÏÌÑÂ, äëÿ êîòîðîé ïðè äàííîì çíà÷åíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ òðåõâîëíîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññûðàñïàäà/ñëèÿíèÿ ðàçðåøåíû [17℄. Óêàçàííûå ïàðà�ìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûìè è îáó�ñëîâëèâàþò íåëèíåéíîñòü èññëåäóåìîé àâòîêîëåáà�òåëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ ÷àñòîòíîé ñåëåêöèè êîëüöå�âûõ ìîä èñïîëüçóåòñÿ îáúåìíûé ðåçîíàòîð ñ ðåçî�357 64 8 11 102 91
H0�èñ. 4. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà àê-òèâíîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ñ �åððîìàãíèòíîéïëåíêîé
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�èñ. 5. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àê-òèâíîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ñ �åððîìàãíèòíîéïëåíêîéíàíñíîé ÷àñòîòîé fr = 2072:4 Ì�ö è íàãðóæåííîéäîáðîòíîñòüþ QL = 474. Âèçóàëèçàöèÿ ãåíåðèðó�åìûõ ñòðóêòóð â ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé îáëàñòÿõîñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà 5è âûñîêîñêîðîñòíîãî îñöèëëîãðà�à 6 ñ øèðèíîé ïî�ëîñû ÷àñòîò 10 ��ö, êîòîðûå ïîäêëþ÷åíû ê êîëüöó÷åðåç íàïðàâëåííûå îòâåòâèòåëè 3 è 4.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õà�ðàêòåðèñòèêà (À×Õ) àêòèâíîãî êîëüöåâîãî ðåçîíà�òîðà, èçìåðåííàÿ â ïðåäãåíåðàöèîííîì ðåæèìå, êî�ãäà îáùèé óðîâåíü ïîòåðü A â êîëüöå áûë áîëüøåóñèëåíèÿ K. Âíåøíèé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë ìàëî�ãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ïîäàâàëñÿ â êîëüöî ÷åðåç íà�ïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü 10 (ñì. ðèñ. 4) è âûõîäèëèç êîëüöà ÷åðåç íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü 9, ïîñòó�ïàÿ íà âõîä àíàëèçàòîðà öåïåé 11. Èç ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 5 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íà À×Õ àâòî�êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû îò÷åòëèâî âèäíû äâå êîëü�öåâûå ìîäû ñ ÷àñòîòàìè f1 = 2078:6 Ì�ö è f2 == 2065:6 Ì�ö, ðàñïîëîæåííûìè ïî ðàçíûå ñòîðî�íû îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû fr. ×àñòîòíàÿ îòñòðîéêàìåæäó ìîäàìè, �f12 = f1 � f2 = 13 Ì�ö, íàìíî�ãî ìåíüøå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò êîëüöåâûõìîä è îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó âðåìåíè çàäåðæêè ñèã�íàëà â êîëüöå, �rg = 1=�f12 = 77 íñ. Èç äâóõ êîëüöå�âûõ ìîä ìèíèìàëüíûì óðîâíåì îñëàáëåíèÿ îáëàäà�åò áîëåå âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîäà, íà ÷àñòîòå êîòîðîéâ äàëüíåéøåì áóäåò íàáëþäàòüñÿ ãåíåðàöèÿ ñîëèòî�íîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ.720
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ìîùíîñòè (ëåâûé ñòîëáåö), âðåìåííûå ðåàëèçàöèè (ñðåäíèé ñòîëáåö) è ïðîåêöèè �àçîâûõ ïîðò-ðåòîâ íà ïëîñêîñòü ïàðàìåòðîâ (a(t); a(t + �d)) (ïðàâûé ñòîëáåö) ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî â àêòèâíîì êîëüöåâîìðåçîíàòîðå â óñëîâèÿõ òðåõâîëíîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà ÏÌÑÂ ïðè G = 0 (à), 0:8 äÁ (á ), 0:93 äÁ (â)3.2. �åíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ�åíåðàöèÿ â àêòèâíîì êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè àìïëèòóäíûõ è �àçî�âûõ óñëîâèé. Äëÿ âûïîëíåíèÿ àìïëèòóäíûõ óñëî�âèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëÿ óñèëåíèÿ â êîëüöå âû�ïîëíÿëîñü óñëîâèå G = K � A � 0 (ãäå K � óñè�ëåíèå àêòèâíîãî ýëåìåíòà, A � îáùèé óðîâåíü ïî�òåðü â êîëüöå), à íàáåã �àçû ñèãíàëà â êîëüöå áûëêðàòåí 2�. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî�âàíèÿ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ G âáëèçè ïîðîãà òðåõâîëíîâîé ïàðà�ìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ÏÌÑÂ, ïðèâåäåíû íàðèñ. 6. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî G = 0 (K = A) ñîîòâåò�ñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà â êîëüöå ãåíåðèðóåòñÿ ìîíî�õðîìàòè÷åñêèé ñèãíàë (ðèñ. 6a). Â ýòîì ñëó÷àå ãåíå�ðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå f0 = 2084 Ì�ö (ñì.ðèñ. 6a, ëåâûé ñòîëáåö), êîòîðàÿ íà 5.4 Ì�ö áîëü�øå, ÷åì ÷àñòîòà f1. Óðîâåíü ìîùíîñòè ñèãíàëà íà

âõîäå ñïèí-âîëíîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è èìååò âåëè÷è�íó P = �13 äÁ�ìÂò, ïðè êîòîðîì óêàçàííàÿ ëèíèÿðàáîòàåò â ñëàáîíåëèíåéíîì ðåæèìå [39℄. Âî âðåìåí�íîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 6a, ñðåäíèé ñòîëáåö) îãèáàþ�ùàÿ íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, à �àçà îãèáàþùåé èìå�åò íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå.Àìïëèòóäíûå è �àçîâûå ïðî�èëè îãèáàþùåéáûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðå�ìåííûõ ðÿäîâ, ê êîòîðûì âíà÷àëå ïðèìåíÿëàñüöè�ðîâàÿ îáðàáîòêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ �èëüòðà�öèè øóìîâ êâàíòîâàíèÿ, à çàòåì � ïðåîáðàçîâàíèå�èëüáåðòà. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîò�êè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîå çàïîëíåíèå áûëî èñêëþ�÷åíî èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, à �àçà  îãè�áàþùåé îïðåäåëÿëàñü êàê  =  0 � !t [41℄, ãäå 0 � ïîëíàÿ �àçà ñîïðÿæåííîãî ïî �èëüáåðòó ñèãíà�ëà, ! � ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå ¾öåíòðàìàññ¿ ñïåêòðà ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà. Îò�ìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå ìãíîâåííîé �àçû ÷åðåç ñî�ïðÿæåííûé ïî �èëüáåðòó ñèãíàë, ÿâëÿåòñÿ êîððåêò�6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 721



Ñ. Â. �ðèøèí, Ò. Ì. �îëîâà, Ì. À. Ìîðîçîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015íûì äëÿ ãåíåðèðóåìûõ â ñèñòåìå õàîòè÷åñêèõ ñèãíà�ëîâ, òàê êàê èõ ñïåêòðû ñîäåðæàò âûäåëåííóþ ÷àñ-òîòó, äëÿ êîòîðîé ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ìãíîâåí�íîé �àçû [42℄. Ïî îáðàáîòàííûì ðÿäàì áûëè òàê�æå ïîñòðîåíû �àçîâûå ïîðòðåòû ñ èñïîëüçîâàíèåìòåîðåìû Òàêåíñà [43℄, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ðåêîíñòðóê�öèè àòòðàêòîðîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì âðåìåííûìðÿäàì. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè âðåìÿ çàäåðæêè �d óñòà�íàâëèâàëîñü ðàâíûì óäâîåííîìó çíà÷åíèþ âðåìåíèçàäåðæêè â êîëüöå (�d = 2�rg).Ïðè G = 0 èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà íà �àçîâîéïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé è ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé àòòðàêòîð (óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ,ñì. ïðàâûé ñòîëáåö íà ðèñ. 6à) õàðàêòåðíûé äëÿ ðå�æèìà îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè. Óâåëè÷åíèå óñèëå�íèÿ êîëüöà äî G = 0:8 äÁ (ðèñ. 6á ) ïðèâîäèò ê ìî�äóëÿöèè îãèáàþùåé ïî ñëîæíîìó çàêîíó. Ïîëîæå�íèå ðàâíîâåñèÿ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñòàíîâèòñÿíåóñòîé÷èâûì, è â åãî îêðåñòíîñòè ðîæäàåòñÿ ïðå�äåëüíûé öèêë (ïðàâûé ñòîëáåö íà ðèñ. 6á ). Íàëè÷èåàìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðå�âûøåíèÿ îáùåãî óðîâíÿ ïîòåðü (ëèíåéíûõ è íåëè�íåéíûõ) íàä óñèëåíèåì íà îïðåäåëåííûõ âðåìåííûõèíòåðâàëàõ. Â ýòîì ñëó÷àå â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ÷àñòîòà àâòîìîäóëÿöèè ÑÂ fam = 283�289 ê�ö è ååãàðìîíèêè. Âî âðåìåííîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 6á, ñðåä�íèé ñòîëáåö) �îðìèðóåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ â �îðìå ðåëàêñàöèîí�íûõ êîëåáàíèé, ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ êîòîðûõ Tr åñòüâåëè÷èíà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷àñòîòå àâòî�ìîäóëÿöèè ÑÂ, Tr = 1=fam = 3:46�3.53 ìêñ. Äëè�òåëüíîñòü Td òàêèõ èìïóëüñîâ ñðàâíèìà ñ èõ ïåðèî�äîì ñëåäîâàíèÿ (Td � Tr) è íàìíîãî ïðåâûøàåò âðå�ìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî êîëüöó (Td � �rg). Ôàçàîãèáàþùåé èìååò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå íà âðå�ìåííûõ èíòåðâàëàõ, ãäå àìïëèòóäà óáûâàåò ïðàêòè�÷åñêè äî íóëÿ, è ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ âíóòðè èìïóëü�ñîâ.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6á ñòðóêòóðû ÿâëÿþò�ñÿ ëîêàëèçîâàííûìè âî âðåìåíè äèññèïàòèâíûìèñòðóêòóðàìè, ñ�îðìèðîâàâøèìèñÿ â íåëèíåéíîé ñè�ñòåìå çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ áàëàíñà ìåæäó ïðèòîêîì(óñèëåíèåì) è îòòîêîì (ïîòåðÿìè) ýíåðãèè [44, 45℄.Äåéñòâèòåëüíî, ðîñò àìïëèòóäû ÏÌÑÂ îãðàíè÷èâà�åòñÿ âî âðåìåíè çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäå�íèÿ ÑÂ, à åå çàòóõàíèå êîìïåíñèðóåòñÿ óñèëåíèåìêîëüöà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðûíå ñóùåñòâóþò âíå êîëüöà è ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìèïðåäñòàâèòåëÿìè ñåìåéñòâà äèññèïàòèâíûõ ñîëèòî�íîâ, äëÿ êîòîðûõ áàëàíñ ìåæäó äèñïåðñèåé è íåëè�íåéíîñòüþ íå èãðàåò ïðèíöèïèàëüíîé ðîëè, êàê äëÿêîíñåðâàòèâíûõ ñîëèòîíîâ, è â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò

íå âûïîëíÿòüñÿ [44, 45℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì äèññèïàòèâ�íûå ñîëèòîíû èìåþò ïðîèçâîëüíûé ïðî�èëü, êîòî�ðûé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðî�èëþ êîíñåðâàòèâ�íûõ ñîëèòîíîâ òîëüêî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà íà�áëþäàåòñÿ óñòàíîâëåíèå áàëàíñà êàê ìåæäó óñèëå�íèåì è ïîòåðÿìè, òàê è ìåæäó äèñïåðñèåé è íåëè�íåéíîñòüþ. Â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ î ñîëèòîíîïîäîá�íûõ èìïóëüñàõ, áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ïîä íèìè äèñ�ñèïàòèâíûå ñîëèòîíû, ïðî�èëü êîòîðûõ áëèçîê êïðî�èëþ êîíñåðâàòèâíûõ ñîëèòîíîâ.Èçâåñòíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòåé àêòèâíûìè êîëüöåâûìè ðåçîíàòîðàìè,ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä, ïðèâî�äèò ê óñòàíîâëåíèþ îïðåäåëåííûõ �àçîâûõ ñîîòíî�øåíèé ìåæäó ìîäàìè [46, 47℄. Â èññëåäóåìîì íàìèàêòèâíîì êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå ïðè G = 0:8 äÁ èì�ïóëüñíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíåðèðóþòñÿ íà ÷àñ�òîòå îäíîé êîëüöåâîé ìîäû çà ñ÷åò ñèíõðîíèçàöèèãàðìîíèê ÷àñòîòû àâòîìîäóëÿöèè ÑÂ. Äëÿ âèçóà�ëèçàöèè �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà ìåæäó ãàðìîíèêà�ìè ÷àñòîòû fam áûëè ïîñòðîåíû èòåðàöèîííûå äèà�ãðàììû äëÿ �àç, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü íààòòðàêòîðå â ñå÷åíèè Ïóàíêàðå [42℄. Â ýòîì ñëó÷àåàìïëèòóäàì îãèáàþùåé, ëåæàùèì íà ñåêóùåé ïëîñ�êîñòè àòòðàêòîðà, ñòàâèëèñü â ñîîòâåòñòâèå èõ çíà�÷åíèÿ �àçû, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîá�ðàçîâàíèÿ �èëüáåðòà. �åçóëüòàòû òàêèõ ïîñòðîåíèéïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7àðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â ðåæèìå ãåíåðàöèè êâà�çèïåðèîäè÷åñêîé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ââèäå ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé (ñì. ðèñ. 6á ) íà èòå�ðàöèîííîé äèàãðàììå îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ ëè�íèè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ �àç, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðå�ðûâèñòûìè èç-çà êâàçèïåðèîäè÷íîñòè ïðîöåññà. Ïî�ìèìî ýòîãî, äàííûå ëèíèè ïàðàëëåëüíû äèàãîíàëèïëîñêîñòè è îäíîâðåìåííî ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíîíåå íà íåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Ïî õàðàêòå�ðó îòîáðàæåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ñòàðøèé ïîêàçàòåëüËÿïóíîâà �, êîòîðûé ðàâåí íóëþ, òàê êàê òàíãåíñóãëà íàêëîíà ïðÿìîé ðàâåí åäèíèöå, à îñòàëüíûå ïî�êàçàòåëè Ëÿïóíîâà ìåíüøå íóëÿ, ïîñêîëüêó îòîáðà�æåíèå ñæàòî â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè�ñóòñòâèå ëèíèé ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ �àç åñòü ðåçóëü�òàò ñàìîñèíõðîíèçàöèè ãàðìîíèê ÷àñòîòû àâòîìîäó�ëÿöèè ÑÂ, ìåæäó êîòîðûìè óñòàíàâëèâàþòñÿ îïðå�äåëåííûå �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ.Ïðè G = 0:93 äÁ (ñì. ðèñ. 6â) íàáëþäàåòñÿ õà�îòèçàöèÿ îãèáàþùåé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ �àçîâîãîðàññèíõðîíèçìà ìåæäó ÏÌÑÂ è ÑÂ [39℄. Îòìåòèì,÷òî ïðè òðåõâîëíîâûõ ïðîöåññàõ ðàñïàäà ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ïåðåõî�äà ê õàîñó [27; 28; 30�32℄, îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ïå�722
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�èñ. 7. Èòåðàöèîííûå äèàãðàììû �àçû îãèáàþùåé, ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì âðåìåííûì ðÿäàì äëÿG = 0:8 äÁ (à), 0:93 äÁ (á ), 5:8 äÁ (â), 6:8 äÁ (ã)ðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ ñïåê�òðîâ ãàðìîíèê ÷àñòîòû fam. Äàííûé ìåõàíèçì ïåðå�õîäà ê õàîñó àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó ¾äè��óçèè Àð�íîëüäà¿, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñè�ñòåì ñ íåñêîëüêèìè âçàèìîäåéñòâóþùèìè ðåçîíàí�ñàìè, î ÷åì âïåðâûå áûëî ñîîáùåíî â ðàáîòå [48℄.Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6â ðåçóëü�òàòîâ, ãåíåðèðóåìûå ñòðóêòóðû èìåþò õàîòè÷åñêîåèçìåíåíèå âî âðåìåíè êàê àìïëèòóäû, òàê è ïåðèî�äà ñëåäîâàíèÿ (÷àñòîòû àâòîìîäóëÿöèè). Â ýòîì ñëó�÷àå äåâèàöèÿ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû êîëåáà�íèé ñîñòàâëÿåò 35% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òîïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà òðàåêòîðèé, ïîñåùàþ�ùèõ îïðåäåëåííóþ îáëàñòü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà,è ê îáðàçîâàíèþ ñòðàííîãî õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòî�ðà. Äåâèàöèÿ ÷àñòîòû fam ñîñòàâëÿåò 58% îò ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (fam = 232�549 ê�ö) è ÿâëÿåò�ñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ñïëîøíîãî ñïåêòðà.Â ðåæèìå õàîòèçàöèè îãèáàþùåé îòîáðàæåíèå äëÿ�àç àòòðàêòîðà â ñå÷åíèå Ïóàíêàðå ¾ðàçìàçûâàåò�ñÿ¿, ÷òî ãîâîðèò î íåóñòîé÷èâîñòè â òðàíñâåðñàëü�íîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 7á ). Â ýòîì ñëó÷àå ëèíèÿ ïî�

ñòîÿííîãî óðîâíÿ �àç îòñóòñòâóåò, íî ïðèñóòñòâóþòäâå ÿñíî ðàçëè÷èìûå îáëàñòè, ïîêðûòûå äèñêðåòíû�ìè çíà÷åíèÿìè �àçû. Îòîáðàæåíèå äëÿ �àç â äàí�íîì ñëó÷àå ðàçìûòî, îäíàêî, õîòÿ �àçà è ïðåòåðïå�âàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ, äèàïàçîí åå �ëóêòó�àöèé îãðàíè÷åí è íå ïîêðûâàåò âñþ îáëàñòü äîïó�ñòèìûõ çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè G = 0:93 äÁ�àçîâàÿ ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ ãàðìîíèê ÷àñòîòû àâòî�ìîäóëÿöèè fam îñòàåòñÿ, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîìñëàáî âûðàæåííîé.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ õàîòè÷åñêîé ïðèðîäû ãåíå�ðèðóåìûõ ñòðóêòóð ïðîâåäåíà îöåíêà ñòàðøåãî ïî�êàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà� ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì âðåìåí�íûì ðÿäàì. Ïîñêîëüêó ðÿäû èìåëè îòíîñèòåëüíîíåáîëüøîå ÷èñëî õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ ìàñøòà�áîâ (íå áîëåå 200), äëÿ îöåíêè � èñïîëüçîâàëñÿ ìå�òîä, àäàïòèðîâàííûé äëÿ êîðîòêèõ âðåìåííûõ ðÿ�äîâ [16; 49℄. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå êëàññè�÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà àëãîðèòìå Âîëü��à [50℄, ÿâëÿåòñÿ íåý��åêòèâíûì èç-çà îãðàíè÷åí�íîñòè äëèíû ðÿäà.Íà ðèñ. 8à ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü723 6*
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�èñ. 8. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûìâðåìåííûì ðÿäàì: à � çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèíàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà ïðèðàùåíèÿ ðàññòîÿíèÿìåæäó ðàññìàòðèâàåìûì âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ è åãîáëèæàéøèì ñîñåäîì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàç-ìåðíîñòè âëîæåíèÿ (G = 0:93 äÁ): 1 � Dem = 4;2 � Dem = 5; 3 � Dem = 6; 4 � Dem = 7; 5 �Dem = 8; 6 � Dem = 9; á � ñòàðøèé ïîêàçàòåëüËÿïóíîâà � (êðóæêè) è ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ Dem(êâàäðàòû) êàê �óíêöèè óñèëåíèÿ G êîëüöàíàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà ïðèðàùåíèÿ ðàññòîÿíèÿìåæäó ðàññìàòðèâàåìûì âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ ai èåãî áëèæàéøèì ñîñåäîì a0i (y = lnhkai � a0ikii), ðàñ�ñ÷èòàííàÿ äëÿ G = 0:93 äÁ. Íà ïðåäñòàâëåííîé çà�âèñèìîñòè ÷åòêî âèäåí ëèíåéíûé ó÷àñòîê, íàêëîíêîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñòàðøåãî ïîêà�çàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûé ìå�òîä èìååò äâà îñíîâíûõ ïàðàìåòðà: ëàã �l è ðàç�ìåðíîñòü âëîæåíèÿ Dem. Äîáèòüñÿ íàëè÷èÿ ëèíåé�íîãî ó÷àñòêà íà ðèñ. 8à óäàâàëîñü äëÿ çíà÷åíèÿ ëàãà�l = Tr=15, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ äàëüíåéøèõðàñ÷åòîâ. Âåëè÷èíà ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ âûáèðà�

ëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îöåíêà ñòàðøåãî ïîêà�çàòåëÿ Ëÿïóíîâà � ñëàáî çàâèñåëà îò çíà÷åíèÿ Demïðè äàëüíåéøåì åãî óâåëè÷åíèè. Ïîëó÷åííûå çíà÷å�íèÿ ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿDem è çíà÷åíèÿ � â çàâè�ñèìîñòè îò G ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8á. Âèäíî, ÷òî ïðèG = 0:93 äÁ ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà èìååòïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó (� = 0:213 � 105 ñ�1), ÷òîïîäòâåðæäàåò õàîòè÷åñêóþ ïðèðîäó ãåíåðèðóåìûõäèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð. Â ýòîì ñëó÷àå Dem = 4.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå îöåíêè � äëÿ ðåæèìàíåðåãóëÿðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèññèïàòèâíûõñòðóêòóð â �îðìå ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé äîêà�çûâàþò ñóùåñòâîâàíèå çäåñü õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè,÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíûì òåîðåòè÷åñêèì ðå�çóëüòàòàì [29, 33℄.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðó�þùèå ðåæèìû ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ ñîëèòîíîïî�äîáíûõ èìïóëüñîâ âäàëè îò ïîðîãà òðåõâîëíîâîéïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ÏÌÑÂ. Ïðè G == 3:8 äÁ (ðèñ. 9à) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîââíîâü ñòàíîâèòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé è ñòàöèîíàð�íîé, à èõ äëèòåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíûTd � 1:6 ìêñ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàñøè�ðåíèþ ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ñëó÷à�ÿìè. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (ðèñ. 9à, ëåâûé ñòîë�áåö) íàáëþäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà íà ÷àñòîòå âòî�ðîé êîëüöåâîé ìîäû f2, îäíàêî óðîâåíü ìîùíîñòè íàäàííîé ÷àñòîòå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà ÷àñòî�òå f1. Â îòëè÷èå îò èìïóëüñîâ â �îðìå ðåëàêñàöèîí�íûõ êîëåáàíèé (ñì. ðèñ. 6á, ñðåäíèé ñòîëáåö) äàííûåèìïóëüñû èìåþò ìíîãîïèêîâóþ (äâóõ- èëè òðåõïè�êîâóþ) ñòðóêòóðó (ðèñ. 9à, ñðåäíèé ñòîëáåö), íàëè�÷èå êîòîðîé îáóñëîâëåíî áèåíèåì èìïóëüñîâ ïðè èõïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàòîð. Íà ïëîñêîñòè ïàðà�ìåòðîâ (a(t); a(t+ �d)) (ðèñ. 9à, ïðàâûé ñòîëáåö) íà�áëþäàåòñÿ àòòðàêòîð, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò ñòðàí�íîãî õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà, ïðåäñòàâëåííîãî âû�øå íà ðèñ. 6â (ïðàâûé ñòîëáåö), òàê êàê èìååò òîëüêîáûñòðûå òðàåêòîðèè (íà êðàÿõ àòòðàêòîðà), à â öåí�òðàëüíîé ÷àñòè àòòðàêòîðà òðàåêòîðèè ñ áîëåå ìåä�ëåííûì äâèæåíèåì îòñóòñòâóþò. Ôàçà îãèáàþùåéïî-ïðåæíåìó ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ âíóòðè èìïóëü�ñîâ (ðèñ. 9à, ñðåäíèé ñòîëáåö), íî åå ïðî�èëü ïðèîá�ðåòàåò áîëåå ñèììåòðè÷íóþ �îðìó, áëèçêóþ ê ïàðà�áîëå, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñîëè�òîíîâ [44; 45℄. Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8á ðåçóëü�òàòîâ ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ ñóâåëè÷åíèåì G óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå, ÷åì â 1.5 ðàçà,÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿ ñòàðøåãî ïî�êàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, êîòîðûé, êàê è ïðè G = 0:93 äÁ,èìååò ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó.Ïðè G = 5:8 äÁ (ðèñ. 9á, ñðåäíèé ñòîëáåö) îò÷åò�724
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�èñ. 9. Ñïåêòðû ìîùíîñòè (ëåâûé ñòîëáåö), âðåìåííûå ðåàëèçàöèè (ñðåäíèé ñòîëáåö) è ïðîåêöèè �àçîâûõ ïîðòðå-òîâ íà ïëîñêîñòü ïàðàìåòðîâ (a(t); a(t+ �d)) (ïðàâûé ñòîëáåö) õàîòè÷åñêèõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðó-åìûõ â óñëîâèÿõ òðåõâîëíîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà ÏÌÑÂ ïðè G = 3:8 äÁ (à), 5:8 äÁ (á ), 6:8 äÁ (â)ëèâî íàáëþäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåõïèêîâûõ ñòðóêòóð, äëè�òåëüíîñòü êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ äî Td = 1:2 ìêñ.Â ñïåêòðå íà �îíå øóìîïîäîáíîãî ïüåäåñòàëà(ðèñ. 9á, ëåâûé ñòîëáåö) ïîÿâëÿåòñÿ ñåòêà ÷àñòîòñ ÷àñòîòîé fam = 825�875 ê�ö, ðàññòîÿíèå ìåæäóñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè êîòîðîé ñîîòâåòñòâó�åò ïåðèîäó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Íà ïëîñêîñòèïàðàìåòðîâ (a(t); a(t+�d)) (ðèñ. 9á, ïðàâûé ñòîëáåö)íàáëþäàåòñÿ òðàíñ�îðìàöèÿ àòòðàêòîðà, êîòîðûéîïèñûâàåò áîëåå ñëîæíûå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäûîãèáàþùåé. Óñëîæíåíèå äèíàìèêè ñèñòåìû ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ (ñì.ðèñ. 8á ), îäíàêî âåëè÷èíà ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿËÿïóíîâà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñïðåäûäóùèì ñëó÷àåì, õîòÿ óñèëåíèå â êîëüöå óâåëè�÷èâàåòñÿ íà 2 äÁ. Ôàçà îãèáàþùåé íå ïðåòåðïåâàåòçàìåòíûõ èçìåíåíèé (ðèñ. 9á, ñðåäíèé ñòîëáåö), àíà èòåðàöèîííîé äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 7â) îò÷åòëèâî

íàáëþäàþòñÿ äâå îáëàñòè, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþòèçìåíåíèå çíà÷åíèé �àçû. Íàëè÷èå óêàçàííûõîáëàñòåé, êàê è â ñëó÷àå íåðåãóëÿðíîé ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè ðåëàêñàöèîííûõ èìïóëüñîâ (ñì. ðèñ. 7á ),ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè â ñèñòåìå íåêîé�àçîâîé ñàìîñèíõðîíèçàöèè ãàðìîíèê ÷àñòîòû fam,êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ íå ðàçðóøàåòñÿ äàæå â óñëîâèÿõäèíàìè÷åñêîãî õàîñà.Ïðè G = 6:8 äÁ (ðèñ. 9â, ëåâûé ñòîëáåö) â àâòî�êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷å�íèå àìïëèòóäû ãåíåðàöèè íà ÷àñòîòå âòîðîé êîëü�öåâîé ìîäû f2. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áûñòðûõîñöèëëÿöèé êàê íà ïðî�èëÿõ àìïëèòóäû, òàê è �à�çû îãèáàþùåé (ðèñ. 9â, ñðåäíèé ñòîëáåö), è ê ¾çà�ìàçûâàíèþ¿ ñòðóêòóðû àòòðàêòîðà (ðèñ. 9â, ïðà�âûé ñòîëáåö) è ëèíèé ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ �àç (ñì.ðèñ. 7ã). Îäíàêî êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü èìïóëüñîâ íå ðàçðóøàåòñÿ, èçìåíÿåòñÿ ëèøüèõ äëèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû725



Ñ. Â. �ðèøèí, Ò. Ì. �îëîâà, Ì. À. Ìîðîçîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015Td � 1 ìêñ. Âîçðàñòàíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà íà ÷àñòî�òå âòîðîé êîëüöåâîé ìîäû ïðèâîäèò ê åùå áîëüøå�ìó íàðóøåíèþ óñëîâèé �àçîâîé ñàìîñèíõðîíèçàöèèãàðìîíèê ÷àñòîòû fam, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè�÷åíèå îáëàñòè �àçîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â òðàíñâåð�ñàëüíîì íàïðàâëåíèè íà èòåðàöèîííîé äèàãðàììå(ñì. ðèñ. 7ã). Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå �àçîâàÿ ñà�ìîñèíõðîíèçàöèÿ ïîëíîñòüþ íå ðàçðóøàåòñÿ. Â öå�ëîì, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 9, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õàîòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè�÷åñêèõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ îñòàåòñÿ êâà�çèïåðèîäè÷åñêîé â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëåçíà÷åíèé óñèëåíèÿ êîëüöà (âåëè÷èíà G èçìåíÿåòñÿíà 3 äÁ), ÷òî óêàçûâàåò íà óñòîé÷èâîñòü ãåíåðèðóå�ìîãî õàîñà ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïîìè�ìî ýòîãî, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 8á, â óêàçàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿçíà÷åíèé G ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà îñòàåòñÿïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíî�ñòè âëîæåíèÿ â 1.3 ðàçà.Åñëè ñðàâíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìûõâ ýêñïåðèìåíòå ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ ñ àíà�ëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âðåìåííûõ ñâåòëûõñîëèòîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÍÓØ â âèäå (6), òîâèäíî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåðåííû�ìè è ðàññ÷èòàííûìè ñòðóêòóðàìè òîëüêî â ñëó÷àåèìïóëüñîâ áîëüøîé äëèòåëüíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî,â ýêñïåðèìåíòå ãåíåðèðóåìûå äèññèïàòèâíûå ñòðóê�òóðû èìåþò äëèòåëüíîñòè Td = 1�1.6 ìêñ. Åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìÿ îáõîäà ñèãíàëà ïî êîëü�öó �rg = 77 íñ ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíèåãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç �åððîìàãíèòíóþ ïëåíêó, òîíåòðóäíî ðàññ÷èòàòü ÷èñëî n ïðîõîäîâ ñèãíàëà ÷å�ðåç ïëåíêó, çà êîòîðîå ñ�îðìèðóåòñÿ ñîëèòîíîïîäîá�íûé èìïóëüñ. Ýòî ÷èñëî n = 13�21. Åñëè ðàññìàò�ðèâàòü àêòèâíûé êîëüöåâîé ðåçîíàòîð êàê èñêóñ�ñòâåííóþ ñðåäó ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, âðå�ìåííîé äèñïåðñèåé, óñèëåíèåì è ïîòåðÿìè, òî äëè�íà òàêîé ñðåäû, íà êîòîðîé ñ�îðìèðóåòñÿ ñîëèòîíñ óêàçàííûìè âûøå äëèòåëüíîñòÿìè, äîëæíà áûòüïîðÿäêà Lexp = nl = 3:9�6.3 ñì. Èç ïðèâåäåííûõâ ðàçä. 2 ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî âðåìåííûå ñâåòëûå ñîëèòîíûñ àíàëîãè÷íûìè äëèòåëüíîñòÿìè �îðìèðóþòñÿ íàðàññòîÿíèè LD = 3:8 ñì (àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò) èLal � 5 ñì (÷èñëåííûé ðàñ÷åò, ñì. ðèñ. 3à), ÷òîõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíè�ÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â èññëå�äóåìîé êîëüöåâîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ñ ðå�çîíàòîðîì, âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå âðåìåííûõ ñî�

ëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõíàìíîãî ïðåâûøàåò âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïîêîëüöó è êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ çà ìíîãî ïðîõîäîâ÷åðåç �åððîìàãíèòíóþ ïëåíêó. Íåîáõîäèìî òàêæåîòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ãåíåðà�öèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîëèòîíîïî�äîáíûõ èìïóëüñîâ ñ íåðåãóëÿðíûì èçìåíåíèåì �à�çû íå ïîääàåòñÿ ïîêà òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ âðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ÷òî òðåáóåò äàëüíåé�øåãî ðàññìîòðåíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêàÿòðåõâîëíîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõâîëí, ðàçâèâàþùàÿñÿ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå,ñîâìåñòíî ñ ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè êîëüöåâîé àâ�òîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû äàåò âîçìîæíîñòü �îðìè�ðîâàòü èç äâóõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé (äèíàìè÷åñêî�ãî õàîñà è ñîëèòîíîâ) íîâûå äèññèïàòèâíûå ñòðóê�òóðû â âèäå õàîòè÷åñêèõ âðåìåííûõ ñîëèòîíîïîäîá�íûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ñîáñòâåííîé (àâòîíîìíîé) äè�íàìèêè ñèñòåìû. Îñíîâíûì îòëè÷èåì òàêèõ âðåìåí�íûõ ñòðóêòóð îò âðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ ÿâëÿåò�ñÿ èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ ìàãíèòíûõñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ â øèðîêîì èíòåðâàëåçíà÷åíèé (îò ìèêðî- äî íàíîñåêóíä). Â îòëè÷èå îòïðîñòðàíñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ, äëèòåëü�íîñòü êîòîðûõ îãðàíè÷åíà âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿñîëèòîíà ÷åðåç �åððîìàãíèòíóþ ïëåíêó, äëèòåëü�íîñòü âðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èì�ïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè ñïèíî�âûõ âîëí è ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ êîëüöà. Â îò�ëè÷èå îò îïòè÷åñêèõ êîëüöåâûõ ñèñòåì, ãäå ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè ñîëèòîíîâ �îðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ïàñ�ñèâíîé ñèíõðîíèçàöèè êîëüöåâûõ ìîä (çà îäèí îáî�ðîò ñèãíàëà ïî êîëüöó) [3, 44, 45℄, ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè âðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èì�ïóëüñîâ �îðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñàìîñèíõðîíèçàöèè÷àñòîò àâòîìîäóëÿöèè ñïèíîâûõ âîëí (çà íåñêîëüêîîáîðîòîâ ñèãíàëà ïî êîëüöó), êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿëèáî íà ÷àñòîòå îäíîé êîëüöåâîé ìîäû, ëèáî íà ÷à�ñòîòàõ ñîñåäíèõ êîëüöåâûõ ìîä. Ïîìèìî ýòîãî, ðàñ�ñìîòðåííûå â ðàáîòå âðåìåííûå ìàãíèòíûå ñîëèòî�íîïîäîáíûå èìïóëüñû ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìèñîëèòîíàìè, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêèõ àíà�ëîãîâ, �îðìèðóþòñÿ â îòñóòñòâèå âíåøíåé íàêà÷êèêàê íà ÷àñòîòå ÏÌÑÂ, òàê è íà ÷àñòîòàõ ïàðàìåòðè�÷åñêè âîçáóæäàåìûõ ÑÂ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïàðàìåòðè�÷åñêèå ìàãíèòíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå èìïóëüñû, ãå�726



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Õàîòè÷åñêèå ïàðàìåòðè÷åñêèå ñîëèòîíîïîäîáíûå èìïóëüñû : : :íåðèðóåìûå â àâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ, ïðåäñòàâëÿþòèíòåðåñ íå òîëüêî ñ �óíäàìåíòàëüíîé, íî è ñ ïðè�êëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âðåìåííûå ñîëèòîíûàêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçèäëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè, ãäå êàæäîìó áèòóèí�îðìàöèè ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñîëèòîíîïî�äîáíûé èìïóëüñ [2, 3, 40℄. Â îòëè÷èå îò öè�ðîâûõèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ñîëèòîíû ìîãóò ñîõðàíÿòüïîñòîÿíñòâî �îðìû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà äîñòà�òî÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ÷òî äåëàåò èõ âåñüìàïåðñïåêòèâíûìè íîñèòåëÿìè èí�îðìàöèè íå òîëü�êî â îïòè÷åñêîì, íî è â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå÷àñòîò [51, 52℄. Ôîðìèðîâàíèå âðåìåííûõ ñîëèòîíî�ïîäîáíûõ èìïóëüñîâ íà êîðîòêîâîëíîâûõ ñïèíîâûõâîëíàõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿñîçäàíèÿ ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ íåëèíåéíûõóñòðîéñòâ ìàãíîíèêè è ñïèíòðîíèêè [53, 54℄. Ïîìè�ìî ýòîãî, õàîòè÷åñêîå èçìåíåíèå �àçû ó âðåìåííûõìàãíèòíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ óêàçûâàåòíà èõ ñõîäñòâî ñ õàîòè÷åñêèìè ðàäèîèìïóëüñàìè,êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ ãåíåðàòîðàìè ãèïåðáîëè÷å�ñêîãî õàîñà è îáëàäàþò ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòüþ(¾ãðóáîñòüþ¿), ò. å. ñâîéñòâà èõ àòòðàêòîðîâ ñëàáîçàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû [55, 56℄.Îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ ðàäèîèìïóëüñîâ ñõàîòè÷åñêîé ìàíèïóëÿöèåé �àçû ÿâëÿåòñÿ èõ óñòîé�÷èâîñòü ê ïîìåõàì, ÷òî äåëàåò òàêèå ñèãíàëû âåñüìàïðèâëåêàòåëüíûì îáúåêòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âñèñòåìàõ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè [57, 58℄.Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ó âðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ñîëè�òîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ øóìîïîäîáíîãî ñïåêòðà,à òàêæå âîçìîæíîñòè èçìåíÿòü èõ äëèòåëüíîñòüâ øèðîêèõ ïðåäåëàõ, óêàçûâàåò íà åùå îäíó ïî�òåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõñòðóêòóð, íàïðèìåð, â âèäå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëàâ àêòèâíîé øóìîâîé ðàäèîëîêàöèè [59℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îñ�ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (çàäàíèå �2014/203), �ÔÔÈ(ãðàíò �14-02-00577), Ñîâåòà ïî ãðàíòàì ïðè Ïðå�çèäåíòå �Ô (Ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íà�ó÷íûõ øêîë �Ô, ãðàíò ÍØ-828.2014.2) è Ñòèïåí�äèè Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ (ïðîåêò�ÑÏ-1510.2015.4).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. È. �àáèíîâè÷, Ä. È. Òðóáåöêîâ, Ââåäåíèå â òåî-ðèþ êîëåáàíèé è âîëí, Íàóêà, Ìîñêâà (1984).
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