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Ðàññìîòðåíû õèìåðíûå ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ñèíõðîííûõ è àñèíõðîííûõ äîìåíîâ, â ñðåäå íåëè-
íåéíî ñâÿçàííûõ ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ. Ïîñòðîåíû ñòàöèîíà ðíûå íåîäíîðîäíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Îòòà�Àíòîíñåíà äëÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñîîòâ åòñòâóþùèå ôóíäàìåíòàëüíûì õèìåðàì.
Ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ï ðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ðåçóëüòà-
òå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äàííûå ñòðóêòóðû òðàíñôîðìèðó þòñÿ â ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèåñÿ âî
âðåìåíè (áðèçåðíûå) õèìåðíûå ðåæèìû.
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1. Ââåäåíèå. Öåëûé ðÿä êëþ÷åâûõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ÿâëåíèé, ñâîéñòâåííûõ íåëèíåéíûì îñöèë-
ëÿòîðíûì ñðåäàì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü â ðàìêàõ ôàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [1, 2]. Ê
òàêèì ÿâëåíèÿì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ñèíõðîíèçà-
öèÿ â ðàçíîîáðàçíûõ åå ïðîÿâëåíèÿõ [2, 3]. Ïåðåõîä
îò êîíêðåòíûõ ìîäåëåé ê óíèâåðñàëüíîìó îïèñàíèþ
ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ôàçîâûõ
ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îáùèå çàêîíîìåðíî-
ñòè â ïîâåäåíèè ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè-
÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ñèñòåì [2].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç ïðèâëåêàòåëü-
íûõ è èíòðèãóþùèõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâà-
íèå â àíñàìáëÿõ èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ õèìåðíûõ
ñîñòîÿíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîñóùåñòâîâà-
íèåì ñèíõðîííûõ è àñèíõðîííûõ ãðóïï îñöèëëÿòî-
ðîâ. Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ äîëãîæèâó-
ùèõ íåòðèâèàëüíûõ ñîñòîÿíèé âïåðâûå áûëà îáíà-
ðóæåíà â 2002 ã. ß. Êóðàìîòî è Ä. Áàòòîãòîêîì [4].
Çà ïðîøåäøèå 15 ëåò õèìåðíûå ðåæèìû áûëè íàéäå-
íû ÷èñëåííî â áîëüøîì íàáîðå ïðîñòðàíñòâåííî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ìîäåëåé [5]. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå äàí-
íûõ ðåæèìîâ ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [5�8].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ òåîðåòè÷åñêèå
è ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ õèìåð. Îäíàêî äî ñèõ
ïîð îñòàåòñÿ ìíîãî îòêðûòûõ è íåðåøåííûõ âîïðî-
ñîâ. Â ÷àñòíîñòè, íå èçâåñòíû íåîáõîäèìûå è äîñòà-
òî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ õèìåðíûõ ñòðóê-
òóð, äî êîíöà íå ïðîâåäåíà èõ êëàññèôèêàöèÿ, à òàê-
æå äîñòîâåðíî íå îïðåäåëåíî, êîãäà ýòè ñòðóêòóðû
ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè, à êîãäà ïåðåõîäíûìè [5].
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Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ çàìêíóòàÿ â êîëüöî
ñðåäà íåëèíåéíî ñâÿçàííûõ èäåíòè÷íûõ ôàçîâûõ îñ-
öèëëÿòîðîâ. Ïðè àíàëèçå ôåíîìåíà õèìåð â ýòîé ñè-
ñòåìå ìû èñïîëüçóåì ïîäõîä Îòòà�Àíòîíñåíà (OA)
[9, 10], ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü çàìêíóòûå óðàâíåíèÿ
äëÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ñ åãî ïîìî-
ùüþ ìû ïðåæäå âñåãî ñòðîèì �ñòàöèîíàðíûå� õèìå-
ðû è èññëåäóåì èõ ëèíåéíóþ óñòîé÷èâîñòü, à çàòåì
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ èñõîä-
íîé ìîäåëè ïîêàçûâàåì, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû ïðè
îïðåäåëåííîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ìîãóò òðàíñôîð-
ìèðîâàòüñÿ â ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìå-
íè (áðèçåðíûå) äîëãîæèâóùèå õèìåðíûå ñîñòîÿíèÿ
èëè ïåðåõîäèòü â áîëåå ñëîæíûå ðåæèìû ñ íåðåãó-
ëÿðíûì ïîâåäåíèåì ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

2. Ìîäåëü. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó íåëîêàëüíî ñâÿ-
çàííûõ èäåíòè÷íûõ ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ, îáëàäà-
þùèõ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ! è íåïðåðûâíî ðàñïðå-
äåëåííûõ â èíòåðâàëå [0; L ), íà êîíöàõ êîòîðîãî âû-
ïîëíåíû ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Òàêàÿ
êîíôèãóðàöèÿ ýêâèâàëåíòíà ñèòóàöèè, êîãäà ýëåìåí-
òû îäíîìåðíîé îñöèëëÿòîðíîé ñðåäû ðàñïîëîæåíû
íà êîëüöå äëèíîé L . Äàííóþ ñèñòåìó áóäåì îïèñû-
âàòü ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé � (x; t ),
çàäàííîé â êàæäîé òî÷êå x 2 [0; L ) è ïîä÷èíÿþùåéñÿ
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ [5, 11]:

@t � (x; t ) = ! + Im
h
Ĥ (x; t ) e� i � (x;t ) � i � (Ĥ (x;t ))

i
; (1)

ãäå äåéñòâóþùåå íà îñöèëëÿòîðû ïîëå

Ĥ (x; t ) =
Z L

0
G (x � ~x) exp

�
i� (~x; t )

�
d~x (2)
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îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîð ñâåðòêè. Åãî ÿäðî G(y)
õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè îáñóæäàåìîé
ñðåäû è óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ åäèíè÷íîé íîð-
ìèðîâêè.

Â êà÷åñòâåG (y) âûáåðåì ôóíêöèþ

G (y) = � ch
�
�

�
jyj � L

�
2
�� .

2 sh
�
�L

�
2
�
; (3)

õîðîøî àïïðîêñèìèðóþùóþ ñëó÷àé ñëàáî íåëîêàëü-
íîé ñâÿçè [11]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèå (3) ïðè
�L ! 1 ïåðåõîäèò â ÿäðî GKB (y) = �

2 exp(� � jyj),
èñïîëüçóåìîå â ñòàòüå [4]. Âåëè÷èíà �

�
Ĥ

�
â (1) îïðå-

äåëÿåò ôàçîâûé ñäâèã äåéñòâóþùåé íà îñöèëëÿòî-
ðû ñèëû. ×àùå âñåãî �

�
Ĥ

�
ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé ïîñòî-

ÿííîìó çíà÷åíèþ � 0 [5]. Îäíàêî ñîãëàñíî ðàáîòàì
[12�14], íåëèíåéíûå ýôôåêòû ñäâèãà ôàçû îêàçûâà-
þò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ñèñòåìû. Ïî-
ýòîìó äëÿ èõ ó÷åòà, êàê â [14], ïîëîæèì �

�
Ĥ

�
= � 0 +

+ � 1
�
�Ĥ

�
�2

.
Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ðàíåå ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé íàñ ïðåæäå âñåãî èíòåðåñóþò âîçìîæíûå
ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îäíîìåðíîé îñöèëëÿòîð-
íîé ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò åå äëèíû L . Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (1)�(3) èíâàðèàíòíû îòíî-
ñèòåëüíî ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî x, ÷òî ïîç-
âîëÿåò áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ïðèíÿòü � = 1 .

Ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì â ñèñòåìå (1)�(3)
íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ðåæèìû ïîâåäå-
íèÿ, êîãäà íàðÿäó ñ ãðóïïàìè ñèíõðîííî âðàùàþ-
ùèõñÿ ýëåìåíòîâ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôà-
çîâûõ îñöèëëÿòîðîâ, äâèæåíèå êîòîðûõ àñèíõðîí-
íî. Òàêèå ïðîñòðàíñòâåííûå îáðàçîâàíèÿ íàçûâàþò-
ñÿ õèìåðàìè [4�8 11, 14, 15]. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ïðè-
ñóòñòâèå â èíòåðâàëå[0; L ) ó÷àñòêîâ, ãäå äèíàìè÷å-
ñêàÿ ïåðåìåííàÿ � (x; t ) íå ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ïî x.
Îäíàêî, ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ïî ìàëîé
îêðåñòíîñòè òî÷êè x ìîæíî ââåñòè ëîêàëüíûé ïà-
ðàìåòð ïîðÿäêà Z (x; t ) = hei � i loc , ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé íåïðåðûâíóþ êîìïëåêñíóþ ôóíêöèþ êîîðäè-
íàòû x è âðåìåíè t è óäîâëåòâîðÿþùèé íåðàâåíñòâó
jZ (x; t )j � 1. Òàì, ãäå jZ (x; t )j =1 , ïîâåäåíèå ñîñåäíèõ
ýëåìåíòîâ ñðåäû ñèíõðîííî. Åñëè æå jZ (x; t )j < 1,
òî ôàçîâûå îñöèëëÿòîðû âðàùàþòñÿ àñèíõðîííî. Â
ðàáîòàõ [9, 10] ïðåäëîæåíà ðåäóêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ
óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó Z (x; t ) è ïëîòíîñòüþ âåðî-
ÿòíîñòè � (�; x; t ) ðàñïðåäåëåíèÿ � (x; t ). Êðîìå òîãî,
â [9, 10] ïîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèÿ Z (x; t ) îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì ÎÀ (ñì. òàêæå [11, 14, 15])

@t Z = i!Z +
�

e� i � (H ) H � ei � (H ) H � Z 2
�.

2; (4)

ãäå ÷åðåçH (x; t ) îáîçíà÷åí àíàëîãè÷íûé (2) èíòåã-
ðàëüíûé îïåðàòîð, ïðèìåíåííûé ê Z (x; t ):

H (x; t ) =
Z L

0
G (x � ~x) Z (~x; t ) d~x; (5)

à âåëè÷èíà � (H ), êàê è âûøå, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì � (H ) = � 0 + � 1 jH j2.

Äàëåå, èñïîëüçóÿ (3), îò ñîîòíîøåíèÿ (5) íåñëîæ-
íî ïåðåéòè ê ýêâèâàëåíòíîìó åìó äèôôåðåíöèàëüíî-
ìó óðàâíåíèþ

@2
xx H � H = � Z (6)

ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè H (0; t) =
= H (L; t ) è @x H (0; t) = @x H (L; t ).

3. Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Îòòà�
Àíòîíñåíà. Ïðîàíàëèçèðóåì â çàâèñèìîñòè îò � 0,
� 1 è L âîçìîæíûå ñòàöèîíàðíûå (ïî ìîäóëþ) ðåøå-
íèÿ çàäà÷è (4), (5) ñ ó÷åòîì (3). Äëÿ ýòîãî ïðåäñòà-
âèì êîìïëåêñíûå ôóíêöèè Z (x; t ) è H (x; t ) â âèäå

Z (x; t ) = z (x) ei ( ! +
) t ; H (x; t ) = h (x) ei ( ! +
) t ; (7)

ãäå
 èãðàåò ðîëü ïàðàìåòðà.
Äàëåå äëÿ îïðåäåëåííîñòè îáñóæäàåòñÿ ñèòóà-

öèÿ, êîãäà � 0; � 1 2
�
0; �

�
2
�

è 
 � 0, ÷òî îòâå÷àåò
âûáîðó ðàáîò [4, 11, 14].

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà îäíîðîäíûå ïî x ñîñòîÿíèÿ,
íà ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ äëèíà L ñèñòåìû íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèÿ. Ñ÷èòàÿ z(x) = z0 è h(x) = h0 ïî-
ñòîÿííûìè, ïîäñòàâèâ (7) â ñîîòíîøåíèÿ (4), (5) è
âîñïîëüçîâàâøèñü íîðìèðîâêîé ÿäðà G(y), íåñëîæ-
íî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé � 0 è � 1

îò 0 äî �
�

2 åñòü äâà ðåøåíèÿ: jh0j = jz0j = 0 ñ ïðîèç-
âîëüíûì 
 è jh0j = jz0j =1 ïðè 
= 
 s = � sin (� 0+ � 1).
Ïåðâûé ñëó÷àé îòâå÷àåò ïîëíîñòüþ àñèíõðîííîìó
ïîâåäåíèþ ýëåìåíòîâ îáñóæäàåìîé ñðåäû. Âî âòîðîì
ñëó÷àå âñå ôàçîâûå îñöèëëÿòîðû âðàùàþòñÿ ñèí-
õðîííî ñ ÷àñòîòîé ! + 
 s. Ïðè � 1 > �

�
2� � 0 èìååò-

ñÿ åùå îäíî ñòàöèîíàðíîå îäíîðîäíîå ðåøåíèå, äëÿ

êîòîðîãî jh0 j = jz0j =
q

(� � 2� 0)
�

2� 1 è 
 = 
 ps =

=
�
(2� 0 � � )

�
2� 1 � 1

��
2. Äàííîå ñîñòîÿíèå íàçûâàþò

÷àñòè÷íî ñèíõðîííûì [14], òàê êàê äëÿ íåãî 0< jz0j <
< 1.

Äëÿ ïîèñêà ñòàöèîíàðíûõ íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿ-
íèé âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè (4) è (6). Ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè (7) â ñîîòíîøåíèå (4) ïðèõîäèì ê àëãåáðà-
è÷åñêîìó ðàâåíñòâó, êîòîðîå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî z(x). Äëÿ òîãî
÷òîáû ñâÿçü ìåæäó z(x) è h(x) áûëà îäíîçíà÷íîé,
ñðåäè äâóõ êîðíåé äàííîãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî
âûáðàòü òîëüêî îäèí. Ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü, èñõîäÿ
èç òðåáîâàíèÿ jZ (x; t )j � 1. Â èòîãå, z(x) âûðàæàåòñÿ
÷åðåçh(x) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z(x) = � i
�


 +
q


 2 � j h(x)j2
��

h� (x) ei � (h (x )) : (8)
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Ðèñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) (a), (b) � Çàâèñèìîñòè 
 ( L ) äëÿ ñòàöèîíàðíûõ íåîäíîðîäíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ÎÀ ïðè
(a) � 0 = 1 :1, � 1 = 0 :4 è (b) � 0 = 0 :4� , � 1 = 0 :2� . Êðóãëûå ìàðêåðû îòâå÷àþò îäíîêëàñòåðíûì õèìåðàì, à òðåóã îëü-
íûå ìàðêåðû � ÷àñòè÷íî ñèíõðîííûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû. Çàêð àøåííûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû óñòîé÷èâûå ñòðóêòóðû,
à íåçàêðàøåííûìè � íåóñòîé÷èâûå. (c), (d), (e) � Ïðîñòðàíñò âåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ, êîòîðûå
âîññòàíîâëåíû ïî ëîêàëüíûì ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà z (x), ðàññ÷èòàííûì ïðè (c) � 0 =1 :1, � 1 =0 :4, 
= � 0:7, (d) � 0 =0 :4� ,
� 1 = 0 :2� , 
 = � 0:7 è (e) � 0 = 0 :4� , � 1 = 0 :2� , 
 = � 0:755. Íà ôðàãìåíòàõ (c) è (d) ïîêàçàíû óñòîé÷èâûå îäíîêëàñòåð-
íûå õèìåðû, èìåþùèå ñîîòâåòñòâåííî äëèíû L � 6:147 è L � 5:668. Ôðàãìåíò (e) äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíûé âèä
íåîäíîðîäíîãî ÷àñòè÷íî ñèíõðîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ðàçìåð ñðå äû â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí L � 4:253)

Ïîäñòàâèâ (7) â (6) è âîñïîëüçîâàâøèñü (8), ïî-
ëó÷èì îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
äëÿ êîìïëåêñíîãî ïîëÿ h (x):

h00� h = i
�


 +
q


 2 � j hj2
��

h� ei � (h ) ; (9)

ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî êîîðäèíà-
òå x.

Íàïîìíèì, ÷òî íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà [0; L )
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè h(0)=
= h(L ) è h0(0) = h0(L ). Èñïîëüçóÿ ñâÿçü (8) ìåæäó
z(x) è h(x), òàêæå íåñëîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â
îáëàñòÿõ, ãäåjh(x)j � j 
 j, ôàçîâûå îñöèëëÿòîðû âðà-
ùàþòñÿ ñèíõðîííî, òàê êàê äëÿ íèõ jz (x)j = 1 , à íà
ó÷àñòêàõ ñjh(x)j < j
 j íàáëþäàåòñÿ àñèíõðîííîå ïî-
âåäåíèå ýëåìåíòîâ ñðåäû, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
jz(x)j < 1.

Â ðàáîòå [11] íà áàçå (9) ïðåäëîæåíà ýôôåê-
òèâíàÿ ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõ
(ïî ìîäóëþ) íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð (â òîì ÷èñëå,
â âèäå õèìåð), ñóùåñòâóþùèõ â ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé çàäà÷å (4), (5) ñ ÿäðîì (3). Èäåÿ äàí-
íîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ïîèñêå ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè 
 çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà, ê êîòîðîé ñâîäèòñÿ
âûðàæåíèå (9), åñëè êîìïëåêñíîå ïîëå h(x) ïðåäñòà-
âèòü â âèäåh(x)= r (x) exp(i� (x)) , ãäår (x) è � (x) � çà-

âèñÿùèå îò x äåéñòâèòåëüíûå âåëè÷èíû (äåòàëè ñì.
â [11]). Îòìåòèì, ÷òî ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè óäà-
åòñÿ îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ôóíêöèÿ � (x)
îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìî-
ãî. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè
ìîæíî ïîëîæèòü � (0) = 0 . Â èòîãå, ïðè çàäàííîì 

èç (9) íàõîäèòñÿ ðåøåíèå h(x), êîòîðîå â òî÷íîñòè
ïîâòîðÿåò ñåáÿ ÷åðåç ïåðèîä L , îïðåäåëÿåìûé âûáî-
ðîì 
 . Ïî ôîðìóëå (8) âû÷èñëÿåì ëîêàëüíûé ïàðà-
ìåòð ïîðÿäêà z (x), à óæå ïî z(x) ñ ó÷åòîì (7), ñî-
ãëàñíî [15, 9, 10], ïåðåõîäèì ê ðàñïðåäåëåíèþ èñõîä-
íîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé � (x; t ). Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ èñõîäíîé ìîäåëè óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ðàçíî-
îáðàçíûå (õèìåðíûå è íåõèìåðíûå) ñåìåéñòâà �ñòà-
öèîíàðíûõ� íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð. Êàæäîå òàêîå
ñåìåéñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ 
( L ), ðàññ÷èòûâàåìîé â íåÿâíîì âèäå ñ ïî-
ìîùüþ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû.

Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ðåøåíèé,
äëÿ êîòîðûõ jh (x)j èìååò òîëüêî äâà ýêñòðåìóìà
(ìàêñèìóì è ìèíèìóì), òàê êàê â ñëó÷àå � 1 =0 èìåí-
íî ýòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâûì ïî îòíî-
øåíèþ ê ëèíåéíûì âîçìóùåíèÿì ôóíäàìåíòàëüíûì
îäíîêëàñòåðíûì õèìåðàì ñ îäíîé ñèíõðîííîé è îä-
íîé àñèíõðîííîé îáëàñòÿìè [11]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû âàðèàíòû ôóíêöèé 
 ( L ) äëÿ äâóõ êîìáèíà-
öèé êîýôôèöèåíòîâ � 0 è � 1 (� 1 6= 0 ), à òàêæå ïî-
êàçàíû ïðèìåðû ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé
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� (x; t = 0) , êîòîðûå âîññòàíîâëåíû ïî ëîêàëüíûì ïà-
ðàìåòðàì ïîðÿäêà z (x), íàéäåííûì ïðè òðåõ ðàçëè÷-
íûõ 
 è îòâå÷àþùèì ðàçíûì âåòêàì 
 ( L ), ïðèâå-
äåííûì íà ôðàãìåíòàõ (a) è (b) äàííîãî ðèñóíêà. Â
÷àñòíîñòè, íàáëþäàåì, ÷òî ïðè âûáðàííûõ � 0 è � 1,
êîãäà � 1 <�

�
2� � 0, çàâèñèìîñòü 
( L ) ïîäõîäèò ïðàê-

òè÷åñêè âïëîòíóþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé 
 = 
 s,
îïðåäåëÿåìîé ñèíõðîííûì ñîñòîÿíèåì. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðè � 1 >�

�
2� � 0 õèìåðíàÿ âåòêà 
( L ) íà÷èíà-

åòñÿ âáëèçè çíà÷åíèÿ 
 = 
 ps , ñâÿçàííîãî óæå ñ ÷à-
ñòè÷íî ñèíõðîííûì îäíîðîäíûì ñîñòîÿíèåì. Îñîáî
îòìåòèì, ÷òî â ñèòóàöèè � 1 >�

�
2� � 0 óäàåòñÿ íàéòè

åùå îäèí êëàññ íåìîíîòîííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøå-
íèé h(x) è z(x), äëÿ êîòîðûõ jh(x)j < 
 è jz(x)j < 1
ïðè âñåõ x 2 [0; L ). Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð åñòü îáëàñòü,
ãäå ïîâåäåíèå ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ ñòàíîâèòñÿ áî-
ëåå ñèíõðîííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ó÷àñòêà-
ìè ñðåäû, îäíàêî ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè äâèæåíèÿ
íå ïðîèñõîäèò (ñì. ðèñ. 1e). Ðîæäàåòñÿ äàííûé êëàññ
ðåøåíèé âáëèçè ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè �ñòàöèîíàð-
íûõ� õèìåð, à çàòåì ñëèâàåòñÿ ñ îäíîðîäíûì ÷àñòè÷-
íî ñèíõðîííûì ñîñòîÿíèåì (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1b).

4. Áðèçåðíûå õèìåðû. Ïðîàíàëèçèðóåì
óñòîé÷èâîñòü âî âðåìåíè ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå ñòðóêòóð. Ïðåæäå âñåãî, ëèíåàðèçóåì
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (4), (5) ñ ÿä-
ðîì (3) âáëèçè îäíîãî èç ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé (7),
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïàðàìåòðîì 
 è äëèíîé L . Äëÿ
ýòîãî ïðåäñòàâèì Z (x; t ) â âèäå

Z (x; t ) = ( z (x) + ~z (x; t )) ei ( ! +
) t ; (10)

ãäå ~z(x; t ) îïèñûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå ïî x ìàëûå îò-
êëîíåíèÿ îò ïðîôèëÿ z(x).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

@t ~z= �
�

i
 + ei � (h ) zh�
�

~z+
�

e� i � (h ) ~h� ei� ( h ) z2~h�
�.

2�

� i� 1

�
e� i � (h ) h+ ei� ( h ) z2h�

��
h� ~h+ h~h�

�.
2; (11)

â êîòîðîì ñâÿçü ìåæäó ~h(x; t ) è ~z(x; t ) àíàëîãè÷-
íà (5).

Ñ ïîìîùüþ (11) íåñëîæíî îïðåäåëèòü òèï óñòîé-
÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ îäíîðîäíûõ ðåøåíèé, åñëè
ðàññìîòðåòü âîçìóùåíèÿ ~z (x; t ) / exp (�t + ikn x), ãäå
kn = 2 �n

�
L (n 2 N), è ó÷åñòü, ÷òî äåéñòâèå îïåðà-

òîðà ñâåðòêè ñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþ íà
�
1+ k2

n

� � 1
. Â

èòîãå, ïðè � 1 < �
�

2� � 0 ïîëíîñòüþ àñèíõðîííîå ñî-
ñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, à ñèíõðîííîå �
óñòîé÷èâûì; â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå îáà ýòèõ îä-
íîðîäíûõ ðåøåíèÿ íåóñòîé÷èâû. Äëÿ ñóùåñòâóþùå-
ãî ëèøü ïðè � 1 > �

�
2� � 0 ÷àñòè÷íî ñèíõðîííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ Re(� ) < 0, òîëüêî åñëè kn áîëüøå íåêîòîðî-

ãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ kcr (� 0; � 1). Ñëåäîâàòåëü-
íî, êîãäà � 1 > �

�
2� � 0, èìååòñÿ ïðåäåëüíàÿ äëèíà

L cr (� 0; � 1) = 2 �
�

kcr (� 0; � 1), ïðè ïðåâûøåíèè êîòî-
ðîé îòñóòñòâóþò óñòîé÷èâûå ïðîñòðàíñòâåííî îäíî-
ðîäíûå ðåæèìû ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû [14].

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ íåîäíîðîä-
íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ÎÀ (4), (5) ñ ÿäðîì (3)
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷òî îáóñëîâëåíî
ïðåæäå âñåãî ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðî-
ôèëÿ z (x) äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ õèìåð [16, 17, 11].
Îïóñòèâ äåòàëè àíàëèçà, êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà
íåêîòîðûõ åãî àñïåêòàõ, âàæíûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè-
âåäåííûõ äàëåå ðåçóëüòàòîâ. Ïåðåïèøåì ñîîòíîøå-
íèå (11) â âèäå

@t ~z (x; t ) =
�

M̂ (x) + K̂ (x)
�

~z (x; t ) ; (12)

ãäå ~z (x; t ) � äâóõêîìïîíåíòíûé âåêòîð, ñîñòàâëåí-
íûé èç ðåàëüíîé ~zRe (x; t ) è ìíèìîé ~zIm (x; t ) ÷àñòåé
êîìïëåêñíîé ôóíêöèè ~z (x; t ), M̂ (x) � ìóëüòèïëè-
êàòèâíûé îïåðàòîð, à K̂ (x) � èíòåãðàëüíûé îïåðà-
òîð, ÿâëÿþùèéñÿ êîìïàêòíûì äëÿ ëþáîãî êóñî÷íî-
ãëàäêîãî ÿäðà G(y). Íåïîñðåäñòâåííî ñàìè âûðàæå-
íèÿ äëÿ M̂ è K̂ íå ïðèâîäÿòñÿ èç-çà èõ ãðîìîçäêîñòè.

Ñîãëàñíî (12), äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà ïîâå-
äåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ~z (x; t ) äîñòàòî÷íî íàéòè
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ � íå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè
êîìïîçèòíîãî îïåðàòîðà M̂ + K̂ . Â ñèëó êîìïàêòíî-
ñòè K̂ ñóùåñòâåííûé ñïåêòð � e ñóììû M̂ + K̂ ñîâ-
ïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðîì åå ïåðâîãî ñëà-
ãàåìîãî M̂ . Èñïîëüçóÿ ýòîò ôàêò, à òàêæå ñâÿçü (8)
ìåæäó z (x) è h (x), óäàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî � e ìîæåò
áûòü èëè ÷èñòî ìíèìûì, èëè îòðèöàòåëüíûì äåé-
ñòâèòåëüíûì ÷èñëîì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ õèìåðíûõ ñî-
ñòîÿíèé óïîðÿäî÷åííûé íàáîð � e èìååò T-îáðàçíóþ
ôîðìó [16, 17, 11]. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâîñòü èñ-
ñëåäóåìûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ôàçîâûõ îñ-
öèëëÿòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òî÷å÷íûì
ñïåêòðîì � p îïåðàòîðà M̂ + K̂ . Îäíàêî äîñòîâåðíî
ðàññ÷èòàòü� p òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì ïðÿìîãî ìåòî-
äà äèñêðåòèçàöèè è çàìåíû èíòåãðàëüíûõ îïåðàòî-
ðîâ íà ìàòðèöû áîëüøîé ðàçìåðíîñòè íå óäàåòñÿ.
Õîòÿ òàêîãî ðîäà ïðîöåäóðû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿ-
þò íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ � p, îíè íàðóøàþò ñâîé-
ñòâî êîìïàêòíîñòè K̂ è îùóòèìî èñêàæàþò âèä ñó-
ùåñòâåííîãî ñïåêòðà � e, ÷òî çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå
èñòèííûõ � p [11]. Ïîýòîìó â äîïîëíåíèå ê ñòàíäàðò-
íîìó ïîäõîäó ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ðÿä ìîäèôè-
êàöèé, ïîäðîáíîñòè êîòîðûõ îïèñàíû â ðàáîòå [11].

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî íàìè ÷èñëåííîãî àíà-
ëèçà îòîáðàæåíû íà ðèñ. 1 ñ ïîìîùüþ ìàðêåðîâ ðàç-
íîãî òèïà. Çàêðàøåííûå òî÷êè îòâå÷àþò óñòîé÷è-
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Ðèñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) (a), (d), (g) � Äèíàìèêà ïðîñòðàíñò âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòîò @t � (x; t )
ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ. Îò÷åòëèâî âèäíû îáëàñòè ñ ñèíõðîííû ì è àñèíõðîííûì äâèæåíèåì ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ñðå-
äû. (b), (e), (h) � Ïîâåäåíèå âî âðåìåíè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîìïëåêñíîãî ïîëÿ Ĥ (x; t ). Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàí èÿ â ðàìêàõ äèñêðåòíîãî àíàëîãà èñõîäíîé ìîäåëè (1)�
(3) ïðè ! =1 , � 0 =1 :1, � 1 =0 :4 è ðàçìåðàõ ñèñòåìû: (a), (b) L � 6:147, (d), (e) L � 6:668 è (g), (h) L � 7:231. Â êà÷åñòâå
íà÷àëüíûõ óñëîâèé âûáèðàëîñü ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê îäíîêëà ñòåðíîé õèìåðå ïðè çàäàííîé äëèíå L . (c), (f), (i) �
Ñïåêòð � ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàöèîíàðíûõ íåî äíîðîäíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ÎÀ (4), (5) ñ
ÿäðîì (3). Êðóãëûìè ìàðêåðàìè íàíåñåíû ñîáñòâåííûå çíà÷åí èÿ, îòâå÷àþùèå ñóùåñòâåííîé ÷àñòè ñïåêòðà � e . Èç-çà
ïðîáëåì, îáóñëîâëåííûõ äèñêðåòèçàöèåé, ýòî ìíîæåñòâî ñîñ òîèò íå òîëüêî èç îòðèöàòåëüíûõ äåéñòâèòåëüíûõ è ÷èñòî
ìíèìûõ ÷èñåë, õîòÿ è èìååò õàðàêòåðíóþ T -ôîðìó. Ìàðêåðàìè â âèäå ðîìáîâ îòìå÷åíû ñîáñòâåííûå çíà÷å íèÿ, ïðè-
íàäëåæàùèå òî÷å÷íîìó ñïåêòðó � p , îòâåòñòâåííîìó çà íåóñòîé÷èâîñòü; èõ âûäåëåíèå èç îáùåãî íàáîðà îñóùåñòâëåíî
ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû èç ðàáîòû [11]

âûì ñòàöèîíàðíûì íåîäíîðîäíûì ðåøåíèÿì, à íåçà-
êðàøåííûå � íåóñòîé÷èâûì. Íàïðèìåð, èç ðèñ. 1a
âèäíî, ÷òî êîãäà ðàçìåð L îñöèëëÿòîðíîé ñðåäû ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíûì L 1a � 3:127, ïîÿâëÿþòñÿ äâå âåòâè

( L ) îäíîêëàñòåðíûõ õèìåð. Îäíà èç íèõ ðàñïîëî-
æåíà ïî÷òè âïëîòíóþ ê ïðÿìîé 
 = 
 s è òÿíåòñÿ
âäîëü íåå äî L 2a � 10:418. Âñå ïðèíàäëåæàùèå äàí-
íîé âåòâè ðåøåíèÿ íåóñòîé÷èâû. Âòîðàÿ èç îòìå÷åí-
íûõ íà ðèñ. 1a ôóíäàìåíòàëüíûõ õèìåðíûõ ñòðóê-
òóð (ñì. ðèñ. 1c) îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé â èíòåðâàëå
îò L 1a äî L 3a � 6:403. Ôàêòè÷åñêè ïðè L 1a ïðîèñõî-
äèò áèôóðêàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ñåäëî-óçëîâîé. Ïîõî-
æàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ñèòóàöèè, ïîêàçàííîé
íà ðèñ. 1b. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âáëèçè L 1b � 4:241
âîçíèêàþò íåóñòîé÷èâîå íåõèìåðíîå ñîñòîÿíèå (ñì.
ðèñ. 1e) è óñòîé÷èâàÿ õèìåðà (ñì. ðèñ. 1d). Êàê îò-
ìå÷àëîñü âûøå, ïåðâûé êëàññ ðåøåíèé ñëèâàåòñÿ ñ
îäíîðîäíûì ÷àñòè÷íî ñèíõðîííûì ñîñòîÿíèåì ïðè
äëèíå L 2b, ñîâïàäàþùåé ñ L cr � 4:443. Ñòàöèîíàð-
íûå æå õèìåðû òåðÿþò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü ïðè L 3b �
� 6:902.

Ïðîâåäåííîå íàìè íåïîñðåäñòâåííî â ðàìêàõ äèñ-
êðåòíîãî àíàëîãà ìîäåëè (1)�(3) ïðÿìîå ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå (íà åäèíèöó äëèíû âäîëü x ïðèõîäè-
ëîñü ïî 1000 òî÷åê) ïîäòâåðæäàåò, ÷òî, êàê òîëüêî

ðàçìåð L îñöèëëÿòîðíîé ñðåäû ïðåâûøàåò çàâèñÿ-
ùåå îò êîýôôèöèåíòîâ � 0 è � 1 êðèòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå L � , íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ðåäóêöèè ÎÀ õèìåð-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíî óòðà÷èâàþò ñâîþ
óñòîé÷èâîñòü. Â ÷àñòíîñòè, L � ïðè � 0 = 1 :1, � 1 = 0 :4
ñîâïàäàåò ñ L 3a , à ïðè � 0 =0 :4� , � 1 =0 :2� ðàâíî L 3b.
Ðèñ. 2 è 3 äåìîíñòðèðóþò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ �ñòà-
öèîíàðíûõ� õèìåð ïðè L > L � (� 0; � 1) ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ êàæäîãî èç äàííûõ íàáîðîâ � 0, � 1. Ñîãëàñ-
íî äåòàëüíûì ðàñ÷åòàì â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå
L � (� 0; � 1) < L < L �� (� 0; � 1) ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõî-
äèò ïî îäíîìó è òîìó æå ñöåíàðèþ äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîìáèíàöèé � 0, � 1. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìà ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ ïåðåõîäèò â
ðåæèì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì èç-
ìåíåíèåì âî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
(â òîì ÷èñëå èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû Ĥ (x; t )) è îäíî-
âðåìåííûì íàëè÷èåì îáëàñòåé ñ ñèíõðîííûì è àñèí-
õðîííûì ïîâåäåíèåì ýëåìåíòîâ ñðåäû (ñì. ðèñ. 2d, e
è ðèñ. 3d, e). Îáíàðóæåííûå íàìè îñöèëëèðóþùèå
(áðèçåðíûå) õèìåðíûå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà (íà ïðîòÿ-
æåíèè 4000 åäèíèö) è íå ðàñïàäàþòñÿ ïðè äîáàâëå-
íèè ìàëûõ îòêëîíåíèé. Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ òàêî-
ãî ðîäà äèíàìèêè âî ìíîãîì ïîõîæà íà áèôóðêà-

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 106 âûï. 5 � 6 2017



Áðèçåðíûå õèìåðû â ñèñòåìå ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ 373

Ðèñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî ïðè ! = 1 , � 0 = 0 :4� , � 1 = 0 :2� è çíà÷åíèÿõ äëèíû ñðåäû: (a), (b),
(c) L � 6:899, (d), (e), (f) L � 7:2905 è (g), (h), (i) L � 7:767

öèþ Àíäðîíîâà�Õîïôà (AX) â ñîñðåäîòî÷åííûõ ìî-
äåëÿõ, êîãäà ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðîæäàåò-
ñÿ óñòîé÷èâûé ïðåäåëüíûé öèêë, à ñàìî îíî ñòàíî-
âèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Îäíàêî â íàøåé ñèòóàöèè íå
íàáëþäàåòñÿ òèïè÷íûé íåïðåðûâíûé ïåðåõîä ïàðû
ñîáñòâåííûõ ÷èñåë èç ëåâîé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñ-
êîñòè â ïðàâóþ, à ñêîðåå îòâåòñòâåííûå çà íåóñòîé-
÷èâîñòü òî÷êè èçîëèðîâàííîãî ñïåêòðà � p ëèíåéíûõ
âîçìóùåíèé �ñòàöèîíàðíûõ� õèìåð âûäåëÿþòñÿ èç
ìíèìîé îñè (ñì. ðèñ. 2c, f, i è ðèñ. 3c, f, i).

Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà L â ïðåäåëàõ îò L � (� 0; � 1)
äî L �� (� 0; � 1) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ó ôîðìèðóþ-
ùåãîñÿ â èòîãå îñöèëëèðóþùåãî õèìåðíîãî ðåæèìà
âîçðàñòàåò ïåðèîä êîëåáàíèé. Íà÷èíàÿ ñ L �� (� 0; � 1)
(L �� = L 4a � 7:012 ïðè � 0 = 1 :1, � 1 = 0 :4, L �� =
= L 4b � 7:767 ïðè � 0 = 0 :4� , � 1 = 0 :2� ), �ñòàöè-
îíàðíûå� õèìåðû ïåðåñòàþò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â
áðèçåðíûå. Ïðè � 1 < �

�
2 � � 0 è L > L �� (� 0; � 1) â

ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ õèìåð ñíà-
÷àëà íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðíûå îñöèëëÿöèè, à çà-
òåì ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñðå-
äû (ñì. ðèñ. 2g, h), ÷òî âïîëíå îæèäàåìî, ïîòîìó ÷òî
îäíîðîäíîå ñèíõðîííîå ðàñïðåäåëåíèå â ýòîì ñëó÷àå
óñòîé÷èâî. Êîãäà æå � 1 >�

�
2� � 0 è L > L �� (� 0; � 1),

âñå èññëåäîâàííûå íàìè âûøå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþò-
ñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîé ñèòóàöèè ñèñòåìà ïåðå-
õîäèò â ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðåæè-
ìû, êîãäà ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå îáëàñòè ýâîëþ-
öèîíèðóþò âî âðåìåíè íåðåãóëÿðíûì îáðàçîì (ñì.
ðèñ. 3g, h).

5. Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå
íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûõ íà êîëüöå, íåëîêàëüíî

ñâÿçàííûõ èäåíòè÷íûõ ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ
íåëèíåéíîé çàäåðæêîé íàéäåíû íå íàáëþäàâøèåñÿ
ðàíåå îñöèëëèðóþùèå (áðèçåðíûå) õèìåðû.

Îòìåòèì, ÷òî â ñòàòüÿõ [18, 19] óæå óêàçûâàëîñü
íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìîäóëèðîâàííûõ õè-
ìåðíûõ ðåæèìîâ, íî íå â ñïëîøíîé ñðåäå, à â äèñ-
êðåòíûõ ïîïóëÿöèÿõ. Â [18] èçó÷àëàñü êîíôèãóðà-
öèÿ èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ãðóïï
ãëîáàëüíî ñâÿçàííûõ ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, â [19] îáñóæäàëîñü îáîáùåíèå ýòîé êîíôè-
ãóðàöèè íà ñëó÷àé òðåõ òàêèõ ïîïóëÿöèé. Èñïîëüçóÿ
ïîäõîä ÎÀ, àâòîðàì ðàáîò [18, 19] óäàëîñü ïåðåéòè
îò èñõîäíîé ïðîáëåìû ê çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ âî âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî äâóõ èëè òðåõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîðÿäêà, äèíàìèêà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ
îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè
íèçêîãî ïîðÿäêà. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îòâå÷àþùèå
õèìåðàì ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ó äàííûõ óðàâíåíèé
ìîãóò ïðåòåðïåâàòü áèôóðêàöèþ ÀX è òðàíñôîðìè-
ðîâàòüñÿ â óñòîé÷èâûå ïðåäåëüíûå öèêëû, êîòîðûå
áûëè ñîïîñòàâëåíû ñïåöèôè÷åñêèì ðåæèìàì ñ ïå-
ðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ñòåïåíüþ ñèíõðîíèçàöèè
îñöèëëÿòîðîâ îäíîé èç ãðóïï.

Íàéäåííûå íàìè áðèçåðíûå õèìåðû äàþò ïîëî-
æèòåëüíûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé â [18] âîïðîñ îá èõ
íàëè÷èè â ñèñòåìå èäåíòè÷íûõ ôàçîâûõ îñöèëëÿòî-
ðîâ, ðàñïðåäåëåííûõ íà êîëüöå. Ïîä÷åðêíåì òàêæå,
÷òî ïîõîæèé ýôôåêò áûë îáíàðóæåí â ðàáîòå [15].
Îäíàêî â íåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îñöèëëÿöèé ó õè-
ìåðíûõ ñîñòîÿíèé èñêóññòâåííî ââîäèëàñü íåîäíî-
ðîäíàÿ çàäåðæêà � = � (x), à òàêæå èñïîëüçîâàëîñü
äðóãîå ÿäðî G (y) è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåìåíòû
ñðåäû èìåþò ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ ïî ñîáñòâåííûì ÷à-
ñòîòàì. Â [15] îòëè÷íàÿ îò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ çà-
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âèñèìîñòü � = � (x) óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèÿì ïåðè-
îäè÷íîñòè íà ãðàíèöàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî èíòåðâàëà. Ïîäîáíûì ñâîéñòâîì îáëàäàåò
è èñïîëüçóåìàÿ íàìè íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ � (h). Ïî-
âèäèìîìó, äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî èãðàåò êëþ÷åâóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè áðèçåðíûõ õèìåð.
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