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Ðàññìîòðåíî âîçíèêíîâåíèå õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ â îêðåñòíî ñòè ýëëèïòè÷åñêîé òî÷êè
â ÿ÷åéêå öåïî÷êè ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîìîùüþ ïîòåí öèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà.
Óñòàíîâëåí ïîðîãîâûé õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà õàîòè çàöèè, êàê ïî àìïëèòóäå, òàê
è ïî ÷àñòîòå âîçìóùåíèÿ â ñëó÷àå îäíî÷àñòîòíîãî âîçäåéñòâè ÿ íà ÿ÷åéêó. Ïðåäëîæåí ìå-
òîä ôîðìèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî õàîñà, îñíîâàííûé íà èñïîëüç îâàíèè âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ
ñ êîíå÷íûì íàáîðîì ÷àñòîò. Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïî êàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ôîðìèðîâàíèå ãëîáàëüíîãî õàîñà äîñòèãàåòñÿ ïðè àìïëèòóäà õ âîçìóùåíèÿ è ÷àñòîòàõ ñó-
ùåñòâåííî íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ î äíî÷àñòîòíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìè êà, ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-
Äæîíñà, õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà, êðèòåðèé ×èðèêîâà

M. A. Guzev, Yu. G. Izrailsky, K. V. Koshel
Global chaotization e�ect in particles chain

The appearance of chaotic regimes near elliptic point in a cell of particles' chain interacting
by means of Lennard-Jones potential is studied. The threshold nature of chaotization advent
in the case of single-frequency cell excitation is demonstrated. A method of global chaotization
based on multifrequency external excitation is proposed. The results of numerical experiments
show that in this case the formation of global chaos is achieved at essentially lower values of
external excitation amplitude and frequency, than in the case of single frequency excitation.
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1. Ââåäåíèå

Õîðîøî èçâåñòíî [1], ÷òî èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû âîçíèêíîâå íèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìè-
êè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ ï ðîñòûõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ
âîçíèêàåò õàîñ (íàïðèìåð, íåëèíåéíûé ìàÿòíèê ñ âíåøíåé âîç ìóùàþùåé ñèëîé). Äàëüíåé-
øåå èçó÷åíèå ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ íàáë þäàåòñÿ õàîñ, ïîêàçàëî, ÷òî
ìíîãèå ïðîñòûå ìîäåëè îòðàæàþò îñíîâíûå ÷åðòû åãî ïðîÿâëåí èÿ, íàïðèìåð, âîçíèêíî-
âåíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ñåïàðàòðèñíîãî ñëîÿ, ôîðìèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ è ò. ï.
Çà õàîòèçàöèþ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà îòâåòñòâåííà ãèïåðáî ëè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðè-
âîäÿùàÿ ê ðàñùåïëåíèþ óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîá ðàçèé ãèïåðáîëè÷åñêîé òî÷êè
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû [2, 3]. Ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾ ñåïàðàòðèñíûé õàîñ¿. Òàê-
æå äîïîëíèòåëüíî ìåðà õàîñà â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå óâåëè÷è âàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåñå÷åíèÿ
ñåðèé íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ [4], ïðèâîäÿùåãî ê òàê íàçûâàå ìîìó ¾ãëîáàëüíîìó õàîñó¿.

Îäíîìåðíûå öåïî÷êè ÷àñòèö òàêæå áûëè ïðåäìåòîì ðàññìîòðåí èÿ èññëåäîâàòåëåé ïðè
èçó÷åíèè ïðîáëåì õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè [1], ïîñêîëüêó íåêî òîðûå çàäà÷è äëÿ íèõ ñâîäÿò-
ñÿ ê èññëåäîâàíèþ ñòàíäàðòíûõ îòîáðàæåíèé, èçâåñòíûõ äëÿ í åëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå
ýôôåêòû õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ öåïî÷åê, îòðàæàþùèå ñâîéñ òâî òèïè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ñè-
ñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò óêàçàòü ðàáîòó [5]. Â íåé ÷èñëåííî èçó÷àëñÿ âîïðîñ î õà-
îòèçàöèè âîëíîâîãî ïîëÿ â ïîëóáåñêîíå÷íîé öåïî÷êå ñâÿçàíí ûõ íåëèíåéíûì ïîòåíöèàëîì
÷àñòèö. Åñëè âîçíèêíîâåíèå ðåæèìà ãëîáàëüíîãî õàîñà ïðè áî ëüøèõ àìïëèòóäàõ âîçäåé-
ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ýôôåêòîì, òî óêàçàííûé â [5] ïð îöåññ ïîñòåïåííîãî ðàçâèòèÿ
õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ òðåáóåò îáúÿñ íåíèÿ. Ýôôåêò ôîðìèðî-
âàíèÿ ðåæèìà ñèëüíîé õàîòè÷åñêîé äèôôóçèè â ôàçîâîì ïðîñòð àíñòâå äëÿ âîçìóùåíèé
ìàëîé àìïëèòóäû òàêæå óêàçàí àâòîðàìè ðàáîòû [6].

Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé õàîòèçàöèè öåïî÷êè ÷àñòèö èìååò òàêæå âàæíîå çíà÷åíèå â ñâÿ-
çè ñ àêòèâíûì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÷àñòèö äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ï îâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ãî-
âîðÿ îá ýòîì ìåòîäå, ìû ðàññìàòðèâàåì ÷àñòèöû êàê ìàòåðèàëü íûå òî÷êè, à íå êàê äèñ-
êðåòíûå ýëåìåíòû, ïîçâîëÿþùèå ñâåñòè óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ñ ïëîøíîé ñðåäû ê ðàçíîñòíîé
ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îäíèì è ç íàèáîëåå õîðîøî ðàçðàáî-
òàííûõ âàðèàíòîâ ìåòîäà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíî é äèíàìèêè, â êëàññè÷åñêîì
âàðèàíòå êîòîðîãî â êà÷åñòâå ÷àñòèö âûñòóïàþò àòîìû è ìîëåê óëû. Ïîñêîëüêó ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè ïîòåíöèàëû ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî ÷íî õîðîøî èçâåñòíû, òî äè-
íàìèêà ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè. Ïðè ýòîì áóðíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è íàðà ùèâàíèå åå êîëè÷åñòâåííûõ
âîçìîæíîñòåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííî íîâûå ðåçóëü òàòû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîëè-
÷åñòâåííîé ñëîæíîñòè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.

Íåñìîòðÿ íà óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ êî ìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå, ñóù åñòâóåò ïðîáëåìà ïîíèìàíèÿ
èõ âíóòðåííèõ ìåõàíèçìîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèê è. Äëÿ îäíîìåðíîé ñèñòåìû
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ìàññû m
â ÿ÷åéêå: ñëåâà ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåïîäâèæíîé ÷àñòèöåé, à ñïðàâà îíà âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó q = � (t). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
÷àñòèöàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîòåíöèàëîì U(q). Äèíàìèêà ÷àñòèöû â ÿ÷åéêå îïðåäåëÿåòñÿ
ãàìèëüòîíèàíîì

H = H (p; q; t) =
p2

2m
+ V(q); V (q) = U(q) + U(� (t) � q); (1.1)
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â êîòîðîì p � èìïóëüñ ÷àñòèöû, à âèä ôóíêöèè � (t) çàâèñèò îò êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ
÷àñòèö ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé ñèëüí îé õàîòèçàöèè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà� (t) èìååò äèñêðåòíûé êîíå÷íûé ñïåêòð, à ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâó þò
ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà [7]. Â êà÷åñòâå êðèòå ðèÿ õàîòèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ
êðèòåðèé ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ Â. Á. ×èðèêîâà [8]. Äëÿ ðàññìà òðèâàåìîé íàìè ñèñòåìû
â ñëó÷àå îäíî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ � (t) óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé àìïëè-
òóäû è ÷àñòîòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãðàíèöó, íèæå êîòîðîé ãë îáàëüíûé õàîñ íåâîçìîæåí.
Äëÿ îäíîìåðíîé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû ñ äâóõ÷àñòîòíûì âîçì óùåíèåì ïî âðåìåíè ïîêà-
çàíî, ÷òî âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ ×èðèêîâà ïðè ìàëûõ àìïëèòóäà õ âîçìóùåíèÿ ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò êîìáèíàöèè ÷àñòîò âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò âûáîðà äî-
ñòàòî÷íî áëèçêèõ ÷àñòîò âñåãäà ìîæíî óâåëè÷èòü ñòåïåíü ïåð åêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ â íóæíîé
îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ àìïëèò óäàõ è ÷àñòîòàõ âîçìóùåíèÿ.

2. Îäíî÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå

Ïðîàíàëèçèðóåì ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ãëîáàëüíîãî õàîñà â îêðåñòíîñòè ýëëèïòè÷å-
ñêîé òî÷êè ïðè îäíî÷àñòîòíîì âîçìóùåíèè äëÿ ìîäåëè (1.1). Ï óñòü âçàèìîäåéñòâèå îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà-Äæîíñà U(q) = U0[(a=q)12 � 2(a=q)6] ñ íåêîòîðîé àìïëèòó-
äîé U0, à âîçìóùåíèå � (t) çàäàäèì â âèäå � (t) = a(2 + "(t)) , " (t) = � 1 cos! 1t , ãäå j� 1j � 1.
Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ U(q) äîñòèãàåòñÿ â ýëëèïòè÷åñêîé òî÷êåq = a. Âûáåðåì ýòó òî÷-
êó â êà÷åñòâå íà÷àëà êîîðäèíàò è ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì âåë è÷èíàì, ïîëàãàÿ H ! H=U0,
q ! q=a� 1, t ! t=t0, ! 1 ! ! 1t0, ãäåt0 =

p
ma2=U0. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí ÷àñòèöû ðàâåí

H (p; q; t) =
p2

2
+ V(q); V (q) = U(q + 1) + U(1 + "(t) � q): (2.1)

Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü àìïëèòóäû "(t), âûïîëíèì ðàçëîæåíèå ãàìèëüòîíèàíà (2.1) âïëîòü
äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó:

H (p; q; t) = H0(p; q) � " (t)H1(q) + : : : ; H1(q) =
d
dq

U(1 � q): (2.2)

Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì îáû÷íî èñï îëüçóþò ïåðåìåííûå
äåéñòâèå�óãîë (I; � ) [1]. Äëÿ íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû äåéñòâèå ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü ôàçîâîé
òðàåêòîðèè è åãî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ ìè (p0; q0). Åñëè âûáðàòüp0 =
= 0 , òî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íåâîçìóùåííûì äåéñòâèåì I è ïàðàìåòðîì q0 ÿâëÿåòñÿ îäíî-
çíà÷íûì. Ïåðåõîä ê ïåðåìåííûì äåéñòâèå�óãîë ìîæíî âûïîëíè òü ÷èñëåííî ïî ôîðìóëàì

I (q0) =
2
�

q0Z

0

p(q0; q) dq; � (q; q0) = !

qZ

q0

dq
p(q0; q)

; ! =
�
2

� q0Z

0

dq
p(q0; q)

� � 1

; (2.3)

ãäå p(q0; q) =
p

2(V (q0) � V (q)) , à â çàïèñè äëÿ � ñëåäóåò ïîäðàçóìåâàòü èíòåãðàë âäîëü
ñòàöèîíàðíîé òðàåêòîðèè ñ íóæíûì ÷èñëîì ïðîéäåííûõ ïåðèîä îâ, ïðè ýòîì p = �j pj â çà-
âèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Òîãäà äëÿ ãàìèëüòîíèàí à H (p; q; t) ïîëó÷àåì:

H (p; q; t) = H0(I ) �
1
2

� 1

X

n

H1n (I )[cos(n� + � 0 � ! 1t) + cos(n� + � 0 + ! 1t)]: (2.4)

Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñà äëÿ íåêîòîðîé òðîéêè ÷ èñåë(n; I n1; ! 1): n! (I n1) = ! 1.
Ìû íå ðàññìàòðèâàåì ðåçîíàíñû âèäà n! (I n1) = m! 1 (ðåçîíàíñû n : m ïðè m > 1), ïî-
ñêîëüêó èõ âêëàä ìåíüøå âêëàäà ðåçîíàíñîâ ãëàâíîé ñåðèè. Äë ÿ àíàëèçà äèíàìèêè ñèñòåìû
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â îêðåñòíîñòè íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäà ðòíûì ìåòîäîì [1]. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íèì îñòàâèì â (2.4) òîëüêî ðåçîíàíñíóþ ãàðìîíèêó, ÷ò î äàåò

H (p; q; t) = H0(I ) �
1
2

� 1Hn1(I ) cos(n� + � 0 � ! 1t): (2.5)

Ââåäåì íîâóþ ôàçó  = n� + � 0 � ! 1t , òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãà-
ìèëüòîíèàíó (2.5), èìåþò âèä

d
dt

I = �
@H
@ 

=
1
2

� 1Hn1(I ) sin( );

d
dt

 =
@H
@I

= n! (I ) � ! 1 �
1
2

� 1 cos( )
d
dI

Hn1(I ):
(2.6)

Ïðåäïîëàãàÿ ìàëîé âåëè÷èíó J = I � I n1, ðàçëîæèì H0(I ) ïî J âïëîòü äî ÷ëåíîâ âòîðî-
ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, ! (I ) � äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà; ïðè ýòîì âåëè÷èíó Hn1(I )
âîçüìåì â òî÷êå I n1 è, ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíîì � � 1 â óðàâíåíèè äëÿ ôàçû, ïåðåïèøåì (2.6)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d
dt

J =
1
2

� 1Hn1(I n1) sin( );
d
dt

 = Jn
d
dI

! (I n1):

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàê íàçûâàåìîìó ãàìèë üòîíèàíó íåëèíåéíîãî ìàÿò-
íèêà [1]:

H (J;  ) = n
d
dI

! (I n1)
J 2

2
�

1
2

� 1Hn1(I n1) cos( ):

Øèðèíà ðåçîíàíñà ïî äåéñòâèþ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

d
dI

! (I n1)
J 2

2
=

1
2

� 1Hn1(I n1); J =

r

� 1Hn1(I n1)
. d

dI
! (I n1):

Ïî ÷àñòîòå îíà ðàâíà

� ! �

r
1
2

� 1Hn1(I n1)
d
dI

! (I n1): (2.7)

Ðàññìîòðèì èíâàðèàíòíûå êðèâûå äëÿ ðåçîíàíñíûõ äåéñòâèé I n1, I (n� 1)1. ×òîáû îáðàçîâàòü
õàîòè÷åñêóþ îáëàñòü íà ïëîñêîñòè (p; q), íåîáõîäèìî ðàçðóøèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì çíà-
÷åíèÿì äåéñòâèÿ êðèâûå. Ïðè èññëåäîâàíèè ðÿäà ìîäåëüíûõ ñè ñòåì áûëî çàìå÷åíî [1, 8],
÷òî õàîòèçàöèÿ íàñòóïàåò ïðè óñëîâèè ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñî â. Åñëè ÷åðåç� ! (� I ) îáîçíà-
÷èòü ñîîòâåòñòâóþùóþ øèðèíó ðåçîíàíñà, à �! = ! (I n1) � ! (I (n� 1)1), (�I = I n1 � I (n� 1)1) �
ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè, òî ïàðàìåòð K , õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ ðå-
çîíàíñîâ, ðàâåí K = � I=�I � � !=�! [1, 8]. Ïðåäëîæåííûé Á. Â. ×èðèêîâûì êðèòåðèé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåêðûòèå ðåçîíàíñîâ, ïðèâîäÿùåå ê ôîðì èðîâàíèþ õàîòè÷åñêèõ îá-
ëàñòåé, ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè jK j > 1:

K n;n � 1 =
� ! (I n1) + � ! (I (n� 1)1)

2(! (I n1) � ! (I (n� 1)1))
� 1: (2.8)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ðåçîíàíñà âíåøíÿÿ ÷àñòîòà îäíîçíà÷ íî îïðåäåëÿåò ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðåçîíàíñíîå äåéñòâèå I n1. Ïîñëåäíåå îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ íà-
÷àëüíûì ïîëîæåíèåì q0 òðàåêòîðèè, äâèæåíèå ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñ ðåçîíàíñíîé ÷ àñòî-
òîé (ðåçîíàíñíîé òðàåêòîðèè). Òîãäà âåëè÷èíà K n;n � 1 = K n;n � 1(q0), åå ïîâåäåíèå ïðèâåäåíî
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè K 3;2(q0) ïðè � 1 = 0 :003; 0:006; 0:008; 0:01. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ êðèòåðèÿ.

íà ðèñ. 1; ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû Ôóðüå H1n (q0) ðàññ÷èòûâàëèñü ÷èñëåííî:

H1n(q0) =
1
�

2�Z

0

U0(1 � q) cosn� d�;

ãäå çàâèñèìîñòü q = q(� ) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (2.4).
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ôóíêöèè K 3;2(q0), îïðåäåëÿþùåé ïåðåêðûòèå ðåçîíàí-

ñîâ 2 : 1 è 3 : 1, â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðå çîíàíñíîé
òðàåêòîðèè è íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ. Ó êàçàííûå çàâèñèìîñòè âû-
÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ q0 íàõîäèëàñü ÷àñòîòà ! (q0) äâè-
æåíèÿ ÷àñòèöû ïî çàìêíóòîé òðàåêòîðèè, à äëÿ ÷àñòîò ! (q0)=2, ! (q0)=3 âû÷èñëÿëèñü øè-
ðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïî ÷àñòîòå. Îòìåòèì, ÷òî
çíà÷åíèÿ K 1;2(q0) äëÿ ðåçîíàíñîâ 1 : 1 è 2 : 1 ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé K 3;2(q0).
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: èç (2.8) âèäíî, ÷òî K îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
ïðîèçâîäíîé ÷àñòîòû ïî äåéñòâèþ, à ïðîèçâîäíàÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êîîðäèíàòû q0 (äåé-
ñòâèÿ) ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ, ò. å. ñ óäàëåíèåì îò ýëëè ïòè÷åñêîé òî÷êè. Ïîñëåäíåå
óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò íà÷àëüíîãî
ïîëîæåíèÿ q0 â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ï îêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìà êñèìàëüíîå çíà÷åíèå K äëÿ
ñàìûõ êðóïíûõ ðåçîíàíñîâ 1 : 1, 2 : 1, 3 : 1, 3 : 2 íå ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîãî, è ãëîáàëüíîãî
õàîñà â ñèñòåìå íå íàáëþäàåòñÿ (òîíêèé ñåïàðàòðèñíûé ñëîé â îêðåñòíîñòè ãèïåðáîëè÷å-
ñêèõ òî÷åê ðåçîíàíñîâ ìû íå ó÷èòûâàåì). Âòîðîé ïîðîãîâûé ýôô åêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ãëîáàëüíûé õàîñ íå íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè àìïëèòóäàõ, áîëüøè õ êðèòè÷åñêîé, åñëè ÷à-
ñòîòà âîçìóùåíèÿ ìåíüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû. Â ý òîì ñëó÷àå íå íàñòóïàåò
ïåðåêðûòèå ðåçîíàíñîâ.

Âëèÿíèå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âîçìóùåí èÿ íà ôîðìèðîâàíèå
ãëîáàëüíîãî õàîñà âèäíî èç ðèñ. 3. Íà íåì ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ Ï óàíêàðå ïðè íåñêîëüêèõ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò q0 â íåâîçìóùåííîé ñèñòåìå.

çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ è àìïëèòóäû � 1 = 0 :006, êîòîðàÿ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû, à äëÿ � 1 = 0 :008� áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ ìåíüøå êðèòè÷å ñêîé, êðóïíûå ðåçî-
íàíñû 2 : 1 è 3 : 1 íå ïåðåêðûâàþòñÿ è õàîòèçàöèÿ òðàåêòîðèé ïðîÿâëÿåòñÿ òîëü êî â óçêèõ
ñëîÿõ â îêðåñòíîñòè ñåïàðàòðèñ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ. Ïðè àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ áîëü-
øå êðèòè÷åñêîé ãëîáàëüíûé õàîñ âîçìîæåí, íî íå íà âñåõ ÷àñòî òàõ. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî
ïðè àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ � 1 = 0 :008 ìû íàáëþäàåì îòñóòñòâèå ïåðåêðûòèÿ ïðè íèçêèõ
÷àñòîòàõ, â ÷àñòíîñòè, íà ÷àñòîòå! 1 = 70 óïîìÿíóòûå ðåçîíàíñû âñå åùå ðàçäåëåíû óçêèì
áàðüåðîì, õîòÿ ñëàáûå ïðîÿâëåíèÿ ãëîáàëüíîãî õàîñà, çà ñ÷å ò ïåðåêðûòèÿ áîëåå ìåëêèõ
ðåçîíàíñîâ, óæå íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ. Íà ÷àñòîòå ! 1 = 90 óæå ïðîèñõîäèò ïåðåêðûòèå
óïîìÿíóòûõ ðåçîíàíñîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìû íàáëþäàåì äîâ îëüíî çíà÷èòåëüíóþ ïîëîñó
õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé.

Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ óêàçàííîãî âûøå ôàêòà, ÷òî êðèòè÷åñ êàÿ àìïëèòóäà äëÿ
ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ 1 : 1 è 2 : 1 ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ ðåçîíàíñîâ 2 : 1 è 3 : 1.
Øèðèíà ðåçîíàíñîâ � ! (I ) â (2.8) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû Ôóðüå ñîãëàñíî (2. 7):
� ! �

p
Hn1(I ). Âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî øèðèíà ðåçîí àíñîâ 2 : 1

è 3 : 1 ìåíüøå øèðèíû ðåçîíàíñà 1 : 1, íî ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè óìåíüøàåòñÿ
ñ ðîñòîì íîìåðà áûñòðåå, ÷åì óìåíüøàåòñÿ øèðèíà ðåçîíàíñà. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó
ðåçîíàíñàìè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî ! 1=(n � 1) � ! 1=n = ! 1=n(n � 1), òî óñëîâèå (2.8)
ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

K n;n � 1 � (n � 1)n

p
Hn1(I )
! 1

� 1:

Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå: îíè ó áûâàþò ìåäëåííåå, ÷åì
1=n2(n � 1)2. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ñ ó÷åòîì áîëüøîãî ÷èñëà ðåçîíàíñîâ ðàñ ñìîòðåí â ðà-
áîòå [14]. Òàêæå óêàçàííàÿ ñèòóàöèÿ íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðè ðîâàíà íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì
ëåãêî âûäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûå îñòðîâà. Íà ýòîì ðèñóíêå ìû âèäèì, ÷òî
øèðèíà ðåçîíàíñà 1 : 1 íàèáîëüøàÿ, íî îí îòñòîèò äàëåêî îò ñëåäóþùèõ ðåçîíàíñîâ ïî ÷à-
ñòîòå.
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Ðèñ. 3. Ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå ïðè � 1 = 0 :006 â ïåðåìåííûõ (p; q) (âåðõíèé ðÿä) è â ïåðåìåííûõ (I; � )
(íèæíèé ðÿä). ×àñòîòà âîçìóùåíèÿ ! 1 = 50 (ñëåâà), ! 1 = 70 (â öåíòðå) è ! 1 = 90 (ñïðàâà).

Ðèñ. 4. Ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå ïðè � 1 = 0 :008 â ïåðåìåííûõ (p; q) (âåðõíèé ðÿä) è â ïåðåìåííûõ (I; � )
(íèæíèé ðÿä). ×àñòîòà âîçìóùåíèÿ ! 1 = 50 (ñëåâà), ! 1 = 70 (â öåíòðå) è ! 1 = 90 (ñïðàâà).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå îò íà÷àëüíîãî ïîëî æåíèÿ òðàåêòîðèè q0 (äåéñòâèÿ).

Îáñóäèì ïîäðîáíåå ïîðÿäîê âûáîðà âåëè÷èíû ïàðàìåòðà � 1. Óñëîâèå ìàëîñòè âîçìó-
ùåíèÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (2.5) èìååò âèä H0 � � 1Hn1. Çíà÷åíèå íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòî-
íèàíà H0 � 10. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå îò q0. Ðàññìàòðèâà-
åìàÿ íàìè îáëàñòü çíà÷åíèé q0 � 0:2, äëÿ êîòîðîé êîýôôèöèåíòû Hn1 � 50, òîãäà � 1 � 0:2.
Ðàññìàòðèâàåìûå íàìè àìïëèòóäû âîçìóùåíèé â ÷èñëåííûõ ýêñ ïåðèìåíòàõ óäîâëåòâîðÿþò
îãðàíè÷åíèþ íà � 1 � 0:2.

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ïåð åêðûòèÿ íåñêîëüêî ìåíü-
øå åäèíèöû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì áîëåå ìåëêèõ ðåçîíàíñ îâ ìåæäó òåìè êðóïíûìè,
êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü ïðè îöåíêå ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ; äëÿ íàø èõ öåëåé ó÷åò ýòèõ áîëåå
òîíêèõ ýôôåêòîâ íå òàê âàæåí. Êà÷åñòâåííî ó÷åñòü òîò ôàêò, ÷ òî ïåðåêðûòèå íàñòóïàåò
èç-çà áîëåå ìåëêèõ ðåçîíàíñîâ ðàíüøå, ÷åì äîñòèãàåòñÿ óðîâ åíü K � 1, ìîæíî ââåäåíè-
åì êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ êðèòåðèÿ ïåðåêðûòèÿ, íåñêîëüêî ìåí üøåãî 1. Òàêæå íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå â ïåðåìåííûõ äåéñòâèå�óãîë. Â ò àêîì ïðåäñòàâëåíèè çíà÷è-
òåëüíî ÿñíåå âûäåëÿþòñÿ öåïî÷êè ðåçîíàíñíûõ îñòðîâîâ, ðåã óëÿðíûå áàðüåðû ìåæäó íèìè
è ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè ïî äåéñòâèþ. Åùå îäèí âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü
èç àíàëèçà ýòèõ ðèñóíêîâ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèáëèæåíèå íåë èíåéíîãî ìàÿòíèêà äàåò ãðó-
áóþ îöåíêó øèðèíû ðåçîíàíñîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ëåãêî âèäåòü , ÷òî ñåïàðàòðèñû è ôàçîâûå
ïîðòðåòû íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àþòñ ÿ îò ôàçîâîãî ïîðòðåòà íåëè-
íåéíîãî ìàÿòíèêà. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå îöåíêè õîðîøî îò ðàæàþò òåíäåíöèè (èçìåíå-
íèå øèðèíû è ïîëîæåíèÿ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ ñ ÷àñòîòîé è àì ïëèòóäîé âîçìóùåíèÿ),
à êîëè÷åñòâåííóþ íåòî÷íîñòü ìîæíî ó÷åñòü â êðèòè÷åñêîì çíà ÷åíèè êðèòåðèÿ ïåðåêðûòèÿ,
êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ, ìîæíî îöåíèòü, êàê 0:3.

3. Êðèòåðèé ×èðèêîâà äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî âîçäåéñòâèÿ

Óêàæåì, êàê ñôîðìèðîâàòü îáëàñòè ãëîáàëüíîãî õàîñà â îêðåñ òíîñòè ýëëèïòè÷åñêîé
òî÷êè âñëåäñòâèå ïåðåêðûòèÿ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ, èñïîë üçóÿ äâóõ÷àñòîòíîå âîçäåé-
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ñòâèå. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû, êîòîðî å áóäåì îïèñûâàòü â ïåðå-
ìåííûõ äåéñòâèå�óãîë (I; � ). Íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí ðàâåí H0(I ), à âîçìóùåííûé
ãàìèëüòîíèàí îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé H = H0(I ) + �V (I; �; ! 1t; ! 2t), â êîòîðîé ! 1; ! 2 �
÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ, � � ìàëûé ïàðàìåòð. Ôóíêöèÿ V(I; �; ! 1t; ! 2t) ðàçëàãàåòñÿ â òðîé-
íîé ðÿä Ôóðüå V(I; �; ! 1t; ! 2t) =

P

k;l;m
Vklm (I ) exp i (k� + l! 1t + m! 2t). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîé ñèñòåìå, èìåþò âèä

dI
dt

= �
@H
@�

= � i�
X

k;l;m

kVklm (I ) exp i (k� + l! 1t + m! 2t);

d�
dt

=
@H
@I

= ! (I ) + i�
X

k;l;m

@Vklm (I )
@I

expi (k� + l! 1t + m! 2t):
(3.1)

Èç òåîðèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì èçâåñòíî [1], ÷òî â óðàâíåíèÿõ (3.1) âîçìîæåí
ðåçîíàíñ, åñëè óñëîâèå

k! (I ) + l! 1 + m! 2 � 0 (3.2)

âûïîëíåíî äëÿ íåêîòîðûõ öåëûõ k; l; m . Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñà ñâÿçàíî ñ àíà-
ëèçîì äèíàìèêè, îáóñëîâëåííîé âûäåëåííûì èç âîçìóùåíèÿ ðå çîíàíñíûì ÷ëåíîì [1, 8].
Òðîåê k; l; m ìîæåò áûòü, åñòåñòâåííî, ìíîãî. Ïóñòü ïåðâîé òðîéêå (k1; l1; m1) ñîîòâåòñòâó-
åò çíà÷åíèå äåéñòâèÿI 10, îïðåäåëÿåìîå ÷åðåç ÷àñòîòó ! (I ), à âòîðîé òðîéêå (k2; l2; m2) �
çíà÷åíèå äåéñòâèÿ I 20. Òîãäà ¾óêîðî÷åííàÿ¿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ (1.1) â îêðåñòí îñòè ðå-
çîíàíñíîãî äåéñòâèÿ I i 0 (i = 1 ; 2) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óíèâåðñàëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà
íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà, ñîâïàäàþùåãî ñ ãàìèëüòîíèàíîì íåë èíåéíîãî ìàÿòíèêà, â êîòîðîì
âåëè÷èíà � I i = I i � I i 0 èãðàåò ðîëü èìïóëüñà, à ýôôåêòèâíàÿ ìàññà mi = 1=! 0(I i 0) [1, 8].

Êàê óêàçàíî â ðàçäåëå 2, äëÿ îáðàçîâàíèÿ õàîòè÷åñêîé îáëàñò è íà ïëîñêîñòè (p; q)
íåîáõîäèìî ðàçðóøèòü èíâàðèàíòíûå êðèâûå, îãðàíè÷èâàþùè å ñîñåäíèå ðåçîíàíñû äëÿ
äåéñòâèéI 10, I 20, ò. å. õàîòèçàöèÿ íàñòóïàåò ïðè óñëîâèè ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàí ñîâ. Îáîçíà-
÷àÿ ÷åðåç� ! (� I ) ñîîòâåòñòâóþùóþ øèðèíó ðåçîíàíñà, à ÷åðåç �! = ! (I 20) � ! (I 10) (�I =
= I 20 � I 10) � ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè ïî ÷àñòîòå, ââåäåì ïàðàìåò ð K , õàðàêòåðèçó-
þùèé ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ: K = � I=�I � � !=�! [1, 8]. Ïåðåêðûòèå ðåçîíàíñîâ,
ïðèâîäÿùåå ê ôîðìèðîâàíèþ õàîòè÷åñêèõ îáëàñòåé, ïðîèñõîä èò ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ
×èðèêîâà: jK j � 1.

Ïðîàíàëèçèðóåì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó �I = I 20 � I 10 óñëîâèÿ âîçìîæ-
íîãî óâåëè÷åíèÿ jK j. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçëîæèì ! (I ) â îêðåñòíîñòè I 20 ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî
ïîðÿäêà ïî �I è âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì (3.1), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

�I �
1

! 0(I 20)

��
l1
k1

�
l2
k2

�
! 1 +

�
m1

k1
�

m2

k2

�
! 2

�
: (3.3)

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòè ãëîáàëüíîãî õàîñà íåîáõîäèìî ñîç äàíèå óñëîâèé ïåðåêðûòèÿ
ðåçîíàíñîâ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ èëè îäíîãî ïîðÿäêà â ñëó÷àå ìíîã î÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé.
Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò óìåíüøèòü ðàññòîÿíèå j�I j ìåæäó ðåçîíàíñàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà jK j. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû j�I j ìåæäó ðåçîíàíñàìè, êàê ñëå-
äóåò èç (3.3), ìîæíî îáåñïå÷èòü ïóòåì ïîäáîðà ÷àñòîò ! 1; ! 2, ïðè ýòîì äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîé ïàðû íàáîðîâ (ki ; l i ; mi ) ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû j�I j äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîèç-
ìåðèìûõ ÷àñòîòàõ ! 1; ! 2. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ðàçëîæåíèè ïîòåíöè à-
ëà V(I; �; ! 1t; ! 2t) óæå äâóõ ñëàãàåìûõ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíî ìó óâå-
ëè÷åíèþ ñòåïåíè õàîòèçàöèè ñèñòåìû äàæå ïðè ìàëûõ àìïëèòóä àõ âîçìóùåíèÿ.
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4. ×èñëåííûé àíàëèç äëÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ

Íàïîìíèì ðåçóëüòàò ðàáîòû [5]: ïîñòåïåííîå íàðàñòàíèå ñòå ïåíè õàîòèçàöèè ñî âðåìå-
íåì â ïîëóáåñêîíå÷íîé öåïî÷êå ïðè âåñüìà ìàëûõ àìïëèòóäàõ â îçìóùåíèÿ. Ïðîâåäåííûå
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óêàçàííûé âûøå ýôôåê ò èìååò ìåñòî è â öåïî÷êå
ñ ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà�Äæîíñà. Âîçìîæíîå åãî îáúÿñíåíèå ñâ ÿçàíî ñ òåì, ÷òî â öåïî÷êå
èìååò ìåñòî ñïåêòð êîëåáàíèé ÷àñòèö êîíå÷íîé øèðèíû. Òîãäà , âûäåëèâ îäíó ÿ÷åéêó â öå-
ïî÷êå, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íà íåå ñî ñòîðîíû îñòàëüíîé ÷àñòè öåïî÷êè äåéñòâóåò âîçìóùå-
íèå ñ êîíå÷íûì ñïåêòðîì. Çíà÷èò, ýôôåêò õàîòèçàöèè, ïðåäñò àâëåííûé â [5], îïðåäåëÿåòñÿ
ìíîãî÷àñòîòíûì âîçìóùåíèåì.

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí òàêîãî âîçìóùåíèÿ. Ïîò åíöèàë V(I; �; ! 1t; ! 2t)
ñîäåðæèò äâà ñëàãàåìûõ, òîãäà âîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí èì ååò âèä

H = H0(I ) �
1
2

Hn1(I )[� 1 cos(n� + � 0 � ! 1t) + � 2 cos(n� + � 0 � ! 2t)]: (4.1)

Â ýòîì ñëó÷àå ìû áóäåì èìåòü ïàðû íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ îäèí àêîâîãî ïîðÿäêà, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò òðîéêàì ñ l2 = m1 = 0 , äàþùèì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3.2). Ïðè çíà÷åíèÿõ q0, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíîé òðàåêòî-
ðèè äëÿ îäíîé èç ÷àñòîò, âòîðîé îñöèëëèðóþùèé ÷ëåí â ãàìèëüò îíèàíå (4.1) ìîæíî îòáðî-
ñèòü, êàê áûñòðîîñöèëèðóþùèé, ò. å. ýòè ðåçîíàíñû îäíîãî ïî ðÿäêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
ïî îòäåëüíîñòè. Òîãäà êðèòåðèé ïåðåêðûòèÿ äâóõ ðåçîíàíñîâ îäíîãî ïîðÿäêà, íî ïîðîæ-
äåííûõ ðàçíûìè ãàðìîíèêàìè âîçìóùåíèÿ ! 1 è ! 2, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

K n;n (! 1; ! 2) = n
� ! (I n1)
! 2 � ! 1

� 1: (4.2)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ðåçîíàíñû îäíîãî ïî ðÿäêà áóäóò èìåòü ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâóþ øèðèíó, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áóäåò è ìåòü âèä ! 2

n � ! 1
n .

Ñðàâíèì óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ ×èðèêîâà ïðè îäíî÷àñò îòíîì è ìíîãî÷à-
ñòîòíîì âîçäåéñòâèè. Ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ôóíê-
öèé (2.8) è (4.2), õàðàêòåðèçóþùèõ ïåðåêðûòèå ðåçîíàíñîâ:

K n;n � 1(! 1; ! 2)
K n;n � 1(q0(! 1))

� � =
! 1

(n � 1)(! 2 � ! 1)
: (4.3)

Ïðè çàäàííîé àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ çàôèêñèðóåì ïåðâóþ ÷àñò îòó ! 1, à âòîðóþ ÷àñòî-
òó ! 2 âûáåðåì èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 0 < ! 2 � ! 1 < ! 1

(n� 1) . Ýòî ïîçâîëÿåò âåëè÷èíó � ñäåëàòü
ñêîëü óãîäíî áîëüøå åäèíèöû, òîãäà ìîæíî äîáèòüñÿ âûïîëíåí èÿ êðèòåðèÿ (4.2) äàæå ïðè
íåâûïîëíåíèè êðèòåðèÿ (2.8). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêîëüêî óãîäíî óâåëè÷èòü ñòåïåíü ïå-
ðåêðûòèÿ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ÷ àñòîòàì âîçìóùåíèÿ. Ïðåä-
ëîæåííûé ìåõàíèçì ñíèæåíèÿ ïîðîãà õàîòèçàöèè èëëþñòðèðóå òñÿ íà ðèñ. 6, ãäå ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè (4.2).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé Ïóàíêàðå ïðè äâóõ÷àñòîòíîì âî çìóùåíèè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 7. Ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà äâóõ ãàðìîíèê âûáðàíà òàê, ÷ò î îíà ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäà äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ. Ó÷èòûâ àÿ ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïîâå-
äåíèÿ ôóíêöèè K â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, âåëè÷èíà (! 1 + ! 2)=2 âûáðàíà ìåíüøå 70, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû äëÿ � 1 = 0 :008 (ñì. ðèñ. 4).

Ðàñ÷åòû äëÿ! 1 = 45, ! 2 = 55 ïðåäñòàâëåíû â ëåâîì ñòîëáöå íà ðèñ. 7. Îòñþäà âèäíî,
÷òî äîñòàòî÷íî ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ ðåçîíàíñû 1 : 1, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ÷àñòîòàì
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Ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ×èðèêîâà (4.2) ïðè äâóõ÷àñòîòíîì âîçìóùåíèè äëÿ ñëåäóþùèõ ðàçíî-
ñòåé ìåæäó ÷àñòîòàìè âîçìóùåíèÿ � ! = ! 2 � ! 1 = 2 ; 5; 10.

âîçìóùåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ìû âûáðàëè ñòîëü ìàëîå âîçìóùåíèå , ÷òî ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ
äâóõ ðåçîíàíñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ÷àñòîòàì âîçìóùå íèÿ, íàäåæíî óñòàíàâëèâà-
åòñÿ è ýëëèïòè÷åñêèå òî÷êè äâóõ ðåçîíàíñîâ 1 : 1, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îêðóæåíà îäíèì
îñòðîâîì, ÷àñòè÷íî ðàçðóøåííûì èç-çà ïåðåêðûòèÿ ýòèõ ðåçî íàíñîâ. Ïîñêîëüêó ðåçîíàí-
ñû 1 : 1 ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè êðóïíûìè, â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè âîçíè êàåò ñàìàÿ øèðîêàÿ
îáëàñòü õàîòèçàöèè.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçîíà íñîâ 1 : 2, â îêðåñòíîñòè
êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ âòîðàÿ îáëàñòü õàîòèçàöèè. Ðåçîíàíñû 1 : 3 íå ïåðåêðûâàþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé, íî âíåøíèé ïåðåêðûâàåòñÿ ñ âíóòðåííèì ðåçîíàíñîì 1 : 2, óâåëè÷èâàÿ øèðèíó
ñîîòâåòñòâóþùåé õàîòè÷åñêîé îáëàñòè.

Ñðàâíåíèå ëåâîãî è ïðàâîãî ñòîëáöîâ ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò, êàê ó âåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü
ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ îäíîãî ïîðÿäêà ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòîò âîçìóùåíèÿ: äëÿ ëåâîãî
ñòîëáöà ðàçíîñòü ÷àñòîò ðàâíà ! 2 � ! 1 = 55 � 45 = 10, à äëÿ ïðàâîãî îíà âäâîå ìåíü-
øå ! 2 � ! 1 = 55 � 50 = 5. Çäåñü ìû íàáëþäàåì äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ýôôåêòà. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, ðåçîíàíñû 1 : 1 è 1 : 2 ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíû è èõ ýëëèïòè÷åñêèå òî÷êè íå âû-
äåëÿþòñÿ èëè âûðàæåíû çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, à ðåçîíàíñû 1 : 3 íà÷àëè ïåðåêðûâàòüñÿ, ÷òî
ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè õàîòèçàöè è òðàåêòîðèé, êîòîðàÿ òåïåðü
îòäåëåíà îò îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ 1 : 2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëó ñáëèæåíèÿ ðåçî-
íàíñîâ îäíîãî ïîðÿäêà, øèðèíû çîí õàîòèçàöèè çàìåòíî óìåíü øèëèñü. Îñîáåííî íàãëÿäíî
âûøåóêàçàííûå ýôôåêòû âèäíû íà ðèñóíêàõ, ïðèâåäåííûõ â ïåð åìåííûõ äåéñòâèå �óãîë
(íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 7).

Ïðîâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äâóõ÷àñòîòíîå âîçìó ùåíèå, äàæå ïðè ìàëûõ
àìïëèòóäàõ, ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê ðàäèêàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè õàîòèçàöèè ñèñòå-
ìû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê çíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèÿì òðàåêòîð èé îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,
äàæå åñëè îíè èçíà÷àëüíî áûëè áëèçêè ê íåìó. Ñëåäóåò îòìåòèò ü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò ïîðîã êðèòè÷åñêîé àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ è êðèòè÷åñê îé ÷àñòîòû: çà ñ÷åò âûáîðà
äâóõ äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ÷àñòîò âñåãäà ìîæíî óâåëè÷èòü ñòåï åíü ïåðåêðûòèÿ â íóæíîì
ìåñòå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèõ àìïë èòóäàõ.
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Ðèñ. 7. Ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå ïðè äâóõ÷àñòîòíîì âîçìóùåíèè. Ñëå âà: � 1 = � 2 = 0 :002 è ! 1 = 45,
! 2 = 55; ñïðàâà: � 1 = � 2 = 0 :002 è ! 1 = 50, ! 2 = 55.

Íå òîëüêî ïåðåêðûòèå ðåçîíàíñîâ îäíîãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñò âóþùèõ ðàçíûì ãàðìîíè-
êàì âîçìóùåíèÿ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè õàîòèçàöèè. Ìîæíî ïîäîáðàòü ÷àñòîòû
òàê, ÷òî ðåçîíàíñ, ñêàæåì, 1 : 2, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîé ãàðìîíèêå, áóäåò ðàñïîëîæåí
ìåæäó ðåçîíàíñàìè 1 : 2 è 1 : 3, ñîîòâåòñòâóþùèìè äðóãîé ãàðìîíèêå. Òîãäà ïåðåêðûòèå
ýòîé ïàðû ðåçîíàíñîâ ñ ðåçîíàíñîì 1 : 2 ïðèâåäåò ê õàîòèçàöèè âñåé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, çàíÿòîé ýòèìè òðåìÿ ðåçîíàíñàìè. Ïðèìåð òàêîé ñ èòóàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 8,
êîòîðûé îäíîâðåìåííî èëëþñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíè å ýôôåêòèâíîñòè õàîòèçàöèè
ïðè òðåõ÷àñòîòíîì âîçìóùåíèè.

Â ëåâîì ñòîëáöå íà ðèñ. 8 òðåòüÿ ÷àñòîòà âîçìóùåíèÿ ïîäîáðàí à òàê, ÷òî ðåçîíàíñ 1 : 3,
ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòå âîçìóùåíèÿ ! 3=3 = 60=3 = 20, íàõîäèòñÿ ìåæäó ðåçîíàíñîì 1 : 3,
ñîîòâåòñòâóþùèì ÷àñòîòå ! 2=3 = 50=3 = 16:7 è ðåçîíàíñîì 1 : 2, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷àñòî-
òå ! 1=2 = 44=2 = 22. Òîãäà ðåçîíàíñ íà òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíîì ó ïîëî-
æåíèþ q0(! 3=3 = 20), ïåðåêðûâàåòñÿ ñ äâóìÿ ðåçîíàíñàìè íà òðàåêòîðèÿõ ñ íà÷àëü íûìè
ïîëîæåíèÿìè q0(! 2=3 = 16:7) è q0(! 1=2 = 22), ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ âñåõ ýòèõ ðåçî-
íàíñîâ è õàîòèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñ òðàíñòâà.

Â ïðèìåðå ñ òðåõ÷àñòîòíûì âîçìóùåíèåì ìû ïîëó÷èëè òðè äîñòà òî÷íî øèðîêèõ îá-
ëàñòè õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ñóììàðíîé àìïëèòóäû, ìåí üøå êðèòè÷åñêîé àìïëèòóäû
äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ. Îäíàêî ìåæäó îáëàñòÿìè îñò àëèñü óçêèå áàðüåðû èç ðå-
ãóëÿðíûõ òðàåêòîðèé. Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ îá ëàñòüþ õàîòè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ ñ ïîìîùüþ âëîæåíèÿ ãàðìîíèê äàåò î÷åâèäíûé ìåòîä ðàçð óøåíèÿ ýòèõ áàðüåðîâ:
äîñòàòî÷íî äîáàâèòü â âîçìóùåíèå åùå îäíó ãàðìîíèêó ñ ÷àñòî òîé, äàþùåé íåëèíåéíûå
ðåçîíàíñû â îáëàñòè áàðüåðîâ. Ýòà ñèòóàöèÿ ïðîäåìîíñòðèðî âàíà â ïðàâîì ñòîëáöå íà
ðèñ. 8. Çäåñü ïðè ÷åòûðåõ÷àñòîòíîì âîçìóùåíèè ïîëó÷åí ãëîá àëüíûé õàîñ ïðàêòè÷åñêè
âî âñåé îêðåñòíîñòè ýëëèïòè÷åñêîé òî÷êè îò çíà÷åíèé q0 � 0 äî çíà÷åíèé q0 � 0:3, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò âåñüìà ñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà
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Ðèñ. 8. Ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå ïðè òðåõ÷àñòíîì è ÷åòûðåõ÷àñòîòíî ì âîçìóùåíèè. Ñëåâà: � 1 = � 2 =
= � 3 = 0 :002 è ! 1 = 44, ! 2 = 50, ! 3 = 60 è ñïðàâà: � 1 = � 2 = � 3 = � 4 = 0 :002 è ! 1 = 36, ! 2 = 44,
! 3 = 50, ! 4 = 60.

Ëåííàðäà-Äæîíñà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðè ÿ, èçíà÷àëüíî ðàñïîëîæåííàÿ
âáëèçè ýëëèïòè÷åñêîé òî÷êè, ìîæåò áëóæäàòü ïî âñåé õàîòè÷å ñêîé îáëàñòè, ò. å. ñî âðåìå-
íåì ïîïàäàòü â îáëàñòü âûñîêèõ ýíåðãèé.

Îñòàíîâèìñÿ íà ïðèíöèïèàëüíîì ìîìåíòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà . Ìû âûáèðàëè ÷àñòî-
òû òàêèìè, ÷òîáû ïåðèîä, êðàòíûé âñåì ïåðèîäàì âîçìóùåíèÿ ( ïî êîòîðîìó ìû ñ÷èòàåì
ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå), áûë íå ñëèøêîì áîëüøèì, ïî êðàéíåé ìåðå, âñå ÷àñòîòû âûáèðàëèñü
öåëûìè. Ýòî íå ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå, è ñâÿçàíî îíî ñ ï ðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì âîçìóùåíèè ñå÷åíèÿ Ïóàíê àðå íóæíî ñòðîèòü ñ íàè-
áîëüøèì îáùèì ïåðèîäîì äëÿ âñåõ ãàðìîíèê. Â ñëó÷àå æå âûáîðà ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ
îáùàÿ êðàòíàÿ ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, âðåìÿ ñ÷åò à î÷åíü ñèëüíî âîçðàñòàåò,
à â ñëó÷àå èððàöèîíàëüíîãî îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ïîñòðîåíèå ñå÷ åíèé Ïóàíêàðå íåâîçìîæíî.
Íî äàæå ïðè òàêîì âûáîðå ãàðìîíèê óêàçàííûå ýôôåêòû ñîõðàíÿ þòñÿ, îäíàêî äèàãíî-
ñòèðîâàòü õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðèøëîñü áû áîëåå òðóäîåì êèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð,
âû÷èñëÿÿ íàêîïëåííûå ëÿïóíîâñêèå ïîêàçàòåëè [10].

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî îáîãàùåíèå ñïåêòðà íåñòàöèîíàðíîãî âîçäå éñòâèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëü-
êî óâåëè÷èâàòü ñòåïåíü õàîòèçàöèè, íî è óïðàâëÿòü ýòîé âåëè ÷èíîé, êîíòðîëèðóÿ îáëàñòü
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé âîçíèêàåò õàîòèçàöèÿ. Ïî ýòîìó ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè õàîòèçàöèè â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîæ íî èñïîëüçîâàòü â îáëàñòè
óïðàâëåíèÿ õàîñîì, êîòîðàÿ áóðíî ðàçâèâàåòñÿ â ïîñëåäíèå ä åñÿòèëåòèÿ [12]. Äðóãàÿ îá-
ëàñòü, â êîòîðîé âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ýôôåêò à, ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ðÿäà
çàäà÷ â õèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå, èñïîëüçóþùèõ õàîòè÷åñêó þ àäâåêöèþ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ [13]. Åùå ðàç ïîä÷åðêí åì, ÷òî ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì
íåñòàöèîíàðíîì âîçìóùåíèè, ìåõàíèçì äåéñòâèÿ êîòîðîãî ìû ïðåäëîæèëè, óäàåòñÿ äîáèòü-
ñÿ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðè àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ ñóùåñòâå ííî íèæå êðèòè÷åñêèõ è ïðè
ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ, ÷åì ïðè îäíî÷àñ òîòíîì âîçäåéñòâèè.
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5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïåðâîíà÷àëüíî ìîòèâàöèåé äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû áûë î æåëàíèå ïîíÿòü ìå-
õàíèçì óøèðåíèÿ ñïåêòðà è õàîòèçàöèè âîëí â öåïî÷êå íåëèíåé íî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìî-
ëåêóë, íî ýòî ïðèâåëî ê âàæíîé çàäà÷å òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñè ñòåì, ñâÿçàííîé ñ âûÿâëåíè-
åì ìåõàíèçìîâ õàîòèçàöèè òðàåêòîðèé â îêðåñòíîñòè ýëëèïòè ÷åñêîé òî÷êè, íå ñâÿçàííûõ
ñ íàëè÷èåì ñåïàðàòðèñû.

Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ÷àñòèö, ñâÿçàííûõ ïîòåíöèàëîì
Ëåííàðäà-Äæîíñà, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷ åñêîå ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé.
Íî ýòî èìååò ìåñòî ëèáî â îêðåñòíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî óçêîã î õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ ñåïàðà-
òðèñ îòäåëüíûõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ, ëèáî ãëîáàëüíî. Â ïî ñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî áîë üøàÿ àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ
è áîëüøàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ëèíåéíûõ êîëåáàíèé, ÷àñò îòà âîçìóùåíèÿ. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè îäíî÷àñòîòíîì âîçìóùåíèè ýôôåêò õàîòèçàöèè â íå îêðåñòíîñòè ñåïàðàòðèñû
íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ðà ññòîÿíèÿìè ïî ÷àñòîòå,
à çíà÷èò, ïî ïåðåìåííîé äåéñòâèÿ, ìåæäó êðóïíûìè ðåçîíàíñà ìè, âîçíèêàþùèìè â ñè-
ñòåìå. Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè íåëèí åéíîãî ìàÿòíèêà ìîæíî
êà÷åñòâåííî îöåíèòü ðàñïîëîæåíèå è øèðèíû íåëèíåéíûõ ðåçî íàíñîâ.

Îäíàêî íà îñíîâå îäíî÷àñòîòíîé ìîäåëè õàîòèçàöèè íåëüçÿ äà òü îòâåòà äëÿ çàäà÷è
îá óøèðåíèè è õàîòèçàöèè ñïåêòðà êîëåáàíèé ÷àñòèö ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ìíîãî÷àñòîòíîé ìîäåëè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, âîçìóùåííûé ãà-
ìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòîòíûì èç-çà íàëè÷èÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â öåïî÷êå.
Â ðàìêàõ ïðîñòåéøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîì ãåíåðèðî âàíèè êàæäîé ãàðìîíèêîé
äâóõ÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ ïîêàçàí î, ÷òî ïåðåêðûòèå òàêèõ ðåçî-
íàíñîâ ïðèâîäèò ê èõ ðàçðóøåíèþ è õàîòèçàöèè ïîâåäåíèÿ ñîîò âåòñòâóþùèõ òðàåêòîðèé.
Óêàçàííûé ýôôåêò ïðè âûáîðå äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ÷àñòîò óæå í å èìååò ïîðîãîâîãî õàðàê-
òåðà, ïî êðàéíåé ìåðå, õàîòèçàöèÿ íàñòóïàåò ïðè ìåíüøèõ àìï ëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ è äî-
ñòàòî÷íî íèçêèõ ÷àñòîòàõ. ×òîáû îáúÿñíèòü óøèðåíèå è õàîòè çàöèþ â îáëàñòè îêðåñòíîñòè
ýëëèïòè÷åñêîé òî÷êè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü òðåòüþ ãàðìîíèêó â îçìóùåíèÿ. Åñëè åå âûáðàòü
òàê, ÷òîáû íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû, ïîðîæäåííûå ýòîé ãàðìîíè êîé, îêàçàëèñü â îáëàñòè
ðåãóëÿðíûõ áàðüåðîâ ìåæäó îáëàñòÿìè õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåí èÿ, ïîðîæäåííûìè ïåðâûìè
äâóìÿ ãàðìîíèêàìè, òî íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå ýòèõ áàðüåðî â è ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå
óøèðåíèå îáëàñòè õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõî äèò õàîòèçàöèÿ áëèæàéøåé
îêðåñòíîñòè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Çíà÷èò, ìàëûå îòêëîíåí èÿ ÷àñòèöû îò ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê åå äèôôóçèè â îáëàñòü äîñòàòî÷íî â ûñîêèõ ýíåðãèé, ò. å. óøè-
ðåíèå ñïåêòðà ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êî íå÷íîé øèðèíîé ñïåêòðà
ëèíåéíûõ êîëåáàíèé, èãðàþùèõ ðîëü íåñòàöèîíàðíîãî âîçìóù åíèÿ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ìî-
ëåêóë, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ïîòåíöèàë à.

Ìíîãî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óï ðàâëåíèÿ îáëàñòüþ õàî-
òèçàöèè â íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ïîñêîëüêó, âû áèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îá-
ðàçîì ÷àñòîòû íåñòàöèîíàðíîãî âîçìóùåíèÿ è êîëè÷åñòâî ãàð ìîíèê, ìîæíî ñîçäàòü õàîòè-
÷åñêèé ðåæèì â âûáðàííîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è óï ðàâëÿòü ýôôåêòèâíîñòüþ
ïåðåìåøèâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòîâ 09-I-Ï17-07, 09-I-Ï4-04 êîíêóðñà ïðîåêòîâ ÄÂÎ
ÐÀÍ, òåìàòèêà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàììàì ôóíäàìåíò àëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ è îòäåëåíèé ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ 09-II-ÑÎ-07-002 , 09-II-CÓ-03-002, è ÷à-
ñòè÷íî ãðàíòà ÐÔÔÈ 08-01-00581-à.
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