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Ï � Î � � À Ì Ì À

XI ÌÅÆÄÓÍÀ�ÎÄÍÎÉ ØÊÎËÛ-ÊÎÍÔÅ�ÅÍÖÈÈ

�ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÍÈß È ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ��

ÕÀÎÑ-2016

(Ñàðàòîâ, ïàíñèîíàò �Âîëæñêèå äàëè�, 3 � 8 îêòÿáðÿ 2016 ãîäà)

3 îêòÿáðÿ 2016 ã., ïîíåäåëüíèê

09.00 � 13.00 �Å�ÈÑÒ�ÀÖÈß Ó×ÀÑÒÍÈÊÎÂ

15.30 � 16.00 ÎÒÊ�ÛÒÈÅ ØÊÎËÛ

ÏËÅÍÀ�ÍÎÅ ÇÀÑÅÄÀÍÈÅ:

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû íåëèíåéíîé äèíàìèêè

16.00 � 16.50 Ä.È. Òðóáåöêîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ â èäå-

ÿõ, ëèöàõ è ñóäüáàõ. Ëåêöèÿ 1.

17.00 � 17.50 Â.À. Öàðåâ (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ êàê îñíî-

âà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïàêòíûõ ìíîãîìîäîâûõ äâóõçàçîðíûõ ðå-

çîíàòîðîâ äëÿ ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ.

17

4 îêòÿáðÿ 2016 ã., âòîðíèê

ÏËÅÍÀ�ÍÎÅ ÇÀÑÅÄÀÍÈÅ:

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû íåëèíåéíîé äèíàìèêè

09.00 � 09.50 À.Ë. Ñàíèí, À.À. Ñìèðíîâñêèé (ÑÏáÏÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Íåëèíåéíûå îñöèëëÿòîðû Ìàòüå â �îðìàëèçìå Øðåäèíãåðà-

Ëàíæåâåíà.

18

10.00 � 10.50 Ì.Â. Èâàí÷åíêî (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä) Âû÷èñëèòåëüíàÿ äèíà-

ìèêà ãåííûõ ñåòåé.

19

11.00 � 11.50 Ä.È. Òðóáåöêîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ â èäå-

ÿõ, ëèöàõ è ñóäüáàõ. Ëåêöèÿ 2.

12.00 � 12.50 Å.�. Òðóáåöêîâà (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ôðàêòàëüíîå èñêóññòâî èäåÿõ,

ëèöàõ è ñóäüáàõ.
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ÑÅÌÈÍÀ�:

Õèìåðíûå ñîñòîÿíèÿ â àíñàìáëÿõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ

ÏËÅÍÀ�ÍÎÅ ÇÀÑÅÄÀÍÈÅ:

14.00 � 15.00 Â.Ñ. Àíèùåíêî (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ è

ñâîéñòâà õèìåðíûõ ñîñòîÿíèé â àíñàìáëÿõ íå ëîêàëüíî ñâÿçàí-

íûõ õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ.

15.15 � 17.00 ÓÑÒÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

1 Ò.Å. Âàäèâàñîâà, È.À. Øåïåëåâ, À.Ñ. Çàõàðîâà (Ñ�ÀÓ, Ñàìàðà) (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ). Õèìåðíûå ðåæèìû â êîëüöå ëîêàëüíî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ.

20

2 Í.È. Ñåìåíîâà, À.Ñ. Çàõàðîâà, Â.Ñ. Àíèùåíêî, Ý. Øåëëü (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ).

Õèìåðíûå ñîñòîÿíèÿ â àíñàìáëå âîçáóäèìûõ îñöèëëÿòîðîâ.

20

3 Â.Â. Ñåìåíîâ, À.Ñ. Çàõàðîâà, Þ.Ë. Ìàéñòðåíêî, Ý. Øåëëü (Ñ�Ó, Ñàðà-

òîâ). Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñòðóêòóðû â äèíàìèêå îäèíî÷íîé ñèñòåìû

ñ çàïàçäûâàíèåì. Ïåðåõîä ðåãóëÿðíîñòü-íåðåãóëÿðíîñòü è èíäóöèðîâàííûå

øóìîì ý��åêòû.

21

4 À.Â. Ñëåïíåâ, À.Â. Áóõ, Ò.Å. Âàäèâàñîâà (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Îñîáåííîñòè

�îðìèðîâàíèÿ õèìåðíûõ ñòðóêòóð â àíñàìáëå íåëîêàëüíî ñâÿçàííûõ ãåíå-

ðàòîðîâ Àíèùåíêî - Àñòàõîâà.

22

5 À.Â. Øàáóíèí (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Ìóëüòèñòàáèëüíîñòü â àíñàìáëÿõ ñ äàëü-

íîäåéñòâóþùèìè ñâÿçÿìè.

23

6 È.À. Øåïåëåâ, À.Â. Áóõ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). �åæèìû õèìåð â äâóìåðíîì àí-

ñàìáëå êóáè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé ñ íåëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

24

7 À.Ï. ×åòâåðèêîâ, Ì.�. Âåëàðäå, Â. Ýáåëèíã (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Âçàèìîäåé-

ñòâèå êâàçèîäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ â òðåóãîëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ðåøåòêå è

óïðàâëÿåìûé ñîëèòîííûé òðàíñïîðò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

24

17.15 � 19.00 ÓÑÒÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

ÑÅÊÖÈß 1.

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îêðóæàþùåé ñðåäû

è îáùåñòâà

1 À.Í. Ôëåéøìàí, Ò.Â. Êîðàáëèíà, Å.Ñ. Ñìàãèíà, Ñ.À. Ïåòðîâñêèé, Ä.Å.

Èîâèí, À.À. Íåðåòèí (ÍÈÈ ÊÏ�ÏÇ, Íîâîêóçíåöê). Ýíòðîïèÿ è DFA âàðè-

àáåëüíîñòè ðèòìà ñåðäöà ïðè äèñòàíòíîì ïðåêîíäèöèöèîíèðîâàíèè è îðòî-

ñòàçå ó çäîðîâûõ ìîëîäûõ ëþäåé: ìåòîäè÷åñêèå è �èçèîëîãè÷åñêèå àñïåêòû

àíàëèçà.

25

2 Â.Ì. Åñüêîâ, Þ.Ï. Çèí÷åíêî, À.À. Õàäàðöåâ, Î.Å. Ôèëàòîâà (Ñóð�Ó, Ñóð-

ãóò). Çàêîíîìåðíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè áèîñèñòåì-
omplexity.

26

3 Þ.Â. Àíäðååâ (ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé). Ìîäåëèðîâàíèå àññîöèàòèâíîé

ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ õàîòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé.

28

4 Ä.�. Çàõàðîâ (ÈÏÔ �ÀÍ, Í. Íîâãîðîä). Ñìåíà êëàññà âîçáóäèìîñòè äî-

�àìèíåðãè÷åñêèõ íåéðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ñèíàïòè÷åñêèõ òîêîâ.

28
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5 Ì.À. Ìèùåíêî (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Ìîäåëü äâèæåíèÿ âçãëÿäà ïðè ñâî-

áîäíîì îáçîðå èçîáðàæåíèé.

29

6 À.À. Êóðèëîâè÷ (ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé). Àíàëèç îòäåëÿþùèõñÿ âîäîå-

ìîâ Áåëîãî ìîðÿ ñ ïîçèöèè òåîðèè áè�óðêàöèé.

30

7 Ê.Ñ. Íåïåèíà (ÈÄ�, Ìîñêâà). Îöåíêà äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè-

÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà çàïèñÿõ ìàëîàïåðòóðíûõ ãðóïï.

31

8 À.À. Ñêàêóí , Ä.Ì. Âîëîáóåâ (�ÀÎ �ÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Îïðåäåëåíèå

íàïðàâëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ: ïðèëî-

æåíèå ê ïàëåîêëèìàòó.

32

17.15 � 19.00 ÓÑÒÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

ÑÅÊÖÈß 2.

Ñèíõðîíèçàöèÿ

1 Ê.Í. Àëåøèí, Â.Â. Ìàòðîñîâ, Ê.�. Ìèøàãèí (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä).

Ñèíõðîíèçàöèÿ ñïèíîâîãî íàíîîñöèëëÿòîðà âíåøíèì èñòî÷íèêîì ñïèíîâûõ

âîëí.

33

2 Ñ.Â. Àñòàõîâ, À.Ï. �óëàé, Â.Â. Àñòàõîâ (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). Ñèíõðîíèçàöèÿ

è ìóëüòèñòàáèëüíîñòü â ñèñòåìå äâóõ îñöèëëÿòîðîâ âàí äåð Ïîëÿ ñ çàïàçäû-

âàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì.

34

3 Â.Â. Çàéöåâ, È.Â. Ñóëîâ (Ñàì�Ó, Ñàìàðà). Ñèíõðîíèçàöèÿ êîëüöåâîãî îñ-

öèëëÿòîðà âàí äåð Ïîëÿ.

35

4 À.Â. �ðèãîðüåâ, À.Î. Ìàíòóðîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Ñèíõðîííàÿ äèíàìèêà

êîïèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ �ðàãìåíòîâ ÄÍÊ.

36

5 Ì.Â. Ñûñîåâà, M.K. Smyk, G. van Luijtelaar, È.Â. Ñûñîåâ (Ñ�ÒÓ, Ñàðà-

òîâ). Ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðåæèìàìè ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ - ãåíåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé àáñàíñíîé ýïèëåïñèè.

37

6 È.Â. Ñûñîåâ, Â.È. Ïîíîìàðåíêî (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ

àíñàìáëåé íåéðîïîäîáíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ çàïàçäûâàíèÿìè â ñâÿçÿõ ïî âðå-

ìåííûì ðÿäàì.

38

7 Ì.Â. Êîðíèëîâ, È.Â. Ñûñîåâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Âëèÿíèå �èëüòðàöèè îáùåé

íèçêî÷àñòîòíîé ïîìåõè íà îïðåäåëåíèå íàïðàâëåííîé ñâÿçè ìåòîäîì íåëè-

íåéíîé ïðè÷èííîñòè ïî �ðåéíäæåðó.

39

20.00 � 20.50 Â.Ä. Øàë�ååâ (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä) Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñèíõðî-

íèçàöèè â Íèæåãîðîäñêîì óíèâåðñèòåòå.
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5 îêòÿáðÿ 2016 ã., ñðåäà

ÏËÅÍÀ�ÍÎÅ ÇÀÑÅÄÀÍÈÅ:

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ, ìàãíèòîýëåêòðîííûõ

è òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì ÑÂ× ýëåêòðîíèêè è ðàäèî�èçèêè,

à òàêæå óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà

09.00 � 09.50 Í.Ñ. �èíçáóðã (ÈÏÔ �ÀÍ, Í. Íîâãîðîä). Ñîëèòîíû â

ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ñèñòåìàõ.

10.00 � 10.50 Þ.Â. Íîâîæèëîâà, �.�. Äåíèñîâ, Ì.Þ. �ëÿâèí, Â.Ë. Áàêóíèí,

À.Ï. Ôîêèí, Ì.Ì. Ìåëüíèêîâà, Í.Ì. �ûñêèí (ÈÏÔ �ÀÍ, Í. Íîâ-

ãîðîä; Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ãèðîòðîíà ïîä âîç-

äåéñòâèåì âíåøíåãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà èëè îòðàæåí-

íîé âîëíû.

40

11.00 � 11.50 Í.�. Ìàêàðåíêî (�ÀÎ �ÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) Òîïîëîãèÿ ñëó-

÷àéíûõ ïîëåé è èçîáðàæåíèé.

41

12.00 � 12.50 Ñ.Â. �îí÷åíêî (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Pseudohyperboli


attra
tors.

41

17.00 � 19.00 ÓÑÒÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

ÑÅÊÖÈß 3à.

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ, ìàãíèòîýëåêòðîííûõ

è òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì ÑÂ× ýëåêòðîíèêè è ðàäèî�èçèêè,

à òàêæå óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà

1 Ñ.Â. �ðèøèí, Ò.Ì. Ìåäâåäåâà, Ä.Â. �îìàíåíêî, È.Â. Ñûñîåâ, Å.Ï. Ñåëåç-

íåâ, Ñ.À. Íèêèòîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). �åíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ ñîëèòîíîïîäîá-

íûõ èìïóëüñîâ â àêòèâíîì êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå ñ ìàãíîííûì êâàçèêðè-

ñòàëëîì.

42

2 Î.Â. Ìàòâååâ, Ì.À. Ìîðîçîâà (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Íåëèíåéíîå ïåðåêëþ÷åíèå

â ñòðóêòóðå ñâÿçàííûõ ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ.

43

3 Å.Ñ. Ïàâëîâ, À.Â. Ñàäîâíèêîâ, Þ.À. Ôèëèìîíîâ (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ).

Íåëèíåéíûå ñïèíîâûå âîëíû â ìàãíèòíûõ ìèêðîñòðóêòóðàõ.

44

4 Ì.Í. Âèëêîâ, Í.Ñ. �èíçáóðã, �.�. Äåíèñîâ, È.Â. Çîòîâà, À.Ñ. Ñåðãååâ (ÈÏÔ

�ÀÍ, Í. Íîâãîðîä). �åíåðàöèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîùíûõ

óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â öåïî÷êå ãèðî-ËÁÂ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ óñè-

ëåíèÿ è íåëèíåéíîãî ïîäàâëåíèÿ.

46

5 Â.Â. Çâåðåâ, Á.Í. Ôèëèïïîâ, Ì.Í. Äóáîâèê (ÓðÔÓ, Åêàòåðèíáóðã). Äèíà-

ìè÷åñêèå ïåðåñòðîéêè òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàìàãíè÷åííîñòè â äâèæó-

ùèõñÿ ãðàíèöàõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ (÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå).

46

6 Ñ.Ï. Êîçëîâ , Å.À. Ìÿñèí (ÔÈ�Ý �ÀÍ, Ôðÿçèíî). Îá îñîáåííîñòÿõ õàîòè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ËÏÄ ïðè âíåøíåì ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

47

7 À.Ñ. �îí÷åíêî (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Ïðèìåðû ñöåíàðèåâ âîçíèêíîâåíèÿ

õàîñà â òðåõìåðíûõ íåîðèåíòèðóåìûõ îòîáðàæåíèÿõ.

48
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17.00 � 19.00 ÓÑÒÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

ÑÅÊÖÈß 3á.

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ, ìàãíèòîýëåêòðîííûõ

è òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì ÑÂ× ýëåêòðîíèêè è ðàäèî�èçèêè,

à òàêæå óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà

1 �.Ì. �îçåíòàëü, Í.Ñ. �èíçáóðã, È.Â. Çîòîâà, À.Ñ. Ñåðãååâ (ÈÏÔ �ÀÍ, Í.

Íîâãîðîä). �åíåðàöèÿ øèðîêîïîëîñíîãî õàîòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåò-

ðîâîãî äèàïàçîíà â ãèðîóñèëèòåëÿõ ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

49

2 Ä.Â. �îìàíåíêî, Ò.Ì. Ìåäâåäåâà, Â.Í. Ñêîðîõîäîâ, È.Â. Ñûñîåâ, Á.Ñ.

Äìèòðèåâ, Ñ.Â. �ðèøèí (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå õàîòè÷å-

ñêèì ñèãíàëîì â ïàðàìåòðè÷åñêîì ñïèí-âîëíîâîì ãåíåðàòîðå õàîñà íà îñíîâå

êëèñòðîíà-óñèëèòåëÿ.

50

3 Á.Ñ. Äìèòðèåâ, Ñ.À. Ñàäîâíèêîâ, Â.Í. Ñêîðîõîäîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Èñ-

ñëåäîâàíèå ñâîéñòâ êîëüöåâîãî øèðîêîïîëîñíîãî àâòîãåíåðàòîðà õàîñà ìèê-

ðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà.

51

4 Â.Ê. Ñàõàðîâ, Þ.Â. Õèâèíöåâ, Ñ.Ë. Âûñîöêèé, Þ.À. Ôèëèìîíîâ, À.Â. Êî-

æåâíèêîâ, À.È. Ñòîãíèé (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ). Ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñû â ïëåíêàõ æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà íà ïîäëîæêàõ êðåìíèÿ.

52

5 À.Â. Òèòîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Ïðèìåíåíèå âîëíîâîãî ìåòîäà Ñîëíöåâà â

íåëèíåéíîé òåîðèè ËÁÂ.

6 Í.Ñ. Ôðîëîâ, À.Å. Õðàìîâ, À.À. Êîðîíîâñêèé (Ñ�Ó, Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). Óñëî-

âèÿ ðàçâèòèÿ äèîêîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñæàòîì ñîñòîÿíèè ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

53

7 Ì. Fuks, E. S
hamiloglu, Í. Êîâàëåâ (University of New Mexi
o, Albuquerque,

USA; ÎÔÏèÝÁÌ, ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿ). �àçâèòèå ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ìàãíåòðîíîâ.

54

8 À.Ñ. Äìèòðèåâ, Å.Â. Å�ðåìîâà, Ì.Þ. �åðàñèìîâ, Â.Â. Èñêîâ (È�Ý �ÀÍ,

ÌÔÒÈ, Ìîñêâà). �àäèîîñâåùåíèå è èñòî÷íèêè äëÿ íåãî íà îñíîâå ìèíèà-

òþðíûõ ÑÂ× ãåíåðàòîðîâ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà.

56
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6 îêòÿáðÿ 2016 ã., ÷åòâåðã

ÏËÅÍÀ�ÍÎÅ ÇÀÑÅÄÀÍÈÅ:

�àñïðåäåëåííûå ñèñòåìû è àíñàìáëè ñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ

ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé

09.00 � 09.50 Â.È. Íåêîðêèí (ÈÏÔ �ÀÍ, Í. Íîâãîðîä). Äèíàìè÷åñêèå ñåòè

â èññëåäîâàíèè àêòèâíîñòè íåéðîííûõ ñèñòåì.

10.00 � 10.50 �.Â. Îñèïîâ (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä) Âîçáóæäåíèå

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð â óïðóãèõ ýëåêòðè÷å-

ñêè àêòèâíûõ ñîêðàòèìûõ âîëîêíàõ.

11.00 � 11.50 À.Å. Õðàìîâ (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ) Predi
ting the Unpredi
table: New

Possibilities for Absen
e Seizure Control.

57

12.00 � 12.50 À.Ñ. Äìèòðèåâ (È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà). Áåñïðîâîäíûå ñâåðõøèðî-

êîïîëîñíûe àêòèâíûå ñåòè íà îñíîâå õàîòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëü-

ñîâ.

58

14.30 � 16.30 ÓÑÒÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

ÑÅÊÖÈß 4à.

�àñïðåäåëåííûå ñèñòåìû è àíñàìáëè ñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ

ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé

1 Ê.Í. Àëåøèí, Â.Â. Ìàòðîñîâ (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Äèíàìèêà àíñàìáëåé

�àçîâûõ ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè ñ îäíîíàïðàâëåííûìè ñâÿçÿìè.

58

2 À.È. Êàëÿêóëèíà, Å.Â. Ïàíêðàòîâà (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). �àçâèòèå õàîñà

è ïîäàâëåíèå êëåòî÷íîé àêòèâíîñòè â ñåòè äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûõ íåéðîïî-

äîáíûõ ýëåìåíòîâ.

59

3 Ä.Â. Êèðñàíîâ, Â.Î. Íåäàéâîçîâ, Â.Â. Ìàêàðîâ, À.Å. Õðàìîâ (Ñ�ÒÓ, Ñà-

ðàòîâ). Àíàëèç ýâîëþöèè ñòðóêòóðû êîíêóðèðóþùèõ ñëîåâ ìíîãîñëîéíîé

àäàïòèâíîé ñåòè îñöèëëÿòîðîâ.

60

4 Ì.Á. Êóçíåöîâ, À.À. Ïîëåæàåâ (ÔÈ �ÀÍ, Ìîñêâà). Ôîðìèðîâàíèå ñòðóê-

òóð â ïðåäáè�óðêàöèîííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå ñóáêðèòè÷åñêîé áè-

�óðêàöèè Òüþðèíãà.

61

5 Ä.Ä. Êóëüìèíñêèé, Â.È. Ïîíîìàðåíêî, À.Ñ. Êàðàâàåâ, Â.Ñ. Õîðåâ, Ì.Ä.

Ïðîõîðîâ (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ). Êîëëåêòèâíàÿ äèíàìèêà èäåíòè÷íûõ áè-

ñòàáèëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñâÿçàííûõ

÷åðåç îáùåå ïîëå.

62

14.30 � 16.30 ÓÑÒÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

ÑÅÊÖÈß 4á.

�àñïðåäåëåííûå ñèñòåìû è àíñàìáëè ñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ

ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé
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1 À.Á. Àäèëîâà, Ñ.À. �åðàñèìîâà, Í.Ì. �ûñêèí (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Áè�óðêà-

öèîííûé àíàëèç âçàèìíîé ñèíõðîíèçàöèè äâóõ îñöèëëÿòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ

çàäåðæêîé.

64

2 Ï.Â. Êóïöîâ (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). Óíè�èêàöèÿ ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ ìàò-

ðèö ßêîáè ñèñòåì ñ âûñîêîé ðàçìåðíîñòüþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå

ñåòåâîãî �îðìàëèçìà.

63

3 Ñ.Ñ. Âîëîùóê (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íåëèíåéíîé íåñòà-

öèîíàðíîé òåîðèè äâóõëó÷åâîé ëàìïû áåãóùåé âîëíû è ýëåêòðîííîâîëíîâîé

ëàìïû.

45

4 Â.Î. Íåäàéâîçîâ, Ä.Â. Êèðñàíîâ, Â.Â. Ìàêàðîâ, À.Å. Õðàìîâ (Ñ�ÒÓ, Ñà-

ðàòîâ). Èññëåäîâàíèå ñèíõðîíèçàöèè â ñåòè îñöèëëÿòîðîâ Êóðàìîòî ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèè NVidia CUDA.

65

5 È.À. �îìàíåö, Ô.Þ. Êîïûëîâ, �.Ò. �óðèÿ (�ÍÖ �ÀÌÍ, Ìîñêâà). Èñïîëü-

çîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ â çàäà÷å ìîíèòîðèíãà êðèòè÷åñêèõ èçìåíå-

íèé êàðäèîäèíàìèêè ÷åëîâåêà.

66

6 È.È. Þñèïîâ,Ì.Â. Èâàí÷åíêî (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Íåëèíåéíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö.

67

17.00 � 19.00 Ñòåíäîâûå äîêëàäû

1 Î.�. Àíòîíîâñêàÿ (ÍÍ�ÀÑÓ, Í. Íîâãîðîä). Õàîòèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðå-

æèìîâ â çàäà÷å ïðèíóäèòåëüíîé ñèíõðîíèçàöèè êàê ñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ

àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè ïîñòðîåíèè òî÷å÷íîãî îòîáðàæåíèÿ.

68

2 Î.�. Àíòîíîâñêàÿ, Â.È. �îðþíîâ (ÍÍ�ÀÑÓ, Í. Íîâãîðîä). Ìåòîä òî÷å÷-

íûõ îòîáðàæåíèé â äèíàìèêå ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè ñ êîìáèíèðîâàííîé

øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà.

69

3 À.À. Áàäàðèí, Ñ.À. Êóðêèí, À.À. Êîðîíîâñêèé , À.Å. Õðàìîâ (Ñ�Ó, Ñàðà-

òîâ). Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ

ïó÷êîâ â ìíîãîëó÷åâîì âèðêàòîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì CST Parti
le Studio.

70

4 Ì.È. Áàëàêèí, Ñ.Â. Àñòàõîâ, À.À. Äâîðàê, À.À. Êî÷àíîâ, Â.Â. Àñòàõîâ

(Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). Ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îïòîýëåê-

òðîííîãî îñöèëëÿòîðà.

71

5 Þ.Â. Áàøêàòîâà, Ä.Þ. Ôèëàòîâà, Â.Â. �ðèãîðåíêî, È.Â. Êëþñ (Ñóð�Ó,

Ñóðãóò). Ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ êàðäèîèíòåðâàëîâ.

72

6 Ñ.Ò. Áåëÿêèí, Ñ.Ï. Êóçíåöîâ (Ì�Ó, Ìîñêâà). Óïðàâëåíèå àòòðàêòîðà Ïëû-

êèíà ìåòîäîì Ïèðàãàñà.

73

7 Ä.Ê. Áåðåñòèí, Þ.Â. Âîõìèíà, À.À. Àëèåâ, È.�. Êóðìàíîâ (Ñóð�Ó, Ñóð-

ãóò). Êîìïàðòìåíòíî-êëàñòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ïà-

ðàìåòðîâ òðåìîðà.

74

8 Â.�. Áîãàåâñêàÿ (ß�Ó, ßðîñëàâëü). Êîìïüþòåðíûé àíàëèç D-ðàçáèåíèÿ. 75

9 Í.Â. Áîëäûðåâà, Â.Â. Ìàòðîñîâ (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Ìîäåëèðîâàíèå äè-

íàìèêè êàëüöèÿ â öåïî÷êå àñòðîöèòîâ.

76

10 Ì.È. Áîëîòîâ, �.Â. Îñèïîâ (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Êîëëåêòèâíàÿ äèíàìèêà

ðîòàòîðîâ, ñâÿçàííûõ îáùèì ïîëåì.

77
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11 Ä.È. Áîëüøàêîâ, Ì.À. Ìèùåíêî (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Àïïàðàòíàÿ ìî-

äåëü íåéðîíà ñ èìïóëüñíîé è ïà÷å÷íîé äèíàìèêîé.

78

12 Î.Ñ. Âåðøèíèíà, Ì.Â. Èâàí÷åíêî, Ñ.Â. Äåíèñîâ (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä).

Ëîêàëèçàöèÿ â ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðóåìûõ ðåøåòêàõ ñ ãëàäêèì áåñïîðÿä-

êîì.

79

13 �.À. �àáðèåëÿí, À.�. Ñà�èí, Ì.È. Áè÷óðèí, �.Â. Ïåòðîâ, À.Ñ. Òàòàðåí-

êî (ÍÈÓ ÌÝÈ, Ìîñêâà). Íåéðîìîð�íûå ñåòè íà îñíîâå âçàèìîñâÿçàííûõ

ñïèíîâûõ íàíîîñöèëëÿòîðîâ.

80

14 Í.Ñ. �èíçáóðã, Å.�. Êî÷àðîâñêàÿ (ÈÏÔ �ÀÍ, Í. Íîâãîðîä). Êâàçèëèíåé-

íàÿ òåîðèÿ òåðàãåðöîâûõ ËÑÝ, îñíîâàííûõ íà âûíóæäåííîì ðàññåÿíèè íåêî-

ãåðåíòíîé âîëíû íàêà÷êè ñèëüíîòî÷íûì ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ïó÷-

êîì.

81

15 À.À. �ðà÷åâ, À.Â. Ñàäîâíèêîâ, Å.Í. Áåãèíèí, Þ.Ï. Øàðàåâñêèé (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ). �åíåðàöèÿ òåìíûõ è ñâåòëûõ ñîëèòîíîâ â ðåøåòêå ëàòåðàëüíî ñâÿ-

çàííûõ ìàãíèòíûõ ìèêðîâîëíîâîäîâ.

81

16 À.À. �ðèùåíêî, �.Ä. Êóçíåöîâà, È.Â. Ñûñîåâ, Ê.Ì. Âàí �åéí (Ñ�Ó, Ñàðà-

òîâ). Óìåíüøåíèå íåëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó êàíàëàìè âíóòðè÷åðåïíûõ

ÝÝ� êðûñ ïåðåä íà÷àëîì ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ.

82

17 À.À. Äâîðàê, Ñ.Â. Àñòàõîâ, Â.Â. Àñòàõîâ (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). Ìåõàíèçì �îð-

ìèðîâàíèÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè â êîëüöåâîì ãåíåðàòîðå èç îäíîíàïðàâëåííî

ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ Òîäû.

83

18 Â.Ì. Äîðîøåíêî, Ñ.Ï. Êóçíåöîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). �åíåðàòîð ãðóáîãî õàîñà

íà îñíîâå ý��åêòà ãèáåëè êîëåáàíèé.

84

19 Â.Ì. Åñüêîâ, Ò.Â. �àâðèëåíêî, Â.Â. Åñüêîâ, Þ.Â. Âîõìèíà (Ñóð�Ó, Ñóð-

ãóò). �ðàíèöà ïðèìåíèìîñòè òåîðåìû Òàêåíñà â ìîäåëèðîâàíèè 
omplexity.

86

20 Ñ.À. Çàõàðîâ, À.Ï. Êóçíåöîâ, Í.Â. Ñòàíêåâè÷ (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). Âçàèìíàÿ

ñèíõðîíèçàöèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

87

21 Å.Æ. Áàéêåíîâ

1
, È.Ì. Èçìîæåðîâ

1
, Â.Â. Çâåðåâ

1
, Á.Í. Ôèëèïïîâ

1,2

(

1
ÓðÔÓ;

2
ÈÔÌ ÓðÎ �ÀÍ, Åêàòåðèíáóðã). Âëèÿíèå òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé

íà äèíàìèêó òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ â �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ.

88

22 È.Ì. Èçìîæåðîâ

1
, Å.Æ. Áàéêåíîâ

1
, Â.Â. Çâåðåâ

1
, Á.Í. Ôèëèïïîâ

1,2

(

1
ÓðÔÓ;

2
ÈÔÌ ÓðÎ �ÀÍ, Åêàòåðèíáóðã). Äèíàìèêà òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëè-

òîíîâ â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â �åððîìàãíèòíûõ îáðàçöàõ.

89

23 Î.Á. Èñàåâà, Ì.À. Îáû÷åâ, Ä.Â. Ñàâèí (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Ìîäåëü íåÿâíî-

ãî îòîáðàæåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùàÿ ïåðåõîä îò äèññèïàòèâíîé êîìïëåêñíîé

àíàëèòè÷åñêîé äèíàìèêè ê êîíñåðâàòèâíîé.

89

24 Î.Ñ. Êàòêîâà, À.�. Ñà�èí (ÍÈÓ ÌÝÈ, Ìîñêâà). Èñòî÷íèê ìèêðîâîëíîâûõ

êîëåáàíèé íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäîâ �åððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê.

90

25 À.Ä. Êîëîñêîâà, Î.È. Ìîñêàëåíêî (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Îöåíêà ñòåïåíè ïå-

ðåìåæàþùåéñÿ �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè â ðåàëüíîé íåéðî�èçèîëîãè÷åñêîé

ñèñòåìå.

91

26 Ï.Â. Êðàóçèí, Ì.Ò. Êðàóçèíà (Ï�ÍÈÓ, Ïåðìü). Âåéâëåò-àíàëèç òåìïåðà-

òóðíûõ êîëåáàíèé ìàãíèòíîé æèäêîñòè â óñëîâèÿõ òåïëîâîé êîíâåêöèè.

92

27 Â.Ï. Êðóãëîâ, Ñ.Ï. Êóçíåöîâ, Ë.Ì. Õàäæèåâà (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ).

Ñîëåíîèä Ñìåéëà - Âèëüÿìñà â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ãî-

ìîêëèíè÷åñêîé "âîñüìåðêîé".

93
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28 Ñ.Í. Êðûëîâ, Ä.À. Ñìèðíîâ, Á.Ï. Áåçðó÷êî (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ). Äè-

àãíîñòèêà íàïðàâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè íà îñíîâå îöåíîê ïðè-

÷èííîñòè ïî �ðåéíäæåðó ïî âðåìåííûì ðÿäàì ïðè íàëè÷èè ñêðûòûõ ïåðå-

ìåííûõ.

94

29 À.À. Ìàðòûøêèí, À.Â. Ñàäîâíèêîâ, Ä.Â. �îìàíåíêî (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Äè-

íàìèêà ñïèíîâûõ âîëí â L-îáðàçíîì ìàãíèòíîì ìèêðîâîëíîâîäå.

95

30 Ò.Ì. Ìåäâåäåâà, Ì.Â. Ñûñîåâà, È.Â. Ñûñîåâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Ìîäåëèðî-

âàíèå ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ñåòè íåéðîííûõ îñöèëëÿòîðîâ.

96

31 Ñ.À. Îäèíöîâ, À.Â. Ñàäîâíèêîâ, À.Þ. Øàðàåâñêàÿ, Å.Í. Áåãèíèí, Þ.Ï.

Øàðàåâñêàÿ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Äèíàìèêà ñïèíîâûõ âîëí â ñèñòåìå âåðòèêàëü-

íî ñâÿçàííûõ ìàãíîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê.

97

32 À.�. Ïåòðèê, À.Å. Äóáèíîâ, Ñ.À. Êóðêèí, Í.Ñ. Ôðîëîâ (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ).

Ïó÷êîâî-ïëàçìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â çàðÿæåííîé ýëåêòðîííîé ïëàçìå â îò-

ñóòñòâèå èîíîâ.

98

33 Â.Ï. Ïîíîìàðåíêî (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Ñëîæíûå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìàõ

ñ ÷àñòîòíûì è �àçîâûì óïðàâëåíèåì.

99

34 À.Â. Ñàâèí, Ä.Â. Ñàâèí, À.Ï. Êóçíåöîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ).Íåòðèâèàëüíûå àò-

òðàêòîðû â ñëàáîäèññèïàòèâíîì îòîáðàæåíèè Èêåäû ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèì

âîçäåéñòâèåì.

100

35 Î.Á. Èñàåâà, Ñ.Ï. Êóçíåöîâ, Ä.Â. Ñàâèí, Å.Ï. Ñåëåçíåâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Î

ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðîâ ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà è øèðîêîïîëîñíîé êîì-

ìóíèêàöèè íà åå îñíîâå.

101

36 À.Î. Ñåëüñêèé (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Ìåòîä îáó÷åíèÿ â ìîäåëè íåéðîííûõ

ñåòåé ñ ãåòåðîêëèíè÷åñêèì êîíòóðîì.

102

37 À.Î. Ñåëüñêèé (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Òðàíñïîðò çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ñâåðõðåøåòêàõ â ïðèñóòñòâèè âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðè-

ìåñè.

103

38 Ë.Â. Ñàâêèí (ÏÀÎ "�àäèî�èçèêà È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà). �àçðàáîòêà ìåòîäîâ

õàîòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè, îñíîâàííûõ íà "ëàáèðèíòíîì"õàîñå Òîìàñà.

105

39 Ë.Â. Ñàâêèí (ÏÀÎ "�àäèî�èçèêà È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà). Îá îäíîì êëàññå

öèðêóëÿíòíûõ ñèñòåì è âîïðîñû ïðåöèçèîííîñòè öèðêóëÿíòíûõ ãåíåðàòîðîâ

õàîñà.

106

40 À.Ï. Êóçíåöîâ, Ñ.Ï. Êóçíåöîâ, Þ.Â. Ñåäîâà (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ). Î

ìàÿòíèêîâîé ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ è êâàçè-

ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêîé.

107

41 À.Ï. Êóçíåöîâ,Þ.Â. Ñåäîâà (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ). Äèíàìèêà ïðîñòåé-

øåé äèñêðåòíîé ìîäåëè ñ òðåõ÷àñòîòíîé êâàçèïåðèîäè÷íîñòüþ è êâàçèïåðè-

îäè÷åñêèìè áè�óðêàöèÿìè.

108

42 Å.Â. Ñèäàê, Ä.À. Ñìèðíîâ, Á.Ï. Áåçðó÷êî (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Îöåíêà ñâÿçåé

ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè ïî êîðîòêèì âðåìåííûì ðÿäàì íà îñíîâå ìîäåëèðî-

âàíèÿ �àçîâîé äèíàìèêè.

109

43 Å.Â. Ôåëüê, Ñ.Ï. Êóçíåöîâ, À.Â. Ñàâèí (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Äè��óçèÿ â êîí-

�èãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ ðîòàòîðîâ.

110

44 Ä.Þ. Ôèëàòîâà, Â.Â. Åñüêîâ, Ò.Â. Ñòðåëüöîâà, Í.Ø. Àëèåâ (Ñóð�Ó, Ñóð-

ãóò). �ðàíèöû ñòîõàñòè÷åñêîãî è õàîòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ â îöåíêå ïàðàìåòðîâ

äâèæåíèé.

111
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45 À.À. Õàð÷åíêî, À.Å. Õðàìîâ, Â.Â. �ðóáîâ, Å.Þ. Ñèòíèêîâà (Ñ�Ó, Ñàðà-

òîâ). Îöåíêà ðàçìåðîâ íèçêî÷àñòîòíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â íåéðîííîì àíñàìáëå êðûñ ëèíèè WAG/Rij.

112

46 Â.Ñ. Õîðåâ, À.Ñ. Êàðàâàåâ, Â.È. Ïîíîìàðåíêî, Ì.Ä. Ïðîõîðîâ (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ). Èññëåäîâàíèå êîí�èäåíöèàëüíîñòè õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è

èí�îðìàöèè íà ãåíåðàòîðå ñ çàïàçäûâàíèåì ñ ïåðåêëþ÷àåìûì âðåìåíåì çà-

äåðæêè.

113

47 À.Á. Õóòèåâà, È.Å. �åâèí, À.Â. Ñàäîâíèêîâ, Å.Í. Áåãèíèí (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ).

Äè�ðàêöèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé âîëíû íà îáðûâå ïëàíàðíîãî ÆÈ� âîëíî-

âîäà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàìàãíè÷èâàíèÿ.

114

48 À.Æ. ×åêìàðåâà, À.Ï. Êóçíåöîâ, À.Â. Ñàâèí (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Îáðàçîâàíèå

àòòðàêòîðîâ â ñèñòåìå �àçîâûõ óðàâíåíèé ñ ñèììåòðèåé ïðè åå íàðóøåíèè.

115

49 À.�. Øàêèðîâ, À.À. Êðåíö, �.À. ×åðòîâñêèõ, Ä.À. Àí÷èêîâ (ÑàìÍÈÓ, Ñà-

ìàðà). Âîçíèêíîâåíèå ìíîãî÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ â äèíàìèêå øèðîêîàïåðòóð-

íîãî ëàçåðà.

116

50 Ñ.Å. Êóðóøèíà, Å.À. Øàïîâàëîâà, Þ.À. Øàïîâàëîâà (ÑàìÍÈÓ, Ñàìàðà).

Ïåðåõîä "ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê"â ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííîì ñòîõàñòè-

÷åñêîì áðþññåëÿòîðå.

117

51 À.Þ. Øàðàåâñêàÿ, Å.Í. Áåãèíèí (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Äå�åêòíûå ìîäû â ñâÿ-

çàííûõ ìàãíîííûõ êðèñòàëëàõ.

117

52 Î.Â. Äðîãàéöåâà, À.Î. Ìàíòóðîâ (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). SPICE-ìîäåëè íåéðî-

íîâ, äîïóñêàþùèå ïîñòðîåíèå ñåòåé ñ ïîëíîñâÿçíîé òîïîëîãèåé.

118

53 À.Â. Êîñòþê, Å.Í. Áåãèíèí, À.Â. Ñàäîâíèêîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Äèñïåðñèîí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ìåäëåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñòðóêòóðå �åððèò-

ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ðåøåòêà.

120

54 À.Â. Àíäðååâ, Î.È. Ìîñêàëåíêî, À.À. Êîðîíîâñêèé, À.Å. Õðàìîâ (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ). �èïåðõàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà è óïðàâëåíèå åþ â öåïî÷êàõ è ðåøåòêàõ

ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ.

121

55 À.�. Êîðîòêîâ, À.Î. Êàçàêîâ, �.Â. Îñèïîâ (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Ïîñëåäî-

âàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü â àíñàìáëå èç ýëåìåíòîâ Ôèòöõüþ-Íàãóìî.

122

56 Ì.Î. Æóðàâëåâ, À.À. Êîðîíîâñêèé, Î.È. Ìîñêàëåíêî, À.Å. Õðàìîâ (Ñ�-

ÒÓ, Ñàðàòîâ). Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê èíäóöèðîâàííîé øóìîì ïåðåìå-

æàåìîñòè â ìóëüòèñòà-áèëüíûõ ñèñòåìàõ íà ïðèìåðå îñöèëëÿòîðà Äó��èí-

ãà.

122

57 Ì.Î. Æóðàâëåâ, À.À. Êîðîíîâñêèé, Î.È. Ìîñêàëåíêî, À.Å. Õðàìîâ (Ñ�-

ÒÓ, Ñàðàòîâ). Èññëåäîâàíèå ñèíõðîíèçàöèè, âîçíèêàþùåé ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð â ãèïîòàëàìóñå ãðûçóíîâ, íàõîäÿùèõ ïîä äåé-

ñòâèåì îáùåé àíåñòåçèè.

123

58 Ò.À. Ëåâàíîâà, À.�. Êîðîòêîâ, À.Î. Êàçàêîâ, �.Â. Îñèïîâ (ÍÍ�Ó, Í. Íîâ-

ãîðîä). Äèíàìèêà àíñàìáëÿ õèìè÷åñêè è ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿ-

òîðîâ Âàí äåð Ïîëÿ.

59 Â.Þ. Ìóñàòîâ, Ñ.Â. Ï÷åëèíöåâà, À.Å. �óííîâà, Â.Ñ. Äûêèí (Ñ�ÒÓ, Ñàðà-

òîâ). Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ íà áàçå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ

ñåòåé è ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ êëàññè�èêàöèè ñîñòîÿíèé ìîçãà ïî

äàííûì ÝÝ�.

125
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60 À.Å. �óííîâà, Ì.Î. Æóðàâëåâ (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). Ìåòîäû íåëèíåéíîé �è-

çèêè íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ â çàäà÷àõ ðàçðàáîòêè

íåéðîèíòåð�åéñîâ è óñòðîéñòâ "ìîçã-êîìïüþòåð".
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61 Â.Â. �ðóáîâ, Ñ.Â. Ï÷åëèíöåâà (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). Àäàïòèâíàÿ �èëüòðàöèÿ

âíåøíèõ ïîìåõ è øóìîâ â ìíîãîêàíàëüíûõ ÝÝ� ÷åëîâåêà íà áàçå ïðåîáðà-

çîâàíèÿ �èëüáåðòà-Õóàíãà.

128

62 Ì.Î. Æóðàâëåâ,À.Å. �óííîâà, Å.Þ. Ñèòíèêîâà, À.Å. Õðàìîâ (Ñ�ÒÓ, Ñà-

ðàòîâ). Ìåòîä ëèíåéíîé �èëüòðàöèè �èçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ÝÝ� äàí-

íûõ ÷åëîâåêà, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè ñëîæíîé êîãíèòèâíîé äèíàìèêè ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ.

130

63 À.Í. Ëèòâèíåíêî, �. Õèìèí, Â. Òèáåðêåâè÷, À.Í. Ñëàâèí, Ñ.Â. �ðè-

øèí (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ, �îññèÿ; Îêëåíäñêèé óíèâåðñèòåò, Ìè÷èãàí, �î÷åñòåð,

ÑØÀ). Óïðàâëåíèå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ãåíåðàòî-

ðà çà ñ÷åò óïðóãèõ äå�îðìàöèé.

131

64 Ñ.Â. �ðèøèí (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Àíèçîòðîïíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåäëåííûõ è

áûñòðûõ âîëí íàìàãíè÷åííîñòè â ìèêðîâîëíîâîì è òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíàõ

÷àñòîò.
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20.00 Âå÷åð ïàìÿòè Þ.À. Äàíèëîâà.

7 îêòÿáðÿ 2016 ã., ïÿòíèöà

ÏËÅÍÀ�ÍÎÅ ÇÀÑÅÄÀÍÈÅ:

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû íåëèíåéíîé äèíàìèêè (íåëèíåéíûå

êîëåáàíèÿ è âîëíû, õàîñ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð)

09.00 � 09.50 Â.Â. Àñòàõîâ (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ). Áè�óðêàöèîííûå ìåõàíèçìû

�îðìèðîâàíèÿ ìóëüòèñòà-áèëüíîñòè â ìíîãîìîäîâûõ ãåíåðàòî-

ðàõ.

10.00 � 10.50 Ñ.Ï. Êóçíåöîâ (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ; Óä�Ó, Èæåâñê). Îò

äèíàìèêè Àíîñîâà ãåîäåçè÷åñêîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè îòðèöà-

òåëüíîé êðèâèçíû ê ýëåêòðîííîìó ãåíåðàòîðó ãðóáîãî õàîñà.

11.00 � 11.50 Þ.À. Ôèëèìîíîâ, Ñ.Ë. Âûñîöêèé, �.Ì. Äóäêî, À.Â. Êîæåâíè-

êîâ, Å.Ñ. Ïàâëîâ, Â.Ê. Ñàõàðîâ, Þ.Â. Õèâèíöåâ, À.Â. Ñàäîâíè-

êîâ, Ñ.À. Íèêèòîâ (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ). Íåëèíåéíûå ìàãíèò-

íûå êîëåáàíèÿ è âîëíû â ìàãíèòíûõ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðàõ.
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ÏËÅÍÀ�ÍÎÅ ÇÀÑÅÄÀÍÈÅ:

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,

îêðóæàþùåé ñðåäû è îáùåñòâà

14.30 � 15.20 À.Â. Òèòîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Äâóõïó÷êîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.

15.30 � 16.20 �.Ò. �óðèÿ (�ÍÖ �ÀÌÍ, Ìîñêâà). Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð â

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà.

16.30 � 18.45 ÓÑÒÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

ÑÅÊÖÈß 6à.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû íåëèíåéíîé íàóêè

1 Å.À. �ðèíåñ, �.Â. Îñèïîâ (ÍÍ�Ó, Í. Íîâãîðîä). Ïîñòðîåíèå ïðîñòåéøèõ

ïðèìåðîâ òð¸õìåðíûõ ïîòîêîâ ñ äâóìÿ ãåòåðîêëèíè÷åñêèìè öèêëàìè.

133

2 À.Þ. Æàëíèí, Ñ.Ï. Êóçíåöîâ (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ). Ñòðàííûå íåõàî-

òè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ â ñèñòåìå òð¸õ ìåõàíè÷åñêèõ ðîòàòîðîâ.

134

3 Â.Â. Çàéöåâ, À.Í. Øèëèí (Ñàì�Ó, Ñàìàðà). Òîìñîíîâñêèå ÀÊÑ â íåëèíåé-

íîé äèíàìèêå ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì.

135

4 È.Ñ. Êàùåíêî (ß�Ó, ßðîñëàâëü). Ëîêàëüíàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû ñ äâóìÿ

áîëüøèìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè çàïàçäûâàíèÿìè.

136

5 Â.Â. Êëèíüøîâ (ÈÏÔ �ÀÍ, Í. Íîâãîðîä). Ìóëüòèñòàáèëüíûå áèåíèÿ â

àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ èìïóëüñíîé çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

137

6 Î.Â. Ìàñëåííèêîâ, Â.È. Íåêîðêèí (ÈÏÔ �ÀÍ, Í. Íîâãîðîä). Àòòðàêòîðû

ðåëàêñàöèîííûõ îòîáðàæåíèé ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé íà áûñòðîì âðåìåí-

íîì ìàñøòàáå.

138

7 Ä.Ñ. �ÿùèêîâ, Í.Å. Ìîëåâè÷, Ä.È. Çàâåðøèíñêèé (ÑàìÍÈÓ, Ñàìàðà).

Ýâîëþöèÿ øóìà â ïëàçìåííûõ ñðåäàõ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå.

139

8 À.Î. Êàçàêîâ (ÍÈÓ ÂØÝ, Í. Íîâãîðîä). Ñòðàííûå àòòðàêòîðû â äèíàìèêå

òâåðäîãî òåëà.

140

16.30 � 18.45 ÓÑÒÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

ÑÅÊÖÈß 6á.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû íåëèíåéíîé íàóêè

1 Â.Ì. Àíèêèí, Ñ.Ñ. Àðêàäàêñêèé, Ñ.Í. Êóïöîâ, À.Ñ. �åìèçîâ (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ). Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è äëÿ îïåðàòîðà Ïåððî-

íà�Ôðîáåíèóñà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ õàîòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé ñ ïðîèçâîëü-

íûì íàêëîíîì ïîëíûõ âåòâåé áåç �ùåëåé�

141

2 Î.Â. Àñòàõîâ, Ñ.Â. Àñòàõîâ, Å.Ï. Ñåëåçíåâ, Â.Â. Àñòàõîâ (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ).

Çàòÿãèâàíèå ÷àñòîòû è âîçíèêíîâåíèå õàîñà â ãåíåðàòîðå Âàí äåð Ïîëÿ ñ

äîïîëíèòåëüíûì êîíòóðîì.

141

3 Â.À. �àéêî (ÎÈÏÈ, Ìèíñê, Áåëàðóñü). Î ãëîáàëüíîì áè�óðêàöèîííîì àíà-

ëèçå ïîëèíîìèàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íèçêîé ðàçìåðíîñòè.

142
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4 Ñ.Ä. �ëûçèí, À.Þ. Êîëåñîâ, Í.Õ. �îçîâ (ß�Ó, ßðîñëàâëü). Áè�óðêàöèÿ

ãîëóáîãî íåáà è íåêëàññè÷åñêèå ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ â ìîäåëèðîâàíèÿ

êàðäèîðèòìîâ.

143

5 Ñ.Ä. �ëûçèí, Å.À. Ìàðóøêèíà (ß�Ó, ßðîñëàâëü). Çàïàçäûâàþùåå âçàèìî-

äåéñòâèå ïàðû ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõ îñöèëëÿòîðîâ.

144

6 Ä.Â. �îðáóíîâ, Ò.Â. Ñòðåëüöîâà, À.À. Ïàõîìîâ, È.Í. Ñàìñîíîâ (Ñóð�Ó,

Ñóðãóò). Òåîðåìà �ëåíñäîð�à-Ïðèãîæèíà â îïèñàíèè òðåìîðîãðàìì ïðè �è-

çè÷åñêèõ âîçìóùåíèÿõ.

145

7 �.Ì. ×å÷èí, Ä.À. Ñèçèíöåâ, Î.À. Óñîëüöåâ (ÞÔÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó). Íåëè-

íåéíûå àòîìíûå êîëåáàíèÿ è �àçîâûå ïåðåõîäû â ðàñòÿíóòûõ óãëåðîäíûõ

öåïî÷êàõ.

146

8 Ñ.À. Ùåðáèíèí, �.Ì. ×å÷èí, Ä.Ñ. �ÿáîâ (ÞÔÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó). Áóøè

íåëèíåéíûõ íîðìàëüíûõ ìîä â ìîíîñëîéíîì ãðà�åíå.

147

8 îêòÿáðÿ 2016 ã., ñóááîòà

ÏËÅÍÀ�ÍÎÅ ÇÀÑÅÄÀÍÈÅ:

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ, ìàãíèòîýëåêòðîííûõ

è òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì ÑÂ× ýëåêòðîíèêè è ðàäèî�èçèêè,

à òàêæå óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà

09.00 � 09.50 Þ.Ï. Øàðàåâñêèé, Å.Í. Áåãèíèíé, Ì.À. Ìîðîçîâà, Ñ.À. Íèêè-

òîâ À.Â. Ñàäîâíèêîâ, Ä.Â. �îìàíåíêî (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ). Íåëèíåé-

íûå âîëíîâûå ïðîöåññû â ìàãíèòíûõ ìèêðîñòðóêòóðàõ è �óíê-

öèîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàãíîíèêè.
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Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ êàê îñíîâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïàêòíûõ

ìíîãîìîäîâûõ äâóõçàçîðíûõ ðåçîíàòîðîâ äëÿ ìîùíûõ ìíîãîëó÷å-

âûõ êëèñòðîíîâ

Öàðåâ Â.À.

Ñ�ÒÓ èì. �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ

Ýëåìåíòû ïëîñêîé �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè, îñíîâû êîòîðîé áûëè çàëîæåíû Ìàíäåëü-

áðîòîì [1℄, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî �ðàêòàëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêå [2℄

äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ øèðîêîïîëîñíûõ àíòåíí [3℄ è äâóõïîëîñíûõ �èëüòðîâûõ ñèñòåì

[4,5℄. Îäíàêî ïðè ñîçäàíèè äâóõìîäîâûõ ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì ÑÂ× ïðèáîðîâ êëèñòðîííî-

ãî òèïà (óñèëèòåëåé, ãåíåðàòîðîâ èëè óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû), ýëåìåíòû �ðàêòàëüíîé ãåî-

ìåòðèè ðàíåå ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçîâàëèñü [6℄. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå

âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîãî óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì ÷àñòîò îñíîâíîãî è âûñøèõ âèäîâ êîëå-

áàíèé â äâóõçàçîðíûõ êâàçè�ðàêòàëüíûõ ðåçîíàòîðàõ (ÄÊÔ�) ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ

äëèííîâîëíîâîãî è ñðåäíåâîëíîâîãî äèàïàçîíîâ ÷àñòîò äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîý��åêòèâ-

íîãî ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì íà êðàòíûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.

Îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè ïðåäëîæåííûõ êâàçè�ðàêòàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ:

1. íàëè÷èå, íåçàâèñèìî ñóùåñòâóþùèõ â îäíîì îáúåìå ðåçîíàòîðà, ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì,

îäíîâðåìåííî âîçáóæäàåìûõ, íà îñíîâíîì (ÒÅÌ- ïðîòèâî�àçíîì) âèäå êîëåáàíèé,

÷àñòîòà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ è ðàçìåðàìè âíóòðåííèõ ðåçîíàíñíûõ ïðîâîäíèêîâ

äðåâîâèäíîé �îðìû, è íà âûñøèõ ÷àñòîòàõ, îïðåäåëÿåìûõ �îðìîé è ðàçìåðàìè

êîðïóñà ðåçîíàòîðà;

2. âûáîð â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ ïðè �îðìèðîâàíèè çâåçäîîáðàçíîé "êðî-

íû"(ïóòåì ñèììåòðè÷íîãî ðàçìíîæåíèÿ "âåòîê") ìíîãîãðàííèêîâ;.

3. âûáîð N äèñêðåòíûõ ïðîëåòíûõ òðóá â êà÷åñòâå "ëèñòüåâ ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåò

óãîë íàêëîíà ìåæäó "âåòêàìè"è ðàâíî ÷èñëó óãëîâ óñëîâíîãî ïðàâèëüíîãî ìíîãî-

ãðàííèêà, óñòàíîâëåííîãî â ïëîñêîñòè "êðîíû"ïî öåíòðó ñòâîëà;

4. íàëè÷èå ýëåêòðîííîé íàãðóçêè ñî ñòîðîíû ìíîãîëó÷åâîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, øóí-

òèðóþùåé ðåçîíàòîð íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ.

Â ðåçóëüòàòå 3-D ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûõ òèïîâ ÄÊÔ� óñòàíîâëåíà âîçìîæ-

íîñòü ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êîìïëåêñà ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ

ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ ðåçîíàíñíîé ñè-

ñòåìîé, âûïîëíåííîé íà îñíîâå òàêèõ ðåçîíàòîðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êîíñòðóê-

öèÿìè ïðèáîðîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå îäíîìîäîâûõ êîàêñèàëüíûõ îäíîçàçîðíûõ ðåçî-

íàòîðîâ. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû òàêèõ êëèñòðîíîâ è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ,

ïðè êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ñàìîâîçáóæäåíèå ïðèáîðîâ ñ íîâîé ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìîé.

1. Ìàíäåëüáðîò, Á. Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðèðîäû: [ïåð. ñ àíãë.℄ / Á. Ìàíäåëüáðîò.

- Ì.: Èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ èññëåäîâàíèé, 2002. - 656 ñ.

2. Jaggard, D.L. Re
ent Advan
es in Ele
tromagneti
 Theory. On Fra
tal Ele
trodynami
s

Ch. / D.L. Jaggard. - N.Y.: Springer - Verlag, 1990. - 183-224 P.
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3. Ïîòàïîâ, À.À. Ôðàêòàëû â ðàäèî�èçèêå è ðàäèîëîêàöèè / À.À. Ïîòàïîâ. - Ì.: Ëîãîñ,

2002. - 664 ñ.

4. Ye C.S., Su Y.K., Weng M.H., Wu H.W. Mi
rowave Opt. Te
h. Letters 51 5 (2009) 1358-

1361

5. Jarry, P. Design and Realizations of Miniaturized Fra
tal Mi
rowave and RF Filters / P.

Jarry, J. Beneat. - Hoboken: J. Wiley & Sons: IEEE Press, 2009. - 194 p

6. Öàðåâ, Â.À. Ýëåêòðîâàêóóìíûå ÑÂ×-ïðèáîðû êëèñòðîííîãî òèïà ñ ìíîãîìîäîâûìè

ðåçîíàòîðàìè / Â.À. Öàðåâ // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ

ÀÏÝÏ-2012: ìàòåðèàëû 10-é þáèëåéíîé ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîí�., ã. Ñàðàòîâ, 19-

20 ñåíò. 2012 ã. / Ñ�ÒÓ. - Ñàðàòîâ, 2012. - Ñ. 104-113.

Íåëèíåéíûå îñöèëëÿòîðû Ìàòüå â �îðìàëèçìå Øðåäèíãåðà-

Ëàíæåâåíà

Ñàíèí À.Ë., Ñìèðíîâñêèé À.À.

ÑÏáÏÓ Ïåòðà Âåëèêîãî, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êâàíòîâûå îñöèëëÿòîðû Äó��èíãà ñ âûíóæäåííîé ñèëîé èëè

Ìàòüå-Äó��èíãà ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèëîé ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ðàçíîîáðàçíûõ èññëå-

äîâàíèé, êàê àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Â ðàçâèòèå ýòîé

ïðîáëåìàòèêè â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâîãî îñöèëëÿ-

òîðà Ìàòüå ñ ïîòåíöèàëîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, òðåíèåì è ãàóññîâûì áåëûì øóìîì. �àñ-

ñìàòðèâàåìûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåò ñòàöèîíàðíóþ è ïàðàìåòðè÷åñêóþ êóáè÷åñêèå ñè-

ëû. Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñöèëëÿòîðà â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ �îðìàëèçì

Øðåäíèãåðà-Ëàíæåâåíà; ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà-

Ëàíæåâåíà-Êîñòèíà ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíîì è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà âîëíîâóþ �óíê-

öèþ. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ñðåäíåé êîîðäèíàòû è åå ÷àñòîòíûõ

ñïåêòðîâ, ïðîèçâåäåíèé ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè, �àçîâûõ òðàåê-

òîðèé. Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ðàññìàòðèâàåìûé îñöèëëÿòîð îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè

óðàâíåíèÿìè Ëàíæåâåíà.

Åñëè ïàðàìåòðè÷åñêàÿ, äèññèïàòèâíàÿ è ëàíæåâåíîâñêàÿ ñèëû îòñóòñòâóþò, ìû èìååì

îñöèëëÿòîð ñ êóáè÷åñêîé ñèëîé, ñïåêòð ýíåðãèé äëÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íåýêâèäèñòàíò-

íûì; ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòàìè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿ-

ìè. Â ðåæèìå ñëàáîãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ìàëî;

ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû èìïóëüñà ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò âîçðàñòàåò, à ñàìè

êîìïîíåíòû ñìåùàþòñÿ ïî ñïåêòðó â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïðè âêëþ÷åíèè ïà-

ðàìåòðè÷åñêîé ñèëû, íî áåç òðåíèÿ è øóìà, õàðàêòåð âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé äëÿ ñðåäíåé

êîîðäèíàòû óñëîæíÿåòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû íà êîì-

áèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ, îáóñëîâëåííûå ñîñòîÿíèÿìè Ôëîêå; ÷èñëî ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ

êîìïîíåíò çàâèñèò îò àìïëèòóäû ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèëû. Ïðè åå óâåëè÷åíèè ïðîèñõîäèò

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ñïåêòðó ÷àñòîò äëÿ ñðåäíåé êîîðäèíàòû. Åñëè àìïëèòóäà

ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèëû ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñòðóêòóðà ÷àñòîòíûõ

ñïåêòðîâ ïðåòåðïåâàåò íîâûå èçìåíåíèÿ: âîçíèêàþò ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå óäâîåíèÿì

è óòðîåíèÿì ïåðèîäà ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèëû. Àíàëèç �àçîâûõ òðàåêòîðèé íà ïëîñêîñòè

�ñðåäíÿÿ êîîðäèíàòà � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü� ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
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êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè. Âî âñåõ ðåæèìàõ ââåäåíèå òðåíèÿ ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ êîëåáà-

íèé. Êâàíòîâûé îñöèëëÿòîð Ìàòüå ñ òðåíèåì, ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ

îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêîãî èç [1℄.

Âëèÿíèå ãàóññîâà áåëîãî øóìà íà êâàíòîâûé îñöèëëÿòîð Ìàòüå èññëåäîâàëîñü äëÿ

äâóõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé: áåç òðåíèÿ è ñ óìåðåííûì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà òðåíèÿ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðè íåêîòîðîé èíòåíñèâíîñòè øóìà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå

ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû íà ó÷åòâåðåííîé ÷àñòîòå ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèëû âìåñòå ñ ñîñåä-

íèìè êîìïîíåíòàìè íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ. Ñ ðîñòîì øóìà íàèáîëåå ý��åêòèâíûå

ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå

òðåíèÿ è øóìà îñëàáåâàåò êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðà.

1. Bartu

elli M.V., Beretti A., Deane J.H.B., Gentile G., Gourley S.A. Nonlinear analysis.

V9, N5, 2014, p.1966-1988.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ äèíàìèêà ãåííûõ ñåòåé

Èâàí÷åíêî Ì.Â.

Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Íèæíèé Íîâãîðîä

Îáðàáîòêà èí�îðìàöèè è êîãíèòèâíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â ðàçíîîáðàçíûõ ïðèðîä-

íûõ è èñêóññòâåííûõ ñèñòåìàõ. Âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà è èõ ýëåìåíòû ðåàëèçîâàíû

íà êðåìíèåâûõ ÷èïàõ, â òî âðåìÿ êàê áèîëîãè÷åñêèé �êîìïüþòåð� � ìîçã, ñîñòîèò èç æè-

âûõ êëåòîê è ìîëåêóë. Â òî æå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ÿñíûì, ÷òî ñëîæíûå ïðîöåññû

îáðàáîòêè èí�îðìàöèè íå îãðàíè÷èâàþòñÿ íåéðîííûìè ñèñòåìàìè. Ñðåäè íàèáîëåå ÿðêèõ

ïðèìåðîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ñèñòåìó ïðèîáðåòåííîãî èììóíèòåòà è êóëüòóðû èñêóñòâåí-

íî ìîäè�èöèðîâàííûõ áàêòåðèé. Áîëåå òîãî, âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è íà

âíóòðèêëåòî÷íîì óðîâíå ðåãóëÿòîðíûõ è ñèãíàëüíûõ ïóòåé. Ïî-âèäèìîìó, çà ñëîæíîé

�óíêöèîíàëüíîñòüþ æèâûõ ñèñòåì ñòîÿò óíèêàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè àí-

ñàìáëåé �ýëåìåíòàðíûõ� áèîëîãè÷åñêèõ öåïåé.

Â ëåêöèè áóäóò ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû, ëåæàùèå â îñíîâå äèíàìèêè ãåííûõ ñåòåé, êîí-

öåïöèÿ áèîìîëåêóëÿðíûõ âû÷èñëåíèé, à òàêæå áóäåò äàí îáçîð ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â

ýòîé îáëàñòè. Â ÷àñòíîñòè, áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ ïðîñòåéøèå ñèíòå-

òè÷åñêèå ãåííûå ñåòè, ìîæíî ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåííóþ ñèñòåìó, ðåàëèçóþùóþ ïðèíöè-

ïû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è ñïîñîáíóþ ðåøàòü çàäà÷è êëàññè�èêàöèè äëÿ âåñüìà îáùåãî

êëàññà âõîäíûõ õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

1. Kanakov O., Kotelnikov R., Alsaedi A., Tsimring L., Huerta R., Zaikin A., Ivan
henko

M. PLoS ONE 10 (2015) e0125144.

2. Didovyk A., Kanakov O.I., Ivan
henko M.V., Hasty J., Huerta R., and Tsimring L. ACS

Synth. Biol. 4 (2015) 72.
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Õèìåðíûå ðåæèìû â êîëüöå ëîêàëüíî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ

Âàäèâàñîâà Ò.Å., Øåïåëåâ È.À.,Çàõàðîâà À.Ñ.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ;Te
hni
al University, Berlin

Âàæíîé ïðîáëåìîé â èçó÷åíèè õèìåðíûõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ðîëè ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ ñâÿçè â ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð. Äî íåäàâíåãî

âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî õèìåðíûå ñòðóêòóðû âîçíèêàþò òîëüêî â àíñàìáëÿõ ñ íåëîêàëü-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåìåíòîâ. Îäíàêî íåäàâíî ïîÿâèëèñü ðàáîòû, óêàçûâàþùèå íà

òî, ÷òî õèìåðû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è ïðè ëîêàëüíîé ñâÿçè [1, 2, 3℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ïðåäëîæåíà ìîäåëü îñöèëëÿòîðíîãî àíñàìáëÿ ñ ëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, â êîòîðîé

ðåàëèçóþòñÿ õèìåðíûå ñòðóêòóðû. Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü àíàëîãèÿ ìåæäó

êîëüöîì îñöèëëÿòîðîâ ñ îäíîíàïðàâëåííûì âçàèìîäåéñòâèåì è åäèíè÷íûì îñöèëëÿòî-

ðîì ñ öåïî÷êîé çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçè, äëÿ êîòîðîãî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå

âèðòóàëüíûõ õèìåð [4,5℄. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöî ëèíåéíûõ äèññèïàòèâíûõ

îñöèëëÿòîðîâ, ñâÿçàííûõ îäíîíàïðàâëåííîé íåëèíåéíîé ëîêàëüíîé ñâÿçüþ. �àññìàòðèâà-

åòñÿ òàêæå âëèÿíèå äè��óçèîííîé êîìïîíåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè àíñàìáëÿ ñ ëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâè-

åì âûÿâèëî ñóùåñòâîâàíèå õèìåðíûõ ñòðóêòóð, âðàùàþùèõñÿ ïî êîëüöó ñ ïîñòîÿííîé

ñêîðîñòüþ. Òàêèå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, êàê

â ñëó÷àå òîëüêî îäíîíàïðàâëåííîé íåëèíåéíîé ñâÿçè, òàê è ïðè äîáàâëåíèè äè��óçèîííîé

êîìïîíåíòû ñâÿçè. Äëÿ ñòðîãî îäíîíàïðàâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñòðîåíà äèàãðàììà

ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ñèëó ñâÿçè è äèññèïàöèþ â îñöèëëÿ-

òîðàõ, ïîêàçàíî ÿâëåíèå ìóëüòèñòàáèëüíîñòè, èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ è ðàçðóøåíèå õèìåð.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò N16-12-10175)

è ïðîãðàììû SFB 910

1. Zakharova A., Kapeller M., S
�oll E. Phys. Rev. Lett., 112 (2014) 154101.

2. Laing C.R. Phys. Rev. E. 92 (2015) 050904.

3. Cler
 M.G., et. al. Phys. Rev. E. 93 (2016) 052204.

4. Larger L., Penkovsky B., Maistrenko Y. Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 054103.

5. Larger L., Penkovsky B., Maistrenko Y. Nature Comm. 6 (2015) 7752. Nature Comm.

2015. Vol.6. 7752(1-7).

Õèìåðíûå ñîñòîÿíèÿ â àíñàìáëå âîçáóäèìûõ îñöèëëÿòîðîâ

Ñåìåíîâà Í.È., Çàõàðîâà À.Ñ., Àíèùåíêî Â.Ñ., Øåëëü Ý.

Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.�.

×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè, Áåðëèíñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Áåðëèí

Õèìåðíûå ñîñòîÿíèÿ � ýòî ý��åêò, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ â ñåòÿõ íåëî-

êàëüíî ñâÿçàííûõ õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñóùåñòâîâàíèè â àí-

ñàìáëå êëàñòåðîâ ñ ñèíõðîííîé è àñèíõðîííîé äèíàìèêîé [1,2℄. Íå òàê äàâíî õèìåðíûå

ñîñòîÿíèÿ áûëè íàéäåíû â êîëüöå íåëîêàëüíî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ ÔèòöÕüþ-Íàãóìî
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â êîëåáàòåëüíîì ðåæèìå [3℄. Îäíàêî â âîçáóäèìîì ðåæèìå ýòîò ý��åêò òàê è íå áûë îáíà-

ðóæåí [3℄, ÷òî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîÿâèëñÿ âîïðîñ

î âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ õèìåðíûõ ñîñòîÿíèé â êîëüöå íåëîêàëüíî ñâÿçàííûõ ñèñòåì

ÔèòöÕüþ-Íàãóìî â ðåæèìå êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ

êîëüöî èç N íåëîêàëüíî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ (ïîäîáíàÿ ñèñòåìà óæå ðàññìàòðèâà-

ëàñü â ðàáîòå [3℄) â ïðèñóòñòâèè áåëîãî �àóññîâîãî øóìà:

εdui
dt

= ui − u3
i

3
− vi +

σ
2R

i+R∑
j=i−R

[buu(uj − ui) + buv(vj − vi)],

dvi
dt

= ui + a+ σ
2R

i+R∑
j=i−R

[bvu(uj − ui) + bvv(vj − vi)] +
√
2Dξi(t),

(1)

ãäå ε > 0 è a = 1.001 � ïàðàìåòðû îòäåëüíî âçÿòûõ îñöèëëÿòîðîâ ÔèòöÕüþ-Íàãóìî â

âîçáóäèìîì ðåæèìå, σ � ñèëà ñâÿçè, R � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé äëÿ i-ãî îñöèëëÿòîðà.
Ôîðìà ñâÿçè çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìàòðèöû âðàùåíèÿ [3℄ buu = bvv = cosφ, buv = −bvu =
sinφ ïðè φ = π/2− 0.1. ξi(t) � áåëûé �àóññîâûé øóì, à D � èíòåíñèâíîñòü øóìà.

Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè øóìà íàáëþäàåòñÿ �îð-

ìèðîâàíèå íîâûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âûáðîñîâ, ëîêàëè-

çîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå. Ýòè ñòðóêòóðû ñîâìåùàþò â ñåáå êàê îñîáåííîñòè õèìåðíûõ

ñîñòîÿíèé, òàê è êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè áûëè íàçâàíû 
oheren
e

resonan
e 
himera [4℄. Ýòè ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèåì äâóõ ïðîñòðàí-

ñòâåííî ðàçäåëåííûõ îáëàñòåé. Îñöèëëÿòîðû èç îáåèõ îáëàñòåé ñîâåðøàþò ïåðèîäè÷åñêèå

ñêà÷êè (ñïàéêè), îäíàêî îñöèëëÿòîðû èç îäíîé ÷àñòè â òå÷åíèå îäíîãî ñêà÷êà äâèæóòñÿ

ñèíõðîííî äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, à èç äðóãîé � àñèíõðîííî. Îñîáåííîñòü äàííîãî ðå-

æèìà è îòëè÷èå îò îáû÷íûõ õèìåðíûõ ñîñòîÿíèé çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ

àñèíõðîííîé ÷àñòè. Ñ êàæäûì íîâûì ïåðèîäîì êîëåáàíèé åå ïîëîæåíèå ìåíÿåòñÿ ìåæäó

äâóìÿ îáëàñòÿìè êîëüöà.

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà DFG â ðàìêàõ SFB 910 è �ÔÔÈ (¹ 14-52-12002).

1. Kuramoto Y., Battogtokh D., Nonlin. Phen. in Complex Sys. 5 (2002) 380.

2. Abrams D.M., Strogatz S.H., Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 174102.

3. Omel
henko I., Omel'
henko O., H�ovel P., S
h�oll E., Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 224101.

4. Semenova N., Zakharova A., Anish
henko V., S
h�oll E., Phys. Rev. Lett. 117 (2016)

014102.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñòðóêòóðû â äèíàìèêå îäèíî÷íîé ñè-

ñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì. Ïåðåõîä ðåãóëÿðíîñòü-íåðåãóëÿðíîñòü è

èíäóöèðîâàííûå øóìîì ý��åêòû

Ñåìåíîâ Â.Â., Çàõàðîâà À.Ñ., Ìàéñòðåíêî Þ.Ë., Ø¸ëëü Å.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ, ÒÓ, Áåðëèí

Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå ý��åêòû, òèïè÷íûå äëÿ àíñàìáëåé ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ

è ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, ìîãóò áûòü âûÿâëåíû âî âðåìåííîé äèíà-

ìèêå îäèíî÷íûõ ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíèåì [1-4℄. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàçëè÷íûå



Òåçèñû ëåêöèé è äîêëàäîâ 22

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ý��åêòû, âêëþ÷àÿ óåäèíåííûå ñîñòîÿíèÿ (solitary states) è

õèìåðíûå ñîñòîÿíèÿ (
himera states) ïîêàçàíû íà ïðèìåðå äèíàìèêè îäèíî÷íîãî îñöèë-

ëÿòîðà ñ çàïàçäûâàíèåì. Ïîêàçàí ïåðåõîä îò ïîëíîñòüþ ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè ê ïîëíî-

ñòüþ íåêîãåðåíòíîìó ïîâåäåíèþ ÷åðåç ìíîæåñòâåííîå ïîÿâëåíèå óåäèíåííûõ ñîñòîÿíèé.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî

ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ õèìåðíûõ ñîñòîÿíèé

ñ óïðàâëÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ïîìîùè âíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Íà ïðèìåðå èíäóöèðîâàííûõ øóìîì õèìåðíûõ ñîñòîÿíèé ïîêàçàíà êîíñòðóêòèâíàÿ ðîëü

øóìà: øóìîâàÿ ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè îïòèìàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòè øóìà ïðèâîäèò ê èíäóöèðîâàííûì øóìîì õèìåðíûì ñîñòîÿíèÿì â ñëó÷àå, êîãäà

õèìåðíûå ñîñòîÿíèÿ â äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìå íå íàáëþäàþòñÿ. Ôîðìèðîâàíèå èí-

äóöèðîâàííûõ øóìîì õèìåðíûõ ñîñòîÿíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ý��åêòîì ñòîõàñòè÷åñêîãî

ðåçîíàíñà, à èìåííî, ñ ðîñòîì øóìà ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íà ÷àñòîòå âíåøíåãî âîç-

äåéñòâèÿ ñíà÷àëà ðàñòåò, à çàòåì, äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà, óìåíüøàåòñÿ.

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ (¹ 14-52-12002) è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è

íàóêè �Ô â ðàìêàõ ãîñ. çàäàíèÿ (êîä ïðîåêòà 1008).

1. Are

hi F.T., Gia
omelli G., Lapu

i A., Meu

i R. Phys. Rev. A 45 (1992) R4225

2. Gia
omelli G., Politi A. Phys. Rev. Lett. 76 (1996) 2686

3. Gia
omelli G., Marino F., Zaks M.A., Yan
huk S. Europhys. Lett. 99 (2012) 58005

4. Larger L., Penkovsky B., Maistrenko Y. Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 054103

Îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ õèìåðíûõ ñòðóêòóð â àíñàìáëå íåëî-

êàëüíî ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ Àíèùåíêî � Àñòàõîâà

Ñëåïíåâ À.Â., Áóõ À.Â., Âàäèâàñîâà Ò.Å.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Èññëåäóåòñÿ ìîäåëü àíñàìáëÿ íåëîêàëüíî ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ Àíèùåíêî � Àñòàõî-

âà. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äàííóþ ìîäåëü ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ẋi = mxi + yi − xizi +
σ

2P

i+P∑

j=i−P

(xj − xi),

ẏi = −xi +
σ

2P

i+P∑

j=i−P

(yj − yi), (1)

żi = −gzi +
g

2
xi(xi + |xi|),

ãäå m è g � óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ àíñàìáëÿ, σ � ñèëà ñâÿçè, P � ðàäè-

óñ ñâÿçè (÷èñëî äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàí âûáðàííûé ýëåìåíò). Îòäåëüíûé

ýëåìåíò ñàì ïî ñåáå äåìîíñòðèðóåò ïåðåõîä ê õàîñó ÷åðåç êàñêàä áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ
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ïåðèîäà. Çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (1) m = 1.49 è g = 0.2 âûáðàíû òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû îòäåëüíûé ýëåìåíò â îòñóòñòâèå ñâÿçè íàõîäèëñÿ â ðåæèìå ðàçâèòîãî

õàîñà.

Â ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû (1) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñâÿçè σ è P .
Äåìîíñòðèðóåòñÿ ÿâëåíèå ìóëüòèñòàáèëüíîñòè, çàêëþ÷àþùååñÿ â ñîñóùåñòâîâàíèè ñòîÿ-

÷èõ è áåãóùèõ âîëí, à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ ðåæèìîâ ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ

óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû õèìåðíûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêà-

þùèå íà îñíîâå êàê ñòîÿ÷èõ, òàê è áåãóùèõ âîëí.

À.Â.Ñ. âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó �îññèéñêîìó íàó÷íîìó

�îíäó (ïðîåêò 16-12-10175), Ò.Å.Â. âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà �èíàíñîâóþ ïîääåæêó

�ÔÔÈ (ïðîåêò 14-52-12002).

Phase multistability in an ensemble of periodi
 os
illators with long-

distan
e 
ouplings

Øàáóíèí À.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

We 
onsider multistability in a ring of phase os
illators with non-lo
al 
ouplings, whose

strength depends on distan
e between os
illators:

ϕ̇i =
L∑

d=1

γ(d) [sin (ϕi+d − θi) + sin (ϕi−d − ϕi)] (1)

where L is the radius of the 
ouplings.

The system (1) demonstrates developed phase multistability in the form of a set of running

waves. Stability properties of the regimes with di�erent wavelengths, as well as their basins of

attra
tions are the subje
t of the study.

The work extends 
lassi
al resear
h published in paper [1℄, where stability 
onditions

for running waves in 
hain of phase os
illators, whose strength of intera
tion monotoni
ally

de
reases with the distan
e, were obtained analyti
ally. Here we investigate how the Ermentrout


riterion works in 
ases whi
h are beyond the limitations used in [1℄.

The work has been supported by the Russian Ministry of Edu
ation and S
ien
e (Proje
t

No. 1008)

1. Ren L., Ermentrout G.B. Physi
a D 143 (2000) p. 56.
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�åæèìû õèìåð â äâóìåðíîì àíñàìáëå êóáè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé ñ

íåëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì

Øåïåëåâ À.À., Áóõ À.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Èññëåäóþòñÿ ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñòðóêòóðû, èçâåñòíûå êàê õèìåð-

íûå ñîñòîÿíèÿ, èññëåäóþòñÿ â äâóìåðíîì àíñàìáëå êóáè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé. Ñâÿçü ìåæäó

ýëåìåíòàìè íåëîêàëüíàÿ, ò.å. êàæäûé ýëåìåíò ñâÿçàí ñî âñåìè ñîñåäÿìè â ïðåäåëàõ ðàäè-

óñà R. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðèîäè÷åñêèå â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíî èç âàæíûõ ñâîéñòâ

êóáè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ � ýòî áèñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå. Îòîáðàæåíèå äåìîíñòðèðóåò êà

áèñòàáèëüíîñòü ñ ïåðèîäè÷åñêèì èëè õàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì â äâóõ "ÿìêàõ òàê è îáú-

åäèíåííûé õàîñ, ÷òî çàâèñèò îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïàðàìåòðû âûáðàíû äëÿ

ðåæèìà îáúåäèíåííîãî õàîñà âáëèçè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó-

÷àå àíñàìáëü äåìîíñòðèðóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñ èçìåíåíèåì ñèëû ñâÿçè.

Íàáëþäàþòñÿ íåêîãåðåíòíûé õàîñ, ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ÷àñòè÷íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ â

îäíîÿìíîì ðåæèìå èëè ïåðåêëþ÷åíèÿìè ìåæäó äâóìÿ "ÿìêàìè". Ñðåäè âîçìîæíûõ ðå-

æèìîâ íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðû ñî ñîñóùåñòâóþùèìè êëàñòåðàìè ñ êîãåðåíòíîé è íåêîãå-

ðåíòíîé äèíàìèêîé ýëåìåíòîâ [1-5℄.

Íàøå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ õèìåðíûõ ñîñòîÿíèé â äâóìåðíîì àíñàì-

áëå. Áûëè íàéäåíû ðàçëè÷íûå âèäû õèìåð. Íàïðèìåð, êàê óæå èçâåñòíûå âèäû õèìåð,

òàêèå êàê àìïëèòóäíàÿ èëè �àçîâàÿ õèìåðà [4,5℄, íàáëþäàþùèåñÿ â îäíîé èëè äâóõ "ÿì-

êàõ òàê è íîâûé òèï õèìåðíûõ ñòðóêòóð, îáóñëîâëåííûé áèñòàáèëüíîñòüþ ñèñòåìû. Òàêèå

õèìåðû, êîòîðûå áûëè íàçâàíû "äâóÿìíûìè âêëþ÷àþò êëàñòåðû ýëåìåíòîâ ñ íåðåãóëÿð-

íûì ðàñïîëîæåíèåì â äâóõ "ÿìêàõ". Áûëà ïîñòðîåíà äèàãðàììà ðåæèìîâ.

Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî �ÔÔÈ (íàó÷íûé ïðîåêò ¹ 14-52-12002) è �îññèéñêèì Íàó÷-

íûì Ôîíäîì (ãðàíò ¹ 16-12-10175)

1. Y. Kuramoto, D. Battogtokh. Nonlinear Phenom. Complex Syst. 4 (2002) 380-385

2. M.J Panaggio, D.M. Abrams. Nonlinearity 28 (2015) R67

3. I. Omel
henko, Y. Maistrenko, P. H�ovel, E. S
h�oll. Phys. Ref. Lett. 106 (2011) 234102

4. A.Zakharova, M. Kapeller, E. S
h�oll. Phys. Ref. Lett. 112 (2014) 154101

5. S.A. Bogomolov, G.I. Strelkova, E. S
h�oll, V.S. Anis
henko. Te
h. Phys. Lett. 42(7)

(2016) 763-766

Âçàèìîäåéñòâèå êâàçèîäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ â òðåóãîëüíîé ìîëå-

êóëÿðíîé ðåøåòêå è óïðàâëÿåìûé ñîëèòîííûé òðàíñïîðò çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö

×åòâåðèêîâ À.Ï.

1
, Âåëàðäå Ì.�.

2
, Ýáåëèíã Â.

3

1) Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðà-

òîâ; 2) Óíèâåðñèòåò Êîìïëþòåíñå, Ìàäðèä; 3) Óíèâåðñèòåò èì. �óìáîëüäòà, Áåðëèí

Â äâóìåðíûõ ðåøåòêàõ ìîëåêóëÿðíûõ ÷àñòèö, ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûìè ïîòåíöèàëüíû-

ìè ñèëàìè, âîçìîæíî âîçáóæäåíèå êâàçè-îäíîìåðíûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîëí, îáëàäàþùèõ
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ñâîéñòâàìè ñîëèòîíîâ. Îíè âîçíèêàþò òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèè íà÷àëüíî-

ãî âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, ïðè âñòðå÷íîì äâèæåíèè

â îäíîé öåïî÷êå äâóìåðíîé ðåøåòêè ïðîõîäÿò ñêâîçü äðóã äðóãà, ïðàêòè÷åñêè íå äå�îð-

ìèðóÿñü, èìåþò ìàëûå ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå îñöèëëÿöèé â ñìåæíûõ öåïî÷êàõ

ðåøåòêàõ, �îðìèðóþò äâèæóùèåñÿ ïîòåíöèàëüíûå ÿìû äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîñëåä-

íåå îçíà÷àåò, îíè â ñîñòîÿíèè çàõâàòûâàòü ïîìåùåííûå â ðåøåòêó (âíåøíèå) ýëåêòðîíû,

îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ â âûäåëåííîé öåïî÷êå ðåøåòêè áåç âîç-

äåéñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè â ðåøåòêå âîçáóæäàåòñÿ äðóãîé ñîëèòîí,

äâèæóùèéñÿ â äðóãîé öåïî÷êå, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü äðóãîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè

ðåøåòêè, òî ñîëèòîíû ïðè âñòðå÷å ðàçðóøàþòñÿ ëèáî îáà, ëèáî òîëüêî îäèí èç íèõ. Â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýëåêòðîí ìîæåò îñòàâàòüñÿ ëèáî íà ïåðâîì (íåñóùåì) ñîëèòîíå, ëèáî

ïåðåïðûãèâàòü íà âòîðîé (óïðàâëÿþùèé) ñîëèòîí, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì êîíòðîëèðîâàòü

òðàíñïîðò ýëåêòðîíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàííîå ÿâëåíèå óïðàâëÿåìîãî ñîëèòîííîãî òðàíñïîðòà çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö èññëåäóåòñÿ ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàâ-

íîâåñíîé ðåøåòêå ñ òðåóãîëüíîé ñèììåòðèåé, â êîòîðîé ÷àñòèöû ñâÿçàíû ïîòåíöèàëüíûìè

ñèëàìè Ìîðçå. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè, â ðàì-

êàõ êîòîðîé äèíàìèêà ðåøåòêè îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ äëÿ

òî÷å÷íûõ ÷àñòèö, à äâèæåíèå ýëåêòðîíà � óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà äëÿ äèñêðåòíîé âîë-

íîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà.

Ïîêàçàíî, ÷òî êâàçèîäíîìåðíûå ñîëèòîíû îñòàâëÿþò çà ñîáîé ëîêàëèçîâàííóþ îáëàñòü

ñëàáîé äåçîðãàíèçàöèè ðåøåòêè, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ëèøü ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ. Â ðåçóëü-

òàòå, åñëè óïðàâëÿþùèé ñîëèòîí ïåðåñåêàåò òðàåêòîðèþ ñîëèòîíà-íîñèòåëÿ ïîçàäè íåãî,

òî ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà äâèæåíèè ïåðâîãî ñîëèòîíà. Îäíàêî åñëè óïðàâëÿ-

þùèé ñîëèòîí ïåðåñåêàåò òðàåêòîðèþ íîñèòåëÿ âïåðåäè è äîñòàòî÷íîãî áëèçêî îò íåãî, òî

ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïåðâîãî ñîëèòîíà, à ýëåêòðîí ìîæåò ïåðåñêî÷èòü íà óïðàâëÿþùèé

ñîëèòîí, êîòîðûé äîñòàâèò åãî â äðóãóþ òî÷êó ðåøåòêè, îòëè÷íóþ îò òîé, êóäà îí áûë

áû äîñòàâëåí áåç âëèÿíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñîëèòîíà. Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëèðóÿ òî÷êó âîç-

áóæäåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñîëèòîíà, âðåìÿ åãî âîçáóæäåíèÿ, åãî ýíåðãèþ, ìîæíî äîñòàâèòü

ýëåêòðîí â íóæíóþ îáëàñòü ðåøåòêè.

�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �îññèéñêèì Íàó÷íûì Ôîíäîì (ãðàíò 16-12-10175).

Ýíòðîïèÿ è DFA âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà ñåðäöà ïðè äèñòàíòíîì

ïðåêîíäèöèöèîíèðîâàíèè è îðòîñòàçå ó çäîðîâûõ ìîëîäûõ ëþäåé:

ìåòîäè÷åñêèå è �èçèîëîãè÷åñêèå àñïåêòû àíàëèçà

Ôëåéøìàí À.Í.

1
, Êîðàáëèíà Ò.Â.

2
, Ñìàãèíà Å.Ñ.

2
, Ïåòðîâñêèé Ñ.À.

1
, Èîâèí

Ä.Å.

2
, Íåðåòèí À.À.

1,2

1
ÍÈÈ ÊÏ�ÏÇ,

2
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò Íîâîêóç-

íåöê, �îññèÿ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñðàâíèòåëüíîé �èçèîëîãè÷åñêîé îöåíêè íåëèíåéíûõ ìåòî-

äîâ àíàëèçà Â�Ñ: àïïðîêñèìèðîâàííîé, îáðàçöîâîé (sample), ìíîãîìàñøòàáíîé ýíòðîïèé

(ApEn, SpEn, MsEn) è äåòðåíòíîãî �ëóêòóàöèîííîãî àíàëèçà (DFA) ïðè äèñòàíòíîì èøå-

ìè÷åñêîì ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèè è îðòîñòàçå. Öåëü: ïîâûøåíèå èí�îðìàòèâíîñòè èññëå-
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äîâàíèÿ è ðàñêðûòèå ìåõàíèçìîâ íå�àðìàêîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàùèòû ñåðäöà è ñîñóäîâ

ìîçãà îò ïîâðåæäåíèé è ñòðåññîâ íà îñíîâå íåëèíåéíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà Â�Ñ. Îñíîâíûå

çàäà÷è ðàáîòû âêëþ÷àëè: 1) Ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçåé àìïëèòóäíûõ è ñòðóêòóð-

íûõ îñîáåííîñòåé Â�Ñ ñ ïîêàçàòåëÿìè ýíòðîïèè è DFA. 2) Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ

ñâîéñòâ ApEn, SpEn, MsEn. 3) Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèé ýíòðîïèéíûõ ïîêà-

çàòåëåé è DFA âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà ñåðäöà (Â�Ñ) â óñëîâèÿõ äèñòàíòíîãî èøåìè÷åñêîãî

ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèÿ è îðòîñòàçà. Â ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñêóññòâåííî ãåíåðèðó-

åìûõ âîëíîâûõ ñèãíàëîâ, íàéäåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è ìîùíîñòè êîëåáàòåëüíûõ

ïðîöåññîâ íå ñâÿçàíû ñ ïîêàçàòåëÿìè ýíòðîïèè. �åçóëüòàòû ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ýêñ-

òðàïîëèðîâàëèñü íà ðåàëüíûå äàííûå Â�Ñ è ïóëüñà. Ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ

ApEn, SpEn, MsEn îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû ìåòîäîâ àíàëèçà:

ïîêàçàòåëü äëèíû ñðàâíèâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, äî-

ïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ ïîðîãîâ �èëüòðàöèè øóìîâ äëÿ ApEn, SpEn, MsEn, ìàñøòàáèðó-

þùèé êîý��èöèåíò äëÿ MsEn, à òàêæå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëå

ýíòðîïèè Â�Ñ. Ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ áûëè ïðîâåäåíû ó

34 èñïûòóåìûõ â äèíàìèêå íàãðóçî÷íûõ òåñòîâ, è ïðè äèñòàíòíîì èøåìè÷åñêîì ïðåêîíäè-

öèîíèðîâàíèè. Îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèÿ íà îðòîñòàòè÷åñêóþ íàãðóç-

êó. Ïîêàçàòåëè �óíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû äåñÿòüþ ïîêàçàòåëÿìè

ñïåêòðîâ Â�Ñ, ×ÑÑ, ÀÄ è íåëèíåéíîé äèíàìèêè (ApEn, SpEn, MsEn, DFA). Äîñòîâåð-

íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàëàñü â ñðàâíåíèè ñ äèíàìèêîé ïîêàçàòåëåé Â�Ñ ïðè

ïðîâåäåíèè ëîæíîãî ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèÿ. Â äèíàìèêå íàãðóçî÷íûõ òåñòîâ ïðè Â�Ñ, à

òàêæå ïðè îðòîñòàçå ðåàêòèâíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû êàðäèîäèíàìèêè íàèëó÷øèì îáðà-

çîì îòðàæàëèñü â ïîêàçàòåëÿõ sample è ìíîãîìàñøòàáíîé ýíòðîïèè è â ìåíüøåé ñòåïåíè

àïïðîêñèìèðîâàííîé ýíòðîïèè. Ïðè÷åì, èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýíòðîïèè è DFA èìåëè

ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåííîñòü ïðè îðòîñòàçå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ApEn, Sample è ìíî-

ãîìàñøòàáíàÿ ýíòðîïèÿ Â�Ñ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ïîäàâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé è

øóìîâ. Ýòè ñâîéñòâà ïðîÿâèëèñü â ïîâûøåíèè ïðîãíîñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ èçìåíåíèé íåé-

ðîâåãåòàòèâíîãî ïðî�èëÿ, òî åñòü â ñëó÷àÿõ èçîëèðîâàííîãî ñíèæåíèÿ HF è LF è ó÷àùå-

íèÿ ×ÑÑ, êîòîðûå ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïðîòèâîðå÷èâûå êðèòåðèè ýíåðãîäå�èöèò-

íûõ ñîñòîÿíèé. Âûðàæåííîå ñíèæåíèå ýíòðîïèè ïîâûøàëî äîñòîâåðíîñòü îòðèöàòåëüíîãî

ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòîâ. Ìíîãîìàñøòàáíàÿ ýíòðîïèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â

ñëó÷àÿõ íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðè ïðåä-

ñåðäíîé ìåðöàòåëüíîé àðèòìèè è ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïðîãíîñòè÷åñêèì êðèòåðèåì èøåìè-

÷åñêèõ èíñóëüòîâ ïðè ýòîé ïàòîëîãèè. Ïîâûøåíèå èí�îðìàòèâíîñòè èññëåäîâàíèé Â�Ñ

ïðè êëèíèêî-�èçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ íåëèíåéíûõ ïî-

êàçàòåëåé (ýíòðîïèÿ è DFA) òðåáóþò èõ âíåäðåíèÿ â åæåäíåâíóþ âðà÷åáíóþ ïðàêòèêó.

Çàêîíîìåðíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè áèîñèñòåì-
om-

plexity

Åñüêîâ Â.Ì., Çèí÷åíêî Þ.Ï., Õàäàðöåâ À.À., Ôèëàòîâà Î.Å.

ÁÓ ÂÎ «Ñóðãóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò», Ñóðãóò

Ïîñëåäíèå ãîäû öåëûé ðÿä �èçèêîâ ïîäíèìàþò ïðîáëåìó ñòàòèñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ [1℄. Îäíàêî, ïî÷òè 70 ëåò íàçàä â áèîìåõàíèêå è
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ïñèõîëîãèè Í.À. Áåðíøòåéí âûñêàçàë ãèïîòåçó î "ïîâòîðåíèè áåç ïîâòîðåíèé"â îðãàíèçà-

öèè ðàçëè÷íûõ äâèæåíèé. Ñåãîäíÿ ýòà ãèïîòåçà ïðèîáðåëà âèä çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå

â ïñèõîëîãèè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ý��åêòà Åñüêîâà-Çèí÷åíêî, à â áèîëîãèè è ìåäèöèíå

ïðèâåëà ê ïåðåñìîòðó è íîâîé òðàêòîâêå ïîíÿòèÿ ãîìåîñòàçà è ýâîëþöèè [2,3℄. Ýòî ïðèâî-

äèò íàñ ê ãëîáàëüíîìó ïåðåñìîòðó �óíäàìåíòàëüíûõ ïîñòóëàòîâ âñåãî åñòåñòâîçíàíèÿ, â

îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò òâåðäîå óáåæäåíèå î òîì, ÷òî äåòåðìèíèñòñêèå ìîäåëè (�óíêöèî-

íàëüíûé àíàëèç) è ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè (ñòîõàñòèêà â öåëîì) ìîãóò îïèñûâàòü ðåàëüíûå

ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî âñå ÿâëÿåòñÿ ãèãàíò-

ñêîé èëëþçèåé åñòåñòâîçíàíèÿ, à äåòåðìèíèñòñêèå è ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè áèîñèñòåì

èìåþò ðåòðîñïåêòèâíûé (èñòîðè÷åñêèé) õàðàêòåð äëÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ ñî

ñëîæíûìè áèîñèñòåìàìè (
omplexity). Â ðàìêàõ íîâîé òðåòüåé ïàðàäèãìû åñòåñòâîçíàíèÿ

è íîâîé òåîðèè õàîñà-ñàìîîðãàíèçàöèè (ÒÕÑ) äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåâîçìîæíî ïðîèçâîëüíî

äâà ðàçà ïîäðÿä ïîâòîðèòü âûáîðêè ìíîãèõ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé

äëÿ áèîñèñòåì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íåèçìåííîì (ãîìåîñòàòè÷åñêîì) ñîñòîÿíèè. Ò.î. åñëè

íà èíòåðâàëå âðåìåíè tj ìû ïîëó÷àåì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f(xi) äëÿ âûáîðêè xi, òî
â ñëåäóþùåì èíòåðâàëå âðåìåíè ∆tj+1 ìû áóäåì èìåòü íåðàâåíñòâî fj(xi) 6= fj+1(xi). Ýòî
êàñàåòñÿ êàê íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x(t0) âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû x(t), òàê è êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ x(tk)äëÿ ëþáîãî xi.

Â ýêñïåðèìåíòàõ è íàáëþäåíèÿõ ìû �èêñèðóåì õàîòè÷åñêèé êàëåéäîñêîï ïàðàìåò-

ðîâ (âûáîðîê) xi äëÿ ìíîãèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ xi, êîòîðûå îïèñûâàþò ãîìåîñòàç
(ÿêîáû ñòàöèîíàðíîå) ñîñòîÿíèå x(t). Â ãîìåîñòàçå ëþáàÿ áèîñèñòåìà, êàê ñèñòåìà òðå-

òüåãî òèïà (ÑÒÒ) ïî W. Weaver, äåìîíñòðèðóåò íåóñòîé÷èâîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ �óíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ f(x). Ëþáàÿ âûáîðêà xi èìååò èñòîðè÷åñêèé õàðàêòåð è òîãäà âûáîðêè

êàðäèîèíòåðâàëîâ, òðåìîðî-, òåïïèíã-, ýëåêòðîýíöå�àëî-, ýëåêòðîíåéðî- è ýëåêòðîìèî-

ãðàìì, áèîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðîâè è ìíîãèõ äð. ïàðàìåòðîâ ãîìåîñòàçà èìåþò ðà-

çîâûé (óíèêàëüíûé) õàðàêòåð. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ââîäèì ïîíÿòèå íåîïðåäåëåííîñòè 1-ãî è

2-ãî òèïîâ, ââîäèì àíàëîã ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè �åéçåíáåðãà âî âñå íàóêè î æèâûõ

ñèñòåìàõ. Äàåì êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ãèïîòåçû Áåðíøòåéíà â âèäå ý��åêòà Åñüêîâà-

Çèí÷åíêî ñ ïîìîùüþ ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé âûáîðîê xi. Äàåòñÿ è íîâàÿ òðàêòîâêà

ïîíÿòèÿ ýâîëþöèè áèîñèñòåì êàê äâèæåíèå êâàçèàòòðàêòîðîâ ÑÒÒ â �àçîâûõ ïðîñòðàí-

ñòâàõ ñîñòîÿíèÿ. Â ðàìêàõ ÒÕÑ ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ðàáîòû íåéðîñåòåé ìîçãà â ðåæèìå

ìíîãîêðàòíûõ ðåâåðáåðàöèé, ïðè êîòîðûõ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âåñîâ ïðèçíàêîâ Wi0 âû-

áèðàþòñÿ èç èíòåðâàëà (à, â) ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

1. �îðáàíü È.È. Æóðíàë òåõíè÷åñêîé �èçèêè 3 (2014)

2. Åñüêîâ Â.Ì., Åñüêîâ Â.Â., �àâðèëåíêî Ò.Â., Çèìèí Ì.È. Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíè-

âåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3: Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ 5 (2015)

3. Åñüêîâ Â.Ì., Åñüêîâ Â.Â., �àâðèëåíêî Ò.Â., Âîõìèíà Þ.Â. Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî

óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3: Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ 2 (2015)
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Ìîäåëèðîâàíèå àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ õàîòè÷åñêèõ

îòîáðàæåíèé

Àíäðååâ Þ.Â.

ÌÔÒÈ, Ñàðàòîâ

�àññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå çàïèñè èí�îð-

ìàöèè â íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå ñèñòåìàõ ñ õàîòè÷åñêîé äèíà-

ìèêîé [1-3℄. Â ýòîì ìåòîäå èí�îðìàöèîííûì îáðàçàì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðåãóëÿðíûå

è õàîòè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå àòòðàêòîðû êóñî÷íî-ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé. Ôðàãìåíòàì

îáðàçà ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè ñîîòâåòñòâóþùåãî öèêëà â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå îòîáðàæå-

íèÿ. Òàê êàê íîñèòåëÿìè îáðàçîâ ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå àòòðàêòîðû, ìåòîä îáëàäàåò

ñâîéñòâîì àññîöèàòèâíîñòè: ïî �ðàãìåíòó çàïèñàííîãî îáðàçà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò

�ðàãìåíò �àçîâîé òðàåêòîðèè, ïóòåì èòåðèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü

âîññòàíîâëåí âåñü öèêë è, ñîîòâåòñòâåííî, âåñü îáðàç.

Îáñóæäàåòñÿ ìåòîä ñèíòåçà N-ìåðíûõ êóñî÷íî-ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé � íîñèòåëåé èí-

�îðìàöèè; îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèîííûõ îáðàçîâ, êîòîðûå ìîæíî

çàïèñàòü â îäíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå; âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé îòîáðàæå-

íèé ñ çàïèñàííîé èí�îðìàöèåé.

Ìîäåëèðóþòñÿ �óíêöèè îáðàáîòêè èí�îðìàöèè (àññîöèàòèâíàÿ ïàìÿòü, êëàññè�èêà-

öèÿ è ò.ï.). Îáñóæäàåòñÿ ìîäåëü àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè íà ñâÿçàííûõ îòîáðàæåíèÿõ ñ

çàïèñàííîé èí�îðìàöèåé.

1. Äìèòpèåâ A.Ñ. �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà (1991) Ò.36. N 1. Ñ.101�108.

2. Andreyev Yu.V., Dmitriev A.S., and Starkov S.O. IEEE Transa
tions on Cir
uits and

Systems (1997) V.44. N 1. P.21�28.

3. Andreyev Yu.V ., Dmitriev A.S. Symmetry: Culture and S
ien
e (2012) V.23. N3-4. P.377�

402.

Ñìåíà êëàññà âîçáóäèìîñòè äî�àìèíåðãè÷åñêèõ íåéðîíîâ ïîä äåé-

ñòâèåì ñèíàïòè÷åñêèõ òîêîâ

Çàõàðîâ Ä.�.

ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Äî�àìèíåðãè÷åñêèå íåéðîíû âåíòðàëüíîé îáëàñòè ïîêðûøêè (ventral tegmental area,

VTA) îòíîñÿòñÿ ê òàêîìó òèïó íåéðîíîâ, èçó÷åíèå àêòèâíîñòè êîòîðûõ èíòåðåñíî è ñ

òî÷êè çðåíèÿ áèîëîãèè è ìåäèöèíû, è ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Â ïåðâîì

ñëó÷àå, èíòåðåñ âûçâàí òåì, ÷òî ýòè íåéðîíû ÿâëÿþòñÿ êëþ÷îì ê ïîíèìàþ �óíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ñèñòåìû ìîòèâàöèè â ìîçãå. Â ÷àñòíîñòè, îíè èãðàþò ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü â

ïðîöåññàõ îáó÷åíèÿ è âîçíèêíîâåíèè âðåäíûõ ïðèâû÷åê (àëêîãîëèçìà, íàðêîìàíèè, êó-

ðåíèè è ò.ä.). Êîíöåíòðàöèÿ âûäåëÿåìîãî èìè âî âðåìÿ ãåíåðàöèè ñïàéêîâ äî�àìèíà â

ïîëîñàòîì òåëå (striatum) êîäèðóåò óðîâåíü (ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî) ïîä-

êðåïëåíèÿ òîãî èëè èíîãî äåéñòâèÿ è íàïðÿìóþ îïðåäåëÿåò âûáîð ìîòîðíûõ ïðîãðàìì â

îòâåò íà âíåøíèå ñòèìóëû.
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè, ýòè íåéðîíû îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâà-

ìè [1,2℄: îíè äåìîíñòðèðóþò äè��åðåíöèàöèþ îòêëèêà íà òèïè÷íûå âîçáóæäàþùèå ñòè-

ìóëû (èíæåêöèþ òîêà â ñîìó, ñèíàïòè÷åñêèå AMPA è NMDA òîêè) è ìîãóò ìåíÿòü êëàññ

âîçáóäèìîñòè ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ èîííûõ è âíåøíèõ ñèíàïòè÷åñêèõ òîêîâ. Êëàññû

âîçáóäèìîñòè (ãåíåðàöèè ñïàéêîâ) íåéðîíîâ áûëè ââåäåíû Õîäæêèíûì [3℄ åùå â 1948 ãî-

äó äëÿ êëàññè�èêàöèè íåéðîíîâ ïî èõ ÷àñòîòíûì îòêëèêàì íà èíæåêöèþ âíåøíåãî òîêà.

Â ýòîé êëàññè�èêàöèè ñîäåðæèòñÿ òðè êëàññà íåéðîíîâ: íåéðîíû ïåðâîãî êëàññà èìå-

þò ãëàäêóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îò âåëè÷èíû èíæåêòèðóåìîãî òîêà, íåéðîíû

âòîðîãî êëàññà � òîëüêî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, íåéðîíû òðåòüåãî êëàññà âîîáùå

íå ñïîñîáíû ïåðèîäè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ ïîä

äåéñòâèåì âíåøíåãî òîêà ëþáîé âåëè÷èíû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè, ìîäåëè íåéðîíîâ ðàçíûõ êëàññîâ ïðåòåðïåâàþò

ðàçëè÷íûå áè�óðêàöèè ïðè ïåðåõîäå îò óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, îòâå÷àþùåãî

ïîêîþ, ê óñòîé÷èâîìó ïðåäåëüíîìó öèêëó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðåæèìó àêòèâíîñòè íåéðî-

íà. Î÷åâèäíî, ÷òî ê ïåðâîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ íåéðîíû ñ áè�óðêàöèÿìè ïåòëè ñåïàðà-

òðèñû ñåäëî-óçëà èëè ïåòëè ñåïàðàòðèñû ñåäëà, à êî âòîðîìó êëàññó � ñ áè�óðêàöèÿìè

Àíäðîíîâà-Õîï�à. Ó íåéðîíîâ òðåòüåãî êëàññà óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñóùå-

ñòâóåò ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåõàíèçì

èçìåíåíèÿ êëàññà âîçáóäèìîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, áè�óðêàöèîííîãî ñöåíàðèÿ â �åíîìå-

íîëîãè÷åñêîé [1℄ è áèî�èçè÷åñêîé [2℄ ìîäåëÿõ äî�àìèíåðãè÷åñêèõ íåéðîíîâ, ãåíåðèðóþ-

ùèõ ïåðèîäè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïàéêîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò ¹14-02-00916-a).

1. Çàõàðîâ Ä.�., Êóçíåöîâ À.Ñ. Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 102(2015)211-215

2. Morozova E., Myroshny
henko M. , Zakharov D., di Volo M. , Lapish C. , Gutkin B.,

Kuznetsov A. Journal of Neurophysiology (2016) DOI: 10.1152/jn.00232.2016

3. Hodgkin A. L. Journal of Physiology 107 (1948) 165

Ìîäåëü äâèæåíèÿ âçãëÿäà ïðè ñâîáîäíîì îáçîðå èçîáðàæåíèé

Ìèùåíêî Ì.À.

ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Í.Íîâãîðîä

Âîñïðèÿòèå çðèòåëüíîé èí�îðìàöèè ÷åëîâåêîì �- ñëîæíûé �åíîìåí, â êîòîðîì ïðè-

íèìàþò ó÷àñòèå ðàçëè÷íûå îòäåëû ìîçãà. Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå âîñïðèíèìàåòñÿ íå öå-

ëèêîì, à ýïèçîäè÷åñêè, ðàçáèåíèåì íàáëþäàåìîé êàðòèíû íà îáëàñòè èíòåðåñà. Òî, êàêîé

ó÷àñòîê èçîáðàæåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ àíàëèçó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, íàïðàâëåíèåì âçãëÿäà. Ïðè ýòîì çà íàïðàâëåíèå âçãëÿäà ìîãóò îòâå÷àòü êàê

âîëÿ ÷åëîâåêà, òàê è ïàðàìåòðû ñàìîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèíöèïîâ àíàëèçà

èçîáðàæåíèé ÷åëîâåêîì àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå

íà îòñëåæèâàíèè íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà �- îêóëîãðà�èè («eye-tra
king»). Èç ëèòåðàòó-

ðû èçâåñòíû äâà ìåõàíèçìà âíèìàíèÿ. Íèçêîóðîâíåâûé, ¾bottom�up¿, îòâåòñòâåííûé çà

íåîñîçíàííîå ïðèâëå÷åíèå âíèìàíèÿ, îáóñëîâëåííîå âèçóàëüíîé ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ ÷à-

ñòåé èçîáðàæåíèÿ. Çà ïðèâëåêàòåëüíîñòü îòâå÷àþò íèçêîóðîâíåâûå õàðàêòåðèñòèêè èçîá-

ðàæåíèÿ � öâåò, îñâåùåííîñòü, òåêñòóðà, äâèæåíèå [1�3℄. Äðóãîé ìåõàíèçì âûñîêîóðîâíå-
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âûé, ¾top�down¿, ñâÿçàííûé ñ öåëüþ íàáëþäàòåëÿ, ìîòèâàöèåé, íàñòðîåíèåì è åãî ïðåäû-

äóùèìè çíàíèÿìè è îïûòîì. Äðóãèìè ñëîâàìè � ñ âûñøèìè êîãíèòèâíûìè ñïîñîáíîñòÿìè

[4,5℄.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ âçãëÿäà ïðè àíà-

ëèçå èçîáðàæåíèÿ, íå ó÷èòûâàþùàÿ âûñøèå êîãíèòèâíûå �óíêöèè è âîëþ íàáëþäàòåëÿ,

äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèé íà çðèòåëüíîå âîñïðèÿòèå. Òî åñòü ìîäåëü

îïèñûâàåò íåîñîçíàííîå äâèæåíèå âçãëÿäà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü èíòåíñèâíîñòü

ïèêñåëåé. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðàçìåðà ïîëÿ çðåíèÿ íà äâèæåíèå âçãëÿäà è ñêîðîñòü

ñàêêàä � ñêà÷êîîáðàçíûõ ïåðåìåùåíèé âçãëÿäà. Êðîìå òîãî, â ðàññìîòðåíèå áûë ââåäåí

ïàðàìåòð, ïîêàçûâàþùèé ðàññåÿíèå âíèìàíèÿ ïðè äëèòåëüíîì ïðîñìîòðå îäíîé îáëàñòè

èçîáðàæåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6℄.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî-

åêòà ¹ 16− 31− 60080 ìîë_à_äê.

1. Parkhurst D., Law K., Niebur E. Vision Res. 42(1) (2002) 107�123.

2. Tatler B.W., Baddeley R.J., Gil
hrist I.D. Vision Res. 45(5) (2005) 643�-659.

3. Le Meur O., Le Callet P., Barba D. Vision Res. 47(19) (2007) 2483�-2498.

4. Le Meur O., Liu Z. Vision Res. 116(1) (2015) 152�-164.

5. Yarbus, A. Eye movements and vision. Plenum Press, New York, 1967.

6. Martinez-Conde S., Ma
knik S.L., Hubel D.H. Nat. Rev. Neuros
i. 5(3) (2004) 229�240.

Àíàëèç ýâîëþöèè îòäåëÿþùèõñÿ âîäîåìîâ Áåëîãî ìîðÿ ñ ïîçèöèè

òåîðèè áè�óðêàöèé

Êóðèëîâè÷ À.À.

ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé

Ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó. Òàê, íàïðèìåð, ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ×åðíîãî ìîðÿ ïðè âîç-

äåéñòâèè íà íåãî ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ òðóäíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè, â

÷àñòíîñòè, âñëåäñòâèå ìàñøòàáíîñòè ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà. Ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷ î

äèíàìèêå êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû, çàêëþ÷àþùèåñÿ â

íàõîæäåíèè ìîäåëüíîé ñèñòåìû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ [1℄. Èçâåñòíî, ÷òî ×åðíîå ìîðå ÿâëÿ-

åòñÿ ìåðîìèêòè÷åñêèì âîäîåìîì áîëüøèõ ðàçìåðîâ [2℄. Ìåðîìèêòè÷åñêèå âîäîåìû - ñòðà-

òè�èöèðîâàííûå âîäîåìû ñ ðåçêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ñëîÿìè, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò

âåðòèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå. Âñåãî ñëîÿ òðè � âåðõíèé ïðåñíîâîäíûé, ñðåäíèé ìîðñêîé

è ïðèäîííûé ñåðîâîäîðîäíûé àíàýðîáíûé ñëîé. Òàêèå âîäîåìû ðàñïðîñòðàíåíû ïî âñåìó

ìèðó. Áîëüøîå èõ ñêîïëåíèå íàáëþäàåòñÿ íà ïîáåðåæüå Áåëîãî ìîðÿ. Â ýòîé ñâÿçè ìîäå-

ëèðîâàíèå äèíàìèêè ìåðîìèêòè÷åñêèõ îçåð ìîæåò áûòü ïîëåçíûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äè-

íàìèêè ×åðíîãî ìîðÿ. �îæäåíèå è ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå îçåð â ðåãèîíå Áåëîãî ìîðÿ ñâÿ-

çàíî ñî ñëîæíûìè ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â èõ áèîëîãè÷åñêîì è �èçèêî-õèìè÷åñêîì

ñîñòàâå [3℄. Òàê, â ñâÿçè ñ ïîäíÿòèåì Áàëòèéñêîé ïëàò�îðìû (4 ìì/ãîä) íåáîëüøèå ìîð-

ñêèå ëàãóíû ïîñòåïåííî îòäåëÿþòñÿ îò ìîðÿ, îáðàçóÿ ÷àñòè÷íî îïðåñíåííûå âîäîåìû. Íà

�èíàëüíîé ñòàäèè îòäåëåíèÿ îáðàçóåòñÿ ñòðàòè�èöèðîâàííîå îçåðî. Â íåì �îðìèðóþòñÿ
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òðè áèîöåíîçà � ìîðñêîé, ïðåñíîâîäíûé è ïðèäîííûé àíàýðîáíûé. Â àâãóñòå 2016 ãîäà

äîêëàä÷èê â õîäå áèîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêè Ìîñêîâñêîãî �èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà

ïðèíèìàë ó÷àñòèå â èçó÷åíèè ñâîéñòâ îäíîãî èç òàêèõ âîäîåìîâ � îçåðà «Âîíþ÷åå» (êî-

îðäèíàòû 66.289, 33.334).

Ïåðâàÿ ÷àñòü äîêëàäà áóäåò ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì ïðîâåäåíèÿ áåëîìîðñêîé áèîëî-

ãè÷åñêîé ïðàêòèêè, îðãàíèçîâàííîé äëÿ ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, è ïåðå-

÷èñëåíèþ êðóãà áèîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Âî âòîðîé ÷àñòè äîêëàäà áóäåò ðàñ-

ñìîòðåíû áè�óðêàöèîííûå ÿâëåíèÿ, ñâîéñòâåííûå åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè îòäåëÿþùèõñÿ

îçåð. Ïåðåõîä èç èñõîäíîãî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ìîðñêàÿ ëàãóíà) â óñòîé÷èâîå óïî-

ðÿäî÷åííîå (ìåðîìèêòè÷åñêèé âîäîåì) ìîæíî ñìîòðåòü êàê íà íåðàâíîâåñíûé �àçîâûé

ïåðåõîä [5℄. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîäíÿòèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ïëàò�îðìû,

âûñòóïàþùåãî â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, ñèñòåìà îçåð èçìåíÿåò ñâîþ ñâÿç-

íîñòü. Âñëåäñòâèå ïðèëèâíî-îòëèâíûõ ÿâëåíèé ìåæäó Áåëûì ìîðåì è êàæäûì èç îò-

äåëÿþùèõñÿ îçåð ñîõðàíÿåòñÿ íåêîòîðûé âîäîîáìåí, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïàäàåò ñî

âðåìåíåì. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà áèîãåîöå-

íîçà Áåëîãî ìîðÿ ìîæåò ïîñëóæèòü îáúåêòîì äëÿ ïðèëîæåíèÿ áîãàòîãî íàáîðà ìåòîäîâ

íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ñîëåíîñòè âîäû êàê

�óíêöèè îò èíòåíñèâíîñòè âîäîîáìåíà (k) è ãëóáèíû ñëîÿ (h), àíàëèçèðóåìîé ñ ïîçèöèè

òåîðèè êàòàñòðî�.

1. Áàðåíáëàòò �.È. Ïîäîáèå, àâòîìîäåëüíîñòü, ïðîìåæóòî÷íàÿ àñèìïòîòèêà. Òåîðèÿ è

ïðèëîæåíèÿ ê ãåî�èçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå. � Ì.: �èäðîìåòåîèçäàò, 1978. � 250 ñ.

2. Ñàçîíîâ À.À., Ôàòõè Ì.Î., Ìåðîìèêòè÷åñêèå âîäîåìû è èñòîðèÿ èõ èçó÷åíèÿ. 2015

// Èñòîðèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ è òåõíèêè: Ìàòåðèàëû ãîäè÷íîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè.

Ò. 2. Ì.: 2015. Ñ. 316-319.

3. Ïàíòþëèí À.Í. , Êðàñíîâà Å.Ä. Îòäåëÿþùèåñÿ âîäîåìû Áåëîãî ìîðÿ: íîâûé îáúåêò

äëÿ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé // �åîëîãèÿ ìîðåé è îêåàíîâ: Ìàòåðèàëû

XIX Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè (Øêîëû) ïî ìîðñêîé ãåîëîãèè. Ò. III.

Ì.: 2011. Ñ. 241-245.

4. Ýáåëèíã Â., Ýíãåëü À., Ôàéñòåëü �. Ôèçèêà ïðîöåññîâ ýâîëþöèè. � Ì.: Ýäèòîðèàë

Ó�ÑÑ, 2001. � 328 ñ.

Îöåíêà äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà çàïè-

ñÿõ ìàëîàïåðòóðíûõ ãðóïï

Íåïåèíà Ê.Ñ.

ÈÄ� �ÀÍ, Ìîñêâà

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñåéñìîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â Öåíòðàëüíîì ðåãèîíå �Ô â 2004

ã. áûëà óñòàíîâëåíà ïîñòîÿííî äåéñòâóþùàÿ ìàëîàïåðòóðíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ãðóïïà (ÌÑ�)

«Ìèõíåâî» [1, 2℄. Åæåãîäíî ÌÑ� ðåãèñòðèðóåò áîëüøîå ÷èñëî (áîëåå 1000 ñîáûòèé) ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû (åñòåñòâåííîé è òåõíîãåííîé). Êîí�èãóðàöèÿ ÌÑ� «Ìèõíåâî» ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé òðè êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì äèàìåòðîì 1,2 êì. Âñëåä-

ñòâèå òàêîãî ðàçìåðà ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àíòåííû íåäîñòàòî÷íî äëÿ îäíîçíà÷íîé

èäåíòè�èêàöèè èñòî÷íèêîâ ðåãèñòðèðóåìûõ êîëåáàíèé.

Ìåòîä ñîãëàñîâàííîãî �èëüòðà ñ ïðèâëå÷åíèåì øàáëîííûõ âîëíîâûõ �îðì, òùàòåëüíî
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âûáðàííûìè èç äåñÿòèëåòíåãî àðõèâà öè�ðîâûõ çàïèñåé ÌÑÀ �Ìèõíåâî�, ïîçâîëÿåò ñî-

çäàòü êðîññêîððåëÿöèîííûå àëãîðèòìû, îáëàäàþùèå âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòíîñèòåëüíîé

ëîêàöèè è èäåíòè�èêàöèè ñîáûòèé â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé

[3℄. Îäíàêî çà÷àñòóþ áëèçêèå â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêè íå ñîçäàþò îäèíàêîâîãî âîëíîâî-

ãî �ðîíòà. Áîëåå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîãåðåíòíîñòü ïîëó÷àåìûõ ñåéñìîãðàìì ñ

12 ñåéñìîìåòðîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîäîáèå ïî ýíåðãèè. Â òàêîì ñëó÷àå (èëè ïðè ñáîå

àïïàðàòóðû) ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè óñðåäíåííûé êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìåæ-

äó øàáëîííûì è èçó÷àåìûì îáúåêòàìè áóäåò íåêîëüêî çàíèæåí. Ïîýòîìó ðåøåíî ââåñòè

àíàëèç äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ

ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàåò îïåðèðîâàíèå áîëåå ñëîæíûìè ïîíÿòèÿìè, ÷åì â ñëó÷àå ñî ñòà-

öèîíàðíûìè ïðîöåññàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî íåëîêàëèçóåìîñòüþ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ

ïî ÷àñòîòå, ò.å. íàëè÷èåì êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçíî÷àñòîòíûìè ãàðìîíè÷åñêèìè êîìïî-

íåíòàìè [4℄. Îñîáåííî ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðíûõ àíàëèçàòîðîâ

äëÿ âûÿâëåíèÿ â øóìîâîì ñèãíàëå êðàòêîâðåìåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,

êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îò�èëüòðîâàíû óçêîïîëîñíûìè �èëüòðàìè, îáëàäàþùèìè çíà÷è-

òåëüíîé âðåìåííîé èíåðöèîííîñòüþ [5℄. Ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé

ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ �îðì íåñòàöèîíàðíîñòè [6℄.

1. Sanina I.A. et al. The Mikhnevo small aperture array enhan
es the resolution property

of seismologi
al observations on the East European Platform, J. Seismology (2011). Vol.

15, 3 doi: 10.1007/s10950-010-9211-x, pp. 545�556.

2. Thomason K. et al. Small-Aperture Seismo-A
ousti
 Arrays: Design, Implementation, and

Utilization. Bull. Seismol. So
. Am. (2004) Vol. 94, No. 1, pp. 220-236.

3. Kitov I.O. et al. The method using a mat
hed �lter on a small aperture seismi
 antenna

�Mikhnevo�. Seismi
 instruments (2014) T. 50. No. 3 pp. 5-18.

4. �ûòîâ Ñ.Ì. Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèî�èçèêó. ×. 1. Ñëó÷àéíûå ïðîöåññû. �

Ì.: Íàóêà, 1976. � 496 ñ.

5. Ñåðãååâ �.À., �îìàíåíêî À.Ô. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðî-

öåññîâ. Íåëèí è îïòèì. ñèñò. � Ì.: Íàóêà, 1971. � 440 ñ.

6. Ïðîõîðîâ Ñ.À., �ðà�êèí Â.Â. Ñòðóêòóðíî-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-

ñîâ. - Ñàìàðà: ÑÍÖ �ÀÍ, 2010. - 128 ñ.

Îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè â äèíàìè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ: ïðèëîæåíèå ê ïàëåîêëèìàòó.

Ñêàêóí À.À.

1,2
, Âîëîáóåâ Ä.Ì.

1

1
�ÀÎ �ÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

2
Ô�ÁÓ ÀÀÍÈÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå ðÿäû, ïîëó÷åííûå èç àíòàðêòè÷åñêèõ ëåäÿíûõ êåðíîâ, ñîäåðæàò

èí�îðìàöèþ î ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèÿõ êëèìàòà â ïðîøëîì, â ÷àñòíîñòè î âàðèàöèÿõ

òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ýòè âðåìåííûå ðÿäû îòñëåæèâàþò ýâîëþ-

öèþ êëèìàòà âî âðåìåíè è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ åãî áóäóùèõ èçìåíåíèé.

Âûÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè êëèìàòè÷åñêèìè ðÿäàìè ïðè ïðåäïîëîæåíèè îá èõ

õàîòè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè ïîçâîëèò ñäåëàòü âûâîä î âêëàäå êàæäîãî êëèìàòè÷åñêîãî

ïàðàìåòðà â ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ, à òàêæå î âëèÿíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ äðóã íà äðóãà.
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä

óñëîâíûõ äèñïåðñèé (Cenys et al., 1991), ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü íàïðàâëåíèå è ñèëó ñâÿ-

çè ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè. Ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí íàìè íà ìîäåëüíûõ õàîòè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ (íàïðèìåð, äâóõ ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ Ëîðåíöà). Êðîìå òîãî, ìû ïðîâåëè ñðàâíå-

íèå ýòîãî ìåòîäà ñ ìåòîäîì Convergent Cross Mapping (Sugihara et al., 2012). Â ðåçóëüòàòå

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà óñëîâíûõ äèñïåðñèé ê ïàëåîêëèìàòè÷åñêèì âðåìåííûì ðÿäàì áûëî

ïîëó÷åíî, ÷òî èíñîëÿöèÿ óïðàâëÿåò çåìíûìè êëèìàòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, òàêèìè êàê

òåìïåðàòóðà è ñîäåðæàíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â òî âðåìÿ êàê îíè ñèíõðîíèçèðîâàíû ìåæ-

äó ñîáîé.

1. Cenys A., Lasiene G., Pyragas K. "Estimation of interrelation between 
haoti


observables"Physi
a D, 52 (1991), pp. 332-337

2. Sugihara G., May R., Ye H., Hsieh C., Deyle E., Fogarty M., Mun
h S. "Dete
ting


ausality in 
omplex e
osystems"S
ien
e, 26 o
t 2012, pp. 496-500

Ñèíõðîíèçàöèÿ ñïèíîâîãî íàíîîñöèëëÿòîðà âíåøíèì èñòî÷íèêîì

ñïèíîâûõ âîëí

Àëåøèí Ê.Í., Ìàòðîñîâ Â.Â., Ìèøàãèí Ê.�.

ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä

Ñïèíòðàíñ�åðíûé íàíîîñöèëëÿòîð (ÑÒÍÎ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ ñòðóê-

òóðó, ñîñòîÿùóþ èç �åððîìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ÷åðåäóþùèõñÿ ïðîâîäÿùèõ ýëåê-

òðè÷åñêèé òîê ñëî¸â. Óïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòüþ îäíîãî èç ñëî¸â (ñâîáîäíîãî ñëîÿ) ñ

ïîìîùüþ ý��åêòà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà [1℄ ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè òà-

êóþ ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó â ðåæèì ãåíåðàöèè ÑÂ× èçëó÷åíèÿâ äèàïàçîíå 1− 100��ö
è âûøå. Â ñëó÷àå, åñëè ïîäâîä ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîèñõîäèò ÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò,

òî ïëàíàðíûé ðàçìåð òàêîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè íàíîìåòðîâ, ÷òî äåëàåò ñïè-

íîâûé íàíîãåíåðàòîð ïðèâëåêàòåëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêòèðîâàíèÿ

óñòðîéñòâ íàíîýëåêòðîíèêè. Îäíàêî ìàëàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè è âûñîêèé óðîâåíü �àçî-

âûõ øóìîâ íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå ïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè ÑÒÍÎ. Äëÿ ðàçðå-

øåíèÿ âûäåëåííûõ ïðîáëåì òðåáóåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íåñêîëüêèõ ÑÒÍÎ äëÿ ïîäàâëåíèÿ

øóìîâ è êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ.

Îäèí èç ìåõàíèçìîâ ñâÿçè äëÿ óïðàâëåíèÿ ÑÒÍÎ ýòî âîçäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì ñïèíî-

âûõ âîëí â ñâîáîäíîì ñëîå, ò.å. íåïîñðåäñòâåííîå óïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòüþ â îáëàñòè

òî÷å÷íîãî êîíòàêòà. Âîçìîæíîñòü ñèíõðîíèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà [2℄ è, êðî-

ìå òîãî, ïîäîáíûé ìåõàíèçì ñâÿçè óäîáåí äëÿ ðàçìåùåíèÿ íåñêîëüêèõ ÑÒÍÎ íà îäíîì

ìíîãîñëîéíîì îáðàçöå.

Â ýòîé ðàáîòå èçó÷åíà ìîäåëü ÑÒÍÎ, óïðàâëÿåìîãî âíåøíèì èñòî÷íèêîì ñïèíîâûõ

âîëí [3℄. Ïîëó÷åíî ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (γ, δ) íà îáëàñòè, îòâå÷àþùèå òîïî-
ëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûì ðåæèìàì. Çäåñü γ � îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà ìåæäó

âíåøíèì ñèãíàëîì è ÑÒÍÎ, à δ � âåëè÷èíà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Íàéäåíû óñëîâèÿ ñèí-

õðîíèçàöèè ÑÒÍÎ âíåøíèì ñèãíàëîì è èçó÷åíû ñöåíàðèè ïîòåðè ñèíõðîíèçàöèè. Ïîëó÷å-

íû àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé íàíîãåíåðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

γ è δ, îáíàðóæåí ý��åêò ïîäàâëåíèÿ îñíîâíîé ìîäû êîëåáàíèé ÑÒÍÎ ïðè âîçðàñòàíèè

âåëè÷èíû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.
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�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ìåæäó ÌÎÍ �Ô è ÍÍ�Ó (ñîãëàøåíèå îò 27 àâãóñòà 2013

ã. ¹ 02.Â.49.21.0003).
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 Materials. � 1996. � Ò. 159. � ¹. 1. � Ñ. L1-L7.

2. Silva T. J., Rippard W. H. Developments in nano-os
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t devi
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 Materials. � 2008. � Ò. 320.

� N. 7. � Ñ. 1260-1271.

3. Ciubotaru F. Spin-wave ex
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Ñèíõðîíèçàöèÿ è ìóëüòèñòàáèëüíîñòü â ñèñòåìå äâóõ îñöèëëÿòîðîâ

âàí äåð Ïîëÿ ñ çàïàçäûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì

Àñòàõîâ Ñ.Â., �óëàé À.Ï. è Â.Â. Àñòàõîâ

Ñ�ÒÓ èìåíè �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ

Ñèíõðîíèçàöèÿ êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

âåñüìà âàæíîå è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü õîðîøî èçó÷åííîå ÿâëåíèå [1-4℄. Ïðè ýòîì õîðî-

øî èçâåñòíî, ÷òî âíåñåíèå çàïàçäûâàíèÿ ïî âðåìåíè â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (íàïðè-

ìåð, â êàíàë ñâÿçè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè îñöèëëÿòîðàìè) âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ

ìóëüòèñòàáèëüíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [5℄). Êàê ïðàâèëî, â îñíîâå ñöåíàðèÿ �îðìèðîâàíèÿ

ìóëüòèñòàáèëüíîñòè â òàêèõ ñèñòåìàõ ëåæàò ñåäëî-óçëîâûå áè�óðêàöèè.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè çàïàçäûâàíèÿ âî âçàèìî-

äåéñòâèè äâóõ êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí äðóãîé ñöåíà-

ðèé �îðìèðîâàíèÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè, ñâÿçàííûé ñ áè�óðêàöèÿìè Àíäðîíîâà-Õîï�à è

Íåéìàðêà-Ñàêåðà. Â êà÷åñòâå ïàðöèàëüíîãî îñöèëëÿòîðà ìû èñïîëüçóåì îäíó èç íàèáîëåå

ïðîñòûõ è èçâåñòíûõ ìîäåëåé àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì � îñöèëëÿòîð Âàí äåð Ïîëÿ:

ẍ1 − (ε− x21)ẋ1 + ω2
1x1 = γ(ẋ2(t− τ)− ẋ1(t)),

ẍ2 − (ε− x22)ẋ2 + ω2
2x2 = γ(ẋ1(t− τ)− ẋ2(t)).

Çäåñü x1,2 � äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, ε, ω1,2 � óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû îñöèëëÿòîðîâ,

γ � êîý��èöèåíò ñâÿçè, τ � âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå áè�óðêàöèîííîãî àíàëèçà íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì τ âíóòðè
ÿçûêà ñèíõðîíèçàöèè �îðìèðóåòñÿ îáëàñòü áèñòàáèëüíîñòè, ãðàíèöåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ

ëèíèÿ áè�óðêàöèè Íåéìàðêà-Ñàêåðà. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èç ýòîé îáëàñòè â �à-

çîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñóùåñòâóþò äâà óñòîé÷èâûõ ïðåäåëüíûõ öèêëà. Ïðè ýòîì, âäîëü

ãðàíèöû äàííîé îáëàñòè òàêæå �îðìèðóåòñÿ îáëàñòü áèñòàáèëüíîñòè ¾öèêë � òîð¿. Èñ-

ïîëüçóÿ àìïëèòóäíî-�àçîâîå ïðèáëèæåíèå, ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî âíåøíÿÿ ãðàíèöà âòîðîé

îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè îáðàçîâàíà ëèíèåé ñåäëî-óçëîâîé áè�óðêàöèè äâóìåðíûõ òîðîâ.

1. Áëåõìàí È.È. Ñèíõðîíèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ì.: Íàóêà, 1971.

2. Pikovsky A., RosenblumM., Kurths J. Syn
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ept in Nonlinear

S
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himansky-Geier
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Development. Berlin: Springer, 2007.

5. Yeung M.K.S., Strogatz S.H. Time Delay in the Kuramoto Model of Coupled Os
illators
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Ñèíõðîíèçàöèÿ êîëüöåâîãî îñöèëëÿòîðà Âàí äåð Ïîëÿ

Çàéöåâ Â.Â., Ñòóëîâ È.Â.

Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàìàðà

Êîëüöåâûå ðàäèî÷àñòîòíûå ãåíåðàòîðû (Ê�) íà ïðàêòèêå îáëàäàþò ðÿäîì äîñòîèíñòâ,

â ÷àñòíîñòè, èìåþò ïîâûøåííóþ äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû [1℄. Ïðè ýòîì,

êàê ïîêàçàíî â [2℄ è [3℄, Ê� ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äåìîíñòðèðóþò áîëåå ñëîæíóþ

äèíàìèêó, ÷åì àâòîãåíåðàòîðû, âûïîëíåííûå ïî òðàäèöèîííûì ñõåìàì. Â íàñòîÿùåì ñî-

îáùåíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè êîëüöåâîé àâ-

òîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ ðåçîíàíñíûìè ÿ÷åéêàìè ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî Ê� èç K èäåíòè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ êàñêàäîâ óñè-

ëåíèÿ ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ω0, äîáðîòíîñòÿìè Q è ïàðàìåòðàìè ñâÿçè γ ñîñòîèò èç
ñèñòåìû K äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà

d2x1
dt2

+
ω0

Q

dx1
dt

+ ω2
0x1 = ω0γ

(
1− x2K

)dxK
dt

+ ω2
0E cos(ωt),

d2xk
dt2

+
ω0

Q

dxk
dt

+ ω2
0xk = ω0γ

(
1− x2k−1

)dxk−1

dt
, k = 2, . . . , K.

(1)

Ñèíõðîñèãíàë E(t) ââîäèòñÿ â îäèí èç êàñêàäîâ (îí ñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì).
Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñèíõðîíèçàöèè äâóõêàñêàäíîãî Ê�. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîöåññîâ çàõâàòà ÷àñòîòû ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé ñ

äèñêðåòíûì âðåìåíåì äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä Ai[n] êîëåáàíèé â ÿ÷åéêàõ ãåíåðàòîðà:

A1[n] =A1[n− 1]− π
Ω0

Q

(
1 + jν

)
A1[n− 1]+

+
γ

2

(
1− 1

4

∣∣A2[n− 1]
∣∣2
)
A2[n− 1]− j

1

2
E,

A2[n] =A2[n− 1]− π
Ω0

Q

(
1 + jν

)
A2[n− 1]+

+
γ

2

(
1− 1

4

∣∣A1[n− 1]
∣∣2
)
A1[n− 1],

(2)

ãäå ν � ïðèâåäåííàÿ ðàññòðîéêà ÷àñòîò, Ω0 = ω0∆/2π, ∆ � èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè. Äëÿ

àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèíõðîííûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå óðàâíåíèé (2) ñëåäóåò

ïîëîæèòü A1[n] = A10 = const, A2[n] = A20 = const.
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Â ÷èñëå îñîáåííîñòåé À×Õ ñèíõðîííûõ êîëåáàíèé ñëåäóåò îòìåòèòü îïðåäåëåííóþ ñòå-

ïåíü èíâåðñèè |A20(ν)| ïî îòíîøåíèþ ê |A10(ν)|, à òàêæå ïîÿâëåíèå çîí áèåíèé âíóòðè

ïîëîñ óäåðæàíèÿ.

1. Çàéöåâ Â.Â. Èçâåñòèÿ âóçîâ. �àäèî�èçèêà, 24 (1981), ¹ 2, 207.

2. Çàéöåâ Â.Â., Ëèíäò Ñ.Â., Ñòóëîâ È.Â. Âåñòíèê Ñàì�Ó. Åñòåñòâåííîíàó÷íàÿ ñåðèÿ,

2013, ¹ 6 (107), 141.

3. Çàéöåâ Â.Â., Êðûãèíà Å.Í., Ëèíäò Ñ.Â. Ó÷åí. çàï. �èç. �àê-òà Ìîñê. óí-òà., 2014,

¹ 4, 144310.

Ñèíõðîííàÿ äèíàìèêà êîïèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ �ðàãìåíòîâ ÄÍÊ

�ðèãîðüåâ À.Â., Ìàíòóðîâ À.Î.

Ñ�Ó èìåíè Í.�.×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ

Ñ�ÒÓ èìåíè �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ

Ïðîöåññ êîïèðîâàíèÿ �ðàãìåíòà ÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì â ïåðåäà÷å ãåíåòè÷åñêîé

èí�îðìàöèè æèâûõ îðãàíèçìîâ - ýòîò ïðîöåññ íåïîñðåäñòâåííî îáåñïå÷èâàåò óäâàèâà-

íèå èñõîäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà [1℄. Â òî æå âðåìÿ, â õîäå ìàññîâîãî êîïèðîâàíèÿ

ìíîæåñòâà �ðàãìåíòîâ ÄÍÊ, íàïðèìåð, â õîäå öåïíîé ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè ÄÍÊ, êî-

íå÷íàÿ ñêîðîñòü ðîñòà �ðàãìåíòîâ ÄÍÊ è ñòîõàñòè÷íîñòü ïîñòóïëåíèÿ íóêëåîòèäîâ èç

îáúåìà ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ê ñàéòó êîïèðîâàíèÿ ÄÍÊ�ïîëèìåðàçû [2℄ íå ìîãóò îáåñïå÷èòü

îäíîâðåìåííîå çàâåðøåíèå ðîñòà âñåõ �ðàãìåíòîâ ÄÍÊ�àìïëè�èêàòà. Ïîýòîìó, ìîæíî

ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè íåêîòîðîãî ìåõàíèçìà, óðàâíèâàþùåãî âðåìåíà ýëîí-

ãàöèè îòäåëüíûõ �ðàãìåíòîâ, è êàê ñëåäñòâèå - îáåñïå÷èâàþùåãî äëÿ íèõ äîñòàòî÷íóþ

ñèíõðîííîñòü çàâåðøåíèÿ �àçû êîïèðîâàíèÿ. Èçó÷åíèþ äàííîãî ìåõàíèçìà è ïîñâÿùåíà

íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ êèíåòèêè ñáîðêè �ðàãìåíòîâ ÄÍÊ âîçìîæ-

íà â ñëó÷àå íàëè÷èÿ êàêîé-ëèáî ñïåöè�è÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíî âçÿòûìè �ðàã-

ìåíòàìè, è òàêàÿ ñâÿçü äîëæíà îáåñïå÷èâàòü «ðåãóëèðîâêó» ñêîðîñòè (èëè, âîçìîæíî -

âåðîÿòíîñòè) ïðèñîåäèíåíèÿ íóêëåîòèäîâ ê 3'-êîíöó ðàñòóùåé öåïè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòèêè ñáîðêè îäíîöåïî÷å÷íîãî �ðàãìåíòà ÄÍÊ áûëà ïîñòðîåíà ÷èñ-

ëåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà êîïèðîâàíèÿ. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êëåòî÷íûé àâòîìàò 


îêðåñòíîñòüþ Ìàðãîëóñà [3℄. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ðåãóëÿöèè ñêîðîñòè ïðèñîåäèíåíèÿ

íóêëåîòèäîâ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ ïîëèìåðàçû ïî ñîáèðàåìîìó �ðàãìåíòó, îò ïîêàçàòåëÿ pH ðàáî÷åãî ðàñòâîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïðîòîíû H

+
ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà

èëè êàòàëèçàòîðà, ìîäóëèðóÿ ñêîðîñòü êîïèðîâàíèÿ íèòè ÄÍÊ.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñà-

ìîïîääåðæèâàþùåéñÿ ñèíõðîíèçàöèè äâèæåíèÿ ÄÍÊ�ïîëèìåðàç â ìàññèâå êîïèðóåìûõ

�ðàãìåíòîâ ÄÍÊ. Òàêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ åñòåñòâåííîé ïðè÷èíîé - îáðàçî-

âàíèåì ïðîòîííîãî �îíà â ðàáî÷åì ðàñòâîðå, îíà îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî åäèíîâðåìåí-

íîå çàâåðøåíèå ñòàäèè êîïèðîâàíèÿ â ìàññîâûõ ðåàêöèÿõ ïîëèìåðèçàöèè ÄÍÊ, è ìîæåò

íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîé äåòåêöèè ðåçóëüòàòîâ òàêèõ ðåàêöèé.
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ñêèõ ìîäåëåé àáñàíñíîé ýïèëåïñèè

Ñûñîåâà Ì.Â.

1
, Smyk M.K.

2
, van Luijtelaar G.

3
, Ñûñîåâ È.Â.

4

1
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè �àãàðèíà Þ.À., �îññèÿ

2
Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie, Polen

3
Radboud University Nijmegen, the Netherlands

4
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, �îññèÿ

Áèîëîãè÷åñêèå ðèòìû, â òîì ÷èñëå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèé ìåæäó ðåæèìà-

ìè ïîâåäåíèÿ ó ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, èçó÷àåò õðîíîáèîëîãèÿ. Õðîíîáèîëîãèÿ � îáëàñòü

íàóêè, êîòîðàÿ èññëåäóåò ïåðèîäè÷åñêèå �åíîìåíû, ïðîòåêàþùèå ó æèâûõ îðãàíèçìîâ âî

âðåìåíè, è èõ àäàïòàöèþ ê ñîëíå÷íûì, ëóííûì è äðóãèì ðèòìàì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

âûÿâëåíî âëèÿíèå ãîäîâîãî (êîëè÷åñòâî ïðèñòóïîâ ýïèëåïñèè â ïåðèîä ñ ìàðòà ïî àâãóñò â

äâà ðàçà ïðåâûøàåò èõ ÷èñëî â îêòÿáðå-�åâðàëå) è ëóííîãî (ýêñòðåìóìû ÷èñëà ïðèïàäêîâ

ïðèõîäÿòñÿ íà 1-3 ñóòêè ïîñëå íîâîëóíèÿ è ïîëíîëóíèÿ) öèêëîâ íà ÷àñòîòó ýïèëåïòè÷å-

ñêèõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî íàèáîëåå âàæíûé ðèòì â õðîíîáèîëîãèè � ñóòî÷íûé, ïðèìåðíî

24-÷àñîâîé öèêë �èçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ó ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Îñîáåííîñòè öèð-

êàäíîãî ðèòìà ó áîëüíûõ àáñàíñíîé ýïèëåïñèåé ïîêà èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî. Öåëü

äàííîé ðàáîòû: âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ, ìîäåëåé

àáñàíñíîé ýïèëåïñèè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü 12 âîñüìèìåñÿ÷íûõ ñàìöîâ êðûñ ãåíåòè÷åñêîé ëèíèè

WAG/Rij � ãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àáñàíñíîé ýïèëåïñèè. Çàïèñü îñóùåñòâëÿëàñü â òå÷åíèå

24 ÷àñîâ (12/12 öèêë äåíü/íî÷ü, ñâåòëàÿ �àçà ñ 5 äî 17 ÷àñîâ). Â ìîçã êðûñ âæèâëÿëèñü 7

ýëåêòðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ áèëàòåðàëüíî â êîðå. Íà ÝÝ� âûäåëÿëè 6 òèïîâ äåÿòåëüíîñòè:

àêòèâíîå áîäðñòâîâàíèå (AW), ïàññèâíîå áîäðñòâîâàíèå (PW), ïîâåðõíîñòíûé ìåäëåííûé

ñîí (SWS L), ãëóáîêèé ìåäëåííûé ñîí (SWS D), áûñòðûé ñîí (REM) è ïèê-âîëíîâûå

(àáñàíñíûå) ðàçðÿäû (SWD). Âñÿ çàïèñü äåëèëàñü íà 2-ñåêóíäíûå íåïåðåêðûâàþùèåñÿ

èíòåðâàëû, êàæäîìó èç êîòîðûõ àâòîìàòè÷åñêè ïðèñâàèâàëîñü îäíî èç ýòèõ øåñòè ñîñòî-

ÿíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëèñü äèñêðåòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåñîèçìåðèìûõ çíà÷åíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ñîñòîÿíèÿì.

�åçóëüòàòîì ðàáîòû ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Àêòèâíîå áîäðñòâîâàíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ õîðîøî ïðåäñêàçóåìûì ñîáûòèåì, ïðåäñêàçóåìîñòü êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ äí¸ì ïî

ñðàâíåíèþ ñ íî÷üþ, ÷òî, âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷èñëî ýïèçîäîâ àêòèâíîãî áîäðñòâî-

âàíèÿ, êàê è ñóììàðíîå âðåìÿ, êîòîðîå îíî çàíèìàåò, íî÷üþ áîëüøå, ÷åì äí¸ì. Â òî æå

âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòü ïàññèâíîãî áîäðñòâîâàíèÿ íå îòëè÷àåòñÿ çíà÷èìî äí¸ì è íî÷üþ,

õîòÿ äí¸ì äëèòåëüíîñòü ýïèçîäîâ áîëüøå. Ïðåäñêàçóåìîñòü áûñòðîãî ñíà íåñóùåñòâåííî

óìåíüøàåòñÿ äí¸ì è îñòà¸òñÿ íà î÷åíü âûñîêîì óðîâíå. Ïðåäñêàçóåìîñòü ãëóáîêîãî ñíà

ñóùåñòâåííî ïàäàåò íî÷üþ, ÷òî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïàäåíèåì êàê îáùåé äëèòåëüíîñòè
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òàê è ÷èñëà ýïèçîäîâ, â òî æå âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ

íåñìîòðÿ íà ïî÷òè àíàëîãè÷íîå ïàäåíèå äëèòåëüíîñòè è ÷èñëà ýïèçîäîâ. Ïðåäñêàçóåìîñòü

ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ íèçêàÿ è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñó-

òîê, õîòÿ èõ ÷èñëî è äëèòåëüíîñòü ðåçêî ïàäàåò äí¸ì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò ¹16-34-00203 è Ñòèïåíäèè Ïðåçèäåí-

òà äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷¸íûõ ÑÏ-1510.2015.4.

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ àíñàìáëåé íåéðîïîäîáíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ

çàïàçäûâàíèÿìè â ñâÿçÿõ ïî âðåìåííûì ðÿäàì

Ñûñîåâ È.Â.

1
, Ïîíîìàðåíêî Â.È.

2,1

1
Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè

Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, �îññèÿ

2
Ñàðàòîâñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èìåíè Â.À. Êîòåëüíè-

êîâà �ÀÍ

Â ðàáîòå [1℄ áûëà ïðåäëîæåíà ñèñòåìà èç D èäåíòè÷íûõ íåéðîïîäîáíûõ ñâÿçàííûõ

êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ â ïðåäåëå ïðè D → ∞ õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå

çà ñ÷¸ò íåëèíåéíîñòè �óíêöèé ñâÿçè. Ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â íåìíîãî áîëåå îáùåì

ñëó÷àå, ðàññìîòðåâ äîïîëíèòåëüíî çàïàçäûâàíèÿ â ñâÿçÿõ τi:

ẋi(t) = −xi(t) +
∑D

j=1,j 6=i ki,jh(xj(t− τi,j))

h(x) = th(gx)
(1)

ãäå i � íîìåð òåêóùåãî îñöèëëÿòîðà, j � âîçäåéñòâóþùåãî, ki,j � êîý��èöèåíòû ñâÿçè.

Íàëè÷èå çàäåðæåê â ñâÿçè ïðèáëèæàåò ñèñòåìó (1) ê ìîäåëÿì ðåàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

íåéðîíîâ ìîçãà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ àðõèòåêòóðû ñâÿçåé äëÿ ñèñòåìû

(1). Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä äà¸ò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü êàê âñå êîý��èöèåíòû ñâÿçè,

òàê è âðåìåíà çàïàçäûâàíèÿ â ñâÿçÿõ. Ìåòîä îñíîâàí íà òàé æå èäåå, ÷òî è ïîäõîä, ïðåä-

ëîæåííûé â [2℄: ïðè èçâåñòíûõ âðåìåíàõ çàïàçäûâàíèÿ ÷ëåíû ìîäåëè, îòâåòñòâåííûå çà

ñâÿçü, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áàçèñíûå �óíêöèè è ñàìè êîý��èöèåíòû ñâÿçè âîññòàíàâëè-

âàþòñÿ êàê êîý��èöèåíòû ïðè íèõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âðåì¸í çàïàçäûâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ìîäè�èêàöèÿ ìåòîäà ãðàäè-

åíòíîãî ñïóñêà, àäàïòèðîâàííàÿ ê äèñêðåòíîìó ñëó÷àþ. Ýòî íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó îäíî-

âðåìåííî äëÿ êàæäîãî èç D îñöèëëÿòîðîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ D−1 âðåì¸í çàïàçäûâàíèÿ,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòîé ïåðåáîð, èñïîëüçîâàííûé â [2℄, óæå íåïðèìåíèì.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çàïàçäûâà-

íèÿ, ïîñêîëüêó çà ñ÷¸ò ýòîãî îòäåëüíûå êîìïîíåíòû öåëåâîé �óíêöèè îêàçûâàþòñÿ íåçà-

âèñèìû. Ýòî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ äàæå ïðè î÷åíü ìàëîì

îáú¸ìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàïðèìåð, âîññòàíîâèòü àíñàìáëü èç 16 îñöèëëÿòîðîâ

ñ 240 íåèçâåñòíûìè êîý��èöèåíòàìè ñâÿçè è 240 íåèçâåñòíûìè âðåìåíàìè çàïàçäûâàíèÿ

ïî âåêòîðíîìó ðÿäó äëèíîþ â 512 çíà÷åíèé.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíòû ¹16-34-00203, 16-02-00091 è Ñòè-

ïåíäèè Ïðåçèäåíòà äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷¸íûõ ÑÏ-1510.2015.4.
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1. H. Sompolinsky, A. Crisanti, H.E. Sommers. Chaos in Random Neural Networks // Phys.

Rev. Lett., 1988, V 61, Iss. 3, pp. 259�262.

2. È.Â. Ñûñîåâ, Â.È. Ïîíîìàðåíêî, Ì.Ä. Ïðîõîðîâ. Èäåíòè�èêàöèÿ ñòðóêòóðû âçà-

èìîäåéñòâèé è ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ â ñåòÿõ, ñîñòîÿùèõ èç ñèñòåì ñ

çàäåðæêîé // Ïèñüìà â ÆÒÔ, 2016, òîì 42, N 1, Ñ. 95�102.

Âëèÿíèå �èëüòðàöèè îáùåé íèçêî÷àñòîòíîé ïîìåõè íà îïðåäå-

ëåíèå íàïðàâëåííîé ñâÿçè ìåòîäîì íåëèíåéíîé ïðè÷èííîñòè ïî

�ðåéíäæåðó

Êîðíèëîâ Ì.Â., Ñûñîåâ È.Â.

Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè

Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, �îññèÿ

Ñàðàòîâñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èìåíè Â.À. Êîòåëüíè-

êîâà �ÀÍ

Ïîèñê íàëè÷èÿ è íàïðàâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìàìè íà îñíîâå àíàëèçà èõ âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ � àêòóàëüíàÿ çàäà÷à âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè: â ýêîíîìåòðèêå, êëèìàòîëîãèè,

íåéðîíàóêå, ðàäèî�èçèêå. Íà ïðàêòèêå, çà÷àñòóþ, àíàëèç ñâÿçàííîñòè îñëîæíåí íàëè÷èåì

âíåøíèõ ïîìåõ, èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ è ò.ï. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü àêòèâíî ïðèìåíÿþùåãîñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ ìåòîäà ïðè÷èííîñòè ïî

�ðåéíäæåðó [1℄ â ñëó÷àå, êîãäà òåñòèðóåìûå íà íàëè÷èå îäíîíàïðàâëåííîé ñâÿçè ñèñòåìû

ñ ÿðêî âûðàæåííûìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè îáëàäàþò îáùåé íèçêî÷àñòîòíîé ïîìåõîé.

Èçó÷àëîñü âëèÿíèå �èëüòðàöèè îáùåé íèçêî÷àñòîòíîé ïîìåõè íà âûâîäû äàííîãî ìåòîäà

î íàëè÷èè îäíîíàïðàâëåííîé ñâÿçè.

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå òåñòîâûõ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñâÿçàííûå

îäíîíàïðàâëåííîé ñâÿçüþ ñèñòåìû �¸ññëåðà è óðàâíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ñ 1.5 ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû. Îáùåé íèçêî÷àñòîòíîé ïîìåõîé ÿâëÿëèñü âðåìåííûå ðÿäû óðàâíåíèÿ ãåíåðàòî-

ðà Êèÿøíî-Ïèêîâñêîãî-�àáèíîâè÷à. Ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïîäáèðàëèñü òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü õàîòè÷åñêèå ðåæèìû. Êîý��èöèåíò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îá-

ùåé íèçêî÷àñòîòíîé ïîìåõè θ èçìåíÿëñÿ îò 0 äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì äèñïåðñèÿ íèçêî-

÷àñòîòíîé ïîìåõè ñîñòàâëÿëà 15% îò äèñïåðñèè ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì.

Â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ìåòîäà ïðè÷èííîñòè ïî �ðåéíäæåðó èñïîëüçîâà-

ëèñü îòîáðàæåíèÿ ïîñëåäîâàíèÿ ñ ïîëèíîìèàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè

âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûìè â ðàáîòå [2℄ êðèòåðèÿìè.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîêàçàíî:

• �èëüòðàöèÿ òåñòèðóåìûõ íà ñâÿçàííîñòü âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîçâîëÿåò ïîêàçàòåëþ

óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçà íå çàâèñåòü îò âåëè÷èíû θ;

• ìåòîä ïðè÷èííîñòè ïî �ðåéíäæåðó îêàçûâàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáåí äëÿ âûÿâëåíèÿ îä-

íîíàïðàâëåííîé ñâÿçè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ θ;

• â ðÿäå ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïåðâîãî êðèòåðèÿ ñ ðîñòîì θ, îäíàêî
â öåëîì ìåòîä óòðà÷èâàåò ñïåöè�è÷íîñòü;

• çàâèñèìîñòü êðèòåðèåâ îò θ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû îáùåé âíåøíåé ïîìåõè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà, ãðàíò ¹14-12-00291.
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1. Granger C.W.J. Investigating Causal Relations by E
onometri
 Models and Cross-

Spe
tral Methods // E
onometri
a. 1969. Vol. 37. N 3. P. 424-438.

2. Ì.Â. Êîðíèëîâ, È.Â. Ñûñîåâ, Á.Ï. Áåçðó÷êî. Îïòèìàëüíûé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ïðî-

ãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ìåòîäå íåëèíåéíîé ïðè÷èííîñòè ïî �ðåéíäæåðó â ïðèëîæå-

íèè ê ñèãíàëàì, õàðàêòåðèçóåìûì õîðîøî âûðàæåííûìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè

// Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà. 2014. Ò. 10. N 3 Ñ. 279-295.

Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ãèðîòðîíà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìî-

íîõðîìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà èëè îòðàæåííîé âîëíû

Íîâîæèëîâà Þ.Â.

1
, Äåíèñîâ �.�.

1
, �ëÿâèí Ì.Þ.

1
, Áàêóíèí Â.Ë.

1
,

Ôîêèí À.Ï.

1
, Ìåëüíèêîâà Ì.Ì.

2
, �ûñêèí Í.Ì.

2

1
Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

2
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ

Ïðîáëåìà ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ìîùíîãî ãèðîòðîíà âîëíîé, ïîñòóïàþùåé

èç âûõîäíîãî òðàêòà (âíåøíèì ñèãíàëîì èëè îòðàæåííîé âîëíîé), ñòàëà íåäàâíî îñîáåííî

àêòóàëüíîé àêòóàëüíûìè ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, ïîñëå ðàçðàáîòêè â ÈÏÔ íîâîãî òèïà

êâàçèîïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, òðàíñ�îðìèðóþùèõ âíåøíèé ñèãíàë â ðàáî÷óþ ìîäó

[1℄.

Çàäà÷à î çàõâàòå ÷àñòîòû è �àçû èçëó÷åíèÿ ìíîãîìîäîâîãî ãèðîòðîíà âíåøíèì ìîíî-

õðîìàòè÷åñêèì ñèãíàëîì èññëåäóåòñÿ íà ïðèìåðå ãèðîòðîíà ñ ÷àñòîòîé 170 ��ö è ìåãà-

âàòòíûì óðîâíåì ìîùíîñòè. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíû îáëàñòè îäíî-

ìîäîâîé îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè íà ÷àñòîòå âíåøíåãî ñèãíàëà (çîíû çàõâàòà). Ïîêàçàíî,

÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä çîíû çàõâàòà ñóæàþòñÿ, åñëè ìîäû ëåæàò â

ïîëîñå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè âíåøíåãî ñèãíàëà øèðèíà çîí çà-

õâàòà ñíà÷àëà ðàñòåò, çàòåì óìåíüøàåòñÿ èç-çà íåëèíåéíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ

ñ ïîëÿìè ìîä. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âîçðàñòàíèè ìîùíîñòè âíåøíåãî ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ðàáî÷åé ìîäû ýòà ìîäà ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà äâå ïàðàçèòíûå

áîêîâûå ìîäû, ñèììåòðè÷íî îòñòîÿùèå ïî ÷àñòîòå (4-�îòîííûé ðàñïàä [2,3℄). Ïîêàçàíî,

÷òî â ðåæèìå çàõâàòà ÷àñòîòû ìíîãîìîäîâîãî ãèðîòðîíà çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ìîãóò áûòü ñóùå-

ñòâåííî âûøå è äîñòèãàòüñÿ ïðè ìåíüøèõ òîêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîíîìíûì ðåæèìîì.

×àñòîòà àâòîãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðîâàíà ñëàáûì îòðàæåíèåì îò óäàëåí-

íîé íàãðóçêè, êàê íåðåçîíàíñíîé, òàê è ðåçîíàíñíîé. Äëÿ ìîäåëè ãèðîòðîíà ñ �èêñèðî-

âàííîé ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ ïîêàçàíî àíàëèòè÷åñêè è ïîäòâåðæäåíî ÷èñëåííûì

ìîäåëèðîâàíèåì, ÷òî ÷àñòîòà ãåíåðàöèè ñòàáèëèçèðóåòñÿ âíóòðè óçêîé ïîëîñû, ðàâíîé

äëÿ íåðåçîíàíñíîãî îòðàæàòåëÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó ìîäàìè äëèííîé ëèíèè, à äëÿ ðåçî-

íàíñíîãî � ïîëîñå âíåøíåãî ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì àâòîíîìíàÿ ÷àñòîòà ìîæåò âàðüèðî-

âàòüñÿ â ãîðàçäî áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå. Ïðè îòðàæåíèè îò íåðåçîíàíñíîé íàãðóçêè

îïòèìàëüíàÿ �àçà îòðàæåííîé âîëíû âûðàáàòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, äëÿ ðåçîíàíñíîé

íàãðóçêè �àçà îòðàæåííîé âîëíû äîëæíà ïîäáèðàòüñÿ ñïåöèàëüíî. Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòî-

òû ãåíåðàòîðà îòðàæåíèåì îò âíåøíåãî âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà èçâåñòíà êàê â ÑÂ×

ýëåêòðîíèêå, òàê è â îïòèêå, îäíàêî äëÿ ãèðîòðîíîâ ïîäîáíûå ñõåìû ðàíåå íå îáñóæäà-

ëèñü.
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Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ãèðîòðîíà âàæíà äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû, ñïåêòðîñêîïèè âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è â ïåðñïåêòèâå äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïëåêñà êîãåðåíòíî èçëó÷àþùèõ ãè-

ðîòðîíîâ â áîëüøèõ óñòàíîâêàõ ÓÒÑ. �àáîòà ïîäåðæàíà �îññèéñêèì íàó÷íûì �îíäîì

(ãðàíò ¹ 14-29-00192).

1. Chirkov A.V., Denisov G.G., Kuftin A.N. Appl. Phys. Lett. 106 (2015) 263501.

2. Íóñèíîâè÷ �.Ñ. Çàïåâàëîâ Â.Å. �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà (1985) 563-570.

3. Ïåðåãîðîäîâà Å.Í., Óñà÷åâà Ñ.À., �ûñêèí Í.Ì. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà 8 (2012) 913.

Pseudohyperboli
 attra
tors

Gon
henko S.

Nizhny Novgorod State University, Russia

We present some elements of modern theory of strange attra
tors. We divide all attra
tors

into two 
lasses: quasiattra
tors and wild (pseudo)hyperboli
 attra
tors. In parti
ular,

pseudohyperboli
 attra
tors (or, another term, volume hyperboli
 attra
tors) in
lude

hyperboli
 and Lorenz attra
tors but 
an 
ontain homo
lini
 tangen
ies and, hen
e, Newhouse

wild hyperboli
 sets. However, bifur
ations of these homo
lini
 tangen
ies do not lead to

the birth of periodi
 sinks (quasiattra
tors, 
onversely, allow the birth of periodi
 sinks, by

de�nition). The theory of wild pseudohyperboli
 attra
tors was laid by Turaev and Shilnikov

[1,2℄ and we dis
uss some elements of this theory and give several examples of su
h attra
tors

for three-dimensional H�enon-like maps, for more details see e.g. [3℄.

[1℄ D.V.Turaev and L.P.Shilnikov, An example of a wild strange attra
tor.- Sb. Math., 1998.,

v.189, No.2, 137�160.

[2℄ D.V. Turaev, L.P. Shilnikov, Pseudohyperboli
ity and the problem on periodi


perturbations of Lorenz-like attra
tors.-Russian Dokl. Math., 2008, v.467, 23�27.

[3℄ A. Gon
henko, S. Gon
henko, Variety of strange pseudohyperboli
 attra
tors in

three-dimensional generalized H�enon maps.- to appear in Physi
a D (or arXiv:1510.02252v2

[math.DS℄ for this version).

Òîïîëîãèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé è èçîáðàæåíèé

Ìàêàðåíêî Í.�.

�ÀÎ �ÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ �èçèêè ïðèâîäèò ê äåëèêàòíûì âîïðîñàì

âçàèìîîòíîøåíèé âû÷èñëåííîãî îáðàçà è åãî æåëàåìîãî, íî íåäîñòèæèìîãî, àíàëèòè÷å-

ñêîãî ïðîîáðàçà. Â êàêîì ñìûñëå, íàïðèìåð, ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèÿ ìîäåëè Ëîðåíöà

èëè �åñëåðà àïïðîêñèìèðóåò ñâîéñòâà õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè? Â êàêîì ñìûñëå ðåçóëüòàò

êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èòåðàöèé IFS (ñæèìàþùèõ îòîáðàæåíèé), êîòîðîå ìû âè-

äèì íà ýêðàíå PC ñ êîíå÷íûì ðàçðåøåíèåì, ïîõîæ íà �ðàêòàë? Ìîæíî ëè, èñïîëüçóÿ
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ñëó÷àéíóþ êîíå÷íóþ âûáîðêó òî÷åê, îòëè÷èòü ñ�åðó îò òîðà? Êàê âîññòàíîâèòü òîïîëî-

ãèþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû èç âðåìåííûõ ðÿäîâ? Êàê �óñëûøàòü� ãðà�îäèíàìèêó íàáëþ-

äàåìûõ ïàòòåðíîâ ñëó÷àéíûõ ïîëåé? Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû äàåò TDA- Topologi
al Data

Analysis. Îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ðàçäåëîâ Âû÷èñëèòåëüíîé Òîïîëîãèè - íîâîé,

àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè.

Ýòà ëåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàòêèì ââåäåíèåì â ìåòîäû è çàäà÷è TDA. Åãî áàçîâûå êîí-

ñòðóêöèè ïðèíàäëåæàò àëãåáðàè÷åñêîé òîïîëîãèè è òåîðèè Ìîðñà, íî ðåàëèçóþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ êîìïüþòåðíûõ àëãîðèòìîâ. Ýâðèñòèêà TDA ñîñòîèò â ìóëüòèìàñøòàáíîì îïè-

ñàíèè îáëàêà òî÷åê, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå, ïîñðåäñòâîì �èëüòðàöèè � èñïîëüçóÿ

âëîæåííûå äðóã â äðóãà ñèìïëèöèàëüíûå êîìïëåêñû. Òàê íàçûâàþò îáúåêòû, ñîñòîÿùèå

èç ïðîñòåéøèõ ýëåìåíòîâ - âåðøèí, ðåáåð, ãðàíåé, è ò.ä. Äâå îòäåëüíûå òî÷êè îáðàçóþò

äâå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè. Ñîåäèíåíèå èõ ðåáðîì, óáèâàåò îäíó èç êîìïîíåíò, ò.ê. ðåáðî

ñòÿãèâàåòñÿ â òî÷êó. Â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ �èëüòðàöèè èñïîëüçóþò ïîêðûòèå òî÷åê øà-

ðàìè, ñ ïåðåìåííûì ðàäèóñîì. Äëÿ ìàëûõ ðàäèóñîâ ìû èìååì èñõîäíîå îáëàêî òî÷åê.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñîâ, äâà ïåðåñåêàþùèõñÿ øàðà êîäèðóþòñÿ ðåáðîì, à òðè - ãðà-

íüþ. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïðè áîëüøîì ðàäèóñå � îäíà êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè, ò.å. îáùàÿ

ãðàíü. Ïðè �èëüòðàöèè ìîãóò âîçíèêàòü è «äûðû», ò.å. öèêëû îãðàíè÷èâàþùèå ïóñòî-

òû. Îíè «çàêðàøèâàþòñÿ» ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà. Íà �èëüòðàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü

ïîëåçíûå äëÿ àíàëèçà àëãåáðàè÷åñêèå ñòðóêòóðû - ãðóïïû öåïåé, öèêëîâ è ãðàíèö. Êî-

ëè÷åñòâî êîìïîíåíò è äûð â ñèìïëåêñå, äëÿ êàæäîãî ðàäèóñà èçìåðÿåòñÿ èíâàðèàíòàìè

� ÷èñëàìè Áåòòè. Âðåìÿ æèçíè êîìïîíåíòû (èëè äûðû) èçìåðÿåòñÿ îòðåçêîì (áàðêî-

äîì), íà÷àëîì êîòîðîãî ñëóæèò ðàäèóñ øàðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðîæäåíèþ êîìïîíåíòû

(äûðû), à êîíöîì - ðàäèóñ, êîãäà îíà ãèáíåò, ò.å. ñëèâàåòñÿ ñ óæå ñóùåñòâóþùèì ýëåìåí-

òîì êîìïëåêñà. Âðåìÿ æèçíè ñâîéñòâà íàçûâàþò ïåðñèñòåíòíîñòüþ. Ýòî âàæíîå ïîíÿòèå,

ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü òîïîëîãè÷åñêóþ �óñòîé÷èâîñòü� ñâîéñòâà. Ôèëüòðàöèè èìååò èìå-

åò âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ïðî÷èìè ìåòîäàìè - ïîëåçíàÿ èí�îðìàöèÿ èçâëåêàåòñÿ

çäåñü íåïîñðåäñòâåííî èç äàííûõ è âûðàæàåòñÿ èíâàðèàíòíûìè âåëè÷èíàìè. Â ëåêöèè

ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ TDA äëÿ äèàãíîñòèêè öè�ðîâûõ èçîáðàæå-

íèé â ìåäèöèíå è êîñìè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå, äëÿ àíàëèçà êîððåëÿöèé, è ðåäàêòèðîâàíèÿ

ñëó÷àéíûõ ïîëåé â àñòðî�èçèêå.

1. Ghrist R. Elementary Applied Topology. Createspa
e, 2014.

2. Edelsbrunner H., Harer J. Computational topology: an introdu
tion. Ameri
an

Mathemati
al So
., 2010.

�åíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ â àêòèâíîì

êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå ñ ìàãíîííûì êâàçèêðèñòàëëîì

�ðèøèí Ñ.Â., Ìåäâåäåâà Ò.Ì., �îìàíåíêî Ä.Â., Ñûñîåâ È.Â., Ñåëåçíåâ Å.Ï.,

Íèêèòîâ Ñ.À.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ñ àêòèâíûì êîëüöåâûì ðåçîíàòîðîì, ñîäåðæàùèì â öåïè îá-

ðàòíîé ñâÿçè ìàãíîííûé êâàçèêðèñòàëë (ÌÊÊ), ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü ãåíå-

ðàöèè äèññèïàòèâíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâû-

øàåò âðåìÿ îáõîäà ñèãíàëà ïî êîëüöó [1, 2℄. Òàê, â [2℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû
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�îðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò êîíêóðåíöèè ìåæäó âðåìåííîé äèñïåðñèåé, îáóñëîâëåííîé ðåçîíàíñ-

íûìè ñâîéñòâàìè ÌÊÊ, è êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, âîçíèêàþùåé â êîëüöå çà ñ÷åò ïàðà-

ìåòðè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäàìè ñïèíîâûõ âîëí. Ïîìèìî ýòîãî, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü ñïèíîâûõ âîëí ìîæåò òàêæå ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ â àâòîêîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìå ñ îäíîðîäíîé �åððîìàãíèòíîé ïëåíêîé âðåìåííîãî õàîñà è ê �îðìèðîâàíèþ õàî-

òè÷åñêèõ âðåìåííûõ ñòðóêòóð [3℄. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÌÊÊ ñî ñòðóêòóðîé òèïà

Ôèáîíà÷÷è ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷è-

íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ãåíåðèðóåìûõ âðåìåííûõ ñòðóêòóð. Â òàêîé êâàçè-

ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå àìïëèòóäà èìïóëüñîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïî àëãîðèòìó

Ôèáîíà÷÷è, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ â ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííîãî õàîñà.

Â ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ãåíåðàöèè äèññèïàòèâíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ êàê íà

÷àñòîòàõ ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé âîëíû, òàê è ïàðàìåòðè÷åñêè âîçáóæäàåìûõ

ñïèíîâûõ âîëí. Ñîëèòîíû â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìåþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ëîêàëèçà-

öèþ è äåìîíñòðèðóþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó. Äëÿ ñîçäàíèÿ

òàêèõ ñòðóêòóð èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ ñåëåêöèÿ êîëüöåâûõ ìîä, à ñàìè ñòðóê-

òóðû èññëåäóþòñÿ êàê â ðàäèî�èçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå, òàê è ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè

Ìàíäåëüøòàìà - Áðèëëþýíà. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíî

êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå �èíçáóðãà-Ëàíäàó (ÊÓ�Ë) 3-åé ñòåïåíè, êîý��èöèåíòû êîòîðî-

ãî çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíî èç ÷èñëåííûõ ðåøåíèé

ÊÓ�Ë ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîìó ñîëèòîíó, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî íàìíîãî ïðåâûøàåò

âðåìÿ îáõîäà ñèãíàëà ïî êîëüöó. Ïðîâåäåííûå îöåíêè çíà÷åíèé ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿ-

ïóíîâà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì âðåìåííûì ðÿäàì ïîäòâåðæäàþò õàîòè÷åñêóþ ïðèðîäó ãå-

íåðèðóåìûõ äèññèïàòèâíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ

è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (çàäàíèå ¹ 2014/203), �ÔÔÈ (ãðàíò ¹ 14-07-00273) è ñòè-

ïåíäèè Ïðåçèäåíòà �Ô (ÑÏ-2823.2016.5)

1. Grishin S.V., Beginin E.N. Sharaevskii Yu.P. and Nikitov S.A. Appl. Phys. Lett. 103

(2013) 022408.

2. Grishin S.V., Beginin E.N., Morozova M.A., Sharaevskii Yu.P., and Nikitov S.A. J. Appl.

Phys. 115 (2014) 053908.

3. �ðèøèí Ñ.Â., �îëîâà Ò.Ì., Ìîðîçîâà Ì.À., �îìàíåíêî Ä.Â., Ñåëåçí¸â Å.Ï., Ñûñîåâ

È.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï. ÆÝÒÔ 148 (2015) 714.

Íåëèíåéíîå ïåðåêëþ÷åíèå â ñòðóêòóðå ñâÿçàííûõ ìàãíîííûõ êðè-

ñòàëëîâ

Ìàòâååâ Î.Â., Ìîðîçîâà Ì.À.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí â ñòðóêòóðå ñâÿçàííûõ ÌÊ èìåþò ìå-

ñòî äâå îñíîâíûå îñîáåííîñòè. Îäíà èç íèõ ñâÿçàíà ñî ñäâèãîì áðýããîâñêèõ çàïðåùåííûõ

çîí, ïàðàìåòðû êîòîðûõ è ïîëîæåíèå â ñïåêòðå çàâèñèò îò ïåðèîäà ñòðóêòóðû [1℄. Äðó-

ãîé ý��åêò, õàðàêòåðíûé äëÿ ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäàâëåíèè ëèíåéíîé

ïåðåêà÷êè âîëíû (äëèíà ïåðåêà÷êè ïðè ýòîì çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè) ïðè
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óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû [2℄. Òàêèì îáðàçîì, â ñòðóêòóðå áóäåò íàáëþäàòüñÿ äâîéíîå íåëè-

íåéíîå ïåðåêëþ÷åíèå [3℄, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðîãè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëüíî çàâèñÿò

îò ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàãíèòî-

ñòàòè÷åñêèõ âîëí ïðè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè.

Íà îñíîâå ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå ñâÿçàííûõ âîëí, ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿ ìî-

äåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí â ñòðóêòóðå ñâÿçàííûõ

ÌÊ. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþ-

ùèõ ïîâåäåíèå àìïëèòóä îãèáàþùèõ äëÿ ïðÿìûõ è âñòðå÷íûõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìûõ

ñâÿçàííûõ ñòðóêòóðàõ ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ëèíåéíàÿ

ñâÿçü îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ñòðóêòóðû: ñâÿçü ìåæäó ïðÿìûìè è âñòðå÷íûìè âîëíàìè

îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì è òîëùèíîé ñòðóêòóðû, ñâÿçü ìåæäó ïðÿìûìè âîëíàìè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ìàãíîííûìè êðèñòàëëàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñòðóêòóðå ñâÿçàííûõ ÌÊ èìååò ìåñòî ý��åêò «äâîéíîãî íåëèíåé-

íîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ» (ñóùåñòâóåò äâå òî÷êè íåëèíåéíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ - çíà÷åíèÿ âõîä-

íîé àìïëèòóäû, â êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà). Äàííàÿ îñîáåí-

íîñòü äà¸ò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñâÿçàííûå ÌÊ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðÿäà îïåðàöèé ïî

�óíêöèîíàëüíîé îáðàáîòêå íåëèíåéíûõ ÑÂ× ñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, ëèíèÿ ïåðåäà÷è íà îñ-

íîâå ñâÿçàííûõ ÌÊ ìîæåò �óíêöèîíèðîâàòü êàê íåëèíåéíûé íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü,

â êîòîðîì â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé ìîùíîñòè èìïóëüñ âûéäåò ÷åðåç îäèí èç ÷åòûð¸õ

ïîðòîâ ñâÿçàííîé ñòðóêòóðû.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû ¹¹ 14-07-00273, 16-29-

03120-î�è ì)

1. Agrawal G.P. Appli
ations of nonlinear opti
s. A
ad. �ress, San Diego, 2001

2. Áåãèíèí Å.À., Ìîðîçîâà Ì.À., Øàðàåâñêèé Þ.Ï. ÔÒÒ 52 (2010) 76

3. Morozova M.A., Matveev O.V. Phys. Wave Phenom. 22 (2015) 114

Íåëèíåéíûå ñïèíîâûå âîëíû â ìàãíèòíûõ ìèêðîñòðóêòóðàõ

Ïàâëîâ Å.Ñ, Ñàäîâíèêîâ À.Â., Ôèëèìîíîâ Þ.À.

ÑÔ È�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÑÂ× ñïåêòðîñêîïèè è Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà (BLS) èññëåäîâàíî âëèÿíèå òðåõìàãíîííîé (3M) (ωkp = ωk1 + ωk2; kp =
k1 + k2) è ÷åòûðåõìàãíîííîé (4M) (2ωkp = ωk1 + ωk2; 2kp = k1 + k2) ïàðàìåòðè÷åñêèõ
íåóñòîé÷èâîñòåé íà �îðìèðîâàíèå äå�åêòíûõ ìîä (ÄÌ) â ñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíè-

òîñòàòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëí (ÏÌÑÂ) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îäíî- (1D) è äâóìåðíûõ

(2D) áðýããîâñêèõ ðåçîíàòîðàõ íà îñíîâå ïëåíîê ÆÈ�. �åçîíàòîðíûå (äå�åêòíûå) ìîäû

(ÄÌ) âîçáóæäàþòñÿ â âèäå ïèêà ïðîïóñêàíèÿ âíóòðè áðýããîâñêîé ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ

ÏÌÑÂ [1,2℄. Îáíàðóæåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ 3Ì ïðîöåññîâ ðàñïàäà ÏÌÑÂ, êîý��èöèåí-

òàû ïåðåäà÷è S21 è îòðàæåíèÿ S11 íà ÷àñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ ÄÌ áèñòàáèëüíîñòü â âèäå

ïåòëè ãåñòåðåçèñà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà

íàêà÷êè Pin (íàäêðèòè÷íîñòè C = 10lg(Pin/P
th
in ). Ïîðîãîâûå ìîùíîñòè P

th
in ðàçâèòèÿ 3Ì

ïðîöåññîâ è �îðìèðîâàíèÿ áèñòàáèëüíîñòè îêàçûâàþòñÿ íèæå ïîðîãîâ íàáëþäåíèÿ ïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ñïèíîâûõ âîëí â ÌÊ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, ÷òî îòðàæàåò
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ý��åêò óñèëåíèÿ ïîëÿ ñïèíîâîé âîëíû íà ÷àñòîòå ÄÌ. Ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè C > 5
äÁ, ÄÌ ðàçðóøàåòñÿ, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè Pin ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïîëîñ

íåïðîïóñêàíèÿ [3℄. Â óñëîâèÿõ 4Ì ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ÏÌÑÂ ñ ðîñòîì óðîâíÿ íàäêðè-

òè÷íîñòè íàêà÷êè C > 10 äÁ íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ÷àñòîòû ÄÌ â ñòîðîíó äëèííîâîëíîâîé

ãðàíèöû ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí (k → 0), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåõàíèçìàìè íåëèíåéíîãî ñäâè-
ãà äèñïåðñèè ÏÌÑÂ ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ñïèíîâûõ âîëí |m̃kp|2 [4℄.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà BLS ïðè âîçáóæäåíèè 2D áðýããîâñêîãî ðåçîíàòîðà íåïðåðûâíûì

ñèãíàëîì íàêà÷êè íà ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ ÄÌ è ìàëûõ óðîâíÿõ C ≈ 1..3 äÁ ïîêàçàíî, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ðàññåÿííîãî ñâåòà I(x, y) ∝ |m̃(x, y)|2 ñîîòâåòñòâóåò
âûñøèì ðåçîíàòîðíûì ìîäàì ÏÌÑÂ è èìååò âèä ñòîÿ÷åé âîëíû ñ ìàêñèìóìîì àìïëèòó-

äû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äå�åêòà. Çàâèñèìîñòü I(Pin) â äèàïàçîíå C ≈ 2...12 äÁ èìååò âèä

ïåòëè ãåñòåðåçèñà êàê íà ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ ÄÌ ωR = ωp, òàê è íà ÷àñòîòå âûðîæäåííî-
ãî 3Ì ðàñïàäà Ωs = ωR/2. Ïðè âîçáóæäåíèè ðåçîíàòîðà ÑÂ× èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ

τi ≈ 400 íñ ñ ïåðèîäîì Ti ≈ 1.5 ìêñ ïðè C < 15 äÁ íàáëþäàåòñÿ ý��åêò "ñêîëà"âåðøèíû

èìïóëüñà, à ïðè óðîâíÿõ C > 15 äÁ âîçíèêàåò ýõî � èìïóëüñ, äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà è

åãî àìïëèòóäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì C ≈ 20 äÁ, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ðåãóëÿðíûõ ïëåíîê

ÆÈ�. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîäåðæèò øóìîâîé ñïåêòð δΩk̃, îòâå÷àþùèé ðîæäåíèþ
êèíåòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëí [5℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ ¹ 16-02-01073, 14-07-

00896).

1. Filimonov Yu.A. et al. Appl. Phys. Lett. 101 (2012) 242408

2. Íèêèòîâ Ñ.À. è äð. ÓÔÍ 185 (2015) 1099

3. Âûñîöêèé è äð. Èçâ. ÂÓÇîâ ÏÍÄ 20 (2012) 3

4. Suhl H J.Phys.Chem.Sol 4 (1957) 209

5. Äóäêî �.Ì., Êàçàêîâ �.Ò., Êîæåâíèêîâ À.Â., Ôèëèìîíîâ Þ.À. Òåçèñû äîêë. êîí�.

Ñïèíâîëíîâàÿ ýëåêòðîíèêà ÑÂ×, Êðàñíîäàð (1987) 121-122

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íåëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè äâóõëó-

÷åâîé ëàìïû áåãóùåé âîëíû è ýëåêòðîííîâîëíîâîé ëàìïû

Âîëîùóê Ñ.Ñ.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Ìíîãîëó÷åâûå ñèñòåìû áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ çàìåäëÿþùèõ ñòðóêòóð â ïðîñòðàíñòâå

äðåé�à î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ òåðàãåðöîâûõ ïðèáîðîâ. Îäíàêî, äëÿ

òàêèõ ïðèáîðîâ íåîáõîäèìî íàëè÷èå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû îòðåçêîì ñïèðàëè è �àêòè÷åñêè ÿâëÿòüñÿ ìíîãîëó÷åâîé ËÁÂ èëè ËÎÂ. Â

äîêëàäå ïðèâåäåíî ïîñòðîåíèå íåëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè äâóõëó÷åâîé ËÁÂ, ïðî-

âåäåíî åå ñðàâíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ïîïóòíûõ ïîòîêîâ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè. Ïðè-

âåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè íåóñòîé÷è-

âîñòè è îáëàñòè èíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîííîâîëíîâîé ëàìïû.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû N 16-02- 00238à è N 16-32- 00468

ìîë_à).
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�åíåðàöèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîùíûõ óëüòðàêî-

ðîòêèõ èìïóëüñîâ â öåïî÷êå ãèðî-ËÁÂ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ

óñèëåíèÿ è íåëèíåéíîãî ïîäàâëåíèÿ

Âèëêîâ Ì.Í., �èíçáóðã Í.Ñ., Äåíèñîâ �.�., Çîòîâà È.Â., Ñåðãååâ À.Ñ.

ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Â �èçèêå ëàçåðîâ ïîëó÷èë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåõàíèçì ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ

èìïóëüñîâ (ÓÊÈ), îñíîâàííûé íà ý��åêòå ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ìîä. Óêàçàííûé ý�-

�åêò ðåàëèçóåòñÿ ïðè óñòàíîâêå â ðåçîíàòîð ëàçåðà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (àìïëèòóäíîãî

�èëüòðà), ïîãëîùàþùåãî èçëó÷åíèå ìàëîé àìïëèòóäû è ïðîçðà÷íîãî äëÿ èçëó÷åíèÿ áîëü-

øîé èíòåíñèâíîñòè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä ðåçîíàòîðà, ïðè êîòîðîé

èçëó÷åíèå ëàçåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óëüòðàêîðîòêèõ

èìïóëüñîâ âûñîêîé ìîùíîñòè.

Êàê ïîêàçàíî â [1℄, óêàçàííûé ìåòîä ãåíåðàöèè ÓÊÈ ìîæåò áûòü ïåðåíåñåí â ÑÂ×

ýëåêòðîíèêó. Îêàçàëîñü, ÷òî ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ìîæåò ïðåâîñ-

õîäèòü ìîùíîñòü ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ìîùíîñòü çàïèòûâàþùåãî

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà [2℄.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â

êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ è ïîãëîòèòåëÿ äâå âèíòîâûõ ãèðî-ËÁÂ (�èñ. 1). Îäíà ËÁÂ ðàáîòà-

åò â ðåæèìå øèðîêîïîëîñíîãî ýëåêòðîííîãî óñèëèòåëÿ, äðóãàÿ � â ðåæèìå íåëèíåéíîãî

ïîãëîùåíèÿ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, â ãåíåðàòîðå íà îñíîâå äâóõ âèíòîâûõ ãèðî-ËÁÂ 8 ìì

äèàïàçîíà (óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 68 êÂ, òîê ïó÷êà 10 À è óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 54

êÂ, òîê ïó÷êà 6 À ñîîòâåòñòâåííî) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòü ïî

ïîëóâûñîòå 0.2 íñ, ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 400 êÂò è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 140 Ì�ö (�èñ 2).

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ-16-32-00816 ìîë_à.

1. Í. Ñ. �èíçáóð, �. �. Äåíèñîâ, Ì. Í. Âèëêîâ Ïèñüìà â ÆÒÔ, 2015, 41(17), 44-51

2. N. S. Ginzburg, G. G. Denisov, M. N. Vilkov PHYSICS OF PLASMAS, 2016, 23, 050702

Äèíàìè÷åñêèå ïåðåñòðîéêè òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàìàãíè-

÷åííîñòè â äâèæóùèõñÿ ãðàíèöàõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ (÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå)

Çâåðåâ Â.Â

1
., Ôèëèïïîâ Á.Í.

1,2
, Äóáîâèê Ì.Í.

1,2

1
Óðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Åêàòåðèíáóðã

2
Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ �ÀÍ, Åêàòåðèíáóðã

Ôåððîìàãíèòíàÿ ïëåíêà ñ äâèæóùåéñÿ äîìåííîé ãðàíèöåé (Ä�) ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì

ïðèìåðîì îòêðûòîé ñèñòåìû ïîòîêîâîãî òèïà [1, 2℄. �îñò ðàçìåðîâ äîìåíà, íàìàãíè÷åí-

íîãî âäîëü âíåøíåãî ïîëÿ H0, çà ñ÷åò äîìåíà ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé íàìàã-

íè÷åííîñòè îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííûé ïðèòîê ýíåðãèè, êîòîðàÿ äàëåå òåðÿåòñÿ ìàãíèòíîé

ïîäñèñòåìîé áëàãîäàðÿ äèññèïàöèè. Åñëè âåëè÷èíà H0 ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

H



, íà �îíå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Ä� âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèé. Ýòîò
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ðåæèì äâèæåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì: â ïðåäåëàõ Ä� âîç-

íèêàþò ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç òîïî-

ëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. Òèïè÷íû ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç âèõðåâîé è àíòèâèõðåâîé íèòåé.

Â íèõ ïàðû íèòåé ðàçíîãî òèïà ñõîäÿòñÿ â îáùèõ òî÷êàõ â òåëå ïëåíêè èëè âûõîäÿò íà

åå ãðàíèöû â âèäå ïîâåðõíîñòíûõ âèõðåé (v) è àíòèâèõðåé (av). Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ

ñòàäèè �ìåäëåííîãî� èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñìåíÿþòñÿ �áûñòðûìè� àêòàìè òîïîëî-

ãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè êàê

íà ãðàíèöàõ, òàê è â òåëå ïëåíêè, è ñòðîãî ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ äâóõ òî-

ïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ - ÷èñëà âðàùåíèé (äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ v, av) è ãîìîòîïè÷å-

ñêîãî ÷èñëà. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàþñÿ íèæåïåðå÷èñëåííûå òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåñòðîéêè

(ïðÿìûå è îáðàòíûå): (i) àííèãèëÿöèÿ (ðîæäåíèå) ïàðû v − av, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ðîæ-
äåíèåì (óíè÷òîæåíèåì) ñèíãóëÿðíîé (áëîõîâñêîé) òî÷êè sp±, óõîäÿùåé â òåëî ïëåíêè:

v∧ + av∨ ⇔ sp+, v∨ + av∧ ⇔ sp−; (ii) îäíîâðåìåííàÿ àííèãèëÿöèÿ (ðîæäåíèå) òðåõ îáúåê-
òîâ: v∧ + av∨ + sp− ⇔ ∅, v∨ + av∧ + sp+ ⇔ ∅ (èíäåêñû ∧/∨ îçíà÷àþò, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü

â êîðå v, av ñîíàïðàâëåíà/ïðîòèâîíàïðàâëåíà âíåøíåé íîðìàëè ê ãðàíèöå ïëåíêè; ∅ - ðå-
çóëüòàò ïîëíîé àííèãèëÿöèè); (iii) ðîæäåíèå (óíè÷òîæåíèå) sp ñ ïåðåîðèåíòàöèåé êîðà v
èëè av: v∧ + sp− ⇔ v∨, v∨ + sp+ ⇔ v∧, av∧ + sp+ ⇔ av∨, av∨ + sp− ⇔ av∧; (iv) àííèãè-
ëÿöèÿ (ðîæäåíèå) v, av ñ ñîíàïðàâëåííûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè â êîðàõ (áåç ó÷àñòèÿ sp):
v∨+av∨ ⇔ ∅, v∧+av∧ ⇔ ∅; (v) àííèãèëÿöèÿ èëè ðîæäåíèå â òåëå ïëåíêè ïàðû sp ðàçíîãî
òèïà: sp± + sp∓ ⇔ ∅.

Íåðåãóëÿðíàÿ äèíàìèêà Ä� ïîäîáíà ñòîëêíîâèòåëüíîé äèíàìèêå â ãàçàõ; ðîëü ñòîëê-

íîâåíèé èãðàþò �áûñòðûå� àêòû òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû

ðàçëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå ñöåíàðèè íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ëàíäàó-Ëè�øèöà-

�èëüáåðòà ñ ó÷åòîì îáìåííîé, ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé è çååìàíîâñêîé ýíåðãèé è íàëè÷èÿ

àíèçîòðîïèè. Èñïîëüçîâàëèñü ïàêåò mumax3 [3℄ è ïðîãðàììû âèçóàëèçàöèè, îñíîâàííûå

íà ðàñ÷åòå çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô

íà îñíîâå ãîñçàäàíèÿ, ïðîåêò ¹ 2705.

1. Çâåðåâ Â.Â., Ôèëèïïîâ Á.Í. ÔÒÒ 58 (2016) 473-484

2. Äóáîâèê Ì.Í., Çâåðåâ Â.Â., Ôèëèïïîâ Á.Í. ÆÝÒÔ 150 (2016) 122-134

3. Vansteenkiste A., Leliaert J., Dvornik M. AIP Advan
es 4 (2014) 107133

Îá îñîáåííîñòÿõ õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ËÏÄ ïðè âíåøíåì ãàð-

ìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

Êîçëîâ Ñ.Ï., Ìÿñèí Å.À.

ÔÈ�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ôðÿçèíî

Â ðàáîòàõ [1℄ è [2℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü îäíîïðîë¸òíîãî êðåìíèåâîãî ëàâèííî-

ïðîë¸òíîãî äèîäà (ËÏÄ) êàê êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ âîçìîæíûì õàîòè÷åñêèì ïîâåäå-

íèåì. Â ðàáîòå [2℄ îïèñûâàëàñü õàîòè÷íîñòü â ËÏÄ ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ãàðìîíè÷å-

ñêîãî ñèãíàëà, ÷àñòîòà êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïðîë¸òíîé ÷àñòîòîé. Ñîîáùàëîñü, ÷òî ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà â ËÏÄ âîçíèêàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áè�óðêàöèé óäâîå-

íèÿ ïåðèîäà, çà êîòîðîé ñëåäóåò çîíà õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ê ñîæàëåíèþ, òàì óêàçàíû
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íå âñå ïàðàìåòðû ËÏÄ, ïðèìåíÿâøèåñÿ ïðè ðàñ÷¸òàõ, â ÷àñòíîñòè ïëîùàäü ïåðåõîäà,

íå ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ðåàëèçàöèè êîëåáàíèé è èõ ñïåêòðû. Ïîýòîìó ýòà ìîäåëü áû-

ëà ïðèìåíåíà ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ñâîéñòâåííûõ ðåàëüíûì ËÏÄ ìèëëèìåòðîâîãî

äèàïàçîíà. Íî çàòðàãèâàëèñü è äðóãèå ó÷àñòêè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îêàçàâ-

øèåñÿ èíòåðåñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.

Â ñïåêòðàõ áûëè îáíàðóæåíû êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãàðìîíèêàì ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ñèñòåìû, ÷àñòîòà ïåðâîé èç êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ñèãíà-

ëà è çàâèñèò îò ñîâîêóïíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ. Ïðè ìàëûõ (ìåíüøå àìïëèòóäû ïåðâîé

ãàðìîíèêè) àìïëèòóäàõ âíåøíåãî ñèãíàëà ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê áèåíèÿ, ïðè÷¸ì ïåðèîä áè-

åíèé çàâèñèò è îò àìïëèòóäû âíåøíåãî ñèãíàëà. Ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîæíî óìåíüøèòü

ðàçíèöó ýòèõ ÷àñòîò, è òîãäà ïî ìåðå óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âíåøíåãî ñèãíàëà îáíàðó-

æèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ýâîëþöèÿ ïîâåäåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû.

Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïëîùàäè ïåðåõîäà (îöåíèâàâøåéñÿ èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ¸ì-

êîñòè ïåðåõîäà) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ñïåêòð ïðîöåññà âûãëÿäåë êàê

ðåçóëüòàò àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ãàðìîíèê ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ñ ïîñòåïåííûì óâå-

ëè÷åíèåì ÷èñëà êîìïîíåíò, ðàñøèðåíèåì èõ ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà, óâåëè÷åíèåì ãëó-

áèíû ìîäóëÿöèè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âíåøíåãî ñèãíàëà âñ¸ ýòî îïÿòü

óìåíüøàåòñÿ, âïëîòü äî âûðîæäåíèÿ.

Ïðè âûáîðå ìåíüøåé ïëîùàäè ïåðåõîäà ðàçíîñòü ÷àñòîò îêàçûâàëàñü ñëèøêîì áîëü-

øîé, íî ýòî ìîæíî áûëî êîìïåíñèðîâàòü óìåíüøåíèåì ¸ìêîñòåé èëè óìåíüøåíèåì âðåìå-

íè ïðîë¸òà. Ïðè ìàëîé ðàçíîñòè ÷àñòîò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû âíåøíåãî ñèãíàëà

âñëåä çà áèåíèÿìè ñ ðàçíîñòüþ ÷àñòîò è ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ìîäóëÿöèè

îáíàðóæèâàþòñÿ áè�óðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà è ïåðåõîäû â ðåæèì õàîòè÷åñêèõ êîëåáà-

íèé. Íî ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ [2℄ íå óñòàíîâëåíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà ìîäóëèðóþùèõ êîëåáàíèé ïðèìåðíî íà 3 ïîðÿä-

êà ìåíüøå àìïëèòóäû ñèãíàëà. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê õàîòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè.Òåì íå ìåíåå,

ýòî ÿâëåíèå ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â øóìû óñèëèòåëåé íà

ËÏÄ. Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò çîíû çíà÷åíèé àìïëèòóä ñèãíàëà, ãäå ëþáàÿ

ìîäóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò.

1. Àíäðååâ Þ.Â., Ìÿñèí Å.À. �Ý ò. 34 (1989) ñ. 2358

2. Àíäðååâ Þ.Â., Áåëÿåâ �.Â., Çàëîãèí Í.Í. �Ý ò. 30 (1985) ¹ 7 ñ. 1436

ðèìåðû ñöåíàðèåâ âîçíèêíîâåíèÿ õàîñà â òðåõìåðíûõ íåîðèåíòè-

ðóåìûõ îòîáðàæåíèÿõ

�îí÷åíêî À.Ñ.; email: agon
henko�mail.ru

Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Í. Íîâãîðîä

Äëÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ òðåõìåðíûõ íåîðèåíòèðóåìûõ îòîáðàæåíèé èçó-

÷àþòñÿ ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèÿ ñòðàííûõ ãîìîêëèíè÷åñêèõ (ñîäåðæàùèõ òîëüêî îäíó

íåïîäâèæíóþ òî÷êó) àòòðàêòîðîâ. Îïèñàíû 4 ðàçëè÷íûõ âèäà òàêèõ ñöåíàðèåâ, ïðèâîäÿ-

ùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ äèñêðåòíûõ ãîìîêëèíè÷åñêèõ íåîðèåíòèðóåìûõ àòòðàêòîðîâ: ñîîò-

âåòñòâåííî ëîðåíöåâñêîãî è âîñüìåðî÷íîãî òèïîâ (ñîäåðæàùèõ íåïîäâèæíóþ òî÷êó òèïà
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ñåäëî), à òàêæå äâóõ òèïîâ ñïèðàëüíûõ àòòðàêòîðîâ (ñîäåðæàùèõ íåïîäâèæíóþ òî÷êó òè-

ïà ñåäëî-�îêóñ). Äàíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ýòèõ ñöåíàðèåâ â ñëó÷àå òðåõìåðíûõ íåîðè-

åíòèðóåìûõ îáîáùåííûõ îòîáðàæåíèé Ýíî.

�åíåðàöèÿ øèðîêîïîëîñíîãî õàîòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðî-

âîãî äèàïàçîíà â ãèðîóñèëèòåëÿõ ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿ-

çüþ

�îçåíòàëü �.Ì., �èíçáóðã Í.Ñ., Çîòîâà È.Â., Ñåðãååâ À.Ñ.

ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Îäíèì èç âàæíåéøèõ äîñòîèíñòâ ãèðîóñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åñòåñòâåííûì äèà-

ïàçîíîì èõ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìèëëèìåòðîâûé, à â ïåðñïåêòèâå - ñóáìèëëèìåòðîâûé äèà-

ïàçîí. Íàðÿäó ñî ìíîãèìè äðóãèìè ïðèëîæåíèÿìè ïðèâëåêàòåëüíî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ

óñèëèòåëåé äëÿ ãåíåðàöèè øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ââå-

äåíèè âíåøíåé çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçè è ðåàëèçàöèè ðåæèìà äèíàìè÷åñêîãî õà-

îñà. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äâóõ òèïîâ ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðîâ, â îäíîì

èç êîòîðûõ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ âèíòîâàÿ ãèðî-ËÁÂ, à â äðóãîì

� ãèðîêëèñòðîí. Àíàëèç ïðîâåäåí íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíûõ ìîäåëåé ñ íå�èêñèðîâàí-

íîé ñòðóêòóðîé Â× ïîëÿ [1,2℄, ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü ìíîãî÷àñòîòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ

ó÷åòîì ðåàëüíîé äèñïåðñèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, êîíå÷íîñòè ïîëîñû óñèëåíèÿ,

ý��åêòîâ íåëèíåéíîãî íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ è ò.ä.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ðàçâèòîãî äèíàìè÷åñêîãî õàîñà íà îñíîâå âèí-

òîâîé ãèðî-ËÁÂ îïòèìàëåí âûáîð ðàññòðîéêè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùåé

ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíå ñïàäà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ïîñëå íàñûùåíèÿ.

Ñäåëàíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ õàîòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííîé â ÈÏÔ �ÀÍ ãèðî-ËÁÂ äèàïàçîíà 35 ��ö [3℄, ñîãëàñíî êîòî-

ðûì âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ìíîãî÷àñòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé ñïåêòðà 3-4 ��ö ñî ñðåäíåé

ìîùíîñòüþ äî 70 êÂò ïðè ÊÏÄ ïîðÿäêà 10%.

Äëÿ ãåíåðàòîðà íà îñíîâå ãèðîêëèñòðîíà ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ äîáðîòíî-

ñòè âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îòêðûòûõ ðåçîíàòîðîâ ñ äîáðîòíîñòüþ,

áëèçêîé ê ìèíèìàëüíîé äè�ðàêöèîííîé. Ñîãëàñíî îöåíêàì, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî

ðåàëèçîâàííîãî â ÈÏÔ �ÀÍ ãèðîêëèñòðîíà äèàïàçîíà 95 ��ö [4℄ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí

èñòî÷íèê õàîòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé ñïåêòðà 1-1.5 ��ö ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ äî

50 êÂò ïðè ÊÏÄ ïîðÿäêà 6%.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò ¹ 16-02-00745.

1. N.S. Ginzburg et al. Phys.Plasmas 22 (2015) 113111.

2. N.S. Ginzburg, R.M. Rozental, A.S. Sergeev, I.V. Zotova. Phys.Plasmas 23 (2016) 113111.

3. S.V. Samsonov et al. IEEE Trans. Ele
tron Dev. 61 (2014) 4264.

4. Çàñûïêèí Å.Â., �à÷åâ È.�. Àíòàêîâ È.È. Èçâ.ÂÓÇîâ. �àäèî�èçèêà 55 (2012) 341.
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Ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå õàîòè÷åñêèì ñèãíàëîì â ïàðàìåòðè-

÷åñêîì ñïèí-âîëíîâîì ãåíåðàòîðå õàîñà íà îñíîâå êëèñòðîíà-

óñèëèòåëÿ

�îìàíåíêî Ä.Â., Ìåäâåäåâà Ò.Ì., Ñêîðîõîäîâ Â.Í., Ñûñîåâ È.Â., Äìèòðè-

åâ Á.Ñ., �ðèøèí Ñ.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà íàïðàâëåí

íà ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâîãî èëè "ãðóáîãî"õàîñà, êîòîðûé èìååò ïîòåíöèàëüíóþ

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè è êîììóíèêàöèè [1℄. Îäíîé èç îòëè÷èòåëü-

íûõ îñîáåííîñòåé òàêîãî õàîñà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ

Ëÿïóíîâà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â íåáîëüøîé îáëàñòè èõ çíà-

÷åíèé. Îäíèì èç êàíäèäàòîâ íà ðîëü èñòî÷íèêà "ãðóáîãî"õàîñà ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâîé ñïèí-

âîëíîâîé ãåíåðàòîð, ðàáîòàþùèé íà ý��åêòå òðåõâîëíîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà

ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí íà êîðîòêîâîëíîâûå ñïèíîâûå âîëíû. Èñïîëüçîâàíèå â öåïè

âíåøíåé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ðåçîíàíñíîãî ýëåìåíòà â âèäå îáúåìíîãî ðåçî-

íàòîðà [2℄ ïðèâîäèò ê àâòîíîìíîé ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðà-

äèîèìïóëüñîâ ñ õàîòè÷åñêèì èçìåíåíèåì �àçû îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Òàêèå èìïóëüñíûå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ðàçðóøàþòñÿ, à ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å-

ñêè ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ êîëüöà â îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ

ïðåäåëàõ.

Â êà÷åñòâå ðåçîíàíñíîãî ýëåìåíòà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñïèí-âîëíîâîãî ãåíåðàòîðà õà-

îñà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êëèñòðîí-óñèëèòåëü, ðàáîòàþùèé â ìàëîñèãíàëüíîì ðåæèìå [3℄.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ èìïóëüñ-

íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òîêà ïó÷êà è óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ

êëèñòðîíà. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàäèîèìïóëüñîâ ïðè èçìåíåíèè

òîêà ïó÷êà è óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ êëèñòðîíà. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ ïðîâåäåíà îöåíêà ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà è ïîëó÷åíà åãî çàâèñèìîñòü

îò îáîèõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ êëèñòðîíà-óñèëèòåëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçû-

âàþò íà óñòîé÷èâîñòü ãåíåðèðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ê èç-

ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ êëèñòðîíà, à òàêæå íà íàëè÷èå ðåçîíàíñíîé çàâèñèìîñòè ó ñòàðøåãî

ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïðè èçìåíåíèè óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ êëèñòðîíà-óñèëèòåëÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ

è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (çàäàíèå ¹ 2014/203) è �ÔÔÈ (ãðàíò ¹ 14-02-00329)

1. Êóçíåöîâ Ñ.Ï. ÓÔÍ 181 (2011) 121.

2. �ðèøèí Ñ.Â., �îëîâà Ò.Ì., Ìîðîçîâà Ì.À., �îìàíåíêî Ä.Â., Ñåëåçí¸â Å.Ï., Ñûñîåâ

È.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï. ÆÝÒÔ 148 (2015) 714.

3. �ðèøèí Ñ.Â., Äìèòðèåâ Á.Ñ., Æàðêîâ Þ.Ä., Ñêîðîõîäîâ Â.Í., Øàðàåâñêèé Þ.Ï.

Ïèñüìà â ÆÒÔ 36 (2010) 62.
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Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êîëüöåâîãî øèðîêîïîëîñíîãî àâòîãåíåðàòî-

ðà õàîñà ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà

Äìèòðèåâ Á.Ñ., Ñàäîâíèêîâ Ñ.À., Ñêîðîõîäîâ Â.Í.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

�åíåðàòîðû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáî-

ðîâ ÑÂ× (ËÁÂ è ìíîãîðåçîíàòîðíûå êëèñòðîíû), âêëþ÷åííûå êàê àêòèâíûå ýëåìåíòû â

êîëüöåâûå ðàäèî�èçè÷åñêèå ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïðåäñòàâëÿþò

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî ãåíåðàòîðà õàîñà ìèêðî-

âîëíîâîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå ïðîìûøëåííîé ËÁÂ äåñÿòèñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Â

êîëüöå îáðàòíîé ñâÿçè àâòîãåíåðàòîðà íàðÿäó ñ ËÁÂ âêëþ÷åíû: ïåðåìåííûé ïîëÿðèçàöè-

îííûé àòòåíþàòîð äëÿ èçìåíåíèÿ ãëóáèíû îáðàòíîé ñâÿçè, àíàëèçàòîð ñïåêòðà è îñöèë-

ëîãðà� ðåàëüíîãî âðåìåíè Agilent äëÿ íàáëþäåíèÿ âðåìåííîé ðåàëèçàöèè è ãèñòîãðàìì

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè â òàêîì

àâòîãåíåðàòîðå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è çàòóõàíèå â öåïè îáðàòíîé

ñâÿçè. Óñòîé÷èâûé øèðîêîïîëîñíûé õàîòè÷åñêèé ñèãíàë íàáëþäàëñÿ â øèðîêîì äèàïà-

çîíå ÷àñòîò 0.5 � 8 ��ö ñ èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòüþ 3 Âò.

Èçâåñòíî, ÷òî â ËÁÂ áëàãîäàðÿ íåëèíåéíûì ïðîöåññàì ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ âîç-

íèêàþò âûñøèå ãàðìîíèêè ñèãíàëà. Òàêèå ãàðìîíèêè ïðîñòî íàáëþäàòü â àâòîãåíåðàòîðå

ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Ïîäáîðîì ðåæèìîâ óäàâàëîñü íàáëþ-

äàòü äî ÷åòûðåõ ãàðìîíèê. Ìîæíî îòâåòèòü, ÷òî â ïðèìåíÿåìîé êîëüöåâîé ñõåìå ðåàëèçó-

åòñÿ ïðîñòîé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé îñíîâíîé è âûñøèõ ãàðìîíèê, ÷òî

â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ òðåáóåò äîâîëüíî ñëîæíûõ ìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åííûå

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãàðìîíèêàìè õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì.

Äëÿ öåëåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â èí-

�îðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, êàê èçâåñòíî, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïîòîê õàîòè÷åñêèõ ðàäèî-

èìïóëüñîâ ñ óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè [1℄. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé çàäà÷è áûë ïðåäëîæåí

ìåòîä âíåøíåãî óïðàâëåíèÿ øèðîêîïîëîñíûì õàîòè÷åñêèì ñèãíàëîì, èçâåñòíûé â ëèòå-

ðàòóðå êàê ñèíõðîíèçàöèÿ ïóòåì ïîäàâëåíèÿ õàîñà âíåøíèì ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì ñ

îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. �àíåå ýòîò ý��åêò ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë èçó÷åí òîëüêî

äëÿ óçêîïîëîñíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ýòîò

ý��åêò ðåàëèçîâàí âïåðâûå, íà äàííûé ñïîñîá ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ

ïîëó÷åí ïàòåíò �Ô [2℄. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ êîðîòêèõ èì-

ïóëüñîâ, áûëè ïîëó÷åíû èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñåê ñ ðåãóëèðóåìîé ñêâàæíîñòüþ.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñèãíàëà âíóòðè òàêîãî èìïóëüñà äîêàçàëî åãî õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (ïðîåêòû ¹14-02-00329 è ¹14-02-00577)

è ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè �Ô (çàäàíèå ¹ 2014/203).

1. Äìèòðèåâ À.Ñ., Å�ðåìîâà Å.Â., Ìàêñèìîâ Í.À., Ïàíàñ À.È. �åíåðàöèÿ õàîñà. // Ì.:

Òåõíîñ�åðà, 2012. 424 ñ.

2. Ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü N162361 «ÑÂ× ãåíåðàòîð ìîùíûõ ñâåðõøèðîêîïîëîñ-

íûõ õàîòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ»
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Ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû â ïëåíêàõ æåëåçî-èòòðèåâîãî

ãðàíàòà íà ïîäëîæêàõ êðåìíèÿ

1
Ñàõàðîâ Â.Ê.,

1
Õèâèíöåâ Þ.Â.,

1
Âûñîöêèé Ñ.Ë.,

1
Ôèëèìîíîâ Þ.À.,

1
Êîæåâíèêîâ À.Â.,

2
Ñòîãíèé À.È.

1
ÑÔÈ�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàðàòîâ, �Ô;

2
�ÍÏÎ ¾Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé

öåíòð ÍÀÍÁ ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ¿, Ìèíñê, Áåëàðóñü.

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñòðóêòóð íà îñíîâå ïë¸íîê æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�)

íà ïîäëîæêàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ îáóñëîâëåí ïîèñêîì ïóòåé èíòåãðàöèè íà îäíîì ÷èïå

óñòðîéñòâ òðàäèöèîííîé è ñïèí-çàâèñèìîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå ìàãíîíèêè.

Â äàííîé ðàáîòå â äâóñëîéíîé ïë¸íêå ÆÈ�, âûðàùåííîé íà ïîäëîæêå êðåìíèÿ, áû-

ëè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé âîëíû

(ÏÌÑÂ), îáóñëîâëåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, âêëàäîì íåëèíåéíîñòè â äèñïåð-

ñèþ, à òàêæå òåðìè÷åñêèì íàãðåâîì ÑÂ×-ìîùíîñòüþ.

Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà P ïðèâîäèëî ê ñäâèãó çîíû ïðîõîæäåíèÿ

ÏÌÑÂ, îáðàçîâàíèþ àíîìàëüíîãî ó÷àñòêà ðîñòà àìïëèòóäû êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ

(S21-ïàðàìåòðà) íà åãî çàâèñèìîñòÿõ îò P (îáëàñòü I íà ðèñ.1), âûçâàííûå óìåíüøåíèåì

íàìàãíè÷åííîñòè.
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-64.0

-63.6

-63.2 I

f=2.50 ,
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�èñ. 1: Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé ìîùíîñòè íà ÷àñòîòå 2.5

��ö, H≈316 Ý.

Ñîãëàñíî ìîäåëè äâóñëîéíîé ïë¸íêè áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äíà ñïåêòðà îáðàòíûõ

îáú¸ìíûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí γH + Fex (γ - ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîå îòíîøåíèå, H -

âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, Fex - îáìåííûé ñäâèã), äàþùèå âîçìîæíîñòü îöåíèòü ãðàíè÷íóþ
÷àñòîòó ïðîöåññîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà f 3m

th = 2(γH + Fex) [1℄. Äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà

òð¸õìàãíîííûå ïðîöåññû (f > f 3m
th ) îêàçûâàþòñÿ ðàçðåø¸ííûìè çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ

ïðè H<∼450 Ý, âûøå êîòîðûõ îñòàþòñÿ òîëüêî ïðîöåññû âòîðîãî ïîðÿäêà.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ ìîùíîñòåé Pth è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ÏÌ-

ÑÂ vgr ïî âûðàæåíèÿì èç [2℄ áûëà ðàññ÷èòàíà äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòè m, óãîë ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè ϕth, êîòîðûå äëÿ ïðîöåññîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà

ñîñòàâèëè m≈10 �ñ, ϕth ≈ 5

◦
, à äëÿ ïðîöåññîâ âòîðîãî ïîðÿäêà m≈18 �ñ, ϕth ≈8◦. Èç ïî-

ëó÷åííûõ îöåíîê äàííûõ âåëè÷èí áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ äèññèïàòèâíîãî ïàðàìåòðà

∆H, ñîñòàâèâøèå ∼40 Ý êàê äëÿ òð¸õìàãíîííûõ, òàê è äëÿ ÷åòûð¸õìàãíîííûõ ïðîöåñ-
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ñîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé øèðèíîé ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà îáðàçöà ïðè íîðìàëüíîì íàìàãíè÷èâàíèè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ϕth ïîçâîëè-
ëè òàêæå îöåíèòü íåëèíåéíûé ñäâèã äèñïåðñèè ÏÌÑÂ, êîòîðûé èìåë âåëè÷èíó äî 10

Ì�ö.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ ¹16-57-00135, 16-07-

01092, 16-02-01073, 16-37-60052, 14-07-00896, 16-29-14058.

1. Âàøêîâñêèé À.Â., Çóáêîâ Â.È., Ëîêê Ý.�., Íèêèòîâ Ñ.À. ÔÒÒ 30,3 (1988) 827.

2. Êàçàêîâ �.Ò., Êîæåâíèêîâ À.Â., Ôèëèìîíîâ Þ.À. ÔÒÒ 39,2 (1997) 330.

Óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ äèîêîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñæàòîì ñîñòîÿ-

íèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

Ôðîëîâ Í.Ñ., Õðàìîâ À.Å., Êîðîíîâñêèé À.À.

Ñàð�Ó, Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîòÿæåííûå ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîííûå ïó÷êè (�ÝÏ) ÿâëÿþòñÿ

îáúåêòàìè ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè �èçèêè ïëàçìû

è âàêóóìíîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêè. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ òàêèõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â

ðåæèìå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðîäèêòîâàí òåì, ÷òî ïðîòÿæåííûå �ÝÏ íàõîäÿò øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ � îò ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíîãî è ñâåðõìîùíîãî

ÑÂ× è Ò�ö èçëó÷åíèÿ äî ðàáîòû â óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå äëÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ

[1℄.

Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíû è äåòàëüíî îïèñàíû âîëíîâûå ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ïó÷êîâûõ

íåóñòîé÷èâîñòåé, à òàêæå ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê íåóñòîé÷èâîìó ïîâåäåíèþ ïó÷êà [2,3℄.

Â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ýëåêòðîííûé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå äðåé�à â äîêðèòè÷åñêîì ðåæèìå. Òàêæå, ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàþò èññëåäî-

âàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ è ñîñóùåñòâîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ ïó÷êîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [4℄. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî

äåòàëüíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ �ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ ïó÷êà�

ñ ïîìîùüþ PIC-êîäà â ñðåäå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ CST Parti
le Studio. Â õîäå

ðàáîòû îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïðîöåññàì ðàçâèòèÿ äèîêîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè

â ñæàòîì ñîñòîÿíèè �ÝÏ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ (¹16-32-60107).

1. Benford J., Swegle J.A., S
hamiloglu E. High Power Mi
rowaves, CRC Press, Taylor and

Fran
is, 2015

2. Miller R.B. An Introdu
tion to the Physi
s of Intense Charged Parti
le Beams, Plenum

Press, New York, 1982

3. Ender A.Y. et al. Physi
s of Plasmas 18 (2011) 033502

4. Kurkin S.A. et al. Physi
s of Plasmas 22 (2015) 122110
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�àçâèòèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ìàãíåòðîíîâ

Fuks Ì., S
hamiloglu E., Êîâàëåâ Í.

University of New Mexi
o, USA; ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

1986 ã. - G.Beke� - 1-é ðåëÿòèâèñòñêèé ìàãíåòðîí [1℄ áûë ñ òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèåé

- ñ âûâîäîì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç óçêóþ ùåëü èç îäíîãî èç ðåçîíàòîðîâ àíîäíîãî áëîêà. Òàêîé

ìàãíåòðîí ìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî íà íåâûðîæäåííûõ ìîäàõ ( èëè 2 ìîäà). Ëþáàÿ äðóãàÿ

ìîäà ðàñùåïëÿåòñÿ íà ìîäû ñ ñèíóñîèäàëüíûì è êîñèíóñîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî-

ëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ ïó÷íîñòü è óçåë ïîëÿ �èêñèðóþòñÿ îêîëî ðåçîíàòîðà ñ âûâîäîì

èçëó÷åíèÿ. Ìîäà ñ òàêîé ïó÷íîñòüþ ïîëÿ ñëàáî ñâÿçàíà ñ âûâîäîì, ïîýòîìó Q-�àêòîð òà-

êîé ìîäû âûøå, Â× ïîëå íàðàñòàåò áûñòðåå, è ìàãíåòðîí áóäåò ðàáîòàòü èìåííî íà ýòîé

ìîäå. Â ñëó÷àå ïåðåñêîêà íà âûðîæäåííóþ ìîäó ìàãíåòðîí áóäåò ðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêè

áåç âûâîäà èçëó÷åíèÿ, ãðåÿ ñâîè ýëåêòðîäû äî èõ ðàçðóøåíèÿ. Ê òîìó æå òàêîé ìàãíåòðîí

èìååò íèçêèé ïîðîã Â× ïðîáîÿ.

1987 ã. - Í. Êîâàëåâ, Ì. Ôóêñ - ðåëÿòèâèñòñêèé ìàãíåòðîí ñ äè�ðàêöèîííûì âûâî-

äîì (ÌÄÂ) [2℄, ò.å. ìàãíåòðîí ñ âûâîäîì èçëó÷åíèÿ âäîëü îñè ÷åðåç êîíè÷åñêóþ àíòåííó,

ðåçîíàòîðû àíîäíîãî áëîêà â êîòîðîé ïðîäîëæåíû ñ óìåíüøàþùåéñÿ ãëóáèíîé äî ñå÷å-

íèÿ ñ ðàäèóñîì, ïðåâûøàþùåì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ÷àñòîòû èçëó÷àåìîé âîëíû. Â

òàêîì îñåñèììåòðè÷íîì ìàãíåòðîíå ëþáàÿ ìîäà ìîæåò áûòü ðàáî÷åé, Ïîðîã Â× ïðîáîÿ

â ÌÄÂ ìíîãî âûøå ïîðîãà â ìàãíåòðîíå ñ òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèåé. Êðîìå òîãî, â

ÌÄÂ ðåàëèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñ îäíîé âàðèàöèåé Â× ïîëÿ âäîëü îñè [3℄, êîòîðîå èìååò

ìàêñèìàëüíûé Q-�àêòîð ñðåäè äðóãèõ ïðîäîëüíûõ ìîä.

1988 ã. - Í. Êîâàëåâ, Ì. Ôóêñ - äè��ðàêöèîííûé âûâîä (ÄÂ) êàê ïðåîáðàçîâàòåëü

ìîä [4℄. Êîãäà ÌÄÂ ñ èäåíòè÷íûìè ðåçîíàòîðàìè ðàáîòàåò íà ìîäå, äëÿ ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ýòîé âîëíû â âîëíó ñ áîëåå ïðîñòîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ â ÄÂ ïðîäîëæàþòñÿ òîëüêî

òå ðåçîíàòîðû, â êîòîðûõ ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ æåëàåìîé

âîëíû [5℄. Íàïðèìåð, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàáî÷åé ìîäû â 6-òè ðåçîíàòîðíîì ìàãíåòðîíå

â ÒÅ01-âîëíó ñëåäóåò ïðîäîëæèòü â ÄÂ êàæäûé âòîðîé ðåçîíàòîð Â òîì æå ìàãíåòðîíå

äëÿ èçëó÷åíèÿ ÒÅ11-ìîäû ñëåäóåò ïðîäëèòü â ÄÂ äâà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ

ðåçîíàòîðà ëèáî ÷åòûðå ðåçîíàòîðà çà èñêëþ÷åíèåì âûøåóêàçàííûõ 2-õ ðåçîíàòîðîâ.

2005 ã. - Ì. Fuks & E. S
hamiloglu - ïðîçðà÷íûé êàòîä [6℄, ò.å. êàòîä, ñîñòîÿùèé èç

îòäåëüíûõ ýìèòòåðîâ, ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã îñè ìàãíåòðîíà. Äëÿ àçèìó-

òàëüíîãî Â× ïîëÿ, îïðåäåëÿþùåãî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ Â× ïîëþ ïðè

çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå, òàêîé êàòîä ïðîçðà÷åí â îòëè÷èå îò ñïëîøíîãî ìåòàëëè÷åñêî-

ãî êàòîäà, íà êîòîðîì = 0. Ýòî àçèìóòàëüíîå ïîëå íà ýëåêòðîííîì ïîòîêå, äðåé�óþùåì

âîêðóã ñïëîøíîãî êàòîäà, ìàëî. Ïîýòîìó ðàäèàëüíûé äðåé� ýëåêòðîíîâ ê àíîäó, îïðåäå-

ëÿþùèì ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ Â× ïîëÿ, íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì �ðîíò ïðèêëàäûâàåìîãî

íàïðÿæåíèÿ (êàê ïðàâèëî, äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ Â× èñòî÷íèêîâ, ïèòàåìûõ ñèëüíîòî÷íûìè

óñêîðèòåëÿìè, �ðîíò íàïðÿæåíèÿ ïðèìåðíî ðàâåí 10 íñ. Äëÿ ìàãíåòðîíîâ ñ ïðîçðà÷íûì

êàòîäîì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïðèìåðíî çà âðåìÿ, ðàâ-

íîå äëèòåëüíîñòè �ðîíòà íàïðÿæåíèÿ).

2010 ã. - Ì. Fuks & E. S
hamiloglu - îïòèìèçàöèÿ ÄÂ [7℄ â âèäå êîíè÷åñêîé àíòåííû, â

êîòîðóþ ðåçîíàòîðû ïðîäîëæåíû ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ãëóáèíîé, êàê ýòî áûëî ïðåäëîæåíî

â [8℄. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÌÄÂ ñ îïòèìèçèðîâàííûì ÄÂ è ñ ïðîçðà÷íûì êàòîäîì, íî

áåç ó÷åòà ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà, ïîêàçàëî [7℄, ÷òî ýëåêòðîííûé ÊÏÄ òàêîãî ìàãíåòðîíà

âûøå 70%. Â ýêñïåðèìåíòå [10℄ ýëåêòðîííûé ÊÏÄ ýòîãî ìàãíåòðîíà èç íåðæàâåþùåé
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ñòàëè ðàâåí 63%.

2012 ã. - M.I. Fuks & E. S
hamiloglu - êîìïàêòíûé ÌÄÂ. Íà îñíîâå [5℄ ðåàëèçîâàí

êîìïàêòíûé ìàãíåòðîí [11℄, âêëþ÷àÿ åãî ìàãíèòíóþ ñèñòåìó ñ, èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ðàáî÷åé ìîäû â ìîäó ÒÅ11 òîò �àêò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ ðåçîíàòîðîâ

àíîäíîãî áëîêà áîëüøå ðàäèóñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå ýòîé èçëó÷àåìîé

âîëíû.

2015 ã. - Ì. Fuks & E. S
hamiloglu - ý��åêòèâíûé ÌÄÂ íà ïðîòÿæåííîì âèðòóàëüíîì

êàòîäå (ÂÊ) [11℄. �åàëüíûé êàòîä â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäâåðæåí èíòåíñèâíîé

ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêå. Êðîìå òîãî, â ðåëÿòèâèñòñêèõ Â× èñòî÷íèêàõ èñïîëüçóåò-

ñÿ, êàê ïðàâèëî, âçðûâîýìèññèîííûé êàòîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òàêæå èñòî÷íèêîì ïëàçìû,

áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê çàêîðà÷èâàíèþ

çàçîðà ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì, ò.å. ê îãðàíè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè èì-ïóëüñà. Ïîýòîìó

ïðåäëîæåíî âûíåñòè êàòîä èç ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîçäàòü íà åãî ìåñòå ïðî-

òÿæåííûé ÂÊ ïóòåì �îðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ÂÊ òàê, ÷òîáû ïðÿìîé ïó÷îê îò ïåðâîãî

ÂÊ è îòðàæåííûé ïó÷îê îò âòîðîãî ÂÊ ñîçäàâàëè íàñòîëüêî áîëüøîé çà-ðÿä â ïðîñòðàí-

ñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òîáû åãî ïîòåíöèàë ñòàíîâèëñÿ áëèçîê ê íóëþ. Êîìïþòåðíîå ìî-

äåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà [9℄ ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü òàêîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå

òîãî, ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ÌÄÂ íà òàêîì ïðîòÿæåííîì êàòîäå ìîæåò ðàáîòàòü

ñòîëü æå ý��åêòèâíî, êàê ñ ðåàëüíûì êàòîäîì. �åàëüíûé êàòîä âíå ïðîñòðàíñòâà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñåêöèîíèðîâàííîé ýëåêòðîí-íîé ïóøêå ñ ìàãíèòíîé

êîìïðåññèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äðóãèå âèäû ýìèññèè áåç îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîòîâèòñÿ ýêñïåðèìåíò ñ ÌÄÂ íà ïðîòÿæåííîì ÂÊ.
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�àäèîîñâåùåíèå è èñòî÷íèêè äëÿ íåãî íà îñíîâå ìèíèàòþðíûõ

ÑÂ× ãåíåðàòîðîâ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà"

Äìèòðèåâ À.Ñ., Å�ðåìîâà Å.Â., �åðàñèìîâ Ì. Þ., Èñêîâ Â.Â.

Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, ã. Ìîñêâà, Ìîñ-

êîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ã. Äîëãîïðóäíûé, Ìîñê. îáëàñòè

Ïîä ðàäèîîñâåùåíèåì áóäåì ïîíèìàòü ëîêàëüíîå, èñêóññòâåííî ñîçäàííîå, øóìîâîå

(øóìîïîäîáíîå) ïîëå øèðîêîïîëîñíîãî (ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî) íåêîãåðåíòíîãî â ïðî-

ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè èçëó÷åíèÿ â ðàäèî èëè ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. �à-

äèîîñâåùåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ íåêîãåðåíòíîãî

èçëó÷åíèÿ. Ïîïàäàÿ íà áëèçëåæàùèå ïîâåðõíîñòè è ïðåäìåòû ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå

÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ â íèõ, ÷àñòè÷íî ïðîõîäèò ÷åðåç íèõ è ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ. Òåì

ñàìûì ðàñïðîñòðàíÿÿñü äàëåå îíî íåñåò â ñåáå èí�îðìàöèþ î ñðåäå ñ êîòîðîé âçàèìîäåé-

ñòâóåò. Â ýòîì îòíîøåíèè ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ñèòóàöèè ñ îáû÷íûì (âèäèìûì) ñâåòîì.

�àçíèöà â òîì, ÷òî ýòî äðóãîé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí è äðóãèå çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñî

ñðåäîé, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîöåññ. Êðîìå òîãî, äëÿ îáû÷íîãî ñâåòà èìååòñÿ òàêîé

çàìå÷àòåëüíûé èíñòðóìåíò íàáëþäåíèÿ êàê ãëàç. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èí�îðìàöèè îá îáúåê-

òàõ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå ðàäèîîñâåùåíèÿ (ðàäèîñâåòà) íóæíû ñïåöèàëüíûå äàò÷èêè èëè

ñèñòåìû òàêèõ äàò÷èêîâ. Ñõîäñòâî ìåæäó ðàäèîñâåòîì è îáû÷íûì ñâåòîì äîñòàòî÷íî ãëó-

áîêîå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü èäåò î íåêîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì, ÷òî

èñêëþ÷àåò ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè è ñâîäèò âîïðîñû íàáëþäåíèÿ ê îöåíêå ìîùíîñòíûõ

(è âîçìîæíî ñïåêòðàëüíûõ, êàê â ñëó÷àå öâåòîâîãî çðåíèÿ) õàðàêòåðèñòèê ïðèíèìàåìî-

ãî ñèãíàëà. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàäèîñâåòà ïî îòíîøåíèþ ê îáû÷íîìó ñâåòó

ÿâëÿåòñÿ ãðîìàäíàÿ ðàçíèöà â õàðàêòåðíîé îáëàñòè ÷àñòîò (ïðèìåðíî íà ïÿòü ïîðÿäêîâ)

äëÿ ñâåòà è ðàäèîñâåòà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêóþ ïîòåíöèàëüíóþ

ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäèîñâåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ âèäèìûì ñâå-

òîì. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñèòóàöèé, êîãäà ýòî, ëèáî ïðèåì-

ëåìî, ëèáî íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñî-

çäàíèÿ ý��åêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîîñâåùåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå èñòî÷íèêè

îòñóòñòâóþò. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ èñòî÷íèêîâ ðàäèîîñâåùåíèÿìèêðîãåíåðàòî-

ðû äèíàìè÷åñêîãî õàîñà ÑÂ× äèàïàçîíà.Îïèñûâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ðàçâèòèÿ òâåðäîòåëüíûõ

ãåíåðàòîðîâ îò óñòðîéñòâ íà ìèêðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ äî ïðèáîðîâ íà êðèñòàëëàõ â âè-

äå ìèêðîñõåì. Îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ëàìïà äëÿ ðàäèîñâåùåíèÿ: îáñóæäàþòñÿ

åå õàðàêòåðèñòèêè è âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ.

Predi
ting the Unpredi
table: New Possibilities for Absen
e Seizure

Control

Maksimenko V.A., Makarov V.V., Luttjohann A., Koronovskii A.A., Gilles van
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s of Complex Systems�, Yuri Gagarin State Te
hni
al University of

Saratov, Polyte
hni
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Institute of Physiology I, University of Munster, Rober-Ko
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The ultimate goal of epileptology is 
omplete seizure 
ontrol. So far, seizure abolishment

is to a large extend a
hieved by pharma
ologi
al interventions in a restri
ted number of

patients. The non-responders are dependent on alternative treatments, su
h as 
losed-loop deep

brain stimulation, in whi
h seizures are automati
ally dete
ted and trigger a form of ele
tri
al

stimulation whi
h is aimed to subsequently abort seizures [1, 2℄.

A possible new dire
tion to a

omplish the above goal is the development of a 
losed-loop

stimulation system, whi
h would prevent (not abort) seizures [3℄. This addresses the problem of

seizure predi
tion, whi
h despite some su

esses in temporal lobe epilepsy, remains pra
ti
ally

unresolved for absen
e seizures, a prototypi
al form of se
ondary generalized seizures, whi
h

have been regarded as sudden and unpredi
talbe [4-7℄.

In the 
urrent work we developed an on line absen
e seizure predi
tion algorithm, evaluated

its performan
e and implemented the algrorithm in an on-line, 
losed loop stimulation system

aimed to predi
t and prevent spike-wave dis
harges (SWD), the ele
trophysiologi
al an
hor of

absen
e seizures, in a geneti
 absen
e rat model. The algorithm 
orretly predi
ted 88% of SWDs

while the remaining SWDs were qui
kly dete
ted, but this went along with a high number of

false positives, whi
h were mainly seen during light sleep. In
lusion of an additional predi
tion


riterion greatly redu
ed the false alarm rate of the algorithm, albeit with a redu
tion in the

sensitivity. Implementation of the latter version into a 
losed loop ele
tri
al stimulation system

resulted in a 72% de
rease of seizure a
tivity.

In 
ontrast to long standing beliefs, these results demonstrate that absen
e seizures 
an

be predi
ted to some extend and that the development of 
losed loop seizure predi
tion and

prevention system is an interesting and feasable future dire
tion to strive for seizure freedom.
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Áåñïðîâîäíûå ñâåðõøèðîêîïîëîñíûe àêòèâíûå ñåòè íà îñíîâå õà-

îòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ

Äìèòðèåâ À.Ñ.

È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà

Áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè ñòðåìèòåëüíî íàáèðàþò ïîïóëÿðíîñòü, ïðèîáðåòàÿ íî-

âûå ÷åðòû è ïðåòåíäóÿ íà íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ òàêîé ýêñïàíñèè òðåáóþòñÿ

íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáëàäàþùèå çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ïåðå-

äà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè, ñ ìàëûì ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè íà ýòèõ ñêîðîñòÿõ,

à òàêæå ïîâûøåíèå ãèáêîñòè óñòðîéñòâ (óçëîâ ñåòè) è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñ öåëüþ

äîñòèæåíèÿ ìíîãî�óíêöèîíàëüíîñòè.

Îäíèì èç òàêèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå â áåñïðî-

âîäíûõ ñåòÿõ â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èí�îðìàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå äàâíî ïðè-

âëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê ïåðåíîñ÷èê èí�îðìàöèè äëÿ áåñïðîâîäíûõ ñðåäñòâ

ñâÿçè. Îäíàêî, íàðÿäó ñ õîðîøî èçâåñòíûìè äîñòîèíñòâàìè ýòèõ ñèãíàëîâ, ñóùåñòâóåò ðÿä

ïðîáëåì, êîòîðûå òðåáóþò ñâîåãî ðåøåíèÿ ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè. Ïðè

ýòîì ñóùåñòâóåò ñåðüåçíûé ðàçðûâ â òîì, êàê ïîíèìàþò «ñâÿçü ñ èñïîëüçîâàíèåì õàîòè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé» èññëåäîâàòåëè íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé è ÷òî òàêîå ñâÿçü ñ òî÷êè çðåíèÿ

ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè êîììóíèêàöèé. Â ëåêöèè îáñóæäàåòñÿ ðàçëè÷èå â ýòîì ïîíèìàíèè

íà ïðèìåðå ïðÿìîõàîòè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçè. Ýòîò âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì

äëÿ ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ õàîòè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ àêòèâíûå è ñåíñîðíûå áåñïðîâîäíûå ñåòè, èñïîëüçóþùèå â

êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èí�îðìàöèè äëÿ áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå õàîòè-

÷åñêèå èìïóëüñû. Îïèñûâàåòñÿ ïðåäëîæåííûé, ðàçðàáîòàííûé è èññëåäîâàííûé óíèâåð-

ñàëüíûé ïðèåìîïåðåäàþùèé ìîäóëü äëÿ óçëîâ àêòèâíûõ ñåòåé è ðàçëè÷íûå òèïû óçëîâ

íà åãî îñíîâå. �àññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà àêòèâíûõ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ áåñïðîâîäíûõ

ñåòåé è ïðèíöèïû èõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ è ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé. Ïîêà-

çûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé äëÿ îðãàíèçàöèè ñâÿçè

è íàâèãàöèè â ãðóïïèðîâêàõ ðîáîòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåòåé íà

îñíîâå óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ è èõ õàðàêòåðèñòèêè.

Äèíàìèêà �àçîâûõ ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè ñ îäíîíàïðàâëåííûìè

ñâÿçÿìè

Àëåøèí Ê.Í., Ìàòðîñîâ Â.Â.

ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä

Ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ñâÿçàííûõ ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè ïðîÿâëÿþò èíòåðåñ ñïå-

öèàëèñòû ìíîãèõ îáëàñòåé íàóêè è ïðîìûøëåííîñòè êàê ê îñíîâíîìó èíñòðóìåíòó äëÿ

èçó÷åíèÿ ìíîãîìåðíûõ àíñàìáëåé îñöèëëÿòîðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåðàìè òàêèõ àíñàìáëåé

ìîãóò ñëóæèòü ãðóïïû ïðåöèçèîííûõ ýòàëîíîâ ÷àñòîòû [1℄, íåéðîííûå ñåòè [2℄, àíñàìáëè

îñöèëëÿòîðîâ Êóðàìîòî [3℄ è ò.ä.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ìîäåëü öåïî÷êè îäíîíàïðàâ-

ëåííî ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ ñ �àçîâûì óïðàâëåíèåì (ñèñòåì �àçîâîé àâòîïîäñòðîéêè
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÷àñòîòû � ÔÀÏ) [4℄. Äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèíõðîííûå ðåæèìû è àñèíõðîííûå ðå-

æèìû àíñàìáëåé ìàëîé ðàçìåðíîñòè. Â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ âûäåëåíû îáëàñòè ñóùå-

ñòâîâàíèÿ ðåæèìà ãëîáàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè, îïðåäåëåíû ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ ñèí-

õðîííîãî ðåæèìà äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ öåïî÷êè, èçó÷åíû ñöåíàðèè ïîòåðè óñòîé-

÷èâîñòè ýëåìåíòàìè öåïî÷êè. Ïðîâåäåí áè�óðêàöèîííûé àíàëèç äâèæåíèé ìîäåëåé àí-

ñàìáëåé ìàëîé ðàçìåðíîñòè. Âûäåëåíû îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì äèíàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì,

ïðîàíàëèçèðîâàíû ïóòè ñìåíû ðåæèìîâ ïðè âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ, ïðîñëåæåíà ýâîëþ-

öèÿ ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ñ ðîñòîì ÷èñëà ýëåìåíòîâ öåïî÷êè. Îáíàðóæåí

ý��åêò ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé âíèç ïî öåïî÷êå.

Èçó÷åíî âëèÿíèå èíåðöèîííîñòè öåïè óïðàâëåíèÿ ÔÀÏ íà äèíàìèêó àíñàìáëÿ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì èíåðöèîííîñòè ïðîèñõîäèò ïåðåêðûòèå îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ ñ ðàç-

ëè÷íîé äèíàìèêîé, ÷òî îáúÿñíÿåò ÿâëåíèå âûñîêîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî

óâåëè÷åíèå èíåðöèîííîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê õàîòèçàöèè àâòîêîëåáàíèé ÷åðåç êàñêàä

áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà è ïåðåìåæàåìîñòü.

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ìåæäó ÌÎÍ �Ô è ÍÍ�Ó (ñîãëàøåíèå îò 27 àâãóñòà 2013

ã. ¹ 02.Â.49.21.0003).

1. Èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîíèçàöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ �àçîâîãî øóìà â ãðóïïå ïðåöèçèîí-

íûõ ãåíåðàòîðîâ / Ê.�. Ìèøàãèí [è äð.℄ // Òðóäû Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé àñòðîíîìèè

�ÀÍ, âûï. 32, 2015.

2. Matrosov V. V., Mish
henko M. A., Shalfeev V. D. Neuron-like dynami
s of a phase-

lo
ked loop //The European Physi
al Journal Spe
ial Topi
s. � 2013. � Ò. 222. � N. 10.

� Ñ. 2399-2405.

3. Abrams D. M., Strogatz S. H. Chimera states in a ring of nonlo
ally 
oupled os
illators

//International Journal of Bifur
ation and Chaos. � 2006. � Ò. 16. � N. 01. � Ñ. 21-37.

4. Ìàòðîñîâ Â.Â., Àëåøèíà Ê.Í., Øàë�ååâ Â.Ä. Äèíàìèêà ìàëûõ àíñàìáëåé ñèñòåì

�àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ñ îäíîíàïðàâëåííûìè ñâÿçÿìè //Èçâ.âóçîâ. �àäèî�èçèêà. -

2016. - Ò. 59.- N 1. - C. 55-66.

�àçâèòèå õàîñà è ïîäàâëåíèå êëåòî÷íîé àêòèâíîñòè â ñåòè äèíàìè-

÷åñêè ñâÿçàííûõ íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ

Êàëÿêóëèíà À.È., Ïàíêðàòîâà Å.Â.

ÍÍ�Ó èì. Í.È.Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà èç n íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç

êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ÔèòöÕüþ-�èíöåëÿ. Äàííûå ýëåìåíòû ñâÿçàííûõ êàê

ëèíåéíî, òàê è ÷åðåç îáùóþ âíåøíþþ ñðåäó ïîñðåäñòâîì äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

ïåðâîãî ïîðÿäêà:

ẋi = xi − x3i /3− yi + zi + ε(w − xi) +
∑n

j=1 ξijxj ,

ẏi = γ(xi − byi),
żi = µ(c− xi − dzi),
ẇ = −hw + ε

∑n
j=1(xj − w), i = 1, . . . , n

(1)
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ãäå xi � èçìåíåíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà i-îé êëåòêè, yi è zi � òðàíñïîðò èîíîâ ÷åðåç
áûñòðûé è ìåäëåííûé èîííûå êàíàëû, w � ñîñòîÿíèå âíåøíåé ñðåäû [1℄. Ìàòðèöà G =
{ξij} � ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ñâÿçè ðàçìåðà n × n, íåîòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû ξij, i 6= j
êîòîðîé óêàçûâàþò íà íàëè÷èå äè��óçèîííîé ñâÿçè ìåæäó i-ûì è j-ûì îñöèëëÿòîðîì

ñåòè. Ïàðàìåòð ε îòâå÷àåò çà ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ íåðâíûõ êëåòîê è âíåøíåé ñðåäû,

ïàðàìåòð h èìååò ñìûñë âÿçêîñòè âíåøíåé ñðåäû.
Äëÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (1), óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ:

[
1

b
+

1

d
− 1 +

hε

h+ nε

]3
+

9c2

4d2
> 0, (2)

ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ O∗(x∗, y∗, z∗, w∗) åäèíñòâåííî è ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñèí-
õðîííîì ìíîãîîáðàçèè M : {Xi = {xi, yi, zi}| X1 = X2 = . . . = Xn}. Â ðåçóëüòàòå èñïîëü-

çîâàíèÿ íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷åíà

îöåíêà ïîðîãîâîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ â ñåòè, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íåçàòóõàþùóþ ïîïóëÿ-

öèîííóþ äèíàìèêó ïðè

n > n∗ =
b1b2 − µdγb− γ − µ− h(b1 − b2)

ε[(b1 − b2)− ε]
, (3)

ãäå b1 = µd+γb, b2 = 1−x2∗−ε, µd+γb+x2∗ < 1. Òàê êàê ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ åäèíñòâåííî,
òî ïîäàâëåíèå êîëåáàíèé â ñèñòåìå (1) ïðîèñõîäèò ïî ñöåíàðèþ àìïëèòóäíîé ñìåðòè [2℄.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ñåòåâîé êîëåáàòåëüíîé äèíàìèêè ñóùåñòâåííî çàâè-

ñèò îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âÿçêîñòü ñðåäû è ñòåïåíü åå âëèÿíèÿ íà ïîâåäåíèå ýëå-

ìåíòîâ ñåòè. Â ÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà áûëè

ïîëó÷åíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ. Íà îñíîâå àíàëèçà çíà÷åíèé

ìóëüòèïëèêàòîðîâ âáëèçè ãðàíèö ïîëó÷åííûõ îáëàñòåé ñäåëàíû âûâîäû î âîçìîæíîñòè

ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ õàîñà â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.

1. Pankratova E., Kalyakulina A. Environmentally-indu
ed amplitude death and �ring

provo
ation in large-s
ale networks of neuronal systems. Regular and Chaoti
 Dynami
s.

V.1, 2017 (in press).

2. Resmi V., Ambika G., Amritkar R.E., Rangarajau G. Amplitude death in 
omplex

networks indu
ed by environment. Phys. Rev. E 85, 046211, 2012.

Àíàëèç ýâîëþöèè ñòðóêòóðû êîíêóðèðóþùèõ ñëîåâ ìíîãîñëîéíîé

àäàïòèâíîé ñåòè îñöèëëÿòîðîâ

Êèðñàíîâ Ä.Â., Íåäàéâîçîâ Â.Î., Ìàêàðîâ Â.Â., Õðàìîâ À.Å.

Ñ�ÒÓ èì. �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ

Èçó÷åíèå îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ýâîëþöèåé ñòðóêòóðû è äèíàìèêîé àäàïòèâíûõ ñåòåé

ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ êàê íà ìàêðîóðîâíå

� â ñåòÿõ ãîðîäîâ è ïîïóëÿöèé [1℄ è ñîöèàëüíûõ ñèñòåìàõ [2℄, òàê è íà ìèêðîóðîâíå �â

áèîëîãè÷åñêèõ ñåòÿõ [3℄, è íåéðîííûõ àíñàìáëÿõ [4℄. Â ñâîþ î÷åðåäü, âûÿâëåíèå ïðèí-

öèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè àäàïòèâíûìè ñåòÿìè, òàêèõ êàê êîîïåðàöèÿ è
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êîíêóðåíöèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, èññëåäîâàíèå êîòîðîé ïîçâîëèò ïîëó÷èòü

áîëåå öåëîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ [5℄.

Â êà÷åñòâå òàêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñåòåé ìîæåò áûòü

ðàññìîòðåíà ìíîãîñëîéíàÿ ñåòü (multiplex network) äèíàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñëîè êîòî-

ðîé ñîäåðæàò èäåíòè÷íûé íàáîð óçëîâ, íî èìåþò ðàçëè÷íóþ òîïîëîãèþ ñâÿçåé. Â íàñòî-

ÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ìíîãîñëîéíîé àäàïòèâíîé ñåòè �àçîâûõ

îñöèëëÿòîðîâ, ñòðóêòóðà ñëîåâ êîòîðîé èìååò îáðàòíóþ ñâÿçü ñ äèíàìèêîé ýëåìåíòîâ è

ýâîëþöèîíèðóåò ñîãëàñíî ïðèíöèïàì àääèòèâíîñòè [2℄ è ãîìåîñòàçà [6℄. Âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ñëîÿìè èññëåäóåìîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò ïî ïðèíöèïàì êîíêóðåíöèè, ïðèâîäÿùåé

ê äèíàìè÷åñêîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñâÿçåé âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè áûëà ÷èñëåíî ðàññ÷èòàíà äèíàìèêà ïðîöåññîâ êîí-

êóðåíöèè è ñèíõðîíèçàöèè â ìíîãîñëîéíîé ñåòè îñöèëëÿòîðîâ ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿ-

þùèõ ïàðàìåòðîâ � âðåìåíè àäàïòàöèè, T, ìåæäó ýëåìåíòàìè è ñèëû ñâÿçè, λ. Îáíà-
ðóæåíî ÷òî ðåæèìû ãëîáàëüíîé ñèíõðîííîé äèíàìèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ âîçíèêíîâåíèåì

èäåíòè÷íîé òîïîëîãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñëîåâ è îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâÿçåé

âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì ðåæèìû ÷àñòè÷íîé ñèíõðîíèçàöèè è êëàñòåðíîé ñèíõðî-

íèçàöèè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ âíóòðè ñëîåâ òîïîëîãèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñâîéñòâîì

ñâîáîäíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ è óíèêàëüíûõ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ñåòåé íà

îñíîâå ïðèíöèïîâ, ðåàëèçóþùèõñÿ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ãîìåîñòàçèñ è êîíêó-

ðåíöèÿ, äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ñòðóêòóðû ñåòè, áëèçêèå ê ñóùåñòâóþùèì â ïðèðîäå,

è ëó÷øå ïîíÿòü ïðèíöèïû òàêîé êîëëåêòèâíîé îðãàíèçàöèè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ïðîåêò 16-32-00334 è 15-52-45003).
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Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð â ïðåäáè�óðêàöèîííîé îáëàñòè ïàðàìåò-

ðîâ â ñëó÷àå ñóáêðèòè÷åñêîé áè�óðêàöèè Òüþðèíãà

Êóçíåöîâ Ì.Á., Ïîëåæàåâ À.À.

Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í.Ëåáåäåâà �ÀÍ, Ìîñêâà

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû,

è èõ î÷åâèäíîå ñõîäñòâî ãîâîðèò î òîì, ÷òî çà èõ �îðìèðîâàíèåì ñòîÿò îáùèå çàêîíû,

à çíà÷èò, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè îïðåäåë¸ííîé ñèñòåìû, ìîãóò áûòü

îáîáùåíû íà ñèñòåìû äðóãîé ïðèðîäû. Ýòî ïîñëóæèëî çíà÷èòåëüíûì ñòèìóëîì äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà �îðìèðîâàíèå ñòðóêòóð. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà-

áëþäàþòñÿ êàê íåëîêàëèçîâàííûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå çàíèìàþò âñ¸ äîñòóïíîå èì ïðî-

ñòðàíñòâî, òàê è ëîêàëèçîâàííûå.
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Íà ïðèìåðå ñèñòåìû óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íîé ìîäåëè ÔèòöÕüþ-Íàãóìî, ìû äåìîí-

ñòðèðóåì âîçíèêíîâåíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð â ðåçóëüòàòå æ¸ñòêîãî âîçáóæäåíèÿ

â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ äî ñóáêðèòè÷åñêîé áè�óðêàöèè Òüþðèíãà è ïîêàçûâàåì, ÷òî ïðè

îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñàìîïðîèçâîëüíàÿ äîñòðîéêà ýòèõ

ñòðóêòóð. �åçóëüòàò äîñòðîéêè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà � êàê â

îäíîìåðíîì, òàê è â äâóìåðíîì ñëó÷àÿõ âáëèçè ëèíèè áè�óðêàöèè âîçíèêàþò äèññèïà-

òèâíûå ñòðóêòóðû, ñõîæèå ñî ñòðóêòóðàìè Òüþðèíãà, îáðàçóþùèìèñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

ñèñòåìîé áè�óðêàöèè, íî â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðè îòäàëåíèè îò ëèíèè áè�óðêàöèè âîç-

íèêàþò áîëåå ñëîæíûå ëàáèðèíòíûå ñòðóêòóðû.

Êîëëåêòèâíàÿ äèíàìèêà èäåíòè÷íûõ áèñòàáèëüíûõ àâòîãåíåðàòî-

ðîâ ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñâÿçàííûõ ÷åðåç îáùåå ïî-

ëå

Êóëüìèíñêèé Ä.Ä.

1,2
, Ïîíîìàðåíêî Â.È.

1,2
, Êàðàâàåâ À.Ñ.

2,1
, Õîðåâ Â.Ñ.

2
, Ïðî-

õîðîâ Ì.Ä.

1

1
ÑÔÈ�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ,Ñàðàòîâ,

2
Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Çàäà÷à èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè àíñàìáëåé îñöèëëÿòîðîâ óæå

íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ïðèâëåêàåò ê ñåáå áîëüøîå âíèìàíèå. Ïðè èññëåäîâàíèè ýòîé çàäà-

÷è áûëî îòêðûòî ìíîãî èíòåðåñíûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îò-

íîñèòåëüíî íåäàâíî îáíàðóæåííîå ñîñòîÿíèå «õèìåðà». Ýòîò òåðìèí áûë âïåðâûå ââåäåí

â ðàáîòå [1℄ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì â àíñàìáëå èäåíòè÷íûõ îñöèëëÿòîðîâ

ñóùåñòâóåò äâå îáëàñòè, â îäíîé èç êîòîðûõ ýëåìåíòû ñèíõðîííû, à â äðóãîé íåñèíõðîí-

íû. Ñîñòîÿíèÿ «õèìåðà» áûëè îáíàðóæåíû â ðàçëè÷íûõ àíñàìáëÿõ îñöèëëÿòîðîâ, êàê

ïðè òåîðåòè÷åñêèõ [1-4℄, òàê è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [5℄.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ÷èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè êîë-

ëåêòèâíîé äèíàìèêè â àíñàìáëÿõ èäåíòè÷íûõ áèñòàáèëüíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñ çàïàçäû-

âàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç îáùåå ïîëå, êîòîðîå �îðìèðóåòñÿ

ïóòåì ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ ñ âûõîäîâ âñåõ ãåíåðàòîðîâ, ñäâèãà �àçû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèã-

íàëà è ïîäà÷è íà êàæäûé èç ãåíåðàòîðîâ â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Îáíàðóæåíû

ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ â èññëåäóåìîì àíñàìáëå �îðìèðóåòñÿ äâà êëàñòåðà, êàæäûé èç êî-

òîðûõ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû �àçîâîãî ñäâèãà îáùåãî ïîëÿ ìîæåò äåìîíñòðèðîâàòü

êàê ñèíõðîííîå, òàê è íåñèíõðîííîå ïîâåäåíèå âõîäÿùèõ â íåãî ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðàçíîé âåëè÷èíû �àçîâîãî ñäâèãà îáùåãî ïîëÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ñîñåäíèõ êëàñòåðîâ èñïîëü-

çîâàíî äâà îðèãèíàëüíûõ ïîäõîäà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû èäåíòè÷íûõ áèñòàáèëüíûõ

ãåíåðàòîðîâ ñ çàïàçäûâàíèåì ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíà ãðóïïà ýëåìåíòîâ ñî-

âåðøàåò êîëåáàíèÿ íà îñíîâíîé ìîäå, à äðóãàÿ ãðóïïà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ íà òðåòüåé

ãàðìîíèêå îñíîâíîé ìîäû. Âî âòîðîì ñëó÷àå âñå ýëåìåíòû àíñàìáëÿ ñîâåðøàþò êîëåáà-

íèÿ íà îäíîé ìîäå, à ðàçíûé �àçîâûé ñäâèã îáùåãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî

â êà÷åñòâå �èëüòðà â àâòîãåíåðàòîðàõ èñïîëüçîâàíà RC-öåïî÷êà ñ íåëèíåéíîé åìêîñòüþ,
÷òî îáåñïå÷èâàåò çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îò ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ, âåëè÷èíà êî-

òîðîãî îòëè÷àåòñÿ äëÿ áèñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ.

Èññëåäîâàíû ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ ýëåìåíòû â êàæäîì êëàñòåðå ñèíõðîííû, ýëåìåíòû

â êàæäîì êëàñòåðå íåñèíõðîííû è ýëåìåíòû îäíîãî êëàñòåðà ñèíõðîííû, à äðóãîãî êëà-
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ñòåðà íåñèíõðîííû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ «õèìåðà». Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå

ðåæèìû ìîæíî ïîëó÷èòü, êàê äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ, òàê è äëÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ

ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ àíñàìáëÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò ¹ 16-02-00091.

1. Abrams D.M., Strogatz S.H. Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 174102

2. Singh R., Sinha S. Phys. Rev. E 87 (2013) 012907

3. Yeldesbay A., Pikovsky A., Rosenblum M. Phys. Rev. Lett. 112 (2014) 144103

4. Zakharova A., Kapeller M., S
holl E. Phys. Rev. Lett. 112 (2014) 154101

5. Larger L., Penkovsky B., Maistrenko Y. Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 054103

Óíè�èêàöèÿ ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö ßêîáè ñèñòåì ñ âûñî-

êîé ðàçìåðíîñòüþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå ñåòåâîãî �îð-

ìàëèçìà

Êóïöîâ Ï.Â.

Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äèíàìèêè íåëèíåéíûõ ñèñòåì

îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìàòðèö ßêîáè. Ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèå ýòîé

ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé îïåðàöèåé. Îäíàêî ïî÷òè âñåãäà íà ïðàêòèêå

ýòî ëåãêî îñóùåñòâèòü òîëüêî äëÿ ñèñòåì ñ íèçêîé ðàçìåðíîñòüþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ �îðìàëèçì, ïîçâîëÿþùèé óíè�èöèðîâàòü ïðîöåäóðó

ïîñòðîåíèÿ ìàòðèö ßêîáè äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì âûñîêîé ðàçìåðíî-

ñòè. �àçâèâàåìûé ïîäõîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî áîëüøîå ÷èñëî ñèñòåì âûñîêîé ðàçìåðíîñòè

èìåþò â ñâîåé ñòðóêòóðå õîðîøî âûðàæåííûå ëîêàëüíûå êîëåáàòåëüíûå ýëåìåíòû íåêî-

òîðûì îáðàçîì ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ, êàê, íàïðèìåð, ó ðåø¸òîê

ñâÿçàííûõ îòîáðàæåíèé, ýòà ñòðóêòóðà ïðîñìàòðèâàåòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì, â äðóãèõ

îíà âîçíèêàåò ïðè ïîñòðîåíèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïî-

ñòðîåíèè ÷èñëåííîé ñõåìû ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Íàëè÷èå

òàêèõ ñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè óíèâåðñàëüíóþ

�îðìó çàïèñè ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé â âèäå äèíàìè÷åñêîé ñåòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ýòîé

�îðìû ìîæíî ñðàâíèòåëüíî ëåãêî íàéòè îáùóþ �îðìóëó äëÿ ìàòðèöû ßêîáè è èñïîëüçî-

âàòü å¸ ïðè âû÷èñëåíèè ýòîé ìàòðèöû â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåííûé

�îðìàëèçì ïîçâîëÿò óïðîñòèòü ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö ßêîáè è, ñëåäîâàòåëüíî,

ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü èññëåäîâàíèé ñîáñòâåííî äèíàìè÷åñêèõ ñåòåé, ðåø¸òîê ñâÿçàí-

íûõ îòîáðàæåíèé, ñèñòåì çàäàííûõ óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è ñèñòåì ñ çà-

ïàçäûâàíèåì.
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Áè�óðêàöèîííûé àíàëèç âçàèìíîé ñèíõðîíèçàöèè äâóõ îñöèëëÿ-

òîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàäåðæêîé

Àäèëîâà À.Á., �åðàñèìîâà Ñ.À., �ûñêèí Í.Ì.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Èçó÷åíèå ïðîáëåìû ñèíõðîíèçàöèè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îñíîâ-

íûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì â òåðìèíàõ

âçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ â ðàäèî�èçèêå, ìèêðîâîëíîâîé ýëåêòðî-

íèêå, áèî�èçèêå, õèìèè. Â ÷àñòíîñòè, âçàèìíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñâÿçàííûõ ñâåðõâûñîêî÷à-

ñòîòíûõ (ÑÂ×) ãåíåðàòîðîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñèñòåìàõ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé. Îäíàêî

â ÑÂ× äèàïàçîíå íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà ìåæäó äâóìÿ ãåíåðàòî-

ðàìè, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü äëèíó âîëíû.

Âçàèìíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îñöèëëÿòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàäåðæêîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àê-

òèâíîãî èçó÷åíèÿ [1℄. Â ðàáîòå [2℄ áûëà ââåäåíà â ðàññìîòðåíèå ìîäåëü äâóõ ñâÿçàííûõ

ãåíåðàòîðîâ ñ çàäåðæêîé, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ

àìïëèòóä

dA1

dt
+
i∆

2
A1 =

(
λ1 − |A1|2

)
A1 + ρ1e

−iψA2 (t− τ) ,

dA2

dt
− i∆

2
A2 =

(
λ2 − |A2|2

)
A2 + ρ2e

−iψA1 (t− τ) ,

(1)

ãäå ∆ � íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòíàÿ ðàñòðîéêà, λ1,2 � ïàðàìåòðû âîçáóæäåíèÿ, ρ1,2 � êî-

ý��èöèåíòû ñâÿçè, τ � âðåìÿ çàäåðæêè, ψ = ω0τ � íàáåã �àçû ñèãíàëà çà âðåìÿ ïðî-

õîæäåíèÿ ïî öåïè ñâÿçè, ω0 = (ω1 + ω2)/2 � ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ âûøåóêàçàí-

íîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå ìàëîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óðàâ-

íåíèé (1) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà XPPAUT, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøå-

íèÿ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ïîñòðîåíèÿ áè�óðêàöèîííûõ ëèíèé

[3℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáíàðóæèâàþò ðÿä îòëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ �àçîâûì ïðè-

áëèæåíèåì, ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå [2℄. �åçóëüòàòû áè�óðêàöèîííîãî àíàëèçà õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Êëèíüøîâ Â.Â., Íåêîðêèí Â.È. Ñèíõðîíèçàöèÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñåòåé ñ çàïàçäû-

âàþùèìè ñâÿçÿìè. Óñïåõè �èçè÷åñêèõ íàóê 183 (2013) 1323

2. 2. Usa
heva S.A. and Ryskin N.M. Phase lo
king of two limit 
y
le os
illators with delay


oupling. Chaos: An Interdis
iplinary Journal of Nonlinear S
ien
e 24 (2014) 023123

3. http://www.math.pitt.edu/ bard/xpp/xpp.html
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Èññëåäîâàíèå ñèíõðîíèçàöèè â ñåòè îñöèëëÿòîðîâ Êóðàìîòî ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé CUDA

Íåäàéâîçîâ Â.Î., Êèðñàíîâ Ä.Â., Ìàêàðîâ Â.Â., Õðàìîâ À.Å.

Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ òåîðèè ñëîæíûõ ñåòåé îïðåäåëåíèå ïðèíöèïîâ âëè-

ÿíèÿ òîïîëîãèè ñåòè íà åå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå, íà ñèíõðîíèçàöèþ åå

ýëåìåíòîâ [1℄. Ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ ñåòåâûõ ñòðóêòóð òðåáóåò îãðîìíûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ìîùíîñòåé, êîòîðûå â ñîâðåìåííîì ìèðå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè ýëåìåíòîâ ñåòè èñïîëüçóåòñÿ

òåõíîëîãèÿ NVidia CUDA [2℄.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè â ñåòè, òîïîëîãèÿ êî-

òîðîé îáëàäàåò ñâîéñòâîì ãîìåîñòàçèñà îãðàíè÷åíèÿ è ïîñòîÿíñòâà âõîäÿùèõ ñâÿçåé êàæ-

äîãî ýëåìåíòà [3℄. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Êóðàìîòî [4℄, ÿâëÿ-

þùàÿñÿ ý��åêòèâíûì èíñòðóìåíòîì àíàëèçà êîëëåêòèâíîé äèíàìèêè ñèñòåì ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû [5,6℄. Äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå i-ãî óçëà äàííîé ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

φ̇i = ωi + λ
∑

wij sin φi − φj

ãäå N=300 � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñåòè, � âåñ ñâÿçè ñîåäèíÿþùåé óçëû i è j, λ � ñè-

ëà ñâÿçè, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîòîðîé, ñèíõðîíèçàöèÿ �àç ýëåìåíòîâ ñåòè ïðîèñõîäèò

áûñòðåå, à ïðè ìàëûõ � ìîæåò íå ïðîèñõîäèòü âîâñå. Èçíà÷àëüíî �àçû (φi) è íàòóðàëüíûå
÷àñòîòû (ωi) âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ çàäàíû ñëó÷àéíî íà îòðåçêå [−π; π]. Âû÷èñ-
ëåíèå äèíàìèêè �àç âñåõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà GPU ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè NVidia

CUDA, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà

ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè ãðà�è÷åñêîãî ïðîöåññîðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü âëèÿíèå ãîìåîñòàçèñà òîïîëîãèè ñåòè íà ñèíõðîíèçàöèþ

å¸ ýëåìåíòîâ ìàòðèöà ñâÿçåé çàäàâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñåòè

áûëî ñëó÷àéíî âûáðàíî nc âõîäÿùèõ ñâÿçåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàäàâàëàñü â ñëó÷àé-

íîì äèàïàçîíå [0; 1] Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ âõîäÿùàÿ ñâÿçü êàæäîãî óçëà íîðìèðîâàëàñü íà

åäèíèöó

∑
Wij = 1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ý��åêòèâíàÿ ñèëà ñâÿçè â ñåòè íå ìåíÿëàñü â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðà nc. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà áûëî èçó÷åíî

âëèÿíèå êîëè÷åñòâà âõîäÿùèõ ñâÿçåé nc êàæäîãî ýëåìåíòà è ñèëû ñâÿçåé λ íà ñòåïåíü

ñèíõðîíèçàöèè ñåòè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ïðîåêò 15-02-00624) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ïðîåê-

òû ¹ 931, 3.23.2014/K).
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Èñïîëüçîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ â çàäà÷å ìîíèòîðèíãà êðè-

òè÷åñêèõ èçìåíåíèé êàðäèîäèíàìèêè ÷åëîâåêà

�îìàíåö È.À.

1

, Êîïûëîâ Ô.Þ.

2

, �óðèÿ �.Ò.

1, 3

1

Ô�ÁÓ �åìàòîëîãè÷åñêèé íàó÷íûé öåíòð ÌÇ �Ô, Ìîñêâà

2

Ïåðâûé Ì�ÌÓ èì. È.Ì. Ñå÷åíîâà, Ìîñêâà

3

Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, Äîëãîïðóäíûé

Ïðèìåíåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè àêòèâíûõ ñðåä íà÷àëîñü

åù¸ â 1980õ ãîäàõ [1, 2℄. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò òîïîëîãè÷åñêèé ïîäõîä øèðîêî ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ òð¸õìåðíûõ âèõðåé âîçáóæäåíèÿ â ñåðäå÷íîé òêàíè [3, 4℄.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, ïðèãîäíûå äëÿ ìîíèòîðèíãà êàð-

äèîäèíàìèêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ýòè ìåòîäû îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè

äëÿ âûÿâëåíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â êàðäèîäèíàìèêå.

Â äîêëàäå áóäåò ïðåäñòàâëåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïîä-

õîäîâ ê ìîíèòîðèíãó êàðäèîäèíàìèêè ÷åëîâåêà. Îñîáîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî ïîäõîäàì,

ðàçâèòûì â ðàìêàõ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà

ïåðñèñòåíòíûõ ãîìîëîãèé [5, 6℄. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ àêöåíò íà çàäà÷å äåòåêòèðîâàíèÿ òî-

ïîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâ, îòâå÷àþùèõ ðîñòó ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

â êàðäèîäèíàìèêå. �àçðàáîòàííûé íàìè ïîäõîä [7℄ áóäåò ïðåäñòàâëåí íà ïðèìåðå ðàç-

ëè÷íûõ ñöåíàðèåâ êàðäèîäèíàìèêè. Â ÷àñòíîñòè, áóäåò ðàññìîòðåí ñöåíàðèé íà÷àëüíîãî

ðàçâèòèÿ èí�àðêòà ìèîêàðäà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ãðàíò ¹ 14-14-00990).
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Íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö

Þñèïîâ È.È., Èâàí÷åíêî Ì.Â.

ÍÍ�Ó èì. Í.È.Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ êîëåáàòåëüíî-âîëíîâîé �èçèêè ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ âîëí â

ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ [1℄. Ñ 60-õ ãîäîâ XX âåêà ýòî ÿâëåíèå áûëî èçâåñòíî

êàê àíäåðñîíîâñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé ÷àñòèöû íà ðåøåòêå

âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè, áåñïîðÿäêà. Åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîÿâ-

ëåíèÿ íàáëþäàëèñü â äèíàìèêå ñàìûõ ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ êîíäåíñàòû

óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ è ñâåòîâûå ïó÷êè â îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ [2,3℄.

Äëÿ îäíîé ÷àñòèöû èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, ìíîãèõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, èç-

âåñòíû êëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû: â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîãî áåñïîðÿäêà âñå ñîáñòâåííûå

ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè [1℄, â ñëó÷àå êâàçèïåðèîäè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè

ñóùåñòâóåò ïîðîã ïåðåõîäà ê ëîêàëèçàöèè ïî ñèëå íåîäíîðîäíîñòè[4℄. Â äðóãîì ïðåäåëü-

íîì ñëó÷àå � ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö � çàäà÷à ðåøàëàñü â ñðåäíåïîëåâîì

ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ïðèâîäèëî ê íåëèíåéíîìó äèñêðåòíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà.

Â íåì íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèå ëîêàëèçàöèè çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè, âîçíèêàþùåãî äèíà-

ìè÷åñêîãî õàîñà. Îñíîâíûìè íàáëþäàåìûìè ñâîéñòâàìè áûëè: ñóáäè��óçèÿ âîëíîâûõ

ïàêåòîâ, èõ ñàìîïîäîáèå â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå, çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñóáäè��ó-

çèè îò ïîðÿäêà íåëèíåéíîñòè [5℄.

Èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ýòèõ ñâîéñòâ â ñëó-

÷àå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (äâóõ è òðåõ), êîãäà óñëîâèÿ

ñðåäíåïîëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ íå âûïîëíåíû, è ñèñòåìà äîëæíà áûëà äåìîíñòðèðîâàòü

ëèíåéíûå ñâîéñòâà.

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö çàäàåòñÿ ñèñòåìîé äèñêðåòíûõ

óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà íà âèðòóàëüíîé äâóìåðíîé ðåøåòêå:

iψ̇n,m = (ǫn,m + δn,mU)ψn,m + ψn±1,m + ψn,m±1, (1)

ãäå ýíåðãèè íà êàæäîì óçëå ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ðàâíîìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì íà èíòåðâàëå ǫn ∈ [−W/2,W/2], U � ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòè-

öàìè.

Òàêæå äëÿ äàííîé çàäà÷è áûë ðàññìîòðåí êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ǫn =
cos 2παn+ β, ãäå α - èððàöèîíàëüíîå ÷èñëî, β - âàðüèðóìàÿ �àçà) è áûë âûÿâëåí ñóá-

áàëèñòè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîëíîé äåëîêàëèçàöèè âîëíîâûõ ïàêåòîâ.

Äëÿ ìîäåëè äâóõ ÷àñòèö ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè ðàçíîñòåé áëèæàéøèõ

óðîâíåé ýíåðãèé, ÷òî ïîçâîëèëî îõàðàêòåðèçîâàòü äèíàìèêó ñèñòåìû â ñëó÷àå êâàçèïåðè-

îäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êàê ðåãóëÿðíóþ, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå íàáëþ-

äàåòñÿ êâàíòîâûé õàîñ.
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Õàîòèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ â çàäà÷å ïðèíóäèòåëüíîé ñèí-

õðîíèçàöèè êàê ñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

ïðè ïîñòðîåíèè òî÷å÷íîãî îòîáðàæåíèÿ

Àíòîíîâñêàÿ Î.�.

ÍÍ�ÀÑÓ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Èçó÷åíèå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ èìååò �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå â ðàçëè÷íûõ ðàç-

äåëàõ ìåõàíèêè, �èçèêè, òåõíèêè [1℄. Íî åñëè ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè ëèíåéíûõ

êîëåáàíèé äåòàëüíî ðàçðàáîòàí, òî èçó÷åíèå íåëèíåéíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿ-

åòñÿ çàäà÷åé íàìíîãî áîëåå ñëîæíîé. Íàèáîëåå äîñòóïíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ñèñòåìû ñ ìàëîé íåëèíåéíîñòüþ, íî è äëÿ èõ ïðèáëèæåííîãî èññëåäîâàíèÿ òðåáóþòñÿ

ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûé õàðàêòåð ñèñòåìû.

Äëÿ ñëàáî íåëèíåéíûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ ìà-

ëûì ïàðàìåòðîì ïðè íåëèíåéíûõ ÷ëåíàõ, èìååòñÿ ðÿä îáùèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ [1,2℄. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäëîæåí àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâà-

íèÿ òàêèõ ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé, êîòîðûé

ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ êâàçèãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Çäåñü æå

îáñóæäàþòñÿ ïîñëåäñòâèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [2℄ äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ �óíêöèé ïîñëåäîâàíèÿ òî÷å÷íîãî îòîáðàæåíèÿ, ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ êîòîðî-

ãî ñâîäèòñÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè êâàçèãàðìîíè÷íñêîãî îñöèëëÿòîðà. Ïîêàçà-

íî, ÷òî â ïðèáëèæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîçìîæíû ÿâëåíèÿ áè�óðêàöèè óäâîåíèÿ

ïåðèîäà ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé, çàêàí÷èâàþùèåñÿ õàîòèçàöèåé äâèæåíèé [3℄.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëèíîìèàëüíîì õàðàêòåðå íåëèíåéíîñòè áåñêîíå÷-

íîñòü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèáëèæåííîé ìîäåëè âñåãäà óñòîé÷èâà [4℄. Òî åñòü â îãðàíè-

÷åííîé ÷àñòè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà âñåãäà ñóùåñòâóåò íåóñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèå. Áîëåå

òîãî, â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âíåøíåé ñèëû îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïåðåõîä ÷åðåç ãðàíèöó, çà êîòîðîé â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîäåëè íå ñóùåñòâóåò

îãðàíè÷åííîãî ïðèòÿãèâàþùåãî ìíîæåñòâà. Â ñëó÷àå, êîãäà íåëèíåéíîñòü îáëàäàåò íàñû-

ùåíèå, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ðàññòðîéêè, ïðè êîòîðîé èìååò

ìåñòî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé èñõîäíîé ñèñòåìû è ïðèáëèæåí-

íîé ìîäåëè [5℄.

1. Àíäðîíîâ À.À., Âèòò À.À., Õàéêèí Ñ.Ý. Òåîðèÿ êîëåáàíèé. Ì.:Ôèçìàòãèç, 1959.

2. Áîãîëþáîâ Í.Í., Ìèòðîïîëüñêèé Þ.À. Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû â òåîðèè íåëèíåé-

íûõ êîëåáàíèé. Ì.: Íàóêà, 1974.

3. Ñïðîòò Äæ. Ê. Ýëåãàíòíûé õàîñ: àëãåáðàè÷åñêè ïðîñòûå õàîòè÷åñêèå ïîòîêè. Ì.-

Èæåâñê: Èæåâñêèé èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ èññëåäîâàíèé, 2012.

4. Àíòîíîâñêàÿ Î.�., �îðþíîâ Â.È. Ìåòîä òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé â íåëèíåéíîé äèíà-

ìèêå: ìåòîä òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé è çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êâàçèãàðìîíè-

÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. �àìáóðã: LAP Lambert A
ademi
 Publishing, 2013.

5. Àíòîíîâñêàÿ Î.�. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå:

Âåñòíèê ÍÍ�Ó 2(21) (1999)
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Ìåòîä òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé â äèíàìèêå ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè

ñ êîìáèíèðîâàííîé øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé óïðàâëÿþùå-

ãî ñèãíàëà

Àíòîíîâñêàÿ Î.�., �îðþíîâ Â.È.

ÍÍ�ÀÑÓ Íèæíèé Íîâãîðîä

ÍÍ�Ó Íèæíèé Íîâãîðîä

Íàñòîÿùèé äîêëàä ñâÿçàí ñ ïðàêòè÷åñêè âàæíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷åé ðåàëèçàöèè íà-

äåæíîé ðàäèîñâÿçè [1℄, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿåìûõ ñèíòåçàòîðîâ

÷àñòîò (Ñ×) [2℄, ïîñòðîåííûõ íà áàçå èìïóëüñíûõ ñèñòåì �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè. Â òàêèõ

ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ØÈÌ) óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà è

ïîýòîìó èõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÌÌ) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñèñòåì ñ ïåðåìåí-

íîé ñòðóêòóðîé, ïîðÿäîê ñìåíû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ

äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè �àçîâûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ è ðåàëèçóåòñÿ â ìîìåíòû ïå-

ðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. Èìåííî â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà èçó÷åíèå äèíà-

ìèêè ÌÌ òàêèõ Ñ× îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé

[3℄.

Â äîêëàäå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ìîìåíòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ äèíàìè-

êè ñèñòåì ñ ØÈÌ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ê èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò ñ

êîìáèíèðîâàííûì èìïóëüñíûì ÷àñòîòíî-�àçîâûì äåòåêòîðîì [2℄. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà

ïðèìåíåíèè ìåòîäà òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé è ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ

äèíàìèêè ñèñòåìû �àçîâûõ ïîäïðîñòðàíñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòîÿíñòâó óïðàâëÿþùå-

ãî ñèãíàëà [4℄. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäà îò ðåæèìà

óïðàâëåíèÿ ïî ÷èñëó èìïóëüñîâ (�àçîâîå äåòåêòèðîâàíèå (ÔÄ)) ê ðåæèìó óïðàâëåíèÿ ïî

âðåìåííîìó ðàññîãëàñîâàíèþ (÷àñòîòíîå äåòåêòèðîâàíèå (×Ä)).

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé â êàæäîì èç ïîäïðî-

ñòðàíñòâ íà îñíîâå äèàãðàìì Ëàìåðåÿ-Êåíèãñà [5℄, à òàêæå ïðîöåññà ñêëåéêè �àçîâûõ

òðàåêòîðèé, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ñèíõðîííûé ðåæèì â ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóåò íåïî-

äâèæíîé òî÷êå îòîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî äèíàìèêó Ñ× â ðåæèìå ÔÄ. Â ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âûäåëåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà "â ìàëîì"è "â

áîëüøîì".

1. �îðþíîâ Â.È., Ïàëî÷êèí Þ.Ï. LVI íàó÷íàÿ ñåññèÿ, ïîñâÿùåííàÿ äíþ ðàäèî: Òðóäû

2 (2001).

2. Ëåâèí Â.À., Ìàëèíîâñêèé Â.Í., �îìàíîâ Ñ.Ê. Ñèíòåçàòîðû ÷àñòîò ñ ñèñòåìîé

èìïóëüñíî-�àçîâîé àâòîïîäñòðîéêè. Ì.: �àäèî è ñâÿçü, 1989.

3. Íåéìàðê Þ.È. Ìåòîä òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé â òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé. Ì.:

Íàóêà, 1972.

4. Àíòîíîâñêàÿ Î.�., �îðþíîâ Â.È. Èçâ. ÈÌÈ Óä�Ó 2(46) (2016).

5. Êàïðàíîâ Ì.Â, Òîìàøåâñêèé À.È. �åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà íåëèíåéíûõ

ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì. Ì.: Èçä.äîì ÌÝÈ, 2009.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîí-

íûõ ïó÷êîâ â ìíîãîëó÷åâîì âèðêàòîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì CST

Parti
le Studio.

À.À. Áàäàðèí, Ñ.À. Êóðêèí, À.À. Êîðîíîâñêèé, À.Å. Õðàìîâ

Ñàð�Ó, Ñàð�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Âàæíîé çàäà÷åé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â

ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ óñòðîéñòâàõ ÑÂ× [1℄. Ó÷èòûâàÿ íåèçáåæíîå ïàäåíèå äîñòèæèìîé

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âíîâü âîçíèêàåò èíòåðåñ ê àíàëèçó ñâÿçàííûõ

ìîùíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ âîçìîæíî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè çà ñ÷åò ñëîæåíèÿ

ñèãíàëîâ îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä çäåñü � ðàçðàáîòêà �àçèðî-

âàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê è íåëèíåéíûõ àíòåíí. Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òàêèõ èñòî÷íèêîâ

ñâåðõìîùíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ êàê ïðèáîðû ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì (âèðêàòîðû, âèðòîäû,

ðåäèòðîíû è ò.ï.) ïðåäëîæåíà ñõåìà, â êîòîðîé ñëîæåíèå ìîùíîñòåé êàæäîãî èç êîëåá-

ëþùèõñÿ âèðòóàëüíûõ êàòîäîâ ïðîèñõîäèò â îáùåì ðåçîíàòîðå (êàìåðå äðåé�à) � ìíî-

ãîëó÷åâàÿ ñõåìà âèðêàòîðà, â êîòîðîé íåñêîëüêî ïó÷êîâ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèìè òîêàìè

íàãðóæåíû íà îáùèé ðåçîíàòîð. Òàêàÿ ñõåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðñïåêòèâíàÿ

äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè è ÷àñòîòû ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå.

Ñõåìà ìíîãîëó÷åâîãî âèðêàòîðà ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëàñü, ïîýòîìó â ðàìêàõ ÷èñëåííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

íåñêîëüêèõ âèðòóàëüíûõ êàòîäîâ â åäèíîì ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ è îïðåäåëåíû

óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ý��åêòèâíîå ñëîæåíèå ìîùíîñòè êàæäîãî èç ïó÷êîâ

íà âûõîäíîé íàãðóçêå.

Îáíàðóæåí ý��åêò ñèíõðîíèçàöèè âèðòóàëüíûõ êàòîäîâ â ìîäåëè ìíîãîëó÷åâîãî ðå-

ëÿòèâèñòñêîãî âèðêàòîðà. Äàííûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íå òîëüêî ñ �óíäàìåíòàëü-

íîé, íî è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, ò.ê. â ïåðñïåêòèâå ìîæåò ïîçâîëèòü ïðîäâèíóòü

ðåëÿòèâèñòñêèå âèðêàòîðû â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè-

÷åíèÿ îáùåãî òîêà â ñèñòåìå. Òàêîãî ðåçóëüòàòà âîçìîæíî äîñòèãíóòü, èñïîëüçóÿ îäèí

�ÝÏ ñ íàèáîëüøèì òîêîì â êà÷åñòâå çàäàþùåãî ÷àñòîòó, à îñòàëüíûå (N-1) ñ ìåíüøèìè

òîêàìè � â êà÷åñòâå ïîääåðæèâàþùèõ, «íàêà÷èâàþùèõ» íåîáõîäèìóþ ýíåðãèþ â ñèñòå-

ìó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè âèðêàòîðà (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé) è ìîùíîñòè íà äàííîé ÷àñòîòå íåò íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü îá-

ùèé òîê, èíæåêòèðóåìûé â ñèñòåìó, êàê â ñëó÷àå ñ îäíèì �ÝÏ, à äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü

ëèøü òîê îäíîãî èç N ïó÷êîâ (âåäóùåãî). Â ðåçóëüòàòå, çà ñ÷åò ñèíõðîíèçàöèè ÂÊ âî

âñåõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ íà÷íóò îñöèëëèðîâàòü íà îäíîé ÷àñòîòå, çàäàâàåìîé ÷àñòîòîé

êîëåáàíèé ÂÊ â âåäóùåì ïó÷êå, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà

íà äàííîé ÷àñòîòå. Îáðàçóþùèåñÿ ñèíõðîííî îñöèëëèðóþùèå âèðòóàëüíûå êàòîäû ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííóþ íåîäíîðîäíóþ ýëåêòðîííóþ

ñòðóêòóðó.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ (¹ 14-02-00329) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà

�Ô äëÿ ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ-êàíäèäàòîâ íàóê (ÌÊ-5426.2015.2).

1. Booske J. H. Plasma physi
s and related 
hallenges of millimeter-wave-to-terahertz and

high power mi
rowave generation. // Physi
s of Plasmas. 2008 V. 15. No. 5. P. 055502
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Ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îïòîýëåêòðîííîãî îñ-

öèëëÿòîðà

Áàëàêèí Ì.È., Àñòàõîâ Ñ.Â., Äâîðàê À.À., Êî÷àíîâ À.À., Àñòàõîâ Â.Â.

Ñ�ÒÓ èìåíè �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ

çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ è çàùèùåííîñòè ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îïòîýëåêòðîí-

íûõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîé âûñîêî÷àñòîòíîé (äî òåðàãåðö) íåñóùåé

[1℄. Òàêàÿ íåñóùàÿ ìîæåò áûòü ïðîìîäóëèðîâàíà èìïóëüñàìè ìàëîé äëèòåëüíîñòè (ïî-

ðÿäêà ïèêîñåêóíä), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçâèòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ [2℄. Äîñòî-

èíñòâàìè îïòîýëåêòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü, íèçêèé óðîâåíü

�àçîâûõ øóìîâ, îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ è âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ñ

óæå ñóùåñòâóþùèìè ñèñòåìàìè òåëåêîììóíèêàöèé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà èç äâóõ

ñâÿçàííûõ îïòîýëåêòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ñêðûòóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ

ñî ñêîðîñòüþ äî 10 �Á/ñåê ñ íèçêèì óðîâíåì îøèáîê [3℄.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìîäåëü îïòîýëåêòðîííîãî ãåíåðàòîðà â âèäå:

x(t) + τx(t) +
1

θ

∫
x(t)dt = βF [x(t− T )], F [x(t)] = cos2(x(t) + φ).

Çäåñü x(t) - äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, τ, θ, φ, β - óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû, T - âðåìÿ

çàïàçäûâàíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçâèòàÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü â

èññëåäóåìîé ñèñòåìå �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ âèäîâ áè�óðêà-

öèé � ñóïåðêðèòè÷åñêîé áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à è ñóáêðèòè÷åñêîé áè�óðêàöèè

Íåéìàðêà-Ñàêåðà. Ïðè âàðèàöèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà â �àçî-

âîì ïðîñòðàíñòâå ìíîãîêðàòíî ïðåòåðïåâàåò ñóïåðêðèòè÷åñêóþ áè�óðêàöèþ Àíäðîíîâà-

Õîï�à, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñåäëîâûõ öèêëîâ. Ïîñëå ïåðâîé áè�óðêàöèè ðîæäà-

åòñÿ óñòîé÷èâûé ïðåäåëüíûé öèêë, à ïîñëå êàæäîé ïîñëåäóþùåé � ñåäëîâîé ïðåäåëüíûé

öèêë ñ äâóìåðíûì, ÷åòûðåõìåðíûì, øåñòèìåðíûì, âîñüìèìåðíûì è ò.ä. íåóñòîé÷èâû-

ìè ìíîãîîáðàçèÿìè. Óñòîé÷èâîñòü îíè ïðèîáðåòàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå îäíîé, äâóõ,

÷åòûðåõ, øåñòè è ò.ä. ñóáêðèòè÷åñêèõ áè�óðêàöèé Íåéìàðêà-Ñàêåðà. Âíóòðè ëèñòîâ ñó-

ùåñòâóþò ïðåäåëüíûå öèêëû è âñå ðåæèìû, âîçíèêàþùèå íà èõ îñíîâå. Óâåëè÷åíèå çà-

ïàçäûâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ëèñòîâ íà áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììå. Óæå

ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåííîé çàäåðæêè ëèñòû ïåðåêðûâàþòñÿ, è âîçíèêàåò ìóëüòè-

ñòàáèëüíîñòü: â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü ïåðèîäè÷åñêèå è

êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû.

1. Suzuki, S., Shiraishi, M., Shibayama, H., Asada, M. EEE J. Sel. Top. Quantum Ele
tron.

19(1) (2013) 8500108

2. Y.K. Chembo, A. Hmima, P.-A. La
ourt, L. Larger, and J.M. Dudley. J. Lightwave Te
h.

27(22) (2009)

3. L. Larger. Phil. Trans. R. So
. A. 371 (2012) 20120464
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Ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ êàðäèîèíòåðâàëîâ

Áàøêàòîâà Þ.Â., Ôèëàòîâà Ä.Þ., �ðèãîðåíêî Â.Â., Êëþñ È.Â.

ÁÓ ÂÎ «Ñóðãóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò», Ñóðãóò

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè èçó÷àëàñü äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû îäíîãî ÷åëîâåêà ïðè 15-òè ïîâòîðàõ èçìåðåíèé â îòâåò íà

äîçèðîâàííóþ �èçè÷åñêóþ íàãðóçêó. Ïðîñëåæèâàëàñü äèíàìèêà óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïàð

ñîâïàäåíèé âûáîðîê ïîñëå �èçè÷åñêîé íàãðóçêè â ìàòðèöàõ ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Íà îñ-

íîâàíèè èçó÷åíèÿ ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé êàðäèîèíòåðâàëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëÿ

ñòîõàñòèêè ïðè ïîâòîðàõ îäíîòèïíûõ èçìåðåíèé ìîæåò íàðàñòàòü ïðè èçìåíåíèè �óíê-

öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ

�óíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà ÷åëîâåêà íà îñíîâå ðàñ÷åòà ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé

áûëè ïîêàçàíû âûáîðêè, êîòîðûå ïî ìàòðèöàì ïàðíîãî ñðàâíåíèÿ â 4-15% ñëó÷àåâ ðåãè-

ñòðèðóþòñÿ ïàðû âûáîðîê, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, à â

85-96% ýòè ïàðû áûëè ðàçíûìè. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî ïî÷òè âñå ñòàòèñòè÷åñêèå �óíêöèé

ñîñòîÿíèé f(x) ó îäíîãî ÷åëîâåêà ïðè ïîâòîðíûõ (ïîäðÿä) èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ x(t)
áóäóò áåç ñòàòèñòè÷åñêèõ ñîâïàäåíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè êàðäèîèíòåðâàëîâ ïîäðÿä ó îäíîãî è òîãî æå ÷åëî-

âåêà äëÿ ëþáûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ti áóäóò ñâîè (èíäèâèäóàëüíûå) íàáîðû
�óíêöèé fi(x). Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îíè ìîãóò ñîâïàäàòü ñòàòèñòè÷åñêè. Ýòî êëàññè�èöè-

ðóåòñÿ êàê íåîïðåäåëåííîñòü 2-ãî òèïà ïðè èçó÷åíèè èõ äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ, ñëîæíûõ

áèîñèñòåì â âèäå ý��åêòà Åñüêîâà-Çèí÷åíêî [1℄.

Äîçèðîâàííàÿ �èçè÷åñêàÿ íàãðóçêà èçìåíÿëà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåðäå÷íî - ñîñó-

äèñòîé ñèñòåìû.. Çíà÷åíèå ÷èñëà ñîâïàäåíèé (ïàð) k ïîñëå �èçè÷åñêîé íàãðóçêè íåçíà-

÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ äëÿ êàðäèîèíòåðâàëîâ ó îäíîãî è òîãî æå ÷åëîâåêà. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèâàòü äèíàìèêó ïàðàìåòðîâ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü âûáîðîê êîòîðûõ î÷åíü ðåäêî «ñîâïàäàþò». Íåâîçìîæåí ïðîãíîç äèíàìèêè

íà îñíîâå àíàëèçà ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé è íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ x(t0). Òîëüêî ïðè óñëî-
âèè èñêóññòâåííîãî ñîçäàíèÿ ÷åëîâåêîì âíåøíèõ óïðàâëÿþùèõ (íàïðèìåð, äîçèðîâàííàÿ

�èçè÷åñêàÿ íàãðóçêà) âîçäåéñòâèé âîçìîæíî âûïîëíåíèå ïðîãíîçà â äèíàìèêå ïîâåäåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Ïîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ïîñëå

âûïîëíåíèÿ äîçèðîâàííîé �èçè÷åñêîé íàãðóçêè âî âñåõ âûáîðêàõ ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâ-

íåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà k ïàð ñîâïàäåíèé âûáîðîê (èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

�óíêöèé) [2, 3℄.

1. Ôèëàòîâ Ì.À., Âåðàêñà À.Í., Ôèëàòîâà Ä.Þ., Ïîñêèíà Ò.Þ. Ñëîæíîñòü. �àçóì.

Ïîñòíåêëàññèêà 1 (2016)

2. Garaeva G.R., Eskov V.M., Eskov V.V., Gudkov A.B., Filatova O.E., Khimikova O.I.

Human E
ology 9 (2015)

3. Eskov V.M., Eskov V.V.,Filatova O.E., Khadartsev A.A., Sinenko D.V. Advan
es in

Gerontology 1 (2016)
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Óïðàâëåíèå àòòðàêòîðà Ïëûêèíà ìåòîäîì Ïèðàãàñà

Áåëÿêèí Ñ.Ò.

1
, Êóçíåöîâ Ñ.Ï.

2

1
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà;

2
Ñàðàòîâñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè, Ñàðàòîâ

Êàê èçâåñòíî, õàîòè÷åñêèå ñèñòåìû ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê âíåøíèì âîçäåé-

ñòâèÿì. Ýòà îñîáåííîñòü ïîñëóæèëà ïðåäïîñûëêîé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ óïðàâ-

ëåíèÿ íåëèíåéíûìè ñèñòåìàìè è ïîäàâëåíèÿ â íèõ õàîñà. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ

âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñèñòåìàõ ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì òèïîì

àòòðàêòîðà ïîñðåäñòâîì îáðàòíîé ñâÿçè è ñèíóñîèäàëüíîãî âîçìóùåíèÿ.

Ìíîæåñòâî Λ íàçûâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì àòòðàêòîðîì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, åñ-

ëè Λ � çàìêíóòîå òîïîëîãè÷åñêè òðàíçèòèâíîå ãèïåðáîëè÷åñêîå ìíîæåñòâî è ñóùåñòâó-

åò òàêàÿ îêðåñòíîñòü U ⊃ Λ, ÷òî Λ = ∪t≥0f
nU . Ê õîðîøî èçâåñòíûì îòíîñÿòñÿ ãè-

ïåðáîëè÷åñêèé àòòðàêòîð Ïëûêèíà. �èïåðáîëè÷åñêèé àòòðàêòîð Ïëûêèíà ðàñïîëàãàåò-

ñÿ íà äâóõìåðíîé îáëàñòè T = S2
, ãäå S2

� åäèíè÷íàÿ îêðóæíîñòü. Òîãäà f : T 7→
T, f(x, y, z) = (cosϕ sinφ, sinϕ sinφ, cosφ), ãäå çíà÷åíèå k > 2, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîä-

ìíîæåñòâî T ⊂ R
3
.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ,ê ãèïåðáîëè÷åñêèì àòòðàêòîðàì òèïà Ïëûêèíà [1℄ ïðîÿâëåí áîëü-

øîé èíòåðåñ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåðäå÷íîé àðèòìèè è àòìîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ. Àòòðàêòîð

Ïëûêèíà ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:





Ẋ = −2ǫY 2Ω1(cos(ω2 cosω1t)−X sin(ω2 cosω1t))+

kY Ω2(cos(ω2 sinω1t)−X sin(ω2 sinω1t)) sinω1t,

Ẏ = 2Y Ω1(X cos(ω2 cosω1t) + 2−1(1−X2 + Y 2) sin(ω2 cosω1t))−
kΩ2(X cos(ω2 sinω1t) + 2−1(1−X2 + Y 2) sin(ω2 sinω1t)) sinω1t +D(K, τ),

Ω1 = (2X cos(ω2 cosω1t) + (1−X2 − Y 2) sin(ω2 cosω1t))(1 +X2 + Y 2)−2,

Ω2 = (−2X sin(ω2 sinω1t) + (1−X2 − Y 2) cos(ω2 sinω1t))(1 +X2 + Y 2)−1 + 2−1/2.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîñðåäñòâîì îáðàòíîé ñâÿçè Y è âðåìåííîé çàäåðêè

τ âèäà D(K, τ) 7→ K(Y (t − τ) − Y (t)) ìîæíî âûâîäèòü äàííóþ ñèñòåìó íà ðåãóëÿðíûé,

õàîòè÷åñêèé è öèêëè÷åñêèé ðåæèì.

Äàííûé ìåòîä Ïèðàãàñà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â óïðàâëåíèè è äëÿ äðóãèõ òèïîâ

õàîòè÷åñêèõ äèíàìèêèõ ìîäåëèé àòòðàêòîðîâ [2℄.

1. Kuznetsov S.P. Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 144101.

2. Kuznetsov S.P., Pikovsky A. Physi
a D 232 (2007) 87.
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Êîìïàðòìåíòíî-êëàñòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè

ïàðàìåòðîâ òðåìîðà

Áåðåñòèí Ä.Ê., Âîõìèíà Þ.Â., Àëèåâ À.À., Êóðìàíîâ È.�.

ÁÓ ÂÎ «Ñóðãóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò», Ñóðãóò

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííîé è âåñüìà äèñêóññèîííîé

ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðîèçâîëüíûõ (òåïïèíã) è íåïðî-

èçâîëüíûõ (òðåìîð) äâèæåíèé ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. �àáîòû ðÿäà àâòîðîâ â ðàìêàõ êîì-

ïàðòìåíòíîãî ïîäõîäà è ñòîõàñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèãàòåëüíûõ �óíêöèé ÷åëîâåêà ïîç-

âîëÿþò îáúÿñíèòü õàîòè÷íîå èçìåíåíèå òðåìîðà ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷å-

ñêèõ íàãðóçîê [1-3℄. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ìîäåëèðîâàíèè ïðîèçâîëüíûõ è

íåïðîèçâîëüíûõ äâèæåíèé, âûïîëíÿåìûõ ÷åëîâåêîì â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ìîäå-

ëèðîâàíèå îðãàíèçàöèè äâèãàòåëüíûõ �óíêöèé â àñïåêòå ðàçëè÷íûõ ïñèõè÷åñêèõ ñîñòîÿ-

íèé. Èññëåäîâàíèå ýòèõ ïðîáëåì ìû ñåé÷àñ ïðîèçâîäèì â ðàìêàõ ìîäåëåé êîìïàðòìåíòíî-

êëàñòåðíûõ ñèñòåì [1-2℄. Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåãóëÿöèè äâèæåíèé ÷å-

ëîâåêà â ðàìêàõ êîìïàðòìåíòíîãî ïîäõîäà, îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà íàèáîëüøåãî

÷èñëà áàçîâûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ: ïóëîâàÿ îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ áèîñèñòåìàìè,

äèññèïàòèâíîñòü ñòðóêòóð, íàëè÷èå òîðìîçíûõ è âîçáóæäàþùèõ ïðîöåññîâ, ñóùåñòâîâà-

íèå èí�îðìàöèîííûõ è âîçáóæäàþùèõ ñâÿçåé ìåæäó ïóëàìè (êîìïàðòìåíòàìè), âûïîë-

íåíèå ïðèíöèïîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è èåðàðõè÷íîñòü â îðãàíèçàöèè äâèæåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðîèçâîëüíûõ äâèæåíèé ÷åëîâåêà (òðåìîðà)

áûëà èñïîëüçîâàíà òðåõêîìïàðòìåíòíàÿ äâóõêëàñòåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Èìèòà-

öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõêëàñòåðíîé òð¸õêîìïàðòìåíòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íåðâ-

íî - ìûøå÷íîé ñèñòåìîé îñóùåñòâëÿëîñü â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ Simulink MatLab. Äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëà ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû òåîðèè õàîñà � ñàìîîðãàíèçàöèè, êîòîðûå

áàçèðîâàëèñü íà îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè è ñòîõàñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Äëÿ äîêàçà-

òåëüñòâà îòñóòñòâèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ïåðèîäè÷íîñòè è íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà â îïèñàíèè ïîñòóðàëüíîãî òðåìîðà áûëî ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå

ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â äâóõêëàñòåðíîé òð¸õêîìïàðòìåíòíîé ìîäåëè ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ äèññèïàöèè b1, b2, b3 è ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî
óïðàâëÿþùåãî äðàéâà Ud. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî êîìïàðòìåíòíî-êëàñòåðíàÿ

ìîäåëü ïîçâîëÿåò äîêàçàòü íåïðåðûâíóþ õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó íåïðîèçâîëüíûõ äâèæå-

íèé ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ íîðìû è ïàòîëîãèè, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò èëëþñòðàöèþ âîçíèê-

íîâåíèÿ áîëåçíè Ïàðêèíñîíà ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ äî�àìèíà. Âîçíèêíîâåíèå äå�èöèòà

äî�àìèíà â ìîäåëè ïðîÿâëÿåòñÿ â íàðàñòàíèè äðàéâà Ud îò 1-ãî êëàñòåðà � íåéðîñåòåé

ãîëîâíîãî ìîçãà, ÷òî ïðèâîäèò ê áè�óðêàöèÿì ðîæäåíèÿ öèêëîâ. ×àñòîòû ýòèõ öèêëîâ

òàêæå âàðüèðóþò ñ èçìåíåíèåì Ud è b, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè íàä èñïûòóåìûìè
è áîëüíûìè.

1. Ìàéñòðåíêî Å.Â., Äàÿíîâà Ä.Ä., Òðåòüÿêîâ Ñ.À., ×åðíèêîâ Í.À. Ñëîæíîñòü. �àçóì.

Ïîñòíåêëàññèêà 1 (2015)

2. Åñüêîâ Â.Ì., Ïîëóõèí Â.Â., Äåðïàê Â.Þ., Ïàøíèí À.Ñ. Ñëîæíîñòü. �àçóì. Ïîñò-

íåêëàññèêà 2 (2015)

3. Äîáðûíèíà È.Þ., Äàÿíîâà Ä.Ä., Êîçëîâ À.Ñ., Óìàðîâ Á.Ê. Âåñòíèê íîâûõ ìåäè-

öèíñêèõ òåõíîëîãèé 2 (2015)
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Êîìïüþòåðíûé àíàëèç D-ðàçáèåíèÿ

Áîãàåâñêàÿ Â.�.

ßð�Ó, ßðîñëàâëü

Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðåøåíèé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è âîçìîæíîñòåé âîç-

äåéñòâèÿ íà íåå ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêå.

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ çàïàçäûâàþùèì óïðàâëåíèåì:

ż(t) = F (z, t) + (α + iβ)(z(t− T )− z(t)), (1)

ãäå α, β - âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû, à T - âåùåñòâåííî è ïîëîæèòåëüíî.

Ëèíåàðèçóåì óðàâíåíèå (1) íà èññëåäóåìîì ïåðèîäè÷åñêîì ðåøåíèè èëè ñîñòîÿíèè

ðàâíîâåñèÿ è ïîñòðîèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû:

h(µ, α, β, T ) = 0. (2)

Ñîãëàñíî òåîðåìå Ëÿïóíîâà îá óñòîé÷èâîñòè ïî ïåðâîìó ïðèáëèæåíèþ, êîëè÷åñòâî

êîðíåé óðàâíåíèÿ (2) ñ ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá óñòîé÷è-

âîñòè ðåøåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ÷èñëà çà÷àñòóþ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä D-ðàçáèåíèé.

�àññìàòðèâàåòñÿ îòîáðàæåíèå ìíèìîé îñè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè êîðíåé õàðàêòåðèñòè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà ïëîñêîñòü äâóõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, α è β. Ïîëó-
÷åííûå êðèâûå íàçûâàþòñÿ D-êðèâûìè. Äëÿ îáëàñòåé, íà êîòîðûå îíè ðàçáèâàþò ïëîñ-

êîñòü ïàðàìåòðîâ, êîëè÷åñòâî êîðíåé ñ ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ �èêñèðîâà-

íî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èç àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (2) íàì èçâåñòíî:

1) êîëè÷åñòâî êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé

÷àñòüþ ïðè α = β = 0,
2) óðàâíåíèå D-êðèâîé, çàäàþùåé ïåðåõîä êîðíÿ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò,

3) óðàâíåíèÿ D-êðèâûõ, çàäàþùèõ ïåðåõîä ïàðû êîðíåé ÷åðåç ïàðó êîìïëåêñíî ñîïðÿ-

æåííûõ òî÷åê ±iω íà ìíèìîé îñè,

4) íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà êîðíÿ èëè ïàðû êîðíåé ïðè âîçðàñòàíèè îäíîãî èç óïðàâëÿ-

þùèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, β) ÷åðåç êàæäóþ èç D-êðèâûõ.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ àíàëèçà D-ðàçáèåíèÿ.

Ïîñòðîåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïåðåâåñòè àíàëèòè÷åñêè çàäàííîå D-ðàçáèåíèå â

õðàíÿùèéñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ïëàíàðíûé ãðà� è âîñïðîèçâîäèòü àâòîìàòè÷åñêè ñòàí-

äàðòíûé ìåòîä ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà íåóñòîé÷èâûõ êîðíåé. Àëãîðèòì òàêæå ñîõðàíÿåò èí-

�îðìàöèþ î �îðìóëàõ, çàäàþùèõ îòðåçêè D-êðèâûõ, îãðàíè÷èâàþùèõ êàæäóþ îáëàñòü,

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîäîëæèòü àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîñëå ÷èñëåííîãî àíàëè-

çà. Ñòðóêòóðà àëãîðèòìà íå îïèðàåòñÿ íà êîíêðåòíûé âèä óðàâíåíèé, ïîýòîìó ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ ëþáîãî âèäà çàäà÷, ïîçâîëÿþùèõ ïîñòðîèòü D-ðàçáèåíèå.
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Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè êàëüöèÿ â öåïî÷êå àñòðîöèòîâ

Áîëäûðåâà Í.Â., Ìàòðîñîâ Â.Â.

ÍÍ�Ó èì.Í.È.Ëîáà÷åâñêîãî, Í.Íîâãîðîä

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè êàëüöèÿ â ìàëûõ àíñàìáëÿõ àñòðîöèòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

øàãîì íà ïóòè ê ïîíèìàíèþ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàëüöèåâûõ âîëí

â àñòðîöèòàðíûõ ñåòÿõ, à òàêæå èõ ðîëü â íåéðîí-ãëèàëüíîì âçàèìîäéñòâèè. Â äîêëà-

äå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ öåïî÷êè èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿçàííûõ

àñòðîöèòîâ. Äèíàìèêà êàæäîãî ýëåìåíòà îïèñûâàåòñÿ êîíöåíòðàöèåé âíóòðèêëåòî÷íîãî

êàëüöèÿ è èíîçèòîëòðè�îñ�àòà (ÈÒÔ), à òàêæå äîëåé èíàêòèâèðîâàííûõ êàëüöèåâûõ

êàíàëîâ [1℄. Ñâÿçü ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò äè��óçèè ÈÒÔ è ðåãóëèðóåòñÿ çíà÷åíèåì êî-

ý��èöèåíòà ñâÿçè kIP3. Ìîäåëü îòäåëüíîãî àñòðîöèòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü

íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà, â êîòîðîì â îáùåì ñëó÷àå óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèáî ñòàöèîíàð-

íûé ðåæèì (ñîîòâåòñòâóþùèé ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ), ëèáî

ðåæèì êîëåáàíèé ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè (ïðè êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíò èçìåíÿ-

åòñÿ), ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ãåíåðàöèè (Od) è äåãðàäàöèè ÈÒÔ (O3k, O5p), à â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè [2℄.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îäíîðîäíîé öåïî÷êè (ïàðàìåòðû âñåõ ýëåìåíòîâ èäåíòè÷-

íû) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áè�óðêàöèîííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî-

äèò ñìåíà óñòîé÷èâîñòè èëè ñåäëîóçëîâàÿ áè�óðêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ðîæäåíèå

(èñ÷åçíîâåíèå) ïðåäåëüíîãî öèêëà, íå çàâèñÿò îò êîý��èöèåíòà ñâÿçè. Ââåäåíèå â ñèñòåìó

ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè âëèÿåò íà çàâèñèìîñòü äèíàìèêè îò êîý��èöèåíòà ñâÿçè: çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ìåíÿþòñÿ, ïðè

óâåëè÷åíèè kIP3 âîçíèêàþò íîâûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû. Ñ ïîìîùüþ áè�óðêàöèîííîãî

àíàëèçà ñèñòåìû áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè ñ ðàçëè÷íîé äèíàìèêîé. Òàê ïðè âûñîêèõ çíà-

÷åíèÿõ Od2 ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì êîíöåíòðàöèè

êàëüöèÿ íà âñåì äèàïàçîíå kIP3. Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Od2 â ñèñòåìå ìîæåò ðåàëèçî-

âûâàòüñÿ îäèí èç äâóõ ðåãóëÿðíûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ èëè õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò êîý��èöèåíòà ñâÿçè. Ñðåäè ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ ìîæíî âûäåëèòü ðåæèì

ñèì�àçíîé ñèíõðîíèçàöèè òðåõ ýëåìåíòîâ è ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè ñ çàäåðæêîé. �àçðóøå-

íèÿ ýòèõ ðåæèìîâ ïðîèñõîäèò ÷åðåç áè�óðêàöèþ äâóêðàòíûé ïðåäåëüíûé öèêë è áè�óð-

êàöèþ Íåéìàðêà-Ñàêêåðà. Â ñèñòåìå âîçìîæíû õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ïåðåõîä ê êîòî-

ðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü ïåðâîãî ðîäà èëè êâàçèãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì.

Íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (kIP3; Od2) áûëè âûäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðå÷èñëåí-

íûõ ðåæèìîâ, à òàêæå îáëàñòè ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ñèñòåìû, ãäå äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ

íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. �àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè

�Ô (ñîãëàøåíèå ¹ 02.Â.49.21.0003).

1 M. De Pittà, M. Goldberg, V. Volman, H. Berry, E. Ben-Ja
ob «Glutamate regulation of


al
ium and IP3 os
illating and pulsating dynami
s in astro
ytes», Journal of Bio-logi
al

Physi
s, 2009.

2 Áîëäûðåâà Í.Â., Ìàòðîñîâ Â.Â., Êàçàíöåâ Â.Á. « �åãóëÿðíûå è õàîòè÷åñêèå êîëåáà-

íèÿ â ìîäåëè àñòðîöèòà ñ ðåãóëÿöèåé äèíàìèêè êàëüöèåâîãî âûáðîñà», Èçâ.âóçîâ.

Ïðèêëàäíàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, 2015.
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Êîëëåêòèâíàÿ äèíàìèêà ðîòàòîðîâ, ñâÿçàííûõ îáùèì èìïóëüñíûì

ïîëåì

Áîëîòîâ Ì.È., Îñèïîâ �.Â.

ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ â àíñàìáëå ðîòà-

òîðîâ, ñâÿçàííûõ îáùèì ïîëåì. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ýëåìåíòîâ äàííîãî

àíñàìáëÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ñâÿçàííûõ ìàÿòíèêîâûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå

îïèñûâàþò ìíîãèå �èçè÷åñêèå ñèñòåìû [1-3℄.

�àññìàòðèâàåòñÿ àíñàìáëü àêòèâíûõ ðîòàòîðîâ

φ̇i = γ − sinφi + gE(t), (1)

ãäå ñîñòîÿíèå i-ãî ðîòàòîðà àíñàìáëÿ çàäàåòñÿ ïåðåìåííîé φi, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò ñâîè

çíà÷åíèÿ èç îòðåçêà [0; 2π], g � ñèëà ñâÿçè, E(t) � äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ

îáùåãî ïîëÿ. Ïðè äîñòèæåíèè φi çíà÷åíèÿ 2π 
 i-ãî îñöèëëÿòîðà â óðàâíåíèå äëÿ îáùå-

ãî ïîëÿ ïîäàåòñÿ èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ àíñàìáëÿ ïðè ýòîì çàäàåòñÿ

óðàâíåíèåì

Ë + 2αĖ + α2E = β
∑

n|tn<t

δ(t− tn), (2)

ãäå α > 0 � ïàðàìåòð ýâîëþöèè, õàðàêòåðèçóþùèé çàòóõàíèå ïîëÿ íà ìåæèìïóëüñíîì

èíòåðâàëå, β > 0 � ïàðàìåòð, çàäàþùèé âåëè÷èíó èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ, tn � ìîìåíò
âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ n-ãî èìïóëüñà. Èçó÷åíèå ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ â ïîäîáíûõ àíñàì-

áëÿõ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé, êàê �èçèêîâ, òàê è ìàòåìàòèêîâ [4,

5℄.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èçó÷åíèå äèíàìèêè àíñàìáëÿ ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñèíõðîííîñòè äåëàåòñÿ âûâîä î êîëëåêòèâíîì ïîâåäåíèè ýëåìåíòîâ àí-

ñàìáëÿ, õàðàêòåðå ýâîëþöèè ïîëÿ àíñàìáëÿ, çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ïîëÿ àíñàìáëÿ îò

ñèíõðîííîñòè ýëåìåíòîâ àíñàìáëÿ.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè àíñàìáëÿ áûëî óñòàíîâëåíî ñóùå-

ñòâîâàíèå ìóëüòèñòàáèëüíîñòè â ñèñòåìå, â ÷àñòíîñòè èìååò ìåñòî ìíîæåñòâî àñèíõðîí-

íûõ ðåæèìîâ, êîãäà ýëåìåíòû àíñàìáëÿ àñèíõðîííû, à ñðåäíåå ïîëå ëèáî ïîñòîÿííîå ñ

ìàëûìè âîçìóùåíèÿìè, ëèáî ïåðèîäè÷åñêîå ñ ìàëîé àìïëèòóäîé; ñèíõðîííîãî ðåæèìà,

ïðè êîòîðîì ýëåìåíòû àíñàìáëÿ ïîëíîñòüþ ñèíõðîííû, à ñðåäíåå ïîëå ïåðèîäè÷åñêîå ñ

áîëüøîé àìïëèòóäîé, à òàêæå ðåæèìà, êîãäà ðîñò îáùåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷àñòîòû

êàæäîãî ðîòàòîðà.
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Àïïàðàòíàÿ ìîäåëü íåéðîíà ñ èìïóëüñíîé è ïà÷å÷íîé äèíàìèêîé

Áîëüøàêîâ Ä.È., Ìèùåíêî Ì.À.

ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Í.Íîâãîðîä

Çàäà÷à àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè íåéðîíîâ è èõ ñåòåé âîçíèêëà â êîíöå 80-õ ãîäîâ ÕÕ

âåêà. Ê ýòîìó âðåìåíè áûëî èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñû-

âàþùèõ äèíàìèêó íåéðîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. Íî ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå

ýêñïåðèìåíòû, äàæå ñ íåáîëüøèìè àíñàìáëÿìè ìîäåëüíûõ êëåòîê, áûëî íåâîçìîæíî, òàê

êàê âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà íå îáëàäàëà íåîáõîäèìûìè âîçìîæíîñòÿìè. Íà ýòîì �îíå

àïïàðàòíûå èëè «êðåìíèåâûå» íåéðîíû îáëàäàëè îãðîìíûì ïðåèìóùåñòâî, ïîñêîëüêó

ñêîðîñòü èõ ðàáîòû îïðåäåëÿëàñü òîëüêî êîíêðåòíîé ñõåìîòåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé è íå

îãðàíè÷èâàëàñü êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ, âêëþ÷åííûõ â ñåòü. Áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî

ðàçëè÷íûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé íåéðîíîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè äåòàëèçà-

öèè è áèîëîãè÷åñêîé ïðàâäîïîäîáíîñòè [1,2℄, ïî êîëè÷åñòâó âîñïðîèçâîäèìûõ äèíàìè÷å-

ñêèõ ðåæèìîâ [3,4℄.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àïïàðàòíàÿ ìîäåëü íåéðîíà ñ èìïóëüñíîé è ïà÷å÷íîé

äèíàìèêîé, âûïîëíåííàÿ íà îñíîâå ñèñòåìû �àçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ñ ïîëîñî-

âûì �èëüòðîì. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òàêîé ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [5,6℄.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè è ïðè âñåõ çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì áèåíèé. Ïðè ýòîì ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ,

ýòîé ñèñòåìû, íà âûõîäå ïîëîñîâîãî �èëüòðà ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìåííóþ õàðàêòåðèñòèêó

íàïðÿæåíèÿ, êà÷åñòâåííî ïîõîæóþ íà äèíàìèêó ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà íåéðîíà.

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè

óñòðîéñòâà äëÿ ãåíåðàöèè íåéðîïîäîáíûõ êîëåáàíèé, à òàêæå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ [5,6℄. Çà îñíîâó áûëà âçÿòà ìèêðî-

ñõåìà �èðìû Texas Instruments. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò �àçîâûé êîìïàðàòîð, ðåàëèçóþùèé

�óíêöèþ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» è ãåíåðàòîð, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì. Áûë ðàçðàáî-

òàí ïîëîñîâîé �èëüòð, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü êîëåáàíèÿ íåîáõîäèìîé �îðìû. Íà ðàçðà-

áîòàííîì óñòðîéñòâå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè íåéðîïîäîáíûõ

êîëåáàíèé ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè: ðåãóëÿðíûå îäèíî÷íûå èìïóëüñû, ïà÷å÷íûå èìïóëüñû

ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè, õàîòè÷åñêàÿ èìïóëüñíàÿ äèíàìèêà. Ïðîèçâåäåíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

ðåæèìîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî-

åêòà ¹ 16-32-00643 ìîë_à.
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Ëîêàëèçàöèÿ â ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðóåìûõ ðåøåòêàõ ñ ãëàäêèì

áåñïîðÿäêîì

Âåðøèíèíà Î.Ñ., Èâàí÷åíêî Ì.Â., Äåíèñîâ Ñ.Â.

ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä

Îäíîé èç âàæíûõ �èçè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ â äèíàìè÷åñêèõ ðåøåòî÷-

íûõ ñèñòåìàõ ñ áåñïîðÿäêîì. Îñîáûé èíòåðåñ çäåñü âûçûâàåò âîïðîñ î âëèÿíèè ïåðèîäè÷å-

ñêîé ìîäóëÿöèè íà íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ñóùåñòâóþùèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè îãðàíè÷åíû ñëó÷àåì íåêîððåëèðîâàííîãî áåñïîðÿäêà, êîãäà

ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû ñîñåäíèõ óçëîâ ðåøåòêè íåçàâèñèìû [1℄. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíî,

÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëîêàëèçàöèîííîé äëèíû ñîáñòâåí-

íûõ ñîñòîÿíèé â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè [2, 3℄. Â òî æå

âðåìÿ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü íåêîððåëèðîâàííîãî áåñïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ëèøü

ïðèáëèæåíèåì, äàëåêî íå âñåãäà ðåàëèçóþùèìñÿ íà ïðàêòèêå [4℄. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõ

ñ ëîêàëèçàöèåé áîçå-ýéíøòåéíîâñêèõ êîíäåíñàòîâ â îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëàõ, ïðîñòðàí-

ñòâåííûå êîððåëÿöèè ïðèíöèïèàëüíû.

Â íàøåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ëîêàëèçàöèþ ñîñòîÿíèé îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÷à-

ñòèö â íåàâòîíîìíîì ñëó÷àéíîì êîððåëèðîâàííîì ïîòåíöèàëå. Ñëåäñòâèåì êîððåëèðî-

âàííîãî áåñïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ñëàáîëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé (äëÿ êîíå÷íûõ

ñèñòåì - ý��åêòèâíî äåëîêàëèçîâàííûõ), â äîïîëíåíèå ê ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòî-

ÿíèÿì ðåøåòêè ñ íåêîððåëèðîâàííûì áåñïîðÿäêîì [5, 6℄. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ëîêà-

ëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Íàáëþäàåòñÿ âûðàâíèâàíèå ëîêàëèçàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñïåêòðå ñèñòåìû, â ïåðâóþ î÷åðåäü äëèíû ëîêàëèçà-

öèè. Äåòàëüíûé àíàëèç ïðî�èëåé Ôëîêå-ñîñòîÿíèé è èõ ðàçëîæåíèÿ â áàçèñå èñõîäíûõ

ñòàöèîíàðíûõ ìîä ïîêàçàë, ÷òî â îñíîâå ýòîãî ý��åêòà ëåæèò ãèáðèäèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ

ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷¸ò êâàçèðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ìîäóëèðóþùèé

ñèãíàë. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà íàëè÷èå íåèçâåñòíûõ ðàíåå íåòðèâè-

àëüíûõ ñâîéñòâ ëîêàëèçàöèè â ìîäóëèðóåìûõ ñèñòåìàõ è îòêðûâàþò øèðîêîå ïîëå äàëü-

íåéøèõ èññëåäîâàíèé.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèíîáðíàóêè, ãîñçàäàíèå ¹1.115.2014/K.
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Íåéðîìîð�íûå ñåòè íà îñíîâå âçàèìîñâÿçàííûõ ñïèíîâûõ íàíîîñ-

öèëëÿòîðîâ

1
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2
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2
Ïåòðîâ �.Â.,

2
Òàòàðåíêî À.Ñ.

1
ÍÈÓ "ÌÝÈÌîñêâà;

2
Íîâ�Ó, Âåëèêèé Íîâãîðîä

Íåéðîìîð�íûå ñèñòåìû è íåéðîííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé è ïîïó-

ëÿðíîé îáëàñòüþ ïðèêëàäíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1℄. Áàçîâûå ÿ÷åéêè ñîâðå-

ìåííûõ íåéðîìîð�íûõ ïðîöåññîðîâ � íåéðîíû è àêñîíû ïîñòðîåíû íà îñíîâå òðàíçè-

ñòîðîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû [2℄ ïðåäëàãàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè íåéðîíîâ è àêñîíîâ

íà îñíîâå ñïèíòðîíèêè, à òî÷íåå ý��åêòà ïåðåíîñà ñïèíà â ìàãíèòíûõ ìóëüòèñëîéíûõ

íàíîñòðóêòóðàõ. �àíåå áûëî ïîêàçàíî [2℄, ÷òî ìàãíèòíûé íàíîñòîëáèê ïðè íåêîòîðûõ ïà-

ðàìåòðàõ ìîæåò äåìîíñòðèðîâàòü ìåìðèñòèâíûé ý��åêò (çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò

íàìàãíè÷åííîñòè) è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîòîòèïîì íåéðîíà èëè àêñîíà. Îáúåäèíåíèå â íåé-

ðîííóþ ñåòü ïðè ýòîì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ñâÿçè. Îäíèì

èç ïåðâûõ ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíàÿ ñâÿçü çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ

êîíòàêòîâ. Îíà îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, ñâÿçàííûì ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè

ìîùíîñòè. Àëüòåðíàòèâíûì ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ ìåõàíèçìîâ

ñâÿçè çà ñ÷åò ìàãíåòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ñïèíîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-

ñÿ â îáùåì �åððîìàãíèòíîì ðàáî÷åì ñëîå (ñì. íàïð. [3℄). Ïîýòîìó ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé è

àêòóàëüíîé ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ àíñàìáëåé ñïè-

íîâûõ íàíîîñöèëëÿòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé òîïîëîãèåé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü èåðàðõè÷åñêèå àíñàìáëè íàíîîñöèëëÿòîðîâ íà ïðåäìåò

äèíàìèêè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì ýòàïå çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó-Ëè�øèöà-�èëüáåðòà-

Ñëîí÷åâñêîãî äëÿ êàæäîãî íàíîîñöèëëÿòîðà. Äàëåå â ëèíåéíîì êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå

(çàòóõàíèå ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì) èùóòñÿ íîðìàëüíûå ìîäû êîëåáàíèé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû òèïà «áèíàðíîå äåðåâî» ñòðóêòóðà íîðìàëüíûõ ìîä ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé �ðàêòàë òèïà «÷åðòîâà ëåñòíèöà». Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä îò èñõîäíûõ

êîîðäèíàò ê íîðìàëüíûì êîîðäèíàòàì è çàïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì

äèññèïàöèè, êîòîðûå è àíàëèçèðóþòñÿ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êàê ïàðàìåòðû èíäèâèäó-

àëüíûõ íàíîîñöèëëÿòîðîâ, òàê è ñòðóêòóðû èåðàðõè÷åñêîé ñåòè, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ

ðåæèì ïîëíîé ÷àñòîòíîé è �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè íåéðîíîâ íà îäíîé êîëåáàòåëüíîé ìî-

äå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà �ÍÔ ¹15-19-10036.

1. Dressler F., Akan O. Comp. Net. Vol. 54 (2010) P. 881-900.

2. Lo
atelli N., Cros V., Grollier J. Nat. Mat. 13 (2014) P. 11-20.

3. Sa�n A.R., Udalov N.N., Kapranov M.V. Eur. Phys. J. Appl. Phys. 67 (2014) P. 20601.
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Êâàçèëèíåéíàÿ òåîðèÿ òåðàãåðöîâûõ ËÑÝ,

îñíîâàííûõ íà âûíóæäåííîì ðàññåÿíèè íåêîãåðåíòíîé âîëíû íà-

êà÷êè ñèëüíîòî÷íûì ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

�èíçáóðã Í.Ñ., Êî÷àðîâñêàÿ Å.�.

ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êè â êîìïòîíîâñêèõ ËÑÝ ÿâëÿåòñÿ

ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ñèíõðîííûõ ñ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì êîìáèíàöèîííûõ âîëí è, êàê

ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîñòè òðàíñ�îðìàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïîïóòíóþ

ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ ñèãíàëüíóþ âîëíó [1,2℄. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå íåêîãåðåíòíîé íà-

êà÷êè ñíèæàåò êðèòè÷íîñòü ê äèñïåðñèè ïàðàìåòðîâ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà,

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ËÑÝ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ñèëüíîòî÷íûå ýëåêòðîííûå

ïó÷êè, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ âçðûâîýìèññèîíûõ êàòîäîâ.

Â ðàìêàõ êâàçèëèíåéíîé òåîðèè èññëåäîâàíû óñèëèòåëüíûå è ãåíåðàòîðíûå âàðèàíò

êîìïòîíîâñêèõ ËÑÝ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè â òàêîé ñõåìå òåðà-

ãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. �àñøèðåíèå ñïåêòðà âîëíû íàêà÷êè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè âèðêàòîðîâ èëè ðåëÿòèâèñòñêèõ ËÎÂ ãèãàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè,

ðàáîòàþùèõ â àâòîìîäóëÿöèîííûõ ðåæèìàõ ãåíåðàöèè, ïîçâîëÿåò ïðè îòíîñèòåëüíî âûñî-

êîì ýëåêòðîííîì ÊÏÄ äî 5 % ïîëó÷àòü êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîå òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå

ñ ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåãàâàòò.

1. Bogomolov Ya. L., GinzburgN. S., and Golubyatnikova E. R. Nu
l. Instrum. Methods

Phys. Res., Se
t. A 358 (1995) 171

2. Ginzburg N.S., Ko
harovskaya E.R. Phys. Rev. ST AB 19 (2016) 080701

�åíåðàöèÿ òåìíûõ è ñâåòëûõ ñîëèòîíîâ â ðåøåòêå ëàòåðàëüíî ñâÿ-

çàííûõ ìàãíèòíûõ ìèêðîâîëíîâîäîâ

�ðà÷åâ À.À., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Áåãèíèí Å.Í., Øàðàåâñêèé Þ.Ï..

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Ñèñòåìû ëàòåðàëüíî ñâÿçàííûõ âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå òîíêèõ ïëåíîê

æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê áàçîâûå ýëåìåíòû äëÿ

ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ �óíêöèîíàëüíîé ìàãíèòîýëåêòðîíèêè: âîëíîâîäîâ, èí-

òåð�åðîìåòðîâ, ìóëüòèïëåêñîðîâ, �èëüòðîâ è îòâåòâèòåëåé. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäå-

íî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîëèòîíîâ â ñèñòåìå ëàòåðàëü-

íî ñâÿçàííûõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäîâ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè è ìåòîäîì Ìàíäåëüøòàì-

Áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñõåìàòè÷åñêè ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1(à).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü íà àíàëèçå ðåøåíèé äèñêðåòíîãî íåëèíåé-

íîãî óðàâíåíèÿ Øð¸äèíãåðà (ÄÍÓØ) [1,2℄. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå äè�ðàêöèîííûå

êàðòèíû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ÷àñòîòû è àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà âîç-

áóæäàåìîãî â âîëíîâîäàõ ñ n = -2, -1, 0, 1 è 2. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óâåëè÷èâàåòñÿ

äëèíà ïåðåêà÷êè â âîëíîâîäàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåæèì äè�ðàêöèè ñìåíÿåòñÿ íà ðå�ðàê-

öèþ ïó÷êà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí (�èñ. 1(á)). Òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àì-
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(а) (б)

�èñ. 2: Ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû (à). �àñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà ÌÑÂ â ðàññìàòðè-

âàåìîé ñòðóêòóðå (á).

ïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà íà äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí íà÷èíàåò âëèÿòü

íåëèíåéíîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê �îðìèðîâàíèþ äèñêðåòíîãî ñîëèòîíà â òàêîé ñòðóêòóðå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (16-37-60093,16-37-00217,16-29-

03120), ñòèïåíäèè (ÑÏ-313.2015.5) è ãðàíòà (ÌÊ-5837.2016.9) Ïðåçèäåíòà �Ô.

1. Lederer F. et. al. Phys. Rep. 463 (2008) P. 1-126.

2. Êèâøàðü Þ.Ñ. �Îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû� Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2005.

Óìåíüøåíèå íåëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó êàíàëàìè âíóòðè÷å-

ðåïíûõ ÝÝ� êðûñ ïåðåä íà÷àëîì ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ

�ðèùåíêî À.À.

1
, Êóçíåöîâà �.Ä.

2
, âàí �åéí Ê.Ì.

3
, Ñûñîåâ È.Â.

1

1
Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè

Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ

2
Èíñòèòóò âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè è íåéðî�èçèîëîãèè �ÀÍ, Ìîñêâà

3
�àäáîóä óíèâåðñèòåò Íåéìåãåí, Íèäåðëàíäû

Ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû íà ýëåêòðîýíöå�àëîãðàììå (ÝÝ�) � îñíîâíîé ïðèçíàê àáñàíñ-

íîé ýïèëåïñèè � �îðìû ýïèëåïñèè íåâûÿñíåííîé (ïðåäïîëîæèòåëüíî ãåíåòè÷åñêîé) ýòèî-

ëîãèè [1℄. Â çíà÷èòåëüíîì ïðîöåíòå ñëó÷àåâ àáñàíñíàÿ ýïèëåïñèÿ, íå áóäó÷è âîâðåìÿ äèà-

ãíîñòèðîâàíà è âûëå÷åíà, ïåðåõîäèò â êîíâóëüñèâíûå �îðìû, ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûå

è îïàñíûå. Èçó÷åíèå àáñàíñíîé ýïèëåïñèè ÷àñòî ïðîâîäÿò íà ãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, â ÷àñò-

íîñòè, êðûñàõ ëèíèè WAG/Rij [2℄, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ âîçìîæíà çàïèñü âíóòðè÷åðåïíûõ

ÝÝ�.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà÷àëó ðàçðÿäà ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèå ñèíõðîííîñòè ìåæäó ðàçëè÷-

íûìè îòäåëàìè ìîçãà, â ÷àñòíîñòè, îáëàñòÿìè êîðû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî âûÿâèòü,
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êàê âåä¸ò ñåáÿ íåëèíåéíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ (1) ïðè ïåðåõîäå îò íîðìàëüíîé àê-

òèâíîñòè ê ïèê-âîëíîâîìó ðàçðÿäó. Äëÿ ýòîãî â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû

çàïèñè 15 êðûñ ëèíèè WAG/Rij, ïî 20 ðàçðÿäîâ ó êàæäîé. Äàííûå ñíèìàëèñü ñ ÷àñòîòîþ

âûáîðêè 512 �ö è çàïèñûâàëèñü 16-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ ñ àïïàðàòíîþ �èëüòðàöèåé â äèàïà-

çîíå 1�99 �ö è ïîäàâëåíèåì 50-�ö íàâîäêè. Àíàëèçèðîâàëèñü äâà êàíàëà: ëîáíàÿ îáëàñòü

è òåìåííàÿ îáëàñòü êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé. Âñå äàííûå ðàññ÷èòûâàëèñü âî âðåìåííîì

îêíå äëèíîþ 1 ñ.

h2 = 1− σ2
îñò

σ2
îáù

(1)

Áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî çíà÷èìîå (íà óðîâíå çíà÷èìîñòè p < 0.05) ïàäåíèå �óíê-
öèè íåëèíåéíîé êîððåëÿöèè ïåðåä íà÷àëîì ðàçðÿäà, ÷òî ãîâîðèò î ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ

çàïóñêà ðàçðÿäà è ìîæåò èìåòü îòíîøåíèå ê îáíàðóæåííîìó ðàíåå ý��åêòó ïàäåíèÿ ñâÿ-

çàííîñòè â ïåðâóþ ñåêóíäó ðàçðÿäà [4℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò ¹16-34-00203 è Ñòèïåíäèè Ïðåçèäåí-

òà äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷¸íûõ ÑÏ-1510.2015.4.

1. Âîëíîâà À.Á., Ëåíêîâ Ä.Í. Àáñàíñíàÿ ýïèëåïñèÿ: ìåõàíèçìû ãèïåðñèíõðîíèçàöèè

íåéðîííûõ àíñàìáëåé // Ìåäèöèíñêèé àêàäåìè÷åñêèé æóðíàë, 2012, ò 12, ¹1, Ñ.

7�20.

2. C.M. van Rijn, S. Gaetani, I.Santolini et al. WAG/Rij rats show a redu
ed expression

of CB1 re
eptors in thalami
 nu
lei and respond to the CB1 re
eptor agonist,

R(+)WIN55,212-2, with a redu
ed in
iden
e of spike-wave dis
harges // Epilepsia, V 51,

Iss. 8, pp. 1511�1521.

3. F. Lopes da Siva, J.P. Pijn, P. Boeijinga. Interdependen
e of EEG Signals: Linear vs.

Nonlinear Asso
iations and the Signi�
an
e of Time Delays and Phase Shifts // Brain

Topography, V 2, Iss. 1, pp. 9�18.

4. M.V. Sysoeva, A. Luttjohann, G. van Luijtelaar and I.V. Sysoev. Dynami
s of dire
tional


oupling underlying spike-wave dis
harges // Neuros
ien
e, 2016, V 314, pp. 75�89.

Ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè â êîëüöåâîì ãåíåðà-

òîðå èç îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ Òîäû

Äâîðàê À.À., Àñòàõîâ Ñ.Â. è Àñòàõîâ Â.Â.

Ñ�ÒÓ èìåíè �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ êîëüöî îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ Òî-

äû:

ẍi + αẋi + f(xi) = γf(xi−1).

Çäåñü xi � äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ i-ãî îñöèëëÿòîðà (i = 1, . . . , N , ãäå N � êîëè-

÷åñòâî îñöèëëÿòîðîâ â êîëüöå), α, γ � óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû, f(x) = exp(x) − 1 �

�óíêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðöèàëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ.

Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà îñöèëëÿòîðîâ ðàñòåò êîëè÷åñòâî áè-

�óðêàöèé Àíäðîíîâà-Õîï�à, êîòîðûå ïðåòåðïåâàåò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû ïðè
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óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ñâÿçè [1, 2℄. Â ðåçóëüòàòå ïåðâîé áè�óðêàöèè ðîæäàåòñÿ óñòîé÷è-

âûé ïðåäåëüíûé öèêë, â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèõ � ñåäëîâûå. Ñåäëîâûå öèêëû ìîãóò

ñòàíîâèòüñÿ óñòîé÷èâûìè â ðåçóëüòàòå áè�óðêàöèé Íåéìàðêà-Ñàêåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ â ñèñòåìå ìóëüòèñòàáèëüíîñòè.

Ïîñêîëüêó â îñíîâå ñöåíàðèÿ �îðìèðîâàíèÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ëåæàò áè�óðêàöèè

äâóìåðíûõ òîðîâ, ìû èñïîëüçóåì ïåðåõîä ê óêîðî÷åííîé ìîäåëè äëÿ àìïëèòóä è �àç.

Êðîìå òîãî, ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ íåëèíåéíîñòüþ òðåòüåãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè �óíêöèè

f(x) â ðÿä Òåéëîðà:

ρ̇i = −α
2
ρi +

γ

2
ρi−1(1 +

1

8
ρ2i−1) sin(φi−1 − φi),

φ̇i =
1

16
ρ2i −

γ

2
ρi−1(1 +

1

8
ρ2i−1) cos(φi−1 − φi).

Îòìåòèì, ÷òî â èññëåäóåìîé îáëàñòè çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàí-

íûå ïðèáëèæåíèÿ âïîëíå äîïóñòèìû. Àíàëèç ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ è ïðåäåëüíûõ öèêëîâ

â äàííîé ñèñòåìû ïîçâîëèë èññëåäîâàòü èçìåíåíèå ñòðóêòóðû �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà èñ-

õîäíîé ìîäåëè, ñâÿçàííûå ñ áè�óðêàöèÿìè ïðåäåëüíûõ öèêëîâ è òîðîâ. �åçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì,

âûÿâëåííûì äëÿ óêîðî÷åííîé ìîäåëè.

1. P. Perlikowski, S. Yan
huk, M. Wolfrum, A. Stefanski, P. Mosiolek, T. Kapitaniak, Routes

to 
omplex dynami
s in a ring of unidire
tionally 
oupled systems, CHAOS. Vol. 20,

(2010), P. 03111.

2. A. Dvorak, P. Kuzma, P. Perlikowski, V. Astakhov, T. Kapitaniak Dynami
s of three

Toda os
illators with nonlinear unidire
tional 
oupling, EPJ ST 06/2013

�åíåðàòîð ãðóáîãî õàîñà íà îñíîâå ý��åêòà ãèáåëè êîëåáàíèé

Äîðîøåíêî Â.Ì., Êóçíåöîâ Ñ.Ï.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

ÑÔÈ�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ íåàâòîíîìíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

îñöèëëÿòîðîâ, ãäå ðåàëèçóåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé õàîñ, è êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ ïî ïðèíöèïó

äåéñòâèÿ îò îïèñàííûõ ðàíåå ïðèìåðîâ [1,2℄. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû îñíîâàíî íà èñ-

ïîëüçîâàíèè ý��åêòà ãèáåëè êîëåáàíèé [3℄.

�àññìîòðèì ñèñòåìó, îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèÿìè

ẍ− (µ− x2)ẋ+ ω2
0x+ 2εxy = KH(sin(2πt/T ))(ẏ − ẋ),

ÿ + αẏ + 4ω2
0y + εx2 = 0,

(1)

ãäå â çàïèñè ïðàâîé ÷àñòè ïåðâîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàíà �óíêöèÿ Õåâèñàéäà:

H(ξ) =

{
0, ξ < 0,
1, ξ ≥ 0.

(2)
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Ñèñòåìà ñîäåðæèò äâà ýëåìåíòà � îñöèëëÿòîð Âàí äåð Ïîëÿ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé ω0 è

ëèíåéíûé îñöèëëÿòîð ñ äèññèïàöèåé, êîòîðûå ñâÿçàíû ÷åðåç êâàäðàòè÷íûé íåëèíåéíûé

ýëåìåíò, íå âíîñÿùèé ïîòåðü ýíåðãèè. Ïðè âîçáóæäåíèè àâòîêîëåáàíèé ïåðâîãî îñöèë-

ëÿòîðà, ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ âòîðîìó ÷åðåç íåëèíåéíûé ýëåìåíò, è åãî êîëåáàíèÿ

îòâå÷àþò âòîðîé ãàðìîíèêå, èìåÿ óäâîåííóþ ÷àñòîòó è �àçó â ñðàâíåíèè ñ ïåðâûì îñöèë-

ëÿòîðîì. Ýòî èìååò ìåñòî íà èíòåðâàëå âðåìåíè ïðîòÿæåííîñòè T/2. Äàëåå, íà òàêîå æå

âðåìÿ âêëþ÷àåòñÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ ñâÿçü � âîçäåéñòâèå âòîðîãî îñöèëëÿòîðà íà ïåðâûé,

ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçíîñòè ìãíîâåííûõ îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé. Ýòî âëå÷åò ãèáåëü êîëå-

áàíèé â ïåðâîì îñöèëëÿòîðå, òîãäà êàê âî âòîðîì ïðîèñõîäèò òîëüêî ìåäëåííîå çàòóõàíèå

â ñèëó íàëè÷èÿ ñîáñòâåííûõ ïîòåðü, îïèñûâàåìûõ ïàðàìåòðîì α. Çàòåì îäíîíàïðàâëåí-

íàÿ ñâÿçü âûêëþ÷àåòñÿ, è â ïåðâîì îñöèëëÿòîðå ñíîâà íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ àâòîêîëåáà-

òåëüíûé ïðîöåññ. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íåãî çàäàþòñÿ ñîñòîÿíèåì, ðåàëèçóþùèìñÿ â

êîíöå ïåðèîäà ïðèñóòñòâèÿ îäíîíàïðàâëåííîé ñâÿçè, è îïðåäåëÿþòñÿ âîçäåéñòâèåì âòî-

ðîãî îñöèëëÿòîðà. Ñîîòâåòñòâåííî, �àçà âîçíèêàþùèõ àâòîêîëåáàíèé îòâå÷àåò �àçå âòî-

ðîãî îñöèëëÿòîðà, òî åñòü óäâîåííîé �àçå ïðåäûäóùåé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñòàäèè. Òàêèì

îáðàçîì, çà ïîëíûé ïåðèîä ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà ñâÿçè T �àçà ïðåòåðïåâàåò äâóêðàò-

íî ðàñòÿãèâàþùåå îòîáðàæåíèå. Â ñèëó ñæàòèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ïî îñòàëüíûì

íàïðàâëåíèÿì, àòòðàêòîðîì ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå áóäåò ñîëåíîèä

Ñìåéëà � Âèëüÿìñà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ ¹ 16-32-00449 (ÂÌÄ) è 16-02-00135

(ÑÏÊ).

1. Êóçíåöîâ Ñ.Ï. ÓÔÍ 181 (2011) 121.

2. Êóçíåöîâ Ñ.Ï. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ è ãèïåðáîëè÷åñêèå àòòðàêòîðû: îò ìàòåìàòèêè ê

�èçèêå. ÈÊÈ Ìîñêâà - Èæåâñê, 2013.

3. Mirollo R.E., Strogatz S.H. SIAM Journal on Applied Mathemati
s 50 (1990) 1645.

4. Aronson D.G., Ermentrout G.B., Kopell N. Physi
a D 41 (1990) 403
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�ðàíèöà ïðèìåíèìîñòè òåîðåìû Òàêåíñà â ìîäåëèðîâàíèè 
om-

plexity

Åñüêîâ Â.Ì., �àâðèëåíêî Ò.Â., Åñüêîâ Â.Â., Âîõìèíà Þ.Â.

ÁÓ ÂÎ «Ñóðãóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò», Ñóðãóò

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ óïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòåìû

ÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèÿ. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòàì ýíòðîïèè, ïðè

ýòîì çíà÷åíèå ýíòðîïèè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû. Â ýòîé

ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèÿ ýíòðîïèè Òàêåíñà äëÿ ñèñòåì òðåòüåãî òèïà � áèîñè-

ñòåì (
omplexity), ó êîòîðûõ â ïðåäñòàâëåíèÿõ J.A. Wheeler, M. Gell-Mann è I.R. Prigogine

èìååòñÿ äèíàìè÷åñêèé õàîñ. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé â òåîðèè õàîñà ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå

àòòðàêòîðà, íî äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ìû ïðåäëîæèëè íîâîå ïîíÿòèå êâàçèàòòðàêòîð.

Îòìåòèì, ÷òî ýíòðîïèÿ Òàêåíñà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íå òîëüêî ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ýíòðî-

ïèè, íî è îïðåäåëèòü íàëè÷èå àòòðàêòîðà âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ïðè âûïîëíåíèè íåîáõî-

äèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé. Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ïðèìåíåíèÿ ýíòðîïèè Òàêåíñà

ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà, êîòîðàÿ ìíîãèì èññëåäîâàòåëÿì íå ïîç-

âîëèëà ðàíåå âûïîëíèòü ïðîâåðêó ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (òðåáóåòñÿ ñóïåð-ÝÂÌ)

ó íàñ áûëà ÝÂÌ ñ 5 Tera�ops.

Ñîãëàñíî òåîðåìå Ô. Òàêåíñà, âðåìåííîé ðÿä {xi}∞i=1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ãëàäêîé

äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëüþ, åñëè lnCn,ǫ/n ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åíà ïðè n→ ∞.Äëÿ òàêî-

ãî ðÿäà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà òîïîëîãè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ H è ïðåäåëüíàÿ ¸ìêîñòü D äëÿ

Cn,ǫ � ÷èñëà ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Jn,ǫ ⊂ N0 · Jn,ǫ [3℄.
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè «ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ» â {xi} , åñëè òî-

ïîëîãè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ H äëÿ {xi} ïîëîæèòåëüíà, à D � ïðåäåëüíàÿ ¸ìêîñòü ñòðåìèòñÿ

ê íåöåëîìó çíà÷åíèþ. Íàìè íà îñíîâå äàííîé òåîðåìû áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷¸òà

ïðåäåëüíîé ¸ìêîñòè D è òîïîëîãè÷åñêîé ýíòðîïèè H ïî �îðìóëàì, êîòîðûå áûëè ïðåä-

ñòàâëåíû â ýòîé òåîðåìå [3℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ïðîâåðêè ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðå-

äåëüíîé ¸ìêîñòè D è òîïîëîãè÷åñêîé ýíòðîïèè H íå ïîçâîëÿþò èäåíòè�èöèðîâàòü �àêò

íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ àòòðàêòîðà. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê

ðåàëüíûõ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, òàê è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (â

òîì ÷èñëå ñ àòòðàêòîðîì Ëîðåíöà). Äëÿ áèîñèñòåì (ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ

�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ f(x)) ìû ïðåäëàãàåì ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû êâàçèàòòðàêòî-

ðîâ, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â ãîìåîñòàçå, è âûïîëíÿòü ðàñ÷åò

ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé âûáîðîê. Ïðèçíàêè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà äëÿ êâàçèàòòðàêòî-

ðîâ áèîñèñòåì (ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû Ëÿïóíîâà, ñâîéñòâî ïåðåìåøèâàíèÿ, õîäèìîñòü

ê íóëþ àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé A(t)) îòñóòñòâóþò (íåò àòòðàêòîðîâ Ëîðåíöà).

1. Åñüêîâ Â.Ì., Åñüêîâ Â.Â., �àâðèëåíêî Ò.Â., Âîõìèíà Þ.Â. Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî

óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3: Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ 2 (2015)

2. Åñüêîâ Â.Ì., Åñüêîâ Â.Â., �àâðèëåíêî Ò.Â., ÂîõìèíàÞ.Â., �àâðèëåíêî Ò.Â. Âåñòíèê

Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3: Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ 2 (2016)

3. Takens F. Le
t. Notes in Math. Springer, 1981

Âçàèìíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé
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Çàõàðîâ Ñ.À., Êóçíåöîâ À.Ï., Ñòàíêåâè÷ Í.Â.

Ñàð�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè

è òåõíèêè [1�3℄. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ñèíõðîíèçàöèè òàêèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çà-

äà÷åé íåëèíåéíîé òåîðèè. Êàê íè ïàðàäîêñàëüíî, çàäà÷à î ñèíõðîíèçàöèè êâàçèïåðèîäè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé èçó÷åíà ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ðåãóëÿðíûõ èëè õàîòè÷åñêèõ

ðåæèìîâ. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ òåîðèÿ ïðåäïîëàãàåò øèðîêèé êðóã âîçìîæíûõ çà-

äà÷. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò áûòü çàäà÷à î äèíàìèêå äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîíîìíûõ ñèñòåì

ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè (êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ).

Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [2-3℄ ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ìîäåëåé ãåíåðàòîðîâ êâàçèïåðèîäè÷å-

ñêèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå áàçîâûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

âîïðîñîâ ñèíõðîíèçàöèè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Êàæäàÿ èç ìîäåëåé èìååò ñâîþ

ñïåöè�èêó è îñîáåííîñòü: îäíà èç ìîäåëåé íå èìååò ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ, à äâå äðóãèõ

îäíó èëè äâå íåïîäâèæíûå òî÷êè.

Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé âçàèìíîé

ñèíõðîíèçàöèè ìîäåëåé ãåíåðàòîðîâ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. �àíåå áûëè èññëåäî-

âàíû âîïðîñû ñèíõðîíèçàöèè äâóõ ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ áåç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ [4℄.

Äëÿ òàêîé ìîäåëè áûëà îáíàðóæåíà âîçìîæíîñòü �àçîâîé è ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè êâàçè-

ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Áûëè âûÿâëåíû îáëàñòè ìíîãî÷àñòîòíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ

êîëåáàíèé, à òàêæå îáëàñòè õàîñà è ãèïåðõàîñà. Â ñèñòåìå âîçìîæíû êàê ñåäëî-óçëîâûå

áè�óðêàöèè òîðîâ ðàçíîé ðàçìåðíîñòè, òàê è êâàçèïåðèîäè÷åñêèå áè�óðêàöèè Õîï�à.

Íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ãåíåðàòîðîâ ïðè ìàëîé ñâÿçè îáíàðóæå-

íà ðåçîíàíñíàÿ ïàóòèíà Àðíîëüäà, êîòîðàÿ ðàçðóøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñâÿçè. Îäíà èç

îñîáåííîñòåé äàííîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè îáëàñòè ãèáåëè êîëåáàíèé, êîòî-

ðàÿ ñâÿçàíà ñ âûðîæäåííîñòüþ áàçîâîé ìîäåëè: îòñóòñòâèå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Öåëüþ

íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷èòü îñîáåííîñòè âçàèìíîé ñèíõðîíèçàöèè â ìîäåëÿõ ñ

îäíèì è äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ðàâíîâåñèÿ.

Äëÿ ñèñòåì ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà áàçå îïèñàííûõ âûøå ìîäåëåé áóäóò ïðåäñòàâ-

ëåíû êàðòû äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è êàðòû ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà íà ðàçëè÷íûõ ïëîñêî-

ñòÿõ ïàðàìåòðîâ, âèçóàëèçèðîâàíû �àçîâûå ïîðòðåòû, ñïåêòðû Ôóðüå. Ñ ïîìîùüþ ïîë-

íîãî ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà áóäóò äèàãíîñòèðîâàíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå áè�óð-

êàöèè, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèíàìèêè ñèñòåì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêè �ÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 14-02-00085, ¹ 16-02-00135)

1. Êóçíåöîâ À.Ï., Ñàòàåâ È.�., Ñòàíêåâè÷ Í.Â., Òþðþêèíà Ë.Â. Ôèçèêà êâàçèïåðèî-

äè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Èçäàòåëüñêèé öåíòð Íàóêà, Ñàðàòîâ, 2013.

2. Kuznetsov A.P., Kuznetsov S.P., Stankevi
h N.V. Comm. Nonlin. S
i. Num. Simul. 15

(2010) 1676-1681.

3. Kuznetsov A.P., Kuznetsov S.P., Mosekilde E., Stankevi
h N.V. EPJ ST 222 (2013)

2391-2398.

4. Êóçíåöîâ À.Ï., Ñòàíêåâè÷ Í.Â. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà 9 (2013) 409-419

Âëèÿíèå òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé íà äèíàìèêó òîïîëîãè÷åñêèõ
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ñîëèòîíîâ â �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ

Áàéêåíîâ Å.Æ.

1
, Èçìîæåðîâ È.Ì.

1
, Çâåðåâ Â.Â.

1
, Ôèëèïïîâ Á.Í.

1,2

1
Óðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Åêàòåðèíáóðã

2
Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ �ÀÍ, Åêàòåðèíáóðã

Íàíîðàçìåðíûå �åððîìàãíèòíûå ýëåìåíòû ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé (ïëåíêà, äèñêè,

ñòðàéïû, ïðîâîëîêà) âûçûâàþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê äîïóñêàþò ñóùåñòâîâàíèå

áîëüøîãî ÷èñëà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäû ìåæäó êîòîðûìè ñîïðîâîæäàþòñÿ

òîïîëîãè÷åñêèìè ïåðåñòðîéêàìè êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè. Óïðàâëÿåìûå ïåðåõî-

äû ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çàïèñè è îáðàáîòêè èí-

�îðìàöèè. Îäíàêî â ìîìåíò ïåðåõîäà, ïðåîäîëåâàÿ ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, ìàãíèòíàÿ

ïîäñèñòåìà ïîïàäàåò â ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, ÷òî äåëàåò åå ÷óâñòâèòåëü-

íîé ê ñëó÷àéíûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåïëîâûõ

�ëóêòóàöèé íà ðåæèì äâèæåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè â ìàãíèòíîé ïëåíêå, ïðåäñòàâëÿþùèé

ñîáîé ñåðèþ òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê [1, 2℄.

Äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè îïèñûâàåòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Ëàíäàó-Ëè�øèöà-�èëüáåðòà ṁ = |γ|[m×H
e�

] + α[m× ṁ], â êîòîðîì ý��åêòèâíîå ïîëå

H
e�

= 2AM−1
s ∆m + H(m) + kH0 + 2KM−1

s k(km) ðàâíî ñóììå (ñëåâà íàïðàâî) îáìåííî-

ãî, ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî è âíåøíåãî ïîëåé, à òàêæå ïîëÿ àíèçîòðîïèè. Âûáðàíû çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðìàëëîÿ. �àñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ �ðàãìåíòà ïëåíêè òîë-

ùèíîé 50 íì, èìåþùåãî �îðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíàìè 103 íì. �îëü íà÷àëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè èãðàåò �ðàãìåíò ñòåíêè �ñ ïåðåòÿæêàìè� (�êðîññ-òàé� ñòðóêòóðà)

[2℄, ñ âèõðåì (v) è àíòèâèõðåì (av).
Ïðè T = 0K◦

â ïîëÿõ H0 = 20 − 100 Ý íàáëþäàåòñÿ äâèæåíèå v è av âäîëü ñòåí-

êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â ïîëÿõ H0 > 150 Ý äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ íåðåãóëÿðíûì:

�ìåäëåííûå� ñòàäèè ïëàâíîé äå�îðìàöèè ìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé ñ îïðåäåëåííîé òî-

ïîëîãèåé ïðåðûâàþòñÿ �áûñòðûìè� àêòàìè òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê (ñðåäè êîòîðûõ:

àííèãèëÿöèè (ðîæäåíèÿ) ïàð v − av ñ ïîÿâëåíèåì èëè áåç ïîÿâëåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê

(sp); ïåðåâîðîòû âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â êîðàõ v, av è ïðî÷.). Ñ ðîñòîì H0 ÷èñëî

�áûñòðûõ� ïðîöåññîâ íà åäèíèöó âðåìåíè âîçðàñòàåò.

Òåïëîâûå �ëóêòóàöèè (ìîäåëèðóåìûå ïóòåì ââåäåíèÿ ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ)

ìåíÿþò îáùóþ êàðòèíó äâèæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè T = 300, 500K◦
òîïîëîãè÷åñêèå

ñîëèòîíû (v, av, sp) ñàìè ïî ñåáå íå ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé, íî òîïîëîãè-
÷åñêèå ïåðåñòðîéêè ïðîèñõîäÿò â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïàêåò mumax3 [3℄ è ïðîãðàììû âèçóàëèçà-

öèè, îñíîâàííûå íà ðàñ÷åòå ÷èñëà âðàùåíèÿ J = (2π)−1
∮
L
j[m̃ × (dm̃/dτ)] dτ è ãîìîòî-

ïè÷åñêîãî ÷èñëà χ = (4π)−1
∫∫

S
[∇ cosΘ × ∇Φ] ds (ñâÿçü ìåæäó m, m̃,Θ è Φ ñëåäóåò èç

ñîîòíîøåíèé m = (sinΘ cosΦ, sin Θ sinΦ, cosΘ) è m̃ = (cosΦ, sinΦ)).
�àáîòà âûïîëíåíà è ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè

�Ô íà îñíîâå ãîñçàäàíèÿ, ïðîåêò ¹ 2705.

1. Çâåðåâ Â.Â., Ôèëèïïîâ Á.Í. ÔÒÒ 58 (2016) 473-484

2. Äóáîâèê Ì.Í., Çâåðåâ Â.Â., Ôèëèïïîâ Á.Í. ÆÝÒÔ 150 (2016) 122-134

3. Vansteenkiste A., Leliaert J., Dvornik M. AIP Advan
es 4 (2014) 107133
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Äèíàìèêà òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ìàã-

íèòíîì ïîëå â �åððîìàãíèòíûõ îáðàçöàõ

Èçìîæåðîâ È.Ì., Çâåðåâ Â.Â., Ôèëëèïîâ Á.Í., Áàéêåíîâ Å.Æ.

ÓðÔÓ, Åêàòåðèíáóðã, ÈÔÌ, Åêàòåðèíáóðã

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ äèíà-

ìèêîé óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð íàìàãíè÷åííîñòè â �åððîìàãíåòèêàõ ðàçëè÷íîé �îðìû

(íàíîäèñêè, ñòðàéïû, òîíêèå ïë¸íêè), ðàçìåðîâ, ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðñïåêòèâîé ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû (âèõðåé, àíòèâèõðåé, ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê)

êàê íîñèòåëåé â óñòðîéñòâàõ îáðàáîòêè èí�îðìàöèè[1℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíûìè ÿâëÿþò-

ñÿ âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â ìàãíåòèêàõ ïðè èçìåíåíèè

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà è ñèëû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîìèìî ýòîãî çàäà÷è

äâèæåíèÿ òàêèõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ âî âíåøíåì ïîëå ìîãóò áûòü èíòåðåñíû è ñ

�óíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿÿñü ïðèìåðàìè íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì ñ äèññèïàöèåé

ýíåðãèè.

Â íàøåé ðàáîòå ìîäåëèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, êîòîðûå âîçíèêàþò â �åððîìàãíå-

òèêàõ ïðè äâèæåíèè îäíîâèõðåâûõ äîìåííûõ ñòåíîê ðàçëè÷íûõ òîëùèí.Ñòåíêà íàõîäèòñÿ

ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè ë¸ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Îáëàñòü

ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, îäèí ðàçìåðîâ

êîòîðîãî, ñîîòâåòñòâóþùèé òîëùèíå ïë¸íêè ìåíÿëñÿ: îò 30 äî 50 íàíîìåòðîâ, à äðóãèå

îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè è ðàâíûìè 400 è 800 íì ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðîöåññå ìîäåëèðî-

âàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòíàÿ ñåòêà ñ øàãîì 3.125íì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çíà-

÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 70 �ñ óñòîé÷èâîñòü àñèììåòðè÷íîé âèõðåâîé

áëîõîâñêîé ñòåíêè íåçàâèñèìî îò å¸ ïåðâîíà÷àëüíîé îðèåíòàöèè íàðóøàåòñÿ, ïðîèñõîäèò

�àçîâûé ïåðåõîä ê ñòåíêå ñîäåðæàùåé êðîññ-òàé ñòðóêòóðû � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèõ-

ðåé è àíòèâèõðåé, íèòÿìè ïðîòÿãèâàþùèåñÿ îò îäíîé ïîâåðõíîñòè ïë¸íêè ê äðóãîé. Áûëè

òàêæå èçó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû è îñîáåííîñòè óñòàíàâëèâàþùèõñÿ

ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ ïë¸íêè è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñèìóëÿöèÿ ïðîâîäèëàñü â ïðîãðàììíîì ïàêåòå äëÿ ìèêðîìàãíèòíûõ ðàñ÷¸òîâ mumax3[2℄.

1. Gliga S. Ultrafast vortex 
ore dynami
s investigated by �nite-element mi
romagneti


simulations//Fors
hungszentrum Juli
h: S
hriften des Fors
hungszentrums Juli
h / Reihe

EnergieUmwelt ; Bd. 79, 2010

2. Vansteenkiste A.,Leliaert J.,Dvornik M.,Helsen M., Gar
ia-San
hez F., Van Waeyenberge

B. AIP Advan
es 4 (2014) 107133

Ìîäåëü íåÿâíîãî îòîáðàæåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùàÿ ïåðåõîä îò äèñ-

ñèïàòèâíîé êîìïëåêñíîé àíàëèòè÷åñêîé äèíàìèêè ê êîíñåðâàòèâ-

íîé

Èñàåâà Î.Á., Îáû÷åâ Ì.À., Ñàâèí Ä.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ
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Èçó÷åíà äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, îïåðàòîð ýâîëþöèè êîòîðîé çàäàåòñÿ íåÿâíîé �óíêöèåé

çíà÷åíèé ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ â ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ìîìåíòàõ âðåìåíè. Â îáùåì

âèäå òàêîå îòîáðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü êàê g(zn+1, zn) = 0. Áóäó÷è êîìïëåêñíî àíàëèòè-
÷åñêîé �óíêöèåé è èìåÿ îäèíàêîâûé ñòåïåííîé ïîðÿäîê ïî êîìïëåêñíûì ïåðåìåííûì zn+1

è zn îïåðàòîð ýâîëþöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåãî ðîäà "îáðàòèìîñòüþ": ëþáàÿ òî÷êà �àçî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà îáëàäàåò îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì îáðàçîâ è ïðîîáðàçîâ (çà èñêëþ÷å-

íèåì ñèíãóëÿðíîñòåé, â êîòîðûõ ñëèâàþòñÿ îáðàçû, è ýêñòðåìóìîâ, â êîòîðûõ ñëèâàþòñÿ

ïðîîáðàçû). �àíåå â ðàáîòå [1℄ ðàññìàòðèâàëñÿ êîíêðåòíûé ïðèìåð òàêîé ñèñòåìû, îïåðà-

òîð ýâîëþöèè â êîòîðîì óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþ óíèòàðíîñòè g(zn+1, zn) = (g(z∗n, z
∗
n+1))

∗E
(ãäå E � êîìïëåêñíàÿ åäèíèöà). Ýòà ñèñòåìà äåìîíñòðèðîâàëà äèíàìèêó, ñâîéñòâåííóþ

äëÿ êîíñåðâàòèâíûõ îòîáðàæåíèé: îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî òî÷åê ýëèïòè÷åñêîãî òèïà íà

�àçîâîé ïëîñêîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ íåÿâíîé ñèñòåìû

εz2n+1 + zn+1 = ρzn + z2n, (1)

ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü èçìåíåíèåì óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ε ãëàäêèé ïåðåõîä îò

íåîáðàòèìîãî êâàäðàòè÷íîãî êëàññè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ Ìàíäåëüáðîòà ïðè ε = 0 ê íåÿâ-
íîìó ñëó÷àþ, ïåðåõîäÿùåìó ê óíèòàðíîìó ïðè ε = ρ = e2πiϕ. Äàííàÿ ìîäåëü, ñî÷åòàþ-

ùàÿ ñâîéñòâà íåîáðàòèìîé äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû è îáðàòèìîãî ñîõðàíÿþùåãî ïëîùâäü

îòîáðàæåíèÿ, äàëà âîçìîæíîñòü ðàñêðûòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó �åíîìåíàìè êîìïëåêñíîé

àíàëèòè÷åñêîé è êîíñåðâàòèâíîé äèíàìèêè.

Èññëåäîâàíà òðàíñ�îðìàöèÿ ìíîæåñòâà Æþëèà (ðåïåëëåðà íà ãðàíèöå áàññåéíîâ ïðè-

òÿæåíèÿ) â "ñòîõàñòè÷åñêóþ ïàóòèíó"íà �àçîâîé ïëîñêîñòè, âñòðàèâàíèå êëàññè÷åñêîãî

äèñêà Çèãåëÿ (îáëàñòè íåéòðàëüíîãî âðàùåíèÿ â äèññèïàòèâíûõ îòîáðàæåíèÿõ) â èåðàð-

õè÷åñêè óñòðîåííóþ ñèñòåìó ãàìèëüòîíîâñêèõ îñòðîâêîâ óñòîé÷èâîñòè. Êðîìå òîãî, ïðî-

àíàëèçèðîâàíî èñêàæåíèå ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà ïðè ïðèáëèæåíèè ê êîíñåðâàòèâíî-

ìó ïðåäåëó è âîçíèêíîâåíèå íîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ñ íèì íå àññîöèèðóþùèõñÿ,

è âîçíèêàþùèõ áëàãîäàðÿ íåîäíîçíà÷íîñòè äèíàìèêè â ïðÿìîì âðåìåíè, Ïîèñê ýòèõ äî-

ïîëíèòåëüíûõ ðåæèìîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ïåðåáîðà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ðåøåíèé

ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñèìâîëè÷åñêîãî êîäà, îòâå÷àþùå-

ãî çà âûáîð ðåøåíèÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê

êîíñåðâàòèâíîìó ïðåäåëó âîçíèêàåò âñå áîëüøå îáëàñòåé ñî âñå áîëåå ñèëüíîé ìóëüòèñòà-

áèëüíîñòüþ, ñâîéñòâåííûõ äëÿ ïî÷òè êîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 16-02-00135).

1. Bullett S., Osbaldestin A. H., Persival I. Physi
a D 19 (1986) 290.

Èñòî÷íèê ìèêðîâîëíîâûõ êîëåáàíèé íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäîâ

�åððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê

Êàòêîâà Î.Ñ., Ñà�èí À.�.

ÍÈÓ ÌÝÈ, Ìîñêâà
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Äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè â �åððîìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóðàõ, èíäóöèðóåìàÿ ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííûì òîêîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ êàê ñ �óíäàìåí-

òàëüíîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ [1,2℄. ×àùå âñåãî èññëåäóþòñÿ íàíîðàçìåðíûå

òóííåëüíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ è òîíêîé íåìàãíèòíîé

ïðîñëîéêè. Íàìàãíè÷åííîñòü îäíîãî èç ñëîåâ æåñòêî �èêñèðîâàíà, à äðóãîãî ìîæåò ìå-

íÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè ïðîòåêàþùåãî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî

òîêà. Ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç ñèñòåìó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà çà ñ÷åò ý��åêòà ïåðåíîñà ñïèíà

â �åððîìàãíèòíîì ñëîå ñî ñâîáîäíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ íàáëþäàåòñÿ ïðåöåññèÿ íàìàã-

íè÷åííîñòè â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Â ñèëó ìèíèàòþðíûõ ðàçìåðîâ, ìàëîãî ýíåðãî-

ïîòðåáëåíèÿ è øèðîêîé ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñòîòå òàêèå îñöèëëÿòîðû, óïðàâëÿåìûå òîêîì

ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä äîñòîèíñòâ òàêèõ íàíîîñöèëëÿòîðîâ, ó íèõ åñòü è ñóùåñòâåííûé íåäî-

ñòàòîê, ñâÿçàííûé ñ íèçêîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé. Ïîýòîìó áûëè

ïðåäïðèíÿòû ðàçëè÷íûå ïîïûòêè ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè åäèíè÷íûõ îáðàçöîâ. Ê îäíîìó

èç òàêèõ ñïîñîáîâ îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ñëîåâ, ðàçäåëÿþùèõ �åððîìàãíèòíûå ñëîè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû òèïà �åððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê-

�åððîìàãíåòèê. Áûëî ðàññ÷èòàíî âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ íà âåëè÷èíó ñïèí-

òðàíñ�åðíîãî ý��åêòà è ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò,

÷òî èñïîëüçîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ ïîâûøàåò ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà, ÷òî

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé ñ îäíîé ñòîðîíû è

óìåíüøåíèþ øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñ äðóãîé.

Ñäåëàííûé àíàëèç äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðà-

ìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîé ãåíåðàöèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïåðåñòðîéêè

ïî òîêó.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà äëÿ ìîëîäûõ êàíäè-

äàòîâ íàóê (ïðîåêò ¹ ÌÊ-7026.2016.8).

1. Linder J. Phys. Rev. B 79 (2009) P. 224504.

2. Linder J. Nat. Phys. 11 (2015) P. 307-315.

Îöåíêà ñòåïåíè ïåðåìåæàþùåéñÿ �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè â ðåàëü-

íîé íåéðî�èçèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå

Êîëîñêîâà À.Ä., Ìîñêàëåíêî Î.È.

Ô�ÁÎÓ ÂÎ �Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñè-

òåò èìåíè Í.�. ×åðíûøåâñêîãî� , Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ëÿïóíîâñêèå ïîêàçàòåëè íåîáõîäèìû äëÿ àíàëèçà

ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1,2℄. Ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà

ìîæíî îáíàðóæèòü êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â äèíàìèêå ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿ-

þùèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè àíàëèçå ïîâå-

äåíèÿ íåàâòîíîìíûõ è ñâÿçàííûõ ñèñòåì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà

ñóùåñòâóþò ý��åêòèâíûå ìåòîäû è ïîäõîäû. Îäíàêî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàéòè çíà÷åíèÿ
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ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà àíàëèòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê åäèíñòâåí-

íîé äîñòóïíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû. Íà ýòîò ñëó÷àé

òàêæå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, íî âñå îíè îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê øóìó. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü

íîâûå, óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ íå òîëü-

êî â ìîäåëüíûõ, íî è ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïî ýêñïåðììåíòàëüíûì äàííûì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä, ñïîñîáíûé ðåøèòü âàæíóþ íàó÷íóþ ïðî-

áëåìó, à èìåííî îöåíêó ñòåïåíè ñèíõðîííîñòè ïîâåäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì ïî

âðåìåííûì ðÿäàì ïðè ïîìîùè ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò

òàêæå îïðåäåëèòü ñòåïåíü ðåæèìîâ �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè è ïåðåìåæàþùåéñÿ �àçîâîé

ñèíõðîíèçàöèè, èìåþùåé ìåñòî íà ãðàíèöå ýòîãî òèïà ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ [3,4℄. Ïå-

ðåìåæàþùàÿñÿ �àçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ðåàëüíûõ íåéðî�èçèîëîãè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ, íàïðèìåð, ïðè ðàçâèòèè ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ó ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Òà-

êèì îáðàçîì, â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëè èçó÷åíû ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå íåéðî�èçèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû � ñèãíàëû ýëåêòðîýíöå�àëîãðàìì (ÝÝ�),

ñíÿòûå ñ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà, ñòðàäàþùåãî ýïèëåïñèåé. Ìåòîä

áûë ïðèìåíåí êàê ê ïèê-âîëíîâûì ðàçðÿäàì, òàê è ó÷àñòêàì �îíîâîé àêòèâíîñòè ãî-

ëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà. Áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçíîñòè

�àç è ïðîâåäåíà èõ àïïðîêñèìàöèÿ àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åííîé çàêîíîìåðíîñòüþ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî è â ñëó÷àå ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ, è ñèíõðîííûõ ó÷àñòêîâ �îíîâîé àêòèâíîñòè

àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè äðóã

ñ äðóãîì, à çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, îïðåäåëÿþùèõ ñòåïåíü ñèíõðîííîñòè ðåæè-

ìà ïåðåìåæàþùåéñÿ �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ïèê-âîëíîâûì ðàçðÿäàì

è ó÷àñòêàì �îíîâîé àêòèâíîñòè, íàõîäÿòñÿ â ñîîòíîøåíèè 2 : 1. Ýòî óêàçûâàåò íà áîëåå
âûñîêóþ ñòåïåíü ñèíõðîíèçìà ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷àñòêàìè �îíîâîé

àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà.

�åçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò ý��åêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííî-

ãî ìåòîäà îöåíêè ñòåïåíè ïåðåìåæàþùåéñÿ �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ïî âðåìåííûì ðÿäàì,

÷òî ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ,

ñâÿçàííîãî ñ ðàçðàáîòêîé è ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ àíàëèçà ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì ê ðåàëüíûì íåéðî�èçèîëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì.

1. Dunki R.M. Phys. Rev. E 62 (2000) 6505.

2. Por
her R., Thomas G. Phys. Rev. E 64 (2001) 010902(R).

3. Àíèùåíêî Â.Ñ., Ïîñòíîâ Ä.Ý. Ïèñüìà â ÆÒÔ 14 (6) (1988) 569.

4. Pikovsky A. S., Osipov G. V., Rosenblum M. G., Zaks M., Kurths J. Phys. Rev. Lett. 79

(1) (1997) 47-50.

Îá îñîáåííîñòÿõ íåðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé

â êîíâåêöèè �åððîíàíîæèäêîñòè

Êðàóçèí Ï.Â., Êðàóçèíà Ì.Ò.

Ï�ÍÈÓ, Ïåðìü
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Íåîáõîäèìîñòü â èññëåäîâàíèè êîíâåêöèè �åððîíàíîæèäêîñòåé ñâÿçàíà ñ èõ èñïîëü-

çîâàíèåì â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ

ýíåðãèè. Ôåððîíàíîæèäêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòîé÷èâóþ âçâåñü �åððîìàãíèòíûõ ÷à-

ñòèö, ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 10 íì, â æèäêîñòè�íîñèòåëå (â ñëó÷àå óãëåâîäîðîäíûõ íîñè-

òåëåé ýòî ñìåñü ðàçíûõ ïî ðàçìåðó, ìàññå è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìîëåêóë). Êðîìå òî-

ãî, â åå ñîñòàâ ìîãóò âõîäèòü ñâîáîäíûå ìîëåêóëû ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà, à

òàêæå àãðåãàòû, ñîäåðæàùèå îò íåñêîëüêèõ äî ñîòåí ÷àñòèö. Ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ

�åððîíàíîæèäêîñòåé îáóñëàâëèâàåò ìíîæåñòâî äåéñòâóþùèõ â íåé �èçè÷åñêèõ ìåõàíèç-

ìîâ, òàêèõ êàê òåïëîâàÿ è êîíöåíòðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ, òåðìî�îðåç, ãðàâèòàöèîííàÿ

ñåäèìåíòàöèÿ è âðàùàòåëüíàÿ âÿçêîñòü. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàþò íåðåãóëÿðíûå ïåðå-

ìåæàþùèåñÿ êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû êîíâåêöèè [1℄. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà òåïëîâóþ

êîíâåêöèþ ðàçëè÷íûõ îñëîæíÿþùèõ �àêòîðîâ áûëà âûáðàíà øàðîâàÿ ïîëîñòü, â êîòîðîé

ïåðâîé ìîäå íåóñòîé÷èâîñòè îòâå÷àåò îäèí âèõðü [2℄.

Â ïîäîãðåâàåìîé ñíèçó ïîëîñòè âáëèçè ïîðîãà êîíâåêöèè áûëè ïðîâåäåíû ïðîäîëæè-

òåëüíûå (îò íåñêîëüêèõ íåäåëü äî ìåñÿöà) îïûòû, â êîòîðûõ îáíàðóæåíû íåçàòóõàþùèå

àâòîêîëåáàíèÿ ñ ïåðåõîäàìè îò êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ê ðåëàêñàöèîííûì, à çà-

òåì íåðåãóëÿðíûì êîëåáàíèÿì. �åãèñòðèðóåìûå ïðè ïîìîùè òåðìîïàð êîëåáàíèÿ òåìïå-

ðàòóðû îòâå÷àþò âðàùåíèþ îñè êîíâåêòèâíîãî âèõðÿ. Äëÿ îòäåëüíûõ öóãîâ, ñîäåðæàùèõ

êîëåáàíèÿ âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñòîò, ïîñòðîåíû âåéâëåòû è ñêåëåòîíû. Âåéâëåòíîå ïðå-

îáðàçîâàíèå ïîçâîëèëî ý��åêòèâíî âûäåëèòü âðåìåííûå èíòåðâàëû ñóùåñòâîâàíèÿ òåõ

èëè èíûõ ãàðìîíèê â ñèãíàëàõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ êîëåáàíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â

æèäêîñòè�íîñèòåëå � òðàíñ�îðìàòîðíîì ìàñëå, êîòîðîå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå

òðàäèöèîííîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî-

åêòà ¹16-31-00091 ìîë_à.

1. Krauzina M.T., Bozhko A.A., Putin G.F., Suslov S.A. Phys. Rev. E 91 (2015) 013010.

2. �åðøóíè �.Ç., Æóõîâèöêèé Å.Ì. Êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü íåñæèìàåìîé æèäêî-

ñòè. Íàóêà, Ìîñêâà, 1972.

Ñîëåíîèä Ñìåéëà - Âèëüÿìñà â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿ-

òîðîâ ñ ãîìîêëèíè÷åñêîé �âîñüìåðêîé�

Êðóãëîâ Â.Ï., Êóçíåöîâ Ñ.Ï., Õàäæèåâà Ë.Ì.

Ñàðàòîâñêèé �èëèàë È�Ý èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ïðåäëîæåíî áîëüøîå ÷èñëî ñèñòåì ñ îäíîðîäíî ãèïåðáîëè÷å-

ñêèìè àòòðàêòîðàìè [1, 2℄, â îñíîâíîì, ñ àòòðàêòîðàìè òèïà Ñìåéëà � Âèëüÿìñà. Ôóíê-

öèîíèðîâàíèå ýòèõ ñèñòåì îñíîâàíî íà ìàíèïóëÿöèè óãëîâûìè ïåðåìåííûìè [1, 2℄ (íà-

ïðèìåð, �àçàìè êîëåáàíèé). Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñîëåíîèäà Ñìåéëà � Âèëüÿìñà óãëîâàÿ

ïåðåìåííàÿ äîëæíà ïîäâåðãàòüñÿ ðàñòÿãèâàþùåìó îòîáðàæåíèþ îêðóæíîñòè ÷åðåç ñðåä-

íèé âðåìåííîé èíòåðâàë, õàðàêòåðíûé äëÿ ñèñòåìû. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ �

íåàâòîíîìíûå ñèñòåìû, õîòÿ áûëè ïðåäëîæåíû è àâòîíîìíûå [3, 4℄.

Ìû ïðåäëàãàåì íîâûé ïðèìåð àâòîíîìíîé ñèñòåìû ñ àòòðàêòîðîì òèïà Ñìåéëà � Âè-

ëüÿìñà, ïîñòðîåííûé ñõîæå ñ ñèñòåìàìè èç [3℄. Ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ ïîäñèñòåì, êîòîðûå
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ÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿòîðàìè Íåéìàðêà ñ ñåïàðàòðèñîé ñåäëà â âèäå �âîñüìåðêè�. Êîîðäè-

íàòû ýòèõ ïîäñèñòåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîì-

ïëåêñíîé ïåðåìåííîé. Áëàãîäàðÿ ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îñîáîãî âèäà àðãóìåíò ýòîé

ïåðåìåííîé ïîäâåðãàåòñÿ ðàñòÿãèâàþùåìó îòîáðàæåíèþ îêðóæíîñòè, êîãäà òðàåêòîðèÿ

ïðîõîäèò ðÿäîì ñ ñåäëîì, ëåæàùèì â íà÷àëå êîîðäèíàò. Óðàâíåíèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

ẋ = u, u̇ = (1− x2 − y2) x+ [L− (x2 + y2 − 1)2] u+ ε (u3 − 3uv2) ,
ẏ = v, v̇ = (1− x2 − y2) y + [L− (x2 + y2 − 1)2] v + ε (3u2v − v3) ,

(1)

ãäå ε � ïàðàìåòð ñâÿçè. Óðàâíåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â êîìïëåêñíîé �îðìå:

ż = w, ẇ =
(
1− |z|2

)
z +

[
L− (|z|2 − 1)2

]
w + εw3, (2)

ãäå z = x+ iy è w = u+ iv.
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ìû îáúÿñíèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Àðãóìåíò ïåðåìåííîé

z íàçîâåì θ: z = C exp(arg θ). Êîãäà àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà z áëèçêà ê íóëþ (òðàåêòîðèÿ

áëèçêà ê ñåäëó â íà÷àëå êîîðäèíàò), óãëîâàÿ ïåðåìåííàÿ θ óâåëè÷èâàåòñÿ â 3 ðàçà áëà-

ãîäàðÿ ñëàãàåìîìó εw3
è êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè

(
1− |z|2

)
z. Òàêèì îáðàçîì, óãëîâàÿ

ïåðåìåííàÿ ïîäâåðãàåòñÿ îòîáðàæåíèþ Áåðíóëëè θn+1 = 3θn + const (mod 2π) ïîñëå ñðåä-
íåãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî òðàåêòîðèè äëÿ âîçâðàùåíèÿ ê ñåäëó.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ 16-32-00449 è 16-02-

00135).

1. Êóçíåöîâ Ñ.Ï. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ è ãèïåðáîëè÷åñêèå àòòðàêòîðû: îò ìàòåìàòèêè ê

�èçèêå. Èæåâñê: Èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ èññëåäîâàíèé, 2013

2. Êóçíåöîâ Ñ.Ï. Óñïåõè �èçè÷åñêèõ íàóê 181 (2011) No. 2, 121-149

3. Kuznetsov S.P., Pikovsky, A. Physi
a D: Nonlinear Phenomena 232 (2007) No. 2, 87-102

4. Kruglov, V.P., Kuznetsov, S.P., Pikovsky, A. Regular and Chaoti
 Dynami
s 19 (2014)

No. 4, 483-494.

Äèàãíîñòèêà íàïðàâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè íà îñíîâå

îöåíîê ïðè÷èííîñòè ïî �ðåéíäæåðó ïî âðåìåííûì ðÿäàì ïðè íà-

ëè÷èè ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ

Êðûëîâ Ñ.Í., Ñìèðíîâ Ä.À., Áåçðó÷êî Á.Ï.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ; ÑÔÈ�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàðàòîâ

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íàïðàâëåííûõ ñâÿçåé (âîçäåéñòâèé) ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè

ñèñòåìàìè ïî âðåìåííûì ðÿäàì âàæíà íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð â ãåî�èçèêe è íåéðî�è-

çèîëîãèè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îöåíêà ïðè÷èííîñòè ïî �ðåéíäæåðó � óëó÷øåíèå ïðîãíîçà

îäíîãî ïðîöåññà ïðè ó÷åòå äàííûõ î äðóãîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèâèäóàëüíûì ïðîãíîçîì

� ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä. Íîðìèðîâàííîå óëó÷øåíèå ïðîãíîçà (ÓÏ) ñ÷èòàåòñÿ îöåíêîé

ñèëû âîçäåéñòâèÿ, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ÓÏ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìîãóò îçíà÷àòü çíà÷è-

òåëüíîå äîëãîñðî÷íîå âëèÿíèå ñâÿçè íà äèíàìèêó [1℄. Íåíóëåâûå ÓÏ â îáå ñòîðîíû ÷àñòî

ñ÷èòàþò ïðèçíàêîì äâóíàïðàâëåííîé ñâÿçè, íî âîçìîæíû è ëîæíûå âûâîäû, íàïðèìåð,
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ïðè âëèÿíèè ñêðûòîé òðåòüåé ñèñòåìû íà äâå íàáëþäàåìûõ. Ïîýòîìó âàæíî ó÷èòûâàòü

àïðèîðíóþ èí�îðìàöèþ î âîçìîæíîì íàëè÷èè ñêðûòîé ñèñòåìû è åå äèíàìèêå è ââåñòè

â ìåòîä ïîïðàâêè èëè õîòÿ áû äèàãíîñòèðîâàòü âîçìîæíûå òðóäíîñòè. Â ðàáîòå èññëåäó-

åòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÓÏ â ëîæíóþ ñòîðîíó îò ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåìûõ

è ñêðûòîé ñèñòåì äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî êëàññà êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì. Óñòàíîâèâ îá-

ëàñòè â ïðîñòðàíñòâàõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ñèñòåì äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ÓÏ â ëîæíóþ ñòî-

ðîíó (òàê íàçûâàåìûé ý��åêò ëîæíûõ ñâÿçåé) è èìåÿ äàæå ïðèáëèæåííóþ àïðèîðíóþ

èí�îðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ýòèõ ïðîöåññîâ, ìîæíî ñóäèòü î äîñòàòî÷íîñòè òðàäèöèîííûõ

îöåíîê ÓÏ è íåîáõîäèìîñòè ñïåöèàëüíûõ ïîäõîäîâ. Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïðîÿâëåíèÿ

ý��åêòà ëîæíûõ ñâÿçåé äëÿ ýòàëîííîé ñèñòåìû � ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äèññèïàòèâ-

íûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ îäíîíàïðàâëåííîé ñâÿçüþ ïîä äåéñòâèåì ñêðûòîãî òðåòüåãî ïðîöåññà,

çàäàííûõ ñòîõàñòè÷åñêèìè ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè:

xn = axxn−1 + bxxn−2 + ξx,n + cxzn−1, yn = ayyn−1 + byyn−2 + ξy,n + cyzn−1 + kxn−1

zn = azzn−1 + ξz,n
(1)

ãäå ax,y = 2cos(2π/Tx,y)exp(−1/τx,y), bx,y = −exp(−2/τx, y), T � ïåðèîäû êîëåáàíèé, τ
� âðåìåíà ðåëàêñàöèè, ξ � ãàóññîâñêèå âçàèìíî íåêîððåëèðîâàííûå áåëûå øóìû ñ íóëå-

âûì ñðåäíèì è îäèíàêîâîé èòåíñèâíîñòüþ. Çíà÷åíèÿ ÓÏ âû÷èñëÿëèñü ÷åðåç îïðåäåëèòåëè

ìàòðè÷íîé êîâàðèàöèîííîé �óíêöèè ìíîãîìåðíîãî ïðîöåññà (1) ðåøåíèåì äè��åðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò ëîæíûõ ñâÿçåé

ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñèëåí (ÓÏ áîëåå 1% è 5%) è ïðè óìåðåííîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè

íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ (ìåíåå 0.5) è èìååò ìåñòî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ñèëû

âîçäåéñòâèÿ òðåòüåé ñèñòåìû cx,y, øèðèíà êîòîðîãî ðàñòåò ñ ðîñòîì âðåìåíè ðåëàêñàöèè

ñêðûòîãî ïðîöåññà. Ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ îêàçàëèñü äî-

ñòàòî÷íî øèðîêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëåçíû êàê êðèòåðèé íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà

ñêðûòîãî òðåòüåãî ïðîöåññà íà ïðàêòèêå. Ïëàíèðóåòñÿ äàëüíåéøàÿ ïðîâåðêà è îáîáùåíèå

ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêè âîçìóùàåìûõ íåëèíåéíûõ êîëåáà-

òåëüíûõ ñèñòåì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÍÔ (ãðàíò ¹ 14-12-00291).

1. Smirnov D.A., Mokhov I.I. Phys. Rev. E 92 (2015) 042138.

Äèíàìèêà ñïèíîâûõ âîëí â L-îáðàçíîì ìàãíèòíîì ìèêðîâîëíîâîäå

Ìàðòûøêèí À.À., Ñàäîâíèêîâ À.Â, �îìàíåíêî Ä.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðåãóëÿðíûå ïëàíàðíûå �åððèòîâûå âîëíîâåäóùèå ñòðóêòóðû

ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ [1℄. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê áà-

çîâûå ýëåìåíòû ìàãíîííûõ ñåòåé äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ �óíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ:

èíòåð�åðîìåòðîâ, ìóëüòèïëåêñîðîâ, �èëüòðîâ è îòâåòâèòåëåé. Ïóòåì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ

ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà íà ïîäëîæêå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ìàã-

íèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí (ÌÑÂ).
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�èñ. 3: Ñõåìà èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû (à) è ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè

mz íà ÷àñòîòàõ âõîäíîãî ñèãíàëà f = 5.15 ��ö (á).

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÑÂ â íåðåãóëÿðíîì L-

îáðàçíîì âîëíîâîäå ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 1(a)), èçãîòîâëåííîì èç æåëåçî-èòòðèåâîãî

ãðàíàòà (ÆÈ�). �àññìîòðåíî âëèÿíèå àíèçîòðîïèè �îðìû íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ÌÑÂ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü óïðàâëåíèÿ ìîäîâûì ñîñòàâîì ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÌÑÂ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè [2℄. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

âîçìîæíîñòü îòâåòâëåíèÿ ÌÑÂ. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ÌÑÂ â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå ìåòîäîì Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîé ñïåê-

òðîñêîïèè. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ

äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (16-37-00217, 16-37-60093) è ñòè-

ïåíäèè (ÑÏ-313.2015.5,ÑÏ-2829.2016.5) è ãðàíòà (ÌÊ-5837.2016.9) Ïðåçèäåíòà �Ô.

1. Sheshukova S., Beginin E., Sadovnikov A., Sharaevsky Yu.P., Nikitov S. IEEE Magn.

Lett. 5 (2014)

2. Vansteenkiste A., Leliaert J., Dvornik M., Helsen M., Gar
ia-San
hez F., Van

Waeyenberge B. AIP Advan
es 4 (2014)

Ìîäåëèðîâàíèå ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ñåòè íåéðîí-

íûõ îñöèëëÿòîðîâ

Ìåäâåäåâà Ò.Ì.

1
, Ñûñîåâà Ì.Â.

2
, Ñûñîåâ È.Â.

1

1
Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè

Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, �îññèÿ

2
Ñàðàòîâñêèé �îñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò èìåíè Þ.À. �àãàðèíà

Ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû èçâåñòíû êàê îñíîâíîå ïðîÿâëåíèå àáñàíñíîé ýïèëåïñèè �

íåêîíâóëüñèâíîé ãåíåðàëèçîâàííîé �îðìû ýïèëåïñèè íåèçâåñòíîé ýòèîëîãèè [1℄. Äëÿ ïî-

íèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ àáñàíñíîé ýïèëåïñèè âàæíî ïîñòðîèòü ìîäåëè, êîòî-

ðûå âîñïðîèçâîäèëè áû îñíîâíûå å¸ îñîáåííîñòè. Òàêèå ìîäåëè èçâåñòíû íà ðàçëè÷íûõ
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óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè: îò ìîäåëåé âîçáóæäåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî íåéðîíà âñëåäñòâèå ïà-

òîëîãè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåéðîìåäèàòîðîâ [2℄, äî áîëüøîé �åíîìåíîëîãè-

÷åñêîé ìîäåëè â âèäå àíñàìáëÿ �àçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ Êóðàìîòî [3℄. Öåëü äàííîé ðàáîòû

� ñîçäàíèå òàêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ áóäåò ó÷èòûâàòü èåðàðõèþ îðãàíèçàöèè �óíêöèîíàëü-

íûõ åäèíèö íåéðîííûõ ñâÿçåé, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â âîçíèêíîâåíèè è ïîääåðæàíèè

àáñàíñíûõ ðàçðÿäîâ è âîñïðîèçâîäèòü íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå èíäè-

âèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àáñàíñíûõ ñèãíàëîâ è õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàííîñòè.

Ìîäåëü îðãàíèçîâàíà â äâà óðîâíÿ. Ïåðâûé � ýòî ìîäåëü ñîìàòîñåíñîðíîé îáëàñòè

êîðû ìîçãà, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ �îêóñîì ýïèëåïñèè [1℄, ìîäåëü âåòðîïîñòåðèàëüíîãî ÿäðà

òàëëàìóñà è ìîäåëü âíåøíåãî âõîäà � íåéðîíîâ ïåðè�åðèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóïï

íåéðîíîâ áûëè èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ Ôèöõüþ-Íàãóìî. Âòîðîé óðîâåíü � ýòî ìîäåëü

ñâÿçåé ìåæäó âíåøíèì âõîäîì, òàëàìóñîì è íåîêîðòåêñîì. Îíà ñïîñîáíà âîñïðîèçâîäèòü

õîðîøî èçó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ: îñíîâíóþ ÷àñòîòó è �îðìó

êîëåáàíèé, èõ àìïëèòóäó è ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Êðîìå òîãî, áûëè âîñïðîèç-

âåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè â äèíàìèêå ñâÿçàííîñòè [2℄, ïîëó÷åííûå ïðè îöåíêè

ñâÿçàííîñòè ðåàëèçàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ îòâåäåíèé ÝÝ� [4℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò ¹16-34-00203 è Ñòèïåíäèè Ïðåçèäåí-

òà äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷¸íûõ ÑÏ-1510.2015.4.

1. Meeren HK, Pijn JP, van Luijtelaar EL, Coenen AM, Lopes da Silva FH. Corti
al fo
us

drives widespread 
orti
othalami
 networks during spontaneous absen
e seizures in rats.

Journal of Neuros
ien
e. 2002;22:1480-1495.

2. Destexhe A, M
Cormi
k DA, Sejnowski TJ. A model for 8�10 Hz spindling in

inter
onne
ted thalami
 relay and reti
ularis neurons. Biophys J 1993;65: 2473�7.

3. S
hmidt H, Petkov G, Ri
hardson MP, Terry JR. Dynami
s on networks: the role of lo
al

dynami
s and global networks on the emergen
e of hypersyn
hronous neural a
tivity.

PLoS Comput Biol 2014;10:e1003947.

4. Sysoeva M.V., L�uttjohann A., van Luijtelaar G., Sysoev I.V. Dynami
s of dire
tional


oupling underlying spike-wave dis
harges. Neuros
ien
e 2016;314:75-89.

Äèíàìèêà ñïèíîâûõ âîëí â ñèñòåìå âåðòèêàëüíî ñâÿçàííûõ

ìàãíîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê

Îäèíöîâ Ñ.À., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Øàðàåâñêàÿ À.Þ., Áåãèíèí Å.Í., Øàðàåâ-

ñêèé Þ.Ï.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Ìàãíîííûå âîëíîâîäû, ñ�îðìèðîâàííûå èç òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê ñ íèçêèì êîý�-

�èöèåíòîì ëèíåéíîãî çàòóõàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ �óíêöèîíàëüíûì áëîêîì ëþáîé êîìïëåêñíîé

èíòåãðàëüíîé ìàãíîííîé ñåòè [1℄, ïîñêîëüêó íà èõ îñíîâå âîçìîæíî ñîçäàâàòü ìåæñîåäè-

íåíèÿ è ëèíèè ïåðåäà÷ ìåæäó óçëàìè îáðàáîòêè èí�îðìàöèîííîãî ñèãíàëà [2℄. ßâëåíèå

êàíàëèðîâàíèÿ â ñòðóêòóðå èç äâóìåðíîãî ìàãíîííîãî êðèñòàëëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â

ðàáîòå [3℄.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ äâóìåðíûõ
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ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ (2D ÌÊ), îáðàçîâàííûõ ïóòåì ñîçäàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé â äâóõ

íàïðàâëåíèÿõ ñòðóêòóðû êàíàâîê íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ. Äâå ïë¸íêè ïîìåùåíû òàê, äðóã

íàä äðóãîì, îáðàçóÿ ìíîãîñëîéíóþ íåðåãóëÿðíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ÷àñòîòíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñåëåêòèâíîñòè è îáðàçîâàíèÿ

âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ â 2D ÌÊ êîíå÷íîé øèðèíû. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èìåþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà è

ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè àâòî-êîëëèìàöèè ñïèíîâîé âîëíû â ðàññìàòðèâàåìîì 2D

ÌÊ.

�èñ. 4: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ëàòåðàëüíî ñâÿçàííûõ ÆÈ�

âîëíîâîäîâ

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (16-37-60093,16-37-00217, 16-29-

03120), ñòèïåíäèè (ÑÏ-313.2015.5) è ãðàíòà (ÌÊ-5837.2016.9) Ïðåçèäåíòà �Ô.

1. Kruglyak V. V., Demokritov S. O., and Grundler D., J. Phys.D: Appl. Phys. 25 (2010)

264001

2. Sadovnikov A. V., Davies S., Grishin S. V., Kruglyak V., Romanenko D., Sharaevskii Y.,

and Nikitov S., Appl. Phys. Lett. 106 (2015) 192406

3. Sadovnikov A. V., Beginin E. N., Odin
ov S. A., Sheshukova S. E., Sharaevskii Yu. P.,

Stognij A. I. and Nikitov S. A., Appl. Phys. Lett. 108 (2016) 172411

Ïó÷êîâî-ïëàçìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â çàðÿæåííîé ýëåêòðîííîé

ïëàçìå â îòñóòñòâèå èîíîâ

Äóáèíîâ À.Å.

1,2

, Ïåòðèê À.�.

3

, Êóðêèí Ñ.À.

3,4

, Ôðîëîâ Í.Ñ.

3,4

1

�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð � Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè, Ñàðîâ;

2

Ñàðîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò � �èëèàë Íàöèîíàëüíîãî èññëåäî-

âàòåëüñêîãî ÿäåðíîãî óíèâåðñèòåòà ÌÈÔÈ, Ñàðîâ;

3

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè �àãàðèíà Þ.À., Ñàðà-

òîâ;

4

Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè

Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ



Òåçèñû ëåêöèé è äîêëàäîâ 99

Ïó÷êîâî-ïëàçìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (ÏÏÍ) � ÿâëåíèå, êîòîðîå èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ

êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [1℄. ÏÏÍ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñêà÷êå ïðîäîëüíûõ

êîëåáàíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ïëàçìå ïðè ïðîïóñêàíèè ñêâîçü íåå ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà [2℄. ÏÏÍ èñïîëüçóåòñÿ â ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðàõ è óñèëèòåëÿõ [3℄, à

òàêæå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ ðàçðÿäîâ äëÿ òåõíîëîãèé [4℄.

Â ðàáîòå áûëà èçó÷åíà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîííûé ïó÷îê èíæåêòèðóåòñÿ â íåïîäâèæíóþ îäíîêîìïîíåíòíóþ

ãîðÿ÷óþ ýëåêòðîííóþ ïëàçìó áåç èîíîâ. Â êà÷åñòâå òàêîé ïëàçìû áûëî âûáðàíî òàê íà-

çûâàåìîå ñæàòîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ÑÑÏ).

ßâëåíèå ÑÑÏ â âèðêàòîðàõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñðàçó æå ïîñëå íà÷àëà îòðàæå-

íèÿ ýëåêòðîíîâ îò âèðòóàëüíîãî êàòîäà (ÂÊ) â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå «êàòîä-ÂÊ» óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ äâóõïîòîêîâîå ñîñòîÿíèå ïó÷êîâ âñòðå÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ. Âî âñòðå÷íûõ

ïó÷êàõ ñ òîêîì, ïðåâûøàþùèì ïðåäåëüíûé âàêóóìíûé òîê, ñóùåñòâóåò áîëåå áûñòðàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü, îïåðåæàþùàÿ â ñâîåì ðàçâèòèè äâóõïîòîêîâóþ, à èìåííî, �îðìèðîâàíèå

ïëîòíîãî ãîðÿ÷åãî îáëàêà çàðÿæåííîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ áîëüøîé

ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ è ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ôàêòè÷åñêè, ÑÑÏ ìîæíî íàçâàòü

ðàñïðåäåëåííûì â ïðîñòðàíñòâå äðåé�à ÂÊ.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ

ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè è ïîëó÷åíû äåòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè �èçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ïó÷êîâ. Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè

èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè è äëèíû âîëíû îò çíà÷åíèÿ òîêà ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîí-

íîãî ïó÷êà.
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simu-lations of a plasma relativisti
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36, P. 762-771.

4. S. G. Walton, C. Muratore, D. Leonhardt, R. F. Fernsler, D. D. Bla
kwell, and R. A.

Meger. Ele
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Ñëîæíûå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ÷àñòîòíûì è �àçîâûì óïðàâëå-

íèåì

Ïîíîìàðåíêî Â.Ï.

ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿ, e-mail:

ponomarenko�vmk.unn.ru

Àíàëèçèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû è íåëèíåéíûå ý��åêòû â ìîäåëÿõ àâòîãåíåðà-

òîðíûõ ñèñòåì ñ ÷àñòîòíûì è �àçîâûì óïðàâëåíèåì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî àâòî-

ìîäóëÿöèîííûì ðåæèìàì, îïðåäåëÿåìûì ìíîãîâèòêîâûìè õàîòè÷åñêèìè àòòðàêòîðàìè

ñ íåðåãóëÿðíûìè ïåðåêëþ÷åíèÿìè êîëåáàíèé. �àññìîòðåíû ìîäåëè ñèñòåì ñ ÷àñòîòíûì
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óïðàâëåíèåì è ñèñòåì àâòî�àçèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìûå íåëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè

ñèñòåìàìè ñ ïîëóòîðà è äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåò-

ñÿ ìíîæåñòâåííîñòü ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèìû ñòàöèîíàðíîé ãåíåðà-

öèè è ðåæèìû àâòî�àçèðîâàíèÿ. Âûÿñíåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ áëàãîäàðÿ

íååäèíñòâåííîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ðåàëèçóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïåðèîäè-

÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ àâòîìîäóëÿöèîííûõ ðåæèìîâ. Ïåðåõîäû ê õàîòè÷åñêèì ðåæèìàì

îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç áè�óðêàöèè óäâîåíèÿ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ, ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü è

ðàçðóøåíèå òîðîâ. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ìíîãîñ-

ïèðàëüíûõ àòòðàêòîðàõ ñ íåðåãóëÿðíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó íåóñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè

ðàâíîâåñèÿ.

�àññìîòðåíû ìîäåëè ñèñòåì ñ ÷àñòîòíî-�àçîâûì óïðàâëåíèåì, ïðåäñòàâëÿåìûå íåëè-

íåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ îäíîé è äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ñîîòâåòñòâó-

þùèõ öèëèíäðè÷åñêèõ �àçîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Âûÿâëåíà äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ êàðòèíà

äèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé èññëåäóåìûõ ìîäåëåé, îáóñëîâëåííàÿ ñóùåñòâîâàíèåì ìíîæåñòâà

àñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè è èõ áè�óðêàöèé. Âûÿñíåíà íåòðèâèàëüíàÿ

ðîëü ïåðèîäè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè êîëüöà ÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè �îðìèðîâàíèè àâ-

òîìîäóëÿöèîííûõ êîëåáàíèé. Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ý��åêòàìè ÿâëÿþòñÿ: ïîòåðÿ óñòîé-

÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà, ìíîãî÷èñëåííûå ïåðåõîäû ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèìè è õàî-

òè÷åñêèìè ðåæèìàìè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè è ñòåïåíè âëèÿíèÿ

÷àñòîòíîãî êîëüöà óïðàâëåíèÿ, âîçíèêíîâåíèå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàçëè÷íîé ñëîæ-

íîñòè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè äâèæåíèé, êà÷åñòâåííî ïîõîæèõ íà êîëåáàíèÿ â ðåæèìàõ ìíî-

ãîñïèðàëüíûõ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íååäèí-

ñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ðàâíîâåñèÿ. Âîçíèêíîâåíèå ïîäîáíûõ ðåæèìîâ â ÷àñòîòíî-�àçîâûõ

ñèñòåìàõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ìíîæåñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ,

êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ àñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, îáÿçàííûõ ñâîèì ïðîèñõîæ-

äåíèåì ïåðèîäè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ÷àñòîòíîãî êîëüöà óïðàâëåíèÿ, è âçàèìîäåéñòâèþ

òàêèõ ðåæèìîâ.

Âûÿâëåííîå ìíîãîîáðàçèå äèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé èññëåäóåìûõ ìîäåëåé ñèñòåì ñ ÷à-

ñòîòíûì è �àçîâûì óïðàâëåíèåì è âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà èõ ñâîé-

ñòâà è îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòåì ëåãêî ðåàëèçóåìîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåïåé

óïðàâëåíèÿ ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå

ãåíåðàòîðîâ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñèãíàëîâ ñ õàî-

òè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé èõ íåýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (÷àñòîòû è �àçû) è ïðèìåíåíèÿ

òàêèõ ñèãíàëîâ â èí�îðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Íåòðèâèàëüíûå àòòðàêòîðû â ñëàáîäèññèïàòèâíîì îòîáðàæåíèè

Èêåäû ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì

Ñàâèí À.Â., Ñàâèí Ä.Â., Êóçíåöîâ À.Ï.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ, �îññèÿ

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèãíàëà, ÷àñòî-

òà êîòîðîãî íåñîèçìåðèìà ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Äèíàìèêà òàêèõ ñèñòåì â

ñëó÷àå ñóùåñòâåííîé äèññèïàöèè äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åíà [1℄. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî

â ýòîì ñëó÷àå îäíèì èç òèïè÷íûõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ ñòðàííûé íåõàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð

(ÑÍÀ). Â òî æå âðåìÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè è îñîáåííîñòÿõ ÑÍÀ â ñèñòåìàõ ñ ìàëîé
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äèññèïàöèåé èññëåäîâàí åùå âåñüìà ñëàáî. Òàê, â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèþ ÑÍÀ

â ñèñòåìå ñî ñëàáîé äèññèïàöèåé ïðè îäíîì �èêñèðîâàííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ, îäíàêî

âîïðîñ î âåëè÷èíå äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóùåñòâîâàíèå ÑÍÀ, â íåé íå

èññëåäîâàëñÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà îòîáðàæåíèÿ Èêåäû [3℄ ïîä âîçäåéñòâèåì

ñèãíàëà íà íåñîèçìåðèìîé ÷àñòîòå:

zn+1 = A(1 + ε sin 2πθn) +Bzne
i|zn|2, θn+1 = θn + w.

ãäå ÷àñòîòà ñèãíàëà w âûáèðàëàñü ðàâíîé �çîëîòîìó ñðåäíåìó�: w = (
√
5− 1)/2.

Â ðàáîòå áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè íà ïëîñêîñòè �ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè A - àìïëèòó-

äà âîçäåéñòâèÿ ε�, ñîîòâåòñòâóþùèå ñóùåñòâîâàíèþ ÑÍÀ. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÑÍÀ äëÿ

àòòðàêòîðîâ ñ îòðèöàòåëüíûì ñòàðøèì ëÿïóíîâñêèì ïîêàçàòåëåì ïðîâîäèëñÿ àíàëèç èõ

ñòðóêòóðû ïðè ïîìîùè ìåòîäà ðàöèîíàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé [1℄. Îáíàðóæåíî, ÷òî îáëà-

ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÍÀ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñèëüíî óìåíüøàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì

äèññèïàöèè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ïðîåêò 15-02-02893.

1. U.Feudel, S. Kuznetsov, A.Pikovsky. Strange Non
haoti
 Attra
tors. World S
ienti�
,

2006.

2. S. Bilal, R. Ramaswamy //Phys. Rev.E, v.87, 034901 (2013)

3. Ikeda K., Daido H., Akimoto O. //Phys. Rev. Lett., 1980, v.45, p.709.

Î ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðîâ ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà è øèðîêî-

ïîëîñíîé êîììóíèêàöèè íà åå îñíîâå

Èñàåâà Î.Á., Êóçíåöîâ Ñ.Ï., Ñàâèí Ä.Â., Ñåëåçíåâ Å.Ï.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [1℄ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìîäåëè ãåíåðàòîðîâ ãèïåðáîëè÷åñêîãî

õàîñà, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäîé. Íåêîòîðûå èç íèõ äîïóñêàþò âîïëî-

ùåíèå â âèäå ðàäèîòåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. Ïðèñóùåå ãèïåðáîëè÷åñêîìó õàîñó ñâîéñòâî

ãðóáîñòè äîëæíî ñòàòü çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ãåíåðàòî-

ðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíìé. Âàæíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì áàçèðó-

åòñÿ íà ÿâëåíèè ñèíõðîíèçàöèè. Íàïðèìåð, ê íèì îòíîñèòñÿ õàîòè÷åñêàÿ êîììóíèêàöèÿ.

Èçó÷åíèå ïðîÿâëåíèé ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ ãèïåðáîëè-

÷åñêîãî õàîñà êàæåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî àíàëèçó ãðóáîñòè àòòðàêòîðà â �àçîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå äâóõ îäíîíàïðàâëåííî è ñèììåòðè÷íî äèññèïàòèâíî ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ ãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà

ẍ1,2 − (A1,2 cos(ω1,2t/T )− x21,2)ẋ1,2 + ω1,2
2x1,2 = ε1,2y1,2 cosω1,2t+ δ1,2(x2,1 − x1,2), (1)

ÿ1,2 − (−A1,2 cos(ω1,2t/T )− y21,2)ẏ1,2 + (2ω1,2)
2y1,2 = ε1,2x

2
1,2. (2)

Äëÿ ñâÿçàííûõ òàêèì îáðàçîì ãåíåðàòîðîâ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ãèïåðõàîñà â àñèíõðîí-

íîì ñëó÷àå (ïðè ñëàáîé ñâÿçè) è ñèíõðîííûé ðåæèì ñ îäíèì ïîëîæèòåëüíûì ïîêàçà-

òåëåì Ëÿïóíîâà (ïðè èíòåíñèâíîé ñâÿçè). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî è òîò è äðóãîé ðåæèìû
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ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû êàðòèíû ñèíõðîíèçàöèè

äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî è íåãèïåðáîëè÷åñêîãî ñëó÷àåâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ íåèäåíòè÷íûõ

ãåíåðàòîðîâ. Àíàëèç ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ëîêàëüíûõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé è ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ ìåæäó óñòîé÷èâûì è

íåóñòîé÷èâûì ìíîãîîáðàçèÿìè àòòðàêòîðà.

Â ðàáîòå îïèñàíî òàêæå íåñêîëüêî êîììóíèêàöèîííûõ ñõåì íà áàçå ãåíåðàòîðîâ ñ ãè-

ïåðáîëè÷åñêîé äèíàìèêîé. Ñõåìû ïðåäóñìàòðèâàþò íåëèíåéíîå ïîäìåøèâàíèå ïåðåäàâàå-

ìîé èí�îðìàöèè ê õàîòè÷åñêîìó ñèãíàëó ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà ñ äàëüíåéøåé ðàñøè�-

ðîâêîé íà ñèíõðîíèçèðîâàííîì ñ ïåðåäàò÷èêîì ãåíåðàòîðå-ïðèåìíèêå. Ïîìèìî ãðóáîñòè

ýòè ñõåìû äåìîíñòðèðóþò áîëåå âûðàæåííóþ øèðîêîïîëîñíîñòü, îáóñëîâëåííóþ îäíîðîä-

íîé ñïëîøíîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà ìîùíîñòè ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 16-02-00085).

1. Kuznetsov S.P. Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 144101.

Ìåòîä îáó÷åíèÿ â ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé ñ ãåòåðîêëèíè÷åñêèì

êîíòóðîì

Ñåëüñêèé À.Î.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Îáó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ êîãíèòèâíûõ �óíêöèé, òàêèì îáðàçîì èññëåäî-

âàíèå ìåõàíèçìîâ îáó÷åíèÿ â íåéðîííûõ ñåòÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðå-

ìåííîé íàóêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü,

îïèñàííàÿ â [1℄. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò ìàòðèöû ñâÿçè íàïðàâëåíèå

îáõîäà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü àêòèâíîñòè â ñèñòåìå ìîãóò ìåíÿòüñÿ (ñì. ðèñóíîê, 1,à, b).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä, ñâÿçûâàþùèé ìàòðèöó ñâÿçè âåäîìîé ñèñòåìû ñ

äèíàìèêîé âåäóùåé è âåäîìîé ñèñòåì è ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ý��åêòèâíîå îáó÷åíèå:

α̇i(t) =
∆φ2

|∆φ2|
c
(
(ami )

2 − (ari )
2) · αi, βi =

1

αi
,∆φ2 = (am2 − am3 )− (ar2 − ar3) . (1)

Çäåñü ai(t) � ïåðåìåííàÿ, îïèñûâàþùàÿ ñîñòîÿíèå i-ãî íåéðîíà â ñèñòåìå; αi, βi � êî-

ý��èöèåíòû â ìàòðèöå ñâÿçè âåäîìîé ñèñòåìû; � ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå äàííî-

ãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò îáó÷àòü âåäîìóþ ñèñòåìó íàïðàâëåíèå îáõîäà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè

àêòèâíîñòè âåäóùåé ñèñòåìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèíàìèêà âåäóùåé è âåäîìîé ñèñòåì ñèí-

õðîíèçèðóåòñÿ (ñì. ðèñóíîê).

1. Afraimovi
h S., Zhigulin V.P., Rabinovi
h M.I. CHAOS 14 4 (2004) 1123-1129

Òðàíñïîðò çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ â ïðèñóò-

ñòâèè âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè

Ñåëüñêèé À.Î.
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�èñ. 5: �åàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ âåäóùåé (a,
) è âåäîìîé ñèñòåì (b,d) äî (a,b) è ïîñëå (
,d)

îáó÷åíèÿ

C�Ó, Ñàðàòîâ

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâåðõðåøåòêè � ñëîæíûå íàíîñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëü-

êèõ ÷åðåäóþùèõñÿ òîíêèõ ( 10 íì) ñëîåâ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ,

êîòîðûå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ãåíåðàöèè è óïðàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûìè êîëåáà-

íèÿìè [1℄. Ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ ê êîíöàì ñòðóêòóðû ìîæíî íàáëþäàòü ãåíåðà-

öèþ êîëåáàíèé òîêà, âûçûâàåìóþ �îðìèðîâàíèåì äîìåíîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà [2℄,

â ñëó÷àå åñëè íàïðÿæåíèå âûøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Äàííûå êîëåáàíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü

÷àñòîòû äåñÿòêîâ ��ö è ñîïðîâîæäàòüñÿ ðÿäîì íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ. Áîëüøîå âëèÿíèå

íà òðàíñïîðò çàðÿäà â ñâåðõðåøåòêå îêàçûâàþò ðàçëè÷íûå âîçäåéñòâèÿ, ê ïðèìåðó, íà-

êëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå [3℄, òåìïåðàòóðà [4℄, èëè èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé

ïðèìåñè. Â ðàáîòå [5℄, ê ïðèìåðó, ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå �ëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè

íà äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ â ñâåðõðåøåòêå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå

òðàíñïîðòà çàðÿäà ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â âèäå ëîêàëüíîãî

âîçìóùåíèÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà çàðÿäà èñïîëüçóåì ìîäåëü, îïèñàííóþ â [2℄:

e
∂n

∂t
= −∂J

∂x
,

J = envd(F ),
∂F

∂x
=

e

ε0εr
(n− nD).

(1)

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ; J � ïëîòíîñòü òîêà; vd(F ) � äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü

ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî �îðìóëå Ýñàêè-Òñó [1℄; F � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ; nD � êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. Ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèÿ nD ÿâëÿåòñÿ
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�óíêöèåé êîîðäèíàòû, ðàçëè÷íûå ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñóíêå 1. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëî ðàññìîòðåíî òðè âàðèàíòà: ïîñòîÿííàÿ

êîíöåíòðàöèÿ, ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè âáëèçè íà÷àëà èëè êîíöà ñòðóêòóðû.

 0

 1

 2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

n
D
/n
D
0

x/L

 0

 0.002

 0.004

 0.006

 0.008

 0.01

 0.012

 0.014

 0.016

 0.018

 0.02

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4

V, V

I,
 A

 0

 1

 2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

n
D
/n
D
0

x/L

 0

 1

 2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

n
D
/n
D
0

x/L

�èñ. 6: Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêî-

âóþ ñâåðõðåøåòêó, îò íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê íåé, ïðè ðàçëè÷íûõ ïðî�èëÿõ êîí-

öåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè

Ïîìèìî ïðî�èëåé íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî òîêà

îò íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ñâåðõðåøåòêå. �åíåðàöèÿ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò ïàäàþ-

ùåìó ó÷àñòêó äàííîé çàâèñèìîñòè, à ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, òàêèì îáðàçîì, îòâå÷àåò ìàê-

ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òîêà. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè âîçìóùå-

íèÿ çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ çàìåòíî èçìåíÿþòñÿ. Ïðè ëîêàëèçàöèè âîçìóùåíèÿ

âáëèçè êîíöà ñâåðõðåøåòêè çàâèñèìîñòü ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ áåç âîçìóùåíèÿ.

Åñëè âîçìóùåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ëîêàëèçîâàíî âáëèçè íà÷àëà, ïîðî-

ãîâîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãåíåðàöèè êîëåáàíèé òîêà, óìåíüøàåòñÿ,

êàê è ìàêñèìàëüíûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñâåðõðåøåòêó.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ ëîêàëüíî êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþùèé ïðèìåñè âáëèçè íà÷à-

ëà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêè âîçìîæíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü õàðàêòåðèñòèêè

òðàíñïîðòà çàðÿäà ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñâåðõðåøåòêó.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 16-32-60059).

1. Esaki L., Tsu R. IBM J. Res. Develop. 14 (1970) 61-65

2. Wa
ker A. Phys. Rep. 357 (2002) 1-111

3. Fromhold T.M., Patane A., Bujkiewi
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5. Patra M., S
hwarz G., S
holl E. Phys. Rev. 57 (1998) 18-24

�àçðàáîòêà ìåòîäîâ õàîòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè, îñíîâàííûõ

íà �ëàáèðèíòíîì� õàîñå Òîìàñà

Ñàâêèí Ë.Â.

ÏÀÎ ��àäèî�èçèêà�, Ìîñêâà

È�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà, Ìîñêâà

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ õàîòè÷åñêîé

ëàáèðèíòíîé ìîäóëÿöèè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Òîìàñà

[1, 2℄

ẋ = sin y − ax,
ẏ = sin z − ay,
ż = sin x− az,

â êîòîðîé ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a âîçíèêàåò õàîòè÷åñêàÿ äèíàìè-

êà. Îñíîâíîé äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà a, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â èññëåäîâàíèÿõ

var{a} = [0.000135768; 0.0898].
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñõåì ââîäà èí�îðìàöèîííûõ

(àíàëîãîâûõ è öè�ðîâûõ) ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ ïåðèîäè÷åñêîå è àïåðèîäè÷åñêîå ¾ïîäìåøè-

âàíèå¿, àääèòèâíîå (ïðÿìîå) íàëîæåíèå ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì è ïîðàçðÿä-

íîå ñëîæåíèå (ëàáèðèíòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ) ïî ïðàâèëó öèêëè÷åñêîé ãðóïïû G =< h >=
{hi|i ∈ Z} ñ òðåìÿ òèïàìè ïîðîæäàþùèõ ýëåìåíòîâ (h = 2; 4; 8). Â õîäå ðàáîòû áûë ïîëó-

÷åí ðÿä ìîäè�èöèðîâàííûõ ìîäåëåé îñöèëëÿòîðîâ Òîìàñà, îáëàäàþùèõ áîëåå ðàâíîìåð-

íîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ â ïîëîñå ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñòàíäàðòíîé ñèñòåìîé Òîìàñà.

�àçðàáîòàí ñïîñîá ñèíõðîíèçàöèè ëàáèðèíòíûõ ñèñòåì, îòëè÷íûé îò ñïîñîáà, ïðåäëî-

æåííîãî â [3℄. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëàò�îðìû äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäîâ

õàîòè÷åñêîé ëàáèðèíòíîé ìîäóëÿöèè (ìàíèïóëÿöèè) áûëè çàäåéñòâîâàíû äâå àïïàðàòíî-

ïðîãðàììíûå ïëàò�îðìû ÏËÈÑ Xilinx Virtex-6 LX240T FPGA.

Îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòå áûëî óäåëåíî âîïðîñàì ïîâûøåíèÿ ïðåöèçèîííîñòè [4℄ íåëè-

íåéíûõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðîâ ¾ëàáèðèíòíîãî¿ õàîñà [5℄.

1. Sprott J.C. Labyrinth Chaos. Int. Journal of Bifur
ation and Chaos, Vol. 17, No. 6, 2007.

2. Gotthans T., Petrzela J. Experimental Study of the Sampled Labyrinth Chaos.

Radioengineering, Vol. 20, No. 4, 2011.

3. Ke Ding, Qing-Long Han. Chaoti
 syn
hronization of labyrinth systems. 49th IEEE

Conferen
e on De
ision and Control. De
ember 15-17, Atlanta, GA, USA, 2010.

4. Äìèòðèåâ À.Ñ., Å�ðåìîâà Å.Â., Ìàêñèìîâ Í.À., Ïàíàñ À.È. �åíåðàöèÿ õàîñà / Ïîä

îáù. ðåä. Äìèòðèåâà À.Ñ. - Ì.: Òåõíîñ�åðà, 2012.

5. Savkin L.V. Analysis of the methods of implementation of the pre
ision 
haos generators.

Dynami
s, Bifur
ation, and Chaos 2016. International Conferen
e-S
holl of Loba
hevsky

University. July 18 - 22, 2016. Book of abstra
ts. Nizhny Novgorod, 2016.



Òåçèñû ëåêöèé è äîêëàäîâ 106

Îá îäíîì êëàññå öèðêóëÿíòíûõ ñèñòåì è âîïðîñû ïðåöèçèîííîñòè

öèðêóëÿíòíûõ ãåíåðàòîðîâ õàîñà

Ñàâêèí Ë.Â.

ÏÀÎ «�àäèî�èçèêà», Ìîñêâà

È�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà, Ìîñêâà

�àáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåöèçèîííûõ [1, 2℄ ãåíåðàòîðîâ õàîñà

öèðêóëÿíòíîãî [3℄ òèïà íà áàçå ÏËÈÑ êëàññà FPGA. Ê ñèñòåìàì öèðêóëÿíòíîãî òèïà

äëÿ ñëó÷àÿ R
3
îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé âèäà

ẋ = f(x, y, z), ẏ = f(y, z, x), ż = f(z, x, y), (1)

õàðàêòåðèçóþùèåñÿ òåì, ÷òî âñå �óíêöèè â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé ñîâïàäàþò ñ òî÷íî-

ñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè ïåðåìåííûõ [3℄. Îñîáûé èíòåðåñ â äàííîãî òèïà ñèñòåìàõ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ïåðåõîä îò ñèñòåìû (1) ê ÷àñòíîìó, íî â òî æå âðåìÿ äîâîëüíî øèðîêîìó, êëàññó

öèðêóëÿíòíûõ ñèñòåì âèäà

ẋ = f(y, z), ẏ = f(z, x), ż = f(x, y), (2)

îáåñïå÷èâàþùèõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èçáàâëåíèå îò äèññèïàöèè[3℄.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äàííîãî êëàññà (2) ñèñòåì âûñêàçàíà ãèïîòåçà, êàñàþùàÿñÿ

âîçìîæíîñòè ãðà�îàíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé öèðêóëÿíò-

íûõ ñèñòåì (îñöèëëÿòîðîâ) â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì (ïî ïðèíöèïó ïîëíîãî ñòðóêòóðíî-

�óíêöèîíàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ) öèðêóëÿíòíûõ ãðà�îâ G = G(D,Q), ãäå D = {di, i ∈ 1, I}
- ìíîæåñòâî áàçèñíûõ �óíêöèîíàëüíûõ âåðøèí, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðèíöèïó äåêîìïîçè-

öèè [4, 5℄ èñõîäíîãî îñöèëëÿòîðà (2), à Q = {qj, j ∈ 1, J} - ìíîæåñòâî ðåáåð, çàäàþùèõ

÷èñëî óçëîâ λ = C3
n (äëÿ R

3
) è ðàçðûâîâ µ = f(I) ïî ïðàâèëàì ïîñòðîåíèÿ íåîðèåíòèðî-

âàííîãî ãðà�à, ñîäåðæàùåãî ñèììåòðèþ ñ ïåðåâîäîì (èëè ¾ïðûæêîì¿) îò ëþáîé áàçèñíîé

�óíêöèîíàëüíîé âåðøèíû An = qj â ëþáóþ äðóãóþ âåðøèíó An+1 6= qj.
Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðÿäà

öèðêóëÿíòíûõ ãåíåðàòîðîâ õàîñà ðàäèîâîëíîâîãî äèàïàçîíà, ñòðîÿùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåí-

íî íà áàçå ÏËÈÑ êëàññà FPGA.
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Î ìàÿòíèêîâîé ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ðàâíîâå-

ñèÿ è êâàçèïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêîé

Êóçíåöîâ À.Ï., Êóçíåöîâ C.Ï., Ñåäîâà Þ.Â.

ÑÔÈ�Ý èì. Â.À.Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàðàòîâ

Ïîìèìî ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé è õàîñà â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ

êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîãäà âîçâðàòû �àçîâîé òðàåêòîðèè â îêðåñòíîñòü èñõîä-

íîãî ñîñòîÿíèÿ â õîäå ýâîëþöèè âî âðåìåíè ïðîèñõîäÿò ðåãóëÿðíî, íî ïðè ýòîì ïåðèîä

âîçâðàòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé �èêñèðóåòñÿ âîçâðàò.

Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êàê â êîíñåðâàòèâíûõ, òàê è â äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ,

õàðàêòåðèçóþòñÿ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì Ôóðüå, â âèäå íàáîðà ñîñòàâëÿþùèõ, ó êîòîðûõ

÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ â èððàöèîíàëüíîì îòíîøåíèè.

Ìû õîòèì ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ê îäíîé ñïåöè�è÷åñêîé âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñâÿçàííîé ñ èððàöèîíàëüíûì ñîîò-

íîøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âîâëå÷åííûõ â äâèæåíèå âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ.

�å÷ü ìîæåò èäòè î ñèñòåìàõ òèïà ìàÿòíèêîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì �ðèêöè-

îííîé èëè ðåìåííîé ïåðåäà÷è ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ âàëàìè èëè äèñêàìè, êîòîðûå ê íèì

ïðèñîåäèíåíû, èëè î ñèñòåìàõ òèïà ýêèïàæåé ñ êîëåñàìè ðàçíîãî ðàçìåðà, ñîâåðøàþùèõ

äâèæåíèå íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Íà ïðîñòûõ ïðèìåðàõ ìàÿò-

íèêîâûõ ñèñòåì ñ �ðèêöèîííîé ïåðåäà÷åé ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè

äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ â íåêîòîðûõ îòíîøåíèÿõ íåîáû÷íûìè ñ

òî÷êè çðåíèÿ òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé íåëèíåéíîé äèíàìèêè.

Èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ óïîìÿíóòûå âûøå ìåõàíè÷åñêèå ïå-

ðåäà÷è â èäåàëå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê �óíêöèîíèðóþùèå áåç ïîòåðü ìåõàíè÷åñêîé

ýíåðãèè, ìû íà÷íåì îáñóæäåíèå ñ êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìû, îòíîñÿùåéñÿ ê óêàçàííîìó

êëàññó. Çàòåì áóäóò ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ñ äèññèïàöèåé, âêëþ÷àÿ ìîäåëü àâòîêîëåáà-

òåëüíîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ìîäè�èêàöèþ èñõîäíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì

èäåè ìàÿòíèêà Ôðóäà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÍÔ ¹ 15-12-20035 â ÷àñòè ïîñòðîåíèÿ

îñíîâíîé ìîäåëè è àíàëèçà åå êîíñåðâàòèâíîãî è äèññèïàòèâíîãî âàðèàíòîâ, à òàêæå

ãðàíòà �ÔÔÈ N 14-02-00085 â ÷àñòè àíàëèçà àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

�èñ. 7: Èññëåäóåìàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà
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Äèíàìèêà ïðîñòåéøåé äèñêðåòíîé ìîäåëè ñ òðåõ÷àñòîòíîé

êâàçèïåðèîäè÷íîñòüþ è êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè áè�óðêàöèÿìè

Êóçíåöîâ À.Ï., Ñåäîâà Þ.Â.

ÑÔÈ�Ý èì. Â.À.Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàðàòîâ

Ìû ïðåäëàãàåì íîâîå àâòîíîìíîå òðåõìåðíîå îòîáðàæåíèå, êîòîðîå äåìîíñòðèðóåò

äâóõ- è òðåõ÷àñòîòíóþ êâàçèïåðèîäè÷íîñòü

xn+1 = xn + h · yn+1,
yn+1 = yn + h · ((λ+ zn + x2n − βx4n)yn − ω2

0xn) ,
zn+1 = zn + h · (b(ε − zn)− ky2n) .

(1)

�èñ. 8: Êàðòà ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé è �àçîâûå ïîðòðåòû òîð-îòîáðàæåíèÿ (1). Ïàðà-

ìåòð äèñêðåòèçàöèè h = 0.1. Ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû b = 1, ε = 4, k = 0.02, ω0 = 2π.

Îòîáðàæåíèå ïîëó÷åíî çàìåíîé ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè â

óðàâíåíèè ãåíåðàòîðà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé [1, 2℄. Â îòîáðàæåíèè âîçìîæíû âñå

îñíîâíûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå áè�óðêàöèè. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ìåòîäîì ëÿïóíîâ-

ñêèõ êàðò, äîïîëíåííûõ ãðà�èêàìè ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé, �àçîâûìè ïîðòðåòàìè è

áè�óðêàöèîííûìè äåðåâüÿìè, èëëþñòðèðóþùèìè êâàçèïåðèîäè÷åñêèå áè�óðêàöèè. Îá-

ñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé êàðòèíû, àññîöèèðóþùåéñÿ ñ êâàçèïåðèî-

äè÷åñêîé áè�óðêàöèåé Õîï�à. Òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ íåàâòîíîìíîé ìîäåëüþ.

�àáîòà ïîääåðæàíà ïðîåêòîì �ÔÔÈ 15-02-02893.

1. Kuznetsov A.P., Kuznetsov S.P., Mosekilde E., Stankevi
h N.V. The European Physi
al

Journal Spe
ial Topi
s 222 (2013) pp.2391-2398.

2. Êóçíåöîâ À.Ï., Ñòàíêåâè÷ Í.Â. Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ. Ïðèêëàäíàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà

23 (2015) Ñ.71-93.
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Îöåíêà ñâÿçåé ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè ïî êîðîòêèì âðåìåííûì ðÿ-

äàì íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ �àçîâîé äèíàìèêè

Ñèäàê Å.Â.(1), Ñìèðíîâ Ä.À.(2), Áåçðó÷êî Á.Ï.(1,2)

1-Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ; 2-ÑÔÈ�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàðàòîâ

Çàäà÷à äîñòîâåðíîãî âûÿâëåíèÿ ñâÿçàííîñòè ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè ïî âðå-

ìåííûì ðÿäàì âñòðå÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè � â áèîìåäèöèíå [1℄, ãåî�èçèêå

[2℄, ðàäèî�èçèêå [3℄ è äð. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è â ðàáîòàõ [4,5℄ áûë ïðåäëîæåí è

ðàçâèò ìåòîä, îñíîâàííûé íà ýìïèðè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íàáëþäàåìîé �àçîâîé äèíà-

ìèêè èññëåäóåìûõ ñèñòåì ïî âðåìåííûì ðÿäàì �àç èõ êîëåáàíèé. Ìåòîä ïîêàçàë ñâîþ

ý��åêòèâíîñòü äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ñèñòåì. Îí îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì íà ïðàêòèêå,

ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü, â òîì ÷èñëå è ñëàáûå ñâÿçè ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíîñòè

âûâîäîâ � óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Îäíèì èç âàæíûõ óñëîâèé ïðèìåíèìî-

ñòè ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ äëèíà ðÿäà: ìåòîä äàåò íàäåæíûå îöåíêè ïðè àíàëèçå

âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé äëèòåëüíîñòè 50 õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé è áîëåå. Îäíà-

êî íå âñåãäà íà ïðàêòèêå â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëÿ èìåþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû òàêîé

äëèíû. Íàïðèìåð, ýòîãî íåò âî ìíîãèõ áèîìåäèöèíñêèõ çàäà÷àõ, êîãäà âàæíî ïðîâîäèòü

àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ äàííûõ ïî êàê ìîæíî áîëåå êîðîòêèì �ðàãìåíòàì, èëè â ãåî�è-

çèêå, êîãäà âåñü äîñòóïíûé ñèãíàë çà÷àñòóþ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëèøü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ

ïåðèîäîâ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ î÷åíü ìàëîãî îáúåìà äàííûõ âå-

ðîÿòíîñòü îøèáîê ìåòîäà (ëîæíûõ âûâîäîâ î íàëè÷èè ñâÿçè) ìîæåò ïðåâûøàòü çàäàííóþ

â ìåòîäå ìàëóþ âåëè÷èíó (îáû÷íî - 5 %). Äëÿ äèàãíîñòèêè òàêèõ îøèáîê íà ïðàêòèêå â

äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îöåíîê ñâÿçè, ïîëó÷à-

åìûõ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ �àçîâîé äèíàìèêè, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âðåìåííîãî

ðÿäà ïðè óìåíüøåíèè ïîñëåäíåé äî îáëàñòè î÷åíü êîðîòêèõ ðÿäîâ.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà àíñàìáëÿõ âðåìåííûõ ðÿäîâ îò äâóõ ñòîõà-

ñòè÷åñêè âîçìóùàåìûõ �àçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðîâ è óðîâíåé øó-

ìà. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òðåáóåìàÿ äëèíà àíàëèçèðóåìîãî ðÿäà

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàëîé âåðîÿòíîñòè ëîæíûõ âûâîäîâ î íàëè÷èè ñâÿçè ñîñòàâëÿåò 10 õà-

ðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ óðîâíÿõ øóìà â óðàâíåíèÿõ îñöèëëÿòîðîâ è

óìåíüøàåòñÿ äî ïÿòè ïåðèîäîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ øóìàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-

âàþò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ê î÷åíü êîðîòêèì ðÿäàì è òðåáóþò

îáîáùåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè äèíàìèêè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ãðàíò N 14-12- 00291).

1. E. Pereda, R. Quian Quiroga, J. Bhatta
harya Progr. Neurobiol., 2005. V. 77. P. 1;

2. Mokhov I.I., Smirnov D.A. Geophys. Res. Lett., 2006. V.33. L03708., Ìîõîâ È.È., Ñìèð-

íîâ Ä.À. // Èçâåñòèÿ �ÀÍ. Ôèçèêà àòìîñ�åðû è îêåàíà, 2006. Ò.42. ¹5. Ñ.650.

3. Y.-C. Hung, C.-K. Hu Phys. Rev. Lett. 2008. V. 101, 244102.

4. Rosenblum M., Pikovsky A. Phys. Rev. E. 2001. Vol. 64. P. 045202(R).

5. Smirnov D.A., Bezru
hko B.P. // Phys. Rev. E. 2009. Vol. 79. P. 046204

Äè��óçèÿ â êîí�èãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû äâóõ ñâÿ-

çàííûõ ðîòàòîðîâ
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Ôåëüê Å.Â., Êóçíåöîâ Ñ.Ï., Ñàâèí À.Â.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà èç äâóõ ðîòàòîðîâ, àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìå

Òåðñòîíà è Óèêñà [1℄. Ìåõàíèçì ñîñòàâëåí èç ëåæàùèõ â îáùåé ïëîñêîñòè äâóõ äèñêîâ,

êàæäûé èç êîòîðûõ ñïîñîáåí âðàùàòüñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. Ìãíîâåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñè-

ñòåìû çàäàåòñÿ óãëîâûìè ïåðåìåííûìè, îòâå÷àþùèå çà óãëû ïîâîðîòà äèñêîâ. Èíòåðåñíî

èññëåäîâàòü äàííóþ ñèñòåìó ñ äîáàâëåíèåì ñëàáîé äèññèïàöèè.

{
ẍ1 = ν[µ− 1

2
(ẋ21 + ẋ22)]ẋ

2
1 + (cos(x1) + cos(x2))sin(x1)

ẍ2 = ν[µ− 1
2
(ẋ21 + ẋ22)]ẋ

2
2 + (cos(x1) + cos(x2))sin(x2)

Â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå ïðè ìàëîé ýíåðãèè äâèæåíèå â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðîèñ-

õîäèò íà ñåòêå, îáðàçîâàííîé äâóìÿ ñåìåéñòâàìè ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿ-

þòñÿ èç ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà. Èç-çà íàëè÷èÿ íåíóëåâîé ýíåðãèè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé

ïðè ïðîõîäå óçëîâ ñåòêè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä ñ îäíîé ëèíèè íà äðóãóþ ñ áëóæäàíè-

åì, àíàëîãè÷íî áëóæäàíèþ íà "ïàóòèíå Çàñëàâñêîãî ". Êðîìå òîãî â êîí�èãóðàöèîííîì

ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíû "ïðîëåòû ", ò.å. äëèííûå ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè òðàåê-

òîðèé.

Â ñëó÷àå äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû ìîæíî çàìåòèòü âîçíèêíîâåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ñîñóùåñòâóþùèõ àòòðàêòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ïðåäåëüíûõ öèêëîâ (ðèñ.1).Ïðè âà-

ðèàöèè µ èçìåíÿåòñÿ èõ �îðìà, à òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ îáëàñòè, îòâå÷àþùèå "ïðîëåòíûì
"òðàåêòîðèÿì.

�èñ. 9: �èñ.1. Êîí�èãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ñèñòåìû (2) ïðè ν=5 è ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ äèññèïàöèè: à) µ=0.1; á) µ=0.4.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ ¹ 15-02-02893.

1. T. J. Hunt, Ph.D. thesis, University of Cambridge, 2000.

2. Ñ.Ï. Êóçíåöîâ. Õàîñ â ñèñòåìå òðåõ ñâÿçàííûõ ðîòàòîðîâ: îò äèíàìèêè Àíîñîâà ê

ãèïåðáîëè÷åñêîìó àòòðàêòîðó. Èçâåñòèÿ Ñàðàòîâñêîãî óíèâåðñèòåòà - Íîâàÿ ñåðèÿ.

Ñåðèÿ Ôèçèêà. 15, 2015, N2, 5-17
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�ðàíèöû ñòîõàñòè÷åñêîãî è õàîòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ â îöåíêå ïàðà-

ìåòðîâ äâèæåíèé

Ôèëàòîâà Ä.Þ., Åñüêîâ Â.Â., Ñòðåëüöîâà Ò.Â., Àëèåâ Í.Ø.

ÁÓ ÂÎ «Ñóðãóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò», Ñóðãóò

Ñ ïîçèöèé íåäàâíî îòêðûòîãî íîâîãî ý��åêòà Åñüêîâà-Çèí÷åíêî, äîêàçûâàþùåãî õà-

îòè÷åñêóþ äèíàìèêó íå òîëüêî òðåìîðà è òåïïèíãà, íî è ëþáûõ äâèãàòåëüíûõ àêòîâ â

ïñèõîëîãèè, äåìîíñòðèðóåòñÿ ãðàíèöà ñòîõàñòè÷åñêîãî è õàîòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ. Ýòà ãðà-

íèöà íà÷èíàåòñÿ ñ õàîñà ñòàòè÷åñêèõ �óíêöèé f(x) ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðîê òðåìîðîãðàìì
è òåïïèíãðàìì. Îäíîâðåìåííî ïîêàçûâàåòñÿ îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ òåîðèè

äèíàìè÷åñêîãî õàîñà â îöåíêå èçìåíåíèÿ ïñèõè÷åñêîãî ãîìåîñòàçà ïî ïàðàìåòðàì òðåìî-

ðà. Ñåé÷àñ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â àíàëèçå

òðåìîðà è òåïïèíãà íàòàëêèâàåòñÿ íà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè [1, 2℄. Îíè ñâÿçàíû ñ íåïðå-

ðûâíûì õàîòè÷åñêèì èçìåíåíèåì âûáîðîê, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ïîäðÿä

òðåìîðîãðàìì (ÒÌ�), òåïïèíãðàìì è äðóãèõ äâèæåíèé, ÷òî ëåæèò â îñíîâå íîâîãî ý�-

�åêòà Åñüêîâà-Çèí÷åíêî. Â ðàìêàõ ýòîãî ý��åêòà, åãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,

âîçíèêàåò ãëîáàëüíàÿ ïðîáëåìà èäåíòè�èêàöèè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ è ìîäåëåé

ñòîõàñòèêè â îïèñàíèè äâèæåíèé.

Íàðÿäó ñ ýòîé áàçîâîé ïðîáëåìîé â ïñèõîëîãèè è ïñèõî�èçèîëîãèè âîçíèêàåò ïðî-

áëåìà îáúåêòèâíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðåàêöèè ïñèõèêè ÷åëîâåêà (è åå ïðîÿâëåíèÿ

â âèäå ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëüíûõ ðåàêöèé) â îòâåò íà ðàçëè÷íûå ñòðåññîðíûå âîçäåé-

ñòâèÿ. Ïîñëåäíèå ãîäû ýòà ïðîáëåìà ðåçêî âîçðîñëà èç-çà ñîçäàíèÿ íîâîé òåîðèè õàîñà-

ñàìîîðãàíèçàöèè è ïîÿâëåíèÿ ý��åêòà Åñüêîâà-Çèí÷åíêî [1, 2℄. Ìíîãîêðàòíûå ïîâòîðû

ðåãèñòðàöèè òðåìîðîãðàìì ó îäíîãî è òîãî æå ÷åëîâåêà äåìîíñòðèðóþò õàîòè÷åñêèé êà-

ëåéäîñêîï ñòàòèñòè÷åñêèõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ f(x), èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê (À×Õ) è àâòîêîððåëÿöèé A(t). Íåò ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íè f(x), íè
À×Õ, íè A(t) äëÿ ïîäðÿä ïîëó÷àåìûõ âûáîðîê ÒÌ� [1, 2℄.

Âñå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ, íî åñëè ïîñòðîèòü ìàò-

ðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé ïîëó÷àåìûõ ïîäðÿä âûáîðîê ÒÌ� (â óñëîâèÿõ ãîìåîñòàçà), òî

íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü: èìååòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé-

÷èâîñòü ÷èñëà ïàð k âûáîðîê, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.
Â íàøèõ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 12-òü ÷åëîâåê ïîäðÿä ðåãèñòðèðîâàëè ïî 5 ñåêóíä

ÒÌ� � ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé è çàðåãèñòðèðîâàííîé óñòàíîâêè. Êàæäûé èñïûòóåìûé

âûïîëíèë ïî 15-òü èçìåðåíèé ÒÌ�, à âñåãî áûëî âûïîëíåíî 15-òü ñåðèé òàêèõ èñïûòàíèé.

Îáùåå ÷èñëî âûáîðîê ÒÌ� â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèëî 225. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ k ïîêàçàëè
èõ ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ 15-òè ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ. Èçìåíåíèå ãîìåîñòàçà

(ñòðåññ, ìóçûêà, �èçè÷åñêàÿ íàãðóçêà) ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ k.

1. Ôèëàòîâ Ì.À., Âåðàêñà À.Í., Ôèëàòîâà Ä.Þ., Ïîñêèíà Ò.Þ. Ñëîæíîñòü. �àçóì.

Ïîñòíåêëàññèêà 1 (2016)

2. 2. Eskov, V.M., Eskov, V.V.,Vo
hmina, J.V., Gavrilenko, T.V.Mos
ow University Physi
s

Bulletin 2 (2016)

3. Åñüêîâ Â.Ì., Åñüêîâ Â.Â., �àâðèëåíêî Ò.Â., Âîõìèíà Þ.Â. Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî

óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3: Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ 2 (2015)
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Îöåíêà ðàçìåðîâ íèçêî÷àñòîòíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â íåéðîííîì àíñàìáëå êðûñ ëèíèè

WAG/Rij

Õàð÷åíêî À.À., Õðàìîâ À.Å., �ðóáîâ Â.Â., Ñèòíèêîâà Å.Þ

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè �àãàðèíà Þ.À, Ñàðà-

òîâ

Èíñòèòóò Âûñøåé Íåðâíîé Äåÿòåëüíîñòè è Íåéðî�èçèîëîãèè �ÀÍ, Ìîñêâà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ è �îðìèðîâàíèå ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ñòðóêòóð â ñëîæíûõ ñåòÿõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé

�èçèêè, áèî�èçèêè, íåëèíåéíîé äèíàìèêè [1℄.Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò âûçûâàþò çíà÷è-

òåëüíûé èíòåðåñ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ äèàãíîñòèêîé ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ â íåéðîííûõ

ñåòÿõ ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé ïàòîëî-

ãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ýïèëåïòè÷åñêîé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåí âîïðîñ îá îöåíêå ðàçìåðîâ ïîïóëÿöèé íåéðîííîãî

àíñàìáëÿ êðûñ ëèíèè WAG/Rij è ïîêàçàí àíàëèç ðèòìîâ ðàçëè÷íûõ ïàòòåðíîâ äî è ïîñëå

ïèê-âîëíîâîãî ðàçðÿäà è ïðåäøåñòâóþùèõ ñîííûì âåðåòåíàì[2℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé èí-

òåãðàëüíûé ñèãíàë[3℄ àíàëèçèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî âåéâëåòà Ìîðëå[4℄:

ψ0(η) = π− 1

4 ejω0ηe−
η2

2 , (1)

ãäå öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà áûëà âûáðàíà ðàâíîé ω0 = 2π
Íàðÿäó ñ àíàëèçîì ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ áûëà ðàññìîòðåíà è ïðîâåäåíà îöåíêà ðàç-

ìåðîâ ïîïóëÿöèé ñîííûõ âåðåòåí îòíîñèòåëüíî ïðåäøåñòâóþùèì èì ïàòòåðíàì íà ÝÝ�.

Òàêæå íà âåéâëåòíûõ ñïåêòðàõ, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà ìîðëå,

àíàëèçèðîâàëèñü ñîáûòèÿ, �îðìà êîòîðûõ áûëà áëèçêà ê �îðìå ñîííûõ âåðåòåí[4℄, íî

÷àñòîòû ëåæàëè â áîëåå íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 5-9 �ö. Àíàëèç äàííûõ èíòåãðàëüíûõ

ñèãíàëîâ è âåéâëåòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîñòðîåííûì ïî íèì ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòîòû ïðåäøå-

ñòâåííèêîâ ñîííûõ âåðåòåí ëåæàò â îáëàñòè 3 ÷ 5 �ö, à îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð íåéðîí-

íîãî àíñàìáëÿ, ó÷àñòâóþùåãî â �îðìèðîâàíèè àêòèâíîñòè ïðåäøåñòâåííèêà â ñðåäíåì

65÷ 75%.
�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 15-52-45003 ÈÍÄ_à).

1. Pikovsky A., Rosenblum M., Kurths J. Syn
hronization: a Universal Con
ept in Nonlinear

S
ien
es. Cambridge University Press, Cambridge, 2003.

2. van Luijtelaar G., Hramov A.E., Sitnikova E.Yu., et al Spike�wave dis
harges inWAG/Rij

rats are pre
eded by delta and theta pre
ursor a
tivity in 
ortex and thalamus. Clini
al

Neurophysiology 122, (2011) 687-695

3. Hramov A.E., Har
henko A.A., Makarov V.V. et al Analysis of the 
hara
teristi
s of

the syn
hronous 
lusters in the adaptive Kuramoto network and neural network of the

epilepti
 brain Pro
. SPIE. 9917, (2016) 991725

4. Hramov, A. E., Koronovskii, A. A., Makarov, V. A., et al Wavelets in Neuros
ien
e.

Springer, Berlin. Heidelberg., 2015
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Èññëåäîâàíèå êîí�èäåíöèàëüíîñòè õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäà-

÷è èí�îðìàöèè íà ãåíåðàòîðå ñ çàïàçäûâàíèåì ñ ïåðåêëþ÷àåìûì

âðåìåíåì çàäåðæêè

Õîðåâ Â.Ñ.

1

, Êàðàâàåâ À.Ñ.

1,2

, Ïîíîìàðåíêî Â.È.

1,2

, Ïðîõîðîâ Ì.Ä.

2

1

Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

èì. Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ;

2

Ñàðàòîâñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà

�ÀÍ, Ñàðàòîâ.

Îòêðûòèå âîçìîæíîñòè ñèíõðîíèçàöèè íåðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé ïîëîæèëî íà÷àëî èñ-

ïîëüçîâàíèþ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èí�îðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé

[1℄. Òåìàòèêà ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âî

ìíîãèõ ðàáîòàõ. Èíòåðåñ ê ñèñòåìàì ñ õàîòè÷åñêîé íåñóùåé ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ îðãà-

íèçàöèè ñêðûòíîé (êîí�èäåíöèàëüíîé) ñâÿçè [2℄. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ñïîñîáà

âíåñåíèÿ èí�îðìàöèè âîññòàíîâëåíèå ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïðîèç-

âåäåíî äàæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà óðîâåíü õàîòè÷åñêîé íåñóùåé íàõîäèòñÿ íèæå óðîâíÿ øóìîâ,

÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñîêðûòèÿ íå òîëüêî ñàìîé èí�îðìàöèè, íî è ñàìîãî �àêòà å¸

ïåðåäà÷è, ÷òî â ðÿäå çàäà÷ èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âçÿòà ñèñòåìà ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè íà ãåíåðà-

òîðå ñ çàïàçäûâàíèåì ñ ïåðåêëþ÷àåìûì âðåìåíåì çàäåðæêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà

ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

ε̇x(t) = −x(t) + f(x(t− (τ1 +m(t)τ2))), (1)

ãäå x � ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ ãåíåðàòîðà, τ � âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ, ε � ïàðàìåòð, õà-

ðàêòåðèçóþùèé èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, f(x) � íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ. Â êà÷åñòâå

íåëèíåéíîé �óíêöèè áûëà èñïîëüçîâàíà êâàäðàòè÷íàÿ �óíêöèÿ f(x) = λ− x2, ãäå λ �

ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áèíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùåé èç íóëåé è åäèíèö,

â êà÷åñòâå èí�îðìàöèîííîãî ñèãíàëà m(t), â êîëüöåâîì ãåíåðàòîðå ñ çàïàçäûâàíèåì (1)

ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âðåìåíè çàäåðæêè. Òî åñòü, èí�îðìàöèîííûé ñèãíàë èçìåíÿåò ïà-

ðàìåòðû ïåðåäàò÷èêà è îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî â êàíàë

ñâÿçè. Â èíòåðåñàõ êîí�èäåíöèàëüíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ãåíåðèðóåìûå ó÷àñòêè ðÿäà äëÿ

íóëÿ è åäèíèöû äîëæíû îáëàäàòü ñõîäíûìè ñïåêòðàëüíûìè è ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè.

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ðàñ÷¸òà êîððåëÿöèîííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëî

ïðîâåäåíî âîññòàíîâëåíèå èí�îðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-

ÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, à òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñâîéñòâ íåñóùåé ñèã-

íàëà íà âîçìîæíîñòü òðåòüåé ñòîðîíû äåêîäèðîâàòü èñõîäíîå èí�îðìàöèîííîå ñîîáùåíèå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà, ïðîåêò ¹ 14-12-00324.

1. Pe
ora L.M., Carrol T.L. Phys. Rev. Lett. 64 (1990) P. 821-824.

2. Êîðîíîâñêèé À.À., Ìîñêàëåíêî Î.È., Õðàìîâ À.Å. ÓÔÍ 179 (2009) Ñ. 1281-1310.
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Äè�ðàêöèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé âîëíû íà îáðûâå ïëàíàðíîãî

ÆÈ� âîëíîâîäà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàìàãíè÷èâàíèÿ

Õóòèåâà À.Á., �åâèí È.E., Ñàäîâíèêîâ À.Â, Áåãèíèí Å.Í.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðåãóëÿðíûå ïëàíàðíûå �åððèòîâûå âîëíîâåäóùèå ñòðóêòóðû

ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ [1℄. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê áà-

çîâûå ýëåìåíòû äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàãíîííûõ ñåòåé: âîëíîâîäîâ, èí-

òåð�åðîìåòðîâ, ìóëüòèïëåêñîðîâ, �èëüòðîâ è îòâåòâèòåëåé [1℄. Âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè

òîíêîïëåíî÷íûõ �åððèòîâûõ ñòðóêòóð ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì óïðàâëÿòü íàïðàâëåíèåì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí (ÌÑÂ) ïóòåì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî

ìàòåðèàëà íà ïîäëîæêå.

�èñ. 10: Ñõåìà èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû (à) è ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè

mz íà ÷àñòîòàõ âõîäíîãî ñèãíàëà f = 5.33 ��ö (á) è f = 5.55 ��ö (â).

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå è îòðàæåíèå ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòîñòà-

òè÷åñêîé âîëíû (ÏÌÑÂ) â íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îáðûâ ïëà-

íàðíîãî ìèêðîâîëíîâîäà, èçãîòîâëåííîãî èç òîíêîé ïëåíêè æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà

(ÆÈ�) (ðèñ. 1à). Òîëùèíà ïëåíêèÆÈ� ñîñòàâëÿëà 10 ìêì, øèðèíà óçêîé ÷àñòè íåðåãóëÿ-

íîé ñòðóêòóðû 1.2 ìì, øèðîêîé ÷àñòè 7.7 ìì,M0 = 139 �ñ � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ

ïëåíêè ÆÈ�. Âåëè÷èíà âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëà 1220 Ý. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíû ðåæèìû

äè�ðàêöèè ÏÌÑÂ â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå

ðåøåíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè [2℄ çàäà÷è î âîçáóæäåíèè è

ðàñïðîñòðàíåíèè ÏÌÑÂ â íåðåãóëÿðíîé ìàãíèòíîé ìèêðîñòðóêòóðå. Íà ðèñ. 1 á,â ïðè-

âåäåíû ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ mz êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè íà ÷àñòîòàõ

âõîäíîãî ñèãíàëà f = 5.33 ��ö è f = 5.55 ��ö. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (16-37-00217, 16-37-60093, 16-02-

00789 ) è ñòèïåíäèè (ÑÏ-313.2015.5) è ãðàíòà (ÌÊ-5837.2016.9) Ïðåçèäåíòà �Ô.

1. Sheshukova S., Beginin E., Sadovnikov A., Sharaevsky Yu.P., Nikitov S. IEEE Magn.

Lett. 5 (2014)

2. Vansteenkiste A., Leliaert J., Dvornik M., Helsen M., Gar
ia-San
hez F., Van

Waeyenberge B. AIP Advan
es 4 (2014)
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Îáðàçîâàíèå àòòðàêòîðîâ â ñèñòåìå �àçîâûõ óðàâíåíèé ñ ñèììåò-

ðèåé ïðè åå íàðóøåíèè

×åêìàðåâà À.Æ., Êóçíåöîâ À.Ï., Ñàâèí À.Â.

C�Ó, Ñàðàòîâ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà öåïî÷êà ñâÿçàííûõ �àçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ. Óðàâíåíèÿ, îïèñû-

âàþùèå äàííóþ äèññèïàòèâíóþ ñèñòåìó, ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè âî âðåìåíè è èíâàðèàíò-

íûìè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Õîðîøî èç-

âåñòíî [1,2℄, ÷òî åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâàìè, òî äèíàìèêà ðåøå-

íèé òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü êîíñåðâàòèâíîé îòñíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî èíâàðèàíòíîãî

ìíîæåñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç öåïî÷êè ñâÿçàííûõ �àçîâûõ îñöèëëÿòî-

ðîâ [3℄, èìåþùóþ ñëåäóþùèé âèä:

ψ̇k = ∆k + εf(ψk−1) + εf(ψk+1)− 2εf(ψk), (1)

ãäå ψk ðàçíîñòü �àç ìåæäó ñîñåäíèìè îñöèëëÿòîðàìè è f(ψ) �óíêöèÿ ñâÿçè ìåæäó

îñöèëëÿòîðàìè. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �óíêöèÿ ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó íå÷åò-

íûõ Ôóðüå-ãàðìîíèê, òîãäà äëÿ òàêîé ñèñòåìû ñèììåòðè÷íîå ìíîãîîáðàçèå ïðèìåò âèä:

ψk → π − ψn−k, è �óíêöèÿ ñâÿçè âèäà: f(ψ) = sinψ + A sin 3ψ Â �óíêöèþ ñâÿçè òàêîé

ñèñòåìû áûëà äîáàâëåíà ÷åòíàÿ ãàðìîíèêà âèäà: f(ψ) = sinψ+(A−d) sin 3ψ+d sin 2ψ ãäå

ïàðàìåòð d óïðàâëÿåò ñòåïåíüþ íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè.

Äëÿ îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû áûëî ïîñòðîåíî ñå÷åíèå Ïóàíêàðå ïëîñêîñòüþ ψ2 = π/2.
Íà �àçîâîé ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ (ψ1, ψ3) áûëè íàéäåíû íåïîäâèæíûå òî÷êè äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñâÿçè ε è àìïëèòóäû ÷åòíîé ãàðìîíèêè d.
Àòòðàêòîðàìè â òàêîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ öèêëû ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ, ïðè÷åì ïîðÿ-

äîê ïåðèîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ε. Íà óçêîì èíòåðâàëå

ïàðàìåòðà d ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ε = 0, 35 ñîñóùåñòâóþò 5- è 6-öèêëû. Ïîñòðîåíèå

óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ ìíîãîîáðàçèé ñåäëîâûõ öèêëîâ âûÿâèëî ñóùåñòâîâàíèå ãå-

òåðîêëèíè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà �àçîâîé ïëîñêîñòè. Òàêæå îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå èí-

âàðèàíòíîé êðèâîé è ñòðàííîãî àòòðàêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ε è d.
Áûëè ïîñòðîåíû áàññåéíû ïðèòÿæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ è íåïåðèîäè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáíàðóæåíî, ÷òî ãðàíèöû áàññåéíîâ ïåðèîäè÷åñêèõ è íåïåðèîäè÷åñêèõ

àòòðàêòîðîâ ñèëüíî èçðåçàíû è ïåðåïëåòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïðîâåäåí àíàëèç äèíàìèêè

èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïðè ïîìîùè ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ëÿ-

ïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé îò ïàðàìåòðà d, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ñóììà ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîíîòîííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî

ïàðàìåòðà. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ èìååò âåñüìà

ñëîæíûé õàðàêòåð, äåìîíñòðèðóÿ îáëàñòè êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ çíà-

÷åíèé. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè íàðóøåíèè ñèììåòðèè ïðîèñõîäèò

äîâîëüíî ñëîæíàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû, ñîïðîâîæäà-

åìàÿ êàê áè�óðêàöèÿìè ñóùåñòâóþùèõ àòòðàêòîðîâ (íàïðèìåð, ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ

öèêëîâ íà èíâàðèàíòíîé êðèâîé), òàê è èõ êðèçèñàìè.

1. Lamb, J.S. W. and Stenkin, O.V. //Nonlinearity, 2004, vol.17, no.4, p. 1217.

2. Delshams, A. et al. //Nonlinearity, 2013, vol.26, no.1, p. 1

3. D. Topaj, A. Pikovsky. //Physi
a D, 170 (2002), p.118
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Âîçíèêíîâåíèå ìíîãî÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ â äèíàìèêå øèðîêîàïåð-

òóðíîãî ëàçåðà

Øàêèðîâ À.�., Êðåíö À.À., ×åðòîâñêèõ �.À., Àí÷èêîâ Ä.À.

Ñàìàðñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîë¸-

âà, Ñàìàðà

Â ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäîâàíû ðåæèìû äèíàìèêè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ øèðîêîàïåð-

òóðíîãî ëàçåðà. Ìîäåëü ëàçåðà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëíîé ñàìîñîãëàñóþùåéñÿ ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà-Áëîõà (ÌÁ), îïèñûâàþùèõ ïðîñòðàíñâåííî-âðåìåííóþ äèíàìè-

êó ëàçåðà ñ îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäîé â ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëåëüíûõ çåðêàë. Óïðàâëÿþùèì

ïàðàìåòðîì âûñòóïàë ïàðàìåòð íàêà÷êè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âîçìîæíà ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ðå-

æèìà ñòàöèîíàðíîé ïðîñòðàíñâåííî-îäíîðîäíîé ãåíåðàöèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà âû-

áðàíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Äëÿ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà íàêà÷êè â èíòåðâàëå îò 1 äî 230, âû÷èñëåíû àòòðàêòîðû äèíàìè÷å-

ñêîé ñèñòåìû � óðàâíåíèé îäíîìåðíîé ìîäåëè Ìàêñâåëëà-Áëîõà ñ óñëîâèÿìè ïåðèîäè÷-

íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëÿðèçàöèè è èíâåðñèè íàñåëåííîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè àòòðàêòîðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðîäîëæåíèÿ

ïî ïàðàìåòðó. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ïñåâäîñïåêòðàëüíûé ìåòîä

Ôóðüå ñ óäàëåíèåì îøèáêè ëîæíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî äè��å-

ðåíöèðîâàíèÿ �óíãå-Êóòòû òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà íàêà÷êè âûøå ïåðâîãî ïîðîãà ãåíåðàöèè, åäèíñòâåííûì àò-

òðàêòîðîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, íå çàâèñÿùåå îò ïðîñòðàíñòâåííîé êî-

îðäèíàòû. Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü ïðè ïðåâûøåíèè âòîðîãî ïîðîãà

ãåíåðàöèè. Àòòðàêòîðîì ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñ äâóìÿ íåñîèçìåðè-

ìûìè âðåìåííûìè ÷àñòîòàìè � ïåðèîäè÷åñêîå âîçìóùåíèå áåãóùåé âîëíû. Â ñëåäóþùèõ

áè�óðêàöèÿõ, óñòîé÷èâûìè ñòàíîâÿòñÿ ðåøåíèÿ ñ òðåìÿ, à çàòåì è ñ ÷åòûðüìÿ íåçàâèñè-

ìûìè âðåìåííûìè ÷àñòîòàìè. Çàòåì ïîÿâëÿëèñü õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû. Îáíàðóæåíû

èíòåðâàëû çíà÷åíèé ïàðàìåòðà, ãäå ñîñóùåñòâóþò óñòîé÷èâûå äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå

òîðû, à òàêæå èíòåðâàë, ãäå ñîñóùåñòâóþò òðè àòòðàêòîðà ñ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè âðåìåí-

íûìè ÷àñòîòàìè, íî ñ ðàçíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé.

�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ìèíîáðíàóêè �Ô ïî Ïðîãðàììå ïîâûøåíèÿ êîíêóðåí-

òîñïîñîáíîñòè Ñ�ÀÓ íà 2013�2020 ãã. è �îñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ âóçàì è íàó÷íûì îð-

ãàíèçàöèÿì â ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè, ïðîåêò 1451, ÍÈ� ¹�� 114091840046, �ÔÔÈ

(ãðàíò 16-32-60151 ìîë_à_äê).

1. Louvergneaux E., Papo� F., D�Alessandro G., Glorieux P. Average patterns and 
oherent

phenomena in wide aperture lasers Phys. Rev. E 69 (2004) 066212

2. Êðåíö À.À., Ìîëåâè÷ Í.Å. Êàñêàä áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ òîðà â ëàçåðå ñ îòñòðîéêîé

÷àñòîòû Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà 39 (2009) Ñ. 751-756

3. Êðåíö À.À., Ìîëåâè÷ Í.Å. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïî-ïåðå÷íîãî ïðî-

�èëÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ëàçåðå ñ îòñòðîéêîé ÷àñòîòû Êîìïüþòåðíàÿ îïòèêà 34

(2010) Ñ. 525-530

4. Êðåíö À.À., Ìîëåâè÷ Í.Å. �îæäåíèå óñòîé÷èâîãî òîðà èç çàìêíóòîé îñîáîé êðè-

âîé è åãî áè�óðêàöèè â ëàçåðíîé ñèñòåìå ñ îòñòðîéêîé ÷àñòîòû Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ.

Ïðèêëàäíàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà 5 (2010) Ñ. 68-79
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Ïåðåõîä «ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê» â ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåí-

íîì ñòîõàñòè÷åñêîì áðþññåëÿòîðå

Êóðóøèíà Ñ.Å., Øàïîâàëîâà Å.À., Øàïîâàëîâà Þ.À.

Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàìàðà

Äëÿ ìîäåëè àâòîêàòàëèòè÷åñêîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè «áðþññåëÿòîð» ñ ïðîñòðàíñòâåí-

íî êîððåëèðîâàííûì ìóëüòèïëèêàòèâíûì øóìîì â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ [1℄ ïîëó-

÷åíî äâóìåðíîå íåëèíåéíîå ñàìîñîãëàñîâàííîå óðàâíåíèå Ôîêêåðà-Ïëàíêà â èíòåðïðåòà-

öèè Ñòðàòîíîâè÷à [2℄.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ íàéäåíû ðàçëè÷íûå

òèïû ðåøåíèé, çàâèñÿùèå îò çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè øóìà. Ïðè íåáîëüøèõ èíòåíñèâ-

íîñòÿõ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ òîëüêî â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìî-

äàëüíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé èíòåí-

ñèâíîñòè øóìà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â óïîðÿäî÷åííîé �àçå ïîÿâëÿåòñÿ ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ,

òî åñòü ïîÿâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ áèìîäàëüíîñòü. Ïðè åùå áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè

íàáëþäàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ÷åðåäîâàíèå óïîðÿäî÷åííîé è ðàçóïîðÿäî÷åííîé �àç - ïåðå-

ìåæàåìîñòü �àç. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå âîçíèêíîâåíèå è èñ÷åçíîâåíèå áè-

ìîäàëüíîñòè. Ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè. Ïðè âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî øó-

ìà ìàêñèìóìû äèñïåðñèé è ðàçíîñòü ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïåðè-

îä èçìåíåíèÿ äèñïåðñèé ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Çàâèñèìîñòè ïðèîáðåòàþò âèä, ïîõîæèé

íà ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè

øóìà âîçðàñòàåò ðîëü êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè, çàëîæåííîé â îáîáùåííûõ êîý��è-

öèåíòàõ äè��óçèè. Òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïåðèîä èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ è íàèáîëåå âåðîÿòíûõ

çíà÷åíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî «âðåìåíà æèçíåé» óïîðÿäî÷åííîãî è ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ñî-

ñòîÿíèé óìåíüøàþòñÿ, è îíè âñå ÷àùå ñìåíÿþò äðóã äðóãà. Èíûìè ñëîâàìè, íàáëþäàåòñÿ

âñå áîëåå ÷àñòàÿ ïåðåìåæàåìîñòü óïîðÿäî÷åííîé è ðàçóïîðÿäî÷åííîé �àç. Äàëåå, íà÷èíàÿ

ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè øóìà, âîçíèêàåò áåñïîðÿäîê.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòå-

ìû â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñöåíàðèé åå ïåðåõîäà îò óïîðÿ-

äî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ê ðàçóïîðÿäî÷åííîìó.

1. Kurushina S.E., Maximov V.V., Romanovskii Yu.M. Phys. Rev. E 90 (2014) 022135

2. Êóðóøèíà Ñ.Å., �ðîìîâà Ë.È., Øàïîâàëîâà Å.À. Èçâ. âóçîâ �ÏÍÄ� 22 (2014) 27-42

Äå�åêòíûå ìîäû â ñâÿçàííûõ ìàãíîííûõ êðèñòàëëàõ

Áåãèíèí Å.Í., Øàðàåâñêàÿ À.Þ.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.�. ×åðíûøåâñêîãî

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìèêðîííûõ

èëè ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, ñ�îðìèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê

� ìàãíîííûå êðèñòàëëû (ÌÊ) [1℄. Â òàêèõ êðèñòàëëàõ ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ìàãíèòî-

ñòàòè÷åñêèå âîëíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ (îáúåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå).
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äå�åêòíûå ìîäû â äâóõ ëàòåðàëüíî- ñâÿçàííûõ

ÌÊ ñ íàðóøåííîé òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé. ÌÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîëíîâîäû ñ ïå-

ðèîäè÷åñêèìè ñèñòåìàìè êàíàâîê, ñ�îðìèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòÿõ �åððèòîâûõ ïëåíîê.

Â âîëíîâîäàõ ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå âîëíû (ÏÌ-

ÑÂ), ñâÿçü ìåæäó âîëíàìè â ðàçëè÷íûõ ÌÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè äå�åêòîâ.

Äå�åêòû ÌÊ �îðìèðóþòñÿ â âèäå ó÷àñòêîâ �åððèòîâîé ïëåíêè ñ ïîñòîÿííîé òîëùèíîé

d è çàäàííîé äëèíîé Ld. �àññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó ñâÿçàííûõ ÌÊ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå 4-ïîðòîâîãî �óíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà ó êîòîðîãî ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè ïàäàþ-

ùèõ, îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõ ÏÌÑÂ îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó ïåðåäà÷è T ðàçìåðîì

4x4 [2℄. Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ìàòðèöà ïåðåäà÷è T, ó÷èòûâàþùàÿ ñâÿçü ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-

ñÿ âîëí â îáëàñòè äå�åêòîâ. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ

ÏÌÑÂ îò âõîäà îäíîãî ÌÊ ê åãî âûõîäó ïðè íàëè÷èè ñâÿçè ñ äðóãèì ÌÊ. Âèäíî, ÷òî

â îáëàñòè ïåðâîé áðýããîâñêîé çàïðåùåííîé çîíû ïðèñóòñòâóþò äâå äå�åêòíûå ìîäû. Â

ðàáîòå èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè, öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò è ìàêñèìó-

ìîâ êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ äå�åêòíûõ ìîä îò êîý��èöèåíòîâ ñâÿçè è ãåîìåòðèè

äå�åêòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìûõ

óñòðîéñòâ ìàãíîíèêè è ýëåìåíòîâ ñïèí-âîëíîâîé ëîãèêè.

�èñ. 11: Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÏÌÑÂ

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÍÔ (ãðàíò ¹16-19-10283).

1. Nikitov S.A., Tailhadesand Ph., Tsai C.S., Journal of Magnetism and Magneti
 Materials.

236 (2001) 320�330

2. Grishin S.V., Beginin E.N. Sharaevskii Yu.P., Nikitov S.A., Appl. Phys. Lett. 103 (2013)

022408

SPICE-ìîäåëè íåéðîíîâ, äîïóñêàþùèå ïîñòðîåíèå ñåòåé

ñ ïîëíîñâÿçíîé òîïîëîãèåé

Äðîãàéöåâà Î.Â., Ìàíòóðîâ À.Î.

Ñ�ÒÓ èìåíè �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé îáðàùåíî íà âîïðîñû èçó-

÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ íåéðîíîâ è íåéðîííûõ ñåòåé. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îïèðàþòñÿ, â îñíîâíîì, ëèáî íà ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ëèáî íà íàòóðíûå

ýêñïåðèìåíòû ñ æèâûìè ñèñòåìàìè. Âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ íåé-

ðîííûõ àíñàìáëåé â óêàçàííûõ ïîäõîäàõ îãðàíè÷åíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñëîæíîñòüþ èñ-

êóññòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè, ââåäåíèåì ñèãíàëîâ âîçäåéñòâèÿ è äëèòåëüíûì

ïîääåðæàíèåì æèâîé ñèñòåìû â �óíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè, â ñëó÷àå íàòóðíûõ ýêïåðè-

ìåíòîâ, è íåâîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ è àäåêâàòíûõ ÷èñëåííûõ

ìîäåëåé åäèíè÷íûõ íåéðîíîâ â ñëó÷àå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûì âèäèòñÿ ñîçäàíèå íåêîòîðîãî êëàññà ìîäåëåé, òåõíè÷åñêè

ïðèåìëåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé ñ ïðîèçâîëüíîé òîïîëîãèåé è äîïóñêàþùèõ èìïëåìåí-

òàöèþ â âèäå �óíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì, îñíîâàííûõ íà ñîâðåìåííîé

ýëåìåíòíîé áàçå.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîíîâ â çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ óêàçàííûõ ìîäå-

ëåé áûë èñïîëüçîâàí ñèìóëÿòîð ïðîèçâîëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì, îñíîâàííûé íà óñòîé-

÷èâîì SPICE-àëãîðèòìå. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñèìóëÿòîðû, èñïîëüçóþùèå àëãîðèòì

SPICE, ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà ïîïóëÿðíûìè è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ â æèâûõ îðãàíèçìàõ [1℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè

ñõåìîòåõíè÷åñêîé èìèòàöèè íåéðîíà èñïîëüçîâàíà ðàçíîâèäíîñòü ñèìóëÿòîðà LTspi
e [2℄,

îðèåíòèðîâàííîãî íà ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñõåì ñ èìïóëüñíûìè è áûñòðîïðîòåêà-

þùèìè ïðîöåññàìè.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñõå-

ìîòåõíè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ìîäåëåé íåéðîíîâ, îñíîâàííûõ íà ìîäåëÿõ ÔèòöÕüþ-Íàãóìî

è �îçå-Õèíäìàðø [3℄. Ïðåäëîæåííûå ðåøåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ñòðóêòóðå ¾èíòåãðèðóþ-

ùèé êîíäåíñàòîð�óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê òîêà¿ è äîïóñêàþò ðàñøèðåíèå äî ïðîèçâîëüíî

ñëîæíîé òîïîëîãèè ìîäåëè.

Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåíû ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ðåàëèçóþùèå ïðîèçâîëüíóþ êîì-

ìóòàöèþ ñèãíàëîâ íåéðîíîâ ïî ñõåìàì ¾îäèí âûõîä�ìíîãî âõîäîâ¿ è ¾îäèí âõîä�ìíîãî

âûõîäîâ¿, ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîèçâîëüíîãî èçìåíåíèÿ âåñà ñèãíàëîâ. Óêàçàííûå ðåøåíèÿ

òàêæå îáåñïå÷èâàþò ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå âåñàìè ñèãíàëîâ ñ õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé â äèàïàçîíå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íåéðîíîâ.

Âñå ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ýíåðãîåìêèìè è

ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ìèêðîèíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè íà ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ñòàíäàðòàõ âïëîòü äî 28 íì âêëþ÷èòåëüíî.

1. Edwin R. Lewis. BioSystems 34 (1995) 47-63

2. http://www.linear.
om/designtools/software/#LTspi
e

3. Glass L., Ma
key M.C. From Clo
ks to Chaos: The Rhythms of Life. Prin
eton University

Press, 1988.
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Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìåäëåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí â ñòðóêòóðå �åððèò-ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ðåøåòêà

Êîñòþê À.Â., Áåãèíèí Å.Í., Ñàäîâíèêîâ À.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ìàññèâû ëàòåðàëüíî-ñâÿçàíûõ âîëíîâî-

äîâ êàê â îïòè÷åñêîì òàê è â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Íà èõ

îñíîâå ðåàëèçóþòñÿ óïðàâëÿåìûå ïðîñòðàíñòâåííûå ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå âîëíîâîä-

íûå ïåðåêëþ÷àòåëè â ñèñòåìàõ ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ.

�àçâèòèå òåõíîëîãèé âûðàùèâàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ òîíêèõ �åððèòîâûõ ïëåíîê íà

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæêàõ âûçâàëî íîâûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ âîëíîâûõ ïðîöåñ-

ñîâ â �åððèò-ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿåìûõ óñòðîéñòâ

îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñòðóêòóð ñîäåðæàùèõ òîíêèå �åððèòîâûå ñëîè ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ðåøåòêàìè [1-

3℄. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èäåàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòåíîê

(ñâåðõó è ñíèçó) è ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ôëîêå äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêèõ

ïîëåé äëÿ áîêîâûõ ñòåíîê. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

çàìåäëåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

â ïîëóïðîâîäíèêå.
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�èñ. 12: Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ñõåìà èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû (íà âðåçêå)

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

âîëí îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå. Ïðè ìàëûõ êîíöåí-

òðàöèÿõ îíà ñîâïàäàåò ñ âîëíîé Äåéìîíà - Ýøáàõà, ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ, áëèçêèõ

ê ìåòàëëó, îíà ñîâïàäàåò ñ äèñïåðñèåé ìåòàëëèçèðîâàííîé ñ îäíîé ñòîðîíû �åððèòîâîé

ïë¸íêè. Èññëåäîâàí ñïåêòð äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèõñÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî ðåøåòêè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (16-29-03120 î�è-ì, 16-37-60093) è

ñòèïåíäèè (ÑÏ-313.2015.5) è ãðàíòà (ÌÊ-5837.2016.9) Ïðåçèäåíòà �Ô.

1. A.C. Êèíäÿê ÆÒÔ. 348 (1999)

2. A.C. Êèíäÿê Ïèñüìà â ÆÒÔ. 348 (1995)

3. È.�. Êóäðÿøêèí, Þ.Ê.Ôåòèñîâ Ïèñüìà â ÆÒÔ. 348 (1989)
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�èïåðõàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà è óïðàâëåíèå åþ â öåïî÷êàõ è ðåøåò-

êàõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ

Àíäðååâ À.Â., Ìîñêàëåíêî Î.È., Êîðîíîâñêèé À.À., Õðàìîâ À.Å.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ; Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùèå äíè çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàþò çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êâàíòîâûìè ñè-

ñòåìàìè ñ ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîäîáíûå çàäà÷è èìåþò òåñíóþ

ñâÿçü ñ ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ [1℄. �èäáåðãîâñêèå àòîìû - ýòî âî-

äîðîäîïîäîáíûå àòîìû, âíåøíèé ýëåêòðîí â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â âûñîêîâîçáóæäåííîì

ñîñòîÿíèè, âïëîòü äî óðîâíåé ïîðÿäêà 1000. Äàííûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò â íàñòîÿùåå

âðåìÿ îñîáûé èíòåðåñ [2℄, ïîòîìó ÷òî îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êâàíòîâîì êîíòðîëå

îäíîãî àòîìà äðóãèìè áëàãîäàðÿ ðèäáåðãîâñêèì (âûñîêîâîçáóæäåííûì) ñîñòîÿíèÿì. Âîë-

íîâûå �óíêöèè àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ 0.1 íì, â òî âðåìÿ

êàê â ðèäáåðãîâñêîì ñîñòîÿíèè îíè äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ è äàæå âûøå. Ýòî

ïîçâîëÿåò àòîìàì, íàõîäÿùèìñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî äëÿ òîãî, ÷òîáû íå âçàèìîäåéñòâîâàòü

äðóã ñ äðóãîì, íàõîäÿñü â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâîâàòü â âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèÿõ [3℄.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàåò çàäà÷à âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â êâàí-

òîâîé ñèñòåìå. Ýòà çàäà÷è òàêæå èìååò ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êâàí-

òîâûõ âû÷èñëåíèé â ìàññèâå àòîìîâ, âêëþ÷åííûõ â òâåðäîå òåëî, ïðèíèìàþùèõ ðèäáåð-

ãîâñêîå ñîñòîÿíèå [4℄.

Òàêæå ñèñòåìû ñ ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ õðàíåíèÿ

è ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé çàäà÷åé àíàëèç ìåòî-

äèê ïîäàâëåíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â òàêèõ ñèñòåìàõ, ò.ê. õàîñ áóäåò ðàçðóøàòü âñå

õðàíèìóþ èëè ïåðåäàâàåìóþ ÷åðåç ñèñòåìó èí�îðìàöèþ.

Â äàííîé ðàáîòå íàìè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàìêíóòûõ öåïî÷åê èç 2 - 100 ðèä-

áåðãîâñêèõ àòîìîâ è ðåøåòîê èç 9 àòîìîâ. Â íèõ áûëè îáíàðóæåíû îáëàñòè õàîñà è ãè-

ïåðõàîñà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ðàçíûì ÷èñëîì ïîëîæèòåëüíûõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà àòîìîâ â öåïî÷êå áûë îáíàðóæåí ëèíåéíûé ðîñò ÷èñëà ïîëîæèòåëü-

íûé ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Òàêæå äëÿ ãèïåðõàîñà áûëè ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ìîùíîñòè,

êîòîðûå, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ÷èñëà àòîìà, ïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà

àòîìîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïîäàâëåíèÿ ãèïåðõàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â çàìêíóòûõ öåïî÷êàõ ðèäáåðãîâ-

ñêèõ àòîìàõ áûëî ïðèìåíåíî ââåäåíèå âíåøíåãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ðåçóëü-

òàòå ýòîãî áûëè îáíàðóæåíû îáëàñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå

íàáëþäàëîñü ïîäàâëåíèå ãèïåðõàîñà è óñòàíîâëåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò 15-32-20299).

1. Lukin M.D. et al. Phys. Rev. Lett. 85 (2000) 2208

2. Greenland P.T. et al. Nature 465 (2010) 1057-1061

3. S
hwarzs
hild B. Phys. Today 62 (2009) 15-18

4. Sa�man M. and Walker T.G. Reviews of Modern Physi
s 82 (2010) 2313



Òåçèñû ëåêöèé è äîêëàäîâ 122

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü â àíñàìáëå èç ýëåìåíòîâ Ôèòöõüþ-

Íàãóìî

Êîðîòêîâ À.�., Êàçàêîâ À.Î., Îñèïîâ �.Â.

ÍÍ�Ó, Íèæíèé Íîâãîðîä

Â íàøåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìîäåëü ñåòè èç äâóõ âîçáóæäàþùå ñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ

Ôèòöõüþ-Íàãóìî ñ ïðîñòîé ñâÿçüþ ìåæäó íèìè, çàâèñÿùåé îò ïîëÿðíîãî óãëà èçîáðàæà-

þùåé òî÷êè íà �àçîâîé ïëîñêîñòè äðóãîãî ýëåìåíòà. Äàííàÿ ñâÿçü èìååò 2 ïàðàìåòðà,

êîòîðûå çàäàþò íà÷àëî àêòèâàöèè ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà è äëèòåëüíîñòü àêòèâàöèè. Â

�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîäåëè áûëè îáíàðóæåíû ðåæèìû ñèí�àçíîé è ïðîòèâî�àçíîé

àêòèâíîñòè ýëåìåíòîâ, ïðè÷¸ì îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ðåæèìîâ íà îáëàñòè ïàðà-

ìåòðîâ ïåðåñåêàþòñÿ. Óñòîé÷èâûé ïðåäåëüíûé öèêë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîòèâî�àçíîìó

ðåæèìó, ðàçðóøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ñ íèì ïðîèñõîäèò áè�óðêàöèÿ "âèë-

êà à çàòåì ñ êàæäûì èç äâóõ îáðàçîâàâøèõñÿ óñòîé÷èâûõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ïðîèñõîäèò

êàñêàä áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà è âîçíèêàþò 2 ñòðàííûõ àòòðàêòîðà ïî ñöåíàðèþ

Ôåéãåíáàóìà, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà. Â

ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà áè�óðêàöèîííàÿ äèàãðàììà íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ.

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê èíäóöèðîâàííîé øóìîì ïåðåìåæàå-

ìîñòè â ìóëüòèñòàáèëüíûõ ñèñòåìàõ íà ïðèìåðå îñöèëëÿòîðà Äó�-

�èíãà

Æóðàâëåâ Ì.Î., Êîðîíîâñêèé À.À., Ìîñêàëåíêî Î.È., Õðàìîâ À.Å.

Ô�ÁÎÓ ÂÎ �Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñè-

òåò èìåíè Í.�. ×åðíûøåâñêîãî�, Ñàðàòîâ

Îäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé â �èçèêå ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü: åå ìîæíî

íàáëþäàòü ïî÷òè âî âñåõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, â òîì ÷èñëå â ýëåêòðîíèêå [1℄, îïòèêå

[2℄, ìåõàíèêå [3℄ è áèîëîãèè [4℄. Ïðè ýòîì, äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì ìóëüòèñòàáèëüíîñòü

îçíà÷àåò îäíîâðåìåííîå ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ êîíå÷íûõ óñòîé÷èâûõ ñî-

ñòîÿíèé (àòòðàêòîðîâ) ïðè �èêñèðîâàííîì íàáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Óñòîé-

÷èâîå ñîñòîÿíèå, ê êîòîðîìó áóäåò ñòðåìèòüñÿ ñèñòåìà, çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé,

ò.å. äîëãîñðî÷íàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó èç óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé,

îïðåäåëÿåòñÿ åå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãèõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ÿâ-

ëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé, òàê êàê ìàëûé øóì èëè ëþáîå äðóãîå âíåøíåå âîçìóùåíèå ìîæåò

ïðèâåñòè ê ïåðåêëþ÷åíèþ ñèñòåìû èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ÷òî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ èíäóöèðîâàííîé øóìîì ïåðåìåæàåìîñòè. Ñóùå-

ñòâîâàíèå òàêîãî òèïà ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äîñòàòî÷íî

äàâíî, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ

èçó÷åíèåì äàííîãî òèïà ïåðåìåæàåìîñòè [5, 6℄. Òåì íå ìåíåå, â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìå-

íè îñòàåòñÿ íåðåøåííûì âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ äåòàëüíûì ïîíèìàíèåì ïðîöåññîâ, ïðîèñ-

õîäÿùèõ â ìóëüòèñòàáèëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ øóìîâ, è òåîðåòè÷åñêèì

îïèñàíèåì âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿ-



Òåçèñû ëåêöèé è äîêëàäîâ 123

ùèé ìîìåíò âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò îáùåé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé äàííûé

òèï ïîâåäåíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èíäó-

öèðîâàííîå øóìîì ïåðåìåæàþùååñÿ ïîâåäåíèå â ìóëüòèñòàáèëüíûõ ñèñòåìàõ. Â ðàìêàõ

äàííîé ðàáîòû ïðåäëîæåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîøëà àïðîáàöèþ íà ïðèìåðå ïðî-

ñòîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþùåé èíäóöèðîâàííóþ øóìîì ïåðåìåæàåìîñòü, �

îñöèëëÿòîðå Äó��èíãà, èìåþùåì äâà óñòîé÷èâûõ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â îòñóòñòâèå

øóìà ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ïðèõîäèò ê îäíîìó èç óñòîé-

÷èâûõ ñîñòîÿíèé, â äàëüíåéøåì íå ïîêèäàÿ åãî. Îäíàêî, åñëè â äàííóþ ñèñòåìó äîáàâèòü

øóì, òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû øóìà ìîæíî áóäåò íàáëþäàòü, ÷òî ñè-

ñòåìà áóäåò ïåðåñêàêèâàòü èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, òî åñòü, â ñèñòåìå

áóäåò ðåàëèçîâûâàòü ïåðåìåæàåìîñòü, èíäóöèðîâàííàÿ øóìîì.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñöèëëÿòîðà Äó�-

�èíãà ñ âíåøíèì øóìîâûì âîçäåéñòâèåì, ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàí-

íîãî òèïà ïåðåìåæàåìîñòè (ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåäå-

íèÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ), ïðîâåäåíî èõ ñîïîñòàâ-

ëåíèå ñ ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå òåîðèè ñ

÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ïðîåêòû N 15-32-20299, N 16-32-60078).

1. Maurer J. Lib
haber A. J. Phys. Lett. (1980) V.41. P.515�L518.

2. Brun E. et. al. Opt. So
. Amer. (1985) B.2 P.156�167.

3. Thompson J.M.T. Stewart H.B. Nonlinear Dynami
s and Chaos, Wiley, Chi
hester,

(1986)

4. Foss J. et. al. Phys. Rev. Lett. (1996) V.76 P.708�711.

5. Atteneave F. S
i. Am. (1971) V.225 P.63�71.

6. Grebogi C. et. al. Phys. Rev. Lett. (1983) V.50 ¹13 P.935�938.

Èññëåäîâàíèå ñèíõðîíèçàöèè, âîçíèêàþùåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð â ãèïîòàëàìóñå ãðûçóíîâ, íàõîäÿùèõ ïîä

äåéñòâèåì îáùåé àíåñòåçèè

Æóðàâëåâ Ì.Î., Êîðîíîâñêèé À.À., Ìîñêàëåíêî Î.È., Õðàìîâ À.Å.

Ô�ÁÎÓ ÂÎ �Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñè-

òåò èìåíè Í.�. ×åðíûøåâñêîãî�, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ àêòèâíî-

ñòè ãîëîâíîãî ìîçãà [1, 2℄. Òàêîé èíòåðåñ ñâÿçàí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ æåëàíèåì ïîíÿòü

�óíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû �óíêöèîíèðîâàíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà, à òàêæå ñ âîçìîæíî-

ñòüþ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíàíèé äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåð�åéñîâ ìîçã-ìàøèíà. Ñòîèò îò-

ìåòèòü, ÷òî íàä ðåøåíèåì ýòîé ñëîæíåéøåé ìåæäèñöèïëèíàðíîé çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ðàáîòàþò ìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íûå êîëëåêòèâû è ÷àñòíûå êîìïàíèè (íàïðèìåð, Google

è Honda). Òåì íå ìåíåå, äëÿ ðåàëèçàöèè ñòîëü àìáèöèîçíîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ïîíè-

ìàòü îáùèå �óíäàìåíòàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ãîëîâíîì ìîçãå ïðè ðåøåíèè
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ðàçëè÷íîãî ðîäà çàäà÷. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à êîãíèòèâíîãî ïîâåäåíèÿ

æèâîãî ñóáúåêòà â ðåàëüíîì ìèðå. Èçâåñòíî, ÷òî â ìîçãå ìëåêîïèòàþùèõ ýòà �óíêöèÿ

êîíòðîëèðóåòñÿ íåéðîííîé àêòèâíîñòüþ â ãèïîòàëàìóñå. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò äî-

ñòàòî÷íî èíòåðåñíûé âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ èçó÷åíèåì îñöèëëÿòîðíîé àêòèâíîñòè íåéðîí-

íûõ àíñàìáëåé â ãèïîòàëàìóñå ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíäàìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ íåëèíåéíîé

äèíàìèêè.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûñòóïàëè ãðûçóíû, íà-

õîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ (ïîä äåéñòâèåì îáùåé àíåñòåçèè). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà

ðàññìîòðåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, íàáëþäàþùàÿñÿ â ïðàâîì è ëåâîì ãèïïîêàìïàõ

êðûñ, ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ êîìïëåêñíûìè áàçè-

ñàìè [3, 4℄. Ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ êîðòèêî-ãèïïîêàìïàëüíûõ ñåòåé

áûëè âûÿâëåíû îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîçãîâîé àêòèâíîñòè â òîì ñëó÷àå, êîãäà

æèâîòíîå íå ðåøàåò êîãíèòèâíûå íàâèãàöèîííûå çàäà÷è. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäóåìîé

ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ïåðåìåæàþùååñÿ ïîâåäåíèå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âûäåëåíèÿ ëà-

ìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåäåíèÿ, îïèñàííîãî â ðàáîòå [5℄, áûëî ïðîâåäåíî

ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äàííîãî òèïà ïåðåìåæàåìîñòè. Ïðè ýòîì, áûëè ïîëó÷åíû

ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòåé èíòåðâàëîâ ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ ìåæäó ãåíåðàòîðàìè ëî-

êàëüíûõ ïîëåâûõ ïîòåíöèàëîâ ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòè ãèïïîêàìïà ãðûçóíîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 16-32-00181) è Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè

äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ (ïðîåêò ÌÊ-4574.2016.2).

1. Buzsaki G., Draguhn A. S
ien
e (2004) V.304. P.1926;

2. Rabinovi
h M I et al. Rev. Mod. Phys. (2006) 78 P.1213 ℄.

3. Torresani B., Continuous Wavelet Transform, Savoire, Paris, 1995

4. Êîðîíîâñêèé À.À., Õðàìîâ À.Å. Íåïðåðûâíûé âåéâëåòíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ.

Ì.: Ôèçìàòëèò, (2003)

5. Æóðàâëåâ Ì.Î. è äð. Ïèñüìà â ÆÒÔ. (2010) Â.36 N10 Ñ.31�38

Äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû õèìè÷åñêèõ òîðìîçÿùèõ ñâÿçåé â ìàëûõ

àíñàìáëÿõ

Ëåâàíîâà Ò.À., Îñèïîâ �.Â.

ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä

Õèìè÷åñêàÿ ñèíàïòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðàâëåííóþ ïåðåäà÷ó ýëåê-

òðè÷åñêîãî èìïóëüñà (âîçäåéñòâèÿ) îò îäíîãî íåéðîíà ê äðóãîìó ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî

âåùåñòâà (íåéðîìåäèàòîðà) [1℄. Íåéðîí, êîòîðûé îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå, íàçûâàåòñÿ ïðå-

ñèíàïòè÷åñêèì, à íåéðîí, íà êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå, íàçûâàåòñÿ ïîñòñèíàï-

òè÷åñêèì. Êëþ÷åâûå ñâîéñòâà õèìè÷åñêîé ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì: (i) àêòèâíîñòü ïîñòñèíàïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïðèñóòñòâóåò ëèáî îò-

ñóòñòâóåò â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ àêòèâíîñòè ïðåñèíàïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, è (ii) âñå âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ èíåðöèîííûìè èç-çà ïðèñóòñòâèÿ õèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ âûñâîáîæäåíèÿ è ñâÿçûâàíèÿ íåéðîìåäèàòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ýòèõ

õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñâÿçè äåëÿòñÿ íà áûñòðûå (ñëàáîèíåðöèîííûå, â ïðèðîäå îòâå÷àþò
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çà âîñïðèÿòèå, äâèæåíèå è ðå÷ü) è ìåäëåííûå (ñèëüíîèíåðöèîííûå, ñâÿçàíû ñî ñëîæíû-

ìè ñîñòîÿíèÿìè íåðâíîé ñèñòåìû, òàêèìè êàê ýìîöèè, íàñòðîåíèå, ìîòèâàöèè, �îðìè-

ðîâàíèå ïàìÿòè). Ïî òèïó âîçäåéñòâèÿ ñèíàïòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü âîçáóæäàþùåãî

èëè òîðìîçÿùåãî òèïà. Ïðè âîçáóæäàþùåé ñâÿçè àêòèâíûé íåéðîí àêòèâèðóåò äðóãîé

(íåàêòèâíûé) íåéðîí. Ïðè òîðìîçÿùåé ñâÿçè àêòèâíûé íåéðîí ïîäàâëÿåò (÷àñòè÷íî èëè

ïîëíîñòüþ) àêòèâíîñòü äðóãîãî íåéðîíà.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ ìíîãîìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé [2-4℄ ìèíèìàëüíûõ àíñàìáëåé ñâÿçàííûõ íåéðîíîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâà-

íî âëèÿíèå õèìè÷åñêèõ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ òîðìîçÿùèõ ñâÿçåé íà äèíàìèêó àíñàì-

áëÿ. Ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå õèìè÷åñêèõ

òîðìîçÿùèõ ñâÿçåé ïðèâîäèò â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñèë ñâÿçåé ëèáî ê âîçíèê-

íîâåíèþ â ñèñòåìå ðåæèìà ïîñëåäîâàòåëüíîé àêòèâíîñòè (ñëó÷àé ñèëüíîé àñèììåòðèè

ñâÿçåé), ëèáî ê ñèòóàöèè, êîãäà îäèí ýëåìåíò ïîäàâëÿåò àêòèâíîñòü îñòàëüíûõ (ñëó÷àé

ñèëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ ñâÿçåé). Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå òèïû àêòèâíîñòè, à òàêæå

ìàòåìàòè÷åñêèå îáðàçû, ëåæàùèå â èõ îñíîâå, è ñöåíàðèè ïåðåõîäà ìåæäó íèìè ÿâëÿþòñÿ

óíèâåðñàëüíûìè äëÿ öåëîãî êëàññà ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòå-

ðèçóþùåãî ñêîðîñòü òîðìîçÿùåé ñâÿçè íå âíîñèò êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé â äèíàìèêó

ñèñòåìû.

1. Ni
holls J.G. et al. From Neuron to brain. 5th ed. Sinauer Asso
iates, 2011.

2. Levanova T.A., Komarov M.A., Osipov G.V. EPJ ST. 2013. V.222(10) . P. 2417.

3. Mikhaylov A.O., Komarov M.A., Levanova T.A., Osipov G.V. Europhys. Lett. 2013. V.

101(2). P. 20009.

4. Levanova T.A., Kazakov A.O., Osipov G.V., Kurths J. Eur. Phys. J. Spe
ial Topi
s. 2016.

V. 225. P. 147.

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ íà áàçå èñêóññòâåííûõ íåé-

ðîííûõ ñåòåé è ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ êëàññè�èêàöèè ñî-

ñòîÿíèé ìîçãà ïî äàííûì ÝÝ�

Ìóñàòîâ Â.Þ., Ï÷åëèíöåâà Ñ.Â., �óííîâà À.Å., Äûêèí Â.Ñ.

Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèíàìèêà ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà ïðèâëåêàåò ê ñåáå ïðèñòàëüíîå

âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé åñòåñòâåííûõ è ãóìàíèòàðíûõ íàóê [1, 2℄. Èññëåäîâàíèå ðàç-

ëè÷íûõ àñïåêòîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà îáû÷íî îñíîâûâàåòñÿ íà

îáúåêòèâíûõ äàííûõ, ðåãèñòðèðóåìûõ â õîäå ïñèõî-�èçèîëîãè÷åñêèõ è êîãíèòèâíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Ñðåäè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ íåèíâàçèâíûõ ìåòîäîâ ðå-

ãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà ìîæíî âûäåëèòü ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�èþ

(ÝÝ�), ìàãíèòîýíöå�àëîãðà�èþ, ðàçëè÷íûå âèäû ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðà�èè è

ïðî÷åå. Âñå ýòè ìåòîäû îáëàäàþò êàê ñâîèìè äîñòîèíñòâàìè, òàê è íåäîñòàòêàìè è àêòèâ-

íî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòàõ. Îäíàêî, íàèáîëåå óäîáíûì è äåøåâûì

ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà â êîãíèòèâíûõ èññëåäîâàíèÿõ íà ñåãîäíÿ

îñòà¸òñÿ çàïèñü ÝÝ�. Ñîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ìíîãîêàíàëüíîé ÝÝ� ìîæåò âåñòèñü íà
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ïðîòÿæåíèè áîëåå, ÷åì 1�2 ñóòîê è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì ìåòîäîì îöåíêè èçìåíå-

íèÿ äèíàìèêè ãîëîâíîãî ìîçãà (ïî áîëüøåé ÷àñòè, êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà) [3℄. Íàñòîÿùèé

äîêëàä ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé òàêèõ ñïîñîáîâ êëàñòåðèçàöèè ñëîæíûõ

äàííûõ, êàê ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (Ì�Ê) è ìåòîäû íà áàçå èñêóññòâåííûõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé (ÈÍÑ) äëÿ êëàññè�èêàöèè ñîñòîÿíèé ìîçãà ïî äàííûì ÝÝ�.

Èäåÿ Ì�Ê çàêëþ÷àåòñÿ â òðàíñ�îðìàöèè âõîäíîãî âåêòîðà äàííûõ ñ ðàçìåðíîñòüþ

D = n íà íîâûé âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò è îáëàäàþùèé

ìåíüøåé ðàçìåðíîñòüþ D1 = n− k [4℄. Â äàííîì ñëó÷àå óïðîùåíèå ñòðóêòóðû äàííûõ çà

ñ÷¸ò ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè è äàëüíåéøåå âûäåëåíèå êîìïîíåíò ñ íàèáîëüøåé �çíà÷è-

ìîñòüþ� îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïðîöåäóð îðòîãîíàëèçàöèè.

Ïðåîáðàçîâàíèå â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ðàçìåðíîñòè è âû-

äåëåíèþ âñåãî íåñêîëüêèõ ìàêñèìàëüíî çíà÷èìûõ êîìïîíåíò èñõîäíûõ äàííûõ, àíàëèç

êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî âûäåëåíèÿ è êëàññè�èêàöèè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿ-

íèé â äèíàìèêè èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò óäîáåí â èñïîëüçîâàíèè

è, î÷åâèäíî, âåñüìà ïîíÿòåí â èñòîëêîâàíèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

ÈÍÑ ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé îáðàáîòêå äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ áî-

ëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ðàáîòû ñ ïðèíöèïèàëüíî íåëèíåéíûìè äàííûìè [5℄. Â íàøåé ðàáîòå

ìû ñîñðåäîòî÷èëèñü íà ìåòîäå îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, òðàäèöèîííî âûáèðàåìûì äëÿ ðåøå-

íèÿ äàííîãî òèïà çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è êëàññè�èêàöèè. Íàìè áûëè ðàññìîòðåíû

íåñêîëüêî òèïîâ àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé � ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí (ÌÏ), ëèíåé-

íàÿ ÈÍÑ è ñåòü ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ �óíêöèé (�ÁÔ).

Â ïðåäñòàâëåííîì äîêëàäå äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîêàíàëüíûå ÝÝ� äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå â ïñèõî�èçèîëîãè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ñ äîáðîâîëüöàìè ïðè âèçóàëüíîì

ñòèìóëèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ áèñòàáèëüíûõ âèçóàëüíûõ ñòèìóëîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì

ñòèìóëèðîâàíèè îïåðàòîð ìîæåò ðàñïîçíàâàòü ñîñòîÿíèå îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà êàê �1�

èëè �2�. Ý��åêò âûáîðà ñâÿçàí ñ êîãíèòèâíûì ñîñòîÿíèåì ÷åëîâåêà, êàê ñ åãî ïîñòîÿííû-

ìè îñîáåííîñòÿìè, òàê è ñ êîãíèòèâíûì øóìîì [℄. Äëÿ çàïèñè ÝÝ� äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ

ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�à Ýíöå�àëàí-ÝÝ��-19/26 (�îññèÿ) è ñòàíäàðòíàÿ ðàññòàíîâêà ýëåê-

òðîäîâ 10�20. Äîáðîâîëåö ñ ïîìîùüþ ïóëüòà äëÿ ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùåãî íà ýêðàíå

êîìïüþòåðà ñòèìóëà îòìå÷àë ñâî¸ âèäåíèå îáúåêòà. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà

ñîñòàâëÿëà 30 � 35 ìèíóò, ñòèìóë ïðåäúÿâëÿëñÿ îêîëî 0,20 ñåêóíäû, ïàóçà ìåæäó ïðåäúÿâ-

ëåíèÿìè îáúåêòîâ ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 2.5 � 3 ñåêóíä. Çàòåì, ïîëó÷àåìûé ìàññèâ äàííûõ

ðàçäåëÿëñÿ íà �ðàãìåíòû, äëÿ êîòîðûõ, áëàãîäàðÿ îòâåòàì îïåðàòîðà, áûëî çàâåäîìî

èçâåñòíî, îòíîñÿòñÿ ëè îíè ê êëàññó �1� èëè �2�.

Èòàê, ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ âûáðàííûõ ìåòîäîâ êëàññè-

�èêàöèè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ì�Ê äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè âîñïðèÿòèÿ îïå-

ðàòîðîì îáúåêòîâ îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì, ïîñêîëüêó âûäåëåíèå êàêèõ-ëèáî çíà÷èìûõ

êîìïîíåíò íå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè ðàçäåëèòü ïîëó÷åííûå äàííûå íà êëàñòåðû.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ðåàëèçîâàíû â ñðåäå MATLAB è, êàê ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî â äîêëàäå, íå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè êëàññè�èêàöèþ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì. Èñïîëüçîâàíèå ïîäîõîäîâ íà áàçå ÈÍÑ ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííî áîëåå èíòåðåñíîìó

ðåçóëüòàòó. Äëÿ îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì áûëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòîáðàíû ïîðÿäêà 2�5 %

�ðàãìåíòîâ âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ, îñòàëüíûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âîç-

ìîæíîñòåé �îáó÷åííîé� íåéðîííîé ñåòè. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè,

÷òî ÈÍÑ óñïåøíî êëàññè�èöèðóþò äàííûå ÝÝ� äëÿ äàííîé êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè.

Íàèâûñøåå êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè áûëî äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ ìíîãîñëîéíûõ ïåðöåï-

òðîíîâ (95 � 97 %), â òî âðåìÿ êàê ëèíåéíàÿ ÈÍÑ ïîêàçàëà õóäøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
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(50 � 55 %). �ÔÁ ïîêàçàëà ñðåäíåå êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ êîãíèòèâíûõ ñîñòîÿíèé ÷åëî-

âåêà íà óðîâíå 80 � 85 %. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïåðñïåêòèâíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êàê ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ îáðàáîòêè ÝÝ� äàííûõ â

çàäà÷àõ ñîçäàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïî òèïó �íåéðîèíòåð�åéñ�, à, êðîìå òîãî, ýòî ÿâíîå

óêàçàíèå íà ïðèíöèïèàëüíóþ íåëèíåéíîñòü ïîëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ÝÝ�

äàííûõ íåëèíåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ êàê �åñòåñòâåííîé�, âûçâàííîé íåïîñðåäñòâåííî äèíàìèêîé

ãîëîâíîãî ìîçãà, òàê è �ïðèâíåñåííîé� ñàìèì ìåòîäîì èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíî-

ñòè. Ïðèíöèï çàïèñè ýëåêòðîýíöå�àëîãðà�èè íå èñêëþ÷àþò ñèòóàöèè, êîãäà ñèãíàëû îò

çîí ìîçãà äëÿ îäíîãî è äðóãîãî ýëåêòðîäà ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî ñìåøàíû è íàëîæåíû äðóã

íà äðóãà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ ¹ 16-29-08221.

1. Îñòðîâñêèé Ì.À. Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííîé íàóêè î ìîçãå. Ì.: Èçä-âî

Ì�Ó, 2010.

2. Farah M.J., et al. J. Cogn. Neuros
ien
e 21(1) (2009) 119-127

3. Jasper H.H. Ele
troen
ephalogr Clin Neurophysiol 10 (1958) 371-375

4. Chat�eld C., Collins A. J. Introdu
tion to multivariate analysis. London: Chapman &

Hall, 1980.

5. Îññîâñêèé Ñ. Íåéðîííûå ñåòè äëÿ îáðàáîòêè èí�îðìàöèè / ïåð. ñ ïîëüñê.

È.Ä.�óäèíñêîãî. - Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 2004.

Ìåòîäû íåëèíåéíîé �èçèêè íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ â çàäà÷àõ ðàçðàáîòêè íåéðîèíòåð�åéñîâ è

óñòðîéñòâ �ìîçã-êîìïüþòåð�

�óííîâà À.Å., Æóðàâëåâ Ì.Î.

Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Ìîçã ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è çàãàäî÷íûõ îáúåêòîâ äëÿ êîìïëåêñíûõ

èññëåäîâàíèé, ïðèâëåêàþùèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåðåñ øèðîêîé íàó÷íîé îáùå-

ñòâåííîñòè [1 - 3℄. Äèíàìèêà ìîçãà èçó÷àåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàó-

êè, â òîì ÷èñëå íåéðî�èçèîëîãèè, ìåäèöèíû, �èçèêè, ìàòåìàòèêè, íåëèíåéíîé äèíàìèêè

è ò.ä., è ñî÷åòàíèå ðàçíîîáðàçíûõ ïîäõîäîâ è ïðîâåäåíèå ìíîãîïðî�èëüíûõ èññëåäîâàíèé

çà÷àñòóþ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ, ëåæà-

ùèõ â îñíîâå åãî äèíàìèêè, è ìîæåò îòêðûòü ïåðñïåêòèâíûå âîçìîæíîñòè â ìåäèöèíå è

íåéðîòåõíîëîãèÿõ.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ ìîçãà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ

ñ ïîìîùüþ íåîäíîçíà÷íûõ èçîáðàæåíèé ñ ïðèñóòñòâèåì ïåðñïåêòèâû [4 - 6℄. Íà ñåãîäíÿ

îñíîâíîé ìåõàíèçì îïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íå îòêðûò ïîëíîñòüþ, îäíàêî, õîðîøî èç-

âåñòíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå âîñïðèÿòèå ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïðîöåññîâ â ðàñïðåäåëåííîé

ñåòè çàòûëî÷íîé, òåìåííîé è �ðîíòàëüíîé îáëàñòè êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà [7, 8℄.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ìíîãîêà-

íàëüíûõ äàííûõ ÝÝ� ÷åëîâåêà íà áàçå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìàòåðèíñêèõ �óíêöèé âåéâëåòà Ìîðëå ñîçäàíà ìåòîäèêà îò-

ñëåæèâàíèÿ âíèìàíèÿ ÷åëîâåêà è ñïîñîá îáíàðóæåíèÿ âûáîðà ÷åëîâåêîì òîãî èëè èíîãî
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âîñïðèÿòèÿ íåîäíîçíà÷íîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðîâàíû

íà 15 äîáðîâîëüöåâ-èñïûòóåìûõ ðàçíîãî ïîëà â âîçðàñòå îò 20 äî 32 ëåò. Çðåíèå âñåõ äîá-

ðîâîëüöåâ áûëî èëè íîðìàëüíûì, èëè ñêîððåêòèðîâàííûì äî íîðìàëüíîãî. Â êà÷åñòâå

èññëåäóåìîãî ìíîãîìåðíîãî ñèãíàëà âûñòóïàëè ìíîãîêàíàëüíûå çàïèñè ÝÝ�, ïîëó÷åííûå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî è àïïàðàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ Ìåäèêîì ÌÒÄ "Ýíöå�àëàí

- ÝÝ�� - 19/26". Ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîêàçàíî, ÷òî â çàïèñè ÝÝ�

â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíèÿ (êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ) ÷åëîâåêà íà ðåøåíèè òîé

èëè èíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî îöåíèâàòü äèàïàçîí ÷àñòîò îò 1 �ö äî 40 �ö. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïîçâîëÿþò äèàãíîñòèðîâàòü ïåðèîäû ñîñðåäîòî÷åíèÿ íà ðåøåíèè òîé èëè èíîé

çàäà÷è, à, êðîìå òîãî, îïðåäåëèòü âûáîð ÷åëîâåêîì òîãî èëè èíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïîçíàâà-

íèÿ ñëîæíîãî îáúåêòà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ ¹ 16-29-08221.
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Àäàïòèâíàÿ �èëüòðàöèÿ âíåøíèõ ïîìåõ è øóìîâ â ìíîãîêàíàëü-

íûõ ÝÝ� ÷åëîâåêà íà áàçå ïðåîáðàçîâàíèÿ �èëüáåðòà-Õóàíãà

�ðóáîâ Â.Â., Ï÷åëèíöåâà Ñ.Â.

Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé âûçûâàþò ðàçëè÷íûå ìåæäèñöè-

ïëèíàðíûå çàäà÷è, íàïðèìåð, èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà [1℄. Äàííàÿ çàäà÷à ëåæèò íà ñòûêå ìàòåìàòèêè, ðàäèî�èçèêè,

êèáåðíåòèêè è íåéðî�èçèîëîãèè è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàê è

ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, íàïðèìåð, â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå è ïðè ðàçðàáîòêå èíòåð-

�åéñà �ìîçã-êîìïüþòåð�.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè î ðàáîòå ìîçãà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîýíöå�àëîãðàììà

(ÝÝ�), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ãåíåðèðóåìûõ ãðóïïîé

íåéðîíîâ â îáëàñòè ðåãèñòðèðóþùåãî ýëåêòðîäà [2℄. Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ

ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðîì àêòèâíîñòè íà ÝÝ� â îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (íà-

ëè÷èåì îñöèëëÿòîðíîãî ïàòòåðíà) è �óíêöèîíàëüíûì ñî ñòîÿíèåì îðãàíèçìà [3℄. Îñîáóþ

âàæíîñòü èññëåäîâàíèå ïàòòåðíîâ ïðèîáðåòàåò ïðè èçó÷åíèè ïàòîëîãèé íåðâíîé ñèñòåìû

êîãäà ïàòòåðíû ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïîÿâëåíèÿ çàáîëåâà-

íèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ äàííûõ ÝÝ� ñóùåñòâåííî îñëîæíåíû íàëè÷èåì ìíî-

ãî÷èñëåííûõ àðòå�àêòîâ, êàê àïïàðàòíîé ïðèðîäû, òàê è �èçèîëîãè÷åñêîé, ñâÿçàííîé ñ
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ðàçëè÷íûìè íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà â òå÷å-

íèè ðåãèñòðàöèè àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà. Ïðèðîäà àðòå�àêòîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà:

äâèæåíèå ãëàç (òàê íàçûâàåìûå, ãëàçîäâèãàòåëüíûå àðòå�àêòû), ñïàçìû è íàïðÿæåíèÿ

â ìûøöàõ è ñóõîæèëèÿõ ñêàëüïà, ìûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü ïðè ïðîèçâîëüíûõ è íåïðîèç-

âîëüíûõ äåéñòâèÿõ (íàïðèìåð, îïåðàöèè ãëîòàíèÿ èëè äâèæåíèÿ ÷åëþñòíîãî àïïàðàòà),

êàðäèîðèòìàìè è ò. ï. Âíå çàâèñèìîñòè îò ñâîåé ïðèðîäû òàêèå àðòå�àêòû çà÷àñòóþ îá-

ëàäàþò çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé íà ñèãíàëå ÝÝ�, êîòîðàÿ ìîæåò íàìíîãî ïðåâûøàòü àì-

ïëèòóäó ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà. Îäíîâðåìåííî ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû

ìíîãèõ àðòå�àêòîâ ïåðåêðûâàþòñÿ ñ ÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè ðèòìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ

èíòåðåñ â èññëåäîâàíèÿõ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû äëÿ óäàëåíèÿ àðòå�àêòîâ, îäíà-

êî áîëüøèíñòâî èç íèõ õàðàêòåðèçóþòñÿ òðóäîåìêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, íåäîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ àðòå�àêòîâ èëè ñóùåñòâåííûìè èñêàæåíèÿìè èññëåäóåìûõ ñèã-

íàëîâ ÝÝ�, à òàêæå â ðÿäå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ çàïèñü äîïîëíèòåëüíûõ �èçèîëîãè÷åñêèõ

ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, ÝÎ�).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ïî �èëüòðàöèè âíåøíèõ ïîìåõ è øóìîâ

â ìíîãîêàíàëüíûõ ÝÝ� ÷åëîâåêà íà îñíîâå ïðîöåäóðû ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷å-

ñêèì ìîäàì (ïðåîáðàçîâàíèå �èëüáåðòà-Õóàíãà) [4℄. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü

àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë â âèäå ñóììû àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ (ýìïèðè-

÷åñêèõ ìîä) ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êàæäàÿ èç ýìïèðè÷åñêèõ

ìîä â ðàçëîæåíèè èìååò õàðàêòåðíûé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñîñòàâ è ñîäåðæèò îïðåäåëåí-

íûå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû [5℄. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëîæåíèå ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ àíàëèçà ëîêàëüíûõ ÿâëåíèé â ñèãíàëå è ïîòîìó íàõîäèò ïðè-

ìåíåíèå ïðè ÷àñòîòíî-âðåìåííîì àíàëèçå ñèãíàëîâ ÝÝ� è ïîèñêå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðíûõ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, â ÷àñòíîñòè, àðòå�àêòîâ. Ìåòîä, ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé

ðàáîòå, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëîæåíèå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ÝÝ� íà íàáîð ýìïèðè÷åñêèõ

ìîä, ïîèñê è óäàëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ ìîä, ñîäåðæàùèõ õàðàêòåðíûå àðòå�àêòû è øóìû,

è ïîñëåäóþùåå âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà ÝÝ�.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ÝÝ� äîáðîâîëüöåâ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ìåòîä ý��åêòèâíî óäàëÿåò ðàçëè÷íûå àðòå�àêòû èç ñèãíàëà ÝÝ�, íå òðåáóÿ ñëîæ-

íûõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè äàííûõ è çàïèñè äîïîëíèòåëüíûõ �èçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíà-

ëîâ.Äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà àëãîðèòìà, ÷òî îòêðûâàåò âîç-

ìîæíîñòü åãî ðåàëèçàöèè äëÿ óäàëåíèÿ àðòå�àêòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò ¹ 16-29-08221).
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Ìåòîä ëèíåéíîé �èëüòðàöèè �èçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ÝÝ�

äàííûõ ÷åëîâåêà, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè ñëîæíîé êîãíèòèâíîé äè-

íàìèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ

Æóðàâëåâ Ì.Î., �óííîâà À.Å., Ñèòíèêîâà Å.Þ., Õðàìîâ À.Å.

Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ, ÈÂÍÄ è ÍÔ �ÀÍ, Ìîñêâà

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ ïðîáëåìû âûäåëåíèÿ è óäàëåíèÿ ãëàçîäâèãà-

òåëüíûõ àðòå�àêòîâ íà ÝÝ� ÷åëîâåêà. Ýòè àðòå�àêòû èìåþò ìîùíóþ àìïëèòóäó è çàíè-

ìàþò øèðîêèé ìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè äèàïàçîí ÷àñòîò (îò ìèíèìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé

÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà è äî 8-15 �ö) [1, 2℄. �ëàçîäâèãàòåëüíûå àðòå�àêòû ìîæ-

íî îáíàðóæèòü íà ÝÝ� â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãëàç, à òàêæå íà çíà÷èòåëüíîì

óäàëåíèè, âïëîòü äî çàòûëî÷íûõ îáëàñòåé, ïîýòîìó ïðîáëåìà óäàëåíèÿ ýòèõ àðòå�àêòîâ

ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé [3, 4℄.

Áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî ðåãèñòðàöèè ÝÝ� ñèãíàëîâ ÷åëîâåêà â

ñòàíäàðòíîé ðàññòàíîâêå �10-20� [5℄. Ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë â ñåáÿ íåñêîëüêî äèçàéíîâ �

ðåãèñòðàöèþ �îíîâîãî �ïîêîÿ� � ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ äâèæåíèÿ ãëàç, ðåãè-

ñòðàöèþ ÷èñòî �èçèîëîãè÷åñêèõ ý��åêòîâ îò äâèæåíèÿ ãëàç (ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòè-

êàëüíûå äâèæåíèÿ, à òàêæå ìèãàíèÿ), à òàêæå ðåãèñòðàöèþ ïñèõî�èçèîëîãè÷åñêîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà, ñâÿçàííîãî ñ âîñïðèÿòèåì ñëîæíûõ âèçóàëüíûõ ñòèìóëîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì

âîñïðèÿòèåì. Ïàðàëëåëüíî ñ ÝÝ� ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ îêóëîãðàìì (ÝÎ�) ÷åëîâåêà.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñèãíàëû ÝÝ�, ðåãèñòðèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòå, ÿâëÿþòñÿ ëè-

íåéíîé êîìáèíàöèåé ÝÎ� è ñèãíàëà, ñâÿçàííîãî ñ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ãîëîâíîãî

ìîçãà. Óäàëåíèå ãëàçîäâèãàòåëüíûõ àðòå�àêòîâ âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îðòîãî-

íàëèçàöèè �ðàììà-Øìèäòà [6℄. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ öåíòðàëüíûõ è ïåðåäíèõ îòâåäåíèé

óäàëåíèå ãëàçîäâèãàòåëüíûõ àðòå�àêòîâ ïðèâîäèò ê íàèáîëåå âûðàæåííîìó ðîñòó êà÷å-

ñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ. Íà 25 äîáðîâîëüöàõ ïîêàçàíî, ÷òî óäàëèòü âûðàæåííûå íà

ÝÎ� àðòå�àêòû óäà¸òñÿ äëÿ 97% ñëó÷àåâ, â îñòàâøèõñÿ 3% ïðîèñõîäèò èëè ÷àñòè÷íîå

ñîõðàíåíèå ïîìåõè èëè îíà íå óäàëÿåòñÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ N 16-29-08221.
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Óïðàâëåíèå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ãåíåðà-

òîðà çà ñ÷åò óïðóãèõ äå�îðìàöèé

Ëèòâèíåíêî À.Í., Õèìèí �., Òèáåðêåâè÷ Â., Ñëàâèí À.Í., �ðèøèí Ñ.Â.

Ñàð�ó, Ñàðàòîâ, �îññèÿ; Îêëåíäñêèé óíèâåðñèòåò, Ìè÷èãàí, �î÷åñòåð, ÑØÀ

Èçâåñòíî, ÷òî õàîòè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå

â ñèñòåìàõ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè è õàîòè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèè [1,2℄. Èõ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì è ïàðàìåòðàì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îñó-

ùåñòâëÿòü ñåêðåòíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ íà õàîòè÷åñêîé íåñóùåé, ÷åé ñïåêòð íåîòëè÷èì

îò øèðîêîïîëîñíîãî øóìà. Â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ â êîëüöå-

âûõ ãåíåðàòîðàõ õàîñà ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ ïëåíêè æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�),

êîòîðûå îáëàäàþò áîãàòûì ñïåêòðîì íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé [3,4℄. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðå-

èìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ïëåíîê ÆÈ� ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñòîòå

õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà è óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ãåíåðàöèè ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäûâàåìîãî

âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò

ê ïåðåñòðîéêè îáëàñòè ÷àñòîò ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí (ÌÑÂ), êîòîðûå

ó÷àñòâóþò â �îðìèðîâàíèè õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Äðóãîé íå ìåíåå èíòåðåñíîé âîçìîæ-

íîñòüþ óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äå�îðìàöèé, âîçíèêàþ-

ùèõ â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÑÂ ñî çâóêîâîé âîëíîé. Òàêèå óïðó-

ãèå äå�îðìàöèè îáðàçóþòñÿ ïðè íàëîæåíèè ëèáî ïîñòîÿííîãî (ñòàòè÷åñêèå äå�îðìàöèè),

ëèáî ïåðåìåííîãî (äèíàìè÷åñêèå äå�îðìàöèè) ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòü

óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ãåíåðàöèè ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà (ÌÀ�) ñ ïîìîùüþ

âíåøíåãî íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ÌÀ�, ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå

500 Ì�ö-1 ��ö, ïîñòðîåí íà áàçå âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíâåðòîðà îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ è âûñîêîäîáðîòíîãî ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà (ÌÀ�) [5℄, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïëåíêó ÆÈ�, âûðàùåííóþ íà ïîäëîæêå èç âûñîêîäîáðîòíîãî àêóñòè÷å-

ñêîãî êðèñòàëëà ãàäîëëèíèé ãàëëèåâîãî ãðàíàòà (���). Çà ñ÷åò ý��åêòà ìàãíèòîñòðèêöèè

ðàçíîðîäíûå êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû (ïëåíêà ÆÈ� è êðèñòàëë ���) ÿâëÿþòñÿ âçàèìî-

ñâÿçàííûìè. Êîëåáàíèÿ â ìàãíèòíîé ïëåíêå âîçáóæäàþò ñòîÿ÷èå àêóñòè÷åñêèå ñäâèãîâûå

âîëíû â êðèñòàëëå ���, êîòîðûå çà ñ÷åò âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé äå�îðìàöèè ÷åðåç îá-

ðàòíûé ý��åêò ìàãíèòîñòðèêöèè ìåíÿþò ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ÌÀ�. Â çàâèñèìîñòè îò

àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ÌÀ� äåìîíñòðèðóåò ðÿä äèíàìè÷åñêèõ ðå-

æèìîâ, òàêèõ êàê îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì ãåíåðàöèè ñ íèçêèì óðîâíåì �àçîâûõ øóìîâ,

ìóëüòèìîäàëüíûé ðåæèì è ðåæèì äèíàìè÷åñêîãî õàîñà.
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Àíèçîòðîïíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåäëåííûõ è áûñòðûõ âîëí íàìàã-

íè÷åííîñòè â ìèêðîâîëíîâîì è òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò

�ðèøèí Ñ.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Èçâåñòíî, ÷òî â ãèðîìàãíèòíûõ ñðåäàõ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ, â îáùåì, ñëó÷àå àíèçîòðîïíûì. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî âåêòîðà �àçîâîé è ãðóï-

ïîâîé ñêîðîñòåé ñòàíîâÿòñÿ íåêîëëèíåàðíûìè [1℄. Â ðàìêàõ äàííîé ïðîáëåìû, îñíîâíîå

âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé áûëî íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå óãëîâîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó âåê-

òîðàìè �àçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé ìåäëåííûõ âîëí íàìàãíè÷åííîñòè èëè ìàãíèòî-

ñòàòè÷åñêèõ âîëí (ÌÑÂ), à òàêæå îñîáåííîñòåé âðàùåíèÿ âåêòîðà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïî-

âåðõíîñòíîé ÌÑÂ è îáðàòíî îáúåìíûõ ÌÑÂ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ �àçîâîãî �ðîíòà

âîëíû èëè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè.

Ïîìèìî ìåäëåííûõ âîëí íàìàãíè÷åííîñòè, �àçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ íàìíîãî ìåíüøå

ñêîðîñòè ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, â ãèðîìàãíèòíûõ ñðåäàõ ñóùåñòâóþò è áûñòðûå

("îáûêíîâåííàÿ"è "íåîáûêíîâåííàÿ") âîëíû íàìàãíè÷åííîñòè, �àçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ

ñðàâíèìà èëè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ñëó÷àå òîíêèõ ïëå-

íîê, èìåþùèõ ìèêðîííûå ðàçìåðû, ñïåêòð áûñòðûõ âîëí ïðèõîäèòñÿ íà Ò�ö-ûé äèàïàçîí

÷àñòîò, â êîòîðîì ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ãèðîìàãíèòíîé ñðåäû, ïðè èññëåäîâàíèè ìàã-

íèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé, à àíèçîòðîïèþ çäåñü

ñâÿçûâàþò ñ òåíçîðíîé âåëè÷èíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì àíè-

çîòðîïíîå ðàñïðîñòðàíåíèå áûñòðûõ âîëí íàìàãíè÷åííîñòè, îáóñëîâëåííîå ìàãíèòíûìè

ñâîéñòâàìè ñðåäû, äî ñèõ ïîð íå ðàññìàòðèâàëîñü.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîï-

íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåäëåííûõ è áûñòðûõ âîëí íàìàãíè÷åííîñòè â ïðîèçâîëüíî íà-

ìàãíè÷åííîì ïîëîñêîâîì òîíêîïëåíî÷íîì �åððîìàãíèòíîì âîëíîâîäå. Äåìîíñòðèðóåòñÿ

âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ çàêîíàìè äèñïåðñèè âîëí íàìàãíè÷åííîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íà-

ïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñëó÷àþ

íàêëîííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïðè êîòîðîì äèñïåðñèîííûå êðèâûå ìåäëåííûõ è áûñòðûõ

âîëí "ðàñùåïëÿþòñÿ"íà äâå âåòâè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðóïïîâûå ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâó-

þùèå óêàçàííûì äèñïåðñèîííûì âåòâÿì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îäíîé îáëàñòè ÷àñòîò è

îáëàäàþò íîðìàëüíûì çàêîíîì äèñïåðñèè, ïîâîðà÷èâàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû

ïðè îòêëîíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè âîëíîâîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷-

íîå ïîâåäåíèå ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé íàáëþäàåòñÿ ó áûñòðûõ "îáûêíîâåííîé"è "íåîáûê-

íîâåííîé"âîëí ïðè êàñàòåëüíîì íàìàãíè÷èâàíèè, êîãäà "ðàñùåïëåíèå"èõ äèñïåðñèîííûõ

õàðàêòåðèñòèê îòñóòñòâóåò. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî â

âèäå îòâåòâèòåëÿ ýíåðãèè ïî âîëíîâûì ÷èñëàì, ðàáîòàþùåãî íà ý��åêòå àíèçîòðîïíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ

è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (çàäàíèå ¹ 2014/203) è �ÔÔÈ (ãðàíò ¹ 16-29-03120-î�è-ì)

1. Âàøêîâñêèé À.Â., Ñòàëüìàõîâ Â.Ñ., Øàðàåâñêèé Þ.Ï. Ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå âîëíû

â ýëåêòðîíèêå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò. Ñ�Ó, Ñàðàòîâ, 1993.
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Íåëèíåéíûå ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ è âîëíû â ìàãíèòíûõ ìèêðî- è

íàíîñòðóêòóðàõ

1,2
Âûñîöêèé Ñ.Ë.,

1,2
Äóäêî �.Ì.,

1
Êîæåâíèêîâ À.Â.,

1
Ïàâëîâ Å.Ñ.,

1
Ñàõàðîâ Â.Ê.,

1,2
Õèâèíöåâ Þ.Â.,

1,2
Ôèëèìîíîâ Þ.À.,

2
Ñàäîâíèêîâ À.Â.,

2,3
Íèêèòîâ Ñ.À.

1
ÑÔÈ�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàðàòîâ, �Ô;

2
Ñ�Ó èì. Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ, �Ô;

3
È�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ìîñêâà, �Ô

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íåëèíåéíûõ ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé è âîëí â

ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðà íà îñíîâå ïëåíîê æåëåçîèòòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�) è ïåðì-

àëëîÿ. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè

ñïèíîâûõ âîëí íà �îðìèðîâàíèå ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí â ìàãíîííûõ êðèñòàëëàõ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà ðîñò íàäêðèòè÷íîñòè

íàêà÷êè ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ðåçîíàíñà Áðýããà íà äëèíå íåëèíåéíîñòè ñïèíîâûõ âîëí.

Â ìàãíîííûõ êðèñòàëëàõ ñî ñòðóêòóðíûì äå�åêòîì èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ íà �îðìèðîâàíèå äå�åêòíîé ìîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ïîðîãîì ïàðàìåò-

ðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â àìïëèòóäíûõ è �àçîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèãíàëà ñïèíîâûõ

âîëí íàáëþäàþòñÿ ý��åêòû áèñòàáèëüíîñòè, êîòîðûå òàêæå ñîïðîâîæàäþþòñÿ ãèñòåðå-

çèñíûìè ÿâëåíèÿìè â ñïåêòðå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëí. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñïèíî-

âûõ âîëí â ïë¸íêàõ ñ ñóáâîëíîâîé ïîâåðõíîñòíîé ìèêðîñòðóêòóðîé. �àññìîòðåíî âëèÿíèå

ïàðàìåòðè÷å
êèõ ïðîöåññîâ íà ðåçîíàíñû Ôàíî â ïëåíêàõ ñ ìåòàïîâåðõíîñòüþ. �àññìîò-

ðåíû ý��åêòû íåëèíåéíîé �èëüòðàöèè ñèãíàëà ñïèíîâûõ âîëí â ìàãíîííûõ êðèñòàëëàõ

è ðåøåòêàõ îðòîãîíàëüíûõ ìèêðîâîëíîâîäîâ ñïèíîâûõ âîëí. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè

ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëåíêàõÆÈ� íà ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ïîäëîæêàõ, îáóñëîâëåííûå áîëüøîé ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â òàêèõ

ïëåíêàõ. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ êîëåáà-

íèé íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíûõ ðåøåòêàõ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ ¹16-57-00135, 16-07-

01092, 16-02-01073, 16-37-60052, 14-07-00896, 16-29-14058.

Ïîñòðîåíèå ïðîñòåéøèõ ïðèìåðîâ òð¸õìåðíûõ ïîòîêîâ ñ äâóìÿ ãå-

òåðîêëèíè÷åñêèìè öèêëàìè

�ðèíåñ Å.À., Îñèïîâ �.Â.

ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä

Øèðîêî èçâåñòíî, ÷òî ãåòåðîêëèíè÷åñêèå öèêëû íå åñòü ñòðóêòóðíî-óñòîé÷èâîå ÿâëå-

íèå â ïðîñòðàíñòâå âñåõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíàêî åñëè íåêîòîðîå ñåìåéñòâî ñèñòåì

îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, òî ãåòåðîêëèíè÷åñêèå öèêëû îêàçûâàþòñÿ ñòðóê-

òóðíî óñòîé÷èâû â í¸ì. Íàïðèìåð, ñåìåéñòâà ýêâèâàðèàíòíûõ ñèñòåì [1℄ èëè îáîáù¸ííûõ

ñèñòåì Âîëüòåððà-Ëîòêå [2℄ îáëàäàþò ñòðóêòóðíî-óñòîé÷èâûìè ãåòåðîêëèíè÷åñêèìè öèê-
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ëàìè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ëèòåðàòóðå åñòü ðàáîòû, ïðåäëàãàþùèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñè-

ñòåì ñ ãåòåðîêëèíè÷åñêèìè ñåòÿìè ñ çàäàííîé òîïîëîãèåé [3℄, äëÿ èõ ðåàëèçàöèè îáû÷íî

òðåáóåòñÿ âëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâî áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-

ëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðîñòåéøèõ ïðèìåðîâ Z3× (Z2)
3
-ýêâèâàðèàíòíûõ òð¸õìåðíûõ

ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè ãåòåðîêëèíè÷åñêèìè öèêëàìè, ãäå ãðóïïà Z3 × (Z2)
3
ïîðîæäàåò-

ñÿ öèêëè÷åñêèìè ïåðåñòàíîâêàìè êîîðäèíàò è îòðàæåíèÿìè îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ

ïëîñêîñòåé. Äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ñ äâóìÿ ãåòåðîêëèíè÷åñêèìè öèêëàìè ïðèâåä¸í

ïðèáëèçèòåëüíûé àíàëèç ãëîáàëüíîé äèíàìèêè.

1. Gu
kenheimer J., Holmes P. Math. Pro
. Camb. Phil. So
. 103 (1988)

2. May R., Leonard W. SIAM Journal on Applied Mathemati
s 29 (1975)

3. Ashwin P., Postlethwaite C. Physi
a D: Nonlinear Phenomena 265 (2013)

Ñòðàííûå íåõàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ â ñèñòåìå òð¸õ

ìåõàíè÷åñêèõ ðîòàòîðîâ

Æàëíèí À.Þ., Êóçíåöîâ Ñ.Ï.

ÑÔÈ�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàðàòîâ

Ñòðàííûé íåõàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð (ÑÍÀ) - �óíäàìåíòàëüíûé òèï àòòðàêòîðà äè-

íàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ñî÷åòàþùèé ïðîòèâîðå÷èâûå ñâîéñòâà ïîðÿäêà è õàîñà. Îí îáëàäàåò

íåãëàäêîé, �ðàêòàëî-ïîäîáíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ïðè îòñóòñòâèè ýêñïîíåíöè-

àëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè òðàåêòîðèé è ïîëîæèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. ÑÍÀ ââåäå-

íû â ðàññìîòðåíèå â 1984 ãîäó [1℄ è ñ òåõ ïîð øèðîêî èçó÷àëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê íåëè-

íåéíûì ñèñòåìàì, äèíàìèêà êîòîðûõ ñîâåðøàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, â âèäå ñîâîêóïíîñòè äâóõ è áîëåå ñèãíàëîâ ñ èððàöèîíàëüíûì

ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîò). Â òî æå âðåìÿ, ïîïûòêè íàáëþäàòü ñòðàííûå íåõàîòè÷åñêèå àâ-

òîêîëåáàíèÿ, ãäå ñîñòàâëÿþùèå ñ íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè áûëè áû îáÿçàíû ñâîèì

ïîÿâëåíèåì íå âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ, à ãåíåðèðîâàëèñü â ñàìîé ñèñòåìå íàòóðàëüíûì

îáðàçîì, óñïåøíûìè íå áûëè [2,3℄. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ñòðàííûõ

íåõàîòè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé äî ñèõ ïîð îñòà¸òñÿ îòêðûòûì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð àâòîêîëåáàòåëüíîé äèññèïàòèâíîé ñèñòå-

ìû ìåõàíè÷åñêîé ïðèðîäû, â êîòîðîé ñòðàííûå íåõàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ

áëàãîäàðÿ ïðèëîæåííîìó ê îäíîìó èç ýëåìåíòîâ ïîñòîÿííîìó âî âðåìåíè ìîìåíòó ñèë, ò.å.

âíåøíåå âîçäåéñòâèå íå ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûì, à ïîÿâëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ äâèæåíèÿ ñ

íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè îáóñëîâëåíî èððàöèîíàëüíûì ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðîâ âîâëå-

÷åííûõ â äâèæåíèå âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ. Ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè

óñòàíîâëåííûõ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè äèñêà (1,2,3), èç êîòîðûõ äèñêè 1 è 3 ñîñíû è

èñïûòûâàþò âçàèìíîå âÿçêîå òðåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå îòíîñèòåëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè,

à äèñê 2 ñîåäèíåí ñ äèñêîì 1 ïîñðåäñòâîì �ðèêöèîííîé ïåðåäà÷è âðàùåíèÿ áåç ïðîñêàëü-

çûâàíèÿ. Êðîìå òîãî, äèñê 1 èñïûòûâàåò âÿçêîå òðåíèå ïðè âðàùåíèè, ïðîïîðöèîíàëüíîå

åãî óãëîâîé ñêîðîñòè. Äâèæåíèå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿííûì, íå èçìåíÿþùèìñÿ

âî âðåìåíè ìîìåíòîì ñèëû, ïðèëîæåííûì ê äèñêó 1.
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Ïîêàçàíî, ÷òî, ïðè âûõîäå ñèñòåìû èç óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, â íåé ìîãóò ðåàëè-

çîâûâàòüñÿ ðåæèìû äâóõ- è òðåõ÷àñòîòíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ, õàîòè÷åñêèõ, à òàêæå

ñòðàííûõ íåõàîòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé. Âûâîäû ðàáîòû ïîäòâåð-

æäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà: ðàñ÷åòà Ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñïåêòðîâ

ìîùíîñòè, �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé è ïîêàçàòåëåé �àçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â ÷àñò-

íîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ÑÍÀ õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâûì ñòàðøèì ëÿïóíîâñêèì ïîêàçàòåëåì

(è îòðèöàòåëüíûìè îñòàëüíûìè), ïîëîæèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì �àçîâîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè, áëèçêîé ê �2� åìêîñòíîé ðàçìåðíîñòüþ è ñèíãóëÿðíî-íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ìîù-

íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íîâûé �åíîìåí, êâàëè�èöèðóåìûé êàê ñòðàííûå íåõàîòè÷åñêèå

àâòîêîëåáàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò â íîâîì ñâåòå âîïðîñ î ðåàëèçóåìîñòè ÑÍÀ â àâòîíîìíûõ

ñèñòåìàõ.

1. Grebogi C., Ott E., Pelikan S., Yorke J.A. Physi
a D 13(1-2) (1984), 261.

2. Anish
henko V.S., Vadivasova T.E., Sosnovtseva O. Phys. Rev. E 54(4) (1996) 3231.

3. Pikovsky A.S., Feudel U. Phys. Rev. E 56(6) (1997) 7320.

Òîìñîíîâñêèå ÀÊÑ â íåëèíåéíîé äèíàìèêå ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì

Çàéöåâ Â.Â., Øèëèí À.Í.

Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàìàðà

Ñîâðåìåííàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ðàññìàòðèâàåò ýâîëþöèþ äèíàìè÷åñêèõ ñè-ñòåì

êàê â íåïðåðûâíîì (ÍÂ), òàê è äèñêðåòíîì âðåìåíè (ÄÂ). Â îáëàñòè äèñêðåòíîãî âðåìåíè

îíà ñìûêàåòñÿ ñ öè�ðîâîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ è îáúåêòû ÄÂ-äèíàìèêè ìîãóò ñëóæèòü

îñíîâîé àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ �óíêöèé íåîáõîäèì øèðîêèé êðóã

ÄÂ-ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü âûáîðà çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ñèãíàëîâ. ÄÂ-ñèñòåìû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè

âðåìåíè â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ÍÂ-ñèñòåì. Ïðè ýòîì êîíêðåòíàÿ �îðìà ïðîöåññà äèñ-

êðåòèçàöèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ñïðîåêòèðîâàííîé (ñèíòåçè-

ðîâàííîé) ÄÂ-ñèñòåìû. Â ñîîáùåíèè îïèñàíû ÄÂ àâòîêîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû (ÄÂ-ÀÊÑ)

òîìñîíîâñêîãî òèïà, ñïðîåêòèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà èíâàðèàíòíîñòè èì-

ïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîãî ðåçîíàòîðà, äîïîëíåííîãî �îðìóëîé êâàäðàòóðíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òîìñîíîâñêîé ÀÊÑ âûáðàíî äè��åðåíöè-

àëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ îñöèëëèðóþùåé ïåðåìåííîé x(t):

d2x

dt2
+
ω0

Q

dx

dt
+ ω2

0x = ω0γF (x)
dx

dt
, (1)

ãäå ω0 è Q � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà è äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ÀÊÑ, F (x) � �óíêöèÿ íåëè-
íåéíîñòåé â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè è γ � ïàðàìåòð å¸ ãëóáèíû.

Ïðè äèñêðåòèçàöèè âðåìåíè â ÍÂ-îñöèëëÿòîðå (1) íà îñíîâå ïðèíöèïà èìïóëüñíîé

èíâàðèàíòíîñòè ÄÂ-îñöèëëÿòîð çàäàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì äëÿ îñöèëëÿöèé x[n] â
äèñêðåòíîì âðåìåíè

x[n]− 2α cos(2πΩ0)x[n− 1] + α2x[n− 2] = g sin(2πΩ0)F (x[n− 1])y[n− 1]. (2)
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Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ y[n] = y(n∆) = ẋ(n∆)∆, g = 2πΩ0γ. Ïàðàìåòð äèññèïàöèè α =
exp(−πΩ0/Q) â (2) îïðåäåëÿåòñÿ äîáðîòíîñòüþ Q ðåçîíàíñíîãî êàñêàäà; Ω0 � ñîáñòâåííàÿ

÷àñòîòà ðåçîíàòîðà, èçìåðÿåìàÿ â åäèíèöàõ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè.

Óðàâíåíèå (2) äîïîëíÿåòñÿ ñâÿçüþ ìåæäó ñèãíàëàìè x[n] è y[n]. Äëÿ äèñêðåòíûõ ãàð-
ìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé x[n] = A cos(2πΩ0n+ϕ) è y[n] = −2πΩ0A sin(2πΩ0n+ϕ) ñ ÷àñòîòîé
Ω0, àìïëèòóäîé A è �àçîé ϕ ýòà ñâÿçü èìååò âèä

sin(2πΩ0)y[n] = cos(2πΩ0)x[n]− x[n− 1]. (3)

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñïðîñòðàíèòü åå íà ïðîèçâîëüíûå ñèãíàëû. Â òàêîì ñëó÷àå òîìñîíîâ-

ñêàÿ ÄÂ-ÀÊÑ çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ (2) è (3). Â ÷àñòíîñòè ÄÂ-îñöèëëÿòîð

Âàí äåð Ïîëÿ � ýòî ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì ãåíåðàöèè ÄÂ-àâòîêîëåáàíèé [1℄:

x[n]− 2α cos(2πΩ0)x[n− 1] + α2x[n− 2] = g(1− x2[n− 1])(cos(2πΩ0)x[n− 1]− x[n− 2]).

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÄÂ-ÀÊÑ ïðåäëîæåí âàðèàíò ìåòîäà

óñðåäíåíèÿ.

1. Çàéöåâ Â.Â. Ôèçèêà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, 17 (2014),

N 1, 35.

Ëîêàëüíàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû ñ äâóìÿ áîëüøèìè ïðîïîðöèîíàëü-

íûìè çàïàçäûâàíèÿìè

Êàùåíêî È.Ñ.

ßð�Ó, ßðîñëàâëü

�àññìîòðèì óðàâíåíèå ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè

ẋ+ x = ax(t− T ) + bx(t− T1) + f(x, x(t− T ), x(t− T1)), T1 > T > 0.

Çäåñü x(t) ñêàëÿðíàÿ �óíêöèÿ, a è b íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. Íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ f =
f(x, y, z) èìååò â íóëå ïîðÿäîê ìàëîñòè âûøå ïåðâîãî, ò. å. f(0, 0, 0) = f ′

x(0, 0, 0) =
f ′
y(0, 0, 0) = f ′

z(0, 0, 0) = 0. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå èìååò íóëåâîå ðåøåíèå. Îñíîâíîå

ïðåäïîëîæåíèå ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáà çàïàçäûâàíèÿ T è T1 ïðîïîðöèîíàëüíû

äðóã äðóãó è äîñòàòî÷íî âåëèêè. Ïîëîæèì

T = ε−1, T1 = T (k0 + εαk1), 0 < ε ≪ 1, k0 ≥ 1, α > 0.

Ïîñòàâèì çàäà÷ó èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ðåøåíèé â íåêîòîðîé ìàëîé (íî íå çàâèñÿùåé îò

ε) îêðåñòíîñòè íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà C[−T1,0].

Êàê ïîêàçàíî, âàæíóþ ðîëü èãðàþò àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷èñëà k0. Ïðèíöèïèàëüíî
ðàçëè÷íûìè áóäóò ñëó÷àè ðàöèîíàëüíîãî è èððàöèîíàëüíîãî k0. Êðîìå òîãî, äàæå íà

ðåçóëüòàòû îá óñòîé÷èâîñòè íóëÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò çíà÷åíèÿ α. Ïîýòîìó
ñëó÷àè α < 1, α = 1 è α > 1 áóäóò ðàññìîòðåíû îòäåëüíî.

Ëîêàëüíàÿ äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî êâà-

çèïîëèíîìà

ελ+ 1 = a exp(−λ) + b exp(−(k0 + εαk1)λ).
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Ïîêàçàíî, ÷òî âñå êðèòè÷åñêèå ñëó÷àè (ò.å. ñèòóàöèè, êîãäà ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ òåðÿåò

óñòîé÷èâîñòü) èìåþò áåñêîíå÷íóþ ðàçìåðíîñòü. Â ñëó÷àå ðàöèîíàëüíîãî k0 äàëüíåéøåå
èññëåäîâàíèå [1, 2℄ âåëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êâàçèíîðìàëüíûõ �îðì: ñòðîèòñÿ ñïåöèàëü-

íàÿ çàìåíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé èñõîäíîå óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å, êîòîðàÿ íå ñîäåð-

æèò ìàëûõ ïàðàìåòðîâ (ëèáî çàâèñèò îò íèõ ðåãóëÿðíî). Òàêàÿ çàäà÷à (êâàçèíîðìàëüíàÿ

�îðìà) â îòëè÷èå îò èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ ëåãêî ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà ÷èñëåííî.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâåäåíû êâàçèíîðìàëüíûå �îðìû, ïðåäúÿâëåíû ÿâíûå �îðìóëû,

ñâÿçûâàþùèå ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è è êâàçèíîðìàëüíîé �îðìû. Îêàçàëîñü, ÷òî â ðî-

ëè íîðìàëèçîâàííûõ çàäà÷ âûñòóïàþò íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà. Â

ñëó÷àå α > 1 ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ â ýòèõ óðàâíåíèÿõ îäíîìåðíàÿ, à ïðè α ≤ 1 �
äâóìåðíàÿ.

Âàæíûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êâàçèíîðìàëüíûõ �îðìàõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ (îòñóòñòâóþùèõ â èñõîäíîì óðàâíåíèè). Ïðè èçìåíåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìû ïî-

ëó÷àåì äðóãèå íîðìàëèçîâàííûå çàäà÷è, äðóãèå èõ ðåøåíèÿ, à çíà÷èò è äðóãèå ðåøåíèÿ

èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ÿâëåíèÿ ãèïåðìóëüòèñòàáèëüíîñòè

â óðàâíåíèè ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè.

1. Êàùåíêî È.Ñ. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà 6:1 (2010) 169�180

2. Kash
henko I.S. IJBC 24:8 (2014) 1440021

Ìóëüòèñòàáèëüíûå áèåíèÿ â àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ èì-

ïóëüñíîé çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ

Êëèíüøîâ Â.Â.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà äèíàìèêà àâòîãåíåðàòîðà ñ ïåòëåé

çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçè èìïóëüñíîãî òèïà. Ïðè ïðåâûøåíèè âûõîäíûì ñèãíàëîì

àâòîãåíåðàòîðà îïðåäåëåííîãî ïîðîãà íà ëèíèþ çàäåðæêè ïîäàåòñÿ èìïóëüñ, êîòîðûé ÷å-

ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñòóïàåò íà âõîä ãåíåðàòîðà. Áàçîâûì ðåæèìîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ

ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ èìïóëüñîâ ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì ê ñîáñòâåííîìó ïåðèîäó

àâòîêîëåáàíèé. Îáíàðóæåí íîâûé ìåõàíèçì äåñòàáèëèçàöèè òàêîãî ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà,

ñîïðîâîæäàþùåéñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñëîæíûõ íåðåãóëÿðíûõ (äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ) êî-

ëåáàíèé. Âîçíèêàþùèå ðåæèìû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íåðàâíûõ ìåæèìïóëüñíûìè

èíòåðâàëàìè, ÷òî îáóñëîâèëî ïðèìåíåíèå ïî îòíîøåíèþ ê íèì òåðìèíà «áèåíèÿ», èëè

«äðîæàíèå». Íàáëþäàëèñü óñòîé÷èâûå áèåíèÿ, èëè «äðîæàùèå» ðåæèìû, ñîñòîÿùèõ èç

äëèííûõ è êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ, ÷åðåäîâàíèå êîòîðûõ �îðìèðóåò ïåðèîäè÷åñêóþ áèíàð-

íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîé òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè ïðîèçâîëüíîãî ïåðèîäà ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé óñòîé÷èâ ñîîòâåò-

ñòâóþùèé äðîæàùèé ðåæèì. Ïîñòðîåííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò íàõîäèòü îáëàñòü óñòîé÷èâî-

ñòè ëþáîãî òàêîãî ðåæèìà, à ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íà ýëåêòðîííûõ àíàëîãîâî-

öè�ðîâûõ ñõåìàõ ïîäòâåðæäàþò àäåêâàòíîñòü òåîðèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ

ìóëüòèñòàáèëüíîñòü äðîæàùèõ ðåæèìîâ, ÷èñëî êîòîðûõ âîçðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ

ðîñòîì âåëè÷èíû çàïàçäûâàíèÿ. Òàêèå ñâîéñòâà ïîçâîëèëè íàçâàòü îòêðûòûé ñöåíàðèé
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«áè�óðêàöèåé ìóëüòèäðîæàíèÿ». Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû ê àâòîãåíåðàòîðàì

ëþáîé ïðèðîäû è äàþò ïðîñòîé êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ â íèõ íåóñòîé÷èâîñòè

òèïà ìóëüòèäðîæàíèÿ.

1. Klinshov et al. Phys. Rev. Lett. 114 (2015) 178103

2. Klinshov et al. Phys. Rev. E 92 (2015) 042914

3. Klinshov et al; Phys. Rev. E 94 (2016) 012206

Àòòðàêòîðû ðåëàêñàöèîííûõ îòîáðàæåíèé ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìè-

êîé íà áûñòðîì âðåìåííîì ìàñøòàáå

Ìàñëåííèêîâ Î.Â., Íåêîðêèí Â.È.

ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

�åëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ, ò.å. ïðîöåññû ñ íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè ìàñ-

øòàáàìè, äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âî ìíîãèõ ïðèðîäíûõ è òåõíè÷åñêèõ ñèñòå-

ìàõ. Îñîáåííîñòüþ áîëüøèíñòâà ðàíåå èçó÷àâøèõñÿ ðåëàêñàöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî îíè äåìîíñòðèðóþò êîëåáàíèÿ ñ �àçàìè ìåäëåííûõ ðåãóëÿðíûõ äâèæåíèé, ìåæäó

êîòîðûìè ïðîèñõîäÿò áûñòðûå ïåðåõîäû [1℄. Äàæå åñëè ýòè êîëåáàíèÿ õàîòè÷åñêèå, ìåõà-

íèçì õàîñà ñîñòîèò â ñëó÷àéíûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó �àçàìè ìåäëåííûõ äâèæåíèé. Â íàñòî-

ÿùåì äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé òèï ðåëàêñàöèîííûõ ñèñòåì, îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ õàðàêòåðíûõ ñòàäèé � ìåäëåííûå ðåãóëÿðíûå è áûñò-

ðûå õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ [2℄. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî èçó÷àåìûõ áûñòðî-ìåäëåííûõ

ñèñòåì, â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå êîòîðûõ èìåþòñÿ ãëàäêèå ìíîãîîáðàçèÿ ìåäëåííûõ äâè-

æåíèé è áûñòðûå ïåðåñêîêè ìåæäó íèìè, â äàííîì íîâîì òèïå, ïîìèìî òåõ æå îáúåêòîâ,

íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè ïåðåõîäíîãî (òðàíçèòèâíîãî) õàîñà [3,4℄. ×åðåäóþùèåñÿ �àçû ìåä-

ëåííûõ ðåãóëÿðíûõ äâèæåíèé è áûñòðûõ õàîòè÷åñêèõ, à òàêæå êîðîòêèå ïåðåõîäû ìåæäó

íèìè, ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ñïåöè�è÷íîãî õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ñ õàîñîì íà áûñòðîì

âðåìåííîì ìàñøòàáå. Ìû �îðìóëèðóåì áàçîâûå ñâîéñòâà òàêèõ àòòðàêòîðîâ â ðàìêàõ äè-

íàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì (òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé) è ðàññìàòðèâàåì ðÿä

ïðèìåðîâ. Â êà÷åñòâå âàæíîãî ïðèëîæåíèÿ òàêèõ ñèñòåì ïðèâîäèòñÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷å-

ñêîé àêòèâíîñòè íåéðîíà â �îðìå õàîòè÷åñêèõ ñïàéê-á¸ðñòîâûõ êîëåáàíèé.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ãðàíò ¹ 15-02-04245).
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Ýâîëþöèÿ øóìà â ïëàçìåííûõ ñðåäàõ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïî-

ëå

�ÿùèêîâ Ä.Ñ., Ìîëåâè÷ Í.Å., Çàâåðøèíñêèé Ä.È.

Ñàìàðñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàìàðà

ÑÔ ÔÈÀÍ, Ñàìàðà

Ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ ñðåä, â êîòîðûõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò íåàäèàáàòè÷åñêèå

ïðîöåññû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Ïðèìåðàìè òà-

êèõ ñðåä ÿâëÿþòñÿ ìåæçâ¸çäíûé ãàç, ìåæãàëàêòè÷åñêèå òóìàííîñòè è ñîëíå÷íàÿ êîðîíà.

Â ýòèõ ñðåäàõ íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñòðóêòóðû, ïîÿâëåíèå

êîòîðûõ ñâÿçûâàþò ñ òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, âûçâàííîé íåàäèàáàòè÷åñêèìè ïðîöåñ-

ñàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ øóìà â ïëàçìåííûõ ïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ

ïðè íàëè÷èè òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè èçîýíòðîïè÷åñêîãî òèïà, òî åñòü íåóñòîé÷èâîñòè

âîëíîâûõ ìîä. �àíåå â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîäîáíûõ ñðåäàõ âîç-

ìîæíî �îðìèðîâàíèå ñåðèè óäàðíîâîëíîâûõ èìïóëüñîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè ñîëèòî-

íîâ è àâòîâîëí [1℄. Àíàëèòè÷åñêè áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû òàêèõ èìïóëüñîâ â çàâèñè-

ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû è èñòî÷íèêà òåïëîâûäåëåíèÿ, êîòîðûé îïèñûâàåò íåàäèàáà-

òè÷åñêèå ïðîöåññû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ñðåäû [2, 3℄. Òàêæå, áûëî ïðîèçâåäåíî ÷èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ â êîëåáàòåëüíî-

âîçáóæä¸ííîì ãàçå ñ îòðèöàòåëüíîé âòîðîé âÿçêîñòüþ [1, 4℄.

Â ðàìêàõ òåêóùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíî äâóìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

âîçíèêàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ øóìîèíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèõ (Ì�Ä) ñòðóêòóð â ïëàçìåííîé ñðåäå ïðè óñëîâèÿõ èçîýíòðîïè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáðàçîâûâàþùèåñÿ ñòðóêòóðû íå èìå-

þò ÷¸òêî âûðàæåííûîé ñèììåòðèè, à èõ ñâîéñòâà êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñî ñâîéñòâàìè

ïîëó÷åííûõ ðàíåå ñòðóêòóð â êîëåáàòåëüíî-âîçáóæä¸ííîì ãàçå ñ îòðèöàòåëüíîé âòîðîé

âÿçêîñòüþ. Îäíàêî, ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷èâà-

íèå Ì�Ä ñòðóêòóð îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, è â ñðåäå

�îðìèðóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ñòðàéï-ñòðóêòóû, íàïðàâëåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ.

�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ìèíîáðíàóêè �Ô â ðàìêàõ â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ïîâû-

øåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè Ñ�ÀÓ íà 2013-2020 ãã. è �îñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ âóçàì

è íàó÷íûì îðãàíèçàöèÿì â ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè, ïðîåêòû ¹ 102, 608 è 1451 ��

114091840046 è ãðàíòîì �ÔÔÈ 14-02-97030 ð_ïîâîëæüå_à.
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Ñòðàííûå àòòðàêòîðû â äèíàìèêå òâåðäîãî òåëà

Êàçàêîâ À.Î.

ÍÈÓ Âûñøàÿ øêîëà ýêîíîìèêè, Íèæíèé Íîâãîðîä

Â ðàáîòå áóäóò ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè

â äâóõ çàäà÷ äèíàìèêè òâåðäîãî òåëà: íåãîëîíîìíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ âîë÷êà ×àïëûãèíà

[1,2℄ è íåãîëîíîìíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ êåëüòñêîãî êàìíÿ [3,4,5℄.

Õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [6℄), ÷òî äâèæåíèå òàêèõ íåãîëîíîìíûõ ñèñòåì îïè-

ñûâàåòñÿ ÷åòûðåõìåðíûì ïîòîêîì è, ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ñåêóùåé, ìîæåò áûòü èññëå-

äîâàíî ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ îòîáðàæåíèé Ïóàíêàðå.

Íåäàâíî â ðàáîòàõ [7,8,9℄ áûëè ïðèâåäåíû ñöåíàðèè ðîæäåíèÿ è êëàññè�èêàöèÿ ãîìî-

êëèíè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèîìñòè îò ìóëüòèïëèêàòîðîâ íåïîäâèæ-

íîé òî÷êè, íà áàçå êîòîðîé ðîæäàåòñÿ ñòðàííûé àòòðàêòîð ìîãóò âîçíèêàòü àòòðàêòîðû

ðàçëè÷íûõ òèïîâ (íàïð., äèñêðåòíûé àòòðàêòîð Ëîðåíöà, âîñüìåðî÷íûé àòòðàêòîð èëè

äèñêðåòíûé àòòðàêòîð Øèëüíèêîâà).

Ñ ïîìîùüþ ïîòñðîåíèÿ êàðò ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà è àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñåïàðàòðèñ

ñåäëîâûõ òî÷åê â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ áûëè îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå ñòðàííûå àò-

òðàêòîðû (â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè�èêàöèåé [9℄):

• Â íåãîëîíîìíîé ìîäåëè êåëüòñêîãî êàìíÿ: äèñêðåòíûé àòòðàêòîð Ëîðåíöà [4,5℄ è

äðóãèå;

• Â íåãîëîíîìíîé ìîåäåëè âîë÷êà ×àïëûãèíà: âîñüìåðî÷íûé àòòðàêòîð [1℄, äèñêðåò-

íûé àòòðàêòîð Øèëüíèêîâà [2℄ è äðóãèå;

Â äîêëàäå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ñöåíàðèè ðîæäåíèÿ óêçàííûõ àòòàðêòîðîâ, à òàêæå èõ

ñâîéñòâà.
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Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è äëÿ îïåðàòîðà

Ïåððîíà-Ôðîáåíèóñà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ õàîòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé

ñ ïðîèçâîëüíûì íàêëîíîì ïîëíûõ âåòâåé áåç �ùåëåé�

Àíèêèí Â. Ì., Àðêàäàêñêèé Ñ. Ñ., Êóïöîâ Ñ. Í., �åìèçîâ À. Ñ.

Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè

Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, ã. Ñàðàòîâ

�àçâèâàåòñÿ ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ïîëèíîìèàëüíûå ñîáñòâåí-

íûå �óíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà Ïåððîíà-Ôðîáåíèóñà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ

êóñî÷íî-ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé ñ ïîëíûìè âåòâÿìè áåç "ùåëåé êîíå÷íûõ îáëàñòåé íó-

ëåâîãî çíà÷åíèÿ èòåðàòèâíîé �óíêöèè. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîì-

áèíèðîâàííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè äëÿ ñîáñòâåííûõ

�óíêöèé îïåðàòîðà è ìåòîäå íåîïðåäåëåííûõ êîý��èöèåíòîâ[1℄. Îïðåäåëåí òàêæå îáùèé

âèä �óíêöèé, ñîñòàâëÿþùèõ ÿäðî îïåðàòîðà. �åçóëüòàòû âåðè�èöèðóþòñÿ íà ïðèìåðå

ñäâèãîâ Áåðíóëëè.

1. Àíèêèí Â.Ì., �îëóáåíöåâ À. Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà. Ì.

: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2007. 328 ñ.

Çàòÿãèâàíèå ÷àñòîòû è âîçíèêíîâåíèå õàîñà â ãåíåðàòîðå Âàí äåð

Ïîëÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì êîíòóðîì

Àñòàõîâ Î.Â.

1
, Àñòàõîâ Ñ.Â.

2
, Ñåëåçíåâ Å.Ï.
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, Àñòàõîâ Â.Â.
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1. Ñ�Ó èì. Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ

2. Ñ�ÒÓ èìåíè �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ

3. ÑÔ È�Ý �ÀÍ èìåíè Êîòåëüíèêîâà Â.À., Ñàðàòîâ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïðîñòåéøèõ ïðèìåðîâ äâóõìîäîâûõ ãåíå-

ðàòîðîâ - êëàññè÷åñêèé ãåíåðàòîð Âàí äåð Ïîëÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì êîíòóðîì [1,2,3℄. Äëÿ

äàííîé ñèñòåìû õîðîøî èçâåñòåí ý��åêò çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé, îäíàêî îñòàåòñÿ

îòêðûòûì âîïðîñ î òîì, êàê âëèÿåò íà äèíàìèêó äâóõìîäîâîãî ãåíåðàòîðà Âàí äåð Ïîëÿ

ñïîñîá âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòóðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [4℄ âûäåëÿþò ñõå-

ìó âêëþ÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ê áëèæíåìó îò óñèëèòåëÿ êîíòóðó (ýòî, òàê íàçûâàåìûé,

ãåíåðàòîð ñ íàãðóçêîé) è ê äàëüíåìó îò óñèëèòåëÿ êîíòóðó (ãåíåðàòîð ñ ïåðåêðåñòíîé

ñâÿçüþ [4℄). Êðîìå òîãî, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé âîïðîñ î âëèÿíèè òèïà

ñâÿçè ìåæäó êîíòóðàìè íà õàðàêòåðíûå ðåæèìû ñèñòåìû è èõ áè�óðêàöèè, íà áè�óðêà-

öèîííûé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ áèñòàáèëüíîñòè, ïðèâîäÿùåé ê ý��åêòàì ãèñòåðåçèñà

è çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ãåíåðàòîðå ñ íàãðóçêîé è ñ ¸ìêîñòíîé ñâÿçüþ ìåæäó êîíòóðàìè ý�-

�åêò çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû ñâÿçàí íå ñ ñåäëî-óçëîâûìè áè�óðêàöèÿìè ïðåäåëüíûõ öèê-
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ëîâ, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ òèïè÷íûì ñöåíàðèåì �îðìèðîâàíèÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè, à ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì äâóõ ñóïåðêðèòè÷åñêèõ áè�óðêàöèé Àíäðîíîâà-Õîï�à äëÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíî-

âåñèÿ è ñóáêðèòè÷åñêîé áè�óðêàöèè Íåéìàðêà - Ñàêåðà äëÿ ñåäëîâîãî ïðåäåëüíîãî öèêëà.

Áè�óðêàöèîííûé ìåõàíèçì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî÷íî òàêèì æå êàê è â ñëó÷àå èí-

äóêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó êîíòóðàìè [5℄. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èíîì ñïîñîáå âêëþ÷åíèÿ

îáðàòíîé ñâÿçè, â ãåíåðàòîðå ñ ïåðåêðåñòíîé ñâÿçüþ, ñóáêðèòè÷åñêàÿ áè�óðêàöèÿ Íåé-

ìàðêà � Ñàêåðà ìåíÿåòñÿ íà ñóïåðêðèòè÷åñêóþ, ÷òî èñêëþ÷àåò ìóëüòèñòàáèëüíîñòü è

ý��åêò çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû, íî ïðèâîäèò ê áîëåå ñëîæíîìó ïîâåäåíèþ ñèñòåìû: ïîÿâ-

ëåíèþ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåç

ðàçðóøåíèå òîðà. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñïîñîá ñâÿçè ìåæäó êîíòóðàìè íå âíîñèò èçìåíå-

íèÿ â ïîâåäåíèå ñèñòåìû.

1. Van der Pol B. On os
illation hysteresis in a triode generator with two degrees of freedom.

� Philos. Mag., ser.6, 1922, vol. 43, No. 256, p.700 - 719.

2. Àíäðîíîâ À.À., Âèòò À.À. Ê ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ

äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Æóðíàë òåõíè÷åñêîé �èçèêè, 1934, ò.4, âûï.1, ñ.122. (À.À.
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ñ.161-182.)
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ñî ñëîæíîé ñõåìîé. Æóðíàë òåõíè÷åñêîé �èçèêè, 1934, ò.4, âûï.1, ñ. 158.
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hik-1952 Òåîäîð÷èê Ê.Ô. Àâòîêîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû. - Ì.: �îñòåõèçäàò,

1952.

5. S. Astakhov, O. Astakhov, V. Astakhov, and J. Kurts. Bifur
ational me
hanism of the

multistability formation and the frequen
y entrainment in a van der Pol os
illator with

an additional os
illatory 
ir
uit. International Journal of Bifur
ation and Chaos, Vol. 26,

No. 7 (2016) 1650124 (10 pages).

On the global bifur
ation analysis of low-dimensional polynomial

dynami
al systems

Gaiko V.A.

UIIP NAS Belarus, Minsk

We 
ontinue the global bifur
ation analysis of low-dimensional polynomial dynami
al

systems. To 
ontrol all of their limit 
y
le bifur
ations, espe
ially, bifur
ations of multiple limit


y
les, it is ne
essary to know the properties and 
ombine the e�e
ts of all of their rotation

parameters. It 
an be done by means of the development of new bifur
ational and topologi
al

methods based on the well-known Weierstrass preparation theorem and the Perko planar

termination prin
iple stating that the maximal one-parameter family of multiple limit 
y
les

terminates either at a singular point whi
h is typi
ally of the same multipli
ity (
y
li
ity) or on

a separatrix 
y
le whi
h is also typi
ally of the same multipli
ity (
y
li
ity) [1℄. This prin
iple is

a 
onsequen
e of the prin
iple of natural termination whi
h was stated for higher-dimensional

dynami
al systems by A.Wintner who studied one-parameter families of periodi
 orbits of the

restri
ted three-body problem and used Puiseux series to show that in the analyti
 
ase any one-

parameter family of periodi
 orbits 
an be uniquely 
ontinued through any bifur
ation ex
ept a
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period-doubling bifur
ation. Su
h a bifur
ation 
an happen, e. g., in a three-dimensional Lorenz

system. This 
annot happen for planar systems. That is why the Wintner�Perko termination

prin
iple is applied for studying multiple limit 
y
le bifur
ations of planar polynomial dynami
al

systems [1℄.

If we do not know the 
y
li
ity of the termination points, then, applying 
anoni
al systems

with �eld rotation parameters, we use geometri
 properties of the spirals �lling the interior and

exterior domains of limit 
y
les. Applying this method, we solve �rst Hilbert's Sixteenth Problem

on the maximum number of limit 
y
les and their distribution for the planar general Li�enard

polynomial system [2℄ and Holling-type quarti
 dynami
al system [3℄. Then, applying a similar

approa
h, we study three-dimensional polynomial systems and 
omplete the strange attra
tor

bifur
ation s
enario for the Lorenz system 
onne
ting globally the homo
lini
, period-doubling,

Andronov�Shilnikov, and period-halving bifur
ations of its limit 
y
les whi
h is related to

Smale's Fourteenth Problem [4℄. We dis
uss also how to apply our approa
h for studying global

limit 
y
le bifur
ations of dis
rete polynomial dynami
al systems whi
h model the population

dynami
s in biomedi
al and e
ologi
al systems.

1. Gaiko V.A. Global bifur
ation theory and Hilbert's sixteenth problem. Kluwer, Boston,

2003.

2. Gaiko V.A. Adv. Dyn. Syst. Appl. 10 (2015), 177�188.

3. Gaiko V.A. Int. J. Dyn. Syst. Di�er. Equ. 6 (2016), 161�172.

4. Gaiko V.A. J. Nonlinear S
i. Appl. 7 (2014), 429�434.

Áè�óðêàöèÿ ãîëóáîãî íåáà è íåêëàññè÷åñêèå ðåëàêñàöèîííûå êî-

ëåáàíèÿ â ìîäåëèðîâàíèÿ êàðäèîðèòìîâ

�ëûçèí Ñ.Ä.

∗
, Êîëåñîâ À.Þ.

∗
, �îçîâ Í.Õ.

∗∗

∗
ßð�Ó èì. Ï.�. Äåìèäîâà, ßðîñëàâëü;

∗∗
Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà

�àññìàòðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé êëàññ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îäíîé áûñòðîé è äâóìÿ èëè áîëåå ìåäëåííûìè ïåðåìåí-

íûìè, äëÿ êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ èçâåñòíàÿ áè�óðêàöèÿ òèïà êàòàñòðî�û ãîëóáîãî íåáà.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íèõ òàê íàçûâà-

åìûõ íåêëàññè÷åñêèõ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé, îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà êîòîðûõ ñîñòîèò

â òîì, ÷òî èõ ìåäëåííûå êîìïîíåíòû àñèìïòîòè÷åñêè áëèçêè ê íåêîòîðûì ðàçðûâíûì ïî

âðåìåíè �óíêöèÿì, à áûñòðàÿ êîìïîíåíòà δ-îáðàçíà. Íàëè÷èå óêàçàííîé áè�óðêàöèè óäà-
åòñÿ îáîñíîâàòü ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèå, îòâå÷àþùåå çà àòòðàêòîð ñèñòåìû

(îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå âäîëü òðàåêòîðèé íà ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âûáðàííîì ñå÷åíèè).

�àçáèðàþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà â ðåçóëüòàòå êàòàñòðî�û ãîëóáîãî íåáà âîçíèêàåò óñòîé÷èâûé

ðåëàêñàöèîííûé öèêë èëè óñòîé÷èâûé äâóìåðíûé èíâàðèàíòíûé òîð. �àññìàòðèâàåòñÿ

òàêæå âîïðîñ î ïîÿâëåíèè â ñèñòåìå ãèïåðáîëè÷åñêîãî àòòðàêòîðà (àòòðàêòîðà Ñìåéëà �

Âèëüÿìñà). Ñäåëàíà ïîïûòêà ïðèìåíåíèÿ îáñóæäàåìûõ ñèñòåì ê ìîäåëèðîâàíèþ êàðäèî-

ðèòìîâ.

Â ðàáîòå [1℄ ïðîèëëþñòðèðîâàíà ðåàëèçóåìîñòü óïîìÿíóòîé âûøå áè�óðêàöèè â ñèí-

ãóëÿðíî âîçìóùåííûõ ñèñòåìàõ ñ îäíîé ìåäëåííîé è m, m ≥ 2 áûñòðûìè ïåðåìåííûìè.
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Â ñâîþ î÷åðåäü, â ñòàòüå [2℄ êàòàñòðî�à ãîëóáîãî íåáà èçó÷àëàñü â ñèñòåìå

ẋ = f(x, y, µ), ε ẏ = g(x, y), (1)

ãäå x ∈ Rm
, m ≥ 2, y ∈ R, 0 < ε ≪ 1, |µ| ≪ 1, à íà �óíêöèè f, g ∈ C∞

áûëè íàëîæåíû

ñòàíäàðòíûå îãðàíè÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ñóùåñòâîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ êëàññè÷åñêèõ

ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé. (Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ε→ 0 ìåäëåííûå êîìïîíåíòû x ñòðåìÿòñÿ
ê íåêîòîðûì íåïðåðûâíûì ïî t �óíêöèÿì, à áûñòðàÿ êîìïîíåíòà y áëèçêà ê ðàçðûâíîé

�óíêöèè.)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû èç [2℄ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñèñòåìó âèäà (1), â êîòî-

ðîé �óíêöèè f(x, y, µ) ∈ C∞(R2×R× [−µ0, µ0];R
2), g(x, y) ∈ C∞(R2×R) óäîâëåòâîðÿþò

ñïåöèàëüíûì óñëîâèÿì, ãàðàíòèðóþùèì ðåàëèçóåìîñòü íåêëàññè÷åñêèõ ðåëàêñàöèîííûõ

êîëåáàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ε → 0 ìåäëåííûå êîìïîíåíòû àñèìïòîòè÷åñêè áëèçêè ê

íåêîòîðûì ðàçðûâíûì ïî âðåìåíè �óíêöèÿì, à áûñòðàÿ êîìïîíåíòà δ-îáðàçíà. Óêàçàí-
íûå ñâîéñòâà ðåøåíèé ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå âàðèàíòû ñèñòåìû (1) äëÿ �å-

íîìåíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàðäèîðèòìîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà

(ïðîåêò � 14-21-00158)

1. Shilnikov A., Shilnikov L., Turaev D.Mos
ow Mathemati
al Journal. 2005. 5.� 1. P. 269�

282.

2. �ëûçèí Ñ.Ä., Êîëåñîâ À.Þ., �îçîâ Í.Õ. Äè�. óðàâí. 2008. 44. � 2. Ñ. 158� 171.

Çàïàçäûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ïàðû ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõ

îñöèëëÿòîðîâ

�ëûçèí Ñ.Ä., Ìàðóøêèíà Å.À.

ßð�Ó èì. Ï.�. Äåìèäîâà, ßðîñëàâëü

Â ìîäåëèðîâàíèè áèî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ñèíãóëÿð-

íî âîçìóùåííûå óðàâíåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì è èõ ñèñòåìû. Ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû âàæíî ó÷èòûâàòü çàïàçäûâàíèå â öåïè ñâÿçè ìåæäó ãåíåðà-

òîðàìè. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ðàññìîòðèì ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðû

èìïóëüñíûõ íåéðîíîâ (ñì. [1℄)

u̇1 = λ[−1 + αf(u1(t− 1))− βg(u1)]u1 + d(u2 − u1),

u̇2 = λ[−1 + αf(u2(t− 1))− βg(u2)]u2 + d(u1 − u2),
(1)

â êîòîðîé ýëåìåíò ñâÿçè íå ñîäåðæèò çàïàçäûâàíèÿ. Çäåñü uj(t) > 0, j = 1, 2 � ìåìáðàí-

íûå ïîòåíöèàëû íåéðîíîâ, ïàðàìåòð λ > 0 ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëüøèì, d = 
onst > 0, à
ïàðàìåòðû α, β > 0, èìåþùèå ïîðÿäîê åäèíèöû, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

α > 1 + β, α < 2(1 + β). (2)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �óíêöèè f(u) è g(u) ïðèíàäëåæàò êëàññó C2(R+), R+={u∈R: u ≥ 0}
è îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

f(0) = g(0) = 1, 0 < βg(u) + 1 < α ∀ u ∈ R+;

f(u), g(u), uf ′(u), ug′(u), u2f ′′(u), u2g′′(u) = O(1/u) ïðè u→ +∞.
(3)
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Â [1℄ äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå è óñòîé÷èâîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñâÿçè

d ðåëàêñàöèîííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé ýòîé ñèñòåìû.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äè��óçèîííàÿ ñâÿçü ïðèíÿòàÿ â ñèñòåìå (1) çàìåíåíà íåëèíåéíîé

çàïàçäûâàþùåé ñâÿçüþ

u̇1 = λ[−1 + αf(u1(t− 1))− βg(u1)]u1 + d(u2r(u2(t− h))− u1),

u̇2 = λ[−1 + αf(u2(t− 1))− βg(u2)]u2 + d(u1r(u1(t− h))− u2),
(4)

ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ (2), (3), âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ óäîâëåòâî-

ðÿåò íåðàâåíñòâó 0 < h < 1, à íà �óíêöèþ r(u) ∈ C2(R+) íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå

îãðàíè÷åíèÿ:

r(0) = 1, r(u) = r0 +O(1/u) ïðè u→ +∞.

Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçâèòûå â [1,2℄, ïîçâîëÿþò ñâåñòè ñèñòåìó (4) ïðè λ≫ 1 ê ñêà-
ëÿðíîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì è äîêàçàòü òåîðåìó

î ñîîòâåòñòâèè ìåæäó óñòîé÷èâûìè íåïîäâèæíûìè òî÷êàìè îïåðàòîðà ñäâèãà çà ïåðè-

îä ýòîé çàäà÷è è óñòîé÷èâûìè ðåøåíèÿìè ñèñòåìû (1). Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äèíàìèêè

ñèñòåìû (4) îò ïàðàìåòðà çàïàçäûâàíèÿ h è âåëè÷èíû r0.
�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹

16-31-60039 ìîë_à_äê.
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Òåîðåìà �ëåíñäîð�à-Ïðèãîæèíà â îïèñàíèè òðåìîðîãðàìì ïðè

�èçè÷åñêèõ âîçìóùåíèÿõ

�îðáóíîâ Ä.Â., Ñòðåëüöîâà Ò.Â., Ïàõîìîâ À.À., Ñàìñîíîâ È.Í.

ÁÓ ÂÎ «Ñóðãóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò», Ñóðãóò

Â ïñèõîëîãèè è áèîìåäèöèíñêèõ íàóêàõ ñåé÷àñ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ âûáîðîê ïàðàìåòðîâ ãîìåîñòàçà. Íàïðèìåð, ëþáîé èíòåðâàë

òðåìîðîãðàììû (ÒÌ�) áóäåò óíèêàëüíûì è íåâîñïðîèçâîäèìûì, ÷òî è ñîñòàâëÿåò ý�-

�åêò Åñüêîâà-Çèí÷åíêî íå òîëüêî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ �óíêöèé f(x) âûáîðîê ÒÌ�, íî

è èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ), àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé A(t) è

�ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé [1℄. Ëþáîé ó÷àñòîê ÒÌ�, À×Õ, A(t) áóäåò óíèêàëüíûì, à ëþ-
áîé àíàëèç ýòîãî ó÷àñòêà ñ ïîçèöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà áóäåò ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ

êîíêðåòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè∆t1. Â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè∆t2 âñå ñòàòèñòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû áóäóò äðóãèìè, è áóäóò äðóãèå ðåçóëüòàòû ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ÒÌ�

(íà äðóãèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ∆t2,∆t3, ,∆tn). Â ýòîé ñâÿçè ñ ïîçèöèé òåîðèè ý��åêòà

Åñüêîâà-Çèí÷åíêî â áèîìåõàíèêå ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ çíà÷åíèé ýíòðîïèé

äëÿ ÒÌ� â ðåæèìå ìíîãîêðàòíûõ (N=225) ïîâòîðåíèé îïûòîâ ó îäíîãî èñïûòóåìîãî.

Äîêàçûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå ñîâïàäåíèå E ïî 15-òè âûáîðêàì â êàæäîé èç

15-òè ñåðèé òðåìîðîãðàìì. Ñòðåññîâîå âîçäåéñòâèå (5 ìèí. îõëàæäåíèå êîíå÷íîñòè â âîäå

ïðè t = 50C) èëè �èçè÷åñêàÿ íàãðóçêà íå âûçûâàþò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
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ýíòðîïèé Å äëÿ ÒÌ� â ãðóïïàõ èñïûòóåìûõ ïðè èõ ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì (ñïîêîéíûì) ñî-

ñòîÿíèåì. Âûñêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ êðèòåðèåâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

ãîìåîñòàçà [2, 3℄.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çíà÷åíèé ýíòðîïèè Øåííîíà E ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèÿ

çíà÷åíèé E ïðîèñõîäÿò îáû÷íî â ñîòûõ äîëÿõ. Ýòî äîêàçûâàåò îãðàíè÷åííîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ òåîðåìû �ëåíñäîð�à-Ïðèãîæèíà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãîìåîñòàçà áèîñè-

ñòåì 
omplexity. Áàçîâóþ òåîðåìó òåðìîäèíàìèêè íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì È.�. Ïðèãîæè-

íà íåâîçìîæíî ïðèìåíÿòü â áèîìåõàíèêå äëÿ îöåíêè ðåàêöèé ãîìåîñòàçà íà �èçè÷åñêèå

âîçäåéñòâèÿ. Îöåíêà èçìåíåíèé ãîìåîñòàçà ïî ïàðàìåòðàì òðåìîðîãðàìì ñ ïîìîùüþ ýí-

òðîïèè E íå äà¸ò ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ, òåîðåìà �ëåíñäîð�à-Ïðèãîæèíà äëÿ áèî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì íå ïðèìåíèìà, ñêîðîñòü P èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè P = dE/dt = 0 ïðè
ëþáûõ èçìåíåíèÿõ ãîìåîñòàçà (â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ ðàâíîâåñèÿ).

1. Åñüêîâ Â.Ì., Åñüêîâ Â.Â., �àâðèëåíêî Ò.Â., Âîõìèíà Þ.Â. Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî

óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3: Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ 2 (2015)

2. Åñüêîâ Â.Ì., Åñüêîâ Â.Â., Âîõìèíà Þ.Â., �àâðèëåíêî Ò.Â. Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî

óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3: Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ 2 (2016)

3. Ôèëàòîâ Ì.À., Âåðàêñà À.Í., Ôèëàòîâà Ä.Þ., Ïîñêèíà Ò.Þ. Ñëîæíîñòü. �àçóì.

Ïîñòíåêëàññèêà 1 (2016)

Íåëèíåéíûå àòîìíûå êîëåáàíèÿ è �àçîâûå ïåðåõîäû â ðàñòÿíóòûõ

óãëåðîäíûõ öåïî÷êàõ

×å÷èí �.Ì., Ñèçèíöåâ Ä.À., Óñîëüöåâ Î.À.

�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò ÞÔÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó

Ìîíîàòîìíûå óãëåðîäíûå öåïî÷êè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð-

íûõ �îðìàõ, êàðáèíà-α (ïîëèèíà) è êàðáèíà-β (êóìóëåíà). Â öåïî÷êàõ êóìóëåíà àòîìû

óãëåðîäà ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äâîéíûìè õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè - (= C = C =)n, à â

öåïî÷êàõ ïîëèèíà èìååò ìåñòî ÷åðåäîâàíèå îäèíàðíûõ è òðîéíûõ ñâÿçåé - (−C ≡ C−)n.
Êàðáèí îáëàäàåò ìíîãèìè óíèêàëüíûìè �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (â ÷àñòíîñòè, îí ÿâëÿ-

åòñÿ ñàìûì ïðî÷íûì èç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåùåñòâ), â ñèëó ÷åãî ñ÷èòàåòñÿ

ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òðóäíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ êàðáèíà è èññëåäîâàíèÿ åãî

�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, áîëüøóþ ðîëü ïðè èçó÷åíèè ýòîãî ìàòåðèàëà èãðàþò ìåòîäû ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ íåëèíåéíûå àòîìíûå êîëåáàíèÿ â öåïî÷êàõ êóìóëåíà,

ïîäâåðãíóòîãî îäíîðîäíîìó ðàñòÿæåíèþ, ñ ïîìîùüþ ïåðâîïðèíöèïíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà

îñíîâå òåîðèè �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íàìè [1℄, êàê è â ðàáî-

òå [2℄, áûë îáíàðóæåí íîâûé �èçè÷åñêèé ý��åêò, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè

ðàñòÿæåíèè êóìóëåíà (êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì) áîëåå 11 % ïðîèñõîäèò �àçîâûé

ïåðåõîä Ïàéåðëñà, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ óäâîåíèåì ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè è ïåðåõîäîì

åãî â ñîñòîÿíèå ïîëèèíà (êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì èëè ïîëóïðîâîäíèêîì). Â îò-

ëè÷èå îò ðàáîòû [2℄, ýòîò ðåçóëüòàò áûë íàìè ïîëó÷åí ïðè àíàëèçå íåëèíåéíûõ àòîìíûõ

êîëåáàíèé â ðåæèìå π-ìîäû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òð¸õ âîçìîæíûõ â îäíîìåðíûõ
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öåïî÷êàõ 
 ãðóïïîé ñèììåòðèè Dn íåëèíåéíûõ íîðìàëüíûõ ìîä (ÍÍÌ) �îçåíáåðãà [3℄.

Ïðè àíàëèçå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ñìÿã÷åíèÿ

π-ìîäû â îïðåäåë¸ííîì èíòåðâàëå å¸ àìïëèòóä è âûøåóêàçàííûé �àçîâûé ïåðåõîä òèïà

ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîíäåíñàöèè ýòîé ìÿãêîé ìîäû. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå

äàííîãî ÿâëåíèÿ îêàçàëîñü âîçìîæíûì äàòü â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè òî÷å÷íûõ ìàññ, âçà-

èìîäåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà-Äæîíñà. Òàêîé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü êîíäåíñàöèè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàñòÿ-

æåíèÿõ êóìóëåíà è äâóõ äðóãèõ ñèììåòðèéíî-îáóñëîâëåííûõ ÍÍÌ �îçåíáåðãà (èì îòâå-

÷àåò óòðîåíèå è ó÷åòâåðåíèå ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè). Â ñâîþ î÷åðåäü, òàêàÿ êîíäåíñàöèÿ

ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðèðîäå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äâå äðóãèå ìîäè�èêàöèè

êàðáèíà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ïîëèèíà õàðàêòåðîì ÷åðåäîâàíèÿ êîðîòêèõ è äëèííûõ

ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé.

1. G. Che
hin, D. Sizintsev, O. Usoltsev. Letters on materials 6 (2) (2016) 146

2. V.I. Artyukhov, M. Liu, and B.I. Yakobson. Nano Lett. 14 (2014) 4224

3. G.M. Che
hin, D.S. Ryabov, K.G. Zhukov. Physi
a D 203(3) (2005) 121

Áóøè íåëèíåéíûõ íîðìàëüíûõ ìîä â ìîíîñëîéíîì ãðà�åíå

Ùåðáèíèí Ñ.À., ×å÷èí �.Ì., �ÿáîâ Ä.Ñ.

ÍÈÈ �èçèêè ÞÔÓ, �îñòîâ-íà-Äîíó

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ íåëèíåéíûå àòîìíûå êîëåáàíèÿ â ìîíîñëîå ãðà�åíà, ïîäâåðãíó-

òîãî îäíîðîäíîìó ðàñòÿæåíèþ, êîòîðûå îòâå÷àþò ñïåöè�è÷åñêèì äèíàìè÷åñêèì ðåæè-

ìàì - íåëèíåéíûì íîðìàëüíûì ìîäàì �îçåíáåðãà [1℄ è áóøàì (êóñòàì) òàêèõ ìîä [2-4℄.

Îáû÷íûå ëèíåéíûå íîðìàëüíûå ìîäû (ËÍÌ) â ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ òî÷íû-

ìè ðåøåíèÿìè ëèøü â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè ó÷¸òå â ãàìèëüòîíèàíå ìàëûõ

àíãàðìîíè÷åñêèõ ÷ëåíîâ ìåæäó ËÍÌ âîçíèêàþò âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè

ïåðåñòàþò áûòü òî÷íûìè ðåøåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â ðà-

áîòàõ [2-4℄ áûëà ðàçâèòà îáùàÿ òåîðèÿ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìàõ ñ äèñêðåòíîé

ñèììåòðèåé, â ðàìêàõ êîòîðîé ââåäåíà êîíöåïöèÿ áóøåé íåëèíåéíûõ íîðìàëüíûõ ìîä

(ÍÍÌ) è ðàçâèòû òåîðåòèêî-ãðóïïîâûå ìåòîäû èõ ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ.

Êàæäûé áóø ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ íåêîòîðîãî ÷èñëà ÍÍÌ (ýòî ÷èñëî m îïðåäåëÿåò ðàçìåð-

íîñòü áóøà). Îäíîìåðíûå áóøè (m=1) ñóòü èíäèâèäóàëüíûå íåëèíåéíûå íîðìàëüíûå ìî-

äû �îçåíáðåãà [1℄, îïèñûâàþùèå íåêîòîðûå ïåðèîäè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, à áóøè

áîëüøåé ðàçìåðíîñòè (m>1) îïðåäåëÿþò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû ñ m áàçèñíûìè ÷à-

ñòîòàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàõ Ôóðüå. Êàæäûé áóø îáëàäàåò ñâîåé ñîáñòâåííîé

ãðóïïîé ñèììåòðèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäãðóïïîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû ðàâíîâåñíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî âîçáóæäåíèÿ áóøà è ñîñòàâ âõîäÿùèõ â íåãî

ÍÍÌ ñîõðàíÿþòñÿ â ïðîöåññå âðåìåííîé ýâîëþöèè, â òî âðåìÿ êàê èõ àìïëèòóäû îñöèëëè-

ðóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè ìîäàìè. Â ðàáîòàõ [2-4℄ ñ

ïîìîùüþ òåîðåòèêî-ãðóïïîâûõ ìåòîäîâ áûëî äîêàçàíî, ÷òî òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî áóøåé

ÍÍÌ êàæäîé êîíêðåòíîé ðàçìåðíîñòè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ëþáîé äàííîé �èçè÷åñêîé

ñèñòåìå ñ äèñêðåòíîé ñèììåòðèåé.
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Íàìè ïîêàçàíî [5℄, ÷òî â îäíîñëîéíîì ãðà�åíå (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P6mm) ìî-

ãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî 4 îäíîìåðíûõ áóøà (ñèììåòðèéíî-îáóñëîâëåííûõ ÍÍÌ �îçåí-

áåðãà), 14 äâóìåðíûõ, 1 òð¸õìåðíûé è 6 ÷åòûð¸õìåðíûõ áóøåé êîëåáàòåëüíûõ ÍÍÌ. Ñ

ïîìîùüþ ïåðâîïðèíöèïíîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå òåîðèè �óíêöèîíà-

ëà ïëîòíîñòè, íàìè èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà áóøåé ÍÍÌ ìàëîé ðàçìåðíîñòè

â ìîíîñëîÿõ ãðà�åíà, ïîäâåðãíóòîãî îäíîðîäíûì ðàñòÿæåíèÿì ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû.

1. R.M. Rosenberg. J.Appl. Me
h. 29 (1962) 7

2. Â.Ï. Ñàõíåíêî, �.Ì. ×å÷èí. ÄÀÍ 330 (1993) 308

3. Â.Ï. Ñàõíåíêî, �.Ì. ×å÷èí. ÄÀÍ 338 (1994) 42

4. G.M. Che
hin, V.P. Sakhnenko. Physi
a D 117 (1998) 43

5. G.M. Che
hin, D.S. Ryabov, S.A. Sh
herbinin. Letters on materials 6 (1) (2016) 9

Íåëèíåéíûå âîëíîâûå ïðîöåññû â ìàãíèòíûõ ìèêðîñòðóêòóðàõ è

�óíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàãíîíèêè

Øàðàåâñêèé Þ.Ï.

1
, Áåãèíèí Å.Í.

1
, Ìîðîçîâà Ì.À.

1
, Íèêèòîâ Ñ.À.

1,2
, Ñàäîâ-

íèêîâ À.Â.

1,2
, �îìàíåíêî Ä.Â.

1

1
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.�. ×åðíûøåâñêîãî;

2
Èíñòèòóò ðà-

äèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íåëèíåéíûõ ñïèí-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â

àêòóàëüíîé áûñòðîðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè ñïèíýëåêòðîíèêè è ìàãíèòîýëåêòðîíèêè-

ìàãíîíèêè [1℄.

Îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ñïåêòðî-

ñêîïèè Áðèëëþýíà-Ìàíäåëüøòàìà, è òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ

ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñïèíîâûõ âîëí â ìàãíèòíûõ ìèêðîñòðóêòóðàõ,

â òîì ÷èñëå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñâÿçàííûõ âîëí è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. �àñ-

ñìîòðåíû îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ñîëèòîíîâ â ðàñïðå-

äåëåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â íåðåãóëÿðíûõ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåìàõ è â àêòèâíûõ

êîëüöåâûõ ñõåìàõ íà îñíîâå ìàãíèòíûõ ìèêðîñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè, ïîäðîáíî òåîðå-

òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû òàêèå ñòðóêòóðû êàê îäíîìåðíûå ìàãíîííûå

êðèñòàëëû, ñâÿçàííûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû , ðåøeòêà ëàòåðàëüíî-ñâÿçàííûõ âîëíî-

âîäîâ è äð.�àññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ íà îñíîâå óêàçàííûõ ñòðóêòóð íåëèíåéíûõ

óñòðîéñòâ ñ øèðîêèìè �óíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè (íåëèíåéíûõ ïåðåêëþ÷àòåëü,

ìíîãîêàíàëüíûé äåëèòåëü ìîùíîñòè, øóìîïîäàâèòåëü è äð.)

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óïðàâëÿåìûõ âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð íà îñíî-

âå ìóëüòè�åððîèäíûõ ñèñòåì (ìàãíîííûé êðèñòàëë-ñåãíåòîýëåêòðèê) è �åððîìàãíèòíûõ

âîëíîâîäîâ ñëîæíîé êîí�èãóðàöèè. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñòðóê-

òóð äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû íà ïðèíöèïàõ ìàãíîíèêè äëÿ ñèñòåì îáðàáîòêè

è ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÍÔ (ãðàíò 16-19-10283), �ÔÔÈ (ãðàíòû

14-02-00577-a, 16-29-14201-î�è-ì).
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