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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû. Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîí-
íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ðåàëèçóþùèõñÿ â
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîííîé ïðèðîäû è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïðå-
äåëåííûõ ñèñòåì, àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé äèíàìèêè (ïåðèîäè÷åñêèõ, êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ, õàîòè÷åñêèõ è ãè-
ïåðõàîòè÷åñêèõ), ðåàëèçóþùèõñÿ â àâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ è ñèñòåìàõ ïîä
âíåøíåì âîçäåéñòâèåì, à òàêæå èçó÷åíèå óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííûõ ðåæè-
ìîâ â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ, ñâÿçàíûõ îäíîíàïðàâëåííî è âçàèìíî.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ çà÷àñòóþ ïîäðàçóìåâà-
åò ïîñòðîåíèå èõ íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì, â çàâè-
ñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé èññëåäóåìîãî îáúåêòà è ñïåöèôèêè ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è, ïîäîáíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò áûòü äîâîëüíî ðàçíîîáðàç-
íû (ãðàôû, äèñêðåòíûå îòîáðàæåíèÿ, ñèñòåìû ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì).
Äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îïðåäå-
ëÿþò ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîé ñèñòåìû, à ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ýâîëþöèè, îïðåäåëÿþùèì èçìåíåíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ñèñòåìû ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàí¼ííûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ðåàëüíûõ
ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Îïåðàòîð ýâîëþöèè òàêèõ ñèñòåì èìååò âèä
ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ), à ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì (x1(t

∗), . . . , xN(t
∗))T â N�ìåðíîì ôàçî-

âîì ïðîñòðàíñòâå, êîîðäèíàòû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè t∗ çíà÷åíèÿì äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

Íàðÿäó ñ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàáîðîì ÷èñåë, äëÿ îïèñàíèÿ âåñüìà øèðîêîãî êëàññà ðåàëüíûõ îáú-
åêòîâ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè, ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû ìîæåò ýâîëþöèîíèðîâàòü âî âðåìåíè â ðàçíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ òî÷êàõ ñèñòåìû ïî-ðàçíîìó. Â ÷àñòíîñòè, ñîñòîÿíèå ñèñòåì, îïè-
ñûâàþùèõ ïðèáîðû è óñòðîéñòâà ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè, ÷àñòî çàäà¼òñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E,
îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà ρ, ïîòåíöèàëà φ è ò.ä.1 Ïîäîáíûå äè-
íàìè÷åñêèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûìè, èõ ñî-
ñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ â áåñêîíå÷íîìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, à îïåðà-
òîð ýâîëþöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

1Ä.È. Òðóáåöêîâ, À.Å. Õðàìîâ, Ëåêöèè ïî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêå äëÿ ôèçèêîâ, Â 2-õ
òîìàõ, Ì.: Ôèçìàòëèò, 2003;
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Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûå ñèñòåìû ÿâ-
ëÿþòñÿ ìîäåëÿìè äëÿ øèðîêîãî êðóãà ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ðàäèîôèçè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ðåàëüíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè), èçó÷åíèå
âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè â íèõ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è óïðàâ-
ëåíèÿ èìè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåííîé ðàäèîôèçèêè, à
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ñâîå ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ ðàçðàáîòêè
ñèñòåì ðàäèîëîêàöèè, ñâÿçè, ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è ò.ï.2

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, èçó÷åíèå ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòåé
(âêëþ÷àÿ àíàëèç óñòîé÷èâîñòè äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ), íàáëþäàåìûõ â
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ, ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà-
÷åé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì, êàê ïðà-
âèëî, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû è ïîäõîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Íåïîñðåä-
ñòâåííîå ïðèìåíåíèå òàêèõ ìåòîäîâ íå âñåãäà ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ïðèðîäîé èññëåäóåìûõ ñèñòåì
è â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê íåïîëíûì èëè íåêîððåêòíûì ðåçóëü-
òàòàì. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ
ìåòîäîâ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåìàõ.

Ñðåäè èíñòðóìåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ êàê äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñòà-
öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì, òàê è äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñëîæíûõ
õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, íàèáîëåå èçâåñòíûì è øèðîêî èñïîëüçóåìûì ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñ÷åò ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Äàííûé èíñòðóìåíò àêòèâíî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñëîæíîé äèíàìèêè ñèñòåì ñî ñîñðåäîòî÷åííû-
ìè ïàðàìåòðàìè3.

Ïðè ýòîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ
ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä,
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà Áåíåòòèíà, âêëþ÷àþùèé ïðîöåäóðó
ïåðèîäè÷åñêîé îðòîãîíàëèçàöèè è íîðìèðîâêè âîçìóùåíèé4.

Ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé äèíàìèêè âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñèñòåì, êîòîðûå åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì äèñêðåòèçîâàíû â ïðîñòðàíñòâå5, íàïðèìåð ê ìàññèâàì ñâÿçàííûõ
îñöèëëÿòîðîâ èëè îòîáðàæåíèÿì. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðÿìîå ïðèìåíå-
íèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ
ñèñòåì ñ êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòüþ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâî, ê íåïðåðûâíûì
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûì ñèñòåìàì ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì.

2V.S. Anishchenko A.N. Pavlov, Phys. Rev. E 57 (1998) 2455;
3Ñ.Ï. Êóçíåöîâ, Äèíàìè÷åñêèé õàîñ, Ì.: Ôèçìàòëèò, 2006;
4G. Benettin et al, Meccanica, 15 (1980) 9;
5S. Lepri et al, Chaos 7(4)(1997) 701;
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Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âîçìóùåíèå ñîñòîÿíèÿ ðàñïðå-
äåë¼ííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå íå âåêòîðîì, êàê
â ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèñòåì, à ñ ïîìîùüþ íàáîðà ôóíêöèé, êîòîðûå
çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ÷òî òðåáóåò ìîäèôèêàöèè ïðîöå-
äóð îðòîãîíàëèçàöèè è íîðìàëèçàöèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷¼òà ñïåêòðà
ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà6.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ àíà-
ëèçà äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, ñâî-
äÿòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå, ê èñïîëüçîâàíèþ òåõ æå ñàìûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷¼òà,
÷òî è äëÿ ñèñòåì ñî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

Â ÷àñòíîñòè, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âû÷èñëåíèå ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ ïî
âðåìåííîé ðåàëèçàöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé â
îäíîé èç òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìû (ïîäîáíûé ïîäõîä
ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ àíàëèçà ñèñòåì ñî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðà-
ìè7). Îäíàêî, òàêîé ñïîñîá ðàñ÷¼òà íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è èìååò ñå-
ðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ. Àíàëèç, îñíîâàííûé íà çíà÷åíèè ñòàðøåãî ïîêàçà-
òåëÿ Ëÿïóíîâà, íå ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü êâàçèïåðèîäè÷åñêèå è ãè-
ïåðõàîòè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû, à òàêæå óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííûõ
ðåæèìîâ äèíàìèêè ñâÿçàííûõ ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, ðåçóëü-
òàò ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò âûáîðà òî÷êè ïðîñòðàíñòâà.

Ïðè ðàñ÷åòå ïî âðåìåííîé ðåàëèçàöèè çíà÷åíèé ñëåäóþùèõ â ñïåêòðå
ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî êàæäûé
ïîñëåäóþùèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà îïðåäåëÿåòñÿ âñå ñ ìåíüøåé òî÷íî-
ñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ ðàçëîæåíèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñëàãàå-
ìûõ óëó÷øàåò êà÷åñòâî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ëèíåéíûì ñëó÷àåì, îäíàêî, ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðÿä îñîáåííîñòåé, òà-
êèõ êàê (1) òðåáîâàíèå ìàëîãî óðîâíÿ øóìà â ñèñòåìå, (2) ñóùåñòâîâà-
íèå ïðåäåëà ïî ÷èñëó îïðåäåëÿåìûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïî âðåìåííîìó
ðÿäó êîíå÷íîé äëèíû è (3) âîçíèêíîâåíèå ëîæíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé
Ëÿïóíîâà. Êðîìå òîãî, äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì è
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà è âåêòîðà Ëÿïóíîâà. Òàêèì îáðà-
çîì, îöåíêà çíà÷åíèé ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïî âðåìåííîìó ðÿäó
ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé è âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé.

Äëÿ ðàñ÷¼òà íåñêîëüêèõ ñòàðøèõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ ðàñïðå-
äåë¼ííûõ ñèñòåì â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Áåíåòòèíà. Ïðè
ýòîì, èññëåäóåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñèñòåìà çàìåíÿåòñÿ
äèñêðåòíîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíå÷íîìåðíàÿ äèíà-

6Ñ.Ï. Êóçíåöîâ, Ä.È. Òðóáåöêîâ, Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà 47 (5-6) (2004) 383;
7A. Wolf et al, Physica D 16(1985) 285;
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ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ î÷åíü áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ8. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí-
íîãî ïîäõîäà âîçíèêàåò öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòüþ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà òàêîé äèñêðåòèçîâàííîé ñèñòåìû. Êðî-
ìå òîãî, ìåòîä íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàñïðåäåë¼ííîé ïðèðîäîé èñõîäíîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷¼òå ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì âîçíèêàåò öåëûé ðÿä ñëîæíîñòåé,
ðåøåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé
ñîâðåìåííîé íàóêè, è, ïðåæäå âñåãî, ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó îáúåêòîâ èçó-
÷åíèÿ, äëÿ ðàäèîôèçèêè. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó-
÷åíèå ñëîæíîé äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ìîäåëÿìè ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè, ïðè ïîìîùè ñïåê-
òðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà9, âêëþ÷àÿ àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ïåðåõîä îò ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ê õàîòè÷å-
ñêèì è ãèïåðõàîòè÷åñêèì, à òàêæå äèàãíîñòèêó óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííûõ
ðåæèìîâ â ñâÿçàííûõ ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåìàõ.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýâîëþöèè äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ýëåêòðîííîé ïðèðîäû, âêëþ-
÷àÿ àíàëèç óñòîé÷èâîñòè íåîäíîðîäíîãî â ïðîñòðàíñòâå ñòàöèîíàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì, îïèñûâàþùèõ êîëëåê-
òèâíóþ äèíàìèêó íîñèòåëåé çàðÿäà â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, à òàêæå èçó÷åíèå ðåæèìîâ íåñòàöèîíàðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé äèíàìèêè (ïåðèîäè÷åñêèõ, êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ, õàîòè÷åñêèõ,
ãèïåðõàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ) äàííûõ ñèñòåì ïðè ïîìîùè ñïåêòðà ïîêàçàòå-
ëåé Ëÿïóíîâà.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé àêòèâíîé ñðåäå, ãäå íåëèíåéíàÿ
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà îò íàïðÿæ¼ííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ýñàêè-Òñó, ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ áëèçêîå ê îäíîðîä-
íîìó ïî ïðîñòðàíñòâó ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâó-
åò ñïåêòð áëèçêèõ ïî çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Ïðè óâåëè÷å-
íèè çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòàíîâèò-
ñÿ îòëè÷íûì îò îäíîðîäíîãî è çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà â ñïåê-
òðå íà÷èíàþò ðàçëè÷àòüñÿ. Ïðè ýòîì, êàê â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè,

8Ï.Â. Êóïöîâ, Èçâåñòèÿ âóçîâ. ÏÍÄ 18(5) (2010) 93;
9N.M. Ryskin et al, Applied Radio Electronics 12(1) (2013) 37; À.A. Êîðîíîâñêèé è äð. Èçâ. ÐÀÍ.

Ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ 67(12) (2003) 1705.
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òàê è â ðåæèìå ãåíåðàöèè, â ñïåêòðå ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà îñòàþò-
ñÿ ïîïàðíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì âîç-
ìóùåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îäèíàêîâûìè êîýôôèöèåíòàìè çàòóõà-
íèÿ/íàðàñòàíèÿ è ÷àñòîòàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, íî îäèíàêî-
âîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé.

2. Ïðè âíåøíåé ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìå, â ñëó÷àå, êîãäà
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà îò íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ èìååò ïàäàþùèé ó÷àñòîê, â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîäó-
ëÿöèè â ñèñòåìå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà,
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ìîäóëÿöèåé ñêîðîñòè âîçíèêàþùèõ â íåé íåñòà-
öèîíàðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð, è õàîòè÷åñêàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ñòðóêòóðàì, ïîÿâëÿþùèìñÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè è äâèæóùèì-
ñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè.

3. Â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìå, ãäå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
íîñèòåëåé çàðÿäà îò íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì Ýñàêè-Òñó, à çàêîí èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ýìèòòåðà, ñóùåñòâóþò ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿ-
íèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê óñòîé÷èâûìè, òàê è íåóñòîé÷èâûìè, â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ýìèòòåðà.

4. Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñèñòåìà ñâÿçàíà ñ
êîíå÷íîìåðíîé ïîäñèñòåìîé, äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïó-
íîâà â îïîðíîå ñîñòîÿíèå íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü âñå âåëè÷èíû (êðî-
ìå òåõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç îñòàëüíûå ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèîíàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, à òàêæå îïåðàòîðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ è
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå), îïðåäåëèâ ïðè
ýòîì äèíàìèêó çàâèñÿùèõ òîëüêî îò âðåìåíè âåëè÷èí âî âñåõ òî÷êàõ
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ â äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòå, çàêëþ÷àåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â îáíàðóæåíèè çà-
êîíîìåðíîñòåé ýâîëþöèè äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîííîé ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ ïåðåõîä îò ñòàöèî-
íàðíûõ ñîñòîÿíèé ê íåñòàöèîíàðíûì ðåæèìàì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé
äèíàìèêè (ïåðèîäè÷åñêèì, êâàçèïåðèîäè÷åñêèì, õàîòè÷åñêèì è ãèïåðõàî-
òè÷åñêèì (â ñëó÷àå àâòîíîìíîé è íåàâòîíîìíîé äèíàìèêè ñèñòåì)), à òàê-
æå óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûõ
ñèñòåìàõ, ñâÿçàííûõ îäíîíàïðàâëåííî è âçàèìíî.
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Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû:
• Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà íàáîðà âîçìóùå-

íèé ñòàöèîíàðíîãî íåîäíîðîäíîãî ïî ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿíèÿ ìîäåëüíîé
ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, ãäå íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà îò íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîäåðæèò ïàäàþùèé ó÷àñòîê
è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ýñàêè-Òñó, è ðàññ÷èòàíû çàêîíîìåðíîñòè èçìå-
íåíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è êîýôôèöèåíòîâ íàðàñòàíèÿ/çàòóõàíèÿ ïðè
ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ê êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå,
ñîîòâåòñòâóþùåé âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè.

• Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷¼òà ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ ñè-
ñòåì, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,
âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå êàê òîëüêî îò âðåìåíè, òàê è îò
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû.

• Ðàññìîòðåí âîïðîñ î âûáîðå îïîðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ ðàñ÷¼òà ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà è ñôîðìóëèðîâàíî ïðà-
âèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó, â ñèëó îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, âîçìîæíî èñêëþ÷åíèå èç ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðûõ äèíàìè÷åñêèõ ïå-
ðåìåííûõ.

• Ïðè ïîìîùè ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïðîâåäåíà äèàãíîñòè-
êà óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà îáîáù¼ííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ ñèñòåìàõ (äèîäàõ Ïèð-
ñà), ñâÿçàííûõ îäíîíàïðàâëåííî è âçàèìíî.

• Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïðîâåäåíà äèàãíî-
ñòèêà êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìå
ýëåêòðîííîé ïðèðîäû, â êîòîðîé íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà îò íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîäåðæèò
ïàäàþùèé ó÷àñòîê è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ýñàêè-Òñó, ñâÿçàííîé ñ ñèñòå-
ìîé ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îáóñëîâ-
ëåíà ðåøåíèåì âàæíîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû ðàäèîôèçèêè è íåëè-
íåéíîé äèíàìèêè, ñâÿçàííîé ñ èçó÷åíèåì ýâîëþöèè äèíàìè÷åñêèõ ðåæè-
ìîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîííîé ïðèðîäû.
Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ âîçìîæ-
íîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàçðàáîòàííûõ ïîäõî-
äîâ äëÿ àíàëèçà øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì, ÿâëÿþùèõñÿ ìîäåëÿìè ðåàëüíûõ
ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ, ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ è òâåðäîòåëüíûõ óñòðîéñòâ ÑÂ×-
ýëåêòðîíèêè, ÷òî ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçó÷åíèè ñëîæ-
íûõ ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè, ðåàëèçóþùèõñÿ â ðå-
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àëüíûõ ïðèáîðàõ, ãäå èññëåäóåìûå ñèñòåìû ïîäâåðãàþòñÿ âëèÿíèþ âíåø-
íèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ è âîëíîâåäóùèõ ñè-
ñòåì. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ àíàëèçà
ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ â ñâÿçàííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøîé èíòåðåñ â êîíòåêñòå ðàçðàáîòêè ñèñòåì ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïàõ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà.

Îáîñíîâàíèå è äîñòîâåðíîñòü. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçðàáî-
òàííûå â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, òàê æå, êàê àíàëèòè÷åñêèå è
÷èñëåííûå ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå â íåé, áàçèðóþòñÿ íà èçâåñòíûõ ðàíåå
çàêîíàõ íåëèíåéíîé äèíàìèêè è ðàäèîôèçèêè è àïðîáèðîâàííûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìàõ. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ íåïðîòèâîðå÷èâîñòüþ è ñîîòâåòñòâèåì èõ îáùåïðèçíàí-
íûì è îïóáëèêîâàííûì ðàíåå äàííûì. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû íå
ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì, îïóáëèêîâàííûì â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ.

Ëè÷íûé âêëàä. Îñíîâó äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ëè÷íî ñîèñêàòåëåì. Èì âûïîëíåíû âñå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå
ðàñ÷¼òû. Ïîñòàíîâêà çàäà÷, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ, îáúÿñíåíèå è
èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ áûëè îñóùåñòâëåíû ëèáî ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî
ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçî-
âàëèñü ïðè âûïîëíåíèè íàó÷íî�èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ãðàíòàì Ïðå-
çèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ
ðîññèéñêèõ ó÷¼íûõ -� êàíäèäàòîâ íàóê (ÌÊ-672.2012.2, 2012-2013), âåäó-
ùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ÍØ-1430.2012.2, 2012-2013), Ôåäåðàëüíîé öåëå-
âîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé
Ðîññèè íà 2009�2013 ãîäû� â ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèÿ 1.1 �Ïðîâåäåíèå íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé êîëëåêòèâàìè íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ� (ñîãëà-
øåíèå � 14.B37.21.0059, 2012-2013), â ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèÿ 1.5 �Ïðîâåäå-
íèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êîëëåêòèâàìè ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðèãëàøåí-
íûõ èññëåäîâàòåëåé� (ñîãëàøåíèå � 14.B37.21.1207, 2012-2013), Ðîññèéñêî-
ãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (12-02-31035 ìîë_à, 13-02-90406
Óêð_ô_à) è Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ñîãëàøåíèå � 14-12-00222).

Èññëåäîâàíèÿ, âîøåäøèå â äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó, áûëè ïîääåðæàíû
ñòèïåíäèàëüíîé ïðîãðàììîé Ôîíäà íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì Äèíàñòèÿ
äëÿ ñòóäåíòîâ ôèçèêîâ (2012), ãðàíòîì Ôîíäà íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì
�Äèíàñòèÿ� äëÿ àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷¼íûõ áåç ñòåïåíè (2014), ñòèïåí-
äèàëüíîé ïðîãðàììîé Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõ ïåðñïåêòèâíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì
íàïðàâëåíèÿì ìîäåðíèçàöèè ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè (2015).
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Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ, íåîä-
íîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìè-
íàðàõ è îòðàæåíû â òåçèñàõ äîêëàäîâ 20-é Ìåæäóíàðîäíîé Êðûìñêîé
êîíôåðåíöèè �ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè� (Ñåâà-
ñòîïîëü, Óêðàèíà, 2010), 22-é Ìåæäóíàðîäíîé Êðûìñêîé êîíôåðåíöèè
�ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè� (Ñåâàñòîïîëü, Óêðà-
èíà, 2012), 23-é Ìåæäóíàðîäíîé Êðûìñêîé êîíôåðåíöèè �ÑÂ×-òåõíèêà
è òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè� (Ñåâàñòîïîëü, Óêðàèíà, 2013), 24-
é Ìåæäóíàðîäíîé Êðûìñêîé êîíôåðåíöèè �ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììó-
íèêàöèîííûå òåõíîëîãèè� (Ñåâàñòîïîëü, Ðîññèÿ, 2014), ÕIII Âñåðîññèé-
ñêîé øêîëû-ñåìèíàðà �Ôèçèêà è ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëí� (Ìîñêâà, Ðîññèÿ,
2011), ÕIII Âñåðîññèéñêîé øêîëû-ñåìèíàðà �Âîëíîâûå ÿâëåíèÿ â íåîäíî-
ðîäíûõ ñðåäàõ� (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2012), XIV Âñåðîññèéñêîé øêîëû-ñåìè-
íàðà �Ôèçèêà è ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëí� (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2013), XIV Âñå-
ðîññèéñêîé øêîëû-ñåìèíàðà �Âîëíîâûå ÿâëåíèÿ â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ�
(Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2014), IX Ìåæäóíàðîäíîé øêîëû �Õàîòè÷åñêèå àâòîêî-
ëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð� (Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ, 2010), X Ìåæäóíàðîä-
íîé øêîëû �Õàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð� (Ñàðàòîâ,
Ðîññèÿ, 2013), ÕÓ Ìåæäóíàðîäíîé çèìíåé øêîëû-ñåìèíàðà ïî ýëåêòðî-
íèêå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò è ðàäèîôèçèêå (Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ, 2012), Ìåæ-
äóíàðîäíîé Íàó÷íî-Òåõíè÷åñêîé Êîíôåðåíöèè, ïðèóðî÷åííîé ê 50-ëåòèþ
ÌÐÒÈ-ÁÃÓÈÐ (Ìèíñê, Áåëàðóñü, 2014).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðåöåí-
çèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, òàêèõ êàê �Physical Review Letters�, �Physical
Review B�, �Applied Physics Letters�, �Europhysics Letters�, �Physics of Plasmas�,
�Physics of Wave Phenomena�, �Ïèñüìà â Æóðíàë Òåõíè÷åñêîé Ôèçèêè�,
�Âåñòíèê Òàìáîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà�, �Èçâåñòèÿ âóçîâ.
Ïðèêëàäíàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà�, �Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ�.
Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû 2 ñâèäåòåëüñòâà î ãîñóäàðñòâåííîé
ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ.
Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ðåôåðèðóåìûõ íà-

ó÷íûõ æóðíàëàõ (16 ñòàòåé), ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ
îñíîâíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà è äîêòîðà íàóê, â òðóäàõ êîíôåðåíöèé (19 ñòàòåé è òåçèñîâ äî-
êëàäîâ). Ïîëó÷åíî 2 ñâèäåòåëüñòâà î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðî-
ãðàììû äëÿ ÝÂÌ.
Ñòðóêòóðà è îáú�åì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îíà ñîäåðæèò 121 ñòðàíèöó òåêñòà è 42 èëëþñòðàöèè.
Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñîäåðæèò 126 íàèìåíîâàíèé.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ââåäåíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îòðàæàåò àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé
òåìû èññëåäîâàíèÿ, ñîäåðæèò öåëü ðàáîòû, îïèñàíèå íàó÷íîé íîâèçíû è
ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòà-
òû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, à òàêæå ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ.
Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷¼òà

ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûõ ñè-
ñòåì, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
Xi(x, t), i = 1, N , çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû
x ∈ [0, L]. Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà îïîðíîå ñîñòîÿíèå

òàêèõ ñèñòåì è åãî âîçìóùåíèå îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè N - ìåðíûõ
âåêòîð-ôóíêöèè

U(x, t) = (X1(x, t), . . . , XN(x, t))
T , V (x, t) = (X̃1(x, t), . . . , X̃(x, t))T , (1)

ãäå ||Xi|| >> ||X̃i||. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé îïèñûâàåòñÿ îïå-
ðàòîðîì ýâîëþöèè ñèñòåìû, ëèíåàðèçîâàííûì â îêðåñòíîñòè îïîðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ïîñòðîåíèå îðòîãîíàëüíîãî íàáîðà âîçìóùåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè ïðîöåäóðû Ãðàìà-Øìèäòà, ãäå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âîçìóùå-
íèé â ìîìåíò âðåìåíè t0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

(Vj(x, t0), Vk(x, t0)) =
N∑
i=1

∫ L

0

X̃j
i (x, t0)X̃

k
i (x, t0)dx. (2)

Àïðîáàöèÿ ìåòîäà ïðîâîäèòñÿ íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé ñèñòåìû, îïèñû-
âàåìîé â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ïîìîùè ñèñòåìû
óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè è Ïóàññîíà

∂n

∂t
= −1

e

∂J

∂x
,

∂F

∂x
=

e

ε0εr
(n− n0), J = envd(F ). (3)

Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ýëåêòðîí-
íîãî òðàíñïîðòà â àêòèâíûõ ñðåäàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Â ðàìêàõ äàííîé ãëàâû ðàññìîòðåíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü,
ñîäåðæàùàÿ ó÷àñòîê îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè è
îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé Ýñàêè-Òñó

vd(F ) = v0
F/Fc

1 + (F/Fc)2
. (4)

Ïðè ïîìîùè ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäóåìîé
ñèñòåìå ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî ê ñèñòåìå ïîñòîÿííîãî
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íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ê ïåðèî-
äè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêå. Ïðè ýòîì, âíåøíåå âîç-
äåéñòâèå, ðåàëèçóåìîå ÷åðåç ïåðèîäè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ âåëè÷èíû ïðèëî-
æåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ, â
÷àñòíîñòè, ê ðåàëèçàöèè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ðèñ. 1: (à) çàâèñèìîñòè ïÿòè óñëîâíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà Λ1, . . . ,Λ5, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ íåàâòîíîìíóþ äèíàìèêó èññëåäóåìîé ñèñòåìû, îò ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
fe, ôàçîâûå ïîðòðåòû êîëåáàíèé òîêà I, òåêóùåãî ÷åðåç ñèñòåìó, è ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà n(x, t), ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó-
÷àþ ïåðèîäè÷åñêîé (á ), êâàçèïåðèîäè÷åñêîé (â) è õàîòè÷åñêîé (ã) äèíàìèêè. Çíà÷åíèÿ
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé (á,â,ã), ïîêà-
çàíû ñòåëêàìè (1,2,3) íà ðèñóíêå (à)

Íà ðèñóíêå 1, a ïîêàçàí ñïåêòð óñëîâíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, ðàñ-
ñ÷èòàííûé äëÿ èññëåäóåìîé ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû, â
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíå-
íèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ìîæåò èìåòü
îòðèöàòåëüíîå, íóëåâîå è ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ íà
ðèñóíêàõ 1, á, â, ã ïðèâåäåíû ôàçîâûå ïîðòðåòû êîëåáàíèé òîêà, òåêóùå-
ãî ÷åðåç ñèñòåìó, è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé çàðÿäà â íåé. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ â ñèñòåìå ðåàëèçóþòñÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïåðèîäè÷åñêèé (á ), êâàçèïåðèîäè÷åñêèé (â) è õàîòè÷åñêèé (ã) ðåæèìû
êîëåáàíèé.

Â ðàìêàõ ïåðâîé ãëàâû òàêæå ðàññìîòðåí âîïðîñ î ðàñ÷åòå ñïåêòðà
ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ ñèñòåì, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
ðàñïðåäåë¼ííîé àêòèâíîé ñðåäîé è êîíå÷íîìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé
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Ðèñ. 2: (a) ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (I), ñîäåðæàùåãî
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûé íåëèíåéíûé ýëåìåíò (II), (á ) ñïåêòð ïîêàçàòåëåé Ëÿ-
ïóíîâà Λ1, . . . ,Λ3 â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ V0 (îáëàñòü õàîòè÷åñêîé äèíà-
ìèêè ïîêàçàíà äåòàëüíî íà âðåçêå), ñïåêòðû ìîùíîñòè è ôàçîâûå ïîðòðåòû êîëåáàíèé
íàïðÿæåíèÿ â êîíòóðå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêîìó (â) è õàîòè÷åñêîìó (ã) ðåæè-
ìó êîëåáàíèé

ñî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèå òàêèõ ñèñòåì,
âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ êàê äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, çàâèñÿùèå òîëüêî îò
âðåìåíè Xi(t), òàê è îò âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû Yi(x, t),
ìîæåò áûòü îïèñàíî â áåñêîíå÷íîìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé Ëÿ-
ïóíîâà. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà èññëåäîâàíà äèíàìèêà ìîäåëüíîé
ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìû ýëåêòðîííîé ïðèðîäû (3)-(4), ñâÿçàííîé ñ âíåø-
íèì RLC-êîíòóðîì (ðèñóíîê 2, à).

Àíàëèç ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà (ðèñóíîê 2, á ), ðàññ÷èòàííîãî
äëÿ äàííîé ñèñòåìû, ñïåêòðîâ ìîùíîñòè è ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ êîëåáàíèé
íàïðÿæåíèÿ V1 â êîíòóðå (ðèñóíîê 2, â, ã) ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå óïðàâ-
ëÿþùåãî ïàðàìåòðà V0 (íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
õàîòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè.
Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà àíàëèòè÷åñêîìó è

÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ âîçìóùåíèé ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû è âûÿâëåíèþ çàêîíîìåðíî-
ñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè âîçìóùåíèé îïîðíîãî ñîñòîÿ-
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íèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ê êðèòè÷åñêîìó (áèôóðêà-
öèîííîìó) çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè.
Íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû (3)-(4)
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè ñòàðøåãî ïîêàçà-
òåëÿ Ëÿïóíîâà â ñëó÷àå, êîãäà ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû õàðàêòåðèçóåòñÿ áëèçêèìè ê îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèÿìè íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà (íàïðÿæåíèÿ, ïðèëî-
æåííîãî ê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå) âñå âîçìóùåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå â èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìå, õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûì êîýôôèöèåíòîì çàòóõà-
íèÿ.

Ïîìèìî ïðèáëèæ¼ííîé àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿ-
ïóíîâà â ðàìêàõ äàííîé ãëàâû ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïèñàòü
ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âñåãî íàáîðà âîçìóùåíèé íåîäíîðîäíî-
ãî ïî ïðîñòðàíñòâó ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ è âû÷èñëèòü èõ ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû êîëåáàíèé è êîýôôèöèåíòû íàðàñòàíèÿ/çàòóõàíèÿ, íå ïðèáåãàÿ ê
÷èñëåííîìó èíòåãðèðîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè ñèñòå-
ìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âîçìóùåíèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F̆ (x), ýâîëþöèîíèðóþùåå âî âðåìåíè ñîãëàñíî
çàêîíó F̆ (x)eσt, ãäå σ = λ+ iω, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

d2F̆

dx2
+

(
σ

βvd
+

v′d
vd

(
ν + 2

dF

dx

))
F̆

dx
+

(
d2F

dx2
v′d
vd

+

(
ν +

dF

dx

)
dF

dx

v′′d
vd

)
F̆ = 0

(5)
c ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

dF̆

dx
(x0) =

ν

vd(Fe)

(
dJ0
dF

(Fe)− v′d(Fe)−
v′d(Fe)

ν

dF

dx
(x0)

)
F̆ (x0), (6)

îïðåäåëÿþùèìñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ýìèòòåðà J0(Fe), è óñëîâèåì

Ǔ(λ, ω) =

∫ L

0

F̆ (x)dx, Ǔ(λ, ω) = 0, (7)

ñîîòâåòñòâóþùèì ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ïðèëîæåííîé ê ãðà-
íèöàì ñèñòåìû. Â äàííîì ñëó÷àå ν, β � ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå àê-
òèâíóþ ñðåäó, Fe = F (x0), ãäå F (x) � ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, vd = vd(F ) � ñêîðîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â çàâèñèìîñòè
îò íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Íà ðèñóíêå 3, à, á, â ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Ǔ(λ, ω), íóëè êîòîðûõ îïðå-
äåëÿþò ïàðó ÷èñåë (λ, ω), õàðàêòåðèçóþùèõ êîýôôèöèåíò íàðàñòàíèÿ/çà-
òóõàíèÿ è ÷àñòîòó êîëåáàíèé âîçìóùåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
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ìû. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì, êî-
ãäà çíà÷åíèå áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêîãî (à), ðàâíûì êðèòè÷åñêîìó (á ) è ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå (â). Âèä-
íî, ÷òî â èññëåäóåìîé ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå äëÿ ñòà-
öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò ïàðû âîçìóùåíèé, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ è ÷àñòîòàìè ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíûìè çíàêàìè, íî îäèíàêîâîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé. Íà ðèñóíêå
3, ã ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ λ1, . . . , λ6 âîç-
ìóùåíèé îò çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Â äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòå ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå çàâèñèìîñòè ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ïîêà-
çàòåëåé Ëÿïóíîâà, ðàññ÷èòàííûìè ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà Áåíåòòèíà, ÷òî
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàëè÷èå îäèíàêîâûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà â ñïåêòðå
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìû.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè Ǔ(λ, ω), ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àÿì, êîãäà çíà÷åíèå áèôóðêàöè-
îííîãî ïàðàìåòðà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî (à), ðàâíûì êðèòè÷åñêîìó (á ) è
ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå (â) è çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ λ1, . . . , λ6 âîçìó-
ùåíèé îò çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (ã), çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòîâ λ (ä) è ÷àñòîò êîëåáàíèÿ ω (å) âîçìóùåíèé îò çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ V â ñëó÷àå, êîãäà V > V ∗, ãäå V ∗ � êðèòè÷åñêîå. Òî÷êàìè ïîêàçàíû
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé îïîðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ λ (ðèñóíîê 3, ä ) è
÷àñòîò êîëåáàíèÿ ω (ðèñóíîê 3, å) âîçìóùåíèé îò çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ V â ñëó÷àå, êîãäà V > V ∗, ãäå V ∗ � êðèòè÷åñêîå, áûëà îáíà-
ðóæåíà ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ïåðâîãî âîçìóùåíèÿ è ÷àñòîòîé
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êîëåáàíèé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (ðèñóíîê 3, å). Îá-
íàðóæåííàÿ ñâÿçü áûëà ïîäòâåðæäåíà â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìèêè âîçìóùåíèé ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.
Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðè-

ìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî â ïåðâîé ãëàâå ìåòîäà ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîêàçà-
òåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé äèíàìèêè ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì ýëåêòðîííîé ïðèðîäû. Â êà-
÷åñòâå êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ðàññìîòðåíû äèîä Ïèðñà � ìîäåëüíàÿ ìîäåëü
ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé ñèñòåìû è ëàìïà îáðàòíîé âîëíû ñ ïîïåðå÷íûì ïî-
ëåì � áàçîâàÿ ìîäåëü ýëåêòðîííî-âîëíîâîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïðè ïîìîùè ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà èññëåäîâàíà àâòîíîìíàÿ äèíàìèêà äàí-
íûõ ñèñòåì è îïðåäåëåíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêèì è õà-
îòè÷åñêèì ðåæèìàì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ËÎÂ ñ ïîïåðå÷íûì ïîëåì âîçìîæíà
ðåàëèçàöèÿ ãèïåðõàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàëè÷èåì â
ñïåêòðå íåñêîëüêèõ (áîëåå äâóõ) ïîëîæèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà.
Ïðèìåíåíèå ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíî íà ðèñóíêå 4, ãäå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà (à,
â), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ËÎÂ ñ ïîïåðå÷íûì ïîëåì è äèîäà Ïèðñà, ñîîòâåò-
ñòâåííî, è áèôóðêàöèîííûå äèàãðàììû (á, ã) êîëåáàíèé êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ËÎÂ |F | è ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà ρ â äèîäå Ïèðñà.

Ïîìèìî ñëó÷àÿ àâòîíîìíîé äèíàìèêè â ðàìêàõ äàííîãî ðàçäåëà áû-
ëè ðàññìîòðåíû äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, ðåàëèçóþùèåñÿ â ñâÿçàííûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ. Íà ðèñóíêå 5 ïðîèëëþñòðèðîâàíî
ïðèìåíåíèå ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè â
ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ ñèñòåìàõ â ñëó÷àå âçàèìíîé (à) è îäíîíàïðàâëåííîé
(á ) ñâÿçè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ïîëîæèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà â îáëàñòü
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñâÿçàí ñ óñòàíîâëåíèåì õàîòè÷åñêîé îáîáùåííîé
ñèíõðîíèçàöèè.

Â ðàìêàõ òðåòüåé ãëàâû òàêæå ðàññìîòðåí âîïðîñ âûáîðà îïîðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íåîáõîäèìîãî äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîêàçà-
òåëåé Ëÿïóíîâà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû. Íà îñíîâàíèè
ðàññìîòðåíèÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè èññëåäóåìûõ ñèñòåì áûëî ñôîðìóëè-
ðîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí èç
íàáîðà, îïðåäåëÿþùåãî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî
ïðîâåðåíî íà ïðèìåðå èññëåäîâàííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìîäåëü-
íûõ ñèñòåì. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ñôîðìóëèðîâàíî
ïðàâèëî âûáîðà íåîáõîäèìîãî íàáîðà âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû.
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, õàðàêòåðèçóþùèå àâòîíîìíóþ äèíàìèêó ËÎÂ
ñ ïîïåðå÷íûì ïîëåì (a) è äèîäà Ïèðñà (â), áèôóðêàöèîííûå äèàãðàììû êîëåáàíèé
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ËÎÂ |F | (á ) è ïëîòíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà ρ â äèîäå Ïèðñà (ã)

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Èçó÷åíà ýâîëþöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ â ìîäåëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé â ðàìêàõ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïîäõîäà êîëëåêòèâíóþ äèíàìèêó íîñèòåëåé çàðÿäà â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå è õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà îò íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, îïèñûâàåìîé ôîðìóëîé Ýñàêè-Òñó. Ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíåå ïåðè-
îäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó
äàííîé ñèñòåìû. Ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà
áûëî äîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
äèíàìèêà ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïåðèîäè÷åñêîé, êâàçèïåðèîäè÷åñêîé è
õàîòè÷åñêîé.

2. Ðàññìîòðåí âîïðîñ î ðàñ÷åòå ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ ñè-
ñòåì, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàñïðåäåëåííîé àêòèâíîé
ñðåäîé è êîíå÷íîìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ñî ñîñðåäîòî÷åííû-
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Ðèñ. 5: Ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñâÿçàííûõ ïó÷êîâî-
ïëàçìåííûõ ñèñòåì â ñëó÷àå âçàèìíîé (à) è îäíîíàïðàâëåííîé (á ) ñâÿçè. Âåëè÷èíà
ε õàðàêòåðèçóåò ñèëó ñâÿçè. Îáëàñòü çíà÷åíèé ñèëû ñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñòàíîâ-
ëåíèþ ðåæèìà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè, ïîêàçàíà ïîäðîáíî íà âðåçêàõ

ìè ïàðàìåòðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèå òàêèõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùåå
â ñåáÿ êàê äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, çàâèñÿùèå òîëüêî îò âðåìåíè
Xi(t), òàê è îò âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû Yi(x, t), ìî-
æåò áûòü îïèñàíî â áåñêîíå÷íîìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé
Ëÿïóíîâà. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà â ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà
ìîäåëüíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîííîé ïðèðîäû, ñâÿçàííàÿ
ñ âíåøíèì RLC-êîíòóðîì. Ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé
Ëÿïóíîâà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ êîíòóðà ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ õàîòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äè-
íàìèêè ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû.

3. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà äèíàìèêà âîçìóùåíèé ñòàöèîíàðíîãî âî âðå-
ìåíè ñîñòîÿíèÿ ìîäåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíîãî â ïðîñòðàíñòâå ñòàöèî-
íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âîçìîæíà àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà âåëè÷è-
íû ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Â ðàáîòå áûëî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíî, ÷òî äàííàÿ îöåíêà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Êðîìå òî-
ãî, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âñå âîçìóùåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
äàííîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûì êîýôôèöèåíòîì çàòó-
õàíèÿ. Äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè íàáîðà âîçìóùåíèé íåîäíî-
ðîäíîãî ïî ïðîñòðàíñòâó ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü êîýôôèöèåíòû çà-
òóõàíèÿ âñåõ âîçìóùåíèé, èõ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, íå èñïîëüçóÿ
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ïðè ýòîì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííîé ýâîëþöèè îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è âîçìóùåíèé. Ïðè ïîìîùè äàííîãî ïîäõîäà áûëî îáíàðóæå-
íî, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò ïàðû âîçìó-
ùåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îäèíàêîâûì êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ è
÷àñòîòàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè, íî îäèíàêîâîé àáñîëþòíîé
âåëè÷èíîé. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëèë îáúÿñíèòü íàëè÷èå ïî-
ïàðíî îäèíàêîâûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà â ñïåêòðå, ðàññ÷èòàííîì äëÿ
äàííîé ñèñòåìû, ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà Áåíåòòèíà.

4. Ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ñâÿçàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ
ñèñòåì è èçó÷åíû ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ â íèõ ðåæèìà õàîòè÷å-
ñêîé ñèíõðîíèçàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ áûëè ðàññìîòðåíû ïó÷êîâî-
ïëàçìåííûå ñèñòåìû, íàõîäÿùèåñÿ â ðåæèìå õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè è
ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì êàê îäíîíàïðàâëåííî, òàê è âçàèìíî. Äëÿ
ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, îïèñûâàþùåãî äàííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå, áûëà ðàññìîòðåíà äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿíèå êîòî-
ðîé âêëþ÷àëî â ñåáÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ
êàæäóþ èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì. Ïðè ïîìîùè ïîêàçàòåëåé Ëÿ-
ïóíîâà áûëà ðàññìîòðåíà äèíàìèêà äàííûõ ñèñòåì ïðè óâåëè÷åíèè
ñèëû ñâÿçè ìåæäó íèìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàê â ñëó÷àå îäíîíà-
ïðàâëåííîé, òàê è â ñëó÷àå âçàèìíîé ñâÿçè, ïåðåõîä ïîëîæèòåëüíîãî
ïîêàçàòåëÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñâÿçàí ñ óñòàíîâëåíèåì
ðåæèìà îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ.
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