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12 ВВЕДЕНИЕ

Фундаментальное явление перемежаемости
представляет большой интерес для исследовате�
лей, так как его можно наблюдать в самых раз�
личных системах – физических, биологических,
химических, социальных и т.д. Перемежаемость
классифицируют по нескольким типам: переме�
жаемость типов I–III [1], on�off�перемежае�
мость [2], перемежаемость игольного ушка [3],
перемежаемость кольца [4]. Каждый из этих ти�
пов характеризуется тем, что во временном ряду
(при фиксированных значениях управляющих
параметров) присутствуют два различных режи�
ма, чередующиеся друг с другом. В то же самое
время каждый тип перемежаемости обладает
своими особенностями и характеристиками.

Одним из наиболее интересных вопросов при
исследовании явления перемежаемости является
переход в системе связанных осцилляторов от
асинхронной динамики к синхронной через пере�
межаемость. На данный момент для систем с ма�
лым числом степеней свободы известны два типа
перемежающегося поведения хаотических систем,
наблюдающихся при разрушении режима фазовой
синхронизации в случае, когда собственные часто�
ты взаимодействующих осцилляторов различают�
ся мало: перемежаемость типа I и перемежаемость
игольного ушка [3]. При этом если уменьшать па�
раметр связи, то после разрушения синхронного
режима следует сначала режим перемежаемости
игольного ушка, а затем режим перемежаемости
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типа I. В работах [5, 6] на примере систем с малым
числом степеней свободы показано, что режим
перемежаемости игольного ушка эквивалентен ре�
жиму перемежаемости типа I с шумом в закрити�
ческой области значений управляющего парамет�
ра. Будет ли эта закономерность наблюдаться для
более сложных, а именно пространственно рас�
пределенных, систем? Исследованию этого вопро�
са и посвящена данная работа.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТИПОВ ПЕРЕМЕЖАЕМОСТИ 
В ОДНОНАПРАВЛЕННО СВЯЗАННЫХ 

ДИОДАХ ПИРСА

В качестве модельной системы были выбраны
два однонаправленно связанных диода Пирса. Ди�
од Пирса [7] представляет собой две бесконечные
плоские параллельные сетки, пронизываемые бес�
конечно широким потоком электронов. Простран�
ство между сетками заполнено нейтрализующим
фоном неподвижных ионов с плотностью, равной
невозмущенной плотности заряда в электронном
потоке. При использовании гидродинамического
приближения исследуемая система описывается
системой уравнений движения, непрерывности и
Пуассона:
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тока, x – безразмерная координата, t – безразмер�
ное время, α – параметр Пирса, являющийся
управляющим параметром для каждой системы:

  Индексы 1 и 2 обознача�
ют ведущую и ведомую системы соответственно.

Однонаправленная связь между системами осу�
ществляется при помощи изменения значения без�
размерного потенциала на правой границе ведомой
системы, в то время как потенциал на правой гра�
нице ведущей системы остается неизменным:

(3)

Здесь ε – параметр связи,  – колебания без�
размерной плотности пространственного заряда,
регистрируемые на выходе каждой системы.

В данной системе при заданных таким образом
параметрах границе фазовой хаотической синхро�
низации соответствует значение параметра связи

В работах [5, 6] для сопоставления режимов пе�
ремежаемости типа I с шумом и перемежаемости
игольного ушка использован анализ распределе�
ний длительностей ламинарных фаз, а также зави�
симость средней длительности ламинарных фаз от
параметра надкритичности. Чтобы построить та�
кие распределения, необходимо выделить лами�
нарные и турбулентные фазы из временной реали�
зации. Для этого в данных работах использован
метод, предложенный в [8]. Суть его заключается в
следующем: в качестве исследуемой величины
рассматривается разность фаз взаимодействую�
щих систем  при этом для каждой системы
фаза  вводится как угол поворота на фазовой
плоскости:

(4)

Рассматриваемые фазы сводятся к диапазону ши�
риной  При таком рассмотрении области син�
хронной (ламинарные участки) и асинхронной
(турбулентные участки) динамики оказываются ка�
чественно различными, что позволяет достаточно
просто разделить всю анализируемую временную
реализацию на ламинарные и турбулентные фазы.

Тем не менее при анализе выбранной нами мо�
дельной системы с помощью такого метода из�за
более сложной динамики (обусловленной про�
странственной распределенностью анализируемой
системы) возникает целый ряд трудностей, в ре�
зультате чего этот метод становится неприменимым
к таким системам с бесконечномерным простран�
ством, поэтому в настоящей работе для выделения
ламинарных и турбулентных фаз использован мо�
дифицированный метод, анализирующий скользя�
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щее среднее разности фаз вместо непосредственно
самой разности фаз взаимодействующих систем:

(5)

где  – значение разности фаз в соответствую�
щий момент отсчета, а N – количество значений
разности фаз, по которому проводится усредне�
ние. Такой модифицированный метод позволяет
успешно и точно выделять все ламинарные и тур�
булентные фазы даже во временных реализациях
систем со сложной динамикой, таких как про�
странственно распределенные системы.

При помощи этого метода была проанализиро�
вана динамика выбранной модельной системы –
однонаправленно связанных диодов Пирса. Были
получены распределения длительностей ламинар�
ных фаз для различных значений параметра связи.
Известно [9], что такие распределения в режиме
перемежаемости игольного ушка (и соответствен�
но перемежаемости типа I с шумом в закритиче�
ской области) удовлетворяют экспоненциально�
му закону

(6)

где T – средняя длительность ламинарных фаз,
определяемая для перемежаемости игольного ушка
следующим выражением [3, 10]:

(7)

(c0 и c1 – константы), а для перемежаемости типа I
с шумом в закритической области значений управ�
ляющего параметра выражением [11]:

(8)

где k – константа, D – интенсивность шума, εc –
критическое значение управляющего параметра. 

Представляет интерес, будут ли такие законо�
мерности перемежающегося поведения конечно�
мерных систем соблюдаться в пространственно
распределенных системах. Для того чтобы ответить
на этот вопрос, сопоставим численные результаты,
полученные для связанных диодов Пирса, с теоре�
тическими зависимостями (6)–(8). На рис. 1 при�
ведены полученные распределения длительностей
ламинарных фаз, а также соответствующие теоре�
тические зависимости. Видно, что рассчитанные
распределения хорошо согласуются с экспоненци�
альным законом, предсказываемым теорией.

Если режимы перемежаемости игольного уш�
ка и перемежаемости типа I с шумом являются
единым типом поведения, то зависимость сред�
ней длительности ламинарных фаз от параметра
надкритичности должна удовлетворять как урав�
нению (7), так и уравнению (8). На рис. 2 и 3 при�
ведены численно рассчитанные зависимости, а
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также соответствующие им теоретические кри�
вые. Видно, что перемежающееся поведение двух
связанных диодов Пирса можно трактовать и как
перемежаемость игольного ушка, и как перемежае�
мость типа I в присутствии шума, при этом в обоих
случаях наблюдается отличное соответствие чис�
ленных данных и теоретических зависимостей. Это
позволяет утверждать, что, во�первых, в простран�
ственно распределенных системах вблизи границы
фазовой хаотической синхронизации реализуется
тот же самый тип перемежающегося поведения,
что и в системах с малым числом степеней свободы.
Во�вторых, полученные результаты могут быть до�
полнительным доказательством того, что переме�
жаемость игольного ушка и перемежаемость типа I
с шумом – это один и тот же тип динамики нели�
нейных систем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование динамики простран�
ственно распределенных систем в области переме�
жающегося поведения на примере однонаправлен�
но связанных диодов Пирса. Показано, что в ис�
следуемой системе наблюдаются те же типы
перемежаемости, что и в некоторых конечномер�
ных системах, а именно перемежаемость игольного
ушка и перемежаемость типа I с шумом. Получен�
ные результаты позволяют сделать вывод о том, что

1
1000000 200000
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1000
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τ

Рис. 1. Распределения длительности ламинарных фаз
однонаправленно связанных диодов Пирса от време�
ни. Точки, соответствующие значению параметра
связи  показаны ромбами, значению ε =
= 0.008  – кружками, значению ε = 0.0085 – крестика�
ми.

0.0075,ε =

–12
10 12 14 16

–10

–8

(εPS – ε)–1/2

ε1

ln(1/T )

Рис. 2. Зависимость средней длительности ламинарных
фаз от параметра надкритичности. Точками показаны
численные результаты, сплошной линией – теоретиче�
ская зависимость для режима перемежаемости иголь�
ного ушка. Стрелкой показано значение 
возникновения перемежаемости игольного ушка.

1 0.0065ε =

103

0 5 1510

104

T

(ε – εc)
3/2 × 105

Рис. 3. Зависимость средней длительности ламинар�
ных фаз от параметра надкритичности. Точками по�
казаны численные результаты, сплошной линией –
теоретическая зависимость для режима перемежае�
мости типа I с шумом.
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для пространственно распределенных систем ха�
рактерны те же закономерности перемежающегося
поведения, что и для конечномерных систем. Так�
же получено дополнительное подтверждение един�
ства режима перемежаемости игольного ушка и ре�
жима перемежаемости типа I с шумом.

Исследование выполнено при поддержке Ми�
нистерства образования и науки Российской Феде�
рации (соглашение № 14.B37.21.1289). А.К. благо�
дарит фонд некоммерческих программ “Династия”
за поддержку в проведении научных исследований.
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