Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 2, ś. 85 { 89 cfl 2008 č. 25 £ŋćăř£

Ŕěřěşśšăŋőćłă ťăğż śńőęŋżţ ăćšőłőńěąăŋĺľ ĺňŕşńĳśŋżň ćőğďěľśšćĺěň

Ć. Ć. Łńĺŋĳÿőć^{1)}, Ć. Ĺ. Ŋěłőřłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ŋő£ąř£ 2007 č.

Ĺğşůěŋ ¡ťťěłš ŕěřěşśšăŋőćłĺ ťăğż ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ĺňŕşńĳśă ć śńőęŋőľ ăćšőłőńěąăšěńĳŋőľ śĺśšěňě. Ŕőśńě ćőğďěľśšćĺ£ ćŋěÿŋĺň ĺňŕşńĳśőň ťăğă ăćšőłőńěąăŋĺľ ć śĺśšěňě ŕřĺőąřěšăěš ŋőćőě ğŋăůěŋĺě, łőšőřőě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ĺśţőďŋőčő ĺ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ŕăřăňěšřăňĺ ĺňŕşńĳśă (ăňŕńĺšşďőľ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿). Ŕěřěşśšăŋőćłă ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ ĺňŕşńĳśőć řăğńĺůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ, ć šőň ůĺśńě ďőśšăšőůŋő łőřőšłĺţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ăćšőłőńěąăŋĺľ śĺśšěňż. İťťěłš ĺňěěš ňěśšő ąěğ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ őšńĺůĺľ łăł ć śńşůă£ řěčşń£řŋżţ, šăł ĺ ţăőšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ śĺśšěňż.

PACS: 05.45.�a

Ććěďěŋĺě. Ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ăćšőłőńěąă-

šěńĳŋżţ śĺśšěň, ŋăţőď£źĺţś£ ŕőď ćŋěÿŋĺň ćőğďěľśšćĺěň, £ćń£ěšś£ ćăęŋőľ ŕřőąńěňőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ťĺğĺłĺ [1, 2]. Łńăśśĺůěśłĺň ŕřĺňěřőň ňőęěš śńşęĺšĳ ğăďăůă ő ćżŋşęďěŋŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ăćšőčěŋěřăšőřă ćŋěÿŋĺň čăřňőŋĺůěśłĺň śĺčŋăńőň, ŋăć£ğżćă¿- źĺň śĺśšěňě śćőľ řĺšň [3, 4]. Ďřşčőľ ŕřĺňěř { ďĺŋăňĺłă ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ śĺśšěň, ŋăţőď£źĺţś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśŋżţ śĺčŋăńőć [5, 6]. Ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š šăłęě ğăďăůĺ şŕřăćńěŋĺ£ ĺ łőŋšřőń£ łőńěąăŋĺľ, ć šőň ůĺśńě ţăőšĺůěśłĺţ, ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£ [7]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő ňőčşš ążšĳ ğăďăůĺ şŕřăćńěŋĺ£ ťăğőľ ăćšőłőńěąăŋĺľ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ťăğőćżţ łńăśšěřőć ğăďăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ć ăŋśăňąń£ţ ăćšőčěŋěřăšőřőć [8 { 10]. Ŕőďőąŋżě ğăďăůĺ ĺňě¿š ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě, ŋăŕřĺňěř, ć ŋěľřőďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ [11]. Śńőęŋżě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ć ŋěľřőŋŋżţ śěš£ţ ůăśšő ść£ğăŋż ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň łńăśšěřőć łőńěąăšěńĳŋőľ ăłšĺćŋőśšĺ, ŕřĺůěň ćăęŋă łăł ĺţ ćŋşšřěŋŋ££ śšřşłšşřă, šăł ĺ ťăğőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş łőńěąăŋĺ£ňĺ řăğńĺůŋżţ łńăśšěřőć [12 { 17].

Ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğşůěŋő łńăśšěřőőąřăğőćăŋĺě ć ăŋśăňąń£ţ ńőłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ ¡ńěňěŋšőć { ć ¡šőň śńşůăě ťőřňĺřőćăŋĺě łńăśšěřőć ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ňěţăŋĺğňă ćğăĺňŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]). Ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ć ăŋśăňąń£ţ ś ďăńĳŋĺňĺ ść£ğ£ňĺ ĺğşůěŋ čőřăğďő ţşęě. Śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő ć řăąőšě [12] ŋă ŕřĺňěřě śĺśšěňż, ňőďěńĺřş¿źěľ ďĺŋăňĺłş ăŋśăňąń£ ŋěľřőŋőć ŋĺęŋĺţ őńĺć, ążńă ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ś ŕőňőźĳ¿ śšĺňşń£űĺĺ śĺśšěňż ćŋěÿŋĺň ĺňŕşńĳś-

1)e-mail: vklin@neuron.appl.sci-nnov.ru

ŋżň ćőğďěľśšćĺěň. Ć őśŋőćě ŕřőűěśśă ńěęĺš šăł ŋăğżćăěňżľ ¡ťťěłš ŕěřěşśšăŋőćłĺ ťăğż ŕěřĺőďĺůěśłĺţ (ąńĺğłĺţ ł śĺŋşśőĺďăńĳŋżň) łőńěąăŋĺľ. Őŋ ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň: ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ łőřőšłĺň ĺňŕşńĳśőň ŋă ăćšőłőńěąăšěńĳŋş¿ śĺśšěňş ťăğă łőńěąăŋĺľ ŕřĺŋĺňăěš ŋěłőšőřőě ŋőćőě ğŋăůěŋĺě, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£źěě őš ĺśţőďŋőľ ťăğż. İšő ŋőćőě ğŋăůěŋĺě ťăğż őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ŕăřăňěšřăňĺ ćŋěÿŋěčő ĺňŕşńĳśă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺğşůăěň ¡ťťěłš ťăğőćőľ ŕěřěşśšăŋőćłĺ ć śńşůăě ąőńěě śńőęŋőčő ćĺďă ăćšőłőńěąăŋĺľ. Ć łăůěśšćě ăćšőłőńěąăšěńĳŋőľ śĺśšěňż ňż řăśśňăšřĺćăěň ĺğćěśšŋş¿ ňőďěńĳ Ţĺŋďňăřÿ{ Řőğě [18], őŕĺśżćă¿źş¿ šăł ŋăğżćăěňżě ąářśšőćżě łőńěąăŋĺ£ ŋěľřőŋőć (řĺś.1). Ąářśšăňĺ ŋăğżćă¿š ŕő-

Řĺś.1. Ąářśšőćżě łőńěąăŋĺ£ śĺśšěňż Ţĺŋďňăřÿ{Řőğě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 85 śńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺğ šřěţ ĺ ąőńěě ŕőšěŋűĺăńőć ďěľśšćĺ£, šăł ŋăğżćăěňżţ śŕăľłőć [19]. Ć řăąőšě řăśśňăšřĺćă¿šś£ śńşůăĺ łăł řěčşń£řŋżţ, šăł ĺ ţăőšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ.

1. Ňőďěńĳ. Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş Ţĺŋďňăřÿ-

Řőğě, ĺňě¿źş¿ ćĺď dx/dt = ax^3 − bx^2 − y + z + I(t), dy/dt = c − dx^2 − y, (1) dz/dt = r(s(x − x_0) − z). Ğďěśĳ ŕěřěňěŋŋă£ x őŕĺśżćăěš ňěňąřăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŋěľřőŋă, ŕěřěňěŋŋżě y ĺ z { śőőšćěšśšćěŋŋő ążśšřżľ ĺ ňěďńěŋŋżľ ĺőŋŋżě šőłĺ, I(t) { ćŋěÿŋĺľ śšĺňşń, a, b, c, d, s ĺ x_0 { ŕőńőęĺšěńĳŋżě ŕăřăňěšřż, 0 < r ≪ 1 { ňăńżľ ŕăřăňěšř.

Ĺğşůĺň śŋăůăńă ăćšőŋőňŋş¿ ďĺŋăňĺłş śĺśšěňż (I(t) ≡ 0). Śĺśšěňă (1) śőďěřęĺš ňăńżľ ŕăřăňěšř r ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő [20], őąńăďăěš řěńăłśăűĺőŋŋőľ ďĺŋăňĺłőľ. Ťăğőćőě ŕřőśšřăŋśšćő R^3 śĺśšěňż śőśšőĺš ĺğ őąńăśšěľ ążśšřżţ ĺ ňěďńěŋŋżţ ďćĺęěŋĺľ, őąńăďă¿- źĺţ řăğńĺůŋżňĺ ćřěňěŋŋ«żňĺ ňăśÿšăąăňĺ. Ňěďńěŋŋżě ďćĺęěŋĺ£ ĺňě¿š ňěśšő ćąńĺğĺ šăł ŋăğżćăěňżţ ňŋőčőőąřăğĺľ ňěďńěŋŋżţ ďćĺęěŋĺľ, ążśšřżě ďćĺęěŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ćŋě ďăŋŋżţ ňŋőčőőąřăğĺľ. Ążśšřżě ďćĺęěŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ć őśŋőćŋőň śĺśšěňőľ dx/dt = ax^3 − bx^2 − y + z, dy/dt = c − dx^2 − y, (2) z = z_0 = const,

čďě z_0 ĺčřăěš řőńĳ ŕăřăňěšřă. Şśšőľůĺćżě ňŋőčőőąřăğĺ£ ňěďńěŋŋżţ ďćĺęěŋĺľ őŕřěďěń£¿šś£ ăššřăłšőřăňĺ śĺśšěňż (2). Śşźěśšćşěš [21, 22] ďćă şśšőľůĺćżţ ňŋőčőőąřăğĺ£ ňěďńěŋŋżţ ďćĺęěŋĺľ. Ŋă řĺś.2ă śţěňăšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćńěŋż őśŋőćŋżě ¡ńěňěŋšż řăğąĺěŋĺ£ šřěţňěřŋőčő ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă śĺśšěňż. Ůěřěğ W_0 őąőğŋăůěŋő ňŋőčőőąřăğĺě, śőőšćěšśšćş¿- źěě şśšőľůĺćőňş śőśšő£ŋĺ¿ řăćŋőćěśĺ£ śĺśšěňż (2). Őŋő őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

y = c − dx^2, z = c + (b − d)x^2 − ax^3

ĺ śşźěśšćşěš ďń£ z > z_1 = c. Ćšőřőě ňŋőčőőąřăğĺě, őąőğŋăůěŋŋőě łăł W_1, őąřăğőćăŋő şśšőľůĺćżň ŕřěďěńĳŋżň űĺłńőň śĺśšěňż (2) ĺ śşźěśšćşěš ŕřĺ z < z_2, čďě z_2 > z_1 { ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă z_0, śőőšćěšśšćş¿źěě ąĺťşřłăűĺĺ ŕěšńĺ śěŕăřăšřĺśś śěďńă ć śĺśšěňě (2). Ďćĺęěŋĺě ć őłřěśšŋőśšĺ ňŋőčőőąřăğĺ£ W_0 őšćěůăěš ŋěćőğąşęďěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż, ďćĺęěŋĺě ćďőńĳ W_1 { ćőğąşęďěŋŋőňş.

Řěęĺň čěŋěřăűĺĺ ąářśšőć śőőšćěšśšćşěš ďćĺęěŋĺ¿ śĺśšěňż ŕőőůěřěďŋő ć őłřěśšŋőśšĺ ňŋőčőőąřă-

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ťăğőćőčő ŕőřšřěšă śĺśšěňż Ţĺŋďňăřÿ{Řőğě. (ă) Ňŋőčőőąřăğĺ£ ňěďńěŋŋżţ ďćĺęěŋĺľ ĺ ăššřăłšőř śĺśšěňż. Őŕřěďěńěŋĺě ŕőŋ£šĺ£ \ťăğż" śĺśšěňż: ťăğă řăćŋă ŋşń¿ ć ŋăůăńě čěŋěřăűĺĺ ąářśšă ĺ ŋăřăśšăěš řăćŋőňěřŋő ďő ŋăůăńă śńěďş¿źěčő. (b) Śňěźěŋŋżě ňŋőčőőąřăğĺ£ (ŕşŋłšĺřőň) ĺ śęăšĺě ťăğőćőčő őąžěňă śĺśšěňż ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ĺňŕşńĳśă (őąž£śŋěŋĺě ć šěłśšě)

ğĺľ W_0 ĺ W_1. Ĺğőąřăęă¿źă£ šőůłă śŋăůăńă ďćĺęěšś£ ćďőńĳ ňŋőčőőąřăğĺ£ W_0, ğăšěň ŕő ążśšřżň ďćĺęěŋĺ£ň ŕěřěţőďĺš ć őłřěśšŋőśšĳ ňŋőčőőąřăğĺ£ W_1, ďćĺęěšś£ ćďőńĳ ŋěčő, śőćěřÿă£ ŋěłőšőřőě ůĺśńő őąőřőšőć (řăćŋőě ůĺśńş ĺňŕşńĳśőć ć ąářśšě), ĺ śŋőćă ŕěřěţőďĺš ć őłřěśšŋőśšĳ W_0. Ŕřĺ ¡šőň ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śĺśšěňż (1) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć śşźěśšćşěš ńĺąő şśšőľůĺćżľ ŕřěďěńĳŋżľ űĺłń śńőęŋőľ ťőřňż, ńĺąő ţăőšĺůěśłĺľ ăššřăłšőř.

2. Ťăğă śńőęŋżţ ăćšőłőńěąăŋĺľ. Ćőőąźě čő-

ćőř£, śšřőčőě őŕřěďěńěŋĺě ťăğż śşźěśšćşěš ńĺÿĳ ďń£ čăřňőŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŋěčăřňőŋĺůěśłĺţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ĺńĺ ţăőšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ůăśšő šăłęě ććőď£š ćěńĺůĺŋş, ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 ďěńěŋŋş¿ ŋěłőšőřżňĺ śćőľśšćăňĺ łńăśśĺůěśłőľ ťăğż, śőţřăŋ££ ğă ŋěľ ŋăğćăŋĺě \ťăğă" [7]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż őŕřěďěń£ěň ŕőŋ£šĺě ťăğż łőńěąăŋĺľ śĺśšěňż (1) śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Őąőğŋăůĺň łăł {t_n} ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňőňěŋšőć ŕěřěśěůěŋĺ£ šřăěłšőřĺ£ňĺ śĺśšěňż ŕńőśłőśšĺ x = 0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćőğřăśšăŋĺ£ ŕěřěňěŋŋőľ x. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ¡šĺ ňőňěŋšż { ňőňěŋšż ŕěřěţőďă ĺğőąřăęă¿źěľ šőůłĺ őš ňŋőčőőąřăğĺ£ W_0 ł ňŋőčőőąřăğĺ¿ W_1, šő ěśšĳ ňőňěŋšż ŋăůăńă őůěřěďŋőčő ąářśšă (śň. řĺś.2b). Šőčďă ğŋăůěŋĺě ťăğż łőńěąăŋĺľ śĺśšěňż ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň: φ(t) = 2π t − t_n t_{n+1} − t_n ďń£ t ∈ [t_n; t_{n+1}]. (3)

Őąőğŋăůĺň ůěřěğ {t^0_n} ňőňěŋšż ŕěřěśěůěŋĺ£ šřăěłšőřĺ£ňĺ śĺśšěňż ŕńőśłőśšĺ x = 0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ şążćăŋĺ£ ŕěřěňěŋŋőľ x, šő ěśšĳ ňőňěŋšż ŕřěłřăźěŋĺ£ ąářśšőć. Šőčďă τ_n = t^0_n − t_n £ćń£ěšś£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ n-čő ąářśšă. Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺě θ_n = 2πτ_n/T_n; šőčďă, ěśńĺ 0 ≤ φ ≤ θ_n, śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ă ďń£ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺľ ťăğż { ć ŋěćőğąşęďěŋŋőň. Šăłĺň őąřăğőň, ććěďěŋŋă£ ťăğă őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺłş ąářśšőć, ŋő ŋě őšďěńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ćő ćřěň£ čěŋěřăűĺĺ őďŋőčő ąářśšă ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ŕěřĺőďă řěťřăłšěřŋőśšĺ ťăğă řăćŋőňěřŋő ćőğřăśšăěš őš ŋşń£ ďő 2π. Ŕřĺ řěčşń£řŋżţ łőńěąăŋĺ£ţ \ŕěřĺőď" T_n = t_{n+1} − t_n £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, ĺ ťăğă ćőğřăśšăěš řăćŋőňěřŋő ćśě ćřěň£. Ć śńşůăě ţăőšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ćěńĺůĺŋż T_n řăğńĺůŋż, ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ťăğż őš ćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ łşśőůŋő-ńĺŋěľŋőľ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőŋ£šĺě ťăğż ĺňěěš śňżśń šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ăššřăłšőř £ćń£- ěšś£ šăł ŋăğżćăěňżň ťăğőćő-łőčěřěŋšŋżň, šő ěśšĳ ćěńĺůĺŋż T_n ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺ [7].

3. Ŕěřěşśšăŋőćłă ťăğż ćŋěÿŋĺň ŕř£ňőşčőńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň. Řăśśňőšřĺň ďěľśšćĺě ŋă

śĺśšěňş (1) ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ăňŕńĺšşďż I_p ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ τ_p:

I(t) =

8>
<
>:

0, t < t_p, I_p, t_p ≤ t < t_p + τ_p, 0, t ≥ t_p + τ_p. (4)

Ďő ňőňěŋšă ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă śĺśšěňă čěŋěřĺřşěš ąářśšż, łăł ¡šő ążńő őŕĺśăŋő ćżÿě. Ŕşśšĳ ć ňőňěŋš ŕřĺţőďă ĺňŕşńĳśă t = t_p ĺğőąřăęă¿źă£ šőůłă śĺśšěňż ŋăţőďĺšś£ ŋă ěě ăššřăłšőřě. Ćő ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă (t_p ≤ t < t_p +τ_p) ŕřăćă£ ůăśšĳ ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (1) ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş I_p. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ňŋőčőőąřăğĺ£ ňěďńěŋŋżţ ďćĺęěŋĺľ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śĺśšěňż \śďćĺčă¿šś£" ćďőńĳ őśĺ z ŋă ćěńĺůĺŋş −I_p, łăł ¡šő ĺğőąřăęěŋő ŋă řĺś.2b. Ňŋőčőőąřăğĺě W_0 ŕřĺŋĺňăěš ćĺď W^0_0, ă ňŋőčőőąřăğĺě W_1 { ćĺď W^0_1.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ŕőń£řŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕőńőęĺšěńĳŋă, ă ěčő ăňŕńĺšşďă ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă (I_p > z_2 − z_1). Őąőğŋăůĺň ňŋőęěśšćő šőůěł, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ăššřăłšőřş śĺśšěňż, łăł A_0 ĺ řăśśňőšřĺň őšőąřăęěŋĺě śďćĺčă śĺśšěňż ğă ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă S_p: (x(t_p), y(t_p), z(t_p)) → → (x(t_p + τ_p), y(t_p + τ_p), z(t_p + τ_p)) ďń£ šőůěł ăššřăłšőřă (x(t_p), y(t_p), z(t_p)) ∈ A_0. Ć šěůěŋĺě łőřőšłőčő ćřěňěŋĺ ŕőśńě ŕřĺţőďă ĺňŕşńĳśă ćśě šőůłĺ ňŋőęěśšćă A_0 ŕěřěţőď£š ć őłřěśšŋőśšĳ W^0_0 ćďőńĳ ążśšřżţ šřăěłšőřĺľ, ĺ ňŋőęěśšćő A_0 őšőąřăęăěšś£ ć ŋěłőšőřőě ňŋőęěśšćő A_1 (śň. řĺś.2b). Ďăńěě ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ t_p ĺğőąřăęă¿źĺě šőůłĺ ďćĺčă¿šś£ ćďőńĳ ňŋőčőőąřăğĺ£ W^0_0, ĺ ňŋőęěśšćő A_1 ŕřěőąřăğşěšś£ ć ŋěłőšőřőě ňŋőęěśšćő A_2. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő őšőąřăęěŋĺě A_1 → A_2 £ćń£ěšś£ śęĺňă¿źĺň, ŕőśłőńĳłş ćő ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă ťăğőćżľ őąžěň śĺśšěňż (1) ŕřěšěřŕěćăěš śĺńĳŋőě śęăšĺě. Ŕőśńě ŕřěłřăźěŋĺ£ ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă ňŋőčőőąřăğĺ£ ňěďńěŋŋżţ ďćĺęěŋĺľ æćőğćřăźă¿šś£ç ŋă śćőĺ ŕřěęŋĺě ňěśšă, ĺ ĺğőąřăęă¿źĺě šőůłĺ ŕő ążśšřżň ďćĺęěŋĺ£ň ŕěřěţőď£š ć őłřěśšŋőśšĳ W_1. Ŕřĺ ¡šőň ňŋőęěśšćő A_2 őšőąřăęăěšś£ ć ňŋőęěśšćő A_3, řăśŕőńőęěŋŋőě ć őłřěśšŋőśšĺ W_1. Ůěřěğ ŋěłőšőřőě ćřěň£, łőčďă ćśě ĺğőąřăęă¿źĺě šőůłĺ ćőğćřăźă¿šś£ ŋă ăššřăłšőř, őŋĺ ŕřĺŋăďńěęăš ňŋőęěśšćş A_4 ∈ A_0, řăğňěřż łőšőřőčő ğŋăůĺšěńĳŋěě ňěŋĳÿě řăğňěřőć ĺśţőďŋőčő ňŋőęěśšćă A_0.

Ĺšăł, őšőąřăęěŋĺě S_p ŕěřěćőďĺš ňŋőęěśšćő A_0 ć ňŋőęěśšćő A_4 ∈ A_0. Ďń£ šőůěł ňŋőęěśšćă A_0 ğŋăůěŋĺ£ ťăğż řăśŕřěďěńěŋż ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě [0; 2π], ă ďń£ šőůěł ňŋőęěśšćă A_4 ğŋăůěŋĺ£ ťăğż ğăłń¿ůěŋż ć ŋěłőšőřőň ďőśšăšőůŋő ňăńőň ĺŋšěřćăńě φ_r ± δφ_r/2, čďě ćěńĺůĺŋż φ_r ĺ δφ_r ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřőć ĺňŕşńĳśă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ĺňŕşńĳśă ťăğă śĺśšěňż ŕřĺőąřěšăěš ŋěłőšőřőě ğŋăůěŋĺě ć ĺŋšěřćăńě φ_r ± δφ_r/2, łőšőřőě ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ğăćĺśĺš őš ĺśţőďŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ťăğż (δφ_r ≪ 2π). İšő ĺ őğŋăůăěš æŕěřěşśšăŋőćłşç ťăğż ăćšőłőńěąăŋĺľ śĺśšěňż. Ăŋăńőčĺůŋő ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěşśšăŋőćłă ťăğż ŕőď ďěľśšćĺěň ĺňŕşńĳśă őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ.

Őŕĺśăŋŋżě śćőľśšćă ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś. 3ă, ŋă łőšőřőň ĺğőąřăęěŋă ďĺŋăňĺłă ăŋśăňąń£ ŕ£šĺ ŋěść£ğăŋŋżţ śĺśšěň (1) ś řăğńĺůŋżňĺ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ- £ňĺ, ĺśŕżšżćă¿źĺţ ćőğďěľśšćĺě őďŋőčő ĺ šőčő ęě ćţőďŋőčő śĺčŋăńă (4)^{2)}. Ďő ŕřĺţőďă ĺňŕşńĳśă ťăğż

2)Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ďń£ ćśěţ śĺśšěň ążńĺ ćżąřăŋż řăćŋżňĺ: a = 1, b = 3, c = 1, d = 5, r = 10�3, s = 4, x0 = �1. Ŕřĺ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć łőńěąăŋĺ£ śĺśšěň řěčşń£řŋż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.3. (ă) Ŕěřěşśšăŋőćłă ťăğż ć ăŋśăňąńě ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ śĺśšěň (1). Ďő ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ťăğż śĺśšěň řăśŕřěďěńěŋż ć ĺŋšěřćăńě őš 0 ďő 2ß, ă ŕőśńě ćőğďěľśšćĺ£ őŋĺ ŕřĺŋĺňă¿š ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőćőľ ťăğż ĺ šőůŋőśšĺ ěě şśšăŋőćłĺ őš ăňŕńĺšşďż ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă. Ńĺŋĺĺ řăğńĺůŋżţ őššěŋłőć śěřőčő śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň ďńĺšěńĳŋőśš£ň ĺňŕşńĳśă, ÿĺřĺŋă ¡šĺţ ńĺŋĺľ śőőšćěšśšćşěš šőůŋőśšĺ şśšăŋőćłĺ ťăğż. Ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŋă śĺśšěňş ĺňŕşńĳśőň ěě ŋőćă£ ťăğă ŕřĺőąřěšěš ğŋăůěŋĺě ĺğ šőčő ĺŋšěřćăńă ŋă ďăŋŋőň čřăťĺłě, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš ŕăřăňěšřăň ŕőďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă

śĺśšěň ĺňě¿š řăğńĺůŋżě, śńşůăľŋő ćżąřăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă ć śĺśšěňăţ şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ŋőćżě, ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ťăğ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěš ňěśšő śćőěőąřăğŋă£ ťăğőćă£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ śĺśšěň ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋěčő ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğďěľśšćĺ£.

Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŕěřěşśšăŋőćłă ťăğż ăćšőłőńěąăšěńĳŋőľ śĺśšěňż ŕřőĺśţőďĺš ŕő-řăğŋőňş. Řăğńĺůŋż ĺ ğŋăůěŋĺ£ ŋőćőľ ťăğż φ_r, ĺ šőůŋőśšĳ ěě şśšăŋőćńěŋĺ£ δφ_r. Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡ťťěłšă ťăğőćőľ ŕěřěşśšăŋőćłĺ ążńă ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋ φ_r ĺ δφ_r őš ăňŕńĺšşďż ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă^{3)}. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3b. Ńĺŋĺĺ řăğńĺůŋżţ őššěŋłőć śěřőčő śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň ďńĺšěńĳŋőśš£ň ĺňŕşńĳśă, ÿĺřĺŋă ¡šĺţ ńĺŋĺľ śőőšćěšśšćşěš šőůŋőśšĺ şśšăŋőćłĺ ťăğż δφ_r. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő, ćăřĳĺřş£ ăňŕńĺšşďş ĺ/ĺńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, ňőęŋő şśšăŋőćĺšĳ ć ăćšőłőńěąăšěńĳŋőľ śĺśšěňě ŕřăłšĺůěśłĺ ń¿ąőě ğŋăůěŋĺě ťăğż łőńěąăŋĺľ. Ąőńěě ďńĺŋŋżě ĺňŕşńĳśż şśšăŋăćńĺćă¿š ťăğş ąőńěě šőůŋő (¡šő ść£ğăŋő ś ąőńěě śĺńĳŋżň śęăšĺěň ťăğőćőčő őąžěňă őšőąřăęěŋĺěň A_1 → A_2). Ŋăŕřĺňěř, ďń£ τ_p = 1000 šőůŋőśšĳ şśšăŋőćłĺ ťăğż δφ_r ∼ 0.01π. Őďŋăłő ďăęě śřăćŋĺšěńĳŋő łőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż ŕřĺćő-

3)Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż ążńĺ ćżąřăŋż śńěďş¿źĺňĺ: a = 1, b = 3, c = 1, d = 5, r = 10�3, s = 4, x0 = �0.809. Ŕřĺ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć łőńěąăŋĺ£ ć śĺśšěňě £ćń£¿šś£ ţăőšĺůěśłĺňĺ. Ŋőćă£ ťăğă φr őšśůĺšżćăńăśĳ őš ňőňěŋšă ŋăůăńă ĺňŕşńĳśă.

ď£š ł şśšăŋőćłě ťăğż ś şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿: šăł, ďń£ τ_p = 150 řăğąřőś ťăğ δφ_r ∼ 0.1π. Ţăřăłšěřŋżľ ćřěňěŋŋőľ ňăśÿšăą ăćšőłőńěąăŋĺľ śĺśšěňż ďń£ ďăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć śőśšăćń£ěš T ≈ 500. Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěşśšăŋőćłă ťăğż ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿěľ ¡šőčő ţăřăłšěřŋőčő ňăśÿšăąă.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ĺğşůěŋ ¡ťťěłš ŕěřěşśšăŋőćłĺ

ťăğż ćŋěÿŋĺň ĺňŕşńĳśŋżň ćőğďěľśšćĺěň ć śĺśšěňě Ţĺŋďňăřÿ{Řőğě, ďěňőŋśšřĺřş¿źěľ ńĺąő řěčşń£řŋżě, ńĺąő ţăőšĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£. İťťěłš ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň: ŕřĺ śšĺňşń£űĺĺ ćŋěÿŋĺň ĺňŕşńĳśőň ć śĺśšěňě şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋőćőě ğŋăůěŋĺě ťăğż, śńăąő ğăćĺś£źěě őš ĺśţőďŋőčő. Ŕěřěşśšăŋőćłă ĺňěěš ňěśšő łăł ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ, šăł ĺ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ĺśśńěďőćăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ğŋăůěŋĺ£ ŋőćőľ ťăğż ĺ šőůŋőśšĺ ěě şśšăŋőćłĺ őš ŕăřăňěšřőć ĺňŕşńĳśă.

Ťăğőćă£ ŕěřěşśšăŋőćłă £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ňěţăŋĺğňőň şŕřăćńěŋĺ£ łőńěąăŋĺ£ňĺ ăćšőčěŋěřăšőřőć. Őŋă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ťăğőľ ăćšőłőńěąăŋĺľ, śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ăŋśăňąń£ ŋěść£ğăŋŋżţ ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ śĺśšěň, ă šăłęě ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć ŋěň ťăğőćżţ łńăśšěřőć ğăďăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Őśőąőčő ćŋĺňăŋĺ£ ğăśńşęĺćăěš šőš ťăłš, ůšő ¡ťťěłš ťăğőćőľ ŕěřěşśšăŋőćłĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ąěğ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ řăğńĺůĺľ łăł ďń£ řěčşń£řŋżţ, šăł ĺ ďń£ śńăąőţăőšĺůěśłĺţ ăćšőłőńěąăŋĺľ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ćżŕőńŋěŋő ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 06- 02-16137).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

1. Ă. Ă. Ăŋďřőŋőć, Ă. Ă. Ćĺšš, Ś. İ. Ţăľłĺŋ, Šěőřĺ£ łőńěąăŋĺľ, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1959.

2. A. Pikovsky, M. Rosenblum, and J. Kurths, Synchronization: a universal concept in nonlinear sciences, Cambridge, Cambridge University Press, 2002.

3. Ă. Ă. Ăŋďřőŋőć, Ă. Ă. Ćĺšš, Ć łŋĺčě Ă. Ă. Ăŋďřőŋőć, Śőąřăŋĺě šřşďőć (ŕőď řěď. Ň. Ă. Ńěőŋšőćĺůă) Ň.: ĂŊ ŚŚŚŘ, 1956, śšř. 51.

4. Ď. Ć. Šşřăěć, Ă. Ń. Ÿĺńĳŋĺłőć, Ń. Ŕ. Ÿĺńĳŋĺłőć, Ć łŋĺčě Ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż’2004, őšć. řěď. Ă. Ć. Čăŕőŋőć-Čřěţőć, Ć. Ĺ. Ŋěłőřłĺŋ, Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, ĹŔŤ ŘĂŊ, 2005, śšř. 426.

5. Ă. Ŕ. Łşğŋěűőć, Ń. Ć. Š¿ř¿łĺŋă, Ĺğć. ćşğőć, Ŕřĺłńăďŋă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă 9, 69 (2001).

6. Ś. Ŕ. Łşğŋěűőć, Ďĺŋăňĺůěśłĺľ ţăőś (łşřś ńěłűĺľ), Ň.: Ĺğď-ćő Ťĺğĺłő-ňăšěňăšĺůěśłőľ ńĺšěřăšşřż, 2006.

7. V. S. Anishenko, V. V. Astakhov, A. B. Neyman et al., Nonlinear dynamics of chaotic and stochastic systems, Berlin, Springer, 2003.

8. T. Zhou and G. Chen, Int. J. of Bifurcation and Chaos 16, 1375 (2006).

9. V. I. Nekorkin and M. G. Velarde, Synergetic phenomena in active lattices, Berlin, Springer-Verlag, 2002.

10. Ł. Č. Ňĺÿăčĺŋ, Ć. Ď. Ÿăńťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 32, 32 (2006).

11. M. I. Rabinovich, P. Varona, A. I. Selverston et al., Rev.

of Modern Physics 78, 1213 (2006).

12. V. B. Kazantsev, V. I. Nekorkin, V. I. Makarenko, and R. Llinas, Procs. Natl. Acad. Sci. USA 101, 181832004 (2004).

13. R. Llinas, I of the Vortex, From Neurons to Self.

Massachusetts, The MIT Press Cambridge, 2002. 14. E. Leznik, V. I. Makarenko, and R. Llinas, J. Neurosci 22, 2804 (2002).

15. V. I. Makarenko and R. Llinas, Procs. Natl. Acad. Sci.

USA 95, 15747 (1998).

16. N. Schweighofer, K. Doya, H. Fukai et al., Procs. Natl.

Acad. Sci. USA 101, 4655 (2004).

17. H. Korn and P. Faure, C. R. Biologies 326, 787 (2003). 18. J. L. Hindmarsh and R. M. Rose, Proc. R. Soc. Lond. B 221, 87 (1984).

19. E. M. Izhikevich, Dynamical Systems in Neuroscience:

The Geometry of Excitability and Bursting, Massachusetts, The MIT Press, 2005.

20. V. I. Arnold, V. S. Afraimovich, Yu. S. Il’yashenko, and L. P. Shilnikov, In book Dynamical systems V. Bifurcation Theory and Catastrophe Theory, ed. V. I. Arnold, NY, Springer-Verlag, 2004.

21. Ď. Č. Ğăţăřőć, Ĺğć. ćşğőć. Ŕřĺłńăďŋă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă 13, 109 (2005).

22. E. M. Izhikevich, Int. J. of Bifurcation and Chaos, 10, 1171 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008