Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 7, ś. 391 { 395 cfl 2004 č. 10 ăŕřěń£

Ăŋăńĺğ ţăőšĺůěśłőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ś ŕőňőźĳ¿ ćěľćńěšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£

Ă. Ă. Łőřőŋőćśłĺľ, Ă. Ě. Ţřăňőć^{1)}

Śăřăšőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ. Č. Ůěřŋżÿěćśłőčő, Čőśşďăřśšćěŋŋżľ Şřăńĳśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łőńńěďę", 410012 Śăřăšőć, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ďěłăąř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 ťěćřăń£ 2004 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ňěšőď řăśśňőšřěŋĺ£ ţăőšĺůěśłőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ććěďěŋĺĺ śěňěľśšćă ťăğ ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ś ŕőňőźĳ¿ ŋěŕřěřżćŋőčő ćěľćńěšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. Ś ŕőňőźĳ¿ ďăŋŋőčő ňěšőďă ĺğşůăěšś£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ďćşţ ţăőšĺůěśłĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ś ŕńőţő őŕřěďěńěŋŋőľ ťăğőľ.

PACS: 05.45.�a

Ťăğőćă£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ [1, 2] śĺśšěň, ŋăţőď£źĺţś£ ć řěęĺňě ďĺŋăňĺůěśłőčő ţăőśă, £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ćăęŋěľÿĺţ £ćńěŋĺľ śőćřěňěŋŋőľ šěőřĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ łőńěąăŋĺľ. §ćńěŋĺě ťăğőćőľ ţăőšĺůěśłőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ďń£ řăďĺőšěţŋĺůěśłĺţ čěŋěřăšőřőć [3], ńăğěřőć [4], ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺţ őśűĺńń£šőřőć [5], śěřďěůŋőčő řĺšňă [6], čăğőćőčő řăğř£ďă [7] ĺ š.ď. (śň. šăłęě őąğőřż [2, 8, 9]). Ĺğşůěŋĺě £ćńěŋĺ£ ţăőšĺůěśłőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ £ćń£- ěšś£ ćěśĳňă ćăęŋżň ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŕěřěďăůě ĺŋťőřňăűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ţăőšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ [10].

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺ ăŋăńĺğă ťăğőćőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ, łăł ŕřăćĺńő, ććőďĺšś£ ťăğă ϕ(t) ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă [1, 2, 8, 9]. Ťăğőćă£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ őğŋăůăěš, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ğăţćăš ťăğ ţăőšĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć, ć šő ćřěň£ łăł ăňŕńĺšşďż ¡šĺţ śĺčŋăńőć őśšă¿šś£ ŋě ść£ğăŋŋżňĺ ďřşč ś ďřşčőň ĺ ćżčń£ď£š ţăőšĺůěśłĺňĺ. Ğăţćăš ťăğ ćńěůěš ğă śőąőľ śőćŕăďěŋĺě ůăśšőš śĺčŋăńőć. Ůăśšőšă ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă őŕřěďěń£ěšś£ łăł śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż ⟨ _ϕ(t)⟩.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋě śşźěśšćşěš şŋĺćěřśăńĳŋőčő śŕőśőąă ććěďěŋĺ£ ťăğż ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă, łőšőřżľ ňőč ąż ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ďń£ ń¿ążţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň. Śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő śŕőśőąőć ććěďěŋĺ£ ťăğż, ŕőďţőď£źĺţ ďń£ \ţőřőÿĺţ" śĺśšěň ś ŕřőśšőľ šőŕőńőčĺěľ ţăőšĺůěśłőčő ăššřăłšőřă. Ćő-ŕěřćżţ, ťăğă ϕ(t) ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ććőďĺšś£ łăł şčőń ć ŕőń£řŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ŋă ŕńőśłőśšĺ (x, y) [11]:

ϕ(t) = arctan y(t) x(t) , (1)

1)e-mail: aeh@cas.ssu.runnet.ru

ŋő ŕřĺ ¡šőň ćśě šřăěłšőřĺĺ ŕřőěłűĺĺ ţăőšĺůěśłőčő ăššřăłšőřă ŋă ŕńőśłőśšĺ (x, y) ďőńęŋż ćřăźăšĳś£ ćőłřşč ŋăůăńă łőőřďĺŋăš.

Ćő-ćšőřżţ, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťăğż ďń£ ţăőšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ććőďĺšś£ ć řăśśňőšřěŋĺě ăŋăńĺšĺůěśłĺľ śĺčŋăń [1, 8] ζ(t) = x(t) + j~x(t) = A(t)e^{jϕ(t)}, (2) čďě ťşŋłűĺ£ ~x(t) £ćń£ěšś£ ŕřěőąřăğőćăŋĺěň Čĺńĳąěřšă ćřěňěŋŋőľ řěăńĺğăűĺĺ x(t):

~x(t) = 1 π +∞∫ −∞ x(τ) t − τ dτ. (3) Śőőšćěšśšćěŋŋő, ťăğă ϕ(t) ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă x(t) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (2) ĺ (3).

Ć-šřěšĳĺţ, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťăğż ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕőćěřţŋőśšĳ śěůěŋĺ£ Ŕşăŋłăřě [1, 2, 8], šăł ůšő ťăğă őŕřěďěń£ěšś£ łăł ϕ(t) = 2π t − t_n t_{n+1} − t_n + 2πn, t_n ≤ t ≤ t_{n+1}, (4) čďě t_n { ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ n-ş ŕěřěśěůěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ śěůěŋĺ£ Ŕşăŋłăřě ťăğőćőľ šřăěłšőřĺěľ.

Ćśě ćżÿěőŕĺśăŋŋżě ŕőďţőďż ďă¿š śţőďŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ \ţőřőÿĺţ" śĺśšěň [1, 2, 8, 9]. Ć šő ęě ćřěň£, ¡šĺ ňěšőďż ŕřĺćőď£š ł ŕřőšĺćőřěůĺćżň řěğşńĳšăšăň ďń£ śĺśšěň ś ŕńőţő őŕřěďěńěŋŋőľ ťăğőľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2, 12, 13]). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šřăďĺűĺőŋŋżţ ňěšőďőć, łăł ŕřăćĺńő, ć ŕřĺŋűĺŕě ŋě ŕőğćőń£- ěš şśšăŋőćĺšĳ ťăłš ŋăńĺůĺ£ ťăğőćőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő, ťăğőćă£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ŕőďőąŋżţ śĺśšěň, łăł ŕřăćĺńő, ňőęěš ążšĳ ćż£ćńěŋă ś ŕőňőźĳ¿ łőśćěŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ [12], ć ůăśšŋőśšĺ, řăśůěšă ń£ŕşŋőćśłĺţ ¡łśŕőŋěŋš [2, 8, 14].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 391

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋőćżľ ňěšőď ćż£ćńěŋĺ£ řěęĺňă ťăğőćőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ś ŕńőţő őŕřěďěńěŋŋőľ ťăğőľ. Ŕőćěďěŋĺě šăłĺţ śĺśšěň ňőęěš ążšĳ őţăřăłšěřĺğőćăŋő ś ŕőňőźĳ¿ ŋěŕřěřżćŋőčő ňŋőęěśšćă ťăğ, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ŋă őśŋőćě ŋěŕřěřżćŋőčő ćěľćńěšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ [15] ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă x(t):

W (s, t_0) = +∞∫ −∞ x(t)ψ^∗_{s,t0} (t) dt, (5) čďě ψ_{s,t0} (t) { ćěľćńěšŋă£ ťşŋłűĺ£, ŕőńşůă¿źă£ś£ ĺğ ňăšěřĺŋśłőčő ćěľćńěšă ψ_0(t): ψ_{s,t0} (t) = 1 √ s ψ_0 ( t − t_0 s ) . (6)

Ćřěňěŋŋőľ ňăśÿšăą s őŕřěďěń£ěš ÿĺřĺŋş ćěľćńěšă ψ_{s,t0} (t), t_0 | ćřěňěŋŋőľ śďćĺč ćěľćńěšŋőľ ťşŋłűĺĺ ćďőńĳ őśĺ ćřěňěŋĺ (\∗" őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ćěľćńěšŋőčő ăŋăńĺğă ŕőŋ£šĺě \ćřěňěŋŋőľ ňăśÿšăą", łăł ŕřăćĺńő, ĺśŕőńĳğşěšś£ ćňěśšő ŕőŋ£šĺ£ \ůăśšőšă", šřăďĺűĺőŋŋőčő ďń£ ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£.

Ć łăůěśšćě ňăšěřĺŋśłőčő ćěľćńěšă ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ňőřńěš-ćěľćńěš [15, 16]

ψ_0(η) =

1_4√ π exp(jω_0η) exp ( −η^2/2 ) . (7)

Ćżąőř ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ćěľćńěšă ω_0 = 2π őąěśŕěůĺćăěš śőőšŋőÿěŋĺě s ≃ 1/f ňěęďş ćřěňěŋŋżň ňăśÿšăąőň s ćěľćńěšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺ ůăśšőšőľ f ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě.

Ćěľćńěšŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ

W (s, t_0) = |W (s, t_0)|e^{jϕs (t0)} (8)

ţăřăłšěřĺğşěš ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ŋă łăęďőň ćřěňěŋŋőň ňăśÿšăąě s ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_0. Ćěńĺůĺŋă |W (s, t_0)| ţăřăłšěřĺğşěš ŋăńĺůĺě ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śőőšćěšśšćş¿źěčő ćřěňěŋŋőčő ňăśÿšăąă s ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_0. Şďőąŋő šăłęě ććěśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćěľćńěšŋőčő śŕěłšřă ŕő ćřěňěŋŋżň ňăśÿšăąăň: E(s) = ∫ |W (s, t_0)|^2 dt_0. (9)

Ć šő ęě ćřěň£, ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őłăğżćăěšś£ őŕřěďěńěŋŋőľ ťăğă ϕ_s(t) = arg W (s, t) ďń£ łăęďőčő ćřěňěŋŋőčő ňăśÿšăąă s. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě łăęďőčő ćřěňěŋŋőčő ňăśÿšăąă s ś ŕőňőźĳ¿ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőľ ś ŋĺň ťăğż ϕ_s(t).

Řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě ďćşţ ćğăĺňŋő ść£ğăŋŋżţ ŋěĺďěŋšĺůŋżţ ţăőšĺůěśłĺţ őśűĺńń£šőřőć. Ěśńĺ řăśśňăšřĺćăěňżě őśűĺńń£šőřż ŋě ŋăţőď£šś£ ć řěęĺňě ťăğőćőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ, šő ĺţ ŕőćěďěŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěśĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżň ŋă ćśěţ ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ s. Łăł šőńĳłő łăłĺě-ńĺąő ĺğ ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąőć řăśśňăšřĺćăěňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň śĺŋţřőŋĺğş¿šś£ (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ňěęďş śĺśšěňăňĺ), ćőğŋĺłăěš řěęĺň ťăğőćőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ őłăğżćă¿šś£ śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżňĺ šě ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż, ŋă łőšőřżě ŕřĺţőďĺšś£ ŋăĺąőńĳÿă£ ďőń£ ¡ŋěřčĺĺ ćěľćńěšŋőčő śŕěłšřă E(s). Őśšăńĳŋżě ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż ŕő-ŕřěęŋěňş őśšă¿šś£ řăśśĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ťăğőćă£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ğăţćăšă ťăğ ŋă śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżţ ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ s:

|ϕ_{s1}(t) − ϕ_{s2}(t)| < const. (10)

Ć ¡šőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ϕ_{s1,2}(t) { ŋěŕřěřżćŋżě ťăğż ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő őśűĺńń£šőřőć, śőőšćěšśšćş¿źĺě śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżň ćřěňěŋŋżň ňăśÿšăąăň s.

Ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŋěŕřěřżćŋőň ćěľćńěšŋőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ, ňőęěš ążšĳ ś şśŕěţőň ŕřĺňěŋěŋ ł ń¿ążň ďĺŋăňĺůěśłĺň śĺśšěňăň, ć šőň ůĺśńě ĺ ł śĺśšěňăň ś ŕńőţő őŕřěďěńěŋŋőľ ťăğőľ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě ďćşţ ćğăĺňŋő ść£ğăŋŋżţ ŋěĺďěŋšĺůŋżţ śĺśšěň Řěśśńěřă [17], ŋăţőď£źĺţś£ ć řěęĺňě ćĺŋšőćőčő ţăőśă:

_x_{1,2} = −ω_{1,2}y_{1,2} − z_{1,2} + ε(x_{2,1} − x_{1,2}), _y_{1,2} = ω_{1,2}x_{1,2} + ay_{1,2} + ε(y_{2,1} − y_{1,2}), _z_{1,2} = p + z_{1,2}(x_{1,2} − c),

(11)

čďě ε { ŕăřăňěšř ść£ğĺ, ω_1 = 0.98, ω_2 = 1.03, a = 0.22, p = 0.1, c = 8.5.

Řĺś.1 ĺńń¿śšřĺřşěš ŕőćěďěŋĺě ďćşţ ść£ğăŋŋżţ śĺśšěň Řěśśńěřă ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕăřăňěšř ść£- ğĺ ňăń (ε = 0.025). Śŕěłšřż ňőźŋőśšĺ ćěľćńěšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ E(s) őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă ďń£ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ śĺśšěň (śň. řĺś.1), őďŋăłő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺňěřŋő ŋă őďĺŋ ĺ šőš ęě ćřěňěŋŋőľ ňăśÿšăą s. Ĺğ řĺś.1 śńěďşěš, ůšő řăğŋőśšĳ ťăğ ϕ_{s1}(t) − ϕ_{s2}(t) řăśšěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋő ŋă ćśěţ ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňżţ śĺśšěňăţ ŋě śşźěśšćşěš šăłĺţ ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąőć, łőšőřżě ążńĺ ąż śĺŋţřőŋĺğőćăŋż ďřşč ś ďřşčőň, ă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ śăňĺ śĺśšěňż £ćń£¿šś£ ŋěśĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżňĺ.

Ś şćěńĺůěŋĺěň ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ść£ğĺ śĺśšěňż ŕěřěţőď£š ć řěęĺň ťăğőćőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ (śň.,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

Řĺś.1. Ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř E(s) ćěľćńěšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďń£ ŕěřćőľ (łřĺćă£ 1) ĺ ćšőřőľ (łřĺćă£ 2) śĺśšěň Řěśśńěřă, ă šăłęě řăğŋőśšĳ ťăğ ϕs1(t)�ϕs2(t) ďń£ ďćşţ ść£ğăŋŋżţ śĺśšěň Řěśśńěřă. Ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ε = 0.025. Řěęĺň śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ őšśşšśšćşěš

ŋăŕřĺňěř, [11]). Šăł, ć [12] ś ŕőňőźĳ¿ łőśćěŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ε = 0.05 ďćě ść£ğăŋŋżě śĺśšěňż Řěśśńěřă ŋăţőď£šś£ ć řěęĺňě ťăğőćőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ. Ŕőćěďěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ_{s1}(t) − ϕ_{s2}(t) ďń£ ďăŋŋőčő śńşůă£ ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő ŋă ćřěňěŋŋőň ňăśÿšăąě s = 5.25, łőšőřżľ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăĺąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ć ćěľćńěšŋőň śŕěłšřě E(s) (śň. řĺś.2), ŋăąń¿ďăěšś£ ğăţćăš ťăğ. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż s = 5.25 ďćşţ śĺśšěň Řěśśńěřă őłăğżćă¿šś£ śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżňĺ ďřşč ś ďřşčőň. Őďŋőćřěňěŋŋő ćśě ąńĺğńěęăźĺě ł s = 5.25 ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż šăłęě śĺŋţřőŋĺğőćăŋż. Ćăęŋő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő śĺńĳŋő őšńĺůă¿- źĺěś£ ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż (ŋăŕřĺňěř, šăłĺě, łăł s = 4.5, 6.0 ĺ ďř.) őśšă¿šś£ ŋěśĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżňĺ, ĺ

Řĺś.2. Ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř E(s) ćěľćńěšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďń£ ŕěřćőľ (łřĺćă£ 1) ĺ ćšőřőľ (łřĺćă£ 2) śĺśšěň Řěśśńěřă, ă šăłęě řăğŋőśšĳ ťăğ ϕs1(t) � ϕs2(t) ďń£ ďćşţ ść£ğăŋŋżţ śĺśšěň Řěśśńěřă. Ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ε = 0.05. Ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż s = 5.25 śĺŋţřőŋĺğőćăŋż ďřşč ś ďřşčőň, ć śĺśšěňăţ řěăńĺğşěšś£ řěęĺň ťăğőćőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ

ďń£ ¡šĺţ ňăśÿšăąőć £ćńěŋĺ£ ğăţćăšă ťăğ ŋě ŋăąń¿- ďăěšś£ (śň. řĺś.2 ĺ śřăćŋĺ ś řĺś.1).

Ś ďăńĳŋěľÿĺň şćěńĺůěŋĺěň ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż, ążćÿĺě řăŋěě ŋěśĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżňĺ, śĺŋţřőŋĺğş¿šś£. Łőńĺůěśšćő ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąőć, ŋă łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ ğăţćăš ťăğ, şćěńĺůĺćăěšś£, ŋő ć šő ęě śăňőě ćřěň£, ŋěłőšőřżě ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż őśšă¿šś£ ŋěśĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżňĺ, łăł ĺ řăŋěě. Ěśńĺ ŕřőďőńęăšĳ ďăńĳÿě şćěńĺůĺćăšĳ ŕăřăňěšř ść£ğĺ ϵ, šő ćśě ąőńĳÿěě ůĺśńő ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąőć śšăŋőćĺšś£ śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżň, ĺ ć šőš ňőňěŋš, łőčďă śĺŋţřőŋĺğş¿šś£ ćśě ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż, ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš řěęĺň lag-śĺŋţřőŋĺğă-űĺĺ [18].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

Ćżÿěőŕĺśăŋŋş¿ łăůěśšćěŋŋş¿ łăřšĺŋş śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąőć łőńĺůěśšćěŋŋő ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.3ă, ŋă łőšőřőň ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ćěřţŋěľ, s_b, ĺ ŋĺęŋěľ, s_m, čřăŋĺű őą-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋĺęŋěľ, sm, ĺ ćěřţŋěľ, sb, čřăŋĺű őąńăśšĺ śĺŋţřőŋĺğĺřőćăŋŋżţ ňăśÿšăąőć (a) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż őšŋőśĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺţőď£źěľś£ ŋă śĺŋţřőŋŋżě ňăśÿšăąż, γ (b) ďń£ śĺśšěňż Řěśśńěřă őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ε

ńăśšĺ ňăśÿšăąőć, ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ (10), őš ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ε. Ťăğőćă£ ţăőšĺůěśłă£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ε = 0.039, łőčďă ŋăůĺŋăěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŋěłőšőřżľ ďĺăŕăğőŋ ňăśÿšăąőć ´s = (s_b − s_m), ďń£ łőšőřőčő ĺňěěš ňěśšő ğăţćăš ťăğ. Ďăńěě, ś řőśšőň ε ŋăąń¿ďăěšś£ řăśÿĺřěŋĺě őąńăśšĺ śĺŋţřőŋĺğĺřşěňżţ ňăśÿšăąőć ´s, ŕőłă ćśě ňăśÿšăąż ŋě śšăŋőć£šś£ śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżňĺ (řěęĺň lag-śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ).

Şďőąŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ őŕĺśăŋĺ£ śšěŕěŋĺ ţăőšĺůěśłőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ďćşţ ţăőšĺůěśłĺţ ŕőďśĺśšěň ňőęěš śńşęĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ ćěľćńěšŋőčő śŕěłšřă, ŕřĺţőď£źă£ś£ ŋă śĺŋţřőŋŋżě ňăśÿšăąż:

γ = s_b∫

s_m E(s) ds /_∞∫ 0 E(s) ds, (12)

čďě E(s) { ĺŋšěčřăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ćěľćńěšŋőčő śŕěłšřă ŕő ňăśÿšăąăň, őŕřěďěń£ěňőě ťőřňşńőľ (9).

Śőőšćěšśšćş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ γ(ε) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3b. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ĺňěěš ňěśšő şćěńĺůěŋĺě ďőńĺ ¡ŋěřčĺĺ ţăőšĺůěśłőčő łőńěąăšěńĳŋőčő ŕřőűěśśă, ŕřĺţőď£źěľś£ ŋă śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżě ňăśÿšăąż. Ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ε = 0.039, śőőšćěšśšćş¿źěčő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ řěęĺňă ťăğőćőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£, ŕřĺţőď£źă£ś£ ŋă śĺŋţřőŋĺğĺřşěňżě ňăśÿšăąż, řăćŋă γ = 0.21. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕăřăňěšřăţ ść£ğĺ (ε > 0.2) ćěńĺůĺŋă γ śšřěňĺšś£ ł ěďĺŋĺűě. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ćś£ ¡ŋěřčĺ£ ţăőšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŕřĺţőďĺšś£ ŋă śĺŋţřőŋĺğĺřőćăŋŋżě ňăśÿšăąż, ĺ ć śĺśšěňě, łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, şśšăŋăćńĺćăěšś£ řěęĺň lag-śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ.

Ŕőďćőď£ ĺšőč, őšňěšĺň ŋěśłőńĳłő ćăęŋżţ ăśŕěłšőć. Ŕřěęďě ćśěčő, šřăďĺűĺőŋŋżě ŕőďţőďż (1){(4) ŕő ćż£ćńěŋĺ¿ řěęĺňă ťăğőćőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ, őśŋőćăŋŋżě ŋă ććěďěŋĺĺ ťăğż ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă, ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ăŋăńĺğă šăłĺţ ćřěňěŋŋżţ ř£- ďőć, łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ťşřĳě-śŕěłšřőň ś £řłő ćżřăęěŋŋőľ őśŋőćŋőľ ůăśšőšőľ f_0. Ć ¡šőň śńşůăě ťăğă ϕ_{s0}, ććěďěŋŋă£ ďń£ ćřěňěŋŋőčő ňăśÿšăąă s_0 ≃ 1/f_0, ŕřĺąńĺęěŋŋő śőćŕăďăěš ś ťăğőľ ϕ(t) ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă, ććěďěŋŋőľ šřăďĺűĺőŋŋżň śŕőśőąőň (1){(4). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőśłőńĳłş őśšăńĳŋżě ůăśšőšż (ĺńĺ, ňőęŋő śłăğăšĳ, őśšăńĳŋżě ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż) ŋě ĺčřă¿š ğŋăůĺšěńĳŋőľ řőńĺ ć ťşřĳěśŕěłšřě, ťăğă ϕ(t) ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ąńĺğłă ł ťăğě ϕ_{s0}(t) őśŋőćŋőľ ůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšż f_0 (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őśŋőćŋőčő ćřěňěŋŋőčő ňăśÿšăąă s_0). Őůěćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě śřěďŋĺě ůăśšőšż —f = ⟨ _ϕ(t)⟩ ĺ —f_{s0} = ⟨ _ϕ_{s0}(t)⟩ ďőńęŋż śőćŕăďăšĳ ďřşč ś ďřşčőň ĺ ś őśŋőćŋőľ ůăśšőšőľ f_0 ťşřĳě-śŕěłšřă (śň. šăłęě [13])

—f = —f_{s0} = f_0. (13)

Ěśńĺ ęě ţăőšĺůěśłă£ ćřěňěŋŋă£ řěăńĺğăűĺ£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ťşřĳě-śŕěłšřőň, ć łőšőřőň őšśşšśšćşěš £řłő ćżřăęěŋŋă£ őśŋőćŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă, šő šřăďĺűĺőŋŋżľ ŕőďţőď (1){(4) şęě ŋě řăąőšăěš. Őůěćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňő řăśśňăšřĺćăšĳ ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ŋă řăğńĺůŋżţ ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ, ůšő ć ŕřĺŋűĺŕě ŋěćőğňőęŋő śďěńăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ŕőŋ£šĺě ňčŋőćěŋŋőľ ťăğż ϕ(t) ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă, ććěďěŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (1){(4). Ŕřěďńőęěŋŋżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőďţőď,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŋěŕřěřżćŋőň ćěľćńěšŋőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ĺ ććěďěŋĺĺ ŋěŕřěřżćŋőčő ňŋőęěśšćă ťăğ, ŋăŕřőšĺć, ňőęěš ążšĳ şśŕěÿŋő ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ń¿ąőčő šĺŕă ţăőšĺůěśłőčő śĺčŋăńă.

Łřőňě šőčő, ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕőďţőď ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőśłőńĳłş őŋ ŋě šřěąşěš łăłĺţ-ńĺąő ăŕřĺőřŋżţ ğŋăŋĺľ őą ĺğşůăěňőľ śĺśšěňě. Ąőńěě šőčő, ć ř£ďě śńşůăěć ŕřĺňěŋěŋĺě ćěľćńěšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ňőęěš şňěŋĳÿĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ÿşňă [15, 19]. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě ćěřő£šŋżň, ůšő őŕĺśăŋŋă£ ňěšőďĺłă ňőęěš ążšĳ ŕőńěğŋőľ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďń£ ăŋăńĺğă ćřěňěŋŋżţ ř£ďőć, ŕőřőęďăěňżţ ťĺğĺůěśłĺňĺ, ąĺőńőčĺůěśłĺňĺ, ťĺğĺőńőčĺůěśłĺňĺ ĺ ďřşčĺňĺ śĺśšěňăňĺ.

Ĺšăł, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ŕőďţőď ďń£ őŕĺśăŋĺ£ £ćńěŋĺ£ ţăőšĺůěśłőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŋěŕřěřżćŋőň ćěľćńěšŋőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěň ŋă řăğńĺůŋżţ ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ. Ďăŋŋżľ ŕőďţőď ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ł ń¿ążň ţăőšĺůěśłĺň śĺśšěňăň ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ćřěňěŋŋżň ř£ďăň.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 02-02-16351) ĺ čřăŋšőň # CRDF REC-006 (U. S. Civilian Research & Development Foundation for the Independent States of the Former Soviet Union).

1. M. G. Rosenblum, A. S. Pikovsky, and J. Kurths, Phys.

Rev. Lett. 76, 1804 (1996).

2. A. Pikovsky, M. Rosenblum, and J. Kurths, Synhronization: a Universal Concept in Nonlinear Sciences, Cambridge University Press, 2001.

3. U. Parlitz, L. Junge, and W. Lauterborn, Phys. Rev.

E54, 2115 (1996).

4. E. Allaria et al., Phys. Rev. Lett. 86, 791 (2001). 5. I. Z. Kiss and J. L.Hudson, Phys. Rev. E64, 046215 (2001).

6. V. S. Anishchenko et al., Int. J. Bifurcation and Chaos 10, 2339 (2000).

7. C. M. Ticos et al., Phys. Rev. Lett. 85, 2929 (2000). 8. A. Pikovsky, M. Rosenblum, and J. Kurths, Int. J.

Bifurcation and Chaos. 10, 2291 (2000).

9. Ć. Ś. Ăŋĺźěŋłő, Š. Ě. Ćăďĺćăśőćă, Řăďĺőšěţŋĺłă ĺ ¡ńěłšřőŋĺłă 47, 117 (2002).

10. Ă. Ś. Ďňĺšřĺěć, Ă. Ĺ. Ŕăŋăś, Ďĺŋăňĺůěśłĺľ ţăőś. Ŋőćżě ŋőśĺšěńĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ďń£ śĺśšěň ść£ğĺ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002.

11. M. G. Rosenblum, A. S. Pikovsky, and J. Kurths, Phys.

Rev. Lett. 78, 4193 (1997).

12. M. G. Rosenblum, A. S. Pikovsky, and J. Kurths, Phys.

Rev. Lett. 89, 264102 (2002).

13. Ć. Ś. Ăŋĺźěŋłő, Š. Ě. Ćăďĺćăśőćă, Řăďĺőšěţŋĺłă ĺ ¡ńěłšřőŋĺłă 49, 123 (2004).

14. G. V. Osipov, B. Hu, C. Zhou et al., Phys. Rev. Lett.

91, 024101 (2003).

15. Ă. Ă. Łőřőŋőćśłĺľ, Ă. Ě. Ţřăňőć, Ŋěŕřěřżćŋżľ ćěľćńěšŋżľ ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕřĺńőęěŋĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2003.

16. J. P. Lachaux et al., Int. J. Bifurcation and Chaos 10, 2429 (2000).

17. Ă. Ńĺţšěŋąěřč, Ň. Ńĺąěřňăŋ,Řěčşń£řŋă£ ĺ śšőţăśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă, Ň.: Ňĺř, 1984.

18. M. G. Rosenblum, A. S. Pikovsky, and J. Kurths, Phys.

Rev. Lett. 78, 4193 (1997).

19. Ć. Ă. Čşśěć, Ă. Ă. Łőřőŋőćśłĺľ, Ă. Ě. Ţřăňőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 29, 61 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004