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ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ È Â�ÅÌÅÍÍÛÕÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÅÉ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÄÂÓÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊÈ. Â. Áàáóøêèí*, Þ. À. Ëîãâèí**, Í. À. Ëîéêî***Èíñòèòóò �èçèêèÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàÿ 1999 ã.Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ òîíêèõ ïëåíîê, îáëàäà-þùèõ ðåçîíàíñíîé íåëèíåéíîñòüþ, íà êîòîðóþ ñ îáåèõ ñòîðîí äåéñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûåìîíîõðîìàòè÷åñêèå ñâåòîâûå ïîëÿ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ áèñòà-áèëüíîñòè è ý��åêòà íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ âñèñòåìå ñàìîïóëüñàöèé âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ çàïàçäûâàíèÿ ñâåòà ìåæäó ïëåíêàìè ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîéàïåðòóðå ïàäàþùåãî ëó÷à, è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû. Ïðèóâåëè÷åíèè àïåðòóðû ëó÷à ïóëüñàöèè ðàçðóøàþòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ. Èçó÷åíû ïîïåðå÷íûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå â ýòîì ñëó÷àå, è âû-ÿâëåíà ñâÿçü ìåæäó íàðóøåíèåì ñèììåòðèè, áèñòàáèëüíîñòüþ, ñàìîïóëüñàöèÿìè è ïðîñòðàíñòâåííûìèñòðóêòóðàìè â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.PACS: 42.65.Sf, 82.40.Ck, 05.70.Fh, 47.54.+r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿðàçâèòèþ îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïåðåäà÷è è îáðàáîò�êè èí�îðìàöèè. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâîïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåä òðàäèöèîííûìè ÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñï-ðåäåëåííûõ ñèãíàëîâ, ÷òî â îáû÷íîé ýëåêòðîíèêåíåâîçìîæíî èç-çà ÷ðåçìåðíî áîëüøîé äëèíû âîë�íû íåñóùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè î÷åíü àêòó�àëüíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåõà�íèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâåòîâûõñòðóêòóð â ëàçåðíûõ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñèñòå�ìàõ [1; 2℄. Èññëåäîâàíèå ñïîíòàííîãî �îðìèðîâàíèÿñòðóêòóð (patterns) â îïòèêå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì òàê�æå ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé òåîðèè íåðàâíîâåñíûõ ñè�ñòåì, òàê êàê óäàåòñÿ âûÿâèòü ìåõàíèçìû ñàìîîðãà�íèçàöèè, îáùèå êàê äëÿ îïòè÷åñêèõ, òàê è äëÿ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñè�ñòåì [3℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäî�*E-mail: babush�dragon.bas-net.by**E-mail: logvin�dragon.bas-net.by***E-mail: loiko�dragon.bas-net.by

âàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè ïðîõî�æäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ñèñòåìó äâóõ òîíêèõ ïëåíîêíåëèíåéíîé ñðåäû â íàèáîëåå îáùåì âèäå ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè. �àíåå áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå íàðÿäó ñ áèñòàáèëüíî�ñòüþ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íàðóøåíèå ñèììåòðèè, êî�ãäà ïðè îäèíàêîâûõ ïîëÿõ, ïàäàþùèõ íà ñèñòåìó ñîáåèõ ñòîðîí, îòðàæåííûå ïîëÿ íå ðàâíû ïî àìïëè�òóäå [4℄, à òàêæå âîçíèêíîâåíèå íåñèììåòðè÷íûõñòðóêòóð [5℄, íåóñòîé÷èâîñòè è õàîñà [6℄. Ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòåïåíè ñâîáîäû, àòàêæå ý��åêòû çàïàçäûâàíèÿ, ìû ïîêàæåì, ÷òîñïîíòàííîå �îðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóê�òóð è âðåìåííûõ ïóëüñàöèé ïîðîæäàþòñÿ îäíèì èòåì æå ìåõàíèçìîì îáðàòíîé ñâÿçè, â êîòîðîì �à�çîâûå ñîîòíîøåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè èãðàþòêëþ÷åâóþ ðîëü.Êàê èçâåñòíî, âîçíèêíîâåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõñòðóêòóð òåñíî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì áèñòàáèëüíî�ñòè â ñèñòåìå [7; 8℄, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ óæå ïðèíàëè÷èè åäèíñòâåííîé òîíêîé ïëåíêè äâóõóðîâíå�âûõ àòîìîâ [9�12℄. Ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó âíåøíåéîáðàòíîé ñâÿçè, îñóùåñòâëÿåìîé ñ ïîìîùüþ çåðêà�ëà, âîçìîæíî ïîÿâëåíèå áîëåå ñëîæíûõ äèíàìè÷å�149



È. Â. Áàáóøêèí, Þ. À. Ëîãâèí, Í. À. Ëîéêî ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000ñêèõ ðåæèìîâ, òàêèõ êàê âîçíèêíîâåíèå ñàìîïóëü�ñàöèé [13�15℄ è �îðìèðîâàíèå ïîïåðå÷íûõ ñòàòè÷å�ñêèõ è áåãóùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð [16�19℄.Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ òîíêèõ áèñòàáèëüíûõïëåíîê, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì îáúåêòîì äëÿ èçó�÷åíèÿ âëèÿíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè â ìíîãîïëåíî÷íûõñèñòåìàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ý��åêò íàðóøå�íèÿ ñèììåòðèè â ñèñòåìå äâóõ ïëåíîê è âûÿâëÿåò�ñÿ åãî ñâÿçü ñ áèñòàáèëüíîñòüþ â áîëåå îáùåì ïîñðàâíåíèþ ñ [4℄ ñëó÷àå, à èìåííî, áåç íàëîæåíèÿ êà�êèõ-ëèáî óñëîâèé íà �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ â ïëåí�êàõ. �àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìîäåëü,îïèñûâàþùàÿ ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó, ïðèâåäåíàâ ðàçä. 2. Â ðàçä. 3 è 4 àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëÿþòñÿñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ è àíàëèçèðóåòñÿ èõ óñòîé�÷èâîñòü íà ñèììåòðè÷íîé è íåñèììåòðè÷íîé âåòâÿõðåøåíèé, à òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè ïðîñòðàí�ñòâåííûõ è âðåìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Ñðàâíåíèåâðåìåííîé äèíàìèêè, ïîðîæäàåìîé íåóñòîé÷èâîñòÿ�ìè íà ñèììåòðè÷íîé è íåñèììåòðè÷íîé âåòâÿõ, ïðî�âîäèòñÿ â ðàçä. 5. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óñòîé÷èâûå ïå�ðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè ìîãóò ðîæäàòüñÿ òîëüêî íàíåñèììåòðè÷íîé âåòâè ðåøåíèÿ, òîãäà êàê íà ñèì�ìåòðè÷íîé âåòâè ìû îáíàðóæèëè ëèøü îáóñëîâëåí�íûå ïåðåêëþ÷åíèåì ñ îäíîé áèñòàáèëüíîé âåòâè íàäðóãóþ êâàçèñòàáèëüíûå ïóëüñàöèè, âðåìÿ ðàçðó�øåíèÿ êîòîðûõ ýêñïîòåíöèàëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëåíêàìè. Òàêîãî ðîäà êâà�çèïóëüñàöèè èññëåäîâàëèñü â îáùåé òåîðèè äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì [20℄.Â ðàçä. 6 ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííàÿ äèíàìè�êà ñèñòåìû êà÷åñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ ïðèó÷åòå ïîïåðå÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Âýòîì ñëó÷àå êîëåáàòåëüíûå ðåøåíèÿ ðàçðóøàþò�ñÿ è ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíîå ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, ïðè÷åì äàæå ïî�ïûòêà ñòàáèëèçèðîâàòü íàèáîëåå íåóñòîé÷èâûå ñòà�òè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè íå ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ êîëåáàòåëüíûõ ðåøåíèé, à âîçíèêàþòëèøü íîâûå êëàññû ñòàöèîíàðíûõ ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûõ ðåøåíèé. Îáùèå âûâîäû äàíû âðàçä. 7. 2. ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ òîíêèõíåëèíåéíûõ ïëåíîê, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè däðóã îò äðóãà è ðàçäåëåííûõ ëèíåéíîé ñðåäîé ñ êîì�ïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n� in0 (ðèñ. 1).Ñèñòåìà îñâåùàåòñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí ìîíîõðîìàòè÷å�ñêèìè ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûìè ñâåòîâûìè ïî�ëÿìè ñ àìïëèòóäàìè E(+)0 è E(�)0 , ñîîòâåòñòâåííî,

�èñ. 1. Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïëåíîê, ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî d; E(�)0 � àìïëè-òóäû ïîëåé, ïàäàþùèõ íà ïåðâóþ (+) è âòîðóþ (�)ïëåíêè, E(�)1 � àìïëèòóäû ïîëåé, ïðîøåäøèõ ÷å-ðåç ïëåíêè, à E(�)2 � àìïëèòóäû ïîëåé, äîñòèãøèõïðîòèâîïîëîæíîé ïëåíêèE(+)1 è E(�)1 � àìïëèòóäû ïîëåé, ïðîøåäøèõ ÷åðåçïåðâóþ è âòîðóþ ïëåíêè, à E(�)2 è E(+)2 � àìïëèòó�äû ïîëåé, äîñòèãøèõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïëåíîê (ñì.ðèñ. 1).Âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ ïëåíêàìè áóäåì îïèñû�âàòü óðàâíåíèÿìè Áëîõà äëÿ ïîëÿðèçàöèè è ðàçíî�ñòè íàñåëåííîñòè óðîâíåé äëÿ äâóõóðîâíåâûõ àòî�ìîâ: dRjdt = �i(! � !0)� 1T2 �� i�WjEj~ ; (1)dWjdt = �Wj + 1T1 + i �2~ �E�jRj +R�jEj� ; (2)ãäå Rj , j = 1; 2; � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòüíåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè äâóõ�óðîâíåâîãî àòîìà, � � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà,T1, T2 � âðåìåíà ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðåëàêñà�öèé, ! � ÷àñòîòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, !0 � ðåçî�íàíñíàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà àòîìîâ â ïëåíêå. Ïîëÿðè�çàöèÿ â ïëåíêå P = �NR, ãäå N � êîíöåíòðàöèÿàòîìîâ â ïëåíêå. Ïðè ó÷åòå íîðìèðîâî÷íûõ ñîîòíî�øåíèé
 = T2T1 ; � = ! � !0p
 ; wj = Wj ; rj = Rjp
 ;ej = Ej �pT1T2~ ; j = 1; 2; (3)óðàâíåíèÿ (1), (2) ïðåîáðàçóþòñÿ â ñëåäóþùèå óðàâ�íåíèÿ äëÿ íîðìèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè è ðàçíîñòèíàñåëåííîñòåé àòîìîâ â ïëåíêàõ:_rj = 
(�1 + i�)rj + i
ejwj ; (4)_wj = �(wj + 1) + i2(e�jrj � r�j ej): (5)Â ðàáîòàõ [6; 11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâ�íîå ïîëå â ïëåíêå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåe1 = e(+)0 + e(�)2 � i�r1; (6)150



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âçàèìîñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé : : :e2 = e(�)0 + e(+)2 � i�r2; (7)ãäå � � ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè â ïëåíêå:� = 2�nNL!�2T2~
 ; (8)L � òîëùèíà ïëåíêè. Ñîîòíîøåíèÿ (6), (7) ïîëó�÷åíû â ïðèáëèæåíèè ìàëîñòè òîëùèíû ïëåíêè ïîñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.�àñïðîñòðàíåíèå ïîëÿ â ëèíåéíîé ñðåäå ìåæ�äó ïëåíêàìè ïîä÷èíÿåòñÿ äè�ðàêöèîííîìó óðàâíå�íèþ, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì îïåðà�òîðíîì âèäå:e(�)2 (r?; t) = � exp(is) exp��i dk�?� e(�)1 (r?; �);(9)ãäå, ñîîòâåòñòâåííî, � = exp(kn0d) � ïîòåðè,s = knd � �àçîâûé ñäâèã, � � âðåìÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñâåòà ìåæäó ïëåíêàìè, r? = (x; y) � ïîïåðå÷�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàäèóñ-âåêòîðà òî÷êè (x; y; z),k? = (kx; ky) � ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíî�ãî âîëíîâîãî âåêòîðà k ñâåòîâîãî ïîëÿ, �? � ïî�ïåðå÷íàÿ ÷àñòü ëàïëàñèàíà. Àìïëèòóäû ïîëåé, ïðî�øåäøèõ ÷åðåç ïåðâóþ è âòîðóþ ïëåíêè, ñîãëàñ�íî [11℄, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî e(+)1 = e(+)0 � i�r1 èe(�)1 = e(�)0 � i�r2.3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÅÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ�àíåå â ðàáîòàõ [6; 4℄ â ÷àñòíîì ñëó÷àå îòñóò�ñòâèÿ îòñòðîéêè ÷àñòîòû îò ðåçîíàíñà è s, êðàòíî�ãî �, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü áèñòà�áèëüíîñòè è íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â ñèñòåìå äâóõïëåíîê. Íèæå ìû ðàññìîòðèì ñâÿçü ìåæäó ýòèìèäâóìÿ ÿâëåíèÿìè â îáùåì âèäå.Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ïîëåé â ïëåíêàõ ïî�ëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:e01 = e1 + i�r1 + i�� exp(is)r2; (10)e02 = e2 + i�r2 + i�� exp(is)r1; (11)e01 = e(+)0 + � exp(is)e(�)0 ; (12)e02 = e(�)0 + � exp(is)e(+)0 : (13)Çäåñü ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè è ðàçíî�ñòè íàñåëåííîñòåé èìåþò âèärj = �ej1 + �jej j2 ; (14)wj = � 11 + �jej j2 ; (15)

ãäå � = 11 +�2 ; � = i��1+�2 j = 1; 2:Ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ïàäàþùèõ ïîëåé (e01 = e02)ñòàöèîíàðíîå ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå e = e1 = e2íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿe01 = e02 = e+ i�� [1 + � exp(is)℄ e1 + �jej2 ; (16)êîòîðîå õîðîøî èçâåñòíî èç òåîðèè áèñòàáèëüíî�ñòè [7; 8℄. Äëÿ àíàëèçà ÿâëåíèÿ íàðóøåíèÿ ñèììåò�ðèè ïîäñòàâèì (14), (15) â (10), (11) è ïîñëå íåñëîæ�íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìe1 + i�� [1� � exp(is)℄ e11 + �je1j2 =+ e2 + i�� [1� � exp(is)℄ e21 + �je2j2 : (17)Èç âûðàæåíèÿ (17) âèäíî, ÷òî îáå ÷àñòè ñîäåð�æàò òàêóþ æå áèñòàáèëüíóþ �óíêöèþ, êàê è ïðàâàÿ÷àñòü (16) ñ îäíèì ðàçëè÷èåì: s ìåíÿåòñÿ íà s + �.Äàëåå, èç ñâîéñòâ S-îáðàçíîñòè ýòîé �óíêöèè î÷å�âèäíî, ÷òî îäíî è òî æå çíà÷åíèå ïðàâîé (ëåâîé)÷àñòè âûðàæåíèÿ (17) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ e1 (e2). Ýòà ñèòóàöèÿ êàê ðàçè ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ ðàâåíñòâà (17) ïðè ðàç�íûõ çíà÷åíèÿõ e1 â ëåâîé ÷àñòè, à e2 â ïðàâîé, ò. å.íàðóøåíèþ ñèììåòðèè ïðè îäèíàêîâûõ ïàäàþùèõïîëÿõ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî áèñòàáèëüíîñòü ñèììåòðè÷�íîãî ðåøåíèÿ (16) îêàçûâàåòñÿ âçàèìîñâÿçàííîé ñíàðóøåíèåì ñèììåòðèè, îïèñûâàåìûì âûðàæåíèåì(17) ïîñðåäñòâîì çàìåíû s íà s + �. Äàííóþ çàêî�íîìåðíîñòü ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 2, ãäå ïðåä�ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñòàöèîíàðíîé ðàçíîñòè íàñå�ëåííîñòåé â ïëåíêàõ îò âåëè÷èíû ïàäàþùåãî ïîëÿein. Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè îò s = 0 (ðèñ. 2à) äîs = � (ðèñ. 2â) áèñòàáèëüíîñòü ñìåíÿåòñÿ íàðóøåíè�åì ñèììåòðèè ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ðàçíî�ñòè íàñåëåííîñòåé (èëè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà) â ïëåí�êàõ. Ïðè íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷íîì çíà÷åíèè �àçûs (ñì. ðèñ. 2á) â ñèñòåìå íåò íè áèñòàáèëüíîñòè, íèíàðóøåíèÿ ñèììåòðèè. Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ áè�ñòàáèëüíîñòè (íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè) îïðåäåëÿåòñÿíåðàâåíñòâîì[2 
os(arg�)� j�j℄3 + 27j�j < 0; (18)ãäå � = i��[1�� exp(is)℄. Îíî ïåðåõîäèò â àíàëîãè÷�íîå óñëîâèå, ïîëó÷åííîå â [4℄ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõóïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ.�èñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò âàæíóþ ðîëü �àçîâûõý��åêòîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ìåæäó ïëåíêàìè.Ýòè æå ý��åêòû îïðåäåëÿþò ðàçâèòèå ïðîñòðàí�ñòâåííûõ è âðåìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, êàê áóäåò151
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�èñ. 2. Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ � = 10, � = 2, � = 0:5, 
 = 0:1. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíûóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ, øòðèõîâûìè � íåóñòîé÷èâûå ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì ñ � = 0. a) s = 0: áèñòàáèëü-íîñòü íà ñèììåòðè÷íîé âåòâè ðåøåíèÿ; á) s = 0:5�: îòñóòñòâóþò êàê íàðóøåíèå ñèììåòðèè, òàê è áèñòàáèëüíîñòü;â) s = �: íàðóøåíèå ñèììåòðèèïîêàçàíî íèæå â äàííîé ñòàòüå. Îòìåòèì, ÷òî ðàâåí�ñòâî, àíàëîãè÷íîå (17), èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [13℄ïðè èçó÷åíèè 2� -ïóëüñàöèé â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èçïëåíêè, íàíåñåííîé íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó.Â ýòîé ðàáîòå e1 è e2 âûïîëíÿëè ðîëü çíà÷åíèé ïîëÿâ ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîëóïåðèîäû ïóëüñàöèé, ïðè�÷åì ïåðåõîä îò ðåæèìà ñ ïóëüñàöèÿìè ê ðåæèìó,ãäå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî áèñòàáèëüíîñòü, òàê æå êàêè â íàøåé ñèñòåìå ïåðåõîä îò íàðóøåíèÿ ñèììåò�ðèè ê áèñòàáèëüíîñòè, ìîæåò áûòü ñîâåðøåí ëèøüèçìåíåíèåì �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé â öåïè îáðàòíîéñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, îäíè è òå æå àëãåáðàè÷å�ñêèå ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþò âçàèìîäîïîëíÿþùèåäðóã äðóãà ý��åêòû, íàáëþäàåìûå â íåëèíåéíûõñèñòåìàõ: áèñòàáèëüíîñòü, íàðóøåíèå ñèììåòðèè è2� -ïóëüñàöèè.4. ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉÄëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿðàâíîâåñèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûì âîçìóùåíèÿì (Ærj ; Æwj) ëèíåàðèçóåìñèñòåìó (4), (5). Ëèíåàðèçàöèÿ îòíîñèòåëüíî âîç�ìóùåíèé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ exp(�t + r?k?), äàåòñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ �: D1 U1U2 D2 ! F1F2 ! = � F1F2 ! ; (19)

Dj == 0BBBB� �1+i�+�wj 0 iej0 �1�i�+�wj �ie�j
2 (ie�j��r�j ) 
2 (�iej��rj) 
 1CCCCA ; (20)Uj ==0BBBB� �wj exp(i�) 0 00 �wj exp(�i�) 0�
�2 e�j exp(i�) �
�2 ej exp(�i�) 0 1CCCCA ; (21)ãäå Fj � âåêòîð âîçìóùåíèÿ: Fj = (Ærj ; Ær�j ; Æwj)T ,� = � + s + �� , � = k2?d=k õàðàêòåðèçóåò ïîïåðå÷�íîå âîçìóùåíèå ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k?. Â ñèëó òîãî÷òî � è � âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ � îäèíàêîâûìîáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå íåóñòîé÷è�âîñòè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ åäèíîîáðàçíî.Óðàâíåíèå (19) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìêâàçèïîëèíîìîì, â êîòîðîì íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà� âõîäèò êàê â âèäå ñòåïåíåé �n, òàê è â âèäå ÷ëå�íîâ âèäà exp(���). �ðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷à�þòñÿ èç (19) ïîäñòàíîâêîé � = i
, ãäå 
 � äåé�ñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà. Â ñëó÷àå, åñëè 
 = 0, ìûèìååì îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ¾ñòà�òè÷åñêèõ¿ âîçìóùåíèé (ñ íóëåâîé âðåìåííîé ÷à�152



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âçàèìîñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé : : :

�èñ. 3. Îáëàñòè ñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿïàðàìåòðîâ ðèñ. 2à, � = 50. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíûãðàíèöû îáëàñòåé, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî íåóñòîé-÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ÀÕ-âîçìóùåíèÿì, òðå-óãîëüíèêàìè è êðåñòèêàìè � ãðàíèöû îáëàñòåé ñíåóñòîé÷èâîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâåííî êñèììåòðè÷íûì (Æw1 = Æw2) è íåñèììåòðè÷íûì(Æw1 = �Æw2) ñòàòè÷åñêèì âîçìóùåíèÿìñòîòîé), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îáëàñòè íåóñòîé�÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé òèïà Àíäðîíî�âà�Õîï�à (ÀÕ). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êðèâûå íåé�òðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ êñòàòè÷åñêèì (îòìå÷åíû òðåóãîëüíèêàìè è êðåñòèêà�ìè) è ÀÕ-íåóñòîé÷èâîñòÿì (îòìå÷åíû òî÷êàìè) íàñèììåòðè÷íîé âåòâè äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðèñ. 2à. Âèäíî, ÷òî ÀÕ-çîíû âëîæåíû âíóòðüñòàòè÷åñêèõ, ïîýòîìó èõ íàëè÷èå ïðèâîäèò ëèøü êïîâûøåíèþ ïîðÿäêà íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. ×èñ�ëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî íå ñêàçû�âàåòñÿ êà÷åñòâåííûì îáðàçîì íà äèíàìèêå ñèñòåìû.Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ � ÷èñëî òà�êèõ çîí óâåëè÷èâàåòñÿ, ïî ìåðå òîãî êàê âñå íîâûåêîðíè ïåðåñåêàþò ìíèìóþ îñü, â òî âðåìÿ êàê óæåñóùåñòâóþùèå çîíû ñòðåìÿòñÿ ê ãðàíèöå ñòàòè÷å�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ �, ñìåùåíèå ïîs â íåì êîìïåíñèðóåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì ñìåùå�íèåì ïî �. Åñëè ïðè òàêîì èçìåíåíèè s âåëè�÷èíû ej(wj ; rj), óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ (19),ïî-ïðåæíåìó ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿ�íèÿì ñèñòåìû, òî çîíû íåóñòîé÷èâîñòè ëèøü ñäâè�ãàþòñÿ âäîëü îñè � áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé �îðìû. Òà�

êàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå ñèììåòðè÷íîé âåòâè, òàê êàê çíà÷åíèÿ ej , îïðå�äåëåííûå óðàâíåíèåì (19), îñòàþòñÿ ñòàöèîíàðíû�ìè çíà÷åíèÿìè ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè s çà ñ÷åò ñî�îòâåòñòâóþùåãî ïîäáîðà ïàäàþùåãî ïîëÿ ñîãëàñíîâûðàæåíèþ (16).Ïðè ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþðèñ. 2à, îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, îòìå÷åííûå òðå�óãîëüíèêàìè íà ðèñ. 3, îòâåòñòâåííû çà ðàçâèòèåñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé (Æw1 = Æw2), òîãäà êàêîáëàñòü, îòìå÷åííàÿ êðåñòèêàìè, îòâå÷àåò çà ðàç�âèòèå íåñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé (Æw1 = �Æw2).Ïåðåéäåì òåïåðü ê èññëåäîâàíèþ íåóñòîé÷èâî�ñòè íà íåñèììåòðè÷íîé âåòâè ðåøåíèÿ. Àíàëèç ïî�êàçûâàåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü íà íåñèììåòðè÷íîé âåòâè âîçìîæíà òîëüêîâ òîì ñëó÷àå, êîãäà áè�óðêàöèÿ òèïà âèëêè, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ïîÿâëåíèþ íåñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé,ñòàíîâèòñÿ ñóáêðèòè÷åñêîé, ÷òî äîñòèãàåòñÿ óâåëè�÷åíèåì ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè �. Ïðèìåð ýòîãîïðèâåäåí íà ðèñ. 4. �èñóíîê 4à ïðåäñòàâëÿåò ñòàöè�îíàðíûå çàâèñèìîñòè w1 îò ïàäàþùåãî ïîëÿ ein. Íàðèñ. 4á ïðèâåäåíû îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì íåñèììåòðè÷�íîé âåòâè, çàêëþ÷åííûì â ëåâûé è ïðàâûé ïðÿìî�óãîëüíèêè íà ðèñ. 4à. Äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà ìû ïî�êàçûâàåì ëèøü çîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíåé ÷à�ñòè íåñèììåòðè÷íîé âåòâè, ïîñêîëüêó çîíà íà íèæ�íåé ÷àñòè âåòâè èìååò ïîõîæèé âèä. Èç ðèñ. 4áñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèÿ, îòìå÷åííûå æèðíîé ëèíèåéíà ðèñ. 4à, íåóñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòè÷å�ñêèì âîçìóùåíèÿì ñ � 6= 0, ò. å. çäåñü âîçìîæíî âîç�íèêíîâåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð. Êðîìå òî�ãî, ýòè ñîñòîÿíèÿ íåóñòîé÷èâû ê ÀÕ-âîçìóùåíèÿì,ïðè÷åì çîíû äàííîé íåóñòîé÷èâîñòè íå ïåðåêðûâà�þòñÿ ñ îáëàñòÿìè ñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ0 � � � 0:25, 0:75 � � � 1:25 è ò. ä., ÷òî óêàçûâàåò íàâîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ïóëüñàöèé. Â îòëè÷èå îòñèòóàöèè íà ñèììåòðè÷íîé âåòâè, îáëàñòè íåóñòîé�÷èâîñòè íà íåñèììåòðè÷íîé âåòâè ñ èçìåíåíèåì síå ñäâèãàþòñÿ âäîëü îñè �, à ñæèìàþòñÿ èëè ðàñ�òÿãèâàþòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, òàê êàêìåíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè çíà�÷åíèÿìè ej(wj ; rj) â äâóõ ïëåíêàõ. Ïðè ýòîì îäèí èçìèíèìóìîâ êðèâîé íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïî îò�íîøåíèþ ê ñòàòè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì âñåãäà ëåæèòíà îñè � = 0, êàê è íà ðèñ. 4á.Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ íà ÷àñòè íåñèììåòðè÷�íîé âåòâè, çàêëþ÷åííîé â ïðàâûé ïðÿìîóãîëüíèêíà ðèñ. 4à, ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè â èíòåðâàëåw1 îò �0:41 äî �0:03 îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêèõ âîç�ìóùåíèé ñ ëþáûì �, âêëþ÷àÿ � = 0. Âñëåäñòâèåýòîãî áóäóò ðàçâèâàòüñÿ îäíîðîäíûå ïî ïðîñòðàí�ñòâó âîçìóùåíèÿ, ïåðåâîäÿùèå ñèñòåìó â óñòîé÷è�153
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�èñ. 4. à) Ñòàöèîíàðíàÿ êðèâàÿ äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � = 20,� = 2, � = 0:5, s = �, 
 = 0:1, � = 10. Ñïëîøíûìèëèíèÿìè îòìå÷åíû óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ, øòðèõîâûìè � ñîñòîÿíèÿ, íåóñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ â îñíîâíîì îïðåäå-ëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ñ � = 0, æèðíûìè � ñîñòîÿíèÿ, íåóñòîé÷èâûå ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòè÷åñêèìâîçìóùåíèÿì ñ � 6= 0 è ê ÀÕ-âîçìóùåíèÿì. á) �ðàíèöû íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ÷àñòè íåñèììåòðè÷íîé âåòâè â ëåâîì ïðÿìîóãîëüíèêå íà ðèñ. 4à. â) �ðàíèöû íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé,íàõîäÿùèõñÿ íà ÷àñòè íåñèììåòðè÷íîé âåòâè â ïðàâîì ïðÿìîóãîëüíèêå íà ðèñ. 4à. Òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíûãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì, òî÷êàìè � ïî îòíîøåíèþ ê ÀÕ-âîçìóùåíèÿìâûå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ, ñóùåñòâóþùèå ïðèäàííûõ ïàðàìåòðàõ. Âíóòðè îáëàñòè ñòàòè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäÿòñÿ òàêæåîáëàñòè ÀÕ-íåóñòîé÷èâîñòè è âòîðè÷íîé ñòàòè÷å�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå ëèøü ïîâûøàþò ïî�ðÿäîê íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé è, òàê æå êàê è âñëó÷àå âëîæåííûõ ÀÕ-çîí íà ñèììåòðè÷íîé âåòâè,êà÷åñòâåííûì îáðàçîì íå âëèÿþò íà äèíàìèêó ñè�ñòåìû. 5. Â�ÅÌÅÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà àïåðòóðà ïà�äàþùåãî ñâåòîâîãî ëó÷à ñðàâíèòåëüíî ìàëà, òàê÷òî ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ ëèøü íóëåâàÿ ïðîñòðàí�

ñòâåííàÿ ãàðìîíèêà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðèíèìàòüâî âíèìàíèå òîëüêî íåóñòîé÷èâîñòè íà îñè � = 0 íàðèñ. 3, 4.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáëàñòè ÀÕ-íåóñòîé÷èâîñ-òè íà ñèììåòðè÷íîé âåòâè âñåãäà ëåæàò âíóòðè ñòà�òè÷åñêèõ çîí â îòëè÷èå îò ðîäñòâåííîé ñèñòåìû òîí�êîé ïëåíêè ñ çåðêàëîì [16℄, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîëó÷å�íèå ÀÕ-ïóëüñàöèé, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî áûëî ñäå�ëàíî â [16℄, òàê êàê ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñè�ñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå óñòîé÷èâîå ñî�ñòîÿíèå. Îäíàêî â ðàáîòàõ [6; 13℄, ãäå äè��åðåíöè�àëüíûå óðàâíåíèÿ ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì âïðåäåëå î÷åíü áîëüøîãî çàïàçäûâàíèÿ � ! 1 ñâî�äèëèñü ê äèñêðåòíûì îòîáðàæåíèÿì, áûëà ïîêàçàíàâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðûâíûõ ïóëüñàöèéñ ïåðèîäîì 2� . Â ðàáîòå [6℄ èññëåäîâàëèñü òàêæå áî�154



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âçàèìîñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé : : :

�èñ. 5. Êâàçèïóëüñàöèè, ïîðîæäåííûå ïåðåêëþ÷åíèÿìè ñ îäíîé ÷àñòè âåòâè ñòàöèîíàðíîé êðèâîé íà äðóãóþ. Çíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîâïàäàþò ñ ïðåäñòàâëåííûìè â [6℄ (� = 8, � = 0, � = 0:5, 
 = 0:1). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíàâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ w1, øòðèõîâîé � äëÿ w2. a) s = �, � = 100: ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó íåñèììåòðè÷íûìèâåòâÿìè (ñòàöèîíàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê íà ðèñ. 2â); á) s = 0, � = 100: ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó âåðõíåé è íèæíåéâåòâÿìè áèñòàáèëüíîé êðèâîé (ñòàöèîíàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê íà ðèñ. 2à); â) s = �, � = 20: çàòóõàíèå êâà-çèïóëüñàöèé äëÿ ìàëîãî çíà÷åíèÿ � . ã) Âðåìÿ æèçíè êâàçèïóëüñàöèé (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñ íàíåñåííûìè íà íåéòðåóãîëüíèêàìè) è ýêñïîíåíòà, íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàþùàÿ ýòó êðèâóþ, C exp(6:7�) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñíàíåñåííûìè íà íåé çâåçäî÷êàìè)ëåå ñëîæíûå ðåæèìû, âïëîòü äî õàîñà. Â ýòèõ ðà�áîòàõ îñòàâàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, ñâîäèòñÿ ëè äè�íàìèêà ñèñòåìû ïðè î÷åíü áîëüøèõ, íî êîíå÷íûõ� ê äèíàìèêå, ïîëó÷àåìîé â ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå� ! 1, äðóãèìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóåò ëè êîíå÷íîå� , äëÿ êîòîðîãî ýòîò ïðåäåëüíûé öèêë èëè áëèçêîåê íåìó ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì àòòðàêòî�ðîì. ßñíî, ÷òî äëÿ ëþáûõ êîíå÷íûõ � äàííûé àò�òðàêòîð äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿ�åòñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé �óíêöèåé, íå áóäåò ÿâ�ëÿòüñÿ àòòðàêòîðîì ñèñòåìû (4), (5), íè óñòîé÷è�âûì, íè íåóñòîé÷èâûì, ïîñêîëüêó, êàê ñëåäóåò èçîáùåé òåîðèè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çà�ïàçäûâàíèåì [21℄, ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4), (5) ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè ñãëàæèâàþòñÿ (åñëè â ìîìåíò âðåìå�íè t = 0 ðåøåíèå ðàçðûâíî, òî â ìîìåíò âðåìåíèt = n� îíî óæå áóäåò n � 1 ðàç äè��åðåíöèðóåìî)

è, òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäè÷åñêèì àòòðàêòîðîì ñè�ñòåìû (4), (5) ìîæåò áûòü ëèøü áåñêîíå÷íî äè��å�ðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ. Ïðîöåññ ñãëàæèâàíèÿ ðåøå�íèé îòðàæàåò íàëè÷èå âðåìåííîé äèñïåðñèè â ñèñòå�ìå, îáóñëîâëåííîé èíåðöèîííîñòÿìè ïîëÿðèçàöèè èíàñåëåííîñòè íåëèíåéíîé ñðåäû â ïëåíêàõ, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè T1 è T2. Ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ çàïàçäûâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìèâåëè÷èíàìè âëèÿíèå èíåðöèîííîñòè óìåíüøàåòñÿ èîñöèëëèðóþùåå ðåøåíèå, â ñèëó íåïðåðûâíîé çàâè�ñèìîñòè ðåøåíèé óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèì àðãó�ìåíòîì îò çàïàçäûâàíèÿ [21; 22℄, ìîæåò ñòðåìèòüñÿàñèìïòîòè÷åñêè ê ðàçðûâíîìó, ïîëó÷àåìîìó â ñëó�÷àå äèñêðåòíûõ îòîáðàæåíèé.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ � (1=� � 1) ñèñòåìà(4), (5) ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííîé ïî îò�íîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó äèñêðåòíîìó îòîáðà�155
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�èñ. 6. Óñòîé÷èâûå ïóëüñàöèè äëÿ çíà÷åíèÿ ïàäàþùåãî ïîëÿ, îòìå÷åííîãî ïðÿìîé ëèíèåé íà ðèñ. 4à: � = 20,� = 2, � = 0:5, 
 = 0:1, s = � è � = 4 (à), 100 (á), 200 (â), 1000 (ã)æåíèþ. Äëÿ ïðîñòåéøèõ îäíîìåðíûõ ñèñòåì òàêî�ãî ðîäà áûëî ïîêàçàíî [20℄, ÷òî â ñëó÷àå îòîáðà�æåíèÿ, èìåþùåãî äâà àòòðàêòîðà � íåïîäâèæíóþòî÷êó ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòüþ ïðèòÿæåíèÿè öèêë ïåðèîäà 2� , � òèïè÷íûì äëÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî äè��åðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïîâåäåíèå: åñëè ñèñòåìà ñíà÷àëàíàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ 2� -ïåðèîäè÷åñêîãîàòòðàêòîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ïðåäåëüíîãî îòîá�ðàæåíèÿ (� =1), òî åå êîëåáàíèÿ ðàçðóøàþòñÿ ïîïðîøåñòâèè ïåðèîäà âðåìåíè exp(a�) (ãäå a � íåêî�òîðàÿ êîíñòàíòà) è îíà óõîäèò íà ñòàöèîíàðíîå ñî�ñòîÿíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè êîíñòàíòà a äîñòà�òî÷íî âåëèêà, òî óæå ïðè íåáîëüøèõ � ìû ïîëó÷à�åì òðàåêòîðèþ, êîòîðóþ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëü�øîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü ïåðèîäè�÷åñêîé. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî òàêîåïîâåäåíèå ñâîéñòâåííî è ñèñòåìå (4), (5). Íà ðèñ. 5ïîêàçàíû êâàçèïóëüñàöèè òàêîãî ðîäà äëÿ ïàðàìåò�ðîâ ñèñòåìû, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [6℄, è çíà÷åíèés, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî íàðóøåíèå ñèììåòðèè(ðèñ. 5à) èëè áèñòàáèëüíîñòü (ðèñ. 5á). Â ïåðâîì

ñëó÷àå ñòàöèîíàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäîáíà ïðèâå�äåííîé íà ðèñ. 2â, âî âòîðîì � íà ðèñ. 2à. Ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ � ýòè êâàçèïóëüñàöèè ïðèîáðåòàþòïðÿìîóãîëüíóþ �îðìó. Íà ðèñ. 4a�á ïîêàçàíû ëèøüíåñêîëüêî ïåðèîäîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïóëüñàöèé, êî�òîðîå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ïðî�ìåæóòîê âðåìåíè. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êâàçèïóëü�ñàöèé äëÿ ìàëûõ � ïîêàçàí íà ðèñ. 5â. Íà ðèñ. 5ãèçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè èõ æèçíè îò âðå�ìåíè çàïàçäûâàíèÿ � .Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàçèïóëüñàöèé äî�ñòàòî÷íî çàäàòü ñïåöèàëüíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Âñëó÷àå, êîãäà ñòàöèîíàðíàÿ êðèâàÿ ïðîÿâëÿåò áèñòà�áèëüíîñòü, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîñòîÿíèå äëÿ ïåðâîéïëåíêè ñîîòâåòñòâîâàëî íèæíåé âåòâè êðèâîé áèñòà�áèëüíîñòè, à äëÿ âòîðîé � âåðõíåé. Ïî ïðîøåñòâèèâðåìåíè � ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå (ïëåíêè ïîìå�íÿþòñÿ ìåñòàìè), ÷åðåç âðåìÿ 2� ñèñòåìà âîçâðàùà�åòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è ò. ä. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòóñòîé÷èâîìó 2� -öèêëó, ïîëó÷àåìîìó â ïðåäåëüíîìîòîáðàæåíèè (� ! 1). Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèé ïîëó÷àþòñÿ íåñèììåò�156



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âçàèìîñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé : : :
�èñ. 7. Íåñèììåòðè÷íûå ðîìáè÷åñêèå ñòðóêòóðû,ðîæäåííûå èç ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïàðà-ìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ ðèñ. 2â. �àçíîñòèíàñåëåííîñòåé â ïåðâîé (à) è âòîðîé (á) ïëåíêàõ èïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ñòðóêòóðû (â): k3 ïðèíàä-ëåæèò îáëàñòè, îòâåòñòâåííîé çà ðàçâèòèå ñèììåò-ðè÷íûõ âîçìóùåíèé è ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3; k1 èk2 ïðèíàäëåæàò îáëàñòè, îòâåòñòâåííîé çà ðàçâè-òèå íåñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé

ðè÷íûå êâàçèïóëüñàöèè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 5á.Äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîé çàâèñèìîñòè ñ íàðóøåíè�åì ñèììåòðèè íåîáõîäèìî, íàïðîòèâ, ïîìåñòèòü îáåïëåíêè íà îäíó è òó æå íåñèììåòðè÷íóþ âåòâü. ×å�ðåç âðåìÿ � îíè ïåðåêëþ÷àòñÿ íà âòîðóþ âåòâü âìå�ñòå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðè÷íûì ïóëüñàöèÿì(ðèñ. 5à). Òåì íå ìåíåå îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ òàêèõêâàçèïóëüñàöèé äîñòàòî÷íî âåëèêà. Äàæå åñëè â êà�÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé âçÿòü ñîñòîÿíèå, â êîòî�ðîì íàõîäÿòñÿ ïëåíêè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ,è ìãíîâåííî âêëþ÷èòü åãî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0(êàê íà ðèñ. 5à), ñèñòåìà òåì íå ìåíåå äåìîíñòðèðó�åò 2� -êâàçèïóëüñàöèè.Èç ðèñ. 5ã âèäíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè êâàçèïóëüñà�öèé â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Íàýòîì ðèñóíêå çâåçäî÷êàìè, ñîåäèíåííûìè ñïëîøíîéëèíèåé, îáîçíà÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ÷èñëåí�íîãî ýêñïåðèìåíòà, òðåóãîëüíèêàìè, ñîåäèíåííûìèøòðèõîâîé ëèíèåé, � êðèâàÿ t = C�exp(6:7�), ãäåC� � êîíñòàíòà. Óæå ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ � âðå�ìÿ æèçíè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ïåðèîäîâ, è ñóâåëè÷åíèåì � îòíîøåíèå âðåìåíè æèçíè ê ïåðèîäóáûñòðî ðàñòåò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäõîäÿùèõ âðå�ìåíàõ çàïàçäûâàíèÿ ïóëüñàöèè ñóùåñòâóþò ñòîëüäîëãîå âðåìÿ, ÷òî ý��åêòèâíî ÿâëÿþòñÿ ïîëíîöåí�

íûìè ïåðèîäè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè (÷òî ÿâëÿåòñÿàðãóìåíòàöèåé ïðèìåíèìîñòè ïåðåõîäà ê ïðåäåëü�íûì îòîáðàæåíèÿì â [6; 13℄).Âîçâðàùàÿñü ê ðèñ. 4á, èññëåäóåì âðåìåííóþäèíàìèêó ñèñòåìû, âîçíèêàþùóþ, åñëè íà÷àëüíûåóñëîâèÿ âûáðàòü íà íåóñòîé÷èâîì îòíîñèòåëüíî âðå�ìåííûõ âîçìóùåíèé ó÷àñòêå íåñèììåòðè÷íîé âåò�âè. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ïðèìåðû êîëåáàíèé, âîç�íèêàþùèõ èç òàêèõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äëÿóâåëè÷èâàþùèõñÿ çíà÷åíèé � . Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè(ðèñ. 6à, t < 400), âèäíî ðàçâèòèå ÀÕ-ïóëüñàöèé, îä�íàêî çàòåì ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ðåæèì êîëåáàíèé ñáîëüøîé àìïëèòóäîé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåêëþ÷å�íèþ ìåæäó âåòâÿìè ñòàöèîíàðíîé õàðàêòåðèñòèêèíà ðèñ. 4à. Ïðè óâåëè÷åíèè � , êàê âèäíî èç ðèñ. 6á,ïóëüñàöèè, ðîæäåííûå íà íåñèììåòðè÷íîé âåòâè,âïîëíå ìîãóò íîñèòü ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè � �îðìà ïóëüñàöèé ñòðå�ìèòñÿ ê ïðÿìîóãîëüíîé ñ ïåðèîäîì 4� (ðèñ. 5ã), íî,â îòëè÷èå îò ïóëüñàöèé íà ñèììåòðè÷íîé âåòâè, îíèÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè. Íà ðèñ. 6â ïîêàçàíû êîëå�áàíèÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ � , ïîÿñíÿþùèåïåðåõîä îò ðèñ. 6á ê ðèñ. 6ã. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿðèñ. 6ã è ðèñ. 4à, íà êîòîðîì ïðÿìîé âåðòèêàëüíîéëèíèåé óêàçàíî çíà÷åíèå ïàäàþùåãî ïîëÿ (íà÷àëü�157
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�èñ. 8. Ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ íà íåñèììåòðè÷íîé âåòâè (çíà÷åíèå ïàäàþùåãî ïîëÿîòìå÷åíî âåðòèêàëüíîé ëèíèåé íà ðèñ. 4à), äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 4, è � = 4. à) Ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé â ïåðâîé ïëåíêå. á) Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð äàííîé ñòðóêòóðû. â) Ñðåçïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. à äëÿ y = 32. �àñïðåäåëåíèå â ïåðâîé ïëåíêå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñðàñïðåäåëåíèåì âî âòîðîé. ã) Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, ïðèâîäÿùèé ñèñòåìó ê óêàçàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå.Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà äèíàìèêà â òî÷êå (0,0) ïåðâîé ïëåíêè, øòðèõîâîé � â òîé æå òî÷êå âòîðîé ïëåíêèíûå óñëîâèÿ ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ êàê òî÷êà ïåðåñå�÷åíèÿ âåðõíåé ÷àñòè íåñèììåòðè÷íîé âåòâè ñ ýòîéëèíèåé äëÿ ïåðâîé ïëåíêè è íèæíåé ÷àñòè íåñèì�ìåòðè÷íîé âåòâè äëÿ âòîðîé ïëåíêè), ÷åðåç êàæ�äûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè � ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷å�íèå ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû, èïåðèîäó 4� ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðå ïåðåêëþ÷åíèÿ.6. Ó×ÅÒ ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ ÑÒÅÏÅÍÈÑÂÎÁÎÄÛ�àññìîòðèì òåïåðü, êàêèì îáðàçîì íà äèíàìèêóñèñòåìû âëèÿåò ó÷åò ïîïåðå÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ àïåðòóðû ïàäàþùåãîñâåòîâîãî ëó÷à. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå íåóñòîé÷è�âûìè ìîãóò áûòü ãàðìîíèêè ñ íåíóëåâûì k?.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñèòóàöèþ, êîòîðàÿ âîçíèêà�åò äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèììåòðè÷íîéâåòâè ðåøåíèÿ íà ðèñ. 2á. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò,ðåçóëüòàò êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7, ïîêàçû�âàåò, ÷òî ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêàòü ïðîñòðàíñòâåí�íûå ñòðóêòóðû (ðèñ. 7à, á). Â ïðîöåññå èõ îáðàçîâà�íèÿ íåóñòîé÷èâûå ãàðìîíèêè, ïðèíàäëåæàùèå îáëà�ñòÿì, îòâåòñòâåííûì çà ñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ,è îáëàñòÿì, îòâåòñòâåííûì çà íåñèììåòðè÷íûå âîç�ìóùåíèÿ, ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, âðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò ðîìáè÷åñêèå ñòðóêòóðû.158



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âçàèìîñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé : : :

�èñ. 9. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå äëÿ òåõ æå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 8, íî ñ ïî-äàâëåíèåì êîëåáàíèé íà ìîäå � = 0 è âûðåçàííûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìîäàìè, íåóñòîé÷èâûìè ïî îòíîøåíèþê ñòàòè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì (ñì. ðèñ. 4á): à, á � ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòåé íàñåëåííîñòåé ñîîò-âåòñòâåííî â ïåðâîé è âòîðîé ïëåíêàõ; â � ñðåç ðèñ. à (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ðèñ. á (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ y = 32;ã � âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ îäíîé èç òî÷åê (1,1) â ïåðâîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è âòîðîé(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïëåíêàõÍà ðèñ. 7â ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò âçà�èìîäåéñòâèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä. Çäåñü k3 ïðè�íàäëåæèò îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, îòâåòñòâåííîéçà ñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ, à k1 è k2 � îáëàñòè,îòâåòñòâåííîé çà íåñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ. Êàêâèäíî èç ðèñ. 7à è á, ìàêñèìóìû â ïåðâîé ïëåíêåïðèõîäÿòñÿ íà ìèíèìóìû âî âòîðîé è íàîáîðîò.Èç ðèñ. 4á ñëåäóåò, ÷òî íà íåñèììåòðè÷íîé âåò�âè òàêæå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ïîïåðå÷íûõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòèñòàòè÷åñêèõ ìîä ñ íåíóëåâûìè �. Â ðàáîòå [5℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå çàïàçäûâàíèÿ âîçíèêà�þò íåñèììåòðè÷íûå ãåêñàãîíàëüíûå ñòðóêòóðû, êî�òîðûå â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñòðóêòóðàì íà ñèììåò�

ðè÷íîé âåòâè èìåþò ðàçëè÷íûé êîíòðàñò â ïåðâîéè âòîðîé ïëåíêàõ. Âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷òî ïðîèñõî�äèò ïðè ó÷åòå çàïàçäûâàíèÿ, êîãäà âðåìåííûå ý���åêòû íà÷èíàþò âëèÿòü íà ïðîñòðàíñòâåííóþ äè�íàìèêó ñèñòåìû. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà áûëïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ ïàðàìåòðàìè èíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñëó÷àþðèñ. 6. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ëó�÷à ìàëîé àïåðòóðû, êîãäà ðàçãîðàþùèåñÿ ïóëüñà�öèè îñòàþòñÿ óñòîé÷èâûìè (ðèñ. 6), â äàííîì ñëó�÷àå ðàçâèòèå ïóëüñàöèé ïðèâîäèò ñèñòåìó â íåîä�íîðîäíîå ïî ïðîñòðàíñòâó, íî ñòàöèîíàðíîå ñîñòî�ÿíèå (ðèñ. 8). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòà�òå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ðèñ. 8ã) ïîëó÷àþòñÿ ñèì�159



È. Â. Áàáóøêèí, Þ. À. Ëîãâèí, Í. À. Ëîéêî ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000ìåòðè÷íûå ãåêñàãîíàëüíûå ñòðóêòóðû (ðèñ. 8à, á),îäèíàêîâûå â îáåèõ ïëåíêàõ. Ìàêñèìóìû è ìèíè�ìóìû ýòèõ ñòðóêòóð (ðèñ. 8â) ñîîòâåòñòâóþò âåðõ�íåé è íèæíåé íåñèììåòðè÷íûì âåòâÿì ñòàöèîíàð�íîé êðèâîé (ðèñ. 4à). Ïðè ýòîì íàðóøåíèå ñèììåò�ðèè êàê áû ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâó. Êà÷å�ñòâåííî ýòà êàðòèíà òàêæå ñîâïàäàåò ñ ðèñ. 6á ñ òåìîòëè÷èåì, ÷òî íà ðèñ. 6á èçîáðàæåíà âðåìåííàÿ çà�âèñèìîñòü, à íà ðèñ. 8â � ïðîñòðàíñòâåííàÿ. Òàêèìîáðàçîì, âèäíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ý��åêòîì íàðó�øåíèÿ ñèììåòðèè, ïóëüñàöèÿìè è ïðîñòðàíñòâåííû�ìè ñòðóêòóðàìè â äàííîé ñèñòåìå. Ýòî äîïîëíÿåòóæå îòìå÷åííûé �àêò, ÷òî �àêòîðû, îòâåòñòâåííûåçà ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ íåóñòîé÷èâîñòè,âõîäÿò â õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êâàçèïîëèíîì ñèñòå�ìû îäèíàêîâûì îáðàçîì.Íà ðèñ. 4á âèäíû õîï�îâñêèå çîíû íåóñòîé÷è�âîñòè, äëÿ êîòîðûõ � 6= 0. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êà�êèì îáðàçîì ýòè çîíû íåóñòîé÷èâîñòè ïðîÿâëÿþòñåáÿ â äèíàìèêå ïðè ïîäàâëåíèè äðóãèõ êîíêóðèðó�þùèõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðî�ñà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìû ïîäàâëÿëè íåóñòîé�÷èâîñòü îñíîâíîé ÀÕ-ìîäû ñ � = 0, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò âíåñåíèþ â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíîãî óñòðîé�ñòâà � ñòàáèëèçàòîðà. Ïðè ýòîì, êàê è ðàíåå, âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà íàõîäèëàñü âîäíîðîäíîì íåñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèè, òàêîì æå,êàê è â ñëó÷àå ðèñ. 6. Îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûåíà ñèñòåìó, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïóëüñàöèè íà÷è�íàþò ðàçâèâàòüñÿ ëèøü íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð�ìîíèêàõ ñ 
 6= 0. Îäíàêî âîçíèêàþùèå ïóëüñàöèèïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð ðàçðóøàþòñÿ, è ñî âðå�ìåíåì ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ïî ïðî�ñòðàíñòâó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ. Íà ðèñ. 9 ïî�êàçàíû ïåðåõîäíîé ïðîöåññ (ã) è óñòàíîâèâøååñÿ ñî�ñòîÿíèå (a�â) ñèñòåìû. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,áîëüøàÿ ÷àñòü ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèñòåìûáëèçêà ê îäíîìó èç ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, îäíàêîçäåñü â îäíîé èç ïëåíîê ïîÿâëÿþòñÿ ñîëèòîíîïîäîá�íûå ðåçêèå ïèêè (ðèñ. 9â), ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå�êëþ÷åíèþ ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ðåøåíèÿìè âîáëàñòè íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè íà ðèñ. 4à.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå�òåëüñòâóþò, ÷òî ñèñòåìà äâóõ òîíêèõ áèñòàáèëüíûõïëåíîê, îáëó÷àåìûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîâûìïîëåì, äåìîíñòðèðóåò áîãàòóþ äèíàìèêó. Â ÷àñòíî�ñòè, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íåëèíåéíîñòè, ïðèñóùåéêàæäîé èç ïëåíîê, â ñèñòåìå ìîæåò âîçíèêàòü áè�ñòàáèëüíîñòü. Íàëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè, ÿâëÿþùåé�ñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïëåíîê, ïðèâîäèòòàêæå ê ïîÿâëåíèþ ý��åêòà íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè.
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al Systems and Appli
ationsin Information Te
hnology, ed. by M. A. Vorontsovand W. B. Miller, Springer-Verlag, Berlin (1995).3. C. Cross and P. C. Hohenberg, Rev. Mod. Phys. 65,854 (1993).4. È. Â. Áàáóøêèí, Þ. À. Ëîãâèí, Í. À. Ëîéêî, ÊÝ25, 110 (1998).5. Yu. A. Logvin, Phys. Rev. A 57, 1219 (1998).6. Þ. À. Ëîãâèí, À. Ì. Ñàìñîí, ÆÝÒÔ 102, 472(1992).7. L. A. Lugiato, Progr. Opt. 21, (1984).8. Õ. �èááñ, Îïòè÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü; óïðàâëå�íèå ñâåòîì ñ ïîìîùüþ ñâåòà, Ìèð, Ìîñêâà (1988).9. Ñ. Ì. Çàõàðîâ, ÆÝÒÔ 108, 829 (1995).160



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âçàèìîñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé : : :10. Ñ. Ì. Çàõàðîâ, Ý. À. Ìàíûêèí, Ïîâåðõíîñòü �2,137 (1988).11. M. Benedi
t, V. A. Malyshev, E. D. Trifonov et al.,Phys. Rev. A 43, 3845 (1991).12. L. N. Oraevsky, D. J. Jones, and D. K. Bandy, Opt.Comm. 111, 163 (1994).13. À. Ì. Áàøàðîâ, ÆÝÒÔ 94, 12 (1988).14. Í. À. Ëîéêî, Þ. À. Ëîãâèí, À. Ì. Ñàìñîí, ÊÝ 22,389 (1995).15. N. A. Loiko, Yu. A. Logvin, and A. M. Samson, Opt.Comm. 124, 383 (1996).16. Yu. A. Logvin and N. A. Loiko, Phys. Rev. E 56, 3803(1997).

17. Yu. A. Logvin, B. A. Samson, A. A. Afanas'ev,A. M. Samson, and N. A. Loiko, Phys. Rev. E 54,R4548 (1996).18. N. A. Loiko and Yu. A. Logvin, Laser Phys. 8, 322(1998).19. A. A. Afanas'ev, Yu. A. Logvin, A. M. Samson, andB. A. Samson, Opt. Comm. 115, 559 (1995).20. À. Ì. Øàðêîâñêèé, Þ. Ë. Ìàéñòðåíêî, Å. Þ. �î�ìàíåíêî, �àçíîñòíûå óðàâíåíèÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ,Íàóêîâà Äóìêà, Êèåâ (1986), ñ. 203.21. Ë. Ý. Ýêñãîëüö, Ñ. Á. Íîðêèí, Ââåäåíèå â òåîðèþäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿàðãóìåíòîì, Íàóêà, Ìîñêâà (1971), ñ. 19.22. À. Ä. Ìûøêèñ, Óñï. ìàò. íàóê 4, 33 (1949).

11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 161


