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ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑËÎß ÌÀßÒÍÈÊÀÂ. Â. Âå÷åñëàâîâ *Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2003 ã.Ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ ìàÿòíèêà â îáëàñòè, ãäå ñåïàðàòðèñíîå îòîáðàæåíèå ñîäåðæèòãàðìîíèêè êàê îäèíàðíîé, òàê è äâîéíîé ÷àñòîòû. Ïîñòðîåíû ðåçîíàíñíûå èíâàðèàíòû ïåðâûõ òðåõ ïî-ðÿäêîâ äëÿ ãàðìîíèêè äâîéíîé ÷àñòîòû. Âìåñòå ñ óæå èçâåñòíûìè èíâàðèàíòàìè äëÿ îäèíàðíîé ÷àñòîòûýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ñëîå è èññëåäîâàòü, â ÷àñòíîñòè, îêðåñòíîñòèíóëåé èíòåãðàëîâ Ìåëüíèêîâà�Àðíîëüäà.PACS: 05.45.-a, 05.45.Gg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ ðåçîíàí�ñîâ è îáðàçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà â òèïè÷íûõ(ò. å. íåèíòåãðèðóåìûõ) ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõ âñååùå äàëåêà îò ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ è ïðîäîëæàåò ïðè�âëåêàòü ê ñåáå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Î÷åíü ÷àñ�òî ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó óäàåòñÿ ñâåñòè ê èçó÷å�íèþ ïîâåäåíèÿ ìàÿòíèêà (îñíîâíîé ðåçîíàíñ, âáëè�çè êîòîðîãî âûáèðàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ), íàõî�äÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî âîç�ìóùåíèÿH(y; p; t) = p22 + !20 os y + V (y; t); (1)V (y; t) = "1 os(m1 y �
1t) + "2 os(m2y �
2t); (2)ãäå àìïëèòóäû ãàðìîíèê "1 ; "2 � 1 ñ÷èòàþòñÿ ìà�ëûìè.Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄) ðàññìàò�ðèâàëàñü ñèòóàöèÿ â îêðåñòíîñòè íåâîçìóùåííûõ ñå�ïàðàòðèñ îñíîâíîãî ðåçîíàíñà. Íàïîìíèì, ÷òî êàæ�äàÿ òàêàÿ ñåïàðàòðèñà èäåò èç ñåäëà â ñåäëî èîáðàçóåòñÿ äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþùèìèòðàåêòîðèÿìè, îòâå÷àþùèìè õîäó âðåìåíè ñîîòâåò�ñòâåííî âïåðåä è íàçàä. Ïåðèîä äâèæåíèÿ ïî ñå�ïàðàòðèñàì áåñêîíå÷åí, âçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàíñîâçäåñü âñåãäà ñóùåñòâåííî è èìåííî ýòà îáëàñòü òðà�äèöèîííî ñ÷èòàëàñü ¾çàðîäûøåì¿ õàîñà.*E-mail: veheslavov�inp.nsk.su

Òàê îíî è åñòü íà ñàìîì äåëå äëÿ àíàëèòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà îñíîâíîãî ðåçîíàíñà, �óðüå-àìïëèòóäûêîòîðîãî óáûâàþò ýêñïîíåíöèàëüíî. Â ýòîì ñëó÷àåíàëè÷èå õîòÿ áû îäíîãî âîçìóùàþùåãî ðåçîíàíñàâñåãäà ðàñùåïëÿåò êàæäóþ ñåïàðàòðèñó íà äâå âåò�âè, êîòîðûå óæå íå âîçâðàùàþòñÿ â ñåäëî è íå ñîâïà�äàþò äðóã ñ äðóãîì, íî ïåðåñåêàþòñÿ â òàê íàçûâà�åìûõ ãîìîêëèííûõ òî÷êàõ. Ñâîáîäíûå êîíöû ýòèõâåòâåé îáðàçóþò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïåòåëü íåîãðà�íè÷åííî âîçðàñòàþùåé äëèíû, êîòîðûå çàïîëíÿþòóçêóþ îáëàñòü âáëèçè íåâîçìóùåííûõ ñåïàðàòðèñ.Èìåííî ýòè ïåòëè è �îðìèðóþò õàîòè÷åñêèé ñëîé, âêîòîðîì íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü òðè ÷àñòè: âåðõíþþwtp (�àçà y âðàùàåòñÿ ñâåðõó, p > 0), ñðåäíþþ wmd(�àçà êîëåáëåòñÿ) è íèæíþþ wbt (�àçà y âðàùàåòñÿñíèçó, p < 0).Íî ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü êàðäèíàëüíî èíîé, åñëèïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé �óíêöèåé, �óðüå-àìï-ëèòóäû êîòîðîé óáûâàþò êàê íåêîòîðàÿ ñòåïåíü èõíîìåðà (ñì. [4℄ è ññûëêè òàì). Ïîðàçèòåëüíûå �àê�òû ñîõðàíåíèÿ ñåïàðàòðèñ öåëûõ è äðîáíûõ ðåçî�íàíñîâ íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå âîçìóùåíèÿ è ñèëüíî�ãî ëîêàëüíîãî õàîñà â êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ñèñòåìàõïðèâåäåíû è îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòàõ [5�7℄.Â èññëåäîâàíèè õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ ìàÿòíèêàìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ïðåæäå âñåãî,×èðèêîâ [1℄ ïîäðîáíî èçó÷èë �îðìèðîâàíèå ýòîãîñëîÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãîâîçìóùåíèÿV (y; t) = " os�m2 y �
t�+ " os�m2 y +
t�; (3)399
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� !0 èm� öåëîå ÷èñëî. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ñòàí�äàðòíîãî îòîáðàæåíèÿ è ñâîé êðèòåðèé ïåðåêðûòèÿðåçîíàíñîâ, îí ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì âûñîêî÷àñòîòíîìïðåäåëå âñå òðè ÷àñòè ñëîÿ èìåþò îäèíàêîâûé ðàç�ìåð wtp = jwmdj = wbt = �W; �!1; (4)ãäå � = 
=!0 � òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð àäèàáà�òè÷íîñòè è w = H(x; p; t)=!20 � 1 � îòíîñèòåëüíîåîòêëîíåíèå îò íåâîçìóùåííîé ñåïàðàòðèñû ïî ýíåð�ãèè.Âõîäÿùàÿ â (4) âåëè÷èíà W ÿâëÿåòñÿ àìïëèòó�äîé ãàðìîíèêè ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ ñèñòå�ìû (1), (3) ÷àñòîòû 
:w = w +W sinx; x = x+ � ln (32=jwj) ;x = 
T0mod(2�): (5)Ýòî îòîáðàæåíèå, âïåðâûå ââåäåííîå â ðàáîòå [8℄,ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò äèíàìèêó âáëèçè ñåïàðà�òðèñû â ìîìåíòû T0 ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìîé ñîñ-òîÿíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ (ñì. òàêæå [1℄). Åãîèòåðàöèè ïîçâîëÿþò íàéòè ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçìåðñëîÿ (4).Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëèòóäûW = WT ñâÿ�çàíî ñîîòíîøåíèåìWT (�) = " �Am(�) (6)ñ ââåäåííûìè â [1℄ èíòåãðàëàìè Ìåëüíèêîâà�Àð-íîëüäà Am(�) (ýòè èíòåãðàëû ïðèâåäåíû òàêæå âðàáîòàõ [9; 11℄). Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýòîì âû�ñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå � ! 1 âåëè÷èíà WT ýêñïî�íåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì �.Ñëåäóþùèì ïî âðåìåíè øàãîì ÿâèëîñü ðàññìîò�ðåíèå òàêæå âûñîêî÷àñòîòíîãî, íî íå ñèììåòðè÷íî�ãî âîçìóùåíèÿ (2). Ïåðâûå æå ÷èñëåííûå ýêñïåðè�ìåíòû [9; 10℄ ïîêàçàëè, ÷òî êàðòèíà çäåñü êàðäèíàëü�íî îòëè÷àåòñÿ îò ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ: â ñïåêòðåñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ ñèñòåìû ïîìèìî ÿâíîâõîäÿùèõ â âîçìóùåíèå (2) ïåðâè÷íûõ ÷àñòîò 
1,
2 ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíå"1"2 êîìáèíàöèîííûå ãàðìîíèêè íà èõ ñóììå è ðàç�íîñòè. Åùå áîëåå óäèâèòåëüíûì îêàçàëñÿ òîò �àêò,÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èìåííî ýòè âòîðè÷�íûå ãàðìîíèêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ðàçìåð õàîòè�÷åñêîãî ñëîÿ. Â [10℄ ïðèâåäåí ïðèìåð, êîãäà âêëàäâòîðè÷íîé ãàðìîíèêè íà ñóììå ÷àñòîò â àìïëèòó�äó ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ â íåñêîëüêî ñîòåíðàç ïðåâûñèë âêëàäû îò ïåðâè÷íûõ ãàðìîíèê. Ýòîò�àêò îáúÿñíÿåòñÿ óïîìèíàâøåéñÿ âûøå ýêñïîíåíöè�àëüíîé çàâèñèìîñòüþ WT îò ÷àñòîòû, ÷òî è ïðèâî�äèò ê àíîìàëüíî ñèëüíîìó âëèÿíèþ ñëàáûõ, íî íèç�êî÷àñòîòíûõ âòîðè÷íûõ ãàðìîíèê.

Â [11℄ ïîñòðîåíû ðåçîíàíñíûå èíâàðèàíòû ïåð�âûõ òðåõ ïîðÿäêîâ ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ (5)è ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòû ñðàâíèâà�þòñÿ ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Çäåñü æå ïîêàçà�íî, ÷òî êàæäûé òàêîé èíâàðèàíò íåïëîõî ïåðåäàåòðàñïîëîæåíèå è �îðìó ¾ñâîåãî¿ ðåçîíàíñà è ïîçâî�ëÿåò íàäåæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ñêà÷êà â ðàçìåðåõàîòè÷åñêîãî ñëîÿ ïîñëå åãî îáúåäèíåíèÿ ñ ýòèì ðå�çîíàíñîì. Êàê è âñÿêîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå, èí�âàðèàíòû íå â ñîñòîÿíèè óëîâèòü õàîòè÷åñêóþ êîì�ïîíåíòó è, â ÷àñòíîñòè, ïåðåäàòü ðàçìåð õàîòè÷åñêî�ãî ñëîÿ.Íàêîíåö, â íåäàâíåé ðàáîòå [12℄ èçó÷àëàñü íèç�êî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà äëÿ ñèììåòðè÷íîãî âîç�ìóùåíèÿ (3) è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåýíåðãåòè÷åñêèé ðàçìåð õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ âîîáùåïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû. Ýòî ïðÿìî ñëåäóåòèç àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíòåãðàëîâ Ìåëüíèêî�âà�Àðíîëüäà è òîãî �àêòà, ÷òî ïðè èõ âûâîäå âîáçîðå [1℄ íå äåëàëîñü íèêàêèõ óïðîùàþùèõ ïðåä�ïîëîæåíèé è äîïóùåíèé. Îíè ñïðàâåäëèâû ïðè ëþ�áîé ÷àñòîòå âîçìóùåíèÿ è ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííîé(çàâèñÿùåé òîëüêî îò çíà÷åíèÿ m) âåëè÷èíå âìå�ñòå ñ � ! 0. Çàìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà ñåïàðàòðèñ�íîãî îòîáðàæåíèÿ â ýòîì ïðåäåëå ðàñòåò ëèíåéíî ñ� è ïîòîìó ðîëü âòîðè÷íûõ ãàðìîíèê ïðè íåñèììåò�ðè÷íîì âîçìóùåíèè, â îòëè÷èå îò âûñîêî÷àñòîòíîãîñëó÷àÿ, îêàçûâàåòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëà.Â [12℄ ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî íàèáîëåå òðóäíûì äëÿàíàëèçà îêàçûâàåòñÿ ó÷àñòîê ñðåäíèõ ÷àñòîò âîçìó�ùåíèé ïðèìåðíî â èíòåðâàëå 0:1 . � . 5, ãäå ïàðà�ìåòð àäèàáàòè÷íîñòè íåëüçÿ ñ÷èòàòü íè ìàëûì, íèáîëüøèì. Òàì æå îòìå÷àëàñü âàæíàÿ ðîëü, êîòîðàÿâ ýòîé îáëàñòè ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ðåçîíàíñíûìèíâàðèàíòàì. Ìû âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó, ïîñëåòîãî êàê îáñóäèì îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòà�âà ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ.2. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÛÑÅÏÀ�ÀÒ�ÈÑÍÎ�Î ÎÒÎÁ�ÀÆÅÍÈßÎäíîé èç îñîáåííîñòåé ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðà�æåíèÿ ìàÿòíèêà â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò ïðè ñèì�ìåòðè÷íîì âîçìóùåíèè (3) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ñà�ìîì äåëå îíî ñîäåðæèò äâå ãàðìîíèêè  ÷àñòîòàìè
 è 2
 (ñì. [12℄) è åãî ñëåäóåò ïåðåïèñàòü â âèäåw = w +W1 sinx+W2 sin 2x;x = x+ � ln (32=jwj) ; x = 
T0mod(2�); (7)ãäå W1;W2 � àìïëèòóäû ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâåííîîäèíàðíîé è äâîéíîé ÷àñòîò. �àðìîíèêà äâîéíîé400



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ñòðóêòóðà õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ ìàÿòíèêà÷àñòîòû óáûâàåò ïðè ïîäõîäå ê ãðàíèöàì îáåèõ (íèç�êî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé) àñèìïòîòè÷åñêèõîáëàñòåé è çäåñü åå âëèÿíèå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü,íî â ñðåäíåé îáëàñòè òàê ïîñòóïàòü íåëüçÿ. Îñîáåí�íî ýòî îòíîñèòñÿ ê îêðåñòíîñòÿì íóëåé èíòåãðàëîâÌåëüíèêîâà�Àðíîëüäà, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ êàêðàç â èññëåäóåìîé îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò è ÷èñëîêîòîðûõ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó ãàðìî�íèêè âîçìóùåíèÿ m [1℄. Áîëåå òîãî, êîãäà çíà÷åíèåïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè � ñîîòâåòñòâóåò íóëþ èí�òåãðàëà, ãàðìîíèêà îäèíàðíîé ÷àñòîòû ïðîõîäèò ÷å�ðåç íóëü ñî ñìåíîé çíàêà è ñåïàðàòðèñíîå îòîáðàæå�íèå â îêðåñòíîñòè ýòîãî íóëÿ âíîâü ñòàíîâèòñÿ îä�íî÷àñòîòíûì, êàê (5), íî ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé 2
(ýòî ñëåäóåò èç (7) ïðè W1 = 0).Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííóþ â [9℄ òåõíèêó, ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî ýòà ãàðìîíèêà îêàçûâàåòñÿ âòîðè÷íîé,ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíà "2 (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñ�ëåííûì ýêñïåðèìåíòîì) è âîçíèêàåò íà ðàçíîñòè÷àñòîò. Ìû íå äåëàåì ýòîãî èç-çà òîãî, ÷òî ïîëó÷à�þùèåñÿ âûðàæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñëèøêîì ãðîìîçä�êèìè.Äëÿ ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ (5) ñ îäèíàð�íîé ÷àñòîòîé ðåçîíàíñíûå èíâàðèàíòû ïîñòðîåíûâ [11℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ê íèì äîáàâëÿþòñÿ èí�âàðèàíòû äâîéíîé ÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîëèò íàì èñ�ñëåäîâàòü îêðåñòíîñòè íóëåé èíòåãðàëîâ Ìåëüíèêî�âà�Àðíîëüäà.Íàïîìíèì, ÷òî ñåïàðàòðèñíîå îòîáðàæåíèå, êàêè èçâåñòíîå ñòàíäàðòíîå îòîáðàæåíèå ×èðèêîâà,ïðèíàäëåæèò ê êëàññó òàê íàçûâàåìûõ ÿâíûõ îòîá�ðàæåíèé ïîâîðîòà âèäàJ = J � � dQ(�)d� ; � = � + 2��(J); (8)ãäå J; � � ïåðåìåííûå äåéñòâèå�óãîë, �(J) � ÷àñòî�òà íåâîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ è Q(� + 2�) = Q(�)â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ïîëè�íîìîì (ñì., íàïðèìåð, (7)).�àçíîñòíûå óðàâíåíèÿ (8), êàê èçâåñòíî, âî âñåõîòíîøåíèÿõ ýêâèâàëåíòíû íåïðåðûâíûì óðàâíåíè�ÿì �àìèëüòîíà ñ âîçìóùåíèåì â �îðìå òîë÷êîâ_� = �(J); _J = ��Æ�(t)dQ(�)d� ; (9)ãäå Æ�(t) = 241 + 2Xn�1 osnt35 =2�� ïåðèîäè÷åñêàÿ äåëüòà-�óíêöèÿ [1; 2℄.

Ñåïàðàòðèñíîìó îòîáðàæåíèþ ñ îäíîé ãàðìîíè�êîé äâîéíîé ÷àñòîòû îòâå÷àþò çàâèñèìîñòèQ(�) = os 2�2 ; �(J) = �2� ln 32jwj :Â ðàáîòå [13℄ ðåçîíàíñíûì èíâàðèàíòîì ïîðÿä�êà q íàçâàíà �óíêöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èâðåìåíè âèäàSq(J(t); �(t); t) = r0(J) + qXn=1 �nn! Gn(J; �; t); (10)äëÿ êîòîðîé âäîëü èñòèííûõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû(9) âûïîëíåíî óñëîâèåDDtSq(J(t); �(t); t) = O(�q+1); (11)ãäå D=Dt � îáîáùåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ, ðàâíàÿ ñóììåîáû÷íîé ïðîèçâîäíîé è îáóñëîâëåííîé ðàçðûâàìèêîìïîíåíòû [14℄. Â [13℄ òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âåëè�÷èíû âñåõ âõîäÿùèõ â (10) ñëàãàåìûõ ñîõðàíÿþòñÿíà èíòåðâàëàõ âðåìåíè ìåæäó òîë÷êàìè è ïðåòåð�ïåâàþò ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ òîëüêî â ìîìåí�òû òîë÷êîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáû÷íàÿ ïðîèçâîäíàÿ â(10) âñþäó ðàâíà íóëþ è óñëîâèå (11) íàäî ïîíèìàòüêàê îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ðàçðûâà ïåðâîãî ðîäàñòóïåí÷àòîé �óíêöèè.Ñëåäóÿ ïîäðîáíî èçëîæåííîé â [13℄ òåõíèêå, äëÿïåðâûõ òðåõ èíâàðèàíòîâ äâîéíîé ÷àñòîòû íàõîäèìG1(J; �; t) = r00(J)2 sin (2��(J)) os 2�; (12)G2(J; �; t) = a01(J)4 sin (4��(J)) os 4�; (13)G3(J; �; t) = r0000 (J) + 3a02(J)16 sin (6��(J)) os 6��� 3 r0000 (J) + a02(J)16 sin (2��(J)) os 2�: (14)Â ïîñëåäíèõ �îðìóëàõ øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîä�íóþ ïî J è èñïîëüçîâàíû çàâèñèìîñòè� = � + (� � t�)�(J);a1(J) = r00 tg (2��(J));a02(J) = a01 tg (4��(J)); (15)ãäå 0 < t� � 2� � ëîêàëüíîå âðåìÿ ìåæäó òîë÷êàìè.Âûðàæåíèÿ (12)�(14) ñîäåðæàò ðåçîíàíñíûå çíà�ìåíàòåëè, êîòîðûå íàäî óñòðàíèòü ïî îïèñàííîìó âðàáîòå [15℄ ìåòîäó (ÄËÒ). Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ðàñïî�ðÿäèòüñÿ âõîäÿùåé â ýòè �îðìóëû �óíêöèåé r00 òàê,14 ÆÝÒÔ, âûï. 2 401
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0�èñ. 1. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê â îòîáðàæåíèè (7): W1 = 3:81 � 10�3, W2 = 2:93 � 10�3. Ñëåâà õàîòè÷åñêèé ñëîéîñíîâíîãî ðåçîíàíñà. Ñïðàâà ëèíèè óðîâíÿ èíâàðèàíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ï.5)÷òîáû ÷èñëî è ïîðÿäîê åå íóëåé ñîâïàëè ñ ÷èñëîì èïîðÿäêîì ïîëþñîâ ðåçîíàíñíûõ çíàìåíàòåëåé. Âû�áîð ýòèõ �óíêöèé è �îðìóëû äëÿ èíâàðèàíòîâ ïåð�âûõ òðåõ ïîðÿäêîâ äâîéíîé ÷àñòîòû â èñõîäíûõ ïå�ðåìåííûõ x;w âûïèñàíû â Ïðèëîæåíèè.3. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î Ñ×ÅÒÀ È ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈßÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÎÂÂ êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèñòåìó(1) ñ ñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèåì (3) è ïàðàìåòðà�ìè !0 = 1:0; " = 0:01; m = 4; 
 = 1:8:Åé îòâå÷àåò ñåïàðàòðèñíîå îòîáðàæåíèå (7) ñ áëèç�êèìè ïî âåëè÷èíå àìïëèòóäàìè îäèíàðíîé W1 == 3:81 � 10�3 è äâîéíîé W2 = 2:93 � 10�3 ÷àñòîò;ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè ðàâåí � = 1:8.Ñëåâà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êàðòèíêà îñíîâíîãîõàîòè÷åñêîãî ñëîÿ; ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåí îò�íîñèòåëüíûé ðàçìåð v = w=jW1 + W2j. Â âåðõíåé÷àñòè ýòîãî ñëîÿ ðàñïîëîæèëñÿ îáúåêò, êîòîðûé, íà

ïåðâûé âçãëÿä, íàïîìèíàåò ïîëóöåëûé ðåçîíàíñ. Íàñàìîì äåëå ýòî äâà öåëûõ ðåçîíàíñà, âíóòðåííîñòèêîòîðûõ (îñòðîâêè óñòîé÷èâîñòè) íèêàê íå ñâÿçàíûäðóã ñ äðóãîì.Ñïðàâà ïîñòðîåíû ëèíèè óðîâíÿ èíâàðèàíòà ïåð�âîãî ïîðÿäêà ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ (�îðìó�ëà (Ï.5)), êîòîðûé ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ñîâìåñòíîåäåéñòâèå îáåèõ âõîäÿùèõ â (7) ãàðìîíèê.Íà ñëåäóþùèõ äâóõ ðèñóíêàõ èñïîëüçóþòñÿ âòî�ðîé è òðåòèé èíâàðèàíòû äâîéíîé ÷àñòîòû, è ïî�òîìó îíè ïîñòðîåíû â íóëå èíòåãðàëà Ìåëüíèêî�âà�Àðíîëüäà A4(�) = 0 ïðè � = �1 = 1:41715, ãäåîäèíàðíàÿ ÷àñòîòà îòñóòñòâóåò. Ïî âåðòèêàëüíîéîñè íà ýòèõ ðèñóíêàõ îòëîæåíà âåëè÷èíà v = w=W2.�èñóíîê 2 îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå (1), (3) ñ " == 0:0287, 
 = 1:41715, åé îòâå÷àåò ñåïàðàòðèñíîåîòîáðàæåíèå (7) ñ àìïëèòóäàìè W1 = 0, W2 == 6:7 � 10�3. Íà íåì ïîêàçàíû äâå õàîòè÷åñêèå òðà�åêòîðèè, èç êîòîðûõ âåðõíÿÿ îêðóæàåò ïîëóöåëûéðåçîíàíñ ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ, îñòðîâêè êî�òîðîãî ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà. Íèæíÿÿ òðàåêòîðèÿÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì õàîòè÷åñêèì ñëîåì è ðèñóíîê îò�íîñèòñÿ ê ñèòóàöèè, ïðåäøåñòâóþùåé (ïî âîçìóùå�íèþ) ìîìåíòó ñëèÿíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ.402
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0�èñ. 2. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê â îòîáðàæåíèè (7): W1 = 0, W2 = 6:7 �10�3 . Ñëåâà äâå òðàåêòîðèè, íèæíÿÿ èç êîòîðûõÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêèì ñëîåì îñíîâíîãî ðåçîíàíñà. Ñïðàâà ñâåðõó ëèíèè óðîâíÿ èíâàðèàíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ï.5),ñíèçó � òðåòüåãî ïîðÿäêà (Ï.7)Â îñíîâíîì ñëîå îò÷åòëèâî âèäíû öåïî÷êè èç ÷å�òûðåõ è øåñòè îñòðîâêîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ âòî�ðûì è òðåòüèì èíâàðèàíòàìè äâîéíîé ÷àñòîòû (ñî�îòâåòñòâåííî �îðìóëû (Ï.6) è (Ï.7)). Àíàëèç ýòèõöåïî÷åê ïîêàçàë, ÷òî ïåðâàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ðå�çîíàíñ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, à âòîðàÿ � äâà îòäåëü�íûõ ðåçîíàíñà òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïðè÷åì ïðèíàäëå�æàùèå êàæäîìó èç íèõ òðè îñòðîâêà ðàñïîëîæåíû÷åðåç îäèí. Ýòè ðåçîíàíñû â îñíîâíîì ñëîå ïåðåêðû�òû, ëèíèè èõ èíâàðèàíòîâ ïåðåñåêàþòñÿ, ðèñóíîê ïî�ëó÷àåòñÿ íåêðàñèâûì è ïîòîìó ìû ïîêàçàëè íà íåìòîëüêî ëèíèè òðåòüåãî èíâàðèàíòà.Íàêîíåö, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñëèÿíèå ãëàâíîãî ðå�çîíàíñà ñ îñíîâíûì õàîòè÷åñêèì ñëîåì ïðè óâåëè÷å�íèè âîçìóùåíèÿ äî çíà÷åíèÿ " = 0:03, êîãäà ðàçìåðñëîÿ ñêà÷êîì âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó �àçîâîãî îáú�åìà ïðèñîåäèíèâøåãîñÿ ðåçîíàíñà. Çäåñü òàêæå ëè�íèè âòîðîãî è òðåòüåãî èíâàðèàíòîâ ïåðåñåêàþòñÿ èäëÿ ðàçíîîáðàçèÿ ïîêàçàí òîëüêî âòîðîé.Ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè êà÷åñòâî âòîðîãî èòðåòüåãî èíâàðèàíòîâ äâîéíîé ÷àñòîòû, èññëåäóÿîêðåñòíîñòü åäèíñòâåííîãî íóëÿ èíòåãðàëà Ìåëü-íèêîâà�Àðíîëüäà ñ ïàðàìåòðîì m = 4. Âûøå

îòìå÷àëîñü, ÷òî ñ ðîñòîì m ÷èñëî íóëåé ýòîãîèíòåãðàëà òàêæå ðàñòåò è â êàæäîì èç íèõ, êàêïîêàçàëè íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ñåïà�ðàòðèñíîå îòîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî åäèíñòâåííîéãàðìîíèêîé äâîéíîé ÷àñòîòû. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ,÷òî ðîëü è çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòåèíâàðèàíòîâ ñ óâåëè÷åíèåì m áóäåò ñóùåñòâåííîâîçðàñòàòü. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂîçìóùåííûé ìàÿòíèê, êàê è åãî äèñêðåòíûéàíàëîã � ñòàíäàðòíîå îòîáðàæåíèå, � ÿâëÿåòñÿâåñüìà ðàñïðîñòðàíåííîé â íåëèíåéíîé äèíàìèêåìîäåëüþ, êîòîðîé ïîñâÿùåíî è ñ ïîìîùüþ êîòîðîéâûïîëíåíî îãðîìíîå ÷èñëî ðàáîò.Ïðèâåäåííûå â [11℄ è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçî�íàíñíûå èíâàðèàíòû ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿìîãóò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñòàòü îñíîâîé äàëüíåé�øåãî áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ õàîòè÷åñêîãî ñëîÿìàÿòíèêà â íàèáîëåå òðóäíîé äëÿ àíàëèçà îáëàñòèñðåäíèõ ÷àñòîò. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî èñïîëüçîâà�íèå ñ ýòîé öåëüþ èíâàðèàíòîâ ïåðâûõ òðåõ ïîðÿäêîââïîëíå äîñòàòî÷íî.403 14*
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0�èñ. 3. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê â îòîáðàæåíèè (7): W1 = 0, W2 = 7:0 � 10�3. Ñëåâà õàîòè÷åñêèé ñëîé îñíîâíîãîðåçîíàíñà. Ñïðàâà ñâåðõó ëèíèè óðîâíÿ èíâàðèàíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ï.5), ñíèçó � âòîðîãî ïîðÿäêà (Ï.6)Æåëàòåëüíî òàêæå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèèñàìèõ èíâàðèàíòîâ è ïîñòðîåíèå �îðìóë âòîðîãîè òðåòüåãî ïîðÿäêîâ, ó÷èòûâàþùèõ äåéñòâèå îáåèõâõîäÿùèõ â îòîáðàæåíèå (7) ãàðìîíèê (êàê ýòî ñäå�ëàíî äëÿ ïåðâîãî èíâàðèàíòà (ñì. �îðìóëó (Ï.5)).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �01-02-16836) è êîìïëåêñíîé íàó÷�íîé ïðîãðàììû �ÀÍ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû âíåëèíåéíîé äèíàìèêå¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�åçîíàíñíûå èíâàðèàíòû ñåïàðàòðèñíîãîîòîáðàæåíèÿ äâîéíîé ÷àñòîòûÄëÿ �àêòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ èíâàðèàíòîâ ñå�ïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ óäîáíî âîçâðàòèòüñÿ îòïåðåìåííûõ äåéñòâèå��àçà J; � ê ïðåæíèì ïåðåìåí�íûì ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ x;w, ïîýòîìó âîâñåõ �îðìóëàõ äàííîãî Ïðèëîæåíèÿ øòðèõ îçíà÷à�åò ïðîèçâîäíóþ ïî w. Êàê îòìå÷àëîñü â [11℄, ïðÿ�ìîå èñïîëüçîâàíèå �îðìóë (12)�(14) ñèëüíî çàòðóä�íåíî èç-çà âû÷èñëèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ïî�

ñòðîåíèè ëèíèé óðîâíÿ èíâàðèàíòà. Ïîëîæåíèå ðåç�êî óëó÷øàåòñÿ, åñëè âìåñòî w ââåñòè íîâóþ ïåðåìåí�íóþ âèäà z(w) = �2 ln 32jwj : (Ï.1)×òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ êàðòèíó ðåçîíàíñîâ íàïëîñêîñòè x;w, íàäî ïîëîæèòü âõîäÿùèé â (15) ìî�ìåíò íàáëþäåíèÿ t� ðàâíûì 2�.Ïðåäëîæåííûå â [13℄ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìàëûõ çíà�ìåíàòåëåé ñòàíäàðòíîãî îòîáðàæåíèÿ êîíêðåòíûåçàâèñèìîñòè r00 îêàçàëèñü òàêæå ïðèãîäíû äëÿ ñåïà�ðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ îäèíàðíîé ÷àñòîòû è áûëèèñïîëüçîâàíû â ðàáîòå [11℄. Â ñëó÷àå äâîéíîé ÷àñòî�òû ýòî íå òàê è èõ ïðèøëîñü ïîäáèðàòü çàíîâî. Âíàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååì äëÿ èíâàðèàíòà ïåðâîãîïîðÿäêà r00 = sin 2z; (Ï.2)äëÿ èíâàðèàíòà âòîðîãî ïîðÿäêàr00 = sin2 2z sin 4z = sin 4z2 � sin 8z4 ; (Ï.3)è äëÿ èíâàðèàíòà òðåòüåãî ïîðÿäêàr00 = sin2 2z sin2 4z sin 6z = 116(sin 2z + 3 sin 6z �� sin 10z � 2 sin 14z + sin 18z): (Ï.4)404



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ñòðóêòóðà õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ ìàÿòíèêàÍèæå âûïèñàíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâûõ òðåõ èíâà�ðèàíòîâ äâîéíîé ÷àñòîòû. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé èí�âàðèàíò, êàê îêàçàëîñü, íåïëîõî îïèñûâàåò òàêæåäâóõ÷àñòîòíîå ñåïàðàòðèñíîå îòîáðàæåíèå (7) (ñì.ðèñ. 1), è ïîòîìó â íåì ïðåäñòàâëåíû îáå àìïëèòó�äû W1, W2:S1 = e�2z=�(sin 2z + � os 2z) + 1 + �232 �� �W1 os z os (x� z) + W22 os 2(x� z)� ; (Ï.5)S2 = 16e�2z=� �� � sin 4z + 2� os 4z1 + 4�2 � sin 8z + 4� os 8z2(1 + 16�2) �++ W22 sin 2z sin 4z os 2(x� z)�� � e2z=�W 22128 os 4z os 4(x� z); (Ï.6)S3 = e�2z=� 0(z) + W22 sin 2z sin2 4z sin 6z �� os 2(x� z)� 3� e2z=�2 �W28 �2 �� sin 4z(sin 2z + 3 sin 10z)�� os 4(x� z) + �6 �e2z=�256 �2 ��W 32 [1(z) os 6(x� z)� 32(z) os 2(x� z)℄: (Ï.7)Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ0(z) = g(2z) + 3g(6z)� g(10z)� 2g(14z) + g(18z);g(nz) = 2 sin(nz) + n� os(nz)1 + (n�=2)2 ;1(z) = �(27 + 35 os 4z + 49 os 8z + 81 os 12z) ++ 7 sin 4z + 7 sin 8z + 9 sin 12z;2(z) = �(23 + 51 os 4z + 69 os 8z + 49 os 12z) ++ 5 sin 4z + 11 sin 8z + 7 sin 12z:
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