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ÄÈÍÀÌÈÊÀ �ÀÌÈËÜÒÎÍÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÑ ÊÓÑÎ×ÍÎ-ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÈËÎÉÂ. Â. Âå÷åñëàâîâ *Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àâãóñòà 2004 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ñåìåéñòâî ãëàäêèõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ñè-ëîé, ïðåäñòàâëåííûõ êàê â âèäå îòîáðàæåíèé, òàê è â íåïðåðûâíîé �îðìå. Äàåòñÿ îáçîð ïîëó÷åííûõ êíàñòîÿùåìó âðåìåíè àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îáñòîÿòåëüñòâ âîçíèêíîâå-íèÿ õàîñà è ãëîáàëüíîé äè��óçèè â òàêèõ ñèñòåìàõ. Îïèñûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû, íå èìåþùèåàíàëîãîâ â êëàññå àíàëèòè÷åñêèõ ãàìèëüòîíèàíîâ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ õîðîøî èçó÷åííûì ñëó÷àåìâîçìóùåííîãî ìàÿòíèêà è ïîä÷åðêèâàþòñÿ êàðäèíàëüíûå ðàçëè÷èÿ â äèíàìè÷åñêîì ïîâåäåíèè ãëàäêèõè àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì.PACS: 05.45.-a 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóìåðíûå êàíîíè÷åñêèå îòîáðàæåíèÿp = p+Kf(x); x = x+ p (mod 1); (1:1)ãäå K � ïàðàìåòð âîçìóùåíèÿ, óæå äàâíî è øèðîêîèñïîëüçóþòñÿ â íåëèíåéíîé �èçèêå êàê âåñüìà óäîá�íûå è ÷ðåçâû÷àéíî èí�îðìàòèâíûå ìîäåëè [1�3℄.Îòîáðàæåíèå (1.1) ìîæíî çàïèñàòü â ïîëíîñòüþýêâèâàëåíòíîé åìó �îðìå íåïðåðûâíîé ñèñòåìû ñãàìèëüòîíèàíîì, ÿâíî çàâèñÿùèì îò âðåìåíè, è âîç�ìóùåíèåì â âèäå òîë÷êîâ [1�3℄:H(x; p; t) = p22 +KV (x)Æ1(t) == H0(x; p) +H1(x; t); (1.2)ãäå V (x) = � R f(x) dx � ïîòåíöèàë ñèëû èÆ1(t) = 1 + 2Xn�1 
os (2�nt)îáîçíà÷àåò Æ-�óíêöèþ ïåðèîäà 1.Íåâîçìóùåííàÿ ÷àñòü,H0 = p22 +KV (x); (1:3)*E-mail: ve
heslavov�inp.nsk.su

ïðåäñòàâëÿåò â (1.2) îñíîâíîé (öåëûé) ðåçîíàíñ, àH1(x; t) = KV (x)(Æ1(t)� 1) (1:4)ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîçìóùåíèå ñ ïåðèîäîì T = 1è ÷àñòîòîé 
 = 2�=T = 2� îò âñåõ îñòàëüíûõ ðåçî�íàíñîâ.Îñíîâíîé ðåçîíàíñ (1.3) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîéñèñòåìîé áåç âñÿêèõ ïðèçíàêîâ õàîñà è åãî ñåïàðà�òðèñû óñòðîåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåæäå âñå�ãî, èìååòñÿ ñåäëî � íåïîäâèæíàÿ òî÷êà, êîòîðóþñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíóþ òðàåê�òîðèþ (íåâîçìóùåííûé ìàÿòíèê ìîæåò íàõîäèòüñÿâ íåé áåñêîíå÷íî äîëãî). Îò ñåäëà â ïðîòèâîïîëîæ�íûõ íàïðàâëåíèÿõ îòõîäÿò è çàòåì àñèìïòîòè÷åñêèê íåìó æå ïðèáëèæàþòñÿ åùå äâå òðàåêòîðèè (ñåïà�ðàòðèñû), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîãðàíè÷íîéìåæäó âðàùåíèåì �àçû (âíå ðåçîíàíñà) è åå êîëåáà�íèåì (âíóòðè ðåçîíàíñà). Íà ñàìîì äåëå îáå íåâîç�ìóùåííûå ñåïàðàòðèñû ñîñòîÿò èç äâóõ ïðîñòðàí�ñòâåííî ñîâïàäàþùèõ òðàåêòîðèé äëÿ íàïðàâëåíèéâðåìåíè, ñîîòâåòñòâåííî, âïåðåä è íàçàä. Âîçìóùå�íèå, êàê èçâåñòíî, ðàñùåïëÿåò êàæäóþ ñåïàðàòðèñóíà äâå âåòâè, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ â òàê íàçûâàå�ìûõ ãîìîêëèííûõ òî÷êàõ.Âîçìóùåííàÿ ñèñòåìà (1.2) ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâè�ëî, íåèíòåãðèðóåìîé, è åå �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî âîáùåì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ðàçäåëåííûì íà õàîòè�÷åñêóþ è ðåãóëÿðíóþ êîìïîíåíòû. Îäíîé èç âàæ�915 13*



Â. Â. Âå÷åñëàâîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005íûõ äëÿ ïðàêòèêè çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå óñëî�âèé îáðàçîâàíèÿ åäèíîé õàîòè÷åñêîé êîìïîíåíòû èâîçíèêíîâåíèÿ ãëîáàëüíîãî õàîñà. Ýòè óñëîâèÿ â ðå�øàþùåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèîíàëüíûìèñâîéñòâàìè ïîòåíöèàëà îñíîâíîãî ðåçîíàíñà V (x).Ñîçäàòåëè òåîðèè ÊÀÌ (Êîëìîãîðîâ �Ìî-çåð �Àðíîëüä) ñ ñàìîãî íà÷àëà îòìå÷àëè, ÷òîâîçíèêíîâåíèå ãëîáàëüíîãî õàîñà è âîçìîæíîñòüäè��óçèè ïî âñåé åäèíîé õàîòè÷åñêîé êîìïîíåíòåâ �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå çàâèñÿò íå òîëüêî îòâåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ, íî è îò ãëàäêîñòè ñèñòå�ìû. �ëàäêîñòü óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ñêîðîñòüþóáûâàíèÿ �óðüå-àìïëèòóä. Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ�óíêöèé óáûâàíèå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì.Â ýòîì ñëó÷àå âñåãäà ñóùåñòâóåò ïîðîãîâàÿ âåëè�÷èíà Ktr è ãëîáàëüíûé õàîñ âîçíèêàåò ëèøü ïðèK & Ktr. Åñëè æå K . Ktr, òî õàîñ ëîêàëèçîâàíâ îòíîñèòåëüíî óçêèõ õàîòè÷åñêèõ ñëîÿõ (êîòîðûåîáðàçóþòñÿ ïðè ëþáîì K > 0) è ãëîáàëüíàÿ äè���óçèÿ ïðè ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû êîíñåðâàòèâíîéñèñòåìû N � 2 íåâîçìîæíà.Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ äëÿãëàäêîãî ïîòåíöèàëà V (x), ó êîòîðîãî �óðüå-àìïëè-òóäû óáûâàþò êàê íåêîòîðàÿ ñòåïåíü � + 1 èõ íî�ìåðà n (ñì. [4℄ è ññûëêè òàì). Â ïðîñòåéøåì ñëó�÷àå äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ ïîðîã Ktr > 0 âîçíèê�íîâåíèÿ ãëîáàëüíîãî õàîñà ñóùåñòâóåò âñåãäà ïðè� > �
r = 3. Ýòî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ãëàäêîñòèïîëó÷åíî èç ïðîñòîé îöåíêè â ðàáîòå [4℄ è òðåáóåòïðîâåðêè â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñòðîãîå äî�êàçàòåëüñòâî óäàëîñü ïîëó÷èòü òîëüêî äëÿ �
r = 5(ñì. [5℄, ãäå áûëî òàêæå âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,÷òî íà ñàìîì äåëå �
r = 4).Âîçâðàùàÿñü ê îòîáðàæåíèþ (1.1), îòìåòèì, ÷òîîíî èçó÷àëîñü äëÿ ñëó÷àåâ êàê àíàëèòè÷åñêèõ,òàê è ãëàäêèõ �óíêöèé. Àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèèf(x) = sin(2�x), íàïðèìåð, îòâå÷àåò èçâåñòíîå ñòàí�äàðòíîå îòîáðàæåíèå ×èðèêîâà, ðåçóëüòàòû îáøèð�íûõ èññëåäîâàíèé êîòîðîãî (êàê è åãî íåïðåðûâíîãîâàðèàíòà � ãàìèëüòîíèàíà ìàÿòíèêà) âíåñëè çàìåò�íûé âêëàä â ñîâðåìåííóþ íåëèíåéíóþ äèíàìèêó.Âìåñòå ñ òåì èìåííî â êëàññå ãëàäêèõ �óíêöèéáûëè îáíàðóæåíû íåêîòîðûå íîâûå äèíàìè÷åñêèåý��åêòû, î êîòîðûõ áóäåò ñêàçàíî íèæå è êîòîðûåíå èìåþò ìåñòà â àíàëèòè÷åñêîì ñëó÷àå.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ãëàäêèì ãàìèëüòî�íîâûì ñèñòåìàì, â êîòîðûõ ñèíóñîèäàëüíàÿ ñèëà çà�ìåíåíà åå êóñî÷íî-ëèíåéíûì àíàëîãîì � ïèëîé, ñïîêàçàòåëåì ãëàäêîñòè � = 2 (ñì. ðàçä. 2). Èìåííîäëÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñèòóàöèÿ äîëãîå âðåìÿ îñòà�âàëàñü íåÿñíîé, è çäåñü óìåñòíî êðàòêî íàïîìíèòüèñòîðèþ ýòîãî âîïðîñà.

Óæå â ðàííèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñèñòå�ìàìè, ãëàäêîñòü êîòîðûõ áûëà íèæå êðèòè÷åñêîé� < �
r = 3, íàðÿäó ñ ãëîáàëüíîé äè��óçèåé íà�áëþäàëèñü ñëó÷àè, êîãäà òðàåêòîðèè â òå÷åíèå âåñü�ìà äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñ÷åòà íå âûõîäèëè çà ïðå�äåëû íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé ÷àñòè �àçîâîãî ïðî�ñòðàíñòâà [6; 7℄. Îäíàêî ýòî áûëî íå áîëåå ÷åì ïî�äîçðåíèå íà ïîäàâëåíèå èëè îñëàáëåíèå äè��óçèè.Ñòðîãèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí Áóëèòîì [8℄. Äëÿñèììåòðè÷íîãî êóñî÷íî-ëèíåéíîãî äâóìåðíîãî îòîá�ðàæåíèÿ (ÑÊËÎ) ñ � = 2 Áóëèò äîêàçàë ñóùåñòâî�âàíèå ãëîáàëüíûõ èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ êàê ñ èððà�öèîíàëüíûìè, òàê è ñ ðàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìè âðà�ùåíèÿ (ñì. òàêæå [9℄). Òàêèå ãëîáàëüíûå èíâàðèàíò�íûå êðèâûå èìåþò ïîëíóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî �àçå,÷òî èñêëþ÷àåò íåîãðàíè÷åííóþ äè��óçèþ ïî äåé�ñòâèþ.Â ðàáîòå [8℄ âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäèèíâàðèàíòíûõ êðèâûõ ñ ðàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìèâðàùåíèÿ ïðèñóòñòâóþò òàêæå íåðàçðóøåííûå ñå�ïàðàòðèñû öåëûõ è äðîáíûõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàí�ñîâ. Îñîáåííî âàæíûì è íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ òîò�àêò, ÷òî ñèñòåìà ïðè ýòîì îòíþäü íå ñòàíîâèòñÿèíòåãðèðóåìîé è ñåïàðàòðèñû ñîõðàíÿþòñÿ è çàïè�ðàþò ãëîáàëüíóþ äè��óçèþ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãîëîêàëüíîãî õàîñà.Ïî íåïîíÿòíûì ïðè÷èíàì ýòà âàæíàÿ è èíòåðåñ�íàÿ ðàáîòà Áóëèòà íå ïîëó÷èëà â ñâîå âðåìÿ øèðî�êîé èçâåñòíîñòè è çíà÷èòåëüíî ïîçæå äëÿ òîé æå ñà�ìîé ìîäåëè ÑÊËÎ àíàëîãè÷íàÿ òåîðåìà áûëà íåçà�âèñèìî äîêàçàíà Îâñÿííèêîâûì [10℄. Îí íå òîëüêîóêàçàë ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà K,ïðè êîòîðûõ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî õàîñà ñîõðàíÿ�þòñÿ ñåïàðàòðèñû öåëûõ ðåçîíàíñîâ, íî è íàøåë äëÿíèõ ÿâíîå âûðàæåíèå. Èìåííî ñîîáùåíèå Îâñÿííè�êîâà ïîñëóæèëî äëÿ íàñ òîë÷êîì ê èíòåíñèâíîìóèññëåäîâàíèþ ÑÊËÎ è åãî ìîäè�èêàöèé, ðåçóëüòà�òû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [11�17℄. ÒåîðåìàÎâñÿííèêîâà íèãäå íå áûëà îïóáëèêîâàíà è ñ ðàçðå�øåíèÿ àâòîðà ìû ïîìåñòèëè åå ïîëíûé òåêñò â ïðè�ëîæåíèÿõ ê ðàáîòàì [12; 13℄). Çàìå÷ó ïîïóòíî, ÷òî âïåðâûõ ïóáëèêàöèÿõ [11; 12℄ íà ýòó òåìó ñòàòüÿ Áó�ëèòà íå óïîìèíàåòñÿ ïî òîé ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òîòîãäà îíà åùå íå áûëà èçâåñòíà àâòîðó.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå ðàáî�òû Áóëèòà è Îâñÿííèêîâà îãðàíè÷åíû èññëåäîâàíè�åì òîëüêî ñàìèõ èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ íîâîãî òèïà,òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äâå âåòâè ðàñùåïëåí�íûõ ñåïàðàòðèñ îáðàçóþò íå ïîääàþùèåñÿ àíàëèòè�÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ñëó÷àéíûå òðàåêòîðèè (ýòîìîæåò áûòü ñäåëàíî òîëüêî â ýêñïåðèìåíòå � ÷èñ�ëåííîì [11�17℄ èëè �èçè÷åñêîì).916



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Äèíàìèêà ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì : : :Êàæäîé èíâàðèàíòíîé êðèâîé â ÑÊËÎ îòâå÷à�åò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âîçìóùåíèÿK.Â ðàáîòå [11℄ ïðåäëîæåíî íàçûâàòü òàêèå çíà÷åíèÿêðèòè÷åñêèìè è îáîçíà÷àòü èõ ñèìâîëîì KQ;n, ãäåQ îáîçíà÷àåò íîìåð ðåçîíàíñà (Q = 1 � öåëûé,Q � 2 � äðîáíûé), à n � ïîðÿäêîâûé íîìåð ýòî�ãî êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà. Íàïðèìåð, äëÿ êðèòè÷åñêèõ÷èñåë öåëîãî ðåçîíàíñà ïî òåîðåìå Îâñÿííèêîâà èìå�åì K1;n = sin2�n2 ; n = 1; 2; : : : ; (1:5)ãäå �n � íàèìåíüøèé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâ�íåíèÿ p2 sin n�2 = 
os �2 : (1:6)Â ðàáîòàõ [11�14℄ ïðè ÷èñëåííîì îòûñêàíèè êðèòè�÷åñêèõ ÷èñåë KQ;n èñïîëüçîâàëñÿ òîò �àêò, ÷òî âñëó÷àå êóñî÷íî-ëèíåéíîé ñèëû èìåííî äëÿ ýòèõ ÷è�ñåë óãîë ïåðåñå÷åíèÿ âåòâåé ñåïàðàòðèñ â öåíòðàëü�íîé ãîìîêëèííîé òî÷êå ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü (äëÿíå÷åòíûõ íîìåðîâ n ïëàâíî, äëÿ ÷åòíûõ ñêà÷êîì ìå�íÿåò çíàê). Â ëèòåðàòóðå óæå îòìå÷àëñÿ òîò �àêò,÷òî èç âñåõ àòðèáóòîâ õàîñà òîëüêî ýòîò óãîë ìî�æåò áûòü èçìåðåí ñêîëü óãîäíî òî÷íî [14℄. Íàäî çà�ìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îáðàùåíèå óãëà ïåðå�ñå÷åíèÿ ñåïàðàòðèñ â íóëü íå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîìèõ îáÿçàòåëüíîãî ñîõðàíåíèÿ. Â ðàáîòå [17℄ ïðèâå�äåí ïðèìåð, êîãäà âåòâè ðàñùåïèâøèõñÿ ñåïàðàòðèñëèøü êàñàþòñÿ â ãîìîêëèííîé òî÷êå, êîòîðàÿ îêàçû�âàåòñÿ òî÷êîé ïåðåãèáà.Ìíîæåñòâî âñåõ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿêàíòîðîâûì, è èìåþòñÿ èíòåðâàëû çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà K, ãäå ãëîáàëüíàÿ äè��óçèÿ îïðåäåëåííîèìååò ìåñòî (îäèí òàêîé èíòåðâàë 0:2295 < K << 0:2500 äëÿ d = 1=2 ÿâíî óêàçàí â ðàáîòå [8℄).Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî êàæäàÿ èçîáíàðóæåííûõ Áóëèòîì ãëîáàëüíûõ èíâàðèàíòíûõêðèâûõ (âêëþ÷àÿ íåðàñùåïëåííûå ñåïàðàòðèñû öå�ëûõ è äðîáíûõ ðåçîíàíñîâ), âîçíèêàþùèõ ïðè òî÷�íîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà KQ;n, íà ñàìîì äåëå ñóùå�ñòâåííî èñêàæàåò ñòðóêòóðó �àçîâîé ïëîñêîñòè èâ íåêîòîðîé êîíå÷íîé îêðåñòíîñòè KQ;n. Ýòî äàëîîñíîâàíèå ïðåäëîæèòü íîâûé òåðìèí � âèðòóàëü�íàÿ èíâàðèàíòíàÿ êðèâàÿ. Íàëè÷èå òàêèõ âèðòóàëü�íûõ êðèâûõ ïðèâîäèò ê ñîâåðøåííî íîâîìó è î÷åíüñëîæíîìó òèïó òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà â ãëàäêîéñèñòåìå � òàê íàçûâàåìîé �ðàêòàëüíîé äè��óçèè(ïîäðîáíîñòè â ðàáîòàõ [15; 16℄). Èññëåäîâàíèå ýòîéäè��óçèè òîëüêî íà÷àëîñü è ñðàçó æå îáíàðóæè�ëî ìíîãî îòêðûòûõ è òðåáóþùèõ ñïåöèàëüíîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ âîïðîñîâ, êîòîðûå íå âêëþ÷åíû â íàñòî�ÿùèé îáçîð.

Âûøå óæå îòìå÷àëàñü âàæíàÿ ðîëü, êîòîðàÿ âíåëèíåéíîé äèíàìèêå ïðèíàäëåæèò ñòàíäàðòíîìóîòîáðàæåíèþ è åãî íåïðåðûâíîìó âàðèàíòó � ãà�ìèëüòîíèàíó âîçìóùåííîãî ìàÿòíèêà. Ïðè ðàçðà�áîòêå òåîðèè õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ ìàÿòíèêà ×èðèêîâøèðîêî èñïîëüçîâàë ââåäåííûå èì èíòåãðàëû Ìåëü�íèêîâà �Àðíîëüäà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíóàìïëèòóäû îòâå÷àþùåãî çà �îðìèðîâàíèå õàîòè÷å�ñêîãî ñëîÿ ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ ñèñòåìû âîâñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò âîçìóùåíèé [1℄.Ïðè èññëåäîâàíèè ãëàäêèõ ñèñòåì ñ êóñî÷íî-ëè-íåéíîé ñèëîé òàêæå îêàçàëîñü î÷åíü ïîëåçíûì íàðÿ�äó ñ îòîáðàæåíèåì (1.1) ðàññìàòðèâàòü íåïðåðûâ�íûé ãàìèëüòîíèàí (ðàçä. 2). Àíàëèòè÷åñêèå âûðà�æåíèÿ èíòåãðàëîâ Ìåëüíèêîâà �Àðíîëüäà äëÿ ýòî�ãî ñëó÷àÿ âïåðâûå, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, áûëèïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [13; 17℄. Îíè ïîëíîñòüþ îòðàæà�þò âåñüìà ñâîåîáðàçíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñïåöè�èêóñèñòåìû, âêëþ÷àÿ íàëè÷èå êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë è ñî�õðàíåíèå ñåïàðàòðèñ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî õàîñà.Ýòè èíòåãðàëû èñïîëüçóþòñÿ íèæå äëÿ âûÿñíåíèÿäåòàëåé �îðìèðîâàíèÿ õàîñà (ðàçä. 3).Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ íåïðåðûâíîé ñèñòå�ìû ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ñèëîé ñðàâíèâàþòñÿ ñ õîðî�øî èçó÷åííûì ñëó÷àåì âîçìóùåííîãî ìàÿòíèêà èîòìå÷àþòñÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ â äèíàìè÷åñêîì ïî�âåäåíèè ýòèõ äâóõ ñèñòåì (ðàçä. 4, 5).2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÇÀÄÀ×ÈÍàðÿäó ñ îòîáðàæåíèåì (1.1) ðàññìîòðèì òàêæåíåïðåðûâíóþ ñèñòåìó ñ ãàìèëüòîíèàíîì âèäàH(x; p; t) = H0(x; p) + U(x; t);H0(x; p) = p22 + !20 V (x); (2.1)è äâóõ÷àñòîòíûì, â îáùåì ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íûì,âîçìóùåíèåìU(x; t) = "1 
os(2�m1x�
1t) ++ "2 
os(2�m2x�
2t); (2.2)ãäå m1; m2 � öåëûå ÷èñëà è "1; "2 � 1.Îáà ÷ëåíà â (2.2) òàêæå ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñàìè.Áóäåì âñåãäà ïîëàãàòü ïåðâóþ ÷àñòîòó ïîëîæèòåëü�íîé, 
1 > 0, è íàçûâàòü åå âåðõíåé ãàðìîíèêîé âîç�ìóùåíèÿ (íà �àçîâîé ïëîñêîñòè îíà íàõîäèòñÿ âû�øå îñíîâíîãî ðåçîíàíñà). Âòîðîé ÷ëåí â (2.2) ïðè
2 < 0 áóäåì ñ÷èòàòü ïî àíàëîãèè íèæíåé ãàðìîíè�êîé.917



Â. Â. Âå÷åñëàâîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005Ïîòåíöèàë ñèñòåìû (2.1)V (x) = 14 � Z f(x) dxïîðîæäàåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîé, f(�x) = �f(x),êóñî÷íî-ëèíåéíîé ñèëîé ñ ïåðèîäîì 1:f(x) =8>>>>>>><>>>>>>>:
2x1� d ; 0 � x < 1� d2 ;1� 2xd ; 1� d2 � x � 1 + d2 ;2(x� 1)1� d ; 1 + d < x < 1: (2:3)Îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñâîèì ðÿäîì Ôóðüå [15℄:V (x) = 14 +Xn�1 fn2�n�+1 
os(2�nx);fn = � 2�2 
os(n�) sin(n�d)d(1� d) ; (2.4)ãäå � = 2 � ïîêàçàòåëü ãëàäêîñòè.Ôîðìóëû (2.3), (2.4) ñîäåðæàò ïàðàìåòð ïåðåêî�ñà d, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñðàçó öåëîå ñåìåé�ñòâî ïèëîîáðàçíûõ çàâèñèìîñòåé [8; 14℄. Ê íàñòîÿùå�ìó âðåìåíè íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åí ñëó÷àé ÑÊËÎñ d = 1=2. Îòìåòèì, ÷òî îáíàðóæåííûå â ðàáî�òàõ [8; 10�17℄ íîâûå äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû è ãëî�áàëüíûå èíâàðèàíòíûå êðèâûå èìåþò ìåñòî âî âñåìîòêðûòîì èíòåðâàëå 0 < d < 1 çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

ïåðåêîñà ïðè ñëåäóþùåì íàéäåííîì â [8℄ óñëîâèèäëÿ ïàðàìåòðà âîçìóùåíèÿ K (1.1):K � KB(d) = 2d21 + d : (2:5)Ïðè K > KB ãëîáàëüíûå èíâàðèàíòíûå êðèâûå âñèñòåìå (1.1), (2.3) ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò.Èç �îðìóë (2.4) äëÿ îñîáîãî ñëó÷àÿ ðàçðûâíîéïèëû äëÿ ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà d = 0 ïîëó÷àåìfn = � 2� 
os(n�); � = 1: (2:6)Âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ãëàäêîñòè ñèñòåìû � â ïðå�äåëå d = 0 íà åäèíèöó ìåíüøå åãî çíà÷åíèÿ âíóòðèèíòåðâàëà è îáà îíè ìåíüøå êðèòè÷åñêîé âåëè÷è�íû �
r = 3. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå îêàçûâàåòñÿýðãîäè÷åñêèì, èíâàðèàíòíûå êðèâûå ïîëíîñòüþ îò�ñóòñòâóþò è ãëîáàëüíàÿ äè��óçèÿ ïðîèñõîäèò ïðèëþáîì K > 0. Çàìåòèì ïîïóòíî, ÷òî äðóãîé ïðåäåëd = 1 íåèíòåðåñåí, ïîñêîëüêó äâèæåíèå ïðè ýòîìñòàíîâèòñÿ ðåãóëÿðíûì [14℄.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñèëû (2.3) ÿâëÿåòñÿíàëè÷èå íà åå ïåðèîäå äâóõ ó÷àñòêîâ: ñ îòðèöàòåëü�íûì (¾ýëëèïòè÷åñêèé¿ ó÷àñòîê) è ïîëîæèòåëüíûì(¾ãèïåðáîëè÷åñêèé¿ ó÷àñòîê) çíà÷åíèÿìè ïðîèçâîä�íîé df=dx. Íà ãðàíèöàõ ýòèõ ó÷àñòêîâ èìååò ìåñòîñèíãóëÿðíîñòü � ðàçðûâ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé.Äâèæåíèå ïî âåðõíåé íåâîçìóùåííîé ñåïàðàòðè�ñå ("1 = "2 = 0) îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé áåçðàçìåðíî�ãî âðåìåíè  = 2!0t âèäà
xs( s) = 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

Ad exp  sp2(1� d) ; �1 <  s < � s;1;12 �1 +pd sin  sp2d� ; � s;1 �  s �  s;1;1�Ad exp �  sp2(1� d)! ;  s;1 <  s <1; (2:7)
èìïóëüñ íàõîäèòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèåì: ps = _x == 2!0 dxs=d s. Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ s;1 = p2d ar
sinpd;Ad = 1� d2 exp  s;1p2(1� d) : (2.8)Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îò íåâîçìóùåííîé ñå�ïàðàòðèñû ïî ýíåðãèè îáîçíà÷åíî w = H0=H0;s � 1ïðè çíà÷åíèè ãàìèëüòîíèàíà íà ñåïàðàòðèñå

H0;s = !20=4. Ïåðèîä äâèæåíèÿ T0 âáëèçè ñåïàðà�òðèñû âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëåT0(w) = 2Ts;1 + 1!2 ln 4p1� d 
os(!1Ts;1)jwj ; (2:9)ãäå !1 = !0r2d ; !2 = !0r 21� d ;Ts;1 = ar
sinpd!1 : (2.10)918



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Äèíàìèêà ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì : : :Ïðè ÷èñëåííîì îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ õàîòè÷åñêîãîñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè w ñïåðèîäîì äâèæåíèÿ T0, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ îáðàò�íîé ê (2.9) çàâèñèìîñòüþ:w(T0) = 4p1� d 
os (!1Ts;1)�� exp(�!2(T0 � 2Ts;1)): (2.11)Âûâîä �îðìóë (2.7)�(2.11) ìîæíî íàéòè â ðàáî�òå [17℄.Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäåì ñðàâíèâàòü îáñòî�ÿòåëüñòâà âîçíèêíîâåíèÿ õàîñà â èññëåäóåìûõ ãëàä�êèõ ñèñòåìàõ ñî ñëó÷àåì õîðîøî èçó÷åííîãî âîçìó�ùåííîãî ìàÿòíèêà, ãàìèëüòîíèàí êîòîðîãî çàïèøåìâ âèäå H(x; p; t) = p22 + 
osx+ U(x; t); (2:12)ãäå ÷àñòîòà ìàëûõ êîëåáàíèé ïðèíÿòà çà åäèíèöó èâîçìóùåíèå â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì (2.2).3. ÈÍÒÅ��ÀË ÌÅËÜÍÈÊÎÂÀ�À�ÍÎËÜÄÀÄËß ÑÈÑÒÅÌÛ (2.1)Âîçìóùåíèå, êàê èçâåñòíî, â îáùåì ñëó÷àå ðàç�ðóøàåò ñåïàðàòðèñû îñíîâíîãî ðåçîíàíñà è îáðàçó�åò íà èõ ìåñòå õàîòè÷åñêèé ñëîé, â êîòîðîì ñëåäó�åò ðàçëè÷àòü òðè ÷àñòè: âåðõíÿÿ � âðàùåíèå �àçûïðè p > 0, ñðåäíÿÿ � êîëåáàíèÿ �àçû è íèæíÿÿ �âðàùåíèå �àçû ïðè p < 0. Ïðè íåñèììåòðè÷íîì âîç�ìóùåíèè ðàçìåðû ýòèõ ÷àñòåé ìîãóò ñèëüíî ðàçëè�÷àòüñÿ. Çàìåòèì, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòü ñëîÿ �îðìèðóåò�ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîä âëèÿíèåì âåðõíèõ ðåçîíàí�ñîâ, íèæíÿÿ � ïîä âëèÿíèåì íèæíèõ, à ñðåäíÿÿ �òåõ è äðóãèõ [17℄. Ìû áóäåì â îñíîâíîì èññëåäîâàòüâåðõíþþ ÷àñòü õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ.�àññìîòðèì ïîêà îäíó âåðõíþþ ãàðìîíèêó â âîç�ìóùåíèè (2.2) è, ñëåäóÿ îïèñàííîé â ðàáîòå [1℄ ìåòî�äèêå, áóäåì èñêàòü âûçâàííîå ýòîé ãàðìîíèêîé èç�ìåíåíèå íåâîçìóùåííîé ýíåðãèè H0 çà ïîëóïåðèîäêîëåáàíèé èëè ïåðèîä âðàùåíèÿ:�H0 = 1Z�1 fH; H0g dt = �"1 1Z�1 p(t) �U�x dt == 2�m"1 1Z�1 p(t) sin(2�m1x� � � �0) dt == 2�m1"1 sin �0WMA;

ãäå f ; g � ñêîáêà Ïóàññîíà, � = 
1t, WMA � èíòå�ãðàë Ìåëüíèêîâà �Àðíîëüäà,WMA = � 1Z�1 ps(t) 
os[2�m1xs(t)�
1t℄ dt: (3:1)Çäåñü ó÷òåíà òîëüêî ÷åòíàÿ �óíêöèÿ â ðàçëîæåíèèsin(2�m1x����0) è ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñèñòåìà äâè�æåòñÿ âáëèçè íåâîçìóùåííîé ñåïàðàòðèñû.Çàìåòèì ïîïóòíî, ÷òî âõîäÿùèé â ïîäûíòåãðàëü�íîå âûðàæåíèå (3.1) ìíîæèòåëü ps ñíèìàåò èçâåñò�íóþ ïðîáëåìó ñïåöèàëüíîé íîðìèðîâêè ýòîãî èíòå�ãðàëà äëÿ ïîäàâëåíèÿ åãî îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè, ïî�ñêîëüêó ïðè äâèæåíèè ïî íåâîçìóùåííîé ñåïàðàòðè�ñå àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â îáîèõ áåñ�êîíå÷íûõ ïðåäåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ (ïîäðîáíîñòè âðàçä. 4.4 îáçîðà [1℄).Àìïëèòóäà ãàðìîíèêè ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæå�íèÿ ÷àñòîòû 
 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìèè ïîâåäåíèåì èíòåãðàëà Ìåëüíèêîâà �Àðíîëüäà, ïî�ñêîëüêó ïðîïîðöèîíàëüíà åìó:W = �max jw � wj = ��H0H0;s = 8�m"!20 WMA: (3:2)Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè  = 2!0 t èâû÷èñëÿÿ ñîîòíîøåíèå (3.1) âäîëü íåâîçìóùåííîéñåïàðàòðèñû (2.7), íàõîäèì, ÷òî âêëàä âåðõíåé ãàð�ìîíèêè âîçìóùåíèÿ â âåðõíþþ ÷àñòü õàîòè÷åñêîãîñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:WMA(�1 > 0) = � 1p2  s;1Z0 
os  p2d �� 
os��m1�1 +pd sin  p2d�� �1 � d ��Adr 21� d 1Z s;1 exp � p2(1� d)! �� 
os"2�m1Ad exp � p2(1� d)!+ �1 # d ; (3.3)ãäå �1 = 
1=2!0 � ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè [1℄.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäàíèæíåé ãàðìîíèêè âîçìóùåíèÿ â âåðõíþþ ÷àñòüõàîòè÷åñêîãî ñëîÿ âìåñòî (3.3) íàäî èñïîëüçîâàòü�îðìóëó919



Â. Â. Âå÷åñëàâîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005WMA(�2 < 0) = 1p2  s;1Z0 
os  p2d �� 
os��m2�1 +pd sin  p2d�+ j�2j � d ++Adr 21� d 1Z s;1 exp � p2(1� d) !�� 
os"2�m2Ad exp � p2(1�d)!�j�2j # d ; (3.4)ãäå �2 = 
2=2!0.Ïîëíàÿ àìïëèòóäà ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿäëÿ âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ(3.2) êàê ñóììà âêëàäîâ â ýòó ÷àñòü ñëîÿ îò âñåõ âõî�äÿùèõ â âîçìóùåíèå ãàðìîíèê. Â ñëåäóþùèõ äâóõðàçäåëàõ ìû èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå çäåñü ñîîòíî�øåíèÿ äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû (2.1) ñ ñèì�ìåòðè÷íûì è íåñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèåì (2.2).4. CÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÅ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÅÂûáåðåì ïàðàìåòðû âîçìóùåíèÿ (2.2) òàê, ÷òî�áû ñäåëàòü åãî ñèììåòðè÷íûì:"1 = "2 = " ; m1 = m2 = m;
1 = �
2 = 
: (4.1)Âíà÷àëå íàïîìíèì îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ õàîñàâ çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñèììåòðè÷íîãî âîçìóùå�íèÿ â ñëó÷àå ìàÿòíèêà (2.12). Âåñü äèàïàçîí ÷àñòîòóñëîâíî ðàçáèâàåòñÿ íà ó÷àñòêè íèçêèõ ÷àñòîò, ñðåä�íèõ, èëè óìåðåííûõ, ÷àñòîò è âûñîêî÷àñòîòíûé. Èñ�ñëåäîâàíèÿ ×èðèêîâà, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [1℄, ïî�êàçàëè, ÷òî â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå, 
!1, àì�ïëèòóäàW ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ è ýíåðãåòè�÷åñêèé ðàçìåð õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòûóáûâàþò ýêñïîíåíöèàëüíî, è ÷òî âñå òðè ÷àñòè ñëîÿèìåþò ïðè ýòîì îäèíàêîâóþ øèðèíówtp = jwmdj = wbt = �W; (4:2)ãäå äëÿ ìàÿòíèêà (2.12) � � 
 è w = p2=2+
osx�1�îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îò íåâîçìóùåííîé ñåïà�ðàòðèñû ïî ýíåðãèè.Â íåäàâíåé ðàáîòå [18℄ òàêæå äëÿ ñèììåòðè÷�íîãî âîçìóùåíèÿ ìàÿòíèêà ðàññìàòðèâàëàñü íèçêî-÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà 
 ! 0 è áûëî íàéäåíî, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæå�íèÿ ðàñòåò ëèíåéíî ñ ÷àñòîòîé, à øèðèíà ñëîÿ âîîá�ùå îò íåå íå çàâèñèò.

Îáå ýòè àñèìïòîòèêè, 
 � 1 è 
 � 1, óñòðî�åíû îòíîñèòåëüíî ïðîñòî, è íàèáîëåå òðóäíîé äëÿàíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñðåäíèõ ÷àñòîò, ãäå îòñóò�ñòâóåò êàêîé-ëèáî ìàëûé (èëè áîëüøîé) ïàðàìåòðàäèàáàòè÷íîñòè. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çäåñü ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ðàçìåð õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ â ýòîé îáëàñòèîêàçûâàåòñÿ ðàçðûâíîé �óíêöèåé àìïëèòóäû ñåïà�ðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ W [19℄. Òàêàÿ ñòðóêòóðà âðàìêàõ ñîâðåìåííîé äèíàìèêè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîñ ðîñòîì W ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçðóøå�íèå èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ ñ èððàöèîíàëüíûìè ÷èñ�ëàìè âðàùåíèÿ. Åñëè òàêàÿ êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàíè�öåé ìåæäó îñíîâíûì õàîòè÷åñêèì ñëîåì è áëèæàé�øèì ê íåìó ðåçîíàíñîì ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæå�íèÿ, òî ïðè åå ðàçðóøåíèè ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ýòèõîáúåêòîâ è ðàçìåð ñëîÿ ïðèðàñòàåò íà êîíå÷íóþ âå�ëè÷èíó � �àçîâûé îáúåì ïðèñîåäèíèâøåãîñÿ ðåçî�íàíñà.Âåñüìà ïîëåçíûìè çäåñü îêàçàëèñü òàê íàçûâàå�ìûå ðåçîíàíñíûå èíâàðèàíòû, êîòîðûå íåïëîõî ïå�ðåäàþò òîïîëîãèþ îòäåëüíûõ ðåçîíàíñîâ. Òåõíèêàïîñòðîåíèÿ è ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ èíâàðè�àíòîâ ïåðâûõ òðåõ ïîðÿäêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçî�íàíñàì 1 : 1, 1 : 2 è 1 : 3, ïðåäëîæåíû äëÿ ñòàíäàðò�íîãî îòîáðàæåíèÿ â ðàáîòå [20℄ è äëÿ îäíî÷àñòîòíî�ãî ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ â ðàáîòå [19℄.Âåðíåìñÿ âíîâü ê ãëàäêîé ñèñòåìå è âûÿñíèìîñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ õàîñà ïðè íèçêèõ è âûñî�êèõ ÷àñòîòàõ. Ñóììèðóÿ âêëàäû îò îáåèõ ãàðìîíèê,ïîëó÷àåì âûðàæåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî èíòåãðàëàÌåëüíèêîâà �Àðíîëüäà äëÿ âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿWMA(�) = p2  s;1Z0 
os  p2d �� sin ��m�1 +pd sin  p2d���� sin (� ) d + 2Adr 21� d �� 1Z s;1 exp � p2(1� d)! �� sin"2�mAd exp � p2(1� d)!# sin (� ) d ; (4.3)ãäå � = 
=2!0. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîé �îðìóëåîïèñûâàåò âêëàä îò ¾ýëëèïòè÷åñêîãî¿ ó÷àñòêà ñèëû(2.3), âòîðîå � îò îñòàëüíîé ÷àñòè.Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ �! 0. Âûïîëíèì â îáåèõ ÷àñ-òÿõ (4.3) çàìåíó sin (� )! � , âûíåñåì � çà çíàêèíòåãðàëà è íàéäåì, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå920



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Äèíàìèêà ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì : : :
10

−1

10
−2

10
−2

10
−1

W, wtp

λ�èñ. 1. Íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà (
 ! 0) ñèñ-òåìû (2.1) ïðè ñèììåòðè÷íîì âîçìóùåíèè. Êðóæ-êè � ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî àìïëèòóäû ñåïàðàòðèñ-íîãî îòîáðàæåíèÿ W . Êðåñòû � ðàçìåð âåðõíåé÷àñòè õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ wtp, íàéäåííûé ñ ïîìîùüþèòåðàöèé ýòîãî îòîáðàæåíèÿ. Íàêëîííàÿ ïðÿìàÿ �èíòåãðàë Ìåëüíèêîâà �Àðíîëüäà, ïîñòðîåííûé ïî�îðìóëå (4.3) è óìíîæåííûé íà ïîäãîíî÷íûé ìíî-æèòåëü 0:75èíòåãðàë Ìåëüíèêîâà �Àðíîëüäà (à çíà÷èò, è àìïëè�òóäà ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿW ) ðàñòåò ëèíåé�íî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû:W /WMA / �: (4:4)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ó÷åò áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëîâ èíòå�ãðèðîâàíèÿ â (4.3) íè÷åãî íå ìåíÿåò, ïîñêîëüêó, êàêîòìå÷åíî âûøå, âêëàä ¾õâîñòîâ¿ ýòîãî èíòåðâàëà ïî�äàâëåí àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ âåëè÷è�íîé èìïóëüñà íà íåâîçìóùåííîé ñåïàðàòðèñå.Â ðàáîòå [18℄ ïîêàçàíî, ÷òî åñëè àìïëèòóäà ñå�ïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ ðàñòåò ëèíåéíî ñ ÷àñòî�òîé, òî øèðèíà õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ îò íåå íå çàâèñèò.�èñóíîê 1, ïîñòðîåííûé äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû(2.1), (2.2) ñ ïàðàìåòðàìè "1 = "2 = 0:01, ïîäòâåð�æäàåò ýòîò �àêò, è ìû óáåæäàåìñÿ, ÷òî â íèçêî÷àñ-òîòíîì ïðåäåëå ñèñòåìà ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ñèëîé èìàÿòíèê âåäóò ñåáÿ êà÷åñòâåííî îäèíàêîâî.Ëþáîïûòíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû (2.1) ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî åå ñåïàðàòðèñíîå îòîáðàæåíèå ïðè �� 1ñîäåðæèò äâå ãàðìîíèêè � ñ îäèíàðíîé è ñ äâîéíîé÷àñòîòîé. Â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò âòîðàÿ ãàðìîíè�êà èñ÷åçàåò è ñåïàðàòðèñíîå îòîáðàæåíèå ñòàíîâèò�ñÿ îäíî÷àñòîòíûì. Íàïîìíèì, ÷òî ó ìàÿòíèêà âñåíàîáîðîò: äâîéíàÿ ÷àñòîòà èìååò ìåñòî òîëüêî â îá�
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�èñ. 2. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà (
 ! 1)ñèñòåìû (2.1) ïðè ñèììåòðè÷íîì âîçìóùåíèè.Âíåøíÿÿ êðèâàÿ îïèñûâàåò ñîâìåñòíîå äåéñòâèåâåðõíåé è íèæíåé ãàðìîíèê âîçìóùåíèÿ, ñðåäíÿÿ �îäíîé âåðõíåé, âíóòðåííÿÿ � îäíîé íèæíåé ãàðìî-íèêèëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò è èñ÷åçàåò ïðè ïîäõîäå ê îáî�èì àñèìïòîòè÷åñêèì ó÷àñòêàì, �! 0 è �!1 [21℄.Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ñëó÷àÿ âûñîêîé ÷àñòîòû
 ! 1, ãäå êàðòèíà ðåçêî è êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ.Â ýòîì ïðåäåëå îáà ñëàãàåìûõ â �îðìóëå (4.3) îêà�çûâàþòñÿ êîëåáàòåëüíûìè è çíàêîïåðåìåííûìè, èõêîëåáàíèÿ íàõîäÿòñÿ ïî÷òè â ïðîòèâî�àçå. �åçóëü�òèðóþùàÿ �óíêöèÿ WMA(�) òàêæå ÿâëÿåòñÿ çíàêî�ïåðåìåííîé è êîëåáàòåëüíîé (ñì. ðèñ. 2).Â ðàáîòå [17℄ âûïîëíåíû íåêîòîðûå àñèìïòîòè÷å�ñêèå (� ! 1) îöåíêè èíòåãðàëîâ Ìåëüíèêîâà �Àð-íîëüäà (3.3), (3.4), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå�äóþùèå âûâîäû.Ýòè èíòåãðàëû ïðè �� 1 îêàçûâàþòñÿ ïåðèîäè�÷åñêèìè ïî � �óíêöèÿìè,WMA(�) � (�1)m j�j�34d r1� d2 �� 1� �j�j�1r1� d2 ! sin (�md� j�j s;1) (4.5)(âåðõíèå çíàêè îòâå÷àþò âåðõíåé ãàðìîíèêå), ñ ïå�ðèîäîì T� = 2� s;1 = �ar
sinpdr2d : (4:6)Íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãîèíòåãðàëà Ìåëüíèêîâà �Àðíîëüäà W �MA = WMA�3äëÿ ñèììåòðè÷íîé ïèëû d = 1=2. Ïðè çíà÷åíèÿõ921



Â. Â. Âå÷åñëàâîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005d 6= 1=2 õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé îñòàåòñÿ òàêèìæå, íî ãàðìîíèêè ñäâèãàþòñÿ ïî �àçå. Âèäíî, ÷òî�îðìóëû (4.5) êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî ïåðåäàþò õà�ðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé, õîòÿ è íóæäàþòñÿ â ÷èñ-ëîâûõ ïîïðàâêàõ.Âûïîëíåííîå â ðàáîòå [13℄ èòåðèðîâàíèå ñåïà�ðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ äëÿ ïîëó÷åííûõ ÷åðåç èí�òåãðàë Ìåëüíèêîâà �Àðíîëüäà àìïëèòóä ïîêàçàëî,÷òî íàéäåííàÿ ×èðèêîâûì ñâÿçü (4.2) ìåæäó øèðè�íîé õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ è àìïëèòóäîé ñåïàðàòðèñíîãîîòîáðàæåíèÿW íåïëîõî âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ ãëàäêîéñèñòåìû, wtp � � jW j; (4:7)ïðè÷åì äàæå â îêðåñòíîñòè íóëåâûõ çíà÷åíèé W .Ïðè � = 
=2!0 > 10, íàïðèìåð, èìååò ìåñòî íåðà�âåíñòâî 0:94 � wtp=� jW j � 1:3.Ïîëó÷åííûå âûøå äëÿ íåïðåðûâíîé ãëàäêîé ñèñ-òåìû (2.1) ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðÿìî ñâÿçàòü ñ îòîá�ðàæåíèåì (1.1) [13℄. Áóäåì íàçûâàòü êðèòè÷åñêèìèòå çíà÷åíèÿ �1;n; n = 1; 2; : : : , ïðè êîòîðûõ èíòå�ãðàë Ìåëüíèêîâà �Àðíîëüäà ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü,WMA(�1;n) = 0 (ïåðâûé èíäåêñ îòíîñèòñÿ ê îñíîâíî�ìó ðåçîíàíñó). ×òîáû ïåðåâåñòè íåïðåðûâíóþ ñèñ-òåìó (2.1) ñ ïàðàìåòðîì � â îòîáðàæåíèå (1.1) ñ ïà�ðàìåòðîì K èëè íàîáîðîò, íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñî�îòíîøåíèåìK = !02 = ����2 ; n = 1; 2; : : :Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò ïåðåñ÷èòàòü êðèòè�÷åñêèå çíà÷åíèÿ �1;n íåïðåðûâíîé ñèñòåìû â êðè�òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îòîáðàæåíèÿ. Îáîçíà�÷èâ íàéäåííûå ïóòåì òàêîãî ïåðåñ÷åòà âåëè÷èíû ÷å�ðåç K�, ïîëó÷èìK�1;n = � ��1;n�2 ; n = 1; 2; : : :Ýòè ÷èñëà ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ âåëè÷èíàìè K1;n, âû�÷èñëåííûìè ïî �îðìóëàì Îâñÿííèêîâà (1.5), (1.6).�åçóëüòàò òàêîãî ñðàâíåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿïðèáëèæåííîé �îðìóëîéK1;nK�1;m � 1 + 0:676n�0:875; n = 1; 2; : : :Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå (n� 1) ìíîæåñòâàK1;nèK�1;n ñîâïàäàþò, ÷òî è îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå ïî�ëó÷åííûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ â îòíîøåíèè îòîáðàæå�íèÿ (1.1).Íàéäåííûå ïðè 
 � 1 äëÿ ãëàäêîé ñèñòåìû ïå-ðèîäè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñ óáûâàþùåé ïî ñòåïåííî�ìó çàêîíó ��3 àìïëèòóäîé ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó�÷àÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ãäå WMA(�) âñåãäà

ìîíîòîííàÿ è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùàÿ �óíê�öèÿ �. Áîëåå òîãî, ïðè îäèíàêîâûõ ïî ìîäóëþ ÷àñòî�òàõ âêëàä íèæíåé ãàðìîíèêè â âåðõíþþ ÷àñòü õàî-òè÷åñêîãî ñëîÿ ìåíüøå âêëàäà âåðõíåé ãàðìîíèêèâ exp(�� j�j) ðàç [1℄. Â ñèñòåìå ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîéñèëîé âñå íå òàê � ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âêëàäû â ñåïà�ðàòðèñíîå îòîáðàæåíèå âåðõíåé è íèæíåé ãàðìîíèêñáëèæàþòñÿ. Ñòîëü ãëóáîêèå ðàçëè÷èÿ äâóõ îáñóæ-äàåìûõ òèïîâ ñèñòåì ñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ ñó�ùåñòâåííî ðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì ñèíãóëÿðíîñòåéèíòåãðàëà Ìåëüíèêîâà �Àðíîëüäà: äëÿ ãëàäêîãî ïî�òåíöèàëà îíè íàõîäÿòñÿ íà äåéñòâèòåëüíîé îñè âðå�ìåíè, à äëÿ ìàÿòíèêà � â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.5. ÍÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÅ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÅÍåñèììåòðè÷íîå âîçìóùåíèå (2.2) ñ âûñîêèìè÷àñòîòàìè 
1; j
2j � 1, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,âïåðâûå áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [22; 23℄ íà ïðè�ìåðå ãàìèëüòîíèàíà ìàÿòíèêà (2.12). Èìåííî â ýòîìñëó÷àå â âîçìóùåíèè íà êîìáèíàöèÿõ ïåðâè÷íûõ(ÿâíî âõîäÿùèõ â ãàìèëüòîíèàí) ÷àñòîò âîçíèêàþòâòîðè÷íûå ãàðìîíèêè ïîðÿäêà "1"2:�
+ = 
1 +
2; �
� = 
2 �
1; (5:1)êîòîðûå ïðè "1 ; "2 � 1 îêàçûâàþòñÿ ìíîãî ñëàáååïåðâè÷íûõ.Óæå ïåðâûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ýòîé ñèñ-òåìîé ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü òîò óäèâèòåëüíûé íàïåðâûé âçãëÿä �àêò, ÷òî èìåííî ýòè âåñüìà ñëàáûåâòîðè÷íûå ãàðìîíèêè âîçìóùåíèÿ ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó ñå�ïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ è ðàçìåð õàîòè÷åñêîãîñëîÿ.Â ðàáîòå [23℄ äàí ïðèìåð òàêîé ñèñòåìû ñ ïà�ðàìåòðàìè "1 = "2 = 0:075, 
1 = 13, 
2 = �10,ïðè÷åì îáðàçóþùàÿñÿ íà ñóììå ÷àñòîò �
+ = 3âòîðè÷íàÿ ãàðìîíèêà èìåëà â âîçìóùåíèè àìïëèòó�äó, ïðèìåðíî ðàâíóþ 4:5 � 10�5, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíîâ 1700 ðàç ìåíüøå àìïëèòóä ïåðâè÷íûõ ãàðìîíèê.Íåñìîòðÿ íà ýòî åå âêëàä â àìïëèòóäó îòâå÷àþùå�ãî çà îáðàçîâàíèå õàîñà ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæå�íèÿ âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ ïðåâûñèë ñóììàðíûé âêëàäîò ïåðâè÷íûõ ãàðìîíèê ïî÷òè â 400 ðàç. �àçìåðûè ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñëîÿ îêà�çàëèñü ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè. Âñå ýòîåñòü ñëåäñòâèå óïîìèíàâøåéñÿ âûøå ýêñïîíåíöèàëü�íîé çàâèñèìîñòè øèðèíû õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ ìàÿò�íèêà îò ÷àñòîòû ïðè 
 � 1, ÷òî è ïîçâîëÿåò î÷åíüñëàáûì, íî íèçêî÷àñòîòíûì âòîðè÷íûì ãàðìîíèêàìðåøàþùèì îáðàçîì âëèÿòü íà îáðàçîâàíèå õàîñà.922



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Äèíàìèêà ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì : : :Äëÿ ãëàäêîé ñèñòåìû òàêàÿ æå êàðòèíà èìååòìåñòî â îòíîøåíèè ãàðìîíèê íà ñóììå ÷àñòîò, â òîâðåìÿ êàê íà ðàçíîñòè ÷àñòîò ý��åêò îêàçûâàåòñÿçàìåòíî ñëàáåå, ÷åì äëÿ ìàÿòíèêà [17℄.Àìïëèòóäû âòîðè÷íûõ ãàðìîíèê âîçìóùåíèÿ çà�ðàíåå íåèçâåñòíû è èõ íåîáõîäèìî íàéòè. Ñòðîãàÿòåîðèÿ çäåñü ïîêà îòñóòñòâóåò, îäíàêî îáùèé ïîä�õîä ê ïðîáëåìå è ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííûõàíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé áûë ïðåäëîæåí â ðàáî�òå [22℄. Ñëåäóÿ åé (ñì. òàêæå [17℄), íåîáõîäèìî ñäå�ëàòü â (2.1), (2.2) çàìåíó ïåðåìåííûõ, ââåäÿ âìåñòîêîîðäèíàòû x(t) è èìïóëüñà p(t) èõ îòêëîíåíèÿ îòçíà÷åíèé íà íåâîçìóùåííîé ñåïàðàòðèñå xs(t); ps(t)(2.7). Ñ÷èòàÿ ýòè îòêëîíåíèÿ ìàëûìè è ïðåíåáðåãàÿ÷ëåíàìè ïîðÿäêà âûøå âòîðîãî, ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî â âîçìóùåíèè ïîÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå ãàðìîíè�êè êàê íà ñóììå ÷àñòîò:"+ 
os (2�m+xs ��
+t);"+ = �2�2"1"2m1m2�m1
22 + m2
21 � ; (5.2)ãäå m+ = m1 +m2, òàê è íà èõ ðàçíîñòè:"� 
os (2�m�xs ��
�t);"� = �2�2"1"2m1m2�m1
22 � m2
21 � ; (5.3)ãäå m� = m2 � m1 (ïðè âûâîäå ïîñëåäíèõ �îð�ìóë ïðåäïîëàãàëèñü âûïîëíåííûìè íåðàâåíñòâàj
1;2j � 2�m1;2 ps;max).Îãðàíè÷èìñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì ñëó÷àåì ñóì�ìû ÷àñòîò è áóäåì ðàññìàòðèâàòü áëèçêèå ïî ìî�äóëþ ïåðâè÷íûå ÷àñòîòû. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîìâòîðè÷íàÿ ãàðìîíèêà îêàçûâàåòñÿ íèçêî÷àñòîòíîé èïðåäñòîèò âûÿñíèòü, ñëåäóåò ëè îíà çàâèñèìîñòÿì,íàéäåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðè � � 1 äëÿïåðâè÷íûõ ÷àñòîò â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå.Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñèñòåìó (2.1), (2.2) ñ âûñî�êî÷àñòîòíûì ñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèåì:!20 = 0:09; "1 = "2 = 0:05; m1 = m2 = 1;
1 = 30:0; 
2 = �30: (5.4)Êàðòèíêà ïîñòðîåííîãî ÷èñëåííî (ïîäðîáíîñòè ïðè�âåäåíû â ðàáîòå [22℄) ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæå�íèÿ âûãëÿäèò ÷èñòîé ñèíóñîèäîé ñ àìïëèòóäîéW = 1:65 � 10�4. Èòåðàöèè ýòîãî îòîáðàæåíèÿ ïîêà�çàëè, ÷òî ðàçìåðû âñåõ òðåõ ÷àñòåé ñëîÿ îäèíàêîâûè ðàâíû wtp = jwmdj = wbt � 0:013.Ñäåëàåì òåïåðü âîçìóùåíèå ñëåãêà íåñèììåòðè÷�íûì, èçìåíèâ ÷àñòîòó íèæíåé ãàðìîíèêè è ïîðîäèâ
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�èñ. 3. Ñåïàðàòðèñíîå îòîáðàæåíèå ñèñòåìû (2.1) ñíåñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèåì (5.5). Òî÷êè � ÷èñ-ëåííûé ðàñ÷åò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ïîä-ãîíêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâòåì ñàìûì íèçêî÷àñòîòíóþ âòîðè÷íóþ ãàðìîíèêóíà ñóììå ÷àñòîò
1 = 30:0; 
2 = �29:5; �
+ = 0:5: (5:5)�åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ ñåïàðàòðèñíîãîîòîáðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåìû (2.1), (5.5) ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 3 (ãäå t� � ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ ïîëî�æåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ x = 0:5, ñì. [22℄).Çäåñü òàêæå èçîáðàæåíà ïîëó÷åííàÿ ïî ìåòîäó íàè�ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñèíóñîèäà, íî ñ àìïëèòóäîéW = 6:91 � 10�3 è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, ñ ñîâåðøåí�íî äðóãîé ÷àñòîòîé �
+ = 0:5. �àçìåð âåðõíåé÷àñòè ñëîÿ òàêæå óâåëè÷èëñÿ ïî÷òè â ñîðîê ðàç:wtp � 0:50. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñóì�ìàðíûé âêëàä ïåðâè÷íûõ ãàðìîíèê ñîñòàâèë ìåíååäâóõ ïðîöåíòîâ. Âîçíèêàåò âïå÷àòëåíèå, ÷òî â âîç�ìóùåíèè íåò äâóõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê, àåñòü îäíà íèçêî÷àñòîòíàÿ (�àêò, ïîëó÷èâøèé ïîë�íîå ÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòå [23℄).Âèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåòñÿ êàðòèíà, êî�òîðàÿ èìååò ìåñòî è äëÿ ìàÿòíèêà. Ñëàáûå, íî íèç�êî÷àñòîòíûå âòîðè÷íûå ãàðìîíèêè ¾ïåðåõâàòûâàþòèíèöèàòèâó¿ ó ïåðâè÷íûõ â �îðìèðîâàíèè õàîñà.Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè òàêæå,÷òî äëÿ âòîðè÷íûõ ãàðìîíèê î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò,êàê è äëÿ ïåðâè÷íûõ â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî âîçìó�ùåíèÿ, àìïëèòóäà ñåïàðàòðèñíîãî îòîáðàæåíèÿ ðàñ�òåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, à ðàçìåð âåðõ�íåé ÷àñòè õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè îò íåå íåçàâèñèò.923



Â. Â. Âå÷åñëàâîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 20056. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ñåìåéñòâ ãëàäêèõ ãàìèëüòîíîâûõñèñòåì ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ñèëîé, íà÷àòîå ìàòåìà�òè÷åñêîé ðàáîòîé Áóëèòà [8℄, îáíàðóæèëî íîâóþ èâî ìíîãîì íåîáû÷íóþ (èëè ëó÷øå ñêàçàòü � íåïðè�âû÷íóþ) äèíàìèêó.Ñîõðàíåíèå ñåïàðàòðèñ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâïðè íàëè÷èè õàîñà è ïîëíîå ïîäàâëåíèå äè��óçèè âêðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ, �ðàêòàëüíûé õàðàêòåð ýòîéäè��óçèè â îêðåñòíîñòè (ïî ïàðàìåòðó âîçìóùå�íèÿ) òàêèõ ðåæèìîâ, ïåðèîäè÷åñêàÿ è ñòåïåííàÿçàâèñèìîñòü èíòåãðàëîâ Ìåëüíèêîâà �Àðíîëüäà îò÷àñòîòû è äðóãèå ý��åêòû íå èìåþò àíàëîãîâ âñëó÷àå àíàëèòè÷åñêèõ ãàìèëüòîíèàíîâ. Îáíàðóæå�íèå ýòèõ ý��åêòîâ çàñòàâëÿåò ïåðåñìîòðåòü íåêî�òîðûå, êàçàëîñü áû íàäåæíî óñòàíîâëåííûå, ïðåä�ñòàâëåíèÿ. Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ îòíîñÿòñÿ óòâåðæäå�íèÿ î òîì, ÷òî âîçìóùåíèå âñåãäà â ïåðâóþ î÷åðåäüðàçðóøàåò ñåïàðàòðèñû íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ ñðàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìè âðàùåíèÿ, à â ïîñëåäíþþî÷åðåäü ðàçðóøàþòñÿ èíâàðèàíòíûå êðèâûå ñ èððà�öèîíàëüíûìè ÷èñëàìè âðàùåíèÿ. Êàê îòìå÷àëîñüâî Ââåäåíèè, îñîáåííî áîãàòûé íàáîð îòêðûòûõ èæäóùèõ ñâîåãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ïîðîäèëî íà÷àòîåíåäàâíî èññëåäîâàíèå �ðàêòàëüíîé äè��óçèè.Ïîèñê îòâåòîâ íà âñå ýòè âîïðîñû, òàê æå êàêè ïîèñê äðóãèõ ñèñòåì ñ òàêèì æå èëè áëèçêèì äè�íàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, äîëæåí áûòü, ïî íàøåìóìíåíèþ, ïðîäîëæåí.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå êîìïëåêñíîé íàó÷íîé ïðîãðàììû �ÀÍ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â íåëèíåéíîé äèíàìèêå¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. V. Chirikov, Phys. Rep. 52, 263 (1979).2. A. Li
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