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�Å�ÓËß�ÍÀß È ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÌÎÌÅÍÒÀ ÊÂÀÄ�ÀÒÍÛÕ ÌÀÑÑÈÂÎÂ ÄÈÏÎËÅÉÀ. Ì. Øóòûé *Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432970, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 äåêàáðÿ 2013 ã.Èññëåäîâàíû äèïîëüíûå ðåøåòêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êâàäðàòíûå ìàññèâû äèïîëåé. Ïîëó÷åíû ðàç-íûå òèïû ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè ìàññèâîâ è ïîêàçàíû óñëîâèÿ èõ óñòàíîâëåíèÿ. Íà îñíîâå ïàðà-ìåòðè÷åñêèõ áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âèäû ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ êîëåáà-òåëüíûõ ðåæèìîâ ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåì; èññëåäîâàíà èõ çàâèñèìîñòü îò àìïëèòóäû,÷àñòîòû è ïîëÿðèçàöèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ, à òàêæå îò èñõîäíîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè ìàññèâîâ.Ïîêàçàíû ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, â òîì ÷èñëå ÷åðåç óñòàíîâëåíèå è èçìåíåíèåêâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. Âûÿâëåíî ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîé áèñòà-áèëüíîñòè, ïðè êîòîðîì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ � ðîñò îòêëèêà ñèñòåìû íàâîçäåéñòâèå ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè øóìà.DOI: 10.7868/S00444510140600931. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê ñàìîîðãàíèçóþùèìñÿ ñèñòåìàì, â òîì÷èñëå ê àíñàìáëÿì íàíî÷àñòèö, ïðèîáðåë îñîáîå çíà�÷åíèå â ñâÿçè ñ äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè èí�îðìàöè�îííûõ òåõíîëîãèé è íàíîñòðóêòóð. Àíñàìáëè îäíî�äîìåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ òàêæå óäîáíûìè îáúåê�òàìè äëÿ èçó÷åíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è äðóãèõ êîë�ëåêòèâíûõ ý��åêòîâ âñëåäñòâèå âîçìîæíîñòè ý���åêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èõ ñîñòîÿíèåì. Â ïîñëåäíèåãîäû âåäåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå è âíåäðå�íèå â ïðàêòèêó ñîçäàâàåìûõ íàíîòåõíîëîãèÿìè [1℄äèïîëüíûõ, â ÷àñòíîñòè ìàãíèòíûõ, ñâåðõñòðóêòóð.Ñðåäè íèõ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äâóìåðíûåñâåðõñòðóêòóðû â âèäå êâàäðàòíûõ ðåøåòîê íàíî÷à�ñòèö ñ �îðìîé, áëèçêîé ê êðóãîâîé [2℄. Óïîðÿäî÷åí�íûå ñòðóêòóðû �åððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ìîæíîñ�îðìèðîâàòü ìåòîäîì íàíîëèòîãðà�èè [3℄, èñïîëü�çóÿ â êà÷åñòâå äèïîëåé ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ æåëåçàíàíî÷àñòèöû, êîòîðûå èìåþò ðàçìåð îêîëî 10 íì(÷èñëî àòîìîâ � 100, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ ñ�åðè�÷åñêóþ �îðìó) è ìàãíèòíûé ìîìåíò 3�B [4℄. Óæåñåé÷àñ ðàçáðîñ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè ñîîò�âåòñòâóþùåì êîíòðîëå ìîæåò áûòü ìåíüøå 5% [5℄.*E-mail: shuty�mail.ru

Äèïîëüíûé ìîìåíò íàíî÷àñòèö ìîæíî ñ÷èòàòü êëàñ�ñè÷åñêîé âåëè÷èíîé, è â ñëó÷àå îäíîäîìåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ îñíîâíîé âêëàä ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàíî÷à�ñòèö âíîñèò äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå [3; 6℄.Íàêîïèòåëè èí�îðìàöèè, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâåìàññèâîâ èç ìàãíèòíûõ äèïîëåé, ÿâëÿþòñÿ îäíèìèç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ çàïîìèíàþùèõóñòðîéñòâ.Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþòòàêæå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà äèïîëüíûå ðåøåòêèñòàòè÷åñêèõ è ïåðåìåííûõ ïîëåé, âûÿâëåíèå íåëè�íåéíûõ ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ÷òîïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ñâÿçàííûé íå òîëüêî ñ ïðàê�òè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì, íî òàêæå ñ îáùèìè âîïðîñà�ìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Ïðè øèðîêî ïðîâîäèìûõâ íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿõ õàîòè÷åñêèõ ý���åêòîâ [7�9℄ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êàê âûÿâëåíèåóñëîâèé ãåíåðàöèè èëè ïîäàâëåíèÿ õàîñà, òàê è èçó�÷åíèå âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà äèíàìè�÷åñêèå ðåæèìû. Ýòî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ ðÿäîìý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì øóìà [7℄. Ê îä�íîìó èç òàêèõ ý��åêòîâ îòíîñèòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèéðåçîíàíñ, îáíàðóæåííûé â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðè�ðîäû è ïðîÿâëÿåìûé â óñèëåíèè îòêëèêà ñèñòåìûíà âîçäåéñòâèå ðåãóëÿðíîãî ñèãíàëà ïðè íàëè÷èèøóìà [10�12℄. Ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåéíîé äèíà�ìèêè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íàõîæäå�íèå ñîñòîÿíèé áèñòàáèëüíîñòè [7; 8; 13℄, òàê êàê â íèõ1048



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 �åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà : : :ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ êäîïîëíèòåëüíûì âîçìóùåíèÿì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ�ñìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàâíîâåñíûõ êîí�èãó�ðàöèé êâàäðàòíûõ ìàññèâîâ äèïîëåé è ñïîñîáîâ èõóñòàíîâëåíèÿ èññëåäóþòñÿ íåëèíåéíûå êîëåáàòåëü�íûå ðåæèìû ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñè�ñòåì ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ.Âûÿâëåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðåãóëÿðíûõ è õàî�òè÷åñêèõ êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûå êàê ïàðàìåòðà�ìè âíåøíåãî ïîëÿ � åãî ÷àñòîòîé, àìïëèòóäîé è ïî�ëÿðèçàöèåé, � òàê è èñõîäíîé ðàâíîâåñíîé êîí�è�ãóðàöèåé ìàññèâîâ. Äëÿ àíàëèçà ïåðåõîäîâ ìåæäóêîëåáàòåëüíûìè ðåæèìàìè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò�ðîâ ïîëÿ ïîñòðîåíû áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû.Ïðèâåäåíû ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêèõ êî�ëåáàíèé, â ÷àñòíîñòè ïðè òðàíñ�îðìàöèè àòòðàê�òîðîâ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Ïîêàçàíà âîç�ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà âóñëîâèÿõ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòèäèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû äèïîëåé ïîëàãàåì,÷òî îíè ñâÿçàíû äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì è êàæäûé èç íèõ ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóãöåíòðà ñèììåòðèè. Ïîëîæåíèå äèïîëåé â ñèñòåìåïðèíèìàåòñÿ íåèçìåííûì, à òåëà ñ äèïîëüíûìè ìî�ìåíòàìè � îäíîðîäíûìè è øàðîîáðàçíûìè [14℄. Äè�íàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñèñòåìû äèïîëåé èìåþòâèä [15�17℄ Ji d!idt + �i!i = pi � Fi;dpidt = !i � pi; (1)ãäå pi è !i = d'i=dt � äèïîëüíûé ìîìåíò è óãëî�âàÿ ñêîðîñòü i-ãî äèïîëÿ ('ij � óãîë ïîâîðîòà äè�ïîëÿ âîêðóã îñè j = x; y; z), Ji � ìîìåíò èíåðöèè,�i � ïàðàìåòð äèññèïàöèè. Ïîëå, ñîçäàâàåìîå â ìå�ñòå ðàñïîëîæåíèÿ i-ãî äèïîëÿ îñòàëüíûìè äèïîëÿìèè âíåøíèì ïîëåì f, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìFi =Xn6=i �3ein(pn � ein)� pna3l3in �+ f ; (2)ãäå ein = rin=rin � åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ, rin � âåêòîð ìåæäó ðàñïîëîæåíèÿìèi-ãî è n-ãî äèïîëåé, lin = rin=a � ðàññòîÿíèå, íîð�ìèðîâàííîå íà õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð ñèñòåìû a. Âðàññìàòðèâàåìûõ ìàññèâàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé

êâàäðàòíûå ðåøåòêè, a � ðàññòîÿíèå ìåæäó áëè�æàéøèìè äèïîëÿìè â ðÿäå. Ñîñòàâëÿþùèå ìàññèâäèïîëè ïðèíèìàþòñÿ èäåíòè÷íûìè: jpij = p, Ji = J ,�i = �. Äàëåå ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïàðàìåò�ðàì [15℄: �ij = pijp ; � = ��J ; !i = d'id� ; (3)ãäå � = pp2=Ja3 è äè��åðåíöèðîâàíèå ïðîâîäèò�ñÿ ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè � = �t. Êîìïîíåíòûâíåøíåãî ïîëÿ ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó �j = fja3=p. Âñëó÷àå ðåøåòîê, �îðìèðóåìûõ ÷àñòèöàìè ñ ìàãíèò�íûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, â óðàâíåíèÿõ (1), (2) Fiè f ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåííîñòÿìè ìàãíèòíûõ ïîëåé;â ñëó÷àå ðåøåòîê ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé â âûðàæå�íèÿ âõîäÿò ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëåé.3. �ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÊÂÀÄ�ÀÒÍÛÕ ÌÀÑÑÈÂÎÂ ÄÈÏÎËÅÉ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå îðèåí�òàöèè äèïîëåé êâàäðàòíûõ ìàññèâîâ âäîëü âíåøíå�ãî ïîëÿ ïðè ïîñëåäóþùåì âûêëþ÷åíèè ïîëÿ óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàññèâà, îäèíèç äâóõ òèïîâ ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè äèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ. Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíà ðàâíîâåñíàÿêîí�èãóðàöèÿ ìàññèâîâ 5�5 è 7�7 ïîñëå âûêëþ÷å�íèÿ ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè y, ñîâïàäàþ�ùåé ñ îäíîé èç ñòîðîí ìàññèâà (îñü x ÿâëÿåòñÿ íîð�ìàëüþ ê ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí ìàññèâ).Äëÿ äàííûõ ìàññèâîâ, à òàêæå äëÿ äðóãèõ ìàññèâîâñ íå÷åòíûì ÷èñëîì äèïîëåé áîëåå 9 (äëÿ ìàññèâîâ9� 9, 11� 11 è ò. ä., ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî ñèñòåì17�17) ðàâíîâåñíàÿ êîí�èãóðàöèÿ îêàçûâàåòñÿ çåð�êàëüíî-ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî äèàãîíàëè ìàñ�ñèâà, ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ âöåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ òàêèõ ñèñòåì èìååò ¾ñåäëî�îáðàçíûé¿ âèä. Äàëåå óêàçàííóþ ðàâíîâåñíóþ êîí��èãóðàöèþ áóäåì íàçûâàòü ñèììåòðè÷íîé.Íà ðèñ. 1á,â ïðèâåäåíû äâå ðàâíîâåñíûå êîí�è�ãóðàöèè ìàññèâîâ 6 � 6 è 8 � 8, õàðàêòåðíûå è äëÿá�îëüøèõ ìàññèâîâ ñ ÷åòíûì ÷èñëîì äèïîëåé áîëåå16 (äëÿ ìàññèâîâ 10�10, 12�12; : : : ). Ïðè ýòîì ïîñëåâûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëü�êî êîí�èãóðàöèÿ á, íàçûâàåìàÿ äàëåå íåñèììåòðè÷�íîé, êîãäà ïðèñóòñòâóåò öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü, â êî�òîðîé íàïðàâëåíèå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìàëî ìåíÿ�åòñÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàíåå ïðèëîæåííîãîâíåøíåãî ïîëÿ è ïðîòèâîïîëîæíîãî åìó íàïðàâëå�íèÿ. Êîí�èãóðàöèÿ æå â, ïîäîáíàÿ ðàâíîâåñíîé êîí�1049
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�èñ. 1. Ñèììåòðè÷íàÿ (à,â) è íåñèììåòðè÷íàÿ (á )ðàâíîâåñíûå êîí�èãóðàöèè êâàäðàòíûõ ìàññèâîâäèïîëåé�èãóðàöèè ìàññèâîâ 5�5 è 7�7 è èìåþùàÿ îñü ñèì�ìåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, íå ìîæåò áûòü óñòàíîâ�ëåíà ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñóì�ìàðíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû P = P�i, âòàêîì ñîñòîÿíèè ðàâåí íóëþ â îòëè÷èå îò êîí�èãó�ðàöèè á. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äàííîé ðàâíîâåñíîé êîí��èãóðàöèè, òàêæå äàëåå èìåíóåìîé ñèììåòðè÷íîé,òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå âîçáóæäåíèå îïðåäåëåí�íûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñè�ñòåìû è ïîñëåäóþùåå èõ âûêëþ÷åíèå (î ÷åì áóäåòñêàçàíî íèæå).

Îáúÿñíåíèå òîãî, ÷òî ìàññèâû ñ ÷åòíûì ÷èñëîìäèïîëåé ìîãóò èìåòü íåñèììåòðè÷íóþ ðàâíîâåñíóþêîí�èãóðàöèþ (ðèñ. 1á ), à ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì äèïî�ëåé � òîëüêî ñèììåòðè÷íóþ (ðèñ. 1â), ìîæåò çàêëþ�÷àòüñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè ÷åòíîì ÷èñëå äèïîëåé îêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðàçáèåíèå ìàññèâà íà ïàðû ðÿ�äîâ ñ äèïîëÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè ïî ðàíåå ïðèëî�æåííîìó ïîëþ, è ïðîòèâîïîëîæíî îðèåíòèðîâàííû�ìè äèïîëÿìè. Â ñëó÷àå æå íå÷åòíîãî ÷èñëà äèïîëåéïðè ðàçáèåíèè íà ïàðû ðÿäîâ îäèí ðÿä îêàçûâàåòñÿ¾ëèøíèì¿, ÷òî è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âñåé êîí�è�ãóðàöèè ñèñòåìû ïî ñèììåòðè÷íîìó òèïó. Îäíàêîçàìåòèì, ÷òî íåñèììåòðè÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ îáíà�ðóæåíà òàêæå â ìàññèâå 13�13. Èñêëþ÷åíèå, êðîìåòîãî, ñîñòàâëÿþò ìàññèâû 3 � 3 è 4� 4, òàê êàê ÿâ�ëÿþòñÿ ñëèøêîì ìàëûìè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ õàðàê�òåðíûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí�èãóðàöèé;â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà 3� 3, êàê ïðàâèëî, èìååò êîí��èãóðàöèþ, áëèçêóþ ê íåñèììåòðè÷íîé, à ñèñòåìà4�4 èìååò òîëüêî ñèììåòðè÷íóþ êîí�èãóðàöèþ. Âñëó÷àå áîëüøèõ ìàññèâîâ � áîëåå 17� 17 � íàáëþ�äàþòñÿ íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ðàâíîâåñíûõ êîí�è�ãóðàöèé, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì äîìåíîâ.×èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì �óí�ãå �Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, çàïèñàííûì äëÿ ñè�ñòåìû 6N óðàâíåíèé, ãäå N � ÷èñëî äèïîëåé â ìàñ�ñèâå. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðè ÷èñëåí�íîì àíàëèçå íåäîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü ñâÿçü êàæäîãîäèïîëÿ òîëüêî ñ áëèæàéøèìè åãî ñîñåäÿìè. Â äàí�íûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàññ÷èòûâàëàñü ñèñòåìà óðàâíå�íèé, â êîòîðîé ñîñòîÿíèå êàæäîãî äèïîëÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñî âñåìè äèïîëÿìè ìàñ�ñèâà. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ðàâíîâåñíûõ êîí�èãóðàöèéìàññèâîâ áûëè òàêæå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âåëè�÷èíû ýíåðãèè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ëþáîå èçìåíåíèå îðèåíòàöèèäèïîëåé (â òîì ÷èñëå â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïëîñ�êîñòè ìàññèâîâ) â äàííûõ êîí�èãóðàöèÿõ ïðèâîäèòê åå óâåëè÷åíèþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò óñòîé÷èâîå ðàâ�íîâåñèå ïîëó÷åííûõ îðèåíòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé.4. �Å�ÓËß�ÍÛÅ È ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÅÊÎËÅÁÀÍÈß ÄÈÏÎËÜÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀÂ ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû äèïîëåé ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííûì ïåðåìåííûì ïîëåì f0 sin(~!t) ðå�àëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ. �àñ�ñìîòðèì äèíàìèêó äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìàññèâîâ íàïðèìåðå ñèñòåì 5�5 è 6�6 (êîëåáàòåëüíûå ðåæèìûäðóãèõ ìàññèâîâ ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè). Àíàëèç ðå�1050



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 �åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà : : :

�èñ. 2. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ýêñòðåìóìîâ Pm = Pmax; Pmin ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåì 6�6 (à,â,ã)è 5�5 (á ) îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðè ÷àñòîòå 
 = 1 (à�â), 3 (ã) è óãëå ïîëÿðèçàöèè  = 0 (à,ã), �=2 (á,â);ïàðàìåòð äèññèïàöèè � = 1æèìîâ ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà óäîáíî ïðî�âîäèòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêèõ áè�óðêàöèîí�íûõ äèàãðàìì [8℄. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèàãðàì�ìû äëÿ ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà P ñèñòåì6 � 6 (à,â,ã) è 5 � 5 (á ) íà ïëîñêîñòè (Pm;�0), ãäåPm = Pmax; Pmin, è êàæäîìó íîðìèðîâàííîìó çíà�÷åíèþ àìïëèòóäû ïîëÿ �0 = f0a3=p ñîîòâåòñòâóþòýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà. Ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ îðèåíòèðîâàíà âäîëü îñèy, ò. å. îòñ÷èòûâàåìûé îò äàííîé îñè óãîë ïîëÿðèçà�öèè  = 0 (à,ã), è âäîëü îñè z, ò. å.  = �=2 (á,â).Äèàãðàììû ðàññ÷èòàíû ïðè íîðìèðîâàííîé ÷àñòî�òå ïåðåìåííîãî ïîëÿ 
 = ~!=� = 1 (à�â) è 
 = 3(ã); ïàðàìåòð äèññèïàöèè � = 1(çäåñü è íèæå). Ïðèýòîì, åñëè íà äèàãðàììå îäíîìó çíà÷åíèþ óïðàâëÿ�þùåãî ïàðàìåòðà �0 îòâå÷àþò äâå òî÷êè âåòâè (èëè

áîëüøåå êîíå÷íîå èõ ÷èñëî), òî ðåàëèçóþòñÿ ðåãó�ëÿðíûå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû; ìíîæåñòâó áëèçêîðàñïîëîæåííûõ òî÷åê îòâå÷àåò õàîòè÷åñêàÿ (â ðåä�êèõ ñëó÷àÿõ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ) äèíàìèêà. Êðîìåòîãî, èìååò ìåñòî òàêæå äèíàìè÷åñêàÿ áèñòàáèëü�íîñòü, êîãäà ïðè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðàõ ñèñòåìûè âíåøíèõ ïîëåé ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå äè�íàìè÷åñêèå ðåæèìû. Íà óñòàíîâëåíèå òîãî èëè èíî�ãî äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè ýòîì âëèÿþò �ëóê�òóàöèè ïàðàìåòðîâ èëè æå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñè�ñòåìû. Íà áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììå ðàçëè÷íûå,âõîäÿùèå â áèñòàáèëüíîñòü êîëåáàòåëüíûå ðåæèìûñîñòàâëÿþò ðàçíûå âåòâè, êîòîðûå íà ïðåäñòàâëåí�íûõ äèàãðàììàõ ðèñ. 2 îáîçíà÷åíû öè�ðàìè I è II(ò. å. â çàâèñèìîñòè îò �ëóêòóàöèé èëè íà÷àëüíûõïàðàìåòðîâ ðåàëèçóþòñÿ êîëåáàíèÿ, ê êîòîðûì îò�1051



À. Ì. Øóòûé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014íîñÿòñÿ òî÷êè äèàãðàììû íà âåòâè I èëè òî÷êè íàâåòâè II, íî íå òå è äðóãèå îäíîâðåìåííî).Èç ïðèâåäåííûõ äèàãðàìì âèäíî, ÷òî ïðè äîñòà�òî÷íî ìàëûõ ïîëÿõ (è íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ), êàê ïðà�âèëî, óñòàíàâëèâàþòñÿ ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ; â ñëó�÷àå æå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ àìïëèòóä ïåðåìåííî�ãî ïîëÿ èìåþò ìåñòî õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Õàðàê�òåð êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ çàâèñèò îò ðàâíîâåñíîéêîí�èãóðàöèè ñèñòåìû è ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïî�ëÿ. Òðóäíî îïèñàòü âñå ðàçíîîáðàçèå óñòàíàâëèâà�åìûõ êîëåáàíèé â äàííûõ ñèñòåìàõ, êðàòêî ïðèâå�äåì ëèøü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè â ñëó÷àÿõ, îõâà�òûâàåìûõ ïðåäñòàâëåííûìè äèàãðàììàìè. Â îòëè�÷èå îò êîëåáàíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû 5�5(ðèñ. 2á ), ñîâåðøàåìûõ â ïëîñêîñòè yz, êîëåáàíèÿäèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû 6 � 6 ïðîèñõîäÿò ïðå�èìóùåñòâåííî âäîëü îäíîé èç îñåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðèïîëÿðèçàöèè ïîëÿ âäîëü îñè y (ðèñ. 2à) äëÿ ñèñòåì6�6 z-ñîñòàâëÿþùàÿ ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé ìàëà îò�íîñèòåëüíî y-ñîñòàâëÿþùåé, à äëÿ âåòâè I ðåãóëÿð�íûå êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò òîëüêî âäîëü îñè y. Ïðèýòîì õàîòè÷åñêèå ðåæèìû çàòðàãèâàþò îáà íàïðàâ�ëåíèÿ êîëåáàíèé, ò. å. ðåàëèçóþòñÿ â ïëîñêîñòè yz.Â ñëó÷àå æå ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ âäîëü îñè z (ðèñ. 2â)äëÿ ñèñòåì 6� 6 êàê ðåãóëÿðíûå, òàê è õàîòè÷åñêèåêîëåáàíèÿ ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàíû è ñîâåðøàþòñÿ òîëüêî âäîëü îñèz. Äèàãðàììà íà ðèñ. 2ã îòâå÷àåò áîëüøåìó çíà÷å�íèþ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ (
 = 3), ïîýòîìó ïðèäàííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû �0 èìåþò ìåñòî òîëü�êî ðåãóëÿðíûå ðåæèìû (õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà�ñòóïàþò ïðè áîëüøèõ �0). Êîëåáàíèÿ â äàííîì ñëó�÷àå ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü îñè y: êî�ëåáàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê âåòâè II, ñîâñåì íå èìåþòz-ñîñòàâëÿþùåé, à êîëåáàíèÿ âåòâè I ñîâåðøàþòñÿãëàâíûì îáðàçîì âäîëü îñè y ïðè ìàëîé àìïëèòóäåèçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà(�Py � 2 ïðè �P < 0:1).Ïðè ðàññìîòðåíèè áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì,îòíîñÿùèõñÿ ê ñèñòåìå 6�6, âàæíî îáðàòèòü âíèìà�íèå íà ñëåäóþùåå. Âåòâè êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ IIïðè ñòðåìëåíèè àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ ê íó�ëþ ïðèáëèæàþòñÿ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ ñóììàðíîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà P ; âåòâè æå I ïðè �0 ! 0 èìå�þò íåíóëåâîå çíà÷åíèå P � 4:5. Ýòî ãîâîðèò î òîì,÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå êîí�èãóðàöèÿ ñèñòåìû áëèç�êà ê ñèììåòðè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè, îò�âå÷àþùåé ðèñ. 1â, à âî âòîðîì ñëó÷àå � ê êîí�èãó�ðàöèè, îòâå÷àþùåé ðèñ. 1á. Îòñþäà ìû èìååì ñëå�äóþùèé ñïîñîá ïåðåõîäà îò íåñèììåòðè÷íîé ðàâíî�âåñíîé êîí�èãóðàöèè (ðèñ. 1á ) (óñòàíàâëèâàþùåé�ñÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îäíîðîäíîãî îðèåíòèðóþùåãî

ïîëÿ) ê ñèììåòðè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè(ðèñ. 1â). Âîçáóæäàÿ ñëàáûì ïåðåìåííûì ïîëåì êî�ëåáàòåëüíûé ðåæèì ïðè èñõîäíîé íåñèììåòðè÷íîéðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè, ìû îêàçûâàåìñÿ íà âåò�âè I áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììû; äàëåå, óâåëè÷è�âàÿ àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ìû ïðèõîäèì êáè�óðêàöèè, ïðè êîòîðîé ðåæèìû âåòâè I ñòàíîâÿò�ñÿ íåóñòîé÷èâûìè, è äèíàìèêà äèïîëüíîãî ìîìåí�òà ïåðåõîäèò ê ðåæèìàì âåòâè II (ñì., â ÷àñòíîñòè,ðèñ. 2ã); ïîñëå ÷åãî ñ óìåíüøåíèåì è âûêëþ÷åíèåìïåðåìåííîãî ïîëÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñèììåòðè÷�íóþ ðàâíîâåñíóþ êîí�èãóðàöèþ (ðèñ. 1â). Çàìåòèì,÷òî íà äèàãðàììå ðèñ. 2à èìååò ìåñòî ñëó÷àé, êî�ãäà íåóñòîé÷èâîé ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ �0ñòàíîâèòñÿ êàê âåòâü I, òàê è âåòâü II. Òàêèì îáðà�çîì, ðåàëèçóåòñÿ íå òîëüêî äèíàìè÷åñêèé ïåðåõîä îòíåñèììåòðè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè ê ñèì�ìåòðè÷íîé, íî è îáðàòíûé äèíàìè÷åñêèé ïåðåõîä �îò ñîñòîÿíèÿ íà ðèñ. 1â ê ñîñòîÿíèþ íà ðèñ. 1á.Çäåñü íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñëó÷àå ñè�ñòåìû 5 � 5, à òàêæå ñèñòåìû 6 � 6 ïðè èñõîäíîéðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèèïåðåìåííîãî ïîëÿ íà îðòîãîíàëüíîå íå ìåíÿåò óñòà�íàâëèâàåìûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ, çà èñêëþ÷å�íèåì èõ îðèåíòàöèè. Â ñëó÷àå æå ñèñòåìû 6 � 6ïðè èñõîäíîé íåñèììåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèè ðàç�ëè÷íî ïîëÿðèçîâàííûå ïåðåìåííûå ïîëÿ, êàê ïðà�âèëî, ïðèâîäÿò ê ðàçíûì êîëåáàòåëüíûì ðåæèìàì.Ïðèâåäåííûå áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû äëÿ ñè�ñòåìû 6� 6 áûëè ïîëó÷åíû ïðè íåñèììåòðè÷íîé èñ�õîäíîé êîí�èãóðàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ïå�ðåñå÷åíèÿ âåòâåé I è II (âåòâü II â äàííîé îáëàñòè äî�ñòðàèâàëàñü äîïîëíèòåëüíî ïðè ñèììåòðè÷íîé ðàâ�íîâåñíîé êîí�èãóðàöèè).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèàãðàììû äëÿ ñóììàðíîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà P ñèñòåì 5� 5 è 6� 6 íà ïëîñ�êîñòè (Pm;
). Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ �0 = 2,à åãî ïîëÿðèçàöèÿ âäîëü îñè z (à,â) èëè âäîëü îñèy (á ). Â ñëó÷àå ñèñòåìû 5 � 5 êîëåáàíèÿ äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ñîâåðøàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëüîñè z, èìåÿ â ðÿäå îáëàñòåé (ãëàâíûì îáðàçîì, â îá�ëàñòè õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ) íåáîëüøóþ ñîñòàâëÿþ�ùóþ ïî îñè y. Òî æå, òîëüêî ñ ïîâîðîòîì îðèåíòà�öèé, èìååò ìåñòî äëÿ ñèñòåìû 6�6 ïðè ïîëÿðèçàöèèïîëÿ âäîëü îñè y (ðèñ. 3á ), ò. å. z-ñîñòàâëÿþùàÿ êîëå�áàíèé âåëè÷èíû P â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ÷àñòîòû 
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ y-ñîñòàâëÿþùåé, à â íåêîòîðûõîáëàñòÿõ îòñóòñòâóåò (ïîñëåäíåå äëÿ âûáðàííûõ ïà�ðàìåòðîâ èìååò ìåñòî âáëèçè çíà÷åíèÿ 
 = 3). Âñëó÷àå æå ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ âäîëü îñè z êîëåáàíèÿäèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû 6�6 (ðèñ. 3â) ñîâåðøà�þòñÿ òîëüêî âäîëü îñè z � ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå1052
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�èñ. 3. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ýêñòðåìóìîâ ñóì-ìàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåì 5�5 (à) è 6�6(á,â) îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ ïðè åãî àìïëèòóäå�0 = 2 è óãëå ïîëÿðèçàöèè  = �=2 (à,â), 0 (á )

êîëåáàíèÿ.Íà ðèñ. 3á îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áè�óð�êàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè 
 � 4: ñëåâà (ïðè ìåíü�øèõ ÷àñòîòàõ) îò äàííîé áè�óðêàöèè âåëè÷èíà Pñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî çíà÷å�íèÿ, à ñïðàâà èìååò ìåñòî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿP � 4:5. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå (ïðè÷àñòîòàõ 
 < 4) âûêëþ÷åíèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðè�âåäåò ñèñòåìó 6�6 ê ñèììåòðè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîí��èãóðàöèè (ðèñ. 1â), à âî âòîðîì ñëó÷àå (ïðè êîëåáà�òåëüíûõ ðåæèìàõ ñïðàâà îò óêàçàííîé áè�óðêàöèè)âûêëþ÷åíèå ïîëÿ ïðèâåäåò ñèñòåìó ê íåñèììåòðè÷�íîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè (ðèñ. 1á ).Èç ðèñ. 3 òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ÷àñòî�òàõ ïåðåìåííîãî ïîëÿ (
 < 0:2�0.3) äëÿ îáåèõ ñè�ñòåì õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûå âûñîêî�àìïëèòóäíûå êîëåáàíèÿ âåëè÷èíû ñóììàðíîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ìàññèâà (àìïëèòóäà êîëåáàíèé�P áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ñóììàðíîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû P = N , ãäå N �÷èñëî äèïîëåé â ìàññèâå). Ïðè á�îëüøèõ ÷àñòîòàõ(0.2�0:3 < 
 < 1:5�2.0) âîçíèêàþò õàîòè÷åñêèå êî�ëåáàíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ïðè äàëüíåéøåì óâå�ëè÷åíèè ÷àñòîòû ïîëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ðåãóëÿðíûåêîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé, íà ïîðÿäîê ìåíüøåé ìàê�ñèìàëüíîé âåëè÷èíû äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìàññèâà,ïðè÷åì ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïîëÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèéóìåíüøàåòñÿ.�àññìîòðèì òðàåêòîðèè íåêîòîðûõ èç óñòàíàâëè�âàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäå�íû òðàåêòîðèè ñòàöèîíàðíûõ ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâäèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåì 5� 5 è 6� 6 ïðè àìïëè�òóäå ïîëÿ �0 = 2 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ åãî ÷àñòî�òû 
; óãîë ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ:  = �=2 (a), ò. å. ïîîñè z,  = �=4 (á � êðèâûå 1 è 2 ),  = 3�=4 (á �êðèâàÿ 3 ),  = 0 (â), ò. å. ïî îñè y,  = 0, �=2, �=4,3�=4, �=8 (ã� êðèâûå 1�5 ). Äëÿ ñèñòåì 6�6 â ñëó÷àåðèñ. 4â èñõîäíîé ÿâëÿëàñü íåñèììåòðè÷íàÿ ðàâíî�âåñíàÿ êîí�èãóðàöèÿ (ðèñ. 1á ), à â ñëó÷àå ðèñ. 4ã �ñèììåòðè÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ (ðèñ. 1â). Èç ïðèâåäåí�íîãî ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ îáîèõ ìàññèâîâ òðàåê�òîðèÿ âûñîêîàìïëèòóäíûõ êîëåáàíèé, óñòàíàâëèâà�åìûõ ïðè 
 < 0:3, èìååò �îðìó, áëèçêóþ ê ñåðïîâèä�íîé, êîòîðàÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè, îðòîãî�íàëüíîé íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïîëÿ àìïëèòóäà êîëåáàòåëü�íûõ ðåæèìîâ óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó÷àå ìàññèâà 5 � 5ïðè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ âäîëü äèàãîíàëåé ñèñòåìû êî�ëåáàòåëüíûå ðåæèìû èëè îêàçûâàþòñÿ ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííûìè (ðèñ. 4á � êðèâàÿ 3 ), èëè èìåþòòðàåêòîðèþ áëèçêóþ ê âûòÿíóòîìó ýëëèïñó (êðè�âûå 1 è 2 ); äëÿ ìàññèâîâ ñ á�îëüøèì ÷èñëîì äèïîëåé1053
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�èñ. 4. Òðàåêòîðèè ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåì 5� 5 (à,á ) è 6� 6 (â,ã) ïðè �0 = 2 íà ÷àñòîòå
 = 0:2, 2:0, 3:0 (à,â � êðèâûå 1�3 ), 2:5 (á � 1, 3 ), 3:0 (á � 2 ), 2:0 (ã); óãîë ïîëÿðèçàöèè  = �=2 (à), �=4 (á �1, 2 ), 3�=4 (á � 3 ), 0 (â; ã � 1 ), �=2 (ã � 2 ), �=4 (ã � 3 ), 3�=4 (ã � 4 ), �=8 (ã � 5 ); äëÿ ñèñòåì 6� 6 èñõîäíûìèÿâëÿþòñÿ íåñèììåòðè÷íàÿ (â) è ñèììåòðè÷íàÿ (ã) êîí�èãóðàöèè(7�7, 9�9 è ò. ä.) õàðàêòåðíûìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿýëëèïòè÷åñêèå òðàåêòîðèè. Â ñëó÷àå ìàññèâà 6�6 ñèñõîäíîé ñèììåòðè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöè�åé (ðèñ. 4ã) êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàíû â íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè ïåðåìåííîãîïîëÿ ïðè îðèåíòàöèè ïîñëåäíåãî êàê âäîëü ñòîðîíìàññèâà, òàê è âäîëü åãî äèàãîíàëåé; ïðè äðóãîé ïî�ëÿðèçàöèè ïîëÿ òðàåêòîðèè êîëåáàíèé äèïîëüíîãîìîìåíòà ñòàíîâÿòñÿ ýëëèïòè÷åñêèìè.Êîëåáàíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìàññèâà 6 � 6 ñèñõîäíîé íåñèììåòðè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðà�öèåé ïðè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ âäîëü îñè z (îðòîãîíàëü�
íîé òîé, âäîëü êîòîðîé áûëî íàïðàâëåíî ñòàöèîíàð�íîå ïîëå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äàííîé êîí�èãóðàöèè)êàê â ñëó÷àå ðåãóëÿðíûõ, òàê è â ñëó÷àå õàîòè÷å�ñêèõ ðåæèìîâ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûìèâäîëü ýòîé æå îñè. Íà ðèñ. 5 äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïðè�âåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âåëè÷èíû ñóììàð�íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ (îò�ñ÷åò âðåìåíè ïîñòàâëåí óñëîâíî) ðåãóëÿðíûõ è õà�îòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìàõ ïîä âîçäåéñòâè�åì ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ �0 = 2 íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòî�òàõ 
. Âèäíî, ÷òî ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ áëèçêè êãàðìîíè÷åñêèì, è â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòî ñïðà�1054
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âåëè÷èíû ñóììàð-íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè ðåãóëÿðíûõ (à) è õàî-òè÷åñêèõ (á,â) êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìàõ ïîä âîçäåé-ñòâèåì ïîëÿ ñ �0 = 2 íà ÷àñòîòàõ 
 = 0:2 (à �êðèâàÿ 1 ), 2:0 (à � êðèâàÿ 2 ), 0:1 (á ), 1:8 (â)

âåäëèâî äëÿ ðåæèìîâ íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ. Õàîòè�÷åñêèå êîëåáàíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü áëèçêè ê ãàð�ìîíè÷åñêèì, ñ äîáàâëåíèåì ñëàáîé çàøóìëåííîñòè,êîòîðàÿ â íåáîëüøîì èíòåðâàëå âàðüèðóåò àìïëèòó�äó êîëåáàíèé (ðèñ. 5â). Îäíàêî, êàê âèäíî èç ïðèâå�äåííûõ âûøå áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì (ðèñ. 2 èðèñ. 3), íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè, îòâå÷àþùèìè áîëü�øèì èíòåðâàëàì çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò�ðîâ, ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû ñ ñèëüíîé õàîòè÷íîñòüþ, êî�ãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé(â ïðåäåëàõ 0 < P � N).Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðàçâèòèå õàîòè÷íîñòè � óâå�ëè÷åíèå çàøóìëåííîñòè êîëåáàíèé âåëè÷èíû äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà, � âîçíèêàþùåå ïðè ïîíèæåíèè÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ, íà ïðèìåðå àòòðàêòîðîâõàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ äëÿ ñèñòåì 5 � 5 ïðè  == �=2, �0 = 2 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
. Àòòðàê�òîð (ðèñ. 6à) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò àòòðàêòîðà ðåãó�ëÿðíîãî ðåæèìà � ñëàáàÿ õàîòèçàöèÿ, íåçíà÷èòåëü�íî âëèÿÿ íà àìïëèòóäó êîëåáàíèé, ïðèâåëà ëèøü êíåêîòîðîìó åãî ðàçìûâàíèþ. Ñ óìåíüøåíèåì ïîëÿàòòðàêòîð ðàñøèðÿåòñÿ (ðèñ. 6á ) è ðåæèì ñòàíîâèò�ñÿ áîëåå õàîòè÷íûì. Äàëåå íàáëþäàåòñÿ ¾ñáîðêà¿ñòðàííîãî àòòðàêòîðà â óçêèé (ñî ñëàáîé õàîòè÷�íîñòüþ) àòòðàêòîð ñëîæíûõ ïî òðàåêòîðèè êîëåáà�íèé ñ ïåðèîäîì, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèì ïåðè�îä âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ (ðèñ. 6â). Äàëüíåé�øåå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþàòòðàêòîðà è óñòàíîâëåíèþ êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìàñ ñèëüíîé õàîòè÷íîñòüþ (ðèñ. 6ã).Õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ìîãóò ïðåäøåñòâîâàòü(â ïëàíå èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà) òàê�æå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû [7℄. Íà ðèñ. 7 äëÿìàññèâà 6 � 6 ïðåäñòàâëåí ïåðåõîä êâàçèïåðèîäè÷å�ñêèõ êîëåáàíèé ê õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå ïðè óìåíü�øåíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ 
 ñ àìïëèòóäîé �0 == 2 ïðè óãëå ïîëÿðèçàöèè  = 0 è íåñèììåòðè÷íîéèñõîäíîé êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû. Óçêèé àòòðàêòîð(ðèñ. 7à) êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ðàñøèðÿåòñÿ(ðèñ. 7á ) ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû, äàëåå îí ñíîâàñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî óçêèì, íî áîëåå ñëîæíûì ïîòðàåêòîðèè (ðèñ. 7â). Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ïðå�îáðàçîâàíèÿ àòòðàêòîðà � ðàñøèðåíèå è ïîñëåäó�þùåå åãî ñóæåíèå ïðè îäíîâðåìåííîì óñëîæíåíèèòðàåêòîðèè � ñ äàëüíåéøèì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðàïðîèñõîäÿò íåîäíîêðàòíî. Äàëåå àòòðàêòîð êâàçè�ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà (ðèñ. 7ã) ïåðåõîäèò â óçêèéàòòðàêòîð (ðèñ. 7ä). Çàòðóäíèòåëüíî ñêàçàòü, ÿâëÿ�åòñÿ ëè ðåæèì ñ äàííûì àòòðàêòîðîì (ðèñ. 7ä) êâà�çèïåðèîäè÷åñêèì èëè õàîòè÷åñêèì (ñî ñëàáûì øó�ìîì), îäíàêî âèäíî, ÷òî äîëæåí èìåòü ìåñòî àíàëî�ãè÷íûé ðåæèì ñ ñèììåòðè÷íûì (îòíîñèòåëüíî âåð�1055
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�èñ. 6. �àçâèòèå õàîòè÷íîñòè ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû ïîëÿ: àòòðàêòîðû ðåæèìîâ äëÿ ñèñòåì 5�5;  = �=2, �0 = 2,
 = 1:75 (à), 1:71 (á ), 1:70 (â), 1:65 (ã)òèêàëüíîé îñè) àòòðàêòîðîì; ò. å. âîçíèêàåò ñîñòîÿ�íèå äèíàìè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè � óñòàíàâëèâàåò�ñÿ îäèí èç äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ïî òðàåêòîðèè ðåæè�ìîâ. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ÷àñòîòû, î÷åâèä�íî, ïðîèñõîäèò ¾ñëèÿíèå¿ äâóõ óêàçàííûõ ñèììåò�ðè÷íûõ àòòðàêòîðîâ â îäèí ñòðàííûé àòòðàêòîð, îò�âå÷àþùèé ðåæèìó ñ ðàçâèòîé õàîòè÷íîñòüþ. Òàêèìîáðàçîì, âèäíî, ÷òî óæå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ (â ïðåäñòàâëåííûõ ñëó÷àÿõ�
 = 0:1) ìîæåò ïðèâîäèòü ñëàáî õàîòè÷åñêèå ðå�æèìû ê ðåæèìó ñèëüíîãî õàîñà â äèíàìèêå äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ñèñòåì, à òàêæå ê ðÿäó ïðåîáðàçîâà�íèé àòòðàêòîðîâ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âòîì ÷èñëå è ê ïåðåõîäó èõ ê õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå.5. ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ Ï�ÈÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈÏðè íàëè÷èè äèíàìè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè ìî�ãóò âîçíèêíóòü óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçà�öèè òàêîãî ý��åêòà, êàê ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ.

Äàííûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â îòñóòñòâèåøóìà èìååò ìåñòî ñëàáûé îòêëèê ñèñòåìû íà âíåø�íåå ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, íî ïðè äîïîëíèòåëü�íîì âîçäåéñòâèè øóìîâîãî ñèãíàëà ïåðèîäè÷åñêèéîòêëèê çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìó�ìà ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå øóìà. Â ñëó÷àå äè�íàìè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè øóìîâîé ñèãíàë ¾ïåðå�áðàñûâàåò¿ äèíàìèêó ñèñòåìû ñ îäíîãî àòòðàêòîðàíà äðóãîé, êîòîðûé ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ îêà�çûâàåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì (ò. å. èìååò â �àçîâîéïëîñêîñòè áîëüøèé áàññåéí). Ïîñëå ýòîãî ïåðèîäè�÷åñêîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ïàðàìåòðû êòàêèì çíà÷åíèÿì, ïðè êîòîðûõ âòîðîé èç óêàçàííûõàòòðàêòîðîâ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, è äèíàìèêàñèñòåìû âîçâðàùàåòñÿ ê ðåæèìó, áëèçêîìó ê èñõîä�íîìó [12℄. Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àåìàññèâà 6 � 6, êîãäà èìååò ìåñòî áèñòàáèëüíîñòüïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ 
 = 1, ïîëÿðèçîâàííî�ãî âäîëü îñè y è èìåþùåãî àìïëèòóäó 0:5 < �0 < 1(ñì. ðèñ. 2à).Äëÿ ðåàëèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îïè�1056



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 �åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà : : :

�èñ. 7. Àòòðàêòîðû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ (à�ä) äëÿ ìàññèâà 6 � 6, ïåðåõîäÿùèå ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòûïîëÿ â àòòðàêòîð õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà (å); ÷àñòîòà 
 = 1:92 (à), 1:90 (á ), 1:89 (â), 1:86 (ã), 1:85 (ä), 1:82 (å),àìïëèòóäà �0 = 2, óãîë ïîëÿðèçàöèè  = 0, èñõîäíàÿ êîí�èãóðàöèÿ íåñèììåòðè÷íàÿñàííîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ý��åêòà áóäåì èñïîëüçî�âàòü äîïîëíèòåëüíîå ïåðåìåííîå ïîëå òîé æå ïîëÿ�ðèçàöèè è àääèòèâíûé øóìîâîé ñèãíàë. Äîïîëíè�òåëüíîå ïîëå áóäåò âûñòóïàòü â ðîëè ãàðìîíè÷åñêî�ãî ñèãíàëà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå óñòîé� ÷èâîñòè âõîäÿùèõ â áèñòàáèëüíîñòü äèíàìè÷åñêèõðåæèìîâ è òåì ñàìûì îáóñëîâëèâàåò ïåðåõîä ìåæäóàòòðàêòîðàìè (îòíîñÿùèìèñÿ íà äèàãðàììå ðèñ. 2àê ðàçíûì âåòâÿì � I è II). Ïîëíîå âíåøíåå ïîëå çà�ïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1057
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âåëè÷èíû äèïîëü-íîãî ìîìåíòà ñèñòåìû 6 � 6 ïðè îðèåíòèðîâàííûõïî îñè y ïîëÿõ ñ ïàðàìåòðàìè �0 = 0:67, 
0 = 1 è�1 = 0:25, 
1 = 5 � 10�3, ïðè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòèøóìà: D = 0 (à), 2 (á ), 12 (â)�(�) = �0 sin(
0�) + �1 sin(
1�) + �(�); (4)ãäå �(�) � ãàóññîâ áåëûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèìçíà÷åíèåì è �óíêöèåé êîððåëÿöèè h�(�)�(� + �)i == 2DÆ(�) ñ èíòåíñèâíîñòüþ 2D; �1 è 
1 � àìïëèòó�äà è ÷àñòîòà äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèäèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû 6 � 6 ïðè îðèåíòèðî�âàííûõ ïî îñè y âíåøíèõ ïåðåìåííûõ ïîëÿõ ñ ïàðà�ìåòðàìè �0 = 0:67, 
0 = 1 è �1 = 0:25, 
1 = 5 � 10�3ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè øóìà D. Èçðèñ. 8à âèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè øóìà îòêëèêñèñòåìû íà äîïîëíèòåëüíûé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàëìàë � êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû äèïîëüíîãî ìîìåíòàîñòàþòñÿ â ïðåäåëàõ âåòâè I (ñì. ðèñ. 2à). Ïðè îò�

íîñèòåëüíî ñëàáîì øóìå íà îïðåäåëåííîì èíòåðâà�ëå �àçû äîïîëíèòåëüíîãî ïîëÿ âîçíèêàþò âûñîêî�àìïëèòóäíûå êîëåáàíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îáó�ñëîâëåííûå òåì, ÷òî åãî äèíàìèêà ïåðåõîäèò â ðå�æèìû âåòâè II áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììû (ïîñëå÷åãî ñèñòåìà ñíîâà ïåðåõîäèò ê èñõîäíûì ðåæèìàìâåòâè I). Îäíàêî äàííûå âûñîêîàìïëèòóäíûå êîëå�áàíèÿ âîçíèêàþò íå â êàæäîì ïåðèîäå äîïîëíèòåëü�íîãî ïîëÿ � èõ ïîÿâëåíèå íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàê�òåð (ðèñ. 8á ). Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìàäàííûå ¾âñïëåñêè¿ âåëè÷èíû äèïîëüíîãî ìîìåíòàó÷àùàþòñÿ, è â èòîãå ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì øóìåîíè íà÷èíàþò ïðîèñõîäèòü â êàæäîì ïåðèîäå äîïîë�íèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ (ðèñ. 8â). Òàêèì îáðà�çîì, âëèÿíèå øóìà ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðîñòó îò�êëèêà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà âíåøíèé ãàðìîíè�÷åñêèé ñèãíàë, ÷òî è õàðàêòåðèçóåò âîçíèêíîâåíèåñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç êâàäðàòíûõ ìàññèâîâ äèïî�ëåé ïîêàçàë, ÷òî èõ ðàâíîâåñíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìî�æåò áûòü äâóõ òèïîâ. Ïðè îäíîì òèïå êîí�èãóðà�öèÿ îêàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî äèàãî�íàëè ìàññèâà è â öåíòðå ñèñòåìû õàðàêòåðíûì ÿâ�ëÿåòñÿ ¾ñåäëîîáðàçíàÿ¿ îðèåíòàöèÿ äèïîëüíûõ ìî�ìåíòîâ. Â ñëó÷àå äðóãîãî òèïà ðàâíîâåñíîé êîí�è�ãóðàöèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ìàññèâà äèïîëüíûåìîìåíòû âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü ñòîðîí ìàññèâà, ñî�ñòàâëÿÿ ïàðû ðÿäîâ ñ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûìèíàïðàâëåíèÿìè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Ïðè ýòîì ïåð�âûé � ñèììåòðè÷íûé � òèï ðàâíîâåñíîé êîí�è�ãóðàöèè íàáëþäàåòñÿ â ëþáûõ ìàññèâàõ, áîëüøèõ3�3. Â ñèñòåìàõ ñ ÷åòíûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ � 4�4,6�6, 8�8, 10�10� äàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ èìååò îñüñèììåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è íóëåâîé ñóììàð�íûé äèïîëüíûé ìîìåíò. Íåñèììåòðè÷íûé òèï ðàâ�íîâåñíîé êîí�èãóðàöèè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ñè�ñòåìàõ ñ ÷åòíûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ � 6 � 6, 8 � 8,10 � 10 (à òàêæå â ìàññèâå 3 � 3). Òàêèì îáðà�çîì, â ñëó÷àå óêàçàííûõ âûøå ìàññèâîâ íàáëþäàåò�ñÿ äâà òèïà ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè. Íåñèììåò�ðè÷íàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîí�èãóðàöèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãîâûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, îðèåíòè�ðîâàííîãî âäîëü ñòîðîí ìàññèâà. Ñèñòåìû ñ íå÷åò�íûì ÷èñëîì äèïîëåé � 5 � 5, 7 � 7, 9 � 9 � ïîñëåâûêëþ÷åíèÿ äàííîãî ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèõîäÿò êñèììåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèè. Óñòàíîâëåíèå ñèììåò�1058



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 �åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà : : :ðè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè äèïîëåé ñèñòåìñ ÷åòíûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííû�ìè òðóäíîñòÿìè. Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå óñòàíîâëåíèåêîí�èãóðàöèè: ñèñòåìû ïðè èñõîäíîé íåñèììåòðè÷�íîé êîí�èãóðàöèè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ïåðå�ìåííîãî ïîëÿ, âîçáóæäàþùåãî îïðåäåëåííûå êîëå�áàòåëüíûå ðåæèìû ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ óæåñèñòåìà ñèììåòðè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè.Ñ ïîìîùüþ áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì ïðîâå�äåí àíàëèç êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ñóììàðíîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ìàññèâîâ, ïðè êîòîðîì âûÿâëåíûîáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ïåðåìåííî�ãî ïîëÿ, îòâå÷àþùèå ðåãóëÿðíûì è õàîòè÷åñêèì äè�íàìè÷åñêèì ðåæèìàì. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òîíà ìàëûõ ÷àñòîòàõ (
 < 0:3) óñòàíàâëèâàþòñÿ êî�ëåáàíèÿ ñ P � N (èëè Pj � N); äàëåå ñëåäóåò îá�ëàñòü õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè, ïîñëå êîòîðîé (
 � 2)ñëåäóåò îáëàñòü ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé ñ àìïëèòó�äîé, óìåíüøàþùåéñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïîëÿ. Ïîêà�çàíî, ÷òî ðàçíûì èñõîäíûì ðàâíîâåñíûì êîí�èãó�ðàöèÿì îòâå÷àþò ðàçëè÷íûå êîëåáàòåëüíûå ðåæè�ìû. Òàê, â îòëè÷èå îò ñèñòåì ñ ñèììåòðè÷íîé ðàâ�íîâåñíîé êîí�èãóðàöèåé, â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íîéêîí�èãóðàöèè âîçäåéñòâèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ ïî�ëÿðèçàöèåé âäîëü ðàçíûõ ñòîðîí ñèñòåìû ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì êîëåáàòåëüíûì ðåæèìàì.Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñè�ìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿìîäóëÿ ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ ñèñòåìñ íåñèììåòðè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèåé äî�ñòèãàþòñÿ ïðè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ âäîëü ðàçíûõ ñòî�ðîí ìàññèâà; äëÿ ìàññèâîâ ñ ñèììåòðè÷íîé êîí�èãó�ðàöèåé àìïëèòóäà êîëåáàíèé ìàêñèìàëüíà ïðè ïîëÿ�ðèçàöèè ïîëÿ âäîëü ëþáîé èç ñòîðîí ñèñòåìû è ìè�íèìàëüíà ïðè ïîëÿðèçàöèè âäîëü äèàãîíàëåé. Êðî�ìå òîãî, â ñëó÷àå ñèñòåì ñ íåñèììåòðè÷íîé êîí�èãó�ðàöèåé ïðè ïîëå, ïîëÿðèçîâàííîì ïåðïåíäèêóëÿðíîíàïðàâëåíèþ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ â öåíòðàëüíîéîáëàñòè ìàññèâîâ, êàê ðåãóëÿðíûå, òàê è õàîòè÷å�ñêèå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû îêàçûâàþòñÿ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûìè.�àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå àòòðàêòîðû õàîòè÷å�ñêèõ ðåæèìîâ, à òàêæå ñöåíàðèè õàîòèçàöèè äèíà�ìèêè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè,ïðèâåäåí ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíîé õàîòè÷íî�ñòè êîëåáàíèé ÷åðåç ¾ðàçìûâàíèå¿ àòòðàêòîðà ðåãó�ëÿðíîãî ðåæèìà ïðè âîçíèêíîâåíèè ñëàáîé õàîòè÷�íîñòè è äàëüíåéøåå (ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ïîëÿ)ðàñøèðåíèå ñòðàííîãî àòòðàêòîðà. Ïîêàçàíî òàêæåâîçíèêíîâåíèå õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà ÷åðåç âîçíèê�

íîâåíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé, èçìåíåíèÿè óñëîæíåíèÿ èõ àòòðàêòîðîâ ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòî�òû è äàëåå èõ ïåðåõîä â õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.Âûÿâëåíû ïàðàìåòðû ïåðåìåííîãî ïîëÿ, îò�âå÷àþùèå âîçíèêíîâåíèþ äèíàìè÷åñêîé áèñòà�áèëüíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿðåàëèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ïîêàçàíî,÷òî â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãîïåðåìåííîãî ïîëÿ â êà÷åñòâå ãàðìîíè÷åñêîãî ñèã�íàëà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ðåæèì, êîãäà îòâåòäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà ãàðìîíè÷åñêîå âîçäåé�ñòâèå ñèëüíî âîçðàñòàåò â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãîøóìà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåñêîêàìè êîëåáàíèé äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû ñ îäíîãî ñîñòàâëÿþùåãîáèñòàáèëüíîñòü àòòðàêòîðà íà äðóãîé. Ïîëó÷åííûåâ õîäå èññëåäîâàíèé ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû äëÿðàçëè÷íûõ ïî ïðèðîäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìäèïîëåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Skomski, J. Phys.: Condens. Matter 15, R841(2003).2. À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 83,450 (2006).3. Ñ. À. �óñåâ, Þ. Í. Íîçäðèí, Ì. Â. Ñàïîæíèêîâ,À. À. Ôðàåðìàí, ÓÔÍ 170, 331 (2000).4. I. A. Be
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