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Аннотация. В работе представлены результаты теоретического исследования явления когерентного резонанса в модифицированной
модели Вышкинд – Рабиновича. Даннаямодель описывает хаотическую динамику трех параметрически взаимодействующихмод, одна
из которых (высокочастотная мода) испытывает усиление, а две другие (низкочастотные моды) линейно затухают. Для наблюдения
когерентного резонанса один из параметров модифицированной модели Вышкинд – Рабиновича (нелинейный инкремент высокоча-
стотноймоды)модулируетсяшумом, имеющимравномерный спектр в ограниченной полосе частот. Результатырасчета демонстрируют
максимум времени автокорреляции огибающей хаотической высокочастотной моды, который наблюдается при оптимальном уровне
внешнего шумового воздействия. Предложенный способ получения когерентного резонанса может быть распространен на подавляе-
мые шумом хаотические системы другого типа.
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Введение

Известно, что в возбудимых шумом систе-
мах наблюдается фундаментальное нелинейное
явление, получившее название когерентный ре-
зонанс [1]. Суть этого явления заключается
в том, что внешнее шумовое воздействие имеет
некоторый оптимальный уровень, при котором
индуцированные шумом колебания становятся
близкими к регулярным. При этом зависи-
мость степени когерентности (регулярности)
колебаний от интенсивности шума является
резонансной, а спектральная линия, соответ-
ствующая этим колебаниям, является наиболее
узкой. К возбудимым шумом системам относят-
ся осциллятор ФицХью – Нагумо [2, 3], модель
нейрона Ходжкина – Хаксли [4], химическая ре-
акция Белоусова – Жаботинского [5], модель
Ямады для полупроводникового лазера с насы-
щающимся поглотителем [6] и полупроводни-
ковая сверхрешетка [7]. Явление когерентного
резонанса было подтверждено эксперименталь-
но в возбудимых шумом электронных цепях [8],
в полупроводниковом лазере с оптической об-
ратной связью [9] и в сверхвысокочастотном
(СВЧ) клистронном кольцевом генераторе, ра-
ботающем ниже порога автогенерации [10].

В хаотических динамических системах яв-
ление когерентного резонанса наблюдалось как
в хаотической бистабильной цепи Чуа [11, 12],
так и в двух идентичных (или слегка неидентич-
ных) связанных хаотических осцилляторах Ло-
ренца [13] при внешнем шумовом воздействии.
Так, в хаотической бистабильной цепи Чуа резо-
нансное поведение под воздействием внешнего
шума было вызвано перескоками между двумя
независимыми, симметричными, хаотическими
аттракторами. В двух связанных хаотических
осцилляторах Лоренца, находящихся в устойчи-
вом синхронном состоянии в отсутствие шума,
явление когерентного резонанса наблюдалось
в режиме «on–off» перемежаемости синхрон-
ных и несинхронных состояний, который возни-
кал под воздействиемшума. Таким образом, обе
хаотические системы, как и системы, возбужда-
емые шумом, имеют два состояния, в каждом
из которых длительность нахождения фазовой
траектории зависит от интенсивности шума.

Хаотическую динамическую систему
со случайным переключением между син-
хронным и несинхронным состояниями под
воздействием внешнего шума можно реа-
лизовать на основе эффекта вынужденной
синхронизации хаоса через его подавление

внешним воздействием [14, 15]. Такой случай
был реализован экспериментально на мно-
гомодовом спин-волновом генераторе хаоса
с запаздывающей обратной связью (ЗОС),
работающем на частотах, где трех- и четы-
рехволновые параметрические нелинейные
спин-волновые взаимодействия разрешены [16].
Здесь с увеличением мощности внешнего
шумового СВЧ-сигнала, в роли которого вы-
ступал шум, имеющий равномерный спектр
в ограниченной полосе частот СВЧ-диапазо-
на, система демонстрировала два состояния:
несинхронное состояние («хаос включен»)
и синхронное состояние, обусловленное вы-
нужденной синхронизацией хаоса («хаос
выключен»), переключение между которыми
осуществлялось случайным образом. При ма-
лых уровнях мощности характерное время
несинхронного состояния было гораздо больше
характерного времени синхронного состояния,
а при больших уровнях мощности шума, наобо-
рот, характерное время синхронного состояния
значительно превышало характерное время
несинхронного состояния. Если проводить
сравнение с возбудимыми шумом системами
(например, с моделью ФицХью – Нагумо, опи-
сывающей поведение нервных импульсов [2]),
то в подавляемых шумом хаотических си-
стемах хаотический аттрактор соответствует
аттрактору в виде неподвижной точки для воз-
будимой шумом системы, а характерное время
подавления хаоса соответствует времени ак-
тивации нервного импульса. Время возврата
из подавленного состояния в состояние ха-
отической генерации соответствует времени
возврата из возбужденного в невозбужденное
состояние в модели нейрона. С увеличением
интенсивностишума время активации нервного
импульса становится гораздо меньше времени
возврата системы из возбужденного в невоз-
бужденное состояние и в возбудимой шумом
системе наблюдался когерентный резонанс.
Таким образом, в подавляемых шумом хаотиче-
ских системах наблюдается ситуация, которая
прямо противоположна ситуации в возбудимых
шумом системах. Здесь внешний шум является
не возбудителем, а подавителем собственной
динамики системы. Однако поведение характер-
ных времен, которые ведут себя аналогичным
образом не при увеличении, а при уменьшении
интенсивности шума, указывает на возмож-
ность существования в подавляемых шумом
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хаотических системах явления когерентного
резонанса.

Нелинейная динамика одномодового спин-
волнового кольцевого генератора хаоса с ЗОС,
поддерживающего трехволновый параметриче-
ский распад, хорошо описывается моделью
Вышкинд–Рабиновича [17–21], которая была
предложена для изучения хаотической динами-
ки трех мод, параметрически взаимодейству-
ющих на квадратичной нелинейности дисси-
пативной среды [22]. В данной модели одна
из мод (высокочастотная мода) характеризует-
ся линейным инкрементом, а две другие (более
низкочастотные моды) затухают в линейном
приближении. Частоты трех мод подчинены
условию параметрического резонанса:

ω0 = ω1+ω2,

где ω0 – частота высокочастотной моды, а ω1,2 –
частоты двух низкочастотных мод. Позже мо-
дель Вышкинд–Рабиновича была модифициро-
вана нами (инкремент задавался нелинейной
функцией и учитывалась задержка у высоко-
частотной моды) для описания режимов гене-
рации хаотического одномодового спин-волно-
вого кольцевого генератора, находящегося под
внешним гармоническим воздействием [23].

В настоящей работе с использованием
новой модификации модели Вышкинд–
Рабиновича демонстрируется явление когерент-
ного резонанса в режиме подавления хаоса
внешним шумовым воздействием. Данное яв-
ление наблюдается при модуляции нелинейной
функции инкремента нарастания высокоча-
стотной моды шумом, имеющим равномерный
спектр в ограниченной полосе частот.

Модель и результаты численного моделирования

Модифицированная модель Вышкинд–
Рабиновича строится для описания экспери-
ментальных результатов, полученных на макете
спин-волнового СВЧ-генератора хаоса с ЗОС,
поддерживающего трехволновый параметриче-
ский распад [16]. Хаотическая динамика такого
автогенератора подавляется внешним шумо-
вым сигналом, имеющим равномерный спектр
в ограниченной полосе частот СВЧ-диапазона.
Необходимо отметить, что возможность подав-
ления собственной хаотической динамики СВЧ-
генератора хаоса с помощью внешнего сложно-
модулированного СВЧ-сигнала была впервые
продемонстрирована на клистронном (узкопо-
лосном) генераторе хаоса с ЗОС, где в качестве

внешнего воздействия использовалась перио-
дическая последовательность прямоугольных
радиоимпульсов [24]. Здесь внешний импульс-
но-модулированный СВЧ-сигнал управлял
коэффициентом усиления кольцевого клистрон-
ного генератора G = K − A (здесь K – общий
коэффициент усиления кольцевого генератора,
A – общий уровень потерь сигнала в кольце).
На тех временных интервалах, где внешнее
воздействие отсутствовало, в автоколебатель-
ной системе генерировался хаотический СВЧ-
сигнал, а на временных интервалах, где при-
сутствовало внешнее воздействие большой
амплитуды, собственная хаотическая динамика
системы полностью подавлялась (коэффициент
усиления G в неавтономном режиме стано-
вится меньше, чем в автономном режиме).
Таким образом, периодическая модуляция ко-
эффициента усиления кольцевого генератора
внешними радиоимпульсами большой амплиту-
ды приводило к формированию периодической
последовательности хаотических СВЧ-импуль-
сов. В техническом плане, если несущая
импульсно-модулированного СВЧ-сигнала на-
ходится вне полосы частот хаотического СВЧ-
сигнала, но в полосе частот активных элементов
кольцевого генератора (случай широкополос-
ных СВЧ-генераторов хаоса), то внешний СВЧ-
сигнал может быть отфильтрован на выхо-
де генератора, что приводит к отсутствию
монохроматического СВЧ-сигнала в паузах
между хаотическими СВЧ-импульсами [25].
Разработанный метод временной фильтрации
хаотического СВЧ-сигнала впоследствии был
распространен и на случай внешнего шумового
сигнала, имеющего равномерный спектр в огра-
ниченной полосе частот СВЧ-диапазона [16].
Это привело к модуляции коэффициента уси-
ления кольцевого генератора по случайному
закону и к генерации одиночных хаотических
СВЧ-импульсов. Как показано в [16], данный
эффект является наиболее ярко выраженным,
когда полосы частот хаотического и шумового
СВЧ-сигналов не перекрываются.

В связи с вышесказанным при постро-
ении модифицированной модели Вышкинд–
Рабиновича учитывается модуляция инкремен-
та нарастания высокочастотной моды (на ней
в эксперименте [16] генерировался хаотический
СВЧ-сигнал) по случайному закону, а сам слу-
чайный сигнал имеет ограниченную полосу
частот, которая не перекрывается с полосой ча-
стотой хаотической огибающей высокочастот-
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ной моды. Таким образом, модификация модели
Вышкинд–Рабиновича заключается в том, что
у инкремента нарастания высокочастотной мо-
ды помимо линейной части есть и нелинейная
часть, которая модулируется внешним шумом,
имеющим равномерный спектр в ограниченной
полосе частот. При таких предположениях мо-
дель имеет следующий вид:

da0(t)
dt

=−c0b1(t)b2(t)exp(− jδt)−ηa0(t)+

+γinc
[
1−α(|a0(t − τ)|2+ |Aext(t)|2)

]
a0(t − τ),

db1(t)
dt

= c1a0(t)b∗2(t)exp( jδt)−ν1b1(t),

db2(t)
dt

= c2a0(t)b∗1(t)exp( jδt)−ν2b2(t),
(1)

где a0(t) – комплексная амплитуда высоко-
частотной моды, a0(t − τ) – комплексная ам-
плитуда высокочастотной моды в петле ЗОС
с временем задержки τ, b1,2(t) – комплексные
амплитуды низкочастотных мод, Aext(t) – ком-
плексная амплитуда внешнего воздействия, η –
декремент высокочастотной моды, γinc – линей-
ный инкремент высокочастотной моды, ν1,2 –
декременты низкочастотных мод, α – параметр
нелинейности, c0,1,2 – коэффициенты взаимо-
действия трех мод, δ – частотная расстройка
от синхронизма.

Выражения для коэффициентов взаимодей-
ствия c0,1,2 были найдены в [23] при построении
модели спин-волнового активного кольцево-
го резонатора, поддерживающего трехволновой
параметрический распад дипольной поверх-
ностной магнитостатической спиновой волны
(ПМСВ), выступающей в роли высокочастот-
ной моды, на обменные спиновые волны (ОСВ),
являющиеся низкочастотными модами. Данные
выражения имеют следующий вид:

c0 =− j
Vg

d

[
1
2
(A+−A−)+

ω0+ωH

ωM
A+

]
,

c1 = j
ωM

2
sinθ1 cosθ1

ω′
H +ω1

2ω1
exp(− jϕ1) ,

c2 = j
ωM

2
sinθ2 cosθ2

ω′
H +ω2

2ω2
exp( jϕ2) ,

(2)

где Vg – групповая скорость ПМСВ, ω0 –
частота ПМСВ, ω1,2 и ϕ1,2 – частоты и фа-
зы двух параметрически возбуждаемых ОСВ,
θ1,2 – углы между ПМСВ и ОСВ, d – тол-
щина ферромагнитной среды, поддерживающей
параметрический трехволновый распад, ωH =
= γH0 – частота ферромагнитного резонанса,

H0 – напряженность внешнего постоянного маг-
нитного поля, γ – гиромагнитное отношение,
ω′

H = ωH + βωM(ak)2, β – обменная константа,
ωM = 4πγM0, 4πM0 – намагниченность насыще-
ния, a – постоянная решетки, k – волновое чис-
ло ОСВ, A± =

ω′
H+ω1,2
2ω1,2

sinθ1,2 cosθ1,2 exp(± jϕ1,2).
Следует отметить, что время задержки в коль-
цевом СВЧ-генераторе спиновых волн опреде-
ляется в основном временем распространения
ПМСВ в ферромагнитной пленке τ ≈ τПМСВ =
= L/Vg (где L – длина ферромагнитной пленки),
поскольку скорость ПМСВ намного меньше
скорости электромагнитной волны в цепи обрат-
ной связи. Будем полагать, что член βωM(ak)2

существенно меньшеωH , поэтому в наших даль-
нейших расчетах ω′

H ≈ωH .
Шумовой сигнал, используемый при чис-

ленном решении системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений (ОДУ) (1), форми-
ровался вне расчетной схемы. В программном
пакете MatLab генерировалась псевдослучай-
ная последовательность в виде белого шума
ξi(t)(⟨ξi(t)⟩= 0,⟨ξi(t)ξ j(t)⟩= δi j) единичной ин-
тегральной мощности. При этом частота дис-
кретизации шумового сигнала ξi(t) выбиралась
равной частоте дискретизации численной схе-
мы исследуемой модели (1). Шумовой сигнал
ξi(t) пропускался через фильтр нижних ча-
стот с конечной импульсной характеристикой
и частотой отсечки 7 МГц. Шаг по времени
у шумового сигнала не менялся и был ра-
вен шагу интегрирования численной схемы для
системы ОДУ (1). У полученного при фильтра-
ции шумового сигнала спектральная плотность
мощности на нижних частотах не менялась.
После прохождения через фильтр интенсив-
ность шума умножалась на соответствующий
амплитудный коэффициент. Аналогичная про-
цедура фильтрации шумового сигнала может
быть осуществлена при добавлении уравнений
для низкочастотных фильтров непосредственно
в саму систему ОДУ (1). Результаты фильтра-
ции шумового сигнала при использовании двух
подходов будут аналогичными, так как шаги
интегрирования совпадают, а характеристики
фильтруемого сигнала не зависят от параметров
исходной системы ОДУ (1).

Полученная по описанному выше алгорит-
му последовательность действительных значе-
ний шумового сигнала использовалась в (1)
в качестве амплитуды внешнего сигнала Aext .
Отметим, что аналогичный алгоритм создания
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шумовых сигналов используется в радиофизи-
ческих генераторах.

Из (1) следует, что шумовой сигнал, име-
ющий равномерный спектр в ограниченной
полосе частот, модулирует нелинейную часть
инкремента нарастания высокочастотной моды
по случайному закону. Если шумовое воздей-
ствие имеет пренебрежимо малую амплитуду
Aext(t)≪a0(t − τ), то инкремент нарастания вы-
сокочастотной моды практически не будет отли-
чаться от своего значения в автономном режиме,
при котором в динамической системе форми-
руется непрерывный хаотический сигнал. При
достижении амплитуды шумового воздействия
Aext(t) значения, при котором она не является
пренебрежимо малой по сравнению с a0(t − τ),
инкремент нарастания высокочастотной моды
начнет значительно отличаться (уменьшается)
от своего исходного значения (в автономном
режиме) на тех временных интервалах, на ко-
торых мгновенные значения амплитуды шума
являются максимальными. В результате на ука-
занных временных интервалах будет отчетливо
наблюдаться подавление собственной хаоти-
ческой динамики, т. е. внешнее воздействие
будет «навязывать» динамической системе свое
поведение. При дальнейшем увеличении ам-
плитуды шума, когда Aext(t) ≈ a0(t − τ), ко-
личество временных интервалов, на которых
мгновенные значения амплитуды шума превы-
шают пороговое значение, будет возрастать, что
приведет к практически полному подавлению
хаотической динамики системы. Подтвержде-
ние данных предположений представлено далее
по тексту.

На рис. 1 приведены временные ряды ха-
отических огибающих высокочастотной и низ-
кочастотной мод, полученные в отсутствие
внешнего воздействия (Aext = 0, автономный
режим генерации). Они являются результа-
том численного решения модифицированной
модели Вышкинд–Рабиновича (1) с учетом
(2). Система ОДУ первого порядка (1) реша-
лась с использованием метода Рунге–Кутты
четвертого порядка, адаптированного для стоха-
стических дифференциальных уравнений [26].
Расчеты проводились в предположении, что
декременты и коэффициенты взаимодействия
двух низкочастотных мод равны (ν1 = ν2 =
= ν и c1 = c2 = c). Для выбранных значений
параметров системы на высокочастотной моде
формируется хаотическая последовательность

релаксационных импульсов, а на низкочастот-
ной моде – хаотическая последовательность
импульсов колокообразной формы.

Рис. 1. Временные ряды модулей амплитуд высокоча-
стотной моды (сверху) и низкочастотной моды (снизу),
полученные при решении системыОДУ (1) в отсутствие
внешнего шумового воздействия. Расчеты выполнены
для следующих значений параметров системы: γinc =
= 7.9 мкс−1, η = 7 мкс−1, ν = 7 мкс−1, α = 5,
c0 = 1065 мкс−1, = 927 мкс−1, δ = 0.2 МГц, Vg = 2.7 ·×
× 105 м/с, d = 20 мкм, ω0 = 16.328 · 109 рад/с, θ = 4°,

H0 = 340 Э, 4πM0 = 1750 Гс и τ = 37 нс (цвет онлайн)
Fig. 1. Time series of amplitude modules of a high
frequency mode (top) and a low frequency mode (bottom)
obtained on the base of the calculation of the ODE system
(1) without external noise force. The calculations are
performed for the following values of system parameters:
γinc = 7.9 μs−1, η = 7 μs −1, ν = 7 μs −1, α = 5, c0 = 1065 μs
−1, = 927 μs −1, δ= 0.2MHz,Vg = 2.7 ·105 m/s, d = 20 μm,
ω0 = 16.328 ·109 rad/s, θ = 4°, H0 = 340 Oe, 4πM0 = 1750 G

and τ = 37 ns (color online)

На рис. 2 приведены временные ряды хаоти-
ческих огибающих высокочастотной и низкоча-
стотной мод, полученные при наличии в системе
внешнего воздействия Aext ̸= 0, неавтономный
режим генерации). В качестве внешнего воз-
действия использовался шум, имеющий равно-
мерный спектр в полосе частот ∆ f = 7 МГц.
Шум прибавлялся в разностную схему Рунге–
Кутты четвертого порядка один раз за шаг
схемы. При выбранной ширине полосы шума его
характерный временной масштаб является мень-
ше длительности релаксационных импульсов,
генерируемых на высокочастотной моде в ав-
тономном режиме. Результаты, представленные
на рис. 2, получены для различных значений
интенсивности шума Dn. Интенсивность огра-
ниченного по частоте шумового сигнала Dn
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принималась равной спектральной плотности
мощности нефильтрованного шумового сигнала.

Из результатов, представленных на рис. 2, а,
следует, что хаотическая динамика неавтоном-
ной системы слабо отличается от хаотической
динамики автономной системы (см. рис. 1) при
a0(t − τ) ≫ Aext(t). В этом случае вероятность
появления временных интервалов с подавлен-
ной хаотической динамикой является относи-

тельно малой. С увеличением интенсивности
шума количество временных интервалов с по-
давленной хаотической динамикой возрастает
(см. рис. 2, б, в). В этом случае отчетливо на-
блюдаются два состояния: синхронное (с подав-
ленной хаотической динамикой) и несинхронное
(с развитой хаотической динамикой), которые ха-
рактерны для «on – off» перемежаемости [27,
28]. На рис. 2, б характерная длительность

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 2. Временные ряды модулей амплитуд высокочастотной моды (1-й и 3-й ряды ) и низкочастотной моды (2-й и 4-й
ряды), полученные при решении системыОДУ (1) для нескольких значений интенсивности шумаDn: 0.0004 усл. ед. (а),
0.0162 усл. ед. (б), 0.0174 усл.ед. (в) и 0.0192 усл ед. (г). Расчеты выполнены для следующих значений параметров
системы: γinc = 7.9 мкс−1, η = 7 мкс−1, ν = 7 мкс−1, α = 5, c0 = 1065 мкс−1, = 927 мкс−1, δ = 0.2МГц,Vg = 2.7 ·105 м/с,

d = 20 мкм, ω0 = 16.328 ·109 рад/с, θ = 4°, H0 = 340 Э, 4πM0 = 1750 Гс и τ = 37 нс (цвет онлайн)
Fig. 2. Time series of amplitude modules of a high frequency mode (1st and 3rd rows) and a low frequency mode (2nd and
4th rows) obtained on the base of the calculation of the ODE system (1) for several values of the noise signal intensity Dn:
0.0004 arb.un. (a), 0.0162 arb.un. (b), 0.0174 arb.un. (c) and 0.0192 arb.un. (d) The calculations are performed for the following
values of system parameters: γinc = 7.9 μs−1, η = 7 μs−1, ν = 7 μs−1, α = 5, c0 = 1065 μs−1, = 927 μs−1, δ = 0.2MHz, Vg =

= 2.7 ·105 m/s, d = 20 μm, ω0 = 16.328 ·109 rad/s, θ = 4°, H0 = 340 Oe, 4πM0 = 1750 G and τ = 37 ns (color online)
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синхронных состояний tl≈5.6мкс является мень-
ше характерной длительности несинхронных
состояний tch ≈ 9.3 мкс, а на рис. 2, в харак-
терные длительности обоих состояний практи-
чески сравниваются по величине tl≈14.3 мкс,
tch≈12.1 мкс. При дальнейшем увеличении ин-
тенсивности внешнего шумового воздействия
(см. рис. 2, г), когдаAext(t)≈a0(t−τ), характерная
длительность временных интервалов с синхрон-
ным состоянием tl≈210.2 мкс становится гораздо
больше характерной длительности временных
интервалов с несинхронным состоянием tch≈
≈45 мкс, что приводит к практически полному
подавлению хаотической динамики системы.

На рис. 3, а представлена зависимость вре-
мени автокорреляции хаотической огибающей
высокочастотной моды τcorr от амплитуды шу-
мового воздействия Dn, которое рассчитывалось
как

τcorr =
∫ T

0
ρp(τd)dτd ,

где ρp(τd) =
∫ T−τd
0 (a0(t)−a0(t))(a0(t−τd)−a0(t−τd))dt

σ2 – ли-
нейный коэффициент Пирсона, a0(t) – среднее
значение амплитуды, σ – стандартное отклоне-
ние амплитуды a0(t) от ее среднего значения, T –
длительность временной реализации, τd – вре-
менной сдвиг реализации относительно своего
исходного состояния. Полученная зависимость
τtcorr(Dn) имеет ярко выраженный резонанс-
ный характер, что свидетельствует о наличии
в данной системе явления когерентного резо-
нанса. Необходимо отметить, что в [13] явле-
ние когерентного резонанса наблюдалось при
нарушении хаотической синхронизации двух
связанных хаотических осцилляторов Лоренца
внешним шумовым воздействием, что приво-
дило к «on–off» перемежаемости синхронных
и несинхронных состояний. В отличие от [13] мо-
дифицированная модель Вышкинд–Рабиновича
демонстрирует несинхронное хаотическое со-
стояние в отсутствие внешнего шумового воз-
действие, а присутствие внешнего шумового
воздействия, наоборот, приводит к появлению
синхронных состояний через подавление хаоса.

На рис. 3, б в логарифмическом масштабе
приведены результаты расчета распределения N
длительностей ламинарных фаз tl , которые со-
ответствуют синхронному состоянию системы.
Как известно, для перемежаемости типа «on–
off» данное распределение должно иметь закон
N ∼ tl−3/2 [28]. Рассчитанное по модели распре-
деление для интенсивности шума Dn = 0.0174

а/а

б/b

Рис. 3. Зависимость времени автокорреляции τcorr ха-
отической высокочастотной моды от интенсивности
внешнего шума Dn, рассчитанная для ширины полосы
шума 7 МГц (а) и распределение длительности ламинар-
ных фаз (кружки), полученное при интенсивности шума
Dn = 0.0174 (б). Здесь прямая линия соответствует закону
N∼ tl−3/2. Значения остальных параметров такие же, как

на рис. 1 (цвет онлайн)

Fig. 3. Dependence of the autocorrelation time τcorr on the
noise signal intensity Dn calculated for a noise bandwidth of
7 MHz (a) and distribution of the duration of laminar phases
obtained for the noise intensity Dn = 0.0174 (b). Here the
straight line corresponds to the law N ∼ tl−3/2. The values if
the other parameters are the same as in Fig. 1 (color online)

имеет вид N ∼ tl−1.47. Данный факт свидетель-
ствует о том, что модифицированная модель
Вышкинд–Рабиновича под внешним шумовым
воздействием работает в режиме перемежаемо-
сти типа «on–off».

Заключение

В работе на основе результатов численно-
го моделирования продемонстрировано явление
когерентного резонанса в подавляемой шумом
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хаотической динамической системе, описыва-
емой модифицированной моделью Вышкинд–
Рабиновича. В данной модели внешнее воз-
действие в виде белого шума с ограниченной
полосой частот осуществляет модуляцию нели-
нейного инкремента одной из трех параметриче-
ски взаимодействующих мод (высокочастотной
моды).

Показано, что подавляемая шумом хаотиче-
ская динамическая система имеет два состояния:
несинхронное, соответствующее развитой ха-
отической динамике системы, и синхронное,
которое возникает за счет вынужденной синхро-
низации хаоса через его подавление внешним
шумовым воздействием. Наличие таких череду-
ющихся состояний приводят к «on–off» пере-
межаемости, в которой, по аналогии с двумя
связанными хаотическими осцилляторами [13],
наблюдается явление когерентного резонанса.

В дальнейшем интерес представляет экс-
периментальное подтверждение явления коге-
рентного резонанса в подавляемых шумом хао-
тических генераторах, работающих в условиях
трехмодового параметрического распада, а так-
же демонстрация возможности использования
метода подавления хаоса, например, с помо-
щью случайной последовательности бинарных
импульсов, для резервуарных вычислений, под-
держивающих концепцию «вычисления на краю
хаоса» [29].
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