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Обнаружено явление полной хаотической синхронизации в одно-

направленно связанных пучково-плазменных системах со сверх-

критическим током. Показано, что в этом случае порог возникно-

вения синхронного режима превосходит аналогичное значение 

параметра связи в случае взаимной связи между системами 

примерно в два раза.  

Ключевые слова: полная хаотическая синхронизация, пучково-

плазменные системы, диод Пирса, однонаправленная связь. 

 

On the Problem of Complete Synchronization in Beam-Plasma 

Systems 

 

R.A. Filatov, O.I. Moskalenko 

 

Complete chaotic synchronization phenomenon in the unidirectionally 

coupled beam-plasma systems with overcritical current has been 

found. The boundary value of the synchronous regime onset in this 

case is shown to exceed the analogous value of the coupling para-

meter in the case of the mutual type of coupling in approximately two 

times. 

Key words: complete chaotic synchronization, beam-plasma sys-

tems, Pierce diode, unidirectional coupling. 

 

Исследование синхронизации хаотиче-

ских колебаний в системах различной приро-

ды представляется в настоящее время одним 

из важнейших направлений нелинейной ди-

намики и радиофизики [1, 2]. Режимы хаоти-

ческой синхронизации наблюдаются для це-

лого ряда связанных физических, химиче-

ских, биологических, физиологических сис-

тем [3−7]. Они находят широкое применение 

при разработке способов скрытой передачи 

информации [8−10] и управления хаосом в 

системах СВЧ диапазона [11−14]. 

В настоящее время различают несколько 

типов синхронного поведения однонаправ-

ленно и взаимно связанных хаотических сис-

тем, каждый из которых характеризуется 

своими принципиальными особенностями. 

Это фазовая синхронизация [15], обобщенная 

синхронизация [16], синхронизация с запаз-

дыванием (lag-синхронизация) [17], полная 

синхронизация [18], синхронизация времен-

ных масштабов [19] и др. Большинство из 

них наблюдается как в сосредоточенных, так 

и распределенных системах. В то же время 

исследований хаотической синхронизации в 

системах с малым числом степеней свободы 

оказывается значительно больше. Известные 

работы по хаотической синхронизации в 

распределенных системах посвящены, в пер-

вую очередь, изучению этого явления в эта-

лонных моделях (цепочках и решетках свя-

занных нелинейных хаотических осциллято-

ров [20, 21], связанных уравнений Гинзбур-

га−Ландау [22, 23], Курамото−Сивашинского 

[24] и др.). Значительно меньше работ на-

правлено на анализ различных типов син-

хронного поведения в пучково-плазменных 

системах [11, 25−28]. Подобные исследова-

ния касаются режимов фазовой, полной, об-

общенной синхронизации, а также синхрони-

зации временных масштабов, но даже для 

полной синхронизации пучково-плазменных 

систем ряд вопросов остается до сих пор не 

выясненным. В частности, в работах [25, 26] 

показана возможность установления режима 

полной синхронизации в двух взаимно свя-

занных диодах Пирса. Однако однонаправ-

ленный тип связи используется на практике 

значительно чаще. Модели однонаправленно 

связанных пучково-плазменных систем мо-

гут найти применение при реализации спо-

собов передачи информации на основе пол-

ной хаотической синхронизации [10]. 

Настоящая работа посвящена исследо-

ванию возможности установления полной 

хаотической синхронизации в однонаправ-

ленно связанных пучково-плазменных сис-

темах со сверхкритическим током и его 

сравнению с аналогичным режимом, имею-

щим место при взаимной связи. В качестве 

моделей пучково-плазменных систем по ана-

логии с [25, 26], выберем гидродинамические 

модели диода Пирса. 

Рассмотрим два однонаправленно свя-

занных диода Пирса, которые в рамках гид-
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родинамического приближения описываются 

самосогласованной системой уравнений 

движения, непрерывности и Пуассона [29]:  
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с граничными условиями:  
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где ϕ – безразмерный потенциал поля про-

странственного заряда, ρ – безразмерная 

плотность заряда, v – безразмерная плотность 

потока, х – безразмерная координата и t – 

безразмерное время. Индексы d и r отвечают 

ведущей и ведомой пучково-плазменным сис-

темам соответственно. Единственным управ-

ляющим параметром, характеризующим ди-

намику  системы,  является  параметр  Пирса  

α – невозмущенный угол пролета электронов 

по плазменной частоте. Для ведущей систе-

мы выберем его равным αd = 2.859π, а анало-

гичный параметр ведомой системы будем 

менять в диапазоне αr ∈ [2.855; 2.863], чтобы 

задать расстройку между взаимодействую-

щими системами. 

Однонаправленная связь между систе-

мами осуществляется с помощью изменения 

значения безразмерного потенциала на пра-

вой границе ведомой системы, в то время как 

потенциал на правой границе ведущей сис-

темы остается неизменным:  
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Здесь ε  – коэффициент связи между систе-

мами, ρd, r (х = 1, t) – колебания безразмерной 

плотности пространственного заряда, реги-

стрируемые на выходе каждой из систем. 

Таким образом, ведущая система находится в 

режиме автономных колебаний, воздействуя 

на ведомую систему. 

Под полной синхронизацией понимает-

ся режим, при котором взаимодействующие 

системы демонстрируют идентичную (или 

близкую к идентичной) динамику [18]. Для 

характеристики близости колебаний в одно-

направленно связанных гидродинамических 

моделях диода Пирса по аналогии с работой 

[25]   воспользуемся   расчетом   меры   иден-

тичности  пространственно-временных коле-

баний: 
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где 〉〈K  означает усреднение по времени и 

пространству, и проанализируем ее зависи-

мость от параметра связи ε  при различных 

значениях параметра αr. На рис. 1 приведены 

вышеупомянутые зависимости. Видно, что, 

как и в случае взаимной связи между систе-

мами мера идентичности быстро спадает с 

ростом связи, однако остается не равной ну-

лю, как в случае малых (αr = 2.860, кривая 1), 

так и в случае больших (αr = 2.855, кривая 2) 

расстроек. В то же самое время в случае ма-

лых расстроек спад происходит значительно 

быстрее. Значения параметра связи ε , при 

которых в системе связанных пучково-

плазменных систем наблюдаются практиче-

ски идентичные колебания, а ∆ < 0.04, будем 

считать соответствующими режиму полной 

хаотической синхронизации в системе одно-

направленно связанных диодов Пирса. 

Проанализируем зависимость порогово-

го значения параметра связи ε  от величины 

расстройки между системами. На рис. 2 при-

ведена граница области полной хаотической 

синхронизации  в  системе   однонаправленно 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость меры идентичности 

хаотических пространственно-временных 

колебаний от величины параметра связи ε 

для малой  αr = 2.860 (кривая 1) и большой 

αr = 2.855 (кривая 2) расстройки управ-

ляющих параметров. Значения параметра 

связи, соответствующие установлению син- 

хронных режимов, показаны стрелками 
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связанных диодов Пирса на плоскости 

управляющих параметров ),( r εα . Значение 

управляющего параметра ведущей системы 

αr показано стрелкой. Из рисунка видно, что 

с ростом параметра связи при различных 

значениях расстройки управляющих пара-

метров взаимодействующих систем наблю-

дается режим полной хаотической синхрони-

зации. Минимальные значения параметров 

связи ε, при которых наблюдается установ-

ление полной синхронизации в распределен-

ных пучково-плазменных системах, так же, 

как и в случае взаимной связи, имеют место 

при малой расстройке ведущей и ведомой 

систем. 

 

 
 

Рис. 2. Плоскость управляющих парамет-

ров (αr, ε) при значении  αr = 2.859 (пока-

зано стрелкой). Линией показана граница 

возникновения режима полной хаотиче-

ской синхронизации однонаправленно свя-

занных распределенных пучково-плазмен- 

ных систем 

 

Интересным представляется вопрос о 

соотношении пороговых значений возникно-

вения режима полной хаотической синхро-

низации в пучково-плазменных системах в 

случае однонаправленной и взаимной связи 

между ними. В частности, известно, что в 

системах с сосредоточенными параметрами 

указанные величины соотносятся как 2 : 1, то 

есть в случае однонаправленной связи между 

системами синхронный режим возникает 

примерно в два раза позже, чем в случае вза-

имной связи [30]. Проведенные исследования 

в совокупности с результатами работы [25] 

позволяют утверждать, что аналогичная си-

туация имеет место и в пучково-плазменных 

системах со сверхкритическим током (ср. 

рис. 1 с рис. 2 в [25], где приведена аналогич-

ная граница в двух взаимно связанных дио-

дах Пирса с близкими значениями управ-

ляющих параметров), то есть в однонаправ-

ленно связанных диодах Пирса режим пол-

ной хаотической синхронизации возникает 

примерно в два раза позже, чем в аналогич-

ных системах со взаимным типом связи. 

Таким образом, в настоящей работе по-

казана возможность установления полной 

хаотической синхронизации в однонаправ-

ленно связанных пучково-плазменных сис-

темах со сверхкритическим током. Установ-

лено, что синхронный режим в данном слу-

чае возникает примерно в два раза позже, 

чем в аналогичных системах, связанных вза-

имно. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке ФЦП «Научные и научно-педагогиче-

ские кадры инновационной России» на 2009− 

2013 гг. 
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