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  ده:یچک
 ی کيميرا در سه هاحالت ی  ريگو شکلی  سازهمگام   ،شده دارد. در اين مقالهجفتی  نوسانگرهابسزايی در ديناميك    ريتأث  یعدم تقارن و ناهمگون

 ی هامشخصه  ريقرارگرفته است. تأث یبررس مورد یخارج یسيشار مغناط دريك ،RFنامتقارن  ةجفت شد دياسکوئ سهمتشکل از  ،یرخطينوسانگر غ
ف  یهندس قب  یکي زيو  از  اسکو   ليسامانه  از    ةفاصل  دها،يئشعاع حلقه  در شکل  یشدگجفت   ضريب  گر،ي کدي دو حلقه  بين   همگامی  یريگسامانه 

ی و آشوبناک سامانه ادورهی، غيرادورهی  هاحالت بررسی  قرارگرفته است.    یسامانه موردبررس  یو آشوبناکی کيميرا  هاحالتی  ريگشکل اسکوئيدها،  
سامانه قبل از بسامد   ةپوانکارنگاشت  است. قرارگرفتهی موردبررسی بسامدی مختلف هابازه يورک برای  – نماهای لياپانوف و بعد کاپلن  ةمحاسببا 

آن   ةدامن  نيمحرک و همچن  یبسامد شار خارج  ريتأثاست.    شدهميترسبررسی رفتار ديناميکی سامانه    منظوربه  بعدازآنبسامد و  اين  ی  در حوالتشديد  
 است.  دهشمشخص ی کيميرا  هاحالت ی ريگشکل  طي شرا نيسامانه و همچن یبر همگام 

 ی کيميرا، چندشاخگی، نماهای لياپانوفهاحالتاقليدسی، ضريب همبستگی،  ة، فاصلRF اسکوئيدی، سازهمگام های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

ی  هاسامانهآهنگ نوسانات   به تطبيق  یسازهمگام  ،ساده  به بيانی

به داشتن رفتار ديناميکی يکسان اشاره    آنهاشده و تمايل  جفت 

 گنس،يهو   نيستيبار کر  نيرا نخست  زيانگشگفت   ةديپد  نيادارد.  

مشاهده و    ،یآونگ  یهاو مخترع ساعت   ینامدار هلند  کدانيزيف

بخش تنها جالب توجه بود، بلکه الهامکرد. کشف او نه  فيتوص

  در   اين پديده  ةمطالع  در علوم مختلف شد.  یامطالعات گسترده

، مداکارابزاری مفيد و  ديناميکی متناوب، یهاسامانهبسياری از 

از   وسيعی  طيف  درک  قبيل  هادهيپدبرای  از  طبيعی،  ی 

ی مغزی مانند هاب يآس،  ]2[ضربان قلب   تمير،  ]1[ی  شناس هانيک 

ی جانوری در اهگونه، انقراض  ]3[و صرع   بيماری پارکينسون

  ی هااز سامانه یاريبسرفتار ديناميکی    . ست ا ...و  ]4[  شناسیبوم

ف  يیايميش مشابهکيزيو    نگهدار خودی  نوسانگرهاديناميك    ی 

جبران    برای نیمنبع انرژی درو ها، يكسانگراين نو   .]5[  است 

وجود  انرژی  که اين منبع  ی  تا زمانو  ه  داشتسامانه    یانرژی اتلاف

نسبت    آنهاو نوسانات    کنندینوسان م یبا بسامد ثابت  داشته باشد

.  ندهستشروع نوسان    ةمستقل از نحو   بوده و  پايدار یبه آشفتگ

با  اين    که  یهنگام آهنگ ،  شوندیمجفت    گريکدينوسانگرها 

به همگام  شودیم  ميتنظ  یاگونهبه  آنها  نوسان منجر    ی سازکه 

 . ]6[ دشو یم آنها کامل   اي یجزئ
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نوامبر   کوراموتو 2002در  در حين    ، فيزيکدان ژاپنی يوشيکی 

موضعی، غير ةشدجفت ی از نوسانگرهای يکسان احلقهبررسی 

شرايط اوليه    باوجودکه تعدادی از اين نوسانگرها  د  کرمشاهده  

يعنی    .و بسامد طبيعی يکسان، رفتار متفاوتی با يکديگر دارند

می  ی بعض نوسانگرها  شونداز  همگام   کهیدرحال  ،توانستند 

می باقی  ناهماهنگ  اين حالت سامانه، يك  ]۷[مانند  سايرين   .

  استران گز . استيو  ست اپايدار    ةپديدحالت گذرا نبوده بلکه يك  

ی يونانی حالت  هااسطورهشباهتش به    ليبه دلرا    هاحالت اين  

 .]۸[ی کرد گذارنامکيميرا 

:    موارد زير را دارد  لياز قب   یديکل  یهایژگ يو   رايمي حالت ک 

  ی طور نمونه بخشه  )ب  یو عدم همگام  یهمگام  یستي همز   (1

فازها  كياز   با  )مثلاً  منسجم  صورت  به  شده(  قفل  یسامانه 

آشوبناک رفتار    اي  نظمیب  گريکه بخش د  یدر حال  کنندینوسان م

گذرا و    ةد يپد  كيحالت    ني)ای  کيناميد  یداريپا  (2   .کندیم

  تواندیاست که م  داريبا ثبات و پا  يی بلکه الگو   ست، ين  ی موقت

بازه توجه  یزمان  ی هادر  ا  ابد،يتداوم    یقابل  که    ن يهرچند 

  ديشد  یوابستگ  (3   .وابسته است(  یخاص  طيبه شرا  یداريپا

شرا قدرت    هياول  طيبه  در  ا.  یشدگ جفت و  جالب  پديده  ين 

های غيرخطی ناشی از ناهمگونی در ساختار شبکه است.  سامانه

جفت  مانند  مختلفی  در  عوامل  تفاوت  يا  غيرمحلی  شدگی 

گيری آن نقش توانند در شکلهای طبيعی نوسانگرها میفرکانس

باشند.   جفت اداشته  ضعيف  گر  بسيار  نوسانگرها  بين  شدگی 

نامنظم عمل میبه  سامانهباشد،   اگر  طور کامل  کند. در مقابل، 

بيشجفت  حالت  شدگی  به  نوسانگرها  همه  باشد،  قوی  ازحد 

شدگی در حد متوسط  آيند. اما در شرايطی که جفت همگام درمی

می ظاهر  کيميرا  حالت  از  باشد،  بخشی  حالت،  اين  در  شود. 

منظم و بخش ديگر نامنظم خواهد بود، که همين ويژگی،    سامانه

 .کندفرد میحالت کيميرا را منحصربه

  ه يتجزی در  مهم  ار يبسی کيميرا نقش  هاحالت مطالعه و بررسی 

نوسانات هاسامانهرفتار    ليتحل  و قبيل  از  پيچيده  ديناميکی  ی 

الکترونيکی،   مدارهای  مکانيکی،  سازهانوسانشيميايی،  ی 

 [. 10-۹نوری دارد ]  ی هاشيآزماديناميك مغز و 

نگهدار،  نوسانگرها برخلاف   خود    ی ک ي نام ي د   ی ها سامانه ی 

  ية اول   ط ي که نسبت به شرا   هستند   ی بناک و آش   ی ها سامانه   ی، رخط ي غ 

باعث    ه ي اول   ط ي در شرا   ی ر يي تغ   اندک و    حساس بوده   ار ي خود بس 

ديناميك بعد حالت  در    ی ا ده ي چ ي پ   ار ي بس   ی ها ی دگرگون  سامانه    ی 

شد  را رفتار    مدت ی طولان   ی ن ي ب ش ي پ   و   خواهد    رممکن ي غ   سامانه 

  گر ي کد ي طور متقابل به  به   ی آشوبناک   ی ها سامانه هنگامی که .  کند ی م 

  ة سامان اتصال بر رفتار    ق ي هر سامانه از طر   ك ي نام ي د   ، شوند ی متصل م 

يك  با    کسان ي آشوبناک    ی ها سامانه   که ی . هنگام گذارد ی م   ر ي تأث   گر، ي د 

  ك ي از   ی رو ي با پ  توانند ی ، م شوند ی م يکديگر جفت  به   ی قو   اتصال 

،  1۹۹0. در سال  ابند ي کامل دست    ی به هماهنگ   کسان ي   ة آشفت   ر ي مس 

  ی ها سامانه   در يك کار تحقيقاتی نشان دادند که پکورا و کارول،  

 [. 11شوند ]   گام هم   توانند ی م   ز ي آشوبناک ن 

از   عدم   دليل به    گاهی شيآزماديناميکی    ی هاسامانهبسياری 

کامل ي  ی کيزيف  یپارامترها  انطباق    کسان يکاملاً    ،یهندس  او 

 ةشدجفت ی  رخطيغ  ینوسانگرها  ةمطالعبه همين دليل   .  ستندين

اهم  نامتقارن ا  يیبالا  تياز    از   نمونهيك    ست.برخوردار 

  ر يتأث  ،در اين مقاله  .ست ا  RF اسکوئيد،  یرخطيغ ینوسانگرها

و   همگامی  بر  تقارن  عدم  و  هندسی  ی  ري گ شکلضريب 

ی نامتقارن، متشکل از  رخطيغ  ةسامانيك    ی کيميرا درهاحالت 

يك ميدان مغناطيسی   ريتأثکه تحت    محورهم   RF  اسکوئيدسه  

سطح   بر  عمود  متناوب،   دهستناسکوئيدها    ةحلقخارجی 

  ر يتأثبررسی همگامی و    منظوربهاست.    قرارگرفتهی  موردبررس

هندسی   شکلضريب  کيميرا،  هاحالت ی  ريگ بر    ة فاصلی 

  - اقليدسی، ضريب همبستگی، نماهای لياپانوف، ضريب کاپلن

زمانی    ةبازيورک و نمودارهای فضای فاز اين سامانه در يك  

 .اندشده ميترسی و ريگ اندازهمتمتيکا  افزارنرمبزرگ توسط 

  RFاسکوئیدمدل . 2

به همراه يك  يك پيوندگاه جوزفسون  متشکل از  RF  های اسکوئيد 

مغناطيسی    شار   يك   ر ي تأث اين حلقه تحت    که   است ا  ابررسان   ة حلق 

 الف(.     . 1ل  )شک   رد ي گ ی م حلقه قرار    بر سطح خارجی عمود  

.  ب( برای پيوندگاه جوزفسون،  1ل  )شک   RCJSمدل   از   تفاده اس   ا ب 

 : ]12[ ت  نوش   ر ي صورت ز به   توان ی م حلقه را  کل عبوری از    ان ي جر 

(1 ) ( ) ( ) ( ) ( )ring C R JJI t I t I t I t= + + . 

حاصل  و شار القايی    ی شار خارج ،  اسکوئيد از حلقه    ی شار کل عبور 

 ند: شو ی مربوط م   يکديگر به    ر ي ز   ة ، با رابط اسکوئيد جريان حلقة  از  
) 
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اسکوئیدمدار معادل یک  )ب(و  RFاسکوئید )الف( .1شکل 

RFمدل(RCJS). 

 
ی  ها شعاع با    محور هم   صورت به   RFنامتقارن    اسکوئيد سه  .  2شکل  

پيوندگاه    JJ)   يك ميدان مغناطيسی خارجی   ر ي تأث تحت    متفاوت 
 . ( است   اسکوئيد جريان عبوری از هر    I3و I1  ،I2جوزفسون و  

( ) ( )ext dc acΦ t Φ Φ cos ωt= ك ، متشکل از يك شار پايا و ي+

 با.  کند ی م عبور    حلقه   از سطح است که    ωبسامدشار متناوب با  

نظر  جريان   گرفتن   در   بسامد- ولتاژو    (CPR)فاز    –معادلات 

(VFR)    نوشت   توان ی م   )1(معادلة  و جايگذاری در: 

(3 ) ( )JJ c , I I sin t (CPR)=    

(4 ) ( ) ( ) ( )JJ tU t   t V
e

FR ,=    2
  

(5 ) ( ) ( ) ( )
( )

ring c

πΦ t
I t CΦ t Φ t I sin

R Φ
,

 
= + +  

 0

21 

بالا رابطه  )،در  )
( )Φ t

πm t π
 Φ

= −
0

2 hو  2
Φ

e
=0 2

کوانتوم   

  ة معادل. با ترکيب دو  ست اعبوری از پيوندگاه جوزفسون   شار

 داريم: ( 5( و )2)

(6 ) ( ) ( )
( )

c

πΦ t
CΦ t Φ t I sin  

R Φ L

  −
+ + + = 

 0

21 0ext   
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 RFهای اسکوئیدنامتقارن  ۀآرای. 3

شکل   سه  رخط يغ   ةسامانيك    ،2در  از  متشکل  نامتقارن،  ی 

، تحت محورهم  صورتبه،  متفاوتی  هاشعاعبا    RF  اسکوئيد

  داده يك ميدان مغناطيسی خارجی وابسته به زمان نشان    ريتأث

به    شده توجه  با  اين    ، الکترومغناطيسی  ملاحظاتاست. 

تحت   دوقطبی  نيروی  ريتأثاسکوئيدها  دوقطبی  _مغناطيسی 

  ة معادل. با توجه به  اندشدهبا يکديگر جفت    و  قرارگرفتهيکديگر  

شار کل    ،بيان شدRF  اسکوئيدقبل برای يك    قسمت که در   (2)

 برابر است با:  اسکوئيدعبوری از هر 

(۷ ) 

ext

ext

ext

Φ Φ L  I I I

Φ Φ L  I I I

Φ Φ L  I I I

 ,

= − − −

= − − −

= − − −

1 1 1 1 12 2 13 3

2 2 2 2 21 1 23 3

3 3 3 3 31 1 32 2

 

 

iکه   ext i (i , , )L ,Φ = 1 2 و  3 عبوری  خارجی  شار  ترتيب   به 

  متقابل   یالقاضريب   ij .ست ا  امi  ةحلق  یالقاضريب خود  

از   مطابق   است   امjو    امi  ةحلقبين   یشدگ جفت حاصل  که 

 :ديآیم به دستزير  ةرابطاز نيومن  ةرابط

m n
mn nm m n

m n

μ dx dx
κ L L . κ

π x x
= = = =  

−
0 0 1

4
. 

 اسکوئيدهر سه    ميکنیمشدن محاسبات، فرض    ترسادهی  برا

  1های  اسکوئيد  ةحلقو شعاع  ه  داشتپيوندگاه جوزفسون يکسان  

Lمشابه يکديگر باشد )يعنی   3  و L=1 ext 1و3 ext 3Φ Φ=  ) و

12=داشته باشند)يعنی  2 اسکوئيديکسانی تا  ةفاصل 23). 

c c c c .c c c c,R R R R, I I I I= = = = = = = = =1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  صورت بهی هندسی و ساختاری اين سامانه  هاب يضربا تعريف  

L

L
   = 2

1
Lو   L L= 1 ( بر ضريب ۷) و تقسيم معادلات  2

L  ( را به شکل  ۷معادلات )  توانیمرياضی    محاسباتو اندکی

 : دکری  سيبازنو ماتريسی زير 

(۸ ) 

ext

ext

ext

[Φ Φ ]

               L

[Φ Φκ κ I
                I ,αL

I 
[Φ Φ ]               

]

   
 

L

− 
   
  
 −   
 =         
 −  
   
 
 

1 1

2 21
2
3

1 3

1

1

1
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( )

( )( )
ext extα κ Φ κΦ ακΦ αΦ κΦ

 I
L κ κ

− + + + + −
=

− +

1 2 3 1 2
1

1
1 1 2

 

( ) ( )

( )( )
ext extακ(Φ Φ ) κ Φ ακΦ κ Φ

 I .
Lα κ κ

+ − + − + +
=

− +

1 3 2 1 2
2

1 2 1
1 1 2

 

(۹ ) ( )

( )( )
ext extακΦ κΦ α κ Φ αΦ κΦ

 I
L κ κ

+ − + + −
=

− +

1 2 3 1 2
3

1
1 1 2

 

 

و   اسکوئيدبرای هر    (5)  ةمعادلدر    (۹)با جايگذاری معادلات  

 : دنيآیم به دست معادلات زير  ،اندکی محاسبات رياضی

 

(10) 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )( )
( )

( )( )

( )

( )( ) ( )( )

c

ext ext

t t
C t t I sin  

R L

t t
   ,

L L L

  +  
+ + + −

 −  + 

 −  
− =

−  +  −  +  −  + 

 
   

 

1 1

0

1 22 3

2 11
1 1

1 1 2

1 1 2 1 1 2 1 1 2

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( )
( )

( )( )

( )

( )( )

( )

( )( )

c

ext ext

t t
C t t I sin

R L

t t

L L L

 

,

 +  
+ + + −

  −  + 

  −  + +  
− =

−  +  −  +   −  + 

 
   

 

2 2

0
1 3 1 2

2 2
2 11

1 1 2
2 1

1 1 2 1 1 2 1 1 2

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( )
( )

( )( )

( )

( )( ) ( )( )

c

ext ext

t t
C t t I sin

R L

t t

L L L
.

  +  
+ + + −

 −  + 

   − 
− =

−  +  −  +  −  + 

 
   

 

3 3

0
2 1 1 2

3 3
2 11

1 1 2

1 1 2 1 1 2 1 1 2

 

 

)برای سهولت در انجام محاسبات، شارهای   )i t برحسب  0

ميرايی   ضريب  پارامترهای  تعريف  با  سپس  شده  ، بهنجار 

اسکوئيدی  محرک     پارامتر  بسامد   ريز  صورت  هب   و 

 :ندشو ی مبدون بعد  (10) معادلات

( ) ac dc
ac dc

ΦΦ t ω
φ   φ      

Φ Φ ω

L
τ ω t ω

LC

= = = =

= = = =


0

0 0
0

1 2 3
0 0

1 1

,

c

i
i ,, , ,  i , ,

I L
         ,    , ,

R C
 

 

( ) ( ) ( ) 
( ) ( )

( )( )
( )

( )( )

( )

( )( ) ( )( )
ext ext

 sin  

,

 +   
 +   +    + −

−  + 

     − 
− =

−  +  −  +  −  + 

  1
1

2 3 1 2

1 1
1

2
1 1 2

1 1 2 1 1 2 1 1 2

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )( )
( )

( )( )

( )

( )( )

( )

( )( )
ext ext

sin 

t
,

+   
  +   +   + −    −  + 

   −  + +  
− =

−  +  −  +   −  + 

2
2 2 2

1 3 1 2

1
2

1 1 2
2 1

1 1 2 1 1 2 1 1 2

 

(11 )

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )( )
( )

( )( )

( )

( )( ) ( )( )
ext ext

   sin 

.

 +   
  +   +   + −   −  + 

     − 
− =

−  +  −  +  −  + 

3
3 3 3

2 1 1 2

1
2

1 1 2

1 1 2 1 1 2 1 1 2

 

 یمّکهای یریگاندازهی و سازهمگام. 4

متناظر    یهاحالت   نيتفاوت ب  زمانی بزرگ،  ةبازدر يك    چنانچه

نوسانگرها  یامجموعه همگرا  صفر    به سمت   شدهجفت   یاز 

مثال، عنوان[. به13]   شودیمهمگام ناميده    نوسانگرهااين  شود،  

 اگر  شودیم ناميدههمگام  RF ةشدجفت های اسکوئيد

(12 ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

j i

j i

 as  t
.

  i, j , ,

 as  t   i, j , ,

  −  = → =

  −  = → =

0 1 2 3
0 1 2 3

 

و   iةشدجفت ی بين دو نوسانگر  سازهمگامبرای تعيين کيفيت  

j  اقليدسی    ةفاصلمعيار شهودی تحت عنوان ميانگين    دوηij

  ة فاصلدر و    شدهفيتعرصورت زير  به ijCو ضريب همبستگی 

 :]14[ شوندیم ی ريگ اندازه τزمانی بسيار بزرگ 

(31 ) ( ) ( ) ( ) ( )ij i j i jη τ τ τ τ ,


   =  − +  −   

2 2
 

(41 ) 
( ) ( )i i j j

ij
i j

φ τ μ φ τ μ
C

σ σ

  − −     
= , 

(51 ) ( ) ( )
tr

tr

M
τ Δτ

i i i n
τ

n

μ φ τ dτ φ τ
Δτ M

+

=

= → 
1

1 1
, 

(61 ) ( )i i iσ φ τ μ  ,=  −  
2

 

و   τزمانی    ةفاصلهای زمانی برای پيمايش  تعداد گام   Mکه  

tr    کنندیمزمانی است که دو نوسانگر تمايل به همگامی پيدا .

ηij ijCو  0= = نوسانگر    1 دو  بين  کامل  همگامی  شرط 

0  . در حالتی که است   jو    iةشدجفت  <  η  < 2ij   وijC 1 

بدين معنی که در   ؛ندارندهمگامی کاملی    دو نوسانگر  نيباشد ا

و در   ندشو ی مهمگام  τزمانی  ةی زمانی بازهاگامتعدادی از 

همگام   غير  ديگری  ijCچنانچه    .دهستنتعداد  0ا سامان،    ة ين 

کامل    طوربهشده کاملاٌ آشوبناک شده و همگامی  جفت ی  رخطيغ

 .]15[رود می نياز ب

در   سامانه  )با   هرلحظهحالت  ) ( )( )i iτ , τ     داده نمايش 

که با گذر زمان، پويش اين نقطه در فضای فاز مسير   شودیم

را سامانه  زمانی  از  سازدیممشخص    تحول  پس  مسير  اين   .

به ميل    ایيکه  شکل  دايروی  يك حلقه  گذشت زمان طولانی 

، در هاچرخه. وجود کران  شودیمکران چرخه ناميده    کهکرده  

معنی وجود   به  سامانه  فاز  آن ادورهی  هاپاسخفضای  برای  ی 

مسير    است. دو  سامانه،  اگر  فاز  فضای  بسيار   ةدونقطاز  در 
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صورت نمايی از  به هم شروع شوند، باگذشت زمان به نزديك

م  يکديگر مسيرهای    آهنگ  .شوندیدور  واگرايی  يا  همگرايی 

فاز فضای  در  آزادی   مجاور  درجات  از  يکی  تغيير  ازای  به 

لياپانوف ناميده  آشوب    ةينظردر    سامانه، تعداد .  شودیمنمای 

لياپانوف    هاینما.  عاد فضای فاز برابر است با  نماهای لياپانوف، با

تناوبی،   حرکات  تشخيص  برای  خوبی  و  هبششاخص  تناوبی 

  ی اسامانه  لياپانوف  هاینما  ی ازاگر حداقل يک.  گونه است آشوب

مجاور  باشدت  بمث مسيرهای  نمايی  فض  ،واگرايی  فاز  ادر  ی 

سامانه )هر  است  آشوبناک  سامانه  و  دارد  شامل    ی اوجود  که 

  . ]16[(  شودیم  ف، آشوبناک تعريباشد  بت حداقل يك نمای مث

  ی الياپانوف منفی، بيانگر رفتاری غير آشوبناک و دوره  هاینما

متناظررا  ی  امختصه.  ست ا لياپانوف  نمای  است  که  صفر    آن 

فاز سامانه در    عنوانبهی کيميرا  هاحالت جهت بررسی    توانیم

و   ابزار  گرفت.  تشخيص حالت    ةسنجنظر  که جهت  ديگری 

  استفاده   مورد  تواندیميك سامانه    آشوبناک آشوبناک و يا فوق  

یمزير تعريف    صورتبهکه    است يورک  -گيرد بعد کاپلنقرار

 :]1۷[د شو 

(۷1 ) D

+ =

= + 
1 1

1 j

KY i

j i

,j 


 

j    لياپانوفی    نيتربزرگشاخص ی هاشرطکه در    است نمای 
j

i

i

λ

=


1

و    0
j

i

i

λ

+

=


1

1

که هر    . با توجه به اينکندیمصدق    0

برای  اسکوئيد لياپانوف  نمای  )سه  ) ( )i iτ , τ , )  (   دارد 

که سه تا از    است ی  ريگ اندازهقابلنه نمای لياپانوف    درمجموع

 مربوط به فازهای شار مغناطيسی محرک  آنها )( ها  اسکوئيد

، نماهای لياپانوف  زمان  با  آنهاوابستگی خطی    ليبه دلکه    ست ا

ديگر هميشه منفی    یهميشه صفر است و سه تا  آنهامتناظر با  

 . دارد رگذاريتأثسه نمای بزرگ  اين سامانهدر عمل  .ندهست

به دليل ابعاد خيلی بزرگ فضای فاز، تعيين مسير فاز برای زمان  

مقطع بدين منظور از  و    است  و پيچيده    دشوارطولانی اغلب  

ي  .شودیماستفاده    پوانکاره پوانکاره  در   كنگاشت  ابر صفحه 

مس که  است  فاز  در   هایريفضای  را،  سامانه  زمانی  تحول 

 ةنقش  كيرا به    وستهيو شار پ  کندی قطع م  ی زمانی منظمهابازه

  ی نگاشت پوانکاره ابزار  ني؛ بنابرادهدیزمان گسسته کاهش م

مح  صيتشخ  یبرا  ديمف در  جاذب  تشخ  طيوجود   صيشار، 

 است. نظمیو ب یا دورهشبه  اي یانوسانات دوره

 . نتایج محاسباتی5

ضریب همبستگی با ضریب  اقلیدسی و    ۀفاصلوابستگی    .1.  5

 هندسی 

و    ريتأثبررسی    منظوربه همگامی  بر  تقارن  ی  ريگ شکلعدم 

معادلات  هاحالت  کيميرا،  صورت    )10(ی  توسط  ی  عددبه 

ضر  بهمتمتيکا    افزارنرم  روش اازای  به  مختلف  هندسی  يب 

اين محاسباتنداحل شده  4  ةمرتبکوتای  -رانگ شرايط    ،. در 

ی موجود در اين معادلات با توجه به  و پارامترها  اوليه سامانه

 ]1۸[  شدهانجامی متقارن  هاسامانهکارهای تجربی که قبلاً برای  

 است:  شدهگرفتهمطابق مقادير زير در نظر 

( )dc ,

)

 L  pH,C /  pF,R ,  /

(

 mA

/ , / ,φ ,   / ,  φ     /

φ

(

φ ( )

=

= φ

φ

( ) / , ( ) =

)φ )φ (

c

ext ac

I

  

=

= = = =

= = = =

=

=1 2

1 3

31 2

2
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0
0

2 0 02
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0 0

 

ضريب    ةفاصلميانگين    ،4  و  3  یهاشکلدر   و  اقليدسی 

ی ضرايب هندسی  ازابسامد شار محرک به  برحسب همبستگی 

جفت   برای  همچنين   3  و  1های  اسکوئيدمتفاوت    2و    1و 

 .نداشدهميترس

ی حالتی  برا  شودیمشاهده م  4و    3  یهاهمچنان که در شکل

چنانچه   ندهست(  1=مشابه )يعنی  3و    2  ،1  اسکوئيدکه هر سه  

/ی کمتر ازشار خارجبسامد   = 1  اسکوئيد باشد هر سه     052

اقليدسی نزديك به يك و ضريب همبستگی تقريباً صفر    ةفاصل

  ی کي  وجود   پديده  نيا  . علتندهستيعنی تقريباً همگام    ،ددارن

بسامدها حوال  نيا  ديتشد  یاز  در    است بسامد    نيا  یسامانه 

/بين    یبسامد  ةمحدوددر  .  ]1۹[ = 1 /تا    052 = 1 اين   070

متقارن متمايل به حالت آشوبناک شده و همگامی کاملاٌ    ةسامان

 . رودیماز بين 

از  بسامدها  رایب بيشتر  /ی  = 1 اين  070   به سامانه  تمايل 

نگاشت پوانکاره    ،5در شکل    .دشو یمدوباره مشاهده    همگامی

/  برای بسامدهای  3  اسکوئيد = 1 /و052 = 1  شده ميترس  052

ی  ادورهاز حالت غير    3  اسکوئيداست که بيانگر تحول نوسانات  

 . است ی در حوالی بسامد تشديد ادورهبه حالت  نظمیبو 

سامانه،   تقارن  شدن  شکسته  و  هندسی  ضريب  افزايش   با 
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 یدسياقل  ةفاصل  راتييتغ  (ب)  و   یهمبستگ  بي ضر  (الف ) .  3شکل  

ی به ازای مقادير مختلف ضريب هندسی  خارج  برحسب بسامد شار 
 . (3و  1  اسکوئيد)بين 

 

 
 یدسياقل  ةفاصل  راتييتغ  (ب)  و   یهمبستگ  بي ضر  (الف ) .  4شکل  

  ی هندسی به ازای مقادير مختلف ضريب  خارج  برحسب بسامد شار 
 . (2  و 1  اسکوئيدبين )

به  دارد  آشوبناک  حالت  سامانه  اين  که  بسامدی    محدودة 

/بسامدهای بالاتر از   = 1 نمونه اين   طوربه  .ابديیمانتقال    052

هندسی   برای ضريب  /پديده  = 1 باز  5 بين    ةاين  بسامدی 

/ = 1 /تا  303 = 1  . است  320

و   12اقليدسی   ةفاصل  دشو یممشاهده    4در شکل  همچنان که  

شدت به بسامد شار خارجی وابسته  ه  ب  12Cضريب همبستگی 

شار    ةفاصلکه    طوریه  ب  ؛ست ا بسامد  افزايش  با  اقليدسی 

 . همچنين ضريب ابد ي ی م   ش ي صفر افزا خارجی به مقادير بيشتر از  

 

 
/بسامد از با تغيير    3  اسکوئيد   ةپوانکارنگاشت    .5شکل   = 1 050 

/به  = 1 052 . 

کاهش   از يك  کمتر  مقادير  به  عدم    ابد ي ی م همبستگی  بيانگر  که 

همگامی بين    باوجود ؛ ولی اين است   2و   1 اسکوئيد همگامی بين  

 .  د شو ی م   تا قبل از بازة مذکور مشاهده   3  و   1  اسکوئيد دو  

همگام    3  و  1  اسکوئيدمذکور دو    ةبازتا قبل از    ،به بيانی ساده

ديگر غير همگام   اسکوئيدبا دو    2  اسکوئيد  کهیدرحال  ندهست

سامانه    نيدر ای حالت کيميرا  ر يگ شکلاين حالت بيانگر    .ست ا

  و   1نامتقارن  های  اسکوئيد  ةپوانکارنگاشت    ،6شکل    در  .است 

/برای بسامد    3و    2 = 1   همچنان که  است.  شدهميترس  303

طرح مشابه با يکديگر ولی      3و    1  اسکوئيددو    شودیممشاهده  

 .ددارن 3 اسکوئيدمتفاوت با 

بررسی   غير همگام ر ي گ شکل برای  يا  و  اين    ی حالت همگام  در 

بين    ة فاصل نامتقارن،    ة سامان  همبستگی  ضريب  و  اقليدسی 

تابعی از بسامد شار    صورت به   ( 3و    1( و ) 1و    2های ) اسکوئيد 

در   هندسی  و ضريب  ی  بعد سه صورت  به   ۷ی  ها شکل خارجی 

مقدار  شده م ي ترس  تا  هندسی  ضريب  افزايش  با  /است.  = 1 8  

کاهش    ل ي به دل ی پايين  بسامدها در    اسکوئيد همگامی بين اين سه 

  . شود ی م   رمحتمل ي غ به مقادير کمتر از يك   12Cضريب همبستگی 

که  ؛ است همچنان محتمل    3و    1  اسکوئيد در حالی همگامی بين دو  

 . است بسامدی    ة ی کيميرا در اين محدود ها حالت بيانگر پيدايش  
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  )ب( و   2  ،)الف(  1  نامتقارنهای  اسکوئيد . نگاشت پوانکاره  6شکل  

/بسامد  در  )ج(  3 = 1 303. 

/بسامد شار خارجی بيشتر از    که ی هنگام  = 1 همگامی    د شو ی م   4

  2نامتقارن، برای ضرايب هندسی بيشتر از    اسکوئيد بين اين سه  

 . رود ی م ی کيميرا از بين  ها حالت و    د شو ی م مجدداً محتمل  

 یورک-و بعد کاپلن اپانوفیل ینماها ۀمحاسب. 2 .5

به سه    ، ۸در شکل   مربوط  محاسباتی  لياپانوف    اسکوئيد نماهای 

/با ضريب هندسی    نامتقارن  = 1 /برای سه بسامد    5 = 1 052 ، 

/ = 1 303،   / = 1 است. همچنان که مشاهده   شده م ي ترس  402

/ی کمتر از  بسامدها در    شود ی م  = 1 /و بيشتر از   303 = 1 320

اين سامانه منفی بوده که بيانگر   لياپانوف  ی  ا دوره تمامی نماهای 

 . است بودن نوسانات سامانه  

 

 

 

 
  ،( 3 و  1)  اسللکوئيدبين   (ی )الفدسلل ياقل ةفاصللل  راتييتغ .7شککل 

  اسلکوئيدبين   ()ج  ،یهمبسلتگ بي ضلر  و (2  و  1)  اسلکوئيدبين   (ب)
ی و خارج ( برحسلب بسلامد شلار2  و  1) اسلکوئيدبين   (دو )(  3 و  1)

 .ضريب هندسی
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با ضريب هندسی نامتقارنهای اسکوئيد. نماهای لياپانوف ۸شکل 

/ = 1 /  هایدر بسامد  5 = 1 402،/ = 1 /و052 = 1 303. 

وجود نماهای لياپانوف منفی شرط لازم برای همگامی بين دو 

بايد    ةسامان حتماً  و  نيست  کافی  ولی  بوده    ة فاصلنوسانی 

عدد   طرفبهاقليدسی نيز متمايل به صفر و ضريب همبستگی  

در   کند.  ميل  محاسباتی  ،  ۹ی  ها شکليك  لياپانوف  نماهای 

سه   به  و    اسکوئيدمربوط  هندسی  نامتقارن  متقارن  با ضرايب 

=1و/ = 1  است.   شدهميترس برحسب بسامد شار خارجی    5

متقارن   حالت  از  1=برای  محرک  شار  بسامد  افزايش   با 

 / = 0 /  تا8 = 1  . دهستنتمامی نماهای لياپانوف منفی  ،  052

توجه   همبستگی  ةفاصلمقادير  به  با  ضريب  و  دو    ،اقليدسی 

نوسانات  ،  بسامدی  ةبازدر اين    همگام بوده و  3  و  1  اسکوئيد

ازدارند  یادوره بسامد  افزايش  با   . / = 1 /  تا 052 = 1 063 

و ضريب    اقليدسی  ةفاصلو مقادير    تمامی نماهای لياپانوف منفی

  با   3  و  1  اسکوئيددو    دهدیم که نشان    هستندمنفی    همبستگی

  .ددارن یا دورهوسانات نولی  دهستنيکديگر غير همگام 

 

 
با ضريب   نامتقارنمتقارن و    هایاسکوئيد نماهای لياپانوف    .۹شکل  

1/=هندسی = 1  . بسامد شار محرک  برحسب 5

/ از = 1 /  تا 063 = 1 لياپانوف 118 نماهای  از  يکی  حداقل 

 . است اين سامانه  آشوبناک حالت  ةدهندنشانکه  ندهست مثبت 

/با ضريب هندسی    رمتقارنيغ برای حالت   = 1 افزايش ، با  5

/ بسامد شار محرک از = 0 /  تا 8 = 1 مامی نماها منفی ت  295

مقادير    ندهست بيانگر    اقليدسی   ةفاصلو  همبستگی  ضريب  و 

بين   نوسانات    3  و  1  اسکوئيدهمگامی  دو  ادورهو  اين  ی 

اين    اسکوئيد ازاست بسامدی    ةبازدر   . / = 1  تا  295

/ = 1 و    اقليدسی  ةفاصليکی از نماها مثبت بوده و مقادير 302

همبستگی  بين    ضريب  همگامی  با    3  و  1  اسکوئيدبيانگر 

 . است بسامدی  ةبازدر اين  آشوبناک و  یا دورهديناميك غير 

متقارن    اسکوئيديورک مربوط به سه    -بعد کاپلن  ،10  در شکل

=1   با ضريب هندسی    نامتقارنو/ = 1 برحسب بسامد   5

 است.  شدهميترسشار محرک 

پيچيدگی جاذب  ا بعد،  مشخص ،  را  سامانه ين  فاز  فضای  در 

هندسی افزايش  .کندمی فضای   باعث  ضريب  توپولوژی  تغيير 

.  شودمیها  اسکوئيدبين    مؤثر  شدگی جفت کاهش قدرت  و    فاز

بسامدی    ةباز  ،شود با شکسته شدن تقارنمیکه مشاهده    اننهمچ

آشوبناک   فوق  يا  و  آشوبناک  سامانه حالت    به سمت  داردکه 

 . ابديیمبسامدهای بالاتری انتقال 
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برحسب بسامد شار محرک  يورک  -تغييرات بعد کاپلن .1۰شکل 
و 1=با ضرايب هندسی  نامتقارنهای متقارن و اسکوئيدبرای 

=15. . 

عددهمچنين   کاپلنمقدار  بعد  ضرايب    -ی  ازای  به  يورک 

 . شودیمعدد سه همگرا  به سمت  بالاترهندسی 

 گیری. نتیجه6

است    آمدهدست بهنتايج   اين  در  که  بيانگر    ة سامانهمگامی 

سامانه و    ةاوليشرايط    ريتأثشدت تحت  ه  ب  نامتقارن غيرخطی

دو ضريب    اسکوئيد. هر  است ی نوسانگرها  شدگ جفت ضرايب  

مقادير  شدگ جفت  با  ی 
( )( )− +1 1 2



 
و  

( )( )− +1 1 2


 
  

  1ی مشابه  هااسکوئيدی بين  شدگجفت که يکی مربوط به    دارد

کمتری    3  و مقدار  که  ديگری  ضريب    داردو  به  مربوط 

با  شدگ جفت  هندسی  . ست ا  2  اسکوئيدی  افزايش ضريب    ، با 

  افته ي شيافزاشدت  ه  ب  3  و  1  اسکوئيد ی بين  شدگ جفت ضريب  

چنانچه   .دهدیممقدار خود قرار    ريتأثتحت    را  و حالت سامانه

غيرخطی اين سامانه    ةجملضريب    راتيتأثبتواند    نامبرده  ضريب 

اين سامانه به سمت حالت    يعنی   نوسانات  را کاهش دهد 

پيدا  ادوره تمايل  مقدار  کندیمی  بودن  ناچيز  در صورت   . 

بودن يکسان  صورت  در  يعنی جفت   اسکوئيدسه    حتی  شده 

=1  ،بنابراين در  .  ست اغالب    ةجملی سامانه  رخطيغ   ةجمل

ی کيميرا،  هاحالت ی  ر يگ شکلی بسامدی مشخصی امکان  هابازه

ضريب   افزايش  با  دارد.  وجود  آشوبناک  حتی  و  همگام 

بين  شدگ جفت  همگامی  تحت    هااسکوئيدی،    ر يتأثچندان 

  وجود   بای ناچيز نبوده و  بسامدهاشارهای مغناطيسی خارجی با  

همگامی   تقارن  در  هاحالت .  است   ريپذامکانعدم  کيميرا  ی 

رسيدن   و با   شوندیم  انينما  ی تشديد سامانه،بسامدها  حوالی

. با  دشو یممشاهده    هااسکوئيدبه بسامد تشديد دوباره همگامی  

ی  هابازهدر  گرايش به سمت همگامی  ،افزايش ضريب هندسی

 .خواهد شد ريپذامکانبسامدی بالاتر 
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