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Были выявлены критические зависимости параметров α и γ, при которых происходят
различные бифуркации нулевого состояния равновесия. При значениях параметра α, близ-
ких к критическим, построена нормальная форма и на ее основе были определены условия
появления неоднородных состояний равновесия в одном случае и циклов в другом.
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Пиковский и Топаж рассмотрели простую цепочку фазовых ротаторов [1]:

φ̇j = ωj + ε sin (φj+1 − φj) + ε sin (φj−1 − φj) , (1)

где φj – фазы ротаторов (j = 1, . . . N), частоты которых распределены линейно вдоль це-
почки (ωj+1−ωj = 1). Связь между соседними ротаторами описывается слагаемыми ε sinψ
и зависит только от разности фаз ψj = φj+1−φj, ε – параметр связи. На цепочку наложе-
ны свободные граничные условия φ0 = φ1 и φN+1 = φN . Систему (1) легко преобразовать
к системе N − 1 уравнений для разностей фаз ψj [1].

Цепочка (1) обладает свойством обратимости динамики [1]. Динамическая система на-
зывается обратимой [2], если ее фазовое пространство инвариантно относительно преобра-
зования, состоящего в обращении времени t→ −t и инволюции R. Инволюцией называют
такое преобразование, что R ◦R = id. Оператор инволюции модели Топажа – Пиковского
R : ψj → π − ψN−j . При различных значениях ε наблюдаются как почти консервативные
режимы, так и режимы с симметричными аттракторами и репеллерами, в том числе и ха-
отические [1]. Цепочка Топажа – Пиковского, состоящая из четырех ротаторов, подробно
исследована в работе [3].

Мы рассматриваем гамильтонову модель связанных осцилляторов, описывающую кон-
денсат Бозе – Эйнштейна в периодическом ускоренном потенциале [4, 5]:
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Здесь I – населенности потенциальных ям. Частоты распределены линейно. В случае, ес-
ли все I равны друг другу, система (2) сводится точно к системе фазовых ротаторов (1)
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Топажа – Пиковского c инволюцией и асимптотической динамикой на инвариантном мно-
гообразии. Гамильтонова система (2) вне инвариантного многообразия Ij = const обладает
инволюцией R : Ij 7→ IN−j+1, ψj 7→ π − ψN−j .
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Экспериментальная установка для исследования больших ансам-
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Тематика работы относится к весьма актуальному и важному направлению теории
нелинейных колебаний и волн - исследованию сложной динамики ансамблей связанных
осцилляторов [1-5]. В большинстве случаев для исследования больших сетей осциллято-
ров применяются теоретические и численные методы, а экспериментальным исследова-
ниям уделяется значительно меньше внимания. Это объясняется сложностью постановки
натурного эксперимента, которая быстро растет с увеличением размера сети и количества
связей между ее элементами.

В данной работе нами разработана и создана оригинальная аналого-цифровая лабора-
торная установка для экспериментального исследования больших ансамблей генераторов
со сложными связями, в основе которой лежит программный способ формирования сиг-
налов, отвечающих за связь между генераторами. Предложенная установка позволяет
задать произвольную архитектуру связей и реализовать практически любой вид связей
между генераторами в радиофизическом эксперименте. Установка работает в режиме ре-
ального времени и позволяет при необходимости подстраивать в ходе эксперимента силу
связей для управления коллективной динамикой генераторов.

Работоспособность установки продемонстрирована на примере ансамбля генераторов с
запаздывающей обратной связью. С ее помощью проведена реконструкция сложной архи-
тектуры связей, коэффициентов связей и собственных нелинейных функций генераторов
с запаздыванием по их экспериментальным временным рядам.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ, проект МК-1199.2019.8 (ди-
зайн экспериментальной установки) и РФФИ, проект No 19-02-00071 (исследование и ре-
конструкция сети генераторов с запаздыванием).
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