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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligi va islonma daracasi.

Bir sira dinamik geyri-xotti sistemlor parametrlorin miioyyon
diapazonda olan qiymotlorindo 6z  dinamikalarinda xaotiklik
niimayis etdirirlor. Belo sistemlor demok olar ki, elmin biitiin
saholorinda, masalon fizikada, kimyada, biologiyada, igtisadiyyatda,
sosiologiyada, vo sair movcuddur. Xaotik dinamika hom kasilmaz,
hom do diskret sistemlords movcud ola bilor. Xaotiklik hotta bir
Olciili diskret sistemlordo miimkiindiir. Bu fakt boyiik fundamental
mona dasiyir, bels ki, aydin olur ki, hatta kicik dl¢iilii sistemlar belo
statistik sistemlorin bir ¢ox xassolorino malik ola bilor. Dinamik
sistemlordo xaotikliyin, geyri-miioyyanliyin kogfi Laplas determinizmino
kvant mexanikasindan sonra on bdyiik zorbs oldu.

Xaos geyri-xotti sistemlordo yarana bilor. Osas sobab belo
sistemlordo  parametrlorin  bazi qiymatlorindo  geyri-stabilliyin
yaranmasi va baslangic sortlorinin  sonsuz doaqiqglikls  verilo
bilmomasidir. Riyazi cohotdon xaos Lyapunov omsali — iki yaxin
trayektoriyanin zaman ke¢dikco uzaqlasma siiratini  gOstoron
komiyyat — miisbat olanda yaranir.Yoni xaotik sistem baslangic
sortlorinin kigicik doyigsmasino ¢ox hossasdir. Buna bozon koponok
effekti do deyirlor. Mosolon koponayin ganadlarmin conubi
Amerikada yaratdigi hava tolatimii Simali Amerikaya ¢atanda
tornadoya cevrilo bilor. Xaosun attraktoru (zaman kecdikco sistemin
trayektoriyasinin yaxinlasdigi vo gozdiyi saho) fraktal-kosr olur.
Trayektoriyalarin sonsuzluga getmomasi do osas sortdir.

Hal-hazirda xaotik dinamikanin mévcudlugu bir ¢ox saholorino
aid olan geyri-xotti sistemlordo siibuta yetirilmisdir. Basqa sozlo,
xaotik dinamika geyri-xatti sistemlorin evolyusiyasinin miithiim
olamotlorindondir, vo bu dinamika hom tobiotdo, hom do siini
sistemlordo genis yayilmisdir. Umumilikde, belo dinamikanimn
vurdugu zoror, vo ya xeyri haqqinda bir menali fikir yiirlitmok
oldugca c¢otindir vo bu garsiya qoyulan moagsoddon asilidir. Belo ki,
xaotik dinamikanin modvcudlugu bir swa hallarda kimyoavi
reaksiyalarin siirotinin artirilmasina, istilik vo madds miibadilasinin
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stirotlonmasine komak eda bilor. Bir sira hallarda xaotik dinamikanin
movcudlugu arzu olunmazdir. Masolon, tikinti  konstruksiya
elementlorinin xaotik vibrasiyast sistemin mexaniki dagilmasin
stiratlondira bilor. Psixoloji baximdan da xaotiklik bir yoruculuq vo
ya tizlintii faktoru ola bilor.

Xaotik dinamikanin on miihiim olamotlorindon biri  bu
dinamikanin baslangic sortlorinin verilmo doqiqliyino hoddon artiq
hassasligidir. Belo hossasliq bir torofdon dinamikanin uzunmiiddotli
prognozunu geyri-miimkiin edir, digor torofdon iso dinamikanin
miloyyon moaqsado va ya voziyyato az enerji sorf etmoklo ¢atmasina
imkan yaradir. Son illor xaotik dinamikanmn idars olunmasi
istigamotindo miithiim addimlar atilib. Xaotik dinamikanin idars
olunmas1 deyanda xaotik ossilyasiyalarin periodik, kvaziperiodik va
ya stasionar voziyyoto gotirilmosi vo ya qeyd olunanlarin oksi
nozordo tutulur. Belo idaro olunma qeyri-xotti  Sistemin
parametrlorino, dinamik doyigonlorin 6ziino miidaxilo etmokls hoyata
kecirilo bilor.

Iki vo ya daha g¢ox sistemin xaotik rogslorinin
sinxronlagdirilmasi da xaosun idaro olunmasinin bir iisuludur. Belo
Ki, bu zaman sonucda xaotik sistemlar bir-biri ilo unison dinamika
lizra 0z ossilyasiyalarin1 davam etdirirlor. Xaotik dinamikanin idara
olunmas1 moxfi informasiya miibadilesi sistemlorinds, qeyri-xatti
sistemlorin faaliyyatinin optimallasdirilmasinda va sair istifads oluna
bilor.

Informasiya - kommunikasiya sistemlorindo &tiirlicii vo
gabuledici sistemlor arasinda sinxronlagsma qobuledici sistemdo
oOtiiriilon informasiyanin desifro olunmasi iigiin cox vacibdir. Sokil 1-
do xaos asasinda informasiya miibadilosinin prinsiplori geyd olunub.
Belo ki, otiirlicii sistemdo lazimi informasiya bu sistemin xaotik
dinamikasi ilo maskalanir vo comlonmis signal gobulediciyo
gondorilir.Bu signal gobuledicidon ovval iki yero boliiniir.
Qobuledicidon kegon hisso sinxronlagsma hesabina Otiiriicii sistemin
xaotik dinamikasin1  borpa edir. Signalin ikinci hissasindon
gobuledicinin ¢ixisindaki naticoni ¢ixmagqla otiirilon mesaji desifro



etmok olar. Beloliklo, iki sistem arasinda sinxronlasma informasiya
miibadilasi vo emali {i¢iin ¢ox vacibdir.

Yarimsaffaf
guzgu

Otiirtict Qsbuledici ||
lazer [ lazer

Xaos +
informasiya Xaos

informasiya

Xaos

Xaos +
informasiya

Sakil 1. Xaos asasinda kommunikasiyamin prinsipal sxemi

Onanavi kriptoqrafik sistemlorde informasiyanin etibarliligi
liclin program, yoani software imkanlarindan istifado olunur; amma
kompyuterlorin informasiyant emal siirotinin (CPU) giinii-giindon
artdig1 bir zamanda belo metod, yanagsma boyiik risklo miisayiot
olunur. Lazer xaosu osasinda kommunikasiya sistomlorindo
informasiyanin miihafizo doracasi software kriptoqrafiyasinin {istiino
avadanliq (hardware) kriptoqrafiyasini slavo etmoklo artirila bilor.
Yoni axirinct metodda informasiyanin oxunmasi ii¢lin Otiiriicii vo
gobuledici sistemlorin sinxronlagsmasi da vacibdir. Belo sinxronlasma
li¢lin on az1 lazer sistemlorinin 200-300 parametrlori uygunlasdirilmalidir
ki, bu da real vaxt sistemindo icazosiz (unauthorized) soxsin
informasiyani desifro etmosini praktiki olaraq geyri- miimkiin edir.
Xaos osasinda informasiya miibadilosi sistemi alternativ, sads, ucuz
(cost effective) vo yiiksok miihafizoys vo siirato malik bir sistem
olaraq elmi adobiyyatda toblig olunur.

Xaotik sistemlor arasinda sinxronlagsmanin arasdirilmasi tokca
onun informasiya - kommunikasiya sistemlorindo  totbiq
perespektivloari ilo bagh deyil. Lazer sistemlori arasinda sinxronlagma
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kompakt vo yiiksok intensivliyo malik enerji sistemlori iigiin ¢OX
vacibdir. Bundan olavo, lazer sistemlori arasinda sinxronlasma,
sinxronlagma  xotasmnin idaro olunmasit hesabina  bir-birino
transformasiya olunan montiq elementlorinin yaradilmasina gotirib
¢ixara bilar, bu iso 6z ndvbasinds daha kompakt va siiratli Kompiiter
sistemlorinin yaradilmasina tohfo vero bilor. ki vo ya daha cox
sistem arasinda sinxronlagma-desinxronlasma keg¢idinin dyronilmosi
tobabot {iclin maraqli ola bilor. Bozi forziyysloro goro mosolon
epilepsiya xostoliyinin osas soboblorindon biri insan beynindoki
neyronlar arasinda sinxronlagsma ilo bagl ola bilor. Sinxronlasma-
desinxronlagsma ke¢idinin aragdirilmast miioyyon arealda infeksion
xostoliklorin dinamikasi {i¢iin ohomiyyat kosb edo bilor: miixtalif
orazilor arasinda desinxronlagsma belo xastoliklorin yayilmasinin
qarsisint ala bilmokdo komok edo bilor. Fundamental noqteyi-
nazardon miirakkab sistemlordo miixtalif alt(sub)-sistemlor arasinda
sinxronlagma  belo  sistemdo miioyyon istigamlordo  qeyri-
miloyyonliyin azalmasina gatirib ¢ixarir.

Qeyd olundugu kimi, xaotik dinamika hom kasilmoaz, hom do
diskret sistemlordo movcud ola bilor. Adi toromsli diferensial geyri-
xotti  sistemlordo xaosun mdévcudlugu iiglin on az1 ii¢ doyisonin
olmas1 vacibdir. Diskret sistemlora golinco,xaotiklik hotta bir 6lciili
diskret sistemlordo miimkiindiir. Qeyd etmok lazimdir ki, elmi
odobiyyatda siibut olunub ki, belo sado sistemlordo xaos osasinda
informasiya miibadilasi sistemlorinde yiiksok doracali moxfilik
soviyyasi geyri-miimkundiir. Ona gora son zamanlar alternativ xaotik
sistemlor kimi daha ¢ox funksional diferensial sistemlor arasdirilir.
Belo sistemlordo doyisonin indiki zamandan ovval voziyyati do
sistemo daxil olur. Bu sistemlor daha realdir, ¢iinki onlar
informasiyanin, isigin yayilma siiratinin sonlu olmasini nazors alirlar.
Belo sistemlorin bariz niimayondslorindon biri zamana goro gecikon
arqumentli diferensial sistemlordir(Delay-differensial equations).
Belo  sistemlor  oks-olage  rabitesine  malik  sistemlorin
modellagdirilmasinda yarana bilor.

Bu sistemlordo xaos daha miirokkob ola bilar, ¢iinki onlar
hiperxaos niimayis etdirirlor. Hiperxaosda miisbot Lyapunov omsali
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bir necadir vo bu omsallarin sayi arqumentin (zamanin artimi ilo)
daha da cox olur. Belo sistemlordo faza fozasinin 6lculori sonsuz
bdyiik olur, ¢iinki adi tdromali diferensial sistemlordon forqli olaraq
baslangic sortlori bir noqtode verilmir, intervalda verilir. Bu
sobabdon funksional sistemlor xiisusi tdromoli diferensial tonliklor
sistemi ilo ohato olunan hadisalorin adekvat modellasdirilmoasindo
miihiim shomiyyato malikdir.

Beloliklo, elmi odobiyyatda bir oks-olago rabitosino malik
sistemlor arasinda sinxronlasma genis todqiq olunsa da, bir ne¢o oks
olago rabitosino malik sistemlor arasinda sinxronlasmanin kompleks
arasdirilmasi nisbaton yenidir. Xiisusi ilo modulyasiya olunmus oks-
olago rabitosi vo sistemlor arasinda baglant1 olagosinin modulyasiyasi
soraitindo sinxronlagmanin todqiqi qeyd olunmalidir. Cozefson
kontaktlar1 arasinda sinxronlagsmanin tadqiqi do bu istigamatdo atilan
ilk addimlardandir. Belo sinxronlasma hesabina totbiq {iclin adekvat
giico malik mobil, dasinan, kicik qabaritli vo nisboton ucuz basa
gaolan terahers manbalari yaratmagq olar.

Tadqgigatin maqgsadi va vazifalari. Dissertasiya isinin moagsadi
bir vo ya bir ne¢o oks-olago vo baglant1 rabitosino malik sistemlor
arasinda sinxronlagma rejimlarinin todqiqidir.

Gostarilon moagsado nail olmaq tclin qarsiya asagidaki
vazifalor qoyulmus vo hall edilmisdir:

e Bir oks-olago rabitasine malik funksional sistemlor arasinda
sinxronlasma rejimlorinin zaruri %) kafi sortlorinin
miioyyanlogdirilmasi;

e  Sistemlor arasinda parametr uygunsuzlugunun
sinxronlagsmanin keyfiyyotino tosirinin miioyyon olunmasi;

e Bir nego oks-olago rabitosine malik sistemlor arasinda
sinxronlasma rejimlorinin zaruri va kafi sartlorinin tapilmas;

e Sistemlor arasinda parametr uygunsuzlugunun bozi
sinxronlagma rejimlorinin mdvcudlugu {clin holledici olmasinin
miioyyonlosdirilmasi;

e  Modulyasiya olunmus (o climlodon xaotik modulyasiya) oks-
olago rabitesi vo sistemlor arasinda baglantinin modulyasiya
olunmasi  soraitindo  sistemlor  arasinda  sinxronlagsmanin
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miimkiinliiyliniin miioyyon olunmast;

e Parametr forqliliyi miihitindo sistemlor arasinda timumilogmis
sinxronlagma sortlorinin tapilmasi;

e Ardicil  birlosmis  Cozefson  kontaktlar1  arasinda
sinxronlagsmanin miimkiinliiyliniin miioyyon olunmasi.

Tadqiqat metodlar:: Dissertasiyada osas todqiqat obyektlori
olaraq qeyri-xotti fizikada, o ciimlodon xaotik dinamikada test
modellori kimi istifado olunan fkeda vo Maki-Qlas sistemlori vo
Cozefson kontaktlar1 secilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu
dissertasiyada todqiq olunan fiziki modellorin hamisi 6lgiisiiz
vahidlordo yazilib.

Todgigat metodlar1 olaraq hom miiasir nozori, hom do
kompyuter modellogdirilmasi  yanasmalari  segilmisdir. Nozari
metodlar arasinda xiisusi olaraq zamana goro gecikon sistemlorin
hallinin stabillik sortlorini tapmaq T{g¢iin genis totbiq olunan
Lyapunov-Krasovski Vo Lyapunov-Razumixin funksional
yanagmalar1 totbiq olunmusdur. Kompyuter simulyasiyalar1 asason
Matlab programlar1 ¢argivasindo DDE23 vo DDESD funksional
sistemlorin aragdirilmasi ii¢lin totbiq olunan programlarin komayi ilo
hoyata keg¢irilmigdir.

Miidafioyo cixarilan asas miiddoaalar asagidakilardir:

v' Bir oks-olago rabitosino malik  sistemlordo  stabil
sinxronlagmanin miixtalif ndvlori mévcuddur.

v' Bozi hallarda sistemlor arasinda parametr miixtoalifliyi
sinxronlagsmanin movcudlugu {i¢iin osas gortdir.

v' Bir ne¢o oks-olago rabitosine malik sistemlor arasinda
sinxronlagsma rejimlorinin say1r bir oks-olago rabitosine malik
sistemlor arasinda sinxronlagsma rejimlorinin saymdan dofalarlo
¢oxdur.

v" Modulyasiya olunmus oks-olago rabitosina vo baglantiya
malik sistemlor arasinda sinxronlagsma miimkiindiir.

v' Parametr uygunzuslugu soraitindo funksional sistemlor
arasinda iimumilogmis sinxronlagmanin mévcudlugu.

v Bir-istigamatli baglanti rabitosino malik Cozefson kontaktlar
arasinda sinxronlagsma miimkiindiir.
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Tadqigatin elmi yeniliyi.

e Bir oks-olago rabitosino malik sistemlor arasinda sixronlagsma
rejimlorinin stabillik sortlori miioyyan olunub.

e Miioyyon olunub ki, sistemlor arasinda parametr miixtolifliyi
sinxronlagsmada konstruktiv rol oynaya bilor.

e Bir nec¢o oks-olago rabitosine malik sistemlor arasinda stabil
sinxronlagma rejimlari tapilib. Belo rejimlorin say1 bir oks-olaqe
rabitosino malik sistemlorlo miiqayisodo daha ¢oxdur.

e Gostorilib ki, oks-olago rabitosinin vo sistemlor arasinda olaqo
rabitosinin  xaotik vo harmonik modulyasiyast goraitindo
sinxronlasma movcud ola bilar.

e Parametr forqliliyi miihitinde funksional sistemlor arasinda
timumilogmis sinxronlagma miimkiindiir.

e Miioyyon edilib ki, bir istigamotli ardicil birlosmis Cozefson
kontaktlar1 arasinda sinxronlasma miimkiindiir. Bu zaman
sinxronlagsmanin keyfiyyati Cozefson kontaktlar1 arasinda olago
signalinin yayilma vaxtindan shamiyyatli deracods asilidir.

Todqiqatin nazori vo praktiki shoamiyyati. Dissertasiya
1sindo hoyata kegirilon todqigat onu gostorir ki, sado, kicik Olciili
sistemlor belo miioyyon sortlor daxilindo fluktuativ, xaotik dinamika
yarada bilar. Bu natico tosadiifi adadlor generasiyasinda totbigq oluna
bilor. Miirokkob sistemlordo sinxronlasma rejimlorinin mévcudlugu
bels sistemlorin miioyyan istigamotlorde kompyuter modellasdirilmasini
asanlagdira bilor. Sistemlor arasinda sinxronlasma bir-birino ¢evrilo
bilon dinamik montiq elementlorinin yaradilmasinda istifado oluna
bilar ki, bu kompyuterlorin hesablama siiratinin artirilmasina gatirib
¢ixara bilor.

Dissertasiya iginin noticalorindon xaos osasinda yiiksok stiratli
etibarli informasiya miibadilosi vo emali sistemlorinds istifado oluna
bilor. Miiasir informasiya miibadilasi sistemlorinds tohliikosizlik ¢ox
boylik ododlorin faktoriala ayrilmasinin ¢atinliklorindo borqgorar olur.
Kompiiterlorin hesablama siirstinin giinba-giin, ayba-ay artmasi belo
yanasmanin tohliikosizliyino xolol gotiro bilor. Kvant sistemlori
osasinda ideal tohliikasiz informasiya miibadilasi sistemlorinin halo
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uzun miiddot praktiki morholodon uzaq olacagini nozoro alaraq
demoak olar ki,, lazer xaosu asasinda tohliikasizlik mévcud sistemlora
olavo etibarliliq komori toklif edo bilor.

Coxsayli Cozefson kontaktlar1 arasinda sinxronlagma praktiki
tatbiq ligiin glico malik Terahers diapazonunda dal§a monboyi kimi
istifads oluna bilor.

Tadqgiqatin aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiya isinin osas
naticolori Fizika tizro VI Respublika elmi-praktik konfransinda
(Baki, 13-15 dekabr, 2012) vo AMEA Fizika Institutunun elmi
seminarlarinda moruzs vo miizakira edilmisdir.

Allman naticolorin diiriistliiyii vo etibarh@ smmanmis vo
miasir riyazi yanagmalarin totbiqi ilo alinmis noticolorin miiasir
kompyuter simulyasiyast proqramlar1 ilo aparilan hesablamalarla
yiiksok dorocods iist-listo diismosindodir. Bundan olave, alinmig
nazari naticalor mévcud eksperimentlorin naticalari ils ds tasdiglonir.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi taskilatin ada.

Dissertasiya is1 Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin
Fizika Institutunda yerino yetirilmisdir.

Cap olunmus islor. Dissertasiya movzusu iizro 11 elmi osor
¢ap olunmusdur.

Dissertasiyanin struktur bolmalarinin ayriligda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isaralarlo iimumi  hacmi.
Dissertasiyanin struktur bolmalorinin hocmi asagidaki kimidir: titul
sohifasi — 400 isaro; miindoricat — 2435 isaro; giris — 24360 isaro;
dissertasiyanin osas mozmunu- 168045 isars; notico — 4652 isaro;
istifado edilmis odabiyyat siyahis1 — 21583 isaro; ixtisarlarin siyahist
— 580 isara. Dissertasiyanin isaralorlo imumi hacmi — 221970 isara.
Dissertasiyanin hocmi (sokillor, coadvollor, qrafiklor, olavolor vo
odobiyyat siyahisi istisna olmaqla) — 200 000 isars.

Umumilikdo dissertasiya isi giris, 6 fosil, notico vo adobiyyat
siyahisindan, ixtisarlarm va sorti isaralorin siyahisindan ibarotdir. Isin
timumi hocmi 45 sokil vo 152 adda odobiyyat siyahisi da daxil
olmagqla imumilikds 173 sohifoni ohats edir.

Dissertasiya iizro alinmis naticalords iddiacimin soxs1
tohfasi. 1ki moqalo istisna olmaqla dissertasiya movzusu iizra islor
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basga miiolliflorlo birgo ¢ap olunub. Lakin miidafiyo toqdim olunan
osas elmi miiddoalar miiollifin birbasa istiraki vo apariciligr ilo
alimmigdir. Miollif hom do mosalolorin  qoyulusunda, riyazi
yanasmalarin totbiqindo, noticolorin alinmasinda, miizakirasindo vo
moqalslorin ¢apa hazirlanmasinda aparici rol oynamisdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Dissertasiyanin giris hissasinds dissertasiya mdvzusunun
aktuallig1 asaslandirilib, isin magsadi miioyyon olunub, alinmis elmi
naticalorin yeniliyi vo praktiki ohomiyyati gostorilib. Miidafioys
cixarilan miiddoalar vo dissertasiyanin fosillor {izro gisa mozmunu
togdim olunub.

Dissertasiyanin  birinci faslinds xaotik rogslorin  idare
olunmasina dair elmi odobiyyatin icmali verilib. Osas diqqot
funksional sistemlordo oks-olage rabitosine malik sistemlor arasinda
xaotik rogslorin sinxronlagmasina yonolib. Hom bir, hom da bir ne¢o
oks-olago rabitosine malik sistemlordo sinxronlagsma hadisosi diqqgot
morkozindo olub. Osas diqqet Ikeda, Maki-Glas vo Cozefson
kontaktlarinin ~ dinamikasina ayriib. Birinci faslin  sonunda
dissertasiya qarsisinda duran mogsod togdim olunub. Bu foslin asas
naticalori asagidaki moagalods dorc olunmusdur [10].

Dissertasiyanin ikinci faslinda  bir-biri ilo geyri-xotti va
birtorafli alagads olan bir oks-alagoe rabitosino malik Tkeda sistemlori
arasinda sinxronlagma rejimlori iigiin movcudluq vo stabillik sortlori
tadqiq olunub. Osas diqqst gabaglayici sinxronlasmanin todqiqine
yonolib. Qabaglayic1 sinxronlagma zamani aparilan vo ya idaro
olunan sistem aparan va ya idars edon sistemin golocak vaziyystino
sinxronlagir.Basqa sozlo intiusiyanin oksino bir proses bas verir.
idars olunan sistemin dinamikasi idaro edon sistemin dinamikasini
gabaglayir. Qeyd etmok lazimdir ki, aslindo bu proses asimptotikdir
vo ona goro do sabob vo notico prinsipinin pozulmasi miigahido
edilmir. Dissertasiyanin bu fsslinde qabaqlayict sinxronlagsmanin
movcudluq, zaruri vo kafi stabillik sortlori miioyyon edilmigdir. Kafi
stabillik sortini tapmaq {iiglin zamana goro gecikon differensial
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tonliklor sisteminin halli Lyapunov-Krasovski funksional yanasmasi
osasinda tadqiq olunmusdur. Zoruri stabillik sortini miioyyon etmok
liclin sinxronlagma xotasinin dinamikast {iclin on bdyiik enino
Lyapunov omsal1 hesablanmigdir.

Aparici (idaroedon, master, driver) sistemin X(t) vo aparilan

(idaroolunan, slave, response) sistemin Y(t) arasinda sinxronlasma
rejimlorini aragdiraq:

%——ax+m sin X (1)
dt 1 1 71

dy . .

- —a,y +mysiny,, +mgsin X, )
Burada X(7)=X(t—7);-relaksasiya omsali;m, vo mM,- optik
rezonatorlara injekto olunmus lazer sualarinin intensivliklori; 7; vo
T,- aparict vo idars olunan sistemlor lglin oks-olago rabitosi
zamani; M, - sistemlor arasinda slags intensivliyi; Bu slaqo ani deyil
vo T4 gecikmosi ilo bas verir. Miioyyon olunub ki, o =a,,
T, =Ty, My =M, +Mgsortlori daxilinde X=Y_ __  (vo ya

1 "3

y= XTg—Tl) - sinxronlagma rejimidir.Bu rejimin kafi stabillik sorti
isa beladir: & > \mz\ . T1 > T3 hali qabaglayici sinxronlasma halina
uygun golir: Y(t) =X(t—73+7)) 7, <7p-gecikon, 7, =75 iso

identik(tam)  sinxronlagmadir.  Sinxronlagsmanin  keyfiyyatini
miioyyan etmok ti¢iin korelyasiya omsalindan istifads olunur.

(X&) = (Yt +At) —(y))) 3)
(0 = (D)} (y e+ A —(y)* )2

C(AL) =
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<> -zamana goro orta qiymot; At -sinxronlasan sistemlor arasinda
zaman forqidir. Mosalon, gabaqlayict sinxronlagmada
At = 7; — zrg0labilar.

C=11 - yiiksok keyfiyyatli sinXronlasma halina uygundur.
Sokil 2-do idarsedon X vo idaro olunan Y sistemlorin dinamikasi
parametrlorin

a=2,m =10, 7, =55, 7, =05, m, =02, m, =9,8

giymatlorindo niimayis etdirilmisdir: idarsedilon (qiriq xot) sistem
idaroedon (butdv xot)  sistemi At =z, —z, zaman vahidi

gabaglayir.

X,y
= O = N W Loty

Sokil 2. y idaraedilon (qiriq xat) sistem X idarsedon (biitov xat)
sistemi At=t:-t3=5 zaman vahidi qabaqlayur.

Ikinci foslin sonunda parametr forqliliyinin sinxronlasmanin
keyfiyyatina tosirinin kompyuter modellosdirilmasinin naticalori onu
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gostarir ki, bu halda sinxronlagma keyfiyyati azaciq da olsa pislosir.
Amma buna baxmayaraq yeno do sinxronlasma amsali kifayat qador
yiiksokdir. Sokil 3-do gabaqlayict sinxronlagsma {igiin korelyasiya
funksiyasinin (C) idaroolunan vo idarsedon sistemlardo oks-alago
rabitosi zamanin nisbatindon asililig1 gosterilib. Digor papametrlor
sokil 2-doaki kimidir.

Bu fosildo arasdirdigimiz hal parametr uygunsuzlugunun
sinxronlagmaya tesirinin  yalmiz bir aspektidir. Sonraki fasilde
gostoracoyik ki, bozi hallarda sinxronlasmada parametr
uygunsuzlugu destruktiv yox, konstruktiv rol oynaya bilor vo faktiki
olaraq sinxronlagmani hoyata ke¢irmoyin yegans yoludur.

1.005

1 L
0,995}

-, 0,99 |

o
0.985

0.98 |

0.7 0,8 0,9 1 1.1 1.2 1.3 14
# -1
T, T

Sakil 3. Korelyasiya funksiyasi C -nm sinxronlasan Ikeda

* *
sistemlori arasinda 7, 77! nisbatindon asithhg. 7 vo 7 miivafiq
olaraq idaraedilon va idaraedan sistemlords aks-alaqo rabitasi
zamamdir.
Ikinci foslin osas noticolori asagidaki moqalslordo  dorc
olunmusdur [1,11].
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Uciincii fasildo sinxronlasan sistemlor arasinda parametr
uygunsuzlugunun sinxronlasma rejimlorino tosiri  otrafli todqiq
olunub. Sinxronlagan sistemlor birtorofli vo ikitorofli olagoyo
malikdirlor vo bu slagoe signalin yayilma siiroti mohdud oldugundan
miioyyon gecikmo ilo bas verir. Sinxronlagma rejimlori hom timumi
formada, hom do bu timumi yanagsmanin konkret populyar dinamik
sistemlora totbiq olunaraq aragdirilib. Toadqiq olunan modellor-
zamana goro gecikon funksional differensial tonliklor qeyri-Xotti
dinamikada tez-tez miiraciot olunan paradigmatik Ikeda vo Maki-
Glas sistemloridir.

Qeyd etmok lazimdir ki, imumi halda sinxronlasan sistemlor
arasinda parametr forqliliyi bir ¢ox hallarda sinxronlasmanin
keyfiyyatino monfi tasir edir; bazi hallarda iso sinxronlagsma xatasi
sifira yaxinlasmir, ancaq sifir otrtafinda doyisir. Bir sira hallarda
parametr uygunsuzlugu tam( identik)  sinxronlagmani gecikon
sinxronlagmaya  ¢evirir.  Parametrlorin  forqliliyinin ~ bdyiik
giymotlorindo iso sinxronlasma yox olur. ikinci fasildo miioyyan
etdik ki, identik parametrlor vo geyri-xatti baglant1 soraitinds aparici
sistemin oks-olago rabitosi zamanin sistemlor arasinda baglanti
zamanina miinasibatindon asili olaraq qabaqlayici, gecikon vo tam
sinxronlagma bas vera bilor.

Uciincii fasildo todqiq edilon mosalo iso tamamilo basqadir
sistemlor arasinda parametr uygunsuzlugu sinxronlagsma yaradir.
Nimayis olunur ki, bir ¢ox hallarda parametr forqliliyi yegano
vasitodir ki, sinxronlasma yaratsin. On asas1 iso odur ki, bu soraitdo
digor sinxronlagma rejimlorinin mdvcudluguna yol verilmir. Analitik
naticalor kompyuter modellagdirilmasi ilo tamamils tasdiglonir. Bu
zaman bir mihiim fakti da qeyd etmok lazimdir: parametr
uygunsuzlugu va sinxronlagan sistemlor arasinda baglantinin xatti vo
ya geyri-xatti olmasi. Bagqa sozlo sistemlor arasinda baglantini vo
parametr mixtolifliyini elo “segmok™ olar ki, yalmz bir nov
sinxronlagsma rejimi hoyata kegsin. Bagqa sinxronlagsma rejimlari iso
gadagan olunur. So6zsiiz ki, bu ciir selektiv sinxronlagsma genis totbiq
sahasino malik ola bilor. Hoatta ola bilsin ki, bu ciir selektiv
sinxronlagsma tokamiil noticosindo  canli alomdo informasiya
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miibadilosinds vo emalinda miioyyon rol oynasin. Bu ciir notico ona
osaslanir ki, diisiiniilmiis sokildo sinxronlasan sistemlor arasinda
baglantinin ndviinii vo parametr miixtalifliyini “se¢moklo” bozi nov
sinxronlagma rejimlorini oyundan konarda qoymaq olar vo ya digor
ndv sinxronlagsma rejimini hayata kecirmak olar.

Bu fosildo hom do doyison oks-olago rabitosine malik
sistemlor arasinda gecikon sinxronlagma tadqiq olunur. Qeyd edok ki,
bu zaman sinxronlasan sistemlor arasinda baglanti zamani
modulyasiyaya moruz qalmir. Umumi sokildo sinxronlasan sistemlor
arasinda baglantinin da modulyasiya olunmasi hali dérdiincii fosildo
hartorofli aragdirilacaq.

Beloliklo {igiincii fosildo miioyyon olunub ki, sistemlor
arasinda baglanti ndviinii vo parametr uygunsuzlugunu seg¢maoklo
selektiv sinxronlasmaya nail olmaq olar. Bu halda sinxronlagma
rejimi ligin movcudluq vo stabillik sortlori  miioyyon edilib.
Idaroedon

dx

pr =—ayX+m f(x,) (4)
va idarsolunan sistemlor arasinda

dy

at =—a,y+mf(y, ) +mX, (5)

xatti gecikon baglant1 soraitinds sinxronlagma rejimlorini aragdiraraq
belo naticoys galmok olar ki, My =M, vo o, —ay =M, sartlori
daxilindo yalniz

X, =Y (6)
gecikon sinxronlagma rejimi movcuddur vo bu rejim

sorti daxilinds stabildir. Burada f X -o gdro toromoni bildirir.
Qeyd edok ki, Tkeda modeli iigiin f (X_)=SIN(X_) vo Maki-Glas
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XT

modeli itigiin iso (X )= burada b -miioyyon sabit

1+xf’

odaddir, adoton bb = 1.0 qobul olunur. Bu halda ikeda modeli

iigiin stabillik sorti (7) &, >|m,| kimi vo Maki-Glas modeli iigiin
(b-1)°

stabillik gorti iso &, > m14—b kimi yazila bilor.

Beloliklo aparic1  sistemin oks-olago rabitosi zamaninin
sistemlor arasinda baglanti zamanima miinasibastindan asili olmayaraq
yalniz gecikon sinxronlasma movcud ola bilor. Kompiiter
modellogdirmasinin naticolori nozari naticaloarlo iist-listo diigiir. Sokil
4-do idaroedon vo idaroedilon Ikeda sistemlorinin dinamikasi

parametrlorin  asagidaki qiymotlorindo  gostorilmigdir: o =1,
a, =6, m=m,=4, m;=57=317,=10. Qeyd edsk ki,
parametrlorin bu qiymotlori  gecikon sinxronlagma rejimi tiglin
y= sz hom movcudlug, ham do stabillik sortlorini 6doyir.

_=} a

1O 20 30 4O SO SO TO B0 S0 1LOoOO
T

Sakil 4.Relaksasiya omsallarimin miixtalifliyi soraitinds xotti
slaqado olan Ikeda sistemlorinin dinamikasi. X aparici sistemin
dinamikas1 (biitov xat) Y aparilan sistemi (qiriq xat) t.=10

zaman vahidi qabaglayir.
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Miisahido etmok olar ki, nozori noticoloro tam uygun olaraq
aparilan sistemin Y(t) dinamikas1 aparici sistemin X(t) dinamikasini

7, =10 zaman addimu ilo izloyir: Y(t) = X(t —7,) = x(t —10).
Sokil 4-do tosvir olunan dinamika 7; <7, halina uygun golir.
Kompyuter modellosdirilmosi onu gdostorir ki, nozori noticolors
uygun olaraq 7; vo 7, miinasibatlorindon asili olmayaraq hamiso

yalniz gecikon sinxronlagsma rejimi hoyata kegir.

Ucgiincii fosildo hom do modulyasiya olunmus oks-olago
rabitosino malik sistemlor arasinda gecikon sinxronlasma arasdirilib.
Qeyd etmok lazimdir ki, modulyasiya olunmus oks-olaqo rabitosino
malik sistemlor xaos osasinda informasiya miibadilosi iigiin daha da
cozbedicidir, ¢linki bels sistemlor daha yiiksok tohliikasizlik tominati
vera bilor. Belo sistemlor arasinda stabil sinxronlasma iso Otiiriilon
informasiyanin gobuledicido desifro olunmasi {c¢ilin vacibdir.

Modulyasiya olunan oks-olage rabitosi iigiin 7,(t) sinxronlasma
rejimi X, =Y tgiin stabillik sorti Lyapunov-Razumixin funksional
yanasmasi asasinda belo yazila bilor:
2 dz, (t) ' 2
a,"(1- pm )> (M f (X )+,)) (8)

Bu foslin osas noticolori asagidaki moqalolordo dorc olunmusdur
[2,3].

Dissertasiyanin  dordiincii faslinds bir neg¢o oks-olago
rabitosino malik sistemlor arasinda sinxronlagsma todqiq olunub vo
sinxronlagmanin varliq, zoruri vo kafi sortlori miioyyonlosdirilib.
Qeyd edok ki bir nec¢o oks-olago rabitosino malik sistemlor tobiotdo,
elmin miixtolif sahoalorindo, texnikada genis yayilib. Lazer
sistemlorindo olavo oks olaqo rabitosi lazerin intensivliyinin
stabillogdirilmosinds istifado oluna bilor. Canlilar alomindos belo oks-
olagolor normal funksiya vo adaptasiya liciin istifado oluna bilar.
Elmi adabiyyatda miioyyan olunub ki, bir nega oks-alago rabitosine
malik lazer sistemlori daha miirokkob vo kompleks xaos yaratmaqla
moxfi informasiya miibadilosi sistemlori {igiin daha slverisli ola bilor.
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Bundan olavo siibut olunub ki, bir neg¢o oks-olago rabitosi
sistemlorindo miisbot Lyapunov omsallarinin sayi bir oks-alago
rabitosi sistemlorine nisboton daha c¢oxdur.;hom do bu Lyapunov
omsallarinin adadi giymati do yliksok ola bilor. Bu faktorlar1 nozoros
alaraq, dordiincii fosildo bir nego oks olagoyo malik sistemlor
arasinda sinxronlasma rejimlori arasdiriib. Dordiincii - fasilda
miioyyon olunub ki, bir ne¢o oks-olago rabitosino malik sistemlordo
sinxronlagma rejimlorinin sayr bir oks-olago rabitosi sistemino
nisbaton doafalarls ¢ox ola bilar.

Dissertasiyanin  dordiincii  foslindo ~ bir neg¢o oks-olago
rabitosino malik ikeda vo Maki-Glas sistemlori arasinda
sinxronlagsma rejimlori arasdirilib. Sistemlor arasinda hom xotti, hom
do geyri-xotti baglanti hallar1 todgigat mévzusu olub. Burada yalniz
iki oks-olago rabitosino malik geyri-xatti birtorafli olagoali Maki-Glas
sistemlori arasinda sinxronlagsma rejimlorinin varliq, vo stabillik
sortlori toqdim olunacaq. Aparici

dx X X
— =—a x+k ——+k, —— (9)
dt 1+ X, 1+X
1 2
vo aparilan
y y X
Y_ o y+ks —+k, —2—+K—— (10)
dt 1+y, 1+y, 1+ X,
sistemlor arasinda sinxronlagma rejiminin 'y = X S varliq sorti
L (b-2)°
ki =k; +K , k=K, stabilik sorti iso & > (K; + kZ)T.
Sinxronlagma rejiminin Y = Xeg—ro varlhq sorti k2 = k4 +K
b-1)°
K=K, stabilik sorti iso & > (K, + kg%.

Qeyd edildiyi kimi, iki oks-olago rabitosino malik sistemlor
arasinda sinxronlagsma rejimlorinin say1r 6-ya borabordir. Bir oks-
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olago rabitosino malik sistemlor arasinda iso 3-o borabordir.
Sinxronlasma rejiminin ¢oxlugu totbiq mosalalorinda, xiisusi ilo do
adapativlik noqteyi-nozarindon faydali ola bilar.

Xotti olagoli sistemlor iigiin iso (bu zaman (10)-cu tonlikdo
olagp K(X—Yy) kimi yazilir) X =Y sinxronlasmas1 movcud ola

bilor. Bu sinxronlagmanin varliq (zoruri) sorti
beladir: K, =K3,K, =K,. X=Y sinxronlasmasmmn kafi stabillik
(b-1)°

sorti iso  beladir:  a+ K > (k; +Kk,) Kompyuter

modellosdirilmasinin naticalori analitik naticolorlo yaxst uzlagir.
Sokil 5-da xotti baglantili iki oks-olaqge rabitosine malik idaroedon X
vo idarsolunan Y Maki-Glas sistemlori arasinda sinxronlagma tosvir

olunub.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t

. Sakil 5. Xatti baglantiya malik iki aks-3laqo rabitali idarsedon
X (biitov xat) va idaraolunan Y (quriq xat) Maki-Glas

sistemlorinin dinamikasi.
Sinxronlasan sistemlor arasinda korelyasiya omsali C =1.

Kompyiiter =~ modellogdirilmasindo ~ parametlorlorin ~ asagidaki
qiymatlari istifads olunub:

a=1b=10,7, =14,7, =20,k =k, =2,k, =k, =0.2,K =5.
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Qeyd edok ki, K =5 qiymoti kafi stabillik sortini 6doyir.
Tolob olunan minimal xotti olage intensivliyinin qiymati iso
K ~3.46 -dur. Nozori hesablamalar Vo Kompyiiter
modelloasdirilmasinin naticolori onu gdstorir ki, parametrlorin verilon
giymotlorindo sinxronlasma hotta K ~1.11 olanda belo bas verir.
Sonuncu qiymot sinxronlagsma xotasimin X —Y dinamikasindan

hesablanan sorti Lyapunov omsalinin monfi olmasindan tapilir. Bu
sort daxilindo miioyyon olunan K -nin giymotlorindo bas veran
sinxronlagma xarici tosirloro, kiiys, parametr uygunsuzluguna
yiiksok doracado hassas olur.

Dordiincti fasildo hom do modulyasiya olunmus bir nego oks-
olago rabitosino malik sistemlor arasinda sinxronlagsma arasdirilib.
Bu zaman olaqgo rabitasi do modulyasiyaya moruz qalir. Bir torafli,
qarsiligh xotti vo ya geyri-xatti oalaqoys malik sistemlor arasinda
invers (X=-—Y) sinxronlagma otrafli todqiq olunub. Sakil 6-da

qarsiliglt olagoys malik modulyasiya olunmus oks-olago rabitosino
malik Ikeda sistemlori arasinda invers sinxronlagsma modulyasiya
olunmus olaqgo intensivliyi soraitinds niimayis olunmusdur:

(;)t(:—ax— mysin X(t —7;) —m,sin x(t —7,) + K siny(t —z3)  (11)

%:—ay— mgsin y(t —z;) —m,sin y(t —z,) + K, sin x(t - 75) (12)

Burada

Typ =T 0o + % (1)Ta100 SIN(@y ,t) -modulyasiya olunmus oks-
olago rabitosi zamanlaridir;

T3 =Ty + X (t)7,3SIN(@5t)-  sinxronlasan sistemlor arasinda
modulyasiya olunmus oalago zamanidir;

Toro203  Sabit komponentdir ;7 3-modulyasiya

al,a2,a

amplitududur; @, , 3- modulyasiya tezliyidir;
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X; (t)- (11) Ikeda sisteminin sabit T, Vo T, zaman lgtin hollidir.
M, vo M3, mivafiq olarag X vo Y sistemlori oks-olaqo
rabitosinin intensivliyidir; ley- X vo Y sistemlori arasinda olago

intensivlikloridir. Dayison oks-olaqo rabitasi vo olaqo intensivliyi
T1,3 zamam hom xaotik, hom do deterministik modulyasiya

komponentlorini birlosdirir.

=" ..p.un ~11w I}HHHH" ,l-lr ll'?l

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t
Sakil 6. Modulyasiya olunmus iki oks-alaqa rabitasino malik,
qarsilighh modulyasiya olunmus slaqa intensivliyino malik Ikeda
sistemlori arasinda invers xaotik sinxronlasma.

Kompyuter  modellosdirmosi  parametrlorin  asagidaki
qiymatlorinds hoyata kegirilmisdir.

7, (t) =3+ 2x, (t)sin( 0.15t), 7, (t) =5+ 2%, (t)sin( 0.15t)  wvo
75(t) =7+ 2%, (t)sin( 0.15t) ;
a=3, m=m,=31m,=m, =25, K, =K, =0.03.

Dordiincii foslin asas naticolori asagidaki asorlordo dorc olunmusdur
[4-8].
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Dissertasiyanin besinci fasli parametr miixtolifliyi soraitindo
Maki-Glas vo  lkeda  sistemlori arasinda  {imumilosmis
sinxronlasmanin tadqiqino hasr olunub. Umumilosmis sinxronlasma
zamani sinxronlagan sistemlor arasinda funksional asililiq mévcud
olur. Bu hal belo sistemlori etibarli kommunikasiya sobokasi {i¢iin
daha cozbedici edir, ciinki Otliriilon informasiyanin desifro olunmasi
liclin sinxronlasan sistemlor arasinda funksional asililigin formasini
bilmok zoruridir. Bu asililiq adoton ¢ox miirokkob oldugundan
kommunikasiya sistemlorino miidaxilo edon icazasi olmayan saxsin
real zaman vaxtinda lazimi informasiyan1 dekodlasdirmaq tigiin
imkanlart mohduddur.

Besinci fasildo ovvalco kOmokgi sistemlor yanasmasi vasitosi
ilo Maki-Qlas vo Ikeda sistemlori arasinda {imumilosmis
sinxronlasmanin sortlori Lyapunov-Krasovski funksionali ssasinda
miioyyon edilib. Daha sonra bu tip sistemlor {iclin iimumilogmis
sinxronlagmanin limumi nozoriyyasi islonib. Besinci foslin osas
naticalori asagidaki mogalads dorc olunmusdur [6].

Altiner fasil Cozefson kontaklarina vo bu kontaklar arasinda
sinxronlasmaya hosr olunmusdur. Ovvalco Cozefson kontaktlari
haqqinda qisa molumat vo bu kontaklar arasinda sinxronlagsmanin
praktiki ohomiyyati haqqinda molumat verilir.Qeyd olunur ki, bu
kontaklar da qgeyri xatti dinamik sistemlorin mithiim bir sinifini togkil
edir. Bu sistemlords do parametrlorin miioyyon qiymatindo xaotik
dinamika moévcud ola bilor. Bu sistemlordo xaosun vo onun idars
olunmasinin dyranilmasi totbiq ndqteyi-nazarindon ¢ox miihiimdiir.
Xisusilo xaosun idaro olunmasinin bu kontaktlarin detektor kimi,
gorginlik standartt kimi vo sair bu kimi magsadlor iicilin istifado
Olunmasinda boyiik ohomiyysti var. Bu hallarda xaotik geyri
stabillik arzu olunmazdir. Xaotik Cozefson kontaktlari iso yaxin
mosafolor iigiin etibarli rabito sistemlorinds, hor hansi bir lazimi
obyekta gador olan mosafonin yiiksak daqiqlikls toyin olunmasinda
miihiim rol oynaya bilar. Digar torofdon yaxsi malumdur ki,Cozefson
kontaktlar1 Terahers (THs) diapazonuna qador uzanan elektromaqnit
dalgalart manbayi rolunu oynaya bilor. Molumdur ki, THs dalZalar
infraqirmizi vo mikrodal@alar arasinda yerlosir vo goriinon isiq
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dalgalarinin niifuz edo bilmodiyi materiallarda yayila bilor. THs
dalgalar ¢ox genis saholordo totbiq oluna bilor. Niimuno
olarag,masalon kimyavi analizi, tohliikesizlik mogsadi ilo skriningi,
mosafodon gapali konvertdoki partlayici maddoalorin - kimyavi
torkibinin  miioyyonlogmosini, insan orqanizmindoki  Xxor¢ong
siglorinin geyri-dagidici iisulla miioyyon olunmasini, yiiksok zolaql
etibarli kommunikasiya sistemlorini vo s. goOstormok olar. THs
siialarin telekommunikasiyada totbiqi ilo onu xiisusi olaraq geyd
etmok lazimdir ki, Yer kiirosinin atmosferi THs dalgalarini giiclii
sokildo udur, ona goérads bu dalgalar uzun masafoyo kommunikasiya
ticiin istifado olunmur.Ancaq qisa mosafolor (onlarla metr) {igiin bu
dalgalar yiiksok zolaqli kommunikasiya sistemlori ili¢lin yararhidir.
Bundan olavo, potensial olaraq THs dalgalar1 yiiksok hiindiirliikdo
peyk-peyk vo ya peyk-toyyaro (digor yiiksok hiindiirlikdo olan
obyekt) rabitosi ii¢lin istifado oluna bilar, ¢iinki belo hiindiirliiklords
bu dalgalar1 giiclii udan su buxari ¢ox az miqdardadir.

Cozefson kontaktlarinin THs dalgalarinin monboyi kimi
praktikada totbiq imkanlarimi aragdirarken bir masoloni xiisusi ilo
geyd etmok lazimdir: Bir Cozefson kontaktinin vers bilocoyi giic ¢ox
zoifdir (toxminon pikovat). Ona goro do praktiki totbiq li¢iin dalga
giliciinii artira bilon mexanizmlorin miioyyonlosmasi  ¢ox bdylik
ohomiyyato malikdir. Coxlu sayda Cozefson kontaklarmin
sinxronlasmasi1 belo mexanizmlordon biri ola bilor. Malumdur ki,
koherent monbalorin sinxronlagmast zamani alinan radiasiya giicii
Cozefson kontaktlarinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir. Bu hadisoyo
supersiialanma deyilir. Xosboxtlikdon bu yaxinlarda miioyyan
olunmusdur ki, bir ¢ox anizotrop yliksok temperaturlu  kuprat
ifratkeciricilor minlorls, hatta on minlarls bir-biri ilo slagali Cozefson
kontaklarina malik ola bilor. Bu halda sinxronlasma hesabina bela
kontaklardan alinan giic millivat saviyyasina cata bilor. Lazimi halda
belo kontaklar1 siini sokildo do hazirlamaq olar. Bu sobobdon c¢oxlu
sayda Cozefson kontaktlar arasinda sinxronlagmanin
miimkiinliiylintin tadqiqi boylik ohamiyysts malikdir. Bu magsadla
altinci  fasildo sinxronlagsma xaotik dinamikaya malik Cozefson
kontaktlari arasinda todqiq olunur. Amma naticalor digor geyri xaotik
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dinamikaya malik Cosefson kontaktlar1 sobokoesi tiglin do
ohomiyyatlidir. Moalumdur ki, geyri-xotti sistemin dinamikasinin
xaotikliyi  vo ya qeyri-xaotikliyi  sistemin  parametrlorinin
giymotindon asilidir.

Beloliklo altinci fasildo xaotik Cozefson kontaktlari arasinda
sinxronlagsma todqiq edilmisdir. Aparict sistem digorlori ilo ardicil
birlogsmisdir. Bu birlogsmo real olaraq miioyyan gecikmo ilo bas verir.
Aparict sistemin 0ziinds is9 zamana goro gecikmoni nazars alan hadd
yoxdur. Sistemlor arasinda olagolor birtoroflidir. Miioyyon
olunmugdur ki, bu ciir alags topologiyasinda Cozefson sistemlori
arasinda sinxronlasma miimkiindiir. Amma o natico do alinmisdir ki,
yiiksok korelyasiya ilo sinxronlagdirilan Cozefson kontaktlarinin say1
bu konfiqurasiyada elo do boylik deyil vo 10-u ke¢mir. Bu natico
digor baglant1 topologiyasina malik Cozefson kontaktlar1 arasinda
sinxronlagmanin arasdirilmasi zoruratini ortaya qoyur. Altinci faslin
osas noticolori agagidaki maqalads dorc olunmusdur [9].
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0.2} ], ]

Vo —¥,
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Sakil 7. 9 Cozefson kontaktlar: arasinda sinxronlagsma: Baslangic
va sonuncu kontaktlar arasinda sinxronlagsma xatasinin
dinamikasi gostarilib.
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C,o =0.99 -1-ci vo 9-cu Cozefson kontaktlar: arasindaki korrelyasiya
omsalidir. ¥/ - miivafiq Cozefson kontaktlarinda ifratkegiricilor
arasinda fazalar forqinin dinamikasina dolalot edir.

NOTICO

Dissertasiya isi xaotik funksional oks-olago rabitosi sistemlori
arasinda sinxronlasmaya hosr olunub. Otiiriicii vo gebuledici
sistemlor arasinda xaotik rogslorin sinxronlagmasi xaos osasinda
kommunikasiya sistemlorinde moxfi informasiyanin dekodlasdiriimasi
ticlin vacibdir. Dissertasiyada irali siiriilmiis imumi nazariyya qeyri-
xotti dinamikada moshur olan Ikeda, Maki-Qlass vo Cozefson
sistemlorino totbiq olunub. Miirokkob sistemlordo sinxronlagma
rejimlorinin movcudlugu belo sistemlorin miisyyon istigamatlordo
kompyuter modellasdirilmoasini asanlasdira bilor. Sistemlor arasinda
sinxronlagma bir-birina ¢evrilo bilon dinamik montiq elementlorinin
yaradilmasinda istifado oluna bilor ki, bu da kompyuterlorin
hesablama siiratinin artirilmasina gotirib ¢ixara bilar.

Dissertasiyanin asas naoticolori agagidakilardir:

1. Funksional bir oks-slags rabitasinoe malik sistemlor arasinda
xaotik rogslorin sinxronlagmasinin varliq vo stabillik sortlori
Lyapunov-Krasovski funksional yanasmasi asasinda miioyyanlosdirilib.
Hom do miioyyon olunub ki, sistemlor arasinda parametr
uygunsuzlugunun 1-5% miqdarinda olmasit sinxronlagsmanin
keyfiyyatino az tosir gostorir.

2. Tapilib ki, miioyyon hallarda sistemlor arasinda para-
metrlorin giymotlorinin forgli olmasi sinxonlasmanin moévcudlugu
ticlin hotta zoruridir.

3. Bir neco oks-olaqo rabitosine malik sistemlor arasinda
sinxronlagsma rejimlorinin stabillik sortlori Lyapunov-Razumixin
funksionalinin totbiqi osasinda tapilib.

4. Parametr uygunsuzlugu soraitindo Maki-Qlas vo likeda
sistemlori arasinda komokg¢i  sistemlor yanasmasi osasinda
imumilosmis sinxronlasmanin sortlori Lyapunov-Krasovski vo
Lyapunov-Razumixin funksional metodlarini istifado etmoklo mii-
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oyyanlosdirilib. Umumilosmis sinxronlasma zamani sinxronlasan
sistemlor arasinda miirokkob funksional asililigin mévcud olmasi
belo sistemlori xaos asasinda etibarli kommunikasiya sistemlori ligiin
daha colbedici edir

5. Bir-istigamoatli ardicil  birlogsmis bir nego Cozefson
kontaktlar1 arasinda xaotik sinxronlasmanin miimkiinliiyli miioyyon
olunub.

Dissertasiyada gabaglayic1 sinxronlasmanin todqiqine miihiim
onom verilib. Belo sinxronlasma zamani idaroolunan sistem
idaroedon sistemin golocok dinamikasina sinxronlasir, yoni onun
golocok voziyyetini goriir, duyur. Bu fakt totbiq {iglin genis
perspektivlor aca bilor. Qabaglayici sinxronlagmanin daha konkret
totbiq saholorine golinco isa qeyd etmok lazimdir ki, belo
sinxronlagma ¢ox siiratli proqnoz masalalorinds istifado oluna biler,
clinki bu zaman kifayatdir ki, aparici sistemo identik aparilan sistem
gosasan. Bu xasso qeyri-zodosiz diagnostika problemlorinds, canli
alomdo informasiya emali zamami vo sair istifado oluna bilar.
Nohayat, xaos osasinda informasiya emal1 sistemlorindo gabaglayici
sinxronlagma icazosi olmayan ti¢lincii torofs otiirtilon informasiyanin
desifrasi liclin alava vaxt vera bilor.

Dissertasiya  igindo  genis  todqiq  olunan  selektiv
sinxronlagmanin da ¢oxlu totbiq perspektivlori ola bilor. Belo ki,
sinxronlasan sistemlor arasinda baglanti topologiyasini, “lazimi”
parametrlorin  uygunsuzlugunu se¢moklo yalnmiz miiloyyon tip
sixronlasma rejimini hoyata kecirmok olar. Bu fakt informasiya
emalinda, o ciimlodon canli alomdo informasiya miibadilosi li¢lin
miihiim rol oynaya bilor.

Isdo bir neco oks-olaqo rabitosina malik xaotik sistemlor
arasinda sinxronlagsmaya da miihiim diqqgot ayrilib. Olavo oks-olaqgo
rabitolori lazer sistemlorinda stabil intensivlik almaq {iglin totbiq
oluna bilor. Belo olavo oks-olago rabitolori xarici tosirloro adekvat
reaksiya {i¢iin do istifado oluna biler. Bundan olave, bir ne¢o oks-
olago rabitosi sistemlori daha boyiik vo daha ¢ox Lyapunov
omsallarina malik ola bilor ki, bu da daha miirokkob xaosun
yaradilmasina gotirib c¢ixara bilor. Belo xaos daha etibarl
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informasiya kommunikasiya sistemlori ti¢iin gox vacibdir.

Dissertasiyada funksional sistemlor arasinda timumilosmis
sinxronlasma da miithiim todqiqat obyekti kimi yer alir. Belo
sinxronlasma zamani sinxronlasan sistemlor arasinda funksional
astliliq meydana golir. Bu hal bels sistemlori etibarli kommunikasiya
sobokasi liglin daha cozbedici edir, ciinki Otiiriilon informasiyanin
desifro olunmasi {i¢iin sinxronlasan sistemlor arasinda funksional
asililigin formasini bilmak zoruridir. Bu asililiq adoton ¢ox miirokkab
oldugundan kommunikasiya sistemlorine midaxilo edon icazasi
olmayan sgsoxsin real zaman vaxtinda lazimi informasiyani
dekodlasdirmaq tigiin imkanlari mohduddur.

Cozefson kontaktlar1 arasinda sinxronlasma totbiq iiglin
adekvat gilico malik Terahers dalga monbalorinin yaradilmasi {i¢iin
mithiim ohomiyyoto malikdir. Dissertasiyada todqiq olunan hal
ardicil birlosma topologiyasinda uygundur. Bu halda yiizlorls,
minlorlo  Cozefson kontaklarinin  sinxronizasiyast  miioyyan
cotinliklorlo iizlosir. Beloliklo, kontaktlar arasinda digor baglanti
topologiyalarinin todqiqi perspektivli ola bilor. Miiasir Terahers
dalga monbolori, adoton boylik hocmli, geyri-mobil, ucus basa
golmoyon lazer qurgulari, sinxratron monbolori vo s. osasinda
foaliyyot gostotir. Cozefson kontaktlar1 osasinda Terahers monbalori
daha yigcam, mobil vo ucuz basa golo bilor. Bu toloblor kontaktlar
osasinda monbolorin partlayict maddslorin uzaq mosafodon detekto
olunmasinda, aeroportlarda skrininq zamani, plastik minalarin
miioyyon olunmasinda, ekologiyada, dori sislorinin geyri-dagidici
diagnostikasinda, yaxin  maosafoli  kommunikasiyada,  wi-fi
sistemlorinds va s. totbiq sahslorinde 6nomli ola bilor.
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