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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î áèôóðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîïôà èç ïðîñòðàíñòâåííî îäíî-
ðîäíîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïî âðåìåíè ðåøåíèÿ òèïà âðàùàþùåéñÿ ñòðóê-
òóðû ïàðàáîëè÷åñêîé êðàåâîé çàäà÷è Íåéìàíà íà êðóãîâîì êîëüöå è ïðåîáðàçîâàíèåì ïîâîðîòà
óãëîâîé ïåðåìåííîé. Ðàçâèò è îáîñíîâàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïî
âðåìåíè ðåøåíèé. Ïðè îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ âðàùàþùåéñÿ
ñòðóêòóðû, ïîñòðîåíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìà è ïîëó÷åíû óñëîâèÿ å¼ ýêñïîíåíöèàëüíîé îðáè-
òàëüíîé óñòîé÷èâîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàáîëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, áèôóðêàöèÿ, âðàùàþùàÿñÿ ñòðóêòóðà, îäíî÷à-
ñòîòíûé ìåòîä, öåíòðàëüíûå ìíîãîîáðàçèÿ, îðáèòàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü.

Ââåäåíèå
Áóðíûé ðîñò èññëåäîâàíèé â íåëèíåéíîé îïòèêå, íàáëþäàåìûé â ïîñëåäíåå

âðåìÿ (ñì., íàïðèìåð, [16, 17] è óêàçàííóþ â íèõ ëèòåðàòóðó), ñâÿçàí ñ øèðî-
êèì èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ñèñòåì â èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ. Ñðåäè
íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì âûäåëÿþòñÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç òîíêîãî ñëîÿ
íåëèíåéíîé ñðåäû êåððîâñêîãî òèïà è ðàçëè÷íûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííîãî êîí-
òóðà äâóìåðíîé îáðàòíîé ñâÿçè [1]. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïîçâîëÿåò âîçäåéñòâîâàòü íà
äèíàìèêó ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì óïðàâëÿåìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïåðåìåííûõ, âûïîëíÿåìûõ ïðèçìàìè, ëèíçàìè, äèíàìè÷åñêèìè ãîëîãðàììàìè è
äðóãèìè óñòðîéñòâàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî [1], ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàæå
ïðîñòåéøèõ òèïîâ ïðåîáðàçîâàíèé (ïîâîðîò, ïîâîðîò è ñæàòèå, îòðàæåíèå) ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü øèðîêèé ñïåêòð ñàìîîðãàíèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Íàáëþäàëàñü
òàêæå è ñòîõàñòèçàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ � îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü.
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Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ óêàçàííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ êâàçèëèíåé-
íûå ïàðàáîëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåí-
íûõ. Îáîñíîâàíèå íàáëþäàåìûõ àâòîâîëíîâûõ ÿâëåíèé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâî-
ðîòà â ñëó÷àå òîíêîãî êðóãîâîãî êîëüöà, êðóãà ïðîâåäåíî â [13, 14, 15]. Ìåòîäû
ïîñòðîåíèÿ áèôóðêàöèîííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ïðîèçâîëüíîé îáëàñòè
è îáùåãî ãëàäêîãî íåâûðîæäåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçâèâàëèñü â [18, 22]. Îáîñ-
íîâàíèþ ìåòîäà öåíòðàëüíûõ ìíîãîîáðàçèé è åãî ïðèìåíåíèþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
áèôóðêàöèé âðàùàþùèõñÿ ñòðóêòóð ïîñâÿùåíû ðàáîòû [3, 4]. Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî â
óêàçàííûõ çàäà÷àõ ïðèìåíèì ìåòîä [9], îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ïðèáëèæåííûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïàðàáîëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàííûì àðãóìåí-
òîì è ìàëîé äèôôóçèåé, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè, èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [10, 20, 11, 12, 5, 7]. Â ðàññìàòðèâàåìîì
çäåñü âïåðâûå ñëó÷àå êðóãîâîãî êîëüöà è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòà ðàçâèâàåòñÿ
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé, â êîòîðîì îäíî÷àñòîò-
íûé ìåòîä Áîãîëþáîâà-Ìèòðîïîëüñêîãî [8] èñïîëüçóåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ ôîðìàëèç-
ìîì ïîñòðîåíèÿ öåíòðàëüíûõ ìíîãîîáðàçèé ñèñòåì, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî
ãðóïïû âðàùåíèé îêðóæíîñòè [21].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Îáîçíà÷èì S = Sa êîëüöî, îãðàíè÷åííîå äâóìÿ îêðóæíîñòÿìè ñ öåíòðîì â

íà÷àëå êîîðäèíàò è ðàäèóñàìè a < 1 è 1. Íà S ðàññìîòðèì óðàâíåíèå [1]

∂u/∂t + u = D∆u + K(1 + γ cos Qu), ∂u/∂ν
∣∣
∂S

= 0. (1)

Çäåñü u ôàçà ñâåòîâîé âîëíû, ∆ � äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà, D > 0 � ýôôåê-
òèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÷àñòèö íåëèíåéíîé ñðåäû, 0 < γ ≤ 1 � âèäíîñòü
(êîíòðàñòíîñòü) èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, K > 0 � êîýôôèöèåíò, ïðîïîðöè-
îíàëüíûé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà, Qu(t, r, θ) = u(t, r, θ + h) ((r, θ) � ïî-
ëÿðíûå êîîðäèíàòû íà S), h � óãîë ïîâîðîòà â äâóìåðíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ν �
âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå S.

Îáîçíà÷èì H = L2(S) ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî èçìåðèìûõ íà S ôóíêöèé.
Íîðìó â ïðîñòðàíñòâå H áóäåì îáîçíà÷àòü ‖ · ‖. Îáîçíà÷èì H l(S), l ∈ Z+, ïðî-
ñòðàíñòâî Ñîáîëåâà èçìåðèìûõ íà S ôóíêöèé. Íîðìà â ïðîñòðàíñòâå H l(S) ââî-
äèòñÿ ñòàíäàðòíî. Îáîçíà÷èì H l = H l(S)∩{∂u/∂ν

∣∣
∂S

= 0}, l ∈ Z+. Â ïðîñòðàíñòâå
H l íîðìó îáîçíà÷èì ‖ · ‖l.

Ïóñòü T > 0. Ñëåäóÿ [2, ñì. I. 5.], ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ïðåäëîæåíèþ.

Òåîðåìà 1. Çàäà÷à (1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì u
∣∣
t=0

= g, g ∈ H èìååò åäèíñòâåí-
íîå ðåøåíèå u(t, r, θ), ïðèíàäëåæàùåå L∞([0, T ], H) ∩ L2([0, T ], H1).

Â êà÷åñòâå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà çàäà÷è (1), ò.å. ïðîñòðàíñòâà íà÷àëüíûõ
óñëîâèé, ïðèìåì ïðîñòðàíñòâî H1. Çàäà÷à (1) èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ãðóïïû
âðàùåíèé îêðóæíîñòè, ò.å. S1-ýêâèâàðèàíòíà.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû î ñóùåñòâîâàíèè, àñèìïòîòè÷åñêîé
ôîðìå è óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), áèôóðöèðóþùåãî èç
ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ u0 = u0(K) ðàâíîâåñèÿ, ò.å. èç ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ

u0 = K(1 + γ cos u0). (2)
Ñîãëàñíî [11], [12, ñì.12.] ñ ðîñòîì K êîëè÷åñòâî ñîñóùåñòâóþùèõ êîðíåé ýòîãî

óðàâíåíèÿ íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò, ïðè÷åì ïðè K →∞ èõ ñîñòàâ ïîñòîÿííî îáíîâ-
ëÿåòñÿ: ðîæäàþòñÿ íîâûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è èñ÷åçàþò ñòàðûå. Â ýòîé ñâÿçè
ôèêñèðóåì êàêóþ-ëèáî àíàëèòè÷åñêóþ âåòâü ðåøåíèé

u0 = u0(K), 1 + Kγ sin u0(K) 6= 0 (3)

óðàâíåíèÿ (2), êîòîðàÿ îïðåäåëåíà òîëüêî íà êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðà K. Ëèíåàðèçîâàííóþ íà ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ u = u0(K) çàäà÷ó (1)
ïðåäñòàâèì â âèäå

u̇ = L(K)u, (4)
ãäå ëèíåéíûé îïåðàòîð L : H → H ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ H2 óäîâëåòâîðÿåò
ðàâåíñòâó

Lv = D∆v − v − l(K)Qv.

Çäåñü, L = L(K), l(K) = Kγ sin u0(K).
Ïåðåéäåì òåïåðü ê âûáîðó áèôóðêàöèîííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà K. Ñ ýòîé

öåëüþ èññëåäóåì ñïåêòð îïåðàòîðà L : H → H. Ðàññìîòðèì â ýòîé ñâÿçè ñïåê-
òðàëüíóþ çàäà÷ó

∆u = λu, ∂u/∂ν
∣∣
∂S

= 0. (5)
Ýòà çàäà÷à èìååò äâóêðàòíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ −β2

n,s, n = 0, 1, . . ., s = 1, 2, . . .,
ãäå βn,s óïîðÿäî÷åííûå ïî âîçðàñòàíèþ êîðíè óðàâíåíèÿ

Y ′
n(aβ)J ′n(β)− J ′n(aβ)Y ′

n(β) = 0, (6)

à Jn è Yn � ôóíêöèè Áåññåëÿ ïîðÿäêà n ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî.
Ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ −β2

n,s îòâå÷àþò ñîáñòâåííûå ôóíêöèè exp (±inθ)Jn,s(r),
ãäå

Jn,s(r) = Y ′
n(aβ)Jn(βn,sr)− J ′n(aβ)Yn(βn,sr). (7)

Î÷åâèäíî, exp (±inθ)Jn,s(r) � ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïåðàòîðà L:

L exp (inθ)Jn,s(r) = (−Dβ2
n,s − 1− l(K) exp (inh)) exp (inθ)Jn,s(r). (8)

Âûáåðåì áèôóðêàöèîííîå çíà÷åíèå K ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó óñëîâèþ.
Óñëîâèå 1. Ñóùåñòâóþò öåëîå m > 0, âåùåñòâåííûå K̂ > 0, ω0 6= 0 òàêèå, ÷òî

èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

−Dβ2
m,1 − 1− l(K̂) exp (imh) = iω0. (9)
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Ïåðåéäåì òåïåðü îò ïàðàìåòðà K ê ïàðàìåòðó µ ñîãëàñíî ðàâåíñòâó K = K̂+µ.
Ïîëîæèì u0(K̂ + µ) = w(µ), L(K̂ + µ) = L(µ), l(K̂ + µ) = Λ(µ), l(K̂) = Λ̂,

λn,s(µ) = −Dβ2
n,s − 1− Λ(µ) exp inh. (10)

Îáîçíà÷èì λ(µ) = λm,1(µ). Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ
Óñëîâèå 2. δ′(0) = Reλ′(0) 6= 0.
Ïðåîáðàçîâàíèå u = w(µ) + v ïðèâîäèò óðàâíåíèå (1) ê âèäó

v̇ = L(µ)v + R(Qv, K), (11)

ãäå
R(v, µ) = (K̂ + µ)γ[cos(w(µ) + v)− cos w(µ) + v sin w(µ)]. (12)

Îáîçíà÷èì L2([a, 1], r) � ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî èçìåðèìûõ íà [a, 1] êîì-
ïëåêñíîçíà÷íûõ ôóíêöèé ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì

< f, g >=

1∫

a

rf(r)g(r) dr.

Ïóñòü n ≥ 0 � öåëîå. Ëèíåéíûé îïåðàòîð An : L2([a, 1], r) → L2([a, 1], r) ñ îáëàñòüþ
îïðåäåëåíèÿ D(An) = {f ∈ L2([a, 1], r) : Anf ∈ L2([a, 1], r), f ′(a) = f ′(1) = 0}
îïðåäåëèì ðàâåíñòâîì

Anf = D[
1

r

d

dr
(r

df

dr
)− n2

r2
f ]− (1 + Λ̂ exp inh)f.

Òîãäà
AnJn,s = λn,s(0)Jn,s. (13)

Ñîãëàñíî óñëîâèþ 1
AmJ = iω0J, (14)

ãäå J = bJm,1, à ïîñòîÿííàÿ b > 0 òàêîâà, ÷òî < J, J >= 1.

2. Ïðèáëèæåííûå âðàùàþùèåñÿ ñòðóêòóðû
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíî÷àñòîòíûì ìåòîäîì Áîãîëþáîâà-Ìèòðîïîëüñêîãî [8] è

ôîðìàëèçìîì ïîñòðîåíèÿ öåíòðàëüíûõ ìíîãîîáðàçèé S1-ýêâèâàðèàíòíûõ óðàâíå-
íèé [21, 5] ïîñòðîèì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) â âèäå

v = (z exp (imθ) + z exp (−imθ))J + σ(z exp (imθ), z exp (−imθ), r, µ), (15)

ãäå z óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

ż = λ(µ)z + c1z
2z. (16)
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Ïîäñòàâèì (15), (16) â (11) è â ïîëó÷åííîì ðàâåíñòâå âûïîëíèì çàìåíó
z exp (imθ) → z, z exp (−imθ) → z. Çàòåì ïðåäñòàâèì σ = σ(z, z, r, µ) â âèäå
σ = σ2 + σ3, ãäå

σ2 =
1

2!
σ20z

2 + σ11zz +
1

2!
σ02z

2,

σ3 =
1

3!
σ30z

3 +
1

2!
σ21z

2z +
1

2!
σ12zz2 +

1

3!
σ03z

3.

Â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ êâàäðàòè÷íîé ôîðìû σ2, ïîëîæèâ µ =
0, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

(2iω0 − A2m)σ20 = −K̂γ cos ŵ exp (i2mh) J2,

A0σ11 = K̂γ cos ŵ J2.

Òàê êàê isω0∈σ(Asm), s = 0, 2, 3 . . ., òî ýòè óðàâíåíèÿ îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìû:

σ20 = −K̂γ cos ŵ exp (i2mh) (2iω0 − A2m)−1J2, (17)
σ11 = K̂γ cos ŵ A−1

0 J2, (18)

Î÷åâèäíî, σ02 = σ20. Ðàññóæäàÿ, êàê è âûøå, îòíîñèòåëíî êîýôôèöèåíòîâ ôîð-
ìû σ3 âûâîäèì ëèíåéíûå íåîäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå
îòíîñèòåëüíî σ30 îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìî. Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå

(iω0 − Am)σ21 + 2c1J = (− cos ŵ(σ11 + σ20)J + sin ŵ J3)K̂γ exp (imh). (19)

Ñîîòâåòñòâóþùåå (19) îäíîðîäíîå óðàâíåíèå èìååò, î÷åâèäíî, åäèíñòâåííîå ëè-
íåéíî íåçàâèñèìîå ðåøåíèå J . Äëÿ ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèÿ (19) íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû åãî ñâîáîäíûé ÷ëåí p óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþ < J, p >= 0. Îò-
ñþäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (17), (18), ïîëó÷àåì

c1 =
exp (imh)

2
< J, Λ̂J3 + (Λ̂ ctg ŵ)2(2JA−1

0 J2 + exp (2imh)(J(2iω0 − A2m)−1J2)) > .

(20)
Çàòåì èç (19) íàõîäèì ðåøåíèå σ21, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ < J, σ21 >= 0.
Ïîëàãàåì äàëåå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ

Óñëîâèå 3. Rec1 < 0.
Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (16). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè sign δ′(0)µ > 0 ñóùåñòâóåò åäèí-

ñòâåííîå ñ òî÷íîñòüþ äî ñäâèãîâ ïî t ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) âèäà

z =
(
µδ′(0)(−Rec1)

−1
)1/2

exp (iω̃(µ)t) + O(µ), (21)

ãäå
ω̃(µ) = ω0 + Im

(
Λ′(0) exp (imh) + Imc1δ

′(0)(Rec1)
−1

)
µ + O(µ2). (22)

ISSN 0203�3755 Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, âûï. 25 (2008)



8 Å.Ï.ÁÅËÀÍ, Î.Á.ËÛÊÎÂÀ

Â ñèëó (15), (17), (18) (21), (22) óðàâíåíèå (11) ïðè sign δ′(0)µ > 0 èìååò ïðè-
áëèæåííîå ïî íåâÿçêå ïîðÿäêà µ3/2 (â ìåòðèêå H) ïåðèîäè÷åñêîå ïî t ðåøåíèå
v̂ = v̂(η, r, µ), η = ω̂(µ)t + mθ, ïðè ýòîì

v̂ = 2µ
1/2
1 cos ηJ − µ1Λ̂ ctg(ŵ)×

×
[
A−1

0 J2 + Re exp (2i(η + mh))(2iω0 − A2m)−1J2

]
, (23)

ω̂(µ) = ω0 + Λ′(0)Im exp (imh)µ + Imc1µ1, (24)

ãäå µ1 = µδ′(0)(−Rec1)
−1.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè sign δ′(0) > 0, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) òèïà âðàùàþ-
ùåéñÿ ñòðóêòóðû ñëåäóåò èñêàòü â âèäå

v =
∞∑

s=1

µs/2vs(η, r), η = ω(µ)t + mθ, ω(µ) =
∞∑

s=1

µsωs. (25)

Î÷åâèäíî, êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèé ôóíêöèé v(µ) ∈ H2, ω(µ) ∈ R äîëæíû áûòü
îïðåäåëåíû èç óðàâíåíèÿ

ω
∂v

∂η
−D[

1

r

∂

∂r
(r

∂v

∂r
)− m2

r2

∂2v

∂η2
] + v + Λ(µ)Qmv = R(Qmv, µ), (26)

ãäå Qmv(η, r, µ) = v(η + mh, r, µ)

3. Ñóùåñòâîâàíèå âðàùàþùåéñÿ ñòðóêòóðû.
Îïèñàííûé âûøå ôîðìàëèçì ïîñòðîåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (11) îáîñíîâûâàåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ 1�3. Òîãäà ñóùåñòâóåò µ0 > 0 òàêîå,
÷òî äëÿ 0 < sign δ′(0)µ < µ0 óðàâíåíèå (11) èìååò ïåðèîäè÷åñêîå ïî t ðåøåíèå
v∗ = v∗(η, r, µ), η = ω(µ)t + mθ, ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà

v∗(η, r, µ) = v̂(η, r, µ) + O(µ3/2), ω(µ) = ω̂(µ) + O(µ2),

ãäå v̂(µ), ω̂(µ) îïðåäåëåíû ðàâåíñòâàìè (23) è (24) ñîîòâåòñòâåííî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ñëåäóåò ðàçâèòîìó â [9] ïîäõîäó. Äëÿ
îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî δ′(0) > 0. Ïîëîæèì â óðàâíåíèè (11)
v = v(η, r, µ), η = ω(µ)t+mθ. Â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíî v ïîëó÷èì â ïðîñòðàíñòâå
H2 óðàâíåíèå (26), êîòîðîå ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííîìó èìååò ïðè ω(µ) = ω̂(µ)
ïðèáëèæåííîå ïî íåâÿçêå ïîðÿäêà µ3/2 ðåøåíèå v̂(η, r, µ). Ïðåîáðàçîâàíèå v = v̂+ξ
ïðèâîäèò óðàâíåíèå (26) ê âèäó

B(µ)ξ = F (ξ, η, r, µ, δ), (27)
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ãäå îïåðàòîð B(µ) : H → H ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ H2 çàäàåòñÿ ðàâåíñòâîì

B(µ)ξ = ω̂
∂ξ

∂η
−D[

1

r

∂

∂r
(r

∂ξ

∂r
)− m2

r2

∂2ξ

∂η2
] + ξ + Λ(µ)Qmξ+

+ (µ
1/2
1 g1 + µ1g2 + µ

3/2
1 g3)Qmξ,

(28)

ãäå

g1 = Λ̂ ctg ŵ(exp (iη1)J + ê.ñ.), η1 = η + mh, (29)

g2 = −1

2
Λ̂(exp (iη1)J + ê.ñ.)2 − (Λ̂ ctg ŵ)2

[
A−1

0 J2+

+ Re exp (i2η1)(2iω0 − A2m)−1J2

]
, (30)

à ôóíêöèÿ g3 = g3(η, r, µ) ∈ H2(S) ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé àðãóìåíòà
µ1/2 ïðè 0 < µ < µ0. Ôóíêöèÿ F â óðàâíåíèè (27) ïðåäñòàâèìà â âèäå

F (ξ, η, r, µ, δ) = δ(
∂ξ

∂η
+

∂v̂

∂η
) + f0(η, r, µ) + f2(ξ, η, r, µ), (31)

ãäå δ = ω̂ − ω. Î÷åâèäíî, èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî

‖f0‖ < dµ3/2. (32)

Çäåñü è äàëåå áóêâîé d áóäåì îáîçíà÷àòü ïîñòîÿííûå, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò
µ è òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íåñóùåñòâåííû. Ôóíêöèÿ f2(·, η, r, µ) : H2 → H,
f2(0, η, r, µ) = 0, ∂ξf2(0, η, r, µ) = 0, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

‖f2(ξ1, η, r, µ)− f2(ξ2, η, r, µ)‖ < d max(‖ξ1‖2, ‖ξ2‖2)‖ξ1 − ξ2‖. (33)

Ðàçðåøèìîñòü (27) ïðèâîäèò ê ñïåêòðàëüíîé çàäà÷å

B(µ)ξ = λξ, ξ ∈ H1. (34)

Èç ðàâåíñòâà (23) è îïðåäåëåíèÿ B(µ) ñëåäóåò ïðèáëèæåííîå ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà
µ ðàâåíñòâî

B(µ)ξ0 = 0, (35)
ãäå

ξ0 = −Im(
exp (iη)J − µ

1/2
1 Λ̂ ctg ŵ exp (2i(η + mh))(2iω0 − A2m)−1J2

)
. (36)

Ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùóþ (34) íåâîçìóùåííóþ çàäà÷ó

B(0)ξ = ω0
∂ξ

∂η
−D[

1

r

∂

∂r
(r

∂ξ

∂r
)− m2

r2

∂2ξ

∂η2
] + ξ + Λ̂Qmξ = λξ, ξ ∈ H.
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Â ñèëó óñëîâèÿ 1 íóëü � äâóêðàòíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà B(0), ïðè
ýòîì KerB(0) = Span{exp (iη)J, exp (−iη)J}. Îñòàëüíûå æå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
îïåðàòîðà B(0) îòäåëåíû îò íóëÿ. Â ýòîé ñâÿçè îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì çàäà÷è (34)
äëÿ ìàëûõ λ. Ïîëîæèì

ξ = (β1 exp (iη) + β2 exp (−iη))J + µ
1/2
1 ξ1 + µ1ξ2 + . . . , (37)

λ = λ1µ1 + λ2µ
2
1 + . . . , (38)

ïîäñòàâèì ýòè ðàâåíñòâà â (34) è çàòåì ïðèðàâíÿåì êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíà-
êîâûõ ñòåïåíÿõ µ

1/2
1 . Â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíî ξ1, ξ2, . . . ïîëó÷èì ðåêóððåíòíóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì

B(0)ξ1 = (β1 exp (iη) + β2 exp (−iη))Jg1.

Îòñþäà â ñèëó (29) ïîëó÷àåì

ξ1 = Λ̂ ctg ŵ(β1 exp (2i(η + mh)(2iω0 + A2m)−1J2+

+ β2 exp (−2i(η + mh))(−2iω0 + A∗
2m)−1J2 + (β1 + β2)A

−1
0 J2)). (39)

Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå

B(0)ξ2 = (β1 exp (iη1) + β2exp(−iη1))Jg2 − (Qmξ1)g1 − iIm c1(β1 exp (iη)−
− β2 exp (−iη))J − (β1 exp (iη1) + β2 exp (−iη1))J

(
Reλ′(0)(Rec1)

−1
)−1

+

+ λ1(β1 exp (iη) + β2 exp (−iη))J,

ãäå g2 óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó (30). Íåñëîæíûå, íî ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ, ïðè-
âîäÿò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
(β1, β2)

T � ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû

M =

(
c1 c1

c1 c1

)
,

à λ1 � ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå. Ñîáñòâåííûì âåêòîðàì (1,−1)T ,
(c1, c1)

T ýòîé ìàòðèöû îòâå÷àþò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 0 è 2Rec1 ñîîòâåòñòâåííî.
Ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç ñîïðÿæåííîé (34) ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è

B∗(µ)ζ = λζ, ζ ∈ H,

äëÿ ìàëûõ λ ïðèâîäèò ê ìàòðèöå M∗. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ñ òî÷íî-
ñòüþ ïîðÿäêà µ1/2 ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

B∗(µ)ζ0 = 0,

ãäå
ζ0 = Im (c1 exp (−iη1)J).
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Äàëåå îïðåäåëèì îïåðàòîð B̂(µ) ñîãëàñíî ôîðìóëå

B̂(µ)ξ = B(µ)(ξ − 〈ξ0, ξ〉
‖ξ0‖2

ξ0). (40)

Çäåñü 〈·, ·〉 � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â ïðîñòðàíñòâå H. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñïåê-
òðàëüíóþ çàäà÷ó

B̂(µ)ξ = λξ, ξ ∈ H.

Ïî îïðåäåëåíèþ B̂(µ)ξ0 = 0. Ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (35) ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà îïå-
ðàòîðà B̂(µ) ïðè µ ìàëûõ àíàëîãè÷íû òàêîâûì äëÿ îïåðàòîðà B(µ). Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ ξ1 ∈ H2 òàêàÿ, ÷òî

B̂(µ)ξ1 = (−2µ1Rec1 + O(µ2))ξ1.

Ïðè ýòîì ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà µ ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

ξ1 = Re
(
c1(exp (iη1)J + µ

1/2
1 Λ̂ ctg ŵ(A−1

0 J2) + exp (2i(η1 + mh)(2iω1 − A2m)−1J2
)
.

Î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ ζ0 ∈ H2, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ðàâåíñòâó

ζ0 = Rec−1
1 Im (c1 exp (−iη1)J) + O(µ)

è òàêàÿ, ÷òî
B̂∗(µ)ζ0 = 0, 〈ζ0, ξ0〉 = 1.

Îáîçíà÷èì M1 = Span{ξ1}. Ïóñòü H ðàçëîæåíî ïî ñïåêòðàëüíîìó ìíîæåñòâó
{0,−2µRec1 + O(µ2)} îïåðàòîðà B̂(µ), ò.å.

H = Ker(B̂)⊕M1 ⊕M2.

Óðàâíåíèå
B̂(µ)ξ = g, g ∈ H, (41)

ðàçðåøèìî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà 〈ζ0, g〉 = 0. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò åäèí-
ñòâåííîå ðåøåíèå Kg ∈ H2 ýòîãî óðàâíåíèÿ òàêîå, ÷òî 〈Kg, ζ0〉 = 0. Èìåþò ìåñòî
ñëåäóþùèå îöåíêè

‖Kg‖2 < d‖g‖, g ∈ M2, (42)

‖Kg‖2 <
d

µ
‖g‖H , g ∈ M1. (43)

Ïóñòü P̂ � ïðîåêòîð â ïðîñòðàíñòâå H íà Ker(B̂)⊕M1. Àíàëèç ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè
v̂ ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâó

‖P̂ f0(·, µ)‖ < dµ5/2. (44)
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Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå (27). Çàìåíèì â í¼ì B íà B̂. Ýòó çàìåíó ó÷òåì è â
ïðàâîé ÷àñòè, îáîçíà÷èâ åå F̂ . Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó âûøå àíàëèçó

‖B(µ)ξ0‖ < dµ, ‖P̂B(µ)ξ0‖ < dµ3/2. (45)

Ðàññìîòðèì â ïðîñòðàíñòâå H2 óðàâíåíèå

ξ − K(F̂ (ξ, µ, δ)− 〈ζ0, F̂ (ξ, µ, δ)〉ξ0) = 0. (46)

Òåïåðü âèäèì, ÷òî ïðèìåíåííûé ê ýòîìó óðàâíåíèþ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé òî÷êîé ïðèâîäèò ê ñõîäÿùåéñÿ â H2 ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ðàâíîìåðíî ïî µ, δ â îáëàñòè 0 ≤ µ ≤ µ0, |δ| ≤ dµ3/2. Ïðåäåë ýòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ξ∗(µ, δ) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (46) è óäîâëåòâîðÿåò
îöåíêå

‖ξ∗(µ, δ)‖2 < dµ3/2. (47)
Ôóíêöèÿ ξ∗(µ, δ) íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà â îáëàñòè 0 ≤ µ ≤ µ0, |δ| ≤ dµ3/2.
Ñîãëàñíî (33) ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (46), óäîâëåòâîðÿþùåå
è íåðàâåíñòâó (47) è óñëîâèþ 〈ζ0, ξ∗〉 = 0. Ïî ïîñòðîåíèþ ξ∗(µ, δ) óäîâëåòâîðÿåò
óðàâíåíèþ

B(µ)ξ = F (ξ, η, r, µ, δ)−G(µ, δ)ξ0,

ãäå
G(µ, δ) = 〈ζ0, F̂ (ξ∗, η, r, µ, δ)〉.

Èòàê, âîïðîñ î ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèÿ (26) ñâîäèòñÿ ê âîïðîñó î ðàçðåøèìîñòè
îòíîñèòåëüíî δ óðàâíåíèÿ

G(µ, δ) = 0.

Ýòî óðàâíåíèå â ñèëó (24), (31), (32), (36), (44), (45), (47) ïðåäñòàâèìî â âèäå

G(µ, δ) = µ
1/2
1 (δ + µ3/2q(µ1/2, δ)) = 0, (48)

ãäå q(µ1/2, δ) � íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ â îáëàñòè 0 < µ < µ0,
|δ| < dµ

3/2
0 . Îòñþäà â ñèëó òåîðåìû î íåÿâíîé ôóíêöèè ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå

íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîãî îòíîñèòåëüíî µ1/2 ïðè 0 < µ < µ0 ðåøåíèÿ δ(µ)
óðàâíåíèÿ (48) òàêîãî, ÷òî

|δ(µ)| < dµ3/2.

Ñëåäîâàòåëüíî, ξ∗(µ, δ(µ)) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (27) ïðè ω(µ) = ω̂(µ) + δ(µ) è
0 < µ < µ0.

4. Óñòîé÷èâîñòü âðàùàþùåéñÿ ñòðóêòóðû
Âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ïîñòðîåííîãî âûøå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) ðàññìîò-

ðèì ïðè ñëåäóþùåì óñëîâèè.
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Óñëîâèå 4. Ïóñòü: 1) ñóùåñòâóåò îäíà è òîëüêî îäíà ïàðà ïðîñòûõ ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé λ(0), λ(0) îïåðàòîðà L(0) òàêàÿ, ÷òî λ(0) = iω0, ω0 6= 0;
2) σ(L(0))/{λ(0), λ(0)} ⊂ {λ ∈ C : Reλ < 0}.

Íèæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ v∗ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, îñíî-
âàííûé íà àíàëèçå ëèíåàðèçîâàííîãî â îêðåñòíîñòè v∗ óðàâíåíèÿ (11) [19, òåîðå-
ìà 8.2.3].

Òåîðåìà 3. Ïóñòü âûïîëíåíû Óñëîâèÿ 1., 3., 4.. Òîãäà ïåðèîäè÷åñêîå ïî t ðåøåíèå
v∗ óðàâíåíèÿ (11) ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâûì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èññëåäóåì íà óñòîé÷èâîñòü â ïðîñòðàíñòâå H1 óðàâíåíèå

ξ̇ + L(µ)ξ =
∂

∂u
R(Qv∗, µ)Qξ, (49)

ïîëó÷åííîãî ëèíåàðèçàöèåé óðàâíåíèÿ (11) â îêðåñòíîñòè ðåøåíèÿ v∗. Ñ ýòîé öå-
ëüþ ïåðåéäåì îò ýòîãî óðàâíåíèÿ ê åãî ãàëåðêèíñêîé àïïðîêñèìàöèè. Ââåäåì â
ïðîñòðàíñòâå H îðòîïðîåêòîð P̃ : H → H

P̃ξ =

k0∑

−k0

s0∑
s=1

Pk,sξ, Pk,sξ = ξk,s exp (ikθ)Jk,s, ξk,s = 〈exp (ikθ)Jk,s, ξ〉,

ãäå âûáîð k0, s0 îñóùåñòâèì íèæå. Ïîëîæèì â óðàâíåíèè (49) ξ = P̃ ξ + (I − P̃ )ξ,
ãäå I � åäèíè÷íûé îïåðàòîð. Â ïîëó÷åííîé îòíîñèòåëüíî P̃ ξ, (I − P̃ )ξ ñèñòåìå
óðàâíåíèé ïîëîæèì (I − P̃ )ξ = 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ëèíåéíóþ ñèñòåìó îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè

ξ̇k,s = λk,sξk,s + Pk,s
∂

∂u
R(Qv∗, µ)

k0∑

l=−k0

s0∑
p=0

QPl,p ξ, (50)

ãäå k = 0, 1, . . . , k0, s = 0, 1, . . . , s0, λk,s = λk,s(µ), ξ−k,s = ξk,s, k = 0, 1, . . . , k0.
Ñîãëàñíî óñëîâèþ 4 êðèòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè â ýòîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ òîëüêî
ïåðåìåííûå ξm,1, ξm,1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (24) è ðàâåíñòâî

∂R(u, 0)

∂u
= Λ̂ ctg(ŵ)u− 1

2
Λ̂u2 + o(u2),

óáåæäàåìñÿ, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ, êîòîðûå íå âëèÿþò íà õàðàêòåð óñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû (50), êðèòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ ξm,1 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

ξ̇m,1 = λ(µ)ξm,1 + µ
1/2
1 Λ̂ ctg(ŵ)

( s0∑
s=1

exp (i(ωt + mh)) < J, JJ0,s > ξ0,s+

+ exp (−i(ωt−mh)) < J, JJ2m,s > ξ2m,s

)
+

+ µ1

(
(Λ̂ ctg(ŵ))2 exp (imh) < J, JA−1

0 J2 + Λ̂J3 > ξm,1+ (51)
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+ exp (i(2ωt + mh)) < J, J(2iω0 − A2m)−1J2 +
1

2
Λ̂J3 > ξm,1

)
.

Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåêðèòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ξ0,s, ξ2m,s,
s = 0, 1, . . .. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà µ

ξ̇0,s = λ0,sξ0,s + µ
1/2
1 Λ̂ ctg(ŵ)(exp (iωt)ξm,1 + exp (−iωt)ξm,1) < J0,s, J

2 >, (52)
ξ̇2m,s = λ2m,sξ2m,s + µ

1/2
1 Λ̂ ctg(ŵ) exp (i(ωt + 2mh))ξm,1 < J2m,s, J

2 > . (53)
Ïðåîáðàçîâàíèå

ξm,1 = η + µ
1/2
1 Λ̂ ctg(ŵ)

( s0∑
s=1

exp (i(ωt + mh)) < J2, J0,s > (λ0,s(0))−1ξ0,s+

+ exp (−i(ωt−mh)) < J2, J2m,s > (2iω0 + λ2m,s(0))−1ξ2m,s)

â ñèëó (52), (53) è ðàâåíñòâ

< J2, (A0)
−1J2)) >=

s0∑
s=1

< J, JJ0,s >< J0,s, J
2 > (λ0,s(0))−1 + r1(s0),

< J2, (2iω0 − A2m)−1J2) >=

s0∑
s=1

< J2, J2m,s >< J2m,s, J
2 > (2iω0 − λ2m,s(0))−1 + r2(s0).

ïðèâîäèò ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà µ3/2 óðàâíåíèå (51) ê âèäó
η̇ = λ(µ)η + µ1

(
exp (imh) < J, Λ̂J3+

+ (Λ̂ ctg(ŵ))2 exp (2imh)J(2iω0 − A2m)−1J2 + A−1
0 J2 > +r1(s0))η+ (54)

+
1

2
(exp (i(2ωt + mh)) < J, Λ̂J3) > +

+ < J∗, (Λ̂ ctg(ŵ))2 exp (2imh)JA−1
0 J2) + 2JA−1

0 J2) > +r2(s0))η
)
.

Óðàâíåíèå (54), ðàññìàòðèâàåìîå ñîâìåñòíî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì åìó êîìïëåêñíî
ñîïðÿæåííûì óðàâíåíèåì, ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà µ3/2 îïðåäåëÿåò ñèñòåìó (50) íà
å¼ äâóìåðíîì êðèòè÷åñêîì èíâàðèàíòíîì ìíîãîîáðàçèè. Âûïîëíèì òåïåðü â óðàâ-
íåíèè (54) ïðåîáðàçîâàíèå

η → η exp (iω(µ)t), η → η exp (−iω(µ)t).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðèî-
äè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè ÷ëåíàìè ïîðÿäêà µ3/2, µ(‖r1(s0)‖ + ‖r2(s0)‖) . Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
âûáîðå s0 óñòîé÷èâîñòü ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ óêàçàííîé ñèñòåìû è, ñëåäîâà-
òåëüíî, óñòîé÷èâîñòü óðàâíåíèÿ (49) îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé

( −Reλ′(0)(1 + iχ) −Reλ′(0)(1 + iχ)
−Reλ′(0)(1− iχ) −Reλ′(0)(1− iχ)

)
,

ãäå χ = Im c1/Rec1. Ñîãëàñíî óñëîâèþ 4 îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî v∗ ÿâëÿåòñÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (11).
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Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ìåòîä èññëåäîâàíèÿ áèôóðöèðóþùèõ èç ñòàöèîíàðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî ðåøåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ
çàäà÷ ñ ìàëîé äèôôóçèåé [9, 12] ïðèìåíåí ïðè îáùèõ óñëîâèÿõ áèôóðêàöèè
Àíäðîíîâà-Õîïôà äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé çàäà÷è íà êîëüöå è ïðåîáðàçîâàíèåì ïî-
âîðîòà ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ îäíî÷àñòîòíûé
ìåòîä Áîãîëþáîâà-Ìèòðîïîëüñêîãî â ñî÷åòàíèè ñ ôîðìàëèçìîì ïîñòðîåíèÿ öåí-
òðàëüíûõ ìíîãîîáðàçèé äëÿ çàäà÷, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî ãðóïïû âðàùåíèé
îêðóæíîñòè. Óêàçàííûé ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå â ðàáîòå àâòîðîâ [6] äëÿ ïàðàáî-
ëè÷åñêîé çàäà÷å Íåéìàíà íà êðóãå è ïðåîáðàçîâàíèåì ïîâîðîòà-ñæàòèå ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ òåîðåìà 2 î ñóùåñòâîâàíèè
è àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìå âðàùàþùåéñÿ ñòðóêòóðû, áèôóðöèðóþùåé èç ñòàöè-
îíàðíîãî ðåøåíèÿ, è òåîðåìà 3 îá ýêñïîíåíöèàëüíîé îðáèòàëüíîé óñòîé÷èâîñòè
ýòîé ñòðóêòóðû.
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