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Àííîòàöèÿ. Äëÿ ðàñïðåäåëåííîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äèôôóçèîííî-
ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ Âàí-äåð-Ïîëÿ è îïèñûâàþùåé äâèæåíèå ôðîíòà ãîðåíèÿ, ïîñòðîåíû
è èññëåäîâàíû íà óñòîé÷èâîñòü ïåðèîäè÷åñêèå ïî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûå ðå-
øåíèÿ íà îòðåçêå ñ èçîëèðîâàííûìè êðàÿìè. Ýòè ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àâòîêîëåáàíèé âäîëü ïîëîñû è âîçíèêàþò ïðè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíî-
ãî ðåæèìà àâòîêîëåáàíèé. Ðàññìîòðåíû òàêæå âîïðîñû î ôîðìå è óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ðåøåíèé
ïðè óãëóáëåíèè â îáëàñòü íàäêðèòè÷íîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðåíèå, áèôóðêàöèÿ, ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ, àâòîìîäåëüíûå öèêëû, îðáè-
òàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü, ïàðàáîëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ.

1. Ââåäåíèå
Ýâîëþöèþ ôðîíòà áåçãàçîâîãî ãîðåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè îïèñûâàåò óðàâíå-

íèå [2, 6]
ξ̈ + ξ = 2δ

(
ξ̇ − 4

3
(ξ̇)3 +

λ2

4π2
∆ξ +

λβ

2π

√
−∆ξ̇

)
, (1)

ãäå ξ � îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ ôðîíòà îò íåâîçìóùåííîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòà-
öèîíàðíîìó ðåæèìó, òî÷êà îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t, λ > 0
� êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà òåïëîïðîâîäíîñòíîé ñâÿçè ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ ôðîíòà,
β > 0 � êîýôôèöèåíò íåëîêàëüíîé ñâÿçè ó÷àñòêîâ ôðîíòà, 0 < δ << 1 � èíêðå-
ìåíò íåóñòîé÷èâîñòè, ∆ - äâóìåðíûé ëàïëàñèàí.

Èññëåäîâàíèå ðåøåíèé (1) íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà R òèïà áåãóùèõ âîëí ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ýòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñïèíîâûì âîëíàì ãîðå-
íèÿ êðóãîâîãî öèëèíäðà ðàäèóñà R. Â [2] óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëî áåãóùèõ âîëí (1)
íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà R íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè R è ôèê-
ñèðîâàííûõ ïðî÷èõ ïàðàìåòðàõ. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè m-îé ñïèíî-
âîé âîëíû áûëî ïîëó÷åíî â [2], à êðèòåðèè å¼ óñòîé÷èâîñòè óñòàíîâëåíû â [7, 1]
(β = 0), [13] (β ≥ 0).

Â äàííîé ðàáîòå óðàâíåíèå (1) ðàññìàòðèâàåòñÿ íà îòðåçêå äëèíû l ñ êðàåâûìè
óñëîâèÿìè:

∂ξ̇

∂x

∣∣∣∣∣
x=0

=
∂ξ̇

∂x

∣∣∣∣∣
x=l

= 0. (2)
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Çàäà÷à (1), (2) â ñëó÷àå β = 0 ðàññìàòðèâàëàñü â [9, 6] â ñâÿçè èññëåäîâàíèåì ãî-
ðåíèÿ òåïëîèçîëèðîâàííîé ïîëîñû øèðèíû l. Ñîãëàñíî [9, 6] çàäà÷à (1), (2) èìååò
ðåøåíèÿ â âèäå ñòîÿ÷èõ âîëí. Âñå îíè íåóñòîé÷èâû, çà èñêëþ÷åíèåì ðåøåíèÿ
ξ0 = cos t + O(δ) � ñèíôàçíîé âîëíû.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó â äàííîé ðàáîòå àíàëèçó, ïðè β > 0 ðåøåíèå ξ0 òåðÿåò
óñòîé÷èâîñòü è èìååò ìåñòî áèôóðêàöèÿ ðîæäåíèÿ èç ξ0 äâóõ ξ±1 ýêñïîíåíöèàëüíî
îðáèòàëüíî óñòîé÷èâûõ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïî t ðå-
øåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü çàäà÷ó âîçíèêíîâåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî íåîäíîðîäíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ èç ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî.
Èññëåäîâàíèå ýòîé çàäà÷è â ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ, êàê èçâåñòíî [1, 16],
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû íåëèíåéíîé ìåõàíèêè, îòêðûòûå
Í.Ì. Êðûëîâûì è Í.Í. Áîãîëþáîâûì [4]. Çíà÷èòåëüíîå âëèíèå íà ðàçâèòèå ýòèõ
ìåòîäîâ îêàçàëè èññëåäîâàíèÿ Þ.À. Ìèòðîïîëüñêîãî [4, 10], À.Ì. Ñàìîéëåí-
êî [11, 12]. Äëÿ áèôóðêàöèîííîãî àíàëèçà ýòè ìåòîäû èñïîëüçîâàëèñü, â ÷àñòíîñòè,
â [8, 1, 13, 14].

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâîì ðàçäåëå óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ëîêàëüíóþ ðàçðåøèìîñòü íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è.
Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ ïðèáëèæåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî íåîäíîðîäíûõ ðåøåíèé, áèôóðöèðóþùèõ èç òåðÿþùåãî óñòîé÷èâîñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Îáîñíîâàíèå îïèñàííîãî ïîä-
õîäà ñîäåðæèòñÿ â òðåòüåì ðàçäåëå. Äèíàìèêà àâòîìîäåëüíûõ öèêëîâ ïðè óãëóá-
ëåíèè áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà â îáëàñòü íàäêðèòè÷íîñòè èññëåäóåòñÿ â ÷åò-
âåðòîì ðàçäåëå. Â çàêëþ÷åíèè ïîä÷åðêíóòû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

2. Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ
Çàäà÷à (1), (2) ýêâèâàëåíòíà ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

ξ̇ = p,

ṗ = −ξ + 2δ

(
p(1− 4

3
p2) +

λ2

4π2
∆p +

λβ

2π

√
−∆p

)
, (3)

∂p

∂x

∣∣∣∣∣
x=0

=
∂p

∂x

∣∣∣∣∣
x=l

= 0.

Óðàâíåíèå (1), (2) èëè (3) ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:

ξ
∣∣∣
t=0

= ξ0, ξ̇
∣∣∣
t=0

= p0, èëè ξ
∣∣∣
t=0

= ξ0, p
∣∣∣
t=0

= p0, (4)

Îáîçíà÷èì, ñëåäóÿ [3, ñì. I.5], Hs, s ≥ 0, øêàëó ïðîñòðàíñòâ, ïîðîæäåííóþ
íà [0, l] îïåðàòîðîì −∆ ïðè óñëîâèè (2) (∆ � îäíîìåðíûé ëàïëàñèàí). Íîðìà
â HS îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ||u||2S = 〈−∆Su, u〉 + 〈u, u〉, ãäå 〈·, ·〉 - ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå â ïðîñòðàíñòâå H = L2(0, l).
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Ñèñòåìà (3) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñïàðåííûõ "îáûêíîâåííîãî" è "ïàðàáîëè÷åñêî-
ãî" óðàâíåíèé. Ñëåäóÿ [17, ñì. 3.4], ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ î ñóùåñòâîâàíèè è
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ (3), (4) ïðè ξ0 ∈ H, p0 ∈ H1. Èòàê, ñèñòåìà (3) èëè, ÷òî
òî æå ñàìîå, (1), (2) â ïðîñòðàíñòâå E = H ×H1 ïîðîæäàåò ëîêàëüíóþ äèíàìè-
÷åñêóþ ñèñòåìó. Äàëåå, â êà÷åñòâå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà çàäà÷è (1), (2) ïðèìåì
ïðîñòðàíñòâî E.

3. Ïðèáëèæåííûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ
Ïîñòðîèì çäåñü ïðèáëèæåííûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ξ±1 çàäà÷è (1), (2). Áó-

äåì èñêàòü, ñëåäóÿ [13], ýòè ðåøåíèÿ â âèäå:

ξ(t, θ) =
1∑

k=0

(zk + z̄k) cos(kθ) + δσ1(z, z̄, θ), θ =
πx

l
, (5)

ãäå σ1(z, z̄, θ) (σ1(z, z̄, θ+2π) = σ1(z, z̄, θ)) � êóáè÷åñêàÿ ôîðìà ïî z, z̄, à zk = zk(t),
k = 0, 1, óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ:

żk = (i + δαk)zk + δbk(z, z̄), k = 0, 1. (6)

Çäåñü z = (z0, z1), ÷åðòà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå, à

αk = αk(ρ) = 1− k2

ρ2
+ β

k

ρ
, k = 0, 1, 2, ..., ρ = 2πl/λ.

Ïîäñòàâèì (5), (6) â óðàâíåíèå (1) è ïðèðàâíÿåì çàòåì êîýôôèöèåíòû ïðè δ. Â
ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíî σ1(z, z̄, θ) ïîëó÷èì ëèíåéíîå íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå:

Bσ1(z, z̄, θ) =
8

3
i

(
1∑

k=0

(zk − zk) cos kθ

)3

− iM

1∑

k=0

(bk − bk) cos kθ, (7)

ãäå
Mb(z, z) = b(z, z) +

∂b

∂z
z − ∂b

∂z
z,

îïåðàòîð B ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì íà ïðîñòðàíñòâå ìíîãî÷ëåíîâ îòíîñèòåëüíî
z, z̄. Ïðè ýòîì

Bzαz̄β =

(
1−

1∑
j=0

(αj − βj)
2

)
zαz̄β,

ãäå zα = zα0
0 zα1

1 ; z̄β = zβ0

0 zβ1

1 .
Âûáåðåì â (7) bk, k = 0, 1, òàê, ÷òîáû êàæäûé ìîíîì cos kθzlzm, k = 0, 1, äëÿ

êîòîðîãî
1∑
−1

(lk − mk)
2 = 1, èìåë íóëåâîé êîýôôèöèåíò. Ìíîãî÷ëåíû bk, k = 0, 1,

îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ýòîì îäíîçíà÷íî. Çàòåì, â ñîîòâåòñâèè ñ ìåòîäîì Ãàëåðêèíà,
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îïóñòèì îñòàâøèåñÿ â (7) ìîíîìû cos kθzlzm, äëÿ êîòîðûõ
1∑
−1

(lk −mk)
2 = 1. Ïîëó-

÷åííîå òåïåðü óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå òîãî æå âèäà, ÷òî è åãî íåîäíîðîäíîñòü.
Ïîäñòàâèì bk, k = 0, 1, â (5), âûïîëíèì çàìåíó zk = 1

2
ak exp(it), k = 0, 1, à

çàòåì â ïîëó÷åííîé îòíîñèòåëüíî ak, k = 0, 1, ñèñòåìå îñóùåñòâèì ïðåîáðàçîâàíèå
t = τ/δ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé

a′0 = a0

(
α0 − |a0|2 − |a1|2

)− 1

2
ā0a

2
1,

a′1 = a1

(
α1 − 2|a0|2 − 3

4
|a1|2

)− ā1a
2
0.

(8)

Çäåñü øòðèõ � äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî τ . Ïðè ýòîì ak, k = 0, 1, óäîâëåòîðÿ-
þò êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûì óðàâíåíèÿì. Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà (8) ÿâëÿåòñÿ
S1-ýêâèâàðèàíòíîé ñèñòåìîé. Îíà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ãðóïïû âðàùåíèé
îêðóæíîñòè (a0, a1) 7→ exp(iϕ)(a0, a1), ϕ ∈ R/2πZ. Ñèñòåìà (8), â ñóùíîñòè, �
ãðàäèåíòíàÿ ñèñòåìà. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

a0, a0, a1, a1 7→ a0, a0,
√

2a1,
√

2a1

îíà ïðåäñòàâèìà â âèäå

a′k = −∂G(a, a, ρ)

∂ak

, k = 0, 1,

ãäå
−G = α0|a0|2 + α1|a1|2 − 1

2
|a0|4 − 3

4
|a1|4 − a2

0a
2
1 − a2

0a
2
1.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê áèôóðêàöèîííîìó àíàëèçó ñèñòåìû (8). Ïðè âîçðàñòàíèè
ρ è åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ρ0 = β−1 èç âåùåñòâåííîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êè (1, 0)
ñèñòåìû (8) îòâåòâëÿåòñÿ ïàðà òî÷åê

(√
3− 2α1; ±2i

√
α1 − 1

)
. (9)

Çäåñü, êàê è âûøå, ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè óêàçàíû ëèøü çíà÷åíèÿ
a0, a1. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó S1-ýêâèâàðèàíòíîñòè ñèñòåìû (8) èç îêðóæíîñòè
{(exp(iϕ), 0), ϕ ∈ R/2πZ} å¼ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé îòâåòâëÿåòñÿ ïàðà îêðóæíî-
ñòåé

{(√3− 2α1 exp(iϕ),±2i
√

α1 − 1) exp(iϕ))), ϕ ∈ R/2πZ}
ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé.

Óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé (9) ñèñòåìû (8), à òåì ñàìûì è óêàçàííûõ
îêðóæíîñòåé ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé:

Q1(ρ) =




1− 2x2
0 − 4x2

1 −x2
0 + 2x2

1 0 −2ix0x1

−x2
0 + 2x2

1 1− 2x2
0 − 4x2

1 2ix0x1 0
0 −4ix0x1 α1 − 2x2

0 − 6x2
1 −x2

0 + 3x2
1

4ix0x1 0 −x2
0 + 3x2

1 α1 − 2x2
0 − 6x2

1
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Çäåñü x0 =
√

3− 2α1, x1 =
√

α1 − 1. Ó ìàòðèöû Q1(ρ) ïðè ìàëûõ α1 − 1 > 0
äâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ âáëèçè −2. Îíà èìååò íóëåâîå ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå è ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå âèäà: −(α1 − 1) + O(α1 − 1)2.

Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå âûøå, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïðè ìàëûõ ρ − ρ0

ïðèáëèæåííûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ïî t îðáèòàëüíî ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâûìè
ðåøåíèÿìè çàäà÷è (1), (2) ÿâëÿþòñÿ:

ξ̃±1 = ξ±1 (t, θ) =
√

3− 2α1cost± 2
√

α1 − 1sint cosθ. (10)

Ýòè ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿåò (1) ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà O(δ, α1 − 1) ïî íåâÿçêå.

4. Ñóùåñòâîâàíèå è óñòîé÷èâîñòü ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé
Ñòðîãèé ñìûñë èçëîæåííîìó âûøå ïðèäà¼ò

Òåîðåìà 1. Ñóùåñòâóåò δ0 òàêîå, ÷òî ïðè 0 < δ < δ0 è ìàëûõ ρ− ρ0 > 0
(ρ0 = β−1) çàäà÷à (1), (2) èìååò ïåðèîäè÷åñêèå ïî t ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîä-
íûå ðåøåíèÿ ξ±1 (ω(δ)t, θ), ãäå ω(δ) = 1 + O(δ2) - ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ δ. Ñïðàâåäëèâî
ðàâåíñòâî:

ξ±1 (t, θ) =
√

3− 2α1 cos t± 2
√

α1 − 1 sin t cos θ + O(δ, ρ− ρ0), θ =
πx

l
. (11)

Ðåøåíèÿ ξ±1 (ω(δ)t, θ) ýêñïîíåíöèàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâû ïðè ìàëûõ δ, ρ−ρ0.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû.
Äîêàæåì âíà÷àëå ñóùåñòâîâàíèå ïðè ìàëûõ δ > 0, ρ− ρ0 > 0, ïåðèîäè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2) âèäà:

ξ = y0(t) + y1(t)cosθ + v(t, θ), (12)

ãäå y0(t), y1(t), v(t, θ) ïåðèîäè÷åñêèå ïî t ôóíêöèè, à v(t, θ) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâè-
ÿì:

P0v =
1

π

2π∫

0

vdt = 0, P1v = cos θ
1

π

2π∫

0

v cos tdt = 0.

Ïîäñòàâèì (12) â óðàâíåíèå (1). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

ÿ0 + y0 = 2δ
[
ẏ0

(
1− 4

3
ẏ2

0

)
− 2ẏ0(ẏ1)

2 − 4ẏ0P0(v̇
2)

]
,

ÿ1 + y1 = 2δ
[
α1ẏ1 − (ẏ1)

3 − 4(ẏ0)
2ẏ1 − 2ẏ2

1P0(v̇cos2θ)− 4ẏ1P0(v̇
2)

]
, (13)

v̈ + v = 2δ
[
v̇ +

λ2

4π2
∆v̇ +

λ

2π

√
−∆v̇ − 1

3
(ẏ3

1)cos3θ −
4

3
(v̇3)−

− 4(ẏ0)
2v̇ − 4ẏ0P (v̇2)

]
, v̇x

∣∣∣
x=0

= v̇x

∣∣∣
x=l

= 0,
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ãäå P = E − (P0 + P1), à E - åäèíè÷íûé îïåðàòîð. Ýòà ñèñòåìà èìååò ïåðèîäè÷å-
ñêîå ðåøåíèå (cos t + O(δ), 0, 0), êîòîðîå, êàê ïîêàæåì, ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî
îðáèòàëüíî óñòîé÷èâûì, åñëè α1 < 1, è íåóñòîé÷èâûì, åñëè α1 > 1. Ñ ýòîé öå-
ëüþ ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó (13) íà óêàçàííîì ïåðèîäè÷åñêîì ðåøåíèè. Îïóñòèâ â
íåé ÷ëåíû, ïîðÿäîê ìàëîñòè êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî δ áîëüøå åäèíèöû, ïîëó÷èì
ñèñòåìó

ÿ0 + y0 = 2δ
(
1− 4 sin2 t

)
ẏ0,

ÿ1 + y1 = 2δ
(
α1 − 4 sin2 t

)
ẏ1,

v̈ + v = 2δ
[
(1− 4 cos2 t)v̇ + λ2

4π2 ∆v̇ + βλ
2π

√−∆v̇
]
, v̇x

∣∣∣
x=0

= v̇x

∣∣∣
x=l

= 0,

(14)

Âûïîëíèì â ýòîé ñèñòåìå ïðåîáðàçîâàíèå

yk = zk exp (it) + z̄k exp (−it), ẏk = zki exp (it)− z̄ki exp (−it), k = 0, 1,
v = u exp (it) + ū exp (−it), v̇ = ui exp (it)− ūi exp (−it),

à çàòåì â ïîëó÷åííîé ñèñòåìå çàìåíó t = τ/δ. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñèñòåìå

z0
′ = −z0 − z̄0 − z0 exp (2iτ/δ),

z1
′ = (α1 − 2)z1 − z̄1 − z1 exp (2iτ/δ),

u′ = −u− u + λ2

4π2 ∆u + βλ
2π

√−∆u− exp (2iτ/δ)u, u′x
∣∣∣
x=0

= u′x
∣∣∣
x=l

= 0.

Ïåðåõîäèì òåïåðü ê ñîîòâåòñòâóþùåé óñðåäíåííîé ñèñòåìå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
{0,−2, α1−1, α1−3, . . . , αk−1, αk−3, . . .} � å¼ ñïåêòð óñòîé÷èâîñòè. Ñëåäîâàòåëü-
íî [15, 5], [17, ñì. 7.5], èìååò ìåñòî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè (14) ïðè óâåëè÷åíèè α1 è
ïåðåõîäå ÷åðåç 1. Ïðè ýòîì ñèñòåìà (14) èìååò ðàâíûé åäèíèöå ìóëüòèïëèêàòîð,
îäèí èç ìóëüòèïëèêàòîðîâ ïðè óâåëè÷åíèè α1 è ïðîõîæäåíèè ÷åðåç 1 ïðîõîäèò
÷åðåç åäèíèöó. Îñòàëüíûå ìóëüòèïëèêàòîðû ïîëîæèòåëüíû è ìåíüøå åäèíèöû
âáëèçè áèôóðêàöèîííîãî çíà÷åíèÿ 1. Êàê èçâåñòíî [17, ñì. 9.5], â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå èç òåðÿþùåãî óñòîé÷èâîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (cos t+O(δ), 0, 0)
ñèñòåìû (13) îòâåòâëÿþòñÿ äâà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèÿ. Ïîñòðîèì èõ. Îòìåòèì,
÷òî ñèñòåìà (13) â îêðåñòíîñòè òî÷êè áèôóðêàöèè (β−1, cos t + O(δ), 0, 0) èìååò
òðåõìåðíîå èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå [17, ñì. 9.1]. Ïðè ýòîì v = 0 ÿâëÿåòñÿ
ïðèáëèæåííûì ïðåäñòàâëåíèåì ýòîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Ðåäóêöèÿ ñèñòåìû (13) íà
í¼ì ïðèíèìàåò âèä

ÿ0 + y0 = 2δ
[
ẏ0

(
1− 4

3
ẏ2

0

)
− 2ẏ0(ẏ1)

2
]
,

ÿ1 + y1 = 2δ
[
α1ẏ1 − (ẏ1)

3 − 4(ẏ0)
2ẏ1

]
.

(15)

Ýòà ñèñòåìà èìååò ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå y0 = cost + O(δ), y1 = 0, êîòîðîå ÿâëÿ-
åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâûì, åñëè α1 < 1 è íåóñòîé÷èâûì, åñëè
α1 > 1. Ïðè óâåëè÷åíèè α1 è ïåðåõîäå ÷åðåç 1 èìååò ìåñòî áèôóðêàöèÿ ðîæäåíèÿ
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èç y0 = cost + O(δ), y1 = 0 ïàðû ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïîñòðîèì, ñëåäóÿ [4],
ýòè ðåøåíèÿ â âèäå:

y0 = a0 cos τ + δw1
0(a0, a1, τ) + δ2 . . . ,

y1 = 2a1 sin τ + δw1
1(a0, a1, τ) + δ2 . . . ,

(16)

ãäå τ = ω(δ)t, ω(δ) = 1 + ω2δ
2 + ..., ws

k(a0, a1, τ), k = 0, 1, s = 1, 2, ..., � 2π
ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè τ , à a0, a1 � ðåøåíèå ñèñòåìû

a′0 = δ(a0 + g1
0(a0, a1) + δg2

0(a0, a1) + ...),
a′1 = δ(a1 + g1

1(a0, a1) + δg2
1(a0, a1) + ...).

(17)

Çäåñü øòðèõ � ïðîèçâîäíàÿ ïî τ . Ïîäñòàâèì (16), (17) â (23). Ïðèðàâíÿâ çàòåì
êîýôôèöèåíò ïðè δ íóëþ, îòíîñèòåëüíî w1

k, k = 0, 1, âûâîäèì ñèñòåìó óðàâíåíèé

∂2w1
0

∂τ 2
+ w1

0 = 2(
4

3
a3

0 sin3 τ + 8a0a
2
1 sin τ cos2 τ) + 2g1

0 sin τ,

∂2w1
1

∂τ 2
+ w1

1 = 2(−8a2
0a1 cos τ sin2 τ − 8a3

1 cos3 τ)− 4g1
1 cos τ.

Óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè ýòèõ óðàâíåíèé ïðèâîäÿò ê îäíîçíà÷íîìó îïðåäåëåíèþ g1
k,

k = 0, 1. Çàòåì íàõîäèì è w1
k, k = 0, 1. Ïîäñòàâèâ g1

k, k = 0, 1, â (17) è îïóñòèâ
çàòåì ÷ëåíû ïîðÿäêà δ2 è âûøå, ïîëó÷àåì ñèñòåìó

a′0 = δa0(1− a2
0 − 2a2

1),
a′1 = δa1(α1 − a2

0 − 3a2
1).

(18)

Çàìåíà
a0 = 1 + b0, a1 = b1

ïðèâîäèò (18) ê âèäó

b′0 = δ(−2b0 − 3b2
0 − 2b2

1 − 2b0b
2
1),

b′1 = δb1(α1 − 1− 2b0 − b2
0 − 3b2

1).
(19)

Ýòî ñåìåéñòâî äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èìååò ãëàäêîå öåíòðàëüíîå ìíîãî-
îáðàçèå, ïðåäñòàâèìîå â âèäå

b0 = −b2
1 + O(b3

1, (α1 − 1)).

Ðåäóêöèÿ ñèñòåìû (19) íà å¼ öåíòðàëüíîå ìíîãîîáðàçèå ïðèâîäèò ê ñåìåéñòâó
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

b′1 = δb1(α1 − 1− b2
1 − b4

1 + O(b6
1)). (20)

Ïðè óâåëè÷åíèè α1 è åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç 1 â óðàâíåíèè (20) èìååò ìåñòî áè-
ôóðêàöèÿ òèïà "âèëêà"("òðåçóáöà") è èç åãî íóëåâîãî ðåøåíèÿ îòâåòâëÿþòñÿ ïàðà
ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ±(α1 − 1)1/2. Âîçâðàùàÿñü
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òåïåðü ê ñèñòåìå (18), çàêëþ÷àåì, ÷òî â íåé ïðè óâåëè÷åíèè α1 è åãî ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç 1 èìååò ìåñòî áèôóðêàöèÿ òèïà "âèëêà". Ïðè ýòîì èç å¼ ñòàöèî-
íàðíîãî ðåøåíèÿ (1, 0) îòâåòâëÿþòñÿ äâà ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâûõ ðåøåíèÿ
2− α1 + O(α1 − 1)3/2,±(α1 − 1)1/2 + O(α1). Çàìåòèì, ÷òî â (18) èç (1, 0) áèôóðöè-
ðóþò (3− α1)

1/2,±(α1 − 1)1/2.
Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå âûøå, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïðè ìàëûõ

α1 − 1 > 0, δ > 0 ñèñòåìà (23) èìååò äâà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèÿ

y0 = (3− 2α1)
1/2 cos t + O(α1 − 1, δ), y1 = ±2(α1 − 1)1/2 sin t + O(α1 − 1, δ),

êîòîðûå îòâåòâëÿþòñÿ îò ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ y0 = cost + O(δ), y1 = 0. Ýòè
ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâûìè. Î÷åâèäíî, ÷òî è
ñèñòåìà (13) ïðè ìàëûõ α1 − 1 > 0, δ > 0 èìååò äâà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèÿ

((3− 2α1)
1/2 cos t + O(α1 − 1, δ),±2(α1 − 1)1/2 sin t + O(α1 − 1, δ), O(α1 − 1, δ)),

êîòîðûå îòâåòâëÿþòñÿ îò ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (cost + O(δ), 0, 0). Òåîðåìà äî-
êàçàíà.

5. Ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû ïðè ρ− ρ0 ∼ 1

Ïåðåéäåì òåïåðü ê âîïðîñó î ôîðìå è óñòîé÷èâîñòè ξ±1 ïðè óãëóáëåíèè ρ â
îáëàñòü íàäêðèòè÷íîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ ïîñòðîèì ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ çàäà-
÷è (1), (2) â âèäå:

ξ(t, θ) =
3∑

k=0

(zk + z̄k) cos(kθ) + δσ1(z, z̄, θ), (21)

ãäå σ1(z, z̄, θ) � êóáè÷åñêàÿ ôîðìà ïî z, z̄, à zk = zk(t), k = 0, 1, 2, 3. Ñëåäóÿ îïèñàí-
íîé âûøå ìåòîäèêå è ïîëàãàÿ zk = 1

2
ak exp(it), k = 0, 1, 2, 3, à çàòåì â ïîëó÷åííîé

ñèñòåìå âûïîëíèâ çàìåíó t = τ/δ, âûâîäèì S1-ýêâèâàðèàíòíóþ ñèñòåìó

a0
′ = a0

(
α0 − |a0|2 − |a1|2 − |a2|2 − |a3|2

)− 1

2
ā0(a

2
1 + a2

2 + a2
3)−

− 1

4
a2

1ā2 − 1

2
|a1|2a2 − 1

2
(ā1a2a3 + ā2a1a3 + ā3a2a1),

a1
′ = a1

(
α1 − 2|a0|2 − 3

4
|a1|2 − |a2|2 − |a3|2

)
− 1

2
ā1(2a

2
0 + a2

2 + a2
3)−

1

4
a2

1ā3 − 1

2
|a1|2a3−

− 1

4
a2

2ā3 − 1

2
|a2|2a3 − (ā0a1a2 + ā1a0a2 + ā2a0a1)− (ā0a2a3 + ā2a0a3 + ā3a2a0),

(22)

a2
′ = a2

(
α2 − 2|a0|2 − |a1|2 − 3

4
|a2|2 − |a3|2

)
− 1

2
ā2(2a

2
0 + a2

1 + a2
3)−

− 1

2
a2

1ā0 − |a1|2a0 − (ā0a1a3 + ā1a0a3 + ā3a0a1)− 1

2
(ā1a2a3 + ā2a1a3 + ā3a2a1),
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a3
′ = a3

(
α3 − 2|a0|2 − |a1|2 − |a2|2 − 3

4
|a3|2

)
− 1

2
ā3(2a

2
0 + a2

1 + a2
2)−

− 1

4
a2

2ā1 − 1

2
|a2|2a1 − 1

4
a2

1ā1 − (ā0a1a2 + ā1a0a2 + ā2a0a1),

Êàê è âûøå, ìîæíî óáåäèòñÿ â òîì, ÷òî (22) ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïðåäñòàâèìà â ãðàäèåíòíîé ôîðìå.

Ïðè óâåëè÷åíèè ρ è åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ρ1 èç íåïîäâèæíîé òî÷êè
(1, 0, 0, 0) ñèñòåìû (22) îòâåòâëÿþòñÿ äâå íåïîäâèæíûå òî÷êè. Èõ êîîðäèíàòû
ak(ρ), k = 0, 1, 2, 3, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ak = (i)kxk, xk ∈ R, k = 0, 1, 2, 3. Îáî-
çíà÷èì òó èç íèõ, äëÿ êîòîðîé x1 = x1(ρ) > 0 ïðè ìàëûõ ρ − ρ0 > 0,
M+ = (x0, ix1, x2, ix3), Äëÿ âòîðîé òî÷êè òîãäà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî M− =
(x0,−ix1, x2,−ix3). Ïàðàìåòðû (x0, x1, x2, x3) óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå

x0

(
α0 − x2

0 −
1

2
x2

1 −
3

2
x2

2 −
1

2
x2

3

)
− 3

2
x2

1x2 − 1

2
x1x2x3 = 0,

x1

(
α1 − x2

0 −
3

4
x2

1 −
1

2
x2

2 −
3

2
x2

3

)
− x0x1x2 − x0x2x3 − 3

4
x2

1x3−

− 1

4
x2

2x3 − 1

2
x1x2x3 = 0, (23)

x2

(
α2 − 3x2

0 −
1

2
x2

1 −
3

4
x2

2 −
1

2
x2

3

)
− 3

2
x0x

2
1 − x0x1x3 − 1

2
x1x2x3 = 0,

x3

(
α3 − x2

0 −
3

2
x2

1 −
1

2
x2

2 −
3

4
x2

3

)
− x0x1x2 − 1

4
x1x

2
2 −

1

4
x3

1 = 0.

Â ñèëó S1-ýêâèâàðèàíòíîñòè (22) êàæäàÿ èç óêàçàííûõ òî÷åê ïîðîæäàåò
îêðóæíîñòü ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê: M1

+ → {exp(iϕ)(x0, ix1, x2, ix3), ϕ ∈ R/2πZ}.
Ïðèâåäåì òåïåðü õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü ïðè óâåëè÷åíèè ρ äèíàìèêè ïàðû

M±(ρ) íåïðåðûâíûõ è ñèììåòðè÷íûõ âåòâåé ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé (22). Ñóùå-
ñòâóåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà β = β∗, β∗ ≈ 1.91, òàêîå, ÷òî äèíàìèêà M±(ρ) ïðè
ôèêñèðîâàííîì β èç ïðîìåæóòêà (0, β∗) êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äèíàìèêè M±(ρ), åñëè β > β∗. À èìåííî, åñëè β ∈ (0, β∗), òî M±(ρ) ñîõðàíÿþò
óñòîé÷èâîñòü íà (ρ0,∞). Åñëè æå β > β∗, òî ñóùåñòâóåò ρ∗1 = ρ∗1(β) òàêîå, ÷òî ïàðà
M±(ρ) â ðåçóëüòàòå ïîäêðèòè÷åñêîé áèôóðêàöèè òèïà "âèëêà"èñ÷åçàåò ïðè ρ∗1, ïå-
ðåäàâàÿ óñòîé÷èâîñòü âåòâè ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé M1(ρ) = (0, ix1(ρ), 0, ix3(ρ)).
Ýòà âåòâü ñóùåñòâóåò ïðè α1(ρ) > 0 è óñòîé÷èâà íà (ρ∗1(β), ρ∗2(β)). Ïðè óâåëè-
÷åíèè ρ è ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ρ∗2(β) â ðåçóëüòàòå íàäêðèòè÷åñêîé áèôóðêàöèè
òèïà "âèëêà"M1(ρ) òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Îòìåòèì, ÷òî íåïðåðûâíûå ôóíêöèè
ρ∗1(β), ρ∗2(β) òàêîâû, ÷òî:

i)ρ∗1(β)− β1 � ìîíîòîííî óáûâàåò;
ii) ρ∗2(β) − ρ∗1(β) (ρ∗2(β∗) = ρ∗1(β

∗) ≈ 1.34) � ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Ïîâåäåíèå
ρ∗1(β), ρ∗2(β) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.1
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Ðèñ. 1.

Èñ÷åçíóâøàÿ ïàðà ñèììåòðè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ âåòâåé âîçíèêàåò, êàê áû,
âíîâü ñ íîâûìè, ðàçóìååòñÿ, õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
ρ èìååò ìåñòî óñëîæíåíèå ýòîé ïàðû ïðè ñîõðàíåíèè åþ óñòîé÷èâîñòè è ïðè
ρ− ρ∗2(β) À 1.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà äâóõ âåòâåé ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê èìååò
ìåñòî è äëÿ 6-òè ìîäîâîé óïðîùåííîé ìîäåëè èñõîäíîé çàäà÷è. Â ýòîì ñëó÷àå β∗

ñäâèãàåòñÿ âïðàâî (β∗ ≈ 2.04). Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî àíàëèç óïðîùåííîé
ìîäåëè (8) äà¼ò çíà÷åíèå β∗ = 2.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ρ ñïðàâåäëèâà
ñëåäóþùàÿ äèíàìèêà àâòîìîäåëüíûõ öèêëîâ, áèôóðöèðóþùèõ èç îäíîðîäíîãî
öèêëà. Åñëè β ∈ (0, β∗), òî ýòè öèêëû ñîõðàíÿþò óñòîé÷èâîñòü ïðè èçìåíåíèè ρ íà
(β−1,∞). Ôîðìà èõ ïðè ìàëûõ ρ − β−1 âïîëíå îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè
ñ àñèìïòîòèêîé ñîãëàñíî (11). Ïðè óâåëè÷åíèè ρ − β−1 èõ ôîðìà óñëîæíÿåòñÿ.
Îäíàêî îíà îïðåäåëÿåòñÿ è ïðè ρ− β−1 À 1 íåáîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Ïðè
êàæäîì ôèêñèðîâàííîì ρ âûäåëÿþòñÿ 3 � 5 ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïî ñóùåñòâó è
îïðåäåëÿþò ôîðìó àâòîìîäåëüíûõ öèêëîâ. Ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ àâòîìîäåëüíûõ
öèêëîâ â ñëó÷àå β = 1 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.2.
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Ðèñ. 2. β = 1.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî áèôóðöèðóþùèé èç íóëÿ íåóñòîé÷èâûé ñ èíäåêñîì
íåóñòîé÷èâîñòè 1 öèêë

(α1)
1/2(ρ) sin t cos θ + O(ε, ρ− ρ1)

îñòà¼òñÿ íåóñòîé÷èâûì è ïðè ρ À 1. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì
íà ñëó÷àé β ∈ (0, β∗) ðåçóëüòàòà Ìàëîìåäà [9] î íåóñòîé÷èâîñòè ñòîÿ÷èõ âîëí.
Çàìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ρ − ρ0 ôîðìà ýòîãî öèêëà óñëîæíÿåòñÿ. Ñòîÿ÷àÿ
âîëíà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñóïåðïîçèöèþ ñòîÿ÷èõ âîëí.

Åñëè β > β∗, òî ïàðà ñèììåòðè÷íûõ àâòîìîäåëüíûõ öèêëîâ ñóùåñòâóåò
íà (ρ0, ρ1(β)) (ρ1(β) ≈ ρ∗1(β)). Îòìåòèì óñèëåíèå ÷óñòâèòåëüíîñòè ïðè ìàëûõ
ρ − ρ1 êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ x0, x1 àâòîìîäåëüíûõ öèêëîâ îò β. Ïðè ρ = ρ1(β)
(ρ1(β) ≈ ρ∗1(β)) â ðåçóëüòàòå ïîäêðèòè÷åñêîé áèôóðêàöèè ýòà ïàðà öèêëîâ èñ-
÷åçàåò, à íåóñòîé÷èâûé öèêë îáðåòàåò óñòîé÷èâîñòü. Ýòîò àâòîìîäåëüíûé öèêë,
èíâàðèàíòíûé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ x → l − x, ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü
íà (ρ1(β), ρ2(β)). Çàòåì èç ýòîãî öèêëà îòâåòâëÿþòñÿ äâà àâòîìîäåëüíûõ öèêëà,
ñîõðàíÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü è ïðè ρ − ρ1(β) À 1. Ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ àâòîìî-
äåëüíûõ öèêëîâ â ñëó÷àå β = 3 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.3.
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Ðèñ. 3. β = 3.

6. Çàêëþ÷åíèå

Îñòàíîâèìñÿ çäåñü íà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû. Â ñèëó òåîðåìû 1 ïðè óâå-
ëè÷åíèè áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà ρ è åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç çíà÷åíèå ρ0 = β−1

èç òåðÿþùåãî óñòîé÷èâîñòü ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî öèêëà îòâåòâëÿåòñÿ ïà-
ðà ýêñïîíåíöèàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâûõ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ (àâ-
òîìîäåëüíûõ) öèêëîâ, ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè x → l − x.
Èõ ôîðìà ïðè ìàëûõ ρ− ρ0 âïîëíå îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè. Êà÷åñòâåí-
íî èñõîäíóþ çàäà÷ó îòðàæàåò å¼ óïðîùåííàÿ ôîðìà � ñèñòåìà (8). Îòìåòèì, ÷òî
ïðè óâåëè÷åííè β ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àâòîìîäåëüíûõ öèêëîâ áûñòðî
ðàñòåò, óñèëèâàåòñÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îò ïàðàìåòðà ρ. Ïðè óâåëè÷åíèè ρ è âû-
õîäå èç îêðåñòíîñòè ρ0 óñèëèâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àâòîìîäåëüíûõ öèêëîâ îò
β, ïðèîáðåòàÿ ïðè ýòîì è êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ïðè β ∈ (0, β∗) è óâåëè÷åíèè
ρ óêàçàííûå öèêëû, óñëîæíÿÿñü ïî ôîðìå, ñîõðàíÿþò óñòîé÷èâîñòü. Ïîä÷åðêíåì,
÷òî ïåðåõîä ê 6-òè ìîäîâîé àïïðîêñèìàöèè èñõîäíîé çàäà÷è íå ïðèâîäèò ê êà÷å-
ñòâåííûì èçìåíåíèÿì. Îäíàêî ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èìûìè êîëè÷åñòâåííûå
îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ àâòîìîäåëüíûõ öèêëîâ.

Åñëè β > β∗, òî àâòîìîäåëüíûå öèêëû ñóùåñòâóþò íà ïðîìåæóòêå (β−1, ρ1(β))
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ρ0. Ïðè ρ = ρ1(β) îíè ñëèâàþòñÿ è èñ÷åçàþò, ïåðåäàâàÿ ïðè
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ýòîì óñòîé÷èâîñòü ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîìó öèêëó, èíâàðèàíòíîìó îòíî-
ñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ x → l− x. Ýòîò öèêë ðîæäàåòñÿ èç íåóñòîé÷èâîãî íóëå-
âîãî ðåøåíèÿ òîãäà, êîãäà èíäåêñ íåóñòîé÷èâîñòè íóëÿ, óâåëè÷èâàÿñü íà åäèíèöó,
ñòàíîâòñÿ ðàâíûì äâà. Ïðè ðîæäåíèè îí èìååò ôîðìó ñòîÿ÷åé âîëíû è ôàêòè-
÷åñêè ñîõðàíÿåò å¼ ïðè âîçðàñòàíèè áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà ρ0. Ïðè ýòîì
åãî àìïëèòóäà áûñòðî ðàñòåò. Ðîñò àìïëèòóäû ýòîé ñòðóêòóðû òåì íå ìåíåå íå
îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå åþ óñòîé÷èâîñòè ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ρ0. Ïðè
ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç áèôóðêàöèîííîå çíà÷åíèå ρ2(β) îí òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü,
èñïóñêàÿ ïðè ýòîì ïàðó óñòîé÷èâûõ àâòîìîäåëüíûõ öèêëîâ, ñîõðàíÿþùèõ óñòîé-
÷èâîñòü ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ρ0.

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî âûÿâëåííûìè çäåñü óñòîé÷èâûìè ðåæèìàìè íå
èñ÷åðïûâàþòñÿ óñòîé÷èâûå ñòðóêòóðû èñõîäíîé çàäà÷è.
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