
ÇÀ�ÀËÜÍI ÏÈÒÀÍÍß ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌIÊÈ, ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÎ�ÔIÇÈÊÈ I ÊÂÀÍÒÎÂÎ� ÌÅÕÀÍIÊÈ
ÓÌÎÂÈ ÑÀÌÎÎ��ÀÍIÇÎÂÀÍÎ� ÌÎÄÓËßÖI�Î.I. ÎË�ÌÑÊÎÉ, I.Î. ØÓÄÀ1, Ñ.Ñ. ÁÎ�ÈÑÎÂ1ÓÄÊ 539.22008 ð. Iíñòèòóò ïðèêëàäíî¨ �içèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè(Âóë. Ïåòðîïàâëiâñêà, 58, Ñóìè 40030; e-mail: alex�ufn.ru),1Ñóìñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåò(Âóë. �èìñüêîãî-Êîðñàêîâà, 2, Ñóìè 40007)

1120 ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11

Äîñëiäæåíî óìîâè íàðîäæåííÿ ãðàíè÷íîãî öèêëó, ÿêi çàáåçïå-÷óþòü ïåðåõiä íåðiâíîâàæíî¨ ñèñòåìè ó ðåæèì ñàìîîðãàíiçî-âàíî¨ ìîäóëÿöi¨. Âèêëàäåíî ñõåìó, âèêîðèñòàííÿ ÿêî¨ äîçâîëÿ¹ïðåäñòàâèòè ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåíî¨ åâîëþöi¨ ïàðè äiéñíèõçìiííèõ îäíèì ðiâíÿííÿì ðóõó êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïî-ðÿäêó. Çíàéäåíî îïòèìàëüíèé áàçèñ, ó ÿêîìó éîãî åâîëþöiÿîïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì �iíçáóðãà�Ëàíäàó, ùî ìà¹ òiëüêè êîì-ïëåêñíó íåëiíiéíiñòü. Âèçíà÷åíî óìîâè ïåðåõîäó ó ðåæèì ñà-ìîîðãàíiçîâàíî¨ ìîäóëÿöi¨.1. ÂñòóïÑèíåðãåòèêà ïðåäñòàâëÿ¹ ìiæäèñöèïëiíàðíèé íàïðÿ-ìîê, âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî äîçâîëÿ¹ îïèñàòè ñàìîîð-ãàíiçàöiþ âiäêðèòèõ ñèñòåì ó �içèöi, õiìi¨, áiîëîãi¨,ñîöiîëîãi¨, äðóãèõ íàóêàõ i ¨õ çàñòîñóâàííÿõ [1�4℄. ßêïðàâèëî, òàêi ñèñòåìè äîñëiäæóþòüñÿ ó ðàìêàõ íåðiâ-íîâàæíî¨ êiíåòèêè, îñíîâîþ ÿêî¨ ¹ äðóãèé ïî÷àòîêòåðìîäèíàìiêè, ÿêèé ïîñòóëþ¹ íåçìiííiñòü àáî çðî-ñòàííÿ åíòðîïi¨ çà ÷àñîì. Îäíàê ïîäiáíà ïîâåäiíêàïðèòàìàííà çàêðèòèì ñòàòèñòè÷íèì àíñàìáëÿì, òî-äi ÿê ñèíåðãåòèêà äîñëiäæó¹ âiäêðèòi ñèñòåìè, çíà÷íåâiääàëåííÿ ÿêèõ âiä ðiâíîâàãè ìîæå çìåíøóâàòè åí-òðîïiþ, ÿêà ¹ ìiðîþ ñòàòèñòè÷íîãî áåçëàäó (õàîñó).Ó ðåçóëüòàòi ñàìîîðãàíiçàöi¨ âèíèêà¹ âïîðÿäêîâàíèéñòàí, ùî âiäïîâiäà¹ ìiíiìóìó å�åêòèâíîãî ïîòåíöià-ëó, â ÿêîìó ñèñòåìà ìîæå çíàõîäèòèñü íàñòiëüêè äîâ-ãî, íàñêiëüêè çàçíà¹ çàäàíîãî âïëèâó çîâíiøíüîãî ñå-ðåäîâèùà.Íà âiäìiíó âiä òåðìîäèíàìi÷íèõ ïåðåòâîðåíü ïðî-öåñ ñàìîîðãàíiçàöi¨ ìîæå ïðèâîäèòè íå òiëüêè äî �îð-

ìóâàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ñòàíiâ, ÿêèì âiäïîâiäà¹ íåçìií-íèé çà ÷àñîì ëîêàëüíèé ìiíiìóì å�åêòèâíîãî ïî-òåíöiàëó, àëå i äî óòâîðåííÿ ÷àñîâèõ, ïðîñòîðîâèõàáî ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð, åâî-ëþöiÿ ÿêèõ âèçíà÷à¹òüñÿ íàáàãàòî ñêëàäíiøîþ ïðè-òÿãóþ÷îþ ìíîæèíîþ, íiæ òî÷êà.×àñòî óòâîðåííÿ òàêîãî ðîäó ñòðóêòóð âiäáóâà¹òü-ñÿ çà ñöåíàði¹ì ái�óðêàöi¨ Õîï�à, ó ðåçóëüòàòi ÿêî¨óòâîðþ¹òüñÿ ñòiéêèé ãðàíè÷íèé öèêë [5℄. Îñêiëüêèïðè öüîìó åâîëþöiÿ ñèñòåìè çâîäèòüñÿ äî ïåðiîäè÷íî¨çìiíè âåëè÷èí, ÿêi ïàðàìåòðèçóþòü ¨¨ ïîâåäiíêó, òîìîæíà ãîâîðèòè, ùî íàðîäæåííÿ ãðàíè÷íîãî öèêëóîçíà÷à¹ ïåðåõiä ñèñòåìè ó ðåæèì ñàìîîðãàíiçîâàíî¨ìîäóëÿöi¨.Òàêèé ðåæèì äîñëiäæóâàëè ó ðàìêàõ íàé-ïðîñòiøî¨ ñõåìè, ÿêà äîçâîëÿ¹ ïðåäñòàâèòè ç ¹äè-íî¨ òî÷êè çîðó ÿê �àçîâi ïåðåõîäè, òàê i óòâîðåí-íÿ äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð [6℄. Öÿ ñõåìà  ðóíòó¹òü-ñÿ íà ñèíåðãåòè÷íié ìîäåëi Ëîðåíöà�Õàêåíà, ó ðàì-êàõ ÿêî¨ ñàìîóçãîäæåíà ïîâåäiíêà ñèñòåìè ïðåäñòàâ-ëÿ¹òüñÿ åâîëþöi¹þ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ñïðÿæåíî-ãî ïîëÿ i óïðàâëÿþ÷îãî ïàðàìåòðà [7℄. Íà âiäìiíóâiä çâè÷àéíèõ ñèíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì ïðîÿâ ñàìî-ðãàíiçîâàíî¨ ìîäóëÿöi¨ ïåðåäáà÷à¹, ùî íàéáiëüøèéìàñøòàá çìiíè ÷àñó ìà¹ íå îäíà, à ïàðà ñòåïåíiâñâîáîäè. ßêùî äî íèõ âiäíîñèòüñÿ ïàðàìåòð ïî-ðÿäêó, øâèäêiñòü çìiíè ÿêîãî ëiíiéíî çàëåæèòü âiäiíøèõ ïàðàìåòðiâ, òî íàðîäæåííÿ ãðàíè÷íîãî öè-êëó âèÿâëÿ¹òüñÿ íåìîæëèâèì, i ïîâåäiíêà ñèñòåìèíå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä òåðìîäèíàìi÷íîãî ïåðåòâîðåí-íÿ [8℄.



ÓÌÎÂÈ ÑÀÌÎÎ��ÀÍIÇÎÂÀÍÎ� ÌÎÄÓËßÖI�Ó çâ'ÿçêó iç ñêàçàíèì ïîñòà¹ àêòóàëüíèì äîñëi-äæåííÿ óìîâ íàðîäæåííÿ ãðàíè÷íîãî öèêëó, ùî çà-áåçïå÷óþòü ïåðåõiä ó ðåæèì ñàìîîðãàíiçîâàíî¨ ìîäó-ëÿöi¨. �îçãëÿäó òàêèõ óìîâ ïðèñâÿ÷åíà ìîíîãðà�iÿ[5℄, îäíàê â ñèëó çàéâî¨ �îðìàëiçàöi¨ âîíà äîñèòüñêëàäíà äëÿ ñïðèéíÿòòÿ. Êðiì òîãî, âèÿâëÿ¹òüñÿ,ùî çíàéäåíèé ó ðîáîòi [5℄ êðèòåðié íàðîäæåííÿ ãðà-íè÷íîãî öèêëó ¹ íàñòiëüêè ãðîìiçäêèì, ùî éîãî âè-êîðèñòàííÿ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâå íàâiòü äëÿ íàé-ïðîñòiøèõ ñèñòåì. Òîìó ìè ïðîâîäèìî ïîñëiäîâíèéðîçãëÿä óìîâ ïåðåõîäó ó ðåæèì ñàìîîðãàíiçîâàíî¨ìîäóëÿöi¨, çàêií÷óþ÷è ðîçãëÿä ÷èñåëüíèì ðîçâ'ÿçêîìðiâíÿíü ðóõó, ÿêèé ïiäòâåðäæó¹ äîñòîâiðíiñòü çíàéäå-íîãî êðèòåðiþ.�îáîòó ïîáóäîâàíî òàêèì ÷èíîì. Ó ðîçäiëi 2 âè-êëàäåíî ñõåìó, âèêîðèñòàííÿ ÿêî¨ äîçâîëÿ¹ ïðåäñòà-âèòè ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåíî¨ åâîëþöi¨ ïàðè äiéñíèõçìiííèõ îäíèì ðiâíÿííÿì ðóõó êîìïëåêñíî¨ çìiííî¨,â ÿêîìó âèäiëåíî ëiíiéíèé äîäàíîê (â ìàòåìàòè÷-íié ëiòåðàòóði òàêå ðiâíÿííÿ âiäíîñÿòü äî êàíîíi÷íî¨�îðìè Ïóàíêàðå). �îçäië 3 ïðèñâÿ÷åíî âèáîðó îï-òèìàëüíîãî áàçèñó êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿä-êó, â ÿêîìó éîãî åâîëþöiÿ îïèñó¹òüñÿ ñòàíäàðòíèìðiâíÿííÿì �iíçáóðãà�Ëàíäàó, ùî ìà¹ òiëüêè êóái÷íóíåëiíiéíiñòü. Ó ðîçäiëi 4 çíàéäåíî óìîâè óòâîðåííÿãðàíè÷íîãî öèêëó, ÿêi äîñëiäæóþòüñÿ ó ðîçäiëi 5 äëÿñèñòåìè Ëîðåíöà, ùî âiä÷óâà¹ ïåðåðèâ÷àñòå ïåðåòâî-ðåííÿ.2. Êîìïëåêñíå çîáðàæåííÿ ðiâíÿíü ðóõóÇãiäíî ç òåîðåìîþ ïðî öåíòðàëüíó áàãàòîñòàòíiñòü [5℄,åâîëþöiÿ ñèñòåìè, ùî ìà¹ n > 2 ñòåïåíiâ ñâîáîäè, ìî-æå áóòè çîáðàæåíà ïåðiîäè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè ïàðèäiéñíèõ çìiííèõ X1(t), X2(t). Òîìó çàäà÷à çâîäèòüñÿäî âèçíà÷åííÿ óìîâ, çà ÿêèõ ðiâíÿííÿ ðóõó öèõ çìií-íèõ_X1 = F (1); F (1) = F (1) (X1; X2) ;_X2 = F (2); F (2) = F (2) (X1; X2) (1)ïðèâîäÿòü äî ðîçâ'ÿçêó, ùî âiäïîâiäà¹ ãðàíè÷íîìóöèêëó (òóò i äàëi êðàïêà íàä ñèìâîëàìè îçíà÷à¹ äè-�åðåíöiþâàííÿ çà ÷àñîì, ïðàâi ÷àñòèíè ðiâíÿíü (1)âiäîáðàæàþòü óçàãàëüíåíi ñèëè, ñïðÿæåíi âiäïîâiä-íèì ñòåïåíÿì ñâîáîäè). Íàéïðîñòiøèé ïðèêëàä ãðà-íè÷íîãî öèêëó äà¹ ñèñòåìà ëiíiéíèõ ðiâíÿíü Ëîòêi�Âîëüòåðà:_X1 = �X1 � !X2;

_X2 = !X1 + �X2; (2)âèçíà÷åíà äiéñíèìè ïàðàìåòðàìè �, !. Äiéñíî, äiëåí-íÿ îäíîãî ç öèõ ðiâíÿíü íà äðóãå ç ïîäàëüøèì iíòå-ãðóâàííÿì çà óìîâè � = 0 ïðèâîäèòü äî ðiâíÿííÿ êî-ëàX21+X22 = onst iç ñòàëîþ, ùî âèçíà÷à¹ éîãî ðàäióñ.Çâiäñè âèäíî, ùî ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ðiâíÿííÿ (1)äàþòü ãðàíè÷íèé öèêë, ÿêùî ¨õ ëiíiéíà ñêëàäîâà çâî-äèòüñÿ äî ñèñòåìè (2). Öå îçíà÷à¹, ùî ó ñòàöiîíàðíî-ìó ñòàíi X1 = X10, X2 = X20, äå çíèêà¹ çàëåæíiñòüâiä ÷àñó, ìàòðèöÿ ßêîái��� � �F (�)�X� ����X�=X�0 ; �; � = 1; 2; (3)íàáóâà¹ êàíîíi÷íî¨ �îðìè�̂ = � � � !! � � ; (4)ÿêà íåçâàæàþ÷è íà ïðîñòîòó ìà¹ ñàìèé çàãàëüíèéâèãëÿä. Äiéñíî, íà äiàãîíàëüíi êîìïîíåíòè ìàòðèöi(4) íàêëàäà¹òüñÿ óìîâà, ùîá âîíè îäíî÷àñíî äîðiâ-íþâàëè íóëþ â êðèòè÷íié òî÷öi ÿêà âiäïîâiäà¹ íà-ðîäæåííþ ãðàíè÷íîãî öèêëó. Òîìó âîíè ìîæóòü ðî-çðiçíÿòèñü òiëüêè ÷èñåëüíèì êîå�iöi¹íòîì, âiä ÿêî-ãî ëåãêî ïîçáàâèòèñü çà ðàõóíîê âèáîðó îäèíèöüâèìiðó. Ùî ñòîñó¹òüñÿ íåäiàãîíàëüíèõ êîìïîíåíò, òîçáiã ¨õ àáñîëþòíèõ âåëè÷èí ¹ íàñëiäêîì óìîâè Îíçàãå-ðà íà ñèìåòðiþ êiíåòè÷íèõ êîå�iöi¹íòiâ ó ðiâíÿííÿõ(2), à âèáið ïðîòèëåæíèõ çíàêiâ çàáåçïå÷ó¹ ñàìîîð-ãàíiçàöiþ ñèñòåìè.�iâíÿííÿ (1) çðó÷íî ïîäàòè ó âåêòîðíié �îðìi_X = F; (5)âèêîðèñòîâóþ÷è ïîçíà÷åííÿX � � X1X2 � ; F � � F (1)F (2) � : (6)Ó ðàìêàõ òàêîãî ïîäàííÿ âèçíà÷íó ðîëü âiäiãðàþòüâëàñíi çíà÷åííÿ �, �� i âåêòîðè e�, e+� ìàòðèöi ßêîái(3), ÿêi çàäàþòüñÿ ñïðÿæåíèìè ðiâíÿííÿìè2X�=1���e� = �e�; 2X�=1 e+���� = ��e+� : (7)Òóò ïîêàçíèê Ëÿïóíîâà� � �+ i! (8)ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11 1121



Î.I. ÎË�ÌÑÊÎÉ, I.Î. ØÓÄÀ, Ñ.Ñ. ÁÎ�ÈÑÎÂâèçíà÷à¹òüñÿ iíêðåìåíòîì � i ÷àñòîòîþ !. Ó êàíîíi÷-íîìó âèïàäêó (4) âëàñíå çíà÷åííÿ (8) âiäïîâiäà¹ âåê-òîðàìe = 1p2 � 1�i � ; e+ = 1p2 (1 i) ; (9)ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâàì íîðìóâàííÿe+e � (eje) � 2X�=1 e+� e� = 1: (10)Äëÿ ïðèäàííÿ êàíîíi÷íîãî âèãëÿäó ðiâíÿííÿì (5)ââåäåìî ïñåâäîâåêòîðx � X�X0; (11)âiäðàõîâàíèé âiä ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó X0, i íåëiíiéíóñêëàäîâó ñèëèf � F� �̂x: (12)Ó ðåçóëüòàòi (5) çâîäèòüñÿ äî âèãëÿäó_x = �̂x+ f(x): (13)Âèçíà÷èìî êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíi çìiííiz � (ejx) = 2X�=1 x�e+� = 1p2 (x1 + ix2) ;�z � (xje) = 2X�=1 �x�e� = 1p2 (�x1 � i�x2) ; (14)ÿêi ¹ ïðîåêöi¹þ âåêòîðà ñòàíó (11) íà âëàñíi âåêòîðè(9) ìàòðèöi (4). Âîíè îòðèìàíi äi¹þ îïåðàòîðà ïðî-åêòóâàííÿbP � je) (ej = 12 � 1 i�i 1 � (15)íà ïî÷àòêîâèé ïñåâäîâåêòîð (11), çàïèñàíèé ó êîìïî-íåíòíié �îðìi (6):bPx = 12 � 1 i�i 1 �� x1x2 � = x1 + ix22 � 1�i � � ze:(16)Ïîìíîæèâøè öå ðiâíÿííÿ íà e+, îòðèìà¹ìî ìàòðè÷-íèé âèðàç îçíà÷åíü (14):z = e+ bPx � �ej bP jx� ;

�z = x+ bPe � �xj bP je� ; (17)îñòàíí¹ ç ÿêèõ ¹ ðåçóëüòàòîì êîìïëåêñíîãî ñïðÿæåí-íÿ ïåðøîãî ç óðàõóâàííÿì åðìiòîâîñòi îïåðàòîðà bP .Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè (15), (9), (4), ëåãêî ïåðåêî-íàòèñü â îñíîâíèõ âëàñòèâîñòÿõ îïåðàòîðà ïðîåêòó-âàííÿ:bP 2 = bP ; bPe = e; e+ bP = e+; bP �̂ = �̂ bP : (18)Ç óðàõóâàííÿì îñòàííüî¨ äi¨ îïåðàòîðà (15) íà ðiâ-íÿííÿ (13) ç ïîñëiäóþ÷èì ìíîæåííÿì íà (ej � e+i äîäàâàííÿì çà êîìïîíåíòàìè îòðèìó¹ìî êàíîíi÷íó�îðìó Ïóàíêàðå:_z = �z + v (z; �z) ; v (z; �z) � (ej bP jf) = e+ bP f ; (19)â ÿêié âèäiëåíî ëiíiéíó ñêëàäîâó óçàãàëüíåíî¨ ñèëè.3. Ïîäàííÿ ðiâíÿíü ðóõó ó �îðìi�iíçáóðãà�ËàíäàóËåãêî ïåðåêîíàòèñü, ùî ïåðåõiä âiä êîìïîíåíòíîãîïîäàííÿ_x1 = F (1)(x1; x2);_x2 = F (2)(x1; x2) (20)äî êàíîíi÷íîãî ðiâíÿííÿ ðóõó äëÿ êîìïëåêñíî¨ çìií-íî¨ z � 1p2 (x1 + ix2), âèçíà÷åíî¨ ðiâíÿííÿìè (14),(17), äîñÿãà¹òüñÿ ïîäàííÿì ïðàâî¨ ÷àñòèíè (19) êîì-ïëåêñíîþ ñèëîþF = F (z; �z) �� 1p2 hF (1) (x1(z; �z); x2(z; �z)) + iF (2) (x1(z; �z); x2(z; �z))i :(21)�¨ íåëiíiéíà ñêëàäîâà v � F � �z ïîäà¹òüñÿ ðÿäîì1v(z; �z) = X2�m+n�3 vmnm!n!zm�zn +O(jzj4); jzj2 � z�z (22)1Ìè íå çóïèíÿ¹ìîñü íà ïðè÷èíàõ âèáîðó âåðõíiõ ìåæ ïiäñóìîâóâàííÿ â (22), (30), ââàæàþ÷è ¨õ iíòó¨òèâíî çðîçóìiëèìè.Ìàòåìàòè÷íå ïîÿñíåííÿ òàêîãî âèáîðó ìîæíà çíàéòè â ðîáîòi [5℄.1122 ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11



ÓÌÎÂÈ ÑÀÌÎÎ��ÀÍIÇÎÂÀÍÎ� ÌÎÄÓËßÖI�ç êîå�iöi¹íòàìèvmn � �m+nv(z; �z)�zm��zn ����z;�z=0 = �m+nF (z; �z)�zm��zn ����z;�z=0 : (23)Âðàõóâàííÿ ðiâíîñòi (21) i çâ'ÿçêiâ ìiæ ïîõiäíèìè��z = �x1�z ��x1 + �x2�z ��x2 = 1p2 � ��x1 � i ��x2� ;���z = �x1��z ��x1 + �x2��z ��x2 = 1p2 � ��x1 + i ��x2� (24)ïðèâîäèòü âèðàç (23) äî âèãëÿäóvmn = 2� 1+m+n2 � ��x1 � i ��x2�m� ��x1 + i ��x2�n�� hF (1) (x1; x2) + iF (2) (x1; x2)ix1;x2=0 : (25)Çâiäñè äëÿ ðiçíèõ m, n îòðèìó¹ìîv11 = 2�3=2 h�F (1)11 + F (1)22 �+ i�F (2)11 + F (2)22 �i ; (26)� v20v02 � = 2�3=2 h�F (1)11 � F (1)22 � 2F (2)12 �++ i�F (2)11 � F (2)22 � 2F (1)12 �i ; (27)v21 = 14 nh�F (1)111 + F (1)122�+ �F (2)112 + F (2)222�i++ i h�F (2)111 + F (2)122�� �F (1)112 + F (1)222�io ; (28)äå ïîçíà÷åíîF (Æ)�� � �2F (Æ)�x��x� ����x=0 ; F (Æ)�� � �3F (Æ)�x��x��x ����x=0 ;�; �; ; Æ = 1; 2: (29)Ïåðåéäåìî äî êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó �,çâ'ÿçîê ÿêîãî iç çìiííîþ z çàäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿìèz = �+ �(�; ��); � � X2�m+n�4 �mnm!n!�m ��n: (30)

Êîå�iöi¹íòè �mn âèçíà÷àþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîáðiâíÿííÿ (19) íàáóëî âèãëÿäó �iíçáóðãà�Ëàíäàó (âìàòåìàòè÷íié òåðìiíîëîãi¨ � íîðìàëüíó �îðìó Ïó-àíêàðå, ÿêà íå ìiñòèòü êâàäðàòè÷íèõ äîäàíêiâ):_� = ��+ Cj�j2�+O(j�j4); j�j2 � ���: (31)Çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî òîãî, ùîá âèðàçèòè ïàðàìåòðíåëiíiéíîñòi C ÷åðåç ñòðóêòóðíi êîíñòàíòè vmn, ÿêiâèçíà÷àþòüñÿ ðiâíîñòÿìè (23).Äè�åðåíöiþâàííÿ ñêëàäåíî¨ �óíêöi¨z(t) = �(t) + � ��(t); ��(t)�) äà¹_z = _�+ �� _�+ ��� _��; �� � ���� ; ��� � ��� �� : (32)Âiäíiìàþ÷è (31) iç (19), ïðèõîäèìî äî ðiâíÿííÿ�� _�+ ��� _�� == ��(�; ��) + �v(z; �z)� Cj�j2��+O(j�j5); (33)ëiâà ÷àñòèíà ÿêîãî âèïëèâà¹ ç (32), à ó ïðàâié âðàõî-âàíî ïåðøó ðiâíiñòü (30). Âèðàçèâøè ïîõiäíi çà ÷àñîìiç (31), ç òî÷íiñòþ äî êóái÷íèõ äîäàíêiâ çíàõîäèìîðiâíÿííÿ���� + ������� � �� == X2�m+n�3 vmnm!n! (�+ �)m ���+ ���n�� �C�+ C���+ �C��� ��� j�j2; (34)â ÿêîìó âðàõîâàíî ðîçêëàä (22). Çãiäíî ç îñòàííiì âè-ðàçîì (30), ëiâà ÷àñòèíà öüîãî ðiâíÿííÿ ìà¹ âèãëÿä���� + ������� � �� == X2�m+n�4 �mn �m�+ n��� ��m!n! �m ��n: (35)Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîå�iöi¹íòiâ �mn ç m+n = 2 ðîç-ãëÿíåìî ðiâíÿííÿ (34), óòðèìóþ÷è ÷ëåíè äðóãîãî ïî-ðÿäêó çà �, ��. Çãiäíî ç (35) ïðè öüîìó ëiâà ÷àñòèíàçàïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäiXm+n=2 �mn �m�+ n��� ��m!n! �m ��n =ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11 1123



Î.I. ÎË�ÌÑÊÎÉ, I.Î. ØÓÄÀ, Ñ.Ñ. ÁÎ�ÈÑÎÂ= �202 ��2 + �11����� + �022 �2��� �� ��2: (36)Ïîðiâíþþ÷è ¨¨ ìíîæíèêè ïðè �2, ��� è ��2 ç âiäïîâiä-íèìè êîå�iöi¹íòàìè ó âèðàçiv202 �2 + v11���+ v022 ��2; (37)äî ÿêîãî çâîäèòüñÿ ëiâà ÷àñòèíà (34), çíàõîäèìî�20 = v20� ; �11 = v11�� ; �02 = v022��� � : (38)Äàëi ñëiä âèäiëèòè â (34) äîäàíêè, ùî ìiñòÿòüj�j2�. Ïðè öüîìó â ñóìó (35) äà¹ âíåñîê òiëüêè ÷ëåí,ùî âiäïîâiäà¹ m = 2, n = 1, i ëiâà ÷àñòèíà ðiâíÿííÿ(34) íàáóâà¹ âèãëÿäó�21 2� + ��� �2!1! �2 �� == �212 ��+ ��� j�j2� = �21<�j�j2�: (39)Âiäïîâiäíî ñóìà ó ïðàâié ÷àñòèíi ìiñòèòü äîäàíêèv202 (�+ �)2 + v11 (�+ �) ���+ ���++v022 ���+ ���2 + v212 (�+ �)2 ���+ ��� ; (40)ùî ïðèâîäÿòü äî ìíîæíèêà, ÿêèé ñòî¨òü ïåðåä j�j2�,v20�11 + v11 (�20 + ��11) + v02 ��02 + v212 =2v11v20 <�j�j2 + jv11j2� + jv02j22�� �� + v212 ; (41)äå îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ âðàõîâó¹ âèãëÿä êîå�iöi¹íòiâ(38). Îñêiëüêè ÷ëåíè ðiâíÿííÿ (34), ùî ìiñòÿòü��j�j2� i ���j�j2 ��, äàþòü âíåñîê âèùîãî ïîðÿäêó, íiæj�j2�, òî ¨õ ìîæíà îïóñòèòè, i ðiâíîñòi (38), (39) i (41)âèðàæàþòü ïàðàìåòð íåëiíiéíîñòi ðiâíÿííÿ (31) ó âè-ãëÿäiC = 2v11v20 <�j�j2 + jv11j2� + jv02j22�� �� + v212 � �21<�:(42)

4. Óìîâè óòâîðåííÿ ãðàíè÷íîãî öèêëóÇíàéäåíèé âèðàç (42) ¹ íåïîâíèì, îñêiëüêè ìiñòèòüíåâiäîìèé êîå�iöi¹íò �21, âèçíà÷åííÿ ÿêîãî ïîòðåáó¹âðàõóâàííÿ íå òiëüêè ÷ëåíiâ, ïðîïîðöiéíèõ j�j2�, àëåi êóái÷íèõ äîäàíêiâ �3, j�j2 ��, ��3 [5℄. Ñëiä îäíàê âðà-õóâàòè, ùî ïàðàìåòð íåëiíiéíîñòi ìiñòèòüñÿ òiëüêè óäîäàíêó âèùîãî ïîðÿäêó ðÿäó (31), äå ïîêëàäà¹òü-ñÿ ðiâíèì íóëþ äiéñíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà Ëÿïóíîâà� � �+i!. Òîäi iç (42) âèïëèâà¹ âèðàç äëÿ ïîêàçíèêàÔëîêå � � Cj�=0:� = 12v21 � i!0 �jv11j2 + 13 jv02j2� ; (43)äå ââåäåíî õàðàêòåðíó ÷àñòîòó !0 � !j�=0. Ñòàöiî-íàðíà òî÷êà, ùî íàðîäæó¹ ãðàíè÷íèé öèêë, ñòà¹íåñòiéêîþ çà óìîâè <� < 0. Â ðåçóëüòàòi óìîâà óòâî-ðåííÿ ãðàíè÷íîãî öèêëó <v21 < 0 íàáóâà¹ âèãëÿäó�F (1)111 + F (1)122�+ �F (2)222 + F (2)112� < 0; (44)äå âðàõîâàíî ðiâíiñòü (28).Âêàæåìî, ùî ó ìîíîãðà�i¨ [5℄ çàìiñòü (43) îòðè-ìàíî çîâñiì iíøèé âèðàç� = 12v21 � i!0 �jv11j2 + 16 jv02j2 � 12v20v11� : (45)Îäíàê ïðè öüîìó â îçíà÷åííÿõ (26)�(28) ñòðóêòóðíèõêîíñòàíò v�� çàìiñòü (20) âèêîðèñòîâóâàëè ðiâíÿííÿ_y = ~F(y), â ÿêîìó âiäõèëåííÿ âiä ñòàöiîíàðíîãî ñòà-íó X0 âèçíà÷àëîñü ðiâíiñòþ (11), êîìáiíîâàíîþ ç ïî-ñëiäóþ÷èì ïîâîðîòîì:y � Px; x � X�X0: (46)Âiäïîâiäíà ìàòðèöÿbP � � 1 0�11!0 � �12!0 � (47)ïðèâîäèòü êîìïëåêñíó ñèëó (21) äî âèãëÿäóF � PF: (48)Ó ðåçóëüòàòi çíàéäåíèé â ðîáîòi [5℄ êðèòåðié óòâîðåí-íÿ ãðàíè÷íîãî öèêëó âèðàæà¹òüñÿ äîâîëi ãðîìiçäêîþíåðiâíiñòþ2!0 h�F (1)111 +F (1)122�+ �F (2)222 +F (2)112�i << �F (1)11 +F (1)22 ��F (2)11 �F (2)22 � 2F (1)12 �+1124 ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11



ÓÌÎÂÈ ÑÀÌÎÎ��ÀÍIÇÎÂÀÍÎ� ÌÎÄÓËßÖI�+�F (2)11 +F (2)22 ��F (1)11 �F (1)22 + 2F (2)12 � : (49)Òóò íà âiäìiíó âiä (44) íèæíi iíäåêñè âêàçóþòü äè-�åðåíöiþâàííÿ çà êîìïîíåíòàìè ïåðåòâîðåíî¨ êîîð-äèíàòè y, à íå ïî÷àòêîâî¨ x.5. Ñàìîîðãàíiçîâàíà ìîäóëÿöiÿ ñèñòåìèËîðåíöÿÄëÿ ïiäòâåðäæåííÿ ïðàâîìiðíîñòi êðèòåðiÿ (44) äî-ñëiäèìî ñèñòåìó Ëîðåíöà, ïîâåäiíêà ÿêî¨ çàäà¹òüñÿðiâíÿííÿìè åâîëþöi¨ íàïðóãè ïîëÿ âèïðîìiíþâàííÿE, ïîëÿðèçàöi¨ ñåðåäîâèùà P i ðiçíèöi çàñåëåíîñòi ðiâ-íiâ S [1℄. Â öüîìó âèïàäêó ðåæèì ñàìîîðãàíiçîâàíî¨ìîäóëÿöi¨ ìîæëèâèé òiëüêè çà óìîâè, ùî ðiâíÿííÿäëÿ íàïðóãè íàáóâà¹ íåëiíiéíèé âíåñîê, çóìîâëåíèéäèñïåðñi¹þ ¨¨ ÷àñó ðåëàêñàöi¨ [6, 8℄. Â ðåçóëüòàòi ïî-âåäiíêà ñèñòåìè îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè�E _E = �E + aEP � '(E); '(E) � �E1 +E2=E2� ;�P _P = �P + aPES;�S _S = (Se � S)� aSEP: (50)Òóò �E , �P , �S � ìàñøòàáè çìiíè âåëè÷èí, âêàçàíèõ ií-äåêñàìè, aE , aP , aS � äîäàòíi êîíñòàíòè çâ'ÿçêó, � > 0� ïàðàìåòð íåëiíiéíîñòi, E� � õàðàêòåðíå çíà÷åííÿíàïðóãè, Se � ïàðàìåòð íàêà÷êè. Áóäåìî âèìiðþâàòèâåëè÷èíè t, E, P , S ó ìàñøòàáàõ �E , Es = (aPaS)�1=2,Ps = (a2EaPaS)�1=2, Ss = (aEaP )�1. Òîäi ðiâíÿííÿ(50) íàáóâàþòü âèãëÿäó_E = �E + P � '(E); '(E) � �E1 +E2=E2� ;� _P = �P +ES;" _S = (Se � S)�EP; (51)äå ââåäåíî ñïiââiäíîøåííÿ õàðàêòåðíèõ ÷àñiâ � ��P =�E , " � �S=�E .Çà âèêîíàííÿ àäiàáàòè÷íî¨ óìîâè �P � �E ëiâó÷àñòèíó äðóãîãî ðiâíÿííÿ (51) ìîæíà ïîêëàñòè ðiâ-íîþ íóëþ, â ðåçóëüòàòi ÷îãî ïîëÿðèçàöiÿ âèðàæà¹òü-ñÿ ðiâíiñòþ P = ES. Ïiäñòàâëÿþ÷è ¨¨ ó ðiâíÿííÿ, ÿêiëèøèëèñÿ (51), îòðèìó¹ìî ñèñòåìó_E = �E(1� S)� '(E);

_S = "�1 �Se � S(1 +E2)� : (52)Ñòàöiîíàðíi ñòàíè âiäïîâiäàþòü íåâïîðÿäêîâàíîìóñòàíó (0; Se) i âïîðÿäêîâàíîìó (E0; S0), äåE0 = E00 "1 +s1 + E2�E400 (Se � S)#1=2 ;S0 = (1 +E200)�p(1 +E200)2 � (1�E2� )Se1�E2� ;E200 � 12 �(Se � 1)� (1 + �)E2� � ; S � 1 + �: (53)Ïðè çîâíiøíüîìó âïëèâi, îáìåæåíîìó iíòåðâàëîì(S0 ; S) ç íèæíüîþ ìåæåþS0 = 1 +E2� (�� 1) + 2E�p�(1�E2� ); (54)å�åêòèâíèé ïîòåíöiàë ìà¹ áàð'¹ð, ÿêèé ïðèâîäèòü äîïåðåðèâíîãî ïåðåòâîðåííÿ, à â ðàçi çàêðèòè÷íî¨ íà-êà÷êè Se > S �àçîâèé ïåðåõiä ñòà¹ íåïåðåðâíèì. Òà-êà êàðòèíà ðåàëiçó¹òüñÿ, ÿêùî ïàðàìåòð íåëiíiéíîñòiïåðåâèùó¹ çíà÷åííÿ �min = E2�=(1�E2� ).ßê ïîêàçó¹ ïîäàëüøèé ðîçãëÿä, ïîâåäiíêà ñèñòå-ìè âèçíà÷à¹òüñÿ ïîõiäíèìè �óíêöi¨ '(E) ó ïåðøîìóiç ðiâíÿíü (51):'0(E) = � 1�E2=E2�(1 +E2=E2� )2 ;'00(E) = � 2�E� (E=E� )(3�E2=E2� )(1 +E2=E2� )3 ;'000(E) = � 6�E2� 1� 6(E=E� )2 + (E=E� )4(1 +E2=E2� )4 : (55)Ïðè öüîìó åëåìåíòè ìàòðèöi ßêîái âèðàæàþòüñÿ óâèãëÿäi�11 = S � �; � � 1 + '0(E); �12 = E;�21 = �2"�1SE; �22 = �"�1(1 +E2); (56)äå ðîëü çìiííèõ X1, X2 âiäiãðàþòü âåëè÷èíè E, S,ÿêèì ñëiä íàäàòè çíà÷åííÿ 0, Se ó íåâïîðÿäêîâàíîìóñòàíi i (53) ó âïîðÿäêîâàíîìó. Ó ïåðøîìó ç íèõ�11 = Se � S; �12 = �21 = 0; �22 = �"�1: (57)ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11 1125



Î.I. ÎË�ÌÑÊÎÉ, I.Î. ØÓÄÀ, Ñ.Ñ. ÁÎ�ÈÑÎÂ

�èñ. 1. Ôàçîâà äiàãðàìà, ùî âèçíà÷à¹ äiàïàçîí ñòiéêîãî ãðà-íè÷íîãî öèêëó (çàøòðèõîâàíà). Íèæíÿ íåïåðåðâíà ëiíiÿ çàäà-íà óìîâîþ � = 0, âåðõíÿ � ðiâíÿííÿì C(� > 0) = 0; øòðèõîâiëiíi¨ âèçíà÷àþòüñÿ óìîâîþ =! = 0, ïóíêòèðíà � ðiâíÿííÿì� = 0�iâíÿííÿ íà âëàñíi çíà÷åííÿ (7) äà¹ iíêðåìåíò� = 12 �(S � �)� "�1 �1 +E2�� (58)i õàðàêòåðíó ÷àñòîòó! = 12q8"�1E2S � [(S � �) + "�1(1 +E2)℄2: (59)Ñòàöiîíàðíèé ñòàí âòðà÷à¹ ñòiéêiñòü çà óìîâè"(S � �) > 1 +E2; (60)à êîëèâàëüíà ïîâåäiíêà ç'ÿâëÿ¹òüñÿ çà8"E2S > �"(S � �) + (1 +E2)�2 : (61)Äëÿ íåâïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó (0; Se) ïåðøà iç öèõ óìîâíàáóâà¹ âèãëÿäóSe > S + "�1; (62)à äðóãà íiêîëè íå âèêîíó¹òüñÿ. Öå îçíà÷à¹, ùî ãðàíè÷-íèé öèêë íå ìîæå íàðîäæóâàòèñü iç íåâïîðÿäêîâàíî-ãî ñòàíó, i äàëi ìè ðîçãëÿíåìî òiëüêè âïîðÿäêîâàíèé.Äëÿ ïåðåâiðêè êðèòåðiÿ íàðîäæåííÿ öèêëó (44)âèïèøåìî íåíóëüîâi ïîõiäíi óçàãàëüíåíèõ ñèë, ùîâõîäÿòü äî íüîãî:F (1)11 = �'00(E0); F (1)12 = 1;F (2)11 = �2"�1S0; F (2)12 = �2"�1E0;

F (1)111 = �'000(E0); F (2)112 = �2"�1: (63)Òîäi ç óðàõóâàííÿì (55) íåðiâíiñòü (44) íàáóâà¹ âè-ãëÿäó3 "�E2� 1� 6(E0=E� )2 + (E0=E� )4(1 +E20=E2� )4 < 1: (64)Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ Se, �, çà ÿêèõ ðåàëiçó¹òüñÿ öÿóìîâà, íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Iç íüîãî âèäíî, ùî ãðàíè÷-íèé öèêë óòâîðþ¹òüñÿ ïðè çíà÷íié íàêà÷öi Se i âåëè-êèõ ïàðàìåòðàõ íåëiíiéíîñòi � (çãiäíî ç [6℄, çðîñòàí-íÿ õàðàêòåðíîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè E� ðîçøèðþ¹ äià-ïàçîí ñàìîîðãàíiçîâàíî¨ ìîäóëÿöi¨). Õàðàêòåðíî, ùîçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ Se, � i E� , çà ÿêèõ ðåàëiçó¹òüñÿðåæèì ñàìîîðãàíiçîâàíî¨ ìîäóëÿöi¨, íå çàâæäè çàäà-þòüñÿ óìîâîþ � = 0, ÿêà çãiäíî ç (64) âèçíà÷à¹ âòðà-òó ñòiéêîñòi âïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó (íà ðèñ. 1 öié óìîâiâiäïîâiäà¹ íèæíÿ íåïåðåðâíà ëiíiÿ). Äëÿ âåëèêèõ �íèæíÿ ìåæà íàðîäæåííÿ ãðàíè÷íîãî öèêëó (øòðè-õîâà ëiíiÿ) âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâîþ =! = 0, ùî çàáåçïå-÷ó¹ êîëèâàëüíó ïîâåäiíêó ç ÷àñòîòîþ. Ç iíøîãî áîêó,íåçâàæàþ÷è íà ñòiéêiñòü âïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó ç ií-êðåìåíòîì � > 0 âèùå ïóíêòèðíî¨ ëiíi¨ ìîæå ðåàëi-çóâàòèñü ðåæèì ñàìîîðãàíiçîâàíî¨ ìîäóëÿöi¨, â ÿêèéâïîðÿäêîâàíà ñèñòåìà ïåðåõîäèòü çà ñöåíàði¹ì �àçî-âîãî ïåðåõîäó ïåðøîãî ðîäó. Â öüîìó âèïàäêó âåðõíÿìåæà ãðàíè÷íîãî öèêëó âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâîþ C = 0ïðè � > 0, ÿêà íàêëàäà¹òüñÿ íà ïàðàìåòð íåëiíiéíîñòi(42),ùî çàäà¹òüñÿ çà äîäàòíîãî çíà÷åííÿ iíêðåìåíòà(58).Äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ ïðàâîìiðíîñòi íåðiâíîñòi (64)áóëî ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿíü (52) ïðèçíà÷åííÿõ ïàðàìåòðiâ, ùî âiäïîâiäàþòü òî÷êàì a�f íàðèñ.1. Âèáið öèõ òî÷îê âèçíà÷à¹òüñÿ òàêèìè óìîâàìè(�;E� = onst):a) � < 0; =! 6= 0; � > 0;b) � > 0; =! 6= 0; � < 0;) � > 0; =! = 0; � < 0;d) � > 0; =! = 0; � < 0;e) � < 0; =! = 0; C < 0;1126 ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11
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�èñ. 2. Âèãëÿä �àçîâèõ ïîðòðåòiâ, ùî âiäïîâiäàþòü òî÷êàì a�f íà ðèñ. 1 (òîâñòà íåïåðåðâíà ëiíiÿ âiäïîâiäà¹ ñòiéêîìó ãðàíè÷íîìóöèêëó, øòðèõîâà � íåñòiéêîìó)f) � < 0; =! = 0; C > 0:Çãiäíî ç ðèñ.2, ãðàíè÷íèé öèêë óòâîðþ¹òüñÿ ó òî÷êàõ, d, e, i âiäñóòíié ó ñòàíàõ a, b, f. Âiäïîâiäíî äî ðèñ.1 öå ïîâíiñòþ ïiäòâåðäæó¹ êðèòåði¨ (44), (60) i (61)ñòîñîâíî ñèñòåìè Ëîðåíöà (51).�îçãëÿíåìî òåïåð óìîâó (49), çíàéäåíó â ðîáîòi[5℄. Çãiäíî ç (46)�(48) ¨¨ �îðìà âèçíà÷à¹òüñÿ òðàíñ-
�îðìîâàíèìè êîîðäèíàòàìèy1 = x1; y2 = 1!0 (�11x1 � �12x2) (65)i ñèëàìèF (1) = F (1); F (2) = 1!0 ��11F (1) � �12F (2)� : (66)ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11 1127
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ÓÑËÎÂÈß ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈÀ.È. Îëåìñêîé, È.À. Øóäà, Ñ.Ñ. Áîðèñîâ� å ç þ ì åÈññëåäîâàíû óñëîâèÿ ðîæäåíèÿ ãðàíè÷íîãî öèêëà, êîòîðûåîáåñïå÷èâàþò ïåðåõîä íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû â ðåæèì ñàìî-îðãàíèçîâàííîé ìîäóëÿöèè. Ïðèâåäåíà ñõåìà, èñïîëüçîâàíèåêîòîðîé ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîéýâîëþöèè ïàðû äåéñòâèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ îäíèì óðàâíåíè-åì äâèæåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Íàéäåí îïòè-ìàëüíûé áàçèñ, â êîòîðîì åãî ýâîëþöèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-íèåì �èíçáóðãà�Ëàíäàó, èìåþùèì òîëüêî êîìïëåêñíóþ íåëè-íåéíîñòü. Îïðåäåëåíèå óñëîâèÿ ïåðåõîäà â ðåæèì ñàìîîðãàíè-çîâàííîé ìîäóëÿöèè.CONDITIONS FOR SELF-ORGANIZED MODULATIONO.I. Olemskoi, I.O. Shuda1, S.S. Borisov1Institute of Applied Physis, Nat. Aad. of Si. of Ukraine(58, Petropavlivska Str., Sumy 40030, Ukraine;e-mail: alex�ufn.ru),1Sumy State University(2, Rymskyi-Korsakov Str., Sumy 40007, Ukraine)S u m m a r yConditions for the reation of a limit yle, whih providethe transition of a nonequilibrium system into a self-organizedmodulation mode, have been studied. An approah, whih allowsone to replae the equations of self-onsistent evolution for apair of real-valued variables by a single equation of motion for aomplex-valued order parameter, is proposed. The optimum basishas been found, in whih the evolution of the omplex-valuedorder parameter is desribed by the Ginzburg�Landau equationharaterized by a omplex-valued non-linearity only. Conditionsfor the system to transit into the self-organized modulation modeare determined.
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