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Áàõîëäèí È.Á. Ñëàáîäèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû ðàçðûâîâ ñ
âíóòðåííèìè áåçäèññèïàòèâíûìè ðàçðûâàìè ðåçîíàíñíãî òèïà

Íà ïðèìåðå îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà-Áþðãåðñà ïîñðåäñòâîì ÷èñ-
ëåííîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñëàáîäèññèïàòèâíûõ ñðåä ñ äèñïåðñèåé
è íåëèíåéíîñòüþ âñòðå÷àþòñÿ òðè òèïà ñòðóêòóð ðàçðûâîâ: ñòàöèîíàðíûå,
ïåðèîäè÷åñêèå ïî âðåìåíè è ñòîõàñòè÷åñêèå. Ñòàöèîíàðíûå ñëàáîäèññèïàòèâ-
íûå ñòðóêòóðû âíóòðè ñåáÿ ñîäåðæàò áåçäèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû ðàçðûâîâ
òèïà ïåðåõîäîâ ìåæäó îäíîðîäíûìè èëè âîëíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ñòðóêòóðà
ðàçðûâà ìîæåò áûòü íå åäèíñòâåííîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò ãèñòåðåçèñû,
ò. å. òèï ðàçðûâà çàâèñèò îò ïóòè ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
èññëåäîâàíèÿ âåòâåé äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ
Êîðòåâåãà�äå Âðèçà. Âûÿâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òèïàìè ñòðóêòóðû ðàçðû-
âà è êàðòèíàìè ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè
òèïà ðàçðûâà îò åãî àìïëèòóäû è ïàðàìåòðà äèññèïàöèè.

Bakholdin I.B. Low-dissipative shock structures with internal non-
dissipative shocks

It is found for the model described by generalized Korteweg�Burgers equation
that three types of shock structures are observed: stationary, time-periodic and
stochastic. Stationary low-dissipative structures contain internal non-dissipative
shock structures. These structures are transitions between homogeneous or wave
states. Shock structure may be not unique. The type of the shock depends on
character of evolution of system. Methods of investigation of branches of two-
periodic stationary of Korteweg-de Vries equation are developed. Correspondence
between types of shock structures and bifurcations of two-periodic branches is
found. Analysis of dependence of shock structure type from amplitude of the shock
and parameter of dissipation is ful�lled.
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Ââåäåíèå
Ñîãëàñíî òåîðèè áåçäèññèïàòèâíûõ ðàçðûâîâ [1]-[5] ïðè ðåøåíèè ðÿäà áåç-

äèññèïàòèâíûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ äèñïåðñèåé
â ñëó÷àå íà÷àëüíûõ äàííûõ òèïà ñãëàæåííîé ñòóïåíüêè ñî âðåìåíåì âîçíèêà-
þò ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ èìåþòñÿ âîëíîâûå çîíû è îäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ, îïè-
ñûâàåìûå íåêîòîðûìè óñðåäíåííûìè è óïðîùåííûìè óðàâíåíèÿìè. Ïðè òà-
êîì îïèñàíèè ðåøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ àâòîìîäåëüíûìè, à ïåðåõîäû ìåæäó âîë-
íîâûìè çîíàìè èëè îäíîðîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòðóê-
òóðû áåçäèññèïàòèâíûõ ðàçðûâîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèÿ ñî âðåìå-
íåì ñòàíîâÿòñÿ õàîòè÷åñêèìè. Ñëàáîäèññèïàòèâíûå ñòàöèîíàðíûå ñòðóêòóðû
ðàçðûâîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåõîäû ìåæäó îäíîðîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè, íî
âíóòðè ýòèõ ïåðåõîäîâ èìåþòñÿ âîëíîâûå çîíû, îïèñûâàåìûå ïðè ñòðåìëåíèè
ïàðàìåòðà äèññèïàöèè ê íóëþ, óñðåäíåííûìè óðàâíåíèÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ
îò óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé â áåçäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå òîëüêî äîïîëíèòåëü-
íûìè íåäèôôåðåíöèàëüíûìè ÷ëåíàìè [5], [6]. Ïåðåõîäû ìåæäó âîëíîâûìè
çîíàìè èëè îäíîðîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè, èìåþùèåñÿ âíóòðè ñëàáîäèññèïàòèâ-
íîé ñòðóêòóðû, êàê è â ÷èñòî áåçäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ñòðóêòóðû áåçäèññèïàòèâíûõ ðàçðûâîâ. Îïûò èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî
öåëåñîîáðàçíî âíà÷àëå ðàçâèâàòü ìåòîäèêó äëÿ íàèáîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé, à
çàòåì ïåðåíîñèòü åå íà àíàëîãè÷íûå áîëåå ñëîæíûå. Â ýòîì ñìûñëå ïðåäñòàâ-
ëÿþò èíòåðåñ îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà�äå Âðèçà è Áþðãåðñà.

at + [b1a+ bna
2/2 + b3axx + b5axxxx]x = 0 (0.1)

at + [b1a+ bna
2/2 + b3axx + b5axxxx]x = εaxx (0.2)

Óðàâíåíèå (0.1) îïèñûâàåò øèðîêèé êðóã ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íàïðèìåð,
ðàñïðîñòðàíåíèå äëèííûõ âîëí â æèäêîñòè ïðè íàëè÷èè ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ
[7], [8] (bn = 3/2

√
g/H, b1 =

√
gH, b3 = 1/2

√
gH(H2/3 + Hh − σ/(ρg)),

b5 = 1/2
√
H/gEh3/(12(1− ν2)ρ), H � ãëóáèíà æèäêîñòè, ρ � ïëîòíîñòü, g

� óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, h � òîëùèíà ëüäà, E � ìîäóëü Þíãà, ν � êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà, σ � íà÷àëüíîå íàòÿæåíèå) è ãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíûå
âîëíû [9], â ýòèõ ñëó÷àÿõ a � îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè; ÷àñòíûé ñëó-
÷àé (b3 = 0) óðàâíåíèÿ (0.1) ìîæíî âûâåñòè äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ
âîëí â ïëàçìå [10]; óðàâíåíèÿ òàêîãî òèïà (íî ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ)
ïðèìåíÿþòñÿ â òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè [11]; äèñïåð-
ñèÿ òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíûõ ýôôåêòîâ
äëÿ óäàðíûõ âîëí áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. Â ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè ìîæíî
âêëþ÷àòü äèññèïàöèþ è ïîëó÷àòü óðàâíåíèå (0.2). Â ÷àñòíîñòè äëÿ âîëí ïîäî
ëüäîì ìîæíî ôîðìàëüíî âêëþ÷èòü ÷ëåí, ñîîòâåòñòâóþùèé òóðáóëåíòíîé âÿç-
êîñòè [5]. Â ñëó÷àå âîëí â êàíàëå ìîæíî âêëþ÷èòü ñèëó òðåíèÿ ëüäà î ñòåíêó
â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ æèäêîé ïðîñëîéêè ìåæäó ëüäîì è
ñòåíêîé ýòà ñèëà íîñèò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð è ïðîïîðöèîíàëüíà ñêî-
ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ëüäà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ëåä êàê âÿçêîóïðóãóþ ñðåäó, â ýòîì ñëó÷àå â ëåâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ (0.2) áóäåò ÷ëåí −εaxxxx, ðàçðàáîòàííàÿ íèæå ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
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äîïóñêàåò ðàññìîòðåíèå è òàêîãî óðàâíåíèÿ, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü òèïà ðàç-
ðûâà îò àìïëèòóäû (ï.6) íå èçìåíèòñÿ. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âñåõ òèïàõ ñëàáîäèññèïàòèâíûõ ðàçðûâîâ
è âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì âíóòðåííèõ áåçäèññèïàòèâíûõ ðàçðûâàõ äëÿ óðàâíå-
íèÿ (0.2).

1 Íàèáîëåå ïðîñòûå ïðîãíîçèðóåìûå òèïû ðàçðûâîâ.
Òèï áåçäèññèïàòèâíîãî ðàçðûâà çàâèñèò îò ÷èñëà ïåðåñå÷åíèé âåòâåé äèñ-
ïåðñèîííîé êðèâîé ïî îáå ñòîðîíû ðàçðûâà è ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé åãî
ôàçîâîé ñêîðîñòè [1]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî òèïà ðàçðûâà â ðåøåíè-
ÿõ óðàâíåíèé (0.1) è (0.2) ñëåäóåò íàéòè çíà÷åíèÿ k êàê íåíóëåâûå ðåøåíèÿ
ñèñòåìû

ω = (b1 + bna1,2)k − b3k
3 + b5k

5, ω = Uk (1.1)
Çäåñü èíäåêñàìè 1 è 2 îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ a äëÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé áåãóùèõ âîëí, U � ñêîðîñòü ðàçðûâà, k � âîëíîâîå ÷èñëî, ω
� öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà.

Ïðè b3b5 < 0 äëÿ îäíîé èç ñòîðîí èìååòñÿ îäíî ïåðåñå÷åíèå ïðè k > 0
è äâà äåéñòâèòåëüíûõ (â ñèëó ñèììåòðèè èìååòñÿ åùå àíàëîãè÷íîå ïåðåñå÷å-
íèå ïðè k < 0, ïîýòîìó êàæäîìó ïåðåñå÷åíèþ ïðè k > 0 ñîîòâåòñòâóþò äâà
äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ) è äâà ìíèìûõ êîðíÿ, äëÿ äðóãîé � ëèáî ÷åòûðå ìíè-
ìûõ êîðíÿ (ìàëûå àìïëèòóäû ðàçðûâà), ëèáî ÷åòûðå êîìïëåêñíûõ (áîëüøèå
àìïëèòóäû). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîãíîçèðóåòñÿ ýâîëþöèîííûé ðàçðûâ ñîëè-
òîííîãî òèïà, ò.å. ïåðåõîä ìåæäó îäíîðîäíûì ñîñòîÿíèåì è ïåðèîäè÷åñêèì,
ïðèáëèæàþùèìñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óåäèíåííûõ âîëí ïðè t → ∞, à âî
âòîðîì � ýâîëþöèîííûé ðàçðûâ ñ èçëó÷åíèåì âîëíû âïðàâî, ò.å. ïåðåõîä
ìåæäó îäíîðîäíûì è ïåðèîäè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì c êîíå÷íîé äëèíîé âîëíû.

Ïðè b3b5 > 0 ëèáî (áîëüøèå àìïëèòóäû) äëÿ îäíîé èç ñòîðîí ðàçðûâà
ïåðåñå÷åíèÿ íåò, êîðíè óðàâíåíèÿ (1.1) êîìïëåêñíû, à äëÿ äðóãîé èìååòñÿ
äâà äåéñòâèòåëüíûõ è äâà ìíèìûõ, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ýâîëþöèîííûé ðàç-
ðûâ ñ èçëó÷åíèåì, ëèáî (ìàëûå àìïëèòóäû) äëÿ îäíîé èç ñòîðîí ðàçðûâà
äâà äåéñòâèòåëüíûõ è äâà ìíèìûõ êîðíÿ (îäíî ïåðåñå÷åíèå), à äëÿ äðóãîé
� ÷åòûðå ìíèìûõ (äâà ïåðåñå÷åíèÿ). Òåîðèÿ ïðîãíîçèðóåò [9], [5] äëÿ ìàëûõ
àìïëèòóä íàëè÷èå ðåøåíèé òèïà îáîáùåííîé óåäèíåííîé âîëíû (ñóïåðïîçè-
öèÿ óåäèíåííîé è ïåðèîäè÷åñêîé âîëíû). Ìîæíî äîïóñòèòü íàëè÷èå ðàçðûâîâ
îáîáùåííî-ñîëèòîííîãî òèïà, ò.å. ïåðåõîäîâ ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèì ñîñòîÿíè-
åì è äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèì, ñòðåìÿùèìñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáîáùåííûõ
óåäèíåííûõ âîëí ïðè t → ∞. Ïîìèìî îáîáùåííûõ ñîëèòîíîâ ïîñðåäñòâîì
÷èñëåííîãî àíàëèçà ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûëè âûÿâëåíû
ñòðóêòóðû ïåðåõîäîâ ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèì è äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèì ñîñòîÿíè-
åì ñ öåëûì îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ âîëí [4]. Ýâîëþöèîííîñòü è íàáëþäàåìîñòü
ðàçðûâîâ îáîèõ òèïîâ íå ÿñíû.

Áåçäèññèïàòèâíûå ðàçðûâû â ñëàáîäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå âñòðàèâàþòñÿ
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âíóòðü ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû ðàçðûâà, à â áåçèññèïàòèâíîì � àâòîìîäåëü-
íîé (ñ îãèáàþùåé çàâèñÿùåé îò x/t) ðàñøèðÿþùåéñÿ ñòðóêòóðû ðàçðûâà. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðû îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûìè óñðåäíåííûìè óðàâíåíè-
ÿìè äëÿ âîëíîâûõ çîí. Â ïåðâîì ñëó÷àå U = (a1 + a2)/2 [5], [6], âåëè÷èíû
a1,2 ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè a ïðè x → +∞ è x → −∞, ïîýòîìó ñäåëàòü
ïðîãíîç íàëè÷èÿ âíóòðåííåãî ðàçðûâà îäíîãî èç ðàññìîòðåííûõ âûøå òèïîâ
â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ðàçðûâà ∆ = a2 − a1 ëåãêî, îí äàåòñÿ â ï.2. Â
áåçäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå ïðîãíîçèðóþòñÿ (è íàáëþäàþòñÿ) ðåøåíèÿ, àíàëî-
ãè÷íûå, ïðîãíîçèðóåìûì â ñëàáîäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå, íî âåëè÷èíà U ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ (0.1) èëè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óñðåä-
íåííûõ óðàâíåíèé [3], [5], ïðè íàëè÷èè âîëíîâîé çîíû çíà÷åíèÿ a1 èëè a2 íå
ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè a ïðè x→ ±∞, ïîýòîìó êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ àì-
ïëèòóäû ðàçðûâà, îïðåäåëåííîé êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé a ïðè x → ±∞, ïðè
êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû, íå ñîâïàäàþò ñ èõ çíà÷åíèÿìè äëÿ ñëàáîäèññèïàòèâíîãî ñëó÷àÿ.

2 Ðàñ÷åò ñòðóêòóðû ðàçðûâà.
×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, íàïðàâëåííûé íà âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòè òèïà ñòðóê-
òóðû ðàçðûâà îò åãî àìïëèòóäû è äèññèïàòèâíîãî ïàðàìåòðà ε, ñîñòîèò â
èññëåäîâàíèè óñòàíîâèâøèõñÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (0.2), âîçíèêà-
þùèõ â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ äàííûõ òèïà ñãëàæåííîé ñòóïåíüêè:

a = ∆(1− tanh((x− δ)/l))/2, b1 = −U = −(a1 + a2)/2, a1 = 0, a2 = ∆;

bn = 1, b3 = ±1, b5 = 1

Êîýôôèöèåíòû (0.2) ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíè÷íûì ðàñòÿæåíèåì îñåé x, t, a; ε è
∆ ñòàíîâÿòñÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è (äëÿ âîëí ïîäî ëüäîì ñì.
[5], [8]). Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîìåíÿòü çíàê b5 èëè bn äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ
ìîäåëåé òðåáóåòñÿ ïðèìåíèòü åùå è çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ïî îñÿì x è a.

Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [6] çäåñü áûëà ïðèìåíåíà ÿâíàÿ òðåõñëîéíàÿ ñõåìà ñ
öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ íå÷åòíîãî ïîðÿä-
êà è ñ òðåõñëîéíûì øàáëîíîì òèïà "ðîìá"äëÿ ïðîèçâîäíîé ÷åòíîãî ïîðÿäêà:
axx ≈ (aji+1 + aji−1 − aj−1

i − aj+1
i )/∆x2, êàê â àáñîëþòíî óñòîé÷èâîé ñõåìå

Äþôîðòà�Ôðàíêåëÿ äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, çäåñü i è j ïðîñòðàí-
ñòâåííûå è âðåìåííûå èíäåêñû ñåòêè, ∆x è ∆t ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå
øàãè. Ïîääåðæèâàëîñü óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè: ∆t = C∆x5, C = const, ïî-
ýòîìó ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè, âíîñèìàÿ øàáëîíîì "ðîìá",
çäåñü èìååò ïîðÿäîê ∆t2/∆x2 = C2∆x8. Ýòî íîâîââåäåíèå ïîçâîëèëî âàðüè-
ðîâàòü ïàðàìåòð ε â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âïëîòü äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì
ïðè ε = 0 ñõåìíîé äèññèïàöèè íåò. Ðàñ÷åò äëÿ áåñêîíå÷íîé îáëàñòè, êàê è ðà-
íåå, àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ðàñ÷åòîì íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîì îòðåçêå. Ñõåìû
ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè ïðåäïîëàãàþò ïîñòàíîâêó îäèíàêîâîãî ÷èñëà ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöå ýòîãî îòðåçêà: aj0 = aj1 = aj2 = a2,
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ajN = ajN−1 = ajN−2 = a1, N � ÷èñëî ðàçáèåíèé îòðåçêà. Â òî æå âðåìÿ
óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷è íà îòðåçêå äëÿ óðàâíåíèÿ (0.2) ïîä-
ðàçóìåâàþò ðàçíîå ÷èñëî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâî-
ðå÷èÿ, à òàêæå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îòðàæåíèé îò ãðàíèö áûëî ñäåëàíî åùå îäíî
âàæíîå íîâîââåäåíèå: âáëèçè ãðàíèö áûëè ñîçäàíû óçêèå ïîãëîùàþùèå çî-
íû, â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (0.2) âêëþ÷àëñÿ ÷ëåí, f(x)axxxxxx, f(x) > 0
âíóòðè ïîãëîùàþùåé çîíû, f(x) = 0 â îñòàëüíîé îáëàñòè, ïðîèçâîäíàÿ øå-
ñòîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìèðîâàëàñü ïî øàáëîíó òèïà "ðîìá". Ýòî ïîçâîëèëî
óìåíüøèòü ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Âûÿâëåíû ñòàöèîíàðíûå, ïåðèîäè÷åñêèå ïî âðåìåíè è ñòîõàñòè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû, ïðè÷åì äëÿ îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ∆ è ε, ìåíÿÿ íà÷àëüíûå
äàííûå (ïàðàìåòð l) èëè ìåíÿÿ ε â ïðîöåññå ðàñ÷åòà, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçíûå
ðåøåíèÿ. Óäîáíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ òèïà ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ãðàôèêà maxx a(t), ïðè t → ∞ ýòîò ãðàôèê ìîæåò âûõîäèòü íà ñòàöèîíàð-
íûé, ïåðèîäè÷åñêèé èëè ñòîõàñòè÷åñêèé ðåæèì.

Ïðè b3b5 < 0 äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ε ðàñ÷åò ïîäòâåðæäàåò ïðîãíîç: ñîëè-
òîííûé òèï ïðè ∆ < 0.5, ðàçðûâ ñ èçëó÷åíèåì ïðè ∆ > 0.5. Äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ çäåñü íå òðåáóþòñÿ. Ïðè b3b5 > 0 äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àì-
ïëèòóä ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èå ðàçðûâà ñ èçëó÷åíèåì, ðèñ.1à, ∆ = 0.62.

Ðàñ÷åò äëÿ óìåðåííûõ àìïëèòóä ïîêàçûâàåò ïîÿâëåíèå ðåøåíèé ñòîõàñòè-
÷åñêîãî òèïà. Íî òàêèå ðåøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è òîãäà, êîãäà êîðíè êîìïëåêñ-
íû, ∆ > 0.5, ïðè ∆ < 0.5 ïîìèìî ñòîõàñòè÷åñêèõ âñòðå÷àþòñÿ åùå ñòàöèî-
íàðíûå è ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, òðåáóþùèå äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Îáíà-
ðóæåííûå ñòàöèîíàðíûå ñòðóêòóðû êà÷åñòâåííî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ñòðóêòóðû, ãäå èìååòñÿ âíóòðåííèé ïåðåõîä ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèì ñîñòîÿíè-
åì (ñïðàâà) è äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì (ñëåâà) ñ öåëûì îòíîøåíèåì
ïåðèîäîâ: 1/2 (ðèñ.1á, ∆ = 0.35), 1/3 (ðèñ.1â, ∆ = 0.21), 1/4, ... . Îñíîâ-
íîå îòëè÷èå ýòèõ ñòðóêòóð îò ñòðóêòóðû ñ ðàçðûâîì ñ èçëó÷åíèåì � íàëè÷èå
âîëíîâîé çîíû ñëåâà îò ðàçðûâà, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ε,
òîãäà êàê äëÿ ðàçðûâà ñ èçëó÷åíèåì ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, ðàñøèðÿåòñÿ òîëü-
êî âîëíîâàÿ çîíà ñïðàâà, ýòîò ðàçðûâ ôîðìàëüíî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê 1/1
ðåçîíàíñ: îòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ êîðíåé
(1.1) äëÿ îáëàñòè ñëåâà îò ðàçðûâà ðàâíî 1.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèìè îáðàçîì: áûëà ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà ïðîãíîçà çàâèñèìîñòè òèïà ñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð ðàçðûâîâ
îò âåëè÷èíû ∆ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ε, îïèñàííàÿ â ï.8 è îñíîâàííàÿ íà
ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà ñòàöèîíàðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîâåäåííîãî â ï.5-7. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ âîñïðèÿòèÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð ðàçðûâîâ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ï.8, ïîä-
òâåðæäàåìûå íåïîñðåäñòâåííûìè ðàñ÷åòàìè (0.2), ïðèâåäåíû â ï.3, äàëåå â
ï.4 èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü òèïà ðåøåíèÿ îò ïàðàìåòðà ε è ïåðåõîä îò ñòàöè-
îíàðíûõ ðåøåíèé ê íåñòàöèîíàðíûì, à çàòåì â ï.5-8 èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé áåãóùèõ âîëí, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ íå
òîëüêî â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð ðàçðûâîâ.
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Ðèñ. 1

3 Ñòàöèîíàðíûå ñëàáîäèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû ñ âíóò-
ðåííèìè ðåçîíàíñíûìè áåçäèññèïàòèâíûìè ðàçðû-
âàìè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ â ï.6-7 èññëåäîâàíèé ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé è
àíàëèçà ãðàôèêîâ ðåøåíèé (0.2) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ∆ < 0.5 ñòà-
öèîíàðíîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñòðóêòóðó ðàçðûâà, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
ε ñïðàâà îò âíóòðåííåãî áåçäèññèïàòèâíîãî ðàçðûâà ñîäåðæèò êîðîòêîâîëíî-
âûé ó÷àñòîê, îòìå÷åííûé íà ðèñ.2 êàê ó÷àñòîê 1S, îïèñûâàåìûé óñðåäíåííû-
ìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé (5.2), ñì. ï.5, à
ñëåâà � ó÷àñòêè, îòìå÷åííûå êàê ó÷àñòêè S, ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòàì
äëèííîâîëíîâîé âåòâè, òàêæå îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿìè (5.2). Ýòè ó÷àñòêè
ðàçäåëåíû ïåðåõîäíûìè çîíàìè ñ íåñèììåòðè÷íûìè ïåðèîäè÷åñêèìè âîëíà-
ìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçîíàíñíûì ëèñòüÿì ñåðèè 1/m, m � öåëîå, îíè
îòìå÷åíû êàê ó÷àñòêè 1/n, 1/(n+ 1), ãäå äðîáü îçíà÷àåò âèçóàëüíî íàáëþäà-
åìîå ñîîòíîøåíèå ïåðèîäîâ âîëí, ñì. ï. 6-7 (âèçóàëüíî íàáëþäàåìîå îòíîøå-
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Ðèñ. 2

íèå âîëí íà äëèííîâîëíîâûõ ó÷àñòêàõ áûâàåò ðàçíûì, ïîýòîìó íà ðèñ.2 îíî íå
êîíêðåòèçèðîâàíî, åãî ìîæíî ïðåäñêàçàòü èç èññëåäîâàíèé ï.6-7). Àíàëèç ï.8
ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþò èíòåðâàëû çíà÷åíèé ∆, äëÿ êîòîðûõ åñòü ñòàöèîíàð-
íàÿ ñòðóêòóðà âíóòðåííåãî áåçäèññèïàòèâíîãî ðàçðûâà äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó
äëèííîâîëíîâûì è êîðîòêîâîëíîâûì ó÷àñòêîì. Â ýòîì ñëó÷àå îäíà èç ïåðå-
õîäíûõ çîí ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå âíóòðåííåãî áåçäèññèïàòèâ-
íîãî ðàçðûâà è ðåøåíèå ìîæíî íàáëþäàòü ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ε,
ïîñêîëüêó îíî îïèñûâàåòñÿ óñðåäíåííûìè óðàâíåíèÿìè. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
òàêîé ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ε
è ïåðåõîäíóþ çîíó ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñòðóêòóðó áåçäèññèïàòèâíîãî
ðàçðûâà òîëüêî êà÷åñòâåííî. Ôàêòè÷åñêè áûëè âûÿâëåíû ðåøåíèÿ ñ îäíîé è
äâóìÿ ïåðåõîäíûìè çîíàìè. Íà ðèñ.2à,á äëÿ ýòèõ òèïîâ ðåøåíèé ñõåìàòè÷íî
ïîêàçàíû îãèáàþùèå âîëíîâûõ çîí, áóêâàìè îòìå÷åíû ãðàíèöû âîëíîâûõ çîí,
ïðè ýòîì öèôðîé óêàçàíî âèçóàëüíî îïðåäåëÿåìîå îòíîøåíèå äëèí âîëí â ñî-
îòâåòñòâóþùåé âîëíîâîé çîíå, áóêâîé S îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ýòîé çîíå âîëíû
ñèììåòðè÷íîãî òèïà. Îãèáàþùèå â ñëó÷àå 1/1 ðåçîíàíñà ïîêàçàíû íà ðèñ.2â
(ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê çäåñü íå ñîäåðæèò äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ âîëí, èçâåñòíî,
÷òî ýòî ýëåìåíò ñòðóêòóðû ðàçðûâà ñ èçëó÷åíèåì [3], ïîýòîìó îí íå ïîêà-
çàí). Òèï ðåøåíèÿ çàâèñèò îò ∆. Ìåòîäèêà ï.8 ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ãðàíèöû
ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåøåíèé.

Ïðè ∆ > 0.5 èìååòñÿ ó÷àñòîê ∆ < ∆∗∗ ãäå ïðîãíîçèðóåìîãî ñòàöèîíàð-
íîãî ðåøåíèÿ íåò, ïðè ∆ > ∆1/1 > ∆∗∗ íàáëþäàåòñÿ ðåøåíèå ñ ðàçðûâîì ñ
èçëó÷åííèåì áåç âîëíîâîé çîíû ñëåâà, ñì. ðèñ.2â.

Ðèñ.3à ðåçþìèðóåò ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ñëåâà îò îñè ∆ äðîáÿìè
îòìå÷åíû ó÷àñòêè ðàçëè÷íîãî òèïà íà÷àëüíîãî (åñëè ïðîñìàòðèâàòü ïåðåõîä-
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íûå çîíû ñëåâà íàïðàâî) ïåðåõîäà, à ñïðàâà � âèçóàëüíî îïðåäåëÿåìûé òèï
ðåçîíàíñà äëÿ âíóòðåííåãî ðàçðûâà, ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî ñòàöèîíàðíûõ ðå-
øåíèé ñ âíóòðåííèì áåçäèññèïàòèâíûì ðàçðûâîì íåò. Äâîéíîé ëèíèåé îòìå-
÷åíû ó÷àñòêè, èìååòñÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäà ìåæäó êîðîòêîâîëíîâîé è äëèííî-
âîëíîâîé âåòâüþ, ñì. ï.8. Òàêèå ó÷àñòêè ìîæíî ñ÷èòàòü îïîðíûìè ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ ìåòîäèêà ïðåäñêàçûâàåò âïîëíå îïðåäåëåííîå
ðåøåíèå. Çíà÷åíèÿ ∆1/r, r � öåëîå, îïðåäåëÿþòñÿ èç (1.1) êàê çíà÷åíèÿ ∆,
ïðè êîòîðûõ îòíîøåíèå ïåðèîäîâ êîðîòêîé è äëèííîé ëèíåéíîé âîëíû öå-
ëîå: ∆1/1 = 0.5, ∆1/2 = 0.32, ... . Çíà÷åíèÿ ∆1/l, îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå
÷èñëåííîãî àíàëèçà : ∆1/3 = 0.32, ∆1/4 ≈ 0.2, ...; l � öåëîå ÷èñëî, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå òèïó ðåçîíàíñà äëÿ âîëíîâîé çîíû ñëåâà îò âíóòðåííåãî ðàçðûâà
ïðè ∆1/(l−1) < ∆ < ∆1/l; r ≥ l. Çíà÷åíèÿ ∆ äëÿ îñîáûõ òî÷åê: ∆∗∗ ≈ 0.59,
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∆∗ ≈ 0.3, ñì. ï.7.

4 Ïåðåõîä ê íåñòàöèîíàðíûì ðåøåíèÿì, çàâèñèìîñòü
òèïà ðàçðûâà îò äèññèïàöèè.

Äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ èìååòñÿ õîðîøî ðàçâèòàÿ òåîðèÿ áèôóðêàöèé
ðåøåíèé ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà [16]. Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüä-
ñà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, íàçûâàåìîå ïåðâè÷íûì ðåøåíèåì.
Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïîÿâëÿþòñÿ äðóãèå ðåøåíèÿ: ñòàöèîíàð-
íûå (óñòîé÷èâûå èëè íåóñòîé÷èâûå), ïåðèîäè÷åñêèå è ñòîõàñòè÷åñêèå, íàçû-
âàåìûå âòîðè÷íûìè. Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà è
â äàííîì ñëó÷àå, àíàëîãîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà çäåñü ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 1/ε,
âòîðîé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð çàäà÷è � ÷èñëî ∆, ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ
ñòàíîâÿòñÿ àíàëîãàìè ëàìèíàðíûõ ðåøåíèé, à ñòîõàñòè÷åñêèå � àíàëîãàìè
òóðáóëåíòíûõ. Ýòî ñõîäñòâî íå ñëó÷àéíî: óðàâíåíèÿ ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè
â ïðèíöèïå ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî äâóìåðíûõ óðàâíåíèé âìåñòî
îäíîãî èçìåðåíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ ðàçëîæåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî àíàëîãèè
ñ òåì, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû èëè Áóññèíåñêà.

Îáíàðóæåíî ïÿòü òèïîâ ýâîëþöèè ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî âû-
ÿâëÿþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ∆, ïîýòîìó è íà ðèñ.3 ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñõåìû
ðèñ.3á-å, ïîêàçàíû ñâåðõó âíèç. Çäåñü óñëîâíî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî ðå-
øåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü íåêîòîðóþ íîðìó è ïî íåé ñîñòàâèòü áèôóðêàöèîí-
íóþ äèàãðàììó. Ýâîëþöèÿ ïî ïåðâîìó òèïó, ðèñ.3á, íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ ∆. Â ýòîì ñëó÷àå åñòü òîëüêî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, íàáëþäàåìîå
ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ε. Ïðè âòîðîì òèïå ýâîëþöèè, ðèñ.3â, ïåð-
âè÷íîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå òîæå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ε, íî òîëüêî åñëè óìåíüøàòü åãî ïðè ðàñ÷åòå ïîñòåïåííî, èíà÷å
ïðè ìàëûõ ε âîçíèêíåò ñòîõàñòè÷åñêîå ðåøåíèå. Òàêîé òèï ýâîëþöèè íàáëþ-
äàåòñÿ íà èíòåðâàëå ∆1/1 < ∆ < ∆st. Â êà÷åñòâå îöåíêè äëÿ ∆st ìîæíî
âçÿòü çíà÷åíèå 0.9, ñîîòâåòñòâóþùåå ñëó÷àþ U = mink cg, cg(k) = ∂ω/∂k
� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñëåâà îò ðàçðûâà. Ïðè ∆ > 0.9 ñëåâà îò áåçäèññèïà-
òèâíîãî ðàçðûâà ñ èçëó÷åíèåì íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ëèíåéíûå âîëíû
[2]. Òðåòèé âàðèàíò ýâîëþöèè, ðèñ.3ã, íàáëþäàåòñÿ ïðè 0.5 < ∆ < ∆1/1: ïðè
ïîñòåïåííîì óìåíüøåíèè ε îáíàðóæèâàåòñÿ çíà÷åíèå, êîãäà ïåðâè÷íîå ñòàöè-
îíàðíîå ðåøåíèå, êîòîðîå ïîõîæå íà ðåøåíèå ñ 1/1 ðåçîíàíñîì, ðåçêî çàìå-
íÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì (òî÷êà ðàçâîðîòà ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè [16]). Äàëåå
ïðè ∆ < 0.5 íàáëþäàåòñÿ ÷åòâåðòûé òèï ýâîëþöèè, ðèñ.3ä, êîãäà íà÷èíàÿ ñ
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ε âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêèå ïî âðåìåíè êîëåáàíèÿ è óñòà-
íîâèâøååñÿ ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì (áèôóðêàöèÿ Õîïôà ñîãëàñíî
òåðìèíîëîãèè [16]), ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñîõðàíÿ-
åòñÿ, íî ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Âáëèçè òî÷åê ïåðåõîäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ðåçîíàíñíûõ ðåøåíèé íàáëþäàåòñÿ ïÿòûé òèï ýâîëþöèè, ðèñ.3å. Ïðè
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óìåíüøåíèè ε âîçíèêàåò òî÷êà ðàçâîðîòà, íî ïåðâè÷íîå ñòàöèîíàðíîå ðåøå-
íèå îäíîãî òèïà, l = n (çíà÷åíèå n îïðåäåëÿåòñÿ â ï.6), ðèñ.3à, ñêà÷êîîá-
ðàçíî çàìåùàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì äðóãîãî òèïà, l = n + 1, ðèñ.3á,
äëÿ âòîðè÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ε âîçíèêàåò áèôóðêàöèÿ Õîïôà,
à ïðè óâåëè÷åíèè � òî÷êà ðàçâîðîòà. Ïðèìåð: ∆ = 0.2, n = 3, ε ≈ 0.011
� òî÷êà ðàçâîðîòà ïåðâè÷íîãî ðåøåíèÿ, ε ≈ 0.015 � òî÷êà ðàçâîðîòà âòî-
ðè÷íîãî ðåøåíèÿ, ε ≈ 0.008 � áèôóðêàöèÿ Õîïôà. Íà ðèñ.3à êðèâàÿ Lst
îáîçíà÷àåò çîíó, ãäå èìååòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîå ðåøåíèå, íà ðèñ.3á-å êðèâàÿ Lst
ñîîòâåòñòâóåò ñòîõàñòè÷åñêîìó ðåøåíèþ (ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèõ
ðåøåíèé ìíîãî, ïîýòîìó ýòî óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå) , êðèâàÿ Ls1 � ïåðâè÷íî-
ìó ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ, Ls2 � âòîðè÷íîìó ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ, Lp
�ïåðèîäè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè óêàçàíû ïðåäïîëàãàåìûå
â ñîîòâåòñòâèè ñ [16] íåóñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ïåðåõîäíûõ íåñèììåòðè÷íûõ çîí ìîæåò áûòü ìíîãî, äîïóñêàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü áîëåå ñëîæíûõ âàðèàíòîâ ýâîëþöèè, ãäå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ε ìîæåò
áûòü äâà è áîëåå âòîðè÷íûõ óñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèÿ, l = n + 2,
..., íî âûÿâëåíû îíè íå áûëè.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ε, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê íåñòàöèîíàð-
íûì ðåøåíèÿì, ïðè óìåíüøåíèè ∆ íà èíòåðâàëå ∆1/2 > ∆ > ∆1/3 ïëàâ-
íî óìåíüøàåòñÿ, çàòåì íà ïåðåõîäå ê èíòåðâàëó ∆1/3 > ∆ > ∆1/4 ñêà÷êîì
âîçðàñòàåò è ñíîâà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, çàòåì ñíîâà ñêà÷êîì âîçðàñòàåò
íà ïåðåõîäå ê èíòåðâàëó ∆1/4 > ∆ > ∆1/5 è îïÿòü íà÷èíàåò óìåíüøàòü-
ñÿ, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ε, ò.å. çíà÷åíèÿ äëÿ âåðõíèõ ãðàíèö èíòåðâàëîâ
∆1/l > ∆ > ∆1/(l+1), ìîíîòîííî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè l →∞. Íà ðèñ.3à ýòà
çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà ñõåìàòè÷íî, êðèâàÿ Ls. Íàèëó÷øèì îáðàçîì ñ ïîìî-
ùüþ óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå íèæ-
íèì ãðàíèöàì ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ. Äëÿ îäíîãî èç ïåðåõîäîâ ñõåìà-
òè÷íî ïîêàçàí âîçìîæíûé âèä êðèâûõ L1/3 è L1/4, îïðåäåëÿþùèõ ãðàíèöû
îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ñ ðåçîíàíñíûì âíóòðåííèì
ðàçðûâîì òèïà 1/3 è 1/4. Ýòè êðèâûå ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî èìååòñÿ îáëàñòü,
ãäå ðåøåíèÿ äâà. Âèä êðèâîé Ls íàïîìèíàåò âèä ãðàíèöû ðåçîíàíñíîãî äåðåâà
[13], ïðè ∆1/1 < ∆ < ∆∗∗ çàâèñèìîñòü äåòàëüíî íå èññëåäîâàëàñü, êðèâàÿ Ls
ïðîâåäåíà óñëîâíî (çäåñü ìîãóò áûòü ñòàöèîíàðíûå ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ
ðåçîíàíñàìè ñåðèè (m+ 1)/m, íå îïèñûâàåìûå óñðåäíåííûìè óðàâíåíèÿìè).

Àíàëèç ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìåíè ðåøåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè îòëè÷à-
þòñÿ îò ñòàöèîíàðíûõ â îñíîâíîì òåì, ÷òî íåñèììåòðè÷íàÿ âîëíîâàÿ çîíà,
çàìåùàåòñÿ çîíîé ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ïî âðåìåíè êîëåáàíèÿìè. Äëèííîâîëíî-
âûé îäíîâîëíîâûé ó÷àñòîê âûïîëíÿåò çäåñü ñòàáèëèçèðóþùèå ôóíêöèè. Âîç-
ìîæíî, ÷åì âûøå íåëèíåéíîñòü, òåì áîëüøåå çíà÷åíèå ε òðåáóåòñÿ äëÿ ñòà-
áèëèçàöèè. Ïîýòîìó íåóñòîé÷èâîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå
äëèííîâîëíîâîé âåòâè, ñ ÷åì è ñâÿçàíà ïåðèîäè÷íîñòü ðåøåíèÿ, õàðàêòåðíàÿ
äëÿ çàäà÷ â êîíå÷íîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ïåðèî-
äè÷åñêîé ïî âðåìåíè ñòðóêòóðû ïðèìåíèìà ìåòîäèêà ï.8. Èíòåðåñíûì ôàê-
òîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñëàáîäèññèïàòèâíûå óðàâíåíèÿ ñ ïðîñòîé äèñïåðñèåé íî
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ñëîæíîé íåëèíåéíîñòüþ òîæå îáëàäàþò ðåøåíèÿìè òèïà ñòðóêòóð ðàçðûâîâ ñ
ïåðèîäè÷åñêèìè ïî âðåìåíè êîëåáàíèÿìè [17], ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ïî âðåìåíè ðåøåíèÿ áóäóò îïèñûâàòüñÿ íåñòàöèîíàðíûì
âàðèàíòîì óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé, ðàññìàòðèâàåìûõ â ï.8 .

Äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ âîëíîâûõ çîí ìîæíî ïðèìåíèòü ñòàòèñòè-
÷åñêèå ìåòîäû óñðåäíåíèÿ è ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñðåäíèå ïî
âðåìåíè ïîêàçàòåëè íåñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû ðàçðûâà:
−UM(a)x + [(M(a)2 +D(a))/2]x + b3M(a)xx + b5M(a)xxxx = εM(a)xx

M(a) =

∫ t2

t1

a(t)/Tdt, D(a) =

∫ t2

t1

[a(t)−M(a)]2/Tdt, T = t2 − t1
Çäåñü T � äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Èíòåãðàëû àïïðîêñè-
ìèðóþòñÿ êîíå÷íûìè ñóììàìè çíà÷åíèé a(t) â ïîñëåäîâàòåëüíûå ðàñ÷åòíûå
ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò î ïñåäîñëó÷àéíîì ïðîöåñ-
ñå, äåòåðìèíèðîâàííîì íà÷àëüíûìè äàííûìè. Ìîæíî âûâåñòè è óñðåäíåííûå
óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Òàêîé ïîäõîä äàåò çàêîí-
÷åííûé êîëè÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò òîëüêî, åñëè öåïî÷êó ìîìåíòíûõ óðàâíåíèé
ìîæíî óñå÷ü, ïðåíåáðåãàÿ ìîìåíòàìè âûñøåãî ïîðÿäêà. Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîä-
õîä êîððåêòåí èìåííî äëÿ äèññèïàòèâíîãî ñëó÷àÿ. Â áåçäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå
ôàêòîð, òîðìîçÿùèé íàðàñòàíèå õàîñà, îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðå-
íèè àâòîìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé M(a) = g1(x/t), D(a) = g2(x/t) ìîæåò
îêàçàòüñÿ, ÷òî ýòè âåëè÷èíû âîâñå íå âûõîäÿò íà ïðåäåëüíûå ñòàöèîíàðíûå
çíà÷åíèÿ. Ìåòîäèêà ïðèìåíèìà è ê ïåðèîäè÷åñêèì ïî âðåìåíè ðåøåíèÿì ñ
òîé ðàçíèöåé, ÷òî äëÿ íèõ äåëàåòñÿ óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó.

5 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âåòâåé ñòàöèîíàðíûõ ñèì-
ìåòðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé îáîáùåííîãî
óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà�äå Âðèçà.

Óðàâíåíèÿ áåãóùèõ âîëí äëÿ (0.1) ïîñëå îäíîêðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè-
íèìàþò âèä:

d

dx
u = F(u), u = (u0, u1, u2, u3)

T , ui =
∂ia

∂xi
, i = 0, 1, 2, 3 (5.1)

F=

(
u1,u2,u3,

c− b1u0 − u2
0/2− b3u2

b5

)T
, c = const

Ñóùåñòâóåò [4] ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ñèììåò-
ðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé (5.1), îäíî èç ñåìåéñòâ ñîîòâåòñòâóåò îäíî-
ïåðèîäíîìó ðåøåíèþ, äðóãèå ñåìåéñòâà � äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèì ðåøåíèÿì ñ
ðàöèîíàëüíûì îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñåìåéñòâ ñèììåòðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé íàéäåì
÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5.1) ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè:
u0(0) = a2 + z, u1(0) = 0, u2(0) = w, u3(0) = 0; b1 = −U, c = b1a2 + a2

2/2
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Åñëè ìû íàéäåì òî÷êó x = x∗, ãäå u1(x∗) = 0 è u3(x∗) = 0, òî ìîæåì ïî-
ñòðîèòü ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå, x∗ � ïîëóïåðèîä âîëíû, ïîñêîëüêó â ýòîé
òî÷êå ðåøåíèå ìîæíî ïðîäîëæèòü ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì äëÿ u0, u2 è àí-
òèñèììåòðè÷íûì îáðàçîì äëÿ u1, u3. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîé òî÷êè âàðüèðó-
åì âåëè÷èíó x òàê, ÷òîáû ïðè çàäàííûõ z è w íàéòè çíà÷åíèå x = x∗, ãäå
u3(x) = 0, çàòåì âàðüèðóåì âåëè÷èíó w òàê, ÷òîáû íàéòè çíà÷åíèå, äëÿ êîòî-
ðîãî è u1(x∗) = 0 (ìîæíî ïðèðàâíèâàòü ê íóëþ ñíà÷àëà u1, à ïîòîì u3). Çäåñü
âåëè÷èíà z îïðåäåëåíà êàê îòêëîíåíèå a îò çíà÷åíèÿ a2, ÷òî óäîáíî äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ âîëí ñëåâà îò âíóòðåííåãî ðàçðûâà, íî ïðè
ýòîì îäíîïåðèîäíûå ðåøåíèÿ äëÿ îáëàñòè ñïðàâà òîæå íàõîäÿòñÿ, ïðèâÿçêó
ìîæíî áûëî ñäåëàòü ê ëþáîìó çíà÷åíèþ.

Â ñòàöèîíàðíîì ðåøåíèè ìîæåò áûòü ìíîãî òî÷åê, ãäå u3(x∗) = 0 (èëè
u1(x∗) = 0). Çàäàíèå íà ïîèñê ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé áûëî ñîñòàâëåíî òàê,
÷òî ââîäèëîñü öåëîå ÷èñëî p è áûëà ïðîïóùåíà ïåðâàÿ, âòîðàÿ, è.ò.ä. òî÷êà,
à ó÷èòûâàëàñü òîëüêî p-ÿ. Ðèñ.4 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â
ñëó÷àå p = 2: çäåñü ïðîïóñêàåòñÿ ïåðâàÿ òî÷êà è ïîäáèðàåòñÿ x∗ òàê, ÷òîáû u3
(èëè u1) áûëî ðàâíî íóëþ äëÿ âòîðîé òî÷êè, çàòåì âàðüèðóåòñÿ w òàê, ÷òîáû
ïðèðàâíÿòü ê íóëþ u1(x∗) (èëè u3(x∗)), ïðè ýòîì îäíî è òî æå ðåøåíèå âû-
ÿâëÿåòñÿ äâà ðàçà, åìó ñîîòâåòñòâóþò êàê çíà÷åíèÿ (z, w), òàê è (z′, w′), ñì.
ï.6. Â ðåçóëüòàòå äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ p íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé

Ðèñ. 4

z îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ (â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîçíà÷íàÿ) ôóíêöèÿ w(z).
Ãðàôèêè ýòîé ôóíêöèè áóäåì íàçûâàòü ãðàôèêàìè âåòâåé ïåðèîäè÷åñêèõ ðå-
øåíèé íà ïëîñêîñòè (z, w). Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âåòâü � íåêîòî-
ðûé èíâàðèàíòíûé îäíîïàðàìåòðè÷åñêèé ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåêò (ñåìåéñòâî
ðåøåíèé), êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ãðàôèêîì è â êàêèõ-òî èíûõ ïå-
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ðåìåííûõ. Â îòëè÷èå îò ìåòîäèêè, èñïîëüçîâàííîé â [4], äàííàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò èçó÷àòü íå âñå âåòâè ñðàçó, à ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëåííûå òèïû
âåòâåé, ÷òî îáëåã÷àåò èññëåäîâàíèå. Îäíî è òî æå ðåøåíèå ìîæåò áûòü âû-
ÿâëåíî ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ p, ñîñòàâëÿþùèõ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî {p}, ïî-
ýòîìó ãðàôèê äëÿ çàäàííîãî p áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðàçíîðîäíûå âåòâè: ïðè
p = 2 áóäåò îäíîâðåìåííî ïîñòðîåí ãðàôèê êàê äâîÿêîïåðèîäè÷åñêîé âåòâè ñ
îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ 1/2, òàê è îäíîïåðèîäíîé âåòâè. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âåòâåé
è îïðåäåëåíèÿ òèïà ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âåëè÷èíà q = min{p}. Ýòó
âåëè÷èíó óäîáíî îïðåäåëÿòü, âîñïîëüçîâàâøèñü öâåòíîé ãðàôèêîé: ïîñëåäî-
âàòåëüíî ðàçíûìè öâåòàìè ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ p â
ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ýòîé âåëè÷èíû, ÷àñòü èç ýòèõ ãðàôèêîâ íàêëàäûâàåòñÿ äðóã
íà äðóãà, îêîí÷àòåëüíûé öâåò ãðàôèêà âåòâè è áóäåò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå q.
Âåëè÷èíà q+ 1 ðàâíà ñóììàðíîìó ÷èñëó ãîðáîâ è âïàäèí íà ãðàôèêàõ axx(x)
(èëè a(x)) íà îòðåçêå [0, x∗]. Èíà÷å ãîâîðÿ, q ýòî âèçóàëüíî îïðåäåëÿåìîå íà
ãðàôèêå axx(x) (èëè a(x)) ïî ÷èñëó ãîðáîâ îòíîøåíèå ïåðèîäîâ â äâîÿêîïå-
ðèîäè÷åñêîì ðåøåíèè. Çíà÷åíèå q äëÿ íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ âåòâåé çàâèñèò îò
òîãî, âûáðàíà ëè äëÿ ïåðâè÷íîãî ïðèðàâíèâàíèÿ ê íóëþ âåëè÷èíà u1 èëè u3,
íî ýòî íå âëèÿåò íà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ãðàôèêîâ âåòâåé â öåëîì. Âûáîð
u3 ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ãðàôèêàõ axx(x)
÷èñëî ãîðáîâ è âïàäèí â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûâàåò áîëüøèì, ÷åì íà ãðàôèêàõ
a(x).

Èñõîäÿ èç ñóùåñòâîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé òèïà ñó-
ïåðïîçèöèè âîëí ñ ðàöèîíàëüíûì îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ (ðåçîíàíñíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå âîëí) äëÿ ëèíåéíîãî âàðèàíòà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå àíàëîãè÷íûõ íåëèíåéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ äâóõâîëíîâûõ
ðåøåíèé. Ìîæíî ïðåäâèäåòü, ÷òî âåëè÷èíà q áóäåò ñîâïàäàòü ñ îòíîøåíèåì
ïåðèîäîâ âîëí â ïåðèîäè÷åñêîì äâóõâîëíîâîì ðåøåíèè [13], åñëè ýòî îòíî-
øåíèå öåëîå, ÷òî íåòðóäíî ïîíÿòü, ïîñòðîèâ ãðàôèêè äëÿ ñóïåðïîçèöèè äâóõ
ëèíåéíûõ âîëí: a(x) = µ1 cos kx+µ2 cosmkx, k � âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ äëèí-
íîé âîëíû, îïðåäåëÿåìîå èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ
íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî q = m íå ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä µ1 è µ2,
âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà q < m. Àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè äîëæíû îáëà-
äàòü è íåëèíåéíûå ñèììåòðè÷íûå äâóõâîëíîâûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå â ïðèíöè-
ïå ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå ðÿäîâ Ôóðüå, îñíîâíîå îòëè÷èå â òîì, ÷òî çäåñü
k âàðüèðóåòñÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ, à àìïëèòóäû âîëí áóäóò âïîëíå îïðå-
äåëåííûìè (êàê àëüòåðíàòèâó â êà÷åñòâå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà âìåñòî k
ìîæíî âçÿòü, íàïðèìåð, àìïëèòóäó äëèííîé âîëíû). Ëèíåéíûå ñèììåòðè÷-
íûå äâóõâîëíîâûå ðåøåíèÿ â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå îáðàçóþò äâóõïàðàìåòðè-
÷åñêîå ñåìåéñòâî. Óìåíüøåíèå ÷èñëà ïàðàìåòðîâ äî îäíîãî â íåëèíåéíîì
äâóõâîëíîâîì ïåðèîäè÷åñêîì ðåøåíèè ñâÿçàíî ñ íåñîõðàíåíèåì ðåçîíàíñíûõ
òîðîâ äëÿ íåèíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé [12], ïîÿâëåíèå "ðåçîíàíñíûõ ëèñòüåâ", ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå, òîæå
ñâÿçàíî ñ ýòèì. Îäíàêî, åñëè ñ÷èòàòü ∆ âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì, òî ÷èñ-
ëî ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîãî äâóõâîëíîâîãî ðåøåíèÿ áóäåò òàêèì æå êàê è â
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ëèíåéíîì ñëó÷àå. Îïðåäåëåíèå òèïà âåòâåé (îäíîâîëíîâàÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ,
îäíîâîëíîâàÿ äëèííîâîëíîâàÿ, äâóõâîëíîâàÿ, äâóõâîëíîâàÿ ñ ôàçîâûìè êîëå-
áàíèÿìè), îñóùåñòâëåííîå â ï.6, áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå èõ âçàèìíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ, ýâîëþöèè êàðòèíû ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà ∆
è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè âäîëü âåòâåé, èññëåäîâàíèå íà îñíîâå
âåëè÷èíû q ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðâè÷íîå, âñïîìîãàòåëüíîå. Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî q = m íà çíà÷èòåëüíîì ïðîòÿæåíèè äëÿ äâóõâîëíîâûõ âåòâåé
ñ îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ 1/m, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåáîëüøèå ôðàãìåíòû
âáëèçè òî÷åê ñîåäèíåíèÿ èëè ïåðåñå÷åíèÿ ñ äðóãèìè âåòâÿìè, ò.å áèôóðêà-
öèîííûõ òî÷åê. Àíàëèç èìåííî ýòèõ âåòâåé íàèáîëåå âàæåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òèïà âíóòðåííåãî áåçäèññèïàòèâíîãî ðàçðûâà â ñëàáîäèññèïàòèâíîé ñòðóêòó-
ðå ðàçðûâà, ñì. ï.7-8. Òî æå ìîæíî óòâåðæäàòü è äëÿ äâóõâîëíîâûõ âåòâåé ñ
îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ m/(m− 1), m = 3, 4, ..., íî çäåñü íåñîâïàäåíèå q è m
âáëèçè áèôóðêàöèîííûõ òî÷åê òèïà ïåðåñå÷åíèé ýòèõ âåòâåé ñ îäíîâîëíîâû-
ìè âåòâÿìè áîëåå âûðàæåíî.

Äëÿ ëþáîé èç âåòâåé ìîæíî âûâåñòè óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèå âîëíîâûå çîíû â ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé (0.1) è (0.2). Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ
ñëàáîäèññèïàòèâíûõ ðåøåíèé (0.2) ýòè óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä [5]:

dE

dX
= −ε〈a2

x〉, E(z) = zP + Uz2/2− z3/6 + b5w(z)2/2, P = c (5.2)

Çäåñü X � ìåäëåííàÿ ïåðåìåííàÿ, 〈a2
x〉 � ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà óñðåä-

íåííàÿ ïî ïåðèîäó ñòàöèîíàðíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, íåêîòîðàÿ ôóíê-
öèÿ îò z. Âåëè÷èíû P è E èìåþò ñìûñë ïîòîêà èìïóëüñà è ýíåðãèè; íà áåçäèñ-
ñèïàòèâíûõ ðàçðûâàõ ïîòîê ýíåðãèè ñîõðàíÿåòñÿ. Ñ ïîìîùüþ (5.2) ðàññ÷èòû-
âàëàñü [6] ñòðóêòóðà ñ âíóòðåííèì ðàçðûâîì ñ èçëó÷åíèåì, ò.å 1/1 ðåçîíàíñ-
íàÿ ñòðóêòóðà â ïðèíÿòîé çäåñü òåðìèíîëîãèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñóùåñòâîâà-
íèå ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé (5.2) â îòëè÷èå îò ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîìîäåëüíûõ
ðåøåíèé â áåçäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå [3] íå ïðåäïîëàãàåò îáÿçàòåëüíîé ãèïåð-
áîëè÷íîñòè íåñòàöèîíàðíîãî âàðèàíòà óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ
â [5], [6]. Ãèïåðáîëè÷íîñòü îòñóòñòâóåò, íàïðèìåð, äëÿ ñëàáîíåëèíåéíûõ äëèí-
íûõ âîëí íà èíòåðâàëàõ 0.2112 < ∆ < 0.32 è 0.42 < ∆ < 0.5, ïîñêîëüêó îíè
îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåìØðåäèíãåðà ñàìîôîêóñèðóþùåãîñÿ òè-
ïà [15]. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5.2) ïîòîê ýíåðãèè E äîëæåí óìåíüøàòüñÿ ïðè
óâåëè÷åíèèX, ïîýòîìó â äàëüíåøåì íàïðàâëåíèå óìåíüøåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè
âäîëü âåòâåé áóäåò îòñëåæèâàòüñÿ.

6 Ðàçëè÷íûå òèïû âåòâåé è ðåçîíàíñíûå ëèñòüÿ.
Àíàëèç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ â ñëó÷àå ∆ < 0.5 çàñòàâëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü íàëè÷èå îäíîâîëíîâîé êîðîòêîâîëíîâîé âåòâè, îäíîâîëíîâîé äëèííî-
âîëíîâîé âåòâè, à ìåòîä íîðìàëüíûõ ôîðì, ïðèãîäíûé ïðè ∆ → 0 [9], �
äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ äâóõâîëíîâûõ âåòâåé ñ îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ âîëí 1/m
è èíûõ äâóõâîëíîâûõ âåòâåé ñ äðóãèì ðàöèîíàëüíûì îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ.
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Äëèííîâîëíîâàÿ è êîðîòêîâîëíîâàÿ âåòâè äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ â íà÷àëå êî-
îðäèíàò, à äâóõâîëíîâûå âåòâè � èìåòü âèä íåïåðåñåêàþùèõñÿ çàìêíóòûõ
êðèâûõ, îêðóæàþùèõ íà÷àëî êîîðäèíàò. Âñå ýòè âåòâè äåéñòâèòåëüíî îïðå-
äåëÿþòñÿ, íî èõ êîíôèãóðàöèÿ âäàëè îò íà÷àëà êîîðäèíàò ñèëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò îæèäàåìîé. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âåòâåé â òèïè÷íîì
ñëó÷àå ïðèâåäåíà íà ðèñ.5. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñëåäóþùèå âåò-

Ðèñ. 5
âè: æèðíûìè � îäíîâîëíîâûå âåòâè, ñðåäíåé òîëùèíû � äâóõâîëíîâûå ñ
öåëûì îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ, òîíêèìè � èíûå äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèå âåòâè.
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ óìåíüøåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè. Äâóõâîëíîâûå
âåòâè ñ öåëûì îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ îáîçíà÷åíû íà ðèñ.5 äðîáÿìè 1/m+ èëè
1/m−, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èíòåðïðåòèðóåòñÿ ëè ðàññìàòðèâàåìîå ðåøå-
íèå êàê ñèíôàçíîå, ò.å. èìåþùåå ãðàôèêè a è axx, àíàëîãè÷íûå ëèíåéíîé
âîëíå a(x) = µ1 cos kx + µ2 cosmkx, µ1 > µ2 > 0 èëè ïðîòèâîôàçíîå, àíà-
ëîãè÷íîå âîëíå, ãäå µ1 > |µ2| > 0, µ2 < 0. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ a1 è am
ðÿäà Ôóðüå a =

∑∞
i=0 ai cos kix, îïèñûâàþùåãî íåëèíåéíûå âîëíû, âèäèìî

ñïðàâåäëèâû òå æå íåðàâåíñòâà, ÷òî è äëÿ àìïëèòóä µ1 è µ2. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî äëÿ êàæäîé ñèììåòðè÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé âîëíû ìîæíî îïðåäåëèòü âå-
ëè÷èíó z äâóìÿ ñïîñîáàìè (èìååòñÿ äâå òî÷êè ñèììåòðèè: x = 0 è x = x∗),
ôðàãìåíòû âåòâåé â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé çàìêíóòîé ýëëèïñîîáðàçíîé êî-
ðîòêîâîëíîâîé îäíîâîëíîâîé âåòâüþ, îïðåäåëÿåìîé ïðè q = 1 è ïðîõîäÿùåé
÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è îòìå÷åííîé öèôðîé 1, è â îáëàñòè âíå åå äóáëèðó-
þò äðóã äðóãà, ïîýòîìó âòîðè÷íûå âåòâè è íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ ïîêàçàíû
òîëüêî äëÿ îäíîé èç îáëàñòåé. Âíóòðè ýòîé îáëàñòè òî÷êè áóäåì îáîçíà÷àòü
áóêâàìè ñî øòðèõîì, èìåÿ â âèäó, ÷òî âíå åå àíàëîãè÷íûå òî÷êè îáîçíà÷àþò-
ñÿ òåìè æå áóêâàìè áåç øòðèõà. Ïîñòðîåíèå âåòâåé â îáîèõ îáëàñòÿõ äåëàåò
ôèãóðû áîëåå íàãëÿäíûìè, ïîçâîëÿåò ëåã÷å âûÿâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè è ïî-
âûøàåò äîñòîâåðíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Êîíêðåòíûå ïðèìåðû ãðàôèêîâ âåòâåé,
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ðàññ÷èòàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ∆ < 0.5, ïîêàçàíû òàêæå íà ðèñ.6 è
ðèñ.7à.

Íî íà ðèñ.6-7, â îòëè÷èå îò ðèñ.7, êðóïíûìè öèôðàìè îòìå÷åíû ôðàãìåíòû
âåòâåé, îïðåäåëÿåìûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ q, à ìåëêèìè öèôðàìè ñ äâóõ
ñòîðîí îò óêàçûâàþùåé ëèíèè � ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè q.

Äëèííîâîëíîâàÿ âåòâü äåéñòâèòåëüíî âûõîäèò èç íà÷àëà êîîðäèíàò. Íî çà-
òåì îíà ïåðåõîäèò â âåòâü 1/n−, ïðè ýòîì èìååòñÿ åùå âåòâü 1/n+, ïåðå-
õîäÿùàÿ â ñëåäóþùèé ôðàãìåíò äëèííîâîëíîâîé âåòâè, ýòîò ôðàãìåíò ïåðå-
õîäèò â âåòâü 1/(n + 1)−. Äëèííîâîëíîâûå è äâóõâîëíîâûå ðåøåíèÿ ñ öå-
ëûì îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ îïèñûâàþòñÿ îäíèì è òåì æå ðÿäîì Ôóðüå, ïî-
ýòîìó ýòè âåòâè ôàêòè÷åñêè îáðàçóþò îäíó êðèâóþ, íàçîâåì ýòè âåòâè ïåð-
âè÷íûìè. Îïðåäåëèì äëèííîâîëíîâûå îäíîâîëíîâûå ôðàãìåíòû êàê ó÷àñò-
êè ïåðâè÷íûõ âåòâåé, ïåðåñåêàåìûå âòîðè÷íûìè çàìêíóòûìè äâóõâîëíîâûìè
âåòâÿìè ñ ðàöèîíàëüíûì (íå öåëûì) îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ, îõâàòûâàþùè-
ìè íà÷àëî êîîðäèíàò. Ïðè ïåðåõîäå ñ ïåðâè÷íîé âåòâè íà âòîðè÷íóþ ïåðèîä
âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ â öåëîå ÷èñëî ðàç (ýòî óâåëè÷åíèå ïåðèîäà íåòðóäíî
ñïðîãíîçèðîâàòü, ðàññìîòðåâ ãðàôèê ñóïåðïîçèöèè ëèíåéíûõ âîëí a(x) =
µ1 cosm1kx + µ2 cosm2kx, m1 > 1, m2 > 1, ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ðàâåí
m1m22π/(kmax{m1,m2})), ñëåäîâàòåëüíî ðÿä Ôóðüå äëÿ âòîðè÷íûõ âîëí
äðóãîé, îí äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ áîëåå äëèííûå ìîäû, ÷åì äëÿ ïåðâè÷íûõ
âîëí. Ïîýòîìó è èìååò ìåñòî ïåðåñå÷åíèå âåòâåé, ò.å âòîðè÷íàÿ âåòâü îòâåòâ-
ëÿåòñÿ îò ïåðâè÷íîé, ÷åì è îáóñëîâëåíî ñàìî íàèìåíîâàíèå "âòîðè÷íàÿ". Íå
âñå âòîðè÷íûå âåòâè èìåþò âèä çàìêíóòûõ êðèâûõ, îõâàòûâàþùèõ íà÷àëî
êîîðäèíàò, çàìêíóòûå âòîðè÷íûå âåòâè ñîäåðæàòñÿ è âíóòðè ðåçîíàíñíûõ ëè-
ñòüåâ, ñì. íèæå, ýòè âåòâè èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê äâóõâîëíîâûå ðåçîíàíñíûå
âåòâè ñ ôàçîâûìè êîëåáàíèÿìè. Ïåðåñå÷åíèÿ ñ òàêèìè âåòâÿìè ïðè îïðåäå-
ëåíèè îäíîâîëíîâîãî ó÷àñòêà íå ó÷èòûâàþòñÿ. ×àñòü èç çàìêíóòûõ âòîðè÷-
íûõ äâóõâîëíîâûõ âåòâåé èìååò òî÷êó ðàçâîðîòà, ïîñëå êîòîðîé âåòâü óõîäèò
âíóòðü ðåçîíàíñíîãî ëèñòà, ïåðåñå÷åíèÿ ñ òàêèìè âåòâÿìè âíóòðè ðåçîíàíñ-
íîãî ëèñòà íå ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå. Ïðè÷èíà èõ èñêëþ÷åíèÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè
ïåðåñå÷åíèè äâóõâîëíîâîé âåòâè ñ ïåðâè÷íîé îäíîâîëíîâîé äîñòèãàåòñÿ ëî-
êàëüíûé ìèíèìóì ïîòîêà ýíåðãèè âäîëü äâóõâîëíîâîé âåòâè. Ïðè íàëè÷èè
òî÷êè ðàçâîðîòà ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ðîñòà ïîòîêà ýíåðãèè, ïîýòîìó ïðè
ïåðåñå÷åíèè ðàçâåðíóâøèõñÿ âòîðè÷íûõ ñ ïåðâè÷íûìè äîñòèãàåòñÿ ëîêàëü-
íûé ìàêñèìóì ïîòîêà ýíåðãèè. Âíóòðè ðåçîíàíñíûõ ëèñòüåâ îáíàðóæèâàþòñÿ
åùå è òðåòè÷íûå âåòâè, ñóùåñòâóþò âèäèìî ÷åòâåðòè÷íûå è.ò.ä. âåòâè. Ñî-
ãëàñíî ââåäåííîìó îïðåäåëåíèþ îäíîâîëíîâîå äëèííîâîëíîâîå ðåøåíèå íå
îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îäíîïåðèîäíûì: äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè áëèæàéøåãî
ê íà÷àëó êîîðäèíàò äëèííîâîëíîâîãî ôðàãìåíòà q = n − 1 (âáëèçè íà÷àëà
êîîðäèíàò q = 1). Âäàëè îò íà÷àëà êîîðäèíàò îäíîâîëíîâûå ó÷àñòêè îòñóò-
ñòâóþò, ïîñêîëüêó òàì âñå çàìêíóòûå âòîðè÷íûå âåòâè çàâîðà÷èâàþò â ðåçî-
íàíñíûå ëèñòüÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äâóõâîëíîâûå ôðàãìåíòû 1/m è 1/(m + 1),
m = 2, 3, ..., íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Áèôóðêàöèîííóþ
òî÷êó ìåæäó ýòèìè ôðàãìåíòàìè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê òî÷êó, ãäå äîñòè-
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Ðèñ. 6
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Ðèñ. 7
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ãàåòñÿ ìèíèìóì ïîòîêà ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîòîêà ýíåðãèè
âäîëü âåòâåé áóäåò ìîíîòîííûì. Òàê îïðåäåëåííàÿ òî÷êà ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ òî÷êîé, îïðåäåëåííîé ïî èçìåíåíèþ q. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæèâàåòñÿ
òî, ÷òî ïî àíàëîãèè ñ äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìîæíî íàçûâàòü
äèñëîêàöèÿìè: ïåðâè÷íûå äâóõâîëíîâûå âåòâè êàê áû ðàçðåçàíû è ñêëååíû
ñî ñìåùåíèåì íà åäèíèöó ÷åðåç ó÷àñòêè îäíîâîëíîâîé âåòâè èëè áåç òàêèõ
ó÷àñòêîâ. Â ïðåäåëå òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñëîêàöèé âåòâåé äàåò âåòâü
îáîáùåííûõ óåäèíåííûõ âîëí.

Â òèïè÷íîì ñëó÷àå õàðàêòåðíîå äëÿ ðèñ.7 ÷èñëî n íà åäèíèöó áîëüøå ÷åì
öåëàÿ ÷àñòü îòíîøåíèÿ ïåðèîäîâ äëèííîé è êîðîòêîé ëèíåéíûõ âîëí ïðè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì çíà÷åíèè ôàçîâîé ñêîðîñòè. Èìååòñÿ ó÷àñòîê çíà÷åíèé ∆, ãäå
n = 2, öåëàÿ ÷àñòü òîæå ðàâíà äâóì, à ðàñïîëîæåíèå âåòâåé íåòèïè÷íîå,
ñì.ï.7. Äëÿ îáëàñòè âíóòðè êîðîòêîâîëíîâîé âåòâè ôèãóðà ïîñòðîåíà â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî n íå÷åòíîå (äëÿ ÷åòíîãî ñì. ðèñ.8à, ðèñ.9à).

Êîíôèãóðàöèÿ âòîðè÷íûõ âåòâåé áîëåå ñëîæíàÿ, ïîýòîìó ðàññìîòðèì òîëü-
êî òå îñîáåííîñòè, êîòîðûå âàæíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðàçðûâà. Íà
ðèñ.6á âî âíóòðåííåé îáëàñòè ïîêàçàíû âåòâè, ðàññ÷èòàííûå ïðè p = 1, ....., 33
(ïðè äâîéíîé òî÷íîñòè ïðîáëåìû ñ ðàñ÷åòîì âåòâåé ìåòîäîì Ðóíãå�Êóòòà
âòîðîãî ïîðÿäêà ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè p ∼ 120). Òîëüêî ÷àñòü âòîðè÷íûõ
äâóõâîëíîâûõ âåòâåé ïåðåñåêàåò ñîîòâåòñòâóþùèé äëèííîâîëíîâûé îäíîâîë-
íîâûé ó÷àñòîê. Äðóãàÿ ÷àñòü çàâîðà÷èâàåò â íåêîòîðóþ îáëàñòü, ãäå èìåþòñÿ
íåêîòîðûå çàìêíóòûå âåòâè, îáõîäèò ýòè âåòâè è ïåðåñåêàåò ïåðâè÷íóþ äâó-
õâîëíîâóþ âåòâü è çàòåì âûõîäèò èç ýòîé îáëàñòè. Â ðàáîòå [13] èññëåäîâàëàñü
îáëàñòü íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ îãðàíè÷åííûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, íàçâàí-
íàÿ ðåçîíàíñíûì äåðåâîì, áûëè íàéäåíû îáëàñòè, â êîòîðûõ ðåøåíèÿ èíòåð-
ïðåòèðîâàëèñü êàê ðåçîíàíñíûå äâóõâîëíîâûå ðåøåíèÿ ñ ôàçîâûìè êîëåáà-
íèÿìè. Ïîä ðåçîíàíñîì ïîíèìàëîñü òî, ÷òî îòíîøåíèå ïåðèîäîâ âîëí ðàâíî
ðàöèîíàëüíîìó ÷èñëó. Íà ãðàíèöàõ ðåçîíàíñíîãî ëèñòà ïåðèîä ôàçîâûõ êîëå-
áàíèé ñòðåìèëñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè è âîçíèêàëè óåäèíåííûå âîëíû îãèáàþùåé
ðåçîíàíñíîãî ðåøåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå òàêèå ãðàíèöû òîæå âûÿâëÿþòñÿ, îíè
ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû íà ðèñ.5 ëèíèÿìè ñ äëèííûìè øòðèõàìè: G′F ′ è A′F ′.
Ãåîìåòðè÷åñêè îíè èìåþò ñìûñë ñåïàðàòðèñ âòîðè÷íûõ âåòâåé. Â îòëè÷èå îò
óåäèíåííûõ âîëí, ãðàôèêè êîòîðûõ äëÿ ñëó÷àÿ ðåçîíàíñà 1/4 ïðèâåäåíû â [13]
[5], äëÿ óåäèíåííûõ âîëí, âûÿâëåííûõ çäåñü, ïåðèîäè÷åñêàÿ âîëíà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ åå ïîäîøâå, ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, ïðèìåð ãðàôèêà óåäèíåííîé
âîëíû ïîêàçàí íà ðèñ.8à, ðåçîíàíñ 1/3. Èõ ïðàâèëüíåå íàçûâàòü ðåçîíàíñíû-
ìè îáîáùåííûìè óåäèíåííûìè âîëíàìè, ïîñêîëüêó îíè îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷-
íûõ îáîáùåííûõ óåäèíåííûõ âîëí òåì, ÷òî â íèõ ïåðèîäè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà
� ðåçîíàíñíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ âîëíà. Äëÿ òàêèõ óåäèíåííûõ âîëí â îòëè÷èå
îò ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí âåëè÷èíû (z, w) ìîæíî îïðåäåëèòü óæå òðåìÿ ñïî-
ñîáàìè: íà ãðåáíå è â äâóõ òî÷êàõ íà ïîäîøâå. Êðèâàÿ G′F ′ â ýòîì ñìûñëå
ýêâèâàëåíòíà êðèâûì A′F , AF ′.

Ïðè ïîäõîäå ê êðèâûì A′F ′ è G′F ′ èçíóòðè è ñíàðóæè ðåçîíàíñíîãî ëèñòà
ìîæíî âûäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåòâåé, äëÿ êîòîðûõ q → ∞, à ðåøå-
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íèå ñòðåìèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷åðåäóþùèõñÿ ðåçîíàíñíûõ îáîáùåííûõ
óåäèíåííûõ âîëí äâóõ ðàçíûõ òèïîâ, ó ïåðâîé èç íèõ ãðåáåíü ðàñïîëîæåí â
òî÷êå x = 0 (ãðàôèê íà ðèñ.8à, ïîëó÷åí ñèììåòðèçàöèåé îòíîñèòåëüíî x = 0)
è åå òèï íå çàâèñèò îò òîãî, ñ êàêîé ñòîðîíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäõîä è êàê ñî-
îòíîñèòñÿ çíà÷åíèå q ñî çíà÷åíèåìm, îïðåäåëÿþùèì òèï ðåçîíàíñíîãî ëèñòà
ñåðèè 1/m.

Ðèñ. 8
Òèï âòîðîé çàâèñèò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ, íî äëÿ âíåøíåé ñòîðîíû ãðàíèöû

A′F ′, à òàêæå äëÿ îáîèõ ñòîðîí ãðàíèöû G′F ′ ìîæåò è ñîâïàäàòü ñ òèïîì
ïåðâîé, äëÿ ãðàíèöû A′F ′ ïðè ïîäõîäå ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ðåçîíàíñíîãî
ëèñòà ïðîñòåéøèõ ðåçîíàíñíûõ îáîáùåííûõ óåäèíåííûõ âîëí ÷åòûðå (ñðåäè
íèõ ìîæíî âûäåëèòü ïàðû îäíîòèïíûõ âîëí, íàõîäÿùèõñÿ êàê áû â ïðîòèâî-
ôàçå äðóã ê äðóãó, îäíà èç âîëí ñîâïàäàåò ñ âîëíîé íà ãðàíèöå G′F ′). Ïðè
ïîäõîäå ê òî÷êå A′ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ëèñòà (à èìåííî ýòî íàïðàâëåíèè
íàèáîëåå èíòåðåñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð ðàç-
ðûâîâ) âûÿâëÿþòñÿ òîëüêî äâà òèïà âòîðîé âîëíû: ðèñ.8á, êðèâàÿ 1, q = 76,
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ðèñ.8á, êðèâàÿ 2, q = 91, ïîêàçàíû ãðàôèêè äëÿ ïîëóïåðèîäîâ. Ïåðâàÿ ðå-
çîíàíñíàÿ îáîáùåííàÿ óåäèíåííàÿ âîëíà çäåñü óæå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
ïåðèîäè÷åñêèì ðåøåíèåì, ïàðàìåòðû z, w äëÿ ãðåáíÿ âòîðîé, â ñëó÷àå, êî-
ãäà îíà ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 2, ïî÷òè ñîâïàäàþò ñ òî÷êîé G′. Äëÿ âíåøíåé
ñòîðîíû îò êðèâîé A′F ′ òîæå âûÿâëÿåòñÿ äâà òèïà âòîðîé âîëíû, íî îäèí
èç òèïîâ ñîâïàäàåò ñ òèïîì ïåðâîé, à âòîðîé íàõîäèòñÿ ê íåé â ïðîòèâîôà-
çå, ïîýòîìó ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå A′ ñ âíåøíåé ñòîðîíû âñå ýòè âîëíû
ñòðåìÿòñÿ ê ïåðèîäè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Êàê è â ñëó÷àå îáû÷íûõ îáîáùåííûõ
óåäèíåííûõ âîëí [4], åñòü òàêæå ìóëüòèñîëèòîíû, ñîñòàâëåííûå èç ïðîñòåé-
øèõ ðåçîíàíñíûõ îáîáùåííûõ óåäèíåííûõ âîëí. Ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü åùå
äâå ãðàíèöû ðåçîíàíñíîãî ëèñòà A′C ′ è C ′G′, ñîåäèíèâ òî÷êè íà âòîðè÷íûõ
âåòâÿõ, ãäå äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ïîòîêà ýíåðãèè.

Íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ëèñòüåâ, ò.å. îáëàñòåé íà ïëîñêîñòè z, w, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåøåíèÿì ñ ôàçîâûìè êîëåáàíèÿìè, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,
ïðèâåäåííûìè â [12], ïîäðîáíåå ñì. ï.8. Îäíàêî êîíêðåòíîå ñòðîåíèå ðàññìîò-
ðåííîãî çäåñü ëèñòà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî ìîæíî áûëî áû ïðåä-
âèäåòü èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè
ðåçîíàíñà [12]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü ðåçîíàíñ ïðè-
âîäèò ê ðàçðûâó âåòâè è åãî ìîæíî íàçâàòü íåêëàññè÷åñêèì. Â êëàññè÷åñêîì
ñëó÷àå âåòâü íå ðâåòñÿ à ëèøü ïåðåñåêàåòñÿ äðóãîé âåòâüþ, ñòðîåíèå ðåçîíàíñ-
íîãî ëèñòà ñóùåñòâåííî ïðîùå, â íåãî íå ïðîíèêàþò âòîðè÷íûå äâóõâîëíîâûå
âåòâè ÷åðåç ãðàíèöû A′C ′ − C ′G′, ÷òî èìååò ìåñòî áûòü â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå. Àíàëèç ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ âåòâåé ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî èìååòñÿ
îäèí îáúåêò � ðåçîíàíñíûé ëèñò 1/∞, â êîòîðûé âëîæåíû ëèñòû ñåðèè 1/m,
à â íèõ � ðåçîíàíñíûå ëèñòû äðóãèõ ñåðèé.

7 Çàâèñèìîñòü êàðòèíû ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé îò àì-
ïëèòóäû ðàçðûâà.

Ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïîëîæåíèè âåòâåé â òèïè÷íîì ñëó÷àå ïðè ∆ < 0.5 äàþò
ðèñ.6à, ∆ = 0.17, è ðèñ.6á, ∆ = 0.2, ñîîòâåòñòâóþùèå n = 4 è n = 3. Ïåð-
âè÷íûå äâóõâîëíîâûå âåòâè è ôðàãìåíòû äëèííîâîëíîâîé âåòâè ñêëåèâàþòñÿ
òàê, ÷òî îáðàçóþòñÿ çàìêíóòûå ïîäêîâîîáðàçíûå êðèâûå. Â ÷åòíîì ñëó÷àå
ïåðâàÿ èç òàêèõ êðèâûõ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, îòëè÷àåòñÿ îò
îñòàëüíûõ è ïîõîæà íà ïîëîâèíó äóãè îêðóæíîñòè, êîíöû êîòîðîé ñîåäèíå-
íû õîðäîé. Èìååòñÿ ó÷àñòîê çíà÷åíèé 0.32 > ∆ > ∆∗ ≈ 0.3, ïðè êîòîðîì
ðàñïîëîæåíèå òàêîé âåòâè íå òèïè÷íîå, ðèñ.6â, ∆ = 0.3, çäåñü ìîæíî áûëî
áû îæèäàòü ñîåäèíåíèÿ äëèííîâîëíîâîé âåòâè ñ âåòâüþ 1/3−, ïîñêîëüêó ïðè
∆ = 0.32 äîñòèãàåòñÿ ëèíåéíûé ðåçîíàíñ 1/2. Íî äëèííîâîëíîâàÿ âåòâü, èñ-
õîäÿùàÿ èç íà÷àëà êîîðäèíàò, ñîåäèíÿåòñÿ ñ âåòâüþ, îïðåäåëÿåìîé ïðè q = 2,
ïðè÷åì ïåðâàÿ çàìêíóòàÿ êðèâàÿ ðàñïîëîæåíà íåòèïè÷íî: îíà ïåðåñåêàåò êî-
ðîòêîâîëíîâóþ âåòâü ñíèçó, à íå ñâåðõó, êàê ýòî áûâàåò â ÷åòíîì ñëó÷àå. Ïðè
∆ = ∆∗ ïðîèñõîäèò ñðàùèâàíèå äâóõ äëèííîâîëíîâûõ ôðàãìåíòîâ, ñ q = 2.
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Íà ó÷àñòêå 0.5 > ∆ > 0.32, ðàñïîëîæåíèå âåòâåé ñîîòâåòñòâóåò n = 2 è â
öåëîì òèïè÷íî äëÿ ÷åòíûõ çíà÷åíèé n, ñì. ðèñ.7à, ∆ = 0.48. Ïðè ∆ = 0.32
äëèííîâîëíîâàÿ âåòâü, èñõîäÿùàÿ èç íà÷àëà êîîðäèíàò, îòñóòñòâóåò ñîâñåì.

Õàðàêòåðíûå òèïû ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé ïðè ∆ > 0.5 ïîêàçàíû íà ðèñ.7á,â.
Â âàðèàíòå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ.7á, ∆ = 0.51, äëèííîâîëíîâàÿ âåòâü íå

èñõîäèò èç íà÷àëà êîîðäèíàò, à ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîðîòêîâîëíîâîé â äâóõ îñîáûõ
òî÷êàõ S+ è S−, ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàìêíóòàÿ ñàìîïåðåñåêàþùàÿñÿ êðèâàÿ.
Ýòè òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ãðåáíÿì äâóõ ðàçíûõ 1/1 ñîëèòîíàì. Òàêèå ñîëèòî-
íû íàõîäÿòñÿ òàêæå ìåòîäîì íîðìàëüíûõ ôîðì [9], îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
óåäèíåííûå âîëíû ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ãîðáîâ è ïîõîæè íà ñîëèòîíû îãè-
áàþùåé íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Âòîðè÷íûå äâóõâîëíîâûå âåòâè
(ñåðèè m/(m + 1) è ïðî÷èå) èìåþò âèä çàìêíóòûõ êðèâûõ, îõâàòûâàþùèõ
íà÷àëî êîîðäèíàò è äâå îñîáûå òî÷êè. Îñíîâíîå îòëè÷èå ðèñ.7á îò ðèñ.7à
èìåííî ïîÿâëåíèå îñîáûõ òî÷åê, íà îñíîâàíèè èõ ðàññìîòðåíèÿ èõ áèôóðêà-
öèè èç íà÷àëà êîîðäèíàò ïðè ïåðåõîäå îò ∆ < 0.5 ê ∆ > 0.5 è îïðåäåëÿþòñÿ
äëèííîâîëíîâàÿ è êîðîòêîâîëíîâàÿ âåòâè. Äðóãèõ óåäèíåííûõ âîëí çäåñü íåò
(ðå÷ü èäåò î êëàññè÷åñêèõ óåäèíåííûõ âîëíàõ, íàëè÷èå îáîáùåííûõ óåäèíåí-
íûõ âîëí íå èñêëþ÷àåòñÿ). Ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí 0.5 < ∆ < ∆∗∗ ≈ 0.59.

Ñëó÷àé ∆ > ∆∗∗ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.7â, ∆ = 0.7. Äëèííîâîëíîâàÿ âåòâü
çäåñü íå îòäåëèìà îò êîðîòêîâîëíîâîé, îíè îáðàçóþò îáùóþ íåçàìêíóòóþ
êðèâóþ, íà÷èíàþùóþñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò è çàêàí÷èâàþùóþñÿ â îñîáîé
òî÷êå S−. Äàííàÿ êðèâàÿ âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èçìåíåíèé â ðàñ-
ïîëîæåíèè âåòâåé ïðè ïåðåõîäå îò ∆ < ∆∗∗ ê ∆ > ∆∗∗. Ðàçëè÷íûå âåòâè
ñïèðàëåîáðàçíî ñõîäÿòñÿ ê íà÷àëó êîîðäèíàò, ïðè ýòîì q → ∞. Êðîìå òî-
ãî, èìåþòñÿ è äðóãèå òî÷êè ñïèðàëåîáðàçíîãî ñõîæäåíèÿ âåòâåé, â ÷àñòíîñòè
òî÷êè S+ è S−, ñîîòâåòñòâóþùèå 1/1 ñîëèòîíó, ñ ãðåáíåì ââåðõ è ãðåáíåì
âíèç. Îñòàëüíûå ïîäîáíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò 1/1 ìóëüòèñîëèòîíàì.

Ðåçþìèðóÿ ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ∆ →
0.5+ òèïû ñëàáîíåëèíåéíûõ ðåøåíèé ñîâïàäàþò ñ òåì, ÷òî äàåò ìåòîä íîð-
ìàëüíûõ ôîðì, ïðè÷åì âûÿâëåíî çíà÷åíèå ∆∗∗, îïðåäåëÿþùåå ãðàíèöó åãî
ïðèìåíèìîñòè. Ïðè ∆ = ∆∗∗ íàáëþäàåòñÿ íåêèé êðèçèñ, ïðèâîäÿùèé ê êà-
÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ êàðòèíû ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé. Â òî æå âðåìÿ àíà-
ëîãè÷íîãî êðèçèñà íå âûÿâëåíî ïðè 0 < ∆ < ∆∗, è êàðòèíà ðàñïîëîæåíèÿ
âåòâåé òîëüêî ÷àñòè÷íî ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî ïðîãíîçèðóåò ýòîò ìåòîä ïðè
∆→ 0+. Èçâåñòíî, ÷òî ýòîò ìåòîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìåòîä ïîèñêà ðå-
øåíèé â âèäå ïîëèíîìèàëüíûõ ðÿäîâ, äàåò ñ òî÷íîñòüþ äî ëþáîãî ïîðÿäêà
ïðè ∆→ 0+ ðåøåíèå â âèäå óåäèíåííîé âîëíû, êîòîðîãî íåò ó ñèñòåìû (5.1)
[9], åñòü òîëüêî îáîáùåííàÿ óåäèíåííàÿ âîëíà. Ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñõî-
äèìîñòè äëÿ äàííîãî òèïà ðåøåíèÿ. Íàâåðíîå ýòî îòíîñèòñÿ è ê íåêîòîðûì
äðóãèì òèïàì ðåøåíèé, íàïðèìåð ê îáîáùåííûì ìóëüòèñîëèòîíàì è ñõîäÿ-
ùèìñÿ ê íèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí. Â ñëó÷àå ∆ → 0+
ðàçìåðíîñòü èíâàðèàíòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåøåíèé áîëüøå åãî
ðàçìåðíîñòè ïðè ∆→ 0.5+. Èìåííî ñ ýòèì ñâÿçàíû ðàçëè÷èÿ.
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8 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè òèïà ñòàöèîíàð-
íîé ñëàáîäèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû ðàçðûâà îò åãî
àìïëèòóäû.

Ïðîâåäåì íåêîòîðûé ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíûõ òèïîâ óñðåäíåííûõ
óðàâíåíèé ïðèãîäíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëàáîäèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé â îêðåñòíîñòè äëèííîâîëíîâîé
âåòâè ìîæíî ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû òåîðèè Ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) [12], îñíîâàííûå íà ïðèâåäåíèè
óðàâíåíèé ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó è ïîòîìó íîñÿùèå îáùèé õàðàêòåð. Äëÿ àíà-
ëèçà ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîãî ðåøåíèÿ èç îäíîïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé (òî÷êè íà âåòâè â òåðìèíîëîãèè
ïðèíÿòîé çäåñü) äåëàåòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ýòîãî, íà-
õîäÿòñÿ ÷àñòîòû ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû ÎÄÓ, äàëåå äåëàåòñÿ ðàçëîæåíèå
â íåêîòîðûé ðÿä, ïåðâûå ÷ëåíû êîòîðîãî ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþò
íåëèíåéíûå âîëíû. Åñëè îòíîøåíèå ÷àñòîò ðàöèîíàëüíîå, òî ýòî ðåçîíàíñíûé
ñëó÷àé. Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ðÿä ñòðîèòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì è äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ ðàññòðîéêè ÷àñòîòû âûâîäèòñÿ ñèñòåìà ÎÄÓ âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ñî ñëîæíîé íåëèíåéíîñòüþ. Ìåòîäèêà ýêâèâàëåíòíà ïðèìåíåíèþ ìåòî-
äà óñðåäíåíèÿ è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äëèííîâîëíîâûå ôàçîâûå êîëåáàíèÿ.
Ôàçîâûé ïîðòðåò ýòîé ñèñòåìû ÎÄÓ ñîäåðæèò öåíòðàëüíóþ òî÷êó ðàâíîâå-
ñèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ èññëåäóåìîé âåòâè. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå (êðîìå òî÷åê
â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñàì 1/2, 1/3 è èíîãäà 1/4) ýòà òî÷êà
ôîêóñ, ò.å. ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðåçîíàíñ íå ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ
èððàöèîíàëüíûõ îòíîøåíèé ïåðèîäîâ ñóùåñòâóåò òåîðåìà îá óñòîé÷èâîñòè ïî
Ëÿïóíîâó. Ïîýòîìó íà ó÷àñòêàõ äëèííîâîëíîâîé âåòâè íå äîëæíî áûòü ñòðóê-
òóð ðàçðûâîâ äëÿ ïåðåõîäà íà êàêèå-ëèáî åùå âåòâè. Íà íåêîòîðîì óäàëåíèè
îò öåíòðàëüíîé òî÷êè ðàâíîâåñèÿ ìîãóò (â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ðàññòðîéêè
÷àñòîòû) ðàñïîëàãàòüñÿ îñòðîâà ôàçîâûõ êîëåáàíèé (ôðàãìåíòû ðåçîíàíñ-
íûõ ëèñòüåâ â ïðèíÿòîé çäåñü òåðìèíîëîãèè) è äðóãèå ñòàöèîíàðíûå òî÷êè,
ðàñïîëîæåííûå êðóãîâûì îáðàçîì, äâå èç íèõ â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó-
÷àå ñîîòâåòñòâóþò âòîðè÷íûì äâóõâîëíîâûì ðåçîíàíñíûì âåòâÿì, äðóãèå �
êàêèì-òî èíûì íåñèììåòðè÷íûì äâóõâîëíîâûì ðåçîíàíñíûì ðåøåíèÿì. Òà-
êîé ôàçîâûé ïîðòðåò ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ñòðóêòóð òèïà êèíêîâ, ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ, íî ýòè ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò áåç èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ïåðèîäîâ
âîëí è íèêàê íå ñâÿçàíû ñ äëèííîâîëíîâîé âåòâüþ. Äëÿ Ãàìèëüòîíîâûõ ñè-
ñòåì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ñèñòåìà (5.1), âîîáùå òèïè÷íà
ñèòóàöèÿ, êîãäà èíâàðèàíòíûå òîðû (äâóõâîëíîâûå ðåøåíèÿ ñ èððàöèîíàëü-
íûì îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ â ïðèíÿòîé çäåñü òåðìèíîëîãèè) äåëÿò ìíîæåñòâî
óðîâíåé ýíåðãèè (ïîòîêà ýíåðãèè â ïðèíÿòîé çäåñü òåðìèíîëîãèè) è ôàçî-
âàÿ êðèâàÿ, íà÷àâøèñü â ùåëè ìåæäó äâóìÿ èíâàðèàíòíûìè òîðàìè, íàâå÷íî
îêàçûâàåòñÿ çàïåðòîé â íåé [12]. Â ñëó÷àå íåêëàññè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ñì. ï.6,
î÷åâèäíî, íåêîòîðûå èíâàðèàíòíûå òîðû, â îáû÷íîé ñèòóàöèè ðàñïîëàãàþùè-
åñÿ âáëèçè çàìêíóòûõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì íà äëèííîâîëíîâîé
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âåòâè, îòñóòñòâóþò è ýòà çàêîíîìåðíîñòü ìîæåò íàðóøàòüñÿ.
Â ýòó ìåòîäèêó ìîæíî âêëþ÷èòü äèññèïàöèþ, íî ÷èñëî óðàâíåíèé óâåëè-

÷èòñÿ, ïîñêîëüêó ïàðàìåòð ðàññòðîéêè ÷àñòîòû áóäåò ìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò äèñ-
ñèïàöèè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñâîéñòâà ðåøåíèé òàêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
áóäóò àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì ðåøåíèé óðàâíåíèé áåãóùèõ âîëí äëÿ óðàâíåíèÿ
Êîðòåâåãà�Áþðãåðñà, ãäå ôîêóñ ïåðåõîäèò â óñòîé÷èâûé öåíòð, ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî íà äëèííîâîëíîâîé âåòâè äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ïîòîêà ýíåðãèè.

Ñ öåëüþ ðàññìîòðåíèÿ ñòðîåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ëèñòà áûëè èññëåäîâàíû âåò-
âè íåñèììåòðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Äëÿ ýòîãî çàäàíèå íà ïîèñê ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé èç ï.5 áûëî ìîäèôèöèðîâàíî òàê, ÷òî u1(0) = v ñòà-
ëî âàðüèðóåìîé ïåðåìåííîé, òåïåðü âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ òðè: x∗, w, v.
Ýòîãî êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ òðåõ
óñëîâèé, íàïðèìåð: u3(0) = u3(x∗) = 0, u0(0) = u0(x∗), u1(0) = u1(x∗).
×åòâåðòîå óñëîâèå u2(0) = u2(x∗) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç-çà
íàëè÷èÿ èíòåãðàëà ýíåðãèè. Îäíàêî èç-çà ñëîæíîãî íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà
ýòîãî èíòåãðàëà ÷åòâåðòîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ íå âñåãäà è òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíîé ïðîâåðêè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü êàê íåñèììåòðè÷íûå, òàê è
ñèììåòðè÷íûå âåòâè, çíà÷åíèå p çäåñü íàäî áðàòü â äâà ðàçà áîëüøèì: p = 4
äëÿ ðåçîíàíñà 1/2, p = 6, äëÿ ðåçîíàíñà 1/3, è.ò.ä.

Ðèñ. 9
Íà ðèñ.9à ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ âåòâåé äëÿ

ðåçîíàíñà 1/3 â ñëó÷àå, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ÷åðåç ðåçîíàíñíûé ëèñò.
Èç îïèñàíèÿ ìåòîäà ïîèñêà íåñèììåòðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîíÿò-
íî, ÷òî ïðè èõ ðàññìîòðåíèè öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ,
íàïðèìåð â ïåðåìåííûõ z, w, v; äàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé è îòðàæàåò
òîëüêî òîïîëîãè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó âåòâÿìè. Øòðèõîâûìè è ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè ïîêàçàíû íåóñòîé÷èâûå âåòâè, à ñïëîøíûìè è øòðèõ-ïóíêòèðíûìè
� óñòîé÷èâûå (ãèïåðáîëè÷åñêèå è ýëëèïòè÷åñêèå âåòâè â îáùåïðèíÿòîé òåð-
ìèíîëîãèè òåîðèè ÎÄÓ). Óñòîé÷èâîñòü âåòâè ìîæíî ïðîâåðèòü íåïîñðåä-
ñòâåííûì ñ÷åòîì, ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ â íåì âñåãäà ïðèñóòñòâó-
þò. Êðîìå òîãî îáíàðóæèëîñü, ÷òî ñèììåòðè÷íûå ïåðèîäè÷åñêèå âåòâè, ÿâ-
ëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè, åñëè îíè ïåðåñåêàþòñÿ äðóãèìè ñèììåòðè÷íûìè ïåðè-
îäè÷åñêèìè âåòâÿìè è íåóñòîé÷èâûìè, åñëè òàêèõ ïåðåñå÷åíèé íåò. Ïîìè-
ìî ðàíåå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ îäíîâîëíîâûõ äëèííîâîëíîâîé (æèðíàÿ ëèíèÿ
íà ðèñ.9) è êîðîòêîâîëíîâîé âåòâè (ñïëîøíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ) à òàêæå ðåçî-
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íàíñíûõ ñèììåòðè÷íûõ âåòâåé ñ îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ 1/3 (êðèâûå FA è
FC) çäåñü ïóíêòèðíûìè è øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû è âåòâè
íåñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé ñ ðåçîíàíñîì 1/3. Íà ðèñ.9á ïîêàçàí êà÷åñòâåí-
íûé âèä ôàçîâûõ êðèâûõ óñðåäíåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ óðîâíÿ ïîòîêà
ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå ñîåäèíåíèÿ äëèííîâîëíîâîé è äâóõâîëíî-
âîé ðåçîíàíñíîé ñèììåòðè÷íîé âåòâè â ñëó÷àå ðåçîíàíñà. Ðèñ.9á ñîñòàâëåí
íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïîëîæåíèÿ óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ òî÷åê ðàâíîâå-
ñèÿ (çäåñü èì ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ) è îïèñàííûõ â ï.7 óåäè-
íåííûõ âîëí, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñåïàðàòðèñû. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ýòî
êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä óñðåäíåíèÿ ñòðî-
ãî ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ôàçîâûõ êîëåáàíèé. Ìîæ-
íî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè äèññèïàöèè, êàê è â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ
Êîðòåâåãà-Áþðãåðñà, ïîÿâèòñÿ ïðèòÿãèâàþùàÿ òî÷êà è óñòîé÷èâàÿ âåòâü ñòà-
íåò ïðèòÿãèâàþùåé è ïîÿâÿòñÿ ôàçîâûå êðèâûå, ñòðåìÿùèåñÿ ê íåé ïî ñïè-
ðàëè, ò.å. ïåðåõîä íà äðóãóþ äâóõâîëíîâóþ ñèììåòðè÷íóþ âåòâü âîçìîæåí.
Äëÿ ðåçîíàíñà 1/2 íåñèììåòðè÷íûõ âåòâåé îáíàðóæåíî íå áûëî. Äëÿ ðåçî-
íàíñà 1/4 îáíàðóæåíî äîïîëíèòåëüíî 6 íåñèììåòðè÷íûõ âåòâåé, èñõîäÿùèõ
èç òî÷êè F . Î÷åâèäíî äëÿ ðåçîíàíñà 1/5 èõ áóäåò 8, êàê è ìîæíî áûëî áû
ïðåäïîëîæèòü èç ðèñóíêà, ïðèâåäåííîãî â [12], êîòîðûé îïèñûâàåò îáëàñòü
âáëèçè òî÷êè F .

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò ñòðîåíèå ïå-
ðåõîäîâ ìåæäó ó÷àñòêàìè äëèííîâîëíîâîé âåòâè ïðè n → ∞, êîãäà ýòè ïå-
ðåõîäû óçêè, è êà÷åñòâåííî â èíûõ ñëó÷àÿõ. Ôàêòè÷åñêè çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ
òðåõìàñøòàáíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñëàáîäèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû: êðóïíûé
ìàñøòàá äëÿ ôðàãìåíòîâ äëèííîâîëíîâîé âåòâè, óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ ñ
ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà; ñðåäíèé ìàñøòàá äëÿ ïåðåõîäíûõ çîí, óñðåä-
íåííûå óðàâíåíèÿ ñ ïðîèçâîäíûìè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà; ìåëêèé ìàñ-
øòàá äëÿ ñòðóêòóð âíóòðåííèõ áåçäèññèïàòèâíûõ ðàçðûâîâ, óðàâíåíèå (0.1).

Ìíîæåñòâî âñåõ äâóõâîëíîâûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé íå îáëàäàåò ñïëîø-
íîñòüþ: íåðåçîíàíñíûå òîðû â íåèíòåãðèðóåìûõ ñèñòåìàõ ñîõðàíÿþòñÿ, à ðå-
çîíàíñíûå ðàñïàäàþòñÿ, ïîðîæäàÿ ùåëè [12]. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäâèäåòü, ÷òî
óõîä ñ îäíîâîëíîâîé âåòâè â îáëàñòü äâóõâîëíîâûõ ðåøåíèé îáùåãî âèäà ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîé íåñòàöèîíàðíîñòè è õàîñó, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ
ôàêòè÷åñêè, ñì. ï.4. Ïðåíåáðåãàÿ íàëè÷èåì ýòèõ ùåëåé, â îêðåñòíîñòè äâó-
õâîëíîâîé âåòâè ìîæíî âûâåñòè óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ íà îñíîâå ïðèáëè-
æåííûõ ñòàöèîíàðíûõ äâóõâîëíîâûõ ðåøåíèé îáùåãî âèäà. Â òàêîì êëàññå
ðåøåíèé ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ ïåðèîäîâ íà îäíîâîëíîâîé
âåòâè âèäèìî äîñòèãàåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì óñðåäíåííîé ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè (〈a2〉) è ëîêàëüíûé ìèíèìóì óñðåäíåííûõ ïîòåðü ýíåðãèè çà ñ÷åò äèññè-
ïàöèè (ε〈a2

x〉), ïîýòîìó îäíîâîëíîâàÿ âåòâü â ýòîì ïðèáëèæåíèè óñòîé÷èâà
îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëàáîäèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû ðàçðûâà ïðè ∆ < 0.5 íà
ó÷àñòêå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî òî÷êè A âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè (5.2).
Åñëè â òî÷êå A (òî÷êà A îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà íà âåòâè, ãäå äîñòèãàåòñÿ
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ìèíèìóì ïîòîêà ýíåðãèè) åñòü ñòðóêòóðà ïåðåõîäà íà êîðîòêîâîëíîâóþ âåòâü,
òî ïåðåïðûãíåì íà êîðîòêîâîëíîâóþ âåòâü, ñíîâà âîñïîëüçóåìñÿ (5.2), è äîé-
äåì ïî ýòîé âåòâè äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ z âíå íà÷àëà êîîðäèíàò. Ðå-
øåíèå ïîñòðîåíî. Âíóòðåííèé áåçäèññèïàòèâíûé ðàçðûâ ñóùåñòâóåò äëÿ îò-
äåëüíûõ èíòåðâàëîâ ∆ äëÿ íåêîòîðîãî ó÷àñòêà íåóñòîé÷èâîé äâóõâîëíîâîé
ðåçîíàíñíîé âåòâè âïëîòü äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ åå ñ îäíîâîëíîâîé äëèííîâîë-
íîâîé âåòâüþ. Èññëåäîâàíèå ýâîëþöèîííîñòè ýòîé ñòðóêòóðû ïîêàçàëî, ÷òî
ýâîëþöèîííîñòü åñòü (òî÷íåå åñòü ýâîëþöèîííîñòü äëÿ îäíîé èç äâóõ âçàèì-
íîîáðàòíûõ ñòðóêòóð): â ñëó÷àå ñòðóêòóðû íà äâóõâîëíîâîé âåòâè äëÿ îáëàñòè
êîðîòêîé âîëíû õàðàêòåðèñòèêè, àññîöèèðîâàííûå ñ âîëíîé óõîäÿùèå, õàðàê-
òåðèñòèêà, àññîöèèðîâàííàÿ ñ òå÷åíèåì ïðèõîäÿùàÿ, äëÿ äâóõâîëíîâîé îá-
ëàñòè îäíà èç õàðàêòåðèñòèê, àññîöèèðîâàííûõ ñ âîëíîé óõîäÿùàÿ, à äðóãàÿ
ïðèõîäÿùàÿ, õàðàêòåðèñòèêà, àññîöèèðîâàííàÿ ñ òå÷åíèåì ïðèõîäÿùàÿ. Õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [5],[3],
ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü ïðè ∆ = 0.35. Äëÿ òî÷êè ñîåäèíåíèÿ äâóõâîëíîâîé
è äëèííîâîëíîâîé îäíîâîëíîâîé âåòâè â äëèííîâîëíîâîé çîíå îäíà èç õà-
ðàêòåðèñòèê, àññîöèèðîâàííûõ ñ âîëíîé èäåò âäîëü ëèíèè ðàçðûâà, ò.å. ýòî
àíàëîã ðàçðûâà Æóãå â ãàçîâîé äèíàìèêå. Äëÿ äðóãèõ òî÷åê äëèííîâîëíîâîé
âåòâè ñòðóêòóðû íåò, ïîñêîëüêó ýòà âåòâü óñòîé÷èâàÿ. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü è ÷èñòî áåçäèññèïàòèâíîå ðåøåíèå
òèïà ðàñøèðÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì ñòðóêòóðû ðàçðûâà ñ ïðîñòîé âîëíîé îãè-
áàþùåé ñëåâà îò âíóòðåííåãî ðàçðûâà è ñ îäíîðîäíûì âîëíîâûì ó÷àñòêîì è
ïðîñòîé âîëíîé îãèáàþùåé ñïðàâà. Îäíàêî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðåøåíèé òàêîãî
òèïà íóæíà äèññèïàöèÿ. Ñòðóêòóðà âíóòðåííåãî áåçäèññèïàòèâíîãî ðàçðûâà
íå åäèíñòâåííà. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîñòåéøàÿ èç ñòðóêòóð. Èìåííî îíà
íàáëþäàåòñÿ è îïðåäåëÿåò íèæíåå çíà÷åíèå ∆ = ∆1/4 ïåðåõîäà îò ðåøåíèÿ ñ
ðåçîíàíñîì 1/3 ê ðåøåíèþ c ðåçîíàíñîì 1/4. Ñëîæíûå ñòðóêòóðû ñ ðåçîíàí-
ñîì 1/3 ñîõðàíÿþòñÿ íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ∆ < ∆1/4. Âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîñòåéøåé ñòðóêòóðû ∆1/l+ íå ñòîëü ñóùåñòâåííà,
ïîñêîëüêó ïðè ∆ > ∆1/l+ îíà ïðîäîëæàåò ñîõðàíÿòüñÿ êàê ïðèáëèæåííîå ðå-
øåíèå, íå çàìåùàåòñÿ ñëîæíûìè ñòðóêòóðàìè è ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ ïðè
ðàñ÷åòå (0.2). Çàìåòèì, ÷òî ðàíåå [3] ïîäîáíîå ÿâëåíèå áûëî îáíàðóæåíî â
áåçäèññèïàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ 1/1 ðåçîíàíñà: ðåøåíèÿ ñî ñëîæíî óñòðîåí-
íûìè ñòðóêòóðàìè ñ íåìîíîòîííûìè îãèáàþùèìè ñëåâà îò ðàçðûâà íå íà-
áëþäàëèñü, îíè çàìåùàëèñü íåñòàöèîíàðíûìè ðåøåíèÿìè. Ðåøåíèå ìîæåò
ñîäåðæàòü îäèí èëè íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ ÷åðåç ðåçîíàíñíûå ëèñòüÿ, ïðîõîäè-
ìîñòü òàêèõ ïåðåõîäîâ ðàññìàòðèâàëàñü âûøå.

Ïîèñê ñòðóêòóðû âíóòðåííåãî áåçäèññèïàòèâíîãî ðàçðûâà, ïðåäñòàâëÿþùå-
ãî ñîáîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ÎÄÓ ïåðåõîä ìåæäó öèêëîì 1 è öèêëîì 2,
ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè ìåòîäà, îïèñàííîãî â ðàáîòàõ [5],[6].
Íà öèêëå 2, ò.å. ïåðèîäè÷åñêîì ðåøåíèè up2(x), (ýòîò öèêë ñîîòâåòñòâóåò íåêî-
òîðîé òî÷êå íà íåóñòîé÷èâîé äâóõâîëíîâîé âåòâè, ñì. ðèñ.9à), áðàëàñü íåêîòî-
ðàÿ òî÷êà up2(x2), çäåñü x2 � ïðîèçâîëüíîàÿ âåëè÷èíà, ïî íåé âû÷èñëÿëîñü
çíà÷åíèå ïîòîêà ýíåðãèè, äàëåå êàê è â ðàáîòå [3] ïî èíòåãðàëàì ýíåðãèè
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è èìïóëüñà îïðåäåëÿëñÿ öèêë, ñîîòâåòñòâóþùèé êîðîòêîâîëíîâîé âåòâè, ò.å.
ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå up1(x). Çàòåì ðàññìàòðèâàëèñü ðåøåíèÿ u(x) ñ íà-
÷àëüíûìè äàííûìè ñ âîçìóùåíèåì, u0(0) = u0p1(x0) + ν, u0(0) = u0p1(x0),
i = 1, 2, 3, âåëè÷èíà x0 âàðüèðîâàëîñü ïî ïåðèîäó (âîçìîæíû è èíûå ñïîñîáû
ââåäåíèÿ âîçìóùåíèÿ). Ðàññìàòðèâàëèñü ãðàôèêè minx(|u(x)−up2(x2)|)(x0),
âåëè÷èíà x çäåñü ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî áîëü-
øîãî çíà÷åíèÿ L. Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìîì çíà÷åíèé áëèçêèõ ê íóëþ
ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðà ñóùåñòâóåò. Èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðóêòóð
áûâàåò ìíîãî, íî äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîé èç íèõ ãðàôèê äàåò ÷åòêî âûðàæåííûé
øèðîêèé ïðîâàë, òîãäà êàê äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ýòè ïðîâàëû óçêèå. Äëÿ íàäåæ-
íîñòè ñòðîèëèñü ãðàôèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàëîé âåëè÷èíû ν = ν1,
ν = ν2, ..., îòëè÷àþùèõñÿ â 10 ðàç. Íà ðèñ.10à äëÿ ∆ = 0.35 ïîêàçàí ãðàôèê
áåçäèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû ðàçðûâà ñ ðåçîíàíñîì 1/2 äëÿ òî÷êè ñîåäèíåíèÿ
äâóõâîëíîâîé è äëèííîâîëíîâîé îäíîâîëíîâîé âåòâè, à íà ðèñ.10á � ãðàôèê
ìèíèìóìà ìîäóëÿ
d=min

x
(|u0(x)−u0p2(x2)|+|u1(x)−u1p2(x2)|+|u2(x)−u2p2(x2)|+|u3(x)−u3p2(x2)|)

Çíà÷åíèå x0, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîêàçàííîé íà ðèñ.12à ñòðóêòóðå ðàçðûâà, îò-
ìå÷åíî ñòðåëêîé. Áîëåå àêêóðàòíûì ñïîñîáîì çäåñü áûëî áû íàõîæäåíèå ðàñ-
òóùèõ âîëí ñèñòåìû ÎÄÓ, ëèíåàðèçîâàííîé îòíîñèòåëüíî öèêëà 1, êàê ýòî
îïèñàíî â [4], îäíàêî è òàêîé óïðîùåííûé ïîõîä îêàçàëñÿ âïîëíå ýôôåêòèâ-
íûì. Ýòîò ïîäõîä ïðèãîäåí è â ñëó÷àå 1/1 ðåçîíàíñà, êîãäà öèêë 2 âûðîæäàåò-
ñÿ â òî÷êó. Çàìåòèì, ÷òî â [4] ïîäîáíûå ñòðóêòóðû óæå íàõîäèëèñü, íî òîëüêî
ìåòîäîì ðàññìîòðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îáîáùåííûõ ìóëüòèñîëèòîíîâ.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òèïà ðåøåíèé ïðè ∆ < 0.5 óñòàíîâëåíà. Îíà ñîñòî-
èò â ïîñòðîåíèè âåòâåé äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé, âûäåëåíèè îäíîâîë-
íîâûõ äëèííîâîëíîâûõ ôðàãìåíòîâ è àíàëèçå âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó
ýòèìè ôðàãìåíòàìè, åñëè òàêèõ ôðàãìåíòîâ áîëåå îäíîãî. Àêòóàëåí òîëüêî
àíàëèç âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ íàèáîëåå óäàëåííûìè îò íà÷à-
ëà êîîðäèíàò ôðàãìåíòàìè, îñòàëüíûå ïåðåõîäû áóäóò ïðîõîäèìû âñåãäà. Íà
ðèñ.5 áóêâàìè îòìå÷åíû êðèâûå êðèâûå AB, BC, CD, ñîîòâåòñòâóþùèå àíà-
ëîãè÷íûì êðèâûì íà ðèñ.2á.

Ïðè 0.5 < ∆ < ∆∗∗ ≈ 0.59 ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íåò ñòðóêòóðû ðàçðû-
âà ñ èçëó÷åíèåì, ïîñêîëüêó òàêàÿ ñòðóêòóðà ñòðîèòñÿ êàê ïðåäåë ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè 1/1 ìóëüòèñîëèòîíîâ [3], [5], à çäåñü ìóëüòèñîëèòîíîâ íåò. Ðàñ÷åòû
(0.2) ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîé ðàçðûâ äåéñòâèòåëüíî íå íàáëþäàåòñÿ. Çàìåòèì,
÷òî íàëè÷èå ïîäîáíîãî äèàïàçîíà ìîæíî áûëî ïðåäâèäåòü èñõîäÿ èç ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîòû [14], ãäå òàêæå èññëåäîâàëèñü ìóëüòèñîëèòîííûå ðåøåíèÿ (5.1).
Ïîýòîìó çäåñü ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ðåøåíèé, ÷òî è íà-
áëþäàåòñÿ ôàêòè÷åñêè.

Â ñëó÷àå ∆ > ∆∗∗ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñòðóêòóðà ðàçðû-
âà òèïà ïåðåõîäà ìåæäó îäíîðîäíûì è ïåðèîäè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì (ðàçðûâ ñ
èçëó÷åíèåì). Ðàíåå [3] ïðè çíà÷åíèÿõ ∆ áëèçêèõ ê ∆∗∗ áûëà âûÿâëåíà íååäèí-
ñòâåííîñòü ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû áåçäèññèïàòèâíîãî ðàçðûâà ñ èçëó÷åíèåì,
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ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî â 1/1 ìóëüòèñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ìîæíî äîáàâëÿòü äî-
ïîëíèòåëüíûå ñîëèòîíû. Ýòî îçíà÷àåò è íååäèíñòâåííîñòü ñëàáîäèññèïàòèâ-
íîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ïðè óìåíüøåíèè ∆ ñíà÷àëà èñ÷åçàëà ïðîñòåéøàÿ
ñòðóêòóðà, à áîëåå ñëîæíûå íå íàáëþäàëèñü, ïîýòîìó ïðè ε → 0 ãðàíèöà
ïåðåõîäà îò ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ê íåñòàöèîíàðíûì ∆1/1 ëåæèò íåñêîëüêî
âûøå ÷åì ∆∗∗.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îòðàæåíû â ï.3.
Ó÷àñòîê çíà÷åíèé ∆ ïðè ∆→ 0, ãäå îòñóòñòâîâàëè áû îáîáùåííûå ìóëü-

òèñîëèòîíû (à èìåííî îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ òèïà ïåðå-
õîäà ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèì è äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì [3]) âûÿâëåí
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íå áûë, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ∆1/l → 0 ïðè l → ∞, ñì. ï.3 è
ðèñ.2à.

9 Âûâîäû è îáñóæäåíèå.
Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå b3b5 > 0 ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû
ðàçðûâà âûÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð ðåçîíàíñíî-
ãî òèïà. Ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî àíàëèçà ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé ñòàöèîíàðíûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðèáëèæåííî îïðåäåëåíû ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ òà-
êèõ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ðàçðûâà. Íàáëþäàþòñÿ òàêæå ïåðè-
îäè÷åñêèå ïî âðåìåíè è ñòîõàñòè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðà ðàçðûâà ìîæåò
áûòü íå åäèíñòâåííîé è çàâèñåòü îò íà÷àëüíûõ äàííûõ è ïðîöåññà ýâîëþöèè.
Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè òèïà ðàçðûâà îò äèññèïàòèâíîãî ïàðàìåòðà
âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè áèôóðêàöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåøåíèé, õàðàêòåð-
íûå äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðîàíàëèçèðîâàí òèï ðåøåíèÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû íà÷àëüíî-
ãî ðàçðûâà, â ÷àñòíîñòè ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
òèï ðåøåíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà b5, ÷òî àêòóàëüíî äëÿ ìîäåëåé,
ãäå ÷ëåíû ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê óòî÷íÿþùèå áîëåå
íèçêîå ïðèáëèæåíèå.

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ
ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, äàíà èõ êëàññèôèêàöèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ òèïà ñòàöèîíàðíîé ñëàáîäèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû ðàçðûâà íà îñíîâå
àíàëèçà êàðòèíû ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé.

Îáíàðóæåííûå çäåñü çàêîíîìåðíîñòè êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé
ñïðàâåäëèâû íå òîëüêî äëÿ ðàññìîòðåííîãî çäåñü óðàâíåíèÿ, íî è äëÿ àíà-
ëîãè÷íûõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ èìååòñÿ äèñïåðñèîííàÿ âåòâü ñ òî÷êîé ïåðå-
ãèáà è ñîîòâåòñòâåííî âîçìîæåí ðåçîíàíñ ëèíåéíûõ âîëí, ñâÿçàííûé ñ òåì,
÷òî ïðÿìàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè, ïåðåñåêàåò ýòó âåòâü ïðè
k > 0 äâà ðàçà. Òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò, íàïðèìåð, áûñòðàÿ ìàãíèòîçâó-
êîâàÿ âåòâü â õîëîäíîé ïëàçìå. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïîëîæåíèÿ
âåòâåé ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé è âûÿâëåíà àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà. Îäíàêî â
ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, íàïðèìåð â ñëó÷àå âîëí â êîì-
ïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ [18], âñòðå÷àåòñÿ è äðóãîé ñëó÷àé ðåçîíàíñà, ñâÿçàííûé
ñ ïåðåñå÷åíèåì äâóõ ðàçíûõ âåòâåé, òàêæå ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ áåçäèñ-
ñèïàòèâíûõ ñòðóêòóð òèïà ïåðåõîäîâ ìåæäó îäíîâîëíîâûìè è äâóõâîëíîâûìè
ðåçîíàíñíûìè ñîñòîÿíèÿìè è òðåáóþùèé äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷è î ñòðóêòóðå ðàçðûâà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïðåæäå âñåãî íåïîñðåäñòâåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû è ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè
åå ñòðóêòóðû ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýòîãî âîçäåéñòâèÿ. Âûÿâëåííûå ñâîéñòâà ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ è ñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð ðàçðûâîâ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû, îöåíêè åå àì-
ïëèòóäû è ïàðàìåòðîâ ñðåäû.
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Èññëåäîâàíèå àêòóàëüíî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çàäà÷à î ðàñ-
ïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà ðåøàåòñÿ íåîäíîçíà÷íî [19] è ìîãóò âîçíèêàòü
áèôóðêàöèè â ðåøåíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ñ âûäåëå-
íèåì ðàçðûâîâ äëÿ îäíîçíà÷íîñòè î÷åâèäíî íóæíî ñòàâèòü íå çàäà÷ó î ðàñïà-
äå, à î ñòîëêíîâåíèÿõ ðàçðûâîâ â ðàìêàõ ïîëíîé äèñïåðñèîííî-äèññèïàòèâíîé
ìîäåëè, ò.å. îá ýâîëþöèè ãëàäêèõ íà÷àëüíûõ äàííûõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ
âïîëíå îïðåäåëåííûå ñòðóêòóðû ðàçðûâîâ. Ïåðèîäè÷åñêèå ïî âðåìåíè è ñòî-
õàñòè÷åñêèå ñòðóêòóðû â îòëè÷èå îò ñòàöèîíàðíûõ â òàêîé çàäà÷å ïîðîæäàþò
êîíòèíóóì íàáîðîâ íà÷àëüíûõ äàííûõ. Äëÿ óïðîùåííîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ at + (bna

2/2)x = 0 íåîäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ î ðàñïàäå ðàçðûâà
íåò, íî ýòî óðàâíåíèå è óðàâíåíèå (0.2) ìîæåò áûòü ðåäóöèðîâàííûì âàðèàí-
òîì äëÿ áîëåå ñëîæíîé íå ñêàëÿðíîé ìîäåëè.

Èññëåäîâàíèå àêòóàëüíî äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ñëàáûõ ðåøåíèé
ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè, ò.å äîáàâëåíèÿ ÷ëåíîâ ñ
âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè è ïîñëåäóþùèì óñòðåìëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïðè
íèõ ê íóëþ. Ñëàáîå ðåøåíèå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó êîýôôèöèåíòà-
ìè, ýòî ìîæåò áûòü ðàçðûâíîå èëè ñòàòèñòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàéòè ñëàáîå ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â
ñëó÷àå íà÷àëüíûõ äàííûõ òèïà ñòóïåíüêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-
ìåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 08-01-00618-à) è Ïðåçèäåíòñêîé ïðî-
ãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-1959.208.1).
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