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Розглянуто самоорганiзацiю синергетичної системи, що пiддається
збуренням типу унiверсальної деформацiї складки. Показано, що при
спецiальному виборi параметрiв нестiйкої системи можливим стає ви-
никнення стабiльних станiв у наслiдок бiфуркацiї Хопфа, результатом
якої є утворення вироджених граничних циклiв. Одержано вiдповiднi
бiфуркацiйнi та фазовi дiаграми. Виявлено умови утворення стiйкого
та нестiйкого фокусiв.

1. Вступ

Добре вiдомо, що поведiнка великих ансамблiв об’-
єктiв (складних систем), якi володiють запасами вну-
трiшньої енергiї, виявляє загальнi закономiрностi — не
залежно вiд того, вiдносяться цi об’єкти до живої чи не
живої природи [1–3]. Так, спостереження за перемiще-
нням пiску у барханах пустинi або виникнення снiго-
вих лавин приводить до вiдчуття, що за цими процеса-
ми криється розумний початок типуОкеану у "Солярi-
сi" А.А. Тарковського. Такi ж вiдчуття виникають i при
спостереженнi за представниками неживої природи, не
надiленої розумом, — колонiї мурах, рою бджiл, пташи-
ної зграї i т. iн. З iншого боку, дiї натовпу людей, кожна
з яких надiлена iнтелектом, часто приводять до думки
про їх нерозумнiсть (найбiльш яскравими носiями такої
поведiнки є гурти спортивних фанатiв). Особливе мi-
сце у колi вказаних явищ посiдає поведiнка економiчних
систем, де конструктивнi дiї величезної маси учасникiв
процесу можуть приводити до спонтанних фiнансових
крахiв, катастрофiчного розподiлу засобiв та iн. До по-
дiбних проблем приводять також дослiдження перехо-
дiв вiд неживого до живого, соцiальних явищ, психiки
людини i багато iншого.

Вказанi проблеми, що зводяться до самоорганiза-
цiї складних систем, є предметом мiждисциплiнарного
наукового напрямку, який отримав назву синергети-
ка (див. книги [1–3] i посилання в них). Найпростiшим
фiзичним прикладом самоорганiзацiї є фазовi переходи
типу кипiння рiдини. Їхнiй опис грнутується на термо-
динамiчнiй схемi, в рамках якої iз великого термостата
видiляється мала пiдсистема, стан якої задається па-
раметром порядку. Термостат впливає на стан пiдси-
стеми через змiни механiстичного i термiчного параме-
трiв стану, якi зводяться до поля, спряженого пара-
метра порядку, i керуючого параметра (при кипiн-

нi рiдини їх роль вiдiграють тиск/об’єм та температу-
ра/ентропiя). Основною особливiстю термодинамiчної
схеми є те, що термостат може впливати на видiлену
пiдсистему, але вона (в силу своєї малостi) не змiнює
його стан. За таких умов вплив термостата приводить
до переходу системи у локальний мiнiмум ефективного
потенцiалу, що вiдповiдає упорядкованому становi [4].
Така ситуацiя реалiзується у разi, коли час релакса-
цiї параметра порядку набагато перевищує характернi
масштаби змiни спряженого поля та керуючого пара-
метра [5].

Зовсiм iнша картина спостерiгається у процесi са-
моорганiзацiї, де у термостатi неможливо видiлити ма-
лу пiдсистему. У зв’язку з цим усi степенi свободи —
параметр порядку, спряжене поле та керуючий пара-
метр — набувають рiвноправного характеру. Найпопу-
лярнiшим прикладом такого роду є спонтанне випромi-
нювання лазера, де вказанi величини зводяться до на-
пруги iндукованого поля, електричної поляризацiї се-
редовища та iнверсної заселеностi електронних рiвнiв
(див. [1]). В силу спiввимiрностi з термостатом система,
що самоорганiзується, здобуває вiдкритий характер, i
її опис потребує самоузгодженого представлення ево-
люцiї параметра порядку, спряженого поля та керуючо-
го параметра. Найскладнiша картина, що не пiддається
iнтерпретацiї мовою ефективного потенцiалу, реалiзує-
ться при спiввимiрностi часових масштабiв, коли зро-
стання зовнiшнього впливу переводить систему до ре-
жиму детермiнованого хаосу, який вiдображається ви-
никненням дивного атрактора [6–10].

Найпоширеним прикладом самоорганiзацiї є хiмiчна
реакцiя Бєлоусова–Жаботинского, при якiй за доста-
тньо великий час перiодично пробiгає хвиля, що змiнює
один колiр рiдини на iнший. Оскiльки реакцiя прохо-
дить при високих температурах, то така поведiнка озна-
чає, що молекули рiдини, якi хаотично рухаються, пе-
рiодично включаються у самоузгоджений процес, що
швидко розвивається по об’єму, змiнюючи колективну
поведiнку системи.Подiбнi змiни колективної поведiнки
спостерiгаються при виникненнi смерчiв, у течiях океа-
ну та циклонах, у поведiнцi клiтин органiзму при мор-
фогенезi i т. iн.

Не дивлячись на таке широке розповсюдження, у
теперiшнiй час вiдсутня мiкроскопiчна картина самоор-
ганiзацiї, оскiльки вона потребує розумiння механiзмiв
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процесу, якi у кожному частинному випадку мають рiзну
природу. Так, для реакцiї Бєлоусова–Жаботинского
недостатньо вiдомi деталi промiжних реакцiй, їх кон-
станти, умови вибору реагентiв i т. iн. З iншого боку,
можливiсть появи коливного режиму випливає вже iз
розгляду простих моделей. У зв’язку з цим виникає пи-
тання: чому цi моделi дозволяють пояснити таке скла-
дне колективне явище як самоорганiзацiя? Вiдповiдь
на це питання полягає у тому, що множина можливих
степенiв свободи складної системи роздiляється на два
класи — нескiнчену множину мiкроскопiчних степе-
нiв i невелике число макроскопiчних (для позначен-
ня останнiх прийнятний термiн гiдродинамiчнi моди).
Згiдно синергетичному принципу пiдпорядкування [1],
у ходi еволюцiї гiдродинамiчнi моди подавляють пове-
дiнку мiкроскопiчних степенiв свободи, повнiстю визна-
чаючи картину самоорганiзацiї. У результатi колектив-
на поведiнка системи задається декiлькома параметра-
ми, якi представляють амплiтуди гiдродинамiчних мод.
З iншого боку, у процесi самоорганiзацiї нерiвноважної
системи принципову роль повинна вiдiгравати дисипа-
цiя, яка обумовлена процесами дифузiї, в’язкостi i те-
плопровiдностi, що забезпечують перехiд у стацiонар-
ний стан.

Подана робота присвячена дослiдженню автохви-
льового режиму самоорганiзацiї синергетичної системи
типу реакцiї Бєлоусова–Жаботинского. Для визначен-
ностi ми дослiджуємо картину перiодично модульова-
ного лазерного випромiнювання [11], коли система пе-
реходить до стацiонарного стану, який характеризує-
ться утворенням стiйкого автохвильового процесу i вiд-
повiдає граничному циклу [12]. Типовим прикладом та-
кого процесу є утворення просторово–часових стру-
ктур у системi, що описується моделлю брюсселято-
ра [13].

Оскiльки зазначений режим виникає завдяки зов-
нiшньому впливу на систему, що самооргнiзується, то
постає питання: який має бути характер такого впли-
ву для забезпечення переходу системи у режим грани-
чного циклу, що вiдповiдає бiфуркацiї Хопфа? Вiдповiдь
на таке питання дає використання теорiї катастроф, яке
дозволяє описати якiсно рiзнi ситуацiї за рахунок моде-
лювання потенцiалу зовнiшнього впливу унiверсальни-
ми деформацiями типу складки, зборки та ластiвчиного
хвоста [14].

Пiдгрунтям нашого дослiдження є система Лорен-
ця [15], яка дозволяє найпростiшим чином подати ефект
самоорганiзацiї [16]. Роздiл 2 присвячено формулюван-
ню задачi, що дозволяє перейти вiд стандартної фор-
ми рiвнянь Лоренця до системи двох диференцiальних
рiвнянь, яка описує процес самоорганiзацiї iз утворен-
ням граничного циклу. У третьому роздiлi ми подаємо
основнi формули, що дозволяють описати самоорганi-
зацiю, яка є результатом бiфуркацiї народження грани-

чного циклу [12]. У заключеннi (роздiл 4) наводиться
кiлькiсний розгляд найпростiшого випадку деформацiї
типу складки. Виявляється, що у такому випадку, на
вiдмiну вiд стандартної ситуацiї, граничний цикл утво-
рюється iз нестiйкого стану.

2. Модель

На вiдмiну вiд оригiнальної роботи Лоренця [15],
де роль основних змiнних вiдiгравали швидкiсть конве-
ктивного потоку � , рiзниця температур мiж зустiчними
потоками � та вiдхилення градiєнта температури � вiд
сталого значення при фiзичному описi системи, що са-
моорганiзується, зручно використати параметр поряд-
ку, спряжене йому поле та керуючий параметр [3]. Згi-
дно Хакену [1], при феменологiчному описаннi спонтан-
ного випромiнювання лазера параметр порядку зводи-
ться до напруженостi електричного поля випромiнюва-
ння � � � , роль спряженого поля вiдiграє поляриза-
цiя активного середовища � � � , а керуючий параметр
� � �� � � вiдповiдає iнверснiй заселеностi електрон-
них рiвнiв (�� — ступiнь зовнiшньої накачки). В резуль-
татi система Лоренця подається рiвняннями

��
�
�� �� � �� � ���	

�� �� � �� � ����	

�� �� � ��� � ��� ����	

(1)

де часовi масштаби еволюцiї задаються величинами �� ,
�� та �� . Вiдповiднi iнтенсивностi зворотнiх зв’язкiв ��,
�� та �� є суто позитивними. Характерно, що напру-
женiсть поля лiнiйним чином пов’язана з поляризацiєю
середовища, в той час як еволюцiя поляризацiї та засе-
леностi рiвнiв задається нелiнiйними складовими, при-
чому зростання поляризацiї при взаємодiї напружено-
стi поля та iнверсної заселеностi є причиною самоор-
ганiзацiї. Такий позитивний зворотнiй зв’язок компен-
сується негативним у третьому рiвняннi, що забезпе-
чується взаємодiєю напруженостi та поляризацiї i при-
водить до зменшення значення iнверсної заселеностi у
вiдповiдностi з принципом Лє-Шательє.

Для дослiдження системи (1) зручно перейти до
обезрозмiрених величин, вимiрюючи час 
, напруже-
нiсть�, поляризацiю� та iнверсну заселенiсть� у мас-
штабах

�� 	 �� � ��� ���
����	

�� � ������ ���
����	 �� � ����� �

���
(2)

Тодi система Лоренця набуває найпростiшого вигляду

��
�

�� � �� � �	

� �� � �� ���	

 �� � ��� � �����	

(3)
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що характеризується обезрозмiреним параметром зов-
нiшнього впливу �� та спiввiдношеннями характерних
часiв � � �� ��� ,  � ����� .

Дослiдження рiзних режимiв поведiнки системи (3)
показує, що змiна поляризацiї � , яка є мiкроскопiчною
величиною, протiкає набагато швидше, чим змiна ма-
кроскопiчних значень напруженостi � та заселеностi �
[1]. Це дозволяє використати адiабатичне наближення
�� � �� 	 �� , у рамках якого можна знехтувати лiвою
частиною другого рiвняння системи (3), де � � �. В ре-
зультатi отримуємо зв’язок � � ��, який приводить до
двопараметричної системи

�
�� � ����� �� � ��	
�� � ��

�
�� � ��� ��

��
�
�

(4)

Тут ми ввели зовнiшнiй вплив, сила якого

�� � �
���
��

(5)

визначається потенцiалом ��. У вiдповiдностi iз реце-
птом теорiї катастроф такий потенцiал задається трьо-
ма типами унiверсальних деформацiй [14]. У загально-
му випадку можна записати

�� � �� �
�

�
�� �

�

�
�� �

�

	
�� �

�



��	 (6)

де �, �, �, �, � — параметри теорiї. Для складки ма-
ємо � � � � � � �, а параметри �, � є довiльними. У
випадку збiрки � � � � �, а �, �,� можуть змiнюва-
тись. Нарештi, для ластiвчиного хвоста маємо � � �, а
параметри �, �, �, � стають довiльними.

За теоремою Хопфа лише наявнiсть зовнiшнього
потенцiалу може привести до бiфуркацiї народження
циклу [12]. При цьому стандартна процедура передпи-
сує покласти коефiцiєнт при старшому степеню рiвним
одиницi, що досягається вибором вiдповiдних масшта-
бiв вимiру. Однак, оскiльки ми вже перейшли до оди-
ниць (2), якi забезпечують найпростiшу форму системи
Лоренця (3), то такий коефiцiєнт повинен прийматися
довiльним.

3. Основнi рiвняння

Переходячи до дослiдження можливих типiв
розв’язкiв системи, що самоорганiзується в режим гра-
ничного циклу, викладемо основнi положення алгори-
тму бiфуркацiї народження циклу [12]. З цiєю цiллю
запишемо систему (4) в узагальненому виглядi

�
�� � � �����	 ��	

 �� � � �����	 ��	
(7)

де ефективнi сили представляються виразами

� �����	 �� � �
�
�� �� ���� � ����

��� � ���
�
���	

� �����	 �� � �� � ��� ��
���

(8)

Стацiонарнi стани, що задаються умовами �� � �, �� �
�, визначаються рiвняннями

�� ���
� �
�
�� �� � ���� � ��

�
� ����

� � ���
�

�
� ����	

�� � ��
�
� ���

�

�
��
�

(9)

Динамiка процесу, що самоорганiзується поблизу
вказаних стацiонарних точок, визначається власними
значенням � та вектором �� матрицi Якобi

��� �

	
�� ���

���



	�		��

� �� � ��	 ��	 �	 � � �	

(10)

де iндекс 0 визначає стацiонарний стан. Пiдстановка
сил (8) в означення (10) приводить до матричних еле-
ментiв

��� � ��� � ��	 (11)

�� � �� ��� � ���� � ����
� � 	���

� �

��� � ��� ��� � ��������� (12)

��� � ����� ���
���

Тодi рiвняння на власнi значення та вектори�
�

����� � �� (13)

дає вирази для показника Ляпунова , iнкременту � та
власної частоти ��:

 � �� ����

� �
�

�

�
��� ����� 

��
�
� ���

�

��
	

�� �
�

�

�
�������

� � ���� ���� � ���� ���
� ��

�
�

(14)

Стацiонарна точка ��	 �� є нестiйкою за умови � � �,
яка приводить до виразу

��� ���� � � ���
� � (15)

Вiдповiдно характерна частота iснує, якщо

����
�
� �

�
��� ���� � �� ���

��
��
� (16)

Для визначення умови стiйкостi граничного циклу
потрiбно переписати рiвняння руху (7) вiдраховуючи
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змiннi �	 � вiд стацiонарних значень ��	 ��. Це дося-
гається на основi перетворення

�� � ��� � � 	 �Æ	 (17)

де використанi псевдовекторнi позначення

�� �

	
�
�



	 �Æ �

	
� ���

� � ��



	 (18)

а матриця перетворення

� �

	

�� ����

�� ����



(19)

будується iз компонент власного вектора

�� �

	
��
��



� (20)

Вибираючи першу з них у найпростiшому виглядi �� �
�, iз рiвняння (13), де власна частота �� має обчислю-
ватися у точцi бiфуркацiї � � �, для другої компоненти
знаходимо

�� �
��� � ��� � ��


��
	

�
 � ����	� � �� ���
��


����

�
�

�� ���
��

�
� �

����
�

(21)

Тодi матриця перетворення (19) має вигляд

� �

	
� �
��� � ������ � �
���



� (22)

В результатi рiвняння руху приймають канонiчну форму

��Æ � �� 	 �� � ��� ��	 (23)

де псевдовектор канонiчної сили

�� �

	
� ���

� ���



�

�
� ��� � �

���
�

� ��� � �
���
�

�
	 (24)

який задовольняє умовi [12]

� ��

��Æ
�

	
� � �

�
 �



	 (25)

здобуває компоненти

� ��� � � ���	 � ��� � �� ��� � �� ���� (26)

� �
�� � ��
�


	 � �
��

�

� (27)

Стiйкiсть граничного циклу визначається умовою

�  � для показника Флоке [12]

� �
�

���

	
������ � ������

� �
�

�
�����

�



�

�

�
���	 (28)

узятого у точцi бiфуркацiї. Тут структурнi константи ви-
значаються похiдними за змiнними �	 �, що вказанi
вiдповiдними iндексами:

��� �
�

	

��
�
���
�� � �

���
��

�
� �

�
�
���
�� � �

���
��

��
	 (29)

	
���
���



�

�

	

��
�
���
�� � �

���
��  ��

���
��

�
�

�
�
�
���
�� � �

���
�� � ��

���
��

��
	

(30)

��� �
�

�

���
�
���
��� � �

���
���

�
�
�
�
���
��� � �

���
���

��
�

�
��
�
���
��� � �

���
���

�
�
�
�
���
��� � �

���
���

���
�

(31)

Пiдставляючи сюди вирази (26), (8), знаходимо

��� � �
�

�
�! � � ��! � ����� 	 ! � � ����� �����

� �

(32)	
���
���



� �

�

�
��! � ��� ������ �

� �� � ��! � ������ �

(33)

��� �
�

	
�� � ���� ��� �� � 	���� � (34)

Тодi показник Флоке (28) дає умову стiйкостi гранично-
го циклу:

��!��������������!� � !��
�����	��������

(35)

4. Унiверсальна деформацiя складки

У найпростiшому випадку унiверсальної деформацiї
складки слiд покласти ! � �, �� � � � ����

� у спiв-
вiдношеннях (15), (16), а (35) набуває вигляду

��� � ������ � ���� � ��� � � � ��
� (36)

Тодi система (9) приводить до стацiонарних значень на-
пруженостi�� та iнверсної заселеностi ��, характерний
вид залежностi яких вiд зовнiшнього впливу �� подано
на рис.1.
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Рис. 1 Залежностi стацiонарних значень напруженостi �� (а) та iнверсної заселеностi �� (б) вiд накачки �� при� � ���, � � ������.
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Рис. 2 Фазовi дiаграми системи при: а)� � ���; б) �� � ���; в) �� � ���.

Обидвi з наведених залежностей проявляють хара-
ктерну нестiйкiсть �-типу iз тiєю вiдмiннiстю, що пер-
ша спостерiгається на спадаючiй дiлянцi залежностi
������, тодi як друга — на зростаючiй дiлянцi ������.
Згiдно бiфуркацiйним дiаграмам, поданим на рис.1, при
докритичних ступенях накачки ���  �
�фазовий порт-
рет має єдине сiдло ��, якому вiдповiдають тонкi лiнiї
на рис.1. Iз перевищенням нижнього критичного зна-
чення �
 вiдбувається звичайна бiфуркацiя подвоєння,
внаслiдок якої з’являється фокус �, зображений тов-
стими лiнiями, та нове сiдло �� (тонкi лiнiї). В iнтервалi
�
  ��  �

� iнкремент має позитивне значення � " �,
що вказує на нестiйкiсть фокуса ��, положення якого
зображено штриховими лiнiями. При промiжному зна-
ченнi �� � �� iнкремент набуває значення � � �, у ре-
зультатi чого фокус трансформується iз нестiйкого�� у
стiйкий ��. В iнтервалi ��  ��  �
 маємо �  �, так
що фокус �� зберiгає свiй притягуючий характер, а при
�� " �


 вiдбувається зворотня бiфуркацiя, яка приво-

дить до анiгiляцiї фокуса та сiдла ��.

Особливiсть розглянутого випадку унiверсальної
деформацiї складки полягає у її виродженому характерi
— при критичному значеннi накачки �� � �� вiдбува-
ється не лише трансформацiя знака iнкременту �, але
й занулення показника Флоке (28). Характерно, що у
даному випадку зазначена умова виконується не у кiн-
цевiй областi параметра накачки, а при єдиному зна-
ченнi �� � ��. Ця обставина демонструється фазови-
ми дiаграмами, поданими на рис.2, з якого видно, що
умови � � �, 
� � � реалiзуються на суцiльнiй лi-
нiї, яка змiнює свою довжину залежно вiд параметрiв
��, �, �, останнiй з який повинен набувати вiд’ємних
значень. Як показує порiвняння рис.2a, 2б, 2в, при ста-
лих значеннях � зростання � приводить до розширен-
ня областi бiфуркацiї подвоєння, обмеженої штриховою
та пунктирною лiнiями, хоча при певному значеннi су-
цiльна лiнiя бiфуркацiї Хопфа переривається. Iз пiдви-
щенням параметра зовнiшнього впливу �� вiдбувається
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розширення областi бiфуркацiї подвоєння i видовження
лiнiї бiфуркацiї Хопфа (пор. рис.2б та рис.2в).

Рисунок 3 показує, що зi зростанням параметра на-
качки �� довжини ��, �� суцiльної лiнiї вздовж осей
змiни параметрiв �, �, при яких виконується умова бi-
фуркацiї Хопфа, монотонно зростають, приймаючи не-
нульовi значення при �� " ����
.

Розглянемо тепер явний вигляд фазових портретiв у
рiзних областях фазової дiаграми, поданiй на рис.2. На-
простiшу форму вони набувають у докритичної (��  
�
) i закритичнiй (�� " �
) областях: як видно з
рис.4, обидвi указанi областi характеризуються наяв-
нiстю єдиного сiдла, що вiдповiдає великим значенням
напруженостi �� у першому випадку i малим �� у дру-
гому (при цьому стацiонарне значення iнверсної засе-
леностi �� у першому випадку є малим, а у другому ве-
ликим). Бiльш складною є картина при потрапляннi в
область, що обмежена штриховою та пунктирною лiнi-
ями на рис.2.У порiвняннi з рис.4 тут з’являються дода-
ткове сiдло i фокус, який в областi позитивних значень
� є вiдштовхуючим, а при �  �— притягуючим (рис.4).
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Рис. 3 Довжини осей змiни параметрiв �, �, при яких виконується

умова бiфуркацiї Хопфа.
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Рис. 4 Фазовi портрети у докритичної (а) i закритичнiй (б) областях фазової дiаграми.

Найбiльш цiкава ситуацiя реалiзується за умов � �
�, 
� � �, що вiдповiдають суцiльнiй лiнiї на рис.2. Тут
фокус� стає виродженим, так що фазовi траєкторiї по-
близу нього приймають вигляд концентричних замкне-
них елiпсiв (див. рис.5). У певному сенсi про цей ви-
падок можна говорити, як про наявнiсть набору грани-
чних циклiв. Для демонстрацiї цього факту ми подаємо
вигляд таких циклiв, використовуючи зростаючi мас-
штаби. Iз рис.6б видно, що перехiд до таких масштабiв
не змiнює картину граничного циклу, а лише зменшує

область змiни змiнних � i �.

До цього часу нами було розглянуто випадок
спiввимiрностi часових масштабiв еволюцiї параме-
тра порядку та керуючого параметра ( � �). Про-
те, у багатьох випадках реалiзується ситуацiя, ко-
ли у системi видiляється одна найповiльнiша мо-
да. Це означає, що при дослiдженнi систем, якнай-
бiльш наближених до реальних умов слiд покласти
 � �. Проведений аналiз показав, що стiйкий гра-
ничний цикл у системi можливий не при всiх значе-

6 ISSN 0503-1265. Укр. фiз. журн. 2003. Т. 48, N 9



САМООРГАНIЗАЦIЯ НЕСТIЙКОЇ СИСТЕМИ ЗА БIФУРКАЦIЄЮХОПФА

ннях обезрозмiреного часу релаксацiї  (див.рис.7).
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) у звичайному (а) та збiльшеному (б)

масштабах.

На залежностi��� чiтко простежується iнтервал ,
у якому стає можливим виникнення перiодичного ви-
промiнювання (лiнiї на рис.7 є обмеженими за довжи-
ною). Окрiм того, порiвнюючи кривi 1–7 можна бачи-
ти, що iз пiдвищенням значення iнтенсивностi � нелi-
нiйностi модулятора добротностi iнтервал для  � �,
що вiдповiдає стiйкому перiодичному випромiнюванню
зменшується (суцiльна лiнiя), при цьому розширюється
область нестiйкого випромiнювання (пунктирна лiнiя).

При певному значеннi � (наприклад, лiнiя 4) систе-
ма може зазнавати лише нестiйкого перiодичного ви-
промiнювання. При переходi до позитивних значень �
область iснування стiйкого перiодичного випромiнюва-
ння реалiзується лише при  � ���������, що означає
самоорганiзацiю системи до коливного руху лише при
пiдпорядкуваннi всiєї динамiки однiй повiльнiй модi —
напруженостi електричного поля.
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Рис. 7 Фазова дiаграма виникнення перiодичного випромiнювання

(пунктирiнi лiнiї визначають нестiйкий граничний цикл, суцiльнi —

множину стiйких циклiв) при �� � ���, кривi 1—7 вiдповiдають

� � ����, -0.4, -0.35, -0.2, 0.1, 0.5, 1.2.

5. Заключення

Ми розглянули найпростiший випадок унiверсаль-
ної деформацiї складки, який реалiзується лише за умо-
ви �  �, що означає необмежене зростання на-
пряженостi та iнверсної заселеностi при потрапляннi в
область великих значень �, �. У такому сенсi розгля-
нута система є глобально нестiйкою. Однак, при значе-
ннях ��, �, �, визначених фазовою дiаграмою на рис.2,
може проявлятися локальна стiйкiсть, характер якої
визначається умовами iснування притягуючого фоку-
су (рис.4a). Зi змiною параметрiв �, � та �� зазначе-
ний фокус трансформується у вiдштовхуючий так, що у
точцi бiфуркацiї Хопфа реалiзується сiм’я вироджених
фазових траєкторiй типу граничного циклу.

Характерна особливiсть унiверсальної деформацiї
складки полягає у тому, що граничний цикл має виро-
джений характер. З фiзичної точки зору це означає, що
у розглянутому випадку автохвильовий режим модуля-
цiї випромiнювання може виникати тiльки при жорстко
фiксованому вибору параметрiв лазера. При цьому змi-
на початкових значень напряженостi випромiнювання i
iнверсної заселеностi суттєво змiнює їх поточнi значен-
ня, утримуючи постiйною частоту модуляцiї.

Оскльiки обмежений об’єм публiкацiї дозволив ви-
класти лише випадок деформацiї складки, то очевидна
перспектива продовження роботи полягає у дослiджен-
нi унiверсальних деформацiй зборки i ластiвчиного хво-
ста. Можна очiкувати, що розширення набору параме-
трiв зазначених моделей приведе до виникнення кiнце-

вої областi iснування стiйкого граничного циклу.
На завершення зазначимо, що одержанi результати

можуть знайти безпосереднє застосування при дослi-
дженнi систем,що самоорганiзуються при iнтенсивному
зовнiшньому навантаженнi за умов нелiнiйної кiнетики
(бiологiчнi, соцiально-економiчнi системи та iн.).
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САМООРГАНИЗАЦИЯ НЕУСТОЙЧИВОЙ СИСТЕМЫ ПО
ТИПУ БИФУРКАЦИИХОПФА

А.И.Олемской, И.А.Шуда, В.О.Харченко

Р е з ю м е

Рассмотрена самоорганизация синергетической системы, возмущен-
ной универсальной деформацией складки. Показано, что при спе-
циальном выборе параметров неустойчивости системы возможным
становится образование устойчивых состояний вследствие бифурка-
ции Хопфа, результатом которой является образование вырожденных
устойчивых предельных циклов. Получены соответствующие бифур-
кационные и фазовые диаграммы. Выявлены условия образования
устойчивого и неустойчивого фокусов.

SELF-ORGANIZATION OF UNSTABLE SYSTEM BY THE HOPF BI-
FURCATION SCENARIO

A.I.Olemskoi, I.A.Shuda, V.O.Kharchenko

S u m m a r y

Self-organization of synergetic system under perturbations given by the
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universal pleat type deformation is considered. It is shown, that stable
states type of degenerated limited cycles are realized due to the Hopf bi-
furcation under special conditions for system parameters. Correspondi-

ng bifurcation and phase diagrams are obtained. Conditions of formation
stable and unstable focuses are displayed.
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