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 صفر -هاپف تکینهای دستگاهای از  مداری خانواده بهنجارصورت 

‌

 ؛*نسرین‌صدری‌،مجید‌گازر

ریاضیعلوم‌‌ۀدانشگاه‌صنعتی‌اصفهان،‌دانشکد  

‌22/7/14پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌22/5/13دریافت‌

‌چکیده

از‌ار‌قوی‌برای‌درک‌مناسب‌،‌ابزاری‌بسی(منفرد)های‌تکین‌‌کوتاه‌شده‌و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌دستگاه‌بهنجارصورت‌‌ۀنظری

کوتاه‌شده‌و‌دینامیک‌دستگاه‌‌بهنجاردر‌عین‌حال‌دینامیک‌صورت‌.‌هستندهای‌تکین‌‌موضعی‌دستگاه‌ها‌انشعابها‌و‌‌رفتار

‌آگاهی‌‌ارز‌هماصلی‌همیشه‌ ‌مینداشتن‌نیستند‌و ‌باشد‌نسبت‌به‌این‌موضوع، ‌کننده ‌تواند‌گمراه این‌‌پژوهشابتدای‌‌در.

های‌تکین‌‌دستگاه‌بهنجارصورت‌‌ها‌انشعابآگاهانه‌‌بررسی‌منظور‌بههای‌مفیدی‌‌و‌ابزار‌دهیم‌میتفصیل‌توضیح‌‌موضوع‌را‌به

فت‌که‌قسمت‌خطی‌آن‌دارای‌یک‌ج‌طوری‌به‌گرفتهرا‌در‌نظر‌‌          دستگاه‌دینامیکی‌‌.کنیم‌می‌عرضه‌صفر-هاپف

،‌تکین‌دستگاهاین‌‌بهنجارصورت‌ترین‌‌اخیراً‌ساده‌.(صفر‌هاپف‌(انفراد)تکینی‌)‌باشدصفر‌‌ۀویژمقدار‌ویژه‌موهومی‌و‌مقدار‌

این‌‌بهنجارصورت‌.‌دست‌آمده‌است‌پایستار‌و‌ناپایستار‌به‌فضا‌به‌زیر‌فضاهای‌ۀو‌تجزیsl(2) نمایش‌جبر‌لی‌‌ۀاز‌طریق‌نظری

دست‌آمده‌‌و‌نتایج‌بهپردازیم‌‌میدر‌این‌مقاله‌به‌یکی‌از‌این‌سه‌حالت‌.‌شود‌،‌به‌سه‌حالت‌کلی‌تقسیم‌میتکین‌دستگاه

‌روابطی‌به‌چنین‌صرف‌نظر‌از‌تکنیک‌هم‌.دهیم‌میمداری‌توسیع‌‌بهنجارصورت‌‌به منظور‌محاسبه‌ضرایب‌‌های‌محاسباتی،

در‌نهایت‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌‌.کنیم‌می‌عرضهکاربردی‌حائز‌اهمیت‌هستند،‌‌یها‌ئلهکه‌در‌مس‌چهار‌ۀتا‌مرتب‌بهنجارصورت‌

‌sl(2)نمایش‌‌ۀصفر‌و‌نظری-هاپفهای‌تکین‌‌دستگاه‌بهنجارکه‌با‌استفاده‌از‌محاسبه‌صورت‌‌دهیم‌میدست‌آمده‌توضیح‌‌به

‌.هایی‌را‌تقریب‌زد‌توان‌تابع‌انرژی‌احتمالی‌چنین‌دستگاه‌می

 .صفر‌–‌هاپفمداری،‌تکینی‌‌بهنجار،‌صورت‌بهنجارهای‌دینامیکی،‌صورت‌‌دستگاه‌:های کلیدیواژه
 

 مقدمه

های‌‌دستگاهاما‌تجزیه‌و‌تحلیل‌.‌استروز‌تحقیقاتی‌‌لئمسا‌ازهای‌دینامیکی‌‌دستگاه‌های‌بررسی‌انشعاب‌وپژوهش‌

‌غیرخطی‌ ‌دشواری‌استکار .‌ ‌کردن ‌ساده ‌در ‌ابزارهای‌مهم ‌جمله ‌نظریدستگاهاز و‌‌بهنجارصورت‌‌ۀهای‌دینامیکی،

‌استمرکزی‌‌ۀخمین .‌ ‌از ‌استفاده ‌می‌ۀخمینبا ‌کاهش‌داد‌مرکزی، ‌را ‌مسئله ‌بعد ‌توان ‌تحلیل. ‌و ‌دشواری‌تجزیه ‌اما

-دستگاهها‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌موضعی‌از‌مؤثرترین‌راه‌بهنجارصورت‌‌ۀنظری.‌ماند‌میچنان‌باقی‌‌هم‌غیرخطی‌دستگاه

‌جواب‌های‌دینامیکی‌در ‌است‌های‌تناوبی‌اطراف‌نقاط‌تعادل‌و‌یا ‌حفهای‌مهم‌این‌روش‌از‌مزیت. خواص‌‌برخیظ‌،

اصلی‌را‌آشکار‌و‌‌دستگاههای‌احتمالی‌‌که‌تقارن‌دارندتری‌‌زمانی‌اهمیت‌بیش‌بهنجارهای‌‌صورت‌.است‌دستگاه‌کیفی

‌.[97]‌داردای‌‌اهمیت‌ویژه‌ها‌بررسی‌انشعاب‌برایدانان‌‌ریاضی‌از‌نظراین‌حقیقت‌‌.ندکنحفظ‌
 ‌‌‌‌‌‌‌n.sadri@math.iut.ac.irنویسنده مسئول*
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 های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌9315،‌پاییز‌و‌زمستان2،‌شماره‌2جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌15
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

‌در‌کتب‌تخصصی‌مطرح‌می‌اول‌‌ۀمرتب‌بهنجارصورت‌ ‌ای‌بهنجارصورت‌ترین‌ساده‌شوند،‌که‌غالباً ‌رو،‌ننیست‌از

‌های‌هحاصل‌از‌محاسب‌جدید‌دستگاهبسیاری‌از‌خواص‌کیفی‌و‌دینامیکی‌‌.شودمداری‌مطرح‌می‌بهنجارصورت‌مفهوم‌

اولیه‌‌دستگاهدر‌مورد‌‌،بهنجارصورت‌توان‌با‌تجزیه‌و‌تحلیل‌‌بنابراین‌می.‌سان‌هستند‌اولیه‌یک‌دستگاهبا‌‌بهنجارصورت‌

نیز‌استفاده‌‌متغیر‌زمان‌مناسبیر‌متغیر‌حالت‌از‌تغیی‌علاوه‌بر‌تغییرمدار‌بهنجارصورت‌در‌‌.[99]‌گیری‌کرد‌نتیجه

همین‌امر‌سبب‌تسهیل‌.‌آید‌میدست‌‌اول‌به‌ۀمرتب‌بهنجارتری‌نسبت‌به‌صورت‌‌ساده‌بهنجار،‌از‌این‌رو‌صورت‌شودمی

‌.شود‌میمحاسباتی‌‌ۀینهز‌کم‌شدنو‌‌ها‌انشعابد‌بررسی‌در‌فرآین

‌‌ۀمحاسب ‌تج‌بهنجارصورت ‌و ‌تحلیل ‌و ‌کتاب‌به‌آن‌ها‌انشعابزیه ‌در ‌متداول ‌و‌صورت ‌از‌‌ها ‌لازم ‌آگاهی بدون

براساس‌‌بهنجارصورت‌‌ۀکه‌محاسب‌‌در‌صورتی‌.شود‌میگمراه‌کننده‌های‌‌گیری‌منجر‌به‌نتیجه‌ه،های‌پنهان‌دستگا‌تقارن

‌[7]‌نمایش‌معرفی‌شده‌در‌این‌مقاله‌و‌ۀنظری ‌پیش‌ها‌انشعابطور‌کامل‌و‌درست‌‌به‌[91]، عنوان‌‌به‌.دکن‌میبینی‌‌را

های‌‌های‌متناوب‌حدی‌وجود‌دارد‌که‌تمام‌جواب‌پایدار‌از‌جواب‌‌ای‌هخمین‌که‌دهیم‌مینشان‌‌ها‌بخش‌مزیتمثال‌در‌

‌ ‌همگرا ‌متناوب‌حدی، ‌جواب ‌این ‌به ‌نرم‌چنین‌هم‌.هستنددستگاه ‌از ‌استفاده ‌معادلات‌‌با ‌عددی ‌حل ‌متلب‌و افزار

‌هماهنگ‌و‌معادل‌‌بهنجارکه‌رفتار‌صورت‌‌دهیم‌میدیفرانسیل‌نشان‌ که‌تجزیه‌و‌‌‌تیدر‌صور‌.استو‌دستگاه‌اصلی،

‌.دنستگاه‌اصلی‌وجود‌ندارد‌که‌در‌دده‌نشان‌می‌خود‌از‌هایی‌ها‌و‌پدیده‌ها،‌رفتار‌وش‌متداول‌در‌کتابر‌به‌تحلیل

ی‌عام‌روی‌صفر‌را‌با‌شرط‌-هاپفیک‌میدان‌برداری‌‌بهنجارصورت‌و‌گامرو‌‌،‌الگابا9111در‌سال‌خاص‌‌یدر‌حالت

از‌‌افزار‌میپل‌و‌با‌استفاده‌کمک‌نرم‌به(‌2119)،‌یو‌و‌یوان‌راه‌ئلاین‌مس.‌دست‌آوردند‌سوم‌به‌ۀمرتب‌ودوم‌‌ۀقسمت‌مرتب

‌م ‌آمد ‌کار ‌‌حاسباتیروش ‌‌.]24[‌کردندبررسی ‌سال ‌در ‌‌ونگ‌،چن‌2115و ‌ ‌یانگ ‌و ‌این‌بهنجارصورت مداری

‌.]4 [بررسی‌کردنددوم‌‌ۀمرتبروی‌قسمت‌عام‌‌یشرطخاص‌با‌‌یبرداری‌را‌در‌حالت‌میدان

ج‌بسیار‌کمی‌کنون‌نتایهمین‌دلیل‌تا‌‌به.‌دشو‌تر‌می‌نیز‌پیچیده‌بهنجارصورت‌‌دست‌آوردن‌به‌دستگاهبا‌افزایش‌بعد‌

،‌[92]،‌[1]های‌‌همقالدر‌این‌راستا‌‌در‌.تر‌از‌دو‌منتشر‌شده‌است‌عد‌بیشبا‌ب‌تکینهای‌‌دستگاه‌بهنجارصورت‌‌ۀدر‌زمین

‌.است‌ارائه‌شده‌های‌متقارن‌از‌بعد‌سه‌دستگاه‌ۀنتایج‌بسیار‌جالبی‌در‌زمین[‌29]

‌ابزار ‌جمله ‌محاسب‌از ‌در ‌قدرتمند ‌‌ۀهای ‌جبری‌بهنجارصورت ‌ساختار ،sl(2)
‌است‌9 ‌تمام‌. ‌روش‌فضای ‌این در

ناوردا‌ناپذیر‌و‌‌زیر‌فضاهای‌تجزیه‌،‌به(بوگدانف‌تاکنز‌تکینی)‌ها‌پوچ‌توان‌هستند‌که‌قسمت‌خطی‌آن‌رداریهای‌ب‌میدان

جدید‌برای‌فضا‌معرفی‌‌ۀاین‌تجزیه‌یک‌پای‌کمکبهو‌‌[91]،‌[91]‌دشو‌یکی‌معنادار‌هستند،‌تجزیه‌میکه‌از‌نظر‌دینام

سراسری‌در‌‌ها‌انشعابکارگیری‌ابزارهایی‌مانند‌تابع‌ملنیکوف‌برای‌بررسی‌‌بههیل‌در‌تس‌روشهای‌این‌‌از‌مزیت.‌شود‌می

‌غیر‌دستگاه ‌تسهخطی‌های ،‌ ‌اول ‌انتگرال ‌یافتن ‌در ‌وجود)‌دستگاهیل ‌درصورت ‌ابزار( ‌کارآمدی ‌افزایش ‌حل‌‌و های

‌دینامیک‌کل‌بررسیدینامیک‌هر‌یک‌از‌این‌زیرفضاها،‌‌بررسیز‌طرف‌دیگر‌ا‌].7[‌استدیفرانسیل‌معمولی‌معادلات‌

‌‌[.23]،‌[2]،‌[4]کند‌‌میتر‌‌را‌ساده‌‌دستگاه

با‌)متداول‌‌‌روش‌تر‌بودن‌محاسبات‌نسبت‌به‌بدون‌نیاز‌به‌اعمال‌شرطی‌روی‌مسئله،‌ساده‌بهنجارصورت‌‌ۀمحاسب

است‌‌ییها‌،‌از‌دیگر‌فواید‌و‌مزیت(صورت‌وجوددر)‌دستگاههای‌‌و‌آشکار‌کردن‌تقارن‌(ای‌جمله‌چنده‌از‌تجزیه‌استفاد

‌رااین‌ایده‌‌[.21]،‌[91]،‌[99]‌دارد‌ی‌موجود‌در‌کتب‌تخصصیها‌نسبت‌به‌سایر‌روش‌sl(2)نظریه‌نمایش‌‌که‌روش

 
1. ‌‌Special Linear Lie Algebra 
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌15رصف‌–های‌تکین‌هاپف‌ای‌از‌دستگاه‌مداری‌خانواده‌نجاره‌صورت‌به

‌مختاری‌گازر ‌2192)‌و ‌مقاله‌خود‌فضای‌میدان‌آن‌.دنتعمیم‌دادصفر‌-هاپف‌تکینیبرای‌( ‌در ‌یتکینی‌برداری‌ها‌ها

ترین‌‌هکمک‌این‌ساختار‌ساد‌و‌به‌شبه‌اویلری‌و‌همیلتونی‌تجزیه‌ناوردایناپذیر‌و‌‌فضاهای‌تجزیه‌زیر‌صفر‌را‌به‌-هاپف

‌مداری‌بهنجارصورت‌‌ۀتحقیقاتی‌در‌زمین‌ۀتا‌کنون‌هیچ‌نتیجاما‌‌[.1]،‌[7]‌محاسبه‌کردندآن‌‌برای‌را‌‌بهنجارصورت‌

به‌سه‌حالت‌‌sl(2) ‌با‌معرفی‌ساختارصفر‌-هاپف‌تکینی‌بهنجارصورت‌‌ۀمحاسب‌.شده‌استمنتشر‌نصفر‌-هاپف‌تکینی

‌را‌برای‌مداری‌بهنجارصورت‌متغیر‌زمان‌مناسب،‌‌با‌اعمال‌تغییر‌و‌sl(2)در‌این‌مقاله‌مبتنی‌بر‌ساختار‌‌.شود‌تقسیم‌می

نتایج‌.‌کنیم‌میموجود‌ارائه‌‌بهنجارهای‌‌صورت‌تری‌نسبت‌به‌ساده‌بهنجارو‌صورت‌‌،محاسبه‌ها‌دستگاهای‌از‌این‌‌خانواده

‌توان‌کمک‌به‌می‌پژوهشنتایج‌این‌‌هاید‌از‌کاربر.‌کردملاحظه‌‌[92]،‌[99]‌توان‌در‌را‌می‌تکینیهای‌دیگر‌از‌این‌‌حالت

‌اشاره‌‌آن‌ها‌انشعابچنین‌کنترل‌‌تجزیه‌و‌تحلیل‌و‌هم ‌[92]،‌[99]‌دکرها ‌کنون‌برای‌‌تمام‌برنامه‌.[95]، هایی‌که‌تا

در‌‌.ا‌ضرایب‌عددی‌هستندب‌بهنجارصورت‌اند،‌تنها‌قادر‌به‌محاسبه‌ضرایب‌‌پیشنهاد‌و‌ارایه‌شده‌بهنجارصورت‌ۀ‌محاسب

‌برنامه‌کمک‌نرم‌بهاین‌پژوهش‌ ‌میپل، ‌‌‌افزار ‌مرتب‌بهنجارصورت‌‌که‌شدای‌تنظیم ‌و‌ۀکلاسیک، ‌‌دوم برای‌مداری‌را

‌ت‌‌دست‌چنین‌نتایج‌به‌هم‌محاسبه‌وخواه‌‌دل‌ۀتا‌هر‌مرتب‌نمادین‌با‌ضرایب‌هاپف‌صفر‌تکینهای‌‌دستگاه ید‌یأآمده‌را

‌اهمیت‌ویژه‌این‌نتایج‌بالاخص‌برای‌.کند‌می ‌کاربرد ‌در ‌داردای‌‌حالت‌نمادین، ‌کاربران،‌‌این‌برنامه‌به. ‌استفاده منظور

‌[.93]،‌[99]شود‌‌میآماده‌‌ای‌بستهصورت‌‌به

‌ ‌در ‌برای‌‌sl(2)جبری‌‌ه‌ساختارئلبیان‌مس‌قسمتابتدا ‌-هاپف‌تکینیرا ‌ساختارمصفر های‌جبری‌آن‌را‌‌عرفی‌و

‌قالب‌مثال‌ودآوری‌یا ‌مزیت‌ی،سپس‌در ‌جبری‌‌بهنجارهای‌محاسبه‌صورت‌‌یکی‌از ‌طریق‌ساختار ‌شرح‌‌sl(2)از را

‌دهیم‌می ‌بخش‌. ‌در ‌‌بهنجارصورت ‌که ‌نتایجی ‌و ‌قضایا ‌به ‌ابتدا ‌محاسبمداری، ‌‌دست‌به‌مداری‌نرمال‌صوری‌ۀبرای

هر‌دستگاه‌‌مداری‌بهنجارو‌صورت‌‌مداری‌بهنجارصورت‌قضیه‌شکل‌کلی‌‌و‌سپس‌در‌قالب‌دو‌شود‌میاشاره‌‌ایم‌هآورد

‌پارامتریک‌تکینی‌ ‌را‌-هاپفمختل‌شده ‌ئارا‌صفر ‌کنیم‌میه ‌مرتب‌مداری‌بهنجارصورت‌ضرایب‌‌سپس. ‌تا ،‌چهار‌ۀرا

در‌بخش‌‌.ل‌کاربردی‌حائز‌اهمیت‌هستندئکه‌در‌مسا‌آوریم‌مینتیجه‌‌ب‌یکدر‌قال‌،های‌محاسباتی‌نظر‌از‌تکنیک‌صرف

‌.داریم‌در‌محاسبه‌تابع‌انرژی‌sl(2)اشاره‌مختصری‌به‌کاربرد‌روش‌جبری‌‌آخر

 هئلبیان مس
از‌.‌باشد‌   ‌و‌با‌مقادیر‌ویژه‌صفر‌و‌3عد‌مرکزی‌از‌ب‌ۀخمیناز‌کاهش‌روی‌‌پسشده‌بررسی‌‌دستگاهفرض‌کنید‌

‌:داریم‌رو،این‌
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 (5)                                                      

‌.‌هستند‌به‌بالاهای‌همگن‌از‌درجه‌دو‌ایچند‌جمله‌ H(x, y, z), G(x, y, z) , F(x, y, z)که‌‌طوری‌به

‌‌:[7]‌استصورت‌‌دینب(‌x,  , θ)در‌مختصات‌(‌9)‌دستگاه(‌کلاسیک)‌اولۀ‌مرتب‌بهنجارصورت‌‌
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‌sl(2)،‌بر‌اساس‌ساختار‌صفر‌قرار‌دارند‌-هاپفیک‌انشعاب‌کلاس‌بهنجارصورت‌های‌برداری‌که‌در‌میدان‌همۀخانواده‌

‌‌گرسه‌عمل‌با

     
  

       

 

  
- 

  

       
 
 

  
                           

 

  
                                

 

  
-  

 

  
-  

 

  
  

‌:دنرابطه‌صدق‌می‌کناین‌که‌در‌
= - M.‌‌[H, N ] =2M,    ‌[H, M‌] H,   [‌= M, N ]‌

  ‌ناپذیر‌تجزیه‌ناوردایبه‌سه‌زیرفضای‌
   و  

   و  
شوند،‌تجزیه‌‌تعریف‌میصورت‌‌دینب‌(x,  , θ)که‌در‌مختصات‌‌ 

‌‌:ندشو‌می

  
               

 

  
  

  
                  

 

  
  
 

 
             

 

  
  

  
                          

 

  
  

   

 
               

 

  
  

  عناصر‌زیرفضای‌‌:توجّه
  زیر‌فضای‌‌که‌‌در‌حالی‌.ار‌هستندیستانتگرال‌اول‌دارند‌و‌پا،‌ 

‌وشبه‌اویلرین‌‌،‌شامل‌توابع 

   جدید‌‌ۀرا‌بر‌اساس‌پای‌ها‌هاز‌این‌پس‌محاسب‌.هستند انتگرال‌اول‌فاقد
     

     
‌.کنیم‌میدنبال‌‌  

‌:ی‌برقرارندساختارهای‌جبراین‌[‌1]در‌‌2.3براساس‌لم‌‌:یادآوری

   
      

              
                   

     
                                

     

   
     

    
                    

       
     

    
      

     
     

     

 
 کلاسیک با دستگاه اصلی  بهنجارصورت  ها انشعاب نبودن هماهنگ

 sl(2)از طریق نمایش  بهنجارصورت  ۀمحاسب و مزیت
‌ۀهای‌زیادی‌برای‌محاسب‌تاکنون‌روش‌،رو‌نیست‌از‌این‌یکتابرای‌دستگاه‌دینامیکی‌‌بهنجاردر‌حالت‌کلی‌صورت‌

های‌خاص‌خود‌‌ها‌مزیت‌هرکدام‌از‌این‌روش.‌است‌اختیار‌محققان‌قرار‌گرفتهصورت‌برنامه‌در‌‌به‌برخیآن‌معرفی‌و‌

‌دارند‌نسبت‌به‌نتایج‌و‌روش ‌اید‌چنان‌.های‌پیشین‌را اصلی‌در‌این‌‌ۀکه‌در‌قسمت‌مقدمه‌معرفی‌و‌توضیح‌داده‌شد،

‌.است‌sl(2)مقاله‌براساس‌نمایش‌جبر‌لی‌
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شده‌‌کمی‌ها‌توجه‌های‌معرفی‌شده‌تاکنون‌به‌آن‌این‌روش‌که‌در‌سایر‌روش‌ۀمزیت‌عمدبه‌‌یمثال‌باین‌بخش‌در‌ا

  .کنیم‌می‌است،‌اشاره

صورت‌‌نظری،‌اغلب‌در‌مسائل‌استغیرممکن‌‌در‌حالت‌نامتناهی‌تقریباً‌بهنجارکه‌استفاده‌از‌صورت‌‌با‌توجه‌به‌این

طبیعی‌است‌که‌با‌این‌کار،‌.‌شوند‌تر‌در‌نظر‌گرفته‌نمی‌بیش‌های‌هخواهی‌بریده‌و‌جملات‌با‌درج‌دل‌ۀرا‌تا‌مرتب‌بهنجار

‌.دهیم‌میای‌از‌خواص‌دستگاه‌اولیه‌را‌از‌دست‌‌مجموعه

‌طبیعی‌دستگاه‌به ‌می‌طور ‌کاربردی‌ظاهر ‌مسائل ‌از ‌بسیاری ‌در ‌شوند‌های‌متقارن برای‌‌بهنجارصورت‌‌ۀمحاسب.

 .دیاب‌می‌گیری‌کاهش‌طور‌چشم‌به‌ها‌همحاسب‌و‌حجم‌استتر‌‌دینامیکی‌در‌صورت‌وجود‌تقارن‌بسیار‌ساده‌یدستگاه

دستگاه‌های‌موجود‌در‌یک‌‌تواند‌داشته‌باشد،‌حفظ‌تقارن‌های‌مهمی‌که‌روش‌محاسباتی‌می‌بنابراین‌از‌جمله‌مزیت

که‌در‌این‌مقاله‌‌ sl(2)بر‌اساس‌معرفی‌پایه‌‌بهنجارکه‌محاسبه‌صورت‌‌دهیم‌میدر‌این‌مثال‌نشان‌‌.دینامیکی‌است

‌.کند‌های‌دستگاه‌را‌حفظ‌می‌است،‌تقارنبررسی‌شده‌

‌:]5‌.5‌،1مثال‌[دستگاه‌را‌در‌نظر‌بگیریداین‌
                           

 
        

 
                         

                     
 
        

 
                                     2  

                      
 
          

 
             

 سه‌مقدار‌متمایز‌‌ازای‌هب‌رفتار‌کیفی‌این‌دستگاه
 
افزار‌‌کمک‌نرم‌به‌مختصات‌متفاوت‌دو‌در‌              

‌.سه‌مدار‌تناوبی‌است‌گر‌نمایان‌که‌نشان‌داده‌شده‌است‌2و‌‌‌9های‌شکل‌در‌متلب‌رسم‌و‌
‌
 

 

 

 

‌
 

‌

‌

‌

‌

 
 
 
 
 
 
 
 

 ترتیب و شرایط اولیه به                 مقدار متمایز  ازای سه به( 5)نمای فاز سه بعدی دستگاه  .5شکل 

           و           ،           
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‌
‌

‌

‌

‌

‌

 
 
 

 

 

 

           و شرط اولیه                  ازای سه مقدار متمایز  به( 5)نمای فاز دستگاه . 5کل ش
 مدار تناوبی استدهندۀ سه  نشان 

‌:استصورت‌‌دیناول‌این‌دستگاه‌در‌مختصات‌قطبی‌ب‌ۀمرتب‌بهنجارصورت‌

                  
 
        

 
   

               
 
       

 
                                              3  

      

‌.پردازیم‌فوق‌می‌بهنجارصورت‌‌ها‌انشعابحال‌به‌بررسی‌

‌:هستندصورت‌‌دینآوریم‌که‌ب‌دست‌می‌نقاط‌تعادل‌دستگاه‌را‌به‌مذکوربا‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌معادلات‌

                           
 
 

 
             

 
       

‌‌       مقادیر‌ویژه‌متناظر‌با‌ماترسی‌ژاکوبی‌نقطه‌تعادل‌       برابر‌با
 
   

 
‌است‌  ازای‌‌که‌به.

 
   ‌

 ازای‌‌یک‌منبع‌و‌به
 
برابر‌‌       تعادل‌‌ۀو‌مقادیر‌ویژه‌متناظر‌با‌ماترسی‌ژاکوبی‌نقط.‌یک‌چاه‌خواهد‌بود‌  

          با
 

 ازای‌‌که‌به.‌است‌
 
‌.افتد‌میزینی‌اتفاق‌‌یک‌انشعاب‌گره‌   

‌ ‌سوی‌دیگر ‌از ‌به ‌استناد ‌صورت‌‌می‌]‌5.‌4،‌1ۀقضی[با ‌در ‌تقارن‌موجود ‌از ‌‌مذکورمثال‌‌بهنجارتوان ‌و‌کراستفاده د

‌برای‌آن‌معرفی‌و‌وقوع‌انشعاب‌‌دوراز‌‌ناورداای‌‌خمینه که‌در‌صورت‌از‌بین‌ .حدی‌را‌تحقیق‌کنیم‌دورهای‌حدی‌را

توان‌به‌سادگی‌در‌نماهای‌فاز‌‌این‌مطلب‌را‌می.‌نیستیمگونه‌اظهارنظری‌در‌این‌رابطه‌‌رفتن‌تقارن‌دیگر‌قادر‌به‌هیچ

‌.مشاهده‌کرد‌3و‌‌9،‌2های‌‌شکل

‌‌ ‌فاز ‌شکلنماهای ‌‌در ‌9های ،2‌‌ ‌شر‌بهترتیب‌‌به‌3و ‌وازای ‌اولیه ‌           ط و‌‌           ،

‌.اند‌رسم‌شده            

‌

‌

‌
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‌

‌

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          و شرط اولیه                  ازای سه مقدار متمایز  به( 5)نمای فاز دستگاه  .5شکل

   
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 ازای شرط اولیه به.                 متمایز  ازای سه مقدار به( 5)نمای فازسه بعدی دستگاه  .5شکل
            

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

دهندۀ سه مدار تناوبی  نشان.                 متمایز  ازای سه مقدار به( 5)نمای فاز دستگاه . 1شکل
                 است 

‌در‌حالت‌کلی‌یکتا‌نیست‌بهنجارکه‌گفته‌شد‌صورت‌‌چنان ‌‌بهنجارشکل‌دیگری‌از‌صورت‌. مذکور‌برای‌دستگاه

‌:استصورت‌‌دینب
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                                          4  

      

‌.فوق‌می‌پردازیم‌بهنجارصورت‌‌ها‌انشعاباکنون‌به‌بررسی‌

‌:هستندصورت‌‌دینکه‌ب‌یدآ‌دست‌می‌با‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌معادلات‌فوق‌نقاط‌تعادل‌دستگاه‌به

                           
 
 

 
             

 
       

      برابر‌با‌‌       مقادیر‌ویژه‌متناظر‌با‌ماترسی‌ژاکوبی‌نقطه‌تعادل‌
 
   

 
 ازای‌‌که‌به.‌است‌

 
   ‌

 ازای‌‌یک‌منبع‌و‌به
 
برابر‌‌       و‌مقادیر‌ویژه‌متناظر‌با‌ماترسی‌ژاکوبی‌نقطه‌تعادل‌.‌یک‌چاه‌خواهد‌بود‌  

‌       با
 

 
 
 
     

 
‌به‌است‌ ‌بودن‌که ‌مثبت  دلیل

 
 ‌ ‌یک‌چاه ‌همواره ‌تعادل ‌نقطه ‌این ‌است، ‌به. ازای‌‌و

 
 
‌.داریمزینی‌‌‌رهیک‌انشعاب‌گ‌   

 ازای‌سه‌پارامتر‌‌اخیر‌به‌بهنجارنمای‌فاز‌صورت‌‌
 
که‌مشاهده‌‌چنان‌:استصورت‌‌دینب‌              

که‌نماهای‌فاز‌پیشین‌‌در‌صورتی.‌دهند‌انتقال‌نمی‌اولیه‌را‌سیستم‌از‌رفتار‌گونه‌تعبیری‌هیچ‌نماهای‌فاز‌اخیر‌شود‌می

‌.کردند‌سازی‌می‌را‌شبیه‌اولیه‌خوبی‌رفتار‌دستگاه‌به

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 شرط اولیه  و                 متمایز   ازای سه مقدار به( 5)نمای فازسه بعدی دستگاه . 5شکل

              
 

 

 

 

 

 

 

 شرط اولیه و                 ازای سه مقدار متمایز  به (5)نمای فازسه بعدی دستگاه . 5شکل
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علاوه‌‌انیهمیر‌زمان‌نزدیک‌به‌مداری‌استفاده‌از‌تغییر‌متغ‌بهنجارصورت‌‌ۀاصلی‌در‌محاسب‌ۀ،‌ایدشد‌که‌گفته‌چنان

‌‌.است‌بر‌تغییر‌متغیر‌حالت

‌:‌کنیم‌‌صورت‌تعریف‌می‌دینمدولی‌تولید‌می‌کند‌که‌آن‌را‌ب‌یساختاریر‌متغیر‌زمان‌تغی
  
                                   

‌.‌کند‌میرا‌بیان‌مورد‌نیاز‌متناظر‌با‌تغییر‌متغیر‌زمان‌ساختارهای‌ثابت‌‌9لم‌

‌‌:ندقرارروابط‌براین‌(‌ساختارهای‌ثابت:‌)5لم

         
   

       
                              

   
   

   

     
     

    
              

     
     

        

   ‌ۀدر‌پای(‌2)‌دستگاهدوم‌‌ۀ،‌فرم‌مرتب[1]‌در‌3.9لم‌‌بر‌بنا
     

‌:‌است‌صورت‌دینب‌   

            
    

        
       

                                                          5  

‌‌:شوندصورت‌تعریف‌می‌دینب‌5‌s,rۀ‌براساس‌رابط
r : = min                  ‌‌‌‌‌   s : = min                  ‌.  

‌حالتسه‌به‌‌مسئله،‌این‌صفر‌-هاپف‌تکینهای‌دستگاه‌بهنجارصورت‌ترین‌سادهیابی‌به‌‌منظور‌دست‌به[‌1]طبق‌

‌]99[‌در‌توان‌می‌آن‌رانتایج‌مربوط‌به‌دهند‌که‌می‌9سیم‌اولیه‌رو‌تشکیل‌پیش‌های‌هدر‌حالت‌اول‌جمل‌.شودمیتقسیم‌

که‌در‌حالت‌دوم‌یعنی‌را‌صفر‌‌-هاپف‌تکینهای‌‌دستگاهای‌از‌‌مداری‌خانواده‌بهنجارصورت‌در‌این‌مقاله‌‌.کردشاهده‌م

s<rبرای‌آشنایی‌با‌مقدمات‌و[.‌92]‌در‌حال‌بررسی‌هستند‌نتایج‌مربوط‌به‌حالت‌سوم‌.کنیم‌میقرار‌دارند‌محاسبه‌‌‌

‌.کردمراجعه‌‌[97]،‌[94]‌به‌توان‌می‌بهنجارصورت‌مفاهیم‌پایه‌نظریه‌

 :شود‌میصورت‌تعریف‌‌دینبرا‌دارد‌که‌‌بهنجارصورت‌نقش‌اصلی‌در‌محاسبات‌‌  میدان‌برداری‌ در‌ادامه:  قرارداد

      
- 
      

 . 

    نماد‌‌bو‌عدد‌حقیقی‌‌kبرای‌هر‌عدد‌طبیعی‌‌:(مرهنماد‌پوچ)‌ تعریف
‌:شود‌می‌صورت‌معرفی‌دینب‌ 

    
                               

  ‌حالت،‌تغییر‌متغیرmبرای‌هر‌عدد‌صحیح‌مثبت‌:‌5لم
‌که‌چنان‌وجود‌دارد‌‌ 

  
         

        
  

        
 
     

   +
              
            

    
    

‌:‌داریم‌9طبق‌لم‌:اثبات

  
    

    
 

   
   

     
  

   
   

     

  
    

         
     

  از‌طرف‌دیگر‌تغییر‌متغیر‌
‌‌:کنیمصورت‌تعریف‌می‌دینرا‌ب‌  

  
     

 

      
    

   
 

     
   

  . 

‌.شود‌می‌اثبات‌کامل[‌1]در‌‌2‌.4لم‌کارگیری‌‌حال‌با‌به

  ‌زمان‌با‌اعمال‌تغییر‌متغیر‌ترتیب‌دینب
  حالت‌همراه‌با‌تغییر‌متغیر‌‌ 

  توان‌در‌روش‌اول‌تمام‌‌می‌ 
 kهایی‌که‌ 

‌.‌دکرحذف‌‌دستگاهرا‌از‌‌است‌     
1. solenoid 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

m
r.

2.
2.

51
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
13

95
.2

.2
.5

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

5-
05

 ]
 

                             9 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/mmr.2.2.51
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1395.2.2.5.8
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2585-fa.html


 های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌9315،‌پاییز‌و‌زمستان2،‌شماره‌2جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌56
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‌‌‌:5لم ‌‌.   فرض‌کنید ‌متغیر‌وهم‌زمان‌د‌اعمالبا ‌با‌تغییر ‌حالت‌متناظر ‌  
‌با‌‌و‌  ‌زمان‌متناظر ‌متغیر تغییر

  
      
  توان‌‌،‌می      

   و  
     ‌ هایی‌که 

‌‌.کردحذف‌‌دستگاهرا‌از‌‌است‌   

‌:کنیم‌تعریف‌می[‌92]طبق‌ :اثبات

  
     

  
          

- 
 

   
         

      
       

   -    
          

       
   , 

‌:و‌داریم

   
        

    
     -  

 

   

           
          

        
. 

‌از‌طرف‌دیگر

        
      

  +        
      

       
- 

 
       

                      
         
        

    
        

      

           
          

        
. 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌.شود‌،‌لم‌نتیجه‌میمذکور‌ۀطب‌در‌دو‌رابیدترمینان‌ضرا‌با‌توجه‌به‌مخالف‌صفر‌بودن

‌.‌اشاره‌کرد‌‌9قضیه‌اساسی‌توان‌به‌قضایای‌موجود،‌می‌و‌حال‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌نتایج

‌‌:استصورت‌‌دینب‌4))‌دستگاه(‌s+1)‌ۀاز‌مرتب‌مداری‌بهنجارصورت‌:‌5 ۀقضی

         

 
 
 
 
 

 
 
 
   

  
         

       

 

   

        

 

     

             

  

  
 
 

 
     

     
   

 
   

 

   

      
 

 
   

 

     

    

  

  
                                                                                       

 

  

              ازای‌‌که‌به‌طوری‌به
‌.‌استصفر‌‌   و  ب‌یضرا‌   

‌گفته‌شد‌طبق‌‌لم‌‌چنان‌:اثبات  ‌با‌اعمال‌تغییر‌متغیر3لم‌و2که‌قبلاً ،‌‌   ‌زمان‌متناظر‌با
   ‌توان‌می‌ 

هایی‌که‌ 

     ‌‌ ‌از ‌را ‌دستگاههستند ‌حذ‌ ‌دکرف ‌ط. ‌از ‌لم ‌طبق ‌دیگر ‌تغییر‌4رف ‌ادغام    هایمتغیربا
   و  

 ، 

       
      

   و  
             هایی‌که‌‌  

‌.هستند‌دستگاهز‌زمان‌قابل‌حذف‌ا‌هم‌هستند،‌   

‌.پارامتریک‌زیر‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌دستگاهحال‌

                
                   

                         
 
    

 
                                   2  

اعمال‌‌پس‌از‌‌(x, y, z)غیرخطی‌در‌مختصات‌چنین‌‌همو‌(‌x, y, z, µ)توابع‌غیرخطی‌در‌مختصات‌‌‌        ‌که

µشرط‌ ‌‌بنابراین‌.دهد‌را‌نشان‌میصفر‌-هاپف‌تکینهای‌‌دستگاهپارامتری‌‌غیرخطی‌‌لالاخت‌دستگاهاین‌.‌هستند‌  

   (0, 0, 0, µ)=    (0, 0, 0, µ)=    (0, 0, 0, µ)=0‌.‌

‌گرفتن‌شکل‌کلی‌صورت‌‌ ‌نظر ‌در ‌حالت‌پارامتری‌ۀمرتب‌بهنجاربا ‌در ‌به‌دوم ‌ابزار‌و ‌‌کارگیری ‌ادغام‌مانندهایی

انجام‌شده‌‌‌]4‌،99بخش‌[در‌چه‌‌،‌مشابه‌آن2و‌اعمال‌تغییر‌مختصات‌انتقالی‌ثانویهمناسب‌تغییرمتغیر‌حالت‌و‌زمان‌

‌:آید‌میدست‌‌هب‌‌‌3ۀقضی‌‌است

 
2‌Secondary shift of coordinate 
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌55رصف‌–های‌تکین‌هاپف‌ای‌از‌دستگاه‌مداری‌خانواده‌نجاره‌صورت‌به

توابع‌‌در‌این‌صورت‌.‌صدق‌کند‌ s=1,r=2که‌در‌شرط‌‌طوری‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌به(‌2)پارامتریک‌ دستگاه :5 قضیه

‌:کنند‌تبدیل‌می‌دستگاهاین‌را‌به‌(‌2)‌دستگاهکه‌‌طوری‌‌وجود‌دارند‌به‌‌      و‌‌‌      پارامتری‌‌

                  
     

   

   
 

 
      

  

 
    

    
 

      

      

.را‌در‌نظر‌بگیرید‌7دستگاه‌: 5مثال  

 

                                                                                        

                                                                                  (7)  

       
     

       
   

 
   

 
    

 
                                         

  

‌‌.هستند‌‌±iوصفر‌‌دستگاه‌‌ژه‌مقادیر‌وی‌شود‌مختصات‌مشاهده‌می‌أماتریس‌ژاکوبی‌در‌مبد‌ۀبا‌محاسب

‌:است‌صورت‌دینب‌(7)دستگاه‌‌‌3ۀشده‌تا‌درج‌کوتاهمداری‌‌بهنجارصورت‌ترین‌‌ساده

 
 
 

 
      

     
 
 

  
    

 
 

  
    

  

  
        

  

  
   

       
 
 

  
     

  

  
        

  

  
                             

                                                                            

  

 بهنجارضرایب صورت 
را‌بر‌حسب‌ضرایب‌دستگاه‌اولیه‌در‌قالب‌‌‌3ۀتا‌مرتب(‌9)مداری‌‌برای‌دستگاه‌‌بهنجاراین‌قسمت‌ضرایب‌صورت‌ در

‌می‌ۀیک‌نتیج ‌مطرح ‌کنیم‌کلی ‌صرف. ‌نتایج ‌تکنیک‌این ‌از ‌محاس‌نظر ‌شدههای ‌آورده ‌این‌باتی ‌از ‌رو‌اند، مسایل‌‌در،

 [.22]،‌[99]‌ای‌برخوردارند‌‌خصوص‌علوم‌مهندسی‌از‌اهمیت‌خاص‌و‌ویژه‌کاربردی‌و‌به

‌:است‌صورت‌دینب(‌‌9)برای‌دستگاه‌‌‌4ۀمداری‌کوتاه‌شده‌تا‌مرتب‌بهنجارصورت‌‌3معادلات‌دامنه: 5نتیجه

  

  
        

                
               

        

    
   

    
 

    
                

 
  

  
   

 

 
          

 

 
       

 

 
       

                
        

    
   

    
 

    
                 1  

دست‌‌نرمال‌مداری‌با‌ضرایب‌نمادین‌بههای‌‌صورتکمک‌برنامه‌میپل‌آماده‌شده‌برای‌محاسبات‌‌این‌نتایج‌به‌:اثبات

‌.آمده‌است

 
 تابع انرژی ۀدر محاسب  sl(2)کاربرد صورت نمایشی 

‌روش ‌کیفی‌آن‌مدل‌بررسیهای‌‌یکی‌از ‌بررسی‌رفتار ‌است‌های‌ریاضی‌غیرخطی، ‌ها ‌اول‌. ‌انتگرال ‌این‌راستا در

‌داردثری‌ؤدستگاه‌در‌این‌بررسی‌نقش‌م ‌‌انتگرال. مجموعه‌توابعی‌هستند‌که‌دستگاه‌در‌طول‌های‌اول‌یک‌دستگاه،

 
3‌Amplitude Equation 
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های‌عددی‌و‌‌افزار‌توان‌به‌افزایش‌دقت‌و‌سرعت‌نرم‌های‌انتگرال‌اول‌می‌از‌دیگر‌کاربرد.‌ماند‌می‌های‌آن،‌ثابت‌باقی‌مدار

‌.اشاره‌کرد‌‌سراسری‌ها‌انشعابهای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌‌کارگیری‌روش‌بهامکان‌

‌‌چنان ‌شد ‌قسمت‌مقدمه‌توضیح‌داده ‌مهم‌بهنجارصورت‌‌ۀنظریکه‌در ‌تحلیل‌‌ترین‌ابزار‌یکی‌از ‌برای‌تجزیه‌و ها

‌های‌تکین‌غیرخطی‌است‌های‌موضعی‌دستگاه‌رفتار ‌مهم. ‌بهنجارصورت‌‌ۀهای‌نظری‌ترین‌کاربرد‌از ‌بررسی‌تحقیق‌، و

روشی‌برای‌معرفی‌‌،ین‌روااز‌.‌های‌اول‌معادلات‌دیفرانسیل‌غیرخطی‌است‌انتگرال‌ۀو‌محاسبنداشتن‌وجود‌و‌یا‌وجود‌

‌ۀکه‌محاسب‌دهیم‌میدر‌این‌مثال‌نشان‌.‌دای‌دار‌د،‌اهمیت‌ویژهکنانتگرال‌اول‌‌ۀکه‌ما‌را‌قادر‌به‌محاسب‌بهنجارصورت‌

‌.این‌مزیت‌را‌دارد‌‌sl(2) بر‌اساس‌ساختار‌‌بهنجارصورت‌

‌.]5‌.2،‌1مثال‌[گیریم‌‌میرا‌در‌نظر‌‌(1)دستگاه‌تغییر‌یافته‌راسلر‌

 

                                                                                                               

                                                                                          (1)       

                                                                                                         

  

‌:استصورت‌‌دیناول‌برای‌این‌دستگاه‌ب‌ۀمرتب‌بهنجارصورت‌‌]5.5‌،1[‌‌ۀو‌با‌توجه‌به‌رابط‌ a=1اختیار‌کردن‌با

      
   

 

 
   

  
   

   
   

  
  

   
   

    
  

     

     
   

  
     

     
   

   

‌:استصورت‌‌دینرا‌محاسبه‌کنیم‌که‌ب‌   انتگرال‌اول‌میدان‌برداری‌]2‌.2‌،1[اکنون‌قادر‌هستیم‌با‌استفاده‌از‌گزاره‌

            
 

 
             

   

   
         ‌ 

 
 گیری نتیجه

دست‌‌نتایج‌به.‌شدبررسی‌صفر‌-هاپف‌تکینهای‌دینامیکی‌دستگاهای‌از‌‌مداری‌خانواده‌بهنجارصورت‌در‌این‌مقاله‌

‌اساس‌تجزی ‌بر ‌‌بهنجارصورت‌‌ۀآمده ‌ناپایستار ‌و ‌جملات‌پایستار ‌نمایش‌است‌به ‌کمک‌نظریه ‌به دست‌‌به‌sl(2)و

‌بهنجارمحاسبه‌و‌تحلیل‌غیرآگاهانه‌صورت‌.‌است‌بهنجاراین‌ابزار،‌ابزار‌مفیدی‌برای‌محاسبه‌آگاهانه‌صورت‌.‌اند‌آمده

این‌.‌دشوها‌‌کننده‌برای‌این‌دستگاه‌‌های‌گمراه‌گیری‌ممکن‌است‌موجب‌نتیجه‌های‌تکین،‌بسیاری‌از‌دستگاه‌کلاسیک

‌بررسی‌ ‌از ‌استفاده ‌به‌تفصیل‌تشریح‌-هاپف‌های‌تکینی‌ای‌از‌دستگاه‌خانواده‌ها‌انشعابموضوع‌با ‌دشصفر چنین‌‌هم.

‌این‌بهنجارصورت‌ ‌برای‌هر‌اختلال‌پارامتریک‌از ‌دست‌آوردیم‌به‌تکینیمداری‌را ‌ح. ،‌[5]‌به‌الت‌کلی‌دیگربرای‌دو

‌‌.شودمراجعه‌‌[22]،‌[99]
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