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چکیده
که می�پردازیم همیلتونی به نزدیک دستگاه�های در اول مرتبه ملنیکف تابع ویژگی مطالعه�ی به نامه پایان این در

یا و گوشه دو به متصل هتروکلینیک مدار دو شامل گوشه�دار هتروکلینیک حلقه یک دارای مربوطه همیلتونی دستگاه�

نوع این نزدیکی در را ملنیکف تابع مجانبی بسط منظور این برای است. هذلولوی زین یک و گوشه یک به متصل

استفاده با سپس می�دهیم. ارائه بسط این اول ضریب چند برای فرمول�هایی و می�آوریم دست به هتروکلینیک حلقه�های

چندجمله�ای دستگاه�های در حلقه�ها این نزدیکی در حدی سیکل�های انشعابات مطالعه�ی به آمده، دست به نتایج از

می�پردازیم. q = ۲,۳ ازای به ۵ درجه�ی از Zq−هم�پایا



١ فصل

مقدمه

تاریخچه ١.١

دستگاه یک حدی سیکل�های تعداد ماکزیمم تعیین صفحه، در دیفرانسیل معادلات نظریه� در باز مسائل مهم�ترین از یکی

المللی بین کنگره دومین در گذشته قرن ابتدای در هیلبرت توسط بار اولین که است صفحه در n مرتبه چندجمله�ای

مقاله صدها چاپ و جدی تحقیقات علیرغم قرن، یک از بیش گذشت با مسئله این شد. مطرح پاریس در ریاضی�دانان

به هیلبرت شانزدهم مسئله زمینه در آمده دست به نتایج مهم�ترین از برخی است. باز n = ۲ برای هنوز آن، پیرامون

است: زیر شرح

را حدی سیکل�های تعداد بودن متناهی فردی طور به برداری میدان�های برای دولاک میلادی ١٩٢٣ سال در •

دارد. حدی سیکل متناهی تعداد صفحه در چندجمله�ای برداری میدان هر که کرد دیگرادعا بیان به کرد. ادعا

جای به آن در که داد ارائه هیلبرت شانزدهم مسئله� از شده ضعیف شکل یک آرنولد میلادی ١٩٧٧ سال در •

می�آورد. دست به را آبلی انتگرال ایزوله صفرهای تعداد حدی، سیکل�های تعداد تعیین

یافت. دولاک اثبات در بزرگ شکاف یک ایلیاشنکو میلادی ١٩٨١ سال آغاز در •

کرد. ثابت n = ۲ برای را بودن متناهی فردی طور به ویژگی بمن میلادی ١٩٨۵ سال در •

به قضیه� از جدیدی اثبات طولانی مقاله دو در مستقل طور به کدام هر اکال و ایلیاشنکو میلادی ١٩٩١ سال در •

یکی نتیجه این واقع، در کردند. پر را دولاک اثبات در بزرگ شکاف و دادند ارائه را بودن متناهی فردی طور

متناهی سال، ٩١ از بعد یعنی است. هیلبرت شانزدهم مسئله� حل با ارتباط در آمده دست به نتایج مهمترین از

تعداد هنوز ولی شد، اثبات صفحه در چندجمله�ای برداری میدان�های برای حدی سیکل�های تعداد انفرادی بودن



مقدمه .١ ٢فصل

مانده باقی نشده حل مسئله�ای عنوان به دو درجه از چندجمله�ای برداری میدان�های برای حدی سیکل�های این

است.

چیدمان یا توزیع نحوه و مکانی موقعیت مورد در کلی نتیجه یک رودریگز و لالیبره میلادی ٢٠٠۴ سال در •

آوردند. دست به حدی سیکل�های

سال در روساری که بود حدی سیکل�های تعداد بودن متناهی یکنواخت طور به اثبات راستا این در بعدی گام •

١٢١ برنامه این داد. ارائه هیلبرت شانزدهم مسئله کاهش با موضوع این اثبات برای برنامه�ای میلادی ١٩٨٨

که کرد لیست تناوبی حدی مجموعه�های عنوان به کراندار دو درجه از چندجمله�ای سیستم�های برای را گرافیک

گرفته�اند. قرار مطالعه مورد گرافیک�ها این از مورد ٨۵ از بیش کنون تا

اثر بر که حدی سیکل�های از پیوسته و موضعی خانواده�های مکانی موقعیت و تعداد تعیین مسئله�ی تحلیل و تجزیه

است: استوار زیر ایده اساس بر می�شوند، منشعب دینامیکی دستگاه یک تناوبی مدارهای از اختلال

مناسب. تابع یک صفرهای یافتن مسئله با شده مختل دستگاه حدی سیکل�های یافتن مسئله جایگزینی

کمانی یا خط پاره یک حقیقت در که می�گیریم نظر در را Σ۰ پوانکاره برش ابتدا مناسب، تابع آوردن دست به برای

بازگشتی نگاشت کمک به سپس می�کند. قطع مورب طور به را نشده مختل دستگاه تناوبی مدارهای خانواده�ی که است

(تغییر فاصله تابع است، اختلال پارامتر ε و است Σ۰ روی مختصه یک ξ آن در که ،(ξ, ε) 7−→ P(ξ, ε) پوانکاره

می�شود تعریف زیر صورت به مکان)

d(ξ, ε) ≡ P(ξ, ε)− ξ.

می�کنند. قطع را Σ۰ که هستند شده مختل دستگاه تناوبی مدارهای با متناظر فاصله� تابع صفرهای تعریف، این اساس بر

اگر مثال برای دارد. آن جزیی مشتقات دانستن به نیاز d صفرهای تکرار مرتبه و مکان تعیین ، d(ξ, ۰) ≡ ۰ چون

هموار تابع یک وجود ضمنی تابع قضیه از آن�گاه است، ساده ریشه ξ۰ یعنی ، ∂ξdε(ξ۰, ۰) ̸= ۰ و dε(ξ۰, ۰) = ۰

و موضعی خانواده یک با متناظر ξ = ξ∗(ε) منحنی و d(ξ∗(ε), ε) ≡ ۰ که طوری به می�شود نتیجه ξ = ξ∗(ε)

منشعب می�کند، قطع ξ۰ نقطه در را Σ۰ که نشده مختل دستگاه تناوبی مدار از که است حدی سیکل�های از پیوسته

یک طول در انرژی افزایش با برابر ،h = H(ξ) و dE(h, ε) = H(P(ξ, ε))−H(ξ), ξ ∈ Σ۰ اگر حال می�شود.

ام، k مرتبه ملنیکف تابع آن�گاه باشد، H همیلتونی تابع با همیلتونی جریان یک از ξ مختص با Σ۰ پوانکاره برش

دیگر عبارت به می�شوند. تعریف ε توان�های حسب بر dE(h, ε) تابع توانی سری در ضرایب صورت به ، Mk(h)

dE(h, ε) =M۱(h) ε+M۲(h) ε
۲ +M۳(h) ε

۳ + ....

این دقیق بالای کران و هستند صفر غیر ملنیکف تابع اولین از ایزوله صفرهای با متناظر حدی سیکل�های بنابراین،

می�کند. تعیین را می�شوند ایجاد نشده مختل دستگاه تناوبی طوق از که حدی سیکل�های تعداد ماکزیمم صفرها،



مقدمه .١ ٣فصل

موضوع اهداف ٢.١

همیلتونی به نزدیک دستگاه

ẋ = Hy + ε p(x, y, δ), ẏ = −Hx + ε q(x, y, δ) (١.١)

δ و ۰ < ε≪ ۱ بوده، C∞ توابع (x, y, δ) به نسبت q(x, y, δ) و p(x, y, δ) ،H(x, y) آن در که بگیرید نظر در را

با همیلتونی دستگاه یک ε = ۰ ازای به (١.١) سیستم است. D ⊂ Rn فشرده زیرمجموعه�ی در برداری پارامتر یک

یعنی است، H(x, y) همیلتونی تابع

ẋ = Hy, ẏ = −Hx. (٢.١)

است. شده تعریف H(x, y) = h معادله�ی با که است Lh تناوبی مدارهای از خانواده یک دارای (٢.١) کنیم فرض

هتروکلینیک حلقه یک یا و هموکلینیک حلقه یک مرکز، نوع از تعادل نقطه یک خانواده این مرز کنیم فرض همچنین

بسیاری توسط و بوده توجه مورد بیشتر که دیفرانسیل معادلات کیفی نظریه در مهم موضوع یک صورت این در است.

(٢.١) سیستم تناوبی مدارهای از که است (١.١) سیستم در حدی سیکل�های تعداد گرفته، قرار بررسی مورد محققان از

آبلی انتگرال ایزوله صفرهای توسط حدی سیکل�های این می�آیند. وجود به

M(h, δ) =

∮
Lh

q dx− p dy (٣.١)

مرتبه�ی ملنیکف تابع ،(٣.١) در شده تعریف تابع است). آمده [١۵] و [٩] ،[٧] در بیشتر (توضیحات می�شوند کنترل

دستگاه اول مرتبه�ی ملنیکف تابع ویژگی مطالعه�ی نامه، پایان این اصلی موضوع می�شود. نامیده (١.١) سیستم اول

هتروکلینیک مدار دو حلقه این که است هتروکلینیک حلقه یک دارای (٢.١) دستگاه که حالتی برای است. (١.١)

حلقه�ی این نزدیک M(h, δ) مجانبی بسط یافتن با متصلند، گوشه دو به یا و متصلند هذلولوی زین دو به که دارد

مطالعه�ی برای نتایج این از سپس می�دهیم. ارائه بسط این اول ضریب چند محاسبه�ی برای فرمول�هایی هتروکلینیک،

می�کنیم. استفاده چندجمله�ای سیستم�های از نمونه دو در حدی سیکل�های انشعابات

دو حداکثر شامل بسته منحنی یک (٢.١) در Lh : H(x, y) = h تناوبی مدارهای خانواده�ی خارجی مرز کنیم فرض

داریم: را زیر ممکن حالت پنج این�صورت در است. مرکز نوع از تعادل نقطه یک نیز آن داخلی مرز و تعادل نقطه

هذلولوی. زین یک با هموکلینیک حلقه�ی یک .١

. گوشه یک با هموکلینیک حلقه�ی یک .٢

متصلند. هذلولوی زین دو به که هتروکلینیک مدار دو شامل هتروکلینیک حلقه�ی یک .٣

متصلند. گوشه دو به که هتروکلینیک مدار دو شامل هتروکلینیک حلقه�ی یک .۴
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متصلند. هذلولوی زین یک و گوشه یک به که هتروکلینیک مدار دو شامل هتروکلینیک حلقه�ی یک .۵

ببینید. را ١.١ شکل

ممکن. حالت پنج فاز نمای :١.١ شکل

شد. خواهد اشاره آن�ها به ادامه در که است آمده دست به ١-٣ موارد برای M(h, δ) تابع بسط

نتایج بیان از قبل است. آخر حالت دو برای ملنیکف تابع مجانبی بسط آوردن دست به نامه پایان این در اصلی هدف

می�دهیم. ارائه را اول حالت سه به مربوط نتایج از فهرستی ابتدا اصلی،

در نیز هذلولوی زین و شود مشخص H(x, y) = ۰ معادله�ی با L۰ هموکلینیک حلقه�ی کنیم فرض اول، حالت برای

نوشت می�توان مبدأ نزدیکی در (x, y) برای فرض، این اساس بر دارد. قرار مبدأ

H(x, y) =
λ

۲ (y
۲ − x۲) +

∑
i+j≥۳

hij x
iyj , λ ̸= ۰. (۴.١)

را زیر قضیه مفروضات، این با باشند. موجود h > ۰ برای Lh تناوبی مدارهای کنیم فرض اطمینان برای همچنین

داریم.

١.٢.١ قضیه

مبدأ به نزدیک (x, y) برای کنیم فرض [١٣]

p(x, y, δ) =
∑
i+j≥۰

aij x
i yj , q(x, y, δ) =

∑
i+j≥۰

bij x
i yj , δ = (aij , bij)

داریم را زیر مجانبی بسط ۰ < h≪ ۱ برای این�صورت در باشد.

M(h, δ) =
∑
j≥۰

(c۲j + c۲j+۱ h ln |h|)hj ,
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آن در که

c۰(δ) =M(۰, δ) =
∮
L۰

(q dx− p dy),

c۱(δ) = −a۱۰ + b۰۱
|λ|

,

c۲(δ) =

∮
L۰

(px + qy − a۱۰ − b۰۱) dt+ b c۱(δ),

c۳(δ) =
−۱
λ |λ|

(a۲۱ + b۱۲)−
۱
λ

(
h۱۲(۲a۲۰ + b۱۱) + h۱۲(a۱۱ + ۲b۰۲)

)
+ b̄ c۱(δ).

هستند. ثابتی اعداد b̄ و b اینجا در

■ کنید. رجوع [١٣] به اثبات برای برهان.

در گوشه یک به و می�شود مشخص H(x, y) = ۰ معادله�ی با هموکلینیک حلقه�ی کنیم فرض دوم، حالت برای

کنیم فرض گوشه، این برای حالت، ساده�ترین در است. متصل مبدأ

H(x, y) =
۱
۲y

۲ +
∑

i+j≥۳
hij x

iyj , h۳۰ ̸= ۰. (۵.١)

معادلات با که دارند وجود L۰ : H(x, y) = ۰ هموکلینیک حلقه�ی نزدیک تناوبی مدارهای از خانواده دو حالت این در

L±
h : H(x, y) = h, ۰ < ±h≪ ۱

داریم را زیر ملنیکف تابع دو حالت این در بنابراین، می�شوند. داده

M±(h, δ) =

∮
L±
h

q dx− p dy.

در کلی همیلتونی سیستم یک برای L۰ نزدیکی در را بالا ملنیکف تابع دو مجانبی بسط [١١] در همکارانش و هان

با ،h۳۰ > ۰ اگر دادند. ارائه بسط این اول ضریب چهار محاسبه�ی برای فرمول�هایی و آوردند دست به h۳۰ < ۰ حالت

نزدیکی در حدی سیکل ۶ وجود برای کافی شرط یک همچنین آن�ها می�شود. تبدیل h۳۰ < ۰ به برداری میدان دوران

می�شوند. خلاصه زیر قضیه در نتایج این آوردند. دست به L۰

٢.٢.١ قضیه

دهید قرار و است برقرار h۳۰ < ۰ شرط با (۵.١) کنید فرض [١١]

p(x, y, δ) =
∑
i+j≥۰

aij x
i yj , q(x, y, δ) =

∑
i+j≥۰

bij x
i yj ; δ = (aij , bij).
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برقرارند: زیر مجانبی بسط�های این�صورت در

M−(h, δ) = c۰(δ) +B۰۰ c۱(δ) |h|
۵
۶ +

(
c۲(δ) + b c۱(δ)

)
h+B۱۰ c۳(δ) |h|

۷
۶

− ۱
۱۱B۰۰ c۴(δ) |h|

۱۱
۶ +O(h۲); ۰ ≤ −h≪ ۱,

M+(h, δ) = c۰(δ) +B∗
۰۰ c۱(δ)h

۵
۶ +

(
c۲(δ) + b∗ c۱(δ)

)
h+B∗

۱۰ c۳(δ)h
۷
۶

+
۱
۱۱B۰۰ c۴(δ)h

۱۱
۶ +O(h۲); ۰ ≤ h≪ ۱,

هستند. δ از مستقل B∗
۱۰ < ۰ و B۱۰ > ۰ ،B∗

۰۰ < ۰ ،B۰۰ > ۰ ثابت�های و b, b∗ ∈ R آن در که

ضرایب محاسبه�ی برای فرمول�هایی و است اول حالت مشابه ,M(hدقیقا δ) تابع مجانبی بسط سوم، حالت برای

شده�ا�ند. ذکر [١٠] در c۳(δ) و c۲(δ) ، c۱(δ) ، c۰(δ)

از S۲ و S۱ تعادل� نقطه دو شامل هتروکلینیک حلقه�ی یک دارای (٢.١) کنید فرض بگیرید. نظر در را چهارم حالت

شکل به تبدیل دو این�صورت در است. گوشه نوع

 x

y

 = Ti

 u

v

+ Si, i = ۱, ۲,

(١.١) دستگاه تبدیل، دو این تحت که طوری به است det Ti = ۱ شرط با ۲× ماتریس۲ یک Ti آن در که دارند وجود

می�شود: تبدیل زیر دستگاه به جدید مختصات در

u̇ =
∂Hi

∂v
+ ε pi(u, v, δ),

v̇ = −∂Hi

∂u
+ ε qi(u, v, δ), i = ۱, ۲, (۶.١)

آن در که

H۱(u, v) =
v۲

۲ +
∑

k+j≥۳
h̃kj u

kvj , h̃۳۰ < ۰, (٧.١)

H۲(u, v) =
v۲

۲ +
∑

k+j≥۳
h̄kj u

kvj , h̄۳۰ < ۰, (٨.١)

p۱(u, v, δ) =
∑
i+j≥۰

ãij u
ivj , q۱(u, v, δ) =

∑
i+j≥۰

b̃ij u
ivj ,

p۲(u, v, δ) =
∑
i+j≥۰

āij u
ivj , q۲(u, v, δ) =

∑
i+j≥۰

b̄ij u
ivj .
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بخش در و اصلی و مقدماتی نتایج فصل در که ،٢.٢.١ قضیه در شده داده فرمول�های و (۶.١) جدید سیستم اساس بر

بستگی تعادل نقاط به فقط آن�ها مقادیر که بسط در (ضرایبی موضعی ضرایب می�توان است شده بیان مقدماتی نتایج

نمود: معرفی زیر صورت به را c۴(δ) و c۳(δ) ، c۱(δ) جدید دارد.)

c۱(δ) = c۱(S۱, δ) + c۱(S۲, δ),

c۱(S۱, δ) = ۲
√
۲h̃−

۱
۳

۳۰ (ã۱۰ + b̃۰۱),

c۱(S۲, δ) = ۲
√
۲h̄−

۱
۳

۳۰ (ā۱۰ + b̄۰۱).

c۳(δ) = c۳(S۱, δ) + c۳(S۲, δ),

c۳(S۱, δ) = ۲
√
۲h̃−

۵
۳

۳۰

(
h̃۳۰ (۲ã۲۰ + b̃۱۱ − h̃۱۲(ã۱۰ + b̃۰۱)) +

۱
۳(h

۲
۲۱ − ۲h̃۴۰) (ã۱۰ + b̃۰۱)

)
,

c۳(S۲, δ) = ۲
√
۲h̄−

۵
۳

۳۰

(
h۳۰ (۲ā۲۰ + b̄۱۱ − h۱۲(ā۱۰ + b̄۰۱)) +

۱
۳(h

۲
۲۱ − ۲h۴۰) (ā۱۰ + b̄۰۱)

)
,

c۴(δ) = c۴(S۱, δ) + c۴(S۲, δ).

حلقه ماهیت به فقط و است تعادل نقاط از مستقل آن�ها مقدار که هستند (ضرایبی سراسری ضرایب علاوه، به

یعنی می�شوند، تعریف قبل همانند c۲(δ) و c۰(δ) جدید دارد.) بستگی هموکلینیک

c۰(δ) =

∮
L۰

q dx− p dy =

∮
Ti(L۰)≡L̃۰

qi du− pi dv,

c۲(δ) =

∮
L۰

(px + qy − a۱۰ − b۰۱) dt+ b c۱(δ),

c۲(S۱, δ) =

∮
L̃۰

(p۱u + q۱v − ã۱۰ − b̃۰۱) dt+ b۱ c۱(S۱, δ),

c۲(S۲, δ) =

∮
L̄۰

(p۲u + q۲v − ā۱۰ − b̄۰۱) dt+ b۲ c۱(S۲, δ).

کنیم. بیان قضیه چند قالب در را نامه پایان این اصلی نتایج می�توانیم که گرفته�ایم قرار مرحله�ای در اکنون

٣.٢.١ قضیه

می�شود مشخص L۰ = L۱ ∪L۲ ∪ {S۱, S۲} با که است گوشه�دار هتروکلینیک حلقه�ی یک دارای (٢.١) کنید فرض

که خاصیت این با

α(L۱) = ω(L۲) = S۱, ω(L۱) = α(L۲) = S۲,

H(x, y) = ۰ معادله�ی با که هستند هتروکلینیک مدارهای L۲ و L۱ و گوشه نوع از تعادل نقاط S۲ و S۱ آن در که
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معادلات با که دارند وجود تناوبی مدارهای از خانواده دو L۰ همسایگی در کنید فرض همچنین می�شوند. داده

L±
h : H(x, y) = h, ۰ < ±h≪ ۱

دهید قرار می�شوند. داده

M±(h, δ) =

∮
L±
h

(q dx− p dy).

داریم را زیر مجانبی بسط�های صورت این در

M−(h, δ) = c۰(δ) +B۰۰ c۱(δ) |h|
۵
۶ +

(
c۲(δ) + b۱ c۱(S۱, δ) + b۲ c۱(S۲, δ)

)
h+B۱۰ c۳(δ) |h|

۷
۶

− ۱
۱۱B۰۰ c۴(δ) |h|

۱۱
۶ +O(h۲); ۰ < −h≪ ۱,

M+(h, δ) = c۰(δ) +B∗
۰۰ c۱(δ) |h|

۵
۶ +

(
c۲(δ) + b∗۱ c۱(S۱, δ) + b∗۲ c۱(S۲, δ))h+B∗

۱۰ c۳(δ) |h|
۷
۶

+
۱
۱۱B

∗
۰۰ c۴(δ) |h|

۱۱
۶ +O(h۲); ۰ < h≪ ۱, (٩.١)

در که هستند اعدادی همان دقیقا B∗
۱۰ < ۰, B۱۰ > ۰, B∗

۰۰ < ۰, B۰۰ > ۰ ثابت�های و b۱, b۲, b∗۱ , b∗۲ ∈ R آن در که

و c۰(δ) سراسری ضرایب می�شوند. داده مقدماتی نتایج بخش در و اصلی و مقدماتی نتایج فصل در ٢.٢.١ قضیه

می�آیند دست به زیر فرمول�های از c۲(δ)

c۰(δ) =

∮
L۰

q dx− p dy, (١٠.١)

c۲(δ) =

∮
L۰۱=L۰∩U۱

(px + qy − σ۱) dt+

∮
L۰۲=L۰∩U۲

(px + qy − σ۲) dt

+

∫
L۰۳=L۰−(L۰۱+L۰۲)

(px + qy) dt, (١١.١)

و است ε۰ > ۰ قطر و Si مرکز به دیسکی i = ۱, ۲ ،Ui و σ۲ = (px + qy)|S۲ ،σ۱ = (px + qy)|S۱ آن در که

L۰۳ = L۰ − (L۰۱ + L۰۲), L۰i = L۰ ∩ Ui, i = ۱, ۲.

می�شوند. تعریف قبل همانند نیز c۴(δ) و c۳(δ) ، c۱(δ) موضعی ضرایب

داریم و σ۱ = σ۲ = ۰ آن�گاه ،c۱(S۱, δ) = c۱(S۲, δ) = ۰ اگر خاص حالت در

c۲(δ) =

∮
L۰

(px + qy)dt =

۲∑
i=۱

∫
Li

(px + qy)dt ≜
۲∑

i=۱
c۲(Li, δ). (١٢.١)
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۴.٢.١ قضیه

به باشند موجود ۲ ≤ l ≤ ۴ و δ۰ ∈ Rm این، بر علاوه و باشند برقرار ٣.٢.١ قضیه در شده بیان شرایط کنید فرض

که طوری

cj(δ۰) = ۰, j = ۰, ۱, ..., l − ۱, cl(δ۰) ̸= ۰,

rank
∂(c۰, c۱, ..., cl−۱)

∂(δ۱, ..., δm)

∣∣∣
δ=δ۰

= l.

[۳l+۱
۲ ] دارای (١.١) سیستم آن�ها ازای به که دارند وجود (۰, δ۰) نزدیکی در (ε, δ) پارامتر از مقادیری صورت این در

است. L۰ نزدیکی در حدی سیکل

معادله�ی توسط که دارد هتروکلینیک حلقه�ی یک (٢.١) سیستم کنید فرض بگیرید. نظر در را پنجم حالت

زین و گوشه ترتیب به S۲, S۱ اینجا در می�شود، مشخص L۰ = L۱ ∪L۲ ∪ {S۱, S۲} با و می�شود داده H(x, y) = ۰

متصلند S۲ هذلولوی زین و S۱ گوشه به که هستند هتروکلینیک مدارهای نیز L۲ و L۱ و می�دهند نمایش را هذلولوی

که خاصیت این با

ω(L۱) = α(L۲) = S۲, ω(L۲) = α(L۱) = S۱.

تبدیل دو این�صورت در

Ti :

 x

y

 = Ti

 u

v

+

 xi

yi

 =

 t۱۱ t۱۲

t۲۱ t۲۲


 u

v

+

 xi

yi

 ; i = ۱, ۲

در آن�ها تحت (١.١) دستگاه که طوری به است، det Ti = ۱ شرط با ۲ × ۲ ماتریس یک Ti آن در که دارند، وجود

می�آید در زیر شکل به جدید مختصات

u̇ =
∂Hi

∂v
+ ε pi(u, v, δ), v̇ = −∂Hi

∂u
+ ε qi(u, v, δ), (١٣.١)

آن در که

H۱(u, v) =
v۲

۲ +
∑

k+j≥۳
h̃kj u

kvj ; h̃۳۰ < ۰,

H۲(u, v) =
λ

۲ (v
۲ − u۲) +

∑
k+j≥۳

h̄kj u
kvj , λ ̸= ۰, h̄۳۰ < ۰,

p۱(u, v, δ) =
n∑

i+j≥۰
ãij u

ivj , q۱(u, v, δ) =
n∑

i+j≥۰
b̃ij u

ivj ,
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p۲(u, v, δ) =
n∑

i+j=۰
āij u

ivj , q۲(u, v, δ) =
n∑

i+j=۰
b̄ij u

ivj .

و c۳(δ) ،c۱(δ) موضعی ضرایب می�توان ١.٢.١ قضیه در شده داده فرمول�های و (١٣.١) جدید سیستم اساس بر

می�کنیم تعریف c۱(δ) معرفی برای مثال عنوان به نمود. معرفی را c۴(δ)

c۱(S۱, δ) = ۲
√
۲h̃−

۱
۳

۳۰ (ã۱۰ + b̃۰۱), c۱(S۲, δ) = − ā۱۰ + b̄۰۱
|λ|

.

.c۱(δ) = c۱(S۱, δ) + c۱(S۲, δ) بنابراین،

آن در که می�شود تعریف c۳(S۱, δ) + c۳(S۲, δ) صورت به نیز c۳(δ) موضعی ضریب

c۳(S۱, δ) = ۲
√
۲h̃−

۵
۳

۳۰

(
h̃۳۰ (۲ã۲۰ + b̃۱۱ − h̃۱۲(ã۱۰ + b̃۰۱)) +

۱
۳(h

۲
۲۱ − ۲h̃۴۰) (ã۱۰ + b̃۰۱)

)
,

c۳(S۲, δ) =
−۱
λ|λ|

(ā۲۱ + b̄۱۲)−
۱
λ

(
h̄۱۲(۲ā۲۰ + b̄۱۱) + h̄۲۱(ā۱۱ + ۲b̄۰۲)

)
+ b̄ c۱(S۲, δ).

می�شود. تعریف مشابه نحو به نیز c۴(δ) موضعی ضریب

کنید فرض

c̃۰(δ) = c۰(δ),

c̃۱(δ) = c۱(S۱, δ),

c̃۲(δ) = c۱(S۲, δ),

c̃۳(δ) = c۲(δ),

c̃۴(δ) = c۳(S۱, δ),

c̃۵(δ) = c۳(S۲, δ),

c̃۶(δ) = c۴(S۱, δ).

داریم. را زیر قضیه دو بالا، شرایط برقراری فرض با این�صورت در

۵.٢.١ قضیه

،۰ ≤ −h ≪ ۱ ،Lh : H(x, y) = h با که دارد وجود تناوبی مدارهای از خانواده یک L۰ همسایگی در کنید فرض

۰ ≤ −h ≪ ۱ برای را زیر مجانبی بسط این�صورت در .M(h, δ) =
∮
Lh
q dx − p dy کنید تعریف می�شود. داده

داریم

M(h, δ) = c̃۰(δ) +B۰۰ c۱(S۱, δ) |h|
۵
۶ + c۱(S۲, δ)h ln |h|+

(
c̃۳(δ) + b۱ c̃۱(δ) + b۲ c̃۲(δ)

)
h
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+B۱۰ c۳(S۱, δ) |h|
۷
۶ + c۳(S۲, δ)h

۲ ln |h| − ۱
۱۱B۰۰ c۴(S۱, δ) |h|

۱۱
۶ +O(h۲), (١۴.١)

و c۰(δ) سراسری ضرایب شده�اند. داده ٣.٢.١ قضیه در B۱۰ و B۰۰ ثابت�های و هستند ثابتی اعداد b۲ و b۱ آن در که

می�آیند دست به زیر فرمول�های از نیز c۲(δ)

c۰(δ) =M(۰, δ) =
∮
L۰

(q dx− p dy) =

۲∑
i=۱

∫
Li

(q dx− p dy) ≜
۲∑

i=۱
c۰(Li, δ),

c۲(δ) =
۲∑

i=۱

∫
L۰i

(
px + qy − σi

)
dt+

∫
L۰۳

(px + qy)dt,

و Si مرکز به دیسکی Ui که L۰۳ = L۰ − (L۰۱ + L۰۲) ، i = ۱, ۲ L۰i = L۰ ∩ Ui ،σi = (px + qy)|Si آن در که

است. ۰ < ε۰ ≪ ۱ ثابت قطر

نتیجه در و σ۱ = σ۲ = ۰ ،آن�گاه c۱(S۱, δ) = c۱(S۲, δ) = ۰ اگر علاوه، به

c۲(δ) =

∮
L۰

(px + qy)dt =

۲∑
i=۱

∫
Li

(px + qy)dt.

۶.٢.١ قضیه

که طوری به باشند موجود ۲ ≤ l ≤ ۶ و δ۰ ∈ Rm کنید فرض

c̃j(δ۰) = ۰, j = ۰, ۱, ..., l − ۱, c̃l(δ۰) ̸= ۰,

rank
∂(c̃۰, c̃۱, ..., c̃l−۱)

∂(δ۱, ..., δm)

∣∣∣
δ=δ۰

= l.

سیکل l دارای (١.١) سیستم آنها ازای به که دارند وجود (۰, δ۰) نزدیکی در (ε, δ) پارامتر از مقادیری صورت این در

است. L۰ نزدیکی در حدی

پایان این اهداف و تاریخچه بیان به اول فصل شد ملاحظه که همانطور است. شده ارائه فصل ۴ در نامه پایان این

سوم فصل در پرداخت. خواهیم پایه قضایای و مفاهیم،تعاریف بیان به دوم فصل در و ادامه در داشت. اختصاص نامه

اصلی قضایای اثبات و فهم در اساسی نقش نتایج این پرداخت. خواهیم نیاز مورد مقدماتی نتایج برخی بیان به ابتدا

مورد در چهارم فصل نهایت در می�پردازیم. نامه پایان این اصلی قضایای اثبات بیان به سپس دارند، نامه پایان این

دوم بخش در شده بیان مطالب از کاربردی عنوان به که است Z۳−هم�پایا همیلتونی دستگاه یک از حدی سیکل�های

می�گردد. ارائه سوم فصل از

برنامه�ها این که است شده Mathematicaاستفاده نرم�افزار از محاسبات برخی انجام برای نامه پایان این در ضمن در


