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Кез келген  Δ𝑁  бөліктеуін алайық және сәйкес  біртекті  интегралдық теңдеуді 

қарастырайық 

 

𝑦(𝑡) = ∫ 𝑀(Δ𝑁 , 𝑡, 𝜏)
𝑇

0
𝑦(𝜏)𝑑𝜏,          𝑡 ∈ [0, 𝑇].   (7) 

 

1 Анықтама. ΔN  бөліктеуі (1) теңдеуі үшін  регулярлы деп аталады, егер (7) 

интегралдық теңдеуінің тек қана тривиалды шешімі болса.  

σ([0, T])арқылы  [0,T] аралығының регулярлы бөліктеулерінің жиынын белгілейік. 

2 Анықтама. (3), (4) арнайы Коши есебі бірмәнді шешілімді деп аталады, егер кез келген 

(f(t), λ) жұбы үшін, мұнда f(t) ∈ C([0,T], Rn), λ ∈ RnN,  осы есептің жалғыз шешімі бар 

болатын болса. 

1 Лемма.  ΔN  бөліктеуіне сәйкес болатын   (3), (4) арнайы Коши есебі бірмәнді 

шешілімді болады сонда тек сонда ғана, егерΔN  бөліктеуі  регулярлы болса.  

3 Анықтама.  ΔN ∈ σ([0,T]),  λ ∈ RnN  болсын және  u[t, λ] =
(u1(t, λ), u2(t, λ), … , uN(t, λ))  функциялар жүйесі (3), (4) параметрлері бар интегралдық-

дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін арнайы Коши есебінің шешімі болсын. Онда 

келесі  

 

x(ΔN, t, λ) = λr + ur(t, λ),        t ∈ [tr−1, tr) ,    r = 1,N̅̅ ̅̅ ̅, 
       x(ΔN, T, λ) = λr + lim

t→T−0
ur(t,λ) 

 

теңдіктерімен анықталғанx(ΔN, t, λ) функциясы (1) интегралдық-дифференциалдық 

теңдеулерінің  ΔN  жалпы шешімі деп аталады. 
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Дербес туындылыдиссипативті теңдеулер үшін траекториялық аттракторлар теориясы 

әзірленген[1]. Бұл тәсілге сәйкес Коши есептері үшін шешімдерінің жалғыздығы әлі 

дәлелденбеген (мысалы, 3D Навье-Стокс жүйесі) немесе орындалмаған (мысалы, осы 

баяндамада қарастырылған Гинзбург-Ландау комплексті теңдеуі) эволюциялық теңдеулердің 

шешімдерінің ұзақ мерзімді әрекетін зерттеуде маңызды. Соңғы уақыттарда пайда болған 

аттракторлардың орташалануына байланысты бірнеше жұмыстарды атап өтеміз ([2],[3] және 

[4]). 

Аттракторлар диссипативті сызықты емес эволюция теңдеулерінің шешімдерінің уақыт 

шексіздікке ұмтылғандағы әрекетін сипаттайды. Олар динамикалық жүйелердің ең маңызды 
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шектік объектілерін, яғни эволюциялық теңдеулермен басқарылатын модельдің барлық 

динамикасын сипаттайтын траекториялардың жиындарын көрсетеді. 

Ω – ℝ𝑛-гі𝑛 ≥ 3, шектелген облыс,𝜕Ω – шекарасының бөлігі тегіс болсын. 𝐺0 ⊂

𝑌 = (−
1

2
,
1

2
)
𝑛

 – облыс болсын, тиесілі𝐺̄0шарға диффеоморфты компакт болып табылатындай. 

𝛿 > 0жәнеℤ–кез келген жиын болсын, біз келесі белгілеулерді енгіземіз:𝛿ℤ =
{𝑥: 𝛿−1𝑥 ∈ ℤ}. 𝜀 > 0 үшін, 𝜀𝑛/𝑛−2𝐺0 ⊂ 𝜀𝑌 жеткілікті аз деп болжаймыз.𝑗 ∈ ℤ𝑛үшінкелесi 

жиындардыанықтаймыз  

𝑃𝜀
𝑗
= 𝜀𝑗, 𝑌𝜀

𝑗
= 𝑃𝜀

𝑗
+ 𝜀𝑌, 𝐺𝜀

𝑗
= 𝑃𝜀

𝑗
+ 𝜀𝑛/𝑛−2𝐺0. 

Әрі қарай, Ω̃𝜀 = {𝑥 ∈ 𝛺: 𝜌(𝑥, 𝜕Ω) > √𝑛𝜀}облысын және 𝛾𝜀 = {𝑗 ∈ ℤ
𝑛: 𝐺𝜀

𝑗
∩ Ω̄̃𝜀 ≠ ∅}рұқсат 

етілген индекстер жинағынанықтаймыз. 
Назар аударыңыз,|𝛾𝜀| ≅ 𝑑𝜀−𝑛 мұнда, 𝑑 > 0– тұрақты. Келесі облысты қарастырайық, 

Ω𝜀 = Ω\𝐺̄𝜀, 𝐺𝜀 = ⋃ 𝐺𝜀
𝑗

𝑗∈𝛾𝜀 . 

Гинзбург-Ландау комплексті теңдеулері үшінбастапқы–шектік есептің траекториялық 

аттракторларының асимптотикалық әрекетін зерттейміз 

{
 
 
 

 
 
 
𝜕𝑢𝜀
𝜕𝑡

= (1 + 𝛼i)Δ𝑢𝜀 + 𝑅 (𝑥,
𝑥

𝜀
)𝑢𝜀 + (1 + β(𝑥,

𝑥

𝜀
) i) |𝑢𝜀|

2 𝑢𝜀 + 𝑔 (𝑥,
𝑥

𝜀
) , 𝑥 ∈ Ω𝜀 ,

(1 + 𝛼i)
𝜕𝑢𝜀
𝜕𝜈

+ 𝜀
𝑛

2−𝑛𝑏(𝑥,
𝑥 − 𝑃𝜀

𝑗

𝜀
𝑛

2−𝑛

)𝑢𝜀 = 0, 𝑥 ∈ 𝜕𝐺𝜀
𝑗
, j ∈ Υ𝜀 ,

𝑢𝜀 = 0, 𝑥 ∈ 𝜕Ω
𝑢𝜀(0) = 𝑈(𝑥), 𝑥 ∈ Ω𝜀 .

 (1) 

мұнда u = 𝑢1 + i𝑢2𝜖𝐶, 𝜈–шекараның сыртқы нормаль векторы, α-кез келген тұрақты, 

𝑅(𝑥, 𝑦), 𝛽(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑏(Ω ⨯ ℝ
𝑛), 𝑏(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶(Ω ⨯ ℝ𝑛), b(𝑥, 𝑦)  −yайнымалыүшін1–периодты, 

g(𝑥, 𝑦) ∈ L2
loc(Ω ⨯ 𝑅𝑛; ℂ). Барлық 𝑥 ∈ Ωжәне𝑦 ∈ 𝑅𝑛үшінтөмендегідей шарттар 

орындаладыдеп ойлаймыз 

0 < 𝑅1 ⩽ 𝑅(𝑥, 𝑦) ⩽ 𝑅2, 0 < 𝛽1 ⩽ 𝛽(𝑥, 𝑦) ⩽ 𝛽2, 0 < 𝑏0 ⩽ 𝑏(𝑥, 𝑦) ⩽ 𝐵0. 

Әрі қарай,L∞,∗𝜔(Ω ⨯ ℝ
𝑛)–де 𝑅 (𝑥,

𝑥

𝜀
)жәнеβ (𝑥,

𝑥

𝜀
) функцияларының сәйкесінше 

орташамәні 𝑅̅(𝑥) және 𝛽̅(𝑥), ал,𝑔 (𝑥,
𝑥

𝜀
) функциясының 𝐋2

loc(𝛀; ℂ) –де орташа мәні𝑔̅(𝑥) 

болады. 

Біз карастырылынган (1) бастапқы–шектік есептің траекториялық аттракторлары𝔄 𝜀кіші 

параметр𝜀 → 0 +әлсіз мағынадаΘ+
𝑙𝑜𝑐топологиядасындакелесі(2) бастапқы–шектікесептің 

траекториялық аттракторына  𝔄 жинақталатының дәлелдедік: 

 

{
 
 

 
 
𝜕u

𝜕𝑡
= (1 + 𝛼i)Δu + 𝑅̅(𝑥)u + (1 + β(𝑥)i)|u| 2 u − 𝑉(𝑥)u + 𝑔̅(𝑥), 𝑥 ∈ Ω,

u = 0, 𝑥 ∈ 𝜕Ω,
u(0) = 𝑈(𝑥), 𝑥 ∈ Ω,

 (2) 

 

мұндағы 𝑉(𝑥)–функциясы,«өзгеше мүше» деп аталатын (қосымша потенциал), төмендегі 

формула бойынша анықталады: 

𝑉(𝑥) = ∫

𝜕𝐺0

𝜕

𝜕𝜈𝑦
𝜐(𝑥, 𝑦)𝑑𝜎𝑦 . 

мұнда𝜐(𝑥)келесішектік есептің шешімі болады: 
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{
 
 

 
 
−Δ𝑦𝜐 = 0,  у ∈ ℝ𝑛\𝐺0,

𝜕𝜐

𝜕𝜈𝑦
+ 𝑏(𝑥, 𝑦)𝜐 = 𝑏(𝑥, 𝑦),                       𝑦 ∈ 𝜕𝐺0,

𝜐 → 0, |𝑦| → ∞.
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Бұл жұмыста перфорацияланған облыстағыекі өлшемді Навье–Стокс теңдеулер жүйесі 

үшін бастапқы–шектік есептің аттракторларының асимптотикалық әрекетін зерттейміз 

(облыстың геометриясы туралы [1] қараңыз). Соңғы уақыттарда пайда болған 

аттракторлардың орташалануына байланысты бірнеше жұмыстарды атап өтеміз ([2],[3] және 

[4]).  

Осы баяндамада перфорацияланған облыстағы екі өлшемді Навье–Стокс теңдеулер 

жүйесінің 𝔄 𝜀 траекториялық аттракторлары 𝜀 → 0 +жағдайда әлсіз мағынада тиісті 

функционалды кеңістіктеріндеорташаланған теңдеулер жүйесінің 𝔄 траекториялық 

аттракторына жинақталатындығы көрсетіледі([5], [6]). Мұнда кіші параметр 𝜀 
перфорацияланған ортадағы қуыстардың диаметрін олардың арасындағы қашықтықты 

сипаттайды.  

Ω – ℝ2-гі шектелген облыс және 𝜕Ω – шекарасы тегіс болсын. 𝐺0 ⊂ 𝑌 = (−
1

2
,
1

2
) – облыс 

болсын, тиесілі𝐺̄0шарға диффеоморфты компакт болып табылатындай. 

𝛿 > 0және𝑀–кез келген жиын болсын, біз келесі белгілеулерді енгіземіз:𝛿𝑀 =
{𝑥: 𝛿−1𝑥 ∈ 𝑀}. 𝑗 ∈ ℤ2үшінкелесi жиындардыанықтаймыз 

𝑃𝜀
𝑗
= 𝜀𝑗, 𝑌𝜀

𝑗
= 𝑃𝜀

𝑗
+ 𝜀𝑌, 𝐺𝜀

𝑗
= 𝑃𝜀

𝑗
+ 𝜀𝐺0. 

Әрі қарай, Ω̃𝜀 = {𝑥 ∈ 𝛺: 𝜌(𝑥, 𝜕Ω) > √2𝜀}облысын және 𝛾𝜀 = {𝑗 ∈ ℤ
2: 𝐺𝜀

𝑗
∩ Ω̄̃𝜀 ≠ ∅}рұқсат 

етілген индекстер жинағынанықтаймыз. 
Назар аударыңыз,|𝛾𝜀| ≅ 𝑑𝜀−2 мұнда, 𝑑 > 0– тұрақты. Келесі облысты қарастырайық, 

Ω𝜀 = Ω\𝐺̄𝜀, 𝐺𝜀 = 𝑈𝑗∈𝛾𝜀𝐺𝜀
𝑗
. 
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