
This is a repository copy of Chaos in a low-order model of magnetoconvection .

White Rose Research Online URL for this paper:
http://eprints.whiterose.ac.uk/975/

Article:

Rucklidge, A.M. (1993) Chaos in a low-order model of magnetoconvection. Physica D: 
Nonlinear Phenomena, 62 (1-4). pp. 323-337. ISSN 0167-2789 

https://doi.org/10.1016/0167-2789(93)90291-8

eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/

Reuse 

Unless indicated otherwise, fulltext items are protected by copyright with all rights reserved. The copyright 
exception in section 29 of the Copyright, Designs and Patents Act 1988 allows the making of a single copy 
solely for the purpose of non-commercial research or private study within the limits of fair dealing. The 
publisher or other rights-holder may allow further reproduction and re-use of this version - refer to the White 
Rose Research Online record for this item. Where records identify the publisher as the copyright holder, 
users can verify any specific terms of use on the publisher’s website. 

Takedown 

If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
emailing eprints@whiterose.ac.uk including the URL of the record and the reason for the withdrawal request. 

mailto:eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/


   

 
 

White Rose Consortium ePrints Repository 
http://eprints.whiterose.ac.uk/ 

 
This is an author produced version of a paper published in Physica D: 
Nonlinear Phenomena. This paper has been peer-reviewed but does not 
include final publisher proof-corrections or journal pagination.  
 
 
White Rose Repository URL for this paper: 
http://eprints.whiterose.ac.uk/archive/00000975/ 
 

 
 
Citation for the published paper 
Rucklidge, A.M. (1993) Chaos in a low-order model of magnetoconvection. 
Physica D: Nonlinear Phenomena, 62 (1-4). pp. 323-337.
 
Citation for this paper 
To refer to the repository paper, the following format may be used: 
 
Rucklidge, A.M. (1993) Chaos in a low-order model of magnetoconvection.  
Author manuscript available at: http://eprints.whiterose.ac.uk/archive/00000975/ 
[Accessed: date].  
Published in final edited form as:  
Rucklidge, A.M. (1993) Chaos in a low-order model of magnetoconvection. 
Physica D: Nonlinear Phenomena, 62 (1-4). pp. 323-337.  
 

 

White Rose Consortium ePrints Repository 
eprints@whiterose.ac.uk 

 



�� ������	
����

��������	
��	�� 
��

�	�
� 
�	��
���	 �	 �	 ����
�� �����
�� ���	���
 ���� �
 
��
���� �� ���

���������
� ��� �������� 	����� �� ���
� �
 ���������	�� �� ��� ����������� ������	
� �
��



��� ���� ������ ���  ��	���
�!��� 	����� �� ���
� �
 � ���
��� �" ��� 
���	��� �" ��� ���	���


����� ��� ��

��
 �	� ���	���
 #��	��� 	�����
 $� �	� � ��
��
������%� �	� ��� �
��
� ����� �" ���


�	��
���� ���� � & '���$()��%� ����� � �
 ��� ����	
��	��

 ����� �" ��� ���� *(℄, ��� 
���� �" ���

���� �
 ��

����� �� ��� 
������"�	
���	 �	� �� ��� ��������	
 "��� ��� 
����
 ����������� ������

�	� ���	���
 ������, ���
� ��������
 ��� "�	
���	
 �" ���� �	� �" ��� ��� 
��
� 
�����	���
� �����

��������	 �
 �����	�� �� � 
�� �" 	�	��	��� ������� ������	���� �������	
 $#-.
%, ��� ������� �


�	�����	� �	��� ����
���	
 �	 � �����
�� ���	�,

/" ��� ����������� ������	
� �
��

 ��� ����� �
 
����� ���	 ��� ���� �����	 ���� ��
�� ��� ��

��

��
 �����	�� �����	� � �	�"��� �����
�� ���	���
 ���� �	� � ��	��� �����
�� ����������� ������	�,

/" ��� ���	���
 ���� �
 
����� ���	 ��� �	����� ��"��
����	 �
 � �	
���
�
 �
 � ���
�"��! ��"��
����	

"��� ���
 
���� �" 	� �����	 $��� ������� 
������	% �� �	� �" 
����� 
�	��
���	, ��� ��� 	�	�������


����� 
������	
 $�	� ���� ��� ���� ���	�	� 
��
!��
� �	� ��� ����� ���� ��� ���� ���	�	� 
��	����


��
!��
�% ��� ������� �� ��� ����
���	 
������� �" ��� �������, 0
 � �	
���
�
� ��� ��	
��	 �	 ���

���	���
 ��	�
 �" "��
� ����
�
 ��� 
�	��
���� �����	� �	��� � �1
���
 � 
����
�� ����� ��� ����	�

���
� ��� �	����� ��"��
����	 �
 � 2��" $�

��������% ��"��
����	, 0� ��� ��"��
����	 ���	�  � �����

$���% & $��� ��%� ��� 2��" �	� ���
�"��! ��"��
����	
 
��	
���� �	� ��� ������� ��
 � ���� �" 3���

����	�����
, ���
 ��� ���	�  �
 � 
�����	
��	���� ��!�	
4
����	�� *5� 6� '℄ �� �� *7℄ ��"��
����	

���	� ���� ����
���	 
�������� �	� ��� ��	���

 �" ��� ���� "�� $���% 	��� $��� ��% �
 �����	��

�� � 
�
�	������� 
�� �" 	�	��	��� ����	��� ������	���� �������	
 $8-.
%�

9	 & 
 :	 � �	 )�	� )
	� :	 )�$	�%� $(%

2���� 	 �
 ��� ��������� �" ��� 
�	��
���� �����	 $��� 
������"�	
���	 �
 ���������	�� �� 	%� �	� 


�	� � ��� �	"����	� ���������
 ���� ��� 3��� �� ��� ���	�  �	� ��� ��	����� ������� �� � �	� �,

��� 
�	
��	�
 � �	� 
 ����	� �	 ��� ���
�
�� ���������
 �" ��� �������� �	� 
�	 �� ��
����� ��

	������� *;℄,

.������	 $(% ��
 ������� "��� ��� #-.
 "�� 
�	��
���	 �	 � �����
�� ���	���
 ���� �
�	�

������������ ��
�	����
 *;℄� 	��� ��� 
�����	
��	���� ��"��
����	 ���	�� ��� ��������� �" ��� �����	

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

����, 8���� ������ 
�	��
���	 �������
 $"�� �1������

������
������ 
�	��
���	 *;� <℄� 
�	��
���	 �	 � ������	� ����� *=℄ �	� 
�	��
���	 �	 � ����3�	���

���	���
 ���� *>℄% ���� ��!�	
4
����	�� ��"��
����	 ���	�
 �	� ��� �����	�� �� ��� 
��� 	�����

"���,

/" ��� 
�	��
���� ����
 ��� "��
�� �� �� ���� 	����� $� � ?%� ��� #-.
 "�� ���	���
�	��
���	

���� �	 �������	�� 3��� ����	������ 
� ��� ��	���

 �	 ��� 
�	��� ��	�"��� �
 �����	�� �� ���

����������� 	����� "��� "�� ��� ��� ��"��
����	 ���� ����
���	 
�������, ��� 
������� �	���
�


�" ���
 ��"��
����	 ���	� ����� ��
��� �	 �	 �	���
��� �������� �" 
��Æ
��	�
 �	� 
�
�
� �� �� 	��

�����
� �� ����� ���
 ��	���� 
�
�, 0 �����������	 �	���
�
 �" ��� #-.
 ���� � �
 � ��
��	���
���


���� ��������� �����
 � ����������� 
�� �" 8-.
 ���� ��

����
 ��� ��	���

 �" ��� #-.
 �	 �

��	������������ �" ��� ���	�  *(?� ((℄�

9	 & 
 :	 � �	 � 	� )�$�%�
:� & �� ) 	� )�$�%�

$5%

����� �
 ����� ��� 
������"�	
���	 �
 ���������	�� �� 	� �	� � �
 ���������	�� �� ��� ����3�	�����

�������� �����������, ��� �	"����	� ���������
 
 �	� � ��� 3��� �� ��� ���	�  � ��� ��� �������
�

����� ( ���	�����
, ��� ����
���	 
������� �" ��� �����	�� ������� ��
 ��� ���
� ���� $5% �
 �	�����	�

�	��� ��� 
��
�������	 $	� �% � $�	� �%� 
������	
 �" ��� �������	
 ������ ���� ���
 
������� ��

��� �	 ����
 ������� �� ���
 
�������, @�	
� �	� �" ��� ����� 
���� ����	�����
 �	 ���
 �������

(



�
 �����
 	������� $�� �
 ���������	�� �� ��%� �� �
 

���� �� �(� ���
 
����
��	�
 �� ��!�	� �
�����
���� ��������	
��	�� 
��
� ������� ��� ����������	
��	�� �	"����	� 
��
� �" ��� 	����� "���

�" ��� ��� ��"��
����	,

��� ��
�	���� �
�� �� ������ $5% �����
 ��� ��
�	
���
���	 �" �
�������
���� �1�
� 
������	
 �"

��� #-.
 "��� ��� 
������	
 �" $5% ���� �	 ����� ���� ���
 �� 3��� �
 � � ? *(?� ((℄, /� �
 �����"���

�	����
��	� �� �	���
� $5% �	� ���! ��� ��
 ��"��
����	 
���
����� �
 ���
 �������
 ��� ��"��
����	


���
���� �" ��� #-.
 "�� 
�	��
���	 �	 � �����
�� ���	���
 ���� �	 � 	������������ �" ��� ���	�

$��� ��%� �	 ��� ����� �" 	����� ����
, /	 �����
����� ��� �1�
��	
� �" 
�����
 ���A�
�����
 �	 $5%

������
 ��� �1�
��	
� �" 
�����
 ���A�
�����
 �	 ��� #-.
, .������	 $5% �
 � ����� ����� �" ��� #-.


�	 � ��������� �B����� ����� ���� ���� 	�� ���	 
������ �	 ������� �������� ���
 �B����� �
 ���
�
����

������	� 
�	
� 
�	��
���	 �	 � 
���	� �����
�� ���	���
 ���� ���
 �

�� �	 	����� ����
,

#��
��� �	� C��

 *(5℄ ���� ������� � ������� 
�� �" �������	
 ���� ��� �	 �
�������
����

�1�
� ����� �" ������
������ 
�	��
���	 �	 	����� ����
 �	 ��� ����� �" 
���� 
������ ����
�����,

0������� ����� �������	
 ����� "��� $5% �	�� �	 ��� 
��	 �" ��� 	�	��	������ �	 ��� ��
� �������	� ���

��������� �" ��� 	�	��	��� 
������	
 �
 ������������� ���� ������	�, ���� �	 ���
� �1���	� � ������	�


�
� �	 ��� �	"����	� �" ��� ��� ��"��
����	, D	����
� �	� C��

 *(6℄ ���� 
������ 	�����
���� �

������� �"�������� ����� �" 
�	��
���	 �	 � �����
�� ���	���
 ���� �	 
����� ����
 $� & 5%� �	�

"��	� 
�����
 ���A�
�����
 �

�
����� ���� � ������
��	�
 
�		�
���	 ������	 � ���� �" 
������"�
�

���� 
���
��� @���E	�!��E
 
�������	 *('℄, ���
 �"�������� ����� ��
 ������� "��� ��� #-.
 �� �

F��9��!�	 ���	
����	 *(7℄ �	 ��� 
��� ��� ���� ��� G���	3 �������	
 ���� ������� "��� ��� #-.


"�� 
B�	��� 
�	��
���	 *(;℄, 0
 �	 ��� 
�
� �" ��� G���	3 �������	
 *(<℄� ��� 
���
 �	 ��� �"��������

����� ��
 	�� ���	 ��

������ �	 ��� #-.
 *(=� (>℄,

.������	
 $5% ��� ��������	� �� � 
�� �" �������	
 ��� "������ �� @����3� �	� H����!� *5?℄ �


�	 �� ��
 ����� �" ��� G���	3 �������	
 �	 ��� ����� �" ����� �������� 	�����, @����3� �	� H����!�


�	
������ �	�� ���� ����� 	������� �����
 �" �� ���
 ����� 
�	
����
 ����� ( �����
 �" �� ���
� ���

�" �	����
� �	 ��� 
�	��1� �" ���	���
�	��
���	, 0,G, @���E	�!�� *5(� 55� 56℄ ��
 ��
� 
������ ���
�

�������	
 �	����	��	���,

���
 ����� 
�	
�	�����
 �	 ��� �	���
�
 �" $5% �	 ��� ��������� ��	�� ? � 
 � �7 �	�
? � � � �6?� ���
� 
����
��	�
 �� ���  ��	���
�!��� 	����� � � ��, /	 
�
���	 5� �� 
���� ���

�	���
�
 ���� 
���� �����
 �" 
 �	� �� 	��� ��� 
�����	
��	���� ���	�  , /	 
�
���	 6� �� �1���	� ���

��	� �" ����	� ��"��
����	
� ���
� �����	���
 ��  � "�� � � �7� �	� �	� � 
�����	
��	���� ��"��
����	
���	� �� ���
� ��� ����	� ��"��
����	 
����
 �	�� � ���� �" ����
��	�
 �1���
��	
, ��� �	���
�
 �" ���

���	� ��
 ���	 ���
�	��� �� G������� �	� I�!
 *5'℄, /	 
�
���	 '� �� 
������� ��� 
���� �" ���

�����	 � � �7� �	� �	���
� � 	�� 
�����	
��	���� ��"��
����	 ���	�� �� ���
� � ��	� �" 
��
����
��
�������������	� ��"��
����	
 �
 
������, ��� �	���
�
 �" ���
 ���	� ��
 	�� ���	 ���
�	��� ��
������,

/	 
�
���	 7� �� �1��	� ��� 	�����
�� 
���� �� �	
���� �����
 �" � ���	 �� �6?, C� 
�	
���� �	

�
���	 ;,

��� 

������
 ��"��
����	 �������
 ���
�	��� �	 ���
 ����� ���� �� �����	�� 
��
�
 ������

��� $
� �% ���	�� ���� ��� ����
�� ���	���
 ���� $�% ���� �1��� �	� ���� �	
���
�	� ��������

	����� $�%, J�� ��� �����
�
 �" ����������� 
������
�	 ���� ��� 
�	��
���	 �������� �� ��!� ���

���	���
����	 � & �� ) 
 � � �	� � & �� ) 
 ) �, ��� ���	�������� �������	 ������	 $���%

�	� $
� �% �
 ����	 �� *((℄, ��� ��������� � ���� ������ �	 ��� ����3�	��� �1�
 �" ��� ��"��
����	

�������
� �	� ��� ��������� �" ��� 
������	 ���� ������ �	 ��� �����
�� �1�
,

K
���� "��
�L ��"��
����	 �������
 *57℄ ���� ��
� �� �
�� �� ��

���� ��� ��������	 �" ���

�����
���
 �" ��� 8-.
 �
 �	� �" ��� ���������
 �
 ������, /	 ���
� 
��
������	
� �� 
�	
���� �

�����	 ���	� � & 
�	
��	�, #������
 �� 
�����
 ���A�
�����
 �" ��� 8-.
 ���� ���������� �	���
�
�

���
 ���	�� �� ���� ���� ��� 
�����	���
 �" ���
� �	���
�
���	
 ����	
� ��� �	"����	� ��������� 
,

��� �	"����	� �������
 ���
�	��� �	 ���
 ����� ���� 
������� �
�	� ��� 
�	��	�����	 ��
!���

0M�8 *5;℄, ��� 
��
������	 �" ��� ��
�� ��"��
����	
 $���
� ���� �	����� J������ ����������
 
��

�	�

��� �	�� 
��
��% �
 
�������"������ ���� 0M�8� ��� ����
��	�
 ��"��
����	
 ��� ���� �����1������

�� "������	� �����
 �" ����� ������,

5



RHopf PF

(a)

xy steady

RPF

x-gluing
x

xy

(b)

x-Hopf

steady
xy-SN

��
	�� �� �
����	

 �
�
�
�	
�� �
����� ��� 	�� ��

�� 	���
�� 	�� 
�����
��
�
������ ��� � � �� �
 ) � � ?�� ��� � � �� �
 ) � � ?�� ��� �����
��
�
���� � 
� �� 	�� ���
���	�� ��
� ��� 	�� ����
	
�� �� 	�� ���
	
�� 
� �� 	��
���	

�� ��
�� ���
� �
��� ��������	 �	���� ���
	
���� ������ �
��� ��������	 
��	����
���
	
���� �
���� 

�
��� ��������	 ��
�� �
�
�
�	
��� ��� ���� 

�
�� ��������	 ������
�����
�
�

� �
�
�
�	
����

�� ��
����� �� ��� 
�������������� ����� �

.������	 $5% ��
 ����� ����������� ���	�
� ��� ������� 
������	 $	� �% & $?� ?%� �	� � 
�������


���� �" ����������� ���	�
 $	� �% & $�������%� ���
� �1�
� �	�� "�� � � ?, ���
� ��� 	�	��������

������	
 
����
��	� �� 
����� 
�	��
���	 �	 ��� �����	�� ������� �	� ��� ������� �� ��� ����
���	


�������, ��� ��"��
����	
 "��� ��� ������� 
������	 ��� � ���
�"��! $#J% ��"��
����	 �� � & ? �	�

� 2��" ��"��
����	 �� 
 & ? ���� � � ?,
#������
 �����
 ���� �� ��

����� �� 
����� 
����	
�
 �" 1E
 �	� �E
� �	��
���	� ��� ��� �����

����
 ����	� ��� ����� $	 � ?% �� ��� ��"� $	 � ?% ����������� ���	�
� "������	� ��� 	������	 �"

@������ *5<℄, ��� 
�����
� �����
 ��� ��� 1� �	� �������
� 
������ �	 � 2��" ��"��
����	 "��� ���

	�	������� ����������� ���	�
, ���
� ��� �����
� ���
� ��� ������� �� ��� 
������� �" ��� ������

��� A��	��� ��"����� �� �
 ��� 1������
, 0
�������
 �����
 ���� �� ����1�� ���� �	 0 �	��

 �����

�
 �	 ��� 	����� �" 
�����
 �	 ��� 
����	
� $�	 ���
� 
�
� ��� ����� �
 ���	� �� �� �
�������
%,


�"��
����	
 ���� �� ����1�� ���� ��� 
�����
� ����� �	������ �	 ��� ��"��
����	� "�� �1������ ���

2��" ��"��
����	 "��� ��� 	�	������� ����������� ���	�
� �� ���
� ��� 1������
 ��� 
������� �
 ���

1�2��" ��"��
����	,

��� ���	�  $
 & � & ?% �
 ��� ��!�	
4
����	�� ��"��
����	 ���	�� �" 
 �	� � ��� �

����

�� �� 
����� $5% 
�	 �� ����
�� �� ��� 	����� "��� $(% �" ��� ��!�	
4
����	�� ��"��
����	 ����

����
���	 
������� �� 

���	� $	� �� �� 
� �% � $�	� ���� ���� �
� ���% �	� �������	� ��� :� �������	 �


� & 	� � � :� & 	� � 5�	 :	 ) �$��%, C��	 ���
 �
 
��
������� �	�� ��� 9	 �������	� $(% �
 ��
�������
���� � � ? �	� 
 � ?, ��� 
������	
 �" ���
 �������	 ��� �����!	��	 *6� '℄� ��� ��"��
����	

�������
 $
�� J����� (% ����
����� ��� ��������� �" ��� 
�
��� �	 ���
 �B�����, /	 J����� ($�%� ����

� � �� $
 ) � � ?%� ����� �
 � 
��
����
�� 2��" ��"��
����	� ����	� ���
 ���	�� ��� ���A�
�����


�

��� �� �	�	���, /	 J����� ($�%� ���� � � �� $
) � � ?%� ����� �
 � 
����
����
�� ���
�"��! $#J%

��"��
����	� �	 ���
� ��� 	�	�������� ����������� ���	�
 ��� 
������, ���
� �	����� � 
����
����
��

1�2��" ��"��
����	� �	� � 
�������
 ���� �" 1������
 �
 
������, 0
 � �	
���
�
 "������� ���
�

�
�������
 �����
 K����L �������� �� "��� � 
�������
 1������� �� � ������ ����
��	�
 $1�����	�%

��"��
����	 *5=℄� ���
 	�� ����� �
 ��
������ �� �	 1��
������	��� $1��@N% ��"��
����	 ���� ���

�	
����� ����� ���� ��
 
������ �	 ��� 
��
����
�� 2��" ��"��
����	, ���
 �
 �� ��
���
� � ����� ���

��� 
��
����
�� 2��" ��"��
����	 "��� ��� ������� 
������	 
����
 �� �	�� ��� 
����� ���	
� �	�

��
���
 � 
����
����
�� 1�2��" ��"��
����	,

6



C� �	� 	�����
���� ���� "�� 
 � �?�57� ��� ��������������� ��������� �" ��� 8-.
 �
 �	
���
���� ����� "�� 
 � �?�57� ��� ������ ��������� �
 
�����, ���
 "�� ���� 	������� �����
 �" 
 �	� ��
��� 1������� �	 J����� ($�% �
 ��
������ 	�� �	 �	 1��
������	��� ��"��
����	� ��� �� ��
���	� �	�

���	��� �	 ���������� �� � ���	� �� ���� 
��� �	 1���	�	��� ��"��
����	, ���
 K��"��
����	 �� �	�	���L

�������
 �
 �� ��
��	���
� 
���"���� ������	 ��� "������
 �" ��� ����� 8-.
 $5% ���� �� ����� �1��
�

�� �	� �	� ���
� ���� �� ����� 	�� �1��
� �� �	� �" �� 
����� ��� #-.
 "�� ��������	
��	�� 
�	�

��
���	 �	 � �����
�� ���	���
 ����, @�	
� ��� ����� ��
 ������� ����
��� "��� ��� #-.
 �	 ��� �����

�" 	����� ����
 �
�	� ������������ ��
�	����
 *(?� ((℄� �	� �������	� ��"��
����	 �� �������
 �����

"��	� �	 ��� ����� ���� ��
� �

�� �	 ��� #-.
� �������� ���� ��� ����
 ��� ���� 	����� �	����,

O�
� ��� 	����� ��� ����
 ��
� �� ����	�
 �	 ���
� "������ �� ��� ���!�	� "��� ��"��
����	
 "��

"��� ��� ���	�  ���� ������� 	������� ����
 ���	 ��"��
����	
 	��� ��� ���	�  , 2������� �����


������� �� ������������ ������
 
�		�� 
������ ������ 
��	��
 �	 
��������� �	����� ��� ��	���



�" ��� #-.
 "�� ���	���
�	��
���	 ��
� �����
 �� ���	���� 
� ��� �	���	��� ���A�
�����
 �" $5%

��
� �� ���
��� ��� ��	�� �" �������� �" ��� �����, ���
 ������� �
 ������� �� �	
����	� ��� �$�%
����
 �	 $5% �	� �1���	�	� ��� 
����
��� ����� *((℄�

9	 & 
 :	 � �	 � 	� ) �

'�� $��	 )�� :	 )��	� )�� :	� )��	
�% )�$��%�

:� & �� ) 	� � �

'�� $	
� ) '	 :	% )�$��%�

$6%

����� ��� � � � � �� ��� 
�	
��	�
 ���� ����	� �	 �� � $��� #��	��� 	�����
% �	� 
 �	� ��

�� & �5�$(� 5


( ) � ) �
%� �� & 
$(� '


( ) � ) �
%�

�� & �'
( ) � ) � ) $� ) �%�

$( ) � ) �%$� ) �%
� 5� ) �� ) �� � 5� � 5

�$( ) � ) �%
�

�� & �' ( ) �

�$( ) � ) �%
� �� & �5$( ) 6� ) 6�%$( ) �%

�$( ) � ) �%$� ) �%
�

 ������� ��� 
����
��� ����� $6% ����
�
 �� $5% ���	 � � ?� �	� �	� ���	��� 
������	 �" $5% ���� ��

�������
�� $���� �$�% 
����
���	
% �	 $6% �" � �
 
���� �	����, /� �
 "��	� 	�����
���� ���� �	 ���


����
��� ������ ���A�
�����
 �� 	�� �

��� �� �	�	��� "�� �������	� �����
 �" 
 �	� � �" ������ 
��	,

J�� �1������ �� ��� ���	�  � ���A�
�����
 �" $6% ��� �����
��� �� � ����� $�$���%% 
����� �������

������ ��� 
��� �

��
 �	 ��� #-.
 *((℄,

��� �	
��
��	 �" �$�% 
����
���	
� ����� ��
������ "��� ��� ���	� �" ���� �" �����	���	� ���

�	�����
��
 1���	�	��� ��"��
����	 
��	 �	 $5%� ��!�
 ��� �	���
�
 �" ��� 8-.
 ��
� ���� �	������,

�����"��� �	 ���
 ����� �� ��
���
� ��� ����	���	 �� $5%� ���� ��� �	���
��	��	� ���� ��� �	��

���A�
�����
 ���� ��� ������	� �� ���	���
�	��
���	 ��� ���
� ���� ��� ���	���, /" � �
 
����

�	����� ���	 ��� �	�� ���
� ���� ��� �$�% 
����
���	
 �	 $6% ���� ���� "�� �������	� �����
 �" 

�	� � �
 �� �����	��� ��� 1���	�	��� ��"��
����	,

��� ���
�
� �	"����	� ������� ���� ��� �$�% 
����
���	
 �	
����� �
 ��"� "�� �	����� ����� *((℄�
��� �	 �	����� ���� ��� ��
���
 �" *5>� 6?℄ 
����
�
 ���� ���� �

�� 	��� ��� ��"��
����	 ���	�  ,

��� 
�
�	������� ��������� �������	 $(% ���� � � ? �	� 
 � ? ��
 ��� ��"��
����	
 ����
��� �	

J����� (� ���� ���A�
�����
 ���� �

��� �� �	�	��� �" � �
 ������ ���	 � 
�����	 �����, /	����� ���


�������	 �
 !	��	 �� ���� K��"��
����	
 �� �	�	���L "�� ����� �����
 �" � �	� 
 *;℄, 0������	

�" ����������� ���	��
 ����
� ���
� ���� ��� 
��� ���� �
 ��� �$�% 
����
���	
 �	 $6%� ��!� ���
������ ��������� 
����� *5>℄, J�� �1������ �	 ���
 ������� ���� � � ? �	� 
 � ?� �� �
 ��
� ��


�� ���� ����	� ��� :� �� ��� ��������	� 
��� �" $(% �
�����
 ���
 ��
���, /	 ���
 
�
�� ��� �	
�����
�������
 �����
 
������ �	 ��� 
��
����
�� 2��" ��"��
����	 �� 
 & ? ���	 ����	� �	 �	 1��
������

	��� ��"��
����	 $�	
���� �" ���	� �� �	�	���% �	� ��
��� ��������������� 
����� �������
 �����
,

���
 	�� ��	� �" 1��
������	��� ��"��
����	
 
�		�
�
 �� ��� ��	� �" 1��
������	��� ��"��
����	
 ����

������
 "��� ��� ���	�  �	 � 
�
� *5>� 6?℄, ���
 �� �1��
� ���� ��� 1���	�	��� ��"��
����	 �	 $5%

'



���� �� �����
�� �� �	 1��
������	��� ��"��
����	 ���	 ��� �$�% 
����
���	
 ��� �	
������ �	� ����
���A�
�����
 ���� ����� ���� �

���� �� �	�	��� ���� �	
���� �� �����
��� �� ��������������� 
�����

�������
 �����
,

�� ����
����
 ����������

��� 	����� �" ��� ����
��	�
 ��"��
����	 ����	�
 �	 ��� ����	�	� ����	�����
 $���
� ����	�����
�

��
����� �� 	�������� ���� ��� 
��
�
� �� 3���% �" ��� ������� 
������	 �	� �	 ��� �������� �" ���

����
��	�
 ���A�
�����
, N��� ��� ���	�  �	 ��� $
� �% ���	� $
�� J����� 5%� ��� �����
 �	������

�	 ��� 1�����	� ��"��
����	 ��� �	 ��� �������"������ 
�	��������	 *5=℄� ��� ����
��	�
 ���A�
�����


������
� �	� ����� ��� ������� 
������	 �	 ��� $	� :	% ���	�, 0� ��� ���	� 0 $$
� �% � $�?�7?(��?�'>>%%
����� ��� ��� 	������� ����	�����
 �" ��� ������� 
������	 ��� ������ ��� ����
��	�
 ���A�
�����
 
���
�

�� ��� �������� 
�	��������	� ���� ������
� ��� ������� 
������	 ���	����
 ���	� ��� ���1�
 �	�

����� �� �	 ��� $	� :	%����	�, 
�����	 ���	�
 0 �	� 
 $$
� �% � $�(�<5'656��5�<5'656%%� ��� 	�������
����	����� 
����
��	��	� �� ��� ���1�
 �
 ������ �	 ���	����� ���	 ��� ��
����� ����	����� �	 ���

$	� :	% ���	�� 
� �����
 ������
��	� ��� ����
��	�
 $����	�% ��"��
����	 ��
� �� 
����� *'℄, 0� ���

���	� 
� ��� ��� ����	�����
 
��
�
� �� 3��� ��� ����� �	 ���	������ ����	� 
� ��� ��
����� ����	�����

�
 ������ �	 ���	����� ���	 ��� 	������� �	�� 
� ��� �����
 ������
��	� ��� ����
��	�
 ��"��
����	

��
� �� �	
�����, ��� ����
��	�
 ��"��
����	 
�	 	� ��	��� �� � ����	� ��"��
����	, C� ���� 
��

����� ���� ��� 1�����	� ��"��
����	 
����
 �	�� ��	� ��"��
����	
� ��� "��� ���	
���� �	�
 ���� �	 1�

����
��	�
 �1���
��	� �	 1�
������	��� ��"��
����	� � 
��
����
�� 1��
������������!�	� ��"��
����	

�	� �	 01������
��	�
 �1���
��	,  �����
 ���A�
�����
 ��� "��	� �	 ������	 ��� ��� ����
��	�


�1���
��	
,

��� ���	
����	 �� ��� ���	� 
 
�	 �� �	���
���� �	 ����
 �" � �	������	
��	�� ��� ����

�����
 ��� ��� ����� *5'� 6(� 65℄, ���
 ��� �
 
�	
���
��� �	 ��� 
��	���� "�
���	 *66℄, J��
�� ���

8-.
 $5% ��� �����	���
���

:� & ���� $�) �%��$�� � ��%�

:� & ��� ) $�) �%��$�� � ��%�

:� & �� ) $�) �%��

$'%

����� � �	� � ��� ��	��� 
����	����	
 �" 	 �	� :	� � & �� �	� ��� �� �	� �( ��� ��� ����� ����	�����

�" $5%� ���� �� � ? �	� �� � �(,

N�1�� � ��������	
��	�� �����	 ��� 	��� ��� ����
��	�
 ���A�
���� �
 
�	
���
��� $
�� J����� 6%,

N��� ��� ����
��	�
 ��"��
����	� ���A�
�����
 ���� 
���� �	 � 	������������ �" ��� ������� 
������	 ����

����� ���	� ��� ���1�
 $��� �	
����� ��	�"���% �	� �����	 �� ��� 	������������ ���	����
 	��� ���

���1�
, /" �� 
�	
���
� � 
���� ��1 ����	� ��� ������� 
������	 �	 ���
� ��� ��� �
 	����� ��	���� ���

��� ���	�� �� ��� ��� �	
��� ��� ��1 "��� ��� ��� �" ��� ��1 $� & �% �� ��� 
���
 
�	 �� 
��
������

�1���
����, 8��
��� ��� ��1� ��� ��� �
 ����	 �����1������� �� �	 �Æ	� ��� "��� ��� 
���
 �" ���

��1 ��
! �� ��� ���, ��� �����1������	
 ���� �	 
�	
���
��	� ���
 ��� ��� ���� �
 ��	� �
 ���

��1 �
 
���� �	���� �	� ��� ����
��	�
 ���A�
���� ���
 	�� �� 	��� �	� ����� ����������� ���	�,

 ����
�	� ��� ��� ���
 �����
 � ��������	
��	�� ��� "��� ��� ���	� � & � ��
! �� ��
��", J�	�����

��� ��������	
��	�� ��� ����
�
 �� � �	������	
��	�� G���	3 ��� � �
 ����� �
 
���	� 
�	���
���	

�	 ��� � ����
���	�

� � �� 
��	$�%
�
��) � 	�	Æ

�
� $7%

��� ��������� Æ �
 ��� 
����� �	��1� ��� ����� �" ��� ����	�	� ����	�����
� Æ & 	�(���	� Æ � (

������	 ���	�
 0 �	� 
� �	� Æ � ( ����	� ���	� 
, ��� ��������� � ����	�
 �	 ��� ������

���������
 �" ��� ���� ��� ��������� � ����
 ��� ��
�����	��� �� ���
� ��� �	
����� ��	�"��� �" ���

�����	 �����	
 �� ��� ���	� � & �, J�1�� ���	�
 �" ��� ��� 
����
��	� �� 1������
� �1�� ���	�
 �"

��� 
�
�	� ������� �" ��� ��� 
����
��	� �� 1�� �� 01�������
� �	� 
� �	, 2���
��	�
 �����
 �

��

���	 ? �
 ������ ��
! �	�� ��
��"� 
� ��� 1�����
��	�
 ��"��
����	 �

��
 ���	 �$?�% & ?� �� � & ?,

7



-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
kappa

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

la
m

bd
a

A

B

C

xy-infinity

x-gluing
x-Hopf

x-HE; x-SN

Axy-HE
xy-SB

xy-SN
PF PF

Hopf

��
	�� ��  
���

���� 
���
	�� 
�����
�� �
����� ���� 	�� ��
�	� ! ��� "�
 ��� 	�� ��
�	 !# 	���� ��� 	�� �
�
�
�	
��� ���� 	�� 	�
�
�� ���
	
��$ 	�� %���
�
�
�
�	
�� ��� 	�� �
	
����& �'�� �
�
�
�	
��� ��� 	���� �
�
�
�	
�� �
��� �����
��
���� 	�� ��
�	 ! 	������ ����	
�� 
 ��� � ��� ����� 	�� 	� ��		���# 	�� �(%���#
	�� �(��

�� ��� 	�� ��(������(���� ���(� � �
�
�
�	
���� ��� ���	

�� ������
�
�� �� 	�� �
��	 ���(
�)�
	�� 
��

�	�� ����� 	�� ��(���
	� ��
��� 
���
�����
	� 	�� �
��	 �� 	�
� �
�� �*� ��� �� �		��
	
�� ��	� +	 ��
�	 +# 	�� ����
�
�


	��,�
	��
�� 
������� 
� 	�� �(��

�� �
�
�
�	
�� ��
	
� ���� 	�� )�
��(��(�
��	

��)�
��	
�� 	� 	�� �
		��-� 
��)�
��	
��� ��� �(��

�� �
�
�
�	
�� ���
	� �	 	��
��
�	 " 
�	� ��
� �
�
�
�	
���$ �� �(����
�
�

 ������
�� ��(%.�# �� �(������(����
��(� � �
�
�
�	
��# � �
�
�
	

�� ��(�����	��(����&
�� ���(�"� �
�
�
�	
�� ��� ��
+��(����
�
�

 ������
�� �+��(%.�� ��� ����� ����� 	�� ��
�	 " 	��	 
��	�
�� 	��

���	

 	��,�
	��
�� ���	���� 	�� �(%. ����	���	� ��� +��(%. ��
��	���	� �
���� 
�
������ �	 )��	# �
	 �������� �� � ��
������� ����� ��� 	���� �
�
�
�	
�� �
��� ����
��
	�� )�
�� �	 	�� ��		�� ���	 
������ 	���� ��� ����� 	�� 	� ��		��� 	�� �(%���# 	��
�(%. ��� 	�� �(� �
�
�
�	
�� �
����

;



z=h

x

y

��
	�� �� ��� '�
�
��/� ���� + 	��,�
	��� �	��	
�� �	 � ��
�	 �� � & � ���� 	���
��
	�� ���# �
	 ����� 	�� 
��	���� ���
���� �� 	�� ��
�
� �	�����	 	� 	�� �(��
��# ���
��	
��� 	� � & ��

��� �	���
�
 �" ��� ��� *5'� 6'� 6(℄ ���� �� ����
������ �� 
�	
�����	� ��� ����� �" � �� ���
�

��� ����� �" ? �	��� ��� 
�
�	� ������� �" ��� ��� �
 ? 4 ���
 
����
��	�
 �� �	 01������
��	�


��"��
����	, ���
 ����� � & �� ���� 
���
"� ��$?�% & ?� ���
� �����


�� & 
��	$�% 	�	�����Æ� � $;%

/" �� �
 ������ �
 � "�	
���	 �" Æ� ����� �
 � 
�	�������� �	 ��� �������	
��� �� ��� ���	� 
� ����� Æ & (,

/" 	�	 � (� ��� ��	� ��$Æ% ���
 �� �	�	��� �
 Æ ��	�
 �� (	� �	� ��$Æ% ���
 �� 3��� �
 Æ ��	�
 �� (��

��� ����
��� �

��
 �" 	�	 � (, ���
 ��� ��	� ��$Æ% ���� 
�		�
� �� ��� ���	� 
 �	 �	�� �	� 
����

���
� 
��� �� �
 ����	�
 �	�� �	 ��� ����� �" 	�	 
������� �� (,

N�����
�� �
������
 �" � $��

�

�� �����% ����� ? � � � ( 	��� ��� ���	� 
� ���
� ������


���� ��� 01������
��	�
 ��"��
����	 ��	� �1�
�
 ����� 
� ����� Æ � (, ���
 ��� ��	� � & ? �
 �	

1�����	� ��"��
����	 "�� Æ � (� �	� 
����
 �	�� �	 1�����
��	�
 ��"��
����	 $� & ?% �	� �	 01��

����
��	�
 ��"��
����	 $� & ��% ����� ��� ���	� 
, /	 "�
�� ���
� ��� ����
��	�
 ��"��
����	
 ���

����
��	�
 �1���
��	
 *5<℄� �	 ���
� �	 �	�	��� 	����� �" �	
����� �������
 �	� ��������
 ���A�
�����


��� 
������ �� ��
������, ��� 
���	�� �	�����	� 
�� 
������ �	 ��� ����
��	�
 �1���
��	 ��
���
 �	

�����
��� "�� � ��	�� �" �����
 �" � �	 ������	 ? �	� ��, ����� �
 ���
 � ��	� �" 
�����
 ���A�
�����


�	 ������	 ��� ��� ����
��	�
 �1���
��	
 4 � 

������
 ��"��
����	 ������� �
 
���	 �	 J����� ',

��� �	
����� �������
 �	� ��������
 ���A�
�����
 
������ �	 ��� 1�����
��	�
 �1���
��	 $1�2.% ���

��� ��
������ �� ��� ���� �� ���
� ��� 01������
��	�
 �����
��	 $01��2.%� ���� ��� �1
�����	 �"

��� 1�������� ���
� ��
 ���	�� 
�������� �	 � 
��
����
�� 1��
������������!�	� $1��@
% ��"��
����	

�	� ������
 �� ��� ����� �" ��� �����, ��� �	
����� 01������� 
������ �	 ��� 1��
������������!�	�

<



RPF

x-Hopf

xy-SB

x

xy

chaos

x-HE

Axy-HE

steadyx-SN

��
	�� �� �
����	

 �
�
�
�	
�� �
����� ,
�	 ������ 	�� ��
�	 " �Æ � (�#
����
�� ��� 	�� �(��

�� �
�
�
�	
�� ���� �
�
�� 0���� ��� ���
	 
�	� � ����
�
�


������
��1
�����
�� ��
�# �
	� �� 
�	����� �� �	���� 
���� 
� ��	�����

��"��
����	 �
 ��
������ �	 ��� 01������
��	�
 �����
��	, ��� �	
����� 1������ 
������ �	 ��� 1�

����
��	�
 �1���
��	 �
 ��
������ �	 �	 1�
������	��� $1�@N% ��"��
����	 ���� ��� 
����� 1������


������ �	 ��� 1�2��" ��"��
����	, /	 ������	 ��� 1� �	� 01������
��	�
 �1���
��	
 �
 �	 �	������

�" 
����� 
���
,

��� ��� $7% �
 � ���� ����� �" ��� ��� ���	 � �	� � ��� 
����, 0
 
 �
 ������
��� "���

����� $Æ � (%� ��� ��� ��
 �����
��	� 
�����
 ���A�
�����
 "�� ����������� 
���� �����
 �" � �	� ��

���
 	��� ��� ���	� 
� ��� ����� 8-.
 ���� 
�����
 ���A�
�����
 
������ �	 � ����
��	�
 �1���
��	�

�	 ��� 
��� ��		�� �
 ��� 
�����
 ���A�
�����
 �" ��� G���	3 �������	
 *5<℄,

0 
������
�	 �" ��� ��� �	� 8-. ����� "��
� ��"��
����	 �������
 �
 ���� �	 J����� 7�

���
� 
���
 ���� ��� 8-.
 	��� ��� ���	� 
 ��� ��

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

���, /	 ���
 ������ �� 
�� ��� 1������ �	����	� �	 ��� ��"�� ��� 1������� �����	� �	 ��� ������ �	�

��� �	������ �" 
���
 �	 ������	, N��� ���� ���
 
�����
 �B����� �
 ���� 
������ �	 ���� ����� ��� 	�

�������
 ��	���
,

��� ��� ��������� � ��� �� �
������� 	�����
���� �� ��
����	� 
�

�

��� �	���
�
���	
 �"

� ���A�
���� ���� � �����
���� ���	� � & �� �	� ����	� ���
� ���� �� � ��� �" ��� "��� $7%, C��	


��
������ �	 ���
 "�
���	� � ��	������ ����	�
 �	 �� ��� �� 
�	 �� 
���	 ���� � ���
 	�� ����	�

�	 � �� ��� ���	� 
� ��� �	�� ���	� �� ���
� ��� ���	����� �" � ������
, 0� ���
 ���	�� �� �	�

� � ?�;5;67� ���
� �
 ��

 ���	 ��� 
����
�� ����� � & (,

=



(a)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
mu

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

x
x

chaos xy

(b)

-2.21 -2.19 -2.17 -2.15
kappa

-0.4

-0.2

-0.0

0.2

0.4
x

chaos xy

��
	�� �� "�
	� ���
� �
�
�
�	
�� �
������ ���� 	�� ��
�	 "� ��� "
�
�
�	
��
�
����� ��� 	�� ��� �2�# �
	� Æ & ?�=7<> ��� � & (� ��� "
�
�
�	
�� �
����� ��� �*�#
�
	� � & �6�># ,
�	 ����� 	�� ��
�	 "� 	�� ��
�	� 	��	 ��� ���		�� �� 	�� ���	

�� ��
�
��� 	�� �(
����
��	�� �� 	�� 
�	����
	
�� �� 	�� 	��,�
	��� �
	� 	�� '�
�
��/� ��	
��
����� � & ?�;� ��� �	���� �( ��� ��(���
	� ��� 	�� �	���� 
���	

 	��,�
	��
�� ���

��

�	���

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

��� ���� ���
�	��� �	 J����� ; 
����
� ���� �� 
��� ���	�� ��� ��� ��������� � �
 3��� �� ���

����
��	�
���, -��	� ��� 
�����	
��	���� ��"��
����	 ���	� - �� �� ���� ���	� �� ���
� ����� �
 �	

01������
��	�
 ��"��
����	 ���� � & ?, ���
 �
 � 	�� ���� �" 
�����	
��	���� ��"��
����	 ���	�,

�� �	���
� ��� ���	
����	
 �� -� �� �����	 ��� 	�1� ������ ����� ���� �	 ��� ���� �	� �����	 ���

��� ��

� � �� 
��	$�%
�
��) � 	�	Æ ) � 	�	�Æ

�
� $<%

����� � �	� � ��� ���� 3��� �� ��� ���	� -� Æ �
 ��

 ���	 �	� $��� ������� ���	 (�5% �	� � �
 ��
�����,

C� �
� ��� "�
� ���� 5Æ � 	�����	 �� ��� ���	� -, N��� -� �� ���� 
�� ���� ��� ���	
���� ����
��	�

����� �
 �	 01������� $�	
���� �" �	 1������ 	��� 
%� 
� �1�� ���	�
 �" ��� ��� ��� 01�������
� �1��

���	�
 �" ��� 
�
�	� ������� ��� 1��1�� 01��1� �� 01�1�������
� �	� 
� �	,

��� ��� $<% 
�		�� �� A�
����� �
 � ���� ����� �" ��� ��� �	 ��� 
��� ��� ���� ��� ��� $7%


���� 	��� ��� ���	� 
� ��
��
� �" ��� 	�	��1�
��	
� �" � 
���	� 
����� "�������	 ���	 � �
 	�������,

N�	������

� ��� ��� $<% �
 
���� � �
�"�� �	� �����!���� ���� ����� �" ��� ���,

��� "��� �" ��� ��� $<% �
 � ��
���
�
 ������� 3��� �
 ����
������ �	 J����� <$�%4$
%, @�	
�

��� 
���� �" ��� ��� 
�	 �� 	������� ���	 � �
 	�������� �� �
 ��

���� �� �����	 �������������	�

��"��
����	
, H�������� ���� ���� � �	� � 	�������� �� �
 ��

���� �� ��� � ��
A��	� ���� �" �	������

���
 $J����� <$�%%� 
� �� 
����� �1��
� �� 
�� ��� �������������	� 
�

���
 �	� �������
 ��	���



����
����
��
 �" ��� ����
��
 ���,  �
�� �	� #������ *67℄ ���� 
������ ���
 
������ �� ���
� 
���	

�	 J����� <$
%4$�%� ���� ��� 	�� 
�	
���� ��� ��

������� ���� � 
���� �� ������� 3���,

C� ����	 ��� �	���
�
 �" ��� ��� $<% �� 
�	
�����	� ��� 
��
��� 
�
� ���� � & ?� 
�	
� � �


��
����� �	� 5Æ � (� �
 � �	
���
�
 ������� 3���� � ���� �" 
����� 01�������
 ���� �������� �� "���

� 
����� 1��1 �����, /" � �
 ��
����� $J����� =$�%%� �� ���� ���� ��� 
��� ��"��
����	 ������� �
 �	

J����� '� �1
��� ���� ���� ��� 01������� ����
 ��� ���� �" ��� 1������, ��� 01������� ���	
 ����	�

>



(a)

-0.02 0.00 0.02
x

-0.02

0.00

0.02
f(

x)

(b)

-0.3 0.0 0.3
x

-0.3

0.0

0.3

��
	�� "�  
���

���� 
���
	�� '�
�
��/� ���� ���� 	�� ��
�	 3� ��� $
� �% &
$�(�?<��5�<% �
	� � ��	
�� ����� �	 � & ?�?7� ��� $
� �% & $�(�(=��6�>% �
	� �
��	
�� ����� �	 � & ?�'� ��� 
������ ��� 
���
	�� �� 
�	����	
�� 	�� 43.� �*� ���
��
���
�� 	�� �(
����
��	� �� 	�� 
�	����
	
�� �� 	�� 	��,�
	��� �
	� 	�� ��	
�� ������
��
� ���
� �� � 
� ���		�� ���
��	 	�� ���
� �� � ��� 	�� ����
�
� 
�	����
	
��� ���
��	� ��� )		�� 	� ���� ������ �� ���
� �
���� �� 	�� ���� 
� �5
�	
�� �2�� 	�� )		
��
������	��� ���$ ��� Æ & ?�=6=(<# � & ?�?5??'=< ��� � & ?�=(?>5� ��� Æ & ?�;<><;#
� & �?�5;' ��� � & �(�5;(�

�	 �	 01��
������	��� ��"��
����	 �	� �
 ��
������ �	 �	 01������
��	�
 �1���
��	, ��� 1��1�

����� 
������ �	 ���
 �1���
��	 �
 
������
�� �� � 
��
����
�� 1��1�
������������!�	� ��"��
����	�

�	� ����� �
 �	 �	������ �" 
����� 
���
 ������	 ��� 01�� �	� ��� 01��1�����
��	�
 �1���
��	
, ���


�������	 ���� � 	������� �
 
������ $J����� =$�%%� ��� �	
���� �" � 
������������!�	� ��"��
����	

"��� ��� 1��1������� ����� �
 � 
��
����
�� �������������	� ��"��
����	 "��� ��� 01�������� 
�����	�

�	 �	
����� 01�1������� ���� �
 ��
������ �	 ��� 01�1������
��	�
 �1���
��	, 0���	 ����� �
 �	

�	������ �" 
����� 
���
� ���
 ���� ������	 ��� 01�� �	� 01�1������
��	�
 �1���
��	
,

��� ����� �� ���� �� �
�� 	��� ��� ���	� 
 �
 ���� ������ �
 � "�	
���	 �" �� �� ��� ���	� -�

� & ? �	� ��$?% & ?� 
� ��� ��	�
 �" 01��1�����
��	�
 �1���
��	
 $� � ?% �	� �" 01�1������
��	�


�1���
��	
 $� � ?% ��
� ���� 
�		�
� �� ��� ���	� -� ��� �	 ����
��� 
���
 �" ��� ��	� �" 01��

����
��	�
 �1���
��	
, ���
� ��
���
 ��� 
������
�� �	 � 

������
 �	"����	� ������� �" ��� ���	� -

�	 J����� >� �� 
�� ���� � ����
��	�
 �1���
��	 $01��2.% 
�	 
��	�� ��� ����
���	 �	 ���
� ���


���	�� �	�����	� 
�� �
 �����
�� �" ��� ������ ��������� � ���
 ������� 3���,

0 
������
�	 �" ��� ��� �	� 8-. ��"��
����	 �������
 "�� � � ? �
 ���� �	 J����� (?, /	

���� �������
� �� 
�� ��� 01������� �	����	� �	 ��� ����� �	� ��� 1��1������ �����	� �	 ��� ��"��

���� �	 �	������ �" 
���
 �	 ������	, 0
 �	 ��� 
�
� ���� � � ? $J����� 7%� ��� ��� ��"��
����	

������� �����
 
���!�	��� ���� ���� ��� 8-. ��"��
����	 �������,

��� 	�����
���� 
������� �	"����	� ������� $
�� J����� ((% 
���
 ��� ��� ���	� - ��
 �	,

��� 01������
��	�
 �1���
��	 �	� 1��
������������!�	� ��"��
����	 ��	�
 
���� �� 
 ���	 ���� ��
!

������
 
������ �����
 �" �� ��"��� ���	�	� ����	 �	� �����	� "�� ���� 	������� �����
 �" �, ���

1��
������������!�	� ��"��
����	 ��
���
 
����
����
�� �� ��� ���	� . $$
� �% � $�(�(>5��5�'><%%
���	 �� ����
 �	 01��
������	��� ��"��
����	 ��	�, ���
 ��	� 
�		�
�
 �� ��� 01������
��	�
 �1����


��	 ��	� �� ��� ���	� - $$
� �% � $�(�?=<��6�?>;%%� ����� ��� ��	� �" 
��
����
�� 01���������������	�

(?



(a)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
x

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

f(
x)

(b)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
x

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

(c)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
x

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

f(
x)

(d)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
x

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

��
	�� #� ��� ���(�
����
���� ��� �6�# �
	� � � ? ��� (�5 � Æ � (� ��� � � ?#
��� � & ?# �
� � � ?# ��� �
	� � � ?� ��� � � ? �
	� � � ?�

((



Axyxy-HEchaos

Axy-HE Axy-PD

xyyx

Axy

xyyx-SN

Axyyx-HE
chaos

Axy-HE
xyyx-SB

xyyx

Axy

Axy-SN

(a)

(b)

��
	�� $� �
����	

 �
�
�
�	
�� �
������ ��� 	�� ��� �6� ���� 	�� ��
�	 3# ����
��
	�� 	�� ���� �� ��
�� ���� +��(���
	� 	� ����(���
	�� ��� � � ?� ��� � � ?� +� 
�
	�� �	��� �
����	

 �
�
�
�	
�� �
������# 	�� �����
�� �
���� 
�
������ 	� 	�� �
��	#
��	��
�� � 
�
������ 	� 	�� ���	�

$01��#-% ��"��
����	
 �
 
������,

��� �	���� �	"����	� ������� "�� ��� ��������� ��	�� �� ���� 
������ 
� "�� �
 
���	 

������

�
���� �	 J����� (5, ���
 ������ ��
���� ��
� 
���
 ��� ���	
���� �����
��	� 
��
 "�� ��� ������
 ���

������� �B�����
� ����� ��� ����� �����	
 �" �����
��	� 
�����
 ���A�
�����
� �
 ���� �
 �����	
 �����

1�� 1��� 01�� �	� 1��1������
 ��� 
�����,

0
 �� 
�	��	�� �� ���� 	������� �� ��� 01���������������	� ��"��
����	 ��
���
 
����
�����


�� �� ������	� �	 01�1��
������	��� ��"��
����	� ���
� ���	 
����	�
 ���� ��� 01�1������
��	�


�1���
��	 
������ �� - �� �����
� � 
��
����
�� 01�1���������������	� ��"��
����	 �� � 
�����	
��	�

��� ���	� �" ��� 
��� ���� �
 ��� ���	� -, ��� 
��
����
�� 01�1���������������	� ��"��
����	 �	

���	 ��
���
 
����
����
�� �� 
�����	� �	����� 
������	��� ��"��
����	� ���
� ���	 
����	�
 ���� �

����
��	�
 �1���
��	 �� ��� �	����� 
�����	
��	���� ��"��
����	 ���	�� �� �����
� ��� 	�1� ������


��
����
�� �������������	� ��"��
����	, ���
 ���
�

 �" ��� 
������	 �" �������������	� ��"��
����	



�	��	��
� �	� �

�������
 �	 ���� ������
 �� �� �	 �	�	��� 
�

��� �" 
����
����
�� �������������	�

��"��
����	
 �� � � �;� ����	� ���
� ���	� �� ����� �1��
� ��� "������� 

�	���� �" 
���
 �	����


���
�� ���� �������
 ��	���
 �	� �������������	� 
�

���
, ��� �1�
��	
� �" � �������������	�


�

��� 
����
�
 ���� ����� ��� �� @���E	�!�� ��"��
����	
 	������ �� 
��� �	 ��� 	�1� 
�
���	 ����

���
 �
 ��� 
�
�,

(5



a

A
xy

-S
N

µ

A
xy

-H
E

chaos

chaos

xy
yx

-S
B

A
xy

-H
E

A
xy

yx
-H

E

xy
yx

-S
N

A
xy

-P
D

A
xy

xy
-H

E

xyyx-orbit

Axy-orbit

D

��
	�� %� �
����	

 
�����
�� �
����� ��� 	�� ��� �6� ���� 	�� ��
�	 3� 7� ����
	�� +��( ��� +����(����
�
�

 ������
��� ��	��
�� 	�� ��
�	 3 ���� ����� �� � ?�#
��� 	�� +��( ��� +����(����
�
�

 ������
��� ����
�� ���� ����� �� � ?�� 8� 	����
	�� ������ ����� ��� ����� 	�� ��
�	 3# 	���� ��� ���
��� �������� �
	� �		��
	
��

���	

 	��,�
	��
��� ��� �
���� ��� ��
��� ��	
�
�� 
��

�	�� 	�� ���
�� �� �	��
�
	�
�� 	�� +��( ��� ����(���
	� �����
	
�����

�� &�� &������

C��	 ��� ��������� � �
 ��
������ ��� ��� $7% �
 ����	�����	����
����	�� ���� �
� ��� ����
��	�


���A�
���� �	������
 �	 ���	 	����� �" ���"����
�
 ��"��� �����	�	� �� ��� �����	� �	� ���	 � �


	�������� ��� ��� �
 ����	�����	������
�	�� �	� ��� ����
��	�
 ���A�
���� �	������
 �	 ��� 	�����

�" ���"����
�
, ���
 ���	 � ���
 ������� 3���� ��� ����
��	�
 ���A�
���� ��
� ���� �	
���
�� $��

��
���
��% ��
 ���
� �� �	� ���" ���	, ��� 01������
��	�
 �1���
��	 ���� ������
 "��� ��� ���	� 


���
 ���
 �	
�� �� ��� ���	� -, ����� ���� �������� ����� ����
��	�
 ��"��
����	
 ���� �� ���


����������� ��� ��������� � 
��

�
 "��� ��
����� �� 	������� �	� ��
!� ��
� ���� �

�������	� �

���
� �	 ��� ����
��	�
 ���A�
����, @�
� � 
����	
� �" �����
 �
 ����
������ �	 J����� (6$�%4$
%, /� �



���� ���� ��� ����
��	�
 ���A�
���� �
 ���
��	� �
 �� ������
��
 ��� �	
����� 	�	������� �����������

���	�� ���
� �
 � 
������"�
�
, 0� ��� ���	� � $$
� �% � $�5�?��;�;%%� ����� �
 � ������ ������
��	�



�		�
���	 ������	 ��� ������� 
������	 �	� ��� ��� �	
����� ����������� ���	�
 $
�� J����� (6$
%�

"�� 
������� �	�� �	� �" ��� ��� 
�		�
���	
 �
 
���	%, /" �� ����� 0M�8 �� 
�	��	�� �� "�����

��� �����
 ���� ����� ������� �� �	� ���� ��� ����
��	�
 �����
� ����	� �
�����
��� � ������
��	�



�		�
���	 ���� � 	�	������� ����������� ���	�� 	�� ��

�		�
� "��� ��� ������� 
������	 �	� �� ���

��"� ���� � ����
��	�
 
�		�
���	 �� � 
������"�
�
 $J����� (6$�%%,

��� ��	�
 �" ����
��	�
 ��"��
����	
 �����	� �� ��� ���	� � ��� 
���	 �	 J����� (', ���

	�����
���� 
������� �	"����	� ������� ����� ��� ���	� � �����
 ���� ��� !	��	 ��
���
 *6;� 6<℄,

.�����	� "��� ��� ���	� � ��� � ����������
 
����� �" ����
��	�
 ��"��
����	
 �	�����	� ��� �������

(6



(a)

0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0
mu

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

x
xyyx

chaos Axy

(b)

-1.19 -1.18 -1.17 -1.16 -1.15
kappa

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

xyyx
chaos

Axy

��
	�� �'� "�
	� ���
� �
�
�
�	
�� �
������ �
	� � � ?# ���� 	�� ��
�	 3�
��� "
�
�
�	
�� �
����� ��� 	�� ��� �6�# �
	� Æ & ?�;<=(# � & �( ��� � & ?�
��� "
�
�
�	
�� �
����� ��� �*�# �
	� � & �6�>� 	�� ��
�	� 	��	 ��� ���		�� ��
	�� ���	

�� ��
� ��� 	�� �(
����
��	�� �� 	�� 
�	����
	
�� �� 	�� 	��,�
	��� �
	� 	��
'�
�
��/� ��	
�� ����� � & (�?�


������	 �	� � 
������� ��	� �" ����
��	�
 
�		�
���	
 �� ��� 	�	�������� ����������� ���	�
, ���
�

����������� ���	�
 ��� 
������"�
� �	� 
���
"� @���E	�!��E
 *('℄ 
�	�����	� �� �����"��� �1��
� �� 
��


���
 �

�
����� ���� �������������	� 
�

���
 �	� �����
 K������	�L ����� ��� ������
 ����
��	�

�
��� *6=� 6>℄ �	 ������	 ��� ��� ��	�
 �������� @N �	 ��� ������ ���
� ����� ��� ��
� ��� @���E	�!��

������
,

.�
� ���� ���� ��� ����������
 
����� ��	�
 ������
 ��� ���	� �� ��� ����
��	�
 ���A�
����

��
 �

�������� �	� ���� "��� ���
�� 
� ��� �	������	
��	�� ��� ��������� � ��
� ���� 
��	���


��	 ���
�, ���
 
����
�
 ���� ����� �
 � 
�����	
��	��	� ��	� � & ? ���� 
��

�
 ��� ����������



����� �	� ��

�
 ������� ��� ���	�
 - �	� � *56℄, ��� ��	�
 �" 
������	��� ��"��
����	
 $��������

@N �	 J����� ('% ���� ����� ��� ��
� ��� �" ��� @���E	�!�� ������
 
�		�
� �� ��� ����������
 
�����

���
������ �� ���	�
 ����� � & ?� 
� �� ���� �� ��

���� �� �	���
� ���
� 
�����	
��	���� ���	�
�

��� �	���
�
 �
 	�� ��������� �	 ���
 �����, /	 ������	 ��� ��� ��	�
 �" 
������	��� ��"��
����	
 ���

��� �������������	� 
�

���
 �	� �	���
� 
�

���
 �

�
����� ���� ��� @���E	�!�� ��"��
����	,

��� 01��1�����
��	�
 �1���
��	 ��	�� ���
� ������
 "��� ��� ���	� -� ��	�
 �� �	 �	�����

����������
 
����� ����	� ��� ���	� ��, ���
 
���
 ���� ����� �
 � 
�		�
���	 ������	 �����	�


$
�����	
��	���� ���	�
 �" ��� ���� � �	� ��% ���� ����� �������������	� 
�

���
 �	 ��� �	�

��	�� �	� ��� 
������	 �" �������������	� ��"��
����	
 �
 ��

����� �	 ��� �������
 
�
���	 �	 ���

�����, /	 ��� ��
� 
�������	� 
�����
 ���A�
�����
 ��� 
��	 �
 ��� �

��������	 �" �	 �	�	��� 	�����

�" 
����
����
�� �������������	� ��"��
����	
� ������
 �	 ��� 
�
�	�� 
�����
 ���A�
�����
 ��� 
������

�������� �	 � ����
��	�
 �1���
��	 �

�
����� ���� � 
��
����
�� �������������	� ��"��
����	, M	����


��	��	� ��� ���
� ��� ��� ������� ����� �	����� � ���� 
������� �	���
�
 �" ��� �	������	
��	��

��� $<% �	� ��� ��������	
��	�� ��� ���� ��

����
 ��� ��� 	��� ��� ���	� � *6<℄,

('



-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5
kappa

-5

-4

-3

-2

la
m

bd
a

B

D

E

xy-SB

x-Hopf x-gluing

x-HE; x-SN

xy-SB

Axy-HE

Axyyx-HE

A
xy

-P
D

��
	�� ���  
���

���� 
���
	�� 
�����
�� �
����� ��� �5 � � � �7# ����
��
	�� �
�
�
�	
��� 
�����
�� 	�� �
�����	 ���
	�� ��� �(����
�
�

 ������
�� ���
�(������(���� �
�
�
�	
�� �
��� 	��	 �	��	 �	 " 
��	
�
� 	������ ���� ����	
�� ���
��
�� 
 ��� �� ����� �
�
�
�	
�� �
��� ��� ����� ����� 	�� ��
�	 3# ��

� ��� ����� ���	
	� �
��	� 	�� +��(%.# 	�� ����(� ���	� 
���������� ��� +��('3 �
�
�
�	
�� �
����
��� +��(� �
�
�
�	
�� �
�� 
����
	
�� 	�� ��
�	� 3 ��� . 
� ���� 
����������

"� ���
�	���
 ��� �(�

��� 
������� �	���
�
 �" � 
�����
 
�� �" 8-.
 ��!� $5% �
 �" 
���
� ����

����� ��� ��
� �� 
�	 ����

"�� �
 � ��

������	 �" ��� ��"��
����	
 �" ��� 
�����
� �����
 �	� �	 �	���
��	��	� �" ��� ��� 
�����


���A�
�����
 ���
�, /	 ���
 
�
���� ����� ��� 
������ 
�����	
��	���� ����
��	�
 ��"��
����	 ���	�


$ � 
 �	� -% 	��� ���
� �� 
�	 �	���
� ��� ��� �	 
��� ������, ��� �	"����	� �" ��� ��!�	
4


����	�� ��"��
����	 ���	�  �
 �����!	��	 *6� '℄, N��� 
 �	� -� ��� �	"����	� ������� �
 "��	�

�� 
�	
���
��	� �	������	
��	�� ���
, ��� ��
� ����
��	�
 �1���
��	
 �	� 
�����
 ���A�
�����
 ���


������ �� ��� ���	� 
 *5'� 6(℄, ��� 	�� ��"��
����	 ���	� -� �� ���
� � 
��
����
�� �������������	�

��"��
����	 �
 
������� ���
�	�
 ��� ��

������� �" �	���
��	��	� ��� 
�����
 ���A�
�����
 
������ �	

� ����
��	�
 �1���
��	 ������ �� 
�����
 ���A�
�����
 
������ �	 � �������������	� 
�

���, 0� ���


�����	
��	���� ������
��	�
 ��"��
����	 ���	� � *6;� 6<℄� �� 
�� ��� 
������	 �" � ��	� �" @���E	�!��

��"��
����	
� ���� ��� �

�
����� �������������	� 
�

���
� ������
 �	� 
�����
 ���A�
�����
,

.������	
 $5% ������� �	 �
�������
���� �1�
� ��

������	 �" ��� #-.
 ���� �����	 ����

����	
��	�� 
�	��
���	 �	 �	 ����
�� �����
�� ���	���
 ����� �	 ��� ����� �" 	����� ����
 *(?� ((℄,

���
 ������
 ���� ��� ��"��
����	 
���
���� �	� ��� 
���
 �" ��� 8-.
 ���� ������ �	 ��� #-.
,

���
 �
 � 
��	��
�	� ��
���� �
 �� �
 �"��	 ��Æ
��� �� �	���
��	� ��� �����	
 �" 
���
 �	 
��
 �"

	�	��	��� #-.
,  ���
 �

�
����� ���� �������������	� 
�

���
 �	� @���E	�!�� ��"��
����	
 ��


���	 ��
����� �	 ��� #-.
 �����	�	� ������
������ 
�	��
���	 *'?℄� �	� �
 ������� �� 
���
 �	�

�������������	� 
�

���
 "��	� �	 ��� �
�������
���� �1�
� ����� �" ���
 ������� *(5℄, N�����
��

(7



xy
yx

-S
B

κ

λ
Hopf

PF

xy-SN

x-HE

x-Hopf

C

xy-infinity

x-SN

E
xy

-S
B

A
xy

-H
E

Trivial solution

Non-trivial
equilibrium points

(steady convection)

chaos

Axy
-S

N

xy
-S

B

A
xy

yx
-H

E

xy
yx

-S
N

A
xy

-P
D

A
xy

xy
-H

E

xy
yx

-o
rb

it

A
xy

-o
rb

it

D

xy-orbit

A

B
x-orbit

Axy
-H

E

��
	�� ��� �
����	

 
�����
�� �
�����# ����
�� 	�� ��
�

��� �
�
�
�	
��� ���
�		��
	
�� ��	� �� �*� �� � �
�
	
�� �� 
 ��� �� ��� ����
�� �� �	��
�
	� �� 	�� ��
�
�
�����	 ���
��

 ���
	� ��� ����� �� ��	
��� ���
���$ 	�� �( ��� ��(���
	� ��� �
����
��� ��
��� ��	
���# ����	
�� 
������ 	� 	�� �
��	# ��� 	�� +��( ��� ����(���
	� ���
��
��� ��� 5
���
��� ��	
���# ����	
�� ��������� 	� 	�� �
��	� ��� ���
��� �
	�
�		��
	
�� 
���	

 	��,�
	��
�� ��� ����� �� 	
�	�� �����

(;



(a)

-6 -4 -2 0 2 4
v

0

2

4

6

8

10

w

(b)

-6 -4 -2 0 2 4
v

0

2

4

6

8

10

12

14

(c)

-6 -4 -2 0 2 4
v

0

5

10

15

w

(d)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
v

0

5

10

15

20

25

��
	�� ��� '���� ���	��
	� �� ����
�
�

 ���
	�� ��� %���
�
�

 
����
	
�� 	�
	�� 	�
�
�� ���
	
��# �
	� $
� �% & $�(�7'';��'�6;<6%� ��� %���
�
�

 
����
	
��
	� 	�� 	�
�
�� ���
	
��# �
	� $
� �% & $�(�<<?;��7�';=6%� �
�  ��� 	�� ��	���
�
�



����
	
�� ��	���� 	�� 	�
�
�� ���
	
�� ��� � ���(	�
�
�� �5

�
��

� ��
�	# �
	�
$
� �% & $�(�>>?'��;�76>;%� ��� %���
�
�

 
����
	
�� 	� 	�� ���(	�
�
�� �5

�
��

�
��
�	# �
	� $
� �% & $�5�(='6��(?�????%� ��� )���� 

�
��� ��������	 	�� 	����
�5

�
��

� ��
�	�� ��� 
���
	�# 
� ��
� )�
�� ���� ��� �� 	�� 	�� 
����
	
��� 
�
������ 	�� �	��� ��� 
� ����	�� 	� 	�� ��� ����� �� 	�� ��-�
	
�� �����	�� �� 	��
�5
�	
����

(<



-5 -4 -3 -2 -1 0
kappa

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
la

m
bd

a

xy
-in

fin
ity

xy
-S

B

A
xy

-P
D

xy
yx

-S
N

S
N

S
hi

l’n
ik

ov

S
N

x-HE

x-SN

Axy
-H

E

Axy-HE

x-Hopf

A
xy

yx
-H

E

A

B

C

D

E

T

T2

��
	�� ���  
���

���� 
���
	�� 
�����
�� �
�����# 
�
�
�
�� 	�� �
�
�
�	
�� �
���

������� 
� 	�� ��
�	� � ��� ��# ��

� ��� �	 	�� 
��	��� �� 	�� 	�� ��
���� �� 
�
����� ��� 	�� ����� ��
��� 
� ������	���� ��� 	�� �
��� �������� � 
��

�	� 	��
)��	 ��� ��
��� ������(���� �
�
�
�	
��� 
� 	�� �
����� ����
�� 	� 	�� ��
�9�
&��
�
�
�
�	
���

(=




�����
 �" ��� #-.
 �����	�	� ���	���
�	��
���	 �	 	����� ����
 ��� ���	� 
������ ��� �	 �	 �����

�� �	� 
���
 
������ �	 � ����
��	�
 �1���
��	� �
 �����
��� �� ��� 8-.
 *((℄, #������	��� ��
���


�	��
��� ���� ��� #-.
 �� ���� 
�����
 ���A�
�����
 
������ �	 �1�
��� ��� ��		�� ��

����� �	 ���


����� ���� �	 �����
����� ��	�� �" ���� �����
,

��� 
�	�����	
 	�
�

��� "�� ��� 
������	 �" 
�����
 ���A�
�����
 �" ��� ���� ��

����� ����

��� ��� �	 ����� �������
 $"�� �1������ 
�	��
���	 �	 � ������	� ����� *(?℄ �	� ��� ��	�����
��

F�	3����4G�	��� �������	 *'(℄%, ��� �

�	���� �	������	� �
 � ��	� �" ����	� ��"��
����	
 �	 ���

�������� 
�	��������	 
��

�	� "��� Æ � ( �� Æ � (, 0
 ��

����� ����� ���
 �

��
 �	 ����

����	
��	�� 
�	��
���	 �	 � �����
�� ���	���
 ���� �������� ���� ��� �
��
� ����� �" ��� ����
 $�% �



���� �	���� *((℄,

��� 
�	
��	�
 � �	� 
 �	 $(% ����	� �	 ��� ����� �" ��� ����
� �	 ����� ����
� � � ? �	�


 � ? *;℄� �	� ��� ��	� �" ����	� ��"��
����	
 ���
 �	 ��� 
 � ? ���"����	�, ���
 ������
 ���� ��


��� ���	� �	 ��� ���	
����	 "��� 	����� ����
 �� ����� ����
� ����� �
 � 
�����	
��	������ ����	�

��"��
����	� �� ���
� ��� ������� 
������	 ��
 ����� ����	�����
 �" ����� ���	�����, 0� ���
 ��"��
����	

���	�� ����� �
 � 
������	���
 ���	
����	 "��� ��� �������"������ �� ��� �������� 
�	��������	� �	�

"��� ����	� ��"��
����	
 �� ����
��	�
 �1���
��	
, @�
� � ��"��
����	 ���	� 
����� �� "��	� �	 $6%

$���� ��� �$�% 
����
���	
 �����	��%, C��� �	 ���	 ����� �
��
� ������ �� �	��� � �B����� �����
��� 
�	
��	�
 � �	� 
 �	 $(% ��� ����
��� �	 
��	 �� ��� 
�
� 
�	
������ �	 ���
 �����, /	 ���


�B������ ��� ����
��	�
 
�		�
���	
 �� ��� �����	 ��� �����
�� �� ������
��	�
 
�		�
���	
 ������	

��� 	�	������� 
����� 
������	
� 
�����
 ��������� ��
 ���	 ��
����� �	 ���
 
�������	 ���	 ���

����	�����
 �" ��� 	�	������� 
������	
 
���
"� @���E	�!��E
 
�������	 *(5� (6℄, ���
 ���	���
�	��
���	

�	 ����
 �" �������� �
��
� ����� ����� �� � 
������� 
�
��� �	 ���
� �� 
���� ��� ���	
����	 "���

G���	3���!� 
���
 ��
����� �	 ���
 ����� �	 	����� ����
 $� � ?% �� ��� �������������	� 
�

���


�

�
����� ���� ��� @���E	�!�� ��"��
����	 �	 ����� ����
,

)
(������
������

-���	� ��� 
���
� �" ���
 0���	
�� ��
���
� C��!
���� / ��
��� ����� �" ��� ���! �" 0	����

@���E	�!�� *5(� 55� 56℄� ��� ��
 �	���
�� $5% �	����	��	��� �	� �����	�� 
������ ��
���
, / ��

�	������ �� ��� "�� 
������ ���� 
��������	� 
�	���
����	
,

/� �
 � ����
��� �� ���	! N���� C��

 "�� ��
 �	"����	� �	
��������	�� �	� D���� O����	 �	�

.���� D	����
� "�� ��	� �
�"�� ��

�

��	
, / ��
� ��	� �� ���	! #��� F��	��		�	� �	�  ���	

@������ "�� ����� ����"�� 
����	�
 �	 ��� ��	�

����, / �� �����"�� "�� 
������ "��� ���  ���

��	������ @
�����
��� �	� J�����
��� #��	� "��� ��� -�������	� �" 0������ H��������

 �	�

��������
�� #��
�

�  �������� �	� "��� ���	���  �������  ��������,

(>



*������
��

*(℄ H,�,., #��
��� �	� N,8, C��

� H��	���
�	��
���	� ���, #���, #��
, '7 $(>=5% (6(<4(6<>,

*5℄ J, ��!�	
� J��
�� �

�������	
 �	� ��"��
����	
�  ���, H���, /	
�,� ��A!
�	����
�����
M���
�� 6 $(><'% (47>,

*6℄ P,/, 0�	��E�� G�

 �" 
�������� �" 
��"��

�������	
 
��
� �� ��
�	�	
� �	� ���
�� ��"�������	

�" ���������	� ��
��� ����
� J�	
�, 0	��, 0����
, (( $(><<% (4(?,

*'℄ O, F�
!�	������ �	� #, 2����
� N�	��	��� 8

�������	
� -�	���
�� @�
���
 �	�

�"��
����	
 �" P�
��� J����
 $@���	���� N�� Q��!� (>=6%,

*7℄ 0, 0�	B����� #,2,  ������� .,0, @������ �	�  , ���

��� 0
�������
 
���
� #��
�
� ('-
$(>=7% 65<46'<,

*;℄ ., D	����
� �	� H,�,., #��
���� N�	��	��� �������
 
�	��
���	 �	 �����������
��� 
�
���
�
O, J���� H�
�, (?= $(>=(% 5>(46(;,

*<℄ #,2,  ������ �	� .,0, @������� 0�������� �������	
 "�� 
�
���
 ���� 
������	�
�	
���������
� @/0H O, 0���, H���, '6 $(>=6% <<;4=5(,

*=℄ O, F�
!�	������ �	� ., D	����
�� N�	��	��� 
�	��
���	 �	 � ������	� ������ ���������
�1��	
��	
 �	� 	����� "���
� F�����
, 0
������
, J���� -�	���

 56 $(>=6% 5'<45<5,

*>℄ ., D	����
�� 8	 
�	��
���	 �	 � ����3�	��� ���	���
 ���� ���� �������
 ���	����

�	�����	
� F�����
, 0
������
, J���� -�	���

 6; $(>=;% (;(4(<<,

*(?℄ 0,H, ��
!������  ���
 �	 �����
 �" ������ 
�	��
���	� O, J���� H�
�, 56< $(>>5�% 5?>455>,

*((℄ 0,H, ��
!������  ���
 �	 ���	���
�	��
���	� $�	 ����������	% $(>>5�%,

*(5℄ H,�,., #��
��� �	� N,8, C��

� N����� "���
 �	� 
���
 �	 ������
������ 
�	��
���	�
N�	��	������ 6 $(>>?% ;(>4;6<,

*(6℄ ., D	����
� �	� N,8, C��

� 
�"��
����	
 �	 � ����� �" ���	���
�	��
���	� #��
�
� >-
$(>=6% 6<>4'?<,

*('℄ G,#, @���E	�!��� 0 
�
� �" ��� �1�
��	
� �" � 
��	����� 	����� �" �������
 �����	
� @�����
H���
, -�!�, ; $(>;7% (;64(;<,

*(7℄ ., D	����
�� N,8, C��

 �	� G,N, -�  �
��� 8

�������� �	� 
����� 
�	��
���	 �	 �
���	���
 ����� O, J���� H�
�, ((6 $(>=(% (764(=;,

*(;℄ .,N, G���	3� -������	�
��
 	�	�������
 ���� O, 0���
, @
�, 5? $(>;6% (6?4('(,

*(<℄ -,�, H���� �	� N,8, C��

� ��������	
��	�� ��������4
B�	��� 
�	��
���	� O, J����
H�
�, 7= $(><6% 5=>46(5,

*(=℄ N,8, C��

�  �	��
���	 �	 �	 ����
�� ���	���
 ����, #��� (, ��� ���������	� �" 	�	��	���

�	��
���	� O, J���� H�
�, (?= $(>=(�% 5'<45<5,

*(>℄ N,8, C��

�  �	��
���	 �	 �	 ����
�� ���	���
 ����, #��� 5, ��� ��	���
�� �������
O, J���� H�
�, (?= $(>=(�% 5<645=>,

*5?℄ �, @����3� �	� N, H����!�� 8	 ��� ��"��
����	 �" � 
�������
 ����� 
�
�� �� �	 �
�������

�	� �	 � 
����� ������ #��
, G���, <;0 $(>=?% 5?(45?',

*5(℄ 0,G, @���E	�!��� 
�"��
����	
 �	� 
���
 �	 ��� H����!�4@����3� 
�
��� $�	 ��

��	%� �	�
H�����
 �" R���������� ������ �" -�����	���� .������	
 $F��!� @���� M	����
���� (>=;%
��, (=?4(>6, #����
��� �	 .	���
�� @���
�� H���, @��, (? $(>>(% (?74((<,

*55℄ 0,G, @���E	�!��� 
�"��
����	
 �	� 
���
 �	 ��� H����!�4@����3� ������ // $�	 ��

��	%� �	�
H�����
 �" R���������� ������ �" -�����	���� .������	
 �	� ������ �" 
�"��
����	
 $F��!�
@���� M	����
���� (>=>% ��, (6?4(6=,

*56℄ 0,G, @���E	�!��� 8	 ��"��
����	
 �" ��� G���	3 �����
��� �	 ��� H����!�4@����3� ������
���
� ���
����	�
 $(>>5%,

*5'℄ -,P, G������� �	� H,0, I�!
� ��� ��
��	�
�
 �" ��� ���	
����	 �� 
���
 �	
�	��������	
��	�� �����
 �" 
�	��
���	� #��
�
� >- $(>=6% 754;',

*57℄ �,@, #��!�� �	� G,8,  ���� #��
��
�� N�����
�� 0��������
 "��  �����
 @�
���
 $@���	����
N�� Q��!� (>=>%,

*5;℄ ., -������ 0M�8� @�"����� "��  �	��	�����	 �	� 
�"��
����	 #������
 �	 8���	���
-�����	���� .������	
 $ ,/,�, #��

� #�
���	�� (>=;%,

*5<℄  , @������� ��� G���	3 .������	
� 
�"��
����	
�  ���
� �	� @���	�� 0����
���
 $@���	����
N�� Q��!� (>=5%,

5?



*5=℄ #,  ������� O,�H, F������� �	�  , ���

��� M	� 	������� ��"��
����	 �� 
�����	
��	 5� ��

������ �� 
�
��
�  , �, 0
��, @
, #���
 5>> $(>='% @B���� /� 576457;,

*5>℄ 0,H, ��
!������ N,8, C��

� -,#, 
���	A��	 �	� H,�,., #��
���� 8

�������	
 �	�

�
�	���� ��"��
����	
 �	 	�	��	��� ���	���
�	��
���	� F�����
, 0
������
, J����
-�	���

 $�� ������% $(>>5%,

*6?℄ 0,O, ����BS���3�G��
� ., J����� �	� ., #�	
�� 8	 � 
�����	
��	 6 ��"��
����	 ���
�	� �	 �	
����	����
 ���
���	�
 
��
���� /	���	����	�� @����
 �" N�����
�� H��������

 >< $(>>(%
6?(46?;,

*6(℄ #,0, F��	��		�	�� 2���
��	�
 ��"��
����	
 $ ��������� #�,-, ���
�
� (>=7%,

*65℄ -,P, G�������� 0,@, #�!��
!� �	� H,0, I�!
� M	����
�� 

�	����
 �" ���	
����	 �� 
���
 ���
����
��	�
 ��"��
����	
� @��, @
�, ���,  , H���, #��
, = $(>=>% 55(45>5,

*66℄ O, F�
!�	������� 0 
���	��� 
���	�� �����
���� �	� ��� 2��" 
�"��
����	 �	� /�

0����
����	
� ��
, O,., H��
��	 �	� H, H
 ��
!�	 $@���	���� N�� Q��!� (><;%
��, 6;=46=(,

*6'℄ 0, 0�	B����� #,  ������ �	�  , ���

��� 0 ��

���� 	�� ��
��	�
� "�� ��� �	
�� �"
�������	
�� #��
, G���, =(0 $(>=(% (><45?(,

*67℄ O,  �
�� �	� N, #������� 0 	�� ���� �" �������������	� ��"��
����	
 �	 �	������	
��	��
���	
"�������	
 ���� ��� �1������ #��
�
� 7- $(>=5% '(74'5?,

*6;℄ P,P, 
�!��� 8	 ��� 
���
���� �" ��� 	������������ �" ��� 
��������1 
�	���� ���� �

������"�
�
 $�	 ��

��	%� �	� H�����
 �" R���������� ������ �" -�����	���� .������	

$F��!� @���� M	����
���� (><=% ��, 6465,

*6<℄ #, F��	��		�	� �	�  , @������� �����	�
� � 
�����	
��	 ��� ������
��	�
 ��"��
����	�
O, @���, #��
, '6 $(>=;% '<>4'==,

*6=℄ #, F��	��		�	� �	�  , @������� G�
�� �	� ������ ��������� 	��� ����
��	�
 �����
� O, @���,
#��
, 67 $(>='% ;'74;>;,

*6>℄ #, F�
����� �, D����� �	� F, N�
���
� 
�"��
����	 ���	���	� 	��� ����
��	�
 
�
���
� �
������������� �	���
�
� O, @���, #��
, 67 $(>='% ;><4<5<,

*'?℄ ., D	����
�� -,�, H����� O, ������ �	� N,8, C��

� ���	
����	
 �� 
���
 �	
��������	
��	�� �����������
��� 
�	��
���	� O, J���� H�
�, (;; $(>=;% '?>4''=,

*'(℄ 
,0, H������ �	� 0,0, N����	��
�
��� 8	
�� �" 
���
 �	 ��� ��	�����3��
F�	3����4G�	��� �������	� �	� N�	��	��� .�������	 �" @�������������� @���
����
 �	
-�

�������  �	��	���
 @�
���
� ��
, J,2, 
�

� �	� G, D����� $#��	�� #��

� N�� Q��!�
(>>?% ��, '(>4'5',

5(



����� �� � ��	
���
� ���
� �� ����
��
���

����

���� �����	
��



�����
�� �� �����
� ����
����
� ��� ��
��
��
�� �����
��

��� 
����� �� ���!���"
� ���!���"
 �#$ %�&� ��

)!��� 
�

/	 ��� ����� �" ����� ���	 ����
� ���!�� 	�	��	��� 
�	��
���	 �	 � �����
�� ���	���
 ���� �
 ��

�����
�� �	 �
�������
���� �1�
� ����������� 
�� �" ����	��� ������	���� �������	
, ���
� �������	
 ���

���	 ���� �� ���� ����� 
�����	
��	���� ��"��
����	 ���	�
� � ��!�	
4
����	�� ��"��
����	� ��
���
� � ����	� ��"��
����	 �
 
������� � ���	� �� ���
� ��� ����	� ��"��
����	 �
 �����
�� �� � ����
�" ����
��	�
 �1���
��	
 ������	 ���
� ����� ��� G���	3���!� 
�����
 ���A�
�����
� �	� � 	�� ���� �"
��"��
����	 ���	� �� ���
� ��� ��
� �" � 
�

��� �" �������������	� ��"��
����	 ��	�
 �����	���
, ���
��
� ��� ��"��
����	 ���	�
 ��� �	���
�� �	 ����
 �" � �	������	
��	�� ���, ��� �������	
 ��
� ����
� �����	�� �� ���
� ����� �
 � ������
��	�
 
�		�
���	 ������	 � 
����� �	� � ���� �" 
������"�
��
������	� "��� ���
 ���	� �
 � ��	� �" @���E	�!�� ��"��
����	
� �	�����	� ����
��	�
 
�		�
���	
 �� �

������"�
�
,

D������
� H��	���
�	��
���	� @����3�4H����!� ������ ����
��	�
 ��"��
����	
� G���	3 ���� 
���
,

@�������� �� #��
�
� -� 0���
� (>>(� �	� �	 ����
�� "��� H�� (>>5, #��
����	�
 �" ��� N0�8
0���	
�� ��
���
� C��!
��� �	 2���
��	�
  ���
� ;4> H��� (>>(� 
��

��
,

#��
�
� - "� 656466< $(>>6%,


