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Топологическая сопряжённость неособых потоков
с двумя замкнутыми траекториями на S2 × S1
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Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»»
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Аннотация. В настоящей работе рассмотрены неособые потоки с двумя предельными
циклами на многообразии S2 × S1. Для таких потоков получена классификация с точ-
ностью до топологической сопряжённости, показано, что они имеют функциональный
модуль устойчивости. Поскольку для каждого фиксированного аргумента функцио-
нальный модуль устойчивости принимает своё значение, из наличия функционального
модуля следует наличие бесконечного числа числовых модулей устойчивости. Для по-
лучения данного результата была произведена линеаризация в окрестностях двух пре-
дельных циклов с помощью конструкции, построенной в работе М. Ирвина 1970 г. Был
получен результат о наличии инвариантного с точностью до топологической сопря-
жённости двумерного слоения в окрестности предельного цикла, именно из наличия
таких слоений и вытекает факт о функциональном модуле устойчивости. А именно,
при рассмотрении области пересечения двух слоений и, соответственно, двух линеа-
ризаций, которые действуют в бассейнах двух предельных циклов, функциональным
модулем становится отображение, описывающее взаимное располодение слоя слоения
в окрестности первого предельного цикла относительно слоя второго предельного цик-
ла. Использованы результаты работы О. Починки и Д. Шубина 2022 г. о ровно двух
классах топологической эквивалентности потоков в рассматриваемом классе и описании
их отличий. В работе приведены рисунки, на которых показаны 2 класса топологиче-
ской сопряжённости потоков из рассматриваемых классов. Также изображен процесс
склейки R3 в многообразие с устойчивым предельным циклом. Показано построение
образующей полнотория. Также проиллюстрирована согласованная и несогласованная
ориентация предельных циклов, показаны инвариантные слоения, показан функцио-
нальный модуль.
Ключевые слова: топологическая классификация, модуль устойчивости, неособый
поток, функциональный модуль, трёхмерное многообразие
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Abstract. In the paper, non-singular flows with two limit cycles on the manifold S2 × S1

are considered. For such flows, a classification is obtained up to topological conjugacy, and
it is shown that they have a functional modulus of stability. Since the functional modulus of
stability takes on its own value for each fixed argument, the presence of such modulus implies
the presence of an infinite number of numerical moduli of stability. To obtain this result,
linearization is carried out in the neighbourhoods of two limit cycles using the construction
from the work by M. Irwin. A result is obtained on the presence of a two-dimensional
foliation in a neighborhood of the limit cycle; this foliation is invariant up to topological
conjugacy. Existence of the functional modulus of stability follows from the presence of such
foliations. Namely, when considering the intersection of two foliations and, accordingly, two
linearizations acting in the basins of two limit cycles, the desired functional modulus is a
map describing the relative position of the foliation layer in the neighborhood of the first
limit cycle relative to the layer of the second limit cycle. The results are used from the work
by Pochinka O.V. and Shubin D. D. on exactly two classes of topological equivalence of flows
in the class under consideration and on description of their differences. The work includes
figure which shows 2 classes of topological conjugacy of flows from the classes studied. Also
there is a figure which shows the process of gluing R3 into a manifold with a stable limit
cycle. Moreover, the construction of a solid torus is shown. The figures show consistent and
inconsistent orientation of limit cycles, as well as invariant foliations. Also there is a figure
which shows the functional modulus.
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1. Введение

Потоки f t, f ′t : M → M на многообразии M называются топологически эквива-
лентными, если существует гомеоморфизм h : M → M , отображающий траектории
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потока f t в траектории потока f ′t с сохранением направления движения по траектори-
ям. Два потока называются топологически сопряжёнными, если выполняется условие
h ◦ f t = f ′t ◦ h. Это означает, что h отображает траектории в траектории, сохраняя
не только направление, но и время движения по траекториям. Найти инвариант, опи-
сывающий класс топологической эквивалентности или топологической сопряжённости
потоков в некотором классе, означает получить топологическую классификацию класса
потоков.

Понятие грубых потоков на плоскости были введено в статье А. А. Андронова и
Л. С. Понтрягина [1]. Неблуждающее множество таких потоков состоит из конечного
числа гиперболических неподвижных точек и конечного числа гиперболических пре-
дельных циклов, кроме того, седловые сепаратрисы пересекаются только трансверсаль-
но (для потоков на поверхности это означает, что отсутствуют связки – сепаратрисы,
соединяющие седловые точки). Этот важный класс потоков был обобщён С. Смейлом
в работе [2] на произвольные поверхности, назван классом потоков Морса-Смейла и
классифицирован с точностью до топологической эквивалентности.

Конечность множества неблуждающих траекторий градиентно-подобного потока ве-
дёт к идее сведения проблемы топологической классификации к комбинаторной про-
блеме. Впервые это было сделано Е. А. Леонтович и А. Г. Майером [3–4] для класси-
фикации потоков на двумерной сфере с конечным числом особых траекторий. Поз-
же их результаты были расширены в исследованиях М. Пейшото [5], А. А. Ошемкова,
В. В. Шарко [6], С. Ю. Пилюгина [7], А.О. Пришляка [8], где аналогичная проблема
была решена для потоков Морса-Смейла на замкнутых многообразиях размерности 2,
3 и выше. Отдельно рассмотрена топологическая классификация неособых потоков с
двумя предельными циклами на многообразиях произвольной размерности в работе
О. В. Починки и Д. Д. Шубина [9].

Сделаны шаги и по классификации потоков Морса-Смейла в смысле топологической
сопряжённости. В работе В. Е. Круглова, Д.С. Малышева, О.В. Починки и Д. Д. Шу-
бина [10] построена классификация в смысле сопряжённости градиентно-подобных по-
токов без гетероклинических пересечений на n-мерной сфере. В работе В. Е. Круглова
и О.В. Починки [11] построена классификация в смысле сопряжённости для поверх-
ностных потоков Морса-Смейла без траекторий, идущих из одного предельного цикла в
другой, то есть с конечным числом модулей устойчивости. В работе [12] А. Е. Колобяни-
ной и В.Е. Круглова обобщены результаты К. Мейера [13], и построена энергетическая
функция для Ω-устойчивых потоков на поверхностях.

Ж.Палис в своей работе [14] указал, что наличие седловой связки у потока на
поверхности приводит к тому, что класс топологической эквивалентности такого пото-
ка может содержать континуум классов топологической сопряжённости, описываемых
параметрами, которые называются модулями. Он доказал, что каждая сепаратриса-
связка даёт модуль, равный отношению собственных значений непересекающихся ин-
вариантных многообразий седловых точек, соединённых связкой.

Цель настоящей работы – продолжить классификацию потоков Морса-Смейла в
смысле топологической сопряжённости, и на этот раз рассмотреть случай предельных
циклов. Для этого авторами обобщены результаты работы [9] на многообразии вида S2×
S1 на случай сопряжённости. Рассмотрен класс неособых потоков с двумя предельными
циклами на трёхмерных многообразиях и доказано, что потоки из такого класса имеют
функциональный модуль, а также построена топологическая классификация в смысле
сопряжённости.
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2. Динамика рассматриваемого класса потоков

Поток называется неособым, если его неблуждающее множество состоит из конеч-
ного числа гиперболических предельных циклов.

Введем класс G2(M) неособых потоков f t на трёхмерном многообразии M = S2 ×
S1 с двумя единственными предельными циклами c1, c2, где c1 – устойчивый, c2 –
неустойчивый, с периодами T1 и T2 соответственно.

П р е д л о ж е н и е 2.1 ([9]). Трёхмерное многообразие M допускает поток из
класса G2(M). При этом, с точностью до топологической эквивалентности таких
потоков существует ровно 2.

На Рис. 2.1 схематически показаны два класса топологической эквивалентности по-
токов из класса G2(M).

Рис. 2.1. Примеры топологически неэквивалентных потоков на S2 × S1

Fig 2.1. The examples of topological non-equivalent flows on S2 × S1

3. Линеаризация в окрестности предельного цикла

Определим поток At с помощью следующей системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений: 

ẋ = 0,

ẏ = 0,

ż = 1.

Для i = 1, 2 зададим гомеоморфизм gi : R3 → R3 формулой

gi(xi, yi, zi) = (2(−1)ixi, 2
(−1)iyi, zi − Ti)
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и группу Gi = {gin | n ∈ Z} (см. Рис. 3.1).
Положим Πi = R3/Gi, а через qi : R3 → Πi обозначим естественную проекцию.
Обозначим через ati поток, индуцированный на Πi посредством At.

Рис. 3.1. Поток At, действие гомеоморфизма g1
Fig 3.1. The flow At, the action of homeomorphism g1

4. Два класса топологической эквивалентности: согласованная
и несогласованная ориентация предельных циклов

П р е д л о ж е н и е 4.1 ([15]). Неустойчивый предельный цикл c2 потока
f t : M → M обладает неустойчивым многообразием Wu

c2 = {x ∈ M : min
p∈c2

d(p, f t(x)) →
0 при t → −∞}, таким что существует гомеоморфизм η2 : W

u
c2 → Π2, сопрягающий

потоки f |tWu
c2

и at2.

Аналогичный факт имеет место для устойчивого многообразия предельного устой-
чивого цикла c1, утверждающий, что поток f t в устойчивом многообразии W s

c1 = {x ∈
M : min

p∈c1
d(p, f t(x)) → 0 при t → +∞} цикла c1 сопряжен потоку at1 посредством неко-

торого гомеоморфизма η1 : W s
c1 → Π1.

Положим
V2 = {(x, y, z) ∈ R3 | x2 + y2 ≤ 2−z},V2 = q2(V2).

Обозначим c̃i = qi(Oz) = ηi(ci). По построению факторпространство V2 гомеоморф-
но полноторию, а U2 = η−1

2 (V2) является замкнутой окрестностью цикла c2. Зададим

A.L. Dobrolyubova, V. E. Kruglov. The topological classification accurate to topological conjugacy with . . .
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окрестность U1 цикла c1 как U1 = cl(M \ U2). Заметим, что U1 является полноторием
согласно [9]. Положим V1 = η1(U1); при этом V1 – полноторий, являющийся подмноже-
ством Π1, содержащий внутри устойчивый предельный цикл c̃1 потока at1, траектории
этого потока трансверсальны границе V1.

Положим, ᾱ2 – компонента связности пересечения плоскости Oyz и cl(V2), ориенти-
рованная в сторону возрастания координаты z (см. Рис. 4.1), а также α2 = q2(ᾱ2) –
образующая полнотория V2. По построению цикл c̃2 и α2 гомотопны. Положим α1 =
η1(η

−1
2 (α2)) – образующая полнотория V1 по построению.

Рис. 4.1. Прообраз ᾱ2 образующей α2 полнотория V2

Fig 4.1. Preimage of ᾱ2 of generator α2 of solid torus V2

a) b)

Рис. 4.2. а) несогласованная ориентация циклов c1 и c2; b) согласованная
ориентация циклов c1 и c2

Fig 4.2. a) c1 and c2 with inconsistent orientation; b) c1 and c2 with consistent
orientation

Введем понятие согласованности ориентаций предельных циклов. Будем говорить,
что циклы c1 и c2 ориентированы согласованно, если гомотопны устойчивый цикл c̃1
и α1. В противном случае положим, что циклы c1 и c2 ориентированы несогласованно
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(см. Рис. 4.2). Присвоим потоку f t значение ν = +1 (ν = −1) в первом (втором) случае.

5. Единственность инвариантного слоения в окрестности пре-
дельного цикла

Обозначим через K1 = M \ c2 и K2 = M \ c1. Согласно работе [15], существует
гомеоморфизм ηi : Ki → Πi, сопрягающий поток f t|Ki

с потоком ãti.
Для точки p ∈ Ki будем называть её локальными координатами (xi, yi, zi) коорди-

наты некоторой точки p̂ ∈ R3, такой что ηi(qi(p̂)) = p и 0 ≤ zi ≤ Ti.
Обозначим через χi = {zi = c, c ∈ R} слоение на R3, представляющее из себя гори-

зонтальные плоскости, χ̃i = qi(χi), Ξi = η−1
i (χ̃i) (см. Рис. 5.1).

Рис. 5.1. Инвариантные слоения χi и Ξi

Fig 5.1. The invariant foliations Ξ and χ

Л е м м а 5.1. Слоение Ξi единственно, т. е. оно не зависит от выбора сопря-
гающего гомеоморфизма ηi.

Д о к а з а т е л ь с т в о.
Вначале заметим, что существование хотя бы одного слоения Ξi с требуемыми свой-

ствами следует из линеаризации. Действительно, пусть χi = {yi = c, c ∈ R} – слоение
на R2, чьи слои являются горизонтальными прямыми, и пусть χ̃i = qi(χi). Тогда

Ξi = η−1
i (χ̃i).

Докажем единственность.
Положим, что Ξi и Ξ̂i – два слоения с требуемыми свойствами, определённые на

Ki. Покажем, что существует гомеоморфизм η̂i : Ki → Πi, сопрягающий ϕt|Ki с ati,
и η̂i(Ξ̂i) = χ̃i. Рассмотрим в R3 кольцо ϖ = {(x, y, 0) ∈ R3 | 1 ≤ x2 + y2 ≤ 2}. Пусть
ϖ̃ = η̂−1

i от qi(ϖ). Заметим, что для точки p0, лежащей на внутренней границе ϖ̃, ϕTi (p0)
лежит на внешней границе ϖ̃, таким образом, q̃i(ϖ) и ϖ̃ пересекают все траектории
Ki\Ωi и Πi\c̃i. Тогда пусть η̂i(ϕt(p)) = ati(η̂i(p)) для z ∈ [ϖ̃]. По непрерывности такой
гомеоморфизм может быть продолжен на циклы.
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Тогда гомеоморфизм θ̃i = η̂iη
−1
i : Πi → Πi сопрягает поток At с собой. Тогда суще-

ствует поднятие

θi = (φ1
i (xi, yi, zi), φ

2
i (xi, yi, zi), ψ̃i(xi, yi, zi)) : R3 → R3

отображения θ̃i (qiθi = θ̃iqi), сопрягающее поток At с собой, где φ1
i (xi, yi, zi),φ2

i (xi, yi, zi),
ψi(xi, yi, zi) – непрерывные отображения.

Гомеоморфизм θi переводит траектории в траектории, но траектории At являются
вертикальными прямыми, поэтому

φ1
i (xi, yi, zi) = φ1

i (xi, yi), φ
2
i (xi, yi, zi) = φ2

i (xi, yi).

По определению потока At:

At(xi, yi, zi) = (xi, yi, zi + t).

Тогда, в силу сопряжения,

ψ̃i(xi, yi, zi + t) = ψ̃i(xi, yi, zi) + t.

Перепишем ψ̃i(xi, yi, zi) в виде ψ̃i(xi, yi, zi) = zi + ψi(xi, yi, zi). Тогда

zi + t+ ψi(xi, yi, zi + t) = zi + ψi(xi, yi, zi) + t

и, следовательно,
ψi(xi, yi, zi + t) = ψi(xi, yi, zi), t ∈ R.

Это означает, что отображение ψ не зависит от zi, положим

ψi(xi, yi, zi) = ψi(xi, yi).

Таким образом, θi имеет форму

θi(xi, yi, zi) = (φ1
i (xi, yi, zi), φ

2
i (xi, yi, zi), zi + ψi(xi, yi)).

Поскольку Πi = R3/Gi, где Gi – циклическая группа, порождённая гомеоморфиз-
мом gi(xi, yi, zi) = (µi2

(−1)ixi, µi2
(−1)iyi, zi − Ti), и θi спроецировано с R3 на Πi, тогда

выполняется равенство giθi = θigi. Отсюда

((φ1
i (xi/2, yi/2), φ

2
i (xi/2, yi/2), zi + ψi(xi/2, yi/2)− Ti)) =

= ((φ1
i (xi)/2, φ

2
i (xi)/2, (yi)/2, zi + ψi(xi, yi)− Ti))

и, следовательно,
ψi(xi/2, yi/2) = ψi(xi, yi).

Покажем, что в таком случае ψi(xi, yi) является константой. Действительно, пусть
(xi, yi) ∈ XiOYi и zni = ψi(xi/2

n, yi/2
n), n ∈ N. Поскольку ψi(xi/2, (yi/2) = ψi(xi, yi),

имеем zni = ψi(xi, yi) для каждого натурального n. Поскольку ψi – непрерывное
отображение, тогда последовательность констант ψi(xi/2

n, yi/2
n) сходится к ψi(0, 0)

и ψi(xi, yi) = ψi(0, 0) для каждого (xi, yi) ∈ XiOYi.
Таким образом, θi(xi, yi, zi) = (φ1

i (xi, yi), φ
2
i (xi, yi), zi + bi), где bi является констан-

той. Следовательно, θi сохраняет слоение χi. Тогда

χ̃i = θ̃i(χ̃i) = η̂iη
−1
i (χ̃i) = η̂i(Ξi),

и, поскольку χ̃i = η̂i(Ξi), следовательно, Ξi = η̂−1
i (χ̃i) = Ξ̂i.
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6. Функциональные модули

Зададим отображение ϕ : Π1 \ c̃1 → Π2 \ c̃2 формулой

ϕ = η2η
−1
1 .

Также зададим его поднятие Φ: R3 \ Oz1 → R3 \ Oz2 (q2Φ = ϕq1). По определению
гомеоморфизма Φ, заданного формулой

Φ(x1, y1, z1) = (γ(x1, y1, z1), δ̃(x1, y1, z1)),

где γ(x1, y1, z1) : W1 → X2OY2 \ {(0, 0, 0)}, δ̃(x1, y1, z1) : W2 → Oz2 – непрерывные функ-
ции, W1,W2 ⊂ X1OY1\Oz1. Отображение Φ сопрягает поток At с потоком At, отправляя
вертикальные траектории в вертикальные траектории, поэтому

γ(x1, y1, z1) = γ(x1, y1), δ̃(x1, y1, z1 + t) = δ̃(x1, y1, z1) + t.

Положим δ(x1, y1, z1) = δ̃(x1, y1, z1) − z1, из формулы выше следует, что δ(x1, y1, z1) =
= δ(x1, y1), и Φ примет форму

Φ(x1, y1, z1) = (γ(x1, y1), z1 + δ(x1, y1)),

поэтомуW1 =W2 = R2\{(0, 0, 0)}, и теперь γ : R2\{(0, 0, 0)} → R2\{(0, 0, 0)}. Напомним,
что gi(xi, yi, z1) = (2(−1)ixi, 2

(−1)iyi, zi − Ti), Gi = {gni , n ∈ Z}.

Поскольку Πi = R3/Gi и Φ: R3 \Oz1 → R3 \Oz2 проецируются на ϕ : Π1 \ c̃1 → Π2 \ c̃2,
тогда g2Φ = Φg1 в случае согласованной ориентации циклов и g−1

2 Φ = Φg1 в противном
случае. Тогда

1) в случае согласованной ориентации предельных циклов:

(2γ(x1, y1), z1 + δ(x1, y1)− T2) = (γ(x1/2, y1/2), z1 + δ(x1/2, y1/2)− T1)

и
δ(x1, y1) = δ(x1/2, y1/2) + (T2 − T1).

2) в случае несогласованной ориентации предельных циклов:

(2γ(x1, y1), z1 + δ(x1, y1) + T2) = (γ(x1/2, y1/2), y1 + δ(x1/2, y1/2)− T1)

и
δ(x1, y1) = δ(x1/2, y1/2)− (T2 + T1);

Действительно, отображение δ показывает меру смещения слоя ξ1 слоения Ξ1 от слоя
ξ2 слоения Ξ2 в следующем смысле. Пусть (x1, y1) ∈ X1OY1, тогда γ(x1, y1) ∈ X2OY2
и η−1

2 (q2(γ(x1, y1) принадлежит слоению ξ2 ∈ Ξ2 для каждого (x1, y1) ∈ X1OY1. Из
смещения δ следует, что

fδ(x1,y1)(η−1
2 (q2(γ(x1, y1), 0)))

принадлежит слоению ξ1 ∈ Ξ1 для каждого x, y ∈ X1OY1 (см. Рис. 6.1).
Отображение δ : X1OY1 → Oz2 может быть спроецировано в виде отображения

δ̂ : T2 → S1. Пусть β : X1OY1 → X1OY1 задано формулой β(x1, y1) = (x1/2, y1/2)
и B = {βn(x1, y1), n ∈ Z}. Тогда T2 = X1OY1/B, обозначим через p

β
: X1OY1 → T2

естественную проекцию. Пусть e : Oz2 → Oz2 задано следующими формулами:
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Рис. 6.1. Расположение слоя ξ1 относительно слоя слоения ξ2, η2(η−1
1 (ϖ))

относительно ϖ
Fig 6.1. The location of an element of Ξ1 relatively to an element of Ξ2,

η2(η
−1
1 (ϖ)) relatively to ϖ

1) e(z2) = z2 + (T2 − T1), если T2 ̸= T1, e(z2) = z2 + 1, если T2 = T1;
2) e(z2) = z2 − (T2 + T1).
Пусть E = {en(z2), n ∈ Z}. Тогда S1 = R/E, обозначим через pe : Oz2 → S1 есте-

ственную проекцию. Таким образом, отображение δ̂ : T2 → S1 определяется формулой

δ̂(τ) = pe(δ(p
−1
β (τ))), τ ∈ T2.

Далее докажем, что класс эквивалентности данного отображения относительно следу-
ющего отношения эквивалентности является полным инвариантом потока f t : M →M
с точностью до топологической сопряженности, т. е. такой поток имеет функцио-
нальный модуль.

Назовем два отображения δ̂, δ̂′ эквивалентными, если существует гомеоморфизм
ϑ̂ : T2 → T2, сохраняющий ориентацию, и константа s0 ∈ S1, такая что

δ̂′(ϑ̂(τ)) = δ̂(τ) + s0.

Обозначим все объекты на f ′t аналогично объектам на f t.

Т е о р е м а 6.1. Потоки f t, f ′t : M → M топологически сопряжены тогда и
только тогда, когда

1) Ti = T ′
i ;

2) циклы c1, c2 и c′1, c′2 или попарно согласованно ориентированы, или попарно несо-
гласованно ориентированы;

3) отображения δ̂, δ̂′ эквивалентны в смысле сопряженности.
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Д о к а з а т е л ь с т в о. Необходимость. Пусть h : M → M – гомеоморфизм,
сопрягающий f t с f ′t. Поскольку h|ci , i = 1, 2, тоже сопрягающий, имеем Ti = T ′

i .
Согласно предложению 2.1, у обоих потоков циклы имеют один класс согласованности
ориентаций.

По предположению hf t = f ′th. Обозначим через θi : R3 → R3 поднятие гомеомор-
физма h|Ki . Тогда θi топологически сопрягает At с собой. Аналогично доказательству
леммы можно показать, что

θi(xi, yi, zi) = (φi(xi, yi), yi + bi),

где φi(xi, yi) : R2 → R2 – непрерывное отображение; bi – константа. Также имеем два
отображения из R3 \Oz1 в R3 \Oz2, заданные формулами Φ(x1, y1, z1) = (γ(x1, y1), z1 +
δ(x1, y1)), Φ

′(x1, y1, z1) = (γ′(x1, y1), z1 + δ′(x1, y1)), где γ(x1, y1) : R2 \ {(0, 0, 0)} →
R2 \ {(0, 0, 0)}, δ(x1, y1)R2 \ {(0, 0, 0)} → R \ {(0, 0, 0)}, γ′(x1, y1) : R2 \ {(0, 0, 0)} →
R2 \ {(0, 0, 0)}, δ′(x1, y1) : R2 \ {(0, 0, 0)} → R \ {(0, 0, 0)} – непрерывные отображения.
С другой стороны, имеем Φ′ = θ2Φθ

−1
1 . Отсюда следует, что

Φ′(x1, y1, z1) = (φ2(γ(φ
−1
1 (x1, y1)), z1 + b2 + δ(φ−1

1 (x1, y1))− b1).

Таким образом, δ′(x1, y1) = δ(φ−1
1 (x1, y1)) + z02 , где z02 = b2 − b1 или, эквивалентно,

δ′(φ1(x1, y1)) = δ(x1, y1) + z02 . Положим ϑ = φ1 : X1OY1 → X1OY1 и ϑ̂ = p
β
ϑp−1

β : T2 →
T2. Тогда δ̂′(ϑ̂(τ)) = δ̂(τ) + s0, где s0 = pe(z

0
2) и τ = p

β
(x1, y1).

Достаточность. Построим сопрягающий гомеоморфизм h : M → M для f t и f ′t,
что докажет теорему.

Во-первых, циклы c1, c2 и c′1, c′2 имеют одинаковые периоды соответственно и один
знак согласованности ориентаций.

Во-вторых, существует сохраняющий ориентацию гомеоморфизм ϑ̂ : T2 → T2 и кон-
станта s0 ∈ S1 такая, что δ̂′(ϑ̂(τ)) = δ̂(τ) + s0, τ ∈ T2. Пусть ϑ : X1OY1 – поднятие ϑ̂.
Определим гомеоморфизм θ1 : R3 → R3 формулой

θ1((x1, y1), z1) = (ϑ(x1, y1), z1).

Тогда θ1 сопрягает Ât с собой и может быть спроецировано на гомеоморфизм h : K1 →
K ′

1, сопрягающий f t|K1
с f ′t|K′

1
формулой

h|K1
= η′−1

1 q1θ1q
−1
1 η1.

Чтобы доказать, что гомеоморфизм h может быть продолжен на c2 сопряжением f t|c2
с f ′t|c′2 достаточно показать, что поднятие θ2 : R3 \Oz2 → R3 \Oz2 будет в форме

θ2(x2, y2, z2) = (φ2(x2, y2), z2 + b2),

где φ2(x2, y2) – непрерывное отображение; b2 – константа. Действительно, пусть
δ, δ′ : R2 → R2 – поднятия отображений δ̂, δ̂′ соответственно, такие что δ′(ϑ(x1, y1)) =
= δ(x1, y1)+z

0
2 , где pe(z02) = s0. По определению отображения Φ,Φ′ имеем θ2 = Φ′θ1Φ

−1,
тогда

θ2(x2, y2, z2) = (γ′(ϑ(γ−1(x2, y2)), z2 − δ(γ−1(x2, y2) + δ′(ϑ(γ−1(x2, y2)))).

Пусть φ2 = (γ′ϑγ−1), (x1, y2) = γ−1(x2, y2) и b2 = z02 . Таким образом, θ2(x2, y2, z2) =
= (φ2(x2, y2), z2 + b2).
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С л е д с т в и е 6.1. Потоки из класса G2(M) имеют бесконечное число модулей
устойчивости.
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