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A projekt keretében elért eredményeket egyrészt a 34 elemii kozleményjegyzék tartal-
mazza, masrészt szilettek még nem publikalt eredmények is. A fontosabbnak tartott
eredményeket (van kozottiikk megjelent és benytjtott) soroljuk fel az alabbiakban.

Hatvani Lészlé (tarsszerzok: Bénhelyi Baldzs, Csendes Tibor, Garay Barna) elsfként
bizonyitottak surlédasos ingamozgast kiilsé periodikus er6é hatasara leiré masodrendii dif-
ferencidlegyenlet megoldasainak kaotikussagat. J. Hubbard (1999) numerikus vizsgalatok
alapjan fogalmazta meg az

2" + 10712’ + sinx = cost

egyenletre a problémaét. Hatvani Laszlé tarsszerzéivel [STAM J. Appl. Dyn. Syst. 7(2008),
843-867] azt mutatta meg, hogy van megolddsoknak egy osztédlya, amely kaotikus a kdvet-
kez6 értelemben. Minden —1, 0, 1-b6l 8116 (ay, ) pez végtelen sorozathoz van olyan megoldésa
az egyenletnek az adott osztalyban, hogy barmely k£ € Z-hez ay = —1 esetén ez a megoldés
az inga azon mozgasat irja le a (2kw, 2(k + 1)7) id6intervallumon, amely pontosan egyszer
megy at az alsé pozicion az dramutatod jardasaval megegyezé iranyban, ar = 1 esetén az
inga azon mozgasat irja le a (2k7,2(k + 1)7) idSintervallumon, amely pontosan egyszer
megy at az alsé pozicion az éramutatéd jarasaval ellenkezd irdnyban, mig az a;, = 0 esetben
az inga nem megy at egyszer sem az alsé pozicién a (2kw, 2(k 4+ 1)7) idSintervallumon. A
bizonyitas a Mischaikow, Mrozek, Zgliczynski altal kidolgozott topologikus indexet alkal-
mazza. Azonban a bizonyitast lényegesen leegyszertisiti egy megfelel atmenetgraf definia-
lasa, amely lehetové teszi a Brouwer-féle fixpont-tétel haszndlatat a Conley-index helyett.
A bizonyitasban fontos szerepe van az intervallum-aritmetikan alapulé megbizhaté nume-
rikus szamitasoknak is.
A nagyon egyszertinek tiino
2" +a*(t)z =0

linearis masodrendli szamos megoldatlan probléma van. Egy xp megoldas kicsi, ha
limy 00 2o(t) = 0. Ismert, hogy mindig van nemtrividlis kis megoldds. Az Armellini—
Tonelli-Sansone-tétel szerint minden megoldés kicsi, ha a regularisan tart a végtelenbe.
Ennek érdekes dltalanositdsat adta Hatvani Laszl6 [Georgian Math. J. 14(2007), 269-278].
Azzal az esettel is foglalkozott, amikor a(t) = ag, ty—1 <t < tj, ahol az (ay) sorozat adott
és a 1, =ty — ty—1 formuldval definidlt (1) sorozat elemei fiiggetlen val6szintiségi valtozok
a [0, 1] intervallumon egyenletes eloszldssal. A megolddsok amplitudéinak majdnem biz-
tosan nullahoz tartasara, instabilitasara adott elegendd feltételeket megjelenés alatt 4llo
dolgozataiban:

L. Hatvani, A new method in stability theory of linear non-autonomous second order

differential equations with step function coefficients, In: Advances in Math. Problems

in Eng. Aerospace and Sci. (to appear).

L. Hatvani, Stochastic parametric resonace in a linear oscillator at square-wave modu-

lation, In: Problems in Analytical Mechanics and Stability Theory (to appear).

Hatvani Laszl6 és N. Guglielmi [Discrete Cont. Dyn. Syst. 20(2008), 911-926] holoném
mechanikai rendszerekre is vizsgdlta a kis megoldésok 1étezését. Ha az egytitthatofiiggvé-
nyek 1épcsosek, akkor a probléma diszkrét dinamikai rendszerre redukalhato.
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Az
2" + a(t)|z'|“sign(z’) + f(z) =0
nemlinedris oszcillatort vizsgalta Karsai Janos (és J.R. Graef [Discrete Cont. Dyn. Syst.
2005, 497-504; Nonlinear Oscillations, 8(2005), 186-200]) a szuperlinearis o > 1 és a szub-

linearis 0 < a < 1 esetben. Megmutattak, hogy a két esetben a megoldasok viselkedése
nagyon kiilonbozo.

A projekt keretében sokat vizsgaltuk a

o(t) = —pa(t) + f(a(t — 1)) (1)
egyenletet, ahol u > 0, r > 0, f € CY(R,R), f(0) = 0. Minden ¢ € C = C([-r,0],R)-re
van egyetlen x = 2% : [~r,00) — R folytonos fiiggvény, amely differencidlhaté (0, 0o)-en,

kielégiti (1)-et minden ¢ > O-ra, és x|[_,. o) = ¢. Az F'(t,9) = x4, 74(s) = x(t+s), s € [, 0],
reldciok egy F' : [0,00) x C' — C végtelen dimenzids szemidinamikai rendszert definidlnak.
Az A C C halmaz az F globalis attraktoranak evezziik, ha A kompakt, invarians, és A
vonzza a C' minden korlatos részhalmazat. A vizsgalatok {6 célja (1) globdlis attraktora
szerkezetének a minél teljesebb leirasa.

Tegyiik fel, hogy f' < 0 és f vagy alulrdl vagy feliilr6l korlatos. Példdul a hires
Wright-féle egyenlet ilyen. Linearizaljuk (1)-et a 0 fixpontban: a (D2F'(t,0))>0 linedris
Co-félcsoport generdtordnak spektruma megegyezik a C > A +— A+ u — f/(0)e™ € C
karakterisztikus fliggvény zérohelyeivel. Tegylik fel, hogy 2k pozitiv valés részii saja-
térték van. Jelolje Wiy, a hozzajuk tartozd lokélis instabil sokasagot O-ban. Legyen
W = F([0,00) x Wior). A W lezartja, a W halmaz része az A globalis attraktornak,
amely létezik ez esetben. A

T. Krisztin and J.Wu, Global structures for delayed monotone feedback, 150 pages,

submitted.
monografidban megadjuk W finom szerkezetét. W tartalmazza a 0 egyensilyi helyzetet,
pontosan k periodikus palyat: Oq,..., O, tovabba heteroklinikus palyakat 0 és a perio-
dikus palyak kozott, és bizonyos periodikus palyak kozott. Definialjuk a

C’?z{(bEW: Vanz: R — R
megoldas, amelyre xg = ¢, a(z) = {0}, w(¢) = O;},

¢/ ={pecW: Vanz:R—R
megoldds, amelyre zg = ¢, a(z) = O;, w(¢) = O}
un. 6szekotd halmazokat, ahol j,1 € {1,...,k}. Ekkor

k k
w={pulJolullJc?|u| | ¢
=1 =1

1<i<j<k

Tovabbd az dsszekotd halmazok Cl-sima részsokasdgai a C fdzistérnek. Az O; periodikus
palyat definidlé megoldas szegmenseinek 25 — 2 vagy 2j — 1 elGjelvaltasa van a [—r,0]
intervallumon, j € {1,...,k}. Ezen eredmények bizonyitdsa egyrészt hasonl6 az 1999-es



Krisztin—Walther—Wu monografidban kidolgozottakhoz, masrészt 1j otletek, modszerek is
sziikségesek. Az alkalmazott eszkozokbdl: invarians sokasagok, inklindcios lemmak, diszk-
rét Ljapunov fiiggvények, Floquet egyiitthatok, transzverzalitdas. Hangsulyozzuk, hogy az
O1,...,0y periodikus palyak hiperbolicitdsa nem ismert, és ez komoly technikai nehézsé-
geket okoz. Eredményiink egy korabbi valtozata periodikus palyak koézotti heteroklinikus
palyak 1étezésére Conley-indexet alkalmazott. Kideriilt, hogy az egyszeriibb Brouwer-index
is elegendd.

Az (1) egyenletet a p = 0, f(z) = a(e®—1), a > 0 esetben Wright-egyenletnek is nevezik.
JelentOs eldrelépést értiink el E.M. Wright 1955-bdl szarmazé sejtésének az igazolasaban,
amely szerint ar < w/2 esetén a 0 megoldas globdlisan attraktiv. A benyujtdshoz kozeli
allapotu

B. Banhelyi, T. Csendes, T. Krisztin and A. Neumaier, Global attractivity of the zero

solution for Wright’s equation, kézirat
dolgozat a sejtést a kérdéses [3/2, w/2) intervallum 90%-ara igazolja.

A benyujtas elott allo

T. Krisztin and G. Vas, Large periodic orbits for delayed monotone positive feedback,

kézirat
dolgozat arra ad példat, hogy az (1) egyenletre az f > 0 esetben nagy periodikus palyak
is lehetnek, azaz nem feltétleniill vannak két szomszédos stabil egyensilyi helyzet altal
meghatarozott rendezési intervallumban.

Az (1) egyenletre vonatkoz6 eredménynek egy specidlis rendszerre, gyfiriiszeriien rende-
zett idegsejt-haldzatot modellezé rendszerre analdg valtozatanak kidolgozéasa folyamatban
van.
Az (1) egyenletet vizsgalta Rost Gergely (és J. Wu [Proc. Roy. Soc. London Ser. A
463(2007), 2655-2669.]) nemmonoton f esetére. Egy tin. unimodalis f-re (azaz f monoton
nové egy maximumhelyig, majd monoton csdkkend) a globdlis attraktor 1étezését igazol-
tak, és korlatot adtak az attraktorra. Attraktiv intervallumokat konstrualtak, és elegendd
feltételeket adtak arra, hogy minden megoldés belépjen abba az intervallumba, ahol f’ < 0
teljesiil, és igy a monoton visszacsatolasra vonatkozé eredmények alkalmazhaték. Bizonyos
heteroklinikus palydk létezését is igazoltak. Az eredmények alkalmazhaték a Nicholson és
a Mackey—Glass egyenletekre. A globdlis attraktorra kapott becslések élesek, ha a nem-
lineéris f-re az unimodalis feltétel mellett az is teljesiil, hogy a Scwarz-derivaltja negativ
[E. Liz and G. Rost, Discrete Cont. Dyn. Syst., to appear].

Az
d

alt) — enlt — )] = —palt) + f(a(t = 7))

alaktu neutralis funkciondal-differencidlegyenletre a megoldasok generikus konvergencidjat
igazoltuk:
A. Borts and T. Krisztin, Monotone semiflows generated by neutral dely differential
equations, benyujtva.

Tekintsuk az
i(t) =vla(t)z(t) + g(t, z(t —r))]

egyenletet, ahol v > 0 paraméter, a(t) és (¢, ) w-periodikusak ¢-ben, a(t) < 0, g(¢,0) = 0,
L g(t,z) > 0 (vagy < 0) minden (¢, z)-re. Rést Gergely 2006-ban megvédett PhD érteke-
zésének f6 eredménye szerint ha w = r, akkor a v paraméter kritikus értékeire a periddus-



leképezésre nézve invarians gorbék bifurkalnak a 0 egyensilyi helyzetb6l (Neimark—Sacker
bifurkacid). A kib&vitett fazistérben ez invarians téruszok megjelenését jelenti. Ezen ered-
ményeket rezonancidk esetére is kiterjesztette Rost Gergely.

Ha (1)-ben r nem &lland6, hanem allaptofiiggd, pl. z(t) fiiggvénye, akkor nem trivia-
lis technikai nehézségek vetodnek fel az alaperedmények (l1étezés, egyértelmiiség, folytonos
fiiggés) bizonyitasdban és a kvalitativ vizsgdlatokban (stabilitds, linearizalds, periodikus
palyak, invaridns sokasdgok, globalis attraktor, Hopf-bifurkécio, stb.) egyardnt. Allapot—
fluggo késleltetésti egyenletek egy, a fentinél 1ényegesen bévebb osztalyéara a

F. Hartung, T. Krisztin, H.-O. Walther and J. Wu, Functional differential equations with

state-dependent delays: theory and applications, Handbook of Differential Equations,

ODE Vol. 3, Elsevier—North Holland, pp. 435-545, 2006.
konyvfejezet az els6 Osszefoglald feldolgozasa a témakornek elsésorban a szerzék korabbi
eredményei alapjan. De fontos 1j eredményeket is tartalmaz: egy egységes keretben tar-
gyalhaték az addig ad hoc mdédon kezelt problémédk. A dinamikai rendszerek elméletébe
illeszthetok az allapotfiiggd késleltetésii egyenletek, ha azokat egy alkalmas sokasagon vizs-
galjuk. A linearizdlas, a lokalis invarians sokasagok létezése azonban specidlis nehézséget
jelentenek a megoldasoperator simasdganak hidnya miatt. Kiilonosen fontos a lokalis bifr-
kaciéelméletben a centralis sokasdgok simasdga. Ezt tartalmazza Cl-simaséagra [T. Krisz-
tin, Fields Institute Communications 48(2006), 213-226.], az altaldnos esetet bizonyitja:

T. Krisztin, Smooth center manifolds for FDEs with state-dependent delays, submitted.

Az alkalmazasok szempontjabdl is fontos eredményeket ért el Rost Gergely: virusok
terjedését modellezték differencidlegyenletek segitségével; jarvanyok visszaszoritasara ki-
dolgozand¢ stratégiak tervezésének elméleti alapjait igazoltdk a modellegyenletek vizsga-
lataval.

Osszességében a 7 £8s csoport kutatéi tevékenységét eredményesnek mondhaté. Kiilon-
boz6 okok miatt a csoport 3 tagjanak aktivitdsa elmaradt a tervezett6l. Bartha Maridt
betegsége hatraltatta. Orvendetes viszont, hogy a projekt idétartama alatt tobb hallgatét
sikeriilt a kutatomunkaba bevonni. Rost Gergely 2006-ban védte meg PhD értekezését
Krisztin Tibor témevezetésével. Tovabbi 4 PhD hallgaté dolgozik Hatvani Laszl6 és Krisz-
tin Tibor témavezetésével.

2007-ben sikeresen megrendeztiik az 8th Colloquium on the Qualitative Theory of Dif-
ferential Equations (Szeged, June 25-28, 2007) nemzetkozi konferenciat.



