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Ñ¸ÒÔÓ ÕÔÓ Ò�Ö%Ó ×½Ø�Ù�Ú Õ«Õ/ÛÜÒvÛ�Ú Ý^ÞOß/à^á^â/ãXä~ÞåØ�Û�æ
ç%Ù%Õ/Þ�èêé¼èêç�ç%ëvÛ�ì�Ómæ¢èêÕ/ÞÅÒvÛ�Ú Ù%Õ�Ó Û^é¤Ó é¼èêÒvÒvÙ�æ�Ó é%í�Õ/î1èêÕ
ï�ð�ñ&òvó ô ß/õKâXèêé1Öuö ð�ñ&òvó ÷ ß/õKâXèêë4ÞkÖ!Þ#ø%é%Þ&Ö�ù�ú

ñ�òvó ô ß/õ�â ð û�ô õ ÷ ü û�÷ õ�ý ü û=þ ý ÷QüOÿ ß��êß/õ��#ý4â�� þ â
ñ�òvó ÷ ß/õ�â ð �#ô õ ÷ ü ��÷ õ�ý ü ��þ ý ÷ üOÿ ß��êß/õ��#ý4â�� þ â ß/à���â

� î%Þ#é1ã�ù�ú¨Ò4Ù%ù%ÒvÕ�Ó Õ/Ù%Õ�Ó é�íÅß/à���â
Ó é�Õ/Ûªß/à^á^â/ãpèêé�ÖkÞ	��Ù�èêÕ�Ó é%í¯Õ/Þ#ë=æ
Ò¸Û�
�ÓmÖ!Þ#é�Õ�ÓmØ#è^ÚxçxÛ�ä~Þ#ëvÒ
Õ/Û
�#Þ#ëvÛ�ãxä~ÞÛ^ù%Õ�è^Ó é��
õ ÷ � ß�� ü���� â��������� � û�ô�ð"! # û�ô ð !

$&% ��'�(� � � ô ü % ���÷ ð)! # � ô ð * ��� ����� �+ %õ-,. � � ß�� ü���� â�� ������ � û=÷ ü % �0/1��'��2 ô�3 � �54 ð"! # û�÷ ð * % �6/1� � �� � 2 ô�3 � �54 �$&% ��'�(� � ��÷Bð"! # ��÷ ð !
ß/à^à^â

7 Ò=Ó é%í½ß/à^à^â/ã%ä�ÞkÖ^Þ&Ö!Ù�Ø�Þ
Õ/î�èêÕ��
ñ�òvó ô ß/õ�â ð * % �8/1� � �� � 2 ô�3 � �54 � õKý

üYÿ ß/ý ÷ �	9 õ:9 ý ÷ �	9 õ:9 þ â
ñ�òvó ÷ ß/õ�â ð * � � �'�(� �+ % õ ÷ üYÿ ß/ý ÷ �	9 õ:9 ý ÷ �	9 õ:9 þ â ß/à<;^â

= Ù%ù�ÒvÕ�Ó Õ/Ù%Õ�Ó é%í¨ß/à<;^â Ó é�ß/à<>^â/ãSä~ÞBÛ^ù%Õ�è^Ó é½Õ/î%Þ
Ý^Þ&Ø�Õ/Û^ë ø�Þ&ÚmÖ(ëvÞ&Ö!Ù�Ø�Þ&Ö§Û^é�ö@?ò ß ! â��
A õ
ACB5D ð

õ
EGF ß�� üH��� â ß0I

÷KJ�÷ ý *ML $ EGF
�N�!÷

� õ ÷ â üOÿ ß/ý ÷ �	9 õ:9 ý ÷ �	9 õ:9 þ â ß/à<O^â

PRQTS UWV�XZYN[]\T^`_badcfe�gZh-_�ajilkZe�\ladXZ_bajXme�gZh-^`hnXoe�hnpq[rYNXZ\lcCajils
t ú�é%Þ#í�Ú Þ&Ø�Õ�Ó é%íåî�Ó í^î%Þ#ë«Û^ë=Ö!Þ#ëkÕ/Þ#ë=ærÒ«ÒvÙ�Ø î�èêÒ ÿ ß/ý ÷ â�� ÿ ß�9 õ:9 ý ÷ â�� ÿ ß�9 õ:9 þ â/ã~Þ#Õ�Ø5uvuvumãQä~ÞÜØ#èêéZÒvî%Û�ä
Õ/î�èêÕ~Õ/î%Þ¸Òvú�Ò4Õ/Þ&æ­ß/à<O^â�î�èêÒ~Õ²ä~ÛuØ�Ù%ëvÝ^Þ#Ò�Û�
�ø%ì�Þ&ÖBçxÛ�Ó é�Õ/Ò�ç�èêÒvÒ=Ó é%í�Õ/î%ëvÛ^Ù%í^îÔß E
ûxw � ! ây
 Û^ë�äXî�ÓmØ îkÕ/î�Þ
Þ	��Ù�èêÕ�Ó Û^é%Ò�èêë4ÞBëvÞ#ÒvçxÞ&Ø�Õ�Ó Ý^Þ&Ú ú&ãËõ ð"! èêé�Ö¨õ ð"z�{ ß0|pâ�äXî%Þ#ëvÞ { Ó Ò�Ö!Þ#ø%é�Þ&Ö(ù�ú

{ ß0|pâ ð >�I J
L
÷ EGF �N�`} ý ß/à<~^â

� Û^ëQý�� ! Óvu Þ	u E
û � E
ûxw ã�Õ/î%Þ#ëvÞ¸Ó Ò�Û^é�Ú úrÛ^é%Þ6ø%ì�Þ&ÖQçxÛ�Ó é�ÕÍÛ^éBÕ/î%ÞrØ�Ù%ëvÝ^Þ õ ð"! Õ/î1èêÕ�Ó ÒËÒvÕ�èêù1Ú Þ	u � î%ÞÓ é%ÒvÕ�èêù1ÓmÚmÓ Õ²ú(ÛxØ#Ø�Ù�ëvÒ äXî%Þ#éuý�� ! Û^ë E
û � E
ûxw u�ÑQÕ Õ/î%ÞQç1èêëvÕ�ÓmØ�Ù�Úmèêë çxÛ�Ó é�Õ Û�
ÄÞ#ìxØ î�èêé%í^ÞXÛ�
&ÒvÕ�èêù�ÓmÚmÓ Õ�úß E
ûxw � ! â/ã�Õ²ä~Û§é%Þ#ä9ÒvÕ�èêù�Ú Þrø%ì�Þ&Ö�çxÛ�Ó é�Õ/ÒBèêëvÞ¢Ø�ëvÞ&èêÕ/Þ&Öuèêé1Ö«èêë4Þ¸í�Ó Ý^Þ#é¯ù�ú�õ ð"z�{ ß E
û â�u � î�Ù%Ò=ã&ä~Þ
Ö!Þ&Ö!Ù1Ø�ÞQÕ/î�èêÕ6Õ/î%ÞQø%ì�Þ&Ö¸çxÛ�Ó é�Õ�ß E
û w � ! â�Ó Ò Ø#Ú Þ&èêë=Ú úuè�çxÛ�Ó é�Õ Û�
Äç�Ó Õ�Ø î�
 Û^ë&�(ù�Óv
 Ù�ë=Ø#èêÕ�Ó Û^é�u = ÛBä~ÞQÞ&èêÒ=ÓmÚ úÛ^ù%Õ�è^Ó é�Õ/î�Þ�ù1Óv
 Ù%ëUØ#èêÕ�Ó Û^éYÖ%Ómèêí^ë=è^æ£Û^éÔÕ/î%ÞuØ�Þ#é�Õ/Þ#ë«æ¢èêé1Óv
 Û�ÚmÖÔÓ éÔÕ/î%Þ E
û�* õTç�Úmèêé�Þ¯èêÒKÒvî%Û�ä�éYÓ é� Ó í^Ù%ëvÞZ>ou � î�Ù%Ò=ã�
 Û^ë E
û � E
û�w ãÄÕ/î%Þ¸ÒvÕ/Þ&è^Ö!ú§Ò4Õ�èêÕ/Þ§ß�� D ��� D â ð ß ! � ! âQÓ ÒrèêÒ4úxærç�Õ/Û^Õ�ÓmØ#è^ÚmÚ ú�ÒvÕ�èêù�Ú Þ&ãèêé�Ö«äXî�Þ#é E
û Þ#ì�Ø�Þ#Þ&Ö!Ò E
ûxw ã-Õ/î�Ó ÒBÒ4Õ/Þ&è^Ö!ú½Ò4Õ�èêÕ/Þ¢ùxÞ&Ø�Û�ærÞ#Ò
Ù%é%ÒvÕ�èêù1Ú Þ	u���Û^ëvÞ#Û�Ý^Þ#ëUãÍÕ/î%Þ§Þ#ì�Ó ÒvÕ/Þ#é�Ø�ÞÛ�
~è�ç�Ó Õ�Ø î�
 Û^ë&��ù�Óv
 Ù%ë=Ø#èêÕ�Ó Û^é�çxÛ�Ó é�Õ�Ómærç�ÚmÓ Þ#ÒBÕ/î�èêÕ�ã�
 Û^ë E
û Ø#Ú Û^ÒvÞ¢Õ/Û E
û�w Ò4Ù�Ø î�èêÒ E
û � E
ûxw ã6è^ÚmÚÕ/î%ÞrÒvÛ�Ú Ù%Õ�Ó Û^é�ÒKèêÒvúxæ
ç%Õ/Û^Õ�ÓmØ#è^ÚmÚ ú¹Þ#é�Ö�Ù%çkÕ/Û§Û^é�Þ¸Û�
%Õ/î%Þ¸Òvúxæ�ærÞ#Õ/ë=ÓmØ�ÒvÕ�èêù�Ú Þ
ÒvÕ/Þ&è^Ö^ú�ÒvÕ�èêÕ/Þ#Ò�ß�� D ��� D â
äXî�ÓmØ î�èêëvÞkØ#Ú Û^Ò4ÞKÕ/Û½ß ! � ! â�u
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pitchwork bifurcation point

U=g(Ra)

D�E�F�G�H
IKJMLONQPSR�TVU�W.X�Y'P�Z)[]\)P�X)^>U�X)_`Z)[�Y'a�bcW.b�[�Y&b�Ud_�X)[ePSR)Z�f'\gP=[hY�a�bjidkjlnmpoAf'X)[�b

qCr



Acc
ep

te
d m

an
usc

rip
t 

Re

Ra

Ras

stable

unstable

s�tvuMw�x�ydz�{:|�}�~��=�e�$�"������� ���'���.�)�1�����)���3�)���'}�~��d�����d���A�'�)��~

�C�




