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Часть П. Волокно — система «реакция-диффузия» 

В.Б. Казанцев, В.И. Некоркин 

В этой части работы активное электронное волокно, состоящее H3 
резистивно связанных — элементов — Чуа, — рассматривается — как — дискретная 
трехкомпонентная система «реакция-диффузия». Изучается линамика 
неустойчивостей бегущих импульсов в такой системе и взаимодействие импульсов при 
столкновении. Установлено, что волокно обладает как традиционными для систем 

«РЕЭКЦНЯ—ДИффУЗИЯ»‚ ‘так и принципиально новыми динамическими сВОйЙстваМи. 

Введение 

В настоящей статье мы продолжаем исследование свойств активного 
электронного волокна, реализованного в виде шепочки резистивно связанных 
электронных элементов Чуа [1]. Здесь мы сосредоточим внимание на свойствах 
волокна, рассматривая его с точки зрения систем «реакция-диффузия» и покажем, 
чтс оно обладает как традиционными для 'гаких систем, так и совершенно новыми 
ципамическими характеристиками. 

Для удобства дальнейшего изложения приведем некоторые общие сведения 
и термины по системам «реакция--диффузия» (см., например, [2—4]). Множество 
задач по изучению динамики неравповесных сред в современной нелинейной 
физике, химии, биохимии и биологии приводят к модельным динамическим 
системам, которые можно записать в следующем достаточно общем виде: 

U =F(U) + DAU. (1) 

Здесь  U={u,uo,....1,} — вектор динамических переменных л-компонентной 

системы (л — число «реагентов реакции»), F — нелинейная вектор-функция, AU — 

оператор Лапласа, D — постоянная положительная диагональная лхл. матрица. При 
этом уравнение 

U=F(U) (2) 

задлет так называемую кннетику реакции или определяет динамику системы B 
локальной точке срсды, а слагаемое DAU отвсчает за процессы распространения,



диффузии локальных возмущений B пространстве. Системы «реакция-диффузия» 
могут быть классифицированы по типу нелинейной кинетики реакции на три 
основных типа: бистабильные, возбудимые и автоколебательные. 

В бистабильном случае уравнение (2) имеет два устойчивых состояния 
равновесия, и типичными динамическими процессами в среде, описываемой 
уравнением (1), являются волновые процессы «переключения» между STHMH 
состояниями — О волновые фронты. Примером такой  системы — является 
однокомпонентное уравнение Нагумо (oM., например, [5]). В возбудимых средах 
(например. система Фитц — Хью — Нагумо [2]) уравнение (2) имеет одно 
устойчивое состояние равновесия, обладающее возбудимыми свойствами. Это 
означает, что при наложении в определенную TOUKY среДЫ локального возмутщения 

по отношению K этому состоянию, превышающего некоторое пороговое значение, 
происходит «возбуждение» этой точки в форме импульса, после чего точка среды 
возвращается (восстанавливается) B исходное равновесное состояние. Распростра- 
нение этого возбуждения по цепочке происходит за счет диффузионного переноса 
и осуществлястся в форме бегущих импульсов. Автоколебательные среды 
определяются существованием в уравнении (2) устойчивого предельного цикла. 
Процессы в таких средах можно представить как некоторые «коллективные» 
колебания локальных «точек среды», определенным образом «сфазированные» 
между собой. Это, например, периодические волны В системах с кольцевой 
геометрией, спиральные и концентрические волны в двумерных средах [6]. 

Отметим, что большинство классических моделей сред «реакция-диффузия» 
являются одно- или двухкомпонентными (л=2) или сводятся к таковым. При 
переходе к трехкомпонентным средам, как и в случае перехода от систем на 
плоскости K трехмерным системам в сосредоточенных моделях, можно ожидать 
появления принципиально HOBBIX ЭфСЬСКТОВ B ИХ ПРОСТРЭНС’ГВСННО'“ВРСМВННОЙ 

динамике. 
Динамическую систему для цепочки элементов Чуа (см. формулу (1) первой 

части [1]) в терминах общей формы записи (1) в одномерном случае можно 
представить B виде 

(' х aly — х — Дх) ( р ` 
U=y |, KU = Xyt ‚ b=0 | (3) 

\ Е —By -/& КО } 

Отметим, что в нашем случае дискретной цепочки оператор Лапласа заменяется 
его дискретным аналогом (см., например, [6,7]) 

AU = U/‘+] — 2 U/ + П_/—[' 

Напомним, что при выбранных параметрах (см. [1]) кинетика реакции (2) ‘такой 
системы имеет два устойчивых состояния равновесия (Р+ и Р-). которые B то же 
время обладают и возбудимыми свойствами. Таким образом, мы рассматриваем 
дистабильную — возбудимую среду с одной диффундирующей компонентой. 
Показано, что в такой системе существуют как волновые фровты переключения 
(проявление бистабильных CBOHCTB), так и бегущие импульсы «темного» и 
«светлого» типов (проявление возбудимых свойств), отвечаютщие возбуждениям по 
отношению к соответствующему U3 двух однородных состояний (Р+ или P-). Ниже 
исследуются динамические характеристики такой среды, а также возможностъ 
управления ими на примере изменения свойств бегущих импульсов и характера 
взаимодействий между ними, 

1. Неустойчивости бегущих импульсов 

ИССЛСЦОВЫНИС динамики бСГУ[П:ИХ импульсов показало, что не при всех 
значениях параметров решения того или иного типа являются IBONIOITHOHHO 
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устойчивыми B цепочке. Проиллюстри— 
руем это на примере распространения 
простейших — одногорбых — импульсов 
«светлого» и «темного» типов. 

Оказывается, что при увеличении 

параметра @ импульсы становятся не- 

устойчивыми. Рис. { иллюстрирует в 
олсоскости (о,О) кривые потери устой- 
чивости (B и В,) соответственно для 
импульсов  «светлого» и — «темного» 
профиля. Типичный «сценарий» разру— 
итемия — импульса — «светлого» — типа 
представлен на рис. 2, а. Увеличение 
амилитуды - осцилляций на  «хвосте» 
импульса приводит к тому, что при 
возбуждении  данная  «точка — среды» 
(элемент цепочки) не возвращается B 
исходное устойчивое состояние Р-, а 
переходит в — другое — устойчивое 
состояние Р+. Таким образом, 
образуются два фронта переключения 
«светлого» типа (один M3  которых 
слсжной формы), бегущих в противо- 
псхожные стороны. Другими словами, 
одвородное устойчивое состояние среды 
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Рис. 1. Границы изменения динамических свойств 

возбудимой среды B плоскости параметров (o.D). 

В| — кривая потери устойчивости импульсов 
«светлого» типа; В, — кривая потери устой- 

чивости импульсов «затемнения»; область napa— 

метров от By до B3 — «темные» импульсы ведут 
себя Kax диссипативные солитоны — BOJHbI— 

частицы 

Рис. 2. а - типичный «сденарий» потери устойчиности «светлых» нмпульсов при персходе через 
границу By, параметры: 0=1.48, D=4; 6 — разрушение «темных» импульсов при переходе через 
границу By, 0=4.7, D=4; ценочка приобретает свойства автоколебательной среды 
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Р- теряет свойство возбудимости B TOM смысле, что OHO больше He 
восстанавливается при распространении возбуждения по цепочке. 

Для значений параметра @, превышающих значения, определяемые кривой 
B,, импульсы «темного» типа также становятся неустойчивыми. На puc. 2, 6 
представлен — «сденарий»  разрушения — такого  импульса, который — можно 
интерпретировать следующим образом. Прежде всего, отметим, что при с22.85 
принципиально изменяется динамика отдельного элемента цепочки («кинетика 
рсакции»). В его фазовом пространстве рождается устойчивый предельный цикл 
(седло-узловая бифуркация (+1)) конечного размера. Элемент становится 
мультистабильным. В зависимости от начальных условий в нем реализуются одно 
из статических равновесных состояний P+ или P-, либо состояние осдцилляторной 
активности, отвечающее предельному циклу. Следовательно, «кинетика реакции» 
обладает теперь еще и колебательными свойствами. При распространении 
«темного» импульса (см. рис. 2, 6) для параметров, превышающих значения, 
определяемые кривой В,, свойство «восстанавливаемости» теряет также и 
равновеснос состоявие P+, Это означаст, что при возбуждении данная «точка 
среды» не возвращается в исходное состоянис, а переходит в колебательный 
режим. 

Таким образом, B области параметров выше кривой В, цепочка полвостью 
утрачивает свои свойства возбудимого волокна, «пригодного» для распространения 
импульсов, и представляет собой систему «реакция-диффузия» с автоколеба- 
тельной «кинетикой реакции». 

2. Взаимодействие импульсов. Автоволны или волны-частицы? 

Рассмотрим, как в зависимости от изменения параметра @ меняется характер 
взаимодействия «темных» импульсов в цепочке. ` 

При достаточно малых @ (см. рис. 6, 7 работы [1]) импульсы как «светлого», 
так и «темного» профиля в ограниченной цепочке поглощаются на €€ границах. 
При столкновении импульсов, бегущих навстречу друг другу (рис. 3, а). происходит 

Рис. 3. Взаимодействие двух одиночных импульсов «темного» типа: а —аннигиляция импульсов 

при столкновенни, 00=2.8, D=4; 6 — отражение импульсов от границ цепочки и при столкновении 
друг с другом,00=2.9, D=4. Импульсы ведут себя как солитоны — волны-частины 
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их авнигиляция и цепочка возвращается B исходное одноролное состояние. Эти 
свсйства являются типичными для автоволн в возбудимых средах типа «реакция— 
диффузия». Подобным образом, например, взаимодействуют — автоволновые 
регтения B известной модели Фитц — Хью — Нагумо. Однако в стличие от класси— 
ческих моделей наша возбудимая среда может принципиально изменять свой 
цдивамические характеристики. На рис. 3, 6 представлена пространственно- 
врсеменная диаграмма взаимодействия двух одиночных импульсов при выборе 
значений параметров из области выше кривой B, (см. рис. 1). Импульсы здесь 
ведут себя подобно классическим солитонам — волнам—частицам. Они отражаются 
цруг от пруга и от границ цепочки. Однако это свойство сохраняется лишь ло 
огредсленной границы (кривая В,), когда в достаточной Mepe начинают 
сказываться колебательные свойства среды. Выше этой границы столкновение 
импульсов приводит к возникновению некоторого когерентного колебательного 
режима (рис. 4, а). 

Заметим, этот переход K преобладанию колебательных свойств среды 
происходит не скачкообразно (кривая В, дает лишь оценку сверху, полученную из 
писленного эксперимента). Вблизи границы возможны  экзотические типы 
взапмодействий. Так, например, рис. 4, 6 иллюстрирует ситуацию, когда при 
стемкновении — двух - импульсов — среда — динамически — воспроизводит — два 
дополнительных импульса, бегущих вслед за отраженными. 

В качестве кратких выводов приведем таблицу изменепия динамических 
CBCHCTB цепочки как моденли трехкомпонентной системы «реакция-диффузия» 
согласно циаграмме рис. 1. ` 

Рис. 4. а — разрушение импульсов при столкновении, переход среды в автоколебательный режим, 
¢+ 3.632, D=4} б — возникновение двух дополнительных импульсов при отражении, 0=3.761, D=2 
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Таблица 

Цианпазон изменения Свойства среды Свойства бегущих 
параметров импульсов 

Ниже В, Возбудимая среда с двумя Автоволны «светлого» 

возбудимыми состояниями и «темного» THIIOB 

Ot В, до В» Возбудимая среда с одним Автоволны 

возбудимым состоянием P+ «темного» типа 

Ot B, до B; Возбудимая среда с одним Солитоны 

возбудимым состоянием P+ «затемнения» 

Является одновременно Импульсы «темного» 
От В, 1o By возбудимой и типа, разрушаются 

автоколебательной при взаимодействии 

Выше B4 Автоколсебательная 

Заключение 

Мы исследовали динамику бегущих импульсов в цепочке резистивно 
связанных электронных осцилляторов Чуа, которую можно трактовать как 
дискретную трехкомпонентную систему типа «рсакция-диффузия». Такая система 
одновременно может сочетать в себе свойства всех трех основных THIIOB 
классических  сред  «реакция-диффузия» —  бистабильные, возбудимые и 
автоколебательные. 

Изучение взаимодействия импульсов при столкновении показало наличие 
новых эффектов, обусловленных трехкомпонентной кинетикой реакции. В 
частности, B зависимости от управляющего парамстра импульсы ведут себя либо 
как классические автоволны в системах «реакция-диффузия», поглощаясь на 
границах и исчезая при столкновении, либо как диссипативные солитоны, 
отражаясь от границы и при столкновении друг с другом. Кроме Toro, импульсы B 
такой цепочке MOTYT взаймодействовать и более сложным образом, например, 
возбуждая дополнительную пару импульсов при столкновении (см. рис. 4, 6). Этот 
ЭффВКТ умножения импульсов можно с уверенностью отнести к еще одному 

нетривиальному проявлению самоорганизации B системах «реакция-диффузия». 

Работа _ поддержана грантом РФФИ (проект № 97-02-16550), грантом 
поддержки ведущих научных школ РФ 961596593 и программой «Соросовские 
аспиранты» (грант a97-853). 
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INFORMATION TRANSPORT IN ACTIVE ELECTRONIC FIBERS. 

Part П. The fiber as «reaction—-diffusion» system 

V.B. Kazantsev, V.I. Nekorkin 

In this part we consider the active electronic fiber composed оЁ resisiively coupled 
хил в circuits as а discrete three—species «reaction—diffusion» systern. The dynamics of 

tilities оЁ е travelling pulses and effects of their inferactions ате studied. П is 
show s а! е fiber can display both typical for «reaction—diffusion» sysiem and quite 
new супаписа! characteristics. 
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