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Oñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà äèñåðòàöèÿòà

1.1 Aêòóàëíîñò íà òåìàòà

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ½Èçñëåäâàíå äèíàìè÷íîòî ïîâåäåíèå íà êëåòú÷íî íåëèíåéíè

ìðåæè, îïèñâàùè óðàâíåíèÿ íà ìàòåìàòè÷åñêàòà ôèçèêà� ñå èçñëåäâà äèíàìè÷íîòî ïîâåäåíèå

íà êëåòú÷íî íåëèíåéíè ìðåæè, êàòî ñå èçïîëçâà ìåòîäà íà õàðìîíè÷íèÿ áàëàíñ. ÊÍÌ

ñà âúâåäåíè îò Ëåîí ×óà è ëèí ßíã (Chua, Yang, Cellular Neural Network: Theory and

Applications,1988). Âñÿêà òÿõíà êëåòêà å íåëèíåéíà äèíàìè÷íà ñèñòåìà è å ñâúðçàíà ñ íàé-

áëèçêèòå ñè ñúñåäè ÷ðåç ëèíåéíè âðúçêè. Êëåòú÷íèòå íåëèíåéíè ìðåæè èìàò ïðèëîæåíèå â

ìíîãî îáëàñòè îò ðàçïîçíàâàíå íà îáðàçè äî êîíòðîë íà ðîáîòè. Òå ñà îðãàíèçèðàíè â åäíà,

äâå è òðè ðàçìåðíè òîïîëîãèè. Êëåòú÷íèòå íåâðîííè ìðåæè èìàò ïðàêòè÷åñêî ïðèëîæåíèå

â ìíîãî îáëàñòè êàòî ðîáîòèêà, òåîðèÿ íà äèíàìè÷íèòå ñèñòåìè, íåâðîëîãèÿ, áèîëîãèÿ ,

îáðàáîòêà íà èçîáðàæåíèÿ è äð.

Àêòóàëíîñòòà íà íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå ñå îïðåäåëÿ îò óíèêàëíèòå âúçìîæíîñòè çà

ôóíäàìåíòàëíè è ïðèëîæíè èçñëåäâàíèÿ, êîèòî äàâàò íåëèíåéíèòå êëåòú÷íè ìðåæè. Ïðè

èçó÷àâàíå íà óñòîé÷èâîñòòà íà êëåòú÷íè íåâðîííè ìðåæè å âàæíî ïðåäñêàçâàíåòî íà

ãðàíè÷íè öèêëè.

Ñúùåñòâóâàíåòî íà ãðàíè÷íè öèêëè ïîçâîëÿâà ñðàâíåíèå ìåæäó äèíàìè÷íîòî ïîâåäåíèå

íà CNN Chua-Yang ìîäåëèòå è ìîäåëèòå "full-range"( âèæ Gilli, M. (1994) Stability of

Cellular Neural Networks and Delayed Cellular Neural Networks with Nonpositive Templates and

Nonmonotonic Output Functions, IEEE Trans. Circuits Syst. I, vol. 41, no. 8, pp.518-528), êúäåòî

å äîêàçàíî, ÷å òåçè ìîäåëè íå ñà òîïîëîãè÷íî åäíàêâè ÷ðåç ñúùåñòâóâàíåòî íà ïåðèîäè÷íè

ðåøåíèÿ.

Âúâ ôîêóñà íà ñúâðåìåííèòå òåîðåòè÷íè è åêñïåðèìåíòàëíè èçñëåäâàíèÿ ñòîè Åôåêòúò

íà Äæîçåôñîí. Òîçè åôåêò å êâàíòîâî ÿâëåíèå ñ øèðîêî ïðèëîæåíèå â íàíîòåõíîëîãèèòå.

Çà öåëòà â ëèòåðàòóðàòà ñà ïóáëèêóâàíè èçñëåäâàíèÿ çà äæîçåæñîíîâè êîíòàêòè òèï

ñâðúõïðîâîäíèê - ôåðîìàãíèò-ñâðúõïðîâîäíèê â êîéòî å íà ëèöå âðúçêà ìåæäó ìàãíèòíèòå

ìîìåíòè è äæîçåôñîíîâèÿ òîê. Äæîçåôñîíîâèÿò êîíòàêò ïðåäñòàâëÿâà ñàíäâè÷ îò òðè

ñëîÿ îò êîèòî âúòðåøíèÿ å äèåëåêòðèê, âúíøíèòå ñà ñâðúõïðîâîäíèöè. Ïðè îïðåäåëåíè

óñëîâèÿ ïðåç òîçè ñëîé ìîæå äà ñå íàáëþäàâà òóíåëåí åôåêò íà ïðîíèêâàíå íà åëåêòðîíè.

Ìàòåìàòè÷åñêèÿò ìîäåë íà òîâà ÿâëåíèå ñå îïèñâà ñ óðàâíåíèåòî íà ñèí-Ãîðäúí, êîåòî

ïðèíàäëåæè êúì ò.í. ãðóïà ñîëèòîíî-ïîääúðæàùè óðàâíåíèÿ (soliton supporting dynamical

systems). Ñïåöèàëíî çà òîâà óðàâíåíèå ñîëèòîííèòå ðåøåíèÿ å ïðèåòî äà ñå íàðè÷àò ôëóêñîíè.

Îñîáåíî âàæíî ïðè èçó÷àâàíåòî íà êëåòú÷íè íåâðîííè ìðåæè å èçó÷àâàíåòî íà ðåøåíèÿòà
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îò âèäà �áÿãàùè âúëíè� çà àâòîíîìíè ÊÍÌ.

Ðàçâèòèåòî íà íàíîåëåêòðîíèêàòà å ñâúðçàíî ñ ðàçðàáîòêàòà íà âñå ïî � áúðçîäåéñòâàùè

óñòðîéñòâà çà çàïèñ è ñúõðàíÿâàíå íà èíôîðìàöèÿòà ñ âúçìîæåí ïðåçàïèñ è íèñêà åíåðãîçà-

âèñèìîñò. Ïðè ñúçäàâàíå íà íåâðîííè ìðåæè îò íîâî ïîêîëåíèå ñå ïîëçâàò ìåìðèñòîðè �

äâóïîëþñíè óñòðîéñòâà, ñúïðîòèâëåíèåòî íà êîèòî ñå ïðîìåíÿ îò ïðîòè÷àùèÿ ïðåç íåãî

çàðÿä. Ñúùåñòâóâàíåòî èì å ïðåäñêàçàíî îùå îò ×óà â äàëå÷íàòà 1971 ãîäèíà, íî çà ïðúâ

ïúò åôåêòúò ìåìðèñòèâíîñò å äåìîíñòðèðàí ïðåç 2008 ãîäèíà çà ñèñòåìè îò âèäà ìåòàë-

äèåëåêòðèê � ìåòàë êîãàòî å îòêðèò ïîäõîäÿù ìàòåðèàë çà èçðàáîòêàòà èì. Èçïîëçâàíåòî

íà ìåìðèñòîðè êàòî ñèíàïñè ïîçâîëÿâà äà ñå ïîâèøè èç÷èñëèòåëíàòà åôåêòèâíîñò íà íåâ-

ðîííèòå ñèñòåìè êàòî ñå ïîâèøàâà ïëúòíîñòòà íà ëîãè÷åñêèòå åëåìåíòè è ñâúðçàíîñòòà íà

íåâðîíèòå. Èíäóñòðèÿòà çà îáðàáîòêà íà èçîáðàæåíèÿ èçïîëçâà íàíî ÊÍÌ, êàòî êîìïþ-

òúðíèòå åêñïåðèìåíòè ïîêàçâàò, ÷å âêëþ÷âàòåòî íà ïðîìåíëèâè ìåìðèñòîðè êàòî ñèíàïñè

ïîçâîëÿâàò ïîâå÷å ñòåïåíè íà ñâîáîäà íà ìðåæàòà.

Òàêèâà íàíî ÊÍÌ ñà ïðåäñòàâåíè îò [4] è [71].

Êàêòî å ïîêàçàíî â [ 8] è [6] òaêèâà êëåòú÷íè íåâðîííè ìðåæè ðàáîòÿò â ðåæèì "ãðàíèöà

íà õàîñà".

1.2 Ïîëåçíîñò è ïðèëîæèìîñò íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè

â äèñåðòàöèÿòà

Óðàâíåíèÿòà íà ìàòåìàòè÷åñêàòà ôèçèêà ñà òåîðåòè÷íèÿ àïàðàò, ÷ðåç êîéòî ñå èçó÷àâàò

ìåõàíèêàòà, òåîðèÿòà íà êîëåáàíèÿòà, îïòèêàòà , åëåêòðîäèíàìèêàòà, íåëèíåéíèòå âúë-

íîâè ïðîöåñè, òåîðèÿòà íà ïîòåíöèàëà, òåîðèÿòà çà óñòîé÷èâîñòòà, ïðåíîñà íà ÷àñòèöèòå,

ôèçèêà íà ïëàçìàòà, êâàíòîâàòà ìåõàíèêà, êâàíòîâàòà òåîðèÿ íà ïîëåòî, ãðàâèòàöèÿòà, â

íàíîåëåêòðîíèêàòà è ñâðúõïðîâîäÿùèòå íàíîòåõíîëîãèè.

1.3 Àïðîáàöèÿ íà äèñåðòàöèÿòà

Ïî òåìàòà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà íàïðàâåíè ñëåäíèòå ïóáëèêàöèè:

1. CNN Modeling of a Class of Integro-Di�erential Equations, Pliska Studia Mathematica

Bulgarica, Vol. 30, No 1, (2019), 171p-184p,2019, Angela Slavova, Zoya Za�rova, Pietro

Zecca http://hdl.handle.net/10525/3621

2. Dynamic behavior of integro-di�erential CNN model , AIP Conference Proceedings, doi =

10.1063/1.5082117, 2018, Angela Slavova, Zoya Za�rova

3. Edge of Chaos in Nanoscale Memristor CNN, IEEE International Simpozium on Circuits

and Systems (ISCAS), may 2019 doi = 10.1109/ISCAS.2019.8702436, 2019, Angela Slavova,

Zoya Za�rova, Ronald Tetzla�.

4. Dynamics of viscoelastic Burgers' cellular neural networks model , AIP Conference Proceedings,

Vol. 2159, doi = 10.1063/1.5127496, 2019, Angela Slavova, Zoya Za�rova
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5. Harmonic balance technique for studying CNN model of di�erential equations, AIP Conference

Proceedings, 2019, doi = 10.1063/1.5133502,Angela Slavova, Zoya Za�rova

6. Modeling and Simulation of Interaction of Fluxons via CNN , Print ISBN: 978-3-8007-4756-6,

https://ieeexplore.ieee.org/document/8576708 https://ieeexplore.ieee.org/xpl/

/mostRecentIssue.jsp?punumber=8576698, Angela Slavova, Zoya Za�rova

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà äîêëàäâàíè íà ñëåäíèòå ôîðóìè:

1. Cåìèíàðà ïî äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ â ÈÌÈ, ÁÀÍ ïðåç 2018 ã

2. Fifth International Conference New Trends in the Applications of Di�erential Equations in

Sciences 18-21 June, 2018

3. 44 th international conference on application of mathematics in engineering and economics(AMEE'18)

4. International Simpozium on Circuits and Systems (ISCAS), may 2019

5. 45 th international conference on application of mathematics in engineering and economics(AMEE'19)

6. Fifth International Conference New Trends in the Applications of Di�erential Equations in

Sciences Jujy, 2019

7. Sixth International Conference New Trends in the Applications of Di�erential Equations in

Sciences Jujy, 2019

8. Âòîðè èíòåðäèñöèïëèíàðåí äîêòîðàíòñêè ôîðóì, Áîðîâåö, 2019

9. Ñåìèíàð ïî Ïðèëîæåíèÿ íà äèôåðåíöèàëíèòå óðàâíåíèÿ â íàóêèòå êúì Ñúþçà íà

Ó÷åíèòå â Áúëãàðèÿ 2021
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Ñúäúðæàíèå íà äèñåðòàöèÿòà

2.1 Ñúäúðæàíèå íà Ãëàâà 1:

2.1.1 Íåëèíåéíè Êëåòú÷íè Íåâðîííè Ìðåæè

Êëåòú÷íèòå íåâðîííè ìðåæè ñà âúâåäåíè îò Ëåîí ×óà è Ëèí ßíã.

Êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà å ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë íà ñèñòåìà çà îáðàáîòêà íà èíôîðìà-

öèÿ, îðãàíèçèðàíà ïî ïîäîáèå íà àíàòîìè÷íîòî óñòðîéñòâî íà ÷îâåøêèÿ ìîçúê. Ìàòåìàòè-

÷åñêèÿò ìîäåë íà áèîëîãè÷íàòà íåâðîííà ìðåæà å èçãðàäåí îò ìíîæåñòâî âçàèìíîñâúðçàíè

ïðîñòè èç÷èñëèòåëíè åëåìåíòè (íåâðîíè). Âñåêè íåâðîí ïðèåìà "ñèãíàëè"îò ïðåäõîæäàùèòå

ãî â ìðåæàòà äðóãè íåâðîíè ïîä ôîðìàòà íà ÷èñëà, èçâúðøâà íÿêàêâè àðèòìåòè÷íè äåéñòâèÿ,

îïðåäåëåíè îò íåãîâàòà ôóíêöèÿ íà àêòèâàöèÿ (ñòåïåí íà âúçáóäà) è ðåçóëòàòúò ñå ïðåäàâà

ïî èçõîäÿùèòå âðúçêè (ñèíàïñè) êúì ñëåäâàùèòå íåâðîíè. Âñÿêà âðúçêà èìà òåãëî, êîåòî

óìíîæàâàéêè ñå ñúñ ñèãíàëà îïðåäåëÿ íåãîâàòà çíà÷èìîñò (ñèëà). Òåãëàòà íà âðúçêèòå ñà

àíàëîãè÷íè íà ñèëàòà íà ñèíàïòè÷íèòå èìïóëñè, ïðåäàâàíè ìåæäó áèîëîãè÷íèòå íåâðîíè.

Îòðèöàòåëíà ñòîéíîñò íà òåãëîòî ñúîòâåòñòâà íà ïîäòèñêàù èìïóëñ, à ïîëîæèòåëíà � íà

âúçáóæäàù. Ñ äðóãè äóìè íåâðîííàòà ìðåæà å íàáîð îò ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëè, ñúñòàâåíè

îò ïðîñòè åëåìåíòè ïî îïðåäåëåíè ïðàâèëà.

Ôèãóðà 2.1. [16]Ñõåìà íà íåëèíåéíà êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà è íåéíèòå åëåìåíòè:

Êëåòêèòå ñå äåôèíèðàò â íîðìàëíî äâóìåðíî ïðîñòðàíñòâî êàòî ìðåæà. Òå îáà÷å íå

ñå îãðàíè÷àâàò äî äâóèçìåðíè ïðîñòðàíñòâà, ìîãàò äà áúäàò îïðåäåëåíè â ïðîèçâîëåí

áðîé ðàçìåðè è ìîãàò äà èìàò êâàäðàòíè, òðèúãúëíè, øåñòîúãúëíè èëè âñÿêàêâè äðóãè

ïðîñòðàíñòâåíî íåïðîìåíÿùè ñå ïîäðåæäàíèÿ. Òîïîëîãè÷íî, êëåòêèòå ìîãàò äà áúäàò

ðàçïîëîæåíè íà áåçêðàéíà ðàâíèíà èëè íà òîðîèäàëíî ïðîñòðàíñòâî. Êëåòú÷íàòà âðúçêà

å ëîêàëíà. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å âñè÷êè âðúçêè ìåæäó êëåòêèòå ñà â îïðåäåëåí ðàäèóñ (ñ
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òîïëîëîãè÷íî èçìåðåíî ðàçñòîÿíèå). Âðúçêèòå ñúùî ìîãàò äà áúäàò çàáàâåíè ñ âðåìåòî, çà

äà ñå ïîçâîëè îáðàáîòêà âúâ âðåìåâàòà îáëàñò.

Àðõèòåêòóðàòà íà êëåòú÷íèòå íåâðîííà ìðåæè å ðàçëè÷íà /âèæ.2.2/

Ôèãóðà 2.2. [1]Tîïîëîãèÿ íà êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà: a) Ëèíåéíà òîïîëîãèÿ á) Äâóðàçìåðíà
òîïîëîãèÿ â) Tðèðàçìåðíà òîïîëîãèÿ

Âñåêè ìîäåë èìà àðõèòåêòóðà ( ïðèíöèï íà ïîñòðîÿâàíå), ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðè.

Íåâðîííèòå ìðåæè ñå ñúñòîÿò îò åäèí, äâà èëè ïîâå÷å îòäåëíè ñëîÿ, êîèòî ìîãàò äà

áúäàò îðãàíèçèðàíè â ðàçëè÷íà òîïîëîãèÿ. Âñÿêà èçêóñòâåíà íåâðîííà ìðåæà ñå ñúñòîè îò

êëåòêè, íàðå÷åíè èçêóñòâåíè íåâðîíè.

Ìàòåìàòè÷åñêè íåâðîííà ìðåæà å âñåêè èç÷èñëèòåëåí ìîäåë ñúñ ñëåäíèòå åëåìåíòè:

ñúñòîÿíèå, ôóíêöèÿ çà àêòèâèðàíå, ïðàã è òîïîëîãèÿòà, îïðåäåëÿùà íåéíèòå íåâðîííè

âðúçêè. Ñòîéíîñòòà íà ñúñòîÿíèåòî ñå îïðåäåëÿ îò ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ îò ñòîéíîñòèòå íà

ñúñòîÿíèÿòà íà ñúñåäíèòå íåâðîíè. Êîåôèöèåíòèòå íà òàçè ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ ñå íàðè÷àò

òåãëà è îïðåäåëÿò âëèÿíèåòî íà åäèí íåâðîí âúðõó äåéñòâèåòî íà äðóã. Âëèÿíèåòî íà åäèí

íåâðîí âúðõó äðóã ìîæå äà áúäå íåïðåêúñíàòî, äèñêðåòíî, îãðàíè÷åíî è íåîãðàíè÷åíî.

Õàðàêòåðèñòèêèòå íà íåâðîííàòà ìðåæà ñà: ëîêàëíèòå âðúçêè, óðàâíåíèåòî, îïèñâàùî

äèíàìèêàòà íà âñÿêà êëåòêà è èçõîäíàòà íåëèíåéíà ôóíêöèÿ íà âñÿêà êëåòêà.

Ïðèåìàìå ñëåäíèòå îçíà÷åíèÿ:

I xy (i; j ; k; l ) = A(i; j ; k; l )ykl ;

I xu (i; j ; k; l ) = B (i; j ; k; l )ukl ;

I xx (i; j ; k; l ) = C(i; j ; k; l )xkl ;

N r (i; j ) e ëîêàëíà îêîëíîñò ñ ðàäèóñ r , äåôèíèðàíà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

N r (i; j ) = f C(i; j )jmaxfj k � i j; jl � j jg 6= r; 1 � k � M; 1 � l � N g.

Koåôèöèåíòèòå çà âðúçêà A(i; j ; k; l ) ñå íàðè÷àò òåìïëåò çà îáðàòíà âðúçêà, à êîåôèöè-

åíòèòå B (i; j ; k; l ) ñå íàðè÷àò êîíòðîëåí òåìïëåò.

Â [73] ñà äàäåíè ñëåäíèòå îïðåäåëåíèÿ çà ÊÍÌ:

Îïðåäåëåíèå 1 1. 2-, 3-, èëè n- ìåðåí ìàñèâ îò èäåíòè÷íè êëåòêè
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2. êîèòî èìàò ñëåäíèòå äâå õàðàêòåðèñòèêè:

3. Âñè÷êè âðúçêè ñà ëîêàëíè ñ ðàäèóñr

4. Âñè÷êè ïðîìåíëèâè íà ñúñòîÿíèåòî ñà ïðîìåíëèâè ñèãíàëè.

Îïðåäåëåíèå 2 Åäíà M � M Êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà ñå äåôèíèðà ìàòåìàòè÷åñêè

÷ðåç ÷åòèðè ñïåöèôèêàöèè:

1. Êëåòú÷íà äèíàìèêà

2. Ñèíàïòè÷åí çàêîí, îïðåäåëÿù âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó äâå êëåòêè:

3. Ãðàíè÷íè óñëîâèÿ

4. Íà÷àëíè óñëîâèÿ

2.1.1.1 Îñíîâíè òèïîâå óðàâíåíèÿ, îïèñâàùè êëåòú÷íè íåâðîííè ìðåæè

Äèíàìè÷íîòî ïîâåäåíèå íà êëåòú÷íî íåâðîííèòå ïðîöåñîðè ìîæå äà áúäå èçðàçåíî

ìàòåìàòè÷åñêè êàòî ñåðèÿ îò îáèêíîâåíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ, êúäåòî âñÿêî óðàâíåíèå

ïðåäñòàâëÿâà ñúñòîÿíèåòî íà îòäåëíà åäèíèöà çà îáðàáîòêà. Äèíàìèêàòà íà åäíà Ì � M

äâóðàçìåðíà êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà å îïèñàíà â [ 2][53][30][73] ñúñ ñëåäíàòà ñèñòåìà

óðàâíåíèÿ:

Óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

_x i;j (t) = � x i;j +
P

C (k;l )2 N r ( i;J )

eA ij;kl (yk;l (t); yi;j (t)) +
P

C (k;l )2 N r ( i;J )

eB ij;kl (uk;l (t); ui;j (t)) + I ij

yij = f (x ij ) = 1
2 (jx ij + 1 j � j x ij 1j)

1 � i � M; 1 � j � M
(2.1)

êúäåòî x i;j e íàñòîÿùåòî ñúñòîÿíèå, yi;j e íàñòîÿùèÿ èçõîä, uij e âõîäíàòà ïðîìåíëèâà;

C(k; l ) 2 N r (i; j ) îçíà÷àâà, ÷å êëåòêàòàC(k; l ) å ñúñåäíà êëåòêà íà êëåòêàòàC(i; j ) â îêîë-

íîñò ñ ðàäèóñ r. eA è eB ñà íåëèíåéíè èíâàðèàíòíè êëîíèíã òåìïëåòè, â êîèòî ñà îïèñàíè

ñïåöèôè÷íèòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñè÷êè êëåòêè è òåõíèòå ñúñåäíè. Â ñëó÷àèòå, êîãàòî

òåìïëåòèòå ñà ïðîñòðàíñòâåíî èíâàðèàíòíè, âñÿêà êëåòêà ñå îïèñâà ñ ïðîñò êëîíèíã òåìïëåò.

Íàïðèìåð ìàòðèöèòå eA è eB , êîèòî ñå èçïîëçâàò ïðè êëåòú÷íè íåâðîííè ìðåæè ñ ðàäèóñ íà

âçàèìîäåéñòâèå r=1 ñå îïèñâàò ñúñ ñëåäíèòå êëîíèíã òåìïëåòè:

eA =

0

B
B
B
@

eA(ij; i � 1; j � 1) eA(ij; i � 1; j ) eA(ij; i � 1; j + 1)

eA(ij; i; j � 1) eA(ij; i; j ) eA(ij; i; j + 1)

eA(ij; i + 1 ; j � 1) eA(ij; i + 1 ; j ) eA(ij; i + 1 ; j + 1)

1

C
C
C
A

(2.2)

eB =

0

B
B
B
@

eB (ij; i � 1; j � 1) eB (ij; i � 1; j ) eB (ij; i � 1; j + 1)

eB (ij; i; j � 1) eB (ij; i; j ) eB (ij; i; j + 1)

eB (ij; i + 1 ; j � 1) eB (ij; i + 1 ; j ) eB (ij; i + 1 ; j + 1)

1

C
C
C
A

(2.3)
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Çà äà ìîæå äà ñå çàïèøå óäîáíî óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî íà åäíà êëåòú÷íà íåâðîííà

ìðåæà ñ ëèíåéíà òîïîëîãèÿ è êëîíèíã òåìïëåò À ñå äåôèíèðà êîíâîëþöèîíåí îïåðàòoð ïî

ñëåäíèÿ íà÷èí:

Îïðåäåëåíèå 3 8 êëîíèíã òåìïëåò À,

A � zij =
X

C (k;l )2 N r ( i;j )

A(k � i; l � j )zkl (2.4)

Toãàâà óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî ñå îïèñâà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

_x ij = � x ij + A � yij + B � uij + I ij (2.5)

Çà äà ñå îñèãóðè óñòoé÷èâîñò íà íåëèíåéíà êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà â [ 13] òåìïëåòèòå

eA è eB ñà èçâåäåíè â ïî - îáîáùåíà ôîðìà:

eA =

0

B
B
B
@

0 c1ykl yij 0

c2eykl � 1 2 c2eykl � 1

0 c1ykl yij 0

1

C
C
C
A

(2.6)

eB =

0

B
B
B
@

0 0 0

c3(ukl � uij ) 1 c3(ukl � uij )

0 0 0

1

C
C
C
A

(2.7)

Òåìïëåòèòå eA è eB â [30] ñà íàðå÷åíè îïåðàòîð çà îáðàòíà âðúçêà è êîíòðîëåí îïåðàòîð.

È òàêà, êàòî ïîëçâàìå îïðåäåëåíèå 2, ìîæåì îáîáùåíî äà çàïèøåì, ÷å êëåòú÷íàòà

äèíàìèêà íà ÊÍÌ ñå çàäàâà ñ óðàâíåíèåòî:

_x ij = � g(x ij ; uij ; I s
ij ); (2.8)

a ñèíàïòè÷íèÿ çàêîí èçðàçÿâà â ïîâå÷åòî ñëó÷àè ïðîñòðàíñòâåíîòî âçàèìîäåéñòâèå ñúñ

ñúñåäíàòà êëåòêàC(i + k; j + l)

I s
ij = A ij;kl x i + k;j + l + eA ij;kl � f kl (x ij ; x i + k;j + l ) + eB ij;kl � ui + k;j + l (t) (2.9)

/âèæ [73] ñòð 14-15/

Èçõîäíè óðàâíåíèÿ Îáîáùåíî: èçõîäíîòî óðàâíåíèå (ñèíàïòè÷íèÿ çàêîí ) ñå çàäàâà ñ

óðàâíåíèåòî:

yij = f (x ij (t)) : (2.10)

Íÿêîè îò íàé- ÷åñòî èçïîëçâàíèòå ôóíêöèè â èçõîäíàòà äèíàìèêà íà êëåòú÷íà íåâðîííà

ìðåæà ñà:

1. ×àñòè÷íî- ëèíåéíà ôóíêöèÿ ñ èçõîäíè ñòîéíîñòè 2 [-1,1]:

f ij =
1
2

(jx ij + 1 j � j x ij � 1j) (2.11)
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Ôèãóðà 2.3. Ãðàôèêà íà ÷àñòè÷íî ëèíåéíà ôóíêöèÿ ñ èçõîäíè ñòîéíîñòè 2 [� 1; 1]:

2. ×àñòè÷íî- ëèíåéíà ôóíêöèÿ ñ èçõîäíè ñòîéíîñòè 2 [0,1]:

f ij =

8
>>>><

>>>>:

0; êîãàòî x ij � 0

x ij êîãàòî 0 � x ij � 1

1 êîãàòî x ij � 1

(2.12)

Ôèãóðà 2.4. Ãðàôèêà íà ÷àñòè÷íî ëèíåéíà ôóíêöèÿ ñ èçõîäíè ñòîéíîñòè 2 [0; 1]:

3. Íåëèíåéíà ôóíêöèÿ [5]

f ij =
2V
�

tan � 1(
�

2V
x ij ) (2.13)

Ôèãóðà 2.5. Ãðàôèêà íà íåëèíåéíà èçõîäíà ôóíêöèÿ:

4. Â [13] [12] e ðàçãëåäàíà ïî- îáùà èçõîäíà ôóíêöèÿ ñ íåéíà ñîáñòâåíà äèíàìèêà

_yij = � yij + f (x ij ) (2.14)
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Â ïúðâà ãëàâà ñà äåôèíèðàíè

Îáëàñòè íà äèíàìè÷íî ïîâåäåíèå íà êëåòú÷íè íåâðîííè ìðåæè, çàäàäåíè ñ

óðàâíåíèåòî

Ôèãóðà 2.6. Oáëàñòè íà ðàâíîâåñèå: SR - îáëàñò íà óñòoé÷èâîñò; NR - îáëàñò íà íåóñòîé÷èâîñò;
PSR - îáëàñò íà ÷àñòè÷íà óñòîé÷èâîñò

@x
@t

= � x(t) + A(g(x)) + Bu + I (2.15)

2.1.1.2 Èçñëåäâàíå íà äèíàìè÷íî ïîâåäåíèå íà ÍÊÍÌ ÷ðåç ìåòîäà íà Ëÿïóíîâ

Â ïúðâà ãëàâà å ïðåäñòàâåí è åäèí îò åôåêòèâíèòå ìåòîäè çà èçñëåäâàíå íà óñòîé÷èâîñòòà

íà êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà - ìåòîäúò íà Ëÿïóíîâ.

Çà äà ñå èçñëåäâà ÊÍÌ å íåîáõîäèìî äà ñå èçñëåäâà ïîâåäåíèåòî íà åäíà êëåòêà è ñëåä

òîâà ñ ãëîáàëåí àñèìïòîòè÷åí àíàëèç äà ñå íàïðàâè àíàëèç íà óñòîé÷èâîñòòà íà ðàâíîâåñíèòå

òî÷êè íà ñèñòåìàòà.

2.1.1.3 Ìåòîä íà õàðìîíè÷íèÿ áàëàíñ

Â ãëàâà ïúðâà å ïðåäñòàâåí è ìåòîäà íà õàðìîíè÷íèÿ áàëàíñ.

Òîçè ìåòîä å ïðåäíàçíà÷åí çà èçñëåäâàíå íà ïåðèîäè÷íè ïðîöåñè â íåëèíåéíè ñèñòåìè è

ìîæå äà ñå èçïîëçâà êîãàòî íåëèíåéíàòà ñèñòåìà, îïèñàíà ñ _x = f (x; t ) ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè

÷ðåç ñõåìàòà íà Ëóðå.

Â äèñåðòàöèÿòà å äîêàçàíà ñëåäíàòà òåîðåìà:

Òåîðåìà 1 Âñÿêà íåëèíåéíà äèíàìè÷íà ñèñòåìà, êîÿòî å îïèñàíà ñúñ ñèñòåìàòà óðàâíå-

íèÿ _x = f (x; t ) ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè â ñõåìàòà íà Ëóð.

Îïèñàíà å òeõíèêà íà èç÷èñëÿâàíå íà êîåôèöèåíòèòå íà õàðìîíè÷íèÿ áàëàíñ è å èçâåäåíî

óðàâíåíèåòî ìó.

qWl (t)( j! ) = � 1 (2.16)

14



2.1.1.4 Ïðèëîæåíèå íà ÌÕÁ çà èçñëåäâàíå íà äèíàìèêàòà íà ÍÊÍÌ

Ìàòåìàòè÷åñêèÿ ìîäåë íà åäíà ëèíåéíà êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà ñå çàäàâà ñ

_x i (t) = � x i (t) + syi � 1(t) + pyi (t) + syi +1 (t)

yi = f (x i (t)) ;

1 � i � N;

(2.17)

êúäåòî f (:) å ÷àñòè÷íî ëèíåéíà ôóíêöèÿ è å èçïúëíåíî óñëîâèåòî s � p� 1
2

Â òåðìèíèòå íà äèôåðåíöèàëíèòå îïåðàòîðè ðàçãëåæäàíîòî óðàâíåíèå ñå èçðàçÿâà ÷ðåç

q(D)y(t) + p(D)n[y(t)] = 0 êúäåòî D å äèôåðåíöèàëåí îïåðàòîð. Ôóíêöèÿòà

L(s) =
p(s)
q(s)

; (2.18)

êúäåòî s å êîìëåêñíà ïðîìåíëèâà, p(s), q(s) ñà ïîëèíîìíè îïåðàòîðè ñå íàðè÷à òðàíñôåðíà

ôóíêöèÿ [ 35, 36]. Èçïîëçâàíèÿ ìåòîä ñå îñíîâàâà íà îïèñàíèÿ â [ 73] íà÷èí íà èçó÷àâàíå íà

ïúðâèÿ õàðìîíèê, ïîëó÷åí íà èçõîäà íà ñèñòåìàòà è èìàù âèäà:

y0 = A + B cos(!t ) B; ! > 0: (2.19)

Öåëòà å äà ñå íàìåðè ïåðèîäè÷íî ðåøåíèå âúâ âèäà:

x i = � (
 0j + ! 0t) (2.20)

êúäåòî � : R ! R è 0 � 
 0 � 2� , ! 0 = 2�
T0

: Ñëåä êàòî ïðèëîæèì íåïðåêúñíàòà âúâ âðåìåòî

äèñêðåòíà òðàíñôîðìàöèÿ íà Ôóðèå ïî ôîðìóëàòà :

~X 
 (! ) = ~X k (! ) =
P n

j =1

R1
�1 x j (t)e� j 2k�

N + !t dt (2.21)

ïîëó÷àâàìå òðàíñôåðíàòà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà

H (! 0; 
 0) =
X (! 0; 
 0)
Y (! 0; 
 0)

=
se� j 
 0 + p + sej 
 0

1 + j! 0
(2.22)

Êîÿòî ïðåîáðàçóâàìå âúâ âèäà:

H (! 0; 
 0) =
p + 2ssin
 0

1 + ! 2
0

+ j
2ssin
 0 � p! 0

1 + ! 2
0

(2.23)

Îòáåëÿçâàìå ôàêòà, ÷å òðàíñôåðíàòà ôóíêöèÿ å ðåàëíà ôóíêöèÿ,

Re[H (! 0; 
 0)] = p+2 ssin 
 0
1+ ! 2

0
= X m 0

Ym 0

Im [H (! 0; 
 0)] = 2ssin 
 0 � p! 0
1+ ! 2

0
= 0

(2.24)

15



Ïðåäïîëàãàìå, ÷å ïðîìåíëèâàòà íà ñúñòîÿíèåòî è èçõîäíàòà ïðîìåíëèâà èìàò ôîðìàòà:

x j (t) = X m 0 sin (! 0t + j 
 0)

yi (t) = Ym 0 sin (! 0t + j 
 0);
(2.25)

êúäåòî àìïëèòóäàòà X m o , âðåìåâàòà ÷åñòîòà! 0 è ïðîñòðàíñòâåíàòà ÷åñòîòà 
 0 ñà íåèçâåñòíè

è òðÿáâà äà ñå îïðåäåëÿò. Àïðîêñèìèðàìå ïåðèîäè÷íèÿ èçõîä yi (t) = f (x i (t)) ÷ðåç îñíîâíàòà

êîìïîíåíòà íà íåãîâèÿ ðåä íà Ôóðèå. Ym 0 ÷ðåç ôîðìóëàòà:

Ym 0 = 1
�

R�
� � f (X m 0 sin ( ))sin ( )d (2.26)

îò (2.24)ïîëó÷àâàìå íåèçâåñòíèòå:

! 0 = 2s
p sin 
 0

X m = 2p
� [X m arcsin 1

X m
+

q
1 � 1

X 2
m

]
(2.27)

Ñèñòåìàòà (2.17) ñ s > p� 1
2 , èìà íå ïî-ìàëêî îò n � 1

2 ðàçëè÷íè íåíóëåâè íåòðèâèàëíè

ðåøåíèÿ, ÷èÿòî ïðîñòðàíñòâåíà ÷åñòîòà å 
 0 = 2�k
N ; 1 � N � n � 1

2 .

Â äèñåðòàöèÿòà ïîäðîáíî å îïèñàíî ïîâåäåíèåòî íà äâóêëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà â

ðàçëè÷íèòå ÷àñòè îò ïðîñòðàíñòâîòî, êàòî å èçïîëçâàí ìåòîäà íà Ëÿïóíîâ.

2.2 Ñúäúðæàíèå íà Ãëàâà 2:

2.2.1 Èçñëåäâàíå íà äèíàìèêàòà íà ÍÊÍÌ íà ðåàêöèÿ-äèôóçèÿ

Â ãëàâà âòîðà ñà ðàçãëåäàíè óðàâíåíèÿ íà ðåàêöèÿ äèôóçèÿ. Ïîäðîáíî å ðàçãëåäàíî

óðàâíåíèåòî íà òîïëîïðîâîäíîñòòà è å ïîêàçàíî êàê òî ìîæå äà ñå èçñëåäâà ÷ðåç êëåòú÷íè

íåâðîííè ìðåæè. Îïèñàíè ñà íà÷èíèòå çà àïðîêñèìèðàíå íà ëàïëàñîâèÿ îïåðàòîð â äèñêðåòíî

ïðîñòðàíñòâî ÷ðåç ñèíàïòè÷åí çàêîí è ïîäõîäÿù À òåìïëåéò.

Íàïðèìåð òåìïëåòèòå ìîãàò äà áúäàò:

A1 = (1 � 2 1) òåìïëåò ïðè åäíîìåðíà äèñêðåòèçàöèÿ

A2 =

0

B
B
B
@

0 1 0

1 � 4 0

0 1 0

1

C
C
C
A

òåìïëåò ïðè äâóìåðíà äèñêðåòèçàöèÿ

Ðàçãëåäàíà å êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà ÷èåòî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî å

_ui (t) = � cu + Af (ui ) + I i

è èìà ïðîñòðàíñòâåíî èíâàðèàíòåí òåìïëåò À=[r p s], íÿìà Â òåìïëåéò è íåçàâèñèìèÿ

è ÷ëåí I=0. Toãàâà óðàâíåíèåòî, êîåòî îïèñâà êëåòêàòà ci ñå çàäàâà ÷ðåç:

_ui = � ui + rf (ui � 1) + pf (ui ) + sf (ui � 1) = � ui + [ p q s] � f (ui ) (2.28)
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êúäåòî f (ui ) å ÷àñòè÷íî ëèíåéíà ôóíêöèÿ

f (ui ) =
1
2

(jui + 1 j + jui � 1j)

� îçíà÷àâà äèñêðåòíà ïðîñòðàíñòâåíà êîíâîëþöèÿ. Êîãàòî jui j � 1, êëåòêàòàci ñå íàðè÷à

ëèíåéíà êëåòêà, à êîãàòî jui j � 1 êëåòêàòà ùå ñå íàðè÷à êëåòêà ñ íàñèùàíå. Ïðîñòðàíñòâåíî

èíâàðèàíòíèÿ òåìïëåò = [ r p s] ìîæå äà ñå äåêîìïîçèðà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

[r p s] = ( p + r + s)[0 1 0] +
(s + r )

2
[1 � 2 1] +

(s � r )
2

[�
1
2

0
1
2

]

Teìïëåòà [1 -2 1] ñúîòâåòñòâà íà äèñêðåòèçèðàíàòà âòîðà ÷àñòíà ïðîèçâîäíà, à òåìï-

ëåòà[� 1
2 0 1

2 ] ñúîòâåòñòâà íà äèñêðåòèçèðàíàòà ïúðâà ÷àñòíà ïðîèçâîäíà.

Òîãàâà 2.28 ìîæå äà ñå çàèøå âúâ âèäà:

_ui = � ui + ( p + r + s)f (ui ) +
(s + r )

2
@̂2 � f (ui ) + ( s � r )@̂f(ui ) (2.29)

êúäåòî @̂2 = [1 � 2 1], à @̂= [ � 1
2 0 1

2 ]

Äà ðàçãëåäàìå ÷àñòíîòî äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå:

@t u(z; t) = � u(z; t) + a:f (u(z; t)) + d:@2
z f (u(z; t)) + c:@z f (u(z; t)) (2.30)

êúäåòî z å ïðîñòðàíñòâåíà ïðîìåíëèâà, à @t è @z ñà ÷àñòíè ïðîèçâîäíè ïî z è t, a,d,c ñà òðè

êîíñòàíòè. Òîãàâà af (u(z; t)) èçðàçÿâà àêòèâíàòà ðåàêöèÿ,d@z f (u(z; t)) èçðàçÿâà äèôóçèÿòà,

c@z f (u(z; t)) èçðàçÿâà êîíâåêöèÿòà

Êàòî ñðàâíèì êîåôèöèåíòèòå íà 2.30 è 2.29 ñå ïîëó÷àâà, ÷å

s+ r
2 ! d

s � r ! c

p + s + r ! a

(2.31)

Òîâà ïîêàçâà, ÷å ïðîñòðàíñòâåíàòà äèñêðåòèçàöèÿ, èçïîëçâàíà ïðè ïðîåêòèðàíå íà

êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà íå îêàçâà âëèÿíèå ïðè èçñëåäâàíå íà äèíàìèêàòà è.

Koãàòî r=p A òåìïëåòà å ñèìåòðè÷åí è òîãàâà 2.30 èìà âèäà:

_ui = � ui + ( p + 2s)f (ui ) + s@̂2 � f (ui ) (2.32)

êîåòî å äèñêðåòåí àíàëîã íà óðàâíåíèåòî îò òèï ðåàêöèÿ äèôóçèÿ

@t u(z; t) = � u(z; t) + af (u(z; t)) + d@2
z f (u(z; t)) (2.33)

ïîäîáíî íà

@t u(z; t) = f r (u(z; t)) + D@2
z u(z; t) (2.34)

êúäåòî f r (u(z; t) å êóáè÷íà èëè êâàäðàòíà ôóíêöèÿ.
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Ðàâíîâåñíàòà òî÷êà íà óðàâíåíèåòî 2.33 ñå ïîëó÷àâà êàòî ðåøåíèå íà íåëèíåéíîòî

äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå:

� u(z; t) + af (u(z; t)) + d@2
z f (u(z; t)) = 0 (2.35)

â ëèíååí èíòåðâàë, êúäåòî juj � 1 ñ èçêëþ÷åíèå íà êðàåí áðîé òî÷êè, êúäåòî

jui j = 1 .

Îò ðàâíîâåñíèòå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àâàìå, ÷å

@z f (u(z)) jz ! z�
0 = @z f (u(z)) j ! z+

0 = 0 , êúäåòî z0 å ãðàíè÷íà òî÷êà â èíòåðâàëà, êîéòî

å ðàçäåëåí íà äâà èíòåðâàëà îò òî÷êàòà íà íàñèùàíå.

Ïðè èçñëåäâàíå íà ëèíåéíèÿ èíòåðâàë [z1; z2] âñÿêî ìàëêî ñìóùàâàíå �u (z; t) îêîëî

ðàâíîâåñíàòà òî÷êà ïîêàçâà, ÷å óðàâíåíèåòî

@t �u (z; t) = � �u (z; t) + au(z; t) + d@z �u (z; t) (2.36)

çà z 2 [z1; z2] ñ ãðàíè÷íè óñëîâèÿ �u (z = z1; t) = �u (z = z2; t) èìà ñîáñòâåíî ðåøåíèå

�u (z; t) = e� n t + jk n z , êúäåòî � = a � 1 � ( n�
L )2d, n 2 N; L = z2 � z1, j å èìàãèíåðíàòà

åäèíèöà. Òî÷íàòà õàðàêòåðèñòèêà íà ðàâíîâåñèåòî ìîæå äà ñå ïîòâúðäè ÷ðåç àïðîêñèìèðàùî

ñïåêòðàëíî ïðèáëèæåíèå. Äîïóñêàìå, ÷å ðåøåíèåòî íà ëèíåàðèçèðàíàòà âåðñèÿ íà 2.33 e

u(z; t) = Uejkz + �t è òîãàâà ïîëó÷àâàìå çà

� n = a � 1 � k2
n d (2.37)

êúäåòî ðåäèöàòàkn
2 å å îáðàçóâàíà îò ñîáñòâåíèòå ñòîéíîñòòà íà îïåðàòîðà @2

z â èíòåðâàëà

[0,L]. Îò 2.37 ïîëó÷àâàìå, ÷å çà

kc =

r
a � 1

d
(2.38)

èìàìå îñöèëàöèè, à çà îíåçè ñîáñòâåíè ðåøåíèÿ, çà êîèòî kn > k c ñà îòðÿçàíè íÿêîè

ïðîñòðàíñòâåíè ÷åñòîòè.

Åäèí òåìïëåò å àíòèñèìåòðè÷åí, êîãàòî èìà âèäà [-s p s]. Äîêàçàíî å , ÷å êëåòú÷íà

íåâðîííà ìðåæà ñ àíòèñèìåòðè÷íè òåìïëåòè ìîãàò äà èìàò ðåøåíèå îò òèï ïúòóâàùà âúëíà.

Äà ðàçãëåäàìå óðàâíåíèåòî

@t u(z; t) = � u(z; t) + af (u(z; t)) + c@2
z f (u(z; t)) (2.39)

Òîâà óðàâíåíèå ñúùî äîïóñêà ðàçêëîíÿâàùî ñå ðåøåíèå, êàòî ðåøåíèåòî ìó îò òèï

ïúòóâàùà âúëíà å íàïúëíî ðàçëè÷íî îò îíîâà, êîåòî ìîæå äà âúçíèêíå â ñèñòåìàòà

@t u(z; t) = f r (u(z; t)) + D@2
z u(z; t); (2.40)

êúäåòî àñèìåòðèÿòà íà àêòèâíèÿ ÷ëåí ò.å. ôóíêöèÿòà f r (u(z; t)) ñå ñâúðçâà ñ åôåêòà íà

äèôóçèÿ. Âúçíèêâà ïúòóâàùà âúëíà ñ ãëàäúê âúëíîâè ôðîíò.

Èçñëåäâàìå 2.39 â êðàåí èíòåðâàë [0,L] ñ öèêëè÷íè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ, çà äà îïðåäåëèì
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êàê ðåøåíèåòî îò òèï ïúòóâàùà âúëíà ñå äâèæè áåç äà ñå îòðàçè â ãðàíèöèòå. Íà ïðàêòèêà

òîâà å îáèêíîâåíî óñòîé÷èâî ðåøåíèå îò òèï ïúòóâàùà âúëíà íà 2.39 ñ à>0 è èìà âèäà:

u(z; t) = ag(z +
ct
a

); (2.41)

êúäåòî g(� ) å ÷àñòè÷íî íåïðåêúñíàòà êîíñòàíòíà ïåðèîäè÷íà ôóíêöèÿ ñ ïåðèîä L òàêàâà, ÷å

jg(� )j = 1 è èìà êðàåí áðîé òî÷êè íà ïðåêúñâàíå, êúäåòî

g(� ) =
n +1

� 1;
(2.42)

ò.å. ïîäîáíî ðåøåíèå ìîæå äà âúçíèêíå â àíòèñèìåòðè÷íà êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà.

Ïðè ïðîåêòèðàíå íà êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà ñå âçåìà ïðåäâèä, ÷å âðåìåòî íå ìîæå äà

íàðàñòâà íåîãðàíè÷åíî.

2.2.2 Mîäåëèðàíå ÷ðåç ìåòîäà íà õàðìîíè÷íèÿ áàëàíñ íà ðåøåíèå-

òî èíòåãðî - äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå íà Ôèö Õþ Íàãóìî

ñ ÍÊÍÌ íà ðåàêöèÿ äèôóçèÿ è èçñëåäâàíå íà äèíàìèêàòà ìó

Â ãëàâà âòîðà å ïðåäñòàâåíî ìîäåëèðàíåòî íà ðåøåíèåòî ÷ðåç ìåòîäà íà õàðìîíè÷íèÿ

áàëàíñ íà èíòåãðî - äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå íà Ôèö Õþ Íàãóìî ñ ÍÊÍÌ íà ðåàêöèÿ

äèôóçèÿ, êîåòî å îïðîñòåíà ôîðìà íà óðàâíåíèåòî íà ìîäåëà Hodgkin-Huxley çà ðàçïðîñòðà-

íÿâàíå íà èìïóëñèòå â àêñîíà. [74]:

ut � uxx = u(u � �)(1 � u) �
Z t

0
u(s; x)ds; (2.43)

0 < x; t < 1, 0 < � < 1=2,

ut e ïúðâàòà ÷àñòíà ïðîèçâîäíà íà u(t; x ) ïî t,

uxx å âòîðàòà ÷àñòíà ïðîèçâîäíà ïî x,

u å ìåìáðàííèÿ ïîòåíöèàë íà àêñîíà.

Ñúñòîÿíèåòî u = 0 èçðàçÿâà ñúñòîÿíèåòî íà ïîêîé íà íåðâà.

Çà äà àíàëèçèðàìå íà óðàâíåíèåòî íà Ôèö Õþ Íàãóìî ïúðâî ãî òðàíñôîðìèðàìå â

ñèñòåìà óðàâíåíèÿ ÷ðåç âúâåæäàíå íà íîâà ïðîìåíëèâà

w =
Z t

0
u(s; x)ds (2.44)

Ïîëó÷àâàìå ñèñòåìàòà:

@u
@t

= f (u) � w + uxx (2.45)

@w
@t

= u

Òóê f (u) = u(u � � )(1 � u) ,

u å ìåìáðàííèÿ ïîòåíöèàë íà àêñîíà,

w å ïîìîùíà ïðîìåíëèâà.
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Ïðîåêòèðàìå ðåøåíèåòî u(x; t ), w(x; t ) íà ñèñòåìàòà (2.45) â ñëîé íà êëåòú÷íà íåâðîííà

ìðåæà, òàêà ÷å íàïðåæåíèåòî â êëåòêà (k,l) ñâúðçàíà ñ u(kh; t ); h = 4 x

ìîæå äà ñå èçðàçè ñ:

uxx �
1
h2 ((u(x + h; t ) � u(x; t )) � (u(x; t ) � u(x � h; t ))) : (2.46)

È ìîæå äà áúäå çàïèñàíî êàòî:

uxx �
1
h2 (uk+1 ;l � 2uk;l + uk � 1;l ): (2.47)

Çà ñèñòåìàòà (2.45) êëåòú÷íàòà äèíàìèêà ñå îïèñâà ñ:

@ui
@t

= ui (ui � � )(1 � ui ) � wi + ui � 1 � 2ui + ui +1 (2.48)

@wi
@t

= ui

È ñèíàïòè÷íèÿ çàêîí å:

I s
i =

1
h2 (ui � 1 � 2ui + ui +1 ) (2.49)

2.2.3 Äèíàìè÷íî ïîâåäåíèå íà ìîäåëà íà èíòåãðî-äèôåðåíöèàëíî

óðàâíåíèå íà Ôèö Õþ Íàãóìî

Çà äà èçñëåäâàìå äèíàìèêàòà íà (2.48) ïðèëàãàìå äèñêðåòíàòà òðàíñôîðìàöèÿ íà Ôóðèå

÷ðåç èçïîëçâàíå íà ñëåäíàòà ôîðìóëà:

F (s; z) =
1X

k= �1

z� k
Z 1

�1
f k (t)e� st : (2.50)

È ïîëó÷àâàìå ñèñòåìàòà:

sU � Uz� 1 + (2 + � )U � Uz = N (U) � W (2.51)

sW = U;

êúäåòî

N (U) = � U3 + (1 + � )U2: (2.52)

Ïîëó÷àâàìå òðàíñôåðíàòà ôóíêöèÿ:

H (j; 
) =
j! (1 � ! 2) � ! 2(2cos(
) � 2 � � )
(1 + ! 2)2 � ! 2(2cos(
) � 2 � � )2 (2.53)

Ðàçäåëÿìå ðåàëíà îò èìàãèíåðíà ÷àñò:

Re H(j; 
) =
! 2(2cos(
) � 2 � � )

(1 + ! 2)2 + ! 2(2cos(
) � 2 � � )2 =
Um 0

Wm 0
(2.54)
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Im H (j; 
) =
! (1 � ! 2)

(1 + ! 2)2 + ! 2(2cos(
) � 2 � � )2 = 0 (2.55)

Òúðñèì ïåðèîäè÷íî ðåøåíèå íà íàøèÿ êëåòú÷íî-íåâðîííî ìðåæîâè ìîäåë (2.48) âúâ

âèäà::

ui (t) = � (
 0i + ! 0t + k! 0T); 8k 2 N (2.56)

êúäåòî � :R! R 0 � 
 0 � 2� , ! 0 = 2�
T0

å ìèíèìàëíèÿ ïåðèîä íà ðåøåíèåòî.

Êàòî ïîëçâàìå ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ: u0(t) � uN (t), uN +1 (t) � u1(t) è (2.56) ïîëó÷àâàìå:


 0N = k! 0T 
 0 =
k
 0T0

N
=

2k�
N

: (2.57)

Ïîëó÷àâàìå ïðåäñòàâÿíå çà âõîäíèÿ ñèãíàë ui = Um 0 sin ( ).

Ïðåäñòàâÿíåòî çà èçõîäíèÿ ñèãíàë å: wi (t) = Wm 0 sin ( ).

Â ñúîòâåòñòâèå ñ ìåòîäà íà õàðìîíè÷íèÿ áàëàíñ, ìîæåì äà íàïèøåì ôîðìóëà çà íàìèðàíå

íà îñíîâíèòå êîìïîíåíòè íà òðàíñôîðìàöèÿòà íà Ôóðèå:

Wm 0 =
Z �

� �
sin (Um 0 sin  ) sin  d : (2.58)

îòêúäåòî ïîëó÷àâàìå: Wm 0 = � 3
4 U3

m 0
è

! 2(� 2cos(
) + 2 + � )
(1 + ! 2)2 + ! 2(2cos(
) � 2 � � )2 =

Um 0

� 3
4 U3

m 0

; (2.59)

Îòêúäåòî:

Um 0 =

s
4
3

(1 � ! 2)2 + ! 2(2 cos 
 � 2 � � )2

! 2(2 + � � 2 cos 
)
: (2.60)

èëè

Um 0 =

r
4(2 cos(
) � 2 � � )

3

Â ñúîòâåòñòâèå ñ ìåòîäà íà õàðìîíè÷íèÿ áàëàíñ àêî çà äàäåíà ñòîéíîñò íà


 0 =
k! 0T0

N
=

2k�
N

ìîæå äà ñå íàìåðè ðåøåíèå (! 0; 
 0) ÷ðåç ðåøàâàíåíà óðàâíåíèÿòà îïèñàíè ñ (2.54) è

(2.55), òîãàâà ìîæåì äà ïðåäñêàæåì ñúùåñòâóâàíåòî íà ïåðèîäè÷íî ðåøåíèå ñ àìïëèòóäà

Um 0 è ïåðèîä 2�
! 0

.

Ïî òîçè íà÷èí äîêàçàõìå ñëåäíàòà òåîðåìà

Òåîðåìà 2 KÍÌ (2.48) ñ N êëåòêè íà èíòåãðî - äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå (2.43) èìà

ïåðèîäè÷íî ðåøåíèå ui (t) ñ êðàéíî ìíîæåñòâî îò ïðîñòðàíñòâåíè ÷åñòîòè. 
 0 = 2k�
N ,

0 � k � N � 1 è ïåðèîä T0 = 2�
! 0

:

Çà àíàëèçà íà äèíàìè÷íîòî ïîâåäåíèå íà ðåøåíèåòî íà óðàâíåíèåòî îò èíòåãðî � äèôåðåí-

öèàëåí òèï å ðàçðàáîòåíà ïðîãðàìà íà Mathlab, ÷ðåç êîÿòî ëåñíî ñå âèçóàëèçèðàò ãðàôè÷íî
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Ôèãóðà 2.7. Äèíàìè÷íî ïîâåäåíèå íà óðàâíåíèåòî íà Ôèö Õþ Íàãóìî

ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè.

Íà ãðàôèêàòà 2.7 e ïîêàçàíà ðåàêöèÿòà íà êëåòêàòà â ðåçóëòàò íà èçáóõâàùîòî äðàçíåíèå,

êîåòî áúðçî íàìàëÿâà ñâîÿòà ñèëà. Êîãàòo äðàçíåíèåòî èç÷åðòàíî â ÷åðâåíî äîñòèãíå ñâîÿòà

ìèíèìàëíà ñòîéíîñò, ðåøåíèåòî ò. å. ðåàêöèÿòà íà êëåòêàòà / èç÷åðòàíî â ñèíüî/ íà èíòåãðî

äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå ïîëó÷àâà ñâîÿ ìàêñèìóì. Ñëåä òîâà ñå âèæäà êàê è äðàçíåíèåòî

è ðåàêöèÿòà íà êëåòêàòà êëîíè êúì íóëà.

2.3 Ñúäúðæàíèå íà Ãëàâà 3

Â ãëàâà òðåòà ñå ïðàâè ñçñëåäâàíå íà íà íÿêîè ÍÊÍÌ ìîäåëè íà óðàâíåíèÿ íà ìàòåìà-

òè÷åñêàòà ôèçèêà Âúâ ôîêóñà íà ñúâðåìåííèòå òåîðåòè÷íè è åêñïåðèìåíòàëíè èçñëåäâàíèÿ

ñòîè Åôåêòúò íà Äæîçåôñîí. Òîçè åôåêò å êâàíòîâî ÿâëåíèå ñ øèðîêî ïðèëîæåíèå â

ñâðúõïðîâîäÿùèòå íàíîòåõíîëîãèè. Çà öåëòà â ëèòåðàòóðàòà ñà ïóáëèêóâàíè èçñëåäâàíèÿ

çà äæîçåâñîíîâè êîíòàêòè òèï ñâðúõïðîâîäíèê ôåðîìàãíèò-ñâðúõïðîâîäíèê, â êîéòî å íà

ëèöå âðúçêà ìåæäó ìàãíèòíèòå ìîìåíòè è äæîçåôñîíîâèÿ òîê. Äæîçåôñîíîâèÿò êîíòàêò

ïðåäñòàâëÿâà ñàíäâè÷ îò òðè ñëîÿ, îò êîèòî âúíøíèòå ñà ñâðúõïðîâîäíèê, ðàçäåëåíè îò

äèåëåêòðèê (áàðèåðåí ñëîé). Ïðè îïðåäåëåíè óñëîâèÿ ïðåç òîçè ñëîé ìîæå äà ñå íàáëþäàâà

òóíåëåí åôåêò íà ïðîíèêâàíå íà åëåêòðîíè. Ìàòåìàòè÷åñêèÿò ìîäåë íà òîâà ÿâëåíèå ñå îïèñ-

âà ñ óðàâíåíèåòî íà ñèíþ-Ãîðäúí , êîåòî ïðèíàäëåæè êúì ò.í. ãðóïà ñîëèòîíî-ïîääúðæàùè

óðàâíåíèÿ (soliton supporting dynamical systems)

2.3.1 Ìîäåëèðàíå íà ôëóêñîíè è òÿõíîòî âçàèìîäåéñòâèå

Oïðåäåëåíèå: Ôëóêñîí å ìàòåìàòè÷åñêî ïîíÿòèå, ñúîòâåòñòâàùî íà âúëíèòå â ìàãíèò-

íèÿ ïîòîê â Äæîçåôñîíîâèÿ êîíòàêò èëè Äæîçåôñîíîâî ñúåäèíåíèå (JJ).

Óðàâíåíèÿòà, êîèòî îïèñâàò ôëóêñîíèòå ñà ñëåäíèòå:

I = I 0sin (� ) (2.61)

d�
dt

=
2�
� 0

:v (2.62)

kúäåòo

I ñà çàãóáèòå íà ñóïåðòîêà, êîéòî òå÷å ïðåç JJ,
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I 0 å ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò íà òîçè òîê, íàðå÷åí êðèòè÷åí òîê íà JJ,

� (t) = � 1 � � 2 å ðàçëèêàòà ìåæäó ôàçèòå íà ôóíêöèèòå íà ñëîæíèòå äâîéêè âúëíè ìåæäó

äâàòà ïîëóïðîâîäíèöè,

v å ïàäà íà íàïðåæåíèåòî â JJ,

� 0 = 2 :027mV ps e îñíîâíà êîíñòàíòà, íàðå÷åíà åäèíè÷åí ôëóêñ êâàíò.

Ïðè èçñëåäâàíå íà ôëóêñîíèòå ñå èçïîëçâà óðàâíåíèåòî íà ñèí - Ãîðäîí.

@2�
@2x

�
@2�
@2t

= sin (� ) (2.63)

Óðàâíåíèåòî íà 2.63 ìîæå äà ñå çàïèøå òàêà:

@2�
@x2

�
@2�
@t2

� � (1 + �cos(� ))
@�
@t

= sin (� ) � 
; (2.64)

êúäåòî 
 =const>0.

Aêî 0 < � = G1
G0

<< 1; � 2 [10� 2; 10� 4].

Aêo � ! 0, òî 2:64 å åêâèâàëåíòíî íà 2:63.

Ðåøåíèÿòà íà 2:64 íàðè÷àìå ôëóêñîíè.

Öåëòà íè å äà ïðåäñòàâèì âçàèìîäåéñòâèåòî íà ôëóêñîí- àíòèôëóêñîí ÷ðåç êëåòú÷íî

íåâðîííè ìðåæè.

Çà öåëòà òúðñèì ðåøåíèå îò òèï áÿãàùà âúëíà � (x; t ) = � (x � ct) ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò

c2 < 1.

Tîãàâà 2.64 ïðè � = 0 ñå ïðåäñòàâÿ âúâ âèäà:

d2�
d2�

� �
c2

1 � c2 (
d�
d�

)2 =
sin (� ) � 


1 � c2 (2.65)

Êàòî íàïðàâèì çàìåñòâàíèÿ è ïîëàãàíèÿ ïîëó÷àâàìå ðåøåíèå îò òèï ïúòóâàùà âúëíà íà

ìîäèôèöèðàíîòî sin óðàâíåíèå íà Ãîðäúí:

� = arcsin( 
 0) + 2 arcsin( cn(
1
k

(

r

 0

2� c2 ; (x � x0); k)) ; (2.66)

êúäåòî

k =

r
2
 0


 + 
 0
(2.67)


 0 =
2� c2

p
(1 � c)2 + 4� 2c2

(2.68)

a c e ñêîðîñòòà íà ïúòóâàùàòà âúëíà.

Ãåîìåòðè÷åñêè ðåøåíèåòî ñå èçìåíÿ â èíòåðâàëà (�1 ; 1 ).

Ïîëîæèòåëíèÿ ïèê íà ðåøåíèåòî, íàðå÷åí ôëóêñîí ñå èçìåíÿ â èíòåðâàëà (0; 2� ) , a

oòðèöàòåëíèÿ ïèê, íàðå÷åí àíòèôëóêñîí ñå èçìåíÿ â èíòåðâàëà (� 2�; 0).

Ðåøíèåòî íà ìîäåëèðàíîòî óðàâíåíèå ìîæåì äà ãî ïðåäñòàâèì âúâ âèäà ( ïîëçâàëè ñìå

[52])  = f (x):g(t) = tan( �
4 ), êúäåòî

f (x) = sh(
ct

p
1 � c2

); a (2.69)
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Ôèãóðà 2.8. Âçàèìîäåéñòâèå íà äâà ôëóêñîíà

g(t) =
1

ch( xp
1� c2 )

(2.70)

èëè

� = 4arctg( ) (2.71)

Íåêà c 2 (0; 1).

Çíàåì,÷å

sh x �
n � 1

2 e� x ; x ! �1
1
2 ex ; x ! 1

(2.72)

Òîãàâà ïîëó÷àâàìå:

 a �
1
c

n � e
x � ctp

1 � c 2 ; x ! �1 IV

e
� x � ctp

1 � c 2 ; x ! 1 II
(2.73)

 f �
1
c

n e
x + ctp

1 � c 2 ; x ! �1 I

� e
� x � ctp

1 � c 2 ; x ! 1 III
(2.74)

Àíòèôëóêñîíèòå, îòáåëÿçàíè ñ 2.73 ñà ìîíîòîííî íàìàëÿâàùè, à ôëóêñîíèòå, îòáåëÿçàíè

ñ 2.74 ñà ìîíîòîííî íàðàñòâàùè.[67]

Íà ôèãóðà 2.8 e ïîêàçàíî âçàèìîäåéñòâèåòî íà äâîéêà ôëóêñîíè ñúñ ñêîðîñòè c1 è c2

Íåêà ïðåäïîëîæèì,÷å c1 > c 1 > 0. Toãàâà ôëóêñîí I èìà ôàçà x1 è ñêîðîñò c1,

à ôëóêñîí III èìà ôàçà y1 è ñúùàòà ñêîðîñò c1. Ñëåä ñáëúñúê ñ âòîðè ôëóêñîí, ïúðâèÿ,

÷èÿòî ñêîðîñò å c1 çàïî÷âà äà ñå äâèæè íàçàä. Ñêîðîñòòà, ñ êîÿòî ñå å äâèæèë íàïðåä ñå

çàáàâÿ è çàïî÷âà äà èçîñòàâà îò âòîðèÿ. Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí ïîëó÷àâàìå âçàèìîäåéñòâèåòî

ìåæäó ôëóêñîíè II è IV . Íî ñåãà ñëåä ñáëúñúê ñ âòîðè ôëóêñîí èìàìå ïðèäâèæâàíå íàïðåä

è òîãàâà ïî- áúðçèÿ ôëóêñîí ñå ïðèäâèæâà äîïúëíèòåëíî íàïðåä ñúñ ñêîðîñò c2 > c 1 > 0.

Çàáåëåæêà 1 Áàâíèÿò I è áúðçèÿò III çàïî÷âàò ñâîåòî äâèæåíèå âúâ âðåìå t = 1 .

III e ïîçèöèîíèðàí ïî- íàçàä ïî îòíîøåíèå íà I . Ôàçàòà íà I e � > 0, a ôàçàòà íà III

� < 0
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Ôèãóðà 2.9. Âçàèìîäåéñòâèå íà âúëíèòå ôëóêñîí - àíòèôëóêñîí

Ôèãóðà 2.10. Âçàèìîäåéñòâèå íà äâîéêà ôëóêñîíè - breadon

Âúâ âðåìå t = 0 I ôëóêñîí ñå ñúåäèíÿâà ñ III è ñå îôîðìÿ êîíôèãóðàöèÿòà íà ôèãóðà 2.8

Ïîëó÷àâàìå � (0; x) ! 2� çà x ! 1 è � (0; x) ! � 2� çà � (0; x) ! �1 .

Êîãàòî t << 0 äâàòà ôëóêñîíà ñå ïîÿâÿâàò îòíîâî ñúñ ñúùèòå ñêîðîñòè c1 è c2 è

ñúùèòå ïðîôèëè. Òå ñà îçíà÷åíè ñ IV ïî áúðçèÿ è II ïî áàâíèÿ. Ôëóêñîí IV å ïî- íàïðåä

ïî îòíîøåíèå íà ôëóêñîí II .

Ôëóêñîí IV èìà ôàçà � > 0, a ôëóêñîí II èìà ôàçà � < 0.

Íà ôèãóðà 2.10 e ïîêàçàíî âçàèìîäåéñòâèåòî íà äâîéêà ôëóêñîíè.

Ðåøåíèåòî íà
@2�
@x2

�
@2�
@t2

� � (1 + � cos� )
@�
@t

= sin � � 
 (2.75)

èìà âèäà, èçâåäåí â [67]

� = arctan
tan x sin (cos�t )

cosh (sin�t )
(2.76)

êúäåòî: � å ïàðàìåòúð è ñå çíàå, ÷å j� j < �
2

Ìîäåëèðàíå ÷ðåç êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà âçàèìîäåéñòâèåòî íà ôëóêñîíè

Êàòî èçïîëçâàìå ñúçäàäåíaòa îò [ 30] è [31] êëåòú÷íà äèíàìèêà ïðàâèì äèñêðåòèçàöèÿ íà

óðàâíåíèåòî 2.75 ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:
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Ôèãóðà 2.11. ÊÍÌ ñèìóëàöèÿ íà ôëóêñîí - àíòèôëóêñîí

Êîíñòðóèðàìå ôàçàòà � (x; t ) âúðõó ñëîé íà ÊÍÌ, òàêà ÷å ñòàòè÷íîòî íàïðåæåíèå íà

êëåòú÷íà íåâðîííà ìðåæà êëåòêàòà â òî÷êà îò ìðåæàòà äà å vj .

Èçñëåäâàìå åäíîðàçìåðíà ìðåæà, ÷èèòî êëåòêè èìàò ïàðàëåëíî ñâúðçàí ëèíååí êàïàöèòåò

è íåëèíååí èíäóêòîð, îïèñàí ÷ðåç:

i j = f (vj ) � (1 + � cosvj )uJ � sinvj (2.77)

è êëåòêèòå ñà ñâúðçàíè åäíà ñ äðóãà ñ ëèíåéíè èíäóêòîðè (ñ èíäóêòèâíîñò L).

Êëåòú÷íàòà äèíàìèêà íà ìðåæàòà ñå îïèñâà ñ óðàâíåíèåòî:

@uj
@t = 1

c [I j � f (vj )]
@vj
@t = Uj ; 1 � j � N

(2.78)

à ñèíàïòè÷íèÿ çàêîí å :

I j = i L j � i L J +1 =
1
L

(vj � 1 � 2vj + vj +1 ) (2.79)

êúäåòî

vj (t) =
Z t

�1
ui (� )d� (2.80)

å ñâúðçàí ñ ôëóêñîíà âúâ âúçåë j.

Ñèíàïòè÷íèÿ çàêîí 2.79 ïðåäñòàâëÿâà äèñêðåòèçèðàíèÿ Ëàïëàñèàí À=[ 1, -2, 1] âúâ

âúçåë vj .

Êîìïþòúðíàòà ñèìóëàöèÿ íà ôëóêñîí- àíòèôëóêñîí å äàäåíà íà ôèãóðà 2.11.

Â [14] ñà îïèñàíè ðàçëè÷íè òèïîâå íà ñèíóñ óðàâíåíèåòî íà Ãîðäúí.

Ðàçãëåæäàìå óðàâíåíèåòî:

� xx � � tt = � sin � +
1
2

� sin
1
2

� (2.81)

Â òîâà óðàâíåíèå â äÿñíàòà ñòðàíà èìà äâà ïúòè ôóíêöèÿòà ñèíóñ. Â [ 14] å äîêàçàíî,

÷å êîãàòî � = 1 2.81 e íåóñòîé÷èâî. Òàêúâ òèï íåóñòîé÷èâîñò îïèñâà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà

âúçáóæäàíåòî íà óñèëâàòåëÿ.

Ïðè 2.81 ñ îòðèöàòåëåí çíàê è � = 1 âçàèìîäåéñòâèåòî íà (� � 2� ) kink - antikin k ðåøåíèÿ
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