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摘  要   文章以反应扩散系统为例 介绍了在可激发系统与振荡系统中螺旋波产生 !发展 !演化的一些基本性质及

规律 并讨论了作者近年来对螺旋波的各种失稳途径 !时空混沌的产生机理及螺旋波控制方面所做的实验与理论工

作 重点讨论了两类螺旋波失稳现象 爱克豪斯失稳与多普勒失稳 两类失稳都使系统从有规律的螺旋波态变为时空

混沌 缺陷湍流 态
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 引言

目前 非线性科学在实验研究领域主要有如下

几个前沿课题 孤立子与孤波 时空混沌 斑图动力

学和分形结构 在斑图动力学的研究领域中 螺旋波

动力学的研究一直是最为非线性科学家关注的课题

之一 原因首先是它在自然界是普遍存在的 在诸多

的非线性实验系统中 都可以看到它的踪迹 例如

流体中的瑞利 贝纳尔对流≈ 液晶中的伊辛 布

劳克 2 相变≈ 反应扩散系统中的化学

波≈ 粘性霉菌的自组织≈ 心脏中的心电信号≈

卵细胞中钙离子波≈ 等 最近的理论与实验研究表

明 螺旋波的动力学行为存在跨系统的普适性规

律≈ 研究和掌握这些规律具有很大的潜在应用价

值 例如 生理学的实验表明 在心脏病人中观察到

的一 类 叫 做 再 进 入 性 心 率 过 速

的现象 可能是由于心肌电信号出现螺

旋波而引起的 而心颤 至死的过程与螺

旋波的失稳有密切关系 怎样把心脏中的螺旋波肌

电信号消除 是当前心脏病学研究的热点之一 目前

比较成熟的方法是当心颤发生时 在患者心脏上加

一个 ∂ 左右的瞬时电压将心脏暂时打停 使得

螺旋波心肌电信号消失 然后再使心脏重新起搏 这

种治疗方法虽然有效 但它给患者带来很大痛苦 理

论计算显示 如果能掌握螺旋波的运动规律 ∂

左右的电压就可以将心脏中的螺旋波引出心脏 因

此 开发新的治疗心颤的方法有待于非线性科学家

对螺旋波规律的彻底了解

非线性科学家关心螺旋波现象的另外一个重要

原因 是组成螺旋波的动力学中心是一个时空拓扑
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缺陷 从数学角度看它是一个奇点 而在奇点附近的

足够小区域内反应扩散方程不再适用 怎样研究此

类时空缺陷的动力学问题 一直是非线性科学以至

于材料科学的重要课题 但迄今为止还没有找到解

决此类问题的有效办法 在不远的将来 了解这类现

象的主要途径还是要依靠物理实验及数值模拟 由

于数值模拟受计算机容量与速度的限制 目前还不

可能研究大尺度 !长时间的二维时空动力学渐近行

为 物理实验还是研究缺陷动力学行为的主要手段

本文的目的是通过对反应扩散系统中螺旋波的

产生 !发展 !演化及失稳介绍螺旋波动力学的一般规

律 反应扩散系统是螺旋波得以产生的最简单的系

统之一 这里需要提醒读者注意的是 反应扩散系统

不只局限于化学反应系统 它的应用范围覆盖了许

多学科 例如 生态系统中的捕食者 猎物

2 模型≈ !物理系统的气体放电模

型≈ !半贫瘠地区的植物生长模型≈ 以及传染病的

传播≈ !森林火灾的蔓延≈ !农业人口的迁移≈

等 都可以演化成为反应扩散方程 应该说 反应扩

散方程是描写自然界运动的基本方程之一

 螺旋波

螺旋波在反应扩散系统中按其形式可分为两

类 可激发系统中的螺旋波与时序振荡系统中的螺

旋波 从表面上看 前者的特点是系统中除螺旋波中

心外每个空间点都作弛豫型振荡 而后者作正弦振

荡 从本质上讲 两者的起因截然不同 前者形成于

系统的全局失稳 后者形成于系统的局部失稳 前者

属于激发波 √ 后者是相波

√ 前者的波速受系统内反应物的扩散系数的

限制 后者从原则上讲波速可以从零到无穷大

首先解释一下可激发反应系统 最简单的可激

发系统可以用一个双变量反应扩散方程描述 其形

式为

Ε
5 υ
5 τ = φ( υ , ϖ) + ∆υ υ ,

5 ϖ
5 τ = γ( υ , ϖ) + ∆ϖ ϖ.

( )

其中 υ , ϖ为系统变量 , Ε为一远小于 的量 等式

右边第一项为反应动力学项 第二项为扩散项 由于

方程中的第一式中多了一个小量 Ε 它的存在使变

量 υ , ϖ的动力学行为有了不同的时间尺度 式

的动力学函数在 υ , ϖ)坐标上的图形由图 给出

φ( υ , ϖ) 的曲线形状类似于一个倒 形 也就是

说 给定一个 ϖ值 在一定区域内 υ可能有三个不

同的定态值 这种情况是系统可激发的一个必要条

件 下面要介绍的反应扩散系统与心脏中的心肌电

信号都属于这种形式 图 表明在一定条件下系统

存在一个唯一的均匀定态解 点 ° 对这个定态解

做线性稳定性分析可以证明它是渐近稳定的 也就

是说 当系统受到一个小的扰动时 它会迅速回到它

的均匀定态 但是由于 φ( υ , ϖ 函数的特殊性质 以

及变量之间的动力学时间尺度有很大差别 系统对

大的扰动是不稳定的 如图 所示 当扰动超过一定

阈值 对应于 ϖ ϖ 时 由于变量 υ的动力学时间

尺度远小于变量 ϖ的动力学时间尺度 系统首先会

被很快地激发到远离定态解的区域 对应于 φ( υ ,

ϖ) 曲线的另一个分支 然后慢慢沿 φ( υ , ϖ)

曲线运动到 ϖ ϖ ¬位置 再很快地跃迁至 φ( υ , ϖ)

曲线的稳定分支 最后弛豫到初始位置 其路径

如图 中虚线所示 这就是可激发系统 系统的可激

发性的一个重要量度是 Ε值的大小 只有在 Ε值足

够小时 系统才是可激发的 否则系统的稳定点将是

一个稳定焦点 没有可激发性

图  可激发系统在相空间 υ , ϖ)中的函数形式

一个空间均匀分布的 !由可激发单元所组成的

反应扩散系统可能出现行波 设想如果在空间上的

某一个局限区域内系统被激发到阈值以上 反应物

υ的自催化效应使其本身的浓度在激发区猛然增

加 从而使该区域与和它相邻的区域之间产生一个

很大的浓度梯度 由于扩散效应 反应物 υ 将会传

播到与原激发区相邻的区域 并将它们拖向阈值以

上 使得它们也被激发 这就形成了一个化学波锋

在波锋的背后 被激发区会逐渐弛豫到被激发前的

状态 从整体上观察 系统表现为一个孤立波从激发

源向外移动 如果激发源处的激发是周期性的 系统

表现为一连串的行波 行波的速度取决于激发强度
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与扩散速度 由于系统的可激发性是由变量 υ的自

催化效应引起的 而变量 υ与 ϖ的相互作用使得系

统恢复到原来状态 人们称 ∏为触发变量

√ ϖ为恢复变量 √ √ 不同可

激发系统中的触发变量与恢复变量各不相同 在下

面将要介绍的别洛乌索夫 扎布亭斯基 ∏ √

反应中 触发变量是次溴酸浓度

恢复变量是催化剂的还原态浓度 在另外一些系统

如神经肌肉组织 心肌 中电信号的传播 触发变量

是膜电动势 恢复变量是离子传导率 在粘性霉菌自

组织形成的行波中 触发变量是 ° 恢复变量是

膜感受器 在宏观世界里 流行病的传播也是行波形

式 这时触发变量是病原 恢复变量是免疫力 在宇

观世界里 螺旋状星系也可以看成是一种行波的自

组织现象 在这个过程中 触发变量是分子云密度

恢复变量是分子云温度

图  可激发系统中螺旋波产生的示意图

在二维系统中 如果激发源是一个点 系统会形

成一个环状化学波向外扩张 如果这个点激发源是

周期性的 则可能观察到环状系列行波 或叫靶波

√ 如果激发源是一条线 系统会形成

一个平行线状波 波的行进方向与线的方向垂直 那

么螺旋波是怎样产生的呢 作这样一个假想实验

首先制造一个线状波 然后将线波从中间切断并抹

掉一小段 也就是说在线波上造两个端点 现在考察

这时行波的动力学行为 如图 所示 在远离端点的

区域 线波波锋的邻近点受左右两个方向上扩散而

来的触发变量的影响 比较容易受激发 因而波速较

高 而在端点区域 线波波锋的邻近点只受到来自一

个方向上的触发变量的激发 激发强度相对弱小 因

而波速较慢 这样 从总体上看 当线波向前移动时

端点的相对位置会有一个滞后 这个滞后使得线波

在端点附近弯曲 线波的局部运动方向发生变化≈见

图 由于这种端点效应总是存在 随着时间的

增长 线状波会逐渐转变为螺旋波 图 表示了这个

动力学过程 在这里有两点需要进一步说明 第一

螺旋波与靶波不同 它不需要一个周期性的激发源

因而它是自维持的 第二 螺旋波的组织中心是一个

点缺陷 系统所有的动力学行为都受这个点缺陷行

为的左右 另外 在一个系统中制造一个缺陷比较容

易 但是系统中一旦产生了缺陷就很难将其消除 研

究螺旋波动力学规律的一个重要目的 就是要寻找

消除螺旋波组织中心 点缺陷 的有效途径 前面讲

过 这对心脏病研究将会产生重要影响

在一些情况下 螺旋波也可以在振荡系统中观

察到 振荡系统中行波的起因是周期振荡的时空相

位差 因此在振荡系统中的行波又称相波 在霍普夫

分岔附近 一个反应扩散系统的化学振荡可用如下

公式描述

Χ = Χ + Α(ρ , Τ) ¬ ( Ξτ + < ) + χ . χ . . ( )

其中 Τ是描写振荡振幅 Α的慢变量 , < 是相位角 ,

χ . χ .代表前项的共轭复数 .上式中的振幅 Α满足金

兹伯格 朗道 ∏ 2 ∏方程 它的形式经

过无量纲标度变换后写为

5 Α
5 Τ

= [ ( + Β) + − ( + Χ) | Α | ] Α .

( )

式存在平面波解

Α = Φ ¬ ≈ ( θ # ρ − Ξτ)] , ( )

其中 Φ θ , Ξ Χ (Β Χ) θ .如果在平面波

上引入一个点缺陷 平面波会转化为螺旋波 道理与

可激发系统中的螺旋波类似 只是缺陷附近波速减

慢的原因是由于相扩散引起的

 螺旋波动力学

反应是最早发现螺旋波现象的反应系统≈

虽然对 反应中的螺旋波的研究始于 年代初

但迄今为止大多数工作都只局限于封闭系统 此类

实验结果只可能对螺旋波作定性描述 而对其渐近

行为及相变规律的了解与掌握没有实质性帮助 在

二维开放系统中 对螺旋波的渐近行为与相变的实

验研究始于 年代末到 年代初≈ 这些实

验结果很好地验证了一些螺旋波动力学理论的预

测 并进一步推动了此领域的理论发展

图 给出了在开放空间反应器中观察到的几个

螺旋波的例子 实验系统为 反应 控制参量为系

统中硫酸与溴酸钠的浓度 图中黑色与白色部分分

别代表系统在还原态与氧化态 行波以一定速度向

外运动 其动力学行为可以用螺旋波的波长 Κ!周期

Τ与波速 Χ描述 在 反应中 我们可以调节硫酸

浓度得到可激发螺旋波或相螺旋波

在实验中 如果用 % ≈ ≥ ≈ 作为
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图  实验中观察到的螺旋波

≈ 为可激发螺旋波 为相螺旋波

控制参量 并定义无量纲控制参量 Λ % %

% % 1 则所有实验观测到的螺

旋波周期 Τ与控制参量在对数坐标上都落到一条

直线上 也就是说 螺旋波周期与控制参量存在幂率

关系

Τ = Τ Λ
− , ( )

这里 Τ 1 ? 1 这是实验得到的第一个标

度律

螺旋波自组织选择的波长 Κ是系统最明显的空

间尺度 在既没有任何反应物浓度做参考 也没有做

任何坐标重组的情况下 实验中螺旋波的波长 Κ与

它的周期 Τ的关系在对数坐标下都落在同一条直

线下 由测量得到如下关系

Κ = ( ? ) # Τ 1 ? 1 , ( )

这里 Κ的单位是 Λ Τ的单位是 从这个测量可

以推测螺旋波系统应有如下不依赖于具体实验控制

参量的标度关系

Κ Ω Τ / . ( )

这是实验所得到的第二个标度率 这个标度规律对

于研究螺旋波自组织机制有重要意义 因为它意味

着 Κ / Τ是一个常数 而这个常数的量纲与扩散系

数相同 这表明螺旋波的动力学行为主要由扩散过

程控制 由此可以定义一个无量纲数 Μ 并称之为

螺旋波扩散数

Μ Σ Κ / ∆Τ , ( )

其中 ∆ 为反应系统中触发变量的扩散系数 对于

反应 这个数值在 之间

 螺旋波的爱克豪斯失稳

爱克豪斯失稳是相螺旋波的失稳 当硫酸浓度

较高时 1 系统的螺旋波为相螺旋波 这类

失稳是作者在 年发现的≈ 目前我们正在做

更加系统的研究 在 反应系统中 如果不断增加

控制参量硫酸浓度 螺旋波的爱克豪斯失稳就可能

发生 在失稳前螺旋波是稳定的 见图 继续增

加控制参量 使其越过一个临界值 系统经历爱克豪

斯失稳 这时系统中的螺旋波出现了一个长波调制

见图 调制波也是以螺旋波形式存在 它的振

幅随时间不断增大 但是由于存在载波 原螺旋波

调制波会被不断地推向系统之外 这种左右摇摆的

情况相当于流体系统中的/运流0现象 如果运流速

度大于调制波振幅的增长速度 在有限系统内不会

观察到螺旋波破裂现象 一个日常生活中经常看见

的运流的例子是一根点燃的香烟 在一个没有空气

对流的房间里 烟在离开烟头时是一条直线 离烟头

稍远一点时开始有一点左右摇摆 这种左右摇摆的

幅度随着烟离烟头的距离很快加大 并变得越来越

复杂 最后变成湍流态 实际上烟的微扰源在烟头

上 当微扰被放大时 它同时被带得远离烟头 如果

说观察者只注意离开烟头一定距离内烟的动力学行

为 他们不会观察到湍流态 在香烟的例子中 将微

扰带走的原因是浮力 对于一个行波 将微扰带离微

扰源的是行波本身 其情形可以类比于涨潮时的海

浪对海面漂浮物的作用 在一个反应扩散系统中 虽

然系统中不存在对流运动 但由于行波的存在 微扰

还是可以由运流效应被带着离开微扰源 继续增加

控制参量 在离螺旋波中心一定距离以外的区域会

观察到行波解体 见图 在这些地方 每一行波

都断裂成许多小的片断 每一个片断的端点都是一

个新形成的点缺陷 这些缺陷点都试图自组织形成

以它为中心的新的螺旋波 但由于缺陷点在这些区

域内密度很高 每一个点缺陷自组织形成的螺旋波

都不超过一个波长的距离 这些螺旋波在空间与时

间上都没有长程关联 因此被称之为化学湍流态 这

种湍流态的形成是由于原来的螺旋波不断产生出新

的点缺陷引起的 所以它属于缺陷引起的湍流

∏ ∏ 这时 整个系统被分

成两个动力学行为截然不同的区域 在离螺旋波中

心一定距离内的区域 螺旋波是稳定的 系统有一个
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时空有序结构 在螺旋波稳定区外 系统是无序的

它由密度很高的点缺陷组成 由于每个点缺陷的行

为都受它邻近点缺陷的影响 它的运动轨迹是全然

无序的 这些缺陷点试图进入螺旋波稳定区 但总是

被螺旋波稳定区内不断送出的行波推向稳定区外

这就是系统的运流特点 如果继续增加系统的控制

参量 螺旋波的稳定半径会不断减少 当控制参量超

过另一个阈值时 系统由运流失稳过渡到绝对失稳

见图 在绝对失稳时所有的螺旋波态 不论它

的半径多小 都是不稳定的 系统完全由密度很高的

点缺陷控制 每个点缺陷都做无序运动

图  螺旋波的爱克豪斯失稳

稳定螺旋波 调制螺旋波 运流失稳 绝对失稳

爱克豪斯失稳是系统从有序的螺旋波态到无序

的缺陷湍流态的一种失稳机制 它属于相螺旋波的

失稳 人们知道心脏中的心肌电信号的传播属于可

激发系统的行波 因此爱克豪斯失稳不能解释心脏

中的心颤现象

 多普勒失稳

在扎布亭斯基第一次发现 反应系统中的螺

旋波现象以后不久 美国的生物化学家维夫瑞

• 在他发表在5≥ 6上的一篇文章的脚

注中 提到螺旋波的端点并不总是围绕一个固定点

作周期性圆周运动≈ 在对螺旋波端点的行为作了

仔细观察后 维夫瑞发现螺旋波端点的运动轨迹在

某些条件下可能存在很复杂的结构 维夫瑞用/漫游

一词描述这种螺旋波端点运动的非周

期性 在这以后的十几年里 无论是实验还是数字模

拟都没有回答下面的问题 在一个均匀的反应扩散

系统中 可激发螺旋波端点的轨迹是怎样的 直到

年代初这个问题才得到了一个比较圆满的答案

更精细的实验与更系统的数值模拟都表明 在一个

可激发系统中 螺旋波的端点轨迹随控制变量的不

同 可能是周期性的圆周运动 也可能是准周期或非

周期运动 常见的准周期运动轨迹是内圆滚线或外

圆滚线≈

最简单的螺旋波是如图 所示的周期态螺旋

波 它的端点沿一个小圆作周期运动 当控制参量改

变时 这种周期性螺旋波可能失去稳定性 这时螺旋

波的端点运动轨迹不再是周期性的 而被其他更为

复杂的端点运动取代 在分岔点附近 人们首先观察

到的是内圆滚线轨迹或外圆滚线轨迹 远离分岔点

时 系统可能出现更为复杂的端点运动轨迹 图

是一个外圆滚型螺旋波斑图的例子 图 给

出了这个螺旋波端点运动轨迹的示意图 由于历史

图  外圆滚型螺旋波

螺旋波 螺旋波端点轨迹示意

原因 所有具有复杂端点运动轨迹的螺旋波都被称

为漫游螺旋波 虽然在大多数情况下复杂螺旋波端

点的运动轨迹都不是/漫游0 而是遵循某种规律 人

们知道 圆滚线由两个半径不同的圆以不同频率做

圆周运动组成 半径为 ρ 的初级圆围绕半径为 ρ

的圆滚圆以 φ 频率运动 同时以 φ 频率自旋 在初

级圆上的一点的运动轨迹即为圆滚线 当初级圆的

自旋方向与圆滚圆的运动方向相反时有内圆滚线

当初级圆的自旋方向与圆滚圆的运动方向相同时有

外圆滚线 当螺旋波的端点做/漫游0运动时 由于多

普勒效应 在螺旋波端点运动方向前面的行波被压

缩 在螺旋波端点运动方向后面的行波被伸长 这时

螺旋波的周期和波长就不再是一个定值 每一个局
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部空间的振荡周期与波长都会随时间变化 当圆滚

线的圆滚半径足够大时 多普勒效应开始变得明显

起来 如果把图 中最大局部波长用线连接起

来 则可得到一个大的螺旋波轨迹 叫做超螺旋波轨

迹

在某些控制参量条件下 当调制螺旋波端点的

圆滚线轨迹足够大时 调制螺旋波会失稳并产生化

学湍流现象 与上节所述的爱克豪斯失稳现象不同

这类失稳起源于螺旋波中心的一个小的区域 当失

稳发生时 螺旋波的端点附近会产生出一对点缺陷

来 新产生的点缺陷自组织形成新的螺旋波 而它们

的端点又产生出一对新的点缺陷 随着时间的增加

系统中的点缺陷数目迅速增加以至饱和 系统进入

时空混沌状态 图 是这类失稳现象的一个实验观

测结果

图  螺旋波的多普勒失稳

解释图 所示的失稳现象的最好理论是多普勒

失稳≈ 理论分析表明 螺旋波的动力学行为服从

色散关系 即螺旋波的波速与螺旋波周期的关系 对

于一个具体的可激发系统 系统的螺旋波周期存在

着一个最小值 当螺旋波周期小于此最小值时 系统

不再支持螺旋波 一般来讲 周期螺旋波的周期总是

大于色散关系所决定的临界周期 这就保证了螺旋

波的稳定性 在一些特殊情况下 色散关系所决定的

临界周期会很接近于螺旋波的周期 这时如果变化

系统的控制参量 使系统从周期螺旋波变为调制螺

旋波 随着调制螺旋波端点轨迹的圆滚半径的增长

多普勒效应逐渐明显 在螺旋波端点运动方向前面

的行波被压缩 螺旋波的周期在这些区域内变短 在

螺旋波端点运动方向后面的行波被伸长 螺旋波周

期在这些区域内变长 因而在行波被压缩的区域内

螺旋波的局部周期会降低到临界周期以下 这时 这

些局部区域内的螺旋波会变得不稳定 产生出两个

点缺陷来 见图 每一个新产生的点缺陷会各

自以自己为中心组织成新的螺旋波 这些螺旋波出

于同样的机理又产生出新的缺陷点来≈图 这

种正反馈过程将一直持续下去≈图

一直到整个系统被缺陷饱和

 讨论

经过 多年的努力 非线性科学家已经对反应

扩散系统中的螺旋波动力学行为有了大致的掌握

现在的基础研究正在向更深入的层次发展 例如 三

维系统中的螺旋波结构及动力学 在二维系统中 螺

旋波的组织中心是一个点缺陷 它的拓扑性质非常

简单 在三维系统中 螺旋波组织中心为为一条线

理论分析与数值模拟表明 这个线缺陷可能存在复

杂的拓扑结构与运动形式 这些因素对螺旋波的稳

定性有很大影响

另一个具有潜在应用价值的研究方向是对螺旋

波的运动行为做实时控制 目的是控制并消除心脏

中的螺旋波 研究内容包括螺旋波的探测 寻找用有

限个探针的信号在心脏中确定螺旋波端点位置的方

法 用小附加电场改变螺旋波运动方向的途径等 作

者所在的北京大学物理系非线性实验室正在开展这

些方面的研究 并取得了一定的结果
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摘  要   ⁄ 测序技术的自动化使得人类基因组测序工作在启动 年后就已接近完成 从物理学的角度来看 生

物体是工作在单分子水平上的多层次综合的信息 !能量和物质加工转换系统 关于生物生长发育和遗传的信息记录

在线型分子 ) ) ) 核酸的碱基序列中 每个基因是编码一个蛋白质的核酸片段 这些蛋白质分子是分子机器的主要零

部件 首次人类基因组测序的完成 只是生命密码破译的开始 而不是结束 年轻的物理学家应积极地参与揭示生命

本质的活动

关键词   遗传 基因组 核酸 蛋白质 分子机器
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  经过多国科学家的共同努力 启动于 年的

人类基因组计划 ∏ ° 取得

了战略性进展 ) ) ) 获得了人类基因组的 / 工作草

图0 在此之前 已有 和 号染色体的测序工作

宣布完成 人类基因组的测序工作已进入尾声 预计

年即可全部结束

自古以来 生物就因其具有/活0的特征 而让我

们的先辈们大为困惑 也使生物学成了现代科学的

热点 所谓/活0 就是能够生长 !繁殖 !进化 为什么

生物的各种特征能够世代相传呢 通过对可观察的
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