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化学反应体系中的孤波

唐 文 亮 张 靓华
山 西 大 学

本文研究了化学反应扩散方程的动态行为
,

对于双分子过程得到了近似的孤波 对三

分子过程
,

求得了扭结状的浓度孤波

化学反应扩散方程可以用来描述许多生物化学过程 文献【 曾详细讨论了单分

子反应和双分子反应的定态解及其涨落
,

文献〔 又仔细地讨论了三分子反应模型均匀定

态解及其稳定性 本文试图讨论化学反应扩散方程的一些非定态行为 由于它是一个非

线性偏微分方程
,

对于它的严格求解尚未见有统一的方法可循 虽然近年来孤波理论的

进展
,

使得一些典型的发展方程 例如 方程
、 一

方程和 方程等 可

以通过反散射变换来求得分析解
,

可惜的是反应扩散方程不属于这些典型方程之列
,

因而

不能用现有的方法来处理 本文指出对于一维化学反应扩散方程
,

可以求得它的分析解
,

这是一种扭结状的浓度孤波
,

它可以是左行的或右行的
,

这种波经过以后会引起浓度的跃

变 它也可以是驻波
,

但这是很不稳定的

化学反应动力学中的基元反应是按参加反应的分子数 目来分类的 即单分子反应
,

双分子反应和三分子反应
,

三分子反应一般已很少发生
,

四分子反应几乎是不可能发生

的〔 , ,

因此我们仅限于讨论到三分子反应的过程

对于单分子反应

左
,

二二竺
,

友
一

其中 友
、

和 车 分别是相应过程的反应系数
,

作时标的尺度变换 丫 二 友
一 ,

并引进新的常

量 了 一

老
后 · 为分子‘ 的浓度 ,

,

就可以得到分子“ 的浓度 · 所满足的方检

果‘如李 一 价 。 ,
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对于双分子反应
,

例如

左
灭 二卜

左
,

友
石于 之

。

夜一

其中 及, ,

友
一‘ 是相应的反应系数

, 。 , ,

和 ‘ 分别是分子
, ,

和 的浓度
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我们设计由外部能控制使得

程为

、 、

口

了

舜
一 , ,

‘ 及 左, ,

咬
一

保持不变
,

于是就得到分子 的浓度方

咬 。 一 左
一 一 友 , 夜

一

“ 二 丘
天

一
扮

,

, 二 生二

最后
,

对于双分子反应
,

浓度 所满足的方程为

擎一 咖 。 ,

咖 , 二 一

口丫

左
一

忍 十 十

对于三分子过程
,

例如

左,

夭 泛七

天一

天
布二乏

人

类似地
,

令

二 女
一 ,

。 二 。

上
,

友
一 ,

夕 二 压
‘ , 二 三土生

左
一 一

友

又可以求得关于浓度 。 的方程为

价 , ,
功 。 兰 一 一 浮。

现在我们还计及反应过程中存在扩散
,

并设扩散系数为 于是一般化学反应扩散

方程可以归纳写为
刀

了

的形式
,

若再令 二

丫 、
,

, , 价 一
, ,

仅讨论一个空间维度
,

则方程 化至如下的标准形式

一 ”,

一 一 价 一
, , 。

这里
,

我们已把 写为 , ,

方程 就是我们讨论的基本方程
,

取
, ,

分别代表单
、

双租

三分子的反应过程
,

对于单分子过程
,

反应扩散方程

一 执 一 一 丫

是线性的
,

可以用求解线性方程的典型万法去处理 从略 以 卜仅讨论双分子和三分子

过程

双分子过程的方程是
”

一
”广

一 , 一 ‘

对于忽略了扩散项的这个方程
,

在不同的 , 情形
,

文献 已作过详细的讨论 现在我犷工

讨论存在扩散的情形 先讨论 了 一 的情形 令 安兰 一 “ , , 。 ,

所以

拄 十 “‘ 一 ” 一 “
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式中 上的点表示 , 对 占求导数 设
、了、产了、了又

并要求 满足无耗散的方程

前 一 一

把 代人
,

并计及 后
,

近似地可以求得

一 十 。

立

这里还假定了 是小量 由于方程 有两个孤波解

了几
、

、
,

丁
名 花二一一 一 “ 了 】

‘ ‘
” 、

、

丫万
,

八
, 一 一 万 “ ’ ‘

戈万 一 “‘少 十 “ , 戈 ”少

对应于方程 就有一个缓变幅度的孤波解

。 一 导
。

万, 一乞 、、 斌几
二 一 、 , ,

立三 一 。 ,

丫一

它仅在
,

即 乞。 毛 时才存在 对于 的情形
,

由于对应的 , 在某些突变

点上会出现浓度由负无穷到正无穷的突变
,

似乎不能用来描写化学反应

对于 了 今 的情形
,

用类似的方法
,

可以求得

、 一 , 兰二三些 、 。

一 。 应 、
, 二

, 尸二 , 】艺姓
‘

这里的

一厂犷七丁 。 , 、

“
下一丁一丁 、

在 一 一 一 , 了 , 。 蕊 叭
一

个 , 少
一‘ ,

竺 一 十
一

十 任

这时
,

即使是
,

仍可以存在孤波

对于三分子过程
,

我们能够找到严格的浓度孤波
,

它像一种扭结 先仍设 丫 一

情形
,

方程是
”二

一 , , 巴 一 , 夕

我们找到了它的孤波解是
。

一
‘

兴澎业
一‘

其中孤波的速度是

书
, 一 ,

丫

的

式中的 , 由

” 和 。 互换

。 士丫矛一 口
· 式决定 在解 中用

,

代替 , ,

并在 式中把

还可以得到另一个右行的 浓 度 孤 波
,

而 解 是 一个 左 行 的 浓 度 孤
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波 当 少 夕 的条件满足时
,

则出现一个驻孤波
,

显然
,

由于这个条件很容易破坏
,

因而驻孤波是不稳定的

当 丫 铸 。时
,

只要 也伽 一 。 存在三个实根
, ,, 。 和 , ,

那么用 同样的方法可以找到

三个孤波解
、 、 「

, ,

一
飞

一
,

一
、 ““ ,

一 一 ‘

一 ”’ 了 、”“ 一 ” ”飞
’ 十 上一一万丁一一 」了

其中

, 些匕上』兰二兰卫

了万
, 一 ,

把 和 式中的
, 。 和 轮换

,

还可以得到另外两个浓度 的孤波 它们之中可

能是左行的
,

也可能是右行的
,

还可能是驻波 在形状上可能是正扭
,

也可能是反扭 这都

由 。‘ , , ,

和 的大小来决定 显然
,

这些波经过以后
,

会产生浓度的一个跃变
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