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非局域不对称耦合相振子系统中的移动奇异态
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摘 要:研究发现在随机初始条件下,一维全同相振子系统在非局域不对称耦合作用下演化成的移动奇异态

同步部分可移动.移动速度与不对称耦合强度线性相关.利用Ott-Antonsen假设方法理论上分析并证实了这一特性.
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全同相振子系统在一定条件作用下演化成相干态与不相干态共存的时空模式,即奇异态[1-7],如生物学

中的“半脑睡眠”[8].KURAMOTO等[1-2]在非局域耦合作用下,数值模拟复Ginzburg-Landau方程时,首次

发现奇异态.随后出现了很多相关的理论研究.ABRAMS和STROGATZ[3]在余弦核耦合作用下的一维非局

域耦合相振子环中发现了奇异态的精确解.在非局域耦合全同相振子环模型中引入延时耦合后,发现了簇状

奇异态[9-10],多个相位相干的振子群在空间分布上被非相干振子群分离且相邻的相干振子群反相.ZHU在

存在异构相位滞后的情况下,不考虑时间延迟耦合,发现了两团簇奇异态[11-12].ABRAMS与STROGATZ
将两个相互作用的振子群组成一个最小模型,其中处于同一个振子群中的振子间全局耦合且耦合强度要比

分别处于两个振子群中的振子间的耦合强度大,由此找到了呼吸奇异态[13].PIKOVSKY 和 ROSEN-
BLUM[14]将一些相同的振子群非均匀耦合,在这个系统中找到了准周期奇异态.Ott-Antonsen假设,即OA
方法,可以对全局域耦合相振子系统降维分析[15-17],LAING[18-19]利用OA方法发现,在引入参数非均匀性

的一维系统中可能存在呼吸奇异态.奇异态以自组织模式存在.KURAMOTO[20]在二维的非局域耦合相振

子系统中,其中系统的螺旋波核心为不相干振子,实现了螺旋奇异态.不久之后,MARTENS[21]对螺旋奇异

态进行了理论分析,并利用微扰理论计算了它的旋转速度及其非相干核的大小.有趣的是,GU[22]发现螺旋

奇异态可能存在于复杂的振荡和混沌系统中.朱云在非局域耦合全同相振子系统中忽略延时耦合,找到了4
团簇奇异态[23],并且验证了系统移动速度与系统尺寸的关系.关于奇异态的实验证据已在光学或化学装置

中提出[24-25].DUDKOWSKI[26]在机械系统中,研究了悬在水平振动轮上的自激耦合摆中的移动奇异态.在
这项工作中,研究的对象是一维非局域不对称耦合全同相振子系统.

1 模 型

使用的模型是在长度为2π内均匀分布的一维非局域不对称耦合相振子系统.模型方程如下

∂θ
∂t=ω-∫

π

-π
G(x'-x)sin[θ(x,t)-θ(x',t)+α]dx', (1)

其中,θ(x,t)指t时刻x点振子相位.空间变量x在(-π,π)范围内被施加了周期性边界条件.系统中所有振

子的固有频率ω 相同,不失一般性的前提下ω 在系统中不起作用可以使其为0.相位移动可调参数α的取值

范围为(0,π2
).余弦核G(x'-x)表示振子间的非局域 不对称耦合强度,定义如下

  收稿日期:2020-10-23;修回日期:2020-12-14.
  基金项目:国家自然科学基金(11405075)

  作者简介(通信作者):朱云(1984-),男,江西赣州人,江西理工大学副教授,博士,研究方向为非线性系统,E-mail:

zhuyun_84@126.com.



G(x'-x)=
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其中,A 为非局域耦合强度且0⩽A ⩽1,当A=0时,系统即为全局域耦合Kuramoto模型.特征参数ε表

示耦合的不对称程度.
研究奇异态的关键在于引入一个类平均场的复序参量ReiΘ作为系统的振子间相干程度的一个衡量标

准,其表达式为

R(x,t)eiΘ(x,t)=∫
π

-π
G(x-x')eiΘ(x',t)dx', (3)

其中,R(x,t)表示振幅,即振子间相干度,Θ(x,t)表示区域内振子的平均相位.当|R(x)|=1时,系统振子

全局同步,当|R(x)|=0时,系统全局域无序非同步.若系统振子间由不相干逐渐转变成相干,振子间相干

性递增值,|R(x)|由0趋向1,所以|R(x)|值越大,振子间相干性越大.

2 仿真与结果

使用Runge-Kutta方法对(1)式积分方程进行数值计算来模拟移动奇异态,设立随机初始条件为系统相

振子数为N=256,步长为0.01,相位移动可调参数α=(π/2)-0.1,非局域耦合强度A=0.995,不对称耦合

强度ε=0.01.为了证实移动奇异态的存在,首先在系统达到稳定状态时截取了相位斑图(图1(a)),相干簇中

存在同相振子群,其中振子相位分布在-π到π之间.由图1(b)可知,在相干同相振子群中复序参量R 的模

较大,而在其他区域较小.令此时振子的瞬时角速度为Ω(x,t)=
dθ(x,t)
dt

,当区域内振子角速度相同时,即

振子间的相位差稳定,该区域振子锁相且同步.在图1(c)中观察到的相干簇中,振子的瞬时角速度Ω 的值是

相等的,而在不相干区域中,振子的瞬时角速度Ω 的值是分散的.这些证据表明系统演化成了典型的单簇奇

异态.
在时空相位斑图(图2)中可以观察到

系统在随机初始条件下演化成移动奇异态

的临界状态,相干簇在向左移动并且相位

具有周期性.相干簇中的振子具有相同的瞬

时角速度Ω(x,t),且Ω(x,t)随时间t变

化,复序参量R(x,t)的最大值所在的区域

向左移动.由(2)式可知,相干簇与右边的振

子的耦合强度大于左边的振子,假设位于

x 和x'处的振子同相,那么它们之间的耦

合强度与(1)式中的sinα成正比.这意味着

两个振子之间的耦合是互斥的而不是吸引

的,即相干簇与右边的振子的互斥耦合强

度大于左边的振子,所以相干簇会向左移动.
为了更简单地了解移动奇异态的移动特性,以相干簇中心振子的位置xc 即R(x)值最大的振子作为参

考.从图3(a)可以发现在ε=0.01时,xc 点的位置随时间t线性左移,对振子的轨迹拟合出一条斜率约为-
0.0054的直线.用v 来表示xc 点的振子即同步簇的移动速度,由于v 与时间t无关,考虑v 与不对称耦合强

度ε之间的关系(图3(b)),对图像拟合出一条斜率为-0.61的直线,得出v 的值小于0,且v 与ε线性相关,
满足υ=-0.61ε.这就证实了相干簇向左移动,且移动速度与参数ε线性相关.

考虑ε对相干簇的大小的影响.令P=Ns/N 表示相干簇的振子数量在系统中的占比,其中 Ns 是系统

中相干簇的振子数量.如图4所示,P 不会随着ε改变,系统相干簇的大小与ε没有明显的关系.
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3 分 析

利用Ott-Antonsen假设方法进行理论分析移动奇异态[15-19,29-32],定义局域平均场z(x,t)以及其平均

场强为exp[iθ(x,t)]满足表达式为

z(x,t)=lim
δ→0

1
δ∫

δ
2

-
δ
2

eiθ
(x+x',t)dx',

将z(x,t)演化成如下形式[11-16,29-32]

∂z(x,t)
∂t =

1
2
[e-i∝Z(x,t)-z2(x,t)ei∝Z*(x,t)], (4)

其中

Z(x,t)=∫
π

-π
G(x'-x)z(x',t)dx', (5)

Z* 是Z 的共轭复数.局域平均场z(x,t)将非相干区域的相位平滑化,系统转变成简单的动力学系统.通过

(3)~(5)式,计算Z(x,t)=R(x,t)eiθ(x,t).奇异态属于(4)式的一类特解.当N 趋于无穷且不对称强度ε
为0,这类特解在坐标系中是稳定的.从图2(c)可知,有限N 系统的移动奇异态中相对静止的振子周围的时

空变化[12,33].

将(2)式分成两部分G(x',x)=G0(x'-x)+ΔG(x'-x),其中G0(x'-x)=
1+Acos(x'-x)

2π
且不

对称强度ΔG(x'-x)=

ε
2π
,x'⩾x,

-
ε
2π
,x'<x.

ì

î

í
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ï
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当ε=0,在坐标系中加入振子的角频率-Ω0,因此,旋转波为z(x,
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t)=􀭹z(x)e-iΩ0t 以及Z(x,t)=􀭾Z(x)e-iΩ0t.那么(4)式化简为

iΩ0􀭹z(x)+
1
2
[e-iα􀭾Z(x)-􀭹z2(x,t)eiα􀭾Z*(x)]=0, (6)

其中

􀭾Z(x)=∫
π

-π
G0(x'-x)􀭹z(x',t)dx'. (7)

(1)式在x→x+x0 的平移下是不变的,因

此如果􀭹z(x)和􀭾Z(x)是(6)~(7)式的解,
那么􀭹z(x+x0)和􀭾Z(x+x0)也是不变的,

采用􀭹z(x-xc)和􀭾Z(x-xc)其中xc 是相

干簇的中心振子的位置,对于单簇奇异态,
􀭾Z(x-xc)是偶函数,􀭹z(x-xc)是偶函

数[14-16].
在不对称耦合强度ε>0的情况下,

图3(a)显示系统演化成移动奇异态且xc

向左移动,于是将(4)~(5)式演化成

-υ∂􀭹z∂xc
=iΩ0􀭹z(x-xc)+

1
2
[e-i∝􀭾Z(x-xc)-􀭹z2(x-xc,t)ei∝􀭾Z*(x-xc)], (8)

􀭾Z(x-xc)=∫
π

-π
[G0+ΔG](x'-x)􀭹z(x'-xc,t)dx', (9)

将(4)~(5)式与(8)~(9)式进行比较,可以得出

-υ∂􀭹z∂xc
=
1
2
[e-i∝ ΔZ􀮨(x-xc)-􀭹z2ei∝ ΔZ􀮨*(x-xc)],

其中

ΔZ􀮨*(x-xc)=
ε
π∫

xc+π

xc

􀭹z(x'-xc)dx',

  结合图3(b)可以得出相干簇的移动速度与不对称耦合强度ε有关.
当系统不对称耦合程度数值较大时(ε⩾0.02),系统演化成行波状态,所有的振子同步且角速度Ω 相同.

由于行波解表达式为θ(x,t)=Ωt+x,于是将(1)式简化为Ω=∫
π

π
G(x'-x)sin(x'-x-α)dx'.将(2)式代

入上式得到Ω=
A
2sinα+

2ε
πcosα

,将其添加在图5(b)中与仿真结果一致.

4 结 论

通过数值模拟以及Ott-Antonsen假设理论分析验证发现,非局域不对称耦合相振子组成的一维系统在
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较小的不对称耦合条件下(ε<0.02),系统演化出移动奇异态,其相干簇向左移动,移动速度ν随着度ε的增

加而增大,当不对称耦合较大时即ε⩾0.02,系统全同相干,出现行波,证实了数值模拟与仿真结果一致.
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Thetravelingchimerastateinnon-locallyasymmetriccoupledphaseoscillators

ZhuYun,XieChen,HuangJingxiong

(SchoolofScience,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,Ganzhou341000,China)

Abstract:Inthispaper,westudythetravelingchimerastateofone-dimensionalarrayofnonlocallycoupledidentical
phaseoscillatorswithasymmetriccouplingunderrandominitialconditions.Itisfoundthatthecoherentgroupscanmoveand
thevelocityislinearlyrelatedtotheasymmetriccoupling.Theresultsareconfirmedbythetheoreticalanalysisbasedonthe
Ott-Antonsen(OA)ansatz.

Keywords:nonlocal;chimerastate;asymmetriccoupling;OAansatz
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Responseofsoilmicroorganismstoatmosphericnitrogendeposition:Areview

WangQinggui1,2,ZhangXiaoying1

(1.CollegeofModernAgricultureandEcologicalEnvironment,HeilongjiangUniversity,Harbin150080,China;

2.SchoolofLifeSciences,QufuNormalUniversity,Qufu273165,China)

  Abstract:Stableecosystemsareofgreatsignificancetomaintainecologicalbalance,andsoilmicroorganismsareanim-
portantfactoraffectingthestabilityofecosystems,butatmosphericnitrogendepositioncausedbyhumanactivitieshasahuge
impactonsoilmicroorganisms.Nitrogendepositionwillincreasetheaccumulationofavailablenitrogeninterrestrialecosys-
tems,anddrivechangesinstructure,diversity,andfunctionsofsoilmicrobialcommunitiesbychangingtherelationshipbe-
tweenbiogeochemicalcycles,soilenvironmentandmicrobes.Therefore,thisarticlesortsoutdomesticandforeignstudieson
simulatednitrogendepositionleadingtomicrobialchanges,anddiscussesitsimpactonmicroorganismsfromtheaspectsofni-
trogendepositiononsoilmicrobialbiomass,communitystructureanddiversity,functionalgroups,andresponsemechanisms,

andaimstoexplorehownitrogendepositionwillchangethefunctionofmicroorganismsandthenaffectthestructure,function
anddynamicsoftheecosystem.

Keywords:nitrogendeposition;microbialbiomass;microbialcommunitystructure;microbialdiversity;functional
groups
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