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1. Ivadas

1.1 Tyrimu sritis ir problemos aktualumas

Laisvyjy sistemos daleliy ir savaime susidaranciy lokalizuoty struktiiry valdymas
deterministiSkai (reguliariai) arba stochastiSkai (atsitiktinai) osciliuojanciais laukais,
kuriy vidutiné verté¢ yra nulis, yra placiai paplites jvairiose terpése ir intensyviai
tyrin¢jamas fizikoje, cheminiy reakcijy kinetikoje, biologiniuose objektuose ir pan.
“Savaiminé” migracija, dar Zinoma kaip “reketo tipo transportas”, suteikia naujas
galimybés valdyti daleles (elektronus, atomus, molekules ir pan.) bei savaime
susidarancius frontus, veikiant kintamais “nuliniais” laukais. “Savaeigés” masinos,
vadinamos paprastaisiais reketais (angl. Ratchet — reketas, keltuvas, variklis, terksle),
atlicka darbg jas veikiant deterministiSkai arba stochastiSkai osciliuojanciais nuliniais
laukais [1]. Svarbu atskirti, kad savaiminiy fronty reketo tipo transportas galimas
sistemose su specialia vidine simetrija, kai tuo tarpu daleliy judéjimui paprastuose
reketuose yra biitina speciali vidin¢ sistemos asimetrija. Reketo reiSkinys, apraSantis
savaime susidaran¢iy fronty kryptinga dreifs, sukelta osciliuojan¢io nulinio lauko,
dazniausiai atsiranda dél “pasléptos” sistemos asimetrijos arba dél paZzeistos
osciliuojancio lauko simetrijos [2].

Netiesiniy diferencialiniy lyg€iy su dalinémis iSvestinémis, kurios apraso savaiminiy
fronty reketo tipo transporta netiesinése disipatyviose sistemose, analitiniai sprendimo
metodai (pvz. Trikdziy teorija, adiabatinis artinys) Zinomi tik iSskirtiniais atvejais. Be to,
tiktai sine-Gordon [3], kubinis [4] ir pseudotiesinis [5] modeliai turi laisvy, nesutrikdyty
savaiminiy fronty analitinius sprendinius. Todél bendresnius sutrikdyty fronty
matematinius modelius tenka spresti kompiuteriniais metodais: nagrin¢jamos sistemos
sudarytas matematinis modelis aproksimuojamas naudojant skaitinius metodus ir
sukuriama programiné jranga, leidzianti spresti skaitinio modelio lyg€iy sistemg. Taigi
skaitinis (kompiuterinis) modeliavimas leidzia modeliuoti ir tirti savaiminiy fronty
reketo tipo transporto savybes placiame parametry reikSmiy diapazone.

Disertacijoje tiriami frontai — netiesiniai autodariniai; jie yra veikiami reguliariy arba
atsitiktiniy trikdziy ir yra difuziskai pasklid¢ erdvéje. Tyrime apsiribojama vien tik
“bistabiliais” frontais, kuriy faziniai virsmai sklinda nuo maziau stabilaus link
stabilesnio reakcijos-difuzijos sistemos biivio. Disipacija, fizikinés sistemos energijos
mazejimas, yra biitina savaiminiy fronty kryptingo dreifo salyga, kuri jtakoja dinaminés
lygties laiking negrjztamumg — sistemos “atmintis” prarandama kiekviename laiko
zingsnyje. Disipatyviose sistemose susidarantys savaiminiai frontai, veikiami
deterministiSkai (reguliariai) [2, 6-14] ir stochastiSkai (atsitiktinai) [15-18]
osciliuojanciais nuliniais laukais, buvo placiai tyrinéti.

Disertacijoje siekiama iStirti kryptingo bistabiliy fronty dreifo valdymo nuliniais
laukais galimybes naudojant kompiuterini modeliavimg bei analitinius metodus.
ISskiriami du skirtingi valdymo mechanizmai: parametrinés prigimties ir “tiesioginio”
veikimo. Valdymo mechanizmas vadinamas parametrinés prigimties, kai iSorinis nulinis
laukas tiesiogiai veikia tam tikrg (kontroliuojamaji) sistemos parametra, kuris
modifikuoja $io lauko osciliacijas taip, kad susidaro pastovi lauko dedamoji, kuri
“stumia” netiesinj frontg viena kryptimi [2, 6-11]. Kitaip tariant, reketo tipo transportas
atsiranda, kai laiko atzvilgiu simetriSkas iSorinis laukas, veikiantis sistemg, yra
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paverCiamas (transformuojamas) ] asimetriSkai osciliuojantj lauka, kuris jtakoja
savaiminio fronto judéjima. Tiesioginio (ne parametrines prigimties) valdymo
mechanizmas vykdo kryptinga bistabiliy fronty dreifa, pridedant iSorinius stochastiskai
bei deterministiskai osciliuojandius nulinius laukus [12-18]. Sis reiskinys §iuo metu dar
menkai iStirtas, todel Sioje disertacijoje nagrinéjamas bistabiliy fronty dreifo valdymas,
naudojant iSorinius pridedamus periodinius, kvaziperiodinius ir apriboto triuk§Smo
laukus, kuriy vidutiné verté yra nulis.

Reketo reiskinio bistabiliems frontams tyrin¢jimas svarbus ne tik teorine prasme, bet
gali turéti pritaikymy ir praktikoje. Keli nauji eksperimentai buvo pasiilyti ir atlikti
remiantis Josephson efektu: jtampos rektifikacija, naudojant superlaidy kvantinj
interferencijos jtaiso reketa (angl. sutrumpinimas SQUID) [19]; atskiri solitonai,
atitinkantys judancius stkurius (angl. vortex, magnetic flux quantum) ilguose Josephson
jungtyse [20-22]; siikuriy judéjimo kontroliavimas Josephson jungiy masyvuose [23-
25]. Josephson jungtimis paremty rekety privalumas yra pakankamai paprastas
eksperimenty realizavimas bei galimybé labai greitai raktifikuoti triukSma placiame
dazniy ruoze. Taip pat, naudojant suporuotus elektroninius elementus (netiesinius
rezonatorius), buvo eksperimentiskai parodytas triukSmo sukeltas bistabiliy fronty
sklidimas [26, 27].

1.2 Tyrimo objektas

Sios disertacijos tyrimy objektas yra matematiniai ir kompiuteriniai modeliai,
aprasantys savaiminius bistabilius frontus stochastiSkai bei deterministiSkai
osciliuojan¢iuose nuliniuose laukuose. Disertacijoje nagrin¢jami modeliai aprasomi
netiesinémis parabolinémis diferencialinémis lygtimis su dalinémis iSvestinémis ir
sprendziami skaitiSkai, naudojant sukurtg programine jranga.

1.3 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas yra istirti kryptingo bistabiliy fronty dreifo valdymo nuliniais laukais
galimybes, taikant kompiuterinj modeliavimg. Tikslui pasiekti buvo sprendziami Sie
uzdaviniai:

1. Parinkti bei pritaikyti matematinj ir skaitinj modelius bistabiliems frontams, kurie

veikiami stochastiSkai arba reguliariai osciliuojanciais nuliniais laukais. Sukurti
lanks¢ig programing jranga, leidziancig tyrinéti sutrikdytus bistabilius frontus.

2. Istirti delsos (vélavimo) reiskiniy jtaka bistabilaus fronto dreifui periodiniuose
laukuose. Rezultatus, gautus kompiuterinio modeliavimo metu, palyginti
naudojant adiabatinj (kvazi-statinj) artinj bei trikdziy teorija.

3. Taikant kompiuterinj modeliavima, iStirti savaiminiy bistabiliy fronty valdymo
galimybes, naudojant periodinius ir kvaziperiodinius nulinius laukus, kurie
aproksimuojami biharmoninémis funkcijomis.

4. Taikant kompiuterinj modeliavima, iStirti nereguliariy lauko svyravimy jtaka
dinaminéms fronty savybéms, keiciant lauko spektrines charakteristikas.
Veikiantis laukas aproksimuojamas daugiaharmonine funkcija.

5. Pasitlyti stochasting nuling lauko funkcijg, kuri turi apriboto triukSmo
charakteristikas. Pasitelkiant kompiuterinj modeliavima, iStirti dinamines
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bistabiliy fronty savybes stochastiniuose laukuose, keiCiant lauko spektrines
charakteristikas.

1.4 Tyrimy metodika

Disertacijoje nagrin¢jami savame susidarantys frontai disipatyviose sistemose, kurios
apraSomos netiesinémis parabolinémis diferencialinémis lygtimis su dalinémis
iSvestinémis. Suformuoti matematiniai modeliai buvo aproksimuoti, taikant baigtiniy
skirtumy metodg. Disertacijoje pateikti reketo efekto tyrimai bistabiliems frontams buvo
atliekami pasitelkiant kompiuterinj modeliavima.

1.5 Darbo rezultatai ir naujumas

1. Sudaryti matematinis ir skaitinis modeliai bistabiliems frontams. Sukurta
programiné jranga, leidzianti tirti dinamines bistabiliy fronty charakteristikas,
taikant skirtingas osciliuojancias jégos funkcijas.

2. Taikant kompiuterinj modeliavimg ir trikdziy teorijg, iStirta delsos (vélavimo)
reiSkiniy jtaka reketo efektui. IStirtas spartos funkcijos simetrijos savybiy vadmuo
fronto atsakui.

3. Taikant kompiuterinj modeliavimg, istirta nereguliariai osciliuojanciy nuliniy
lauky jtaka reketo efektui. Taip pat tirtas fronty apgrazos reiskinys, kai frontai
pakeicia judéjimo krypt;.

4. Istirtos reketo efekto charakteristikos stochastiniy nuliniy lauky atvejais, kurie
aprasomi daugiaharmonine ir apriboto triuk§mo funkcijomis. Kompiuterinio
modeliavimo biidu nustatyta, kad plataus dazniy spektro funkcijos turi mazai
jtakos bistabilaus fronto dreifui.

1.6 Ginami teiginiai

1. Delsos (vélavimo) reiSkiniai, pasireiSkiantys jtakojancio lauko auksty dazniy
srityje, silpnina BF reketo efekts. Fronty valdymas nuliniais osciliuojanciais
laukais yra efektyvesnis zemy dazniy srityje.

2. Sistemos charakteristinis relaksacijos laikas, apraSomas trikdziy teorija, gerai
tinka ir stipriy lauky atveju, kurie apskai¢iuojami skaitiskai.

3. Nereguliariis nuliniai laukai silpnina BF reketo efekta — fronty valdymo
galimybés blogesnés lyginant su reguliariai osciliuojanciais nuliniais laukais.

4. BF dreifas veikiamas nereguliariy lauky, aprasomy daugiaharmonine arba
apriboto triuk§mo funkcijomis, yra jautrus spektrinéms lauky charakteristikoms.
Pleciant osciliuojanciy lauky dazniy spektra, reketo efektas silpnéja.

1.7 Darbo rezultaty aprobavimas
Straipsniai periodiniuose recenzuojamuose leidiniuose:

* V. Jasaitis, F. Ivanauskas, R. Bakanas. Front Dynamics with Delays in a
Spatially Extended Bistable System: Computer Simulation, Nonlinear Analysis:
Modeling and Control, 13(4), pp. 433438, 2008.



* R. Bakanas, V. Jasaitis and F. Ivanauskas, Front dynamics with time delays in a
bistable system of the reaction-diffusion type: role of the symmetry of the rate
function, Acta Physica Polonica A, 119(3), pp. 282-293, 2010.

* R. Bakanas, V. Jasaitis and F. Ivanauskas, Self-ordered Front under Temporally
Irregular Forcing: Ratchet-like Transport of the Quasi-periodically Forced
Front, Acta Physica Polonica A, 119(6), pp. 731-739, 2011.

Pranesimai mokslinése konferencijose:

* Tarptautinéje konferencijoje “2nd Chaotic Modeling and Simulation
International Conference, CHAOS 2009 vykusioje 2009 m. Chania, (Graikija),
perskaitytas praneSimas “Front dynamics with delays in a bistable system of the
reaction-diffusion type”.

* Lietuvos Matematiky Draugijos XLIX konferencijoje, vykusioje 2008 m.
Kaune, perskaitytas praneSimas “Modeling front dynamics in a bistable system
of the reaction-diffusion type”.

1.8 Disertacijos struktira

Pirmajame skyriuje apibréziama tyrimy sritis, tyrimo objektas, nustatomi darbo
tikslai. Glaustai pateikiami pagrindiniai rezultatai ir jy naujumas. Suformuluojami
ginami teiginiai. Pateikiamas publikacijy bei darbo rezultaty pristatymo sarasas, glausta
disertacijos struktira.

Antrajame skyriuje apzvelgiamas daleliy valdymas iSoriniais nuliniais laukais.
Pateikiamas reketo, kaip teorinio jrenginio, veikimo principas ir apraSomas Brauno
motoro mechanizmas. Apzvelgiami nesutrikdyti savaiminiai fronty dariniai, jy tipai,
stabilumo analizé, greiCio iSraiSka. Kartu pateikiamas disertacijoje naudojamas
pseudotiesinis bistabilios terpés modelis bei jo fronto sprendinio analitiné iSraiska.

Trefiajame skyriuje aprasomas kryptingas bistabiliy fronty dreifo valdymas
iSoriniais nuliniais laukas. Pateikiamos skirtingos nuliniy lauky funkcijos, skirtos reketo
efektui tyrinéti. Pristatomi galimi analitiniai metodai, sutrikdyty bistabiliy fronty
sprendimams gauti. Toliau apraSomas kompiuterinis modeliavimas — pateikiamas
bazinés lygties, aprasancios fronty evoliucija, matematinis modelis, pasirinktas skaitinis
metodas, kompiuterio algoritmas ir jo jgyvendinimas.

Ketvirtame skyriuje pateikiami reketo efekto tyrimy rezultatai, gauti naudojant
skaitinj modeliavimg bei analitinius metodus. Rezultatai pateikiami pagal skirtingus
tyrimus, kurie atlikti naudojant deterministinius ir stochastinius iSorinius nulinius laukus.
Kiekviename poskyryje pateikiamos tyrimy i§vados.

Penktame skyriuje pateikiamos svarbiausios darbo iSvados.

SesStame skyriuje pateikiamas cituojamos literattiros sgrasas.



2. Savaiminiai frontai

Disertacijoje tyrin¢jami bégantys savaime susidarantys frontai (savaiminés bangos)
reakcijos-difuzijos tipo disipatyviose sistemose yra parabolinio tipo netiesiniy
diferencialiniy lygciy su dalinémis iSvestinémis sprendiniai. Bégantys savaiminiai
frontai iSlaiko savo forma judédami pastoviu grei¢iu viena kryptimi. Tokios savaime
susidarancios struktiiros atsiranda dél netiesiSkumo bei difuzijos, toli nuo
termodinaminés pusiausvyros nutolusiose sistemose ir yra naudojamos modeliuojant
cheminius, biologinius, fizikinius procesus. Skaliariné reakcijos-difuzijos tipo lygtis
vienmatéje erdveje yra

u —u_+Ru)=0, (1)
kur lygties narys u, zymi laiko iSvesting, kai t € R, o narys u_ Zymi antro laipsnio
erdvés iSvesting, kai x € R, ir apraso difuzija. Funkcija u = u(x,r) apraSo savaiminio
fronto sprendinj (medziagos koncentracijos, tvarkos parametro, elektrinio lauko ir pan.
pasiskirstymg sistemoje). Netiesiné spartos funkcija R(u) nusako ‘“generaciniy-
rekombinaciniy” procesy spartg sistemoje. Nagrin¢jant savaiminiy fronty reketo efekta
funkcija R(u) apibréziama N-tipo R - u charakteristika, pasizymincia trimis nulio taskais
u=u, u,, u, (1 pav.). Tokio tipo funkcija gali turéti tiek simetriska, tiek asimetriska
forma.

1 pav. Netiesiné N-tipo reakcijos funkcija R(u) su trimis nulio taskais: u,, u, ir us.

Bégancio fronto sprendinj galima pakeisti j specifing forma wu(z,?) = u(x -ct, t), kur
dydis z=x-ct Zymi bégancia koordinate. Disertacijoje parodoma, kad savaiminiai
frontai sklinda pastoviu greiiu c ir turi pastovy profili wu(z). Istatant naujas (z,1?)
koordinates i lygti (1) gauname sekancig antro laipsnio diferencialing lygti:

u,-u,_ -cu +Rwu) =0, z ER. (2)
Si lygtis atspindi laisva (nesutrikdyta) béganéio fronto réma — koordinatés juda kartu su
fronto sprendiniu, todél tyrin¢jamas stacionarus fronto sprendinys.

1937 metais Kolmogorov, Petrovsky ir Piskounov (KPP) [28] bei Fisher [29] buvo
pirmieji, kurie analizavo netiesing reakcijos-difuzijos tipo lygties formg modeliuojant
biologiniy populiacijy pasiskirstyma:

R(u) = u(l —u). 3)

Si kinetiné funkcija yra kvadratinis polinomas, o funkcijos du nulio taskai atitinka
pastovius buvius veikiancioje terpéje, kur vienas yra stabilus, o kitas nestabilus. Kineting
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funkcija (3) istacius i lygti (1) gaunamas atskiro bégancio fronto sprendinys, kuris
vadinamas monostabiliu arba Fisher frontu. Tokio tipo lygtys nagrinéjamos cheminéje
kinetikoje (pvz. autokatalizés reakcijose).

Metais véliau, 1938, Zeldovich ir Frank-Kamenetsky pasitilé kubinj bistablios terpés
modelj [30]:

R(u) =(u—u)(u—-u)(u-us), u, <u, <. 4)

Jie tyrin¢jo liepsnos sklidimg (degimo teorija) naudojant bégancius savaiminius
frontus apraSomus lygtimi (1) su kinetine funkcija (4), kuri atitinka antro laipsnio
autokatalize. Be to, atskiras lygties (1) atvejis R(u) = u’(1 - u) yra vadinamas Zeldovich
lygtimi [31]. Kubiné spartos funkcija (4) turi tris nulio taskus ir yra naudojama aprasant
bistabilias terpes su dviem stabiliais biiviais ir vienu nestabiliu per vidurj, kuris veikia
kaip suzadinimo slenkstis. Kubinis bistabilios terpés modelis yra placiai naudojamas
jvairiuose fizikinése sistemose: nervo pulso transmisija apraSoma suporuotomis
FitzHugh—Nagumo tipo sistemomis [32, 33], nervo pulso modeliavimas iSilgai
bistabilioms transmisijy linijoms [34], Gunn bangos, aprasancios elektrinio lauko
pernesimg puslaidininkiuose [35], paprastos cheminés reakcijos-difuzijos sistemos [36]
ir pan.

Tiktai sine-Gordon [3], kubinis [4] ir pseudotiesinis [5] modeliai, aprasomi N-tipo
spartos funkcija R(u), turi laisvy, nesutrikdyty savaiminiy fronty analitinius sprendinius.
Pseudotiesinis modelis, kurio spartos funkcija yra tiesiné¢ kubinés funkcijos (4)
aproksimacija, yra naudojamas Siame tyrime. Sine-Gordon modelis yra naudojamas
apraSyti ne tik reakcijos-difuzijos tipo disipacines sistemas, bet ir energija
konservuojancias (nedisipacines) sistemas, kurios iSreiSkiamos hiperbolinio tipo
diferencialinémis lygtimis su Hamiltonine struktiira:

u_ —u,+sin(u) =0 (5)

Sine-Gordon lygties (5) sprendiniai yra vadinami topologiniais solitonais. Vis délto
reketo tipo transportui yra biitina disipacija, todél parabolinio tipo diferencialiné lygtis
(2) tyrin¢jama Sioje disertacijoje.

2.1 Fazinis portretas
BégancCiy fronty egzistavimas ir jy savybiy analizé¢ tiriama naudojant fazinés
plokStumos metoda, skirtg netiesinéms antro laipsnio diferencialinéms lygtims nagrinéti.

Jeigu lygties (2) stacionarus sprendinys u(z) = u(z,t) egzistuoja, tai jis turi tenkinti
sekancia antro laipsnio paprastaja diferencialine lygti (PDL):

u._+cu —Ru)=0 (6)
Lygtis (6) gali biiti perrasyta j pirmo laipsnio PDL sistema
Eay
z
(7)

Z—Z = —cv + R(u)

Ieskodami sistemos fiksuoty (pusiausvyros) taSky fazingje plokStumoje, turime

iSvestines priskirti nuliui, d—u = d_v =0. Kadangi spartos funkcija yra N-tipo, tai gauname
2 2

tris fiksuotus sistemos taskus:

{”n =U, Uy, Uy

. o (8)

10



Linerizuojant lygti (6) kiekviename fiksuotame taske (u,, v,), gauname sekancia
matemating iSraiska:

—uzj”u+j12v=0u +1v
dz

o ©)
d_z = j,u+ j,,v =R (uf) U-cv
Fiksuoty tasky klasifikacija priklauso nuo charakteringojo parametro
j11 + ] 22 c
L 10
o 5 5 (10)
ir matricos J determinanto
0 1
= =—-R’ .
Ry o= R0 (11)

Matricos J tikrinés reikSmés, A, ir A,, taip pat gali biiti naudojamos fiksuoty tasky

klasifikacijai:
2
C C
=—-— % 1}— - R . 12

Fiksuoty tasky klasifikacijos schema faziy plokStumoje pavaizduota 2 paveiksle.
Parametry o, & reik8més ir parabolé o® — 44 apibrézia 6 galimus fiksuoty tasky tipus ir
stabilumg fazinéje plokStumoje (2 pav.): balno taskas, jei 6 <0; stabilus mazgas, jei
8>0, 0<0, 0 -45=0; nestabilus mazgas, jei § >0, 0>0, o° -45=0; centras, jei
8 >0, o=0; stabili spiralé, jei 0 <0, 0 - 43 <0; nestabili spiralé, jei 0>0, o =46 <0.

Linerizuojant fiksuoto tasko (u,, 0) aplinkoje galime matyti, kad tai yra balno taskas.
Panasiai linerizuojant fiksuoto taSko (u,, 0) aplinkoje matome, kad taskas yra visada
balno tipo. Fiksuotas taskas (u,, 0) yra nestabilus ir priklausomai nuo bégancio fronto
grei¢io ¢ gali biiti mazgas arba spiralé:

Mazgas |c| < ‘c*‘
27 Spirale, |c| >‘c*"

(13)

kur ‘c‘ = -24/R'(u,) . Galima pastebéti, kad nestabilus taSkas (u,, 0) yra centras jei ¢ =0,
bet tada savaiminis frontas yra statiSkas, nejuda.

A
i \ 0
o =40
cenfras
v
stabili nestabili
spiralé spiralé I
2 Bistabilus
stabilus hestabilus frontas
mazgas mazgas Monostabilus
N ]“1 frontas
o)
balnas balnas
u, u, u, u
2 pav. Fazinés plok§tumos fiksuoty taSky 3 pav. Fazinés plokStumos u-v trajektorijos: I’
klasifikacijos schema. jungia balno taska u; su nestabiliu mazgu u,, I’

jungia du balno taska u, ir us.
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Savaiminiy fronty klasifikacija atliekama naudojantis faziniu portretu (3). Trajektorija
I'; jungia du pastovius sistemos biivius, balng ir mazga. Toks savaiminis frontas yra
vadinamas monostabiliu, nes par¢jimas vyksta tarp stabilaus u, ir nestabilaus u, sistemos
buviy (stabilus biivis “uzkariauja” nestabilyjj). Monostabiliis frontai kartais vadinami
Fisher frontai, nes spartos funkcija apraSsoma Fisher lygtimi (3).

Kitas savaiminés fronto struktiros tipas yra bistabilus frontas (BF), kuris atitinka
fazinés plokStumos trajektorijg I'; (3 pav.) jungianc¢iag du balno taskus. Tokioje sistemoje
per¢jimas vyksta tarp dviejy stabiliy buviy (stabilus buvis , “uzkariauja” metastabily
biivi u,). Parenkant bistabilaus fronto greitj ¢ galima aprodyti, kad fazinéje plokstumoje
u-v egzistuoja unikali jungianti trajektorija I, tik vienai grei¢io ¢ reikSmei [37].
Savaiminiai frontai juda pastoviu grei¢iu ¢ su nekintanciu profiliu, pavaizduotu 4
paveiksle. Bistabilaus fronto sprendinio reikSmés artéja | u(z —-°) —u, ir
u(z —+») —u,. BF sprendinys yra gaunamas jstaCius N-tipo netiesinés spartos funkcija
su trimis nulio taskais i lygti (4). N-tipo spartos funkcija gali bti apraSyta kaip kubine
funkcija, sinuso funkcija arba pseudotiesine funkcija. Sioje disertacijoje tyrinéjamos
bistabiliy fronty valdymo galimybés iSoriniais nuliniais laukais naudojant pseudotiesing
spartos funkcija.

4 pav. Bégancio fronto sprendinys u(z), kuris jungia du pusiausvyros sistemos taskus

Fazinéje plokStumoje egzistuoja dar viena trajektorija, jungianti balno taska u, su
paciu savimi. Toks sprendinys atitinka bégantj pulsa, kuris néra stabilus iSoriniams
trikdziams.

Antifronto sprendinys, bégantis prieSinga kryptimi, yra gaunamas atlikus pakeitimag
u(z) =u(z,t), z=x+ct, kur ¢>0. Jeigu u(z,c) yra sprendinys, tai wu(-z,—c) irgi yra
sprendinys. Zinoma, kraitinés salygos taip at turi bati pakeistos: wu(z —-o) —u, ir
u(z —+») —u,. PanaSiai, kaip ir bégancio bistabilaus fronto atveju (3), unikali
trajektorija jungia balno taska (u, 0) su balno tasku (u,, 0) ketvirtame fazinés
plokStumos u —v kvadrante ir atitinka bégantj antifronto sprendin;.

Bistabilaus fronto stabilumas maziems trikdziams yra parodomas disertacijoje
naudojantis trikdziy teorija.

2.2 Bistabilaus fronto greitis

Laisvo, nesutrikdyto bistabilaus fronto greitis ¢ randamas lygtj (6) pakeicianti j
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vﬂ+cv—R(u)=O, (14)
du

kur v = % Tada lygtj (14) padauginame i$ du:
z

vdv+cy(u)du—-R(u)du=0. (15)
Pirmas narys pasalinamas integruojant abi lygties (15) puses iSilgai trajektorijos T,
fazingje plokstumoje u-v (3):

vdv=0.
/ (16)
Tokiu budu gauname greicio iSraiska
o AW {
I (a7
kur
AJ, = fv(u) du. (18)

Narys AJ, apraso trajektorijos I' ribojamg plota fazin¢je plokStumoje « —v, o potencialas
W (u) priklauso nuo spartos funkcijos R(u):

dw
R(u)=—E. (19)

BF greitis yra susijgs su Maxwell’o sverty taisykle, zinoma faziniy virsmy teorijoje,
kuri apraso nesutrikdyto BF judéjimo krypti priklausomai nuo N-tipo spartos funkcijos

formos (5 pav.). Maxwell’o konstrukcija yra patenkinta, subalansuota (subalansuota
spartos funkcija R(u)), kai plotas apibréztas funkcija R(x) yra lygus nuliui:

AS = fR(u) du=0. (20)

U3

Ui U2\ Ug u

5 pav. Maxwell’o sverty taisyklés iliustracija. Parametras AS Zymi kreivés apribota plota. Bistabilus
frontas juda atgal, jeigu plotas S, yra didesnis ;.

Laisvas, nesutrikdytas BF yra statiSkas, jeigu Maxwell’o konstrukcija yra
subalansuota, patenkinta (AS=0). Bistabilaus fronto kryptis priklauso nuo
dominuojancio ploto S, arba S,: BF juda atgal, ¢ <0, jeigu plotas S,, sujungtas su u;,
yra didesnis uz plota S, ir patenkinta salyga, AJ, >0 (5). Bendru atveju, jeigu plotas
apribotas trajektorijos I' fazinéje plokStumoje u-v yra AJ, >0, tada Maxwell’o sverty
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taisykle galima iSreiksti sekanciai:
>0, AS>0
c1=0, AS =0. (21)
<0, AS<0

2.3 Spartos funkcijos simetrijos savybés

Bistabilaus fronto reketo tipo transportas labai priklauso nuo spartos funkcijos
pavidalo, nuo R-u charakteristikos “pasléptos” simetrijos [15]. Siuo pozZiiriu yra
svarbios dvi spartos funkcijy klasés: simetrisky ir asimetriSky. Spartos funkcijy klasés
apraSomos sekancia iSraiska:

R(u; C)=R,(u)+C, (22)
kur C yra laisvai parenkama konstanta. ISraiSkoje (22) konstanta C parinkta taip, kad
galioty Maxwell’o sverty taisyklé (funkcija R(u; C) yra subalansuota). N-tipo funkcija
R(u; C) priklauso simetrisky spartos funkcijy klasei, jeigu galioja sarysis

R(u—-u,) =-R(u+u,). (23)

Parenkant atskiras konstantos C reikSmes, galima gauti funkcijas, kurios priklauso
simetriniy funkcijy klasei (6 pav.).

Spartos funkcija R(u; C) yra asimetriska, jeigu galioja nelygybé

R,(u—-u,)=-R,(u+u,). (24)

AsimetriSky spartos funkcijy klasé gaunama parenkant atskiras konstantos C reikSmes
(7 pav.).

u, u, 0o

6 pav. SimetriSky spartos funkcijy klasés 7 pav. Tas pats kaip ir 6 pav., bet asimetrisky

iliustracija. Skirtingos funkcijos, priklausancios funkcijy klasés iliustracija. Maxwell’o
simetriSky funkcijy klasei, yra gaunamos keiCiant konstrukcija yra subalansuota, bet spartos funkcija
konstantos C reikSmes. gali bti asimetriSka.

Pagrindiné BF reketo tipo transporto charakteristika yra nusakoma v - f,
priklausomybe, aprasan¢ia BF vidutinio grei¢io v =(c) pokyCius esant skirtingiems
osciliuojan¢io nulinio lauko stipriams, skirtingoms jy amplitudéms f,. Siy
charakteristiky pobudis, kaip minéta, labai priklauso nuo spartos funkcijos simetrijos
savybiy [15]. Simetrisky spartos funkcijy R(u; C) atveju, bistabilaus fronto atsakas i

simetri§kai osciliuojantj lauka, f(r+7/2)=-f(t), kur T - periodas, pavaizduotas 8
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paveiksle. Paveikslas iliustruoja bendro pobudzio iSvada, kad naudojant simetriSkas
spartos funkcijas yra galimas tik “progresuojantis” béganciy BF dreifas. Frontas, kurio
pradinis greitis ¢, buvo baigtinis (c,=0), visuomet bus tik pagreitintas, ji paveikus
nuline jéga: vidutinis BF greitis v monotoniskai auga/mazéja didinant/mazinant lauko
amplitudg. StatiSkojo BF atveju (¢, =0), kai Maxwell’o konstrukcija yra tiksliai
subalansuota, reketo efektas nepasireiskia (8 pav.) [2].

BF reketo tipo transporto charakteristikos, gautos asimetrisky spartos funkcijy atveju,
naudojant tg pacig simetriSkai osciliuojantj lauka, yra pavaizduotos 9 paveiksle. Kreives
(A, E, F), kaip ir simetriSky spartos funkcijy atveju, apraSo progresuojancio reketo tipo
transporto atveji. Kitos dvi charakteristikos (B) ir (D), atitinka dvi kraStutines situacijas,
susijusias su statiSkuoju BF. Kreiveé (B) apraSo progresyvy statiSkojo (¢, =0) BF dreifa,
o D kreivé atitinka bégancio fronto (¢, = 0) visiSko sustabdymo reiskinj: frontas, kuris
pradzioje sklido baigtiniu grei¢iu ¢, =0, visiskai sustoja (v,,, =0), kai nulinio lauko
amplitudé pasiekia maksimalig reikSme (detali analizé [15, 38]). Keltuvo charakteristika
(C), vaizduoja fronto apgrazos reiskinj: kei¢iant nulinés jégos amplitude, fronto sklidimo
kryptis pasikeiCia, virsta prieSinga, t.y. galioja nelygybés ¢, >0 ir v,,, <0. Apgrazos
reiSkinys néra trivialus faziniy virsmy kinetikos pozitiriu: panaudojus nulinj lauka,
galima apgrezti natiralia fazinio virsmo eigos krypti, priver¢iant BF sklisti nuo
metastabilaus (maziau stabilaus) sistemos biivio link stabiliojo.

V co>0 V

0 el
I fo ———-// fo
| E

—F

8 pav. Vidutinio BF greiCio priklausomybés nuo 9 pav. Tas pats kaip ir 8 pav., bet asimetrisky

simetriSkai harmoninio nulinio lauko amplitudés. funkcijy klasés atveju. Kreivées A, E, F

Kreives vaizduoja v - f, priklausomybés, gautas demonstruoja panasius efektus, kaip ir 8 paveiksle.

naudojant skirtingus pradinius nesutrikdyto BF Kreivé B atvaizduoja statisko fronto pagreitéjima,

greidius. kreivé C demonstruoja apgrazos reiskinj, kreivé D
parodo visiSka BF sustabdymo reiskin;.

Suprantama, sine-Gordon [3] ir kubinis [4] modeliai yra specifiniai, nes sinuso ir
kubiné spartos funkcijos pasizymi “paslépta” simetrija — nejmanoma sukonstruoti
asimetriniy funkcijy klasés. Siekiant iSsamiai istirti BF reketo efekta, Sioje disertacijoje
naudojamas “pseudotiesinis” bistabilios terpés modelis, kuris apraSomas N-tipo spartos
funkcija su “lanksCia” simetrija (sukonstruojamos simetrinés ir asimetrinés
subalansuotos funkcijos). Be to, pseudotiesinis bistabilios terpés modelis yra analitiSkai
iSsprendziamas [5].
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2.4 Pseudotiesiné spartos funkcija

Kubinés spartos funkcijos (4) aproksimacijg tiesémis galima iSreiksti sekancia
funkcija:
o (u—u), u<u,
R(u)=q-o,(u-u,), u,, <u<u,. (25)
oy (u—uy), u>u,
Netiesin¢ spartos funkcija pasizymi trimis nulio taSkais, u=u,, u,, u,, ir atitinkamais
sarySiais: R'(u;;)>0 ir R'(u,) <0, kur apostrofas Zymi iSvesting (10 pav.). Laisvi
parametrai «;, ir u, tenkina nelygybes: u, <u,, <u, <u, <u, ir a,>0 (i=1, 2, 3), kur ¢,
yra spartos funkcijos polinkio koeficientai.
R, A
ROM

Rom

10 pav. N-tipo pseudotiesin¢ spartos funkcija su trimis nulio taskais. Dydziai u, ir u, Zymi spartos
funkcijos ekstremumo taskus.

Pseudotiesinis modelis (a) turi analitinius sprendinius; analitiniai laisvy BF
sprendiniai, gaunami naudojant lygti (2), ir sutrikdyty BF sprendiniai, iSvedami
naudojant adiabatinj artinj, yra zinomi [5, 15], (b) yra “lanksCios” R(u) simetrijos; jei
lygybé a, = a, patenkinta, tai gauname simetriniy spartos funkcijy klase, o jei ¢, = a;,
tai asimetriniy funkcijy klase, (c) duoda kokybiSkai geras charakteristines bistabilios
sistemos savybes; BF grei¢io funkcija c¢(r) ir vidutinés BF dreifo charakteristikos,
gaunamos naudojant kubing funkcijg (4) ir jos tiesine aproksimacija (25) su vienoda
R(u) simetrija, gerai sutampa [17, 38]. IS to seka, kad pseudotiesinis modelis yra
pakankamai geras jrankis reketo tipo transportui tyrinéti.

Naudinga apsibrézti spartos funkcijos R(x) balanso parametrus. Spartos funkcijos (25)
maksimumas R,, = R(u,,) ir minimumas R, = R(u,,) gali biiti i8reiksti sekanciai:

R, =o,(u,—u,)ir R =o,(u,-u,). (26)
Spartos funkcijos balanso parametras h, yra apibréziamas:
. __Ry
R="p (27)

m

Skirtingus nesutrikdyto BF pradinius grei€ius galima gauti parenkant atitinkama balanso
parametra h,. Jeigu Maxwell’o konstrukcija yra subalansuota, tai laisvas BF yra
statiSkas (¢, =0) ir galioja lygybé h, = h,, kur

Casrh
b= (28)
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Spartos funkcijos polinkio parametrai apskaiCiuojami: r; =0 /@, Jeigu spartos
funkcija yra nesubalansuota (h, =h,), tai frontas béga pastoviu grei¢iu (c,=0).
Nesubalansuotai spartos funkcijai yra patogu naudoti parametrg g, sekancioje iSraiskoje:
h, = gyh,- Kai h, =, tai ¢, —c,,, kur ¢,, =2\/a_2 yra ribinis BF greitis [15].
Normuotos greicio funkcijos s(¢), aprasomos sarysiu s(z) = c(t)/c,,, yra priimtinesnés
nei paprastos (nenormuotos) funkcijos. Normuota grei¢io funkcija s(¢) tenkina salyga
s(t) E(-1, 1), nepaisant naudojamo balanso parametro %, reikSmés [17, 38]. Disertacijoje
naudojamos normuotos greicio funkcijos yra apskaic¢iuojamos skaitiniais metodais.
Bistabiliy fronty valdymas simetriSkomis ir asimetriSkomis spartos funkcijomis,

apraSomomis tiesinémis dalimis (10), buvo nagrinétos naudojant analitinius bei
skaitinius metodus [15, 16, 39, 40].

3. Bistabilaus fronto valdymas nuliniais laukais

Disertacijoje tyrinéjami savaiminiy BF valdymo galimybés osciliuojanciais nuliniais
laukais. Taigi ,tiesioginis” (ne parametrinés prigimties) reketo mechanizmas, kuris
vykdo kryptinga bistabiliy fronty dreifa stochastiSkai bei deterministiskai
osciliuojanc¢iuose nuliniuose laukuose, yra nagrinéjamas Siame skyriuje. Baziné lygtis —
apibendrintas modelis, apraSantis kryptingg BF dreifg nuliniuose laukuose, yra netiesiné
parabolinio tipo diferencialiné lygtis,

u,—u,. —c(u, +R(u) = f(1). (29)
Cia stochastiné¢ arba reguliari jégos funkcija f(r) apraso iSoriniy lauky poveikj BF.
Svarbu pabrézti, nulinio lauko atveju galioja salyga,

(f())=0, (30)
kur skliaustai ( ) Zymi vidurkinimg pagal funkcijos periodg (deterministinis reketas) arba

pagal stochastiskai osciliuojan¢io lauko realizacijas (stochastinis reketas). Greicio
transformacijos mechanizmas, kuris aprasSo osciliuojancios jégos f(z) pakeitimg j BF
momentinj greiti c¢(z), yra aptartas darbe [17]. Tai yra netiesinis transformacijos
procesas, kurio metu osciliuojanti “jvedimo” funkcija f(r) yra pakei¢iama j “iSvedimo”
(atsakymo) funkcija c¢(z). Bistabilaus fronto dreifas priklauso nuo veikiancio sistema
lauko simetrijos savybiy [17, 39, 41]. Darbuose [15, 16, 18] buvo parodyta, kad
rezultatai, gaunami naudojant laukus su skirtinga ‘“simetrija”, stipriai skiriasi. Taigi
reketo efekto veikimas paremtas pazeistos asimetrijos principu, kai netiesiné sistemos
charakteristika pasizymi “paslépta” asimetrija arba nulinio lauko svyravimai yra
asimetriski.

BF dreifas, sukeltas nereguliariai osciliuojanc¢iy nuliniy lauky, iSlieka menkai iStirtas.
Dauguma reketo efekto tyrimu atlikta naudojantis trikdziy teorija su silpnais
stochastiniais laukais [10, 12, 13]. Reketo tipo transportas, nagrinétas naudojant kubinj
(4) ir sine-Gordon (5) modelius, parod¢, kad BF dreifas yra jautrus spektrinéms silpny,
mazo intensyvumo triukSmy charakteristikoms. Svarbu pabrézti, kad baltas Gauso
triukSmas negali suzadinti kryptingo BF dreifo [12]. Silpno triuk§mo suzadintas BF
dreifas i$nyksta, jei atsitiktinis laukas yra Guasiskas ir delta koreliuotas [10, 11, 13]. Cia
ir atsiranda kompiuterinio modeliavimo poreikis, nes néra iStirtas stipriy, didelio
intensyvumo nuliniy lauky poveikis BF reketo tipo transportui.
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3.1 ISoriniy lauky funkcijos

Kaip minéta, BF reketo tipo transportas priklauso nuo osciliuojancio lauko funkcijos
f(1) savybiy. Nulinis laukas f(r) atitinka perioding laiko funkcija: f(t+T7) = f(¢), kur
dydis T reiSkia lauko periodg. Simetrinio nulinio lauko atveju galioja lygybé
f(t+T/2)=-f(t). Nulinio lauko osciliacijos yra asimetriskos, jeigu galioja nelygybé
f(t+T/2)=-f(t). Toliau pateikiami darbe naudojami osciliuojantys nuliniai laukai.

3.1.1 Periodinio lauko funkcija

SimetriSka harmoninio lauko funkcija yra naudojama nagrinéjant R -u simetrijos
savybes, kai spartos funkcija R(u) yra asimetriné. Taip pat tiriama vélavimy jtaka BF
kryptingam dreifui, sukelto osciliuojanc¢io nulinio lauko, kuris apibréziamas periodine
funkcija,

f(@) = fysin(w 7). €1y
3.1.2 Biharmoninio lauko funkcija

Siekiant iStirti nereguliariai osciliuojancio (fluktuojancio) lauko jtaka BF dreifui,
naudojama biharmoninio lauko funkcija, iSreiSkiama superpozicija (ansambliu) dviejy
harmoniky (Fourier eiluciy) su skirtingais dazniais,

f(t) = f0(1+bF)‘1[sin (o 1) +b, sin(uw t+A90)] (32)

Cia dydziai b,, u, Ag ir f, yra laisvai parenkami parametrai. Norint gauti perioding
arba kvaziperioding (nereguliarig) jégos funkcija, parametras u atitinkamai turi biiti
racionalusis arba iracionalusis skaiCius. SkaiCiavimai atlikti parenkant parametro u
reik§mes 2 ir /3, kurios atitinka periodine ir kvaziperioding jégos funkcijas. Papildomi
parametrai: b, =1 ir Ap=mx. Be to, kvaziperiodinés (nereguliarios) jégos funkcijos,
kurias sudaro du iracionaliis dazniai (biharmoninés funkcijos), buvo naudojamos
nagrin¢jant kryptinga daleliy dreifa [42, 43].

3.1.3 Daugiaharmoninio lauko funkcija

ISorinio osciliuojanc¢io lauko efektyvumas, valdant BF dreifo greiti, toliau
nagrin¢jamas naudojant daugiaharmoning jégos funkcijg, kuri yra tiesiné¢ suma atskiry
harmoniky su skirtingais dazniais. Tokia daugiaharmoniné jégos funkcija su
besikeiCianCiais iracionaliais dazniais yra nereguliari ir gali biiti naudojama kaip
deterministinis atitikmuo stochastinéms jégoms [44, 45]. Tikslas yra istirti BF dreifo,
veikiamo nereguliariais laukais, priklausomybe nuo lauky spektriniy charakteristiky.
Palaipsniui pleCiant nereguliariai osciliuojan¢iy lauky dazniy spektra, stebima ar
nereguliariai osciliuojantis laukas, apraSomas daugiaharmonine funkcija, turi jtakos BF
dreifui. Daugiaharmoniné funkcija gali biti iSreikSta sekanciai:

f@)=f, Az |sin(w t)+2bjsin(yja)t+A(pj) , (33)

j=1

kur dydziai f,, b,, u, ir Ag, yra laisvai parenkami parametrai. Dydis « apibrézia
pagrindinés modos daznj, o dydis N — sveikas skaiCius. Bi-, tri-, tetra- ir
pentaharmoninio lauko funkcijos, gaunamos palaipsniui didinant N (N =1, 2, 3, 4)
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reikSme lygtyje (33), yra naudojamos Siame darbe. Norint gauti perioding arba
kvaziperioding (nereguliarig) jégos funkcija, parametras u atitinkamai turi biti
racionalusis arba iracionalusis skaiCius. Periodinés lauko funkcijos pavaizduotos 11
paveiksle, o kvaziperiodinés — 12 paveiksle.

f, sin (wt) Y fy sin (wt)

fQ
R NATATATATATATATATAS AARAANNAAY
VVVVVVVVVV
-%ﬁv‘%‘%‘ﬁv“v%m iy

=92 L"‘r.ll‘n .rl,"u'.tnl L 11 N=2

:3 A.”J" n‘“ 'l”.u"L”l ’u| l' N=3

=4 Iy 'Ar.n',.'u Iu'.n'.l l' N:4
0 3T 6T OT t 0 3T 6T 9T t

11. Periodinés lauko funkcijos: bi- (N = 1), tri- 12 pav. Tas pats kaip ir 11 pav., bet
(N = 2), tetra- (N = 3) ir pentaharmoniné (N = 4) kvaziperiodiniy funkcijy atveju, kurios pasizymi
funkcijos. Pagrindinés modos periodas: T =10. nereguliariu elgesiu.

3.1.4 Apriboto triuk§mo funkcija

BF dreifo priklausomybé nuo skirtingy stochastinio lauko spektriniy charakteristiky
yra tyrinéjama pasitelkiant apriboto triuk§mo funkcija. AnksCiau apraSyta
daugiaharmoniné funkcija (33) pasizymi nereguliariu elgesiu, bet tai néra triukSmas.
Apribotas triuk§mas yra apraSomas daugiaharmonine funkcija su atsitiktiniais dazniais ir
fazémis. Taigi apriboto triukSmo funkcija gali buti sudaryta i§ didelio skaiiaus N
Fourier eiluciy:

1) = fO%Esin(wn t+¢,) 0w, -,), (34)

kur daznis o, ir fazé ¢, yra atsitiktiniai kintamieji, kurie tolygiai pasiskirste
atitinkamuose intervaluose: o, € [w,,m,,] it ¢, € [0,27]. Cia m reiskia minimalig
reikSme, o M — maksimalig. Teta funkcija ©® yra naudojama lauko spektriniy
charakteristiky apribojimui. Stochastinés funkcijos (34) intensyvumas apibréziamas
standartiniu nuokrypiu o:

o’ =(fn) =lim${dtf2(t), kai AT —oo. (35)

Narys AT Zzymi lauko veikimo trukme. Veikiancio lauko vidurkis turi biiti nulis,
< f(1) >=0, tod¢l lauko veikimo trukmé turi biiti pakankamai ilga:
AT >>zl. (36)

w

m

Cia o, zymi veikiangio lauko (34) lé¢iausios modos perioda.
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3.2 Kompiuterinis modeliavimas

Kaip minéta, analitinis bistabilaus fronto bazinés evoliucijos lygties (29) sprendimas
yra problematiskas. Trikdziy teorija apraso tik silpnai sutrikdytas sistemas, todél netinka
bendru atveju. Siekiant surasti sutrikdyto BF sprendinj ir jo grei¢io funkcija yra
sudaromas matematinis sistemos modelis, kuris sprendziamas skaitiniais metodais,
pasitelkiant baigtiniy skirtumy metodg. Baigtiniy skirtumy metodo esmé yra iSspresti
diferencialines lygtis, jas aproksimuojant baigtinio kintamyjy kiekio lyg¢iy sistema [46].
Sudaryta baigtinio kintamyjy kiekio lyg€iy sistema gali buti i§sprendZziama naudojant
jvairius matematinius paketus [47-49], bet dél bégancios koordinatés specifikos buvo
sukurta atskira programiné jranga, naudojant Java programavimo kalbg [50-52].

3.2.1 Matematinis modelis

Pirmiausia reikia rasti pradines ir krastines bazinés lygties (29) salygas tam, kad
gautuméme sutrikdyto BF sprendinj u(z, ¢) ir greiCio funkcija c(z). Todél matematinis
modelis susideda i§ dviejy daliy: (a) homogeninés lygties (2) sprendimas, kai randamas
laisvas, nesutrikdytas fronto sprendinys ir (b) nehomogeninés lygties (29) sprendimas,
kai sutrikdyto fronto greitis yra randamas. Taigi pirmajame zingsnyje sprendziame lygti
(2) su pseudotiesine spartos funkcija (25), kai BF neveikia iSorinis laukas ( f(7) =0).
Cauchy uzdavinio netiesinei parabolinio tipo diferencialinei lygciai (2) pradinés salygos
yra aprasomos sekancia lygtimi:

u(z, t =0)=a tanh(gz) +b, —© <z <+%, (37)
kur a, g ir b zymi parametrus, kurie susij¢ tokiomis priklausomybémis:
amga )i p 20 (38)

Pasirinkta apytikré funkcija (37), aprasanti frontg, yra naudojama pradinéms bazinés

lygties (29) salygoms gauti. Krastinés lygties (2) salygos apskaic¢iuojamos i$ lygties

{u,} + R(u) =0 —=R(u) =0. 39)
Si lygtis turi tris sprendinius, u=u,, u,, u,, bet kaip parodé fazinio portreto analize,
laisvas, nesutrikdytas BF sprendinys u,(z, ) jungia kraStinius spartos funkcijos nulio
taskus, u, ir u,, aprasanCius stabilius sistemos bivius. Todé¢l homogeninés lygties
krastinés salygos yra

u(t; 7 —>-0) =u, ir u(t; z =+o) =u,, t >0. (40)
ISsprendus aprasyta Cauchy uzdavinj skaitiniais metodais yra randamas nesutrikdyto BF
sprendinys u,(z, ), judantis pastoviu fiksuotu grei¢iu c,.

Antrame zingsnyje sprendziama nehomogeniné lygtis (29) su pseudotiesine spartos
funkcija (25). Stacionarus homogenings lygties sprendinys u,(z, t) yra naudojamas kaip
nehomogeninés lygties pradinés salygos. Krastinés bazinés lygties (29) salygos yra
randamos i§ sekancios lygties:

u, + R(u) = f(1). (41)
Si lygtis gaunama i3 bazinés lygties (29), nes kai z ==, tai u. =0 ir u. —0. Lygties
(41) pradinés salygos yra V,(t =t,) = u, it V,(t =t,) = u,, kur u, ir u, atitinka homogeninés
lygties krastines salygas. Suformuluotas Cauchy uzdavinys yra naudojamas BF
sprendiniui u(z, ¢) ir jo grei¢io funkcijai ¢(¢) apskaiciuoti naudojant baigtiniy skirtumy
metoda.
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3.2.2 Baigtiniy skirtumy metodas

Baigtiniy skirtumy metodo pirmas zingsnis yra sprendimo srities diskretizavimas
pasirinktu zingsniu. Kadangi funkcija wu(x,r) turi du argumentus, tod¢l apibréziama
dvimaté erdvé D ={0=x=X,0=¢=T} Segmentas [0,X] padalinamas | N lygiy zingsniy
h=X/N taskuose x, =ik su indeksais i =0,1,...,N, o segmentas [0,7] padalinamas | M
zingsniy k=T/M taSkuose ¢, =jk, j=0,1,.,M. Tokiu bidu sudaromas diskretusis
tinklas [46]:

@, ={(x,,t,)ED}. (42)
Diferencialinés lygties (29) sprendiniai apskaiCiuojami tik Sio diskretaus tinklo taskuose:
ul =u(x,t;) (43)

Antrajame zingsnyje diferencialiniai operatoriai aproksimuojami baigtiniais
skirtumais:
Meul . Puouwl, -2ul +ul,
ir — = >
5 k ox h
Sios aproksimacijos gaunamos paé¢mus pirmuosius Taylor’o eilutés narius, todél laiko
iSvestinés lokali aproksimacijos paklaida yra O(k), o erdvés i§vestinés — O(h*) [46, 53].
TreCias zingsnis — skirtuminés lygties sprendimas, naudojant apibréztas pradines ir
krastines salygas. Diferencialiniy operatoriy aproksimacijos (44) istatomos i lygti (29),
kurios koordinaciy sistema nejuda (pakeitimas z = x - ¢t neatliktas):
w* -l ul, -2u! +ul

(44)

@ u
ot

j+l

: . 2 +R(u)) = f(t)). (45)
Pertvarkius §ig lygt] yra gaunamas iSreikstinis sprendinys
u" = (1=2r)u +rul, +ul )+ k(f(t)) = R@))), (46)

kur r=4k/h*. Tokia iSraiSka yra vadinama iSreikStiné baigtiniy skirtumy schema, nes
reikSmés laitko momentu 7, gali bati apskai¢iuojamos naudojantis atitinkamomis
reikSmémis laiko momentu 7. Si skirtuminé schema uzraSoma tik vidiniams srities @,,
taskams:

wy ={(x,t)ED} , i=1,.,N-1, j=1,..M 47)
Tada iSoriniai srities taskai: y,, =@, —w, . Krastinés salygos (40) aproksimuojamos
sekanciai:

ul =u ir u, = u,. (48)
Pradiniu sglygy (37) aproksimacija:
u! =a tanh(q x,)+b, i=1,..,N -1, (49)

kur parametrai a, ¢ ir b yra apibrézti iSraiSkose (38). Bazinés lygties (29) krastinés
salygos (41) aproksimuojamos sekanciai:

/" =u! +k(f(t)) - R(u)) (50)
Lygties (50) pradinés salygos kairiajai krastinei yra u) =u,, o deSiniajai — uy = u,.
Bazinés lygties (29) pradinés salygos gaunamos i§ stacionaraus nesutrikdyto BF
sprendinio u,(z, 1).

Si skirtuminé schema yra skaitiSkai stabili ir konverguoja, jeigu patenkinta &i

nelygybé [46, 53]:

r=1/2, (51)
o skai¢iavimy apvalinimo paklaida yra
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T, =0k + h?). (52)
Siekiant kuo tikslesniy skaiCiavimo rezultaty, buvo parinktos atitinkamos Zzingsniy
reik§mes: laiko — k£ =0.001 ir erdvés — i =0.05.

3.2.3 Bistabilaus fronto greitis

BF greicio funkcija c¢(¢) galima rasti lygt] (29) aproksimuojant baigtiniy skirtumy
metodu ir pritaikius bégancias koordinates, z=x-x.(¢), kur x.(r) Zymi bégant] BF
centrg. Tada greicio funkcija galima uzrasyti sekanciai:
xc(t‘/') - xc(tj_]) _ AXC

t,—t,, At (53)

kur Ax. zymi bégancio BF centro postiimj. Bégancio BF centro lygtis:

c(t,) =

L
fdx x u (x,t)
xe (1) = (54)
[ dx u,(x,1)
-L
Cia -L ir L atitinkamai Zzymi deSinjjj ir kairjjj tinklo D krastus. Kaip minéta, darbe
naudojamos normuotos grei¢io funkcijos s(¢) = ¢(#)/c,,, kur ribinis greitis c¢,, =24/c, .

3.2.4 Programiné jranga

Sudarytai baigtiniy skirtumy schemai spregsti yra sukurta programiné jranga
naudojantis Java programavimo kalba, nes egzistuojantys matematiniai paketai néra
pritaikyti tokiy problemy sprendimui. Algoritmas yra optimizuotas jgyvendinant du
atskirus masyvus: viename masyve laikomi BF sprendinio reik§més laiko momentu ¢, o
kitame laiko momentu 7 -1. Masyvy reikSmés yra apkei¢iamos kiekviena zingsnyje, kai
suskai¢iuojamos naujos fronto sprendinio reikSmes, tod¢l atmintis naudojama efektingai.
Krastinés salygos yra saugomos atskiruose masyvuose, o iSoriniy lauky reikSmes
saugomos tekstinése bylose.

Apache Ant jrankis yra pritaikytas programos kompiliavimui ir paleidimui, naudojant
komandinés eilutés sasaja. Kadangi skai¢iavimui gali trukti palyginus ilgai, tai
programos paleidimg patogu planuoti (pvz. naudojantis Cron paketu). Visi programos
pradiniai parametrai yra laikomi atskirose bylose. Homogeninés ir nehomogeninés
lygciy sprendimai yra atskirti, kaip pavaizduota programos klasiy diagramoje (13 pav.).
Kiekviena iSorinio lauko funkcija yra aprasSyta atskiroje klaséje. Programa iSveda
rezultatus  tekstines CSV tipo bylas arba pavaizduoja naudojant jFreeChart grafiky
biblioteka.
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<<interface>>
Force

A A R A
| <<usex>
. Homogeneous | ...
N Front '
Printer <<user> L 1 :
+main{) :
LELuse ‘
<<use=> H H !
*:'-' """""""""" ﬁ(<<use>> : '
: i __.|NonHomogeneous|
Utils Parameters 3 :
M, 3 ; :
Vo g<uses s ¢ <<uses> ! :

13 pav. Klasiy diagrama

4. Rezultatai

Reketo efekto tyrimy rezultatai, gauti pasitelkiant kompiuterinj modeliavimg ir
analitinius jrankius, pristatomi S$iame skyriuje. Vidutinés reketo tipo transporto
charakteristikos yra nusakomos v - f, arba v -, priklausomybémis, kur v ={c(t)) —
vidutinis BF greitis, f, - osciliuojancio nulinio lauko stipris (amplitudé), o w, Zymi
iSorinio lauko daznj. Daznai BF vidutinis greitis yra labai mazas dydis, tod¢l siekiant
kuo geriau istirti reketo efekta, vidutinis greitis pakei¢iamas pagreitéjimo faktoriumi,
p= |so|_1v , Zyminciu santykinj vidutinio grei¢io padidéjima. Toliau trumpai apzvelgiami
pagrindiniai disertacijoje pristatomi rezultatai, suskirstyti pagal naudojamus iSorinius
laukus.

4.1 Periodinio lauko veikiami bistabilus frontai

Vélavimo laiky 7, (delsos reiSkiniy) atsiradimas tarp osciliuojancio nulinio lauko ir
BF atsako greicio turi jtakos BF dreifui, kaip buvo parodyta nagrin¢jant simetrinés
spartos funkcijos modelj [38, 40]. Siame skyriuje tyrinéjama spartos funkcijos simetrijy
ir delsos reiskiniy jtaka BF dreifui pasitelkiant asimetring spartos funkcijg (25). BF
veikiantis laukas yra aproksimuojamas tiksliai simetriSka periodine funkcija (31), nes
norima geriau pademonstruoti R -u simetrijos jtaka reketo tipo transportui. Kadangi
tiriant reketo efekta greiCio funkcija s(r) yra normuota, tai ir veikiantis laukas yra
normuojamas, f (¢):= f(t)/AR. Vidutinés BF dreifo charakteristikos, gaunamos
panasaus tipo (klasés) spartos funkcijomis (22), nepriklauso nuo spartos funkcijos
auks§Cio AR, jeigu abi funkcijos f () ir s(t) yra normuotos [15, 17, 38].
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Osciliuojancios greicio funkcijos s(z), apskai¢iuojamos skaitiniais metodais naudojant
skirtingus spartos funkcijos polinkio koeficientus «,, yra pavaizduotos 14 paveiksle
iStisinémis kreivémis. Punktyrinémis kreivémis pazymeétos greiCio funkcijos s,(7),
kurios beveik i§ karto, “akimirksniu” reaguoja j létai kintantj osciliuojantj lauka (31),
apskaiciuojamos analitiSkai naudojantis adiabatiniu artiniu. Didinant spartos funkcijos
polinkio koeficienta «,, tikrosios greiCio funkcijos s(z) palaipsniui plokstéja (14 pav.).
Didéjantis velavimo laikas 7, tarp osciliuojanciy funkcijy s,(¢) ir s(¢) yra schematiskai
pavaizduotas tiesémis (a) ir (b), kurios Zymi vidutinius priklausomybiy s, —¢ ir s—¢
polinkius. Galima pastebéti, kad polinkio kampas tarp tiesiy (a) ir (b) didéja, kai spartos
funkcijos polinkio koeficientas didéja. Grei¢io funkcijos s(¢) amplitudé yra proporcinga
tan B, kur B yra kampas tarp tiesiy (a) ir (b).

-0.02-

-0.044

-0.064

15 pav. Vidutinio BF dreifo grei¢io priklausomybé
nuo periodinio lauko amplitudés. IStisinés kreives
apskaiCiuotos skaitiskai, o punktyriné Va kreivé

14 pav. Skaitiskai apskaiCiuotos véluojancios
(atsiliekancios) greicio funkcijos s(¢), gaunamos
naudojant skirtingus spartos funkcijos polinkio

koeficientus o, yra pazymétos iStisinemis gauta naudojant adiabatinj artinj. Parametry
kreivémis. Punktyrinés kreivés Zymi analitikai  reik§mes: % =5, & =1 ;=02 hy=224
gautas greiCio funkcijas s4(f), kurios ignoruoja /i =1.81 5, =-0.05 7, =50, (3 krejve) /7 =60,
vélavimus. Vidutiniai greicio funkcijy s4() ir s(¢) (b kreive) Tlt, =10, (c  kreive) Tit, =5
polinkiai yra atitinkamai pazyméti (a) ir (b) Maksimalus vidutinis dreifo greitis Var:  (a)
tiesémis. Santykinis polinkio kampas tarp tiesiy Vi =0042, by vy, =0000. (¢} v, ~-0026

(a) ir (b) did¢ja kartu su polinkio koeficientu a,.
Parametry reikSmés: f, =06f,, T=1; a, =5,
a2=1, hR =/’L0, S0=0; (A kl’elVeS) a3 =5, T=5‘ER’

Priklausomai nuo veikianéio lauko daznio, frontas,
pradzioje judédamas pastoviu grei¢io So, (i)
apsigrezia (a kreivé), (ii) sustoja (b kreivé) arba (iii)

h, =1; (B kreivés) a, =1, T=1,, h,=129; (C
kreives) a, =0.2, T =0.21,, h, =2.24. Veikianciy
lauky amplitudziy f,; reikSmés: (A) 0.30, (B)
0.26 ir (C) 0.19.

sumazina kryptingo dreifo greiti (¢ kreive).

Siekiant tiksliai apraSyti reketo tipo transporto charakteristikas pla¢iame nulinio lauko
intervale, buvo apskaiCiuotos v - f, priklausomybés naudojant skaitinius ir analitinius
metodus. SkaitiSkai gautos kreivés, vaizduojancios vidutinio greicio did¢jima, kai
pradzioje BF dreifo greitis yra neigiamas, juda prieSinga kryptimi, yra pavaizduotos 15
paveiksle. Matome, kad létai osciliuojancio lauko atveju, kai nulinio lauko periodas T
yra didesnis uz charakteringajj relaksacijos laikg sistemoje 7, =max{c',a;'} (galioja
nelygybé T >>t,), tai skaitiSkai gaunama v - f, priklausomybé gerai sutampa su
adiabatinio artinio pagalba apskaiCiuota v, - f, priklausomybe (zr. 15 pav., iStisiné
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kreivé a ir punktyriné kreive v,). Verta pastebéti, kad charakteringasis sistemos
relaksacijos laikas 7, yra apskaiCiuotas analitiSkai, naudojant trikdziy teorija.
Charakteristiky v — f, statumas mazé&ja didinant periodinio lauko daznius. ApgraZzos
reiSkinys, kai fronto judéjimo kryptis pasikei€ia, tampa prieSinga, pavaizduotas 15
(istisiné kreivé a). Kreivé b vaizduoja visiSkai BF sustojima, kai periodinio nulinio
lauko amplitudé pasiekia maksimalig reikSme. Bistabilaus fronto dreifas gesta visame
periodinio lauko amplitudziy intervale ir apgrazos ar sustojimo reiskiniai iSnyksta, jeigu
nelygybé wr, >>1 yra patenkinta (zr. 15 pav., ¢ kreivé). Tai reiskia, kad vidutinés v - f,
charakteristikos suplokstéja visame periodinio lauko amplitudziy intervale, nes didesni
lauko dazniai lemia didesnius vélavimo laikus.

4.2 Biharmoninio lauko veikiami bistabilus frontai

Pagrindinis Sio skyriaus tikslas — iSsiaiskinti kvaziperiodinio, nereguliaraus nulinio
lauko efektyvuma, kuris susijes su BF dreifo valdymu. Biharmoniné funkcija (32) yra
naudojama periodinio f,(r) ir kvaziperiodinio f,(¢) lauky gavimui. Rezultatai, gauti
naudojant Siuos abu osciliuojan¢ius nulinius laukus, yra lyginami tarpusavyje, nes
pradzioje néra aiSku ar nereguliariai osciliuojantis nulinis laukas f,(r) gali turéti jtakos
BF sklidimui.

Naudojami létai osciliuojantys nuliniai laukai, tenkinantys nelygybe wt, <<1. Grei¢io
funkcija s(r) beveik iSkarto (ignoruoja vélavimus) seka létai osciliuojantj lauka, jeigu
greiCiausia moda (superharmonika) yra zymiai mazesné uz charakteringaji sistemos
relaksacijos laikg 7;'. Vidutinés p - f, charakteristikos, gaunamos naudojant periodiskai
fp(t) ir kvaziperiodiSkai f,(#) osciliuojanCius laukus, zymiai skiriasi, kaip parodyta 16
paveiksle (atitinkamos kreivés P ir Q). IStisinés kreivés Zymi rezultatus, kurie gauti
naudojant skaitinius metodus, o punktyrinés kreivés yra apskaifiuotos analitiskai,
naudojant adiabatinj artinj. Gauti rezultatai rodo, kad reketo tipo BF sklidimas yra
maziau suzadinamas su kvaziperiodiniu nuliniu lauku, nes kreivés Q yra plokstesnés uz
periodines visame amplitudés intervale. IS to seka, kad fronto valdymas reguliariai
osciliuojanciais nuliniais laukais yra efektyvesnis lyginant su nereguliarias.

Vidutinés p - f, charakteristikos, gaunamos naudojant létai ir greitai osciliuojancius
nulinius laukus, yra pavaizduotos 17 paveiksle. Galima pastebéti, kad visos
priklausomybés p - f, tampa vis plokStesnés didinant osciliuojanciy lauky daznius o,
nes delsos reiSkiniai silpnina BF dreifg. Kreivés (P,, Q,) ir (P, Q,) yra daug statesnés,
kai naudojami létai kintantys laukai tenkina salyga: wt, <1. Be to, apgrazos reiSkiniai
pasireiSkia naudojant tik létai kintanCius laukus, kai delsos reiSkiniai yra mazi.
“Kritinés” lauky amplitudés f,, ir f,,, prie kuriy pasireiSkia fronto apgraza, yra
pazymétos rodyklémis (17 pav.). AukSty dazniy srityje gaunamos vidutinés p- f,
charakteristikos, kai patenkinta salyga wr, =1, yra arti viena kitos (beveik sutampa)
periodinio ir kvaziperiodinio lauky atvejais (kreivés (P,, Q,) ir (P,, Q,))
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1.54

1.0
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16 pav. Pagreitéjimo faktoriaus 0 17 pav. Pagreitéjimo faktoriaus 0
priklausomybés nuo  osciliuojan¢io  lauko priklausomybés nuo  osciliuojan¢io  lauko
amplitudés f,. PeriodiS8kai ir kvaziperiodiSkai amplitudés f,. PeriodiS8kai ir kvaziperiodiSkai
osciliuojantys nuliniai laukai yra atitinkamai osciliuojantys nuliniai laukai yra atitinkamai
zymimi P ir Q. SkaitiSkai gautos p-f, Zymimi punktyrinémis (p,) ir iStisinemis (Q,)
priklausomybés  yra  parodytos  iStisinémis kreivémis.  AsimetriSkos  spartos  funkcijos
krei\./é.mis., 0 pl.lr}kt}{riné.s kreivés yra .gallltos parametry reikSmés: o, =50, a,=3.0, a,=1.0,
analitiSkai. Osciliuojan¢io lauko pagrindinés hy~1.58 ir &, ~1.44. Kiti parametrai: s, ~0.009 ir

modos periodas yra T =1007,. Simetrinés spartos
funkcijos parametry reikSmés: o, =a, =10,
a, =50, ir h, =1.05. Kiti parametrai: s, ~0.009

7, =1. Osciliuojan¢io lauko daZniai o, kurie
atitinka skirtingas charakteristiky poras (P,, Q,),
(P, Q) (P, Q) ir (P, Q,), turi sekancias

ir 7, =1.0. Maksimalus pagreit¢jimo faktorius reiksmes: wr. =0.01. 0.30. 0.70 ir 1.00
kiekvienai P ir Q kreivei: p,(f,)=25 ir g Y
Po(fu) =1.7-

4.3 Daugiaharmoninio lauko veikiami bistabiliis frontai

Siame skyriuje nagrinéjamos naujos BF dreifo valdymo galimybés nereguliariais
laukais, kurie apraSomi daugiaharmonine lauko funkcija (33), keiCiant spektrines lauky
charakteristikas. Norima iSsiaiSkinti BF dreifo elgseng, keifiant nereguliariai
osciliuojan¢iy lauky dazniy spektra. 18 paveiksle pavaizduotos skaitiskai gautos p - f,
priklausomybés, naudojant kvaziperiodiskai (kreivés Q,) ir periodiskai (kreives P))
osciliuojancius nulinius laukus su panaSiomis spektrinémis charakteristikomis. Paveiksle
pavaizduoti indeksai 2, 3, 4 ir 5 atitinkamai reiSkia bi-, tri- tetra- ir pentaharmonines
lauko funkcijas. Létai kintan¢io lauko, kuris tenkina salyga wr, <<1, atveju gautos
vidutinés p - f, priklausomybés rodo, kad periodiSkai ir kvaziperiodiskai veikiamo BF
dreifas mazéja, jeigu palaipsniui pleciamos spektrinés lauky charakteristikos, t.y.
pridedamos skirtingy dazniy atskiros harmonikos (18 pav.). Be to, pristatytos p- f,
priklausomybés aiskiai parodo, kad reketo tipo BF sklidimas yra létesnis (maziau
suzadinamas) kvaziperiodinio, nereguliaraus lauko atveju, jeigu lyginama su periodiniu
lauku. Pentaharmoninio nereguliaraus lauko atveju BF dreifas praktiSkai iSnyksta visame
amplitudés f, intervale (kreivé (.), o tuo tarpu periodinis pentaharmoninis laukas
demonstruoja santykinai aukstag efektyvuma (kreivé P;)
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priklausomybés nuo  osciliuojan¢io  lauko priklausomybés nuo osciliuojancio lauko bazinés
amplitudés f,. Kreivés yra gautos naudojant modos daznio . Rezultatai, gauti naudojant
zemy dazniy laukus, kurie tenkina salyga periodiskai osciliuojantj lauka, yra pavaizduotos
w,, <<7t; . Vidutinés charakteristikos, gautos punktyrinémis kreivémis (P,), o kvaziperiodiSkai
naudojant periodiskai osciliuojantj lauka, yra osciliuojan¢io lauko atveju —  iStisinémis
pavaizduotos iStisinémis kreivémis (P,), © kreivémis (Q,); indeksai 2 ir 5 atitinka
kvaziperiodiskai osciliuojan¢io lauko atveju biharmoninius ir pentaharmoninius nulinius
gautos charakteristikos yra Zymimos (Q,); laukus. Spartos funkcijos parametry reikSmés:
indeksai 2, 3, 4 ir 5 atitinkamai reiskia bi-, tri-, @=0,=10, =30 1ir h,=105. Kity
tetra- ir pentaharmoninius laukus. Spartos parametry reikSmeés: s5,=0.0108, f, =08f,, ir
funkcijos parametry reikSmés: o, =a, =10, 7, =1.0.

a,=3.0 ir h, =1.05. Kity parametry reikSmes:
50 =0.009, 7, =1.0 it wr, =0.01.

Vidutinés p-w  charakteristikos, kurios parodo pagreitéjimo faktoriaus
priklausomybg¢ nuo daugiaharmoninés funkcijos (33) bazinés modos daznio w, yra
pateiktos 19 paveiksle. Zyméjimai P ir Q atitinka periodiskai ir kvaziperiodiskai
osciliuojancius nulinius laukus, o indeksai 2 ir 5 Zymi biharmoning ir pentaharmoning
funkcijas. Gauti reketo tipo transporto rezultatai skiriasi zemy dazniy srityje, kai salyga
o <7; patenkinta, ir aukity dazniy srityje, o =7;'. Zemy daZniy srityje reketo tipo BF
sklidimas yra daug maziau jautrus kvaziperiodiskai, nereguliariai kintan¢iam laukui,
jeigu lyginti su periodiniu nuliniu lauku (19 pav.). Be to, rezultatai parodo, kad
pentaharmoninés  funkcijos, kurios pasizymi placiomis spektrinémis lauky
charakteristikomis, yra blogesnés BF valdymo atzvilgiu zemy dazniy srityje, lyginant su
biharmoniném funkcijom. Kita vertus, pagreité¢jimo faktorius, gaunamas naudojant
abiejy tipy osciliuojancius laukus, praktiSkai sutampa auks$ty dazniy srityje. Toks
skirtingas periodiSkai ir kvaziperiodiskai veikiamy BF elgesys dviejuose dazniy
intervaluose gali biiti paaisSkintas delsos reiskiniy atsiradimu fronto dinamikoje.

4.4 Apriboto triukSmo veikiami bistabilus frontai

Bistabilaus fronto dreifas, veikiamas nulinio triukSmo apraSomo apriboto triuk§mo
funkcija (34), yra nagrinéjamas Siame skyriuje. Naudojant skaitinius metodus tiriama
kaip triukSmo veikiami BF reaguoja i palaipsniui didinamg triuk§mo intensyvuma, t.y.
didinant apriboto triukSmo funkcijos (34) maksimalaus daznio w,, reikSme¢ (pleCiant
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dazniy spektrg). Vidutinés p - o charakteristikos, kurios apraso pagreitéjimo faktoriaus
p priklausomybe nuo standartinio nuokrypio (lauko intensyvumo) ¢, yra pateikiamos 20
paveiksle. IStisinés kreivés Zymi priklausomybes, kai fazés ¢, =0, o punktyrinés kreiveés
atitinka rezultatus, gautus atsitiktinéms fazéms tolygiai pasiskirsCius intervale [0,2s].
Apriboto triukSmo atsitiktiniai dazniai yra tolygiai pasiskirste intervale [w,,w,, | abiejy
lauky atvejais. Apriboto triuk§mo lé¢iausios modos minimalus daznis, w, =0.0057;', ir
dazniy pasiskirstymo tankis, y, =155, intervale [w,,®, | yra tokie pat visiems
skaiC¢iavimams. 20 paveiksle pavaizduotos p-o priklausomybés palaipsniui mazéja
pleciant dazniy spektra (didinat veikiancio lauko triukSmo lygi). Be to, BF dreifas yra
maziau jautrus nereguliariems laukams su atsitiktinai kintan¢iomis fazémis ¢,, kaip seka
i§ atlikty skaitiniy skai¢iavimy, naudojant apriboto triukSmo funkcijas (34) su
vienodomis spektrinémis charakteristikomis (zr. 20 pav., iStisinés ir punktyrinés
kreivés). Vidutinés p - o charakteristikos, gautas naudojant apriboto triuk§mo funkcija
su ir be fazés ¢,, praktiSkai sutampa auksty dazniy spektre, kai triukSmas intensyviausias
(20 pav., kreivés (A,, B,)).

P B
1.15- A1/ P
o o 1,084
g‘z

1.054 E 1.044
1.004 (As,Bs) _

1,004

0 0.05 0.10 015 O o 1 2 3 4 50O

20 pav. Vidutinés p-o charakteristikos, gautos
naudojant apribotg triuk§ma. IStisinés kreives
(A,;) Zymi rezultatus, gautus kai funkcijy faze
@, =0, o punktyrinés kreivés (B) — atsitiktine
lauko funkcijos fazé tolygiai pasiskirs€iusi
intervale [0,2x]. Spartos funkcijos parametry
reikSmes: o, =a, =10, a, =5.0 ir h, =1.05. Kity
parametry reikSmeés: w, =0.0057;, s,=0.0094,
7, =10 ir y =155. Apribotos triuk§mo
maksimaliy dazniy, kurie pazyméti atskiromis
kreiviy poromis (A,, B), (A,, B,) ir (A,, B,),
reik§mes atitinkamai yra sekancios: w,,, 7,=0.05,
0.51ir5.0.

Vidutinés p-w,,,

21 pav. Pagreitéjimo faktoriaus p priklausomybe
nuo maksimalaus nulinio apriboto triuk§mo
daznio w,, . Rezultatai, gaunami naudojant
apriboto triuk§mo funkcija be fazé postiimio,
@, =0, yra paZyméti iStisine kreive (A), o su
atsitiktiniu fazés ¢, pasiskirstymu intervale
[0,27] yra pavaizduoti punktyrine kreive (B).
Spartos funkcijos  parametry  reikSmés:
a=a,=10, a,=501r h, =1.05. Kity parametry
reikSmés: w, =0.0057;, 5,~0.0094, 7, =10 ir
v, =155.  Osciliuojan¢iy  lauky  nuokrypis:
0=080,,,-

charakteristikos, kurios aprasSo pagreit¢jimo faktoriaus p

priklausomybg¢ nuo maksimalaus apriboto triuk§mo daznio w,,,, yra pateikiamos 21
paveiksle. Kaip ir prie$ tai, kreivés A ir B atitinkamai Zymi naudojamas apriboto
triukSmo funkcijas be fazés postimio, ¢, =0, ir su atsitiktinai pasiskirsCiuse faze. Abiem
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atvejais gaunamos p - ,,, priklausomybés yra panaSios formos: pagreitéjimo faktorius
palaipsniui mazéja pleciant nereguliariai osciliuojanc¢iy lauky dazniy spektra. Vis délto,
veikianCiy lauky efektyvumas skiriasi siaurame dazniy spektre, kai patenkinta salyga
W, <Tx : triuk8mo sukeltas BF dreifas yra mazesnis, kai atsitiktiné fazé ¢, néra jjungta,
@, =0 (21 pav.). Pla¢iame dazniy spektre, w,, >>t;', pagreitéjimo faktorius praktiskai
sutampa abiejy stochastiniy lauky atveju; triukSmo sukeltas BF dreifas iSnyksta didinat
triuk§mo intensyvuma, kaip seka i$ skaitiniy skai¢iavimy.

5. ISvados

1) Taikant sudarytus matematinj ir skaitinj modelius, galima tiksliai tirti BF
valdymo galimybes stochastiSkai arba reguliariai osciliuojan¢iais nuliniais
laukais. Rezultatai, gauti naudojant sukurtg programine jranga, gerai sutampa su
razultatais, gautais taikant analitinius metodus.

2) Fronty valdymas nuliniais osciliuojanciais laukais yra efektyvesnis Zemy dazniy
srityje, kai veikiantis frontg laukas kinta létai. Delsos reiskiniai, pasireisSkiantys
itakojancio lauko auksty dazniy srityje, 1étina BF dreifg disipatyviose sistemose.

3) Sistemos charakteristinis relaksacijos laikas, apraSomas trikdziy teorija, kai BF
veikiamas silpny trikdziy, gerai tinka ir stipriy lauky atveju, apskaiCiuojamy
taikant kompiuterinj modeliavima.

4) Nereguliaris nuliniai laukai silpnina BF reketo efekta. Fronto valdymas
reguliariai osciliuojanciais nuliniais laukais yra efektyvesnis lyginant su
nereguliarias.

5) Bistabilaus fronto dreifas, veikiamas nereguliariais laukais, kurie apraSomi
daugiaharmonine arba apriboto triuk§mo funkcijomis, yra jautrus spektrinéms
lauky charakteristikoms. PleCiant nereguliariai osciliuojan¢iy lauky dazniy
spektra, BF dreifas palaipsniui mazéja — reketo efektas silpnéja.
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Summary

Spatio-temporal control of both the point-particles and self-ordered structures by use
of the time-dependent oscillatory fields of zero-time average, either deterministic
(temporally regular) or noisy (temporally irregular) ones, has today become a
fundamental field of multidisciplinary research in a wide variety of the highly nonlinear
systems of the different physical origin, ranging from biology to physics. The concept of
a “force—free” motion, under the generic name of “ratchet-like transport”, has provided a
new possibility of controlling both the point particles (electrons, atoms, molecules, etc.)
and the self-ordered front-structures without any net external force. The “self-propelling”
devices, the so-called ratchets, perform work by applying the oscillatory force of zero-
time average, either noisy or deterministic one [1]. An intriguing property of the systems
performing the ratchet-like shuttling of the self-ordered fronts is their capability to
rectify the oscillatory motion of the ac driven front even in the case of the spatially
uniform system, by contrast to the ordinary ratchets performing the unforced dc motion
of the free particles in the systems lacking the spatial inversion symmetry. The unforced
dc drift of the self-ordered fronts (so-called ratchet effect) usually originates due to the
“hidden” asymmetry of the system, or it comes from the broken temporal symmetry of
the oscillatory force acting on the front in the system [2].

Analytical solutions for the governing equations, describing ratchet-like transport of
the self-ordered front-structures, are known for very limited cases (i.e., perturbation
theory, adiabatic approximation). Moreover, only sine-Gordon [3], cubic polynomial [4]
and pseudolinear [5] models have analytical solution of free (unperturbed) self-ordered
front-structures. Therefore, more general solutions are obtained using numerical methods
on computers, namely, computer modeling: the mathematical model of the considered
system is approximated using numerical methods and implemented as a program. Hence,
computer modeling has become a very useful method to simulate and analyze ratchet-
like transport in wide ranges of parameter values. Moreover, the ever rapidly improving
computer power allows extremely precise numerical experiments uncovering new
aspects of the ratchet effect.

In the present research the ratchet-like transport of the self-ordered fronts that result
from the competition between the nonlinearity and diffusion are investigated. More
exactly, the “bistable” fronts (BFs), which perform the transition from the least stable to
the most stable state of the system of the reaction-diffusion type, are examined within
the considered model. A crucial factor for the existence of the unforced dc motion of the
self-ordered fronts is dissipation, which leads to the temporal irreversibility of the
dynamical equations. The self-ordered fronts in the essentially dissipative systems of the
reaction-diffusion type driven by noisy (randomly fluctuating) and deterministic
(periodically oscillating) zero-average ac forces has been studied in numerous papers, [2,
6-14] and [15-18], respectively.

The focus of the research is to study new possibilities of controlling the directed
transport of the dissipative front without any net external force using numerical
simulations and analytic tools. There are two different mechanisms for controlling the
“unforced” unidirectional net motion of the ac driven front: parametrically stimulated
and directly induced. The parametrically stimulated dc drift comes through the action of
the external oscillatory field of zero-time average on the externally controllable
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parameter of the system: the external time-symmetric field acting on the system is
transformed into the asymmetrically oscillating force of a finite time average, that
pushes the front in the system [2, 6-11]. In other words, the ratchet-like transport takes
place when the external time-symmetric field acting on the system is converted
(transformed) into the asymmetrically oscillating force of a finite time average, acting on
the front in the system. In case of the directly induced dc motion, the ratchet-like
transport is derivable by the additive zero-average force acting on the front in the system
[12-18]. Numerical methods are used to analyze BF propagation induced by quasi-
periodic and bounded noise additive forces of zero-time average.

The object of this research is mathematical and numerical models describing self-
ordered bistable fronts under deterministic and noisy oscillatory fields of zero-time
average. Models in the dissertation are formulated by parabolic partial differential
equations (PDE) and solved numerically using explicit finite difference method. The
computer-aided simulations were used to investigate properties of the ratchet-like
transport of the BFs.

Results and scientific innovation of the dissertation:

1. The mathematical and computer models for the ratchet-like transport of the BF
were applied. The computer software for investigation of the BFs being subjected
to the oscillatory fields was developed.

2. The influence of the retardation effects (time lags) on the ratchet-like transport of
the ac driven fronts was investigated, performing computer simulations. Results
were compared using perturbation theory and adiabatic approximation. Role of
the symmetry of the rate function on ratchet-like transport was investigated.

3. The performance of the ratchet-like shuttling of the self-ordered BF driven by
quasi-periodic, temporally irregular ac fields was investigated using computer
modeling. The reversal behavior of the directed net motion of the quasi-
periodically forced BFs derivable by the asymmetrical rate functions was
analyzed.

4. Oscillatory fields acting on the BF in the system were approximated by the multi-
harmonic and bounded noise forcing functions. The performance of the ratchet-
like shuttling derivable by the quasi-periodic zero-average fields of the different
spectral content was investigated.

Findings presented for defense:

1. The occurrence of the retardation effects (time lags) in the oscillatory motion of
the ac driven front shrink the spurious drift of the BF. The effective controlling of
the directed net motion of the self-ordered fronts is achieved using the low-
frequency zero-mean ac forces.

2. The characteristic relaxation time derivable analytically, by use of the
perturbation theory is adequate enough even in case of the strong forcing.

3. The temporally irregular oscillations of the unbiased oscillatory forcing shrink the
spurious drift of BF. The optimal, more effective controlling of the directed net
motion of BFs is achieved using the periodic ac forcing.

4. The ratchet-like shuttling of the BFs being influenced by the deterministic (quasi-
periodic) and noisy ac forces is very sensitive to the spectral content of the
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oscillatory forcing and rapidly decreases by gradually extending the frequency
spectrum of the incommensurable frequency modes.

Main conclusions of the dissertation:

1.

The constructed mathematical and numerical models can be used for
investigations of the self-ordered BF under deterministic and noisy oscillatory
fields of zero-time average. Both numerically and analytically derived results
coincide well.

The optimal, more effective controlling of the directed net motion of BFs is
achievable in the low-frequency domain of the oscillatory force, by the slow
(quasi-stationary) ac drive. The retardation effects in the front dynamics, that
become more pronounced in the high-frequency range of the zero-mean ac forces,
shrink the spurious drift of the front, in both cases of the symmetrical and
asymmetrical rate functions satisfying the different R-u symmetry.

. The characteristic relaxation time, that describes the rate of the transient processes

in a bistable system, derivable analytically, within the perturbation theory is
adequate enough even in case of the strong forcing, as follows from the numerical
simulations.

The oscillatory unbiased forces exhibiting the temporally irregular behavior, both
the deterministic (quasi-periodic) and noisy ones, are much lesser effective in
terms of the ratchet-like shuttling of BFs if compared to periodic ones.

. The temporally irregular ac forces with a broader spectral content, both the

deterministic (quasi-periodic) and noisy ones, result in much lower performance
of the ratchet-like shuttling of BFs. The directed net motion of the ac driven BF
rapidly decreases by gradually extending the frequency spectrum of the
incommensurable frequency modes of the oscillating force.
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