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SU'DONG BQ HOA CUA HE THONG CAC PHUONG TRINH PHAN UNG
KHUECH TAN FITZHUGH-NAGUMO CO NGHIEM DANG XOAN OC

e Phan Van Long Em®

Tém tit
DPong bé héa la mot hién twong phé bién trong nhiéu hé thong tw nhién va khoa hoc phi tuyén.
Trong bai bao nay, sy ddng bé héa dwoc nghién ciru doi voi hé thdng mang day di. Moi phan tir
trong h¢é dugc mé phong bang mot hé phuong trinh phan umg - khuech tan dgng FitzHugh-Nagumo,
ddc biét méi hé phuong trinh trong hé thong déu coé nghiém dang xodn oc. Két qua cho thdy rang hé
thong mang c6 so luong cdac phan tir cang nhiéu thi sy dong bg héa cang dé, va hinh dding nghiém

xodn oc van con, tuy nhién da khac lic dau.

Tir khéa: P manh lién két, hé thong day di, nghiém xodn éc, mé hinh FitzHugh-Nagumo, su

dong bé héa.

1. Pit van dé

M& hinh FitzZHugh-Nagumo (FHN) dugc
biét 13 mo hinh hai chiéu don gian hoa tir hé
phuong trinh ndi tiéng cua Hodgkin-Huxley [5],
[6], [7], [8], [9], [10]. Tuy la md hinh don gian
hon, nhung nd c¢é nhiéu két qua giai tich dang
cha y va giit duge cac tinh chat, y nghia vé mat
sinh hoc. M6 hinh nay dugc tao thanh tur hai
phuong trinh cta hai bién u va v. Bién diu tién
14 bién nhanh, duoc goi la bién hoat ndo, né thé
hién cho dién ap ctia mang té bao. Bién tht hai la
bién cham, nd thé hién cho mét sb dai luong vat
1i phu thudc thoi gian nhu do dan dién cia dong
jon di ngang qua mang té bao. Hé huong trinh
FitzHugh-Nagumo dugc biéu dién boi hé sau, st
dung ki hi¢u nhu trong [1], [2]:

du
—=fU)-v
£t (u)—

dv ’
—tzau—bv+c

1)

trong d6, a,b va ¢ 1a cac hang s6 (a va b la
céc s6 duong), 0<s<1lva f(u)=-u®+3u.
Dya trén mé hinh nay, bai bao tap trung
nghién ctru hé phuong trinh dao ham riéng sau:
du
ry =eu, = f(u)-v+d,Au

dv '
_t:V‘ =au-bv+c

)

trong do, u=u(xt), v=v(xt), (x,t)e QxR", d,
1a hiang s6 duwong, Au la toan tir Laplace cua U,
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QcR"

diéu kién Neumann trén bién (N1a mot sb
nguyén duong). Hé phuong trinh ndy gdm hai
phuong trinh dao ham riéng phi tuyén dang
parabolic, cho phép thé hién nhiéu hinh dang
phong phu va hién tugng c6 lién quan dén dién
ap cua mang té bao vé mat sinh Iy hoc [1], [2].
Chu y rang phuong trinh dau tién con duogc goi 1a
phuong trinh day cap, mé ta sy luu chuyén cia
dién thé doc theo than ciia mét t bao [5], [7]. O
Hinh 2, ¢6 hai hinh anh twong Gng v&i hai
nghiém cua hé & hai thoi gian t khac nhau trong
khong gian dugc chon Q=[O;100]><[O;100].
Hinh 2(a) mo6 ta nghiém u(x;,X,,0) cta phuong
trinh (2) & thoi diém t=0. Hinh 2(b) md ta
nghiém u(x,X,,190) & thoi diém t=190,
nghiém nay dwoc goi la nghiém xodn dc hay
song xodn 6¢. Hinh anh c¢6 dang xoin ¢ duge
thy trong rat nhiéu ung dung. Cac song X04n 60
dugc quan sat khi nghién ctru dién thé ctia cac té
bao ndo va tim. O trai tim, néu séng dién thé co
cac hinh dang nay thi chirc nang cua tim c6 van
dé, no lién quan dén van dé loan nhip tim [9].
Ngoai ra, két qua nay ciing dugc tim thiy o tim
cta loai tho, & vo ndo cta chudt cong va ¢ tim
cua loai ctru.

P6i voi hé phuong trinh (2), cung voi
a=1b=0,00,c=0,¢=014d,=0,05 d tao
ra dugc nghiém c6 hinh xodn Oc thi mién Q
duoc chia lam bén phan c6 dién tich gan nhu
nhau. Trén m&i mién nho d0, chon diéu kién ban
dau 1a cac ham hang (u(x,0),v(x,0)), sao cho
cac ham hang nay léch pha nhau mét cach déu

la tap m& bi chan déu va hé thoa man
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dan trén vong tron dinh muc cua hé phuong trinh
(1). Cac diéu kién ban dau nay c6 thé chon nhu
trong Hinh 1 bén dudi, va bang phuong phéap sb
sai phan hiru han, nghi¢m dang xo0an ¢ duoc tao
ra nhu ¢ Hinh 2.

(u(x,0),v(x,0)) =(0,-1)
(u(x,0),v(x,0)) =(10)

(U(X,O),V(X, 0)) = (—l, 0)
(u(x,0),v(x,0))=(0,1

Hinh 1. Piéu kién ban diu cho phép hé phwong trinh
(2) c6 nghiém dang mét xoan oc
ulx1

u(x1,x2,0) ,x2,190)
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Hinh 2. Ngl(li)ém ¢6 dang mot xo0in dc ciia (2) twong
wrng vo6i dieu kién ban dau dwgce cho ¢ Hinh 1 (Hinh
(a) md ta nghiém u(x, X,,0) ciia phwong trinh (2)
6 thoi diém t =0, Hinh (b) mé ta nghiém
u(X,, X,,190) & thoi diém t=190)

Tuong tw, néu chia mién Q thanh 16
(twong (mg 64) phan bang nhau thi nghiém cia
hé phuong trinh (2) s€ c6 dang 4 (twong tng 16)
xoin ¢ duge minh hoa béi Hinh 3 (twong tng
Hinh 4).
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Hinh 3. Nghiém c6é dang 4 xoén 6c ciia (2) (Hinh (a)
mo ta nghi€ém u(x;, X,,0) ciia phwong trinh (2) & thoi
diém t =0, Hinh (b) md ta nghiém u(x,X,,190) &
thoi diém (t =190)
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Hinh 4. Nghiém c6é dang 16 xoin dc ciia (2) (Hinh (a)
md ta nghi€ém u(x;, X,,0) ciia phwong trinh (2) & thoi
diém t =0, Hinh (b) md ta nghiém u(x,X,,190) &
thoi diém t =190)

Trong bo ndo con ngudi co rat nhiéu té bao,
chung lién két v6i nhau tao thanh mot mang ludi
té bao. Mot mang ludi té bao 1a mot hé thdng cac

té bao duoc lién két véi nhau vé& mit sinh 1y hoc.
Su trao d6i gitra chung chu yéu 1a dua vao céc
qua trinh dién hoa. Bai bao nay trinh bay su dong
b6 hoa ciia hé théng day du cac té bao. Trong do,
mdi té bao duge mo ta bang mot hé phuong trinh
dao ham riéng dang FHN.

H¢ phuong trinh (2) dugc xem 1a m6 hinh
ctia mot té bao, tir do xdy dung dugoc mdt mang
lu6i té bao gdm n hé phuong trinh (2) lién két
vO1 nhau béi hé sau:

{wn = f(u)-v, +d,Au,

v, =au, —bv, +c

) iz B

trong d6 (u;,Vv;),1 =12,...,n dugc dinh nghia nhu
phuong trinh (2).

Ham s6 h 14 ham lién két mo ta hinh thuc
lién két gitta cac té bao i va j. Hinh thirc lién
két gilra céc té bao co hai dang: hda hoc va
dién hoc. Bai nghién clru nay chi tap trung vao
dang lién két theo kiéu dién hoc, khi d6 ham
lién két 1a ham tuyén tinh va dugc cho bai
cong thuc sau:

h(u;,u;) = gnzn:cij (U —u;), 1=12,.,n. (4)
j=1

Tham sb g, mo ta do manh cua lién Kkét.
Cac hé s6 C; la cac phan tir cia ma tran lién két
C, =(Cj)pn thda: ¢; =1 néu i va j c6 lién két,
;=0 néu néu i va j khong co lién két, trong do
L]=12,...,nji#]j.

Nhu d trinh bay & trén, song xoén dc c6 thé
tim théy & nhiéu noi trong thuc tién. Dac biét, su
xuét hién ctia ching & tim nguoi 1a dau hiéu cia
su i loan nhip tim. Néu cac té bao trong hé
thdng clia qua tim cling c6 séng xoan dc nhu thé
& mot thoi diém nao d6 thi rd rang s& gdy anh
huong khéng nho dén su hoat dong cua tim. Vi
thé, viéc nghién ciu vé su déng bd hoa cua hé
thong cac té bao 13 hét stc can thiét.

2. S dong bd héa ciia hé théng day du
cac té bao

S dé‘ng bo hoa 1a mot hién tugng vo cung
quan trong trong tu nhién va trong khoa hoc phi
tuyén, ddc biét 1a trong mang ludi cac hé phuong
trinh dao dong duogc lién két yéu véi nhau [3],
[4]. N6 c6 nghia 1a c¢6 cung dac tinh ¢ cung thoi
diém. Do 06, d6i voi mot mang luéi gdbm hai hé
phuong trinh thi sy dong bo héa co nghia 1a hé
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phuong trinh nay s€ sao chép nhitng dic tinh cua
hé phuong trinh kia ké tir mot thoi diém nao do.
Khi do, mang ludi cac hé phuong trinh dugc goi
1a dong bé.

Trong bai bao nay, két qua nghién ctu
duoc thuc hién trén hé théng dﬁy du, nghia la
mdi phan tir trong hé théng déu duoc lién két
v6i tat ca cac phén tir con lai. Vi du ¢ Hinh 5 1a
cac hé thdng day du tir 3 dén 10 phan tor duoc
lién két voi nhau. Nhéc lai réng, mdi mot phﬁn
tr cia hé thong 1a mot t& bao dugec md phong
bang mot hé phuong trinh phan tng-khuéch tan
dang FHN va mdi canh 13 dai dién cho mot lién
két t& bao dugc md phong bang ham sb lién két.
Do bai nghién ciru lién quan dén hé thong day
di cac té bao duogc lién két theo ki€u dién hoc
nén hé (3) tré thanh:

eu, = f(u)-v +du,Aui _gnj:lZJLi(ui _Uj) i=12..n. (5)
v, =au, —bv, +c

Dinh nghia 1: Dar S,

va S=(S,,S,,...,

phirong trinh. Hé S dwoc goi la dong b héa néu

tI_I)TwZ(HU ,+l||Lz(Q) +||Vi _Vi+1|||_2(Q) ) =0.

D@@

=(u;,v), 1=12,..
S,) la mot hé thong cdc he

Hinh 5. Hé théng diy di tir 3 dén 10 phén tir dwoc
lién két véi nhau. M3i mot phén tir ciia hé thong
dwgc mé phong bing mét h¢ phwong trinh phan

rng-khuéch tin dang FHN va mdi canh la dai dién

cho mt lién két dwgc mé phéng bing ham so lién két

3. Két qua bing phuong phap s0
Trong phan nay, két qua bai bao dugc thuc
hién bang phuong phap s6 dbi v6i hé (5), trong

d6 n=3,f(u)=-u’+3u, a=1 b=0,001, c=0,
£=01d, =0,05,i=123. Phuong phip sb
nay dugc thuc hién trén CH+t,
[O;T ] xQ = [0; 200] X [0;100] X [0;100].

Ké‘g quéa dugc thé hién & Hinh 6, mo ta hién
tugng dong bd cua cac nghiém xoan Oc cua cac

voi
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hé phuong trinh FHN. Két qua cho thziy sy dong
bd hoa cua h¢ thong duoc thyc hién ké tir gia tri
g; =0,025. Céac hinh (a), (b), (), (9), (k), (),
(p), (q) mod ta do sai léch cua cac cap nghiém
(ul(xlilet)!uz(xi’XZ’t)) Va (Uz(Xl,Xz,t),U3(X1,X2,t)),
trong d6 te[0;T] va véi moi (x,x,)eQ. O
hinh (p) va (q) véi g, = 0,025, két qua cho thay
Uy (X, %o, 1) = U, (%, X5, 1) va Uy (%, X5, 1) = Uy (%, X5, 1)
voi moi (x,X,) € Q. Cac hinh (c), (d), (e), (h),

(1), (J) (m), (n), (0), (1), (s), (t) mo ta cac nghlem
xoan 6¢ U;(X,,%,,190), i =1,2,3, clia hé thong tir

khi chua c6 sy dong bo hoa xay ra cho téi khi
ching c6 hinh dang giéng nhau, nghia 1 sy dong
b hoa duoc thuc hién. Két qua cling cho théy
khi c6 su dong bd hoa xay ra thi hinh dang cia
cac xodn ¢ di thay doi 50 vdi ban dau, nhung
Van con thay dugc cac xodn oc ton tal

Hinh 6. Sy df‘)pg bd hoa trong hé thong dﬁy di caa 3
té bao lién két theo kiéu dién hgc. Sw dépg b héa
xdy ra khi g; =0,025. Trude khi cé sy dong bo héa
v6i g3 =0,005, Hinh (a) md ta dj sai léch cia u,
ddi véi Uy, véi moi (%, %,) € Q; Hinh (b) md ta do sai
1gch ciia u; ddi véi U,; Hinh (c) thé hi¢n nghi¢m
xo0in b¢ Uy (%, X,,190); twong tw, Hinh (d) va (e) thé
hi¢n nghi¢m xoin d¢ U, (X, %,,190) va g; =0,01 khi
ching dwogc li@n két véi nhau; két qua dwoc thue
hién twong tw dbi véi g, =0,01 (Hinh (f), (g), (h), (i),
(1), 93=0,023 (Hinh(K), (1), (m), (n), (0)) va
g3 =0,025 (Hinh (p), (q) (), (s), (t)). Pbi véi
03 =0,025 thi hién tuwong ddng bd héa da xay ra

Biang phuong phap sd, két qua nghién ctu
cho phép tim duge d§ manh lién két di nho can
thiét dé hién tuong dong bd hoa xay ra trong hé
thong mang ludi cac té bao. Bang cach lam
tuong tu nhu trong truong hop n=3, két qua
trong Bang 1 du6i dy cho thy sy thay d6i cia
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d6 manh lién két twong tng véi sd lugng té bao
tang dan tir 3 dén 20 trong hé thong day du.

Bang 1. Bing gia tri ciia d manh lién két di nhé cin
thiét dé hién twong dong bo héa xay ra trong hé
thong diy di cac té bao, twong Gng véi so lwrgng té
bao ting dan tir 3 dén 20

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Jn (0,025 0,015 | 0,012 | 0,009 (0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,005 |0,0045

n 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Jn | 0,004 | 0,0038 | 0,0035 | 0,0032 | 0,003 | 0,0028 | 0,0026 | 0,0024 | 0,0023

Dua trén két qua dat duoc, c6 thé thiy ring
d6 manh lién két dé su déng bd hoda duoc thuc
hién trong hé théng day da 1a phu thudc vao sd
lugong té bao trong h¢. That vay, & Hinh 7, cac
diém mau xanh chinh la gia tri cia cac do manh
lién két tuong tmg véi sd luong té bao co trong
hé day du, duong cong mau d6 chinh 1a mo
phong cho su lién h¢ nay va dugc cho bdi cong
thtre sau:

g - &511—0 00041, (6)

trong do, n la ) lugng té bao co mat trong hé
théng déy du. Nhu vay, d6 manh lién két can
thiét cho sy ddng bo hoa cua hé thong diy du sé
giam dan khi sé luong té bao co trong hé ting
lén va tuan theo quy luat dugc cho bdi cong
thtre (6).

D6 manh lién két

8 10 15 20
n

Hinh 7. Biéu do do manh lién l§ét twong ng véi s6
lwgng t€ bao trong hé thong day da. P9 manh lién
ket giam dan khi so lugng te bao ting 1én va tuin
theo quy ludt g, = OnLil—O 00041
4. Két luan
Bai bio di cho thiy két qua cia sy dong bo
giita cac nghiém dang xodn dc cia hé théng ddy
du cac hé phuong trinh phan tng - khuéch tan
dang FitzHugh-Nagumo. Két qua cho thdy cac
nghiém dang xodn ¢ di thay d6i hinh dang khi
co su dong bd hoa xdy ra, tuy nhién ching Van
c6 dang xodn ¢ khac voi ban dau. Hon nita, néu
s6 luong té bao trong hé théng ting dan thi do
manh lién két can thiét dé xay ra sy déng bo hoa
giam dan. Piéu d6 cling co nghia 1a cang dé lam
cho hé thdng day du dong bd néu sd lugng cac
phan tir trong hé ting 1én. Trong bai bao tiép
theo, tic gia s& nghién ciru sy dong b hoa cia
cac nghiém xoan 6¢ trong truong hop hé thong
khong day du voi lién két dang hoa hoc./.
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SYNCHRONIZATION IN COMPLETE NETWORKS OF REACTION-DIFFUSION
EQUATIONS OF FITZHUGH-NAGUMO WIHT SPIRAL SOLUTIONS

Summary

Synchronization is a ubiquitous feature in many natural systems and nonlinear science. In this
paper, synchronization is studied in complete networks. Each element of the network is represented
by a system of FitzHugh-Nagumo reaction-diffusion; especially every subsystem has a spiral-type
solution. The result shows that those networks of greater elements synchronize more easily, and their
spiral solutions are maintained, but different in forms.

Keywords: Coupling strength, complete network, spiral solution, FitzHugh-Nagumo model,
synchronization.
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