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Результаты стационарной теории дифракции, спектральной теории открьпьrх систем и теории морсовских
критических точек диспероионных уравнений краевых самоорг&Iизующихся биосрел позволили установить
анiLцитические законы дисперсии и на их основе построить нелинейЁые эвOлюционные уравнеIiиJI,
описывающие покальные пространственно-временные процессы сплошной среды биомакромолекул. На
простейших примерах решения нелинейных зволк)ционных уравнений для плоских границ раздела сред
показано lчtногообразио диl]амических явлений при самоорганизации макромолекул.
клюЧtrtsыF] СЛоВд; дифракшия, дисперсия, катастрофа, граI{ица, самоорганизация, хиральность.

Дктивrше биологические среды проп]ли временну{о добиологлтческую (химичеокую),
самоорганиз}tоI]d},}о (появление реплицирующихся структ_ур) эволюцию и эволюцию отдельных видов
(фазьф. Теория самоорганизации оllисывается обыкновенными нелинейными дифферендичLlIьными
уравнениrIми, пог)чение и решение которых связаFIо с определенными модельrшми представленLшми и
определяются постоянными или зависящими от времеци коэффициентами, а также нача,чьными

условиlIми. При таком цодходе реальная эвоJIюция биологических сред, образованных совокупностью
макромолекул, может быть изl"rена только частиlIно, Щля ее более полного исследования требуется

r{итывать не только временные, но и прOстраIIствеIIные характеристики дин€lJ\{Iг{еского поведенIбI
системы, что возможно при исrrользовании дифференциальных уравнений в частных производrrых. С rл<

помощью мо}кно сформулировать краевуо задачу, в которой у]итьJвается влияние границ средьi на весь
tIроцесс шространственl{о-временной эволюции биосред. Поэтому поиск методов гIостроения {и
решения) велиrlейных эволюционных уравнений (НЭУ) граншIных активных кооперативных сред и
цсflользованиrI lтx для анализа процесса самоорганизации на макромолекулярном }ровне является
акryальноЙ, но очень трулноЙ задачеЙ, поскольку необходимо правильно выявить физические
особенности исследуемого процесса, а также найти математиIIеские процедуры их описания. И, пожаryй
самое важное, установить Gвязь между макроскоIIиltескими гJараметрами, с помощью которьж
необходимо исследовать проблему, и своЙствами среды, образованной биомакромолекулами.

В этой работе предпринlIта потlытка построения НЭУ для определенЕых биосред и возможность rх
решениlI для одно, двух и трехмерных систеIчI с простейшими граншIцыми условиями. Развитый подход
осЕовывается на исследовании задач стационарной теории дифракции, сrrектрt}льной теории открытьlх
(]иссипативных) структур, теории морсовских критиttескЕх точек дисtrерсионньiх уравненi,й,
построеIJиII оначала линеЙных, а затем и нелинейных эволюционных уравнений и их изrIения в сфчае
шIоского раздела активцых и гiассивных сред. Хотя хорошо известно, что макромолекулы имеют
определенн}'ю хираJIьность, мы в дальнейшем ограниrIимся случаем, когда образоваЕнаlI из таких
}!олекул непрерыв}IаJI среда облалает только диэлектритIескими изотроlтцыми (в крайном сJI}чае
ilнизотро пшм и) с войствам и.

При пощ"rении НЭУ сначаJIа будем считать> что основным свойством самоорганизlлощейся
биосрелы является ее эвоJIюция, а динамика шроцесса имеет стационарrrый характер и осуществJuIется
IL]aBao за счет внутреннего развития; стационарность же обозначает Lй периодическую повторяемость
во времени и lтространстве, Это позвоJIяет ввести в рассмотрение вместо времени и координат такие

футцаментальные велиtiины как частоту и волновой вектор и сформулировать для цих линейную
спсктрrlJlьн}aю задачу.

Исследование спектр€tльной задачи связано с решением однOродFIых лилейrшх дифференчиаJrъньD(

1равнений в частнык производных с заданными граничными усповиями и условием на бесконечности
зтя функции, зависящей от частоты и пространственных коорд.Iнат: Условие на бесконечности играет
оЕределяюlII}то роль, пOскольlф связано с конкретными свойствами биосреды. Конечной целью решениrI
сIIектраJIьнOй задачи яЁляется определение стrектра и его локализации в пространстве спектраriьных
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(частота) и неспектральrъж (волновой вектор, свойства среды, угIравляющие величины) параметров, что
позволяет установить дисперсиоЕные уравнеЕиll. Мы ограничимся изу{ением динамическlтх систеNI с

дискретным кOмплекснозначным спектром, присущим диссипативным средам, свойства которых
оirисываются несамосопряженýыми о[ераторами. Обычно дисt{ерсионные уравнения имеют очень

сложный вид и нахождение их корней (сгlектра) представляет трудrryю задачу. ,ЩисперсионЕые кривые
(законы дисперсии) для регулярных точек спектра имеют классиLIеск},ю форму нормальной или

аномальноl,i дисt{ерсии. OTMеTITM, что лисперсионньiе закоuомерности &{ожво пол)л{ить любышt другим
способошt, напримср) исtlользуя результаты экспериме}Iтов. Что же касается paccMoTpeHHoli

спектраJIьной теории, то она может быть развита для таких активных (в том числе и биологи.iеских)
сред9 для которых справедливы исходные уравнения типа уравнений Максвелла в элекlродинамике,

Второй важной чертой эволюции биосред является взаиiчtодействие ее частей: otlo может быть
лицейньiм, когда части среды существl,rот фактически независимо и нелцнейной, когда эта зависимость
существенна. Если иметь Е виду последнее, то НЭУ по,ццаrотсrl как результат башанса дисперсии и

нелинелiности (при эl,ом дисперсиr1 l,праст деструктивн"ую, а нелинейность - созидательн},}0 роль). trlри

дальнейшем уста}lовлении IIЭУ главное внLlмание уделяется процессам дисперсии) а нелинейность
вводится обьiчныпд путем, предtrолагая ее слабой, Щля классических законов дисперсии эвоjIюция
протекает плавно. Поэтому длительное и нормальное развитие самоорганизации бцосистем гiроисходило
по закоuам классической дисперсиti. Rозникающие катастрофические ситуа.ции и цх влиrlниs на

дапьнейший ход эволюцилl требовали специыIьного исследования. Одной из возможных прLтtIин

катастроф при самоорганизации биосистеыr яв.пяется наличие критLЕtескIж точек сгIектра в

дисIlерсионных уравнениях и, в частности, изолированной невырожденной морсовской критрнеской
точки (МКТ). Исследованию самOорганшзации биосистем вблизи h4KT посвящена дашная работа.

ТЕОРИЯ ДИФРАКШИИ
Будем считать, что самоOрганизуIощаяся биосистема представляет собой сплошIн}tо среду, в

KoTopor:i бесконечно большое число макро\lолекул бесконечно I\4аlых размерOв образуют активный
конгломерат. При таком подходе детzu]ьное оllисание пространствснно-временных процессов внутри
каждой макрOмOлекулы oTcyTcTByeT, а распростраЕение взаиNIодействия может происходить о,г

N{олекулы к молекуле, т.е. здесь внешняя среда, в которую погру}ке}l конгпомерат. оilредеJtяется
поверхностями раздела. Ilаличие гранJ,Iчньlх условий приводит к принципиальным оluичиям в изгiепии
эволIоциолlt{ых процессов таких активцых сред. Это касается pi постат{овкрI краевой задачи, и t\4етодов IIх

решениri.
Рассмотрим более детально сначала линейные краевьlе задачи, обратив особое внt{мание на

из}л]ение дисперсионных закономерностей активной среды, С этой целLIо ограниrIимся пока
стационарпыми процессаN,Iи, и в качестве первоrо шага ГIроанаJIIIзI{руем рассеяние, возникающее при
возбужденtти среды стационарньiм ,rOточником, Это типtтчная задача дифракlrии. Ее решение позволит

установить аналитические ftлетоды, itоторые затем моryт быть перенесены пр],i построении спектральноr1
теории. Следует иN4еть в виду1 что реаJlьная самоорганизующаяся система построена из хира-lьных
макромолекул, длJI которых характерным являются специфические гIоj]яризационные свойства среды,
преобразующие скаrlярную функцлтrо источника в циркулярно шоляризованньте колебания и воллы.
Однако, в данноl,:i работе мы ограншlимся средами и границами раздела с чисто скаjIярными свойствами.
Заметлtм, что хиральньlе биосреды наиболее приспособлены для структурных изменений.

Эволюционные процессы булем оilисывать функцией uQ,х,У,;), где z.1 - концентрациlI молекул в

среде; l, - времяi Х, У , z - пространственЕые координаты. [ля стациоrrарного сл)rqая вводится

безразмергrая частота К и искоN,rая функi-lия иNIеет вид u(K,x,1,,z). Фу"uцию источника обозначим

через иО(К,х,3r,z). Пр.лпоJIагаем, tITo лолная концеятрациrI i =Llo +IJ, а 7- удоuп*rворяет

однородноNfу уравнению Гельмгольца. Огранiтчимся граниЕIl{ыми условиями i = 0 при х, у , z €,ý,
где S - поверхность раздела, условиlIми Мейкснера и ycJIoBI.IeM Зоммерфельда на бесконечllости, Щля
поставленной таким образом задачи решение существует и оно единственFIо.

Конструктивное строгое решение возможно TojIbKo для опредеJIенного источника и грацичньiх
ус"тiовий, которыми моryт бытъ плоская волна концентрации и идеальные поверхтlOсти раздела. Развитые
[1] методы регуляризации позволяют поJt),чить вместо уравнений I-ельмгольца функциональные

уравнения второго ролu (1 +ff)х =Ь, Х, Ь clr, доIг)-скаюlцие аналитиtIеское или с любой наперед

заданной точностью решения (здесь 1- единичный, Н - компактные операторы в пространстве l,
квадратично суммируемых последовательностей; .т - безразмерная функция, с п0l\{ощью которой

определяется концентрация биомакромолекул в среде; Ь - источник). Методом задачи Римана-
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о возможно'o{ сценарии простраflственно-временной эвФJIюции. . .

Гильберта теориИ аналитиЕIесКих функциЙ или методоМ инте!ральнЫх пвеобразОваний типа Дробного
интегрированиlI ипи дифференцирOванIUI удалось в явном виде построить оператор f/. Полученные
таким способом алгоритмы обладают уникальными свойствами, и, что самое важное, Ifi можно
применитЬ к решению спектраJIьных'задач' цостроению теории МКТ и МКТ для сzlмоорганиЗУЮЩrхся
биосрел.

СПЕКТРАЛЬНМ ТЕОРИЯ ОТКРЫТЫХ СТРУКТУР
fiпя недиссипативных сред (в частности, закрытьж) собс,гвенные частотьJ (и волновые векторы) -

вещественны. Математически корректное "аналитическое tIродопжение'' задачи дифракцилт в область
комплексlых значений частоты позвоJUlет исследовать спектраJIьные свойства диa"ипur""оIх сред.
ЩентральнЫм прИ этом яtsляеТся воtIрос замены условиlI на бесконечности Зоммерфельда условIlrIмиРейхарлта [1]. В этом случае краевая задача "аналитически лродолхiается" 

"u 
nbuap*rnocTb Римана

(фУНКЦИИ lnK) КОМПЛ€КСНых значений К с дисцретным множеством {""} и единой точкой

Еакоrrлениll на бесконечности ({",} собственные зцачеЕиrI однородной задачи, которым отвечают

собственные функции vl n, прунем Кr являются Irолюсами аналитлнеского прололжениrl резольвенты
огJератора исходной задачи дифракции [i]). Адекватным математшIеским аппаратом спектральной
теории открытых струкryр является TeopiбI мероморфных оператор-функций; воспоJьзоваться ее
методами удаJIOсь с поп4ощью шроцедур регуJUlризации.

задача на собственные значенIш и собственные функции с условием Рейкарлта сводится теперь к
СПеКТРttЛЬНОй ЗаДаЧе ДЛЯ ОПеРаТОР-фУНКЦии I + Н(К}, т.е. к опроделению множества таких чисел lсл
векторов Vп, при котором одцородное уравнение имеет нетривиаJIьное решение, т.е.

[z 
+ н(к)]1ип = 0, особенно важно, чiо спектральная задача для оператор-функции I + Н{к)

дошускает эффетtтивное анаJIитиttеское и численное решение. Традиционно используемые
дисt{ерсиоцные уравнения det[1 + Я(к)] = 0 в комlrлексной области изменения /{ гtриобретают

четкий математи.iеский смысл (Takxte как и комплексные корни /сn ) и отвечаюIцие им собствепrъIе

функции: они ответственны за резоuансное поведение полей при rc * Re Kn ( Im к,, << 1 ) ( к" - лежат

на "физическом" листе; имеют место резоЕансы для тех
поверхности Римана). Эти результаты присущи как для
однородных краевых задач.

задачи дифракции являются многопараметрi.ческими: их решение зависит от I€ометрии
рассеивателей, свойств материальной биосреды и др. Выделим один из них 4J, иссIедуем свойства
К" = К,,(rО) И Vп = V"(r). ТеПеРЬ РЯД биофизи.rесклтх эффектов можЕо пo}lrl'b и обнаружить при
ан;}лизе характеристиtiеского определителя задачи - анаJIитиIIеской функrrии дв}х комплексных
перемеццыХ F{K,a) = Oetll+H(K,nl)] в области ее аналитичности, Анализ нормальных точек

F(Kro) позволяеТ не только устанOвитЬ классиLIеские законы дис.,ерсии, но в критиtlеск'D( точках
также и явления "взаимодействия" собственных колебаний лри изменении а), вскрыr,ь ряд новых
биофизическиХ проявлений этогО явленIUI. Развитая спектраlьная теорш{ является мощным
инструментом анаJIиза свойств сложных открьiтых самоорганиз}тощйся биоструктур.

Решение спектральнOй задачИ дIЯ простейшей актrвной среды, , ЫбразЪванноИ иде.IJ,IьЕо-
отражающими цилиндриr{ескими кругOвыми экран;}i\4и с соосными им биообъектами имеет вид
линейноЙ суперпозицИи рящоВ Фурье. При пострОении матричных оператбр,функuий, необходимо
удовлетворИть всеМ условиrIМ задачи, что приводит к связным IIарным сумп,{аторЕым уравнениям с
тригонометриltеским ядром, которые методом задачи Римана-гильберта сводятся к бесконечной
системе алгебраичеСКихуравцений второго рода, которые эквивалент*"lм Ьбраrо* можн0 преобразовать
в операторные уравнениrl

[r+,a(K)]x:,0,
.л. l(K) - оператор-функцIDl исследуемой задачи, х
концентрации u, 0 -нулевой элемент.

Кл , Koтopbie лежат на другlтх листах
координатных, так и некоординатных

(1)

безвазмерные фурье-компоненты функМи
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Спектр открытой структ}ры совпадает с множеством характеристиtIеских чисел оrrератор-функции

t + А(К) и явJuIется конечнократЕым, дискретным и расrтоложен в области {K:ImK <0} , Tun",

образом, для любых & '0 и Rz 2 0 в области {* 'о 
aargK <2п, R, <к <Rr} .одержится

лишь конечное число собственных частот спектр€lльЕой задачи. Заметим, что lrри к -+ 0 - оператор

[Z 
+ Z(K)]-' o.pur*"" и собственные частоты отсутствуют. Кроме того, спектр задачи симмстриtлен)

т.е, если К - сгlектрfu'Iьная точка) то и К* rrринадJIежит сlrектру. Существенно, что рассматриваемая
здесь биосреда обладает высокодобротными колебаниями, т,е. ее собственнь]е частоты близко
расшолагаются возле вещественной оси.

Спектральные характеристики исследуемой среды сведены к опред€лени}о нетривиаJiьных решений

уравнения второго рола (1) для конечнOмероморфной функции Д{") Свойства l(K) t.по"обность
порождать матрицу Кох) позволяют строить аJIгоритм поиска спектра на приближенном реIJIении
характеристиtIеского уравнениJI

л(к) = det[1+ a(rc)] : о. (2)

Необходимо отметить, что в дисперсиоцЕом уравrrении (2) уже заключены важные данные о
cBoI.:icTBax исследуемой биосреды. Прежде всего это связано с линейшми стациоцарными процессами,
благодаря которым в фазовьiх переменных можно установить формирование потоков макрOмолекул при
н€Lписtии границ среды и возможно связать их с генетическим кодом. И хотя (1), (2) огiисывает скалярное
соатояние, решение задачи для хиральной сплошной среды позволяет провести анализ преобразулощего
влияния хиральных биомакромолекул на превращение скалярной функции плотности в векторн}то,
Кроме того, сами лисперсиоfiньlе уравнения (2) в фазовых перемеЕньц дают картину процесса
ДисПерсии В самОорГанизующеЙ системе, а также позволяют построить теорию критиtIескlD( тOчек эц{х
уравt-tениЙ и ввести в paccМoTpelrиe разлIтIr{ые IIараметры, характеризующие своЙства
саМоорГанкЗУющеЙся биосредьi eIJIe на уроtsне решениl{ линейноЙ ýтационарной спектра_ltьной задачи.

тЕория мOрсOвских критI4tIЕских точЕк дисIтЕрсионньж урАвнЕниЙ
Если считать, что полюсы резольвенты задачи (1) простьiе, то появление вырождеция собственной

частоты означает выход }1а ситуацию, в которой одному собсr,венному значению отвечает несколько
независимьiх свободrшх колебаний поля в среде, что црактиtIески исключено IIри изменении IIараметров
в физичеокой области, но возможttо в метрике комппексного пространства (двум собственным частотам
К|, К2сооТветств},юТ свободные колебаниЯ разныХ типов И одного кдасса симметрии). Свободные
колебания начинаIоТ "взаимодействOвать", чт0 цриводит к сущестВенным локальным и глобальным
измененrUIМ их спектраJIЬных характеристиК граничной сплошной биосреды. В часткости, нарушается

реryлярный ход спектральных кривых 
"(r) , на KoTopbix ре;шизуются нулевые линии равного уровня

функции F{K,al)= det[1+ l(K,а;)] как отображения, F :нхл + с (с комплексная

IIлоскость; R - простраНство вещесТвенньЖ чисел измеНеЕиll неспектрr}льного, в частности, параметра

а ; Н - N{ножOство нетривиаJIьных решrений сllектраJIьной задачи), Это означает, что траектория к(о)

lrроходит вблизрl критической точки отображения Л(к, с) t2l.Чтобы использовать результаты теории

особенностей гладклж отображений, Продолжим оператор-функцию дFrr) в область компJlексных

значений неспектрального параметра rt) и рассмотрим Л(к,а) как отображение С хс -+ С с

областью определения D, в которои F(кrа) явлrIется аналитической функцией двух комплексньж
переменных К и а.

Обозначим а(r)= {{",r} с D:F{K,о)= 0} аналитическое множество в D. из теории

функцшй многих комплексных rтеременных и теории особенностей гладкю< отображений извест!lо, что
вблизи а(а) 

"ущ"ствуеТ 
изOлированная особая (критическая) точка (о"rr") и локаJIьнzш система

О(а) В ее 0крестнОсти опредеЛяется ее располож9нИем относительпо Г)(а) и типом. Вдали от

{О",r") О(r) ЛОКаlIЬНО устро9но как гиперллоскость, Взаимодействие свободных колебаний

обнаруживает себя xapakтeprrbiм законом дисперсии, т.е. особым поведением двlлt собственных частот
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как функций к(а) np' Imо = 0. Устрсrйств" о(а) как гиперплоскости не отвечает этому закону,

поэтому считаем, что в зоне взаимодеЙствшI, продолженноЙ на комIIлексные значениrI а), находится

критическаяrоч*u (К,,оо) Оrобрu*.ния F(K,a),r. 4 =F, =0 при {о,r} ={K;,al"\ 1F*,

{- частные цроизводные Л1. Если (Оо,Хо) изолирована в D и не вырождена (морсовская

критиtIеская точка - МКТ), т.е. Fо*Fr.*F",+0, то уравн"r"" F(K,o)=0 uбпrз" (ко,7о) .

точностьiодо кубическимаJ]ыхчленOв (к-ко)'(а -*,,)" , i+m) З можнозагIисатьввиде

72 +Б2 +6= 0, (з)

где согласно теореме Морса 7=цt(o,r), d=Qz(о,r), а 6:F(ко,оl")*0. При 6=0,
V = + i б " соответствующий корень двукратно выро}кден, свободтше колебания среды не

взаимодействутот. Если б + 0 , то (З) задает поведение дисперсионньж кривых, характерное для

взаимодействуIощих колебаний. Таким образом, d = Л(Ко,а") оitределяет степеяь взаимного

влияния колебаний при сближении lл< собственных частOт в комплекснOм прOстранстве.

Теперь решение (З) лостаточно рассмотреть как зависиtчIости КеF(а) и ImЁ(a), когда б
замешI9тся вдоJIь прямых Rеб = € ,IrTrб= d€+ Р (6- действiа-гельная переменная; а, Р -

вещестtsенные параметры). Получаемые из (З) четырехIlараметршlеские семейства кривьiх содержат при
оl]ределенных &, Р , б типиqные для взаiпшодеЙствующ}г}( свободных колебаний образцы

дисперсионных кривых.

Итак, существOвание изолированных МКТ отображенiля Л(к:,а) приводит к появленIIю вблизи
()
\1С u, Оо i д*у* решений спектральной задачи (1), (2), Характер поведениlI этrIх решений при вариации

а) определяется (3) и завислlт от а, Р, 6: при d = 0, ý =0 траекториlt ro проходитчерез МКТ,
/\

корень Vo,DoJ лвукратно выро}кдsн; при d =а, В * 0 траектория не проходитчерез МКТ, Maroe

"шевеление" / может привеOти к вырождению собственной частOты; если б * 0 - вьiрождения нет.

Аппарат теOрии особенностей гладких отображений, использованный для анаJIитиЕIеского ошисаниlI
процессов взаимодеliствия свободrъж колебаний, моя<ет быть применен при анаJIизе сложного
поведен!ц возбуждения открытых структ!р, из}л{ениrI эвоJIIоцIIонных t4)0цессоg и др. Эффективность
такого подхода в том, что 0н позволяет заранее устаЕOвить канонические формы поведениrI
характеристик на тех локаIьных yIacTкax, где оно не может быть однозначно спрогнозировано на
основе прелiшествующих данных.

АнАлиз колЕБАтЕльно-tsOлновых шроцЕссов вБлизи
МOРСОВСКИХ КРИТИЧЕСКИХ ТОЧЕК

Уника,rьной особенностью МКТ дисперсионЕых }равнений линейной спектратrьной задачи
является аналитиtIеская прцрода1 что позволяет записать эти уравнениrI относительЕо спектральных и
неспектраJiьньD( цараметров в виде равенства нулю квадратичной формы (З), представляя TenI самы}1
специфические дисперсиоtшIые зако}iомерности линеЙной стационарной биосистемьi вблизи МКТ,
котOрые существенно отличаются от обычного нормального или аномаJIьного закоЕOв дисперсии.
Вблизи МКТ происходит резкий гlереход от нормальной к аномальной (и наоборот) дисперýии
("схлопьтвание"дисперсии), а в самой МКТ возникает бездисперсионная сиryация ("окно"дисперспz),
Существенно, что дисперсионнOе уравнение (З) позволяет rrростым способом перейти к описанию
линеЙrшх и, что особенно важно, нелинеЙных нестационарных (эвоrпоционных) шроцессов, а также
оцределить влиrIние биопараметров среды на дисперсию вблизи МКТ.

Такшrд образом, спектршIьньlе точки явJIяются реryпярными (им соответств},ют линейлше
моностабильные копебания) или критиаIескими - МКТ - (в МКТ образуется нестабильное гибридное
колебание). Вблизи МКТ колебаниrI взаимодействl.rот, и, согласно (3), существует три колебания, два Ез
которых устоЙчивы и одно - неустоЙчиво. Одно из устоЙчивых колебаниЙ - высокодобротное, второе -
низкодобротное. Природа этID( трех колебаний опредеJUIется чисто дисп9рсиоцными своЙствами
колебательноЙ биосреды. В нелияейных аистем.ж нелинейный бистабильrшй элемеrп (триггср)
воЗникает при нелинеЙном взаимодеЙствии частей срsды. Триггер обладает двумя устоЙчивыми
состояниrIми, в каждOм шз которьгх он может находиться неограниLIеЕно долго, и только внешяЕе
воздействия моryт переводить его из одното состояния в другое. дна"ltогично ведут себя два устойчiвьгх
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(высокодобротное И низкодобротное) колебания вблизи Мкт И переход из однOго в другое

осуществляется внешним воздействием: это бистабильное состояние - дисIIерсионное явление в

линейной стационарной колебательной биосистеме,

Существенно, что нчlJIиЧие бистабильного состояния биосистемы вблизи МКТ позволяет на уровне

линейного спектр€IльнOго анrrлиза ввести необходимые дпя даJIьнейшего изу{ениrI эволюционных

цроцессов биопараметрь1, характеризующие свойства самоOрганиз}ющIжся структ}р, С другой cTopolы)

если нам удалось построить дисl1ерсиоЕIные кривые вблизи МКТ, исходя, Еапример, из естественЕых

данных или эксшериМента, то мы можеМ судить о свойствах тех биопараметров, которые привеJiи к этим

кривым ("обратная задача").

Щля чисто временной эволюции введение

предпочтительцо для сл)чая, когда дисперсионное
представлено в виде

Ё, ,=tl-:(a+a), (4)

2^lZб

^ л_v- ^ ^-у-- " , L Г' '' 1r' )

где к= .l_|"K: о= )iY,й, \.z=\РпЪ t[(a" Ь)'_ +с||, а=F_*,. Ь= F,.; c=l,,6 -)"|,

Теперь сшектраJIьный параметр *,,, можно соilоставить с той индивидуальной генети,dеской

информашией, которой располагает исследуемая граниrIная самоорганиз}ющая спJlошная биосреда.

Неспектральный парамеrр d' .вя.uн с в[Iутренней селектlтвной ценностьто ДQ - D , где AQu

представляет шлетаболизпл сrrонтавньiх образований и разложеЕий Du- молекулярного вида (il.-

коЕцентрация биомолокул). При этом AQ - D _Е -- h i J - срелняя избыточная [родуктивность)

и В (4) первый член определяеТ основные свойства дисперсии. Что же касается велIсIины

6=F(*о,ir"}*0,тооназадаOттемпмутаций,и б <<АQ,т.е.скоростьрепродукции AQ обычно

велика по сравненшо со скOростью мутаций.

Введенные в (4) биопара}4етры среды, позволяют на уровне решенIUI лицейнои стационарнои

спектральной задачи без дополнительных модеJIьных построениЙ рассмотреть дисперсионные

закономерности вблизи мкт. Заметим, что пOJг)ченные даЕные отлшIаются от известных

феноменологических подходов [3, 4] строгой в i,латеп,латиаIOском отношении постановкой задат{и и ее

решения. Кроме того, ясно, что классическая дисперсия самоорганизующiтхся сред описывает гIоведецие

биосистемы, Xapaцlepнoe дJIя дарвиновской эволюции, когда сам Еестационарный процесс гIротска9т

сравнитепьно гIлавно и за очеЕIь длительный промежуток времени. оказывается, согласно (З), (4) моryт

возникать в дисперсии среды такие супуации, когда дисперсия вбли,зц МКТ изменяется за сравнительнО

короткое время очень резко (катастрофr,нески). Эry проблему мы и будем иметь в виду гrри переходе от

дисIIерсии к эволюции,
В уравнениях (3), (4) itеспектральным тrарамеlром явля9тся велисIиЕа, связанная со свойствами

биомолекуЛ самоорганиЗl,tощеЙсЯ непрерывноЙ среды. В такоМ же качестве можеТ выступать, кроме dl

, также и проекция волнового вектора /l на выбранную ось, Тогда самое общее дисперсионное

уравнение имеет вид F(K,y ,о) = 0 , а вблизи МКТ оно может быть представлено следующtтп.t образом

L.FZ +)"r/| +)"rfоz +6=0, (5)

где F =к-ко, Tt=T-To, б=а)-а)g, 6=Л(ко,тю,Фо)+а; ),r, 7r, )"rСС - корни

кублтческого урав}lениJI; (oo,r,o,ro) - МКТ, опредеJuIемая из системы уравнений Fo = Fr, = 4о = 0

и условиrl }IepaBeHcTBa нуjIю детерминанта матрицы Гессе.

В пространственном сщцае волновой вектор буает /$tr,ТzrТз) , np" на:Iичии : управляющего

0. Оункция Дlrараметра 
'J дисперсионное уравнение можно записать в виде F(K,r r,T z,T з,Вl) =

определена в rrространст". С5 , т.е. является функцией IuIти комIтлексных переменных

a;. ВблизиМКТ (K,7z,o ,тzо,тз0,0о) отображени" F:С5 ..+ С имеетвид

К, Т1, Tz, Тз,

(rо,/,о ,тzо,тзо,rо)}= k,r,yz,тз,о): F* = Fru, = Fr, = Fr, - F,:0,det-/. * 0},

(6)

в рассмотреЕие биогrараметров наиболее

уравнение (З) разрешено относительно fr и
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где Jг- матрица Гессе. Гиперповерхность

Fk,уr,Тz,Тз) = 0} 
"Оп"rи 

МКТ с точностью до кубическIlDi маJIых членов представляется в виде

канонlтttеской квадратичной формьi, а дисrrерсионное уравнение запишется в Виде

)",i2 + ),rТ| + 7rТ'r+ ),оVЗ+ ),rй2 +6= 0, (7)

где 7r, 1r, ), , 1о , tr, С С - корни характеристиЕIеского многочлена гrятой степени.

Щисперсионные }paBHeHIlJl (5), (7) 0тли!Iаются от (3), (4) тем, что с LФ( помощью можно исследовать
прOстранственные фазовые характеристики сплошной биосреды, и, наряду с колебательными, изучать
также волновые тrроцессы. ГIоследнее позволит выяснить в_IlиrIние границ среды на цроц9ссы
самоорганизации биомакромолекул, и, в какой-то степени, дать ответ на вопрос; где же все-таки были
наиболее благоrrрия,глъIми условиrI для возникновения жизни - в океане, море ипи Jryже и действительно
ли во всех сл)цаях требовалась столь продолжительная во времени эвоIIюциrI, как это вытекает из

дарвиновской теории зволюции.

НЕЛИНЕЙНЬШ ЭВОЛЮЩИОННЫЕ УРАВНЕНИЯ ВБЛИЗИ
МОРСОВСКИХ КРИТРТL[ЕСКИХ ТОЧЕК СПЕКТРА

Суrтlествlтощие методы исследования динами.Iеских процессов базируются на установлении
баланса нелинейности и дисгtерсии в системе: решение проблемы ограЕичивается сJцлаем, когда законы
дисперсии определяются только регулярными точками сtIектра, т,е. дисперсия является нормапьной или
аномацьнсrй. Этот подход существенно допоJIн;Iется учетом дисrrерсии вблизи МКТ; для искомой
веJlичиЕы можно пол}чить НЭУ, а также ввести обобщенные параметры, исходя из анаJIиза линейной
спектральной задачи.

PaccMoTplпrl сначала чисто временную эволюцию, ,Щля пощ"rения сначаJIа линейных, а затем и НЭУ
воспользуемся дисrrерсионным уравнением (4), имея в виду, что * при этом можно заменить

d
оператором дифференuирования l , , .дa безразмерное r линейно зависит от истинного времени /.

dT
Теперь вместо (4) имеем

!!}L=+i(a+6)и, э*F, (8)
rlT

где u =u(Т) - функция концентрации биомакромолекул, а р -- caп.St, введенная

феноменологиrIеским путем константа, характеризуощая вцешнее воздействие на среду.
Особенноотью (8) является их локальtый характер, т.е. протекание эволюции вблизи МКТ за

сравнительно короткий промежуток времеЕи1 tIо сравнению с эволюционным процессом в целом.
Поскольку при этом эволюцрui является катастрофической, то следует ожидать TaKIo( временЕых
качественных изменепий среды, которые требl,rот соответству}ощего описания. Если еще и иметь в виду

нелинейность (8) (за счет, того) что 6:a(u,t)), то эволюционные процессы вблизи МКТ станут

причиной возникновенIш уЕикальной ситуацци, когда самоорганизация биомакроl\{олекул tlроисходит за
очень короткиЙ промежуток времени, а также предвестники жизни как гиперциклы [4] являются
результатом этих катастрофических изменений срелы (это, в какой-то мере, напоминает эвоJIюllию
оледевениЙ в Северном полушарии Земли; оказывается этот процесс может протекать не только сотни и
тысячилет, а в течение 3 - 5 лет [5l).

Запишем теперь пространственно-временные эволюционные уравнениrI, сначаJ]а для одномерного,

а затеМ трехмерногО СЛ)лIаев. fiля этогО воспользуеМся (5), замеНя я i = i9 " t, = *i+, где т и
dт ас

€ - безразморное время и trространственная координата, связацные с истинным временем l и

координатой х линейными соотношен}лrIми T=a,|x+ýJ; €=dzx+ýrl , где dl,,z, ýr,,
оIIределяются для каждого случая отдеJтьно.

Теперь мы имеем эволюционно9 уравнение в частЕых цроизводЕых

^ d"u ^ о'u
lt- ;*y'u1 "- ^,=Сц (9)

' а€' ' ат'
ЭтолинейноеуравнениеКлейна-Горлона,где с=а+116-),|,При 7r=lr(ч), 1r=l,z{u} и

с = с(u) имеем НЭУ вблизи МКТ.

Q.(*, r', т z, т з, r) : {(о,у l,T z, т з, а)) |
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используя (7), поrтучим многомерное Нэу, которое вблизи Мкт мохtно записать в виде
а2

D(u) - ,|")Ч = ч()u|)u ,

где D - нелинейный эллиптшIесКий диффереНциальный оператоР с коэффишиентами, зависящими о, |и] .

Функции ,ý И Р булем считать вещественI]означными, IIриLIе},I J' должна принимать лишь

положительные значения, т.е. тrол)л{енное уравцение гиперболиtlеское. Щля упрощения будем датrее

рассматривать достаточно универсальный частлый случай этого уравнения, сохраняющий его основные

особенности,

bu-,\u|')* = r\Ц'),, (11)

где Д _ оператор Лапласса. Это 1равнение обобщает одновременно нелинейное волновое уравнение и

урав нение Кяейна-Гордона.
Существенно важно связать тtоэффициенты уравнений (9) (11) со свойствами

самоорганизуlоцейся биосреды, т.е. характеристиками макромолекул. Злесь мы зтим заниматься не

будем, а только шокa)кем, какова роль границ среды для одно-, двух- и трехмерЕых ЗадаЧ.

PEIIiEHиE нЕлинЕЙнь{х эвOлIOп{иФнньж ур.евнЕниЙ
При определенных условиях решени_$i (9) - (11) можно пол)чить в замкнутой фоРМе,

Продемонстрируем это на примере одно, дв}х и трехмерной эволюции.

Д) ОдвомеЕцад-эдqдюццд. ,Щля решения этой задачи воспользуемся уравнением (9), предполагая,

что l,' , Lz " с 
- вещестtsенно аналитисIеские функцr"|u|,определенные на полуоси R1, разлож.r"я в

ряд Тейлора которых в окрестности начала коOрдинат имеют вид

,r,("l) =1lо*)"rr|u|'+...; lrЦ"|)=1rоl)"r,|ui'+.".; .(rl):c0 +cI|u]'*... (i2)

Равенство нулю коэффициентов при первой степени вытекает из аналитичностчт .1,r\"|), Яr("l) 
"

/t t1 э2 , ф ,лс\lиU ; кроме того лю + л.а + |J ,

Ограничимся автомодельным решением (9) при выполнении (12), т,е. считаем, что U$,") = Uh) ,

ц = € - ч ,г , где ч = сапSt . В результате вместо (9) получаем

.("l)

(10)

(1з)Ч+=,("1),: ч(и|)=
аry-

Ищем решение (13) в виде 
"(ц)=а(r7)ехр(;s(ry) " мя а(r), s(ry) [олуlаем связанную

систему дв}а( нелинейных веществеЕных уравнений

Г drr]o d2sl z:--'-' +а - - -0
' Сцdц dr]'1 ."""", ,i" (t4)1d'o Г а')'I_,-a| , l =av(a)
ld,7' \dц) \ /

Решение этой системы известно [6] и записывается следiющим образом:

,t, (ul)- u'l"r|u|)"

da;

1//z

da,
ly'2-7"I- 

J[,
+ Z"|aul4aa]

;ol
S:So

(15)
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где 1y'=a2(0)s'(0), М =[o'(O)]'*b'(O)J'а'$); ýо =(0). заметим, чтоесли а(0) = 0,толп,rбо

atri = 0, либо s(ry) = so.

Предполагая, ur" ]и| мало, можно считать, что

где

(16)

(17)а=----!_ ,^ В=
)"rо - ч' )"rn 

'
2V,о * ч'lrо)

(18)

где а, В -полоiкительныеконстантьi(вчастности,условие a=F = 1 означаетнеЕрерывностьполя
волш и его нормальrIой гtроизводной на границе раздела сред). Нас интересует, при каких условиrIх
волна pacшpocTpalllleтcя в лIелинейной биосреде со спаданием при tr *> *со, т.е. !,im u(", у) = О .

Исходная волна удовJIетворяsт rrинейному волновому уравнению, u 
" 

,"n"riiri* .о.о. ее можн0
ЗаПисаТЬ В Виде u(,Х,У) = /(Х)еХР! tb-y-ar)}, .л* л- /(х) и ртенных граниаIных условлiй
пол)чаем задачу Коши

f"(*)= .f("),p,(r'(")) 7{О)= РВо, ft = -akoEo, (19)

rхе ср,(ý) = k1 _ а's{€) + р(€) .

Анализ задачи Коши (19) показац, что скорость сrrаданиrl гIoBepxнocтHoli плотности среды u{х,у)
(в физике такое нелинейное образование называется поляритоном) вблизи плоской поверхtlости раздела
асимптотиtIески Mo)IteT быть каК экспоненциаlIьной (этО характерно для классической дисперсии), так и
степенной (лисперсия вблизи МКТ).

В качестве степенного спадания u(х,у) можно рассмотреть СrЦrчай, погла p(]zz|') =zlui',

'(u|'):3|и|О 
+ I-! (с-скорость распространения). Пустьтакже а= В=1; а=|; k,=f,

До = *. Тогда Р,(ё) = 2ё - З€' , т.е. Р(0) = 0, и решение задачи (1,9) имеет вЕд
"J 2.

при указанных условиrIх характер спадацй плотности среды булет

Следовательно, в окрестности МКТ дтя,дврtмерных самоорганиз},лOщихся биосрел возможЕы
ш{тенсиВные KpaTKoBpeMeEIlb]e резкие измеЕениl1 концентрации макромолекул в узком IIлоском слое
раздела среды.

!t-O,y): "#(+0,у); u(-0, у)= р(*0,у),

,f(x) = (х2 +2x+Z)-Y' ,-,,".

степеЕным.

u(ul)= а +2P|u|' ,

с, 1lo - с о7rr(с о)"r, - с r)"rо) v'

При этом у вьтбираем так, чтобы ),rо - у2 ),rо * 0 ,

Рассматривая только ограниченньте решениrf (13) при выполнении (14) - (17) и определеннь7х а )

ý , ао, С|, so и ,ý|, мы t{олучим вблизи МКТ: кинк, солитон, антисолитон, монохроматическую или

эллиптическ}то волIry,
Таким образом, вблLrзи МКТ нелинейные эволюционные процессы} оfiисываемые НЭУ (9),

укаЗывают на многообразие эффектов, среди KoTopbix имеюlтя такие, KoTopbie будут наиболее
благоприятствовать самоорганизации макромолекул сплошной биосреды,

Б) Двухмерная эволюция. Исследование этого эволюциOнного Irроцесса гIроЕедем с гtомощью НЭУ
(l 1) дшя сл).чая плоской задачи, ограничиваясь поверхностными волнами. Пусть собственная волна,

распростраIIJIется на плOскости хOу, разделенной i.l* 'r]r,"а 
две сtlеды: линейн}rо (х > 0), 

"
которой волна плотности имеет вид zt= Eoexpt- k,x+i\kr!-alt)|, гле Ео, k,, kr, а-
действительньiевеличины,До>0,k"r0(т.е.волназатухаетпри.tr-+со),инелинейн}то(х<0),
в которой Волна эволюционирует в соответствии с уравнением (9), На границе раздела сред
выiIолняются граничные условиrI
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В) Трехмерная эволюцртя, Введем iтространственные координаты Jf " У, Z и будем считать, что

верхнее полупространство ( z > 0 ) - линейная, нижнее ( z < 0 ) - нелинейная среды (пrrоскость хOу ,

граница раздела сред). ПустЬ на плоскосТь хOУ из верхнегО тrодупространства падает пол углом d

IuIоская волна концентрации ыо=Аеrр[r'(fr"" *k.z-ar)] (сr"rаем, что И0 не завиСит ОТ /l
k, = а sind ; k, = сOсоsб ; а - частота; а0 - удовлетворяетлинейному волновомууравненшо).

Отраженная волна лри z > а приабретает вид

u * : Аlехр; (ft" х + k, z - CIr) + fi ехр l(fr ,х - k - z -, /)], (20)

лldul
л]
o Z |,=о

tдеu,, ý=сопst иа,В>а.

где Д - коэффициент отражениlI.

Считаем, что при z(0 преломленная волна u_- эволюционирует согпасно (11), причем на

границе раздела сред заданы краевые условиrl

0u*:а-.-
az

(21)

(2з)

волны, должен

единствентшIй, то

; u_i"-o= ý u*l"=o,
;=0

Краевая задаIIа (1 1), (12) не явлется однозначно разрешенной, т.е. возмояtны различные реализации
преломленной волны. Мы должны выяснrlть условIUI, при которых преломленная волна в нелинейной

среде может быть плоской, а такх<е вычислить fi, Предполагаем, что амгrлитуда преломленной Bo;rtm

имеет такой же вид как и в сJгr{ае б) и лля /(z) полуrим уравценрIе (11), из которого нахолим, что

о- Ро 1l\---r.
рА

где Ро корень уравнения

ý'р|,(r'rиi )*еФt)-r' sin'a) :(zp А- ро)'о'r'cos'0 .

Так как, очевидно, ]Л]<t, лп" сущsствования плоской преломленной

существовать хотя бы один корень (2З) на отрезке lO;Zý,4]. B"n" такой корень

существует едицственная реаJIизация плоской вOлны в rtелинейной биосреде.

(22)

Итак, в ал)чае TpexMepHoli эволIоции в предложенной сиryации коэффициент отражеЕиrI .ll моЖеТ

определитЬ процесС самоOрганиЗации макрОмолекуЛ при воздействии на них плоской волной,

отраженной от плоской границы раздела двух ср9д.

0БСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Построенная теориrI отли.Iается от известЕых тем, что исспедOвание пространственно-времецнОЙ

самооргаЕизации ýелинейной биосреды макромолекул производится с у*етом грани!Iных условий

строгими математически обоiнованньiми методами, для чего сам эволюционrый rlроцесс потребовалОсь

представить как цепочку взаимосвязанных стационарных линейных явлений, включающ'их в себя

дифракurло волн, irространственно-временную дисперсию среды в регулярных и критическID( тоЧкаХ

сгIектра. Аналитическая lrрирода МКТ дисперсионных 1равнений позволяет още на линейном уроВне

феноменологиrIески ввести в рассмотрение характеристики биомакромолекул, установить прав[iJIа

отбора и, главное1 для нелинейной среды построить FIЭУ. Законы дисперсии вблизи MI{T и

соответствующие им НЭУ оцисывают локаJiьные дисперсионные и нелинейтше эволюционные
процессы, Их отличительной чертой явлrIется резкое (катастрофическое) изменение дисперсии при
маJIых измененIlrIх неспектраль}rьн параметров, чему в конфигlрационном пространстве отвечают
сильное изменение эволюции среды за малый промежуток времени.

Таким образом, наряду с дарвиновской эволюцией, когда за очень длительное время плавное

изменение самоорганизации среды приводит к ее структурным перестройкам, вблизи МКТ имеет место

резкие изменениJI в пространственной самоорганизации биомакромолекул за короткое время. Роль
граничных условий при этом является определяюцей. ,Щарвиновская эволюцIш доказаJIа, что
неотъемлемым атрибутом жизни есть информация. Благодаря тому> что в процессе такой эволюции

биосреды в состоянии продуцировать, гrерерабатывать, хранить и транспортировать информацr*о,
создав тем самым генетиrIеский код, на нашей Ilланете Земля возникла жизнь. Однако, по-видимому,
наряду с дарвиновским эволюционным прс}цессом в создании генетшIеского кода могла возникнуть
ситуацшI, когда определеннбI его часть появилась за сравнительно малые промежутки времени при
эволюциOнных процессах вблизи МКТ.
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Еще в большей степсни rrространствешъiе свойства эволюции цроявляются вблизи МКТ. Здесь за

1.ороткое 
время в биосреде моryг произойти струкryрные измененrlll, что связан0 со стро9нием caмLc(

биомакромолекул. Если иметь в виду, что макромолекулы имеют киральЕ},iо природу, то вторым
важным условием существованIUI жизни (нарялу с генетлгtеским колом) явJIяется сравнительно быстрые
эволюционные преобразованияiбиOмакромолекул для среды с дисперсией вблизи МКТ.

теперь на вопрос о том, что такое жизнь, мо-жн0 было бы ответить: это такое тесное переплетение
генетиtIеского кода со структурными преобразOваниями биомакромолекул вблизи МКТ, которое
возможно IIри соответств}тOщем скейлинге (временные и прOстранственные масштабы) в
сад,{оорганиз}.ющихся биомакромолёкулах сплошной биосреды.
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