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本文介绍稳定性的延迟损失，由于通过与缓慢变化的参数反应扩散方程 Hopf分支，概括关于解

析常微分方程延迟 Hopf分支以在空间上扩展的系统的公知结果慢通道。我们专注于霍奇金赫胥

黎偏微分方程（PDE），立方复金茨堡-朗道 PDE如在自己的权利，一类布鲁塞尔 PDE和垂体克

隆细胞系的空间上扩展的模型的方程式。这些都是吸引到 Hopf 分支前，需要充分准静止状态

（QSS）解决方案仍然是 QSS附近长的时间之后，国家已成为排斥，导致稳定性的损失和振荡

的发作显著延迟。此外，该振荡具有发病大振幅，并且可以是在空间上均匀或不均匀的。空间 -
时间边界被识别充当缓冲器曲线超出该解决方案不能保持靠近排斥 QSS，和之前因此其必须发

生振荡的延迟发作，不论初始条件。此外，一种方法被显影以导出用于所述缓冲曲线的渐近式，

并且渐近与复金茨堡-朗道（CGL）方程中的观察到的数值发病吻合。我们还发现，首发网站作

为一种新型的脉冲生成机制时空振荡。

在分析常微分方程（常微分方程），已知的是，振荡的开始可以在分岔参数通过 Hopf分支慢慢

传递被延迟显著。这种现象被称为延迟的稳定性损失，被称为延迟 Hopf分支。在这篇文章中，

我们对延迟的稳定性造成的损失通过霍普夫分岔也发生在反应扩散 PDE的慢通道的发现报告。

我们表明，延迟霍普夫分岔在一系列范例偏微分方程包括霍奇金·赫克斯利偏微分方程，复金茨

堡-朗道方程，一类布鲁塞尔偏微分方程，并在空间上扩展垂体乳营养模型中自然产生的。对于

这些系统，稳定性影响延迟损失观察到的振荡的频率和幅度，并且可以创建一个新颖产生机制。

此外，我们发现，有在时空平面的自然缓冲曲线沿该解决方案必须离开排斥状态的附近。我们进

行的复金茨堡-朗道方程这个缓冲区曲线的第一个分析计算，发现与数值模拟很好的一致性。

I. 引言

延迟稳定性的损失是用于通过 Hopf分支中被分析常微分方程（常微分方程）慢通道行之有效的。

1-6,43解决方案，开始接近稳定的准静止状态（QSS）穿越霍普夫分岔点，并保持近 QSS长的时

间，他们已经变得不稳定后，导致振荡的发生严重延误。此外，振荡具有发病大振幅。应用在学

科的广泛阵列，包括化学反应，7,8-神经科学，9-16图案形成，17,18,19和气候模拟产生。

在本文中，我们对稳定性的延迟损失的发现由于通过在反应扩散方程 Hopf分支（HBS）慢通道

报告。我们专注于一系列的四个实例建立 DHB的空间扩展系统的生物，物理和化学的意义。这

些包括霍奇金赫胥黎（HH）模型，该模型是在数学和计算神经科学基础，20-25立方复杂金茨堡

兰道（CGL）方程 26-31为在自己的权利的式子，类布鲁塞尔这是中央图案形成， 32和垂体乳

营养克隆细胞系的空间上扩展的模型 33-35。
与缓慢变化的参数，这些偏微分方程（PDE的）表现出稳定的延迟损失，由于通过 Hopf分支慢

通道，和我们的标签通过 DHB这种延迟。首先，我们找出其中迟发性不稳定的是空间均匀的，

并比较了 DHB常微分方程中的已知结果的条件。然后，我们观察到的丰富的动态报告时，推迟

发作是空间不均匀，并检查不均匀性如何取决于扩散和源项。特别是，我们首先呈现在空间上均

匀，不均匀的 DHB的动力学范式 HH 偏微分方程和规范 CGL 方程。

接下来，方法开发推导渐近公式预测何时解决方案必须从不稳定的 QSS成倍分歧。在时空平面

过去的初始哪些解决方案这些给缓冲曲线从在稳定侧的 HB 足够远条件不能保持不稳定 QSS附

近，并且沿着必须发生振荡的延迟发作。我们还表明，对于 CGL，分析纯确定的缓冲器曲线与
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在宽范围内的（复杂的）扩散率从模拟得到的发病曲线一致。

呈现 DHB的新现象在规范 HH 和 CGL 方程的上下文和分析表明，有缓冲器，该缓冲器预测的

空间的 DHB现象依赖曲线之后，我们接下来确定其普遍性。特别是，我们研究了化学图案形成

理论的规范布鲁塞尔系统的空间不均匀 DHB。此外，我们表明，DHB在由垂体乳营养细胞系，

对于其存在相当大的信息来建立在模型实验控制参量和参数之间的关系的一个例子的神经内分

泌自然地发生。通过这种方式，我们提供了一些新的神经实验的动机。

最后，我们对创建 DHB一种新型脉冲产生机制的发现报告。我们说明这一点的 HH偏微分方程

和 CGL 公式所示。

除了在四个主要 PDE 模型学习 DHB，我们还与源项其他反应扩散系统，包括耦合 FitzHugh-N
模型，23莫里斯-莱卡尔，36和欣德马什-罗斯 37分的 PDE，发现均质和非均质延迟发现 DHB（未

示出）稳定和脉冲发生器的损失。

II在 HH中的斜坡施加的电流时滞失稳

DHB发生在一个缓慢的 HH模型，电流
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其中 v是细胞， { , , }m n h  的膜电位表示门控变量， x是沿轴突的位置。小的扩散系数， D ，

对应于薄轴突。所述离子电流和功能  和  在参考文献中给出。 21.除非另有说明，所述参数

具有在参考文献中列出的值。 21，连同 0.01  和 0.5D  。

快速子系统[ 0  （1）]具有由下式给出领头阶空间依赖，超极化 QSS
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。的（1）QSS的高阶项可以通过使用 I 作为慢速时间，而代以渐近级数展

开 2
0 1( , ) ( , ) ( , ) ( )x I x I x I O      ，其中 { , , , }v m n h  。主导阶项 0 ，由（2）给出 ( )O  修正

为线性系统的解
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其中是相对于梯度 ( , , , )v m n h ， 0v 和 0 的衍生物是通过（2）的微分而获得，并且所有的功能

都在 0 ( , )x I 。这些 QSS对于每个稳定固定我到小的正 I ，和变化稳定性沿着空间不均匀曲线，

H ， HB的。沿 H 中的频率，但是，是与 x无关。

其中 0 1  ，在我由于缓慢漂移（1）穿过 H 的解决方案，且有延迟稳定性的丧失。我们分类

解决方案当从 QSS的距离超过  具有从 QSS切换到振荡。

对于空间均匀的源，与选自 H 足够远的初始条件的解决方案逃避（2）中给出的 QSS 的附近，

以领先的顺序，并开始以均匀的方式在 I ≈10.3振荡。的我此值是在空夹紧 HH 方程式[（1）D =
0]观察到的最大延迟。稳定性损失（对于任何 D）的均匀性是由于两个 ( )aI x 的均匀性，并沿 H

的频率。

不均匀 ( )aI x 诱导 HH [图空间不均匀延迟的稳定性损失。图 1（a）-1（c）中]。与 (0)I 选自 H足



够远（消除记忆效应），最大值的 ( )aI x 附近的不稳定第一清单。在稳定性损失的延迟越长，其中

( )aI x 是更负的。

对于高斯源，其中 5a  和 5  ，我们测量的距离， onset HBI I ，该解决方案接近被 QSS，由（2）

给出的领头阶，过去 H [图 1（d）]。对于 0D  ，延迟几乎是空间上均匀的（红色曲线）。微小

变化是由于使用初始值求解器遵循不稳定 QSS-更精确的测量可通过使用边界值的求解器构造方

案进行修改相关联的数值的灵敏度（未示出）。对于小 D，不稳定的是第一组中在 0x  点差局

部地，作为没有长范围效应（绿色曲线）。这在一对在延迟曲线最小值的结果，而边缘保持接近

ODE值。对于较大的 D，发病曲线扩大，并与大型解决方案 | |x 逃避比他们的同行 ODE更快（蓝

色曲线）。

在这里，我们观察到空间定位电流源， ( )aI x ，如高斯，在神经科学中自然产生的。例如，在某

些灵长类展品从初级听觉皮层 EEG 数据空间局部电流源密度。 38个本地生成的皮质内突触电

流呈现在（同上）粒状位点（参见图 2中的参考文献 38）的锥形峰。其他的实验和模型已经确

定治疗皮质空间非均匀介质的重要性，局部突触电流。

III在 CGL中时滞失稳

DHB也发生在 CGL与源项， ( )aI x ，并缓慢变化的参数，
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我们研究了 CGL方程式（3）为公式在自己的权利，以 (1)O  和 0 值， 0 > 0;结果为 0 <0。这

里类似， A为复数振幅，  是真正的分岔参数， 0 是线性频率， 1 ii   是非线性频率，

r iD i   是该线性色散，39,40和 0 <ε？ 1个测量时间尺度的分离。这里，我们已经设置的

源项的振幅为 ( )O  ，并且所述扩散率是 ( )O  用于分析的便利性。下面，我们表明，该结果可

以单独地分别被扩展到的大振幅源项的情况下的[高达 ( 1/ )O  ]和 (1)O 扩散。

图 1. HH方程式（1）贴近 QSS [蓝色背景的解决方案;等式（2）到领头阶]超出 H和在用于：（a）D= 0，（b）D = 0.2，（c）

D= 5 ,（d）时间延迟的（黄色）发病曲线过渡到动作电位（发作和 HB曲线）为 D之间。



(3）

模拟用对一系列 L值的零通量边界条件 [ , ]L L 进行。所有数值模拟是使用均衡对称斯特朗算

子分裂，41,42与用于拉普拉斯和四阶龙格 - 库塔中心有限差的时间步进执行。被选择的离散化

细不足以解决所有模式到那些，其中 3/2( )k O   。我们验证了我们的计算结果使用二阶尼克尔

森方案，并找到了独立的方法具有很好的一致性。在足够大的领域，我们观察 Dirichlet 边界条

件振荡的发生了类似的结果。除非另有说明， 0 i0.01 =0.5 0.6, 1, 0.r i       ， ，

以单数限制 0  ，（3）是用于超临界 HB的正常形态。如果  <0（低于临界）， A≡0是
稳定的。如果  > 0（上述临界）， A≡0是不稳定的。对于  = 0时，系统经历与频率 0 超临界

HB。其中 0 1  ，  的缓慢增加引起（3），以通过弯道 HB的 H （图 2）.
对于空间均匀的源， ( ) ,aI x a a R  ，从 QSS到时间振荡的过渡发生在均匀大约  = 0.5 [图

图 2（a）]，它是频率， 0 ，并且是由慢通道通过 HB在常微分方程理论，1-6,43这适用于这种

情况的来源均质预测的最大延迟时间。恒定源项出现在空间上谐振行波为 1迫使 CGL方程：米

共振，例如，参考文献 44和 45。

对于高斯源[
2

( ) exp( )
4a
xI x a


  ]，不稳定性首先发生在 x = 0，其中| ( )aI x |的取其最大值，

在时刻 0  。对于较大的| x |，振荡的开始发生供以后  使延迟长和空间不均匀[图图 2（b）]，

以及限定在 ( , )x 的平面中的发病曲线。对于消气步骤源[ 1( ) (1 tanh )
2aI x a x  ]，不稳定性首先

发生沿 x ≥ 0，其中 | ( )aI x |的取其最大值，在时刻 0  。对于倒置的消气凸点源

0 0
1 1( ( ) {1 [tanh( ) tanh( )})
25 2aI x x x x x     ，发病曲线是空间均匀 | | 25x  ，并且是空间依赖于

| | 25x  ，表现出在 0x  [图 1中的最长延迟。图 2（d）]。

在所有的情况下，系统仍然接近它的 QSS（绿色背景）以及过去的小时。对于一般我 A（X）
时，QSS是

''
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A代表性溶液与五个不同的值的时间序列的 x示于图 3中，与 QSS对于高斯源一起。与其他来

源的模拟也表明，解决方案贴近 QSS以及过去 .H

A在（3） ( , )x 的平面曲线

缓冲器中 ( , )x 的平面过去其中（3）的解决方案不能留附近的击退 QSS，对于任何 0 0   曲

线。对于一般 ( )aI x ，缓冲曲线是通过对 QSS线性化的傅立叶分析导出，

2
0( ) ( )aA i Dk A I k       

  



图 2. DHB的 CGL方程（3）的（a）空间均匀的（ a = 1），（b）中的高斯（ a = 1， = 0.25），（C）软化了步骤（ a =

0.0177245），和（d在）倒置消气凸块（ 0x = 27.8443）源。（b）中的参数-（d）保存的 ( )aI x 。这里， 0(0) 1    ，

左H 。

其中 A

是 A的傅立叶变换初始条件 0 0( ,k)A A 

 
，（5），该溶液具有均匀部分，

2
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和不均匀的部分
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图 3. 对于（3）式的高斯源（ a = 1， = 0.25）将该溶液（黑色曲线）停留关闭到 QSS（绿色表面）以及过去 .H

这里， erf 是误差函数，
2

0

2erf(z)=
z

te dt


 的。傅立叶反转显示， homA 是
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其中星号表示卷积。类似地， homA 是渐近正比于
2

2
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0

1( )exp[ ( ) ]
2 4 ( )

xI x i
D i

 
  
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忽视 2 2 4( )O D k 和高阶项。

缓冲曲线由（7）确定。对于具有初始条件 0 0   ，两者（6）和（7）保持呈指数小（在  ）

直到至少 0 0=  。此外，（7）生长（6）确实呈指数之前。因此，在 0( , )x 的平面沿（7）首先开

始成倍增长曲线是缓冲器曲线过去该解决方案不能保持接近排斥 QSS。空间衰减源可以平衡在

（7）的时间指数增长，并因此进一步延缓其发作振荡。

B. （3）的用于对于高斯（7）的缓冲液

曲线高斯源评价给出了一个术语正比于
2
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图 4.远离中心，扩散降低了相比于无扩散的情况下的振荡开始时的延迟的持续时间，加宽发病曲线（ a ）中

( , , ) (0,0,1)r i a   ，（b）中 ( , , ) (3,11)r i a   ，，和（c） ( , , ) (1,0,100)r i a   。（d）之前，所述能量谱密

度以对数，并且发病后，示出对于 k 0 。

因此，从衰减到生长的过渡沿下述缓冲曲线发生：
2
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r i r i

x    
 

      
 

   

请参阅图 4，图黑色曲线（a-c）。有发作和缓冲曲线时（9）是有效的，即，对 RE 之间良好的一

致性 0

0

( )( )
Re[ ] 0.

( )( )
r i

r i

i i
i i

    
   
  


 

缓冲曲线式（9）示出了最大延迟是由四个因素决定的。首先，将固有频率 0 在 Hopf分支确定

在该点（一个或多个）中的不稳定性首先发生的空间。其次，时间刻度分离确定到延迟空间贡献



的重要性。第三，局部源项确定的形状和缓冲曲线的扩散;在图 4的缓冲器的曲线是高斯因为强

迫是高斯型的。最后，扩散饱和的空间贡献;作为扩散的幅度增大时，从上（9）的右手侧的第二

项的贡献减弱和延迟变得更加空间均匀。

该渐近（8）由所述能谱密度图合理的。图 4（d）]。在 0=  时，能量被集中在低模式中，和 2 2 4( )O D k

的条件是可忽略的。作为  增加，频谱差更高 |k |。 2 2 4( )O D k 术语改善了（9），用于缓冲曲线，

在域[图的边缘更好近似发病曲线。图 4（b）和 4（c）]。此外，使用傅立叶级数上 [ , ]L L 独立

的计算也产生精确的结果用于缓冲曲线(未示出).
作为D 0 ，（3）减少到一参数 (x)的家庭常微分方程的，和（9）的预测的 (x)依赖 ODE。
此外，对于A( ,k) 的所述 ODE（5）去耦对于每个 k。因此，存在对（5）对于每个 k的 ODE缓

冲点 6，并且在 0=  时对于 k = 0的最早这样的点。因此，恒定模式是第一到从不稳定 QSS 使

溶液发散，符合（9）。
对于具有初始条件 0 0- 0   ，（6）呈指数发散前（7）。因此，具有 0 充分接近至 H 的解决方

案将比较早（近 0=-  ）转变到振荡和不经历最大的延迟。这在常微分方程作为记忆效应是已知

的。

C. （3）中的大振幅

在（3）具有 ( )O  -幅度作为用于分析的便利来源的来源。对于较大的幅度，甚至高达 ( 1/ )O 

时，QSS 是 a ( )I x 的非线性函数。关于 QSS显示，延迟稳定性损失仍然存在，和（9）的线性化

是不变的。图 4（c）中说明了的渐近对于高斯源，其中 a 100 的有效性，以使在（3）的不均匀

性是 ( 1/ )O  。在图 4（c）所示，红铅笔在缓冲曲线对应于大振幅 QSS。

D. (1)O 在扩散率（3）弱扩散

所述的分析可以扩展到 (1)D O  中提供的源振幅 ( )O  。线性化关于琐碎状态，我们发现，（9）

  并且 x x 给缓冲器曲线，其与数值结果一致（图 5）。

IV DHB在一类 Brusselator具有缓变参数

DHB在布鲁塞尔振模型自催化反应发生于缓慢变化的参数，

2u (1 ) ( )t u xx ua b u u v D u I x      

图 5. DHB（3）与（A） (1), ( )D O O  -振幅源项; ( , , ) (100,0 1)r i a   ， ，和（b） (1), (1)D O O  -振幅源



项; ( , , ) (100,0 35)r i a   ， 。的（黑色）缓冲曲线（9）仍提供发病曲线的良好近似。在（b）中的鼻子的红铅笔是

由于大振幅 QSS.

2v ( )
b
t v xx v

t

bu u v D v I x 


   



，

这里， u v， 表示两个物质的浓度， a是第一物质（它是被转换成第一种类的基板的恒定浓度）

和 b是另一浓度的浓度的生长速率基质。小幅度高斯强迫而言， uI 和 vI ，代表弱光源，我们再

次假设弱扩散系数， uD 和 vD ，以方便使用。

这些 2(( , ) { ( ) ( ), [ ( 1) ] ( )}u v u v
bu v a I I O bI b I O
a a

          QSS经历 HB沿 ( , , )Hb b a x  ，

其中 2 1( , , )=1+a 2 [( ) ( ) ( )] ( )H v ub b a x a I x aI x O
a

      

并沿分支 2(1+ ) ( )u

v

D
b a O

D
  与临界波数用 2k / ( )c u va D D 中，以领先的顺序给出。此外，

可容易地得到在上 QSS图灵分岔的表达对于 b和 2k c 高阶项。我们选择这样的扩散率和初始条件

（10）解决方案遇到 HB图灵不稳定之前。

其中 0 1  如图 1所示，在 b中的缓慢增加通过的 Hopf曲线携带解决方案，从而产生稳定的

延迟损失（图 6）。此外，我们还发现在扩散的延迟类似的依存关系，并迫使作为 HH和 CGL 方

程，即延迟最短在域的中心（其中强制具有最大的幅度）。此外，在中心处的延迟是与 ODE 情

况下，如果我们注意到，固有频率 0 ，在 HB是 2 2
0 =a 2 [ ( ) ( )] ( )u va I x I x O     一致的图。在

图 6具体地，其中 1a  ，另一个设为如图参数，在中心处的观察到的延迟大约是固有频率。此

外，增加了扩散的幅度放大该延迟的长范围效应（未示出）。

V，DHB在垂体细胞线模型

我们还观察到 DHB的电活动的 PDE模型在垂体 lactotroph克隆细胞系，

m ( ) ,

,
,

t ionic app xx

n t

n t

C V I I I x DV

n n n
e e e








    

 

 



电流包括钙 a( )CI 的，延迟整流 K  ( )KI ，A型 K  ( )AI ，和泄漏 ( )LI 。 (v, , )n e 是膜电位和 ( )KI 激

活和 ( )AI 失活门控变量; 33,35我是基线电流。将细胞（位置 x）经由间隙连接耦合。

我们建议读者参考参考用于在垂体的克隆细胞系的异质性的实例。

我们表明，（11）表现出与 DHB基线电流 0= - tI I  ，当 0  （11）具有去极化 QSS（红色图 7），

= - ( ),ionic appI I I x 其中 n ( )n V 和 e ( )e V 。QSS的稳定和不稳定的部分由曲线 H ,亚临界HB

的分离。因为 I 对H 的右（左），在 QSS是稳定的（不稳定，分别）。

其中 0 1  ，具有选自 H 通至 H 足够远的初始数据由于在我的缓慢减少和贴近 QSS 以及过

去H 解决方案。对于 appI ，



图 6.（10）代表溶液，其中 a 1, 0.01, 10, 12.u vD D    蓝色背景对应于 QSS。将黄色发病曲线位于井到红色的

Hopf曲线（ b 2 ）的右侧，并且它的位置和形状示出了延迟是在所有点显著和空间相关。

图 7. 在（11）DHB与 g 4 ,g 5 , 1, 50.k AnS nS a     解贴近左侧的 H和过渡到突发在黄色发病曲线 QSS（红色）

用于：（a）D= 0，（b）中 D = 0.001，以及（c）D= 0.02。 （d）分岔延迟。

解决方案逃脱 QSS的附近和一个相当大的延迟之后均匀地摆动，在所述值的余预测由 ODE。均

匀性（对于所有 D）是由于 app ( )I x 和沿 H 的频度。不均匀 app ( )I x 的诱导（11）中不均匀的 DHB。

延迟最短其中| app ( )I x |最大，并延长为 app ( )I x 减少[图图 7（a）-7（c）中]。

对于高斯源，延迟，| outI - HBI |，可见解决方案贴近 QSS过去 H [图。图 7（d）]。对于 D = 0
时，延迟（红色）几乎是空间上均匀的。对于小 D（绿色），不稳定性套在 0x  和涂抹直到 | | 25x  .

对于较大的 D（蓝色），延迟越短。

VI系统中与空间不均匀 DHB脉冲发生器

除了我们稳定性的时空延迟损失的发现由于通过 HB慢通道，我们发现，DHB可以创建一个新



颖的脉冲发生机构。我们回到 HH偏微分方程（1）和 CGL 公式（3）来说明这一机制。

对于等式（1），我们发现，空间上不均匀的 DHB通向新颖脉冲产生机构。发病曲线的后面，在

从它的 QSS [图 0x  偏离该溶液中。图 8（a）和 8（b）]，然后在一对动作电位的迅速出苗的情

况[图图 8（c）-8（F）]和扩散向外（只向右行进波示出）。一旦新形成的动作电位是从 0x  ，

该过程重复足够远，增加脉冲传播的波形。

图 8. 脉冲发生由于通过 HB在 HH模型（1）在区间 0
5
Lx  所示慢通道。

脉冲发生器也产生的 CGL等式（3）英寸由于在不稳定第一台 | ( ) |aI x 具有极大，这些都是在解决

方案第一接近稳定极限周期点。在这样的网站所产生的脉冲传播离开他们在太空中。对于高斯源，

在 0x  产生向外传播的脉冲的对;脉冲动态可以从图的颜色可见。 2和 4对于反转消气凸块，在

域的边缘被向内产生传播的脉冲，并且它们相消在 0x  图干扰。图 2（d）]。瞬态之后，脉冲发

生在域的边缘平衡在原点相消干涉，使得空间振荡的总数是不变的。因此，对于各种不同类型的

不均匀源，通过 HB慢通道还创建了一个新的脉冲产生机构。此外，脉冲的速度可以从（9）使

用隐式分化找到
dx
d



计算。

VII 总结

我们报告了空间均匀的和不均匀的延迟稳定性损失的发现由于通过 Hopf 分支慢通道，标记

DHB，在 HH模型中具有缓慢倾斜施加的电流，复 Ginzburg-Landau方程与缓慢变化的线性生长

速率，一类 Brusselator与缓慢变化的中间物质，并用缓慢变化的施加电流垂体 lactotroph细胞系

的模型。我们开发了缓冲曲线推导渐近性的方法，其中的解决方案从 QSS到振荡状态过渡。此

外，我们的结果超出小振幅的不均匀性;在 CGL和 HH与 1/2( )O   和 (1)O 的不均匀性，分别，以

及以 (1)O 扩散率延迟稳定性丢失持续的 CGL方程英寸最后，我们发现，DHB创建一个新颖的脉

冲发生机构，和（数据未显示），我们发现在耦合 FitzHugh-N，HindmarshRose，和ML模型与扩

散和源项相似的结果;该耦合 FitzHugh-N的一些分析见参考文献。

在正式导出缓冲器曲线式，我们只用在 PDE线性项。这是由 DHB的分析常微分方程的分析建议。

在那里，线性项确定该缓冲器点的领头阶非线性项的位置，并因此延迟的最大长度，并且更高阶，

见参考文献。图 2 和 6。这里，对于偏微分方程，缓冲曲线分析和振荡的数值-观察到发病，以

及初步分析之间的良好的一致性，还表明，非线性项只有高阶的影响以及这是正在进行的工作的



主题。

在化学系统，如类 Brusselator和 BZ反应，有施加的，空间定位的光源。通过 HB在这些系统中

慢速通道可能使用这里开发的方法进行研究。此外，对于振荡的延迟性的新的结果将是与 HB空

间扩展系统控制是有用的，这表明一个可能的机制，以抑制参数政权，他们原本自然会出现一部

分的振荡。此外，这种分析将通过在活化剂-抑制剂体系，参考不稳定性分析脉冲的慢通路提供

见解。

该 QSS的动力系统类似物是不变的慢流形。因此，我们的研究结果促使严格判断是否存在不变

流形，如果是这样，测量这些偏微分方程及其分裂的距离。该结果还激励的其它延迟分岔现象，

包括在空间上扩展的介质鸭翼严格的分析。前翼是紧跟吸引跨倍分叉 QSS 并保持密切的排斥

QSS长的时间多尺度常微分方程的解决方案。他们解释在幅度和振荡化学反应，50和兴奋细胞

51的放电模式期间的突然改变。
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