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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈ ÑÏÈÐÀËÈ

Âåñåëèí ÒÎÍ×ÅÂ, Áîãäàí ÐÀÍÃÅËÎÂ
Èíñòèòóò ïî ôèçèêîõèìèÿ �Àêàä. Ð. Êàèøåâ� � ÁÀÍ

Ðåçþìå. Ñòàòèÿòà å ïîñâåòåíà íà îáðàçóâàíåòî íà ñïèðàëíè ñòðóêòóðè

â ðàçëè÷íè ôèçèêî-õèìè÷íè ñèñòåìè íà ìåçîñêîïñêè ìàùàá. Ïîñî÷åíè ñà

è ôîðìàëíè àíàëîãèè â ìîðôîãåíåçà â æèâè è íåæèâè ñèñòåìè. Â òîçè êîí-

òåêñò ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòè îò ìîäèôèöèðàí ìîäåë íà Äèôóçèîííî �

Êîíòðîëèðàíà Àãðåãàöèÿ (ÄÊÀ) ñ äâà òèïà ÷àñòèöè è ñà ïîëó÷åíè ñïèðàë-

íè è ôðàêòàëíè ñòðóêòóðè ñ ïðîìÿíà â ïðàâèëàòà íà ìîäåëà.
Keywords: spirals, fractals, diffusion-limited aggregation, morphogenesis

Âñòúïëåíèå
Òàçè ãîäèíà ñå íàâúðøâàò 100 ãîäèíè îò ïóáëèêóâàíåòî íà ñòàòèÿòà íà

àìåðèêàíñêèÿ ìàòåìàòèê, ôèçèêîõèìèê è ñòàòèñòèê Àëôðåä Ëîòêà �Ïðè-
íîñ êúì òåîðèÿòà íà ïåðèîäè÷íèòå ðåàêöèè� [1]. Ìàêàð è ïúðâà ïî ðîäà ñè,
òÿ òðóäíî ìîæå äà ñå ñìÿòà çà ïîñòàâÿùà íà÷àëîòî íà öÿëà åäíà íîâà íàó÷-
íà îáëàñò � òðÿáâà äà ìèíàò ãîäèíè ïðåäè íàó÷íàòà îáùíîñò äà ÿ îñìèñëè
â åäèí ñúâñåì ðàçëè÷åí êîíòåêñò, çà êîéòî ùå ñòàíå äóìà ñåãà.
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Ïðåäè âðåìå ïóáëèêóâàõìå òóê [2] åäíà ñòàòèÿ âúðõó äèôóçèîííî-êîí-
òðîëèðàíàòà àãðåãàöèÿ (ÄÊÀ) è ñâúðçàíè ñ íåÿ ïîíÿòèÿ è ÿâëåíèÿ, âêëþ÷è-
òåëíî ïîëó÷àâàíèòå êàòî ðåçóëòàò ôðàêòàëíè àãðåãàòè. Òàì íå ñòàíà äóìà
çà äðóãèòå àðõåòèïíè ñòðóêòóðè � ñïèðàëèòå, à òå ñà íàáëþäàâàíè íà íàé-
ðàçëè÷íè ìàùàáè, îò ãàëàêòè÷åñêè äî àòîìíè. Â òàçè ñòàòèÿ ùå ñå ñïðåì
ñàìî íà ñïèðàëè, ïîëó÷àâàíè íà ìåçîñêîïñêè ìàùàáè (10 � 100 ìèêðîíà) â
ðåçóëòàò íà ðàçëè÷íè ôèçèêîõèìè÷íè ïðîöåñè.

Ñïèðàëíà ãàëàêòèêà Ì101

Òîçè ïúò íÿìà äà äàäåì êðàéíàòà ðåöåïòà êàê ìîãàò äà ñå ïîñòðîÿò
ñïèðàëè ñ ïðîñòè ïðîãðàìíè ñðåäñòâà, íî âñå ïàê ùå ïðåäëîæèì êðàòêè
íàïúòñòâèÿ, ñâúðçàíè ñ åäèí ìîäåë çà ñúðäå÷íàòà äåéíîñò. Ôîðìóëèðàí å
îò Íîðáåðò Âèíåð è Àðòóðî Ðîçåíáëþò, ïóáëèêóâàí [3] å ïðåç 1946 ã. è å
àêòóàëåí ñðåä êàðäèîëîçèòå è äî äíåñ.

          Íîðáåðò Âèíåð      Àðòóðî Ðîçåíáëþò

Ñïèðàëà íà ðàñòåæ âúðõó ïîâúðõ-
íîñòòà íà ñèëèöèåâ ìîíîêðèñòàë,
Si(111), îáõâàò íà èçîáðàæåíèåòî

(Îòðàæàòåëíà Åëåêòðîííà Ìèêðîñ-
êîïèÿ) � 5 µm, îò Á. Ðàíãåëîâ è

Æàí Æàê Ìåòîà
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Àâòîðèòå íà ìîäåëà èìàò ÿñíîòî ðàçáèðàíå, ÷å ìàêàð äà ñà ôîðìóëè-
ðàëè ìîäåë çà âúçáóæäàíåòî íà ìóñêóëíèòå âëàêíà íà ñúðöåòî, òîé å ïðèëî-
æèì è çà ïðîâåæäàíåòî íà íåðâíèòå èìïóëñè (âæ. ïî-äîëó).

×àñò îò ïúðâàòà ñòðàíèöà íà ñòàòèÿòà íà Âèíåð è Ðîçåíáëþò,
ëè÷íî êîïèå íà Àðò Óèíôðè

Â ìîäåëà íà Âèíåð-Ðîçåíáëþò âúçáóäèìàòà ñðåäà èìà òðè ñúñòîÿíèÿ
� íåâúçáóäåíî, âúçáóäåíî è ðåôðàêòåðíî. Èçòî÷íèêúò íà ïåðèîäè÷åñêè
âúçáóæäåíèÿ å íàðå÷åí ïåéñìåéêúð. Âñåêè åëåìåíò îò ñðåäàòà ïðîâåæäà
èìïóëñè, êàòî îò íåâúçáóäåíî ñúñòîÿíèå ìîæå äà ïðåìèíå âúâ âúçáóäåíî,
íî íå ìîæå äà ïðîâåæäà, êîãàòî îò âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå ïðåìèíå â ðåôðàê-
òåðíî, êúäåòî îñòàâà îïðåäåëåíî âðåìå. Â åäíà àíàëîãèÿ ñ ïîæàðà â ïðåðè-
ÿòà, òðåâàòà íå ìîæå äà ãîðè ñëåä êàòî å èçãîðÿëà âå÷å è ïðåäè äà å ïîðàñ-
íàëà è èçñúõíàëà îòíîâî. Åòî òàêúâ êîìïþòúðåí ìîäåë ìîæå äà îïèòà äà
ïîñòðîè âñåêè êàòî ñè ïîèãðàå ñ íà÷èíèòå çà âúçáóæäàíå íà åëåìåíòèòå îò
ñðåäàòà � îò êîè ñúñåäè è êàê, à ñúùî è ñ (îòíîøåíèåòî íà) ðàçëè÷íèòå
âðåìåíà � íà ïðåñòîé âúâ âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå è íà ðåôðàêòåðíîñò. Ñëåä
êàòî ïîíàòðóïà îïèò, ÷èòàòåëÿò ùå ðàçáåðå, ÷å òîçè ìîäåë ìîæå äà áúäå
íàïàñâàí ñ ïîäõîäÿùî ïðåêðîÿâàíå êúì íàé-ðàçëè÷íè ñèòóàöèè � îò ãîðñ-
êèòå ïîæàðè äî ðàçïðîñòðàíåíèåíèåòî íà èíôåêöèè, èäåè è (èçáîðíè) íàã-
ëàñè. Â ÷àñòíîñò, ïî-ëåñíî ùå ðàçáåðå çàùî èñòèíñêè îïàñíèòå èíôåêöèè/
èäåè ñà òåçè, êîèòî ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò áàâíî, �çàðàçÿâàéêè� ïîâå÷å åëå-
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ìåíòè îò âúçáóäèìàòà ñðåäà. Òàêà èëè èíà÷å, íèå íå ñìå êîíñòðóèðàëè ïî-
äîáíè êîäîâå è çàòîâà ìîæåì ñàìî äà ãàäàåì êàêâè ùå ñà ðåçóëòàòèòå. Çà
ñìåòêà íà òîâà ïðîäúëæèõìå ñ èçñëåäâàíèÿòà ñè âúðõó ìîäèôèêàöèè íà
ìîäåëà íà ÄÊÀ, òîçè ïúò ñ äâà âèäà ÷àñòèöè è íàñêîðî óñïÿõìå äà ïîëó÷èì
ñïèðàëè è ôðàêòàëè, ïðîìåíÿéêè ñàìî ïðàâèëàòà çà ãåíåðèðàíå íà ÷àñòè-
öèòå (ôèãóðèòå ïî-äîëó).

Àãðåãàòè, ïîëó÷åíè îò àâòîðèòå â ðåçóëòàò íà êîìïþòúðíè ñèìóëàöèè
ñ ìîäèôèöèðàí ìîäåë íà ÄÊÀ îò äâà âèäà ÷àñòèöè, îòëàãàùè ñå ñàìî âúðõó

�ñâîè� (÷àñòèöè), â ñëó÷àÿ îòíîøåíèåòî íà ñèíèòå êúì ÷åðâåíèòå å 1:1.

Ïîäðîáíî ùå îïèøåì ìîäåëà è ðåçóëòàòèòå îò íåãî äðóãàäå, òóê äà
îòáåëåæèì ãëàâíîòî. Ïðåäè âñè÷êî â íàøèÿ ìîäåë ñà âêëþ÷åíè äâà âèäà
ðàçëè÷èìè ïî ñâîéñòâàòà ñè ÷àñòèöè. Ìîäèôèêàöèèòå ñà íàñî÷åíè â äâå
ïîñîêè. Åäíàòà å êúì ïðîìÿíà â  'ëîêàëíèòå ïðàâèëà' íà ðàñòåæ, à èìåííî
âåðîÿòíîñòòà çà ïðèñúåäèíÿâàíå íà ÷àñòèöà êúì àãðåãàòà å ôóíêöèÿ îò ëî-
êàëíàòà êîíôèãóðàöèÿ íà àãðåãàòà. Êðàåí âàðèàíò íà òàçè çàâèñèìîñò å,
êîãàòî ïðèñúåäèíÿâàíåòî êúì àãðåãàòà ñòàâà ñàìî êúì ÷àñòèöà îò ñúùèÿ
âèä � ÷åðâåíî êúì ÷åðâåíî, ñèíüî êúì ñèíüî, êàêòî å ãîðå íà ôèãóðèòå. Â
îáùåñòâåíàòà àíàëîãèÿ òîâà áè îçíà÷àâàëî òîòàëíî ðàçñëîåíèå íà îáùåñò-
âîòî ïî íÿêàêúâ ïðèçíàê. Â òîçè ñëó÷àé â íà÷àëîòî íà ðàñòåæà çàðîäèøúò
òðÿáâà äà âêëþ÷âà ÷àñòèöè è îò äâàòà âèäà (ðàâåí øàíñ), èíà÷å àãðåãàòúò
áè èçðàñíàë ñàìî îò åäíàòà (òîòàëèòàðíà äèêòàòóðà, ðàêîâî îáðàçóâàíèå).
Äðóãàòà ïðîìÿíà å íàñî÷åíà êúì èçáÿãâàíå íà ïðåõîäà îò ôðàêòàëíà êúì
ëèíåéíî ðàñòÿùà ìîðôîëîãèÿ, îïèñàí â ñïîìåíàòàòà âå÷å ñòàòèÿ [2]. Íå
áÿõìå îñúçíàëè äîêðàé ïðè÷èíèòå çà òîçè ïðåõîä. Âñúùíîñò ñòàâà äóìà çà
âòîðè÷íà, àëãîðèòìè÷íà íåñòàáèëíîñò, ïðè÷èíà çà êîÿòî å ãåíåðèðàíåòî
íà ÷àñòèöèòå îò îêðúæíîñò ñ öåíòúð â öåíòúðà íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà è
ðàäèóñ ðàâåí íà ñóìàòà îò ðàñòîÿíèåòî äî òîçè öåíòúð íà íàé-îòäàëå÷åíà-
òà îò íåãî ÷àñòèöà â àãðåãàòà ïëþñ åäíà êîíñòàíòà. Êîãàòî ïî ïåðèôåðèÿòà
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íà ðàñòÿùèÿ àãðåãàò âúçíèêíå ìàëêà íåðàâíîìåðíîñò, èçäàäåíà íàâúí, òÿ
îòäàëå÷àâà îêðúæíîñòòà íà ãåíåðèðàíå îò âñè÷êè íå òîëêîâà íàïðåäíàëè
÷àñòèöè è ïîâèøàâà ñàìî ñâîèòå øàíñîâå äà íàðàñòâà. Òàêà ñå ðàçâèâà íåñ-
òàáèëíîñò îò òèïà �êîëêîòî ïîâå÷å, òîëêîâà ïîâå÷å�, ò.å àâòîêàòàëèòè÷íà
ïðèìêà èëè ïîëîæèòåëíà îáðàòíà âðúçêà. Çà äà ÿ èçáåãíàò, ìíîãî �ìîäåëè-
åðè� ïîñòàâÿò öåíòúðà íà ãåíåðèðàùàòà îêðúæíîñò â öåíòúðà íà ìàñèòå íà
àãðåãàòà. Íèå òðúãíàõìå ïî äðóã ïúò ãåíåðèðàéêè ÷àñòèöèòå îò åäèí ïðî-
ôèë, êîéòî ãðóáî âúçïðîèçâåæäà ãåîìåòðèÿòà íà ðàñòÿùèÿ àãðåãàò, êàêòî å
è â äåéñòâèòåëíîñò � äèôóçèîííîòî ïîëå ñå íàïàñâà êúì ãåîìåòðèÿòà íà
ðàñòÿùèòå ïîâúðõíîñòè, äîðè áúðçîðàñòÿùèòå òàêèâà. Òîâà áúðçî èçìåíå-
íèå â êîíöåíòðàöèÿòà ìîæå äà áúäå íàáëþäàâàíî ñ ïîìîùòà íà èíòåðôå-
ðåí÷åí ìèêðîñêîï, êàêòî ñìå ïîêàçàëè è â ïîäãîòâeí çà ïå÷àò ðúêîïèñ.

Ñïèðàëíèòå ðúêàâè èìàò ôðàêòàëíà ñòðóêòóðà

Òàêà, ñú÷åòàâàéêè äâàòà òèïà ìîäèôèêàöèè, óñïÿõìå äà ïîëó÷èì äâåòå
àðõåòèïíè ñòðóêòóðè, ôðàêòàëíè è ñïèðàëíè, ñàìî ïðîìåíÿéêè ïàðàìåòðè-
òå íà ìîäåëà. Î÷àêâàìå òîâà ïúðâî íàáëþäåíèå äà èìà ðåçîíàíñ â îáëàñò-
òà êàòî öÿëî è òóê ùå ñå îïèòàìå äà ìàðêèðàìå íàé-èíòåðåñíèòå ðåçóëòàòè,
êàòî îòðåäèì ìÿñòî è íà áúëãàðñêèòå ïðèíîñè. Ùå çàïî÷íåì ðàçáèðà ñå ñ

Ðåàêöèÿòà íà Áåëîóñîâ � Æàáîòèíñêè (ÁÆ)
Â íà÷àëîòî íà 50-òå ãîäèíè íà ÕÕ â. Áîðèñ Áåëîóñîâ, âîåíåí õèìèê,

èçñëåäâà âëèÿíèåòî  íà ðàçëè÷íè îòðîâíè ãàçîâå è ðàäèàöèÿ âúðõó æèâè
îðãàíèçìè è çàáåëÿçâà, ÷å ñìåñ îò êàëèåâ áðîìàò, ëèìîíåíà êèñåëèíà è
öåðèåâè éîíè ïîêàçâà ïåðèîäè÷íè ïðîìåíè â öâåòà íà ðàçòâîðà.
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        Áîðèñ Áåëîóñîâ            Àíàòîë Æàáîòèíñêè
          (1893 � 1970)                 (1938 � 2008)

Îïèòèòå ìó äà ïóáëèêóâà èçñëåäâàíèÿòà ñè ñðåùàò ñúïðîòèâàòà íà ðå-
äàêòîðè è ðåöåíçåíòè, êîèòî íàñòîÿâàò, ÷å ñà â ïðîòèâîðå÷èå ñ Âòîðèÿ ïðèí-
öèï íà Òåðìîäèíàìèêàòà. Òîçè ïðèìåð íå å èçêëþ÷åíèå. Îùå â íà÷àëîòî
íà âåêà Àëôðåä Ëîòêà ïóáëèêóâàë [1] ñâîÿ òåîðåòè÷åí ìîäåë íà îñöèëèðà-
ùà õèìè÷åñêà ðåàêöèÿ è ñðåùíàë ñúùîòî íåðàçáèðàíå è îòõâúðëÿíå. Äîðè
åäíà ïî-êúñíà ðàáîòà íà Âèòî Âîëòåðà [4] âå÷å âúðõó ïîïóëàöèîííàòà äèíà-
ìèêà íà äâà èëè ïîâå÷å âèäà, íå âîäè äî íÿêàêúâ çàñèëåí èíòåðåñ êúì ìîäå-
ëèòå íà ïîâåäåíèå, ðàçëè÷íî îò àñèìïòîòè÷íîòî.

Ôèëèï Áîë [5] îïèñâà íåîáè÷àéíîñòòà íà òåçè ðàçëè÷íè ÿâëåíèÿ ñúñ
ñëåäíèÿ ïðèìåð: �Ïðåäñòàâåòå ñè, ÷å ñòå ñëîæèëè ñìåòàíà â êàôåòî ñè è
ìàëêî ñëåä êàòî ñòå ðàçáúðêàëè äî ïîëó÷àâàíåòî íà åäíîðîäíà ñìåñ, ñìå-
òàíàòà ñå îòäåëÿ îò êàôåòî ñàìà. È òîâà íå ñòàâà ñàìî âåäíúæ, êîåòî ñàìî
ïî ñåáå ñè áè áèëî ñòðàííî, à ìíîãî ïúòè!�

Ñëåä íÿêîëêî îïèòà çà ïóáëèêóâàíå Áåëîóñîâ ñå îòêàçâà è ïóáëèêóâà
ñúîáùåíèå â ñáîðíèê ìàòåðèàëè îò êîíôåðåíöèÿ ïî ðàäèàöèîííà ìåäèöè-
íà, à ïîñëå ïóñêà ðåöåïòàòà ñðåä ïðèÿòåëè ïîä ôîðìàòà íà ñàìèçäàò. Òàêà
òÿ äîñòèãà äî Àíàòîë Æàáîòèíñêè, ïî òîâà âðåìå ìëàä àñïèðàíò, è òîé ñå
çàõâàùà äà ïîâòîðè åêñïåðèìåíòèòå, íàñúð÷åí îò ðúêîâîäèòåëÿ ñè Ñèìîí
Øíîë. Ïðåç 1970 ã. Æàáîòèíñêè äîðè óñïÿâà äà ïóáëèêóâà ñòàòèÿ â Nature
[6]. Ñúùàòà ãîäèíà Áåëîóñîâ óìèðà è òàêà, ìàêàð äà ñà ðàáîòèëè íà íÿêîëêî
êèëîìåòðà åäèí îò äðóã, òå ñ Æàáîòèíñêè íèêîãà íå ñå ñðåùàò ëè÷íî. Îá-
ùåñòâåíîòî ïðèçíàíèå èäâà 10 ãîäèíè ïî-êúñíî, êîãàòî íà Áåëîóñîâ (ïîñ-
ìúðòíî) è Æàáîòèíñêè è íà ïðèñúåäèíèëèòå ñå ìåæäóâðåìåííî Çàèêèí,
Êðèíñêè è Èâàíèöêè å ïðèñúäåíà Ëåíèíñêà íàãðàäà.1) È êîëêîòî è èçêóñò-
âåíà è äîðè ñþððåàëèñòè÷íà äà íè èçãëåæäà äíåñ öÿëàòà ñèñòåìà íà ïðèç-
íàíèÿ è ïîîùðåíèÿ â èç÷åçíàëà ñòðàíà êàòî ÑÑÑÐ, âñå ïàê å ÿñíî, ÷å è òàì
áåøå äàëå÷ ïî-äîáðå äà òå íàãðàæäàâàò, îòêîëêîòî äà òå íàêàçâàò.

Ñðàâíèòåëíî îáåêòèâíî ìåðèëî çà íàó÷íîòî ïðèçíàíèå å áðîÿò ñòà-
òèè, öèòèðàùè äàäåíî èçñëåäâàíå. Â ñëó÷àÿ ñ ÁÆ-ðåàêöèÿòà å ìíîãî òðóä-
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íî òîâà äà ñå ïðîñëåäè, çàùîòî íÿìà åäíà ñòàòèÿ, äîêëàäâàùà çà ïúðâè ïúò.
Ñïîìåíàòàòà ñòàòèÿ íà Çàèêèí è Æàáîòèíñêè å öèòèðàíà êúì 922 ïúòè ñïî-
ðåä  Web of Science. Ñïîðåä �Google Íàóêà� 'Belousov-Zhabotinsky reac-
tion' ñå ñðåùà â 5710 èçòî÷íèêà. Âåðîÿòíîòî âëèÿíèå å ìíîãî ïî-ãîëÿìî �
íàïðèìåð �Google Books� íàìåðè îêîëî 1,690,000 ïîïàäåíèÿ ñ ãîðíèÿ íèç è
òàêà íàïðàâè íåâúçìîæåí àíàëèçà íà ïîïàäåíèÿòà.

Ôàêò å, ÷å âúðõó ìåõàíèçìèòå è ìîäåëèòå íà ÁÆ-ðåàêöèÿòà è íåéíèòå
ìîäèôèêàöèè è âúðõó ðàçëè÷íèòå ñòðóêòóðè, îáðàçóâàíè êàòî ñëåäñòâèå, ñà
ïóáëèêóâàíè õèëÿäè èçñëåäâàíèÿ, âêëþ÷èòåëíî è â Nature, Science è Physi-
cal Review Letters.

Çàùî å òîçè èíòåðåñ? Íàé-ïðîñòèÿò îòãîâîð, ÷å ñëîæíîòî ïîâåäåíèå å
áèëî âèíàãè äîñòîéíî ïðåäèçâèêàòåëñòâî çà íàó÷íàòà îáùíîñò, å è íàé-
ïîäâåæäàùèÿò. Â òîçè êîíêðåòåí ñëó÷àé ìîãàò äà áúäàò ïðîñëåäåíè ÿñíè
àíàëîãèè ñ ïîâåäåíèåòî íà æèâè ñèñòåìè. Òóê ùå äàäåì ñàìî äâà ïðèìåðà.
Ïúðâèÿò å íàáëþäåíèåòî íà ñïèðàëíè âúëíè â ðàçëè÷íè îðãàíè, à âòîðèÿò
� îáðàçóâàíåòî íà ñïèðàëè â êîëîíèè îò ìèêðîîðãàíèçìè êàòî îòãîâîð íà
âúíøíè âúçäåéñòâèÿ.

Âñå ïàê, äà íå áúðçàìå ñ åíòóñèàçìà. Àíàëîãèèòå ìîæå è äà ñà ïîäâåæ-
äàùè, êàêòî ñå âèæäà îò ñëåäíèÿ âèö, ðàçêàçàí ïðåç 2008 ã. â ëåêöèÿ îò
ïðîãðàìàòà íà ãîëÿìà êîíôåðåíöèÿ â Òðèíèòè Êîëèäæ (íàñðåä êàòîëè÷åñ-
êèÿ Äúáëèí!) îò åäèí îò ìíîãîóâàæàâàíèòå ëåêòîðè, èçâåñòíèÿ àíãëèéñêè
ôèçèê Ïèòúð Óåéòìàí îò Óíèâåðñèòåòà â Ëèâúðïóë:

Â àñàíñüîð ñå âîçÿò êàòîëè÷åñêî ïàäðå è èçñëåäîâàòåë íà ðåàêöèÿ-
òà íà Áåëîóñîâ-Æàáîòèíñêè ñ ÷àøà, êîÿòî ïåðèîäè÷íî ñìåíÿ öâåòà ñè.
Ïàäðåòî èçóìåí âúçêëèêâà:

� Çíà÷è òîâà å æèâîòúò!

Ìîäåë íà ñúðäå÷íà äåé-
íîñò, Ñ. Ïàíôèëîâ, Óíèâåð-

ñèòåò íà Óòðåõò

Êîëîíèÿ íà Äèêòèîñòåëèóì Äèñêî-
èäåóì, ðåàãèðàùà íà íåîáëàãîïðè-

ÿòíà îêîëíà ñðåäà, îáðàçóâàéêè
ñïèðàëíà ñòðóêòóðà
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� Íå, ïàäðå, òîâà å êàòî òåáå � èìà ìåòàáîëèçúì (õîìåîñòàçà),
íî íå ñå ðàçìíîæàâà.

Ïðåäè äà ñå îáúðíåì êúì áúëãàðñêèÿ ïðèíîñ, êàêòî âèíàãè íåäîîöå-
íåí, äà ðàçãëåäàìå åäèí ïðèìåð îò åëåêòðîíèêàòà � òàêà íàðå÷åíèÿ

Äèîä íà Ãúí
Íà ôèãóðàòà ïî-äîëó å ïîêàçàíà ñõåìàòè÷íî äèíàìè÷íàòà âîëò-àìïåð-

íà õàðàêòåðèñòèêà íà òîçè åëåêòðîíåí åëåìåíò. Çàáåëÿçâàò ñå òðè ó÷àñòú-
êà. Â äâàòà êðàéíè ñ ïîâèøàâàíå íà ïîäàäåíîòî íàïðåæåíèå ñå ïîâèøàâà è
ñòîéíîñòòà íà òîêà íà èçõîäà, êàòî êîíñòàíòàòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò å ñúï-
ðîòèâëåíèåòî (çàêîí íà Îì). Â ñðåäíèÿ ó÷àñòúê, îáà÷å ñå íàáëþäàâà íåùî
íåòèïè÷íî � ñ ïîâèøàâàíå íà íàïðåæåíèåòî òîêúò ïàäà! Ò.å. ñúïðîòèâëå-
íèåòî å ïðèâèäíî îòðèöàòåëíî. Òàêà ñúùåñòâóâàò èíòåðâàë îò ñòîéíîñòè
íà òîêà, íà êîèòî ñúîòâåòñòâàò ïî òðè ñòîéíîñòè íà íàïðåæåíèåòî.

Èìåííî â òàçè îáëàñò ñå íàáëþäàâàò îñöèëàöèè íà òîêà, êàòî, ñúâñåì
èíòóèòèâíî, å ÿñíî, ÷å àìïëèòóäàòà èì å îò ïîðÿäúêà íà ðàçëèêàòà ìåæäó
íà÷àëíàòà è êðàéíà ñòîéíîñò íà òîêà â îáëàñòòà íà íåñòàáèëíîñò. Ñìÿòà
ñå, ÷å â êðèñòàëà âúçíèêâàò ïîäâèæíè îáëàñòè îò çàðÿäè (äîìåèíè), äâèæå-
ùè ñå è ðàçïàäàùè ñå íà êàòîäà ñ îïðåäåëåíà ÷åñòîòà. Ïîäîáåí ó÷àñòúê
âúâ âîëò-àìïåðíàòà õàðàêòåðèñòèêà å íàáëþäàâàí è ïðè

Åëåêòðîõèìè÷íî ñúîòëàãàíå íà ñïëàâè îò ñðåáðî è àíòèìîí
Ïðåç 80-òå ãîäèíè íà ÕÕ â., äâàìà ïðèëîæíè Èâàí Êðúñòåâ è Ìàðèÿ

Íèêîëîâà, òúðñÿò íà÷èí çà ïîëó÷àâàíå íà áëåñòÿùè ïîêðèòèÿ îò ñðåáðî ñ
äîáàâÿíå íà ëåãèðàùè ñúñòàâêè. Îáåùàâàù â òîâà îòíîøåíèå å àíòèìîíî-

I 

U 

I0 
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âèÿò éîí, êîéòî ñå îòëàãà çàåäíî ñúñ ñðåáúðíèÿ è òàêà ïðàâè ïîêðèòèåòî
ãëàäêî, áëÿñêàâî è çíà÷èòåëíî ïî-óñòîé÷èâî íà èçíîñâàíå. Êîãàòî ïîêà÷-
âàò ñúäúðæàíèåòî íà àíòèìîí â ðàçòâîðà, åôåêòúò ñå ðàçâàëÿ è ïîêðèòèÿòà
ñòàâàò òúìíè è íåðàâíîìåðíè. Çà òÿõíà ÷åñò, Êðúñòåâ è Íèêîëîâà íå ñå
îòêàçâàò è âíèìàòåëíî ðàçãëåæäàò ïîëó÷åíîòî. Òàêà îòêðèâàò [7], ÷å âúðõó
áÿëîòî ñà ñå ïîÿâèëè ÷åðíè ñïèðàëè ñ õàðàêòåðèñòè÷íè ðàçìåðè 10-100 ìèê-
ðîíà èëè ñ äðóãè äóìè êàçàíî � íà ìåçî-ìàùàá. Ñëåäîâàòåëíî, çíà÷èòåëíî
ïî-ãîëåìè îò ìèêðîñêîïè÷íèòå, ïîëó÷àâàùè ñå â ðåçóëòàò îò íàëè÷èåòî íà
âèíòîâè äèñëîêàöèè âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà ðàñòÿùèÿ êðèñòàë è îáåêò íà
çíà÷èòåëåí èíòåðåñ îò Áúðòîí, Êàáðåðà è Ôðàíê [8] íàñàì.

Ïî-êúñíèòå äåòàéëíè èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å âîëò-àìïåðíàòà õàðàê-
òåðèñòèêà (ïîëÿðèçàöèîííà êðèâà) íà òàçè ñèñòåìà ñúùî èìà ó÷àñòúê ñ îò-
ðèöàòåëíî (ïðèâèäíî) ñúïðîòèâëåíèå è òàì ñå ñëó÷âàò âñè÷êè èíòåðåñíè
îò ãëåäíà òî÷êà íà ñòðóêòóðîîáðàçóâàíåòî ñúáèòèÿ: (à) îñöèëàöèÿ â öâåòà
íà öåëèÿ êàòîä (êîõåðåíòíîñò íà ìàêðî-ìàùàá); (á) ïîñëåäîâàòåëíîñò îò
áåëè è ÷åðíè ïîëîñè (òèï çåáðà) ñå äâèæè ïî ïîâúðõíîñòòà íà åëåêòðîäà
(õàðàêòåðèñòè÷íèÿò ìàùàá å íàìàëÿë); (â) îáðàçóâàíå íà 'ìèøåíè' è ñïèðà-
ëè íà ìåçî-ìàùàá � ñòúïêàòà íà ñïèðàëàòà èëè ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó ïîñëå-
äîâàòåëíèòå êîíöåíòðè÷íè êðúãîâå íà 'ìèøåíàòà' å îò ïîðÿäúêà íà äåñåòêè
äî ñòîòèöè ìèêðîíè.

Èçñëåäâàíèÿòà â åëåêòðîõèìè÷íè óñëîâèÿ ïî ïðèíöèï ñà îñîáåíî áëà-
ãîäàòíè ïðåäâèä ïðàêòè÷åñêè ïúëíèÿ êîíòðîë, êîéòî èçñëåäîâàòåëÿò èìà
âúðõó âõîäà è èçõîäà íà åêñïåðèìåíòà. Òîâà, â ñú÷åòàíèå ñ ìîòèâèðàíè åê-
ñïåðèìåíòàòîðè, å â îñíîâàòà íà çíà÷èòåëåí ðúñò íà èçñëåäâàíèÿòà â òàçè
îáëàñò, êàòî åäèí îò íàé-âàæíèòå ðåçóëòàòè å äîêàçâàíåòî íà óíèâåðñàëíèÿ
õàðàêòåð íà ÿâëåíèåòî, à íå ñàìî ïðè ñïëàâè ñðåáðî-àíòèìîí [9].

Åëåêòðîõèìè÷íî îòëîæåíà ñïëàâ íà êîáàëò è èíäèé, ëþáåçíî ïðåäîñòàâåíà
îò Öâåòèíà Äîáðîâîëñêà, ÈÔÕ � ÁÀÍ
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Îòèâàéêè êúì êðàÿ íà ñòàòèÿòà ñè äà ñå ñïðåì íà

Îùå (ìàëêî) ñïèðàëè
Ïàê â òúðñåíå íà íåùî äðóãî, áèâàò îòêðèòè [10]  ñïèðàëíè ñòðóêòóðè

íà ìåçî-ìàùàá âúðõó ñòúêëåíà ïîâúðõíîñò, âúðõó êîÿòî å áèë îòëîæåí àìîð-
ôåí âúãëåðîäåí ôèëì. Âñúùíîñò, îòëàãàíåòî íà àìîðôíè âúãëåðîäíè ôèë-
ìè å òåõíèêà çà ñúçäàâàíå íà ðåïëèêè,  äîáðå ïîçíàòà íà âñè÷êè, èìàëè
äîñåã ñ åëåêòðîííàòà ìèêðîñêîïèÿ, è ñëåäîâàòåëíî âúçïðîèçâåæäàíåòî íà
òîçè òèï ñïèðàëè å ëåñíîäîñòúïíî çà øèðîê êðúã èçñëåäîâàòåëè è çàèíòå-
ðåñóâàíè. Òàêà, âñúùíîñò, íàñúð÷àâàìå ÷èòàòåëèòå íå ñàìî êúì êîìïþ-
òúðíè, íî è êúì ðåàëíè åêñïåðèìåíòè.

È òúé êàòî ñïèðàëíè ïóêíàòèíè ñà îòêðèòè è â ñàìèÿ âúãëåðîäåí ôèëì,
êîãàòî òîé áúäå îòëåïåí îò ñòúêëåíàòà ïîâúðõíîñò ñ ïîìîùòà íà òèêñî, äà
ñïîìåíåì è îùå äâå èçñëåäâàíèÿ, ïðè êîèòî ñà íàáëþäàâàíè ðàçëè÷íè ïóê-
íàòèíè íà ìåçî-ìàùàá â òúíêè ôèëìè.

Ïðè êàòîäíî íàâîäîðîäÿâàíå íà áëÿñêàâè íèêåëîâè ïîêðèòèÿ, îòëîæå-
íè åëåêòðîõèìè÷íî, è ïî-òî÷íî ïðè ïîñëåäâàùàòà ðåëàêñàöèÿ íà íàïðåæå-
íèÿòà â òåçè ôèëìè, ñà íàáëþäàâàíè ñïèðàëíè ïóêíàòèíè îò Ìîíåâ, Ðàø-
êîâ è Êàèøåâ [11].

Ïîäîáíè ñà è ñïèðàëíèòå ïóêíàòèíè â çîë-ãåëíè ôèëìè, ïîëó÷åíè îò
Ñåíäîâà è Óèëèñ [12]. Îñâåí ñïèðàëíè ïóêíàòèíè òå íàáëþäàâàò è äðóãè
õàðàêòåðíè ñòðóêòóðè, êîèòî íàøèÿò ìîäåë å âúçïðîèçâåë (âèæ ïî-äîëó),
êîåòî ñàìî ïî ñåáå ñè å ñòðàííî � äîêàòî â åêñïåðèìåíòà �çàïîäîçðåíè� çà
ñëó÷âàùîòî ñå ñà äàëåêîäåéñòâàùè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ åëàñòè÷íà ïðèðîäà,
òî â ìîäåëà íè èìà ñàìî äèôóçèÿ è ïðèñúåäèíÿâàíå.

Ñòðóêòóðà òèï 'ïàëìîâî
ëèñòî', ïîëó÷åíà îò ìîäèôèöè-

ðàí ìîäåë íà ÄÊÀ ñ äâå
÷àñòèöè, àâòîðèòå

Ïóêíàòèíè òèï 'ïàëìîâî ëèñòî'
â çîë-ãåëíè ôèëìè, ïðåäîñòàâå-
íà ëþáåçíî îò Ìàðèàíà Ñåíäî-

âà, New College of Florida
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Íàêðàÿ äà îáîáùèì. Ñòàíà äóìà çà ÿâëåíèÿ, â îñíîâàòà íà êîèòî ñòîÿò
ò.íàð. �àâòîâúëíè� � âúëíè, ÷èåòî ðàçïðîñòðàíåíèå çàâèñè ñàìî îò ñâîéñ-
òâàòà íà ñðåäàòà, íî íå è îò íà÷àëíèòå óñëîâèÿ. Äðóãè òåõíè õàðàêòåðèñòè-
êè � ïðè ñðåùà íà äâà àâòîâúëíîâè ôðîíòà òå àíèõèëèðàò, à ïðè äîñòèãàíå
äî êðàÿ íà ñðåäàòà, èç÷åçâàò áåç äà ñå îòðàçÿâàò. Ñðåùàòà íà àâòîâúëíà ñ
íåõîìîãåííîñò â ñðåäàòà ãåíåðèðà ñïèðàëè ñ öåíòúð â òàçè íåõîìîãåííîñò.
Îñîáåíèÿò èíòåðåñ êúì àâòîâúëíîâèòå ïðîöåñè å ïðîäèêòóâàí îò ïðåêèòå
àíàëîãèè ìåæäó æèâèòå è íåæèâè ñèñòåìè. Òàêà åäíà áúäåùà ïàðàäèãìà íà
ïîçíàíèåòî çà ñâåòà íà Æèâîòî íå áè ìèíàëà áåç ïîìîùòà íà àâòîâúëíîâî-
òî îïèñàíèå. Â òîâà îïèñàíèå âåðîÿòíîòî ìÿñòî íà ñïèðàëèòå è ôðàêòàëèòå
ùå áúäå êàòî ñïåöèôè÷íè ïàòîëîãèè, ñâúðçàíè ñ ëîêàëíèÿ �ïðåâîä� íà ãëî-
áàëíèÿ êîíòðîë â ðàìêèòå íà îðãàíèçúì, ïîïóëàöèÿ è ïðî÷èå. Òîãàâà è ìî-
äåëúò íà çäðàâåòî è áîëåñòòà áè èçãëåæäàë ñúâñåì ðàçëè÷íî.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðèòå ïîëó÷àâàò èçâåñòíà ïîäêðåïà îò äîãîâîðèòå
ÌÀÄÀÐÀ è IRC-CoSiM ñ Íàöèîíàëíèÿ ôîíä �Íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ�.
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CHEMICAL SPIRALS

Abstract. The paper is devoted to the formation of spiral structures in various
physicochemical systems on a meso-scale. The formal analogies in the morphogen-
esis in living and azoic systems are made explicit. In this context are present results
from a modified model of Diffusion-Limited Aggregation (DLA) with two types of
particles from which are obtained both spirals and fractals with changing the model
rules.
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