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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы.

В настоящее время изучение сложной нелинейной динамики ансамблей
нелинейных осцилляторов с различной топологией связей является актуаль-
ной и перспективной задачей радиофизики и нелинейной теории колебаний и
волн в связи с тем, что подобные модели описывают многие наблюдающиеся
в реальной жизни процессы и объекты.

Простейшими ансамблями осцилляторов являются регулярные структу-
ры — цепочки и решетки осцилляторов, многие явления в которых хорошо
изучены1. Вместе с тем в настоящее время значительный интерес вызывает
исследование объектов, которые могут быть использованы в качестве вычис-
лительных элементов, способных обрабатывать, хранить и передавать ин-
формацию. Одними из таких объектов являются кубиты, в качестве которых
могут быть использованы двухуровневые квантовые системы2. В связи с этим
большой интерес представляет исследование регулярных структур связанных
ридберговских атомов3. Ридберговские атомы – это водородоподобные атомы,
внешний электрон в которых находится в высоковозбужденном состоянии,
вплоть до уровней порядка 1000. Данные объекты могут быть использованы
в квантовом контроле одного атома другими благодаря ридберговским (вы-
соковозбужденным) состояниям, что позволяет создавать сильно перепутан-
ные коллективные состояния с потенциальными приложениями для быстрой
обработки квантовой информации. Поэтому особый интерес представляет ис-
следование колебательной динамики структур ридберговских атомов в связи
с возможностью их использования в квантовых компьютерах. В настоящее
время нерешенной задачей в области радиофизики является исследование
возникновения хаотической и гиперхаотической динамики в таких системах.
Также, с точки зрения радиофизики, большой интерес представляет вопрос
о возможности управления и подавления гиперхаотической динамикой в си-
стеме ридберговских атомов.

Другими объектами, которые используются для обработки информации,
являются нейронные сети, которые способны обучаться для генерации необ-
ходимого отклика на определенные внешние стимулы4. В связи с этим важной
научной задачей радиофизики является изучение колебательной динамики в
нейронных сетях5. Несмотря на большое число решенных научных задач, до

1Стрелкова Г. И., Анищенко В. С. Пространственно-временные структуры в ансамблях связанных
хаотических систем // Успехи физических наук. – 2020. – Т. 190. – №. 2. – С. 160–178.

2Debnath S. et al. Demonstration of a small programmable quantum computer with atomic qubits // Nature.
– 2016. – V. 536. – No. 7614. – P. 63–66.

3Labuhn H. et al. Tunable two-dimensional arrays of single Rydberg atoms for realizing quantum Ising
models // Nature. – 2016. – V. 534. – No. 7609. – Pp. 667–670.

4Srinivasan G., Sengupta A., Roy K. Magnetic tunnel junction based long-term short-term stochastic synapse
for a spiking neural network with on-chip STDP learning // Scientific reports. – 2016. – V. 6. – P. 29545.

5Esir P. M. et al. Conduction delays can enhance formation of up and down states in spiking neuronal

3



полного понимания механизмов обработки информации в нейронных сетях
еще очень далеко. Поэтому актуальность исследования различных радио-
физических эффектов в системах нейроподобных элементов остается акту-
альной и важной научной задачей. Одной из них является изучение явления
когерентного резонанса при обработке нейронной сетью внешнего стимульно-
го воздействия. Явление когерентного резонанса заключается в достижении
наиболее когерентного отклика системы при определенном уровне шума. Ра-
нее было исследовано возникновение стохастического резонанса в сетях ней-
ронов Ходжкина-Хаксли6. Исследование явления когерентного резонанса в
сетях нейронных осцилляторов при внешнем воздействии может помочь в по-
нимании процессов, происходящих в сетях при обработке внешних стимулов
при различном уровне внутреннего шума, который объясняется случайным
открытием ионных каналов нейронов. Представляет значительный интерес и
экспериментальное исследование данного эффекта при обработке визуальных
стимулов центральной нервной системой человека по данным колебательной
электрической активности мозга.

Другой нерешенной проблемой радиофизики остается вопрос управления
мультистабильными состояниями в ансамблях нейроподобных элементов. В
настоящее время большой интерес с точки зрения радиофизики вызывает за-
дача исследования возможности установления химерного состояния, демон-
стрирующего сосуществование синхронных и асинхронных подгрупп осцил-
ляторов внутри ансамбля, в сети бистабильных осцилляторов7,8. В работе
Кинера и Снейда9 было показано, что биологически релевантная модель ней-
рона Ходжкина-Хаксли демонстрирует бистабильность в узком диапазоне па-
раметров управления вблизи порога возбуждения. Поэтому возникает значи-
тельный интерес изучения химероподобного состояния в сети бистабильных
нелинейных нейроподобных осцилляторов Ходжкина-Хаксли.

Вышесказанное определило актуальность настоящей работы и следующие
из неё цели и задачи.
Цель работы состоит в изучении влияния внешнего сигнала на кол-

лективную колебательную динамику в цепочках, решетках и сетях нелиней-
ных осцилляторов различной природы, а именно квазиклассических моделей
ридберговских атомов и нейроподобных колебательных элементов (нейроны

networks // Physical Review E. – 2018. – V. 98. – No. 5. – P. 052401.
6Yu H. et al. Stochastic resonance, coherence resonance, and spike timing reliability of Hodgkin-Huxley

neurons with ion-channel noise // Physica A: Statistical Mechanics and its Applications. – 2017. – V. 471. –
Pp. 263–275.

7Щапин Д. С., Дмитричев А. С., Некоркин В. И. Химерные состояния в ансамбле линейно локаль-
но связанных бистабильных автогенераторов // Письма в Журнал экспериментальной и теоретической
физики. – 2017. – Т. 106. – №. 9. – С. 591–596.

8Shepelev I. A. et al. New type of chimera structures in a ring of bistable FitzHugh–Nagumo oscillators with
nonlocal interaction // Physics Letters A. – 2017. – V. 381. – No. 16. – P. 1398–1404.

9Keener J. P., Sneyd J. Mathematical physiology. – New York : Springer, 1998.
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Рулькова и нейроны Ходжкина-Хаксли).
Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие

задачи:
1. Исследование нелинейной динамики цепочек и решеток связанных рид-

берговских атомов в зависимости от параметров внешнего когерентного из-
лучения для обнаружения хаотической и гиперхаотической динамики.

2. Изучение возможности управления и подавления гиперхаоса в цепочках
и решетках ридберговских атомов.

3. Исследование нелинейной динамики и когерентного резонанса в нейрон-
ных сетях, находящихся под внешним стимульным сигналом, в зависимости
от параметров сигнала и внутреннего шума.

4. Экспериментальное исследование явления когерентного резонанса в ди-
намике кортикальной нейронной сети в процессе обработки сетью внешнего
визуального стимула.

5. Исследование установления химероподобного состояния в ансамблях би-
стабильных нейроноподоных осцилляторов Ходжкина-Хаксли и возможности
управления мультистабильностью в подобной системе с помощью внешнего
импульсного воздействия.
Объектом исследования являются ансамбли нелинейных осциллято-

ров, а именно цепочки и решетки ридберговских атомов, сети отображений
Рулькова и модельных нейронов Ходжкина-Хаксли.
Научная новизна работы соответствует пунктам 2 и 4 паспорта специ-

альности 01.04.03 “Радиофизика”. Все результаты, включенные в диссертаци-
онную работу, являются новыми и получены впервые, в частности:

1. В цепочке связанных ридберговских атомов впервые обнаружено воз-
никновение хаоса и гиперхаоса в зависимости от параметров внешнего ко-
герентного излучения. Исследована зависимость числа положительных по-
казателей Ляпунова от числа элементов ансамбля ридберговских атомов, а
также процессы перехода к хаосу и гиперхаосу, обнаружен линейный рост
числа положительных показателей Ляпунова с увеличением числа осцилля-
торов в ансамбле.

2. Продемонстрирована возможность управления гиперхаосом с помощью
внешнего параметрического воздействия в цепочке и решетке связанных рид-
берговских атомов.

3. Обнаружен эффект когерентного резонанса при обработке сетью внеш-
него стимульного воздействия как для связанных нейроподобных элементов
Рулькова с дискретным временем, так и для сети биологически релевант-
ных моделей нейронов Ходжкина-Хаксли. Эффект заключается в том, что
динамика сети становится наиболее когерентной при определенном значении
внешнего стимула.

4. Впервые было показано, что при визуальном восприятии человеком
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изображений с меняющейся контрастностью наблюдается эффект когерент-
ного резонанса в кортикальной сети головного мозга, сопровождающийся уве-
личением размера нейронного ансамбля, вовлеченного в обработку внешнего
визуального стимула.

5. Обнаружено возникновение химероподобного состояния в сетях биста-
бильных нейронов Ходжкина-Хаксли с разными типами топологии связи:
“малый мир”, свободно масштабируемая и случайная. Химероподобное состо-
яние характеризуется тем, что в зависимости от величины внешнего воздей-
ствия и силы связи между нейронами одна часть элементов сети оказывается
в стационарном состоянии, в то время как вторая демонстрирует колебатель-
ную динамику.

6. Продемонстрирована возможность управления размером химероподоб-
ного состояния в сетях бистабильных нейронов Ходжкина-Хаксли с помощью
подачи короткого импульса внешнего тока, исследована устойчивость узлов
к изменению их динамики в зависимости от степени узла при различных
топологиях сети.
Основные положения, выносимые на защиту

1. В замкнутой цепочке связанных полуклассических моделей ридбергов-
ских атомов при числе атомов N ≥ 5 возникает гиперхаотическая динамика,
характеризующаяся двумя или более положительными показателями Ляпу-
нова, при этом с увеличением числа атомов число положительных показате-
лей Ляпунова линейно увеличивается.

2. Параметрическое воздействие в виде модуляции нормированной часто-
ты Раби на замкнутую цепочку связанных ридберговских атомов, находящей-
ся в режиме гиперхаоса, позволяет полностью подавить гиперхаотическую
динамику и перейти к периодическим колебаниям в цепочке.

3. В сети связанных нейронов Ходжкина-Хаксли наблюдается когерент-
ной резонанс, характеризующийся достижением максимальной когерентно-
сти динамики сети в диапазонах значений амплитуды внешнего воздействия
(8.95,9.60) мкА/см2 и площади мембраны (100.0,158.5) мкм2, характеризу-
ющей величину шума, что также подтверждается экспериментальными ис-
следованиями, в процессе которых установлено, что существует оптималь-
ное значение контрастности визуального стимула, при котором кортикальная
сеть головного мозга демонстрирует наиболее когерентную динамику.

4. В системе бистабильных нейронов Ходжкина-Хаксли с возбуждающими
связями при значениях амплитуды внешнего тока выше 6.26 мкА/см2 возни-
кает химероподобное состояние, которое можно вызывать коротким внешним
импульсным воздействием на сеть при правильном подборе его амплитуды,
длительности и времени подачи, при котором фазовая траектория части ней-
ронов уходит с периодической орбиты и оказывается в бассейне притяжения
устойчивой неподвижной точки.
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Научная и практическая значимость диссертационной работы заклю-
чается в следующем.

– Научная значимость определяется тем, что полученные результаты но-
сят фундаментальный характер, в частности, впервые показана возможность
возникновения гиперхаотической динамики в системе ридберговских атомов,
обнаружен линейный рост числа положительных показателей Ляпунова с
увеличением числа осцилляторов в системе, продемонстрировано явление ко-
герентного резонанса при обработке сетью внешнего сигнала, заключающееся
в том, что динамика сети становится наиболее когерентной при определен-
ном значении внешнего стимула, не только на основе нескольких математи-
ческих моделей нейронов, но и подтверждено экспериментально, обнаруже-
на возможность возникновения химероподобного состояния в сети нейронов
Ходжкина-Хаксли.

– Практическая значимость обусловлена возможностью использования по-
лученных в ходе исследования системы ридберговских атомов результатов по
обнаружению хаоса и показанным возможностям его управления с помощью
внешнего воздействия для управления сложными режимами в атомах. Ре-
зультаты, полученные при обнаружении химероподобного состояния, могут
использоваться при создании классификаторов на базе биологических ней-
ронных сетей.

При выполнении диссертационной работы предложен ряд компьютерных
программ, которые защищены свидетельствами о регистрации программ для
ЭВМ Российской Федерации. Результаты диссертации были использованы
при выполнении ряда НИР.
Личный вклад. Все включенные в диссертацию результаты по вынесен-

ной в название тематике получены лично автором. Им произведен выбор ме-
тодик решения радиофизических задач, разработаны используемые програм-
мы численного моделирования, реализованы методы решения исследуемых
систем, численные методы. Постановка задач, обсуждение и интерпретация
полученных результатов осуществлялись совместно с научным руководите-
лем и другими соавторами совместно опубликованных работ.
Достоверность полученных результатов обеспечивается адекватностью

применённых моделей, корректностью исходных и упрощающих допущений,
использованием уравнений, методов и подходов, которые строго обоснованы
в научной литературе, апробированы и хорошо себя зарекомендовали при
проведении научных исследований. Достоверность результатов подтвержда-
ется их соответствием современным физическим представлениям, верифика-
цией при разнообразном тестировании, непротиворечивостью достоверным
известным результатам, сопоставлением различных подходов. Ряд численных
результатов, полученных в настоящей работе, согласуется с эксперименталь-
ными данными.
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Апробация работы. Основные результаты диссертации использовались
при выполнении ряда НИР (в рамках грантов РФФИ 15-32-20299, 18-32-20129,
РНФ 17-72-30003, Минобрнауки 3.861.2017/4.6), а также докладывались и
обсуждались на следующих конференциях: XVI, XVII Международная зим-
няя школа-семинар по радиофизике и электронике сверхвысоких частот “Со-
временные проблемы электроники СВЧ и ТГц диапазонов” (Саратов, 2015,
2018); XV, XVI, XVII Всероссийская школа-семинар “Физика и применение
микроволн” имени профессора А.П. Сухорукова (Москва, 2015, 2017, 2019); X,
XIII, XIV Всероссийская научная конференция молодых ученых “Наноэлек-
троника, нанофотоника и нелинейная физика” (Саратов, 2015, 2018, 2019);
Международный российско-индийский семинар “Сложные динамические си-
стемы и синхронизация в нейронауке” (Саратов, 2015); II Всероссийский се-
минар памяти профессора Ю.П. Волкова “Современные проблемы биофизи-
ки, генетики, электроники и приборостроения” (Саратов, 2015); XVII Науч-
ная школа “Нелинейные волны – 2016” (Нижний Новгород, 2016); 11-я между-
народная школа “Хаотические автоколебания и образование структур” (Сара-
тов, 2016); XV, XVI Всероссийская школа-семинар “Волновые явления в неод-
нородных средах” имени профессора А.П. Сухорукова (Москва, 2016, 2018);
The 25th Nonlinear Dynamics of Electronic Systems conference (NDES 2017,
Zernez, Switzerland, 2017); Saratov Fall Meeting 2017, 2018, 2019 (Saratov, 2017,
2018, 2019); 2017, 2019 International Symposium on Nonlinear Theory and Its
Applications (NOLTA2017, Cancun, Mexico, 2017; NOLTA2019, Kuala Lumpur,
Malaysia, 2019); V Всероссийская конференция “Нелинейная динамика в ко-
гнитивных исследованиях – 2017” (Нижний Новгород, 2017); II, III Междуна-
родная школа молодых ученых “Динамика сложных сетей и их применение
в интеллектуальной робототехнике” (DCNAIR 2018, Саратов, 2018; DCNAIR
2019, Иннополис, 2019); The Brain Conferences “Computational Neuroscience of
Prediction” (Rungstedgaard, Denmark, 2018); The 9th International Scientific
Conference on Physics and Control (PhysCon2019, Innopolis, Russia, 2019);
Seminar “Quantization of Dissipative Chaos: Ideas and Means” (Bad Honnef,
Germany, 2019).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 39 работ. Из них 12

статей в рецензируемых научных журналах, входящих в систему цитирова-
ния Web of Science и/или Scopus; 7 свидетельств о государственной регистра-
ции программ для ЭВМ; 20 тезисов в трудах всероссийских и международ-
ных конференций, из них 3, индексируемых в системах цитирования Web of
Science и/или Scopus.
Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, трех

глав, заключения и списка литературы, включающего 190 наименований. Ра-
бота изложена на 159 страницах, содержит 66 иллюстраций и 3 таблицы.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
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Во введении дана общая характеристика диссертации, приведено описа-
ние современного состояния проблемы и обоснована актуальность и научная
новизна работы, сформулированы цель и методы исследования, изложены на-
учная концепция диссертации, основные результаты работы, её практическая
ценность, положения, выносимые на защиту, сведения об апробации работы
и основных публикациях.
В первой главе диссертации приведены результаты исследования дина-

мики двух атомов, замкнутых цепочек и квадратных решеток, состоящих из
разного числа связанных ридберговских атомов. Данные системы в квази-
классическом приближении описываются следующей системой дифференци-
альных уравнений10:

�̇�𝑗 =− 2Ω Im(𝑞𝑗)− (𝑤𝑗 + 1);

𝑞𝑗 =𝑖

⎡⎣Δ− 𝑐
∑︁
𝑘 ̸=𝑗

(𝑤𝑘 + 1)

⎤⎦ 𝑞𝑗 −
1

2
𝑞𝑗 + 𝑖

Ω

2
𝑤𝑗.

(1)

где 𝑤 - инверсия населенности атома, 𝑞 - его когерентность, Ω - частота Ра-
би, которая зависит от интенсивности лазера и отражает частоту, с которой
осциллирует населенность возбужденного уровня атомной системы под дей-
ствием резонансного лазерного излучения, Δ - отстройка частоты внешнего
когерентного излучения от собственной частоты, 𝑐 = 5 - ридберговское вза-
имодействие между атомами, 𝑗 - номер элемента в сети, 𝑖 =

√
−1 - мнимая

единица.
Для качественного анализа и диагностики режимов колебаний были по-

строены бифуркационные диаграммы и рассчитаны спектры пространствен-
ных показателей Ляпунова. На рисунке 1(а) представлены бифуркационные
переходы между различными динамическими режимами для замкнутой це-
почки 5 атомов при Ω = 2.5. Зеленые линии соответствуют зависимостям
четырех старших показателей Ляпунова Λ1 >Λ2 >Λ3 >Λ4. Изменение дина-
мических режимов происходит по мере увеличенияΔ от 1 до 9. Устойчивое со-
стояние равновесия, которое существует для малых Δ, превращается в коле-
бательное решение в результате бифуркации Андронова-Хопфа при Δ ≈ 1.7,
когда Λ1 становится равным нулю. При Δ ≈ 3.55 периодические колебания
теряют устойчивость из-за бифуркации Неймарка-Сакера, что приводит к
возникновению квазипериодических колебаний (Λ1 = Λ2 = 0). Дальнейшее
увеличение Δ приводит к возникновению хаотической динамики.

Для того, чтобы лучше проиллюстрировать переход к хаотическому режи-
му, на рисунке 1(б) представлена увеличенная область из рисунка 1(а), от-
меченная черным прямоугольником. Соответствующая бифуркационная диа-

10Lee T. E., Häffner H., Cross M. C. Antiferromagnetic phase transition in a nonequilibrium lattice of Rydberg
atoms // Physical Review A. – 2011. – V. 84. – No. 3. – P. 031402.
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Ðèñ. 1: (à) Çàâèñèìîñòè ÷åòûðåõ ñòàðøèõ
ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà îò ïàðàìåòðà Δ; çå-
ëåíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åíèþ Δ
îò 1 äî 9, êðàñíûå � óìåíüøåíèþ Δ îò 9 äî
1. (á) Óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü èç (à), îòìå÷åí-
íàÿ ÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì. (â) Îäíîïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàì-
ìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (á), â êîòîðîé âåðòè-
êàëüíûå ïîëîæåíèÿ êàæäîé òî÷êè ñîîòâåò-
ñòâóþò ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì 𝑤1(𝑡). Äëÿ
âñåõ çàâèñèìîñòåé Ω = 2.5.

грамма, показанная на рисунке 1(в), построена путем отметки точек, соот-
ветствующих локальным максимумам 𝑤1,𝑚𝑎𝑥 во временной зависимости 𝑤1(𝑡),
рассчитанной для данного значения Δ. Для конкретных значений Δ перио-
дические решения представлены одной или несколькими одиночными точка-
ми на графике, в то время как сложные множества многих точек для кон-
кретного Δ отражают квазипериодическую или хаотическую динамику. При
увеличении Δ квазипериодические колебания, соответствующие Λ1 =Λ2 = 0
[рис. 1(б)], заменяются сложными периодическими колебаниями вследствие
седлоузловой бифуркации при Δ ≈ 3.728. Эти периодические колебания ха-
рактеризуются Λ1 = 0 и Λ2,3 < 0 [рис. 1(б)] и на рисунке 1(в) представ-
лены несколькими изолированными точками для фиксированного Δ. При
Δ & 3.739 периодические решения претерпевают каскад бифуркаций удвое-
ния периода, приводящий к хаосу с одним положительным показателем Ля-
пунова приΔ ≈ 3.745 [рис. 1(б)]. Бифуркации удвоения периода не влияют на
спектр показателей Ляпунова, поскольку решение остается периодическим.
Однако каждое удвоение периода приводит к тому, что дополнительный по-
казатель Ляпунова становится равным нулю [рис. 1(б)], что проявляется в
удвоении числа точек на бифуркационной диаграмме 1(в). При дальнейшем
увеличении Δ при значении 4.5 второй показатель Ляпунова Λ2 переходит
в область положительных значений, в то время как Λ3 остается отрицатель-
ным, что сигнализирует о формировании состояния гиперхаоса.

Для изучения наличия мультистабильности в динамике цепочки вернем-
ся к эволюции показателей Ляпунова при изменении Δ от 9 до 1. Значения
Λ1,2,3,4 для этого случая изображены красным цветом на рисунке 1(а). Из него
видно, что устойчивое однородное стационарное состояние (Λ1 = Λ2 = Λ3 =
Λ4< 0) существует до Δ ≈ 5.491, где оно внезапно переходит в гиперхаоти-
ческие колебания. Таким образом, в интервале значений Δ между 5.491 и 9.0
однородная неподвижная точка сосуществует с различными неоднородными
режимами, включая другие типы равновесия, периодические и квазиперио-
дические колебания, хаос и гиперхаос (зеленые кривые на рисунке 1 (а)).
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Ω = 2.5. Çàâèñèìîñòü ïðè 𝑁 > 10 àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ 𝑀 =
0.4𝑁 + 4.

В ходе работы были рассчитаны спектры пространственных показателей
Ляпунова для цепочек из 2−100 атомов. На основе полученных данных была
построена интегральная характеристика зависимости максимального числа
положительных ляпуновских показателей при Ω = 2.5 в области Δ ≃ 5 от
числа атомов в цепочке, изображенная на рисунке 2.

Для управления сложной динамикой в исследуемой системе в качестве ме-
тода подавления гиперхаотических колебаний было использовано введение
внешнего параметрического воздействия. В качестве последнего была выбра-
на модуляция частоты Раби Ω внешним параметрическим воздействием, т.к.
имеется возможность реализации подобной модуляции в эксперименте за счет
модуляции интенсивности возбуждающего атомы лазерного поля. В системе
уравнений, описывающих систему связанных ридберговских атомов, введе-
ние указанного внешнего параметрического воздействия записывается путем
модификации частоты Раби в следующем виде:

Ω = Ω𝑚(1 +𝑀 sin(2𝜋𝑓𝑡)) (2)

где Ω𝑚 - частота Раби в автономной системе, 𝑀 и 𝑓 - глубина и частота
модуляции параметра соответственно.

Система уравнений (1) с параметрическим воздействием (2) была проана-
лизирована при значениях управляющих параметров, соответствующих ги-
перхаотической динамике в автономной системе при различных значениях
амплитуды𝑀 и частоты 𝑓 внешнего воздействия. В качестве методов анализа
динамики исследуемой системы использовались построение бифуркационных
диаграмм и расчет спектра условных показателей Ляпунова при изменении
одного из параметров внешнего воздействия.

На рисунке 3 изображены спектр условных показателей Ляпунова и би-
фуркационная диаграмма, соответствующие исследуемой системе под внеш-
ним воздействием при значениях параметров Ω и Δ, при которых в авто-
номной системе наблюдается гиперхаос, характеризующийся 6 положитель-
ными показателями. Зависимости были построены при изменении значения
частоты 𝑓 и при постоянном значении амплитуды внешнего воздействия
𝑀 = 0.684. На рисунке видны области параметра, при которых в системе
полностью подавляется гиперхаос и устанавливается периодическая динами-
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ïóíîâà (à) è áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà
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ðàìåòðîâ Ω = 2.5, Δ = 5.0, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ãèïåðõàîñó, ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, 𝑀 = 0.684.

ка, что соответствует в спектре старшему отрицательному показателю.
Во второй главе диссертации представлены результаты исследования

динамики сетей нейроподобных элементов при внешнем стимулирующем воз-
действии. Рассмотрим результаты, полученные для сети нейронов Ходжкина-
Хаксли.

Временная эволюция трансмембранного потенциала каждого нейрона Ход-
жкина-Хаксли описывается как11

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑖

𝑑𝑡
= −𝑔𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑎 𝑚3
𝑖ℎ𝑖(𝑉𝑖 − 𝑉𝑁𝑎)− 𝑔𝑚𝑎𝑥

𝐾 𝑛4
𝑖 (𝑉𝑖 − 𝑉𝐾)−

− 𝑔𝑚𝑎𝑥
𝐿 (𝑉𝑖 − 𝑉𝐿) + 𝐼𝑒𝑥𝑖 + 𝐼𝑠𝑦𝑛𝑖

(3)

где 𝐶𝑚 = 1мкФ/см3 - мембранная емкость на единицу площади, 𝐼𝑒𝑥𝑖 - внеш-
ний ток смещения, подаваемый на 𝑖-й нейрон, 𝑉𝑖 мембранный потенциал 𝑖-го
нейрона в мВ, 𝑖 = 1,...,𝑁 , 𝑔𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑎 = 120мС/см2, 𝑔𝑚𝑎𝑥
𝐾 = 36мС/см2 и 𝑔𝑚𝑎𝑥

𝐿 =
0.3мС/см2 обозначают максимальную натриевую, калиевую проводимость
и проводимость утечки, когда все ионные каналы открыты. 𝑉𝑁𝑎 = 50мВ,
𝑉𝐾 = −77мВ и 𝑉𝐿 = −54.4мВ - равновесные потенциалы для каналов на-
трия, калия и утечки соответственно. 𝑚 и ℎ - активационные и деактиваци-
онные переменные открытия каналов натрия, 𝑛 - активационная переменная
для каналов калия. 𝑛4 и 𝑚3ℎ представляют собой средние части открытых
калиевых каналов и ионов натрия в пределах мембраны патча. Динамика
воротных переменных (𝑥 = 𝑚,𝑛, ℎ) задается как:

𝑑𝑥𝑖
𝑑𝑡

= 𝛼𝑥𝑖
(𝑉𝑖)(1− 𝑥𝑖)− 𝛽𝑥𝑖

(𝑉𝑖)𝑥𝑖 + 𝜉𝑥𝑖
(𝑡), 𝑥 = 𝑚,𝑛, ℎ (4)

где 𝛼𝑥(𝑉 ) и 𝛽𝑥(𝑉 ) - функции скоростей переходов активационной частицы из
состояния закрытого канала в состояние открытого12.

11Hodgkin A. L., Huxley A. F. A quantitative description of membrane current and its application to
conduction and excitation in nerve // The Journal of physiology. – 1952. – V. 117. – No. 4. – Pp. 500–544.

12Pankratova E. V., Polovinkin A. V., Mosekilde E. Resonant activation in a stochastic Hodgkin-Huxley
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𝜉𝑥(𝑡) в уравнении (4) - белый гауссовский шум с нулевым средним, авто-
корреляционные функция для которого приведены ниже:

⟨𝜉𝑚𝑖
(𝑡)𝜉𝑚𝑖

(𝑡′)⟩ = 2𝛼𝑚𝑖
𝛽𝑚𝑖

𝑁𝑁𝑎(𝛼𝑚𝑖
+ 𝛽𝑚𝑖

)
𝛿(𝑡− 𝑡′), (5)

⟨𝜉ℎ𝑖
(𝑡)𝜉ℎ𝑖

(𝑡′)⟩ = 2𝛼ℎ𝑖
𝛽ℎ𝑖

𝑁𝑁𝑎(𝛼ℎ𝑖
+ 𝛽ℎ𝑖

)
𝛿(𝑡− 𝑡′), (6)

⟨𝜉𝑛𝑖
(𝑡)𝜉𝑛𝑖

(𝑡′)⟩ = 2𝛼𝑛𝑖
𝛽𝑛𝑖

𝑁𝐾(𝛼𝑛𝑖
+ 𝛽𝑛𝑖

)
𝛿(𝑡− 𝑡′), (7)

где 𝑁𝑁𝑎 и 𝑁𝐾 представляют собой общее количество натриевых и калиевых
каналов в мембранном патче и рассчитываются как 𝑁𝑁𝑎 = 𝜌𝑁𝑎𝑆, 𝑁𝐾 = 𝜌𝐾𝑆,
где 𝜌𝑁𝑎 = 60мкм−2 и 𝜌𝐾 = 18мкм−2 - плотности натриевых и калиевых
каналов соответственно. 𝑆 = 10𝑆

𝑝𝑜𝑤

- область мембранного патча каждого
нейрона.

𝐼𝑠𝑦𝑛𝑖 - общий синаптический ток, приходящий на 𝑖-й нейрон. Все нейроны в
сети связаны друг с другом посредством химических связей. Синаптический
ток определяется по следующей формуле:

𝐼𝑠𝑦𝑛𝑖 =
∑︁

𝑗∈𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ(𝑖)

𝑔𝑐𝛼(𝑡− 𝑡𝑗0)(𝐸𝑟𝑒𝑣 − 𝑉𝑖) (8)

где альфа-функция 𝛼(𝑡) описывает временную эволюцию синаптической про-
водимости, 𝑔𝑐 - максимальная проводимость синаптического канала, 𝑡

𝑗
0 - вре-

мя, когда пресинаптический 𝑗-й нейрон генерирует спайк. 𝛼(𝑡) = e−𝑡/𝜏𝑠𝑦𝑛Θ(𝑡),
Θ(𝑡) - ступенчатая функция Хевисайда, 𝜏𝑠𝑦𝑛 = 3 мс.

Проводилось моделирование нейронной сети, представляющей собой две
связанные подсети: первая сеть состоит из 𝑁 𝑒𝑥 = 5 нейронов Ходжкина-
Хаксли, вторая - из 𝑁 = 50. Внутри каждой подсети используется глобаль-
ная топология связи, когда все нейроны связаны со всеми остальными в той
же подсети двухсторонними связями. При этом каждый элемент из первой
𝑁 𝑒𝑥 подсети имеет вероятность 𝑝 = 30% установления односторонней связи с
каждым нейроном из второй 𝑁 подсети. На все 𝑁 𝑒𝑥 нейронов первой подсети
подается внешний постоянный ток 𝐼𝑒𝑥.

В качестве объекта анализа рассматривается сигнал, усредненный по всем
𝑁 нейронам второй подсети 𝑉𝑎𝑣𝑟 =

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑉𝑖/𝑁 .

Для сети нейронов Ходжкина-Хаксли рассчитаны зависимости характер-
ного времени корреляции 𝜏𝑐 от амплитуды внешнего стимула 𝐼𝑒𝑥. Данные
зависимости изображены на рисунке 4(а) для разных величин шума 𝜉 ∼
10−𝑆𝑝𝑜𝑤, чем меньше 𝑆𝑝𝑜𝑤, тем больше шум. В отсутствие шума все ней-
роны демонстрируют стационарную динамику ниже порога возбуждения

model: interplay between noise and suprathreshold driving effects // The European Physical Journal B-
Condensed Matter and Complex Systems. – 2005. – V. 45. – No. 3. – Pp. 391–397.
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Ðèñ. 4: (à) Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè êîððåëÿöèè 𝜏𝑐 îò àìïëèòóäû âíåøíåãî ñòè-
ìóëà 𝐼𝑒𝑥 äëÿ ñëó÷àÿ áåç øóìà è äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè øóìà 𝑆𝑝𝑜𝑤. Ìàêðî-
ñêîïè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íåéðîííîé ñåòè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû âíåøíåãî ñèãíàëà
â îòñóòñòâèè (á) è ïðè íàëè÷èè (â) âíóòðåííåãî øóìà ïðè 𝑆𝑝𝑜𝑤 = 2.0. Ñâåðõó íà (á) è (â)
èçîáðàæåíû òèïè÷íûå âðåìåííûå ðÿäû óñðåäíåííîãî ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà 𝑉𝑎𝑣𝑟, ñíèçó
� ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè PDF ìåæñïàéêîâîãî èíòåðâàëà ISI äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû ñïàéêà V.

(𝐼𝑒𝑥 < 6.8 мкА/см2) из-за отсутствия случайных флуктуаций, позволяю-
щих переключать активность нейрона из состояния “молчания” (неподвиж-
ная точка) в режим генерации спайков (предельный цикл). Увеличение 𝐼𝑒𝑥

выше порога приводит к монотонному росту характерного времени корреля-
ции.

Введение небольшого шума (𝑆𝑝𝑜𝑤 = 0.1) приводит к снижению когерент-
ности сети, но монотонный рост 𝜏𝑐 при этом сохраняется. В то же самое время
большой шум (𝑆𝑝𝑜𝑤 > 2.3) сдвигает пороговое значение 𝐼𝑒𝑥 в сторону меньших
значений и значительно снижает когерентность сети. Это связано с нерегу-
лярной динамикой отдельных нейронов, вызванной внутренним шумом высо-
кой интенсивности, который обеспечивает частые и случайные возбуждения
нейронов. В определенном диапазоне интенсивности шума (1.9 < 𝑆𝑝𝑜𝑤 < 2.3)
характерное время корреляции изменяется немонотонно: при увеличении то-
ка оно сначала увеличивается и достигает своего максимального значения
при значении 𝐼𝑒𝑥 = 9.3, а затем уменьшается.

Изменения в динамике нейронной сети в отсутствие и при наличии шума
проиллюстрированы на рис. 4(б,в) при помощи функций распределения ве-
роятности (PDF) межспайкового интервала для разных значений амплитуды
спайка. В отсутствие шума (рис. 4(б)) увеличение интенсивности внешнего
стимула вызывает переход от немного некогерентного коллективного поведе-
ния (при 𝐼𝑒𝑥 = 8) к регулярной генерации спайков (при 𝐼𝑒𝑥 = 10.4), харак-
теризующейся однородностью амплитуды спайков и межспайковым интерва-
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Ðèñ. 5: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,
äåìîíñòðèðóþùèå êîãåðåíòíûé ðåçîíàíñ
âáëèçè ïîðîãîâ âîñïðèÿòèÿ. (Âåðõíÿÿ ïà-
íåëü) Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ÝÝÃ ñ ìàêñè-
ìàëüíûì âðåìåíåì êîððåëÿöèè â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ äëÿ ðàç-
íûõ èñïûòóåìûõ (êàæäàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò îäíîìó èñïûòóåìîìó). Áîëüøèíñòâî
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ñîñðåäîòî÷åíî â îá-
ëàñòÿõ I è III, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïîçíà-
âàíèþ èçîáðàæåíèé è ïîðòðåòíîé èäåíòè-
ôèêàöèè ñîîòâåòñòâåííî. (Íèæíÿÿ ïàíåëü)
Ðàñïðåäåëåíèå êîãåðåíòíûõ êàíàëîâ ñðåäè
èñïûòóåìûõ.

лом. Наличие внутреннего шума существенно меняет коллективное поведение
в нейронной сети. Как видно из рис. 4(в), наблюдается сильная неоднород-
ность межспайковых интервалов и амплитуд спайка при малых (𝐼𝑒𝑥 = 8) и
больших (𝐼𝑒𝑥 = 10.4) амплитудах внешнего тока, тогда как наиболее регу-
лярная коллективная динамика наблюдается при 𝐼𝑒𝑥 = 9.3.

Таким образом, можно видеть, что оптимальное значение внешнего тока
способствует достижению наиболее когерентной динамики сети.

Для апробации полученных результатов было проведено эксперименталь-
ное исследование, в ходе которого испытуемому демонстрировались визуаль-
ные стимулы (портреты Моны Лизы) с разной степенью контрастности, и
параллельно снималась электроэнцефалограмма (ЭЭГ) головного мозга.

Всем участникам было необходимо сосредотачивать свое внимание на изоб-
ражениях во время каждого предъявления. Для каждого участника весь экс-
перимент длился около 15 минут, включая 120-секундные записи фоновой
активности мозга до и после предъявления стимулов. Цветные изображения
с различными значениями контрастности демонстрировались в течение 60-
секундных временных интервалов, между ними для отвлечения внимания
испытуемого и отдыха давались 20-секундные временные интервалы. Во вре-
мя эксперимента предъявлялись изображения с различной яркостью 𝐼 слу-
чайным образом, а электрическая активность мозга записывалась с использо-
ванием усилителя BE Plus LTM, произведенной EB Neuro S.p.a., Флоренция,
Италия. Использовался метод монополярной регистрации и классическая си-
стема расстановки электродов 10–20, состоящая из 19 электродов, с частотой
дискретизации 250 Гц.
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Ðèñ. 6: (Ëåâàÿ êîëîí-
êà) Âðåìåííûå çàâèñèìî-
ñòè ìåìáðàííîãî ïîòåí-
öèàëà 𝑉 îäèíî÷íîãî íåé-
ðîíà è âíåøíåãî òîêà 𝐼𝑒

è (ïðàâàÿ êîëîíêà) ôàçî-
âûå ïîðòðåòû íà ïëîñêî-
ñòè (𝑉, 𝑛). (à)�(â) Ïåðå-
õîä ñ íåïîäâèæíîé òî÷êè
íà ïðåäåëüíûé öèêë. (ã)�
(å) Ñîõðàíåíèå ïðåäåëü-
íîãî öèêëà, êîãäà âíåø-
íèé èìïóëüñ ïîäàåòñÿ â
íåïðàâèëüíîé ôàçå (𝑡0 =
191.5 ìñ). (æ)�(è) Ïåðå-
õîä ñ ïðåäåëüíîãî öèê-
ëà íà íåïîäâèæíóþ òî÷-
êó (𝑡0 = 192 ìñ). Êðàñ-
íûé, ñèíèé è çåëåíûé
öâåòà îçíà÷àþò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñòàäèè íåéðîíà
äî, âî âðåìÿ è ïîñëå ïî-
äà÷è èìïóëüñà.

По полученным данным была рассчитана мера когерентности в зависимо-
сти от контрастности изображения (рис. 5), и обнаружено, что существуют
оптимальные значения контрастности, при которых количество каналов ЭЭГ
с максимальной когерентностью максимально, причем это значение индиви-
дуально для каждого человека.
В третьей главе исследована динамика сети бистабильных нейронов

Ходжкина-Хаксли без шума. Вначале рассматривается динамика одного ней-
рона Ходжкина-Хаксли, возмущенного коротким возмущением ̃︀𝐼𝑒(𝑡) внешне-
го тока, моделируемого ступенчатой функцией̃︀𝐼𝑒(𝑡) = 𝐼𝑒 + 𝐼𝑒0 [𝐻(𝑡− 𝑡0)−𝐻(𝑡− 𝑡0 −Δ𝑡)], (9)

где 𝐼𝑒0 – амплитуда постоянного внешнего тока,𝐻(∙) – функция Хевисайда, 𝑡0
– момент времени, когда подается возмущение, Δ𝑡 – длительность короткого
импульса внешнего тока.

Влияние возмущения внешнего тока показано на рисунке 6. Были выбра-
ны следующие параметры: постоянный внешний ток зафиксирован равным
𝐼𝑒 = 6.5 мкА/см2, что соответствует области бистабильности, длительность
импульса Δ𝑡 = 5 мс, амплитуда импульса 𝐼𝑒0 = 4 мкА/см2.

Выбранные значения амплитуды и длительности импульса сравнимы с та-
ковыми для одного нейрона при его взаимодействии с другими нейронами
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Ðèñ. 7: Âîçíèêíîâåíèå õèìåðîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé â íåéðîííûõ ñåòÿõ ðàçëè÷íîé òîïî-
ëîãèè. (Ëåâûé ñòîëáåö) Ñâîáîäíî ìàñøòàáèðóåìàÿ òîïîëîãèÿ, (ñðåäíèé ñòîëáåö) ìàëûé
ìèð, (ïðàâûé ñòîëáåö) ñëó÷àéíàÿ òîïîëîãèÿ. (à)�(â) Äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà àêòèâíûõ íåéðîíîâ, ãåíåðèðóþùèõ ñïàéêè (𝑁 ′

𝑠𝑝), îò ñèëû ñâÿçè 𝑔𝑐
è âíåøíåãî òîêà 𝐼𝑒 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òîïîëîãèé. Áåëûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçû-
âàþò ãðàíèöû ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè êîëëåêòèâíîé äèíàìèêè: ìîë÷àíèå (æåëòûé),
ãåíåðàöèÿ ñïàéêîâ (÷åðíûé) è õèìåðîïîäîáíîå ñîñòîÿíèå (îðàíæåâûé). (ã)�(å) Çàâèñè-
ìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà àêòèâíûõ íåéðîíîâ, ãåíåðèðóþùèõ ñïàéêè (𝑁 ′

𝑠𝑝), îò 𝑔𝑐 ïðè
𝐼𝑒 = 6.75 (÷åðíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè íà (à)�(â)).

в сети. Переход с неподвижной точки на предельный цикл [Fig. 6(а)–6(в)]
не требует большой амплитуды импульса, потому что область притяжения
предельного цикла намного больше, чем размер бассейна неподвижной точ-
ки. Следовательно, относительно небольшое возмущение внешнего тока мо-
жет заставить нейрон покинуть область притяжения неподвижной точки. В
свою очередь обратный переход с предельного цикла на неподвижную точку
[Fig. 6(ж)–6(и)] гораздо более чувствителен к параметрам импульса, особенно
к моменту времени 𝑡0, когда внешний импульс подается на нейрон. Напри-
мер, если возмущение подается на неподходящей фазе траектории предель-
ного цикла, когда она проходит далеко от бассейна притяжения неподвижной
точки, аттрактор не изменится (Fig. 6(г)–6(е)). После небольшого отклонения
траектории нейрон возвращается обратно к аттрактору предельного цикла и
продолжает генерировать спайки. Напротив, если динамика нейрона возму-
щается в правильной фазе, когда фазовая траектория проходит вблизи непо-
движной точки, изменение внешнего тока переводит нейрон в неподвижную
точку (Fig. 6(ж)–6(и)). Следует отметить, что разница между правильной и
неправильной фазой для переключения очень мала и равна приблизительно
0.5 мс, поскольку неподвижная точка находится очень близко к предельному
циклу в фазовом пространстве. Следовательно, переход с предельного цикла
на неподвижную точку возможен только в пределах узкого временного окна
в течение периода колебаний.
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Далее проведено исследование коллективной динамики нейронной сети,
состоящей из 𝑁 = 100 бистабильных нейронов Ходжкина-Хаксли, для трех
разных топологий связи: свободно масштабируемой, “малый мир” и случай-
ной.

В данных сетях в зависимости от силы связи между элементами и подавае-
мого на них постоянного внешнего тока обнаружено возникновение химеропо-
добного состояния, характеризующегося тем, что одна часть элементов сети
оказывается в стационарном состоянии, в то время как вторая активно гене-
рирует спайки (рисунок 7 (а)–(в)). Обнаруженное явление возникает благо-
даря специфическим динамическим особенностям одиночного бистабильного
нейрона Ходжкина-Хаксли, когда импульс внешнего тока приводит к пере-
ключению между сосуществующими аттракторами. Поступление на нейрон
импульса синаптического тока посредством возбуждающей связи с соседя-
ми может прекратить его генерацию спайков. Также, чем больше 𝐼𝑠𝑦𝑛𝑖 , тем
больше вероятность перехода нейрона в неактивное состояние.

Как показано для случая одного нейрона, импульс индуцирует переход
нейрона из состояния покоя в состояние генерации спайков и наоборот. Та-
ким образом, можно ожидать, что небольшое возмущение полностью актив-
ной нейронной сети вызовет частичное или полное прекращение спайковой
активности. Будем добавлять короткий (Δ𝑡 = 5мс) импульс к внешнему току
в момент 𝑡0 = 405 мс в форме ступенчатой функции, задаваемой уравнени-
ем (9). Чтобы проверить устойчивость сети, вводится небольшое отклонение
внешнего тока 𝐼𝑒0 = 0.5 мкА/см2 к сети, в которой все нейроны генерируют
спайки, в окрестности границы химероподобного состояния при следующих
параметрах: 𝐼𝑒 = 7 мкА/см2, 𝑔𝑐 = 0.0025 мСм/см2.

На рисунке 8 изображены зависимости относительного размера активной
нейронной популяции 𝑁𝑠𝑝/𝑁 от времени подачи внешнего возмущения. Вид-
но, что эта зависимость имеет ярко выраженный минимум независимо от
типа сети, соответствующий фазе периодической траектории, оптимальной
для перехода большей части нейронов в состояние молчания.
В заключении сформулированы основные результаты и выводы, полу-

ченные при выполнении данной диссертационной работы:
1. Исследована динамика двух атомов, замкнутых цепочек и квадратных
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ðàçìå-
ðà àêòèâíîé íåéðîííîé ïîïóëÿöèè 𝑁𝑠𝑝/𝑁
îò âðåìåíè ïîäà÷è âíåøíåãî èìïóëüñà 𝑡0
â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà ìåæäó ñïàéêà-
ìè äëÿ (1) ñâîáîäíî ìàñøòàáèðóåìîé, (2)
ñëó÷àéíîé òîïîëîãèè è (3) �ìàëîãî ìèðà�.
Êàæäàÿ êðèâàÿ óñðåäíåíà ïî íàáîðó èç 20
ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ñåòåé ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî òèïà.

18



решеток, состоящих из разного числа связанных ридберговских атомов. Для
них были рассчитаны спектры показателей Ляпунова. В результате этого в
случае двух атомов был обнаружен хаос, а в замкнутых цепочках была обна-
ружена область гиперхаоса, характеризующаяся наличием в спектре большо-
го числа положительных ляпуновских показателей, число которых зависит
от числа атомов в цепочке. В ходе работы была установлена интегральная
зависимость числа положительных показателей от числа атомов, которая де-
монстрировала рост первого от роста второго. Были проанализированы пе-
реходы к хаосу и гиперхаосу в замкнутых цепочках. Было обнаружено, что
переход к хаосу осуществляется через каскад бифуркаций удвоений периода,
при этом периодическая динамика рождается как окно периодичности в об-
ласти квазипериодических колебаний. Был обнаружен эффект непрерывного
роста числа пространственных показателей Ляпунова при увеличении числа
атомов в цепочке, в то время как спектры мощности при этом, начиная с
12 атомов, переставали меняться. Было дано объяснение этому явлению при
помощи расчета корреляционных функций одного атома в цепочке от всех
остальных. Было установлено, что атом при данных значениях управляющих
параметров коррелирует лишь с 10 из них, поэтому, начиная с 11 атомов, до-
бавление нового атома не приводит к изменению спектров мощности каждого
атома в системе.

2. Была продемонстрирована возможность управления гиперхаосом в за-
мкнутых цепочках ридберговских атомов с помощью введения внешнего па-
раметрического воздействия как модуляции частоты Раби. Было установле-
но, что при значении параметров, при которых в автономной системе наблю-
дается гиперхаос, в области параметров внешнего воздействия существуют
области, в которых удается полностью подавить гиперхаос и установить в си-
стеме периодическую динамику. При этом показано, что при использовании
внешней обратной связи для управления гиперхаосом в решетках ридбер-
говских атомов удается лишь уменьшить число положительных ляпуновских
показателей на 1, что свидетельствует о большей эффективности использо-
вания для контроля гиперхаотической динамики метода введения в систему
внешнего параметрического воздействия по сравнению с методом введения
непрерывной обратной связи.

3. Исследована динамика системы связанных отображений Рулькова и ней-
ронов Ходжкина-Хаксли. В таких системах был обнаружен эффект группи-
ровки, когда при подаче внешнего воздействия невозбуждаемые нейроны на-
чинают то периодически генерировать спайки, то находиться в режиме мол-
чания. На усредненном сигнале это отражается периодическим образованием
всплесков. Было изучено влияние общего числа нейронов в системе, числа
нейронов, на которые оказывается внешнее воздействие, амплитуды этого
воздействия и амплитуды внутреннего шума на динамику системы. Были
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рассчитаны зависимости отношения сигнала к шуму от этих параметров. В
исследуемых системах был обнаружен эффект когерентного резонанса, когда
при определенных значениях амплитуды внешнего стимула отношение сигна-
ла к шуму принимает максимальное значение. Проведено изучение данного
явления при помощи расчета когерентности, степени синхронизации, харак-
терного времени корреляции и стандартного отклонения амплитуды усред-
ненного сигнала. Для апробации полученных результатов было проведено
экспериментальное исследование, в ходе которого испытуемому демонстри-
ровались визуальные стимулы (портреты Моны Лизы) с разной степенью
контрастности, и параллельно снималась электроэнцефалограмма (ЭЭГ) го-
ловного мозга. По полученным данным были рассчитана мера когерентности
в зависимости от контрастности изображения, и обнаружено, что существу-
ют оптимальные значения контрастности, при которых количество каналов
ЭЭГ с максимальной когерентностью максимально, при чем это значение ин-
дивидуально для каждого человека.

4. Была исследована динамика сети бистабильных нейронов Ходжкина-
Хаксли для трех разных топологий связи: свободно масштабируемой, “малый
мир” и случайной. В данных сетях обнаружено возникновение химероподоб-
ного состояния, характеризующегося тем, что часть элементов сети оказы-
вается в стационарном состоянии, в то время как вторая активно генериру-
ет спайки. Показано, что обнаруженное явление возникает благодаря спе-
цифическим динамическим особенностям одиночного бистабильного нейрона
Ходжкина-Хаксли, когда импульс внешнего тока приводит к переключению
между сосуществующими аттракторами. Продемонстрирована возможность
управления размером популяции активных нейронов, подавая короткий им-
пульс внешнего тока, исследована устойчивость узлов к изменению их дина-
мики в зависимости от количества связей с узлом.
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