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Spiral wave is a particular spatiotemporal pattern, observed in a wide range of complex 

systems such as neuronal network. Appearance of these waves is related to the network 

structure as well as the dynamics of its blocks. In this paper, we propose a new modified 

Hindmarsh-Rose neuron model. The proposed model uses a hyperbolic memductance 

function as the monotonically differentiable magnetic flux. An external electromagnetic 

excitation is also considered in the model. Firstly, we study the dynamics of the proposed 

neuron model through bifurcation diagram and Lyapunov spectrum, in two cases of no 
excitation and periodic excitation. The bifurcation diagram shows the property of 

antimonotonicity, which has not been observed in the previous models. Then a square 

network is constructed and we investigate the spatiotemporal pattrens. By varying the 

parameters values, spiral waves are observed in specific ranges. The formation of these 

waves depends on the interaction of all parameters simultaneously.  
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 مشخصات مقاله

  :IJBME.2019.DOI/102310.144010.22041 دیجیتال: یشناسه

 255۵بهمن  22 ش:پذیر 20/22/255۵-۵/22/255۵ گری:بازن 255۵بهمن  2 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

چیده های پیمکانی هستند که در بسیاری از سیستم-های مارپیچی نوع خاصی از الگوهای زمانیموج

چنین دینامیک اجزای های نورونی وجود دارند. ظهور این امواج به ساختار شبکه و هماز جمله شبکه

ی مدل له، ابتدا یک مدل نورونی جدید بر پایهی آن بستگی دارد. در این مقاتشکیل دهنده

رز ارائه شده است. در این مدل از یک تابع ممریستوری هیپربولیک به عنوان شار -هیندمارش

 چنین یکنواخت را دارد. همپذیری به طور یکمغناطیسی نورون استفاده شده که خاصیت مشتق

و مدل نورونی با رسم نمودار بایفورکیشن و  القای الکترومغناطیسی خارجی نیز به نورون وارد شده

طیف لیاپانوف، در دو حالت بدون القای خارجی و با القای متناوب مورد بررسی قرار گرفته است. 

ین های پیشنواختی را نشان داده که در مدلنمودار بایفورکیشن مدل پیشنهادی، خاصیت ضدیک

ورونی جدید در نظر گرفته شده و الگوهای ی مربعی از مدل نمشاهده نشده است. سپس یک شبکه

هایی های مارپیچی، با تغییر پارامترها در محدودهاند. موجزمانی مورد بررسی قرار گرفته-مکانی

 گیری این امواج به تعامل بین تمام پارامترها وابسته است.معین قابل مشاهده بوده و شکل

 ی مدل نورونی ارتقا یافته
 رز-هیندمارش

 نورونیی شبکه

 های مارپیچیموج
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 6۵ 55 - 69، 2556بهار ، 2، شماره 25مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 مقدمه -3

های قادر به تقریب دینامیک غنی سیستم 2های پیچیدهسیستم

های اخیر بسیار مورد توجه قرار [ و در دهه5-2واقعی بوده ]

اند. یک سیستم پیچیده از تعداد بسیار زیادی اجزای گرفته

دیگر در حال تعامل هستند، تشکیل متصل به هم، که با یک

های واقعی، از جمله [. بسیاری از سیستم8-2ه است ]شد

وان توان به عنهای زیستی، اکولوژیکی و اجتماعی را میسیستم

سیستم که  جانآز ا[. 2یک سیستم پیچیده در نظر گرفت ]

که در کدگذاری و  ودهبشامل تعداد بسیار زیادی نورون عصبی 

به عنوان یک  ،دیگر در تعامل هستنداطلاعات با یکانتقال 

به دلیل این پیچیدگی،  و [۵] دهشسیستم پیچیده شناخته 

[، 22-5] 5زمانیمانند هم زیادی 8های خودسازماندهپدیده

در  [28-22] 9های مارپیچی[ و موج25-28] 2حالت کیمرا

های مارپیچی موج. [6های نورونی مشاهده شده است ]هشبک

هایی با ای هستند که در شبکهویژه 8زمانی-الگوهای مکانی

اند. نشان داده شده است که پذیر مشاهده شدهاجزای تحریک

های ناگهانی در مغز و توانند آغازگر حملههای مارپیچی میموج

[. انقباض قلب با تحریک الکتریکی 2۵های قلبی باشند ]بیماری

شود. دهلیزی شروع می-توسط گره سینوسیمیوکاردیوم 

های غیرطبیعی فرکانس توانند با چرخشهای مارپیچی میموج

بالا، از انتشار طبیعی امواج قلبی جلوگیری کرده، در نتیجه باعث 

ه و کاردی یا فیبریلاسیون شدهای قلبی مانند تاکیبروز آریتمی

رو، در  [. از این26میر شوند ]ومنجر به افزایش نرخ مرگ

های مارپیچی تمرکز شده بسیاری از مطالعات روی بررسی موج

کارانش تاثیر ساختار شبکه را روی است. برای مثال، وانگ و هم

های مارپیچی بررسی کرده و مشاهده کردند که با اضافه موج

های مارپیچی کردن تعدادی اتصالات تصادفی به شبکه، موج

[. 25گیرند ]شبکه شکل میناپدید شده و الگوهای دیگری در 

های متحرک های مارپیچی و موجی موجگابی و اوگاوا به مطالعه

در یک مدل تحریکی قلبی با معادلات دیفرانسیل جزیی 

[. 80پرداخته و الگوهای تعاملی را در یک و دو بعد نشان دادند ]

کاناله برای کنترل کارانش نیز از یک بازخورد تکیوان و هم

 ۵والاند-ینزبورگگی معادلات رپیچی در یک شبکههای ماموج

 [. 82استفاده کردند ]

                                                             
2 Complex Systems 

8 Self-Organized 

5 Synchronization 
2 Chimera State 
9 Spiral Waves 
8 Spatiotemporal Patterns 
۵ Ginzburg–Landau 

6 Collective Behavior 

گیری الگو، نه تنها به ساختار شبکه بلکه و شکل 6رفتار جمعی

[. تا کنون 88به دینامیک اجزای سازنده نیز بستگی دارد ]

ی پتانسیل عمل در نورون و های زیادی برای مطالعهتلاش

[. هاچکین و 8۵-85ت ]رفتارهای نورونی صورت گرفته اس

برای اولین بار یک مدل نورونی را بر  2598هاکسلی در سال 

های [. پس از آن، صورت89های یونی ارائه کردند ]ی کانالپایه

[، 85] 5ناگومو-ی این مدل، مانند مدل فیتزهاگکاهش یافته

[ و ... توسعه 88] 22[،  مدل ایزیکویچ82] 20رز-مدل هیندمارش

رز که پیچیدگی -این بین، مدل هیندمارشداده شدند. در 

ر هاکسلی داشته و د-تری نسبت به مدل هاچکینمحاسباتی کم

، ها استعین حال قادر به تقلید رفتارهای مشاهده شده از نورون

[. در 50-86ای مورد استفاده قرار گرفته است ]به طور گسترده

 داننیز یک مدل چهارمتغیره با اضافه کردن اثر می 8028سال 

[. در 52رز اصلی، ارائه شد ]-مغناطیسی به مدل هیندمارش

های یونی و نیز تغییرات ولتاژ غشا منجر به القای واقع جریان

 یک میدان مغناطیسی شده که اثر آن باید در نظر گرفته شود.

ی حاضر، تغییری در مدل نورونی مغناطیسی اولیه در مقاله

 28ع ممریستوریاعمال شده و شار مغناطیسی با یک تاب

پذیر است، مشتق 22نواختکه به طور یک 25هیپربولیک

های دینامیکی از جمله گزین شده است. سپس تحلیلجای

روی مدل جدید  28و نمودار بایفورکیشن 29آنالیز نمای لیاپانوف

ی نورونی از مدل انجام شده است. در گام بعد نیز یک شبکه

ترها امکان بروز نورونی جدید ساخته شده و با تغییر پارام

 های مارپیچی مورد بررسی قرار گرفته است. موج

 

 رز اصلاح شده-مدل هیندمارش -2
[ که تاثیر القای 52مدل نورونی مغناطیسی ارائه شده در ]

 کند، به صورتمغناطیسی بر فعالیت نورونی را بررسی می

 باشد.( می2ی )رابطه
 
 

(2) 

𝑥̇ = 𝑦 + 𝑏 𝑥2 − 𝑎 𝑥3 − 𝑧 + 𝐼𝑒𝑥𝑡 − 𝑘𝑥 𝜌(∅) 
 

𝑦̇ = 𝑐 − 𝑑 𝑥2 − 𝑦 
 

𝑧̇ = 𝑟 [𝑠 (𝑥 + 1.6) − 𝑧] 
 

∅̇ = 𝑘1𝑥 − 𝑘2 ∅ 
 
 

5 Fitzhugh-Nagumo 
20 Hindmarsh-Rose 
22 Izhikevich 
28 Memductance Function 
25 Hyperbolic 
22 Monotonically  
29 Lyapunov Exponents 
28 Bifurcation Diagram 
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گر ولتاژ به ترتیب بیان ϕو  x ،y ،zدر این رابطه، متغیرهای 

غشا، جریان یونی سریع و آهسته و شار مغناطیسی روی غشا، 

extI ی یک جریان خارجی و دهنده نشان)ϕρ( گر شار بیان

 شود.( تعریف می8ی )مغناطیسی است که با رابطه
 

 

(8) 
𝜌(∅) = 𝛼 + 3𝛽∅2 
 

𝛼, 𝛽 > 0 
 

 

جا که تابع آتش نورون، محدود و در نتیجه به صورت از آن

شود که کوپلینگ پذیر است، فرض مینواخت مشتقیک

این پذیر بوده و بنابرنواخت مشتقمغناطیسی نیز به صورت یک

 شود.از یک تابع ممریستوری هیپربولیک استفاده می
 

 

(5) 𝜌(∅) =
𝑑𝑞(∅)

𝑑∅
= 𝛼 − 𝛽 tanh (∅) 

 

𝛼, 𝛽 > 0 
 

 

( 2چنین یک القای الکترومغناطیسی خارجی نیز به مدل )هم

افزوده شده و مدل نورونی جدید در دو حالت بدون القای 

𝑒𝑥𝑡∅)خارجی و با القای خارجی متناوب  = 𝐸 cos(2𝜋𝑓𝑡)) 

گیرد. بنابراین مدل نورونی مغناطیسی مورد بررسی قرار می

 شود.( تعریف می2ی )جدید به صورت رابطه
 

 

(2) 

𝑥̇ = 𝑦 + 𝑏 𝑥2 − 𝑎 𝑥3 − 𝑧 + 𝐼𝑒𝑥𝑡 − 𝑘𝑥 𝜌(∅) 
 

𝑦̇ = 𝑐 − 𝑑 𝑥2 − 𝑦 
 

𝑧̇ = 𝑟 [𝑠 (𝑥 + 1.6) − 𝑧] 
 

∅̇ = 𝐾1𝑥 − 𝑘2 ∅ + ∅𝑒𝑥𝑡 
 

 

گر تحریک خارجی اعمال شددده اسددت. بیان extϕدر این رابطه، 

رز اولیه تعیین -مقدادیر پدارامترها بر اسدددا  مدل هیندمارش

ی مقدار مناسدددب برای پارامترهای کوپلینگ محدوده و شدددده

مغناطیسدی نیز به روش سعی و خطا، به نحوی که پاس  مدل 

در  ست آورده شده است.های نورونی باشدد، به دمشدابه پاسد 

 .تسادر نظر گرفته شده زیر به صورت  پارامترهانهایت مقادیر 
 

 

(9) 
𝑎 = 1; 𝑏 = 3; 𝑘 = 1; 𝑐 = 1; 𝑑 = 5; 𝑟 = 0.006; 𝑠

= 4; 𝑘1 = 0.1; 𝑘2 = 0.5; 
 

𝛼 = 0.1;  𝛽 = 0.06; 𝑓 = 0.01; 𝐼𝑒𝑥𝑡 = 3.5. 𝐸 = 0.1 
 

 

ارجی های بدون القای خفضای فاز مدل نورونی جدید در حالت

( نشان داده 8( و )2های )و القای متناوب به ترتیب در شکل

 شده است. 
 

                                                             
2 Period Doubling 

8 Period Halving  

 

 
فضای فاز مدل نورونی جدید در حالت بدون القای  -(3شکل )

 خارجی 
 

 
فضای فاز مدل نورونی جدید در حالت القای  -(2شکل )

 خارجی متناوب
 

 

 تحلیل دینامیکی مدل -1
پیشنهادی، دیاگرام ی دقیق دینامیک مدل به منظور مطالعه

بایفورکیشن و طیف لیاپانوف مدل برای دو حالت بدون القای 

خارجی و با القای خارجی متناوب، رسم و تحلیل شده است. 

در [ 0،2ی ]نیز به عنوان پارامتر بایفورکیشن در بازه βپارامتر 

بایفورکیشن مدل بدون وارد کردن القای  .شده استنظر گرفته 

الف( نشان داده شده است. مشاهده -5)شکل  خارجی در

، 2دو برابر شده ی تناوبدوره، βشود که در مقادیر کوچک می

و در مقادیر  8نصف شده ی تناوبدوره برای مقادیر میانی،

 ی. در واقع در بازهشده استسیستم از آشوب خارج  ،تربزرگ

2/0>β>8/0 ی تناوبنصف شدن دوره همو دو برابر شدن ، هم 

شود. گفته می 5نواختیکه به این خاصیت، ضدیک دهمشاهده ش

مشاهده  پیشینهای ذکر است که این ویژگی در مدل لازم به

نیز در  βنماهای لیاپانوف مربوط به مقادیر مختلف  نشده است.

. نماهای لیاپانوف با استفاده از شده است ب( ارائه-5)شکل 

محاسبه ثانیه  20000زمانی  یبرای محدوده [58] روش ولف

 .است شده
 

-2بایفورکیشن مدل با اعمال القای خارجی متناوب در شکل )

ی در بازهالف( نشان داده شده است. در این حالت نیز 

8/0>β>2/0 ی تناوبنصف شدن دوره همو دو برابر شدن ، هم  

خاصیت و بنابراین در این حالت نیز  شده شاهدهم

نیز نماهای لیاپانوف  (ب-2)نواختی وجود دارد. شکل کیضد

 دهد.نشان میمربوطه را 
 

5 Antimonotonicity  
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الف( نمودار بایفورکیشن، ب( نمای لیاپانوف مدل  -(1شکل )

 بدون القای خارجی
 

 
الف( نمودار بایفورکیشن، ب( نمای لیاپانوف مدل با  -(4شکل )

 اعمال القای خارجی متناوب
 

 

ی نورونی مدل های مارپیچی در شبکهموج -4

 اصلاح شده
 ی حاصلهای مارپیچی در شبکهبه تشکیل موجدر این بخش 

از مدل نورونی پرداخته شده است. در ابتدا یک شبکه با ابعاد 

 ( ساخته شده است.8ی )نورون به صورت رابطه 220×220
 
 

(8) 

𝑥𝑖𝑗̇ = 𝑦𝑖𝑗 + 𝑏 𝑥𝑖𝑗
2 − 𝑎 𝑥𝑖𝑗

3 − 𝑧𝑖𝑗 + 𝐼𝑒𝑥𝑡

− 𝑘𝑥𝑖𝑗 𝜌(∅𝑖𝑗)

+ 𝐷(𝑥𝑖+1,𝑗 + 𝑥𝑖−1,𝑗 + 𝑥𝑖,𝑗+1

+ 𝑥𝑖,𝑗−1 − 4𝑥𝑖,𝑗)

+ 𝜓(𝑡)𝜏𝑖𝜃1
𝜏𝑗𝜃2

 
 

𝑦𝑖𝑗̇ = 𝑐 − 𝑑 𝑥𝑖𝑗
2 − 𝑦𝑖𝑗 

 

𝑧𝑖𝑗̇ = 𝑟 [𝑠 (𝑥𝑖𝑗 + 1.6) − 𝑧𝑖𝑗] 
 

∅̇𝑖𝑗 = 𝑘1𝑥𝑖𝑗 − 𝑘2 ∅𝑖𝑗+∅𝑒𝑥𝑡 
 

                                                             
2 Tissue Excitability 

یک  ψ(t)=Acos(ωt)ها و ضریب کوپلینگ بین نورون D هک

 باشد. ( نیز برقرار می۵ی )نیروی تحریک است و رابطه
 
 

(۵) 
{
𝜏𝑖𝜃1

= 1, 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝜃1

0,             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

{
𝜏𝑗𝜃2

= 1, 𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 𝜃2

0,             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

 

های مارپیچی در شبکه، با اعمال یک نیروی تحریک ظهور موج

ی نورونی، در مقادیر ( روی قطر اصلی صفحهψ(t)متناوب )

نیز  ψ(t)مورد بررسی قرار گرفته و تحریک  Aو  extI ،ωمختلف 

[ ثانیه اعمال شده است. شرایط 50،52ی زمانی ]در فاصله

( در x, y, z, φ(=)9/0, -8, 2, 2/0ها برابر با )ی تمام نوروناولیه

با گام زمانی  2ی کوتای مرتبه-نظر گرفته شده و از روش رانگ

 برای حل شبکه استفاده شده است.  002/0

  

موج مارپیچی در شبکه بدون القای  -4-3

 مغناطیسی خارجی
در نظر گرفته شده و نمایان برابر با صفر  extφدر این حالت مقدار 

 extIمقادیر مختلف جریان  های مارپیچی دریا ناپدید شدن موج

ی نیروی القایی چنین دامنهمورد بررسی قرار گرفته است. هم

در نظر گرفته شده و فرکانس در  9تا  2به صورت متغیر از 

 تنظیم شده است.  0002/0و  002/0، 02/0، 2/0مقادیر 

برای مقادیر  extI=5در  2پذیری بافتسطوح مختلف تحریک

( نشان داده شده است. 6( تا )9ی )ها، در شکلωو  Aمختلف 

 A=2های کم )مانند شود در دامنهطور که مشاهده میهمان

( 0002/0های پایین )های مارپیچی در فرکانس((، موج9)شکل 

ه اند. هنگامی کهای بالاتر ناپدید شدهنمایان شده و در فرکانس

های مارپیچی در افزایش یافته است، موج 8مقدار دامنه به 

ناپدید  2/0های بالاتر نیز نمایان بوده و در فرکانس کانسفر

امواج مارپیچی ، 5(. با افزایش مقدار دامنه به 8اند )شکل شده

در هیچ مقداری از دامنه و فرکانس، شکل نگرفته است )شکل 

، امواج مارپیچی 2. در حالی که با افزایش مقدار دامنه به (۵

 (.6)شکل  اندمجددا شکل گرفته و نمایان شده

، 8، 2های ، دامنهextI=2/5های مارپیچی برای گیری موجشکل

در  0002/0و  002/0، 02/0، 2/0های و فرکانس 9و  2، 5

( نشان داده شده است. لازم به ذکر است 25( تا )5های )شکل

د یهای مارپیچی ناپدها تا فرکانسی انجام شده که موجکه تحلیل

، امواج مارپیچی در 9و  2های اند. در این حالت، در دامنهشده

(. در 25و  5های اند )شکلها مشاهده شدهتمام فرکانس
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ای  قدرت ، امواج صفحه2/0، در فرکانس 2و  5های دامنه

 اندتری پیدا کرده و باعث تخریب امواج مارپیچی شدهبیش

گیری امواج نیز شکل 8ی (. در دامنه28و  22های )شکل

ها مشاهده نشده است )شکل یک از فرکانسمارپیچی در هیچ

در نظر  extIلازم به ذکر است که مقادیر دیگری نیز برای  (.20

 کدام امواج مارپیچی شکل نگرفته است. گرفته شده اما در هیچ
 

 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(8شکل )

، الف( A=2و   extI=5حالت بدون االقای خارجی، برای 

0002/0=ω )002/0، ب=ω  
 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(6شکل )

، الف( A=8و   extI=5حالت بدون القای خارجی، برای 

0002/0=ω )002/0، ب=ω )02/0، پ=ω )2/0، ت=ω 
 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(7شکل )

، الف( A=5و   extI=5حالت بدون االقای خارجی، برای 

0002/0=ω )002/0، ب=ω  
 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(1شکل )

، الف( A=2و   extI=5حالت بدون القای خارجی، برای 

0002/0=ω )002/0، ب=ω )02/0، پ=ω )2/0، ت=ω 
 

 

 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(3شکل )

، الف( A=2و   extI=2/5القای خارجی، برای حالت بدون 

0002/0=ω )002/0، ب=ω )02/0، پ=ω )2/0، ت=ω 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(31شکل )

، الف( A=8و   extI=2/5حالت بدون القای خارجی، برای 

0002/0=ω )002/0، ب=ω 

 
بکه در های شای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(33شکل )

، الف( A=5و   extI=2/5حالت بدون القای خارجی، برای 

0002/0=ω )002/0، ب=ω )02/0، پ=ω )2/0، ت=ω 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(32شکل )

، الف( A=2و   extI=2/5حالت بدون القای خارجی، برای 

0002/0=ω )002/0، ب=ω )02/0، پ=ω )2/0، ت=ω 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(31شکل )

، الف( A=9و   extI=2/5حالت بدون القای خارجی، برای 

0002/0=ω )002/0، ب=ω )02/0، پ=ω )2/0، ت=ω 
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های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(34شکل )

، ω=0002/0، الف( A=5و   extI=5حالت با القای خارجی، برای 

 ω=2/0، ت( ω=02/0، پ( ω=002/0ب( 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(38شکل )

، ω=0002/0، الف( A=2و   xteI=5حالت با القای خارجی، برای 

 ω=2/0، ت( ω=02/0، پ( ω=002/0ب( 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(36شکل )

، ω=0002/0، الف( A=9و   extI=5حالت با القای خارجی، برای 

 ω=2/0، ت( ω=02/0، پ( ω=002/0ب( 

 
های شبکه در ای ولتاژ غشای نورونتصویر لحظه -(37شکل )

، ω=0002/0، الف( A=8و   extI=5حالت با القای خارجی، برای 

 ω=2/0، ت( ω=02/0، پ( ω=002/0ب( 
 

 

موج مارپیچی در شبکه با القای مغناطیسی  -4-2

 خارجی
 Ecos(2πft)extφ=در این حالت یک تحریک متناوب به صورت 

گیری امواج مارپیچی در مقادیر شکلبه مدل اعمال شده و 

ای مختلف پارامترها مورد بررسی قرار گرفته است. تصویر لحظه

( نشان داده شده 22، در شکل )A=5و   extI=5پاس  شبکه برای 

شود، در الف( مشاهده می-22طور که در شکل )است. همان

ی مارپیچ نامتقارن تشکیل شده ، دو هسته0002/0فرکانس 

ی نامتقارن به دو هسته 02/0و  002/0های فرکانساست. در 

-22ب و -22ی مارپیچی تبدیل شده است )شکل یک هسته

شود که افزایش فرکانس ت( مشاهده می-22پ(. در شکل )

ی ی نامتقارن و ظهور یک هستهمنجر به بازنمایی دو هسته

تر، شده است. نتایج شبکه مارپیچ سوم با میدان نشدید بزرگ

های های مختلف در شکلو فرکانس 8و  9، 2های امنهبرای د

، افزایش 0002/0( ارائه شده است. در فرکانس 2۵( تا )29)

-29های )ها شده که در شکلدامنه باعث افزایش تعداد هسته

الف( قابل مشاهده است. در -2۵الف( و )-28الف(، )

، افزایش دامنه باعث جدا شدن 02/0و  002/0های فرکانس

و سپس به هم پیوستن  9و  2های های مارپیچی در دامنههسته

در فرکانس . شده است 002/0و فرکانس  8ی ها در دامنههسته

هسته تنزل پیدا ، امواج مارپیچی به یک تک2ی و دامنه 2/0

ی مجددا دو هسته 9ی ت( اما در دامنه-29کرده )شکل 

 8ی ت( و دوباره در دامنه-28جداگانه شکل گرفته )شکل 

 اند.ها ادغام شدههسته

 

 گیرینتیجه -8
در این مقاله یک مدل نورونی چهارمتغیره، با اضافه کردن یک 

تابع هیپربولیک ممریستوری به عنوان شار مغناطیسی به مدل 

ث ایجاد تغییرات یونی باعرز معرفی شددده اسددت. -هیندمارش

یک میدان الکتریکی در خارج غشدای سدلول و در نتیجه ایجاد 

این شار مغناطیسی باعث تغییر سطح  که شار مغناطیسی شده

شددود. بنابراین لازم اسدددت تا اثرات ها میپذیری نورونتحریک

 های نورونی در نظر گرفته شوند.الکترومغناطیسدی نیز در مدل

ی در مدل نورونی، نتایج به مد نظر قرار دادن شدار مغناطیس با

 مزیت تری با واقعیت خواهد داشت.دسدت آمده ارتباط نزدیک

های پیشین، تغییر مدل ارائه شدده در این مقاله نسبت به مدل

کوپل مغناطیسدی با تابع هیپربولیک اسدت که دارای خاصدیت 

چنین یک القای هم بداشدددد.نواخدت میپدذیری یدکمشدددتق

به مدل نورونی جدید اعمال شده  الکترومغناطیسی خارجی نیز

اسددت. سددپس دینامیک مدل پیشددنهادی در دو حالت بدون 

اعدمددال الدقددای الدکدترومغندداطیسدددی و بددا اعمددال القددای 

الکترومغناطیسی متناوب مورد بررسی قرار گرفته و نمودارهای 

بایفورکیشددن و نماهای لیاپانوف رسددم شددده اسددت. با افزایش 

اوب، ی تنشدن و نصف شدن دورهپارامتر بایفورکیشن، دوبرابر 

نواختی بوده و در ی خاصدیت ضدیکرخ داده که نشدان دهنده
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های پیشددین مشدداهده نشددده اسددت. سددپس با ایجاد یک مدل

ی مربعی از نورون پیشدنهاد شدده، ظهور و ناپدید شدن شدبکه

های مارپیچی مورد بررسدددی قرار گرفته اسدددت. در هر دو موج

بددا القدای خددارجی متندداوب، حدالددت بددون القددای خدارجی و 

پارامترهای تحریک و مقدار جریان تغییر داده شددده و نتایج به 

دسددت آمده تحلیل شددده اسددت. نتایج نشددان داده اسددت که 

زمان، به تعامل قوی گیری امواج مارپیچی، به طور همشدددکدل

 بین تمام پارامترها، بستگی دارد. 

ه شددده، برای اعتبارسددنجی مدل و الگوهای مارپیچی مشدداهد

استفاده کرد.  EEGهای و یا سیگنال fmriهای توان از دادهمی

زمانی -های مارپیچی در واقع الگوهایی مکانیجدا که موجاز آن

، باید تعداد EEGی هسدددتندد، در صدددورت اسدددتفاده از داده

های سددیگنال ثبت شددده بسددیار بالا بوده تا از رزولوشددن کانال

د ها نیز بایهنگام ثبت داده مکانی مناسددبی برخوردار باشددد. در

یک میدان الکترومغناطیسددی خارجی به افراد تابانده شدددود تا 

جا که گر تحریک خارجی اعمال شدده در مدل باشد. از آنبیان

 یممکن اسدت تحریک مغناطیسی خارجی با میدان ثبت داده

fmri هایرسدد که استفاده از دادهتداخل پیدا کند، به نظر می 

EEG زمانی از -ر باشددد. با تشددکیل الگوهای مکانیتمناسددب

های واقعی، امکان بررسی و اعتبارسنجی الگوهای مشاهده داده

    ها فراهم خواهد شد.سازیشده در شبیه
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