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Аннотация. Одни из самых интригующих коллективных явлений, которые могут наблю-
даться в системах связанных осцилляторов различной природы, – это химерные состояния.
Они характеризуются возникновением согласованной пространственной синхронизации
и рассинхронизации в изначально однородной системе. В данной работе обсуждаются ре-
зультаты исследований одномерной и двухмерной систем взаимодействующих нейронов,
организованных на основе дробного оператора Лапласа и супердиффузионного кинетиче-
ского механизма. Их использование существенно расширяет возможности описания химеро-
подобных явлений с позиции классического реакционно-диффузионного подхода. Ввиду соб-
ственной математической лаконичности и способности воспроизвести почти все известные
сценарии точечной нейронной активности, в качестве нелинейной части были использованы
функциимоделиHindmarsh–Rose. В обсуждаемыхисследованиях демонстрируется, что одно-
мерные и двухмерные системы двух- и трехкомпонентных реакционно-супердиффузионных
уравнений, организованных на основе дробного оператора Лапласа, способны воспроизво-
дить химерные состояния. Проанализированы динамические режимы в параметрическом
пространстве параметров дробного оператора Лапласа, связанные с формообразующими
особенностями сетей взаимодействующихнейронов. Обсуждаются параметрические области
возникновения режимов синхронизации, режимов некогерентного поведения и химерных
состояний. Результаты представленных исследований могут быть использованы в задачах
вычислительных нейронаук и различных междисциплинарных исследований в качестве аль-
тернативы существующим сетевым моделям.
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Введение

Системы взаимодействующих осцилляторов
способны продуцировать сложную пространствен-
но-временную динамику, связанную как с осо-
бенностями активации локальных элементов, так
и с их формообразующей сетевой структурой.
Важным примером данного динамического прояв-
ления могут считаться химерные состояния [1–3].
Их особенность заключается в согласованном су-
ществовании пространственно когерентных и неко-
герентных областей, формируемых в изначально
однородной системе. Данное, во многом контрин-
туитивное, коллективное явление было обнаруже-
но в ансамблях фазовых [4], механических [5],
оптических [6], химических [7] и, наконец, био-
логических осцилляторов, в частности нейронов
[8–10].

На данный момент химерные состояния отож-
дествляют с бамповыми режимами, которые свя-
заны как с процессами обработки информации
в коре головного мозга, однополушарным сном,
а также многочисленными патологическими состо-
яниями, возникающими из-за нарушения синхро-
низационной активности нейронов [11, 12]. Ввиду
первоначально динамической природы данного
явления, для более глубокого понимания процес-
сов синхронизации, актуальной задачей является
исследование различных динамических моделей

сетевых структур, в которых возможно возникно-
вение химерных состояний.

С точки зрения биологических приложений,
было рассмотрено широкое разнообразие всевоз-
можных систем с различной динамикой активации
локальных подсистем, организованных на осно-
ве непрерывных моделей нейронов, например:
Hindmarsh–Rose, FitzHugh–Nagumo и Hodgkin–
Huxley. С другой стороны, особое внимание также
уделялось исследованиям различных конфигу-
раций их соединений. В частности, подробно
исследуются различные одномерные модели [13–
16]. Они позволяют оценить влияние основных
законов формирования связей на результирующую
коллективную динамику. Пристальное внима-
ние уделяется системам больших размерностей,
в рамках которых могут формироваться более раз-
нообразные паттерны коллективной активности.
Среди важных примеров коллективной динамики
можно выделить спиральные и кольцевые волны
[17–19]. С нейрофизиологической точки зрения
они могут быть отождествлены с обработкой
информации и переводом памяти из краткосроч-
ной формы в долгосрочную [20]. Важно, что
именно двухмерные структуры проще сравнить
с наблюдаемыми эмпирическими данными. Это
обстоятельство указывает на особую важность
их математического исследования. Более того,
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именно в рамках систем больших размерностей
уже наблюдали удивительные коллективные явле-
ния, сочетающие в себе свойства как спиральных
и кольцевых волн, так и химерных состояний
[21–23]. Следует также отметить исследования
трехмерных систем, для которых существует еще
большее разнообразие форм и структур, сочета-
ющих в себе особенности как когерентных, так
и некогерентных динамических проявлений [24].

Дробно-дифференциальное исчисление – важ-
ный инструмент описания различных физических,
химических, социальных и экономических явле-
ний. С актуальными направлениями исследований,
задействующими аппарат дробно-дифференциаль-
ного исчисления, можно подробно ознакомиться
в [25]. В частности, влияние дробных временных
производных в уравнениях динамических систем
оценивалось в перспективе задач синхронизации
[26–28]. Степенные законы, лежащие в основе дан-
ных математических объектов, а также во многих
смежных с задачами нейронаук областях [29–
35], дают возможность эффективно использовать
аппарат дробно-дифференциального исчисления
в задачах математического моделирования. Дроб-
ные пространственные производные используются
для формирования резко неоднородных сетей вза-
имодействующих элементов [36–38]. Обоснование
применения супердиффузионного кинетического
механизма к задачам коллективной динамики си-
стем взаимодействующих нейронов можно найти
в [39, 40].

В данной работе мы обсуждаем результаты ис-
следований, в которых была предложена модель
построения сети взаимодействующих нейронов
на основе супердиффузионного кинетического ме-
ханизма [15, 23]. В этой модели классический
оператор Лапласа, формирующий локальный тип
взаимодействия между элементами, был заменен
на дробный оператор Лапласа. Данная замена поз-
волила внедрить нелокальный и глобальный тип
взаимодействия между элементами и задать на-
правление для возможных вариаций и обобщений.
В качестве нелинейных функций была использова-
на нелинейная модель Hindmarsh–Rose, сочетаю-
щая в себе как математическую лаконичность, так
и широкие возможности описания активационных
свойств точечных нейронов.

1. Исследуемая модель и методы анализа

1.1. Модель супердиффузионной связи нейронов

Подобно исследованиям [9, 10], в работах [15,
23] была рассмотрена система реакционно-супер-

диффузионных уравнений
∂tu(x, t) =−Du(−∆)αu/2u(x, t)+ fu(u,v,m),

∂tv(x, t) =−Dv(−∆)αv/2v(x, t)+ fv(u,v),

∂tm(x, t) = fm(u,m),

(1)
с нелинейными функциями, соответствующими
модели Hindmarsh–Rose:

fu(u,v,m) = v−au3+bu2−m+ Iext ,

fv(u,v) = c−du2−v,

fm(u,m) = r[s(u−u0)−m].

(2)

В состав системы (1) входит дробный опера-
тор Лапласа −(−∆)αi/2, i = {u,v}, формирующий
нелокальную связь между элементами соответ-
ствующих компонент системы. Исчерпывающую
информацию о дробном операторе Лапласа можно
получить в [41]. Для дальнейшего важно уточнить,
что значение показателя αi = 2, i = {u,v} соответ-
ствует классической диффузионной связи и локаль-
ному типу взаимодействия (взаимодействия лишь
с ближайшими соседями), а система (1) сводится
к классической реакционно-диффузионной задаче.
Внедрение соединений сразу по двум компонентам
определено несколькими соображениями. С одной
стороны, необходимо ориентировать результаты
обсуждаемых исследований на уже имеющиеся ра-
боты, в которых использовался нелокальный тип
соединения по обеим компонентам [9,10]. С дру-
гой стороны, имеется особая заинтересованность
в обобщенном исследовании возникающих дина-
мических режимов, в параметрическом простран-
стве показателей дробного оператора Лапласа (αu,
αv). Внедрение слабой связи по второй ком-
поненте сглаживает синхронизационный переход
в пространстве (αu, αv), позволяя более подробно
отследить изменения в динамических режимах.

В одномерном случае, а также в присутствии
уточнений, указанных в [38, 42], разностная схема
аппроксимации, которая соответствует системе (1),
может быть представлена в следующей форме:

uk+1
i = uk

i +Duru
(x+)

l+(i)
∑
j=0

gu
( j)uk

i− j+1+

+Duru
(x−)

l−(i)
∑
j=0

gu
( j)uk

i+ j−1+dt fu(uk
i ,vk

i ,m
k
i ),

vk+1
i = vk

i +Dvrv
(x+)

l+(i)
∑
j=0

gv
( j)vk

i− j+1+

+Dvrv
(x−)

l−(i)
∑
j=0

gv
( j)vk

i+ j−1+dt fv(uk
i ,vk

i ),

mk+1
i = mk

i +dt fm(uk
i ,m

k
i ).

(3)

330 Научный отдел



И. С. Фатеев, А. А. Полежаев. Химерные состояния в системах супердиффузионно связанных нейронов

С одной стороны, точное математическое описание
разностной схемы аппроксимации двухмерного
дробного оператора Лапласа является трудоемкой
задачей. С другой стороны, для исследования сете-
вых структур, организованных на основе дробного
кинетического механизма, можно воспользовать-
ся следующей формой записи (см., например, [38,
43]):



uk+1
i,n = uk

i,n +

[
Duru

(x+)
l+(i)
∑
j=0

gu
( j)uk

i− j+1,n+

+Duru
(x−)

l−(i)
∑
j=0

gu
( j)uk

i+ j−1,n

]
+

+

[
Duru

(y+)
l+(i)
∑
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( j)uk
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( j)vk

i,n+ j−1

]
+

+dt fv(uk
i,n,vk

i,n),

mk+1
i,n = mk

i,n +dt fm(uk
i,n,m

k
i,n).

(4)

Система (4) подразумевает анизотропное соедине-
ние компонент по двум выделенным направлениям.
Параметры дискретизации, а также весовые коэф-
фициенты задаются следующими соотношениями
для одномерной и двухмерной системы:

rq
(x+)=rq

(x−)=−1
2

sec(παq/2)dt(dx)−αq ,

rq
(y+)=rq

(y−)=−1
2

sec(παq/2)dt(dy)−αq ,

(5)

g( j)
q =(−1) j

(
αq

j

)
=

(−1) jΓ(αq+1)
Γ(αq− j+1)Γ( j+1)

, (6)

в которых q = {u,v}.
В системах (3) и (4) индексы i и n связа-

ны с пространственной дискретизацией по вы-
деленным направлениям. Индекс k характеризует

временной такт, для которого рассматривается со-
стояние распределенной системы. Следует допол-
нительно отметить, что разностная схема аппрок-
симации непрерывной реакционно-супердиффузи-
онной задачи в общем случае имеет следующие
верхние пределы суммирования: l+(i) = i + 1
и l−(i) = Xmax− i+1 [42]. Основной задачей обсуж-
даемых исследований является изучение именно
дискретной системы, организованной на основе
взаимодействия супердиффузионного типа. Ввиду
сравнительной малости весовых коэффициентов,
ответственных за дальнодействие g( j), а также для
организации периодических граничных условий
в контексте излагаемых исследований, параметры,
связанные с радиусом взаимодействия по выде-
ленным направлениям, являются ограниченными
и имеют следующие значения: l+(i) = l−(i) = 10.
Коэффициенты Du и Dv являются постоянными
множителями, влияющими на силу взаимодей-
ствия. Значения параметров, определяющих нели-
нейную часть: a = 1, b = 3, c = 1, d = 5, s = 4,
u0 =−1.6. Значения параметров, связанных с кине-
тической частью: Du = 10−4, Dv = 10−6. В рамках
одномерной задачи вычисления выполнялись при
следующих параметрах дискретизации: dt = 0.01
и dx = 0.005, а также dx = 0.005 и Tmax = 2 · 104.
Для двухмерной задачи были использованы следу-
ющие значения: dt = 0.005, dx = dy = 0.005 при
dx = 0.005, Xmax = 100 и Tmax = 3 · 104.

Моделирование данной системы осуществ-
лялось с использованием разделения по физиче-
ским процессам. Кинетическая часть рассчиты-
валась по явной разностной схеме, определенной
в (3) и (4) для одномерного и двухмерного слу-
чаев соответственно. Отметим, что, несмотря
на форму записи, которая соответствует методу
Эйлера, для формирования более точного вкла-
да реакционной части нелинейная составляющая
рассчитывалась с помощью алгоритма Рунге–
Кутты 4-го порядка. Для лаконичности даль-
нейшего изложения будем обозначать одномер-
ную трехкомпонентную систему как (1D UVM),
а двухмерную трехкомпонентную систему как
(2D UVM).

1.2. Методы анализа химерных структур

Для анализа степени развития фазовой син-
хронизации реализованных структур, мы вос-
пользуемся несколькими независимыми инди-
каторами. С целью сохранения лаконичности
и общности дальнейшего изложения определе-
ния приведем для двухмерного случая. Выра-
жения, определяющие указанные метрики для
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одномерного случая, можно воспроизвести со-
ответствующей редукцией, либо обратившись
к представленным источникам.

Первым индикатором, отражающим уровень
развития некогерентности, является параметр
локального порядка. Для сохранения общности
вычисление данного индикатора мы основываем
на классическом реакционно-диффузионном под-
ходе, описанном в [44]:

Lk
i,n =

∣∣∣∣∣ 1
2d +1 ∑

i′,n′∈Ω
exp
(√

−1ϕk
i′,n′
)∣∣∣∣∣ , (7)

с соответствующей фазой, зависящей от состоя-
ния первой и второй компоненты рассматривае-
мой системы при условии медленной эволюции
третей компоненты (r≪ 1 в (2)):

ϕk
i,n = arctan

(
vk

i,n

uk
i,n

)
. (8)

В выражении (7) параметр d = 2 характеризу-
ет пространственную размерность реакционно-
диффузионной системы. Область Ω включает
4 элемента, расположенных вокруг центрально-
го, а также сам центральный элемент с простран-
ственными индексами i и n. Значение Lk

i,n → 1
соответствует режиму принадлежности нейрона
с пространственными индексами i и n в k-й вре-
менной такт к когерентной группе, в то время как
Lk

i,n → 0 характеризует полностью асинхронный
режим для выделенного элемента.

Вторым параметром является фактор син-
хронизации, задающийся соотношением [45, 46]:

R =

〈
[Fk]2

〉
t −
〈
Fk
〉2

t

1/N2 ∑i,n (
〈
[uk

i,n]
2
〉

t
−
〈
uk

i,n

〉2
t
)
, (9)

в котором

Fk =
1

N2 ∑
i,n

uk
i,n. (10)

Операция ⟨·⟩t означает усреднение по временной
выборке. Значение фактора синхронизации R→ 1
соответствует синхронному режиму. Аналогич-
но, значение R → 0 характеризует некогерент-
ный режим.

Последним параметром является сила неко-
герентности [47, 48]:

SI = 1− 1
M2

M

∑
p,q=1

s(p,q), (11)

для которой определены следующие функции:

s(p,q) = H(δ−σ(p,q)), (12)

σ(p,q)=

〈√√√√1/m2
pm

∑
i=Ω(m,p)

qm

∑
n=Ω(m,q)

[W k
i,n −⟨W ⟩k

r ]
2

〉
t

, (13)

и

W k
i,n =

√
(uk

i,n −uk
i+1,n)

2+(uk
i,n −uk

i,n+1)
2. (14)

В выражении (12) H(x) – функция Хевисайда,
δ – заранее определенное пороговое значение
для стандартного отклонения σ(p,q) в (13), ко-
торое определяется на основе результирующих
состояний системы. Операция ⟨W ⟩k

r в (13) озна-
чает усреднение по пространственной выборке
величины W k

i,n для k-го временного такта. Аргу-
менты p,q = 1, 2,…, M связаны с разбиением
исходной системы на соответствующие подси-
стемы, для которых, в случае симметричного
разбиения, справедливы выражения: m = N/M
и N = Xmax = Ymax. Нижние пределы оператора
суммирования определены как Ω(m,q) = m(q −
− 1)+ 1 и Ω(m, p) = m(p− 1)+ 1.

Значение SI → 1 свидетельствует о развитом
некогерентном режиме, в то время как значение
SI → 0 справедливо для режима полной синхро-
низации.

2. Результаты

2.1. Случай двухкомпонентной системы

Прежде всего стоит проанализировать пове-
дение двухкомпонентной системы для одномер-
ного и двухмерного случаев:{

∂tu(x, t)=−Du(−∆)αu/2u(x, t)+ fu(u,v),

∂tv(x, t)=−Dv(−∆)αv/2v(x, t)+ fv(u,v),
(15)

{
fu(u,v) = v−au3+bu2+ Iext ,

fv(u,v) = c−du2−v.
(16)

По аналогии с ранее принятой нотацией обо-
значим одномерные и двухмерные двухкомпо-
нентные системы как (1D UV) и (2D UV)
соответственно.

Результаты, соответствующие двухком-
понентной одномерной цепочке взаимодей-
ствующих нейронов (1D UV), основанной
на разностной схеме (3) для значения внешнего
ионного тока Iext = 1.6, восстановлены по данным
работы [15] и представлены на рис. 1. Рис. 1, а
демонстрирует динамику развития простран-
ственно-временных режимов в данной системе
относительно единственного сгенерированного
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набора равномерно распределенных на участ-
ке (−1,1) начальных условий. Показано, что
для локального типа взаимодействия при (αu =

= 2, αv = 2) в системе возникает синхронизация.
В данном месте (и далее в работе) под синхро-
низацией понимается развитие именно фазовой
синхронизации в системе. Внедрение взаимо-
действия супердиффузионного типа приводит
к уменьшению масштаба пространственных
структур. Рис. 1, б демонстрирует, что для комби-
наций параметров (αu = 1.6, αv = 2) и (αu = 1.4,
αv = 2) в системе возникает химерное состояние,
которое далее переходит в аналог уединенного

состояния (solitary state) при (αu = 1.2, αv = 2),
отмеченного зеленым прямоугольником.

Рассмотрим случай двухмерной двухком-
понентной системы (2D UV) при Iext = 1.7.
Результаты восстановлены по данным работы
[23] и продемонстрированы на рис. 2. Анализ,
подобный предыдущему (см. рис. 2, а), показы-
вает, что случаи (αu = 2, αv = 2) и (αu = 1.8,
αv = 2) соответствуют режиму полной синхро-
низации. Пульсационный режим, приводящий
к образованию волновых структур, реализуется
в двухмерной системе при (αu = 1.6, αv = 2).
При (αu = 1.4, αv = 2) возникают химерные со-

а/а б/b

Рис. 1. Развитие химерных состояний для одномерной двухкомпонентной системы (1D UV) в зависимости от значения
показателя αu ⩽ 2 дробного оператора Лапласа первой компоненты при Iext = 1.6: а – представлена пространственно-
временная динамика системы для соответствующих показателей αu по первой компоненте и классической диффузией
по второй αv = 2; химеро-подобные структуры возникают для случаев αu = 1.6 и αu = 1.4; случай αu = 1.2 демон-
стрирует явную рассинхронизацию лишь для единственного нейрона; б – представлены состояния данных систем для
указанных моментов времени с выделенными областями синхронизационной активности и областями некогерентного

поведения. Материалы восстановлены по данным работы [15] (цвет онлайн)
Fig. 1. Development of chimera states for the one-dimensional two-component system (1D UV) depending on the value of
the exponent αu ⩽ 2 of the fractional Laplace operator of the first component for Iext = 1.6. Part (a) shows the spatiotemporal
dynamics of the system for the corresponding exponents αu for the first component and classical diffusion for the second.
Chimera-like structures arise for the cases: αu = 1.6 and αu = 1.4. The case αu = 1.2 shows a clear desynchronization for
only a single neuron. Part (b) presents the states of these systems for the indicated time moments, with highlighted regions
of synchronization activity and regions of incoherent behavior. The materials were reconstructed from the data of Ref. [15]

(color online)
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а/а

б/b

Рис. 2. Динамика двухмерной двухкомпонентной системы (2D UV) при Iext = 1.7 с дробным оператором Лапласа
по первой компоненте αu < 2 и классической диффузией по второй (αv = 2): а и б – представлен переход от режима
синхронизационной активности (при αu = 2 и αu = 1.8) к формированию химерных состояний (при αu = 1.4 и αu = 1.2)
через промежуточный пульсационный режим для αu = 1.6. На фрагменте (б1) отображена динамика развития химер-
ного состояния в одномерной подсистеме, приведенной на рис. б. На фрагменте (б2) представлено состояние данной
одномерной подсистемы для соответствующих моментов времени. Материалы восстановлены по данным работы [23]

(цвет онлайн)
Fig. 2. Dynamics of the two-dimensional two-component system (2D UV) with the fractional Laplace operator on the first
component (αu < 2) and classical diffusion on the second component (αv = 2). Fragments (a) and (b) demonstrate the transition
from the synchronization activity regime (at αu = 2 and αu = 1.8) to the formation of chimera states (at αu = 1.4 and αu = 1.2)
through an intermediate pulsation regime for αu = 1.6. Fragment (b1) demonstrates the dynamics of chimera state development
in the one-dimensional subsystem shown in fragment (b). Fragment (b2) shows the states of this one-dimensional subsystem

for the corresponding time moments. The materials are reconstructed from the data of Ref. [23] (color online)

стояния. Подробный анализ динамики развития
химерного состояния для случая (αu = 1.2, αv =
= 2) представлен на рис. 2, б.

2.2. Динамические режимы в пространстве
показателей дробного оператора Лапласа

Для отображения общих особенностей по-
ведения системы в работах [15, 23] были изу-
чены продуцируемые ею динамические режимы
в пространстве показателей дробного оператора
Лапласа (αu, αv). Особенность данных показа-
телей как параметров в том, что они заключают

в себе информацию как об асимптотике соедине-
ний между элементами, так и об удельных силах
взаимного соединения между ними. В данной
постановке единственный показатель дробного
оператора Лапласа αi, i = {u,v}, является ком-
бинацией классических параметров, для которых
исследуется большинство сетевых моделей: ра-
диуса и силы взаимодействия между элементами.
Можно утверждать, что параметрическое про-
странство (αu, αv) характеризует внутреннюю
конфигурацию сетевой структуры для главной
u и вспомогательной v компонент наряду с ко-
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Рис. 3. Динамические режимы в пространстве показателей дробного оператора Лапласа (αu,αv) на примере двухмерной
двухкомпонентной системы (2D UV) при Iext = 1.9. В качестве основных метрик используются (слева направо): фак-
тор синхронизации R(αu, αv), сила некогерентности SI(αu, αv), усредненный по пространственно-временной области
параметр локального порядка ⟨L(αu,αv)⟩r,t . Светлая область характеризует параметрическое пространство с развитой
синхронизацией, темный участок – область с развитой рассинхронизацией, промежуточная область – зона химерно-
го состояния. Сетчатая структура рисунка отражает изменение в динамике для двух различных выборок начальных

условий. Материалы восстановлены по данным работы [23] (цвет онлайн)
Fig. 3. Dynamical modes in the parameter space of the fractional Laplace operator (αu, αv) of the two-dimensional two-
component system (2D UV) for Iext = 1.9. The following metrics are used (from left to right): synchronization factor R(αu, αv),
strength of incoherence SI(αu,αv), and local order parameter ⟨L(αu,αv)⟩r,t averaged over the space-time domain. The light area
characterizes the parameter space with developed synchronization, the dark area – the area with developed desynchronization,
the intermediate area – the chimera state zone. The grid structure of the figure reflects the change in dynamics for two different

sets of initial conditions. The materials are reconstructed from the data of Ref. [23] (color online)

эффициентами диффузии (Du,Dv) и пределами
оператора суммирования (l+, l−).

На рис. 3 представлены динамические ре-
жимы, возникающие в рамках двухмерной двух-
компонентной системы (2D UV) в пространстве
показателей дробного оператора Лапласа (αu, αv)

для трех различных метрик развития неоднород-
ного состояния: фактора синхронизации R(αu,
αv), силы некогерентности SI(αu, αv) и усред-
ненного по пространственно-временной области
параметра локального порядка ⟨L(αu,αv)⟩r,t . Ис-
пользовалось следующее значение параметра
внешнего ионного тока: Iext = 1.9. Результаты вос-
становлены по данным работы [23].

Данные демонстрируют общий для всех
используемых метрик переход от полной син-
хронизации к развитой некогерентности (при
увеличении влияния дальнодействия и уменьше-
ния влияния локально-взаимодействующих эле-
ментов при (αu → 1.1, αv → 1.1)). При этом
для части параметров наблюдается явная за-
висимость от выбранных начальных условий
(сетчатая область рисунка), что характерно для
химерных режимов.

2.3. Случай трехкомпонентной системы

Добавление третей, медленно эволюциони-
рующей компоненты m способно существенным
образом расширить возможность описания дина-
мических режимов точечного нейрона. В связи
с важностью данной задачи рассмотрим двух-
мерную (2D UVM) трехкомпонентную систему
и ее одномерную подсистему (1D UVM) (см.
уравнение (4)). Результаты численного модели-
рования восстановлены по данным работы [23]
и представлены на рис. 4.

Ряд фрагментов (см. рис. 4, а) демонстриру-
ют поведение системы перед переходом к полной
синхронизации при Iext = 1.7 и r = 0.01 с обра-
зованием химеро-подобных структур. Поведение
локальной системы при заданном наборе пара-
метров соответствует переходу к осцилляциям
пониженной частоты. Глобальная синхронизация
возникает именно за счет локальной динами-
ки данного перехода. Эволюция выделенной
одномерной подсистемы, проявляющая данный
процесс перехода, представлена на рис. 4, фраг-
мент а1. Продемонстрировано, что часть элемен-
тов системы синхронизируются позже остальных
и демонстрируют неоднородность.
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Рис. 4. Динамика трехкомпонентной двухмерной системы (2D UVM) для соответствующих показателей дробного
оператора Лапласа: а – продемонстрировано развитие химерного состояния до перехода системы в режим общей син-
хронизации при параметре внешнего ионного тока Iext = 1.7 и r = 0.01; динамика выделенной одномерной подсистемы
для случая αu = 1.3 и αv = 2.0 представлена на фрагменте (а1); б – представлены кольцевые волновые химерные струк-
туры, получающиеся после выхода системы из синхронизационного режима для соответствующего значения внешнего

ионного тока Iext = 2.0 и r = 0.01. Материалы восстановлены по данным работы [23] (цвет онлайн)
Fig. 4. Dynamics of the three-component two-dimensional system (2D UVM) for the corresponding parameters of the fractional
Laplace operator. Fragments (a) demonstrate the development of the chimera state before the transition of the system to the
general synchronization regime for the parameter of the external ionic current Iext = 1.7 and r = 0.01. The dynamics of the
separated one-dimensional subsystem for the case αu = 1.3 and αv = 2.0 is presented in fragment (a1). Fragments (b) show the
target-wave chimera structures obtained after the system leaves the synchronization regime for the corresponding value of the

external ion current Iext = 2.0 and r = 0.01. The materials are reconstructed from the data of Ref. [23] (color online)

Фрагменты на рис. 4, б соответствуют то-
чечной динамике с серией, состоящей из двух
спайков после переходного процесса при Iext =
= 2.0 и r = 0.01. Состояния системы после выхода
из режима общей синхронизации демонстрируют
образование кольцевых химер.

Заключение
В данной работе обсуждаются основные

результаты исследований, посвященных возник-
новению химерных состояний в одномерных
и двухмерных системах супердиффузионно свя-
занных нейронов [15, 23]. Показано, что внедре-
ние дробного оператора Лапласа приводит к фор-
мированию нелокального типа взаимодействия

между элементами и существенно влияет на ди-
намические особенности возникающих структур.
В данной перспективе показатели дробного опе-
ратора Лапласа αu и αv являются универсаль-
ными параметрами, определяющими основные
закономерности, по которым будет происходить
передача взаимодействия между нейронами.

Для одномерных цепочек взаимодействую-
щих нейронов продемонстрировано, что образо-
вание химерных структур связано с уменьше-
нием показателя дробного оператора Лапласа
по первой компоненте в присутствии классиче-
ской диффузионной связи по второй компоненте.
Аналогичное явление наблюдается и для двух-
мерной решетки супердиффузионно взаимодей-
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ствующих нейронов, организованных на основе
соединения анизотропного типа. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют, что для организации
химерных состояний необходим баланс между
влиянием ближайших и удаленных элементов.
В рамках полученных реализаций предложенной
системы удается однозначно сказать, что локаль-
ное взаимодействие (классического диффузион-
ного типа) приводит к синхронизации системы,
в то время как нелокальность является источ-
ником возмущения. Для супердиффузионного
типа соединения имеется возможность эффектив-
но комбинировать локальность и нелокальность,
тем самым продуцируя в системе химеры.

Исследование динамических режимов в па-
раметрическом пространстве показателей дроб-
ного оператора Лапласа, относящихся к задан-
ным компонентам, несет дополнительную ин-
формацию о конфигурационных особенностях
исследуемой сетевой структуры. Это возможно
по причине того, что данный показатель опреде-
ляет асимптотику соединений между элемента-
ми соответствующих ему компонент. В рамках
описанных работ продемонстрирован переход
от синхронизации к рассинхронизации в данном
параметрическом пространстве. Указаны пара-
метрические области, связанные с образованием
химерных состояний.

Динамика трехкомпонентной системы также
способна воспроизводить химерные состояния.
В частности, развитие глобальной синхрониза-
ции, вызванное точечной динамикой одиночных
нейронов, достигается в различные моменты вре-
мени для определенных кластеров распределен-
ной одномерной подсистемы. Обнаружено, что
до перехода к общей синхронизации в системе
могут возникать химерные состояния, ограни-
ченные по времени. Аналогично, после выхода
из режима общей синхронизации в системе могут
возникать временные кольцевые химеры.

Аппарат дробно-дифференциального исчис-
ления является важным инструментом описания
многочисленных явлений. В частности, результа-
ты, представленные в соответствующих работах
[15, 23], могут быть использованы для задач
вычислительных нейронаук и других мультидис-
циплинарных областей в качестве альтернатив
используемых сетевых моделей. Релевантность
подхода, основанного на аппарате дробно-диф-
ференциального исчисления, сопряжена с широ-
ким разнообразием аналитических методов ана-
лиза распределенных систем, с супердиффузи-
онной кинетикой. Предложенные модели могут

быть экстраполированы на случай аномальной
диффузии с дробной временной производной, от-
ражающей не только свойство нелокальности,
но еще и зависимость динамической системы
от собственной предыстории. Грамотное исполь-
зование последнего свойства может иметь значе-
ние для описания адаптационных свойств сетей
различной природы.
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