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 (  1401  /17/11 :؛ دريافت نسخة نهايی   08/1401 /15  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
به تحريك خارجی مغز، توليد هارمونيكEEGترين ويژگی غيرخطی در پاسخ الكتروآنسفالوگرام )مهم  از   استی  بسامدها و کشش  (  که ناشی 

تالاموس، ديناميك -کورتكس  ةسامانميدان عصبی در    ةپيوستبرهمكنش بين محرک خارجی و نوسانات مغز است. در اين مقاله، با استفاده از مدل  
ميدان عصبی، معادلات    ةفشردکنيم. ابتدا با معرفی مدل کامل و  بررسی می   ایدوره ها را در پاسخ به تحريك خارجی  غيرخطی مغز و توليد هارمونيك 
دهيم که پاسخ  های زمانی چندگانه نشان میيافته و مقياسآوريم. سپس با استفاده از روش اختلال کاهش می  به دستحاکم بر تحول پتانسيل مغز را  

های انسانی در وضعيت شده از نمونه ثبت  EEGهای  بسامد نوسانات خارجی است که مرتبط با سيگنال  ،های متفاوتنوسانات مغز در هارمونيك
است  آمده   به دستاوت تحريك خارجی های متفها در بسامد سازی مدل کامل ميدان عصبی، طيفی از توليد هارمونيكبا شبيه  . در انتهااستبيداری  

 . است که مرتبط با نتايج تجربی برهمكنش تحريك وابسته به نور با مغز 
هاتالاموس، تحريك وابسته به نور، توليد هارمونيك-کورتكس ةسامانمدل ميدان عصبی،  هاي کلیدي:واژه

 . مقدمه1

سيگنال روشثبت  با  عصبی  مختلف  های  تصويربرداری،  های 

مجموعنتيجه الكتريكی  فعاليت  از  نورون  ةای  از  های  زيادی 

توان  میآنها  و با استفاده از    است در مغز    1تالاموس -کورتكس

مانند   و بسامداطلاعاتی  همبستگی  طيفی،  توان  سرعت،   ،

همگرائی اين نوسانات را محاسبه کرد که به طور وسيعی در  

علوم اعصاب و پزشكی حوزة  ها در  تشخيص و درمان بيماری

می فيزيكیاستفاده  نظر  از  میشود.  را  انسان  مغز  يك ،  توان 

ها که اثرات  ای از نورونپيچيده ديناميكی، شامل مجموعه  ةسامان

ديناميكی اطلاعات   ةسامانجمعی دارند، در نظر گرفت. در اين 

 
1. Cortex-Thalamus 

2. Continuum neural field model 

گيرنده توسط  با  محيطی  برهمكنش  از  بعد  دريافت شده و  ها 

مغزنورون محدودهپاسخ  ،های  در  متفاوتی  متفاوت های  های 

های محاسباتی  های اخير مدلپذيرد. در دههبسامدی صورت می

های  متفاوتی برای توصيف عملكرد مغز و ارتباط بين سيگنال

ايجاد   ديناميك  با  عصبی  شده  فعاليت کنندة  ثبت  های  اين 

های مختلف  است که هر کدام از آنها جنبه الكتريكی ارائه شده

در اين ميان،   . [ 5-1] کنند   عصبی را توصيف می  ةسامانعملكرد  

ها در توصيف  ترين مدل يكی از مهم  2ميدان عصبی پيوستة  مدل  

ها است که بر  ارتباط بين فيزيك اعصاب و فيزيولوژی نورون

ای  يك موج ميرا که توسط چشمه  پالس  تپ مبنای انتشار چگالی  

 ريزی شده است.  شود، پايهبرانگيخته می
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تعميم   و    ةيافتمدل  رابينسون  توسط  ابتدا  که  عصبی  ميدان 

بيان شد تا کنون قادر به توصيف    ]6[  1998همكارانش در سال  

دادهجنبه مختلف  برحسب  های  الكتروآنسفالوگرام  های 

گرفتن  نظر  در  با  که  بوده است  مغز  فيزيولوژيكی  پارامترهای 

جمعيت  کورتكسآناتومی  نورونی  پاسخ  -های  تالاموس، 

نورون دندريت غيرخطی  نقش  سيناپسی  1ها ها،  ارتباط  بين  ، 

شواهد   .[ 11- 7] حاصل شده است    2ها و ديناميك آکسون نورون

می نشان  که  دارد  وجود  در  زيادی  مغز  نوسانی  فعاليت  دهد 

اين شرايط   .وضعيت استراحت و در مقياس بزرگ پايدار است 

می شرايط  ايجاب  در  که  مرز  عادیکند  نزديك  بايد  مغز   ،

به   عبور  صورت  در  و  باشد  شده  واقع   ةمحدودپايداری 

اتفاق   ة دامنناپايداری، گذار به فعاليت تشنج با   بزرگ نوسانی 

. در حال حاضر مدل فيزيولوژی ميدان عصبی قادر ]12[افتد  می

ها را در وضعيت خواب، حالت  وسيعی از پديده  ةمحدوداست  

رژيم ديگر  و  پارکينسون  صرع،  ديناميك  مغز،  های بيداری 

پيش مغز  کند  نابهنجار  اين، .  ]13و    7،  6[بينی  بر  علاوه 

سازی عددی در حل معادلات ميدان عصبی تعداد زيادی  شبيه

ی، بسامدها، کشش  های غيرخطی نظير توليد هارمونيكاز پديده 

از ويژگیهمزمانی بسامد های نوسانات مغز را در ها و خيلی 

عليرغم   .]14[پاسخ به يك تحريك خارجی بازتوليد کرده است  

های مدل ميدان عصبی در توصيف عملكرد مغز، وجود  موفقيت 

شده تأخيری همراه با تعداد تعدادی از معادلات غيرخطی جفت 

دين  تحليل  فيزيولوژيكی،  پارامترهای  از  را  زيادی  مغز  اميك 

 ]15[  2007بنابراين کيم و رابينسون در سال    .پيچيده کرده است 

يافته  ميدان عصبی را در يك فضای پارامتری کاهش  ةفشردمدل  

داده ويژگیارائه  از  بسياری  که  کامل  اند  مدل  ديناميكی  های 

 است.  ميدان عصبی را باز توليد کرده

که تحريك خارجی مغز به طور وسيعی در بررسی    با توجه به اين 

عملكرد  يندهای  ا فر  و    ة سامان حرکتی،  حسی  پردازش  بصری، 

پاسخ   استفاده    ة برانگيخت همچنين  الكتروانسفالوگرام  در  مغز 

اهميت  می  تحريك خارجی  بسامد  با  مغز  نوسانات  تطبيق  شود، 

 
1. Dendrites 

2. Axon   

3. Hopf 

ی  بسامد شدگی  همزمانی و قفل   ة پديد بسيار زيادی دارد که منجر به  

می  مغز  ويژگی نوسانات  ايجاد  باعث  اين،  بر  علاوه  های  شود. 

بسامدی تحريك خارجی و فعاليت    ة محدود غيرخطی مهمی در  

فيزيولوژيك نشان    های آزمايش . تجربيات و  شود نوسانی مغز می 

نورون می  موضعی  ميدان  پتانسيل  که  بصری  دهد  قسمت  در  ها 

شوند که منجر به پاسخ مغز  انسان با بسامد نور خارجی همزمان می 

می  تحريكی  خارجی  بسامد  همان  تحريك  در  حقيقت  در  شود. 

شود که ناشی از  هايی در مغز می باعث برانگيختگی نوسان   ای دوره 

است.  قفل  خارجی  تحريك  با  بسامد  روی    هايی آزمايش شدگی 

وسيعی از بسامدهای محرک خارجی    ة محدود   هايی در چنين پاسخ 

،  ]16[انجام شده است. در مرجع    ] 17[ها و انسان  ]16[ها  در گربه 

های  خواص تشديدی نواحی مختلف مغز و همزمانی بين قسمت 

بازه  برخی  در  که  به شكلی  است  شده  بررسی  آن  های  مختلف 

های  تری ثبت شده است. با استفاده از نمونه بسامدی پاسخ بزرگ 

وسيعی    ة محدود برهمكنش نور تناوبی را در    ]17[انسانی، هرمن  

هايی از اين برهمكنش  از بسامد خارجی با مغز بررسی کرد و پاسخ 

.  د کر های اصلی و کسری نور خارجی مشاهده  را در هارمونيك 

تحريك   که  داد  نشان  بعدی  پاسخ   ای دوره مطالعات  های  مغز، 

ايجاد می  نا غيرخطی در مغز  از برهمكنش غيرخطی  کند که  شی 

.  ]19و    18[  مغز با محرک خارجی است   ة سامان نوسانات طبيعی  

های  در فعاليت بزرگ مقياس مغز، اين اثرات غيرخطی در شكل 

و  ] 22و  21[، تشنج ]20[متفاوتی نظير نوسانات آلفا با شدت بالا  

نژاد و همكارانش  اخيراً علی  کند. بروز می   ]23[دوک خواب    بسامد 

تالاموس به يك  - کورتكس   ة سامان ، ديناميك همزمانی پاسخ  ]24[

با استفاده از روش  ا  نه آ اند.  را بررسی کرده   ای دوره تحريك خارجی  

داده  نشان  زمان  به  وابسته  مرکزی  ديناميك  منفيلد  که    ة سامان اند 

نرمال غيرهمگن با ابعاد    ة معادل تالاموس تحريكی توسط  - کورتكس 

نزديك  کوچك  هوپف   ة نقط تری  دوشاخگی  توصيف    3بحرانی 

  ة سامان نشان داده شده است که    ]17[شود. مشابه نتايج هرمن  می 

اش را با بسامد خارجی تطبيق  تواند رژيم نوسانی نوسانی مغز می 

آلفا به همراه توليد    ة محدود ی در  بسامد دهد و ويژگی اصلی کشش  
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های اصلی و کسری بررسی شده است. علاوه بر آن، بر  هارمونيك 

بينی  تشنج نيز پيش   ة پديد اساس پارامترهای فيزيولوژيك، شروع  

 شده است. 

  ، با توجه به اهميت برهمكنش نور خارجی با مغز، در اين مقاله

معادلات   از  استفاده  با  توليد   ةفشردابتدا  عصبی،  ميدان 

کنيم. سپس با در نظر گرفتن تحريك  ها را بررسی میهارمونيك

تناوبی خارجی نشان خواهيم داد که در رژيم غيرخطی ضعيف،  

ی  بسامدتوان کشش  های زمانی چندگانه، میبا استفاده از مقياس

های نور خارجی مشاهده کرد. علاوه بر اين با  را در هارمونيك

سازی مدل کامل ميدان عصبی، طيفی از همزمانی و توليد  شبيه

  به دستها در بسامد های متفاوت نور خارجی را  هارمونيك

مدل    ةچندگانآوريم که تأييدی بر نتايج تحليل مقياس زمانی  می

ها  ميدان عصبی و همچنين نتايج تجربی توليد هارمونيك  ةفشرد

 . است  ]17[در مرجع 

 معادلات مدل میدان عصبی. 2

توصيف ديناميك مغز   ةفشردهای کامل و  در اين بخش، ما مدل

کنيم و نشان تالاموس معرفی می-پيوسته کورتكس  ةسامانرا در  

های زمانی بين کورتكس  دهيم که با در نظر گرفتن بازخوردمی

نقش پارامترهای فيزيولوژيك و محرک    ،های تالاموسو هسته

به عصبی  ميدان  معادلات  تحول  در  مغز  شكلی    چه  خارجی 

  خواهد بود.

 تالاموس-مدل کامل پیوستار کورتکس. 1. 2

سيناپس با    ةواسطميدان عصبی يك نورون به    ةپيوستدر مدل  

دندريتی، توسط   ةشاخهزاران نورون ديگر در ارتباط است. در 

نورونورودی سيناپسی  پتانسيلهای  ديگر،  شكل  های  هايی 

پتانسيلمی اين  که  هنگامی  برای  که  آستانه گيرد  مقدار  به  ها 

نورون   انجام میيند  افربرسند  را  ترتيب شليك  اين  به  دهد و 

بعدی  نورون  به  و  کرده  پيدا  انتشار  آکسون  طول  در  سيگنال 

های  ای از ارتباطات جمعيت نمای ساده 1شود. شكل منتقل می

کورتكس و هسته بين  را  نشان مینورونی  تالاموس  دهد های 

]13[. 

متوسط    به صورت متغيرهای ديناميكی در هر جمعيت نورونی  

  آهنگ متوسط شليك نورون  aVی  موضعی پتانسيل سلول عصب 

aQ  ،  ميدان انتشار در داخل آکسونa    که  هستندa    به ترتيب

(  sرله ) هستة   (، i) مهاری  (،  e) های تحريكی  جمعيت نورون 

های دهد. برای چنين جمعيت( را نشان می rرتيكولار ) هستة  و  

پتانسيل   بين  ارتباط  را  بدنة  نورونی  شليك  آهنگ  و  سلول 

  توان توسط تابع سيگموئيدی غيرخطی زير نمايش داد:می 

(1),                           𝑄𝑎 = 𝑆 (𝑉𝑎)  =
𝑄𝑚𝑎𝑥

1+𝑒𝑥𝑝[−( 𝑉𝑎 − 𝜃) ] 𝜎´⁄
 

  متوسط پتانسيل  ϴنرخ شليك،    يشينه ب   xmaQ  که در عبارت فوق 

که مرتبط با پارامترهای    اند انحراف از معيار آستانه   دندريتی، 

کميت   هستند.  مغز  در    aVفيزيولوژيكی  سلولی    ة بدن پتانسيل 

کورتكس نورون  فيلتر  - های  و  تجميع  از  بعد  که  است  تالاموس 

 شود: زير توصيف می   ة معادل شدن توسط  

(2),                 𝐷𝛼𝛽𝑉𝑎  (𝑟, 𝑡) = ∑ 𝑣𝑎𝑏𝑏 𝜙𝑏(𝑟, 𝑡 − 𝜏𝑎𝑏)                                                                                                         

(3 ) 𝐷𝛼𝛽 =
1

𝛼𝛽
 

𝑑2

𝑑𝑡2 + (
1

𝛼
+

1

𝛽
)

𝑑

𝑑𝑡
+ 1, 

انتشار و   𝐷𝛼𝛽 ن  که در آ  عملگر ديفرانسيل زمانی است که 

 βو   αدهد و  های ورودی به نورون را نشان می فيلتر سيگنال 

  تپ  آهنگ رشد و يا واپاشی پتانسيل توليد شده توسط يك  

پارامتر  و  است.  دندريت  جفت   𝑣𝑎𝑏از  بين  قدرت  شدگی 

از  ت   𝜏𝑎𝑏و    ، bو    aهای نورون  انتشار سيگنال  زمانی  أخير 

بالعكس را نشان می  نكته   دهد. کورتكس تا تالاموس و  اين 

 1در شكل    𝜙𝑛حائز اهميت است که تحريك خارجی مغز  

تواند  گيرد، می رله در تالاموس صورت می هستة  که توسط  

از   پتانسيل های  جمله يكی  در  تحريك  نورونی  معادلة  های 

های تجميع شده در  که مقدار پتانسيل   ( باشد. در صورتی 2) 

تواند  دندريتی نورون به مقدار آستانه برسد، نورون می شاخة  

های  ايجاد شده در طول آکسون و شاخه   تپ   شليك کند و  

ايجاد  چشمة  شود که  موج ميرا منتشر می   به صورت آکسونی  

اين ست ا    𝜙𝛼آن   به  توجه  با  تعداد    .  فاصله،  افزايش  با  که 

نيز    آنها  يابد در نتيجه قدرت برهمكنش  ها کاهش می سيناپس 

صورتی می کم   در  آکسون   شود.  توزيع  محيط  که  در  را  ها 

که در درون    را   خروجی   تپ همسانگرد در نظر بگيريم انتشار  

می  پخش  می کورتكس  مشابه  شوند  يك  معادلة  توان  تحول 

 :  ]25[  زير بيان کرد   به صورت موج ميراشونده  

(4),                                     𝐷𝑎(𝑟, 𝑡) 𝜙𝑎 (𝑟, 𝑡) = 𝑄𝑎 (𝑟, 𝑡) 

(5)                  ,   𝐷𝑎(𝑟, 𝑡) =  
1

𝛾𝑎
2  

𝜕2

𝜕𝑡2 + 
2

𝛾𝑎
 

𝜕

𝜕𝑡
+ 1 −  𝑟𝑎

2∇2            
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  که   مغز  تالاموس-کورتكس   مدل  ساختار  الگووار  طرح .1  شکل

  هاینورون iتحريكی،  هاینورون  e)  کورتكس  هاینورون   جمعيت
.  دهدمی   نشان  را(  رله  هستة  s  و  رتيكولار   هستة  r)  تالاموس  و(  مهاری

 به  bهاینورون  ارتباطات  قدرت  و  وابستگی  ارامترپ  𝒗𝒂𝒃  اينجا  در
a و 𝝓𝒂 13[ است خارجی پتانسيل[ . 

 
- کورتكس  ةسامان  در  سينگال  ايجاد   ةچرخ  الگووار   طرح.  2شکل  

 . مغز  الاموست

                                                                                                                                                                                                                

𝛾𝑎  آکسون،  ةمشخصول  ط  𝑟𝑎  بالا  ةرابطدر   = 𝑣𝑎/𝑟𝑎  يانگر  ب

و موج  ميرائی  آکسون      𝑣𝑎 آهنگ  رسانائی  در است سرعت   .

می  باشد،  مدنظر  مغز  مقياس  بزرگ  فعاليت  که  توان شرايطی 

يك   که  کرد  يك    ةسامانفرض  معرض  در  فضائی  يكنواخت 

قرار می ترم  تحريك خارجی  نتيجه  در  تغييرات   2گيرد،  و 

تحول    𝑟𝑎فضايی   روی  ناچيزی  چنين   سامانهاثرات  در  دارد. 

 . ]13[توان چشم پوشی کرد شرايطی از اين ترم می

( در بسته  ةسامان(  5)  -(1معادلات  روابط خود سازگار  از  ای 

 ةشدجفت که شامل يك سری معادلات    اندمدل ميدان عصبی

با   اتلافی  های  جملهغيرخطی  و  ديناميك  ند  هستتأخيری  که 

کورتكس در  می-نوسانات  توصيف  را  . ]13[کنند  تالاموس 

ايجاد سيگنال را در مدل ميدان   ةچرخطرح الگووار    2شكل  

می نشان  چرخه  عصبی  اين  اساس  بر  فوق  معادلات  که  دهد 

 اند.ريزی شدهپايه

 تالاموس-کورتکس ةفشردمدل  .2. 2

موفقيت  مدل  عليرغم  در  -کورتكس  ةپيوستهای  تالاموس 

غيرخطی  معادلات  از  تعدادی  وجود  مغز،  فعاليت  توصيف 

فيزيولوژيكی،    پيچيده همراه با تعداد زيادی پارامتر  ةشدجفت 

تحليل ديناميك مغز را با مشكل مواجه کرده است. بنابراين مدل 

کاهش  ةفشرد پارامتری  فضای  يك  در  میعصبی  تواند يافته 

های ديناميكی مدل کامل ميدان عصبی نظير بسياری از ويژگی

را    آنها  پايداری    ةمحدودتوان طيفی، همبستگی بين نوسانات و  

کند   مدل]15[بازتوليد  اين  در  اساسی عملكرد  ويژگی  ،.  های 

جمعيت  بين  تأخيری  و  سريع  بازخوردهای  همانند  های  مغز 

اما تا حدودی تصحيحاتی روی    ، شودمختلف نورونی حفظ می

پذيرد.  يتی و ديناميك هسته تالاموس انجام میهای دندرپاسخ

در مقايسه با تغييرات  βو  αه ک  در چنين شرايطی با فرض اين

𝑑زمانی   𝑑𝑡⁄  در  ب باشند  می3)   ةمعادلزرگ  تقريب  (  از  توان 

𝐷𝛼𝛽 ≈ عصبی   1 ميدان  کامل  مدل  مشابه  حال  کرد.  استفاده 

فرض  -کورتكس نورونمیتالاموس،  در  کنيم  مهاری  های 

نورون به  نسبت  کوتاهی  اتصالات  تحريكی  کورتكس  های 

درنتيجه   𝑟𝑎 دارند،  ≈ 𝛾𝑎و     ⃘   ≈ اينجا  ک   ∞ در  𝑎ه  = 𝑖, 𝑟, 𝑠 

(،  5)  -(1. با جايگذاری اين روابط در معادلات اصلی )]6[  است 

آوريم  می  به دست فشرده ميدان عصبی را به صورت زير    ةمعادل

]15[: 

(6 )  
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بالا 𝜒𝑒 رابطه  =  �̅�𝑒/𝑄𝑚𝑎𝑥     و𝑡 = 𝛾𝑒 𝑡    ضرايب   است و 

 : درنهای غيرخطی، تأخيری و اتلاف به صورت زيترم 

(7),                                                  𝑐1 = −1 +
 𝜇𝑒𝑒

1− 𝜇𝑒𝑖 
                                                                                                                                           

(8),                                  𝑐2 =
 𝜇𝑒𝑠  (𝜇𝑠𝑒+  𝜇𝑠𝑟 𝜇𝑟𝑒)

(1 −  𝜇𝑒𝑖)(1 − 𝜇𝑠𝑟 𝜇𝑟𝑠)
                                                                                     

(9),                                      𝑐3 =
𝜇𝑒𝑠 𝜇𝑠𝑛

(1 −  𝜇𝑒𝑖)(1 – 𝜇𝑠𝑟 𝜇𝑟𝑠) 
                                                                                                                                                                                                      

 کورتكس
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(10)                                             , 𝑎2 =
ɳ 𝑒2

(1 −  𝜇𝑒𝑖)
                                                                                                                                                                                                                                                                

(11) ,                                                         𝑎3 =
ɳ 𝑒3

(1 −  𝜇𝑒𝑖)
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

   :در ضرايب فوق

𝜇𝑎𝑏 = (𝑣𝑎𝑏 𝜎 ´⁄ )[ 𝑄𝑎
∗(1 −  𝑄𝑎

∗ /𝑄𝑚𝑎𝑥)]   و   𝑄𝑎
آهنگ   ∗

پايا   در حالت  معادلة فوق شكل  معادلة  .  استشليك  فشردة 

فعاليت شامل  که  است  عصبی  و ميدان  کورتكس  های 

کورتكس تأخيری  اثرات   - بازخوردهای  با  همراه  تالاموس 

اتلاف   و  غيرخطی  که  استتأخيری،  است  ذکر  به  لازم   .

معادلات مدل فشرده خيلی از نتايج تجربی بررسی مغز نظير 

طيف  های  قله تعيين   در  پايداری محدودة  و    EEGتشديد 

بازتوليد   را  مغز  ويژگی می نوسانات  اين،  بر  علاوه  های کند. 

اصلی ديناميك صرع و ارتباط آن با پارامترهای فيزيولوژيكی  

 15[و آناتومی مغز با استفاده از اين مدل مشخص شده است  

 . ]25و  

 ها. تحریک خارجی مغز و تولید هارمونیک3

کند های غيرخطی در آن ايجاد میتحريك خارجی مغز پاسخ

به   و  برهمكنش  ةواسطکه  خارجی  نور  غيرخطی  های 

ابتدا با    ،شود. در اين بخشايجاد می  زمينه   های نوسانی فعاليت 

ميدان عصبی و تقريب غيرخطی ضعيف،    ةفشرداستفاده از مدل  

کنيم. تحريكی بررسی می  جملةها را در حضور  توليد هارمونيك

سازی و حل عددی معادلات مدل کامل سپس با استفاده از شبيه

ی را در  بسامدشدگی  ها و قفلميدان عصبی، توليد هارمونيك

دهيم و در حضور تحريك وابسته به نور مورد بررسی قرار می

يافته با  را  تحليل  دو  هر  از  حاصل  نتايج  تجربی  نهايت  های 

 کنيم. میمقايسه  ]17و  16[مراجع 

 میدان عصبی ةفشردها در مدل تولید هارمونیک .1. 3

)فشردة  معادلة   عصبی  داشتن  6ميدان  با  تأخيری،   جمله ( 

بی چرخه  حرکتهای  از  برای  نهايتی  حتی  تناوبی  های 

در چنين   سامانهدهد. پاسخ  می   های خيلی کوتاه را نشانزمان 

می  زمان  به  وابسته  بصری  تحريك  يك  به  تواند شرايطی 

شبه  حرکت قفل   ای دوره های  مد يا  در بسامد های  شدگی  ی 

اوليه   تشديد  هارمونيك   1:1حالت  نظير و  مختلف  های 

های تأخيری که سامانهباشد. برای چنين    2:1هارمونيك دوم  

يافته نهايت بعدی دارند، روش اختلال کاهش حالت بی   ی فضا 

با در نظر .  ]26[  استآن  پيچيدة  قادر به آشكار کردن ديناميك  

𝜒𝑛(𝑡) به صورت گرفتن يك تحريك وابسته به نور خارجی   =

𝐹𝑐𝑜𝑠 Ω 𝑡    که  6) معادلة  در و    و    (،  دامنه  ترتيب  به 

توان تابع پتانسيل را در روش ، می ]24[هستند تحريك  بسامد 

,𝜒 (𝑡بسط    به صورت های زمانی چندگانه  اختلال مقياس  휀) =

 𝜒 ⃘(𝑇  ⃘, 𝑇1) + 휀 𝜒1(𝑇  ⃘, 𝑇1)   آن  ن در  که  اختلال   1وشت. 

⃘  𝑇 اول پتانسيل، مرتبة   = 𝑡   و𝑇1 = 휀𝑡   های زمانی کند مقياس

رامتر کوچك غيرخطی پا   εو تند در روش اختلال به همراه  

های . حال با قرار دادن بسط پتانسيل و استفاده از مقياس است

در   چندگانه  می معادلة  زمانی  عصبی،  ميدان  توان فشرده 

به به صورت زير    εهای مختلف  معادلاتی مستقل برای توان 

 آورد:   دست
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= ⃘  𝐷  در عبارات بالا که  
𝜕

𝜕𝑇  ⃘
  ،𝐷1 =

𝜕

𝜕𝑇1
  ،𝐹1 = 𝐹𝑐𝑜𝑠 Ω (

𝜏

2
)  

می م   c. c  و  مختلط  همانطوری زدوج  مشاهده    باشند.  که 

پايا  می  حالت  در  يك  12) معادلة  شود  غيرهمگن  معادلة  ( 

  به دستزير    به صورت توان  های آن را می است که جواب 

 :  آورد 
𝜒 ⃘(𝑇  ⃘, 𝑇1) = 𝐴(𝑇1)𝑒𝑖𝜔  ⃘𝑇  ⃘

+ 
𝐹1

2𝑖Ω − Ω2 +  𝑐1  + 𝑐2 𝑒
−𝑖Ω𝜏

𝑒𝑖Ω𝑇  ⃘

+ 𝑐. 𝑐., 

(14  ) 

طبيعی نوسانی   سامد ب   ⃘  𝜔امنه نوسان ود   𝐴(𝑇1)در رابطه بالا  

دادن   قرار  با  حال  است.  انجام 13) رابطة    در   ⃘ 𝜒مغز  و   )

تغييرات  معادلة  محاسبات جبری،   برای  را   ه دست ب    𝜒1زير 

 آوريم: می 
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يك  معادلة   پيچيده    نوسانی معادلة  فوق  نسبتاً  غيرهمگن 

که    ]26[  1های غيرفيزيكی جمله توان با حذف  است که می 

واگرايی ايجاد    سامانه های طولانی در جواب  زمان   به ازای 

تشديد می  را  کنند،  کسری  و  اصلی  های  هارمونيك  های 

اصلی  معادلة غيرخطی در   ة جمل نتيجه گرفت. از آنجايی که 

انتظار داريم   است دوم و سوم مرتبة  ميدان عصبی از فشردة  

حذف   با  در  جمله که  غيرفيزيكی  بالا  معادلة  های 

در   02  ،0های  بسامد تشديدهايی 
1
2

  ،03    و0
1
3

 

کردن   پيدا  برای  باشيم.  که  داشته  دوم  هارمونيك  تشديد 

تحريك   با  مغز  برهمكنش  در  توليد شده  هارمونيك  اولين 

پارامتر   ابتدا  است،  بصری  نور  به  ب   وابسته  عنوان  ه  را 

  سامد ب  ⃘  𝜔  خارجی و   بسامد   Ω  پارامتر تنظيم، که ارتباط بين 

می  نشان  را  مغز  صورت دهد  طبيعی  = 2Ω  به  𝜔  ⃘ + 휀𝜎  

های غيرفيزيكی در  جمله کنيم و سپس با نوشتن  تعريف می 

مقياس 14) معادلة   و  تنظيم  پارامتر  برحسب  زمانی  (  های 

0T  1وT     رسيم:  زير می رابطة  به 

(16),                        2(1 + 𝑖𝜔  ⃘)  
𝜕𝐴

𝜕𝑇1
 +  𝑎2 𝐹2

2 𝑒𝑖𝜎 𝑇1  =    ⃘  

   شود:زير تعريف می صورت F2  ضريب  آن که در

(17),                               𝐹2 =
𝐹 𝑐𝑜𝑠 Ω (𝜏/2) 

2𝑖Ω − Ω2+  𝑐1 + 𝑐2 𝑒
−𝑖Ω𝜏                                                                                                                                                                                                                                     

نوسانات حالت پايا را برحسب  دامنة  ( تغييرات  16) معادلة  

فوق و  معادلة  دهد. با حل  نشان می  T1های زمانی تند  مقياس 

مقياس   نوسانی  دامنة  های  تعيين جواب  زمانی    برحسب 

T1   در    و آن  دادن  حالت  14) معادلة  قرار  در  مغز  پاسخ   ،)

زير   صورت  به  خارجی  تحريك  به  نسبت  دستتعادل    به 

 آيد:  می 

(18)      𝜒 ⃘ = 𝐹2 𝑐𝑜𝑠 Ω 𝑡 +  
𝑎2  𝐹2

2  

4𝜎2( 1+𝜔  ⃘
2) 

1
2

 𝑐𝑜𝑠 (2Ω 𝑡 − 𝛿), 

= 𝛿عبارت بالا  که در  𝑡𝑎𝑛−1(1/𝜔  ⃘)  ختلاف فاز نوسانات  ا

به دهد که در صورت تحريك مغز  فوق نشان می رابطة  .  است

و   شكل  اصلی  هارمونيك  در  مغز  پاسخ  تناوبی،  تابع  يك 

ذکر است که با توجه به  ه  هارمونيك دوم خواهد بود. لازم ب 

عصبی معادلة فشردة  غيرخطی در    ة جمل در نظر گرفتن اولين  

از   به تحريك مرتبة  که  پاسخ نوسانی مغز نسبت  دوم است، 

 
1. Secular terms 

دوم   هارمونيك  توليد  صورتیاستخارجی،  در  اثرات   ،  که 

های مرتبه بالاتر غيرخطی بالاتر در نظر گرفته شود، هارمونيك 

اين، با  آيند. علاوه برمی   به دست... نيز  و    ، 𝜔  ⃘3 ، 𝜔  ⃘4  نظير

صورت  بسامد تعريف   به  = Ω  تنظيم  2𝜔  ⃘ + 휀𝜎    حذف و 

در  جمله  غيرفيزيكی  می 15) معادلة  های  توليد (  توان 

𝜔  ⃘  1 های کسری هارمونيك 
2    ،𝜔  ⃘  1

  نيز نتيجه گرفت. و ... را     3
تحريك  به  نسبت  مغز  نوسانی  پاسخ  به شكل  توجه  با  حال 

رابطه   در  که  می 18) خارجی  ديده  می (  اندازشود،   ةتوان 

هارمونيك  شدت  و  دامنه  مورد تغيرات  را  دوم  و  اول  های 

پاسخ نوسانی مغز نسبت به   4و  3های شكل بررسی قرار داد. 

 𝐻𝑧10 و      𝐻𝑧 7تحريك وابسته به نور در بسامدهای تحريكی  

 دهند. را نشان می 

شكل    همانطور  در  می  3که  تحريك مشاهده  ازای  به  شود 

در محدوده بسامد   بسامدی، پاسخ  𝐻𝑧 7بسامد  خارجی مغز در  

هايی  شود. پاسخايجاد می  𝐻𝑧14 و هارمونيك دوم    𝐻𝑧 7اصلی  

به ازای تحريك خارجی    𝐻𝑧20و    𝐻𝑧10مشابه در بسامدهای  

شود. علاوه بر اين  مشاهده می  4نيز در شكل    𝐻𝑧10 با بسامد  

دامن تحريكی،  بسامد  دو  هر  دوم    ةبرای  هارمونيك  نوسانات 

باشد. لازم به ذکر است که برای  نسبت به بسامد اصلی کمتر می

شكل فيزيولوژيك    4و    3های  ترسيم  پارامترهای  مقادير  از 

( شخص  1جدول  يك  به  مربوط  که  است  شده  استفاده   )

نرمال   اندازاست بزرگسال  اهميت  به  توجه  با  پاسخ    ة.  شدت 

برای  شدت  تغييرات  تحريكی،  بسامد  برحسب  مغز  نوسانی 

( برحسب  18)ة  بسامد اصلی و هارمونيك دوم با استفاده از معادل

 . ترسيم شده است  5بسامد خارجی در شكل 

اندازة شدت نوسان در اين شكل برای هر بسامدی متناسب  

است. همانطوری که   ( 18) با مجذور دامنة نوسان در معادلة 

شود، شدت هارمونيك اول نسبت  در اين شكل مشاهده می 

به هارمونيك دوم در تمام بسامدها بيشتر است. در محدودة  

يابد و  شدت هارمونيك اول کاهش می  Hz12-11بسامدی  

قابل مقايسه  با هارمونيك دوم می به مقدار  نتيجة  ای  رسد. 

کنيم  [ مشاهده می 16از مرجع ]   8(  c) مشابهی را در شكل  

کاهش   محدوده  اين  در  اصلی  هارمونيك  دامنة  آن  در  که 



A
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  نور   به   وابسته  یادوره   كي تحر  به   نسبت  مغز   ینوسان  پاسخ.  3شکل  

  ك يهارمون  و (  ممتد  خط  نمودار)  یاصل  بسامد  ی برا  Hz 7 بسامد   در
 (. یانقطه  نمودار) دوم

 
  نور   به   وابسته  یادوره   كي تحر  به   نسبت  مغز   ینوسان  پاسخ.  4شکل  

 كيهارمون  و(  ممتد   خط  نمودار)   یاصل  بسامد  یبرا Hz10   بسامد  در
 (. یانقطه  نمودار) دوم

شود. علاوه بر اين  و به مقدار هارمونيك اول نزديك می  يابدمی

شكل   می  5در  در  مشاهده  نوسانی  پاسخ  شدت  که  شود 

بسامد برای  دوم  از  هارمونيك  بالاتر  تحريكی  هرتز   11های 

کوچكی   باست مقدار  بسامد ه  .  برای  مقدار  اين  نمونه  طور 

Hzتحريكی = −  ةدر محدود    13 52 آيد  می  به دست  10

است     0/ 005که در مقايسه با شدت هارمونيك اصلی که برابر با  

تحربی  مشاهدات  در  اين  مشابه  نتايجی  است.  کمتری  مقدار 

 [ نيز مشاهده شده است. 16[ و راجر ] 17] هرمن 
 

کورتكس  يزيولوژيكیف  پارامترهای.  1جدول   برا-مدل    ی تالاموس 

 . ]28و   27[ .بيداری  حالت در بزرگسال عادیشخص  يك

 پارامتر  مقدار تخمینی  واحد
1-s 340 

maxQ 

mV 13  
mV 8/3  

1-s 116 
e 

ms 85 
0t 

mV s 60/1 
eev 

mV s 90/1   eiv− 

mV s 39/0 
esv 

mV s 60/0 
sev 

mV s 45/0   srv− 

mV s 15/0 
rev 

mV s 03/0 
rsv 

ms 12 1/ 

ms 3/1 1/  

m/s 2/4 V 

mm 360 R 

 
  ی خارج  كي تحر  بسامد  حسب  بر   مغز  پاسخ  شدت  راتييتغ.  5شکل  

 نمودار )  دوم  كيهارمون  و(  ممتد  خط  نمودار)  یاصل  بسامد  یبرا  
 . ( یانقطه

 سازي مدل کامل میدان عصبینتایج شبیه.  4

همانطوری که اشاره شد در اثر تحريك خارجی مغز توسط يك  

دوره  پاسخ نور  بصری،  سامانة  از طريق  متفاوتی ای  نوسانی   های 
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  از   تالاموس-کورتكس  ةوستيپ  کامل   مدل  یسازهيشب  جي نتا  .6شکل  

  ة محدود  در یخارج  كي تحر  به  fمغز   ینوسان  بسامد  پاسخ  فيط
ی  بسامد

    Df Hz= −1  یاصل یهاك يهارمون ديتول انگريب که 30
 . است ی کسر و

 
  ك ي تحر  كي   به  مغز  بسامد   پاسخ  یفيط  توان  یسازهيشب  جي نتا  .7شکل  
  بسامد با یخارج

    Df Hz= 7. 

 ]17[  مشاهده شده است   EEGهای توان طيفی  گيریدر اندازه 

ها و کشش  توليد هارمونيك  ةپديدتوان به  که از آن جمله می

اشارهبسامد پديده  ی  اين  فيزيكی  نظر  از  از  کرد.  ناشی  ها 

  - (1). معادلات  است برهمكنش غيرخطی مغز با نور خارجی  

از پاسخ و فعاليت مغز نسبت به تحريك    (5) کاملی  توصيف 

شده از معادلات جفت  ةساماندهند. در اين خارجی را نشان می

تأخيری،   و  طريق    ةجمل  nغيرخطی  از  خارجی  تحريك 

دهد. با توجه  حواس مختلف مانند بينايی و شنوايی را نشان می

های تحليلی برای  به پيچيدگی اين معادلات، پيدا کردن جواب

روش بنابراين  است.  غيرممكن  مغز  عددی نوسانات  های 

ما   به  را  مغز  ديناميك  و  عملكرد  از  مهمی  خيلی  اطلاعات 

  به صورت دهد. برای حل معادلات مدل کامل ميدان عصبی می

استفاده    ++Cعددی، از کد نوشته شده در زبان برنامه نويسی  

ی  بسامدسازی عددی و پاسخ طيف  نتايج شبيه    6کنيم. شكل  می

می نشان  را  بصری  خارجی  تحريك  با  مغز  دهد. برهمكنش 

شود پاسخ مغز به تحريك خارجی، میکه مشاهده    همانطوری

تحريكی   بسامد  در  مغز  کورتكس  نوسانی  فعاليت  همزمانی 

 Df



=

2
. نتايج تجربی مشابهی از  است هايش  و هارمونيك 

های تحريك خارجی  پاسخ مغز روی طيف وسيعی از بسامد  

 است. ثبت شده  ]17[و انسان  ]16[های گربه در نمونه

توليد مهم  شكل  اين  در  شده  مشاهده  غيرخطی  اثر  ترين 

که    1N:هارمونيك   بسامد   Nشدگی قفل دهندة  نشان است 

با   سامانه پاسخ نوسانی   به هر بسامد تحريك خارجی است. 

شكل   به  روشن 6توجه  نقاط  کمتر دهندة  نشان تر  ،  شدت 

لازم به ذکر است   . هستند اصلی    بسامد   ها نسبت به هارمونيك 

که اثرات غيرخطی در مسير عصب بينايی در محاسبات مدل 

است. نشده  حائز نكته     لحاظ  فوق  شكل  در  که  ديگر  ای 

توليد   بدين معنی    ؛ های کسری استهارمونيك اهميت است 

پاسخ مغز علاوه ،     Hz14که در صورت تحريك مغز در بسامد  

... در بسامد  Hz  28  ،Hz  42های  بر هارمونيك  نيز    Hz 7 و 

توليد  سته  مدل هارمونيك .  عددی  تحليل  در  کسری  های 

 ]17[های تجربی هرمن  کامل ميدان عصبی نيز مطابق با يافته 

توان طيفی پاسخ نوسانات    ، حال برای تأييد نتايج فوق   .است

خارجی   تحريك  حضور  در  را  مغز 
    Df Hz= ررسی  ب  7

طيفی حاصل از    سازی کميت توان نتايج شبيه   7کنيم. شكل  می 

نشان   را  عصبی  ميدان  کامل  همانطوری می مدل  که   دهد. 

، Hz 7شود به ازای تحريك خارجی مغز در بسامد می  مشاهده 

 zH  28و    zH14و    zH7 ( نظير 1N:های مختلف )هارمونيك 

عدد صحيح است.    N. در اينجا  هستند ی مغز  بسامد پاسخ طيف  

پاسخ  قلة دامنة  حائز اهميت در اين شكل اين است که  نكتة  

های بالاتر ی نسبت به تحريك خارجی برای هارمونيك بسامد 

می  نتيجهکاهش  غيرخطی يابد.  تحليل  در  اين،  مشابه  ای 

نيز مشاهده فشردة  ضعيف مدل   قبل  در بخش  ميدان عصبی 

 شده است. 
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 گیرينتیجه. 5

مغز در مدل   ایدورهبا در نظر گرفتن تحريك  ،در اين پژوهش

کورتكس عصبی  تجربی-ميدان  نتايج   ]17و16[  تالاموس، 

مشاهده   غيرخطی  محرک   ةشد برهمكنش  و  مغز  فعاليت  بين 

وابسته به نور بصری باز توليد شده است. برای اين منظور يك  

ديناميكی فشرده از مدل کامل ميدان عصبی معرفی شده    ةمعادل

بين   فيزيولوژيك  و  آناتوميك  ارتباطات  حفظ  با  که  است 

نورونجمعيت  نظير  نورونی  مختلف  و  های  تحريكی  های 

نورون به همراه  کورتكس  در های هستهمهاری  تالاموس  های 

و ديناميك غيرخطی    EEGهای طيف  سازی دادهآن، قادر به شبيه

شامل   ديفرانسيلی  معادله  چنين  است.  بوده  های  جملهمغز 

های جملهغيرخطی، اثرات اتلاف انتشار سيگنال در آکسون و  

در   زمانی  تأخير  از  ناشی  تالاموس  -کورتكس  ةچرختأخيری 

تحريك خارجی در اين معادله، اثرات برهمكنش    ة جملکه    است 

به    دهد.های بيرونی نظير نور بصری را نشان میمغز با محرک 

منظور بررسی برهمكنش غيرخطی مغز با محرک خارجی، از 

های زمانی چندگانه  يافته به همراه مقياسروش اختلال کاهش

تالاموس که ناشی   ایدورهدر حضور تحريك  .ايماستفاده کرده

بصری است پاسخ نوسانات مغز را در  ةساماناز نور دريافتی از 

توليد    ةدهندنشان آورديم که    به دستتقريب غيرخطی ضعيف  

از  هارمونيك کمتر  شدت  با  پارامترهای    بسامدها  است.  اوليه 

فيزيولوژيكی که در اين مدل استفاده شده است مطابق با مقادير  

های انسانی بزرگسال در حالت بيداری  گيری شده از نمونهاندازه

 بوده است.  

دست نتايج   جواب  به  اختلال،  روش  از  از آمده  تحليلی  های 

های  مغز به تحريك خارجی است که مطابق با يافته  ةسامانپاسخ  

برای داشتن توصيف کاملی از عملكرد    ، . در ادامهاست تجربی  

مغز در واکنش به تحريكات خارجی، معادلات کامل مدل ميدان  

صورت عصبی   شبيه  به  است.  عددی  شده  نتايج  سازی 

دهد که پاسخ مغز سازی عددی در اين پژوهش نشان میشبيه

اثرات    ،خارجی  ایدورهنسبت به برهمكنش غيرخطی محرک  

هارمونيك  بسامدیکشش   توليد  ورودی  و  نور  مختلف  های 

يافته اين  و  است.  ضعيف  غيرخطی  تحليل  نتايج  با  مطابق  ها 

از  يافته روی طيف وسيعی  مغز  پاسخ  تجربی  های  بسامدهای 

لازم به ذکر است  .  است   ]17[و انسان    ]16[تحريكی در گربه  

های معادلات کامل مدل ميدان عصبی، که با توجه به پيچيدگی

تحليلی معدودی روی بررسی عملكرد مغز   کنون مطالعات  تا

انجام شده است.   با يك محرک خارجی    ة نتيجدر برهمكنش 

می  که  مهمی  کرد  تحقيقاتی  استناد  آن  به  مورد  اين  در  توان 

در مرجع    سامانهلد مرکزی و کاهش ابعاد  فروش مني استفاده از

بوده است که در آن پاسخ نوسانی و همزمانی نوسانات    ]24[

 به دست آمدهنتايج    ومغز با تحريك خارجی انجام شده است  

 حاضر مقايسه شده است.  ةمقالبا يافته های 
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