Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 9, ś. 616 { 621 cfl 2006 č. 10 ŋő£ąř£

Ŋőćżľ ŕőďţőď ł ŕřőąńěňě ďěťĺąřĺńń£űĺĺ: ŕőďăćńěŋĺě śŕĺřăńĳŋő-ćőńŋőćőľ ăłšĺćŋőśšĺ śěřďěůŋőľ šłăŋĺ

Ă. đ. Ńőśłşšőć^{1)}, Ś. Ă. Ćżśőűłĺľ

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 śěŋš£ąř£ 2006 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ňőďěńĳ ćőğąşďĺňőľ śřěďż, őŕĺśżćă¿źă£ řăğćĺšĺě ťĺąřĺńń£űĺĺ (šő ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőčő ţăőśă) ć śěřďěůŋőľ šłăŋĺ ŕőśřěďśšćőň řőęďěŋĺ£ ňŋőęěśšćă śőśşźěśšćş- ¿źĺţ śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďőśšăšőůŋő śńăąőě ćŋěÿŋěě šőůěůŋőě ćőğďěľśšćĺě ŋă šăłş¿ śřěďş ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ćśěţ śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ ĺ, šăłĺň őąřăğőň, śšăąĺńĺğăűĺĺ ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěňż. Ŕőśńě ćżţőďă ŋă řěčşń£řŋżľ řěęĺň ć śřěďě őśšăěšś£ šőńĳłő ćŋěÿŋĺľ ĺśšőůŋĺł. Ŋăľďěŋż ůăśšőšż ĺ ăňŕńĺšşďż, ŋă łőšőřżţ řěăńĺğşěšś£ šăłă£ śšăąĺńĺğăűĺ£. Řăśśňőšřěŋ śńşůăľ ćőğďěľśšćĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ šőůěůŋżţ ĺśšőůŋĺłőć. Ăŋăńĺğ ŕřőćőďĺšś£ ŋă őśŋőćě ňěšőďă Ąřě£ { ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ łőńĺůěśšćă śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ.

PACS: 05.45.Gg, 47.54.+r, 82.40.Bj

Ŕőďăćńěŋĺě šşřąşńěŋšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ćőğąşďĺňżţ śřěď, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕőśřěďśšćőň ňŋőęěśšćă śőśşźěśšćş¿źĺţ śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ ś ŕőňőźĳ¿ ňăńőčő ŕěřĺőďĺůěśłőčő (ŕőůšĺ) šőůěůŋőčő ćőğďěľśšćĺ£, £ćń£- ěšś£ őůěŋĳ ćăęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śőćřěňěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ść£ğĺ ś ŕřĺńőęěŋĺ£ňĺ ć łăřďĺőńőčĺĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć šěőřĺĺ ćőğąşďĺňżţ śĺśšěň ďőňĺŋĺřşěš čĺŕőšěğă, śőčńăśŋő łőšőřőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ťăšăńĳŋżţ śěřďěůŋżţ ăřĺšňĺľ { ťĺąřĺńń£űĺľ { ěśšĳ śńěďśšćĺě řőęďěŋĺ£ ć śěřďěůŋőľ šłăŋĺ ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ăćšőćőńŋőćżţ ĺśšőůŋĺłőć: śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ ĺńĺ ćĺţřěćżţ śšřşłšşř (šő ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőčő ţăőśă, śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2] ĺ ŕřĺćőďĺňżě šăň śśżńłĺ).

Śőćřěňěŋŋżě ňěšőďż śšăąĺńĺğăűĺĺ šăłĺţ řěęĺňőć ś ŕőňőźĳ¿ őďĺŋőůŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć (ć šőň ůĺśńě őš ĺňŕńăŋšĺřşěňżţ ďěťĺąřĺńń£šőřőć) £ćń£¿šś£ ćěśĳňă ęěśšłĺňĺ ĺ ďăńěłő ŋě ćśěčďă ŕřĺćőď£š ł şśŕěţş. Őďŋăłő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śăňőčő ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ őšłřżćă¿š ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ. Ć ĺňŕşńĳśŋőň ćőğďěľśšćĺĺ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ŋěš ŕř£- ňőľ ŋěőąţőďĺňőśšĺ, ĺ ć ř£ďě śńşůăěć ěčő ňőęŋő őśńăąĺšĳ [3]. Ąőńěě šőčő, šşřąşńěŋšŋżľ řěęĺň ćő ňŋőčĺţ ćőğąşďĺňżţ śřěďăţ ňőęěš ążšĳ śšăąĺńĺğĺřőćăŋ ďőśšăšőůŋő śńăążň ŕěřĺőďĺůěśłĺň ŕăřăňěšřĺůěśłĺň [4, 5] ĺńĺ śĺńőćżň ćőğďěľśšćĺěň, ŕřĺńőęěŋŋżň ł ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ śřěďż [6 { 9].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋă ŕřĺňěřě őďŋőľ ĺğ ŕřőśšżţ ňőďěńěľ ćőğąşďĺňőľ śřěďż šĺŕă ŤĺšűŢĳ¿{Ŋăčşňő [10] ć ňőďĺťĺłăűĺĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śěřďěůŋőľ šłăŋĺ [11], ŕőłăğăŋő, ůšő šşřąşńěŋšŋă£ ďĺŋăňĺłă, ćőğŋĺłă¿źă£ ć řěğşńĳšăšě řăśŕăďă śŕĺřăńĳŋżţ

1)e-mail: loskutov@chaos.phys.msu.ru

ćőńŋ, ňőęěš ążšĳ ŕőďăćńěŋă ŕřĺ ŕőňőźĺ šőůěůŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ăňŕńĺšşďż. Łřőňě šőčő, řěÿăěšś£ ŕřőąńěňă ŕőĺśłă ůăśšőš ĺ ăňŕńĺšşď, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőďăćńěŋĺě ćśěţ śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ. Ŕőśńě šăłőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ śřěďă őśšăěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

Ňőďěńĳ ŤĺšűŢĳ¿{Ŋăčşňő őŕĺśżćăěš ďćşţłőňŕőŋěŋšŋş¿ śĺśšěňş šĺŕă ăłšĺćăšőř{ĺŋčĺąĺšőř: ∂U/∂t = ´U − U(U − α)(U − 1) − V, ∂V /∂t = βU − γV. (1)

Ć ŕřĺńőęěŋĺĺ ł ďĺŋăňĺłě śěřďěůŋőľ ňżÿűż ŕěřěňěŋŋă£ U śőőšćěšśšćşěš ŕőšěŋűĺăńş ďěľśšćĺ£ ňżÿěůŋżţ łńěšőł. İšă ňőďěńĳ őůěŋĳ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł ąăğőćă£ ĺ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěš řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ňżÿěůŋőľ šłăŋĺ ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě, šăł łăł ďěňőŋśšřĺřşěš őśŋőćŋżě šĺŕż śšřşłšşř, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ćőğąşďĺňżţ śřěďăţ šĺŕă ăłšĺćăšőř{ĺŋčĺąĺšőř. Šěň ŋě ňěŋěě, ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă őŋă ŋěŕřĺčőďŋă, ŕőśłőńĳłş ŋě őšřăęăěš ŋěłőšőřżě ćăęŋżě śćőľśšćă śěřďěůŋőľ šłăŋĺ, šăłĺě łăł ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřĺőďă řěťřăłšěřŋőśšĺ őš ăňŕńĺšşďż ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ťăğż ćőğąşęďěŋĺ£.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąőńěě ăďěłćăšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śĺśšěňş (1) őążůŋő ŕřěďśšăćń£¿š ć őąőąźěŋŋőň ćĺďě: ∂U/∂t = ´U − f(U) − V, ∂V /∂t = g(U, V )(kU − V ), (2)

ŕřĺůěň ćĺď ťşŋłűĺľ f ĺ g ŕőďąĺřă¿š šăł, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ śőőšćěšśšćĺě ŕőńşůăěňżţ ŕřőťĺńěľ ŕőšěŋűĺăńă ďěľśšćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň.

616 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Řĺś.1. Řăğřşÿěŋĺě śŕĺřăńĳŋőľ ćőńŋż, řőęďěŋĺě ţăőśă. G1 = 0.01, G3 = 0.5

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőďěńĳ, ŕřěďńőęěŋŋă£ ć řăąőšě [11], čďě ć łăůěśšćě f ĺ g ćżśšşŕă¿š łşśőůŋő-ńĺŋěľŋżě ťşŋłűĺĺ:

f(U) = C_1U, U < U_1, −C_2U + a, U ∈ (U_1, U_2) , C_3(U − 1), U > U_2, g(U, V ) = G_1, U < U_1, G_2, U > U_2, G_3, U < U_1, V < V_1.

(3)

Őďŋĺň ĺğ ěě ŕřěĺňşźěśšć £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřăňěšřőć řěńăłśăűĺĺ. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ (G_3) őŕřěďěń£ěš őšŋőśĺšěńĳŋżľ ŕěřĺőď řěńăłśăűĺĺ ďń£ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ U ĺ V . Ďřşčőľ ŕăřăňěšř (G_1) ğăďăěš ăąśőń¿šŋżľ ŕěřĺőď řěńăłśăűĺĺ ďń£ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ V ĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ğŋăůěŋĺľ U, ůšő őšćěůăěš ŕěřěďŋěňş ĺ ğăďŋěňş ťřőŋšăň ćőńŋż. Ďń£ ąőńĳÿěčő śőőšćěšśšćĺ£ śěřďěůŋőľ šłăŋĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż őążůŋő ćżąĺřă¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ: C_1 = 20, C_2 = 3, C_3 = 15, U_1 = 0.0026, U_2 = 0.837, V_1 = 1.8, a = 0.06, k = 3. Ŕřĺ ¡šőň 1/100 ≤ G_1 ≤ ≤ 1/33, G_2 = 1, 0.1 ≤ G_3 ≤ 2.0.

Ŋěśňőšř£ ŋă śćő¿ ŕřőśšőšş, ňőďěńĳ (2), (3) ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěš řěăńĳŋżě ďăŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďăęě ś šłăŋ£ňĺ ňĺőłăřďă ňńěłőŕĺšă¿źĺţ [12]. Ŋăŕřĺňěř, őŋă ŕřăćĺńĳŋő ćőśŕřőĺğćőďĺš ťőřňş ŕőšěŋűĺăńă ďěľśšćĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć ĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ĺ ňőęěš ďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ćśě šĺŕż śšřşłšşř, ŕřĺśşźĺě ćőğąşďĺňőľ šłăŋĺ.

Ďĺŋăňĺłă śĺśšěňż (2), (3) řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć łćăďřăšŋőľ őąńăśšĺ řăğňěřőň 350 × 350 şğńőć. Ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ łřăěćżţ ¡ťťěłšőć ŋă čřăŋĺűăţ ążńĺ ğăďăŋż ŕěřĺőďĺůěśłĺě şśńőćĺ£, šő ěśšĳ ĺśśńěďşěňă£ őąńăśšĳ ĺňěńă šőŕőńőčĺ¿ šőřă. Ć őąőğŋăůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ăćšőćőńŋőćżě řěÿěŋĺ£ šĺŕă śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ £ćń£¿šś£ ŋěşśšőľůĺćżňĺ. Ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ őŋĺ řăśŕăďă¿šś£ ŋă ąőńěě ňěńłĺě ćőńŋż, šăł ůšő ć řěğşńĳšăšě ć śĺśšěňě řăğćĺćăěšś£ řěęĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőčő ţăőśă (řĺś.1). Ŋă řĺś.1 ąěńżň űćěšőň őąőğŋăůěŋż ćőğąşęďěŋŋżě şůăśšłĺ śřěďż, šěňŋżě šőŋă śőőšćěšśšćş¿š řěťřăłšěřŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, śćěšńő-śěřżě őąńăśšĺ { śőśšő£- ŋĺ¿ ŕőłő£.

Śŕĺřăńĳŋżě ćőńŋż £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżň šĺŕőň ăćšőćőńŋőćżţ řěÿěŋĺľ ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě, ůšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺţ łőńĺůěśšćő ć łăůěśšćě łřĺšěřĺ£ śńőęŋőśšĺ śşźěśšćş¿źěčő ć śĺśšěňě řěęĺňă. Őďŋăłő ć śĺšşăűĺĺ ŋěŕřěřżćŋőčő řőęďěŋĺ£{ ąńşęďăŋĺ£{ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ćżďěńĺšĳ łăęďş¿ ĺğ śŕĺřăńěľ ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň. Šěň ŋě ňěŋěě, ğăďăůă şŕřőźăěšś£ šěň, ůšő ŋěŕřěňěŋŋżň ăšřĺąşšőň łăęďőľ śŕĺřăńĳŋőľ ćőńŋż £ćń£ěšś£ ěě £ďřő.

Śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő ŕőďţőďőć ł řěÿěŋĺ¿ ŕřőąńěňż ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ůĺśńă śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ ć śřěďě [13 { 16]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď, ćŕěřćżě ŕřěďńőęěŋŋżľ ć řăąőšě [13], łőšőřżľ őś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 ŋőćăŋ ŋă šőň, ůšő £ďřő śŕĺřăńĳŋőľ ćőńŋż (łăł ĺ ń¿ąă£ šőůłă řăğřżćă ćőńŋőćőčő ťřőŋšă) ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ďń£ ŕőń£ ťăğż φ(x, y, t) = = arctg2 (U(x, y, t) − U^�, V (x, y, t) − V^�). Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă n = 1 2π ∮ ∇φdl, ŋăğżćăěňă£ šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň, ŋě řăćŋă ŋşń¿ ńĺÿĳ ć śńşůăě, łőčďă łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ őţćăšżćăěš šăłş¿ śĺŋčşń£řŋőśšĳ. Šőčďă n ąşďěš űěńżň ůĺśńőň, ğŋăł łőšőřőčő őŕřěďěń£ěš ţĺřăńĳŋőśšĳ śŕĺřăńĳŋőľ ćőńŋż.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋ čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńă ŕőďśůĺšăŋŋżţ šăłĺň őąřăğőň £ďěř śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ őš

Řĺś.2. Ůĺśńő £ďěř śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ łăł ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋĺ ŕřĺ řăğřşÿěŋĺĺ őďĺŋőůŋőľ śŕĺřăńĳŋőľ ćőńŋż ĺ řőęďěŋĺĺ ţăőśă. G1 = 0.01, G3 = 0.5

ćřěňěŋĺ ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ţăőšĺůěśłőčő řěęĺňă ĺğ řăğřşÿă¿źěľś£ őďĺŋőůŋőľ śŕĺřăńĳŋőľ ćőńŋż ć śĺśšěňě (3). İšőš řĺśşŋőł śőőšćěšśšćşěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łăřšĺŋě, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.1. Ďăŋŋżľ řěęĺň ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŋăňĺ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ćőğňőęŋőśšĺ ŕőďăćńěŋĺ£ šşřąşńěŋšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćşěš ďćă łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżţ ŕőďţőďă ł ¡šőľ ŕřőąńěňě. Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ őąěśŕěůĺćăěš ćżćěďěŋĺě śĺśšěňż ĺğ ţăőšĺůěśłőčő ŋă řěčşń£řŋżľ řěęĺň ŕőśřěďśšćőň ćŋěÿŋĺţ ćőğňşźěŋĺľ, řěăńĺğőćăŋŋżţ ąěğ őąřăšŋőľ ść£ğĺ, šő ěśšĳ őŋ ŋě şůĺšżćăěš ěě šěłşźěě śőśšő£ŋĺě. İšőš ňěšőď ążń ŕřěďńőęěŋ ĺ őąőśŋőćăŋ ć řăąőšăţ [17, 18]. Łăůěśšćěŋŋő őšńĺůŋżľ śŕőśőą řěăńĺğşěšś£ ŕőśřěďśšćőň łőřřěłšĺřş¿źěčő ćőğďěľśšćĺ£ ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ćőćńěłăěš őąřăšŋş¿ ść£ğĳ łăł ŋěőąţőďĺňş¿ łőňŕőŋěŋšş ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż [19]. Ć ŕőśńěďŋĺě 15 ńěš őŋ ŕőńşůĺń ąőńĳÿş¿ ŕőŕşń£řŋőśšĳ ąńăčőďăř£ ěčő şśŕěÿŋőňş ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿. Őďŋăłő ďń£ řěÿěŋĺ£ ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ őŋ ŋěŕřĺěňńěň, ŕőśłőńĳłş čőďĺšś£ šőńĳłő ďń£ śőśřěďőšőůěŋŋżţ śĺśšěň. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, řěăńĺğăűĺ£ łăęďőčő ĺğ ¡šĺţ ňěšőďőć ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋă ŕăřăňěšřĺůěśłĺň ĺńĺ śĺńőćżň śŕőśőąăňĺ. Ććěďěŋĺě őąřăšŋőľ ść£ğĺ £ćń£ěšś£ őŕřěďěńěŋŋżň ŕřěĺňşźěśšćőň, ŕőśłőńĳłş ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć šăłőľ śŕőśőą ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł šřěąşěňőňş řěğşńĳšăšş. Ć šő ęě ćřěň£ ňěšőďż ąěğ őąřăšŋőľ ść£ğĺ ňěŋěě ŕőďćěřęěŋż ćőğďěľśšćĺ£ň ÿşňőć, ůšő śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć ŕřĺńőęěŋĺ£ţ.

Ŕő ř£ďş ŕřĺůĺŋ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ ňěšőď ĺňěěš őŕřěďěńěŋŋżě ŕřěĺňşźěśšćă ŕěřěď śĺńőćżň. Őďŋő ĺğ ŋĺţ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćŋěÿŋěě ăďďĺšĺćŋőě ćőğďěľśšćĺě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł šőňş, ůšő ťăğőćżě šřăěłšőřĺĺ ŕőłĺŋşš ťĺğĺůěśłĺ ďőŕşśšĺňş¿ őąńăśšĳ. Ć šő ęě ćřěň£, ŕăřăňěšřĺůěśłőě ćőğďěľśšćĺě őğŋăůăěš ĺğňěŋěŋĺě řěśşřśőć śĺśšěňż ĺ, šăłĺň őąřăğőň, £ćń£ěšś£ ąőńěě šőŋłĺň ć śřăćŋěŋĺĺ ś śĺńőćżň.

Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śĺśšěňż (2), (3) śĺšşăűĺ£, őďŋăłő, őąřăšŋă£: ěě ďĺŋăňĺłă őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ ňżÿěůŋżţ łńěšőł ĺ ŕřĺŋşďĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ĺţ śćőľśšć (šăłĺţ łăł ěňłőśšĳ łńěšőůŋőľ ňěňąřăŋż, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăąőšż ĺőŋŋżţ ŋăśőśőć ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺőŋŋżţ łăŋăńőć ĺ ďř.) šřěąşěš ŕěřĺőďĺůěśłőľ ĺŋžěłűĺĺ ĺğž£šĺ£ őŕřěďěńěŋŋżţ ćěźěśšć. İšő ćěśĳňă šřşďőěňłő (ěśńĺ ćőőąźě ćőğňőęŋő), šěň ąőńěě, ůšő ŕřĺ řăğćĺšĺĺ ťĺąřĺńń£űĺĺ ŋěőąţőďĺňő ¡łśšřěŋŋőě ćňěÿăšěńĳśšćő. Ăďďĺšĺćŋőě ęě ćőğňşźěŋĺě řěăńĺğşěšś£ čőřăğďő ŕřőźě: ďőśšăšőůŋő ććěśšĺ ć šłăŋĳ ¡ńěłšřőďż ĺ ŕőďăšĳ ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ŋă šłăŋĳ ĺňŕşńĳśż. Ĺňěŋŋő šăł řăąőšă¿š ĺňŕńăŋšĺřşěňżě ďěťĺąřĺńń£šőřż. Ŕřĺ ¡šőň ťőřňş ĺňŕşńĳśă, ěčő ůăśšőšş ĺ ăňŕńĺšşďş ňőęŋő řěčşńĺřőćăšĳ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ.

Ŕő ¡šĺň ŕřĺůĺŋăň ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ šőůěůŋőě ćőğďěľśšćĺě. Ć ¡šőň śńşůăě ĺśţőďŋă£ śĺśšěňă (3) ŕřĺňěš ćĺď ∂U ∂t = ´U − f(U) − V + N∑ i=1 I_i(x, y, t), ∂V ∂t = g(U, V )(kU − V ), 0 ≤ x ≤ L_x, 0 ≤ y ≤ L_y, U(x, y) = U(x + L_x, y) = U(x, y + L_x), V (x, y) = V (x + L_x, y) = U(x, y + L_y).

(4)

Ğďěśĳ ćŋěÿŋĺľ ŕőšěŋűĺăń ğăďăěšś£ ťşŋłűĺěľ I_i(x, y, t) = AS^{Ωi} (x, y)φ(t), čďě A { ăňŕńĺšşďă ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőďăţ, ˙_i { őąńăśšĳ łőŋšăłšă ś i-ň ¡ńěłšřőďőň, S^Ω(x, y) { ňăřłěřŋă£ ťşŋłűĺ£ őąńăśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

˙, řăćŋă£ ěďĺŋĺűě ćŋşšřĺ ˙ ĺ ŋşń¿ ćŋě ěě ĺ ϕ_i(t) { ŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋĺ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ˙ ćżąĺřăńăśĳ ć ćĺďě łćăďřăšă ňăńżţ řăğňěřőć (ŕřĺąńĺęěŋĺě šőůěůŋżţ ¡ńěłšřőďőć).

Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłăěš ğăďăůă łőňąĺŋăšőřŋőľ őŕšĺňĺğăűĺĺ ś šřěň£ ŋěĺğćěśšŋżňĺ: ăňŕńĺšşďőľ, ůăśšőšőľ ĺ ťőřňőľ ĺňŕşńĳśă.

Ć ŋăÿěľ řăąőšě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ ťőřň ĺňŕşńĳśă ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£. Ĺğ ŋĺţ, őďŋăłő, ŕőďăćńěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ šőńĳłő ďń£ ąĺťăğŋżţ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ĺ ąĺťăğŋżţ ŕĺńőőąřăğŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ąĺťăğŋőśšĳ ć ďăŋŋőň śńşůăě őłăğżćăěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň, šăł łăł ŕőšěŋűĺăń ďěľśšćĺ£ łńěšőł, ňőďěńĺřşěňżţ śĺśšěňőľ (4), ĺňěěš łăł ŕőńőęĺšěńĳŋş¿, šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋş¿ ůăśšĺ. Ŕő¡šőňş ťőřňă ćőğďěľśšćĺ£ šăłęě ďőńęŋă ĺňěšĳ őšřĺűăšěńĳŋş¿ ůăśšĳ, łőšőřă£ śŕőśőąśšćşěš ťăğě řěŕőń£řĺğăűĺĺ łńěšőł.

Ŕőśłőńĳłş ŕőĺśł ůăśšőš ŕőďăćńěŋĺ£ \ćśńěŕş¿" ćěśĳňă ŋě¡ťťěłšĺćěŋ, ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď, ŕőğćőń£¿źĺľ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ńőłăńĺğőćăšĳ ĺŋšěřćăńż ůăśšőš, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ŕőďăćńěŋĺě. Ĺďě£ ¡šőčő ňěšőďă őśŋőćăŋă ŋă ĺğćěśšŋőň śćőľśšćě ćőğąşďĺňżţ śřěď: ŕřĺ łőŋłşřěŋűĺĺ ćőńŋőćżţ ĺśšőůŋĺłőć ćżęĺćăěš ĺśšőůŋĺł ś ŋăĺąőńĳÿěľ ůăśšőšőľ čěŋěřĺřşěňżţ ćőńŋ. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ ŋăĺąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋż šăłĺě ůăśšőšż ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ůăśšőšă ćőğąşęďăěňżţ ĺň łřşčőćżţ ćőńŋ ąńĺğłă ł ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ďń£ ďăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć śřěďż. Ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ, ůšő śŕĺřăńĳŋżě ćőńŋż ŋě ňőčşš ćőğąşęďăšĳ śřěďş ć ŕěřĺőď őšŋőśĺšěńĳŋőľ řěťřăłšěřŋőśšĺ, šăł łăł ďń£ ¡šőčő šřěąşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£. İšő ŕőď śĺńş šőńĳłő ćŋěÿŋěňş ĺśšőůŋĺłş ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ăňŕńĺšşďă ćőğďěľśšćĺ£ ŕřěćżÿăěš ŕőřőč ćőğąşęďěŋĺ£. Ąńăčőďăř£ ¡šőľ śćőěľ őśőąěŋŋőśšĺ, ćěďşźĺľ űěŋšř ňőęěš čěŋěřĺřőćăšĳ łőńĳűěćżě ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ąőńĳÿěľ, ůěň ş śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ. Ŕőŋ£šŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőďăćńěŋĺ£ ŋăŕř£ňş¿ ğăćĺśĺš őš řăğŋőśšĺ ¡šĺţ ůăśšőš. Ć ŋăÿěľ ğăďăůě ¡šă řăğŋőśšĳ ŋěćěńĺłă ĺ śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőďăćńěŋĺ£ őłăğżćă¿š ĺ ďřşčĺě ťăłšőřż, šăłĺě łăł ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£, ďřěľť śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ ĺ š.ď. İšĺ ťăłšőřż ňż ŋě řăśśňăšřĺćăěň, őčřăŋĺůĺćă£śĳ ŕěřćżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň. Őďŋăłő ĺ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő śďěńăšĳ őůěŋĳ ćăęŋżľ ćżćőď: ŕőďăćńěŋĺě šşřąşńěŋšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ śřěďż ğă łőŋěůŋőě ćřěň£ őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň.

Ďń£ šőčő ůšőąż ďőśšĺůĳ ŕőďăćńěŋĺ£, ŋşęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺŋšěřćăń ňăłśĺňăńĳŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš łőńĳűěćżţ ćőńŋ. Łăł őłăğăńőśĳ, ďń£ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż ¡šőš ĺŋšěřćăń őůěŋĳ şğőł (∼ 0.05). İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ŕőĺśłă ¡ťťěłšĺćŋżţ ůăśšőš ŋěőąţőďĺňő ŕřőśłăŋĺřőćăšĳ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš ś ňăńżň (∼ 0.01) ÿăčőň. Ć śőůěšăŋĺĺ ś ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ čřőňőğďłőśšĳ¿ ğăďăůĺ ¡šő śĺńĳŋő ğăšřşďŋ£ěš řěÿěŋĺě ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ. Ŕő¡šőňş ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňěšőďőň, őŕĺśăŋŋżň, ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [6]. Ć ňăńőľ őąńăśšĺ śřěďż čěŋěřĺřőćăńĺśĳ łřşčőćżě ćőńŋż ĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ν ŕőńşůăěňżţ ćőńŋ őš śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż ω šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă (śň. řĺś.3). Ĺŋšěřćăńż ůăśšőš ćąńĺğĺ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ν(ω) ŕřĺ G1 = 0.01, G3 = 0.5

ňăłśĺňşňőć ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺ śńşęĺńĺ łăŋďĺďăšăňĺ ŋă ąőńěě ŕőďřőąŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě.

Ŕřĺ ŕőĺśłě ăňŕńĺšşď ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőďăćńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă ćőğďěľśšćĺ£ ďőńęŋă ążšĳ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ ăňŕńĺšşďă ćőğąşęďěŋĺľ, śćőľśšćěŋŋżţ ďăŋŋőľ śĺśšěňě. Łřőňě šőčő, őŋă ďőńęŋă śőőšćěšśšćőćăšĳ ŋăľďěŋŋőľ řăŋěě ůăśšőšě.

Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ν(ω) ďőśšăšőůŋő ňőďěńĺřőćăšĳ ňăńżľ őąžěň śřěďż ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ŕěřĺőďőć. Őďŋăłő ďń£ ŕřőćěřłĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺńĺ őšśşšśšćĺ£ ¡ťťěłšă ŕőďăćńěŋĺ£ ŋă ďăŋŋőľ ůăśšőšě ŋěőąţőďĺňő řăśśňăšřĺćăšĳ ąőńĳÿĺě őąžěňż śřěďż ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ ŕěřĺőďőć, šăł łăł ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě šşřąşńěŋšŋżľ řěęĺň ŋě řăğćĺćăěšś£ ć ďőśšăšőůŋőľ śšěŕěŋĺ.

Śĺśšěňă (3) ĺśśńěďőćăńăśĳ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć G_1, G_3, łőšőřżě, łăł şłăğżćăńőśĳ ćżÿě, őšćěůă¿š ğă ŕěřĺőď řěťřăłšěřŋőśšĺ. Ŋăś ĺŋšěřěśőćăńĺ ćěńĺůĺŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ąőńĳÿĺň ŕěřĺőďăň řěťřăłšěřŋőśšĺ ĺ ŋěşśšőľůĺćżň ćőńŋőćżň ťřőŋšăň. Ţőš£ ňż řăśśňăšřĺćăńĺ šăłęě ĺ śńşůăľ şśšőľůĺćżţ ćőńŋőćżţ ťřőŋšőć, ŋěłőšőřżě ĺŋšěřěśŋżě ŕřőűěśśż, šăłĺě łăł ćőğřőęďěŋĺě ţăőśă ć śĺśšě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Řĺś.4. Řěğşńĳšăš šőůěůŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă śĺśšěňş ś řăğćĺšżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżň ţăőśőň. G1 = 0.02, G3 = 0.3, A = 6

Řĺś.5. Řěğşńĳšăš őďŋőćřěňěŋŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ůěšżřěţ ŕěľśňěłěřőć ŋă śĺśšěňş ś řăğćĺšżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋżň ţăőśőň. G1 = 0.01, G3 = 0.5, A = 6

ňě ŕőśńě ŕőďăćńěŋĺ£, ć ¡šőň śńşůăě ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ. Ŕřăłšĺůěśłĺ ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć, łőšőřżě ňż řăśśňăšřĺćăńĺ ďő śěčőďŋ£ÿŋěčő ďŋ£, şďăńőśĳ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćĺšĳ ţăőś ć śĺśšěňě. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ŕőďăćńěŋĺ£ šşřąşńěŋšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋă ůăśšőšăţ, ŋăţőď£źĺţś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ňăłśĺňşňă ğăćĺśĺňőśšĺ ν(ω).

Ŕřőćěďěŋŋżľ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő śšăąĺńĺğăűĺ£ ďĺŋăňĺłĺ őďŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ćőğňőęŋă ďăńěłő ŋě ćśěčďă. İšő ć őŕřěďěńěŋŋőľ ňěřě ść£ğăŋő śő śńőęŋżň ŕőćěďěŋĺěň śĺśšěňż ŕřĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ćőńŋőćżţ ťřőŋšőć ĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ŋăŕřĺňěř, ćőğňőęěŋ śńşůăľ, łőčďă ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ćŋěÿŋĺľ ĺśšőůŋĺł őłřşęěŋ ćőńŋőćżňĺ ťřőŋšăňĺ ąńĺğńěęăźĺţ śŕĺřăńěľ. Šőčďă őŋ ć šěůěŋĺě ąőńĳÿőčő ŕřőňěęşšłă ćřěňěŋĺ ąşďěš ąşłćăńĳŋő \ğăďăćńěŋ" řşłăćăňĺ śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ. Ćśńěďśšćĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺţ čřăŋĺű ćőğňőęŋă šăłęě śĺšşăűĺ£ śšőńłŋőćěŋĺ£ ďćşţ ćőńŋőćżţ ťřőŋšőć őš ćŋěÿŋěčő ĺśšőůŋĺłă. Šőčďă ć őąńăśšĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ őąřăğşěšś£ ŋěşśšőľůĺćżľ \őśšřőćőł" řěťřăłšěřŋőľ őąńăśšĺ, ŕřĺ ćśšřěůě ś łőšőřżň ćőńŋőćżě ťřőŋšż ŕőśńěďş¿źĺţ ĺňŕşńĳśőć ňőčşš řăśŕăďăšĳś£, ŕřĺćőď£ ł ćőğřőęďěŋĺ¿ śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ ĺ ďăęě ŕőďăćńěŋĺ¿ ćŋěÿŋěčő ĺśšőůŋĺłă.

Ŕő¡šőňş ňż šăłęě ĺśśńěďőćăńĺ ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ś ŋěśłőńĳłĺňĺ (őš 2 ďő 8) ćŋěÿŋĺňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Śńşůăľ śšăąĺńĺğăűĺĺ ůěšżřĳň£ ĺśšőůŋĺłăňĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.5. Ğďěśĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőďăćńěŋĺ£ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ. Ćőŕřěłĺ őęĺďăŋĺ£ň, ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ďăńěłă őš ńĺŋěľŋőľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ăňŕńĺšşďż, łőšőřżě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ć ňőďěńĺ, ć ŕěřěśůěšě ŋă ćőńĳšż őłăğżćă¿šś£ ŕřĺňěřŋő ć 1000 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň šě ĺňŕşńĳśż, łőšőřżě ŕřĺňěŋ£¿šś£ ć ĺňŕńăŋšĺřşěňżţ ďěťĺąřĺńń£šőřăţ. İšő ňőęěš őłăğăšĳś£ őůěŋĳ ćăęŋżň ć ŕřĺńőęěŋĺ£ţ, šăł łăł őš ĺňŕńăŋšĺřşěňőčő ďěťĺąřĺńń£šőřă ŕăűĺěŋšż ĺśŕżšżćă¿š ąőńĳÿőľ ąőńěćőľ ÿőł ĺ, łăł śńěďśšćĺě, śőśšő£ŋĺě śšřěśśă ć őęĺďăŋĺĺ ŕőćšőřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Łřőňě šőčő, šăłőľ ĺňŕşńĳś ŕřĺćőďĺš ł řăğřşÿěŋĺ¿ śěřďěůŋżţ łńěšőł.

Šăłĺň őąřăğőň, šěőřĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň [20] ňőęěš śšăšĳ łń¿ůőň ł ąőńěě čńşąőłőňş ŕőŋĺňăŋĺ¿ £ćńěŋĺ£ ťĺąřĺńń£űĺĺ ĺ ěě šěřăŕĺĺ. Őąźĺľ ćżćőď ďăŋŋőľ řăąőšż śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ŕřőąńěňż ďěťĺąřĺńń£űĺĺ ć ŕăřăňěšřĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě śřěďż ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ őąńăśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğćĺšőľ śŕĺřăńĳŋő{ćőńŋőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Šěŕěřĳ, ěśńĺ ć šăłş¿ śřěďş ŕőďăšĳ śńăąőě šőůěůŋőě ćőğąşęďěŋĺě őŕřěďěńěŋŋőľ ůăśšőšż ĺ ťőřňż, šő řěğşńĳšăšőň šăłőčő ćőğďěľśšćĺ£ ąşďěš ŕőńŋőě ćżšěśŋěŋĺě ćśěţ śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ, šő ěśšĳ ďěťĺąřĺńń£- űĺ£. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ¡šőčő řěğşńĳšăšă ĺňě¿šś£ ćśě ŕřěďŕőśżńłĺ, ŕőśłőńĳłş ć ŋăśšő- £źěě ćřěň£ ć ňĺřě ĺňě¿šś£ ćżśőłőšěţŋőńőčĺůŋżě łńĺŋĺůěśłĺě ńăąőřăšőřĺĺ [3].

1. A. T. Winfree, When Time Breaks Down: The Three- Dimensional Dynamics of Electrochemical Waves and Cardiac Arrhythmias, Princeton Univ. Press, Princeton, USA, 1987.

2. D. P. Zipes and J. Jalife, Cardiac Electrophysiology { from Cell to Bed-Side, W. B. Saunders, 1995, Philadelphia, 2nd ed.

3. S. Takagi, A. Pumir, D. Pazo et al., Phys. Rev. Lett.

93, 058101 (2004).

4. S. Alonso, F. Sagu«es, and A. S. Mikhailov, Science 299, 1722 (2003).

5. Ŋ. Ă. Łőćăńěćă, Ă. đ. Ńőśłşšőć, Ďőłńăďż Ăłăď. ŋăşł Řőśśĺĺ 396, 68 (2004).

6. A. T. Stamp, G. V. Osipov, and J. J. Collins, Chaos 12, 931 (2002).

7. G. V. Osipov and J. J. Collins, Phys. Rev. E 60, 54 (1999).

8. H. Zhang, B. Hu, and G. Hu, Phys. Rev. E 68, 026134 (2003).

9. Ă. Ńőśłşšőć, Ř. Ůěřěňĺŋ, Ś. Ćżśőűłĺľ, Ďőłńăďż Ăłăď. ŋăşł 404, 1 (2005).

10. R. FitzHugh, Biophys. J, 1, 445 (1961); J. Nagumo, S. Arimoto, and Y. Yoshikawa, Proc. Inst. Radio Engineers 50, 2061 (1962).

11. A. V. Pan˛lov and P. Hogeweg, Phys. Lett. A 176, 295 (1993).

12. C. Meunier and I. Segev, Handbook of Biological Physics, 4, Elsevier Science B.V. (2000).

13. M.-A. Bray, S.-F. Lin, R. R. Aliev et al., J. of Cardiovascular Electrophysiology 12, 716 (2001).

14. R. Zou, J. Kneller, L. J. Leon, and S. Nattel, Chaos 12, 764 (2002).

15. M.-A. Bray and J. P. Wikswo, IEEE Transactions on Biomed. Eng. 49, 1086 (2002).

16. R. H. Clayton and A. V. Holden, Phys. Med. Biol. 47, 225 (2002).

17. Ć. Ć. Ăńěłśěěć, Ă. đ. Ńőśłşšőć, Ďőłńăďż Ăłăď. ŋăşł ŚŚŚŘ 293, 1346 (1987).

18. Ă. đ. Ńőśłşšőć, Ă. Ĺ. Ÿĺÿňăřěć, Şśŕěţĺ ňăšěň. ŋăşł 48, 169 (1993).

19. E. Ott, C. Grebogi, and J. A. Yorke, Phys. Rev. Lett.

64, 1196 (1990).

20. Ă. đ. Ńőśłşšőć, Ă. Ś. Ňĺţăľńőć, Ććěďěŋĺě ć śĺŋěřčěšĺłş, Ň.: Ŋăşłă, 1990.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006