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Введение
Реальные системы являются одним из наиболее сложных объектов изучения для

современной  статистической  физики.  Прежде  всего,  это  объясняется  тем,  что  такие
системы включают в себя большое  число взаимодействующих компонентов  и имеют
огромное  число  степеней  свободы.  Помимо  этого,  природные  объекты  являются
открытыми диссипативными системами, которые взаимодействуют с внешней средой,
обмениваются с  ней веществом, энергией и информацией.  В связи с этим поведение
таких систем характеризуется нелинейностью, нестационарностью и неравновесностью.
Исследование  эволюции  сложной  системы,  как  правило,  осуществляется  на  основе
комплексного анализа динамики какого-либо сигнала, продуцируемого такой системой.

Однако существует особый класс сложных систем, изучить которые, анализируя
динамику лишь одного параметра, крайне затруднительно или вообще невозможно. Эта
трудность  обусловлена  тем,  что  подобная  система  состоит  из  отдельных
специализированных подсистем, каждая из которых продуцирует собственный сигнал и
находится во взаимодействии с остальными. Такие проблемы возникают также, когда
значение изучаемой случайной величины зависит от большого числа внешних факторов,
имеющих в свою очередь случайный характер. В решении таких задач используются
методы кросс- и мульти-корреляционного анализа.

Методы
В работе предложен новый метод анализа и описания кросс-корреляций в сложных

дискретных  системах,  разработанный  на  основе  теории  дискретных  немарковских
случайных процессов. Данная теория оказалась полезной при исследовании поведения
сложных систем в области биологии [1], физики [2], сейсмологии [3] и медицины [4–6].
Получаемые  в  рамках  статистической  теории  количественные  показатели  и
качественные  критерии  позволяют  эффективно  описывать  стохастическую  динамику
исследуемого процесса и  получать  детальную информацию о скрытых  коллективных
закономерностях изучаемого явления.

Суть  предложенного  метода  заключается  в  следующем.  При  помощи  техники
проекционных  операторов  Цванцига-Мори  [7,  8]  осуществляется  последовательное
построение временной кросс-корреляционной функции (ККФ),  кросс-корреляционных
функций  памяти  старшего  порядка,  ортогональных  динамических  переменных,
частотной зависимости параметра немарковости. 

В работе выполнен анализ перекрестных корреляций, проявляющихся в динамике
вызванных  потенциалов  магнитоэлектрической  активности  височной  и  затылочной
областей коры головного мозга здоровых людей (группа из  9 человек)  и  пациента  с
фоточувствительной  эпилепсией.  Фоточувствительная  эпилепсия  представляет  собой
разновидность  эпилепсии,  при  которой  эпилептические  приступы  провоцируются
ритмическими световыми вспышками. Регистрация исходных сигналов осуществлялась
посредством SQUID-сенсоров, расположенных на поверхности головы. Нейромагнитные
отклики были вызваны при помощи красно-голубого зрительного мерцающего стимула
[9, 10].

Результаты
Проведенный анализ вычисляемых параметров позволил выявить резкие различия

в  динамических,  спектральных  и  релаксационных  характеристиках,  определяющих
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агентства  по  образованию  Министерства  образования  и  науки  РФ  (грант  №  РНП.2.1.1.741)  и  гранта
Российского Фонда Фундаментальных Исследований (грант № 05-02-16639-а).
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динамику  сигналов  мозга  здоровых  людей  и  пациента  с  фоточувствительной
эпилепсией.  В  частности,  поведение  спектров  мощности  исходной  ККФ  и  функций
памяти  младшего  порядка  отражает  появление  в  функционировании  мозга  при
фоточувствительной эпилепсии дополнительных периодических и квазипериодических
процессов. Данные процессы, возможно, являются причиной аномальной коллективной
активности  нейронов,  т.е.  возникновения  эпилептического  приступа.  В  целом  в
динамике нейромагнитных откликов, продуцируемых рассмотренными областями коры
головного  мозга,  обнаруживается  более  высокая  степень  коррелированности  для
здоровых  людей,  по  сравнению  с  больным  человеком.  Кроме  того,  в  динамике
нейромагнитных  откликов  данных  участков коры головного мозга  ярко  проявляются
марковские эффекты у здоровых людей и сильные немарковские эффекты у пациента с
фоточувствительной эпилепсией.

Заключение
Полученные  результаты  указывают  на  высокую информативность  вычисленных

характеристик  и  параметров,  используемых  для  описания  кросс-корреляций  в
дискретных живых системах. Использование методов статистической физики открывает
принципиально  новые  возможности  в  понимании  особенностей  и  закономерностей
функционирования головного мозга человека.
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