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あらまし 神経繊維上のパルス列の伝搬における，順応型の遅い変数による蓄積的変化の影響を，3変数Fitz．  

Hugh－Nagumoモデルを用いて調べた．周期パ）t／ス列の分散関係には，遅い変数が正のフィードバック効果をも  

つとき，Super－nOrmalperiodが生じる．また，伝搬に伴う間隔系列の変化は，その伝達関数のケプストラムが幾  

何級数型となることが特徴である．  

たものであり，（Ⅰ）パルス速度はその時点の膜の回復状  

態（例えば電位の値）により定まる，（ⅠⅠ）パルス通過後  

の膜の回復過程は個々のパルスによらず同一である，  

という二つの仮定に基づいている（23）．   

ところで，HHモデ）t／やFHNモデ）t／は，－神経細胞  

における順応現象やバースティング現象などを記述  

することが（少なくとも空間固定の場合には）でき  

ない．これらの現象を説明するには，膜の回復変数に  

比して時定数の大きな，膜に蓄積的変化を及ぼす変数  

（順応変数（2））をモデルに導入する必要があ  
る（3），（4），（6），（7），（15）・（19）・（20）・（25）   

このような順応型の遅い変数による蓄積的変化は，  

kinematic近似における仮定（II）を破たんさせるものと  

なる．そのため，パルス列の伝搬において，その影響  

がどのように現れるかは興味あるところである．   

そこで，本論文では，神経繊維上のパルス列の伝搬  

における遅い変数の影響について，FHNモデルに基づ  

く電子回路モデルを用いて調べた．まず，2．で，間隔  

系列の変化を記述する微分方程式モデルについて述べ  

る．次に，3．で，遅い変数を付加したFHNモデル（3  

変数FHNモデル）の構成と，その特性（分散関係，伝  

達関数，ケプストラム）についての実験結果を示す．そ  

して，4．では，モデルの近似解に基づき，得られた特  

性の近似および定性的な説明を与える．  

2．間隔系列の変化の表式  

パルス列の伝搬に伴う変化は，その間隔系列：（1（…  

1．まえがき  

本論文では，神経繊維（軸索）における信号問題，す  

なわち，細胞体側で発生したパルス列が末端へ伝わる  

までの，繊維上を伝搬する問に生じる変化について考  

える．Hodgkin－Huxley（HH）モデル（2）・（15）やFitzT  

Hugh－Nagumo（FHN）モデル（2）・（17）によれば，「様な  

繊維上におけるパルス列の伝搬軌跡（わ（エ），図1）は，  

次のようなkinematic方程式によりよく近似され  
る（16），（21）  

（れ（∬）／ゐ＝1／β（わ（ご）－む＿．（ェ））   

ち（∬）：ノ番目のパルスのェにおける通過時刻   

∬：神経繊維上の位置座標（0≦∬≦方）   （1）  

ここで，β（r）は，周期パルス列における分散関係（β：  

パルスの伝搬速度，T：パルスの時間間隔）（8）－（16），（21）・（22）  

である．分散関係は，神経細胞の不応期特性の」つを  

表しており，一般にはパルス間隔が小さくなるほど伝  

搬速度が遅くなる．なお，波形整形作用によりしきい  

値下のパルスは速やかに消滅するが，その現象は伝搬  

過程よりもパルスの発生機序に含めた方が適当である  

ためここでは考えない（安定化した後のパルス列を考え  

る）．   

このkinematic近似は，個々のパルスの伝搬速度は  

一つ前の先行パルスとの間隔のみにより定まる，とし  
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論文／遅い変数をもつ神経繊維モデル上のパルス列の伝搬  

ることが予想される．  

3．3変数FHNモデル  

FHNモデルにおいて，紺と同型の変数：zを付加し  

た，次のモデルを考える（3変数FHNモデル）．   

∂ぴβf＝∂2扉弛2十／（〃）一紺十鹿   

∂紺β≠＝E（ひ－γ抑）   

∂z旗＝∂（γ一軍Z）  

／（〃）＝－〃（〃－α）（〃－1）（0＜α＜1）  

（0＜∂≪E≪1）  （7）  

∂≪どとすることにより，Zは順応型の遅い変数とみな  

される．これは，順応変数を考慮したものとしては，  

最も簡単なモデルと考えられる（空間固定のも  

の（1）・（7），（25）・（27）については，バースト型のカオス解をもつ  

ことなどが知られている）．   

ここで，Zは〃に対して，々＜0のとき負のフィード  

バック効果を，烏＞0のとき正のフィードバック効果を  

もつ．従って，その影響は，々の符号により定性的に異  

なる．それぞれに対応する電子回路モデルは，図2（a），  

（b）のように，FHNモデルにインダクタまたはコンデ  

ンサを並列に付加したものとなる．   

この2種類のモデルについて，同図に示したOPア  

ンプを用いた等価回路凱（13）により20段の線路を構成  

し，パルス列の伝搬特性についての実験を行った．回  

路の各素子値は付録1．に示した．また，式（7）のパラ  

メータの近似値は，次のようになる（但し，／（ぴ）は折れ  

線関数で近似しているため，αの値にはその傾きを示し  

てある（4．および付録3．で用いる））．   

α（…一（が（0）ノあ）＝0．55  々＝－1   

g＝9×10‾3  γ＝1．1   

∂＝2×10‾3  ヴ＝0．1（負のフィードバック塑）   

α（…一灯（0）／あ）＝0．72  ゑ＝1   

ど＝9×10‾3  γ＝1．1   

∂＝2．6×10‾4  甲＝6．3（正のフィードバック型）   

3．1負のフィードバック型モデルの特性（11）   

分散関係：β（T）（1ms当りの伝搬段数）を，図3  

（実線）に示す．FHNモデルのもの（図A・1）に比して，  

周期：r→∞におけるβ（∞）への漸近が緩やかであり，  

相対不応期（β（r）＜β（∞））の期間がより大きなものと  

なっている．   

図4（実線）は，正規白色雑音系列：（右（0））～Ⅳ（60  

ms，（10ms）2）を用いて得た，100段当りの伝達関数：  

G（e∫∽；100）である（20段の回路を5回伝搬させたも  

の）．FHNモデルにおける以＝オ2について対称的な形  
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q  X  

図1神経パルス列の伝搬軌跡（模式図）  
Fig．1Schematictrajectoryt，（x）ofaspiketrainpropagat－  

ingalonganervefiber．   

わーん＿1））に対して，伝搬前の系列（（1（0）））を入力，伝  

搬後の系列（（℃（ズ）））を出力とする（離散的な信号に対  

する），一つの系として特徴づけることができる．ここ  

で，パルスの消滅は考えないので，伝搬前後で各間隔  

は1対1に対応している．系の伝達関数：ガ（z；ズ）  

は，伝搬距離：ズを連続なパラメータとして次のよう  

な性質をもつ．   

〟（z；晶十義）＝ガ（z；晶）ガ（z；品）   （2）  

従って，間隔系列の変化は，系の線形性を仮定するな  

らば，次の微分方程式モデルで記述され，その伝達関  

数は指数関数型となる（9）．  

♂告（∬）差お＝∑α乃℃＿刀（∬）（0≦∬≦ズ）（3）  
乃＝0  

敢；X）＝eXp（碩α和之－う   （4）   

式（3）における係数（α乃）は，ガによらない形の本質  

的なパラメータであり，℃と℃▼乃（乃個前の間隔）との  

見掛けの相互作用の大きさを表す．また，それは，単  

位距離当りの系のケプストラム：c〝（ズ）（18）に対応する．  

仇＝C乃（ズ）／X  

c乃（ガ）＝1／（2方才）メogガ（z；ズ）z乃－1（由  （5）   

kinematic近似（式（1））においては，1／C（T）の線形  

近似により，次のようになる（8〉．   

助＝一仇≡d［1／β（g（℃））］／♂r   

α乃＝0 （乃≧2）  （6）  

すなわち，相互作用は一つ前のパルス間隔との間にの  

み存在する．それに対して，順応型変数をもつ場合に  

は，その蓄積効果により，α乃幸0（乃≧2）となること，す  

なわち，二つ以上前の間隔との相互作用をもつ形とな  

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



電子情報通信学会論文誌’91／2Vol．J74－D一ⅠINo．2  

く8）員のフィードバック盟  

Vl  Vトl  

くb〉正のフィードバック製  

図2 3変数FitzHugh－Nagumoモデルの電子回路による構成  
Fig．2 Three－dimensionalFitzHugh－Nagumomodelandanalogcircuitwithoperationalamplifiersforone  
stage；（a）negativefeedbacktype，（b）positivefeedbacktype・  
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図3 分散関係（負のフィードバック型）  

Fig．3 Dispersion relationin the negativefeedback model．  

Numberofstages／msOvs．interspikeintervalT．   

のもの（図A・2，式（A・3））と比して，高周波側を引き  

伸ばしたようにひずんだものとなっている．ここで，  

コヒーレンスの値はすべての周波数にわたって0．99以  

上であり，このひずみは系の非線形性によるもの（10）で  

はない．   

そして，そのケプストラム：c乃（100）（＝仇×100）は，  

図5のようになる．これから，仇＞0（邦＝2，3，4）であり，  

式（3）における二つ以上前のパルスとの直接の相互作用  

の存在が示される．   

3．2 正のフィードバック型モデルの特性   

分散関係を図6（実線）に示す．T≡35msに極大を  

もつSuper－nOrmalperiod（5）・（24）（孤立パ）t／スよりも速度  

の大きい期間）が生じる．このような単一の形のものは，  
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ぃ く帽d）  

図4 間隔系列の伝達関数（負のフィードバック型）  
Fig，4 TransferfunctionH（eLw：100）ofinterspikeintervals  
inthenegativ声feedbackmodel．GainlHlandphase  
∠Hvs．normalizedangularfrequencya）．  
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図5 系のケプストラム（負のフィードバック型）  
Fig・5 Cepstrumcn（100）ofinterspikeintervalsinthenega－  

tivefeedback model．   
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論文／遅い変数をもつ神経繊維モデル上のパルス列の伝搬  

れも，負のフィードバック型のものと正負が反転した  

型になる．  

4．近似解による解析  

3変数FHNモデル（∂≪£≪1）のダイナミックスは，  

遅い変数：zをパラメータとみなすことにより，FHN  

モデルと同様に，（〃，紺）平面上においてとらえること  

ができる（付録3．，図A・3）．zの値の変化により，  

成ノノ肋＝0のグラフの移動に伴い，平衡点（成ノ庫＝0と  

血／め＝0の交点）の位置が移動する．しかし，それが  

系が単安定性を保つ範囲内（血／成＝0の極小点の左近  

傍）にあるならば，パルス速度は，その通過時（立上り  

時）における（〃，紺）の成ノノ肋＝0上の位置のみにより定  

まるものと近似される（12〉・（26）（FHNモデル（z…0）では，  

立上り時の違いによるパルス軌跡の差異が無視できる  

ことから，kinematic近似がよく成り立つ）．3変数  

FHNモデルにおいては，励肋＝0のグラフはzの変  

化により紺軸方向に上下するだけであるので，パルス  

速度を定めるものは，パルス通過時における〃の値と  

してよい（次式）．  

（払（ェ）励＝1／乱（〃（J，む（J）））  （8）  

仇（〃）は，〃について単調な関数で近似される．   

ここで，〃（J，わ）は，次のような二つの指数関数の和  

で近似することができる（付録3．）．  

〃（∬，む）＝刑Ⅷ∑exp（－（む－む＿乃）／㍍）  
・l＝l  

＋研g∑exp（－（わーわ＿乃）／ち）  
乃＝1   

∽ぴ＝－ど毎（exp（7も／丁紗）－1）わ  

・（1－∂／（1／払－1／ゎ））   

∽z＝蝕／（α＋1／γ）［㍍（exp（7も／ち）－1）  

－E払（exp（ち／毎）－1）／（α（1／存－1／ち））］   

払＝1／（E（1／α＋γ））   

ゎ＝1／（∂（一々／（α＋1／γ）＋甲））  

（払～0（1／ど）≪ち～0（1／∂））  

（ル扁～0（E）≫I∽gl～0（∂））   

〝侵＜桝び＜0 （負のフィードバック型）   

州毎＜0＜研z （正のフィードバック型） （9）  

実験回路において，珊毎と押侵および‰と㍍の値は，  

次のようになる（パルス偏に対応するパラメータ：7もは，  

実際の波形から2．5msとした）．   

∽抄＝－5．3×10‾1ク刀z＝－2．8×10‾3   

Tw＝3．8ms Ti＝64ms  

（負のフィードバック型）  
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図6 分散関係（正のフィードバック塑）  

Fig．6 Dispersion relation O（T）in the positive feedback  

model．   
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図7 間隔系列の伝達関数（正のフィードバック型）  
Fig．7 TransferfunctionH（eiw；200）ofinterspikeintervals  
inthepositivefeedbackmodel．  
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図8 系のケプストラム（正のフィードバック型）  

Fig・8 Cepstrumcn（200）ofinterspikeintervalsintheposi－  
tive feedback model．   

FHNモデルにおいても見られる振動的な分散関係（23）と  

は異なる．   

図7に，Super－nOrmalperiodにおける間隔系列の伝  

達関数を示す．実線が，正規白色雑音系列：（℃（0））  

～N（60ms，（10ms）2）を用いて得た，200段当り（20段  

×10回）の伝達関数である．高域増加かつ位相進み型と  

なることは，dβ／♂r＜0であるため，式（6）から助＞0  

となることによるが，負のフィードバック型のものと  

同様なひずみが見られる．   

また，そのケプストラムは，図8のようになる．こ  
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川払＝－4．2×10‾1 ∽g＝8．7×10】4   

れ〟＝4．5ms  た＝68ms  

（正のフィードバック型）   

式（9）において，〃（∬，わ）の右辺第1項は彿の緩和に  

よるものであるが，絶対■不応期の大きさは毎の数倍程  

度あり，n≧2なる成分は無視できる（kinematic近似に  

対応）．それに対して，Zの緩和による右辺第2項の乃  

≧2なる成分は，1～0（㍍）なる間隔系列において無視  

することができない．zにより生じる，ぴにおけるこの  

蓄積的変化が，式（8）を通してパルス伝搬においても影  

響を与えるものとなる．   

4．1周期パルス列と分散関係   

ここでは，時間周期：rなる周期パルス列（℃＝T）  

を考える．そのパルス通過時における〃の値：〃r（r）は，  

式（9）から次式のようになる．   

〃r（r）＝研び／（exp（7γ存）－1）  

＋∽z／（exp（7ソち）－1）  （10）  

分散関係（β（T））を得るために，ここでは仇（〃）を次の  

1次関数で近似する．   

βぴ（〃）＝β（∞）・（1＋〃ル。）  （11）   

図3および図6に，仇（〃r（r））を破線で示した（〃。の  

値は，グラフの目での一致により定めた）．実験による  

ものとは，rの小さいところでのずれは見られるが，  

よく一致していると言える．仇（〃r（T））は近似的には二  

つの指数関数の和とみなせ，正のフィードバック型の  

場合のsuper－nOrmalperiodは，その係数の符号が異な  

ること（∽z＞0＞研び）により生じている．   

4．2 間隔系列の伝達関数とケプストラム   

ここでは，対象とするパルス列を，丁抄≪rO～0（た）な  

るTOの周りに分布する間隔系列：（℃）＝（TO十℃′）  

（℃′≪rO）をもつものとする（実験で用いた白色雑音系  

列に対応する）．このとき，ノ番目のパルス通過時の〃の  

値：〃（ち）は，次式のように℃′について線形近似され  

る．  

勅）≡∽gゑexp（－（（州）rO・ゑ℃一々′）／た）  

≡∽胡1－∂）（1－ゑ和一乃′′花）  

≡〃r（TO）・（1－ゑ和一乃′′㍍）   

∂＝eXp（一丁O／ち）  （12）  

ここで，eXp（一丁O／㍍）＝0としており，Zの緩和による  

成分だけに着目している．   

更に，式（8）の右辺を〃（TO）の周りで線形近似し，  
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式（12）および血㌻（rO）〟r≡一打（TO）／㍍から，次のよ  

うに式（3）に対応する線形化微分方程式モデルが得られ  

る．  

（払（ェ）励＝－β∑∂〃℃＿乃′（∬）十1／β（TO）  
乃＝0  

β＝d［1／仇（〃r（rO））］〃〃r・〃r（rO）／ち  

≡－d［1／β（rO）］／♂r  

♂℃′（J）／血  

（13）   

＝β卜批）＋（ト∂填∂乃－1℃一花′（ェ））（14）  

従って，系のケプストラムは，次のような公比を∂と  

する幾何級数で近似される．   

co（方）＝－β方   

c乃（ズ）＝β方（1－∂）が卜1 （乃≧1）  （15）  

この∂（0≦∂＜1）が，蓄積性の度合を表すパラメータと  

なり，b＝0のときkinematic近似に帰着する．   

表1に，式（12）から得られる∂の値（exp（－rO／た））  

と，図5および図8に示したケプストラムから得られ  

る∂のいくつかの推定値（1＋cl（方）／c。（方），  

c侶1（方）／c乃（方）（乃＝1，2，3））を示す．推定値はかなりば  

らついており，またexp（一丁O／ち）の値よりも大きめで  

あるが，琵に関してのオーダ的には（～102ms）一致し  

ていると言える．   

また，これから，伝達関数は次式のように得られる．   

ガ（z；ズ）＝eXp（βX（－1十z‾1）／（1－由‾1））  

lH（eiw；X）l2＝eXp（28X（1＋b）（cos（a，）－1）  

／（1…2∂cos（甜）十∂2））   

∠H（etW；X）＝MPX（1－b）sin（a））  

／（1－2∂cos（の）＋∂2）   （16）  

図4および図7の破線は上式によるものである（βXの  

備には－C。（X），∂の値には1十cl（ズ）存。（ズ）の推定値  

を用いた）．振幅，位相とも実験から得られたものとよ  

く一致している．   

間隔系列の変化の定性的性質は，β（＝－d［1／  

β（rO）］〟r）の正負（β（T）のグラフの傾きの正負と同  

じ）によって決まり，β＞0のとき低域通過型，β＜0の  

とき高域増加型となる．そして，変化の大きさもl斜に  

よって評価される．〃r（r）においてl研gl≪l∽ぴlであ  

表1ケプストラムの公比（b）の推定値  

型  Ⅹp（－rO／た）  1＋cl／c。  c2／cl  c。／c2  c4／c3  負  0．39  0．42  0．38  0．43  0．48  正  0．41  0．57  0．76  0．40  0．55  
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るので，Zの影響は紺によるものに比して，オーダ的  

に小さい（実験では，FHNモデル：10段（図A・2）に  

対して，負のフィードバック塑：100段（図4），正の  

フィードバック型：200段（図7）であることに注意）．  

また，∂→0のとき，琵→∞故∂→1となり蓄積効果は  

増すが，l研gl∝∂放その影響は小さくなる．  

5．む す び  

神経繊維上のパルス列の伝搬における，順応型の遅  

い変数の影響について調べた．本論文では，最も簡単  

な型の定性的モデルとして，FHNモデルにおいて回復  

変数（紺）と同型の遅い変数（z）を付加したモデル（3変  

数FHNモデル）を考えた．そして，正と負の二つの  

フィードバック塾のものをそれぞれ電子回路により構  

成し，パルス列の伝搬特性について調べた．   

実験から得られた特性は，電位（〃）に，遅い変数によ  

る蓄積的変化が生じることを通して説明される．   

周期パルス列の分散関係は，二つの指数関数の和で  

近似され，遅い変数の緩和に対応する長い不応期特性，  

あるいはsuper－nOrmalperiodが生じる．特に，  

Super－nOrmalperiodは，HHモデルやFHNモデルに  

おける振動的なものとは異なり，単一のピークをもつ  

ものとなる．この形の分散関係は，実際の神経繊維に  

おいて見られる（5），（14），（24）   

また，間隔系列の変化を記述する微分方程式モデル  

は，kinematic近似と異なり，二つ以上前の間隔との直  

接の相互作用が存在する形になる．特に，分散の小さ  

な（規則的な）間隔系列に対して，系のケプストラムに  

対応するその係数（α乃）は，遅い変数の緩和の時定数に  

より定まる公比（∂）をもつ幾何級数型のものとなる．そ  

して，伝達関数の対数振幅および位相特性は，Poisson  

核型の関数で近似される．実験におけるコヒーレンス  

の値から系はほぼ線形とみなせるので，系列の2次特  

性（パワースペクトル）の変化はそれから導かれる．但  

し，結果は示していないが，平均の小さな（細の影響が  

無視できないような）間隔系列に対しては，コヒーレン  

スの値は小さくなり，系は非線形性を示す．   

このような神経繊維の分散関係に基づくパルス間隔  

系列に対する変調機能は，パルス頻度としての信号に  

はほとんど影響を与えない．また，神経系において一  

般的に見られる間隔分布の広がりに比して，その変化  

は小さなものである．しかし，例えば自励発振的なパ  

ルス列における揺らぎとか，複数個の入力パルス間の  

タイミングなどを考える際には考慮する必要があろう．  
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付  録   

1．回路方程式と素子値   

OPアンプを用いた等価回路における回路方程式は，  

次のようになる．   

Cl血烏ノめ  

＝（釣行1－2〃烏＋〃烏＿1）／γ  

＋g（〃烏）－（1／斤。＋1／β6）〃ゑ  

－（1一月3／斤。）祝蟻－（1一尺5／斤6）z尾   

上血ノ々／虎＝〃烏一尺。祝′烏 （⊥＝C2月3月4）   

上′ゐ良／肋＝〃た一尺5Z烏 （エ′＝C3月5月6）  

（負のフィードバック塾）   

Cldノ烏〟f  

＝（∽汗1－2び烏＋〃烏＿1）／γ  

＋♂（〃々）－（1／尺。＋1／斤7）〃烏  

嶋（1一尺。／斤。）祝歳十z々／斤7   

⊥血ノ烏〟J＝び烏一月3細々 （上＝C2月3月。）   

C4月7鹿烏〟f＝〃た一之烏  

（正のフィードバック型）（A・1）   

γ＝20kn   

Cl＝0．1／JF   

G＝1／JF  尺3＝1kQ  斤。＝10kQ   

C3＝0．5〟F  尺5＝0．1kQ  尺6＝1MQ   

C4＝10′∠F  月7＝6．2kn  
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OPアンプ：RC4558  

ここで，g（ぴ）は，3次関数の近似として，次式のよう  

な折れ線関数を用いている．   

g（ぴ＋tん）＝（佐一〃）凪 （〃≧佑／2）  

〃／凪  （l〃」＜佐／2）  

（一佐一〃）／斤．（〃≦一佑／2）（A・2）   

尺1＝2．2kQ  斤2＝100kn l左≡12V  

lんの値は，回路が単安定となるように次のように設定  

した．  

1ん＝9．1V  （負のフィードバック型）  

lん＝3，9V  （正のフィードバック型）   

2．FHNモデルの伝搬特性（8）   

3変数FHNモデ）t／との比較のために，FHNモデル  

（図2（a），（b）に共通な部分）におけるパルス列の伝搬  

特性を示す．   

図A・1に，分散関係（β（r））を示す．相対不応期に  

対応する期間は，r＜30ms程度である．また，図A・  

2の実線は，相対不応期内に分布する正規白色雑音系  

列：（1（0））～Ⅳ（20ms，（1ms）2）を用いて得た，間隔系  

列に対する10段当りの伝達関数（ガ（e抽；10））である．  

これは，kinematic方程式の線形近似により導かれるも  

の（破線，式（A・3））によりよく近似される．ケプスト  

ラムは，Cl／c。≡－1．0，lc花／c。l＜0．01（乃≧2）である．  

ガ（z；ズ）＝eXp（βX（－1＋z‾1））  

lH（etu’；X）I2＝eXp（2βX（cos（w）－1））  

∠ガ（e如；X）＝－β方sin（〟）  

3．近似解の構成  

（A・3）   

図A・3は，3変数FHNモデル（式（7））において，  

zをパラメータとみなしたときの（〃，ぴ）平面における，  

パルスの通過に伴う軌跡の模式図である．その軌跡は，  

次のように時間スケールの異なる三つの部分に分けて  

考えることができる．  

（Tl）f～0（1）：〃のパルス状の遷移過程   

励励＝0のグラフの左枝から右枝へのジャンプ，右  

枝上での移動，左枝へのリターン．  

（T2）′～0（1／E）：紺の緩和過程  

リターン点から平衡点：（汐（z），痴（z））への，dノ／虎＝  

0上での移動．  

（T3）才～0（1／∂）：zの緩和過程   

zの変化によるdノ／必＝0のグラフの緋軸方向の移動  

に伴う，平衡点の移動．   

今，（〃，紺，Z）＝（0，0，0）（才＜0）とし，f＝0をパルスの  

通過時（立上り時）とする．  

（Tl）における〃（才）の遷移過程を，大きさ：1，幅：   
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－α〃と線形近似している（実験回路では，／（〃）に折れ  

線関数を用いている）．また，拡散項の影響は小さいの  

で無視している（∂2〃β∬2＝0）．   

これにより，式（7）は線形化され，紺（f）とz（≠）は陽  

に得られるが，より直観的な近似解を次のように構成  

する．  

（T2）において，紺（f）を次のように分ける．   

紬（才）＝紺l（f）＋痴（z（わ）   

痴（z）＝々／（αγ＋1）z  （A・5）  

軌（f）は平衡点（房（′））への緩和を表すが，∂≪E故  

（た（f）ノ肋＝0とし，次のようにz（≠）によらないものと近  

似する．   

血ノ1（f）／功  

＝－ど（1わ＋γ）軌（≠）＋どU（f）U（為－f）（A・6）   

（
U
む
∽
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）
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図A・1分散関係（FHNモデル）  
Fig．A・1DispersionrelationO（T）intheFHNmodel．  
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u）1（t）＝ETw（exp（TJTw）－1）exp（－t／r，V）   

払＝1／（E（1南＋γ））  

これから，Z（f）は次式のようになる．   

ゐ（～）／め   

＝－∂（一々／（α＋1／γ）＋甲）z（才）  

＋∂（U（≠）U（7もー′）一肌（f）わ）  

h
H
（
e
ご
ご
e
 
（
d
e
已
 
 

（A・7）  

・
望
）
 
 

（A・8）   
冗／2  

0（rad）  
z（t）＝8rz（exp（7も／Tz）一1）exp（－t／zi）  

十∂ど存（exp（苓／払）－1）／（α（1／㌃ぴ－1／㍍））  

・（exp（－i／Tw）－eXp（－t／Tz））   

た＝1／（∂（一々／（α十1／γ）＋甲））  （A・9）   

以上を式（A・4）に用いれば，〃（≠）として，次式を得る  

（彿払，研g，毎，たは，式（9）に示す）．   

v（t）＝mweXp（一t／Tw）＋mzexp（－i／T2）  

（才＞了も）（A・10）  

（平成2年6月8日受付，9月14日再受付）  

図A・2 間隔系列の伝達関数（FHNモデル）  
Fig．A・2 Transferfunction H（eW；10）ofinterspikeinter－  

valsinthe FHN model，  

堀川  洋   

昭58東大・工・計数卒．昭60同大大学院  

修士課程了．同年長崎総合科学大・工・情報  

制御工学コース助手．生体情報処理に関する  

研究に従事．  

図A・3 パルス軌跡の（〃，紺）平面における模式図  

Fig・A・3 Schematicspiketrajectory projected onthe vrw  
Planewithzregardedasaparameter．   

㌫のパルスとして近似する．そして，（T2），（T3）にお  

いては，ど≪1故dノ（才）／虎＝0とし，〃（才）は次の関係式  

を満たすものとする．   

ぴ（f）＝U（f）U（ち－オ）－抑（′）わ＋彪（～）南   

U（f）＝0 （オ＜0）  

1（≠≧0）  （A・4）  

ここで，′（〃）の左枝を，（が（0）〟ぴ＝－αを用いて，  
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