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研究成果の概要：

1. 興奮性ダイナミクスは自然界で幅広く観察される振る舞いである．特に，神経系におけ
る電気刺激の伝達や心筋収縮などの生物機能の重要な役割を担う性質である．特にリエン
トラント波は心筋細動の起源の一つであると考えられている．本研究では興奮場結合系で
自発形成されるパルス・ダイナミクスの数値解析を徹底的に行い，その分岐構造を解明し
た．具体的には一次元 FitzHugh-Nagumo 方程式を側方結合したモデルにより数値実験・分
岐解析を行い，リエントラント波の生成起源がパルス同期解のサドル分岐に起因している
事を明らかにし，大域分岐図を求めた．これらの研究は“Bifurcation analysis of
solitary pulse, synchronized pulses and reentrant waves in laterally coupled
excitable fibers”, Physical Review E, 78, p. 05628-056039 (2008)等に学術雑誌に
掲載された．
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１．研究開始当初の背景

興奮性ダイナミクスは自然界で幅広く観
察される振る舞いである．特に，神経系にお
ける電気刺激の伝達や心筋収縮などの生物
機能の重要な役割を担う性質である．興奮性
ダイナミクスには，不応期・静止期・興奮期
という特徴的状態が存在する．このような状
態を離散化した McCulloch-Pitts モデルか

ら神経活動を連続変数である発火周波数で
記述する発火頻度モデルと様々なレベルで
の記述が行われている．

一方，単一神経細胞では周期的外部刺激に
対して，引き込み現象やカオスなどの多様な
応答を示すことが実験的に知られている．こ
のような複雑な応答はアナログ的非線形力
学によって生み出されているため，極度に簡
略化した数理モデルにない性質である．本研
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究は，引き込みやカオスなどの力学特性をも
つ興奮素子の結合系に現れる自発的なダイ
ナミクスと応答特性の解明を目指した．特に，
興奮性反応拡散場が側方結合した系に見ら
れるパルス・ダイナミクスの解析を行う．
心室細動や神経軸索束に見られる異常な発
火現象の数理的な基礎付けを与えると考え
られる．

２．研究の目的

本研究は，極度に簡略化した数理モデルで
は現れないアナログ的性質の解析を行った．
具体的には，興奮場結合モデルの数値実験お
よび分岐解析を行った．興奮場結合モデルは
心筋モデル・神経モデルとして用いられてい
るが，大自由度非線形力学系であるため，理
論・数値解析ともに十分に行われていないの
が現状である．特に，興奮場が側方的に結合
した系に見られるパルス・ダイナミクスは非
常に複雑であり，心室細動や神経軸索束にお
ける異常な発火現象に関連する振る舞いを
示す．本研究では興奮性力学が持つアナログ
的性質を維持しつつ比較的簡便な数理モデ
ルを用いて，これらのパルス・ダイナミクス
を解析し，その数理的基礎付けを与える．

３．研究の方法

側方結合興奮場モデルの構成
空間自由度をもつ興奮場（反応拡散場）で

は電気刺激はパルスとなり伝播する．興奮場
にパルスが複数存在する場合には，それらの
相互作用により多様なパターンダイナミク
スを示すことが我々の研究により明らかに
され( T. Yanagita et.al, Prog. of Theor.
Phys.,161(2006), T. Yanagita, et.al Phys.
Rev. E, 71(2005), T. Yanagita et.al, SIAM

J. Appl. Dyn. Sys.4(2005)) パルス間の相
互作用が興奮結合系で重要な役割を担うと
予想される．本研究での対象となる数理モデ
ルを構成する．研究が進んでいる一次元
FitzHugh-Nagumo 方程式を基礎モデルとして，
それを拡散的に側方結合させた数理モデル
を用いた（図 1）．それぞれの場は安定にパル
スが伝播するが，それらが側方結合している
ためにお互い相互作用し多様なパルス・ダイ
ナミクスが創成される．

数値実験・大域分岐構造解析
徹底的に数値解析し，そこに現れるパル

ス・ダイナミクスの洗い出しを行った．
また，そこに見られる多様なパルス・ダイ

ナミクスの大域分岐構造解析ソフト AUTO を
用いて，それらの起源を明らかにした．この
系は大自由度であるために大域分岐構造の
解析は困難であるが，当科学研究費により購
入した計算機器によりそれが可能となった．

４．研究成果

一次元 FitzHugh-Nagumo方程式を側方結合
したモデルにより数値実験により，側方結合
が無い FitzHugh-Nagumo方程式であればパル
スは衝突により対消滅するが，側方結合によ
りソリトン的にパルス同士がすり抜ける解，
同期解，追い抜き解，リエントラント波，ド
リフト・リエントラント波（図 2）など多様
な解が存在する事を明らかにした．

これらの多様な解の起源を明らかにする
ため大域分岐構造を調べ，リエントラント波

図 1．側方結合している興奮性反応拡散
場モデル．FitzHugh-Nagumo 方程式を用
いる

図 2．側方結合により一方を伝播する興
奮性パルスが他の場を刺激して新しい
パルスを生成させる．このパルスがさら
に他の場を刺激して新しいパルスが生
み出されリエントラント波を構成する．



の生成起源がパルス同期解のサドル分岐に

起因 している事
を示した．また，大域分岐図により多くのパ

ルス解が興奮性ダイナミクス特有のサド
ル・ノード分岐が生成の起源である事を解明
した．
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