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研究成果の概要（和文）：時空間での外的環境の変化に対し、システムがどのようにダイナミックに適応するかを、ヘ
テロ環境下での空間局在パルスの自発生成、経頭蓋磁気刺激（TMS）に対する脳波の同期･脱同期現象、そして外的環境
変化に対する柔軟なアトラクター遷移を中心に研究を実施した。パルスの自発生成においては、縮退したバタフライ型
２重ホモクリニック点が組織中心であることが明らかにされた。TMSによる位相リセット及びその空間伝搬については
多重内部状態を有する集団振動子モデルで説明が可能となった。ループ探索機能やその修復等の柔軟なアトラクター遷
移を表現できる数理モデルの提案を行った。

研究成果の概要（英文）：We investigated how the system responds to an environmental change in space and ti
me for the following cases: self-generation of traveling pulses at the defect points in the media, synchro
nization and de-synchronization of EEG by the stimulus of TMS, and a flexible switching of attractors in r
esponse to the environmental change. As for the pulse-generators, it was found that double-homoclinic-loop
 of butterfly type plays an organizing center from dynamical system point of view. An oscillator network m
odel of FHN type with multiple internal states was presented to explain the above dynamical behaviors of E
EG. Also it was shown that such a network model has a spontaneous loop-finding ability and robust against 
the destruction of such structure.
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 空間ヘテロ構造に由来する動的パター
ンの自発生成の解析 
時間的振動パターンが空間ヘテロ構造あ

るいは化学物質の非一様分布に起因して空
間周期構造を誘発する機構は生命の胚発生
から化学反応まで極めて広く存在する。それ
らは情報の生成と伝搬を担っており、さらに
非一様性の形状や強さによりそのパターン
は多彩である。そのような自発的なパターン
生成機構やその制御はパターン相互のコミ
ュニケーションにとって本質的であるが、そ
の数学的解明は未解決問題として残されて
いた。 
 
(2) 脳波ダイナミクスの数理モデル作成と
外的環境変化に対する柔軟なアトラクター
遷移機構の解明 
ヒトの脳内ダイナミクスでは、神経細胞の

発火タイミングや脳波リズムの同期・脱同期
現象が観察されており、それらは脳機能の制
御等に重要な役割をしていると考えられて
いる。 
ヒト同士のコミュニケーション時におい

ても大域的な脳波の同期状態が観察される。
ヒトのコミュニケーションにおける特徴は、
時々刻々と変化する状況に対して適切に対
応する必要がある点である。そのため、コミ
ュニケーション時の脳内ダイナミクスを理
解するためには、予期せぬ環境変化に対する
脳波同期ネットワークの適切制御の仕組み
を理解することが必要であると考えられる。 
 同期状態を力学系として考察する際には、
外界の変化は方程式のパラメータ変化や境
界条件の変化に対応すると考えられるため、
パラメータ変化に対する柔軟なアトラクタ
ー遷移の仕組みを理解することが必要にな
る。 
 
２．研究の目的 
(1) 空間ヘテロ構造に由来する動的パター
ンの自発生成の解析 
コミュニケーションを相互作用による情

報の交換ならびにその交換を通しての自分
と相手へのフィードバックダイナミクスと
捉え、主体としての個(individual)が存在し、
豊かな内部ダイナミクスをもつ典型例の一
つとして散逸系における粒子解ダイナミク
スがある。1 次元におけるその典型例がパル
スであり、媒質の非一様性に起因するその自
発的生成機構の力学系的見地からの解明を
行う。非一様性への依存性や生成パルスの分
類を統一的に行うために、生成機構の組織中
心の同定が極めて重要な課題となる。  
 
(2) 脳波ダイナミクスの数理モデル作成と
外的環境変化に対する柔軟なアトラクター
遷移機構の解明 
 

①脳波の位相リセットを再現する数理モデ
ルの作成 
 脳波ダイナミクスを再現する数理モデル
を作成するために、実験的に観察される特徴
的なダイナミクスを定性的に再現するモデ
ルを作成することを試みる。 
北城らは経頭蓋磁気刺激（TMS）を用いた

実験によって、脳波の位相リセット状態が空
間伝播することを示した。さらに、開眼・閉
眼条件下で実験を行った結果、磁気刺激を加
える直前のアルファ帯域の脳波パワーが低
いときよりも高いときの方が、位相リセット
が起きにくいことを示した。 
しかし、神経細胞レベルのダイナミクスで

考えると、脳波のパワーが高い状態では神経
細胞の活動の同期現象が起きていると考え
られるため、TMS 印加時の神経細胞群の位相
は閉眼時の方が開眼時のそれよりも揃って
いることが予想される。そのため、TMS を加
えた後に位相リセットが起きにくいという
実験結果は直観に反する。このような現象を
解明することを目的に、数理モデルの作成と
その方程式に関する分岐構造解析を試みた。 
 
②外的環境変化に対する柔軟なアトラクタ
ー遷移機構の解明 
外部環境変化に対する柔軟なアトラクタ

ー遷移を実現する上で、外部刺激を脳内に伝
える情報の流れと行動後に得られる結果を
評価するためのフィードバックの情報の流
れの両方が重要であると指摘されている。そ
こで、フィードフォーワードとフィードバッ
クからなるネットワークにおいて、柔軟なア
トラクター遷移を実現するためにノードが
有するべき非線形性と分岐構造、及びノード
間制御ルールを解明することを試みる。この
研究を行うことによって、局所的な神経ネッ
トワークの切断や境界条件の変化に対して
新たなアトラクターを自発的に発見する数
理機構が明らかになり、脳の自律分散的な数
理機構の本質を理解できると期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1) 空間ヘテロ構造に由来する動的パター
ンの自発生成の解析 
 
次のような力学系的方法論とホモクリニッ
ク軌道追跡数値計算法を主として用いる。 
①余次元２近傍での縮退ホモクリニック軌
道の開折ダイナミクスとその分類。 
②開折パラメータの選択とそれによるホモ
クリニック軌道の数値的追跡。 
③不安定多様体のオリエンタビリティの追
跡 
ホモクリニック軌道のパラメータに関す

る大域的追跡は数値計算として、非常に負荷
も大きく長時間の探索計算を要する。西浦班
で開発された大域軌道追跡計算手法は汎用
性も高く、この課題においても大きな役割を
果たした。 



 
(2) 脳波ダイナミクスの数理モデル作成と
外的環境変化に対する柔軟なアトラクター
遷移機構の解明 
 
①脳波の位相リセットを再現する数理モデ
ルの作成 
脳波は多数の神経細胞の集団的な振動現

象によって発生すると考えられているため、
各神経細胞には FitzHugh-Nagumo(FHN)モデ
ルを採用することでその振動状態を生成し、
脳波をFHNモデルの集団活動として表現した。
領野間の相互作用を記述する結合関数には
非線形性を仮定した。また、TMS の効果は領
野内の神経細胞に一様に加わる外力項とし
て表現した（図１上）。 
 数理モデルに対して領野内の集団振動子
ダイナミクスの分岐構造を解明し、脳波リセ
ットの空間伝播を再現する。また、TMS 印加
後の位相リセット状態の初期値依存性を調
べることによって、開眼・閉眼条件下で観察
される脳波ダイナミクスの違いが発生する
仕組みを解析した。 
 
②外的環境変化に対する柔軟なアトラクタ
ー遷移機構の解明 
 
柔軟なアトラクター遷移を実現する上で

困難な点はネットワーク切断など、適切なタ
イミングで探索モードに切り替える点であ
る。そのようなルールを可能にするようなノ
ード状態間の制御ルールを発見することが
中心的な課題となる。 
力学系を用いたネットワークでは、通常オ

ンとオフの２状態間遷移が研究されている
が、２状態では柔軟なアトラクター遷移を実
現することが困難であった。そこで、本研究
では１つのオン状態と２つのオフ状態を定
義することにより、ネットワーク切断時の柔
軟なループ探索を実現した。ここで、オン状
態は集団振動子群の同期状態に対応する。ま
た、オフ状態の１つは振動子の脱同期状態、
もう１つのオフ状態は振幅が小さい状態で
の位相同期振動状態である。オン状態は他の
ノードからの興奮性相互作用、前者のオフ状
態は他のノードからの相互作用がない状態、
後者のオフ状態は他のノードからの抑制性
の相互作用を受けた時に実現するようにパ
ラメータを調整する。 
 
４．研究成果 
(1) 空間ヘテロ構造に由来する動的パター
ンの自発生成の解析 
 
数値シミュレーションによってパルスの

発生方法に多様な規則パターンがあること
を示した。これらのパターンは、ジャンプ近
傍で振動するパルスの運動 (breathing 
motion)と発射するパルスの運動(emitted 
traveling pulse)に着目することで区別する

ことができる。これらのパターンの発生機構
においては、縮退したバタフライ型２重ホモ
クリニック点が組織中心であることが明ら
かになった。 
 
(2) 脳波ダイナミクスの数理モデル作成と
外的環境変化に対する柔軟なアトラクター
遷移機構の解明 
 
①脳波の位相リセットを再現する数理モデ
ルの作成 
同期状態の位相リセット状態が空間的に

伝播する現象を再現するために、領野間の相
互作用関数に階段関数を採用した。同期状態
がある閾値を越えたタイミングで領野間の
相互作用をオンにすることにより、位相リセ
ット状態を空間的に伝播できることが明ら
かになった（図１中）。また、開眼・閉眼条
件下で観察された実験結果を定性的に再現
することに成功した。さらに、臨界点近傍に
おいて情報伝達効率が最適化されることが
示唆された（図１下）。 

 



 
②外的環境変化に対する柔軟なアトラクタ
ー遷移機構の解明 
ネットワーク内に含まれるループ構造の

自動的な探索、及びネットワーク切断時の再
探索を可能にする数理モデルを作成するこ
とに成功した。 
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