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発振器の相互結合現象について

(脳と神経の電気回路的，数学的モデノレについて〉

新美 士
同 彦

Summary-This paper deals with the mathematical model and the electrical one， of man's 
nervous systems and brain， which wil1 be useful for the medical electronics and a automatic 

control engineer， and consists of four parts. 

First， We are devoted to the main properties and the organisms of nervous system and 

brain， with which the models have to possese. 

Second， Nagumo's active line model， that is neuristor， and Walter's speculatrix are described. 

Since these models have very interesting properties， there is the description about 
these models and their characters in detai1s. 

Third， Our proposing models are studied mathematically and signal-fiow -graphically， and 
are compared with the above described models. 

Finally， Electronic circuits using tunnel diode are dealed with， which is only one example of 
our models， and therefore， other models having the interesting properties may be 

made of electronically possible. 

Yoshihiko Niimi 

概要

とこでは脳と神経の機能の電気回路的及び数学的モデルを作ることを考察した. そこで先づ脳と神経の

機能についてその概略を文献(1)によって解説し，今日迄lζ考えられたモデルのうち，南雲氏の能動線路(ニ

ュリスターモデル)と， W.G.ウォ Jレター氏のマシナ・スペクラトリクスについてその特質を述べ， 筆者の

考えたモデルとの比較を試みた.その後，その数学的解法として Krylov-Bogoliubov氏の漸近法と平均化

法の筆者によって工夫された改良型を述べ，筆者の考えた一番簡単な場合について，その解法与を試みた.

1. 人間の脳と神経の機能

先づ脳について考える前K，脳の定義が問題になると

恩われる.しかし現在の段階では科学者によってさえ脳

は想像の器管をでない.これをある生理学者は「魔法

の織機」と呼ぴ，ある人は「さざ波がその水面にパター

ンを織りなす静かな水」という文学的表現を用いてい

る.

しかし，その特長的機能について，現在迄にわかって

いることをいくつか列挙すると，

1.1 人聞の脳の機能:

1) ある心像〔イメージ)を長時間保持し，後lとなっ

てそれを思いかえす作用.

2) 可能ないくつかの反応のうちから， 1つの反応を

えらぶだけの時間おさえておくことができる.動物では

このような抑制作用はない.

3) その他，観察，記憶，比較，評価，選択，自己の

予測を利用しようとする.すとEわち，多くの信号を受容

し，相関させ，貯蔵し，生産することができる.

4) 脳活動の精巧さは，その神経単位(細胞)の数の

膨大さによるのではなく， wそれら相互結合の豊かさ』

による.例として 2つの神経単位細胞によって可能な

行動の様式を考えてみる.細胞をA及びBと名づける.

(1) 両者とも活動しない (0)

(2) Aだけが活動する. (A) 

(3) Bだけが活動する (B) 

(4) A， B両者が活動する. (A+B) 

(5) AがBを駆動ずる. (A→B) 

(6) BがAを駆動する. (B→A) 

(7) AとBとが相互に駆動する.(A~B) 

このように2つの単細胞によっても多様な活動様式が考

えられる.

1.2 人聞の神経の機能:

1) 先づインパルス(刺戟)K対する反応として

α) ど乙Kインパルスが加えられでも両方向にそれ

を伝導する.

b) 全か無かの法則にしたがうインパルスを伝導し

なければならない.

c) インパルスの直後にはインパルスを伝導しない
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不応期がある.

d) インパルスはひとりで伝揺して非減衰でなけれ

ばならない.

2) 神経中の情報は温度によって異なる速度で伝わる.

すなわち生体が温かくなれば信号の速さが増し，神経と

脳は興奮してくる.

3) 神経中を情報が伝わるとき，情報は信号化(符号

イ七) される

4) パターンの識別(すなわち，刺戟の空間的，時間

的な区別)

5) 電話系では，受信される通信の意味は送信者によ

ってきまるが，感覚系では，意味は受信者によってきま

る.

以上で概略，現在迄lとわかっている脳と神経の機能を

例挙したが，それを如何にして実現させるかを次に考え

る.

3. 電気回路的モデル

ここで， 上記機能を実現させる電気回路モデルとし

て， 1)南雲氏の能動線路，ニューりスターモテ、Jレ， 2) 

W.G.ウォ Jレター氏のマシナ@スペクラトリクス及び

3)筆者のー提案を述べる.

3.1)南雲氏の能動線路(ニュリスターモテゾレ): 

南雲氏はエサキ・ダイオードを用いて次図のようとr分

布線路を作った.その回路構成は図1.の如くである.

図 1 雨雲氏の能動線路・ニュリスターモデ

JレT。はエサキ@ダイオードである

この回路の特長としては，

(a)回路構成が簡単であること.

(b) ノ~)レス整形作用があり，神経中の情報伝送に対し

て，符号化作用の一端を示している.

(c) さらに，中程度の強さの信号に対して一番よく反

応を示す.

しかし，なお神経のモデルとしては，インパルスに対

する不応期の存在，全かI!!(かのインパルスを伝導するか

どうか，又，結合の豊かさといったような特性について

はどうか等々と考えると充分満足すべきものとは云いが

たい.南雲氏はこの線路の方程式が双由型の準線型偏微

分方程式(非線型波動方程式)になることを示し，その

方程式を数値的l乙解くことによって数学的モデルとして

の検討を試みているがなお充分とはいえない.

づ二
「こJ

寸 γ

kシ

その方程式の一般形は，

2V I _c ( δυδv ¥ 
ー←=C20TT十1ft，x， v一一一←)δt2 口λ ¥'" ".， .."δt' ax / 

である. ここに 1は時間，xは線路の位置，vは電位，

cは波の伝播の速度である.南雲氏が導いた式は fの

形，及びその係数について，なお色々な制約が附加され

ている.

3.2) ウォルター氏の神経モデルと，考える模型.

ウォ Jレター氏は神経モデルとして図 2のようとEものを

考えた.

図 2 ウォ Jレター氏の神経モデル

ト
ト

このモテ、ノレの詳細については省略するが，南雲氏のモ

テソレと大体同じ特長をもっているようである.さらにウ

元 Jレター氏は考えるモデルとして図 3のマシナ@スペク

ラトリクスを試作している.

。十45

図 3 ウォ Jレター氏マシナ@スペクラトリクス

マシナ。スペクラトリクスの特長として次の点をあげ

ている a

(a)経済性 (Parsimony) 生命のメカニズムにある

構造と機能の経済性.今日の動物にはごくわずかの余剰

器管しかもっていない，すなわち『改良して簡にあわせ

る』ことは生存競争のスローガンである.

(b)思索性 (Speculation)ー典型的な動物の性質は何

にかが周聞で起るのを消極的に待つので、はしむしろ環

境を自ら探索することである.乙の点，最とも精巧な計

算機でも解決すべき問題を自らもとめて，あたりを見ま

わすというようなことをしない.マシナ・スペクラトリ

クスは電池を充電しているとき以外はじっとしていない.
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(c)正のトロピズム (positivetropism) 環境の誘

因K対する感受性.中程度の光K向う運動によって示さ

れるように，適当な光のシク*ナJレを受容すると，探索行

動が抑制されて，光K向ってむきたEおりそれに近づいて

ゆく.

(d)負のトロピズム (negativetropism) :非常に明

かるい変化，障害物，急傾斜lとは反溌をおζ させる.

(e)識別 (diserenment):有効t~行動と無効な行動

とを区別すること.

(1)最適点 (optima):極大よりは， 中程度の最っと

も都合のよい状態を求める傾向.すなわちブユリダンの

ロパのように，全く同じ量のマグサが全く同じ距離にお

いてあったがために，飢え死にするというようとZζ とは

ない. 2つの同じ明るさの光が同じ距離におかれでも，

マシナ・スベクムトリクスは，それらの中間にとどまる

ことなしまず一方を訪ね，次に他方吾訪ねる.

(g)自己認知(self-recognition): 

(h)相互認知(mutualrecognition)・

(i) 内部安定性(internalstabi1ity) : 

一言で，マシナ・スペクラトリクスの特長を言へば，

その精巧化の可能性にあるのではなく. w機能的メカニ

ズムがそれ以上単純化できない』点にある.

以上のように非常に興味あるモデルとして述べている

が，実際にはなお不充分な点があると思われるがその点

についてはまだ，はっきりしない点が多い.

3.3 筆者の模型

筆考は先づ回路網グラフ的l乙次の図 4を作って考えて

みた.

ー一一一一ーー『場・

図4 筆者の神経モデルの回路グラフ

この図で Xn としてあるのは神経単位細胞である.そ

れらが相互に矢印で示されたように結合している.ここ

で，

Il!n. s(k=1.…….jns) :は細胞内が細胞 Xn+1K及ぼ

す影響の程度を示すパラメーター.

Il!n. r(k=1.…... jnr) :は細胞内+1がらに及ぼす影響

の程度を示すパラメーター.

内:は細胞内の変化の程度を中程度にする作用のあ

るノTラメーター.

である.そ乙で 1)各細胞は生きていること，それが発

振状態にあると考える. 2)一般的に細胞は相互に隣同

志の細胞と影響し合っていること. 3)細胞， 特lζ脳か

ら出ている脳波は周波数が低いζ と. 4)相互結合の豊
(k) (k) 

かさという点を出削 s及びanJrパラメーターでおきかえ

ることが可能である，等々を考慮して次の形の一般的方

程式を考えることにした.

(I)ん+ w2nxn=μnfn (t. Xn_ 1 • 九-1 ， Xn-lJ XnJむ，
(k) (k) Ck) (k) 

XnJ Xn+l' Xn+1J Xn+lJ ll!n-lJSJ an-lJrJ ll!nJ 5J ll!n，r) 

(lI)主，，=L;anjxj+μnFn(t.X.主，as，ar)
j~O 

(n=O. 1.……〕

ただしここで anjは無限行列で. (:0:)の線型部分

(][)む=L;anjXj 
j由。

は振動解をもっと仮定する.又 Fnはt.ベクト JレX.主，

Il!s.めのスカラー函数とする.

(1)の大きな特長は，第 1K.右辺がらだけでなく，
(k) (k) 

Xn-h Xn+1， ~とも関係すること，及び第 2 ~C:， anJ s anJ r 

なる相互結合の豊かさを示すパラメーター群がついてい

ることである.このパラメーターを具体的に考えれば，

発振器の結合部分にコンデンサー，インダクタンス，抵

抗，非線型素子などの複ざつな回路で構成されていて，

その様式が何らかの原因で適当に変化するものと考えて

よい. (][)はそれを一般化した形である. なお， 函数

fn を神経モデルとして使用しようとする場合には.fn 

は次の条件を満足するものとする.
(k) (kJ (k) 

anJ r-→Il!n.O(r)のとき， ζζ で Il!n.O(r)は環境によ

って定まるある小さい定数であるとする.
(k) (k) 

limf n(t. Xn-1.九 1，Xn，れ，Xn+1，Xn+l' an-lJSJ ll!n-lJrJ 

(k) (k) (k) 

ll!nJ 51 anJ r)ー→ gn(t，Xn_1o九-1，XnJ九，an-lJS， 
(k) (k) 

an-lJ T1 anJ $) 

となる.乙れは神経細胞は，結合が弱くなると個々独立

たE単位になってしまうことを意味する.乙の外aは単l乙

量的なものを表現しているだけでなく，質的なものも意

味していると考えてよい.この質的なものこそ神経の本

質であると思われるが， ζの点、については筆者は充分検

討していない.そこでこのような微分方程式又は回路に

ついての研究は皆無であるが，著者は先づ図5の如きエ

サキダイオードによる単純な回路モデルを考えて見た.

図 5 神経の電気回路的モデル. Tnはエサ

キ・ダイオードである

又，微分方程式について， ζれと関連して. Krylov-

Bogoluibov氏の漸近法又はその変形としての平均化法

が挙げられると思う.そこで以下ではその概略を筆者の
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考えたモデルとの関連において述べる

4. Krylov圃Bogoluibov氏の漸近法と筆者

のモデルとの関係

4.1. Krylov-Bogoluibov氏の漸近法

先づその準備として次の補助定理を述べる.

補助定理. 1. 次の線型非同次微分方程式:

(4圃 1)x5=a5，x，十・ー十asnXn十15(t);5=1，2， 日

ここで asjは定数，1 s (t)は周期 ωの連続な周期函数

である，の解は次の 2つの;場合がある.

(1)非共振の場合lこは，函数 15(1)の如何にかかわら

ず， (4固めの解は 1つ，そしてただ 1つの周期しか持た

ない.

(2)共振の場合，すなわち，特性方程式が零根又は

土2n:Pi/叩，pは整数9 の形の根をもっ場合，には (4.1)

は函数1s (1)が次の条件を満足するときにだけ周期解を

もつ.

(4.2) S:El'" (T)O/日i(付 =0;日 ，112

ここで ψ51(T)…， ψ5"，(T) (5=1， "， n)は adjoint

な方程式(4.3)の周期 ωの周期解であるー

(4.3) 九十a15y，+…an5y，，=0; 5=1，田・，目

そこで，我々が考える神経モテ、Jレも外部の刺戟9 すな

わちインパルスに対して共振する場合と非共振の場合と

が考えられるが，モテ〉レは内部自己安定性なる性質をも

つために外部からのインパルスが直接発振得に作用する

ことはないと考えられる.すなわち外部からのインパル

スが平均イじされるか，あるいは弱められて神経に作用す

るのである.従って 2つの場合にわけで取扱い方法を述

べる

(1)数学的近似として平均化法. これが上lと述べた場

合で，外部刺戟はかん和されて発振詔lこ加わる.この方

法の正当性を示すものとして脳波が非常に低潤波 (2.3

サイクルから20サイクル迄)であることがあげられる.

(2) 自励系として振動 これは神経は外部から刺戟が

加えられなくても自分自身の活動と生命維持を示すこと

に対応している.

そこで先づ

(1)平均化法，

クリロフとボゴリーボフ氏は物理系では次のような特

殊tJ:形をした微分方程式がよく現われることを示してい

る・

(4.4) 九十初kXk=μXk(t，Xk，九);k=l，・・，n

この式の従属変数K特殊な変換をほどこすと，次の形に

なおすことができるー

(4.5) 九二内.Xk(t，x" …， Xn); k=l， 日

Xk は tl乙関して振動的であるから，

(4.6) Xk(t， x" "， xn)=L:eivtXV(X" ・" Xn) 

ゴコ
1=1 彦

と仮定する.これをベクトルーマトリックス記号を用い

て書けば9

(4.7) 主=μX(t， x); X(t， x)=L:eivtXv(t) 
r 

となる. (4.5)乃至 (4固7)は筆者が前に考えた式とは大

部異なっているが，数学的な内容においては大体同一系

列に属する方程式とみなしてよい そこで，その解法を

以下に述べる固詳しくは文献を参照されたい.先づベク

トノレの微分演算の記号を次に定義する :F(t， x)はスカ

ラー tとベクトノレ zのベクトル値函数とする.

δFδF dx eJF 
(4.8) 一~. F(t，x)一一一+←_.一一一一

dt -"'， eJt' eJx dt eJt 

+(主i)F
dt eJx 

ここで

一δ(F""'， Fn) (4固め δF / eJx= eJ F k/ eJxq 
δ (x " … ~ xn) 

dx _ eJ _ ~ dxq δ 
(4.10) '";~.一一一=L:一一・

dt eJx q--:::j dt eJXq 

(4.11) F(t， x)=L:eivtF v(x) 。
(4.12) ヂ(F(t，x)J=Fo(x)=民十S;F(t，x)dt

，， 1.V t "， iυt 
(4.13) 子 (t ， x)三 L:~Fv(x); F (t，x) 三Zと~Fv(x)。:0iv -"，.." A '-"'， V:O(iV)2 

(4圃12)を平均化演算子， (4.13) ~を積分演算子と呼ぶ.

乙れらの式から次の式が得られる.

(4.14〉fft=2F fE=F M 〔FHF-Fo
iit .L" ot t 

さて， (4.7)において，右辺lこは μが掛けであるから

主は小さい，すなわち右辺 X(t，x)は非常に早く変化す

る項(この項は主に影響を当えない)とゆっくり変動す

る項から成り立っていると考えてよい.ゆっくり変動す

る項をEとすれば，第 1近似として x=1;とおくと

(4.15) x~μX(t， C)ェμL:Xv(C)eiVt

すなわち

(4.16) 士=μXo(C)十小さい振動する項

第 2項を無視すちと第1近似の微分方程式

(4.17) 1;二μXo(C)=μMt(X(t，C)J

が得られる.第 2近似は小さい振動項 :~eivtXv(Ç)= 

μPv を考えて，

】 ~

(4.18) x=1;十μエ苛と=1;十μX(t，C) 

この式を(4.7)l乙代入すると

(4日19) x=μX(t，1;十μX)=μMt(X(t，1;十μX)J十

小さい振動項

(4.20) 1;工μヂ(X(日十μXJ=μヂ[(X(t， C) 

十 μ(弓 )X(t， C) J 

又，今求めた諸式を別の仕方で導くことができる.すな

わち， (4.18)で Eも又変数であると考えると，

EX ". EX ，-;. .;; 
(4.21) x = c十μ二':1;十μ二一 ;X=X(t， C) 

ε E ε t  
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積分演算子の性質 δXjδt=X(t，C)-Xo(のを考えて，

(4.21)の土， (岳固18)のzを (4.7)~と代入すると，

/δX¥ (4.22) r 1十μ一一)c=μXo(C)十μ[X(tc+μX)
hδc  / 
-X(t， CJ 

1は単位マトリックスである.よって

(4.23) cコバ1+μ旦主r'Xo(と〕十 μr1+互主γ1
l. .， oc) 0 U/  ， l. δc ) 

[X(t cートμX)-X(t，m 
となる.級数展開;

(4.24) r1十μ豆引-1=1ー μ笠生_Q μ
l. 'oc) - r en 'r 

を用いると (4.23)は

(4.25) c=dcjdt二 μXo(C)十μ2.. 

第 1項迄取ればs

(4.26) と=μXo(C)

その正確な解は

(4.27) x=c+μX(t， !;) 

として，前と同じ式が得られる.ζ こで

1 rT 
(4.28) X 0 (C) = lim去し X(t，C)dt 

T→∞ 1 J V 

である.第2近似を求める為iζ，

(4.29) c=dC/dt=μXo(C)+μ2 P (c)+μs ..， 

K返って考える.X を今次の形で求める.

(4.30) x=φ(t， c，μ〉

(4.31) c=μXo(C)十戸P(C)

(4.32) ~~ =μX(t， x) 
dt 

第 1近似式 c=μXo(C)から Eが求まったとして，

(4.33) x=c十μX(t，0 

は精度が o(μつである. (4.33)に更に項附加して

(4.34) x=c十μX(t，c)十p.'F(t，C);

F (t， c) = L:，ei k t F (C) 
k k 

の形で zを求めよう.途中の計算を省略すると結局次の

式から Eを決定することができる.

(4.35) 占=_!}_ι=μM[X(t，m十戸Mdt '---'t-.._--， ~J '::1/..-' ， ，--i 

[(x立)X (t， c) J 
1δU 

又 zは

(4.36) X寸 +μX(t，0+μ'(X立 )X(t，!;) 
¥ oU 

から求まる.

20 Y(t， 0 
一μ 一一一一~Xo (Ç)

δE 

この方法の大きな特長は，積分演算子，平均化演算子

のような演算子を導入していることである.これによっ

て非線型性(演算子)の作用が中程度のものだけに限ら

れてしまう ζ とになる.この点は猶，脳の機能との聞に

ギャップがあると J思われるが研究はまだそこまで進んで

いない.

(4.2) 白励系として振動解をもっ場合;自励系とし

て考えた神経の機能は先づ d生きている H ということで

ある.ζ れは又複雑な生命現象で簡単なモテ、Jレでは表現

できないが 1つの簡単な表現方法としてクリロフーボ

ゴリュボフ氏による漸近法が挙けーられる.

ここで考える微分方桜式は:
n 

(4.37) Xs =L:， as jXj +μf s (x 1，' . j Xn，μ)s=l，. '，n 

なる形のものである.これは系が自己発振している場合

lこは比較的簡単な状態でありその為線型部分を必要とす

る，又他の発振器からの影響はある程度弱められて作用

するという場合に相当する.そこでこの微分方桓式の解

法を述べる 先づ (4.37)の generatingsystem : 
n 

(4.38) X s=L:， asjXj 

はm コの同一周期Tの独立な特殊(周期〉解をもっと仮定

するーこの周期解は特性方程式の根土Pji(27( j T) ;こ

こにPiは整数に対応するものである.乙の generating

systemの解は

(4.39) xs(O)=CjJs(t)二 M1*宇)S'l十・・+M*mφs刑

とする.ここで Mj*は定数である.今，X*S(t，μ)を

μ→0のとき→0となるある函数とすれば， (4. 37)の

一般解は 4

(4.40) xs(t)=M 1*φsェ+・回目Mm*φsm十Xs*(t， μ) 

となる圃自励系では Mmネは必ず Oにすることができ

る圃その代り，周波数の修正項が必ず必要となる.

時間 tK変数変換:

(4.41) t=ァ(1十μα〉

をほどこせば，ナは周期 T(generating system) とな

る.そこで問題は新変数について周期Tの解を求めるこ

とである.

(4.42) xs=L:， asjxj+μ(1十μα)fS(X" "， Xn;μ〉
j=l n 

十μaL:， asjXj 

ここで μニOのとき a=a*とする.Mグ，・，M η九a*

は次式を満足する:

(4.43) S; lf仏 品 川;dt+a*(Ai，M ，*

十 +Ai， m-1M*間一ヱ)二P;(a*，M グ，

(4.44) ... M*m-l)=O ; i=l，…m 

ここで哩!s j (t)は， generating system (4. 39)の

adjoint systemの解.Ajjは

(4.45) A;jニ T)担・園町i
ム dt
ß~l 

から求まる.(4.45)の証明は省略a 周期解を求めるに

は， (4.42)をO次近似として.k次近似を

k) でas/k)+μ(1+αCk)μ)fs(X，Ck-')，(4.46) xsCkー)

弓，xn(k-;1.)， 川 adasJZjih-1)
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から求めればよい.

今，函数 Isが Xiの解析函数であるとすれば周期解

は級数の形lζ展開できる:

(4.47) xs('T)='Ps('T)十μXS(l)('T)+μ'XS(2)(γ)+..

=M♂伊Sl(ャ)+…十M*m-1'Psm-1('T)

+μxs(1)('T)+μ2XS(2)(ナ)十・-

函数 XS(l) は次の方程式を満足する.
n 

(4.48) XS<')=L: asjxj<')+ 1 s(伊h ・1 伊s;0) 
j=l. 

十日*(aSl'P，十…+asn伊n)

又，周期性である為lとは，

"7" n 
(4.49) ¥ -L:h(伊υ …，伊n;O)W(Jid'T+α* 

J 0 (>-1 

(Ai1M ♂十・・ +Ai，m-1M*刑 -1)

=Pi(a*， M，*， ・・，M*削 _1=0;i=l，…m 

を満足しなければならない.さらにもし

(4.50)δ(P" "， Pm〉キ0
δ(aキ，M 1*， ・・，M*m-1) 

ならば，Xs<りは

，(4.51) XS(l)('T)=xs(1)*(ャ〕・+M，(1)伊Sl('T)+ ・・
+M(l)刑 lCJ>s，m-lくの

と書く乙とができる.

このようにして順次近似度を高めてゆくことができる

が，以上のモデルは最初にも述べたように筆者の提案し

た微分方程式を解くためにはなお不十分である.そこで

次i乙考えられる方法としては函数解析による Jレベック積

分を一般化したような近似法が考えられるが，なお疑問

の点があり未だ完成されたものではないので乙こでは割

愛する.

5. 筆者の電気回路的モデルとその微分方程式

筆者は前に述べた回路グラフを電気回路で具体的に置

き換えたものとして前にあげた図 5を考えて見た.

乙の回路で T(-[>J-)はエサキ・!ダイオードであ

る.南雲氏のモデルと著しく異なる点は結合の部分にあ

る.すなわちここで伊単に相互誘導で結合しているにす

ぎないが，それでも結合係数ん=Mn/Y:L，L2 を適当

に変えれば相当色々な周波数及び振巾の発援様式がえら

れると恩われる.さらにダイオ{ドのバイアス条件によ

って又色々興味ある複雑な現象が見られるのではないだ

ろうか.次Kζの一般的な回路を数式化してみる.

図5の回路網グラフは図 6のようにとEる.キルヒホッ

フの法則より第四番目の発振器について，

acO予φ
図 6 回路網グラフ

=士=ι3 彦

(5.1) in1 +i叫 =1n(Vdn+En)+(Cnt +Cn2)・
dVdn 
dt 

(5.2) -Vdη=ι .型主主 +rn1in1士M~. din二王立dn-..J....-p_l -dt I 'nl"nl _j_J.."A. n-~ 

(5.3) -Vdn==Ln2・主主主+rn2in.2土Mn-l-1・主役.!!2:“" -". dt" ".-".何?ム dt

n=l， 2，……  

が成立する.ただし，

(5.4) M，=O 

乙乙でパラメーターについて次のようにおく

(5.5) (Cn三 C削 +Cn2; L戸ー壬主主L
I -" “品 目一 " Ln1 +L叫

) wn2三 l/CnLn ; wnt三 T

l dln(x)/dx三 gn

とすると，途中の計算は省略して，結局次の式が得られ

る.

。.6〉 423丘+Vdn=-!4g(Vdn+En)宅ι

乙こで

(5.7) 

aT- r し n a'T 

L伺・ L~
-7プ川Zn1一τー加tn2

L伺 L.
y ニ!-Xn1一ーす二!.-Xn2
LJnl """"n2 

{zn1三叫(in-1>2/dt) 

xn2三土Mn+1 (in+l" / dt) 

である.今抵抗分は非常に小さいと仮定する.又結合は

相隣れるもの同志の聞でのみ起り 1つ以上離れた発振器

の闘での結合を無視する，すなわち式で書けば次の仮定

をおく

(5.8) r一士r，i，'=;O; ーョ子治0，

lMiMjXX均 0， iキj

ここでzは任意の変数とする.そうすると近似的に次の

式が導かれる.

(5.9) 件 +Vdn=-1}宇品(Vdn+En)・
aT- ， vn 

dVdn 土LnM，，.. 
~' Ln1Ln-1"ωn-1Edn-z 

+士LnMn+1 •• 

Ln.Ln+1は ωn+11nz

さらに次のように仮定する.第 1F:，各発振器は大体特

性が一致している.第 21己自己インダクタンス，及び相

互インダクタンスは容量にくらべて小さく次のようにお

くことができる.

(5.10) Ln='μ2L〆 11九三川Mn'

さらに記号を次のように書きかえる:

(5.11) r Vdnニん; dVdn/d'T=主n

l Mn'=an 

(5.9)式は

(5.12) ゐ+Xn=μf(xn， Xn-l' Xn+1J an-1J an-fll) 

ζ こで
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(5.13) f (xn. Xn-1> Xn+ェ，an-l' an+1) 

I T' I r' =-vモア(Xn+E山 n土下舌fan-内 1

4妄an+1Xn+1

で，前l乙3.3節で述べた式と一致する.乙の例でもわか

るように，神経モデルを考える場合には回路パラメ{タ

ーに色々な仮定をおかなければ要求されるような特性を

もったものが得られないことである.なお上式を平均化

法によって解いているがなお検当すべき点が多いので今

回の報告では割愛させていただく.

6. 結 言

この論文では，はじめに脳の機能について概説し，次

1<::現在迄iζ提案され試作された神経と脳のモデル，特l乙

ウォ Jレター氏のマシナ・スペクラトックスにって詳しく

説明した.そして筆者の提案したモデ‘ルの数学的意味及

びその解法について述べた.最後に具体的な電気回路に

ついてその微分方程式を導いた.ζ の論文が将来この方

面の研究lと何にかお役l乙立てば，誠lζ幸いである.終り

に本学電子工学科竹松英夫教授に日頃の御援助を深謝す

る.
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