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一类 一 模型的分支研究
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摘 要 考虑一类描述肌细胞膜电位变化的 一 模型的分支问题 利用常微

分才程的分支理论 , 结合数值模拟结果 , 对模型的单参数分支与双参数分支进行 了讨论 分析 了

了几 分支 , 得到了相应的鞍结 点分支曲线 , 分支曲线与同宿分支曲线

关键词 一 即模型 分支 吧 一 分支

中图分类号 分类号 文献标识码

文章编号 一 一 一

引 言

年 , ,和 在关于乌贼巨轴突的动作电位的研究中 , 利用当时先进的电

压钳技术 , 他们获得了更广泛的实验结果并建立了一个 维的非线性自治微分方程组 ,这就

是所谓的 一 模型 简称为 一 模型 这个模型准确地解释了实验结果 , 并描述

了电压和电流沿着细胞膜的定量变化

已有大量文献对神经元及神经网络模型的动力学现象进行了研究 , 如 一 , , 关于

一 类模型的分支的研究 , , 和 肠 叫发现 , 随着注入细胞膜电流的变化 ,

一 模型的平衡点可通过 叩 分支产生周期解 当 一 模型有三个平衡点时 ,

和 阁详细地分析了当注入膜的电流和钾离子的平衡电位变化时 一 模型的双参数分

支图 队 研究随着钠电导系数和钾电导系数的变化可能出现的分支

等 同进一步分析了 模型的双参数分支 王江 等利用了由 和 ` 对大

鼠肌细胞做的电压钳实验获得的数据 , 以 一 模型作为研究对象 , 研究了模型关于漏电电导

作为分支参数而出现的 叩 分支现象 他们研究的 模型如下
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其中 代表膜电位 , , 分别代表了钠离子电流的激活和失活的门控变量 , 。代表钾离子电

流的激活门控变量 愉 。,玖 ,认和 。, 、, 分̀别为钠电流 , 钾电流和泄漏电流的平衡电位和

最大电导 , 氏 为膜电容 , 二为外部注入电流 模型 中相关函数及参数取值如下
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本文将继续对模型 进行分支研究 , 由于模型 是一个非线性程度很高的四维系统 , 我们

将利用分支理论知识 , 结合数值模拟结果来进行研究

平衡点的单参数分支图与双参数分支图

在模型 中 , 当外部刺激电流 变化时 , 系统的轨线结构将发生变化 利用分支软件

画出模型 在 二亡, 平面的平衡点曲线如下图 所示
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图 几, , 平面的单参数分支图 图 二 ,乳 平面的双参数分支图

图 中实线部分对应稳定平衡点 ,虚线部分对应不稳定平衡点 , 一 ,一 · ,

,一 皆为鞍结点 , ,一 表 分支点 由图 可以

看出 , 当 二, 一 或 时有唯一稳定平衡点 , 当 一 ,

时有三个平衡点 , 其中一个稳定 , 两个不稳定 在 叩 分支点 的一阶 系

数 ,为次临界 分支 因此当人 亡在 一 附近取值时 , 模型 可

产生不稳定极限环 在图 中画出了 亡, , 平面上平衡点的双参数分支图 , 其中实线为鞍结

点分支曲线 ,虚线对应 叩 分支曲线 在鞍结点分支曲线上有余维 的 一

点 图 中 点 和尖点 图 中 点 在 分支曲线上有两个广义的 分支点

和 , 它们对应的二阶 系数分别为 一 和 一 一 , 当

二。, `在 和 附近变化时 , 模型 皆可产生出两个极限环 分支曲线从

点出发 下面对 点附近的分支情形进行分析
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模型 的 分支

本节中 , 我们利用文 中方法来讨论系统 的 一 分支问题

在模型 中 ,我们设 , , `为分支参数 ,其它参数由 给出 在图 中 , 当 , , ,

一 , 全拜。时 ,出现 一几 分支点 ,其坐标为 认 ,入, 一 一

, · , · , 全 〕为了利用文 的结论来分析 , 我们将系统
写成
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令尸一̀ 子 ,利用文 」的记号 , 经计算 , 不难得到

一去, 。·。二 ,。。, 一。。。 ,
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由文 【 中定理 , 可得系统 在 一 点 ,拼。附近的中心流形上的轨线结构

拓扑等价于如下系统
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系统 变为

一口十风刀 嘴一爪刀 ,

一几一乙一咖一助少了、、

其中口 一 入 入 , 凡 入一 咒 入

利用文 中关于 一毛 分支的讨论 , 可得如下结论

定理 在模型 中 , 设 份 ,̀ 二 在 , 附近变化 , 其它参数由 给

出 , 并记 入 、 ,一 ,入 几 一 ,则系统 在 一 胶 点的中心
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流形上的轨线行为局部拓扑等价于系统
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一 , ,一 入

刀子一刀刀 ,
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系统 在原点附近的分支行为如下

有鞍结点分支曲线

入 ,入 入一 入 入子一 入入

入苍

有 分支曲线

入 ,入 入 入 , 入

有同宿分支曲线

入 ,入 入一 入一 入予 入入一

入苍 入 ,入 ,入一 入
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