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§1-序 論
～

統計力学的機能とい う名の下で,脳の研東に対する新しい理念を提案した ,

q神経力学 'は厳密性に欠けるとい う御指摘があった｡この q神経方程式 ガの

シ.)-ズはその解決を層指す ものである｡ (7)~では,神経力学の数学的定式

イヒを求める際の草本的間藤を同定した｡神経細胞の発火の特異性にrL.って生 じ

る時間微分不可能性が原因とを T･て従来は差分方程式が避け得 られなかった.

このことは情報処理理念としてアナロ̀グ性の定式化に困難を持たらすOこれ托

関する基本間層 として, (i)では量子時間の存在が避けられないことを示 し,

ディジグ)V方程式を書いたO それに引観 く関野は量子時間の持つ≠ィジタJyr性

と後シナプス電位 (PSP)に見られ去アナログ麗辞 の対立を克服することで

あり,多体系としての神経系の情報処琴野式-商 う理論展開であるO (∬)で

紘-この間艶の解決を目指す.､ ,

§2 アナログ基礎運動方程式 J

神経の興奮を記述する際に二通りの量の把鐘の仕方がある｡ 一つは神経の発

火K:静目し,興奮を 1か0でとらえる (o空間) O 他の一つは,後シナプス電

位の大きさでとらえる (y空間)c G＼空間は敵散的であれ,リ空間は連続的で

ある｡実際の神経は,これら二つの空間-の射影をとりつつ興奮の伝播が行わ

れるo McCull?ch and･ Pittsや Caianielloの表示はo表示であるo

実際は O- 〃の複合空間であるO しかし量子時間の存在によってデイジき ル

庇は避け られない｡従 ってpS王)＼連続性を取り込む為に量子化雑音を導入するO

量子時間によって生ずるー経書は連続量PSPをパ7レス近似する時の縛音の他㌍

もっと重要な役割奮果す雑音がある. 療Fpllを量子化すると桓 うことは,多体系

に於ては,すべての細胞の発火や転 達 を同期化することに通じる｡しか しこ如 ー

十は不買然夜仮定等ある｡ある絶対暗 闇 凌取って,す誓てを同期北し-
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紘,それだけの時間量子化め雑音が垂 じるO~今 七一とt+△ 七の闇に到達 した信

号を 七十△tに到達す るものと見夜す ことによって時間量子化に伴 う雑音を生

じる｡ その時 pSPは時間的に連続である敵に,その雑音分布は 巾を持つ｡こ

のように,神経の状態をlq空間でとらえる時さらにシナプスでの処理を取り込

むには,zJ表示に於ける連続性 を o表示+豊子化雑音 としてとらえ,0- y複

合空隙を形成するoこの後者の時間量子化雑音は前者の単なるパ/レス近似の雑

音 とくらべ ると,大きく分布は広いと見なせるの･で,前者 を無視して後者を取

り入れるoその雑音分布を定常的であるとして図 1のよ,うVL設定する ことは妥

当であろう｡ とい うのは,この雑音を ei とし,ディジタル方程式

-T 〇

一･一1 2△トーー
∫

図 1二 時間量子化雑音分布

(I,2.7)に於て 0-4 0+E と菅換することによって

リ･′(七十△も)- yl･(t+△七)+E･(t)一 ● J,

但し

/
(2.1 )
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神経方程式 (d)

E･(t)ニ ーb(Aも)y.･(t)Ei(七1-D(At)Tiei(t)′■

+jE*iaij EJ･(ち)-+ △Th･(tl
t (2.5)

と在る｡△ Thi(七)は発火の時間間隔が Th･(もうの緩和時間に比べて大きい8

として無視するo 量子化雑音 Ei(ち)の第-,第二項は-TからDまで分布し,

第三項は,△七時間に到達する刺激が弱 く,発火には時間加重を必要 とする時

は ∴o付近に分布しこれらが時間的に重なる確率は小さいから,長時間平均で

見ると図 1のように,0付近に ピークを蕗ちITまで広がる分布と在る.発火

一の特異性を記述する関係は (i)では

oi(ち)-8 (yi(tl)

であったが,ここでは

､gi(t)這 e〔yi(七) + Ei] (2.4)

である｡但し雑音は定常的とする｡

O -リ層合壁闇を甲空間として,新しい畳として 甲iが次の~ように考えられ

るpo､

0く〕

q .(t)- ′ o言 rt)p(軍i) aFi..-∞

- p(V.(七))さ

(2.5う

但し
Ⅹ

prX)-I p(Ⅹ)a-x-0(〇

符tは図2のようになるO

この時,(2.2)の 0はすべて甲に在っているはずであるから, (2.5)の

Vは正確には首として

ノヽ′
yi(t払 帝 ヰ b (Lit)肴 拍 ト ト か i､(t) ) 十∑ ai,･ 野)I(t-Ti ,:)

)'幸手
､

- T.･十b(Aも)Tit卜 でi(ち))
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となり で2.5)紘

甲i(t)- P(巧･(ち))

である｡ これはアナログ基礎運動方程式である｡

ノ

,甲

事

0
図2 アナログ発火曲線

(2.7)

§5 確率方程式

相互作用が索い時,P(7)の立上 り巾△は,J､さレ､O このよう盆暗 p(7) を

図 2のように近似出来る｡ 即ち線型部分 と階段函数 とに分れる｡階段函数に線

型部分が付加されたこの応答関係は7;の変化 △Tを 符の変化 △符に射影する

特散を持つ｡

(i)△ 甲(七)-k云7(ち) for '7(七)<刀,7(七十△t)<0

日i)今q(t)- (1-8'-8)+rk′-汰)7(i)十 kて△7tt)

forJU(セナ△七)･♪ 0.

(iii)今でrt)-k△7(t)-,lrト ビ'-E)+(k′一･ky;(t))･

forT,(t)>o (5..1)
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神経方程式 (亜)

(ii)は発火に伴 うジャアブ, riiI)は消却に伴 うジャンプである｡ (5.1)-を

一つの式で記述すれば
/

△恒 )- k△JV(ち) + (1二8,イ ‖ OCT(も'+2At)ト eC?(i)])
+ rk′-k) △7(t)､e〔写(もり

+01,+02
但し

(5.2)

0.'- (kノーk)7(七日 eC;(t+△七)〕二 cc'r(tl〕)
02-(k'-汰)云すぐ叫 e〔㌃(i+△t)I]-8〔写(ち)〕‡ (5.5)

時刻もに'7- Ⅹ となる確率を f(Ⅹ,ち)とすると

00 D

く 符rt)ク エ fp(Ⅹ-)f(Ⅹ,ち)且Ⅹ十f p(七)I(Ⅹ,t)kx
0 I -⊂氾

X> Oで P〔Ⅹ)-k'Ⅹ十 (1-6′)

を用いると

C)O oo.
fp(Ⅹ)f(X,t)aX- (卜 だ′)/ I(Ⅹ)d･Ⅹ
0 0

0̀〇

十 k′fx I(LX)dxO
0く) 00

k′fxf(Ⅹ)d･Ⅹ二 k′△ ff(幻 ax < kJ△O D

でこれを無視すると

0く〇

f辛tx)f(Ⅹ高 批 - ,(巨 f′-)くe〔写(i)〕>0
又

o㌦ 8

i p{- tx･t)紘 - Ej p(Ⅹ)意 f'n'-{0･も,ax-oo nr-0-CQ

- /′
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Ⅹ< Oで P(Ⅹ)- kx + s

e
k=
T

を用いると

0

/ p (汰) f (Ⅹ, tJ)dx-
･-00

ここで次のことに着目する｡

8 S (-T)n+ 2

亨 nE= o｢ 芯 百 草
f(nl(0,七1

'7- 0付近で,'7く 0側 のものは △七後にJV>Oに移ることによって発火
を持た らす ｡ 発火寸前にある細胞体に発火を持た らす刺激が平均として△の大

きさであるLとす ると,それは △t時間内の増分 く△リ> にも等しい･oこのこと

から,発火寸前VLある状態を確率的に

f相 ,ち)△ - く0〔宣′(t+△七)〕>

と考えることが出王寺,又

∂ f(X,七). f(0,も)- I(71△,七)
l △ - ･△

(5.5)

∂Ⅹ 立=O- △

1云t<0〔'L (七十△t)〕> -くerU(ち+2△七)〕>)
空 一芸 意 くGly(七･-t',]>

ノ､/

とすることが出来る｡

従って

0

-Ip,Ⅹ)frX,ち)aX-芸 も茎.-CC

△

(n十2日 ､ノ△ J din

くe〔T(七十△もり>

(5.6)

(二三 ∴ ニ

文細胞体の発火の時牒間隔は平均 と.して 等 三であるから,スパ イク振動数は
1

ys=～T∠ゝt
■..■■ ~~
∠ゝ
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神経方程式 (∬)/

である｡今く e〔'7(tリラ の摂動数が VA であるとすると,n次の項の寄与
.紘

(n+2V ･岩 く e〔; - ),

であるOこの理論では<e〔'=(七り> は高々数十 翫 までを扱 う (その理由

は統計力学的情報処理と窒者が考えている視覚系では入力のテラツキが昏々数
･■

十 HzであるO

-方,ysの方は 100Hz以上を考えるCこれらの条件下で

0

f p,Ⅹ)frx言 )ax 二 言 号 く β〔JT,t･-tり>一････(>〇

1 T∠ゝ 七 d_

+言 丁 前 くC,〔写(i+△tl]> i

と近似すると

く 頼 )ク か .- ,･芸 )くβ〔y,t,〕>

5d

+

ヽ

< @〔宣 (i+△ tl]> -

従って

但し

8 T-∠ゝ 七

2∠ゝ

言(憲 ) il･芸 ‡

rTl

il･云 浅 く申 (ち)]>

も ー.去(i:S)
e

α
<こq(Sう> as

1-81 + ヱユ
2∠ゝ′

6くだ 1の時は ･ ys - 100⊥ 500Hzで
＼

α <: △ 七

であるから

<e〔T rt)〕> 空

■_

1-6'+
ST

′

<77(t)>

2∠ゝ J. /

- 7-

;tr<

(5.7~)

(5.8)

＼



大貫 借

0
叉 リS=ゴ500以上王は /PrX)f(Ⅹ,ち)akは n-､0までの展開,で十分庭

===【弓謁

似でき同様の鹿巣を与える｡

(5.5)から

く 01> -～ (k′-kl△ ･△<e〔昔(t)〕ユ く rkJ-k)△
‡(5.9)

<02> = (k′-汰)△ ･△<e〔Trt)]> < (k′-k)△

であるから

(k′-k)△く0(82)

の時はこれらを省略出来る｡ (5.2) (5.8)か ら

△ <'F(もうク エ m T△<符rt)>

但し

8+'7

(1-5'+718
～ ETC=∴:~~~
2∠ゝ

E
k= -

q｢

く り(t)>-0のとき く7(七)>--Tであるから

へ′
< y(ち)ク エ m T く り(I)> - T

(2.6)より

～ ∠ゝ t ノー. ～

△< yi(t)> ニ ーT yi(七ト b(At)yi(t)甲i(七)
8

∠ゝ t

+ ∑･aiJ･甲j(七一TiJ･)-てT Ti).キi l

- b(At)Ti 符i(t)/
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(5.14)r5.17) r5.181から

△ < 甲了も)>
T.■′I △ t ノ

I - < 符i(ち)> -

I)(△ t)Ti

△七

神経方程式 (E)

< 甲i(もー2>

1 Ti
十前 言 ㌻ 蓬 aiL,･く 符,.(七一でijl>

a_

Ti宣 言 く 甲i(ち)> ニ ー く 甲l(もう> -

bt△ 七)で_.I
-く 符.(ち)2>

△t

(5.17)

1 T卜

十一 - ∑ ai)･ く り)･(い で-iJ･)ラ (5･181
mT △ t j車

く でi2(ち)ラ I tでi(i)ラ .で近似すれば＼

a.

･ t肯 く - )ラ - -- q i(七一-+£ 鳥 aijq j,t-Tij,P
r5.19)

これは

1
く甲i(t→△ t)♪ =芯 為 aiJ･く 甲)･(t~TiJ･)>＼

(5.20)

とあらわすことも出来る｡ (5.20)は tt神経力学 " (I)の 〔5.9)に相 当す

るものと考え-て頂いてよい｡ (5.9)の導出はこのように訂正したい｡神経力

学 (丑)以後の議論はこれにもとづいてそのまま通用する｡

§4 考 察

(5.19)の形から判るように,神経素子を 王sing spin と見なして

Mastereq_uationを仮葬してよさそ うである｡分布函数として脳をとらえ

ることによって開ける遠は大きい｡例えば言語磯能にとって太質的夜間夢であ

るところのイメージの発生は分布函数の空鰐では容易に想像がつ′く. 統計:力学

的扱いの特徴は,膳の種々の機能を統計力学言語で把逢すること搾よって抵念

の間のアナワジ一恵発見出来るのでは夜かろうかということであるが,その例

として森稿のようを扱いによって, (5.19)あT (紙鮭)が統計温度になる /

ちとがあげられ皐 ｡ 神轟力学 (町 でも述べたように非加重型雑音 (雑音あ う

ち時間加重されをいと見なし得るもの ;fnon)は観債と同じようを役割を LJ←ノ＼

ー9-
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統計温度にくり込まれる｡即ち統計温度を T′とすると

Tl-T-fnon

どあるO但しこの場合非加重塾雑音は統計力学に於げろ雑音と違って負の温度
5

の役割をする｡脳の特定部所に雑音発生部が見つかるとすれば,それは温度コ

シナローJVの役割を持つことが示唆される｡ここでの取り扱いはニュ-ロンに

限定したが,それを取りまくグリア細胞群,VCも将来は言及しなければ考らないo

その役割には多 くのことが考え られるが,グリア細胞群を熱浴として扱 うこと

も可能であろう｡その時,熱浴は非加重塾雑音を生起するであろうから,やは

り温度に利いて くる｡ これらは記憶にも関連する｡つまりニューロン間の伝連

a..

率は J であるが,この変化は,一つは Cai-anielloが記憶方程式として
mTJ

提唱したように aij が刺激 の回数に伴って変化することであるO これは短期

の.記憶と考えられるが,もう一つ T′の変化によることも考えられる.

温度のも▲っ役割 りとして着目したいものに Cond,enSation もある｡T′の

減少にまって突然起る.Conaen8ation は脳の内部だけでのある種のエント

ロピーの減少 (発想)に関連するかもしれない｡このような高等な機能に関し

ては数式の上からはいろいろ語れるが,残念ながら生埠学的実験が伴わない｡

今後の実験に統計力学的言南が指針を与えることかあるのでは と期待tしていも ｡
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