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Modelos basados en conductancia: Hodgkin-Huxley

C
dV

dt
= Iapp − IL − Ij(xj ,V )− Isyn + Iin(t),

dxj
dt

=
xj ,∞(V )− xj

τxj (V )
, j = 1, 2

Corriente de fuga: IL = GL(V − EL)

Canales iónicos: Ij = Gjxj(V − Ej)

xj ,∞ es la función de activación /inactiva-
ción,
τxj es la función de escala de tiempo
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Modelos linealizados

dv

dt
= −gLv − g w

τ
dw

dt
= v − w

Iin(t) = Ain sin(ωt) =⇒ vout(t) = Aout sin(ωt − ϕ), ω = 2πf
1000
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Z

Resonancia: existe un máximo
de la función de impedancia Z
para algún valor positivo de la
frecuencia fres .

Resonador: neurona no oscilatoria que tiene resonancia
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de la función de impedancia Z
para algún valor positivo de la
frecuencia fres .

Resonador: neurona no oscilatoria que tiene resonancia

3 / 15



Modelos linealizados

dv

dt
= −gLv − g w + Iin(t)

τ
dw

dt
= v − w

Iin(t) = Ain sin(ωt) =⇒ vout(t) = Aout sin(ωt − ϕ), ω = 2πf
1000

0 50 100 150 200 250 300
f [Hz]

0

1

2

3

Z

Resonancia: existe un máximo
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Conexiones graduadas

La conexión sináptica graduada del nodo j al k es modelada por

Isyn,kj = Gsyn,kjS(vj)(vk − Esyn,k)

• Ss(v) =
1

1 + e
− v−vhlf

vslp

• Spwl(v) =


0 v < −va
v−va
2va

|v | < va

1 v > va

−10 −5 0 5 10
v

0.0
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Redes de uno y dos nodos

Si hay oscilaciones en la red:

¿Existe relación entre fres y la frecuencia de oscilación?

Modelos auto-conectados Modelos 2D/1D
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Resonador con conexión auto-exitatoria

v ′ = −gLv − g1 w − GexSs(v)(v − Eex)

τw ′ = v − w

2D aislado con fnat = 0 y fres ∼ 17.6 (gL = 0.25, g1 = 1, τ = 100)
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Frecuencia de resonancia - Frecuencia de oscilación

¿Existe relación entre las dos frecuencias?

0 20 40 60 80 100

f  [Hz]

0

2

4

6

8

10

Z

Impedance profile

G
L
 = 0.1

0 20 40 60 80 100

f  [Hz]

0

1

2

3

4

Z

Impedance profile

G
L
 = 0.25

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

10

20

30

40

50

f n
tw

  
[H

z
]

Oscillation frequency

g
L
=0.1

g
L
=0.25

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

5

10

15

20

A
m

p
n

tw
  
[m

V
]

Oscillation amplitude

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

10

20

30

40

50

f n
tw

  
[H

z
]

Oscillation frequency

G
ex

=0.03

G
ex

=0.06

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

10

20

30

40

A
m

p
n

tw
  
[m

V
]

Oscillation amplitude

7 / 15



Frecuencia de resonancia - Frecuencia de oscilación

¿Existe relación entre las dos frecuencias?

0 20 40 60 80 100

f  [Hz]

0

2

4

6

8

10

Z

Impedance profile

G
L
 = 0.1

0 20 40 60 80 100

f  [Hz]

0

1

2

3

4

Z

Impedance profile

G
L
 = 0.25

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

10

20

30

40

50

f n
tw

  
[H

z
]

Oscillation frequency

g
L
=0.1

g
L
=0.25

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

5

10

15

20

A
m

p
n

tw
  
[m

V
]

Oscillation amplitude

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

10

20

30

40

50

f n
tw

  
[H

z
]

Oscillation frequency

G
ex

=0.03

G
ex

=0.06

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

10

20

30

40

A
m

p
n

tw
  
[m

V
]

Oscillation amplitude

7 / 15



Frecuencia de resonancia - Frecuencia de oscilación

¿Existe relación entre las dos frecuencias?

0 20 40 60 80 100

f  [Hz]

0

2

4

6

8

10

Z

Impedance profile

G
L
 = 0.1

0 20 40 60 80 100

f  [Hz]

0

1

2

3

4

Z

Impedance profile

G
L
 = 0.25

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

10

20

30

40

50

f n
tw

  
[H

z
]

Oscillation frequency

g
L
=0.1

g
L
=0.25

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

5

10

15

20

A
m

p
n

tw
  
[m

V
]

Oscillation amplitude

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

10

20

30

40

50

f n
tw

  
[H

z
]

Oscillation frequency

G
ex

=0.03

G
ex

=0.06

0 10 20 30 40 50

f
res

  [Hz]

0

10

20

30

40

A
m

p
n

tw
  
[m

V
]

Oscillation amplitude

7 / 15



Dos nodos con conexiones inhibitorias

v ′1 = −gL,1v1 − g w1 − GinSs(v2)(v1 − Ein)

τw ′
1 = v1 − w1

v ′2 = −gL,2v2 − GinSs(v1)(v2 − Ein)

2D aislado fnat = 0 y fres ∼ 10.4 (gL,1 = 0.25, g1 = 0.25, τ = 100, gL,2 = 0.5)

Gin = 0.112 Gin = 0.14 Gin = 0.22
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Frecuencia de resonancia - Frecuencia de oscilación

Mantenemos valores constantes de gL,1 y de Zmax .

(b) gL,1 = 0.1, Zmax = 6
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(a) gL,1 = 0.25, Zmax = 3.9
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Oscilaciones de relajación - Explosión canard

Definimos ϵ = 1/τ y escribimos

v ′1 = −gL,1v1 − g w1 − GinSs(v2)(v1 − Ein)

v ′2 = −gL,2v2 − GinSs(v1)(v2 − Ein)

w ′
1 = ϵ(v1 − w1)

si 0 < ϵ ≪ 1, v1 y v2 son variables rápidas y w1 es lenta.

Subsistema rápido

v ′1 = f1(v1, v2,w1,Gin)

v ′2 = f2(v1, v2,Gin)

w ′
1 = 0

10 / 15



Oscilaciones de relajación - Explosión canard

Definimos ϵ = 1/τ y escribimos

v ′1 = −gL,1v1 − g w1 − GinSs(v2)(v1 − Ein)

v ′2 = −gL,2v2 − GinSs(v1)(v2 − Ein)

w ′
1 = ϵ(v1 − w1)

si 0 < ϵ ≪ 1, v1 y v2 son variables rápidas y w1 es lenta.

Subsistema rápido
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Oscilaciones de relajación

Variedad cŕıtica

C = {(v1, v2,w1) ∈ R3 : v1 ∈ R, v2 = p2(v1,Gin), w1 = p1(v1,Gin)}

p2(v1,Gin) =
GinSs(v1)Ein

gL,2+GinSs(v1)

p1(v1,Gin) = − 1
g (gL,1v1 + GinSs(p2(v1,Gin))(v1 − Ein))

En cada punto de C se
calcula la linealización del
subsistema y se determinan
los puntos singulares de C ,
las ramas que atraen (Ca)
y las que repelen (Cr ).

11 / 15



Oscilaciones de relajación - Explosión Canard

¿Valor de Gin cŕıtico para explosión Canard?

• la existencia de bifurcación de Andronov-Hopf (subcŕıtica).

• se analizan los puntos de inflexión de las soluciones en las
proyecciones en los planos v1 − w1 y v2 − w1
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Conclusiones

Mostramos que las oscilaciones en la red surgen de la
interacción de las propiedades de cada neurona y de la
conexión sináptica.

Existen oscilaciones en los casos:

Observamos que la frecuencia de oscilación de la red depende
monótonamente de la frecuencia de resonancia.

Oscilaciones de relajación: aproximamos valores cŕıticos del
parámetro para la explosión canard.
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monótonamente de la frecuencia de resonancia.

Oscilaciones de relajación: aproximamos valores cŕıticos del
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