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摘要
为抛物线簇放电，其相关联的缓流是积，最小系统的提出并从慢快系统的分支理
论的观点出发，研究了其相位的肖像和数值模拟的定性分析两者。我们专注于穗
增加的现象进行分析。减少对周期性强的一维系统后，我们揭开与第一通过 J.E.
的在他的著名文章的定期强制范德波系统讨论的骤降和切片的链接。
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1. 引言 簇放电是神经活动的一个基本的节奏，不论是内在的或外在的（当施加外部刺激的

施加）;在生物数据无处不在，特别是从脑，可以用不同的框架内的数学方程，特别是常微分方

程（常微分方程）具有多个时间尺度建模。簇放电活动的慢后快的模型已被开发，无论是生物物

理学和现象学，自 20世纪 70年代进行分析。 Rinzel的在 80年代中期的开创性工作[39，40]已
经导致使用数学标准，特别分岔理论簇放电图案的第一分类。后来，该第一分类用 Izhikevich 完

成[26]要概括使用辅助所谓的快速子系统的分岔发起和终止一个爆破系统的突发的想法。在[6,19]
获得进一步簇放电分类作品。第三类Rinzel的被表示为抛物线破裂并且它对应于一个 SNIC-SNIC
在由 Izhikevich，SNIC引入的分类静置上不变圆鞍节点（分叉）爆裂。这是因为底层的簇放电爆

破系统具有二维快速子系统显示两参数家族 SNIC分岔的，其组织从静止到突发和在全系统恢复

的过渡。本文件的主要结果是引入新的抛物破裂器，其相关联的慢子系统是积，并因此在其中尖

峰增加更容易地分析的。一种新的光棚上，组织突发大小在这个类爆破系统的这种尖峰增加结构。

我们的系统具有沿各两条折叠线的圆筒状临界歧管，其中一个可以找到所谓折叠鞍奇点和相关联

的解决方案，鸭存在的条件;记得，鸭翼被解决方案力求贴近排斥慢动作的歧管很长一段时间间

隔[2，17，30]。取决于慢周期强迫，我们得到尖峰加入鸭爆炸[12，47]组织从慢振荡过渡到通过

使邻近的一个或两个折叠的鞍座爆裂。在每一个情况下，脚本是相同的：所述第一尖峰经由折叠

鞍和其相关联的鸭翼附近的慢通路加入的，而随后的那些经由近跳通点[11]（一对折点的通道加

入线，其中所述缓慢流动点远离折叠在两个方向上）和折叠鞍鸭溶液的排斥段。这提供了一个进

一步的，为了提高现有机型更好的理解抛物线破灭的显着特征。

抛物线型簇放电的生物数据的观察，第一重要的参考是对海兔，这是一个软体动物[35-38]
的 R15神经元著名的植物模型。该模型是在他们的 1952年的开创性论文[25]由诺贝尔奖获得者

艾伦霍奇金和赫胥黎引入的电导框架内构建。这五维模型不是单独扰动，因为它不具有明确的小

参数，但是它清楚地显示慢快动力学，在抛物破裂极限环的形式，并且一个可识别 3个快速变量

和 2个慢变量。主状态变量是膜电位V 和它是快速;两个慢变量， x和Ca，都涉及到钙。由该模

型产生典型的抛物线爆破周期在图 1中图 1a示出了相位空间投影到 ( , , )x Ca V 第空间，其中，

所述绿色表面是通过求解V 中的得到了快速零值线（隐含的）平衡方程为在一定范围内的缓慢

变量值的快速变量 x和Ca中这种快速零值线被称为系统的临界流形 0S 。慢动力学发生非常临近
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0S 的下吸引片材和作为轨迹到达 0S 执行折叠曲线 F发生快速动力学的过渡。在抛物破裂的特定

情况下，从静止（慢）相到突发和背面均对应于 F，其是快速子系统的 SNIC分岔点的曲线附近

的通道的过渡;这证明，所述脉冲串开始和终止与非常低的频率。这是当进一步与 SNIC曲线 F到

慢变量的平面一起突出轨道更好观察到这在图 1b中，其中一个可以清楚地观察这样的抛物线破

裂循环的两个阶段进行，分离被 F，慢相至 F的右侧和快相或突发到左边。图 1c示出了用于爆

破周期膜电位时间曲线。这凸显了抛物线破灭的典型特征。即，首先的事实，这爆破方案可以

被看作是一个缓慢振荡这是可能的顶部尖峰（脉冲串）的复发性基团由于两个慢速变量，这里 x
和Ca 的存在;第二，事实上，每个脉冲串期间，峰峰间隔大的开头和在脉冲串的末端，因此给人

一种抛物线形曲线如果相对于时间绘制。每个突发尖峰的数目非常非线性地依赖于模型的关键参

数（例如钠最大电导）和，从在一些参数政权慢峰周期，作为一个参数被改变的解决方案能够获

得越来越多的尖峰。这些尖峰添加过渡最近分析了几何奇异扰动理论的框架中[13]，并将其结果

表明，它们被折叠鞍型的鸭翼组织;也见[14]。

图 1.抛物簇放电植物型号为海兔的 R15神经元。

有生物物理模型抛物破裂的许多其他例子;例如见[1，10，29，44]。我们要提到最近对 GnRH 神

经元的电活动的贡献。在[34]，Moenter 等。建模的事实，促性腺激素释放激素分泌的神经元可

以显示出活性，其中所述突发被叠加到代表链接到分泌活动节奏慢波的抛物线破裂图案;对于其

它类型的在 GnRH 的神经元模型分泌活性的，见[9]。抛物线爆发源的最小相位模型首先通过

Ermentrout 和 Kopell引入了所谓 Theta 模型[18]，有时也被称为环礁模型[28];也见[45]。尖峰将

经由鸭翼在环礁模型跳上个[13]相关。更一般地，在上两圆环定义慢快平面系统鸭翼进行了研究

通过的 Guckenheimer 和 Ilyashenko 在[24]，然后通过 Schurov和合作者在[41-43]然而，但无抛物

线破裂或尖峰增加作出的任何链路。



在本文中，我们提出了抛物线爆裂新最小模型（第 2 节），其显示一可积相关的慢子系统;
注意，SNIC的通用开变形恰恰需要两个参数。我们通过把其上的区别，其中尖峰除了基于折叠

鞍鸭翼的第一过渡尖峰加入情景的重点，分析这个最小的系统，而后续者通过跳跃式的点（仍接

近折叠鞍）加入。我们还描述了折叠同宿分叉是发生在慢子系统的地方，这是已经在[13]确定为

穗抛物线爆发源添加的关键因素。然后，我们表现出逐渐减少的初始模型，以一维常微分方程与

强制范德波系统定期强制允许比较。这导致我们（在第 3款），以无头鸭翼和波谷之间的等价性，

一方面，和前翼的头部和切片，在另一方面。这些特殊的解决方案是由在他的强制范德波开创性

的一个系列文章介绍，它主要是提供采用鸭式解决方案的第一个历史遭遇。我们详细描述在底层

（时间依赖性）快的系统的零值线可以表示，并有助于对慢-快效果托换鸭动力学揭示时间序列

骤降和切片的几何形状。

2. 最小的模型

现在我们考虑一个最小 SNIC振荡器，即
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然后，我们定期在经过了慢谐振子迫使这个最小 SNIC振荡器
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其中， ,c ca 是决定所有周期轨道解决方案，系统（2.3）的中心的两个真实参数。

收集系统（2.1）和（2.3）和重新尺度化时间给出了以下两个慢速/两快在慢速时间表达系统
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系统（2.4）是一个抛物线簇放电模型。其笛卡儿临界流形为：

0 4 2 2={( , , , ) R | =1, }S x y a x y a y   

在极坐标，临界流形的形式为

0={r=1,a=sin }S 

两个折叠线由条件 cos 0, .
2
  

2.1 慢流和去奇异化

用 =0 限制系统的（2.4）产生了所谓的慢子系统，也被称为减小的系统（RS），其捕获原始系统

的慢动力学的近似，约束演变对临界流形 0S 。在目前情况下，我们得到



20 (1 )
0 sin

r r
a 

 
 

，

，

' ,c
c

a
a a
 


 

 

系统（2.7）是一个差分代数方程（DAE）。人们可以获得关于快速变量的动态信息 r和 在该单

数的限制，由系统（2.7）相对于所述两个代数方程分化为时间。对于第一个，这带来了

-2 0rr  ，

给定的正对临界流形 0S 。约束等式（2.8）意味着 0r  ，这与该 0S 由{ r = 1}给出的事实是一致

的第二代数方程（2.7），一旦分化相对于时间，给

' cos 0,a  

这是我们添加通过在 =0 极限（2.7）不受影响两个慢方程。按照惯例，因为临界歧管是二维的，

我们预计所得限制系统到相平面我们选择是 ( , )  面。我们得到如下降低了系统
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因为我们有一个 =sina  。系统（2.10）是沿 0S ，也就是折叠线奇异的，在点其中 cos 0  。克

服此问题的经典工具是“扩展”的缩小系统，以折叠线通过用因子 cos 重新缩放时间。我们得

到所谓的去奇异化降低系统（DRS）
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位于所述折叠线（这正是出现通过变换 RS到 DRS的时间重新缩放）DRS系统的均衡是所谓的

伪均衡或原始系统的折叠奇点。因此，我们可以得出这样的结论系统（2.4）在已折叠的奇点

( , ) ( / 2mod , )c    

在 ( / 2, )c  中的雅可比矩阵由下式给出
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其决定因素是

det( ) 1 cJ a   

因此，对于| ca | <1，这两个折叠奇点的马鞍形。特征值：

1 ca    

和特征方向由线性关系来定义

= 

在折叠鞍场景中，由于 相关时间重新缩放如上定义，并且其允许解决沿减小的系统，所述稳定

和 DRS 对应的鞍平衡的不稳定流形对的特殊轨迹的折叠线的奇点交叉折叠鞍在有限时间内的

RS沿着临界歧管的吸引和排斥片既因此流动。在从吸引侧到排斥一个在正向时间折叠鞍一个轨

迹穿过，并且其对应于 DRS的车座的稳定流形。因此它有鸭翼的行为，它被称为真正的鸭式折

叠鞍的。其他特殊轨迹，而不是跨越从排斥侧到一边吸引向前时间折叠鞍，因此它有这么来讲话

的反鸭翼的行为。它对应于 DRS的鞍平衡的不稳定歧管，它被称为折叠的车座的人造鸭单数。

有 0ca  ，其中尖峰加入溶液访问相空间中两个折叠鞍座的退化情况下;它们只访问它们中的一

个（取决于 C的符号）只要一个 0ca  。这最好通过分析 DRS的积结构理解;见下文和图 2和图



3。
如在展示[13]，上抛物线破裂器的临界歧管中的折叠鞍的存在组织从亚阈值（振荡）制度的尖峰，

然后破裂制度的过渡，以与折叠鞍组织尖峰相关联的鸭过渡。这种类型的动态也出现在三个时间

尺度系统如最近在[14]所示。在此尖峰添加场景一个重要目的，公布了[13]，并通过定性参数和

数值分岔分析合理的，是示出如在图 2和 3的蓝色和红色曲线的所谓折叠同宿分岔;也见[14]。这

个对象是指在 DRS 一个同宿分叉，然后，由于时间重新缩放，在 RS 对应于限制曲线开始在折

叠鞍并返回回到它具有有限的通过时间，从而连接所述人造鸭翼和折叠鞍的真实奇异鸭翼。这个

对象终止在 DRS小极限环的家庭。当前 DRS的特殊性是，它是可积，因此可以发现明确地折叠

同宿连接，如下面所解释。

2.2 折叠同宿连接

DRS（2.11）是积与由下式给出哈密顿

2( , ) 0.5 sin 0.25cos 2c cH a          

因此，系统（2.11）对应于水平集函数 H ，也就是，在集{ =H h }为常数 h的解决方案。相对于 

求解相应的代数方程给出如下表征

2= -c c h   

其中 2( sin 0.25cos 2 )ch h a     。然后，同宿连接是水平的集即 H 经历

2
hom 0.5 0.25c ch a   

因此，我们获得用于折叠同宿的连接方程，即

2{( , ) 0.5 ( 0.5 ) (sin 1) 0.25(cos 2 1=0}c c ca            ；

当 ca = 0 时，有在 DRS 没有同宿连接（2.11），但两个折叠鞍座之间的两个双异的连接;确实，

等式（2.17）中的 ( , )
2 c
  中，当 ca = 0显然满足;参见图 2。对于 0ca  ，每个折叠鞍具有双同

宿连接，但只有它们中的一个与鸭溶液相互作用;见图 3。

2.3 鸭解导致的倍周期转变

倍周期处理在我们的最小的系统（2.4）是由鸭溶液靠近每个折鞍点奇异 fs 或两者介导的，这取

决于一个 =0ca 是否为非零或零。当 =0ca ，则解决方案是对称相对于一和尖峰通过转变增加了两

个由两个其间溶液接近每个折叠鞍。图 2呈现该加法处理为 =0ca 。所有中央面板显示系统（2.4），

用于不同的初始条件的解决方案，与折叠的同宿连接和折叠在一起鞍座 fs 。此外，右图显示的

临界流形 0S 和折叠线路 F  。最后，所有左图沿着右侧的 ( )x t 的评估显示，这些解决方案的 x时

间分布在一起微分方程对于 x，即，在 x -零值线或临界歧管沿评价 ( )x t 的方程的侧;我们会回来

的关键歧管的这种表示，它的使用，以确定鸭翼段时间序列中，在第 3节所有的解决方案包含鸭

翼段：（A1-B1）无头的谣言; （A2-B2）2个鸭翼与头尖峰; （A3-B3）2个尖峰和两个无头鸭翼，

（A4-B4）2个尖峰和两个鸭翼与头尖峰。



图 2. 倍周期在系统（2.4），用于 c= 0ca   面板（A1）在所有溶液的 x具有与时间相关的临界歧

管（A4）表示的时间曲线一起 0 ( )S t （见第 3的定义）。板（B1-B4）显示解决方案的平面投影;

面板（C1）溶液与临界流形 0S 和其折叠线路 F  在一起的（C4）表示的相空间表示。在所有面

板，蓝色和红色曲线是作为特定水平集哈密顿（2.14）而获得两个折叠异连接。所有的解决方案

包含鸭翼段：（A1-C）无头的谣言; （A2-C 2）2个鸭翼与头尖峰; （A3-C3）2个尖峰和两个无

头鸭翼，（A4-C4）2个尖峰和两个鸭翼与头尖峰。



图 3. 加周期在系统（2.4）为 c 0, 0.9.ca   。面板（A1-A4）显示时间与时间相关的临界流形

一起所有溶液的 x形状 0 (t)S （见教 3的定义。）;面板（C1-C4）显示缩放（B1-B4）;面板（D1-D4）

与所述临界流形 0S 在一起，并且将溶液的节目相空间表示其折叠线路 F


。在所有面板，蓝色和

红色的曲线被折叠为特定水平集哈密顿（2.14）而获得同宿的连接。所有的解决方案包含鸭翼段：

（A1-D1）无头鸭; （A2-d2）的头部穗鸭; （A3-D3）一个钉和一个无头鸭式，（A4-D4）2个尖

峰包括与头部穗一个鸭翼。

当 0ca  时，此对称被破坏，并根据交流的符号，越来越多的尖峰附近的两个折叠的鞍座之一加

入溶液： +fs 用于 ca <0（相应。 ca > 0）。图 3示出添加过渡接近 fs 对于 ca = 0.9。两个中心板显

示第 ( , )x  面，对应于前者的那些视图缩放后者的，而右边的图显示了 ( , , )x a  空间，具有相同

的动态对象作为图 2.尖峰加入机制类似于对称情况下 ca = 0，即使它仅发生接近两个折叠鞍座之

一。

2.4 比较生物物理抛物线破裂器的典型例子：

植物模型我们的最少的系统共享多个与植物模型，它是显示抛物线破裂生物物理神经元模型

（即基于霍奇金赫胥黎形式主义）的主示例相似之处。事实上，在[13]中示出的是植物模型，看

作是一个缓慢的快速动力系统（即使没有明确的小参数）具有一个折叠鞍奇点和尖峰经由涉及鸭

翼转变加入（真和与此折叠鞍相关假）的解决方案。系统（2.4）具有两个折叠鞍座和第一添加

尖峰，其对应于从慢至溶液周期解被一个或两个（取决于 ca 的值）中的过渡穿过靠近折叠鞍座 fs

和后续其相关的真实谣言。然而，不论是否是 ca = 0时，从所述第二尖峰添加过渡以后，尖峰在



系统中经由溶液加入一个可以术语跳上鸭翼[11]，他们不非常接近传递给折叠鞍座了。事实上，

如在图 2A3-B3和 A4-B4显而易见的是，初始添加过渡后，进一步尖峰从另一侧的折叠鞍座的加

入（在此，上文），因此，不按它的真实鸭翼上的排斥侧。取而代之的是，轨迹涉及在具有完整

的快速段并连接到排斥缓慢歧管后这些尖峰增加横折叠线 F  。这个序列吸引快速段/排斥慢的区

分是什么定义了一个跳跃式鸭翼。在图 2A3-B3和 A4-B4，尖峰的第二（和随后的）一对以这种

方式加入。此外，在非对称的情况下，对应于 ca = 0时，发生类似的事件。在图 3A3-C3 和 a4-C4，

一个清楚地观察到添加在折叠鞍 fs 侧的第二尖峰，但不是如此接近它，作为跳上鸭爆炸的结果。

因此，我们的最小模型显示尖峰添加的场景，可以被看作是从 Ermentrout 和 Kopell的 模型跳

跃上鸭方案中的折叠鞍鸭从植物模型添加场景之间的混合见[13]的信息。

3. 与 J.E.的连接

我们最小的系统方程的骤降和切片链接可以写成一个周期性的强迫，即一维 ODE
' ( ) sina t   

其中 a是圆函数;对于图 4中所示的数值例中，我们将采取 ( )= sin t.a t K 。这来自限于周期性政权

1r  系统（2.1）中，用缓慢振荡函数的，我们写为时间依赖的，而不是强制的添加谐波振荡器

如等式（2.3）。 tan
2

u 
 ，一个能方程（3.1）为（重排一些后）改写

21' (1 ) ( ) .
2

u u a t u  

虽然方程（3.2）是更适用于分析比方程（3.1），它是相对的，当涉及到数值处理;我们看下面的

解释。这些等价公式都采取了非线性方程的形式与慢周期强迫，其上大量的知识已经积累的话题

过去几十年，就是因为一系列关于强制范德发表了超过从 40年代中期十年，直到 50年代末波尔

方程开创性的论文由卡特赖特和的 Littlewood。第三部分和这一系列的 IV是由单独的 Littlewood
公布，并在那里他介绍骤降和切片[32，33]的概念。这些概念的目的是描述强制范德波后面的吸

引运动到的一个倍数（现在被称为）临界歧管和的溶液然后晃过一个短段折叠线无论是溶液返回

到后哪个它来自的地方（这是“下降”），或者它被推开朝向另一吸引区域，其他的折叠线附近的

吸引区域（这是在“片”）。后来，Grasman进一步张弛振荡[22]近期进入分析这些解决方案[20，
21]以及相关的骤降和切片谣言。以单数形式的限制强制 van der Pol系统的  = 0鸭翼，在链路与

折叠鞍奇点，通过 Szmolyan和 Wechselberger研究了[46]，和通过的 Guckenheimer和在一系列纸

张合作者[7,23] 。

图 4. 时间序列提供了最小的抛物线炸药（3.1）具有周期性强制 ( )a t 对于所选择的圆形函数（T）

= K SINT 的鸭式循环;因此迫使周期为 ( ) sin ;a t K t 还示出了时间相关的临界流形的分支 0 (t)S

的。面板显示以下信息：（1）无头鸭为 u中的模型（系统（3.2））与参数值 K = 1.01001和  = 0.01;
（b）中的无头鸭翼在 模型（系统（3.1））与参数值 K = 1.0253和  = 0.025; （c）中与鸭头在



 的模型参数值 K = 1.0254和  = 0.025。
与小树木的理念密切相关，我们最小的模型是它的形式（3.2），它可以被总结如下。考虑（最

低限度）形式的一维 ODE
' ( , ( )),x f x a t

其中， a是一个周期函数，  > 0小参数。然后系统（3.3）可以被看作是一个缓慢的快速系统，

其中 x是快速和 a是慢变量 s t 的周期函数。在的制剂（3.3），其临界歧管是时间依赖性和周

期性的，它是由隐式方程 ( ( ), ( )) 0f x t a t  。的情况相似，其中一个长相在这些对象相空间中，

可以鉴定被简单地通过求解附加隐含方程 x ( ( ), ( )) 0f x t a t  引诱或驱除，依赖于时间的临界歧管

的部分。当然，人们可以改写与慢时间周期强制（3.3）非自主的一维系统为形式的自治二维慢

快系统

' ( , (s)),
'
x f x a
s 



其中现在慢速时间周期迫使是依赖于术语第二状态变量 s t 其演化方程是然后简单地缓慢漂

移。在慢快系统（3.4）的相位平面上，即 ( , )s x 面，该解决方案的系统，其临界歧管一起的一个

典型的曲线轨迹 0 { ( , ( )) 0}S f x a s  。然后人们可以观察到近非正常双曲点 0S 的慢快速转变，特

别是折点，相对于所述快速变量 x ;再次，该功能被以 s周期性的，所以是 0S 。这是，例如，什

么在图 1a中，其中相位空间投影是三维的，并且完成临界歧管秒 0是沿曲线 F折叠的表面附近

发生慢快速转变，沉默或静止期和活性或突发之间即转移逐步破裂轨道。然而，直到由因子1/  ，

可以得到通过绘制原始非自治系统（3.3）中的溶液的 X时间分布非常相同的表示和叠加在其上

的时间依赖性临界流形重新缩放（吨）隐式地定义为 ( ( ), ( )) 0f x t a t  。然后，非正常双曲点仍

然一般显示为相对于 x或跨临界点任一折点;见图 4。此外，红色曲线吸引（RESP排斥）这个时

间依赖性临界歧管满足 x ( ( ), ( )) 0f x t a t  ;它们由固体（分别表示。虚线）在图 4线以这种方式，

可以很容易地识别鸭翼段以时间序列，因为它们位于邻近排斥依赖于时间的临界歧管的部分。此

外，从形式的一维系统开始（3.3）除一个缓慢的周期强迫，这是识别鸭解决方案的唯一途径，

这是完全相似的，在这种情况下，什么是高维慢后快的系统来完成。

按照该方法，系统的依赖于时间的临界歧管（3.2）被示出在无头鸭轨迹的顶部图 4a;作为轨

迹遵循第 0 ( )S t 的一个分支吸引到其折叠点中的一个，然后前进到按 0 ( )S t 的排斥分支两个鸭翼段

很容易识别。这些是无头鸭翼段，因为它们是随后在快速变量 u的方向上的跳跃向下通向 0 ( )S t 的

与作为鸭段之前的 u类似值的分支。在的 Littlewood的语言，这相当于畅游。图 4b和 c 示出了

用于该系统的 -版本，由等式（3.1）中定义的类似的对象：绘制的解决方案是在（b）中无头鸭

翼和头部在一个鸭式（c）中。事实上，在前者的情况下，将溶液通向 0S 的与作为鸭段之前 的

类似值的分支鸭翼段后跳下，而在后一种情况下，溶液通向 0S 的一个分支跳起（t）随 的值，

其以约 除 0S 的分支的值的量更高，随后其鸭翼段之前的溶液。在的 Littlewood的话来说，在

（b）中显示一个倾角（无头鸭翼段）中所示的溶液中，同时在（c）中显示的切片（鸭翼段头）

中所示的一个。需要注意的是，在 u坐标，该系统不能与头，因为这些对应于 呈现鸭翼到一个

跳转向上大约 ，为 u发散到+该装置∞。事实上，在 u变量，依赖于时间的临界歧管具有只有

一个稳定链段，这意味着只有倾角（无头鸭翼）是可能的;参见图 4a。这与在 -变量，其中与时

间有关的临界歧管具有多个稳定段会发生什么情况，因此允许两个骤降（无头鸭翼）和切片（具

有头鸭翼）的对比。

现在，让我们在阶段，使用依赖于时间的临界流形 0S 和系统（3.4）的更经典的慢快分析总

结在时域系统（3.3）的慢快速分析之间的比较使用通常的临界流形 0S 。经典的方法对应于执行



什么是通常被称为慢快解剖[39]和 0S 对应于分岔图用于与系统（3.4），这是有效的相同的方程相

关联的快速子系统的均衡（3.3）但具有分叉参数 s ，而不是缓慢时变项 t 。因此，获得以 s这
个快速子系统的平衡分叉图（由方程的直接操纵或通过数值分岔分析的方式），然后绘制它叠加

在完全系统（3.4）的周期性溶液的顶部正好相当于执行慢快清扫。相反，在时间上定期溶液的

顶部绘图系统（3.3）的依赖于时间的临界歧管被有效地绘制的快速子系统（3.4）的分岔图的重

新缩放的版本，重新缩放因子为1/  。因此，这两种方法是非常相似的，并且提供类似类型的信

息。后者仅仅是适于的形式（3.3），其有时被称为绝热系统的系统[4];关于这个话题，我们是指

读者在随时间变化的关键歧管在时域叠加到这种系统周期解伯格伦德的工作[3,5]，但没有到的小

树木的骤降和切片和没有直接链接引用有谣言制造。而不直接参考的小树木的工作，马克迪纳研

究了鸭翼的类似的表示在一维动力系统与慢周期迫使[15，16]。最后，这个想法也存在于卡洛特

[8]的博士工作。

我们注意到这种方法在时域表征不同鸭的解决方案也适用于平面慢后快的系统以恒定的强

迫。和以前一样，它需要能够解决（至少数值）对应于用于快速可变的临界歧管中的隐方程。该

原型自主在平面鸭式系统是 der Pol振子具有恒定迫使，面包车，其中其中第一确认和分析这样

的[2]鸭翼。该系统的方程读

图 5. 时间序列范德波尔振荡器（3.5）的鸭周期与临界歧管的三个分支一起的（在 x 零值线为 x 
的求解等式）之后获得沿着每一个周期评价，对于  = 0.001和 a ≈0.99987490608（在在整个鸭

式爆炸差异超出了第 11位小数）。 （A）无头鸭式（DIP）; （b）中的最大鸭式（过渡浸/片）;
（c）中与鸭头（切片）。

3' / 3 ,
' ( ).
x y x x
y a x
  
 

由于临界歧管是三次多项式在快速变量 x 的曲线图，可以解决这个问题，使用卡尔达诺公式通

过基团。以这种方式，一个可以绘制随时间变化的临界流形 0 (t)S 的该自治系统。在图 5中，我

们表明此过程无头鸭式（a）中，最大鸭式（b）和与磁头（c）一种鸭式的结果。同样的现象在

强制范德波发生，并且它确认的是，在最经典和历史感，无头鸭翼对应骤降，而头部对应于片鸭

翼。在骤降和切片，鸭翼，即最大的鸭翼，对应于最长浸可能这两个子系列之间的边界之间的过

渡。

4.结论

本文介绍了抛物线破裂的最小模型可积缓慢流动，通过迫使谐波的SNIC振荡器的最小模型获得。

我们分析这些新的抛物线炸药，特别是它的缓流和穗添加结构。我们进一步讨论与 J.E.的小树木

的经典作品的链接。我们认为，这种做法可以帮助进一步了解在生物物理模型抛物破裂的主要性

能，通过最小的车型。在神经科学的一个重要问题是，信息编码经由神经元活动（从外部刺激来）。



有几种范式支撑这一问题，相关的假说关于如何在神经编码是由大脑来实现。率编码认为神经活

动（即，燃烧速度）的速度是主要量编码信息;这是基本的神经网络。其他方法考虑到尖峰和他

们的时机也同样（如果不是更多）重要的，这导致了脉冲神经网络的出现。然而，尖峰非常迅速

的事件和存在是认为尖峰或突发的群体有较强的机会具有编码能力的第三种方法。在突发编码

[27，31]的情况下，重要的是能够控制突发的大小中给出神经元模型是重要的。因此，穗添加过

渡成为神经活动和神经编码的潜在的关键调节因子。我们相信，最小的模型作为一个建议这里是

因为他们提供进一步的设施，以分析和控制，同时易于计算，一旦嵌入在网络架构重要的，可能

会带来新的洞察到这阵阵通过编码。这显然是超出了本文的范围，将是一个非常有趣的未来工作

的主题。
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