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Structure d'un neurone

I Transmission du signal nerveux par l'émission de potentiels

d'action (spikes).

I De petites perturbations génèrent un potentiel d'action.



Modèle déterministe pour la génération de spikes

I Equations de Hodgkin-Huxley (1952)

Système de quatre équations di�érentielles

I Equations de FitzHugh-Nagumo (1962){
εẋ = x − x3 + y

ẏ = a − x

Equation lent-rapide avec point de bifurcation de Hopf
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ẏ = a − x

Equation lent-rapide avec point de bifurcation de Hopf



Orbites dans le modèle de FitzHugh-Nagumo{
εẋ = x − x3 + y

ẏ = a − x

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5



Equations stochatiques de FitzHugh-Nagumo

dxt =
1

ε

(
xt − x3t + yt

)
dt +

σ1√
ε
dW

(1)
t

dyt = (a − xt) dt + σ2 dW
(2)
t
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Exemples de solutions des équations de FitzHugh-Nagumo

stochastiques



Dé�nition du nombre de petites oscillations N

(R0,R1, . . . ,RN−1) suite de variables aléatoires donnant le point

d'intersection avec F .

(Rn)n est une chaine de Markov dé�nie par la relation

K (x ,F ) = P{Rn+1 ∈ F |Rn = x}



Distribution des petites oscillations

Théorème

Supposons σ1, σ2 > 0.

Pour une distribution initiale µ0 de R0 sur la courbe F ,

I le noyau K admet une distribution quasi-stationnaire π0 ;

I la valeur propre principale associée λ0 = λ0(ε, δ, σ1, σ2) est

strictement plus petite que 1 ;

I la variable aléatoire N est presque sûrement �nie ;

I la distribution de N est �asymptotiquement géometrique�,

lim
n→∞

Pµ0{N = n + 1|N > n} = 1− λ0



Estimation de λ0 pour un bruit faible

Théorème

Supposons ε et
δ√
ε
su�sament petit. Il exixte une constante κ

telle que pour

σ21 + σ22 ≤ (ε1/4δ)2/ log(
√
ε/δ)

la principale valeur propre λ0 véri�e

1− λ0 ≤ exp

(
−κ(ε1/4δ)2

σ21 + σ22

)



Histogramme de distribution de N
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Changements de variables et de paramètres


dξt =

(
1

2
− zt −

√
ε

3
ξ3t

)
dt + σ̃1dW

(1)
t

dzt =

(
µ̃+ 2ξtzt +

2
√
ε

3
ξ4t

)
dt − 2σ̃1ξtdW

(1)
t + σ̃2dW

(2)
t

où

σ̃1 = −
√
3ε−3/4σ1

σ̃2 =
√
3ε−3/4σ2

µ̃ = µ− σ̃21 = δ̃√
ε
− σ̃21



Orbites de l'équation déterministe en coordonnées (ξ, z)
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Conclusion

Trois régimes suivant les valeurs de ε1/4δ/
√
σ21 + σ22 :

I Bruit faible

√
σ21 + σ22 << ε1/4δ où λ0 est exponentiellement

proche de 1 : beaucoup de petites oscillations entre deux spikes

I Bruit fort

√
σ21 + σ22 >> ε3/4, alors λ0 est exponentiellement

petit : pas de petites oscillations entre deux spikes

I Bruit intermédiaire ε1/4δ <<
√
σ21 + σ22 << ε3/4 Le nombre

de petites oscillations est d'ordre 1. On attend

1− λ0 ≈ φ
(
−π1/4 µ̃

σ̃

)


