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Dieses ist das letzte Ubungsblatt fiir dieses Semester. Insgesamt konnten somit 150 Punkte erreicht
werden. Wir treffen uns das letzte Mal am 25.07.2012 und gehen nach der Ubung bei Interesse noch
einen Kaffee zusammen trinken :-)

Ubung 20 Integrate-and-Fire-Neuron mit Runge-Kutta-Verfahren (10 Punkte)

In den Ubungen haben wir das Leaky Integrate and Fire-Modell

Tm0pv(t) = —(v(t) —vr) + R-1(t),
U(t) = Ureset, falls U(t) > Vthreshs

v(0) = v

ausfiihrlich behandelt und mit den Verfahren Forward Euler (FE), Backward Euler (BE) und Crank-
Nicolson (CN) gelost. Zur Bedeutung der Parameter im Modell siehe das erste Ubungsblatt.

Fiir den Fall eines konstanten angelegten Stroms kann eine analytische Losung angegeben werden:

U(t) = Usteady T (UO - Usteady) - exXp {—t/Tm}

mit der Gleichgewichtslage vsseqqy = v + R - 1. Die Zeit t in der analytischen Losung lduft ab dem
letzten Riicksetz-Zeitpunkt (zu dem ein Spike getriggert wurde) und vg ist der initiale Potential-Wert
zu dieser Zeit. Mit Hilfe der analytischen Losung kdnnen wir wie iiblich analysieren, wie sich der
globale“ Fehler |e(ty)| = |v(tn) — v (tn)| gemessen an einem einem bestimmten Zeitpunkt ¢y bei
Verkleinerung der Zeitschrittweite x reduziert.

In der Vorlesung haben Sie (explizite) Runge-Kutta-Verfahren verschiedener Ordnungen kennenge-
lernt, die wir in dieser Aufgabe untersuchen wollen.

1. Implementieren Sie ein explizites Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung (RK4) fiir das Modell
mit den Parametern R = 10, 7,,, = 10, vy, = —65, V¢hresh = —D0 und vyeser = —65, dem initialen
Wert v(0) = vg = vr, und einer konstanten Anregung I(t) =1 = 2.

Auf der Homepage wird Thnen eine Implementierung der Verfahren FE, BE und CN bereitgestellt.
Messen Sie mit diesem oder Threm eigenen Skript fiir diese drei Verfahren und RK4 den Fehler e
zum Zeitpunkt ¢ty = 10 ms in der Zeitschrittweite k = 0.1, 0.05, 0.025, 0.0125, 0.00625, 0.003125.

Exportieren Sie einen doppelt-logarithmischen Plot ., Fehler {iber Zeitschrittweite*, in dem Sie die
Werte aller vier Verfahren eintragen und bewerten Sie, wie die Verfahren den Fehler reduzieren.

2. Implementieren Sie nun ein (explizites) Runge-Kutta-Verfahren der Ordnung 3 (RK3) und wie-
der holen Sie die Schritte aus den Teilaufgaben (1). Vervollstindigen Sie das Diagramm aus
Teilaufgabe (1).



Ubung 21 Das Hodgkin-Huxley-Modell (5 Punkte)

Eines der beriihmtesten Punkt-Neuronen-Modelle ist das Hodgkin-Huxley-Modell, das im Vergleich
zu den bisher betrachteten Modellen (LIF, ...) basierend auf physiologischen Daten entwickelt wurde.
Fiir Thre Arbeit erhielten Hodgkin und Huxley 1963 den Nobel-Preis. Es wird in der Vorlesung noch
detailliert besprochen werden, wir machen hier wieder einen kleinen Vorgriff. Das Modell besteht aus
vier gekoppelten ODEs und lautet:

C- 0w =leas — G -0+ (v = Ex) = Gng - m® - h- (v — Eng) — g - (v — EL),
om = apm(v) - (1 = m) — B (v) - m,
Oth = ap(v) - (1 — h) — Br(v) - h,
on = apn(v) - (1 —n) — Bp(v) - n,

mit passenden Anfangsbedingungen vg, mg, hg und ng.

Auf der rechten Seite der Potential-Gleichung treten zusétzlich zu einer applizierten Stromdichte I..;
(in uA/cm?) drei (ionische) Strome auf: Ein Kalium-Strom I = gj -n*- (V — Ef), ein Natrium-Strom
INe = Gng M3 -h-(V — Eng) und ein Leckstrom I, = g1, - (V — Ep) mit spezifischen Leitfihigkeiten gy
und gy, sowie der spezifischen Membran-Leitfihigkeit g7, jeweils in 1/(kQem?). Der Parameter C ist
die spezifische Membran-Kapazitét in uF'/ em?. Die inversen Potentiale Ey,, Ex und En, werden in mV
gemessen. Das System ist wieder durch eine Bilanz der Strome in einer Zelle motiviert (Kirchhoffsche
Regel), seine Dynamik wird jetzt aber wesentlich durch die Kalium- und Natrium-Strome bestimmt.

Die herausragenden Erkenntnisse von Hodgkin und Huxley waren, daf ein (durch teilweise Offnung
des zugehorigen Ionen-Kanals hervorgerufener) ionischer Strom mit zeitverdnderlichen Leitfahigkeiten
in der Form

glon(t) = 0GIon a(t)x ’ b(t)y7 T, Y€ N(],

beschrieben werden kann, wobei eine zeit-konstante Leitfahigkeit g;,,, mit sogenannten Gating par-
ticles multipliziert wird. a ist ein activating particle (beim Natrium m(t), bei Kalium: n(t)), das als
Wahrscheinlichkeit, daf} sich ein Kanal im offenen Zustand befindet, aufgefasst werden kann. Dem-
gegeniiber ist b ein inactivating particle und reprisentiert die Wahrscheinlichkeit, dafl sich ein Ka-
nal in geschlossenen Zustand befindet (Natrium hat ein Inaktiviertungs-Particle h(t), fiir Kalium ist
y = 1). Die Gating particle sind Einheitenlos. Das Produkt aller Wahrscheinlichkeiten/Particle gibt
den Gesamt-Zustand eines Ionen-Kanals (seine ,Durchlissigkeit®) an. Die Gating particle bzw. die
Wahrscheinlichkeiten besitzen in nicht-linearer Abhiingigkeit von v eine eigene Anderungsdynamik,
denn ihre ODEs sind durch nicht-lineare Rate functions o, n/n(v) und By, n(v) mit der Einheit
1/ms charakterisiert. Das System bendtigt keinen Reset mehr, es kann bei Anregung selber Spiken
und in seine Gleichgewichtslage zuriickkehren. In dieser Aufgabe beobachten wir die genaue Dynamik
des Systems und diskutieren diese ausfiihrlich in der Besprechung der Aufgabe.

Implementieren Sie das Forward Euler-Vefahren fiir das Hodgkin-Huxley-Modell mit Parametern C' =
1, Eng = 115, Ex = =12, E;, = 10.6, gno = 120, gk = 36, g, = 0.3, der Simulationsdauer T =
250 ms, und von t = 20ms bis t = 200 ms werde eine Strom-Dichte von 7uA/em? appliziert, und die
Zeitschrittweite sei k = 0.01 ms. Die Startwerte des Potentials und der Kanal-Variablen seien vg = 0.0
und mg = hg = ng = 0. Die Rate functions sind:

0.1-(25—vw
am(v) = exp {1/10 .((25 — 3)} 1 Bm(v) =4 -exp {—1)1/18}7
ap(v) = %exp{—v/%}, Bnlv) = exp {(30 — v)/10} + 1’
1 1 = 1 cexp—v
an(v) = ﬁ(m_”)exp{(m =T Bu(v) = 2 - exp {—v/80}.

Erstellen Sie Plots des Potentials und der Gating particle {iber der Zeit sowie Plots aller Rate functions
iiber dem Potential v fiir v € [—80,100]. Fithren Sie dann eine Simulation mit x = 0.1ms aus und
diskutieren Sie die Unterschiede zur vorherigen Simulation.



