
INa,p + IK Āصبÿ ĀدفĀتص سĂستم  در āĀĀشÿÿ و ÿرÿدāĀپ Āبررس

ĀčĀĊپ ĂĆĀą ، *ĀĂĉ ĀĀāĀā ÿĂĎą
ćÿĀāÿ ،āĂā ،āĂā ċĀگĀĉÿā ،ĀÿĀāÿ ăĐĂă ċĂāĀĉÿā

ÿÿĀق ČĄāĀĄą āÿĐą āĀĀăÿ ăĐĂă ĀāĂąĀĊāā ÿĀč ĄĂĆĂą āÿ INa,p+IK ĀāāĀĀā ÿĂą āĀĄĀĉÿ ď ÿÿÿĂāĀپ ،ČāĀقą Ĉāÿ ÿā .ċĂĂāچ
ÿāĀą ČĂĄÿ āÿĐą ĂĊچ āÿ ċāĀĂĂąÿ Āă .ĄĂĊĀ Āą ĀąÿĀă ĀĀĉ āÿĐą ĀāāĀĀā ÿĂą ÿā ÿÿ P ď D ÿĀč āĀĄĀĉÿ āďĀă ĂāÿĀÿ .āĀĂگ Āą

.ĄĂĊĀ Āą ĀāĀąāآ ĀĂąÿÿ ÿÿ ÿÿĐþā þāĀĂĉ ĀĂąÿā ،ÿĂą Āă ĂĄāĀą ÿĀč ČąĀĉĀă ĀÿďĀÿ Ąąÿ ď ÿāĂă
INa,p+ ÿĂą ،ĀāāĀĀā ĄĂĆĂą āĀĄĀĉÿ ،ĀĂĆĀĀč−ĈĂāÿĀč ÿĂą ،ĀāāĀĀā ĀāĂąĀĊāā ÿĀč ĄĂĆĂą :ÿدĂکل ÿĀă āژÿو

..IK. 60H10 :[ø۰ø۰] Āÿموضو ÿدĀب Ăطبق

Ăمقدم .÷
ĀĉďĂāÿāďÿ ČÿĐā āÿĐą ċĂÿ ÿÿÿþگ ČāĀپ ĀāāĀĀā ĂĂāĀĉآ ď ćĀăĀĆÿ ăĀąÿ Āă ČĀ ĀāāĀĀā ĀĂĆĉÿĀĂāā ÿلاāĀĄą ،ĀĂÿÿ ÿĀč ÿĀą ÿā
ČĂþĆą Ĉāÿ ĈĂāĀگ ċĂāāĀĉ .ĂĊĀ Āą ĀĂāÿ ÿژĐāĐĂă ÿĀčĂĊāآĀā āÿ ÿÿĀĂĆă ÿā ÿÿ ĀĆĎą þقĉ ĀĂĄĄق ăĂă ĈĂĊچĆč .Āąÿ ČĂāĀگ ÿÿĀق
ÿĀč ÿĂą āÿ Āāā .[ú] āÿÿþگă ĀĂأثā ČĄāĀĄąāÿĐą ÿĀč ĄĂĆĂą ĀĂĂĀā ď ČāĂĀā Āă Āąÿ ĈāĆą ċĂÿ ÿāĀą ÿĂą ÿĀč ċĂāĂپ ĀąÿĀă ÿā
Ăقÿď ÿā ÿĂą Ĉāÿ .Āąÿ ÷ĀĂĆĀĀč−ĈĂāÿĀč ÿĂą Āąÿ ÿÿāÿĐÿĀă ĀāلاĀă ĀĂĆčÿ ď ĀĂăĐĄĀą āÿ āĀĀăÿ ăĐĂă ÿā ČĀ ĀāĂąĀĊāā
Ĉāÿ ÷ÿûø ÿĀą ÿā ĀĂĆĀĀč ď ĈĂāÿĀč .Ăčā Āą ćĀĀĉ ĀĄĀă ÿĐĂą ÿā غĀĀء ÿā ÿÿ ĀĆă ĀĂĆĉĀĂپ ÿþگ ď āĀĀāÿ ĀگĉĐچگ
ÿÿĀă ÿĂąآÿĀĀ ÿÿĂăÿ ČĀ ĀĀĉآ āÿ .Ăĉāÿā ćĀĀĉ ÿĂĄă ÿĀĎچ ĀĂĆĉÿĀĂāā ÿلاāĀĄą ċĀگĂąā ÿā āÿ ċāĀĂĂąÿ Āă ÿÿ ĀāĂąĀĊāā ÿĂą
ÿĂą āÿ ÿāĂĄĂą ÿĂĄă ďā ÿ ČĂāĀā þčĀĀ ÿĀč ÿĂą ĀÿÿĂĉ āĐÿď ÿĂĄă ÿĀĎچ ĀĂĆĉÿĀĂāā ÿلاāĀĄą ċĀگĂąā ÿā ÿĂąĀĊāā ĀĂĂĀā
Ĉāÿ ÿā .[÷] āĀĀ ċÿĀÿÿ INa,p + IK ÿĂą Čă ćÿĐā Āą ÿĂĄă ďā ÿĀč ÿĂą Ĉāÿ ĈāĀā ÿĐĎĀą āÿ .Ăąآ āĐÿď Čă ĀĂĆĀĀč−ĈĂāÿĀč

.ĄĂčā−Āą ÿÿĀق ĀąÿĀă āÿĐą ÿÿ ćآ ÿĂąĀĊāā ď ċāĀĀ ĀāĀĄą ÿÿ ĄĂĆĂą Ĉāÿ ĀāāĀĀā ÿĂą ČāĀقą
:āĐÿ Āą ċāÿā þāĀĆĉ Āāā ÿÿĐÿ Čă ÿĂĄă ďā ĀĂĆĉÿĀĂāā ÿلاāĀĄą ċĀگĂąā ÿā āÿ ċāĀĂĂąÿ Āă INa,p + IK ÿĂą














V̇ = ÷
C

[
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,

ṅ = ÷
τ(V )
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kn

− n
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,

(÷)

ĄĂĆĂą Ĉāÿ ĀĂÿÿ ĀāĂąĀĊāā ÿĀčĀĂغĂą ،ĄĂąĀĂپ ÿĀĉĀĀ ĀĂāĀĄā ćÿĂĂą n ĀĂغĂą ď ĀĄĀă ÿĐĂą غĀĀء ĀĂĆĉĀĂپ V ĀĂغĂą ćآ ÿā ČĀ
.Ăĉÿ ċĂÿ ċāÿā ćĀĀĉ Āč ćďÿĐĉ āÿ ĈĂāÿĀč ÿĂĊă ČĂąā ăĀąÿ Āă ،āĐĉ ďā ÿā ÷ ÿďĂÿ ÿā ĄĂĆĂą ÿĀčĀĂąÿÿĀپ .ĂĊĂĆč
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ĀčĀĊپ ĂĆĀą ď ĀĂĉ ĀĀāĀā ÿĂĎą
ĄĂĆĂą ÿĀčĀĂąÿÿĀپ .÷ ÿďĂÿ

ĀĂąÿÿĀپ ăĀĉ ÿā āĐĉ ďā āĐĉ
C ĀĄĀă ÿĐĂą غĀĀء ĀĂāĀÿ ÷ ÷
I ćĀāĀÿ ۰ ۰
gL ĀĂĀĉ ÿĀĉĀĀ ĀāÿĂč ćÿĂĂą þ þ
EL ĀĂĀĉ ÿĀĉĀĀ ăĐāĄą ĀĂĆĉĀĂپ −þ۰ −ýþ
gNa ĄāĂą ÿĀĉĀĀ ĀāÿĂč ĀثĀÿĂÿ ø۰ ø۰
ENa ĄāĂą ÿĀĉĀĀ ăĐāĄą ĀĂĆĉĀĂپ ü۰ ü۰
gK ĄĂąĀĂپ ÿĀĉĀĀ ĀāÿĂč ĀثĀÿĂÿ ÷۰ ÷۰
EK ĄĂąĀĂپ ÿĀĉĀĀ ăĐāĄą ĀĂĆĉĀĂپ −ÿ۰ −ÿ۰
Vm ĄāĂą ÿĀĉĀĀ ÿāĀą ÿĀĄā ĀĂāďژ ČĆĂĉ ĀĂĆĉĀĂپ −ø۰ −ø۰
km ĄāĂą ÿĀĉĀĀ ÿāĀą ÿĀĄā ĂĂÿ ÷û ÷û
Vn ĄĂąĀĂپ ÿĀĉĀĀ ÿāĀą ÿĀĄā ĀĂāďژ ČĆĂĉ ĀĂĆĉĀĂپ −øû −úû
kn ĄĂąĀĂپ ÿĀĉĀĀ ÿāĀą ÿĀĄā ĂĂÿ û û

τ(V ) ĀĂāď Čă ăĀĆÿژ ćĀąā ÷ ÷

INa,p + IK ĀدفĀتص مدل .ø
ÿĂąآÿĀĀĀĉ ď ÿÿÿĐÿā ĂÿĐą Āąÿ Ĉāÿ ď ċāĐă ÿāĀāā ÿĀčĀĂąÿÿĀپ ÿÿÿÿā INa,p + IK ÿĂą ČĀ ĀĀĉآ āÿ Ăÿ ČĂĂگ ČĀ ÿĐă ćĀĆč
ċāĀĂĂąÿ ĀĀĉāÿĐą ĄĂĆĂą Āă ĀÿĀĊĂą ĀāāĀĀā ĄĂĆĂą āÿ Āč ĀĂĂĀā ćāĐă Āā āĐĂĄą ÿÿĀă ÿþā ،āĐÿ Āą ĀĂĄقÿď ĄāĀă ÿā Āč ĀĂĂĀā

.Ăÿ ĂčÿĐÿ
ÿā āÿ ċāĀĂĂąÿ Āă ď Ăāآ Āą Āąā Čă (÷) ĄĂĆĂą Čă ĀĊāď ĂĊāآĀā āÿ ĀĄāĀÿ ćāĀĀ ČāĀÿÿ Āă INa,p + IK ĀāāĀĀā ÿĂą

:āĐÿ Āą ċāÿā ćĀĀĉ Āāā ÿÿĐÿ Čă ÿĂĄă ďā ĀāāĀĀā ĀĂĆĉÿĀĂāā ÿلاāĀĄą ċĀگĂąā






















dV = ÷
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I − gL(V − EL)− gNa(V − ENa)
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]

dt

+σV dWt,

dn = ÷
τ(V )

[

÷
÷+e

Vn−V
kn

− n

]

dt+ σndWt,

(ø)

ÿā Wt ď Āąÿ ĄĂĆĂą Čă ċĂÿ āÿÿď ĂāĐĉ ÿĂÿ ÿ ċĂĊčā ćĀĀĉ ČĀ ċĂÿ ČāĀÿÿ (÷) ĄĂĆĂą Čă ČĀ Āąÿ ĀĂąÿÿĀپ ÿā σ ćآ ÿā ČĀ
.Āąÿ ĀĊāď ĂĊāآĀā

ĄĂčÿĐÿ ÿĂĄă ďā ĀāāĀĀā ĀāĂąĀĊāā ÿĀč ĄĂĆĂą ĀāĀāĐپ ĀĂĂĀā ÿÿĀă ĀĂĀ ĂāĀق ď āĐچÿĀĎچ ÿā ĀāĀĄą Čă Čąÿāÿ ÿā
.[ø] ĀÿÿāĀپ

ÿÿ (ø) ĄĂĆĂą O(۰, ۰) ÿ ČĄقĉ ÿā ĂăÿĐā ÿĐĂĂā ĂĆă ĈĂāĀگ ĀĀĉ ÿā Āă ÿĂĂăÿ .ĀدفĀتص سĂستم  دĀĀāمĂک تحلĂل .÷ .ø
:Ąāÿÿā ĂāĂÿ ĀčāĀĂąÿÿĀپ ď y = r sin θ ď x = r cos θ ĀĄĄق ÿĀĀĂĀą ĀāĂĄā Āă Ąپą ĄĂĊĀ Āą ĀĆāĐĉāĀă
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INa,p + IK ĀĄĀă ĀāāĀĀā  ĄĂĆĂą ÿā āĀĄĀĉÿ ď ÿÿÿĂāĀپ ĀąÿĀă
:ĂĊĂĆč Āāā āĀÿ Čă ĂāĂÿ ÿĀčĀĂąÿÿĀپ ćآ ÿā ČĀ
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:Ąāÿÿā (ø) ĀāāĀĀā ĄĂĆĂą ÿďÿ Āă ċĀĂغĂą ďā ÿĉپلا−ĀĀĐā ÿ ČāāĀĄą ÿĀĆăÿ Āă ÿĀÿ

(û) p(x, y) =



















δ(xø + yø), µú ≥ ÷üµ÷ + µø,
(xø+yø)

÷üµ÷+µø−ùµúøµú . exp
(

µù
µú (x

ø+yø)
)

πΓ
( ÷üµ÷+µø−µúøµú

)(

−

µú
µù

)

÷üµ÷+µø−µúøµú
, µú < ÷üµ÷ + µø.

ĀāĀچگ ĂăĀā Čă Āąÿ ċĂÿ ćĀĂă [ø] ÿā ČĀ Āÿďÿ ăĀąÿ Āă (ù) ĄĂĆĂą āÿ ÿďĂą ÿ ČāāĀĄą Āă ĀÿĀĊĂą ÿĉپلا−ĀĀĐā ČāāĀĄą Āÿ Āă
ĄĂčÿĐÿ ćآ Čă Čąÿāÿ ÿā ČĀ ĄĂčā Āą ăĀĀĉÿ ĀāĀچگ ĂăĀā Ĉāÿ ÿďÿĀă ÿÿ āĐÿ ÿĀč ĀĂĂĀā ČĀĂĂĉ ÿā .ĄĂĊĀ Āą ÿĂĂپ Āąā Āāā ăĀā Čă

.ĀÿÿāĀپ

(ü) p(r) =















δ(r), µú ≥ ÷üµ÷ + µø,
r

÷üµ÷+µø−øµú
µú . exp

(

µù
µú r

ø)

Γ
( ÷üµ÷+µø−µúøµú

)(

−

µú
µù

)

÷üµ÷+µø−µúøµú
, µú < ÷üµ÷ + µø.

ÿā ČĂĀق ĂĊچ ćĀĂă Čă Čąÿāÿ ÿā .ĂĊÿĀă Āą ĀāāĀĀā ĀāĂąĀĊāā ÿĀč ĄĂĆĂą ĀāĀāĐپ ĀĂĂĀā ď ČāĂĀā ÿĀĀ ăĀąÿ (؟؟) ÿĀčĀĂąÿÿĀپ
.ĂĊĂĆč ÿÿĐĂąÿ (؟؟) ÿĀčĀĂąÿÿĀپ ÿ ČāĀپ Āă ĀگĆč ČĀ ĄāāÿāĀپ Āą ĀāāĀĀā ĀāĂąĀĊāā ÿĀč ĄĂĆĂą ÿĀč āĀĄĀĉÿ ĀĂĂĀā āÿĐą

ĀدفĀتص سĂستم ÿĀă āĀĀشÿÿ .ù
ČĀ ĀĂقď .[ù] P āĀĄĀĉÿ ď D āĀĄĀĉÿ :āÿÿā āĐÿď ĀĂÿÿ āĀĄĀĉÿ āĐĉ ďā ĀāāĀĀā ÿĀĎĆĂĆĂą ÿā āĀĄĀĉÿ ÿ ČāĀĀĉ ÿā
D āĀĄĀĉÿ Āā ÿĂąĀĊāā āĀĄĀĉÿ ĄĂāĐگ Ăčā ĀĂĄÿď ĀĂĂغā ÿÿĂāĀپĀĉ Čă ÿÿĂāĀپ ĀāĀÿ āÿ ĈĂāā ČĄقĉ ÿÿĀăÿ ÿā ĀāāĀĀā ĄĂĆĂą

ù



ĀčĀĊپ ĂĆĀą ď ĀĂĉ ĀĀāĀā ÿĂĎą
.[ù] Āąÿ ÿĀĆĂÿÿ ĀāĀچگ ĂăĀā Āāÿ ÿā ÿÿĀĂĂغā ÿĀĊĄą Čă P āĀĄĀĉÿ .Āąÿ ċāÿā āÿ

.µú > ۰ ď µù < ۰ ČĀ ĄĂĊĀ Āą āĀā ĀĀĊāÿ ÿā

āÿ µú ĀمتÿÿĀپ ÿÿمقد Āگāد عبÿĀت Āب مĀ دāد ÿخ D āĀنشعÿ µú = ÷üµ÷ + µø ÿد (ù) ĀدفĀتص سĂستم ÿÿĀب .÷ .ù ĂĂقض
بگÿþد. ÷üµ÷ + µø ÿÿمقد

÷üµ÷+µøù ،þµ÷ + ÷øµø ĀāدĀمق āÿ µú ĀمتÿÿĀپ ÿÿمقد :ÿĀگĀā مĀ دāد ÿخ P āĀنشعÿ (ù) ĀدفĀتص سĂستم ÿÿĀب .ø .ù ĂĂقض
بگÿþد. ÷üµ÷+µøú و

ÿددÿ ÿتāĀج .ú
.ĄāāÿāĀپ Āą [ø] ÿā ċĂÿ ĀāĀĄą ÿĀĀÿĐĂąā ăĀąÿ Āă (ø) ĀāāĀĀā ĄĂĆĂą ĀăĀĄĀĉÿ ÿĀčÿĀĂāÿ ĀĂĂĀā ď ĀąÿĀă Čă þĀă Ĉāÿ ÿā

[σ = ø٫÷ø] [σ = ÷٫þ]
þµ÷+ ÷øµø = ĀĊĄā āĀĄĀĉÿ ÿ ČĄقĉ ĈĂāďÿ āÿ ĀĄق ÿĀčĂāĐĉ ÿÿĂقą ÿÿĀă p(r) ÿĀĆĂÿÿ ĀāĀچگ .÷ Āāÿ

σ = þ۰۰۰٫÷ µú = ÿü۰۰٫÷ø ÷üµ÷+µøù = þüúø٫÷ÿ ýÿüú٫øÿ
ď

σ = ÷ø۰۰٫ø µú = ÿýýü٫÷ý ÷üµ÷+µøù = ý۰۰û٫ø۰ þµ÷ + ÷øµø = ۰û۰þ٫ù÷

ú



INa,p + IK ĀĄĀă ĀāāĀĀā  ĄĂĆĂą ÿā āĀĄĀĉÿ ď ÿÿÿĂāĀپ ĀąÿĀă

[σ = ø٫ýü] [σ = ø٫úú]
ĀĊĄā āĀĄĀĉÿ ÿ ČĄقĉ ďā ĈĂă ÿĀčĂāĐĉ ÿÿĂقą ÿÿĀă p(r) ÿĀĆĂÿÿ ĀāĀچگ .ø Āāÿ

σ = ýü۰۰٫ø µú = úý۰ú٫ù۰, ÷üµ÷+µøù = ýþøü٫øø, þµ÷ + ÷øµø = ÷ýú۰٫ùú,
ď

σ = þ۰۰٫ù µú = ÿúûü٫ùý, ÷üµ÷+µøù = øþû٫øú, þµ÷ + ÷øµø = úøþ٫ùü,

ďā ĀāĀچگ ĂăĀā ÿā ċĂąآ ĀąĂă ÿÿĀĄă Čă Āăلا ČĉĀĂąآ ÿĀč ćďÿĐĉ Čă āĐăĀą ÷ ÿďĂÿ āÿ ĀčāÿÿĂقą Āă ÿĂĄă ÿā ĀāĀÿ ĂĊĉĀą
ÿĀāāĀقą ČĀ āĀă ĄĂčÿĐÿ þĂپ ČĉĐگ Ĉāÿ ÿÿ ĀĂĂĀā .ĄĂĊĀ Āą ÿĂĂپ Āąā Āāā ÿďĂÿ Čă σ ĀĂĂĀą ĀāāĀقą ÿÿĀă ĈĂĊچĆč ď ăĐā ÿĂĄă
ÿā ÿÿ þāĀĂĉ Ĉāÿ ĀÿĀÿ .āÿþگă ÷üµ÷+µøù ď ÷üµ÷+µøú ÿÿÿĀĄă ĀāāĀقą ćĀĂą āÿ µú ÿÿĀĄă ÿÿĂقą ČĀ ĄĂĊĀ Āą ÿĂĂپ ÿÿ σ āÿ

.āĀĀ ĄĂčÿĐÿ ċĂčĀĀą ÿĂĄă ÿĀčÿÿāĐĆĉ

[σ = ÷٫ÿù] [σ = ÷٫þ]
ĀĊĄā āĀĄĀĉÿ ÿ ČĄقĉ ĈĂāďÿ āÿ ĀĄق ÿĀčĂāĐĉ ÿÿĂقą ÿÿĀă p(x, y) ăأĐā ÿĀĆĂÿÿ ĀāĀچگ .ù Āāÿ
σ = þ۰۰۰٫÷ µú = ÿü۰۰٫÷ø, ÷üµ÷+µøù = þÿþø٫÷ú, þµ÷ + ÷øµø = þüúø٫÷ÿ,

ď
σ = ÿù۰۰٫÷ µú = þÿÿü٫÷ú, ÷üµ÷+µøù = ÷ú۰ü٫÷û, þµ÷ + ÷øµø = ÷þýû٫ø۰,

û



ĀčĀĊپ ĂĆĀą ď ĀĂĉ ĀĀāĀā ÿĂĎą

[σ = ø٫÷ÿ] [σ = ø٫۰ü]
þµ÷ + ĀĊĄā āĀĄĀĉÿ ÿ ČĄقĉ ďā ĈĂă ÿĀčĂāĐĉ ÿÿĂقą ÿÿĀă p(x, y) ăأĐā ÿĀĆĂÿÿ ĀāĀچگ .ú Āāÿ

σ = ÷ÿ۰۰٫ø µú = ÷þúú٫÷ÿ, ÷üµ÷+µøù = üýüø٫÷û, ÷øµø = ÿ۰÷ü٫ø۰,
ď

σ = ùø۰۰٫ø µú = ûøÿü٫ø÷, ÷üµ÷+µøù = ÿüÿú٫÷û, þµ÷ + ÷øµø = øÿøû٫ø÷,
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