
Āÿوÿوÿ ÿاă سلول ÿغشا ÿد سدāم و پتاسĂم Āÿوā ÿاă کاÿال āبا ÿاă واحدĀāā تĀداد ÿاĀب Āتصادف ÿاă مدل

ùĀċĒċāĀą ĀĄă đùÿĂĀÿ ĆĂĂā ، *,øĀąĂą ĂćĀĂĄă ،÷ĀĀĂĈĄā ĎĈċĂā
ĉāĀāā ،ÿāđĂĆą ،ÿÿāđĂĆą ĆĂĂÿ čĂگĀċāā ،ĀāĒĂپćĂā ąĒĄă đ ĀćĂāÿ čĂĂĀċāā÷

ĉāĀāā ،ÿāđĂĆą ،ÿÿāđĂĆą ĆĂĂÿ čĂگĀċāā ،ĎāĂپ ąĒĄă čĂĂĀċāā ø

ÿĒċ Ďą ąāĂā Āď Ďā ĂČÿĂą Āć Ăÿāđ Āāā ÿāāĂĄā ÿāÿāā ĀċđÿĒċ ÿĂď āĒĄą ÿĂĀغ ÿā ĆāĂą đ ĆĂąĂĂپ ĀċĒā ÿĂď āĂċĂā .čĂĂĂچ
Ăÿāđ Āāā āāĂĄā .ĂÿĂą Āć Āāþپ ĉĂĂćā Ăď ĉĒā āĂĆĂċā ،ĂČÿĂą āĂą ĂďĂÿāđ Āāā Ċāā ąĂĈā Ďā ĀċĂćā .ĂċĒÿ Āć ĎĂĆą đ āĂą ĂĆĂĆć
.ĀāĀگ ĀĀċ ÿā ĎĂĆĆگ ÿĂď ĀăĂÿ Ăą ĎĂąĒĂپ ĉĂćā ĀāÿĂć ĀĂĀċā Āā ÿĂď ĀăĂÿ ĉāĒČă Ďą ĉāĒā Āć āÿ Ăď āĂċĂā Ċāā āĂą ÿĂď
āĂċĂā āĂą ÿĂď Ăÿāđ Āāā āāĂĄā ÿāĀą ĀāāĂĄā ĂĂĆċāĀĂāā ÿلاāĂĄć ÿĂď āĂć đ ĀāÿĂć ĀĂĀċā ÿĂď āĂć ĀāĀĄć ĎăĂĆć Ċāā āā ÿĂď

.ĂÿĂą Āć ĆāĂą đ ĆĂąĂĂپ ĀċĒā ÿĂď
āĂć ،ĀāÿĂć ĀĂĀċā āĂć ،ĀāāĂĄā ÿĂď āĂć ،ĀċđÿĒċ ÿĂď āĒĄą ÿĂĀغ ،ĀċĒā ÿĂď āĂċĂā :ÿدĂکل ÿاă āواژ

.ĀāāĂĄā ĂĆċāĀĂāā ÿلاāĂĄć
. 62P10, 60H10, 60J28 :[ø۰ø۰] Āÿموضو ÿدĀب Ăطبق

Ăمقدم .÷
Ăď ĉĒā ĉāāā ÿĒĆă Ăą āÿ āĒĄą ÿĂĀغ ĀĈą đā ĀĀāĀĂĀăā ĂĂĆċĂĂپ Ďÿ ĂČÿĂą Āć ĀāĂĀغ ĊĂą ÿĂď ĊĂĀāđĀپ ،ĀċĒā ÿĂď āĂċĂÿ
ĀĄā đ ĆāĂą ،ĆĂąĂĂپ ،ĆĂĆĄā Ăثć Ăď ĉĒā ĀĈĄą Ďą ĀĆĆċ لاĒĈĄć đ [÷] ĂČāĂĈċ Āć āĀĂČÿ đ čāÿđآ āĒÿĒą ،ĀąĂĀĂċā ÿÿĒă Ďą
ĂĂăđژ، Ďą ĎĂĆąāđ ÿāā Ďچāÿā ĀċĒā ÿĂď āĂċĂā ،ĎĂąā Ďą Ďą ،ÿĀĀć āĒċ ăĂąā Āą ĀċĒā ÿĂď āĂċĂā .ĂČČā Āć ÿĂĂāÿ ĀĀČāĂگ ÿĂĂĆą
ĎĂąā ĉآ .ĂċĒÿ Āć ĆĂĆĆā ĀĂĂċĂĂć ĂĂÿ ĀĂĂغā Ďą ăĂĆÿ ĀċĒā ÿĂď āĂċĂā đ ĂċĂگĂă Ďą ĎĂĆąāđ ÿāā Ďچāÿā ĀċĒā ÿĂď āĂċĂā
ÿĂď ĀĂČĂā ÿā ĀāĀĀĂپ .ĂČÿĂą Āć ĂÿāđĀāā ÿĂĐچ ÿāÿāā ،ĂČĂĆď ÿژĂĂăđ ÿĂď āĂċĂā ÿ ĎĂąā ÿā Ďā ĆĂąĂĂپ đ ĆāĂą ÿĂď āĂċĂā āā
đ āĂą ÿĂď ĀăĂÿ ĊĂą Ăąÿ Āć ĀĀċ Ďą ĀāāĂĄā āĀďĂÿ Ďā Āÿđÿ Ďą ĂČċāĒā Āć āĀĂČć ĀċĒā ÿĂď āĂċĂÿ Ďÿ āāā ĉĂĀċ āĂċĂā Āā ĀĆث
ÿĂď ĀāāĂď ÿā ĉĂąĒċ ĄĆą Ďā ĂČā ĂĂăĒā āĂċĂā ĂāĒċ Ďą ÿđĀĄć ،ĂāĒċ ĀĄÿāā ĂĆČć Āā ĂċāĒā Āć Ċāā .ĂČďā ĀăĂÿ ĀĂĂغā ĎĂĆą

.[ú] āĒÿ Āć ĀċĒā
Ċāā Ďā ،āĒÿ Āć ąĂĀċā Ăď āĂċĂā ÿĂď ĀăĂÿ ĀāāĂĄā āĂĆĂċā Ăą ĀċĒā ÿĂď āĂċĂā ĀĂăĂĄā Ďā āĀā ąĀā ĉāĒā Āć Ċāā ĀąĂČą
.Āąā (ⅯⅭ) ÷ ÿĒāÿĂć ĀĂĀċā āĂć ،āĂċĂā ĂāĒċ ÿāĀą āĂć ĊāĀāāĀąÿĂāĀپ .āĒÿ Āć ĀċđÿĒċ ĀĂćĂČāā ĀāāĂĄā ÿĂď āĂć Ďą ĀĀČć
āĒÿ Āć ĀĂăĒā ĎĂĆĆگ ĀăĂÿ‑ĎĂąĒĂپ ĉĂćā ÿĒāÿĂć ĀĂĀċā Āā ĊąĒā ĀċĒā āĂċĂā Āā ĀăĂÿ Ďā ĂČČā Āć ąĀā ⅯⅭ ÿĂď āĂć
āĂċĂā āĂĆĂċā Ďā Āąā Ċāā ąĂĄĂĆć ĀāĒāÿĂć ĀĂăĂÿ .Āąā ĀċĒā āĂċĂā āā āĂÿ ĀĂăĂÿ čĂČďā ĉĂĀċ ĀĂĀċā ĀăĂÿ Āď ĉآ ÿā Ďā
đ āĂċĂā ĀăĂÿ Ăą ĂĐČā āĂĆĂċā ÿĂď āĀċ ĊāāĀąĂČą ،ĂÿĂą ĎĂÿāā ĀگĂĆą ĉآ ĀĄĄā ĀĂĄćđ Ďą ĂĐČā Āگāā ĀăĂÿ Ďą ĀăĂÿ Āā āā

.[ü] ĂċĒÿ Āć ĊĆāĀć Ćď Ăą ĂĀغ ĂĂĆċĂĂپ Ďą ĀگĂĆąāđ ĂĂăā Ďą Ăď āĂċĂā ĎĈď ،ĎĀĂĂċ ÿā .āĒÿ Āć ĊĂĂĄā ĂĀغ ĂĂăđژ ĂĂĆċĂĂپ
ar.ghodsi@hsu.ac.ir :ĂĂĈāā ăÿāآ .ĉāĀČĀą*

1Markov Chain

÷



ĀċĒċāĀą ĀĄă đ ÿĂĀÿ ĆĂĂā ،ĀąĂą ĂćĀĂĄă ،ĀĀĂĈĄā ĎĈċĂā

āā Ăď āĂć Ċāā ÿāĂą ĎĂĆÿ Ăćā ،ĂČĂĆď ĀċđÿĒċ ĀĂćĂČāā Āą āĂċĂā ĂāĒċ ĀĂأثā ĀąÿĀą ÿāĀą ÿĂČĈÿāÿā ÿāĂąā MC ÿĂď āĂć
ĂĂĆċāĀĂāā ÿلاāĂĄć ĊāđĂā Ďą ÿāĂāā Ďąلاă ،ĎĀĂĂċ ÿā .Āąā ÿāĒÿā Ăď ĉآ ĀćĂāÿ ĂĂĄĀā đ ĎāĂĀā đ ĉāĀگ ÿĂĂĆą ĀāĂĆąĂĀć ĀĀċ

.[ù] Ăÿ āĂآغ ù Ēă đ ĄāĂā ĊąĒā ĎČĂćā Ċāā ÿā ĄĂĆĀā .āÿāā āĒÿđ āĂċĂā ĂāĒċ ÿāĀą ø (SDE) ĀāāĂĄā
Āā ĊąĒā āĀĂČć ĂÿāđĀāā Āā ĀĂĂČĂą .Āąā čĂÿ ĎĂāĀگ ĀĀċ ÿā ÿĂď āĂć ĎĈď āđĀÿ ĎČĆċ ،āĀĂČć ĂÿāđĀāā Āā ĀĂĂČĂą

ÿÿĒă Ďą ĎĂăĂÿ đā ĂČāآĀā
Closed

αn

⇄

βn

Open(÷)

Ăą ĂċĀąāĀą [û] ĂĂăđژ Ďą ĎĂĆąāđ āĂĆĂċā ÿĂď āĀċ ĉآ ÿā Ďā ،āĒÿ Āć ĀĂăĒā

αn(V ) =
۰٫۰÷(÷۰ − V )

exp[(÷۰ −V)/÷۰]− ÷ , βn(V ) = ۰٫÷øû exp(−V/þ۰)(ø)
ĀāĀĄā ÿāĀą ĂċāĒā Āć (÷) ÿā ĀĂĂČĂą āĀċ .ĂċĒÿ Āć ĎĂÿĒċ βn đ αn ÿÿĒă Ďą đ ÿþÿ V Ďą ĀگĂĆąāđ ĄĄغā ،ĀگāĂą ÿāĀą
čāĂĂĂąā āÿĒć ،Ăďā Āć ĀĂĄćđ ĀĂĂغā ĎĂĆą đ āĂą ĀăĂÿ đā ĊĂą ĀāāĂĄā ÿĒċ Ďą Ďā āĀĂČć ĂÿāđĀāā Āā ÿĂĂāÿ ÿĒāÿĂć ĀĂĀċā

:ĂĂČā ąĀā .āĀĂگ ÿāĀą
p =

[÷ − psub
psub

]

, A =

[

−αn βn
αn −βn

]

Ďą ĉآ ÿĂď Ďāāÿā Ďā ĂÿĂą Āć ĀچĒā ĀāĂĐċ Āą ĀāāĂĆć ĄāĀāĂć A đ ĂÿĂą Āć t ĉĂćā ÿā Ăÿāđ Āāā ĉāĒą āĂą āĂĈĂÿā psub Ďā
:ĂČāآ Āć Āąā Ďą Āāā ÿÿĒă

Aij = P ((j − ÷) → (i− ÷)), Aii = −
∑

j ̸=

Aji(ù)

ĀăĂÿ ĀĂĂغā ĉĂćā Ďą Ďā ĂÿĂą Āć j ĀăĂÿ Ďą i ĀăĂÿ āā ،čĂāĒā ĀċĂćā ÿā āĂċĂā ĀăĂÿ ĀĂĂغā āĂĈĂÿā ĀČĄć Ďą P (i → j) đ
:Ćāÿāā āÿ Āāā ĎČąāÿ ĎĂąĒĂپ ـ ĉĂćā ÿĒāÿĂć ĂČāآĀā ÿāĀą .āÿāĂċ ĀگĂĆą

(ú) dp

dt
= Ap,

:Āąā Āāā ĎăāĂĄć Ăÿ āāĂĄć (ù) ĎăāĂĄć Ăÿ Ċāā ĀąĂČą .Ăāآ Āć Āąā Ďą ĂČÿĂą Āć Ćď ĎČāĀą Ďā ĎăāĂĄć đā Ăąلا ĎČąāÿ āā

(û) dpsub
dt

= αn(÷ − psub)− βnpsub

ĆĂąĂĂپ Ďą ĉĒąĀć ÿĂď āĂć Ďā ĂÿĂą Āć ĆāĂą đ ĆĂąĂĂپ ĀċĒā ÿĂď āĂċĂā ÿāĀą ĀāāĂĄā ÿĂď āĂć ĀāĀĄć ĎăĂĆć Ċāā ÿĂď
.Ăÿ ĂČďāĒÿ Ďÿāÿā ù þĀą ÿā ĆāĂą Ăą ĊĆāĀć ÿĂď āĂć đ ø þĀą ÿā

پتاسĂم Āÿوā ÿاă کاÿال ÿاĀب Āتصادف ÿاă مدل .ø
Ăą čĂÿ čāāā ĉĂĀċ ) ĎąĂĀć ĉāĒā Āć āÿ ĂďĂÿāđ Āāā Ċāā .ĂČÿĂą Āć ĂĆĂĆć Ăÿāđ Āāā ÿĂĐچ ÿāÿāā (K+) ĆĂąĂĂپ ÿĂď āĂċĂā

.ĀāĀگ ĀĀċ ÿā (ni āĂĈċ Ăą čĂÿ čāāā ĉĂĀċ ) ĉĂĆĂā ĀĂغ Ăā ،(n āĂĈċ

2Stochastic Di昀昀erential Equation
3Fox and Lu

ø



ĀċĒā ÿĂď āĂċĂā ÿāĂą āĂć
ĂĂĂĀā ĂĆĂĆć đ ĉĂĆĂā ÿÿĂćآ ĂÿāđĀāā ÿĂĐچ āā K+ āĂċĂā Ďā Āąā Ċāā Āą ąĀā Ăÿ Ċāā ÿā ماÿکوف. ĀĂجÿā مدل .÷ .ø
āāĂĄā ĀăĂÿ Āď ĉآ ÿā Ďā ،āĒÿ āĂć ĎĂăĂÿ þČپ ÿĒāÿĂć ĀĂĀċā Āā ĉāĒČă Ďą ĂċāĒā Āć āĂċĂā Ċāā ĀĂĂČĂą āþă ،Āąā čĂÿ

:ĂČā Āć ĂĀĀć ĉĂćā ÿā ĊĂĄć ĎĀĀă Āā ÿā āÿ (ú Ăā ،ù ،ø ،÷ ،۰) āĂą ÿĂďĂÿāđĀāā
(ü) ۰ úαn

⇄

βn

÷ ùαn

⇄

øβn

ø øαn

⇄

ùβn

ù αn

⇄

úβn

ú.
ĀċĒĂą ÿāāĀą Āā p ĂĂČā ąĀā .ĂČÿĂą āĂą ĉĂćā Ćď ÿĒċ Ďą ĂÿāđĀāā ÿĂĐچ Āď Āگā āĒÿ Āć ĎĂĂگ ĀāāĂď Ăā āĂą ĀăĂÿ ÿā āĂċĂā
Āą ÿĒāÿĂć ĀĂĀċā ÿĂď ĀăĂÿ āĂĈĂÿā ĂāāĒā čĂگ ĉآ ،ĂÿĂą t ĉĂćā ÿā ĂÿāđĀāā i ĉāĒą āĂą āĂĈĂÿā ąā i ĀĄČă ĉآ ÿā Ďā ĂÿĂą

.ĂċĒÿ Āć ĊĂĂĄā (ù) ĎČąāÿ āā čāĂĂĂąā Ăą Aû×û ĄāĀāĂć ÿĂď Ďāāÿā ĉآ ÿā Ďā .ĂČā Āć ăĂă (ù) ĎăāĂĄć ÿā ĉĂćā ĄĆÿ
āĂą ĂÿāđĀāā i ÿāÿāā t ĉĂćā ÿā Ďā ĂÿĂą K+ ÿĂď āĂċĂā ĀĆĆċ xi ĂĂČā ąĀā .Āتصادف دāفĀاÿسĂل مĀادلات مدل .ø .ø
.ĀĆĂċ i ĀĂĄćđ ÿā ĉāĒą āĂĈĂÿā Āگāā ،xi ĀČĄā Ăď āĂċĂā ĀĆĆċ ،Ćāÿāā ÿĂāđĀą āđĂĀć ĀĂĄĈÿ Āā Ăą Ďā Ăÿ ĉآ āā .ĂČĂĆď

:Āąā Āāā ÿÿĒă Ďą K+ āĂċĂā ÿāĀą SDE āĂć Ďā Ăċāāā ĉĂĀċ Ēă đ ĄāĂā
dx

dt
= Ax+ Sξ,(ý)

ĀāāĂĄā ĂČāآĀā þČپ āā ÿÿāāĀą ξ ،āĒÿ Āć ĊĂĂĄā (ù) ĎČąāÿ āā čāĂĂĂąā Ăą A ĄāĀāĂć ÿĂď Ďāāÿā ،Āąā Ăď xi āā ÿÿāāĀą x Ďā
Ďā ĂČā Āć ăĂă SS′ = D ĎČąāÿ ÿā Ďā Āąā ĀĆāĀāĂć S đ Āąā Ăÿāđ ĄċĂāÿāđ đ ĀĂă ĊĂگċĂĂć Ăą ĂĆĂĆć ĀąđĂگ ĆĀć

:āĒÿ Āć ĀāĀĄā Āāā ÿÿĒă Ďą Ⅾ ÿĂĀĂċā ĄāĀāĂć ÿĂď Ďāāÿā ĉآ ÿā
Dij = −

÷
N

(Aijxj−÷ +Ajixi−÷), Dii = −
÷
N

∑

j ̸=

Dji(þ)

.Āąā ĆĂąĂĂپ ÿĂď āĂċĂā āāĂĄā N ĎČąāÿ Ċāā ÿā
āĀĂāđÿ Ďā Āąā Ċāā ÿā ĂĆą ÿĂď āĂć Ăą Ăď āĂć Ċāā ÿđĂĂā Āāāواحد. Āب ĀĀمبت ĀلĂسÿاĀفāد مĀادلات ÿاă مدل .ù .ø
āĂć Ďą ĀĀČć ،ĂċĒÿ ĎĂāĀگ ĀĀċ ÿā ĉĂĆĂā Ăď Ăÿāđ Āāā Ďā ĀāÿĒă ÿā t ĉĂćā ÿā (n) āĂą ÿĂďĂÿāđ Āāā ĀĆĆċ ÿāĀą ĂÿāđĀāā

:āĒÿ Āć Āāā ÿÿĒă Ďą SDE
dn

dt
= αn(÷ − n)− βnn+ σn(V )ξ(t).

Ďą σn(V ) đ Āąā Ăÿāđ ĄċĂāÿāđ đ ĀĂă ĊĂگċĂĂć Ăą ĀąđĂگ ĆĀć ĀāāĂĄā ĂČāآĀā Āā ξ(t) ĀāāĂĄā ÿÿĂĆă ĉآ ÿā Ďā
:āĒÿ Āć ĀāĀĄā Āāā ÿÿĒă

σø
n(V ) =

αn(÷ − n) + βnn

N

āĂć ،ĂÿĂą ąā i ĂďĂÿāđ Āāā āĂą ÿĂď Ăÿāđ Āāā ĀĆĆċ čĂČďā ĉĂĀċ ni đ ،ĂċĒĀċ ĎĂāĀگ ĀĀċ ÿā ĉĂĆĂā ĂďĂÿāđ Āāā Ďā ĀāÿĒă ÿā
:Āąā Āāā ÿÿĒă Ďą

dni

dt
= αn(÷ − ni)− βnni + σn(V )ξ(t), i = ÷, ø, ù, ú

سدāم Āÿوā ÿاă کاÿال ÿاĀب Āتصادف ÿاă مدل .ù
Ăÿāđ Āāā Āā đ ⅿ āĒċ āā Ăÿāđ Āāā Ďą ĂćĂÿ ĂĆĂĆć Ăÿāđ Āāā ÿĂĐچ ÿāÿāā Na+ ÿĂď āĂċĂā ماÿکوف. ĀĂجÿā مدل .÷ .ù
āĂċĂā ÿĒāÿĂć ĀĂĀċā .[ø] ĂÿĂą ĎĂÿāā ÿāĀą ĀāāĂď ĀăĂÿ ÿā āĂċĂā Ăā ĂČÿĂą āĂą ĀăĂÿ ÿā ĎĈď ĂāĂą Ďā ĂČÿĂą Āć h āĒċ āā
Ăą Āąā h ĂÿāđĀāā Āā đ ⅿ ĂÿāđĀāā Ďą ĂćĂÿ Ďā Na+ āĂċĂā ÿĒāÿĂć ĀĂĀċā .Āąā čĂÿ čāāā ĉĂĀċ (ú) ĎăāĂĄć ÿā ،K+

ù



ĀċĒċāĀą ĀĄă đ ÿĂĀÿ ĆĂĂā ،ĀąĂą ĂćĀĂĄă ،ĀĀĂĈĄā ĎĈċĂā
:āĒÿ Āć ĀĂăĒā Āāā ÿÿĒă Ďą ĎĂăĂÿ ĀĀď ÿĒāÿĂć ĀĂĀċā Āā

۰, ۰ ùαm

⇄

βm

÷, ۰ øαm

⇄

øβm

ø, ۰ αm

⇄

ùβm

ù, ۰
αh ↓↑ βh αh ↓↑ βh αh ↓↑ βh αh ↓↑ βh

۰, ÷ ùαm

⇄

βm

÷, ÷ øαm

⇄

øβm

ø, ÷ αm

⇄

ùβm

ù, ÷
ÿāĀą ĂĂăđژ Ďą ĎĂĆąāđ āĂĆĂċā āĀċ .ĂČÿĂą āĂą h ĂÿāđĀāā đ ⅿ ĂÿāđĀāā Ďą Āď Ďā ĀĂąđ āÿāā ÿāĀą ĀāāĂď ĀăĂÿ ÿā āĂċĂā Ċāā

[؟]: ĂČĂĆď Āāā ÿÿĒă Ďą h đ ⅿ ÿĂď ĂÿāđĀāā
αm(V ) = ۰٫÷ øû − V

exp(øû−V÷۰ )− ÷ ,

βm(V ) = úexp(− V

÷þ),
αh(V ) = ۰٫۰ýexp(− V

ø۰),
βh(V ) =

÷
exp(ù۰−V÷۰ + ÷) .

Ďą ĀċĒā āĂċĂā Ċāā ÿلاĂÿ ĀāÿĂć ĀĂĀċā āĂć ،ĂČÿĂą ĂĆĂĆć đ ĉĂĆĂā Na+ āĂċĂā ⅿ āĒċ ÿĂď Ăÿāđ Āāā Ďā Ċāā ąĀā Ăą
Āąā pù÷ đ pø÷ ، p÷÷ ، p۰÷ ، pù۰ ، pø۰ ، p÷۰ ، p۰۰ ĄĂāĀā Ďą ÿĂĈăā Ăą ĀċĒĂą ÿÿāāĀą p Ďā Āąā (ú) ĎČąāÿ ÿÿĒă

.ĂÿĂą Āć h āĒċ āā  ĂÿāđĀāā j đ ⅿ āĒċ āā ĂÿāđĀāā i ĉāĒą āĂą āĂĈĂÿā ،(j = ۰, ÷ đ i = ۰, ÷, ø, ù) pij Ďā
،(j = ۰, ÷ đ i = ۰, ÷, ø, ù) xij Ăą x ĀċĒĂą ÿāāĀą ÿĂĈăā ĂĂČā ąĀā .Āتصادف دāفĀاÿسĂل مĀادلات مدل .ø .ù
ĎăāĂĄć ĎąĂĀć Na+ ÿĂď āĂċĂā SDE āĂć .āĒÿ čāāā ĉĂĀċ h āĂą Ăÿāđ Āāā j đ ⅿ āĂą ĂÿāđĀāā i Ăą Na+ ÿĂď āĂċĂā ĀĆĆċ

.āĒÿ Āć ĎĂÿĒċ (þ) đ (ý) ÿĂď
ÿĂď āĂċĂā ÿāĀą ⅿ āĒċ ĉĂĆĂā ÿĂďĂÿāđ Āāā Āą ĀČĂĆć SDE āĂć زāرواحد. بر Āمبتن ĀلĂفرانسāد معادلات ÿها مدل .÷ .ø .ù

ÿÿĒă Ďą Na+
dm

dt
= αm(÷ −m)− βmm+ σm(V )ξm(t),

dh

dt
= αh(÷ − h)− βhh+ σh(V )ξh(t),

:Āąā Āāā ÿÿĒă Ďą ÿلاāĂĄć ،ĂČÿĂĆċ ĉĂĆĂā ⅿ āĒċ ÿĂď Ăÿāđ Āāā Ďā ĀāÿĒă ÿā đ
dm

dt
= αm(÷ −mi)− βmmi + σm(V )ξm(t), i = ÷, ø, ù

dh

dt
= αh(÷ − h)− βhh+ σh(V )ξh(t),
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