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  عمل در نورون لیپتانس دیثابت بر تول یسیمغناط دانیسازی اثر ممدل
 

  2علی الیاسی، ،*1 جاماسب اریشهر

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 10/11/1398: دريافت مقاله

 25/08/1399پذيرش مقاله: 

 
بر سلامت انسان، استفاده از  یسیمغناط یهادانیتأثیر م بارةدر یعموم یرغم نگرانیعل

 دانیم کياثر  ،حال نياست. با ا شيرو به افزا ینیبال یدر پزشک یسیادوات مغناط

داده نشده  حیتوض حيطور صرهعمل در نورون هنوز ب لیپتانس دیثابت بر تول یسیمغناط

ثابت  یسیمغناط دانیم کياثر  حيتشر یبرا یکيزیف یمدل ،رو شیپ یقاتیاست. در کار تحق

 کيبه کمک  یسازهیبراساس شب یشنهادیمدل پ .شودینورون ارائه م یريپذکيبر تحر

افزار را در نرم یو هاکسل نیکه معادلات مدل هوجک میموسوم به اچ. اچ. س یافزار همگاننرم

 دانیاثر م حيتشر یبراشده مدل ارائه. شودیم سنجیصحّت کند،یم یسازادهیمتلب پ

 یسازهیشب جينتا نیو همچن یتجرب یهابا داده ،نورون یريپذکيثابت بر تحر یسیمغناط

کاهش ، میافزار اچ. اچ. سبا نرم یسازهیمطابقت دارد. شب یهاکسل نیبراساس مدل هوجک

حاصل  ةوقف وشده ثابت اعمال یسیشار مغناط یچگال ةمحرکّ متناسب با انداز انيجر ةدامن

 یسیمغناط یرویاز ن یناش یکيبار الکتر یجزئ کیتفک .کردعمل را تأيید  لیپتانس دیدر تول

 يیالقا یکيالکتر دانیم شيدایعنوان عامل پهک در درون نورون بمتحرّ یهاونيوارد بر 

 . شارشديگرد یعمل در امتداد آکسون معرف لیپتانس تيهداجهت عمود بر  یهال در جهت

 تیدشارژ ظرف یبرا لازمی وني انيسبب کاهش جری، کيالکتر دانیم نيمتناظر با ا انيجر

 .گرددینورون م یريپذکيکه منجر به کاهش تحر شدهغشا  یخازن

 

 واژگان كلیدي:

 میدان مغناطیسی،

 نورون،

 پتانسیل عمل،

 اثر هال.

 

 1مهمقد   -1
ای بررسی اثر میدان مغناطیسی هم در زمینة مطالعات پايه

های نوين حائز [ و هم برای دستیابی به فنّاوری2و  1]

 بارةروزافزون در یعموم یرغم نگرانیعل[. 3اهمیت است ]

نقش  [،4] بر سلامت انسان یسیمغناط یهادانیتأثیر م

 استر ی انکارناپذينیبال یدر پزشک یسیادوات مغناطکلیدی 

شامل  یسیمغناط یهادانیمدرمانی  ی. کاربردها[6و  5]

و  [7برای کنترل درد ] ندهبازدارهای مدولاسیون سیستم

اً اخیر. [8تحريک غیرتهاجمی قشر حرکتی اولیه مخ است ]

عنوان مغز با عبور از کرانیوم به هایبافت یسیمغناط کيتحر

[ بسیار مورد توجه قرار 10و  9يک روش غیرتهاجمی ]

برای تحريک مغناطیسی،  2روش اينتراکرانیال .گرفته است

                                                 
 jamasb@hut.ac.irپست الکترونیک نويسندة مسئول:  *

  رانيهمدان، ا ،یپزشک یمهندس ةهمدان، دانشکد یدانشگاه صنعت، ياراستاد. 1

آزاد اسلامی، ساوه، دانشگاه واحد ساوه، ، فنی مهندسی ةدانشکد. گروه برق، 2

 ايران

روان-های عصبیطور گسترده برای درمان بیماریتنها بهنه

[، بلکه رويکرد 10به کار گرفته شده است ] 3شناختی

اسی شنای در زمینة علم عصبمناسبی برای تحقیقات پايه

از  یربرداريتصو. علاوه بر ]13-11[دهد در اختیار قرار می

ی سیمغناط ديگوناگون بدن با استفاده از تشد یساختارها

 شامل یسیمغناط یهادانیم یصیتشخ ی، کاربردها[5]

بر تداخل  یمبتن یهادمهی)قطعه ن دیکوئاستفاده از اس

 یهادانیم یآشکارساز یعنوان پروب براه( بیکوانتوم

 .است [14ی ]قلب یهاشده توسط بافتدیتول یسیمغناط

عمل در  لیپتانس دیثابت بر تول یسیمغناط دانیم کياثر 

 نيکه در ا یدمتعدّ یپژوهش یهاتیفعال رغمینورون، عل

متجاوز از سه دهه اجرا شده،  یزمان ةباز کي یرو نهیزم

 
2. Intracranial 

3. Neuropsychiatric 
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 طبق. [17-15] داده نشده است حیتوض حيطور صرههنوز ب

 یبرا زملا یسیشار مغناط یچگال ی،مطالعات نظر یبرخ

در  یوني یهاانيجر یملاحظه رواعمال تأثیر قابل

. با [15] تسلا است 100-25 ةدر گستر یعصب یندهاايفر

که نورون یهنگام دهدینشان م یمطالعات تجرب حال، نيا

در معرض  یموش بالغ موجود در کشت سلّول یحسّ یها

یقرار م يیتسلایلیم 11 یکیاستات یسیمغناط دانیم کي

 کيشده توسط تحردیعمل تول یهالیسپتان رند،یگ

. علاوه بر [18] شوندیبلوکه م یاديز زانیبه م ی،کيالکتر

عمل  لیپتانس ةو کاهش دامن کيتحر ةبالا رفتن آستان ن،يا

 2/0 یبه کوچک یسیشار مغناط یهایچگال ازایی بهحتّ

گزارش قورباغه  ةاشدمجزّ کیاتیدر عصب س کروتسلایم

 نسبتاً یتجرب ةعمطال کيدر  نی. همچن[19] شده است

 لیپتانس ةدامن لیصورت تقلهب یريپذکيل تحرتنزّ ،ديجد

 یبا چگال یهرتز-50 یسیمغناط دانیم کيعمل در حضور 

 ةاشدمجزّ کیاتیدر عصب س تسلایلیم کيبرابر با  یشار

  .[20] است گرديده مشاهده يیموش صحرا

اثر  حيتشر یبرا یکيزیف یمدل ،رو شیپ یقاتیدر کار تحق

نورون  یريپذکيتحر ةثابت بر آستان یسیمغناط دانیم کي

در  را نونور یريپذکيمدل کاهش تحر ني. اشودیارائه م

. کندیم هیثابت کوچک توج یسیمغناط دانیم کيحضور 

 1بر اثر مشهور هال هیبا تک یشنهادیطور مشخص، مدل پهب

 یهادانیعمل تحت تأثیر م لید پتانسیوقفه در تول

طور هرا ب تسلایلیم ةدر محدود یشار یبا چگال یسیمغناط

 یمدل در چارچوب مبان نيت ا. صحّدهدیم حیتوض یکمّ

مل در ع لیپتانس دیتول یبرا یهاکسل-نیمدل هوجک ینظر

ی، افزار همگاننرم کيبه کمک  یسازهینورون براساس شب

امکان  نیهمچن یشنهادیشده است. مدل پ يیآزمایراست

 اندیم کياثر  کردنمنظور  براینورون را  ءمدل غشا میتعم

  .آوردیعمل فراهم م لیپتانس یاندازبر آغاز راه یسیمغناط

 هامواد و روش -2
براساس نورون  ءغشا یبرا یشنهادیپ ةافتيمیمدل تعم

در رابطه با  ناشده توسط محققارائه یمشاهدات تجرب

 یهادانینورون در حضور م یريپذکيکاهش تحر

عادلات و به کمک م یلیتحل جينتا پايةبر ،کوچک یسیمغناط

ر ب یمبتن ،خاذشدهاتّ یلی. روش تحلشودارزيابی می یاضير

 یشنهادیت مدل پاست. صحّ یهاکسل و نیمدل هوجک

                                                 
1 Hall Effect 

موسوم  یافزار همگاننرم کيبه کمک  یسازهیبراساس شب

 یو هاکسل نیکه معادلات مدل هوجک [21] میبه اچ. اچ. س

یم يیآزمایراست کند،می یسازادهیافزار متلب پرا در نرم

 .شود

 دل بیوفیزیکیم -3
 اندیم کيکه در معرض  يیهانورون کيتحر تیکاهش قابل

ولتاژ  شيصورت افزابه رند،یگیثابت قرار م یسیمغناط

نورون  کيتحر تی. قابلشودیآشکار م کيتحر ةآستان

 شودیم نییغشاء تع کیالکتروتون اي رفعالیوسیلة پاسخ غبه

 آن را با مدار معادل غشاء نورون که در شکل توانیکه م

مدار معادل  ني. اکردسازی مدل ،شده است دهدا شينما (1)

 لیپتانس انگریکه ب rE یکيالکتر ةمحرکّ یروین کيشامل 

 اء،غش یکيدر حالت سکون است، مقاومت الکتر يیتراغشا

mR غشاء،  یخازن تیو ظرفmC باشدمی .rE ةمطابق رابط 

و به غلظت برون  شودیکتز محاسبه م-نیهوجک-گلدمن

و کلر و  میپتاس م،يسد یهاوني یبرا یو درون سلّول یسلّول

 کيهر یبرا رفعالیغ یوني یهاکانال یرينفوذپذ نیهمچن

 یعنيمؤثر ) رفعالیمقاومت غ mR وابسته است. هاوني نياز ا

را  یوني یهاکانال یاز تمام یدر حالت سکون( ناش

یواقطب یاپله انيجر کي. در پاسخ به کندیسازی ممدل

 هیغشاء تخل یخازن تیفظر ک،يعنوان عامل تحرکننده به

 ،يیتراغشا لیپتانس یو نرخ زمان شودیم
𝑑𝑉𝑚

𝑑𝑡
 ريز ة، از رابط 

 :ديآیدست مه ب
𝑑𝑉𝑚

𝑑𝑡
=

𝐽

𝐶𝑚
                                                (1)  

 یاپله انيدشارژ متناظر با جر انيجر یچگال J ،که در آن

 کننده است.یواقطب

 
  کيتحر طيغشاء سلوّل نورون در شرا یمدل مدار -1شکل 

 کنندهیواقطب انيوسیلة جربه
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لازم در  رییتغ یعنينورون،  کيتحر ةآستان یمقدار نوع

دود عمل در ح لی)شروع( پتانس کیشل یغشاء برا لیپتانس

 2در حدود  یزمان ةفاصل کي یولت است که رویلیم 15

 یبا در نظر گرفتن مقدار نوع ني. بنابرادهدیرخ م هیثانیلیم

1 𝜇𝐹 𝑐𝑚2⁄ غشاء یخازن تیظرف یبرا mCتوانی، م 

ورت صعمل به لیپتانس دیتول یبرا را ژدشار انيجر یچگال

 :زد نیتخم ريز

𝐽 = 𝐶
𝑑𝑉𝑚

𝑑𝑡
≅ 𝐶

∆𝑉𝑚

∆𝑡
= 1

𝜇𝐹

𝑐𝑚2 .
15𝑚𝑉

2𝑚𝑠𝑒𝑐
= 7.5

𝜇𝐴

𝑐𝑚2      (2)  

کانال  ،یمقدار نوع نيتر از ابزرگ انيجر یهایچگال یازاهب

و ود شمیوابسته به ولتاژ در غشاء نورون فعال  ميسد یوني

عمل  لی.  پتانسديآیعمل فراهم م لیپتانس دیامکان تول

توان آن را با استفاده یمعادل پاسخ فعال نورون است که م

 یهابه کمک مقاومت یهاکسل-نیهوجک یاز مدل مدار

 ،وابسته به ولتاژ یوني یهاکانال شينما یبرا ریّمتغ

یم نورون را کيتحر تیقابل ب،یترت ني. بدکردسازی مدل

 یلازم برا ةکنندیواقطب یاپله انيجر ةوسیلة اندازبهتوان 

 ینورون به ولتاژ آستانه برا يیتراغشا لیرساندن پتانس

 .کردعمل مشخص  لیپتانس کیشل

 دانیم کيک در ات باردار متحرّذرّ 1مطابق قانون لورنتز

ها و ضرب سرعت آنمتناسب با حاصل يیروین ی،سیمغناط

 دانی. اثر مکنندیتجربه م یسیشار مغناط یچگال

 یرویبراساس ن توانینورون را م کيزیوفیبر ب یسیمغناط

درون  طیموجود در مح یهاونيلورنتز وارد بر  یسیمغناط

 دانیم هاونيکرد. عامل تحرک  هیجسلّول تو رونیو ب

ست نورون ا یکيالکتر کيحاصل از تحر یعموض یکيالکتر

 کي. در حضور شودیم یرانش یانيجر جاديکه منجر به ا

 کيدر معرض  نیهمچن هاوني نيا ی،سیمغناط دانیم

طور . بهرندیگیموسوم به هال قرار م يیالقا یکيالکتر دانیم

 یرویاز ن یناش یکيبار الکتر یزئج کیمشخص، تفک

 طیک در محمتحرّ یهاونيلورنتز وارد بر  یسیمغناط

هال  یيالقا یکيالکتر دانیم شيدایمنجر به پ یسلّول-درون

عمل در امتداد  لیپتانس تيعمود بر جهت هدا یدر جهت

 نشان (2)طور که در شکل  همان نيگردد. بنابرایآکسون م

 ینورون چگال یکيالکتر کيتحر طيداده شده است، در شرا

غشاء  یخازن تیدشارژ ظرف یکه برا xJ یوني یگذرا انيجر

در  هاوني تیاز جمع یعلت رانش بخشدر دسترس است، به

 y+ ايهال )جهت خارج از صفحه  یکيالکتر دانیامتداد م

                                                 
1 Lorentz force 

 در اينجا نشان خواهیم داد. ابديی، کاهش م((2)در شکل 

ت يگذرا در جهت عمود بر هدا انيجر یکه نسبت چگال

که سبب  xJ یگذرا انيجر یبه چگال yJعمل،  لیپتانس

 تيبا هدا یدر جهت مواز شده،غشاء  یخازن تیدشارژ ظرف

ضرب متناسب با حاصل شود،یم یعمل جار لیپتانس

جهت عمود بر  در انيحامل جر یهاونيک تحرّ بيضر

 zB ،یسیشار مغناط یو چگال  𝜇𝑦 ،عمل لیت پتانسيهدا

های تکرابطة کلیّ چگالی جريان رانشی برای يون است.

 شود: ظرفیتی مانند سديم با معادله زير بیان می

𝐽 = 𝑞𝑛𝑣𝑑 = 𝑞𝜇𝑛𝐸  (3)  

ترتیب بار الکتريکی الکترون، به 𝐸، و 𝑞 ،𝜇 ،𝑛که در آن، 

ها و میدان الکتريکی را ضريب تحرّک يونی، چگالی يون

𝑣𝑑دهند و نمايش می = 𝜇𝐸  سرعت رانش است. مطابق

کننده از رابطة زير به دست ( چگالی جريان واقطبی3رابطة )

 آيد:می

𝐽𝑥 = 𝑞𝑛𝑖𝑛𝑡𝑣𝑥  (4)  

کنندة سلّولی يون حملچگالی درون 𝑛𝑖𝑛𝑡که در آن، 

سرعت رانش در جهت انتشار  𝑣𝑥کننده و جريان واقطبی

پتانسیل عمل است. با توجه به رابطة نیروی لورنتس 

𝐹𝑀 = 𝑞𝑣𝑥𝐵𝑧توان ، میدان الکتريکی القايی هال را می

 صورت زير نوشت:به

𝐽𝑦 = 𝑞𝜇𝑦𝑛𝑖𝑛𝑡𝐸𝑦 = 𝑞𝜇𝑦𝑛𝑖𝑛𝑡𝑣𝑥𝐵𝑧  (5)  

ضريب تحرّک عرضی در صفحات موازی با  𝜇𝑦که در آن، 

دهد. با توجه به روابط سطح مقطع آکسون را نمايش می

( نسبت 5( و )4)
𝐽𝑦

𝐽𝑥
که بیانگر میزان انحراف جريان  

زير  صورتسی است، بهکننده توسط میدان مغناطیواقطبی

 قابل بیان است:
𝐽𝑦

𝐽𝑥
= 𝜇𝑦𝐵𝑧  (6)  

 
 لیثابت بر انتشار پتانس یسیمغناط دانیم کياثر  -2شکل 

عمل در امتداد آکسون
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 هایافته -4
 یابر یشنهادیپ یکيزیوفیمدل ب یدرست ،بخش نيدر ا

به  کيحرت ةثابت بر آستان یسیمغناط دانیم کياثر  حيتشر

مدل  یسازادهی. با پشودینشان داده م یسازهیکمک شب

رفتار غشاء  توانیم ،افزار متلبدر نرم یهاکسل-نیهوجک

کرد.  یسازهیگوناگون شب یهانورون را در پاسخ به محرّک

معادلات  ،که در آن میاچ. اچ. س یکیساز گرافهیشب

شده  یسازادهیصورت کد متلب پهب یهاکسل-نیهوجک

 نورون کياز آکسون  یپاسخ قسمت یسازهیاست، امکان شب

قرار می در اختیاررا  کنندهیمحرّک واقطب انيجر کيبه 

 دانیم کياثر  ی،افزار همگاننرم ني. با استفاده از ادهد

نورون که معادل اعمال  کيتحر ةثابت بر آستان یسیمغناط

کننده به غشاء نورون است، به کمک یقطبشیب انيجر کي

شده  یسازهیمؤثر شب ةکنندیمحرّک واقطب انيجر کي

 .است

 
time (msec)     

از نورون در پاسخ به دو  یقسمت يیتراغشا لیپتانس -3شکل 

 کنندهیمحرّک واقطب انيجر

از نورون را در پاسخ  یقسمت يیتراغشا لیپتانس (3)شکل 

که  گذاردیم شيبه نما کنندهیمحرّک واقطب انيبه دو جر

 نيشده است. در ا یسازهیشب میافزار اچ. اچ. سبه کمک نرم

کننده با یمحرّک واقطب انيجر کينخست ی، سازهیشب

 ةبا دامن یمحرکّ انيجر و سپس 3.8nAstim1I= ةدامن

=3.6nAstim2I یمقدار نوع یازاشده است. به اعمال  𝜇𝐴

𝑐𝑚2 

 دیتول جهت ازیموردن هکنندیبواقط انيجر یچگال یبرا 5/7

 محرّک مورد یهااني، جر(2) ةبر معادل عمل، بنا لیپتانس

ا برا از غشاء  یقسمت کيتحر ی، امکانسازهیاستفاده در شب

مطابق  .کنندفراهم می 2mm 05/0در حدود  یمساحت

( جريان تحريک اولیه منجر به 3سازی )شکل نتايج شبیه

 ةدر دامن یدرصد 3/5کاهش ايجاد پتانسیل عمل شد؛ ولی 

پتانسیل  از شلیک nA 6/3به  nA 8/3تحريک از  انيجر

 هشکا. (>P 01/0ی داری)سطح معنعمل جلوگیری کرد 

معادل  6مطابق رابطة  𝐽x ريکتح جريان دردرصدی  3/5

درصدی در جريان تحريک در جهتی عمود بر  3/5انحراف 

نمايش داده   𝐽𝑦جهت انتشار پتانسیل عمل است که با نماد 

داريم:  6بنابراين مطابق معادلة  شده است.
𝐽𝑦

𝐽𝑥
=

𝜇𝑦𝐵𝑧 = اعمال  [18]. اگر مطابق نتايج تجربی 0.053

سبب کاهشی  يیتسلایلیم 11 یسیمغناط دانیم کي

 6 ةمعادل بنابر در جريان تحريک شود، درصد 3/5معادل 

 لیت پتانسيجهت عمود بر هدا ی درونيک تحرّ بيضرمقدار 

𝜇𝑦 عمل = 4.8𝑚2𝑉−1𝑠𝑒𝑐−1 شود. تخمین زده می 

 بحث -5
بر  یسیمغناط دانیاثر م یشنهادیمدل پ يیآزمایراست یبرا

 یهاکسلو  نینورون براساس معادلات هوجک یريپذکيتحر

 یسازهیمؤثر شب ةکنندیمحرّک واقطب انيجر کيبه کمک 

شده ینیبشیبا رفتار پ یسازهیحاصل از شب جيشد. نتا

بر کاهش  یمبن یتجرب جينتا نیتوسط مدل و همچن

 تثاب یسیمغناط دانیم کيدر حضور  وننور یريپذکيتحر

 داشتند. یخوانهم تسلادر گسترة میلی

 یسیمغناط دانیم کيدر حضور  یشنهادیاساس مدل پبر

 یخازن تیدشارژ ظرف یکه برا یوني انيجر ،در حالت گذرا

مدل  ني. اابديیغشاء نورون در دسترس است، کاهش م

 یسیمغناط دانیم کيکه در حضور  کندیم ینیبشیپ

شار  یچگال ةمحرّک متناسب با انداز انيجر ةدامن ،ثابت

طور مشخص نسبت . بهابدي کاهششده اعمال یسیمغناط

 عمل لیپتانس تيگذرا در جهت عمود بر هدا انيجر یچگال

 یخازن تیکه سبب دشارژ ظرف يیگذرا انيجر یبه چگال

عمل  لیپتانس تيبا هدا یو در جهت مواز گرددیغشاء م

ونيک تحرّ بيضرب ضرمتناسب با حاصل شود،یم یجار

 ،عمل لیپتانس انتشاردر جهت عمود بر  انيحامل جر یها

𝜇𝑦 یسیشار مغناط یو چگال، zB  .یابیدست بنابرايناست 

 لیکه پتانس یبحران ةکنندیمحرّک واقطب انيبه جر

 جاديا یبرا یريپذکيتحر ةرا به حد آستان يیتراغشا

از  شتریب یانياعمال جر ازمندین رساند،یعمل م لیپتانس

 است. یسیمغناط دانیم ابیلازم در غ ةکنندیواقطب انيجر

 ةانثابت بر آست یسیمغناط دانیم کياثر  گر،يعبارت ده ب
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یقطبشیب ةوابست انيجر کيمعادل اعمال  ،نورون کيتحر

 ةموجب کاهش دامن به غشاء نورون است که عملاً کننده

 دانیم کي شود.یم کنندهیمحرّک واقطب انيجر

 يیاالق یکيلکترا دانیم جاديا قيثابت، از طر یسیمغناط

 انيجر ةدهندلیتشک یهاونياز  یهال، سبب حرکت کسر

مل ع لیعمود بر جهت انتشار پتانس یکننده در جهتیواقطب

 دیتول یلازم برا ةکنندیواقطب انيموجب کاهش جر ه،شد

 میافزار اچ. اچ. سبا نرم یسازهی. شبگرددیعمل م لیپتانس

شار  یچگال ةمحرّک متناسب با انداز انيجر ةکاهش دامن

 دیصورت وقفه در تولشده را بهثابت اعمال یسیمغناط

 .کردعمل تأيید  لیپتانس

شده برای توضیح اثر يک فرضیة مطرحطور خلاصه، به

میدان مغناطیسی ثابت بر تولید پتانسیل عمل، مبتنی بر 

در  هقانون لورنتز است. مطابق قانون لورنتز، ذرّات باردار ک

های سديم واردشونده رابطه با بیوفیزيک نورون، همان يون

به نورون هستند، تحت تأثیر نیروی وارد بر يون توسط يک 

به اين  .شوندمی 1میدان مغناطیسی، از مسیر خود منحرف

ها از حرکت در امتداد مسیر انتشار ترتیب، کسری از يون

پتانسیل عمل، يعنی در امتداد آکسون باز مانده، جريان 

يابد که میيونی لازم برای دپلاريزه کردن غشاء کاهش می

 تواند منجر به جلوگیری از انتشار پتانسیل عمل شود.

 کاهش (3)-(6) شده برمبنای معادلاتتوجیه تحلیلی ارائه

 مغناطیسی میدان يک حضور را در نورون پذيریتحريک

 که براساس مشاهدات تجربی تسلامیلی گسترة در ثابت

کند. شايان ذکر است ، تأيید می[18]گزارش شده است 

نسبت به رويکرد پیشنهادی در اين تحقیق  [15]محققان 

دلیل آنکه اندازة سازی اثر میدان مغناطیسی، بهبرای مدل

های شار مغناطیسی لازم را برای ايجاد نیروی چگالی

تسلا  100-25ها در گسترة کنندة يونمغناطیسی منحرف

اند. بنابراين لازم به تخمین زده شده است، ابراز ترديد کرده

شده برمبنای رسد منشأ عدم تطابق محاسبات انجامنظر می

وضوح به [15]مدل پیشنهادی و محاسبات ساير محققان 

توضیح داده شود. مشخصاً اگر مقاومت ويژه محیط درون

سلّولی، يکنواخت در نظر گرفته شود، براساس مقادير نوعی 

ها از مسیر انتشار پتانسیل برای مقاومت ويژه انحراف يون

های مغناطیسی بزرگی است. با عمل، مستلزم اعمال میدان

ز مسیر انتشار ها را ااين حال، مدل پیشنهادی انحراف يون

                                                 
1 Deflection 

ها در جهتی برمبنای وجود ضريب تحرّک بالا برای يون

کند. اين ادعا عمود بر جهت انتشار پتانسیل عمل توجیه می

با توجه به نبودِ میدان الکتريکی قوی در جهت عمود بر 

انتشار پتانیسل عمل، قابل توجیه است. در جهت انتشار 

اً شاء نسبتپتانسیل عمل میدان الکتريکی موجود روی غ

شود؛ ولی ها مینازک سلّول سبب تنزّل ضريب تحرّک يون

در غیاب يک میدان الکتريکی قوی در جهت عرضی در 

دهندة سطح مقطع آکسون، ضريب تحرکّ صفحات تشکیل

ويژه ای بالاتر باشد، بهملاحظهتواند به میزان قابلها میيون

ها ون، يچون قطر آکسون نسبتاً کوچک است. به اين ترتیب

کنندة در جهت عرضی در معرض برخوردهای پراکنده

 کياثر  حيتشر یشده براارائه مدلگیرند. کمتری قرار می

و  یتجرب یهابا داده ،نورون کيتحر تیثابت بر قابل دانیم

-نیبراساس مدل هوجک یسازهیشب جينتا نیهمچن

 نيا یدرست حياثبات صر ،حال نيمطابقت دارد. با ا یهاکسل

 یراب یروش نيتکو ازمندین یفتجرب یهامدل براساس داده

. علاوه بر استدر نورون  لها یکيالکتر دانیم یریگاندازه

 طیدر مح یسیالکترومغناط یهادانیم عيتوز یبررس ن،يا

به  یابیامکان دست ی،سازهینورون به کمک شب یدرون

 .کندیمدل فراهم م نيا یدرست یبرا را ترحيصر یتأيید

 گیرينتیجه -6
کاهش  یبرا یکيزیف یحیتوض ،شدهارائه یقاتیدر کار تحق

 اندیم کيکه در معرض  يیهادر نورون زشیبرانگ تیقابل

ار ب یجزئ کیارائه شد. تفک ،رندیگیثابت قرار م یسیمغناط

 یهاونيوارد بر  یسیمغناط یرویاز ن یناش یکيالکتر

 دانیم شيدایعنوان عامل پک در درون نورون بهمتحرّ

 تيعمود بر جهت هدا یهال در جهت يیقاال یکيالکتر

 دانی. مديگرد یعمل در امتداد آکسون معرف لیپتانس

گذرا در جهت عمود  انيجر کي جاديهال سبب ا یکيالکتر

 یکيزیوفی. براساس مدل بشودیعمل م لیپتانس تيبر هدا

 یخشب يی،القا یکيالکتر دانیاز م یناش انيجر ،یشنهادیپ

 یکيالکتر کيحاصل از تحر ةکنندیکل واقطب انياز جر

 یکه برا یوني انيرو در حالت گذرا جر نينورون است. از ا

یغشاء در دسترس است، کاهش م یخازن تیدشارژ ظرف

  یکیگراف سازهیوسیلة شببه پیشنهادیمدل  ی. درستابدي

 صورت کد را به یهاکسل نیکه معادلات هوجک میاچ. اچ. س

 .تأيید شد کند،یم یسازادهیپ لبمت
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