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Abstract 

The study of cardiac arrhythmia is a great help for prevention of the major reason of human death. To 

study the arrhythmias, we need cell models that not only mimic AP’s normal behavior, but also show 

their abnormal activity. The usual electrophysiological models contain a lot of details and hence 

complicate mathematics which lowers the computational efficiency. In this paper, a minimal 2-state 

variables model is presented that not only simulates normal characteristics of human ventricular cells 

like excitability, AP morphology, restitution and effects of currents block, but also replicates early 

after depolarization (EAD) which is an abnormal activity of cardiac cells. The presented model is a 

conductance based one, incorporating two currents; inward and outward that delighting all the 

membrane inward and outward currents respectively. The adjustment and regulation of parameters 

were performed using an iterative algorithm that minimizes mean squares error between model 

responses and real APs. The effective range of parameters for initiation of the EAD is determined by 

the use of dynamical system analysis theory. The simulation results are in agreement with 

electrophysiological realities. The computing time of the model for an one-dimensional array of 10 

cells is estimated to be between 34 to 112 times faster than some well-known electrophysiological 

models.  
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 چکیذُ

ّای للبي   ريتويكٌذ. بزای هطالؼِ آّا كوک هيّای للبي بِ جلَگیزی ٍ درهاى يکي اس هْوتزيي ػَاهل هزگ اًساى آريتوي ةهطالؼ

ًیاس بِ هذلي اس پتاًسیل ػول سلَلي است كِ ػلاٍُ بز ًوايص فؼالیت الکتزيکي طبیؼي سلَل، لادر بِ ًوايص رفتارّای غیز طبیؼي 

ّايي كِ تاكٌَى در ايي سهیٌِ ارائِ ضذُ دارای جشئیات ٍ حجن هحاسباتي سيادی ّستٌذ ٍ ايي هَضَع سبب كاّص  آى ًیش باضذ. هذل

ای با دٍ هتغیز حالت ارائِ ضذُ است. ايي هذل ػلاٍُ بز ًوايص ساسی آًْا ضذُ است. در ايي همالِ هذل كویٌِ یِسزػت ضب

ػول، خاصیت جبزاى ٍ ًوايص اثز هحذٍد كزدى  پتاًسیل ضکل ظاّزیپذيزی،  خصَصیات طبیؼي سلَل بطٌي هاًٌذ تحزيک

ساسی كٌذ. ايي هذل ساختاری ّذايتي )كٌذٍكتاًسي( دارد ٍ ضاهل دٍ  ضبیِ را ًیش (EAD)تَاًذ رفتار غیز طبیؼي  ّای غطا، هي جزياى

ّای خزٍجي اس سلَل است. تٌظین  ّای ٍرٍدی ٍ ديگزی ًوايٌذُ كل جزياى جزياى بزايٌذ است كِ يکي ًوايٌذُ كل جزياى

ّای هستؼذ پاراهتزّا جام ضذُ ٍ گستزُپاراهتزّای هذل، با استفادُ اس الگَريتن تکزار ضًَذُ ٍ هؼیار كویٌِ هجوَع هزبؼات خطا اً

ّای ديٌاهیکي غیزخطي تؼییي ضذُ است. ًتايج بِ دست آهذُ ّای تحلیل سیستن با استفادُ اس رٍش EADبزای بزٍس رفتار غیزطبیؼي 

ّای يسِ با هذلبؼذی اس دُ سلَل، در هما ای تک ساسی هذل هذكَر در آرايِ ّای الکتزٍفیشيَلَصيک است. سزػت ضبیِ هٌطبك با يافتِ

 .تز تخویي سدُ ضذُ است بار سزيغ 221تا  33الکتزٍفیشيَلَصيک، بیي 
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  همذهِ -2 3
ٗىٖ اظ ّإ للثٖ  الىتطٗىٖ ؾلَلّإ ٕ ضفتاضؾاظ هسلاهطٍظُ 

 تغ٘٘طات ٍلتاغ ٌْسؾٖ پعقىٖ اؾت.ّإ تحم٘ماتٖ هْن زض ه ظهٌِ٘

ّإ  ّإ ًَٖٗ اظ واًال تط اثط ػثَض خطٗاىٖ وِ زض غكإ ؾلَل

(AP)تِ قىل پتاًؿ٘ل ػول  ،غكا تَخَز هٖ آٗس
ًوَز پ٘سا  1

EAD. پسٗسُ وٌس هٖ
ٕ خطٗاًْا زض ضًٍس عث٘ؼٖ تا اٗداز اذتلال 2

إ اظ  ( ًو1ًَِ. قىل)قَز هٖللثٖ  APؾثة تغ٘٘ط قىل  غكا

قسُ، ّوطاُ ٗه  EADوِ زچاض پسٗسُ ضا للثٖ  ؿ٘ل ػولپتاً

تك قىل، اٗي پسٗسُ تِ زّس. هغا للثٖ ًكاى هٖ APًوًَِ عث٘ؼٖ 

 . قَز هّٖاٖٗ زض ٍلتاغ غكا ظاّط  نَضت ًَؾاى

 
للثٖ عث٘ؼٖ)ذظ چ٘ي( ٍ غ٘ط عث٘ؼٖ تا زٍ AP  ًواٗف -(1)قىل

سُ اؾت. [ تسؾت آه1])ذظ هوتس( وِ تا اؾتفازُ اظ  هسل EADًَؾاى 

ّإ للثٖ تِ ٍخَز  ؾلَلپَلاضٗعاؾَ٘ى  ضٕ ٌّگام زض EADپسٗسُ 

وٌس ٍ تِ نَضت  س، پٌْإ پتاًؿ٘ل ػول ضا ظٗاز هٖآٗ هٖ

         زض فاظ زٍم ٗا ؾَم پَلاضٗعاؾَ٘ى ّإ ًاضؼ ٍ ًَؾاًٖ  زٕ

 .قَز هًٖواٗاى   پتاًؿ٘ل ػول

ّإ َىپَلاضٗعاؾ٘ ، ًت٘دٔ ٍلَع زEADّٕإ  پ٘ساٗف ًَؾاى     

اؾت. زض پَلاضٗعاؾَ٘ى پتاًؿ٘ل ػول  ضٕ ًاتدا زض فاظ وفِ ٗا فاظ

ّا تِ ًفغ  وِ تطاٌٗس خطٗاى-پَلاضٗعاؾَ٘ى ؾلَل  ٍالغ ٌّگام ضٕ

ٌٗس، تِ ؾوت خطٗاى تغ٘٘ط خْت تطا -خطٗاى ذطٍخٖ اؾت

 EADا ٍ ٍلَع پَلاضٗعاؾَ٘ى ًاتدــ زٕ ؾثـة تطٍظ زٍٕضٍ

 .قَز هٖ

آّؿتِ للة ث٘ط ػَاهل زاضٍٖٗ ٍ ضطتاى أهغالؼات تدطتٖ تط ت     

 EADؾاظ  وٌٌسُ پتاًؿ٘ل ػول ٍ ظهٌِ٘ تِ ػٌَاى ػَاهل عَلاًٖ

 پَلاضٗعاؾَ٘ى ضٕذ٘ط هَلت زض عَلاًٖ قسى تا تأ[. 2]تىِ٘ زاضز

تاقس ٍ   EADوِ هوىي اؾت ّوطاُ تا تالاظزگٖ  قَز هٖظاّط 

 غ٘طفؼال، ٗا KrI  [3-6]اظ عطٗك واّف خطٗاى پتاؾ٘وٖ  ػوستاً

 CaLI[ ٍ ولؿ٘وٖ 7-9]  NaIقسى آّؿتِ خطٗاى ؾسٗوٖ 

 . تاقس[  10ٍ11]

 تَاًس هٖتافت  آى زضگؿتطـ زض ؾلَل تغٌٖ ٍ  EADتطٍظ      

ٗي ضٍ، اظ ا .قَزهطگثاض ف٘ثطٗلاؾَ٘ى تغٌٖ  آضٗتوٖتطٍظ  ؾثة

إ  ّإ تغي اًؿاى اّو٘ت ٍٗػُ ؾلَلض ز EADهغالؼِ پسٗسُ 

وِ ؾثة تطاًگ٘رتي ضا  إٍلاٗغ الىتطٗىٖ هسل ؾلَلٖزاضز. 

قَز، تا تَن٘فٖ ضٗاضٖ ًكاى  هٖپتاًؿ٘ل ػول ؾلَل للثٖ 

ػلاٍُ تط  ً٘اظ اؾت وِهسلٖ تِ  EADتطإ هغالؼِ زّس.  هٖ

، لازض تِ ًواٗف ضفتاضّإ غ٘ط عث٘ؼٖ فؼال٘ت الىتطٗىٖ عث٘ؼٖ

 ً٘ع تاقس.  ثٖؾلَل لل

هٌاعك هرتلف للة  ّإ گًَاگًَٖ تطإ هغالؼٔ تاوٌَى هسل     

قسُ اؾت.  اضائِ 3ال٘اف پَضوٌػقاهل زّل٘ع، تغي گطُ ؾٌَ٘ؾٖ ٍ 

تا ّكت هتغ٘ط حالت ٍ  1977اٍل٘ي هسل ؾلَل تغٌٖ زض ؾال 

تا قٌاذت تْتط ٍ [. تِ تسضٗح 12]چْاض خطٗاى ًَٖٗ هٌتكط قس

تطٕ  واهل ّإ هسل، ثثت خطٗاى ّإ ٍـضّإ ًَٖٗ ٍ  هىاً٘ؿن

LR ّإ هسلاضائِ قس. تِ ػٌَاى هثــال 
[ تا 15-13] 2ٍ فاظ 1فاظ  4

حَ٘اًاتٖ چَى  إّا تط ّإ ف٘عَٗلَغٗؿت اؾتفازُ اظ ًتاٗح آظهاٗف

 َـ، ؾگ ٍ ذَوچِ ٌّسٕ  اٗداز قسًس. ه

تغي  تطإ ؾلَل الىتطٍف٘عَٗلَغٗه ؾِ هسل خاهغوٌَى تا     

[ وِ 17] (PB) 5تَولوي-هسل پطاٗة [:16]ائِ قسُ اؾتاًؿاى اض

 خطٗاى ًَٖٗ اؾت؛ هسل اضائِ قسٓ 10٘ط حالت ٍ هتغ 15قاهل 

 12هتغ٘ط حالت ٍ  17[ وِ قاهل 1]( TNNP) ٍ ّوىاضاى 6تي

 67[ وِ 18] (IMW) ٍ ّوىاضاى 7طٗآ هسل ًَٖ اؾت ٍخطٗاى ٗ

ئ٘ات خعٕ هصوَض ّاخطٗاى ًَٖٗ زاضز. هسل 13غ٘ط حالت ٍ هت

ّا ٍ  واًالّإ ًَٖٗ، اًَاع  هل اًَاع خطٗاىؿ٘اضٕ زاضًس وِ قات

ّا  ّإ ذال ٍاتؿتِ تِ غلظت َٗى ّإ ًَٖٗ ٍ هىاً٘ؿن زضٗچِ

ّا، حدن  اٗي هسل . اقىال ػوسُاؾتزض زاذل ٍ ذاضج غكا 

ؾاظٕ ضفتاضّإ تافت تؿ٘اض  وِ زض قثِ٘اؾت  ظٗازٕ هحاؾثاتٖ
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 .اؾتگ٘ط  ٍلتّعٌِٗ ٍ  پط

. اؾت قسُووٌِ٘ تَخِ  ّإ تِ هسل، تطإ حل هكىل فَق     

هسل ووٌِ٘ هسلٖ اؾت وِ تا حسالل تؼساز هتغ٘ط حالت لازض تِ 

تَخِ٘ زل٘مٖ اظ ولِ٘  ّا هسلضفتاضّإ ؾلَل تاقس. اٗي  ؾاظٕ قثِ٘

ضفتاضّإ عث٘ؼٖ اها  وٌٌس؛ ّإ ًَٖٗ اضائِ ًوٖ ّا ٍ غلظت خطٗاى

قىل ولٖ ِ ٍ ّ٘چ  ٗا پصٗطٕ، انل ّو ؾلَل هاًٌس تحطٗه

تَاى  ّا هٖ هسلزٌّس. اظ اٗي زؾتِ  پتاًؿ٘ل ػول ضا ًواٗف هٖ

هتغ٘ط حالت،  6تا  8تطًَؼ[ اظ هسل 19]إ  ًؿرِ واّف ٗافتِ

ٍ  10هتغ٘ط حالت  ٍ هسل تَئٌَ 3[  تا 20] 9واضها-هسل فٌتَى

هصوَض تطإ  ّإ هسل[ ضا ًام تطز. 16]هتغ٘ط حالت  4ّوىاضاى تا 

اًس ٍ ضفتاضّإ  ٕ ضفتاضّإ عث٘ؼٖ ؾلَل ؾاذتِ قسُؾاظ قثِ٘

 وٌٌس.   ؾاظٕ ًوٖ قثِ٘غ٘طعث٘ؼٖ ضا 

ِ تا زٍ هتغ٘ط حالت ووٌ٘ ٖهسل زض اٗي تحم٘ك، تطإ اٍل٘ي تاض     

ؾاظٕ  قثِ٘تغي اًؿاى اضائِ قسُ اؾت وِ ػلاٍُ تط  تطإ ؾلَل

ػول  پتاًؿ٘ل قىل ظاّطٕ، پصٗطٕ اضّإ عث٘ؼٖ هاًٌس تحطٗهضفت

ً٘ع  ضا EADضفتاض غ٘ط عث٘ؼٖ  اؾتذان٘ت خثطاى، لازض  ٍ

ّإ  . هَضفَلَغٕ پتاًؿ٘ل ػول تِ هدوَػِ ٍٗػگٖؾاظٕ وٌس قثِ٘

پٌْإ  ،ػول ٗؼٌٖ پتاًؿ٘ل اؾتطاحت ٍ ًَن ظاّطٕ پتاًؿ٘ل

(APD)پتاًؿ٘ل ػول 
ٍ  پَلاضٗعاؾَ٘ى ّإ زٕ ق٘ة، 11

زل٘ل  . تِقَز هٖ، ؾغح وفِ ٍ قىل ًَن گفتِ پَلاضٗعاؾَ٘ى ضٕ

ت٘ي زٍ تحطٗه  للثٖ، اگط فانلٔ ّإ ؾلَلذان٘ت خثطاى زض 

هتَالٖ اظ ه٘عاى هكرهٖ ووتط قَز، پٌْإ پتاًؿ٘ل ػول ووتط 

(DI)ٍ فانلِ زٗاؾتَلٖ لثلٖ  APDذَاّس قس. ضاتغِ ت٘ي 
تا  12

قَز. هغاتك ذان٘ت خثطاى، ّطچِ  هٌحٌٖ خثطاى ًكاى زازُ هٖ

DI ل تؼسٕ ً٘ع ووتط ذَاّس وَچىتط تاقس، پٌْإ پتاًؿ٘ل ػو

 تَز.

ٕ ًَٖٗ قٌاذتِ ّا خطٗاىتِ خإ تؼطٗف توام  زض اٗي تحم٘ك     

ٌٗس، ضا  تِ زٍ خطٗاى تطا ّا خطٗاىقسُ زض غكإ ؾلَل، ول اٗي 

. ؾپؽ چاضچَب وطزٗنٗىٖ ٍضٍزٕ ٍ زٗگطٕ ذطٍخٖ ذلانِ 

 . زضقستؼطٗف  13(وٌسٍوتاًؿٖ) ّساٗتٖ ٌإ قَ٘ٓانلٖ هسل تطهث

هطتَط  15ؾاظٕ غ٘طفؼالٍ  14ؾاظٕ إ فؼال غ٘طّإ زضٗچِازاهِ هت

إ  اؾتفازُ اظ ضٍاتظ غ٘طذغٖ تِ گًَِضا تا  ّا خطٗاىتِ اٗي 

( EADاًتراب وطزٗن وِ هسل تَاًاٖٗ تالمَُ ًَؾاًٖ قسى )تَل٘س 

قىل ه٘ي ٕ هسل ضا تطإ تأضا زاقتِ تاقس. زض هطحلِ تؼس پاضاهتطّا

. زض وطزٗنان٘ت خثطاى تٌظ٘ن پتاًؿ٘ل ػول ٍ تطلطاضٕ ذ ظاّطٕ

، تؼ٘٘ي تحل٘ل نفحِ فاظٍ  زٍقاذگٖ ًوَزاضًْاٗت تا اؾتفازُ اظ 

وِ تِ اظإ چِ همازٗطٕ اظ پاضاهتطّا زض هسل پ٘كٌْازٕ،  وطزٗن

 ؟قَز ظاّط هٖ EADًَؾاًات 

 

 رٍش -1

 هذل ساختار -1-2

 آًْا ضا تِ تَاى هٖ ،اًسؾلَلٖ گًَاگَى ّٕإ غكاچِ خطٗاىاگط

ًكاى  اٗي تحم٘ك . زضوطزتٌسٕ  ؾتٔ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ تمؿ٘نز زٍ

 تَل٘سٌٗس ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ تطإ زّ٘ن وِ تٌْا زٍ خطٗاى تطا هٖ

زٌٗاه٘ه خطٗاى ٍضٍزٕ وٌس.  وفاٗت هٖ APذهَ٘ن٘ات ظاّطٕ 

اها عٖ زٍ  قَز،ٗن وِ تِ ؾطػت فؼال ا وطزُ إ تؼطٗف ضا تِ گًَِ

 ؾطٗغ ٍ هطحلِ زٍم لٖغ٘طفؼاقَز. هطحلِ اٍل  غ٘طفؼالهطحلِ 

اٗي هكاتِ حالتٖ اؾت وِ زض ؾلَل للثٖ پؽ اظ فؼال  اؾت؛وٌس 

، خطٗاى ؾسٗوٖ قسى زٍ خطٗاى ٍضٍزٕ ؾسٗوٖ ٍ ولؿ٘وٖ

 غ٘طفؼالخطٗاى ولؿ٘وٖ تِ آضاهٖ ٍلٖ  قَز، هٖ غ٘طفؼال ؾطٗؼاً

( ًكاى زازُ قسُ 2زض قىل ) هسل پ٘كٌْازٕقَز. ؾاذتاض هٖ

 اؾت. 

 
ؼازل الىتطٗىٖ هسل پ٘كٌْازٕ. زٍقاذِ هَاظٕ تطإ هساض ه -(2قىل )

خطٗاى ذطٍخٖ ٍ ٗه قاذِ تطإ خطٗاى ٍضٍزٕ زضًظط گطفتِ قسُ 

 .اؾت

ؼازلات ضٗاضٖ هسل تَض٘حات هطتَط تِ هساض زض ترف ه     

 آٍضزُ قسُ اؾت.
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 رياضي هذل بیاى -1-1 3

)ٍلتاغ غكا ٍ هتغ٘ط  v ٍhؾاذتاض ولٖ هسل اضائِ قسُ تا زٍ هتغ٘ط

 :غ٘طفؼالٖ( تِ نَضت ظٗط اؾتإ  زضٗچِ

(1) 

)()()(.

).(.)(.),(

,

,

LLout

c

ooutout

in

ba

iinin

outinstimm

EvgEvvmgI

EvhvmghvfI

III
dt

dv
C









 

پالؽ خطٗاى   stimIظطف٘ت غكا،  mCزض اٗي هؼازلات،      

خطٗاى  outIغكا ٍ ٌٗس ٍضٍزٕ تِخطٗاى تطا inIتحطٗه ذاضخٖ، 

ًَٖٗ  ّساٗتتِ تطت٘ة  ing ٍinE. اؾتٌٗس ذطٍخٖ اظ غكا تطا

وٌسٍوتاًؽ  outg  ٍoutEٍضٍزٕ،  خطٗاى 16ٍ پتاًؿ٘ل هؼىَؼ

ٍ  ّساٗتً٘ع  Lg ٍLEذطٍخٖ ٍ  خطٗاىٍ پتاًؿ٘ل هؼىَؼ 

زٌّسُ تؼساز  ًكاى a  ٍbزٌّس.  پتاًؿ٘ل ًكتٖ ضا ًكاى هٖ

 cؾاظٕ خطٗاى ٍضٍزٕ ٍ  غ٘طفؼالؾاظٕ ٍ  ّإ فؼال زضٗچِ

 خطٗاى ذطٍخٖ اؾت. ؾاظٕ ّإ فؼال هؼطف تؼساز زضٗچِ

 :قَز تا زٌٗاه٘ه ظٗط هكرم هٖ h هتغ٘ط     

(2)        

2

2

2
2

2

2

1
1

2

1

σ

)v(v
.C

σ

)v(v
.CC(v)τ

(v)τ

h(v)h

dt

dh

amp

ampbaseh

h

max

max

exp

exp








 

 

ٍ تِ نَضت هدوَع زٍ  vh)(ٖ تا تاتغ غ٘طفؼالثاتت ظهاًٖ      

ًواٗف زازُ قسُ  1maxv ٍ2maxvتاتغ گَؾ٘ي تا هطاوع هتفاٍت 

قسى خطٗاى  غ٘طفؼالهطحلِ ؾطٗغ ٍ وٌس  اؾت تا هؼطف زٍ

1ampC  ٍ2aپطاوٌسگٖ ٍ  1  ٍ2ٍضٍزٕ تاقس. m pC  ٌِزاه

( ًواٗف زازُ 3زض قىل )vh)(زّس. تاتغ  ّا ضا ًكاى هٖ گَؾ٘ي

,)(قسُ اؾت.  vmi   ،)(, vmo  ٍ)(vh تَاتغ هاًسگاض ،

 قًَس: إ تا هؼازلِ ظٗط ت٘اى هٖ هتغ٘طّإ زضٗچِ

hmmx

kvv
vx

oi

xx

,,

/)exp(1

1
)(

12






                                 (3)  

     xv12  ٍلتاغٕ اؾت وِ زض آىx  ِهمساض ًْاٖٗ ذَز  ًهفت

 . اؾت vx)(ق٘ة هٌحٌٖ  xkضؾس ٍ  هٖ

)ٗؼٌٖ ًعزٗه  mv30( زض ٍلتاغّإ تعضگتط اظ3هغاتك قىل )     

تٌاتطاٗي ٍلتٖ  اؾت؛ووٌِ٘  vh)(ٍلتاغ ًَن( همساض ثاتت ظهاًٖ

ٖ غ٘طفؼالضؾس، ؾطػت  تِ حَالٖ پتاًؿ٘ل ًَن هٍٖلتاغ غكا 

تؿ٘اض ؾطٗغ اؾت وِ تِ نَضت تلَٗحٖ  inIخطٗاى ٍضٍزٕ 

للثٖ ضا تِ  ّإ ؾلَلٖ ؾطٗغ خطٗاى ؾطٗغ ؾسٗوٖ زض غ٘طفؼال

 mv18گصاضز. تؼلاٍُ،  همساض ثاتت ظهاًٖ ًعزٗه ٍلتاغ  ًواٗف هٖ

حَالٖ ٍلتاغ وفِ تؿ٘اض  inIٖ خطٗاى غ٘طفؼالتٌاتطاٗي  ؛اؾت كٌِ٘ت٘

 inIقَز هٖ، ؾثة حَل وفِ inIٖ غ٘طفؼالوٌس اؾت. ؾطػت وٌس 

. زض گؿتطُ وٌسقىل هؿغح وفِ ضا اٗداز  outIزض هَاخِْ تا 

 ت٘كٌ٘ٔهمازٗط هتَؾغٖ تا ٗه  mv10 ،)(vhتا  -90ٍلتاغٕ 

 پَلاضٗعاؾَ٘ى تمطٗثاً گ٘طز وِ ضٕ هٖ -mv40هحلٖ زض ٍلتاغ 

ٍ تِ  قَزٖ ٗىٌَاذت غكا ضا زض گؿتطُ ٍلتاغٕ شوط قسُ ؾثة ه

 للثٖ ّإ ؾلَلٖ آّؿتِ خطٗاى ولؿ٘وٖ زض غ٘طفؼالًَػٖ هاًٌس 

( تِ ػٌَاى 3( تا )1ض هؼازلات )ولِ٘ پاضاهتطّا ز وٌس. ػول هٖ

 اًس. إ لاتل  تٌظ٘ن زض ًظط گطفتِ قسُپاضاهتطّ

 
 v)(همساضتطحؿة ٍلتاغ.  v)(ًواٗف تاتغ ثاتت ظهاًٖ  -(3قىل )

)30(ًعزٗه ٍلتاغ ًَن  v ،ٌِ٘18(ٍ ًعزٗه ٍلتاغ وفِ وو( v ،

ٖ حَل ٍلتاغ ًَن، ؾطٗغ ٍ حَل غ٘طفؼالاؾت، تٌاتطاٗي ًطخ  ت٘كٌِ٘

ه٘لٖ ٍلت  10تا  -90زض گؿتطُ ٍلتاغٕ  v)(ٍلتاغ وفِ، آّؿتِ اؾت. 

 گ٘طز. همازٗط هتَؾغٖ ضا هٖ

 

 تٌظین پاراهتزّای هذل -1-3

ا آًطپاضاهتط اؾت وِ تٌظ٘ن  23زاضإ زض هدوَع هسل پ٘كٌْازٕ 

اتتسا گؿتطُ هٌغمٖ تطذٖ  طإ حل اٗي هكىل،ت ؾاظز.زقَاض هٖ
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تٌظ٘ن اٍلِ٘ ٍ و٘فٖ ضا تا اضائِ فطض٘اتٖ تسؾت آٍضزُ پاضاهتطّا 

هسل ضا اًدام زازٗن. ؾپؽ تٌظ٘ن ًْاٖٗ ٍ ووٖ پاضاهتطّا ضا تا 

 وطزى هدوَع هطتؼات ذغا ووٌِ٘[ تا 16]ضٍقٖ هكاتِ هطخغ 

 قساؾتفازُ  17قًَسُالگَضٗتن تىطاضظ تطإ اٗي واض ا. اًدام زازٗن

، پاضاهتطّا ضا تطاؾاؼ ووٌِّ٘ط تىطاض تا تروٌٖ٘ اظ ًمغِ  وِ زض

ّإ تىطاض لثلٖ ٍ تمطٗثٖ اظ تاتغ هدوَع هطتؼات ذغا،  ٗافتِ

. تؼساز وٌس هٖتِ ضٍظ  18(يّ٘ؿهاتطٗؽ )گطازٗاى ٍ هكتك زٍم آى 

ن هَضزً٘اظ اؾت زازى الگَضٗت همساض زلتٖ وِ تطإ ذاتوِ تىطاض ٗا

گؿتطُ هٌغمٖ  زض. همازٗط اٍلِ٘ پاضاهتطّا ضا قَز اظ پ٘ف تؼ٘٘ي هٖ

ٍ الگَضٗتن هَضزً٘اظ ضا تا  وطزٗنآى ّا تِ نَضت تهازفٖ اًتراب 

 وسًَٗؿٖ وطزٗن.   Matlabاؾتفازُ اظ اهىاًات ًطم افعاض 

تطإ اٗداز ذان٘ت خثطاى زض هسل ً٘اظ تِ تاظگكت آّؿتِ      

تِ ؾلَل، ٗؼٌٖ اگط  .اؾتتِ همساض اؾتطاحت  hٖ ؼالغ٘طفهتغ٘ط 

زاهٌِ پتاًؿ٘ل طإ تاظٗاتٖ اٗي هتغ٘ط زازُ ًكَز، فطنت وافٖ ت

ضًت٘دِ پٌْإ آى تِ حس زافعاٗف ً٘افتِ؛ ػول تِ اًساظُ وافٖ 

اػوال الگَضٗتن  ضؾس. تِ ّو٘ي زل٘ل، لثل اظ عث٘ؼٖ ًوٖ

إ  ضا تِ گًَِ hk  ٍhv12مٖ پاضاهتطّإ ؾاظٕ، گؿتطُ هٌغ تٌِْ٘

 .قَزه٘ي تأ hوِ تاظٗاتٖ آّؿتِ  وطزٗنتؼطٗف 

همازٗط پاضاهتطّإ تسؾت آهسُ اظ اٗي ضٍـ تطإ تَل٘س      

 آهسُ ( 1تغي زض خسٍل ) ػضلٔ ّإ ؾلَلتاًؿ٘ل ػول اًَاع پ

 اؾت. 

 EADتٌظین پاراهتزّا بزای تَلیذ ًَساًات  -1-3

ٍلتاغ اؾتطاحت ؾلَل، ًمغِ تؼازل  ّإ زٌٗاه٘ه اظ زٗسگاُ ؾ٘ؿتن

، ًمغِ زّس هٖضخ  EADوِ پسٗسُ  . ٌّگاهٖاؾتاظ ًَع پاٗساض 

تؼازل تغ٘٘ط ًَع زازُ ٍ هاّ٘تٖ ًَؾاًٖ )ه٘طا ٗا غ٘ط ه٘طا( پ٘سا 

تؼازل پاٗساض ؾلَل زض  َاىت هٖ. تا تٌظ٘ن پاضاهتطّإ هسل وٌس هٖ

وِ ؾلَل زض ٍلتاغ  تِ عَضٕ ،ٍضؼ٘ت اؾتطاحت ضا تطّن ظز

زٗگطٕ تِ اؾتطاحت تطؾس ٗا ًَؾاًاتٖ زض ٍلتاغ غكإ ؾلَل پسٗس 

آٗس. زض اٗي تحم٘ك اثط تغ٘٘ط پاضاهتطّإ هرتلف هسل ضا تط 

پاٗساضٕ ًماط  تحل٘ل:  تغ٘٘طات و٘فٖ زٌٗاه٘ه آى تِ ؾِ ضٍـ

زض . وطزٗنزٍقاذگٖ تطضؾٖ  ًوَزاضنفحِ فاظ ٍ  تؼازل، تحل٘ل

ٌّسؾٖ هسل پ٘كٌْازٕ تا همازٗط پاضاهتطّإ  تحل٘ل( 4قىل )

زض ًواٗف زازُ قسُ اؾت.  v  ٍh( زض نفحِ فاظ 1خسٍل )

زض ؾِ ًمغِ ٗىسٗگط ضا لغغ وطزُ اًس.  v  ٍhذغَط ذٌثٖ  اٌٗدا

پاٗساضٕ اٗي ؾِ ًمغِ  تحل٘لاٗي ًماط، ًماط تؼازل هسل ّؿتٌس. 

زٍ ضٗكِ  (1زض ًمغِ تؼازل ) 19هاتطٗؽ غاوَت٘يزّس ًكاى هٖ

( -9/85ٍ  65/0اٗي ًمغِ تِ هرتهات ) لصا ؛حم٘مٖ هٌفٖ زاضز

 زل تا ٍضؼ٘ت اؾتطاحت هسل زٌٗاه٘هپاٗساض اؾت وِ هؼا

(mvv  85/9 )4/0( تِ هرتهات )2تؼازل ) ًمغٔ. اؾت  ٍ

( -4/46ٍ 17/0( تِ هرتهات  )3) ( اظ ًَع ظٌٖٗ ٍ  ًمغٔ-5/69

( ٗه هؿ٘ط پاؾد تا قطٍع اظ 4ًاپاٗساض اؾت. زض قىل ) إ گطُ

86/2  0/26)قطاٗظ اٍلِ٘   hmvv چ٘ي ًكاى زازُ قسُ  (تا ذظ,

 اؾت.

پتاًؿ٘ل  ؾاظٕ قثِ٘إ ًْاٖٗ هسل پ٘كٌْازٕ تطإ پاضاهتطّ -(1خسٍل )

ضٍـ تسؾت آٍضزى پاضاهتطّا زض إ تغي.  ػضلِ ّإ ؾلَلاًَاع  ػول

 ت.ّإ هطتَعِ آٍضزُ قسُ اؾ ترف
 پاضاهتطّا اپٖ واضزٗال اًسٍواضزٗال هَ٘واضزٗال

3/4 4/3 4128/1 )(PFCm 

6077/51 6011/51 6011/51 )(mVEin 

20 20 20 )/( 2cmmSgin 

120- 120- 120- )(mVEout 

4/1 4/1 4/1 )/( 2cmmSgout 

1197/87- 1197/87- 1197/87- )(mVEL 

4/0 4/0 4/0 )/( 2cmmSgL 

145 110 9179/88 )(msCamp1 

229 229 280 )(msCamp2 

3 3 1 )(msCbase 

40- 40- 35- )(max mVV 1 

17 18 18 )(max mVV 2 

309/70 309/70 309/70 )(mV1 

10 10 108/8 )(mV2 

17- 17- 12- )(mVkh 

75- 75- 75- )(mVv h12 

7045/12 7045/12 7045/12 )(mVkmi 

0908/52- 0908/52- 0908/52- )(mVv mi12 

7345/7 7345/7 7345/7 )(mVkmo 

55- 55- 5/51- )(mVv mo12 

3 3 3 a 

1 1 1 b 

2 2 2 c 
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، پاؾد هسل تؼس اظ عٖ هؿ٘ط ًكاى زازُ قسُ ػازٕ زض قطاٗظ      3

تاظ گكتِ ٍ پتاًؿ٘ل  ،وِ ٍلتاغ اؾتطاحت اؾت( 1تِ ًمغِ تؼازل )

تطإ ؾلَل  outgهمساض پاضاهتط .زّستكى٘ل هٖ ضا ػول

/2(،1، هغاتك خسٍل )عث٘ؼٖض قطاٗظ ز 20اًسٍواضزٗال cmmS4/1 

( تا واّف اٗي پاضاهتط تا همساض 5زض قىل ) .اؾت
2/ cmmS46/0اها تِ ٍلتاغ  ؛قَزتط هٖ ، پتاًؿ٘ل ػول پْي

، اتتسا ًَؾاًاتٖ ه٘طا تا واّف ت٘كتط پاضاهتط گطزز.اؾتطاحت تط هٖ

 .قَز هٍٖ ؾپؽ زاهٌِ ًَؾاًات ووتط ٍ ووتط ٍ زضًْاٗت ثاتت 

 
زض نفحِ فاظ هتغ٘طّإ  2Dهسل پ٘كٌْازٕ  ًواٗف زٌٗاه٘ه -(4قىل )

v   ٍh ٖذظ ذٌث .v ىٖ ٍ ذظ ذٌثٖ ـتا ذظ هوتس هكh  تا ذظ

تن تا ـرٖ اظ زٌٗاه٘ه ؾ٘ؿـرم قسُ اؾت. پاؾـذاوؿتطٕ ضًگ هك

چ٘ي هكرم قسُ اؾت.  تا ًمغِ v  ٍ26/0h-2/86قطاٗظ اٍلِ٘ 

اظ تلالٖ زٍ ذظ ذٌثٖ هسل، ؾِ ًمغِ تؼازل پسٗس آهسُ اؾت. ًماط 

تؼازل ًاپاٗساض تا زاٗطُ تَذالٖ ٍ ًمغِ تؼازل پاٗساض تا زاٗطُ تَپط 

 .اؾت( 1اًس. پاضاهتطّإ هسل هغاتك تا همازٗط خسٍل ) رم قسُهك

( 1( نفحِ فاظ هسل تِ اظإ پاضاهتطّإ خسٍل )6زض قىل )     

تطاتط تا  outgزض اٌٗدا  ضؾن قسُ اؾت. outgتِ اؾتثٌإ
2/ cmmS45/0 َط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. هحل تلالٖ ذغ

گطُ پاٗساض؛  غِ٘ي ًم. اٍلزّس ذٌثٖ، ؾِ ًمغِ تؼازل تِ زؾت هٖ

ًَى ًاپاٗساض اؾت. هؿ٘ط پاؾد وا يظٌٖٗ ًاپاٗساض ٍ ؾَه٘ يزٍه٘

چطذِ خصب  چ٘ي( تا قطٍع اظ قطاٗظ اٍلِ٘، تِ ؾوت )ذظ

قَز. پاؾد (، خصب ه3ٖحلمَٕ اعطاف ًمغِ واًَى ًاپاٗساض )

تٌاتطاٗي  وٌس؛ اتٖ تا زاهٌِ ٗىؿاى تَل٘س هٖحَل اٗي چطذِ ًَؾاً

زٍپاٗا زاضز )ٗؼٌٖ زاضإ زٍ حَظُ خصب  هسل پ٘كٌْازٕ زٌٗاه٘ه

/2اظ همساض  outgاؾت(. تا واّف پاضاهتط  cmmS21/0  ًَؾاًات

 -mv25اظ  ت٘فٍ ٍلتاغ غكا زض حسٍز ٍلتاغّاٖٗ  قَز هٖلغغ 

هاّ٘ت تغ٘٘ط  ضؾس. تٌاتطاٗي، ًمغِ تؼازل هدسزاً تِ اؾتطاحت هٖ

قَز. هحاؾثِ همازٗط ٍٗػُ پاٗساض تثسٗل هٖ إ زازُ ٍ تِ گطُ

/2هاتطٗؽ غاوَت٘ي تِ اظإ  cmmS2/0 ٕتطاoutg  اٗي اهط ضا

، چٌس تاض هاّ٘ت ًماط outgًت٘دِ آًىِ  واّف  وٌس.٘س هٖتأٗ

 ًوَزاضاؾتفازُ اظ تا   تَاى هٖلِ ضا أاٗي هؿ زّس. هٖتؼازل ضا تغ٘٘ط 

 زٍقاذگٖ ً٘ع اثثات وطز.

 
. تا outgًواٗف تغ٘٘طات پتاًؿ٘ل ػول تطاثط تغ٘٘ط پاضاهتط  -(5قىل )

واّف اٗي پاضاهتط، اتتسا پٌْإ پتاًؿ٘ل ػول ظٗاز ٍؾپؽ زچاض ًَؾاًات 

، زاهٌِ اٗي ًَؾاًات ون ٍ ؾطاًدام outg. تا واّف ت٘كتط قَز ه٘طا هٖ

 .قَز هٖثاتت 

طٍظ اٗي زٍقاذگٖ زض هحل ت ًوَزاضٖ ( تعضگٌوا7ٗزض قىل )     

ًَؾاًات  ووٌٍِ٘  ت٘كٌِ٘، ّإ تَپط ًَؾاًات آهسُ اؾت. زاٗطُ

ًَؾاًات ًاپاٗساض ضا  ووٌٍِ٘  ت٘كٌِّ٘إ تَذالٖ  زاٗطُ ٍپاٗساض 

اتتسا ًَؾاًات  outgا واّفوِ ت قَز هٖ. هكاّسُ زّس هًٖكاى 

زض قاذِ تالاٖٗ اًس. پؽ  ًَؾاًات ه٘طا پسٗس آهسًُاپاٗساض ٍ ؾپؽ 

گطُ  -واًَى پاٗساض -واًَى ًاپاٗساض  ّإ تِ تطت٘ة زٍقاذگٖ

( تِ اظإ 5پاٗساض ضا زاضٗن. اٗي هؿالِ، تطٍظ پاؾد ّإ قىل )

/2 همازٗط وَچىتط اظ cmmS46/0 ٖاٗي تطضؾٖ وٌس ضا تَخِ٘ ه .

( اًدام 1گاًِ خسٍل ) 23تطإ ّطٗه اظ پاضاهتطّإ  تَاىضا هٖ

ؾاى زض هسل اٗداز ٌس ًَتَاً هٖ(، پاضاهتطّاٖٗ وِ 3زاز. زض خسٍل )
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 ثط آًْا آهسُ اؾت.وٌٌس ٍ گؿتطُ هؤ

 هحاسبات -1-5
ٍ  CORافعاضٕ  زٍ هح٘ظ ًطم افعاضٕ اٗي تحم٘ك زض ؾاظٕ ًطم هسل

MATLAB  اضائِ قسُ اؾت. تطإ حل هؼازلات زٗفطاًؿ٘ل، اظ

 اؾتفازُ قسُ اؾت. ms1/0تا گام ظهاًٖ  21هتس اٍلط

 
/2)الف( نفحِ فاظ هسل پ٘كٌْازٕ -(6قىل ) cmmS45/0outg 

اؾد هسل تا قطٍع اظ پ ٖ هحل ًْاٖٗ پاؾد زض نفحِ فاظ.)ب( تعضگٌواٗ

همازٗط اٍلِ٘ تؼ٘٘ي قسُ، تِ حلمِ خصب اعطاف واًَى ًاپاٗساض ؾوت 

ؾثة اٗداز ًَؾاًات هحسٍز زض ٍلتاغ ذطٍخٖ هسل  قسُ،ضاؾت خصب 

 .اؾت( 1. ؾاٗط همازٗط پاضاهتطّا هغاتك خسٍل )قَز هٖ

 EADثط پاضاهتطّإ هَلس ًَؾاًات گؿتطُ هؤ -(3)خسٍل 

 گؿتطُ هَثط EADًات پاضاهتط هَثط تط ًَؾا

)/( 2cmmSgout
 460210 ..  outg 

)(mvEout
 7080  outE 

)/( 2cmmSgL
 20150 ..  Lg 

)(mvkmo
 4 

)(mvv mo12 4952 12  mov 

)(mvkmi
 3717 ..  mik 

)(mvv mi12 55456 12 . miv 

)(mvkh
 2527  hk 

hv12 5760 12  )(mvv h
 

 
 .اًات غكازٍقاذگٖ زض هحل تطٍظ ًَؾ ًوَزاضتعضگٌواٖٗ  -(7قىل )

ذالٖ ّإ تَ ٍ ًماط ًاپاٗساض تا زاٗطًُماط تؼازل پاٗساض تا زاٗطُ ّإ تَپط 

0/450/21. تطإ اًس قسًُكاى زازُ   )/(
2

cmmSoutg اتتسا  ًماط تؼازل زض

تاقٌس. تا ون قسى  ًاپاٗساض ٍ ؾپؽ پاٗساض هٖ
outg،  زاهٌِ ًَؾاًات غكا

. تِ اظإ قَز هٖووتط 
outg  2وَچىتط اظ

cmmS ًَؾاًات اظ ت٘ي  2/0/

 .قَز هٖتطلطاض  -mv29اظ  ت٘فضٍز ٍ تؼازل پاٗساض زض ٍلتاغّإ  هٖ

ٍظ ٌٍٗس ، هح٘ظ تطًاهِ ًَٗؿٖ قٖءگطا تحتCORًطم افعاض      

افعاض  اٗي ًطمت. ّا عطاحٖ قسُ اؾ ؾاظٕ ؾلَل اؾت وِ تطإ هسل

 اؾتفازُؾلَلٖ اؾت ٍ  ّإ هسللَٕ اظ اًَاع  إ پاٗگاُ زازُقاهل 

 :اؾت اهىاى پصٗط ظٗط ًكاًٖاظ  آىضاٗگاى 
http://www.cellml.org  

 

 جيًتا -3
 ّإ ؾلَل هسل پ٘كٌْازٕ لازض تِ تَل٘س پتاًؿ٘ل ػول

. زض قىل اؾتي تغ 23اضزٗال ٍ ه٘سهَ٘واضزٗال، اًسٍو22اپ٘ىاضزٗال

ًكاى زازُ  تا ذظ هوتسّإ هصوَض ( پاؾد هسل تطإ ؾلَل9)

قسُ اؾت. تفاٍت ػوسُ قىل ظاّطٕ اٗي ؾِ ًَع ؾلَل تغٌٖ 

 .اؾتِ ٍ پٌْإ پتاًؿ٘ل ػول زض قىل ًَن، پتاًؿ٘ل وف

 پذيزی تحزيک -3-2

طن پصٗطٕ هسل پ٘كٌْازٕ زض پاؾد تِ هح تحطٗه ٍٗػگٖ

 الف(-8زض قىل )ًكاى زازُ قسُ اؾت.  (8الىتطٗىٖ، زض قىل )

 -65تحطٗه تَاًؿتِ پتاًؿ٘ل غكا ضا تِ همساض آؾتاًِ ٗؼٌٖ  حسٍز 

تا  .زض ًت٘دِ پتاًؿ٘ل ػول تكى٘ل قسُ اؾت ؛تطؾاًس ٍلت ه٘لٖ

، هؿتمل اظ همساض تحطٗه، PF25افعاٗف خطٗاى تحطٗه اظ همساض 

، ب(-8زض قىل ) .قَز هٖ٘ل هكاتْٖ تكى ػول ّإ پتاًؿ٘ل

ضا  پتاًؿ٘ل غكاإ ًثَزُ اؾت وِ تتَاًس  تحطٗه اػوالٖ تِ اًساظُ
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ّ٘چ پتاًؿ٘ل ػولٖ تكى٘ل تِ همساض آؾتاًِ تطؾاًس ٍ تٌاتطاٗي  3

 .اؾتتِ ػثاضتٖ انل ّوِ ٗا ّ٘چ ً٘ع تطلطاض  ًكسُ اؾت؛

 پتاًسیل ػول ضکليّای ٍيضگيبزرسي  -3-1
 قىل ظاّطّٕإ  پ٘كٌْازٕ، ٍٗػگٖهؼ٘اض زٗگط اضظٗاتٖ هسل 

آًطا  هسل وِللثٖ  پتاًؿ٘ل ػول( 9پتاًؿ٘ل ػول اؾت. زض قىل )

TNNP [1 ]طٕ هتغ٘ 17پتاًؿ٘ل ػول ًاقٖ اظ هسل تا  تَل٘س وطزُ

پتاًؿ٘ل ػول زض ّط زٍ هسل زض فاظّإ نفط،  .هماٗؿِ قسُ اؾت

ؼٌٖ ٗ 4اًس. ّوچٌ٘ي فاظ  تا زلت هغلَتٖ تط ٗىسٗگط هٌغثك  3ٍ  2

ووتطٗي زلت،  پتاًؿ٘ل اؾتطاحت ّط زٍ هسل تطّن هٌغثك ّؿتٌس.

 افتس. پَلاضٗعاؾَ٘ى، تؼس اظ ًَن اتفاق هٖ ضٕ 1زض فاظ 

 
پصٗطٕ ٍ انل ّوِ ٗا ّ٘چ )الف( ٍلتاغ  تحم٘ك تحطٗه -(8قىل )

، PA30 ،PA40 ،PA50ٕ تحطٗه ّا خطٗاىذطٍخٖ هسل تِ اظإ 
PA60 ٍ PA70  وِ تِ تطت٘ة زض لحظاتms10 ، ms50 ،ms100 ،

ms150  ٍ ms200  ٍلتاغ غكا  ّا خطٗاىولِ٘ اٗي  .اًس قسُتِ هسل اػوال

هٌدط تِ تَل٘س  ضؾاًس ٍ تٌاتطاٗي هٖ  -mv65اظ آؾتاًِ  ت٘فضا تِ 

. )ب( ٍلتاغ ذطٍخٖ تِ اظإ اًس قسُػول ٗىؿاى  ّإ پتاًؿ٘ل

ٍ  PA5 ،PA10 ،PA15 ،PA20آؾتاًِ  ووتط اظٕ تحطٗه ّا خطٗاى
PA23  ٍلٖ پتاًؿ٘ل ػولٖ  اًس قسُاػوال وِ زض ّواى لحظات فَق

 .اًس تَل٘س ًىطزُ

)تا پاضاهتطّإ پ٘كٌْازٕ ( پتاًؿ٘ل ػول هسل 10زض قىل )     

 PB [17 ، ]TNNP [1]ىاضزٗال( تا پاؾد ؾِ هسل اپ٘ ؾلَل

ٍIMW [18ٖهماٗؿِ قسُ اؾت. هلاحظِ ه ] ٍلتاغ اؾتطاحت قَز

 اؾت.  -mv90ّا زض حسٍز  ّؤ هسل

 
ؾلَل اپ٘ىاضزٗال، اًسٍواضزٗال ٍ  پتاًؿ٘ل ػولهماٗؿِ  -(9قىل)

. چ٘ي( )ًمغِ TNNPه٘سهَ٘واضزٗال اظ هسل پ٘كٌْازٕ)ذظ هوتس( تا هسل 

ووتطٗي تغاتك  1ي تغاتك ٍ فاظ پتاًؿ٘ل ػول ت٘كتطٗ 4ٍ 2، نفطفاظّإ 

 .( اؾت1-3ضاهتطّإ هسل هغاتك خسٍل )زاضز. پاضا 

هطتَط  mv7/31هرتلف اظ  ّإ هسلًَن، زض همساض ٍلتاغ      

هتغ٘ط اؾت وِ  PBهطتَط تِ هسل  mv3/49تا  TNNPتِ هسل 

 ّإ هرتلف ضا ت٘ي گؿتطُ تغ٘٘طات زاهٌِ پتاًؿ٘ل ػول زض هسل

mv118 هطتَط تِ هسلTNNP  تاmv7/139  هطتَط تِ هسلPB 

ٍلتاغ فطٍضفتگٖ تؼس اظ ًَن  ؾاظز. زض هسل ووٌِ٘ پ٘كٌْازٕ هٖ

notchvmin, زض حم٘مت زض هسل  هتغ٘ط اؾت. ّإ هرتلف زض هسل

ّإ زٗگط ٍخَز ًساضز، تلىِ  ووٌِ٘ ٍلتاغ فطٍضفتگٖ هاًٌس هسل

 2، 1ّإ ٍلتاغ ووٌِ٘ ًَن، ّواى ٍلتاغ ت٘كٌِ٘ وفِ اؾت ٍ زض فاظ

 ٗاتس. واّف هٖ ٗىٌَاپتاًؿ٘ل ػول، ٍلتاغ تِ نَضت  3ٍ 
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ػول هسل پ٘كٌْازٕ )ذظ  پتاًؿ٘ل قىل ظاّطٕهماٗؿِ  -(10قىل )

-)ذظ IMWچ٘ي(، هسل  )ذظTNNP ّإ هسلهوتس( تا پتاًؿ٘ل ػول 

پ٘كٌْازٕ ت٘كتطٗي اًغثاق  چ٘ي(. هسل )ًمغِ PBًمغِ چ٘ي( ٍ هسل 

ضز. پاضاهتطّإ هسل هغاتك تا همازٗط هطتَط زا TNNPظاّطٕ ضا تا هسل 

 .اؾت( 1تِ ؾلَل اًسٍواضزٗال زض خسٍل )

تِ  ؛لطاض زاضز mv20زضحسٍز  ّا هسلٍلتاغ وفِ تطإ توام      

. هغاتك تا اؾت mv9/31وِ ٍلتاغ وفِ آى،  IMWغ٘ط اظ هسل 

ٖ للثٖ تطٍظ ؿ٘ل وفِ زض ًاضؾاٗؾغح تالإ پتاً [17]تحم٘ك 

زض  ms270هصوَض ت٘ي  ّإ هسلپٌْإ پتاًؿ٘ل ػول زض  .وٌس هٖ

. زض وٌس هٖتغ٘٘ط  PBزض هسل  ms360ووٌِ٘ پ٘كٌْازٕ تا هسل 

ّإ تدطتٖ هٌتكط قسُ، پٌْإ پتاًؿ٘ل ػول تطإ  گعاضـ

شوط  ms325تا   ms270اًؿاى حسٍز اپ٘ىاضزٗال تغي  ّإ ؾلَل

هطتَط تِ  ّإ تدطتٖ آظهاٗفتاٗس تَخِ زاقت  .[ 21] قسُ اؾت

 وِ زاضإاًدام قسُ ّاٖٗ  زض هَضز للة للة اًؿاى هؼوَلاً

تٌاتطاٗي ٍخَز اذتلاف زض همازٗط گعاضـ قسُ  ؛اًس هكىلاتٖ تَزُ

 ٘ل ٍخَز ًاضؾاٖٗ زض للة هَضز آظهاٗف تاقس.  تِ زل تَاًس هٖ

 بزرسي خاصیت جبزاى در هذل كویٌِ پیطٌْادی -3-3
هؼ٘اضّإ ؾٌدف نحت هسل پ٘كٌْازٕ، تَاًاٖٗ  اظ زٗگط

ذان٘ت خثطاى زض آى اؾت. زض هسل پ٘كٌْازٕ، ٍلتٖ  ؾاظٕ قثِ٘

( ووتط  ms490فانلِ ت٘ي زٍ تحطٗه هتَالٖ اظ همساض هكرهٖ )

قَز، پٌْا ٍ زاهٌِ پتاًؿ٘ل ػول، اًسوٖ ووتط اظ حالت عث٘ؼٖ 

 . ّطچِ فانلِ ت٘ي زٍ تحطٗه ووتط قَز، پٌْإ پتاًؿ٘لقَز هٖ

الف( ًت٘دِ تحم٘ك اٗي  -11. زض قىل )قَز هٖػول ً٘ع ووتط 

ًواٗف زازُ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي زض  پ٘كٌْازٕهَضَع زض هسل 

اى هطتَعِ زض هماٗؿِ تا اٗي قىل، هٌحٌٖ خثط )ب(لؿوت 

آهسُ اؾت. هغاتك تا قىل فَق، پٌْإ  TNNPهٌحٌٖ خثطاى هسل 

تِ  ،زٗاؾتَلٖ لثلٖ زاضز پتاًؿ٘ل ػول فؼلٖ تؿتگٖ تِ فانلِ

ٕ وِ تا واّف فانلِ زٗاؾتَلٖ، پٌْإ پتاًؿ٘ل ػول تؼس عَضٕ

 ٗاتس. واّف هٖ

 ّای غطاپاسخ بِ اثز هحذٍد كزدى يکي اس جزياى -3-3
هوىي اؾت ضًٍس عث٘ؼٖ ضٕ ٗا تطذٖ اظ ػَاهل زاضٍٖٗ ت٘وا

ّا اظ غكا ضا تطّن ظًس. اٗي اهط هوىي اؾت تط اثط  خاتداٖٗ َٗى

ًَٖٗ ذال ضٍٕ زّس. پسٗسُ  زض هماٗؿِ تاتغ٘٘ط ًفَشپصٗطٕ غكا 

ًَٖٗ ذال ضا زض هسل ؾلَلٖ  زض هماٗؿِ تاتغ٘٘ط ًفَشپصٗطٕ غكا 

ّإ ًَٖٗ  إ ٗا وٌسٍوتاًؽ تغ٘٘ط زض همساض پاضاهتطّإ زضٗچِتا 

 وٌ٘ن.  اػوال هٖ

ّإ پتاؾ٘وٖ تِ  خطٗاى َٗى هحسٍز قسىتِ ػٌَاى هثال،      

تِ ػٌَاى ػاهل   TNNP ،IMW  ٍPBّإ  ذاضج غكا زض هسل

 ول ٍ هؿتؼس ؾاذتي ؾلَل تطإ ٍلَعوٌٌسُ پتاًؿ٘ل ػ عَلاًٖ

EAD  .اٗي ٗافتِ ضا تا واّف وٌسٍوتاًؽ قٌاؾاٖٗ قسُ اؾت

 .اٗن وطزُ ؾاظٕ قثِ٘، زض هسل ذَز outgى ذطٍخٖ، خطٗا

زض  KsIّإ تدطتٖ، هؿسٍز قسى واهل خطٗاى  آظهاٗف     

% ٍ 40تِ ه٘عاى  APDّإ تغي اًؿاى ضا ؾثة افعاٗف  ؾلَل

 APD %26تا  11ضا ؾثة افعاٗف  KrIهؿسٍز قسى واهل خطٗاى 

 زض APDً٘ع افعاٗف  اًس. زض اضظٗاتٖ هسل پ٘كٌْازٕ گعاضـ وطزُ

هٖ تاقس وِ تمطٗثاً هؼازل % 46حسٍز  outIاثط تؿتِ قسى واهل 

%( 66% تا 51) KrI  ٍKsIّإ  هدوَع آثاض هؿسٍز وطزى خطٗاى

ضا  TNNPًؿ٘ل ػول حانل اظ هسل  الف( پتا -12اؾت. قىل )

تطإ ؾلَل اپ٘ىاضزٗال زض قطاٗظ عث٘ؼٖ ٍ تِ اظإ تؿتي واهل 

زّس. هحسٍز وطزى اٗي زٍ خطٗاى  ًكاى هٖ KrI  ٍKsIخطٗاى 

پتاًؿ٘ل  ب(  -12قىل ) هَثط تَزُ اؾت. زض  APDزض افعاٗف 

لَل اپٖ واضزٗال زض قطاٗظ عث٘ؼٖ، تطإ ؾپ٘كٌْازٕ ػول هسل 

% تؿتي خطٗاى ذطٍخٖ ًكاى 100% تؿتي خطٗاى ذطٍخٖ ٍ 50

زازُ قسُ اؾت. هحسٍز وطزى خطٗاى ذطٍخٖ ًت٘دِ هكاتْٖ تا 

زازُ اؾت. TNNPّإ پتاؾ٘وٖ زض هسل  تؿتي خطٗاى
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ذان٘ت خثطاى زض هسل پ٘كٌْازٕ. الف( تا وَچه قسى  -(11قىل)

ٍ  S1. قَزهٖون  (APD) لپٌْإ پتاًؿ٘ل ػو، (DIفانلِ زٗاؾتَلٖ)

S2  ٍS3 ٖزٌّس. ب( هماٗؿِ هٌحٌٖ  ظهاى اػوال تحطٗه ضا ًكاى ه

. پاضاهتطّإ هسل هغاتك تا ؾلَل TNNPتا هسل  پ٘كٌْازٕخثطاى هسل 

 ( اؾت.1اًسٍواضزٗال زض خسٍل )

  EADًَساًات  ساسی ضبیِ  -3-5

 ضفتاض تَاًس هٖتطّا زض ترف ضٍـ، ًكاى زازٗن وِ تٌظ٘ن پاضاه

هغالؼات زٌٗاه٘ه هسل ضا تغ٘٘ط زّس ٍ آى ضا ًَؾاًٖ وٌس. 

زّس تِ عَضولٖ، واّف زض  الىتطٍف٘عَٗلَغٗه ًكاى هٖ

 2]ّإ ٍضٍزٕ  ، افعاٗف زض خطٗاى[6-2]ّإ ذطٍخٖ  خطٗاى

 EADقطاٗظ ضا تطإ ٍلَع  [2]ٗا تطو٘ثٖ اظ اٗي زٍ  [7-11ٍ

ّإ الىتطٍف٘عَٗلَغٗه فَق،  ٘تتا تَخِ تِ ٍالؼوٌس.  تؿْ٘ل هٖ

ضا تا زٍ ضٍـ ظٗط زض هسل  EADلاتل٘ت تَل٘س ًَؾاًات 

 ؾاظٕ وطزٗن.  قثِ٘

الف( واّف خطٗاى تطاٌٗس ذطٍخٖ تَؾ٘لِ پاضاهتطّإ هسل:      

زّ٘ن وِ تطإ زض اٗي ضٍـ خطٗاى ذطٍخٖ ضا تاخاٖٗ واّف هٖ

ثاقس ٍ پلاضٗعاؾَ٘ى وافٖ ً غلثِ تط خطٗاى ٍضٍزٕ ٍ ازاهِ ضٕ

هٌدط تِ ًَؾاى زض ٍلتاغ غكا قَز. پاضاهتطّإ هرتلفٖ زض تؼ٘٘ي 

همساض خطٗاى ذطٍخٖ هؤثطًس. زض اٗي ه٘اى، تٌظ٘ن 

outg،Lg،outE ،mok  ٍmov12  زض گؿتطُ هؼطفٖ قسُ زض

قَز.  هٖ EAD( تا واّف خطٗاى ذطٍخٖ ؾثة تطٍظ 3خسٍل)

( ًكاى زازُ قسُ اؾت. تاظگكت 13ّإ هطتَعِ زض قىل ) ٗافتِ

پاؾد هسل تِ ٍضؼ٘ت اؾتطاحت زض اثط تاظگطزاًسى پاضاهتط تحت 

 گ٘طز. اـ نَضت هٖ آظهاٗف تِ همساض عث٘ؼٖ

 
زض هسل  KrI  ٍKsIٕ ّا خطٗاى هحسٍز وطزىهماٗؿِ  -(12قىل )

TNNP خطٗاى  تا هحسٍز وطزىoutI  هحسٍز وطزى  .پ٘كٌْازٕزض هسل

. الف( پتاًؿ٘ل ػول قَز هٖهٌدط  APDتِ عَلاًٖ قسى  ّا خطٗاىاٗي 

)ذظ هوتس(، تؿتي واهل خطٗاى  عث٘ؼٖتحت قطاٗظ  TNNPهسل 

KrIتؿتي واهل خطٗاى چ٘ي( ٍ  غِ)ًمKsIپتاًؿ٘ل  چ٘ي(. ب(  )ذظ

% تؿتي 50)ذظ هوتس(،  عث٘ؼٖتحت قطاٗظ  پ٘كٌْازٕػول هسل 

 چ٘ي(. )ذظ outIتؿتي واهل خطٗاى چ٘ي( ٍ  )ًمغoutIِخطٗاى 

پاضاهتطّإ  ٌٗس ٍضٍزٕ تا ووهب( افعاٗف خطٗاى تطا     

ٗاتس  هٖهرتلف هسل: زض اٗي ضٍـ، خطٗاى ٍضٍزٕ آًمسض افعاٗف 

وٌٌسُ ذطٍخٖ، ًتَاًس تط آى غلثِ وٌس ٍ هٌدط  پلاضٗعُ تا خطٗاى ضٕ

. زض ه٘اى پاضاهتطّإ قَزتِ ًاپاٗساضٕ ٍ ًَؾاى زض ٍلتاغ غكا 

زض گؿتطُ  hk ،hv12، mik ٍmiv12افعاٌٗسُ خطٗاى ٍضٍزٕ، 

ؾثة تطٍظ  تا افعاٗف خطٗاى ٍضٍزٕ (3هؼطفٖ قسُ زض خسٍل )

EAD ًكاى زازُ قسُ  (14)ّإ هطتَعِ زض قىل  قًَس. ٗافتِٖ ه

تاظگكت پاؾد هسل تِ ٍضؼ٘ت اؾتطاحت زض اثط  اؾت.

اـ نَضت  ث٘ؼٖتاظگطزاًسى پاضاهتط تحت آظهاٗف تِ همساض ع

 گ٘طز. هٖ

تا هسل  پ٘كٌْازٕزض هسل  EADتطإ هماٗؿِ لاتل٘ت تَل٘س      

 تطإ اٗداز[ 22] ، اظ ضٍقٖ وِ زض گعاضـ TNNPهتغ٘طٕ  17
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EAD ُزض اٗي ضٍـ، هتغ٘طّإ وطزٗناؾتفازُ  ؛ت٘اى قس .

اهط . اٗي قَز وًٖ غ٘طفؼالتِ نَضت واهل  NaIٖ خطٗاى غ٘طفؼال

 اظ تَاتغ زائن اٗي هتغ٘طّا تِ نَضت ظٗط، اػوال  lتا وؿط خعء 

l  قَز:هٖ
e

l
vjvh

v







 243755711

1

)(
)()(

./).(
 

زض ح٘ي  NaIزض اٗي نَضت ٍخَز همساضٕ خطٗاى ٍضٍزٕ      

زض  EADپَلاضٗعاؾَ٘ى ؾلَل هٌدط تِ تكى٘ل ًَؾاًات  وفِ ٗا ضٕ

ٖ ًالم غ٘طفؼالتطإ تىاضگ٘طٕ ّو٘ي ضٍـ  .قَز هٖؾلَل 

 ٌْازٕ ، ًتاٗح هكاتْٖ زضتط زاضز.، زض هسل پ٘كinIخطٗاى ٍضٍزٕ، 

 
 تا تٌظ٘ن پاضاهتطّا زضخْت افعاٗف خطٗاى ٍضٍزٕ. EADًَؾاًات  ؾاظٕ قثًِ٘ت٘دِ  -(13قىل )

 
 طٗاى ذطٍخٖ.تا تٌظ٘ن پاضاهتطّا زضخْت واّف خ EADًَؾاًات  ؾاظٕ قثًِ٘ت٘دِ  -(14قىل )

 بزرسي هذت سهاى اجزای هذل 3-1

ّسف اظ اضائٔ هسلٖ ووٌِ٘ واّف تاض )ظهاى( هحاؾثاتٖ اؾت. 

ٍخَز فمظ زٍ هتغ٘ط حالت زض هسل ٍ واّف حدن هحاؾثات 

ذَز ترَز زل٘لٖ تط تطآٍضزُ ؾاذتي اٗي اهط اؾت؛ اها تطإ 

تحم٘ك اٗي هَضَع، تِ گًَٔ ووٖ تِ ضٍـ ظٗط ػول وطزٗن.  تا 

، تا اػوال لغاض پالؽ تحطٗـىٖ CORتفازُ اظ اهىاًات ًطم افعاض اؾ

 تا ms300تا زٍضٓ تٌاٍب هتغ٘ــط ت٘ي  ms117000تِ هست 

ms1000  تا اًساظُ خطٗاى تحطٗه ٍPF 52 ؾلَلٖ  ّإ تِ هسل
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3 PB ،IMW ، TNNPپ٘كٌْازٕ ًتاٗح ظٗط تِ زؾت آهس ٍ هسل: 

تطاتط،  TNNP ،4/3ل ظهاى اخطإ هسل ٗپ٘كٌْازٕ زض هماٗؿِ تا هس

 ،IMWتطاتط ٍ زض هماٗؿِ تا هسل  PB ،6/5زض هماٗؿِ تا هسل 

ٗاتس وِ هسل  تطاتط ؾطٗؼتط اؾت اٗي ًتاٗح ٍلتٖ اّو٘ت هٖ 2/11

تافت تِ واض ضٍز. تِ  ّا زض إ اظ ؾلَل ؾاظٕ آضاِٗ فَق زض قثِ٘

تؼسٕ  إ ته تطإ آضاِٗ ػٌَاى هثال ظهاى اخطإ هسل پ٘كٌْازٕ،

 تاض TNNP ،56اظ هسل  تطاتط ؾطٗؼتط 34ؾلَل حسٍز  10اظ 

 اؾت. IMWتاض ؾطٗؼتط اظ هسل  PB ٍ 112ؾطٗؼتط اظ هسل 

 عث٘ؼٖ اؾت وِ ّطچِ تؼساز ؾلَل ّا ٍ اتؼاز آضاِٗ ت٘كتط تاقس،

 ؾاظٕ ت٘كتط ذَاّس تَز. تفاٍت ؾطػت قثِ٘

 بحث -3
 اؾت؛ اها تْتط EADؾاظٕ پسٗسٓ  هسل اضائِ قسُ، لازض تِ قثِ٘ 

 DADؾاظٕ ضفتاضّإ غ٘طعث٘ؼٖ زٗگطٕ هاًٌس  اؾت تَاًاٖٗ قثِ٘

هوىي اؾت زض اثط اظ ت٘ي  DADً٘ع زض آى تطضؾٖ قَز. ٍلَع 

ضفتي ًمغِ تؼازل گطُ پاٗساض زض ٍلتاغ اؾتطاحت تط اثط زٍقاذگٖ 

واًَى تاقس. هسل اضائِ قسُ زض  –ظٌٖٗ ٗا زٍقاذگٖ گطُ –گطُ

ضز. تحم٘ك زض  هَضز ضفتاض ّاٖٗ زا ًَن ضؼف ؾاظٕ ٍلتاغ  قثِ٘

ّإ آتٖ اؾت.  هسل زض  اًتكاض پتاًؿ٘ل ػول زض تافت اظ پػٍّف

عث٘ؼٖ زض ؾلَل  إ غ٘ط ًىتِ لاتل تطضؾٖ زٗگط آًىِ تطٍظ پسٗسُ

ٗاتس ٍ آٗا اهىاى  ّا گؿتطـ هٖ تحت چِ قطاٗغٖ تِ ؾاٗط ؾلَل

قَز اضافِ وطزى ٗه هتغ٘ط  ؾطوَب آى ٍخَز زاضز. پ٘كٌْاز هٖ

زٗگط تِ هسل تطضؾٖ، ٍ ًت٘دٔ آى هكرم قَز؛ تِ ػثاضت حالت 

زٗگط زلت ٍ ؾطػت هسل زض اظإ افعاٗف پ٘چ٘سگٖ آى تؼ٘٘ي 

 قَز.
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