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พ়ࢁඟوदدردا਩ی

احسان دکتر آقای جناب عزیزم، استاد دل�سوزانۀ و بͬ�دریغ زحمات از تا مͬ�دانم لازم خود بر ابتدا در

هستند محاسباتͬ ͷفیزی و برنامه�نویسͬ نوابغ از ایشان کنم. سپاس�گذاری صمیمانه اسͺویͬ ندایͬ

علͬ�رضا دکتر آقای جناب از همچنین نیست. و نبوده کمͬ افتخار من برای ایشان شاگردی توفیق و

متشͺرم. صمیمانه داشتند،� لطف بنده به همیشه و نمودند یاری را ما مشاور استاد عنوان به که ولͬ�زاده

به زنجان پایۀ علوم در تͺمیلͬ تحصیلات مرکز تأسیس از ثبوتͬ یوسف پروفسور آقای جناب اهداف

بزرگͬ نعمت ایشان گران�قدر وجود است. ستودنͬ اصولͬ، و حقیقͬ پژوهشͬ و علمͬ مرکز ͷی عنوان

است. آن دانشجویان و مرکز برای

و مͬ�کنم تشͺر صمیمانه کردیم، تجربه را خوشͬ لحظات همیشه هم کنار در که دوستانم تمامͬ از

باشند. پیروز و موفق زندگͬ عرصه�های تمامͬ در امیدوارم

مهربانم مادر از و داشتیم سفره سر حلال نان همیشه وجودش برکت به که فداکارم و زحمت�کش پدر از

را دستشان و سپاس�گذارم داد، نشان من به را زندگͬ درست مسیر ریزبینͬ�هایش و حمایت�ها با که

است. بزرگوار دو این دست�رنج حاصل و پروردگار یاری به دارم چه هر مͬ�بوسم.

الشریف) فرجه تعالͬ الˁʓه (عجل حضرتمهدی نورانͬ ولادت سال�روز و المعظم شعبان نیمۀ در ازدواج

مͬ�کند، همراهͬ زندگͬ نشیب و فراز پر مسیر در مرا که عزیزم همسر از بود. من زندگͬ در عطفͬ نقطۀ

سپاس�گذارم. قلب صمیم از

چهار



چͺیده

یادگیری، الͽوهای مانند انسان، به�خصوصمغز زیستͬ، سیستم�های فرد به منحصر ویژگͬ�های بازسازی

هوش از وسیعͬ کاربردهای و است برخوردار بالایͬ اهمیت از ͬͺترونیͺال مدارهای از استفاده با

ͬͺترونیͺال مدارهای از استفاده منظور این برای در�بر��مͬ�گیرد. را رایانه� معماری و ساختار تا مصنوعͬ

مͬ�رسد. نظر به مفید زیستͬ سیستم�های از گرفته الهام

باید اجزا این باشند. ویژگͬ دو شامل باید استفاده مورد مداری اجزای هدف، این به دست�یابͬ برای

اجزای شامل مدارهای باشند. پویا حالتͬ دارای حال عین در و داشته را اطلاعات نͽهداری توانایͬ

مصرفͬ توان دارای مدارها این اما مͬ�کنند، ارضا را ویژگͬ دو این خوبͬ به ترانزیستور نظیر فعال مداری

و غیرفعال مداری جزء ͷی در نیاز مورد ویژگͬ�های جمع�بندی هستند. زیاد پیچیدگͬ و کم تراکم بالا،

اطلاعات نͽهداری و پردازش واحدهای - از کوچ�ͷتر حتͬ - با مقایسه قابل و نانو ابعاد در ترجیحاً

ممریستور مداری، جزء این بود. خواهد سودمند بسیار سیناپس، و نورون� مانند زیستͬ سیستم�های در

شد. داده توسعه و پیش�بینͬ چوا لئون وسیلۀ به میلادی ١٩٧١ سال در که مͬ�شود نامیده

همراه به ͬͺترونیͺال مدار بستۀ ͷی در ممریستور آن طبق که مͬ�کنیم پیشنهاد طرحͬ ما پایان�نامه این در

را نورونͬ سیستم�های کارایͬ ترانزیستور، و خازن مقاومت، شامل دیͽر مداری اجزای از مجموعه�ای

به آن تحلیل و سیناپس عنوان به ممریستور از استفاده مدار، طراحͬ شامل ما ایدۀ مͬ�کند. شبیه�سازی

است. شده نوشته ما محاسباتͬ گروه در که است ͬͺترونیͺال نورون شبیه�ساز برنامۀ وسیلۀ

مصنوعͬ هوش ،ͬͺترونیͺال نورون ممریستیوی، سیستم�های ممریستور، کلیدی: واژه�های
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پیش�گفتار

به ͷترونیͺال و محاسباتͬ ͷفیزی اعصاب، علم میان پیوند ایجاد با تا داریم سعͬ پایان�نامه این در

بستۀ ͷی ارائۀ ما هدف یابیم. دست نورونͬ سیستم�های سازوکار برای مناسب ͬͺترونیͺال مدل ͷی

رفتار تقلید توانایͬ طرف ͷی از که است ͬͺترونیͺال نورون شبیه�ساز آن، تحلیل�گر و ͬͺترونیͺال مدار

امͺان دیͽر طرف از و داشته را است اطلاعات نͽهداری و پردازش همان سیناپسکه و نورون مجموعۀ

آورد. فراهم نیز را ͬͺترونیͺال قطعۀ ͷی قالب در سخت�افزاری پیاده�سازی

مͬ�باشد. پیوست ͷی و فصل چهار شامل پیش�رو پایان�نامۀ

دارد، اختصاص نورونͬ مدل�های و عصبͬ سیستم�های� اجزای اعصاب، علم کوتاه معرفͬ به ١ فصل

با آشنایͬ روی هر به اما است عصبͬ سیستم�های زیستͬ جنبه�های از فارغ تقریباً پایان�نامه موضوع البته

کند. ͷکم پایان�نامه اهداف بیش�تر چه هر درک به مͬ�تواند عصبͬ سیستم�های زیستͬ خواص

رویͺردهای مختلف، علمͬ منابع مͬ�پردازد. آن نظری مبانͬ بررسͬ و ممریستور معرفͬ به ٢ فصل

به تفضیل به که علمͬ منابع و مقاله کتاب، کمبود به توجه با دارند. ممریستور معرفͬ در متفاوتͬ

و آموزشͬ نͽارش ͷی با فصل این در کردیم سعͬ باشند، پرداخته ممریستور پیچیدگͬ�های و جزئیات

ممریستور تجربͬ تحقق فصل این ادامۀ در همچنین کنیم. القا خواننده به ساده�تر را مفاهیم گام�به�گام،

و هستند ممریستور مفهوم برای تعمیمͬ واقع در که ممریستیوی سیستم�های و گرفته قرار بررسͬ مورد

مͬ�شوند. معرفͬ نیز مͬ�دهند نتیجه را ممریستور همان خاص حالت در

پایان�نامه موضوع به توجه با که مͬ�کند معرفͬ را ممریستیوی سیستم�های و ممریستور کاربردهای ٣ فصل

علوم از مختلفͬ زمینه�های کاربردها این است. شده پرداخته آن�ها از تعدادی به کاربردها، اهمیت و

شامل را رایانه�ای قطعات ساخت و طراحͬ حتͬ و رایانه علوم اعصاب، علم ،ͷترونیͺال ،ͷفیزی مانند

١



و خواص همیشه ممریستیوی، سیستم�های و ممریستور ͬͺترونیͺال ماهیت به توجه با اما مͬ�شوند،

است. بوده محققان توجه مورد آن�ها ͬͺترونیͺال کاربردهای

برای ما استفادۀ مورد ͬͺترونیͺال نورون شبیه�ساز و ͬͺترونیͺال مدار بستۀ بررسͬ و معرفͬ به ۴ فصل

است ͬͺترونیͺال مدار ͷی ارائۀ ما هدف اختصاصدارد. ͬͺترونیͺال مصنوعͬ عصبͬ سلول شبیه�سازی

نیست. مغز تمام شبیه�سازی ما هدف باشد. داشته را نورون و سیناپس مجموعۀ رفتار تقلید توانایͬ که

ͬͺترونیͺال مدار مͬ�دهد، قرار ما اختیار در هوشمصنوعͬ که امͺاناتͬ به توجه با تا هستیم آن پͬ در ما

ͷی تشͺیل امͺان حتͬ ترتیب بدین کنیم. پیاده�سازی ͬͺترونیͺال نانو-تراشۀ ͷی در را شده طراحͬ

مانند نورون�ها خواصزیستͬ مطالعۀ بعدی مرحلۀ در بنابراین دارد، وجود نیز نانو-تراشه�ها این از شبͺه

باشد. داشته فوق�العاده�ای اهمیت مͬ�تواند نانو-تراشه�ها این روی یادگیری،

شده�اند. معرفͬ خلاصه طور به ͬͺترونیͺال مدارهای شبیه�سازی و تحلیل روش�های نیز آ پیوست در

این از شده، طراحͬ ͬͺترونیͺال مدار بستۀ مداری تحلیل برای ͬͺترونیͺال نورون شبیه�ساز واقع در

مͬ�کند. استفاده شبیه�سازی و تحلیل روش�های

و پایان در انͽلیسͬ واژه�های تمامͬ فارسͬ معادل پایان�نامه، متن ͬͽپیوست و انسجام حفظ منظور به

است. شده آورده انͽلیسͬ به فارسͬ واژه�نامۀ عنوان تحت

اصل مددی مجتبͬ

زنجان پایۀ علوم در تͺمیلͬ تحصیلات مرکز

ͷفیزی دانشͺدۀ

١٣٩٢ شهریور
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اول فصل

اعصاب علم با آشنایͬ

تحت نورون�ها دارد. نام نورون یا عصبͬ سلول مرکزی، عصبͬ سیستم در پردازنده واحد اساسͬ�ترین

دارای دارند، عهده بر که وظایفͬ به بنا و هستند متصل یͺدیͽر به شبͺه ͷی قالب در پیچیده الͽویͬ

دارد. وجود نورون ١٠١١ حدود انسان مغز در نوعͬ طور به مͬ�باشند. مختلف شͺل�های و اندازه

اطلاعات انتقال و پردازش آن�ها اصلͬ وظیفۀ و شوند ͷتحری ͬͺتریͺال صورت به مͬ�توانند نورون�ها

است. نورون�ها سایر به شیمیایͬ و ͬͺتریͺال سیͽنال�های وسیلۀ به

عصبͬ سیستم�های اجزای ١.١

ایده�آل نورون ١.١.١

سوما یا سلولͬ جسم دندریت، کرد: تقسیم متمایز قسمت سه به مͬ�توان نوعͬ طور به را نورون� اجزای

شده�اند. داده نمایش ١.١ شͺل در اجزا این کسون. آ و

٣



.[١] آن دهندۀ تشͺیل اجزای و نورون :١.١ شͺل

سلولͬ جسم به و کرده جمع نورون�ها سایر از را سیͽنال�ها ورودی، ابزار ͷی عنوان به دندریت�ها

انجام پردازش ورودی اطلاعات روی که است مرکزی پردازندۀ واحد واقع در سلولͬ جسم مͬ�رسانند.

در و مͬ�شود تولید خروجͬ سیͽنال کند، تجاوز آستانه ولتاژ مقدار ͷی از کل ورودی ولتاژ اگر مͬ�دهد.

خروجͬ ابزار که کسون آ وسیلۀ به خروجͬ سیͽنال این است. کرده آتش نورون، که مͬ�گویند اصطلاح

مͬ�شود. داده انتقال نورون�ها سایر به است

سیناپس ٢.١.١

پیش�سیناپسͬ نورون را سیͽنال فرستندۀ نورون قراردادی، طور به سیناپسگویند. را نورون دو اتصال محل

شیمیایͬ و ͬͺتریͺال دستۀ دو به سیناپس�ها مͬ�نامند. پس�سیناپسͬ نورون را سیͽنال گیرندۀ نورون و

دارند. تضعیف یا تقویت یادگیری، توانایͬ شیمیایͬ سیناپس�های مͬ�شوند. تقسیم
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کنش پتانسیل ٣.١.١

گفته کنش پتانسیل پالس�ها، این به شده�اند. تشͺیل ͬͺتریͺال کوتاه پالس�های از عصبͬ سیͽنال�های

زنجیره ͷی هستند. ١ (ms) حدود در زمانͬ بازۀ و ١٠٠ (mV) حدود در دامنه�ای دارای که مͬ�شود

همۀ چون مͬ�گویند. آتش قطار ͷی را است شده تولید نورون ͷی وسیلۀ به که کنش پتانسیل�های از

منتقل را اطلاعاتͬ هیچ کنش پتانسیل شͺل بنابراین هستند، هم شبیه مطالعه مورد نورون ͷی آتش�های

انتقال واحد اساسͬ�ترین کنش پتانسیل دارد. اهمیت که است آتش�ها زمان و تعداد این بلͺه نمͬ�کند،

سیͽنال�هاست.

نورونͬ مدل�های ٢.١

مدل�های اول، دستۀ مͬ�شوند. تقسیم دسته دو به نورون�ها رفتار توصیف�کنندۀ مدل�های کلͬ طور به

دقیق توصیف و بررسͬ به مدل�ها این .[٢] هاجͺین-هاکسلͬ مدل نظیر هستند، ͬͺتروفیزیولوژیͺال

بسیار آن�ها ریاضͬ تحلیل ذاتͬ، پیچیدگͬ دلیل به و مͬ�پردازند نورون ساختار ͷدینامی و جزئیات

این با کار .[٢] افراز-آتش مدل مانند مͬ�شوند، نامیده پدیدار�شناختͬ مدل�های دوم دستۀ است. دشوار

مͬ�شود. استفاده عصبͬ شبͺه�های شبیه�سازی برای آن�ها از معمولا˟ و بوده آسان�تر بسیار ساده مدل�های

هاجͺین-هاکسلͬ مدل ١.٢.١

است. مرکب ماهͬ غول�آسای کسون آ هاجͺین-هاکسل١ͬ مدل اعصاب، علم مدل�های مهم�ترین از ͬͺی

و هاجͺین میلادی، ١٩۵٢ سال در است. اعصاب علم پایۀ مفاهیم درک برای خوبͬ شروع مدل، این

کانال�ها این نقش و کردند بررسͬ را عصبͬ سلول غشای در موجود یونͬ کانال�های خواص هاکسلͬ

١ Hodgkin-Huxley model
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غلظت�ها عصبͬ. سلول غشای خارج و داخل کلسیم و کلر پتاسیم، سدیم، یون�های توزیع :٢.١ شͺل
.[١] است شده داده پرانتز داخل سلولͬ) داخل کلسیم جز به میلͬ�مول حسب (بر

و ͬͽيختͽبران خاصيت برای رياضͬ مدل ͷي آن�ها ساختند. نمایان کنش پتانسیل تولید ͬͽونͽچ در را

هاجͺين وسیلۀ به میلادی ١٩۵٢ سال در كه آزمایش�هایͬ كردند. پيشنهاد عصبͬ سلول�های رسانندگͬ

از عبوری جريان كه بود واقعيت اين بیان�گر شد، انجام مرکب ماهͬ غول�آسای كسون آ روی هاكسلͬ و

یون�ها غلظت میزان و آن خارج یا داخل به غشا از یون�ها عبور عامل دو به مرکب ماهͬ كسون آ غشای

تشͺیل چربͬ لایه دو از عصبͬ سلول غشای زیست�شناختͬ، منظر از دارد. ͬͽبست غشا طرف دو در

کلسیم پتاسیم، سدیم، جمله از یون�هایͬ و ͷآب�نم محلول را غشا طرف دو .٢.١ شͺل است، شده

ولتاژ تغییرات با که دارند وجود بسیاری کانال�های عصبͬ سلول غشای روی بر در�بر�گرفته�اند. کلر و

بیرون یا درون به را آن فقط و است خاصحساس یون ͷی به تنها کانال، هر مͬ�شوند. بسته و باز غشا،

کرد. معادل�سازی ساده ͬͺترونیͺال مدار ͷی با مͬ�توان را مجموعه این عملͺرد مͬ�دهد. انتقال غشا

که مͬ�دهند بروز مقاومت خود از غشا ولتاژ تغییرات مقابل در شدن، بسته و باز برای یونͬ کانال�های

سلول چربͬ غشای که این به توجه با داد. نمایش معادل مدار در مقاومت ͷی وسیلۀ به را آن مͬ�توان

مدار در یͷخازن با را آن مͬ�توان پس مͬ�کند، جدا آن خارج مایع از را سلول داخل و است عایق عصبͬ

شارژ بیش�تر را خازن است ممͺن شود، وارد سلول به I(t) ورودی جریان ͷی اگر داد. نمایش معادل
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غشای غیرفعال ͬͺتریͺال خواص هاجͺین-هاکسلͬ. مدل معادل مدار طرح�وار نمایش :٣.١ شͺل
به نیز Na و K متغیر مقاومت�های مͬ�شوند. داده نمایش Rمقاومت و C خازن وسیلۀ به عصبͬ سلول

.[٢] مͬ�باشند سدیم و پتاسیم کانال�های بیان�گر ترتیب

داخل یون�های غلظت غشا، در یون�ها انتقال دلیل به کند. پیدا نشت سلول غشای به کانال�ها از یا کرده

است ولتاژ ͷی پیدایش منشاء غلظت تفاوت این است. متفاوت آن خارج مایع درون یون�های با سلول

غلظت تفاوت از ناشͬ شده تولید نرنست پتانسیل مͬ�گویند. نرنست١ پتانسیل آن به اصطلاح در که

را معادلͬ ͬͺتریͺال مدار هاكسلͬ و هاجͺين مͬ�شود. داده نمایش باتری ͷی با معادل مدار در یون�ها،

گرفتند. نظر در ٣.١ شͺل مانند مͬ�کرد، توصیف را عصبͬ سلول غشای ولتاژ رفتار که

ایجاب غشا از قطعه ͷی روی ͬͺتریͺال بار ͬͽپایست کرد. بیان ریاضͬ زبان به مͬ�توان را بالا مفاهیم

سایر و مͬ�کند شارژ را خازن که Icap خازنͬ جریان مولفۀ به بتوان را شده اعمال جریان که مͬ�کند

کرد: تقسیم مͬ�کنند، عبور یونͬ کانال�های از که Ik مولفه�های

I(t) = Icap + ΣkIk(t) (١.١)

کانال نوع سه فقط هاجͺین-هاکسلͬ استاندارد مدل در است. یونͬ کانال�های همۀ روی بر جمع که

١ Nernst potential
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کانال ͷی و Kاندیس با پتاسیم کانال مͬ�شود، داده نمایش Naاندیس با که سدیم کانال دارد: وجود

مͬ�توان است، خازن سر دو بین ولتاژ u و بار، q که C =
q

u
خازن تعریف از .R مقاومت با نشتͬ

داریم: بنابراین .Icap = C
du

dt
یافت، را خازنͬ جریان

C
du

dt
= −ΣkIk(t) + I(t) (٢.١)

سلول غشای از عبوری یونͬ جریان�های جمع ΣkIk و غشا از عبوری ولتاژ u زیست�شناختͬ، نظر از

کانال مͬ�شوند. مشخص خود به مخصوص رسانش معادل، طور به یا مقاومت با کانال�ها همۀ است.

وابسته کانال�ها سایر رسانش g؛ =
١
R

مͬ�شود، توصیف ولتاژ از مستقل رسانش ͷی وسیلۀ به نشتͬ

آن�گاه هستند)، بسته تعدادی عادی حالت در (که باشند باز کانال�ها همۀ اگر است. زمان و ولتاژ به

متغیرهای با باشد باز یͷکانال که این احتمال کرد. خواهند عبور gK و gNa رسانش حداکثر با جریان�ها

بودن باز احتمال بنابراین مͬ�شود، کنترل n دریچۀ چهار وسیلۀ به پتاسیم مͬ�شود.کانال داده h mو ،n

مͬ�شود، کنترل h دریچۀ ͷی mو دریچۀ سه وسیلۀ به سدیم کانال همچنین است. n۴ پتاسیم کانال ͷی

به هاجͺین-هاکسلͬ معادلات کامل مجموعۀ است. m٣h سدیم کانال ͷی بودن باز احتمال بنابراین

است: زیر صورت

C
du

dt
= I − gNa m

٣h(u− ENa)− gK n۴(u− EK)− gL(u− EL)

dn

dt
= αn(١− n(t))− βnn(t)

dm

dt
= αm(١−m(t))− βmm(t)

dh

dt
= αh(١− h(t))− βhh(t)

(٣.١)

و تعادل حالت نرنست پتانسیل�های مͬ�باشند. تعادل حالت نرنست پتانسیل�های EL و EK ،ENa که

سه از که مͬ�شوند نامیده دریچه�ای متغیرهای h و m ،n متغیر سه هستند. تجربͬ پارامترهای رسانش،
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اشاره آن�ها به هاکسلͬ و هاجͺین مقالۀ در که پارامترهایͬ مͬ�کنند. تبعیت هم شبیه دیفرانسیل معادله

پتانسیل تا است شده جابه�جا ۶۵ (mV) حدود در که است غشایͬ پتانسیل به مربوط [٢] بود شده

جابه�جایͬ این اما دادند انجام سادگͬ برای را کار این آن�ها آید. دست به صفر تقریباً استراحت حالت

از: عبارتند شده جابه�جا نرنست پتانسیل�های بود. شده سردرگمͬ موجب سال�ها تا

EK = −١٢ (mV), ENa = ١٢٠ (mV), EL = ١٠٫ ۶ (mV) (۴.١)

از: است عبارت هم رسانش نوعͬ مقادیر و غشاست ظرفیت C = ١(µF/cm٢) همچنین

gK = ٣۶ (mS/cm٢), gNa = ١٢٠ (mS/cm٢), gL = ٠٫ ٣ (mS/cm٢) (۵.١)

تجربͬ برازشداده�های با را آن�ها هاکسلͬ و هاجͺین که هستند u به وابسته و تجربͬ توابعͬ ،β αو توابع

باز حالت�های بین گذار نرخ توابع این آوردند. دست به مرکب، ماهͬ غول�آسای کسون آ آزمایش نتایج

است: زیر صورت به آن�ها مقادیر و مͬ�کنند توصیف را کانال�ها بستۀ و

αn = ٠٫ ٠١ (١٠− u)

exp(١٠−u
١٠ )− ١

,

βn = ٠٫ ١٢۵ exp(−u/٨٠) ,

αm(u) = ٠٫ ١ (٢۵− u)

exp(٢۵−u
١٠ )− ١

,

βm(u) = ۴ exp(−u/١٨) ,

αh(u) = ٠٫ ٠٧ exp(−u/٢٠) ,

βh(u) =
١

exp(٣٠−u
١٠ ) + ١

(۶.١)

.[٢] ،[٣]
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افراز-آتش مدل�های ٢.٢.١

به آستانه، مقدار ͷی به رسیدن از پس غشا پتانسیل که شده�اند ارائه اساس این بر افراز-آتش مدل�های

نورون رفتار مدل�ها این بنابراین مͬ�گردد. باز (ͷتحری از (قبل خود استراحت حالت پتانسیل مقدار

جمله از حالت چندین دارای افراز-آتش مدل�های مͬ�کنند. توصیف آستانه ولتاژ به رسیدن تا فقط را

آن مدل این ویژگͬ�های جمله از مͬ�باشند. نشتͬ افراز-آتش و ایده�آل افراز-آتش بعدی، ͷی افراز-آتش

اجمالͬ طور به تنها جا این در است. وابسته غشاست، پتانسیل همان که u متغیر ͷت به تنها که است

مͬ�پردازیم. نشتͬ افراز-آتش مدل بررسͬ به

نشتͬ افراز-آتش مدل

با خازن ͷی شامل است، شده داده نمایش ۴.١ شͺل در که طور همان افراز-آتش مدل ͷی پایۀ مدار

ورودی جریان مͬ�شود. وارد آن به I(t) جریان که است R مقاومت ͷی با موازی طور به C ظرفیت

جریان اول، جریان کرد. تقسیم (Icap) خازنͬ جریان و (IR) مقاومتͬ جریان مولفۀ دو به مͬ�توان را

محاسبه اهم قانون از استفاده با مͬ�توان را جریان این مͬ�کند. عبور Rمقاومت از که است IR مقاومتͬ

تعریف از مͬ�کند. شارژ را خازن Icap دوم، مولفۀ است. مقاومت سر دو پتانسیل u که IR =
u

R
کرد،

.Icap = C
du

dt
کرد محاسبه را خازنͬ جریان مͬ�توان است، پتانسیل u و بار، q که C =

q

u
خازن

داریم: بنابراین

I(t) =
u(t)

R
+ C

du(t)

dt
(٧.١)

معادله استاندارد فرم به مͬ�توان τm = RC زمانͬ ثابت تعریف و R در ٧.١ معادلۀ طرفین ضرب با

یافت: دست
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است. شده داده نمایش مدل پایۀ مدار راست: افراز-آتش. مدل معادل مدار نمایشطرح�وار :۴.١ شͺل
شده مقایسه ϑ آستانۀ ولتاژ با خازن سر دو بین u(t) ولتاژ مͬ�کند. شارژ را RC مدار ،I(t) جریان
پالس ͷی چپ: مͬ�شود. تولید خروجͬ پالس ͷی باشد، آستانه ولتاژ مساوی یا بزرگ�تر u(t) اگر و

.[٢] مͬ�کند تولید ورودی جریان پالس ͷی و کرده عبور سیناپس از پیش�سیناپسͬ

τm
du(t)

dt
= −u(t) +RI(t) (٨.١)

فرم افراز-آتش، مدل�های در نامید. نورون غشای زمانͬ ثابت را τm و غشا پتانسیل را u مͬ�توان حال

آتش زمان وسیلۀ به که هستند رخدادهایͬ آتش�ها نمͬ�شود. توصیف صریح طور به کنش پتانسیل ͷی

مͬ�شود: تعریف آستانه ولتاژ ضابطۀ با آتش زمان مͬ�شوند. مشخص t(f)

t(f) : u(t(f)) = ϑ,

du(t)

dt
|t=t(f) > ٠

(٩.١)
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مͬ�گردد باز ur < ϑ جدید حالت ͷی به پتانسیل ،t(f) زمان از پس بلافاصله است. آستانه ولتاژ ϑ که

زمانͬ تا مشخصمͬ�کند را ͷدینامی ٧.١ رابطۀ ،t > t(f) برای است. استراحت حالت پتانسیل ur که

بیفتد. اتفاق بعدی آستانۀ ولتاژ از عبور که

lim
t→t(f) ; t>t(f)

u(t) = ur (١٠.١)

ورودی یͷجریان وسیلۀ به ١٠.١ و ٨.١ روابط با افراز-آتشتوصیفشده نورون فرضکنید مثال برای

زمان در که کنید فرض است. شده گرفته نظر در ur = ٠ سادگͬ برای شود. ͷتحری I(t) = I٠ ثابت

از انتͽرال�گیری با مͬ�توان را غشا پتانسیل منحنͬ معادلۀ است. افتاده اتفاق آتش رخداد ͷی t = t(١)

یافت: u(t) = ur = ٠ اولیۀ شرط با ٨.١ رابطۀ

u(t) = RI٠

{
١− exp

(
−t− t(١)

τm

)}
(١١.١)

رخداد RI٠هیچ < ϑ برای مͬ�شود. ͷنزدی u(∞) = RI٠ حالتحدی به t→∞ برای غشا پتانسیل

مͬ�توان که مͬ�رسد ϑ آستانۀ مقدار به t(٢) زمان در غشا پتانسیل RI٠ > ϑ برای نمͬ�افتد. اتفاق آتشͬ

کرد: محاسبه u(t(١)) = ϑ آستانۀ شرط از استفاده با را آن

ϑ = RI٠

{
١− exp

(
−t(٢) − t(١)

τm

)}
(١٢.١)

داریم: T = t(٢) − t(١) زمانͬ بازۀ برای ١٢.١ رابطۀ حل با

T = τm ln

(
RI٠

RI٠ − ϑ

)
(١٣.١)

١٢


