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رو  ینیبال یدر پزشک یسیبر سلامت انسان، استفاده از ادوات مغناط یسیمغناط یها دانیم ریدر مورد تاث یعموم یرغم نگرانیعل - چکیده

داده نشده است. در کار  حیتوض حیعمل در نورون هنوز بطور صر لیپتانس دیثابت بر تول یسیمغناط دانیم کیحال اثر  نیاست. با ا شیبه افزا

به  یشنهادیصحت مدل پ .شودینورون ارائه م یریپذکیثابت بر تحر یسیمغناط دانیم کیاثر  حیتشر یبرا یکیزیف یرو مدل شیپ یقاتیقتح

 حیتشر یمدل ارائه شده برا .شودیم ییآزماراست MATLABنرم افزار  با استفاده از یو هاکسل نیمعادلات مدل هوجک بر اساس یسازهیشب کمک

عمال میدان مغناطیسی ا در اثر عمل لیپتانس دیوقفه در تولحاکی از  یتجرب یهانورون با داده یریپذکیثابت بر تحر یسیمغناط دانیاثر م

تناسب در  محرک  انیکاهش جر در نتیجه را، که بر اساس مدل پیشنهادی پذیری نورونکاهش تحریک سازیشبیهبه طور مشخص، مطابقت دارد. 

غشاء در  یخازن تیدشارژ  ظرف یکه برا ی را،ونی محرک انیرکاهش جمدل پیشنهادی  د.اینممی دییتاشود، حاصل می یسیمغناط میدانبا 

 یدر جهتمیدان الکتریکی هال  و  القای  متحرک یها ونیوارد بر  یسیمغناط یرویاز ن یناش یکیبار الکتر یجزئ کیتفک ، بر اساسدسترس است

 دهد.به طور کمی توضیح می آکسون عمل در امتداد لیپتانس تیعمود بر جهت هدا

 ، نورونیسیمغناط دانیم، پتانسیل عمل، ، اثر هال -کلید واژه

 

 مقدمه -1

نیازمند در  بررسی کمی اثر میدان مغناطیسی بر سلامت

تغییرات روند تولید و  دسترس بودن یک مدل بیوفیزیکی برای

میدان مغناطیسی است. یک  در حضور یک انتشار پتانسیل عمل

اثر فیزیولوژیکی  سازیمدل تحلیلی نسبتا ساده امکان شبیه

، برای مثال توسط های عصبیمیدان مغنطیسی بر ارسال تکانه

محاسباتی بالا در اختیار قرار میبا بازده را تارهای عصبی درد، 

 یهادانیم ریمورد تاث روزافزون در یعموم یرغم نگرانیعل  دهد.

در  یسیبر سلامت انسان، استفاده از ادوات مغناط یسیمغناط

 یدرمان ی. کاربردها  ]1و2 [اس شیرو به افزا ینیبال یپزشک

 3 [ دانیدرد توسط م یبازدار یالقا شامل یسیمغناط یهادانیم

و استفاده از    ]4،5[ یعضلان-یبافت عصب یسیمغناط کیتحر]

 پروستات یپرپلازیدرمان  یبرا یپالس یسیمغناط یهادانیم

 شامل یسیمغناط یدانهایم یصیتشخ یکاربردها] 6[ است

 دیگوناگون بدن با استفاده از تشد یاز ساختارها یربرداریتصو

 یهاد مهی)قطعه ن دیاستفاده از اسکوئ نیو همچن ،]7[سیمغناط

 یآشکارساز یعنوان پروب براه ( بیبر تداخل کوانتوم یمبتن

و  8 یقلب یهاشده توسط بافت دیتول یسیمغناط یهادانیم

ای در زمینه آثار زیستی میدانمطالعات پایه .باشدیم [9] یعصب

راه را برای دستیابی به درکی بهتر از اثر  ]11[های مغناطیسی

 .]11[میدان مغناطیسی در سطح سلولی هموار ساخته است 

عمل در  لیپتانس دیثابت بر تول یسیمغناط دانیم کیاثر 

 نهیزم نیکه در ا یمتعدد یپژوهش یتهایفعال رغمینورون، عل

متجاوز از سه دهه اجرا شده است، هنوز  یبازه زمان کی یرو

از  یمطابق برخ  .]15-12[داده نشده است حیتوض حیبطور صر

 ریاعمال تاث یبرا زملا یسیشار مغناط یچگال یمطالعات نظر

در  یعصب یندهایدر فرآ یونی یانهایجر یقابل ملاحظه رو

 یمطالعات تجرب نحال،یبا ا .]12،15[تسلا است 111-25گستره 

موش بالغ موجود در  یحس یهاکه نورون یهنگام دهدینشان م

 11 یکیاستات یسیمغناط دانیم کیدر معرض  یکشت سلول

شده توسط  دیعمل تول یهالینسپتا رند،یگیقرار م ییتسلایلیم

 ن،یهمچن .]14[شوندیبلوکه م یادیز زانیبه م یکیالکتر کیتحر

بصورت  یریپذکیتنزل تحر دینسبتا جد یمطالعه تجرب کیدر 

-51 یسیمغناط دانیک میعمل در حضور  لیدامنه پتانس لیتقل

 کیاتیدر عصب س تسلایلیم کیبرابر با  یشار یبا چگال یهرتز

 .]16[ گزارش شده است ییمجزا شده موش صحرا

 کیاثر  حیتشر یبرا یکیزیف یرو مدل شیپ یقاتیکار تحق در

ینورون ارائه م یریپذکیثابت بر آستانه تحر یسیمغناط دانیم

 دانیم کین در حضور ورنو یریپذکیمدل کاهش تحر نی. اشود
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. بطور مشخص، مدل کندیم هیثابت کوچک را توج یسیمغناط

عمل  لید پتانسیبر اثر مشهور هال وقفه در تول هیبا تک یشنهادیپ

در محدوده  یشار یبا چگال یسیمغناط یهادانیم ریتحت تاث

مبنای نظری مدل   .دهدیم حیتوض یرا بطور کم تسلایلیم

 پیشنهادی با به دست آوردن میزان کاهش جریان محرک یونی 

 وجیهبه صورت تحلیلی تدر حضور یک میدان مغناطیسی ثابت 

 ینظر یمدل در چارچوب مبان نیصحت اهمچنین،  شود.می

بر  ،عمل در نورون لیپتانس دیتول یبرا یهاکسل-نیمدل هوجک

 ییآزماراست، MATLAB به کمک نرم افزار یسازهیاساس شب

منظور  برایمدل غشاء نورون  میامکان تعم ،نیهمچن. خواهد شد

بر  لیپتانس یاندازبر آغاز راه یسیمغناط دانیم کینمودن اثر 

 .شودبررسی می یشنهادیمدل پ اساس

  یکیزیوفیمدل ب -2

 دانیم کیکه در معرض  ییهانورون کیتحر تیکاهش قابل

ولتاژ آستانه  شیافزا بر اساس رند،یگیثابت قرار م یسیمغناط

پاسخ  لهینورون بوس کیتحر تی.  قابلقابل توضیح است کیتحر

آن را با  توانیکه م گرددیم نییغشاء تع کیالکتروتون ای رفعالیغ

شده است  دهدا شینما 1مدار معادل غشاء نورون که در شکل 

یک نیروی محرکه این مدار معادل شامل  نمود. یمدلساز

، که بیانگر پتانسیل تراغشایی در حالت سکون است، 𝐸𝑟 کییالکتر

می 𝐶𝑚و ظرفیت خازنی غشاء،  𝑅𝑚 مقاومت الکتریکی غشاء،

شود و کتز محاسبه می-هوجکین-مطابق رابطه گلدمن 𝐸𝑟باشد. 

به غلظت برون سلولی و درون سلولی برای یونهای سدیم، پتاسیم 

های یونی غیرفعال برای ین نفوذپذیری کانالو کلر، و همچن

مقاومت غیرفعال موثر  𝑅𝑚ها وابسته است. هریک از این یون

های یونی را )یعنی در حالت سکون( ناشی از تمامی کانال

کننده ای واقطبیکند.   در پاسخ به یک جریان پلهمدلسازی می

و نرخ شود بعنوان عامل تحریک، ظرفیت خازنی غشاء تخلیه می

𝑑𝑉𝑚 زمانی پتانسیل تراغشایی 𝑑𝑡⁄ ،آیددست میه از رابطه زیر ب: 

𝑑𝑉𝑚

𝑑𝑡
=

𝐽

𝐶𝑚
  (1)  

ای واقطبی چگالی جریان دشارژ متناظر با جریان پله 𝐽که در آن

 کننده است.

مقدار نوعی آستانه تحریک نورون، یعنی تغییر لازم در 

 15پتانسیل غشاء برای شلیک )شروع( پتانسیل عمل در حدود 

ثانیه میلی 2ولت است، که روی یک فاصله زمانی در حدود میلی

 2F/cmµ 1 دهد. بنابراین، با در نظر گرفتن مقدار نوعیرخ می

چگالی مقدار نوعی توان ، می𝐶𝑚برای ظرفیت خازنی غشاء 

طه ببا استفاده از را جریان دشارژ برای تولید پتانسیل عمل را 

( mV/ms 2÷15()2F/cmµ 1جریان جابجایی خازن به صورت )

های جریان بزرگتر از به ازای چگالی .تخمین زد 2A/cmµ 5/7یا 

یونی سدیم وابسته به ولتاژ در غشاء نورون  این مقدار نوعی، کانال

 آید.ردد، و امکان تولید پتانسیل عمل فراهم میگفعال می

 
 

 

 

 

 

 

 

 کننده. مدل مداری غشاء نورون تحریک شده با جریان واقطبی1شکل 

 

پتانسیل عمل معادل پاسخ فعال نورون است که می توان آن 

را با استفاده از مدل مداری هوجکین هاکسلی به کمک مقاومت

وابسته به ولتاژ مدلسازی  یهای متغیر برای نمایش کانالهای یون

توان بوسیله اندازه را می نمود. بدین ترتیب، قابلیت تحریک نورون

ای واقطبی کننده لازم برای رساندن پتانسیل جریان پله

تراغشایی نورون به ولتاژ آستانه برای شلیک پتانسیل عمل 

 .مشخص نمود

 دانیم کیمطابق قانون لورنتز ذرات باردار متحرک در 

 یمتناسب با حاصلضرب سرعت آنها و چگال ییروین یسیمغناط

بر  یسیمغناط دانی.  اثر مکنندیتجربه م یسیشار مغناط

لورنتز  یسیمغناط یرویبر اساس ن توانینورون را  م کیزیوفیب

 هیجسلول تو رونیدرون و ب طیموجود در مح یهاونیوارد بر 

حاصل از  یموضع یکیالکتر دانیم ونهایتحرک کرد. عامل 

 انیجر کی جادینورون است که منجر به ا یکیالکتر کیتحر

 هاونی نیا یسیمغناط دانیم کی. در حضور گرددیم یرانش

 دانیموسوم به م ییالقا یکیالکتر دانیم کیدر معرض  نیهمچن

بار  یزئج کی. بطور مشخص، تفکرندیگیهال قرار م یکیالکتر

 یهاونیلورنتز وارد بر  یسیمغناط یرویاز ن یناش یکیالکتر

 یکیالکتر دانیم شیدایمنجر به پ یسلولدرون طیمتحرک در مح

عمل در  لیپتانس تیعمود بر جهت هدا یهال در جهت ییالقا

نشان  2همانطور که در شکل  ن،یگردد. بنابرایامتداد آکسون م

 ینورون چگال یکیالکتر کیتحر طیداده شده است، در شرا

غشاء در  یخازن تیدشارژ ظرف یکه برا یونی یگذرا انیجر

در امتداد  هاونی تیاز جمع یدسترس است، به علت رانش بخش

(، 2در شکل  y+ ایهال )جهت خارج از صفحه  یکیالکتر دانیم
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 .ابدییکاهش م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . اثر میدان مغناطیسی ثابت بر انتشار پتانسیل عمل در امتداد آکسون2شکل 

 

در حضور یک  𝐽رابطه عمومی برای جریان رانشی یونی، 

  به صورت  𝐸 میدان الکتریکی

𝐽 = 𝑞𝑛𝑣𝑑 = 𝑞𝜇𝑛𝐸  (2)  

بار الکترون،  ترتیببه  𝐸و  ،𝑞 ،𝜇 ،𝑛 شود که در آنبیان می

ضریب تحرک یونی، چگالی یون مورد نظر و میدان الکتریکی را 

𝑣𝑑دهند و نمایش می = 𝜇𝐸  از  کند.را تعیین میرانش  سرعت 

از در راستای انتشار پتانسیل عمل   𝐽𝑥 جریان محرک (2رابطه )

 آید:رابطه زیر به دست می

𝐽𝑥 = 𝑞𝑛𝑖𝑛𝑡𝑣𝑥  (3)  

 

سلولی یون حامل جریان واقطبیغلظت درون 𝑛𝑖𝑛𝑡که در آن 

سرعت رانش در امتداد جهت انتشار  𝑣𝑥دهد، و کننده را نشان می

پتانسیل عمل است. با توجه به رابطه لورنتز برای نیروی 

𝐹𝑀مغناطیسی، = 𝑞𝑣𝑥𝐵  ، میدان الکتریکی القا شده هال به

 :شودبیان میصورت زیر 

𝐸𝑦 = 𝐹𝑀 𝑞 =⁄ 𝑣𝑥𝐵  (4)  
را که  yJبنابراین، جریان رانشی ناشی از میدان الکتریکی هال، 

فلوی آن در جهتی عمود بر جهت انتشار پتانسیل عمل است، می

 توان به صورت زیر نوشت:

𝐽𝑦 = 𝑞𝜇𝑦𝑛𝑖𝑛𝑡𝐸𝑦 = 𝑞𝜇𝑦𝑛𝑖𝑛𝑡𝑣𝑥𝐵𝑧  (5)  
های ضریب تحرک یونی عرضی را در صفحه 𝜇𝑦 که در آن

دهد. با استفاده از روابط موازی با سطح مقطع آکسون نمایش می

𝛼( نسبت 5( و )3) = 𝐽𝑦 𝐽𝑥⁄ که میزان انحراف جریان واقطبی ،

  کند، به صورت زیر قابل بیان است:کننده را مشخص می

𝛼 = 𝜇𝑦𝐵𝑧  (6)  
به عبارت دیگر نسبت چگالی جریان گذرا در جهت عمود بر 

که سبب  𝐽𝑥به چگالی جریان گذرای  𝐽𝑦هدایت پتانسیل عمل، 

و در جهت موازی با هدایت گردد دشارژ ظرفیت خازنی غشاء می

شود، متناسب با حاصلضرب ضریب پتانسیل عمل جاری می

های حامل جریان در جهت عمود بر جهت انتشار تحرک یون

 و چگالی شار مغناطیسی است.  𝜇𝑦پتانسیل عمل، 

 هایافته-3

مشاهدات تجربی موجود در رابطه با کاهش برای توضیح کمی 

مدل های مغناطیسی کوچک میدانپذیری نورون در حضور تحریک

بهره میتحلیلی مبتنی بر مدل هوجکین وهاکسلی  یروشاز  پیشنهادی

نرم افزار ا ب یسازهیشببر اساس . صحت مدل پیشنهادی گیرد

MATLAB سازی مدل با پیادهبه طور مشخص  .شدآزمایی راست

در پاسخ به  رفتار غشاء نورونافزار متلب هوجکین هاکسلی در نرم

بررسی کننده در قسمتی از آکسون تغییرات جریان محرک واقطبی

بر آستانه تحریک نورون، که معادل  اثر میدان مغناطیسی. گردید

با عملا نورون است،  اعمال شده بهکننده قطبیواجریان کاهش تزریق 

سازی شبیه تحریک متناسب با چگالی شار مغناطیسی تغییر جریان

 شده است. 

 

Time (msec) 

  کننده واقطبی محرک جریان دو نورون به تراغشایی . پاسخ پتانسیل3شکل 

 

در پاسخ  ، کهاز نورون را یقسمت ییتراغشا لیپتانس 3شکل 

در  خاکستری)رنگ  متوالی کنندهیمحرک واقطب انیبه دو جر

هیشب نیدر ا .گذاردیم شیشده است، به نما یسازهیشب شکل(

 انیو سپس جر nA 8/3محرک با دامنه  انیجر کی ابتدا یساز

 یدرصد 3/5 اعمال شده است. کاهش nA 6/3با دامنه   یمحرک

 انیجرکاهش  محرک اول انینسبت به جر انیدر دامنه جر

 دانیم کیاز اعمال  یناش در اثر انحراف جریان کنندهیقطبوا

 3 مطابق شکل .کندرا مدلسازی می نسبتا کوچک یسیمغناط

عمل حاصل  لیمحرک اول پتانس انیجر یواضح است که به ازا

از تولید پتانسیل عمل  یدرصد 3/5ولی انحراف جریان  شود،یم

این بدان  (.>111/1p) یداری)سطح معنکند جلوگیری می

 لیمحرک پتانس انیدر جر یدرصد 3/5کاهش  معناست که با

 یواقطب کیبه آستانه تحر دنیرس یبه اندازه لازم برا ییتراغشا
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 زانیم.  گرددینم دیعمل تول لیپتانس جهیو در نت شودینم

، که باعث ایجاد یساز هیمحرک اعمال شده در شب انیکاهش جر

به  (6)بر اساس معادله  شود،وقفه در تولید پتانسیل عمل می

و  یسیشار مغناط یچگالبرای  تسلایلیم 11 مقادیر یازا

/(Vsec)2m 8/4  حاصل می نیانگیم یونیتحرک  بیضربرای

 یکیالکتر دانیحاصل از م انینسبت جر به عبارت دیگر .شود

را مشخص  𝛼، که انحراف جریان کننده یواقطب انیجربه  ییالقا

 یمقدار نوع اگراست.  153/1برابر با  ریمقاد نیا یبه ازا کند،می

 را عمل لیپتانس دیتول یبرا لازم کنندهیواقطب انیجر یچگال

در  2A/cmµ 5/7 برابر با 2 مطابق محاسبه ارائه شده در بخش

محرک مورد استفاده  یهاانیجر (1)،  بنا بر معادله نظر بگیریم

در  یاز غشاء با مساحت یقسمت کیتحر یبرا یسازهیدر شب

  مناسب هستند. 2mm 15/1حدود 

ارائه شده توسط مدل  هیبا توج یسازهیبش نیا جینتا

در رابطه با  ]14،16[ یمشاهدات تجرب نیو همچن یشنهادیپ

 یسیمغناط دانیم کیعمل در حضور  لیپتانس دیوقفه در تول

 ثابت نسبتا کوچک مطابقت دارد.

 بحث -4

 یسیمغناط دانیاثر م ،یشنهادیصحت مدل پ ییآزماراست یبرا

بینی شده پیش بر مبنای انحراف جریاننورون  یریپذکیبر تحر

موثر  کنندهیمحرک واقطب انیجر با تغییر دادن (6توسط معادله )

محاسبات انجام با  یسازهیحاصل از شب جیشد. نتا یسازهیشب

بر  یمبن یتجرب جینتا نیو همچن پیشنهادی مدل بر اساسشده 

 یسیمغناط هایدانیدر حضور م وننور یریپذکیکاهش تحر

 داشتند. یهمخوان mT 11در محدوده   ثابت

 یسیمغناط دانیم کیدر حضور  یشنهادیاساس مدل پ بر

غشاء  یخازن تیدشارژ  ظرف یکه برا ،یونی انیدر حالت گذرا جر

مدل  نیا  ،بطور مشخص .ابدییم تنزلنورون در دسترس است، 

ثابت دامنه  یسیمغناط دانیم کی با اعمالکه  کندیم ینیبشیپ

اعمال  یسیشار مغناط یمحرک متناسب با اندازه چگال انیجر

 یچگالمحاسبه شده برای نسبت علاوه بر این، . ابدی کاهششده 

 یعمل به چگال لیپتانس تیگذرا در جهت عمود بر هدا انیجر

و  گرددیغشاء م یخازن تیکه سبب دشارژ ظرف ییگذرا انیجر

متناسب  شود،یم یعمل جار لیپتانس تیبا هدا یدر جهت مواز

در جهت  انیحامل جر یهاونیتحرک  بیبا حاصلضرب ضر

به  یابی. لذا، دستاست 𝑩𝒛 ،یسیشار مغناط یو چگال 𝝁𝒚 ،عرضی

را به  ییتراغشا لیکه پتانس ،یکننده بحران یمحرک واقطب انیجر

 رساند،یعمل م لیپتانس جادیا یبرا یریپذکیحد آستانه تحر

لازم در  کنندهیواقطب انیاز جر شتریب یانیاعمال جر ازمندین

 دانیم کیاثر  گر،یعبارت ده است. ب یسیمغناط دانیم ابیغ

 کینورون معادل اعمال  کیتحر آستانهثابت بر  یسیمغناط

به غشاء نورون است که عملا  کنندهیقطبشیوابسته ب انیجر

 کی. گرددیم کنندهیمحرک واقطب انیموجب کاهش دامنه جر

 ییالقا یکیالکتر دانیم جادیا قیثابت، از طر یسیمغناط دانیم

 انیدهنده جر لیتشک یونهایاز  یهال، سبب حرکت کسر

عمل شده  لیعمود بر جهت انتشار پتانس یجهتکننده در یواقطب

 لیپتانس دیتول یکننده لازم برا یواقطب انیو موجب کاهش جر

بر مبنای  MATLABافزار  با نرم  یسازهی. شبگرددیعمل م

در  عمل را لیپتانس دیوقفه در تول معادلات هوجکین و هاکسلی

شار  یمحرک متناسب با اندازه چگال انیکاهش دامنه جرنتیجه 

 .مودن دییتا یسیمغناط

مقدار ضریب تحرک یونی محاسبه شده بر اساس مدل 

است، به میزان قابل  2m(Vsec)/که در گستره  ،پیشنهادی

ای از مقادیر نوعی گزارش شده برای ضریب تحرک یون ملاحظه

های متفاوت در داخل سلول بالاتر است. مقدار بیش از انتظار 

پراکندگی  بی اثر بودنتوان بر اساس را می ضریب تحرک یونی

هدایت یون  بر غشاء متناظر با پتانسیلحاصل از میدان الکتریکی 

به هال توضیح داد.  های منحرف شده در امتداد میدان الکتریکی 

در  توان نشان داد که در جهت عرضی، یعنیطور مشخص می

جهت عمود بر جهت انتشار پتانسیل عمل ، مسافت آزاد میانگین 

 از مقادیر نوعی قطر تارهای عصبی از نوعها طی شده توسط یون

C .به عبارت دیگر در   )در حدود چند میکرومتر( بیشتر است

جهت عمود بر هدایت پتانسیل عمل امکان ترابرد بالستیک یونی 

 .]14،16[وجود دارد

کاهش  یبرا یکیزیف یحیارائه شده توض یقاتیدر کار تحق

 دانیم کیکه در معرض  ییهادر نورون زشیبرانگ تیقابل

بار  یجزئ کیارائه شد.  تفک رندیگیثابت قرار م یسیمغناط

متحرک در  یها ونیوارد بر  یسیمغناط یرویاز ن یناش یکیالکتر

هال در  ییقاال یکیالکتر دانیم شیدایدرون نورون بعنوان عامل پ

عمل در امتداد آکسون  لیپتانس تیعمود بر جهت هدا یجهت

 کی جادیهال به نوبه خود سبب ا یکیالکتر دانی. مدیگرد یمعرف

.  بر شودیعمل م لیپتانس تیگذرا در جهت عمود بر هدا انیجر

 دانیاز م یناش انیجر ،یشنهادیپ یکیزیوفیاساس مدل ب
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کننده حاصل از یکل واقطب انیاز جر یبخش ییالقا یکیالکتر

 انیرو در حالت گذرا جر نینورون است. از ا یکیالکتر کیتحر

غشاء در دسترس است،  یخازن تیدشارژ  ظرف یکه برا یونی

 .ابدییکاهش م

 یریگجهینت -5

 تیثابت بر قابل دانیم کیاثر  حیتشر یمدل ارائه شده برا

 یسازهیشب جینتا نیو همچن یتجرب ینورون با داده ها کیتحر

اثبات  نحالیمطابقت دارد. با ا یهاکسل نیبر اساس مدل هوجک

 نیتکو ازمندین یتجرب یهامدل بر اساس داده نیا یدرست حیصر

. باشدیدر نورون م لها یکیالکتر دانیم یریاندازه گ یبرا یروش

 طیدر مح یسیالکترومغناط یهادانیم عیتوز یبررس ن،یعلاوه بر ا

 یدییبه تا یابیامکان دست یسازهینورون به کمک شب یدرون

. همچنین، با کندیمدل فراهم م نیا یدرست یبرارا  حتریصر

توجه به مدل پیشنهادی در حضور یک میدان مغناطیسی مدار 

مدل هوجکین و هاکسلی  بر مبنایمعادل غشاء نورون را، که 

توان با قرار دادن یک منبع جریان وابسته به استوار است، می

چگالی شار  با که اندازه آن متناسب ،میدان مغناطیسی

کاهش  یافتهتعمیم معادل تعمیم داد. در مدار ،مغناطیسی است

تحت تاثیر میدان مغناطیسی با کننده جریان محرک واقطبی

با جهت  ،کنندهقطبیمنظور کردن یک منبع جریان وابسته بیش

 قابل مدلسازی است. ،جریانی در خلاف جهت جریان محرک

 سپاسگزاری

یت مالی دانشگاه صنعتی همدان ابا حم یپژوهشکار این 

 انجام پذیرفت. 18/96/1/590قرارداد شماره  مطابق

 عمراج

[1] X. L. Chen, S. Benkler, N. Chavannes, V. De Santis, J. Bakker, G. 

van Rhoon , J. Mosig , N. Kuster,  “Analysis of human brain exposure 

to low-frequency magnetic fields: A numerical assessment of spatially 

averaged electric fields and exposure limits”. Bioelectromagnetics, Vol. 
34, pp. 375–384, 2013.  

[2] S. Yamaguchi-Sekino, T. Nakai, S. Imai, S. Izawa, T. Okuno,  

“Occupational exposure levels of static magnetic field during routine 
MRI examination in 3 T MR system”  Bioelectromagnetics, Vol. 35, pp. 

70–75, 2014. 

[3] B. Kiss, K. Gyires, M. Kellermayer, J. F. Lászlóf, “Lateral gradients 
significantly enhance static magnetic field-induced inhibition of pain 

responses in mice: a d ub   b   d                udy”  

Bioelectromagnetics, Vol. 34, pp. 385–396, 2013. 
[4] M. K  k u  “Neurophysiological characteristics of human leg 

muscle action potentials evoked by transcutaneous magnetic stimulation 

    h       ”  Bioelectromagnetics, Vol. 34, pp. 200–210, 2013. 
[5] E. Basham, Z. Yang, N. Tchemodanov, W. Liu, “Magnetic 

Stimulation of Neural Tissu : T  h  qu     d Sy           ”  

Implantable Neural Prostheses, Vol. 1, pp. 293-352, 2009. 

[6] R. Leoci, G. Aiudi, F. Silvestre, E. Lissner, G. M. L      d    “ 

Effect of pulsed electromagnetic field therapy on prostate volume and 
vascularity in the treatment of benign prostatic hyperplasia: a pilot study 

in a canin    d  ”  Prostate, Vol. 74, No. 11, pp. 1132-1141, 2014. 

[7] C. Westbrook, Handbook of MRI Technique, 4th Edition, Wiley-
Blackwell, UK, 2014. 

[8] C. Zhang, F. Tang, P. Ma, Z. Gan, “A simplified HTc rf SQUID to 

analyze th  hu       d                 d”  American Institute of 
Physics, AIP Advances, Vol. 4, pp. 127131, 2014. 

[9] J. Wikswo Jr., J. Barach, J. Freeman, “Magnetic field of a nerve 

   u     F     M   u      ”  Science, Vol. 208, pp. 53-55 1980. 
[10] D. J. Muehsam, A. A. Pilla, “A Lorentz model for weak magnetic 

field bioeffects: Part II—Secondary transduction mechanisms and 

measures o        v  y”  Bioelectromagnetics, Vol. 30, pp. 476-488, 
2009. 

[11] E. Calabrò, S. Condello, M. Currò, N. Ferlazzo, D. Caccamo, S. 

Magazù, R. Ientile, “Effects of low intensity static magnetic field on 
FTIR spectra and ROS production in SH-SY5Y neuronal-  k       ”  

Bioelectromagnetics,Vol. 34, pp. 618–629, 2013. 

[12] J. Wikswo Jr., J. Barach,  “An estimate of the steady magnetic field 
strength required to influence nerve condu     ”  IEEE Trans. on 

Biomedical Engineering, Vol. 27, pp. 722-723, 1980. 

[13] H. Okano, H. Ino, Y. Osawa, T. Osuga, H. Tatsuoka, “The effects 
of moderate-intensity gradient static magnetic fields on nerve 

conduction”  Bioelectromagnetics, Vol. 33, pp. 518-526, 2012. 

[14] Novikov S, Maksimov G, Volkov V, Shalygin A. Influence of 
weakened constant magnetic fields on nerve cell excitability. 

Biophysics, Vol. 53, No. 3, pp.243-244, 2008. 

[15] Liboff R. Neuromagnet Thresholds. J. Theoretical Biology, Vol. 
83, pp.427-436, 1980. 

[16] Ö. C şku   M. N     ğ u, S. Çömlekçi, S. Özkorucuklu, “Effects 

of 50 Hertz-1 mT magnetic field on action potential in isolated rat 
           v ”  Toxicol Ind Health, Vol. 27, No. 2, pp. 127-132, 2011. 

[17] R. Huang, I. Chavez, K. M. Taute, B. Lukic, S. Jeney, M. G. 

R        . L. F       “Direct observation of the full transition from 
ballistic to diffusive Brownian motion in a liquid”  Nature Physics, Vol. 

7, pp. 576-580, 2011.  

[18] J. Wang, M. Lundstrom, “B   istic Transport in High Electron 

Mobility T          ”  IEEE. Trans. Electron Devices, Vol. 50, No. 7, 

pp. 1604-1609, 2003. 

 
 

 


