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ا انباشت تصادفی بهای رشد انباشت تصادفی و توانی بر مدل ۀثیر نوفأت

 واهلش سطحی
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 گروه فیزیک ،شیمیو  فیزیک ۀدانشکد ،دانشگاه الزهراء2
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 چکیده

ت رشد انباشت تصادفی و انباش بر روی دو مدلهمبسته به دو صورت همبسته و غیر توانی ۀثیر نوفأتپژوهش به بررسی  این در 

 مکانی را برای ذرات به طور تصادفیها با نوفه سفید، مدل حالت های ساده این در  .پرداخته شده استتصادفی با واهلش سطحی 

 ۀابطر های قابل انباشت ازمیان مکان ۀتوانی که فاصل ۀها در حالت همبستاین مدل ،پژوهش کنند؛ ولی در اینانباشت انتخاب می

𝛿𝑥  توانی = 𝑖𝑛𝑡 [𝑟
−

1

 2𝜌]از توزیعذرات  ۀکه اندازتوانی  ۀهمبستکند و حالت غیرتبعیت می 𝑃(𝑙)~𝑙−(𝜇+1) شوند، تعیین می

نامیده  نوفه نمای μو  شدت همبستگی  𝜌، (1،1)ۀ یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در باز 𝑟شوند. در روابط فوقسازی میشبیه

ه های توانی مشاهدرده و خواص چند فراکتالی در نوفهتغییر ک های مذکور کاملاًبندی مدلمقیاسدهند که مینتایج نشان  شود.می

مقداری ثابت و برابر   𝜌مقادیر مختلف شدت همبستگی  به ازایبرای مدل انباشت تصادفی همبسته  ،نمای رشد سطحشود. می

𝛽با = 0/5 ± همبسته، از  ۀبرای مدل رشد انباشت تصادفی با واهلش سطحی و نوفکه مقدار این نما بوده، در حالی  0/02

β = 0/25 ± ρبرای  0/02 = 𝛽سفید( به مقدار ۀ)معادل با انباشت تصادفی با واهلش سطحی و نوف 0 = 0/5 ± 0/02   

ρبه ازای  =  زبری ایپلهافزایش همبسته توانی منجر به غیر ۀهای صورت گرفته، نوفطبق بررسیماند. افزایش یافته و ثابت می 1

  فراکتالیچند زدایی شده روش تحلیل نوسانات روند صورت گرفته توسطتحلیل فراکتالی شود. های مختلف رشد میدر زمان

(MFDFA)   استسازی شده سطوح زبر شبیهفراکتالی بیانگر رفتار چند . 

 MFDFAروش آنالیز چند فراکتال توانی،  ۀنوف، با واهلش سطحی مدل رشد انباشت تصادفیمدل رشد انباشت تصادفی،  واژگان کلیدی:
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 2                                                                                          ....       و یتصادف انباشت رشد یهامدل بر یتوان ۀنوف ریتأث

 مقدمه

و در موارد متعددی مانند  کنندهای علمی بازی میسیاری از پدیدهبهای زبر، نقشی اساسی در صل مشترکسطوح و فرشد  

فهم تحول  .]1 -5] است الکترونیکی مورد توجه ۀهای یکپارچساخت لایهو در  های بیولوژیکیها و بافترشد تومورها، باکتری

 شود؛ بهز لحاظ کاربردی نیز مفید واقع میپدیده داشته و اای در کنترل این ۀ رشد کمک قابل ملاحظهناهمواری در پدید

متعددی  پارامترهایآنهاست.  خواص اپتیکی ۀها و کنترل کنندث افزایش مراکز پراکندگی در لایهعنوان مثال، افزایش زبری باع

رها، رامتپاو گستردگی این گذار هستند که به علت تعدد أثیراز جمله دما، نوع مواد و پیوند میان آنها در رشد سطوح زبر ت

]3 -6] ثر مورد قبول دانشمندان واقع شده استؤهای رشد گسسته امری کارا و مسازی مدلاستفاده از رهیافت شبیه

مسیر عمودی،  کند و پس از طیی، جایگاهی را روی سطح انتخاب میذره به صورت تصادف )RD 2( ادفیدر مدل نشست تص

ر های مجاور بستگی ندارد و تغییدر این مدل ارتفاع فصل مشترک در یک ستون به ارتفاع ستوننشیند. روی همان جایگاه می

 :شودۀ دیفرانسیل پیوستار زیر توصیف میمعادل ۀبه وسیل  x در ارتفاع فصل مشترک در زمان و موقعیت

 
𝜕ℎ(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐹 + 𝜂(𝑥,𝑡) (1)                                                                                                                

F   و رسدعداد ذراتی است که به سطح میمیانگین ت 𝜂 وابسته در فضا و زمان ۀ سفید با میانگین صفر و غیرنوفۀ نشان دهند

 کند:ولاً از توزیع گاوسی تبعیت میاست که معم

< 𝜂(𝑥,𝑡) >= 0 (2 )                                                                                                        

< 𝜂(𝑥. 𝑡)𝜂(𝑥′. 𝑡′) >= 2 𝐷 𝛿(𝑥 − 𝑥′)𝛿(𝑡 − 𝑡′)                                                                    (3)  

 .نوفه هیچ وابستگی به زمان و فضا ندارددهد که ۀ بالا نشان میرابط

است.   )4(EW ویلکینسون – متعلق به کلاس جهانی ادوارد )RDSR)  3مدل رشد انباشت تصادفی همراه با واهلش سطحی

i  ،𝑖 هایام ممکن است در یکی از سایت i فرودی در سایت ۀدر این مدل رشد ذر + 𝑖  یا 1 − که بسته به این، قرار گیرد 1

 .] 6] ها وجود داردترین همسایهجا یک همسایگی کوتاه برد در میان نزدیکترند. در اینها کوتاهیک از سایتکدام 

است که به صورت زیر نوشته  (EW) ویلکینسون -معادله ادوارد (RDSR) پیوستار توصیف کننده ارتفاعات مدل ۀمعادل

 :شودمی
𝜕ℎ(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝜈∇2ℎ + 𝜂(𝑥,𝑡)  (4          )                                                                                                                                            

 نام دارد. 5  ضریب کشش سطحی 𝜈 در این معادله

                                                           
2  Random deposition 
3  Random deposition with surface relaxation 
4  Edward-Wilkinson equation 
5  Surface tension 
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 .]7 -11] اندبررسی شدههای رشد گسسته همراه با نوفه یکنواخت بندی در مدللب خواص فراکتالی و نماهای مقیاساغ

های ممیان طبیعت و سیست سفید تنها نوع نوفه در ۀهای فیزیکی موجود نیست. بنابراین نوفاما این نوفه در تمام سیستم

وی ها را ربلندبرد ناخالصیتواند اثرات وابستگی های فضایی در نوفه، میوجود همبستگی. ]11 -14] فیزیکی نیست ۀپیچید

 .فصل مشترک نشان داده و تعدادی نتایج جالب بر جا گذارد

ردی توان به مواوجود دارد. که به عنوان مثال می فیزیکی ۀهای پیچیدصورت جالب توجهی در سیستم نوفه با برد بلند، به

[، 17] قابلیت ارتجاعی ذراتجایی و ه[، جاب16غبار ] های گرد و[، توده15نظم ]های کوانتومی بیسیستم توابع در ۀمانند ویژ

 .اشاره کرد [21ارز الکترونیکی ] [ و11،21انسان ] یشناختهای ویژگی ،DNA [18] نوکلئوتید و ترتیب

 تتغییر ضخامۀ دهد تا نحوغیرمتعادل این امکان را به ما میهای توانی در محیط ۀهای رشد گسسته همراه با نوفمدل ۀمطالع

به بررسی خواص فراکتالی و زبری در مدل گسسته  1181را مورد بررسی قرار داد. میکین و جولین در سال  زبری سطحو 

همچنین حل عددی نماهای زبری و رشد در مدل رشد جامد بر جامد  . [22،23] فضایی پرداختند ۀهمبست ۀبالستیک با نوف

ثیرات بلند أبه حل عددی ت 1111پنگ و همکارانش در سال . [24است ] بررسی شدهمکانی  ۀهمبستۀ محدود شده همراه با نوف

های های بلند برد در سیستم. بنابراین همبستگی[25] اندنشست اتمی و رشد پلیمری پرداخته همبسته بر روی مدل تهۀ برد نوف

های دست آورد. بعضی از روشه بندی بتوان صفات مقیاسهای تحلیل متفاوتی میوسیله روش همختلفی وجود دارد که ب ۀپیچید

 )8 آنالیز افت و خیز بدون روند و R/S) 7(  [8،272] آنالیز دامنه استاندارد شده ،[62] 6تحلیل عبارت است از آنالیز طیفی

 DFA)[31،12.] روش DFA عت طبی ۀهای ناماناست و برای مطالعهای بلند برد در سریمهمترین روش برای تعیین همبستگی

 .]21، 31-33] گیردمورد استفاده قرار می )MFDFA) 11 نوع تعمیم یافته آنهای زمانی نهفته در سری 1چندفراکتالی

 :کندبه صورت زیر تغییر می 3 ۀ، معادلهای فضایی بلند برد باشددارای همبستگی 𝜂(𝑥,𝑡) هنگامی که نوفه

< 𝜂(𝑥,𝑡)𝜂(𝑥',𝑡′) >∼ |𝑥 − 𝑥′|
2𝜌−𝑑

𝛿(𝑡,𝑡′)                                                                                          (5)   

𝜌  دهد وهش وابستگی های فضایی را نشان میکا d   به صورت زیر است 5 ۀبعد فصل مشترک است. در فضای فوریه رابط: 

< 𝜂(𝑘,𝑡)𝜂(𝑘′,𝑡′) >∼ 𝑘
−2𝜌

𝛿(𝑡,𝑡′)𝛿(𝑘 + 𝑘′)                                                                                 (6)    

𝜂، برای تغییر کندبه صورت توانی وجود نداشته باشد و شدت نوفه   𝜂 اگر همبستگی مکانی یا زمانی در نوفه >  داریم  1

[1] : 

 𝑃(𝜂) =  𝜇𝜂−(𝜇+1)                                                                                                                            (7)  

 نوفه است.  ۀنمای کاهش دامن μکه 

                                                           
6  Spectral Analysis   
7  Rescaled Range Analysis 
8  Detrended Fluctuation Analysis 
9  Multi-Fractal 
10  Multi Fractal Detrended Fluctuation Analysis 
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 4                                                                                          ....       و یتصادف انباشت رشد یهامدل بر یتوان ۀنوف ریتأث

 :آیددست میهزیر ب ۀمعادل ۀتلف به وسیلهای مخپهنای فصل مشترک در زمان

𝑊(𝐿,𝑡) =< [
1

𝐿
∑𝑥 [ℎ(𝑥,𝑡) − ℎ(𝑡)]2]

1

2 >                                                                                           (8)  

تر از زمان اشباع، های بزرگهای اولیه و در زمان، رفتار پهنای ناهمواری، در زماناست t میانگین ارتفاع سطح در زمان ℎ  که

(𝑡𝑥 = 𝐿𝑍) بدین گونه است ،: 

 𝑊 ∼ {
𝑡𝛽 [𝑡 ≪ 𝐿𝑍]

𝐿𝛼 [𝑡 ≫ 𝐿𝑍]
 (1)                                                                                                                

 2) معادلات  سفید ۀقابل ذکر است که در مدل انباشت تصادفی با نوف .است 12نمای زبری  𝛼  و 11نمای رشد   𝛽 جادر این

𝛽(، مقدار نمای رشد، 3و = 𝛼 ، مقادیرسفید ۀو در مدل انباشت تصادفی با واهلش سطحی و نوف 0/5 = 𝛽 و 1/5 =

معرفی شده  4 ۀمعادل ۀهای بلند برد که به وسیلدر این مقاله اثرات همبستگی .[6] اندیید شدهأبه صورت عددی ت  1/25

، بر روی پهنای ذکر شده است 7 ۀتوانی و مستقل بدون همبستگی فضایی که در معادل ۀو نیز اثر تغییر شدت نوفه با رابط است

  .شودبررسی میفصل مشترک 

 ۀنوف و توانی ۀهمبست ۀثیر نوفأسطحی را تحت ت های انباشت تصادفی و انباشت تصادفی با واهلشما مدل ،در این مقاله

  روش. همچنین ایمارتفاع را مورد بررسی قرار داده دینامیکی نوسانات ایم و رفتارسازی کردهشبیهتوانی  ۀغیرهمبست

MFDFA   وش ایم. در بخش بعد، رای دست یافتهو به نتایج قابل ملاحظهنموده  ها اعمالنالیز و تحلیل فراکتالی دادهبرای آرا

 زداییروش آنالیز چندفراکتالی روند، چهارم. در بخش دهیممیهای مورد مطالعه شرح توانی را بر روی مدل ۀاعمال نمودن نوف

گیری گیرند و در پایان نتیجهصل شده مورد بحث و بررسی قرار مینتایج حاشده را با جزئیات توضیح داده و در بخش بعدی 

  ارائه خواهد شد. 

 توانی ۀهمبست ۀمدل رشد نوف

 .کمک گرفت [43]توان از روش بسط فوریه مثال میوجود دارد برای  13همبسته توانی ۀهای مختلفی برای ایجاد نوفروش

افقی معرفی شده  15همبسته با پرواز لوی ۀکه در آن نوف ستفاده کردیما [53] 14در این مدل ما از الگوریتم کیم و کوزترلیز

همراه  سازی مدل رشدبرای شبیه .یید شده استأتغییر صفات به صورت عددی ت 16 های میکین و جولینسازیبود و در شبیه

𝑡 و در زمان 𝐿 خطی ۀهمبسته توانی بر روی سطحی با انداز هبا نوف = 0 ℎ(𝑥,𝑡) = اولین ذره  در نظر گرفته و سپس ، 0

 کند. میانتخاب   [𝐿,1]مکان در محدوده  𝐿 را از میان 𝑖 به صورت تصادفی، یک مکان

𝑥𝑛 ام در موقعیت n ۀذر = 𝑥
𝑛−1 ± 𝛿𝑥 کند کهمی رسوب 𝑥

𝑛−1  ۀذر مختصه 𝑛 −  ۀزیع با ضابطاز یک تو 𝛿𝑥 بوده و 1

                                                           
11  Growth Exponent   
12  Roughness Exponent   
13  Power-Law 

14  Kim and Kosterliz 

15  Levy Flight 

16  Meakin and Jullien 
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 ید:آنمایی به دست می

𝑃(𝛿𝑥 > 𝑥0) = 𝑥0
−𝑓

,        𝑓 = 2𝜌 (11    )                                                                                              

𝑃(𝛿𝑥 جادر این > 𝑥0)   احتمال این است که طول گام  𝛿𝑥 تر ازبزرگ  𝑥0 باشد و f   توان براینمایی است که می 𝑓 < 2  

 بعد فراکتالی یک پرواز لوی دانست. به عنوان

𝑥 و   x ۀکه یک گام طولی در محدوداحتمال این + 𝜀   باشد، 𝑃(𝑥)𝜀   است که  𝑃(𝑥) شودبه صورت زیر تعریف می: 

𝑃(𝑥) ∼ 𝑥−(𝑓+1),        (𝑥 > 1)                                              (11)                                                    

 داریم:  𝛿𝑥 برای به دست آوردن

𝛿𝑥 = 𝑟
−

1

𝑓                                                                                                                  (21)   

r  1  ۀیک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در باز < 𝑟 < چنین با هم برابر است. هم  𝛿𝑥 است. احتمال مثبت و منفی بودن 1

1ایم و شرایط مرزی عدد صحیح در نظر گرفته 𝛿𝑥 برای کوتاه کردن ≤ 𝑛 ≤ 𝐿 ایمستفاده کردهها ابرای محدود کردن ستون. 

افته، ی یابد و ارتفاع افزایشانباشت طبق ضوابط فوق انباشت می خاب مکانتدر مدل انباشت تصادفی همبسته، ذره پس از ان

ه دنبال ، بطبق ضوابط فوق خاب مکان انباشتتذره پس از ان، همبسته ۀولی در مدل انباشت تصادفی با واهلش سطحی و نوف

 ابد. یو سپس نشست می ارتفاع را انتخاب  ترینو مکان با کم شودهمسایگان مجاورش میتفاع در میان ترین ارمکانی با کم

 

 توانی ۀهمبستغیر ۀمدل رشد نوف   

بر روی سطح  𝑙 ۀهایی با اندازواحد ، میله ۀهای رشد با این نوع نوفه، به جای انباشت ذرات با اندازسازی مدلدر شبیه

به صورت  𝑖کند. بدین منظور ابتدا یک مکان تبعیت می 𝑃(𝑙)~𝑙−(𝜇+1) ها از توزیع توانیمیلهشوند که طول این انباشته می

𝑙انتخاب شده، سپس طول میله به صورت   [𝐿,1] ۀمکان در محدود 𝐿 از میان تصادفی = 𝑖𝑛𝑡(𝑟
−

1

𝜇) شود که تعیین می

𝑟 تر یا مساوی کوچک ترین عدد صحیحو طول میله بزرگ( 1,1) ۀعددی تصادفی در باز𝑟
−

1

𝜇  در نهایت به جای افزایش است .

 خواهیم داشت.  𝑙واحد، افزایشی معادل با طول میله  ۀارتفاع هر مکان به انداز

 گیری نمای هارستروش اندازه

 MFDFA فراکتالیچندآنالیز  روش  

هستند که  های زمانیها در غالب سریکمیتاغلب  شوند.ها در طبیعت تقریباً همه جا دیده میفراکتالها و چندفراکتال

ش توان به روها وجود دارند؛ از جمله میرای تعیین فراکتال بودن این کمیتهای مختلفی باند. روشمورد بررسی قرار گرفته

 ۀیم یافتو نوع تعم (DFA) خیز شده بدون روند ، روش آنالیز افت وخیز، روش آنالیز افت و (R/S)باز مقیاس شده ۀآنالیز باز

 مطرح شد اشاره کرد. 2112که در سال   (MFDFA) آن
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 به MFDFA تمیالگور مراحل. گرفت قرار استفاده مورد یزمان یهایسر بودن یچندفراکتال لیتحل یبراMFDFA  روش

 :است ریز صورت به خلاصه طور

 :آوریمبه دست می 𝑥𝑖 را از سری 𝑌(𝑖) ابتدا پروفایل

𝑌(𝑖) = ∑𝑖
𝑘=1 [𝑥𝑘−< 𝑥 >],        𝑖 = 1,… ،𝑁 (31  )                                                                         

و بدون همپوشانی  ل برابرهایی با طورا به پنجره 𝑌(𝑖) باشد. حال پروفایلها می x میانگین <x> کمیت 13 ۀدر معادل

 :کنیمتقسیم می

𝑁𝑠 = 𝑖𝑛𝑡(
𝑁

𝑠
)  (41    )                                                                                                                                                    

𝝆  3 در ییفضا همبسته نوفه و یسطح واهلش با یتصادف انباشت و  یتصادف انباشت های مدل یبرا ارتفاع نوسانات. 1شکل   گام با  =

 =t.111 یزمان

 

 
 

𝝁  1با  ییفضا همبسته غیر نوفه و یسطح واهلش با یتصادف انباشت و  یتصادف انباشت های مدل یبرا ارتفاع نوسانات. 2شکل  با   =

 =t.1111 یزمان گام
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 )ب( )الف(

ن میزان واریانس زمانی را حول آن محاسبه خواهیم آ پنجره ها را محاسبه و پس از در مرحله بعدی، روند محلی هر یک از

  :نمود

𝐹2(𝑠,𝜈) =
1

𝑠
∑𝑠

𝑖=1 [𝑌[(𝜈 − 1)𝑠 + 𝑖] − 𝑦𝜈(𝑖)]2                                                                    (51)  

 𝜈 ها وپنجره ۀشمار  𝑦 𝜈(𝑖) ره، از روش میزان روند محلی هر پنجۀ محاسبروی آن پنجره است. به منظور  تابع پردازش شده

𝑞 ۀتابع افت و خیز مرتب ۀها را جهت محاسبپنجره ۀ. حال، میانگین کلیشوداستفاده میحداقل مربعات  ≠ به دست  0

  :آوریممی

𝐹𝑞(𝑠) =
1

2𝑁𝑠
∑2𝑁𝑠

𝜈=1 [𝐹2(𝑠,𝜈)
𝑞

2]
1

𝑞 (61      )                                                                                                    

𝑞 برای =  :هیم داشتاخو 0

𝐹0(𝑠) = 𝑒𝑥𝑝(
1

4𝑁𝑠
∑𝑁𝑠

𝜈=1 𝑙𝑛𝐹2(𝑠,𝜈))  (71     )                                                                                                       

 :کنیمرسم می q برای هر s را بر حسب F  تابع log-log  منحنی و در نهایت،

𝐹𝑞(𝑠) = 𝐶ℎ(𝑞)𝑠ℎ(𝑞)             (81     )                                                                                                          

های همبستگی و ویژگی 18شود که معیاری از خود متناسبیتعمیم یافته نامیده می 17نمای هارست ℎ(𝑞) در این عبارت،

 سری زمانی است. 

 

 

 

 

 

 

 همبسته.های همبسته و غیربرای مدل  t برحسب زمان انباشت W(t) . نمودار زبری3شکل

 

 

                                                           
17  Hurst Exponent 

18  Self-affine 
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 آنالیزنتایج و   

و انباشت تصادفی با واهلش  (RD) توانی را بر روی دو مدل رشد انباشت تصادفی ۀهمبستو غیر ثیر نوفه همبستهأما ت

 3و  2ذکر شده در بخش  هایهای مذکور را با استفاده از روشمورد بررسی قرار دادیم. بدین منظور مدل( RDSR)سطحی 

ρایجاد شده برای یک نمای همبستگی مشخصنوسانات ارتفاع  1سازی نمودیم. شکل شبیه = دهد. با توجه را نشان می  3

هیافت ر متفاوت از یکدیگرند که در ادامه با استفاده از کاملاًیکسان، به این شکل، ارتفاعات حاصل شده با یک نمای همبستگی 

𝜇هایی با نمای طریق انباشت میلهن دو مدل را از ارتفاع ایجاد شده در ای 2شکل  پردازیم.فراکتالی به بررسی آن می = 1  ،

متفاوت ایجاد  شود، سطوحی کاملاً طور که مشاهده میدهد. همانروش ذکر شده در بخش سوم نمایش میبا استفاده از 

های اولیه در زمان t را بر حسب گام زمانی 𝑊(𝑡) ، نمودار پهنای ناهمواریاین سطوحبرای توصیف رفتار دینامیکی شوند. می

 3شکل طور که هماناست.  𝛽 نماهای رشد ۀنشان دهند  3مورد بررسی قرار دادیم. شیب این نمودارها در شکل  انباشت

مقدار ثابتی بوده که این  𝜌 قدرت همبستگی برای مقادیر مختلف همبسته RDدهد، نمای رشد برای مدل نشان می)الف( 

βمقدار ثابت بنا به محاسبات،  = 0/50 ± همبسته، مقدار نمای رشد  RDSRباشد. حال آنکه، برای مدل می 0/02

ρبرای  = βبرابر با  0 = 0/25 ± βیافته به مقدار  این مقدار افزایش  𝜌و با افزایش )مطابق با تئوری(  0/02 =

0/50 ± همبسته، کاهش ولی  RDبا توجه به این شکل با افزایش شدت همبستگی، زبری سطح در مدل می رسد.  0/02

یابد که این اختلاف ناشی از تاثیر همزمان همبستگی بلند برد توانی و همبستگی کوتاه همبسته افزایش می RDSRدر مدل 

)ب(، نمودار پهنای ناهمواری بر حسب زمان انباشت  3در شکل باشد. همبسته می RDSRبرد ناشی از پخش ذرات در مدل 

𝜇لش سطحی غیر همبسته با را برای دو مدل انباشت تصادفی و انباشت تصادفی با واه = نشان می دهد. طبق این شکل،  1

نالیز و رای آپله ای گسسته است. باین افزایش به صورت تابع  و رفتار پیوسته ای برای افزایش ناهمواری با زمان وجود ندارد

 𝐹(𝑞) تابع، نمودار نوسانات 4. در شکل استفاده کردیم MFDFA از روش سطوح حاصل شده، رفتار فراکتالی تحلیل

، بدست آمده از معادله  H نشان داده شده است نمای هارست یکسان همبستگیبا شدت    q برای مقادیر مختلف s برحسب

همبسته، متغیر بوده که بیانگر  RD مدلدر  q شیب نمودارها برای مقادیر مختلف 4است. در شکل  𝛼  همان نمای زبری 15

نجر بسته بلند برد توانی مرفتار چند فراکتالی سطوح ایجاد شده در این مدل می باشد. به عبارت دیگر، در این مدل، نوفه هم

شیب نمودارها برای  همبسته، RDSRبه توصیف سطح با چندین نمای مقیاس بندی متفاوت می شود. حال آنکه در مدل 

ام سطح تم ی است. در این مدلک فراکتالاز مقیاس بندی تنوسانات ارتفاع ثابت بوده که به معنای تبعیت   q مقادیر مختلف

اشی نبرد توانی و همبستگی کوتاه برد  که ناشی از حضور همزمان همبستگی بلند شودبا یک نمای هارست یکسان توصیف می

 از پخش ذرات است.  
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 گیریتیجهن

فی معرتوانی  ۀو نوفه غیرهمبستته بلند برد فضایی تگی ا نوفه همبسهمراه ب RDSR و RD هایمدل در این پژوهش 

ای رلایه در فاصلهروی زی ذرات فرودی به جای نشست در سایت هایی تصادفی بر در حالت همبسته، . در این دو مدلشده است

𝛿𝑖,𝑗توانی ۀرابط ۀیکدیگر که به وسیل انتخاب شده از = 𝑖𝑛𝑡[𝑟
−

1

2𝜌]  جاکنند در اینآید نشست میبه دست می 𝑟  عددی

پس از آن ذرات در مدل انباشت تصادفی بر روی سطح شود. شدت همبستگی نامیده می  𝜌 است و (1،1)تصادفی در بازه ی 

شار کانی با کمترین ارتفاع انتمدل انباشت تصادفی همراه با واهلش سطحی در طول سطح برای پیدا کردن م می نشینند و در

ا اندازه های مختلف یدر حالت غیر همبسته توانی این مدلها، به جای انباشت ذرات با اندازه یکسان واحد، ذراتی با یابند. می

𝑙به صورت میله هایی با طول های متفاوت انباشته می شوند که طول میله ها  از رابطه  = 𝑖𝑛𝑡(𝑟
−

1

𝜇)  تعیین می شود که

𝑟 (  و طول میله بزرگترین عدد صحیح کوچکتر یا مساوی 1,1) عددی تصادفی در بازه𝑟
−

1

𝜇  .دهند نتایج نشان میمی باشد

برابر با مقداری ثابت و  𝜌به ازای مقادیر مختلف شدت همبستگیبرای مدل انباشت تصادفی همبسته  سطح،که نمای رشد 

𝛽 = 0/5 ± بوده، در حالیکه مقدار این نما برای مدل رشد انباشت تصادفی با واهلش سطحی و نوفه همبسته، از   0/02

β = 0/25 ± ρبرای  0/02 = 𝛽)معادل با انباشت تصادفی با واهلش سطحی و نوفه سفید( به مقدار  0 = 0/5 ±

ρبه ازای    0/02 = توانی، پهنای ناهمواری  ۀها با نوفبرای حالت غیرهمبسته این مدل ماند.افزایش یافته و ثابت می 1

تجزیه و  یابد. ای افزایش میابعی پلهد، به صورت گسسته و با تافزایشی با زمان داشته باش ۀکه رفتار پیوستسطح به جای این

 (MFDFA) چند فراکتالیۀ زدایی شدتفاده از روش تحلیل نوسانات روندسازی شده با استحلیل فراکتالی از سطوح زبر شبیه

رخوردارند، بفراکتالی بندی چندتوانی، نوسانات ارتفاع از مقیاس ۀهمبست ۀدهد که در مدل رشد انباشت تصادفی با نوفنشان می

ستگی ی همبمقادیر نماۀ توانی، نوسانات ارتفاع برای هم ۀهمبست ۀولی در مدل رشد انباشت تصادفی با واهلش سطحی و نوف

 همبسته،  RDو شدت همبستگی یکسان:  الف:  𝒒  مختلف ریمقاد یبرا 𝒔 برحسب 𝑭𝒒(𝒔)تابع نوسانات نمودار. 4 شکل

 همبسته  RDSR ب:

)الف(  )ب(  
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رد در این مدل کوتاه ب همبسته و همبستگی ۀدلیل تنش موجود بین همبستگی بلند برد نوفه تواند باند که میفراکتالیتک

 .باشد

 قدردانی و تشکر

جهت انجام این  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق و دانشگاه الزهراء حمایت های  خود لازم می دانند از نگارندگان بر

 .پژوهش تشکر نمایند
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