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است. الزهرا دانشͽاه به متعلق نامه پایان این دستاوردهای و حقوق تمامͬ



تشͺر و قدردانͬ

آقای جناب و مسعودی دکتر آقای جناب محترم اساتید ارزشمند های راهنمایی از دانم مͬ لازم چیز هر از قبل

و تشͺر کمال باشد مͬ بزرگواران این پیͽیرانه و دقیق های راهنمایی مرهون رساله، این انجام که موحد دکتر

باشم. داشته را سپاس

طͬ در ایشان دریغ بی های راهنمایی از که واعظ دکتر و پور رجب دکتر آقایان جناب محترم اساتید از همچنین

ایشان با فکری هم و مشورت از که قاسمͬ آقای جناب از نیز و ام برده فراوان های بهره تحقیق این انجام مدت

دارم. را تشͺر کمال ام برده بهره

ارزشمند های مشاوره دلیل به نیز داوودی دکتر و کهندل دکتر تبار، رحیمͬ دکتر آقایان جناب محترم اساتید از

سپاسͽزارم. مدت این در ایشان

سه



چͺیده

فرایندهای زمره در زبر سطوح رو، این از کنند؛ نقشمͬ ایفای زبر یͷسطح گیری شͺل در متعددی های کمیت

فراکتالͬ مفاهیم و آماری ͷفیزی از استفاده آنها، تحلیل های رهیافت از ͬͺی گیرند. مͬ قرار ͷفیزی ی پیچیده

مختلفرشد، مراحل در و کنیم مͬ تولید آزمایشͽاه در را آلومینیومͬ زبر سطوح ابتدا نامه، پایان این در باشد. مͬ

مارکوف طول و همبستگͬ طول زبری، جمله از مختلفͬ کمیتهای تعیین با را نظر مورد سطوح آماری مشخصات

را سطوح ارتفاع بر حاکم لانژون معادله و توزیع تابع بر حاکم پلانک فوکر معادله همچنین آوریم. مͬ دست به

و زنبوری لانه ، مثلثͬ مربعͬ، های لایه زیر روی بر را رشد مدلهای دیͽر، بخشͬ در دهیم. مͬ قرار بررسͬ مورد

روی انباشت در مدلها این زبری و رشد نماهای دهیم مͬ نشان و نموده سازی شبیه ١ وورونو نامنظم های لایه زیر

نمای تعیین برای تئوری رهیافتͬ مارکوف، سطوح خاصیت بͺارگیری با ماند. مͬ باقͬ ناوردا مختلف های شبͺه

دهیم مͬ نشان جامد) بر (جامد SOS٢ رشد مدل مورد در همچنین کنیم. مͬ ارائه بعد دو در RSOS مدل زبری

و کند مͬ تغییر KPZ به RD از مدل این جهانͬ کلاس مجاور)، همسایͽان میان ارتفاع (اختلاف S تغییر با که

بخش آخرین در زبر، سطوح هندسͬ تحلیل منظور به است. مرتبط S با توانͬ رابطه ͷی طریق از t× گذار زمان

مطالعه مورد را آبشاری ضرب روش با شده ساخته فراکتال چند سطوح کانتورهای هندسͬ نماهای رساله، این

با نرم، چندفراکتال سپسسطوح شوند؛ مͬ تولید p روش از استفاده با تکینه، چندفراکتال سطوح دهیم. مͬ قرار

D(q) یافته تعمیم فراکتالͬ بعد شوند. مͬ سازی ∗Hشبیه سازی نرم کمͷکمیت با و تکینه سطوح فوریه تبدیل

هر برای ، η ، کانتورها محیط و ξ ، مساحت تجمعͬ توزیع همبستگͬ نمای ، xl ، کانتورها همبستگͬ نمای ،

کانتورها این برای ویژه بندی مقیاس روابط که دهند مͬ نشان نتایج شوند. مͬ تعیین شده ساخته سطوح نوع دو

نماهای تمام دارد. نرم چندفراکتال سطوح در مهمͬ نقش H∗ کمیت است. فراکتال تک سطوح با مشابه

سطوح کانتورهای هندسͬ نماهای سطوح، این خلاف بر شوند. مͬ کنترل H∗ نمای با نرم سطوح این هندسͬ

بعد تعیین با همچنین هستند. وابسته نیز سطوح این چندفراکتالͬ طیف به بلͺه هارست نمای به فقط نه تکینه

دارند. خاصیتچندفراکتالͬ کانتورها این که دهیم مͬ نشان ، نرم و تکینه کانتورهایسطوح یافته تعمیم فراکتالͬ

Voronoi١

Solid On Solid٢

چهار



مطالب فهرست

چهار . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چͺیده
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گفتار پیش

٧ تصادفͬ فرایندهای ١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفͬ های کمیت ١.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها داده مدلسازی ٢.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توزیع تابع انواع ٣.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نرمال توزیع تابع ١.٣.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نرمال لوگ توزیع تابع ٢.٣.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وابسته احتمال توزیع تابع ۴.١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارکوف فرایند ۵.١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بودن مارکوف شرط ١.۵.١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلانک فوکر معادله ۶.١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استراتونوویچ و ایتو تعاریف ١.۶.١

٢٢ ها فراکتال ٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها فراکتال در همانندی خود ١.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها فراکتال در شونده تكرار آرایش ٢.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها فراکتال در تشابهͬ خود انواع ٣.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دقیق تشابهͬ خود ١.٣.٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقریبی تشابهͬ خود ٢.٣.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری تشابهͬ خود ٣.٣.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺتوپولوژی بعد ۴.٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هاسدورف یا (Box-counting) فراکتالͬ بعد ۵.٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراکتالͬ چند طیف ۶.٢

٣٩ فراکتالͬ های سری تحلیل ٣
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عبارات و لغات تعاریف ١.٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن اهمیت و موضوع تعریف ٢.٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیچیده های سیستم معرفͬ ٣.٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراکتال چند و فراکتال های سری ۴.٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برد بلند و برد کوتاه های همبستگͬ و ماندگاری ۵.٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری در ها نامانایی و گذارها ۶.٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندفراکتال زمانͬ سری ٧.٣
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراکتالͬ های سری ساخت های روش ٨.٣
۵٠ . . . . . . . . . ٠ < D < ١ فراکتالͬ بعد با فراکتالͬ مجموعه ساخت روش ١.٨.٣
۵٢ . . . . . نامتشابه های نسبت با های مقیاس با فراکتالͬ مجموعه ساخت روش ٢.٨.٣

پنج



۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cardling فرآیند ٣.٨.٣
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ای دوجمله آبشاری) ) ضربی فرایند ۴.٨.٣
۵٧ . . . . . . . . . آبشاری ضربی روش با بعد دو در فراکتال چند سطوح ساخت ۵.٨.٣
۵٨ . . . . آبشاری سطوح از شده نرم فراکتال چند سطوح ساخت FISCبرای روش ۶.٨.٣
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراکتالͬ دو مدل ٧.٨.٣
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراکتال تک سطوح ساخت های روش ٩.٣
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوریه فیلترسازی ١.٩.٣
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وسط نقطه جابجایی روش ٢.٩.٣
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها فراکتال آنالیز روشهای ١٠.٣

۶۶ ناهموار سطوح رشد فرایند ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناهموار سطوح رشد فرایند و مͺانیسم ١.۴
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناهموار سطوح تناسبی خود هندسه ٢.۴
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سطح میانگین ارتقاع و ناهمواری پهنای ٣.۴
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودتناسب ناهموار سطوح واقعͬ فضای خواص ۴.۴
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوریه فضای خواص ۵.۴
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطͬ غیر های کمیت ۶.۴
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . Kurtosis Skewnessو وابسته مقیاس انحنای ١.۶.۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رشد های مدل ٧.۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . RD تصادفͬ انباشت مدل ١.٧.۴
٧۵ . . . . . . RDSR سطوح سازی) نرم ) واهلش با همراه تصادفͬ انباشت مدل ٢.٧.۴
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BD پرتابی یا ͷبالستی انباشت ٣.٧.۴
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . RSOS شده محدود جامد روی جامد مدل ۴.٧.۴

٨٠ آلومینیومͬ نازک های لایه آماری خواص بررسͬ ۵
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلومینیومͬ نازک های لایه تولید روش ١.۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری تحلیل ٢.۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زبری کمیت ١.٢.۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همبستگͬ طول ٢.٢.۵
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارکوف طول ٣.٢.۵
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . سطوح توزیع تابع بر حاکم پلانک فوکر معادله ۴.٢.۵

٨٨ مختلف های شبͺه روی ناهموار سطوح رشد مدلهای ۶
٩٠ . . . . . . . بعد ١+٢ در ( شده محدود جامد روي RSOS(جامد رشد مدل تحليلͯ حل ١.۶
٩٣ . . . . . . بعد دو در آن گذارهای بررسͬ و مربعͬ شبͺه SOSروی رشد مدل سازی شبیه ٢.۶
٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مربعͬ شبͺه BDروی انباشت مدل ٣.۶
١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مربعͬ شبͺه RDSRروی مدل ۴.۶
١٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . زنبوری لانه و مثلثͬ منظم های شبͺه روی رشد مدلهای ۵.۶
١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنبوری لانه و مثلثͬ شبͺه RSOSروی مدل ١.۵.۶
١٠٣ . زنبوری لانه و مثلثͬ شبͺه (RDSR)روی سطحͬ کشش با تصادفͬ انباشت مدل ٢.۵.۶
١٠۴ . . . . . . . . . . . زنبوری لانه و مثلثͬ شبͺه (BD)روی پرتابی انباشت مدل ٣.۵.۶
١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Voronoi شبͺه ۶.۶
١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . Voronoi شبͺه روی RSOSبر رشد مدل ١.۶.۶
١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . Voronoi شبͺه روی RDSRبر رشد مدل ٢.۶.۶
١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Voronoi شبͺه BDروی رشد مدل ٣.۶.۶

شش



١١۴ فراکتال چند ناهموار سطوح کانتوری های حلقه هندسͬ نماهای ٧
١١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراکتال چند ناهموار سطوح ساخت ١.٧
١١٩ . . . . . . . . . . . . . . شده ساخته ناهموار سطوح شده روند بدون وخیز افت آنالیز ٢.٧
١٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانتوری های حلقه هندسͬ نماهای ٣.٧
١٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی نتایج ۴.٧
١٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حلقه همبستگͬ نمای ١.۴.٧
١٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراکتالͬ بعد ٢.۴.٧
١٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها مساحت تجمعͬ توزیع ٣.۴.٧
١٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانتورها طول احتمال توزیع ۴.۴.٧
١٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ۵.٧
١٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمع�بندی و نتیجه
١۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١ پیوست
١۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منابع و مراجع

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رساله از حاصل مقالات برخͬ

هفت



شͺلها فهرست

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . منفͬ(پایین) و (بالا) Skewnessمثبت با توزیع دو ١.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . نرمال توزیع و منفͬ و Kurtosisمثبت کلͬ های شͺل ٢.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطمینان های بازه و استاندارد انحراف ٣.١

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۴٢] متشابه خود فراکتال نوع ͷی ١.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۴٣] برف ی دانه و ها سرخس در تشابهͬ خود ٢.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۴٨] متشابه خود فراکتال چند ساخت نحوه ٣.٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۴٩] کوخ برف دانه فراکتال ۴.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۴٩] تقریبی تشابهͬ خود از ای نمونه ۵.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۴٣] سرخس برگ در تشابهͬ خود از ای نمونه ۶.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . [٧۶] درختان های شاخه ساختار در تشابهͬ خود از ای نمونه ٧.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . [۴٣] ناهموار سطح ͷی در آماری تشابهͬ خود از ای نمونه ٨.٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . متفاوت های مقیاس با منحنͬ ͷی طول گیری اندازه ٩.٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراکتالͬ بعد تعیین برای جعبه شمارش روش ١٠.٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . [٨٠] جعبه شمارش روش با فراکتالͬ بعد گیری اندازه ١١.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . راست) سمت ) نامانا و چپ) (سمت مانا ی داده سری ١.٣
۴۵ همبسته H > ٠٫ ۵ ، ناهمبسته H = ٠٫ ۵ پادهمبسته، H < ٠٫ ۵ مختلف: H نمای با سری ٢.٣
۴۶ . . . . . . . . همبسته و مستقل ، پادهمبسته داده سری سه )برای FGN) مانا های داده ٣.٣
۴٧ . . . . . . . همبسته و مستقل ، پادهمبسته داده سری سه )برای FBM) نامانا های داده ۴.٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . همبسته و مستقل ، پادهمبسته داده سری سه برای همبستگͬ تابع ۵.٣

بالا از ها داده مختلف. هارست نماهای با (راست) تجمعͬ و (چپ) اصلͬ های داده سری ۶.٣
سری مثبت، ماندگاری ها داده بالایی سری باشند. مͬ H = ٠٫ ٧, ٠٫ ۵, ٠٫ ٣ دارای پایین به

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارند. منفͬ ماندگاری پایین سری و مستقل دوم
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �� ���� کانتوری مجموعه ساخت نحوه ٧.٣
۵٣ . . . . . یابد. مͬ افزایش ها بخش ارتفاع ، عرض کاهش با : تایی سه کانتور از ای گونه ٨.٣
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p٠ = ٠٫ ٢۵ اولیه مقدار با h(x) یا p(x) تابع ٩.٣
۵٨ آبشاری روش به ٠٫ هارست۶ نمای و ١٢٨× ١٢٨ ابعاد با شده ساخته فراکتال چند سطح ١٠.٣

چپ) FGN(سمت داده سری دو برای (m) پنجره سایز حسب بر F (m) لͽاریتمͬ نمودار ١١.٣
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٨٨] راست) FBM(سمت و

و فراکتال تک داده نوع دو برای مختلف های q ازای به s حسب بر F (s) لͽاریتمͬ نمودار ١٢.٣
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [١١۵] فراکتال چند

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان در تابعͬ صورت به ناهمواری پهنای ١.۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفͬ انباشت مدل در رشد مͺانیزم ٢.۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . سطحͬ واهلش با تصادفͬ انباشت مدل در رشد مͺانیزم ٣.۴
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷبالستی یا پرتابی انباشت مدل ۴.۴

هشت



٧٨ [٢۴] ͷبالستی مدل بعد ͷی )در 1/L ) سیستم سایز معکوس حسب بر رشد نمای مقادیر ۵.۴
٧٨ [٢۴] ͷبالستی مدل بعد ͷی )در 1/L ) سیستم سایز معکوس حسب بر زبری نمای مقادیر ۶.۴

،٨٠ ،۴٠ مختلف١٠،٢٠، سایزهای با های سیستم برای زمان حسب بر ناهمواری نمودار ٧.۴
٧٩ . . . . . . . . . . . . . [٢۴] ͷبالستی مدل بعد ͷی در ١٢٨٠ و ،۶۴٠ ،٣٢٠ ،١۶٠
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده محدود جامد روی جامد مدل در رشد مͺانیزم ٨.۴

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف های ضخامت در ها نمونه AFMاز تصاویر ١.۵
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف های ضخامت در همبستگͬ تابع ٢.۵
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۶۵nm ب) ۵٠nm الف) ، l حسب بر Sq(l) رفتار ٣.۵
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . مختلف های ضخامت با ها نمونه برای سوق ضرایب رفتار ۴.۵
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . مختلف های ضخامت با ها نمونه برای پخش ضرایب رفتار ۵.۵

بردار مسير اين طͯ در برداري جمع كه r = (٠, ٠) مͺان به r = (nx, ny) مͺان از A مسير ١.۶
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كرد. خواهد تعيين را نظر مورد
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف. های S برای رشد زمان حسب بر زبری نمودار ٢.۶
٩۵ . . . . . . . . . گذار. زمان از کوچͺتر زمان و S مختلف مقادير برای خيز و افت تابع ٣.۶
٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S حسب بر گذار زمان لͽاریتمͬ نمودار ۴.۶

زمان و کم جدایی فواصل در مͺان) دو جدایی (فاصله l حسب بر G(l) لͽاریتمͬ منحنͬ ۵.۶
٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اشباع
٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ثابت l در S برحسب G(l) لͽاریتمͬ منحنͬ ۶.۶
٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف. های S در همبستگͬ تابع ٧.۶

سایزهای با مربعͬ شبͺه برای ͷبالستی مدل زمان حسب بر ناهمواری لͽاریتمͬ نمودار ٨.۶
١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رشد اوایل در مختلف

است β بیانگر نمودار شیب که رشد زمان حسب بر ناهمواری لͽاریتمͬ نمودار چپ: سمت ٩.۶
α بیانگر نمودار شیب که سیستم سایز حسب بر ناهمواری لͽاریتمͬ نمودار راست: سمت و

١٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.
١٠٢ . . . . . . . مثلثͬ منظم شبͺه و زنبوری لانه منظم شبͺه مربعͬ، شبͺه راست: به چپ از ١٠.۶

حسبزمان،(سمتراست): بر ناهمواری لͽاريتمͬ منحنͬ (سمتچپ): :RSOS رشد مدل ١١.۶
توانͬ برازش نماینده پر (خطوط جدايی. فاصله حسب بر ساختار تابع لͽاريتمͬ منحنͬ

١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند)
(سمت زمان، حسب بر ناهمواری لͽاريتمͬ منحنͬ چپ): (سمت :(RDSR) رشد مدل ١٢.۶
برازشلͽاريتمͬ نمابنده پر (خطوط سیستم حسبسایز بر ناهمواری لͽاريتمͬ منحنͬ راست):

١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند).
مربعͬ، مختلف های شبͺه برای ͷبالستی مدل زمان حسب بر ناهمواری لͽاریتمͬ نمودار ١٣.۶

١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنبوری لانه و مثلثͬ
١٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٩٩] وورونو شبͺه ͷی تصویر ١۴.۶
١٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وورونو شبͺه ساخت نحوه ١۵.۶
١٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه ١٠٠ Voronoiبرای بعدی دو ساختار ١۶.۶
١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وورونو دیاگرام ͷی از بعدی سه ساختار ١٧.۶
١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وورونو ساختار نمونه چند ١٨.۶

منحنͬ شیب آنسامبل. ١٠٠ و ای شبͺه سلول ۵٠٠٠ با وورونو شبͺه RSOSروی رشد مدل ١٩.۶
١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باشد. مͬ ٠٫ ٢۴± ٠٫ ٠١ برابر

نمودار آنسامبل.شیب ١٠ و ای شبͺه سلول ١٠٠٠٠ برای وورونو شبͺه روی RDRبر مدل ٢٠.۶
١١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. صفر تقریبا

پایین: شͺل بعد. (١+١) در فراکتال چند ناهموار سطح مختلفساخت مراحل بالا: شͺل ١.٧
١١٧ . . . . . . . . . بعد. (٢+ ١) در فراکتال چند ناهموار سطح ساخت برای مراحل همان

نه



دوتایی آبشاری روش با که تکینه چندفراکتال ناهموار سطح کانتوری های راست:حلقه شͺل ٢.٧
سطح کانتوری های حلقه چپ: شͺل است. شده تولید (H = ٠٫ ٨٠٣)p = ٠٫ ٢٢ مقدار و

١١٩ . . . . . . . . . است. ٢۵۶× ٢۵۶ سیستم اندازه . H∗ = ٠٫ ٧٠٠ با شده نرم ناهموار
شͺل در شده ذکر مشخصات با تکینه چندفراکتال سطح ͷی وخیزهای افت راست: شͺل ٣.٧

١٢٠ . . . . . . . . . . . . است. شده نرم H∗ = ٠٫ ٧٠٠ با که سطح همان چپ: شͺل ٢
طیف به مربوط پایین شͺل مختلف. سطوح برای (وسط) τ(q) و (بالا) h(q) نمودارهای ۴.٧
علامت نمودارها، تمام در است. H۴ = ٠٫ ۶٠٨ با چندفراکتال ناهموار سطح نوعͬ تکینگͬ

١٢١ . . . است. تئوری رابطه دهنده نشان پر خطوط و عددی محاسبه از حاصل نتایج بیانگر ها
یͺسان h(q = ٢) دارای که مختلف p مقادیر با شده تولید سطوح چندفراکتالͬ طیف ۵.٧

١٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ما). عددی دقت حد هستند(تا
راست) (سمت شده نرم فراکتال چند و چپ) (سمت تکینه فراکتال چند سطح بالا: شͺل ۶.٧
بیانگر پایین شͺل در پر خطوط شده. ذکر سطوح طیفͬ چͽالͬ پایین: شͺل بعد. ͷی در
H∗ = ٠٫ ٧٠٠ اینجا در است. عددی محاسبه از حاصل ها علامت و ها داده توانͬ برازش

١٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باشد. مͬ
شده نرم کمیت و مربع) (علامت H٩ = ٠٫ ٨٠٢ در تکینه کمیت یافته تعمیم هارست نمای ٧.٧

١٢۶ . . . . . . . . . هستند. تئوری از حاصل پر خطوط دایره). (علامت H∗ = ٠٫ ٧٠٠ با
محور اشͺال این در مختلف. هارست نماهای برای r حسب بر r٢xlG(r) لͽاریتمͬ نمودار ٨.٧

١٢٩ . . . . . . است. ۴٠٩۶× ۴٠٩۶ سیستم اندازه ایم. داده انتقال عمودی راستای در را y
H۴ = و تکینه فراکتال چند ناهموار سطوح برای R حسب بر ⟨s⟩(R) لͽاریتمͬ نمودار ٩.٧

١٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٠٫ ۶٠٨
با تکینه چندفراکتال ناهموار سطوح برای R حسب بر ⟨s⟩(R) لͽاریتمͬ بالا:نمودار شͺل ١٠.٧
شده نرم چندفراکتال ناهموار برایسطوح نمودار همان پایین شͺل هارستمختلف. نماهای
آنسامبل ١٠٠ روی بر گیری میانگین و ۴٠٩۶ × ۴٠٩۶ سیستم ابعاد مختلف. های H∗ با

١٣١ . . ایم. داده انتقال عمودی راستای در را نمودارها بیشتر وضوح برای است. گرفته صورت
سطح H۴و = ٠٫ ۶٠٨ با تکینه فراکتال چند سطح برای qحسب بر یافته تعمیم فراکتالͬ بعد ١١.٧
Df = ١٫ ۴۶±٠٫ ترتیب٠۵ به شده نرم و تکینه سطوح برای .H∗ = ٠٫ ٧٠٠ با آن شده نرم

١٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باشد. مͬ Df = ١٫ ١٩± ٠٫ ٠۵ و
برازش تابع بیانگر پر خط شده. نرم فراکتال چند سطوح مورد در کانتورها تمام فراکتالͬ بعد ١٢.٧

١٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. خطͬ
فراکتال چند سطوح برای مساحت حسب بر کانتورها مساحت تجمعͬ توزیع بالا: شͺل ١٣.٧
محور بیشتر وضوح برای شده. نرم چندفراکتال سطوح برای توزیع همان پایین: شͺل تکینه.

١٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایم. داده انتقال را عمودی
همان پایین: شͺل مختلف. هارست نماهای برای کانتورها طول توزیع نمای بالا: شͺل ١۴.٧
داده انتقال عمودی راستای در y محور مقادیر شده. نرم چندفراکتال سطوح برای کمیت

١٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اند. شده

ده



گفتار پیش

نتیجه در و متفاوت های ناهمواری با سطوحͬ تشͺیل به منجر که نازک های لایه انباشت و رشد های پدیده

آماری و پیچیده های خصوصسیستم به مختلف علوم در سزایی به اهمیت از شود مͬ متفاوت شͺل خواصو

است. برخوردار

محققان از بسیاری توجه مورد آماری خواص و شͺل نظر نقطه از رشد پدیده اثر در شده ایجاد ناهموار سطوح

ناهمواری یا زبری مثال عنوان به است. اهمیت مورد شیمیایی و ͬͺفیزی های پدیده از بسیاری در و بوده تجربی

زبری همچنین دارد؛ عهده بر مهمͬ نقش ها لایه این از موثر پراکندگͬ و نازک های لایه ͬͺاپتی خواص در سطح

. [٩-١] است. موثر ها لایه ͬͺترونیͺال خاصیت یا و آنها اصطͺاک و یͺدیͽر با ها لایه چسبندگͬ در سطوح

کاربردی لحاظ از و باشد داشته پدیده این کنترل در سزایی به ͷکم تواند مͬ رشد، پدیده در ناهمواری تحول فهم

ͬͺترونیͺال قطعات در رفته بͺار نازک های لایه در ناهمواری و زبری افزایش ؛ [١٣-١٠] شود واقع مفید هم

. [١۴] است موثر ها لایه این ͬͺاپتی خواص روی بر امر این که شده پراکندگͬ مراکز افزایش باعث تواند مͬ

گذاری) (رسوب انباشت مانند سطوح رشد متفاوت های روش از ناشͬ تواند مͬ رشد ضمن ناهمواری تغییر

نشستͬ رو ، [١۵ ،٢ ،١] (CVD) الͺتروشیمیایی انباشت یا رشد ، (PVD) خلا در شده تبخیر ماده از حاصل

باشد. [٢-٢١۵] ͬͺبیولوژی بافتهای و باکتریها رشد ، [١۶-٢٠] (MBE) مولͺولͬ پرتو

. [٢١] شوند مͬ ایجاد پوسیدگͬ یا (خوردگͬ) فرسایش از ناهموار سطوح نیز اوقات گاهͬ

در است؛ اتمͬ انباشت از مثالͬ رسانا نیمه اجسام سایر و کامپیوتری های تراشه ساخت در رفته بͺار تکنولوژی

اولین با تماس محض به برف، های دانه خلاف بر سیلیسیم، های اتم سیلیسیم، صفحه سطح بر اتمͬ انباشت

پیوند همسایه های اتم با رسد، مͬ ناهمواری ͷی لبه به سیلیسیم اتم که زمانͬ بلͺه چسبند، نمͬ آن به نقطه

دارد وجود هم کمͬ احتمال البته چسبد. مͬ لبه به زیاد احتمال به که است آنگاه و دهد مͬ تشͺیل کووالانسͬ

سطح روی بر متغیر و نامعین موقعیت با اتم زیادی تعداد باشد، شدید ورودی جریان اگر بشͺند. پیوند این که

سطح روی بر هایی توده صورت این در چسبند. مͬ هم به سپس و کنند مͬ برخورد هم با و شوند مͬ بمباران

روی بر ͬͺکوچ های توده یابد، ادامه ها اتم رسوب اگر ندارند؛ منظمͬ و معین شͺل اغلب که آیند مͬ وجود به

[٢ ،١] آید مͬ در ناهموار کاملا́ صورتͬ به مشترک فصل سرانجام و شوند مͬ ایجاد بزرگتر های توده

جمله از باشد؛ موثر رشد حال در سطوح گیری شͺل و ناهمواری تغییر در تواند مͬ بسیاری پارامترهای وجود

جنس لایه، زیر جنس گیرد، مͬ صورت آن در رشد که محیطͬ دمای لایه، زیر دمای به توان مͬ پارامترها این
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. [١] کرد اشاره رشد آهنگ و لایه زیر و ماده میان پیوند نیز و ها لایه مواد

ناهمواری تغییر و رشد نحوه توصیف در آماری ͷفیزی رهیافت از استفاده پارامترها، این بودن گسترده علت به

اند. کرده جلب خود به را بسیاری توجه انباشت پدیده آماری مدلهای این بنابر آید؛ مͬ نظر به مفید و کارا روشͬ

حد تا جزییات از پوشͬ چشم و رشد پدیده در اصلͬ های مͺانیسم بͺارگیری با تواند مͬ آماری مدلهای این

تاثیر شده انباشت های لایه خواصآماری تعیین در و پرداخته رشد ضمن شده ایجاد ناهمواری توصیف به خوبی

باشند. داشته مهمͬ

توصیف به ، [٢۶] Eden مدل و [٢٩-٢٧] ͬͺبالیستی انباشت یا BD مدل مانند آماری مدلهای این از بعضͬ

RSDR ، RD از عبارتند مدلها سایر جمله از پردازند؛ مͬ ͬͺبیولوژی رشد و بخار فاز از ناشͬ انباشت پدیده

و BD مانند مدلهایي . [٢٨ ،٢٧] Family -Vicsek مدل و [١۴،٣٣-۴٠] BCSOS ، RSOS ، SOS ،

بر آمدن غالب براي يافت. دقيق بطور آنها در را بندي مقياس نماهاي توان نمͯ و دارند محدوديتهايي Eden

جامد) روي (جامد SOS مدل مدلها، اين از خوب نمونه يك گيريم، بͺار را ديͽري مدلهاي بايد محدوديتها اين

محدود جامد روي (جامد RSOS مدل همچنين دهد. مͯ ما به دقيق بطور را بندي مقياس نماهاي كه است

حد در مدل اين كه است اين بر عقيده است. گرفته قرار بسياري توجه مورد اش گسترده كاربرد علت به ( شده

. [۴١-۴۵] دارد تعلق KPZ جهانͯ كلاس به بعدي يك پيوستار

شده ارائه مختلف مدلهای که است یͺدیͽر کنار ذرات تجمع نحوه از ناشͬ یͷسطح مورفولوژی کلͬ حالت در

بخشند. مͬ راتحقق امر این

در است، چشمͽیرتر پخش با مقایسه در انباشت آهنگ و شوند مͬ شروع صاف سطح ͷی از که فرآیندهایی در

همبستگͬ قالب در ها مͺانیسم سایر و جذب پخش، آن از پس و شود مͬ مشاهده تصادفͬ رشد ͷی اولیه زمان

شوند. مͬ وارد سطحͬ

نهایی فرم گیری شͺل در را اساسͬ نقش تصادف که است تصادف یا نوفه شامل رشد یا نمو پدیده کلͬ طور به

مسائل در دارد. بستگͬ است، گرفته قرار مطالعه مورد که فرآیندی به تصادف منشأ کند. مͬ بازی مشترک فصل

رساناها، ابر در کند. مͬ رشد آن در مشترک فصل که است محیطͬ نظم بی طبیعت تصادف، منشأ مایع، جریان

مͬ کنترل را جریان خطوط نهایی ͬͺدینامی وضعیت حرارتͬ، تغییرات با همراه زمان، از مستقل بنیادین نیروهای

فاصله با آنها جایͽزینͬ و ها اتم ورودی جریان بر که است یͺنواخت غیر طبیعت این نشست، فرآیند در کنند.

بر تصادفͬ طبیعتͬ دارند، براونͬ سیر خط ها اتم که زمانͬ تا همچنین گذارد. مͬ اثر تصادفͬ، و نامعین زمانͬ

های پدیده گیری شͺل تصادفͬ طبیعت کلͬ طور به است. حاکم سطح، بر شده جذب های اتم شدن پخش
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کافͬ مشترک فصل اهمیت برای است. گذار تاثیر پدیده، آن ضمن شده ایجاد مشترک فصل روی بر مختلف

کنیم: توجه زیر مثال به که است

کس هیچ ولͬ یابد. مͬ تماس آن سطح با سنگ تخته ͷی روی نشستن برای رود، مͬ راه زمین سطح روی بشر

نیز، زنده سلول ͷی برای است. شده تشͺیل جامد یا مایع مواد از زمین مرکز که کند نمͬ توجه مسأله این به

سلسله ͷی سطح این روی بر مستقیماً بلͺه ندارد؛ را خاص مواد عبور قابلیت با سد ͷی نقش تنها سلولͬ غشاء

متفاوت کاملا́ مقیاسمشاهده به بسته مشاهده، قابل سطوح این تمام افتد. مͬ اتفاق مهم بسیار انفعالات و فعل

هستند.

قرار مشاهده مورد فضا از سطح این اگر باشد؛ ما بررسͬ مورد سطح زمین، کره سطح کنیم فرضمͬ مثال برای

مشاهده ناهموار را آن زمین روی ناظر که حالͬ در رسد، مͬ نظر به صاف و هموار ای کره صورت به گیرد،

بر علاوه ناهموار، سطوح مطالعه در کند. مͬ تغییر نیز سطح شͺل مشاهده، مقیاس تغییر با بنابراین، کند. مͬ

است. مهم ما برای نیز آن زمانͬ تحول یعنͬ سطح ͷدینامی زبری، و شͺل بررسͬ

مطلب این بررسͬ اغلب که دانست تعادلͬ غیر تصادفͬ فرایندهای گروه در توان مͬ را ناهموار سطوح ͷدینامی

های تقارن یافتن شود. مͬ انجام مربوطه رشد پدیده با مناسب تصادفͬ دیفرانسیلͬ معادلات یافتن طریق از

کند. ͷکم دیفرانسیلͬ معادلات این تعیین در تواند مͬ رشد مدل بر حاکم

حل دقیق طور به را آنها توان مͬ که طوری به کنند؛ مͬ تبعیت ای ساده های تقارن از رشد، های فرآیند اغلب

گونه این که هستند حاکم آنها بر حل قابل غیر و خطͬ غیر معادلاتͬ که دارند وجود هم رشدی های مدل کرد.

. [۵٧ ،۵۶ ،۴١ ،٣٨] نمود حل تقریبی های روش ͷکم به توان مͬ را معادلات

در موجود فراکتالͬ های نمونه کند، مͬ تغییر کاملا́ آنها ظاهری شͺل مقیاس تغییر با که سطوحͬ برخلاف

مشترک فصول از بسیاری حقیقت در شوند. مͬ دیده یͺسان نیز متفاوت مشاهده های مقیاس با حتͬ طبیعت،

غیر و فراکتالͬ سطوح واسط حد که اند ترکیب خود یا متناسب خود سطوح از ایی نمونه خارجͬ، سطوح و

تمام در و مشابه طور به مقیاسͬ تغییر جسم، ͷی در که زمانͬ ، فراکتالͬ غیر سطوح در باشند. مͬ فراکتالͬ

که زمانͬ ها فراکتال مورد در حالیͺه در شود. مͬ آن شͺل تغییر سبب خاصیت این آید، مͬ وجود به آن ابعاد

این نتیجه کند،. نمͬ تغییر ها مشترک فصل شͺل افتد، مͬ اتفاق مختلف جهات در متفاوت مقیاس تغیرات

[۴۶-۵٠] است. تبدیل از بعد و قبل تشابه فراکتالͬ، رفتار

شود. مͬ طبیعت در ناهموار خواصسطوح برخͬ فهم به منجر تشابه قوانین از استفاده

مقیاس گیرد، مͬ قرار استفاده مورد مختلف های ناهمواری فرآیند مطالعه منظور به که جدیدی مفاهیم از ͬͺی
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بین که دهد مͬ اجازه ما به ساده ابتکار ͷی دارد. انگیزی اعجاب پیشͽویی قدرت بندی مقیاس است. بندی

روابط تابع گیری، اندازه قابل های کمیت از زیادی تعداد کنیم. ایجاد همبستگͬ خواص، و مستقل های کمیت

است. محاسبه قابل مشترک فصل پهنای ها، سیستم از زیادی تعداد برای مثال عنوان به هستند. ای ساده معیار

سیستم اندازه نهایی مقدار حد، این که شود مͬ اشباع معلوم مقدار ͷی در و یابد مͬ افزایش زمان از توانͬ با پهنا

است.

کلاس مفهوم شوند. تعیین جهانͬ های کلاس که آورد مͬ وجود به را امͺان این بندی مقیاس روابط مطالعه

فاکتور، اندکͬ تعداد که پردازد مͬ حقیقت این بیان به است، جدید آماری ͷانیͺم از محصولͬ که جهانͬ های

مͬ نظر به مستقل کاملا́ اول وهله در که هایی سیستم بنابراین کنند. مͬ تعیین را معیار رفتار توصیفͬ خواص

زبر سطح ایجاد نحوه و سیستم جزئیات بسیاری از زبری و رشد صفات مقادیر دارند. مشابهͬ رفتار رسند،

. [٢ ،١] هستند مستقل

عبارتند ها پدیده این از برخͬ هستند. مرتبط سطوح رشد با که شوند مͬ مشاهده بسیاری های پدیده طبیعت، در

نازک، های لایه انباشت کاغذ، در آب پیشروی متخلخل، مواد در مایعات شارش ها، باکتری مجموعه رشد از

. . . . و تومورها رشد

مقیاس آنالیز کرد؛ بررسͬ بندی مقیاس آنالیز یعنͬ واحد تئوری تحتیͷچارچوب توان مͬ را فوق موارد تمامͬ

تعیین نماها این کند. مͬ بندی دسته و مشخص بحرانͬ نماهای از ای مجموعه با را رشد حال در سطوح بندی

. [۵١-۵٨] هستند رشد حال در سطوح ͷدینامی و مورفولوژی کننده

این بنابر بود. خواهند جهانͬ کلاس ͷی به متعلق باشند مشابه بحرانͬ نماهای دارای که مختلفͬ های پدیده

مختلف رشد های پدیده چͽونه کنیم مشخص تا داد خواهد را امͺان این جهانͬ های کلاس این در بندی دسته

باشند. داشته مشترکͬ ͬͺفیزی مͺانیسم توانند مͬ

در که نازکͬ های لایه در موجود ناهمواری بررسͬ به ابتدا ناهموار سطوح بررسͬ منظور به نامه پایان این در

از استفاده با که آلومینیومͬ نازک های لایه آماری خواص بخش این در پردازیم. مͬ اند شده تولید آزمایشͽاه

های لایه خیز و افت بررسͬ برای کنیم. مͬ بررسͬ را اند شده ایجاد (ͬͺفیزی تبخیر با (انباشت PVD روش

ایجاد سطح ارتفاع و کرده استفاده AFM اتمͬ نیروی میͺروسͺوپ از سطح از تصویری گرفتن و شده ایجاد

مختلف مراحل در سطح زبری عبارتͬ به یا ارتفاع های خیز و افت کنیم. مͬ تعیین را مختلف های مͺان در شده

از سطح رشد بر حاکم معادله و فراکتالͬ چند خاصیت سطح، مارکوف طول ها، ارتفاع میان همبستگͬ رشد،

شوند. مͬ بررسͬ سطوح این برای که هستند مواردی جمله
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را اند شده ساخته فراکتالͬ مفاهیم نیز و رشد های مدل از استفاده با که ناهمواری سطوح بعدی های فصل در

مورد مدل این جهانͬ کلاس و بعد دو در جامد) روی (جامد SOS رشد مدل ششم، فصل در نماییم. مͬ بررسͬ

کلاسجهانͬ ( S پارامتر ) مجاور همسایͽان ارتفاع اختلاف تغییر با که ایم داده نشان و است گرفته قرار بررسͬ

یابد. مͬ تغییر تصادفͬ) انباشت ) RD مدل به شده) محدود جامد روی (جامد RSOS مدل از رشد مدل این

مدل این کلاسجهانͬ که ایم داده نشان و نموده بررسͬ رشد مختلف مدلهای در را لایه زیر شͺل تاثیر همچنین

است. لایه زیر شͺل از مستقل ها

ارتفاع هم های حلقه بندی مقیاس آنالیز مبنای بر فراکتال چند سطوح بررسͬ به نامه پایان این آخر فصل در

شده نرم و تکینه چندفراکتال سطوح کانتورهای برای را هندسͬ نماهای از بسیاری و ایم پرداخته (کانتورها)

دادیم نشان یافته تعمیم فراکتالͬ بعد محاسبات از استفاده با کردیم. تعیین متفاوتͬ های روش از استفاده با

های فرمول به نسبت را بارزی انحراف نماها تکینه سطوح مورد در هستند. چندفراکتال کانتوری خطوط که

سطوح برای باشند. مͬ فراکتالͬ چند طیف به وابسته آنها دهند. مͬ نشان فراکتال تک سطوح برای شده شناخته

فرمول از روابط و ∗Hتوصیفکرد نرمͬ درجه پارامتر، ͷی حسب بر فقط توان مͬ را نماها شده نرم چندفراکتال

ناهموار سطوح برای حداقل که دهد مͬ نشان ما مطالعه کنند. مͬ تبعیت فراکتال تک سطوح به مربوط های

های اختلاف رغم علͬ کرد. بیان پارامتر ͷی با فقط را کانتوری خطوط پارامترهای از بسیاری توان مͬ شده نرم

هر برای ویژه بندی مقیاس روابط که دادیم نشان فراکتال تک و چندفراکتال سطوح کانتوری خطوط میان بسیار

است. برقرار شده ساخته فراکتال چند نوع دو
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١ فصل

تصادفͬ فرایندهای
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مقدمه

های بلندی پستͬ شͺل یا سطوح این زبری که هستند زبر سطوحͬ دارند وجود طبیعت در که سطوحͬ اغلب

دیدگاه از و تصادفͬ فرایند ͷی عنوان به را ها آن توان مͬ که هستند پارامترهایی سطح، ارتفاع نیز و آن در موجود

به ناگزیر تصادفͬ شͺلͬ با زبر سطوح کامل توصیف برای دیͽر عبارتͬ به داد؛ قرار مطالعه مورد آماری ͷفیزی

مͬ تصادفͬ های داده تحلیل در استفاده مورد مفاهیم به فصل این در هستیم. آماری های ͷتکنی از استفاده

تصادفͬ فرایند عنوان به زبر سطوح مطالعه به ها ͷتکنی و مفاهیم این از استفاده با بعد، های فصل در که پردازیم

پرداخت. خواهیم
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تصادفͬ های کمیت ١.١

ͬͺفیزی های پدیده انواع

است. مشخص ها آن بر حاکم ی معادله تعینͬ: ١-

کنند. مͬ رفتار احتمالات اساس بر تصادفͬ: -٢

تصادفͬ صورت به مͺان) یا زمان (معمولا دیͽری کمیت حسب بر آن مقدار که است کمیتͬ تصادفͬ: کمیت

با . [۶٠ ،۵٩ ،۵٨] کرد مشخص را آن نتوان قبل از اگر گوییم مͬ تصادفͬ متغیر ͷی x(t) به کند. مͬ تغییر

به زیر رابطه از آنها ١ میانگین مقدار که آورد دست به xN ، ... ، x٢ ، x١ عدد N توان مͬ آزمایش تکرار بار N

آید: مͬ دست

x̄ = ⟨x⟩ = LimN→∞
١
N

(x١ + x٢ + ...+ xN ) (١.١)

مͬ x < x(t) < x + dx ی رابطه برقراری احتمال p(x, t)dx که صورتͬ به است احتمال توزیع تابع p(x, t)

شود: مͬ داده زیر صورت به و باشد

p(ε ≤ x+ dx)− p(ε ≤ x) =
dp

dx
(ε ≤ x) = Wε(x)dx (١.٢)

شود: مͬ شامل را δ توابع از ای مجموعه و باشد مͬ احتمال Wε(x)چͽالͬ فوق رابطه در که

Wε(x) =
∑
n

pnδ(x− xn) (١.٣)

است.
∫
Wε(x)dx = ١ نیز و

∫
p(x, t)dx = صورت١ به بهنجارش شرط و

این برای بدانیم؛ را میانگین مقدار حول ها داده پذیری تغییر یا عرض تا داریم نیاز ها، داده میانگین تعیین از پس

ها: داده ٢ واریانس کمیت، ترین متداول منظور

var(x١, ..., xN ) =
١

N − ١

N∑
i=١

(xi − x̄)٢ (١.۴)

صورت به ها داده ٣ استاندارد انحراف یا

σ(x١, ..., xN ) =
√
var(x١, ..., xN ) (١.۵)

mean١

Variance٢

Standard Deviation٣

٩


