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 داــام خـنــه ب

  
  اظهار نامــه

  
 فیزیـک   گـرایش  فیزیـک  دانـشجــوي رشـته ي      فاطمه محمدپور اینجانـب  

  اظهار می کنم که این پایان نامه حاصل پژوهش خودم بوده و         علومدانشکده ي   
ات کامل در جاهایی که از منابع دیگران استفاده کرده ام، نشانی دقیق و مشخص

همچنین اظهار می کنم که تحقیـق و موضـوع پایـان نامـه ام               . آن را نوشته ام   
تکراري نیست و تعهد می نمایم که بدون مجـوز دانـشگاه دسـتاوردهاي آن را       

کلیه حقوق این اثر مطابق با آیـین  . منتشر ننموده و یا در اختیار غیر قرار ندهم 
  . ه شیراز استنامه مالکیت فکري و معنوي متعلق به دانشگا

  
  

  

   فاطمه محمدپور:نام ونام خانوادگی
  18/12/88:  تاریخ و امضاء
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  :تقدیم به
  

ی ودথذ ثار و از  ه ا ی شان از  سا م و ا ر  ଘਜว پاس  ত ऒ শ ૡک࢙ ি ࣓ࠝ ෭ඵ ৎ  

ند، ی  ش  و  ච ଽ  شان భ ی ت ی  و ଘ پاس  ਖ৶ ই ່ ໋ ࡂ ਟ   ख़࡛ࢴ

 ଘ ر ଐو ن  اا हख़ࢤ ଌ୍ସ భدر و ما৮ م و با ৣر  ෙय़ ඥࢡঙم ی  م  قد ࣒  ਗ  ৎ.  
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  سپاسگزاري
  

  .سپاس و ستایش خداي را که نامهایش پاك، نعمتهایش سرشار و احسانش وافر است 
اکنون که انجام این رساله به یاري خداوند منان به پایان رسیده است بر خود واجب می دانم که            

ریغ استاد گرانقدر، جناب آقاي دکتر افشین منتخب    از راهنمایی هاي سودمندانه و زحمات بی د       
که در راستاي انجام این رساله در تمامی مراحل راهگشاي اینجانـب بـوده انـد، کمـال تـشکر و                  

همچنین از زحمات اساتید ارجمند آقایان دکتـر محمـود مـرادي، دکتـر              . سپاس را داشته باشم   
  .  می کنممحمود براتی، دکتر سعید دعوت الحق صمیمانه قدردانی
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  چکیده
  

  رفتار مقیاسی در سیستم هاي بحرانیت خودسازمانده
  

  :به کوشش
  فاطمه محمدپور

  
در این رساله ، مفهوم بحرانیت خودسازمانده به عنوان چارچوبی ممکن براي بررسی و درك پدیده هاي 

ا بحثی در مورد مفهوم واژه ي بحرانیت خودسازمانده از این رو، ابتدا سخن خود را ب. غیرتعادلی، ارائه خواهد شد
آغاز نموده ، سپس ویژگی هاي کلی چنین رفتاري و همچنین نمونه هایی از سیستم هاي فیزیکی نشان دهنده 

در ادامه، رفتار مدل هاي کامپیوتري ساده شده این پدیده را بررسی . این رفتار را مورد بررسی قرار خواهیم داد
، مدل آبلی قطعی ژانگ، مدل تصادفی مانا BTWهمچنین مقیاس بندي اندازه محدود را در مدل . می نماییم

در ابتدا، بهمن ها را بر اساس خاصیت موجی آن ها به دو دسته آلفا و . و مدل تصادفی ژانگ مطالعه می کنیم
 و مدل آبلی BTW دو نوع بهمن در مدل بتا تقسیم کرده و نشان می دهیم که رفتار مقیاسی متفاوت این

در مدل هاي تصادفی، وابسته نبودن امواج به . ژانگ منجر به ناسازگاري رفتار مقیاسی در بهمن کلی می شود
همدیگر باعث می شود که این دو نوع بهمن رفتار مقیاسی مشابهی داشته و بنابراین مقیاس بندي اندازه 

اگرچه در این مدل ها توابع توزیع احتمال رفتار توانی ساده اي نداشته و به یک تصحیح . ودمحدود حفظ ش
در پایان، با بررسی رفتارهاي مدل ژانگ کلی ملاحظه می شود که ساختار ریز بهمن ها . لگاریتمی نیاز دارند

  .نقش مهمی در رفتار مقیاسی چنین مدل هایی دارد
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  فصل اول
  مقدمه

  
  
  مقدمه-1
  

درست در نقطه انتقال بین .  است2 یک مفهوم کلیدي در تئوري سیستم هاي پیچیده1گذار فاز
 نامیده می 3در این حالت سیستم بحرانی. دو فاز مختلف، سیستم ها رفتارهاي خاصی دارند

بحرانیت معمولا با تنظیم یک پارامتر خارجی، مانند دما در بسیاري از انتقال فازهاي . شود
  . ]1[فیزیکی، بدست می آید

در این حالت کمیت هاي . می باشد4از مشخصه هاي اصلی حالت بحرانی، ناوردایی مقیاس 
وابع هیچ این ت.قابل اندازه گیري مانند توابع همبستگی بصورت یک تابع توانی نزول می کنند

 .مقیاسی نداشته و بصورت خودمتشابه می باشند

,)()()( 1
1

0
0



r
rc

r
r

crS                    
1100 rcrc                                 )1-1(  

0 و 5 توان بحرانیr 1 وrد فواصل دلخواه می باشن.  
ساختارهاي .  گویند6این ساختارهاي خودمتشابه و از نظر فضایی بدون مقیاس را فرکتال

درختان، دانه هاي برف، گل . فرکتالی در سیستم هاي فیزیکی گوناگونی به چشم می خورند
  کلم، ابرها،

  .  نمونه هایی از ساختارهاي فرکتالی می باشند]3،4[ و توزیع کهکشان ها]2[رشته هاي کوه
ما می دانیم که چطور فرکتال ها . ]4[ختار فرکتال ها بطور گسترده اي مطالعه شده استسا

را با ابعاد فرکتالی گوناگون مشخص کنیم و مدل هاي موفقی وجود دارند که پدیده رشد 
  فرکتالی را

                                                
1 Phase transition 
2 Complex systems 
3Critical 
4 Scale-invariance 
5 Critical exponent 
6 Fractal 
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اما، علیرغم این بررسی ها، اطلاعات کمی در مورد چگونگی تشکیل . ]4[توصیف می کنند
  . ]5[جود داردفرکتال ها و

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  ساختار خود متشابه و فرکتالی رشته هاي کوه) 2(                  شکل                                ساختار فرکتالی ابرها  ) 1(شکل 
  

نقش شکاف ها یا . زمین لرزه مثالی از یک سیستم فیزیکی است که خواص فرکتالی دارد
. ]6[، یک توزیع توانی است1ریچتر-زله، وابسته به قانون گوتنبرگنسبت انرژي فرکانس وقوع زل

انرژي اي باشد که در Eاگر . در واقع، وقوع زلزله نه بصورت دوره اي و نه بصورت تصادفی است
BEEPطول یک زلزله آزاد می شود، احتمال یک زلزله با این اندازه از انرژي بصورت  )( 

  . می باشد
بطور مشابه، ما در بسیاري از سیستم ها رفتارهایی را که از نظر زمانی ناوردایی مقیاس دارند 

این پدیده در سیگنال .  مشهور هستندf/12چنین رفتارهایی به پارازیت . مشاهده می کنیم
ند و در جریانی که از یک مقاومت هاي زمانی که از نور کوازارها تا جریان رود نیل تغییر می ک

 1با وجود اینکه در واقعیت توان طیف بندرت . ]9،8،7،3[عبور می کند مشاهده شده است
 نامیده می f/1 تغییر می کند سیگنال 1,6 تا 0,6است و از سیستمی به سیستم دیگر از 

  .] 11،10[شود
در . ر همه جاي طبیعت نمی تواند تصادفی باشدد 3حضور رفتار مقیاس ناوردایی فضازمانی

در هنگام بررسی سیستم هاي دینامیکی اتلافی ) BTW(4، باك، تنگ و ویزنفلد1987سال 
گسترده شونده فضایی که هم درجات آزادي فضایی و هم زمانی دارند پیشنهاد کردند که وقوع 

و ساختارهاي فرکتالی از مشخصه هاي کلی فضایی و زمانی یک حالت  f/1مکرر پارازیت 

                                                
1 Gutenberg-Richter law 

2 1/f  noise 

3 Spatiotemporal scale invariant 

4 Bak,Tang and Wiesenfeld 
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بحرانی دینامیکی در سیستم هاي دینامیکی اي است که با درجات آزادي فضایی بسیار زیاد 
، یک سیستم ]13[برخلاف انتقال فاز در یک سیستم تعادلی. ]12[بطور طبیعی رشد می کنند

اشته بدون تنظیم پارامترهاي خارجی می تواند به دینامیکی اتلافی گسترده شونده فضایی واد
این حالت بحرانی جاذب دینامیک بوده و خودسازمانده نامیده می . حالت بحرانی دست یابد

ممکن است ارتباط خوبی بین وقوع ) SOC(1بنابراین، پدیده بحرانیت خودسازمانده. شود
 می SOCبعلاوه، بعلت شرایط کلی، تئوري . اختارهاي فرکتالی فراهم کند و سf/1پارازیت 

  .تواند یک توضیح فیزیکی مناسب براي علت وقوع این دو پدیده در طبیعت آماده کند
 و پدیده 2اغلب براي مدل بندي سیستم هاي گسترده که از تعداد زیادي ذره تشکیل شده اند

به این ترتیب که در . انده را نشان می دهند از یک تپه شنی استفاده می شودبحرانیت خودسازم
هر زمان یک دانه شن بر روي سیستم و در مکانی که بطور تصادفی انتخاب می شود ریخته 

بعد از مدتی . شده و زمانی که تمام حرکت ها در سیستم متوقف شد دانه بعدي ریخته می شود
 افزودن دانه هاي شن جدید، بهمن هاي موضعی کوچکی تشکیل می ، با ادامه دادن این روند و

این بهمن ها براي کم کردن شیب هاي موضعی در جاهایی که شیب بسیار تند شده . شوند
با مختل کردن سیستم، تپه هاي شنی کوچک به تپه هاي شنی بزرگتري . است ایجاد می شوند

شیب میانگین به . ر بزرگ داشته باشیمتبدیل شده و ممکن است در پایان یک تپه شنی بسیا
در این زمان، . یک حالت پایا رسیده و حتی با اضافه کردن دانه هاي شن هم تغییر نمی کند

تپه به یک حالت ساکن آماري دست می یابد و اضافه کردن دانه شن جدید، اگرچه ممکن است 
ضافه شده، یک دانه شن باعث ریزش تپه شود، اما در حالت میانگین به ازاي یک دانه شن ا

در حالت بحرانی ممکن است افزودن یک دانه شن جدید هیچ بهمنی . سیستم را ترك می کند
تولید نکند ویا بهمنی با اندازه متوسط و حتی با اندازه خیلی بزرگ که تمام سیستم را تحت 

  . تاثیر خود قرار دهد ایجاد نماید
 پیشنهاد 3یک سلیولر اتومیتونBTWنده، براي آزمایش کردن پدیده بحرانیت خود سازما

سلیولر اتومیتا دسته اي از . ]14[کردند که شامل مختصات فضایی و زمانی گسسته است
سیستم هاي دینامیکی هستند که بر روي یک شبکه صحیح تعریف می شوند و از قوانین ساده 

علیرغم سادگی . لی یک متغیر صحیح استمعمولا متغیر دینامیکی اص. ریاضی پیروي می کنند
نسبی قوانین ریاضی حاکم، سلیولر اتومیتا می تواند طیف گسترده اي از رفتارهاي بسیار 

مقادیر متغیرهاي فیزیکی در هر مکان حالت سلیولر اتومیتون را مشخص . پیچیده را تولید کند
  . یکی تعیین می شودتکامل مدل با قوانین دینامیکی حاکم بر متغیرهاي فیز.می کنند

                                                
1 Self-organized criticality 

2 Many-body 
3 Cellular automaton 
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 1با شبیه سازي مدل هاي تپه شنی دیده می شود که سیستم خود را به یک حالت مانا
... در این حالت، توزیع خصوصیات مختلف بهمن مانند اندازه، مساحت و . آماري هدایت می کند

الیت این فع. یک رفتار توانی را نشان می دهد که تنها به خاطر اندازه سیستم محدود می شود
سیستم خود را به سمت این حالت . ها در تمام مقیاس ها و تا حد اندازه سیستم اتفاق می افتد

  .مانا که هیچ مقیاس طولی و یا زمانی ندارد و از این جهت بحرانی است هدایت می کند
این ها مدل . هدف ما در این رساله مطالعه عددي تعدادي از مدل هاي تپه شنی می باشد

  هاي
تري اي هستند که بعنوان راهی براي مطالعه سیستمهاي فیزیکی اي که با ساختاري کامپیو

در واقع، .پیچیده خود را به سمت یک حالت بحرانی سازماندهی می کنند طراحی شده اند
به مقدار زیادي بر روي شبیه سازي هاي کامپیوتري که مدل هاي SOCمطالعه سیستم هاي 

  .ومیتا را به کار می برند پایه گذاري شده استسلیولر ات
در واقع، دلیل اصلی این کار نبودن یک ساختار تئوري کلی براي مطالعه پدیده هاي خارج از 

دلیل جالب بودن چنین مدل هایی این است که پیچیدگی هاي مشاهده . تعادل غیر خطی است
یست بلکه واکنش هاي موضعی پیوسته شده در رفتار آنها نتیجه اي از قوانین موضعی پیچیده ن

بین تمام بخش ها در یک سیستم گسترده با تعداد زیادي از درجات آزادي موثر عامل چنین 
  .رفتارهاي پیچیده اي است

  : ترتیب این رساله چنین است 
در فصل دوم، به بررسی خصوصیات کلی مدل هاي تپه شنی می پردازیم و روش مورد 

همچنین سعی می کنیم خواننده را با مفاهیمی مانند بهمن، . هیماستفاده را توضیح می د
در این فصل مدل . امواج، خوشه هاي ریزش و جنبه هاي جالب دیگر چنین مدل ها آشنا کنیم

هاي تپه شنی را در دو دسته قطعی و تصادفی قرار می دهیم که در فصل هاي بعدي هر کدام 
  .را جداگانه مطالعه می کنیم

 مقیاس بندي اندازه محدود را توضیح می دهیم و علل نقض آن را در مدل تپه در فصل سوم،
در واقع، با تحلیل ساختار فضایی بهمن ها نشان می دهیم .  بیان می کنیمBTWشنی معروف 

که به خاطر واکنش هاي غیرخطی بین مرزهاي امواج متوالی و برحسب درجه پیچیدگی در 
ی می توانیم بهمن ها را در دو نوع مختلف دسته بندي کنیم که آن ها را بهمن ساختار فضای

ما مشاهده می کنیم که در حالی که در بهمن هاي نوع آلفا رفتار .  می نامیم و هاي نوع 
نه دیده می شود که باعث می مقیاسی ساده اي داریم اما در بهمن هاي نوع بتا یک رفتار دوگا

  .شود این نوع بهمن ها رفتار مقیاسی ساده اي نداشته باشند
مقیاس بندي اندازه محدود در . در فصل چهارم، مدل تپه شنی آبلی ژانگ را مطالعه می کنیم

                                                
1 Stable  


