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Abstract 
In this paper, we try to estimate the non-universal parameters of some discrete growth models 
belonging to the Kardar-Parisi-Zhang (KPZ) universality class in both one and two dimensions. 
Based on a comprehensive numerical investigation, we obtain these parameters with good 
accuracy compared to other reports.  The most important result of the present paper is the 
estimation of the nonlinear parameter of the KPZ equation with excellent accuracy. For this 
purpose, we apply the tilt method as a useful tool to characterize the nonlinearities of their 
associated equation. We believe this method can be used to ensure that there is a nonlinearity type 
square height-gradient for others discrete growth models. 
. 
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  دهیچک
قرار  KPZ شمولجهانرشد که در کلاس  ۀهاي گسستبرخی از مدل شمولجهانکنیم تا پارامترهاي غیردر این مقاله، ما تلاش می

ها سایر گزارشدارند را در یک و دو بعد بررسی کنیم. بر اساس یک تحقیق نسبتاً جامع، ما این پارامترها را با دقت خوبی نسبت به
است. براي این منظور، ما روش  KPZ ۀپیش رو برآورد بسیار دقیق پارامتر غیرخطی معادل ۀمقال ۀمهمترین یافتآوریم. دست میهب

بریم. نتایج نشان کار میها در معادلات متناظر بهعنوان یک روش مفید براي مطالعه و سنجش غیرخطیرشد در شرایط مایل را به
هاي ارتفاع در سایر مدل-صورت مربع گرادیانغیرخطی به ۀتواند براي اطمینان یافتن از اینکه نوعی جملدهد که این روش میمی

  رشد وجود دارد، مورد استفاده قرار گیرد.
  ي رشدنما ،KPZ ۀمعادل ی،شمولجهانکلاس هاي رشد، مدل :واژگاندیکل

 مقدمه

دلیل اهمیت نازك به ۀفرآیندهاي رشد لای ۀمطالع   
لحاظ نظري و آزمایشگاهی دارد از حدود خاصی که به

هاي شده است و تاکنون مدلنیم قرن گذشته شروع 
این . ]1[ پیشنهاد شده استبراي این منظور مختلفی 

رشد در چند کلاس محدود  هاي مختلفمدل
 ۀگیرند که از مهمترین آنها معادلقرار می شمولجهان
ادوارد  ۀو معادل ]2[ (KPZ)ژنگ -پاریزي-کاردر

ها هر چند این مدلباشند. می ]3[ (EW)ویلکینسون 
فرآیندهاي تصادفی رشد محدود به ۀمطالعات اولیدر 

بودن این معادلات  شمولجهاندلیل شد ولی بهسطح می
مسائلی خارج از حوزه هاي مناسب بهنگاشتدلیل و به

، ]4[ نظمهمانند پخش پلیمرها در محیط بی ،رشد سطح
مرتبط  غیرهو  ]5[هاي کوانتومی باز درهم تنیده سیستم

                                                        
 مسئول یسندهنو: daryaei@neyshabur.ac.ir 
 

تحول یک  ةنحودر حقیقت به KPZ ۀشوند. معادلمی
)میدان تصادفی همانند ارتفاع  , )h x t  که مشخص

یک  بر روي tو در زمان  xدر مکان  ة ارتفاعکنند
کند صورت زیر بیان میبه باشد،میبعدي -dزیرلایه 

]2 ،[  
22( , ) ( , )

2
h x t h h D x t

t
 

    


        1  

 
پارامترهاي ثابتی هستند که  D و ν  ،λکه در آن

 شدتو  رشد ، غیرخطیسطح نرم شدگیبهترتیب به
رامترها پاشوند. این مربوط می ηنویز سفیدي همانند 

معروف هستند  شمولجهانرامترهاي غیر پادر واقع به
چرا که رفتار سیستم در حد ترمودینامیک مستقل از این 

حد  ها درمقادیر خواهد بود. رفتار این سیستم
ا تعداد کلاس مشخصی فقط توصیف ترمودینامیک ب
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وابسته  شمولجهانهاي این کلاس .شودمی
سیستم مورد نظر بعد فیزیکی  و هاي سیستمتقارنبه

رفتار آماري  ۀهاي متداول براي مطالع. یکی از راههستند
)سطوح تصادفی پهناي فصل مشترك سطح  , )w L t 

  شود:صورت زیر تعریف میباشد که بهمی
22 (, ) ( ))(w L h tt h t                  2 

  
) ،که در آن )h t  2میانگین ارتفاع و ( )h t 

)باشد. رفتار تابع میانگین مربعی ارتفاع می , )w L t 
صورت توانی کافی کوچک به ةاندازهاي بهبراي زمان

)صورت یعنی به , )w L t t  باشد که میβ نماي به
هاي بزرگ رشد معروف است. همچنین براي زمان

صورت مقدار ثابتی است که پهناي فصل مشترك به
)صورت سیستم به ةاندازبه معمولاً , )w L t L

شود. شناخته مینماي زبري به αوابسته است که 
اي همانند بنابراین در فرآیند رشد یک زمان مشخصه

xt هاي قبل از آن رفتار ازاي زمانوجود دارد که به
هاي بزرگتر از آن ازاي زمانصورت توانی و بهسیستم به

تجربه ثابت پهناي فصل مشترك اشباع خواهد بود. به
 ةاندازورت توانی بهصبه شده است که این زمان معمولاً

zصورت سیستم به
xt L  وابسته است که در آنz 
 zو  α  ،β. نماهاي ]1[شود نماي دینامیکی نامیده می

فرآیند رشد  شمولجهاندر واقع مشخص کننده کلاس 
باشند و مستقل از همدیگر نیز نیستند و مورد نظر می

z/صورت همیشه به   همدیگر وابسته به
علاوه  KPZهستند. در مورد فرآیندهاي رشد کلاس 

دیگري به  دلیل تقارن گالیله رابطهبراین رابطه و به
2z صورت    یکی از ]2[ وجود داردنیز .

رشد سطوح مربوط به  ۀپیشرفت هاي چشمگیر در زمین
هاي مختلف رشد تابع توزیع ارتفاع در مدل ۀمطالع

) شود تحول تابع ارتفاعمی , )h x t هاي با زمان در زمان

صورت زیر به KPZهاي رشد کلاس بزرگ براي مدل
 .]7و 6[گیرد انجام می

 h v t s t 
                                3 

 
است که  شمولجهانیک متغییر تصادفی  χکه در آن 

هاي سطح را در بر دارد و به بعد اطلاعات افت و خیز
و  v ،s زیرلایه بستگی دارد و پارامترهاي ۀو هندس

Γ هاي سرعت رشد در حد زمانترتیب مربوط بهبه
و شدت افت و خیز  λطولانی، علامت پارامتر غیرخطی 

 ۀشوند. البته قابل ذکر است که رابطارتفاع سطح، می
هاي خیلی طولانی معتبر است و اخیر فقط در حد زمان

شمول هانجهاي محدود پارامترهاي غیر در زمان
اضافه شوند. اگر  3 ۀدیگري نیز نیاز است که به معادل

شمول در تعیین کلاس سیستم هانجچه پارامترهاي غیر
ثیر گذار نیستند ولی تعیین این پارامترها ارتباط بین تأ

را  KPZپیوسته  ۀرشد با معادل ۀهاي گسستمدل
علاوه براین براي تعیین پارامترهاي سازد. مشخص می

نیاز به تعیین دقیق پارامترهاي  شمولجهانغیر 
همانند نماهاي رشد و زبري است که این  شمولجهان

 شمولجهانرا با پارامترهاي ارتباط تنگاتنگ پارامترها 
  کند.مشخص می

تعیین پارامترهاي در این مقاله قصد داریم به
هاي گسسته رشد برخی از مدل شمولجهانغیر

نظر برسد طور بهممکن است اینن نگاه در اولیبپردازیم. 
که از آنجایی که این پارامترها در رفتار نهایی و کلاس 

برخوردار نیستند ولی  سیستم تأثیري ندارند، از اهمیت
واقع رفتار  در ،طور که در ادامه بحث خواهد شدهمان
مترها اصورت مستقیم به این پارسیستم به شمولجهان

توان براي بستگی خواهد داشت و نکته جالب اینکه می
که  نمودطوري اقدام  شمولجهانتعیین پارامترهاي 

د رفتار مشخص مور شمولجهانهمگی پارامترهاي غیر
مثلاً رفتار  ،بهترین شکل ممکن داشته باشندنظر را به
و خطی بودن تغییرات پارامترهاي اندازه اثر مربوط به
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بهترین شکل ممکن با بهسیستم  ةاندازمورد نظر با 
  .خوانی داشته باشدهمنظري روابط 

 سازيجزییات شبیه

معادله  شمولجهان براي تعیین پارامترهاي غیر   
KPZ هایی را بر روي سازيدر یک و دو بعد، شبیه

طور که دهیم. همانچند مدل گسسته رشد انجام می
ذکر شد، براي تعیین این پارامترها، نیاز به تعیین دقیق 

است.  αو نماي زبري  βنماي رشد مقادیر مربوط به
برخلاف یک بعد که نتایج دقیق براي مقادیر این نماها 

دلیل عدم وجود مقدار دقیق مشخص است در دوبعد به
این نماها، از بهترین نتایج عددي استفاده خواهیم کرد. 

هاي اندازهاي با هاي یک بعدي را در شبکهسازيشبیه
اندازه دهیم چرا که قصد داریم اثرات کوچک انجام می

سازي تا حد ممکن هاي شبیهرا در الگوریتم 1محدود
که -هاي بالاتربعدها در کاهش دهیم تا این الگوریتم

ما کمک به -نتایج دقیق تحلیلی در اختیار قرار ندارد
دست هشبکه را ب ةاندازکنند تا نتایجی با کمترین اثرات 

در را  شبکه ةانداز ، بزرگترینآوریم. براي این منظور
. برعکس در دو بعد کنیمانتخاب می 2048یک بعد 
هاي شبکه کار کنیم اندازهکنیم تا با بزرگترین تلاش می

 بزرگترینتا نتایج ما دقت کافی را داشته باشند. بنابراین 
براي رشد بر انتخاب شده است.  512سیستم  ةانداز

کنیم را انتخاب می هاي مختلفیمدلروي یک زیرلایه، 
شویم. در صورت مختصر با آنها آشنا میکه در ادامه به

صورت ، یک سایت بهtاي از زمان همچون هر لحظه
شود و با انتخاب می Lاندازه اي بهتصادفی از شبکه

                                                        
1 Finite Size Effects 
2 Ballistic Deposition 
3 Restricted solid-on-solid 

صورت زیر نوع مدل، قواعد رشد متناظر بهتوجه به
  شود:اعمال می

ارتفاع سایت : )BD( 2نشانی بالاستیکمدل لایه -1
بالاترین مقدار ارتفاع سایت مورد نظر  ةاندازمورد نظر به

  یابد.هاي همسایه افزایش میو سایت
 3جامد بر روي جامد محدود شده مدل -2

(RSOS) :یابد سایت مورد نظر در صورتی رشد می
هاي همسایه که اختلاف ارتفاع آن سایت با سایت

  باشد. 1 کوچکتر و یا مساوي
 4سازي سطحینرم نشانی تصادفی بامدل لایه -3

(RDSR): هاي از بین سایت مورد نظر و سایت
یک  ةاندازکمترین ارتفاع بههمسایه فقط ارتفاع سایت با 

 یابد.واحد افزایش می

اگر سایت  :)SS( 5ايپله-نشانی تکمدل لایه -4
ها یک مینیمم ترین همسایهمورد نظر نسبت به نزدیک

واحد  2 ةاندازبه pباشد ارتفاع آن سایت با احتمال 
یابد و چنانچه سایت مورد نظر یک ماکزیمم افزایش می

 ةاندازارتفاع سایت مورد نظر به qنسبی باشد، با احتمال 
  . ]1[ یابدواحد کاهش می 2

جز هاي فوق بهامروزه مشخص شده است که همه مدل
قرار دارند. هدف  KPZدر کلاس مدل  RDSRمدل 

دقت و  این است که RDSR از بررسی مدل
 ي را بررسی و نشان دهیم.هاي عددحساسیت روش

قرار  EWاین مدل مشخص شده است که در کلاس 
پارامترهاي در ادامه خواهیم دید که  و گیردمی
دهد که براي این خوبی نشان میبه شمولجهانغیر

  مدل گسسته، هیچ پارامتر غیرخطی وجود ندارد.

4 Random deposition with surface relaxation 
5 Single-step 



     ابراهیم دریایی           ...            برخی  براي تعیین پارامترهاي غیر جهانشمول                                 50   

 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 25/0کردن زیرلایه در فرآیند رشد در یک شیب همانند  مایلاثر  .1شکل
  .128 ةاندازاي بهبر روي زیر لایه BD، ب) مدل RSOSالف) مدل 

  
  :هاي نازكسرعت رشد لایه

میانگین آهنگ تغییرات ارتفاع بر روي یک زیر لایه    
د معروف است. چنانچه در حین سرعت رشبه

 )،BDنشانی حفراتی ایجاد شود (همانند مدل لایه
باشد. ولی چنانچه در هر سرعت رشد بزرگتر از یک می

آورده شدن شرایط دلیل عدم بررشد بهلحظه امکان عدم 
)، SSو  RSOSهاي (همانند مدللازم ایجاد شود 

نکته جالب دیگر  سرعت رشد از یک کوچکتر است.
دلیل شیب دار بودن تواند بهاینکه سرعت رشد می

                                                        
1 Fit 

زیرلایه و یا محدود بودن آن تغییر کند. که در ادامه هر 
  کنیم.کدام را جداگانه بررسی می

  ستگی به شیب زیرلایهالف) واب
رشد جانبی به KPZهاي مهم معادله یکی از مشخصه   

شود این مشخصه باعث در حین رشد مربوط می
سرعت رشد تغییر  ،شود که با مایل کردن زیرلایهمی

دلیل مایل کنیم به mنماید. اگر زیر لایه را با یک شیب 
در  λعلامت پارامتر غیر خطی رشد جانبی و با توجه به

تواند سرعت رشد افزایش و یا کاهش یابد. ، می1ۀمعادل
و  BDاثر مایل کردن زیرلایه را براي دو مدل  1شکل

RSOS بین سرعت رشد در یک  ۀرابط .دهدنشان می
  :]8[شود صورت زیر بیان میبه mزیرلایه مایل با شیب 

2
0( )

2
v m v m

                                 4 

سرعت رشد در حالت شیب صفر  0vکه در این رابطه،  
صورت باشد. این رابطه بهیا بدون کجی زیر لایه می

کار رفته است. به λگسترده براي تعیین پارامتر غیرخطی 
دار با شرط مرزي براي این منظور یک سطح شیب

)صورت مارپیچی به ) (1) ( 1)h L h m L    در
گیري سرعت رشد شود و سپس با اندازهنظر گرفته می

سهموي  ۀتوان یک رابطهاي مختلف میدر شیب
توان پارامتر می 4ۀشود و با استفاده از رابط 1پردازش

ذکر است که این گیري کرد. لازم بهرا اندازه λغیرخطی 
هاي خیلی بزرگ دقیق است. در رابطه در حد زیرلایه

شد که براي بزرگترین فقط سعی می گذشته معمولاً
گیري سازي، این پارامتر را اندازهممکن در شبیهاندازه 

، ما سعی کردیم اثرات ]9[اخیر  ۀکرد. در مقال
ا کاهش دهیم. براي این محدودیت اندازه سیستم ر

هاي اندازهها با منظور پارامتر غیر خطی را براي سیستم
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زیر  ۀستفاده از رابطشود و با اگیري میمختلف اندازه
 کنیمحد ترمودینامیک پارامتر غیرخطی را تعیین می

]9[:  
(2 2)( )L BL   

                             5 

ترتیب حد ترمودینامیک پارامتر به B و که در آن 
و یک ثابت هستند. در محاسبات شبیه  λغیرخطی 

ما از بهترین مقدار عددي  ،سازي مربوط به دو بعد
دست آمده براي مقدار نماي زبري هب

0.3869(4)  ]10[ مهم در  ۀکنیم. نکتاستفاده می
این است که براي  1ۀتعیین پارامترهاي مرتبط با معادل

سمت زیرلایه به ةاندازگیري آنها نیاز است که اندازه
سازي سفانه در کارهاي شبیهأنهایت میل کند که متبی

هاي این کار امکان پذیر نیست بنابراین تمام گزارش
دلیل انجام محاسبات بر روي یک عددي گذشته به

سیستم  ةاندازمحدود، داراي خطاي مربوط به ۀشبک
کند ما کمک میبه 9هستند. روش پیشنهاد شده در مرجع

شبکه را در تعیین پارامتر غیرخطی  ةاندازتا اثر مربوط به
λ تري تا حد ممکن از بین ببریم و در نتیجه نتایج دقیق

  دست آوریم. ههاي گذشته بدر مقایسه با گزارش

  ة زیرلایهاندازب) وابستگی به
دلیل عدم امکان رشد طول همبستگی عرضی سطح به   

هاي کوچک، سرعت در فرآیند رشد بر روي زیرلایه
هاي رشد بر روي آنها با سرعت رشد بر روي زیرلایه

بین سرعت رشد  ۀنهایت بزرگ متفاوت است. رابطبی
   ]11[باشد صورت زیر میلایه بهزیر ةاندازو 
6                            2 2( )

2
v L v A L  

    

 ةاندازسرعت رشد در حد زیرلایه با  vکه در آن 
/نسبت یک ثابتی است که به Aنهایت و بی D  از

باشد. همچنین این ثابت در تعیین مرتبط می 1ۀمعادل

کند. ما کمک می ، نیز به2ۀموجود در معادل Γ پارامتر
همچنین پارامتر غیر و  Aو Γ هايارتباط بین پارامتر

  .]6و12[شود صورت زیر مشخص میخطی به
1/cA                                              7 

تعاریف پذیرفته یک ثابتی است که بنا به cکه در آن 
را  1و در دو بعد، مقدار  5/0شده در یک بعد، مقدار 

که از وابستگی  λداراست. بنابراین با قرار دادن مقدار 
 5و 4 اساس معادلاتشیب زیرلایه و برسرعت رشد به

که از وابستگی  Aشود، و همچنین مقدار تعیین می
شود، قادر لایه تعیین میزیر ةاندازسرعت رشد به

  کنیم.را تعیین  Γخواهیم بود مقدار دقیق 

 بحث  نتایج و
را  زیرلایه mشیب وابستگی سرعت رشد به 2شکل   

نشان  BD بعدي و دو RSOSهاي یک بعدي براي مدل
شود تقعر منحنی براي طور که مشاهده میهمان دهد.می

باشد که منفی می RSOSمثبت و براي مدل  BDمدل 
معنی مثبت و منفی بودن علامت پارامتر غیرخطی این به

λ دقیق این پارامتر پس از باشد. مقدار می 1ۀدر معادل
براي یک  4ۀاساس معادلم یک پردازش مناسب بر انجا
شود سپس جهت زیرلایه مشخص تعیین می ةانداز

دست ه، مقادیر ب5ۀکاهش اثرات اندازه، با استفاده از رابط
کنیم. یابی میهاي مختلف را برونآمده را براي اندازه

هترین نشان داده شده است ب 3طور که در شکلهمان
را در حد ترمودینامیک  λبرآورد از مقدار پارامتر 

هاي دست آمده براي مدلهآوریم. مقادیر بدست میهب
نشان داده شده است.  1مختلف گسسته رشد در جدول

اعداد گزارش شده  ،همچنین براي مقایسه با سایر نتایج
طور توسط سایر نویسندگان نیز ذکر شده است. همان

دست آمده از دقت بسیار هشود اعداد بکه مشاهده می
  خوبی برخوردار هستند.
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براي  )mزیرلایه ( مایل بودنمیزان وابستگی سرعت رشد به .2شکل
دو بعدي(شکل  BDراست) و یک بعدي(شکل سمت RSOSهاي مدل

شده بر اساس  پردازشمنحنی  ةچین مشخص کنندچپ). خطسمت
  باشد.می 4ۀمعادل

 
سرعت رشد در حد  ۀهمچنین براي محاسب

در حالتی که  6ۀترمودینامیک و با استفاده از معادل
سرعت رشد را   افقی قرار دارد،صورت کاملاًزیرلایه به
 4هاي مختلف گسسته محاسبه کردیم. شکلبراي مدل

ة زیرلایه براي حسب اندازوابستگی سرعت رشد را بر
 أدهد عرض از مبدیک بعدي نشان می RSOS مدل

سرعت رشد در حد  ةاین منحنی مشخص کنند
/ ینامیک و شیب این منحنی برابر باترمود 2A  است

دست آمده براي پارامتر هکه با استفاده از مقایر ب
را محاسبه کرد. مقادیر  Aتوان ثابت ، میλغیرخطی 

سرعت رشد در حد ترمودینامیک  دست آمده برايهب
طور مشابه اعداد گزارش ذکر شده است. به 1در جدول

ها نیز در این جدول ذکر شده شده توسط سایر روش

هاي اعمالی در دلیل محدودیتاست. دقت نتایج ما به
زیرلایه، کوچکتر و یا در حد اعداد گزارش شده  ةانداز

 ةگرفتن باز دست آمده با در نظرهاست. البته نتایج ب
ها دارد. در خطاي آماري توافق خوبی با بقیه گزارش

، پارامتر 7کمک رابطۀو به Aنهایت با استفاده از مقادیر 
Γ ها معتبر، معمولاًکنیم. در اکثر گزارشرا برآورد می 

دلیل خطاي زیاد، به Γ تاکنون از این روش براي محاسبه
عدم مربوط به اشود. دلیل عمده این خطکمتر استفاده می

شود هاي گذشته میدر گزارش λدقت پارامتر غیرخطی
دست هنتایج بایم. آن را کاهش داده 5ۀکمک رابطکه ما به

هاي با در نظر گرفتن خطا RSOSآمده براي مدل 
همخوانی  Γجز در مورد به آماري با نتایج گزارش شده

دلیل رسد که این اختلاف بهنظر می. به]13[ خوبی دارد
محدود باشد چرا که با  ةاندازعدم در نظر گرفتن اثرات 

برآورد کرد که  75/0 را حدود λتوان می 7ۀرابطتوجه به
 همخوانی ندارد. 5ۀشده توسط رابط ئهبا جواب ارا

شود تمام پارامترهاي غیر طور که مشاهده میهمان
تقریباً صفر  RDSRدر مورد مدل  KPZخطی مدل 

دست آمده کمتر و یا در حد خطا ههستند (مقادیر ب
صورت واضح تعیین این بنابراین به اند).آماري بوده

دهد ما این امکان را میبه شمولجهانپارامترهاي غیر 
عنوان یک این مدل به شمولجهانکه در مورد کلاس 
  با دقت خوبی اعلام نظر کنیم. EWمثال از مدل کلاس 

از  7تا  5مهم دیگر اینکه چنانچه در در روابط  ۀنکت
نماي زبري دقیقی استفاده نشود در آن صورت انتظار 

را نخواهیم داشت  4و  3هايرفتار خطی همانند شکل
رفتار خطی مناسب  ةو این بدان معناست که مشاهد

نماهاي زبري استفاده شده نیز  دهنده دقتنشان
  باشد.می
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 BDدر مدل  KPZ ۀوابستگی پارامتر غیر خطی مرتبط با معادل .3شکل

این نمودار حد ترمودینامیک این  أشبکه عرض از مبد ةاندازدوبعدي به
  کند.می مشخصپارامتر را 

 
یک بعدي.  RSOSدر مدل  ۀشبک ةاندازوابستگی سرعت رشد به .4شکل

شوندمرتبط می 6 ۀاین نمودار به معادلعرض از مبدا شیب و 

 
اخیر ما  ۀبرگرفته از مقال SSنتایج ذکر شده براي مدل قابل ذکر است که  .KPZهاي معروف کلاس شمول براي برخی از مدلپارامترهاي غیر جهان.1جدول

 همچنین براي مقایسه، اعداد گزارش شده توسط سایر نویسندگان (در صورت وجود) در زیر هر عدد ذکر شده است. باشد.می ]9[مرجع  در
A Γ λ ∞ν بعد مدل 

2/76(5) 
2/7(2) [13] 

 

4/88(8) 
4/90(5) [13] 

 

1/283(3) 
1/30 [14] 

1/34 [15] 
 

2/1397(5) 
2/1398(7) [13] 

 
BD 

 
  
  
  
 

 1=d 
0/837(6) 

0/81(3) [13] 
 

0/258(6) 
0/252(1) [13] 

 

-0/7355(8) 

-0/75 [16] 

0/41905(5) 
0/41903(3)  [13] 

 

 
RSOS 

 
1 

1 ( )
2

q p  ( )q p  1 ( )
2

p q   
SS 

- 0~ 0~ 1 RDSR 

3/6(1) )4(58  
)7(57  [17] 

2/151(6) 
2/15(10) [17] 

3/33403(8) 
3/33396(3) [17] 

 

 
BD 

 
 

 2=d 

1/212(6) 

 1/2005 [18] 

 
0/6677 

 

-0/406(2) 
 -0/414 [18] 

0/31277(9) 

 0/31270(1) [13] 

  
RSOS 

 

  

 گیرينتیجه
بررسی پارامترهاي در این تحقیق ما تلاش کردیم تا به   

 KPZکلاس  ۀهاي گسستمدل شمولجهانغیر 
 اي برهاي گستردهسازيبپردازیم. براي این منظور شبیه

 BD ،RSOSمتعارف همچون گسسته  يهامدل روي
ما کمک ها بهسازي. نتایج این شبیهانجام دادیم SSو 
را در حد هاي گسسته کند که ارتباط این مدلمی

) 1 ۀ(یعنی معادل با مدل پیوسته متناظرترمودینامیک 
کار رفته در تعیین پارامتر غیرخطی تعیین کنیم. دقت به

λباشد که هاي این پژوهش می، نیز از مهمترین یافته
تواند میزان غیر خطی بودن مدل رشد مورد نظر را می

  با دقت مناسبی برآورد کند. 
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