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نتانوررا    مرحله هستهه ندت و ر ر ت  ح  ت      ،مقاله این در
 تته ه  را لایتته ننتتان   تت س نتتا ازتتهشادس ا  ررل مونتتت  تتارلو

اثر تغ  را  یکت  ا  مم هترین    مرحله،این  درزا و ن ودیم. 
 نتا و  یرلایه را نراو نانو زتاتهارها  پارامهرهاو ر   یعد  دما

.  نهایج حا   نررز   ردیم س لومهررپ همیالگور ا  ازهشادس
ا  آن ازت  ته نتا افتشایم دمتاو  یرلایته، ا  تعت اد  شایتر        

ر در  مت  یانت ،  افتشایم   در نه  ه ان ا س  شایتر  ازهه   س ر 
 .م   تود مناه س ن ش  نمم پ وزهن  شایردماهاو نالاتر پ ی س 
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صتور  زتاتهارهاو   ه ت رک پتییرو ررا ، ر ت  ررا  نت   
 زهون  ناریک ر   ا ا  هم دی س م   ود.   

 
هستتهه ندتت و، اثتتر دمتتا، الگتتوریهم  کلیاادی   واژه هااای

 ل س، نانو ررا .ومهررپ

 
 مقدمه. 1

 ا  نمهترو  نه دل ل ایدکته درک ازت ر اه  ت  حائش نا ک لایه ه ه زا و رایانه او ا  ر   
  تتود. نظتترو معتتادلا  ت ل لتت  حتتل  تتایگشین توانتت  متت  آررد، متت  فتتراهم ر تت  فرایدتت 

ا  طریت  آ متایم    آنمتا در  ه ه زا و مورد میالعه قرار م  گ رن   ه نررزت    ی پارامهرها
 .[1]ازت  پ    س

موا ته   یتک تتانا انترپو پهانست ل    رقه   ه اتم هاو نخار نته زتیز  یرلایته مت  رزتد ، نتا       
. پهانست ل  نا ت  مت   تود    ه ا  انرپو اضتاف  نوارهتاو آ اد اتتم هتا ررو زتیز        ون  م 

 ه در ایتن پهانست ل مت      3اتم هاو فرردو ز ر ود دارد ردر فاصله  وچک  ا  زی ضع ش 
نن دد ، در حالت  تی  ف شیکت  هستهد  ر آ ادو نسته  نتراو حر تت در طتوا زتیز را         

 زت  پهانست ل را نگیراندت .    ایتن ن  نایت    و ای   ه م  تواهد  نه زیز نشدیکهراتم هدارن . 
. رقهت   گرفتت ررو زتیز تواهدت    مکتان ثتانه    زپس رارد ترا هاو مق       ای   ت س ر  

 یرلایه م  رزد ، انه ا حالت  ی  ف شیک  را ا غاا م   ددت  ر در طتوا زتیز     نهررا  
او گیر ا  ز  پهانس ل را دا هه نا د  نا  یرلایه پ ونت   پخم م   ون  ر اگر انرپو  اف  نر

نته انترپو ررا  در    احه تاا گتیر ا  زت     [4-2].نرقرار  ردس ر ررو زیز ثانت م   ون 
فت لم ر هد زته مکتان  نستهگ  دارد      زیز ر نه ان ا س ز  پهانس ل  ه تود نه  دس  یرلایه،

د دارد ر تو   احه تاا نست ار  توچک    دمار  –ف لم  –رانسهه ازت. نراو هر تر  ه  ا  زیز 
 ر  ون .  ا  زیز تهخ درنارس  ه ررا  

                                                           
1 Adatoms 
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نه زوو هم  ی  مت    ررو  یرلایه پخم م   ون ، در حالت  ی  ف شیک  را ر رقه 
هک ایتن هست   د     ا  اتم هتا مت  نا ت .    ه  امل تع ادرآید  3 ون  تا نه صور  هسهک 

ر  ت ن  تهخ ت نتراو درنتارس     یتادو   ر در نه  ه احه اا ننسهت نشرگ  ا  زیز نه ح م دار
 اهم یافهته   نان  نر تهخ هسهک ها احه اا درنارس  ان ا س نا نشرگ   نر ود دارد.  آنما

 .   ا م   ون ن ران ، هسهک ها ن نهر ررو زیز  در یک ان ا س نه طورو  ه
ان تا  مت    سهک هتا  در راقا ارل ن مرحله ر   ف لم نا حر ت ررا  ررو زیز ر تنک ل ه

 ه در حاا نشرگهر   ن ا  مق ار ن ران  هسهد .  مان   ه زیز نا هسهک هتاو فتو    گ رد
  س ر ای تاد   ، چگال  سن ران  پو   س م   ود، نس ارو ا  ررا  ررو زیز ناق  م  ماند 

ها نراو پو م نق ه زیز  دامه پ  ا م   د  در حال   ه هسهکلایه نا ک م   دد . ر   ا
هسهک هتا  تررب نته ت تاس نتا یکت یگر مت   ددت  ر          یه توزعه پ  ا م   دد . ت ری ا  یرلا

 ررو ف لم  ررب م   ود.   0نمم پ وزهن  شایرمرحله 

 
 شرح مدل. 2

نا  رایط مر و تدارن  مت     322×322×322  نه انعاد م ا  ه ه زا و ما  امل  هکه مکعه
نا  . هر ررس فرردو مکعه   تکل ر در انعتاد یتک نقیته  تهکه نتودس ر رارد  ت ن ررا         

 .[6-5] م دوب م  نا   ،فرردو نه نقاط  ا   هکه  ه قهلا  توزط ررس او ا غاا   س ان 
 نتالاتر  h، یک ررس ا  نقیه او  ه نصور  تصادف  در صتش ه او در ارتشتاب   1در هر مرحله

اتهصتا  مت  دهت م در      hع دو  ته نته   ا  زیز  یرلایه ر موا و نا آن انهخا  م   ود.
نه این معد   ه در نمایت نلد ترین زهون ما ارتشاع  نت م   نسهگ  دارد، zراقا نه ن ن ده نع  

در مرحله انها ت مس ر حر ت ررس قهل ا  رزت  ن نته زتاتهار،    ن   توان  دا هه نا  .  hا  
 اریته فتررد ررا     αدر راقتا  نسهت نه نرماا زیز م  نا  .  αمس رو مسهق م ت ت  اریه 

صتور  دزته    ه در هر نار ا راو نرنامه  اریه فتررد ررا  را نت   .ازتنسهت نه نرماا زیز 

                                                           
1 Nuclei 
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س ازت  ه مهدازب نتا ننستت ررا  در   اع اا م  ن ای م. الگوریهم ر   نه ن وو نو هه   
  هر  اریه فررد، زاتهار مه ایشو پ ی  تواه  آم .

گ  نه ارلت ن ه ستای   3ررس  ررب نه پخم ،ررس فرردو ررو زیز  یرلایه نع  ا  قرارگرفهن
 0. مرحله پخم تا  مان  تکرار م   ود  ته تعت اد پترل هتا    ا غاا نن س نقیه فررد م   د 

(χ)  [7].  م ازهه م   ود   نه تع ادو نرز   ه توزط معادله 
، ررا  تصتادف  ررو زتتیز  یرلایتته تلت  گردیتت س )نقیتته او در   1در مرحلته هستتهه ندتت و 

( ر  ررب نه پخم ررو زیز  یرلایه م   د . در مرحله پخم ررا  م ا نت   x-yصش ه 
ثانتت  تهکه    aدر رانیه  یر  .ه سایگ  ا غاا نن س تود گا  نشند نه ارل ن گا ، χ نه تع اد 

 .[8-7]تع اد گا  هاو م ا  نراو ررس ازت χطوا پخم ر  dر 
χ   

√ 
                                                                                                (1)  

ا  نته ررس دیگترو نرتتورد  دت ، نته       χالههه اگر ررس در حاا پخم قهل ا  رز  ن نته گتا    
در ررس او را  0یک یگر مهصل   س ر در  او تود ثانت م   تون  ر تنتک ل یتک  شیترس    

م  دهد . این امکان ن ش ر ود دارد  ه ررس در حتاا پختم نته یتک  شیترس در حتاا ر ت         
. در غ تر ایتن صتور  ررس    ننودنرز   ه نا  هم در  او تود ثانت   س ر  شئ  ا   شیرس 

. نعت  ا  توقتی یتک    [7] مت  گتردد   5تک ررسگا  ایسهادس ر ته یل نه یک  χپس ا  پایان 
ررس، ررس دیگرو تل    س ر ط  این ررن   شایر در نع و نا ان ا س هتاو مخهلتی تنتک ل    
م   ون   ه  املا  تصادف  ررو زیز  یرلایه پختم  ت س انت . نعات  ا  ایتن  شایتر در       

 چسه  س ر  شایر نشرگهرو را تنک ل م  دهد .ح ن ر   نه  شایر دیگر 
ناعت    در نه  ته  ت س ر   س نه زتیز  یرلایته،  یرلایته ن نتهر غ تر یکدواتتت      نا اتصاا هر رر

ها یا  شیرس هاو در حاا ر   م  گردد. نه ن  س   ن ررا  نع و نه ز ت تک ررس او  
ود را یکستان  این ترت ب ررا  در مرحله پخم ررو زیز  یرلایته نقتاا ا تغاا ننت س تت     

درک نکردس ر احه اا پرل نه هر   ا  ا  ه سایه ها را مهشار  م  یاند . این احه اا ها نتا  
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تو ه نه پهانس ل نرهم  دم ن ن ررا  در حاا پخم نا ررات   ه قهلا  ررو  یرلایته زتا ن   
   س ان ، تع  ن م  گردد. 

ا  نته صتور   یتر    jنت س  ا  نته ه ستایه ا تغاا ن   iاحه اا پرل ررس در حاا پختم ا  نقیته   
 :[8] م ازهه م   ود

                                                                                                   
   (  )
∑    (  ) 

          
نتا ررا  زتا ن  ت س ررو زتیز      jپهانس ل نرهم  دم ن ن ررس راقا در نقیته   Lj ه در آن 

   .ازت ا iنقیه دره سایه هاو ارا ا غاا   س   ا ررو ت ا  نقاا م ا ، j  Σ. ازت

 
 رشد حجمی. 3

 تررب نرنامته     ته در  نرزت  رقه  پو م زیز  یرلایته در مرحلته هستهه ندت و نته م شانت        
، مرحله هسهه ند و تات ه یافهه ر ر   زهون هتا نتا انها تت ررا  آغتا      س ازتمنخص   

 راقتا  در هتا  تانته   تل  نته  پتر  هاو تانه تع اد نسهت صور ه ن زیز پو م .م  گردد

ررا  ررو  . تود  مت   تعریی ند و هسهه مرحله پایان در لایه  یر زیز پر  گ  نسهت
تانه نالاتر ا  نلدت ترین زتهون در حتاا ر ت       h ه در ارتشاب  x-yصش ه او موا و صش ه 

مت  زتا د فتررد مت  آیدت . نته        αقرار دارد، ررو مس رو مسهق م  ه نا نرمتاا زتیز  اریته    
هتم نته    3عهارت  فررد ررا  یک فررد نالسه ک ت ت  اریه مایل ازت  ه ا ا س معل  نودن

یعدت    زهون ها، پخم زی   آغتا  مت  گتردد     . نع  ا  ننست ررا  نر نا م  ده ررا  
ا  ررس  ررب نه گا   دن نه ارل ن ه سایگ  تال  تود م   د . تع اد این گتا  هتا تتا قهتل     

ازت. نع  ا  ت ا    ن این گا  ها ررس زا ن  ت س ر   χتا  2زا ن   ن، ع د تصادف  ن ن 
ررس دیگرو تل    س ر نه ز ت  یرلایه گس ل م   ود. مرحله انها ت ر پخم زی   تتا  

نامه تعریتی   ه در انه او نرنرز دلخواه   ه ارتشاب زهون ها نه م شان  یان  مان  ادامه م  
 .[7]  ردیم

 
 

                                                           
1 Overhang 
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 جونز -بررسی تاثیر دمای زیرلایه در حضور پتانسیل لنارد  . 4
را  تصتادف  نته ررس نستهت مت  دهت م. در ایتن مرحلته ررس انترپو پهانست ل            انه ا مخهصتات 

یتک عت د    در نرنامته  . ونش در نظر گترفه م  -پهانس ل لدارد  نا احساس م   د   ه در نرنامه
گتردد. در ایتن      تا مت      مت   تود  ته نوزت له آن ررس  انته      تول [1,1-]تصادف  در نا س 

ررس نته   تتا   ونش را م ازهه م   د م-نه  ا م   د م ر م  دا  پهانس ل لداردمرحله، ررس را  ا
    ده انرپو نرز .

ا  مق ار انرپو  ته ررس در  ایگتاس    رادر این گا  اتهلاف مق ار انرپو ررس در  ایگاس در  
این  ایگتاس را نتراو ررس مت      م   د م ر چدانچه انرپو    ده  ودزهه ارا دا هه ازت م ا

ا  حالت هتا مت     3نه مدظور ای اد آنسامهل درزه  ا  حالت ها، یک حلقه مار وفپییریم. 
نتا ازتهشادس ا  تتانا     ته هتر حالتت فقتط ا  حالتت قهلت  ای تاد مت   تود.          نه طتورو  زا یم 

ا درزته  ا    ته تو یت   د م حالت ها را ای اد ل س، م  توان م یک حلقه مار وف ا  ومهررپ
 :م  ده ننان را فلوچار  نرنامه      کل  .دا هه نا  آنسامهل  انون  

                                                           
1 Markov 
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 .  فلوچارت متروپلیس1شکل 
 

(  )    هام لهون  دزهگاس ازت ر  H در این  کل،  ه متورد  . هتام لهون        
انترپو  حهت  اگتر  تامل نختم      رلو فقط  امل انرپو پ کرند و ازت،ازهشادس در مونت  ا

رقه   ه عامل نولهشمن نرمال شس م   ود تا مق ار  امتل احه تاا را ن تان  دت ،      . دهن   ود
  .]9[ ا  ن ن م  ررد نخماین 

نراو نررز  ررن   کل گ رو ر ر    شایر ر ه چد ن ن وس تغ  را  نو ود آم س در انعاد 
ررزت  پتارامهر دمتا لا   نته نظتر      ن و ر ر ت  ح  ت ،   ر تو یا  شایر در مرحلته هستهه ندت    

 رز .  م 
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 بحث و بررسی. 5
ایار و تداداد جزایار در مرحلاه     شناسای جز  اثر تغییرات دما بر ریخات . 5-1

 بندی هسته
ت ق قا  ان ا    س در  م ده تاث ر افشایم دماو  یرلایه، نر ر   لایته نتا ک حتا   ا  آن    

در ایتن مقالته، نته   تک     .  [12-10]زتی   مت  گتردد   ازت  ه این امر مو تب پختم   
 یتر  انعتاد  اثتر دمتاو  یرلایته را اع تاا ن تودیم.      ل س ر گا  هاو تصادف  والگوریهم مهررپ

م ت ردس  ریختت  دازت   شایتر در     0 تکل  در نظر گرفهه   س ازت.  322×322×322لایه
را  0222ر  3222، 522ر طوا پخم نه ترت ب  3/2 لوین ر پو م زیز  022-022  دمای

 ننان م  ده .  
 

 
 
 
 
 
 

، 411در دمای  از چپ به ترتیب 111×111×111در زیرلایه ریخت شناسی جزایر    2شکل
 . 1/1کلوین و پوشش سطح  011و  511

 
پخم زتی   تعت اد   طوا  کل ننان م  ده   ه نا افشایم دما ر نه دنهاا آن، افشایم این 

  ود م   لوین مناه س 022در دماو  شایر  اهم یافهه ر ان ا س  شایر نشرگهر   س ازت. 
نشرگهتر ا  دمتاو    ن تش   اهم یافهه ازت ر ان ا س  شایتر  وچن گ ر نه طورتع اد  شایر   ه

در مقالته  . ]33[ مقایسه مت  ن تای م   3انگپدزت آم س را نا مقاله ه  لوین ازت. نهایج ن 522
مناه س م   ود  ه نا افشایم دماو  یرلایه یا  اهم آهدگ لایه نراو ررا  مس، پانگ، 

ننان ، پخم  اف  ر مدازب صور  م  گ رد ر نه آزتان   شایترو )ن نتهر ا  زته اتتم( را      

                                                           
1 P. F. Zhang 

تنک ل م  ده  ر نا نالا رفهن دما یا پای ن آمت ن آهدتگ لایته ننتان ،  شایتر تنتک ل  ت س        
تشتار  ایتن پتشرهم نتا مقالته       [12-10].  انت   اهم مت  ی  آنمانشرگهر م   ون  ر تع اد 

 تا  در اید .ازتت ل س وپانگ در رارد  ردن پارامهر دماو  یرلایه نه   ک الگوریهم مهررپت 
ث ر دمتا را در مرحلته ر ت  ح  ت  ن تش      دزت آم س در مقالت  متی ور تت    ه ما فراتر ا  نهایج ن

  د م.نررز  م  
را نستهت نته تغ  ترا  دمتاو      3/2مد د  تغ  ترا  تعت اد  شایتر در پو تم زتیز       1 کل 

نراو   ارل تع اد  شایر ا  الگوریهم  ننان م  ده . 152-022در م  ردس دمای   یرلایه 
ه تان  . [13]  شایر   ارس گیارو مت   تون    آن وپل ن ازهشادس   س ازت  ه در -هو ن

اما م دماو  یرلایه، تع اد  شایر ررن  نشرل  دارد. طور  ه در مد د  دی س م   ود نا افشای
 در دماهاو نالا، ان ا س  شیرس نشرگ م   ود ر ندانراین تع اد  شایر  اهم پ ت ا مت    دت    

 .   [12] ن ش چد ن ررن  نهایج، منانه مقاله ما گشارل گردی س ازت ه در مقاله آقاو پانگ 
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تنک ل م  ده  ر نا نالا رفهن دما یا پای ن آمت ن آهدتگ لایته ننتان ،  شایتر تنتک ل  ت س        
تشتار  ایتن پتشرهم نتا مقالته       [12-10].  انت   اهم مت  ی  آنمانشرگهر م   ون  ر تع اد 

 تا  در اید .ازتت ل س وپانگ در رارد  ردن پارامهر دماو  یرلایه نه   ک الگوریهم مهررپت 
ث ر دمتا را در مرحلته ر ت  ح  ت  ن تش      دزت آم س در مقالت  متی ور تت    ه ما فراتر ا  نهایج ن

  د م.نررز  م  
را نستهت نته تغ  ترا  دمتاو      3/2مد د  تغ  ترا  تعت اد  شایتر در پو تم زتیز       1 کل 

نراو   ارل تع اد  شایر ا  الگوریهم  ننان م  ده . 152-022در م  ردس دمای   یرلایه 
ه تان  . [13]  شایر   ارس گیارو مت   تون    آن وپل ن ازهشادس   س ازت  ه در -هو ن

اما م دماو  یرلایه، تع اد  شایر ررن  نشرل  دارد. طور  ه در مد د  دی س م   ود نا افشای
 در دماهاو نالا، ان ا س  شیرس نشرگ م   ود ر ندانراین تع اد  شایر  اهم پ ت ا مت    دت    

 .   [12] ن ش چد ن ررن  نهایج، منانه مقاله ما گشارل گردی س ازت ه در مقاله آقاو پانگ 
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 در مرحله رشد حجمی ی زیرلایهبررسی اثر دما . 5-2
نا هم در حاا رقانت هسهد .  3 لوین، در پ ی س پخم زی   ر زایه ان ا و 022در دماو  

نتر زتهون هتاو    ازت  یرا زهون هتاو مایتل در حتاا ر ت       پ ی  غالب، پ ی س زایه ان ا و
فرردو   هرو را دریافتت   م ارر تود، زایه م  افکدد . در نه  ه زهون هاو  یرین، ررا 

صتور  زتهون هتاو ناریتک ر ت       ه م   دد . این امر مو ب م   ود زاتهار مهخلخل ر ن
نترل   0  تکل  در نظتر گرفهته  ت س ازتت.     122×122×122در اید ا  یرلایه در انعتاد    د .

، در دمتاو  85° -55̊  ر  اریه فتررد ررا   5/2نع و در پو م زیز عرض  ا  زاتهار زه 
 را ننان م  ده . 522  لوین ر طوا پخم 022

 
 
 
 
 
 
 

 

ترتیب از چپ ه ب 311×311×311در زیرلایه   برش عرضی از رشد سه بددی ساختار 4شکل 
 .511و طول پخش  5/1کلوین، پوشش سطح  411در دمای  05˚و  01˚، 55˚

 
انت .  زهون ها   ا ا  هم قرار گرفهه در آن  ه  را ننان م  ده ر   زاتهار زهون   0 کل 

، پ ی س زایه ان ا و مد ر نه توقی ر ت  نعات  ا  زتهون هتا     مناه س م   وده انیور  ه 
 نسهت نه زهون هاو دیگر   س ازت. 

 
 تاثیر زاویه فرود بر طول سایه اندازی و ارتفاع بلندترین ستون .  5-3

ت رک پای ن ررا  م  توان  مد ر نته تتود زتایه انت ا و  تود  ته         لوین، 022دماو در 
ان ا و  این اثر زایه ناع  ای اد م کررزاتهار نا ریخت  داز  زهون  ناریک م   ود. ندانر

                                                           
1 Shadowing 

 تنتک ل مت  دهت    در ر   نلورهاو زهون  در ف لم هتاو نتا ک   را ن رن  ک نخم مم   
طوا زایه ان ا و نه ارتشاب زهون ر  یافهه ر  اریه مایل فررد ررا  نستهگ    تعریی .[14]

ارتشاب زهون نا  ، طتوا زتایه انت ا و ا      hفرض  د م ر  αدارد. اگر  اریه فررد ررا  را 
عریتی طتوا زتایه انت ا و را ننتان      ا  ت  ت ائ  ، 5 .  تکل [15]دزت م  آیت   ه ن 1رانیه 

 ده . م 
(1             )                                                                                       

 

 
 .[15]   از تدریف طول سایه اندازی  شمائی  5شکل 

 
تغ  را  طوا  زایه ان ا و نسهت نه تغ  ترا   اریته فتررد ررا  در دمتاو     ، ن ودار 0 کل 

 لوین را ننتان مت  دهت . در ر ت  زتهون  مایتل، هدگتام   ته  اریته فتررد ررا  را            022
ون هتاو نلدت تر نتر زتهون هتاو      افشایم م  ده م آنچه مناه س م   د م این ازتت  ته زته   

 ون . نهایج حا   ا  این ازت  ته نتا افتشایم     تر زایه ان اتهه ر مانا ا  ر   آنما م   وتاس
 اریه فررد ررا ، طوا زایه ان ا و ن ش افتشایم مت  یانت . در ن تودار،  ن نت ده طتوا زتایه        

نراو ن زت آرردن طوا زایه ان ا و در این پشرهم،  دی س م   ود. 85˚ان ا و در  اریه 
   یافهه را در  اریه فررد چد ین نرل عرض  ا  زاتهار ر gnuplotما نه   ک نر  افشار 
ر ایتم  نلد ترین زهون  را  ه در زاتهار دی س م     در نظر گرفهته  ر تا  مناه س ن ودس 

 ه در مت   تود  ارتشتاب زتهون هتاو دیگتر      نا تو ه نه ایدکه ارتشاب این زهون، مد ر نه افتت 
س ایم. نراو ، طوا زایه ان ا و را م ازهه ن ودن زهون تا  قرار گرفهه ان م  ردس زایه ای

نرل عرض  تکرار ن ودس ر مقت ار م تانگ ن را    02هر   ا  ا   رایاو فررد، این ع ل را در 
 در ن ودار قرار دادس ایم.
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 تنتک ل مت  دهت    در ر   نلورهاو زهون  در ف لم هتاو نتا ک   را ن رن  ک نخم مم   
طوا زایه ان ا و نه ارتشاب زهون ر  یافهه ر  اریه مایل فررد ررا  نستهگ    تعریی .[14]

ارتشاب زهون نا  ، طتوا زتایه انت ا و ا      hفرض  د م ر  αدارد. اگر  اریه فررد ررا  را 
عریتی طتوا زتایه انت ا و را ننتان      ا  ت  ت ائ  ، 5 .  تکل [15]دزت م  آیت   ه ن 1رانیه 

 ده . م 
(1             )                                                                                       

 

 
 .[15]   از تدریف طول سایه اندازی  شمائی  5شکل 

 
تغ  را  طوا  زایه ان ا و نسهت نه تغ  ترا   اریته فتررد ررا  در دمتاو     ، ن ودار 0 کل 

 لوین را ننتان مت  دهت . در ر ت  زتهون  مایتل، هدگتام   ته  اریته فتررد ررا  را            022
ون هتاو نلدت تر نتر زتهون هتاو      افشایم م  ده م آنچه مناه س م   د م این ازتت  ته زته   

 ون . نهایج حا   ا  این ازت  ته نتا افتشایم     تر زایه ان اتهه ر مانا ا  ر   آنما م   وتاس
 اریه فررد ررا ، طوا زایه ان ا و ن ش افتشایم مت  یانت . در ن تودار،  ن نت ده طتوا زتایه        

نراو ن زت آرردن طوا زایه ان ا و در این پشرهم،  دی س م   ود. 85˚ان ا و در  اریه 
   یافهه را در  اریه فررد چد ین نرل عرض  ا  زاتهار ر gnuplotما نه   ک نر  افشار 
ر ایتم  نلد ترین زهون  را  ه در زاتهار دی س م     در نظر گرفهته  ر تا  مناه س ن ودس 

 ه در مت   تود  ارتشتاب زتهون هتاو دیگتر      نا تو ه نه ایدکه ارتشاب این زهون، مد ر نه افتت 
س ایم. نراو ، طوا زایه ان ا و را م ازهه ن ودن زهون تا  قرار گرفهه ان م  ردس زایه ای

نرل عرض  تکرار ن ودس ر مقت ار م تانگ ن را    02هر   ا  ا   رایاو فررد، این ع ل را در 
 در ن ودار قرار دادس ایم.
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زیرلایه منحنی تغییرات طول سایه اندازی نسبت به تغییرات زاویه فرود در   0شکل 
 .5/1پوشش سطح  کلوین، 411دمای  و 311×311×311

 
 ه گیرییجنت. 0

ر ر ت  ح  ت    ل س ر گا  هتاو تصتادف ، مرحلته هستهه ندت و      ونه   ک الگوریهم مهررپ
را  ه ه زا و ر نررز  ن ودیم. نهایج ننان م  دهت   ته نتا افتشایم      و  یرلایهتانع  ا  دما

دماو  یرلایه، ت رک پییرو ررا  افشایم م  یان  ر پ ی س پخم زی   ن ایان م   ود 
ن  شایر  وچکهر ر تنک ل  شایترو نتا انت ا س نشرگهتر مت       ر ه  ن امر مو ب نه هم پ وزه

در مرحلته   گردد. نه دنهاا افشایم ان ا س  شایر، ا  تع اد  شایر تنک ل   س  ازهه م   ود.
صتور   ه ر   ح    زاتهار، پ ی س زایه ان ا و تاث ر تود را ننان م  ده  ر زاتهارها ن

فررد مایل ررا ، نهایج ننتان مت  دهت      مهخلخل ر زهون هاو   ا ا  هم ر   م   دد . در
زیز  یرلایه، طوا زایه انت ا و افتشایم   نر  ه نا افشایم  اریه فررد ررا  نسهت نه نرماا 

 .یان  م 
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