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 چكیده
الگوهای حرکتی یک باکتری نوعی   ،توانند حرکت کنند. در این مقالهها به دلایل مختلف از جمله در پاسخ به تحریکات شیمیایی محیط می باکتری

 ،انحراف بزرگ  ةنظری کنیم. سپس با کمک  سازی میمدل و چرخش یک بعدی(   را در قالب یک زنجیر مارکوف زمان گسسته در یک بعد )مدل دویدن 
شود، جایی در واحد زمان(، به عنوان یک متغیر دینامیکی که روی مسیر حرکت متحرک تعریف می ه رفتار تابع چگالی احتمال جریان متحرک )جاب

 .گذارفاز دینامیکی در سامانه وجود دارد ۀمشاهد. نشان خواهیم داد که امکان دشومی مطالعه 
 تصادفییندهای افرانحراف بزرگ، گذارفاز دینامیکی، کموتکسی، مدل دویدن و چرخش،  ةنظری  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .1

در  ه  ب  1کموتکسی  یاخته  یک  جهتدار  حرکت   ة نتیجصورت 

محیطمحرک  شیمیایی  نمونه  .  [ 1]   شودمیتعریف    یهای  برای 

کند. همچنین  کموتکسی به یافتن غذا توسط یک باکتری کمک می

ایمنی    دستگاه در مبارزۀ    های سفید نقش مهمیگلبولکموتکسی

جراحت   انسان دارد.در  این   ها  از  نمونه   2تاژکدار  باکترییک 

مورد    مختلف  هایاز جنبه  باشد که  3ای. کولی   تواندمتحرک می

هایی  . الگوهای حرکتی چنین باکتری[ 2]   بررسی قرار گرفته است 

ترین این یکی از ساده  .شودمیسازی  های مختلفی مدل به شکل

  فازدر دو  یا    در دو مرحله   ای. کولیحرکت  برای توصیف    هامدل 

 
1. Chemotaxis 

 .2 Flagellate 

 .3 Escherichia coli 

 .4 Run 

 .5 Tumble 

 .6 Run and Tumble 

مستقیم   دار در مسیر نسبتا  ک ژتا ،4گیرد. در فاز دویدن صورت می

پس از مدتی متحرک متوقف شده و فاز خود را    کند.حرکت می

می چرخشدهد.  تغییر  فاز  صورت  تاژکدار  ،5در  تصادفی   به 

در   مجدد  پس از قرارگیری  وگیری جدیدی انتخاب کرده  جهت 

دویدن می  ،فاز  حرکت  جدید  مسیر  این  در  دو    فرایندکند. 

.  [ 4و   3]   شودشناخته می  6مدل دویدن و چرخش  ا نامب   ایمرحله

دهد، اما اگرچه حرکت متحرک در حالت کلی در سه بعد رخ می

موارد   از  بسیاری    گی ساد  ضمنبعدی  یکحرکت    ةمطالعدر 

د  ندهدر سه بعد رخ می  رخدادهایی که اطلاعات بسیار مفیدی از

اغلب در دستگاه گوارش  ای. کولی  .  دهددر اختیار ما قرار میرا  

ضرر است و حتی  شود. این باکتری در حالت کلی بییافت می
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دیگر   طرف  از  دارد.  نیز  فوایدی  سویهگاهی  از  آن  برخی  های 

د. در این  نهای باکتریایی جدی شو عفونت   ممکن است موجب 

  برود. باکتری از میان صورت لازم است تا

بتاکتری بته دلایتل مختلفی رخ می دهتد. بتاکتری  توقف حرکتت 

موقت در حین چرخش متوقف شود. در    به صورتممکن است  

لتذا  و    دهنتدبتاکتری را بته جلو حرکتت نمی  هتااین حتالتت تتاژک 

 فرایند. از آنجا که چرخش یک پذیردعمل دویدن صتتورت نمی

تصتتادفی و کوتاه مدت استتت، این امکان وجود دارد که باکتری  

مدتی متوقف شتتود. از ستتوی دیگر  ورود به فاز دویدنقبل از 

ممکن استت مانع از حرکت باکتری شتود. در    هاآستیب به تاژک 

 این حتالتت بتاکتری قتادر بته چرخش و دویتدن نیستتتت و عملا 

. در برخی موارد نیز عوامل محیطی مانند کمبود  دشتتو میمتوقف  

توانتد موجتب مواد مغتذی و یتا پتایین بودن ستتتطژ اکستتتی ن می

 در این حالت نیز باکتری اصطلاحا کاهش یا توقف حرکت شود. 

بته میفروبته خواب   پتاستتتخ  در  بتاکتری  نیز  مواردی  در  رود. 

ها یا ی محیطی مانند احستا  وجود تجمعی از باکتریهاستیگنال

هتایی متاننتد کمبود مواد مغتذی یتا مواجهته بتا مواد وجود استتتتر 

. اینها تنها تعدادی از مجموعه دشتتتو میستتتمی، باکتری متوقف  

ابتدای حرکت تا  ازدینامیک یک باکتری    ةمطالعدلایلی استت که 

 کند. زمان توقف آن را دارای اهمیت می

پردازیم  تاژکدار می  یک  دینامیک بخشی از    ةمطالعبه    ،در این مقاله

آن در  رفتار  باکتری  که  و   یطبیع  یابتدا  دویدن  مدل  با  مطابق 

  ی طولانی به یکی از دلایل ذکر شدههادر زماندارد اما  چرخش  

ندارد اینجا لازم است   .تمایلی به حرکت در راستای مرجژ  در 

مارکوف درنظر گرفته    دینامیک ذره  مواقعاکثر   درکه  کنیم  وری  ایاد

، به دلیل آمار غیرمارکوف  ی اخیرهادر برخی پ وهش  . اما شودمی

دویدن و چرخش غیرمارکوف درنظر   فراینددینامیک    ،هاچرخش

ما دینامیک ذره را مارکوف    ،[. در این مقاله5گرفته شده است ] 

 گیریم.  درنظر می 

های غیرتعادلی از این دست در دینامیک و استاتیک سامانه  ةمطالع

را در این مطالعات    و زمان  فضا  .گیرندقرار می  1فعال   ۀماد  ۀحوز

 
 .1 Active matter 

 . چرخیده استیعنی متحرک فاز دوم را سپری کرده و . 2
 .3 Biased random walk 

 .4 Unbiased random walk 

 ساده   مدلیک  ما    ، گیرند. در این مقالهپیوسته یا گسسته درنظر می 

تحت دینامیک دویدن و چرخش    متحرک یک بعدی برای یک  

کنیم که در آن فضا و زمان هر دو متغیرهای گسسته  معرفی می

این دلیل   به  آن را یک زنجیر مارکوف زمان دینامیک  هستند و 

کنیم متحرک روی یک زنجیر در حال فرض مینامیم.  گسسته می

صورت تعریف ه این  مدل را بگشت تصادفی زمان گسسته است.  

یک   𝑟متحرک در هر گام زمانی با احتمال  در فاز دویدن    کنیم:می

می انتخاب  را  مفروض  مثبت    کندجهت  جهت  مثال  )برای 

است  .  (ها𝑥محور ترجیحا بدیهی  خود    متحرک  سر  راستای  در 

در جهت مرجژ    متحرک احتمال پرش    رواینکند از  حرکت می

  به صورت( را  𝑥مثبت محور  در این حالت جهت  یا    )سمت سر

(1 + 𝐴/(𝑡 + یا   تاژک   ،و در جهت غیرمرجژ )سمت دم  2/((1

جهت   حالت  این  محور  در  را  𝑥منفی  صورت(   به 

 (1 − 𝐴/(𝑡 + زمان است که   𝑡گیریم که در آن درنظر می  2/((1

𝑡  گسسته فرض شده است  = 1,2, از سوی دیگر در هر گام   .…

احتمال   با  متحرک  1زمانی  − 𝑟   تغییر را  خود  حرکت  جهت 

 𝑥ها  جهت منفی محورگیرد در  تصمیم می )برای مثال    2دهد می

مانند حالت قبل با احتمال بیشتری  نیز  در این حالت    .(حرکت کند

رو  اینز  . ایا تاژک   کند تا در جهت دمحرکت می  در جهت سر

1)با احتمال    متحرک   ،پس از چرخش + 𝐴/(𝑡 + در جهت    2/((1

1)ها و با احتمال  𝑥منفی محور   − 𝐴/(𝑡 + در جهت مثبت    2/((1

کند. خواننده متوجه شده است ما فاز چرخش  می  پرشها  𝑥محور  

ایم.  ضمنی در مسئله گنجانده  به صورت  𝑟با معرفی احتمال    را

قبل و بعد از    که  است خاص    3سوییدۀولگشت    ةمسئلاین یک  

ارجژچرخش   تاژکدارجهت  همان    ولگشت   پرش  جهت    سر 

که این احتمالات مثبت باشند لازم    در تعاریف بالا برای آن .  است 

2− است  ≤ 𝐴 ≤ آن است که   در این مدلاساسی  فرض    .باشد  2

در  که    نیز اینتابع زمان هستند و  در فاز دویدن    هااحتمال پرش

 4ناسوییدهیک ولگشت    بهدر فاز دویدن  متحرک  زمان طولانی  

ی  محیطدر    تاژکدار  قرارگیریدلیل چنین فرضی  شود.  میتبدیل  

  متحرک   صورت  . در اینشودآن می  عدم حرکت است که منجر به  
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تعبیر متغیر    د.رندادر راستای مرجژ  حرکت    ةادامتمایلی به  دیگر  

𝐴    حد در  𝑟را  = صورت)یا    1 𝑟معادل    به  = به  می(  0 توان 

، مطابق دینامیک ذکر  سوییدهسادگی دریافت. برای یک ولگشت  

تحول زمانی تابع   ةمعادلکند،  می  ها حرکت 𝑥محور    که روی  شده

,𝑃(𝑥توزیع احتمال  𝑡) زیر است:  به صورت 

𝑃(𝑥, 𝑡) =  
1

2
(1 +

𝐴

𝑡 + 1
) 𝑃(𝑥 − 1, 𝑡 − 1)

+
1

2
(1 −

𝐴

𝑡 + 1
) 𝑃(𝑥 + 1, 𝑡 − 1) ,   (1) 

توان نشتتان داد که تفاضتتلی بالا به ستتادگی می ةمعادلبا کمک 

𝑡〈𝑥〉  ةرابطاز  𝑡در زمان  جایی ولگشتتت  همتوستتط جاب =
𝐴𝑡

𝑡+1
ه  ب 

در جایی ولگشتت  همتوستط جاب 𝐴رو متغیر اینآید. از دستت می

𝑡 → آورد که در یک گشتت تصتادفی خواننده به یاد می  استت. ∞

  جایی جابهستتاده با احتمالات پرش مستتتقل از زمان، متوستتط  

 یابد.خطی افزایش می به صورتولگشت با زمان  

در    موضوعی هستیمکه  آن  بررسی  دنبال  به  مقاله   بررسی   این 

که    ،است   در واحد زمان   ولگشت   جاییجابه  در  انحرافات بزرگ 

به آن  از  کرد  جریان  نام  گاهی  خواهیم  یاد  این  [ 6]   متحرک   .

در  .  ندشو می  یدهنامنادر    خیز یا وقایعوافت   انحرافات بزرگ گاهی 

کمیت  ولگشت به عنوان یک    جریانبا درنظر گرفتن    راستا این  

کمک   1زمانی  ۀشدتجمیع با  بزرگ  ةنظریو   ة مطالعبه    ،انحراف 

پردازیم. می پذیر زمانیاین مشاهدهمقدار نوعی انحرافات دور از 

تابع انحراف بزرگ ،  𝑟دهند که با تغییر  نتایج محاسبات ما نشان می

از خود نشان می  کمیت این   از آن  رفتار غیر تحلیلی  ا بدهد که 

  .شودیاد می گذارفاز دینامیکی عنوان

  ةنظریت طور خلاصتتته مروری بر مبتانی  ه  ابتتدا بت   ،مقتالته  ةدر ادامت 

ی هتاکمیتت   تتابع انحراف بزرگ  ةمحتاستتتبت انحراف بزرگ برای  

  ستتتامتانته  2زمتانی متاننتد انرژی یتا فعتالیتت دینتامیکی ۀشتتتدتجمیع  

با اعمال این رهیافت به مدل دویدن و چرخش  .خواهیم داشتتت 

این های بحرانی به بررستتی رفتار که در بالا آن را معرفی کردیم،

درنهتایتت رفتتار نوعی جریتان نیز مورد   پردازیم.متدل ستتتاده می

 گیرد.  بحث قرار می

 
 .1 Time-integrated quantity 

 .2 Dynamical activity 

 .3 Gärtner-Ellis Theorem 

 انحراف بزرگ ۀنظریمبانی  .2

به  حد مرکزی است،    ةقضی، که تعمیمی از  زرگبانحراف    ةنظری

که به عنوان تابعی از ،  خیزها(وافت )یا    راحتمال رخداد وقایع ناد

بسیاری از  .  [ 6]   پردازدمی  ،اندنمایی کوچک  به صورتیک متغیر  

انحراف بزرگ با مفاهیم فیزیک آماری مشترک   ةنظریمفاهیم در  

مفاهیمی مشابه آنتروپی یا انرژی آزاد در این    ،هستند. برای نمونه

نیز می  نظریه  جمع  .شوندمشاهده  مثال  تصادفی   𝑡  برای    متغیر 

بگیریدزیر    به صورترا    گسسته اینجا   𝑡اگر  ) درنظر  زمان    در 

 : (زمانی گویند ۀشدتجمیعکمیت  یک 𝑋𝑡  به شود درنظر گرفته

𝑋𝑡 =
1
𝑡

∑ 𝑥𝑖

𝑡

𝑖=1

,                                                                      (2) 

  ة محاسبشود. ما به  گفته مینیز  به آن یک میانگین نمونه  گاهی  که  

𝑃𝑋𝑡یعنی    زمانی  میانگینتابع چگالی احتمال این  
(𝑥)،  به عبارت  

، علاقمند به خود بگیرد  𝑥  مقدار  کمیتکه این    احتمال آن  دیگر

این تابع چگالی احتمال رفتار    . مطابق اصل انحرافات بزرگهستیم

  زیر را دارد:
𝑃𝑋𝑡

(𝑥) ≈ 𝑒−𝑡 𝐼(𝑥) ,                                                                (3) 
شتتود و نامیده می انحراف بزرگیا تابع  تابع نرخ 𝐼(𝑥)که در آن 

 نیز معنای حدی زیر را دارد: ≈علامت 

𝐼(𝑥) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

−
1
𝑡

𝑙𝑛 𝑃𝑋𝑡
(𝑥)   .                                               (4)  

تر  از جملات کوچتک  تتابع چگتالی احتمتال یعنی در عبتارت نمتایی

در راستتتای  حال  صتترفنظر شتتده استتت. 𝑡از خطی نستتبت به  

 توان ابتدا تابع مولد زیر را محاسبه کرد:تابع نرخ می  ةمحاسب
𝐺(𝑠, 𝑡) = 〈𝑒𝑠 𝑋𝑡〉   ,                                                              (5) 

گیری روی مستیرهای تصتادفی تغییرات زمانی که در آن متوستط

با توجه به این مطلب استت.   𝑡در مدت زمان  𝑥𝑖متغیر تصتادفی 

𝑃𝑋𝑡کته تتابع چگتالی احتمتال  
(𝑥)  ة نتیجت توان  رفتتار نمتایی دارد می 

,𝐺(𝑠زیر را برای رفتار زمان بلند تابع مولد  𝑡) دست آورد:ه ب 

𝐺(𝑠, 𝑡) ≈ 𝑒𝑡 𝜆(𝑠) ,                                                                (6) 

 :مطابق قبلکه در آن 

λ(𝑠) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

1
𝑡

𝑙𝑛 𝐺(𝑠, 𝑡).                                                   (7) 
ر باشتد  یپذمشتتق 𝜆(𝑠)اگر  3الیس  -گارتنر ةقضتیمطابق  در نهایت  
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 آید:می به دست این تابع  1فنچل-تابع نرخ از تبدیل ل اندرآنگاه 
𝐼(𝑥) = max

𝑠
(𝑠𝑥 − 𝜆(𝑠)).                                                (8) 

𝑃𝑋𝑡  یافتنِ  طور خلاصته کلیدِه  ب 
(𝑥)   تابع  پیدا کردنِ طور معادل ه یا ب

تلاش خواهیم کرد تا با  ، در ادامه   . [ 6]  استتت   𝜆(𝑠)  محاستتبة نرخ،  

تابع چگالی  محاستتبة  کمک رهیافت معرفی شتتده در این بخش به  

گشت تصادفی  مدل  برای  در واحد زمان(    جایی جابه ) جریان  احتمال  

رفتار  مطالعة در این راستتتا به    بپردازیم.  قبل معرفی شتتده در بخش  

𝜆(𝑠)   پرداختت. در حقیقتت وجود گتذارفتازهتای    امکتان   خواهیم 

 توان دریافت. این کمیت می مطالعة سامانه را از  در  دینامیکی  

 متحرک جریانچگالی احتمال . تابع ۳

آوردن تابع چگالی   به دستت ستامانه و   بحرانی رفتار  مطالعة به منظور 

ابتدا لازم استتت در واحد زمان(   جایی جابه ) متحرک   جریان احتمال  

در این راستتتتا توجه    را بیابیم.  دویدن و چرخش   فرایند تا تابع مولد  

  فرایند -کنیم که گشتتتت تصتتتادفی ما در حقیقت شتتتامل دو زیر می 

.  طور ضتمنی در مدل گنجانده شده است ه  و چرخش ب  استت  دویدن 

حرکت  کنندۀ توصتتیف    دهد رخ می   𝑟اول که با احتمال    فرایند - زیر 

1دوم که با احتمال    فرایند - و زیر  ستمت راستت متحرک به   − 𝑟    رخ

باید   . حرکت متحرک به ستمت چ  استت کنندۀ توصتیف    دهد می 

سوییده   متحرک یک گشت تصادفی   فرایند - تاکید کرد در هر دو زیر 

0کنیم قبل از ورود به محاسبات فرض می دهد. انجام می  ≤ 𝐴 ≤ 2  

2−زیرا همانطور که شتترخ خواهیم داد انتخاب حالت ؛   ≤ 𝐴 ≤ 0  

 دهد. کلیات نتایج را تغییر نمی 

توان از رهیافت استتفاده شتده تابع مولد این فرایند می ةمحاستبدر 

ای  تابع مولد مسئله [ 9]  ةمقالکمک گرفت. در   [ 9 -7]   تدر مقالا

استتت را با  و عدم بازنشتتانی    2بازنشتتانی فراینددو   شتتاملکه 

برای بررستتتی    3شتتتراگا-به مدل پولند مدل اصتتتلی نگاشتتتت 

با اتخاذ اند. محاستبه کرده، [ 8و   7]   DNAزنجیرهای  4واسترشتت 

تابع گستستته    تبدیل لاپلا  رهیافتی که در بالا به آن اشتاره شتد

 نویسیم:زیر می به صورتمسئله را  بندادیابر مولد

 
 .1 Legendre–Fenchel transform 

 .2 Reset 

 .3 Poland-Scheraga model 

 .4 Denaturation 

 .5 Pochhammer symbol 

𝐺̃(𝑠, 𝑧) = ∑ 𝐺(𝑠, 𝑡) 𝑧−𝑡

∞

𝑡=1

=
𝑅̃1 + 𝑅̃2 + 2𝑅̃1 𝑅̃2

1 − 𝑅̃1 𝑅̃2
  ,             (9) 

- برای دو زیر  گسسته  به ترتیب تبدیلات لاپلا  𝑅̃2و  𝑅̃1که در آن 

 : شوندزیر نوشته می به صورتو  هستنددویدن  فاز از فرایند

𝑅̃1(𝑠, 𝑧) = ∑ 𝑅1(𝑠, 𝑡)𝑧−𝑡 ,

∞

𝑡=1

                                               (10) 

 :و نیز

𝑅̃2(𝑠, 𝑧) = ∑ 𝑅2(𝑠, 𝑡)𝑧−𝑡 ,                                               (11)

∞

𝑡=1

 

,𝑅1(𝑠ی بتالا هر یتک از توابع مولتد هتادر عبتارت 𝑡)   یتا𝑅2(𝑠, 𝑡)  را

 :دکرتوان به ترتیب زیر محاسبه  می

𝑅1(𝑠, 𝑡) = ∏ 𝑟 (
1
2

(1 +
𝐴

𝑖 + 1
) 𝑒𝑠

𝑡

𝑖=1

+
1
2

(1 −
𝐴

𝑖 + 1
) 𝑒−𝑠),                        (12) 

 سازی برابر خواهد شد با:و پس از ساده

𝑅1(𝑠, 𝑡) =
(𝑟 cosh 𝑠)𝑡(2 + 𝐴 tanh 𝑠)𝑡

(𝑡 + 1)!
,                        (13) 

آن   در  𝑛(𝑥)کتته  ≡ 𝑥(𝑥 + 1) … (𝑥 + 𝑛 − پوچهمر   (1   5نمتتاد 

,𝑅2(𝑠. برای تابع مولد است  𝑡)  :نیز خواهیم داشت 

𝑅2(𝑠, 𝑡) = ∏(1 − 𝑟) (
1
2

(1 +
𝐴

𝑖 + 1) 𝑒−𝑠

𝑡

𝑖=1

+
1
2

(1 −
𝐴

𝑖 + 1) 𝑒𝑠),                          (14) 
 :دشو میزیر منجر  ةنتیجبه سازی  پس از سادهکه 

𝑅2(𝑠, 𝑡) =
((1 − 𝑟) cosh 𝑠)𝑡 (2 − 𝐴 tanh 𝑠)𝑡

(𝑡 + 1)!
 ,           (15) 

آن در  کرده  پوچهمرنماد  از    مجددا   که  دقت    ایم.استفاده  حال 

کهمی تکینگی  کنیم  پارش    حقیقی  هایلگاریتم   بندادیابرتابع 

𝐺̃(𝑠, 𝑧)  ،  که آنها را با𝑧∗(𝑠)  دهیم، به ما نشان می  𝜆(𝑠) دهد. را می

ناشی می این واقعیت  از  نکته  آماری  این  شود که مشابه فیزیک 

تکینگی لگاریتم  حقیقیمتعارف،  پارش    های  در    ابربندادیتابع 

  برابر است با انرژی آزاد سامانه  واحد ذره )در حد ترمودینامیک(،

  انحرافات بزرگ   ةنظریدر  زاد  آمعادل انرژی    𝜆(𝑠)در واحد ذره و  
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که  .است  کنیم  اشاره  نیست  بد  اینجا  معادل  در  نیز  نرخ    تابع 

 در مکانیک آماری است.  آنتروپی

,𝑅1(𝑠توابع    ۀسادشکل   𝑡)   و𝑅2(𝑠, 𝑡)  دهد تا تبدیل به ما اجازه می

انجام محاسبات    پس از آوریم.    به دست نیز    لاپلا  گسسته آنها را

 :آیدمی به دست  زیر ةبست ،نتایجسازی سادهو 

𝑅̃1(𝑠, 𝑧) =
𝑟 cosh 𝑠 (2 + 𝐴 tanh 𝑠)

2 𝑧

× 2𝐹1 (1,3

+ A tanh 𝑠; 3;
𝑟 cosh 𝑠

𝑧
),                 (16) 

 و نیز

𝑅̃2(𝑠, 𝑧) =
(1 − 𝑟) cosh 𝑠 (2 − 𝐴 tanh 𝑠)

2 𝑧

× 2𝐹1 (1,3

− A tanh 𝑠; 3;
(1 − 𝑟) cosh 𝑠

𝑧
),     (17) 

زیر  به صتتورتی بالا هادر عبارتکه در آن تابع فوق هندستتی 

 شود:تعریف می

2𝐹1(𝑎, 𝑏; 𝑐; 𝑧) = ∑
(𝑎)𝑘(𝑏)𝑘

(𝑐)𝑘

∞

𝑘=0

𝑧𝑘

𝑘!
. 

 :ةمعادل جواب حقیقیبه بررسی   ،در ادامه
𝑅̃1(𝑠, 𝑧∗)𝑅̃2(𝑠, 𝑧∗) = 1   ,                                                   (18) 

آن   زیرا همانطور که اشتاره شتد لگاریتم ؛پردازیممی 𝑧∗(𝑠)یعنی 

λ(𝑠) کندرا تعیین می. 

,𝑅̃1(𝑠 ممکن استتتت ستتتریکه  در اینجتا باید دقت کرد   𝑧)   و یا  

𝑅̃2(𝑠, 𝑧) ری از مقدا به ازای𝑧  که آن را𝑧𝑐 واگرا شتود.  نامیم،می

ذکر شتتده به دستتت  ةمعادل حل از  λ(𝑠)رصتتورت دیگ در این

,𝑅̃1(𝑠های  شتعا  همگرایی ستریلگاریتم آید بلکه از نمی 𝑧)  و یا

𝑅̃2(𝑠, 𝑧) شتتود(  )یعنی شتتعا  همگرایی آن ستتری که واگرا می

در آن   ستری  که واگراییرا  بحرانی  ةنقط ما آن  .دشتو میمحاستبه 

توان بررستی کرد که  به ستادگی می. نامیممی 𝑧𝑐(𝑠𝑐)  دهدرخ می

,𝑅̃1(𝑠شتعا  همگرایی ستری  𝑧)   برابر استت با𝑟 cosh 𝑠    و شتعا

,𝑅̃2(𝑠همگرایی ستتتری   𝑧)    بتا استتتتت  1)برابر  − 𝑟) cosh 𝑠.  

ها در  های همگرایی ستتتریشتتتود شتتتعا می همانطور که دیده

𝑟 = در   λ(𝑠)طور خلاصتتته تتابع  ه  بت  .نتدبتا یکتدیگر برابر 1/2

همگرایی    ۀمحتدود ,𝑅̃1(𝑠شتتتعتا   𝑧)    و𝑅̃2(𝑠, 𝑧)    لگتاریتم از 

,𝑅̃1(𝑠 ةمعادل  هایجواب 𝑧∗) 𝑅̃2(𝑠, 𝑧∗) = آید و می  به دستتتت  1

ها، از لگاریتم در خارج شتتتعا  همگرایی هر یک از این ستتتری

  .شودکه واگرا می سریآن شعا  همگرایی 

اشتاره شتده استت گذارفاز در  به آن   [ 9- 7] همانطور که در مقالات 

,𝑅1(𝑠ها به رفتار زمان بلند این ستامانه  𝑡)    و𝑅2(𝑠, 𝑡)    .بستتگی دارد

دستت  ه  این توابع را ب  حد زمان بلند   برای این منظور بهتر استت ابتدا 

بته آوریم. در حتالتت کلی درصتتتورتی کته رفتتار زمتان بلنتد این توابع  

,𝑅(𝑠  صتورت  𝑡) ≈ e𝑡 𝑓(𝑠)

t𝑐(𝑠)   آنگاه با بررستی مقدار  باشتد ،𝑐(𝑠)    در

توان  نقطته می   بحرانی وجود یتا عتدم وجود گتذارفتاز را در این نقطتة  

,𝑅1(𝑠تحقیق کرد. رفتار زمان بلند توابع  𝑡)   و𝑅2(𝑠, 𝑡)   به صورت : 

𝑅1(𝑠, 𝑡) ≈
𝐴 tanh 𝑠 + 3

Γ(2 + 𝐴 tanh 𝑠)

(𝑟 cosh 𝑠)𝑡

t−𝐴 tanh 𝑠
  ,                      (19) 

 و

𝑅2(𝑠, 𝑡)

≈
𝐴 tanh 𝑠 − 3

Γ(2 − 𝐴 tanh 𝑠)

((1 − 𝑟) cosh 𝑠)
𝑡

𝑡+𝐴 tanh 𝑠
  ,          (20)  

 [ 9  -7] این رفتارها با آنچه در نتایج مقالات  ةمقایست که با  ند هستت

  ۀمشتتاهد توان به این نتیجه رستتید که امکان شتتود، میدیده می

گذارفاز دینامیکی در مدل وجود دارد. مشتتخش شتتده استتت  

>1درصتتتورتی که   ±𝐴 tanh 𝑠𝑐 ≤ یا  دوم  ةمرتبباشتتتد گذار  2

𝐴±پیوستته و درصتورتی که  tanh 𝑠𝑐 > اول  ةمرتبباشتد گذار  2

 را یافت.  𝑠𝑐بایست مقدار گسسته است. در ادامه ابتدا مییا  

حالت   نخست  قسمت  𝑟در  > می  1/2 بررسی  یک  را  با  کنیم. 

می ساده  تحلیلی  بررسی  حل  که  دریافت    ةمعادلتوان 

𝑅̃1(𝑠, 𝑧∗)𝑅̃2(𝑠, 𝑧∗) = رو به  ایناز    ،ساده نیست   ∗𝑧برای یافتن    1

جواب آن  تحلیل  صورتهای  می   به  لگاریتم  عددی  پردازیم. 

متغیر  هاجواب از  تابعی  عنوان  به  معادله  این  یعنی   𝑠ی 

 𝜆(𝑠) = 𝑙𝑛 𝑧∗(𝑠)    از کنند  مختصات عبور می  أمبد بدون تردید 

𝑧∗(0))یعنی   = ادامه   𝑅̃1(، اما این منحنی تنها تا شعا  همگرایی  1

داشت  می خواهیم  شد،  اشاره  که  همانطور  آن،  از  پس  و  یابد 

 𝜆(𝑠) = 𝑙𝑛( 𝑟 cosh 𝑠)  همگرایی شعا   لگاریتم   ةنکت.  𝑅̃1یعنی 

همگرایی   شعا   روی  که  است  آن  اینجا  در    ةمعادل،  𝑅̃1مهم 
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𝑟برای    𝐴 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑠𝑐)−دهد که مقدار  نشان می  نمودار سمت راست  .1شكل   > است لذا گذارفاز همواره پیوسته است. شکل سمت    2و    1میان     1/2

𝑟با شرط  𝑟دهد با انتخاب چ  نشان می  >  گذارفاز وجود نخواهد داشت.  ةنقطاز این آستانه کمتر باشد  𝐴وجود دارد و اگر   𝐴ای برای  آستانه 1/2

 

𝑅̃1(𝑠𝑐 , 𝑧(𝑠𝑐))𝑅̃2(𝑠𝑐 , 𝑧(𝑠𝑐)) = معتادلته  1 ای برای  در حقیقتت 

−𝐴 tanh 𝑠𝑐   استت. این به معنای آن استت که با مشتخش کردن

𝑟    گتذارفتاز دینتامیکی، کته تنهتا تتابع احتمتال    ةمرتبت بلافتاصتتتلته𝑟 

𝐴−کمیت    1آید. در شکل می به دست است،  tanh 𝑠𝑐  بر حسب  

𝑟   که گذارفاز دینامیکی  د  شتتو میرستتم شتتده استتت و مشتتاهده

 دوم است. ةمرتبهمواره  

 𝑟و  𝐴حائز اهمیت آن استت که آیا به ازای هر مقداری از ال ؤ ست 

شتود یا خیر  پاستخ به این ستوال منفی استت. گذارفاز دیده می

برای نشتتان دادن این مطلب لازم استتت تا بررستتی کنیم به ازای 

. در یتدآمی  بته دستتتت   𝑠𝑐چته مقتداری از    𝑟و    𝐴مقتادیر مختلف  

را برای مقادیری مختلفی  𝐴برحستب   𝑠𝑐ما نمودارهای   ،1  شتکل

𝑟از  > شتود هنگامی که  ایم. همانطور که دیده میرستم کرده 1/2

𝑟  یک مقدار آستتتتانه برای  دشتتتو میتعیین ،𝐴  به وجود دارد که

کند و در را مشتتخش می 𝑠𝑐بحرانی   ةنقطقطعی مقدار    صتتورت

گذارفازی وجود   و عملا  𝑠𝑐بحرانی   ةنقطصتتورت هی    غیر این

 خواهد داشت.ن

به : دکربندی  زیر جمع  به صتتورتتوان  این قستتمت را مینتایج  

𝑟ازای  > 1با شترط  𝐴مقادیر خاصتی از و   1/2 ≤ 𝐴 ≤ یک  2

گذارفاز   ةنقطدهد. در ستتامانه رخ میگذارفاز دینامیکی پیوستتته 

و بته ازای هی  مقتداری   مقتداری منفی دارددهتد کته  رخ می  𝑠𝑐در  

انحرافات بزرگ   ۀحوزدر .  رستدبه صتفر نمی 𝑟و  𝐴از متغیرهای  

مقدار  بزرگ و دور از های  ریاندر جاین به معنای آن استتتت که 

 𝜆(𝑠)تابع  دوم  مشتتتتقجایی که  بحرانی یا   ةنقطیعنی در   ،نوعی

به دو بخش  انحراف بزرگ جریان متحرک  تابع  ، ناپیوستتگی دارد

پذیر آن که شتامل مقدار نوعی مشتاهدهیک بخش   د.شتو تقستیم می

 در قستمت منفی محور همواره   𝑠𝑐بحرانی   ةنقطهم هستت )چون  

𝑠   )زمانی مخلوط حرکت به -ناشتتی از مستتیرهای فضتتااستتت

با تمایل بیشتتر به ستمت راستت استت. این نتیجه راستت و چ   

تابع   ةمحاستتبدر  𝑟-1و هم   𝑟شتتود که هم  از آنجا حاصتتل می

تابع انحراف بزرگ قستتمت دوم  لیوانحراف بزرگ نقش دارند. 

چون   ؛استت   ترجیحی راستت   تنها ناشتی از حرکت در یک ستمت 

𝜆(𝑠) فنچتل  -از تبتدیتل ل انتدرتنهتا   = 𝑙𝑛( 𝑟 cosh 𝑠) بته دستتتت  

در    توان بررستی کرد کهبه ستادگی میآخر  ةنکتبه عنوان   آید.می

𝑟حد  → 𝑠𝑐 با تقریب خوبی داریم 1 → −atanh (1/𝐴). 

𝑟بحتث در مورد رفتتارهتای بحرانی متدل بته ازای بته    ، مته ا در اد  < 1/2  

دلیتل تقتارن موجود در  بته  ،    𝑟خواهیم پرداختت. بته ازای این مقتدار از  

𝑟مدل، نتایج تفاوت استتاستتی با حالت قبل یعنی  > نخواهند    1/2

  𝑠در قستمت مثبت محور    𝑠𝑐بحرانی نقطة    که  داشتت به غیر از این 

گیرد. این بته معنتای آن استتتت کته تتابع انحراف بزرگ یتک  قرار می 

در جتریتتان  داشتتتتت  هتتا نتتاپتیتوستتتتتگتی  ختواهتتد  متثتبتتت   ی 
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 𝐴شتود که برای  شتود که گذارفاز پیوستته استت و از نمودارهای ستمت چ  نتیجه میاز نمودار ستمت راستت نتیجه می 1همانند شتکل   .2شکكل 

 بحرانی وجود ندارد. ةنقطای وجود دارد که زیر آن آستانه

 

ی منفی رخ  ها)بر خلاف حالت قبل که این ناپیوستگی در جریان

آن    ة مرتب  ضمنا داد(.  می به  قبلی  عبارت  در  که  همانطور  گذار، 

𝐴+دوم است یعنی    ةمرتباشاره شد، همان   tanh 𝑠𝑐   همچنان میان

برای    است.  2−و    1− این حالت  𝑠در  > 𝑠𝑐    قبل نتایج  مطابق 

𝜆(𝑠)   داریم = 𝑙𝑛((1 − 𝑟) cosh 𝑠)    ،  شعا لگاریتم  یعنی 

دوم    .𝑅̃2همگرایی   ل اندربخش  تبدیل  از  بزرگ  انحراف  - تابع 

𝑟به ازای  آید.  می  به دست   𝜆(𝑠)  نچلف < 𝐴+مقدار    1/2 tanh 𝑠𝑐 

 1)به شکل  یابدافزایش می 𝑟( با افزایش  است منفی  مقداری )که

𝐴−تابع   در آن مقدار  کنید که  مراجعه tanh 𝑠𝑐 کاهش   𝑟با افزایش   

است.    𝑟گذار تابع    ةمرتبکنیم که همچنان  میوری  ا یاد  یابد(.می

𝑟همانند حالت   >  𝑟در این حالت نیز به ازای هر مقدار از  ،    1/2

 𝑠𝑐بحرانی    ةنقطوجود دارد که زیر آن مقدار    𝐴ای برای  آستانه

در .  ندانشان داده شده  2در شکل    نتایجاین  وجود نخواهد داشت.  

𝑟حد نهایت همانند حالت قبل در  → خواهیم  با تقریب خوبی  0

𝑠𝑐داشت   → atanh (1/𝐴). 

ازایکنیم که  وری  ا یاددر قسمت آخر این بخش لازم است     به 

𝑟 = د. شونبا یکدیگر برابر می 𝑅̃2و   𝑅̃1های همگرایی  شعا  1/2

دیگر طرف  𝑅̃1(𝑠𝑐  ةمعادل  از  , 𝑧(𝑠𝑐))𝑅̃2(𝑠𝑐 , 𝑧(𝑠𝑐)) = نیز    1

ندارد. این به معنای آن است که به ازای این مقدار حقیقی  جواب  

 دهد.هی  گذارفازی رخ نمی 𝑟از 

ابتدای این بخش اشاره کردیم  به ازای مقادیر   همانطور که در 

در    𝐴منفی   2−بازۀ  )یعنی  ≤ 𝐴 ≤ مدل (  0 بحرانی  رفتارهای 

  𝐴  برای   مقدار منفی یک  تغییر اساسی پیدا نخواهند کرد. انتخاب  

1به    𝑟ضمن تبدیل   − 𝑟   راست  - ای چ معادل یک انعکا  آینه

مقاله  این  در  لذا  بحث  ، است  مورد   به  منفی    در    𝐴مقادیر 

 ایم.نپرداخته 

 جریان نوعی ۀمطالع. 4

به   اینجا  باکتریمطالعة  تا  یک  جریان  در  بزرگ    انحرافات 

پرداختیم. در این قسمت نگاه اجمالی خواهیم داشت بر مقدار 

متحرک   جریان  از    𝐽نوعی  تابعی  عنوان  با   𝑟به  متناظر  که 

است.محتمل  ترمودینامیکی  مسیرهای  فضای  در  مسیرها   ترین 

𝑑  با مقدار جریان نوعی  
𝑑𝑠⁄ ln(𝑧∗) |𝑠=0    یا ممان اول جریان داده

,𝑅̃1(𝑠معادلة  شود. از آنجا که حل تحلیلی  می  𝑧∗) 𝑅̃2(𝑠, 𝑧∗) =

بسیار پیچیده است، ابتدا   𝑠به عنوان تابعی از    ∗𝑧برای یافتن    1

حل    𝑟عددی به ازای مقادیر مختلف    به صورت این معادله را  

رابطة عددی مقدار جریان نوعی را از    به صورت، سپس  کرده 

شده   دستذکر  به می   به  محاسبات  نتایج   آوریم. 
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 ها مشخش شده است.که روی منحنی 𝐴برای دو مقدار از متغیر  نوعی جریان برحسب احتمال چرخشمقدار  .۳شكل 

 

)به دلیل  آمده استت  3در شتکل  𝐴  ازای دو مقدار مثبت از کمیت 

 . اند(بررسی نشده 𝐴 مقادیر منفی  ،تقارن ذکر شده در قسمت قبل

𝑟  به ازای ،تقارن در دینامیک ستتامانهبه دلیل  < 𝑟و   1/2 > 1/2 

 ةنقطت نستتتبتت بته    𝑟تتابعی از    بته صتتتورت  نوعی  نمودار جریتان

𝑟 = و تنهتا تفتاوت در علامتت مقتدار نوعی    متقتارن استتتت   1/2

های مثبت و منفی جریان استت )حرکت به راستت یا چ  جریان

𝑟. همچنین بته ازای  کننتد(ایجتاد می > دارای  جریتان نوعی    1/2

 از جریان  راتحلیلی این مقد  ةستفانه محاستبأمتبیشتینه استت.  یک 

 .بودبه دلیل پیچیدگی معادلات ممکن نمتناظر آن  𝑟 و

𝑟در   = مقدار    1/2 از  در   𝐴صرفنظر  متحرک  تمایل  میزان  که 

کند، جریان نوعی صفر است. این  حرکت رو به جلو را بیان می

𝑟در    .مطلب به سادگی قابل درک است  = متحرک با احتمال   1/2

 ،چرخد. اما بعد از چرخش به راست یکسان به چ  و راست می

به همان میزان که تمایل به حرکت به سمت راست دارد بعد از 

تمایل به حرکت به سمت چ  دارد و درنتیجه    ،چرخش به چ  

 و درنتیجه جریان نوعی صفر خواهد بود.    جاییجابهمتوسط 

شتتود( مقدار نوعی  )همانطور که در شتتکل دیده می 𝐴با کاهش 

رود. این به جریان مستتقل از احتمال چرخش به ستمت صتفر می

𝐴دلیل آن استت که ستامانه در  = یک گشتت تصتادفی  در عمل  0

 طور بدیهی جریان آن صفر است. ه غیرمرجژ است که ب

2−کنیم میوری  ایاد) 𝐴با افزایش   از ستتوی دیگر ≤ 𝐴 ≤ ( و  2

احتمتال چرخشانتختاب   از  متنتاهی  مقتدار  مثتال   یتک  )برای 

 
1. Microorganism 

𝑟 > ، بته دلیتل وجود فتاز چرخش، امکتان افزایش نتامتنتاهی  (1/2

نتدارد.   نوعی وجود  ازای    همچنینجریتان  𝑟بته  = 𝑟و    0 = 1 

دینتامیتک  شتتتود. در این حتالتت  متحرک بته فتاز چرخش وارد نمی

متحرک یک گشتت تصتادفی مرجژ تنها به یک ستمت استت. این 

  ةنقط در این حالت و وجود    جریان نوعی  بیشتینهموضتو  وجود  

𝑟کمینه در حالت   <  کند.می  هتوجیرا  1/2

 گیریبحث و نتیجه .5

بررسی حرکت تاژکداران در قالب مدل   ،همانطور که اشاره شد

  مورد مطالعه قرار گرفته است از جهات مختلفی  دویدن و چرخش  

مقاله.   [ 10-13]  این  جریان  وافت   ةمطالعبه    ،در  خیزهای 

تحت دینامیک  تاژکدار 1ریزاندام در واحد زمان( یک  جاییجابه)

چرخش و  متدویدن  به  آن  از  که  میح،  نام  کمک  رک  با  بریم، 

انحراف بزرگ پرداختیم. فرض کردیم که دینامیک    ةنظریرهیافت  

 ،دهد. در هر گام زمانیمتحرک در فضا و زمان گسسته رخ می

1به سمت راست و با احتمال    𝑟  متحرک با احتمال − 𝑟    به سمت

در این راستا    متحرک   ،اب راستاخپس از انت  .کندچ  حرکت می

که جهت ارجژ همان   دهدانجام می  سوییدهیک گشت تصادفی  

است  متحرک  بررسی    .سر  در  شده  استفاده  رهیافت  کمک  با 

واسرشت   ترمودینامیکی  پولند  DNAگذارفازهای  مدل  به  -که 

گذارفازهای دینامیکی ناشی از    ةمطالعراگا معروف است و نیز  ش

توان به بررسی  ، میزمان گسسته  ی غیرتعادلیهابازنشانی در مدل
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 و گذارفازهای احتمالی این مدل پرداخت.   ی جریانخیزهاوافت 

دستتتخوش   فرایند ، 𝑟دهند که با تغییر محاستتبات ما نشتتان می

 طور متقارن هم برایه . این گذارفاز بدشتو میگذارفاز دینامیکی  

r  1
rو هم برای  2  1

نشتتان دادیم که   شتتود.دیده می 2

  ةنستخ این پدیده در یک    گذارفاز در هر صتورت پیوستته استت.

 [.14]   پیوسته از مدل دویدن و چرخش نیز دیده شده است 

مدل این  در    توان به این مدل ساده اعمال کرد.هایی را میتعمیم 

هی  مانعی وجود ندارد   باکتری  حرکت   فرض شده که در مقابل

 عنوان تعمیم دیگری از به  .در حرکت آن شوداختلال موجب  که

موانعی در مقابل حرکت متحرک درنظر گرفت    تواناین مدل می 

شود و مدتی را به آنها  که متحرک ضمن حرکت به آنها جذب  

بی  دویدن و چرخش  )دینامیک گسسته چسبدب .  نظم(در محیط 

حالت    یا  معرفی یک حالت میانه  به صورتحضور این موانع را  

متحرک   این  توان میتوقف  در  کرد.  آمار    معرفی  صورت 

میتوقف زمان  درطول  متحرک  برای  های  جالبی  مطلب  تواند 

که در اینجا مطر  خواهد شد آن است که الی  ؤ سمطالعه باشد.  

آیا باز هم گذارفاز دینامیکی در سامانه   ،در حضور احتمال توقف

شود. دیده می
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