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 ( 1404/ 15/03 :؛ دريافت نسخة نهايی 11/1403 /16  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
از عناصر  نظم، برحسب تحليل رفتار مجموعه های مکانيکی بیای در سامانهرفتار حافظه يا هيسترونحافظه   اوليةای  ها که در آن سامانه قابل  دار 

هيسترون .  کنيم، شروع می (هيسترون)دار  ترين عنصر حافظهشونده به عنوان سادهکشسان کمانی  ميلةبا معرفی يك  .  شوداند، بررسی می تشخيص
ها نه تنها به ميزان اين گذار . های درونی خود گذار کنداست که قادر است در پاسخ به نيروی خارجی، بين حالتمعرفی شده يك عنصر دو حالته 

 کنش برهم دهد که نقش تر دو هيسترونی به ما اجازه می پيچيده سامانة. نيروهای قبلی نيز وابسته هستند تاريخچةشده، بلکه به ای نيروی اعمال لحظه 
های غير دوسويه نيز کنشبرهم پتانسيلی،    ةدوسوي های  کنشبرهم علاوه بر  .  تر مطالعه کنيم های واقعیای سامانهحافظه  ها را در رفتاربين هيسترون

فرامواد  دهد تا علاوه بر فهم موضوع حافظه در مواد واقعی،  تنوع و پيچيدگی گذارهای هيسترونی، اجازه می   ۀمشاهد.  گيرندمورد بررسی قرار می 
 جديد با رفتار مطلوب طراحی شوند. 

غير دوسويه. کنشبرهم، ديناميك، نمودار گذار، پسماندهای حلقه، هيسترون، حافظه، های مکانيکیسامانه های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

ای هستند  های مکانيکی دارای کاربردهای ويژه و سامانه نظم  ی مواد ب 

  ی اب ي و باز   ره ي خ ذ   در شان  يی توانا   آنها، جذاب    ی ها از جنبه   ی ک و ي 

اشکال مختلف    . د شو ی که به عنوان حافظه شناخته م   است   اطلاعات 

وجود    نظم ی ب   ی ها از سامانه   ی ع ي وس   ف ي اطلاعات در ط   ی نگهدار 

- 8]   مچاله شده   ی ها ، ورق [ 7- 2] ايی  که شامل مواد دانه   [ 1]   دارد 

جرم و فنر    ة پاي های مکانيکی بر  و سامانه   [ 13- 11] فرامواد  ،  [ 10

ای  ها به نيروهای چرخه پاسخ ديناميکی اين سامانه   . [ 17- 14] است  

کمينه  بين  گذار  با  آنها  خارجی،  پيکربندی  انرژی در فضای  های 

در   که  پيکربندی،  در فضای  اين مسيرهای حرکتی  است.  همراه 

های برگشت  گيرند، حلقه ای شکل می اعمال نيروهای چرخه   نتيجة 

 
1. Hysteresis 

2.  Return point memory 

کنند که  ی م  ايجاد پسماند    يا   1هيسترسيس ی  ها حلقه ناپذيری به نام 

دارای    سامانة يك  .  ها هستند اصلی حافظه در اين سامانه   ة مشخص 

پسماند قادر است، به عنوان مثال، تغيير جهت نيروی خارجی را  

به خاطر بسپارد و برای يك نيروی رفت و برگشتی متقارن، مسيری  

برگشت طی کند. اين نوع حافظه    ة نيم رفت و    ة نيم نامتقارن در  

نقطه    ة حافظ برای اولين بار در مواد مغناطيسی شناخته شد که به  

   . [ 91و    81]   معروف است   RPMبه اختصار   ا ي   2بازگشت 

در سامابرگشت  از  نهناپذيری  که  بینظم، موضوعی است  های 

است  توجه  مورد  بنيادی  تناوبی    .لحاظ  نيروهای  به  پاسخ  در 

  های بینظم رفتاری برگشتناپذير يعنی رفتاری نهخارجی، ساما

به   را  است  زمان  وارونی  تقارن  ناقض  میگذارندکه   .نمايش 

ر ما  خارجی،  متقارن  نيروی  به  نامتقارن  بررسیپاسخ  به   ا 
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درونپديده می  ها سامانه  یهايی  تقارن کند  وادار  ناقض  که 

اين موضوع از آن جهت اهميت دارد که    ن هستند.وارونی زما

بحث عموماً مورد  ساما  رفتار  در شرايطینهدر  و  اتلافی   های 

اينرسی اثرهای  که  نظر میرسد هب   غايب هستند.  ديده میشود 

جرم، درون   أمشابه اينرسی ولی نه با منش  ،عاملی خودسامانيافته

های بینظم باشد که در رقابت با اتلاف، پاسخ ديناميکی  نهساما

عه را  سامانه  حافظهدار  و  گرچه  ا  .شوند  داردهبرگشتناپذير 

وجود دارد ولی    پيشنهادهای بنيادی مختلفی برای اين موضوع 

اين نوع رفتار   أمورد منشر  کاملی د  نظر میرسد هنوز توافق هب

 .[ 21و   20]  نداريم

سامانه ميله  یمبتن  یهادر  کمان  یهابر  انتظار   شونده،یکشسان 

ديناميک  یمکانيک  یهایويژگ   رودیم همچون    ی جالب  ی و 

به    ی وابستگ حلقه  ،یبارگذار  تاريخچةشديد    ی هاتشکيل 

آستانه یپسماند  حد  تغيير  و  تأثير  ،  تحت   یهاکنشبرهم ها 

 یويژه، انتظار داريم تغيير در پارامترهامشاهده شود. به  یغيرخط

کمانش،    یها ( نه تنها بر آستانهیکشسان  ی)مانند سخت  یمکانيک

سامانه   یپذيرگذرا و ميزان حافظه  یهاحالت   یبلکه بر پايدار

چشمگير پيش  یتأثير  همچنين،  باشد.  که    شودیم  یبينداشته 

ميله  یهاکنشبرهم بين  غيردوسويه  و  توليد دوسويه  به  ها 

  ی و تغيير مسيرها 1هاجمله بهمن  زپيچيده، ا  یجمع  یرفتارها

نيرو   اعمال  ترتيب  اساس  بر  ويژگ منجر شودگذار  اين    ها، ی. 

به   را   یهاپديده  یسازشبيه  یبرا  آرمانی  الگويیسامانه 

 .کندیتبديل م یواقع نظمیدار در مواد بحافظه

  نقش   بر  تمرکز  با  پسماندی  رفتار  درک   مطالعه،  اين  اصلی  هدف

  ی هاسامانه  ةحوز  در  گذشته  قاتيتحق  .است   هاکنشبرهم

  تمرکز   ايیشده  ساده  یهاالگو   یرو   بر  شتريب  یکيمکان  دارحافظه

  را   ( هاستروني)ه  ريپذحافظه  عناصر   نيب  کنشبرهم  که  اندداشته

  که نيا  با  .]26[  زاخيپرا  كيکلاس  الگوی  رينظ  رند،يگ یم  دهيناد

  اما   هستند،  حافظه  ی اصل  یرفتارها  فيتوص   به  قادر  هاالگو   نيا

  بر   علاوه  است.  ترنزديك  واقعی  دنيای  به  کنشبرهم  با  یالگو 

  ی ريگ شکل  در  یمحور  نقش  هيردوسو يغ  یهاکنشبرهم  اين،

  تاکنون   موضوع  نيا   اما  کنند،یم  فايا  تردهيچيپ  یجمع  یرفتارها

 است. نشده یبررس مندنظام طوربه

 
1.  Avalanche 

2. Shear zone  

 شونده،  کمانی  ميلة  يك  که  دهيم می  نشان  ابتدا  مقاله،  اين  در

 بعدی  هایقسمت   در  سپس  .باشد  ایحافظه  عنصر  يك  تواندمی

 نقش  بررسی  به  شده،  جفت   حافظة  2  گرفتن   نظر  در  با

  و  پتانسيلی کنشبرهم نوع دو  جا،اين  در .پردازيممی کنشبرهم

 . کنيممی بررسی را غيردوسويه پتانسيلی غير

 حافظه. 2

های نهحافظه و برگشت ناپذيری در ساما  مطالعة اصلی در    ةيدا

  فظه در بيشتر موارد حابزرگ، تشخيص اين موضوع است که  

در هر سامانه شکل   ظهحاف  اوليةای از عناصر  عهاز طريق مجمو 

مغناطيسی    حوزةمغناطيسی، هر    واد در مبه عنوان مثال،    .میگيرد

در  .  [ 22و    18]   رفتار پسماند را میسازد  است که  ایيهاول  پاية

يك   برشی حيهنا  ای،نهدا  سامانةمورد  در  32]  2های  و    ة گ بر[ 

مچاله شده هر تاخوردگی يا کمانی شدگی موضعی میتوانند 

 .را داشته باشند ایظهعناصر حاف نقش

عنصر   می  ةاولييك  هيسترون  را  هيسترون .  ناميمحافظه  يك 

Sدارای دوحالت پايدار است که با   = 1 شودنشان داده می .

بر حسب  الف  1.در شکل   هيسترون  حالت  نيروی خارجی  ، 

افتد  تغيير حالت هيسترون زمانی اتفاق می.  نشان داده شده است 

  ة آستانهای خاصی که به عنوان حد  که نيروی خارجی از آستانه

می شناخته  هيسترون  پايين  و  رودبالا  فراتر  نيروی   .شود، 

با  با  خارجی  آستانه  مقادير  و  و  + می − .  شوندمشخص 

نيرو در  هيسترون  آنوضعيت  ميانی،  شکل  های  از  که  چنان 

اگر از نيروهای خيلی  .  نيرو بستگی دارد  تاريخچةپيداست به  

کم شروع کرده و به تدريج نيرو را افزايش دهيم، هيسترون در 

Sت  حال = می 1− زياد شروع  گيرد؛  قرار  نيروهای  از  اگر  اما 

حالت   در  هيسترون  دهيم،  کاهش  را  نيرو  و  Sکرده  = +1 

 .  [ 25و 24] خواهد بود  

فرومغناطيس به ميدان    مادةب، پاسخ مغناطيسی يك    .1شکل  

 .  خارجی است 
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از تغيير حالت يك  هيسترون تنها    وارهطرحتصوير    الف.   .1  شکل

  حافظة  فرومغناطيس که مادةيك  پسماند هایحلقه  نمودار. . ب]26[
می   نقطة نشان  مطابق  دهندبازگشت  منحنی  اين  از    نظرية .  پرايزاخ، 
بدون    سادةنهی  برهم  هيسترون  زيادی  تعداد  قابل    کنشبرهم پاسخ 

 . حصول است

مجموعه   1پرايزاخ   الگوی  از  که  بدون  هيسترون ايی  مستقل  های 

است، قادر است تا اين رفتار مغناطيسی را توضيح دهد    کنش برهم 

هايی  ايی از هيسترون دهد که حتی مجموعه نشان می   الگو اين  [.  26] 

هيچ   می کنش برهم که  هم  ندارند  هم  با  توالی ی  نسبتاً توانند    های 

انتقال بين حالت   متنوعی  الزامات  از    ة حافظ ها را نشان دهند، که 

)بازگشت   ة نقط  )RPM   تواند حتی  سامانه می .  کند را برآورده می

فرايند دوره  يك  انجام  از  به خاطر    ة اولي ای، حالت  پس  را  خود 

  پسماند های  توان در حلقه اين رفتار را می .  بسپارد و به آن بازگردد 

طور که در  فرومغناطيس مشاهده کرد. به عنوان مثال همان   مادة يك  

نشان داده شده است، با تغيير ميدان مغناطيسی از نقطه    ب .  1شکل  

سامانه به    Bو بازگشت به   Cبه   Bو سپس از   Bبه   Aاشباع 

بازمی   اولية حالت   مسير خود  در  حافظه  اين  و    ABCBگردد. 

. در اين دو  [ 72] د  شو مشاهده می   ABCDEDهمچنين در مسير 

با   شکل،  نشان    Hمتناظر  را  خارجی  نيروی  دو  هر  و  است 

با خط چين    ب .  1در شکل    پسماند   حلقة   آستانة دهند. حدود  می 

که حالت دوتايی هيسترون را    Sنشان داده شده است. همين طور 
 

1.  Priesach 

2.  Transition graph 

3.  Buckling 

است.  شکل  اين  اشباع در    نقطة و دو    Mدهد، متناظر با نشان می 

اشباع منفی    نقطة + هيسترون و  1اشباع مثبت متناظر با حالت    نقطة 

 هيسترون است.   - 1متناظر با حالت  

محدود است    کنشبرهم بدون    سامانةهای پايدار در  تعداد حالت 

ظرفيت   است   ةحافظو  پايين  منظور  .  سامانه  بهتر،    مطالعةبه 

اين .  دارند  کنشبرهمها با هم  کنيم که اين هيسترونفرض می

میکنشبرهم گستردهها  طيف  و  توانند  پاسخ  مسيرهای  از  ای 

توان مانند يك  به اين مسيرها می.  ايجاد کنند 2نمودارهای گذار 

.  واکنش سامانه به نيروهای خارجی نگاه کرد  ةنحو راه از    ةنقش

دارند، تغيير حالت يك    کنشبرهمها با هم  زمانی که هيسترون

می حدهيسترون  بر  هيسترونآستانه  تواند  ديگر  تأثير  های  ها 

.  های گذار را ايجاد کندبگذارد و در نتيجه تنوع خوبی از گراف

ها  بين هيسترون  کنشبرهم  ةکنند تعيينمطالعه در مورد عوامل  

ها، بايد فيزيك  بهتر اين سامانهبرای درک    .[ 29-28] ادامه دارد  

بين هيسترون را درک کنيم و از آن دانش    کنشبرهمزيربنايی  

 .برای طراحی سامانه با رفتارهای واکنشی خاص استفاده کنيم

 برای هیسترونی الگویکمانی شونده:  میلۀ. 3

قرن  ميله 3کمانش  اواخر  در  اويلر  لئونارد  توسط  بار  اولين  ها 

ايی بر روی  اويلر مطالعه[.  30]  بررسی قرار گرفت هفدهم مورد  

های کشسان تحت تاثير نيروی فشاری انجام داد. اگر  رفتار ميله

يك   ميلةيك   اثر  تحت  که  بگيريم  نظر  در  را  صاف  کشسان 

شود، ميله  نيروی فشاری خارجی است که به دو سر آن وارد می

مکانيکی   برای نيروهای بزرگتر از يك نيروی آستانه، ناپايداری

تواند کند. فراتر از اين نيروی آستانه، ميله ديگر نمیرا تجربه می

 .شودپيکربندی مستقيم خود را حفظ کند و کمانی می

های همسانگرد، احتمال کمانش به سمت راست يا چپ  برای ميله 

شود  برابر است. اين امر منجر به ايجاد يك وضعيت دوپايايی می 

 .  [ 41] شود  مکانيکی مختلف به کار گرفته می های  که در دستگاه 

توان با استفاده از  کمانش و اتفاقات مربوطه را می  پديدةاصل  

اند و از دو سر  دو فنر خطی که از يك سرشان به هم لولا شده

کرد مطالعه  هستند،  فشاری  نيروی  اثر  تحت  مطابق  .  آزادشان 
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و طول تعادلی آنها   kالف، ضريب سختی  فنرها را با .  شکل  

با  می lرا  هم.   دهيمنشان  فنرها  تعادلی،  وضعيت  راستا  در 

با اعمال نيروی .  دارند l2فاصلة  دو سر آزاد آنها از هم  هستند و

فشرده   lاندازةفشاری به دوسوی آزاد فنرها، کل سامانه به  

انرژی .  دهيمنشان می xجايی عرضی لولا را با هجاب.  شودمی

 :  شودصورت زير میهپتانسيل اين مجموعه ب
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نهايی را برای    نتيجةو    است  

و بزرگترين    بسط داده(  lو x) های بسيار کوچك  جايیهجاب

 . ايمنگاه داشته lاول  ةمرتبجملات بسط را تا 

 اکنون با تعريف پارامترهای بدون بعد به صورت زير: 

(2 ) x x l , l l l ,U U ( kl ),T T k ,

u ul k , kl
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 بدون بعد انرژی پتانسيل به صورت زير خواهد بود:  معادلة

(3 ) T
U x ux x .= − + −2 4

2
 

عمود بر راستای  )علاوه بر نيروی فشاری، يك نيروی عرضی  

شباهت انرژی .  کنيمنيز به لولای مرکزی اعمال می(  طولی فنرها

لانداو آزاد  انرژی  با  آمده  يك  -بدست   سامانةگينزبرگ 

  پديدة اش بيانگر شباهت  بحرانی  نقطةترموديناميکی در نزديکی  

در اين تناظر  .  کمانی شدن با گذار فازهای ترموديناميکی است 

و  xمتغير  نظم  پارامتر  جايگزين  و   lنقش  ترتيب  به 

   .شوندبحرانی و ميدان خارجی میفاصله از دمای 

برای   کمينة  مطالعة وضعيت  و  lانرژی  های  مختلف، 

های سامانه  فاز  ،ب.  2شکل  .  کندتعادلی سامانه را مشخص می

lرا در فضای   متمايز را  اين نمودار سه فاز  .  دهدنشان می

)حالت کمانی راست :  کندآشکار می )Rکمانی چپ ،( )L  و

)مستقيم )S. 

در امتداد محور افقی  ، با حرکت از قسمت منفی به مثبت،  0=

)از حالت مستقيم (  گذار کمانش)يك گذار پيوسته   )x به  0=

)شده  حالت کمانی )x 0  در نقطهl اين .  افتداتفاق می 0=

گذار    نقطة، در  xنظم  گذار پيوسته است به اين معنا که پارامتر

تغيير میهب پيوسته  تقارن راست .  کندطور  اين گذار،  چپ  - در 

 .شودخودی شکسته میبهخودطور هب

در   و  عمودی  محور  امتداد  lمحدودة در  0 تغيير با   ، 

از حالت کمانی راست  (  اول  ةمرتب)سامانه يك گذار ناپيوسته  

به حالت کمانی چپ در   . کندرا تجربه می 0=

  Rهای هايی از فازشود قسمت می  چنان که در شکل ديدهآن 

خط Lو  با  جدا  را  با چين  ترتيب  به  و   MRو MLکرده 

مرز اين دو ناحيه که به صورت خط چين    .ايمشخص کردهم

رابطه با  کيفی  به صورت  است  شده  به صورت مشخص    ايی 

l 
3 2

ها، منحنی انرژی . در اين ناحيه[ 31] کند  رفتار می 

های اصلی که به ترتيب فازهای کمانش راست  کمينهعلاوه بر  

های موضعی ديگری  کنند، دارای کمينهو چپ را مشخص می

حالت  با  ترتيب  به  که  هستند  راست  هم  و  چپ  کمانی  های 

ديناميکی    MRة ناحيدر    مثلاً.  متناظرند رفتار  که  شرطی  به 

هايی که سهمش در انرژی لحاظ  ناشی از ديگر پديده)سامانه  

می(  نشده دهد،  باجازه  شبههتواند  وضعيت  صورت  در  پايدار 

چپ به  در گذر از يك حالت کمانی    .کمانش راست قرار گيرد

مثلاً راست،  کمانی  حالت  کيفی Bبه  Aاز   يك  تغييرات   ،

 . نشان داده شده است  پ. 2منحنی انرژی در شکل 

های شبه  و حافظه در ارتباط مستقيم با حالت   پسماندموضوع  

فرض کنيد با تغيير شبه ايستای ميدان  .  پايا در منحنی فاز است 

ابتدا  نيروی خارجی يك عدد   .برسيم Bبه Aنقطة خارجی از  

منفی و سامانه در حالت کمانش چپ است و با کاهش مقدار 

می کمانش چپ  در  سامانه  تا صفر،  تغيير جهت  .  ماندنيرو  با 

افزايش شدتش تا يك ميدان آستانهميدان و   تواند ، سامانه می+

در   ب  کمينةهمچنان  کمانش چپ  يعنی  شبه  هموضعی  صورت 

بماند رخ  .  پايدار  راست  به  کمانش  آستانه،  ميدان  اين  از  بعد 

به  می تا  از .  برسيم Bنقطة دهد  بازگشت  مسير  ، Aبه Bدر 

تا   راست  کمانش  خارجی به    رسيدنحالت  ميدان  پايدار    −

 .ماندمی
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با اعمال فشار خارجی و فشرده کردن فنرها، حالت  .  کمانش را شرح دهد  پديدة دو فنر لولا شده قادر است تا جزييات اصلی    الگوی الف.  .2  شکل

و حالت   Sحالت صاف با .  منحنی فاز سامانه نشان داده شده است.  ب.  شودمی(  کمانی)راستا ناپايدار شده و سامانه به راست يا چپ منحرف  هم 
اصلی با کمانش راست    کمينةمنحنی انرژی سامانه دو کمينه دارد که   MLدر ناحيه.  نشان داده شده است  Lو  Rکمانی راست و چپ به ترتيب با 

  پسماند منحنی  .  پ و ت.  برقرار است MRةناحيبرعکس برای    وضعيت.  موضعی دوم با حالت کمانش چپ متناظر است  کمينةمتناظر است و  
پايدار به های پايدار و شبهکمينه.  نشان داده شده است Bتا Aو منحنی انرژی برای نقاط مختلف مسير(  تعادلی برحسب نيروی خارجی  جايیجابه )

 نشان داده شده است.  M2وS 1ترتيب با 

 
چند نمونه از چشم انداز انرژی سامانه با استفاده از نمودارهای . ب . دارند کنشبرهم هيسترون که به وسيله فنر با هم  2سامانه شامل  الف. .3 شکل

ها رود، يکی از کمينه زمانی که نيروی خارجی از مقدار آستانه فراتر می . هيسترون مکانيکیتمام چشم اندازهای انرژی برای سامانه با دو . پ  ترازی. 
. رودديگری می  کمينةشود و سامانه به ناپديد می

 
1.  Stable 

2.  Metastable 
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هرچند به لحاظ شهودی با اين استدلال کيفی، امکان برگشت  

مسير  در  ولی   Aبه  Bبه  Aناپذيری  است،  درک  قابل 

يك  می گرفتن  درنظر  با  برای    الگویتوانيم  اتلافی  ديناميکی 

بررسی کنيم   xمتغير   بيشتر  ترين حالت،  در ساده  .موضوع را 

کنيم که اتلاف موجود در سامانه متناسب با سرعت و  فرض می

. در اين صورت با در نظر شودداده می با ضريب اصطکاک

ای برابر با  شود که زمان مشخصهگرفتن ثابت فنرها، ديده می

k =   شود. در صورتی که از زمان به سامانه نسبت داده می

tبدون بعد   t = شده  بعد  بدون  تحولی  معادلة  ،کنيم  استفاده 

   شود:می زير صورت به اتلافی سامانة

(4 ) x U .
x


= −


 

صورت  به  هم  زمان  به  وابسته  خارجی  نيروی  يك  البته    و 

sin( )A t =   با =    پارامتر  شود.  پتانسيل می   ة جمل وارد

A   .و برگشت ناپذيری   پسماند    مطالعة برای    نيز بدون بعد است ،  

xمسير حرکت در فضای      پ رسم شده است   . 2در شکل  .

ناپذيری به جزييات  از اين نيز اشاره شد، برگشت چنان که پيش  آن 

 . بستگی دارد   Aو   ديناميکی مانند 

.در ادامه و برای محاسبات عددی،  =0 Aو 3 = انتخاب   2

های ديگر، به آن اشاره خواهد شد.  شود. در صورت انتخابمی

ديناميکی    وضعيت دهد تا  اين انتخاب پارامترها به ما اجازه می

ها چگونه در پاسخ  خاصی را بررسی کنيم و ببينيم که هيسترون

 ةآستانهای ميدان .کنندبه اين نوسانات خارجی رفتار می و   +

  .  اندمشخص شده ت. 2 صورت کيفی در شکلهب −

از مقاله کيفی  معيار تشخيص ميدان اين بخش  های آستانه در 

اندازاست و مبتنی بر تحليل   با تغيير  انرژ  هایچشم  ی است. 

توپولوژی چشم تغيير مینيروی خارجی  انرژی  در انداز  کنند. 

و   است  چاه  يك  دارای  پتانسيل  خارجی،  نيروی  کم  مقادير 

خارجی،   نيروی  افزايش  با  دارد.  قرار  چپ  حالت  در  سامانه 

شود، اما سامانه همچنان در شکل انرژی به دو چاه تبديل می

ماند. گذار حالت سامانه تنها  چاه مربوط به حالت چپ باقی می

افتد که شکل انرژی مجددا به تك چاه تبديل زمانی اتفاق می 

نقطه، اين   ليتبد  زينی  ةنقط  كيبه    هاکمينهاز    یکي  شود. در 

 
1.  Non-reciprocal  

 آستانةاز حد   عبور  نشان دهندةگردد. اين واقعه  یم  د يو ناپدشده  

می منتقل  راست  حالت  به  سامانه  و  است  همين  بالا  به  شود. 

ترتيب در مسير بازگشت)کاهش نيرو(، پتانسيل دوباره ساختار  

چنان در حالت راست است.  يابد، ولی سامانه همدو چاهی می

تنها با عبور از حد آستانه پايين )تبديل ساختار دوچاهی به تك  

های بعدی،  گردد. در بخش چاهی(، سامانه به حالت چپ باز می

های آستانه بهره  تر اين ميداناز روش ديناميکی برای تعيين دقيق

 ايم. گرفته

  دوسویه و غیر دوسویه کنشبرهمدو هیسترون: . 4

دو   شامل  مجموعه  به  کمانی  کشسان  ميلة يك  تنها  نه  شونده 

مکانيکی با دو حالت پايدار مورد بررسی قرار   ةسامانعنوان يك  

سادهمی عنوان  به  بلکه  دادن   الگو ترين  گيرد،  نشان  برای 

نيز استفاده می  کنشبرهم الف  .  3در شکل  .  شوددو هيسترون 

ها به  دو ميله نشان داده شده است. هنگامی که ديواره  هندسة

موقعيت   l  اندازة جابه  ةاولياز  از خود  سامانه  شوند،  جا 

که  با توجه به اين.  شودخود منحرف می  ةاوليپيکربندی خطی  

دارای دو هيسترون است، چهار حالت مختلف وجود   سامانه 

): خواهد داشت  )LL،( )LR ،( )RL و( )RR . 

 : توصيف کرد(  5)  ةمعادلتوان به صورت  انرژی اين سامانه را می

(5 ) 
T T

U ( x ,x ) x ux x x u x

x K ( L l x x ) .






= − + − − +

− + − − +

2 4 2 4
1 2 1 1 1 1 2 2

2
2 2 1 2

2 21
2

 

آن، يك   در  ميله  کنشبرهم که  بين  نظر عرضی کشسان  در  ها 

ميله  فاصلة .  ايمگرفته قدرت   Lها  جانبی   Kبا   کنشبرهمو 

ها را با نيروهای جانبی وارد بر ميله.  نشان داده شده است  و     1

  .ايمنشان داده 2

 : شودصورت زير میهحرکت دو هيسترون ب معادلة

(6 ) 
x U x ,

x

x U x .
x






= − −




= − +


1 2
1

2 1
2

 

شود، علاوه  ها ديده میحرکت هيسترون  معادلةآن طور که در  

 1غير دوسويه   کنشبرهمو کشسان، يك    هدوسوي  کنشبرهمبر  

قدرت   هيسترون با  است بين  شده  گرفته  نظر  در   .ها 
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   پارامتر  با  جااين  در  که   غيرپتانسيلی  هایکنشبرهم

  واکنش )قانون سوم نيوتون( -کنش  تقارن  شوند،می  الگوسازی

میهای  امانهسدر    را تعادلی  آنغير  اهميت  اين  شکنند.  در  ها 

های ناشناخته به ويژه در توصيف  است که موجب ظهور پديده

ذره  هایسامانه میچند  اين  ايی  در  کنشبرهمشوند.  ها 

 پلاسمای  و  کاتاليستی )ميکروشناگرها(  کلوئيدهای  هایسامانه

مشاهده  پيچيده تجربی  اين    مقدار.  اندشده  به صورت  در 

بيانگرکنشبرهم   دوسويه   به  غيردوسويه  نيروهای  نسبت   ها 

  کميتی   بلکه  نيست،  رياضی  ابزار   يك  صرفاً  پارامتر  اين.  است 

 [.  33و   32،  28، 17] است  عميق نظری پيامدهای با فيزيکی

 مطالعةبزرگ که اجزای زيادی دارد و ما فقط به    سامانةدر يك  

قسمت   حرکت  از  علاقه   ةبرگزيدهای  برخی  و آن  هستيم  مند 

قسمت  ديگر  ديگر جزييات  نقش  نيست،  مهم  ما  برای  ها 

. شوددر نظر گرفته میثر ؤ م کنشبرهمصورت يك هها بقسمت 

سامانه  مثلاً حافظهدر  مکانيکی  هيسترونهای  درجات  دار،  ها 

هايی که پويا هستند، مثل  در سامانه.  آن هستند  ةبرگزيدآزادی  

حافظهسامانه بهای  که  ما  نظر  مورد  چرخههای  از  صورت  ای 

  کنش برهمگيرند، لزومی ندارد جانب نيروی خارجی انرژی می

البته  .  موثر بين اجزای برگزيده با قانون سوم نيوتن سازگار باشد

تمامی درجات    توجه شود که اگر قادر بوديم معادلات حرکت

 .شدقانون سوم نيوتن برقرار می  آزادی را بنويسيم، لزوماً

غير    کنشبرهمترين شکل از  کنيم، سادهکه ما استفاده می  الگويی

در بحث .  شودمشخص می پتانسيلی است که با يك پارامتر  

حالت   ابتدا  زير،  می 0= نقش  بررسی  سپس  شود، 

حالت کنشبرهم گرفتن  نظر  در  با  دوسويه،  غير  های  0 

 . شودمطالعه می 

 پتانسیلی کنشبرهم. 5

دوسويه  کنشبرهم با هيسترونی دو سامانة رفتار بخش، اين در

( ) انداز انرژی مفهوم مفيدی برای  چشم.  شودمی  بررسی 0=

  اين   از  هايینمونه  ب.  3  شکل  در  و  بررسی رفتار سامانه است

آن .  اندشده  داده  نمايش  اندازهاچشم آوردن  به دست  ها  برای 

را عددی   صورتهب مقادير 

 
1. Avalanche 

, , , / , /T u T u k = = = = =2 1 3 1 5 0 جايگذاری   3

ها که در  کرديم و با تغيير نيروی جانبی وارد بر اين هيسترون

جا به صورت اين  = =1 پ  . 3های قسمت است، منحنی 2

طور  آيد. همانبه دست می  اندازهای انرژی قسمت بو چشم

شود، هر يك از اين چهار کمينه در نمودارها، که مشاهده می

  ة دهندنشان   Sنماد  .دهديك حالت متفاوت سامانه را نشان می

پايدار يك حالت شبه  ةدهندنشان   Mيك حالت پايدار و نماد 

  به  مربوط  کمينة  که  دهدمی  رخ  زمانی   سامانه  حالت   تغيير   .است 

 . گردد  منتقل  جديدی  کمينة  به  سامانه  و  شود  ناپديد  فعلی  حالت 

  حالت  از  خارجی  نيروی  افزايش  با  سامانه  رفتار  پ،.  3در شکل  

)  چپ -چپ  اولية )LL  با   انرژی  اندازچشم.  بررسی شده است  

  نشان   را   (چهار  يا  سه  دو،)  هاکمينه  از  متفاوتی  تعداد  نيرو،  تغيير

سامانه تا رسيدن نيروی خارجی به    .دهدمی +    در حالت

زينی   ةنقطقبلی به يك   کمينةپس از آن،   ماند، اما قبلی باقی می

قرمز در شکل نشان داده شده است، تبديل شده   ةدايرکه با يك  

)چپ-شود و سامانه به حالت جديد راست میو ناپديد  )RL 

با افزايش بيشتر نيروی خارجی، انتقال از حالت. کندجهش می

( )RL  به( )RR می انتقال  .دهدرخ  اين  نيرو  را کاهش  ها 

 .  کندمی وارون

می 1بهمن  پديدة  ها،انتقال  اين  طول  در   که   شودمشاهده 

  . است   ناپايدار  ميانی  هایحالت   طريق  از   سامانه  گذار  ةدهندنشان

ای غيرپيوسته اشاره دارد که در به گذارهای زنجيره بهمن پديدة

هيسترون مجاور را    آستانةحد    ،تغيير حالت يك هيسترون  ،آن

به عنوان    .شوددوم می  موجب گذاردهد و  میيا افزايش    کاهش  

با رسيدن نيروی خارجی که    ديريرا در نظر بگ  ايیسامانهمثال،  

   حالت    آستانة به از  حالت   Sاولية بحرانی،  Sبه    گذار

دهد،  هيسترون مجاور را تغيير می  آستانةکند. اين گذار، حد  می

به طوری که بدون نياز به تغيير نيروی خارجی، اين نيرو از حد 

آن  ذکرشدههيسترون    آستانة گذار  باعث  و  کند  عبور  به   نيز 

Sدار يحالت پا    .بهمن به طول ايی،  گذار دو مرحله  نياشود

 شود. یم دهيدو نام
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ضعيف با   کنشبرهمبا    ةسامانهای گذار برای  گراف .  الف .  4شکل  

فنر  سختی  K/ضريب  =0 با  .  ب   .05 سامانه  برای  گذار  نمودار 
K/متوسط با ضريب سختی فنر  کنشبرهم  =0 نمودار گذار  .  پ  .3
Kر قوی با ضريب سختی فن  کنشبرهم با    ةسامانبرای   = در اين  .  2

های رو به بالا هستند که  های قرمز نشان دهنده انتقالپيکاننمودارها،  
می دست  به  خارجی  نيروی  افزايش  و  با  نشان  يکانپآيد  آبی  های 

های رو به پايين هستند که با کاهش نيروی خارجی به  دهنده انتقال 
می  حضور  گراف .  پايين  .آيددست  در  گذار  غير    کنشبرهم های 

/ط متوس  کنشبرهم ت تا چ به ترتيب مربوط به  .  دوسويه =0 2، 
/ =0 و 6 =1 . 

بهمن   دهندة طول  ناپايداری   نشان  زنجيره تعداد  اين  های  در  ايی 

است.   که    نکتة فرآيند  است  اين  توجه  م قابل  در    ی ان ي حالت 

ی درگير  ان ي م   ی ها لت قابل مشاهده است. تعداد حا   ر ي ها غ ش ي آزما 

بر رفتار    چرا که   ،  شود پارامتری مهم محسوب می بهمن    در يك 

پا   ی کل  تأث   ی دار ي و  از    . [ 27] گذار است  ر ي سامانه  انتقال  اينجا،  در 

)حالت  )RR - به -( )LL    دهد را نمايش می   2يك بهمن به طول . 

  تمام   که   است  شده  استفاده   گذار  های ازگراف  تر، دقيق   تحليل   برای 

  با   . دهند می   نشان   را   سامانه   تعادلی   های حالت   بين   ممکن   گذارهای 

  بين   سامانه   گذارهای   کوچك،   ة دامن   با   ای چرخه   نيروی   اعمال 

  صورت   به  گذارها  اين  الف،  . 4 شکل  در   . اند شده  بررسی   ها حالت 

  به   آبی   و   قرمز   های پيکان   آن   در   که   اند، شده   داده   نمايش   گراف 

  نيروی   کاهش   و   افزايش   از   ناشی   گذارهای   ة دهند نشان   ترتيب 

اوليه   از   سامانه   مثال،   عنوان   به   . هستند   خارجی  )حالت  )LL  ، با  

)حالت  به   نيرو   افزايش  )RL   کاهش   با   سپس   و   شود می   منتقل  

برای  گذار   . گردد بازمی   قبلی   حالت   به   نيرو،  نيز  مشابهی  های 

)های حالت  )LR   و( )RR   مشاهده شد . 

 شدت  برای  معياری  عنوان  به  فنر  سختی  ضريب   تغيير  با

  برای .  کندمی  تغيير  نيز  سامانه  ديناميکی  هایپاسخ  ،کنشبرهم

 گذار  گراف  ،(0/ 05  سختی  ضريب )  ضعيف  هایکنشبرهم

)شکل    پرايزاخ  الگوی  به  شبيه  برای.  الف(.  4است 

 بهمن  يك  سامانه  ،(0.3  سختی  ضريب )  متوسط  هایکنشبرهم

  برای   که   حالی  در.  ب(.  4کند )شکل  می  تجربه   را  2  طول  به

  2  طول  به   بهمن  دو  ،(2  سختی  ضريب )  قوی  هایکنشبرهم

 حتی  که  دهندمی  نشان  نتايج  اين.  پ(.  4شود )شکل  می  مشاهده

 به  منجر  توانندمی  هاکنشبرهم  هيسترونی،  دو  هایسامانه  در

 . شوند متنوعی و پيچيده رفتارهای

 غیرپتانسیلی کنشبرهم. 6

پتانسيلی   سامانةرفتار    مطالعةبرای   غير  0،    انرژی مفهوم 

از معادلات ديناميکی رفتار   ندارد و مجبوريم  کارايی سابق را 

در اين حالت به هر دو  .  های درونی سامانه را بررسی کنيمگذار

)sinای  هيسترون يك نيروی نوسانی دوره )A t =   با دامنه

A = /ن و سرعت نوسا 2 =0 همچنين .  شوداعمال می 3

عددی ,  مقادير  , / ,T u T u = = = =2 1 7 3 در    4

نمودارهای گذار برای حالتی  .  شوند( جايگذاری می6)  ةمعادل

)کنش متوسط که برهم / )K =0 در سامانه وجود دارد، رسم   3

پايين، ت تا چ،  نشان داده   4طور که در شکل  همان.  نداشده

غير    کنشبرهمشده است، پاسخ ديناميکی سامانه با تغيير قدرت  

ايجاد    (1و    0/ 6،  0/ 2)دوسويه   به  منجر  که  است  متفاوت 

به عنوان مثال، برای  .  شودسامانه می ةحافظمسيرهای متنوع در  

قدرت  نمونه که  دوسويه    کنشبرهمايی  .غير  =0 است،   2

دهد و بعد هيسترون دوم، و  ابتدا هيسترون اول تغيير حالت می

)از حالت  نهايتاً )RR به( )LL   مشاهده    2يك بهمن به طول

غير    کنشبرهمايی که قدرت  کنيم. در حالی که برای نمونهمی

دوسويه  حالت   1= تغيير  هيسترون  دو  هر  ابتدا  از  است، 

کنيم، و در نهايت  مشاهده می  2دهند و يك بهمن به طول  می

ابتدا هيسترون دوم و سپس  نيروی خارجی،  کردن  کم  هنگام 

 دهند. هيسترون اول تغيير حالت می
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 . نمودارهای گذار7

  کنشبرهم دو بخش  روش بدست آوردن نمودارهای گذار برای  

پتانسيلی و غير پتانسيلی به دو روش انجام شده است: روش  

 کيفی و روش ديناميکی.  

از   انرژی برای تحليل رفتار سامانه  چشمدر روش کيفی  انداز 

به صورت عددی رسم و نمودارهای    (5)  معادلة.  استفاده شد

با توجه به وجود دو هيسترون، چهار  ترازی آن ترسيم گرديد.  

چاه پتانسيل در نمودارهای ترازی داريم که هر يك متناظر با  

)های  يکی از حالت  )LL ،( )LR ،( )RL و( )RR   .است 

الف .  ها در شکل  راهنمای مربوط به مکان هر کدام از حالت 

در مقادير پايين نيروی خارجی،  آورده شده است. برای نمونه،  

)پتانسيل دارای يك چاه است و سامانه در حالت   )LL   قرار

تبديل   چاه  دو  به  پتانسيل  خارجی،  نيروی  افزايش  با  دارد. 

)شود، اما سامانه همچنان در چاه مربوط به حالتمی )LL   باقی

افتد که چاه متناظر  ماند. گذار حالت سامانه زمانی اتفاق می می

حالت  )با  )LL  حالت به  سامانه  و  شود  )ناپديد  )RL  منتقل

حالت  به  مربوط  چاه  مرحله،  اين  در  )گردد.  )RR   پديدار

میمی حالت  اين  به  زمانی  تنها  سامانه  اما  چاه  شود.  که  رود 

)مربوط به حالت )RL  ناپديد شود. در نهايت، با ناپديد شدن

)چاه حالت )RR سامانه به حالت( )LRاز آن  می رود و بعد 

)دوباره به حالت )LL شود. دو  تکميل می  هچرخگردد و  برمی

 .  نداب آورده شده . 3نمونه از اين نمودارهای ترازی در شکل 

غيرپتانسيلی است،   کنشبرهمدر روش ديناميکی که مربوط به  

  پسماند به صورت عددی حل شدند و نمودارهای    (6)معادلات  

و  زمان  نمودارها  اين  از  استفاده  با  گرديدند.  ترسيم  مربوطه 

شرايط گذار از يك حالت به حالت ديگر پيدا شدند. به عبارت 

  کشسان   ميلةهيسترون اول )اول مربوط به    پسماندنمودار  ديگر  

دوم مربوط به هيسترون دوم است. برای    پسمانداول( و نمودار  

حالت راست  به عنوان  اشباع سمت راست  نقطةهر دو نمودار، 

ه  حالت چپ در نظر گرفتبه عنوان  اشباع سمت چپ    نقطةو  

های مختلف  به هر دو ميله حالت   نيروی نوسانیبا اعمال  .  شدند

هر دو هيسترون  ابتدا   آيد. به عنوان مثال، دربه دست می  امانهس

هيسترون   افزايش نيروی نوسانیدر حالت چپ قرار دارند، با  

گيرد و هيسترون دوم در حالت اول در حالت راست قرار می

افزايش نيروی خارجی، در نهايت    ةادامماند. با  باقی می  چپ 

  گردد.سامانه به حالت اوليه بازمی

 و حدود آستانه کنشبرهم. 8

    : شودمی  مشخص  کليدی  پارامتر  دو  توسط  آرمانی  هيسترون  هر

ها )نقاطی که در آن هيسترون   بالا و پايين    آستانةهای  ميدان

دهند( و حالت فعلی هر هيسترون، که با يك  تغيير حالت می

S  ةدوحالتمتغير   = 1 کمانش   الگویشود. در  نمايش داده می

حالت   مقاله،  اين  در  استفاده  مورد  Sمکانيکی  = و Lبا  1−

S =  . متناظر هستند Rبا  1+

بين    کنشبرهمپرسش اصلی اين پژوهش اين است که چگونه  

تاثير قرار    آستانةهای  تواند ميدانها میهيسترون آنها را تحت 

خالص    .دهد اثر  جداسازی  هيسترون  کنشبرهمبرای  دو  ها، 

مقادير عددی يکسان   با  ,همسان  , ,T u T u = = = =2 1 2 1 

ها با تغيير  بين هيسترون  کنشبرهمدر نظر گرفته شدند. شدت  

)ضريب سختی فنر  )K   (( کنترل  5مکانيکی )معادله )  الگویدر

اين   سامانه   بر  حاکم  معادلات  در  مستقيم  طوربه  ضريب   شد. 

تأثير  حل  و  جايگذاری   مختلف   سطح  سه  در  کنشبرهم  شد. 

و    کنشبرهمضعيف،    کنشبرهم قوی    کنشبرهممتوسط 

 شد.  تحليل و  سازیشبيه

  بين   کنشبرهم  که  دهدمی  نشان  وضوحبه  هاسازیشبيه  نتايج

 هيسترون  هر  آستانه  هایميدان   جايی درهجاب  باعث   هاهيسترون

  هيسترون   حالت  و  کنشبرهم  شدت  به  جايیهجاب  اين.  شودمی

 دارد. بستگی همسايه

ميدان   ،الف.  5شکل   را  تغييرات  اول  هيسترون  آستانه  های 

راست  حالت  در  دوم  هيسترون  که  Sهنگامی  = چپ 1+ يا 

S = طور که در اين شکل  دهد. همان قرار دارد، نمايش می 1−

می افزايش مشاهده  با  مقادير  (کنشبرهم )شدت   kشود،   ،

جا  هبهيسترون اول نسبت به مقادير اوليه، جا  آستانةهای  ميدان

  حالت هيسترون دوم  به   جايیهجاب  اين   جهت   و   شوند. ميزانمی

 . دارد بستگی
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، هنگامی که هيسترون دوم در حالت راست يا چپ پتانسيلی کنشبرهم تغييرات حدود آستانه هيسترون اول در پاسخ به تغيير ضريب  الف.. 5شکل

بالا و پايين   آستانةراهنما: خطوط قرمز حدود  غيردوسويه.    کنشبرهم ضريب    هيسترون اول در پاسخ به تغيير  ةآستانتغييرات حدود  .  ب  .قرار دارد
دهد، زمانی که بالا و پايين هيسترون اول را نشان می   آستانةهيسترون اول، زمانی که هيسترون دوم در حالت چپ قرار دارد. و خطوط آبی حدود  

 هيسترون دوم در حالت راست قرار دارد. 

 
پتانسيلی، هنگامی که هيسترون اول در حالت راست يا چپ  کنشبرهم هيسترون دوم در پاسخ به تغيير ضريب  ةآستانتغييرات حدود  الف.. 6شکل

 غيردوسويه. کنشبرهم ضريب  تغييرات حدود آستانه هيسترون دوم در پاسخ به تغيير. ب  . قرار دارد

بالا و پايين بدست  آستانةهای هيسترون از اختلاف ميدان  طول

)آيد می )+ − =  −.    متوسط،  کنشبرهمدر و  ضعيف  های 

می ثابت  اول  هيسترون  که  طول  دليل  اين  به    جايی هجابماند 

  حفظ   هاآن  بين  ة فاصل  که  است  ای گونهبه  آستانه  هایميدان

هيسترون    های قوی، طولکنشبرهمدر حالی که در    .شودمی

می  تغيير  هم حد  اول  هم حد    آستانة کند.  و  پايين   آستانةبالا 

  ثابت  هاآن  بين  ة فاصل  و  گيرندمی  قرار  تأثير  تحت   مستقل   طوربه

دوم   ،الف.  6شکل    .ماندنمی هيسترون  برای  را  تحليل  همين 

می تغييرات ارايه  شکل  اين  دهد. 
2

+   و
2

− که  هنگامی  را 

دهد. در حالت راست يا چپ قرار دارد، نشان می  اول  هيسترون

طول   ماندن  ثابت )  دوم  هيسترون  برای  شده  مشاهده  رفتار

  کنش برهم  در  آن  تغيير  و  متوسط/ ضعيف   کنشبرهم  در  هيسترون

  است  الف.    5  شکل  در  اول  هيسترون   رفتار  مشابه  کاملاً(  قوی

 . است  کلی  نتايج بر تأييدی و

  طريق   از  ها هيسترون  بين  کنشبرهم  خطی مرسوم برای  یالگو 

 های بالا و پايين،آستانه  حد  خطی  وابستگی
i

 ،    های، حالت به

jS،  هيسترون   آستانة  ودحد  .شود بيان می  ديگر  هایهيسترون

iهيسترون با  تعامل  در  که  بام  است،  ديگر  زير  ههای  صورت 

 : [ 27و   17و  1] شود تعريف می

(7 ) i i ij j

j i

C S . 



 =  −0 

0در اين معادله، 

i

   هيسترون    آستانةحدود  معرفiدر حالت    ام

بدون   و  و   کنشبرهممنفرد  است 
ijC    بين  کنشبرهم  ثابت 



 283 ای مکانيکی و نقش برهمکنش بين عناصر حافظه  ةحافظ   ةمطالع 2، شمارة 25  جلد

 

باشد   کنشبرهماگر    .است   j  هيسترون  و   i  هيسترون دوسويه 

( )ij jiC C= که صورتی  در  اما   ،
ij jiC C ،کنشبرهم  باشد 

   . شودمی  هاعدم تقارن در پاسخ  به  منجر  که  غير دوسويه است 

باعث تغيير طول   کنشبرهم اين است که    الگو فرض اساسی اين  

نمی )شود  هيسترون  )i i = 0جاب iهای  جايیه. 

+   وi

− 

 ثابت بماند.  هم فاز و هم اندازه هستند تا 

مورد    ب  .6و  ب    .5های  غير دوسويه در شکل  کنشبرهمتاثير  

آستانه    هایميدان   ب، تغييرات.  5بررسی قرار گرفته است. شکل  

با افزايش ضرايب    را  دوم  هيسترون  تأثير  اول تحت  هيسترون

می  کنشبرهم نشان  دوسويه،  افزايش  غير  با  )دهد.  )  ميزان

بالا و پايين   آستانةجايی حد  هيابد.  جابعدم تقارن افزايش می 

هيسترون اول هنگامی که هيسترون دوم در حالت راست قرار  

جايی هنگامی که هيسترون دوم در حالت  هدارد متفاوت از جاب

جابه اين  است.  دارد  قرار  به  راست  نسبت  نامتقارن  جايی 

همسايه  حالت  هيسترون  دهندة های   کنشبرهمتاثير    نشان 

است  سامانه  بر   مسير  حافظة  به  منجر  تواندمی  و  غيردوسويه 

 . شود نامتعارف جمعی  رفتارهای و ترپيچيده

  برای   متقابل  طوربه  را  غيردوسويه  اثرات  همين  ،ب.  5  شکل

 . دهدمی اول نشان هيسترون تأثير تحت  دوم هيسترون

 (5)  ةرابط  خطی  یالگو   که  دهدمی  نشان  مطالعه  اين  هایيافته

های ضعيف و متوسط )اعم از پتانسيلی و غير کنشبرهمبرای  

برای   و  کلی  حالت  برای  حال،  اين  با  است.  معتبر  پتانسيلی( 

ثابتی  رهمبقوی، کافی نيست. ضرايب    کنشبرهم کنشی اعداد 

شدت   بر  علاوه  و  نيز کنشبرهم نيستند  هيسترون  حالت  به   ،

 الف  .5  هایشکل) سازیشبيه نتايج  در  که  طورهماناند.  وابسته

  بر   مبنی  خطی  یالگو   اساسی  فرض  شد،  مشاهده(  الف  .6  و

نقض  هایکنشبرهم  در   هيسترون  طول  ماندن  ثابت  قوی 

آستانه  جايیجابه.  شودمی پايينحد  و  بالا    و   مستقل  های 

   .شودمی فازغيرهم

 گیری. نتیجه8

نظم های بیحافظه در سامانه  مطالعةبرای  کارهايی که اخيراًدر 

شود  از عناصری با نام هيسترون ياد می  گيرد، عموماًصورت می

سازوکار  عهدهکه   سامانهحافظهدار  اين  شدن  بزرگ  دار  های 

می گرفته  نظر  در  يك  هستند.  که  پيچيده    سامانة شود  بزرگ 

تصور  ها باشد.  ای از اين هيسترونمجموعه  ةبرگيرندتواند در  می

ای  تواند مجموعهبر اين است که در هر سامانه، هيسترون می

 سامان يافته از درجات آزادی درونی آن باشد.

می  یالگو  اجازه  مقاله،  اين  در  شده  معرفی  که  مکانيکی  دهد 

های فيزيکی مختلف را در رفتار  کنشبرهمطور مشخص رد  هب

 سامانةهای  رفتار و پاسخ  مطالعة.  دنبال کنيمواقعی    سامانةيك  

به دو نوع   پتانسيلی،   کنشبرهمدو هيسترونی  پتانسيلی و غير 

دهندة حافظه  نشان  رفتارهای  تمايز ظهور  است.  متنوعی    ای 

  فيزيکی   جزئيات  گنجاندن  در  رايج،  هایالگو   به  نسبت   ما  یالگو 

 است.  شدهگرفته ناديده

  که   داد  نشان  وضوح   به  ما   هيسترونی   دو   سامانة  مطالعة

  جايی جابه تنهانه ( غيردوسويه  چه و دوسويه چه) هاکنشبرهم

نيز   هيسترون  طول  بر  مستقيماً  بلکه  دهند،نمی   تغيير  را  هاآستانه

 ثابت   فرض  مکانيکی، نقض  یالگو   يك  در  ما  .گذارندمی  تأثير

  مستند   طور   قوی به  کنشبرهم  شرايط   در  را  هيسترون  طول  بودن

داديم  ذاتی  محدوديت   که  است   کليدی   ایيافته  اين.  نشان 

  کنش برهم  با  هایسامانه  توصيف  در  مرسوم را  خطی  هایالگو 

 .سازدمی آشکار شديد

  حافظه   کنترل  چگونگی  ةدربار  کار   اين   از  حاصل  کمّی  درک 

پتانسيل  هایکنشبرهم  توسط   طراحی   برای  جديدی  فيزيکی، 

 کند.پذير بودن ايجاد میبرنامهقابليت  با جديد فرامواد هدفمند

هيسترون  ةادامدر   تعداد  افزايش  با  داريم  قصد  کار  و  اين  ها 

مثل  کنشبرهمافزودن   موضوعاتی  متقابل،   نقطة  حافظةهای 

    ی کنيم.ها را بررسای چندگانه در آن بازگشت و رفتار دوره
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