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 ( 1401/ 04/11 :؛ دريافت نسخة نهايی   1401 /09 /11    :)دريافت مقاله

 ده:یچک
ي  فراندازراه  ابازنشانی  فيزيك  در  مجدد  تعريف  ای  متفاوت  اشکال  به  تصادفی  يك گشت  شودمی يندهای  پژوهش  اين  در  يك.  بعدی  -تصادفی 

دهد که سامانه پس از بازنشانی ضمن از دست دادن تمام  نحوی تغيير می   ديناميك سامانه را به  گيريم. در اينجا بازنشانیغيرمارکوف را در نظر می 
  ة محاسب غيرمارکوف به    ةساماناين    ةمطالع رود تا از آن نقطه مجدداً شروع به تحول کند. در راستای  مشخصی در فضای پيکربندی می   ة حافظه، به نقط

دهند  بلند نشان می بلند آنها خواهيم پرداخت و اثرات بازنشانی را بررسی خواهيم کرد. محاسبات تحليلی زمان ها و نيز رفتار زمان تحول زمانی ممان 
تابع توزيع احتمال در فضای پيکربندی به يك حالت پايا می  از احتمال  رسد. از سوی ديگر حالت  که  ازای هيچ مقداری  به  پايای سامانه هرگز 

شوند. اين موضوع  های بلند اشباع می ها در زمان بازنشانی، توزيع گوسی نخواهد داشت. نشان خواهيم داد که بر خلاف حالت بدون بازنشانی ممان 
 است.شده  تأييدکارلو نيز سازی مونتبا انجام شبيه

یاصل ةمعادل ،یي پابرجا رمارکوف،يغ ندي افر ،یگشت تصادف ،یبازنشان هاي کلیدي:واژه

 . مقدمه1

حوزة  های اخير مورد توجه محققان در  که در دهه    1بازنشانی 

،  [1] تصادفی قرار گرفته فرايندهای مکانيك آماری و فيزيك 

های روزانه ديده می ای است که در بسياری از رخداد پديده 

منجر به سقوط  ی ممکن است مال  ی ها بحران شود. برای مثال 

نت  در  و  شود  سهام  گذشته ها  قيمت   جه ي بازار  سطوح    به 

از   بارزی  مثال  خود  اين  که  اقتصاد  بازنشان بازگردند  در  ی 

جستجو    ی ها فرايند . بازنشانی بخش جدايی ناپذير  [ 2] است  

ی  ها م ي ت يی نامناسب  آب و هوا شرايط    به عنوان مثال   . است 

همچنين    . [ 3]  کند ی م   گاه ي را مجبور به بازگشت به پا   جستجو 

پناهگاه   وانات ي ح   ی خستگ و    ی گرسنگ  به    ی ها جستجوگر را 

هايی که در  فرايند مطالعة  رو  اين از  [.  4گرداند ] ی خود باز م 

 
1. Resetting 

دهد از اهميت بسيار بالايی برخوردار  آنها بازنشانی رخ می 

 است. 

در اين مقاله به بررسی نقش بازنشانی در يك گشت تصادفی 

بعدی که در آن احتمال برداشتن هر گام به  -غيرمارکوف يك 

غيرمارکوف،    فرايندپردازيم.  کل تاريخچه تحول بستگی دارد می

ای در  کنندهسامانه نقش تعيين  ةگذشتی است که در آن  فرايند

تصادفی   گشت  از  مدل  اين  دارد.  آينده  در  سامانه  تحول 

بازنشانی، مدلی است که قبلا توسط  غيرمارکوف بدون حضور  

های  است و از معدود مدل معرفی و مطالعه شده  و تريمپر  شوتز

دارد   تحليلی  حل  که  است  مدل،  .  [ 5] غيرمارکوف  اين  در 

اين پس ذره می از  ناميم( يك گشت تصادفی بر  متحرک )که 

انجام می-روی فضا دهد. ذره برای برداشتن هر زمان گسسته 

هايی که در حافظه های قبلی خود نگاه و از ميان قدمقدم به قدم 
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کند. خود ثبت کرده يك قدم را با توزيع يکنواخت انتخاب می

انتخاب شده را با احتمال   پذيرد و در جهت می  𝑝سپس قدم 

1 کند يا با احتمال  قدم انتخاب شده حرکت می − 𝑝    در خلاف

 ةمعادلدارد. با اين تعاريف  انتخاب شده قدم برمی  جهت قدم

 شود: صورت زير داده میتحول سامانه به

(1 ) , 𝑋𝑡+1 = 𝑋𝑡 + 𝜎𝑡+1                                       

𝜎𝑡+1  و  𝑡مکان ذره در زمان    𝑋𝑡که در آن   = يك متغير    ±1

است.   گام    ةحافظتصادفی  تا  مجموعه    𝑡سامانه    ی رهايمتغاز 

′𝜎𝑡′  (𝑡ی  تصادف ∈ {1,2,3, … , 𝑡})  های قبلی  قدم  مربوط به تمام

به      ′𝜎𝑡است. حال مقدار  آورد، تشکيل شدهياد می  که ذره به

 شود: شرح زير تعيين می

𝑡در گام  -1 + ,1,2,3}از مجموعه   ′𝑡  قدم  1 … , 𝑡}   به صوورت

1تصادفی با احتمال 
𝑡

 شود.انتخاب می  

توعويويون    σt+1موقوودار    -2 زيور  دسووووتوور   : شووووودمویبووا 

(2 ) . 𝜎𝑡+1 = {

  𝜎𝑡′                 𝑝         با  احتمال

−𝜎𝑡′        1 − 𝑝         با  احتمال
 

می در  فرض  ذره  𝑡کنيم  = حرکت    𝑋0  ةنقطاز    0 به  شروع 

𝑡کند و گام اول در  می = به سمت راست و    𝑞را با احتمال    1

احتمال   1با  − 𝑞  برمی چپ  سمت  تعريف  به  با  𝛼دارد.  ≡

2 𝑝 − 𝑡  ةلحظاحتمال شرطی حضور ذره در    1 + در مکان    1

𝑌 [ 5] آيد دست میزير به 1از معادله اصلی:                          

(3 ) 𝑃(𝑌, 𝑡 + 1|𝑋0, 0) = 

            1
2 [1 −

𝛼

𝑡
(𝑌 − 𝑋0 + 1)] 𝑃(𝑌 + 1, 𝑡|𝑋0, 0) +               

. 1
2 [1 +

𝛼

𝑡
(𝑌 − 𝑋0 − 1)] 𝑃(𝑌 − 1, 𝑡|𝑋0, 0) 

𝛼است که تابع توزيع بالا به ازای  نشان داده شده > گوسی    0

 صورت    جايی ذره نسبت به مکان اوليه را به. جابه[ 6] نيست  

𝑥𝑡 ≡ 𝑌 − 𝑋0  جايی  کنيم. در بررسی ممان اول جابهتعريف می

 اند:به نتايج زير رسيده

𝛼به ازای   > نهايت  جايی تا بی( متوسط جابه2گرا )رفتار سنت   0

می ازای  افزايش  به  𝛼يابد.  < اصلاح  0 در 3طلب)رفتار   )

 
1. Master Equation 

2. Traditionalist 

3. Reformer 

4. Escape Regime 

5. Persistent 

6.  Superdiffusive 

جابهزمان متوسط  بلند  میهای  ميل  صفر  سمت  به  کند جايی 

 ةنقطماند. در  شروع باقی می  ةنقططور متوسط در  يعنی ذره به

𝛼𝑐گذار = تصادفی    0 گشت  يك  با  معادل  ذره  ديناميك  )که 

متوسط جابه معمولی است(  زمان و  مارکوف  از  جايی مستقل 

𝛽برابر   ≡ 2𝑞 − بازگشتی برای ممان    ةرابطاست. همچنين    1

 :  [ 5] است  مدهآدست به صورت زيرجايی بهاول جابه

(4 )  .〈𝑥𝑡+1〉 = 〈𝑥𝑡〉(1 +
𝛼

𝑡
) 

داريم   گام  اولين  برای  که  آن  به  توجه  〈𝑥1〉با  = 〈𝜎1〉 = 𝛽، 

 بازگشتی بالا را حل کرد و به نتيجه زير رسيد: ةرابطتوان می

(5 )  .〈𝑥𝑡〉 =  𝛽
Γ(𝑡+𝛼)

Γ(1+𝛼)Γ(𝑡)
 

دست  صورت زير بهبازگشتی به  ةرابطجايی  برای ممان دوم جابه

 : [5] آمده است 

(6 )  .〈𝑥𝑡+1
2 〉 = 〈𝑥𝑡

2〉 (1 +
2𝛼

𝑡
) + 1 

است. با    𝛽برای اولين گام مستقل از     جايیبهمتوسط مربع جا

که   اين  به  𝑥1〉توجه 
2〉 = 〈𝜎1

2〉 = می  1   ة رابطتوان  است 

 بازگشتی بالا را حل کرد و به نتيجه زير رسيد:

(۷ )  .〈𝑥𝑡
2〉 =

𝑡

2𝛼−1 (
Γ(𝑡+2𝛼)

Γ(𝑡+1)Γ(2𝛼)
− 1) 

فرار  رژيم  𝛼  4در  > زير   0 ازای       - دو  به  آن  در  که  داريم  رژيم 

𝛼 <
1
𝑝يا    2 <

3
جايی به صورت  رفتار مجانبی ممان دوم جابه    4

𝛼يابد در حالی که به ازای  خطی با زمان افزايش می  >
1
𝑝يا   2 >

3
که يك    𝐻. نمای هرست  [ 6] يابد  تر از خطی افزايش می سريع    4

شود،  شمول هرگشت تصادفی محسوب می ويژگی مهم و جهان 

نمای هرست را    .کند پخش ذره را توصيف می   5جايی پابر   ة نحو 

جايی با زمان  توان با استفاده از رفتار مقياسی متوسط مربع جابه می 

𝑥𝑡〉به صورت 
2〉~𝑡2𝐻   تعيين کرد. برای پخش معمولی𝐻 =

1
و     2

𝐻  6برای رفتار ابرپخش  >
1
  شود می   جايی است که منجر به پابر   2

است در صورتی که ذره تمام  نشان داده شده   [ ۷] . در مرجع  [ ۸و   ۷] 

𝛼خود را به ياد آورد فقط به ازای    ة حافظ  > گرا(،  )رفتار سنت  0

𝛼توان مشاهده کرد و هرگز به ازای  را می   جايی پابر  < )رفتار    0

. اين در حالی است که  شود می مشاهده ن   جايی طلب( پابر اصلاح 
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خود را به ياد آورد    ة حافظ اگر ذره فقط کسر کوچك آغازين از  

الی  ؤ س کرد.    ه طلب هم مشاهد را با رفتار اصلاح   جايی توان پابر می 

ذره را    ة حافظ شود اين است که بازنشانی که  که در اينجا مطرح می 

می  پاک  پابر نيز  بر  اثری  چه  پابر می   جايی کند،  آيا    جايی گذارد؟ 

شود  برد يا باعث می گرا را از بين می مشاهده شده در رفتار سنت 

های  در بخش   ؟ شود طلب هم مشاهده  در رفتار اصلاح   جايی پابر 

 پاسخ خواهيم داد.   الات  ؤ س بعدی به اين  

 تحت اثرات بازنشانی ةذر. دینامیک  2

در غياب بازنشانی، ذره يك گشت تصادفی غيرمارکوف همانند  

کنيم هربار که بازنشانی  دهد. حال فرض میانجام می  [ 5]مرجع  

می حافظهرخ  ذره  میدهد  پاک  از  اش  و  بازنشانی    ةنقطشود 

تحول    ةمعادلکند. در حضور بازنشانی  تحول خود را آغاز می

 شود:     میمکان ذره به صورت زير داده 

(۸ ) ,  𝑋𝑡+1 = {

𝑋′                         𝑟      با  احتمال

𝑋𝑡 + 𝜎𝑡+1     1 − 𝑟      با  احتمال
 

شود. در  مکانی است که ذره به آنجا بازنشانی می  ′𝑋که در آن  

𝑡گام نخست   = در صورتی که بازنشانی رخ ندهد، ذره از    1

1)با احتمال    کند وشروع به حرکت می   𝑋0  ةنقط − 𝑟)𝑞   به  

1)سمت راست و با احتمال  − 𝑟)(1 − 𝑞)    به سمت چپ قدم

ها در صورتی که در گام مورد نظر دارد. برای ساير گامبر می

بازنشانی رخ ندهد، زمان آخرين بازنشانی نقش اساسی دارد. 

زمان آخرين بازنشانی باشد در اين صورت دو حالت   ∗𝑡اگر  

 آيند:زير پيش می

∗𝑡اگر   -1 = 𝑡 :باشد 

(9 )  .𝜎𝑡+1 = {

1                      (1 − 𝑟)𝑞         با  احتمال

−1        (1 − 𝑟)(1 − 𝑞)         با  احتمال
 

∗𝑡اگر    -2 ≠ 𝑡  قدم فقط شامل  از   باشد: حافظه  بعد   ∗𝑡های 

∗𝑡}  ةمجموعاز      ′𝑡است. بنابراين قدم   + 1, 𝑡∗ + 2, … , 𝑡}   به

1صورت تصادفی با احتمال  
𝑡−𝑡∗   شود و مقدار  انتخاب می𝜎𝑡+1 

 : شودمیبا دستور زير تعيين 

(10)  .𝜎𝑡+1 = {

𝜎𝑡′                      (1 − 𝑟)𝑝       با  احتمال

−𝜎𝑡′          (1 − 𝑟)(1 − 𝑝)     با  احتمال
    

تر از حالت بدون مادر در حضور بازنشانی بسيار پيچيده ةمعادل

غيرممکن    بازنشانی است و لذا يافتن حل تحليلی برای آن تقريباً

جابه احتمال  توزيع  تابع  بررسی  حال  اين  با  ذره  است.  جايی 

مقادير   تمام  می  𝛼برای  شکل  نشان  توزيع  تابع  اين  که  دهد 

سد.  رهای طولانی به حالت پايا میگوسی ندارد و نيز در زمان

در عدم حضور بازنشانی ماهيت گسسته بودن فضا باعث صفر 

شود )برای مثال  ها میشدن احتمال حضور ذره در برخی مکان

های فرد برابر صفر زوج باشد احتمال حضور در مکان  𝑡اگر  

شود که حضور بازنشانی باعث می  است   در حالیاين  است(.  

جايگاه اين  در  حضور  همچنين  احتمال  کند.  پيدا  مقدار  ها 

هستند   هايی که از مکان بازنشانی دوراحتمال حضور در جايگاه

تمام به  زماندر  بعدی  بخش  در  است.  ناچيز  بسيار    ة مطالع ها 

جا احتمال  توزيع  تابع  زمانی  خواهيم بهتحول  ذره  جايی 

 پرداخت.   

 تحول زمانی تابع توزیع احتمال مکان ذره .1. 2 

در زمان     𝑌احتمال حضور ذره در مکان  دست آوردن  برای به 

𝑡 +  𝑃0در ادامه  بايد به زمان آخرين بازنشانی توجه کنيم.    1

 (𝑃𝑟   به معنای تابع توزيع احتمال در عدم حضور بازنشانی )

ذره   ديناميك  در  بازنشانی(  صورت   . است)حضور  اين  در 

 خواهيم داشت: 

∗𝑡در زمان    بازنشانیاگر آخرين    -1 = 𝑡 + رخ دهد، احتمال    1

𝑌که ذره در مکانی به غير از   آن = 𝑋′  :باشد صفر است لذا 

(11 ) . 𝑃𝑟(𝑌, 𝑡 + 1|𝑋0, 0) = 𝑟𝛿𝑌,𝑋′                                                                  

∗𝑡در زمان    بازنشانیاگر آخرين    -2 = 𝑡  ًپاک    باشد حافظه کاملا

 خود انتخاب کند لذا: ةگذشتتواند قدمی را از شده و ذره نمی

(12 ) 𝑃𝑟(𝑌, 𝑡 + 1|𝑋0, 0) = 𝑟(1 − 𝑟) ×  
          , [𝑞𝑃𝑟(𝑌 − 1, 𝑡) + (1 − 𝑞)𝑃𝑟(𝑌 + 1, 𝑡)] 

𝑃𝑟(𝑌داريم  𝑡که در آن برای زمان  + 1, 𝑡) = 𝛿𝑌+1,𝑋′    و نيز 

𝑃𝑟(𝑌 − 1, 𝑡) = 𝛿𝑌−1,𝑋′. 

 اگر آخرين بازنشانی در هر زمان ديگری باشد:        -3

(13 ) 𝑃𝑟(𝑌, 𝑡 + 1|𝑋0, 0) = ∑ 𝑟(1 − 𝑟)𝑡−𝑡′+1 × 𝑡−1
𝑡′=1      

     [
1
2 [1 −

𝛼

𝑡−𝑡′
(𝑌 − 𝑋′ + 1)] 𝑃0(𝑌 + 1, 𝑡|𝑋′, 𝑡′) +      

. 1
2 [1 +

𝛼

𝑡−𝑡′
(𝑌 − 𝑋′ − 1)] 𝑃0(𝑌 − 1, 𝑡|𝑋′, 𝑡′)] 

 رخ نداده باشد:  بازنشانی فرايندکه در طول  یدر صورت -4
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(14 ) 𝑃𝑟(𝑌, 𝑡 + 1|𝑋0, 0) = (1 − 𝑟)𝑡+1 × 

           [
1
2 [1 −

𝛼

𝑡
(𝑌 − 𝑋0 + 1)] 𝑃0(𝑌 + 1, 𝑡|𝑋0, 0) + 

         .1
2 [1 +

𝛼

𝑡
(𝑌 − 𝑋0 − 1)] 𝑃0(𝑌 − 1, 𝑡|𝑋0, 0)] 

نتايج   کمك  به    ةمعادل  4-1با  بازنشانی  در حضور  ذره  اصلی 

 شود: صورت زير داده می

(15 )                            𝑃𝑟(𝑌, 𝑡 + 1|𝑋0, 0) = 𝑟𝛿𝑌,𝑋′ +    
𝑟(1 − 𝑟)[𝑞𝑃𝑟(𝑌 − 1, 𝑡) + (1 − 𝑞)𝑃𝑟(𝑌 + 1, 𝑡)] + 

                                         ∑ 𝑟(1 − 𝑟)𝑡−𝑡′+1𝑡−1
𝑡′=1 × 

[
1
2 [1 −

𝛼

𝑡−𝑡′
(𝑌 − 𝑋′ + 1)] 𝑃0(𝑌 + 1, 𝑡|𝑋′, 𝑡′) +  

         1
2 [1 +

𝛼

𝑡
(𝑌 − 𝑋′ − 1)] 𝑃0(𝑌 − 1, 𝑡|𝑋′, 𝑡′)] + 

(1 − 𝑟)𝑡+1 × 
           [

1
2 [1 −

𝛼

𝑡
(𝑌 − 𝑋0 + 1)] 𝑃0(𝑌 + 1, 𝑡|𝑋0, 0) + 

         .1
2 [1 +

𝛼

𝑡
(𝑌 − 𝑋0 − 1)] 𝑃0(𝑌 − 1, 𝑡|𝑋0, 0)] 

با توجه به    1در شکل    آيد. دست می ( به 3) رابطة  از    𝑃0که  

,𝑃𝑟(𝑌که    اين  𝑡 + 1|𝑋0, 0) = 𝑃𝑟(𝑥)    ، ( توزيع  در  15تابع   )

شده  رسم  بازنشانی  عدم حضور  و  حالت حضور  است.  دو 

می  مشاهده  که  شرطی  همانطور  احتمال  توزيع  تابع  شود 

مکان   در   ذره  در    𝑌حضور  و  بازنشانی  بدون  حالت  در 

نمی زمان  اشباع  بلند  حضور  های  در  که  حالی  در  شود 

پايا   حالت  به  کوتاهی  زمان  مدت  در  توزيع  تابع  بازنشانی 

 . شود می رسد و اشباع  می 

 جاییتحول زمانی متوسط جابه .2. 2

′𝑋و با فرض  (  15اصلی )  ةمعادلبا استفاده از   = 𝑋0    ،  متوسط

 شود: جايی در حضور بازنشانی به صورت زير تعيين میجابه

(16 ) 〈𝑥𝑡+1〉𝑟 = (1 − 𝑟)𝑡+1〈𝑥𝑡+1〉0 + 
, ∑ 𝑟(1 − 𝑟)𝑡−𝑡∗+1〈𝑥𝑡−𝑡∗+1〉0

𝑡−1
𝑡∗=1 + 𝑟(1 − 𝑟)𝛽 

شروع   ة نقطبازنشانی به  آيد.  دست می( به5)  ةرابطاز    0〈𝑥𝑡〉که

جايی با گذشت زمان هم در  شود متوسط جابهحرکت باعث می

𝛼فاز   < 𝛼و هم در فاز     0 > مراجعه    2)به شکل  د  شو اشباع    0

𝛼شود.(. همچنين اين کميت، در فاز  = که در عدم حضور    0

  𝛽بود، به مقدار کمتر از    𝛽بازنشانی مستقل از زمان و برابر  

 
  ی ازا  به(  15)  عي توز  تابع  رسم(  یکيالکترون  ةنسخ  در  یرنگ).  1شکل  

𝜶 = 𝜷  و  0/۶ = 𝒓   یبازنشان  حضور  عدم  در   0/۵ =   ( بالا  شکل)   0
𝒓   یبازنشان حضور در و =  . (نييپا شکل)  0/1

های بلند  جايی در زمانيابد. رفتار مجانبی متوسط جابهتقليل می

 باحضور بازنشانی در هر سه فاز به صورت زير است: 

(1۷ ) . lim
𝑡→∞

〈𝑥𝑡〉𝑟 =
(1−𝑟)

𝑟𝛼 𝛽 

𝛼ات بازنشانی در فاز  تأثيرناشی از    ةغيرمنتظر  ةنتيج < آن   0

های بلند، در  جايی در زمانشود متوسط جابهاست که باعث می

ديگر   بيان  به  يابد.  افزايش  بازنشانی،  بدون  حالت  با  مقايسه 

های بلند که در غياب بازنشانی به جايی در زمانمتوسط جابه

′𝑋شروع    ةبه نقط کند، در حضور بازنشانیصفر ميل می = 𝑋0  ،

می ميل  مقداری غير صفر  )به شکل  به  مراجعه شود.(.    2کند 

جايی زمان بلند بر حسب بازنشانی نيز حائز  بررسی متوسط جابه

فاز   در  است.  𝛼اهميت  < جا  0 مقدار  در  بهبيشترين  جايی 

 شود که در آنداده می  ∗𝑟( به ازای  1۷های بلند با عبارت )زمان

𝑟∗ =
𝛼

𝛼−1می سادگی  به  حال  ازای  .  به  که  کرد  مشاهده  توان 

𝑟مقادير   < 𝑟∗  جابه مقاديمتوسط  ازای  به  و  افزايش   ر جايی 

 𝑟 > 𝑟∗ يابد.جايی کاهش میمتوسط جابه 
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 به  يیجاجابه   متوسط  نمودار(  یک يالکترون  ةنسخ  در  یرنگ).  2شکل  

𝜷  یازا = 𝜶  و   0/۶ = 𝜶  و(  بالا)  0/۴− =   حضور  در(  نييپا)   0/۶
  حضور   در  یسازهيشب  جي نتا.  اندشده   رسم  یبازنشان  حضور  عدم  و

 . است  شده مشخص یتوخال ةري دا نماد با یبازنشان

 جاییتحول زمانی متوسط مربع جابه. 1. 2

جابه مربع  از  متوسط  استفاده  با  دوم  ممان  يا   ةمعادلجايی 

′𝑋و با فرض    (15اصلی) = 𝑋0    در حضور بازنشانی به صورت

 شود: زير تعيين می

(1۸ )  〈𝑥𝑡+1
2 〉𝑟 = (1 − 𝑟)𝑡+1〈𝑥𝑡+1

2 〉0 + 

  . ∑ 𝑟(1 − 𝑟)𝑡−𝑡′+1〈𝑥𝑡−𝑡′+1
2 〉0

𝑡−1
𝑡′=1 + 𝑟(1 − 𝑟) 

جايی در حضور  شود متوسط مربع جابههمانطور که مشاهده می

جايی در عدم توان با داشتن متوسط مربع جابهبازنشانی را می

به بازنشانی  زمانحضور  در  محاسبات  آورد.  بلند دست  های 

می که  نشان  مختلف  1۸)  ةرابطدهند  مقادير  ازای  به   )𝑝  

 دهد:   رفتارهای زير را از خود نشان می

lim
𝑡→∞

〈𝑥𝑡
2〉𝑟 =

(1 − 𝑟)𝑟−(1+2𝛼)(𝑟2𝛼 − 2𝛼𝑟)

1 − 2𝛼
, 𝑝 =

3
4 

 و نيز:

lim
𝑡→∞

〈𝑥𝑡
2〉𝑟 =

(1 − 𝑟)

𝑟
(1 − 𝑙𝑛 𝑟),   𝑝 ≠

3
4 

 
1. Cumulant 

 
  احتمال عي توز تابع نمودار( یکيالکترون ةنسخ در یرنگ). 3شکل 
  کارلومونت  یسازهيشب -1  از حاصل  مکان حسب بر يیجاجابه

  جي نتا به برازش یمنحن ن ي بهتر -2(  رنگ یآب یاله يم نمودار)
  برازش یگوس نمودار -3( ینارنج یمنحن) کارلومونت یسازهيشب

 نقاط) یسازهيشب جي نتا از حاصل انسي وار و نيانگيم ري مقاد به شده
𝜷  یازا  به( رنگ قرمز + نقاط) ماندهیباق نمودار -4( رنگ سبز =

0/0 ، 𝜶 = 𝒓 و 0/۶ = 0/1. 

می مشاهده  که  مربع  همانطور  متوسط  بازنشانی  وجود  شود 

در جابه بود،  نامحدود  بازنشانی  حضور  عدم  در  که  را  جايی 

میزمان اشباع  بلند  متوسط  های  مقياسی  شکل  همچنين  کند. 

جايی در حضور بازنشانی، بيانگر اين است که به ازای  مربع جابه

يعنی بازنشانی    شود؛میمشاهده ن  جايیهرگز پابر  𝛼تمام مقادير  

پابرباعث می تا  از مشاهده شده در رفتار سنت   جايیشود  گرا 

 بين برود. 

دهد که در حالت کلی هر ممان دلخواه  مستقيم نشان می  ةمحاسب

ها در عدم حضور توان با داشتن مماندر حضور بازنشانی را می

 بازنشانی محاسبه کرد: 

(19 )  .〈𝑥𝑡
𝑛〉𝑟 = (1 − 𝑟)𝑡〈𝑥𝑡

𝑛〉0 +

                      ∑ 𝑟(1 − 𝑟)𝑡′
〈𝑥𝑡′

𝑛 〉0
𝑡−1
𝑡′=1  

بالا با مقدار    ةها در رابطدست آمده برای هريك از ممانمقدار به

شبيهبه از  استفاده  با  آمده  مونت دست  کاملاًسازی   کارلو 

 مراجعه شود(.   2همخوانی دارند )به شکل 

 1هابازنشانی بر کومولان تأثیر. ۴. 2

است که تنها  [ نشان داده شده6قبلا اشاره کرديم که در مرجع ] 

فاز 𝛼 در  > جابه  0 توزيع  بهتابع  گوسی  شکل  خود  جايی 
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مینمی بازنشانی  حضور  در  کمك  گيرد.  به  (  19)  ةرابطتوان 

که آيا  د  کرطور تحليلی محاسبه کرد و بررسی  ها را بهکومولان

جايی  رفتار گوسی برای تابع توزيع احتمال جابه ةمشاهدامکان 

شود تا با گذشت  وجود دارد يا خير. حضور بازنشانی باعث می

.  دشونهای زوج افزايش يابند تا در نهايت اشباع زمان کومولان

يابند تا در  های فرد با گذشت زمان کاهش میهمچنين کومولان

شوند.   اشباع  کومولان  ةمطالعنهايت  صورت  دقيق  به  هم  ها 

کارلو، به عنوان تابعی  سازی مونت تحليلی و هم با کمك شبيه

نظر از صرف  ،دهد که در حضور بازنشانی، نشان می  𝛼و    𝑟از  

جايی رفتار  تابع توزيع احتمال برای جابه  ،هامقدار اين کميت 

کارلوی سامانه  سازی مونت شبيه  ةنتيج  3گوسی ندارد. در شکل  

جابه احتمال  توزيع  تابع  يافتن  نمودار صورت  هبجايی  برای 

بهميله آن  برای  برازش  منحنی  بهترين  و  منحنی  ای  صورت 

شده رسم  با  نارنجی  ديگر  سوی  از  و   ةمحاسباست.  ميانگين 

صورت  ها بهترين منحنی برازش گوسی نيز بهواريانس اين داده

نهايت اختلاف اين  است. درای )نقاط سبز رنگ( رسم شدهنقطه 

شبيه نتايج  )انحراف  بهنتايج  گوسی(  توزيع  از  صورت سازی 

مانده(. همانطور  )منحنی باقیاست  هشدمشخص    +نقاط قرمز  

می ديده  بازنشانیکه  درحضور  احتمال   ،شود  توزيع  تابع 

 جايی غير گوسی است.        جابه

 گیرينتیجه.  3

گيرد اين امکان وجود  ای که تحت بازنشانی قرار میسامانه  برای

تغيير   هیتوج پذيرهای فيزيکی آن به طور قابل دارد که مشاهده

يك تصادفی  گشت  يك  پژوهش  اين  در  کنند.  بعدی - پيدا 

غيرمارکوف تحت بازنشانی تصادفی مورد مطالعه قرار گرفت و  

های بلند بر خلاف اين انتظار که متوسط  که در زمان  شدمشاهده  

میجابه است  جايی  ممکن  کميت  اين  يابد،  کاهش  بايست 

افزايش يابد. همچنين تابع توزيع احتمال در حضور بازنشانی 

پابر  و  داشت  نخواهد  گوسی  هيچ شرايطی شکل    جايی تحت 

سنت  رفتار  در  شده  هرگز مشاهده  بازنشانی  حضور  در  گرا 

ها  شد که تمامی ممان  . از سوی ديگر نشان دادهشودمیمشاهده ن

ها در عدم حضور  توان با کمك مماندر حضور بازنشانی را می

 بازنشانی تعيين کرد. 
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