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 !الهی

 باس نشىد ما  دلی  دي  که در حرص وآس بر                                     

 جز بروی تى باس نشىد  ما  وقىاعتی دي که چشم امیذ                                                                                              

 !الهی

رم  که دست آویز  دستم گیز                              نذا

رم  پای گریز  و عذرم بپذیر که                                                                                   نذا

 !الهی

تحقیقی                          
 دنیا بیشار شىم  که اس  دي 

 دیه استىار شىیم  در دي که  ی وتىفیق                                                                            

لله انصاری                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    خىاجه عبذا

 

 



 
 

 

 

 آمىسی صذشتً استتریه لحظات سنذگیم که در کسىت مقذص دانشباسگشت  ایه پایان نامه را به اعتبار بی

 سیسته ؛  برای  هایمبهانه کنم به سیباتریه تقذیم می     ،مهر جاودانشان به پاص                                                   

 به پذرم                                                                             

   استىارتریه تکیً گاهم                                                                                                               

 به مادرم                                                                                             

 یزش  همىاري  بذرقه ی   راهم بىديکه دعای خ                                                                                                               

 به همسزم                                                                                                           

 که همىاري پىاي خستگیم و امیذ بىدنم است                                                                                                                                             

 به  خىاهرها   وبرادرم                                                                                                        

 که نشانه ی لطف الهی در سنذگیم  هستىذ                                                                                                                             

 

 



 
 

 

 تقذیروتشکر

ی را که بزرگ تریه امیذ و یاور در در لحظً لحظً سنذگیست  .شکر و سپاص خذا

ی را که هر چه دارم اس اوست به امیذ آوکً تىفیق یابم جز در راي   خذمت به خلق او وکىشم سپاص خذا

ونذ مىان را شاکریم که ما را تىفیق د دانش گامی هر چىذ کىچک برداریم، تا بذیه وسیلً به    اد که در مسیز علم و   خذا

 . شىد مگر به لطف معلمی دلسىس که چراغ راي پر حادثه علم شىدایه مسیز، میسز نمی. های    خىد پی بریمناشىاختً

با حسه خلق و فروتنی، اس  ی صذر،، جىاب آقای دکتز مهذی میزسایی که   در کمال سعًذو دلسىسمارجمىاس استاد   

در ایه عرصه بر مه دریػ ننمىدنذ و سحمت راهنمایی ایه پایان نامه را به عهذي گرفتند، کمال تشکر و قذردانی را  کمکی  هیچ 

 .دارم



 
 

،که هىاري مشىق مه در ایه مسیز بىدنذ انم،خىاهرهاوبرادر دلسىسمهمسزم صبىر ومهرب اس پذرومادربسیارعزیزوبزرضىارم، 

 .نهایت تشکر را دارم

 پروردگارا 

نه می تىانم مىهایشان را که در راي عزت مه سفیذ شذي انذ را سیاي کنم و نه برای دست های پینً بستً شان که ثمري تلاش 

 .برای افتخار مه است مرهمی د ارم

 شکرگزارشان باشم و ثانیً های عمرم را در عصای دست بىدنشان بگذرانم آمیه پض تىفیقم دي که هر لحظً

 

 



 چکیده

 

I 

 

 چکیذه

 اسپینی هطالعه نظری درهن تنیذگی کوانتوهی درزنجیره های

 سحر فصاحت

 

ٞبی ٔختّف تٙیذٌي وٛا٘تٛٔي دس ص٘دیشٜدبْ ایٗ تحمیك ٔغبِؼٝ ٚ ثشسػي دسٞٓٞذف اص ا٘   

تٙیذٌي ٔفْٟٛ دسٞٓ دس فلُ اَٚ ایٗ تحمیك ثٝ ٔؼشفي.اػتٞبی ٔتفبٚت اػپیٙي دس ٞبٔیّتٛ٘ي

ٚ دس آخشیٗ ٔجحث اص فلُ اَٚ ٔغبِؼبت  پشداصیٓٔيثشوٙتشَ آٖ ٔؤثشٚوبسثشدٞبی آٖ ٚ ػٛأُ 

دس فلُ دْٚ ٔشٚسی ثش ٞبٔیّتٛ٘ي ٔذَ ٞبیض٘جشي  .خٛاٞیٓ وشدا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ سا ٔشٚس 

,ٞبی یّتٛ٘ي ص٘دیشٜٞبٔیّتٛ٘ي ٔذَ آیض٘جشي داؿتٝ ٚ ٞبٔ ٚ , , ,XYZ XXZ XXX XY XX  سا

دس  .خٛاٞیٓ وشددس ا٘تٟبی ثخؾ دْٚ ٔبتشیغ چٍبِي ٚ پبسأتش تلالي سا ٔؼشفي  ٙیٓؤئؼشفي 

تلالي  2-3دس ثخؾ . صیٓپشدأياِٚیٗ ٔجحث اص ثخؾ ػْٛ ثٝ ثشسػي تلالي دس ٔذَ ٞبیض٘جشي 

ٞبی اػپیٙي ثشسػي یىٙٛاخت دس ا٘ٛاع ص٘دیشٜ غٙبعیؼئذَ ٞبیض٘جشي دس حضٛس ٔیذاٖ ٔسا دس 

ثب فشم ٚخٛد ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼي  تلالي دس ٔذَ ٞبیض٘جشي 3-3دس ثخؾ  .خٛاٞیٓ وشد

ثٝ ثشسػي  4-3دس ثخؾ . دٞیٓٔيٞبی اػپیٙي ٔٛسد ثشسػي لشاس غیشیىٙٛاخت دس ا٘ٛاع ص٘دیشٜ

دس ثخؾ ٞبی اػپیٙي ٔتفبٚت پشداختٝ ػپغ ٜص٘دیشتلالي ٔٛخٛد دس ثش DMوٙؾ ثشٞٓ تأثیش

ثٝ  6-3دس ثخؾ . وٙیٓٔيسا ثشسػي ی ػٝ ویٛثیتي دس ص٘دیشٜتلالي دس ٔذَ آیضیًٙ  3-5

دس ثخؾ . پشداصیٓٞبی حبٚی ػٝ ویٛثیت ٔيٜدس ص٘دیشثشسػي تأثیش ٚخٛد یه ویٛثیت ٘بخبِق 

یذاٖ ٔغٙبعیؼي خبسخي یىٙٛاخت ثب فشم ٚخٛد ٔسا ٞبی ػٝ ویٛثیتي تلالي دس ص٘دیشٜ 3-7

ٔیذاٖ  اص ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ثشسػي تأثیشدس آخشیٗ ثخؾ ٚ . لشاس خٛاٞیٓ دادثشسػي ٔٛسد 

پشداصیٓعیؼي غیشیىٙٛاخت ٔئغٙب
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 5 ...........................................................................................................................................  تٙیذٌيرخیشٜ ػبصی دسٞٓ -1-7

 6......................................................................................................................................................................  ٔؼشفي تلالي -1-8

 6..................................................................................................................  دس ایٗ صٔیٙٝ ؿذٜ ثشسػي ٔغبِؼبت ا٘دبْ -1-9

 

 های اسپینیایسنبرگ و هذل آیسنبرگ در زنجیرهبررسی هذل هتعاریف اولیه و : فصل دوم

 12 ......................................................................................................................................  ثشسػي ٞبٔیّتٛ٘ي ٞبیض٘جشي -2-1

 14 .................................................................................................................... ٞبی اػپیٙي ٔؼشفي ٞبٔیّتٛ٘ي ص٘دیشٜ -2-2

 15 .............................................................................................................................................  ػٕبَ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼي ا-2-3

 15 ........................................................................................ ٞبی ٔختّف شسػي ٞبٔیّتٛ٘ي ٞبیض٘جشي دس حبِتث -2-3-1

 17 ................................................................................................................................................  ٔبتشیغ چٍبِئؼشفي  -2-4
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 : آى استفاده از هعرفی هکانیک کوانتوهی و لسوم -1 -1

 لٛا٘یٗ وٕه ثٝ اتٕي صیش رساتی ثمیٝ ٚ ٞبفٛتٖٛ ٞب،اِىتشٖٚ ،ٞب اتٓ فتبسس وٝ ٘دبیياص آ   

 یٚػیّٝ ثیؼتٓ ثٝ لشٖ اَٚ ی٘یٕٝ دس ثٙبثشایٗ، ٘جٛد تفؼیش ٚ تٛضیح ولاػیه لبثُ فیضیه

پبَٚ  ِٛیي دٚثشٚی، ٔبوغ پلا٘ه، ،ٔبوغ ثٛسٖ ،ؿشٚدیٍٙشٚیٗ ، اسثٛس ٘یّغ، ٞبیض٘جشي ٚس٘ش

 ٞبیخٙجٝ اص ثؼضي وٝ ٞبی ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔي ػبختٝ ؿذدیٍشاٖ پبیٝ ِفٍبً٘ پبِٚي ٚ  دیشان،

ثٛدٜ ٚ ی وٛا٘تْٛ ثٝ ٔؼٙي ثؼتٝ یب دا٘ٝ ٚاطٜ. اػت پیـشفت حبَ دس ٞٓ ٞٙٛص ٘ظشیٝ ایٗ ثٙیبدی

 ٔمذاسٞبی ( ٔب٘ٙذ ا٘شطی یه اتٓ دس حبَ ػىٖٛ )فیضیىي  ٞبیوٕیت اص ثؼضي ثٝ ٘ظشیٝ ایٗ

 .دٞذٔي ٘ؼجت یاٌٝؼؼت

 ٘ٛس ٔب٘ٙذ اِىتشٚٔغٙبعیؼي أٛاج ثٝ پیذایؾ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔي ؿذ،ی دیٍشی وٝ ٔٙدش پذیذٜ 

 ا٘شطی وٝ وشد وـف ػیبٜ خؼٓ تبثؾ سٚی ثش ٔغبِؼٝ ٍٞٙبْ 1922دسػبَ  پلا٘ه ٔبوغ. ثٛد

 ثٟشٜ فىش ایٗ اص ایٙـتیٗ آِجشت .دس ٘ظش ٌشفتٞبی وٛچه ؿىُ ثؼتٝ ثٝ تٛاٖ ٔي سا أٛاج ایٗ

 ثٝ اؽ ا٘شطی وٝ فٛتٖٛ ٘بْ ثٝ رسٜ ای تٛاٖ ثب ٔي سا ٘ٛس ٔثُ أٛاخي وٝ داد ٘ـبٖ ٚ ثشد

رسٜ ثیٗ -دٌٚبٍ٘ي ٔٛج ٘بْ ثٝ دیذٌبٞي ثٝ ٞب٘ظشیٝ ایٗ .وشد تٛكیف داسد ثؼتٍي ثؼبٔذؽ

ثٛد٘ذ ثّىٝ  رسٜ ٘ٝ ٚ ٔٛج ٘ٝ رسات آٖ دس وٝ ؿذ ٔٙدش بعیؼيرسات صیشاتٕي ٚ أٛاج اِىتشٚٔغٙ

  .ٞبی ٞش دٚ سا اص خٛد ثشٚص ٔي داد٘ذٚیظٌي

-شیٝٞبی وٛا٘تٛٔي فیضیه ثؼیبس حبئض إٞیت اػت صیشا ٘ظوٛا٘تٛٔي پذیذٜ ٔىب٘یه تٛكیف   

٘یٗ اٌش لشاس ثٛد لٛاثٝ عٛس ٔثبَ  ٞب ٘یؼتٙذیذٜپذبی ولاػیه لبدس ثٝ تٛكیف ثؼضي اص ٞ

 ثٝ ٞباِىتشٖٚآٍ٘بٜ  ثبؿذ حبوٓ اتٓ یه سفتبس ثش ولاػیه اِىتشٚٔغٙبعیغ ٚ ٘یٛتٙي ٔىب٘یه

ِٚي دس د٘یبی ٚالؼي  وشد٘ذثٝ آٖ ثشخٛسد ٔي وشد٘ذ ٚ ٔي حشوت اتٓ ٞؼتٝ ػٕت ثٝ ػشػت

 وٝ ایٗ ثش ػلاٜٚ وٛا٘تٛٔي ٔىب٘یه .ٞب ثبلي ٔي ٔب٘ٙذِىتشٖٚ ٞب دس ٘ٛاحي خبكي دٚس اتٓا

ٞبی ثضسي ٔمیبع ٔب٘ٙذ وٙذ ثشای تٛضیح ثشخي اص پذیذٜٔيسا تٛكیف  سیض ثؼیبس اترس د٘یبی

 .سٚدٞٓ ثٝ وبس ٔي اثشؿبسٌي اثشسػب٘بیي ٚ

یه تبثغ ٔٛج  یِت ٞش ػیؼتٓ دس ٞش ِحظٝ ثٝ ٚػیّٝدس ػبختبس ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔي حب   

ي تٛاٖ ٞٓ صٔبٖ دس ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔي ٕ٘ ،ثش خلاف ٔىب٘یه ولاػیه .ؿٛدٔختّظ تٛكیف ٔي

 .ٔىبٖ رسٜ وٕیت ٞبی ٔضدٚج سا ٞٓ صٔبٖ ا٘ذاصٜ ٌیشی وشد ٔب٘ٙذ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞٓ صٔبٖ تىب٘ٝ ٚ
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ٔـٟٛس  ٞبیض٘جشي لغؼیت ػذْ اكُ صٔبٖ ٔىبٖ ٚ تىب٘ٝ اِىتشٖٚ ثٝ ٞٓ تؼییٗ دس ٘بتٛا٘ي ایٗ

 .اػت

ختّظ وٝ ثٝ آٖ ثشداس حبِت ٔتؼّك ثٝ فضبی ٔ یه ثب ػیؼتٓ ٞش حبِت وٛا٘تٛٔي ٔىب٘یه دس   

ٔىب٘یه  ٕٞچٙیٗ. ٘بٔیٓدٞٙذ وٝ ایٗ ثشداس سا وت ٔيؿٛد ٘ـبٖ ٔيفتٝ ٔيفضبی ٞیّجشت ٌ

پیؾ اص ا٘ذاصٜ ٌیشی ثٝ عٛس دلیك لبثُ پیؾ  ،وٛا٘تٛٔي ثیبٖ ٔي وٙذ وٝ حبِت یه ػیؼتٓ

 .] 1[ثیٙي ٘یؼت

 : تنیذگیهعرفی در هن-1-2

اص  .وٛا٘تٛٔي اػت تٙیذٌيدسٞٓ ا٘تٛٔيوٛ ٔىب٘یه خٛاف خبِجتشیٗ ٚ ٟٕٔتشیٗ اصیىي    

تشیٗ ٚخٝ تٕبیض ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔي ٚ ٔىب٘یه ولاػیىي اؿبسٜ تٛاٖ ثٝ ٟٔٓدسٞٓ تٙیذٌي ٔي

A,تٙیذٌي دٚ ػیؼتٓٛس ػبدٜ دس ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔي دسٞٓثٝ ع .]2[دوش B  ثٝ ایٗ ٔؼٙي اػت

A,ی ػیؼتٓ ٞبیوٝ ثشخي اص خٛاف فیضیه لبثُ ا٘ذاصٜ ٌیش B  ٗداسای ٚاثؼتٍي ٞؼتٙذ ٚ ای

 .ٌشددثش ٔي 1935ع ثٝ ػبَ ایٗ ٔٛضٛ تبسیخچٝ. فبكّٝ فضبیي دٚ ػیؼتٓ اػتٔؼتمُ اص 

یٗ ٔمبِٝ دس ٚالغ ثب ا .ٔٙتـش ؿذ] 3[  ٚ پٛدِٚؼىي  سٚصٖ  صٔب٘ي وٝ ٔمبِٝ ٔؼشٚف ا٘یـتیٗ

 .] 1[دؿتٝ ؿذٜ ثٛٞذف اثجبت ٘مق ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔي ٘ٛ

ٞبی ٜدٞذ ٚ ٞؼتٝ اكّي پذیذٛٔي سخ ٔيی پبییٗ وٛا٘تتٙیذٌي ثٝ عٛس عجیؼي دس دٔبٞبٞٓدس

 .]4[اػت ٚ ٌزاس فبص وٛا٘تٛٔيوٛا٘تٛٔي ٔثُ اثش سػب٘بیي اثش وٛا٘تٛٔي ٞبَ 

 :تنیذگیکاربردهای در هن-1-3

  :تٙیذٌي چٟبس وبسثشد ثشخؼتٝ داسددس ٞٓ   

اػتفبدٜ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔي دس ػٛالات اػبػي ثشای تؼت ثؼضي اٖ تٛٔيدس اثتذا،  (1

 .]5[ٕ٘ٛد

ٔثُ ا٘تمبَ اص  آیٙذ ا٘تمبَ اعلاػبت وٛا٘تٛٔيوّیذ اكّي دس فش، تٙیذٜدسٞٓ ایٗ حبلات (2

 .]6[ثبؿذٔي وٛا٘تٛٔياعلاػبت ساٜ دٚس 
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  ُ ٔثُ ٞبی تذاخثشای افضایؾ حؼبػیت ا٘ذاصٜ ٌیشی تٛاٖتٙیذٜ سا ٔيٞٓٞبی دسحبِت (3

 .ٚ تٙظیٓ ػبػت وٛا٘تٛٔي ثٝ وبس ثشد ]7[طیشٚػىٛح اپتیىي

داسا اػت حبِت ٞبی وٛا٘تٛٔي ٕٞجؼتٝ سا ی ػیؼتٓتٙیذٌي ٘مؾ اكّي دس ٔغبِؼٝٞٓدس (4

ٌزاس  ٌزاس اثش ؿبسٜ، ،ٞبی ٔبتػبیك ]8[ٜ دس ؿٙبػبیي ٌزاس فبص وٛا٘تٛٔيتٙیذٞٓپبیٝ دس

 ]. 9[وٙذثٝ ٔب وٕه ٔيوٛا٘تٛٔي ٔغٙبعیؼي ٚ پبسا ٔغٙبعیؼي 

دس پشداصؽ اعلاػبت ٚ ا٘تمبَ  تٙیذٌيٞٓدس اػبػي ٘مؾ ،تٙیذٌيٞٓدسثشد سٟٔٓ تشیٗ وب   

ٚ ا٘تمبَ  یٞبی سٔض ٍ٘بستٙیذٌي دس پشٚتىُٕٞٓٞچٙیٗ وبسثشد دس .]4[اػت وٛا٘تٛٔي اعلاػبت

 .لاػبت ثٝ عٛس تدشثي ثبثت ؿذٜ اػتایٕٗ اع

 : هخابرات کوانتوهی تنیذگی درهناستفاده از در-1-4

 .ٝ اػتی ٔٛػْٛ ثٝ ٘ظشیٝ اعلاػبت وٛا٘تٛٔي ؿىُ ٌشفتدس فٙبٚسسی اعلاػبت ٘ظشیٝ خذیذ   

ؿٛد ایٗ ٘ظشیٝ سا ٞبی اعلاػبت اػتفبدٜ ٔيٞبی وٛا٘تٛٔي ثٝ ػٙٛاٖ حبُٔدس ایٗ ٘ظشیٝ اص حبِت

یب ثٝ عٛس  تٛٔي ٚٔحبػجبت وٛا٘تٛٔي ٚ استجبعبت وٛا٘ :تٛاٖ ثٝ دٚ ثخؾ ػٕذٜ تمؼیٓ وشدٔي

ٔخبثشات وٛا٘تٛٔي تىٙیىي اػت وٝ دس آٖ اعلاػبت اص یه ٘مغٝ ثٝ  .خبف ٔخبثشات وٛا٘تٛٔي

ٗ ٔیبٖ ٔبدٜ یب ثذٖٚ آ٘ىٝ دس ای ؿٛدٞبی وٛا٘تٛٔي اسػبَ ٔيحبِت٘مغٝ دیٍش ثب اػتفبدٜ اص 

ٔخبثشات  ،ٍ٘بسی وٛا٘تٛٔيسٔض :ؿٛدأش ثٝ دٚ ؿیٜٛ وّي ا٘دبْ ٔي خب ؿٛد ایٗخؼٕي خبثٝ

 ]. 1[تّفٙي وٛا٘تٛٔي

 : DMکنش هعرفی برهن -1-5

وٙؾ ٘بٔتمبسٖ ٘بٕٞؼبٍ٘شدی سا ٔؼشفي ٘ضدیه ثٝ ٘یٓ لشٖ پیؾ ص٘بِٛؿٙؼىي ٚ ٔٛسیب ثشٞٓ   

یؼي سا دس ٔغٙبعوٙؾ ضؼیف فشٚوٙؾ، ثشٞٓایٗ ثشٞٓ. ٘بٔیذ٘ذ DM وٙؾثشٞٓوشد٘ذ وٝ آ٘شا 

لبدس ثٝ  DMوٙؾ ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت ثشٞٓ. وٙذتٛكیف ٔيٞبی آ٘تي فشٚٔغٙبعیؼي یؼتبَوش

دس ا٘تمبَ اعلاػبت وٛا٘تٛٔي   تٙیذٌي دس ص٘دیشٜ اػپیٙي ٚ ایدبد ٚفبداسیایدبد دس ٞٓ

 .]12[اػت
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