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 ی اصالت اثز و رعایت حقوق دانشگاهتعهدنامه

 

  

ٞبیِ ٘بؿی اص ا٘جبْ تٕبٔی حمٛق ٔبدّی ٚ ٔعٙٛی ٔتشتت ثش ٘تبیج، اثتىبسات، اختشاعبت ٚ ٘ٛآٚسی

ثبؿذ. ٘مُ ٔغّت اص ایٗ اثش، ثب سعبیت ٔی دانشگاه هحقق اردبیلیایٗ پظٚٞؾ، ٔتعّك ثٝ 

 ٔمشّسات ٔشثٛعٝ ٚ ثب روش ٘بْ دا٘ـٍبٜ ٔحمك اسدثیّی، ٘بْ اػتبد سإٞٙب ٚ دا٘ـجٛ ثلأب٘ع اػت.

 
ی فیضیه ٌشایؾ ثٙیابدی ن٘راشی    ٔمغع وبسؿٙبػی اسؿذ سؿتٝ یآٔٛختٝایٙجب٘ت ػٕیشا اػفٙذیبس پٛس ثشٚجٙی دا٘ؾ

ٜ دا٘ـىذٜ اص  1393/واٝ دس تابسی.../ ...  . 9122353102  ی دا٘ـاجٛیی  ٔحماك اسدثیّای ثاٝ ؿإبسٜ     ی عّْٛ دا٘ـاٍب
اْ، ٞبی اػپیٙی دسٞٓ تٙیذٜ دفاب  ٕ٘اٛدٜ  ی تحصیّی خٛد تحت عٙٛاٖ ثشسػی ٌزاس فبص وٛا٘تٛٔی دس ص٘جیشٜ٘بٔٝ پبیبٖ

 ؿْٛ وٝ:ٔتعٟذ ٔی
 
ش ّی یاب ثاٝ عٙاٛاٖ ٞشٌٛ٘اٝ فعبِیات پظٚٞـای دس ػابی       ٌٛ٘ٝ ٔذسن تحصی٘بٔٝ سا لجلاً ثشای دسیبفت ٞیچ  ایٗ پبیب1ٖ

 اْ.ٞب ٚ ٔؤػؼبت آٔٛصؿی ٚ پظٚٞـی داخُ ٚ خبسج اص وـٛس اسائٝ ٕ٘ٙٛدٜدا٘ـٍبٜ
 ٌیشْ.ی تحصیّی خٛد سا ثش عٟذٜ ٔی٘بٔٝ  ٔؼئِٛیت صحّت ٚ ػمٓ تٕبٔی ٔٙذسجبت پبیب2ٖ

 ذ.ثبؿ٘بٔٝ، حبصُ پظٚٞؾ ا٘جبْ ؿذٜ تٛػظ ایٙجب٘ت ٔی  ایٗ پبیب3ٖ
اْ، ٔغبثك ضٛاثظ ٚ ٔماشّسات ٔشثٛعاٝ ٚ ثاب      دس ٔٛاسدی وٝ اص دػتبٚسدٞبی عّٕی ٚ پظٚٞـی دیٍشاٖ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد4ٜ

سعبیت اصُ أب٘تذاسی عّٕی، ٘بْ ٔٙجع ٔٛسد اػتفبدٜ ٚ ػبیش ٔـخصبت آٖ سا دس ٔتٗ ٚ فٟشػت ٔٙابثع ٚ ٔخخاز رواش    
 اْ.ٕ٘ٛدٜ

ثشداسی اعٓ اص ٘ـش وتبة، ثجت اختاشا  ٚ ... اص ایاٗ   فبدٜ یب ٞش ٌٛ٘ٝ ثٟشٜ  چٙب٘چٝ ثعذ اص فشاغت اص تحصیُ، لصذ اػت5
 ی ٔعبٚ٘ت پظٚٞـی ٚ فّٙبٚسی دا٘ـٍبٜ ٔحمك اسدثیّی، ٔجٛصٞبی لاصْ سا اخز ٕ٘بیٓ.٘بٔٝ سا داؿتٝ ثبؿٓ، اص حٛصٜپبیبٖ

ٞاب ٚ ا٘اٛا    ٕیٙبسٞب، ٌشدٕٞابیی ٞب، ػا ٞب، وٙفشا٘غ٘بٔٝ دس ٕٞبیؾی ٔؼتخشج اص ایٗ پبیبٖی ٔمبِٝ  دس صٛست اسائ6ٝ
 ٔجلات، ٘بْ دا٘ـٍبٜ ٔحمك اسدثیّی سا دس وٙبس ٘بْ ٘ٛیؼٙذٌبٖ ندا٘ـجٛ ٚ اػبتیذ سإٞٙب ٚ ٔـبٚس  روش ٕ٘بیٓ.

 ،  چٙب٘چٝ دس ٞش ٔمغع صٔب٘ی، خلاف ٔٛاسد فٛق ثبثت ؿٛد، عٛالت ٘بؿی اص آٖ نٔٙجّٕاٝ اثغابَ ٔاذسن تحصایّی    7
دا٘ٓ ثب ایٙجب٘ت ٔغبثك ضاٛاثظ ٚ  پزیشْ ٚ دا٘ـٍبٜ ٔحمك اسدثیّی سا ٔجبص ٔیسا ٔی عشح ؿىبیت تٛػظ دا٘ـٍبٜ ٚ ... 

 ٔمشّسات ٔشثٛعٝ سفتبس ٕ٘بیذ.

 

 ثشٚجٙی ػٕیشا اػفٙذیبس پٛس: خب٘ٛادٌی دا٘ـجٛ ٚ ٘بْ٘بْ 
 أضب
 تبسی.



 

 

 



 

 

 به : تقدیم
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 سپاسگزاري:

 هایجم نهااوگذاشجت. . .  و به جوابم وگذاشت. . . هرگز مرا در رنج گویم که هر وقت صدایش کردم، بیخداوند بزرگ را سپاس می

 مه  قدرت   و یاري  داد  تا مقطعی  دیگر  اس تحصیلاتم  را  به  پایان  رسانم. 

ي مه بودند در آغاس اس دلایل سندگیم پدرومادر عزیزتر اس جانم وخواهر وعموي عزیزم حسیه   که همواري در تمام لحظات سندگی پشتوانه  

                                                                                                                                              نماییم    .                                                           باشىد کمال تشکروقدردانی را میو وجودشان گرمی بخش  سندگیم  می

ی دریغشان  که ها وسحمات ب دانم اس استاد راهنماي محتزم ، جىاب آقاي دکتز قادر  نجارباشی  به خاطر راهنماییدر اینجا بر خود واجب  می

دریججن منمودنجد وهین جیه جىجاب آقاي دکتزنججا  ن  ججی بر مجه ي صجدر، بجا ح جه  خوججر و ی ونزجی  اس    میجی در ا جه     در کمال سجهً

گارش  ا ه پایان نامه بودند تشکروقدر دانی    مایم. . .ن که  مشاور بىدي در ن

 نمایم.  یی ا ه دو سال یارو ومیووار مه بودي تشکر وقدردانی میکه هیچون خواهر دررقیً قائم مقامی در آخر اسدوست عزیزم 

 

 سمیزا اسفىدیار پور
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 : سویطاًام:  اسفٌسیاضپَض  بطٍجٌی                                           زاًشجَ ذاًَازگی ًام

 زضّن تٌیسُبطضسی گصاضّای فاظ کَاًتَهی زض ظًجیطّای اسپیٌی  :ًاهِپایاى ػٌَاى

 

 : زکتط لازض ًجاضباشیضاٌّوا استاز 

 : فیعیکضشتِ                                           کارشناسی ارشد ی:تحظیل همغغ 

    اردبیلی محقق :زاًشگاُ: ًظطی )بٌیازی(                                                         گطایش

 112 ات:طفح تؼساز              6/1333/ 1زفاع تاضید                          :ػلَمزاًشكسُ 

 :چكیسُ

کٌٌس. زض یه یباظ یکَاًتَه یاس شضُب یّا زض سیستن یًمش اساس ي،یطفطکلَ یزض زها یفاظ کَاًتَه یّاگصاض

 یطفط زلالت زاضًدس کدِ بدالغزغ ظهداً     یزض زها یکَاًتَه یّاعیبِ افت ٍ ذ یفاظ کَاًتَه یهازُ چگال گصاضّا کیعیف

ِ   کیبِ  يیلتًَیّاه یشات ای یذاضج یّاپاضاهتط یافتٌس کِ بطذیاتفاق ه گدصاض بطسدٌس. بدِ     یهمساض ذاص بِ ًدام ًمغد

ٍابستِ ّستٌس کِ بِ ذاعط  یکَاًتَه ستنیس کی یِیحالت پا یبحطاً طاتییبِ تغ یفاظ کَاًتَه یّاگصاض گطیػزاضت ز

ِ   کی ػُیزٌّس. بِ ٍیضخ ه يییپا یآى زض زهاّا یاًطغ فیتماعغ تطاظ زض ع  یَسدتگ یاٍل، تَسدظ ًاپ  یگصاض فداظ هطتزد

ِ یگصاض فاظ پ ایزٍم ) یگصاض فاظ هطتزِ کیشَز. بِ عَض هشابِ یهشرض ه ِیحالت پا یزض هشتك اٍل اًطغ يیؼه ( َسدت

 کید شدًَس کدِ ابلدو تَسدظ     یهشدرض هد   ّدا یّوزسدتگ  یٍاپاشد  تَاى کیٍ  تیٌْایب یعَل ّوزستگ کیتَسظ 

ِ   يیکٌٌس با ایهبطٍظ  ِیحالت پا یزٍم اًطغ ی( زض هشتك هطتزِیی)ٍاگطا تیٌْایب یَستگیًاپ  یشطط کِ هشدتك هطتزد

اسدت،   یکَاًتَه یّوزستگ یکِ ذَز ًَػ یکَاًتَه یسگیتٌزٌّس کِ زض ّنیًشاى ه یاضیبس جیباشس. ًتا َستِیاٍل پ

ضٍ اًتظداض   يید شدَز. اظ ا یهد  جداز یا یؼیشَز، بِ عَض عزیه کیکِ زها بِ ًمغِ طفط ًعز یٍلت ،یٌیاسپ یّاطیزض ظًج

ٍ  یضا هشدرض هد   یسگیتٌزضّن عاىیکِ ه ويیفَى ًَ یآًتطٍپ ًٌسها ییّاسٌجِ نیزاض زض هدَضز   یاعلاػدات  یکٌدس حدا

 باشس. یفاظ کَاًتَه یگصاضّا

 تٌیسگی، ظًجیطّای اسپیٌیگصاض فاظ، زضّن کلوات کلیسی:
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 هقدهِ -1

سا دس ٌزاس فبص وٛا٘تٛٔی ایفاب وٙاذ واٝ ثاٝ      اػبػی تٙیذٌی ٔی تٛا٘ذ یه ٘مؾٛس خبف دس ٞٓثٝ ط

تغییاش دس دٔابی كافش ٔ ّاك     ایاٗ   ؿٛد.ٔی ایدبد ؿذٌیخفتی تغییش یه پبسأتش ثیشٚ٘ی اص ثبثت ػیّٝٚ

ٞابی فیضیىای   تبسٞابی ییاش تیّیّای دس ثشخای ٚیظٌای     افتذ. ٌزاس فبص وٛا٘تٛٔی ثٝ ٚػیّٝ ی سفاتفبق ٔی

یح ثؼایبسی  ٘تاب  ثب ٚاٌشایی دس ثشخی اص تٛاثغ ٕٞجؼتٍی ٕٞشاٜ اػت .ؿٛد ٚ ایّت ٞب ؿٙبػبیی ٔیػیؼتٓ

ٞابی  ٜتٙیذٌی وٛا٘تٛٔی وٝ خٛد ٘اٛػی ٕٞجؼاتٍی وٛا٘تاٛٔی اػات  دس ص٘دیاش     دٞٙذ وٝ دس ٞٓ٘ـبٖ ٔی

د. اص ایٗ سٚ ا٘تظابس داسیآ   ؿٛؿٛد  ثٝ طٛس طجیؼی ایدبد ٔیلتی وٝ دٔب ثٝ ٘م ٝ كفش ٘ضدیه ٔیاػپیٙی  ٚ

تی دس ٔٛسد وٙذ حبٚی اطلاػبتٙیذٌی سا ٔـخق ٔیآ٘تشٚپی فٖٛ ٘ٛیٕٗ وٝ ٔیضاٖ دسٞٓٙذ ٞبیی ٔب٘ػٙدٝ

ثبؿذ. ثٝ ٔٙظٛس دسن ثٟتش اص ایٗ ٔؼئّٝ  ثشخی ٔؼیبسٞبی ا٘ذاصٜ ٌیاشی ٕٞجؼاتٍی   ٌزاسٞبی فبص وٛا٘تٛٔی

ٚ ػابدذٚ  وٙیٓ. تلاؿٟبی ٘یّؼاٖٛ  سا ثشسػی ٔی3ٚٔٙفیت  2تٙیذٌی آ٘تشٚپی  دس1ٓٞوٛا٘تٛٔی ؿبُٔ تلالی

اثتاذا دس ػابَ    ؿاذ.   ٞبی فبص وٛا٘تاٛٔی تٙیذٌی وٛا٘تٛٔی ٚ ٌزاسٔٙدش ثٝ استجبط ثیٗ دسٞٓ 2000بَ دس ػ

ٞاذ  اص  . ٞبی خبكی ثٝ كٛست وبُٔ ثشسػی ؿاذ َثشای ٔذایٗ استجبط تٛػط اػتشِٛ ٚ تٛثبیغ  2002

ٞابی  ٜوٛا٘تٛٔی دس ثشخای ص٘دیاش  تٙیذٌی ثیٗ ٌزاسٞبی فبص وٛا٘تٛٔی ٚ دسٞٓایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ یبفتٗ استجبط 

ٝ اػپیٙی ٔب٘ٙذ ٔذَ آیضیًٙ  ص ٕٞجؼاتٍی  ای اػات واٝ ٔؼیابسی ا   یه ثؼذی اػت. ٞذ  دیٍشیبفتٗ ػاٙد

دس فلاُ اَٚ ثاٝ ثشسػای    ثذیٗ ٔٙظٛس ٔاب  ٞبی یه ٔذَ ٔفشٚم سا ٘ـبٖ دٞذ. وٛا٘تٛٔی ثیٗ صیشػیؼتٓ

ٝ  ٞبی اػاپیٙی ص ص٘دیشٜٞبی فبص پشداختیٓ ٚدس فلُ دْٚ ثٝ ثشسػی تؼذادی افبصٞب ٌٚزاس ٓ پشداختا ٚدس  ایا

                                                 
1 -concurrence 
2
- entropy of entanglement 

3
- Negativity 
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 .وٙیٓٔیٞب سا ثشسػی تٙیذٌی دس تؼذادی اص ایٗ ص٘دیشٜدسٞٓ ٟ٘بیت دس فلُ ػْٛ ٌزاس فبص ٚ

 فاسّا ٍ گذارّای فاس:-1-1

ػٙاٛاٖ یاه ػیؼاتٓ ٍٕٞاٗ تؼشیا        یه آٔبسی اػت وٝ ثٝٔىب٘ٚ  یه ٔفْٟٛ اص تشٔٛدیٙبٔیه فبص 

ٚ  دسٔثبَ اص ص٘ذٌی سٚصٔشٜ آة اػت وٝ آؿٙبتشیٗ  .ؿٛد یٔ اتٕؼافشی ٔؼٕاِٛی ٔابیغ     فـابس  دٔبی اتابق 

دٔبیؾ ثاٝ ثاب ی    اٌش حبِی وٝؿٛد دس یٔتجذیُ صیش كفش وبٞؾ پیذا وٙذ ثٝ یخ اػت ِٚی اٌش دٔبیؾ ثٝ 

ٕ٘اٛداس  اٌش ٞٓ فـبس ٚ ٞٓ دٔب سا تغییش دٞایٓ یاه    ؿٛد. یٔؿٛد ثٝ ثخبس تجذیُ  دسخٝ افضایؾ دادٜ  100

 ثٝ ایٗ ٔٙیٙیوٝ بدَ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿٙذ تٛا٘ٙذ دس تؼ یٔوٝ دس آٖ ٔٙیٙی دٚ فبص خٛاٞیٓ داؿت دٔب  -فـبس

افتاذ   یٔاتفبق دس ػیؼتٓ  . ٘ٛع ٌزاس فبصی وٝ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت (1-1) ؿىُوٝ دس ٌٛیٙذ یٕٔٞضیؼتی 

وٝ دٍبِی ثؼایبس  ْ )ثخبس( سػذ فبص دٚ یٔثؼتٍی ثٝ ؿشایط آصٔبیؾ داسد. ٚلتی ػیؼتٓ ثٝ خط تجذیُ فبص 

       یاص ٔشتجٝ پبییٗ تشی
  
. تٛا٘ٙذ ٚخٛد داؿاتٝ ثبؿاٙذ  ٔیٚ دٚ فبص ٞٓ صٔبٖ ؿٛد آؿىبس ٔی  ⁄   

ٌزاس فبص  یٗ ٘ٛعاوٝ  ؿٛد یٔػیؼتٓ ثٝ كٛست وبُٔ تجذیُ ثٝ فبص ثخبس  سد ثٝ خط تجذیُ فبصپغ اص ثشخٛ

ٝ ٌزاس فبص  ثب یه ٌؼؼتٍی دس دٍبِی  دٍابِی ٔـاتك اَٚ پتب٘ؼایُ     صیاشا  ؿاٛد  یٔا ی اَٚ ٘بٔیاذٜ   ٔشتجا

ش بس ٚ دٔب تغییاش دادٜ ؿاٛ٘ذ ػیؼاتٓ ثا    فـ اٌش .ثبؿذٔی Gٔثلا دس ایٙدب ا ٘شطی آصاد ٌیجغ  تشٔٛدیٙبٔیىی

ی ثیشا٘ای   ٘م ٝیه ػیؼتٓ دٚ فبصی دس تٕبْ طَٛ ٔؼیش تب  ٔب یتبًٟ٘بٔب٘ذ   یٔٔٙیٙی ٞٓ صیؼتی ثبلی سٚی 

B صیؼتی  ٔٙیٙی ی پبیب٘ی ٘م ٝی ثیشا٘ی  ٘م ٝ ؿٛد یٔتجذیُ  داسیٓ. ٚلتی ػیؼتٓ ثٝ یه ته فبص ٔبیغ ٓٞ

ٝ ٌازاس فابص    . ایٗ ٘ٛع اص ٌزاس فبص فتبس ییش ػبدی دس ایٗ ٘م ٝ ٔـبٞذٜ ؿٛدٓ سیا٘تظبس داس اػت ٚ ی  ٔشتجا

یُ پتب٘ؼاأـااتك دْٚ  ٚ تٟٙااب اػااتدٍاابِی پیٛػااتٝ  Bی ثیشا٘اای  ٘م ااٝدس  صیااشا ؿااٛد  یٔاادْٚ ٘بٔیااذٜ 

 .(2004 1ٔٗ)ٌیتشوٙذتشٔٛدیٙبٔیىی ثٝ طٛس ییش ػبدی سفتبس ٔی

تش ثیبٖ ثشای ایٙىٝ ٔفْٟٛ ٌزاس سا ػبدٜ .ثبؿذ یٔ٘ظٕی دس وٕیبت تشٔٛدیٙبٔیىی اص ٔـخلبت ٌزاس فبص ثی

                                                 
1 - Gittermana 



 

4 

ُ  ٌیشیٓٞبی ٔغٙبطیؼی سا دس ٘ظش ٔی یؼتٓػفشٚٔغٙبطیؼی دس ثٝ  وٙیٓ ٌزاس پبسأغٙبطیؼی ایاٗ  (2-1)ؿاى

 ی ثب ٞبدٔب ؿٛ٘ذ وٝ دس یٔٔتیُٕ ٌزاس فبص      دس ٔغٙبطیؼی ٞؼتٙذ ٚ  ٌـتبٚسٞبیُٔ ٞب ؿب یؼتٓػ

ٔغٙبطیؼای خابِق    ٌـاتبٚس ثٝ ٕٞیٗ خبطش اػت وٝ ػیؼاتٓ   .ی تلبدفی لشاس داس٘ذٞب خٟتدس  ٞباػپیٗ

ٞب ؿشٚع ثٝ ٞآ خٟات   ٌـتبٚسٚ ثٝ دٔبیی صیش دٔبی ثیشا٘ی ثشػذ ٚلتی وٝ ػیؼتٓ ػشد ؿٛد  ِٚی ٘ذاسد

ایٗ یه  وٙٙذ یٔٔغٙبطیؼی خبِق پیذا  ٌـتبٚسپغ یه وٙٙذ ٔیػبصی خٛد ثٝ كٛست ٔٛاصی ثب یىذیٍش 

ٞؼتٙذ دس حابِی واٝ    ٙظٓٞب ٌٔـتبٚستش اص ایٗ دٔبی ثیشا٘ی  ییٗپب ؿٛد. یٔ٘بٔیذٜ  ٘بٔٙظٓ -ٌزاس فبص ٔٙظٓ

ی ؿىؼت تمابسٖ ثاٝ دػات آٔاذٜ      ّٝیٚػستی ٌزاس فبص ثٝ ٞؼتٙذ  ثٝ ػجب ٘بٔٙظٓ ٞب آٖثب ی دٔبی ثیشا٘ی 

 .(2010  1ٔٛػبسدٚ) اػت

 

(2004)ٌیتشٔٗ   دٔب-دیبٌشاْ فـبس :1-1 ؿىُ  

T<Tc                                                  T>TC    

 (2010  ٔٛػبسدٚ)  T>TC پبسأغٙبطیغ – فشٚٔغٙبطیغ  T<Tc: 2-1 ؿىُ

 

                                                 
1 . Mussardo  
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 گذار ّای فاس:اًَاع -1-2

س تجذیُ دٚ د(  Gآصاد ٌیجغ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ا٘شطی )ی ٔشتجٝ اَٚ ا٘شطی آصاد ٞب ٔـتكدس ایّت اٚلبت 

ی اَٚ ٘بٔیذٜ اػت  وٝ ایٗ ٌزاسٞبی  ٔشتجٝسا  ایٗ ٌٛ٘ٝ ٌزاسٞبی فبص اٞش٘فؼت. فبص ثٝ ٞٓ ٌؼؼتٝ ٞؼتٙذ

ؿٛ٘ذ وٝ ثٝ ػجابستی ثاٝ ٚخاٛد     یٔثبؿٙذ ٚ ثب ٔمذاس طَٛ ٕٞجؼتٍی تٛكی   یٔؿبُٔ ٌشٔبی ٟ٘بٖ  فبصی

 وٙاذ  یٔدس ٘م ٝ ٌزاس یه ػیؼتٓ ٔمذاس ا٘شطی ثبثتی خزة ٚ یب آصاد وٙذ. یٔاؿبسٜ  ٔختّ ی فبصی  حٛصٜ

    ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ: صٔب٘ی وٝ دٔبی آة سا ثشای ا٘دٕبدؽ ثاٝ ٔماذاس   ٔب٘ذ.  یٔثبثت  ٞب آٖدس حبِی وٝ دٔبی 

ٛ  یُٔ یـىتاص حٛصٜ ٞبی آة ٚ یخ  یؿٛد أب تشویج یٕ٘تجذیُ ثٝ یخ  فٛساًآة دٞیٓ وبٞؾ  )ٌیتشٔٗ  دؿا

 .(2010  ٔٛػبسدٚ؛ 2004

.ی اَٚ ٔشتجٝی ٞب ٔـتكحبَ اٌش ایٗ ٌٛ٘ٝ 
  

  
/  ٚ.

  

  
ی ٌزاس فبص پیٛػتٝ ثبؿٙذ أب ٔـتك  ٘م ٝدس   /

. یؼٙی ٞب آٖ
   

   
/
  
 
  

 
  ٚ.

   

   
/
 
یب ٌزاس فبص پیٛػاتٝ خاٛاٞیٓ   ی دْٚ  ٔشتجٌٝؼؼتٝ ثبؿذ ٌزاس    

َ ای ٚخٛد ٘ذاسد ٚ اص طشیك ٚاٌشایی ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٌشٔبی ٟ٘بٖ ٚاثؼتٝوٝ داؿت  ٝ ٕٞجؼاتٍی دس   طاٛ ی  ٘م ا

ثبؿاذ.   یٔا اص ایاٗ ٘اٛع     اثش سػب٘ب ٚ ٌزاس اثش ؿبسٜ ٞاب  فشٚٔغٙبطیغٌزاس  لاًثٔذ  ٘ؿٛ یٔثیشا٘ی تٛكی  

ٝ  ا٘اذ  ؿذٜٕٞچٙیٗ دٙذیٗ ٌزاس ثٝ ػٙٛاٖ ٌزاسٞبی فبصی ٘بٔیذٚد ؿٙبختٝ  ثاٝ كاٛست پیٛػاتٝ     ٞاب  آٖ وا

ٞبی ثبؿذ  ثؼیبسی اص ٌزاس فبص یٔ xyدس ٔذَ دٚ ثؼذی  1تِٛغ-وبػتشِیض ٔـٟٛستشیٗ ٔثبَ ٌزاس .ثبؿٙذ یٔ

٘اذا ٛ اِٚایٗ     .(2004)ٌیتشٔٗ  ٙذثبؿ یٔی ٘یض ٔشثٛط ثٝ ایٗ ٌشٜٚ ٞبی اِىتشٖٚ دٚ ثؼذوٛا٘تٛٔی دس ٌبص

( ثاٝ  3-1دسؿاىُ)  .ثشسػای واشد   ی دْٚ سا ٔشتجٌٝزاس فبص دیذٌبٜ اص  ؿٙبختیی پذیذٜ٘ظشیٝوؼی ثٛد وٝ 

تابثؼی اصدٔاب    ثاش حؼات   PCٚ ظشفیت ٌشٔبیی  S آ٘تشٚپی Gتشتیت اص دپ ثٝ ساػت ا٘شطی آصاد ٌیجغ 

ی ٌازاس  (٘ـبٖ دٞٙذ4ٜ-1ی اَٚ اػت. ٕٞچٙیٗ ؿىُ )ی ٌزاس فبص ٔشتجٝسػٓ ؿذٜ اػت وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ

                                                 
1
- Kosterlitz-Thouless 
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 (1935 1)ٌشایٙشثبؿذی دْٚ ٔیفبص ٔشتجٝ

 

 (1935)ٌشایٙش دٞذسا ٘ـبٖ ٔیی اَٚ ٌزاس فبص ٔشتجٝ :3-1 ؿىُ

 

 (1935 )ٌشایٙش دٞذدْٚ سا ٘ـبٖ ٔیی ٌزاس فبص ٔشتجٝ :4-1 ؿىُ

 عَل ّوبستگی: -1-3

ی ٕٞؼٛیی ٘ؼجی ثیٗ دٚ اػاپیٗ سا واٝ دس    دسخٝای تبثغ ٕٞجؼتٍی دٚ ٘م ٝ  یدس یه ػیؼتٓ اػپیٙ

 ؿٛد: یٔد ٚ ثٝ كٛست صیش تؼشی  ٌیش یٔاص ٞٓ لشاس داس٘ذ ا٘ذاصٜ  rی  فبكّٝ

(1-1)   | ⃗   ⃗|             ( )    (   )  〈     〉 

دس   تٕبیاُ ثاٝ ٞآ خٟات واشدٖ اػاپیٗ       ٔىبٖٞبی ٔغٙبطیؼی )اػپیٗ ٞب( دس ٞش ٌـتبٚسثٝ طٛس ٔؼَٕٛ 

ُ   اٌش  آٚسدذ ثٙبثشایٗ ا٘شطی سا پبییٗ ٔی٘خٛد داسثٝ ٞبی ٔدبٚس ٔىبٖ ُ     دٝ ایاٗ تٕبیا  ٔخابِ  ثاب تٕبیا

ثٝ كٛست صیاش   ی ثیشا٘ی یه طَٛ ٕٞجؼتٍی ٔتٙبٞی ٘م ٝپغ دٚس اص  .(2010)ٔٛػبسدٚ   آ٘تشٚپی اػت

  :ؿٛد یٔتؼشی  

                                                 
1 -Greiner 
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(1-2)   
 ( )   

 
 
                       

 ای اػت.فبكّٝ ؿجىٝ aطَٛ ٕٞجؼتٍی ٚ  ζوٝ 

ٓ  ٌا ٔؼٙی فیضیىی داسد. ζدس ایٗ خب طَٛ ٕٞجؼتٍی  ٓ تاب   ش ثٝ یه اػپیٗ خبف ٘یاشٚ ٚاسد وٙای - ٞا

–ٛاكاّی ٕٞجؼاتٍی  اػاپیٗ    دٞذ وٝ تب داٝ ف طَٛ ٕٞجؼتٍی ٘ـبٖ ٔی  ؿٛدثب یه خٟت خبف  خٟت

ٞبی تٛػط اػپیٗیجب تمشٔـخق ی  ٘م ٝ   یه اػپیٗ دسحبِت ثی ٘ظٓ . دس(5-1)ؿىُ  ادأٝ داسداػپیٗ 

ٕٞبٖ طٛس واٝ  . طَٛ ٕٞجؼتٍی خیّی وٛده اػت ثٝ ٕٞیٗ دِیُٚ ؿٛد ثش ٔیأٔدبٚس ثٝ طٛس تلبدفی ٔت

ثبیاذ ثاٝ   ؿاٛد. ثٙابثشایٗ ٘ظآ     یٔا آٔبدٜ  ٔٙظٓ وبٔلاًؿٛیٓ ػیؼتٓ ثشای حبِت  یٌٔزاس ٘ضدیه ی ٘م ٝثٝ 

یاه        دس ٘مابط ثیشا٘ای    یبثاذ. افضایؾ ٔی ζٌؼتشؽ پیذا وٙذ یؼٙی  تش ثضسيٞبی ثضسي ٚ فبكّٝ

 وٙذ: یٔدٞذ ٚ تبثغ ٕٞجؼتٍی سفتبس تٛا٘ی ثٝ كٛست صیش پیذا  یٔتغییش ٟٔٓ دس ػیؼتٓ سخ 

(1-3)   
 ( )  

 

     η
                      

 (2010  ٔٛػبسدٚ) ػیؼتٓ ثؼتٍی داسد.دس حبِت وّی ثٝ ثؼذ وٝ ٕ٘بیی اػت  ηوٝ 

 

 (2010  ٔٛػبسدٚ)طَٛ ٕٞجؼتٍی :5-1ؿىُ
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سٚد ٚ ای ٔب٘ٙذ ٔذَ آیضیٙاً ثىابس   ی ػبدٜٞب ٔذَتٛا٘ذ فمط ثشای  یٔتیّیُ ٔیىشٚػىٛپی ٌزاس فبص 

دٞذ وٝ ٌزاس فابص ثاشای دٔابی ییاش كافش دس       یٔ٘ـبٖ ٘تبیح حبكُ اص ثشسػی ٌزاس فبص دس ٔذَ آیضیًٙ 

افتذ وٝ یاه تٛیایک ویفای     یٔثؼذ ٘یض اتفبق  دٚؿٛد ِٚی ٌزاس فبص دس  یٕ٘ٞبی یه ثؼذی آؿىبس  یؼتٓػ

 اػت.٘بٔٙظٓ  -  ٔثُ ٌزاس ٔٙظٓثشای ٌزاس فبص

 هیداى هیاًگیي: یًظزیِ -1-4

ٔیذاٖ ٔیبٍ٘یٗ اػات   تمشیت ثىبس ثشدٖ ٞبی ثیٗ رساتثشٕٞىٙؾ دس ٘ظش ٌشفتٗیٗ ساٜ ثشای تش ػبدٜ

دس ایٙداب وابسثشد    .ثبؿاذ حبِت ٔتٛػاط ػیؼاتٓ ٔای    ٔتٙبظش ثب ٞش رسٜ ٔییط وٙیٓ وٝفشم ٔی وٝ دس آٖ

ٝ دسوٙیٓ . یٔسا دس ٔذَ آیضیًٙ ثشسػی  1تمشیت ٔیذاٖ ٔیبٍ٘یٗ ٚیغ ٔیاذاٖ ٔیابٍ٘یٗ ٌازاس فابص      ی٘ظشیا

 ذپیـاٟٙبد ؿا   1907بَ ػبَ پیؾ دس ػ 100یجبً تمش 2فشٚٔغٙبطیغ دس اكُ تٛػط پیش ٚیغ -پبسأغٙبطیغ

-یٔا یاه ػیؼاتٓ      دٔبیی صیش دٔبی ثیشا٘ی  ٞبی ٔغٙبطیؼی دس ٌـتبٚسؿبُٔ ٔشتت ؿذٖ ٘بٌٟب٘ی وٝ 

ٞب اػٕبَ  یل جوٝ ثٝ ٞش یه اص دٚ  ثبؿذه ٔیذاٖ ٔغٙبطیؼی داخّی ٔیی ٔجٙی ثشفشم اكّی ٚیغ  ثبؿذ. 

 ؿٛد ٚ ایٗ ٔیذاٖ ٔتٙبػت ثب  یٔ
  
 وٝ: اػت ⁄

(1-4)   (     )                  

ٚ  دٞاذ  یٔا پبد ٔٛاصی ثب ٔیذاٖ سا ٕ٘ابیؾ  یب ٚ  ثب ٔیذاٖ ٔٛاصی یٞب یل جدٚ خٟت اص دٚ    ٚ    

 تٛاٖ ثٝ ساحتی ٘ـبٖ داد وٝ:ٔی

(1-5)  

  
 
     
     

     (
  
 

 

  
* 

داؿاتٝ  سا    ش تٛا٘ٙاذ ٔمابدی   یٔا وٝ ٞش یاه     اػپیٗ  Nی ػیؼتٓ اص ٞب حبِتدس ایٗ ٔذَ ا٘شطی 

 .ؿجىٝ لشاس ثٍیش٘ذ ٞبیٔىبٖ یسٚتٛا٘ٙذ ٚٔی ا٘ذتـىیُ ؿذٜ ثبؿٙذ

                                                 
1  - Weiss 
2
- Pierrewiess 


