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‌***تعْد‌ًاهِ***
 

 

دا٘ـٍاٜ وشدػتاٖ،  حاِت خأذٌشایؾ  فیضیه دا٘ـدٛی واسؿٙاػی اسؿذسؿتٝ ٞادی ایٛتی اػپٛسصیایٙدا٘ة 

تٟٔذ ٔی ٕ٘ایٓ وٝ ٔحتٛای ایٗ پایاٖ ٘أٝ ٘تیدٝ تلاؽ ٚ تحمیمات خٛد تٛدٜ ٚ اص  فیضیه  ٌشٜٚ ّْٓٛ پایٝ دا٘ـىذٜ

خایی وپی تشداسی ٘ـذٜ ٚ تٝ پایاٖ سػا٘یذٖ آٖ ٘تیدٝ تلاؽ ٚ ٌٔأِات ٔؼتٕش ایٙدا٘ة ٚ سإٞٙایی ٚ ٔـاٚسٜ اػاتیذ 

 تٛدٜ اػت.  
 

 تا تمذیٓ احتشاْ

 ٞادی ایٛتی اػپٛسصی 
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‌چىیدُ

تشاصی وٝ تٛػي ٔیذاٖ ولاػیه خاسخی دٚی دٚ اتٓ تٙیذٌی ٚ ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی ػأا٘ٝدسٞٓ ،دس ایٗ پایاٖ ٘أٝ

وٙٙذ، ٔٛسد تشسػی ٔیوٙؾ  اٚان اتلافی تٝ كٛست تـذیذی تشٞٓذ ٚ تا ٔیذاٖ ته ٔذ دسٖٚ یه و٘ؿٛسا٘ذٜ ٔی

تٙیذٌی یه حاِت ٞایی وٝ خٟت تٔییٗ ٔیضاٖ دسٞٓتٙیذٌی ٚ ػٙدٝذ. دس اتتذا تٝ ٔٔشفی ٔفْٟٛ دسٌٞٓ٘یشلشاس ٔی

ی پشداصیٓ. ػپغ ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی وٝ یىی اص تٟتشیٗ ٓلائٓ غیشولاػیىی تٛدٖ یه ػأا٘ٝٔی، ا٘ذٔٔشفی ؿذٜ

تشیٗ وٝ یىی اص ػادٜ وأیٍٙض -اٍِٛی خیٙض ٕٞچٙیٗ تٝ تشسػیوٙیٓ.ٔیدٞذ سا ٔٔشفی وٛا٘تٛٔی سا ٘ـاٖ ٔی

ٚ ٔیذاٖ ٞا دس یه حاِت خاِق ٌشفتٗ اتٓتا دس ِ٘ش پشداصیٓ. ٔی ٔیذاٖ اػت -وٙؾ اتٓاٍِٛٞای غیشتذیٟی تشٞٓ

ٞای خّٛكی وُ ػأا٘ٝ سا تا خّٛكی صیش ػأا٘ٝآٚسیٓ.ٔاتشیغ چٍاِی وُ ػأا٘ٝ سا تذػت ٔی ،دس حاِت خلاء

اتٓ تا   -ی اتٓ.دس صیش ػأا٘ٝدٞیٓٔٛسد ٔمایؼٝ لشاس ٔی ٞا دس حاِت پایٝ تاؿٙذوٝ اتٓ ، ٍٞٙأیٔیذاٖ اتٓ ٚ-اتٓ

تٙیذٌی تٝ ّٓت ایٗ دسٞٓ تٛا٘ذ افضایؾ یاتذ.ذٌی دٚاتٓ ٕ٘یتٙیوٝ دسٞٓ ؿٛدی تلالی ٘ـاٖ دادٜ ٔیص ػٙدٝاػتفادٜ ا

تٙیذٌی تا دسٞٓ، ٔیذاٖ -ؿذٌی اتٕٓٞچٙیٗ تا افضایؾ ثاتت خفتیاتذ. پغ اص ٔذتی واٞؾ ٔی اتلاف واٚان

ٚ  آٚسیٓثذػت ٔیتٝ كٛست ٓذدی سا اتٓ -ی اتٓصیشػأا٘ٝ وٙذ. ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔیػشٓت تیـتشی تٙضَ پیذا ٔی

ؿذٌی اتٓ ٔیذاٖ افضایؾ ثاتت خفتتا  ،ٚخٛد ٘ذاسد تٙیذٌیٚاتٓ وٝ دسٞٓتشای حاِتی اص د وٝ دٞیٓ٘ـاٖ ٔی

  آیذ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی لٛیتشی تٛخٛد ٔی
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 30 ............................................................................................................................ ٔیذاٖ -وٙؾ اتٓٞأیّتٛ٘ی تش4-5-3ٓٞ
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 47 ........................................................................................................................................................ دیٙأیه صیشػأا5-5ٝ٘
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g

k
 ...........................................................  48 

ٚ تٝ اصای ٔمادیش ٔختّف ktاتٓ  تشحؼة -: خّٛكی صیش ػأا٘ٝ ات4ٓ-5ؿىُ 
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ؿٛ٘ذ، ػاصی ٚ پشداصؽ ٔیٞای فیضیىی رخیشٜی ػأا٘ٝاص آ٘دا وٝ اًلآات تٛػیّٝ " 1ی ِٙذٚستشاػاع ٌفتٝ

سٚ ٔفْٟٛ اًلآات، ٕ٘ایؾ ٚ واستشدٞای آٖ اص ایٗ"، ی لٛا٘یٗ فیضیىی تاؿذٞا ٘یض تایذ ٘تیدٝٞای اػاػی آٖٚیظٌی

 [.1شد ]سا تایذ دس د٘یای فیضیه خؼتدٛ و

تٛا٘ٙذ تٝ ًٛس ٔؤثشی تش سٚی سایا٘ٝ ٔـاٞذٜ وشد وٝ اثشات وٛا٘تٛٔی خاكی ٕ٘ی 1980دس اٚایُ دٞٝ  2سیچاسد فایٕٙٗ

[. ایٗ ٔـاٞذٜ ٔٙدش تٝ دسن ایٗ ٘ىتٝ ؿذ وٝ ؿایذ تا اػتفادٜ اص ایٗ اثشات وٛا٘تٛٔی 2ػاصی ؿٛ٘ذ ]ولاػیىی ؿثیٝ

تٛاٖ ایٗ اثشات وٛا٘تٛٔی سا تشای دا٘ؼت وٝ چٍٛ٘ٝ ٔیوغ ٕ٘یداد. أا ٞیچی تالاتش ا٘داْ تتٛاٖ ٔحاػثاتی تا تاصدٜ

[  تا اتذاّ اٍِٛسیتٓ وٛا٘تٛٔی 3] 3پیتش ؿٛس 1994ػشٓت تخـیذٖ تٝ ٔحاػثات ٔٛسد اػتفادٜ لشاس داد تا ایٙىٝ دس ػاَ 

تضسٌی دس ایٗ صٔیٙٝ ایداد  ٞای اَٚ آٖ تدضیٝ ٕ٘ایذ، ا٘ملابوٝ لادس تٛد آذاد كحیح سا تا ػشٓت ٕ٘ایی تٝ ٓأُ

 وشد.

تٛاٖ تٝ ٘مؾ آٖ دس ِ٘شیٝ اًلاّ سػا٘ی وٛا٘تٛٔی ٓلاٜٚ تش ٘مؾ ٔىا٘یه وٛا٘تٛٔی دس ٔحاػثات وٛا٘تٛٔی، ٔی

تٝ ٓٙٛاٖ دِیّی تش  1935تٙیذٌی وٛا٘تٛٔی وٝ دس ػاَ اػت. دسٞٓ 4تٙیذٌی وٛا٘تٛٔیاؿاسٜ وشد وٝ اػاع آٖ دسٞٓ

ٞای اخیش تٛخٝ صیادی سا تٝ خٛد خّة وشدٜ اػت. ایٗ تٛخٝ تٝ ایٗ ؿذ، دس ػاَ٘من ٔىا٘یه وٛا٘تٛٔی ٌٔشح 

[، سٔضٌزاسی 5، 4] 5تٙیذٌی أىاٖ ا٘داْ فشآیٙذٞایی ٕٞچٖٛ دٚستشی وٛا٘تٛٔیدِیُ تٛد وٝ تذٖٚ ٚخٛد دسٞٓ

ٞای اٍِٛسیتٓ [، افضایؾ ػشٓت ا٘دا9ْ، 8، 7] 7ٞای وٛا٘تٛٔی[، استثاًات ولاػیىی اص ًشیك وا٘ا6َ] 6وٛا٘تٛٔی

[ أىاٖ پزیش ٘یؼت. ٕٞچٙیٗ 13، 12[ ٚ ٔحاػثات تٛصیْ ؿذٜ ]11] 9ٞای وٛا٘تٛٔی[، خٌاٌیشی10] 8وٛا٘تٛٔی

تٛاٖ تٝ ٞا ٔیا٘ذ، وٝ اص ٟٕٔتشیٗ آٖتٙیذٌی وٛا٘تٛٔی ٔٔشفی ؿذٌٜیشی ٔیضاٖ دسٞٓٞای ٔختّفی تشای ا٘ذاصٜػٙدٝ

 [ اؿاسٜ وشد.19]  13[ ٚ ٘یٕٝ تلالی18، 17، 16، 14] 12[، تلالی15] 11یُتٙیذٌی تـى[، دس14ٓٞ] 10آ٘تشٚپی ٚاٖ ٘یٛٔٗ

DQC1 ٔذَ خذیذی تشای ا٘داْ ٔحاػثات وٛا٘تٛٔی اسائٝ داد٘ذ وٝ تٝ ٔذَ 15ٚ لافلأٝ 14٘یُ 1998دس ػاَ 
16 

 وٝ دس یه حاِت آٔیختٝ وأُ 17ٞاییای اص ویٛتیتی ٔدٕٛٓٝٔٔشٚف اػت. دس ایٗ ٔذَ پشداصؽ اًلآات تٛػیّٝ
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تٙیذٜ تاؿذ ٚ ایٗ تآث تغییش دیذٌاٜ تٛا٘ذ دسٞٓ[ ، اص ًشفی یه ویٛتیت آٔیختٝ ٕ٘ی20ٌیشد ]ٞؼتٙذ ا٘داْ ٔی

ٌیشی تحّیّی ، ا٘ذاص2001ٜتٙیذٌی اػت ٌشدیذ. تا ایٙىٝ دس ػاَ ی ایٙىٝ اًلآات وٛا٘تٛٔی ٔحذٚد تٝ دسٞٓدستاسٜ

ٚ  20ٚ تٝ ًٛسٔؼتمُ اِٚیٛیش 19ٚ ٚدساَ 18ذ ٚ ٞٙذسػٗی اًلآات وٛا٘تٛٔی ٌٔشح ؿاًلآات ٔختّف دس ِ٘شیٝ

واػتٝ ؿٛد، ٕٞثؼتٍی  22ٞای وٛا٘تٛٔیتٙیذٌی اص وُ ٕٞثؼتٍیتٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ ٚلتی دسٞٓ 21صٚسن

، 21٘أیذ٘ذ ] 23ی ولاػیىی ٘ذاسد ٚ ایٗ ّ٘ٛ ٕٞثؼتٍی سا ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔیٔا٘ذ وٝ اػاػاً سیـٝدیٍشی تالی ٔی

لافلأٝ ٔحاػثٝ وشد٘ذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ  -ٚ ٕٞىاسا٘ؾ، ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی سا دس اٍِٛسیتٓ ٘یُ 24[. ػپغ داتا23، 22

ؿٛد ٚ ایٗ ٘تیدٝ ٔحممیٗ سا تٝ ٞای خذاپزیش كفش ٕ٘یتٙیذٌی، ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی تشای حاِتوٝ تشخلاف دسٞٓ

ی ٞایی تشای ٔحاػثٝٞای ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی ٚ اسائٝ ؿیٜٛس صٔیٙٝ ٚیظٌیایٗ تاٚس سػا٘ذ وٝ تٝ ٌٔأِات تیـتشی د

 [.25، 24، 21ایٗ وٕیت تپشداص٘ذ ]

ٞای دٚویٛتیتی یا چٙذویٛتیتی ؿذٜ اػت. یىی اص ایٗ ٞای وٛا٘تٛٔی دس ػأا٘ٝاخیشاً تٛخٝ صیادی تٝ ٕٞثؼتٍی

وٙؾ یه اتٓ دٚتشاصٜ تا ته ٔذ ٔیذاٖ تاتـی دسٖٚ ٞا وٝ ٌٔأِٝ صیادی تش سٚی آٖ كٛست ٌشفتٝ اػت تشٞٓػأا٘ٝ

ؿٛد. اٌشچٝ ایٗ اٍِٛ اص ِحاٍ ِ٘شی تشسػی ٔی [26] 26وأیٍٙض -اػت وٝ دسچاسچٛب اٍِٛی خیٙض 25واٚان

تٙیذٜ ٞای دسٞٓإٞیت فشاٚا٘ی داسد، أا تٝ ِحاٍ تدشتی ٞٓ دس تؼیاسی اص ٌٔأِات آصٔایـٍاٞی وٝ تشاػاع حاِت

 [.28، 27وٙذ ]ؾ ٟٕٔی ایفا ٔیؿٛ٘ذ ٘ما٘داْ ٔی

وٙؾ دس ٚالْ تشٕٞٓٞاٌ٘ٛس وٝ ٔی دا٘یٓ ٞیچ ػأا٘ٝ فیضیىی سا ٕ٘ی تٛاٖ تٌٛس وأُ اص ٔحیي اًشافؾ ٔٙضٚی وشد. 

وٝ تآث ا٘تماَ  ٘اپزیش دس پی داسد وٝ ٓثاستٙذ اص اتلافتٛٔی ٚ ٔحیي اًشافؾ دٚ اثش تشٌـتتیٗ یه ػأا٘ٝ وٛا٘

وٝ تٝ ٓٙٛاٖ فشآیٙذ ٌزاس اص د٘یای وٛا٘تٛٔی تٝ د٘یای  27ؿٛد ٚ ٚإٞذٚػیتٝ ٔحیي ٔی وٛا٘تٛٔی ا٘شطی ػأا٘ٝ

تٙیذٜ اػت ٚ ٞای دسٞٓتىاسٌیشی حاِتتشیٗ ٔاْ٘ دس تِٛیذ ٚ خذیولاػیه تٝ حؼاب ٔی آیذ. پذیذٜ ٚإٞذٚػی 

-حاِت ٚإٞذٚػی سٚی. ٌٔأِٝ اثش ٔخشب [30، 29] ٞای وٛا٘تٛٔی ٔی ؿٛدػأا٘ٝ تآث تشٚص سفتاس ولاػیه دس

 [.32، 31ی دس صٔیٙٝ ٞای ِ٘شی ٚ تدشتی داسد]تٙیذٜ إٞیت  لاتُ تٛخٟٞای دس ٞٓ
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وأیٍٙض  -تٙیذٌی ٚ ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی دس اٍِٛی خیٙضٞذف اكّی ٔا دس ایٗ پایاٖ ٘أٝ تشسػی دیٙأیه دسٞٓ

ٞای دٞیٓ ٚ تٝ ٔٔیاسٞا ٚػٙدٝتیـتشی ٔیتٙیذٌی وٛا٘تٛٔی تٛهیح اػت. تٝ ایٗ ِٔٙٛس دس فلُ دْٚ دس ٔٛسد دسٞٓ

پشداصیٓ. فلُ چٟاسْ سا تٝ ٔٔشفی وٙیٓ ٚ دس فلُ ػْٛ تٝ تٛكیف ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی ٔیتٙیذٌی اؿاسٜ ٔیدسٞٓ

تٙیذٌی وٛا٘تٛٔی سا تا وٙیٓ تا دس فلُ پٙدٓ دسٞٓدٞیٓ ٚ صٔیٙٝ سا آٔادٜ ٔیوأیٍٙض اختلاف ٔی -اٍِٛی خیٙض

آٚسیٓ . دس وأیٍٙض تذػت  -ی تلالی ٚ ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی تٝ كٛست ٓذدی دس اٍِٛی خیٙضاػتفادٜ اص ػٙدٝ

 وٙیٓ.فلُ ؿـٓ ٘تایح تذػت آٔذٜ اص ایٗ پظٚٞؾ سا تیاٖ ٔی
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‌تٌیدگی‌وَاًتَهیدرّن
‌همده2-1‌ِ

 فیضیه ٞایتشیٗ خّٜٛىا٘یه وٛا٘تٛٔی ٚ خاِةٞای ٔاٍ٘یضتشیٗ خٙثٝیىی اص ؿٍفت  وٛا٘تٛٔیتٙیذٌی دسٞٓ

 ایٔماِٝ دس [33] 30سٚصٖ ٚ 29پٛدِٚؼىی ،28ـتیٗٙای تٛػي 1935 دس ػاَ تاس ٘خؼتیٗ پذیذٜ ایٗ غیشولاػیه اػت.

 ٔٔتمذ پشداصاِٖ٘شیٝ ایٗ .ؿذ ٌٔشح وٛا٘تٛٔی ٔىا٘یه ٘مق تش دِیّی تٝ ٓٙٛاٖ یافت، ؿٟشت EPRتٝ  تٔذٞا وٝ

 یاسائٝ تا[ 34] 31تُِ 1964 ػاَ دس اأّ .ػاخت یٟ٘ا٘ ٔتغیش یه اص اػتفادٜ تا ی وأّتشی ساِ٘شیٝ ٔی تٛاٖ وٝ تٛد٘ذ

 اػت. تواد دس ولاػیه ٔىا٘یه ٔثا٘ی تا  EPRٔماِٝ ی  دس ٔٛخٛد ِ٘شیٝ وٝ تیاٖ وشد خٛد، سٛٔـٟ ٘أؼاٚی

ًشح  تشای ػأا٘ٝ حاِی دس اػت، ٘أؼاٚی یه تشلشاسی ٔؼتّضْ ٟ٘ا٘ی ٔذِی تش پایٝ ی ٔتغیش ٚخٛد وٝ داد ٘ـاٖ تُِ

 ی٘تیدٝ دس .ٔی ؿٛ٘ذ ٘أؼاٚی ایٗ ٘من تٝ ٔٙدش ٚهٛح تٝ وٝ ذ٘ٚخٛد داس ٞاییحاِت   EPRؿذٜ تشاػاع ٔماِٝ

 .وشد خّة خٛد تٝ سا تؼیاسی تٛخٝ تٙیذٌی وٛا٘تٛٔی، دسٞٓوٛا٘تٛٔی یِ٘شیٝ دسػتی اثثات

یا  تٙیذٌیٚخٛد دسٞٓ وٝ اًلاّ سػا٘ی وٛا٘تٛٔی سا اص اًلاّ سػا٘ی ولاػیه ٔتٕایض ٔی وٙذ یىی اص دلایّی 

تٙیذٜ اتفاق ٔی افتذ فالذ ٞای دسٞٓیٗ ٕٞثؼتٍی وٛا٘تٛٔی وٝ تیٗ حاِتتاؿذ. اػأا٘ٝ ٔیٕٞثؼتٍی وٛا٘تٛٔی دس 

ٝ اًلاّ سػا٘ی وٛا٘تٛٔی ایفا ٔی تٙیذٜ دس ِ٘شیٞای دسِٞٓزا تا تٛخٝ تٝ ٘مـی وٝ حاِت ٕٞتای ولاػیىی اػت.

-ٗ فلُ اتتذا ٔفْٟٛ دسٞٓدس ای ٞا إٞیت تؼضایی داسد.تٙیذٌی آٖٞا ٚ تٔییٗ ٔیضاٖ دسٞٓوٙٙذ، ؿٙاػایی ایٗ حاِت

ٞای وٛا٘تٛٔی تٙیذٌی حاِتاٖ دسٞٓٞایی سا وٝ تشای تٔییٗ ٔیضٚ ػپغ ػٙدٝ تٙیذٌی وٛا٘تٛٔی سا تٛهیح ٔی دٞیٓ

 .وٙیٓٔی تىاس ٔی سٚ٘ذ ٔٔشفی
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 هفَْم‌درّن‌تٌیدگی  2-2
دس فوای ٞیّثشت  تا تشداس حاِت  سا وٝ Aتٙیذٌی، ػأا٘ٝ وٛا٘تٛٔیدسٞٓ تشای اسائٝ تٔشیف ٔٙاػثی اص ٔفْٟٛ

H ٓایٗ ػأا٘ٝ ٔشوة اص دٚ صیش ػأا٘ٝ  تٛكیف ٔی ؿٛد دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ. فشم ٔی وٙی
1A  تا تشداس حاِت

1
 

تا تشداس حاِت  1H ٚ2Aدس فوای ٞیّثشت 
2

  2دس فوای ٞیّثشتH 1ىٝتٌٛسیت اػ 2 H H H اٌش .

سا ٘تٛاٖ تٝ كٛست حاكُ هشب تا٘ؼٛسی تٝ ؿىُ Aی ٔشوةحاِت ػأا٘ٝ
1 2

     ٜ٘ٛؿت، آٍ٘ا

اص ًشفی تٙا تٝ تٔشیفی  تٙیذٜ خاِق اػت.ایٗ یه حاِت وٛا٘تٛٔی دسٞٓ  .]35[ سا دسٞٓ تٙیذٜ ٔی ٌٛیٙذ Aػأا٘ٝ

ˆٞای آٔیختٝ اسائٝ داد، ٍّٕٓش چٍاِیپزیشی حاِتتشای خذا 32وٝ ٚس٘ش AB وٝ دس فوای ٞیّثشتA BH H  یه

ٙذ اٌش تتٛاٖ آٖ سا تلٛست خْٕ ٔحذتی اص حاكّوشب تا٘ؼٛسی یپزیش ٌٛی ُٕٓ ٔی وٙذ سا خذادٚتای ػأا٘ٝ

                                               ،[36] تٝ كٛست صیش ٘ٛؿت  ػأإٍّ٘ٝٓشٞای چٍاِی ٞشیه اص دٚ صیش 

       (2-1               )1i

i

P          ,          0iP                    ,                      ˆ ˆ ˆAB A B

i i i

i

P     ، 

ˆوٝ دس آٖ ٍّٕٓش چٍاِی A

i   دس فوایAH  ٍّٕٓش چٍاِی ٚˆ B

i  دس فوایBH ٔی وٙذ. دس غیش ایٙلٛست ُٕٓ 

 تٙیذٜ اػت.حاِت دسٞٓ

١  ای وٝ اػپیٗ ٞشوذاْحاِت دٚ رسٜ ٞای دسٞٓ تٙیذٜ،ٔفْٟٛ حاِت دسن تٟتشی اص تشای

٢
ٞا ٔتٔأذ آٖ  اػت ٚ پایٝ  

تٛا٘ٙذ ٞا تٝ تشتیة ٔیٌیشیٓ. ایٗ حاِتدسِ٘ش ٔی ؿٛ٘ذ سإ٘ایؾ دادٜ ٔی 1ٚ 0دس فوای ٞیّثشت دٚتٔذی تا

 ؿٛ٘ذ،وٝ تٝ كٛست صیش تٔشیف ٔی ای ٔا٘ٙذ یه اِىتشٖٚ تاؿٙذٗ رسٜاػپیٙی تالا ٚ پایی ٞایٕ٘ایؾ دٞٙذٜ حاِت

              (2-2 )                                                                                        
1

01 10
2

   

اَٚ دس حاِت اػپیٙی تالا  یدْٚ كٛست ٍ٘شفتٝ تاؿذ، احتٕاَ ایٙىٝ رسٜ یرسٜ سٚی اػپیٗ ٌیشی دساٌش ٞیچ ا٘ذاصٜ 

١  یا پاییٗ تاؿذ

٢
تاؿذ،  0ٌیشی حاِت ٌیشی وٙیٓ ٚ ٘تیدٝ ا٘ذاصٜی دْٚ سا ا٘ذاصٜش حاِت اػپیٙی رسٜاػت. حاَ اٌ  

تا  لشاس ٌشفتٝ تاؿذ تشاتش 1لشاس ٌشفتٝ تاؿذ كفش ٚ احتٕاَ ایٙىٝ دس حاِت  0ی اَٚ دس حاِت احتٕاَ ایٙىٝ رسٜ

لشاس   0ی اَٚ دس حاِت رسٜایٙىٝ  تاؿذ، احتٕاَ 1ی دْٚ ٌیشی سٚی رسٜی ا٘ذاصٜیه خٛاٞذ تٛد. أا اٌش ٘تیدٝ

ٌیشی ی ا٘ذاصٜتٛد. تٙاتشایٗ ٘تیدٝ ٌشفتٝ تاؿذ تشاتش تا كفش خٛاٞذلشاس  1ٌشفتٝ تاؿذ یه ٚ احتٕاَ ایٙىٝ دس حاِت 

ایٗ ٔٛهّٛ ٚخٛد یه ٕٞثؼتٍی تیٗ دٚ رسٜ وٝ ی اَٚ تاثیش داسد رسٜ ٌیشیی ا٘ذاصٜتشٚی ٘تیدٝ ی دْٚاػپیٗ رسٜ

تٝ ٓثاست دیٍش اص ٞٓ دٚس تاؿٙذ ٘یض ایٗ ٕٞثؼتٍی ٕٞچٙاٖ ٚخٛد داسد.  تیاٖ ٔی وٙذ ٚ اٌش دٚ رسٜ تٝ ِحاٍ ٔىا٘ی سا

 یه حاِت دسٞٓ تٙیذٜ اػت. ٔی تٛاٖ ٌفت حاِت

 وٖٙٛ حاِت صیش سا دسِ٘ش ٔی ٌیشیٓ،ا

                                                 
32

 Werner 



              (2-3 )                                                 
1 1

00 01 0 0 1
2 2

      

-ی دْٚ ا٘ذاصٜی اَٚ، كشفِٙش اص ایٙىٝ اػپیٗ رسٌٜیشی دس سٚی اػپیٗ رسٜٞش ا٘ذاصٜ حاِت روش ؿذٜ، تا تٛخٝ تٝ

شی سٚی یه رسٜ اثشی سٚی ٌیسا تذػت خٛاٞذ داد. تٙاتشایٗ چٖٛ ا٘ذاصٜ 0ٌیشی ؿذٜ تاؿذ یا ٘ٝ، ٕٞٛاسٜ حاِت 

 تٙیذٜ ٌٛیٙذ. سا یه حاِت غیش دسٞٓ ی دیٍش ٘ذاسد، حاِت فٛقحاِت رسٜ

ت وٝ ٔیضاٖ دسٞٓ تٙیذٌی ، ایٗ ػٛاَ ٌٔشح اػتٙیذٌی ػأا٘ٝتٙیذٌی ٚ تـخیق دسٞٓف ٔفْٟٛ دسٞٓتٔذ اص تٔشی

-ٌیشی ٔیضاٖ دسٞٓشای ا٘ذاصٜٞای صیادی تتٛاٖ تٔییٗ وشد؟ تاوٖٙٛ ػٙدٝشیمی ٔیٞای ٔختّف سا تٝ چٝ ًػأا٘ٝ

 پشداصیٓ.وٝ دس ایٙدا تٝ ٔٔشفی تشخی اص آٟ٘ا ٔی ٞا ٌٔشح ؿذٜ ا٘ذتٙیذٌی حاِت
 

        تٌیدگیّای‌درّنسٌجِ  2-3

لاتُ ٔحاػثٝ إٞیت صیادی دس ٞای تٙیذٜ تا اػتفادٜ اص ػٙدٝٞای دسٞٓتٙیذٌی حاِتـخق وشدٖ ٔیضاٖ دسٞٓٔ

-ایی وٝ داسای تیـتشیٗ ٔیضاٖ دسًٞٓٞٛس ٔثاَ حاِت وٛا٘تٛٔی داس٘ذ. تٝخّٕٝ دٚستشی  اًلاّ سػا٘ی وٛا٘تٛٔی اص

ی خٛب سا ٞای یه ػٙدٝاص تشای دٚستشی وٛا٘تٛٔی ٞؼتٙذ. اتتذا ٚیظٌیٞای اػاػی ٚ ٔٛسد ٘یتاؿٙذ، حاِتتٙیذٌی 

  پشداصیٓ.ِق ٚ آٔیختٝ ٔیٞای خاتٙیذٌی تشای حاِتٞای دسٞٓٔشفی ػٙدٝوٙیٓ ٚ ػپغ تٝ ٔٔٔشفی ٔی

)ی خٛب،یه ػٙدٝ  )E[:37، تایذ]، 

)تذػت دٞذ یٔٙی تشاتش تا كفشسا  حاِت خذاپزیش تشای تٙیذٌیٔیضاٖ دسٞٓ -1 ) 0E .  دٞٙذٜ ٘ـاٖایٗ ٚیظٌی

 تٙیذٌی كفش ٞؼتٙذ.تٙیذٜ داسای ٔمذاس دسٞٓٞای غیشدسٞٓایٗ ٘ىتٝ اػت وٝ حاِت

Aتحت وٙؾ ٍّٕٓشٞای یىا٘ی ٔٛهٔی تٝ ؿىُ سا تٙیذٌی تشای حاِتٔیضاٖ دسٞٓ -2 BU U ٘اٚسدا تالی ،

. تٙاتشایٗتٍزاسد † †( ) A B A BE E U U U U  . ٝایٗ تٝ آٖ ٔٔٙاػت وٝ تشای ػٙدٝ ٔشتًٛٝ تغییش ٔٛهٔی پای 

 .  تٙیذٌی حاِت تاثیش ٘ذاؿتٝ تاؿذٔشتٛى تٝ ٞش صیش فوا تش سٚی ٔیضاٖ دسٞٓ

تذػت  (CC) 34ولاػیه ٚ استثاى (LO) 33تثذیلات ٔٛهٔی تحت inاص حاِت outاٌش حاِت. یىٙٛا تاؿذ -3

 تیـتش ؿٛد. inتٙیذٌیتٛا٘ذ اص دسٕٞٓ٘ی outتٙیذٌیدسٞٓ 35آیذ
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سٚی حاِتی وٝ  وٙیٓ ٚ دس اختیاس آِیغ ٚ تاب لشاس ٔی دٞیٓ. آِیغ ٚ تاب ٞشوذاْ یه ػشی ّٕٓیات وٛا٘تٛٔی سا ا٘تخاب ٚدٚ ٘ؼخٝ تٟیٝ ٔی    اص حاِت  - 

 ولاػیىی كٛست ٌشفتٝ تٝ استثاى یی ّٕٓیات تٛػیّٝا٘داْ ٔی دٞٙذ ٚ تا ٕٞذیٍش تٕاع ٔی ٌیش٘ذ ٚ ٘تیدٝ سا ٌضاسؽ ٔی دٞٙذ. چٖٛ ٘تیدٝ دس اختیاسؿاٖ اػت

 .ولاػیىی ٔی ٌٛیٙذ ایٗ ّٕٓیات تثذیلات ٔٛهٔی ٚ استثاى



تذیٗ ٔٔٙی وٝ اٌش آ٘ؼأثُ  , i

i outP   ُتحت تثذیLOCC  ٝاص حاِت اِٚیin  تِٛیذ ؿٛد تایذ ؿشى صیش تشلشاس

 تاؿذ،

.      i

i out in

i

PE E                       (2-4                                                                                                )

    
تٛػیّٝ ی ّٕٓیات ٔٛهٔی ٚ استثاى ٞایی وٝ تٙیذٌی ته ته حاِتایٗ ؿشى تیاٖ ٔی وٙذ وٝ ٔدّٕٛ دسٞٓ

تٙیذٌی حاِت اِٚیٝ تیـتش تاؿذ. ایٗ ٚیظٌی اص آ٘دا ٘اؿی ٔی ؿٛد تٛا٘ذ اص ٔیضاٖ دسٞٓا٘ذ ٕ٘یولاػیىی ػاختٝ ؿذٜ

تٙاتشایٗ یه  .[38]افضایؾ ٔی یاتذ وٝ تحت تثذیلات ٔٛهٔی ٚ استثاى ولاػیىی تٟٙا ٕٞثؼتٍی ولاػیىی ػأا٘ٝ

 تٙیذٌی ػأا٘ٝتحت اثش ایٗ تثذیلات ٔیضاٖ دسٞٓ شٌیش٘ذٜ ی ٕٞثؼتٍی ولاػیىی تاؿذ ٚی خٛب ٘ثایذ دستػٙدٝ

 ٘ثایذ افضایؾ یاتذ.

تٙیذٜ اػت ٞای دسٞٓای اص حاِتتٙیذٌی حاِتی وٝ آٔیضٜوٙذ وٝ ٔیضاٖ دسٞٓ. ایٗ ٚیظٌی تیاٖ ٔیٔحذب تاؿذ -4

 تاؿذ،ٔٔادَ سیاهی آٖ تٝ كٛست صیش ٔیٞا تاؿذ. تٙیذٌی ته ته حاِتتٛا٘ذ تیـتش اص ٔدّٕٛ دسٕٞٓ٘ی

               (2-5                                                                                ).   i i i i

i i

E P PE
 

 
 
  

 

00ٞای تٝ ًٛس ٔثاَ یه تشویة ٔؼاٚی اص حاِت 11  ٚ00 11 ٝٙتٙیذٌی ٞؼتٙذ، ی دسٞٓوٝ داسای تیـی

دٞذ. اِثتٝ ایٗ ٚیظٌی ٔؼتمُ اص ٚیظٌی ػْٛ تٙیذٌی سا ٘ـاٖ ٕ٘ییه حاِت خذاپزیش اػت وٝ ٞیچٍٛ٘ٝ دسٞٓ

 ٘یؼت.

 پشداصیٓ.تٙیذٌی ٔیٞای دسٞٓاوٖٙٛ تٝ ٔٔشفی ػٙدٝ

‌َهي:ًی‌-آًترٍپی‌ٍاى‌2-3-1

Aحاِت خاِق B  H H تٛاٖ آ٘شا ٔی ت )پیٛػت اِف(اؿٕی دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ. تا اػتفادٜ اص تدضیٝ سا

 تلٛست صیش ٘ٛؿت،

                        (2-6                                                                           )
1

n
A B

i i i

i

c  


                                           
                      

 

Aوٝ دس آٖ

i ٚB

i ٝی ٔتٔأذ صیش فواٞایتٝ تشتیة ٓٙاكش پایAH ٚBH ٚic ٕٝٓٛی هشایة حمیمی ٔد

وٙٙذ، تٙاتشایٗ تغییش ٕ٘ی icٔثثت ٞؼتٙذ. اٌش سٚی ٞش صیشػأا٘ٝ ٍّٕٓشٞای یىا٘ی سا تٌٛس خذاٌا٘ٝ اثش دٞیٓ هشایة



تٙاتشایٗ  تاؿذ. icؿٛد تاتٔی اص هشایةاسائٝ ٔی ٌٔٙمی اػت ٞش تاتٔی وٝ تٝ ٓٙٛاٖ ٔٔیاس دسٞٓ تٙیذٌی حاِت

٘یٛٔٗ اتتذا اص ٔاتشیغ چٍاِی ػأا٘ٝ وُ، ٔاتشیغ چٍاِی یه صیشػأا٘ٝ سا تذػت ٔی  -تشای ٔحاػثٝ آ٘تشٚپی ٚاٖ

 آٚسیٓ،

   ˆ ˆ ˆ ˆ,A B B ATr Tr                                                 (2-7)                           

̂آٖوٝ دس   . ٖتٙیذٌی تذػت ٘یٛٔٗ ٓثاست صیش سا تشای ٔیضاٖ دسٞٓ -تا اػتفادٜ اص تٔشیف آ٘تشٚپی ٚا

 خٛاٞیٓ آٚسد،

      (2-8                    )      2 2

2 2 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆlog log log
n

A A B B i i

i

E Tr Tr c c    


            

2اػت ٚ ٔمادیش  A ٚBصیشػأا٘ٝ٘یٛٔٗ ٔاتشیغ چٍاِی ٚاتؼتٝ تٝ ٞشیه اص دٚ  -ٓثاست تالا آ٘تشٚپی ٚاٖ

ic  ٔمادیش

ٞای خاِق اػت. حاَ تٝ ی ٔٙاػة تشای حاِتوٝ ػٙدٝٚیظٜ غیش كفش ٞشیه اص ایٗ دٚ ٔاتشیغ چٍاِی ٞؼتٙذ 

 .[38] پشداصیٓٞای آٔیختٝ ٔیٞای حاِتٔٔشفی ػٙدٝ

 

‌‌درّن‌تٌیدگی‌تطىیل:‌2-3-2

تٙیذٌی ٔٙاػثی ی دسٞٓ٘یٛٔٗ یه صیش ػأا٘ٝ ػٙدٝ -ی دٚ لؼٕتی، آ٘تشٚپی ٚاٖی ػأا٘ٝتشای یه حاِت آٔیختٝ

تٙیذٌی ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ای ٔی تٛا٘ذ داسای آ٘تشٚپی غیشكفش تاؿذ حتی اٌش ٞیچ دسٞٓ٘یؼت، صیشا ٞش صیش ػأا٘ٝ

-ی ٔٙاػثی خٟت تٔییٗ ٔمذاس دسٞٓتٛا٘ذ ػٙدٝ٘یٛٔٗ ٕ٘ی -آٔیختٝ، آ٘تشٚپی ٚاٖٞای [. تٙاتشایٗ تشای حاِت15تاؿذ]

 تٙیذٌی تـىیُ ٔٔشفی وشد٘ذ.ی ٔٙاػثی سا تٝ ٘اْ دسٞٓ[ ػٙد15ٝٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] 36تٙیذٌی تاؿذ. اص ایٗ سٚ تٙت

ٞای خاِق سا ِتٞای آٔیختٝ تا اػتفادٜ اص ایٗ ػٙدٝ، ٕٞاٖ سٚؽ حاتٙیذٌی حاِتتشای تذػت آٚسدٖ ٔیضاٖ دسٞٓ

 تٛاٖ تلٛست صیش تؼي داد،ٞای خاِق ٔیسا تشحؼة حاِت ̂یحاِت آٔیختٝ تؼي ٚ ٌؼتشؽ ٔی دٞیٓ. ٞش

          (2-10                                                                                 )ˆ
i i i

i

P   

یه ٓذد حمیمی ٔثثت تیٗ كفش ٚ یه  iPی ػأا٘ٝ دٚ لؼٕتی اػت ٚحاِت خاِق تٟٙداس ؿذٜ iدس آٖوٝ 

ٞای ٕٔىٗ تش سٚی تٕأی تدضیٝ سا تش حؼة وٕیٙٝ ٔتٛػي تٙیذٌی تـىیُ یه ٔاتشیغ چٍاِیدسٞٓاػت. 

 ،[38ؿٛد]تٔشیف ٔیٞای خاِق ی تٝ حاِت ٔاتشیغ چٍاِ
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       (2-11                                                                      )   ˆ minf i i

i

E PE 
 

  
 
 

 

تٙیذٌی تـىیُ یه ی دسٞٓی تالا، ٔحاػثٝلاصْ تٝ روش اػت وٝ تٝ دِیُ پیچیذٌی ُٕٓ ٔحاػثٝ وٕیٙٝ دس ساتٌٝ

2ی دٚ خضئیتشیٗ ػأا٘ٝأىاٖ پزیش ٘یؼت ٚ تٟٙا تشای ػادٜی دٚخضئی دس حاِت وّی ػأا٘ٝ 2H H  ُؿى

 .[38]تحّیّی تشای آٖ اسائٝ ؿذٜ اػت 

 

‌تلالی:‌2-3-3

-تٙیذٌی حاِتٞا تشای تٔییٗ ٔیضاٖ دسٞٓٔٔشفی ؿذ وٝ یىی اص تٟتشیٗ ػٙدؾ 37تٛػي ٚٚتشص 2001تلالی دس ػاَ 

2ٞای دٚویٛتیتی تٔشیف ؿذٜ سٚی فوایٞای خاِق ٚ ٔشوة ػأا٘ٝ 2H H حاِت خاِقاػت .  ٔشتٛى

تٝ یه خفت ویٛتیت سا دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ. تاتْ تلالی C  [ 38ایٗ حاِت تلٛست صیش تٔشیف ٔی ؿٛد]، 

                                          (2-12            )                                                           C    ،        
 ٓثاستؼت اص وٝ دس آٖ

.   *

y y                                                                    (2-13)                           

 

اػت ٚ ٔضدٚج ٔختّي *دس ایٗ ٓثاست ِٔٙٛس اص
y  ٕٝ٘ایؾ ٔاتشیغ پائِٛی اػت وٝ ٘ؼثت تٝ ٓٙاكش پای

ٔٛهٔی 1 ,  ٌشدد،صیش تیاٖ ٔیتٝ كٛست  0

0

0
y

i

i


 
  
 

                                                                    (2-14)                          

-سا یه حاِت غیش دسٞٓ  سا تٝ خٛد ٔی ٌیشد. تٔٙٛاٖ ٔثاَ اٌش 1تا  0ٔمادیش تیٗ  Cوٕیتتا تٛخٝ تٝ تٔشیف، 

تٙیذٌی ی دسٞٓحاِتی تا تیـیٙٝ تٙیذٜ یا حاِت خاِق خذاپزیش ا٘تخاب وٙیٓ ٔمذاس تلالی كفش اػت ِٚی اٌش

ٞای تُ، دس ایٗ كٛستا٘تخاب ؿٛد، ٔا٘ٙذ حاِت   ٚ 1اػتC   خٛاٞذ ؿذ. تا اػتفادٜ اص ایٗ تٔاسیف

 تٙیذٌی حاِت خاِق دٚ ویٛتیتی تذػت آٚسد،تٛاٖ ٓثاست صیش سا تشای دسٞٓٔی

،     E C                                                                        (2-15)                          
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 تلٛست صیش تٔشیف ٔی ؿٛد،  εوٝ دس آٖ تاتْ 

 

  ،  
21 1

2

C
C h

  
  

 
 

                                                            (2-16)                   

  ٚ 

                                (2-17                                              )       2 2log 1 log 1h x x x x x    
                                                        

                                         

ؿٛد. تاتْ٘أیذٜ ٔی 38تاتْ آ٘تشٚپی دٚدٚیی C 0تشای 1C   تٌٛس یىٙٛاخت افضایؾ ٔی یاتذ. اٌش حاِت

اػتا٘ذاسد تٙٛیؼیٓ استثاى تیٗ تلالی ٚ دسٞٓ تٙیذٌی تلٛست ٚاهح دیذٜ  خاِق ػأا٘ٝ سا تشحؼة ٓٙاكش پایٝ

 خٛاٞذ ؿذ. یٔٙی اٌش داؿتٝ تاؿیٓ،

 

 ، 00 01 10 11a b c d      

 تلالی تلٛست صیش خٛاٞذ ؿذ،

 

.
 

  2C ad bc                (2-18                                                                   )  

وٙیٓ. تشای ایٗ واس اتتذا تٙیذٌی تـىیُ سا ٔٔشفی ٔیی دسٞٓٞای آٔیختٝ دٚ ویٛتیتی فشَٔٛ تؼتٝاوٖٙٛ تشای حاِت

 ٞای خاِق تؼي ٔی دٞیٓ،چٍاِی سا تشحؼة حاِتٔاتشیغ 

                            (2-19                                                                               )ˆ
i i i

i

P   

تش حؼة آٟ٘ا تؼي دادٜ ؿذٜ اػت سا ٔحاػثٝ ٔی وٙیٓ.  ̂ٞای خاِق وٝػپغ ٔیاٍ٘یٗ آ٘ؼأثّی تاتْ تلالی حاِت

 ؿٛد،تٔشیف ٔی ̂تلٛست وٕیٙٝ ایٗ ٔیاٍ٘یٗ سٚی تٕاْ تدضیٝ ٞای ̂تاتْ تلالی حاِت

                                         

  .
 

   ˆ min i i

i

C P C                                                                         (2-20)  

 تٙاتشایٗ،
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                      (2-21            )                        ˆ min mini i i i

i i

C P C P C     
   

    
   

  

 

وٝ دس آٖ تاتْ C ( تٔشیف ؿذٜ اػت، تٔلاٜٚ ایٗ تاتْ تٌٛس یىٙٛاخت افضایـی اػت ٚ 16-2دس ساتٌٝ ی )

 ٕٞچٙیٗ ٔحذب اػت. تا تٛخٝ تٝ ٘ىات تیاٖ ؿذٜ ٔی تٛاٖ تٝ ٘أؼاٚی صیش سػیذ،

                  (2-22             )         ˆ ˆmin mini i i i f

i i

C P C P C E      
   

     
   
  

یٔٙی  ˆC   ،ٗحذ پایی ˆfE  ٝاػت. پغ ٘تیدٝ ٔی ؿٛد و  ˆC  ٓٞتٙیذٌی تـىیُ دٚ تشاتش تا دس

 ویٛتیت اػت.

ای تشای تلالیی دٚ ویٛتیتی، ؿىُ تؼتٝٞای آٔیختٝتشای حاِت ˆC  تلٛست صیش تٔشیف ؿذٜ  39تٛػي ٚٚتشص

  اػت،

                 (2-23                                     )                            1 2 3 4
ˆ max 0,C         

     

ˆٞا ٔمادیش ٚیظٜ غیش ٔٙفی ٔاتشیغ ٞشٔیتیiوٝ دس آٖ،  ˆ ˆR    ٞؼتٙذ وٝ تٝ تشتیة ٘ضِٚی ٔشتة ؿذٜ ا٘ذ

.̂ ،تلٛست صیش تٔشیف ٔی ؿٛد 

 

              (2-24                                 )                                                       *ˆ ˆ
y y y y        

ٕ٘ایؾ ٔاتشیغ پائِٛی تشحؼة ٓٙاكش پایٝ ٔٛهٔی ̂ ٚyٔضدٚج ٔختّي ̂*دس ایٗ ٓثاست 1 ,  اػت. 0

ٔٔشفی ؿذٜ اػت ٚ یه  [39ٚ ٚس٘ش ] 40ی ٍ٘اتیٛیتی اػت وٝ تٛػي ٚیذاَٞای لاتُ روش دیٍش ػٙدٝاص ػٙدٝ

وٙیٓ. دس ایٗ فلُ ٔفْٟٛ خضئیات آٖ كشفِٙش ٔیتاؿذ وٝ دس ایٙدا اص تیاٖ تٙیذٌی ٔیی خٛب تشای دسٞٓػٙدٝ

ٞایی سا تشای ٔـخق تاؿذ سا تٛهیح دادیٓ. ٕٞچٙیٗ ػٙدٝتٙیذٌی وٝ خضئی اص ٕٞثؼتٍی وٛا٘تٛٔی ٔیدسٞٓ

ی تٙیذٌی صیش ػأا٘ٝی تلالی خٟت ٔیضاٖ دسٞٓتٙیذٌی ٔٔشفی وشدیٓ وٝ دس فلُ پٙدٓ اص ػٙدٝوشدٖ ٔیضاٖ دسٞٓ
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دس فلُ تٔذی وٕیت دیٍشی اص ٕٞثؼتٍی وٛا٘تٛٔی تٝ ٘اْ ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی سا  ؿٛد.یاتٓ اػتفادٜ ٔ -اتٓ

 وٙیٓ.ٔٔشفی ٔی
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 فصل‌سَم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ًاسازگاری‌وَاًتَهی‌‌‌‌
‌همده3-1‌ِ

وٝ ٔـاتٝ ولاػیىی ٞایی اػت ی وٛا٘تٛٔی ٚخٛد ٕٞثؼتٍییىی اص تاسصتشیٗ ٓلائٓ غیشولاػیىی تٛدٖ یه ػأا٘ٝ

ٞا اػت. دس ػاَ تٙیذٌی وٛا٘تٛٔی یىی اص ایٗ ّ٘ٛ ٕٞثؼتٍی٘ذاس٘ذ. ٕٞاٌ٘ٛس وٝ دس فلُ لثّی اؿاسٜ وشدیٓ دسٞٓ



DQC1 ٘یُ ٚ لافلأٝ ٔذَ خذیذی تشای ا٘داْ ٔحاػثات وٛا٘تٛٔی اسائٝ داد٘ذ وٝ تٝ ٔذَ 1998
ٔٔشٚف اػت. دس  41

-ٞایی وٝ دس یه حاِت آٔیختٝ وأُ ٞؼتٙذ ا٘داْ ٔیای اص ویٛتیتی ٔدٕٛٓٝایٗ ٔذَ پشداصؽ اًلآات تٛػیّٝ

تاؿذ وٝ ٞیچ سٚؽ ٔٛثش تا اػتفادٜ اص پشداصؽ اًلآات [ ٚ لادس تٝ حُ تؼیاسی اص واسٞای ٔحاػثاتی ٔی20ٌیشد ]

-سٞٓٞای وٛا٘تٛٔی غیشدولاػیىی تشای حُ آٖ ٚخٛد ٘ذاسد. اص ًشفی سٔضٍ٘اسی وٛا٘تٛٔی ؿأُ تؼیاسی اص حاِت

تٙیذٜ، سفتاسٞای غیشولاػیه ٔـاٞذٜ ٌشدیذٜ اػت. ایٗ ٞای غیشدسٞٓتٙیذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس تؼیاسی اص حاِت

تٙیذٌی وٛا٘تٛٔی ٔحذٚد ٓٛأُ تآث ؿذ وٝ ٔحممیٗ تٝ ایٗ تاٚس تشػٙذ وٝ ّٓٓ اًلآات وٛا٘تٛٔی تٝ ٌٔأِٝ دسٞٓ

ساَ ٚ اص ػٛی دیٍش ٚ تٝ ًٛس ٔؼتمُ اِیٛیش ٚ صٚسن تٝ اص یه ػٛ ٞٙذسػٖٛ ٚ  ٚد 2001ؿٛد. تا ایٙىٝ دس ػاَ ٕ٘ی

-ٞای وٛا٘تٛٔی واػتٝ ؿٛد، ٕٞثؼتٍی دیٍشی تالی ٔیتٙیذٌی اص وُ ٕٞثؼتٍیایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ ٚلتی دسٞٓ

پزیش كفش ٘یؼت، آٟ٘ا تفىیه ٞای آٔیختٝتٙیذٌی تشای حاِتولاػیىی ٘ذاسد ٚ تشخلاف دسٞٓٔا٘ذ وٝ اػاػاٌ سیـٝ

ٟ٘ی تؼتٍی داسد ٚ [. ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی تٝ اكُ تش22ٓٞ، 21ٞا سا ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی ٘أیذ٘ذ]ثؼتٍیایٗ ٕٞ

 42ٌشٞای اؿاسٜٞا حاِتٞای ولاػیىی ٔؤثش یه ػأا٘ٝ اػت وٝ تٝ آٖكفشؿذٖ آٖ ٔٔیاسی تشای تشٌضیذٖ حاِت

تٛا٘ذ غیشولاػیىی یه ػأا٘ٝ وٝ ٔی ٞایی ٕٞثؼتٍیٌٛییٓ. اص ًشف دیٍش ٘اػاصٌاسی وٛا٘تٛٔی ؿأُ ٕٞٝٔی

 پشداصیٓ.[. دس ایٗ فلُ تٝ تفؼیش ایٗ وٕیت ٔی24] تٙیذٌی وٛا٘تٛٔی خضئی اص آٖ تاؿذ سا دستشداسددسٞٓ
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ی ولاػیىی اػت. دس ِ٘شیٝ اًلآات ٞای یه ػأا٘ٝی ٕٞٝ ٕٞثؼتٍیدستشداس٘ذٜ 43اًلآات ٔتماتُ ولاػیىی

ولاػیىی، اًلآات تٛػیّٝ آ٘تشٚپی ؿاٖ٘ٛ   2log
X x X x

x

H x P P
 

   ٝو
X x

P


تاؿذ، تٛصیْ احتٕاَ ٔی 

-ٞا تٛػیّٝ اًلآات ٔتماتُ ولاػیىی ا٘ذاصٜوُ ٕٞثؼتٍی تیٗ آٖ X ٚYٌشدد. تشای دٚ ٔتغیش تلادفیٔحاػثٝ ٔی

 [،40ؿٛد]ٌیشی ٚ تٝ كٛست صیش تٔشیف ٔی

                                  (3-1                                              )
        : ,I X Y H X H Y H X Y   

ٔتماسٖ اػت ٚ دس آٖ X ٚYخایی دٚ ٔتغیش تٝایٗ وٕیت ٘ؼثت تٝ خا ,H X Y اًلآات ٔشتٛى تٝ دٚ ٔتغیشX ٚ

Y تاؿذ وٝ ِضٚٔاً اص ٞٓ ٔؼتمُ ٘یؼتٙذ. ٔی 

تٝ كٛست  Xتٝ اصای ٔمادیش دادٜ ؿذٜ Yتا تٔشیف آ٘تشٚپی ؿشًی     ,H Y X H Y X H X تٛا٘یٓ ، ٔی

 اًلآات ٔتماتُ ولاػیىی سا تٝ كٛست صیش تاص٘ٛیؼی وٙیٓ،

                              (3-2                                                                 )
 

     :J X Y H Y H Y X 
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