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 چکیذه:

‌٘ٓطیٝ‌زضٞٓ ‌ٔؿبیُ‌ٟٔٓ‌زض ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘شٛٔی‌‌وٛا٘شٛٔی‌ی‌سٙیسٌی‌یىی‌اظ ‌ٚاٚ ‌ایٗ‌‌ؾز، ‌ٔب ثٝ

اِٗبزٜ‌وٝ‌زض‌فیعیه‌ولاؾیه‌سٛػیٟی‌‌زٞس‌وٝ‌ثشٛا٘یٓ‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌آٖ‌وبضٞبی‌ذبضق‌لسضر‌ضا‌ٔی

‌٘ساض٘س،‌ا٘ؼبْ‌زٞیٓ.

ی‌‌ثبقٙس،‌ثٝ‌ٔؼٕٖٛٝ‌سٙیسٌی‌ٔی‌ز‌ٚ‌ٔیعاٖ‌زضٌٞٓط‌ٚػٛ‌زض‌ؾیؿشٓ‌وٛا٘شٛٔی‌ٔٗیبضٞبی‌ٔرشّفی‌ثیبٖ

ٞب‌٘یع‌ٚػٛز‌‌ٕٞجؿشٍی‌ایٗ‌٘ٛٔ‌زیٍطی‌اظثط‌‌‌ٖلاٌٜٚٛییٓ،‌‌ٔیٞبی‌وٛا٘شٛٔی‌‌ایٗ‌ٔٗیبضٞب‌ٕٞجؿشٍی

‌ا٘س.‌ٞبی‌ولاؾیىی‌٘بٔیسٜ‌قسٜ‌زاض٘س‌وٝ‌ٕٞجؿشٍی

‌ٔحبؾجٝ ‌ٔب ‌ٔصوٛض‌ٕٞجؿشٍی‌ی‌ٞسف ‌ٔسَ‌ٞبی ‌ٔكبٞسٜ‌زض ٚ‌ ‌اؾذیٙی ‌ایٗ‌‌ٞبی ‌زض ‌فبظ ‌ٌصاض ی

‌ٞٓ‌ؾیؿشٓ ٚ‌ ‌ٔمبیؿٝ‌ٞب ‌‌ی‌چٙیٗ ‌‌ٕٞجؿشٍیلسضر ‌یىسیٍط ‌ثب ‌دیفٞب ‌٘مُٝ‌زض ‌فبظ‌‌ثیٙی ‌ٌصاض ی

‌.FOE‌،QQ‌،CC‌،DIQ‌‌ٚCCSC ٔب‌ٖجبضسٙس‌اظ:‌ٔٛضز‌ثحضٞبی‌‌ٕٞجؿشٍی‌ثبقس.‌٘شٛٔی‌ٔیوٛا

‌ٔسَ ‌‌ٔب ‌ضا ‌اؾذیٙی ‌ٞبی ‌سمبضٖ ‌زاضای ‌زازٜ‌ٞؿشٙس 2Zوٝ ‌لطاض ‌ُٔبِٗٝ ‌اثشسا‌‌.ایٓ‌ٔٛضز ثٙبثطایٗ

‌InisI،XY، XXZ،‌GDL‌ٚ Spisreddaln ٞبی‌اؾذیٙی‌ی‌ٔسَ‌ضا‌زض‌حبِز‌دبیٝٞبی‌فٛق‌‌ٕٞجؿشٍی

‌زازٜ ‌ثطضؾی‌لطاض ‌ٔسَایٓ.‌ٔٛضز ‌ُٔبِٗٝ ‌وب٘بGDL‌ٚ Spisreddaln‌‌َ ٞبی‌اؾذیٙی‌ؾذؽ‌ثٝ زضٖٚ

ٞبی‌ٔصوٛض‌ٌصاض‌‌ؿشٍیدطزاظیٓ.‌ا٘شٓبض‌زاضیٓ‌وٝ‌ٕٞج‌ٔی‌ DQ، PE، PQ، FE‌ٚ FPEوٛا٘شٛٔیٞبی‌

‌ذٛثی‌٘كبٖ‌زٞٙس.ٝ‌ٞبی‌وٛا٘شٛٔی‌‌٘یع‌ث‌وب٘بَ‌فبظ‌ضا‌زضٖٚ

‌ی‌زض‌ٕ٘بیف‌٘مُٝٞب‌سٛإ٘ٙسسط‌اظ‌ثطذی‌زیٍط‌‌طذی‌اظ‌ایٗ‌ٕٞجؿشٍیٝ‌زض‌ٔٛاضزی‌ثٔكبٞسٜ‌قس‌و

‌وٙٙس.‌ٌصاض‌فبظ‌‌وٛا٘شٛٔی‌ضفشبض‌ٔی

‌ٞبی‌وٛا٘شٛٔی.‌وب٘بَ‌ٚ‌ٌصاض‌فبظ‌،ذیٙیٞبی‌اؾ‌ٔسَ‌،حبِز‌دبیٝ‌،سٙیسٌی‌زضٞٓ‌وّیس‌ٚاغٜ‌ٞب:
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 فصل اول

 ( مقذمه:1-1)

یه‌اطط‌وٛا٘شٛٔی‌اؾز‌وٝ‌زض‌سهٛیط‌ولاؾیىی‌غیطٕٔىٗ‌اؾز.‌ثطای‌زضن‌ٔف1‌‌ْٟٛسٙیسٌیزضٞٓ

-سٛا٘س‌ثٝ‌زٚ‌ثرف‌سمؿیٓ‌قٛز،‌)ٔظلا‌زٚ‌شضٜثٍیطیس‌وٝ‌ٔیط‌٘ٓ‌سٙیسٌی‌حبِز‌وٛا٘شٛٔی‌ضا‌زضزضٞٓ

س،‌َٛض‌ذبنی‌ٕٞجؿشٝ‌ثبقٞب‌ثٌٝیطی‌ضٚی‌ایٗ‌حبِزسا‌ثبقٙس(،‌اٌط‌ا٘ساظٜسٛا٘ٙس‌اظ‌ٞٓ‌ػ‌ای‌وٝ‌ٔی

‌قٛز.٘بٔیسٜ‌ٔی‌2سٙیسٜحبِز‌زضٞٓ

(‌ػٟز‌ٕ٘بیف‌يٗف‌FPR)‌5ٚ‌ضٚظ4‌ٖ،‌دٛزِٚؿىی‌3سٙیسٌی‌ثطای‌اِٚیٗ‌ثبض‌سٛؾٍ‌ا٘یكشیٗزضٞٓ

‌>.1=اض‌ٌطفز‌ی‌وبّٔی‌٘یؿز‌ٔٛضز‌اؾشفبزٜ‌لطوٝ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘شٛٔی‌٘ٓطیٝ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘شٛٔی‌ٚ‌ایٗ

‌سب‌ظٔب٘ی‌حفّ‌ٔی‌وٛا٘شْٛ‌زض‌حبِز‌وّی‌زض‌ٔىب٘یه -وٙس‌وٝ‌ا٘ساظٜیه‌حبِز‌ذهٛنیبسف‌ضا

‌قٛز.ٌیطی‌حبِز‌ؾیؿشٓ‌ٖٛو‌ٔیٔحى‌ا٘ؼبْ‌ا٘ساظٜٝ‌ثكٛز؛‌ٌ٘یطی‌ضٚی‌آٖ‌ا٘ؼبْ‌

‌ا٘ساظٜ‌ٌط‌ٔیسٙیسٌی‌ایٗ‌اؾز‌وٝ‌آظٔبیفاٍ٘یع‌زضٞٓاطط‌قٍفز ٌیطی‌ضٚی‌یه‌ثرف‌اظ‌سٛا٘س‌ثب

‌ی‌ثرف‌زیٍط‌٘یع‌ُّٕٔ‌قٛز.‌‌َٛض‌ٕٞعٔبٖ‌اظ‌٘شیؼٝثركی،‌ثٝزٚ‌ؾیؿشٓ

                                                           
1
 .entangelement 
2
 .entangled 
3
 .Fisnoais 
4
 .Pcdcrnot 
5
 .Rcnas 
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ٚ‌وبضثطز‌‌6ی‌ؾحطاٍ٘یعی‌اؾز:‌ٔفْٟٛ‌آٖ‌زض‌ٔٛضز‌ٔبٞیز‌حمیمزسٙیسٌی‌ثٝ‌زٚ‌ّٖز‌دسیسٜزضٞٓ

‌آٖ‌زض‌دیكطفز‌سىِٙٛٛغی.

‌زض ‌حمیمز:ٞٓٔفْٟٛ ‌ٔبٞیز ‌ٔٛضز ‌زض ‌ثٝزضٞٓ‌سٙیسٌی ‌وٝ ‌اؾز ‌اططی ‌ٔىب٘یهسٙیسٌی ‌ضٚقٙی

‌ٔسَض‌وٛا٘شٛٔی ‌اظ ‌وطزٜ‌ا ‌ٔشٕبیع ‌ػٟبٖ ‌ثٝفیعیه‌ولاؾیه ٚ‌ ‌دسیسٜ، ‌ٔكىلار‌ٖٙٛاٖ ‌ٔفیس ای

‌ٔی ‌ثحض ‌ضا ‌وٛا٘شْٛ ‌وّی ‌سفؿیطٔفٟٛٔی ‌ٚالٕزضٞٓ‌وٙس. ‌ٔؿأِٝ ‌حَٛ ‌آ7‌ٌٖطاییسٙیسٌی چٝ‌ٚ

ٌیطی‌ضٚی‌وٝ‌ا٘ساظَٜٛضیَٛض‌ٔٙبؾجی‌اظ‌ٞٓ‌ػسا‌ثبقٙس‌ثٝ)یٗٙی‌زٚ‌ضٚیساز‌ث8‌ٝٔٛيٗیز‌ا٘یكشیٗ

‌آٖ ‌یىی‌اظ ‌ثٝٞب ‌زٞس، ‌لطاض ‌سحز‌سأطیط ‌٘ساقشٝ‌٘شٛا٘س‌زیٍطی‌ضا ‌ثبٞٓ ‌ّٖیّ ‌ضاثُٝ ٖجبضسی‌ایٗ‌زٚ

‌چطذس.ٔی‌،ثبقٙس(،‌قٙبذشٝ‌قسٜ‌اؾز

ٞب‌زض‌حبَ‌وٛچه‌قسٖ‌ٞؿشٙس،‌اٌط‌سٙیسٌی‌زض‌دیكطفز‌سىِٙٛٛغی:‌اػعای‌وبٔذیٛسطوبضثطز‌زضٞٓ

ٞبی‌دطزاظـ‌اَلاٖبر‌حسی‌ٚا‌ا٘ساظ2015‌ٜؾبَ‌‌ایٗ‌ضٚ٘س‌ثب‌ؾطٖز‌فّٗی‌ازأٝ‌دیسا‌وٙس،‌حسٚز

ٞب‌ضٚ‌اططار‌فیعیىی‌وٛا٘شْٛ‌ضٚی‌ّٖٕىطز‌وبٔذیٛسطٞب‌ذٛاٞس‌ثٛز.‌اظ‌ایٗاسٓ‌ی‌لبثُ‌ٔمبیؿٝ‌ثب‌ا٘ساظٜ

‌ؾیؿشٓ‌وٛا٘شٛٔیؾبظی‌سأطیط‌ذٛاٞٙس‌ٌصاقز.‌ایٗ‌یىی‌اظ‌زلایّی‌اؾز‌وٝ‌زا٘كٕٙساٖ‌زض‌دی‌ٔسَ

‌وٛا٘شٛٔی‌ٞؿشٙس‌وٝ‌ذٛال‌ثطٞٓثٝ ‌ز9ٟ٘یٖٙٛاٖ‌وبٔذیٛسط ‌چٙیٗ‌ضٞٓ، ‌ثبقس، ‌زاضا ‌ضا ...‌ سٙیسٌی‌ٚ

‌وبٔذیٛسطی‌ثسٖٚ‌قه‌لسضسٕٙسسط‌ذٛاٞس‌ثٛز.

‌حبِزوبضثطز‌ ‌ٞٓٞبی‌زضٞبی‌زیٍط ‌ا٘شمبَ ‌قبُٔ: ‌زٚضسٙیسٜ ‌ضاٜ ‌٘ٛیؿی‌اثطٔشطاو10ٓاظ ‌ثط٘بٔٝ ،11‌ٚ‌

‌ثبقس.)ضٔعٍ٘بضی(‌ٔی‌12سٛظیٕ‌وّیس‌وٛا٘شٛٔی

                                                           
6
 .Raeriot 
7
 .Realism 
8
 .Fisnoais Gcoeriot 
9
 .Sppalpcnioics 
10
 .Tarapcloeoics 
11
 . Sppaldasna ocdisI 
12
 .Qpesopi oat dinoliupoics 
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سٙیسٜ‌زاضز:‌انُ‌ٞبی‌زضِٞٓز‌ثط‌ٚػٛز‌حبِززٚ‌لبٖ٘ٛ‌ثٙیبزی‌سئٛضی‌وٛا٘شْٛ‌زلا‌ٞب‌ٖلاٜٚ‌ثط‌ایٗ‌

‌>‌.2=‌14ٚ‌يطة‌سب٘ؿٛضی‌13ٟ٘یثطٞٓ

21سٙیسٜ،‌حبِز‌ظیط‌زض‌فًبی‌ثطزاضی‌ٞبی‌زضٞٓاوٖٙٛ‌ثطای‌آقٙبیی‌ثب‌حبِز ضا‌زض‌٘ٓط‌‌

‌ثٍیطیس:

(1-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌))1001(
2

1
‌

نٛضر‌ایٗ‌حبِز‌ثٝ
21 ‌ٜٚٞبی‌فیعیىی‌ٔٛػٛز‌ٔیثط‌ایٗ‌فطآیٙس‌لبثُ‌٘ٛقشٗ‌٘یؿز،‌ٖلا-

-سٙیسٜ‌ٔیٞبی‌زضٞٓٞبیی‌ضا‌حبِزقٛ٘س.‌چٙیٗ‌حبِزٞبیی‌ٔیثبقٙس‌وٝ‌ٔٙؼط‌ثٝ‌سِٛیس‌چٙیٗ‌حبِز

آٚضز‌ٚ‌ٔب‌ٌیطی‌ضٚی‌یه‌ثرف‌ؾیؿشٓ،‌حبِز‌ثرف‌زیٍط‌ضا‌اظ‌لٜٛ‌ثٝ‌فُٗ‌زضٔیوٝ‌ا٘ساظٜ‌،ٓ٘بٔی

‌وٙس.ی‌ثرف‌زیٍط‌ُّٕٔ‌ٔیَٛض‌آ٘ی‌اظ‌٘شیؼٝثٝ‌ضا

‌حبِزُٔبِٗٝ ‌زضٞٓی ‌٘ٓطیٝٞبی ٟٓٔ‌ ‌ٔؿبئُ ‌اظ ‌سٙیسٜ ‌اَلاٖبر ‌ٔیی ‌اظ‌وٛا٘شٛٔی ‌یىی ثبقس.

ی‌ثحطا٘ی‌ٞب‌ٚ‌ٕ٘بیف‌٘مُٝی‌ٌصاض‌فبظ‌وٛا٘شٛٔی‌ؾیؿشٓسٙیسٌی‌ُٔبِٗٝثسیُ‌زضٞٓوبضثطزٞبی‌ثی

-ٕ٘بیف‌ٔیصاض‌فبظ‌وٛا٘شٛٔی‌ضفشبض‌ذبنی‌اظ‌ذٛز‌ثٝی‌ٌسٙیسٌی‌زض‌٘مُٝٞب‌اؾز؛‌چطاوٝ‌زضٞٓآٖ

‌ذبل‌زضٞٓ ‌ضفشبض ‌٘مٌُٝصاضز. ‌٘شیؼٝسٙیسٌی‌زض ‌٘یع اػشٙبة‌اٍِٛی‌ی‌غیطلبثُی‌ثحطا٘ی‌ؾیؿشٓ

‌سٛؾٍ‌حبِز‌دبیٝ ‌قسٜ، ‌ٚالٕ‌ٕٞجؿشٍیٕٞجؿشٍی‌ٕ٘بیف‌زازٜ ‌زض ‌ٔٗیبضٞبیی‌ی‌ؾیؿشٓ‌اؾز. ٞب

‌حبِزػٟز‌ُٔبِٗٝ ‌زضٞٓی ‌سٙیسٜٞبی ‌ٌبٞی ‌ٔٗیبضٞبی‌ا٘س، ‌٘ؿجز‌ثٝ ‌ػسیس ‌ٔٗیبضٞبی ‌اظ ثطذی

‌فیعیه‌زاض٘س.دیف ‌زض ‌ٕ٘بیف‌ٚالٗیبر‌ٔٛػٛز ‌سٛا٘بیی‌ثیكشطی‌زض ‌ٔٗطفی‌قسٜ ‌‌سط ‌ثط ایٗ‌ٖلاٜٚ

ٞبی‌وٛا٘شٛٔی‌وٝ‌ٞط‌یه‌سٛا٘ٙس‌ٔٙجٕ‌ولاؾیىی‌یب‌وٛا٘شٛٔی‌زاقشٝ‌ثبقٙس.‌ٕٞجؿشٍیٞب‌ٔیٕٞجؿشٍی

‌ثیبٖثٝ ‌زضٞٓ٘حٛی ‌ٚػٛز ‌ٔیٌط ‌ؾیؿشٓ ‌زض ‌ٕٞجؿشٍیسٙیسٌی ‌زاض٘س، ‌ٔرشّفی ‌ا٘ٛأ ٞبی‌ثبقٙس

                                                           
13
 .Sppalpcnioics plisoipra 
14
 .Tasncl plcdpoo 



  4 
 

،‌وBell-CHSH‌ٝٚ‌٘بٔؿبٚی‌‌FOE‌،QQ‌،DIQٞب‌ذٛاٞیٓ‌دطزاذز‌ٖجبضسٙس‌اظ:‌وٛا٘شٛٔی‌وٝ‌ثٝ‌آٖ

‌زٞیٓ.زض‌ازأٝ‌سٗطیف‌ٔرشهطی‌اظ‌ٞطیه‌ازأٝ‌ٔی

1)FOEٓٞیب‌15سٙیسٌی‌سكىیُ:‌زض FOE‌ٝسٗییٗ‌ٔیای‌اظ‌ٕٞجؿشٍیزؾش‌ وٙس‌وٝ‌ٞبی‌وٛا٘شٛٔی‌ضا

‌اٖٕبَ‌ٔٛيٗی‌ٚ‌اضسجبَبر‌ولاؾیىی‌ٕ٘ی‌سٟٙب سٙیسٌی‌سكىیُ‌زضٞٓ‌،>3ٚ4سٛا٘ٙس‌سِٛیس‌قٛ٘س‌=ثب

‌اؾز.‌یهٞبی‌ثُ(‌سٙیسٜ‌)حبِزٞبی‌وبٔلاً‌زضٞٓحبِزثطای‌‌ٚ‌سا،‌نفطػ‌ٞبی‌وبٔلاًثطای‌حبِز

2)QQ‌ ‌‌16وٛا٘شٛٔیاذشلاف‌: ‌ٕٞجؿشٍیثQQ‌ٝیب ‌سٕبْ ‌ولاؾیىی‌ثیٗ‌ؾیؿشٖٓٙٛاٖ ٞبی‌ٞبی‌غیط

‌>.5قٛز‌=‌ی‌زٚثركی‌سٗطیف‌ٔیوٛا٘شٛٔ

3)DIQ‌ ‌زض: ‌ا٘ساظDIQ‌ٜٚالٕ ‌اطط ‌زض ‌قسٜ ‌ایؼبز ‌ثٝ‌ثبقسٔی‌17ٌیطیاذشلاَ ‌ٔحبؾجٝ‌وٝ ی‌ٔٙٓٛض

‌>.6ٞبی‌وٛا٘شٛٔی‌اضائٝ‌قسٜ‌اؾز‌=ٕٞجؿشٍی

ٞبی‌وٛا٘شٛٔی‌ضا‌سٛنیف‌ثركی‌اظ‌ٕٞجؿشٍی‌CCSC:‌٘مى‌٘بٔؿبٚی‌Bell-CHSH(‌٘بٔؿبٚی‌4

‌ثب‌ٚػٛز‌ایٗ‌ٟبٖ‌ٔٛيٗی‌لبثُ‌ثبظ‌سِٛیس‌ٕ٘یدٙ‌ٔی‌وٙس‌وٝ‌ثب‌ٔسَ‌ٔشغیطٞبی ٞبی‌وٝ‌حبِز‌ثبقٙس.

سٙیسٜ‌ٕٔىٗ‌اؾز‌ی‌زضٞٓ‌ٞبی‌آٔیرشٝوٙٙس،‌حبِزضا‌٘مى‌ٔی‌CCSCسٙیسٜ‌٘بٔؿبٚی‌ذبِم‌زضٞٓ

‌>.7ایٗ‌٘بٔؿبٚی‌ضا‌٘مى‌٘ىٙٙس‌=

‌FOEٔٗیبضٞبی‌ٕٞجؿشٍی‌ ،QQ‌ ،DIQثطاثط٘س‌أب‌ثطای‌حبِز‌‌ ‌یىسیٍط ٞبی‌ذبِم‌زٚثركی‌ثب

‌ثطای‌حبِزحبِزثطای‌ ‌ٞبی‌آٔیرشٝ‌ٔمساض‌ٔؿبٚی‌٘ساض٘س. سٛا٘ٙس‌نفط‌ٔی‌QQ‌‌ٚDIQٞبی‌ػسا

سٛا٘س‌غیط‌نفط‌ٚ‌یب‌حشی‌زاضای‌ٞبی‌ولاؾیىی‌ذبِم‌ٔیثطای‌حبِز‌DIQ ٘جبقٙس؛‌اظ‌‌َطف‌زیٍط

‌ ‌ٔمساض ‌ثیكیٙٝ ‌ثٙبثطایٗ‌ٌٍٟبٜ ‌ٕٞجؿشٍیثDIQ‌ٝثبقس، ‌ذبِم‌اظ ‌غیط ‌یه‌ٔٗیبض ٞبی‌غیط‌ٖٙٛاٖ

‌سبث8‌‌ٚ9‌ٕقٛز‌=‌٘ٓط‌ٌطفشٝ‌ٔی‌ٞبی‌زٚ‌ثركی‌زضحبِزولاؾیىی‌زض‌ .<Bell-CHSH٘یع‌ثطای‌‌
                                                           

15
 .Entangelement of formation  
16
.Qpesopi dinocld  
17
 . Daenpliaso isdpoad dinopluesoa 
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َٛض‌آٚضز،‌أب‌ثٝزؾز‌ٔیذٛز‌ضا‌ثٝ‌ی‌ثیكیٙٝسٙیسٌی‌ضا‌زاض٘س،‌ٔمساض‌ٔبوعیٕٓ‌زضٞٓ‌ٞبیی‌وٝحبِز

‌قٛز.٘مى‌ٔی‌Bell-CHSHسٙیسٌی‌ثبلا‌زاض٘س‌٘بٔؿبٚی‌ٞبیی‌وٝ‌زضٞٓوّی‌ثطای‌حبِز

ٞبی‌اؾذیٙی‌ی‌ثطذی‌ٔسَٛق‌ثطای‌ٕ٘بیف‌ٌصاض‌فبظ‌وٛا٘شٛٔی‌زض‌حبِز‌دبیٝٞبی‌فٔب‌اظ‌ٕٞجؿشٍی

‌لطاض‌ٌطفشٗ‌ٔسَ ‌ثط‌ایٗ‌ا٘شٓبض‌زاضیٓ‌وٝ‌ثب ٞبی‌ٞبی‌اؾذیٙی‌زض‌وب٘بَاؾشفبزٜ‌ذٛاٞیٓ‌وطز،‌ٖلاٜٚ

‌ذٛثی‌ٕ٘بیف‌زٞٙس.ٞبی‌ٔصوٛض‌ٌصاض‌فبظ‌ضا‌ثٝوٛا٘شٛٔی‌٘یع‌ٕٞجؿشٍی

‌ُٔبِٗٝٔسَ ‌ٔٛضز ‌اؾذیٙی ‌ٍٕٞ‌ٞبی ‌ٔب ‌زاضای ‌سمبضٖی ‌چطذف‌ٕٞٝٔی‌2Zی ‌ثب ‌یٗٙی ی‌ثبقٙس،

زٚ‌‌یضٚ‌ٔبسطیؽ‌چٍبِ‌قٛز،‌اظ‌ایٗحبِز‌ؾیؿشٓ‌ٖٛو‌ٕ٘ی‌یثٝ‌ا٘ساظZ‌ٜٞب‌حَٛ‌ٔحٛض‌اؾذیٗ

 س:ثبقٔی‌Xفطْ‌‌ی‌ٔب‌ثٝٞبی‌ٔٛضز‌ُٔبِٗٝحبِز ی‌٘عزیه‌زض‌ٕٞؿبیٝ

(1-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌






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
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
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3332

2322

1411

00

00

00

00









 ij‌

ایٗ‌اؾز‌وٝ‌ٖٙبنط‌غیط‌نفط‌آٖ‌َٛضی‌زض‌ٔبسطیؽ‌‌X ّٖز‌٘بٍٔصاضی‌ایٗ‌ٔبسطیؽ‌ثٝ‌ٔبسطیؽ

‌ا٘س.وطزX‌ٜ ا٘س‌وٝ‌سِٛیس‌قىّی‌قجیٝ‌حطفلطاض‌ٌطفشٝ

‌ٞبی‌ظیط‌اؾز:دػٚٞف‌حبيط‌زاضای‌ثرفضٚ‌‌اظ‌ایٗ

‌ٔبسطیؽ‌آ٘ؿبٔجُ‌ثرف‌ٔمسٔٝ‌ٔطٚض‌اػٕبِی‌ثط‌ی‌زض‌فهُ‌اَٚ‌ٚ‌زض‌ازأٝ ٞبی‌ذبِم‌ٚ‌آٔیرشٝ،

‌ثٝ‌ ‌ؾذؽ‌زض‌فهُ‌زْٚ ‌آٖ‌ذٛاٞیٓ‌زاقز، ٞبی‌اؾذیٙی،‌قجىٝ‌ٔٗطفیچٍبِی‌ٚ‌ٔفبٞیٓ‌ٔطسجٍ‌ثب

ی‌ٔٙكأ‌ثطضؾ‌دطزاظیٓ،‌زض‌فهُ‌ؾْٛ‌ثٝٞبی‌وٛا٘شٛٔی‌ٔیٞب‌ٚ‌وب٘بَی‌اؾذیٗسحَٛ‌ظٔب٘ی‌ظ٘ؼیطٜ

ز٘جبَ‌آٖ‌زض‌فهُ‌چٟبضْ‌ٌصاض‌فبظ‌ثٝ‌ٞب‌الساْ‌ذٛاٞیٓ‌وطز‌ٚی‌آٖی‌ٔحبؾجٝٞب‌ٚ‌٘حٜٕٛٞجؿشٍی

زض‌حبِز‌دبیٝ‌ضا‌ُٔبِٗٝ‌وطزٜ‌ٚ‌زض‌‌InisI،XY، XXZ،‌GDL‌ٚ Spis reddalnٞبی‌اؾذیٙی‌ٔسَ
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بی‌وٛا٘شٛٔی،‌ٞزضٖٚ‌وب٘بGDL‌ٚ Spis reddaln‌َٞبی‌اؾذیٙی‌ٌصاض‌فبظ‌ٔسَ‌ثطضؾیی‌آٖ‌ثٝ‌ازأٝ

-ٌیطی‌اظ‌ثحض‌ؼٓ‌٘شیؼٝشبً‌زض‌فهُ‌دٙٞبی‌ٔصوٛض‌ذٛاٞیٓ‌دطزاذز،‌ٚ‌ٟ٘بیٞٓ‌سٛؾٍ‌ٕٞجؿشٍیثبظ‌

‌اضائٝ‌ذٛاٞیٓ‌زاز.‌ضا‌ی‌دػٚٞكیٞب،‌دیكٟٙبزار‌ٚ‌ٔؿبئُ‌ػسیس‌ٚ‌ثبظ‌زض‌ایٗ‌حٛظٜ

‌أیس‌وٝ‌دػٚٞف‌حبيط‌ثشٛا٘س‌ٌبٔی‌ٞط‌چٙس‌وٛچه،‌زض‌ضاٜ‌اضسمبی‌ّٖٕی‌وكٛض‌ٖعیعٔبٖ،‌ایطاٖ،

-سحمیك‌ٚ‌دػٚٞف‌زض‌حٛظٜٔٙس‌ثٝ‌ی‌زٚؾشبٖ‌ٖعیعْ‌وٝ‌ٖلالٝثطزاضز‌ٚ‌وٕىی‌ٞطچٙس‌ا٘سن‌ثٝ‌ٕٞٝ

‌ثبقٙس،‌ا٘ؼبْ‌زٞس.ی‌اَلاٖبر‌وٛا٘شٛٔی‌ٔیی‌٘ٓطیٝ

 های خالص و آمیخته و ماتزیس چگالی:( آنسامثل1-2)

‌ ‌ثٝ ‌ٔؼٕٖٛٝثٙب ‌ذبِم، ‌آ٘ؿبٔجُ ‌ؾیؿشٓسٗطیف، ‌اظ ‌ٞطای ‌اؾز‌وٝ ‌ٔشكبثٝ ‌فیعیىی ‌اظ‌ٞبی وساْ

‌وز‌یىؿبٖ ‌ثب ‌‌ٔكرم‌ٔی‌اًٖبی‌آٖ ‌وؿطی‌اظ‌قٛز. ‌یه‌آ٘ؿبٔجُ‌آٔیرشٝ، ‌ٖٛو‌زض زض

ثب‌‌‌1wاًٖب‌ثب‌ػٕٗیز‌٘ؿجی‌
1

2ٌطز٘س‌ٚوؿط‌زیٍط‌ثب‌ػٕٗیز‌٘ؿجی‌سٛنیف‌ٔی‌wثب‌‌
2

‌

-َٛض‌وٝ‌اظ‌٘بٔف‌ثطٔیا‌ٕٞبٖزلیك،‌یه‌آ٘ؿبٔجُ‌آٔیرشٝ‌ضثٝ‌ایٗ‌سطسیت‌ثٝ‌ثیبٖ‌غیطقٛ٘س.‌ٔٗیٗ‌ٔی

‌ثٝ ٌیطیٓ.‌وؿطٞبی‌ػٕٗیشی‌ٔمیس٘س‌وٝ‌زض‌ٞبی‌ذبِم‌زض‌٘ٓط‌ٔیٖٙٛاٖ‌ٔرَّٛی‌اظ‌آ٘ؿبٔجُآیس،

1قطٌ‌ثٟٙؼبضـ‌نسق‌وٙٙس،‌یٗٙی
i

iwٝلاظْ‌٘یؿز‌و‌.
1

‌ٚ‌2
‌ٖٝلاٜٚ‌ٔشٗبٔس‌ثبقٙس،‌ث

ٝ‌سٗساز‌ػٕلار‌زض‌ػٕٕلاظْ‌٘یؿز‌و
i

iwثطاثط‌ثب‌ثٗس‌‌Nسٛا٘س‌ثیف‌فًبی‌وز‌ثبقس،‌ثّىٝ‌ٔی‌

‌نٛضر‌ظیط‌لبثُ‌سٗطیف‌اؾز:ث‌ٝ٘یع‌ثبقس.‌ثٙبثطایٗ‌ٍّٖٕط‌چٍبِی‌Nاظ‌

(1-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ i
i

iw‌

‌ثطای‌یه‌وز‌1iwثیبٖ‌وطز‌وٝ‌یه‌آ٘ؿبٔجُ‌ذبِم‌ثب‌ٌٛ٘ٝاٖ‌ایٗسٛضٚ‌ٔی‌اظ‌ایٗ
i

ٔظلا‌‌(‌

niثب‌ ‌ٚ‌)0iwقٛز.‌ثٙبثطایٗ‌ٍّٖٕط‌چٍبِی‌ٔشٙبْط‌ٞبی‌حبِز،‌ٔكرم‌ٔیثطای‌ؾبیط‌وز‌

‌قٛز:‌نٛضر‌ظیط‌٘ٛقشٝ‌ٔیثب‌آٖ‌ثٝ



  7 
 

(1-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
n

‌

‌ثطای‌یه‌آ٘ؿبٔجُ‌ذبِم‌ ‌چٍبِی ‌ٍّٖٕط ‌ٚايح‌اؾز‌وٝ ‌٘ساضز. ‌ٞیچ‌ػٕٗی‌ٚػٛز ‌آٖ ‌زض وٝ

:یٗٙی‌،ذٛزسٛاٖ‌اؾز 2،‌ٝ1(0َٛض‌ٔٗبزَیب‌ث( ثٙبثطایٗ‌ثطای‌یه‌آ٘ؿبٔجُ‌ذبِم‌‌،

‌اضیٓ:ز

(1-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌.1)( 2 tr‌

‌یه‌ٞؿشٙس. ‌یب ‌نفط ‌چٍبِی، ‌ٍّٖٕط ‌ذبِم‌ثطای ‌یه‌آ٘ؿبٔجُ ‌زض ‌ٔمبزیط ‌یه‌‌ٚیػ ‌افعٚزٖ ثب

)ٚ )1ٞبی‌دبیٝ،‌ثیٗٔؼٕٖٛٝ‌وبُٔ‌اظ‌وز ٝیشیوٝ‌ٍّٖٕط‌ٞطٔ‌َٛضیثضا‌لُطی‌وٙس،‌ٔی‌-

سٛاٖ‌ایٗ‌ٔٛيٛٔ‌ضا‌ٔكبٞسٜ‌وطز.‌ٔبسطیؽ‌چٍبِی‌ثطای‌یه‌آ٘ؿبٔجُ‌ذبِم،‌ٚلشی‌وٝ‌لُطی‌قٛز‌

‌ثٝ‌نٛضر‌ظیط‌ذٛاٞس‌ثٛز:

(1-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌


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




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0000











‌

)(سٛاٖ‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌ٔی 2trثیكیٙٝ‌ٔی‌ٚلشی‌‌ ‌ثطای‌یه‌آ٘ؿبٔجُ‌وٝ‌آ٘ؿبٔجُ‌ذبِم‌اؾز، قٛز.

)(آٔیرشٝ 2trسط‌اظ‌یه‌اؾز.یه‌ٖسز‌ٔظجز‌وٛچه‌‌

‌ٔی ‌ُٔطح ‌ؾؤاَ ‌ایٗ ‌حبِزحبَ ‌ثطزاض ‌ثب ‌وٝ ‌ثؿشٝ ‌وٛا٘شٛٔی ‌یه‌ؾیؿشٓ ‌اػعای ‌وٝ ‌قٛز

ٞب‌ضا‌سٛنیف‌وطز،‌زض‌ازأٝ‌ثٝ‌ایٗ‌ؿز‌آٖثبی‌حبِشی‌ٞؿشٙس‌ٚ‌چٍٛ٘ٝ‌ٔیس،‌زض‌چٝ‌٘قٛسٛنیف‌ٔی

‌ؾؤاَ‌دبؾد‌ذٛاٞیٓ‌زاز.

فطو‌وٙیس‌وٝ‌زٚ‌شضٜ‌اؾذیٗ‌
2

‌زاضیٓ‌ٚ‌زٚ‌شضٜ‌زض‌حبِشی‌ٔظُ‌حبِز‌ظیط‌لطاض‌زاض٘س:‌1

(1-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) dcba
AB

‌
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‌حبِز‌شضٜٔی ‌وٝ ‌ای‌D‌ٗیدطؾیٓ ‌زض ‌زضؾز‌اؾز‌وچیؿز؟ ‌یه‌حبِز‌ػب ‌زض ‌شضٜ ‌زٚ ‌ٞط ٝ

‌ثطزاض‌حبِز‌ٔكرهی‌٘ؿجز‌زاز.‌زض‌ایٗ‌ٔٛضز‌ٚ‌زض‌D یسٛاٖ‌ثٝ‌شضٜٔكرم‌لطاض‌زاض٘س‌أب‌ٕ٘ی

سط‌اؾز،‌حبِز‌سٕبٔی‌ٔٛاضز‌ٔكبثٝ‌وٝ‌زؾشٍبٜ‌وٛا٘شٛٔی‌ٔٛضز‌٘ٓط‌ٔب‌ػعیی‌اظ‌یه‌زؾشٍبٜ‌ثعضي

‌.>77=‌آٖ‌ثب‌ٔبسطیؽ‌چٍبِی‌ٔكرم‌ٔی‌قٛز

‌قسٜ‌ثبقس؛‌ثٙبثط‌انَٛ‌ٔىب٘یه‌‌سكىیD‌‌ٚF‌ُ یؿشٓ‌اظ‌زٚ‌ثرفَٛض‌وّی‌فطو‌وٙیس‌وٝ‌یه‌ؾثٝ

‌ ‌ٞیّجطر ‌فًبی ‌ؾیؿشٓ ‌ایٗ ‌ثٝ BAوٛا٘شٛٔی ٔی‌‌ ‌زازٜ ‌وٝ‌٘ؿجز ‌فطو‌وٙیس قٛز.

 M

i
i

1 یه‌دبیٝ‌ثطای‌A‌‌‌ٚ N

1
یه‌دبیٝ‌ثطای‌‌B‌‌ٗنٛضر‌یه‌حبِز‌ثبقس،‌زض‌ای

‌(:1-1قٛز‌)قىُ‌سٛؾٍ‌ثطزاض‌حبِز‌ظیط‌زازٜ‌ٔی‌D‌‌ٚFوّی‌اظ‌ؾیؿشٓ‌

(1-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)


 ,
,

i
i

iAB ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

اػعای‌آٖ‌ثب‌یه‌ٔبسطیؽ‌قٛز،‌ِٚی‌‌ٓ‌ثؿشٝ‌ثبیه‌ثطزاض‌حبِز‌سٛنیف‌ٔییه‌ؾیؿش‌(:1-1شکل))*

‌*(چٍبِی‌ٔكرم‌ذٛاٞٙس‌قس.

IMقىُچیعی‌٘یؿز‌ػع‌ٍّٖٕطی‌ثٝ Dزؾشٍبٜ‌ضٚی‌‌AMحبَ‌ٞط‌ٍّٖٕط ‌ٝزاضیٓ:.‌زض‌٘شیؼ‌

(1-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

)(

)))(((

))((

AA

BA

ABA

Mtr

IMtrtr

IMtrIMM







‌
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‌وٝ‌زض‌آٖ:

(1-10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌)(  BA tr‌‌

ػب٘كیٗ‌حبِز‌وٛا٘شٛٔی‌زؾشٍب‌A‌‌ٜثٝ‌ایٗ‌سطسیت‌ٚ‌‌قٛز٘بٔیسٜ‌ٔی‌Dٔبسطیؽ‌چٍبِی‌زؾشٍبٜ‌

D‌.اؾز‌

)(یثب‌ضاثF‌ُٝزؾشٍبٜ‌َطیك‌ٔكبثٝ‌ٔبسطیؽ‌چٍبِی‌ثٝ  AB trسٛاٖ‌قٛز.‌ٔیزازٜ‌ٔی‌

‌(‌ذٛاٞیٓ‌زاقز:8-1ی‌)ز‌آٚضز.‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ضاثُٝزؾسط‌ٔبسطیؽ‌چٍبِی‌ضا‌٘یع‌ثٝفطْ‌نطیح

(1-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ji
ji

ijA 
,

‌‌

‌وٝ‌زض‌آٖ:

(1-12‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) 


 *)( jiijA
‌

ٚ‌

(1-13‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)



,

B
‌

‌:وٝ‌‌َٛضی‌ثٝ

(1-14‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)*)(  i

i

iB ‌

‌ی‌ٔبسطیؽ‌چٍبِی‌ضا‌سحمیك‌وطز،‌یٗٙیٌب٘ٝ‌سٛاٖ‌ذٛال‌ؾٝضاحشی‌ٔیٞب‌ثٝثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ایٗ‌ٖجبضر

‌ٚاحس‌اؾز.‌18یه‌ٔبسطیؽ‌ٞطٔیشی‌ٔظجز‌ثب‌ضز‌ّایٙىٝ

‌ثبقٙس،‌ٔبسطیؽ‌چٍبِیی‌ٔب‌اظ‌ایٗ‌٘ٛٔ‌ٔیٞبی‌ٔٛضز‌ُٔبِٗٝشی،‌وٝ‌ؾیؿشٓٞبی‌زٚویٛثیزض‌ؾیؿشٓ

‌44‌ٚیه‌ٔبسطیؽ ‌ثٛز ‌‌نٛضسیزض‌ذٛاٞس ‌سمبضٖ ‌ؾیؿشٓ ‌ٔبسطیؽ‌2Zوٝ ‌ثبقس، ‌چٍبِی‌زاقشٝ

‌آٔس.‌‌ذٛاٞسزض‌‌X قىُ‌یه‌ٔبسطیؽ‌ثٝ
                                                           

18
 .Tleoa 


