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 چکیذه
بِعٝ لشاس ٔي دٞيٓ. ٔغبِعبت ٔب دس ايٗ ٔمبِٝ ظٟٛس فبص ٔبيع اػپيٙي تٛپِٛٛطيه ثش سٚی ؿجىٝ يبلٛتي دس اثش ثشٕٞىٙؾ ٞبی ٘بٕٞؼبٍ٘شد دٚتبيي ويتبئف سا ٔٛسد ٔغ

يبلٛتي اص يه فبص ٌبفذاس  ٔجتٙي ثش سٚؽ اختلاَ تجٍٟٗ ٔشتجٝ ثبلا ٚ لغشی ػبصی دليك ٔي ثبؿذ. يبفتٝ ٞبی ٔب ٘ـبٖ ٔي دٞذ وٝ ديبٌشاْ فبص ٔذَ ويتبئف ثش سٚی ؿجىٝ

ؤثش وذ ٞبی سٍ٘ي تٛپِٛٛطيه، وٝ ثؼتش ٔٙبػجي ثشای ٔحبػجبت وٛا٘تٛٔي ي ٔٚ دٚ فبص ثي ٌبف ٔـبثٝ تـىيُ ؿذٜ اػت. فيضيه وٓ ا٘شطی فبص ٌبفذاس تٛػظ ٞبٔيّتٛ٘
دس حضٛس ٔيذاٖ  ذ.٘تٛصيف ٔي ٌشدثش سٚی ؿجىٝ ٔثّثي،  ،اػت، تٛصيف ٔي ؿٛد دس حبِي وٝ فبصٞبی ثي ٌبف ثٝ عٛس ٔؤثش تٛػظ يه ٞبٔيّتٛ٘ي ػٝ اػپيٙي

 وؼشی صفش ٔي ٌشدد. پيـٟٙبد ٔي ٌشدد وٝ دس ايٗ حبِت فبص ٌبفذاس اص ؿجٝ رسات آ٘يٛ٘ي ثب آٔبسِٛٛطيه غيش پٔغٙبعيؼي ٌبف ػيؼتٓ ٌـٛدٜ ؿذٜ ٚ دسٕٞتٙيذٌي تٛ
غيش آثّي پـتيجب٘ي ٔي ٕ٘بيذ ٚ غٙي تش اص فبص آيضيًٙ ٔذَ ويتبئف ثش سٚی ؿجىٝ لا٘ٝ ص٘جٛسی ٔي ثبؿذ.
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Abstract 
 

In this paper, we study the emergence of topological spin liquids on the ruby lattice with anisotropic Kitaev 

interactions. Our study relies on high-order degenerate perturbation theory and exact diagonalization. We 

found that the phase diagram of the model consist a gapped and two gapless phase. The low-energy effective 

theory of the gapped phase is given by the standard topological color code on the honeycomb lattice which is a 

suitable playground for quantum computations, and the effective theory of the gapless phases is given by a 

three-body model on the triangular lattice. In the presence of a magnetic field, the gap is opened with finite 

topological entanglement entropy. We argue that the latter phase supports the existence of non-Abelian 

quasiparticles with fractional statistics and has a richer structure than the Ising phase of the Kitaev model on 

the honeycomb lattice. 

  

PACS No: 64.60, 71.10, 75.25 

 

 قذمهم
ثٝ دِيُ ٚيظٌيٟبی غيش ثذيٟي اص لجيُ  فبص ٞبی تٛپِٛٛطيه ٔبدٜ     

، [8] حبِت ٞبی پبيٝ تجٍٟٗ تٛپِٛٛطيه ٔحبفظت ؿذٜ

، ٚ ؿجٝ رسات ٘ٛظٟٛس ثب آٔبس وؼشی وٝ [2] دسٕٞتٙيذٌي ثّٙذ ثشد

تٛجٟبت صيبدی سا دس  ، [3] ٔٙبػت ٔحبػجبت وٛا٘تٛٔي ٞؼتٙذ

ٔب اص فبص ٞبی اػت. دسن ػبِٟبی اخيش ثٝ خٛد جّت وشدٜ 

 تٛپِٛٛطيه دس ٔذَ ٞبی حُ پزيش دليك ثٝ ٔذَ چٙجشٜ ای ويتبئف

ثب ثشٕٞىٙؾ ٞبی چٟبس تبيي ثبص ٔي ٌشدد وٝ دس آٖ حبِت پبيٝ  [3]

ٚ ؿجٝ رسات آثّي،  Z2ٓ تٛػظ يه فبص تٛپِٛٛطيه ثب تمبسٖ ؼػيت

تٛصيف ٔي ٌشدد. ثب ايٗ ٚجٛد، ٔبٞيت چٟبستبيي ثشٕٞىٙؾ ٞب 

ػبصی تجشثي ايٗ ٔذَ سا دس عُٕ ثؼيبس دؿٛاس ٔي ٕ٘بيذ. ايٗ  پيبدٜ

ٔـىُ تٛػظ ويتبئف ثب ٔعشفي ٔذِي اص ثشٕٞىٙؾ ٞبی اػپيٙي 
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. حُ دليك ايٗ [4] دٚتبيي ثش سٚی ؿجىٝ لا٘ٝ ص٘جٛسی ٔشتفع ٌشديذ

ٔذَ تٛػظ ٕ٘بيؾ فشٔيٟٛ٘بی ٔبيبسا٘ب اسائٝ ؿذٜ ٚ ٘ـبٖ دادٜ ٔي 

ػٝ فبص ٌبف داس، وٝ ثٝ صٛست ٔؤثش ؿٛد وٝ ديبٌشاْ فبص ػيؼتٓ اص 

ٚ يه فبص ثي ٌبف وٝ  ٕٞبٖ وذ چٙجشٜ ای سا ثبص تِٛيذ ٔي ٕ٘بيٙذ، 

دس حضٛس ٔيذاٖ ٌبف داس ؿذٜ ٚ اص رسات غيش آثّي آ٘يٛ٘ي آيضيًٙ 

 .[4] پـتيجب٘ي ٔي وٙذ، تـىيُ ؿذٜ اػت

اٍ٘يضٜ لاصْ سا ثشای ٔغبِعٝ ٔذَ ايٗ ٔذَ،  ٚيظٌي ٞبی جزاة     

شٕٞىٙؾ ٞبی ٘بٞؼبٍ٘شد ديٍش ثش سٚی ؿجىٝ ٞبی ٞبی ثب ث

 ٚ ٘شدثب٘ي [6] ، لا٘ٝ ص٘جٛسی آساػتٝ[5] ٔتفبٚت اصجّٕٝ ؿجىٝ ٔثّثي

فشاٞٓ ٕ٘ٛد. دس ايٗ ٔمبِٝ ثش آ٘يٓ تب فيضيه ٔذَ ٘بٕٞؼبٍ٘شد  [7]

ٔٛسد ٔغبِعٝ لشاس دٞيٓ. ؿجىٝ [ 8] ويتبئف سا ثش سٚی ؿجىٝ يبلٛتي

يبفت  Bi14Rh3I9  [9]ٛت اص لجيُيبلٛتي دس تشويجبت يٟٛ٘بی ثيؼٕ

 ٔي ؿٛد وٝ داسای ٚيظٌي ٞبی تٛپِٛٛطيه جزاثي ٔي ثبؿٙذ. 

 مذل
دس اصُ يه ٞبٔيّتٛ٘ي اػپيٙي ثب ثشٕٞىٙؾ [ 8]ٔذَ يبلٛتي      

8يه ؿجىٝ چٟبسپبيٝٞبی دٚتبيي اػت وٝ ثش سٚی 
( 8-)ؿىُ  

 تعشيف ٔي ؿٛد وٝ دس آٖ اػپيٟٙبی
2

ٚی سئٛع ؿجىٝ لشاس ثش س 1

داس٘ذ ٚ ثشٕٞىٙؾ ٞبی دٚتبيي ٔتفبٚت ثش سٚی پيٛ٘ذ ٞبيي وٝ ثب 

سٍٟ٘بی ٔختّف ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ، تٛصيف ٔي ٌشدد. ٞبٔيّتٛ٘ي 

 ٔذَ يبلٛتي ثٝ صٛست صيش دادٜ ٔي ؿٛد
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zyxوٝ دس آٖ پيٛ٘ذ ٞبی ) ,,ػجض ٚ آثي ٘ـبٖ ( ثٝ سٍٟ٘بی لشٔض ،

پيٛ٘ذ  i  ٚj دادٜ ؿذٜ ا٘ذ ٚ ثشٕٞىٙؾ ٞبی دٚتبيي ثش سٚی سئٛع

ٚ ٞب تعشيف ٔي ؿٛ٘ذ
s ايٗ ٔذَ  .ٔبتشيغ ٞبی پبئِٛي ٔي ثبؿٙذ

ٕٞچٙيٗ اص ثٛاثت حشوت سيؼٕب٘ي ٚ عٍّٕش ٞبی پلاوت پـتيجب٘ي 

  .[8] ٘يض ٔي ثبؿذ Z2×Z2٘ٝ ای ٔي وٙذ ٚ داسای تمبسٖ پيٕب

، ٔذَ [4] ثشخلاف ٔذَ ويتبئف ثش سٚی ؿجىٝ لا٘ٝ ص٘جٛسی     

يبلٛتي حّپزيش دليك ٘يؼت ٚ ثٝ ٚاػٝ ػبختبس چٟبسپبيٝ ؿجىٝ ٕ٘ي 

تٛاٖ آٖ سا ثش حؼت ٕ٘بيؾ فشٔيٖٛ ٞبی ٔبيبسا٘ب ٘ٛؿت. اص ايٗ سٚ 

                                                 
Four-valent 

فبص ٔذَ  دس ايٗ ٔمبِٝ ثب تٛػُ ثٝ سٚؽ لغشی ػبصی دليك، ديبٌشاْ

2سا ثب اػىٗ وشدٖ صفحٝ )
zyx

JJJ)  .ٓاػتخشاج ٔي ٕ٘بيي 

 
ٔٛسد سأع  24ٚ  88ؿجىٝ يبلٛتي. خغچيٗ ٞب خٛؿٝ ٞبی ثب اثعبد  : 8ؿىُ

 اػتفبدٜ دس لغشی ػبصی دليك سا ٘ـبٖ ٔي دٞٙذ.

 دیاگرام فاز
ثٝ ٔٙظٛس اػتخشاج ديبٌشاْ فبص ٔذَ يبلٛتي، سٚؽ لغشی      

( ثشای 8سا ثٝ ٞبٔيّتٛ٘ي ) Lanczosدليك ثش پبيٝ اٍِٛسيتٓ  ػبصی

سأع اعٕبَ ٕ٘ٛديٓ.  24ٚ  88ؿجىٝ ٞبی يبلٛتي ثب ا٘ذاصٜ ٞبی 

ديبٌشاْ فبص ٔذَ يبلٛتي ٚ ٔمبيؼٝ آٖ ثب ديبٌشاْ ؿٕبتيه ٔذَ 

ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ  2-ويتبئف ثش سٚی ؿجىٝ لا٘ٝ ص٘جٛسی، دس ؿىُ

٘ٝ ص٘جٛسی ويتبئف وٝ اص ػٝ فبص ثش خلاف ديبٌشاْ فبص ٔذَ لااػت. 

ٌبفذاس ٔـبثٝ دس ٌٛؿٝ ٞبی ديبٌشاْ ٚ يه فبص ثذٖٚ ٌبف دس ٚػظ 

ٚ  A1,A2ديبٌشاْ فبص ٔذَ يبلٛتي اص ػٝ فبص تـىيُ ؿذٜ اػت، 

A3  ٖتـىيُ ؿذٜ وٝ دس آA1  يه فبص ٌبفذاس اػت وٝ دس حذ

دٚ فبص  A2  ٚA3ثضسي ظٟٛس ٔي وٙذ ٚ فبص ٞبی  Jzوٛپلاطٞبی 

 ثضسي Jx ٚ Jyٌبف ٔـبثٝ ٔي ثبؿٙذ وٝ ثٝ تشتيت دس حذٚد ثذٖٚ 

  .[81] ظبٞش ٔي ؿٛ٘ذ

ٚ ٔشصٞبی ديبٌشاْ فبص خغٛط ثحشا٘ي اص ٌزاس ٞبی فبص ٔشتجٝ د     

)3.0,85.0,85.0(ثحشا٘ي-ٞؼتٙذ وٝ دس ٘مغٝ ػٝ
C

J  ثٝ يىذيٍش

ٔي سػٙذ. ثٝ ٔٙظٛس آؿىبس وشدٖ ٔشصٞبی ديبٌشاْ، صفحٝ 

(2
zyx

JJJ سا دس أتذاد خغٛعي ثب ) Jz  ٜثبثت اػىٗ ٕ٘ٛد

ٚ ثب ٔـبٞذٜ ٔـتك دْٚ ا٘شطی حبِت پبيٝ ٔشصٞبی ثحشا٘ي سا آؿىبس 

ٕ٘ٛديٓ. ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اص ايٗ خغٛط وٝ دس آؿىبس وشدٖ ٔشصٞبی 

ٔختّف ديبٌشاْ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔـتك دْٚ ا٘شطی ٔتٙبظش 

  ٜ ؿذٜ اػت.ٕ٘بيؾ داد 2-ثب آٟ٘ب دس ؿىُ
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2اِف( ديبٌشاْ فبص ؿٕبتيه ٔذَ ويتبئف لا٘ٝ ص٘جٛسی. ة( ديبٌشاْ فبص ٔذَ يبلٛتي. ديبٌشاْ دس صفحٝ ): 2ؿىُ 

zyx
JJJ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ؿبُٔ يه فبص ٌبفذاس )

A1  دٚ فبص ثذٖٚ ٌبف ٚA2 ٚ A3  ٔي ثبؿذ. ج( ٔـتك ٔشتجٝ دْٚ ا٘شطی حبِت پبيٝ دس أتذاد خغٛط ثب Jz  ثبثت. ٔشصٞبی ديبٌشاْ فبص ثب تٛػظ وٕيٙٝ ٞبی ٔـتك ا٘شطی

آؿىبس ؿذٜ اػت.

 مشخصه یابی فاز ها
دس ايٗ ثخؾ، ٔبٞيت فبصٞبی ٔذَ يبلٛتي سا ٔٛسد ٔغبِعٝ لشاس      

اص فبص ٞب دس حذی  ٞش يه .ٓدادٜ ٚ آٟ٘ب سا ٔـخصٝ يبثي ٔي ٕ٘بيي

ظٟٛس ٔي وٙذ.  ،( لٛی تش اػت8وٝ يىي اص وٛپلاطٞبی ٞبٔيّتٛ٘ي )

ٔتٙبظش ثب حذ A1ٔثبَ فبص ثٝ عٛس 
yxz

JJJ ,  فبص  ٚاػتA2 

(A3) وٛپلاطٞبی دس حذ
yzx

JJJ , (
xzy

JJJ , ظبٞش )

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  A2  ٚA3ٔي ؿٛد. ؿبيبٖ روش اػت وٝ فبص ٞبی 

جبثجبيي وٛپلاطٞبی )
xy

JJ  ثب يىذيٍش ٔعبدَ ٞؼتٙذ ٚ دس )

 ادأٝ تٟٙب يىي اص آٟ٘ب سا ٔٛسد ٔغبِعٝ لشاس ٔي دٞيٓ. 

 کذ رنگی توپولوژیک: A1الف( فاز گافذار 

دس حذی اص ٔؼئّٝ وٝ دس آٖ A1فبص      
yxz

JJJ ,  ظبٞش ٔي

ٔغبِعٝ ؿذٜ اػت. ٘ـبٖ دادٜ  [8]ايٗ فبص ثٝ تفصيُ دس ٔشجع ؿٛد. 

ٔي ؿٛد وٝ فيضيه وٓ ا٘شطی ٔؤثش ايٗ فبص ٔعبدَ وذ سٍ٘ي 

ثبلا(.  -3-)ؿىُ اػتثش سٚی ؿجىٝ لا٘ٝ ص٘جٛسی تٛپِٛٛطيه 

ٌب٘ٝ ثش  86حبِت پبيٝ ػيؼتٓ تٛػظ يه فبص تٛپِٛٛطيه ثب تجٍٟٙي 

ٛاختي اص سيؼٕبٖ سٚی چٙجشٜ تٛصيف ٔي ؿٛد وٝ ثشٕٟٞٙي يىٙ

ٞبی ثؼتٝ ٔي ثبؿذ ٚ تٛػظ يه ٌبف اص ثشاٍ٘يختٍي ٞبی آ٘يٛ٘ي 

ػيؼتٓ وٝ داسای آٔبس آثّي ٔي ثبؿٙذ، جذا ٔي ؿذ. ػبيش ٚيظٌي 

ٞبی ايٗ فبص اصلجيُ خٛاف دسٕٞتٙيذٌي، ػختي فبص تٛپِٛٛطيه ٚ 

   [ ثحث ؿذٜ اػت.  88ٚ82ٚ83آٔبس رسات آ٘يٛ٘ي دس ٔشاجع ]

 A3 و A2گاف بذون  هایفازی مؤثر تفسیر کم انرژ( ب

تب وٖٙٛ ٔٛسد ٔغبِعٝ لشاس ٍ٘شفتٝ  A2  ٚA3ٔبٞيت فبص ٞبی      

اػت. دس ادأٝ ثٝ ٔغبِعٝ فيضيه وٓ ا٘شطی ٚ ٚيظٌي ٞبی ايٗ فبصٞب 

٘ؼجت  A2  ٚA3ٔي پشداصيٓ. ٕٞب٘غٛس وٝ لجلا روش ؿذ، فبص ٞبی 

ثٝ جبثجبيي وٛپلاطٞبی وٛپلاطٞبی )
xy

JJ َثب يىذيٍش ٔعبد ) 

 سا ثشسػي ٔي ٕ٘بييٓ. A2٘ذ. ثٙبثشايٗ دس ادأٝ تٟٙب فبص ا

دس حذ وٛپلاطٞبی A2فبص      
yzx

JJJ ,  ٝظبٞش ٔي ؿٛد. ث

ٔٙظٛس ٔغبِعٝ فيضيه وٓ ا٘شطی ػيؼتٓ، اص سٞيبفت اختلاَ تجٍٟٗ 

ثيبٖ  [ ثٝ تفصي81ُاػتفبدٜ ٔي ٕ٘بييٓ. جضييبت سٚؽ دس ٔشجع ]

ؿذٜ اػت. ٘ـبٖ دادٜ ٔي ؿٛد وٝ فيضيه وٓ ا٘شطی ػيؼتٓ دس حذ 

yzx
JJJ ,  ٝتٛػظ يه ٞبٔيّتٛ٘ي ٔؤثش ثب ثشٕٞىٙؾ ٞبی ػ

وٝ دس ٔشتجٝ ػٝ اختلاَ  اػپيٙي ثش سٚی ؿجىٝ ٔثّثي دادٜ ٔي ؿٛد

 :ظٟٛس ٔي وٙذ

(2)           
 




~ ~
0

BJAJeH
eff 

وٝ دس آٖ
~

جه ٔثّثي ٔؤثشی اػت وٝ اص جبيٍضيٙي پيٛ٘ذ ٞبی ؿ

پبييٗ( -3-لشٔض ؿجىٝ يبلٛتي ثب سئٛع ٔؤثش حبصُ ٔي ؿٛد )ؿىُ

 ثٝ صٛست صيش دادٜ ٔي ؿٛ٘ذ:  ٚ ػبيش جٕلات

(3)             ,
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1

2
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0

x

y

x

z

x

y

J

J

J

J

J

J

N

e
 

(4                ) ,

2

3
,

2

3

2

2

2

3

x
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x

y

J

JJ
B

J

J
J 



,





v

x

v
A 
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ثبلا( ظٟٛس وذ سٍ٘ي تٛپِٛٛطيه ثش سٚی ؿجىٝ يبلٛتي دس حذ : 3 ؿىُ

وٛپلاطٞبی
yxz

JJJ , ؿجىٝ لا٘ٝ ص٘جٛسی ٔؤثش اص جبيٍضيٙي ٔثّث ٞبی .

ؿجىٝ يبلٛتي ثب سئٛع ٔؤثش حبصُ ٔي ؿٛد. ٚػظ( ظٟٛس ٔذَ ٔؤثش ثب 

وٛپلاطٞبی ثشٕٞىٙؾ ٞبی ػٝ اػپيٙي دس حذ
yzx

JJJ , ٝدس ؿجى

يبلٛتي. ؿجىٝ ٔثّثي اص جبيٍضيٙي پيٛ٘ذ ٞبی لشٔض ثب سئٛع ٔؤثش ثذػت ٔي آيذ. 

 ٔؤثش. پبييٗ( ٔبٞيت عٍّٕش ٞبی پلاوتي ثش سٚی ؿجىٝ ٔثّثي

zxwB

v

w

v
,,  




 

ش داسای سئٛع ياب  ٔٛسد ٘ظ ∆( ثب تٛجٝ ثٝ ايٙىٝ پلاوت 6دس ساثغٝ )

ثاٝ تشتيات ثشاثاش       wاعشاف ثبؿذ، ٜ ٔـتشن ثب پلاوت ٞبیٚجٛ

zxتعييٗ ٔي ؿٛد ٚ عٍّٕشٞبی x ٚzثب  ,
      ٔعاشف ٔابتشيغ ٞابی

 .[81] پبئِٛي ٔي ثبؿٙذ

( ثٝ دِيُ ٔبٞيت پبد جبثجبيي دس پلاوت ٞبی2ٞبٔيّتٛ٘ي )     


B

 ،A2فبص  حُ پزيش دليك ٘يؼت. اص ايٙشٚ ثشای تعييٗ ٔبٞيت ٕٞؼبيٝ

( سا ثب لغشی ػبصی دليك ثٝ صٛست عذدی حُ واشدٜ  2ٞبٔيّتٛ٘ي )

ٝ  ٔـابٞذٜ   ؼتٓ سا اػاتخشاج ٕ٘اٛديٓ.  ٚ عيف ا٘شطی ػي  ٕ٘اٛديٓ وا

دٚ پبييٗ تشيٗ تشاص ٞبی ا٘شطی ثب ا٘ذاصٜ ػيؼتٓ ثاٝ   ٌبف ا٘شطی ثيٗ

 ٔي وٙذ وٝ ٔؤيذ ٔبٞيت ثذٖٚ ٌبف ايٗ فبص اػات ػٕت صفش ٔيُ 

[81]. 

 نتیجه گیریبحث و 
ٔمبِٝ ديبٌشاْ فبص ٔذَ يبلٛتي ثب ثشٕٞىٙؾ ٞبی  دس ايٗ     

 ٘بٕٞؼبٍ٘شد ويتبئف سا ٔٛسد ٔغبِعٝ لشاس داديٓ.

 
دس حضٛس ٔيذاٖ ٚ ػپغ ٌزاس ثٝ فبص  A2ثبص ؿذٖ ٌبف ا٘شطی فبص  : 4ؿىُ

صيش عىغ ٔـتك دْٚ ا٘شطی حبِت پبيٝ سا ٘ـبٖ ٔي لغجيذٜ دس ساػتبی ٔيذاٖ. 

 دٞذ.

يبفتٝ ٞبی ٔب ٘ـبٖ ٔي دٞذ وٝ ديبٌشاْ فبص ػيؼتٓ اص يه فبص ٌبفذاس 

A1ٞبی سٍ٘ي تٛپِٛٛطيه ثش  ، وٝ ثٝ عٛس ٔؤثش تٛصيف وٙٙذٜ وذ

ثذٖٚ  A2  ٚA3 سٚی ؿجىٝ لا٘ٝ ص٘جٛسی اػت، ٚ دٚ فبص ٔـبثٝ 

اػپيٙي ثش سٚی ؿجىٝ ٔثّثي ٌبف وٝ تٛػظ يه ٞبٔيّتٛ٘ي ٔؤثش ػٝ 

 A2  ٚA3تٛصيف ٔي ٌشدد، دادٜ ٔي ؿٛد. فبصٞبی ثي ٌبف 

دس حضٛس ٔيذاٖ ٌبفذاس ٔي ( [4] )ٔـبثٝ ٔذَ ويتبئف لا٘ٝ ص٘جٛسی

ٚ دسٕٞتٙيذٌي تٛپِٛٛطيه غيش صفش خٛاٞٙذ ( 4-)ؿىُٛ٘ذ ؿ

اص آ٘جب وٝ وذ سٍ٘ي تٛپِٛٛطيه ٔعبدَ دٚ  . ٕٞچٙيٗ[81] داؿت

وٝ  [81] تٛاٖ اػتذلاَ ٕ٘ٛد ، ٔي[84] ای اػت وپي اص وذ چٙجشٜ

اص دٚ  A2  ٚA3 دس حضٛس ٌبف، ثشاٍ٘يختٍي ٞبی فبص ٞبی 

 خب٘ٛادٜ ٔتفبٚت اص آ٘يٖٛ ٞبی غيش آثّي آيضيًٙ تـىيُ ؿذٜ ا٘ذ.

فيضيه ٔـبثٟي ٘يض دس دٚ لايٝ جفت ؿذٜ اص ػيؼتٓ وٛا٘تٛٔي ٞبَ 

 ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت. [ 85ٚ86] ٖ ٞبی آيضيًٙ ٛثب آ٘ي
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