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Abstract 

In this paper, we consider quantum correlations (quantum discord and local quantum uncertainty) 

in a vertical quantum dot. Their dependencies on the magnetic field and temperature are presented 

in detail. It is noticeable that, quantum discord and local quantum uncertainty behavior is similar 

to a large extent. In addition, the time evolution of quantum discord and local quantum uncertainty 

under dephasing and amplitude damping channels is investigated. Our results show that quantum 

discord is invariant under dephasing channel for a finite time interval in a vertical quantum dot, 

while this phenomenon does not occur for local quantum uncertainty case. 

Keywords: quantum correlations, vertical quantum dot, quantum discord, local quantum 

uncertainty 
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 ۀنقط یک در وضعیم کوآنتومیخوانی و عدم قطعیت ناهم بررسی
  عمودي  کوآنتومی
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  دهیچک
 کوآنتومیۀ نقطیک  دروضعی) را م کوآنتومیو عدم قطعیت  کوآنتومیخوانی ناهم( کوآنتومیهاي بستگیمه قصد داریم در این مقاله

. قابل توجه است که ا جزئیات ارائه شده استب دمان مغناطیسی و امیدآنها به  وابستگیهمچنین . قرار دهیمبررسی  مورد عمودي
تحت کانال ن دو . بعلاوه تحول زمانی ایمشابه دارند رفتاريمیزان زیادي به وضعیم کوآنتومیقطعیت م و عد کوآنتومیخوانی ناهم

 ۀنی فاز براي فاصلحت کانال واروت کوآنتومیخوانی دهد که ناهمنشان می ما نتایج. بررسی شده استمیرایی دامنه و وارونی فاز 
  دهد.موضعی رخ نمی کوآنتومیکه، این پدیده براي عدم قطعیت مودي ناوردا است. در حالیع کوآنتومی ۀنقطیک  زمانی محدود در

  عمودي کوآنتومیي موضعی، نقطه کوآنتومی، عدم قطعیت کوآنتومیخوانی ، ناهمکوآنتومیهاي همبستگی :واژگاندیکل

  مقدمه
شامل  کوآنتومیبراي یک حالت  کوآنتومیهمبستگی    

هاي غیرکلاسیکی ر انواع همبستگیتنیدگی و دیگدرهم
تر کلی کوآنتومیهاي است. واضح است که همبستگی

  ].1،2[ تنیدگی هستنداز درهم
خوانی ناهم کوآنتومیهمبستگی  ۀکمیت مهم و برجست

که اشاره به  ]،QD] (3،4،32است ( کوآنتومی
هاي قابل دارد. پیشرفت کوآنتومیهاي همبستگی

 کوآنتومیخوانی ناهم  اربردتوجهی در مورد اهمیت و ک
طور خاص محاسبات دقیقی صورت گرفته است. به

هاي دو در بعضی حالت کوآنتومیخوانی براي ناهم
]. با وجود 5-8وجود دارد [ Xهايکیوبیتی مثل حالت
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هاي همبستگی ، بسیاري از سنجهکوآنتومیناهمخوانی 
 14 [IMID، [ GMQD] 9،13دیگري مانند [ کوآنتومی
 ] ارائه شده است. 10،11[ کوآنتومیو کسري 

 کوآنتومیمفهوم عدم قطعیت  Girolami] 12اخیراً [
عنوان عدم قطعیت در یک حالت موضعی را به

گیري یک مشاهده پذیر اندازه ۀکه در نتیج کوآنتومی
موضعی است، پیشنهاد داده است. با این حال، چنین 

تواند ار محکمی است که میکمیت سنجی یک معی
هاي دقیق در حالت کوآنتومیعنوان یک سنجۀ به

سازي دلیل بهینهشود. اگرچه بهدر نظر گرفته  کوآنتومی
هاي ذاتی، یافتن یک بیان صریح براي بسیاري از سنجه
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 مثال، براي. است دشواري ۀمسئل کوآنتومی همبستگی
 سیستمیک  براي حتی کوآنتومی خوانیناهم مقدار

 دو هايسیستم در. نامشخص است قسمتی دو کیوبیت
 از بعضی براي فقط نتایج بالاتر، ابعاد با قسمتی
 وجود این با است. شده شناخته مشخص هايحالت

) فقط براي LQUموضعی ( کوآنتومیعیت قط عدم
اي دارد. نقاط فرم بسته کیودیت-سیستم کیوبیت

خاطر سهولت بههاي مصنوعی) عنوان اتم(به کوآنتومی
اي ذرهفیزیک بس کوآنتومی ۀدر کنترل آنها براي مطالع

هاي حالت پاي کیوبیت داراي اهمیت هستند. همچنین
براي محاسبات  کوآنتومیتک اکسیتونی در نقاط 

]. بنابراین بررسی 15اند [معرفی شده کوآنتومی
مفید و ارزشمند است.  کوآنتومی ۀخصوصیات نقط

کنش با محیط دلیل برهمبه آنتومیکوواهمدوسی سیستم 
مهمی براي انجام محاسبات  ۀاطراف خود مسئل

است. بنابراین نشان دادن خواص دینامیکی  کوآنتومی
براي حفظ پروتکل که در  کوآنتومیهاي همبستگی

باشد. در معرض واهمدوسی است، اجتناب ناپذیر می
هاي بسیاري از تحقیقات به بررسی دینامیک همبستگی

صورت تئوري صورت تجربی و هم به، هم بهآنتومیکو
]، 18] و محیط غیرمارکوفی [16،17در محیط مارکوفی [

اند. براي نمونه تحقیقات زیادي در مورد پرداخته
]، مانند 22-19واهمدوسی محیط اسپینی وجود دارد [

کیوبیتی که با محیط -کیوبیتی و دو-هاي تکسیستم
  QDۀهدف ما مطالعاند. در این مقاله، جفت شده

عمودي است و وابستگی  کوآنتومی ۀدر نقط  LQUو
ها به میدان مغناطیسی و دما نیز مورد بحث قرار آن

خواهیم  LQU و  QDمروري بر ابتدا. خواهد گرفت
 کوآنتومی ۀها را در نقط. در گام بعدي، این کمیتداشت

دهیم. دقیقی را ارائه می ۀعمودي بررسی کرده و مقایس

اثر میدان مغناظیسی و دما نشان داده شده است.  هچنین
در مدل وارونی فاز و  QDسپس به بررسی دینامیک 

را مورد  QDو  LQUمیرایی دامنه پرداخته و دینامیک 
آورده شده  گیريدهیم. و درآخر نتیجهمقایسه قرار می

 است.

 و عدم قطعیت )QD( کوآنتومیخوانی ناهم

  (LQU) موضعی کوآنتومی

 )QD( کوآنتومیخوانی ناهم 

لاعات متقابل اط قسمتی، دو کوآنتومی سیستمیک  براي
صورت زیر به Bو  Aبین دو زیر سیستم  کوآنتومی

 :است

       AB A B ABI S S S              1 

                   که         
2

logS Tr     

است. اطلاعات  نویمن ماتریس چگالی فون آنتروپی
داراي اهمیت فیزیکی بسیاري است و  کوآنتومیمتقابل 

هاي کل که شامل عنوان سنجۀ همبستگیطور کلی بههب
شود. کار برده میو کلاسیکی هستند به کوآنتومیاجزاي 

گیري همبستگی کلاسیکی ممکن است با اندازه
اي از مجموعه کنید فرضتصویري تعریف شود. 

را  Bکننده روي زیرسیستم اثرهاي تصویري گیرياندازه
پس از   kاحتمال نتیجه در دست داشته باشید.

گیري:      اندازه

   A B A B
k A B k A B kP T r I I     

 Aعملگر واحد مربوط به زیرسیستم AIاست که 

 Aستمگیري، حالت زیر سیاست. پس از این اندازه
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صورت زیر توسط یک عملگر چگالی شرطی به
  شود:مشخص می

   | /A B A B
A B B k AB k kTr I I P     

 

حد بالاي اختلاف بین آنتروپی فون نویمن AS   و
بر اساس  Aزیرسیستم  کوآنتومیآنتروپی شرطی 

گیري،اندازه |k A kk
P S  23،17،4،3عنی: [، ی[  

       |sup B
k

A B A k A kk
C S P S


         2 

عنوان همبستگی کلاسیکی دو زیر سیستم تعیین را به
هاي تصویري محتمل گیريکنیم. براي انواع اندازهمی

شود. در نتیجه، مقدار بیشینه در نظر گرفته می
عنوان اختلاف بین به کوآنتومیخوانی ناهم

ص شده است: هاي کلاسیکی و کل مشخهمبستگی
]3،17،23[  

     AB AB ABD I C                       3   

  )LQU( موضعی کوآنتومیعدم قطعیت 

براي  کوآنتومییک سنجۀ همبستگی  اخیراً،   
دو قسمتی یعنی عدم قطعیت  کوآنتومیهاي سیستم

معرفی  D. Girolami ) توسطLQUموضعی ( کوآنتومی
  . ]12[ شده است

LQU زیر تعریف شده است:صورت به  

 min ,
A

A
A AB

K
U I K                                 4 

مشخص شده است،  Bو Aکه دو بخش آن توسط
این کمینه تحت تمام عملگرهاي تصویري ناتبهگن 

 سازي شده است:بهینه Aموضعی روي قسمت 

A A
BK I   

 و

5               21, ,
2

AI K Tr K      

] آمده است. فرم 24اطلاعات است که در مرجع [
2 کوآنتومیهاي براي سیستم LQU يبسته d 

  ]:12صورت [بعدي به

 max1AU W                                           6 

بیشینه ویژه مقدار ماتریس max است که 3 3W  
  هاي       با مؤلفه

    ,i j i jW T r I I       

,1باشد ومی 2,3i , i .ماتریس پائولی است  

و عدم قطعیت  )QD( کوآنتومیخوانی ناهم
 ۀدر نقط (LQU)وضعی م کوآنتومی
 عمودي  کوآنتومی

 کوآنتومی ۀرا در نقط LQUو  QD در این بخش   
عمودي برررسی خواهیم کرد. تأثیرات میدان مغناطیسی 

نتوم نشان داده آهاي برجسته فیزیک کوو دما در ویژگی
ها را مقایسه و خواص علاوه، این کمیتهشده است. ب
 ۀاد. هامیلتونی نقطها را نشان خواهیم دمختلف آن

 ] با استفاده از25در میدان مغناطیسی [ کوآنتومی
  یابد:صورت زیر تقلیل میبه تبدیلات یکانی مناسب

1

30
2 0

ˆ ˆˆ .
4

kH S S B S                                    7 
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0نسبت ژیرومغناظیسی،  که  2 0sk E   

 ۀمؤلف 3Ŝ،هاي تکتاي و سه تاییانرژي حالتاختلاف 
 ،تبهگن ۀمیدان مغناطیسی نقط 0Bسوم اسپین کل، 

انرژي مبادله شده است. فرض  sEو ترازي ۀفاصل
یی قرار دارد که با کنیم سیستم در حالت تعادل گرمامی

  شود:فرمول زیر مشخص می

4

1
,i i i

i
p  



  

  ویژه بردارهاي هامیلتونی، i که در آن

 expi ip E KT Z  هاي احتمال وتوزیع

 expZ Tr H KT    .تابع پارش است  

هاي استاندارد در پایه  00 , 01 , 10 , 11 
  صورت:سیستم به ماتریس چگالی

 

0 0 0
0 01
0 0
0 0 0

u
w y

t
y wZ

v



 
 
 
 
 
 

                             8 

صورت هاي غیرصفر ماتریس بهاست که مقادیر درایه
2Zشوند و زیر داده می u w v    است. در

شوند و ظاهر می 0Bشکل همیشه به 0Bو  جا این

0Bتوانیم آن را بنابراین می r  .در نظر بگیریم  

0 0

0 0

0 0

0 0

16exp ;
16
16exp ;

16
31 exp exp ;

2 16 16

31 exp exp ,
2 16 16

k Bu
T

k Bv
T

k kw
T T

k ky
T T





   
 

   
 
              
              

                9   

، 7ۀهامیلتونی در معادل ۀتوانیم دریابیم که حالت پایمی
افی قوي است، ک ةوقتی میدان مغناظیسی به انداز

کافی  ةاندازبه 0kشود. همچنین وقتیجداپذیر می
تنیده خواهد شد (براي بزرگ باشد حالت پایه درهم

بردارهاي هامیلتونی  مقادیر و ویژهیات بیشتر، ویژهئجز
). از این لحاظ ]25[ را ببینید 7کاهش یافتۀ معادلۀ

مغناظیسی قوي،  توانیم بگوییم که یک میدانمی
را  QDگیري شده توسط اندازه کوآنتومیهمبستگی 

تواند بزرگ می 0kکاهش خواهد داد. با این حال 
 8ایجاد کند. ماتریس کوآنتومیمقدار زیادي همبستگی 

] مورد مطالعه 5خوانی آن در [است که ناهم Xماتریس
ته است. اگرچه این مرجع حاوي یک اشتباه قرار گرف

 ۀسازي دلخواه در محاسبدر مورد تعداد پارامترهاي بهینه
] است 5،26هاي متقابل [کی همبستگیقسمت کلاسی

در  14ۀجا مهم نیست زیرا مؤلفاما این اشتباه در این
عنوان یک نتیجه، تنها یک صفر است. به 8ماتریس

سازي داریم. بدین ترتیب از الگوریتم متر بهینهپارا
خوانی ناهم ۀتعمیم یافته در مرجع فوق براي محاسب

 8کنیم. با ماتریس چگالی داده شده در استفاده می
 داده شده در مرجع  QDتوانیم عبارات تحلیلیمی

 8ۀماتریس چگالی در معادل QD] را پیدا کنیم. 5،27[
اسبه شود و عبارت زیر را طور مستقیم محتواند بهمی
  دهد:می

 1 2min ,D D D                                       10 

  صورت زیر هستند:ترتیب بهبه 2Dو  1Dکه 
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 11                                    1 AD S S  

2 2

1 log ogv wv w
Z v w v w
     

2 2

1 log log ,u wu w
Z u w u w
     

   2 AD S S  

2 2

1 1 1 1log log .
2 2 2 2
       

   

با  8در معادلۀ ۀماتریس چگالی کاهش یافت Aکه 
ۀرابط گرفتن رد بر روي زیرسیستم دوم است و

 2 24| | /u v y Z   کند. بیان را برآورده می
به دما، میدان  QDدهد که نشان می QDتحلیلی 

براي ماتریس  LQUبستگی دارد.  0kمغناطیسی و
  دهد:عبارت زیر را می 8ۀچگالی گرمایی در معادل

 1 21 max , ,AU                                   12                                                                   

  1 2
2 2

w y w y
u v

  
    

 
که 

 
2

2 2
2 2

w y w y
u v

  
      

2

2
2 2

w y w y  
   

 
 

مقادیر ماتریسویژه 3 3W  .هستند  

تحت  LQUو   QDیابیم کهپس از محاسبات، درمی
متقارن هستند. بنابراین در محاسبات  rبه rتبدیل 

0rفقط   بررا درنظر خواهیم گرفت. تأثیر پارامترها 
QD  وLQU طور مفصل در ادامه به کوآنتومی ۀدر نقط

  .آمده است

 QDرا براي  rو  0kحساسیت پارامترهاي در ابتدا 
کنیم که نتایج آن در شکل تجزیه و تحلیل می  LQUو

توانیم ببینیم که می 2و  1آمده است. از شکل 2و  1
که دما زمانی .بسیار مشابه است LQU و QDرفتارهاي 

تغییر  rبا LQUو  QDثابت است،  0kغیر صفر و 
کوچکتر  LQU و QDبزرگتر،  rکنند. هرچهمی
 QDتواند بزرگ می rیابیم کهعبارتی درمیشوند. بهمی
) LQU و QDرا کاهش دهد. همچنین هر دو (  LQU و
جانبی به یک مقدار بسیار کوچکی کاهش طور مبه

0 توانیم ببینیم کهمی 2از شکل یابند.می 0k  

0بیشتري نسبت به  کوآنتومیهمبستگی  0k   را نشان
 کوآنتومیبزرگ باعث ایجاد همبستگی  0k دهد ومی

0 براي شود. اگرچهبیشتري می 0k   هیچ
وجود  LQUو  QDاما  ].25تنیدگی وجود ندارد [درهم

0rازايکنیم که بهدارند. علاوه بر این مشاهده می  
بیشترین مقدار را دارند و دلیل  کوآنتومیهاي همبستگی

 .تنیدگی حالت پایه استآن بیشینه درهم

کنیم. را بررسی می LQUو  QDثیر دما بر أدوم اینکه ت
نشان داده شده است. در  3نتایج این بررسی در شکل

0T بینیم که براي حالتمی 3شکل  ،QD  وLQU 
و  QDیابند. با این اوصاف با افزایش دما کاهش می

LQU یابند. از بالاتر به آرامی کاهش می در دماهاي
، وقتی دما LQUو QD دریافت که توان می 3شکل

 یسی حساس نیستند.طمیدان مغنا باشد، به 2بزرگتر از 

دهد که وقتی سیستم در دماي بالا این موضوع نشان می
گیري اندازه کوآنتومیباشد، ممکن است همبستگی 

ثیر میدان أتحت ت ثرؤطور مبه LQUو  QDشده توسط 
دن حساسیت مغناطیسی قرار نگیرند. براي بهتر نشان دا

QD وLQU را رسم کردیم. 4دما شکلبه 
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  .ثابت 0kو دما و  rحسببر LQUو  QD ۀمقایس-1شکل

  

 
 

  
  .ثابت rو  و دما 0kحسب بر  LQUو  QD ۀمقایس. 2لشک

 QDتوان دریافت که وقتی دما پایین است، می 4از شکل
که به میدان مغناطیسی حساس هستند در حالی LQUو

4Tبراي دماي بالاي  K حساس نیستند و ثابت  دیگر
  مانند.باقی می
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در حالت  rبرحسب دما و  LQU و QD .2شکل 

0 10k .  

 کوآنتومی ۀدر نقط LQUو  QD تحول
  نویزدار  هايعمودي تحت کانال

-سیستم دو کوآنتومیخوانی ناهم ۀمنظور محاسببه   
ها هستند، رویکرد کیوبیتی که در معرض اتلاف کانال

 گیریم. زیر را درنظر می

طور مستقل با بهکیوبیتی که -دینامیک سیستم دو
 ط راهکنش هستند، توسهاي مجزا در برهممحیط

 ف ندبلد توصیـــــلی-مارکوف-هاي معادلات بورنحل

  

 
 

براي دماهاي مختلف و  rبرحسب LQUو  QD .3شکل
0 10k . 

عملگر کراوس آن را  با روش توان] که می28[ شودمی
تحول زمانی حالت اولیه  ].29دست آورد [به 0 

  شود:   صورت زیر نوشته میکیوبیتی، به-سیستم دو

    †
, , ,0t E E                               13  

 

 ،[29] ,E E E      که عملگرهاي کراوس، 
          کنند:ها در شرط زیر صدق میمانازاي تمام زبه

†
, , ,E E I        
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-تک کوآنتومیاثرات کانال  E و Eعملگرهاي 
کنیم کنند. در بخش زیر بیان میکیوبیتی را مشخص می

وافازي و میرایی هاي در کانال، LQUو  QDکه براي 
  افتد.چه اتفاقی می کیوبیتی،-دوه سیستم دامن

  کانال وافازي
عمودي  کوآنتومی ۀدر این قسمت، تحول زمانی نقط   

را ابتدا تحت کانال وافازي و سپس تحت کانال میرایی 
دست دهیم. مسئله را با بهدامنه مورد بررسی قرار می
 ۀبراي نقط LQUو  QDآوردن وابستگی زمانی 

خواهیم کرد. اخیراً، نشان داده  عمودي شروع کوآنتومی
هاي قطري بل شده است که براي بعضی از حالت

)BDSآنها تحت مقداري  کوآنتومیخوانی )، ناهم
زمانی محدود، ناورداست  ۀدر یک فاصل واهمدوسی

اي در که آیا چنین پدیدهؤال جالب این است ]. س30[
  دهد؟هاي دیگر رخ میسیستم

را  8ۀدر معادل این بخش، ماتریس چگالی ۀدر ادام
ي کانال وافازي گیریم براتحت کانال وافازي در نظر می

 توسط اپراتورهاي کراوس

 
 

0

1

1, 1

0,

E diag

E diag





 


    

1داده شده است که te   است و  در آن نرخ
دلیل اثرات نویز در فاز، ]. به29دهد [را نشان میواپاشی 

بستگی زمانی خواهد داشت و دیگر وا  yتنها پارامتر
  مانند:هاي ماتریس چگالی بدون تغییر باقی میلفهمؤ

    0 1y t y                                    14 

ممکن است براي  ه زمان در حقیقت پارامتر وابسته ب
متفاوت باشد اما ما آن را یکسان  Bو  Aهاي کیوبیت

نشان داد شده است.  5گیریم. نتایج در شکلدر نظر می
تحت اثر این  LQUو  QDتوانیم ببینیم که رفتار می

توجه  QDطور خاص به تحول کانال متفاوت است. به
ام آن در یک زمان محدود قابل توجه کنیم که رفتار آرمی

با افزایش  LQUماند. با این حال، است و پایدار باقی می
tیابد. آرامی کاهش می، به  

  کانال میرایی دامنه

مانی تحت نویز در دامنه را بررسی ز تحول حال،   
وس براي کانال میرایی دامنه کنیم. عملگرهاي کرامی

   توسط

 2 1 22
F i

    

 1 1 ,1F diag    

  شوند.داده می

یابیم که عناصر وابسته درمی کراوس اپراتورهاي از
 زمانبه t 31[صورت زیر هستنددر هر زمان به[:  

     
      
       
       

2

2

2

0 1 ,

0 1 ,

0 0 1 ,

0 0 2 0 .

u t u

y t y t

w t w u

v t v u w





  

 

 

 

  

  

         15   
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1rدر حالت  0kبرحسب  LQUو  QD .4شکل   0.4وT   

  

ه ک 1 exp amt     است وam  نرخ واپاشی
  آمده است.  6کند. نتایج در شکلها را بیان میکیوبیت

زي، توانیم ببینیم که بر خلاف کانال وافامی 6از شکل
 مشابه هستند. هردوي آنها تقریباً  LQUو  QDرفتار

یابند. در طور مجانبی با افزایش زمان کاهش میبه
 .روند افزایشی دارند 0kکه با بیشتر شدن مقدارحالی

 

  

 

am.برحسب  LQUو  QD .6شکل t  1در حالتr   0.4وT 

.  

 بحث و نتیجه گیري

 ۀرا در یک نقط  LQUو QD خلاصه، طوربه   
عمودي بررسی کردیم. نتایج ما نشان داد که  کوآنتومی

QD  وLQU  ،0وابسته به میدان مغناطیسیk  و دماي
ه تا حد زیادي شبیه ب  LQUهستند. رفتار سیستم متعادل

QD  است. هر دو به آرامی بدون هیچ گذار ناگهانی
بزرگتر و  QDبزرگتر باشد،  0kکنند. هرچه تغییر می

کوچکتر است. با  QDتر، در میدان مغناطیسی قوي
  QDبریم که در دماي بالاترتأثیر دما پی می توجه به

طور مشخص وقتی دما بالاتر از کوچکتر است. به
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به تغییر دما حساس  QDباشد  2مقداري در حدود 
را در مدل میرایی  QDنیست. علاوه بر این دینامیک 

 LQUرا با   QDدامنه و وافازي مطالعه و دینامیک
در   QDطور خاص متوجه تحول مقایسه کردیم. به

کانال میرایی فاز شدیم که در زمان محدود رفتار آرام 
  می ماند).آن قابل توجه است (ثابت باقی 
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