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 دهیچك
 تحول برای لازم زمان ترينکوتاه. گذاردمی حد کوانتمی فرايند يك تحول سرعت روی بر طبيعت در بنيادی قانون يك عنوان به کوانتومی مکانيك
 کوانتوومی  هایسيستم برای کوانتومی سرعت حد زمان ةمحاسب. گويندمی کوانتومی سرعت حد زمان را هدف حالت به اوليه حالت يك از سيستم

 تحوول  سورعت  با معکوس ةرابط کوانتومی سرعت حد زمان. است بوده کوانتومی اطلاعات ةنظري در علمی کارهای از بسياری موضوع بسته و باز
 و کنود موی  پيودا  کواهش  تحوول  سرعت ميزان ،کوانتومی سرعت حد زمان افزايش با که است صورت اين به رابطه اين. دارد کوانتومی فرايند يك

 قورار  مطالعوه  موورد  دارد کونش بورهم  بحرانوی  محيط يك با کيوبيت يك آن در که حالتی برای را کوانتومی سرعت حد زمان کار اين در. برعکس
 حالت همدوسی با کوانتومی تسرع حد زمان که کرد خواهيم مشاهده. باشد عرضی ميدان با اسپينی ةزنجير يك محيط کنيممی فرض. داد خواهيم
 شودمی ملاحظه. کرد خواهيم مطالعه کوانتومی سرعت حد زمان روی بر را سيستم و محيط شدگی جفت اثرات همچنين. دارد مستقيم ةرابط اوليه
 اسوپينی  ةزنجيور  در هوا ناسپي تعداد افزايش با شودمی مشاهده همچنين. کندمی پيدا کاهش کوانتومی سرعت ،حد زمان شدگی جفت افزايش با که

 .کندمی پيدا کاهش کوانتومی سرعت حد زمان
 
 

  بحرانی کوانتومی محيط باز؛ کوانتومی سيستم کوانتومی؛ سرعت حد زمان :يدیکل يهاهواژ
 

 مقدمه .1
 کوانتوومی  فرايند يك تحول سرعت روی بر کوانتومی ةنظري در

 وانتوومی ک مفواهيم  از بسوياری  در حود  اين. شودمی گذاشته حد

 ،[2] کوانتووومی تخمووين ،[1] کوانتووومی ارتباطووات بوور مشووتم 

 هوای الگووريتم  و[ 3] فيزيکوی  هوای سيسوتم  محاسباتی ترازهای

 يوك  کوه  را زموانی  تورين  کوتاه. دارد کاربرد [4] بهينه کوانتومی

 متعامود  حالوت  يوك  بوه  اوليوه  حالت يك از تا دارد نياز سيستم

 تواکنون . گووييم موی  ومیکوانتو  سرعت حد زمان را شود متحول

 و بسته کوانتومی سيستم دو هر برای کوانتومی سرعت حد زمان

 ،[11] مرجو   در[. 12-5] اسوت  گرفتوه  قورار  مطالعوه  موورد  باز

 بور  کوانتوومی  سرعت حد زمان برای را حد يك تام و ماندلستام

 اوليووووه حالووووت انوووور ی ميووووانگين از انحووووراف حسوووو 

Δ ˆE H H 
2 که  2 Ĥمستق  هاميلتونی داشتیچشم مقدار 

 معرفوی  زير صورت به است بسته سيستم کننده توصيف زمان از

 :اندکرده

(1) ,QSL

h

E


  

2
 

 موسووم  MT حود  بوه  حود  ايون  کننودگان  معرفی نام به توجه با
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 .سيستم تك کيوبيته با محيط کوانتومی بحرانی کنشبرهم ةطرحواره نشان دهند ترونيکی(نسخه الک)رنگی در . 1شكل 

 

 کوه  را ديگوری  حود  ليتوين و مارگولاس ،[12] مرج  در. است

 برحس  ˆE H اند کرده معرفی زير صورت به است: 

(2) ,   QSL

h

E


  

2
 

 ML حود  بوه  آن کننودگان  معرفوی  منوا  بوه  توجوه  با نيز حد اين

 کوردن  ادغوام  با[ 7] مرج  در همکاران و جيوانتی. است موسوم

 زيور  صوورت  به را کام  حد يك اندتوانسته ML و MT حد دو

 :کنند معرفی

(3) max , ,    QSL

h h

E E

 
 

 
   

 2 2
 

 است اين شده اشاره آن به کوانتومی اطلاعات ةنظري در که آنچه

 محويط  بوا  سيسوتم  يك کنشبرهم وانتومیک واقعی دنيای در که

 هوای سيستم ةمطالع بنابراين ،است ناپذير اجتناب امری اطرافش

 ایويوژه  اهميوت  از کوانتوومی  اطلاعوات  ةنظري در باز کوانتومی

 بواز  کوانتوومی  هوای سيستم ةنظري در. [15-13] است برخوردار

 بوود  خواهد جذاب موضوعی کوانتومی سرعت حد زمان مطالعه

 ةکننود  مشوخ   توانود موی  سيسوتم  يوك  تحول سرعت که چرا

 زيوادی  هوای تلاش تاکنون .باشد ناهمدوسی دربرابر آن پايداری

 هوای سيسوتم  بورای  کوانتوومی  سورعت  حود  زموان  معرفی برای

 سورعت  حود  زموان [. 41-11] است گرفته صورت باز کوانتومی

 تعمويم  بوا  تووان موی  بواز  کوانتومی یهاسيستم برای را کوانتومی

[. 0و  7] آورد دسوت بوه  هوا سيستم اين برای ML و MT حدود

 بورای  را حود  يوك  نسبی خلوص از استفاده با همکاران و  انگ

[. 20] اندکرده معرفی باز هایسيستم کوانتومی سرعت حد زمان

 اسوت  کواربردی  و جال  حد يك اندکرده معرفی آنها که حدی

 کوار  بوه  قابو   آميختوه  يا خال  دلخواه ةاولي حالت هر برای که

 معرفوی  کوانتوومی  سورعت  حود  زمان از کار اين در. است بردن

 مقالوه  ايون  در .کنويم موی  اسوتفاده  همکاران و  انگ توسط شده

 که کوانتومی سيستم يك برای کوانومی سرعت حد زمان ةمطالع

 42] کنويم موی  بررسی را کندمی کنشبرهم اسپينی ةزنجير يك با

 سورعت  حود  زموان  یرو بور  متعوددی  مطالعات کنون تا[. 43و 

 کونش بورهم  اسوپينی  ةزنجيور  يك با که سيستمی برای کوانتومی

 شووام  کووار ايوون [.45و  44] اسووت گرفتووه صووورت کنوودمووی

 2 بخوش  در. کنويم می اشاره آنها به ادامه در که است هايیبخش

 اسوپينی  ةزنجيور  يوك  بوا  کوه  را کيووبيتی  توك  سيستم يك مدل

 سورعت  حود  زمان 3 شبخ در. کنيممی مرور کندمی کنشبرهم

 در نهايوت  در. آوريوم موی  دسوت  بوه  مدل اين برای را کوانتومی

 .کنيممی بندیجم  را خود نتايج 4 بخش
 

 بحرانی کوانتومی محیط در باز کوانتومی سیستم. 1
 سيسوتم  يوك  آن در کوه  گيريممی نظر در را مدلی بخش اين در

 زينوگ آي اسوپينی  ةزنجيور  صوورت  بوه  که محيطی با S کوانتومی

ة برانگيخت حالت با ترازه دو سيستم يك .کندمی کنشبرهم است

| 1 ةپاي حالت و | 0 نظور  در را اسوت  کيوبيوت  يوك  شام  که 

 زيور  هواميلتونی  تحوت  اسپينی ةزنجير با که ایگونه به گيريممی

 .[43و  42] باشد داشته کنشبرهم

(4)    
M

z z x x
j j j j

j M

H , J | | ,      



     1 1 1 

 جفوت  و آيزينوگ  کنشبرهم قدرت ترتي به λ و J اينجا در

 جفوت  ةکننود  مشوخ   δ باشوند، می عرضی ميدان با شدگی

k اسوت،  محويط  بوا  سيسوتم  اغتشاشی شدگی
jQ (k x, y,z) 

 سوادگی  بورای . هسوتند  j سوايت  روی بور  پائولی عملگرهای

N- بوالا  ةطراب در.  =1J کنيممی فرض
M 

1
2

 تعوداد  N کوه  
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 کوه  اسوت  شوده  داده نشان. است اسپينی ةزنجير در هاناسپي

 اسوت  حو   قابو   کواملاا  و دارد کوانتومی فاز گذار مدل اين

 ةنقط که است شده داده نشان[ 43] مرج  در همچنين[. 42]

1λ= نقطه اين در سيستم خواص ةمطالع و است بحرانی ةنقط  

 توصويف  اوليوه  حالت اينجا در. دارد ایويژه اهميت ما برای

 نظور  در زيور  صوورت  بوه  را اسوپينی  ةزنجير و سيستم ةکنند

 :گيريممی

(5) | ( ) ( | | ) | ( ) ,a a      0 10 0 1 0 

 بوه  يافتوه  تحوول  حالوت ، t زموان  گذشوت  از پس که ایگونه به

 :شودمی نوشته زير صورت

(1) | ( ) ( | | ( ) | | ( ) ),t a t a t        10 0 10 1 

 آيزينگ اسپينی ةزنجير تحول ةکنند مشخ  موج تواب  اينجا در

 :شودمی نوشته زير صورت به

(7)      /
, ,aiH t

k kt e k 
   0 0 1 

 آزادی درجوات  حوذف  بوا  .ℏ=1 هيمدمی قرار سازیساده برای

 ةکننود  توصويف  ةيافتو  کواهش  چگوالی  مواتريس  وانتمی محيط

 .آورد دست به زير صورت به را سيستم

(0)  

 

 

ρ ,

*

S

**

a a F ta

t

a a F t a

 
 
 
 
 
 

2
0 10

2
1 0 1

 

 اينجووا در     F t φ t  φ t|  0  لوشووميت ناهمدوسووی عاموو  1

 :[43] از است عبارت آن ةانداز که است
 

(1)        sin θ δ θ sin ε ,

M

k k k

k

F t t



     
2 2 2

1

1 0 

   با

(11)  
 

   

sin π /
θ δ arctan ,

cos π / λ δ
k

k N

k N

 
  

   

2
2

 

 و

(11)      ε λ δ λ δ cos π / ,k k N    
22 1 2 2 

 اسوپينی  ةزنجيور  در هوا ناسپي تعداد با برابر N=2M+1 اينجا در

 مواتريس  قطوری  غيور  عناصور  روی بر ولتح اين. است آيزينگ

 صوورت  بوه  را تحول اين وانتمی بنابراين ،گذارد می اثر چگالی

 بوه  آن کوراوس  نموايش  کوه  گرفوت  نظر در کوانتومی عم  يك

   :شودمی نوشته زير صورت

(12) 

   

 

 

 

         

*

†

**

† †

S z z

z i s zi

i

a a F ta

t R R

a a F t a

R E t E t R

  

  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 


2
0 10

2
1 0 1

0

 

 اينجا در 
zi

zR e







  θ ةزاويو  و است z محور حول دوران 2

   و F(t) ناهمدوسی عام  آرگومان

(13) 

     

     

     

θ ,

θ ,

θ ,

z

z

z

K t R E t

K t R E t

K t R E t







0 0

1 1

2 2

 

 ميورا  کانوال  کننوده  توصويف  کراوس عملگرهای ها iE اينجا در

 :شوندمی توصيف زير صورت به که هستند فاز ةکنند

(14) 

   

   

   

|

,

| ,

E t F t I,

E t F t

E t F t



  

  

0

1

2

1 0 0

1 1 1

 

 کانوال  بوه  را مودل  ةدهنود  ارتبوا   نقوش  دوران عملگر اينجا در

 سيستم تحول دوران عملگر کنار در. کنندمی بازی فاز ةميراکنند

 يوك  بوه  F(t) چوون . اسوت  فاز ةميراکنند کانال معادل کوانتومی

 توصويف  کوانتومی عم  شودمی مربو  بحرانی کوانتومی محيط

 .گوييممی بحرانی ازف کوانتومی کانال را( 24) ةمعادل در شده

 

 کوانتوومی  سیستم براي کوانتومی سرعت حد زمان .3

 بحرانی کوانتومی محیط در باز
 برای را کوانتومی سرعت حد زمان ةمحاسب ةنحو ابتدا بخش اين در

 بورای  را زموان  ايون  سپس و کنيممی مرور باز کوانتومی هایسيستم

 تحوول  تووان می. کرد خواهيم محاسبه قب  بخش در شده ارائه مدل

 صوورت  بوه  موادر  ةمعادلو  يك ةوسيله ب را باز کوانتومی سيستم يك

 :کرد توصيف زير

(15)  t tρ ρt 

 توصويف  مولود  t و t زموان  در سيسوتم  ةيافت تحول حالت tρ که



 8، شمارة 11جلد  حاصلی سروش 438
 

 

 بورای  را کوانتوومی  سورعت  حود  زموان  توانمی. است تحول ةکنند

 بورای  نيواز  موورد  زمان کمترين صورت به باز یکوانتوم هایسيستم

τ حالوت  بوه  τ زموان  در τρ حالت از سيستم تحول τρ  D
 زموان  در 

τ τ D اينجوا  در گرفت، نظر در τ  و اوليوه  زموان Dτ  رانوده  زموان 

 ةمحاسوب  برای همکاران و  انگ[ 20] مرج  در. است سيستم شدن

 خلووص  از باز کوانتومی هایسيستم در کوانتومی سرعت حد زمان

 در τρ ةاوليو  حالوت  بوين  نسوبی  خلوص آنها. اندکرده استفاده نسبی

τ هدف حالت و τ زمان τ ρ  D
τ زمان در  τ D زيور  صورت به را 

 :کردند معرفی

(11)  
 

 
,D

D

tr
f

tr

  



 
 




 

2 

 ML حود  اسوت،  شده معرفی[ 20] مرج  در که روشی از استفاده با

 صوورت  بوه  بواز  کوانتومی سيستم کوانتومی سرعت حد زمان برای

 :آيدمی دست به زير

(71) 
   

,
-

QSL

D

n

i
i i

f tr  




 







2

1

1

 

و   تکوين  مقادير ترتي  به iκ و iϱ اينجا در tρt و سوتند ه 
D

D

A Adt

 






 
 زموان  بورای  MT حد مشابه روشی کردن دنبال با. 1

 دسوت  به زير صورت به باز کوانتومی سيستم ،کوانتومی سرعت حد

 :آيد می

(10) 
   

,
D

QSL
n

i
i

f tr   





 




2

2
1

1
 

 بورای  جوام   حود  يوك  MT و ML حد برای بالا معادلات ادغام با

 :آيد می دست به زير تصور به کوانتومی سرعت حد زمان

(11)    max , ,
D

n n

i i ii i

f tr

QSL

  

  



 



  

 
 
 
 
 
  
  11

1 1 21

2

  

 از تور بسوته  ML نامسواوی  کوه  است شده داده نشان[ 20] مرج  در

 در بنوابراين . اسوت  کوانتوومی  سرعت حد زمان برای MT نامساوی

 مودل  کوانتوومی  سرعت حد زمان سنجش برای را ML حد کار اين

 بوا  معکووس  ةرابطو  یکوانتووم  سرعت حد زمان. گيريم می نظر در

 حود  زموان  افزايش با که معنی اين به ،دارد کوانتومی تحول سرعت

 و کنود موی  پيودا  کواهش  سيسوتم  تحوول  سرعت ،کوانتومی سرعت

 زيور  صوورت  بوه  بولا   نمايش در را اوليه حالت اينجا در .برعکس

   :نويسيممی

(21)  ,I r r rx x y y z z      
1

0 2
 

 واحووود، عملگووور I اينجوووا در , ,k x y zk  پوووائولی عملگووور 

 , ,r k x y zk  حالوت  اين همدوسی. هستند بلا  بردار هایلفهؤم 

 بوا  است برابر C r rx y  2 2
 ،اوليوه  حالوت  ايون  باانتخو  بوا . 0

 :آيدمی دست به زير صورت به يافته کاهش چگالی ماتريس

(21)  
   

   
,

*

r r ir F tz x y
tS

r ir F t rx y z



  
 

  
  
 

11
2 1

 

و   تکوين  مقوادير  توانيممی حال tρt آوريوم  دسوت  بوه  را .

   :از اند عبارت تکين مقادير  برای

(22) 

' ' '

x y z

' ' '

x y z

( r r r ),   

( r r r  ),

   

   

2 2 2

2 2 2

1

2

1 1
2
1 1
2

 

 اينجا در '

x x
r F t r ، '

y y
r F t r  و'

z z
r r .تکين مقادير 

  و tρt ند:آيمی دست به زير صورت به 

(23)  
˙

x y F tκ κ r r      2 2
1 2 

 کوه  داد نشان توانمی راحتی به( 23) و( 22) ةرابط به توجه با

    1 1 2  از رتكکوچ همواره 2 
2 2
1  حود  بنابراين ؛است2

ML حود  از تربسته MT  کوانتوومی  سورعت  حود  زموان  بورای 

( 17) ةمعادلو  در( 23) و( 22) معوادلات  جايگوذاری  بوا . است

 :آيدمی دست به کوانتومی سرعت حد زمان برای زير ةرابط

(24)      

 
˙τ τ

τ

| τ τ τ τ |
τ ,

τ

D

x y D

QSL

D

r r F F F

F t dt


  




22 2

1
 

 سورعت  حود  زموان  شوود موی  مشواهده  بوالا  ةرابط در هک طورهمان

 يعنوی  اوليوه  حالوت  همدوسوی  با کوانتومی 
x y

C ρ r r 
2 2
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 .دارد مستقيم ةرابط



 8، شمارة 11جلد  بحرانی کوانتومی محیط یک در کوانتومی سرعت حد زمان مطالعه 438
 

 

 

زمان اوليه بورای مقوادير مختلوف همدوسوی حالوت اوليوه بوا         سرعت کوانتومی بر حس  )الف( زمان حد)رنگی در نسخة الکترونيکی(  .1شكل 

1=Dτ، 1/0=δ ،1=λ  501وN=.  1 زمان حد سرعت کوانتومی بر حس  همدوسی حالت اوليه )ب(و=Dτ، 1/0=δ ،1=λ، 0=τ  501وN=. 

 

 

جفت شدگی اغتشاشی سيستم زمان اوليه برای مقادير مختلف  )الف( زمان حد سرعت کوانتومی بر حس  )رنگی در نسخة الکترونيکی( .3شكل 

 زموان حود سورعت کوانتوومی بور حسو  جفوت شودگی اغتشاشوی سيسوتم بوا محويط             )ب(و  .Dτ=1و  )501N=، 1=λ ،1)=0ρCبوا   بوا محويط  

1=Dτ ،1=λ ،5/0=τ ،1)=0ρC(  501وN=. 

 

 کوانتوومی  سورعت  حود  زمان تغييرات چگونگی 2 شک  در

 در. اسوت  شوده  داده نموايش  اوليوه  حالوت  همدوسوی  برحس 

 τ اوليوه  زمان حس  بر کوانتومی سرعت حد زمان الف. 2 شک 

 حود  زموان  کوه  شوود می مشاهده شک  اين در. است شده رسم

 کواهش  نمايی صورت به اوليه زمان افزايش با کوانتومی سرعت

 همچنوين . کنود موی  ميو   صفر سمت به که جايی تا کندمی پيدا

 سيسوتم  ةاوليو  حالوت  همدوسوی  افوزايش  بوا  شوود موی  مشاهده

 پيودا  افوزايش  کوانتوومی  سورعت  حود  زمان ميزان ،باز کوانتومی

 حسو   بور  کوانتوومی  سرعت حد زمان ب. 2 شک  در. کندمی

. اسوت  شوده  رسوم  بواز  کوانتومی سيستم اوليه حالت همدوسی

 کواهش  بوا  دهود موی  نشان شک  اين داريم انتظار که گونه همان

 حود  زموان  ميوزان  ،بواز  کوانتوومی  سيستم ةاولي حالت همدوسی

 . کندمی پيدا کاهش کوانتومی سرعت

 حس  بر کوانتومی سرعت حد زمان تغيير ةنحو 3 شک  در

. اسوت  شده داده نمايش محيط با سيستم اغتشاشی شدگی جفت

 زموان  حسو   بور  کوانتوومی  سرعت حد زمان الف. 3 شک  در

 همان. است شده رسم شدگی جفت مختلف مقادير برای τ ةاولي

 سوورعت حوود زمووان شووودمووی مشوواهده شووک  در کووه گونووه
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 ةدر زنجيور هوا  )الف( زمان حد سرعت کوانتومی بر حس  زمان اوليه برای مقادير مختلوف تعوداد اسوپين    )رنگی در نسخة الکترونيکی( .8شكل 

 بووا Nهووا نزمووان حوود سوورعت کوانتووومی بوور حسوو  پووارامتر تعووداد اسووپين     )ب(و . Dτ=1و )δ ،1=λ، 1)=0ρC=1/0بووا  Nاسووپينی محوويط  

1/0=δ ،1=λ، 1)=0ρC( ،1=Dτ  0و=τ.  

 

 در. يابوودمووی کوواهش شوودگی جفووت افووزايش بووا کوانتووومی

 جفوت  پارامتر حس  بر کوانتومی سرعت حد زمان ب. 3 شک 

 ميوزان  شودمی مشاهده که گونه همان. است شده رسم δ شدگی

 شودگی  جفوت  ميوزان  افوزايش  بوا  کوانتوومی  سورعت  حد زمان

 ریتو هکوتا زمان ذر فرايند و کندمی پيدا کاهش محيط با سيستم

 . گيردمی انجام

 بور  کوانتوومی  سورعت  حد زمان تغييرات ةنحو 4 شک  در

 شوده  داده نموايش  اسوپينی  ةزنجيور  در اهو ناسپي تعداد حس 

 حسو   بور  کوانتومی سرعت حد زمان الف. 3 شک  در. است

 ةزنجيور  در اهو ناسوپي  تعداد مختلف مقادير برای τ ةاولي زمان

 زموان  شوود می ملاحظه که گونه نهما. است شده رسم اسپينی

 در اهو ناسوپي  تعوداد  بوا  معکووس  ةرابط کوانتومی سرعت حد

 اهو ناسوپي  تعوداد  افزايش با که ایگونه به دارد اسپينی ةزنجير

 در. کنوودمووی پيوودا کوواهش کوانتووومی سوورعت حوود زمووان

 تعداد پارامتر حس  بر کوانتومی سرعت حد زمان ب. 3 شک 

 کوه  گونه همان .است شده رسم N یاسپين ةزنجير در اهناسپي

 تعوداد  افوزايش  با کوانتومی سرعت حد زمان شودمی ملاحظه

 فراينود  و کنود موی  پيودا  کواهش  ينیاسوپ  ةزنجيور  در اهناسپين

 .رسدمی پايان به رت سري

 

 گیرينتیجه. 8
 کوانتوومی  سرعت حد زمان بسته يا باز کوانتومی سيستم يك برای

 لازم کوانتوومی  سيسوتم  يوك  که زمانی ترينکوتاه از است عبارت

 متحوول  هودف  دلخوواه  حالوت  يك به اوليه حالت يك از تا دارد

 رابطوة  کوانتومی تحول سرعت با کوانتومی سرعت حد زمان. شود

 کوانتومی سرعت حد ،زمان افزايش با که معنی اين به دارد عکس

 حود  زموان  مقالوه  ايون  در. کنود موی  پيدا کاهش آن تحول سرعت

 سيسوتم  آن در که باز کوانتومی سيستم يك برای انتومیکو سرعت

 قورار  مطالعه مورد کندمی کنشبرهم آيزينگ اسپينی زنجيرة يك با

 تووان می که است اين مدل اين انتخاب برای اصلی انگيزة. گرفت

 کنتورل  را کوانتوومی  سرعت حد زمان محيطی پارامترهای تغيير با

 طوور  بوه  کوانتوومی  عتسور  حد زمان مدل اين در همچنين. کرد

. دارد ارتبوا   باز کوانتومی سيستم اولية حالت همدوسی با مستقيم

 حالوت  همدوسوی  افوزايش  با که است شده داده نشان کار اين در

 کوانتوومی  سورعت  حود  زموان  ميوزان  ،بواز  کوانتومی سيستم اولية

 کوار  ايون  در همچنين. است ترپايدار سيستم و کندمی پيدا افزايش

 ،محويط  و سيسوتم  بوين  شودگی  جفوت  افوزايش  با که مدادي نشان

 در همچنوين . کندمی پيدا کاهش کوانتومی سرعت حد زمان ميزان

 زنجيورة  در هوا اسوپين  تعوداد  افزايش با که شد داده نشان کار اين

 .کندمی پيدا کاهش کوانتومی سرعت حد زمان ،آيزينگ اسپينی
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