
      

 مکانیک کوانتومی

 بخص اٍل: درس ًاهِ

)لَلِ پشتَکاتذی ٍ کـف الکتشٍى( ٍ  هذل اتوی تاهسَى)اتن تجضیِ ًاپزیشی(،  هذل اتوی دالتَى* تا 

)اتن ّؼتِ داس( دس ؿیوی ػوَهی آؿٌا ؿذیذ. دس هذل اتوی سادسفَسد تایذ الکتشٍى تا ًـش  هذل اتوی رادرفَرد

 اهَاج الکتشٍهغٌاعیؼی سٍی ّؼتِ ػقَط کٌذ )اها دس ٍاقؼیت چٌیي ًیؼت(.

یا لغیف ًـشی خغی اتن ّا تِ ٍیظُ ّیذسٍطى تاػث ؿذ تا تؼیاسی اص داًـوٌذاى تشای تَجیِ اًشطی ٍ عَل  بًَشى* 

ي خغَط عیفی ساتغِ ّایی اسائِ دٌّذ، هاًٌذ: )ػشی( تالوش، پاؿي، ... اها ًوی تَاًؼتٌذ آى سا تِ ؿکل ػلوی هَج ای

 تفؼیش کٌٌذ.

تا تَجِ تِ تاتؾ جؼن ػیاُ، هثادلِ ی اًشطی هیاى ًَس ٍ رسُ ّای ًَػاى کٌٌذُ ی دیَاس جؼن ػیاُ سا  پلاًک* 

( الکتزیکپذیذُ ی فَتَ کَاًتیذُ داًؼت ٍ ایٌیـتي دس 
2

1
( 2 Wvmhv ee   ،تا تِ کاس تشدى ًظشیِ ی پلاًک

1ًاهیذ ٍ اًشطی آًْا سا  فَتَىکَاًتَم ًَس سا  hchvE هی داًؼت. 

 (h ثاتت پلاًک تشاتش :sJ .1062/6 34.) 

سا تش آى داؿت تا  بَر* پذیذُ ّای کَاًتَهی، تَجیِ عیف ًـشی خغی ّیذسٍطى ٍ ًاسػایی هذل اتوی سادسفَس، 

 یک هذل اتوی تش پایِ ی فشم ّای صیش اسائِ کٌذ.

. اتن )ّیذسٍطى( حالت ّای ایؼتایی داسد کِ دس آًْا،  الکتشٍى ٌّگام گشدؽ تِ دٍس ّؼتِ، پشتَیی ًـش ًوی کٌذ 1

 ایشُ ای یا تشاصّای اًشطی پیشاهَى ّؼتِ(.)هذاسّای د

)(. جاتِ جایی الکتشٍى اص یک حالت تِ حالت دیگش تا جزب یا ًـش ًَس ّوشاُ اػت 2 hvE . 

)(. اًذاصُ حشکت صاٍیِ ای الکتشٍى 3 mvrprL   ٌّگام گشدؽ تِ دٍس ّؼتِ هضشب كحیحی اص
2

h
h  

)(اػت  hnmvr . 

 اص ایي سٍ دٍ ًیشٍی کَلٌی ٍ جاًة تِ هشکض تشای الکتشٍى دس حالت ایؼتا سا تشاتش داًؼت ٍ تَاًؼت ًـاى دّذ:

2

22

)6/13(,
n

Z
eVE

Z

n
ar o  

r ،ؿؼاع هذاس یا تشاص اًشطی :E اًشطی الکتشٍى سٍی هذاس :n  ،ام
o

o Aa 529/0.ؿؼاع تَس اػت : 

 تِ هؼٌای یًَؾ اػت ٍ تفاٍت اًشطی دٍ تشاص تشاتش اػت تا: nدس ایي هذل اتوی سفتي الکتشٍى 









 

2

1

2

1

21 11
)6/13(

nn
ZeVvhchchvE  
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، ... تِ He ،2Li، هاًٌذ اتن ّیذرٍصى ٍ گًَِ ّای تک الکتزًٍیتٌْا تشای تَجیِ سفتاس  اتوی بَر* هذل 

 کاس هی سٍد.

رسُ ای(، آى سا تشای الکتشٍى ًیض تِ کاس تشد، تش  -تا تَجِ تِ ٍیظگی یا سفتاس دٍگاًِ ی فَتَى )هَجی دٍبزٍی* 

hpایي اػاع  (p ٍ اًذاصُ حشکت خغی :  ٍ عَل هَجh .اػت )ثاتت پلاًک 

ًـاى هی دّذ کِ تؼییي ّن صهاى هکاى ٍ اًذاصُ حشکت یک رسُ )هاًٌذ  اصل عذم قطعیت ّایشًبزگ* 

 الکتشٍى تِ ٍیظُ دس دقت ًتیجِ( تا هحذٍدیت ّوشاُ اػت:

2
.

h
tE     یا

2
.

h
xpx  

اص ایي سٍ ّشچِ هکاى رسُ سا دقیق تش تِ دػت آٍسین، خغا دس تِ دػت آٍسدى اًذاصُ حشکت رسُ دس ّواى لحظِ 

 تیؾ تش اػت.

)پایِ گزاس هذل کَاًتَهی ٍ هکاًیک هَجی( تشاػاع سفتاس دٍگاًِ ی الکتشٍى ٍ تأکیذ تش سفتاس  ضزٍدیٌگز* 

تَكیف ًوَد )دس هذل ؿشٍدیٌگش  )(هَجی آى گفت، هی تَاى ٍیظگی ّای الکتشٍى سا تا یک هؼادلِ ی هَج 

الکتشٍى ًؼثیتی ًیؼت ٍ ًکتِ ای اص اػپیي الکتشٍى دیذُ ًوی ؿَد، تؼذّا هی تیٌیذ کِ اػپیي الکتشٍى کاسدیشاک ٍ 

) یا 2اػت(. دس ایي هذل تِ پیـٌْاد تَسى، احتوال جایگضیي قغؼیت ّا ؿذُ اػت. اصل طزد پائَلی ًتیجِ 

 ( تشای ؿشٍدیٌگش چگالی اتش الکتشًٍی ٍ تشای تَسى احتوال یافتي الکتشٍى دس تخـی اص فضای پیشاهَى ّؼتِ *

اػت. هؼادلِ ی ؿشٍدیٌگش تشای اتن ّیذسٍطى )گًَِ ّا تک الکتشًٍی( کاهل حل هی ؿَد ٍلی تشای اتن ّای 

 ..( ًیاص اػت. چٌذالکتشًٍی تِ سٍؽ ّای تقشیثی )اختلال، ٍاسیاػیَى، .

: اًذاصُ p: اًشطی جٌثـی، T* هؼادلِ ی ؿشٍدیٌگش اص تاتغ هَج یک تاس هشتؼؾ تِ كَست صیش تِ دػت هی آیذ: 

 : اًشطی کل(.E: اًشطی پتاًؼیل، Vحشکت، 

mTpVEThp 2,,. 2  


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2
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2
sin2sin.sin  

 ّن اسص آى یؼٌی: 2هـتق تگیشین ٍ تِ جای   xتشحؼة  اگش دٍتاس اص 

)(22

22

2

2
2

VEm

h

mT

h

p

h


 

 سا جایگضیي کٌین، خَاّین داؿت:








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
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اگش جولِ ی 










V

dx

d

m

h
2

22

2
تذاًیذ، هی تَاى گفت تا تأثیش ػولگش ّاهیلتًَی تش تاتغ  H)ˆ(سا ػولگش ّاهیلتًَی  

)اًشطی کل( تِ دػت هی آیذ. اص ایي سٍ دس هکاًیک کَاًتَم  Eتا یک هقذاس ثاتت  ، دٍتاسُ تاتغ هَج هَج 

تایذ خَؽ سفتاس  اثش داد تا هقذاس آى کویت تِ دػت آیذ. تَجِ کٌیذ  تایذ ػولگش ّش کویت فیضیکی سا تش 

 تاؿذ )تک هقذاس، هؼیي، پیَػتِ، تٌْجاس، هـتق پزیش(.

 پشکاستشد دس هکاًیک کَاًتَم تِ ؿشح صیش اػت:* ػولگشّای 

V
m

h
H

x
hipxx x 







 2

2
ˆ,ˆ,ˆ 

 تِ ؿشح صیش اػت: اصل هَضَعِ )پذیزُ ّای( هکاًیک کَاًتَهی* 

هـخق هی ؿَد )تاتغ حالت( ٍ هی تَاًذ تش حؼة هتغیشّای  تا  tرسُ دس لحظِ  n. حالت ػیؼتن دیٌاهیکی تا 1

 هکاًی ٍ صهاًی تیاى ؿَد.

. ػثاست 2 * (*  هضدٍج  هتٌاػة تا احتوال یافتي رسُ یا ػیؼتن دس لحظِ ی )اػتt .دس تخـی اص فضاػت 

ی )هکاى، اًذاصُ حشکت، اًشطی ...( ػیؼتن یک ػولگش )اپشاتَس( ّؼت، کِ اص ٍیظگی ّای . تشای ّش هتغیش دیٌاهیک3

 سیاضی آى ػولگش هی تَاى تِ خَاف فیضیکی آى هتغیش دیٌاهیکی سػیذ.

کٌذ ٍ ػول  . اگش  تشای تؼییي یک کویت فیضیکی ػیؼتن سٍی 4 aˆ  ِتِ دػت آیذ ت  ٍِیظُ تاتغ ٍ ت

a  ٍیظُ ػولگش .هی گَیٌذ 

تاتغ حالت ػیؼتن تاؿذ، تا ؿشط  تشای یک خاكیت فیضیکی ػیؼتن ٍ  ̂. اگش 5 aˆ  ُّوِ ی اًذاص

ّوَاسُ یک جَاب ًذاسد ٍ تایذ تِ كَست صیش هیاًگیي  aگیشی ّا سٍی ایي ػیؼتن تشای تِ دػت آٍسدى هقذاس 

 گشفتِ ؿَد:


















|

||

*

ˆ*

d

d
 

تِ كفش هیل  تَدى یک تاتغ تِ ایي هؼٌی اػت کِ هشجغ تاتغ هَج اًتگشال پزیش تَدُ ٍ دس  بٌْجار )ًزهالیشُ(* 

 هی کٌذ، یؼٌی:





1*  d 

 ضشب ًوَد تا ًشهال گشدد. ضزیب بٌْجار ضذگیًثاؿذ هی تَاى آى سا دس ضشیثی تِ ًام  بٌْجار * اگش 

* هتؼاهذ یا استَگًَال تَدى دٍ تاتغ هَج تِ ایي هؼٌی اػت کِ   021  d  اًتگزال تاؿذ )ایي اًتگشال سا

 هی ًاهٌذ(. ّوپَضاًی

 هتؼاهذ یا استًَشهال هی ًاهٌذ یؼٌی: -تٌْجاس )ًشهال( ٍ هتؼاهذ )استَگًَال( تاؿذ، آًْا سا تٌْجاس 1  ٍ2* اگش 
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














 0

1
*

ji

ji

ijji d  

 اػت کِ تشای آى داؿتِ تاؿین: عولگزی خطی* 

)(ˆ)]([ˆ,)(ˆ)(ˆ)]()([ˆ xfAcxcfAxgAxfAxgxfA  
اػت کِ  عولگزی ّزهیتی*    dd ijji تاؿذ )ٍیظُ هقذاس ػولگشّای ّشهیتی سٍی تاتغ  *ˆ)ˆ(*

 خَؽ سفتاس، حقیقی اػت(.

 تِ كَست صیش تیاى هی ؿَد: Â  ٍB̂ جابِ جا دٍ عولگز* 

ABBAB ˆˆˆˆ]ˆ ٍÂ[ 

اگش حاكل ایي جاتِ جا گش كفش تاؿذ، ایي دٍ ػولگش جاتِ جا پزیشًذ ٍ کویت ّای فیضیکی ٍاتؼتِ تِ ایي دٍ ػولگش 

سا ّن صهاى تا دقت صیاد هی تَاى اًذاصُ گیشی ًوَد ٍ یا ایي کِ ایي دٍ ػولگش ٍیظُ تَاتغ هـتشک داسًذ. اگش حاكل 

 جاتِ جا گش كفش ًـذ، ّیچ یک اص ایي ٍیظگی ّا سا ًذاسًذ.

 * هْن تشیي خَاف ػولگشّا تِ كَست صیش اػت:

]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[

]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[]ˆˆ,ˆ[

]ˆ,ˆ[ˆˆ]ˆ,ˆ[]ˆˆ,ˆ[

0]ˆ,ˆ[

]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[

BAkBkABAk

CABACBA

CABCBACBA

AA

ABBA

n











 

 تِ  كَست صیش اػت: هعادلِ ی ٍابستِ بِ سهاى ضزٍدیٌگز* 

t
hiH






ˆ 

 حالتی اػت کِ دس آى چگالی احتوال تا صهاى تغییش ًوی کٌذ یؼٌی: حالت ایستا* 
2

)(

2

),( |||| xtx   

bxa* احتوال یافتي رسُ دس    تشاتش تا
b

a
x dx2

)( || .اػت 

 

* دس هؼادلِ ؿشٍدیٌگش، ٍجَد جولِ ی اًشطی پتاًؼیل حل آى دؿَاس هی ػاصد، اص ایي سٍ تا دسک رسُ دس جؼثِ، آى 

سفت ٍ آهذ هی کٌذ. ایي  lدس جؼثِ ای تِ عَل  xسا تشسػی هی کٌین. رسُ ای سا دس ًظش تگیشیذ کِ تٌْا دس ساػتای 

جؼثِ دیَاسّایی تا اًشطی پتاًؼیل تی ًْایت داسد، کِ اص فشاس رسُ جلَگیشی هی کٌذ، دس حالی کِ اًشطی پتاًؼیل 

 دسٍى جؼثِ ثاتت )كفش( اػت.
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، داهٌِ ی l  ٍ0x(: دس lاگش حشکت هَجی رسُ، ػیٌَػی تاؿذ )هاًٌذ اهَاج ایجاد ؿذُ دس یک سؿتِ ػین تِ عَل 

دس  sinایي هَج ّا كفش اػت )گشُ(، تَجِ داسیذ کِ  n,...,2,,0 .تشاتش كفش اػت 






2

2
, 

l

nn
ln 




















l

xn
A

x
An






 sin.

2
sin. 

هـتق تگیشین ٍ دس هؼادلِ ی ؿشٍدیٌگش جای دّین،   xدٍتاس ًؼثت تِ  nاگش اص 
2

22

8ml

hn
E  .تِ دػت هی آیذ 

* ساتغِ ی 
2

22

8ml

hn
E   ًِـاى هی دّذ کِ تا افضایؾ عَل جؼث)(l  فاكلِ هیاى تشاصّای اًشطی تِ تذسیج کاّؾ هی

)1(تغییش اًشطی پیَػتِ هی ؿَد )سفتاس کلاػیک(. اًشطی حالت پایِ  lیاتذ ٍ دس  n  1یؼٌیE  ٍ كفش ًیؼت

تشاتش تا 
2

2

8ml

h  هی گَیٌذ )تا اكل ػذم قغؼیت تَجیِ  اًزصی ًقطِ ی صفزاػت )حتی دس كفش کلَیي( کِ تِ آى

 هی ؿَد(.

، اًشطی سا تِ كَست a  ٍb  ٍc* حل هؼادلِ ی ؿشٍدیٌگش تشای رسُ دس جؼثِ ی ػِ تؼذی تِ اتؼاد 
















2

2

2

2

2

22

8 c

n

b

n

a

n

m

h
E zyx .تِ دػت هی دّذ 

 * تفاٍت اًشطی تشای جاتِ جایی رسُ اص یک حالت کَاًتَهی تِ حالت دیگش تشاتش اػت تا:

2

2

1
8

)12(

ml

hn
EEE nnn


  

* تشاصّای اًشطی دس جؼثِ ی هکؼثی تِ ضلغ 
2

2
222

8
)(

ml

h
nnnE zyxn   تیاى هی ؿًَذ، کِ تشخی اص اًشطی ّای

 هجاص آى دس جذٍل صیش آهذُ اػت:

 

222 113 311 131 212 122 221 112 121 211 111 
zyx nnn ,, 

12 11 11 11 9 9 9 6 6 6 3 









2

2

8ml

h 

 

ٍ  121جذٍل تشخی حالت ّا تا اػذاد کَاًتَهی گًَاگَى داسای اًشطی یکؼاًی ّؼتٌذ، هاًٌذ حالت ّای * دس ایي 

 )ػِ دػتِ تاتغ هَج هؼتقل ٍ گًَاگَى( کِ حالت ّای گًَاگَى یک ػیؼتن تِ ؿواس هی سًٍذ. 211ٍ  112

آى تشاص اًشطی ًام  بْگٌیچٌذگاًگی یا تؿواس تاتغ هَج ّای گًَاگَى ٍ هؼتقل )خغی( تا ٍیظُ هقذاس یکؼاى، 

 داسد.
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اص آى  rکِ پیشاهَى ًقغِ ی ثاتتی تِ فاكلِ  m. رسُ ی تِ جشم اًزصی جٌبطی ّای چزخطی کَاًتیذُ اًذ* 

 دٍس هی صًذ( ػشػت صاٍیِ ای ٍ خغی آى تشاتش اػت تا: vهی چشخذ )ٍ دس ّش ثاًیِ 
 rv  ,2 

کویت هْوی اػت، صیشا تشای ّوِ ی رسُ ّای ایي ػیؼتن  دس تشسػی چشخؾ یک ػیؼتن چٌذ رسُ ای )كلة(، 

  ِیکؼاى اػت دس حالی کv  آًْا تا تَجِ تِ تفاٍت دسr.هتفاٍت اػت ، 

 اًشطی جٌثـی کلاػیک ایي ػیؼتن تشاتش اػت تا: 

I

L
ImrmvErot

22

1

2

1

2

1 2
2222   

(IL  ،اًذاصُ حشکت صاٍیِ ای : 2

iirmI :ػضم جثشی یا گـتاٍس ایٌشػی( دس دیذگاُ کَاًتَهی داسین : 

,...2,1,0,)1(  JhJJIL  

I

h
JJErot

2
)1(

2
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* تفاٍت اًشطی هیاى تشاصّای اًشطی چشخـی تا 
I

hJ
EEE JJrot

2

1

)1( 
  .هـخق هی ؿَد 

 اػت.  1J* قاػذُ اًتخاب دس عیف ػٌجی چشخـی، 

ov، اًزصی جٌبص ّای ارتعاضی ًیش کَاًتیذُ ّستٌذ*  i b hvE )
2

1
(   ٍ,...2,1,0v  ٍ




k
o

1)2(  .اػت 

ovibاًزصی ًقطِ ی صفز *  hE 
2

1
  1ٍ قاػذُ ی اًتخاب دس عیف ػٌجی استؼاؿیv .اػت 

)(کویتی تشداسی اًذاسُ حزکت ساٍیِ ای *  prL


  :تشاتش اػت تا ٍ 
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2222

zyx LLLL   .اػت 

]ˆ,ˆ[0* چَى  2 zLL  اػت، پغzL̂  ٍ2L̂  ٍیظُ ی تَاتغ هـتشک داسًذ، حال اگش  ٍیظُ تاتغzL̂  ٍ2L̂  :تاؿذ 

 22 )1(ˆ,ˆ hllLhmL lz  

 *lm  تلَیشl  سا سٍی هحَسz  :ٍهی دّذ اص ایي س
)1(

cos



ll

ml 

 * 
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yxzxzyzyx LhiLLLhiLLLhiLL ˆ]ˆ,ˆ[,ˆ]ˆ,ˆ[,ˆ]ˆ,ˆ[  

0]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[ 222  xyz LLLLLL 
تِ دػت هی آیذ کِ اًذاصُ، ؿکل ٍ  n  ٍl  ٍml* اص حل هؼادلِ ی ؿشٍدیٌگش تشای اتن ّیذسٍطى ػِ ػذد کَاًتَهی 

 جْت گیشی اٍستیتال ّا سا دس فضا هـخق هی کٌٌذ.

 *n : اػت کِ ؿواسُ ی لایِ ی الکتشًٍی، ؿواسُ صیشلایِ ّا دس آى لایِ ٍ اًذاصُ اٍستیتال سا عذد کَاًتَهی اصلی

 ًـاى هی دّذ.

 ,7,...,2,1n 
 *l : اػت کِ اًذاصُ ی حشکت صاٍیِ ای کل اتن ٍ ًَع صیشلایِ سا ًـاى هی عذد کَاًتَهی سوتی یا اٍربیتالی

12دّذ )ؿواس اٍستیتال ّای هَجَد دس یک لایِ صیشلایِ تشاتش تا  l .)اػت 

dps

nl 1,...,210 
 

 *lm : اػت کِ تَكیف کٌٌذُ ی هؤلفِ ی عذد کَاًتَهی هغٌاطیسیz  اًذاصُ حشکت صاٍیِ ای ٍ هـخق

 کٌٌذُ جْت گیشی اٍستیتال دس فضاػت.

1,...,0,...,11,1 lm 
ٍ ... کاهل حل هی ؿَد،  He  ٍ2Li* هؼادلِ ی ؿشٍدیٌگش تشای اتن ّیذسٍطى ٍ گًَِ ّای تک الکتشًٍی هاًٌذ 

 دس حالی کِ تشای گًَِ ّای چٌذ الکتشًٍی حل دقیقی ًذاؿتِ ٍ تِ ًاچاس سٍؽ ّای تقشیثی سا تِ کاس هی تشین.

اػت، اص ایي سٍ اًشطی اتن ّلین سا دٍ تشاتش اتن عاهل اختلال * دس اتن ّلین، جولِ ی پتاًؼیل دفؼِ ی دٍ الکتشٍى 

 : اًشطی اختلال( دس ًظش هی گیشین. Eّیذسٍطى تا یک جولِ اضافی )

EEE H
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He
 2 

سا اص سٍی  Eػپغ 



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



d

d
r

e

E
oo

oo *

12

2
*

 تِ دػت هی آٍسین.  

اص سٍی ؿشایظ هشصی حذع هی صًین، ػپغ هیاًگیي اًشطی آى سا اص  )(، یک تاتغ هَج در رٍش ٍاریاسیَى* 

سٍی 








d

dH
E

*

* ˆ
تِ دػت هی آٍسین.   E  تِ دػت آهذُ حتواً اص اًشطی ٍاقؼی تیؾ تش اػت، صیشا

ًؼثت تِ هتغیش هؼتقل ٍ تشاتش كفش قشاس دادى( ًتیجِ  Eاػت. تا هیٌیون کشدى اًشطی )هـتق  minEػیؼتن ّویـِ دس 

 تْیٌِ هی ؿَد. 
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پایِ گزاس هکاًیک کَاًتَم ًؼثیتی الکتشٍى، تَاًؼت  دیزاکگـتاٍس صاٍیِ ای راتی الکتشٍى اػت،  اسپیي* 

اػپیي الکتشٍى سا تِ دػت آٍسد.  hmS sz ˆ  ٍ0]ˆ,ˆ[ 2 xSS  2ٍ  ٍیظُ هقذاسŜ  1(2تشاتش( hss   اػت

,...)1,
2

1
,0( s  ٍssms   اػت. ,...,

تیاى کشد تَاتغ حاكل اص اػپیي ٍ اٍستیتال تشای یک هجوَػِ الکتشًٍی تایذ پاد هتقاسى )فشد( تاؿذ اص ایي پائَلی * 

 ػذد کَاًتَهی آًْا تشاتش تاؿذ. سٍ ّیچ دٍ الکتشًٍی دس اتن ًیؼت کِ ّش چْاس
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