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گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  بوشهر(د اسلامی )واحد دانش
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 چکيده:
فرمالیزم  γی سککیمککیکاضیی  ککریس حیکک  سککط د فولدینگ، به مطالعه-گیری از چارچوب مدل میکروسکککوکیکد باب با بهره

آنها  PZ ≤ 61  ≥99واکاشد آلفای مخیلف با شرط  245نوحلئون وابمیه به چگالد برای -های نوحلئونحن ی برهممجاورت برکایه
ضوان ی اصلد کیانمی  مجاورت مدحه با اعکال آن بر نمخه شد ارائه γبرای  ریس  جدیدفرمد  بر این ض قیق، .شده استکرباخیه

شدبیندکی  ص  از این های قاب  قبولد را برای نیکه عکرهای ضجربد واکا ست آورب. علاوه بر این، نیایج حا های آلفای انیخابد بد
به هکراه فرم کیینهابی حا ر برای  ریس انرژی سط د قابر به ضوصیف ساخیار  Prox.77بهد حه مدل کیانمی  مطالعه نیان مد

 باشد.ها مدای همیهلایه
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Abstract: 
Within the framework of the microscopic double-folding model, systematically the surface energy coefficient γ of 

proximity formalism from the density-dependent nucleon-nucleon interactions for 245 alpha decays with condition 

61≤ZP≤99 has been studied. In this research, a new form of the coefficient has been presented in which the 

experimental half-lives of the selected α decays with good accuracy can be predicted. In addition, the obtained results 

reveal that the proximity potential Prox. 77 accompanied by the present proposed form of surface energy coefficient 

can describe the nuclear shell structure. 
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 مقدمه:

آلفازا است.  هایهای سنگین و فوق سنگین ناکایدار، واکاشدهای شناخیه شده برای فروکاشد همیهضرین حانالیکد از مهم

نظیر طول عکر  های مرضبط با آننمبت به ساخیار همیه و ویژگدضوان بر افزای  برک ها را مداهکیت این نوع از واکاشد

از نقطه نظر ضجربد، حیف بانمت.  [3ای ]ی همیه، اسپین و کارییه[2ای ]های همیهحن [، برهم1ها ]ی همیهحالت کایه
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و هدایت الکیریکد های ناشد از اورانیم بر مورب ضاب  رابرفوربارنمت ضوسط  صورت گرفیهواکاشد آلفا به آزماییات 

ضوان ی مابر و انییار آن را مدی آلفا از همیهخروج ذره نیان باب میلابی گاموف 1928بر سال  [.4گربب ]برمدها آن

حنید میان باشت حه کیانمی  برهم. ض ت این شرایط انیظار خواهیم [5]ی ضون  زند حوانیومد بانمت ناشد از کدیده

های هر چه بیندو انیخاب یی مدل مناسس برای ضعیین آن، نق  مهکد را بر بسییابد به کی  He4ی ی بخیر و ذرههمیه

ی کیانمی  های ضئوری گوناگوند برای م اسبههای اخیر، رهیافتبر طد سال های آلفا ایفا حند.عکر واکاشدضر از نیکهبقیق

شناخید، بر این بین، کیانمی  مجاورت بعنوان یی مدل کدیده .[6-9] استهای آلفا کیینهاب شده ای بر واکاشدهمیه

ی نظریه"بهد حه مبیند بر حنید ارائه مدی کیانمی  برهمفرمالیزم سابه و بر عین حال کرحاربربی را برای م اسبه

نخمیین نمخه از کیانمی  مجاورت را براساس این نظریه  وهککاران ،میلابی بلاحد  1977برسال [. 9است ] "مجاورت

شناسند. وجوب فاحیورهای قاب  ضنظیم هکچون کارامیر مد Proximity 1977 (Prox. 77)معرفد حربند حه امروزه آنرا با نام 

های نمخه بر فرمالیزم مدل مجاورت، موجس شده است حه Φ(s)و ضابع جهاند  b، کارامیر  خامت سطح Rشعاعد 

ها را برای اند ضا اعیبار این نمخهم ققان بر طد سالهای اخیر هکواره بر ضلاش بوبه [.10مخیلفد از این مدل معرفد شوب ]

  [.11-14آلفای عناصر مخیلف مورب ارزیابد قرار بهند ]عکر واکاشدهای ضجربد نیکهبیند بابهکی 

ی  ریس انرژی سط د رویکربی جدید، برای نخمیین بار به مطالعهگیری بر ض قیق حا ر هدف این است ضا با بهره

γ نیروهای  های وابمیه به چگالد از نوعحن های آلفا با اسیفابه از برهمفرمالیزم مجاورت بر واکاشدMichigan-3-

Yukawa (M3Y) برای ضعداب  ای رای نخمت کیانمی  همیهبپربازیم. برای این منظور، ضلاش خواهیم حرب ضا بر مرحله

م اسبه حنیم.  CDM3Y6ی های مابر با اسیفابه از نمخهبرای عدب اضکد همیه Z ≤61  ≥99واکاشد آلفازا با شرط  245

 γخواهیم حرب، مقابیر  ریس  برقرار (DF)بوگانه -واکیچ  های مجاورت وی ارضباطد حه میان مدلبر گام بعد بواسطه

های مخیلف م اسبه حربه و با هدف بسییابد به فرم جدیدی برای این  ریس، به بر فرمالیزم مجاورت را برای واکاشد

بررسد رفیار مقابیر بدست آمده برحمس کارامیر عدم ضقارن خواهیم کرباخت. بر نهایت، کس از اعکال فرم کیینهابی 

-ای ضجربد نیکه عکر واکاشدهبیند بابه، به ارزیابد اعیبار آن بر کی Prox. 77 ریس حی  سط د بر فرمالیزم کیانمی  

 خواهیم کرباخت. هاای بر این نوع از واکاشدهکچنین وجوب خاصیت لایههای آلفای مخیلف و 
 

 روش کار:

ی مطابق معابله ،lی نمبد ی زاویهی بخیر، با فرض صفر بوبن ضکانهی آلفا و همیهمیان ذره V𝑇(𝑟)حنید ح  کیانمی  برهم

 ،ضیکی  شده است 𝑉𝑁(𝑟)ای و کیانمی  همیه 𝑉𝐶(𝑟)از مجکوع بو بخ  کیانمی  حولند  (1)

𝑉𝑇(𝑟) = 𝑉𝑁(𝑟) + 𝑉𝐶(𝑟) = 𝑉𝑁(𝑟) + 𝑍𝑑𝑍𝛼𝑒2 𝑟⁄ .  (1)  
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های مابر عکر همیههای آلفا نیکهبر ب ث واکاشدی آلفا است. ی بخیر و ذرهی بین مراحز جرم همیهفاصله rحه بر آن 

𝑇1

2

 ،[13] باشدقاب  م اسبه مد (2)ی از طریق رابطه 

𝑇1

2

=
ℎ 𝐿𝑛 2

2𝐸𝜈𝑃0𝑃
 , (2)  

است و با اسیفابه از ضقریس  𝑅𝑏ضا  𝑅𝑎 ی نقاط بازگیید احیکال نفوذکذیری از میان سد حولند بر فاصله Pحه بر این رابطه 

  ،[13] گرببضعیین مد( 3ی )براساس رابطه WKBحلاسیکد نیکه

𝑃 = 𝑒𝑥𝑝 [−
2

ℏ
∫ √2𝜇(𝑉𝑇(𝑟) − 𝑄𝛼)

𝑅𝑏

𝑅𝑎
 ],  (3)  

  

ی آلفای ذره صفری نقطهارضعاشد انرژی  به ضرضیس 𝑃0 و   𝐸𝑣 (،2) یرابطهبر آلفا است. واکاشد بر انرژی آزاب شده 𝑄𝛼حه 

های برای همیه𝑃0 [، مقدار فاحیور 15. براساس مطالعات انجام شده بر مرجع ]دنباشمد سازیفاحیور کی و  یافیهگمی 

 .بر نظر گرفت 0.18و  0.35، 0.43ضوان برابر فرب را به ضرضیس مد-زوج( و فرب-فرب )فرب-زوج، زوج-مابر زوج
 

 فولدینگ-ي پتانسيل مجاورت و دابلهافرماليزم مدل

مجاورت ی اصلد کیانمی  ی بخیر از نمخهی آلفا و همیهمیان ذره NV(r)حنید ی کیانمی  برهمبر این ض قیق برای م اسبه

 ،[9]گربب ( ضعریف مد4ی )به صورت رابطهحه  است شده بهره گرفیه

𝑉𝑁
𝑃𝑟𝑜𝑥.77(𝑟) = 4𝜋𝑏�̅�𝛾Φ (

𝑟−𝐶1−𝐶2

𝑏
),  (4)  

باشد مد( 𝑏�̅�𝛾شوب این کیانمی  از بو بخ  ضیکی  شده است: بخ  اول، شام  کارامیرهای )هکانگونه حه میاهده مد

 ان نای میوسطو شعاع  b سطح ،  خامت𝛾ها، هکچون انرژی سط د ی همیههندسههای مربوط به شک  و حه به ویژگد

�̅� = 𝐶1𝐶2 (𝐶1 + 𝐶2)⁄ است. بخ  بوم، ضابع جهاند  ها وابمیهچگالد( همیههای نیم)ضعریف شده برحمس شعاع 

Φ(𝑠)2باشد و ضنها به حه ممیق  از این خواص مدC-1C-s=rبخیر و آلفا، ی ی جداید سطوح بو همیه، یعند فاصله

 و هککاران   Duttحار ضوان بههای مخیلف این مدل کیانمی  مدی بخ م اسبه یبرای آشناید بیییر باشیوه بمیگد بارب.

ی حنید از طریق رابطهی برهمای میان بو همیه، کیانمی  همیهDFبراساس مدل میکروسکوکیکد  .[10]مراجعه حرب 

 :[8,7گربب ]ضعریف مد (5)انیگرالد 

𝑉𝑁
𝐷𝐹(𝑟) = ∬ 𝜌1(𝑟1)𝑣(𝑠 = |𝑟 + 𝑟2 − 𝑟1|) 𝜌2(𝑟2)𝑑3𝑟1𝑑3𝑟2,  (5)  

 

ی و همیه 𝜌1(𝑟1) ی آلفاای ذرهضوابع ضوزیع چگالد همیه -1ی این انیگرال نیاز به اطلاع از بو بخ  اصلد بارب: م اسبه

نوسانگر هکاهنگ و بو کارامیری باشند حه بر این ض قیق برای کارامیرسازی آنها به ضرضیس از ضوابع ضوزیع مد 𝜌2(𝑟2) بخیر

ی آن از نیروهای وابمیه به چگالد نوع حه برای م اسبه 𝑣(𝑠)بخ  مرحزی  -2 .[16] تبیراک اسیفابه شده اس-فرمد

CDM3Y6 [.8شوب ]اسیفابه مد 
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 نتایج:

های حن ی یی فرم جدید از  ریس انرژی سط د فرمالیزم مجاورت به حکی برهمهدف از این ض قیق، معرفد و ارائه

واکاشد بر  245است. م اسبات برای  CDM3Y6وابمیه به چگالد از نوع  M3Yنوحلئون هکراه با نیروهای -نوحلئون

61ی عدب اضکد م دوبه ≤ 𝑍 ≤ و با ضوجه  γربن مقابیر  ریس انرژی سط د انجام شده است. بکنظور بدست آو 99

 های مخیلف ارائه باب،ی مقابیر این  ریس بر واکاشدرا برای م اسبه (6)یضوان رابطه(، مد4به معابله )

𝛾 =
𝑉𝑁

𝐷𝐹(𝑟)

4𝜋𝑏�̅�𝜑(𝑟)
. (6)  

بهره   CDM3Y6 یبه هکراه نمخه DFای بر این رابطه، از مدل میکروسکوکیکد ی مقابیر کیانمی  همیهبرای م اسبه

حه رفیار شعاعد این ضابع بر شرایط حلد هاند ضوجه به این نکیه  روری است . برای ضعیین مقابیر ضابع جاستشده  گرفیه

DF [17 ]ی این ضابع براساس مدل حند. از این رو، بر این بخ  از فرم معرفد شدهای ضبعیت مداز رفیار کیانمی  همیه

 ،استشده اسیفابه 

𝜑(𝑠) =
𝑝1

1+𝑒𝑥𝑝((𝑠+𝑝2) 𝑝3⁄ )
,  (7)  

 

باشند. قاب  ذحر است حه بر این م اسبات مد 0.854و  1.30و  -17.72، به ضرضیس برابر 𝑝3و  𝑝2و  𝑝1های حه مقابیر ثابت

𝑟 ی ضکاسد ای و ضابع جهاند، بر فاصلههر بو حکیت کیانمی  همیه = 𝑅𝑡 = 𝑅𝛼 + 𝑅𝑑حه بر آن اندبدست آمده ،𝑅𝑡  شعاع

ه م اسبه شد 𝛾(، رفیار مقابیر 1. بر شک  )باشندی آلفا و بخیر مدهابه ضرضیس شعاع همیه 𝑅𝑑و  𝑅𝛼ضکاس بو همیه و 

 واکاشد انیخابد نکای  بابه شده است.  245برای مجکوع 𝐴𝑠 برحمس مجذور کارامیر عدم ضقارن 

 

 
 

 

 
 

 

 

. خط برازش شده به مجکوعه نقاط sAبرحمس ضوان بوم کارامیر عدم ضقارن  γبرای  ریس انرژی سط د  : رفیار مقابیر بدست آمده1شک  

 با رنگ قرمز نکای  بابه شده است.
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های با افزای  اثرات عدم ضقارن بر سیمیمی  ریس انرژی سط د مقابیر بدست آمدهگربب، هکانگونه حه میاهده مد

یابند. چنین رفیاری بر مورب فرایندهای ( بصورت خطد حاه  مد0.053ضا مقدار نهاید  0.003ی حنید )از مقدار اولیهبرهم

بندی رفیار میاهده ی حا ر برای فرمول[. بر مطالعه10شده است] های هکجوشد نیز میاهدهفیزیکد بیگر نظیر واحن 

 ،شده استی کیینهابی زیر اسیفابه ، از رابطه𝛾ی  ریس شده

𝛾 = 𝑎(1 − 𝑏𝐴𝑠
2),  (8)  

به ضرضیس  CDM3Y6ی برای نمخهبراساس م اسبات انجام گرفیه بر این ض قیق ثابت هاید همیند حه  bو aحه  رایس 

لازم به ذحر است حه کارامیر عدم ضقارن برحمس اعداب نوضروند و کروضوند  باشند.مد 0.3227و 1.81005بارای مقابیر 

برای  ریس انرژی سط د بر  (8)ی رابطهبا اعکال  شوب.ضعریف مد p+Zp)/(NpZ-p=(NsA(ی مابر و بصورت همیه

های مخیلف بست یافت. ای برای واکاشدای از کیانمی  همیهضوان به فرم اصلاح شده(، مد4ی )فرمالیزم مجاورت ،رابطه

زم به ذحر است لا .ح  را بدست آورب حنیدبندی مقابیر این کیانمی  با کیانمی  حولند، کیانمی  برهمسپس از طریق جکع

ی حنید بر م اسبهای سیمیم برهمی زاویهی مابر و بخیر بر حالت کایه، از اثرات ضکانههاحه با فرض قرار باشین همیه

 245حنید ح  بر مجکوع . مقایمه مقابیر بدست آمده برای کیانمی  برهمشده استحنید ح  صرف نظر کیانمی  برهم

کیینهابی بر   𝛾سازب حه با اعکال  ریسآشکار مد Prox.77ی اصلد خابد با مقابیر میناظر حاص  از نمخهواکاشد انی

اند. بر حقیقت با این های سد کیانمی ، هکچون ارضفاع و م   آن بسیخوش ضغییرات شدهفرمالیزم مجاورت، ویژگد

افزای  یافیه است. بنابراین اسیفابه عبور از آن ع آن انیخاب، ارضفاع و  خامت سد کیانمی  بر هر واکاشد حاه  و به ضب

شوب. برای فهم بیییر این نییجه، رفیار کیانمی  ای مدکیینهابی، موجس افزای  قدرت کیانمی  همیه 𝛾از  ریس 

اصلاح  ی اصلد فرمالیزم مجاورت و فرمی نمخه، بر کایهrای ی بین همیهبه صورت ضابعد از فاصله 𝑉𝑇(𝑟) حنید ح برهم

𝑃𝑎221ی کیینهابی برای بو واکاشد بلخواه شده →  𝐴𝑐217 + 𝛼و𝐻𝑔182 →  𝑃𝑡178 + 𝛼 (  نکای  بابه شده 2بر شک )

 .Mod. Proxی کیینهابی برای کیانمی  مجاورت را با لازم به ذحر است حه بر این ض قیق نیایج فرم اصلاح شدهاست. 

 بهد. را نیان مد 𝑄𝛼چین بر شک ، مقدار انرژی آزابشده بر واکاشد آلفا خط. بعلاوه گذاری حربیمنام 77
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𝑃𝑎221( aبرای بو واکاشد بلخواه ) rی عنوان ضابعد از فاصلهبه 𝑉𝑇(𝑟)حنید ح  برهم (: رفیار کیانمی 2)شک  →  𝐴𝑐217 + 𝛼و 

(b) 𝐻𝑔182 →  𝑃𝑡178 + 𝛼 ی براساس نمخهProx. 77  فرم اصلاح شدهو( ی آنMod. Prox. 77.) 
 

عکرهای ای بین مقابیر ضئوری و ضجربد نیکهبه منظور بررسد اعیبار فرمول کیینهابی برای  ریس انرژی سط د، مقایمه

. بر این م اسبات  احیکال نفوذ از سد شد ی فرمالیزم مجاورت انجامهای انیخابد با اسیفابه از فرم اصلاح شدهواکاشد

(، 2) یرابطه( ضعیین شد. بر نهایت، از طریق 3ی )مطابق رابطه WKB، بر چارچوب مدل نیکه حلاسیکد Pمی کیان

نیایج این م اسبات براساس اخیلاف میان مقابیر ضئوری و ضجربد  ی مابر بدست آمد.آلفای همیهعکرهای واکاشدنیکه

شوب حه مقابیر ( نکای  بابه شده است. میاهده مد3شک  ) ی مابر، برعکر بر حمس عدب نوضروند همیههای نیکهلگارییم

بر مقایمه با آنهاید حه براساس فرم اصلد فرمالیزم  Prox. 77ی مدل ی اصلاح شدهی نمخهی نیکه عکر برکایهشدهم اسبه

 ضرند.های ضجربد نزبییاند به بابهمجاورت بدست آمده

 
 

 
 

 
 

 
 

ی مابر های ضجربد، برحمس عدب نوضروند همیهبا بابه Prox77 یبراساس حار حا ر و نمخهعکرهای م اسبه شده های نیکه(: اخیلاف لگارییم3شک )

 های مورب بررسد.ی واکاشدبر م دوبه
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-های میناظر ضجربد را براساس رابطهعکرهای بدست آمده نمبت به بابهبرای برک بیییر، مقابیر ان راف اسیاندارب نیکه

 ایم،م اسبه حربه (9)ی

𝜎 = √1

𝑛
∑ (𝑙𝑜𝑔10 𝑇1

2

𝑒𝑥𝑝
− 𝑙𝑜𝑔10 𝑇1

2

𝑐𝑎𝑙(𝑝77)
)

2

𝑛
𝑖=0 .  (9)  

ی کیینهابی حا ر، برابر و فرم اصلاح شده Prox. 1977به ضرضیس برای مدل  (9) یاز رابطهحاص  با اسیفابه  نیایج

ی اصلد بر نمخه γابی حا ر برای  ریس بهد اسیفابه از فرم کیینهباشند حه این مقابیر نیان مدمد0.8367و  0.9871

بر این ض قیق،  شوب.های آلفای انیخابد مدهای ضجربد نیکه عکر واکاشدبابه بیندفرمالیزم مجاورت باعث بهبوب بر کی 

. برای این شدی مجاورت انجام ی مدل اصلاح شدهای برکایهای همیههکچنین جمیجوید را برای وجوب ساخیار لایه

های ( مقابیر لگارییم نیکه عکرهای بدست آمده از این مدل را به صورت ضابعد از عدب نوضروند همیه4بر شک  )منظور، 

82 یبخیر بر م دوبه ≤ 𝑁 ≤  نکای  بابه شده است.  142

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

82ی های بخیر بر م دوبهعکرهای مدل مجاورت اصلاح شده بر حمس عدب نوضروند همیه(: رفیار لگارییکد نیکه4شک ) ≤ 𝑁 ≤ 14. 
 

های بخیر نیان ای  اعداب نوضروند همیهزعکر رفیاری ارضعاشد را با افمقابیر نیکه N = 126شوب حه قب  از میاهده مد

، مقابیر لگارییم 142یابند. برای اعداب نوضروند بزرگیر مقابیر به سرعت افزای  مد، این N = 126-142ی بهد. بر بازهمد

سازب حه مدل کیانمی  مجاروت آشکار مد (2)یابند. بر مجکوع، نیایج شک  نیکه عکر با افزای  عدب نوضروند حاه  مد

 N=  126ها را بر عدب نوضروند ای همیهی فرم کیینهابی حا ر برای  ریس انرژی سط د وجوب ساخیار لایهبرکایه

 حند.ضأیید مد
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 گيري:بحث و نتيجه

نوحلئون -های نوحلئونفرمالیزم مجاورت به حکی برهم حن  𝛾ی  ریس انرژی سط د هدف از این ض قیق، مطالعه

 DFای را با اسیفابه از مدل باشد. برای بسییابد به این هدف، کیانمی  همیهمد M3Yوابمیه به چگالد از نوع نیروهای 

61ی مابر ی عدباضکد همیهواکاشد آلفازا با م دوبه 245برای  CDM3Y6ی هکراه با نمخه ≤ 𝑍 ≤ . شدم اسبه  99

ی ی ضکاس همیهبر نقطهالیزم مجاورت، مقابیر  ریس مذحور و فرم DFی ارضباط برقرار شده میان نیایج مدل سپس برکایه

های سیمیم sAبرحمس کارامیر عدم ضقارن  γی . بر نهایت، رفیار مقابیر بدست آمدهشده است زبه ی آلفا ضخکینبخیر و ذره

( 1ضوان بر موارب ذی  خلاصه حرب. ). مهکیرین نیایج حاص  از ض قیق حا ر را مدگرفتحنید مورب ارزیابد قرار برهم

عدم ضقارن نیان باب حه با افزای  اثرات  بررسد رفیار مقابیر بدست آمده برای  ریس حی  سط د برحمس کارامیر

یابد. با برازش به این مقابیر، فرمد جدید حنید قدرت این  ریس بصورت خطد حاه  مدهای برهمعدم ضقارن سیمیم

حنید براساس مدل مجاورت ( نیایج بدست آمده برای کیانمی  برهم2. )شد کیینهاب بابه sAرا برحمس کارامیر  γاز  ریس 

(، موجس حاه  ارضفاع سد کیانمی  حولند و به بنبال آن، 8ی )سازب حه اعکال رابطهآشکار مد γا فرم کیینهابی هکراه ب

( ض قیق برای اعیبار فرم کیینهابی  ریس 3ی آلفا خواهد شد. )ذره-ی بخیرافزای  احیکال نفوذ از سد بر سیمیم همیه

های ی واکاشدعکر را با بقت خوبد بر م دوبهنیکه های ضجربدبابهMod. Prox. 77 حه مدل بهد انرژی سط د نیان مد

برحمس عدب  Prox. 77 ی( با بررسد رفیار لگارییم نیکه عکرهای حاص  از مدل اصلاح شده4حند. )انیخابد بازضولید مد

ی وجوب خاصیت حه فرم کیینهابی برای  ریس حی  سط د ضضکین حننده ه شده استهای بخیر نیان بابنوضروند همیه

 باشد.ها مدای بر همیهلایه
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