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محاسبه انرشی حالت پایه ایسوتوپ های کربن از طریق حل معادله نسبیتی دیراک با 

 ساکسون -استفاده از پتانسیل وود
 

(1)محمد رضا ،شجاعی -(1) *نفیسه،روشن بخت
 

 هسته ای، گروه  دانشکده فیزیک ، 

 

 :دهيچک
ثِ كَست ًؼجيتي ثِ ثشسػي اًشطي حبلت پبیِ ثشخي اص  دس ایي همبلِ، ثب اػتفبدُ اص هذل ؿجِ رسُ اي هٌفشد ٍ

ایضٍتَپْبي وشثي پشداختِ ؿذُ اػت. دس ایي هذل، ایضٍتَح وشثي هَسد ثشسػي ثب اضبفِ وشدى یه ًَتشٍى ٍ یب یه 
صٍج وِ داساي پَػتِ وبهل ٍ یب صیش پَػتِ وبهل اػت، ثِ  –حفشُ ًبؿي اص فمذاى آى، ثِ ًضدیىتشیي ّؼتِ ي صٍج 

ي آیذ ٍ خَاف ّؼتِ اص حشوت ًؼجيتي ّويي ًَولئَى تضٍیح ًـذُ هٌفشد ًبؿي هي ؿَد. خْت حل تحليلي دػت ه
 -، اص سٍؽ ًيىيفَسٍ  k≠0هؼبدلِ دیشان ثب اػتفبدُ اص پتبًؼيل ٍٍد ػبوؼَى ٍ ثب دس ًظش گشفتي تمبسى ؿجِ اػپيٌي 

 .هحبػجِ گشدیذُ اػت یضٍتَپْبي وشثياًشطي حبلت پبیِ ثشاي ثشخي اص ا ٍ اػتفبدُ ؿذُ اػت (NU) 1یٍَاسٍ

   ػبوؼَى -هذل ؿجِ رسُ اي هٌفشد، ایضٍتَح ّبي وشثي، هؼبدلِ دیشان، پتبًؼيل ٍٍد :وليذيکلمات 

 : مقدمه

 ش هذل ّوگي ٍیگٌش ٍ هذل لطشُ هبیغ ثَّشثؼذ اص فشضيِ ّبیضًجشي، تئَسي ّبي ػبختبس ّؼتِ ّبي اتوي ًظي

اي هطشح ؿذ ٍ خَاف هَخَد دس ّؼتِ ّب سا ثِ اػذاد وَاًتَهي ٍاثؼتِ ؿىل گشفت. پغ اص آى، هذل لایِ 

بدي اص هـبّذُ پزیشّبي ّؼتِ اي ًظيش اػپيي ٍ پبسیتِ سا ثشاي ي صیوشد ٍ ثش ّويي اػبع تَاًؼت هحذٍدُ 

. دس ایي هذل، ػبختبس ّؼتِ ّبي اتوي ثِ كَست تشاصّبي اًشطي اي يٌي ًوبیذتشاصّبي ّؼتِ اي پيؾ ث

ؿَد وِ اص اكل طشد پبٍلي پيشٍي هي وٌٌذ. اػبع فشضيِ ایي هذل ثش ایي اكل هي ثبؿذ وِ ّش  تَكيف هي

ًَولئَى ثِ طَس هؼتمل دس پتبًؼيل هيبًگيي ًبؿي اص اًذسوٌؾ ًَولئًَْبي دیگش دس ّؼتِ، حشوت هي وٌذ. دس 

اػتفبدُ اص هذل لایِ  ثش سٍي ّؼتِ ّبي ًَتشٍى غٌي وشثي ثب ثِ هطبلؼِ ٍ ّوىبساًؾ، هيـل، 0222دِّ ػبل 

ٍ خَاف ّؼتِ ّب سا تَػط هذل ؿشٍدیٌگش ٍ ثِ  اي ٍ ثب دس ًظش گشفتي حبلتْبي غيش هميذ گبهٍَ پشداختٌذ

  .1كَست غيش ًؼجيتي ثشسػي وشدًذ

9دس ایي همبلِ ثِ ثشسػي اثشات ًؼجيتي دس هطبلؼِ اًشطي حبلت پبیِ ایضٍتَپْبي 
C ،11

C ،13
C  ٍ15

C  ِپشداخت

13ایضٍتَپْبي هَسد ثشسػي داساي ًيوِ ػوش ثؼيبس وَتبُ ّؼتٌذ ثِ خض ایضٍتَح  . وليِاین
C  وِ پبیذاس اػت 

0.  11دس هذل لایِ اي رسُ هٌفشد ایضٍتَح
C   1ثِ كَست یه ّؼتِ ثب صیش لایِ پشP3/2  ُثِ ّوشاُ یه حفش
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9ّبي  ضٍتَحِ ایىدس ّويي لایِ ثشسػي هي ؿَد وِ ًبؿي اص ووجَد یه ًَتشٍى اػت، دس حبلي
C ،13

C  ٍ
15

C   1ثِ تشتيت داساي صیش لایِ وبهلا پشS1/2 ،1P3/2  ٍ1P1/2   ِثِ ّوشاُ یه ًَتشٍى اضبفِ دس صیش لای

اػت ٍ دس ثشسػي اًشطي ّبي ثبلا هي ثبیؼت  1/2ثبلاتش هَسد ثشسػي لشاس هي گيشد. ًَتشٍى رسُ اي ثب اػپيي 

ًضدیه تشیي اًذسوٌؾ ثيي خْت . وشدحبلت پبیِ اػتفبدُ اص هؼبدلِ دیشان ٍ حل آى خْت هحبػجِ اًشطي 

ؿبهل خولِ پتبًؼيل وَلٌي ٍ  ، اص پتبًؼيلي اػتفبدُ هي ؿَد وٍِ یب حفشُي ًَولئَى اضبفصٍج ثب -ّؼتِ صٍج

. اػتفبدُ اص پتبًؼيل ؿىلي اص ّش دٍ هَسد سا دس ثش گيشد ػبوؼَى -پتبًؼيل ٍٍدٍ ثبؿذ پتبًؼيل ّؼتِ اي 

ثَدُ اػت ٍ اص  ِ كَست اٍليِ ٍ تغييش یبفتِ دس ثشسػي ػبختبس ّؼتِ ّب ثؼيبس هَفميت آهيضػبوؼَى ث -ٍٍد

 كَست صیش اػت ساثطِ آى ثِ ػبوؼَى اػت وِ -اًتخبثي هب ًيض ؿىل اػتبًذاسد پتبًؼيل ٍٍدایي سٍ پتبًؼيل 

(1)     

 

 -دادى پتبًؼيل ٍٍد ضخبهت پَػت اػت. ثب لشاس a ؿؼبع هيبًگيي ّؼتِ ٍ پبساهتش  R0دس ایي ساثطِ، 

ٍ  ػبوؼَى ثِ خبي پتبًؼيل ّبي ًشدُ ّبي ٍ ثشداسي دس هؼبدلِ دیشان ثِ حل آى ثب اػتفبدُ اص تمشیت پىشیغ

 . 3-5 پشداختِ این  (NU)یٍَاسٍ  -سٍؽ ًيىيفَسٍ

 معرفی معادله دیراک با پتاوسيل مرکزی:

 :[6]، ثِ كَست صیش ًَؿتِ هي ؿَدMهؼبدلِ دیشان دس ؿشح ًؼجيتي ثشاي یه ًَولئَى هٌفشد ثب خشم 
2

, ,
ˆˆ ˆ[ . ( ( ))] [ ( )]

r rn nc Mc S r E V r       p
                                                           

پتبًؼيل دافؼِ  V(r)پتبًؼيل خبرثِ ٍ ًشدُ اي ٍ   S(r) اًشطي ًؼجيتي،  Eػولگش اًذاصُ حشوت،  Pوِ دس آى 

ل ًشدُ اي ثِ دليل لشاس گشفتي ایي پتبًؼيل دس هدبٍست خشم اػت ٍ دليل ٍخَد اكلاح پتبًؼياػت. ثشداسي 

 4×4هبتشیغ ّبي دیشان    ٍ ضشایت  هحل لشاس گيشي ػجبست پتبًؼيل ثشداسي ّن دس وٌبس اًشطي اػت.

 ًبهيذُ هي ؿًَذ ٍ ثِ كَست صیش تؼشیف هي گشدًذ:

 
0 0

0 0

i

i

I
i
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p                                          (3) 

 S(r)  ٍV(r) بدلِ دیشان، پتبًؼيلْبيهؼ دسهبتشیغ ٍاحذ اػت.  Iهبتشیؼْبي پبٍلي ٍ  iدس هؼبدلات فَق، 

دس یه پتبًؼيل هشوضي، ّبهيلتًَيي ثب اًذاصُ ثِ تشتيت پتبًؼيل ًشدُ اي ٍ پتبًؼيل ثشداسي خَاًذُ هي ؿًَذ. 

ˆˆٍ  Jحشوت صاٍیِ اي ول  ˆˆ(K +1)   L ٍ خب ثِ خب هي ؿَدL  ثيبًگش اًذاصُ حشوت صاٍیِ اي هذاسي

ثِ ؿىل  Kً̂ـبى هي دّين ٍ همبدیش ٍیظُ ػولگش  jسا ثب  Jاػت. همبدیش ٍیظُ اًذاصُ حشوت صاٍیِ اي ول 

( 1/ 2)j   ػلاهت هٌفي تؼشیف هي گشدد. ػلاهت هثجت دس ساثطِ، ثشاي اػپيي ّبي غيش ّوؼ ٍ َ
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 ثشاي اػپيي ّبي ّوؼَ دس ًظش گشفتِ هي ؿَد. اص ایي سٍ تبثغ هَج ثِ ؿىل چْبس هَلفِ اي دس هيذاى هشوضي

  ؿىل صیش تؼشیف هي ؿَد:ثِ 

,

,

,

( ) ( , )1
( , , )

( ) ( , )

r

r

r

l

n jm

n l

n jm

F r Y
r

r iG r Y







 
  

 

 
  

  
                                                                      (4) 

,دس ایي ساثطِ ( )nF r ٍ ثِ ػٌَاى هَلفِ ثبلایي, ( )nG r  ثِ ػٌَاى هَلفِ پبیيٌي دس هؼبدلِ دیشان تؼشیف هي

) ػذد وَاًتَهي ؿؼبػي اػت. nrؿَد ٍ  , )l

jmY    ٍ( , )l

jmY     ٍ ًيض تَاثغ ّبهًَيه وشٍيm  تلَیش

اػذاد وَاًتَهي اًذاصُ حشوت صاٍیِ اي هذاسي وِ  l ٍlاػت.  zاي دس ساػتبي هحَس  اًذاصُ حشوت صاٍیِ

  ثِ اػذاد وَاًتَهي اػپيٌي ٍ ؿجِ اػپيٌي اؿبسُ داسًذ.

ن، دٍ هؼبدلِ دیفشاًؼيلي ٍ اػتفبدُ اص ؿىل هبتشیؼي هؼبدلِ دیشا  (0دس هؼبدلِ ) (4)ثب خبیگضیي وشدى هؼبدلِ 

 هختلف ثشاي تَاثغ هَج ؿؼبػي ثِ دػت هي آیذ:

2

, , ,

1
( ) ( ) ( )

r r rn n n

d
F r Mc E r G

dr r c
  


     

الف(5)                                                     

2

, , ,

1
( ) ( ) ( )

r r rn n n

d
G r Mc E r F

dr r c
  


     

ة(5)                                                               

 وِ دس آى:
( ) ( ) ( )r V r S r   الف(6)                                                                                              

( ) ( ) ( )r V r S r   ة(6)                                                                                                

, فاص طشیك حز ( )nF r   ِحزف  الف( ٍ 5)اص ساثط, ( )nG r ( ِ5اص ساثط)دٍ هؼبدلِ دیفشاًؼيل هشتجِ ة ،

 دٍم، هـبثِ ثب هؼبدلِ ؿشٍدیٌگش ثشاي هَلفِ ّبي ثبلایي ٍ پبیيٌي هؼبدلِ دیشان ثِ دػت هي آیذ:

        الف(   7)
   

   

2 ( 1) 1 2 2( ) ( ) [ ( ) ( ), , ,2 2 2 2

( ) / / /1
( ) 0,2 2 2 ( ),

d
G r Mc E r Mc E rn n nr r rdr r c

d r dr d dr r
G rnrc Mc E rnr

 
  







      

 
 

 

 

ة(           7)
   

   

2 ( 1) 1 2 2( ) ( ) [ ( ) ( ), , ,2 2 2 2

( ) / / /1
( ) 0,2 2 2 ( ),

d
F r Mc E r Mc E rn n nr r rdr r c

d r dr d dr r
F rnrc Mc E rnr
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) دس ایي سٍاثط 1) ( 1)l l      ٍ( 1) ( 1)l l      ِاػت. دس ایٌدب، فشم ثش ایي اػبع اػت و

, تَاثغ هَج دس ؿشایط هشصي یؼٌي ,(0) (0) 0
r rn k n kF G  ٍ 

, ,( ) ( ) 0
r rn k n kF G    كذق هي

 وٌٌذ.

 ساکسون برای ایزوتوپ های کربه: -دیراک با پتاوسيل وودحل معادله 

)تحت ؿشط تمبسى ؿجِ اػپيٌي، ػذدثبثت ) ( ) ( ) psr V r S r C   [7] ِة( ثِ كَست صیش  7)، هؼبدل

 تمليل هي یبثذ:

(8   )           
2

2 2

, , , ,2 2 2 2

( 1) 1
( ) ( ) ( ) ( ) 0

r r r rn n n ps n

d
G r Mc E r Mc E C G r

dr r c
   

    
        

 
                                             

lهمذاس <0، ثشاي همبدیشدس ایي ساثطِ  ثشاي همبدیش ٍ>0  1همذاسl    .دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

( هي تَاى ساثطِ ریل سا ثِ دػت 8دس هؼبدلِ ) V(r)  ٍS(r)ػبوؼَى ثِ خبي  -ثب خبیگزاسي پتبًؼيل ٍٍد

 آٍسد:

(9 )       
2

2 20

, , , ,2 2 2 2
0

2( 1) 1
( ) ( ) ( ) 0

1 exp( )
r r r rn n n ps n

Vd
G r Mc E Mc E C G r

r Rdr r c

a

   

 
  
   

         
     

                           

 ( هـخق هي گشدد وِ پتبًؼيل تشويجي اص یه تبثغ ًوبیي ٍ یه تبثغ هؼىَع دسخِ دٍم 9ثب ثشسػي هؼبدلِ )

2( 1) / r    اػت وِ پتبًؼيل گشیض اص هشوض ًبم داسد، هي ثبؿذ ٍ حل تحليلي آى اص طشیك سٍؽNU  ِث

ًيؼت. اص ایي سٍ ثشاي سفغ ایي هـىل، هي ثبیؼت اص تمشیت پىشیغ دس  اهىبى پزیش 1خض دس حبلت 

ایي تمشیت ثش اػبع ثؼط ػجبست گشیض اص هشوض  .ػجبست گشیض اص هشوض خْت حل تحليلي هؼبدلِ، اػتفبدُ ؿَد

دس ؿىل اٍليِ خَد ثبلي هي هبًذ. اگش ًـبًِ  ثش حؼت فبكلِ داخلي ّؼتِ هي ثبؿذ ٍ پتبًؼيل ٍاثؼتِ ثِ 

 سي خذیذ سا ثِ كَست صیش تؼشیف وٌين:گزا

(12                                                     )0R

a
                                       ٍ0( 1)r R x      

 ش اػت:ثِ كَست صی x=0 (r = R0)ثؼط ػجبست گشیض اص هشوض ثِ كَست ػشي تيلَس حَل 

(11   )                               2 3

2 2 2 2

0 0

( 1) ( 1) 1 ( 1)
(1 2 3 4 ...)

( 1)
x x x

r R x R

       
     


 

 وِ ثش اػبع تمشیت پىشیغ، ثِ كَست صیش ثيبى هي ؿَد:

(10              )                              1 2
02 2 2

0

( 1) ( 1)
( )

1 exp( ) (1 exp( ))

C C
C

r R x x
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وِ ایي تمشیت تٌْب ثشاي تشاصّبي اًشطي پبیيي داساي اػتجبس هي ثبؿذ ٍ ثيبى ایي ًىتِ داساي اّويت اػت 

بًؼيل ثِ كَست ػشي تيلَس حَل ًمطِ همبدیش ثبثتٌذ. ثب ثؼط ایي پت C1, C0  ٍ C2پبساهتشّبي

00,( )x r R  :خَاّين داؿت 

(13)    
2 3 4

2 3 41 2
0 1 2 2 1 2 22

( 1)
( ( ) ( ) ...)

2 4 4 16 48 96

C C
C C C x C x C C x C x

r

     



                

 وِ دس ایٌدب:

(11  )                                                                                                        
2

0

( 1)

R

 



 

سا ثِ دػت  C1, C0  ٍ C2( هي تَاى ضشایت ثؼط 11( ٍ )13هؼبدلِ ّبي )دس  xثب همبیؼِ تَاى ّبي ثشاثش 

 آٍسد:

(15                           )          
0 1 22 2 2

4 12 8 48 48
1 , ,C C C

    
      

xzثِ كَست،  zهتغيش ٍ دس ًظش گشفتي  ( خبیگزاسي هي وٌين9( سا دس هؼبدلِ )10حبل، هؼبدلِ ) e ، 

 هؼبدلِ دسخِ دٍم ثشاي هَلفِ پبیيٌي هؼبدلِ دیشان ثِ كَست صیش خَاّذ ثَد:

(16) 

 

2

2

2 201 2
0 , ,2 2 2 2 2

(1 )
( ) ( )

(1 )

21 1
( ) 0

1 (1 ) 1r rn n ps

d z d
G z

dz z z dz

VC C
C Mc E Mc E C G z

z z z c z
 

 





 



  
             

   

 :ثِ دػت هي آیذثِ كَست صیش هؼبدلِ ٍیظُ همذاسي   NUثب اػتفبدُ اص سٍؽ پبساهتشي وِ 

(17  )
1 2 3 3 2 3 3 1 2 3

1 1 1
(2 1) (2 1)( ) ( 1) 2 2 ( ) 0

2 4 4
n n n n n                           

 وِ دس آى :

(18 )                             

2 2 2 2 2

0 0 , ,

1 2 2 2

2 2 2 2 2

0 0 1 , 0 ,

2 2 2 2

2 2 2 2 2

0 0 1 2 , , 0

3 2 2 2

( ( )( ))

( (2 ) 2( )( ))

( ( ) ( )( 2 ))

n ps n

n n ps

n ps n

R c C Mc E C Mc E

c

R c C C Mc E V Mc E C

c

R c C C C Mc E C Mc E V

c

 

 

 






 




  




   
 

     


      
 

                                                                                 

ثِ دػت هي آیذ. تَاثغ هَج ثشاي هَلفِ  𝑛 ٍ 𝜅 ثش حؼت همبدیش  𝐸𝑛,𝜅همبدیش  ،ثب حل ایي هؼبدلِ خجشيٍ 

 پبیيٌي دیشان ًيض ثِ كَست صیش ثِ دػت هي آیٌذ:

(19 )                   
1 1 1(2 , 2 2)

1 2 3 3 1 2 33 2 4 4( ) (1 ) (1 2 ),G z z z P znn

      



        
                                  

 : وِ هؼبدل آى ػجبست اػت اص
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(02 )                   

1 1( )/ ( )/ 1 2 33 0 2 40( ) (1 ),

1(2 , 2 2) ( )/3 1 2 34 0(1 2 )

r R a r R a
G r e en

r R a
P en

  



   

    
  

     


                     

 ٍ هَلفِ ثبلایي دیشان ّن اص ساثطِ صیش ثِ دػت هي آیذ:

(01                )                                                   
, ,2

,

( ) ( ) ( )n n

n ps

c d
F r G r

Mc E C dr r
 




 

 
                                                                        

( ثِ ثشسػي حبلت پبیِ ثشخي اص ایضٍتَح ّبي وشثي پشداخت. ثشاي 17حبل هي تَاى ثِ ووه هؼبدلِ )

fm 0/2پبساهتش ضخبهت پَػت ثيي  aثشاثش ثب خشم ًَتشٍى ٍ  Mهحبػجِ اًشطي حبلت پبیِ 
fm 0/5تب  1-

-1 

1/3ثبسي ّش ایضٍتَح ثَدُ وِ اص ساثطِ، ؿؼبع R0دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. وويت 

0 1.2R A(A  ػذد خشهي

ٍ وويت ثبثت  55MeVتب  50MeVثيي  V0ّش ایضٍتَح( هحبػجِ ؿذُ اػت. دس ایي هحبػجبت، همذاس 

Cps  ُ420-دس هحذٍد(MeV)  500- تب (MeV) هي ثبؿذ. ایي دٍ وويت ثِ كَست افضایـي ٍ هتٌبػت ثب

9ب هي ثبؿذ. دس ایضٍتَپْبي تؼذاد ًَولئَى ّ
C  ٍ11

C 3/2اػپيي ٍ پبسیتِ حبلت پبیِ ثشاثش
-
اػت، ثٌبثشایي    

n=1  ٍ2همبدیش     13هي ثبؿذ. حبلت پبیِ ایضٍتَپْبي
C  ٍ15

C  ًِيض ثِ تشتيت داساي اػپيي ٍ پبسیت

1/2
-
   ٍ1/2

n=1ٍ1 اػت وِ ثيبًگش همذاس +   13ثشاي ایضٍتَح
C   همذاس ٍn=2  ٍ0   ثشاي

15ایضٍتَح 
C  اػت. همبدیش اًشطي حبلت پبیِ دس ٍاحذMeV   ثشاي ایضٍتَپْبي هختلف وشثي ثب پتبًؼيل

ثب  1ػبوؼَى ٍ ثب دس ًظش گشفتي ؿشط تمبسى ؿجِ اػپيٌي هحبػجِ ؿذُ اػت وِ ًتبیح آى دس خذٍل  -ٍٍد

 ًتبیح تدشثي همبیؼِ ؿذُ اػت.

 : همبیؼِ اًشطي هحبػجِ ؿذُ ثشاي تشاص حبلت پبیِ ایضٍتَپْبي هختلف  وشثي ثب ًتبیح تدشثي (1خذٍل ؿوبسُ )

ISOTO

PE 
n,  (l,j) R (fm) V0(MeV) CP.S.(MeV) 

EG.S.(MeV) 

 محاسباتی
EG.S.(MeV) 

 تجربی

9
C 1,-2 1P3/2 2/496 50/040 -433/800 -38/992 -39/033 

11
C 1,-2 1P3/2 2/669 15/620 -457/600 -66/655 -66/748 

13
C 1,1 1P1/2 2/822 97/890 -482/600 -98/931 -97/097 

15
C 2,-1 2S1/2 2/959 98/060 -489/900 -106/108 -106/500 

 : بحث ووتيجه گيری 

د وِ هي تَاًذ ًبؿي اص ثشسػي ّب ًـبى هي دّذ همبدیش هحبػجبتي اختلاف ووي ثب همبدیش تدشثي داس

ثِ دليل ٍخَد خولِ پتبًؼيل ثشداسي ٍ پتبًؼيل ًشدُ اي هذاس ٍ یب پتبًؼيل تبًؼَسي ثبؿذ.  –ثشّوىٌؾ اػپيي 

ًؼجيتي، هي  هيبًگيي غيش هيذاى دس همبیؼِ ثب تئَسي ًؼجيتي هيبًگيي هيذاى تئَسيدس هؼبدلِ ًؼجيتي دیشان،  
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دس ایي . ًتبیح ثِ دػت آهذُ سا دس هبدُ ي ّؼتِ اي ثبص تَليذ وٌذ تَاًذ ٍیظگي ّبي ٍالؼي اؿجبع ّؼتِ اي

یه ثب اضبفِ وشدى فشد وِ -هذل ًؼجيتي رسُ هٌفشد ثشاي هطبلؼِ ّؼتِ ّبي صٍجًيض ًـبى هي دّذ،  ثشسػي

  ، ثؼيبس هٌبػت اػت.صٍج ثِ دػت هي آیٌذ -یب یه حفشُ ثِ ًضدیه تشیي ّؼتِ صٍج ًَولئَى ٍ
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