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وند را سپاس میگىیم که به مه فرصت داد تا عمر خىد را در راي تحصیل علم و دانص سپزی کنم و همىاري استادانی دلسىس  خدا

. و فرسانه بر سز راهم قرار داد تا در ایه راي دراس و بی پایان علم جىیی، راهنمای راهم و تسکیه آتص سیزی ناپذیرم باشىد

گان دیگر باشم  .به امید آوکً به یاد خىرشید تابان راهم، شمع کىچکی بر سز راي تشن

  

  

 :با تشکر اس

 راهنمای دلسىس و فرسانه، مشىق راي علم

 استاد ارجمىد

 .پروفسىر رستمی

 

 

 



 

 اثری کىچک است ، خیلی کىچک و ضاید هیچ

 شىد بهاما به عهد قدیم و رسم ندیم تقدیم می

 سپز بلایخریدند و خىد را آن دو فرشتً ای که اس خىاستً هایطان صذشتند، سختی ها را به جان م بزرضىار و پدر مهربان مادر

گاهی که اکنىن در آن ایستادي ام برسم کلات و ناملایمات كردند تا مه به جای مش
 

کلات و وجىدش مایه دلگرمی مه  متحمل سحماتم بىدي  و تکیً گاي مه در مىاجهً با مش
تحصیل 

برادرم که  همىاري در طىل 

 باشد می

 و تقدیم به همسزم 

تسهیل نمىدباشدکه سایه مهربانیص سایه سار سندگیم می
کلات مسیز را برایم  تحمل بىدي و مش

 .، او که اسىي صبز و 
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        ٞب٢ ٤ٛ٘ٗفٙبٚض٢ٟٔٙسؾ٣  :زاًؽکسُ                                      سجط٤ع                   زا٘كٍبٜ  :زاًؽگاُ

 90 :تعساز صفحات                                            9/11/89  :التحص٘لٖ تارٗد فارغ

 اؾذ٥ٗ، وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ، و٥ٛث٥ز :ًاهِ ٍاشُ

ٚ ٔحبؾجبر وٛا٘ش٣ٔٛ ثب  اؾذ٥ٙشط٥٘ٚه٤ى٣ اظ اؾبؾ٣ سط٤ٗ ٔجبحث زض زؾشىبض٢ ٕٞسٚؼ اؾذ٥ٗ اِىشطٖٚ،  : چک٘سُ

سٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ ث٥ز وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ شذ٥طٜ ٣ٔ اؾذ٥ٗ اِىشطٖٚ وٝ زض ٘مُٝ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔحجٛؼ قسٜ اؾز،. اؾذ٥ٗ اؾز

ٞؿشٙس وٝ  -2/1ٞب٢ ضا٤ٝ ٞب٣٤ اظ چ٥ٙٗ اؾذ٥ٗه ضخ٥ؿشط وٛا٘ش٣ٔٛ قبُٔ آ٤. ٚ دطزاظـ اَلاٖبر اؾشفبزٜ قٛز

، وٛا٘ش٣ٔٛ ضخ٥ؿشط بزٜ سط٤ٗؾ.  قٛزٞب٢ ٔدبٚض اٖٕبَ ٣ٔٞب ٚ اؾذ٥ٗٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثط ض٢ٚ سه اؾذ٥ٗسٛؾٍ ٥ٌز

ثٝ وٕه ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثبثز ٚ ضظٚ٘ب٘ؽ . زٞساؾز وٝ اؾذ٥ٗ ضا ثط ض٢ٚ وطٜ ثلاخ چطذف ٣ٔ خ٥ؿشط٢ض

ثطا٢ ا٤دبز ضظٚ٘ب٘ؽ اؾذ٥ٗ، ٔب ٥٘بظ ثٝ ٤ه . ٞب٢ ث٥ز وٛا٘ش٣ٔٛ اؾذ٥ٗ ضا سغ٥٥ط ز٥ٞٓسٛا٥٘ٓ حبِزاؾذ٥ٗ اِىشطٖٚ، ٣ٔ

٣ِٚ . ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٔشٙبٚة زاض٤ٓ وٝ فطوب٘ؽ ا٤ٗ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثب٤س ثب قىبف ظ٤ٕٗ اِىشطٖٚ ٤ىؿبٖ ثبقس

زض ٔمبثُ ثب سحط٤ه زٚ ٥ٌز . ن٣ زاضزا٤دبز ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٔشٙبٚة زض ؾبذشبض ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٥٘بظ ثٝ َطاح٣ ذب

ٝ ثٝ ٘مُٝ وٛا٘ش٣ٔٛ اٖٕبَ ، و٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٔشٙبٚة  ا٤ٗ .سٛاٖ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ضا ثٝ ضاحش٣ ا٤دبزوطزاِىشطٚز، ٣ٔ

-ٕٞىٙف اؾذ٥ٗا٘ٛأ ٔرشّف ثطاظ ث٥ٗ ب ٔ. قٛز٣ٔ وٛدُٔساض ثٝ اؾذ٥ٗ اِىشطٖٚ -وٙف اؾذ٥ٗظ َط٤ك ثطٞٓ، اقٛز٣ٔ

 ٔساض ضاقجب ٚ-اؾذ٥ٗ وٛد٥ًّٙ ا٤ٓ،وبض ٔٛثط ثطا٢ وٙشطَ اؾذ٥ٗ زض ٘مُٝ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔساض زٚ َطظ

ٔب ٞب٥ّٔش٥٘ٛٗ  دب٤بٖ ٘بٔٝض ا٤ٗ ز. قٛزٝ ثبٖث ا٤دبز ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٔٛثط زض حًٛض قىبف ظ٤ٕٗ ٣ٔ، وزضقّٟٛؼ

طا٢ ، ث٘ب٘ٛ ثب٥٘ٝ 10سٛا٘س اؾذ٥ٗ ضا زض ٔسر ٝ ٣ٔ، وآٚض٤ٓٔٛثط ثطا٢ اؾذ٥ٗ ضا زض حًٛض ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ثسؾز ٣ٔ

 .ؾشىبض٢ وٙس، زقٛزؾبذشبض٢ وٝ زض ٔشٗ قطح زازٜ ٣ٔ
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 2                                                                                                                        د٥كٍفشبض 

سهٛض و٥ٙس . ٕٔىٗ اؾز وبٔذ٥ٛسطٞب ز٤ٍط ٥ٞچ سطا٘ع٤ؿشٛض ٚ ٤ب چ٥ذ٣ ٘ساقشٝ ثبقٙس 2030زض ؾبَ       

چ٥ٙٗ وبٔذ٥ٛسط٢ ٕٔىٗ اؾز ٤ه . وبٔذ٥ٛسط٢ وٝ ؾطٖز آٖ ثؿ٥بض ثبلاسط اظ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ ؾ٥ّ٥ى٣٘ٛ اؾز

سٛا٘س ثسٖٚ اسلاف ا٘طغ٢ ٚ ثب ؾطٖش٣ ٔٗبزَ ٤ه وبٔذ٥ٛسط٢ ٣ٔاظ ِحبِ سئٛض٢ چ٥ٙٗ . وبٔذ٥ٛسط وٛا٘ش٣ٔٛ ثبقس

ٞب د٥ف زض ٔٛضز وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثٝ ٖٙٛاٖ زا٘كٕٙساٖ اظ ٔسر. ث٥ّ٥ٖٛ ثطاثط وبٔذ٥ٛسطٞب٢ أطٚظٜ وبضوٙس

 .ا٘س٘ؿـُ خس٤س وبٔذ٥ٛسطٞب٢ ولاؾ٥ه ا٘س٤ك٥سٜ

ٖطو ؾ٥ٓ  2020سط قٛ٘س، زض ؾبَ چه ٚ وٛچهث٥بٖ وطزٜ وٝ اٌط سطا٘ع٤ؿشٛضٞب ثب ٥ٕٞٗ ؾطٖز، وٛ 1ٌطقٙفّس

زض چ٥خ وبٔذ٥ٛسطٞب زض ا٘ساظ٠ ٤ه اسٓ ذٛاٞس قس، وٝ ا٤ٗ ؾب٤ع٢ اؾز وٝ ز٤ٍط ف٥ع٤ه ولاؾ٥ه زض آٖ ٔٗشجط 

. قٛ٘س، ز٤ٍط ْطف٥ز ظ٤بز٢ ثطا٢ ثٟجٛز ٚ افعا٤ف ؾطٖز ٘ساض٘سوبٔذ٥ٛسطٞب٣٤ وٝ أطٚظٜ ؾبذشٝ ٣ٔ. ٥٘ؿز

 .ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔطح١ّ ثٗس سىِٙٛٛغ٢ وبٔذ٥ٛسط اؾزضؾس وبٔذ٥ٙبثطا٤ٗ ثٝ ٘ٓط ٣ٔث

ٖ و٥ٛث٥ز بٔذ٥ٛسطٞب اظ ث٥ز وٛا٘ش٣ٔٛ ٤ب ٕٞبزض ا٤ٗ و. سىِٙٛٛغ٢ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثؿ٥بض ٔشفبٚر اؾز

٤ه و٥ٛث٥ز ٘ٝ سٟٙب . بٖ٘ٛ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ وبٔلاً اظ لبٖ٘ٛ ف٥ع٤ه ولاؾ٥ه ٔشفبٚر اؾزل. قٛزاؾشفبزٜ ٣ٔ

سٛا٘س حبِز خٕٕ آثبض ضا ٥٘ع ضا زاقشٝ ثبقس، ثّىٝ ٣ٔ 1ٚ ٤ب  0سٛا٘س ٔمبز٤ط ُٔٙم٣ ولاؾ٥ى٣ ٣ٔ ٕٞب٘ٙس ٤ه ث٥ز

ثٙبثطا٤ٗ وبٔذ٥ٛسط٢ وٝ . سٛا٘س ٕٞعٔبٖ نفط ٚ ٤ه ثبقس٤ه و٥ٛث٥ز، ٤ه ث٥زِ قبُٔ اَلاٖبر اؾز وٝ ٣ٔ. ث٥ٍطز

ٔثلاً . ٖ ثب زٚ ٔمساض ا٘دبْ زٞسسٛا٘س ٔحبؾجبر ضا ٕٞعٔبوٙس، ٣ٔثدب٢ ث٥ز ٣ِٕٛٗٔ اظ و٥ٛث٥ز اؾشفبزٜ ٣ٔ

ا٤ٗ حبِز خٕٕ . ضا زاقشٝ ثبقس 255سب  0سٛا٘س ٕٞعٔبٖ ٔمبز٤ط و٥ٛث٥ز سكى٥ُ قسٜ اؾز، ٣ٔ 8و٥ٛثب٤ش٣ وٝ اظ 

 .ٞب ٔع٤ز ان٣ّ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٘ؿجز ثٝ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ ولاؾ٥ى٣ اؾزآثبض و٥ٛث٥ز

ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ، ٥ٌط٢ حبِزض٘س ا٤ٗ اؾز وٝ ٞط ٘ٛٔ ا٘ساظ٤ٜى٣ اظ ٔكىلاس٣ وٝ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ زا      

-ا٘ساظٜ. قٛز٣ٔ ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛاظ دبضأشطٞب٢ حبِزوٙف ثب ٔح٥ٍ اؾز وٝ ثبٖث سغ٥٥ط ثطذ٣ قبُٔ فطآ٤ٙس ثطٞٓ

قٛز، وٝ ا٤ٗ دس٤سٜ ٘بٕٞسٚؾ٣ ٣ٔ ٔٙدط ٞب٢ ولاؾ٥ى٣ش٣ٔٛ، ثٝ ٤ى٣ اظحبِزٞب٢ خٕٕ آثبض وٛا٥ٌ٘ط٢ حبِز
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اٌط ٔكىُ ٘بٕٞسٚؾ٣ حُ . ا٤ٗ دس٤سٜ ٤ى٣ اظ ٔٛإ٘ ان٣ّ زض ؾبذز وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز. قٛز٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

وٝ ثطا٢ ا٤ٗ. ٘كٛز، ٤ه وبٔذ٥ٛسط وٛا٘ش٣ٔٛ ٥ٞچ ٔٛلٕ ٘رٛاٞس سٛا٘ؿز خب٤ٍع٤ٗ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ ولاؾ٥ى٣ قٛز

ٕبْ ٥ّٕٖبر ، س٘ش٣ٔٛ اظ ث٥ٗ ثطٚزوٝ ٕٞسٚؾ٣ وٛاوبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثشٛا٘ٙس لسضسٕٙس ثبقٙس، ثب٤س لجُ اظ ا٤ٗ

ضؾس ؾبذز چ٥ٙٗ وبٔذ٥ٛسط٢ غ٥ط ٕٔىٗ اؾز ٣ِٚ اٌط ثشٛا٥٘ٓ وبٔذ٥ٛسط وٛا٘ش٣ٔٛ اِجشٝ ثٝ ٘ٓط ٣ٔ. ا٘دبْ قٛ٘س

سٛا٥٘ٓ اظ وس انلاح ذُب ثطا٢ ٔبٕ٘ قسٖ اظ ث٥ٗ ضفشٗ ٗساز ذُب ثٝ حس وبف٣ دب٥٤ٗ ثبقس، ٣ٔسزضؾز و٥ٙٓ وٝ 

سط٤ٗ وس انلاح ذُب٢ ولاؾ٥ى٣  ٤ى٣ اظ ؾبزٜ. انلاح ذُب٢ ٔرشّف٣ ٚخٛز زاض٘سوسٞب٢ . اَلاٖبر اؾشفبزٜ و٥ٙٓ

ٞب ثٙبثطا٤ٗ اٌط ٤ى٣ اظ ث٥ز. قٛزوسٌكب٣٤ ٣ٔ 111ثٝ نٛضر  1ٚ  000ثٝ نٛضر  0زض ا٤ٗ ضٚـ . وس سىطاض اؾز

 .انلاح و٥ٙٓ 111سٛا٥٘ٓ آٖ ضا ثٝ زٞس وٝ ٣ٔضا ٣ٔ 011قٛز، ثطا٢ ٔثبَ ثٝ ٔب حبِز  ف٥ّخ

ظٚ٘ب٘ؽ ٔغٙب٥َؿ٣ ٞؿشٝ ضسىِٙٛٛغ٢ . ٔكىُ ز٤ٍط، ٔكىُ ؾرز افعاض٢ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز      

٤ه  Los Alamosٚ آظٔب٤كٍبٜ  MIT.ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ، أطٚظٜ ثؿ٥بض ٔكٟٛض قسٜ اؾزثربَط ثطذ٣ ٔٛفم٥ز

NMRوبٔذ٥ٛسط وٛا٘ش٣ٔٛ ؾبزٜ ثب اؾشفبزٜ اظ سىِٙٛٛغ٢ 
اؾبؼ س١ّ ٣٘ٛ٤ ٚ  ٞب٢ ز٤ٍط٢ ثطَطاح٣ .ا٘سؾبذشٝ 1

زا٘س وٝ ٞب٢ لبثُ سٛخ٣ٟ زاض٘س ٚ وؿ٣ ٣ٕ٘ٞب ٔحسٚز٤زسٕبْ ا٤ٗ ضٚـ. ز٤ٙب٥ٔه ا٘دبْ قسٜ اؾزطٚوٛا٘شْٛ اِىش

 .ٕٔٗبض٢ آ٤ٙس٠ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ چٍٛ٘ٝ ذٛاٞس ثٛز

ا٢ سحمك ٔٛاضز ظ٤بز٢ ثط. ٞسف ٔب زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ سحمك و٥ٛث٥ز ثطا٢ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز      

 ...اظ خّٕٝ فٛسٖٛ، اِىشطٖٚ، اسٓ، ٤ٖٛ ٚ . ٞب د٥كٟٙبز قسٜ اؾزو٥ٛث٥ز

ز٤ٍط خبثٝ خب قٛ٘س ٚ فٛسٖٛ ٞب ثب ٤ىس٤ٍط ثطٞٓ وٙف ذٛث٣ ٘ساض٘س، أب ٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ آؾب٣٘ اظ ٘مُٝ ا٢ ثٝ ٘مُٝ 

اِىشطٖٚ ٞب، اسٓ ٞب  ٣ِٚ. َ اَلاٖبر وٛا٘ش٣ٔٛ سجس٤ُ ٣ٔ وٙسٞب ضا ثٝ ٌع٤ٙٝ ا٢ ٔٙبؾت خٟز ا٘شمبٖا٤ٗ ذبن٥ز آ

ٚ ٤ٖٛ ٞب ثط ذلاف فٛسٖٛ ٞب، ثٝ آؾب٣٘ ثب ٞٓ ثطٞٓ وٙف زاض٘س، أب خبثٝ خب٣٤ ذٛث٣ ٘ساض٘س ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ 

 .ثطا٢ دطزاظـ ٚ شذ٥طٜ اَلاٖبر وٛا٘ش٣ٔٛ ثؿ٥بض ٔٙبؾت ٣ٔ ثبقٙس
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زاضا٢ زٚ خٟز اؾذ٥ٗ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ اِىشطٖٚ . ا٤ٓٔب زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ اظ اِىشطٖٚ ثطا٢ سحمك و٥ٛث٥ز اؾشفبزٜ وطزٜ

 .ٚي٥ٗز لطاض زاز ضا زض ٤ى٣ اظا٤ٗ زٚ سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣، ٔغٙب٥َؿ٣ ٚ ٤ب ٘ٛض٢ آٖٚ ٣ٔثبقس ٣ٔ

٘بٔٝ، زض فهُ اَٚ ثٝ ثطضؾ٣ سبض٤رچ١ اؾذ٥ٗ ٚ سحم٥مبر ا٘دبْ قسٜ زض ظ١ٙ٥ٔ زض ضاؾشب٢ ٔٗطف٣ َطح دب٤بٖ      

فهُ زْٚ ضا ثٝ سكط٤ح ٔٗبزلار ٔطثٌٛ ثٝ ٔطثٌٛ . دطزاظ٤ٓٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔ٣ٔ ٚ ٔٗطف٣ ٥ٌزوبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘شٛ

ز٥ٞٓ وٝ زض آٖ چطذف اؾذ٥ٗ ضا سٛؾٍ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ا٤ٓ ٚ ؾذؽ آظٔب٤ك٣ ضا قطح ٣ٔثٝ اؾذ٥ٗ دطزاذشٝ

ٔغٙب٥َؿ٣ اؾز، زض ثرف زْٚ سط اظ ٥ٔساٖ خب٣٤ وٝ اؾشفبزٜ اظ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ُّٔٛة٣ِٚ اظ آٖ. ا٘سا٘دبْ زازٜ

آٚض٤ٓ ٚ ظٔبٖ و٥ٙٓ ٚ ٞب٥ّٔش٥٘ٛٗ ؾ٥ؿشٓ ضا ثسؾز ٥ٔ٣ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ضا خب٤ٍع٤ٗ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٣ٔ

فهُ ؾْٛ ضا ٥٘ع ثٝ ث٥بٖ د٥كٟٙبزاس٣ خٟز . و٥ٙٓچطذف اؾذ٥ٗ ضا سحز سبث٥ط ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٔحبؾجٝ ٣ٔ

 .ا٣ٔٛٓ٤ اذشهبل زازٜٞب٢ آ٤ٙسٜ زض ذهٛل سحمك وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘شدػٚٞف

ٞب٢ زض حبَ ا٘دبْ، ظ٥ٔٙٝ ضا ثطا٢ سح٣ِٛ ٚؾ٥ٕ زض ظ١ٙ٥ٔ ا٥ٔس اؾز وٝ ا٤ٗ دػٚٞف ثٝ ٔٛاظار ؾب٤ط دػٚٞف      

 .ا٤دبز وٙس ٢ وٛا٘ش٣ٔٛوبٔذ٥ٛسطٞب
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 :  هقسهِ 1-1

-ؾذؽ ثٝ ثطضؾ٣ ٔٗبزلار وٛا٘ش٣ٔٛ اؾذ٥ٗ ٣ٔ. ٔطٚض٢ ثط  سبض٤رچ١ اؾذ٥ٗ ذٛا٥ٞٓ زاقززض ا٤ٗ فهُ،       

. ز٥ٞٓٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔزض ثرف آذط ٥٘ع سٛي٥ح ٔرشهط٢ زض ٔٛضز وبٔذ٥ٛسطٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ٥ٌز. دطزاظ٤ٓ

  .و٥ٙٓٔطثٌٛ ثٝ آٖ ضا ثٝ ثرف ثٗس٢ ٔٛوَٛ ٣ٔح٠ٛ سحمك و٥ٛث٥ز ٚ ٔٗبزلار ٘

 >1:=تارٗرچٔ هرتصرٕ از اظپ٘ي :1-2

٤ه ... زا٘ٙس وٝ ٞط شض٠ اؾبؾ٣ ٔب٘ٙس اِىشطٖٚ، ٘ٛسطٖٚ، فٛسٖٛ ٚ ثؿ٥بض٢ اظ زا٘كد٤ٛبٖ ّْٖٛ ٟٔٙسؾ٣ ٣ٔ      

اِجشٝ ٘ٝ ثٝ آؾب٣٘، ثّىٝ  ٥ٌط٢ اؾز، اؾذ٥ٗ لبثُ ا٘ساظٜ. قٛزذبن٥ز ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ زاضز وٝ اؾذ٥ٗ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

ط ضا ـز وٝ نفـشٝ ٤ب وٛا٘ش٥عٜ اؾـبز٤ط ٌؿؿـؾذ٥ٗ زاضا٢ ٔما. سٛاٖ آٖ ضا دص٤طفزُ ٣ٔـان٤ه حسالُ ثٝ نٛضر 

 .قٛزٞٓ قبُٔ ٣ٔ

ٕٞب٘ٙس )ا٢ ٘بق٣ اظ چطذف اِىشطٖٚ ثٝ زٚض ٔحٛض ذٛز اؾزوٙٙس وٝ اؾذ٥ٗ، سىب١٘ ظا٤ٚٝث٥كشط افطاز سهٛض ٣ٔ

وٙس، ٣ِٚ وبٔلاً ا٤ٗ سهٛض اظ اؾذ٥ٗ، ٌطچٝ زضن ٔفْٟٛ اؾذ٥ٗ ضا ثطا٢ ٔب ضاحز ٣ٔ (.حطوز ٚي٣ٗ ؾ٥بضار

اؾذ٥ٗ زض سئٛض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٤ه ٔفْٟٛ ": ا٘سزض وشبة ذٛز ٘ٛقشٝ 2ٚ ٥ِفك٥شع 1لا٘سا .سهٛض٢ ذبْ ٚ ٘بوبُٔ اؾز

٘ش٥د١ چطذف ثٝ زٚض  ا٢ شاس٣ شضٜ ضا زض٤ٗ سٗج٥ط وٝ سىب١٘ ظا٤ٚٝا. وبٔلاً ٖد٥ت اؾز ٚ سفؿ٥ط ولاؾ٥ى٣ ٘ساضز

 >.2="ز٣ٙٗٔ اؾٔحٛض ذٛز ثسا٥٘ٓ وبٔلاً ث٣

وٝ چطا زا١ٙٔ اظ خّٕٝ ا٤ٗ. سٛا٘س ثؿـ٥بض٢ اظ ٔكرهبر اؾذ٥ٗ ضا سٛي٥ح زٞسچطذف ثٝ زٚض ٔحٛض ذٛز ٣ٕ٘

 سٛا٘س ٔمبز٤ط د٥ٛؾشٝ ث٥ٍطز ٚ چطا ثٝ ٔمبز٤ط ذبن٣ ٌؿؿشٝ اؾز؟اؾذـ٥ٗ ٣ٕ٘

ثٝ قٗبٔ ِٛض٘شع سهٛض و٥ٙٓ اٌط اِىشطٖٚ ضا ٕٞب٘ٙس ٤ه وُطٜ نّت 
2

2

0 04
e

m c
 (e  ،ٖٚ0ثبض اِىشطm ْخط

، اٌط لطاض ثبقس چطذف حَٛ ٔحٛض ذٛز سىب١٘ (ثبثز ز٢ اِىشط٤ه ذلأ  0ؾطٖز ٘ٛض زض ذلأ ٚ  cاِىشطٖٚ، 
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ثب٤س ؾطٖز زض ؾُح اِىشطٖٚ ث٥كشط اظ ؾطٖز ٘ٛض زض ذلأ ثبقس، وٝ ا٤ٗ ا٢ ثطاثط اؾذ٥ٗ اِىشطٖٚ ا٤دبز وٙس، ظا٤ٚٝ

 .سهٛض ثب سئٛض٢ ٘ؿج٥ز زض سٙبلى اؾز

ٙكأ اؾذ٥ٗ زض ٔىب٥٘ه وٛا٘شِْٛ ٔ. ثطا٢ فٟٓ ٔكرهبر اؾذ٥ٗ، ثب٤س زضن وب٣ّٔ اظ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ زاقشٝ ثبق٥ٓ

٤طان ا٥ِٚٗ وؿ٣ ثٛز وٝ ٔٗبز١ِ ز. طفز٘ؿج٥ش٣ اؾز وٝ ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض سٛؾٍ دُ ز٤طان ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌ

 .ز٤طان ضا وٝ دب١٤ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ٘ؿج٥ش٣ اؾز ث٥بٖ وطز

ا٢ ث٥بٖ وطز ٚ زض ٔٛضز سهٛض ذٛز اظ اؾذ٥ٗ ٔربِفز ذٛز ضا ثب ٔىب٥٘ه ٘ؿج٥ش٣ زض ٘ٛقشٝ 1ض٤چبضز فب٤ٕٙٗ

ا٢ ثطا٤ف د٥سا ي٥ح ؾبزٜسٛا٘ٙس ثٝ ؾبز٣ٌ ث٥بٖ قٛ٘س ٣ِٚ وؿ٣ سٛٔفب٣ٕ٥ٞ زض ف٥ع٤ه ٞؿشٙس وٝ ٣ٔ ":٘ٛقز

چٖٛ ا٤ٗ سٛي٥حبر وبٔلاً ثٝ ٔىب٥٘ه وٛا٘شْٛ  ٚ. ضؾس اؾذ٥ٗ ٞٓ خعء ا٤ٗ ٔفب٥ٞٓ اؾزٝ ٘ٓط ٣ٔث. اؾز٘ىطزٜ

 .[3]"ب زضن وب٣ّٔ اظ انَٛ دب٤ٝ ٘ساض٤ٓزٞس وٝ ٔ٘ؿج٥ش٣ ٚاثؿشٝ اؾز، ٘كبٖ ٣ٔ

سأو٥س و٥ٙٓ وٝ اؾذ٥ٗ ٤ه ٔكرهٝ ذٛا٥ٞٓ ٔب لهس ٘ساض٤ٓ ٔفْٟٛ اؾذ٥ٗ ضا د٥چ٥سٜ و٥ٙٓ، ٣ِٚ ٣ٔ      

ا٢ اؾز ٔطثٌٛ ثٝ ٔىب٥٘ه وٛا٘شْٛ اؾذ٥ٗ ٔكرهٝ. ولاؾ٥ى٣ ٥٘ؿز وٝ ثشٛا٥٘ٓ ثب ٔكبٞسار ضٚظٔطٜ سٛي٥ح ز٥ٞٓ

 .ا٢ ٘ؿجز ثٝ آٖ ٘ساض٤ٓ٘ؿج٥ش٣ وٝ ٥ٞچ سدطثٝ

 هسل فضاٖٗ بَر ٍ گععتگٖ فضا 1-2-1

، ٥ّ٘ع ثٛٞط سئٛض٢ 1913زض ؾبَ . و٣ٕ د٥چ٥سٜ اؾزاؾز، سبض٤رچ١ زل٥م٣ وٝ چٍٛ٘ٝ ا٤سٜ اؾذ٥ٗ ا٤دبز قسٜ      

ٞب ثٝ زٚض ٞؿشٝ وطز وٝ زض آٖ اِىشط٢ٖٚٚ ٤ه ٔسَ فًب٣٤ سهٛض ٣ٔ. ذٛز زض ٔٛضز اسٓ ٥ٞسضٚغٖ ضا ٔٙكط وطز

2ٗبٔ ٔدبظ چطذف ٌؿؿشٝ اؾز ٚ قٗبٔ ٞط ٔساض ق. زض حبَ چطذف ثٛز٘س

0n a 0. ثسؾز آٔسa قٗبٔ ثٛض حبِز  

)دب٤ٝ زض اسٓ ٥ٞسضٚغٖ اؾز
2

0

2

0

4

m e

);  0ثبثز وب٥ٞس٠ دلا٘ه،  . آٍ٘ؿشطْ اؾز 02529وٝ ثطاثطm  ْخط

٤ه ٖسز نح٥ح اؾز وٝ ٖسز وٛا٘ش٣ٔٛ ان٣ّ  n.ا٘ساظ٠ ثبض اؾز eيط٤ت ٌصضز٣ٞ فًب٢ آظاز ٚ  0اِىشطٖٚ، 

                                                             
1
 Richard feynman 
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ٚ ثُٛض ٔؿشمُ  1916زض ؾبَ  1ثٗسٞب آضِ٘ٛس ؾبٔطفّس .سٛا٘س زاقشٝ ثبقسٔمبز٤ط ٔثجز غ٥ط نفط ٣ٔٚ  قٛز٣ٔ ٌفشٝ

وٝ ٖسز وٛا٘ش٣ٔٛ ٔساض٢ ٚ ٔغٙب٥َؿ٣ ٘ب٥ٔسٜ  L ٚm.زٚ ٖسز وٛا٘ش٣ٔٛ ز٤ٍط٢ ضا ٥٘ع ٔٗطف٣ وطز٘س 2د٥شط ز٤ج٣

-قىُ آٖ ضا ٔكرم ٣ٔ Lا٢ وٙس ٚ ٖسز وٛا٘ش٣ٔٛ ظا٤ٚٝقٗبٔ ٔساض ضا ٔكرم ٣ٔ nسز وٛا٘ش٣ٔٛ ان٣ّ ٖ. قس

    :   وٙٙسد٥ط٢ٚ ٣ٔ ظ٤طاظ ضاث١ُ  n  ٚLوٙسٚ ضا ٥٘ع ث٥بٖ ٣ٔ ا٢ حطوز ٔساض٢ زض ٚاحس سىب١٘ ظا٤ٚٝ L. وٙس

n l 

٥ٌطز وٝ ٣ٔ mا٢ زض خٟز ٥ٔساٖ ٔمبز٤ط ٌؿؿش١ اٌط اسٓ زض ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ لطاض ث٥ٍطز، ِٔٛف١ ٕٔبٖ ظا٤ٚٝ

m  ٖسز نح٥ح اؾز ٚ زض ٘بٔؿب٢ٚl m l   ٤ٗ ٘بٔؿـب٢ٚ سٗساز ا. وٙسنسق ٣ٔm  ٝ2ضا ث 1l   ٔمساض

2ا٢ زض ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٞب٢ ٔدبظ ثطزاض ٕٔبٖ ظا٤ٚٝثٙبثطا٤ٗ سٗساز خٟز. وٙسٔحسٚز ٣ٔ 1l   ٖاؾز، وٝ ثٝ آ

 .قٛزا٢ ٌفشٝ ٣ٌٔؿؿش٣ٍ فًب٢ سىب١٘ ظا٤ٚٝ

ٔب٣٘ وٝ اِىشطٖٚ اظ ظ. قٛزس٥٥ٗٗ ٣ٔ n ٚ m ٚ Lزض اسٓ ثب ؾٝ ٖسز وٛا٘ش٣ٔٛ  ضؾس وٝ ا٘طغ٢ اِىشطٖٚثٝ ٘ٓط ٣ٔ

زض ٣َ ا٤ٗ ٌصاض . قٛزوٙس، ٤ه ٤ب چٙس ٖسز وٛا٘ش٣ٔٛ ٖٛو ٤٣ٔه حبِز ا٘طغ٢ ثٝ حبِز ز٤ٍط ٌصاض ٣ٔ

ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٘طغ٢ ث٥ٗ حبِزوٙس، وٝ ا٤ٗ فطوب٘ؽ ثب سفبيُ اخصة ٤ب ٌؿ٥ُ ٣ٔ اِىشطٖٚ، ٘ٛض٢ ثب فطوب٘ؽ 

 .قٛزٟ٘ب٣٤ ٔكرم ٣ٔ

(1-1)                                2final initialE E h     

initialE  ٚfinalE ب ا٤ٗ ٚخٛز ظٔب٣٘ وٝ اِىشطٖٚ زض ٥ٔساٖ ث. ثٝ سطس٥ت ا٘طغ٢ اِىشطٖٚ زض حبِز ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ اؾز

ٞب٢ ث٥ٙ٥ٓ وٝ سٕبْ فطوب٘ؽقٛز، ٥ٌ٣ٔـط٢ ٥ٌ٣ٔطز ٚ ٥َف ٘ٛض خصث٣ ٚ ٌؿ٣ّ٥ ا٘ساظٜلطاض ٣ٔ ٔغٙب٥َؿ٣

 ( m  ٚn  ٚLٔمبز٤ط ٔدبظ .)ٔكبٞسٜ قسٜ، فمٍ سٛؾٍ لبٖ٘ٛ ٌؿؿش٣ٍ فًب لبثُ سٛخ٥ٝ ٥٘ؿز

                                                             
1
 Arnold Sommerfeld 

2
 Peter Debey 
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وٝ ٖسز  j، ؾبٔطفّس سلاـ وطز سب ا٤ٗ ٥َف ضا ثب ثسؾز آٚضزٖ ٖسز وٛا٘ش٣ٔٛ ز٤ٍط٢ ثٝ ٘بْ 1920زض ؾبَ 

-فطوب٘ؽ. ثب ا٤ٗ ٚخٛز ا٤ٗ ٖسز لبزض ٘جٛز وثطر ٥َف ضا سٛي٥ح زٞس. ٘ب٥ٔس، سٛي٥ح زٞس( شاس٣)وٛا٘ش٣ٔٛ زاذ٣ّ 

ثٝ اثط ظ٤ٕٗ ضثٍ ( ٞط سطاظ ٚاحس ثٝ زٚ سطاظ قىبفشٝ قس)ٞب٢ ايبف٣ وٝ زض ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ل٢ٛ ٔكبٞسٜ قس 

 .زازٜ قس وٝ ا٤ٗ اثط ثب ٌؿؿش٣ٍ فًب لبثُ سٛي٥ح ٘جٛز

 تَلس اظپ٘ي 1-2-2

ا٢ ثسٞس ٘ٓط٤ٝ 1، ٚخٛز اثط ظ٤ٕٗ ثبٖث قس سب زا٘كٕٙس خٛاٖ آٔط٤ىب٣٤ ثٝ ٘بْ ضاِف وط٥٘ٚه1925زض ؾبَ       

ا٢ ز٤ٍط٢ ٥٘ع زاضز وٝ اظ چطذف اِىشطٖٚ حَٛ ٔحٛض ذٛز ا٢ ٔساض٢، سىب١٘ ظا٤ٚٝوٝ اِىشطٖٚ ٖلاٜٚ ثط سىب١٘ ظا٤ٚٝ

ا٢ ٘بق٣ اظ چطذف اِىشطٖٚ ثٝ زٚض ذٛز ٔمساض ثبثز وٝ سىب١٘ ظا٤ٕٚٝٞچ٥ٙٗ وط٥٘ٚه ث٥بٖ وطز  .قٛز٘بق٣ ٣ٔ

1
2

٣ِٚ وط٥٘ٚه  .ا٢ ايبف٣، اٚ لبزض ثٛز وثطر ٥َف ٔكبٞسٜ قسٜ ضا سٛي٥ح زٞسب ا٤ٗ سىب١٘ ظا٤ٚٝث. ضا زاضز 

ثٛز ثؿ٥بض٢ اظ ٔكرهبر ٥َف چطا وٝ ٔحبؾجبس٣ وٝ ثط دب١٤ ا٤ٗ ٔسَ . ٞٙٛظ ذٛز ظ٤بز اظ ٘ٓط١٤ ذٛز ضاي٣ ٘جٛز

اٌط . زاز ٚ چطذف اِىشطٖٚ ثٝ زٚض ذٛز، ٕٞچٙبٖ ثٝ نٛضر ٤ه ٕٔٗب ثبل٣ ٔب٘سٜ ثٛزٔكبٞسٜ قسٜ ضا سٛي٥ح ٣ٕ٘

اِىشطٖٚ ضا ٕٞب٘ٙس ٤ه وطٜ ثب قٗبٔ 
2

2

04e
er

mc
 ٝزض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ، ٘طخ چطذك٣ وٝ ٥٘بظ اؾز سب سىب١٘ ظا٤ٚ-

1ا٢ 
2

ثطاثط ؾطٖز ٘ٛض  60ضا ا٤دبز وٙس، ثٝ لسض٢ ظ٤بز اؾز وٝ ؾطٖز چطذف زض ؾُح اِىشطٖٚ، ث٥كشط اظ  

ٌبٜ ٘ٓط١٤ ذبَط ا٤ٗ سٙبلى آقىبض، وط٥٘ٚه ٥ٞچثٝ. زض ذلأ ٥ٔكٛز وٝ زض سٙبلى ثب سئٛض٢ ٘ؿج٥ز ا٥٘كش٥ٗ اؾز

 .ذٛز ضا ا٘شكبض ٘ساز

زل٥مبً ٕٞبٖ ٘ٓط١٤ چطذف اِىشطٖٚ ضا زض ٔد١ّ ٥٘چط چبح وطز٘س ٚ ثٗس اظ  3زاؾ٥ٕزٚ ٌٛ 2قف ٔبٜ ثٗس، اّٞٙجه

 .ا٢ ثٝ ٔد١ّ ٥٘چط فطؾشبز ٚ ٘ٓط١٤ آٖ زٚ ضا ٔٛضز ا٘شمبز لطاض زازوط٥٘ٚه ٘بٔٝ. چبح ثٝ ا٤طاز ٘ٓط١٤ ذٛز د٣ ثطز٘س

                                                             
1
 Ralph de laer Kronig 

2
 Uhlenbeck 

3
 Goudsmit 
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ٞب ٥َف س وٝ سئٛض٢ آٖزض ا٤ٗ ٥ٔبٖ اّٞٙجه ٚ ٌٛزاؾ٥ٕز ٔمب١ِ زْٚ ذٛز ضا چبح وطز٘س ٚ زض آٖ اقبضٜ وطز٘

اذشلاف  2كٍب٣ٞ زض ٤ه يط٤ت آظٔب٤ ا٤ٗ ٘ٓط٤ٝ ثب ٘شب٤ح. زٞسٛي٥ح ٣َٕ٘ٛض وبُٔ سٔكبٞسٜ قسٜ اس٣ٕ ضا ثٝ

١ٕٞ . ذبَط سٗط٤ف ٘بزضؾز ؾ٥ؿشٓ ؾىٖٛ اِىشطٖٚ اؾزثٗسٞب سٛٔبؼ ٘كبٖ زاز وٝ ا٤ٗ اذشلاف ثٝ. زاقز

ز ثبثز حطوز وٙس، ٣ِٚ زض ٚال٥ٗز ا٤ٗ زضؾز ٞب٢ لج٣ّ ثٝ قط٣َ زضؾز اؾز وٝ اِىشطٖٚ ثب ؾطٖ٘ٓط٤ٝ

ٙبثطا٤ٗ اِىشطٖٚ ٥ٕٞكٝ زض ث. چطا وٝ زائٕبً خٟز ؾطٖز اِىشطٖٚ زض ٤ه ٔساض ثؿشٝ زض حبَ سغ٥٥ط اؾز. ٥٘ؿز

. قٛزانلاح ٣ٔ 2/1زض ٘ش٥دٝ ؾُٛح ا٘طغ٢ اِىشطٖٚ انلاح قسٜ ثب يط٤ت . ثبقسحبَ قشبة ٔٙف٣ ٤ب ٔثجز ٣ٔ

زض ٔد١ّ ٥٘چط ثٝ چبح ضؾب٘س ٚ َجك آٖ سٙبلًبر ث٥ٗ سئٛض٢ ٚ آظٔب٤ف ضفٕ  1926بَ ٞب٤ف ضا زض ؾسٛٔبؼ ٤بفشٝ

 .اثٟبْ قس٘س

٥ٌطز، ا٢ اؾذ٥ٗ ٔمبز٤ط ٌؿؿشٝ ٣ٔٔسَ چطذك٣ اِىشطٖٚ ٌطچٝ ثٝ ؾٛالاس٣ اظ لج٥ُ ا٤ٙىٝ چطا سىب١٘ ظا٤ٚٝ

 .ا٢ ٔشسٚاَ قس٣ِ ٘ٓط٤ٝ، ٚ٘شٛا٘ؿز دبؾد زٞس

 .وطز٘بوبف٣ ثٛزٖ ا٤ٗ ٘ٓط٤ٝ ضا ثبثز ٣ٔ دبؾد ٔب٘سٜ ثٝ سسض٤حا٤ٗ ؾٛالار ث٣

 گرلاخ-آزهاٗػ اؼترى1-2-3

-ٌطلاخ ثٝ-ؾٝ ؾبَ لجُ اظ ا٘شكبض سئٛض٢ اّٞٙجه ٚ ٌٛزاؾ٥ٕز، اؾذ٥ٗ اِىشطٖٚ زض آظٔب٤ف ٔٗطٚف اقشطٖ      

. اقشطٖ ٚ ٌطلاخ زض فطاوفٛضر إِٓبٖ ٔكغَٛ ثطضؾ٣ ٌؿؿش٣ٍ فًب٣٤ ثٛز٘س. ٥ٌط٢ قسنٛضر ٘بزا٘ؿشٝ ا٘ساظٜ

ثٛز ٚ ٘ٓط١٤ اؾذ٥ٗ ٞٙٛظ سٛؾٍ اّٞٙجه ٚ ٌٛزاؾ٥ٕز اضائٝ  m  ٚn  ٚLٞب ٌؿؿش٣ٍ فًب٣٤ فمٍ قبُٔ ثطا٢ آٖ

ا٢ اؾذ٣ٙ٥ ضا ا٘ساظٜ ٌطفشٙس ٚ ا٤ٗ آظٔب٤ف ا٥ِٚٗ ٔكبٞسٜ اظ اؾذ٥ٗ ثٝ ٞب ثٝ نٛضر اسفبل٣ سىب١٘ ظا٤ٚٝآٖ .٘كسٜ ثٛز

 .آ٤سحؿبة ٣ٔ
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 [4:]ؼرح آزهاٗػ 

ٛضٜ زاضا٢ ؾٛضاخ وٛچى٣ اؾز وٝ اظ ٥ٔبٖ آٖ ث٣ًٗ و. قٛ٘سطٜ زض ٤ه وٛضٜ حطاضر زازٜ ٣ٔٞب٢ ٘ماثشسا اسٓ      

 .قٛ٘سٞب٢ ٘مطٜ ذبضج ٣ٔاظ اسٓ

 

 >4=ٌطلاخ-اقشطٖ آظٔب٤ف ( 1-1) قىُ

ٌصضز ٚ ؾذؽ سحز سبث٥ط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ثبض٤ىٝ اظ ٤ه ٔٛاظ٢ وٙٙسٜ ٣ٔ 1-1َٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ      

٥ٌطز وٝ سٛؾٍ زٚ لُت، وٝ ٤ى٣ اظ آٟ٘ب زاضا٢ ِجٝ ذ٣ّ٥ س٥ع٢ ٤ىٙٛاذز لطاض ٤٣ٔه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ غ٥ط 

طا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض ٔسَ ث. ٞب٢ ٘مطٜ ثطضؾ٣ و٥ٙٓبَ ثب٤س اثط ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ضا ض٢ٚ اسٓح. اؾز، س٥ِٛس قسٜ اؾز

سٛاٖ اؾـز وٝ ٣ٔاِىشطٖٚ سكـى٥ُ قسٜ  47اسٓ ٘مطٜ اظ ٤ه ٞؿشٝ ٚ . وٙسؾبزٜ قسٜ ظ٤ط ثطا٢ اسٓ ٘مطٜ وفب٤ز ٣ٔ

ا٢ اِىشطٖٚ آٖ ٤ه اثط اِىشط٣٘ٚ ثب سمبضٖ وط٢ٚ ثسٖٚ ٥ٞچ ا٘ساظٜ حطوز ظا٤ٚٝ 47اِىشطٖٚ اظ  46سهٛض وطز 

و٥ٙٓ وُ بز٤سٜ ث٥ٍـط٤ٓ ٔلاحًـٝ ٣ٔ، ٘اٌط اؾذ٥ٗ ٞؿشــٝ ضا وٝ ثٝ ثحث ٔب ٔطثٌٛ ٣ٕ٘ قٛز. زٞٙسسكى٥ُ ٣ٔ

ساظٜ حطوز ظا٤ٚٝا٢ اؾز وٝ نطفب اسٓ زاضا٢ ٤ه ا٘ساظٜ حطوز ظا٤ٚٝ اْ    47 -٘ٝ ٔساض٢–ا٢ اؾذ٥ٗ شاس٣ اظ ا٘

(5S )اِىشطٖٚ اؾز، د٥ٛ٘س سط اظ ٔطسجٝ ؾ٥ٍٙٗ 2·×1015حسٚزاِىشطٖٚ، ثٝ ٞؿشٝ، وٝ زض  47 ا٤ٗ. ٘بق٣ قسٜ اؾز


