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دس صٔيٙٝ ػيؼشٓ ٞبی  1932اػبع ٚ ديذايؾ سٛاثْ سٛصيْ وٛا٘شٛٔي ثش ٔجٙبی سحميمبسي اػز وٝ ٚيٍٙش دس ػبَ 

اٞبی دبييٗ ٔشٛخٝ ؿذ وٝ سٛاثْ سٛصيْ ٔٛخٛد اٚ دس حيٗ ٌٔبِٔٝ ايٗ ػيؼشٓ ٞب دس دْ. ثغ رسٜ ای ا٘دبْ داد

لبدس ثٝ سٛخيٝ سفشبس رسار دس ايٗ دٔبٞب ٕ٘ي ثبؿذ ثٝ ٕٞيٗ خٟز ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ سلحيحبر وٛا٘شٛٔي لاصْ، 

سبثْ سٛصئي ٔٔشفي وشد وٝ ٔجٙبی ديذايؾ سٚؿي خذيذ ثشای ٌٔبِٔٝ ٔىب٘يه آٔبس وٛا٘شٛٔي ٚ ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي 

سٔشيف . ٔٔشفي وشد٘ذ....... افشاد ديٍشی سٛاثْ سٛصئي چٖٛ ٞٛػيٕي، وشيىٛٚد، ٟٔشب، ٌلاثش ٚ  دغ اص ٚيٍٙش. ٌشديذ

ثجٛسي ٚ ٘ليشی ثب  1993ايٗ سٛاثْ ثب سٛخٝ ثٝ ٔٔبدَ ٞبی سبثٔي ٍّٕٓشٞب كٛسر ٔي ٌشفز سب ايٙىٝ دس ػبَ 

ثْ سٛصيْ ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘بيـي اص ٔٔشفي فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ چبسچٛثي سا فشاٞٓ آٚسد٘ذ وٝ ٞش وذاْ اص ايٗ سٛا

ٓلاٜٚ ثش ايٗ آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ ثب اػشفبدٜ اص سجذيلار ثٙذادی وٝ دس ايٗ فوب ٔٔشفي ٔي . ايٗ فوب ٔٔشفي ؿٛ٘ذ

ؿٛ٘ذ ٔي سٛاٖ ثٝ ٕ٘بيؾ ٞبی ٔخشّف دػز يبفز وٝ ٘ٝ سٟٙب ٔٔشف سٛاثْ سٛصيْ ؿٙبخشٝ ؿذٜ سب وٖٙٛ اػز ثّىٝ 

ثٙبثشايٗ ثب اػشفبدٜ اص اثضاس سجذيلار ثٙذادی فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ . ٔي ٕ٘بيذ سٛاثْ سٛصيْ خذيذی سا ٘يض ٔٔشفي

دس ايٗ سػبِٝ ػٔي ؿذٜ اػز .  ٔي سٛاٖ ثٝ حُ ٔؼبئُ ٔشفبٚر دس حٛصٜ ٞبی ٔخشّف ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي دشداخز

، وٝ ٕٞٛاسٜ اص سب ثب ثٟشٜ ٌيشی اص ايٗ ػبخشبس ٔحبػجبسي فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ ثٝ ثشسػي دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي

ثب سٛخٝ ثٝ وبسٞبی لجّي وٝ دس ايٗ صٔيٙٝ دس . ٔٛهّٛ ٞبی ٔٛسد ثحث دس ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي اػز، دشداخشٝ ؿٛد

فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ كٛسر ٌشفشٝ سلاؽ ؿذٜ سب ٕ٘بيـي ديذا ؿٛد وٝ دس آٖ دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي ثشای ٞش 

سػبِٝ ٔٛسد ثحث لشاس ٌشفشٝ وٛا٘شؾ ا٘شطی اػز وٝ ثب ٔؼئّٝ ديٍشی وٝ دس ايٗ . دشب٘ؼيُ دِخٛاٜ اص ثيٗ سٚد

دس ٟ٘بيز ثب سٛخٝ . اػشفبدٜ اص حميمي ثٛدٖ سبثْ سٛصيْ ٚيٍٙش ساٜ خذيذی ثشای وٛا٘شؾ ا٘شطی ديـٟٙبد ؿذٜ اػز

ثٝ إٞيز ٔؼبئُ ٔشصی دس ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي حبِز خبكي اص ايٗ ٔؼبئُ دس فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ ٔٛسد 

ٜ اػز ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ وٝ حوٛس ٔشص دسايٗ ٌٛ٘ٝ ٔؼبئُ سا ٔي سٛاٖ ثٝ كٛسر دشب٘ؼيّي وٝ ثشسػي لشاس ٌشفز

 .دس ٞبٔيّشٛ٘ي ُبٞش ٔي ؿٛد ديذ
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 فلُ اَٚ 

 ٔمذٔٝ

 

ِٔٛىَٛ ٞب دس ٞٛا، اسٓ ٞبی يه  ديذٜ ٔي ؿٛد ٔب٘ٙذ دس خٟبٖ ديشأٖٛ ٔب دذيذٜ ٞبی ثغ رسٜ ای فشاٚا٘ي

ٞبی  ٞبی ػيؼشٓ ٓلجي، افشاد دس ٌشٜٚوشيؼشبَ، فٛسٖٛ ٞبی دسٖٚ يه وبٚان ، ص٘جٛسٞب دس يه وٙذٚ، ػَّٛ 

ثشخٛسداس٘ذ ٚ ثشسػي آٖ ٞب ثٝ  فشاٚا٘يسّٙٛ ٚ ديچيذٌي  ايٗ دذيذٜ ٞب اص. .......اخشٕبٓي، ػشبسٜ ٞبی وٟىـبٖ ٚ

ثب اػشفبدٜ اص دس حٛصٜ ّٓٓ فيضيه ثشسػي سحَٛ ػيؼشٓ ٞبی ثغ رسٜ ای . ِحبٍ سٔذاد صيبد رسار ٔـىُ اػز

٘ٝ سٟٙب  ٚ ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي ٔخشّف ّٓٓ فيضيه ٕٞچٖٛ ٔىب٘يه ولاػيهلٛا٘يٗ ٔٛخٛد دس ؿبخٝ ٞبی 

ثشًشف ٕ٘ٛدٖ ايٗ ٔـىُ ثٝ وبسٌيشی ٔفبٞيٓ  يىي اص سٚؽ ٞبی. غيش ٕٔىٗ ٔي ٕ٘بيذديچيذٜ ثّىٝ ٕٓلا ً

ايٗ سشويت اػبع دس ٚالْ  .آٔبسی ٕٞشاٜ ثب اًلآبر حبكُ اص ٔىب٘يه ولاػيه ٚ ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي ٔي ثبؿذ

ثٝ ٓجبسر ديٍش ٔي سٛاٖ ٌفز . سا سـىيُ ٔي دٞذ 1ؿبخٝ ای خذيذ اص فيضيه ثٝ ٘بْ ٔىب٘يه آٔبسیٚ ثٙيبٖ 

دُ اسسجبًي . ثيٗ دذيذٜ ٞبی ٔيىشٚػىٛدي ٚ ٔبوشٚػىٛدي سا ثشلشاس ٔي وٙذ یاسسجبىدُ وٝ ٔىب٘يه آٔبسی 

 1872دس ػبَ ثيٗ د٘يبی ٔيىشٚػىٛدي ٚ دذيذٜ ٞبی ٔبوشٚػىٛدي وٝ ػش آغبصی ثش ٔىب٘يه آٔبسی ثٛد 

 یٞبی ثغ رسٜ ای ثب ٔىب٘يه آٔبس دس اثشذای ديذايؾ ٔىب٘يه آٔبسی ، ػيؼشٓ. ثيبٖ ؿذ 2سٛػي ثِٛشضٔٗ

ولاػيه حبِز يه ػيؼشٓ ثب ٔـخق وشدٖ  یدس ٔىب٘يه آٔبس. ولاػيه ٔٛسد ثشسػي لشاس ٔي ٌشفشٙذ

رسٜ،  Nٔي ٔشـىُ اص ثٙبثشايٗ ػيؼز. ٔـخق ٔي ؿٛد آٖ دٞٙذٜ ٞش يه اص اخضای سـىيُ سىب٘ٝٔىبٖ ٚ 

                                                                                                                                                                                                                                                 
1
Statistical  Mechanics 

2
 Boltzman 



10 
 

ثٔذی سـىيُ دٞيٓ  6Nٔخشلٝ يه فوبی  6Nاٌش ثب ايٗ . اػز ٔخشلٝ سىب٘ٝ  3Nٔخشلٝ ٔىبٖ ٚ  3Nداسای 

 فوبی فبص ٌفشٝ ٔي ؿٛد ،ثٝ ايٗ فوب . س ايٗ فوب ٔٔشف يه حبِز ػيؼشٓ اػزدس ايٗ كٛسر ٞش ٘مٌٝ د

 یٔؼيشٞبٔٔبدلار حبوٓ ثش  .ؿٛدسحَٛ ديٙبٔيىي ػيؼشٓ سٛػي ٔؼيشٞبيي دس ايٗ فوب ٘ـبٖ دادٜ ٔي 

ولاػيه لبدس ثٝ سٛخيٝ  یثب ٌزؿز ػبَ ٞب ٔـخق ؿذ وٝ ٔىب٘يه آٔبس. فوبی فبص ٔٔبدلار ٞبٔيّشٖٛ اػز

ديـشفز ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي چبسچٛة ٔٙبػجي سا ثشای ٌٔبِٔٝ ثؼيبسی اص دذيذٜ ٞب ٘يؼز دس ٕٞيٗ ساػشب 

وٛا٘شٛٔي حىبيشي خذا اص  یأب حىبيز ٔىب٘يه آٔبس .دوٛا٘شٛٔي فشاٞٓ آٚسی ثش دبيٝ ٔىب٘يه ٔىب٘يه آٔبس

ولاػيه ثٛد چشا وٝ ثٝ دِيُ ٚخٛد اكُ ٓذْ لٌٔيز ٞبيض٘جشي سٔشيف فوبيي ٕٞچٖٛ فوبی  یٔىب٘يه آٔبس

وٛا٘شٛٔي ثشای سٛكيف  یدس ٔىب٘يه آٔبس .دس ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي غيش ٕٔىٗ ثٛدٔىب٘يه ولاػيه  فبص 

حبِز . ٔخشلٝ اػز سا ٔـخق ٕ٘ٛد 𝑠 اثْ ٔٛج آٖ ػيؼشٓ سا وٝ سبثٔي اصدسخٝ آصادی ثبيذ ر sػيؼشٕي ثب 

وٛا٘شٛٔي ػيؼشٓ ثٝ ٚػيّٝ آذاد خٛة وٛا٘شٛٔي ٔـخق ٔي ؿٛ٘ذ ٚ سحَٛ ديٙبٔيىي ػيؼشٓ سٛػي 

اص آ٘دب وٝ سٛكيف ػيؼشٓ ٞبی وٛا٘شٛٔي ثش ٔجٙبی . ٔٔبدلار حشوز دس ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي ثيبٖ ٔي ؿٛد

 یثش ديچيذٌي ٞبی ٔىب٘يه آٔبس ،اص فشَٔٛ ثٙذی آٔبسی ٘بؿيد وشدٖ ٔفبٞيٓ احشٕبلار ٚاس ثب احشٕبلار اػز

ثشای اسائٝ . ٞب ٘يبصٔٙذ ٔحبػجبر ًٛلا٘ي ٚ ديچيذٜ اػز  ػيؼشٌٓٛ٘ٝ ثشسػي ايٗ وٛا٘شٛٔي افضٚدٜ ؿذٜ ٚ 

ی آٖ وٝ ثٝ خبثغ رسٜ ای چٝ دس ٔىب٘يه ولاػيه ٚ چٝ دس ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي ٞب  سٛكيفي آٔبسی اص ػيؼشٓ

ٞب وٝ ٍٕٞي ؿشايي ٔبوشٚػىٛدي  سٛخٝ خٛد سا ثش سٚی يه ػيؼشٓ ٔشٕشوض وٙيٓ ٔدٕٛٓٝ ای اص ػيؼشٓ

حبَ ٔي سٛاٖ دشػيذ دس چٝ وؼشی اص ٔٛاسد ، . دس ِ٘ش ٔي ٌيشيٓ (   1آ٘ؼبٔجُ) يىؼب٘ي سا اسهبء ٔي وٙٙذ 

 وشدٖ ػيؼشٓ دس يىي اص حبِزثب دا٘ؼشٗ احشٕبَ ديذا . ٞبی ٔٛسد ِ٘ش آٖ اػز  ػيؼشٓ دس يىي اص حبِز

ثشای ٔحبػجٝ ايٗ . ٞبی ٕٔىٗ آٖ ، ٔي سٛاٖ ٔمذاس ٔشٛػي ٞش يه اص دبسأششٞبی ػيؼشٓ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد 

 ولاػيه سبثٔي اص یچٍبِي احشٕبَ دس ٔىب٘يه آٔبس .ٔشٛػي دا٘ؼشٗ چٍبِي احشٕبَ هشٚسی اػز ٔمبديش

                                                                                                                                                                                                                                                 
1
 Ensemble 
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 یدس ٔىب٘يه آٔبسٔي ؿٛد ِٚي  ِيٛٚيُ ثيبٖ سٛػي ٔٔبدِٝ آٖسحَٛ  فوبی فبص ٚ صٔبٖ اػز ٚار ٔخشق

دس فشَٔٛ ثٙذی . ٖ ٔٔشفي ٔي ؿٛد ٘ٛيٓ –ٔبسشيغ چٍبِي فٖٛ  ولاػيه، وٛا٘شٛٔي ٔٔبدَ سبثْ چٍبِي

ٞٓ اسص دس ِ٘ش ٌشفشٝ ٔي ؿٛ٘ذ  ِٚي دس ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي ٕٔٔٛلا فشَٔٛ  سىب٘ٝٔىبٖ ٚ ار ولاػيه ٔخشق

ثٝ  سىب٘ٝٔىبٖ ٚ ار ا٘دبْ ٔي دزيشد ٚ ٞٓ اسصی ثيٗ ٔخشق سىب٘ٝؽ يب دس ٕ٘بیٚ ار ثٙذی يب دس ٕ٘بيؾ ٔخشق

ی ٌٔبِٔٝ اثشی دس خؼشدٛی سٚؽ .اؿزوٝ دس ٔىب٘يه ولاػيه ٌٔشح ثٛد ديٍش ٚخٛد ٘خٛاٞذ دكٛسسي 

ٞبی  ٔيبٍ٘يٗ ٌيشی 1ٞبی ثٙذادی سىب٘ٝثب حفَ سمبسٖ ثيٗ ٔخشلبر ٚ ثشٛاٖ وٛا٘شٛٔي وٝ  یٔىب٘يه آٔبس

سٛاثْ . ولاػيه ٚخٛد داؿز ثٝ فشَٔٛ ثٙذی فوبی فبص وٛا٘شٛٔي ٔي سػيٓ  ی٘يه آٔبسؿجيٝ ثٝ آ٘چٝ دس ٔىب

ولاػيه  یسٛصيْ وٛا٘شٛٔي ثٝ ٓٙٛاٖ اثضاس اكّي ايٗ فشَٔٛ ثٙذی ٘مـي ؿجيٝ ثٝ سبثْ چٍبِي ٔىب٘يه آٔبس

اص  .دولاػيه داسٖ یثبصی ٔي وٙٙذ ٞش چٙذ وٝ ايٗ سٛاثْ سفبٚر ٞبی اػبػي ثب سبثْ چٍبِي ٔىب٘يه آٔبس

ثٝ ايٗ سٛاثْ،  ػز وٝاخشيبس ٔي وٙٙذ اص ايٗ سٚ اػز وٝ دس ٔٛاسدی ٔٙفي اديشٔك ، ايٗ سٛاثْ سفبٚر ٞبیخّٕٝ 

دس  [ 1] 2ثب ٔٔشفي سبثْ سٛصيْ سٛػي ٚيٍٙشفوبی فبص وٛا٘شٛٔي فشَٔٛ ثٙذی  .سٛصيْ ٌفشٝ ٔي ؿٛدؿجٝ سٛاثْ 

ٔٔشفي  سار ٔيىشٚػىٛدي دس دٔبٞبی دبييٗ ثٛدصٔب٘ي وٝ ٔـغَٛ ٌٔبِٔٝ سفشبس سشٔٛديٙبٔيىي ر  1932ػبَ 

ولاػيه ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس  یوٝ دس ٔىب٘يه آٔبس فشَٔٛ ثِٛشضٔٗٔشٛخٝ ؿذ وٝ دس دٔبٞبی دبييٗ  ٚيٍٙش. ؿذ

ٔي ٌشفز لبدس ثٝ سٛخيٝ سفشبس رسار ٕ٘ي ثبؿذ ثٝ ٕٞيٗ خٟز ثب ٚاسد وشدٖ سلحيحبر وٛا٘شٛٔي دس سبثْ 

ا٘شٛٔي خٛد سا ثٝ دػز آٚسد ٚ ثٝ ايٗ سشسيت سٚؿي سا ثشای ٌٔبِٔٝ ٔىب٘يه سبثْ سٛصيْ وٛ ،سٛصيْ ولاػيه

ػيؼشٓ ٞبی ثغ رسٜ ای وٛا٘شٛٔي  ،ولاػيه یسب ثب سٚؿي ٔـبثٝ ٔىب٘يه آٔبس ٕ٘ٛدوٛا٘شٛٔي فشاٞٓ  یآٔبس

وٕيز ٞبی  3ٕٞخٛا٘ي ايٗ اػز وٝ اكَٛيىي اص ٚيظٌي ٞبی ثشخؼشٝ ايٗ سٚؽ . ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌيش٘ذ

سب وٖٙٛ سٛاثْ سٛصيْ ٔخشّفي ٔٔشفي ؿذٜ ا٘ذ ٔب٘ٙذ . لبثُ ٔـبٞذٜ اػز  آٖی ٚ وٛا٘شٛٔي ثٝ خٛثي دس ولاػيه

                                                                                                                                                                                                                                                 
1
 Canonical  Momentum 

2
 Wigner 

3
 Correspondence  Rules                                                          
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ٞبی ٔشفبٚسي  داسای ٚيظٌي ايٗ سٛاثْ....... ،[5] 4ٌلاثش،  [4]3ٟٔشب ، [3] 2، وشيىٛٚد[2] 1سبثْ سٛصيْ ٞٛػيٕي

سبثْ سٛصيْ  ِف فيضيه وبسثشد داس٘ذ ٔثلاًدس ؿبخٝ ٞبی ٔخز ٚيظٌي ٞبيي وٝ داسا ٔي ثبؿٙذثٙب ثٝ ٚ  ٔي ثبؿٙذ

ٚيٍٙش دس ٔؼبئُ ٔشثٛى ثٝ ِ٘شيٝ ثشخٛسد ، سبثْ سٛصيْ ٞٛػيٕي دس ِ٘شيٝ آؿٛة ، سبثْ سٛصيْ ٌلاثش دس ادشيه 

 . وٛا٘شٛٔي ٚ سبثْ سٛصيْ وشيىٛٚد دس ٔؼبئُ ٔشثٛى ثٝ ٔىب٘يه آٔبسی وبسثشد داس٘ذ

وٝ ايٗ سٛاثْ ثٙب ثٝ ٘يبص دس ؿبخٝ ٞبی ٖ سٛخٝ وشد ايٗ اػز سٛاثْ سٛصيْ ثبيذ ثٝ آ ٘ىشٝ ٟٕٔي وٝ دس ٔٛسد

فوبی ٔٙبػجي اص ثب سّفيك  [6] ثجٛسي ٚ ٘ليشی 1993دس ػبَ .  ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي سٔشيف ؿذٜ ا٘ذٔخشّف 

ٞٓ اسص دس ِ٘ش ثب  آٖ ٞب. سٔشيف وشد٘ذ 5فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝخذيذی ثٝ ٘بْ فشَٔٛ ثٙذی  سىب٘ٝٚ  ٔىبٖ

ثش دبيٝ لاٌشا٘ظی ٚ ٞبٔيّشٛ٘ي دس فوبی سا  لاٌشا٘ظی ٚ ٞبٔيّشٛ٘ي ٌؼششؽ يبفشٝ ،سىب٘ٝٔىبٖ ٚ ار ٌشفشٗ ٔخشق

ايٗ دٚ  سٔشيف سىب٘ٝ ٞبی ثٙذادی ٚ ٞبٔيّشٛ٘ي خذيذ أىبٖ  ثب سٔشيف لاٌشا٘ظی .ٔٔشفي وشد٘ذ ٚ سىب٘ٝ وبْٖ

ايٗ أىبٖ سىب٘ٝ ٔىبٖ ٚ  ارٔخشق یٞٓ اسص .٘يض فشاٞٓ ٔي آيذ ٚ ثٝ ايٗ سشسيت فوب ٌؼششدٜ ٔي ؿٛدٔخشلٝ 

ٔي سٛاٖ   دغ اص ٔٔشفي سىب٘ٝ ٞبی ثٙذادی.  فشاٞٓ ٔي آٚسد سب اص سجذيلار ثٙذادی دس ايٗ فوب ثٟشٜ ثٍيشيٓا س

اص  دس ايٗ ٔشحّٝ اػز وٝ سبثْ سٛصيْ فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ .ؿذوٛا٘شٛٔي  ٔىب٘يهٚاسد آٖ ٞب  وٛا٘شؾثب 

ثب  ايٗ اػز وٝ ٔٛسد فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ٘ىشٝ ٟٔٓ دس . ی آيذٔٔبدِٝ ای ؿجيٝ ثٝ ؿشٚديٍٙش ثٝ دػز ْ

ايٗ ثب ٚخٛد  .ٖ٘ٛ ٔٔشفي ؿذٜ ا٘ذ ثٝ دػز آٚسدوٝ سبن ی ساسٛاثْ سٛصيْ ٔي سٛاٖاػشفبدٜ اص سجذيلار ثٙذادی 

                                                                                                                                                                                                                                                 
1
 Husimi 

2
 Kirkwood                                                     

3
 Mehta 

4
 Glauber 

5
 Extended Phase Space 
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دس حُ ٔي سٛاٖ اص آٖ  ٚػبخشبس ػبدٜ ای دس ٔحبػجبر سيبهي داسا ػز  ی فبص ٌؼششؽ يبفشٝفوبسجذيلار 

 .  ٌشفزخشّفي ثٟشٜ ٔؼبئُ ْ

اص خّٕٝ وبسثشدٞبی فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ ، اػشفبدٜ اص فشَٔٛ ثٙذی ايٗ فوب ثشای حُ ٔؼبئُ ٔخشّف دس 

ٔخشّفي دسثبسٜ آٖ  ارٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي ٔي ثبؿذ يىي اص ٔؼبئُ ٌٔشح دس ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي وٝ سبوٖٙٛ ِ٘ش

وب٘يه وٛا٘شٛٔي ٔي ثبؿذ ٔؼئّٝ دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي اٍ٘يض ْثشاثشاص ؿذٜ اػز ٚ ٕٞٛاسٜ يىي اص ٔؼبئُ ثحث 

دس سلٛيش ثٕٛٞي ٔىب٘يه . دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي اص سٛكيف ثٕٛٞي ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي ٘بؿي ٔي ؿٛد . اػز 

ٚ ٔىب٘يه ولاػيه دس ػٌح ٔٔبدِٝ  وٛا٘شٛٔيوٛا٘شٛٔي ػٔي ثش ايٗ اػز وٝ اكَٛ ٕٞخٛا٘ي ٔىب٘يه 

دسثبسٜ . ٚر آٟ٘ب دس خٕلاسي ثٝ ٘بْ دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي ُبٞش ٔي ؿٛد طاوٛثي ديذٜ ؿٛد أب سفب –ٞبٔيّشٖٛ 

وٝ ايٗ خٕلار اص رار وٛا٘شٛٔي رسٜ  ٔٔشمذ٘ذای  ٔٙـبء ُٟٛس ايٗ خٕلار ِ٘شار ٔخشّفي ٚخٛد داسد ٓذٜ

وٝ سبييذ وٙٙذٜ ايٗ ِ٘ش ثبؿذ اسائٝ ؿٛد ِٚي سبوٖٙٛ  ٞبيي اٌش چٙيٗ ثبؿذ ثبيذ آصٔبيؾ .ػشچـٕٝ ٔي ٌيش٘ذ

ٓذٜ ديٍش ثش ايٗ ثبٚس٘ذ وٝ دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي خّٕٝ ای اػز وٝ ثٝ دِيُ . اػز  اسائٝ ٘ـذٜ چيضی چٙيٗ

ا٘شخبة ٘بدسػز ٕ٘بيؾ ُبٞش ؿذٜ اػز ٕٞچٖٛ خّٕٝ ٘يشٚی ٌشيض اص ٔشوض وٝ دس ٔخشلبر وشٚی ُبٞش ٔي 

فوبی فبص ٌؼششؽ  ٘ليشی ثب سٕٔيٓ ٔفْٟٛ دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي ثٝ. ؿٛد ِٚي دس ٔخشلبر دوبسسي ٚخٛد ٘ذاسد 

سب٘ؼيُ خٌي ٚ رسٜ آصاد ٕٞبًٞٙ ػبدٜ ، ح ٘ٛػبٍ٘شيبفشٝ ٘ـبٖ داد وٝ ٔي سٛاٖ خّٕٝ دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي ثشای 

دس ادأٝ ايٗ وبس ٘ـبٖ خٛاٞيٓ داد دس ٕ٘بيؾ ٞٛػيٕي ٘يض ثب ا٘شخبة .  [7] ٚيٍٙش سا اص ثيٗ ثشد دس ٕ٘بيؾ

ٕٞبًٞٙ  ٘ٛػبٍ٘شٔي سٛاٖ خٕلار دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي  ،Q يْدبسأشش ٔٙبػت وٝ ٔٔبدَ اػز ثب ٕ٘بيؾ سبثْ سٛص

ايٗ ػٛاَ سا دس رٞٗ  ،اص ثيٗ ثشدٖ دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي ثشای ايٗ ٔٛاسد خبف دشب٘ؼيُ  .[8]ػبدٜ سا اص ثيٗ ثشد

ٞش ٌٔشح ٔي وٙذ وٝ آيب ٔي سٛاٖ ثٝ ٕ٘بيـي سػيذ وٝ دس آٖ ٕ٘بيؾ خٕلار دشب٘ؼيُ وٛا٘شٛٔي ثشای 
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دس حذ  [9]1ثٝ سبثْ سٛصيْ ٚيٍٙش چلا٘ذٜ ايٗ ٕ٘بيؾدس سلاؽ ثشای يبفشٗ  اٞش ٘ـٛد؟ٍ دِخٛاٜدشب٘ؼيُ 

أب سٛا٘بيي فشَٔٛ ثٙذی فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ دس حُ .   [10]ثؼيبس ثضسي سػيذيٓ 2دبسأششٞبی چلا٘ذٌي

ٔىبٖ ٚخٛد لاٌشا٘ظی ٌؼششؽ يبفشٝ دس ايٗ فوب ا. ٕ٘ي ؿٛد وب٘يه وٛا٘شٛٔي ثٝ ٕٞيٗ خب خشٓ ٔؼبئُ ْ

سبثْ سٔشيف وٙؾ ٌؼششؽ يبفشٝ سا فشاٞٓ ٔي آٚسد ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٕٞيٗ ٚيظٌي ٔي سٛاٖ سٛاثْ سٛصيْ اص خّٕٝ 

ػذغ  ٚ ٘ٛؿز دس دأٙٝ حميمي وٝ ٕٞبٖ وٙؾ ٌؼششؽ يبفشٝ اػز ثٝ كٛسر لؼٕز فبصیسا سٛصيْ ٚيٍٙش 

وٝ ٔب سا  سػيذ ٚ دس ٘شيدٝ ا٘شطیوٙؾ  وٛا٘شؾإٓبَ ؿشى حميمي ثٛدٖ سبثْ سٛصيْ ٚيٍٙش ثٝ ؿشًي ثشای  ثب

ٕٞبًٞٙ  ٘ٛػبٍ٘شا٘شطی رسٜ دس خٔجٝ ، داسی، ٚيظٜ ٔمبديش لبدس ٔي ػبصد ثذٖٚ حُ ٞيچ ٔٔبدِٝ ای ٚيظٜ ٔك

  .[11]ٚ اسٓ ٞيذسٚطٖ سا ثٝ دػز آٚسيٓ ػبدٜ

ی فبص ػيؼشٓ ٞبی ٔميذ اص خّٕٝ ٔؼبئُ ٟٔٓ ٚ وّيذی ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي ٔي ثبؿذ وٝ آ٘چٙبٖ وٝ ثبيذ دس فوب

ٔؼئّٝ ٔؼبئُ ٔشصی سا ثشای سبثْ  [12] 3 دشاسبٚ   ديبصدس ػبِٟبی اخيش . وٛا٘شٛٔي ثٝ آٟ٘ب سٛخٝ ٘ـذٜ اػز 

آٟ٘ب ثشای ثذػز آٚسدٖ سبثْ سٛصيْ ٚيٍٙش دس حوٛس ٔشص اص ٔؼئّٝ رسٜ دس خٔجٝ . سٛصيْ ٚيٍٙش ثشسػي وشدٜ ا٘ذ 

دس . ٔي وٙذ خٕلاسي سا ثٝ ٞبٔيّشٛ٘ي ػيؼشٓ اهبفٝ  ،ثٟشٜ ٌشفشٝ ا٘ذ ٚ ٘ـبٖ دادٜ ا٘ذ وٝ ٚخٛد ٔشص دس ٔؼئّٝ

ِٝ رسٜ دس خٔجٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ای اص ٔؼبئُ ٔميذ ٚ ٔشصی دس فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ ادأٝ ايٗ سلاؽ ، ٔؼأ

ثشای ايٗ ػيؼشٓ ٔٔشفي ؿذٜ  ٌؼششؽدس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ سبثْ سٛصيْ ٔشثٛى ، ٔٔبدِٝ سحَٛ آٖ ٚ لبٓذٜ  

وٝ ديذٜ ٔي ؿٛد ايٗ اػز وٝ ٕٞب٘ٙذ وبس ديبص ٚ ٕٞىبسؽ ؿشايي ٔشصی ثٝ ٓٙٛاٖ خّٕٝ  اػز ٚ ٘ىشٝ خبِجي

                                                                                                                                                                                                                                                 
1
 Squeezed Wigner Distribution Function 

2
 Squeezed Parameter 

3
 Dias and Prata 
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ْ ثٝ ٕٞبٖ ؿىُ وٝ دس ٔٛسد ػيؼز ٌؼششؽلبٓذٜ  ِىٗ ای وٝ ثٝ ٞبٔيّشٛ٘ي ٔؼئّٝ اهبفٝ ٔي ؿٛد ُبٞش ؿذٜ

اثْ سٛصيْ ثب اػشفبدٜ اص يه سجذيُ ثٙذادی ٔي سٛاٖ اسسجبى ايٗ ر دس هٕٗ .اػز ؿذٜٞبی غيش ٔميذ ثٛد حفَ 

ثب سٛخٝ ثٝ ٌٔبِجي وٝ ٌفشٝ ؿذ دس فلُ دْٚ . دثٝ دػز آٚسد٘ذ سا ٘ـبٖ دا آٖ ٞبثب سبثْ سٛصيْ ٚيٍٙش ٔميذ وٝ 

ػذغ دس فلُ ػْٛ   وٛا٘شٛٔي یولاػيه ٚ ٔىب٘يه آٔبس یايٗ سػبِٝ ٔشٚسی خٛاٞيٓ داؿز ثش ٔىب٘يه آٔبس

فوبی فبص ٘حٜٛ ديذايؾ دس فلُ چٟبسْ . وشد سٛاثْ سٛصيْ وٛا٘شٛٔي ٚ وبسثشدٞبی آٖ ٞب سا ثشسػي خٛاٞيٓ

 وبسثشدٞبيي اص فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ ثشای حُ ٔؼبئُدس فلُ دٙدٓ . ٌؼششؽ يبفشٝ سا  د٘جبَ خٛاٞيٓ وشد

ثٝ ٘شيدٝ ٌيشی ٚ اسائٝ ديـٟٙبدٞبی خذيذ ثشای ادأٝ وبس دس فوبی فبص  ٘يض ٌٔشح خٛاٞذ ؿذ ٚ فلُ دبيب٘ي

 .يبفزٌؼششؽ يبفشٝ اخشلبف خٛاٞذ 
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 فلُ دْٚ

 وٛا٘شٛٔي یولاػيه ٚ ٔىب٘يه آٔبس یآٔبسٔشٚسی ثش ٔىب٘يه 

 

 ثٝ ٓٙٛاٖفوبی فبص وٛا٘شٛٔي  اص آ٘دب وٝ اػز ٚی سٛاثْ سٛصيْ وٛا٘شٛٔي اثضاس اكّي ٌٔبِٔٝ فوبی فبص وٛا٘شْٛ

ٚاسد ؿذٖ ثٝ لجُ اص  هشٚسی اػز وٝ ؿٙبخشٝ ٔي ؿٛدوٛا٘شٛٔي  یيىي اص سٚؽ ٞبی ٌٔبِٔٝ ٔىب٘يه آٔبس

وٛا٘شٛٔي ٚ ٕٞچٙيٗ  ٔشٚسی وّي ثش ٔىب٘يه ولاػيه، ٔىب٘يه ٔجبحث ٔشثٛى ثٝ سٛاثْ سٛصيْ وٛا٘شٛٔي

ٔىب٘يه ولاػيه ٚ ثشای ٌٔبِٔٝ وٝ سٚؽ ٞبی ثؼيبسی ثب سٛخٝ ثٝ . داؿشٝ ثبؿيٓٔشثٛى ٔجبحث آٔبسی 

ٚ  2ٚ ٞبٔيّشٖٛ 1سٚؽ لاٌشا٘ظدس ٔٛسد وٛا٘شٛٔي ٚخٛد داسد اص سٚؽ ٞبی ٌٔبِٔٝ ٔىب٘يه ولاػيه، ٔخشلشی 

ٚ سٚؽ  4ؿشٚديٍٙش سٚؽٚ اص سٚؽ ٞبی ٌٔبِٔٝ ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي  3طاوٛثي-ٕٞچٙيٗ سٚؽ ٞبٔيّشٖٛ 

ديؾ سىشاس ٌٔبِت ٔىشٛة ٘يؼز ثّىٝ ايدبد ٌٔبِٔٝ ايٗ سٚؽ ٞب ٞذف اص  .ٔبسشيغ چٍبِي ٌٔشح خٛاٞذ ؿذ

 .فوبی فبص ٌؼششؽ يبفشٝ اػزديذايؾ سٛاثْ سٛصيْ وٛا٘شٛٔي ٚ ٘حٜٛ  ٌٔبِٔٝ صٔيٙٝ ٔٙبػجي ثشای
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 Lagrange’s Dynamics 

2
 Hamilton Dynamics 

3
 Hamilton-Jacobi Theory 

4
 Schrodinger method 
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 ٔىب٘يه ولاػيه (  1 – 2

ؿىُ ٌيشد دس لشٖ  "ٔىب٘يه  "ای اص ّٓٓ فيضيه ثٝ ٘بْ ٔٛخت ؿذٜ سب ؿبخٝ ثشسػي حشوز اخؼبْ ٔبدی 

ٔىب٘يه ولاػيه  "اخيش ايٗ ؿبخٝ اص ّٓٓ فيضيه سا دس سمبثُ ثب ؿبخٝ ٞبی خذيذ ٕٞچٖٛ ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي 

سٚؽ لاٌشا٘ظ ٚ ٞبٔيّشٖٛ ٞبی ٌٔبِٔٝ ٔىب٘يه ولاػيه،   اص خّٕٝ سٚؽلاٜٚ ثش لٛا٘يٗ ٘يٛسٖٛ ّ.٘بْ ٟ٘بد٘ذ  "

ٞب چيضی اهبفٝ ثش سٚؽ ٘يٛسٛ٘ي ثشای ثشسػي حشوبر اخؼبْ ٘ذاسد ِٚي دس  ٞش چٙذ ايٗ سٚؽ. ٔي ثبؿذ 

ی اػىبِش ػش ٚ ٞب ثشخٛسد ثب ٔؼبئُ ديچيذٜ اص ٔحبػجبسي ػبدٜ سش ثشخٛسداس٘ذ چشا وٝ دس ايٗ سٚؽ ثب وٕيز

. ثٝ ٓٙٛاٖ اثضاس ٔحبػجبسي ثٝ وبس ثشدٜ ٔي ؿٛ٘ذ  ثشداسٞبدس سٚؽ ٘يٛسٛ٘ي اػز وٝ  دس حبِي ٚ ايٗ وبس داسيٓ

ثٝ ٓٙٛاٖ دسٚاصٜ ٚسٚد اص ٔىب٘يه ولاػيه ثٝ ٔىب٘يه وٛا٘شٛٔي ٘يض  ، سٚؽ لاٌشا٘ظ ٚ ٞبٔيّشٖٛٓلاٜٚ ثش ايٗ

 .ی ايٗ دٚ ؿبخٝ اص فيضيه سا ديذاكَٛ ٕٞخٛاٖسّمي ٔي ؿٛ٘ذ ِزا دس ايٗ ػٌح ثٝ خٛثي ٔي سٛاٖ 

  سٚؽ لاٌشا٘ظ( 1 –1 –2 

ٔي ثبؿٙذ    [13] 1لاٌشا٘ظ –ٔٔبدلار حبوٓ ثش حشوز اخؼبْ دس ديٙبٔيه لاٌشا٘ظی ، ٔٔبدلار حشوز اٚيّش 

، ٚيشايؾ ػْٛ 356كفحٝ )  ثٟشٜ ٔي ٌيشيٓ 2وٕششيٗ وٙؾاكُ ثشای ثٝ دػز آٚسدٖ ايٗ ٔٔبدلار اص 

 ثب ساثٌٝ صيش ثيبٖ ؿٛد   3ديىش ثٙذیسبثْ لاٌشا٘ظی دس فوبی    .(ػيه ٌّذػشيٗ سا ثجيٙيذٔىب٘يه ولا

       (1.2           )                                               , ( ),qL q q T q V q  

)وٝ دس آٖ  )T q  ٚ ٓا٘شطی خٙجـي ػيؼش( )V q  ثب سٛخٝ ثب  وٙؾ ٘يض. ا٘شطی دشب٘ؼيُ ػيؼشٓ ٔي ثبؿذ

 ی ؿٛدهبی ديىش ثٙذی ثٝ كٛسر صيش سٔشيف ْدس فلاٌشا٘ظی 
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 Euler-Lagrange Equations 

2
 The Principle of  Least Action 
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       (2.2                                            )
2

1

( , ) ( , ) .

t

q q

t

S q t L q q dt  

  داسيٓ ؿٛد وٕيٙٝػيؼشٓ ٔؼيشی سا ًي ٔي وٙذ وٝ وٙؾ ػيؼشٓ  وٝاص آ٘دبيي 

       (3.2                                                  )0,qS  

 ٘ظ ثٝ كٛسر صيش ثٝ دػز ٔي آيٙذ لاٌشا –دس ايٗ كٛسر ٔٔبدلار اٚيّش وٝ 

       (4.2)                      0, 1,2,3,....
q q

i i

d L L
i

dt q q

 
  

 
  

ثشای ٔـخق وشدٖ . ٔٔبدِٝ دسخٝ دٚ ٔي ثبؿذ  n دسخٝ آصادی داسد ؿبُٔ nايٗ ٔٔبدلار ثشای ػيؼشٕي وٝ

ثبثز اخشيبسی وٝ ؿشايي اِٚيٝ ػيؼشٓ سا دس يه صٔبٖ ٔٔيٗ ٔـخق ٔي وٙٙذ  n2ثٝحبِز دليك ػيؼشٓ 

ٓجبسر  . ٘يبص اػز
q

i

L

q




لاصْ ثٝ . اػز iqٔخشلٝ  1ٔضدٚج سىب٘ٝچٙب٘چٝ سٚی يه ٔؼيش ٚالٔي ٔحبػجٝ ٌشدد   

 .دس ٔٔبدلار ثبلا ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٕ٘بيؾ ديىشثٙذی اػز qروش اػز وٝ ؿبخق 

 ديٙبٔيه ٞبٔيّشٛ٘ي ( 2 –1 – 2

وبس دس  عأب اػب ثيبٖ ٔي ؿٛد  2ٚ ػشٓز ٞبی سٕٔيٓ يبفشٝ ٔىبٖ لاٌشا٘ظی يه ػيؼشٓ ثش حؼت ٔخشلبر

اص ٘مٌٝ ِ٘ش سيبهي سػيذٖ . سٕٔيٓ يبفشٝ ٔشٙبُش آٖ اػز  سىب٘ٝٚ  ٔىبٖسٚؽ ٞبٔيّشٛ٘ي اػشفبدٜ اص ٔخشلبر 

)ٔشغيش ٞب اص ٔدٕٛٓٝ  سغييشٞبٔيّشٛ٘ي ٔشٙبُش اػز ثب  سبثْاص سبثْ لاٌشا٘ظی ثٝ  , , )q q t ثٝ ٔح ٝٓٛٔ( , , )q p t 

qٔخشلٝ 1ثٙذادی سىب٘ٝ pوٝ دس آٖ  ،3ثب اػشفبدٜ اص سجذيُ ِظ٘ذاس  ئٙي .اػز   
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    (5.2)                                      ( , , ) ( , , ),q

i iH q p t q p L q q t  

( , , )H p q t  ٓثٝ كٛسر صيش ثٝ دػز ٔي آيٙذ ٘يض ٔٔبدلار ٞبٔيّشٖٛ  . اػزسبثْ ٞبٔيّشٛ٘ي ػيؼش 

     (6.2)                       , 1, 2,3,....i

i

H
p i

q


  


     ٚi

i

H
q

p





 

ثبثز اخشيبسی ٞؼشٙذ ايٗ ثٛاثز سٛػي ؿشايي اِٚيٝ سٔييٗ ٔي  n2ٔٔبدِٝ ٔشسجٝ اَٚ ثب  n2،  (6.2)ٔٔبدلار 

ثٝ ٕٞيٗ سشسيت ٔي  اػز  ديىش ثٙذیآ٘چٝ سب ايٙدب ٌفشٝ ؿذ ٔشثٛى ثٝ سٛكيف ػيؼشٓ دس فوبی . ؿٛ٘ذ 

)اٌش . ٘يض ٌٔبِٔٝ وشد  سىب٘ٝسٛاٖ ػيؼشٓ سا دس فوبی  , , )pL p p t  د ثب ثٝ وبس ثبؽ سىب٘ٝسبثْ لاٌشا٘ظی دس فوبی

ثٝ  سػيذ سىب٘ٝاص سبثْ ٞبٔيّشٛ٘ي ػيؼشٓ ثٝ لاٌشا٘ظی دس فوبی  ٔي سٛاٖ ثؼشٗ سجذيُ ِظا٘ذس دس خٟز ٓىغ

 كٛسر صيش 

        (7.2)                                  , ,    ( , , ),p

i iL p p t p q H q p t  

وٙيٓ خٛاٞيٓ اػشفبدٜ ( (6.2)ٓبدلار ْ) ٔٔبدلار ٞبٔيّشٖٛ اص اٌش اص ًشفيٗ ٔٔبدِٝ ثبلا ديفشا٘ؼيُ ثٍيشيٓ ٚ   

 : داؿز 

       (8.2)        ) ,( ,p

i i i i i i i i i i

i i

H H
dL p p q dp p dq dq dp q dp q dp

q p

 
     

 
 

 وٝ دس آٖ   

       (9.2)                                                                            
i i,                      q .

p p

i i

L L
q

p p

 
 
 
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 Conjugate Momentum 
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21،ثٔذیيه ٕٞبًٞٙ ػبدٜ  ٘ٛػبٍ٘شثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ 
( )

2
V q kq، لاٌشا٘ظی آٖ دس فوبی   .سا دس ِ٘ش ثٍيشيذ

22 ثٝ كٛسر ( 1.2)ديىش ثٙذی ًجك ٔٔبدِٝ 

2

1

2

1
),( kqqmqqLq   ٚ  ِٝسبثْ ٞبٔيّشٛ٘ي  (5.2)ًجك ٔٔبد

كٛسر ثٝ  ٘يض آٖ 
2

21
,

2 2

p
H p q kq

m
  اػز.                                    

 ثٟشٜ ٔي ٌيشيٓ ( 7.2)اص ٔٔبدِٝ  سىب٘ٝسای ٘ٛؿشٗ لاٌشا٘ظی دس فوبی ة           

     (10.2)                           
2

21
( , )

2
,

2

p p
L p p pq kq

m
            

H، ًجك ٔٔبدلار ٞبٔيّشٖٛ
p kq

q


   


 خٛاٞيٓ داؿز  اػز دس ايٗ كٛسر 

       (11.2)               
2 22 2 2

( , ) .
k 2m 2 2m 2k

p p p p
L p p

k

p p
         

           .سا ٘ـبٖ ٔي دٞذلاٌشا٘ظی دس فوبی سىب٘ٝ  ٘حٜٛ ٘ٛؿشٗايٗ ٔثبَ ثٝ خٛثي  
  1ثٙذادی رسجذيلا( 3 –1 –2

ثب ديٙبٔيه لاٌشا٘ظی ديٙبٔيه ٞبٔيّشٛ٘ي ٕٔىٗ اػز ايٗ ػٛاَ ديؾ آيذ وٝ سفبٚر ثب سٛخٝ ثٝ ٔجبحث لجُ 

دػز يبفشٗ لاٌشا٘ظ اص ٔحبػجبر وٕششی ثشای  –ثب ٔٔبدلار اٚيّش  چيؼز ؟ آيب ٔٔبدلار ٞبٔيّشٖٛ دس ٔمبيؼٝ

٘ٝ سٟٙب ٔٔبدلار ٞبٔيّشٖٛ اص ٔحبػجبر وٕششی  !ثٝ خٛاة ٔؼبِٝ ثشخٛسداس٘ذ ؟ دس خٛاة ثبيذ ٌفز خيش

لاٌشا٘ظ  –دس ٕٞبٖ ػٌح ٔٔبدلار اٚيّش  اػشفبدٜ اص ايٗ ٔٔبدلار سداس ٘يؼشٙذ ثّىٝ  ديچيذٌي ٞبی سيبهيثشخٛ

اػشفبدٜ اص ديٙبٔيه ٞبٔيّشٛ٘ي چٝ ٔضيشي ٘ؼجز ثٝ سٚؽ ٞبی ديٍش ثٝ ٚيظٜ  "ػٛاَ ايٗ اػز دغ .  اػز
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