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شده  ینفوق کوتاه کانو یزریکه در برهم کنش تک پالس ل ییندهایفرآ رهیکل زنج یبررس یبرا یجامع یمقاله مدل تئور نیدر ا -چکیده 

، شده کیتحر یاهالکترون یپالس، تحول چگال یرخطیافتد، ارائه شده و معادلات حاکم بر انتشار غ یدرون حجم ماده جامد شفاف اتفاق م

فاف، ششکست درون عمق ماده  بیضر ییالقا راتییتغ تیشوند و در نها یحل م یبطور عدد کیرموالاستوپلاستت ییو جابجا یحرارت تیهدا

ه ک دهدیان منش جیگردد. نتا یم سهیمقا یفیبصورت ک یتجرب شاتیحاصل از آزما جیمحاسبه و با نتا ،یزریکانون پالس فوق کوتاه ل هیدر ناح

که  دهندیانجام شده نشان م شاتیباشد. در ادامه آزما یم لیو واقع در مرکز پروفا یمنفشکست بصورت  بیضر ییالقا راتییعمده تغ

 شودیم کانون هیدر ناح ک،یودیپر ینانوساختارها لیبواسطه تشک د،یشد یدوشکست یکانون سبب القا هیدر ناح یتعداد پالس فرود شیافزا

 دارد. یبستگ یالقا شده به قطبش پالس فرود یدوشکست یهامحور یریکه جهت گ

 یی.ای القاتغييرات القایی ضریب شکست، دوشکستی، مدل ترموالاستوپلاستيک، ميکروماشين كاری ليزری فوق كوتاه، نانوتوری ه -كليد واژه
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Abstract- In this paper, a comprehensive theoretical model is presented to investigate the whole chain of processes occurring in 

the interaction of a focused ultrashort laser pulse with fused silica glass. The equations describing the nonlinear propagation of an 

ultrashort pulse inside transparent material, electron density evolution, heat conduction, and thermo-elasto plastic displacement 

are respectively solved, and lastly, it is calculated induced refractive index changes inside the material and qualitatively compared 

with experimental results. The results show that the major induced refractive index changes is negative and located in the center of 

the profile. In the following, the performed experiments show that increasing the number of incident pulses causes inducing 

periodic nano-structures in focal region that orientation of the induced birefringence axes depends on the polarization of the 

incident pulses. 

Keywords: Induced refractive index changes, Birefringence, Thermo-elasto plastic model, Femtosecond laser micromachining, 

Induced nano-gratings. 

 

 

Study on interaction of ultra-short laser pulses with transparent material of 

fused silica glass 
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 مقدمه -1

 لهيمجتمع بوس کياپت یسه بعد یساختارها جادیا رياخ یدر سالها

 یاريشده داخل حجم ماده شفاف در بس كانونیفوق كوتاه  یزريل یهاپالس

داده  یسه بعد یساز رهي، ذخیوتکنولوژيب رينظ یكاربرد یهااز حوزه

وجه مورد ت 1تراشه یرو شگاهیآزما یو دستگاهها کياپتوالکترونی، کياپت

درون حجم  یکياپت یدوشکست جادیا تيقابل نيقرار گرفته است. همچن

ساخت  یبرا روشيحوزه پ ليخود تشک یهاینانوتور جادیبواسطه ا هاشهيش

 ليروش پتانس نیا. گردانده است ترعيوس اريمجتمع را بس کياپت یابزارها

موج با  ت، صفحاجمو یهاغهيت ريحساس به قطبش نظ یساخت ابزارها

، حساس به قطبش یهاهولوگرام ،چرخنده) مبدل قطبش( یمحور نور

 و ... را دارد. صفحات منطقه فرنل، حساس به قطبش یموجبرها

 یندهایرااز ف دهيچيپ یارهيمواد شفاف، شامل زنج یزريالقا شده ل راتييتغ 

خ ه ردرون ماد یمشخص یزمان یدر بازه ها یدر پ یمختلف بوده كه بطور پ

 یانجامد. برایشکست ماده م بیضر یدائم راتييسرانجام  به تغدهد و  یم

 یندهایفرا رهيكامل كل زنج یشکست، مدلساز بیضر عیتوز قيكنترل دق

 السپ یآن به پارامترها ینحوه وابستگ نييبرهمکنش، و تع نیدر ا ليدخ

 اريس، بیكانونطول پالس، نرخ تکرار، قطبش و ...( و هندسه  ،ی)انرژ یورود

 در یپالس فرود یپارامترها قيدق نييباشد. عدم تع یم یو اساس یبحران

در  یبرموج تتلفا شیتواند منجر به افزا یم نوشتن با ليزرهای فوق كوتاه

 یدایز یتجرب شاتیمجتمع شود. تاكنون آزما کياپت یسه بعد یساختارها

 عیوزو ت یساختار راتييتغ یرو یپالس فرود یاثر پارامترها یبررس یبرا

در . [2, 1]شفاف انجام شده است طيشکست داخل مح بیضر راتييتغ

شکست به طول و  بیضر راتييتغ عیتوز یوابستگ یمشاهدات تجرب

ات شده اثب[4]یپالس فرود یانرژ، [3]تعداد پالس، [3]پالس یزمان لیوفاپر

 است. 

 کیمشاهده كردند كه در نوشتن خطوط درون حجم ماده بعد از  محققان

از  شتريبتعداد پالس به  شیكوتاه با افزافوق یهاپالس یبرا یآستانه انرژ

ده فرم، در ما یبا نام دوشکست ،یبزرگ یپالس در هر نقطه، دوشکست100

 امنشاء آن ر یروبش الکترون کروسکوپيم ریكه تصاو، [5]شودیالقا م

 كنندیم یريگجهت زريكه عمود بر قطبش ل یمتناوب یهاینانوتور ليتشک

 ستيهنوز بطور كامل مشخص ن هاینانوتور ليکتش کينامید. [6]نشان داد

  .[7]حوزه در حال انجام است نیدر ا یادیز قاتيو تحق

برهمکنش پالس  نهيانجام شده در زم یقاتيتحق یكارها یوجود گستردگ با

حوزه وجود دارد.  نیدر ا یجد صیكوتاه با ماده جامد شفاف، هنوز نقافوق

برهمکنش پرداخته اند و رفتار  رهياز زنج یبه بخش کیگزارشات موجود هر 

 نشكامل برهم ك رهياند. حل زنجزده نيماده را بر اساس آن بخش تخم

 ندهایفرآ یكردن تمامو دنبال  طيورود به مح یاز ابتدا یزريتک پالس ل

 یشکست در ماده و نحوه وابستگ بیضر راتييتغ جادیتا ا یپدریبصورت پ

 چيپالس در ه رپيو چ یزمان یپهنا ،یانرژ ريپردازش نظ یآن به پارامترها

تاكنون  اكه طبق دانش م نی. نکته مهمتر اشودینم دهیاز گزارشات د کی

پالس  یآن به پارامترها یشکست ماده و وابستگ بیضر ییالقا راتييتغ

 محاسبه نشده است.

                                                           
1 Lab on Chip 

فوق كوتاه  یزريل یهاكنش پالسمقاله، با هدف مطالعه كامل برهم نیا در

 رهيجامع كل زنج یسازبا ماده جامد شفاف آمورف، ابتدا مدل دیشد

شده با ماده جامد شفاف  یفوق كوتاه كانون یزريكنش تک پالس لبرهم

 بیضر ییالقا راتييتغ یرو یپالس فرود یترهاآمورف ارائه شده و اثر پارام

حاصل از  جیشود. سپس نتا یم یبررس کايليس وزيف شهيشکست ش

 یفيبصورت ك کايليس وزيف شهيش یانجام شده رو شاتیمحاسبات با آزما

 نیشده در ا یكانون یهاتعداد پالس شیشود. در ادامه با افزا یم سهیمقا

 ليشاهده شده در نقطه كانون، تشکم ییالقا یبا توجه به دوشکست شهيش

شده و نشان داده می شود كه جهت گيری محورهای اثبات  ها ینانوتور

 . دوشکستی القا شده به قطبش پالس فرودی بستگی دارد

اثر گذار در  داًیشد یو طول پالس پارامترها یكه انرژ نتایج نشان می دهند

 راتييدو پارامتر، تغ نیا رييباشند و با تغ یشکست م بیضر ییفضا عیتوز

كه  دیده می شود نيشود. همچن یم جادیدر ماده ا یكاملا متفاوت یساختار

 جهيدما و در نت عیدر توز یپالس فرود یفركانس رپياندازه و علامت چ

 یديندارد و پارامتر كل یقابل توجه ريشکست حاصله تاث بیضر عیتوز

مهم  یتجرب شاتیآزما انجام یبرا جهينت نیباشد. ا یم پالس یزمان یپهنا

 یپالس ها یبه جا رپيچ یتوان از پالس ها یباشد چراكه در عمل م یم

 یزمان یبه آن مشکل است( با همان پهنا یابي) كه عملا دست حد تبدیل

 استفاده كرد.

 تئوری -2

ماده شفاف، از جذب  کیبا  هيفمتوثان یزريل یهابرهمکنش پالس رهيزنج 

با  یهاپالس یشود. برا یاخل ماده، آغاز مفوق كوتاه د یهاپالس یرخطيغ

شدت  شیمنجر به افزا خودكانونی شدناثر  ،یبالاتر از حد بحران یقله توان

 کیشده و سبب تحر یكانون هيدر ناح یپالس و نرخ جذب چندفوتون

 یهاشود. بدنبال آن، الکترونلایه ظرفيت به لایه رسانش میها از  کترونال

آنها  یاز دنباله پالس، شتاب گرفته و انرژ یشده با كسب انرژ کیتحر

 ظرفيتباند  یدر برخورد با الکترونها یپر انرژ ی. الکترونهاابدی یم شیافزا

سرانجام  ه،یور نیشوند و با تکرار ا یم یشتريب یالکترون ها کیسبب تحر

 ،یخط كانونی شدنخواهد شد. اثرات  جادیا یپر انرژ یهااز الکترون یبهمن

 یالکترون یچگال شیاز افزا ی، ناشواكانونی پلاسماییو    شدن خودكانونی

پلاسما در  یپالس و چگال دانيم عیكننده نحوه توز نييكانون، تع هيدر ناح

 دانيدامنه م یمانز-فضا عیمقاله، توز نیباشد. در ا یمجاورت كانون م

 طياز انتشار پالس درون مح یناش یالکترون یپلاسما یو چگال یکیالکتر

و معادله  یرخطيغ نگریمعادلات كوپل شده شرود یاف، با حل عددشف

 ییفضا عیمعادلات، توز نیشود. با حل ا یحاصل م تحول چگالی پلاسما

داغ  یهاالکترون ینشانده  شده در ماده، كه همان انرژ یانرژ یچگال

 بيگردد. با بازترك یباشد، محاسبه م یدرون حجم ماده م دهیگزیجا

به شبکه  هيکوثانيچند پ یط یکیتحر یالکترون ها یانرژحفره، -الکترون

شود،  یم یكانون هيناح یدما عیسر شیمنجر به افزا دهین پدیمنتقل، و ا

روش با  هیمعادله فور یداغ با حل عدد هيناح یدما یزمان -فضا عیكه توز

 ییدما انیگراد .[8]دیآ یبدست م تركيبی المان محدود/ دیفرانسيل محدود

 ییو جابجا عیسر ییاطراف، منجر به انبساط گرما طيبا مح هيآن ناح یبالا

 كوپل شده زیربا معادلات  ییبردار جابجا یگردد كه مولفه ها یماده م

 شوند. یحاصل م
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(1)  

(2)  

 zمتناظر در جهت  تيكم wو  یدر جهت شعاع ییجابجا زانيم u كه

 یلحظه ا یدما T ،ییابتدا یدما 0Tشد. با ی( میزري)جهت انتشار پالس ل

انبساط  بیضر باشد، كه یم كانون، و  هيدر ناح

ماده، و حل  ییدما عیثوابت لامه هستند. با قرار دادن توز λ,μو  ییگرما

در هر دو حوزه فضا و زمان،  FEMدو معادله كوپل شده با روش  نیا یعدد

 یكانون و اطراف آن، حاصل م هيدر ناح ییدار جابجابر یزمان -فضا عیتوز

مختلف تانسور  یبخش مولفه ها نیحاصل از ا جیشود و با استفاده از نتا

 .[8]گردند ی( محاسبه مσ)تنش( و ϵ)كرنش

 كرنشبا تانسور  ریكانون، بصورت ز هيشکست در ناح بیضر راتييتغ

(                 3)          :[9]مرتبط است
 

 

دقت شود  یستیباشد. با یماده م کيتانسور الاستواپت یمولفه ها Pijkl كه

شرط  ستیبا یباشد، م یشده در ماده، دائم جادیا راتييتغ نکهیا یبرا

 . [8] برقرار باشدميسس -تسليم ون

 نتایج و بحث -3

و  ییفضا لینانومتر، پروفا 800موج با طول یزريپالس ل کی ديفرض كن

در عمق  20X (NA=0.5) کروسکوپيم یئيش کی لهيبوس ن،يگوس یزمان

 یشود. شعاع انحنا یم یكانون کايليس وزيف شهيسطح ش ریز کرونيم 75

 ميکرون 9/13و ميکرون75 ب،يبه ترت شه،يش یدر ورود کهیموج و قطر بار

پالس مذكور درون ماده شفاف،  یرخطي)الف((. انتشار غ1)شکل باشندیم

داغ در  هيناح لیو پروفا طينشانده در مح یانرژ ییفضا عیمقدار و توز

( به نیي)ب(، )پ بالا( و )پ پا1 یهاكند. شکل یم نييتعكانون را  یحوال

 ییفضا عینشانده در حجم ماده و توز یحاصل از انرژ ییدما عیتوز بيترت

 پالس با ی(  را براzzσ) ی( و محورrrσ) یشعاع یشده در راستا جادیا تنش

 ییدما عیدهد. توز ینشان م کروژوليم 1 یو انرژ هيفمتوثان 100 پهنای

پالس  یپارامترها یدارد و با طراح یپردازش بستگ یبه پارامترها هيناح نیا

شده درون حجم ماده را كنترل كرد.  جادیا ییدما عیتوان توز یم یفرود

 یمتفاوت در دو راستا یحرارت انیگراد ن،یو بنابرا یحرارت عیعدم تقارن توز

 ییاساس جابجا نیشود. برا یمتفاوت م تنشسبب اعمال  یو محور یشعاع

(( متفاوت خواهد بود و سبب 2(,)1( در معادلات )u,wدو راستا )) نیدر ا

شده بر  جادیشده درون ماده خواهد شد. تنش ا جادیعدم تقارن تحولات ا

خواهد  یكانون هيرو به خارج ماده در ناح ییسبب جابجا یحرارت انیاثر گراد

ماده  شتريب ییداغ مانع از جابجا هيمواد سرد اطراف ناح گر،یشد. از طرف د

 یم یو منف دادهعلامت  رييتغ تنشداغ،  هيدر اطراف ناح جهيشده و در نت

به  تنش نهيشيكند. مقدار ب یم رييشود و جهت آن به سمت داخل تغ

 تنش نهيشيمحور و مقدار ب یواقع بر رو مگاپاسکال 18سمت خارج حدود 

ود شیمشاهده م کرونيم 3 و در شعاعمگاپاسکال  5به سمت داخل، 

شود كه مقدار  یم دهید یو محور یشعاع تنش سهی)پ بالا((. با مقا1)شکل

 است. یاز مولفه محور شتريبرابر ب 5حدود  یشعاع تنش

 

مطالعه، توزیع فضایی )ب(دما،)پ( تنش،)ت( مایی از مساله مورد ن:)الف( 1شکل

 تغييرات القایی ضریب شکست.

 یمتفاوت در دو راستا یحرارت نایگراد ن،یو بنابرا یحرارت عیعدم تقارن توز

 ییاساس جابجا نیشود. برا یمتفاوت م تنشسبب اعمال  یو محور یشعاع

(( متفاوت خواهد بود و سبب 2(,)1( در معادلات )u,wدو راستا )) نیدر ا

شده بر  جادیشده درون ماده خواهد شد. تنش ا جادیعدم تقارن تحولات ا

خواهد  یكانون هيه خارج ماده در ناحرو ب ییسبب جابجا یحرارت انیاثر گراد

ماده  شتريب ییداغ مانع از جابجا هيمواد سرد اطراف ناح گر،یشد. از طرف د

 یم یو منف دادهعلامت  رييتغ تنشداغ،  هيدر اطراف ناح جهيشده و در نت

به  تنش نهيشيكند. مقدار ب یم رييشود و جهت آن به سمت داخل تغ

 تنش نهيشيمحور و مقدار ب یاقع بر روو مگاپاسکال 18سمت خارج حدود 

شود یمشاهده م کرونيم 3 و در شعاعمگاپاسکال  5به سمت داخل، 

شود كه مقدار  یم دهید یو محور یشعاع تنش سهی)پ بالا((. با مقا1)شکل

به  یرفتار نياست. چن یاز مولفه محور شتريبرابر ب 5حدود  یشعاع تنش

 انیگراد یكانون دارا هيدر ناح نشانده یانرژ عیاست كه توز ليدل نیا

 تنش عیتوز نیباشد. ا یم ینسبت به محور یدر جهت شعاع یبزرگتر

داغ و  هيشکست در مركز ناح بیمنجر به كاهش ضر یو محور یشعاع

محاسبات  جینتا )ت((.1خواهد شد )شکل هيناح نیاطراف ا درآن  شیافزا

 شیافزا ای یزمان یتوان قله پالس، بر اثر كاهش پهنا شینشان داد افزا

 شود. یم راتييتغ یدارا هيگستره ناح شیسبب افزا ،یانرژ

در اثر  کايليوزسيف شهيدر ش ییالقا راتييابتدا تغ یتجرب شاتیدر بخش آزما

 یپهناو  کروژوليم1 یبا انرژ ریسفا وميتانيفوق كوتاه ت یزريتک پالس ل

 یزريل کهیر بارمنظو نیا یشود. برا یمطالعه م هيفمتوثان100حدود  یزمان

نسبت به  XYZ-Stageتوسط  1cm/sبا سرعت  كيلوهرتز1با نرخ تکرار 

در  یزرياز تک پالس ل یناش افتهی رييتغ یتا نواح كندینمونه حركت م

 ری)الف( تصو2 شوند. شکل جادیا شهيدرون ش گریکدیاز  کرونيم 10فاصله 

-Xصفحه حالت را در  نیمربوط به ا (PCM)ميکروسکوپ كنتراست فازی

Y بیكاهش ضر انگريمناطق روشن ب ریتصاو نی. در ادهدیم شینما 

 راتييتغ یدارا لیمركز پروفا شودیم دهی. همانطور كه دباشندمیشکست 

 راتييتغ عیبا توز یتجرب شاتیاست. رفتار مشاهده شده در آزما یمنف

القا شده  یمطالعه دوشکست یشکست محاسبه شده تطابق دارد. برا بیضر

مربوط به  ری)ب( تصو 2قرار داده شد. شکل یکروسکوپ قطبشيم ریونه زنم

بر اثر تک  افتهی رييتغ یها مکان نواح. فلشدهدیحالت را نشان م نیا

نقاط هم رنگ  نیا شودیم دهی. همانطور كه دكنندیها را مشخص مپالس
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ان نش یدوشکست گونهچيه یريگجهت نینمونه در ا نیبوده و بنابرا نهيزم

خط با  کیشده در نمونه در  کی. همانطور كه گفته شد نقاط تحردهدینم

 دهدینشان م یاند. عدم وجود دوشکستشده جادیا کرونيم 10فواصل 

نبوده و مستقل از هم  گریکدی ريتحت تاث کرونيم 10با فاصله  ینقاط متوال

 تقارن وجود دارد. X-Yهر نقطه در صفحه  یباشند و برا یم

 

، )ب( تصویر قطبشی محيط تغيير یافته بر اثر تک pcmالف(تصویر :)2شکل

 فمتوثانيه.100ميکروژول و پهنای زمانی 1های فوق كوتاه با انرژی پالس

 ،یبا كاهش سرعت نمونه نسبت به قطار پالس فرود گرید یشیدر آزما

 105از  شتريب نجاینقطه ) در ا کیپالس در  یادینمونه تحت تابش تعداد ز

 ی)الف(( القا3آن )شکل یقطبش ریشود. تصو یقرار داده م پالس(

ها، تک پالس نشد ی، در محل كانونX-Yرا در صفحه  یدیشد یدوشکست

-Xموضوع نشان دهنده شکسته شدن تقارن در صفحه  نی. ادهدینشان م

Yنیدر ا یماد طيو مح یپالس فرود لیوجود تقارن در پروفا رغمی، عل 

علت شکسته شدن  دهدمینشان  گریت محققان د. مشاهداباشدیصفحه، م

 طیشرا نیافرم ( در  ی) دوشکست هاینانوتور ليتشک X-Yتقارن در صفحه 

در حالت استفاده از تک پالس  هایگفت نانوتور توانیم نی. بنابراباشدیم

نانو  نیا یپالس، القا ادیاستفاده از تعداد ز طیاما در شرا شوند،ینم ليتشک

 ی. در ادامه براشودیدر ماده م یدیشد یدوشکست جادیبب اساختارها س

 یفوق كوتاه دارا یهابا پالس یاثر قطبش قطار پالس، خطوط یبررس

در  1µm/sو سرعت  هيفمتوثان 100حدود  یزمان یپهنا کروژول،يم1یانرژ

 رینمونه را ز ری)ب( تصو3نوشته شدند كه شکل  شهيش یکرونيم100عمق 

)ب( خط سمت راست ) 3. در شکل دهدیان منش یقطبش کروسکوپيم

خط( و خط سمت  ی)در راستا Pقطبش  ی( با قطار پالس دارایخط آب

رنگ  ی)عمود بر خط( نوشته شدند. خط دارا S)خط قرمز( قطبش  چپ

 یدوشکست یكه محورها دهدیدارد و نشان م نهياز زم شتريب ريتاخ یآب

 یموج غهي)ت Tintتمام موج  هغيت یالقا شده بر محورها یاز نانوتور یناش

محور  یعنیشود( منطبق است،  یاستفاده م یقطبش کروسکوپيكه در م

 شیموضوع سبب افزا نیو ا باشدیراستا مهم غهيتند نمونه با محور تند ت

قطبش پالس  یمحور كند نمونه عمود بر راستا نیشده است. بنابرا ريتاخ

عمود بر قطبش  ینانوتور و از آنجا كه صفحات شودیم جادیا سندهینو

اند. اما عمود بر خط القا شده یصفحات در خط آب نیشوند، ا یم ليتشک

مقدار  ()ب(3نوشته شده )خط قرمز رنگ در شکل Sقطبش  اكه ب یخط

انطباق محور كند  انگريو رنگ قرمز آن ب دهدینشان م نهيكمتر از زم ريتاخ

شده بر اثر  ليتشک یهت نانوتورج نی. بنابراباشدیم غهينمونه بر محور تند ت

نوشته شده  ینانوتور یمتناظر برا یهاعمود بر جهت Pبا قطبش  یهاپالس

 غهيتند و كند ت یبا شناخت جهت محورها نی. بنابراباشدیم Sبا قطبش 

خطوط نوشته  ییالقا یدوشکست ینوع محورها توانیم Tintتمام موج 

 یمشخص شد كه محورها شیاآزم نیكرد. در ا نييتع یشده را به سادگ

متناظر خط  یعمود بر محورها Pتند و كند خط نوشته شده با قطبش 

 .باشدیم Sنوشته شده با قطبش 

 

پالس اعمال شده در  510: تصاویر قطبشی محيط تغيير یافته بر اثر )الف( 3شکل

 .های با قطبش های مختلفیک نقطه، )ب( قطار پالس

 گیرینتیجه -4

 وزيف شهيفوق كوتاه با ش یزريكنش تک پالس لبرهمبا مطالعه كامل 

شکست بصورت  بیضر ییالقا راتيينشان داده شد كه عمده تغ کايليس

شده در ماده  یباشد و تک پالس كانون یم لیو در مركز پروفا یمنف

تعداد پالس  شیكند. اما افزا یالقا نم x-yدر صفحه  یدوشکست گونهچيه

سبب  ها،ینانوتور ليشکستن تقارن بعلت تشکنقطه، با  کی درشده  یكانون

شود كه قطبش قطار پالس  یم x-yفرم در صفحه  یدوشکست یالقا

 یهایصفحات نانوتور یريگكننده جهت نييو تع یعامل اصل سندهینو

 .باشدیم یدوشکست یو محورها ییالقا
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