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 با (SOA)درتقویت کننده نوری نیمه هادی SPM  بررسی خاصیت  غیر خطی 

 متلبنرم افسار 

 آرام قادری

 
 زاًؾدَی زاًؾگبُ آساز اعلاهی ٍاحس ػلَم ٍ تحمیمبت وززعتبى

 آرام لبزری

 
 

 
 چکیده:

ًٍحَُ ثِ ٍخَز آهسى ٍ (SPM) ًبم ثززُ این، ثِ ؽزح تفصیلی هسٍلاعیَى ذَزفبس  (SOA)ی ًیوِ ّبزیوِ اثزات غیز ذطی را زر تمَیت وٌٌسُ ًَرهَضَع گززآٍری ؽسُ زرایي 

هؼبزلات را زر ثب ًزم افشار هتلت ؽجیِ وِ هؼبزلات حبون ثزآى پززاذتِ این،وِ زر ًْبیت ثِ عبلیتَى ّبی ًَری وِ ػجبرت اًس اس خجِْ هَخْبی هٌشٍی ذَز تمَیت وٌٌسُ رعیسُ این 

 .ثسعت آهسُ اًس R2014a ٍ ًوَزارّبی هَخَز زر صفحبت ثب اعتفبزُ اس هتلت عبسی ٍ ثزرعی ًوَزُ این

SOA ،SPM، ، اثرات غیرخطی، تقویت کننده نوری نیمه هادی، سالیتون نوری کلید واشه:
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 مقدمه:

 اغلت هٌْسعبى ٍ هحممبى الىتزًٍیه را ثز گغتزػ ایي تدْیشات ٍازاؽتِ اعت. ز فزعتٌسُ ّبی ًَری زر ػلن هربثزات ٍ الىتزًٍیه،زاهزٍسُ ثبتَخِ ثِ فزاٍاى ؽسى وبرث

زر تمَیت وٌٌسُ ًَری ًیوِ ّبزی هب ّن زر ایي عویٌبر وِ لسم اٍل زر خْت حزوت ثِ عَی تىٌَلَصی ّبی خسیس ّغتین اثتسا اس ؽجیِ عبسی همبلات لسیوی ٍ ثزرعی آثبر هَخَز 

 .وت افك ّبی چؾوگیزتزی ذَاّین ثَزتبیح لبثل اًتظبر ٍ هَخَز رعیسین ٍ ّوچٌیي زر راُ حزوت ثِ عپززاذتِ این وِ زرًْبیت اهز ثِ ً

 

 1(NLO)اپتیک غیرخطی

ًَر  E هیساى الىتزیىیثِ طَر غیزذطی ثِ  P  الىتزیه  زی لطجؼزُ وٌس، وِ زر ایي هب را تَصیف هی غیزذطیزرهبزُ  ًَراعت وِ رفتبر  اپتیهای اس  ؽبذِ  (NLO)اپتیه غیزذطی

ٍلت ثز هتز( هبًٌس ؽست  ۰۱8ّبی الىتزیىی زرٍى اتوی، ًَػبً  مبیغِ ثب هیساىهمبزیز هیساى الىتزیىی لبثل ه)ّبی ًَر ثغیبر ثبلا  زّس. هؼوَلاً ایي غیزذطیت فمط زر ؽست پبعد هی

 [۰].زیگز اػتجبر ًسارز ًْی اصل ثزّنغیزذطی ؽَز. زر اپتیه غیزذطی،  حس ؽَیٌگزرٍز وِ ذلأ فزاتز اس  پبلغی هؾبّسُ ؽسُ اعت. اًتظبر هی لیشرّبی
 

 طیفرایندهای غیرخ

 (   ًَری، ؽست ٍاثغتِ ثِ ضزیت ؽىغت )اثز  اثز وز 

 ًتیدِ اثز وز ًَری )ٍ اهىبى غیزذطجت هزتجِ ثبلاتز( ًبؽی اس تغییزات فضبیی ؽست وِ ایدبز وٌٌسُ تغییزات فضبیی زر ضزیت ؽىغت اعتذَز وبًًَی ، 

 ذَز هسٍلاعیَى فبسی(SPM)اعت ، ًتیدِ اثز وز ًَری )ٍ اهىبى غیزذطیت هزتجِ ثبلاتز( ًبؽی اس تغییزات سهبًی زر ؽست وِ ایدبز وٌٌسُ تغییزات سهبًی زر ضزیت ؽىغت. 

 وٌس  تغییز ًوی اثز وزٍ  پزاػػلت تؼبزل ثیي  ، حبلت پبیسار ثزای ّز پبلظ ًَری )عبلیتَى سهبًی( یب هس فضبیی )عبلیتَى فضبیی( وِ زر سهبى اًتؾبر ثِّبی ًَری عبلیتَى 

 هسٍلاعیَى ػزضی فبس  (XPM) 

 تزویت چْبر هَج  (FWM2)ّب ًبؽی ؽَز تَاًس اس عبیز غیزذطیت ، ّوچٌیي هی 

 ًبپبیساری هسٍلاعیَى 

 فرایندهای مرتبط

 :زر ایي فزایٌسّب، هبزُ زارای پبعد ذطی ثِ ًَر اعت، اهب ذَاؿ هبزُ هتأثز اس ػلل زیگز اعت

 ؛اپتیه -هسٍلاتَرّبی الىتزٍگیزز؛ هَرز اعتفبزُ زر  ، ضزیت ؽىغت تَعط یه هیساى الىتزیىی ایغتب تحت تأثیز لزار هیاثز پبولش 

 َ؛اپتیه -هسٍلاتَرّبی اوَعتَگیزز؛ هَرز اعتفبزُ زر  فزاصَت( تحت تأثیز لزار هی) اهَاج صَتی، ضزیت ؽىغت تَعط اپتیه -اوَعت 

 [۰]ًَری؛ فًًََْبیّب ثب  وٌؼ فَتَى ، ثزّنپزاوٌسگی راهبى 

 
 اثر کر

ثبؽس. اثز وز هتوبیش اس اثز  ؽَز، وِ تغییز ضزیت ؽىغت هبزُ زر پبعد ثِ یه هیساى الىتزیىی اػوبل ؽسُ هی ًبهیسُ هی (QEO3) ّوچٌیي اثز الىتزٍاپتیىی زرخِ زٍم اثزاثز وز، 

تَعط خبى وز  ۰875زٌّس. اثز وز زر عبل  را اس ذَز ًؾبى هیثبؽس )ثِ خبی تغییز ذطی ثب هیساى(. ّوِ هَاز اثز وز  ثبؽس وِ آى هتٌبعت ثب هدذٍر هیساى الىتزیىی هی پبولش هی

 AC [2].ز ، ٍاثز وز اپتیىی یب اثز وDC ؽَز، وِ ػجبرتٌس اس اثز وز الىتزٍاپتیىی یب اثز وز زٍ هَرز ٍیضُ اس اثز وز هؼوَلاً زر ًظز گزفتِ هی .فیشیىساى اعىبتلٌسی، وؾف ؽس

 

 اثر کر اپتیکی

. ایي ، اثزی اعت وِ زر آى هیساى الىتزیىی ثِ ػلت ٍخَز ذَز ًَر اعت. ایي ثبػث یه تغییز زر ضزیت ؽىغت وِ هتٌبعت ثب تبثٌسگی هىبًی ًَر اعتAC یب اثز وز اثز وز اپتیىی

ثبؽس. ایي اثز تٌْب  ثزای هسلاویٌگ لٌشّبی وز هیتغییز زر ضزیت ؽىغت هغئَل اثزات اپتیىی غیز ذطی ذَز وبًًَی، هسٍلاعیَى ذَز فبسی ٍ ًبپبیساری هسٍلاعیًَی ٍ ًیش اعبعی 

 [2]. ثب پزتَّبی ذیلی ؽسیس، هبًٌس پزتَّبی لیشری، لبثل تَخِ ذَاّس ثَز

ثِ وبر رٍز. زر ایي هَرز هیساى  وٌس، ثسٍى ًیبس ثِ ایٌىِ یه هیساى ذبرخی تَاًس هیساى الىتزیىی هسٍلِ وٌٌسُ را فزاّن هی ، یه پزتَ ؽسیس ًَر زر هحیط هی AC زر اثز وز اپتیىی یب

 :الىتزیىی ثِ صَرت سیز اعت

 .ثبؽس زاهٌِ هَج هی Eω وِ 

 

  (  )        .۰ هؼبزلِ
 :ّبی ؽبهل ّبی ذطی ٍ ػجبرت تزویت ایي ثب هؼبزلِ لطجؼ ٍ ثززاؽتي تٌْب ػجبرت

𝒳 .2 هؼبزلِ
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 :ثبؽس ػجبرت غیز ذطی اضبفی هیهثل لجل ایي یه پذیزفتبری ذطی ثب 

( )             .4 هؼبزلِ  
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 :اس آًدبییىِ

(   )   .5 هؼبزلِ
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1 Nonlinear optic 
2 Four Wave Mixing 
3 quadratic electro-optic effect 
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 ⁄  ، ۱        ثب اعتفبزُ اس یه ثغط تیلَر  ضزیت ؽىغت ذطی اعت.   

 :زّس ایي یه ؽست ٍاثغتِ ثِ ضزیت ؽىغت را هی
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اعت. ثٌبثزایي  2۱ّب ًَػبً اس هزتجِ هٌفی  ثبؽس، ثزای ؽیؾِ ًغجتبً وَچه ثزای ثیؾتز هَارز هی n 2ثبؽس. همبزیز  ؽست هَج هیI ضزیت ؽىغت غیزذطی هزتجِ زٍم اعت ٍ n2وِ 

اثز وز اپتیىی ذَزػ را ثِ صَرت  .ضزٍری ّغتٌس AC تَخِ زر ضزیت ؽىغت اس طزیك اثز وزؽَز( ثزای تَلیس تغییزات لبثل  ّبی پزتَ )هبًٌس آًچِ وِ لیشرّب تَلیس هی ؽست

تَاًس  زّس. ایي فزایٌس، زر اهتساز پزاوٌسگی هی وٌس ًؾبى هی هسٍلاعیَى ذَزفبسی، فبس ذَزالمبیی ٍ اًتمبل فزوبًظ یه پبلظ ًَری سهبًیىِ آى اس هیبى یه هحیط حزوت هی

اس ًظز فضبیی، یه پزتَ ؽسیس ًَر زر یه هحیط، یه تغییز زر ضزیت ؽىغت هحیط را تَلیس ذَاّس وزز وِ الگَی ؽست ػزضی پزتَ را تملیس  .َلیس وٌسّبی اپتیىی را ت عبلیتَى

زتَ ذَزػ را هتوزوش پؽَز تب  ث هیػثبؽس. ایي ثب ضزیت ؽىغت هتغیز هیذَاّس وزز. ثزای ًوًَِ، یه پزتَ گَعی زر ًتیدِ یه پزٍفبیل ضزیت ؽىغت گَعیي، ؽجیِ ثِ لٌشّبی ثب 

 [2].ؽَز وٌس وِ ایي پسیسُ، ذَز وبًًَی ًبهیسُ هی

 

(SPM)مدولاسیون خود فازی 
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ؽىغت هحیط  اثزغیز ذطی اپتیىی اس ثزّوىٌؼ ًَر ثب هبزُ اعت. پبلظ فَق وَتبُ ًَر، ثب اًتؾبر زرهحیط، ثَاعطِ اثزاپتیىی وز، هَخت تغییزضزیت (SPM)هسٍلاعیَى ذَز فبسی 

 .گززز ایي تغییزات ضزیت ؽىغت، ثب ایدبز ؽیفت فبسی زرپبلظ هٌدزثِ تغییزات طیف فزوبًغی هی .گززز هی

فزوبًغی اضبفی ثِ  پٌْبی ثبًسرٍػ  ایي پسیسُ زر اثز ثزّوىٌؼ پبلظ تٌس تغییز ٍ ٍاثغتِ ثِ سهبى ثب ضزیت ؽىغت ٍاثغتِ ثِ ؽست هبزُ ی اپتیىی غیز ذطی رٍی هی زّس . ثب ایي

ثبؽس ،  I پٌْبی سهبًی پبلظ ون هی ؽَز . اگز ؽست ػجَری اس هحیط اصل ػسم لطؼیتپبلظ زر حبل اًتؾبر زرٍى هحیط غیز ذطی اضبفِ ؽسُ ٍ ثب افشایؼ پٌْبی فزوبًغی ، طجك 

 :زر ایي صَرت ضزیت ؽىغت ٍاثغتِ ثِ ؽست هحیط غیز ذطی ذَاّس ثَز

          .7 هؼبزلِ

وویتی ثی ثؼس هبًٌس ضزیت ؽىغت  n2ضزیت ؽىغت ٍاثغتِ ثِ ؽست اعت . تَخِ وٌیس وِ ّنn2 ؽىغت ػبزی هحیط ثَزُ وِ ثب فزوبًظ تغییز هی وٌس ٍ  ضزیت n0  وِ زر آى

خلَیی پبلظ وِ رٍ ثِ  ػبزی ًیغت ، ثلىِ آى ثب ؽست پبلظ ضزة ؽسُ تب یه وویت ثی ثؼس ثِ ٍخَز آٍرز . ٍلتی پبلظ اس یه چٌیي هحیطی ػجَر هی وٌس ، ؽست زر لغوت

تزتیت عزػت آى رٍ ثِ وبّؼ ذَاّس رفت ٍ تؼساز هَلفِ ّبی فزوبًغی ووتزی زر  هثجت ثبؽس ، ضزیت ؽىغت رٍ ثِ افشایؾی ذَاّس زیس ٍ ثسیي n2 افشایؼ اعت ، زر صَرتی وِ 

ُ ٍ اصطلاحبً خلَی پبلظ لزهش یه سهبى هؼیي هی تَاًٌس فبصلِ ی هؼیٌی را طی وٌٌس ٍ ثِ ایي تزتیت لغوت خلَیی پبلظ زچبر یه ؽیفت فزوبًغی ثِ فزوبًظ ّبی پبییي تز ؽس

پؾتی پبلظ وِ ؽست آى رٍ ثِ وبّؼ اعت ، ضزیت ؽىغت رٍ ثِ افتی را ذَاّس زیس ٍ ثسیي تزتیت عزػت آى رٍ ثِ فشًٍی هی گذارز ٍ  هی ؽَز . هطبثك ثب تحلیل فَق لغوت

یؾتز ؽسُ ثِ فزوبًظ ّبی ثتؼساز هَلفِ ّبی فزوبًغی ثیؾتزی زر یه سهبى هؼیي فبصلِ ی هؼیٌی را طی هی وٌٌس ٍ ثِ ایي صَرت لغوت پؾتی پبلظ زچبر یه ؽیفت فزوبًغی 

)چزیپ فزوبًغی  ثِ ایي پسیسُ (ٍ ثِ اصطلاح آثی هی ؽَز .
 [3]. هی گَیٌس2

 

 
 [3] تصَیز چزیپ فزوبًغی -۰ ؽىل

 

 .ّبی ارتجبطبتی فیجزًَری عیغتن ٍ لیشرّب ؽَز، زارز هبًٌس ّبی ًَری وَتبُ ٍؽسیساعتفبزُ هی ّبی اپتیىی وِ زر آى اس پبلظ هسٍلاعیَى ذَزفبسی اثزی هْن زر عیغتن

 :ؽَز زازُ هی I(t) ثبt ّبی فَق وَتبُ گَعی ؽىل ثب فبس ثبثت، ؽست زر سهبى ثزای پبلظ

( )  .8 هؼبزلِ       ( 
  

  
) 

 :وٌس هتغیز ثبؽست تَلیس هی ضزیت ؽىغتاعت. ثب اًتؾبر پبلظ زر هحیط، اثزاپتیىی وز،  زٍرُ تٌبٍةًصف  τ  ؽست للِ ٍ I۱ وِ زر آى

( )  .9 هؼبزلِ         
 

ؽَز، ؽست زر ّز ًمطِ اس هحیط افشایؼ هی یبثسٍعپظ ثب  ثبؽس. ٌّگبهی وِ پبلظ هٌتؾز هی ضزیت ؽىغت هزتجِ زٍم غیزذطی هحیط هیn2 ضزیت ؽىغت ذطی ٍ  n۱وِ 

 :گززز ضزیت ؽىغت هتغیز ثب سهبى هی وٌس، وِ هٌدز ثِ تغییز پیؾزٍی پبلظ افت هی

                                                            
1 Self Phase Modulation 
2 frequency chirping 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%87%D9%86%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%84_%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D9%82%D8%B7%D8%B9%DB%8C%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA


 

4 
 

 .۰۱ هؼبزلِ
  ( )

  
   

  

  
       

   

  
    ( 

  

  
) 

 :ای پبلظ ذَاّس ؽس ایي تغییزات ضزیت ؽىغت ثبػث ؽیفت لحظِ

( )𝜙 .۰۰ هؼبزلِ             
  

  
 

تَعط راثطِ  ω(t) ای گززز. فزوبًظ لحظِ ؽَز. ؽیفت فبسی هٌدزثِ ؽیفت فزوبًغی پبلظ هی ذلا( پبلظ ٍ فبصلِ ایغت وِ پبلظ زر آى هٌتؾز هی) طَل هَجوِ ٍ فزوبًظ حبهل ٍ 

 :گززز سیز ثیبى هی

( )  .۰2 هؼبزلِ  
  ( )

  
    

  

  
 
  ( )

  
 

 :وِ زر ثبلا زاؽتین ثِ هؼبزلِ سیزهی رعینdn/dtٍاس

( )  .۰3 هؼبزلِ  
  ( )

  
    

       

   
 
       ( 

  

  
) 

ؽَز، اهب للِ  آثی تز( خبثدب هی(ّبی ثبلاتز  وبًظّبی پبییي تز )لزهشتز( ٍلجِ ػمجی ثِ عوت فز زّس. لجِ خلَیی ثِ عوت فزوبًظ خبثدبیی ّز لغوت اس پبلظ را ًؾبى هی ω(t) ًوَزار

 :ؽَز یه تمزیت خبثدبیی فزوبًغی ذطی تَعط راثطِ سیز زازُ هی ،(t = ±τ/2) هزوشیزّس. ثزای هحسٍزُ فزوبًظ  پبلظ تغییز هىبى ًوی

( )  .۰4 هؼبزلِ         
 

 :α وِ زرآى

   .۰5 هؼبزلِ
  

  
|
 

 
       

   
 

 

 

وٌس، اگزچِ زر ّز هحیط حمیمی،  وٌس. زر حَسُ سهبى، پَػ پبلظ تغییز ًوی ؽَز، طیف فزوبًغی پبلظ را ثطَر هتمبرى پْي هی تَلیس هی SPM ٍاضح اعت وِ فزوبًظ اضبفی وِ زر

ًتیدِ ثرؼ خلَیی پبلظ وٌس. زرهحسٍزُ پبؽٌسگی ًزهبل، ًَاحی فزوبًظ پبییي ًغجت ثِ ًَاحی فزوبًظ ثبلاعزػت ثیؾتزی زارز زر  اثزات پبلظ ثطَر ّوشهبى رٍی پبلظ ػول هی

زّس، یؼٌی پبلظ ثب اًتؾبرػ زر سهبى،  وٌس، ٍایي ّوبى پْي ؽسگی پبلظ زر سهبى اعت. زر هحسٍزُ پبؽٌسگی غیزًزهبل، ػىظ حبلت لجل رخ هی عزیؼتز اس ػمت آى حزوت هی

 [4, 3]. ؽَز ّبی فؾززُ فَق وَتبُ ثْزُ گزفتِ هی ؽَز. اس ایي اثز ثزای پبلظ وَچىتز هی

اگز پبلظ ثِ لسروبفی ؽست زاؽتِ  .ؽَز ،وِ تَعط لیشرّبی پبلغی فَق وَتبُ تَلیس هیsech2 گیزز ثطَر هثبل ًوَزار پبلغی اًدبم هیآًبلیشّبی هؾبثْی ثزای اؽىبل هرتلف پبلغی 

 .ؽَز ًَری ًبهیسُ هی عبلیتَى ؽسُ تَلیس ًْبیی پبلظ وِ رعس، هی تؼبزل ثِ ثَز، ؽسُ ایدبز ًزهبل غیز پبؽٌسگیثبفؾززُ ؽسى سهبًی، وِ ثَاعطِ  SPM ثبؽس، رًٍسپْي ؽسگی طیفی

 :وِ ذزٍخی تمَیت ؽسُ هب زر هتلت ثِ صَرت سیز اعت

 
 [5]ذتلاف فبس ثِ صَرت ًزهبل ؽسُاؽىل عوت چپ ؽىل هَج تمَیت ؽسُ ّوزا ثب  ؽىل عوت راعت هَج تمَیت ؽسُ ثسٍى اذتلاف فبس ٍ اثزات غیز ذطی، -2 ؽىل

 

 غیرخطی مواد در موج معادله

 :وِ زاز ًؾبى تَاى هی آساز، ثبر ثسٍى غبًگززّو فضبی زر هبوغَل هؼبزلات اس ؽزٍع ثب. اعت هَج هؼبزلِ الىتزٍهغٌبطیظ اهَاج هطبلؼِ ثزای هٌؾأیی

       .۰ هؼبزلِ
  

  
 
  

   
   

 

   
 

  

   
    

 .اعت P زر ذطی تزم اس ًبؽی ؽىغت ضزیت n ٍ اعت لطجؼ چگبلی غیزذطی ثرؼ PNL وِ

 یىبًی ثززار اس اعتفبزُ ثب تَاى هی هؼوَلاً وِ ثبؽیس زاؽتِ تَخِ

(   )   .2 هؼبزلِ   (   )       
 

 گبٍط لبًَى ٍ

      
 آؽٌبتز هَج هؼبزلِ آٍرزى زعت ثِ ثزای

       .3 هؼبزلِ

  
 
  

   
    

 سیز صَرت ثِ گبٍط لبًَى غیزذطی هحیط ثزای ولی، حبلت زر

       .4 هؼبزلِ
 

 غیزذطی هَج هؼبزلِ آى، وززى ًظز صزف ثب هؼوَلاً ثٌبثزایي ٍ اعت وَچه ثغیبر اغلت ًیغت، صفز ػیٌبً تزم ایي وِ صَرتی زر اگزچِ. ثبؽس ًوی زرعت ّوغبًگزز هبزُ ثزای حتی

 [4] :ؽَز هی ثیبى سیز صَرت ثِ اعتبًسارز
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       .5 هؼبزلِ

  
 
  

   
  

 

   
 

  

   
    

 

 سالیتون

ّب زر  وٌس. عبلیتَى وٌس ؽىلؼ را حفظ هی یب پبلظ( اعت وِ ٍلتی ثب عزػت ثبثت حزوت هی ثغتِ هَجتمَیت وٌٌسُ )یه -هٌشٍی ذَز هَج، یه فیشیهٍ  ریبضیبتعبلیتَى زر 

ّب ثِ ػٌَاى خَاثْبی  گززًس. عبلیتَى یثیي فزوبًظ ٍ عزػت اهَاج ثزه راثطِ پزاػثِ « آثبر پبؽٌسگی»ؽًَس.  ٍ پبؽٌسگی زر هحیط حبصل هی غیزذطی آثبر عبسی ذٌثی یًتیدِ

خبى ٍلیي ثبر تَعط ا عبلیتًَی یوٌٌس. پسیسُ ؽًَس وِ عیغتوْبی فیشیىی را تَصیف هی ثطَر ضؼیف غیزذطی پبؽٌسُ ًبؽی هی لات زیفزاًغیل خشئیهؼبز اس ای گغتززُ یزعتِ

 هَج اًتمبلایي پسیسُ را زر یه هرشى هَج ثبسعبسی وزز ٍ آى را  ٍ هؾبّسُ وزز اعىبتلٌسزر  وبًبل هؾتزنم( تَصیف ؽس. اٍ یه هَج عبلیتَری را زر ۰8۱8-۰882) اعىبت راعل

ثبثت ثِ پیؾزٍی ٍ اًتؾبر زر هحیط ازاهِ  عزػت، ٍ ارتفبعؽَز وِ ثب ؽىل،  گفتِ هی هؼبزلِ غیزذطی هَجذبصی اس خَاثْبی هَضؼی یه  یعبلیتَى ثِ زعتِثِ ػجبرتی زیگز  .ًبهیس

 [4] [6] .وٌٌس ّبی هتفبٍت تؼزیف هی زٌّس. الجتِ تَافك ػبم ثز عز تؼزیف عبلیتَى ٍخَز ًسارز ٍ زرهٌبثغ هرتلف عبلیتَى را ثِ صَرت هی

  
 [6]، ؽىل عوت چپ ؽجیِ عبسی عبلیتَى ًَری زر هتلتآسهبیؾگبّی هَج وبًبل یه زر عبلیتَری هَجؽىل عوت راعت  -3 ؽىل
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