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و دختر عزیزم کیاناتقدیم به همسر   

 
.ندکه در تمام مراحل تحصیلم  مرا همراهی نمود  
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این با تشکر فراوان از جناب آقاي دکتر اعتصامی که در مسیر 
نامه را هدایت پژوهش چراغ راه اندیشه بودند و صبورانه این پایان

همچنین از همکاري صمیمانه آقایان دکتر حسینی و  .نمودند
و براي ایشان از درگاه را داشته و قدردانی  کمال تشکر اصل هوشمند

  .توفیق روزافزون در کلیه مراحل زندگی را خواستارم، خداوند منان 
هاي آقاي دکتر صبور در پیشبرد این پایان نامه ضمناً از راهنمایی

  .نهایت سپاس را دارم
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  چکیده
دو  .اندساخته و مورد بررسی قرار گرفته DCدر چند سال اخیر انواعی از  نانواسکوئیدهاي 

فاز  -آنها و انحراف رابطه جریان ها در دو پیوندگاههایی آثار نوفهموضوع مهم در مورد چنین قطعه

وخیزها را با درنظرگرفتن دو جریان ما آثار افت. باشدها از شکل ساده سینوسی میپیوندگاه

که میانگین زمانی هر یک  صفر و  همبستگی زمانی  آن  مستقل در دو پیوندگاه) اينوفه(تصادفی 

فاز به ازاي مقادیر مختلف  -رابطه جریان. ایمباشد منظور کردهمتناسب با تابع دلتاي دیراك می

هاي ابررسانا به طول همدوسی فیلم) نانوپل دیم(نسبت طول پیوندگاه  L   عددي دو را از حل

 عددي با حل ایم، در این چارچوبآوردهو بدست ئلاندا-ل از معادلات گینزبورگحاص معادله

 - ولتاژ-هاي مهم جریاندستگاه معادله لنجوینی حاکم بر دینامیک نانو اسکوئید متقارن، مشخصه

  .ایمشار آن را بدست آورده و مورد بحث قرار داده

حل دستگاه معادله  و براي متلب  fzeroفاز از زیر برنامه -جریان بدست آوردن رابطهبراي 

 زیر برنامه  زا چلاز روش و و براي محاسبه نوفه ولتاژ و نوفه شار کوتارونگلنجوینی از روش اویلر یا 

 Pwelch ایمبردهمتلب بهره.  

1Lفاز براي نسبت -جریان منحنی   صورت سینوسی است و هر چه این نسبت بزرگتر به

3.5Lتا آنجا که براي گرددی منحرف میشود، این منحنی از حالت سینوسمی    چندمقداري

Lبا افزایش نسبت  شود ومی  نتایج بدست آمده نشان . یابدمقدار بیشینه نمودار کاهش می

رابطه خطی میان نوفه شار دهنده S  و 4 3L  است.  

طور مختصر را به تقارننامDC شار نانواسکوئیدهاي -ولتاژ -هاي جریانمشخصه در انتها

- به دکه فقط شامل هماهنگ اول و دوم باشاز بسط فوریه سینوسی در مواردي . کنیمبررسی می

عدم تقارن مقاومتی و  را تندمیرا و تنها هاپیوندگاه ما. ایمکردهفاز استفاده  -نوان رابطه جریانع

  .ایمنها منظور کردهبراي آجریانی را 
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  مقدمه
که ] 1[بینی کرده بود ي نظري دو اثر جالب را پیشدر یک مقاله 1، جوزفسون1962در سال 

آمد اصلی اثر نخست این بود پی. هاي تونلی ابررسانشی مشاهده کرددر پیوندگاه را هاتوان آنمی

مقدار بحرانی این . ولتاژ صفر را برقرار کند) ابررسانشی(که پیوندگاه تونلی باید بتواند یک جریان 

نامعمول به میدان مغناطیسی خارجی بستگی دارد چنانچه جریان از مقدار جریان به روشی بسیار 

ي هر پیوندگاه خاص است، تجاوز کند پیوندگاه آغاز به تولید امواج بحرانی، که مشخصه

  .کند که این اثر دوم جوزفسون استالکترومغناطیسی با بسامد بسیار بالا می

افزون . به تایید رسید دو اثر به طور تجربی کاملاًهر  ]1[کوتاه زمانی پس از انتشار این مقاله 

هاي تونلی، بلکه در انواع دیگر بر آن، به زودي معلوم شد که اثرهاي جوزفسون نه تنها در پیوندگاه

هاي کوتاهی از مدارهاي ابررسانا شوند، که بخشهاي ضعیف نیز دیده میها به نام اتصالپیوندگاه

  .شودجریان بحرانی به طور چشمگیري جلوگیري میها از شارش هستند که در آن
  

  ابررسانایی: 1-1
اي اونس به هنگام مطالعه دمایی مقاومت ویژه الکتریکی نمونه 2کامرلینگ.اچ 1911در سال 

آشکار بود که . نه ناگهان به صفر سقوط کردونم ، مقاومتK4از جیوه مشاهده نمود که در دماي 

این پدیده  .حالت جدید با مقاومت الکتریکی صفر شده باشدنمونه باید دستخوش گذاري به 

  .ابررسانایی نامیده شد

دادن آن در  تنها با گرم کردن نمونه بلکه با قرارمدت زمانی پس از این کشف معلوم شد که نه

، میدان بحرانی  Hcm،این میدان. توان ابررسانایی را از بین بردضعیف می میدان مغناطیسی نسبتاً

  .] 2[شوداي نامیده میکپه ماده
  
  
  

                                                
1.Josephson 
2.H.kamerling  
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  لاندائو -نظریه گینزبورگ: 1-1-1
در یک نظریه . است (GL)1لاندائو -، نظریه گینزبورگنخستین نظریه کوانتومی ابررسانایی

که حالت ابررسانایی از حالت عادي به ، نخست اینکوانتومی دو نکته باید به حساب آورده شوند

) مغناطیسییدانبدون حضور م(اینکه گذار از یک حالت به حالت دیگر دوم  است و ترمراتب منظم

CTیعنی براي ابررسانا یک پارامتر نظم وجود دارد که در . گذار مرتبه دوم است T  غیرصفر و در

CT T نامندمی بحرانیدماي گذار از حالت عادي به ابررسانایی را دماي .(صفر است(  

- ، لازم است تابع موج موثري براي الکترونهاي ابررسانشی بهبراي بسط یک نظریه کوانتومی

صورت    expr i   گینزبورگ و لاندائو .تعریف شود r  را به عنوان پارامتر نظم در

ریزي شده و گذار فاز مرتبه دوم برمبناي نظریه گذار فاز مرتبه دوم پی GLنظریه . نظرگرفتند

، در حالی که تغییر تقارن آن در دهد که حالت یک جسم به تدریج تغییر کندهنگامی رخ می

cفقط در دماهاي نزدیک به دماي بحرانی  GLنظریه  .دماي گذار ناپیوسته باشد CT T T  

  .]2[ر استداراي اعتبا

هاي ابررسانشیبا فرض آنکه تابع موج الکترون r بهنجارش این همان پارامتر نظم باشد ،

شود که تابع موج چنان انتخاب می  2
r 2 برابر است باsn هاي کوپر که همان چگالی زوج

فاز پارامتر نظم ابررسانایی است که در روابط   گردد وها مربوط میبه سرعت آن، است

) هاوابرشاره(ها هاي مربوط به ابررساناشود و در تعیین بسیاري از رفتارها و پدیدهمهمی ظاهر می

  .نقش عمده دارد

ول همدوسیطهاي دو طول مشخصه وابسته به دما به نام  GLهمچنین نظریه T  و عمق

نفوذ T 4و3[هاي آن خیلی مهم استرفتار کند که در تعیین نوع ابررسانا ومعرفی می را[.  
  

ابررسانایی مشخصه طولهاي: 1-1-2 ,   
نازکی از یک فلز عادي را در نظر بگیرید که روي سطح صاف و تمیز یک ابررسانا نشانده فیلم 

این فرایند موجب کاهش موضعی در چگالی الکترون ابررسانشی در نقاط نزدیک به . استشده

                                                
3.Ginzburg - Landau 
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آن در عمق در سطح از مقدار تعادلی  به عبارت دیگر، پارامتر نظم. شودسطح ابررسانا می

1ابررسانا، جایی که  اکنون سوال این است که اندازه طول . کنداي تغییر میاست، تا اندازه

  گردد، چقدر است؟سرشتی که پارامتر نظم در آن طول به مقدار واحد باز می

0xدر سطح(ابررسانا را عمود بر سطح  xمحور   (بنابراین. کنیمانتخاب می   فقط در

کند، یعنیتغییر می xراستاي محور x   .توان فرض کرد کهافزون بر آن، میقیقی ح

  شودبه شکل زیر نوشته می GLاست و بدین ترتیب معادله اول 

   

2
2 3

2 0d
dx


        

در سطح تفاوت چندانی  فرض کنید که لایه عادي در سطح آنچنان نازك باشد که بزرگی

  نداشته باشد، یعنی) یک( 1با 

     1     ,    1 x x       
و انتخاب فقط جملات خطی بر حسب) 1- 1(با نشاندن این رابطه در  x داریم ،  

   
2

2
2 2 0

d x
x

dx


    

xبا توجه به این واقعیت که وقتی   1پارامتر نظم   ،داریم  0    . بنابراین

  ، به قرار زیر است) 3-1(پاسخ آشکار 

    20 xe      
- تغییر می  به راستی مقیاس سرشتی است که در طول آن پارامتر نظم نتیجه این که

  .]2[نامندرا طول همدوسی میاین طول . کند

هر دو پارامتر. هاي مغناطیسی ضعیف است، است این کمیت عمق نفوذ میدانکمیت دیگر،
,  اندبه قرار زیر به دما وابسته  

  

2
2

2

2
2

8

4

mc
e

m




 









   

:، داریم cTنزدیک به cT T   .بنابراین، در گستره دمایی نزدیک بهcT  

)1-1( 

)1-2( 

)1-3( 

)1-4( 

)1-5( 

)1-6( 
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     1 2 1 2   ,     c cT T T T        
هاي دمایی، فرمول تجربی زیر برايدر همه گستره T تقریب خوبی است  

         1 4 1 40 1    ,     0 1c cT T T T T T              
  

  ابررساناهاي یک بعدي:  1-1-3
ها و امثال آنها در راس ، نانوحلقهها، نانوسیمدر سالهاي اخیر بواسطه توسعه فناوري نانو

ها مورد توجه خاص به چند دلیل عمده این گونه ابررسانا. شوندمی هاي علمی دنیا دیدهپژوهش

 هایی، میدان مغناطیسی و سایر کمییتهایی مانند پارامترنظمکمیت این که نخست. قرار گرفته اند

نظر کرد تا معادلات ما فقط تابع مختصه توان در مقطع عرضی از آنها صرفکه می وجود دارند

توان هر چه بیشتر به هاي با ابعاد کمتر میدوم این که در دستگاه .مکانی در راستاي سیم باشند

سوم این  .]9-5[ماهیت و چگونگی نظم ابررسانایی را بررسی کنیم یی نزدیک شده ووقوع ابررسانا

هایی هستند دهند خیلی مشابه فرایندهاي نازك روي میهاي فیزیکی مهمی که در سیمکه پدیده

هاي مربوط شوند و بررسی برخی پدیدههاي ضعیف دیده میهاي جوزفسون و اتصالکه در پیوندگاه

- تر میبعد امکان پذیرهاي کمدر دستگاه... ، بازتاب آندریو وی همچون لغزش فازبه ابررسانای

فناوري نانو وعلوم در  ، توجه جهانی بهمورد چهارم که گویاي اهمیت موضوع است. ]13- 10[باشد

  . باشدمقیاس نانو می

  
  ابررسانایی ضعیف:  1-1-4

ابررسانا در بعضی شرایط حتی در مقابل یک ، یک برخلاف آنچه عموم از ابررسانا متصورند

این . دهداز خود مقاومت نشان ممکن است جریان مستقیم کوچک و در غیاب میدان مغناطیسی

- طور معمول دیده میهاي نزدیک دماي گذار بهدر دما مخصوصاً بعديهاي یکوضعیت در ابررسانا

. باشندلبی از ابررسانایی ضعیف میهاي ضعیف نمونه جاهاي جوزفسون و اتصالپیوندگاه. شود

هاي شود که براي چگالی جریاننتیجه می GLهاي ، ازمعادلهدرمورد یک سیم ابررساناي نازك

، میدان )چگالی جریان بحرانی که به دما و جنس ابررسانا بستگی دارد(کوچکتر از یک حد معین 

)1-7( 

)1-8(  
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، در جریان بحرانی گذار تیزي به حالت نمقاومت در ابررسانا صفر است و باافزایش جریا الکتریکی و

  .دهدعادي روي می

  

  RCSJ1مدل:  1-2
  اتصالات جوزفسونی:  1-2-1

انواع مختلف اتصالات . شده ضعیف استترود ابررساناي جفتالک اتصال جوزفسونی شامل دو

.  SISو SNSشده نوع  به طور مثال اتصالات ضعیف. اندجوزفسونی در عمل بررسی و استفاده شده

در حالت عمومی . دهدهاي کوپر و شبه ذرات رخ میجریان انتقالی توسط جفت SISدر اتصالات 

عبوري از اتصال با اختلاف فاز ثابت تابع sIاندازه کافی ضعیف باشد، ابرجریان شدگی بهاگر جفت

صورت یک تابعموج ماکروسکوپی دو الکترود ابررسانا به  f   2با دوره تناوب ارتباط دارد و

آثار ابررسانایی ضعیف ریشه در ماهیت . ]14[صورت یک سري فوریه بسط داده شودتواند بهمی

  .کوانتومی حالت ابررسانشی که اساس آن برحالت چگالیده بوز بنا شده دارد

هاي الکترون. گیریمصورت جدا ازهم در نظر مییکسان را بهدو قطعه ابررسانا با دماي 

  ابررسانشی هر قطعه تابع موج مخصوص خود را دارند
  

   
   

1 1 1

2 2 2

exp

exp

r i

r i

  

  




  

- اما فازها یکسان نمی با فرض یکسان بودن دما و ماده ابررسانا دامنه توابع موج یکسان است

  باشند 
1 2

1 2

 

 




   

گردد، با تداخل توابع موج دو قطعه هنگامیکه اتصال ضعیفی میان دو قطعه ابررسانا برقرار می

تابع موج جدیدي شکل خواهد گرفت که همدوسی فاز نتیجه مستقیم تشکیل اتصال ضعیف و 

پس از برقراري یک اتصال ضعیف میان دو ابررسانا  .تداخل توابع موج ابررسانایی است

                                                
1. resistively- and capacitively-shunted junction 

)1-9( 

)1-10( 

)1-11( 

)1-12( 
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کند زیرا ابرجریانی که ختیار میا اي مقادیر کوانتیدهشارمغناطیسی منجمد شده درچنین حلقه

ش مدارهاي تدرست مانند کوان .سازد، خود کوانتیده استزند و این میدان را میحلقه را دور می

  .اتم بور

1در حدود هاي ضعیف با ضخامت لایه عایق نوعاًانواع مختلف اتصال) 1-1(در شکل  2nm

  .]2[به تصویر کشیده شده است

  
  جوزفسونآثار :  1-2-2

گذر کند ) پیوندگاه جوزفسون(کوچکی بدون اتلاف از اتصال ضعیف هنگامیکه جریان نسبتاً

مغناطیسی تولید شده دلیل کوچکی جریان از میدانشود و بهدر دو سر پیوندگاه ولتاژ تولید نمی

  .نظر کردتوان صرفتوسط آن می

مشخصه مهم اتصال ضعیف این است که گرادیان فاز   در مقایسه با گرادیان فاز در

اي بسیار بزرگ است و از این رو حتی درجریان کم نیز با استفاده از نظریه ابررساناي کپه

اتصال ضعیف تعین توان چگالی جریان را با توجه به گرادیان فاز قابل توجه و  میئلاندا - گینزبورگ

  صورت زیر خواهد بودپس همواره اختلاف فاز دو سراتصال ضعیف به .نمود

2 1      

 ]2[انواع مختلف اتصالات ضعیف:  1-1شکل 

)1-13( 
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2که 1,   باشدها میهاي توابع موج الکترون ابررسانشی در هر یک از دو سر پیونگاهفاز           .

0دوابررسانا با انرژي جفت شدگی جوزفسونیبراي جریان بایاس صفر  0 2jE I     جفت

  .]14[در حالت ولتاژ صفر اختلاف فاز با زمان ثابت است) 17-1(طبق رابطه . خواهند شد

  
ابرجریان جوزفسونی:  1-2-3 SI   

در یک پیوندگاه ابررسانایی، که جلوه آشکاري از همدوسی  Iترین مولفه جریانجالب

هاي کوپر آن را انتقال این جریان که جفت. باشد، ابرجریان جوزفسونی استماکروسکوپیک هم می

در حد معمولاً .باشددو پایه پیوندگاه می تابعی از اختلاف فاز پارامتر نظم ابررسانایی در دهند،می

ف یک اتصال ضعیف ابررسانایی که بوسیله لیخاریو داده شد، یک ضعیف و در تعریابرجریان 

  :پیوندگاه جوزفسونی سه ویژگی باید داشته باشد

  .تناوبی است 2جوزفسونی با دوره  فاز اتصال -ابطه ابرجریانر .1

 

   0 0 2I I      
  صورتمیان اتصال بهابرجریان در اتصال جوزفسونی زمانیکه اختلاف فاز  .2

            0,1, 2,...n n     

  .باشد صفر است

  .فاز اتصال جوزفسونی متقارن است -ابطه ابر جریانر. 3

   0 0I I     
  چنانچه براي یک پیوندگاه تونلی بدست خواهد آمد 

0 sinsI I    

به عنوان ) 16-1(رابطه ). جریان بحرانی(گذردجریان بیشینه است که از پیوندگاه می 0Iکه

اتصالات مورد استفاده قرار اولین رابطه جوزفسونی شناخته شده است ودر عمل براي انواع زیادي از 

0کوچک با چگالی جریان بحرانی  هايما بحث خود را محدود به اتصال. گیردمی 0 jj I A  با ،

)1-14( 

)1-15( 

)1-16( 
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ها از میان اتصال Vاگراختلاف فاز با زمان تغییر کند ولتاژ.کنیممی jAمساحت سطح مقطع

  شوددوم جوزفسون خوانده می صورت رابطهه بهبوجود خواهد آمد ک

0

2 2d eV V
dt
    




   

15که
0 2 2.07 10h e vs    16و15و2[وانتوم شار استک[.  

ابرجریان به اختلاف فازهاي پارامتر نظم در دو طرف پیوندگاه وابسته است SI  . این

فاز -رابطه جریان) تابعی(وابستگی CPRشودنامیده می.  

عنوان را به) 2-4(فاز شکل -هاي جریاناي متناظر با هر یک از نمودارچندجمله 4ما در فصل 

توان در اکثر موارد بسط فوریه سینوسی را میفاز در معادله لنجوین وارد نمودیم،  -رابطه جریان

  .فاز نمود -رابطه جریان جایگزین
   

1

sins n
n

I I n 


  
از شکل سینوسی  CPRباشد، انحرافطول همدوسی کوچکتر ازتا آنجا که طول پیوندگاه 

cTبراي  شود که اساساًاه آثاري که ظاهر میکوچک خواهد بود اما با افزایش طول پیوندگ T   و
cT T  متفاوت است.  

cTبراي T  ها همبستگی ابررسانایی که پایه. ، ماده پیوندگاه ضعیف در حالت عادي است

در نتیجه تابع. یابدکنند با افزایش طول پیوندگاه به طور نمایی کاهش میالقاء می SI  تقریبا 

  .ماندسینوسی باقی می

cTبراي T  با افزایش طول پیوندگاه . ، ماده پیوندگاه ضعیف در حالت ابررسانایی است

در نتیجه ابتدا جریان بحرانی با افزایش . دهدشدگی روي میگذاري از اثر جوزفسون به اثر واجفت

برسد به مقدار 8یابد ولی در صورتیکه طول پیوندگاه به بیش از حدودکاهش میطول پیوندگاه ، 

همزمان شکل. شودثابتی مجانب می sI  نماید و با افزایش طول هم بطور اساسی تغییر می

3.5،پیوندگاه به بیش از sI  شودچند مقداري می .  

هم در دماي پایین و هم در ) هاپل(بعدي هاي یکهاي ضعیف و سیماتصال CPRبه هر حال

آل گیرند و انحراف شکل سینوسی ایدههاي مختلفی به خود میدماي نزدیک دماي گذار شکل

)1-17( 

)1-18( 
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- به وضوح نشان داده) 2-4(بررسی و در شکل 4که ما آنرا در فصل  پدیده معمول و متداول است

  .ایم

 
)شبه ذره(جریان عادي :  1-2-4 NI   

هاي گرمایی هستند و حرکتهاي بار در ابررسانا داراي انرژي گرمایی از مرتبه حامل

- در نتیجه در یک ابررسانا، الکترون. کوپر را به دنبال داردهاي ها شکسته شدن بعضی از جفتآن

از این رو ( هاي خاص خود را دارند هاي جفت نشده عادي که تحت تاثیر چگاله ابررسانا ویژگی

0Vثابت، یعنی  اگر. هم بطور محسوسی حضور دارند) شوند شبه ذره نامیده می    باشد، این

در غیر اینصورت یک مولفه جریان شبه ذره . شبه ذرات سهمی در جریان پیوندگاه نخواهند داشت

. یا جریان عادي هم در پیوندگاه برقرار خواهد بود و پیوندگاه دچار حالت مقاومتی خواهد شد

 cTتر از دماي گذار نزدیک ولی کوچک Tاول اینکه اگر دماي. دو ویژگی دارد NIجریان عادي 

BKجفت کوپر خیلی کوچکتر از) انرژي گاف( Δ2باشد، انرژي پیوند T و در نتیجه رابطهNI V 

  به قانون اهم معمولی 

N NI G V  

1که در آن رسانندگی
N NG R دوم اینکه اگر ولتاژ . عادي پیوندگاه است، نزدیک خواهد بود

  بین دو سر پیوندگاه خیلی بیشتر از مقدار مربوط به گاف، یعنی 

   1 2gV T T e      

زنی تک الکترونی روي خواهد داد، الکترود و تونلباشد، شکسته شدن جفت کوپر در یک 

gV بطوریکه براي Vدر تمام دماها، رابطهI V با در نظر . به قانون اهم نزدیک خواهد بود

  گرفتن مطالب فوق متوجه اهمیت 

N NV R I  

  .شویممی ،پیوندگاه نام داردکه ولتاژ ویژه 

  

BK T

)1-19( 

)1-20( 

)1-21( 
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جاییجریان جابه:  1-2-5 DI  
تواند خیلی میجایی هم مخالف صفر باشد، جریان جابه بلکه Vکه نه تنها در مواقعی

هاي گذرد، اما با این حال بطور موثر با مولفهپیوندگاه نمی از درون مستقیماً DIاگر چه . مهم باشد

  توان طبق معمول این جریان را با رابطه در اکثر موارد می. شودجریان جمع می

DI C V
  

در . باشدظرفیت آن در حالت عادي می برابر دقیقاً Cتوصیف کرد که در آن ظرفیت پیوندگاه

  . Cمهم است نه مقدار مطلقDIعمل بزرگی نسبی 

  
جریان افت و خیز:  1-2-6 nI  

در هر  معمولاً. داشته باشند توانند آثار مهمیمی ،هاخیزها و نوفهوها افتدر همه پیوندگاه

ساز و کارهاي متعددي دارند و بررسی دقیق  ،هاي مختلفاي چشمههاي کاتورهیندآپیوندگاه، فر

در ( 1ها از روش لنجوینخیزودر اغلب موارد براي منظور کردن آثار افت. باشدها مشکل میآثار آن

هاي معادله پیوندگاه از جمع مولفه. شوداستفاده می)  شودادامه بطور مفصل توضیح داده می

خیز به شکل مناسبی وهاي افتخیز به عنوان نماینده چشمهوجریان افت. آید بدست میجریان 

  . شودانتخاب و به این معادله اضافه می

. کنندوخیز مشارکت نمیدارند و در نتیجه در افت برگشت کنندگیهاي جریان ماهیت مولفه

خیزهاي کلاسیکی، ودو نوع افتدر مقابل جریان شبه ذره داراي پراکنندگی است و حداقل مسئول 

  .باشدیعنی نوفه گرمایی و نوفه تیز می

هاي خارجینوفه LI هاي ارتباطی که از امواج رادیویی و تلویزیونی، منبع تغذیه و سیم

تر از بسامد خیلی کوچک نوعاًها بسامد این نوفه. یم باشندسهFIتوانند در گیرند نیز مینشات می

  . باشدویژه پیوندگاه می

تر از توان شرایط تجربی را طوري ترتیب داد که دامنه موثر نوفه خارجی خیلی کوچکمی

  .نظر باشدهاي خارجی قابل صرفهاي ذاتی باشد، طوریکه آثار این نوفهدامنه نوفه
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