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ری                  ...سپاسگذا

شاید دست تقدیر چنیه رقم سد که بعد اس سالیان دراس که اس عرصه علم و دانش دور بىدم دوباري بتىانم به ایه  عرصه 

باسگردم و ایه بار با اوگیشي ای بالا و تلاش فراوان همراي با کىله باری اس تجربه، پلً های سعادت و ترقی را طی نمایم و ایه مهم 

رد.  را ثابت کنم که برای کسب علم و دانش هیچ چراغ قرمزی وجىد ندا

همچنیه اس اساتید ارجمىد، جىاب  . بهتزیه تشکراتم را تقدیم استاد بزرگىارم، جىاب آقای دکتز علی رستمی می نمایم

راهنماییها و حمایتهایشان نهایت به خاطر  آقای دکتز قاسم رستمی،سزکارخانم دکتز دولتیاری و جىاب آقای دکتز پىرسیاد 

 تشکر و سپاص را دارم.
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 : ّٖیطيبًبم: احمبلی ٚضخٛی                                                                   ًبم خبًَادگی   

 گیگب ّرتس 10تب  8طراحی ٍ سبخت سیستن ًبهرئی سبزی در ثبًذ هبیکرٍٍیَ  هَضَع پبیبى ًبهِ:

 لبؾٓ ضؾشٕی زوشط آلبی :استبد هطبٍر                              آلبی زوشط ّٖی ضؾشٕی :استبد راٌّوب  

  سٛ٘یهٛ٘ب٘ٛف : گرایص                سٛ٘یهٛفٟٔٙسؾی  : ضتِض   وبضقٙبؾی اضقس   : قطغ تحصیلیه

 :   لتحصیلیتبریخ فبرؽ ا                  ٟٔٙسؾی فٙبٚضیٟبی ٘ٛیٗ : داًطکذُ              سجطیع :داًطگبُ

 117: بتتؼذاد صفح

 دٛقف ٘بٔطئی ؾبظی، ٔشب ٔشطیبَ، سجسیُ ٔرشهبر ٘ٛضی، أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؽ :کلیذ ٍاشُ ّب

ذٛضز وهٝ ا٘ؿهبٖ   یه ٍ٘بٜ ثٝ سبضید ثكطی زض َی اٖهبض ٌصقشٝ، ایٗ ٘ىشٝ ثٝ ٚيٛح ثٝ چكٓ ٔیچىیسٜ: ثب   

.اظ افؿب٘ٝ ٞهبی وٟهٗ سهبضیری  اظ خّٕهٝ     ٕٞٛاضٜ ثٝ ز٘جبَ ضٚقی ثٛزٜ اؾز وٝ قیٜٛ ٘بٔطئی ؾبظی ضا ثیبٔٛظز

افؿب٘ٝ ٞبی یٛ٘بٖ ثبؾشبٖ( ٌطفشٝ سب فیّٕٟب ٚ ؾطیبَ ٞبی ٔسضٖ أطٚظی  ٔب٘ٙس فیّٓ ٔطز ٘بٔطئی( ٕٞٝ زِیّهی  

ضؾیس وٝ زؾشیبثی ثٝ ایهٗ زا٘هف ریهط ٕٔىهٗ     ثبقس. قبیس ؾبِٟب لجُ چٙیٗ ثٙٓط ٔیثط ایٗ ازٖب ٚ اقشیبق ٔی

ٝ آیٙسٜ ای زٚضزؾز اؾز زض حبِیىٝ أطٚظٜ ٌطٟٚٞبی سحمیمبسی ٌٛ٘هبٌٛ٘ی زض  ثبقس ٚ یب سحمك آٖ ٌٔٙٛ ثٔی

اوثط ٘مبٌ ز٘یب ثب اؾشفبزٜ اظ سىِٙٛٛغی ٞبی ٔشٗسزی ثٝ ٔٛاظار ٞٓ، ٔكغَٛ فٗبِیز ٚ سحمیك ثٝ ضٚی ٔٛيٛٔ 

یهطز  سٗطیف ٘بٔطئی ؾبظی ثٝ ایٗ نٛضر اؾز وٝ یه خؿٓ زض ظاٚیٝ زیس ٘بْط لطاض ثٍ ثبقٙس.٘بٔطئی ؾبظی ٔی

ٌهطزز،  زا٘یٓ ٖبّٔی وٝ ٔٛخت زیسٜ قسٖ یهه خؿهٓ ٔهی   ِٚی ثطای ٘بْط لبثُ ضٚیز ٘جبقس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔی

سٛاٖ ٘بْط ضا ثٝ ٖٙهٛاٖ  ضؾس. زض حبِز وّی ٔیثبقس وٝ ثٝ چكٓ ٘بْط ٔیأٛاج ثبظسبثیسٜ اظ ؾُح آٖ خؿٓ ٔی

ٛیی اظ آٖ ثبظسهبة ٍ٘هطزز ٚ أهٛاج    قٛز وٝ دطسیه آقىبض ؾبظ سهٛض وطز. ثٙبثطایٗ یه خؿٓ ٚلشی ٘بٔطئی ٔی

ظ٘س، خؿٓ ٔٛضز ٘ٓط ضا زٚضثع٘س ٚزض ٘شیدٝ اظ زیس ٘بْط اِىشطٚٔغٙبَیؽ ثٝ ٔثبثٝ آثی وٝ یه نرطٜ ضا زٚض ٔی

زض حًٛض خؿٓ، ٘ٝ ذٛز خؿٓ ثّىٝ فًبی دكز آٖ زیسٜ قٛز. اظ آ٘دبئیىٝ أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؽ زض ٌؿهشطٜ  

ثبقٙس ثٙبثطایٗ دٛقف ٞبی ٘بٔطئی وٙٙسٜ زض ٞهط َیفهی زاضای   ٔی ََٛ ٔٛخی، زاضای فطوب٘ؽ ٞبی ٔشفبٚسی

ثبقٙس یىی اظ قیٜٛ ٞب ثطای سحمك ٖٕهُ ٘هبٔطئی ؾهبظی اؾهشفبزٜ اظ     ؾبذشبضٞبی ٔشٙبؾت ثب آٖ ََٛ ٔٛج ٔی

ثبقس. ٔشبٔشطیبَ ٞب زض حمیمز ٔٛازی ٞؿشٙس وٝ زض َجیٗز ٔٛخٛز ٔٛازی ٔٛؾْٛ ثٝ ٔشبٔشطیبَ  فطأبزٜ( ٔی

سٛاٖ دٛقكی َطاحی وطز وهٝ أهٛاج   ثبقٙس. ثب اؾشفبزٜ اظ ٔشبٔشطیبَ ٞب ٔیٚ ؾبذشٝ زؾز ثكط ٔیثبقٙس ٕ٘ی

 ذٛاٞیٓ ٘بٔطئی قٛز، ذٓ ٕ٘بیس.اِىشطٚٔغٙبَیؽ ضا زض اَطاف خؿٕی وٝ ٔی

زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٞسف َطاحی یه دٛقف ٘بٔطئی وٙٙسٜ ثب٘س دٟٗ زض حٛظٜ ٔبیىطٚٚیٛ زض ٌؿشطٜ فطوب٘ؿهی   

ثبقس ٚ ثٙبثٝ آ٘چٝ ثٝ سفًیُ سٛيیح زازٜ ذٛاٞس قس اظ ٘ٛٔ دٛقف ٘بٔطئی وٙٙسٜ فطـ ٌیٍب ٞطسع ٔی 10سب  8

ی وٙٙهسٜ زض حهٛظٜ أهٛاج    ٌٖٛ زض َطاحی ثٟطٜ ذٛاٞیٓ خؿز اِجشٝ لبثُ شوط اؾز وٝ دٛقهف ٞهبی ٘هبٔطئ   

ثبقس ٚ اظ قیٜٛ ٞهبی ٔرشّفهی ثهطای ثب٘هس     ٔبیىطٚٚیٛ ثٝ ّٖز حؿبؾیز ٘ٓبٔی اظ إٞیز ذبنی ثطذٛضزاض ٔی

 قٛز.  دٟٗ ٕ٘ٛزٖ دٛقف اؾشفبزٜ ٔی
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 تحقیق ٍ ثررسی هٌبثغ پیطیٌِ     1

 ای ثر ًبهرئی سبزی هقذهِ 1-1

ذهٛضز وهٝ   ثكطی زض َی اٖهبض ٌصقشٝ، ایٗ ٘ىشٝ ثٝ ٚيٛح ثٝ چكٓ ٔهی ثب یه ٍ٘بٜ اخٕبِی ثٝ سبضید 

ا٘ؿبٖ ٕٞٛاضٜ ثٝ ز٘جبَ ضٚقی ثٛزٜ اؾز وٝ قیٜٛ ٚ ضٚـ ٘بٔطئی قسٖ ضا ثیبٔٛظز. اظ افؿب٘ٝ ٞبی وٟٗ 

  اظ خّٕٝ افؿب٘ٝ ٞبی یٛ٘بٖ ثبؾشبٖ ( ٌطفشٝ سب فیّٕٟب ٚ ؾطیبِٟبی ٔسضٖ   ٔب٘ٙهس فهیّٓ ٔهطز     سبضیری

ثٝ ایٗ نٛضر  سٛاٖ اضائٝ زاز،ٔیسٗطیفی وٝ اظ ٘بٔطئی ؾبظی  ثبقٙس.ِیّی ثط ایٗ ازٖب ٔی٘بٔطئی ( ٕٞٝ ز

اؾز وٝ یه خؿٓ زض ظاٚیٝ زیس یه ٘بْط لطاض ثٍیطز ِٚی ثطای آٖ ٘بْط لبثُ ضٚیز ٘جبقس. ٕٞبُ٘ٛضوٝ 

ثهٝ چكهٓ ٘هبْط    اؾز وهٝ   زا٘یٓ ُٖٕ زیسٜ قسٖ یه خؿٓ ثٝ ّٖز ٘ٛض ثبظسبثی اظ ؾُح آٖ خؿٓٔی

ٚ ٘ٛض ضا ثٝ ٖٙٛاٖ لؿٕشی اظ َیف فطوب٘ؿی أٛاج  وّی نحجز وٙیٓ ثٝ نٛضر . اٌط  ثرٛاٞیٓضؾسٔی

قىبضؾبظ سهٛض ٕ٘بئیٓ ُٖٕ آقهىبض  آ٘بْط ضا ثٝ ٖٙٛاٖ یه  ٕٞچٙیٗ ٚ اِىشطٚٔغٙبَیؽ زض ٘ٓط ثٍیطیٓ

آقىبض ، قىبض ؾبظآ أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی اؾز وٝ اظ ؾُح آٖ خؿٓ سٛؾٍ ، ثبظسبثفقسٖ یه خؿٓ

اظ آٖ ثبظسهبة ٍ٘هطزز ٚ أهٛاج     ٔهٛخی ٌطزز. ثٙبثطایٗ ثطای ایٙىٝ یه خؿٓ ٘بٔطئی قٛز ثبیس ٞهی   ٔی

 ٟبقهبیس ؾهبِ   ظ٘س، خؿٓ ٔٛضز ٘ٓط ضا زٚض ثع٘هس. اِىشطٚٔغٙبَؽ ثٝ ٔثبثٝ آثی وٝ یه نرطٜ ضا زٚض ٔی

ٚ قبیس ثب یه ٍ٘بٜ  ضؾیسریط ٕٔىٗ ثٙٓط ٔی ٘ٛض ضا ذٓ وطز،ٚؾیّٝ آٖ ثٝ یبفشٗ ضٚقی وٝ ثشٛاٖ لجُ، 

زا٘ؿشٙس ِٚهی ثهبظ   ذٛـ ثیٙب٘ٝ، ثیكشط ٔطزْ زؾشیبثی ثٝ ایٗ ُٖٕ ضا ٌٔٙٛ ثٝ آیٙسٜ ای ثؿیبض زٚض ٔی

زٞٙس، ثٝ ثٕط ٘كؿز ٚ سلاـ ٞبی زا٘كٕٙساٖ ٚ دػٚٞكٍطا٘ی وٝ ٔطظٞبی ّٖٓ ٚ زا٘ف ضا ٌؿشطـ ٔی

خبٕٔ ٖٕهُ   ٘یع ا٘ؿبٖ ضا بفشٙیزؾز ٘ی زٚثبضٜ زض سبضید ثكط ّٖٓ ثٝ دیطٚظی زؾز یبفز ٚ ایٗ آضظٚی

 1999. اِٚهیٗ آظٔهبیف زض ؾهبَ    ٛقب٘س ٚ افؿب٘ٝ ٘بٔطئی قسٖ اظ آظٔبیكٍبٜ ٞبی فیعیه ؾط زض آٚضزد
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ٚ  1اِٚیٗ دٛقف ٘بٔطئی وٙٙسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضیًٙ ضظٚ٘بسٛض سٛؾٍ خبٖ دٙهسضی  ا٘دبْ قس ٚ زض دی آٖ

2زی آض اؾٕیز 
ثبقهس.  یه ّٖٓ ضٚظ زض حبَ ضقس ٚ سطلی ٔیفؿب٘ٝ ثٝ ٖٙٛاٖ اایٗ  أطٚظٜؾبذشٝ قس ٚ 

ٞٓ اوٖٙٛ ثب دیكطفز ؾبیط سىِٙٛٛغی ٞب، سىِٙٛٛغی ؾبذز دٛقف ٘بٔطئی وٙٙسٜ ٘یع زض حبَ سطلی ٚ 

زض ؾبذز دٛقف ٘بٔطئی  3ثبقس. یىی اظ سىِٙٛٛغی ٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ، ثىبضٌیطی ٔشبٔشطیبَسٛؾٗٝ ٔی

  ثبقس.ٔی وٙٙسٜ

 ًبهرئی سبزیرٍضْبی هَرد استفبدُ در  1-2

1-2-1 ثر پبیِ هتبهتریبل ی ًبهرئی سبزاستفبدُ از سبختبرّب   

2-2-1 ؟هتبهتریبل چیست      

ٞٓ اوٖٙٛ یىی اظ سىِٙٛٛغی ٞبی ثىبض ضفشٝ زض ؾبذز دٛقف ٘هبٔطئی ؾهبظی اؾهشفبزٜ اظ ٔشبٔشطیهبَ     

ایٗ ذٛال  وٝزٞٙس ٚیػٌیٟبیی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیوٝ بٔشطیبَ ٞب زض حمیمز ٔٛازی ٞؿشٙس ٔشثبقس. ٔی

ثبیس سٛؾهٍ زؾهز ثكهط ؾهبذشٝ      ٚخٛز ٘ساضز ثٙبثط ایٗ ایٗ ٔٛازَجیٗز  ٔٛاز ٔٛخٛز زض زض ٚ ٚیػٌیٟب

ٜ ٔشبٔشطیهبَ ضا  غ. اِجشهٝ اٌهط ثرهٛاٞیٓ ثُهٛض زلیهك ٚا     ٓط ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙسسب ذٛال ٔٛضز ٘ قٛ٘س

ٙهی فهطا ٚ ٔشطیهبَ ثهٝ     یه وّٕٝ یٛ٘ب٘ی ثٝ ٔٗ ثطضؾی ٚ ٔٛقىبفی ٕ٘بئیٓ ثبیس ثیبٖ وٙیٓ وٝ وّٕٝ ٔشب

. ایٗ وّٕٝ اِٚیٗ سٛاٖ سطخٕٝ وطزٔی فطأبزٜ وّٕٝثٝ  ضا ثبقس وٝ زض وُ ٚاغٜ ٔشبٔشطیبَٔٗٙی ٔبزٜ ٔی

4زض ٔمبِهٝ انهّی ٚی زض ٔهٛضز یهه ؾهبذشبض وبٔذٛظیهز       2000ثبض سٛؾٍ خبٖ دٙسضی زض ؾبَ 
  ٝ  وه

                                           

1
 J.B Pendary 

2
 D.R Smith  

3
 metamaterial  

4
 composite  
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ثىههبض ثههطزٜ  ،زٕٞعٔههبٖ لبثّیههز ٌههصضزٞی اِىشطیىههی ٚ لبثّیههز ٌههصضزٞی ٔغٙبَیؿههی ٔٙفههی زاقهه 

دطٚفؿهٛض   1.اِجشٝ ٔساضوی ٘یع زاَ ثط ایٙىٝ ٚاغٜ ٔشبٔشطیبَ لجُ اظ دٙسضی سٛؾٍ ضٚخط اْ ٚاؾهّط >1=قس

 اذیط، حٛظٜ ٔشبٔشطیبَ. زض چٙسیٗ ؾبَ >4-2=فیعیه زا٘كٍبٜ سٍعاؼ ثىبض ثطزٜ قسٜ اؾز، ٚخٛز زاضز

ثٝ ؾطٖز زض ظٔیٙٝ ٞبی فیعیه، ادشیه، ّٖٓ ٔٛاز، ٔىب٘یه ٚ ٟٔٙسؾی ثطق ضقس وطزٜ اؾز. اؾشفبزٜ 

ٔمبِهٝ   2000اظ ٚاغٜ ٔشبٔشطیبَ اظ اٚایُ ایٗ لطٖ ثُٛض ٌؿشطزٜ ای قبیٕ ٌكشٝ اؾز ثُٛضیىٝ ثیف اظ 

خؿشدٌٛط ٌٌُٛ سب اٚایُ ؾهبَ  ٘شیدٝ خؿشدٛ زض  300000ٚ ثیف اظ  2زض ثب٘ه اَلاٖبسی ای اؼ ای

ثبقس ٚ یه سٗطیف ٚاحهس ٚ  ثبقس. ثب ایٙحبَ ٔٗٙی ٚالٗی ٔشبٔشطیبَ ٞٙٛظ ٔجٟٓ ٔیزض زؾز ٔی 2009

ثبقس وٝ ؾٛء ضٚقٗ ثطای ٚاغٜ ٔشبٔشطیبَ ٞٙٛظ ٔٙشكط ٍ٘طزیسٜ اؾز. ٞسف اظ ثیبٖ ایٗ ٔٛيٛٔ ایٗ ٔی

ثب ٔٛازی وٝ ٕٞعٔبٖ زاضای لبثّیهز   بظیؾ ٘بٔطئیثطزاقشی وٝ اظ وّٕٝ ٔشبٔشطیبَ ثرهٛل زض ظٔیٙٝ 

ٌصضزٞی اِىشطیىی ٚ لبثّیز ٌصضزٞی ٔغٙبَیؿی ٔٙفی، ٞؿشٙس ضا ثطَطف ٕ٘بییٓ. ایٗ ٔٛاز وٝ زاضای 

ثبقٙس ذٛز ظیط قبذٝ ای اظ ٔٗطٚف ٔی 3ثبقٙس ثٝ ٔشبٔشطیبَ ٞبی زؾز چخيطیت قىؿز ٔٙفی ٔی

٘هبٔطئی  ثبقٙس ٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض فهّٟبی آیٙهسٜ ذهٛاٞیٓ زیهس زض َطاحهی دٛقهف      ٔشبٔشطیبَ ٞب ٔی

ثٙهبثطایٗ سٗطیهف خهبٔٗی اظ     ِعٚٔب ٘یبظی ثٝ زاقشٗ يهطیت قىؿهز ٔٙفهی ٘رهٛاٞیٓ زاقهز.     وٙٙسٜ 

 ثبقس:ٔشبٔشطیبَ وٝ ثطای ٞسفٕبٖ زض ایٗ دبیب٘بٔٝ اظ آٖ اؾشفبزٜ ذٛاٞیٓ وطز ثٝ قىُ ظیط ٔی

 4ثبقس وٝ ٚیػٌیٟبیف ضا اظ یه ؾهَّٛ ٚاحهس  ٙٗی   ؾبذز زؾز ثكط ( ٔیٔشبٔشطیبَ یه ؾبذشبض سه

آٚضز. ایٗ ؾهبذشبض  ثدبی ٔٛاز ؾبظ٘سٜ آٖ ثسؾز ٔی ،زٞسوٝ سىطاض آٖ ؾبذشبض ٔٛضز ٘ٓط ضا سكىیُ ٔی

ثبقس وٝ ذیّی وٛچىشط اظ ََٛ ٔهٛخی اؾهز وهٝ زض آٖ َهَٛ     زاضای یه ٔمیبؼ ریط یىٙٛاذشی ٔی

                                           

1
 Rodger.M.Wasler 

2
 ISI ( International Science Institute ) 

3
 Left Handed Metamaterials ( LHM ) 

4
 unit cell 
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٘هبٔطئی وٙٙهسٜ اظ یهه    طایٗ ثب اؾشٙبز ثٝ سٗطیف فٛق، ٔب زض َطاحی دٛقف قٛز. ثٙبثٔٛج اؾشفبزٜ ٔی

قٛز، اؾشفبزٜ ذهٛاٞیٓ ٕ٘هٛز ٚ یهه ٔحهیٍ     سىطاض یه ؾَّٛ ٚاحس ایدبز ٔیؾبذشبض دطیٛزیه، وٝ اظ 

  َطاحی ٔی ٕ٘بییٓ سب سٛؾٍ ایٗ ٔحیٍ خٟز ٔٛج اِىشطٚٔغٙبَیؽ ضا ذٓ ٕ٘بییٓ. ٘بٍٕٞٗ

 ثر پبیِ هتبهتریبل 1زاد (پَضص ًبهرئی سبز کبهل ) فضبی آ 1-2-2-1

ٌیطز لطاض ٔی آظاز خؿٓ ٔٛضز ٘ٓط زض فًبی ،زض حبِز ٘بٔطئی ؾبظی وبُٔ یب ٘بٔطئی ؾبظی فًبی آظاز

٘كبٖ زازٜ  2ٝ زض قىُ وٌیطز ٚ ٕٞبُ٘ٛضٚ دٛقف ٘بٔطئی وٙٙسٜ ٕٞب٘ٙس خٗجٝ ای زٚض خؿٓ لطاض ٔی

ضاؾز ٚ زض  زٚض ظزٖ آٖ ٍٕٞی ثهٛضر قسٜ اؾز دطسٛٞبی ٘ٛض لجُ اظ ثطذٛضز ثب ؾُح خؿٓ ٚ ثٗس اظ

-یز ٕ٘هی ، لبثُ ضٚزض ایٗ حبَ ٞٓ ذٛز خؿٓ ٚ ٞٓ دٛقف ٘بٔطئی وٙٙسٜ. ضاؾشبی ذٍ افمی ٞؿشٙس

دطسٛٞبی ٘ٛض ثٝ ٔحى ٚضٚز ثٝ ٘بحیٝ دٛقف سحز سبثیط يطیت قىؿز ٘بحیٝ ثٝ سسضیح قطٚٔ . ثبقٙس

ظ٘ٙهس ٚ  وطزٖ آٖ، خؿٓ ضا زٚض ٔیوٙس ٚ ٕٔبؼ ثط ؾُح خؿٓ ثسٖٚ ِٕؽ ثٝ وح وطزٖ ضاٜ ذٛز ٔی

قٛ٘س ٚ ٘ؿجز ثٝ ٚيٗیز اِٚیٝ ذٛز لجُ اظ ثطذهٛضز ثهب   زض ا٘شٟبی خؿٓ ٕٞٝ دطسٛٞب ثب ٞٓ ٕٞطؼ ٔی

 .>5=ٌیط٘سظاٚیٝ نفط لطاض ٔی

 

 

 

 

 قٛزاحبَٝ ٔی وٙٙسٜ  ٘بٔطئیزض ایٗ ضٚـ خؿٓ ثب دٛقف  (.آزاد یفضب) کبهل َُیض ثِ یسبز ییًبهر. 1 ضکل               

 ثب ظ٘ٙس ٚزض ا٘شٟبی خؿٓدٛقف ٞٓ ثبیس لبثُ ضٚیز ٘جبقس. زض ایٗ حبِز دطسٛٞب خؿٓ ٔٛضز ٘ٓط ضا زٚض ٔی  ٝ ذٛزو            

 ٌطز٘س.ٕٞسیٍط ٞٓ ضاؼ ٔی             

                                           

1
 perfect (free space) invisibility cloak  
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قهٛز وهٝ زاضای يهطیت قىؿهز     اظ ؾبذشبضٞبیی ثط اؾبؼ ٔشبٔشطیبَ اؾشفبزٜ ٔهی  دٛقفزض ایٗ ٘ٛٔ 

ٔحیُی وٝ ٔب زض اَطاف قئ ٔهٛضز ٘ٓهط   يطیت قىؿز ثبقٙس یٗٙی ثٝ ٖجبضر ؾبزٜ سط ٔی 1سسضیدی

زض  ٘بٔطئی وٙٙسٜ وبٔهُ،  دٛقفيطیت قىؿز  اظ َطفی وٙس.زٞیٓ ٘ؿجز ثٝ ٔىبٖ سغییطٔیلطاض ٔی

یٗٙی ثٝ ٖجبضر زیٍط ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔحیٍ زض ایهٗ ضٚـ   خٟز ٞبی ٔرشّف سغییطار ٔحؿٛؾی زاضز

اؾشفبزٜ  ٚ زض ایٗ ؾبذشبضٞب ٔدجٛض ثٝ اؾشفبزٜ اظ ؾبذشبضٞبی ضظ٘ب٘ؿی ذٛاٞیٓ ثٛز .ثبقسثؿیبض ثبلا ٔی

طزز. ٖلاٜٚ ثهط  ٌثب٘س ثبضیه قسٖ ٚ سّفبر ثبلای ایٗ ٘ٛٔ دٛقف ٔیاظ ؾبذشبضٞبی ضظ٘ب٘ؿی ٘یع ٔٛخت 

ایٗ ٔٗبیت زض ایهٗ ٘هٛٔ دٛقهف زض ثًٗهی اظ ٘مهبٌ دبضأشطٞهبی ؾهبظ٘سٜ ٔهبزٜ   لبثّیهز ٌهصضزٞی           

دؽ ثُٛض وّی ٔٗبیت  ثبقٙس.لبثّیز ٌصضزٞی ٔغٙبَیؿی ( زاضای ٔمبزیط سٗطیف ٘كسٜ ٔی -اِىشطیىی

 سٛاٖ َجمٝ ثٙسی وطز:٘بٔطئی ؾبظ وبُٔ ضا ثُٛض ذلانٝ ثٝ قىُ ظیط ٔیدٛقف 

 دٛقف دبؾد فطوب٘ؿی ثبضیه ثٛزٖثب٘س  -1

 اسلاف ثبلا -2

 ٔمبزیط سٗطیف ٘كسٜ دبضأشطٞبی ؾبظ٘سٜ ٔبزٜ زض ثًٗی ٘مبٌ -3

 ثر پبیِ هتبهتریبل 2پَضص ًبهرئی سبز فرش گَى 1-2-2-2

دیكهٟٙبز قهسٜ    اذیطا ثٝ ّٖز دیچیسٌی ٚ ٔٗبیجی وٝ دٛقف ٘بٔطئی وٙٙسٜ وبُٔ زاضز یه سئٛضی وٝ

سٛا٘س ٞهط قهئ ای وهٝ    . ایٗ دٛقف ٔی>6=ثبقساؾز، اؾشفبزٜ اظ دٛقف ٘بٔطئی وٙٙسٜ فطـ ٌٖٛ ٔی

-ٌیطز ضا ٘بٔطئی وٙس. زض حبِز ٖبزی ٚلشی خؿٓ ضٚی یه ؾهُح لهطاض ٔهی   ظیط ایٗ دٛقف لطاض ٔی

قٛز، ایهٗ خؿهٓ ٔب٘ٙهس    ثٝ آٖ سبثب٘سٜ ٔییب ثٝ قىُ وّی سط أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؽ  ٚ دطسٛ ٘ٛض ٚ ٌیطز

                                           

1
 graded  refractive index  

2
 carpet  invisibility cloak 
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-ضیعز زض حبِیىٝ ٚلشی ایٗ خؿٓ ظیط ایٗ دٛقهف لهطاض ٔهی   یه ثطآٔسٌی دطسٛٞبی ثبظسبثی ضا ثٟٓ ٔی

-قٛ٘س، ا٘ٗىبؼ دیسا ٔهی ٌیطز، دطسٛٞبی ثبظسبثی ٔب٘ٙس حبِشی وٝ دطسٛٞب اظ یه ؾُح نبف ثبظسبة ٔی

زض حمیمهز ٞهط خؿهٓ     ف لطاض ٍ٘طفشهٝ اؾهز.  ضؾس وٝ خؿٕی ظیط ایٗ دٛقوٙٙس ٚ چٙیٗ ثٝ ٘ٓط ٔی

زض ایهٗ قهیٜٛ اظ ٘هبٔطئی    ضؾس. دٟٙبٖ قسٜ زض ظیط ایٗ دٛقف ٕٞب٘ٙس یه ؾُح نبف ٞبزی ثٙٓط ٔی

ثعضٌشهطیٗ ٔعیهز   ثبقهس.  ؾبظی ٘یع يطیت قىؿز دٛقف زاضای سغیطار سسضیدی ٘ؿجز ثٝ ٔىبٖ ٔی

ٖلاٜٚ ثط ٔعیهز  . >7=س٘یف ٘كسٜ ٘ساضٔمبزیط سٗطٔبزٜ  ایٗ ٘ٛٔ دٛقف ایٗ اؾز وٝ دبضأشطٞبی ؾبظ٘سٜ

-فٛق زض ایٗ ٘ٛٔ دٛقف زض ٔمبیؿٝ ثب دٛقف ٘بٔطئی ؾبظ وبُٔ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔحیٍ ثؿیبض وهٓ ٔهی  

ٗ  اظ یهه َهطف   ثطایٗ ثٝ ّٖز وٓ ثٛزٖ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔحیٍ. ثٙب>9, 8=ثبقس سغییهطار ٘هب    ٚ ٕٞچٙهی

٘ٛٔ دٛقف ٘یبظی ثٝ اؾهشفبزٜ اظ   ٗ، زض ؾبذز ایاظ َطف زیٍط دبضأشطٞبی ؾبظ٘سٜ ٔبزٜ ٔحؿٛؼ زض 

ٕٔٗهِٛی لبثهُ دیهبزٜ     1ضظٚ٘بسٛض ٚ إِبٖ ٞبی ٘ٛؾبٖ ؾبظ ٚخٛز ٘ساضز ٚ دٛقف ثب ٔهٛاز زی اِىشطیهه  

قٛز دٟٙبی ثب٘س ٘بٔطئی ؾبظی زض ایٗ ضٚـ ٚؾیٗشط ٌطزز. ثب سفبؾیط ایٗ أطؾجت ٔی ثبقس ٚؾبظی ٔی

-فٛق ؾبذز دٛقف ٘بٔطئی ؾبظ فطـ ٌٖٛ زض ٔمبیؿٝ ثب دٛقف ٘بٔطئی ؾبظ وبُٔ ثؿیبض ؾبزٜ سط ٔی

 2ثبقس.وبضثطز ایٗ ٘ٛٔ دٛقف، زض ََٛ ٔٛج ٞبی ٘ٛضی، ذهٛنهب زض َهَٛ ٔهٛج ٞهبی ٔهبزٖٚ لطٔهع      

ثٙبثطایٗ ٔعایهبی ایهٗ ضٚـ ضا ثههٛضر ظیهط      .>10=ثبقسثب سّفبر وٓ ثؿیبض ضایح ٔی ثهٛضر ثب٘س دٟٗ ٚ

 سٛاٖ َجمٝ ثٙسی وطز:ٔی

 ثب٘س دٟٗ ثٛزٖ دبؾد فطوب٘ؿی دٛقف -1

 اسلاف دبئیٗ -2

 ثطای دبضأشطٞبی ؾبظ٘سٜ ٔبزٜ٘ساقشٗ ٔمبزیط سٗطیف ٘كسٜ  -3

                                           

1
 dielectric 

2
 infrared 



 پیطیٌِ تحقیق ٍ ثررسی هٌبثغ        7

 

ثبقس وٝ خؿٓ ٔٛضز ٘ٓط حشٕب ثبیس ضٚی یه ؾُح لطاض ثٍیطز سهب  قبیس سٟٙب ٖیت ایٗ ؾیؿشٓ ایٗ ٔی

یٗٙهی ایهٗ دٛقهف     ؾبظی ا٘دبْ ٌطزز ایٗ دٛقف ٕٞب٘ٙس فطقی ضٚی آٖ وكیسٜ قٛز ُٖٕٚ ٘بٔطئی

زض حبِیىٝ زض ٘بٔطئی ؾبظی وبُٔ   فًبی آظاز ( ٔهب خؿهٓ ضا ثههٛضر ّٔٗهك زض      ثبقسسه خٟشی ٔی

ٔؿهیط   2قهىُ   ٌیهطز. قٛیٓ ٚ دٛقف ٕٞب٘ٙس خٗجٝ ای وُ خؿٓ ضا زض ثط ٔهی فًبی آظاز ٔشهٛض ٔی

دطسٛٞبی ثبظسبثی یه ؾُح نبف، یه ؾهُح زاضای ثطآٔهسٌی ٚ یهه ؾهُح زاضای ثطآٔهسٌی وهٝ ثهب        

 1سٛؾٍ خٙؿٗ ِهی  ضدٛقف فطـ ٌٖٛ اِٚیٗ ثب زٞس.ضا ٘كبٖ ٔیدٛقف فطـ ٌٖٛ احبَٝ قسٜ اؾز 

-ٔهی ثٟهطٜ   2ٍ٘بقز قهجٝ یىٙٛاذهز  ٚ خبٖ دٙسضی ٔٗطفی قس وٝ اظ سجسیُ ٔرشهبر ٘ٛضی ٕٞطاٜ ثب 

ٚ دٛقهف ٞهبیی وهٝ اظ ٞٙسؾهٝ      3ٔب٘ٙس دٛقف ٞبی سه ثٗهسی  زیٍطی ضٚـ ٞبیی. اِجشٝ >6=خؿز

, 11=ٌطفشٝ قسٜ اؾزثط٘س ٘یع زض َطاحی دٛقف فطـ ٌٖٛ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ؾٛز ٔی 4ریطالّیسؾی

12<. 

 

    

 

 ،  دطسٛٞبی ثب ظسبثی اظ یه ؾُح نبف (a) .ًبهرئی سبزی ثِ ضیَُ فرش گَى .2 ضکل        

(b)        ثبظسبثی اظ یه ؾُح ثطآٔسٜ وٝ ثب دٛقف اضای ثطآٔسٌیزؾُح  اظ یه یدطسٛٞبی ثبظسبث 

 فطـ ٌٖٛ احبَٝ ٌطزیسٜ اؾز.        

 

                                           

1
 Jensen Li 

2
 guasi conrormal mapping 

3
 one dimensional  

4
 non-Euclidean geometry 


