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 چکیسه:

سٛخٝ ص٤بد٢ سا دس ٞش دٚ حٛصٜ ٘ظ٥ش دس وٙششَ خٛاف ٘ٛس٢، فٛس٣٘ٛ ثٝ د٥ُِ سٛا٘ب٣٤ ث٣ثّٛسٞب٢       

ٞب ٚ ٔٛخجشٞب وٝ اص اخضا٢ اك٣ّ وبٚانا٘ذ. ٞب٢ ػ٣ّٕ ثٝ خٛد ٔؼٌٛف وشدٜٚ وبسثشد ٔفب٥ٞٓ ف٥ض٤ى٣

ٞب٢ وٙششَ ؿذٜ دس ػبخشٝ ؿذٜ ثش دب٤ٝ ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٞؼشٙذ، حبكُ اػٕبَ ٘مق ٘ٛس٢ٔذاسٞب٢ 

ثّٛس  ٘ٛس٢ا٢ ٚ ٤ه ٔٛخجش ثّٛس فٛس٣٘ٛ ثب اػٕبَ ٘مق ٘مٌٝوبٚان ثبؿٙذ. ٤ه ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٣ٔ

 ٔٛخجش 9999ؿٛ٘ذ. ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ دس ػبَ ثب اػٕبَ ٘مق خ٣ٌ دس ػبخشبس ؿجىٝ ثّٛس حبكُ ٣ٔ فٛس٣٘ٛ

ٞب٢ سض٤ٚح ؿذٜ ٔؼشف٣ ٌشد٤ذ؛ ٔىب٥٘ؼٓ ٔٛخجش٢ دس ا٤ٗ دػشٝ اص ٔٛخجشٞب ثٝ ٘بْ ٔٛخجش وبٚان خذ٤ذ٢

٣٘ٛ ا٤دبد وٝ ثٌٛس ٔشٙبٚة دس ػبخشبس ثّٛس فٛس ،ٞب٢ ثب فبوشٛس و٥ف٥ز ثبلاثش سض٤ٚح هؼ٥ف ث٥ٗ وبٚان

 ا٘ذ، اػشٛاس ثٛد.ؿذٜ

ٞب٢ ٟٔٓ سحم٥مبس٣ دس ثّٛسٞب٢ اص ؿبخٝٞب ٣ٙ ثش سشو٥ت ٔٛخجشٞب ٚ وبٚانٔجش ٘ٛس٢ٞب٢ ػ٥ؼشٓ      

 ٘ٛس٢ٔٛخجش وبسثشدٞب٢ ص٤بد٢ دس ٔذاسٞب٢ -ٞش چٙذ ػبخشبسٞب٢ وبٚان .ؿٛ٘ذٔحؼٛة ٣ٔفٛس٣٘ٛ 

داس٘ذ، أب ٕٔىٗ اػز ػّٕىشد ا٤ٗ ٔذاسٞب سٛػي ثبصدٜ سض٤ٚح ث٥ٗ وبٚان ٚ ٔٛخجش ٔحذٚد ؿٛد. دس ا٤ٗ 



 
 

سٕب٣ٔ  .ٌشفزٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ثب ٞذف ثٟجٛد ثبصدٜ سض٤ٚح  ،دظٚٞؾ سض٤ٚح ٘ٛس٢ ث٥ٗ وبٚان ٚ ٔٛخجش

ٞب٢ ػبص٢ٚ ؿج٥ٝ MPBٔحبػجبر ٔشثٛى ثٝ ػبخشبس ثب٘ذ ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ، سٛػي ثؼشٝ ٘شْ افضاس٢ 

  Meepافضاس٢ ٔشثٛى ثٝ ٔحبػجٝ سٛص٤غ ٥ٔذاٖ، فبوشٛس و٥ف٥ز ٚ دس ٘ش٥دٝ ثبصدٜ سض٤ٚح سٛػي ثؼشٝ ٘شْ

 ا٘دبْ ٌشفشٝ اػز.

ثب سمبسٖ  ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ دٚ ثؼذ٢ ٔٛخجش-ػبخشبس وبٚان ٘ٛع ٘بٔٝ سض٤ٚح ٘ٛس٢ دٚدس ا٤ٗ دب٤بٖ      

ٚ ٤ه  ٤ه وبٚان ٔـذداثشذا سض٤ٚح ٘ٛس٢ ث٥ٗ  ٌشفز.ثٝ كٛسر سئٛس٢ ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس  ،ؿجىٝ ٔشثؼ٣

دٜ ثشسػ٣ ؿذ. دس ا٤ٗ ٔٛسد ثب سغ٥٥شار خضئ٣ دس ػبخشبس ٔٛخجش ثّٛس فٛس٣٘ٛ ثبص ٔٛخجش ٘مق خ٣ٌ

اَ ثٛد أب چٖٛ سٌبثك ٞش چٙذ ا٤ٗ ثبصدٜ اص ٘ظش سئٛس٢ ثؼ٥بس ا٤ذٜ % حبكُ ؿذ.95ثبلاسش اص سض٤ٚد٣ 

ا٤ٗ ٘ش٥دٝ اص  ،ؿذٞب٢ ٘ٛاس ثش٤ّٛئٗ حبكُ ٣ٔفشوب٘ؼ٣ ث٥ٗ ٔذ وبٚان ٚ ٔٙح٣ٙ دبؿٙذ٣ٌ ٔٛخجش دس ِجٝ

ٞب٢ سض٤ٚح ؿذٜ ٘ـبٖ داد وٝ ا٤ٗ ٔٛخجشٞب ػشػز ٌشٜٚ ثشسػ٣ ٔٛخجش وبٚان ٘ظش وبسثشد٢ ٌّٔٛة ٘جٛد.

-دس ٘ش٥دٝ ٣ٔ دٞٙذ ٚسش سا ٘ؼجز ثٝ ٔٛخجش ٘مق خ٣ٌ ثذػز ٣ٔوٕشش ٚ دس ٘بح٥ٝ ثشداس ٔٛخ٣ ٚػ٥غ

-ثٝ ػٙٛاٖ د٥ٔٚٗ ػبخشبس وبٚان ٞب٢ ٔـذد ثبؿٙذ. دغخٟز سض٤ٚح ثب وبٚان ٣ ٔٙبػتسٛا٘ٙذ ا٘شخبث

ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس ٌشفز.  ؿذٜ ٞب٢ سض٤ٚحٔٛخجش، سض٤ٚح ٘ٛس٢ ث٥ٗ ٤ه وبٚان ٔـذد ٚ ٤ه ٔٛخجش وبٚان

ثبصدٜ ٛخجش ٔب٘ٙذ ٞٓ ثبؿٙذ، ب٢ ػبص٘ذٜ ٔٞٞب٢ ػذد٢ ٘ـبٖ داد وٝ اٌش وبٚان ٔـذد ٚ وبٚانػبص٢ؿج٥ٝ

ث٥ٗ ٔذ وبٚان ٚ  ٚػ٥غسض٤ٚح ث٥ٟٙٝ خٛاٞذ ؿذ؛ ص٤شا سٌبثك فشوب٘ؼ٣ ٔٙبػت ٚ دس ٘بح٥ٝ ثشداس ٔٛخ٣ 

     وبسثشد٢ حبئض ا٥ٕٞز اػز. سحم٥مبر . ا٤ٗ ٘ش٥دٝ اص ٘ظشٔٙح٣ٙ دبؿٙذ٣ٌ ٔٛخجش اسفبق خٛاٞذ افشبد
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 گفتارپیص

ٚ  ٞبا٤ذٜ اص دا٘بٖف٥ض٤هٜ ٕٞٛاس ٔبد٢، أٛاج ٚخٛد اثجبر ٚ وٛا٘ش٣ٔٛ هٔىب٥٘ ظٟٛس ٚ ٚسٚد صٔبٖ اص      

 ثٝ سٛخٝ ثب .ا٘ذوشدٜ اػشفبدٜ ٤ٛ٘ٗ ػّٓ ا٤ٗ حٛص٠ دس ادش٥ه، ٚ اِىششٚٔغٙب٥ًغ ص٥ٔٙٝ دسٔٛخٛد  ٞب٢سٚؽ

 اِىشش٣٘ٚ، ٞب٢سحش٤ه ثب اسسجبى دس خبٔذ حبِز ف٥ض٤ه ثٝ ٔشثٛى ٞب٢دذ٤ذٜ اص ص٤بد٢ سؼذاد ا٤ٗ ٔؼئّٝ،

 ا٤ٗ ٔؼىٛع سٚ٘ذ وٝ اػز حب٣ِ دس ٔٛهٛع ا٤ٗ. ؿٛ٘ذ٣ٔ سٛخ٥ٝ اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ أٛاج اص اػشفبدٜ ثب

 ٜافشبد اسفبق وٕشش اِىششٚٔغٙب٥ًغ دس وٛا٘ش٣ٔٛ ٔىب٥٘هص٥ٔٙٝ  دس ٔٛخٛد ٞب٢اص ا٤ذٜ اػشفبدٜ ٤ؼ٣ٙ لو٥ٝ،

ا٤ٗ  ثشا٢ ٔلذال٣ػٙٛاٖ  ثٝ سٛا٘ذ٣ٔ ،9981ٝ دٞ اٚاخش دس فٛس٣٘ٛ آٔذٖ ثّٛسٞب٢دذ٤ذ ٘ظش ا٤ٗ اص. اػز

 ا٘شط٢ ثب٘ذٞب٢ ،خبٔذ حبِز ثّٛسٞب٢ دس ػبخشبسٞب سٙبٚة وٝ ٕٞبٌ٘ٛس. ؿٛد ٌشفشٝ ٘ظش دس ٔؼىٛع سٚ٘ذ

 ٥٘ض  ٔٛج ًَٛ اثؼبد دس ادش٥ى٣ ٔٛاد ػبخشبسٞب٢ دس سٙبٚة وٙذ،٣ٔ سؼ٥٥ٗ ساٞب ىششٖٚاِ خٛاف سػب٘ب٣٤ ٚ

 ٔؼّٕبً. ثبؿذ ٔٛاد ا٤ٗ دس ٞبفٛسٖٛ ؿبس چٍب٣ِ ٚ ا٘شط٢ وٙششَ ثشا٢ ل٢ٛ ثؼ٥بس سٚؽ ػٙٛاٖ ثٝ سٛا٘ذ٣ٔ

ٔؼبدِٝ  ث٥ٗ وٝ اػز ا٢ساثٌٝ سػ٣ٕ ٘شب٤ح اص ٤ى٣ٚ أٛاج اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣  اِىشش٣٘ٚ أٛاج سـبثٝ ث٥ٗ

اص د٤ذٌبٜ ف٥ض٤ه  .داسد ٚخٛد اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ أٛاج ثشا٢ ٔبوؼَٛ ٔؼبدلار ٚ ٞبثشا٢ اِىششٖٚ ؿشٚد٤ٍٙش

ؿٛ٘ذ؛ ثٝ ٥ٕٞٗ خٟز ٔـخلٝ ػٕذٜ ثّٛسٞب٢  ؿبٖ سٛك٥ف ٣ٔ ٘ظش٢، ثّٛسٞب سٛػي ػبخشبس ٘ٛاس٢

فٛس٣٘ٛ ٥٘ض، ٘ٛاس ٌبف فشوب٘ؼ٣ آٟ٘ب )٘بح٥ٝ فشوب٘ؼ٣ وٝ ا٘شـبس ٔذٞب٢ اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ دس آٖ ٕٔٙٛع 

 ثبؿذ.  اػز( ٣ٔ

ؿٛد. ثؼ٥بس ٔحذٚد ٣ٔ ؿذٜٞب٢ وٙششَشٗ ٘مقثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ  ٚ وبسثشد خزاث٥ز      

ٔدبص ثب  ٞب٢٘ذ، وٝ ا٤ٗ ثبػث ثٛخٛد آٔذٖ حبِزصٛس٣٘ٛ سمبسٖ ا٘شمب٣ِ سا ثٝ ٞٓ ٣ٔا٤دبد ٘مق دس ثّٛس ف

ٞب ٚ ٔٛخجشٞب وٝ ثٝ سشس٥ت حبكُ اػٕبَ وبٚان .ؿٛدٞب٢ ٔـخق دس داخُ ٌبف ٘ٛاس٢ ٣ٔفشوب٘غ

ثش  ٘ٛس٢ٔذاسٞب٢ ثبؿٙذ، سمش٤جبً دس سٕبْ ؿجىٝ ثّٛس فٛس٣٘ٛ ٣ٔا٢ ٚ خ٣ٌ وٙششَ ؿذٜ دس ٞب٢ ٘مٌٝ٘مق

ٞب ٚ وبٚان ٘ٛس٢ػّٕىشد ا٤ٗ ٔذاسٞب اسسجبى ٔؼشم٣ٕ٥ ثب سض٤ٚح  دب٤ٝ ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ وبسثشد داس٘ذ.

٘بٔٝ ثشسػ٣ ٚ ثٟجٛد ثبصدٜ سض٤ٚح ػبخشبسٞب٢ ا٤ٗ دب٤بٖ اك٣ّ دس ٔٛخجشٞب٢ ثىبس سفشٝ دس آٟ٘ب داسد. ٞذف

ٔؼشف٣ ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ، ػبخشبس ٚ خٛاف ٘ٛس٢  ؿبُٔفلُ اَٚ ا٤ٗ دظٚٞؾ،  ثبؿذ.ٔٛخجش ٣ٔ-وبٚان
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ٟٔٓ آٟ٘ب، ػبخشبسٞب٢ ٘ٛاس٢ فٛس٣٘ٛ، دبسأششٞب٢ ٟٔٓ دس آٟ٘ب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔفب٥ٞٓ دب٤ٝ ٔٛسد ٥٘بص ثشا٢ 

٥٘بص دس  ٞب٢ ػذد٢ ٔٛسد. فلُ دْٚ ؿبُٔ ٌٔبِج٣ دس ساثٌٝ ثب سٚؽثبؿذ٣ٔ سٛك٥ف ا٤ٗ ػبخشبسٞب

دس ا٘شٟب٢ ا٤ٗ فلُ  ثبؿذ.ٔحبػجٝ ػبخشبس ثب٘ذ ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٚ ٥٘ض ثبصدٜ سض٤ٚح ث٥ٗ وبٚان ٚ ٔٛخجش ٣ٔ

٘بٔٝ سٕب٣ٔ ٌشد٘ذ. دس ا٤ٗ دب٤بٖافضاسٞب٢ اػشفبدٜ ؿذٜ دس ا٤ٗ دظٚٞؾ، ثٝ ًٛس ٔخشلش ٔؼشف٣ ٣ٔ٘شْ

ٚ ٔحبػجبر ٔشثٛى ثٝ  MPBضاس٢ افٔحبػجبر ٔشثٛى ثٝ ػبخشبس ثب٘ذ ثّٛس فٛس٣٘ٛ، سٛػي ثؼشٝ ٘شْ

دس فلُ ػْٛ هٕٗ ٔؼشف٣  دز٤شد.ا٘دبْ ٣ٔ Meepافضاس٢ فبوشٛس و٥ف٥ز ٚ ثبصدٜ سض٤ٚح، سٛػي ثؼشٝ ٘شْ

ٔٛخجش ٔٛسد -سض٤ٚح، ؿشا٤ي ث٥ٟٙٝ وشدٖ ثبصدٜ سض٤ٚح دس ٤ه ػ٥ؼشٓ وبٚان ؿذر ػٛأُ ٔؤثش دس ثٟجٛد

  ٌٔبِؼٝ لشاس خٛاٞذ ٌشفز.
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 تلورهای فوتونی

 هقسهه

اَ وٝ ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ چ٥ؼز ٚ چٝ ا٤ٗ ػؤب٢ فٛس٣٘ٛ ثٟشش اػز ثب ًشح ثشا٢ ٔؼشف٣ ثّٛسٞ      

ٞب اسسجبى ٞبد٢ٞب ٚ ٥ٕ٘ٝوبسثشد٢ دس كٙؼز داسد، ؿشٚع و٥ٙٓ. سىِٙٛٛط٢ د٥٘ب٢ أشٚص ث٥ـشش ثب اِىششٖٚ

و٥ٙٓ ٔب٘ٙذ وبٔذ٥ٛسش، ٔٛثب٤ُ، ٞب ٚ اثضاسٞب٣٤ وٝ ٔب ٞش سٚص اص آٟ٘ب اػشفبدٜ ٣ٔوٙذ. ث٥ـشش دػشٍبٜد٥ذا ٣ٔ

ٞب٢ ثبس ٚ اًلاػبر دس آٟ٘ب، اِىششٖٚ ٚ حفشٜ ا٘ذ وٝ حبُٔٞبد٢ ٚ فّضار ػبخشٝ ؿذٜاص ٥ٕ٘ٝ ،ساد٤ٛ ٚ غ٥شٜ

10ٞب ثشا٢ ا٘شمبَ اًلاػبر داسا٢ حذاوثش ػشػش٣ دس حذٚد ثبؿٙذ. اِىشش٣ٖٔٚ
5
 m/s ٕٝ٤ب  ٞب ٚٞبد٢دس ٥٘

10ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ وٝ دسحذٚد فّضار ٞؼشٙذ وٝ ا٤ٗ دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػشػز ٘ٛس دس ٔح٥ي
8
 m/s  اػز ثؼ٥بس

ٞب٣٤ سب ٞضاس سٛاٖ دػشٍبٜثبؿذ. اٌش ثشا٢ ا٘شمبَ اًلاػبر اص ٘ٛس ثٝ خب٢ اِىششٖٚ اػشفبدٜ و٥ٙٓ، ٣ٔ٣ٔ وٕشش

ٞب٢ ٞب وٝ ٕٞبٖ حبُٔلٌؼبر اِىشش٥٘ٚى٣ أشٚص٢ ثشا٢ ا٘شمبَ ٚ وٙششَ اِىششٖٚ ثشاثش ػش٤ؼشش ػبخز. دس

ؿٛد. ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٔب٘ٙذ لٌؼبر ػشفبدٜ ٣ٔٞبد٢ ٚ فّضار ااًلاػبر ٞؼشٙذ اص ثّٛسٞب٢ ٔٙظٓ ٥ٕ٘ٝ

سٛاٖ ٘ٛس سا ثٝ وٙششَ دس اِىشش٥٘ٚى٣ ٔؼ٣ِٕٛ، ثّٛسٞب٣٤ ٔٙظٓ اص ٔٛاد ؿفبف ٞؼشٙذ وٝ ثب اػشفبدٜ اص آٟ٘ب ٣ٔ

ٔـبثٝ  وبٔلاً ،ٞب٢ اًلاػبرث٥ش آٟ٘ب ثش حبُٔأآٚسد. ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ اص ٘ظش ف٥ض٤ه، ػبخشبس ٚ ٘حٜٛ س

ٞب ٥٘ؼشٙذ ثّىٝ ٞب٢ اًلاػبر د٤ٍش اِىششٖٚثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ حبُٔ ؛ثبؿٙذ٣ِٕٛ ٣ٔثّٛسٞب٢ اِىشش٣٘ٚ ٔؼ

-ٞب، ثبثز د٢ٞب ٤ب ِٔٛىَٛ٘ٛس اػز ٚ اص ًشف٣ د٤ٍش ػبُٔ سىشاس ؿٛ٘ذٜ دس ثّٛس ثدب٢ دشب٘ؼ٥ُ اسٓ

ادغبْ ف٥ض٤ه حبِز  حبكُ ٢ ثّٛس فٛس٣٘ٛ اػز. ثّٛسٞب٢ فٛس٣٘ٛ دس ٚالغاِىشش٤ه ٔٛاد سـى٥ُ دٞٙذٜ

 .ثبؿذ٣ٔ خبٔذ ٚ اِىششٚٔغٙب٥ًغ

-ٞب ٚ فشوب٘غ٤ب اخبصٜ ا٘شـبس ٘ٛس دس خٟزا٘شـبس ٘ٛس دس داخُ خٛد ثبؿٙذ  ًشاح٣ ٔٛاد٢ وٝ لبدس ثٝ      

ٞب٢ د٥ـشفز ثخؾ٤ٛ٘ذ ،خبك٣ ثبؿٙذ ٤ه ٔحذٚدٜ ٞب٢ ٔؼ٣ٙ٥ سا دٞٙذ ٚ ٤ب لبدس ثٝ ٔشٕشوض وشدٖ ٘ٛس دس

٘ـبٖ داد  9لجُ، ِٛسد سا٤ّٝدس حذٚد ٤ىلذ ٚ چٙذ ػبَ . بًبر خٛاٞذ ثٛد٥ش دس كٙؼز اسسجٌچـٓ

                                                           
1
 - Lord Rayleigh 


