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                                                                                                ٔذیشیت تحلیلات تىٕیّی

     

 تؼْذًاهِ اصالت اثز   

پظٚٞـی  وبس حبكُ ٘بٔٝ وٝپبیبٖ ایٗ دس ٔٙذسج ٌٔبِت وٝ ؿْٛٔی ٟذؼٔت  اهیذ تْزاهی ایٙجب٘ت

ٌٔبثك  اػت،ؿذٜ اػتفبدٜ آٟ٘ب اص پظٚٞؾ ایٗ دس وٝ دیٍشاٖ پظٚٞـی دػتبٚسدٞبي ٚ اػت ایٙجب٘ت

 ٞیچ ٔذسن احشاص ثشاي لجلاً ٘بٔٝپبیبٖ ایٗ .اػت ٌشدیذٜ روش ٔإخز ٚ ٔٙبثغ دس فٟشػت ٚ اسجبع ٔمشسات

ؿذٜ  كبدس تحلیّی ٔذسن صٔبٖ( ٞش )دس تخّف اثجبت كٛست دس اػت. ٘ـذٜ اسایٝ ثبلاتش یب ػٌح ٞٓ

 ؿذ. خٛاٞذ ػبلي اػتجبس اص دا٘ـٍبٜ تٛػي

 ثبؿذ.ٔی سجبیی ؿٟیذ دثیش تشثیت دا٘ـٍبٜ ثٝ ٔتؼّك اثش ایٗ ٔؼٙٛي ٚ ٔبدي حمٛق وّیٝ
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 تقدیم به

 پیزوان راي عشك، رهروان راي حك

 آنان که در شب تار دنیا چراغی افروختً اند.                                       

 

راسدانی، مرا به خدمت دانایان و خىشه چینی اس خرمه ارباب   و که اس سز نیکخىاهی  به روح پاک پدرمتقدیم 

 صفابخش سندگی مه است.معرفت گماشت، و به مادر عزیزم که همىاري مشىق و پشتیبان مه بىدي و طنیه کلامش 
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 تشکر و قدردانی

پژوهشگر نیش، در  بی تردید هماوگىنه که خىدي روئی غنچً ها و چمه آرائی گلها، نشان اس سیبا دوستی و فداکاری مجمىعه ای اس اعضای همدل است، کامیابی هر

لذا به حکم قدرشىاسی و بىا به الزام اخلاق علمی، مراتب سپاسگذاری واقع نتیجه بهري مىدی وی اس حمایت ها، راهنمائیها و الطاف افراد دیگر است. 

 خىد را اس تمامی سزوران ارجمىدی که به نحىی در به ثمر نشسته ایه کار سهیم بىدي اند، اعلام می دارم.

 شایستً و مشىقی دلسىس  پیش رویم که اس بدو آشىائی با ایشان به عنىان الگىئی  ی دتتز اوىب اممایل  وىرا، جىاب آقااس استاد محتزم راهنم

قدردانی را مجسم بىدي اند و در تمام مراح  تهیً و تدویه ایه پژوهش همىاري اس راهنمائیها و ارشادات ارسشمىدشان بهري مىد بىدي ام نهایت تشکر و 

 دارم.

 

  صل  اس ودىدشان بهري بردي ام و در مسیز فیشیک ً اساتید گروي اس کلی
تح
انجام ایه پایان نامه اس هیچ کمکی دریغ ننمىدي  که در طىل دوران 

 اند صمیمانه قدردانی می نمایم.

 

  کارهای بی دریغشان و نیش اس  قای حامد مشکیهص دوست بزرگىارم آمرکز پژوهشهای بنیادی، به خصى حققان گرامی اس کلیً م به خاطر هم

ل تشکر را دارم و اس درگاي خداوند تعاال برای ههً ایه عزیزان آرسوی سزبلىدی کلیً کسانی که در انجام مراح  ایه تحقیك مرا یاری نمىدي اند کما

 و مىفقیت دارم.
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 چکیذُ

ثب افضایؾ ٘بخبِلی  ٞبي ٔٛجٛد دس آٖ پشاوٙذٜ ٚٞب دس ٍٞٙبْ ػجٛس اص ٔبدٜ تٛػي ٘بخبِلیاِىتشٖٚ 

پذیذٜ اِٚیٗ ثبس تٛػي ا٘ذسػٖٛ افتذ. ایٗ ؿٛ٘ذ. ثذیٗ تشتیت ٌزاس فّض ثٝ ػبیك اتفبق ٔیجبیٍضیذٜ ٔی

ٝ ثٝ ثشسػی جبیٍضیذٌی ا٘ذسػٖٛ ثٝ جبیٍضیذٌی ا٘ذسػٖٛ ٔؼشٚف اػت. دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔ ٌٔشح ؿذ ٚ

ایٓ. ٔؼبدلات ٔبوؼَٛ ٔجٙبي ٌٔبِؼٝ ٔب لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔحیي سا پشداختٝاج اِىتشٚٔغٙبًیؼی أٛ

 ػذدي . سٚؿٟبيایٓبدفی دس ٘ظش ٌشفتٝٞبي تلتلبدفی ٚ هخبٔت ثب هشیت ٞباِىتشیهػبختبسي ثب دي

٘بٔٝ اص ٔبتشیغ ا٘تمبَ اػتفبدٜ ؿذٜ ٔختّفی ثشاي ثشسػی ایٗ پذیذٜ ٚجٛد داسد وٝ دس ایٗ پبیبٖ

-ؿجىٝوٝ ثٝ كٛست یه اثشسا  ثّٙذ ثشد داساي ٕٞجؼتٍی٘ظٓ ٚ اػت.ٔحیٌی ثب هشیت دي اِىتشیه ثی

لشاس داس٘ذ سا ٔٛسد ٞبي تلبدفی وٙبس ٞٓ ٚ دس ٔىبٖتبیی دس ثٝ كٛست دٚ وٝ اِىتشیهثب دٚ ٘ٛع دي اي

-دٞذ وٝ فشوب٘غ. ایٗ ػیؼتٓ ثٝ سٚؽ ٔبتشیغ ا٘تمبَ ثشسػی ؿذٜ ٚ ٘ـبٖ ٔیدٞیٓثشسػی لشاس ٔی

 ذ.٘اِىتشیه ثؼتٍی داسديهشیت ٞب ثٝ ٔمذاس وٙٙذ. ایٗ فشوب٘غٞبي ٔـخلی أىبٖ ػجٛس پیذا ٔی

 دٚتبیی ٔذَٔغٙبًیغ، سٚؽ ٔبتشیغ ا٘تمبَ، أٛاج اِىتشٚ جبیٍضیذٌی ا٘ذسػٖٛ، کلوات کلیذي:

 ٘ظٓ، ٕٞجؼتٍی ثّٙذ ثشدثی
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 هقذهِ-1-1

ٞبي ٔختّف دس ٔبدٜ تٛهیح دادٜ سػب٘ٙذٌی اِىتشیىی دس ٔٛاد جبٔذ ثب تذاخُ ػبص٘ذٜ دس پشاوٙذٌی

 ،ثشاي ثؼوی ٔمبدیش ا٘شطي ،ا٘ذاصدسػب٘ٙذٌی اِىتشٖٚ سا ثٝ تبخیش ٔی ،٘ظٕی دس ٔبدٜؿٛد. ٚجٛد ثیٔی

1ا٘ذسػٖٛؿٛد. ایٗ پذیذٜ اِٚیٗ ثبس تٛػي ٔٛج اِىتشٖٚ جبیٍضیذٜ ٔی
ٌٔشح ؿذٜ ٚ 1958ػبَ دس [1]

دس ایٗ فلُ ثٝ ٔؼشفی ٔذَ ا٘ذسػٖٛ، ٔؼشفی ٞبي اخیش ثؼیبس ثٝ آٖ پشداختٝ ؿذٜ اػت. دس دٞٝ

 .پشداصیٓٔیٔتبٔٛاد ٚ دػتٝ ثٙذي آٟ٘ب 

  هذل اًذرسَى-1-2

 ت.ثٝ ؿىُ صیش اػ 2ثؼتٞبٔیّتٛ٘ی تًٙٔذَ ا٘ذسػٖٛ یه 

  ∑ | ⟩    ⟨ |
 

  ∑| ⟩⟨ |

⟨   ⟩

                                                                  1  1  

-]يثبصٜٔمذاسي تلبدفی داسد ٚ اص یه تٛصیغ یىٙٛاخت دس      وٝ ا٘شطي ٞش ٘مٌٝ اص ؿجىٝ
 

2
 
 

2
ثٝ  [

ٞبیی وٝ اص ثشاي ٘بخبِلی ؛آیذ. ا٘ذسػٖٛ ایذٜ جبیٍضیذٌی اِىتشٖٚ سا ثذیٗ كٛست ٌٔشح وشددػت ٔی

ٞب ٞب ثبػث وٙذ ؿذٖ حشوت آٖپشاوٙذٌی دس حشوت اِىتشٖٚثیـتش ٞؼتٙذ،    یه ٔمذاس ثحشا٘ی 

ؿٛد ٚ ثٝ ٞب ثبػث تجذیُ ٔبدٜ اص حبِت سػب٘ب ثٝ ٘بسػب٘ب ٔیؿٛد. ایٗ وٙذ ؿذٖ دس حشوت اِىتشٖٚٔی

افتذ. اٚ دس اِٚیٗ ثؼذ اتفبق ٔیثشاي ٔذَ ا٘ذسػٖٛ ایٗ ٌزاس فبص دس ػٝ  ػبیك ٔؼشٚف اػت.-ٌزاس فبص فّض

اص ثیٗ سفتٗ پخؾ ٚ دس ٘تیجٝ سػب٘ٙذٌی سا ثٝ ػٙٛاٖ  ،[1]اسائٝ وشد1958ٔمبِٝ خٛد وٝ دس ػبَ 

ٞبي دیٍشي أب دس ٕٞبٖ ٔمبِٝ جبیٍضیذٌی ا٘ذسػٖٛ ٚیظٌی ،ٔؼیبسي ثشاي جبیٍضیذٌی ٔؼشفی وشد

                                                           
1
 -Aderson 

2
 -Tight binding 



3 

 

٘ظٕی ٞبي اِىتشٚ٘ی تٛػي ثیٝ حبِتداؿت. ثشاي ایٙىٝ جبیٍضیذٌی ا٘ذسػٖٛ اتفبق ثیفتذ ثبیذ ٕٞ

-ٚیظٜ ٔذَ، ایٗ ٚالغ ٞبٔیّتٛ٘ی. دس ٞبي ٌؼتشدٜ ثلاخ جبیٍضیذٜ ؿٛ٘ذٞبي ٔمیذ ٚ ٘ٝ حبِتٔب٘ٙذ حبِت

1ٔبت ٞب جبیٍضیذٜ ٚ افت ٕ٘بیی داس٘ذ.ا٘ذ ٚ ٚیظٜ تبثغٞبي داسد وٝ ثٝ ٞٓ ثؼیبس ٘ضدیهٔمذاس
یٛفٝ ٚ  [2]

وٝ ًَٛ پٛیؾ آصاد ٔیبٍ٘یٗ اص ًَٛ ٔٛج  ،افتذٌزاس ٚلتی اتفبق ٔیثیٙی وشد٘ذ وٝ ایٗ پیؾ 2[3]سجُ

پغ ثب ٕٞىبسي ا٘ذسػٖٛ تئٛسي ٔمیبػی جبیٍضیذٌی سا اسائٝ ػدٚثشٚي اِىتشٖٚ وٛچىتش ثبؿذ. 

ثٙبثشیٗ ا٘تظبس ٞیچ  ٚ .ٞب دس یه ثؼذ ٚ دٚ ثؼذ جبیٍضیذٜ ثٛد٘ذي حبِت. دس تئٛسي آٟ٘ب ٕٞٝ[4]وشد٘ذ

ٚ ٌزاس ػبیك ثٝ فّض سا  ثیٙی ا٘ذسػٖٛ ٌٔبثك ثٛدِٚی ٘تیجٝ دس ػٝ ثؼذ ثب پیؾ .٘جٛدٌزاسي دس ایٗ اثؼبد 

 وشد.دس ایٗ ثؼذ تبییذ ٔی

ٚ  ”جبیٍضیذٌی ٘ٛس”ثب ػٙٛاٖ  [5]ائمبِٝدس 3جبیٍضیذٌی أٛاج ولاػیه اِٚیٗ ثبس تٛػي جبٖ

ٌٔشح ؿذ.  [6]”٘مبؿی ػفیذ ;پشػؾ جبیٍضیذٌی ولاػیىی ”ٕٞیٗ ًٛس تٛػي ا٘ذسػٖٛ ثب ػٙٛاٖ 

اي وٝ دس آٖ أٛاج ولاػیه ًَٛ پٛیؾ آصاد ٔیبٍ٘یٗ وٛچىی ٔتبػفب٘ٝ دس ػُٕ پیذا وشدٖ ٔبدٜ

. ثشاي أٛاج ولاػیه ػٌح ٔمٌغ پشاوٙذٌی دس ٔمبیؼٝ ثب اِىتشٖٚ خیّی داؿتٝ ثبؿٙذ آػبٖ ٘یؼت

أٛاج ولاػیه ػبصٞب وٕتش ٔٛثش ثبؿٙذ. ٕٞیٗ ًٛس دس ؿٛد وٝ پشاوٙذٜوٛچه اػت وٝ ایٗ ثبػث ٔی

ٞب وٛؿؾ ثش ایٗ اػت وٝ جزة سا ثٝ حذالُ جزة ثبلایی ٚجٛد داسد وٝ دس ثؼیبسي اص آصٔبیؾ

ثشػب٘ٙذ. دس ٔٛسد ٘ٛس پبسأتش ٟٕٔی وٝ دس وٙتشَ اػت هشیت ثبصتبة اػت. جبٖ فٟٕیذ وٝ ٔضیتی وٝ 

ٞبي جبیٍضیذٜ حبِت، ؿبٖي ثب٘ذ ا٘شطيٞبي وٛچه ٘ضدیه ِجٝٞب داس٘ذ ایٗ اػت وٝ دس ا٘شطياِىتشٖٚ

٘ظٕی سا ثشاي ا٘تـبس ٔٛج اِىتشٚٔغٙبًیغ دس ٘ظش ٞبي فٛتٛ٘یه ثب ثیوشیؼتبَ ٚ ثٝ ایٗ تشتیت اٚ داس٘ذ

-ػبختبسٞبي دي .وشد ٜٞبي ػٝ ثؼذي فٛتٛ٘یه ٔـبٞذٌشفت ٚ جبیٍضیذٌی ا٘ذسػٖٛ سا دس وشیؼتبَ

ثبؿذ وٝ دس آٖ ثبصٜ ٞیچ ٔذ ٔجبص ٔیٞبي غیش اي اص فشوب٘غاِىتشیىی دس اثؼبد ٔیىشٖٚ داساي ثبصٜ

ؿٛد. ایٗ ػبختبسٞبي ٔیىشٚ٘ی ٌبف فٛتٛ٘یىی ٘بٔیذٜ ٔییبثذ ٚ ایٗ ثبصٜ، اِىتشٚٔغٙبًیؼی ا٘تـبس ٕ٘ی

ٞب لبثُ ٔمبیؼٝ ثب ًَٛ ٔٛج اي ٞؼتٙذ وٝ اثؼبد آٖٞبي وشٚي یب اػتٛا٘ٝاِىتشیهاي اص ديؿبُٔ آسایٝ

ٞبیی وٝ لجلا غیش ٔجبص ثٛد٘ذ، ي فٛتٛ٘یه ثشاي فشوب٘غجىٝ٘ٛس اػت. ثب ٚاسد وشدٖ ٘بخبِلی دس ؿ

ٞب دس ٘یٕٝ سػب٘بٞب ٔـبٞذٜ ؿٛد. ٔـبثٝ ایٗ پذیذٜ دس ا٘تـبس اِىتشٖٚٞبي جبیٍضیذٜ ٔـبٞذٜ ٔیحبِت

 ت ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ تٛاٖ دٚ ٔتٙبػت اػت.ػٖٛ ؿذت ٘ٛس ػجٛسي ثب ػىغ هخبٔسٌزاس ا٘ذدس ٘ضدیىی  ؿٛد.ٔی

 .[7]وٙذؿذت ٘ٛس ػجٛسي ثٝ كٛست ٕ٘بیی ثب هخبٔت افت ٔیٞبي جبیٍضیذٜ دس حبِت

                                                           
1
 - N. F. Mott 

2
 -A. F. Ioffe, A. R. Regel 

3
 -S.John 
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 ردُ تٌذي هَاد هتا-2-1

د. خٛاف ٔٙحلش ثٝ ؿًٛٛس ٔلٙٛػی ػبختٝ ٔی وٝ ا٘ٛاػی اص آٟ٘ب ثٝ ،ٔٛاد ٔشوجی ٞؼتٙذ ،ٔٛاد ٔتب

 وٝ ،ٞؼتٙذ ٔٛاد ٔتبیه صیش ٔجٕٛػٝ اص 1شدٌٔٛاد چپ ؿٛد.فشدي داس٘ذ وٝ دس ًجیؼت یبفت ٕ٘ی

-وٝ ایٗ ٔٙتٟی ثٝ ؿىؼت ٔٙفی ٔی .ٔٛاصي ٞؼتٙذپبد چٍبِی ؿبس ا٘شطيثشداس ا٘تـبس ٚ ثشداس  ٞبدسآٖ

ٔٙحلش ت وبسثشدٞبي جذیذ ٚ خٛاف فیضیىی دس ػبِٟبي اخیش ثٝ ػّ      ٌشدٔتبٔٛاد چپ .ؿٛد

 .ٞؼتٙذٔتب  ٔٛاداي اص ٔجٕٛػٝصیش      2ٔٙفیؿىؼت هشیتٔٛاد ثب  .]8[ا٘ذثٝ فشد ٌٔبِؼٝ ؿذٜ

 ،ثٝ ػّت ایٙىٝ دس ایٗ ٔٛاد هشیت ؿىؼت ٔٙفی اػت ،اد ػلاٜٚ ثش ٘ـبٖ دادٖ ؿىؼت ٔٙفیایٗ ٔٛ

       4ٔٛاد دٚ ٔٙفی .[9]ؿٛ٘ذٔی 3ٞبي وبُٔیثٝ ػبخت ٚػبیُ اپتیىی جذیذ ٔ ُ ػذػ ٔٙجش

ٚ  اِىتشیىی پزیشي ثخؾ حمیمی هشیت ٘فٛر دس ایٗ ٔٛاد وٝ ،ٞؼتٙذٔتب ٔٛاد  اي اصٔجٕٛػٝصیش٘یض 

فیضیىی غیش ػبدي ٔٛاد داساي هشیت ؿىؼت  . اص خٛافذثبؿٔٙفی ٔی ،ٔغٙبًیؼی ثبثت تشاٚایی

 ،    ػبٔیا وٝلبثُ روش اػت  تٛاٖ ثٝ ٔؼىٛع ؿذٖ اثش دٚپّش اؿبسٜ وشد.ٔی ،     ٔٙفی

ٔٛاد ٔتبي  ٔتبٔٛاد،یه دػتٝ دیٍش اص  ؿٛ٘ذ.ثٝ جبي ٞٓ ثٝ وبس ثشدٜ ٔیٔمبلات دس     ٚ     

ٔٙفی  ،ٔغٙبًیؼی یب ثبثت تشاٚایی اِىتشیىی وٝ دس آٟ٘ب هشیت ٌزسدٞی .ٞؼتٙذ     5ته ٔٙفی

 ٔغٙبًیؼی ٚ اٌش ثبثت تشاٚایی 6    ثٝ آٟ٘ب ٔٛاد  ،ٔٙفی ثبؿذ اِىتشیىی یت ٌزسدٞیاٌش هش اػت.

 .ٌٛیٙذٔی 7    ٔٙفی ثبؿذ، ثٝ آٟ٘ب ٔٛاد 

هَاد هتا ساختار-1-4  

ٔٙفی، اثتذا ػبختبسي ثب  ٔغٙبًیؼی ٚ ثبثت تشاٚایی اِىتشیىی ثشاي ػبخت ٔٛادي ثب هشیت ٌزسدٞی

دٞیٓ. ػشا٘جبْ ٘ـبٖ ٔی تٛهیح فمي هشیت ٌزسدٞی ٔٙفی ٚ ػبختبسي ثب فمي ثبثت تشاٚایی ٔٙفی سا

 .ثبؿٙذٔٛاد ٔی دٞیٓ وٝ ٔٛادي ثب هشیت ٌزسدٞی ٚ ثبثت تشاٚایی ٔٙفی تشویجی اص ایٗ دٚ ٘ٛعٔی

                                                           
1
 - Left-Handed Material 

2
 -Negative Index Material 

3
 -Perfect Lensing 

4
 -Double-Negative Material 

5
 -Single-Negative Material 

6 -Epsilon-Negative Material 
7
 -Mu-Negative Material 
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ثبؿٙذ وٝ دس ٔی1   ٞبي فّضي ثّٙذ ٚ ثبسیهٔٛادي ثب هشیت ٌزسدٞی ٔٙفی، یه آسایٝ اص ػیٓ

 ایٗ پبسأتشٞب وٛچىتش اص ًَٛ ٔٛج .(1-1ثبؿذ)ؿىُ ٔی  اص ٞٓ لشاس داس٘ذ. ٚ ؿؼبع ٞشیه  فبكّٝ

 ثشاي هشیت ٌزسدٞی ٘ؼجی ایٗ ٔٛاد ساثٌٝ صیش سا داسیٓ: ثشخٛسدي ٔی ثبؿٙذ.

      1  
   

2

 2       
                                                                               2  1  

ثٝ . ایٗ پبسٔتشٞب ٔبدٜ اػت اِىتشیىی ٔیشایی هشیت    فشوب٘غ پلاػٕبي اِىتشیىی ٚ    وٝ 

 (  ٚاثؼتٝ ٞؼتٙذ. اص ٔؼبدِٝ ثبلا داسیٓ: ٚ   ٞبي ػبختبسي ٔبدٜ)ٚیظٌی

   √        اٌش
2    

2                        [     ]  0                               3  1  

-ٔی2    داساي  ؿىبف ایشٜاص ػٙلشٞبي فّضي د یه آسایٝ ٔٛادي ثب ثبثت تشاٚایی ٔٙفی، 

 دس حذٚد ًَٛ اػت. ثشصٌی ایٗ ػٙبكش  اي وض ٞش دٚ ػٙلش دایشٜاوٝ فبكّٝ ثیٗ ٔش (.1-1)ؿىُثبؿٙذ

 تشاٚایی ایٗ ٔٛاد ساثٌٝ صیش سا داسیٓ: ثبؿذ.  ثشاي ثبثتٔٛج ثشخٛسدي ٔی

      1  
  2

 2   0 
2       

                                                                4  1  

پبسأتشي   ٚ  ٔغٙبًیؼی پبسأتش ٔیشایی   فشوب٘غ سصٚ٘ب٘ؼی ٔغٙبًیؼی،   0 ساثٌٝ ثبلا  وٝ دس

    )       0  وٝٚ 0   ٚاثؼتٝ اػت. اٌش   اػت وٝ ثٝ فٛاكُ 
 0 

√1  
  )

 داسیٓ:

  [     ]  0                                                                                                 5  1  

                                                           
1
 - Wire Structure  

2
 -Split Ring Resonator 
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ٔغٙبًیؼی ثب ثبثت تشاٚیی  ٔتب (. ػبختبس ٔٛاد ٔٙفی )ؿىُاِىتشیىی ثب هشیت ٌزسدٞی  : ػبختبس ٔٛاد ٔتب1-1ؿىُ

 (. ٔٙفی)ؿىُ

-1ثبؿٙذ)ؿىُ ٔی 1-1تشویجی اص دٚ ػبختبس ؿىُ ،ثب هشیت ٌزسدٞی ٚ ثبثت تشاٚایی ٔٙفی ٔٛاد ٔتب

2.) 

 

 .[15]ثب هشیت ٌزسدٞی ٚ ثبثت تشاٚایی ٔٙفی : ػبختبس ٔٛاد ٔتب2-1ؿىُ

ػبَ  دس 1ثشاي اِٚیٗ ثبس ثٝ ٚػیّٝ ٔٙذَ اػتٓثٝ ِحبٍ تبسیخی ؿىؼت ٔٙفی ٘ٛس ٚ أٛاج دیٍش 

2ٚػبٍِٛ 1968دس ػبَ . ثشسػی ؿذ1945
اص جّٕٝ ٔؼىٛع ؿذٖ ٞبي ٔختّف ؿىؼت ٔٙفی جٙجٝ 

 .]10[ٔؼشفی وشد سا اثش دٚپّشدوبست ٚ  –لبٖ٘ٛ اػُٙ 

                                                           
1
 - Mandelstam 

2
- Veselago 


