
1 

 

 
Îìóúüìþô øìúüôĀ îì ô÷øô Æÿøĕÿüôô ÞúĔôöôýþúù  
ÐúùôĄïúĕô ðìî÷ìþôô úøĘóïúüôô ÞúĔôöôýþúù íì ùúøô  

Ýìðüôððôù ÌõùĒ 
 
 
 
 

ÓìĀìüô ßøìü, Ùúøîìü Éÿüíúù 
 
 
 

ÌÝÚÝÇÚÔ  
ÙÌÙÚÞÑáÙÚ×ÚÏÔë 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ÐÿĄìùíñ 
µÔýþñĆðúð½  

2015 



2 

 

ÍÍÖ - 22.314 ë73 
ß - 40  
 
 
 

Öôþúíô µÌýúýĕúô ùìùúþñāùú÷úïôċ½ ìó þìüìĀô äĘüúô ô÷øĒ-øñþúðôô 
ÐúùôĄïúĕô ðìî÷ìþôô úøĘóïúüôô ÞúĔôöôýþúù íì ùúøô Ýìðüôððôù ÌõùĒ 
íì ýôĀìþô ðìýþÿüô þìĆ÷ôøĒ íì ăúû þìîýôċ Ąÿðììýþ. 
 
 
 

ÓìĀìüô ßøìü, Ùúøîìü Éÿüíúù. 
ß-40. Ìýúýĕúô ùìùúþñāùú÷úïôċ (Ðìýþÿüô þìĆ÷ôøĒ íìüúô Āìöÿ÷þìĕúô 

þìíôôĊ þñāùôöôô øìöúþôíô ú÷Ē) . - ÐÿĄìùíñ: µÔýþñĆðúð½, 2015. - 116 ý. 
 
 
 
  Øÿĕìüüôüô øìýĆÿ÷:  ùúøóìðô ô÷øĕúô þñāùôöĒ, ðúþýñùþ, 

øÿðôüô öìĀñðüìô Āôóôöìô ĉöýûñüôøñùþì÷ôô  
ÐÐÚÞ íì ùúøô Ý.ÌõùĒ Éúðôüúî Í.Ì. 

 
Øÿėìüüôóúù: ùúøóìðô ô÷øĕúô ĀôóôöìĊ øìþñøìþôöì, 

ðúþýñùþô öìĀñðüìô Āôóôöìô ùìóìüôċîôô  
ÐÐÚÞ íì ùúøô Ý. ÌõùĒ äñüøìþúî Ø.ä.,  
ùúøóìðô ô÷øĕúô ĀôóôöìĊ øìþñøìþôöì, 
ðúþýñùþô öìĀñðüìô úûþôöì îì ýûñöþüúýöúôċô 
ÐØÞ Øÿ÷÷úñî Ù.ß. 

 
 
 
 

Ðìýþÿüô þìĆ÷ôøôô µÌýúýĕúô ùìùúþñāùú÷úïôċ½ öÿüýô 
øÿāþìýìüô ùìùúþñāùú÷úïôċüú ðìüíìü ïôüôĀþì, íìüúô ðúùôĄĔĘČù, 
øìïôýþüúù îì ìýûôüìùþúùô ôāþôýúýĕúô ĀôóôöìĊ þñāùôöì, 
öôøôČîÿ íôú÷úïôċ îì ðôïìü ýúĕìĕúô ÿ÷ÿøô þìíôìþĄôùúýôĊ 
ðìėôėô øìöúþôíô ú÷ôô ĔÿøĕÿüĒ ûñĄíôùĒ ïìüðôðììýþ. 

Öôþúíô Āìîė øñþìîúùìð ðìü íì÷ìùð íìüðúĄþìùô ýì÷ôėì, 
þìĀìööÿüô ùìóìüôċîĒ, ĔìĕúùíôùĒ îì ìùðñĄìüúùôô ðúùôĄĔĘČù, 
øìïôýþüúù, ìýûôüìùþúù, úøĘóïúüúù îì ÿøÿøìù ðĘýþðúüúùô 
ýúĕìĕúô øÿāþì÷ôĀô ĀôóôöìĊ øìþñøìþôöì, þñāùôöì îì ìýüúüô 
øôöüúú÷ìø øÿýúôðìþ ùìøúċð. 

Ôùăÿùôù, íìüúô øÿöìøøì÷ ïìüðôðìùô øìîóĘúþ, ðìü öôþúíô 
µÌýúýĕúô ùìùúþñāùú÷úïôċ½ 2 Ĕìðîì÷ îì 40 üìýø úîìüðì Ąÿðììùð. 

 
 
 
 
 
 

´ ÓìĀìüô ßøìü, Ùúøîìü Éÿüíúù, 2015 



3 

 

ØÿùðìüôĔì 
 

ÛñĄïÿĀþúü ..................................................................................................... 5 
Íúíô I. Ùìùúþñāùú÷úïôċ ................................................................................ 8 
³ 1.1. Ùìùúøìþñüôì÷ĕú îì þìýùôĀúþô úùĕú ................................................... 8 
³ 1.2. àÿ÷÷ñüñùĕú ......................................................................................... 10 
³ 1.3. Ùìùúùìõăìĕúô öìüíúùĒ ..................................................................... 14 
³ 1.4. ÔýþôĀúðìô ìøì÷ôô ùìùúùìõăìĕúô öìüíúùĒ ...................................... 15 
³ 1.5. éĀĀñöþô öìûô÷÷ċüĒ ........................................................................... 16 
³ 1.6. Øñþúðô þìā÷ôċîĒ-öìøúùôô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúùìõăìĕú... ........... 17 
³ 1.7. Øñþúðô ÷ìóñüôô ĕúýô÷ öìüðìùô ùìùúùìõăìĕú .................................. 18 
³ 1.8. Ùìùúøìþñüôì÷ĕúô öúùýú÷ôðĒ ............................................................ 19 
³ 1.9. àÿ÷÷ñüôþĕú. ....................................................................................... 20 
³ 1.10. Öüôýþì÷÷ĕúô ĀúþúùĒ. ....................................................................... 21 
³ 1.11. Ùìùúöúøûúóôþĕú .............................................................................. 23 
³ 1.12. Çúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúøìþñüôì÷ĕú ................................................... 24 
³ 1.13. Ùìùāúöìĕú ........................................................................................ 26 
³ 1.14. Ö÷ìýþñüĕúô ìþúøĒ ............................................................................ 27 
³ 1.15. Øñþúðô þìðėôėô ùìùúúíĆñöþĕú ....................................................... 28 
³ 1.16. Øôöüúýöúûô ìþúøĒ-ėÿîîìïĒ. ........................................................... 30 
³ 1.17. Øôöüúýöúûô úûþôöĒ-ýöìùñüĒ. ......................................................... 31 
Íúíô II. Ìýúýĕúô Āôóôöìô öîìùþĒ ............................................................... 33 
³ 2.1. ÞìĆüôāô øÿāþìýìüô Āôóôöìô öîìùþĒ ................................................. 33 
³ 2.2. Ïôûúþñóìô ×ÿô ðñ-Íüúõ÷ .................................................................... 35 
³ 2.3. àÿùöýôċô øìîĔĒ ................................................................................. 36 
³ 2.4. Øÿúðô÷ìô äüČðñùïñü ........................................................................ 37 
³ 2.5. Çìüìöìþô óìüüìô úóúð ........................................................................ 38 
³ 2.6. ãúĕô öîìùþĒ ........................................................................................ 40 
³ 2.7. ÜôĄþìĕúô öîìùþĒ................................................................................ 42 
³ 2.8. Ùÿėþìĕúô öîìùþĒ ................................................................................ 43 
³ 2.9. ÆìüìČùô ĉ÷ñöþüôô þÿùñ÷Ē .................................................................. 43 
Íúíô III. Ùìùúþñāùú÷úïôċ - ô÷øô íìõùôýúĕìîĒ .......................................... 47 
³ 3.1. Ùìùúþñāùú÷úïôċ îì Āôóôöì ................................................................ 47 
³ 3.2. Ùìùúþñāùú÷úïôċ îì öôøôČ ................................................................. 48 
³ 3.3. Ùìùúþñāùú÷úïôċ îì íôú÷úïôċ. ........................................................... 50 
³ 3.4. Ùìùúþñāùú÷úïôċ îì þôí ...................................................................... 51 
³ 3.5. Ùìùúþñāùú÷úïôċ îì ĉùñüïñþôöì ......................................................... 51 
³ 3.6. Ùìùúþñāùú÷úïôċ îì ĉöú÷úïôċ ............................................................. 53 
³ 3.7. Ùìùúþñāùú÷úïôċ îì Āÿþÿüú÷úïôċ ...................................................... 55 
Íúíô IV. Øúðñ÷ýúóôô ùìùúýúāþúüĕú ........................................................... 60 
³ 4.1. Øñþúðĕúô ìýúýôô øúðñ÷ýúóôô ùìùúýúāþúüĕú .................................... 60 
³ 4.2. Øñþúðô DFT  ....................................................................................... 60 
³ 4.3. Ôøöúùôċþĕúô ûìöñþô Quantum ESPESSO ......................................... 62 
³ 4.4. Ýúāþúüô ĉ÷ñöþüúùôô öüôýþì÷÷ô MgO ............................................... 63 
³ 4.5. Múðñ÷ýúóôô ùìùúùìõăì íú ûìöñþ-íìüùúøìô Ðċăöúî ........................ 65 
³ 4.6. áüúùú÷úïôċô ùìùúþñāùú÷úïôċ ........................................................... 70 



4 

 

³ 4.7. Úċùðìíôùôô üÿĄðô ùìùúþñāùú÷úïôċ ................................................. 71 
ÌðìíôČþ ........................................................................................................ 73 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 

 

ÛñĄïÿĀþúü  
 

Ðìü óìøúùô øÿúýôü ùìùúþñāùú÷úïôċ ðìü íìüúíìüô íôúþñāùú÷úïôċ îì 
þñāùú÷úïôċô ôþþô÷úúþĒ ċöñ ìó üìîìùðĕúô Ĕìðôðþìüôùô ô÷øô ôøüĘóì íì 
Ąÿøúü øñüìîìð. Çìüăìùð øìĀĕÿøô µùìùúþñāùú÷úïôċ½ ðìü ýìüăìĄøì îì 
ìðìíôČþĕúô ô÷øĒ îì þìĆ÷ôøĒ íúüĕú Čðüìý Ąÿðì íúĄìð ĕìø, îì÷ñ þú ôøüĘó 
þìĆüôĀô ċïúùìĊ ÿøÿøôô úù îÿĔÿð ùìðúüìð. Ô÷øô ùìùúþñāùú÷úïôċüú íì 
þìîüô øÿāþìýìü ăÿùôù Ąìüĕ ðúðìù øÿøöôù ìýþ. 

Ùìùúþñāùú÷úïôċ - ô÷øô øÿúýôüô Āúýô÷ìîôô íÿùČðĒ, ìøì÷Ē îì 
þñāùôöĒ íÿðì, ùìþôĔìĕúô íì ðìýþ úîìüðìô úùüú ðìü üìîìùðĕúô ìþúøĒ, 
ĉ÷ñöþüúùĒ îì øú÷ñöÿ÷ìîĒ þìîìýýÿþô ÿýÿ÷ĕúô ùìóìüôċîĒ, ìøì÷Ē, þìĕ÷ô÷ îì 
ýôùþñó, Ĕìøíìýþ øñöÿùìùð îì ðìü ĕìČþ þìþíôė øñùìøúċùð. ¾ íú ôíúüìô 
ðôïìü, ùìùúþñāùú÷úïôċ, ôù øìĔøĘô ÿýÿ÷ĕúñ øñíúĄìð, öô íìüúô ĕúýô÷, 
þìĕėôė îì ôýþôĀúðìô  øìîúðĕúô ýúāþúüìĄúù ðìü ýìþĕô ìþúøôĊ øú÷ñöÿ÷Ē 
ėìüúüðúĄþì āúíôðì, ôýþôĀúðì øñĄìîìùð. 

Îúòìô µùìùúþñāùú÷úïôċ½-üú ýú÷ô 1974 Āôóôöô ĔúûúùĒ Ùúüôú 
Þìùôïÿþô (1912-1999) íì ô÷ø îúüôð ùìøÿð îì ôù ôýþô÷úĕüú ýú÷ô 1986 
ú÷ôøô ìøüôöúĒ, µûìðìüô ùìùúþñāùú÷úïôċ½ Öôø Ðüñöý÷ñü (þìî. 1955) 
ĕìùïúøô ùìîôĄþìùô öôþúíô µÝúāþìùô øñāìùôóøĕú¢½ ôýþôĀúðì öìüð. 
Ðìü öúùýñûýôċô ýôýþñøìĕúô ùìùúþñāùú÷úïĒ ûñĄ ìó ĕìøì ìýúýĕúô ô÷øôô 
ùìùúüúíúþ, ùìùúöúøûĊþñü, ùìùúøúþúü, ùìùúĀìíüôöì, ùìùúìýýìøí÷ñü îì 
ûüôùý-þñāùú÷úïôċ ôýþôĀúðì öìüðì øñĄìîìùð. Øìýì÷ìù, Ďúċô ùìùúüúíúþ 
āñ÷ñ íìüîìėþ, ċĆùñ úùüú ýú÷ô 1959 Āôóôöô ìøüôöúĒ, ċöñ ìó ìýúýïÿóúüúùô 
ĉ÷ñöþüúðôùìøôöìô öîìùþĒ Üôăìüð àñõùøìù ðìü ÷ñöýôċĕúô øìĄĕÿüô āÿð 
µÚù Ĕú ðìü ûúôù Ĕúõ Āìüúîúù ìýþ½ ôýþôĀúðì öìüðì íÿð, íì îÿĔÿð úøìð. 
áÿðô ôýþô÷úĕô µüúíúþ½ - üú íúĄìð, íúüô ùìāÿýþ ýú÷ô 1927 ùìîôýìùðìô 
ăñāĒ Öìüñ÷ ãìûñö ôýþôĀúðì ùìøÿðììýþ.  

Ô÷úîìô ûñĄîìùðô ùìùú - ûñĄ ìó þñāùú÷úïôċ øìĆùúô ìó øô÷÷ôìüð ċö 
ĕôýýìô øñþüüú øñĀìĕøúùìð. ëö ùìùúøñþü (1 ùø) íì ċö þìėýôøô ċö 
øô÷÷ôìüð øñþü (1/10¬9 ø) íìüúíìü øñíúĄìð. ÀìĀýôô øÿõô ýìüô ôùýúù 
50000 ùø (10¬5 ø), ûìüðìô ĕÿĔìõüì (þìāøú) 5-10 ùø, üôíúýúøì 30 ùø, 
ýìĀñðìĕú 4 þú 76 ùø, ðìüúóôô öôý÷úþìô ðñóúöýôüôíúùÿö÷ñôùô (ÖÐÙ) 2 
ùø, øôöüúùìõăìĕúô āÿùïìüðô úðìø 30 ùø ìùðúóì ðúüìùð îì Ďìõüì¢ 
ãìĄøô úðìø íúĄìð, óìüüìô āÿüðþìüôùô ìùðúóììĄ þú 10000 ùø (10¬4 ø) 
ðôðì øñþìîúùìð. 

Ô÷øô ùìùú þìĕėôėô ùìùúóìüüìăìĕú, āÿýÿýôċþĕúô Āÿùðìøñùþì÷Ē îì 
ýþüÿöþÿüôô øú÷ñöÿ÷ìĕúô ìùðúóììĄúù ðìü Āúýô÷ìĕúô ìó 1 þú 100 ùø  (10¬9 
- 10¬7 ø) íÿðìüú øñúøĘóìð. ëĆùñ ùìùúþñāùú÷úïôċ íú ôíúüì îì ĀìĕøôĄĕúô 
ùìùúóìüüìăì, ùìùúöúøûúóôþĕú, ùìùúùúėô÷ĕú, ùìùúôýþñĕýú÷úþ, 
íôúýþüÿöþÿüìô ùìùúýöúûĒ, ùìùúýôùþñó, ùìùúýþüÿöþÿüì, ùìùúýñùýúüĕú, 
ùìùúùìõăìĕú, ùìùúùÿėþìĕú, ùìùúĀôüôýþìùðìĕú, ùìùúûú÷ôĄ îì Ďìõüì 
ì÷úėìøìùð øñíúĄìð. Íôùúíìü ôù, ùìùúþñāùú÷úïôċ ĕìøăÿù ô÷øô øÿúýôü, 
ùìùúýþüÿöþÿüìĕúüú ðìü ðìýþïúĕĕú îì øñāìùôóøĕúô āÿüðþìüôù ôýþôĀúðì 
öìüðì, ìó ýñ ýìøþô ìýúýĒ ôíúüìþ øñíúĄìð: 

ì) ýúāþìùô ėú÷ìíĕúô ĉ÷ñöþüúùôñ, öô þìüöôíô úùĕú ìó ċöăìùð 
ìþúøĕú ôíúüìþìùð; 
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í) ýúāþìùô ùìùúøñāìùôóøĕú îì üúíúþĕúñ, öô ìùðúóììĄúù íú 
øú÷ñöÿ÷ìĕú øÿėúôýìĄìîìùðì ìýþ; 
î) íñîúýôþì íú ìþúøĕú îì øú÷ñöÿ÷ìĕú öúü öìüðìù ðìü ĕú÷ìþô 

ĔìøĆöÿùôô øñāìùôóøĕú. 
Ðìü öôĄîìüĕúô Ĕÿðúïúùìô ú÷ìø íú ôýþôĀúðìô ùìùúþñāùú÷úïôċ 

ôýþñĕýú÷ô øìîúðĕúô ìùĆìùìîôüú, öô ðúüúô ùìùúýþüÿöþÿüìĕú øñíúĄìùð, 
øÿöìøøì÷ öÿùúùôðì, íì ðìüúøìðô ôėþôýúðôô öì÷úù ùúô÷ ïìĄþì 
ôýþúðììùð. Íìüúô øôýú÷, ðìü ÔØÌ ÿýÿ÷ô ìùĆìùìîôô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô 
íñùóôùüú ìó ùìĀþ (ÿýÿ÷ô öüñöôùïĒ), öô íú ôýþôĀúðìô öìþì÷ôóìþúüô 
úöýôðô ì÷Ċøôùôõ îì úöýôðô ýô÷ôþýôõ öúüöìüð øñĄÿð, íú üúĕô āúöì 
öìüðìùô öìþì÷ôóìþúü ðìü ôù üìîìùð þú ùìùúóìüüì (10¬5 - 10¬9) þìĎõôü 
ðúðì, íìüúøìðô íñùóôùüú ðÿ íìüúíìü óôČð ùìøÿðììùð. Ìöùÿù öúüāúùìĕúô 
ùìĀþôýþñĕýú÷öÿùìùðìô ÔØÌ íú ôýþôĀúðì ìó ôù ÿýÿ÷ ĕìü ýú÷ íú øìí÷ìĎô 
400 øô÷÷ôìüð ðú÷÷ìü Āúôðì íì ðìýþ øñúüìùð. ÔøüĘó íìüúô íôýČüñ ìó 
ðìî÷ìþĕúô ûñĄüìĀþì µùìùú½ āÿíþìüôù þôĔúüìþ íì ĕôýúí øñüìîìð. ăìùðñ 
ėìí÷, àúùðô ô÷øôô ÔØÌ ûñĄïĘĒ öìüðì íÿð, öô þú ýú÷ô 2015 
øìĕýÿ÷úþĕúô ùìùúþñāùú÷úïĒ îì āôóøìþüìýúùĒ ðìü ôù ýúĕì íì þüô÷÷ôúù 
ðú÷÷ìü øñüìýìð, íôùúíìü ôù Āôüøìĕúô ïÿùúïÿù ðìü ÔØÌ þìüìĀðúüô 
ûñĄüìĀþô ôù ô÷øô ĕúóôüìóìøúù íÿðì, øìí÷ìĎô öì÷úùüú íìüúô üìîùìėô 
úù Ĕÿðú øñùìøúċùð. Þìðėôėúþô ùìùúþñāùú÷úïĒ Āìùĕúô ïÿùúïÿùüú íì 
øúùìùðô Āôóôöì, āôøôċ, íôú÷úïôċ, þôí, øÿĕìùðôýĒ îì íìüùúøìýúóĒ 
øÿþþìĕôð  øñýúóìð.  

Çìøôù þìîü, ðìü íìüúíìüô ûñĄüìĀþô ô÷øÿ þñāùôöì îì þì÷ìíúþô 
ĕìøìüĘóìô ôùýúùĒ íúôýô úù ïìüðôð, öô ùìùúþñāú÷úïôċ ĕìøăÿù ô÷øô 
íÿùČðôô íìõùôýúĕìîĒ íì ûìõðúôĄ îì ôùöôĄúĀÿ ĕìøöúüôô ô÷øĕúô 
ĕìøüìðôĀô āÿð: ùìùúôùôöì, ùìùúöôøôČ, ùìùúþôí, þñāùú÷úïôċô öîìùþĒ îì 
Ďìõüì óìøôùìĕúô ÿýþÿîúüô ô÷øĒ ïÿóúüìð. ÔøüĘó ùìùúþñāùú÷úïôċ ċöñ ìó 
ô÷øĕúô øÿúýôü îì Ĕìîúù íÿðì, ðìü úċùðìô ùìóðôö íì ûñĄüìĀþìþìüôù 
ô÷øô óìøúùìîĒ øÿíìððì÷ āúĕìð ïìĄþ. Ìó ôù üĘ, üìîìùð, þìĄìööÿ÷ îì 
ûñĄüìĀþô ô÷øĕúô þìíôþìĄôùúýôĊ þñāùôöĒ ùôĄúù øñðôĕìð, öô íú 
ûñĄüìĀþô ýúĕìĕúô øÿāþì÷ôĀô ĔìøĆôċþ ìùðñĄì, øìĀöÿüì îì Ąÿÿüô 
ôùýúùĒ ùôó ôùöôĄúĀ ČĀþì, íúôýô ûìõðúôĄô ô÷øĕúô Ĕìðôð øñïìüðìð. 
¾ðúîìü Ąÿðìù íì øìîüôð ìýþ, öô íìĆð ìó óÿĕÿüô Ôùėô÷úíô ô÷øĒ - þñāùôöĒ 
(ÔÔÙ) ôùýúùôċþ íì íÿóÿüïþìüôù öìĄĀôČþÿ ðìýþúîìüð îì ôāþôüúúþ ùúô÷ 
ïìüðôðì, þìíôìþô ýìõČüìô Óìøôù îì ĕìþþú Āìóúô íñüÿù ìó ìþøúýĀñüìüú 
ùôó þìýāôü îì þúíñô āÿð ïìüðúùôð, ċĆùñ Ę ĕìø íì ðúāô÷ô ċðüúô ìþúø 
îúüôð Ąÿðÿ ĕìø íì ýìõČüìĕúô Ýôýþñøìô úĀþúíĒ üúĕ ČĀþ. Ìó ôù Ĕú, āÿ÷úýì 
öìüðìù øÿøöôù ìýþ, öô ôîìóĄìîôô ûìüìðôïøìĕú ðìü þìíôìþÿ ĔìøĆôċþ 
íúôýô ûìõðúôĄô Ąúāìĕúô ùìîô ô÷øĒ ïìüðôðì, íìĕüô ûñĄüìĀþô ĕìČþô 
ĔìøĆôċþĒ óìøôùìĕúô øÿýúôð Āìüúĕìø øñúüìùð. Ðìü úċùðìô ùìóðôö Ĕúô 
øôöüúýāñøìĕúüú ûüôùýôû îì ÿýÿ÷ĕúô öúüôô ùìùúþñāùú÷úïĒ ôîìó ùìøÿðì, 
ðìü íìüúíìüô ûñĄüìĀþô ô÷øÿ þñāùôöì Ĕúô āÿðüú íì ýúĕìô ðôïìü, íì 
øúùìùðô ûôöúþñāùú÷úïôċ (Ąìüĕô øÿì÷÷ôĀúù) îì Ďìõüì ðôĕìð. 

Öôþúíô µÌýúýĕúô ùìùúþñāùú÷úïôċ½ ùìāÿýþôù ðìýþÿüô þìĆ÷ôøĒ íú 
óìíúùô ðìî÷ìþĒ íÿðì, āúùìùðìïúùüú íú ìýúýĕúô ùìùúþñāùú÷úïôċ îì îìóĆô 
ôøüĘóìô ô÷øô ĔìĕúùĒ Ąôùúý øñùìøúċð. Ðìýþÿüô þìĆ÷ôøôô Āìîė ìó 4-íúí 
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ôíúüìþ íÿðì, íúíô ċöÿøô ðìü íúüìô þìýùôĀúþô ìýúýôô ùìùúøìîúðĕú, ìó 
Ĕÿø÷ì ùìùúøìîúðĕúô ïÿüĘĕô öìüíúùĒ - Āÿ÷÷ñüñùĕú îì ùìùúùìõăìĕú 
øìĆ÷ÿøúþ øñðôĕìð. Íúíô ðÿĊø ìýúýĕúô Āôóôöìô öîìùþĒ îì ýúāþúüô 
ĉ÷ñöþüúùôô øìîúðĕúô ùôøùúėô÷ôô ïñþñüúýúāþúüĒ (ùÿėþìĕú, üôĄþìĕú îì 
ăúĕĕúô öîìùþĒ)-üú øìĆùôðúð øñùìøúċð. Ðìü íúíô ýìîîÿø úôð íì 
ùìùúþñāùú÷úïôċ ĕìøăÿù ô÷øô íìõùôýúĕìîĒ, ċĆùñ üúíôþìô úù íú ô÷øĕúô 
Āôóôöì, öôøôČ, íôú÷úïôċ, ĉùñüïñþôöì îì Ďìõüì ýÿāìù üìĀþì, ôùăÿùôù 
Ĕôĕìþĕúô Āÿþÿüú÷úïôô ùìùúþñāùú÷úïôċüú ùôĄúù øñðôĕìð. Ðìü íúíô 
ăìĕúüÿø ÿýÿ÷ĕúô øÿāþì÷ôĀô øúðñ÷ýúóôô öúøûĊþñüĒ îì úøĘóôĄô ýúāþúüô 
ĉ÷ñöþüúùôô ùìùúøìîúðĕú íìČù ïìüðôðììùð. 

Øÿì÷÷ôĀúù íì ùúøóìðô ô÷øĕúô þñāùôöĒ, ðúþýñùþ, øÿðôüô öìĀñðüìô 
Āôóôöìô ĉöýûñüôøñùþì÷ôô ÐÐÚÞ íì ùúøô Ý.ÌõùĒ Éúðôüúî Í.Ì. íìüúô 
þìĕüôüô ûÿüüìô ðìýþÿü; íì ùúøóìðĕúô ô÷øĕúô ĀôóôöìĊ øìþñøìþôöì, 
ðúþýñùþô öìĀñðüìô Āôóôöìô ùìóìüôċîôô ÐÐÚÞ íì ùúøô Ý. ÌõùĒ 
äñüøìþúî Ø.ä. îìðúþýñùþô öìĀñðüìô úûþôöì îì ýûñöþüúýöúôċô ÐØÞ 
Øÿ÷÷úñî Ù.ß. íìüúô íìüþìüìĀ ùìøÿðìùô íìĆóñ ùÿėýúùĕúô ðìýþÿüô 
þìĆ÷ôøôô øìóöÿü øôùùìþðúüĒ íìČù øñùìøúċùð.   

Ì÷íìþþì, öôþúíô øìóöÿü ùìāÿýþôù ðìýþÿüô þìĆ÷ôøĒ íú óìíúùô 
þúĔôöĒ ìó Āìùùô ùìùúþñāùú÷úïôċ íÿðì, ìó öìøíÿðôĊ ùúüìýúôĕú āú÷Ē 
ùñýþ. Øÿì÷÷ôĀúùô µÌýúýĕúô ùìùúþñāùú÷úïôċ½ ìó Ąìāýúùñ, öô ìùðñĄìĕúô 
āÿðüú ðúôü íì íñĕþìü ïìĄþìùô øìóøÿùÿ øÿùðìüôĔìô ðìýþÿüô øìóöÿü 
ûñĄùôĕúð øñöÿùìùð, øôùùìþðúüìùð.  

 
Øÿì÷÷ôĀúù 
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Íúíô I.  
ÙÌÙÚÞÑáÙÚ×ÚÏÔë 

 
³ 1.1. Ùìùúøìþñüôì÷ĕú îì þìýùôĀúþô úùĕú 

µÙìùúøìþñüôì÷½ - ċöñ ìó øìĀĕÿøĕúô āñ÷ñ îìýñĆ ûìĕùĄÿðìô ùìùúú÷ìø  
íì Ąÿøúü øñüìîìð.  Ðìü ùìîíìþô āÿð øìĀĕÿøô µøìþñüôì÷½ íú øìĀĕÿøô 
µøúððì½ ì÷úėìô ùìóðôö ðúüìð. Øìþñüôì÷ĕú ôùĕú øúððìĕúñ øñíúĄìùð, öô 
úùĕú ðìü ôù Č úù ýúĕì íú ôù Č úù øìėýìð ìøì÷ìù ôýþôĀúðì øñĄìîìùð. 
Øúððì, íúĄìð ðìü íìüúíìüô øìõðúù ċöñ ìó Ąìö÷ĕúô øìþñüôċ øñíúĄìð. 
ÞìîýôĀô ìýúýôô øúððì ðìü ýúāþúü îì āúýôċþô úù óúĕôü øñĄìîìð. Ýúāþúüô 
øúððì ìó øìĔøĘô ĉ÷ñøñùþĕúô þìüöôíôô úù, öô íìõùô ĕìøðôïìü üúíôþìô 
ÿýþÿîúü ðúĄþì ċö÷ÿāþôô úùüú ùôïúĕ øñðúüìùð, ôíúüìþ ìýþ. áúýôċþô 
øúððì ôù ì÷úøìþĕúô øôėðúüôĊ ýôĀìþôô úù ìýþ, öô ċïúùìïĒ Č ÿøÿøôċþô 
úùüú ĕìùïúøô øÿėúôýì íú øúððìĕúô ðôïìü ùôĄúù øñðôĕìð. Ðìü úāôü 
ĕìøìô øúððìĕú ìó óìüüìĕúô ĉ÷ñøñùþìüĒ (ĉ÷ñöþüúùĕú, ûüúþúùĕú, 
ùñõþüúùĕú îì Ď.) þìüöôí ČĀþììùð. 

àìüėôċþô ìýúýôô øìþüôì÷ĕú ìó øúððìĕú ðìü úù ìýþ, öô øìþñüôì÷ĕú 
ðúüúô āúýôċþĕúô Āÿùöýôúùì÷Ē øñíúĄìùð. Ôù āúýôċþô úùĕúüú úøĘāþì 
ýúĕìĕúô ôýþôĀúðìô ìøì÷ôô úùĕúüú øÿìõċù øñöÿùìùð.  

Ùìùúøìþñüôì÷ĕú - øìþñüôì÷ĕúñ øñíúĄìùð, öô ìùðúóììĄúù Č 
ĉ÷ñøñùþĕúô þìĄöô÷ðôĕìùðìô ýúāþúüôìĄúù  ìėì÷ìù ðìü ċö ýìøþô þôüô 
öúúüðôùìþĒ ðìü Āúýô÷ìô ùìùúøìýĄþìíĕú (1-100 ùø) øñāúíìùð. ãÿùôù 
øìþñüôì÷ĕú āúýôċþĕúô Ďìõüôøÿėìüüìüôô ĀôóôöĒ, āôøôċîĒ îì íôú÷úïĒ 
ðúüìùð. Ùìùúøìþñüôì÷ĕúô ïÿùúïÿù íú ýúāþúü îì āúýôċþĕúô āÿýÿýôô āÿð ìó 
ĕìøðôïìü Āìüė øñöÿùìùð. 

ÛñĄîìùðô µùìùú½ ðìü øìĀĕÿøĕúô ùìùúú÷ìø (ùìùúøìþñüôì÷, 
ùìùúþñāùú÷úïôċ, ùìùúùìõăì îì Ď.) þìĎõôüČíôô øìýĄþìíüú 109 (øô÷÷ôìüð) 
øìüúþôíì (øôýú÷, 1ùø = 10-9 ø) ôĀúðì øñöÿùìð.  Úðìþìù ðìü ùìùúú÷ìø 
úíĆñöþĕúô ìùðúóììĄúù ðìü Āúýô÷ìô 1-100 ùø øñāúíôðìüú ėìíÿ÷ 
øñöÿùìùð. Óñüú ðìü ôù Āúýô÷ì úíĆñöþĕú ìó āÿð āúýôċþĕúô øìāýÿý óúĕôü 
øñöÿùìùð. 

Çìøôù þìîü, ûñĄüìîĒ îì þìüìėôČþô ùìùúøìþñüôì÷ĕú íúôýô üÿĄðÿ 
þìüìėôČþô ùìùúþñāùú÷úïôċ øñïìüðìð. ßøÿøìù ðìü ùìóðô ùìùúþñāùú÷úïôċ 
ýñ îìóôĀìô íú ĕìø ì÷úėìøìùð øñôýþìð: 

1. Çúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúøìþñüôì÷ĕúô ðúüúô ýúāþúü îì āúýôċþĕúô 
þìĆôùúþĒ. 

2. Øÿìõċù ùìøÿðìùô ýúĕìĕúô ôýþôĀúðìô ìøì÷ôô ùìùúøìþñüôì÷ĕú íú ðìü 
ùìóìüðúĄþô ýúāþúü îì āúýôċþĕúô úùĕú. 

3. Ùìóúüìþ (öúùþüú÷) îì þìðėôė ùìøÿðìùô ýúāþúü îì āúýôċþĕúô 
ùìùúøìþñüôì÷ĕú ăĒ ĕìùïúøô ôýþñĕýú÷ îì ăĒ ĕìùïúøô ôýþôĀúðì. 

 Ùìùúøìþñüôì÷ĕúüú øÿîúĀôėô ðìüìĔìô øÿüìööìíôô ýúāþúüìĄúù íì 
ùìùúóìüüìĕú îì øìþñüôì÷ĕúô ùìùúýúāþúüĒ Ĕÿðú ùìøÿðìù øÿøöôù ìýþ 
(Æìðîì÷ô 1).  

Æìðîì÷ô 1. ÝôùĀíìùðôô ùìùúøìþñüôì÷ĕú 
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Íì ùìùúóìüüìĕú - ùìùúö÷ìýþñüĕú, ùìùúöüôýþì÷÷ĕú, Āÿ÷÷ñüñùĕú, 

ùìùúùìõăìĕú, ýÿûñüøú÷ñöÿ÷ìĕú, íôúøì÷ñöÿ÷ìĕú îì ÷ôûúýúøĕú ðúāô÷ 
øñĄìîìùð. Øìþñüôì÷ĕúô ùìùúýúāþúüĒ ìó ìùýìí÷ô ùìùúóìüüìĕú ôíúüìþ 
øñíúĄìùð. Ðìü ăÿùôù øìþñüôì÷ĕú ùìùúóìüüìĕú ùìėĄô ĉ÷ñøñùþĕúô 
ýúāþúüôüú ôĔüú øñöÿùìùð. Øìþñüôì÷ĕúô ùìùúýúāþúüĒ íúĄìð ðìü 
ùìîíìþô āÿð íì ùìùúøìþñüôì÷ĕúô öúùýú÷ôðĒ îì ùìùúðôýûñüýĒ Ĕÿðú 
øñĄìîìùð. Íì ùìùúøìþñüôì÷ĕúô öúùýú÷ôðĒ - øìþñüôì÷ĕúô 
ùìùúöüôýþì÷÷Ē, Āÿ÷÷ñüôþĕú, öüôýþì÷÷ĕúô ĀúþúùĒ, ùìùúöúøûúóôþĕúô 
ėìíìþðúü îì íì ùìùúðôýûñüýĕú-ùìùúāúöìĕú, ùìùúýÿóûñùóĕú, ùìùúĉøÿ÷ýĕú, 
ùìùúìĉüúóú÷ĕú ðúāô÷ øñĄìîìùð. 

Ðìü íìõùô āúýôċþĕúô āúýô ùìùúøìþñüôì÷ĕú ĉĀĀñöþĕúô ìùðúóìïĒ, ìó 
úù Ĕÿø÷ì ĉĀĀñöþĕúô öîìùþôô ìùðúóìïĒ,  ìĕìøôċþô öì÷úù ðúüìùð. Øôýú÷, 
ðìü øÿėúôýì íú øìþñüôì÷ĕúô øÿėìüüìüĒ ðìü ùìùúøìþñüôì÷ĕú þìĎõôüČíôô 
āúýôċþĕúô Āÿùðìøñùþì÷ôô ĀôóôöĒ, íì øúùìùðô øúðÿ÷ô ăìùðôüĒ, 
ïìüøôĎÿùĔúôôĄô āúý, ĕìüúüìþô ïÿðúóôĄ, āúýôċþĕúô øìïùôþĒ îì 
ĉ÷ñöþüôöĒ îì Ď. øÿĄúĕôðì øñĄìîìùð. 

ÞìĎõôüČíôô ĕìüúüìþô ïÿðúóôĄ îúíìýþì íì ìùðúóìô óìüüìĕú ċöñ ìó 
ĉĀĀñöþĕúñ øñíúĄìð, öô ðìü ùìùúøìñþüôì÷ĕú úĄöúü Ąÿðììýþ.   Çìùïúøô 
ïÿóìĄþìù íì ĕú÷ìþô ùìùúìùðúóìïĒ ûìýþ Ąÿðìùô ĕìüúüìþô ïÿðúóôĄ Þï 
øÿĄúĕôðì øñĄìîìð. Îúíìýþì íì Ĕôùýô øìþñüôì÷ îì ìùðúóìô ĉ÷ñøñùþĕúô 
ùìùúýúāþúüĒ ûìýþĄìîôô Þï øñþìîúùìð ýìðĕú ïüìðÿýô Ąöì÷ìô Öñ÷îôùüú 
þìĄöô÷ ðôĕìð.  Øìýì÷ìù, ĕìüúüìþô ïÿðúóôĄô þô÷÷úô øÿėìüüìüĒ 1340 Ö 
íÿðì, ĕìùïúøô ïÿóìĄþìù íì ĕú÷ìþô ùìùúìùðúóìïĒ (íì 2 ùø íìüúíìü íÿðìùô 
ìùðúóìô óìüüìĕúċĄ) ĕìüúüìþô ïÿðúóôĄ íì 400 Ö íìüúíìü øñĄìîìð, ċĆùñ 
þìāøôùìù  Þï  1000 Ö ûìýþ øñĄìîìð (Üìýøô 1.1). 
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Üìýøô 1.1. 

Ûìýþ Ąÿðìùô ĕìüúüìþô ïÿðúóôĄ ðìü ĕú÷ìþô ùìùúýúāþúüĒ íìüúô 
ðôïìü øñþì÷÷ĕú ùôó āúý øñíúĄìð. Íìüúô øôýú÷, Su, Pb, Cu, Al  îì Br. 

Ðúôü íì āúýôċþĕúô ùìùúøìþñüôì÷ĕúô ïÿüĘĕô öìüíúùĒ, öô ðìü ú÷ìøô 
ùìùúþñāùú÷úïôċ µøìĄĕÿü½ øñíúĄìùð, øìĆ÷ÿøúþô øÿāþìýìü ûñĄùôĕúð 
øñöÿùñø. 
 
  ³ 1.2. àÿ÷÷ñüñùĕú 

Öìüíúù ĉ÷ñøñùþô āôøôċîôô íú üìėìøô þìüþôíôô 6 îì øìýýìô ùôýíôô 
ìþúøôô 12 ðìü Ĕìðîì÷ô ðìîüôô ĉ÷ñøñùþĕúô āôøôċîôô Ð.Ô. Øñùðñ÷ññî 
Ĕúõïôü íÿðì, ðìü ĕú÷ìþô ìýúýĒ íú öúùĀôïÿüìþýôċô ĉ÷ñöþüúùôô 1s22s22p2 

ôĀúðì øñĄìîìð.  
Ýú÷ĕúô óôČð ăÿùôù øñĄÿøúüôðìùð, öô ðìü þìíôìþ þìùĕú ðÿ Ąìö÷ô 

ì÷úþüúûôô öìüíúù-ì÷øúý îì ïüìĀôþ îÿĔÿð ðúüìð. Çú÷ú íúĄìð, Ąìö÷ĕúô 
ùìîô ì÷÷úþüúûôô öìüíúù-Āÿ÷÷ñüñù îì ùìùúùìõăìĕú öìĄĀ Ąÿðììùð. 

Íúċð ėìõð ùìøÿð, öô ýúāþúüô ì÷øúý ôù íì þìîüô öÿíĒ øúðôĀôöìþýôċ 
Ąÿðìô öìüíúù øñíúĄìð. ëăñõöìô ĉ÷ñøñùþìüôô ì÷øúý ìó 18-þú ìþúøĕúô 
öìüíúù ôíúüìþ íÿðì, ìó úùĕú 8-þúìĄ ðìü ėÿ÷÷ìĕúô öÿí, 6-þúìĄ ðìü 
øìüöìóô üĘċĕúô öÿí îì 4-þúô ðôïìüìĄ ðìü ïôüñĕĕúô íú ċăñõöìô úċùðì 
ûìõîìýþĄìîìùðì, Ĕúõïôü Ąÿðììýþ. Ðìü üìýøô 1.2 ýúāþô öüôýþì÷÷ôô ì÷øúý 
ûñĄùôĕúð øñĄìîìð. 

 
Üìýøô 1.2 
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ÏüìĀôþ, ôù íì þìîüô ïñöýìïúùì÷Ē øúðôĀôöìþýôċ Ąÿðìô öìüíúù 
øñíúĄìð, öô ýúāþúüô ėìíìþ-ėìíìþüú ðúüìð. Ðìü üìýøô 1.3 ýúāþúüô ïüìĀôþ 
úîìüðì Ąÿðììýþ. 

 
Üìýøô 1.3 

Ðìü ïüìĀôþ øìýúĀìô íìõùô ėìíìþĕú 0,34 ùø íÿðì, øìýúĀìô íìõùô 
ìþúøĕú íì 0,14 ùø íìüúíìü ìýþ. 

àÿ÷÷ñüñù - Ąìö÷ô ùìîô ì÷÷úþüúûôô öìüíúù ðìü ôíþôðú øìîüôðô 
þìðėôėúþĕúô ìýþüúĀôóôöôô ìþøúýĀñüìô íìõùô ýôþúüìĕú, íìĆðþìü  ýú÷ô 
1985 ĕìùïúøô þìðėôėĒ øìýý-ýûñöþüôô íÿĎô ïüìĀôþ öìĄĀ öìüðì øñĄìîìð. 

ÖìĄúĀúùô Ąìö÷ô ùìîô ì÷úþüúûôô öìüíúù - Āÿ÷÷ñüñù áìü÷úþ Öüúþú 
(Ìùï÷ôċ), Üúíñüþ Öñü÷ îì Üôăìüð Ýøú÷÷ô (ÔØÌ) ýú÷ô 1996 íú Æúôóìô 
ùúíñ÷Ē ðìü ýúĕìô āôøôċ ėìðüðúùĒ Ąÿðìùð.  

àÿ÷÷ñüñù íì ĄìüìĀô ôāþôüúĆöúü, øñĆøúü, úüúôĄïìü îì øÿĕìùðôýô 
ìøüôöúĒ Üôăìüð àÿ÷÷ñü (1895-1983) ùúøïÿóúüĒ Ąÿðììýþ. 

àÿ÷÷ñüñùô ìó ĕìøì Ĕôĕìþ ÿýþÿîúü îì øìĆøÿ÷Ē  Āÿ÷÷ñüñùô Ý60, öô ìó 
60-ìþúøĕúô öìüíúù ôíúüìþ ìýþ,  ăÿù ýĀñüìô ðôìøñþüìĄ 1 ùø (üìðôÿýô 
Āÿ÷÷ñüñùôíú øñþúðô üñùþïñùĒ øÿìõċù öìüðì Ąÿðì 0,357 ùø) øñíúĄìð.  
Ìþúøĕúô öìüíúù ðìü  Ý60 ìó 12-ûìùĔöÿùĔìĕú îì 20-ĄìĄöÿùĔìĕú ôíúüìþ 
íÿðì, íì Ąìö÷ô þĘíô Āÿþíú÷ øúùìùð ìýþ (Üìýøô 1.4).   

 

 
Üìýøô 1.4 

Íôùúíìü úù Āÿ÷÷ñüñùüú íìĆóìù µĀÿþíú÷ôùú½ ùôó øñùúøìùð. Çìü ċö 
ìþúøô öìüíúù ðìü Āÿ÷÷ñüñùô Ý60 íì ðÿ ĄìĄöÿùĔì îì ċö ûìùĔöÿùĔì 
þìì÷÷ÿė ðúüìð. äìö÷ô øú÷ñöÿ÷ìĕúô Āÿ÷÷ñüñù ùì þìùĕú ýĀñüôöĒ, íì÷öô 
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ĉ÷÷ôûýĒ ùôó Ąÿðì øñþìîúùìùð. Ðìü  üìýøô 1.5 ýúāþúüô Āÿ÷÷ñüñùô Ý70 
úîìüðì Ąÿðììýþ. 

 
Üìýøô 1.5  

Ðìü óìøúùô øÿúýôü øìĀĕÿøô µĀÿ÷÷ñüñù½ íì ýôùĀô îìýñĆô 
ûìõîìýþìïôĕúô öìüíúùôô íú Āúüøÿ÷ìô ÿøÿøôô Ýn (n-ìðìðô íÿþÿùô ìó 20 
þú 1840 (ïôûñüĀÿ÷÷ñüñùĕú)) ôĀúðìĄìîìùðì, ðìā÷ ðúüìð. äÿøúüìô 
ìþúøĕúô öìüíúù-n ðìü øú÷ñöÿ÷ìô Āÿ÷÷ñüñù íì ėúùÿùôċþô øÿìõċùô n = 20, 
28, 42, 52, 58, 60,  72, 78, 80 îì Ďìõüì ôþúìþ øñöÿùìð. 

ëöñ ìó øñþúðĕúô ìýúýôô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô Āÿ÷÷ñüñùĕú, öô ĉĀĀñöþôîĒ 
îì ýúððì íì Ąÿøúü øñüìîìð, ôù þìā÷ôċô öìøúùô ĉ÷ñöþüôöôô íìõùô 
ûúüìĕúô  ìó Ĕôĕìþô āôøôċîĒ þúóìô ïüìĀôþ ðìü îìöÿÿø íú ôĄþôüúöô ïìóô 
ôùñüþĒ øñíúĄìð. ßýÿ÷ô øìóöÿüüú ýú÷ô 1990 Î.Öüñþăøñüú îì Ð.áìĀĀøìù 
üÿĄð ðúðìùð. 

Æìðîì÷ô 1.2. áúýôċþĕúô Āÿ÷÷ñüñù 

äìö÷ô 
öìüíúù 

ÓôăĒ, 
ï/ýø3 

ÏìüøôĎÿùĔúôĄô 
āúý, Æ/Ö öï 

ÏìüøôïÿóìüúùĒ, 
öÎþ/Ö ø 

Øÿėúîôøìþô 
āúýô ĉ÷ñöþüôöĒ, 

Úø, ø 

ÏüìĀôþ 2,3 0,72 0,1 (3-5)107 

(1-5) 10-2 

Ì÷øúý 3,5 0,50 1,4 10-2-106 

àÿ÷÷ñüñù 1,7 0,68 0,4 1014 

éùñüïôċô ôúùôóìþýôċô Āÿ÷÷ñüñù-7,58 ĉÎ, ïìüøôĎÿùĔúôĄìĄ ðìü 
ĕìüúüìþô āúùìïĒ 0,68 Æ/(öï ¼ Ö) îì  ôóú÷ċþúüô āÿíô ĉ÷ñöþüôöĒ øñíúĄìð. 

àÿ÷÷ñüñù āúýôċþô ÿýþÿîúüôô āÿðüú ðìü øÿĕôþĕúô ôùñüþĒ þú 
ĕìüúüìþĕúô 1700 Ö ùôïúĕ øñðúüìð. Íú ôĄþôüúöô úöýôïñù íúĄìð, ðìü 
ĕìüúüìþĕúô ûìýþìü - 500 Ö úöýôðĄìîôô Āÿ÷÷ñüñù, íúĕúýô÷Ąìîôô ÝÚ îì 
ÝÚ2 øÿĄúāôðì øñĄìîìð. 

Ðìü óìøúùô øÿúýôü íì þìðíôėô ìøì÷ôô Āÿ÷÷ñüñùðôėėìþô ĔôððĒ ðúðì 
øñĄìîìð. ëöñ ìó ýúĕìĕúô øÿĕôøô ôýþôĀúðìô ìøì÷ôô  Āÿ÷÷ñüñù ôù 
ùìùúĉ÷ñöþüúùôöì íì Ąÿøúü øñüìîìð. Çìùïúøô íì ðúāô÷ô øú÷ñöÿ÷ìô 
Āÿ÷÷ñüñù  (ðìü öúîúöôô Āÿ÷÷ñüñù) ðúāô÷ ùìøÿðìùô ìþúøĕúô ĉ÷ñøñùþĕúô 
µíñïúùì½ (øñþì÷÷ĕú Č Ďìõüôøñþì÷÷ĕú) āúýôċþĕúô úùüú þìĎõôü øñðôĕìð. 
ãÿùôù Āÿ÷÷ñüñùĕúüú ĉùðúĀÿ÷÷ñüñùĕú Č Āÿ÷÷ñüñùĕúô ÷ñïôüúùôðìĄÿðì 
øñùúøìùð. Íì µöúîúöĒ½-ô Āÿ÷÷ñüñù ðúāô÷ öìüðìùô ìþúø Č øú÷ñöÿ÷ìô 
ÿùýÿüĕúô ðôïìü āúýôċþô ĉ÷ñöþüôöôô Āÿ÷÷ñüñùüú þìĎõôü ðúðì, øñþìîúùìð 
Āÿ÷÷ñüñù-ôóú÷ċþúüüú íì ùúėô÷ (Üìýøô 1.6) þìíðô÷ øñðôĕìð. ãÿùôù 
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āúýôċþô Āÿ÷÷ñüñùĕú íúôýô üÿĄðô ýúĕìô ùìùúĉ÷ñöþüúùôöì íú ûüôùýôûô 
ùìî ïìüðôð.  

 
Üìýøô 1.6  

àÿ÷÷ñüñùô ðìü öúîúöôìĄ ìþúøĕúô  ĉ÷ñøñùþĕúô öìøČĀþ (íì øúùìùðô 
þñüíôõ, Tb), öô ðúüúô ðôûú÷ô øìïùôþĒ øñíúĄìð îì ìó ôù ïÿùì āúýôċþô 
Āÿ÷÷ñüñù ôýþôĀúðì íÿüðì,  øìîúðĕúô øìāýÿýô øìïùôþôô ôùĀúüøìþýôúùĒ 
íú ĎÿùĔúôĄô  ôùĀúüøìþýôúùôìĄ 1012 íôþ/ýø2 ýúāþìù øÿøöôù øñíúĄìð. 

Íì ôýþôýùúô ĉùðúĀÿ÷÷ñüñùĕú íúó ĉöóúĀÿ÷÷ñüñùĕúô îÿĔÿð ðúüìùð. 
éöóúĀÿ÷÷ñüñùĕú ôùĕú Āÿ÷÷ÿüÿñùĕúñ, öô  ċïúù ïôüñĕìĄúù íú ìþúø îì Č 
øú÷ñöÿ÷ìĕúô ĉ÷ñøñùþĕúô µíñïúùì½ ûìõîìýþìïĒ ðúüìùð. Ôù ïÿùì 
Āÿ÷÷ñüñùĕúüú ïñþñüúĀÿ÷÷ñüñùĕú ùôó øñùúøìùð. Øôýú÷, Ý59Î, Ý58Î2, 
Ý57Î3, Ý58ÎN, Ý59N îì Ďìõüì. 

Ðìü ĀôĄúüĕúô íì÷ìùð ìó øú÷ñöÿ÷ìĕúô ì÷úĕôðìô Āÿ÷÷ñüñùĕú 
ûú÷ôøñü ĕúýô÷ ùìøÿðìù øÿøöôù ìýþ.  Ûú÷ôøñüĕúô ðìü ìýúýô Āÿ÷÷ñüñùĕú 
ĕúýô÷Ąÿðì ìó ûú÷ôøñüĕúô øÿėìüüìüĒ ùôýíìþìù øÿýþìĕöìø øñíúĄìùð. 
Úùĕú ðìü Āúþúðôúðĕú îì íìþìüñċĕúô úĀþúíĒ þìðíôėô ìøì÷Ē øñČíìùð. 

àÿ÷÷ñüñùĕúô ĎìõüôöìüíúùĒ. Ú÷ôøúù ùôĄúù ðúðìùð, öô  Āÿ÷÷ñüñùĕúô 
ĎìõüôöìüíúùĒ ĕìø îÿĔÿð ðúüìùð.  Íìüúô øôýú÷, ăÿùôù ûìõîìýþôïôüú ìó 
ìþúøĕúô ĉ÷ñøñùþô öüñøùôõ ĕúýô÷ ùìøÿðìùð.  ÔýþôĀúðìô ìøì÷ôô 
Āÿ÷÷ñüñùĕúô öüñøùôïĒ ðìü öúøûĊþñüĕúô öîìùþĒ, öìþì÷ôóìþúüĕúô 
āôøôċîĒ îì ĕúöìóú ûñĄíôùĒ Ąÿðì íÿð. 

Ùìāÿýþôù øìüúþôíì ýú÷ô 2006 ìó ìþúøĕúô þô÷÷ú Āÿ÷÷ñüñùô øñþì÷÷Ē 
ĕúýô÷ öìüðì Ąÿð. Íìüúô ýúāþìùô Āÿ÷÷ñüñùô āÿüðììùðúóì, 16-þú ìþúøĕúô 
þô÷÷ú  ÷úóôø úøìð. Øúðñ÷ô úù ðìü  üìýøô 1.7 ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ. 

 
Üìýøô 1.7 
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ëöñ ìó ýúĕìĕúô ðÿüùìøúô ôýþôĀúðìô Āÿ÷÷ñüñùô þô÷÷úĒ ôù ýúĕìô 
íôúþñāùú÷úïôċ îì þôí íì Ąÿøúü øñüìîìð, øôýú÷ ôùþôėú÷ô ÖÐÙ íì 
ĕÿĔìõüìĕúô óôùðì þìîìýýÿþô ùìùúóìüüìĕúô þô÷÷úĒ øñíúĄìð. 
 

³ 1.3. Ùìùúùìõăìĕúô öìüíúùĒ 
Ðìü óìøúùô øÿúýôüøìĀĕÿøô µùìùúùìõăìĕúô öìüíúùĒ½ ðìü ú÷ìøô 

øìîúðĄôùúýĒ øìĆøÿ÷ ïìĄþììýþ. Ùìùúùìõăìĕúüú ĕìøăÿù ċöñ ìó Ąìö÷ĕúô 
øìāýÿýô ùìùúþñāùú÷úïôċ ėìíÿ÷ öìüðìù øÿøöôù ìýþ. Ðôìøñþüô 
ùìùúùìõăìĕú ìó ùôø ùìùúøñþü îì ðìüúóôìĄúù íúĄìð, þú ċöăìùð 
øôöüúùüú þìĄöô÷ øñðôĕìùð. Ùìùúùìõăìĕúüú ýú÷ô 1991 ú÷ôøô ĔúûúùĒ 
ÔôðĔôøì ðìü þìĔüôíì øÿĄúĕôðì øñöÿùìð. Ùìùúùìõăìĕú ìó úù 
ýìíìíĔú÷ôíô ðôėėìþìùð, öô úùĕú ðúüúô āúýôċþĕúô Ďìõüôøÿėìüìüôô 
ĀôóôöĒ-āôøôċîĒ øñíúĄìùð. Øìýì÷ìù, îúíìýþì íì ýúāþô ėìíìþô 
ïüìĀôþôìĄúù ùìùúùìõăìĕú øñþìîúùìùð āúýôċþô ĉ÷ñöþüôöôô øñþì÷÷Ē, 
ôóú÷ċþúüĒ Č ùôøùúėô÷Ē ðúĄþì íúĄìùð. 

ØìĆ÷ÿø ìýþ, öô ĉ÷ñöþüùúėô÷ôċþô ùúėô÷ĕúô øÿėìüüìüĒ íì ðìüúóôô 
ùúėô÷  øÿþìùúýôíô ăìûûì íÿðì, íì øìýúĕìþô ìüóôô úù øÿþìùúýôíô üúýþì 
ìýþ. é÷ñöþüùúėô÷ôċþô ùìùúùìõăì íúĄìð, ìó ðìüúóĒ îì  ðôìøñþüô ùúėô÷ 
îúíìýþìïĒ ùìðúüìùð. 

Íìüúô Ąìüĕ ðúðìùô ýúāþô ïñúøñþüôô ùìùúùìõăìĕú íì ėìíìþô 
ïüìĀôùĒ îñöþúüô Ý = (na1, ma2)-üú Ĕúõ øñðôĕñø, öô ðìü úù a1 îì a2 

îñöþúüĕúô íìóôýĒ îì n, m ìðìðĕúô íÿþÿù øñíúĄìùð. Ìó ùÿėþìĕúô ìîîì÷ îì 
úāôüô ôù îñöþúü ðÿ āìþþô üúýþô L îì L1-üú øñïÿóìüúùñø. Éìíìþô 
ïüìĀôùôüú þú ĕìøĔúċ Ąÿðìùô L îì L 1 þúí øñðôĕñø. Úù ïúĕ L ðìüúóôô 
ðìîüìô ĕúýô÷ Ąÿðìüú þìĄöô÷ øñðôĕìð. Çìøôù þìüôė, øú ýúāþô ïñúøñþüôô 
ùìùúùìõăìô öìüíúùôô ôðñì÷ôô ċö ėìíìþìüú ĕúýô÷ øñöÿùñø (Üìýøô 1.9). 

Ðìü ĕú÷ìþô ÿøÿøĒ ùìùúùìõăìĕú ùôýíìþ íì þôüô ìó øìüöìóô 
ýô÷ôðôüôìĄúù ïÿóìüìùðì ðúüúô ýôøøñþüôċ øñíúĄìùð, öô ăÿùôù āúýôċþô 
ùìùúùìõăìĕúüú āôüì÷÷Ē øñùúøìùð. Ùìùúùìõăìĕúô Ąìö÷ô (n 0)  îì (n n)-
üú Ďìõüôāôüì÷÷Ē øñùúøìùð. Ðìü ăÿùôù Ąìö÷ô ùìùúùìõăìĕú ìþúøĕúô 
ĄìĄöÿùĔìô öìüíúù ùôýíìþ íì þôüô ìó øìüöìóô ýô÷ôùðü ïÿóìüìùðì 
ûìüì÷÷ñ÷ îì Č ûñüûñùðôöÿ÷ċü Ĕúõïôüìùð. Ýúāþô ïñúøñþüôô ùìùúùìõăì ðìü 
üìýøô 1.8 þìýîôü Ąÿðììýþ. 
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Üìýøô 1.8 

Ùìùúùìõăìĕúô Ąìö÷ô (n 0)-üú µāìþô Ąôöìýþì½ (µzigzag½) îì Ąìö÷ô 
(n n)-üú µöÿüýĒ½ (µarmchair½) øñùúøìùð.  Ùìùúùìõăìĕú ìó ċö Č ðÿ þìüìĀ 
öÿĄúðì Č ûĘĄôðì  øñĄìîìùð. ÔĄúüìô (n m)-üú ôùðñöýĕúô āôüì÷÷Ē ùôó 
øñùúøìùð. Ôù ïÿùì ôùðñöýĕú íú íôýČüñ ìó ûìüìøñþüĕúô ùìùúùìõăìĕú 
îúíìýþì ìýþ. Ìó úù Ĕÿø÷ì íú ðôìøñþüô ùìùúùìõăì ăÿùôù îúíìýþìïĒ ðúüìð. 

 
ðìü ôù Ĕú d0 = 0,142 ùø øìýúĀìô íìõùô ìþúøĕúô öìüíúù ðìü ėìíìþô 
ïüìĀôùĒ.   

Ùìùúùìõăìĕúô ċöėìíìþìüú ìýúýìù íú øñþúðô þìā÷ôċîĒ-öìøúùĒ îì 
÷ìóñüĒ ĕúýô÷ øñöÿùìùð.  Ùìùúùìõăìĕúô íôýČüėìíìþì Ąìö÷ìĄúù µ÷Ę÷ìûñă½ 
(µüÿ÷úùĒ½) îì Č µìùðìüÿùĒ½ (µøìþüôĄöì½) øñĄìîìùð. Ùìùúùìõăìĕúô 
ìùðìüÿùĒ ìó ċöăìùð ùìùúùìõăìĕúô ðúāô÷Ē ċöðôïìü ôíúüìþìùð. 
Ùìùúùìõăìĕúô ÷Ę÷ìûñă  ìó ċö ėìíìþô ïüìĀôùĒ öô íì þìîüô ÷Ę÷ìûñă 
ûñăúùôðì Ąÿðììùð ôíúüìþ ìýþ. 

Ðìü öúîúöôô ùìùúùìõăìĕú íì øúùìùðô Āÿ÷÷ñüñùĕú ìþúøĕúô 
ĉ÷ñøñùþô µíñïúùì½-üú Ĕúõïôü ùìøÿðìù øÿøöôù ìýþ. 
 

³ 1.4. ÔýþôĀúðìô ìøì÷ôô ùìùúùìõăìĕúô öìüíúùĒ 
Ùìùúĉ÷ñöþüúùôöì ċöñ ìó ýúĕìĕúô ôýþôĀúðìô ìøì÷ôô ùìùúùìõăìĕúô 

öìüíúùĒ íì Ąÿøúü øñüìîìð. 
Ðôúðĕúô ðìü ìýúýô ùìùúùìõăìĕúô öìüíúùĒ ýúāþì Ąÿðìüú ðôðì 

øñíìüúñø. ãÿùôù ùìøÿðô ðôúðĕú íú øñþúðô þìĎõôü ðúðìùô ýúāþô 
ïñúøñþüôô ùìùúùìõăì ýúāþì øñĄìîìð. Ùìùúùìõăìô öìüíúùôô ċöėìíìþìô 
ôðñì÷Ē, ìó ĕì÷ėìĕúô öìüíúùôô ĄìĄöÿùĔìô íì þìîüô  ýô÷ôùðüĒ øÿüìþþìí 
Ąÿðì, ôíúüìþ øñíúĄìð.  Îì ìó øúíìõùô ùìùúùìõăì ðÿ ĕì÷ėìô ĄìĄöÿùĔì 
íì ċö ûìùĔöÿùĔì îì ċö ĕìĀþöÿùĔì ôîìó öìüðì Ąìîìð, Ąìö÷ô ïñúøñþüôô 
ùìùúùìõăì þìĎõôü øñČíìð (Üìýøô 1.9). 

 
Üìýøô 1.9 
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ÍìĆðô þìĎõôü ðúðìùô ýúāþô ïñúøñþüôô ùìùúùìõăì, ùìùúùìõăìô 
ėìþĄÿðì ĕúýô÷ øñĄìîìð, öô ôù ìó ăìû ùìùúùìõăìô (5 5)-ô Ąìö÷ô øñþì÷÷ 
îì ìó üúýþ  (10 0) Ąìö÷ô ùôøùúėô÷ ĕúýô÷  øñĄìîìð. Íúċð  ėìõð öìüð, öô 
ùìùúùìõăìĕúô Ąìö÷ô (n n) - ùúîúíìýþì ìó n ĕìøñĄì øñþì÷÷ øñíúĄìùð, 
ìïìü n íì 3 íñíìėôċ þìėýôø Ąìîìð, ùìùúùìõăìĕúô Ąìö÷ô(n 0) ùôøùúėô÷ 
øñíúĄìùð. Ðìü ăÿùôù ýôýþñøìô øú÷ñöÿ÷ìîôô ĕúýô÷Ąÿðìô øñþì÷÷-
ùôøùúėô÷ ĔìüìČùô ĉ÷ñöþüôöĒ þìùĕú íì ċö ýìøþ ĔúüĒ øñĄìîìð.  Ôù íú úù 
îúíìýþì ìýþ, öô ĉùñüïôċô ĉ÷ñöþüúùĕúô ðìü ðÿ þìüìĀô ùìùúùìõăìô 
ėìþĄÿðì ĔúõïôüĄìîìùðì ùôýíìþ íì ýìþĕô ĉùñüïôċô àñüøĒ ûìýþÿ íì÷ìùð 
Ĕúõïôü øñíúĄìùð (Üìýøô 1.10). 

 
Üìýøô 1.10  

ëöþìüìĀì ĔúüĒ Ąÿðìùô ĔìüìČùô ĉ÷ñöþüôöĒ ìó ùìùúùìõăìĕúô ėìþĄÿðì 
íìüúô ýúāþìùô ðôúðĕúô üúýþöÿùìùðì ôýþôĀúðì øñĄìîìð. 

Ðìü ìýúýô ûìõîìýþ ùìøÿðìùô ðÿ ùìùúùìõăìĕúô øÿāþì÷ôĀ 
ùìùúüñóôýþúüĕú ùôó ýúāþìù øÿøöôù ìýþ. Øìýì÷ìù, ĕìùïúøô ûìõîìýþ 
ùìøÿðìùô ðÿ ùìùúùìõăìĕúô øñþì÷÷Ē íú øÿėúîôøìþĕúô 56 îì 101 öÚø 
ĕìüăìùð ðôúðô üúýþöÿùìùðì ĕúýô÷ ùìĄìîìð ĕìø, ìøøú ùìùúùìõăìô 
øÿėúîôøìþìĄ öì÷úùô 608 öÚø ĕúýô÷ øñĄìîìð. ÓôČð Ąÿðìùô øÿėúîôøìþ  
ìó ĕôýúíô øúùñìăìô ðìü ùìþôĔìô  ûìõîìýþĄìîôô ùìùúùìõăìĕú ûìõðúĄÿðì 
øìĆùôðúð öìüðì øñĄìîìð. 

Ùìùúþìüúóÿ ðìü ìýúýô ùìùúùìõăìĕú. Þìðėôėô āúýôċþĕúô 
ĉ÷ñöþüúøñāìùôöôô ùìùúùìõăìĕú íì ìėôðìô ýúāþìùô ùìùúþìüúóÿ ðìü ìýúýô 
úùĕú úîìüð. ãÿùôù ùìùúþìüúóÿ øñþìîúùìð ĕìþþú øìýýìô îôüÿýĕú îì 
óìüüìĕúô ýÿíøôöüúùôüú ĕôý öÿùìð.  Ûüôùýôûô öúüô ùìùúþìüúóÿ íì úù 
ìýúý öìüðì Ąÿðììýþ, öô ĕìùïúøô íì ùĘïô úù ăìýûúùðìùô ċïúù úíĆñöþ 
íìýúøìðô üñóúùìùýôô îìõ āÿüð øñĄìîìð.  ãìùðôüôô ùìùúùìõăìüú øìĆ÷ÿø 
ĕôýúíôðì ìó üĘô ÷ìĎòôĄô íìýúøìðô üñóúùìùýĒ øìýýìô óìüüìüú ČĀþìù 
øÿøöôù ìýþ.  Øìýì÷ìù, ăÿùôù ùìùúþìüúóÿüú ôýþôĀúðì ùìøÿðì øìýýìô 
óìüüìô ïüìĀôþôñüú ăñù ùìøÿðììùð, öô úù íì 22 Āñøþúïüìøø (22 ¼ 10-15 ï) 
íìüúíìü ìýþ. Íú Čüôô ùìùúþìüúóÿ óìüüìăìĕúô øìýýììĄúù ðìü ðôìûúóúùô 
10-12-10-15 ï-üú ăñù ùìøÿðìù øÿøöôù ìýþ. 
 

³ 1.5 éĀĀñöþô öìûô÷÷ċüĒ 
 Íìüúô øÿĄúĕôðìô ĉĀĀñöþĕúô öìûô÷÷ċüĒ ðìü ùìùúùìõăìĕúô 

öìüíúùôô ìó ðÿ þìüìĀ ûĘĄôðì íúċð ėôýøô íú÷úôô - µýìüûĘĄô½ 
ùìùúùìõăìüú öÿĄúð. ëöñ ìó üúĕĕúô öÿĄúðìùô µýìüûĘĄô½ ùìùúùìõăì ôù 
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ïìüø öìüðìùô úù ðìü ĕìüúüìþô 8500Ý ðìü øÿĕôþô ïìóô úöýôïñù øñíúĄìð. 
Ðìü ùìþôĔìô úöýôðĄìîĒ ėìüôí 10%-ô ùìùúùìõăì öÿĄúðì øñĄìîìð.   

ÞìĔüôíìĕú ùôĄúù ðúðìùð, öô øúñĆĕúñ íì öìùì÷ô ùìùúùìõăì ðúāô÷ 
Ąÿðì øñþìîúùìùð, öô íÿóÿüïôô öìĄôĄô ýìþĕôìĄúù ìó 200 øÙ/ø óôČð 
ùìíúĄìð.  Ìó ôù ýìíìí íìüúô íì öìùì÷ô ùìùúùìõăì ðúāô÷ ùìøÿðìùô ċïúù 
óìüüìĕúô ĉ÷ñøñùþĕúô íñïúùì, ìîîì÷ ìó úùĕú íú øúñĆĕúô öìĄôĄô ýìþĕôô 
öìø ðúĄþì, øìĕ÷ÿ÷ þìõČü øñöÿùìùð íìĆðìù íì öìùì÷ô ùìùúùìõăì üìîúù 
øñöÿùìùð. Øôýú÷, íìüúô ðúāô÷ ùìøÿðìùô óìüüìĕúô ċïúù øñþì÷÷ íì 
ðúāô÷ô öìùì÷ô ùìùúùìõăì ìó úù íú öôý÷úþìô ùôþüìþ (öìĄôĄô ýìþĕôìĄ - 
43 øÙ/ø) øìĕ÷ÿ÷ þìõČü ùìøÿðì íì öìùì÷ô ùìùúùìõăì üìîúù øñöÿùìùð.  
ÍìĆðìù þú ĕìüúüìþĕúô 4000Ý úùüú ðìü øÿĕôþô ïìóô ïôðüúïñù ðìîúøô 4 - 
ýúìþ ïìüø øñöÿùìùð, öô ðìü ùìþôĔì ùìùúùìõăìô ðìü µíìĎì÷ìĄ½ 
(öúîúöôìĄ) øñþì÷÷ ĕúýô÷ øñĄìîìð. Íú ĕìøôù þìüó ùìùúùìõăìĕúô 
öúíì÷þðúü, ùôöñ÷ðúü îì úĕìùðúü ĕúýô÷ öìüðì Ąÿðììùð. 
 

³ 1.6. ßýÿ÷ô þìā÷ôċîĒ-öìøúùôô ĕúýô÷ öìüðìùô 
ùìùúùìõăìĕúô öìüíúùĒ 

Øñþúðô þìā÷ôċîĒ-öìøúùôô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúùìõăìĕú, öô ÔôðĔøì 
(öìĄúĀô ùìùúùìõăì) ûñĄùôĕúð öìüðì, íÿð þú ôøüĘó ìĕìøôċþô āÿðüú ïÿø 
ùìöìüðì, íìüĆìöý ôýþôĀúðìô îìýñĆ ðúüìð. 

ØÿîúĀôėô ôù ÿýÿ÷ üìîìùðô ĕúýô÷Ąìîôô ùìùúùìõăì ðìü ðìü öìøñüìô 
íú ïìóô ïñ÷ôõ ûÿü öìüðì Ąÿðìô þìĕþô ĀôĄúüô 500 Þúüü ėìüúüðúĄþì, 
øñïÿóìüìð (Üìýøô 1.11). 

 
Üìýøô 1.11 

Ðìü ôù öìøñüì öìþúð îì ìùúðñ, öô øìýúĀìô íìõùô ùĘïĕúô úāôüìĄúù 
1-2 øø ìýþ,  Ąôððìþô íìõùô ĉ÷ñöþüúðĕú íì 15-25 Î, ĔìüìČùô þìā÷ôċ 
íúĄìð, íì ðìĕĕú ìøûñü íìüúíìü øñĄìîìð.  Ðìü ôù øìîüôð ėìüôí 90 %-ô 
øìýýìô ìùúð íì ýìþĕô öìþúð þìöĄôù øñĄìîìð îì Ąìö÷ïôüôô ìó ĕìøì 
íñĄþìüô ùìùúùìõăì ĕìùïúøô íì 100 Ì/ýø2 íìüúíìü Ąÿðìùô óôăôô ĔìüìČùô 
û÷ìóøì íì îÿĔÿð øñúċð. 

 Ùìùúùìõăìĕúô ùôýíìþ íì  ýìþĕô öìþúð ûñüûñùðôöÿ÷ċü ĕúýô÷ Ąÿðì, 
ðúüúô ðìüúóôĕúô 40 øöø øñíúĄìùð. àìóúô íìõùô ùìùúùìõăìĕú íú 
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ùìùúóìüüìĕúô íñþìüþôí āúíôðì îì ùìùúùìõăìĕúô µïÿøüúĕĄÿðì½ ûÿü 
øñíúĄìùð. ßøÿøìù ėìüôí 60%-ô öìüíúùô ìó ìùúð íì öìþúð úøìðì, íì 
øìýú÷ñĕô ùìùúùìõăì øÿíìððì÷ øñĄìîìð. ÍìĆðìù íú Čüôô úöýôðöÿùìùðìĕú 
(øñþúðô āôøôċîĒ) ùìùúùìõăìô āú÷ôý ìó ðôïìü úøñāþìĕúô öìüíúùĒ Ĕÿðú 
öìüðì øñĄìîìð. 
 

³ 1.7. Øñþúðô ÷ìóñüôô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúùìõăìĕú 
Íúüô ùìāÿýþ ýú÷ô 1939 Āôóôöô ĄĘüìîĒ Î.Ì. àìíüôöìùþ ýúíôþ ùìøÿð, 

öô øÿĕôþñüú íì ðìýþ úîìüðìù øÿøöôù ìýþ, þú ðìü úù üĘĄùúĒ ìó ĕôýúíô 
ùÿüìĀöìùôô øìĔíÿüĒ ûÿüėÿîîìþ öìüðì Ąìîìð. àôóôöúùô ðôïìüô ĄĘüìîĒ 
Ù.Ï. Íìýúî, Ì.Û. Ûüúāúüúî îì ùúîúíìýþì ìó úùĕú ú÷ôøô ìøüôöúĒ Æ.Þìÿùý 
ýú÷ô 1953 ïñùñüìþúüô øú÷ñöÿ÷ôñüú ôāþôüúĆ öìüðìùð, ðìü ĕÿðÿðô øìîĔĕúô 
ýìùþôøñþüĒ öúü øñùìøÿð îì ìýíúíô ýúāþìô ĉĄúù ùúøô øìóñüüú öìýí öìüð. 
Ôýþô÷úĕô µMASER½ ìó ĕìüĀĕúô ìîîì÷ô Micromave Amplibication  by 
Stimulated Emission of Radiation (Þìėîôċþô øôöüúøìîĔĕú íú Čüôô 
ìĀöìùôĄúþô øìĔíÿüĒ)  ïôüôĀþì Ąÿðììýþ. Ýú÷ô 1960 íúĄìð, Āôóôöô 
ìøüôöúĒ Øñõøìù ìýíúíñüú ýúāþ, öô ðìü ĕÿðÿðô øìîĔĕúô üĘĄùúĒ öúü 
øñöìüð îì úùüú ÷ìóñü ùúøôð. Îúòìô µLASER½ ìó ùìāÿýþĕìüĀĕúô Light  
Amplibication  by Stimulated Emission of Radiation (Þìėîôċþô üĘĄùúĒ íú 
Čüôô ìĀöìùôĄúþô øìĔíÿüĒ) ïôüôĀþì Ąÿðì, íìĆóìù ÷ìóñüüú ïñùñüìþúüô 
úûþôöôô öîìùþĒ ùôó øñùúøìùð. ×ìóñüĕú ðìü ýúĕìĕúô øÿāþì÷ôĀ ôýþôĀúðìô 
îìýñĆ ðúüìùð: íÿüôðìù îì ïÿðúāþìùô øñþì÷÷ĕú, öìĀĄñüïìüĒ, ðìü þôí - 
öúüðô Ĕìüüúĕôô íñāÿùüìîĒ îì Ď. Ðìü ìýþüúùúøôċ ûì÷øúýôĄô (÷úöìþýôċ) 
÷ìóñüĒ ôøöúù øñðôĕìð, öô ýÿüĆìþô ïìüðôĄô ýìõČüìĕú ăñù öìüðì Ąìîìð. 
Ôùăÿùôù, ÷ìóñüĕúüú ðìü íì÷ìùð íìüðúĄþìùô ĕìüúüìþô û÷ìóøì, öô íìüúô 
íì ìøì÷ úøìðìùô üñìöýôċĕúô þñüøúĕìýþìĒ óìüÿü ìýþ, ôýþôĀúðì øñíìüìùð.       

Ðìü øñþúðô ÷ìóñüôô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúùìõăìĕú ÷ìîĕìô ïüìĀôþôô 
ðôìøñþüìĄ 1,25 ýø íì ðúāô÷ô ÷Ę÷ìô (þüÿíöìô) ðôìøñþüìĄ 2,5 ýø îì 
ðìüúóôìĄ 50 ýø, öô úù ðìü ùìîíìþô āÿð íì ðúāô÷ô ûñăô ĕìüúüìþìĄ 1200 0Ý 
ìýþ, ïÿóúĄþì øñĄìîìð.  Øÿĕôþô ÷ÿ÷ì (þüÿíöì) íú ïìóô ôùñüþôô ĀôĄúüìĄ 
500 Þúüü ûÿü öìüðì Ąÿðììýþ.  ×ìîĕì íú ÷ìóñüô ðìüúóôô øìîĔìĄ 532 ùø, 
íìýúøìðô ôøûÿ÷ýìĄ 10 Ïý îì ðìîúøùúöôô ôøûÿ÷ýìĄ 10 ùý ùÿüíúüúù 
öìüðì øñĄìîìð. Øìĕýÿ÷úþô  ĕúýô÷Ąÿðì ðìü ýìþĕô öú÷÷ñöþúüô øôýôùô ðìü  
ùĘïô ÷Ę÷ì ýìāþöìüðìĄÿðì, öô  íú úí āÿùÿö öìüðì øñĄìîìð, þìöĄôù 
øñĄìîìð (Üìýøô 1.12). Ùìùúùìõăìĕúô íôýČüėìíìþìô  ĕúýô÷Ąÿðì Ąÿøúüìô 
ėìíìþĕúċĄúù ìó 4 þú 24 îì ðìüúóôìĄúù þú 300 ùø øñüìýìð. Çìùïúøô 
ĕìüúüìþô ûñăüú ìó 12000Ý þú 9000Ý ûìýþ öìüðìù ðìü ýúāþúüô 
ùìùúùìõăìĕúô ĕúýôĄÿðì ðñĀñöþĕú (ùúüìýúïôĕú) ûìõðú øñĄìîìùð. Ðìü 
ĕìüúüìþô 2000Ý ĕúýô÷Ąìîôô ùìùúùìõăìĕú ðôðì ùìøñĄìîìð.  ÔýþôĀúðìô 
öìþì÷ôóìþúüĕúô  øñþì÷÷Ē (Ni , Co) íúôýô íì÷ìùð  Ąÿðìùô ýôĀìþô 
ôýþñĕýú÷ô ùìùúùìõăì îì óôČð Ąÿðìùô øôėðúüô úù ðìü øìĕýÿ÷úþô ùôĕúĒ 
øñïìüðìð. Ðìü ôù ĕú÷ìþ íì Ĕúô ùìùúùìõăìĕúô íôýČüėìíìþì ùìùúùìõăìĕúô 
ċöėìíìþì (50%-ô øìĕýÿ÷úþ), öô  ðôìøñþüìĄúù ìó ċöðôïìü āñ÷ñ öìø Āìüė 
øñöÿùìùð (1,3-1,4 ùø) ĕúýô÷ øñĄìîìùð. 
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Üìýøô 1.12 

ëöíúüì íú ðÿ ÷ìóñüô ðìüúóôô øìîĔĕúċĄúù ïÿùúïÿù (532  îì 1064 ùø) 
ùÿüíúüúù öìüðìùô ÷ìîĕìô ïüìĀôþĒ (íú ôĄþôüúöô öìþì÷ôóìþúü)  øôėðúüô 
ùìùúùìõăìĕúô  ċöėìíìþìô   ĕúýô÷Ąÿðì þú 90% øñüìýìð.  ÞìĎõôü ðúðìùô 
ĕìüúüìþô ûñă ìó 780 þú 1050 0Ý íú óôČðĄÿðìùô ðôìøñþüô ùìùúùìõăìĕú (ìó 
0,8 þú 1,51 ùø) ýìíìí Ąÿð. 

 
³ 1.8. Ùìùúøìþñüôì÷ĕúô öúùýú÷ôðĒ 

Íì ùìùúøìîúðĕúô öúùýú÷ôðĒ øìîúðĕúô öúøûìöþĒ (ðìü Āìóìô ýìāþ), 
öô ìó ùìùúóìüüìĕúô ðìü þìøúøô ĕìĔøô øìîúð íú þìüþôíô øÿìõċù Ĕúõïôü 
íÿðì, íìõùô ċöðôïìü ì÷úėìô ÿýþÿîúü ðúüìùð, ðúāô÷ øñĄìîìùð. Ìó 
Ąìö÷ĕúô ùôýíìþìù îìýñĆ ûìĕùĄÿðìô  ùìùúøìîúðĕúô öúùýú÷ôðĒ  
ùìùúöüôýþì÷÷ĕú, öüôýþì÷÷ĕúô ĀúþúùĒ, Āÿ÷÷ñüôþĕú øñíúĄìùð. äìö÷ô 
ðôïìüô øìĆøÿ÷ ïìĄþìô øìîúðĕúô öúùýú÷ôðĒ ôù ùìùúöúøûúóôþĕúô 
ėìíìþðúü îì ùìùúöúøûúóôþĕúô øìþüôýìîĒ íì ĕôýúí øñüìîìùð. 

Øìîúðĕúô ùìùúöüôýþì÷÷ôüú ĕìøăÿù øìîúðĕúô ûú÷ôöüôýþì÷÷ôô 
ĉ÷ñøñùþĕúô ýúāþúüôìĄúù  ðìü øìýĄþìíô ùìùúĒ øñāúíôðì ėìíÿ÷ ùìøÿðìù 
øÿøöôù ìýþ. é÷ñøñùþô ýúāþúüôô ðô÷āúĕ øìîúðô ûú÷ôöüôýþì÷÷Ē ìó 
ðúùìĕúô ûú÷ôöüôýþì÷÷Ē (öüôýþì÷÷ôþĕú) îì ĕÿðÿðĕúô íìõùô ðúùìïĒ 
þìĄöô÷ øñČíìð.  ëĆùñ ýúāþúüô øìîúðüú ðìü ċö÷ÿāþĒ ýúāþúüô ðúùì îì 
ĕÿðÿðĕúô íìõùô ðúùìïĒ øÿìõċù øñöÿùìð.  ÏÿóìĄþìù ìó ĕú÷ìþô 
øìöüúöüôýþì÷÷Ē íì ĕú÷ìþô ùìùúöüôýþì÷÷Ē íú āÿüðĄìîôô Ĕÿýýìô ðúùì îì 
øÿþìùúýôíìù óôČðĄìîôô ðú÷ô ĕÿðÿðĕúô íìõùô ðúùìïĒ ðìü þìøúøô ĕìĔøô 
øìîúð øñúîìüìð.  

Ìîîì÷ôù øìüúþôíì öúùýñûýôċô øìîúðĕúô ùìùúöüôýþì÷÷ôüú ýú÷ô 1981 
Ï. Ï÷ñõþñü ûñĄùôĕúð  ùìøÿðì, íÿð.  ØÿîìĀôėô ĕìøôù öúùýñûýôċ ĕÿðÿðĕúô 
íìõùô ðúùìïĒ ðìü ýúāþúüô øìîúðĕúô  ùìùúöüôýþì÷÷Ē ĕìøăÿù Āìöþúüô 
þìĎõôüðôĕìùðìô āúýôċþ øìĆùôðúð Ąÿðì íÿðìùð. Íìüúô øôýú÷, ðñîúüô 
āôĄþôùñüú þìýìîÿü øñöÿùñø, öô ðìü úù ùìėĄô ðúùìĕúüú āôĄþĕúô 
ì÷úĕôðì îì ùìĄėô ĕÿðÿðĕúô íìõùô ðúùìïôüú ėìíìþô ýñøñùþĒ ôĔüú 
øñöÿùìð. Íôïÿóúü āôĄþĕú Ąìö÷ô ïñúøñþüôô öÿíôô ðìüúóôô üĘċĕúċĄ R îì 
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ĎìĀýôô ėìíìþô ýñøñùþô h íúĄìð. Çìùïúøô āÿüð öìüðìùô R îì íñþìĎõôü 

øúùðìùô h  íìüúô ĕÿðÿð ėúùÿùôċþô  Ĕúõ ðúüìð.  

 
Üìýøô 1.13 

Çìùïúøô h=1 ùø îì R=100 ùø íÿðìù , R=10 ùø   îì 

R=5 ùø   øñĄìîìð. Ðìü üìýøô 1.13 îúíìýþìïôô ĕôýýìô ýìüĕìðô 

íìõùôðúùìĕú  ðìü ĕìĔøô ùìùúöüôýþì÷÷ĕúô øìþñüôì÷ ìó ìùðúóìô ðúùì R 

ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ. 
Ðìü øìîúðĕúô ùìùúöüôýþì÷÷Ē ìùðúóìô ðúùìĕú úðìþìù 5-20 ùø îì (ìó 

100 ùø āÿüð) îì ĕÿðÿðĕúô íìõùôðúùììïĒ 0,4-1 ùø øñíúĄìùð. 
Øÿüüìþìíôċþô ĔúõïôüĄìîô îì óôăôô  ìþúøĕúô íìõùô ĕÿðÿðĒ (20-40%) öìø 
ìýþ. Ðìü üìýøô 1.14 øúðñ÷ô ðÿăñùìöìô ýúāþúüô ìþúøôô øìþñüôì÷ô 
ùìùúöüôýþì÷÷Ē úîìüðì Ąÿðììýþ. 

 
Üìýøô 1.14 

Ðìü ôýþñĕýú÷ô øìþñüôì÷ĕúô  ìó þñāùú÷úïôċô öúøûìöþöÿùúùôðìô 
ùìùúāúöìĕú, ðñĀúüøìþýôċöÿùúùðìùô û÷ìýþôöĒ îì öüôýþì÷÷ôóìþýôċ ìó 
ĕú÷ìþô ìøúüĀĒ îìýñĆ ôýþôĀúðì øñĄìîìð. 
 

³ 1.9. àÿ÷÷ñüôþĕú 
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àÿ÷÷ñüñùĕúô  ýúāþúüìĄúù ÿýþÿîúüüú Āÿ÷÷ñüôþĕú Č öüôýþì÷÷ĕúô 
Āÿ÷÷ñüñùĒ øñùúøìùð. Üìîìùðô ĕúýô÷Ąìîôô Āÿ÷÷ñüôþĕú íú ûìüìøñþüĕúô 
ĀôóôöĒ (ĀôĄúü îì ĕìüúüìþ)  îúíìýþìïôô óôă ðúüìð. Ðìü ĕìüúüìþô 
øÿĆþìðô÷ ĕìùïúøô íì 1,5 ÏÛì íìüúíìü íÿðìùô ĀôĄúü, ìó Āÿ÷÷ñüñùĕúô Ý60 
ĕúýô÷ Ąÿðìùô ðôøñüĕúô   Ý60 = Ý60 øÿĄúĕôðì øñĄìîìð. ÌĀóúôĄô ĕìüúüìþ 
ýìíìíô Ąìö÷ïôüôô ûìùĔìüìô öüôýþì÷÷ôô îúĕôðô ýúāþúüìĄ ðôøñüüú íì 
îÿĔÿð øñúüìð (Üìýøô 1.15). 

 
Üìýøô 1.15 

Íúó ĕìø ìĀóÿðìùô ĕìüúüìþô ýôýþñøì ýìíìíô îìõüúùĄìîôô ðôøñü îì 
íì ĕúýô÷Ąìîôô ýúāþúüô ûú÷ôøñüô Āÿ÷÷ñüñùĒ øñúüìð. Íúċð ėìõð öìüð, öô 
Ąìö÷ïôüôô ýúāþúüô ûú÷ôøñüĒ øñþìîúùìð ðìü ùìþôĔìô üñìöýôċô 
ĀúþúāôøôċîĒ ùôó íì îÿĔÿð úċð. 

 àÿ÷÷ñüñùô Ý60  (ôùăÿùôù Āÿ÷÷ñüñùĕúô Ý70, Ý78,, Ý80 îì Ď.)  
öúùðñùýôüúùôðìĄÿðì íì öüôýþì÷÷ĕúô Ąìö÷ô øú÷ñöÿ÷ìîĒ ðúāô÷ 
øñĄìîìùð.  Ðìü ăÿùôù öüôýþì÷÷ĕú íìùðô āôøôċîôô ýÿýþô Îìù-ðñü-Îìì÷ýĒ 
øÿĄúĕôðì øñĄìîìð. àìüėôċþô ìýúýôô öüôýþì÷÷ĕúô Āÿ÷÷ñüñùĒ ìó ðôïìü 
öüôýþì÷÷ĕúô øúððìĕúô úüïìùôöĒ ðìü úù ìýþ, öô ðìü úùĕú Āìóìô øúñĆïĒ 
øÿĄúāôðì öìüðì ùìøñĄìîìð.  Ôù íú úù îúíìýþì ìýþ, öô ðìü ĕìüúüìþô 
ïÿóìüôĄ íì ĕú÷ìþô øúñĆïĒ (íìüúô Āÿ÷÷ñüôþô Ý60 -1200Ö)   ýúāþô 
ýĀñüôöôô Āÿ÷÷ñüñùĕú íì îìõüúùĄìîĒ (ðñýþüÿöþýôċ) úĎúó ùìøÿðì, íì  
ĕìøîúüôô ċöėìíìþìĒ ïüìĀôþĒ øÿíìðì÷ øñĄìîìùð. 

Ðì÷ñ÷ĕúô þìĔüôíìîĒ þìýðôė øñöÿùìùð, öô Āÿ÷÷ñüôþô ðìü ĕìüúüìþô 
øÿĆþìðô÷ öüôýþì÷÷ôóìþýôċĄÿðì ýúāþô ûìùĔìüìô öüôýþì÷÷ôô üĘċô 
øìüöìóúùôðìĄÿðìüú (ðúôøôô ûìùĔìüììĄ - 1,417 ùø)  ðúüìð.  ØìýúĀìô 
íìõùô øìüöìóô ðÿ Āÿ÷÷ñüñùô ĕìøýúċ íì 1,002 ùø íìüúíìü íÿðì, ðìü ĕìĔøô 
1 ýø3 1,44 ¼ 1021 Āÿ÷÷ñüñù Ĕúõ ïôüôĀþì ìýþ. ëĆùñ, óôăôô Āÿ÷÷ñüñù ðìü 
ăÿùôù ýúāþúüô öüôýþì÷÷Ē íì 1,72 ï/ýø3 íìüúíìü ìýþ.  

 
³ 1.10. Öüôýþì÷÷ĕúô ĀúþúùĒ 

Þìýýìîÿüúþĕú ðìü íúüìô ýúāþúüô óúùìïôô ùôøùúėô÷ĕú (Band theory 
of semicondaction) ìėôðìô ýúāþìùô øìîúðāúô Ąìö÷ô ùìî - öüôýþì÷÷ĕúô 
Āúþúùôüú íì îÿĔÿð úîìüð. ëĆùñ, øÿîúĀôėô ôù ùìóìüôċ íìüúô 
ĉ÷ñöþüúùĕúô ðìü ûúþñùýôì÷Ē ðìîüôô ûìùĔìüìô öüôýþì÷÷Ē ėìüúü ðúĄþì, 
ĕú÷ìþĕúô ĉùñüïñþôöôô øÿìõċùô µøìùĆ ùìĄÿðì½ îì µøìùĆ íÿðì½ ėìüúü 
ðúüìùð. Ðìü  ýú÷ĕúô 70-ÿøô ìýüô ïÿóìĄþì ìėôðìñ ûñĄùôĕúð Ąÿð, öô 
øÿîúĀôėô úù ôøöúùôċþô ýúāþìùô øìîúðĕú íú ýúāþúüô óúùùìïôô úûþôöĒ, 
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öô ðìü úùĕú ĕú÷ìþĕúô ĉùñüïñþôöôô µøìùĆùìĄÿðì½ îì µøìùĆíÿðì½-ô 
øÿìõċù íìüúô Āúþúùĕú îÿĔÿð ðúĄþì íúĄìð. Ðìü ăÿùôù øìîúðĕú ùìėĄô 
ûúþñùýôì÷ĕúô ðìîüôô ûìùĔìüìĕúô öüôýþì÷÷ôüú íì þìîüô ðìîüô 
þìĎõôüČíìùðìô ėúíô÷ôċþô ĄÿúĆĄôöìùĒ Č ùÿĀÿóûìóôüôô ðôĉ÷ñöþüôöĒ 

( ) ôĔüú øñöÿùìð. 

 Ýú÷ô 1987 öúüøìùðô öúøûìùôċô Bell Communications Research é. 
ëí÷úùúîôă öúùýñûýôċô øÿöìøøì÷ô öüôýþì÷÷ĕúô Āúþúùôüú ûñĄùôĕúð 
øñöÿùìð. Ìó üĘõô ùìóìüôċô ëí÷úùúîôă óúùìĕúô øìùĆíÿðìô öüôýþì÷÷ĕúô 
ĀúþúùĒ, ôù ĕìøúù óúùìĕúñìùð, öô üÿĄùúĒ ðìü úùĕú íú ðìüúóô øìîĔô 
øÿìõċù øìîĔÿð íÿðì ùìøñþìîúùìð. Ìùðúóìĕúô ĉ÷ñøñùþĕúô ýúāþúüôô 
öüôýþì÷÷ĕúô ĀúþúùĒ íú ùôøðìüúóôĕúô øìîĔô üÿĄùúĒ (ðìü ðôìûúóúùô 
ùìøúČù - 200-400 ùø) íúċð øÿėúôýìĄìîìùðì íúĄìùð. Çìøôù þìîü, 
öüôýþì÷÷ĕúô ĀúþúùĒ ôùĕú ìó øìĔøĘô ĉ÷ñøñùþĕúô øÿüìþþìíô (ėìíìþĕú, 
ùìāĕú, óìüüìĕú)-ô ìùðúóìĕúċĄúù ðìü ċö, ðÿ Č ýñ ýìøþĕú íú ùôøðìüúóôĕúô 
øìîĔô üĘĄùúĒ øÿėúôýìĄìîìùðì øñíúĄìùð. ØÿîúĀôėìù öüôýþì÷÷ĕúô 
Āúþúùôüú íì ùìøÿðĕúô ċöăñùìöì, ðÿăñùìöì îì ýñăìùìöì Ĕÿðú øñöÿùìùð 
(Üìýøô 1.16). 

 
Üìýøô 1.16 

 Öüôýþì÷÷ĕúô Āúþúùôüú ùôó íì øúùìùðô öüôýþì÷÷ĕúô øÿėìüüìüĒ íì 
ùúėô÷ĕú, ôóú÷ċþúüĕú îì ùôøùúėô÷ĕú Ĕÿðú øñöÿùìùð. Íì ôù Č úù Ąìö÷ 
þìì÷ÿė ðúĄþìùô öüôýþì÷÷ĕúô ĀúþúùĒ íì îìýñĆïôô óúùùìĕúô µøìùĆ Ąÿðì½ 
îì µøìùĆ ùìĄÿðì½-ô ĀúþúùĒ îúíìýþì ìýþ (Üìýøô 1.17). 

 
Üìýøô 1.17 

Öüôýþì÷÷ĕúô Āúþúùôô ùúėô÷ (üìýøô 1.17) ðúüúô óúùìĕúô îìýñĆô 
µöÿĄúðì½ øñíúĄìùð. Ôù ïÿùì Ĕôýøĕú, Ĕôýøô ĄìĀĀúĀñ øñíúĄìùð, öô ðìü 
úùĕú üĘĄùúĒ ėìüôí íñûúĄāĘüĒ ûìĕù øñĄìîìð. Öüôýþì÷÷ĕúô Āúþúùôô 
ôóú÷ċþúü (üìýøô 1.18) ðúüúô óúùìĕúô îìýñĆô µûĘĄôðì½ øñíúĄìùð.  ãÿùôù 
öüôýþì÷÷ĕú øúùìùðôĔôýøĕúô ùúĄìĀĀúĀñ ĕìýþìùð, öô ðìü Āìüėôċþ ìó 
Ĕôýøĕúô ùúĄìĀĀúĀô øÿėìüìüĒ, öô ðìü úùĕú üĘĄùúĒ óÿð āúøĘĄ Ąÿðì, íì 
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ïìüøĒ øÿíìðì÷ øñĄìîìð, ðìü ôùïÿùì öüôýþì÷÷ĕúô ĀúþúùĒ üĘĄùúĒ ĀÿüĘĆ 
íÿüðì ùìøñĄìîìð. 

 Öüôýþì÷÷ĕúô Āúþúùôô ùôøùúėô÷ (üìýøô 1.17) íúĄìð, ðúüúô 
óúùìĕúô ùôýíìþìù öìøþìüô µøìùĆ Ąÿðì½ øñíúĄìùð. 

 Ùìøúċùðìô øìĆøÿ÷ô öüôýþì÷÷ô Āúþúùôô þìíôĒ ÚÛÌ× íì Ąÿøúü 
øñüìîìð.  

 Íìüúô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô öüôýþì÷÷ĕúô ĀúþúùĒ ìó þñāùú÷úïôċô ĕúýô÷ 
ùìøÿðìùô øìþñüôì÷ĕúô ùôøùúėô÷÷ôô øÿėìüüìüĒ ôýþôĀúðì ùìøÿðìù 
øÿøöôù ìýþ. àôüøìô þñāùú÷úïôô Ĕúûúùôô NEC ĕúýô÷ ùìøÿðìùô 
öüôýþì÷÷ĕúô Āúþúùôüú ìó SiO2 ûñĄùôĕúð ùìøÿðì íÿð. 

Ýúĕìĕúô ðôïìüô üÿĄðô ùìùúþñāùú÷úïôċ, ôù ùìùúúûþôöìô 
ôùĀúüøìþýôúùĒ íì ĕôýúí øñüìîìð. Ùìùúýôýþñøìĕúô úûþôöĒ ăÿù 
ùìùúýôýþñøìĕúô ĉ÷ñöþüúùĒ Āÿùöýôċô öúüöìüð, ùôïúĕðúüĒ îì ôùþôėú÷Ē 
ôùĀúüøìþýôċüú íì îúýôþìô ýôïùì÷ĕúô úûþôöĒ (ùì ýôïùì÷ĕúô ĉ÷ñöþüúùĒ) 
ðúüìùð.  Ìó ĕìøì íñĄþìü ėôýøô ùìùúĀúþúùôöìô ùìùúúûþôöì ûüñýûñöþôîĒ 
íì ĕôýúí øñüìîìð, öô øìýú÷ñĕô íìóìîôô úù öüôýþì÷÷ĕúô ĀúþúùĒ 
øñíúĄìùð. 

ÞìĆüôāô ýúāþìùô öúøûĊþñüĕúô úûþôöĒ, öô ìó ýú÷ĕúô 1980 úĎúó 
øñĄìîìð, íú üÿĄðô ùìùúĀúþúùôöì üúíôþìô óôă ðúüìð. ßóîô öúüôô ăÿùôù 
øúðñ÷ô öúøûĊþñüĕú ûüúþýñýýúüô úûþôöĒ øñíúĄìð, öô ðìü úù ôĔüúô 
ìøì÷ôČþĕúô øìùþôėĒ íì üìîìùðô ĕìøþìĆýôüúþô øìĔĕúô üĘĄùúĒ íú øúððì 
îúíìýþì ìýþ. Ìîîì÷ôù ðìýþúîìüðô ùìùúĀúþúùôöì íú ýúāþìùô øñāìùôóøĒ 
úûþôöĒ - üìėìøĒ, öô ôøöúùôċþô ôĔüúô ìøì÷ôČþĕúô øìùþôėôüú íú 
ûìüìøñþüĕúô íì÷ìùðô öúüĒ îì ýìüĀìô ĉùñüïôċ ðúĄþ, ðìü ÷ìíúüìþúüôċô 
Āôüøìô ìøñüôöúôô µBell½ðìü ýú÷ô 1990 ýúāþì øñĄìîìð. 
 

³ 1.11. Ùìùúöúøûúóôþĕú 
Ýôýþñøìĕúô ïñþñüúïñùôô ìó ðÿ Č óôČðì öúøûúùñùþĕúô íú þìüöôíô 

āôøôċîĒ îì āúýôċþĕúô ĀôóôöôìĄúù Āìüėöÿùìùðì ôíúüìþ øñíúĄìùð, 
øìþñüôì÷ĕúô öúøûúóôþĒ ùúøôðì øñĄìîìùð. 

Ðìü íôýČü ĕú÷ìþ öúøûúùñùþĕúô ùìùúöúøûúóôþĕúüú íú ùôĄúùìĕúô 
ïñúøñþüôìĄúù Āìüė øñöÿùìùð. Úðìþìù ċöñ ìó úùĕú ðìü þìøúøô ĕìĔøô 
öúøûúóôþ íñĀúýô÷ì (öúøûúùñùþô øìþüôýìîĒ Č øìþüôýìĕú) îì ðôïìüĒ  ðìü 
Āìóúô ĕìĔøô öúøûúóôþ µðúùì-ðúùì½ þìėýôø Ąÿðììùð. Ðìü ýìüĕìðô íìõùô 
öúøûúùñþĕú ûìüðìô þÿùÿöô ïÿóìüôĄ ûúõðú øñĄìîìð. Ðìü üìýøô 1.18 
ýāñøìô öúøûúóôþôíú ùìùúóìüüìĕú ìüøôüúùôðìĄÿðì úîìüðì Ąÿðììýþ: 1) 
øìþüôýì, 2) ùìùúóìüüìô ìüøôüúùôðìĄÿðì îì 3) ýìüĕìðô íìõùô Āìóìĕú. 
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Üìýøô 1.18 

Øìþüôýìô öúøûúóôþ ìýúýìù óôăĒ, āúýôċþĕúô ïìüøúĀôóôöìîĒ, 
øñāìùôöĒ, ĉ÷ñöþüĒ îì Ďìõüì øÿìõċù øñöÿùìð. ÙìėĄô ûÿüöÿùìùðì ðìü  
øìėýìðùúö þìĎõôü ðúðìùô āúýôċþĕúô ðìü íú÷ú ïÿĀþì Ąÿðì ìõČù øñĄìîìð. 
Ûÿüöÿùìùðìĕúüú ìó üĘô ìùðúóìĕúċĄúù íì ùÿ÷ăñùìöì (óìüüìĕú), ċöăñùìöì 
(ùìāĕú) îì ðÿăñùìöì (ėìíìþĕú) Ĕÿðú øñöÿùìùð. ØÿîúĀôėìù 
öúøûúóôþĕúôíú óìüüìĕú ìüøôüúùôðìĄÿðì, öúøûúóôþĕúô ùìāĒ 
îìėìíìþðúüüú Āìüė øñöÿùìùð.  

Öúûóúóôþĕúô øñþì÷÷Ē, ċöñ ìó ùìøÿðĕúô ùìùúöúøûúóôþĕúô ðìü ú÷ìøô 
þñāùôöì óôČð ôýþôĀúðì Ąìîìùðì  øñíúĄìùð. Ôù ïÿùì öúøûúóôþĕú ðúüúô 
ýúāþúüô ûú÷ôöüôýþì÷÷Ē íÿðì, ðìü øìþüôýììĄúù øÿùþìóìø ùìùúóìüüìĕúô 
úöýôðĕú, öìüíôðĕú, ùôþüôðĕú îì Ďìõüì ûìĕù Ąÿðììùð.  Íìüúô øôýú÷, 
ùìùúöúøûúóôþô øìþüôýììĄ Al  öô íñĄþìü íú úöýôðĕú ìüøôüúùôðì 
øñĄìîìð, ìøì÷ìù ðìü þñāùôöìô ìîôìþýôúùĒîìýñĆôýþôĀúðì øñíìüìùð, Č 
ùìùúöúøûúóôþô øìþüôýììĄ ìó ĉ÷ñøñùþô Ni, öô íú úöýôðĕúô ThO2, HfO 2  
ìüøôüúùôðì øñĄìîìð íìüúô øñþì÷÷ÿüïôċô ĕìüúüìþĕúô ìó 10000Ý óôČð 
ûñĄíôùĒ Ąÿðììýþ. 

Öúøûúóôþĕúô ûú÷ôøñüĒ, ăÿùôù ùìùúöúøûúóôþĕúñ øñíúĄìùð,  öô  
øìþüôýììĄúù ðìü ìýúýô ûú÷ôøñüĕúô úüïìùôöĒ, ċĆùñ ûìõîìýþìïôô 
øú÷ñöÿ÷ôñ, öô ðìü þìüöôíô ýúāþúüìĄ (ùì ðìü þìüöôíô āôøôċîôìĄ) 
ìþúøĕúô ĉ÷ñøñùþĕúô öìüíúù, ïôðüúïñù,  ùôþüúïñù, úöýôïñù îì ĕúöìóú Ĕúõ 
ïôüôĀþììùð. 
 

³ 1.12. Çúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúøìîúðĕú 
ØìĔøĘô ÿýÿ÷ĕúô íìüúô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúøìþñüôì÷ĕú 

ôýþôĀúðìĄìîìùðìüú Ąìüþìù íì ðÿ ïÿüĘĕ Ĕÿðú øñöÿùìùð. Ôùĕú 
þñāùú÷úïôċĕúô µìó íú÷ú íì ûúČù½ (top-down) îì µìó ûúČù íì íú÷ú½ (bottom-
up) ùúøôðì øñĄìîìùð. 

Ðìü þñāùú÷úïôċô µìó íú÷ú íì ûúČù½ ìùðúóìô úíĆñöþô ĀôóôöĒ þú 
øìîüôðô ûìüìøñþüĕúċĄ ùìùúĒ, Ąÿðìù āÿüð öìüðì øñĄìîìð. ëĆùñ, ăÿùôù 
ùìîĆô øñþúðô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúøìîúðĕú þìîýôĀô ĀôóôöĒ ðúüìùð 
(Üìýøô 1.19). 

 
Üìýøô 1.19 



25 

 

Ðìü þñāùú÷úïôċô µìó ûúČù íì íú÷ú½ íúĄìð, úíĆñöþô ĕúýô÷ øñĄÿðìüú 
ìó ìþúøĕú, øú÷ñöÿ÷ìĕú îì ĕÿĔìõüìĕúô ì÷úĕôðì µĔìøĆúîìüĒ½ øñöÿùìùð. 
Ôù ùìîĆô ĕúýô÷ öìüðìùô ùìùúøìîúðĕú āìüìöþñüô  āôøôċîĒ ðúüìùð, ċĆùñ 
íú ôĄþôüúöô üñìöýôċĕúô ïÿùúïÿùô āôøôċîĒ øñïÿóìüìùð. 

Ôøöúùôċþ îì ìĕìøôċþô øñþúðô µìó ûúČù íì íú÷ú½-üú 
ĕìùĘó ýú÷ô 1959 Āôóôöô ìøüôöúĒ, ċöñ ìó íÿùČðïÿóúüúùô 
ĉ÷ñöþüúðôùìøôöìô öîìùþĒ, ôý÷úĕúþïìüô ÿýÿ÷ô þìðüôýô 
Āôóôöì ðìü øìöúþôíô ú÷Ē îì íìüìùðìô Æúôóìô ùúíñ÷Ē 
Üôăìüð à. àñõùøìù  (1918-1988) - ûñĄùôĕúð öìüðì íÿð. 
Îì÷ñ öúüöìüðô ìøì÷ôô úù íìĆðô ýúāþìùô øôöüúýöúûĕúô 
óúùðĒ (ýú÷ĕúô 80-ÿøô ìýüô áá) ìøì÷Ē Ąÿð. Öúüøìùðúùô 
Ąôüöìþô IBM  ìó 35 ìþúøĕúô ĉ÷ñøñùþô öýñùúù ðìü ýìþĕô 

øúùúöüôýþì÷ô ùôöñ÷Ē ùúøô ĀôüøìĄúùüú øñùìîôýìùð (Üìýøô 1.20), öô ôù 
îúėñì ĕìøăÿù ìîîì÷ôù ðìýþúîìüðô ìøì÷ôô øñþúðô µìó ûúČù íì íú÷ú½ 
ĕôýúí øñĄìîìð. Ìó þìüìĀô ðôïìü öìøíÿðôô ôù øñþúð ðìü úù ìýþ, öô ðìü 
úù îìėþô óôČð ýìüĀ Ąÿðì, øìîúðô āñ÷ú öìø ĕúýô÷ øñĄìîìð. 

 
Üìýøô 1.20 

áÿðþìĄöô÷ĄìîĒ îì āÿðøÿþþìĕôðĄìîĒ. Ðìü ìõùô óìøúù ĔÿýþÿĔĘô 
øñþúðĕú, ûüôùýôûĕú îì þñāùú÷úïôċĕúô ùìîñ, öô ôøöúùôċþô ýúāþìùô 
ùìùúýúāþúüĕúüú þú óôùìô ôýþñāýú÷Ē ðìü íìü ïôüìùð, ôðúøì ðúüìð.  

 Ðìü ôù ýìøþ þñāùú÷úïôċô ýúāþìùô ùìùúúíĆñöþĕú íú ûüôùýôûô µìó 
ûúČù íì ûú÷ú½, öô íì ĕúðôýìô āÿðøÿþþìĕôðĄìîĒ íú ûüôùýôûô 
āÿðþìĄöô÷ĄìîĒ ìýúý öìüðì Ąÿðììýþ, ìó ìĕìøôċþ ðÿü ùñýþ. 

 Óñüô øìĀĕÿøô āÿðøÿþþìĕôðĄìîĒ (sñlf-assñmbly) ėúíô÷ôċþô íú 
ĕìøðôïìü ûìõîìýþĄìîôô ìþúøĕú îì øú÷ñöÿ÷ìĕúüú ðìü Ąìüúôþô øÿìõċùô 
ĀôóôöĒ, öô ðìü ôù øìîüôðýúāþúüô øú÷ñöÿ÷ìîôô (ÿøÿøìù ýôýþñøìô) 
ĕúýô÷øñĄÿðì íì āúýôċþĕúô þìĆôùúþĒ ìýþ, øñĀìĕøìùð. 
áÿðøÿþþìĕôðĄìîôô íì ûüôùýôûô āÿðþìĄöô÷ĄìîĒ ìýúý öìüðì Ąÿðì, 
ùìøÿùìô ôðñì÷ôô ýúāþìùô øìþñüôì÷ĕú ðìü ýìþĕô ìþúøôĊ øú÷ñöÿ÷Ē, íì 
ĕôýúí øñüìîìð.  Ìĕìøôċþô ôù øñþúð ðìü úù ìýþ, öô ðìü Āìüėôċþ ìó øñþúðô 
óúùðĒ - ýöìùñüĒ, öô ðìü úù ìþúøĕú, øú÷ñöÿ÷ìĕú (îì Č ÿøÿøìù 
ùìùúóìüüìĕú) µðúùì-ðúùì½ íì Ĕúô ÷úóôøĒ öĘăúùôðì øñĄìîìùð, ðìü ôù Ĕú 
þìĆýôüô íì ýôýþñøì ïÿóúĄþìĄÿðì, ċöÿċöíúüì íì ĕìøìô óìüüìĕúô 
ýôýþñøìĕú µðìāú÷ìþ½ ùìøÿðì ðìü ùìþôĔì ôù óìüüìĕú ôāþôČüìù āÿðìĄúù 
Ĕúô ÷úóôøôüú ôùþôāúí øñöÿùìùð (Üìýøô 1.21). 
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Üìýøô 1.21 

 áÿðøÿþþìĕôðĄìîĒ ðìü þìíôìþ íì þìîüô îìýñĆ ûìĕù Ąÿðììýþ 
(ýìíóôĄô  öüôýþì÷÷ĕú, ĉøì÷ô ðìùðúù, úûì÷ îì Ď.) øôýú÷ Ąÿðì øñþìîúùìùð. 
Ìïìü ýúāþúüô ĕìøìô íúĀþìĕú ìó āÿðøÿþþìĕôðĄìîôô ĕÿĔìõüìĕú øÿìõċù 
öìüðì Ąìîìð, ýúāþúüô āÿðô ĕÿĔìõüìĕú íúĄìð ìó āÿðøÿþþìĕôðĄìîôô 
ìþúøĕú îì øú÷ñöÿ÷ìĕúô þìüöôíôô úùĕú øÿìõċù öìüðì øñĄìîìð. Íì øôýú÷ô 
āÿðþìĄöô÷Ąìîôô þìíôĒ íúĄìð, µĄìĄöÿùĔìĕúô úüÿāúùì½ îì üìĀþúüôô 
öú÷÷ñöþôîôô øĘüăìĕú øôýú÷ Ąÿðì øñþìîúùìùð. Øñāìùôóĕúô 
āÿðøÿþþìĕôðĄìîĒ îì āÿðþìĄöô÷Ąìîôô ùìùúýôýþñøìĕú ðìü þìíôìþ 
ú÷ôøúùüú íì úù îúðúü ùìøÿð, öô ôù øñāìùôóøĕúüú ðìü ýúāþìùô 
ùìùúýúāþúüĕúô ýÿùĆĒ ôýþôĀúðì íìüìùð. 

 
³ 1.13. Ùìùúāúöìĕú 

Ðìü øÿėúôýì íú øñþì÷÷ÿüïôċô āúöìĕúô ìùĆìùìîĒ, öô ðìü úù āúöìĕúô 
ìùðúóìô óìüüìĕúċĄúù ìó 0,5 þú 500 øöø ôýþôĀúðì øñĄìîìùð, ìùðúóìô 
óìüüìĕúô ùìùúāúöìĕú ìó 100 ùø āÿüð øñíúĄìð.  

Ìõùô óìøúù ùìùúāúöìĕúô þìüöôíìĄúù ïÿùúïÿùô ðìü ìýúýô úĕìù,  
ùôöñ÷, öúíì÷þ, øôý, ùÿėüì, þô÷÷ú, îú÷Āüìø, øú÷ôíðñù, úöýôðĕú, öìüíôðĕú 
îì ùôþüôðĕúô ĉ÷ñøñùþĕúô ïÿùúïÿù ĕúýô÷ öìüðì Ąÿðì,  āúýôċþĕúô úùĕú 
úøĘāþì Ąÿðììùð. Øìāýÿýôċþô ùìùúāúöìĕú ðìü úù ìýþ, öô úùĕú ìó ċö þìüìĀ 
ìïìü ĕìøăÿù ïÿüĘĕô øÿýþìėô÷ô ùìùúøìþñüôì÷ĕú üìĀþúü öÿùìùð ìó þìüìĀô 
ðôïìü ĕìøăÿù øìîúðô āúø íìüúô ĕúýô÷ öìüðìùô øìþñüôì÷ĕúô ĕìĔøĒ 
(öúøûìöþĒ) āôóøìþ øñöÿùìùð. 

Ùìùúāúöìĕúô øñþì÷÷ĕúô ïÿùúïÿù, öìüíôðĕú, ùôþüôðĕú îì ðôïìü 
øìþñüôì÷ĕúüú íú øñþúðĕúô øñāìùôöĒ, ĀôóôöĒ, āôøôċîĒ îì ôùăÿùôù 
íôú÷úïĒ (ÿøÿøìù óôČðì ìó 20 øñþúð) ĕúýô÷ øñöÿùìùð. Øñþúðĕúô ĕúýô÷ 
ùìøÿðìùô ùìùúāúöìĕú íú øñþúðĕúô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô āúöìĕúô øÿėìüüìüĒ 
ðìü íôýČü ĕú÷ìþ øúùìùð  øñíúĄìùð.  Ôùþôāúíô øñþúð ðìü ĕúýô÷ 
ùìøÿðìùô ùìùúāúöìĕú ýúĕìĕúô ôýþôĀúðìô úù îì øìĔøĘô āúýôċþĕúô 
úùĕúüú øÿìõċù øñöÿùìð.  Çìøúù ċö ùìîĆô ùìùúāúöìô íú øñþúðĕúô 
ïÿùúïÿù ĕúýô÷ Ąÿðì, øñþìîúùìð Ąìö÷ô ïñúøñþüôô ïÿùúïÿùüú ðúĄþì 
íúĄìð.  

Ðìü øñþúðô øñāìùôöĒ øìîúðô ìó úù āúöì ôýþñĕýú÷Ąìîìùðì íú üúĕô 
øñāìùôöĒ µüñóì½ öìüðì Ąÿðì, íñþìĎõôü ðúðìùô þìüöôíô āôøôċîôô úùĕú 
öúüöìüð øñĄìîìð. Æôĕìþô øÿýíôô øñþúðô øñāìùôöôô ôýþñĕýú÷ô āúöì ðìü 
úù ìýþ, öô þñāùú÷úïôċô úù ýúðì îì ôøöúùôċþô íì øôėðúüô óôČð ĕúýô÷ 
ùìøÿðìùô āúöì øìîĔÿð ìýþ. 
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Øñþúðô Āôóôöú āôøôċîôô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúāúöìĕúüú Ąìüþìù íì 
øñþúðô ĀôóôöìîĒ îì āôøôċîôô ĕúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúāúöìĕú Ĕÿðú 
øñöÿùìùð. Øñþúðô  ĀôóôöìîĒ þñāùú÷úïôċô µíÿĎ-öúùðñùýìþýôċ½ 
ûüñýûñöþôîĒ îì ýñüôýþñĆøú÷ ĕôýúí øñĄìîìð. Ðìü ôù þñāùú÷úïôċ 
íÿĎüúùöÿùôô øìþñüôì÷ íú üúĕĕúô ùÿüíúüúùöÿùôô ÷ìóñüĒ Č ĉ÷ñöþüúùĒ îì 
Ď. íì ìøì÷ úîìüðì øñĄìîìð.  äìüþô ìýúýô ðìü ĕìøì ĕú÷ìþ ôù íì  þìîüô 
ùúïìĕúùĒ āÿùÿö öìüðìùô øÿĕôþ, ċĆùñ  ûìýþ öìüðìùô ĕìüúüìþô øÿĕôþ 105-
107 ðìüìĔì ðìü ĕìü ċö ýúùôċ øñíúĄìð.  Ðìü ùìþôĔìô ùúïìĕúù ýìüð öìüðìùô 
øÿĕôþ öüôýþì÷ôóìþýôċô øìîúð ðìü Ąìö÷ô ùìùúóìüüì íì îÿĔÿð øñúċð.  
Ìõùô óìøúù íìüúô ìó øñþì÷÷ĕú ĕúýô÷ ùìøÿðìùô ùìùúāúöìĕú øñþúðô 
øìāýÿý - ĉ÷ñöþüôöĒ þìüöúùðìùô ùúėô÷ (ĉ÷ñöþüúþìüöôĄô ùúėô÷) öúüöìüð 
öìüðì Ąÿðììýþ. Ðìü ôù øñþúð íì ûúüăìô ùúėô÷ô øñþì÷ôô ðôìøñþüìĄ 0,1 -
1øø ôøûÿ÷ýô ėÿîîìô ĔìüìČùìĄ öì÷úù - 104 - 106 Ì/øø2 üìîúùì öìüðì 
øñĄìîìð, öô óñüô þìĆýôüô úù ùúėô÷ô øñþì÷÷ô ûúüì-ûúüì Ąÿðì íú ýÿüĆìþô 
öì÷úù ĕìüìöìþ øñöÿùìð. Øìîúðô ðìü ùìþôĔìô þìüöôĄĕúýô÷Ąÿðì ýìüð 
öìüðì øñĄìîìùð îì ùìùúāúöìĕúô Ąìö÷ìĄúù ýĀñüĒ ĕúýô÷ øñĄìîìð.  Íú 
ĕìøôù øñþúð ùìùúāúöìĕúô ìùðúóììĄúù 5-100 ùø ìó øñþì÷ĕúô ïÿùúïÿù (Ti, 
Co, W, Tñ, Mo , Cu, Ag, Al , Ni  îì ĕúöìóú) ĕúýô÷ öìüðì Ąÿðììùð. 
 

³ 1.14. Ö÷ìýþñüĕúô ìþúøĒ 
Ùìùúö÷ìýþñüĕú (ìó îúòìô ìùï÷ôýôô cluster - ðìýþì, þĘðì, ìùíĘĕ) 

ùìùúýúāþúüĕúô ìó øôėðúüô ùìúùėìðìü óôČðô ( ìó ċö þú ýìðĕú ĕìóúü) 
ìþúøĕú, öô ðúüúô ìùðúóìĕúô ùìùúĒ ðìü ĕìü ýñ ýìøþĕú íÿðì, ĕìøăÿù 
îúĕôðĕúô øÿýþìėô÷, ìó āÿð āúýôċþĕúô āúý óúĕôü øñöÿùìùð. 

Ýôùþñóô ùìùúøìþñüôì÷ĕú ìó ö÷ìýþñüĕüúíú øñþúðô āÿðþìĄöô÷ĄìîôĊ 
āÿþøÿþþìĕôðĄìîĒ îì Č íú üúĕô óôăöÿùúùôðìù (öúøûìöþôüúùôðìù) 
þìîìýÿþô ĀôĄúüĕúô íì÷ìùð íì üúĕ øúùðìù øÿøöôù ìýþ. Ö÷ìýþñüĕúüú íì 
ýôĀìþô ĉ÷ñøñùþĕúô ìýíúíĕúô ĉ÷ñöþüúùĒ, öìþì÷ôóìþúüô üñìöýôċĕúô 
āôøôċîĒ, ðìü þôí, öúýøñþú÷úïôċ îì Ď. ìøì÷ìù ôýþôĀúðì øñíìüìùð. 

áúýôċþĕúô ö÷ìýþñüĕúüú, íúøìėýìðúùì íú ðúāô÷öÿùôô ìþúøĕúô 
ĉ÷ñøñùþĕúô µíñïúùì½, þìĎõôü ðúðìù øÿøöôù ìýþ. Ö÷ìýþñüĕú îúíìýþì íì 
þìíôìþô ìþúøĕúô þìüöôíôìĄúù øñþìîúùìùð øñþì÷÷Ē îì Č ùôøùúėô÷Ē 
íúĄìùð. 

Ùìùúóìüüìĕúô øñþì÷÷Ē úðìþìù Ąìö÷ô ðÿüÿýþô ïñúøñþüôô úöþìĉðü, 
öÿíúúöþìĉðü, ôöúýìĉðü (üìýøô 1.22) îì Ďìõüì ðúüìùð. 

 
Üìýøô 1.22 
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Ðìü ăÿùôù ýúāþúüĕú íìùðĕúô āôøôċîôô öúîì÷ñùþĒ Č øñþì÷÷Ē 
øÿĄúĕôðì öìüðì øñĄìîìð. ëöñ ìó āúýôċþĕúô Āìüėöÿùìùðìô ö÷ìýþñüĕúô 
øñþì÷÷Ē ìó øìþñüôì÷ĕúô øÿėìüüìüĒ ôù āñ÷ú ûìýþ íÿðìùô ĕìüúüìþô 
ïÿðúóôĄôúùĕú øñíúĄìð. ØÿîúĀôė ùìúøìðìùô ùÿėþìô ïÿðúóôĄ íú ùÿėþìô 
ċāöÿùĒ øÿĄúĕôðìô ïìüøôĎÿùĔúôĄô øìùĀĒ (ĕìùïúøô ôùþôėú÷ô ċïúù 
øôėðúüô ïìüøĒ ĕìüúüìþô úùĕú ûìýþ øñĄìîìð) ėúíô÷ôċþô íì÷ìùðô íì 
üñìöýôċ ðìüúĒ îì Ď. ùôó íì āúýôċþĕúô āúýô ö÷ìýþñüĕú øìüíÿþìùð. 

áúýôċþĕúô ĀôóôöĒ-āôøôċîôô ö÷ìýþñüĕú ìó øôėðúüô ìþúøĕúô úùĕúüú 
þìĄöô÷ðôĕìùðì îúíìýþì ìýþ. Ìó Ąÿøúüìô ìþúøĕú íì þìîüô  ðìîüĒ îúíìýþì 
íÿðìùô āúýôċþĕúô ö÷ìýþñüĕúüú ôýþôĀúðì ùìøÿðì, ú÷ôøúù öĘĄôĄô 
ýúāþìùô Ĕìðîì÷ô ïñúøñþüĒ îì ĉ÷ñöþüúùôô ö÷ìýþñüĕúüú íì 
øúùìùðôĔìðîì÷ô ðìîüôô Øñùðñ÷ñî ùìøÿðìùð. 

Íì Ďìõü ìó ö÷ìýþñüāúô øñþì÷÷ôîÿ ùôøùúėô÷Ē íúó ö÷ìýþñüĕúô ìó 
ìþúøāúô ïìóĕúô ôùñüþĒ  - ìüïúù, öüôûþúù, öýñùúù þìüöôíČĀþì, øìîĔÿðìùð. 
Ðìü üìýøô 1.23 ö÷ìýþñüô ìó 16 ìþúøĕúô ĉ÷ñøñùþô ìüïúù ôíúüìþ íÿðì, 
úîìüðì Ąÿðììýþ. 

 
Üìýøô 1.23 

Ðìü ėìþúüô ö÷ìýþñüĕúô øñþì÷÷Ē, íúó ö÷ìýþñüĕúô ùôøùúėô÷ôüú ùôó 
Ĕÿðú ùìøÿðìù øÿøöôù ìýþ.  Ö÷ìýþñüĕúô ùôøùúėô÷Ē ùôó ðúüúô āúýôċþāúô 
ĎìõüôúðĒ øñíúĄìùð. Øìýì÷ìù, ĕìùïúøô íú ùÿüô ÷ìóñüĒ þìĆýôü ùìøÿðìù, 
ðìü ýúāþúüô úùĕú Āüìïøñùþìþýôċ (þìėýôøĄìîĒ) íì îÿĔÿð øñúċð, öô 
ìùðúóìô Āüìïøñùþĕúô ðìü ôù îìėþ ûìõðú Ąÿðì, ìó ìùðúóìô ö÷ìýþñüĕúô 
ôíþôðúĒ, íì ôùþñùýôîôċþ îì ðìüúóôô øìîĔô ìĀöìùôĄúþô ÷ìóñüĒ îúíìýþì 
ìýþ. 

Ðìü ăÿùôù ýúāþúüĕú íìùðĕúô āôøôċîôô öúîì÷ñùþĒ Č øñþì÷÷Ē 
øÿĄúĕôðì öìüðì øñĄìîìð. ëöñ ìó āúýôċþĕúô Āìüėöÿùìùðìô ö÷ìýþñüĕúô 
øñþì÷÷Ē ìó øìîúðĕúô øÿėìüüìüĒ ôù āñ÷ú ûìýþ íÿðìùô ĕìüúüìþô ïÿðúóôĄô 
úùĕú øñíúĄìð. ØÿîúĀôė ùìúøìðìùô ùÿėþìô ïÿðúóôĄ íú ùÿėþìô ċāöÿùĒ 
øÿĄúĕôðìô ïìüøôĎÿùĔúôĄô øìùĀĒ (ĕìùïúøô ôùþôėú÷ô ċïúù øôėðúüô 
ïìüøĒ ĕìüúüìþô úùĕú ûìýþ øñĄìîìð, ėúíô÷ôċþô íì÷ìùðô íì üñìöýôċ ðìüúĒ 
îì Ďìõüì ùôó íì āúýôċþĕúô āúýô ö÷ìýþñüĕú øìüíÿþìùð. 

 
³ 1.15. Øñþúðĕúô þìðėôėô ùìùúúíĆñöþĕú  

Íìüúô þìĄāôý îì þìðėôėô ùìùúøìþñüôì÷ĕú øñþúðĕúô ïÿùúïÿùô íì 
øúùìùðô: ðôĀüìöýôċô ĉ÷ñöþüúùĒ, øñþúðô øôöüúýöúûô ýöìùñüĒ - óúùðĒ, 
ýûñöþüúýöúûôċô üñùþïñùĒ, ýûñöþüúýöúûôċô ĉ÷ñöþüúùùĒ, ýûñöþüúýöúûôċô 
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úûþôöĒ, üñóúùìùýô ĉ÷ñöþüúùùĒ-ûìüìøìïùôþĒ, ùñõþüúùúïüìĀôċ îì Ďìõüì 
ôýþôĀúðì øñĄìîìùð. Ðìü óìøúùô øÿúýôü, ú÷ôøúù øñþúðĕúô ùìîô þìðėôėô 
ùìùúúíĆñöþĕúüú öúüöìüð öìüðì ôýþúðììùð.  

Øñþúðô øôöüúýöúûôċô óúùðĒ - ýöìùñüĒ. Øñþúðô øôöüúýöúûôċô óúùðĒ - 
ýöìùñüĒ øñþúðô ìùĆìùìîôô þìðėôėúþô ùìùúúíĆñöþĕú íÿðì, íú ýúāþìùô 
øôöüúýöúûĕúô ùìîĆô óúùðĒ - ýöìùñüĒ ì÷úėìøìùð øñíúĄìð. Ùìøÿðĕúô 
óñüôùô øôöüúýöúûĕúô Ąìö÷ô óúùðĒ - ýöìùñüĒ øìîüôðô ôýþôĀúðì ėìüúü 
ðúüìùð: 

- óúùðô þÿùñ÷ôô ýöìùñüĒ; 
- óúùðĒìþúøĒ-ėÿîîìïĒ; 
- óúùðô-úûþôöĒ; 
- óúùðô øìïùôþĒ-ėÿîîìïĒ; 
- óúùðô ĉ÷ñöþüúýìþôöĒ-ėÿîîìïĒ; 

Øôöüúýöúûô þÿùñ÷Ē - ýöìùñüĒ. Øôöüúýöúûô ùìîĆô þÿùùñ÷Ē - ýöìùñüĒ 
(ØÞÝ, Scanning Probñ Microscopy) - üú ýú÷ô 1982   Ï. Íôùùôï îì Ï. Üúüñü 
ôāþôüúĆ ùìøÿðììùð. Úùĕú íú Čüôô ØÞÝ ċöÿøôù øìüúþôíì þìýîôüô ýìþĕô 
ĉ÷ñøñùþô þô÷÷ú îì íìĆðþìü þìýîôüô ýìþĕô ĉ÷ñøñùþô öüñøùôüú øñïôüìùð 
(Üìýøô 1.24), öô ðìü ôù þìýîôü ìþúøĕúô ì÷úĕôðì āñ÷ñ āÿí øÿĄúāôðì 
øñĄìîìùð. Íìüúô ôù ôāþôüúĆ øÿì÷÷ôĀúù ýú÷ô 1985 íú Æúôóìô ùúíñ÷Ē 
ėìðüðúùĒ Ąÿðìùð. Ûüôùýôûô öúüô ØÞÝ íì þÿùùñ÷úùôðìùô ĉ÷ñöþüúùĕú íì 
îúýôþìô øúùñìô îìöÿÿøĒ ìýúý öìüðì Ąÿðììýþ, öô úù  íì ėúùÿùĕúô Āôóôöìô 
öîìùþĒ ôþúìþ øñöÿùìð. 

 
Üìýøô 1.24 

ßóîô öúüôô ìýúýôô ØÞÝ ôù óúùð øñíúĄìð,  öô ĕìøăÿù ýĘóìùô 
øñþì÷÷ôô ôùþôėú÷ðôĕìùðìô ĔìüìČùô ĉ÷ñöþüĒ (ĕìøăÿù ùúėô÷) āôóøìþ 
øñöÿùìð.  Óúùð íì ýìþĕô þìðėôėĄìùðì (ùìøÿùì) þú íì 0,5 ùø  ùìóðôö öìüðì 
øñĄìîìð îì ĕìùïúøô íì úù ïÿóúĄþìùô Ąôððìþô ðúôøĒ (U=0, 01¢10B) 
íìõùô óúùð îì ýìþĕ ĔìüìČùô þÿùùñ÷Ē ĕúýô÷ øñĄìîìð, öô ėôøìþô ĔìüìČùô 
þÿùùñ÷Ē  íì þìîüô ĉöýûúùñùýôì÷Ē ìó øìýúĀìô íìõùô óúùð îì ùìøÿùì 
îúíìýþìïĒ ðúüìð (Ðìü íúíô II  ðìü ôù íúüì ýÿāìù øñüìîìð). ëĆùñ, ĕìùïúøô 
óôČð öìüðìùô øìýúĀìô íìõùô óúùð îì ùìøÿùì íì ìùðúóìô 0,1 ùø ĔìüìČùô 
þÿùñ÷Ēþìāøôùìù 10 øìüúþôíì öìø øñĄìîìð. Øìĕó ăÿùôù ĉĀĀñöþ 
ôøöúùôċþ øñðôĕìð, öô ØÞÝ ėúíô÷ôċþô íì÷ìùðô þìýîôü ĕúýô÷öÿùĒ  ðúĄþì 
íúĄìð. Ìó ėôøìþô íÿóÿüïôô ĔìüìČùô þìĎõôüČíìùðì íú Čüôô íìüùúøìĕúô 
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ùìøúôĄðôĕĒ (îôóÿì÷Ē) ðìü öúøûĊþñü þìýîôüô ýìþĕô ùìøÿùì ĕúýô÷ öìüðì 
øñĄìîìð. 

Îúíìýþì íì üñĔìô ýöìùñüúùôðìù ðÿ îìüôìùþô öúüôô ØÞÝ îÿĔÿð 
ðúüìð. 

1. Óúùð ðìü íì÷ìùðôô øÿìõċù ìó ýìþĕô ùìøÿùì ðúôøĒ ùôïúĕ ðúĄþì 
Ąÿðì, ðìü ĕìøîúüôô ÿĀÿėĒ ùìøÿùì ĕìüìöìþ øñöÿùìð, ðìü ôù øìîüôð 
ĔìüìČùô þÿùñ÷Ē þìĎõôü øñČíìð. 

2.  Ðìü üñĔìô ðôïìü, íìüĆìöý ĔìüìČùô þÿùùñ÷Ē ðúôøĒ ùôïúĕ ðúĄþì 
øñĄìîìð. ëĆùñ óúùð ðìü ýìþĕô ùìøÿùì ĕìüìöìþ ðúðì øñĄìîìð. 

ÆÿóĆô øÿĕôøô öúüôô  øôöüúýöúûô þÿùñ÷Ē - ýöìùñüĒ ôù 
øìùôûÿ÷ċþúüô øñāìùôöĒ øñíúĄìð, öô îìóôĀìô úù íì ĕìüìöìþ 
ðìüúîìüðìùô óúùð ðìü üĘô ýìþĕ, íú ýìĕñĕôċþô ìó ĕìóúüċö ĕôýìô ùìùúøñþü 
ôíúüìþ øñíúĄìð. ÔýþôĀúðìô ØÞÝ ôøöúùôċþ øñðôĕìð, öô þìðėôėúþĕú 
íìüúô ìþúøĕú îì øú÷ñöÿ÷ìĕúô ì÷úĕôðì, ùìùúö÷ìýþñüĕú îì øÿĄúĕôðìô 
ûüúþýñýýĕúô ýìþĕĒ, ðìü ýìþĕô ìþúøĕú ïÿóìüúùôðì Ąìîìùð. ØÞÝ 
øñþìîúùìð íìüúô ýúāþìùô ýìþĕĕúô ýÿùĆĒ íú øñþúðô  ĕìüìöìþ ðúðìùô  
ìþúøĕú ìó ċö ùÿėþì íì ùÿėþìô ðôïìü, ôýþôĀúðì Ąìîìð. 

Íú îÿĔÿðô ĕìøìô ôù øñþúðô ØÞÝ, ðúüúô øìĕðÿðôċþĕú øñíúĄìð.  Ôù 
øñþúðô  þìðėôėúþĒ, ìýúýìù íìüúô øìþñüôì÷ĕúñ, öô ĔìüìČùô ĉ÷ñöþüôüú āÿí 
øñïÿóìüúùìùð ôýþôĀúðì øñĄìîìð îì íìüúô ðôïìü øìþñüôì÷ĕúô ĔìüìČùô 
ĉ÷ñöþüôüú íìðïÿóìüúùìùðì îì Č ÿøÿøìù ùìïÿóìüúùìùðì, ôýþôĀúðì 
ùìøñĄìîìð. 

 
³ 1.16. Øôöüúýöúûô ìþúøĒ - ėÿîîìïĒ 

Öìøíÿðôô øôöüúýöúûô ùìîĆô óúùðĒ - þÿùñ÷Ē ýìíìíïúüô ýúāþìùô 
øôöüúýöúûĕúô Ąìö÷ô ùìî ìþúøĒ - ėÿîîìïĒ (ØÌÉ) Ąÿð (1986). Ûüôùýôûô 
öúüô øôöüúýöúûô ìþúøĒ - ėÿîîìïĒ, íì øôöüúýöúûĒ óúùðĒ - þÿùñ÷Ē øúùìùð 
íÿðì, íì ôýþôĀúðìô ėÿîîìô íìùðĕúô íìõùô ìþúøĒ ìýúýùúö öìüðì Ąÿðììýþ. 

Ðìü øìýúĀìĕúô öÿþúĕ (ėìüôí 1 ùø) íìõùô ìþúøĕúôðÿ Ĕôýø ėÿîîîìô 
þñ÷ìðôĕĒ îì ðìü øìýúĀìĕúô ăìùðñ öì÷úùþìü ėÿîîìô öìĄôĄ (Ĕúóôíì) 
þìĆýôü øñöÿùìð (Üìýøô 1.25). 

 
Üìýøô 1.25 

Ðìü øôöüúýöúûĕúô ùìîĆô ìþúøĒ-ėÿîîìïĒ, íì ýôĀìþô ăÿùôù Ĕôýøĕú -  
ýìþĕô þìðėôėĄìîìùðì îì óúùðô ùĘïþñóô ðìü üĘô ýìþĕĕìüìöìþöÿùìùðì, ċĆùñ 
óúùð íì  ĕôýúí øñüìîìð. Íì ýôĀìþô óúùð ðìü øôöüúýöúûĕúô Ąìö÷ô ìþúøĒ - 
ėÿîîìïĒ, ì÷øúýô ýĘóìùĄìö÷ ôýþôĀúðì øñĄìîìð.  Çìùïúøô ĕìüìöìþô óúùð 
ðìü üĘô ýìþĕ, ìó ĕôýúíô þìĎõôüČíôô ėÿîîìô íìõùô ìþúøôô ýìþĕ îì óúùð 
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ûüÿòôùìñ, öô íì úù óúùð øÿýþìĕöìø öìüðì Ąÿðììýþ,  íì ĕìüìöìþ øñðìüúċð 
îì úùüú ĕôýúíöÿùìö (ðìþăôö) íì ėìõð øñïôüìð. Íÿóÿüïôô þìĎõôüČíôô 
ðìüúóôô ûüÿòôùì ðìü íúüìô üñ÷ñĀô ýìþĕ, øìĆ÷ÿøúþ øñðôĕìð. 

Ðìü üìýøô 1.26  āìþô öìĔ  îúíìýþìïôô ėÿîîìô íìõùô ìþúøôüú ìó 
øìýúĀìô íìõùô óúùð îì ùìøÿùì ùôĄúù øñðôĕìð.  Íú ùìóðôö öìüðìùô óúùð 
íì ùìøÿùì ìþúøĕúô óúùð íú ìþúøĕúô ùìøÿùì Ĕìóí øñĄìîìùð îì íúó ðìü 
ôðúøì  ùìóðôöþìü öìüðìùô óúùð íúôýô ìó ĕôýúíô ėÿîîìĕúô 
ĉ÷ñöþüúýþìþôöĒ ýÿýþ Ąÿðìùô ėÿîîìô öìĄôĄ øñĄìîìð. 

 

 
Üìýøô 1.26 

Ðìü øìýúĀìĕúô 2 ùø ôù  ėÿîîìĕú ĕìøðôïìüüú öúøûñùýìþýôċ 
øñöÿùìùð. Éôøìþô ìðìðô ėÿîîìô íì ėìõð øñïôüôĀþìô ØÌÉ ðìü Ąìö÷ô 
øìþñøìþôöôô 

 
ìýþ, ðìü úù îì  íÿóÿüïôĕúô ðúôøĒ, ìĆóúô ċöÿø ėÿîîìô þñ÷ìðôĕìùðìô 

ìó ùìóðôö þìĆýôüöÿùìùðì îì ìĆóúô ðÿĊø ėÿîîìô öìĄôĄô ìó 
ðÿüþìĆýôüöÿùìùðìøñíúĄìùð. 
 
 

³ 1.15. Øôöüúýöúûô úûþôöĒ-ýöìùñüĒ 
Ûüôùýôûô þìĆýôüô øôöüúýöúûô úûþôöĒ - ýöìùñüĒ (ØÚÝ) ĕìùĘó ýú÷ô 

1928 íì þìîüô ùìóìüôċîĒ ûñĄùôĕúð Ąÿðì, öúùýþüÿöýôċô ìîîì÷ôùô úù 1956  
îì ùìāÿýþôù þìĔüôíìĕú ðìü ýú÷ô 1972  íì ìøì÷ íìüúîìüðì Ąÿðì íÿðìùð. 

 Ûüôùýôûô þìĆýôüô ØÚÝ íì øôöüúýöúûĕúô þôûô óúùðĒ - þÿùñ÷Ē 
øúùìùð íÿðì, ðìü úù íì ýôĀìþô óúùð µýĘóìùô ĄìĀĀúĀ½-ô āñ÷ú íúüôöô ìó 
ùìāô úûþôöĒ ôýþôĀúðì øñĄìîìð. Íì Ĕúô ĔìüìČùô þÿùñ÷Ē þìĎõôüČíôô 
āìüìöþñüôýþôöìĕúô ùÿüô ÷ìóñüôô ìó îìõ ïÿóìüìùðì íì ėìõð ïôüôĀþì 
øñĄìîìð. Ðìü üìýøô 1.27,  ýāñøìô Ąìö÷ïôüôô ýôïùì÷ ðìü øôöüúýöúûô 
úûþôöĒ - ýöìùñüĒ ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ: 1) þúüô úûþôöĒ, 2) ùÿüô 
(ìĀöìùôĄúþô) ìó óúùð ïÿóìüìùðì, 3) üĘûĘĄô øñþì÷÷Ē, 4) ìûñüþÿìüô 
íìüúøìþðïúĕô óúùð:  îì 5) cìþĕô ùìøÿùìô þìðėôėĄìîìùðì: h -

øìýúĀìô íìõùô ùìøÿùì îì ìûñüþÿìü:  
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Üìýøô 1.27.  

Óúùðô ØÚÝ ýĘüúāôô (ðôìĀüìïøøìô) ðôìøñþüìĄ 10¢..100 øìüúþôíì 
ìó ðìüúóôô øìîĔ āÿüðüú ðúüìð, öô úù ėúíô÷ôċþô Ĕÿðúöÿùôô ìýíúíüú 
øÿìõċù øñöÿùìð.  Óúùð íì ýìþĕô ùìøÿùìô úøĘāþìĄìîìùðì þú øìýúĀìĕúô ìó 
ðìüúóôô øìîĔ āÿüð ùìóðôö öìüðì øñĄìîìð ïĘČ öô ýìþĕüú µĕôý½ øñöìüðì 
íúĄìð. ëĆùñ ûüôùýôûô öúüô ØÝÚ íú úù ì÷úėìøìùð ìýþ, öô ðìü 
øìýúĀìĕúô íôýČü öĘþúĕ ìó ýìþĕ øìîĔĕúô üĘĄùúôô ûÿüüì ôùĆôöúý Ąÿðì 
ûìõðú øñĄìîìùð, öô ôùþñùýôîùúöôô ăÿùôù øìîĔĕú íú öìøñ óôČð Ąÿðìùô  
øìýúĀì ùúïìĕúù āÿüð øñĄìîìð. Ôù þìĎõôüČíôüú ėìíÿ÷öÿùìö (ûüôČøùôö) 
íì ėìõð øñïôüìð îì íìüúô ýúāþìùô þìýîôüô üñ÷ñĀô ýìþĕ ôýþôĀúðì 
øñĄìîìð.   

 
Üìýøô 1.28.  

 Ðìü üìýøô 1.28 (ì) ûüôùýôûô öúüôô ØÝÚ ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ:1) 
÷ìóñü, 2) ùÿüô ÷ìóñü, 3) þúüô úûþôöĒ (úûþúîú÷úöùú), 4) ùìøÿùì, 5) 
üĘĄùúôô ôùĆôöúýĄÿðì, 6) ĀúþúûüôČøùôö îì üìýøô 1.28. (í) ùìøÿðô 
ÿøÿøôô ØÚÝ. 

Íìüþìüôô ØÚÝ ðìü úù ìýþ, öô ôýþôĀúðìô øìîĔô üĘĄùúĒ íì úíĆñöþ 
(ðìü øÿėúôýì øôöüúýöúûô ìþúøĒ-ėÿîîìĎô, öô øñþìîúùìð íì úù óìüìüô 
øñāìùôöô üìýúùìð) µúýñí½ ùìøñüìýúùìð.  Ìó ôù Ĕôĕìþ ØÚÝ íìüúô 
úøĘāþìùô íôúúíĆñöþĕ āôóøìþô ôðñì÷Ē øñöÿùìùð. 
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Íúíô II . 
ÌÝÚÝÇÚÔ àÔÓÔÖÌÔ ÖÎÌÙÞÄ 

 
³ 2.1. ÞìĆüôāô øÿāþìýìüô Āôóôöìô öîìùþĒ 

Úôð íì þìíôìþô üĘĄùúĒ ĕìùĘó ðìü ìýüô áVIII  ðÿ ùìóìüôċĕúô ïÿùúïÿù 
îÿĔÿð ðúĄþìùð, öô úùĕúüú ùìóìüôċĕúô öúüûÿýöÿ÷ìîĒ îì øìîĔôô üĘĄùúĒ 
ùúøôðìùð. Ôù ùìóìüôċĕú āúýôċþĕúô øÿāþì÷ôĀô üĘĄùúôüú ðìü øÿĕôþĕúô 
ïÿùúïÿù þìîýôĀ øñðôĕìùð. Ûúċïÿóúüô ùìóìüôċô  öúüûÿýöÿ÷ìîôô üĘĄùúĒ 
ú÷ôøô ìùï÷ôý Ô.ÙĊþúù îì íÿùČðïÿóúüô ùìóìüôċô øìîĔôô üĘĄùúĒ Āôóôöô 
ĕú÷÷ìùðĒ á.ÏĊïñùý øñíúĄìð îì øÿîúĀôėô þìðėôėúþô Æ.Øìöýîñ÷÷ 
üĘĄùúĒ øìîĔô ĉ÷ñöþüúøìïùôþĒ ìýþ.   

ØÿîúĀôėô ùìóìüôċô öúüûÿýöÿ÷Ē üĘĄùúĒ ýñ÷ô óìüüìĕúñýþ, öô ìó 
øìùíìĆ íì ĕìøì þìüìĀ ûìĕù øñĄìîìð îì øÿþúíôėô ùìóìüôċô øìîĔĒ 
üĘĄùúĒ ĕìùïúøô ûìĕù ïìĄþìù ăÿù øìîĔ üìĀþúü øñöÿùìð. Íúċð ėìõð öìüð, 
öô ĕúðôýìĕúô þìýðôėöÿùìùðìô āúýôċþô ðÿì÷ôýþôô üĘĄùúĒ íìĆð ìó 
ûìõðúôĄô ôù Āìüóôċĕú öìĄĀ ïìüðôðìùð. Íì ôù ïÿüĘĕô ĕúðôýúþ 
ôùþñüĀñüìùýôċ, ðôĀüìöýôċ, ûú÷ċüôóìþýôċ, ðôýûñüýôċ, ĀúþúĉĀĀñöþ, 
öúøûþúùĉĀĀñöþ, ûìüúöìùôĄô ìĀöìùôĄúþô üñùïñùĒ îì Ď. þìì÷÷ÿė ðúüìùð. 
ÚøĘóôĄô ĕúðôýìĕúô ôùþñüĀñüìùýôċ, ðôĀüìöýôċ, ûú÷ċüôóìþýôċ îì 
ðôýûñüýôċ Ďì÷ìíìô ùìóìüôċô øìîĔôô üĘĄùúôüú þìĆøôù ùìøÿðìùð. Ðìü 
ùìþôĔìô úøĘóôĄô þìüöôíô ðìýþìô üĘĄùúĒ îì þìĆýôüô úù íì øÿĕôþĕúô 
øÿāþì÷ôĀ ĕúðôýìĕúô ĀúþúĉĀĀñöþ, öúøûþúùĉĀĀñöþ îì ûìüúöìùôĄô 
ìĀöìùôĄúþô üñùïñùĒ öìĄĀ ïìüðôðìùð. ØìĆùôðúðô ăÿùôù ĕúðôýìĕú íì 
îúýôþìô øÿúðô÷ìĕúô ĉ÷ñöþüúøìïùôþôô Øìöýîñ÷÷ ôøöúùùúûìóôü íÿðì, ðìü 
ĀìĕøôĄô ÿøÿøĒ úùĕú íì ĕúðôýúþô þìýðôėöÿùìùðìô āúýôċþô øìîĔôô 
üĘĄùúĒ óôð øñíúĄìùð.  

ãÿùôù óôððôċþüú ýú÷ô 1900 Āìüóôċô ûñĄùôĕúð ùìøÿðìô Āôóôöô 
ú÷øúùĒ Ø.Û÷ìùö íìüþìüìĀ öìüð. ØÿîúĀôėô Āìüóôċô Û÷ìùö üĘĄùúĒ ìó 
øúððì íñĀúýô÷ì ùñ, íì÷öô íì þìîüô Āúýô÷ìùúö Č ðôýöüñþĒ (íú ûúüýôċ 
(öîìùþ) - ĕúô ì÷úĕôðì) ìĀöìùðì øñĄìîìð. Øìîüôðô óôöü ìýþ, öô ôýþô÷úĕô 
öîìùþ ìó öì÷ôøìô ÷úþôùôô µquantum½ ïôüôĀþì Ąÿðì, øìĆùúċĄ µûúüýôċ½, 
µĕôýýì½ øñíúĄìð îì ýúùôċù öîìùþĕúô üĘĄùúôüú Āúþúùĕú ùúøôðìùð. 
àúþúù óìüüìô øìāýÿýñýþ, öô ĕìøñĄì ðìü ĕìüìöìþ øñíúĄìð. éùñüïôċô 

öîìùþô üĘĄùúĒ Č Āúþúù (Ñ) íú íìýúøìðô ÷ìûûôĄ (n) øÿþìùúýôí ìýþ: 

Ñ = h¼n 
ðìü ôù Ĕú h=6,626¼ 10¬34 Æ¼ý ðúôøôô Û÷ìùö ìýþ. Ôøûÿ÷ýô Āúþúù (Ü) 
íúĄìð, ìó üĘô Āúüøÿ÷ìô óñüôù øÿìõċù öìüðì øñĄìîìð.  

 
ðìü ôù ôĀúðì l - ðìüúóôô øìîĔ îì ý - ýÿüĆìþô ûìĕùĄìîôô üĘĄùúĒ ðìü 
îìöÿÿø (ý = 3 ¼ 108 ø/ý) øñíúĄìð.  

 àìüóôċô Û÷ìùöüú éõùĄþñõù ôùöôĄúĀ ðúðì, ýú÷ô 1905 ùìóìüôċñüú 
ûñĄùôĕúð ùìøÿð, öô øÿîúĀôėô úù üĘĄùúĒ ùì þìùĕú íú öîìùþĕú ìĀöìùðì 
øñĄìîìð, íì÷öô íú öîìùþĕú ĀÿüĘ íÿüðì øñĄìîìð îì ôùăÿùôù, íì ĕìøúù 
ïÿùì öîìùþĕú ùôó ïÿýþìüôĄ øñČíìð. Ýú÷ô 1909 éõùĄþñõù üìîìùðô 
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ìĀöìùôĄúþüú þìðėôė öìüðì, ðìü ċö îìėþ ĕìø āúýôċþô öúüûÿýöÿ÷ìîĒ îì 
ĕìø āúýôċþô øìîĔĒ ðúĄþìùô üĘĄùúôüú (āúýôċþô ðÿì÷ôýþôô üĘĄùúĒ) 
ýúíôþ ùìøÿð. ÍìĆðþìü øìĆ÷ÿø ïìüðôð, öô þìîýôĀðôĕìùðìïúùô āúýôċþô 
öúüûÿýöÿ÷ìîôô üĘĄùúĒ ĉùñüïôċîÿ ôøûÿ÷ý îì ûìüìøñþüĕúô āúýôċþô 
øìîĔôô üĘĄùúĒ íìýúøìðÿ ðìüúóôô øìîĔ øñíúĄìùð. 

Çìøôù þìüôė, ðúôüìô úíĆñöþĕúô úøĘóôĄô øôöüúú÷ìø îìýñĆ ïìüðôðì, 
ðìü ùìþôĔìô ĔÿýþÿĔĘĕúô óôČðô ĀôóôöĒ þìýðôė Ąÿð, öô ĕìøìô 
øôöüúóìüüìĕú ĕìø āúýôċþô öúüûÿýöÿ÷Ē îì ĕìø āúýôċþô øìîĔĒ ðúĄþì, 
îúíìýþì íì Ąìüúôþĕúô íñüÿùì øñþìîúùìùð ĕìø óìüüì îì ĕìø øìîĔ íúĄìùð. 

ÍìĆð ìó ċöĔúċĄìîôô øúðñ÷ô ċðüúôô ìþúø íú ùìóìüôċô öîìùþôô 
üĘĄùúĒ, ðìü ûñĄüìĀþô ô÷øô Āôóôöìô øÿúýôü ċö ėìþúü öìĄĀôČþ îì 
ðìýþúîìüĕúô ùìóìüüìý íì îÿĔÿð úøìðìùð. Ðìü íìüúíìüô ăÿùôù ûñĄüìîôĊ 
ðìýþúîìüðĕú, ôùăÿùôù ðìü Āôóôöì ċö ėìþúü ûüúí÷ñøìĕúô ĕì÷þì÷ìí ùôó 
ìüóô îÿĔÿð öìüðìùð, öô íìüúô ĕì÷÷ô úùĕú øñāìùôöìô ö÷ìýýôöôô ÙĊþúù, 
ùìóìüôċĕúô ĉ÷ñöþüúýþìþôöôô Öÿ÷úù îì ĉ÷ñöþüúðôùìøôöôô Øìöýîñ÷÷ úĔôó 
øñøúùðìùð. Ýôûìý, ú÷ôøúùô ýúĕìô Āôóôöìüú ÷úóôø úøìð, öô íìüúô 
íìüþìüìĀ ùìøÿðìùô ăÿùôù øÿĄöô÷úþ ùìóìüôċô Ĕìðôðÿ øÿöìøøì÷þìüñüú 
þìüĕüñóĒ ùìøúċùð.  

Îì ĕìøôù þìîü  øñāìùôöìô øìîĔĒ (øñāìùôöìô öîìùþĒ) íì øôČù úøìð.  
Ðìü øñāìùôöìô öîìùþĒ øìĀĕÿøô øìýôü (üúĕô ĕìüìöìþ, þüúñöþúüôċ) - ô 
ĕìüìöìþ îÿĔÿð ùìðúüìð îì íì Ĕúô úù ôýþô÷úĕô ĉĕþôøú÷ôċþ ðúāô÷ öìüðì 
Ąÿðììýþ. Ðìü ôù ėôýøô Āôóôöì øìĀĕÿøô ĉĕþôøú÷ôċþô øôöüúóìüüìĕú ðìü 
ôù Č úù ùÿėþìô Āìóú ðìü ÷ìĕóìô ðô÷āúĕô îìėþ íñĄþìü ôýþôĀúðì íÿüðì 
øñĄìîìð, öô ôù íñýìíìí ùñýþ. Ðÿ øôýú÷ñ, öô ðìü ûúČùô ûìüìïüìĀ ðìü 
íúüììĄúù øìĆ÷ÿøúþ øñðôĕñø íì ôù ýÿāìùúù þìėîôċþ íìĄôðì, ýìíìíĕúô 
ûìõðúôĄô øñāìùôöìô öîìùþôüú ĕìøăÿù ô÷ø Ąìüĕÿ ĉóúĕ øñðôĕìùð.  

Éìðìøô ìîîì÷ôùüú íìüúô íÿùČðô ô÷øô ùìî Āôóôöô ú÷øúùĒ 
Î.Ïñõóñùíñüï îì ú÷ôøô ìîýþüôċïĒ é.äüñðôùïñü ïÿóúĄþìùð. Úùĕú ýú÷ĕúô 
1925-1926 ùìóìüôċô ùìîñüú ûñĄùôĕúð ùìøÿðìùð, öô úù ĕìüìöìþô 
øôöüúóìüüìĕúüú ôĀúðì øñöìüð. Ðìü ìýúýô ĕìøôù ùìóìüôċô ûñĄùôĕúð 
ùìøÿðìô úùĕú, ýú÷ô 1933 ô÷øô ùìî - øñāìùôöìô öîìùþĒ øìîüôðô úøĘóôĄô 
ĕìøìĔúùôíì ėìüúü ïôüôĀþ. ØìĀĕÿøô øñāìùôöìô öîìùþĒ ìó øìĀĕÿøô 
øñāìùôöìô ö÷ìýýôöĒ íì öÿ÷÷Ē Āìüė øñöÿùìð. Ïñõóñùíñüï ýú÷ô 1927 
ôøöúùôċþô ăñùöÿùôô öúúüðôùìþì îì ôøûÿ÷ýô ĉ÷ñöþüúùĕúüú þìĕ÷ô÷ 
ùìøÿðì, íì āÿ÷úýìñ úøìð, öô ðìü øñāìùôöìô öîìùþĒ ôøöúùôċþô ðìü ċö 
îìėþ ăñù öìüðìùô öúúüðôùìþì îì ôøûÿ÷ýô óìüüìĕúô íÿùČðĒ Ĕúõ ùìðúüìð. 
Ôù øìĕðÿðôċþ íì ðÿì÷ôóøô öúüûÿýöÿ÷Ē - øìîĔôô óìüüìĕú ì÷úėìøìùð 
íÿðì, íìĆðþìü ùúøô þìùúýÿíô ùúøÿìõċùôô Ïñõóñùíñüïüú ïôüôĀþ îì 
ùìîôĄþô øìþñøìþôöôô úù ăÿùôù ìýþ: 

æā ¼æPā  ÓĖ/2 

ðìü ôù Ĕú Ė=h/2p=1,05 ¼ 10¬34 Æ¼ýíÿðì, ðúôøô ùìîô Û÷ìùö ùúø ðúüìð. 
Ìó üĘô ôù ôĀúðì øìĆ÷ÿø ìýþ, öô ìïìü ðìü Āìóú öúúüðôùìþìô øìîĔô 

øôöüúóìüüì ăĒ ėìðìü ìùôė øÿìõċù öìüðì Ąìîìð, úù ïúĕ ùúøÿìõċùôô 
ôøûÿ÷ýô úù ĕìøúù øôėðúü óôČð øñïìüðìð îì íìüĆìöý. Ìó ôù ýìíìí, 
þìùúýÿíô ùúøÿìõċùôô Ïñõóñùíñüï ăÿùôù øìĆùúüú ôĀúðì øñöÿùìð: µÇñĔ 
ïúĕ ðìü ċö îìėþ öúúüðôùìþì îì ôøûÿ÷ýô óìüüìüú ìùôė øÿìõċù öìüðìù 
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øÿøöôù ùñýþ½. Þìùúýÿíô ùúøÿìõċùôô øìóöÿü øñĆČü (öüôþñüôċ) -ô þìþíôėô 
øñāìùôöìô ö÷ìýýôöĒ ðìü ôĀúðìô øôöüúóìüüìĕú íì Ąÿøúü øñüìîìð. 
Çìøúù ċö øôöüúóìüüìüú ðìü ċö øìîüôð ĕìøăÿù óìüüìô ö÷ìýýôöĒ îì ðìü 
øìîüôðô ðôïìü ăÿù óìüüìô öîìùþĒ ðôðì íìüúøìðìù øÿøöôù ìýþ. Íìüúô 
øôýú÷, üìĀþúüô ĉ÷ñöþüúùüú ðìü ÷Ę÷ìô ĉ÷ñöþüúùĄĘúô þñ÷ñîôóúü íú Čüôô 
ėúùÿùôċþĕúô øñāìùôöìô ö÷ìýýôöĒ ôĀúðì  öìüðìù øÿøöôù ìýþ, ăÿù öô 
ùúøÿìõċùôô öúúüðôùìþìô ĉ÷ñöþüúù ĕìùïúøô ìĀþôðìù ðìü ĉöüìùô ÷Ę÷ì íì 
ýôĀìþô þìýîôü þìĆýôü ùìøñüìýúùìð. Ìøøú üìĀþúüô ĉ÷ñöþüúùüú ðìü ìþúø 
øñāìùôöìô ö÷ìýýôöĒ ôĀúðì öìüðì ùìøñþìîúùìð, ăÿù öô  ðìü ðúāô÷ô ìþúø 
ĕìùïúøô öì÷úù íÿðìùô ùúøÿìõċùôô ôøûÿ÷ýô ĉ÷ñöþüúù, ùúøÿìõċùôô 
öúúüðôùìþìô úù íì ìùðúóìô āÿðô ìþúø íìüúíìü ìýþ. Ðìü ăÿùôù ĕú÷ìþ 
øìýôüô ĕìüìöìþ øìĆùúô Āôóôöôô āÿðüú ïÿø øñöÿùìð.  

Öúùýñûýôċô ðÿì÷ôóøô öúüûÿýöÿ÷ìîĒ - øìîĔôô øôöüúóìüüìĕú ðìü 
Āôóôöìô øÿúýôü øìýĆì÷ìô ÿøÿøĒ ïìüðôð, ăÿù öô ĕìøìô úíĆñöþĕúô øìîúðĒ 
ĕìø āúýôċþô öúüûÿýöÿ÷ìîĒ îì ĕìø āúýôċþô øìîĔĒ ðúüìùð. Éúùÿùĕúô 
øñāìùôöìô öîìùþĒ þìĄöô÷ðôĕìùðìĕúô ìýúýĒ íìüúô úøĘóôĄô ýúāþúüô 
øúððìĕú íì ĕôýúí øñüìîìùð. Éúùÿùôċþô øìóöÿü ôøöúùôċþô Āìĕøúùôðìùô 
ýúāþô ìþúøĕú, íìüėìüúü öìüðìùô üúíôþìĕúô āôøôċîĒ, øìĆùôðúð 
ùìøÿðìùô ĔúõïôüĄìîôô ĉ÷ñøñùþĕúô ýôýþñøìô ðìîüĒ, ýúāþúüô ċðüúô 
ìþúøĕú, úøĘóôĄô āúýôċþĕúô óìüüìĕúô íÿùČðĒ îì Ďìõüìüú Āìüúĕìø 
øñúîìüìùð. 
 

³ 2.2. Ïôûúþñóìô ×ÿô ðñ-Íüúõ÷ 
Éìðìøô ùìîíìþĒ îì ÿýþÿîúüüú ðìü ôùöôĄúĀô 

öúùýñûýôċô ðÿì÷ôóøô öúüûÿýöÿ÷Ē - øìîĔôô üĘĄùúĒ ýú÷ô 
1924 Āôóôöô ĀìüúùýìîĒ ×ÿô ðñ Íüúõ÷ ïÿóúĄþ. Ðñ Íüúõ÷ 
Āìüóôċñüú ûñĄùôĕúð ùìøÿð, öô øÿîúĀôėô úù ùì þìùĕú 
Āúþúù, íì÷öô ĉ÷ñöþüúù, ûüúþúù, ùñõþüúù îì ðôïìü 
óìüüìĕúô íÿùČðĒ ùôó ðúüúô āúýôċþĕúô öúüûÿýöÿ÷ìîĒ îì 
øìîĔĒ ĕìýþìùð. ØÿîúĀôėô Āìüóôċô ðñ Íüúõ÷ íì ĕìü ċö 
øôöüúúíĆñöþ ĕìø þìîýôĀðôĕìùðìĕúô öúüûÿýöÿ÷Ē (Ñ îì Ü) 

îì ĕìø ûìüìøñþüĕúô āúýôċþô øìîĔĒ (n îì l) āúý øñíúĄìð. Ìõùìù ĕìøôù 
þìîü, ĕìøìô óìüüìĕúô íÿùČðĒ, öô ýúĕôíô øìýýìô ðúôøĒ îì ĕìüìöìþ 
ĕìýþìùð, ðìüúóôô øìîĔôĕúô øÿîúĀôėüú ðúüú øñíúĄìùð.  
 Ýú÷ô 1927 Āôóôöĕúô ìøüôöúĒ Ö.Ðĉîôýýúù îì ×.Æñüøñü ðìü 
þìĔüôíìô āÿð ðÿüÿýþôô Āìüóôċô ðñ Íüúõ÷üú ôýíúþ öìüðìùð.  Úùĕú ðìü 
þìĔüôíìô āñĄ ôùĆôöúýô ĉ÷ñöþüúùĕúüú ìó øúùúöüôýþì÷÷ĕúô ïÿùúïÿù 
þìðėôė öìüðìùð. Ôù Āôóôöðúùĕú øìùóìüìô ðôĀüìöýôúùôô ĉ÷ñöþüúùĕúô 
ôùĆôöúýïìüðôðìüú íì ėìõð ïôüôĀþì, øÿĄúĕôðì ùìøÿðìùð, öô 
ĉ÷ñöþüúùĕúô ôùĆôöúýĄÿðì āúýôċþô øìîĔôüú óúĕôü øñùìøúċùð. ÍìĆðô ôù 
ĕúðôýì ðìü þìĔüôíìĕúô øÿāþì÷ôĀ āúýôċþô øìîĔôô ìþúø îì øú÷ñöÿ÷ìĕú íì 
ėìõð ïôüôĀþì Ąÿðìùð. 

àôóôöô ĀìüúùýìîĒ, íìüìùðìô Æúôóìô ùúíñ÷Ē (1929), ÿóîô Ìöìðñøôċô 
ô÷øĕúô àìüúùýì (1933) îì ċöñ ìó ûúċïÿóúüúùô øñāìùôöìô öîìùþĒ ×ÿô ðñ 
Íüúõ÷ (1892-1987) øÿì÷÷ôĀô íôýČü öúüĕú ðìü íúüìô øìýĆì÷ìĕúô íÿùČðôô 
ùìóìüôċô öîìùþĒ íÿðì, ïôûúþñóìô āúýôċþĕúô øìîĔôô óìüüìĕúô øúððì 
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(øìîĔô ðñ Íüúõ÷)-üú, öô íì üÿĄðô øñāìùôöìô öîìùþĒ óìøôùì ïÿóúĄþ, 
ûñĄùôĕúð ùìøÿð. Ðñ Íüúõ÷ ôðñċñüú ûñĄùôĕúð øñöÿùìð, öô øÿîúĀôėô úù 
ùì ôù öô þìùĕú üĘĄùúĒ, íì÷öô ðôïìü Ĕôýøĕúô øìîúðĒ, ùôó ðúüúô āúýôċþô 
øìîĔĒ øñíúĄìùð. ØÿîúĀôėô ìėôðìô Ę øìîĔô óìüüìô úóúð 
ĕìüìöìþöÿùìùðì, øìîĔô ĕìøîúüô øúùúāüúøìþĒ øñíúĄìð: 

 
ðìü ôù Ĕú ûìüìøñþüĕúô øìîĔĒ-íìýúøìð îì ðìüúóôô øìîĔüúíú 
ûìüìøñþüĕúô øñāìùôöĒ - ôøûÿ÷ý  îì ĉùñüïôċüúîúíìýþìïôô óñüôù ðúüìùð: 

 
Çìüăìùð ïôûúþñóìô ðñ Íüúõ÷ þìíôìþô øìîĔĒ ðúĄþìùô óìüüìĕúüú 

Ąìüĕ ðôĕìð, îì÷ñ ðìü íúüìô þìíôìþô āÿðô øìîĔ øìĆ÷ÿøúþ ùìøñðôĕìð. Ðìü 
ĕìėôėìþ ĕñĔ ïúĕ āúýôċþô øìîĔĕúô ðñ Íüúõ÷üú íú āúýôċþô øìîĔĕúô ċïúù 
øÿĕôþô øìîúðĒ øúùìùð ûôùðúĄþìù øÿøöôù ùñýþ. ÍìĆóñ  āúýôċþĕúô  
øìîĔĕúô ðñ-Íüúõ÷üú ðìü óñü ðôðì øñíìüúñø. 

Ýú÷ô 1926 Ø.Íúüù ìėôðìñ ûñĄùôĕúð øñöÿùìð, öô øìîĔĕúô ðñ-Íüúõ÷ 
āÿð íì āÿð ĕñĔ øìóøÿùô Āôóôöôñ ùìðúĄþì, þìùĕú  öîìðüìþô øúðÿ÷ô îìõ 

 óôăôô ĉĕþôøú÷ôċþô ĔúõïôüĄìîôô óìüüìüú ðìü ôù Č úù ùÿėþìô 

Āìóúô öúúüðôùìþììĄ - ,  ðìü ċïúù øúøñùþô îìėþô - t ôĀúðì øñöÿùìð. 

 
³ 2.3. àÿùöýôċô øìîĔĒ 

Çìùïúøô ðôðì íìüúøìðìùô ïôûúþñóìô ðñ-Íüúõ÷ øú ûìõ íÿüðñø, öô 
ĕìùïúøô úøĘāþìùô āúýôċþĕúô Āôóôöôô øôöüúóìüüìĕú,ėúùÿùôċþĕúô 
Āôóôöìô ö÷ìýýôöĒ ôýþôĀúðì ùìøñĄìîìùð. ëĆùñ, íìüúô Āôóôöìô öîìùþĒ 
ĕìøăÿù íìāĄô ùìîô Āôóôöì óìüÿü Ąÿð þú ìûìüìþô øìþñøìþôöôô ùìî íÿùČð 
öìüðì Ąìîìð.  Ðìü ôùĔú øú íú ċöñ ìó øìĀĕÿøĕúô ìîîì÷ôùðìüìĔìô 
øñāìùôöìô öîìùþĒ-Āÿùöýôċô øìîĔĒ Č Āÿùöýôċô ĕú÷ìþ Ąôùúý øñĄìîñø. 

àÿùöýôċô øìîĔĒ ôù øúðñ÷ô øìþñøìþôöĒ øñíúĄìð, öô þìîìýýÿþô úù 
ðìü øìõðúùô øìîĔĒ íì ĕìü ċö óìüüì ì÷úėìøìùð öìüðì øñĄìîìð. Øôýú÷, 
øÿîúĀôėô ïôûúþñóìô ðñ-Íüúõ÷ íì óìüüìô úóúð ĕìüìöìþöÿùìùðì øìîĔô 
ĕìøîúüô øùúāüúøìþĒîúíìýþì öìüðì øñĄìîìð. Ðìü ĕú÷ìþô ÿøÿøĒ 
Āÿùöýôċô øìîĔĒ Ąìö÷ô øÿüüìöìíüú ðúüìð.  

Íôïóúü , Āÿùöýôċô øìîĔôô øìĆ÷ÿø íúĄìð. éĕþôøú÷ôċþô 

øìîĔÿðôċþô óìüüì ðìü ÷ìĕóìô  îìėþô t  ðìü ĉ÷ñøñùþô ĕìĔøô dV íú 
Āúüøÿ÷ìô  

       (2.1) 

øÿìõċù öìüðì øñĄìîìð. Ìó Āúüøÿ÷ìô (2.1) ôýþôĀúðì ùìøÿðì, ĕúýô÷ 
öìüðìù øÿøöôù ìýþ: 

       (2.2) 

ðìü ôù Ĕú  - óôăôô ĉĕþôøú÷ôċþüú ôĀúðì øñöÿùìð. Çìøôù þìîü Āÿùöýôċô 

ĕú÷ìþ Āÿùöýôċô öúøû÷ñöýôñ ìýþ, öô öîìðüìþô øúðÿ÷ô úù íì 
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íìüúíìü ìýþ. Ðìü ôùĔú  - Āÿùöýôċô øìîĔôô ĕìøüúĕöìüðìĄÿðìô 

öúøû÷ñöýĒ ùúøôðì øñĄìîìð. Ìó þìüìĀô ðôïìü Āÿùöýôċô ĕú÷ìþüú ĕìøì 
îìėþ ðìü ùìøÿðô  

       (2.3) 

ôĀúðì ùìøÿðìù øÿøöôù ìýþ, öô ðìü úù  - øúðÿ÷ô Āÿùöýôċ, 

 - óìüíĄìîìùðìô ĀìóìîĒ ùúøôðì øñĄìîìð. 

Ìó Āúüøÿ÷ìô (2.1) ôýþôĀúðì ùìøÿðì,  - üú øìĆ÷ÿø ðúùôýþì, ðìü 

ĕìĔøô ôāþôČüô V ĉĕþôøú÷ôċþô øìîĔÿðôċþô  óìüüìüú ðúùôýþìù øÿøöôù 
ìýþ. 

       (2.4) 

Ôùþñïüì÷ ìó þìøúøô āìĔø íì ċö íìüúíìü øñĄìîìð, ċĆùñ 

       (2.5) 

Íìüúíìüôô (2.5)-üú Ąìüþô ùúüøôüúùôðìùô Āÿùöýôċô øìîĔĒ 
øñùúøìùð. 

 
³ 2.4. Øÿúðô÷ìô äüČðñùïñü 

Øÿúðô÷ìô øìóöÿü íì ĄìüìĀô ùúøô Āôóôöô ìîýþüôċïĒ, íìüìùðìô 
Æúôóìô ùúíñ÷Ē (1933), ÿóîô āúüôĔôô Ìöìðñøôċô ô÷øĕúô ÔÆäÝ (1934), 
ċöñ ìó íÿùČðïìüúùô øñāìùôöìô öîìùþĒ îì öìĄĄúĀô ĕìøôù øÿúðô÷ì éüîôù 

äüČðñùïñü (1887-1961) ùúøïÿóúüĒ Ąÿðììýþ. 
äüČðñùïñü ðìü ýúĕìô øñāìùôöìô øìîĔĒ, öô úù ðìü 

ìýúýô ùìóìüôċô öîìùþĒ îì øñāìùôöìô øìþüôþýìîĒ 
þìĄìööÿ÷ ČĀþì, íì üÿĄðô ùìóìüôċĕúô øÿúýôüô Āôóôöìô 
ôøüĘóì óìøôùìô øÿúýôð Āìüúĕìø úîìüðììýþ, íì ċö ėìþúü 
ùìþôĔìĕúô ùìóìüüìý ùúô÷ ïìüðôð îì ÿýÿ÷ĕúô ĕì÷÷ô ċö 
ėìþúü øìýúô÷ô øÿāþì÷ôĀ, ìó Ĕÿø÷ì øÿúðô÷ìĕúô øìîĔĒ 
(øÿúðô÷ìô ýþìþýôúùìüôô ìó îìėþ îúíìýþìô äüČðñùïñü)-
üú ùôĄúù ðúð.  

ØìĆ÷ÿø ìýþ, öô ðìü øñāìùôöìô ö÷ìýýôöĒ ĕú÷ìþô øñāìùôöôô ùÿėþìô 

øìþñüôì÷Ē ðìü ĕìü ċö ÷ìĕóìô îìėþô    íú Čüôô øÿúðô÷ìôô öôùñøìþôöôô 

 ôĀúðì öìüðì øñĄìîìð.  Ðìü øñāìùôöìô öîìùþĒ íúĄìð îìóôĀìô 

øÿúðô÷ìô  - üú Āÿùöýôċô øìîĔôô  ôĔüú øñöÿùìð. 

ÇìðìĀô ìýúýôô øñāìùôöìô ö÷ìýýôöĒ, ôù ĕì÷÷ô øÿúðô÷ìô 
öôùñøìþôöôô ùÿėþìô øìþñüôì÷ñ,  öô þìĕþô þìĆýôüôėÿîîìô ïÿóúĄþì Ąÿðì 
ðìü ĕìüìöìþ ìýþ, ċĆùñ ðìü ôù ĕú÷ìþ øÿúðô÷ìô ėúùÿùô ðÿĊøô ÙĊþúù ĕì÷ 
öìüðì øñĄìîìð. Ìõùìù ĕìøôù þìüó ðìü øñāìùôöìô öîìùþĒ, Āÿùöýôċô 
ĕú÷ìþô øôöüúóìüüìô ðìü øìõðúùô ėÿîîìïôô ðúðìĄÿðì ĕìüìöìþöÿùìùðì, 
íú Čüôô øÿúðô÷ìô äüČðñùïñü ĕì÷ öìüðì øñĄìîìð, öô úù Ąìö÷ô 
øìþñøìþôöôô óñüôùüú ðúüìð: 

       (2.6) 
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Øÿúðô÷ìô äüČðñùïñü øÿúðô÷ìô ðôĀĀñüñùýôì÷ôô ċöĔôùýì íú 

ĕúýô÷ìĕúô āÿýÿýĒ øñíúĄìð, öô ðìü úù  - ìðìðô øìîĕÿø,  - úûñüìþúüô 

×ìû÷ìý,  - øìýýìô óìüüì, -Āÿùöýôċô øìîĔĒ,   - ĉùñüïôċô 

ûúþñùýôì÷ôô óìüüì ðìü øìõðúùô íñüÿùì. Íìüúô ĕì÷÷ô ÿøÿøôô øÿúðô÷ìô 
äüČðñùïñü Ąìüþĕúô ôíþôðúôô  - ðúāô÷ öìüðì 

øñĄìîìð. 
Çú÷ìþô ýþìþýôúùìüĒ. Çìüìöìþô óìüüìüú ðìü øìõðúùô ûúþñùýôì÷ôô 

ýþìþýôúùìüĒ ðôðì øñíìüúñø. ëĆùñ ðìü ĕú÷ìþô ýþìþýôúùìüĒ ĉùñüïôċô 
ûúþñùýôì÷Ē ìó îìėþ îúíìýþì ùñýþ: . Øìîüôðô ôĔüú Ąÿðìùô ôù 

Ąìüþ, øÿúðô÷ìô äüČðñùïñüüú íì ðÿ øÿúðô÷ìĕúô ì÷úĕôðì Ĕÿðú ùìøÿðì, 
ĕì÷ ùìøÿðìù øÿøöôù ìýþ.  Íìüúô  ôù Āÿùöýôċô øìîĔôüú ðìü Ąìö÷ô  

 
ùìîôĄþì îì úùüú íì øÿúðô÷ìô (2.6) ïÿóúĄþì ĕúýô÷ øñöÿùñø: ðìü ôù Ĕú 

 - Āÿùöýôċô øìîĔôô ìó öúúüðôùìþ îì  - Āÿùöýôċô øìîĔôô ìó 

îìėþ îúíìýþì íÿðì, øñíúĄìùð. 

        (2.7) 

(2.7) - üú íì  þìėýôø ùìøÿðì, 

       (2.8) 

ĕúýô÷ øñöÿùñø. Ðìü ėôýøô üúýþô íìüúíìüôô (2.8), ôĄúüìô 

       (2.9) 

îúüôð øñöÿùñø. Ìó ýìíìíô úù, öô ðìü ėôýøĕúô ăìû îì üúýþô (2.8) 
þìĎõôüČíìùðìĕúô íú ĕìø ùúîúíìýþì ôýþúðììùð, ûìý ėôýøô üúýþ ùôó  íì  

        (2.10) 

íìüúíìü øñĄìîìð. Çìøôù þìîü øÿúðô÷ìô (2.8) íì ðÿ øÿúðô÷ìĕúô 

ùúîúíìýþì Ĕÿðú Ąÿð. Çì÷÷ô ÿøÿøôôøÿúðô÷ìô (2.9) Ąìö÷ô  - üú 

ðúüìð, öô ðìü úù . Øÿúðô÷ìô (2.10) øÿúðô÷ìô ýþìĂôúùìüôô 

äüČðñùïñü ùúøôðì øñĄìîìð. Úùüú úðìþìù íìĄìö÷ô 

 
úîìüðì øñùìîôýìùð. Úù ïúĕ, Āÿùöýôċô øìîĔĒ ðìü ĕú÷ìþô ýþìþýôúùìüĒ 

 
øñĄìîìð. 

 
³ 2.5. Çìüìöìþô úóúðô óìüüì 

Ðìü ĕú÷ìþô ýúððì ĕìüìöìþô óìüüìüú ðìü ċö ýìøþô þôüô öúúüðôùìþĒ 

ðôðì øñíìüúñø, öô íì úù øìõðúùô ðúôøôô  þìĆýôü 

øñöÿùìð. 
Ðìü ôù ĕú÷ìþ øÿúðô÷ìô äüČðñùïñü Ąìö÷ô óñüôùüú øñïôüìð. 
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       (2.11) 

Çì÷÷ô ôù øÿúðô÷ì ðìü ĕú÷ìþô  íÿðìù ăÿùôù øñĄìîìð: 

 
       (2.12) 

 
Ðìü ôù øìîüôð ĉùñüïôċô óìüüì íú Āúüøÿ÷ìô  

       (2.13) 

øÿìõċù öìüðì øñĄìîìð. 
Ìó Āúüøÿ÷ìô  ôýþôĀúðì íÿüðì,  

ýôýþñøìô øÿúðô÷ìĕúô (2.12)-üú  ċöĔúċ øñöÿùñø, úù ïúĕ, 

-üú øñïôüìð. 

Øÿúðô÷ìô ìó îìėþ îúíìýþì íÿðìùô Āÿùöýôċô øìîĔĒ ðìü Ąìö÷ô  

       (2.14)  

ùìîôĄþì øñĄìîìð îì ðìü ôù Ĕú  øñíúĄìð. 

ãúĕô ûúþñùýôì÷Ē. Çìüìöìþô óìüüìüú ðìü ăúĕô ûúþñùýôì÷ôô íñúāôü 
ăÿėÿü ðôðì øñíìüúñø (Üìýøô 2.1). Ðìü ĕú÷ìþô ċöăñùìöì íÿðìùô ăúĕ, 
ĉùñüïôċô ûúþñùýôì÷Ē Ąìüþĕúô ĕÿðÿðôô óñüôùüú 

 
Üìýøô 2.1. 

 
ėìùúìþ øñöÿùúùìð. 

Ìó Ąìüþĕúô ĕÿðÿðôô ïÿóúĄþì Ąÿðì, ăÿùôù íìüøñúċð, öô óìüüì 
ùìøñþìîúùìð íñüÿù ìó ăúĕô ûúþñùýôì÷Ēėìüúü ðúĄþì íúĄìð. Íìüúô 
øÿìõċù öìüðìùô  ĉùñüïôċô óìüüì øÿúðô÷ìô ýþìþýôúùìüôô äüČðñùïñüüú 
ôýþôĀúðì øñíìüñø: 

       (2.15) 

Íìüúô óìüüìô ðìü ðúāô÷ô ăúĕĕìüìöìþ öÿùìùðì: 
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       (2.16) 

ðìü ôù Ĕú     ìýþ. 

Íìüúô Āÿùöýôċô øìîĔĒ Ąìüþĕúô ĕÿðÿðôô  
       (2.17) 

øñíúĄìð. 
Çì÷÷ô ÿøÿøôô (2.15)  ôù 

     (2.18) 

Ìó Ąìüþô ĕÿðÿðôô ċöÿøô (2.17) íì Āúüøÿ÷ìô (2.18) ā = 0, ïÿóúĄþì 

  ìó ôùĔú   îì 

y(      (2.19) 

ĕúýô÷ øñöÿùñø. Íìüúô úù, öô Ąìüþô ĕÿðÿðôô ðÿĊø ôĔüú Ąìîìð 

 n = 1,2,¢¢ ėìíÿ÷ øñöÿùìð. 

Çìøôù þìîü ĕì÷÷ô øÿúðô÷ìô (2.14), öô Ąìüþĕúô ĕÿðÿðôô (2.15)-üú 
ėìùúìþ øñöÿùúùìð, ČĀþì Ąÿð: 

y(      (2.20) 

Íìüúô ĉùñüïôċ ôĀúðìô  

n=1,2, 3¢. 

ĕúýô÷ öìüðì øñĄìîìð. 

Ìó Ąìüþô ùúüøôüúùôô Āÿùöýôċô øìîĔô  íú 

ôýþôĀúðìô (2.17) íìüúô ðúôøôô ôùþñïüúùĒ -üú ĕúýô÷ øñöÿùñø. Îì 

ðìü úāôü íìüúô Āÿùöýôċô øìîĔôô óìüüì 

y(      (2.21) 

ĕúýô÷ öìüðì øñĄìîìð. 
 

³ 2.6. ãúĕô öîìùþĒ 
ÜôĄþìĕú, ăúĕĕú îì ùÿėþìĕúô öîìùþĒ ìó øìîúðĕúô Ąìö÷ô ùìùúýúāþúüĒ 

øñíúĄìùð. 
Ýúāþúüĕúñ, öô ðìü úùĕú ĕìüìöìþô íìüìùðìïúùô óìüċðĕú ðìü ċöñ ìó 

ýìøþĕú øìĕðÿð íÿðì, ýûñöþüô ĉùñüïñþôöôô íú ĕìüìöìþô ðìü ĕìøôù ýìøþ 
îúíìýþì íÿðì, ðôýöüñþĒ ìýþ ăúĕô öîìùþĒ ùúøôðì øñĄìîìð. Ðìü ăÿùôù 
ýúāþúüĕú íìüìùðìïúùô óìüċðĕúüú ĕìøăÿù ïìóô ĉ÷ñöþüúùôô ðÿăñùìöì ðôðì 
íìüúøìðìù øÿøöôù ìýþ.  ãúĕô öîìùþĒ ùúøô āÿðüú ìó úù ïôüôĀþììýþ, öô 
íìüìùðìïúùô óìüċðĕú ðìü ăúĕô ûúþñùýôì÷ôô ċöăñùìöì ĕìüìöìþ øñöÿùìùð. 

ëöñ ìó ýúāþúüĕúô îìýñĆ ôýþôĀúðìĄìîìùðìô ùôøùúėô÷Ē ôù ûìüðìĕúô 
ýñėìíìþìô GaAS-ô ĎìĀýôô ėìíìþĕúô ùìùúìùðìóìïĒ  ðúĄþì øñíúĄìð. 
Ûìüðìĕúô GaAS ìó ðÿ þìüìĀ íú ċïúù ùôøùúėô÷Ē ûìĕùúôô óúùìùìô 
µøìùĆĄÿðì½-ìĄ  ùôýíìþìù öì÷úùþìü ôĕúþì öìüðì øñĄìîìð. Øôýú÷, íú 
ì÷Ċøñùìþô ìüýñùìðô ïì÷ôõ, öô ĕìùïúøô óúùùìô µøìùĆĄÿðì½-ìĄ  íì 2 ĉÎ  
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íìüúíìü íÿðìù, óúùùìô µøìùĆĄÿðì½-ô  ûìüðìô GaAS íì 1,4 ĉÎ íìüúíìü 
ìýþ. Ðìü ùìþôĔì ûüúĀô÷ô ĉùñüïôċô ûúþñùýôì÷ôô Ąìö÷ìĄ üúýþöÿùĔìô 
íì÷ìùðôô øúùñììĄ 0,4 ĉÎ (íìüúô ĉ÷ñöþüúùĕú) ĕúýô÷ øñĄìîìð. 

Ìó üìýøô 2.2 ðôðì øñĄìîìð, öô ĕìüìöìþô íìüìùðìïúùô óìüċðĕú ðìü 
ýìøþô þôüô z - ô íì ăúĕ ûñüûñùðôöÿ÷ċü ïÿóúĄþì Ąÿðì, øìĕðÿð íÿðì, ðìü ðÿ 
ýìøþĕúô ðôïìü (ā îì y) úóúð øñíúĄìð. Çú÷ìþô ĉ÷ñöþüúù ðìü ăÿùôù 
ýôýþñøìĕú øúüú íì øìýĆì÷ìô öîìùþú-øñāìùôöôô  ĕìüìöìþô óìüüì ðìü ăúĕô 
ûúþñùýôì÷Ē øñúüìð. 

 
Üìýøô 2.2 

Ìó øñāìùôöìô öîìùþĒ øìĆ÷ÿø ìýþ, öô Āÿùöýôċô øìîĔĒ îì ýìîôċĕúô 
ĉùñüïñþôöôô íú ĕìüìöìþô ĉ÷ñöþüúù ì÷úėìøìùð íÿðì,  ĕìùïúøô íñúāôü 
ăÿėÿü íÿðìùô ăúĕ íú Āúüøÿ÷ìĕúô  

        (2.22)     

 n=1,2,¢. 

øÿìõċù öìüðì øñĄìîìð. Ðìü ôùĔú  øìýýìô ĉĀĀñöþôîôô ĉ÷ñöþüúù 

ĕìùïúøô ĕìüìöìþ ðìü ýìøþô þôüô z , a -ûìĕùúôô ăúĕô ûúþñùýôì÷Ē. 
àÿùöýôċô øìîĔôô ĉ÷ñöþüúùüú ðìü Ąìö÷ô ĕúýô÷ô óìüíô íì þôüĕúô 

ì÷úĕôðì øÿîúĀôė øñúøìðì ėìíÿ÷ øñöÿùñø. àÿùöýôċĕúô 

 ĕì÷÷ô øÿúðô÷ìô äüČðñùïñü íìüúô óìüüì (ĉ÷ñöþüúù) úóúð 

ĕìüìöìþöÿùìùðì íÿðì,   ĕì÷÷ô ĕìøúù øÿúðô÷ì íìüúô óìüüìô ðìü ăúĕô 

ûúþñùýôì÷ôô üúýþöÿùĔì ėìüúü ðúĄþì øñíúĄìð. éùñüïôċô ûÿüüìô 
ĉ÷ñöþüúù: 

 

,   n=1,2, 3¢. 

øñĄìîìð. 
 

³ 2.7. ÜôĄþìĕúô öîìùþĒ 


