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ڲڪٌۘ
اଐ݁از ّڰ؇ఈః༟ت ܳٺ༲ܹ٭ܭ Ⴄ၍رܳި ॷड़रި݁ لگ۰ ًޚݠ ۰ਃಸިݿ؇اࠍ اႤ၍؇௱௯௫ة اݿٺ༱ڎام আॻ༟ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ߵணߙ
اႤ၍؇௱௯௫ة اݿٺ༱ڎام ቕቆ .C70 و ،C60 ،C20 ݁ټܭ ،દઊଫଃܳިܳڰ؇ً اৎأڎل ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ݿޚں আॻ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا
اৎڍ܋ިرة. اݿޚں আॻ༟ ؇ዛኤ؇لأ وّިز اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت و༟ڎد اܳޚ؇ڢ۰ ݁ټܭ اଫଐܳ݁ިدಱ؇݁٭ܝ٭۰ اࠍݱ؇فݧ ᄴᄟراݿ۰
ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ ،C20 ૭ޚں ݁گ؇ر۰َ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا اଐ݁از ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭۰ ଫأ܋ C70 و C60 ݿޚިح أن ༇؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت
ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت ૰ྥب أ༠ڍ ؕ݁ اܳٴ٭؇َ؇ت ොູܹ٭ܭ أᄕცت .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ܳٺޚٴ٭گ؇ت ݁ٷ؇ݿٴ۰
لޝدي ؇ᆙᆘ ଐ݁ఈዳዧاز، اܳྡྷލޚ۰ اৎިاڢؕ ݆݁ ଫଊأ܋ ༟ڎداً ّިڣݠ ଫଊ܋ا اݿޚں أن ۰ොෘި݁ ،༇؇اܳٷٺ ۱ڍه اٺٴ؇ر

.ሒᇬ؇اܳޚ اݿٺگݠاره ل؇دة وز ይዧٷޙ؇م اၯၽܳ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ اෛຶڰ؇ض ሌᇿإ
ߙߵ݁ިدಱ؇݁٭ܝ٭۰ ොູܹ٭ܭ، ،દઊݞෛູ اܳޚ؇ڢ۰، ،દઊීෂިاܳڰ ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ،ඔ൹༥ୖ٭ڎروا اଐ݁از اिऻءոؼמ١: اڤոஈت
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Abstract
This study focuses on using computational simulation with the Monte Carlo
method to analyze hydrogen adsorption interactions on graphene surfaces mod-
ified with fullerenes, such as C20, C60, and C70. The simulations were used to
examine thermodynamic properties such as energy, the number of adsorbed
molecules, and their distributions on these surfaces. The results showed that
the C60 and C70 surfaces are more effective at hydrogen adsorption compared
to C20, making them suitable for hydrogen storage applications. Data analy-
sis, considering the dispersion of hydrogen molecules, confirmed these findings,
demonstrating that larger surfaces provide a greater number of active adsorption
sites, leading to a reduction in the system's overall energy and increased energy
stability.
Keywords: Hydrogen adsorption, graphene, fullerene, energy, storage.
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ڲؠڲ١

.۰༟راෑෂوا ۰༲واܳݱ اܳ؞ڍاء ؇ت ሒᇭ ሒᇿ؇اܳٺ اୖ؇م اଫଐ༠اق ل۰ اܳٷ؇َި اܳٺܝٷިܳިۏ٭؇ ّܝިن أن اৎٺިڢؕ ݆݁
اࠍڎࢴࣖة ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد واݿٺ༱ڎام اݿٺܝލ؇ف ܳٺأݞߌ߳ واݿأ۰ أොຳ؇ث إරජاء ቕቆ ،ඔ൹ݪ٭؇ৎا દઊاܳأگڎ ఈః༠ل
وا༟ීෂ؇ل۰ اܳޚص ؇ت ሒᇭ ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰ ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد أᆇᆅ٭۰ ଐّاࢴࣖ ل۰. اࠍ٭ި اܳٺܝٷިܳިۏ٭؇ ਵؗاض
اܳأگިد ሒᇭ ༥ڎࢴࣖة. ૰ۛ٭ݱ٭۰ وأۏ۳ݞة ل۰ أدو ૰؇ء ل۰ اܳٷ؇َި اܳٺܝٷިܳިۏ٭؇ ૭ُٺ༱ڎم ۋ٭ت اܳݱۜ٭۰،
اܳٺܝٷިܳިۏ٭۰ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد ً؇ݿٺ༱ڎام اৎٴٺଲ୍ة اڣႤၽر ݆݁ ଫଃ܋ٴ ༟ڎد ಾڰ٭ڍ ቕቆ اଫଃ༠ة،
݆݁ اܳފިق ڣݠص ݆ اܳٷ؇ނ۰٪ اႤ၍དྷܳت ݆݁ ଐ݁اࢴࣖ ༟ڎد ౫ౖదت ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة ݿٷިي. ႟ၽ૰ ل۰ اࠍ٭ި
اৎٴྡྷ٭۰ ل۰ اܳٷ؇َި اܳٺܝٷިܳިۏ٭؇ ؇ت ෛٺܹژ ሒᇭ ؇ዛኤ؇ّޚٴ٭گ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ اܳٺگٷ٭؇ت، ۱ڍه اݿٺ༱ڎام ఈః༠ل
واܳٺ༲ڎل؇ت اଐৎاࢴࣖة ل۰ اܳޚ؇ڢި اۋٺ٭؇༥؇ت ౫భܹ٭ܭ ࢻࣖءاً واܳޚص. ۰༟راෑෂوا ً؇ܳ؞ڍاء اৎٺأܹگ۰ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ আॻ༟
اࡺࢦި اݿٺڎا۰݁ ܳݯ݄؇ن ཚوري ਵਦأ ᄭᄟ؇وڣأ َޙ٭ڰ۰ ل۰ ޗ؇ڢި ༡ߺࠊل ݆ اܳٴۜت أن ඔ൹ྥٴ اଐৎاࢴࣖة، اܳٴ٪٭۰
ّܹٴ٭۰ ሒᇭ ܾ۱؇૭ أن ஓ୷ܝ݆ وا༟ڎ ܋ٴڎلܭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا لଫଊز اܳފ٭؇ق، ۱ڍا ሒᇭو .۰٪اܳٴ وᆇᅵ؇ل۰ اڢٺݱ؇دي
وً؇ٺٴ؇ره َޙ٭ژ ႟ၽ૰ اܳޚ؇ڢ۰ إਐ؇ج আॻ༟ ܋ٴଫଃة ًگڎرة ඔ൹༥ୖ٭ڎروا റണ೭ٺؕ .ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰ اۋٺ٭؇༥؇ت ۱ڍه

اৎߺࠊث. اܳٺگܹ٭ڎي ܳߺࠊڢިد ݁ټ؇ܳ٭ً؇ ً ఈఃࢻࣖل ႟ၽ૰ ڣ؆َ۬ اܳٺ༶ڎࢴࣖ، ༟؇دة ఈًఃً؇ڢ وڢިداً
ّگٷ٭؇ت ܳٺޚިߌߵ اܳٴۜټ٭۰ اࠍ۳ިد ོྡྷލޔ اܳޚ؇ڢ۰، وَگܭ દઊܳٺۛݞ ᄭᄥ܋ިݿ٭ ඔ൹༥ୖ٭ڎرو؇ً ا۱ٺ݄؇م ߙ߳اࢴࣖ ؕ݁
وا༟ڎة ل۰ ިَ؇َ ᆇᅒިاد દઊීෂިܳڰ؇ً ۰ಱݞৎا ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ଫଊّز اܳٺگٷ٭؇ت، ۱ڍه ඔ൹ً و݆݁ . آ݆݁ ႟ၽ૰ ۬ಱܳٺۛݞ ᄭᄟ؇ڣأ
۱ڍا ሒᇭ ఈዳዧݿٺ༱ڎام ل۰ ڢި ۰ොஙਵਦ ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ اଃ݄ৎة، ؇ዝཡݱ؇فෛຳ اৎިاد ۱ڍه ଃറണ .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ
اܳިڢިد ࢾࣖرة ৎިاۏ۰۳ اܳިا༟ڎة اܳٴڎافܭ ଫأ܋ ݆݁ وا༡ڎة اৎٺ༶ڎدة اܳޚ؇ڢ۰ ّأُڎ ،ཚ؇اࠍ اܳިڢب ሒᇭ ا௯௫௵؇ل.
اᄴᄟڣ٭۰٪. اܳ؞؇زات اਊأ؇ٔ؇ت ݆ ۰ູ؇اܳٷ اৎٷ؇ۊ٭۰ اܳٺ؞ଫଃات ዛውܳڎࢴࣖات واܳٺݱڎي اৎފٺگٴܭ ሒᇭ اۋڰިري
ل؇ح، ීෂا (اܳލ݄ފ٭۰، اܳޚ؇ڢ۰ ݁ݱ؇در ݆݁ ݁ݱڎر ႟၍ ߌ߳ال  గጻዧأݠڣ۰، اෂීا۱ٷ۰ ᄭᄟ؇اࠍ ሒᇭ ،ዻዧذ و݁ؕ
ይዧٺ؞ܹص اܳٺگޚؕ. ި۱ ؇۳ᆇᆅوأ ّܝٷިܳިۏ٭۰، ܳگ٭ިد ෛຬݯؕ ل۰) اࠍ٭ި ᄭᄥ൞ശܳوا اࠍިڣ٭۰، ل۰ اࠍݠار اୖ٭ڎروܳ٭ܝ٭۰،
اܳޚ؇ڢ۰ َިاڢܭ ඔ൹ً و݆݁ اৎٷ؇ݿص، اࠍܭ ި۱ اܳޚ؇ڢ۰ َިاڢܭ واݿٺ༱ڎام ّޚިߌߵ أن ਊಱڎو ،ᄭႍၽލৎا ۱ڍه আॻ༟
ܳڰଫଐات ܋ٴଫଃة ᆇᅀً٭؇ت اܳޚ؇ڢ۰ દઊܳٺۛݞ ۏ٭ڎة ᄭᄥوݿ٭ َ۬ ሒᇿ؇ټৎا ༃੶ݠৎا ި۱ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا أن ਊಱڎو اৎأݠوڣ۰،
اܳأ݄ܹ٭؇ت أو اܳٺڎڣ۰٪، اܳٺٷگܭ، ݁ټܭ اَޙ۰݄ ݆݁ ۰༟ި݁ٺٷ ۰༟ިᆇ ሒᇭ اݿٺ༱ڎا݁۬ وஓ୷ܝ݆ ݆݁ෑෂا ݆݁ ᄭᄥل ޗި
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اৎ؇ء. ڣگޔ ྡྷٺھ ඔ൹༶܋ފا ؕ݁ واଫଐ༡اڢ۬ ۰ਃިً ୍ଲاܳـ اܳٴݱ۰݄ আॻ༟ لޝߜߵ  ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة اܳݱٷ؇٭۰.
لݑ ޗݠ ݆ أو اܳިڢިد ఈః༠ل؇ ً؇ݿٺ༱ڎام ۰ਐಸ؇اܳټ أو ᄭᄥٺٷگৎا اܳٺޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا اݿٺ༱ڎام ஓ୷ܝ݆
ይዧٺٷگܭ ༠؇ݬ۰ ،۰ᆙᆊ؇༡ ᄭႍၽ݁ލ ༡؇ܳ٭ً؇ ஓ୷ټܭ ؇݁ و۱ި ،۬ಱݞෛູ আॻ༟ لأٺ݄ڎ اݿٺ༱ڎا݁۬ ܳـܝ݆ ،ཇ؇ٴৎا اଫଐ༡اق
ᄭᄟ؇اࠍ ሒᇭ દઊاܳٺۛݞ اৎݠ؇ت: ඔආ݁ আॻ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ڣگޔ ّگٷٺ؇ن ਐಾިڣݠ ༡؇ܳ٭ً؇، .ᄭᄟި݄௱௯௫ا واܳٺޚٴ٭گ؇ت
݆݁ اܳޙݠوف ۱ڍه ڣ؆ن ،ዻዧذ و݁ؕ ༟؇لٍ. ݪ؞ޔ ොູب દઊواܳٺۛݞ ༥ڎاً ݁ٷۛڰݯ۰ රඞارة ۰༥در ٷڎ ᄭᄥاܳފ؇ف
ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ࢻࣖلܭ وݿ٭ޔ ّޚިߌߵ وຬص ً؇ر)، و700 ၯ၍ڰ݆ 20) ނڎࢴࣖة ّܝިن واܳݯ؞ޔ اࠍݠارة
દઊاܳٺۛݞ ৎ؇دة ل۰ اࠍݠار اࠍݱ؇فݧ ਐಾިاڣݑ أن ຬص ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة .ඔ൹ܳ݁أٺڎ وݪ؞ޔ රඞارة ۰༥در ٷڎ
وݿ٭ޔ ݆݁ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ޗఈఃق اৎޚߺࠊ۰ً اࠍݠارة ۰༥در أن มฃلأ ؇ᆙᆘ اܳިڢިد، ༠ܹ٭۰ ૰؞٭ܭ ޖݠوف ؕ݁

اܳިڢިد. ༠ܹ٭۰ ۏ۳؇ز ૰؞٭ܭ රඞارة ۰༥در ౯ళ؇وز أن ௧ਟྡྷٴ  દઊاܳٺۛݞ
݁ټܭ (3D) اًأ؇د ۰ਃುఈఃٔو (2D) اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು اৎފ؇݁٭۰ ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ لأُڎ
ሌᇿإ اܳٴۜت ۱ڍا ዛኗڎف ਵਦݪ٭۰، و݄٭۰ ܹ٭۰ ়؇ڣ؇ت ܳٺۜگ٭ݑ وا༟ڎاً ۊ٭؇راً ،ሒᆶୖިاا واఈఃୖم ،ඔ൹ݠاڣاࠍ
أن ஓ୷ܝ݆ ܋٭ڰ٭۰ وڣ۳ܾ ،ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ሒᇭ દઊීෂިܳڰ؇ً ۰ಱݞৎا ඔ൹اܳ؞ݠاڣ اݿٺ༱ڎام وොູܹ٭ܭ اݿٺܝލ؇ف
۱ڍه ڣިاࢱࣖ আॻ༟ اܳٴۜت ۱ڍا ሒᇭ ଃ܋ଫଐܳا ݿ٭ࡤࡲ ل۰. اܳޚ؇ڢި اݿٺڎا۰݁ أ۱ڎاف ොູگ٭ݑ ሒᇭ اܳٺگٷ٭۰ ۱ڍه ܾዝ๎
اࠍ؇ܳ٭۰ اܳٺޚިرات আॻ༟ ዻዧᄔცو ،؇ዛኞ اৎݠਊಾޚ۰ واܳٴ٪٭۰ واڢٺݱ؇دل۰ اܳٺگٷ٭۰ اܳٺ༲ڎل؇ت ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ اܳٺگٷ٭۰،

ا௯௫௵؇ل. ۱ڍا ሒᇭ واৎފٺگٴܹ٭۰



ل؇ت1 ا௱௯௫ٺި



ل؇ت 2ا௱௯௫ٺި



1 ոּب
اڤ֏ۑاؔڷ

࠵࠾ݞيء ًߺࠊري ႟ၽ۱٭ ႟ၽ૰ ،1s2 2s2 2p2 ሒᇃوଫଐإܳـܝ દઊިܝਐಸ (2D) اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು ݁؇دة و۱ި ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
ۊݯؕ ،2004 ༟؇م ሒᇭ ا܋ྥލ؇ڣ۬ ݁ٷڍ أݪఈఃع. ݿٺ۰ ݆݁ ݁ܝ۰َި ފܹ٭۰ ᄎჼނٴ ႟ၽނ আॻ༟ لޙ۳ݠ اܳިا༡ڎ
واܳފ٭؇رات. واܳٴཡل؇ت اܳـܝଫଐوਃ؇ت ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ ݬٷ؇༟؇ت، ༟ڎة ሒᇭ ܳٺޚٴ٭گ؇ت واݿأ۰ ොຳ؇ث ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
ຬأܭ ؇ᆙᆘ ارض، আॻ༟ اࠍ٭؇ة أނႤၽل ৵৩ৠ٭ؕ ؇ًਃಮ؇܋٭݄٭ أݿ؇ݿً؇ اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು ۰ਃިً ୍ଲاܳـ اৎ؇دة ۱ڍه ଫଊّأٺ
ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ଫଊلأُٺ ،ሒᇿ؇اࠍ اܳިڢب ሒᇭ .۰༟ި݁ٺٷ ܳٺޚٴ٭گ؇ت ܋ٴଫଃة ଫଃّިًة و݁ފٺڎاً݁؇ ۰٪ٴይዧ ݬڎلگً؇ ً ఈః༡ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
ᄭᄥ۱ڍৎا ۊݱ؇فݱ۬ ًڰݯܭ .۰ਃިً ୍ଲاܳـ اᄳᄟرات ඔ൹ً sp2 اܳگިي اଫଐܳاًޔ ًڰݯܭ اৎިاد أڢިى ݆݁ وا༡ڎاً
ألݯً؇ ݁ٷ؇ݿٴً؇ ؇ًොஙਵਦ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ لأڎ ،ᄭᄥ݁؇اࠍ ۰ਃಮ؇واܳـܝ٭݄٭ ۰ਃಮ؇ًواܳـ۳᠌ݠ ل۰ واࠍݠار اৎ݄ٺ؇زة اৎ٭ਃႤၽܝ٭۰ ݁ټܭ
۱ڍه ሒᇭ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ إد༠؇ل لޝدي أن ஓ୷ܝ݆ ۋ٭ت اܳڰ؇فگ۰، واܳފܝټڰ؇ت ل؇ت ً؇ܳٴޚ؇ر ੯੩أਐಾ ܳٺޚٴ٭گ؇ت
ਐಱܝިن اᄳᄟي ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ၍ߵႤً؇ݿٺިرات. واܳފިߓ ل؇ت اܳٴޚ؇ر ሒᇭ اܳޚ؇ڢ۰ દઊݞෛູ ݿأ۰ ل؇دة ز ሌᇿإ اܳٺگٷ٭؇ت
มฆܳا اৎިاد ଫأ܋ أ༡ڎ ި۱ sp2، ଫଐً܋٭ٴ۰ اଫଐৎاًޚ۰ اܳـଲ୍ًިن ذرات ݆݁ اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು ل۰ ިَ؇َ ورڢ۰ ݆݁
۰༟؇اܳފ ಱڎ༡ ݁ިݪިع ඔ൹اܳ؞ݠاڣ Ⴄ၍ن .ඔ൹ݪ٭؇ৎا દઊاܳأگڎ ఈః༠ل اࠍڎل ؇ୖިۋ دار มฆܳوا ؇ዛውدراݿ ஓب
ڢٴܭ ݆݁ 2004 ༟؇م ሒᇭ اܳިا༡ڎة اܳޚٴگ۰ ذي ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ݆݁ ܳأ٭ٷ۰ ۰ਃوଫଐܳـܝا اࠍݱ؇فݧ ّިݬ٭ژ ًأڎ
ۋފ؇ً؇ت ༟ڎة ಱරජأ .ଫଐފ૰؇݁ ༥؇݁أ۰ ሒᇭ وَިڣިݿ٭ߺࠊف ۏࡗࡲ َިًܭ ༥؇߉߳ة আॻ༟ દઊ߳߉؇اࠍ ඔ൹ਃಮ؇ل ଃاܳڰ
Ⴄ၍ن ،ዻዧᄳᄟ ݁ފٺگݠة. ଫଃ༚ ۰݁؇༟ᄴᄟا ۰ਃಾاᄳᄟا اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು اܳٴߺࠊرات ً؊ن ོྡྷٴ؊ت มฆܳا اܳྥފأ٭ྡྷ٭؇ت ሒᇭ ل۰ َޙݠ
"ཇلޔ ܳـ اଫଃዝདྷܳة لگ۰ اܳޚݠ ؕ݁ وܳـܝ݆، .۰ਃأڎৎا ا༟ᄴᄟ؇݁؇ت আॻ༟ ؇۱ިஓ ً؇ݿྥټٷ؇ء ނ۹ ොܭ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ଫଃ݁ݱ
ޗ٭ڰ٭؇ً. ۰ਐಸ؇ٔ ً ༥ڎا اෂීڢ٭گ۰ اܳިا༡ڎة اܳޚٴگ۰ ذات ۰ਃިً ୍ଲاܳـ اوراق أن وَިڣިݿ٭ߺࠊف ۏࡗࡲ أཿྟب اይዧݱݑ"،
༟؇م ݁ٷڍ اܳأ۠٭ٴ۰". "اৎ؇دة ًـ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ૭݄٭۰ ሌᇿإ أدت มฆܳا اৎٺڰިڢ۰ ۰ਃوଫଐܳـܝا اࠍݱ؇فݧ ݆ وأڣ؇دوا
ᄭᄥ༶ފৎا واଫଊܳاءات اܳأగఒ٭۰ اৎྡྷލިرات آف ݆ أݿڰݠ ؇ᆙᆘ ۱؇فܭ، ႟ၽ૰ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ොຳިث ஓب ،2004
݆݁ ਐಾ؊ܳژ มฆܳا اৎފٺگݠة اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು ل۰ اܳٷ؇َި اوراق ݁٪؇ت ّأݠف ان، ปฆۋ اৎިݪިع. ۱ڍا ሒᇭ
દઊݞෛູ ሒᇭ ّޚٴ٭گ؇ت ؇ዛዊ݁ اܳأڎࢴࣖ وو༥ڎت ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ورڢ۰ ਵؗިًިّاڣ٭؇ ૰ٴ۬ ل۰ ݯި ଫଃ༚و ل۰ ݯި ਵਦ؇ت

.؇۱ଫଃ༚و اࠍ٭ިي واܳޚص ଃواܳٺۜڰ اܳޚ؇ڢ۰
3
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" a2 و a1 ඔ൹༟؇اܳލأ ًިاݿޚ۰ ا௱௯௫ڎدة اوܳ٭۰ اࠍܹ٭۰ .ඔ൹؞ݠاڣይዧ اܳأފܹ٭۰ ᄎჼاܳލٴ" :1 .1 ႟ၽނ
[2]

أ۰ո۰מ١ ڲء٢ո߈ߣ 1 .1
اڤۢءۑي اڤר܋ոق وভܙة ١ॴటոּ٤ۑاڤـ اڤץ༓מ١ 1 .1 .1

رواًޔ ݆݁ اညܝ۰َި ل۰ اܳٴߺࠊر اܳٴྡྷ٭۰ ႟ၽ૰ اܳـଲ୍ًިن. ذرات ݆݁ وا༡ڎة ޗٴگ۰ ݆݁ ਐಱ؊ܳژ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
ًިن ாண ࢻࣕرة ਐಾݱܭ ாணًިن ذرة ႟၍ ොູٺڰޓ .sp2 ૰ྟ٭۬ َޙ؇م ாணًިن ሒᇆذر ඔ൹ً اৎފٺިى ሒᇭ σ
π اෂීواًޔ ܾዝ๎ . 1 .1႟ၽاܳލ ሒᇭ ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ ،pz اৎڎار اູ؇ه ሒᇭ ᄎჼً؇݁ྥލ ଫଃ༚ π ߓߵواًޔ ༥؇رة
ذرات ఈఃٔث وأڢݠب ாணًިن ذرة ඔ൹ً اৎފ؇ڣ۰ اܳٷگܭ. ሒᇭ و اܳٺިݬ٭ܭ ሒᇭ ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰ ؇ًਃಮඹජ اৎ݄ߺࠊءة
ނٴܝ٭۰ ྲྀྡྷ٭۰ ٷ۬ ྡྷٺھ ؇ᆙᆘ ،σ اෂීواًޔ ඔ൹ً 120◦ ًگڎر ڣݱܭ ل۰ زاو ؕ݁ Å a0 = 1.42 ሒሃ ாணًިن
.ሌᇿوا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ሒᇭ اܳޚ؇ڢ٭۰ اৎٷۜٷ٭؇ت ሒᇭ ඔ൹ٺܹڰෛ ඔ൹وادل ොູڎدان ،−→K ′ و −→

K ، ފܹ٭۰.
ڢިي ارਊಾ؇ط َޙ؇م ܳިۏިد َޙݠاً اܳگިي اܳݯ٭ݑ ارਊಾ؇ط ً؇ݿٺ༱ڎام ሒᇃوଫଐܳـܝا اདྷܳلޔ ಸ؇ء ஓ୷ܝ݆
لޙ۳ُݠ اܳٺ؇ܳ٭۰. ا௯௫௵؇ورة واᄳᄟرات اᄳᄟرات أڢݠب ؕ݁ pz اܳـ اৎڎار ّڰ؇༟ܭ ଫଊلأٺ اᄳᄟي ᆇᆅ؇૭،
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" (ب) ሒᇧଫଃڣ ޗ؇ڢ۰ ۋިل اࠍޚ اܳޚ؇ڢިي واܳྥލྥب (أ) ඔ൹؞ݠاڣይዧ ل۰ اܳޚ؇ڢި "اܳڰ۠ިة :2 .1 ႟ၽނ
[3]

: أن ًߺࠊخ ۰༥ި݁ ᄭᄟدا ݆݁ ا௱௯௫ފިب Ek(k) มฆྥاܳྥލ اܳٺڰ؇༟ܭ

Ek =±t
√

1+4cos(ky b)cos(kx a)+4cos2(ky b)

আॻ༟ ( π ) اܳފڰܹ٭۰ واࠍݞ۰݁ ( π∗ ) ل۰ اܳأߺࠊ اࠍݞم ஓ୷ټఈఃن اܳފ؇ܳص ਲ਼ਦීෂوا اෑෂاࢱࣖ ਲ਼ਦීෂا ۋ٭ت
ݿٺ۰ ሒᇭ ොຬڎث Ek = 0 اདྷܳط أن لఈఃُۋَޓ اڢݠً؇ء. اࠍ؇رات ඔ൹ً اܳگڰݞ ޗ؇ڢ۰ ሒሃ t اܳٺިاሒᇿ؛
۱ڍه ሒᇭ ݁ިۏިد EF ሒᇧଫଃڣ ݁ފٺިى ّܝިن ٷڎ݁؇ .ሌᇿوا لߺࠊان ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ሒᇭ اࠍڎود আॻ༟ زوال؇
. اܳڰ۠ިي اৎިݬܭ َݱژ َگޚ۰ ᄭᄥټᆙᆘ ،K ′ و K َگ؇ط ሒᇭ π∗ و π اࠍݞم ّܹٺࠔࠫ اܳޚٴ٭أ٭۰، اܳٷگޚ۰
وّܝިن ،દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ݆݁ ෛٺܹڰ۰ زوال؇ ሒᇭ ༥ިّڎ لޔ ෛ؇ر أَ۬ আॻ༟ اདྷܳلޔ ႟ၽ۱٭ ೞಱّگݠ ஓ୷ܝ݆
ሒሃو اܳٺگ؇ء. َگޚ۰ ሒᇭ ل۰ ݬڰݠ ᄭᄟ؇ڣأ ᄭᄥ ሌᇿإ ଫଃ૰ اܳޙިا۱ݠ ۱ڍه اࠍޚ٭۰؛ اܳޚ؇ڢ۰ ૰ྥب ఈః༟ڢ۰

:პაႰ اܳޚ؇ڢ۰ ૰ྥب ఈః༟ڢ۰ ོྟފ٭ޔ ஓ୷ܝ݆ اܳྡྷފྟ٭۰، اࠍފ٭݄؇ت ᄭᄟ؇ࠍ ۰ዛኞ؇݁ލ
Ek =

√
m2

0 +2k2 ≈ ℏvF |q⃗|

لگ۰ ޗݠ ًިاݿޚ۰ ዻዧذ ۋފ؇ب ቕቆ ،2π আॻ༟ ݁گފިً݁؇ ۹َఈఃً ಸ؇ٔ ި۱ ℏ و ،ሒᇧଫଃڣ ۰༟ང ި۱ vF ۋ٭ت
ျފ٭݄؇ت ཡਐಾف اܳٷگܭ اܳـܝଫଐوَ؇ت ຬأܭ ؇ᆙᆘ ،K ′ و K ،ඔ൹اܳިادل ݆݁ ً؇ܳگݠب اܳލڎࢴࣖ اෂීًޔ
K มฆَگޚ ݆݁ ً؇ܳگݠب اৎިۏ٭۰ ᄭᄟاᄴፁዧ اܳޚ؇ڢ۰ ᄭᄟ؇༡ ᄭᄟ݁أ؇د ّگڎߌߵ ஓُܝ݆ ୷ ،ً؇ਊಱّگݠ .ᄭᄥ൞ശܳا ۰ஓ୷ڎ༟ دߌߵاك
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:ᄭᄥ൞ശܳا ۰ஓ୷ڎ༟ ይዧڰଫଃ݁٭ިَ؇ت اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು دߌߵاك ᄭᄟ݁أ؇د لݑ ޗݠ ݆ K ′ و
H = νFσk

ᄭᄟ؇اࠍ ۰ً؇ ஓُܝ݆ ୷و . ሒᇿو؇ً ݁ݱڰިڣ۰ ި۱ σ K؛ ′ و K มฆگޚಸ ਊಾਵਦޔ ۰༥ި݁ ۬༶݁ٺ ި۱ k ۋ٭ت
:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ ۰ਃಾاᄳᄟا

|k〉 = 1p
2

e i k·r
[

1− i be−iθ/2

i be iθ/2

]
اࠍ؇ت আॻ༟ ً اٺ݄؇دا 1 - أو 1 ި۱ b اৎٺ۳۠؛ اܳڰݯ؇ء ሒᇭ arctan(k y/kx) ި۱ θ(k) ۋ٭ت
ذو ۬༶݁ٺ ႟ၽނ আॻ༟ ۰ਃಾاᄳᄟا ᄭᄟ؇اࠍ ۰ً؇ ஓُܝ݆ ୷و .K ′ و K มฆَگޚ ሒᇭ اܳޚ؇ڢ۰ ොູب أو ڣިق
اٺٴ؇ر ஓُܝ݆ ୷ ،ዻዧᄳᄟ ۰༶وཹྥ٭ .K ′ و K มฆَگޚ ඔ൹ً اଫଐܳا܋ص আॻ༟ ۰ਃوଫଐاܳـܝ أ݁ިاج ሒᇭ ܾዝ๎ُะ ඔ൹َި݁ܝ
،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ اࠍگ٭ࠔࠫ. اᄴᄟوران ොܭ ොຬܭ زافژ ᄕცوران ۬༶ٺৎا ۱ڍا ݆݁ إ૰؇ؤه لࡤࡲ اᄳᄟي اܳـܝଫଐون
زافژ دوران ༟؇݁ܭ ً؇ݿٺ༱ڎام اܳڰݠ٭۰ اܳލٴႤၽت ݆݁ ႟၍ ඔ൹ً ً؇ଫଐܳا܋ص ۰༥ިৎا ᄭᄟدا إ૰؇ء لࡤࡲ

اࠍگ٭ࠔࠫ.[4] اᄴᄟوران ොܭ ොຬܭ

ׂٝոوڲ۾ؠ അ೪ؔاڤ֏ۑا જੴ്۠ส ܈ُۑقُ 2 .1
اܳأ٭ިب و݁ފٺިى اܳٺިݿؕ، وڢ؇ًܹ٭۰ اৎޚߺࠊ۰ً ఋዳዧًأ؇د ਊಾأً؇ ۰༡؇݁ٺ ෛٺܹڰ۰ ޗݠق ༟ڎة ۱ٷ؇ك ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ଫଃܳٺۜݯ
،ඔ൹ިٺᆇ ሌᇿإ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ لݱُٷژّ اܳأިا݁ܭ، ۱ڍه আॻ༟ ً ಸ؇ء اܳٺၯၽڰ۰. ዻዧᄔცو اܳٺޚٴ٭ݑ، وَިع واݪޚݠاب،
اݿٺ༱ڎام لࡤࡲ ،ዻዧᄳᄟ ووڣگً؇ ،੯੩݁أ أو ݁ފۜިق ႟ၽނ ሒᇭ ඔ൹واܳ؞ݠاڣ اݿ؇ݿ٭۰ اܳޚٴگ۰ আॻ༟ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ؇ᆇᆅو
ଫଃݯොູ ّگٷ٭۰ ዝཇڎت ،ඔ൹؞ݠاڣይዧ اৎ݄ٺ؇زة اࠍݱ؇فݧ ا܋ྥލ؇ف ݁ٷڍ .ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ܳٺ༱ܹ٭ݑ ؇ً݁ިᆇᅦ اܳٺ؇ܳ٭۰ اܳޚݠق
ሒᇭ ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ واܳٺޚٴ٭گ؇ت، اܳٴۜټ٭۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ۰༥؇ොຳ ۰༟ި݁ڎڣ لأً؇، ང ّޚިراً ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
أݿ؇ܳ٭ص اٺ݄؇د ቕቆ ًأڎ، ڣ٭݄؇ .௧ௌਃႤၽ٭ৎا ଫଃاܳٺگލ ఈః༠ل ݆݁ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ਲ਼ل ቕቆ اܳٴڎال۰، ሒᇭ .3 .1 ႟ၽاܳލ
ଫଃܳٺۜݯ اࠍݠاڣ٭ب أ܋ފ٭ڎ واଐ༠ال اܳފ٭ܹ٭ܝިن ਃಸڎ ாண আॻ༟ ༟؇ܳ٭۰ රඞارة در༥؇ت ٷڎ اܳٴߺࠊري اࡺࢦި ݁ټܭ
݆݁ ݿٷިات དྷ ݁ڎى আॻ༟ ً؇ܳٴ༱؇ر. ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ اଫଐܳݿص اݿٺ༱ڎام ቕቆ ۋݑ، وڢب ሒᇭ .ඔ൹اܳ؞ݠاڣ

[5] اܳٺٴߺࠊر. ۏިدة ሒᇭ ܋ٴଫଃاً ّگڎً݁؇ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ଫଃݯොູ ዝཇڎ اܳٺޚިر،
أ༡؇دي ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ܳأݞل وَިڣިݿ٭ߺࠊف ۏࡗࡲ ؇ዛᔻڎ༱اݿٺ لگ۰ ޗݠ أول Ⴄ၍ اႥ႐ؓמۂ ଽॴబပמिऻا જੴاڤؠ۾ •
اܳ؞ݠاڣ٭ب ݆݁ ڢޚأ۰ ُྦྷٴب لگ۰، اܳޚݠ ۱ڍه ሒᇭ َިًܭ. ༥؇߉߳ة আॻ༟ ؇ዛዊ ۋݱߺࠊا มฆܳوا ਵਦة ول اܳޚٴگ۰
وݪأ۳؇ ٷڎ وأଫଃ༠اً، ොຶ؇ڣ۰، ଫأ܋ ّݱٴں اܳ؞ݠاڣ٭ب ޗٴگ؇ت ଫଃّگލ ଲ୍ّار وًأڎ ݬݑ ཇلޔ আॻ༟
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(b) وا༡ڎة ޗٴگ۰ ݆݁ ඔ൹؞ݠاڣይዧ ل۰ ཡً ݬިر .[49] وا༡ڎة ޗٴگ۰ ݆݁ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ଫଃܳٺگލ ෛູޚ٭ޚ ّިݪ٭ں (a)" :3 .1 ႟ၽނ
".ଫଃاܳٺܝٴ ًأڎ (c) و اఈዳዧݬݑ، اདྷܳلޔ ً؇ݿٺ༱ڎام إ༟ڎاد۱؇ ቕቆ პაႰ
[6]
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ይዧ؞ݠاڣ݆ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ اܳڰݱܭ لگ۰ ޗݠ :4 .1 ႟ၽނ
[8]

ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ݆݁ وا༡ڎة ޗٴگ۰ ا݁؇܋݆ ًأݥ ሒᇭ ۱ٷ؇ك ّܝިن أن ஓ୷ܝ݆ Si، / SiO2 ݁ټܭ ڢ؇༟ڎة আॻ༟
اܳٴأݥ ؇ዝཟأਊಸ وਊಾਵਦޚ۰ ਵਦݬިݬ۰ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ޗٴگ؇ت ّܝިن اܳ؞ݠاڣ٭ب، ሒᇭ პაႰ اܳگ؇༟ڎة. আॻ༟ ݁ټྟٺ۰
۱ڍه ا༡؇دل۰. اܳޚٴگ۰ ݆݁ ปฆۋ ؇۱ଫଃّگލ ᄭᄟިዝ๎ื وஓ୷ܝ݆ اܳݯأ٭ڰ۰ واܳݴ ڣ؇ࢾࣖر ڢިة ًިاݿޚ۰
ོྡྷٺھ ؇ዛኡ؆ڣ ዻዧذ ݆݁ ܾ۱وا اܳٺၯၽڰ۰ ۋ٭ت ݆݁ ᄭᄟ؇وڣأ ૭٭ޚ۰ اᄴᄟڢ٭ݑ ௧ௌਃႤၽ٭ৎا ଫଃاܳٺگލ ݆݁ اܳأ݄ܹ٭۰
ڣگޔ و݁ڰ٭ڎة ݁ٷۛڰݯ۰ ᆇᅒ٭؇ت إਐ؇ج আॻ༟ لگ۰ اܳޚݠ ཡّگٺ ،ዻዧذ و݁ؕ ༥ڎاً. اࠍިدة ሒᇿ؇༟ ඔ൹اڣਵؗ

اݿ؇ݿ٭۰.[7] ොຳఋዳዧ؇ث ༠؇ݬ۰ ،ଫଃݬ؞ َޚ؇ق আॻ༟ ا௰௯௫ٺଫଊات ሒᇭ ఈዳዧݿٺ༱ڎام
আॻ༟ ཏٺ؇܋ྲྀا اࡺࢦި لگ۰ ًޚݠ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ިஓ ပ྾رॴ اڤۻמڪמڎܙن ۰܋ث ࣷ࣬ຐ അ೪ؔۑا֏ቘ اڤץݫݻري ا߫ࠆࠗܙ •
ܳٺ༱ܹ٭ݑ ۱ఈዳዧٺ݄؇م إٔ؇رة اܳޚݠق ଫأ܋ ݆݁ وا༡ڎ ި۱ (SiC) اܳٴߺࠊرة أ༡؇دي ਃಸڎ ாண اܳފ٭ܹ٭ܝިن ݿޚں
.ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ۋިل اොຳ؇ث ݆݁ اৎٴଲ୍ة اৎݠا༡ܭ ሒᇭ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ا۱ٺ݄؇م ༥ڍب وڢڎ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
ሌᇿإ ༟؇دة اܳٴߺࠊرة أ༡؇دل۰ ਃಸڎ ாண اܳފ٭ܹ٭ܝިن ڢ؇༟ڎة ඔ൹༱૭ لࡤࡲ ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ܳٺ༱ܹ٭ݑ لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه ሒᇭ
ይዧݯ؞ޔ َޙݠاً ارؗިن. ݆݁ ۏި ොູب ل۰، ި٪݁ ۰༥در 1650 ّڰިق ༥ڎا، ༟؇ܳ٭۰ රඞارة ۰༥در
اܳފޚۜ٭۰ اܳޚٴگ؇ت ݆݁ اܳފ٭ܹ٭ܝިن ྥٴۛݠ ً؇ܳފ٭ܹ٭ܝިن، ݁گ؇ر۰َ ይዧـଲ୍ًިن ༥ڎاً اৎٷۛڰݥ اܳٴ༱؇ري

.ඔ൹اڣਵؗ ႟ၽނ আॻ༟ ਃಸڎ ாண اܳފ٭ܹ٭ܝިن ڢ؇༟ڎة আॻ༟ اৎٺٴࠔࠫ اܳـଲ୍ًިن وོྥٴߺࠊر ਃಸڎ ாண ይዧފ٭ܹ٭ܝިن
۱ڍه .ᄩᄟاଐ༠ا ቕ و݆݁ (GO) ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ ෛູܹ٭ݑ ᆇᅦܹ٭۰ ਐಾݯ݄݆ ١ॴటոاڤـڎמڵמ ֵؠ١ ոּڤ܋ۑ اڤຢڪמۂ •
ޗݠق ਐಾިڣݠ ݿٷިات. ༟ڎة ݁ٷڍ ݁أݠوڣ۰ اܳ؞ݠاڣ٭ب، دا༠ܭ اܳޚٴگ؇ت ڣݱܭ ሌᇿإ ዛኤڎف มฆܳا اܳأ݄ܹ٭۰،
ᆇᆅݠز لگ۰ وޗݠ ݿٺިدஓ؇ߌߵ، لگ۰ وޗݠ ߓߵودي، لگ۰ ޗݠ ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ ܳٺ༱ܹ٭ݑ ෛٺܹڰ۰
وَިع اࠍݠارة ۰༥در ݁ټܭ ިا݁ܭ ොູڎد و݁ޝ܋ފڎات. ل۰ ڢި أᆇᅵ؇ݪً؇ ᆇᅹ٭أ۳؇ ૭ٺ༱ڎم มฆܳوا وأوᆇᅫ؇ن،

اܳٺ؊܋ފڎ. ۰༥در اৎފٺ༱ڎ۰݁ اৎޝ܋ފڎات
ಱଫଐَ ؕ݁ اܳ؞ݠاڣ٭ب ༠ܹޔ ఈః༠ل ݆݁ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ ෛູܹ٭ݑ ݆ [1] ᆇᆅݠز أًܹؐ ،1958 ༟؇م ሒᇭ
ሒᇭ ᆇᆅݠز. لگ۰ ޗݠ ྾ང؇ً لأݠف ᄩᄥۏأ ؇ᆙᆘ اܳٴިّ؇ݿ٭ިم، ڣߺࠊرࢴࣖ ሒᆶ؇ುو اܳـܝଫଊྥ٭۹ وᆇᅵݥ اܳݱިدلިم
،ዻዧذ ًأڎ اܳـܝଫଊྥ٭۹. ᆇᅵݥ ؕ݁ وਐಱڰ؇༟ܭ اܳݱިدلިم ಱଫଐَ ؕ݁ اܳ؞ݠاڣ٭ب ෛຬُܹޔ اܳأ݄ܹ٭۰، ۱ڍه
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".ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ෛູܹ٭ݑ ሒᇭ CVD لگ۰ ܳޚݠ ෛູޚ٭ޚ ྾ངر" :5 .1 ႟ၽނ
[9]

ຬص มฆܳا اࠍݠارة، ۰༥در ༟؇دة ߌߵڣؕ ؇ᆙᆘ ا௱௯௫ߺࠊل، ሌᇿإ ࣁࣖرຬ٭ً؇ اܳٴިّ؇ݿ٭ިم ڣߺࠊرࢴࣖ ሒᆶ؇ು إݪ؇ڣ۰ لࡤࡲ
،ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ଫଃًو܋ފ٭ڎ ࿓؆ݪ؇ڣ۰ اܳٺڰ؇༟ܭ لگ؇ف إ لࡤࡲ ل۰. ި٪݁ ۰༥در 20 -10 ܳٺܝިن ؇ዛዀڣ ુળ༲اܳٺ
੯੩௰௯௫ا ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ ෛູڰ٭ݥ ஓ୷ܝ݆ ً؇ৎ؇ء. ᄩᄥؗފ ًأڎ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ દઊިّܝ ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ

ا௰௯௫ڰݥ. ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ আॻ༟ ࠵࠺ݱިل ۬ಱᄴᄥّو ۱٭ڎرات દઊ۱٭ڎراز ً؇ݿٺ༱ڎام
واܳٺޚٴ٭گ؇ت ۰ਃوଫଐܳـܝا اۏ۳ݞة ݁ټܭ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ሒᇭ ոּڤץոຢر ᆃᄧոاڤـڎמڵמ ֦༉۰જઁاڤ •
݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟ ይዧ؞؇ل۰. ۰݄ዛᔻ ؇ዛው݁ފ؇ۋ أو ؇۳݄و ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ۏިدة ଫଊّأٺ ،۰ਃಮިاܳـ۳᠌ݠوݪ ل۰ ཡاܳٴ
ܾو اܳأ؇ࢱࣖ أن إ ༟؇ܳ٭۰، ຳިدة ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ོྡྷٺ༶؇ن ཏٺ؇܋ྲྀا واࡺࢦި ௧ௌਃႤၽ٭ৎا ଫଃاܳٺگލ ޗݠق أن
ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ෛູܹ٭ݑ ොູگ٭ݑ ஓ୷ܝ݆ ،ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ لݑ اܳޚݠ ሒᇭ أරඝى، َ؇ۋ٭۰ ݆݁ ༥ڎاً. ොڎودان ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
اୖ٭ၯၽ٭۰ واݪޚݠاً؇ت اܳأ٭ިب وۏިد ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ ،੯੩اܳگ اࠍިدة ଫଃಾ ،ዻዧذ و݁ؕ ۏ٭ڎ، ًأ؇ࢱࣖ

اࠍٴٴ؇ت. و༡ڎود ਊಾਵਦޚ۰ وޖ٭ڰ٭۰ ༟ިᆇ؇ت ႟ၽނ ሒᇭ ༠؇ݬ۰ ،ೞಮواܳލިا
႟ၽ૰ ஓب มฆܳوا ،ᄭᄥࢻࣖل لگ۰ ܋ޚݠ (CVD) ً؇ܳٴ༱؇ر ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ اଫଐܳݿص ّگٷ٭۰ ޖ۳ݠت ،ዻዧᄳᄟ
႟ၽ૰ ༟؇ܳ٭۰ وۏިدة ܋ٴଫଃة ۰༡؇ފஓ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ إਐ؇ج CVD ܳٺگٷ٭۰ ஓ୷ܝ݆ اܳިڢب. ਵਦور ؕ݁ ଫଃ܋ٴ
لࡤࡲ CVD، لگ۰ ޗݠ ሒᇭ .ඔ൹؞ݠاڣይዧ اܳڰݠدل۰ اܳٴߺࠊرات ިஓ ොູگ٭ݑ ஓ୷ܝ݆ ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة ݁أگިل.
රඞارة در༥؇ت ٷڎ ሒᇃ݁أڎ ොڰݞ ًިۏިد ݿ؇فܭ أو ༚؇ز ႟ၽނ ሒᇭ اৎݱڎر ۱٭ڎروாணًިن ਵਦ܋ص ጵොູ
আॻ༟ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ޗٴگ؇ت ሒᇭ ۰ູ؇اܳٷ ۰ਃިً ୍ଲاܳـ اᄳᄟرات ོྥٴߺࠊر ل۰. ި٪݁ ۰༥در 1000 ሒᇿۋިا ሌᇿإ ّݱܭ
اܳأ݄ܹ٭؇ت، ݆݁ اܳأڎࢴࣖ اܳأ݄ܹ٭۰ ਐಾݯ݄݆ . ਵਦا༡ܭ ༟ڎة ఈః༠ل ݆݁ CVD ިஓ ਐಱگڎم ا௱௯௫ڰݞ. ݿޚں
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ෛٺܹڰ۰ ިஓ آܳ٭؇ت ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ ڣ٭۬، اܳـଲ୍ًިن وذوً؇ن ًߺࠊراّ۬ وۊݱ؇فݧ ا௱௯௫ڰݞ َިع ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ
اܳފޚں ሌᇿإ اࡺࢦި ݆݁ ොຬڎ ؇ᆙᆘ ༥ڎاً، ݪྕ٭ܭ اܳٷ༲؇س ሒᇭ اܳـଲ୍ًިن ذوً؇ن .ඔ൹؞ݠاڣይዧ ෛٺܹڰ۰ وۏިدة
اܳـଲ୍ًިن ذوً؇ن اܳٷگ٭ݥ، আॻ༟ اܳٷ༲؇س. ڢ؇༟ڎة আॻ༟ ොڎودة وا༡ڎة ޗٴگ۰ ިஓ ොູگ٭ݑ وஓ୷ܝ݆ ڣگޔ،
ஓ୷ܝ݆ ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة اܳޚٴگ؇ت. ݁ٺأڎد ިஓ ሌᇿإ لޝدي ڢڎ ؇ᆙᆘ ܹ݁ۜިظ، ႟ၽ૰ আॻ༟أ ႟ၽاܳٷ٭ ሒᇭ

ألݯً؇. اࠍިي اܳݯ؞ޔ ปฆۋ ༥ڎاً ሒᇿ؇༟ ڣݠاغ ሒᇭ ඔ൹؞ݠاڣይዧ CVD ިஓ ොູگ٭ݑ

اڤ֏ۑاؔڷ ׂ܋ץמؠոت 3 .1
واৎأ؇دن اܳ؞؇زات ݁ټܭ أරඝى ཛྷ؇ٷ ؕ݁ ۬د ۰ਃႤၽ݁إ ྥ٭ں ؇ᆙᆘ اݿٺ༱ڎا݁؇ت، ݁ٺأڎدة ݁؇دة ި۱ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ࢻࣖراݿ۰ ቕረ؇اܳأ أොຶ؇ء ᆇᅹ٭ؕ ሒᇭ اܳٴ؇ۋټިن ڢ؇م ᆙᆘٺ؇زة. ۊݱ؇فݧ ذات ۰༟ި݁ٺٷ وਵਦ؇ت ݁ިاد ਐ؇ج
اᆇᅀܳٴ٭ިߙߵ (݁ټܭ LED وނ؇ނ؇ت وأݪިاء واৎފྥލأݠات ل؇ت اܳٴޚ؇ر ૰݄ܭ ෛٺܹڰ۰ ܳٺޚٴ٭گ؇ت واݿؕ ႟ၽ૰
اৎ٭؇ه وಾگ٭۰ ل۰ اࠍ٭ި واܳޚٴ٭۰ اܳޚٴ٭۰ واݿٺ༱ڎا݁؇ت اܳڰ؇فگ۰ واညܝټڰ؇ت اܳޚ؇ڢ۰ وّިܳ٭ڎ اగጻዧݴ) وނ؇ނ؇ت
ཇاؤه ຬڎ ྲྀٷ݄؇ اৎފྥލأݠات، ሒᇭ ༚؇ܳٴً؇ اࠍިدة ሒᇿ؇༟ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ૭ُٺ༱ڎم اܳލ݄ފ٭۰. واࠍఈఃل؇ اܳިڢިد وఈః༠ل؇
وڢޚؕ اݿఈఃዛው܋٭۰ واܳـܝଫଐوਃ؇ت ل؇ݪ۰ ීෂا ݁أڎات ሒᇭ ّޚٴ٭گ؇ت ܋ٴଫଃة وᆇᅀً٭؇ت ݁ٷۛڰݯ۰ ၯၽਐಸڰ۰

اܳگޚ؇༟؇ت. ෛٺܹژ ሒᇭ و݁ލٺگ؇ّ۬ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ّޚٴ٭گ؇ت ຬ؆࿓؇ز ݿྡྷٷ؇ڢݷ ঌॻوڣ٭݄؇ل .؇۱ଫଃ༚و اܳފ٭؇رات

ոֵت اڤץ܋ոر 1 .3 .1
ይዧٷگܭ ؇ዛውڢ؇ًܹ٭ ૭ྟص ༡؇ܳ٭ً؇ ۰༡؇ٺৎا اܳޚ؇ڢ۰ દઊݞෛູ ّگٷ٭؇ت ඔ൹ً ݆݁ ܋ڰ؇ءة ଫ܋ا اܳٴڎلܭ ሒሃ ل؇ت اܳٴޚ؇ر
؇ዛᔻڎا༱اݿٺ ஓ୷ܝ݆ ༟؇لٍ. لܭ ިොູ ஓأڎل ଃറണو ᄭᄟި݁أگ ً؊ݿأ؇ر ل؇ت اܳٴޚ؇ر ّܝިن . اܳྟފ٭ޔ มاܳٴ ؇۱ଫଃٔ؊ّ و༟ڎم
اܳޚ؇ڢ۰ ඔ൹݁؊ܳٺ واৎފྥލڰ٭؇ت اৎݱ؇َؕ ሒᇭ اܳـܝٴଫଃة اܳޚ؇ڢ۰ દઊݞෛູ ݆݁ ࢻࣖءاً اܳٺޚٴ٭گ؇ت ݆݁ واݿأ۰ ۰༟ިᆇ ሒᇭ
ᄭᄟި݄௱௯௫ا واᆇᅀܳٴ٭ިߙߵات ل۰ اࠍߺࠊ اୖިاّژ ݁ټܭ ᄭᄟި݄௱௯௫ا اۏ۳ݞة ሌᇿإ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر اَگޚ؇ع ؇༡ت ሒᇭ
ڢޚ؇ع ሒᇭ ྲྀ٪٭ً؇ اࠍފ؇ݿ۰ اৎިاڢؕ ሒᇭ ؇ً༟ިނ٭ ଫأ܋ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٷگܭ لݱٴں .ዻዧذ ሌᇿإ و݁؇ اܳڰ٭ڎلި وଫଃ݁Ⴄ၍ات
ل؇ت اܳٴޚ؇ر আॻ༟ ّأٺ݄ڎ و٭ٷ۰ ۰ਃಮ؇ً۳ݠ ਵਦ؇ت ّޚިߌߵ আॻ༟ ይዧފ٭؇رات اཬීෂފ٭۰ اႤ၍དྷܳت وّأ݄ܭ اܳٷگܭ،

༥ڎاً. ܋ٴଫଃة ૭أ۰
ஓ୷ܝ݆ มฆܳا ଐ݁اࢴࣖة، ଫଃّިًة (LIBs) ألިن اይዧ٭ྦྷ٭ިم ل؇ت ًޚ؇ر ّޚިߌߵ আॻ༟ ොຳఋዳዧ؇ث ሒᇿ؇اࠍ ଃ܋ଫଐܳا ࢴࣖور
اৎިاد ଫଊّأٺ .۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ واৎݠ؇ت اৎٺ༶ڎدة اܳޚ؇ڢ۰ દઊݞෛູ ݁ټܭ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺگٷ٭۰ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ؇ዛᔻڎا༱اݿٺ
اܳٺگܹ٭ڎل۰ LIBs ૭ٺ༱ڎم ا؇௵௯௫ت. ᆇᅹ٭ؕ ሒᇭ ૰ޚ۰ دراݿ۰ ݁ިݪިع LIBs وأَިد Ⴄ၍ٔިد ሒᇭ اৎފٺ༱ڎ۰݁
ܹؐਊಾ ݁ٷۛڰݯ۰ ل۰ َޙݠ ݿأ۰ ᄩᄟ اܳ؞ݠاڣ٭ب ن َޙݠاً ،ዻዧذ و݁ؕ Ⴇ၍َިد. واܳ؞ݠاڣ٭ب ܋Ⴄၽٔިد LiCoO2
ل؇دة ෑෂ اܳگ٭۰݄ ༟؇ܳ٭۰ ݿأ۰ ذات ஓިاد ᄩᄟاݿྥٴڎا اཟܳوري ݆ᆇᅫ ਵؗام، ႟ၽܳ ۰༟؇اܳފ ሒᇭ ଫଃأ݁ٴ ঌፙ݁ 372

. LIBs ᄴᄟى اܳޚ؇ڢ۰ ়؇ڣ۰
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،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ رڢ؇فݑ ݆݁ اَިد ਐಱܝިن ۋ٭ت Li-ion. ل؇ت ܳٴޚ؇ر ඔ൹اܳ؞ݠاڣ اܳـܝଫଐوَ؇ت ᆇᅦܭ ݁ٴڎأ ༃لިࡵ "ෛޚޔ :6 .1 ႟ၽނ
واይዧ٭ྦྷ٭ިم." ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ݆݁ ً ٭ٷ؇ ً ؇ਵਦ اႤၽܳٔިد لܝިن ྲྀٷ݄؇

[10]



اܳ؞ݠاڣ݆ .1 12ً؇ب

ඔ൹ܳ؞ݠاڣ؇ً আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اࠍگܭ ଫଐܳاߖ߳ݿٺިر ෛޚޔ :7 .1 ႟ၽނ
[11]

݆݁ اًأ؇د มฆཬ؇ು ඔ൹ورڢٺ و۱ި ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ LIBs. ᄴᄟى ᄭᄥࢻࣖل أَިد პაႰدة ا۱ٺ݄؇ً݁؇ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ اۏٺڍب
اܳފޚۜ٭۰ ۰༡؇ފৎوا ሒᇿ؇اܳأ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺިݬ٭ܭ ݁ټܭ رافأ۰ ۊݱ؇فݧ ጥٺஓ୷ sp2، ඔ൹༶ୖا ذات اܳـଲ୍ًިن
۰ਃಮ؇اܳـ۳᠌ݠو܋٭݄٭ اܳٺ༶؇رب أޖ۳ݠت LIB. َިد ᆙᆘٺ؇زاً ؇ًොஙਵਦ ᄩᄥأຬ ؇ᆙᆘ اܳأ؇ܳ٭۰، ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ واࠍݠ܋٭۰ ᄭᄥف؇ୖا
݁ټܭ اይዧ٭ྦྷ٭ިم દઊܳٺۛݞ اৎިاڢؕ ݆݁ اৎݞࢴࣖ ᄴᄟل۬ ن اܳ؞ݠاڣ٭ب ݆݁ اܳިزن ஓأڎل ଫଊأ܋ ݿأ۰ ᄴᄟل۬ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أن
ਵؗام. ႟ၽܳ ۰༟؇اܳފ ሒᇭ ଫଃأ݁ٴ ঌፙ݁ 1000 ሌᇿإ 790 ݆݁ ଫଐّاوح ڢڎرات اܳٴ؇ۋټިن ّިڢؕ واܳأ٭ިب. اࠍިاف

اڤજઁا݇ݤਫ਼ੀܙر 2 .3 .1
َޙݠاً اܳٺܝٷިܳިۏ٭۰. ڢ٭ިد۱؇ ૭ྟص ۰ਃިاܳފܹ٭ܝ اଫଐܳاߖ߳ݿٺިرات ݁ܝިَ؇ت ଫଃّݱ؞ ቕቆ اଫଃ༠ة، اܳފٷިات ሒᇭ
ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ اࠍ؇ܳ٭۰، اۏ۳ݞة ّأݞߌ߳ ሌᇿإ ۰༲ܹ݁ ۰༥؇༡ ۱ٷ؇ك ۱؇فܭ، ႟ၽ૰ اܳـܝଫଐوਃ؇ت ّگٷ٭؇ت ܳٺޚިر
ا۱ٺ݄؇݁؇ت ّިۏ۳ب اܳފ٭ܹ٭ܝިن. ݿྥٴڎال ༥ڎࢴࣖة ݁ިاد ݿٺܝލ؇ف واܳٺޚިߌߵ اܳٴۜت ሒᇭ اࠍ۳ިد ل؇دة ز
اৎٺڰިڢ۰، ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اࠍݱ؇فݧ ༠؇ݬ۰ ۱ᄴፁዧލ۰، اৎټଫଃة ࠍݱ؇فݱ۬ َޙݠاً ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ොຳިث ިොຶ ݁ޝරඝاً ܹ݁ۜިޖ۰
.۰ਃوଫଐܳـܝا ఋዳዧۏ۳ݞة أݿ؇ݿ٭۰ ଫଊّأٺ มฆܳوا ይዧྥލٴؕ، اܳگݱިى ۰༟ཏܳوا اܳأ؇ܳ٭۰ ᄭᄥاܳٷ؇ڢ اࠍݠ܋٭۰ ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ
ۋگً؇ ا܋ྥލ؇ف ቕቆ اًأ؇د، ۰ਃುఈఃٔ ݁؇دة أَ۬ اܳٴڎال۰ ሒᇭ لأُٺگڎ Ⴄ၍ن ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أن ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟
اܳـଲ୍ًިن أَ؇ྲྀص ݁ټܭ ݁ٷۜٷ٭۰ ႟၍؇۱٭ દઊިܝਐಸ ૭݄ں ؇ᆙᆘ رافأ۰، ਵਦو۰َ ᄩᄟ أن ඔ൹ਊಾو රඞة ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ وۏިده
ل۰ ༟ߺࠊ ܋ٴިا۰ً ّأ݄ܭ وا༡ڎة ؕ݁ اܳٴިا۰ً، أ܋ފ٭ڎ มฆޗٴگ ඔ൹ً ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ڢٷ؇ة ෛູܹ٭ݑ لࡤࡲ واܳڰಱଫଃܳި؇ت. ل۰ اܳٷ؇َި
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ඔ൹؞ݠاڣይዧ ً؇௯௫௵؇ل اৎޝߜߵ اଫଐܳاߖ߳ݿٺިر ႟ၽ۱٭ أݿ؇س اܳگٷ؇ة ۱ڍه ႟ၽ૰و ، ༠ܹڰ٭۰ ًިا۰ً Ⴇ၍܋ފ٭ڎ واරඝى
اࠍܹڰ٭۰. ይዧٴިا۰ً ܋أ؇زل اܳފ٭ܹ٭ܝިن أ܋ފ٭ڎ لأ݄ܭ .(7 -1) ႟ၽاܳލ มڣ ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ (G-FET)،
ڢٷ؇ة ෛູܹ٭ݑ لࡤࡲ اܳފڰܹ٭۰. اܳޚٴگ۰ أي ༠ܹڰ٭۰ ܋ٴިا۰ً ᄭᄥ݁؇اܳأ اܳފ٭ܹ٭ܝިن ڢޚأ۰ ႟ၽ૰ ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰
আॻ༟ ይዧٷ݄ި ߵ۳؇ وߙ اܳފ٭ܹ٭ܝިن أ܋ފ٭ڎ ݆݁ ᄎჼ٭ᆙᆊ ޗٴگ۰ আॻ༟ وݪأ۳؇ لݑ ޗݠ ݆ اܳޚٴگ؇ت ۰ਃಮ؇ು ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
G-FET اܳٺٴڎلܭ ڢٷ؇ة لܭ ިොູ لࡤࡲ اࠍܹڰ٭۰، ይዧٴިا۰ً ݁ٷ؇ݿص ૰؞٭ܭ ۏ۳ڎ ّޚٴ٭ݑ ٷڎ . ݿ٭ܹ٭ܝިن ڢޚأ۰
ુળ༲اܳٺ ሒሃ اࠍܹڰ٭۰ اܳٴިا۰ً وޖ٭ڰ۰ .۰༥؇اࠍ ۋފص ᄩᄥ؞٭૰ لگ؇ف إ أو ᄩᄥ؞٭૰ ஓ୷ܝ݆ اᄳᄟي ᆇᅒڰٺ؇ح، ይዧأ݄ܭ

ً؇௯௫௵؇ل. اৎޝߜߵ ଫଐይዧاߖ߳ݿٺިر واཡܳف اܳޚ؇ڢ۰ ݁ݱڎر ඔ൹ً اৎگ؇و۰݁ ሒᇭ

١ॴబوજઁاूेڤـڎ اոؓൄളֲۂ 3 .3 .1
اݿٺ༱ڎام ༟ڎم ૭ྟص ཏཬر ႟ၽ૰ ዻዧوذ ،ଫଃٺ؞٭ይዧ ڢ؇ޗݠة لܝިن ڢڎ اࠍިݿٴ۰ رڢ؇فݑ ݆݁ ༥ڎࢴࣖ َިع
݆݁ اৎިۏިدة اࠍ؇ܳ٭۰ اۏ۳ݞة ًݱ؞ݠ أو ۰༟๎ื ܳފب ؇ዛኡ؆ڣ ،ዻዧذ و݁ؕ اݿ٭ܹ٭ܝިن. ؇ዛኤߙߵاߖ߳ݿٺިرا
ޖ۳ިر لޝدي ڢڎ ،؇݁ وڢب ሒᇭ ،ዻዧذ و݁ؕ اෂීڢ؇فݑ. আॻ༟ اৎأٺ݄ڎة اරඝى اۏ۳ݞة أو اᆇᅀܳٴ٭ިߙߵات
ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ّޚިߌߵ ຬݠي ይዧޚ؇ڢ۰. أڢܭ واݿఈఃዛውك أངع إܳـܝଫଐوਃ؇ت ޖ۳ިر ሌᇿإ اࠍڎࢴࣖة اᆇᅀܳٴ٭ިߙߵ رڢ؇فݑ
݆ᆇᅫ ،ዻዧذ و݁ؕ اᆇᅀܳٴ٭ިߙߵ. رڢ؇فݑ ሒᇭ اৎިݬఈఃت اܳލٴ۬ ොܭ ොູܭ أن وஓ୷ܝ݆ ཬ؇ேྟ٭۰" "݁ިاد ܋ـ و݁ލٺگ؇ّ۬
༡؇ܳ٭؇ً، . ೞಱڢݠ وڢب أي ሒᇭً واڢأ؇ اৎٺگڎ۰݁ ل؇ت اܳٴޚ؇ر أو ۰༟ཏܳا ڣ؇فگ۰ اᆇᅀܳٴ٭ިߙߵ رڢ؇فݑ ّݱٴں أن اৎٺިڢؕ
ඔ൹اܳ؞ݠاڣ لܝިن أن ຬص ᆙᆘܝٷ۰، اَޙ۰݄ ۱ڍه ࠍأܭ ،ًأو . ༟ڎࢴࣖة ොູڎل؇ت اݿଫଐا౯ళ٭؇ت ۱ڍه ۬༥ّިا
૭݄ں ان ปฆۋ ᆇᅦܹ٭۰ ّޚިߌߵ لࡤࡲ ቕረ ఋዳዧݿژ، . ይዧ؞؇ل۰ ༟؇ܳ٭۰ ّިݬ٭ܹ٭۰ ܳ٭ޙ۳ݠ وَگ٭ً؇ اܳأ٭ިب ݆݁ ؇ً݁؇ஓ ༠؇ܳ٭ً؇
ޗ؇ڢ٭۰ ਼ިة وۏިد اᆇᅀܳٴ٭ިߙߵ رڢ؇فݑ ਐಱޚܹص ،ً؇ਃ؇ٔ ݁ٷۛڰݯ۰. ၯၽਐಸڰ۰ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ݆݁ ܋ٴଫଃة ᆇᅒ٭؇ت ਐ؆࿓؇ج
والگ؇ف. اܳྥލ؞٭ܭ ௧ਤوݪ ඔ൹ً اܳٺٴڎلܭ ݆݁ اෂීڢ؇فݑ اܳޚ؇ڢ٭۰ اܳڰ۠ިة ஓُܝ݆  اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ ይዧأ݄ܭ.
আॻ༟ ොູ؇ڣޓ ّگٷ٭۰ ܳٺޚިߌߵ ݁ܝټڰ۰ أොຳ؇ث إරජاء لࡤࡲ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ .ዻዧذ ቕቆ إذا ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ّިݬ٭ܹ٭۰ ݿٺگܭ ،ዻዧᄳᄟ

݁ިݬܭ ܋ލٴ۬ اܳأ݄ܭ ݆݁ ஓܝٷ۬ ྲྀٷ݄؇ ඔ൹؞ݠاڣይዧ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اࠍݱ؇فݧ

ոֵڪ٤ وส്ܙ ١ؓոاڤ܋ ׂܙڤמ 4 .3 .1
ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ اܳگޚ؇༟؇ت، ෛٺܹژ ሒᇭ ఈዳዧݿٺ༱ڎام ਲ਼ਦال؇ اܳـଲ୍ًިن ሌᇿإ اৎފྥٷڎة ل۰ اܳٴިࡺࢋࢦݠ اܳٷ؇ਵਦިَ؇ت ّگڎم
݁ټܭ أݿ؇ݿ٭۰ ૭݄؇ت ل۰ اܳٷ؇َި ႟၍؇ୖ٭ا ۱ڍه റണٺؕ .ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ واܳފ٭؇رات اࠍިي، واܳڰݯ؇ء اܳޚ؇ڢ۰، દઊݞෛູ
اܳިڢިد، وఈః༠ل؇ اܳޚ؇ڢ۰، દઊݞෛູ ଫଊّأُٺ واৎݠو۰َ. اܳިزن، وۊڰ۰ اܳྥލശܭ، ሒᇭ اܳٺܝ٭ژ وڢ؇ًܹ٭۰ ۰أ؇ࠍৎا ᄭᄟިዝང
ذات اۏ۳ݞة আॻ༟ اܳޚܹص أدى اৎފٺگٴܹ٭۰. اৎٺ༶ڎدة اܳޚ؇ڢ۰ لؕ ৎލ؇ر رཬފ٭۰ ݁ܝިَ؇ت اܳڰ؇فگ۰ واညܝټڰ؇ت
وأۏ۳ݞة اܳފ٭؇رات ݁ټܭ ܳٺޚٴ٭گ؇ت اܳٷ؇ਵਦިَ؇ت ݁ިاد ا܋ྥލ؇ف ሌᇿإ ݁ٷۛڰݯ۰ ၯၽਐಸڰ۰ ༟؇ܳ٭۰ وڢިة ޗ؇ڢ۰ ়؇ڣ۰
،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ رڢ؇فݑ اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟) اܳٺިݬ٭ܭ আॻ༟ اܳگ؇در اܳٷ؇َި إݪ؇ڣ۰ أޖ۳ݠت .۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳޚ؇ڢ۰ દઊݞෛູ
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ይዧٷ؇ਵਦިَ؇ت ஓ୷ܝ݆ اداء. ොູފ݆ و ়؇ڣ۰ ّأݞߌ߳ ل۰ اܳٴިࡺࢋࢦݠ اৎݠ؇ت ሌᇿإ (ဥإࠍ ل۰، اܳٷ؇َި اܳـଲ୍ًިن وأَ؇ྲྀص
وڢڎ .۰ਃಮ؇اܳڰݯ اܳލۜٷ۰ ّ؊رلݥ لأݞز ؇ᆙᆘ Ⴄ၍ިً؇ݿٺިر، َ؇َ દઇ؇൞ശ܋ ّأ݄ܭ أن ༟؇زل ڢ؇ܳص دا༠ܭ اৎٴأଫة
ሌᇿإ اܳޚ؇ڢ۰ દઊݞෛູ ොູٺ؇ج ڢڎ . আॻ༟ ،আॻ༟ا اଫଐܳددات ٷڎ ً ༠؇ݬ۰ اܳٷ؇ਵਦިَ؇ت، ሒᇭ اܳٺ؊رلݥ ܳިۋޙب
আॻ༟ اۏ۳ݞة ڢڎرة ܳݯ݄؇ن ᄭᄥاܳٴڎل اৎٺ༶ڎدة اܳޚ؇ڢ۰ ݁ݱ؇در ݆݁ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳޚ؇ڢ۰ દઊܳٺۛݞ ଃᆙᆘة ّگٷ٭؇ت
ووݿ؇فޔ اۊٺٴ؇رات ً ༟؇دة ሒᆶ؇اܳـ۳᠌ݠو܋٭݄٭ દઊاܳٺۛݞ ّگٷ٭؇ت ਐಾݯ݄݆ اܳޚ؇ڢ۰. ݆݁ Ⴄ၍ڣ٭۰ ᆇᅒ٭۰ દઊݞෛູ
و݁ިاد اৎأ؇دن، وأႤ၍ݿ٭ڎ اܳـଲ୍ًިن، আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ ݁ިاد ݆݁ ۰༟ިݱٷৎا ل۰ اܳޚ؇ڢި واৎފٺگٴఈఃت اܳـܝଫଐوܳ٭ب،
܋ٴଫଃة ොູڎل؇ت و۱ٷ؇ك اܳٴۜިث ݆݁ ਲ਼ਦࢴࣖ اݿٺܝލ؇ف ሌᇿإ ොູٺ؇ج اৎިاد ۱ڍه ߙ߳ال  ،ዻዧذ و݁ؕ .ᄭᄥ݁ިݬ

. ً ل؇ ູ؇ر اܳފިق ሒᇭ اۏ۳ݞة ޗݠح ڢٴܭ ؇ዛው݁أ؇ࠍ ຬص

اڤءոֲؠ١ اऻཻڎءոت 5 .3 .1
۰༟ངو ይዧޚ؇ڢ۰ اܳأ؇ܳ٭۰ ؇ዛውڣ؇় ૭ྟص اܳأ؇ৎ اܳݱأ٭ڎ আॻ༟ ఈًః۱؇ف ا۱ٺ݄؇ً݁؇ اܳڰ؇فگ۰ اညܝټڰ؇ت أٔ؇رت ܳگڎ
.۰٪ٴይዧ ؇ዛውوݬڎاڢ اܳިاݿؕ اܳྥލ؞٭ܭ රඞارة ۰༥در وَޚ؇ق لܭ اܳޚި اᄴᄟورة وᆇᅦݠ اཏܳلأ۰ لؐ اܳލ݆ۜ/اܳٺڰݠ
وأႤ၍ݿ٭ڎ ᄭᄥިݬৎا واܳٴިࡺࢋࢦݠات اܳـଲ୍ًިن ݁ټܭ ෛٺܹڰ۰ اڢޚ؇ب ݁ިاد ّޚިߌߵ আॻ༟ ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰ ଃ܋ଫଐܳا لࡤࡲ ༡؇ܳ٭ً؇،
আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اৎިاد ިොຶ ༠؇ݬ۰ اࠍ۳ިد ݆݁ ਲ਼ਦࢴࣖ ਊಸڍل اܳٴ؇ۋټިن لگިم ۋ٭ت اܳޚ؇ڢ۰، દઊݞෛູ ۏ۳ݞة اৎأ؇دن
اܳأگڎ ݁ڎى আॻ༟ .(۰ਃިً ୍ଲاܳـ واߌߵوۏ٭ఈఃت ل۰ اܳٷ؇َި اܳـଲ୍ًިن وأَ؇ྲྀص اৎྡྷލޔ اܳـଲ୍ًިن (݁ټܭ اܳـଲ୍ًިن
و༥ڎ ،ዻዧذ و݁ؕ اܳڰ؇فگ۰. اညܝټڰ؇ت ܳٺޚٴ٭گ؇ت واݿؕ ႟ၽ૰ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ਵਦ؇ت اݿٺܝލ؇ف ቕቆ ،ཚ؇ৎا
༡ܭ ஓ୷ܝ݆ .มฃاܳ؞ݠاڣ٭ اܳިرق ྵะᄕჼّ إ༟؇دة ૭ྟص اৎٺިڢؕ ݆݁ أڢܭ ஓڰݠد۱؇ ඔ൹؞ݠاڣይዧ اܳٷި٭۰ اܳފأ۰ أن
ಱරජأ اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ أරඝى. و݁ިاد ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ඔ൹ً ؕᆇ ل۰ ިَ؇َ ਵਦ؇ت إਐ؇ج لݑ ޗݠ ݆ ᄭႍၽލৎا ۱ڍه
ຬ؆࿓؇ز، اܳڰ؇فگ۰. اညܝټڰ؇ت ܳٺޚٴ٭گ؇ت اਐگ؇ܳ٭۰ اৎأ؇دن أႤ၍ݿ٭ڎ ౪భܹ٭ݑ اৎٺأܹگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ
દઊݞෛູ ۏ۳ݞة وا༟ڎة ඔ൹واܳ؞ݠاڣ اਐگ؇ܳ٭۰ اৎأ؇دن أႤ၍ݿ٭ڎ ݆݁ اৎٺܝ۰َި ᄭႍၽ۳٭ৎا ل۰ اܳٷ؇َި اୖ۠٭ٷ؇ت ଫଊّأٺ

اܳگ؇دم. اࠍ٭ܭ ݆݁ اܳޚ؇ڢ۰

اֈेू۾מ١ ּܙا۰܋١ اڤءۢڞ 6 .3 .1
واৎ٭؇ه، اܳ؞ڍاء আॻ༟ اଐৎاࢴࣖ واܳޚܹص ،ቕረ؇اܳأ ۋިل اܳފႤၽن ༟ڎد ሒᇭ ܋ٴଫଃة ل؇دة ز ّިڢؕ ؕ݁ اৎފٺگٴܭ، ሒᇭ
،ዻዧᄳᄟ اܳٷޙ٭ڰ۰. اৎ٭؇ه ሒᇭ ނڎࢴࣖ َگݧ ሌᇿإ اዛዊܳ؇ل۰ ሒᇭ ݿ٭ޝدي اܳأڍ۰ً، اৎ٭؇ه ݁ݱ؇در وࢾࣖرة اৎ݄ٺڎ واࠍڰ؇ف
ଫ܋وا ၯၽّڰ۰ ارۊݧ اଫଐܳނ٭ں ّܝٷިܳިۏ٭؇ت ّިڣݠ ڢڎ اৎފٺگٴܭ، ሒᇭ واৎ٭؇ه اܳޚ؇ڢ۰ ًگݯ؇ل؇ ੯੩أਐಱ ڣ٭݄؇
દઊݞෛູ وأۏ۳ݞة ،ዻዧذ ሌᇿإ و݁؇ اܳݱۜ اཡܳف ݁٭؇ه ಾگ٭۰ ݁ټܭ ᄭᄥاܳٴڎل గጻዧ٭؇ه ً ఈః݄ٺො ً ఈః༡ ۰ਃႤၽ݁إ ܋ڰ؇ءة
มฆܳا ཏاܳأܝ ༃واܳٺٷ؇ࡵ ଫଃاܳٺگޚ ݁ټܭ أරඝى ᄭᄥࢻࣖل أݿ؇ܳ٭ص ۱ٷ؇ك ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ اৎٺگڎ۰݁. اܳޚ؇ڢ۰
ًިَ؇ت ୍ଲّިَ؇اܳٷ أَ؇ྲྀص ؗލ؇ء دراݿ۰ ஓب اܳފ؇ًݑ، ሒᇭ اداء. ༟؇ܳ٭۰ ّݱڰ٭۰ ܳٺۜگ٭ݑ ۰ਃႤၽ݁إ ّިڣݠ أن ஓ୷ܝ݆
ଫଃ݁ټ ႟ၽ૰و اܳٴۜݠ. ݁٭؇ه وොູܹ٭۰ اܳݱۜ اཡܳف ݁٭؇ه ۰݁أ؇ࠍ ިොຶ ཏاܳأܝ ༃اܳٺٷ؇ࡵ ଫଊ༟ اৎ٭؇ه ܳٷڰ؇ذ
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اܳڰଫଐܹة আॻ༟ اܳ؞ݠاڣ݆ ڢڎرة لޙ۳ݠ ෛູޚ٭ޚ ྾ངر :8 .1 ႟ၽނ
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პაႰدة ݿ٭ܹ٭ܝިن ۏފ٭݄؇ت আॻ༟ ොູٺިي มฆܳا اৎྡྷލޚ۰ اܳـଲ୍ًިن ݁ިاد ܋ڰ؇ءة ݆ اܳـܝލژ ቕቆ ۱ఈዳዧٺ݄؇م،
اܳٷگ٭ݥ আॻ༟ .ሒᆶ؇اݿྥټٷ ႟ၽ૰ ل؇ ଫଃٴܝٺይዧ اৎݯ؇دة ؇ዝཡݱ؇فࠍ َޙݠاً ل۰ اܳٺ༶؇ر اৎ٭؇ه ොஙਵਦ؇ت ሒᇭ ᄭᄟ؇ڣأ اଐ݁از
ᆇᅦܹ٭۰ ఈః༠ل ݆݁ اܳލۜٷ۰ દઊݞෛູ لࡤࡲ ۋ٭ت ل؇ت، اܳٴޚ؇ر ሒᇭ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳޚ؇ڢ۰ દઊܳٺۛݞ اܳگ٭؇ݿ٭۰ اܳޚݠق ݆݁
اܳـ۳᠌ݠو܋٭݄٭؇ሒᆶ/اৎ؇دي، ඹජ؇اࠍ ٷڎ اܳڰ؇فگ۰ اညܝټڰ؇ت ఈః༠ل ݆݁ اܳލۜٷ۰ દઊݞෛູ لࡤࡲ ،۰ਃಮ؇ل ଃاܳڰ اଐ݁از
اཏܳلأ۰ ڣ؇راداي ّڰ؇ఈః༟ت ఈః༠ل ݆݁ اܳލۜٷ۰ દઊݞ౪భ ۰༥ݞدوৎا ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳޚٴگ۰ ݁ܝټڰ؇ت ّگިم ඔ൹༡ ሒᇭ
݆݁ اৎٷگިص ا܋ފ٭ڎ دراݿ۰ ஓب ،ཏاܳأܝ ༃اܳٺٷ؇ࡵ اݿٺ༱ڎام ఈః༠ل ݆݁ . ً؇ཹྥލ؇ر اৎگ٭ڎة ଫଃ༚و
اܳިڢب ሒᇭو اৎ؇ء ࡺ࢘ࢦݠߌߵ ඔ൹༶܋ފا ݆݁ اৎٷگިص ا܋ފ٭ڎ ّݱ݄ࡗࡲ ஓ୷ܝ݆ ۋ٭ت اৎ٭؇ه، ܳٺ༲ܹ٭۰ ඔ൹༶܋ފا
أو اܳޚٴگ۰ أ༡؇دل۰ اৎ؇ء ۰༲݁ފޚ ఈః༠ل ݆݁ اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ .ଫଊ܋ا الިَ؇ت ًأݥ اۋٺ༶؇ز َڰފ۬
ޖݠوف ሒᇭ ،ዻዧذ و݁ؕ గጻዧ؇ء. ངلؕ ಸڰ؇ذ ؇ً݁ިᆇᅦ اݬ؞ݠ اܳأݠض ذات اܳگٷިات ૭݄ں اܳޚٴگ۰، ۰ਃಮ؇ು
ሒᇭ ،ዻዧذ ሌᇿإ وً؇ݪ؇ڣ۰ اৎٺأڎدة. اܳޚٴگ؇ت ఈః༠ل ݆݁ ᄭᄟި݁أگ ݁٭ਃႤၽܝ٭۰ ڢިة ଫଃّިڣ لࡤࡲ اৎ؇ء، ݆݁ ༠؇ܳ٭۰
ଫଐෛຬق أن ஓ୷ܝ݆ ܳـܝٷ۬ اؗލ٭۰، ఈః༠ل ݆݁ اୖ٭ܹ٭ިم ஓ୷ݠ أن اৎފٺۜ٭ܭ ݆ᆇᅫ اෂීޗ۰ًި، ݆݁ ༠؇ܳ٭۰ ޖݠوف
ٷڎ݁؇ ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة ݁گ؇و۰݁. أي دون اৎ؇ء ෛຳ؇ر ஓ୷ݠ ،ዻዧذ و݁ؕ ይዧݠޗ۰ًި، اܳٺأݠض ٷڎ ᄭᄟިዝ๎ื
،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ඹජྕ٭۰، ᆇᅒݱڰ؇ة ݿٺأ݄ܭ ً؇ܳڰݠاغ، ّأ݄ܭ มฆܳا اࠍٺ۰݄ اࠍ؇ڣ۰ اܳޚٴگ؇ت ڣ؆ن اৎ؇ء، ሒᇭ ᆇᅡݠ۱؇ لࡤࡲ
اఈఃًغ ቕቆ ،ඔ൹ܳ؞ݠاڣ؇ً ًިَ؇ت ாண ሒᇿިاܳٴ ႟ၽ۱٭ إرڣ؇ق ٷڎ ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة اৎڍا۰ً. اৎިاد ًأݥ ොູ۠ݞ
لިب اܳؕ ݁ܭء ஓ୷ܝ݆ ،ዻዧᄳᄟ ٭ިب، আॻ༟ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ොູٺިي ݿ؇ًگً؇، ாணذ პაႰ اৎܹں. ᄭᄟإزا ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭۰ ݆
ሒᇿ؇وً؇ܳٺ أ܋ފ٭ڎ، ޗٴگ۰ إݪ؇ڣ۰ ؇ዛዀّܹ ،ሒᇃأڎৎا واୖ؇ڣٷ٭ިم اܳٷ؇لߺࠊن ً؇ݿٺ༱ڎام ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ واݬ؞ݠ ଫଊ܋ا
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݁ފٺިى আॻ༟ اܳٴ؇ۋټިن ຶں اܳگڍرة، أو ۰ࠍ؇ৎا اৎ٭؇ه ܳٺٷگ٭۰ اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ اଫଐܳނ٭ں. ଫଃٔ؊ّ اݿٺأ؇دة
ਐಾܝިن ݁؇دة ّݱྡྷ٭ؕ أ༥ܭ ݆݁ ۱ٷ؇، اܳލ݄ފ٭۰. ً؇ܳޚ؇ڢ۰ و݁ڎ۰݁ި ඔ൹اܳ؞ݠاڣ আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ أڣఈఃم ّޚިߌߵ ሒᇭ ቕረ؇اܳأ
ሒᇭ ݁ިۏިداً ঌॻݬا اܳފܹ٭ߺࠊز Ⴄ၍ن اܳٺ༱ܹ٭ݑ. ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ ل؇ ଫଃًܝٺ ඔ൹ّ݄ݯ ቕቆ اܳٷ؇َިݿ٭ߺࠊܳިز، ݆݁ ඔ൹ޗٴگٺ ݆݁
أނأ۰ ݆݁ اܳޚ؇ڢ۰ ஓ୷ٺݧ اᄳᄟي ،ඔ൹واܳ؞ݠاڣ اܳފܹ٭ߺࠊز আॻ༟ ොູٺިي ل۰ اܳأߺࠊ اܳޚٴگ۰ Ⴄ၍ ྲྀٷ݄؇ اܳފڰܹ٭۰، اܳޚٴگ۰
ሌᇿإ ݁ٴ؇ཇة وࣁࣖڣگ۬ اܳٷޙ؇م ݆݁ اৎ؇ء ොص لࡤࡲ أݿڰܭ، ݆݁ ،ዻዧذ আॻ༟ وఈః༟وة اࠍݠارة. ܳٺިܳ٭ڎ اܳލ݄ݴ
ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ اዛዊܳ؇ل۰، ሒᇭ ݿٺٴۛݠ ل۰، اܳأߺࠊ اܳޚٴگ۰ ሌᇿإ ཏྥب اᄳᄟي اৎ؇ء ڣ؆ن ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ اৎ؇دة.

ؗލ؇ء. ڣ٭ إਐ؇ج ݿ٭ࡤࡲ ਐಱݱܹص، ݿ؇فܭ ܳޚఈఃء ݁ފٺ݄ݠة إݪ؇ڣ۰ ఈః༠ل ݆݁ وراءه. اৎߺࠊٔ؇ت ႟၍ ߙߵك

اڤ܋୴ء ჸთڪמ١ 7 .3 .1
أ܋ފ٭ڎ ݆݁ ༟؇دةً اܳأ؇ܳ٭۰ ۰ਃಮިاܳݯ اܳٷڰ؇ذل۰ ذات اܳޚٴگ؇ت اৎٺأڎدة اڣఈఃم ُོྡྷٺھَ اࠍ؇ڣ۰، اܳޙݠوف ොູب
اࠍݞಱ؇ت ࣁࣖڣݑ గጻዧ؇ء، ّأُݠض ٷڎ݁؇ اڣఈఃم، ۱ڍه ོྥ٭ں ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ اܳٷڰ؇ذل۰. ؇ዝཡۊݱ؇ف ૭ྟص ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
،ሒᆶލިا ႟ၽ૰ اଫଐৎاݬ۰ ༃اདྷܳا ඔ൹لఈః݁ ݆݁ اڣఈఃم ۱ڍه ਐಾܝިن ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ .ඔ൹݁أ ܾ ොູب
ᆇᅵݥ ً؇ݿٺ༱ڎام ً ؇ਃಮ؇܋٭݄٭ ّگܹ٭ڎ۱؇ لݑ ޗݠ ݆ ،ዻዧذ ሌᇿإ وً؇ݪ؇ڣ۰ .؇ዛዊྲྀ ل۰ ިَ؇َ ڣٺ༲؇ت لଫଐك ؇ᆙᆘ
ᄭᄥً؇اܳگ ௰ُڰڰ۰ ௯௫ا ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أڣఈఃم إ૰؇ء ሒᇿ؇وً؇ܳٺ اܳٷ؇َިڣٺ༲؇ت ۱ڍه إఈః༚ق ሌᇿإ ዻዧذ ݿ٭ޝدي لިدل۹، اୖ٭ڎرو
ل۰ اܳگި ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اৎިاد أو واܳފިافܭ اܳ؞؇زات ݪڎ Ⴄ၍݁ܭ ႟ၽ૰ ݁أُݞزة ّܝިن มฆܳوا ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ይዧٺޚٴ٭گ؇ت
દઊܳٺۛݞ ඔ൹ܳ؞ݠاڣ؇ً اৎޚܹ٭۰ واܳٷ༲؇ݿ٭۰ واܳڰިذل۰ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ اܳިاح اݿٺ༱ڎام ஓ୷ܝ݆ ،ዻዧذ আॻ༟ وఈః༟وة .

.ඔ൹ܳ؞ݠاڣ؇ً ݁؞ܹڰ۰ ఈఃًݿྥ٭ܝ٭۰ أڣఈఃم ً؇ݿٺ༱ڎام اܳޚٴ٭۰ ይዧٺأٴ۰٪ اܳݱఈఃۋ٭۰ ڣଫଐة ඔ൹ފොູو اܳފިافܭ

اڤ֔ո۰ت 8 .3 .1
ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ واܳٺܝٷިܳިۏ٭؇. اܳأߺࠊم ۰༟؇ݬٷ ሒᇭ ً أݿ؇ݿ٭؇ ً دورا اܳٴཡل۰ اܳأڎݿ؇ت ܳأٴب اଫଐ༠ا۳؇، ݁ٷڍ
اܳٴཡل۰ ይዧأڎݿ؇ت اৎފٺ݄ݠة اܳـܝڰ؇ءة Ⴄ၍ ل۰، واܳٷ؇َި اᄴᄟڢ٭گ۰ اܳٺݱྡྷ٭ؕ أݿ؇ܳ٭ص ሒᇭ اܳٺگڎم ؕ݁ ،ዻዧذ
واّݱ؇ت اܳٴ٭؇َ؇ت દઊݞෛູ ݁ټܭ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ݆݁ واݿأ۰ ۰༟ިᆇ ሒᇭ ۋ٭ިي دور ؇ୖ ً ؇ஓ୴دا اܳٺگܹ٭ڎل۰
ل۰ اܳٷ؇َި ይዧٴཡل؇ت ،ዻዧذ আॻ༟ وఈః༟وة .ඔ൹ܹـܝዛውފৎا আॻ༟ ّأٺ݄ڎ มฆܳا واܳݱٷ؇༟؇ت اݿྥލأ؇ر واۏ۳ݞة
ل۰، اৎ٭ଲ୍و ይዧأڎݿ؇ت أݬ؞ݠ وأ؇م أڢܭ ۹ᆙᆊ ሌᇿإ ܋ٴଫଃة ۰༥؇༡ ۱ٷ؇ك ይዧ؞؇ل۰، اܳݱ؞ଫଃة ႟၍؇ୖ٭ا ذات

ا৵ৠݠاء. ොູب ఋዳዧނأ۰ وا௯௫௵؇ور ሒᆶݠৎا اܳݯިء ܳٺޚٴ٭گ؇ت ཏཬر ႟ၽ૰
আॻ༟ ይዧٺ؞ܹص ً ༥ًڎࢴࣖا ఈః༡ اৎٺڰިڢ۰ ۊݱ؇فݱ۬ ؕ݁ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ ا܋ྥލ؇ف ڢڎم اଫଃ༠ة، اܳފٷިات ሒᇭ
௧ௌ݁٭؇ಱᄴᄟا ુળ༲اܳٺ ఈః༠ل ݆݁ اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ اࠍ؇ܳ٭۰. اܳފޚۜ اܳޚ٭ࠕࠫ ଃ܋ଫଐܳا ً؊ۏ۳ݞة اৎݠਊಾޚ۰ ႟၍؇ލৎا
ৎأ؇݁ܭ اܳأఈః݄ق اܳٺأڎلܭ دراݿ۰ ஓب (DLW)، ཇ؇ٴৎا ً؇ଃይዧر ۰ً؇൞ശܳا ّگٷ٭۰ ଫଊ༟ ඔ൹༶܋ފا ොٺިى ሒᇭ
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੯੩ෛູ ݿިداء)، (݁ٷ؇ޗݑ ا༥ෑෂ؇ج আॻ༟ ݁أ۰) زرڢ؇ء (݁ٷ؇ޗݑ ඔ൹ݠاڣاࠍ ݆݁ ணݠৎا ݁ٺ༲ڎة ༡ܹگ؇ت ݆݁ ۰༟ި݁ݱٷ :9 .1 ႟ၽނ
اܳݯިء. ଃ܋ߵ ߙ আॻ༟ ّأ݄ܭ ۋ٭ިد أஓ؇ط ۱ڍه ڣݠ૭ٷܭ ༟ڎݿ۰

[13]
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ڢڎ ሒᇿ؇ᆇᅹا اܳأڎݿ۰ ۹ᆙᆊ أن ඔ൹ਊಾ ۱ٷ؇، (rGO). ܳژ ௰ُڰଐل ௯௫ا ඔ൹واܳ؞ݠاڣ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ ඔ൹ً اَܝފ؇ر
ዻዧذ ڣ؆ن ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ ෛູڰ٭ݥ ߌ߳داد პაႰ ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ ਵਦات). 10<) ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰ ّگܹݧ
૭ྟص اܳފޚިع ܳٺأڎلܭ آܳ٭۰ لިڣݠ ؇ᆙᆘ ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ܋ފ٭ڎ اࠍޚ اܳٴཡي ا݁ٺݱ؇ص ل؇دة ز ሌᇿإ لޝدي
أڢܭ ً ૰ྥٺ؇ ఈః݁ۋޙ۰ ቕቆ ،ዻዧذ আॻ༟ وఈః༟وة ௰ُڰّژ. ௯௫ا ඔ൹واܳ؞ݠاڣ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ ඔ൹ً اਐگ؇ل ሒᇭ اܳڰݠوق
ّگٷ٭۰ ఈః༠ل ݆݁ ،රඝآ ปฃأஓ واݿؕ. ሒᇚި݁ ޗިل َޚ؇ق আॻ༟ اܳٴཡي وا݁ٺݱ؇ص اَܝފ؇ر ৎأ؇݁ܭ
. اܳٺݱྡྷ٭ؕ ݁ٺޚܹٴ؇ت ݆݁ ጵلگ ؇ᆙᆘ ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ ڣ٭ ًިاݿޚ۰ ۰َਵਦ റഠ٭ޔ ڢڎرة ਵض ቕቆ DLW،
݆݁ وا༡ڎة DLW. اዛዊܳھ ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ ڣ٭ আॻ༟ اෂීڢ۰ ڣ؇فگ۰ ۰༲݁ފޚ ༟ڎݿ۰ ّݱྡྷ٭ؕ ቕቆ ܳگڎ
ሒᇭ واܳލڎة اܳޚިر ሒᇭ اܳٺأڎلܭ ොູگ٭ݑ ஓ୷ܝ݆ أَ۬ ሒሃ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ܋ފ٭ڎ ۰༲ފޚৎا ይዧأڎݿ؇ت اཬීෂފ٭۰ اৎݞال؇
܋ފ٭ڎ اࠍޚ اܳٴཡي وا݁ٺݱ؇ص اَܝފ؇ر ݁أ؇݁ܭ ሒᇭ اୖ؇فܭ اܳٺأڎلܭ ሌᇿإ ዻዧذ لأިد َڰފ۬. اܳިڢب
اৎݠணة اൠശܳ؇ڣ؇ت ሒᇭ ًڰأ؇ܳ٭۰ ુળ༲اܳٺ ஓ୷ܝ݆ ،ዻዧذ আॻ༟ وఈః༟وة .ᄩᄟاଐ༠ا ᆇᅦܹ٭۰ ఈః༠ل ොຬڎث اᄳᄟي ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
اܳٴޝرة ޗިل ّگܹ٭ܭ لݑ ޗݠ ݆ ،රඝآ ปฃأஓو ߌ߳ر. ጋዧا وڢިة اܳأڎݿ؇ت ܾ ଫଃّ؞٭ لݑ ޗݠ ݆ اܳٴޝري واܳٴأڎ
اܳأڎࢴࣖ আॻ༟ ᄭᄟިዝ๎ื اࠍިدة ༟؇ܳ٭۰ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ أڣఈఃم ༇ံد ஓ୷ܝ݆ ً؇ۊٺݱ؇ر، ،ଫଐ୍݁وଲ݁٭ 8 .0 ݆݁ أڢܭ ሌᇿإ
أڢܭ، ၯၽਐಸڰ۰ ܋ٴଫଃة ۰༡؇݁ފ আॻ༟ وا༡ڎة ෛຳޚިة DLW ّگٷ٭۰ ଫଊ༟ ᄭᄟިዝ๎ื ّݱྡྷ٭أ۳؇ وஓ୷ܝ݆ اݿޚں ݆݁
݆݁ واݿأ۰ ۰༟ި݄௵௯௫ ᄭᄥ݄ٺො ۰ොஙਵਦ ଫଊّأٺ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أ܋ފ٭ڎ أݿ؇س আॻ༟ ۰༲ފޚৎا اܳأڎݿ؇ت ڣ؆ن ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ

اܳأ݄ܹ٭۰. اܳٺޚٴ٭گ؇ت

اஈኬቘۥ ո۳ո۳ت 9 .3 .1
ඔ൹݁ڎ༱ފٺৎا ݁ٷں ሒᇭ ً ؇݄ዛᔻ ً دورا اగጻዧݴ ނ؇ނ؇ت ۋފ؇ݿ؇ت ّܹأص ،۰ಱڎاࠍ ۰ਃوଫଐܳـܝا اܳٺܝٷިܳިۏ٭؇ ሒᇭ
ሒᇭ واݿؕ َޚ؇ق আॻ༟ اగጻዧݴ ނ؇ނ؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ اݿٺ༱ڎام لࡤࡲ اܳ٭ިم، اۏ۳ݞة. ؕ݁ اܳٺڰ؇༟ܭ আॻ༟ اܳگڎرة
؇۱ଫଃ༚و గጻዧݴ اࠍފ؇ݿ۰ اৎފٺ༱ڎم وواۏ۳؇ت اܳߺࠊۋ٭۰ واۏ۳ݞة اୖިاّژ ݁ټܭ اݿఈఃዛው܋٭۰ اܳـܝଫଐوਃ؇ت
ஓ୷ܝ݆ ؇ᆙᆘ اࠍ۳؇ز، ਵض ሒᇭ ؇ዛዊّݯ݄٭ لࡤࡲ أو اࠍ۳؇ز أ݁؇م اࠍފ؇ݿ؇ت ُّިݪؕ ༟؇م، ႟ၽ૰ .ሒᇿاܳٺިا আॻ༟
اࠍފ؇ݿ؇ت أن ۱ఈዳዧٺ݄؇م ଫଃټৎا و݆݁ اܳލ؇ނ۰. আॻ༟ ؇ዝཚਵ لࡤࡲ มฆܳا اৎأߺࠊ݁؇ت ؕ݁ ཇ؇ٴৎا اܳٺڰ؇༟ܭ ݆݁
ሒᇿ؇اܳأ ؇ዛኔأدا ૭ྟص واݿؕ َޚ؇ق আॻ༟ ૭ٺ༱ڎم มฆܳا اݿྥލأ؇ر أۏ۳ݞة أَިاع ݆݁ وا༡ڎة ሒሃ ل۰ اܳފأި
اࡺ࢘ࢦ؇ݿ۹ ሒᇭ اܳٺ؞ଫଃات ොູڎد ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة اৎٺأڎدة. اగጻዧݴ আॻ༟ ؇ዛኤوڢڎر اܳأ؇ܳ٭۰ ؇ዛውوۋފ؇ݿ ؇ዛውᚶ؇و݁ٺ
ඔ൹ޗٴگٺ ሒᇭ اڢޚ؇ب أَޙ۰݄ ߙߵོص لࡤࡲ ،؇ً݁ިᆇᅦ اܳފأިي. اݿྥލأ؇ر ሒᇭ اగጻዧݴ ݁ިڢؕ اࠍފ؇س ଫଊ༟
اڢޚ؇ب اᆇᅦڎة اරඝى اܳޚٴگ۰ وஓټܭ اܳݱڰިف اܳިا༡ڎة اܳޚٴگ۰ ஓټܭ ۋ٭ت ༟؇زل، ًިاݿޚ۰ ඔ൹݁أݞوܳٺ
ሌᇿإ لݱܭ ؇ஓ اగጻዧފ٭۰ ݁ٺأڎدة ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أݿ؇س আॻ༟ اగጻዧݴ ۋފ؇ݿ؇ت أޖ۳ݠت .ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ اݿٺگٴ؇ܳ٭۰
اࠍڰ؇ظ ؕ݁ د૭ٴܭ، 14 ሒᇿިاොຳ ّگڎر (SNR) ༟؇ܳ٭۰ ݪިݪ؇ء ሌᇿإ إނ؇رة و૭ٴ۰ ଐ݁ا݁ٷ۰ ৎފ؇ت أرًؕ

ً؇ৎ؇ف۰. 78 ሒᇿިاොຳ ّگڎر ༟؇ܳ٭۰ ཡًي اਐگ؇ل ૭ٴ۰ আॻ༟
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٪ॴబوજઁاڤـڎ اڤרոֿܙ 10 .3 .1
اܳٷ؇َި ۏ۳ݞة ᆙᆘٺ؇زة პაႰدة لޙ۳ݠ ،۰ਃಮ؇ݿྥټٷا ۰ਃوଫଐܳـܝا وۊݱ؇فݱ۬ اܳڰݠࢴࣖة اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು ྲྀྟٷٺ۬ ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
ਐಱިڢؕ اৎٺଃ݄ة. ۊݱ؇فݱ۬ ૭ྟص ا؇௵௯௫ت ෛٺܹژ ሒᇭ ܳٺޚٴ٭گ؇ت وا༟ڎة آڣ؇ڢً؇ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ لگڎم .۰ਃوଫଐܳـܝا
݁ټܭ اܳٺگܹ٭ڎل۰ ۰ਃوଫଐإܳـܝ اৎ٭ଲ୍و اৎިاد আॻ༟ ّأٺ݄ڎ มฆܳا ጥّ আॻ༟ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ আॻ༟ اৎأٺ݄ڎة اۏ۳ݞة ਐಾڰިق أن
.ඔ൹؞ݠاڣይዧ اৎٺڰިڢ۰ ل۰ ཡواܳٴ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اࠍݱ؇فݧ ૭ྟص ཏཬر ႟ၽ૰ اܳ؞؇ܳ٭ިم، وأرݿٷ٭ڎ اܳފ٭ܹ٭ܝިن

و݁ܝټڰ؇ت ،௧ௌّިނ وᆙᆗ؇݁؇ت ّިݬ٭ܭ، Ⴇ၍ڢޚ؇ب ّޚٴ٭گ؇ت ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ຬڎ اܳـܝଫଐوਃ؇ت، اܳٷ؇َި ؇ل ሒᇭ
ሒᇿۋިا ܹؐਊಾ มฃۜاܳލ ࠵࠺݄ܭ اܳأ؇ܳ٭۰ اࠍݠ܋٭۰ ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ اৎٺଃ݄ة، ۊݱ؇فݱ۬ ّިڣݠ (FETs). ۋگܹ٭۰
݁ިاد اৎ݄ٺ؇زة، ل۰ ཡواܳٴ اৎ٭ਃႤၽܝ٭۰ اࠍݱ؇فݧ ؕ݁ ۏٷص ሌᇿإ ۏٷٴً؇ ،¹�۰ਃ؇ٔ ڣިܳب�¹ ²྾ང 100,000
ߙߵددات َޚ؇ق ሒᇭ ༠؇ݬ۰ ،؇ًਃಮ؇اݿྥټٷ ً أداء ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أݿ؇س আॻ༟ ௧ௌّިނ ᆙᆗ؇݁؇ت ّޙ۳ݠ ادوار. ୖڍه ݁ټ؇ܳ٭۰
۰༟ང ຬأܭ ଫଐይዧددات. و݁ݯ؇ڰ؇ت و݁؇ز༥؇ت ܋Ⴄၽނڰ؇ت ّأ݄ܭ ۋ٭ت ଫଃّا۱ݠߙ߳، 3 ሌᇿإ ۏ٭༶؇۱ݠߙ߳ 30

.ሒᇿ؇اܳأ واܳٺ٭؇ر اৎٷۛڰݥ اࠍ۳ڎ ذات ይዧٺޚٴ٭گ؇ت ݁ٷ؇ݿٴ۰ ؇ዛኗᄴᄟ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺٴڎلܭ
.ᄭᄥ݁ިݬ ނٴ۬ ܋گٷ؇ة اܳٺگܹ٭ڎل۰ اৎިاد ොܭ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ොຬܭ (FETs)، اࠍگܭ ݁ܝټڰ؇ت ᆙᆗ؇݁؇ت ؇ل ሒᇭ
૭ٴ۰ ૭ྟص اᆇᅪීෂ اܳٺٴڎلܭ ሒᇭ ؇ً࿌ڎොູ ႟ၽ૰ ؇ᆙᆘ ،ඔ൹؞ݠاڣይዧ اܳޚ؇ڢ۰ ሒᇭ ਼ިة وۏިد ༟ڎم ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟
إ૰؇ء ݁ټܭ ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ሒᇭ ਼ިة ٔ؇رة ෛٺܹڰ۰ اݿଫଐا౯ళ٭؇ت ّޚިߌߵ ቕቆ ،ඔ൹؞ݠاڣይዧ اৎٷۛڰݯ۰ والگ؇ف اܳྥލ؞٭ܭ

[14].۰ਃಮ؇ً۳ݠ ۋگިل ّޚٴ٭ݑ أو ਵؗاڣ٭ྡྷ٭۰ ཇافޔ
݁ܝଫଊات ሒᇭ ༠؇ݬ۰ ل۰، اܳٺٷ؇ޖݠ ఇዳዧܳـܝଫଐوਃ؇ت ݁ٷ؇ݿٴً؇ ඔ൹؞ݠاڣይዧ اܳأ؇ܳ٭۰ ۰ਃوଫଐܳـܝا اࠍݠ܋٭۰ ຬأܭ პაႰ
ᄎცཇ أޖ۳ݠت ل۰. ཚور اܳأ؇ܳ٭۰ والگ؇ف اܳྥލ؞٭ܭ ૭ٴ۰ ّܝިن  ۋ٭ت اܳأ؇ܳ٭۰، ۰༟ཏܳا ذات اܳޚ؇ڢ۰
26 ݆݁ ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰ اَگޚ؇ع ߙߵدد ݆݁ زاد ؇ᆙᆘ اଫଐܳدد، ༟؇ܳ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ݁ܝଫଊات ሒᇭ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ اݿٺ༱ڎام IBM
واܳލٴႤၽت اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ اّݱ؇ت ؇ت ሒᇭ اܳٺޚިرات ۱ڍه ਐಾިڣݠ ۏ٭༶؇۱ݠߙ߳. 350 ሌᇿإ ۏ٭༶؇۱ݠߙ߳

.[15 ,16]ዻዧذ ሌᇿإ و݁؇ واܳٺݱިߌߵ، واෂීادار
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2 ոּب
اڤءܙոॾఢൄളت

اܳޚ؇ڢ۰ اݿఈఃዛውك ሒᇭ اܳأ؇ܳ٭۰ ܳـܝڰ؇ءّ۬ ً َޙݠا ༡؇ܳ٭؇ً، اৎފٺ༱ڎم اۋڰިري ܳߺࠊڢިد ً ًوا༟ڎا ఈఃࢻࣖل ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ଫଊلأُٺ
اܳٺܝٷިܳިۏ٭۰ ّޚٴ٭گ؇ّ۬ ཡّگٺ ،ዻዧذ و݁ؕ .દઊاܳٴ ݁ټܭ اܳٺگܹ٭ڎي ً؇ܳިڢިد ً ݁گ؇ر۰َ اৎٷۛڰݥ มاܳٴ وّ؊ଫଃٔه
ᆇᅒ٭؇ت اݿྥ٭أ؇ب আॻ༟ ڢ؇درة ݁ިاد ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ّأُڎ اৎٷۛڰݯ۰. ا፳፞༕݄٭۰ اܳޚ؇ڢ٭۰ ়؇ڣٺ۬ আॻ༟
ஓب ا௯௫௵؇ل. ۱ڍا ሒᇭ ل۰ وَޙݠ ູݠྟ٭۰ اܳٷޚ؇ق واݿأ۰ ොຳިث إරජاء ሌᇿإ دڣؕ ؇ᆙᆘ رཬފ٭؇ً، ً ොູڎل؇ ݁ٷ۬ ܋ٴଫଃة
أ༥ܭ ݆݁ ،۰ਃأڎৎا ل۰ اܳأݯި واޗݠ ،۰ਃިً ୍ଲاܳـ ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد ݁ټܭ اৎިاد، ݆݁ ۰༟ި݁ٺٷ ۰༟ިᆇ دراݿ۰
݆݁ و݁ފٺگݠة ݿ؇۰݁ ଫଃ༚و رۊ٭ݱ۰ اৎٷ؇ݿٴ۰ اৎފٺݯ٭ڰ۰ اৎިاد ّܝިن أن ຬص .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ا݁ٺݱ؇ص

واৎ٭ਃႤၽܝ٭۰. ۰ਃಮ؇واܳـܝ٭݄٭ ل۰ اࠍݠار اಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ اܳٷ؇ۋ٭۰
ًڰݯܭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݁ٺݱ؇ص وا༟ڎة ۰ොஙਵਦ (C60) اܳـଲ୍وي ႟ၽୖ٭ا ذات اܳڰಱଫଃܳި؇ت ଫଊّأُٺ
اࠍݠارة ودر༥؇ت اܳݯ؞ިط ොູب ሒᇿ؇اܳأ ௧ௌਃႤၽ٭ৎا واݿٺگݠار۱؇ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ؇ୖިᆇᅴو ۰༡ިڰٺৎا ؇۳ၯ၍؇۱٭
૰؇ޗ۬ ᄭᄥڢ ૭ྟص ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݁ٺݱ؇ص ڣأ؇ل ଫଃ༚ C60 ܳـ ୍ଲاܳٴ اܳފޚں ڣ؆ن ،ዻዧذ و݁ؕ اৎݠّڰأ۰.
܋ڰ؇ءة ඔ൹ܳٺۜފ اݿଫଐا౯ళ٭۰ ،ೞಱިاܳྥލ أو اৎأ؇دن ا݁ٺݱ؇ص ݁ټܭ اܳފޚں، ّأڎلܭ لأُڎ .ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭
اݿଫଐا౯ళ٭۰ ۱ڍه اݿٺܝލ؇ف ቕቆ وڢڎ ይዧފޚں. ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اࠍݱ؇فݧ ଫଃّ؞٭ لݑ ޗݠ ݆ ا݁ٺݱ؇ص

గጻዧۜڰݞات. ᄕცܾ ᄭᄟأڎৎا اݿޚں ݿٺ༱ڎام ً ل؇ وَޙݠ ً ູݠྟ٭؇
اܳڰಱଫଃܳި؇ت أن وزఈః݁ؤه ඔ൹ނ أޖ۳ݠ اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ وا༟ڎة. ༇؇ਐ ل۰ اܳٷޙݠ اᄴᄟراݿ؇ت أޖ۳ݠت
ྲྀྡྷފٴ۰ (DOE) اਵਦلܝ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ وزارة ۱ڎف ౯ద؇وز ؇ஓ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ෛູݞن أن ஓ୷ܝ݆ ႟ၽܳٷ٭؇ً اৎލྥٺ۰
وزఈః݁ؤه لިن و༥ڎ ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ ູݠྟ٭؇ً. ݁ٷ۬ اܳٺۜگݑ لࡤࡲ ቕረ ዻዧذ أن رܾؗ اܳިزن، ݆݁ ً؇ৎ؇ف۰ 5 .6
ྲྀٷ݄؇ ً؇ৎ؇ف۰، 4 .8 ّڰިق ྲྀྡྷފٴ۰ ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ ً ا݁ٺݱ؇ݬ؇ ොູگݑ أن ஓ୷ܝ݆ ً؇Ⴄၽܳܳފ٭ިم اৎޚܹ٭۰ اܳڰಱଫଃܳި؇ت أن
ඔ൹༥۱٭ڎرو ඹජيء 120 ሒᇿۋިا ߙߵًޔ أن ஓ୷ܝ݆ ً؇ይዧ٭ྦྷ٭ިم اৎޚܹ٭۰ اܳڰಱଫଃܳި؇ت أن ሌᇿإ وزఈః݁ؤه ݿިن أނ؇ر
ݿٺܝލ؇ف ً وູݠྟ٭؇ ً ؇ਃಮ؇و܋٭݄٭ ً ؇ശਃႤၽ݁٭ ۰݁ڎ ࢻࣖراݿ۰ وزఈః݁ؤه Ⴄ၍ߌ߳ر وڢ؇م Li12C60. ݿޚں আॻ༟
ۋ٭ت وا༟ڎاً، ً ؇ොஙਵਦ (Cs) لިم ଃܳފ؇ً ܾ اৎޚُأّ֟ C60 દઊଫଃܳިاܳڰ ଫଊلأُٺ أᆇᅦݑ. ႟ၽ૰ اۋٺ݄؇ت ۱ڍه

21
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ݿ؇ه أරජا۱؇ ູݠྟ٭۰ دراݿ۰ ሒᇭ C60. و لިم ଃاܳފ ඔ൹ً ଫଃاܳـܝٴ اܳލۜٷ۰ ಸگܭ ا݁ٺݱ؇ݬ۬ ڣأ؇ܳ٭۰ ߙߵਊಾޔ
85 .0) ً؇ܳٴఈఃدلިم ܾ اৎޚأّ֟ C60 أݿޚں আॻ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ا݁ٺݱ؇ص ሒᇭ ً ොູފٷ؇ ۱ٷ؇ك أن ඔ൹ਊಾ وآරඝون،
3 .0) ୍ଲاܳٴ C60 ݿޚں আॻ༟ ً؇݁ٺݱ؇ݬ۬ ً ݁گ؇ر۰َ اܳިزن) ݆݁ ً؇ৎ؇ف۰ 69 .0 ) واཿීෂٷ٭ިم اܳިزن) ݆݁ ً؇ৎ؇ف۰
ܳٺޚٴ٭گ؇ت (DOE) اਵਦلܝ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ وزارة ༡ڎدّ۬ اᄳᄟي اୖڎف أن ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟ اܳިزن)، ݆݁ ً؇ৎ؇ف۰
اܳٺ۠ݠྟ٭۰ ༇؇اܳٷٺ ۱ڍه ݆݁ اܳٺۜگݑ ݆ ل۰ َޙݠ دراݿ۰ أي ܹؐਊُಾ ቕረ اܳިزن. ݆݁ ً؇ৎ؇ف۰ 5 .6 ި۱ اܳފ٭؇رات
ଫଊ༟ C60 ݿޚں ّأڎلܭ اݿٺܝލ؇ف ຬڎر ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ اܳٺޚأࡗࡲ. ଫଊ༟ ا݁ٺݱ؇ص ඔ൹ފ౫భ اৎٺأܹگ۰
اଃይዧر ଫଃ౪ౖళ ًިاݿޚ۰ ඹජྕ٭۰ وأَިاع ༟ިᆇ؇ت إਐ؇ج ቕቆ اࡺ࢚ࢦ؇ཹٷ٭؇ت، ሒᇭ [17] اৎأ؇دن. وߙߵݿص اܳٺ؞ܹ٭ژ
ಱරජ֡أ اܳڰಱଫଃܳި؇ت. ܳٺިݬ٭ژ اཬීෂފ٭۰ اداة ި۱ ঌॻ൞ശܳا اܳޚ٭ࠕࠫ اܳٺ༲ܹ٭ܭ وႤ၍ن اࠍݠاڣ٭ب، ݆݁ ୖڎف
اݿٺگݠار دراݿ؇ت ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ C60، ࠍݞيء ཡاܳگڰ ႟ၽୖ٭ا ᄴᄟܾ اܳިڢب ዻዧذ ሒᇭ ۰݄ዛᔻ ູ؇رب ༟ڎة
إد༠؇ل لࡤࡲ ۋ٭ت ঌॻ༠اᄴᄟا ೞಱިاܳྥލ وູ؇رب اܳٺڰ؇༟ܹ٭۰، اܳ؞؇ز ਃಾ؇رات وۏިد ሒᇭ C60 ܳـ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭
اညܝټژ اܳޚިر ݆݁ ༥ڎࢴࣖ َިع ෛູܹ٭ݑ ቕቆ ،1990 ༟؇م لژ රඝ ሒᇭ اܳڰಱଫଃܳި؇ت، دا༠ܭ ݪ٭ڰ٭۰ أَިاع
ঌॻݬا اᄴᄟاڣؕ ༥؇ء .؇݄ዛኔఈః݁وز وᆇᅫި۱؇ن ாணو૰݄ݠ ڢٴܭ ݆݁ ਵਦة ول C60، আॻ༟ لأٺ݄ڎ ይዧـଲ୍ًިن،
ಱරජأ اوܳ٭۰. ாணوّި ᄴᄟواڣؕ ᄭᄥٔ؇ᆙᆘ اܳڰܹـܝ٭۰، ۰ਃಮ؇ل ଃاܳڰ ܾዛኤ؇݁؇݄ا۱ٺ ݆݁ وزఈః݁ف۬ ாணو૰݄ݠ ܋ྥލ؇ف
ا݁ٺݱ؇ص أޗ٭؇ف ሒᇭ اܳ؞؇݁ݯ۰ اৎٷདྷྥة اཇޗ۰ ܳٺ༲ڎࢴࣖ ᄭᄟو؇ො ሒᇭ اܳٴڎال۰ ሒᇭ وزఈః݁ف۬ ாணو૰݄ݠ ູ؇رب
لఈఃء إ ቕቆ اܳأདྷྡྷ٭؇ت. ሒᇭ اཇޗ۰ ۱ڍه ݆ ਵਦة ول ጥاܳڰ గఒ༟؇ء أًܹؐ ۋ٭ت اܳٷ݄۠؛ ඔ൹ً اܳ؞ٴ؇ر
7 .5) ଫଐ݁ިَ؇َ 217 ٷڎ ا݁ٺݱ؇ص أޗ٭؇ف ሒᇭ اܳٴ؇رزة ً؇ᄳᄟروة اৎݠਊಾޚ۰ اܳފ݄؇ت ܳٺ༲ڎࢴࣖ ༠؇ص ا۱ٺ݄؇م

[18] ڣިܳب). إܳـܝଫଐون

اڤءո۠ء ᆃᅞ اڤءܙոॾఢൄളت 1 .2
؇݄ዛኡأ ਊಱڎو ඔ൹ܳ؇ ሒᇭ اොຳ؇ث ሒᇬఈఃܳٺ ۰༶ཹྥ٭ ݁ٷٺޙܾ ႟ၽ۳٭ C60 ඹජيء আॻ༟ ॷॖदاܳٺ۠ݠ اܳٺأݠف ቕቆ
ଫଃ༚ اਊأ؇ٔ؇ت ܳٺ༲ڎࢴࣖ اܳޚ٭ࠕࠫ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ଫଊ༠اء ؕ݁ ً؇ܳٺأ؇ون لأ݄ߺࠊن اܳڰܹـܝ٭ިن ل؇ਃಮިن ଃاܳڰ Ⴄ၍ن ݁ފٺگఈఃن.
ا৵ৠݠاء اܳأఈః݄ڢ۰ اܳٷ۠ިم ݆݁ ਐಾڎڣݑ Ⴄ၍ มฆܳا اܳـܝٴଫଃة اܳـଲ୍ًިن ༟ިᆇ؇ت ݆݁ ا৵ৠݠاء ොູب ఋዳዧނأ۰ ༟؇دل۰
ܳٺ݄۠٭ؕ اଃይዧر ଫଃ౪ౖళ ّگٷ٭۰ ਐಸޚިߌߵ ྵะرا ༥؇݁أ۰ ሒᇭ وزఈః݁ؤه ঌॻل؇ᆙᆊ ڢ؇م اܳިڢب، َڰݴ ሒᇭ .۰ਃިً ୍ଲاܳـ
ಱඹජ؇ت إ૰؇ء ۰ਃႤၽ݁إ ሌᇿإ أނ؇ر اܳٺޚިر ۱ڍا ༠؇ص. ႟ၽ૰ اܳـଲ୍ًިن و༟ިᆇ؇ت ༟؇م، ႟ၽ૰ ا༟ި݄௵௯௫؇ت،
اܳأఈః݄ڢ۰ اܳٷ۠ިم ሒᇭ اৎݠݬިد اᆇᅵݠ ොູب اܳޚ٭ژ ّޚ؇ًݑ ارض আॻ༟ ༟؇دل۰ ଫଃ༚ ۰ਃިً ாண ༟ިᆇ؇ت أو
ୖڎف اଃይዧر ଫଃ౪ౖళ ݿٺ༱ڎام ܾዛኔఈః݁وز ঌॻل؇ᆙᆊو ாணوّި ඔ൹ً ّأ؇ون ሌᇿإ اᄴᄟاڣؕ ۱ڍا أدى .۰ਃިً ୍ଲاܳـ ا৵ৠݠاء
ොູٺިي ۰ਃިً ாண ۰༟ިᆇ ا܋ྥލڰިا اᄴᄟراݿ؇ت، ۱ڍه ఈః༠ل اܳފ٭؇َިًިܳ٭ٷ؇ت. ودراݿ۰ ܳٺ༱ܹ٭ݑ اࠍݠاڣ٭ب ݆݁
ඔ൹اܳٴ؇ۋټ لݑ ڣݠ اڢଫଐح ،ଫଃڢݱ ًިڢب ዻዧذ وًأڎ ༟؇دي. ଫଃ༚ ႟ၽ૰ ሒᇿ؇༟ اݿٺگݠار ذات ذرة، 60 আॻ༟
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༟ިᆇ؇ت ശ૰ܭ ڣ۳ܾ ሒᇭ اܳٺޚިرات ۱ڍه أدت .ང۱ٷڎ ஓ؇ٔܭ ذو ඹජيء ً؇ܳڰأܭ ሒሃ C60 ۰༟ިᆇ أن
ا௯௫௵ݠي. اܳـଲ୍ًިن دورة ሒᇭ اܳـܝٴଫଃة اܳـଲ୍ًިن ༟ިᆇ؇ت ᄴᄟور ඔ൹اܳڰܹـܝ٭ ڣ۳ܾ ّأݞߌ߳ ሌᇿإ ارض আॻ༟ اܳـଲ୍ًިن
واݿؕ ا۱ٺ݄؇م ݁ިݪިع اܳٴٷڰފ۠٭۰، ڣިق ሌᇿإ ا৵ৠݠاء ොູب اނأ۰ ݆݁ ،દઊଫଃܳިڰይዧ اܳޚ٭ࠕࠫ اܳٺ༲ܹ٭ܭ لޙܭ

[18] ا௯௫௵ݠات. ඔ൹ً اܳިݿޔ ۊݱ؇فݧ ࢴࣖرݿިن દઊᄳᄟا ඔ൹اܳڰܹـܝ٭ ඔ൹ਃಮ؇ل ଃڰይዧ

اૃેר۰מ١ اڤץ༓מ١ 2 .2

ሒᇭ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ሒᇭ اৎݠݬިدة اࠍݞಱ؇ت ᄭᄥف؇༟ আॻ༟ ሒᇿ؇ᆙᆊو ாணوّި ڢٴܭ ݆݁ "દઊଫଃܳިاܳڰ" ྾ངا إޗఈఃق ቕቆ
.ීෂިڣ ଫଐ٭ྡྷފᆇᅀً آر ؇۱؇ಸو ؇۳݄ᆙᆗ มฆܳا اࠍ٭ިد૭٭۰ ً؇ܳگٴ؇ب اࠍݞಱ؇ت ۱ڍه ً۬؇૰ ૭ྟص اܳ؞؇زي، اܳޚިر
ان ૭ُٺ༱ڎم C60. ࠍݞيء ༠؇ص ႟ၽ૰ "௧ௌً "ாணة ྲྀྟފ؇ޗ۰ أو "દઊଫଃܳިڣଫଐ٭ྡྷފᆇᅒ؇ً" ሐᆹݞاࠍ ૭݄٭۰ ቕቆ
ذرات ݆݁ ڣگޔ اညܝ۰َި اܳگڰݱ٭۰ اৎ؞ܹگ۰ اࠍݞಱ؇ت ݆݁ ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا اܳڰ۰٪ ሌᇿإ ఇዳዧނ؇رة "اܳڰಱଫଃܳި؇ت" ݁ݱޚܹں
وۏިه আॻ༟ ڣگޔ ොຬٺިي اᄳᄟي اܳگڰݧ ذو اࠍݞيء أن ޖ۳؇ر لܹݠ أو ۱ଫଊ݁ٷ۰ اݿٺ༱ڎام ஓ୷ܝ݆ اܳـଲ୍ًިن.
༟ڎد ሒᇭ ෛຬٺܹژ أن ஓ୷ܝ݆ وܳـܝ݆ ᆇᅴ؇ݿ٭ً؇ وۏ۳ً؇ 12 আॻ༟ ً؇ܳݯٴޔ ොຬٺިي أن ຬص وᆇᅴ؇ݿ٭۰ ݿڎاݿ٭۰

آر ݿڎاݿ٭ً؇، وۏ۳ً؇ 20 C60আॻ༟ ොຬٺިي اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ اܳފڎاݿ٭۰. أوۏ۳۬
ۋ٭ت اৎگޚިع ሒᇿ؇ټৎا اୖݠم رؤوس ٷڎ ݁ިۏިدة C60 ሒᇭ 60 اܳـ ۰ਃިً ୍ଲاܳـ اᄳᄟرات أن لأݠف ان
ඔ൹َීෂا ޗ٭ژ ሒᇭ ༡؇د وا༡ڎ ۊޔ আॻ༟ اఈఃৎۋޙ۰ ؕ݁ ཇ؇റണ೭ و۱ڍا . ݁ٺႤၽڣ۰٪ اܳـଲ୍ًިن ݁ިاڢؕ ᆇᅹ٭ؕ ّܝިن
َ؇ۋ٭۰ ݆݁ اڢݠب اܳـଲ୍ًިن-اܳـଲ୍ًިن ඔ൹ً اৎٺިݿޚ۰ اܳޚިܳ٭۰ اৎފ؇ڣ۰ ن (NMR)، اܳٷިوي ཏ؞ٷ؇ޗৎا
ًިن ாண ذرة ႟၍و ،(1.42Å) اࠍݠاڣ٭ب ሒᇭ ጥّ ؕ݁ ً ؇ਊಱّگݠ ݁ٺޚ؇ًگ۰ ً ؇ਊಱّگݠ (1.44Å) C60 ሒᇭ اࠍިار
،sp2 ݆݁ ݆۠ዛᔻ ሒᇼ؇ًීෂ દઊިّܝ ሒᇭ أරඝى ாணًިن ذرات ۰ٔఈఃಸ ً ؇ਃುఈఃٔ ਊಾਵਦޚ۰ C60 ሒᇭو اࠍݠاڣ٭ب ሒᇭ
ሒᇭ ଫଃاܳٺڰܝ ،ሒᇿأو ೞಱگݠਐಸ ஓ୷ܝٷٷ؇، ݿڎاݿ٭؇ت، ሒሃ اޗݠاف اৎگޚިع ሒᇿ؇ټৎا اୖݠم আॻ༟ اܳިۏިه و݁أޙܾ
ሒᇿ؇ټৎا اୖݠم اܳٴߺࠊري). اࠍݠاڣ٭ب ݆݁ وا༡ڎة (ޗٴگ۰ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ورق ݆݁ "ܹ݁ڰިف" ܋ـ C60 ඹජيء
ᆇᅴ؇ݿ٭ً؇ وۏ۳ً؇ 12 و ݿڎاݿ٭ً؇، وۏ۳ً؇ 20 و ݁ٺႤၽڣ٪ً؇، رأݿً؇ 60 و ݁ྥފ؇وٍ، ޗިل ذات ༡؇ڣ۰ 90 ᄩᄟ اৎگޚިع
ངݿڎا اዝཡَ؇ر ٷڎ ᆇᅴ؇ݿ٭۰ ༡؇ڣ۰ ޗިل আॻ༟ ڣگޔ ཹިًٺ؇ن ாண ذرّ؇ن ༥ިّڎ ݁؞ܹگ۰. ڢདྷة ܳྥލശܭ إݪ؇ڣ٭ً؇
NMR ًިاݿޚ۰ ؇ዝང؇ڢ٭ ቕቆ პაႰ 1.46Å ሒᇿۋިا اܳڰݠدل۰ ይዧݠاًޚ؇ت اෂීاًޚ۰ أޗިال ܹؐਊಾ ،C60 ሒᇭ .ང؇ᆇᅴو

اܳٷ٭ިߙߵون. ਊಾڎࢴࣖ ًިاݿޚ۰ 1.455Å و
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ොູڎࢴࣖ ቕቆ ،ሒᆶ؇اܳڰݯ ݿྟ٭ଐر ّܹފܝިب ඔආ݁ আॻ༟ اৎިۏިد ا৵ৠݠاء ොູب اނأ۰ ݁ޚ٭؇ف ݆݁ ਃಸ؇َ؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام :1 .2 ႟ၽނ
ازرق). (ً؇ܳߺࠊن C70و اᆇᅵݠ) ً؇ܳߺࠊن ؇ዛዀܳإ (اৎލ؇ر C60 ܳـ اܳޚ٭ڰ٭۰ اܳފ݄؇ت

[19]

اܳڰෂިීان اਐ؇ج ሒᇭ اଃይዧر اݿٺ༱ڎام لگ۰ ޗݠ :2 .2 ႟ၽނ
[20]
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જੴٍ۠اڤ ܈ۑق 3 .2
اચੴቘر ا۰ຢام 1 .3 .2

.1985 ༟؇م ሒᇭ દઊරඝوآ Smalleyو Curl، Kroto، ًިرڢ۰ اܳڰಱଫଃܳި؇ت ਵਦاۏأ؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ࢻࣖأت
،ዻዧذ و݁ؕ .Nature ᄭᄥ ሒᇭ اܳٴ؇رز ܾ۱๑ฺ ሌᇿإ لأިد اܳڰಱଫଃܳި؇ت ا܋ྥލ؇ف ن ݁ٷޚࠔࠫ ً؇ܳٺ؊܋٭ڎ و۱ڍا
আॻ༟ .1984 ༟؇م ሒᇭ وآරඝون Rohfling ً۬ ڢ؇م اᄳᄟي ً؇ܳأ݄ܭ ً ݁ފٴگ؇ وا༡ڎة ૭ٷ۰ ਊڎأ اܳڰݱܭ ۱ڍا ሒᇭ
ڢڎ Exxon ሒᇭ اܳٴۜټ٭۰ ۰༟ި݄௵௯௫ا ۱ڍه ن ً ّ؇رෛຬ٭؇ ا۱ٺ݄؇م ૭ٺۜݑ أَ۬ إ ݁ٷ؇ڢލ۰، أڢܭ أَ۬ ݆݁ ܾؗීෂا
݆݁ ሒᇆިݬ ڣިق ނأ؇ع وොູܹ٭ܭ إਐ؇ج لࡤࡲ لگ۰، اܳޚݠ وዛኞڍه .۰ਃިً ாண ܳگ؇༟ڎة اଃይዧر ଫଃ౪ౖళ ألݯً؇ اݿٺ༱ڎ݁ب
݆ ً؇ఈఃًغ و܋ଫଃل ாணوّި ؕ݁ ً؇ܳٺأ؇ون ሒᇿ؇ᆙᆊ لݑ ڣݠ ڢ؇م ،(1985) ሒᇿ؇اܳٺ اܳأ؇م ሒᇭ اܳـଲ୍ًިن. ༟ިᆇ؇ت
ً؇ݿٺ༱ڎام .ྵะرا ༥؇݁أ۰ ሒᇭ اଃይዧر ଫଃ౪ౖళ ܳ؞ݠڣ۰ ঌॻّڰݱ٭ ෛޚޔ 2 .2႟ၽاܳލ ሒᇭ لޙ۳ݠ . اܳٺ۠ݠྟ٭۰ ༇؇اܳٷٺ
اܳޚ٭ژ ۱ڍا আॻ༟ ౯ౙభ؇ح ۋݱߺࠊا وڢڎ ، اࠍݠاڣ٭ب ڢݠص ݿޚں ݆݁ اܳـଲ୍ًިن ଫଃ౪ౖళو ணਵਦ ཟਊ ଃܳر
C70 و C60 اܳـଲ୍ًިن ༟ިᆇ؇ت ذروة ؕ݁ اৎٺޚ؇ًگ۰ ࠵࠾ݞಱ؇ت ݁ڰݯܭ ႟ၽ૰ ۋޙިا პაႰ اܳٴ؇رز. ঌॻ൞ശܳا
ሒᇆڎ༡و ݆݁ ݁ٺଲ୍رة ل؇دات ز ؇ዛዊྲྀ ّڰݱܭ ا௯௫௵؇ورة اᄳᄟروة أن لఈఃۋޙިن ،ଫଊ܋ا اܳـଲ୍ًިن ༟ި݄۠గጻዧ؇ت
أཡًت ܳگڎ .(ဥإࠍ ،C90 ،C84 ،C78 ،C76 (݁ټܭ ଫଊ܋ا اܳڰಱଫଃܳި؇ت ܳྥލശܭ (m/z = 24) اܳـଲ୍ًިن
وڢب ًأڎ َިًܭ. ༥؇߉߳ة আॻ༟ ሒᇿ؇ᆙᆊو ܋ଫଃل ாணوّި، ݆݁ ႟၍ وۋݱܭ ،ሒᇿ؇اܳٺ اܳأگڎ ሒᇭ اܳٷިر. اܳڰಱଫଃܳި؇ت
ሌᇿإ ଫଃ૰ มฆܳا ሌᇿوا اܳٺ۠ݠྟ٭۰ ᄭᄟدا ݆ ً؇ఈఃًغ وآරඝون Heath لگިم ،1985 ༟؇م ሒᇭ ألݯً؇ ଫଃڢݱ
රජاڣ٭ب وڢݠص ਊݯ٭۰ ۰ਃಾިݬ ڣިق ڣ۰۱ި اݿٺ༱ڎام لࡤࡲ اଃይዧر، ଫଃ౪ౖళ ܳٺ༶؇رب .۰ਃأڎৎا اܳڰಱଫଃܳި؇ت ႟ၽ૰
ሒᇭ إ૰؇ؤه لࡤࡲ اᄳᄟي ༇ݞৎا ّأگ٭ڎ ا൞ശܹܳ٭۰ اܳޚ٭ڰ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ّޙ۳ݠ واৎأڎن. ይዧـଲ୍ًިن ᆇᅒݱڎر ఈఃً؇َިم ݁ލٴؕ
واܳڰಱଫଃܳި؇ت اܳگڰݧ ۰༚ڣ؇ر اܳڰಱଫଃܳި؇ت ݆݁ ႟၍ আॻ༟ ا༠ᄴᄟ؇ن ༠ܹޚ؇ت ොູٺިي ٷڎ݁؇ اۋ٭؇ن ݆݁ ଫଃ܋ټ

.۰ਃأڎৎا

ᆃᄧոּ٤ۑاڤـ اڤؠܙس ֵؠ١ ܈ۑ 2 .3 .2
ّگިم .ఈًఃڣأ ݁ިۏިدة اܳڰಱଫଃܳި؇ت أن ଐ݁اࢴࣖ ႟ၽ૰ ؇ًොෘوا أݬٴں ،1990 ༟؇م ሌᇿإ 1985 ༟؇م ݆݁
݁ٺଲ୍ر. ႟ၽ૰ ᄭᄥ൞ശܳا ޗ٭ژ ًިاݿޚ۰ وۏިد۱؇ وّިݬ٭ژ ౪భܹ٭گ۳؇ ݁ފٺگܭ ႟ၽ૰ ّأ݄ܭ ݁ٺأڎدة ෛٺଫଊات
ᄭႍၽލৎا اৎܹ٭؞ݠا݁؇ت. ሌᇿإ اৎ٭ଲ୍وਵؗا݁؇ت ݆݁ اܳڰಱଫଃܳި؇ت إਐ؇ج ل؇دة ෑෂ اܳأగఒ؇ء ਤ૭ اܳڰଫଐة، ۱ڍه ఈః༠ل
اܳފ༱؇م ݆݁ ይዧ؞؇ل۰ اܳݱ؞ଫଃة اᆇᅀܳ٭۰ ሒሃ و اࡺ࢚ࢦ؇ཹٷ؇ت ڣଫଐة ఈః༠ل اݿٺ༱ڎا݁۬ ቕቆ اᄳᄟي ً؇ଃይዧر اዛዊܳھ ሒᇭ
أن إ ا۱ٺ݄؇م، ارّڰ؇ع ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟ اݿٺۛݠاۏ۳؇. ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اܳڰಱଫଃܳި؇ت ݆݁ اႤၽܳڣ٭۰ ଫଃ༚ واᆇᅀܳ٭؇ت
ሒᇭ ஓޚ ଫଃّ؞٭ دون ݆݁ واܳڰಱଫଃܳި؇ت. اܳފ༱؇م ਐ؇ج أڣݯܭ لگ۰ ޗݠ ሌᇿإ ݁؇ݿ۰ ۰༥؇ොຳ اܳٴۜت ༟ިᆇ؇ت
٭ٷ؇ت ݆݁ ۰ਃಸިوݿܝாண؇݁ ᆇᅒ٭؇ت دون اৎٺިڢأ۰ اܳٺ༶؇رب ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ಾڰ٭ڍ ஓ୷ܝ݆  اܳڰಱଫଃܳި؇ت، ෛູܹ٭ݑ

اৎٷگ؇ة. C70 و C60
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ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگިس لؐ ّڰݠ ܳٺگٷ٭۰ ෛູޚ٭ޔ أ૭ޔ :3 .2 ႟ၽނ
[21]
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ாணا૰݄ݠ-ᆇᅫ؇۱؇ن ޗިر۱؇ มฆܳا اࠍڎࢴࣖة لگ۰ ይዧޚݠ ଫଃاܳـܝٴ ଫଃٔ؊واܳٺ أ؇رة ๑ح اܳٺ؇رෛຬ٭۰ اࠍܹڰ٭۰ ۱ڍه
اܳފ༱؇م ᆇᅒ٭؇ت أن ،ሌᇿوا గጻዧݠة ،มฃلأ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگިس ෛູܹ٭ݑ ሒᇭ ܾ۳ܹᆇᅦ وݬިل اܳڰಱଫଃܳި؇ت. ༟ڎاد
ݿྥ٭أ؇ب اܳـܝڰ؇ل۰ ڣ٭۬ ؇ஓ ۰َਵਦو ݁ٷۛڰݯ۰ ၯၽّڰ۰ ً؇ܳگިس ܾ۳۠ዛኡ ଫଊلأٺ ᆙᆘܝٷ۰. ً؇ࠍݠا݁؇ت واܳڰಱଫଃܳި؇ت
ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ً؇ܳگިس اܳأ݄ܹ٭۰ ۱ڍه ّܝ٭٭ژ لࡤࡲ ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ اܳ؞ݠف. ّݱ؇݁ࡗࡲ ݆݁ ۰༟ި݁ٺٷ ۰༟ިᆇ

واܳٷ؇َިأَ؇ྲྀص. اᄴᄟا༠ܹ٭۰ ۰ਃأڎৎا واܳڰಱଫଃܳި؇ت ۰༚اܳڰ؇ر او٭۰ ذات اܳڰಱଫଃܳި؇ت ਐ؇ج
.1990 ༟؇م ሒᇭ وᆇᅫ؇۱؇ن ܳـଲ୍ا૰݄ݠ اܳٴۜت لݑ ڣݠ ؇ᆇᆅ๑ฺ ඔ൹༡؇݁ڰٺ ඔ൹ܹᆇᅦ ݁ٷ؇ڢލ۰ ܾ۳ৎا ݆݁ ان
۰ਃ؇༠ᄴᄟا اࠍފ٭݄؇ت ݁ټٴޔ. ༚؇ز وۏިد ሒᇭ ݁گ؇و۰݁ ؇ዛዊྲྀྥފۛ٭ اࠍݠاڣ٭ب أިاد ଫଃ౪ౖళ আॻ༟ ّأݠڣٷ؇ ݁؇لި، ሒᇭ
12 ً؇ܳـଲ୍ًިن اৎިݿ۰݁ި اܳأ٭ٷ؇ت ݁گ؇ر۰َ ఈః༠ل ݆݁ .ጵො ُູ و اݿ؇ݿ٭۰ اܳޚٴگ؇ت আॻ༟ ؕᆇُ ۰ູ؇اܳٷ ۰ਃިً ୍ଲاܳـ
ا৵ৠݠاء ොູب ఋዳዧނأ۰ ཛྷ؇݁ٺݱا اܳޚ٭ژ আॻ༟ اࠍݱިل لࡤࡲ و ً؇ܳگިس، ෛູܹ٭گ۳ܾ ݆݁ اཟ௱௯௫ة 13 واܳـଲ୍ًިن
اّڰ؇ق ሒሃ ۰݄ዛᔻ ۰༶ཹྥ٭ . C60 ඹජيء وۏިد আॻ༟ ॷॖदݠູ دܳ٭ܭ ଫଃܳٺިڣ و૭ٺ༱ڎ݁۬ اܳٴٷڰފ۠٭۰ ڣިق واނأ۰
.C60 ܳـ اܳگڎم ாணة ாணة ႟ၽނ আॻ༟ ݁ٺٷ؇ޖݠاً ఈً႙ၽ۱٭ ࣁܾࣖ ؇۳ၯ၍ - ل۰ اܳٷޙݠ ؕ݁ اܳٺ۠ݠྟ٭۰ اܳڰଫଐات ༟ڎد
ݿྥފ݄ں K-H ً؇ܳگިس ܾዛውلگ ޗݠ ً؊ن ࢻࣖڢ۰ ྥٷٴ؊ون ً؇ৎފٺگٴܭ. ಾڍر ܾዛውورڢ ሒᇭ اଫଃ༠ة ᄭᄥ৵৩ৠا أن ۋ٭ت
اࠍٺ؇݁٭۰ ܾዛኤོྡྷٴޝا ّܝިن اܳިڢب، ਵਦور ؕ݁ اܳފ༱؇م. ݆݁ ۰༥ފٺۛݠৎا اܳڰಱଫଃܳި؇ت ݆݁ ܋ٴଫଃة ᆇᅀً٭؇ت
لگ۰ ޗݠ ߙ߳ال  ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ً؇ܳگިس ܾዛውلگ وޗݠ ،2024 ༟؇م ሒᇭ ݆ොຶ اܳިڢب، ۱ڍا ႟၍ ਵਦور ًأڎ .۰༲٭ොේ
དྷྡྷ ،(1990 ଫଊ݄ݿྟٺ) ۰ਃ؇اܳټ ܾዛውورڢ ሒᇭ .۰ਃިً ୍ଲاܳـ ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد ܳٺ༱ܹ٭ݑ ৎ؇༟٭ً؇ و݁ފٺ༱ڎ۰݁ ނ؇فأ۰
"དྷྥਃ" ᄭᄥ ሒᇭ اۋ٭؇ن ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ሒᇭ ாணذ اᄳᄟي ܾ۳ܹᆇᅦ Huffman و Krätschmer ඔ൹ً اܳٺأ؇ون
وّިݬ٭ژ وڣݱܭ ܳٺ༱ܹ٭ݑ ොڎدة ّڰ؇ݬ٭ܭ لޙ۳ݠ اܳـଲ୍ًިن". ݆݁ ༥ڎࢴࣖ ႟ၽނ اܳݱܹص: C60" ًأٷިان
ܾ۳۠ዛኡ ؕ݁ اৎگڎ۰݁ اܳٺ۠ݠྟ٭۰ اܳٺڰ؇ݬ٭ܭ ި۱ اܳިرڢ۰ ۱ڍه ଃஓ୷ ؇݁ .ᄭᄟأݞوৎا C60 ݆݁ ۰ਃಸިوݿܝாண؇݁ ᆇᅒ٭؇ت
݆݁ ෛڰݯ۰ ݪ؞ިط ොູب ؇۱ଫଃ౪ౖళو ً؇ৎگ؇و۰݁ ۰ਃިً ୍ଲاܳـ اިاد ඔ൹༱૭ ಱ؇ڢލިن ً؇ܳگިس. اࠍڎࢴࣖ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ
ً؇ࠍݠا݁؇ت اܳڰಱଫଃܳި؇ت আॻ༟ ොູٺިي มฆܳا اܳފ༱؇م ᆇᅒ٭؇ت اݿٺۛݠاج لࡤࡲ اୖ٭ܹ٭ިم. ༚؇ز ݆݁ ًިڣݠة ّިر 100

واܳٺଫଐاၯ၍ިرࢴࣖ اܳـଲ୍ًިن ܋ଫଊྥ٭ڎ ሒᆶ؇ು ݁ټܭ أරඝى ݁ڍਊಱ؇ت ߖߵى .(ਗ৻ચاڤץ) ޚݠي ೞಱ݁ڍ ً؇ݿٺ༱ڎام
اৎڍਊಱ؇ت، ݿٺۛݠاج ܋ٴڎلܭ اܳފ༱؇م. ݁ݱڰިڣ۰ ݆݁ ألݯً؇ اܳڰಱଫଃܳި؇ت لܭ وߙ߳ ೞಱࣕࣁ มฆܳا ਃިًڎ ୍ଲاܳـ
اܳފ༱؇م، ݆݁ ڣگޔ ܳݴ اܳڰಱଫଃܳި؇ت ᄭᄟزا ܋ٴڎلܭ اܳٺٴۛݠ ألݯً؇ Huffman و Krätschmer ಱ؇ڢݷ
۱ڍه ّިݬ٭ژ لࡤࡲ اܳިاڢؕ، ሒᇭ اݿޚں. আॻ༟ اৎ؞ܹڰ۰ C60 ݆݁ رڢ٭گ۰ أؗލ٭۰ ༟ڎاد لگ۰ ܋ޚݠ ألݯً؇ وܳـܝ݆
ً؇ݿዝདྷྥ؇د اܳـܝټଫଃون لگިم اܳٴٷڰފ۠٭۰. ڣިق واނأ۰ ا৵ৠݠاء ොູب اނأ۰ اܳޚ٭ژ ًިاݿޚ۰ اܳޚఈఃءات
۱ڍا اܳڰಱଫଃܳި؇ت. ਐ؇ج اଫଐ༠ا۳؇ ቕቆ ً؇ܳگިس ۰ਃಮ؇ً۳ݠ ᆇᅦܹ٭۰ Ⴇ၍ول ང؇أݿ ႟ၽ૰ اނ؇رة ዛኞڍه
۱ڍا ොຬٺިي اܳފ༱؇م. اݿٺۛݠاج ۋިل اৎފٺگٴܹ٭۰ ᄴፁዧراݿ؇ت اݿݴ ّݯؕ ألݯً؇ اܳިرڢ۰ ܳـܝ݆ ොේ٭ں،
ً؊ول ૭݄ں اܳگިس ᆇᅦܹ٭۰ ن ᆙᆘܝٷ۰ ؇۳ၯ၍ - C60 ܳـ اول ॷॖदاܳٺ۠ݠ اܳٺިݬ٭ژ ًأݥ আॻ༟ ألݯً؇ اܳأ݄ܭ
ஓ୷ܝ݆ اܳٴ؇رزة، اܳިرڢ۰ ጥّ ๑ฺ ቕቆ اᄳᄟي اܳިڢب ዻዧذ ݁ٷڍ اܳިاڢؕ، ሒᇭ اৎٷگ؇ة. C60 ݆݁ ܋ٴଫଃة ᆇᅒ٭؇ت
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ሒᇭ ܾዛውܳިرڢ ۰ዛኞ؇݁ލ ڣگޔ. وا༡ڎ لިم ሒᇭ C60 ݆݁ ܹؐ݁ 100 ਲ਼ل Huffman و Krätschmer ܳـ
اܳٺޚٴ٭گ؇ت وّޚިߌߵ اݿ؇ݿ٭۰ اᄴᄟراݿ؇ت أ݁؇م اًިاب ًڰٺں ࢻࣖڢ۰ ฟྡྷོ اଫଃ༠ة ܾዛኤོྡྷٴޝ .1990 ༟؇م
ଫଃاܳـܝٴ اࠍڎل اܳٺ۠ݠྟ٭۰ اܳިرڢ۰ ۱ڍه ૭ُިيّ .1990 ༟؇م ሒᇭ ا܋ྥލ؇ڣ۳ܾ ًڰݯܭ ዻዧذ ႟၍ - ይዧڰಱଫଃܳި؇ت
اܳڰଫଐة، ጥّ ఈః༠ل .C60 ႟ၽ۱٭ ۋިل ྥٷ؇ڢލިن દઊᄳᄟا اܳأగఒ؇ء ඔ൹ً (1985−1990) ݿٷިات 5 ৎڎة
اܳ٭ިم ۰ਃިً ୍ଲاܳـ ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد ؇ل ሒᇭ اܳأగఒ؇ء ۏ٭ܭ .C60 દઊଫଃܳިڰይዧ اܳـଲ୍وي ႟ၽୖ٭؇ً ݁گٺٷأً؇ ا৵৩ৠ٭ؕ ܳݴ
اܳڰಱଫଃܳި؇ت. ܳٺ༱ܹ٭ݑ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگިس ܳأ݄ܹ٭۰ Huffman-Krätschmer ً؇܋ྥލ؇ف ۰݁؇ّ درال۰ আॻ༟
اܳٺިݬ٭ژ ሒᇭ اෂීاࢱࣖة ۳ຳިد۱ܾ اଫଐ༟اف ܳـܝ݆ ،ཚ؇اࠍ اܳިڢب ሒᇭ اۋ٭؇ن ًأݥ ሒᇭ اཟܳوري و݆݁
وآරඝون Smalley ຶں ،1990 ଫଊ݄૭د ොຳߺࠊل .ً۬ ݁أଫଐڣً؇ ଫଊلأٺ  C60 ႟ၽ۱٭ دܾ اᄳᄟي ॷॖदاܳٺ۠ݠ

. ႟ၽاܳލ ሒᇭ ༃ިࡵৎا ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگިس ݁ڰ؇༟ܭ ً؇ݿٺ༱ڎام C60 ݆݁ اࠍݠام ᆇᅒ٭؇ت ਲ਼ل ሒᇭ

اڤ۾ڵۻמ١ ١ؓոاڤ܋ ا۰ຢام 3 .3 .2
اܳފ༱؇م، ݆݁ ܋ٴଫଃة ᆇᅒ٭؇ت ෛູܹ٭ݑ আॻ༟ ؇ዛኤܳگڎر ොຳݑ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگިس ًأ݄ܹ٭۰ اނ؇دة ّࡤࡲ ඔ൹༡ ሒᇭ
ذات اࠍݠاڣ٭ب أިاد ଫଃ༱ܳٺٴ ڣ؇௱௯௫؇وت .દઊଫଃܳިاܳڰ إਐ؇ج ل؇دة ز ො؇وت أು؇ء ႟၍؇݁ލ ༟ڎة ྡྷލ؊
اܳڰಱଫଃܳި؇ت ଫଃ݁ࣖࣁ لݱُٴں ،ዻዧذ আॻ༟ وఈః༟وة ᆙᆘٺ؇ز. ႟ၽ૰ ོྥٷ؇ݿص  اܳگިس ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ اଐৎاࢴࣖ اܳگޚݠ
ਊಱڎأ اܳފྟص، ୖڍا .ᄭႍၽ݁ލ ሒᇧزఈఃاܳٴ اܳگިس ݆ اܳٷ؇ۏܾ اܳލڎࢴࣖ ఇዳዧނأ؇ع ۰༶ཹྥ٭ اৎڰ؇༟ܭ دا༠ܭ ۰ಱڎاࠍ
ይዧٺۛڰ٭ژ اܳލ݄ފ٭۰. اܳޚ؇ڢ۰ ّިܳ٭ڎ ዛኡھ ሒሃو - اܳڰಱଫଃܳި؇ت ਐ؇ج དྷ݁ڢ۰ ڣଲ୍ة اݿٺܝލ؇ف ሒᇭ اܳأగఒ؇ء
اܳڰಱଫଃܳި؇ت ෛູܹ٭ݑ ೞಱݠູ 1993 ༟؇م ሒᇭ وآරඝون ؇ٴނ لگُڎم اܳگިس، ނأ؇ع اܳݯ؇رة أ؇ر ݆݁
اނأ؇ع ູٷص (1) اܳލ݄ފ٭۰: لگ۰ ይዧޚݠ ඔ൹ٺފཬر ඔ൹ّଃ݁ ا൞ശܳ؇ب لఈఃۋޓ اܳލ݄ފ٭۰. اܳޚ؇ڢ۰ ً؇ݿٺ༱ڎام
ሌᇿإ ᄩᄟިوݬ ปฆۋ اܳـଲ୍ًިن ෛຳ؇ر ؕᆇ ଫଃ༠؊ّ (2) و اܳگިس لگ۰ ًޚݠ اৎݠਊಾޔ اൠശܳ؇ڣ۰ ނڎࢴࣖ اܳٴٷڰފ۠ ڣިق
ࣁࣖڣگً؇ ا൞ശܳ؇ب ૭ٺ༱ڎم اܳލ݄ފ٭۰، اܳޚ؇ڢ۰ ً؇ݿٺ༱ڎام اܳڰಱଫଃܳި؇ت ෛູܹ٭ݑ ܳٺިݪ٭ں .ᄴᄟިُৎا ሒᇭ دا܋ٷ۰ ݁ٷޚگ۰
50 ڢڎره ෛڰݥ ًݯ؞ޔ ༡؇݁ܭ ܋؞؇ز ارۏިن ༚؇ز ૭ُٺ༱ڎم .ًؕਵਦ ଫଐ݁/واط 900 -800 ًگިة ᆙᆍފ٭ً؇
.ܾ݁ 4 .0 ڢޚݠ ذات اࠍݠاڣ٭ب ݱ؇ ޗݠف আॻ༟ ணݠৎا ཏ݄اܳލ اܳݯިء ً؇ݿٺ༱ڎام اܳـଲ୍ًިن ଫଃ౪ౖళ لࡤࡲ ّިر.
۰༟ިᆇ ڢٴܭ ݆݁ ّܝފ؇س، ً؇ݿި، إل ሒᇭ اۊٺٴ؇ر ݁ިڢؕ আॻ༟ أරජ֡ي اᄳᄟي ،ሒᇿوا اܳأݠض ۱ڍا لݱُژ

اܳڰಱଫଃܳި؇ت. ّިܳ٭ڎ ܳ٭۰ "1 "ݿިر ྾ང؇ً ،ᆃᅰոᄊ჻
اৎٺ༶ڎدة ይዧޚ؇ڢ۰ มฃاܳިޗ ଫଊٺ௰௯௫ا ሒᇭ لأ݄ܭ රඝآ ොຳت لݑ ڣݠ لگިم ،1993 ༟؇م ሒᇭ ؇ًਊಱّگݠ ً؇ଐܳا݆݁
૭ٺ༱ڎم إਐ؇ۏ۳ܾ، ሒᇭ اܳލ݄ފ٭۰. اܳޚ؇ڢ۰ ً؇ݿٺ༱ڎام اܳڰಱଫଃܳި؇ت ෛູܹ٭ݑ ຶ؇ح ሒᇭ ೞಱܳٺ۠ݠ؇ً (NREL)
.ணݠৎا ཏ݄اܳލ اܳݯިء ݆݁ واط ভߺࠊ 10 ሌᇿإ لݱܭ ؇݁ لިڣݠ ڢިة ଫأ܋ ཏᆙᆍ ڣݠن وآරඝون ڣ٭ᄴᄥِز لݑ ڣݠ
ألݯً؇ ૭ٺ༱ڎ݁ިن .ًؕਵਦ ྾ང/واط 1200 ஓأڎل اࠍݠاڣ٭ب ۱ڎف আॻ༟ ܳٺڎڣگ؇ت اܳگݱިى اᄳᄟروة ّگ؇س
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اܳڰෂިීان اਐ؇ج ا༥ܭ ݆݁ اܳލ݄ފ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ اݿٺ༱ڎام لگ۰ ޗݠ لޙ۳ݠ ෛޚޔ :4 .2 ႟ၽނ
[22]

૭ٺ༱ڎم NREL لݑ ڣݠ أن ި۱ ඔ൹ਐಸاܳٺ۠ݠ ඔ൹ّ؇۱ ඔ൹ً اܳڰݠق ّިر. 50 ڢڎره ෛڰݥ ًݯ؞ޔ ارۏިن ༚؇ز
༟؇ࢱࣖات أو ଫଃ༱اܳٺٴ ݁أڎل ሌᇿإ اܳٴۜت ଫଃ૰ُ ቕረ اࠍݠاڣ٭ب. ۱ڎف আॻ༟ ணݠৎا اܳލأ؇ع ݆݁ أڢިى ࣁࣖڣگً؇

اܳڰಱଫଃܳި؇ت.
ይዧٺިݿ٭ؕ اܳگ؇ًܹ٭۰ ڢڎر ި۱ ؇݁ ଫଐّدد. رཬފ٭۰ ᄭᄥ٪أݿ ༟ڎة ۱ٷ؇ك ߙ߳ال  اܳྥފأ٭ྡྷ٭؇ت، ݁ٷٺݱژ ොຳߺࠊل
݆݁ اݿٺۛݠاۏ۳؇ ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اܳڰಱଫଃܳި؇ت ݆݁ اܳأ؇ࢱࣖ ܳྡྷފٴ۰ ཡڢا اࠍڎ ި۱ ؇݁ اܳލ݄ފ٭۰؟ لگ۰ اܳޚݠ ୖڍه
ّ؊ଫଃٔات ሒሃ ؇݁ اܳ٭ިم؟ ሒᇭ ይዧފ༱؇م ا௱௯௫ފ݆ ਐఇዳዧ؇ج اܳأܹ٭؇ اࠍڎود ሒሃ ؇݁ اܳލ݄ފ٭۰؟ ً؇ܳޚ؇ڢ۰ اৎٷٺھ اܳފ༱؇م
.ᄭᄥ٪ݿا ۱ڍه وآරඝون ڣఈః݁؇ن ဪلأ؇ࠍ ،2004 ༟؇م ሒᇭ اܳڰಱଫଃܳި؇ت؟ إਐ؇ج আॻ༟ اܳލ݄ފ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ل؇دة ز
ணݠৎا ሒᇭ اܳڰಱଫଃܳި؇ت. ෛູܹ٭ݑ ݆݁ ڢڎر ཡأڢ ܳٺۜگ٭ݑ ۊݱ٭ݱً؇ ݁ݱ݄ܾ ᆙᆘ؇ٔܭ ཏᆙᆍ ݁ڰ؇༟ܭ ૰؆࿓؇ء لگި݁ިن
اࠍݠاڣ٭ب. ଫଃ༱ܳٺٴ ᆇᅒݱڎر واط ؇༶݁٭ 1 ًگިة ཏᆙᆍ ڣݠن ૭ٺ༱ڎ݁ިن (CNRS)، اܳأగఒ ይዧٴۜت มฃاܳިޗ
ஓ؇ذۏ۳ܾ ොູފص اܳأڎدل۰. واႤ၍؇௱௯௫ة اܳٺ۠ݠྟ٭۰ ይዧٴ٭؇َ؇ت اܳٺڎرຬ ܾୖఈఃاݿٺ؞ ༠؇ص ႟ၽ૰ لఈఃۋޓ
لݱٴں اܳـଲ୍ًިن ଫଃ౪ౖళ إن لگިܳިن .۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اܳٺڰ؇ఈః༟ت وරඞ܋٭۰ اࠍݠارة اਐگ؇ل ݁ټܭ اܳٺڰݱ٭ܹ٭۰ ይዧأ݄ܹ٭؇ت
،྾ང 22 ݿ٭ܝިن আॻټৎا اࠍݠاڣ٭ب ۱ڎف ڢޚݠ ၯ၍ڰ݆. 3400 ౯ళ؇وز රඞارة در༥؇ت ٷڎ ڣگޔ ܹ݁ۜިޖً؇
لޙ۳ُݠ واط. ভߺࠊ 325 ܹؐਊಾ ᄭᄟ؇ّڣأ ًگިة ۰༟؇اܳފ ሒᇭ اܳފ༱؇م ݆݁ ਵؗام 150 -80 ඔ൹ً لଫଐاوح إරඝاج ؕ݁

[23].4 .2 رڢܾ ႟ၽاܳލ ሒᇭ اܳڰಱଫଃܳި؇ت ܳٺ༱ܹ٭ݑ ཏ݄اܳލ ۏ۳؇ز۱ܾ
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3 ոּب
اڤءܙڤոॾఢજੴت و اڤ֏ۑاؔڷ ᆃᅞ അ೪ຖاૃેמرو ਗ৻ۏൌส

ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ިොຶ اܳޚ؇ڢިي اܳٺۜިل ّޙ۳ݠ رਲ਼ਦل۰ ۰༡ިܳ :1 .3 ႟ၽނ
[24]

. ༡؇ܳ٭ً؇ ৎ؇༟ٷ؇ لިاۏ۳۳؇ มฆܳا اཬීෂފ٭۰ اܳٺ༲ڎل؇ت ݆݁ ؇۳ఈఃዛውواݿ ؇ዛዊᚬݞෛູو اৎފٺڎا۰݁ اܳޚ؇ڢ۰ إਐ؇ج
݆݁ ܾ۱ا ؇ஓور ألݯً؇، وܳـܝ݆ و݁ފٺڎا۰݁، ݁ٺ༶ڎدة ޗ؇ڢ۰ ݁ݱ؇در ಸ؇ء ሒᇭ ڣگޔ ܳݴ ཏཬීෂا اຶ؇ز
واۏ۳ݞة اܳٷگܭ أَޙ۰݄ ݁ټܭ ᄭᄥٺٷگৎا ይዧٺޚٴ٭گ؇ت ༚؇ܳٴً؇ اܳޚܹص، ٷڎ ؇۱ଫଃوّިڣ ًܝڰ؇ءة اܳޚ؇ڢ۰ દઊݞෛູ ሒᇭ ،ዻዧذ
.؇ًਃಮ؇ً۳ݠو ،؇ًਃಮ؇۳ݠو܋٭݄٭و ،؇ًਃಮ؇܋٭݄٭ اܳޚ؇ڢ۰: દઊܳٺۛݞ رཬފ٭۰ ޗݠق ఈఃٔث ۱ٷ؇ك . ᄭᄟި݄௱௯௫ا ۰ਃوଫଐܳـܝا

31
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ዛኗࡤࡲ اܳލۛݧ Ⴄ၍ن إذا ،ዻዧذ و݁ؕ اܳޚ؇ڢ۰. દઊܳٺۛݞ ؇ዛᔻڎا༱اݿٺ ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اৎިاد ݆݁ ଫଃ܋ٴ ༟ڎد ل༥ިڎ
اܳޚ؇ڢ۰ દઊܳٺۛݞ ૭ٺ༱ڎم ཡٷ أۊژ . ّگܭ اৎިاد ۊ٭؇رات ڣ؆ن اৎ؇دة، وၯၽّڰ۰ اܳިزن ሌᇿإ اܳޚ؇ڢ۰ ྲྀྡྷފٴ۰
،ཚ؇ৎا اܳأگڎ ሒᇭ اܳـଲ୍ًިن. ި۱ ޗ؇ڢ۰ وݿأ۰ ༟؇ܳ٭۰ ݿޚۜ٭۰ ۰༡؇݁ފ ଫଃܳٺިڣ ۰༟ި݁ٺٷ أނႤၽل ሒᇭ ᄩᄥശ૰ وஓ୷ܝ݆
اܳޚ؇ڢ۰. દઊݞෛູ أۏ۳ݞة ّݱྡྷ٭ؕ ሒᇭ (CNTs) ل۰ اܳٷ؇َި اܳـଲ୍ًިن أَ؇ྲྀص اݿٺ༱ڎام আॻ༟ ڢިي ଃ܋ߵ ߙ ۱ٷ؇ك Ⴄ၍ن
اܳأگڎ ఈః༠ل . اৎݞال؇ ݆݁ ً؇ܳأڎࢴࣖ റണٺؕ ل۰ اܳٷ؇َި اܳـଲ୍ًިن أَ؇ྲྀص ڣ؆ن اܳިزن، ۊڰ٭ڰ۰ ؇ዛኡި܋ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰
ඔ൹ݠاڣاࠍ لژ ّأݠ ቕቆ . اৎިاد وّܝٷިܳިۏ٭؇ ܳأߺࠊم ً ఈః۱݁ڍ ༥ڎࢴࣖاً ً؇ ඔ൹࠵࠾ݠاڣ ༃ဒ؇اܳٷ اܳٺݱྡྷ٭ؕ ڣٺں ،ཚ؇ৎا
و݁ؕ sp2؛ رواًޔ ًިاݿޚ۰ اଫଐৎاًޔ اܳـଲ୍ًިن ݆݁ (2D) اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು أ༡؇دل۰ ޗٴگ۰ أَ۬ আॻ༟ اݬܭ ሒᇭ
۰ਃಮ؇܋٭݄٭ أو ۱٭ၯၽ٭۰ ݁ލٺگ؇ت ݆݁ ਐಾܝިن มฆܳوا ඔ൹ݠاڣࠍ؇ً اৎݠਊಾޚ۰ اৎިاد ᄭᄥف؇༟ أڣݠاد ᆇᅹ٭ؕ ް݄૭ُ ،ዻዧذ
ڢܹ٭ܭ و༟ڎد ඔ൹اܳޚٴگٺ ذو ඔ൹ݠاڣاࠍ اৎިاد ۱ڍه ૰݄ܭ . มจۜاܳٴ ا௯௫௵ٺ݄ؕ ڢٴܭ ݆݁ "ඔ൹ݠاڣاࠍ" ًـ ؇ً݁ިᆇᅦ ඔ൹࠵࠾ݠاڣ
݆݁ اܳٴ؇ۋټިن اݿٺ۳ܹܾ RGO). أو GO (reduced ؇ًਃಮ؇܋٭݄٭ اଐ௰௯௫ل ඔ൹ݠاڣاࠍ وأ܋ފ٭ڎ اܳޚٴگ؇ت ݆݁
റണ೭ٺؕ . ඔ൹ݠاڣࠍ؇ً اৎٺأܹگ۰ واܳٺگٷ٭۰ اܳأగఒ٭۰ اܳگݯ؇ل؇ আॻ༟ ܾዛᔻ؇݄ا۱ٺ ورணوا ،ඔ൹࠵࠾ݠاڣ اৎټଫଃة اଃৎات ݆݁ اܳأڎࢴࣖ
اܳފޚۜ٭۰ ۰༡؇ފৎا ۋފ؇ب ቕቆ . ۰ਃಮ؇۳ݠو܋٭݄٭و و݁٭ਃႤၽܝ٭۰ ۰ਃಮ؇ً۳ݠو ཡًل۰ ڣݠࢴࣖة ෛຳݱ؇فݧ ඔ൹ݠاڣاࠍ
ଫଊلأٺ و ༟؇ܳ٭۰ ۰ਃಮ؇ً۳ݠ و݁ިݬܹ٭۰ ༟؇ܳ٭ً؇ ۱٭ၯၽ٭ً؇ اݿٺگݠاراً ඔ൹ݠاڣاࠍ لޙ۳ݠ و م2/غ، 2630 ܳٺܝިن ඔ൹࠵࠾ݠاڣ
દઊݞෛູ ܳٺޚٴ٭گ؇ت ይዧ؞؇ل۰ ݁ٷ؇ݿٴً؇ ඔ൹ݠاڣاࠍ ູأܭ اࠍݱ؇فݧ ۱ڍه ႟၍ اරඝى؛ ࠵࠾ݞಱ؇ت ۏ٭ڎاً ఈًః݁؇༡
ሒᇭ ఈዳዧݿٺ༱ڎام ሒᇿ؇݁ټ ༃੶ਵਦ ألݯً؇ ި۱ اܳأ؇ܳ٭۰، و݁ިݬܹ٭ٺ۬ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳފޚۜ٭۰ ݁ފ؇ۋٺ۬ ًڰݯܭ ،ඔ൹ݠاڣاࠍ اܳޚ؇ڢ۰
؇ዛው݁ފ؇ۋ ؕ݁ ؇ً࿌ޗݠد ོྥٷ؇ݿص ؇݁ ৎ؇دة ۰༥ݞدوৎا ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳޚٴگ۰ ݿأ۰ ن اܳڰ؇فگ۰ اညܝټڰ؇ت أڢޚ؇ب
وزఈః݁ف۬ روف ڢٴܭ ݆݁ ਵਦة ول اܳڰ؇فگ۰ గጻዧܝټڰ؇ت ܋گޚص ඔ൹ݠاڣاࠍ ّޚٴ٭ݑ اݿٺܝލ؇ف ቕቆ . اܳފޚۜ٭۰
ڣ؇راد/غ و99 135 ܹؐਊಾ َި٭۰ ݿأ؇ت لޙ۳ݠ ؇ًਃಮ؇܋٭݄٭ اৎލٺݑ ඔ൹ݠاڣاࠍ ݁ފۜިق أن و༥ڎوا દઊᄳᄟا ،
݆݁ ෛٺܹڰ۰ أނႤၽل ݆ اఈఃًغ ቕቆ ඔ൹اࠍ ዻዧذ و݁ٷڍ اܳٺިاሒᇿ؛ আॻ༟ ل۰ واܳأݯި ۰ਃಮ؇ৎا اܳـܝଫଐوܳ٭ٺ؇ت ሒᇭ
ང؇أݿ ႟ၽ૰ ඔ൹࠵࠾ݠاڣ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اނႤၽل ؕ݁ ؇ዛዀܹ༟ اࠍݱިل ቕቆ มฆܳا اܳگࡗࡲ ෛູٺܹژ . ොފ݆ ً؊داء ඔ൹ݠاڣاࠍ
ఇዳዧܳـܝଫଐوܳ٭ب ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اܳފޚۜ٭۰ اৎފ؇༡؇ت ن اࠍݠاڣ٭ྡྷ٭۰ اܳٷ؇َި ༃؇ݬڰ و݁ފ؇༡؇ت ྵะᄕჼّ আॻ༟ اٺ݄؇داً

اܳٷި٭۰. اܳފأ۰ ሒᇭ ܾ۱؇૭ มฆܳا ሒሃ ڣگޔ ؇ዛዀܳإ اܳިݬިل
ڣ۳ ،ዻዧᄳᄟ .۰݁؇ୖا ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اৎݠ؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ દઊިّܝ ሒᇭ اܳـଲ୍ًިن ذرات ૰؇رك َأ، პაႰ
اᄳᄟرات ୖڍه ஓ୷ܝ݆ اරඝى، ཛྷ؇اܳأٷ ؕ݁ اܳٺڰ؇༟ܭ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اܳٺگٷ٭؇ت ݆݁ ይዧأڎࢴࣖ اݿ؇س
2s² 1s² ݆݁ ਐಱܝިن ؇ًਃوଫଐإܳـܝ ఈً႙ၽ۱٭ اܳـଲ୍ًިن ذرات ጥٺஓ . اරඝى اܳـଲ୍ًިن ࢻࣕرات ߙߵਊಾޔ أن
ୖڍه اৎ݄ܝ݆ ݆݁ ຬأܭ ؇ᆙᆘ රඞة، إܳـܝଫଐوَ؇ت أرًأ۰ ؇ዛኗᄴᄟ ،ዻዧᄳᄟ اৎڎارات. ݁ܭء ߙߵོص ۋ٭ت ݆݁ 2p²
ෛٺܹڰ۰ ਵਦ؇ت ሒᇭ أނႤၽل ༟ڎة ሒᇭ ّޙ۳ݠ اᄳᄟرات ۱ڍه ؇۳ၯၽ૰ มฆܳا اෂීواًޔ . رواًޔ أرًأ۰ إ૰؇ء اᄳᄟرات
اৎ؇س، ႟ၽ۱٭ ሒᇭ أ༡؇دل۰ ᆇᆅ؇૭٭۰ رواًޔ أرًؕ اᄳᄟرات ۱ڍه ႟ၽ૰ . ෛٺܹڰ۰ ۊݱ؇فݧ ؇ୖ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ



اܳڰಱଫଃܳި؇ت33 و اܳ؞ݠاڣ݆ ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ .3 ً؇ب

૰؇ء ارًؕ ؇ዛኤڢڎرا ᆇᅹ٭ؕ اݿٺ༱ڎام لࡤࡲ ،ዻዧᄳᄟ . أරඝى ாணًިن ذرات ً؊رًؕ ذرة ႟၍ ߙߵਊಾޔ ۋ٭ت
ذرات ඔ൹ً ڣݠࢴࣖة رواًޔ ༥ިّڎ ،ඔ൹ݠاڣواࠍ واܳڰಱଫଃܳި؇ت ل۰ اܳٷ؇َި واྲྀ؇َص اࠍݠاڣ٭ب ႟ၽ۱٭ ሒᇭ راًޔ.
ᆇᆅ؇૭٭۰ رواًޔ ఈఃٔث ؇ዛኗᄴᄟ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ڣگޔ أරඝى ذرات ఈఃಸث ߙߵਊಾޔ ذرة ႟၍ أن ި۱ ඔ൹༶ዛውܳا. اܳـଲ୍ًިن
اܳިاڢؕ ሒᇭ ሒሃ มฆܳا ،۰༚اܳڰ؇ر اܳފأ۰ ۱ڍه . ؇ዛኤڢڎرا إ༡ڎى اᄳᄟرة ጥዛው૭  ،႟၍؇ୖ٭ا ۱ڍه ሒᇭ ڣݠࢴࣖة.
ஓ୷ܝ݆ اৎأܹگ۰ أو اࠍݠة اܳފأ۰ ۱ڍه . أරඝى ذرات ؕ݁ ༠؇رۏ٭۰ رواًޔ ႟ၽ૰ أن ஓ୷ܝ݆ ،ሒᇭ؇إݪ إܳـܝଫଐون
اًأ؇د ሒᇭ ݁أ٭ٷ۰ ޖݠوف ොູب ۰٪اܳٴ ሒᇭ اරඝى ل۰ اࠍڍر اᄳᄟرات أو اܳިޖ٭ڰ٭۰ ً؇༟ި݄௵௯௫؇ت ߙߵਊಾޔ أن
႟ၽواܳލ ܾ፳፞༕ا اৎިاد. ۊݱ؇فݧ আॻ༟ ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰ ّޝߜߵ มฆܳا ۰݁؇ୖا ଫଃأ؇لৎا ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ۱ٷ؇ك ل۰، اܳٷ؇َި
ل۰ اܳٷ؇َި اྲྀ؇َص ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ . ଫଃأ؇لৎا ۱ڍه ݁ټܭ ሒሃ اᄳᄟرات ඔ൹ً ߙߵاًޚ۳؇ و܋٭ڰ٭۰ ل۰ اܳٷ؇َި గጻዧިاد ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ
اܳأ٭ިب اࠍڎران، ༟ڎد اਊިب، ႟ၽ۱٭ ሒᇭ اᄳᄟرات ߙߵོص ܋٭ڰ٭۰ اܳگޚݠ، اܳޚިل، ݁ټܭ ଫଃأ؇لৎا ،۰ਃިً ୍ଲاܳـ
ሒᇭ ૰؇رك มฆܳا ۰ਃಮ؇واܳـܝ٭݄٭ ۰ਃಮ؇ل ଃاܳڰ اࠍݱ؇فݧ ݆݁ ሒሃ اਊިب আॻ༟ اܳިޖ٭ڰ٭۰ وا༟ި݄௵௯௫؇ت اୖ٭ၯၽ٭۰
႟၍ وޗިل َ؇ଫଐ݁ިَي، ًگޚݠ ިڣ۰ أݿޚިا۰َ ި۱ ،۬ᆙᆊا ଫଃ૰ პაႰ اܳٷ؇َިي، اਊިب اࠍݱ؇فݧ. ොູڎࢴࣖ
ذو َ؇َިي أਊިب ሌᇿإ َޙݠَ؇ إذا . ݁٭ଲ୍وଫଐ݁ات ༟ڎة ሌᇿإ َ؇ଫଐ݁ިَات ༟ڎة ݆݁ لଫଐاوح أن ஓ୷ܝ݆ أਊިب
ඔ൹ݠاڣاࠍ ް݄૭ُ اܳـଲ୍ًިن ذرات ݆݁ ۰༡ިܳ আॻ༟ ොຶݱܭ اਊިب، ޗިل আॻ༟ ༥ڎاره ًگޚؕ وا༡ڎ، ༥ڎار

[25].

اڤ֏ۑاؔڷ ᆃᅞ അ೪ຖاૃેמرو ਗ৻ۏൌส 1 .3
اܳـଲ୍ًިن ذرات ؕ݁ ۰ਃಮ؇܋٭݄٭ رواًޔ દઊިّܝ لݑ ޗݠ ݆ ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ا݁ٺݱ؇ص ஓ୷ܝ݆
႟ၽواܳލ .(ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ (اଐ݁از اܳݱܹٴ۰ اৎ؇دة ݿޚں ؕ݁ اܳٺڰ؇༟ܭ لݑ ޗݠ ݆ أو (ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ (ا݁ٺݱ؇ص
ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ا݁ٺݱ؇ص ଃറണ೭ . ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݁ٺݱ؇ص اܳޚ؇ڢ۰ ༃ံఈః݁ ༃لިࡵ 3 .2
ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ا݁ٺݱ؇ص ଫଊلأٺ و واܳـଲ୍ًިن. ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ذرات ඔ൹ً ۰ਃಮ؇܋٭݄٭ رواًޔ દઊިܝਐಸ ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟
ّܝިن ل۰"، اᄳᄟر "اܳأ݄ܹ٭۰ أು؇ء .ॷौदݞاࠍ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ᆇᅦܹ٭۰ ݆݁ ఈًఃّڰݯ٭ ଫأ܋ ᆇᅦܹ٭۰ اᄳᄟري ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ
اࠍݞྕ٭۰" "اܳأ݄ܹ٭۰ ߙߵਊಾޔ ྲྀٷ݄؇ ، ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ 0.3 eV و 0.7 eV ሒᇿۋިا اܳޚ؇ڢ٭۰ ඹජިاواࠍ اෂීًޔ ޗ؇ڢ۰
ܳٺڰܝ٭۹ اৎޚߺࠊ۰ً اܳޚ؇ڢ۰ ሌᇿإ اܳޚ؇ڢ۰ ሒᇭ ل؇دة ෑෂا ۱ڍه ّأُݞى . 1.5 eV ሒᇿިاොຳ ّگُڎر ଫଊأ܋ ޗ؇ڢ٭۰ ඹජިاොຳ
ྲྀྡྷ٭۰ ොܹ٭ً؇ لأڎل ඔ൹༥۱٭ڎرو ذرة أول ا݁ٺݱ؇ص أن ل۰ اܳٷޙݠ اᄴᄟراݿ؇ت أޖ۳ݠت .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ඹජيء
ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ ሒᇃوز ا݁ٺݱ؇ص ཡأڢ . ሒᇭ؇ݪا ඔ൹༥ୖ٭ڎروا رًޔ لأݞز و اݿٺگݠار ଫଃٔ؊ّ لިڣݠ ؇ᆙᆘ ඔ൹ݠاڣاࠍ

8.3 ި۱ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ا݁ٺݱ؇ص ًިاݿޚ۰ إܳ٭۬ اܳިݬިل ஓ୷ܝ݆
ا௱௯௫ٺ݄ܭ. ঌॻފٺگٴৎا มฃୖ٭ڎروۏ٭ا اڢٺݱ؇د ሒᇭ أݿ؇ݿ٭ً؇ دوراً واݿؕ َޚ؇ق আॻ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ لܹأص
દઊاܳٺۛݞ َޙ؇م ሒᇭ . ሒᆶ؇واܳـܝ٭݄٭ ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ દઊاܳٺۛݞ ሒሃو ،ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ۰༡؇݁ٺ ෛٺܹڰ۰ ޗݠق ۱ٷ؇ك
ނڎࢴࣖة රඞارة در༥؇ت ٷڎ ۬ಱݞෛູ أو ༥ڎاً ༟؇لٍ ݪ؞ޔ ٷڎ มฃୖ٭ڎروۏ٭ا اܳ؞؇ز ݪ؞ޔ لࡤࡲ ،ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ
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اᄳᄟري ඔ൹༥ୖ٭ڎرو؇ً اࠍ۳؇ز إ݁ڎاد لࡤࡲ ਵਦا༡ܭ. ఈఃٔث ඔ൹ً ଃاࡺ࢘ࢦ٭ وஓ୷ܝ݆ .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ࠍ۳؇ز ෛູޚ٭ޚ ྾ངر :2 .3 ႟ၽނ
H2 ܳـ .દઊاܳٺۛݞ ᄭᄥ༡ਵਦ ਊಾڎأ أي (اܳٷٺިءات)، اܳٷٺިءات আॻ༟ ؇ًਃಮ؇܋٭݄٭ ا݁ٺݱ؇ݬ۬ لࡤࡲ و
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ا݁ٺݱ؇ص ଫଊ༟ اୖ؇ܳ٭ڎات ًިاݿޚ۰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ لࡤࡲ ،ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ દઊاܳٺۛݞ َޙ؇م ሒᇭ . اଫଊܳودة
݁ټܭ اܳأ٭ިب، ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ؇݄ୖ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ واଐ݁از ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ દઊاܳٺۛݞ . ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ واଐ݁از ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭
،ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ اଐ݁از ሒᇭ . ጵ༲ٺይዧ ༟؇ܳ٭۰ ل۰ රඞار ޗ؇ڢ۰ ሌᇿإ ۰༥؇واࠍ اܳ؞ܹ٭؇ن، ଫଃٔ؊ّ اܳٺଫଊࢴࣖ، ሒᇭ اܳޚ؇ڢ۰ ڣگڎان
۰ਃಮ؇ು ૭ྟص اܳٷ؇ނ۰٪ ෑෂ؇ڣ دߌߵ ڣ؇ن ڢިى ଫଊ༟ اܳފޚں আॻ༟ ॷौदݞاࠍ ᄩႍၽނ ሒᇭ มฃୖ٭ڎروۏ٭ا اܳ؞؇ز ا݁ٺݱ؇ص لࡤࡲ
ଐ݄ৎا ݿޚں H2 ಱඹජ؇ت ّ؞ޚ أن ऍइࣲݠد اୖ٭ڎروۏ٭ྡྷ٭۰. واࠍݞಱ؇ت اܳـଲ୍ًިن ر܋ଃة ሒᇭ ᄭᄟٺٴ؇دৎا اܳگޚص
ଫوأ܋ وᆇިل، وآ݆݁، ۋگ٭ࠔࠫ، ႟ၽ૰ ఈዳዧَأႤၽس ڢ؇ًܭ ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ اଐ݁از . اଐ݁از ྥލٴؕ ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ،
۰༟ިᆇ ڢٴܭ ݆݁ ਵਦة ول ّݱྡྷ٭أ۳؇ ቕቆ اܳـଲ୍ًިن ذرات ݆݁ أ༡؇دل۰ ޗٴگ۰ ި۱ ඔ൹ݠاڣاࠍ . ይዧٺޚٴ٭ݑ ڢ؇ًܹ٭۰
ڣݠࢴࣖة ෛຳݱ؇فݧ وറണٺؕ ႟ၽاܳލ ངݿڎا ௧ௌނٴ ႟ၽ۱٭ ሒᇭ Ⴄၽ༡؆࿓م ਊಾਵਦޚ۰ ، ଫଐފ૰؇݁ ༥؇݁أ۰ ሒᇭ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ
و݁أ؇݁ܭ ً؇ݿႤၽل)، ؇༶ۏ٭ 130 (ڢިة ᆙᆘٺ؇زة ݁٭ਃႤၽܝ٭۰ وۊݱ؇فݧ ༟؇ܳ٭۰، ل۰ රඞار ݁ިݬܹ٭۰ ᄴᄟل۬ . ᆙᆘٺ؇زة
ቕቆ . م²/غ 2630 ሌᇿإ لݱܭ ሒᇼިَ ૭ޚں ۰ًఈఃݬ اৎިاد ଫأ܋ ݆݁ وا༡ڎ ި۱ . ً؇ݿႤၽل ଫଃّا 1 لިَؐ
و༥ڎ ان. ปฆۋ ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ اଐ݁از أ༥ܭ ݆݁ ۰ਃިً ୍ଲاܳـ ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد ෛٺܹژ ሒᇭ اܳٺۜگ٭ݑ
ปฆۋ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ؇ዛዊܝஓ୷و ༟؇لٍ ሒᇼިَ ݿޚں ؇ୖ ۰ਃިً ୍ଲاܳـ ل۰ اܳٷ؇َި اܳٴྡྷ٭۰ أن ູݠྟ٭ً؇ ఈఃਃ؇ًو ཇଫଃ۱
ل۰. ݁٭ଲ୍وًިر اৎྡྷލޚ۰ ًިَ؇ت ୍ଲاܳـ ሒᇭ ॷॖदݠູ ౫భگ٭ݑ ڢ؇݁ިا وزఈః݁ؤه ඔ൹༥ ၯ၍ڰ݆. 77 ٷڎ وزن٪ 5 .4
ܹؐਊಱو م²/غ، 2800 ሌᇿإ ّݱܭ َި٭۰ ݿޚۜ٭۰ ۰༡؇݁ފ ذو اৎྡྷލޔ اܳـଲ୍ًިن أن وزఈః݁ؤه ඔ൹༥ و༥ڎ
وزఈః݁ؤه ؇༚ߓߵا درس ،ዻዧذ ًأڎ اܳ؞ݠڣ۰. රඞارة ۰༥در ٷڎ وزن٪ 1 ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ଐ݁از ཡڢا اࠍڎ
و܋ލڰިا ل۰. اᄳᄟر اࠍݞྕ٭۰ Ⴄၽ݁٭؇ಱᄴᄟا Ⴄ၍؇ොة ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ଐ݁از ۰ਃިً ୍ଲاܳـ ل۰ اܳٷ؇َި اݿޚިاَ؇ت
ل؇دة ز وٷڎ ،ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت ا݁ٺݱ؇ص لࡤࡲ ၯ၍ڰ݆، 77 ሌᇿإ ّݱܭ ݁ٷۛڰݯ۰ රඞارة ۰༥در ٷڎ أَ۬
ሒᇭ ॷॖदاܳٺ۠ݠ ً؇ܳٺۜگ٭ݑ وزఈః݁ؤه أر݁؇ࢾࣖي ڢ؇م ا݁ٺݱ؇ص. ොຬڎث ၯ၍ڰ݆، 300 ሌᇿإ اࠍݠارة ۰༥در
݁ٺݱ؇ص ཡڢا اࠍڎ ًܹؐ ۋ٭ت ෛٺܹڰ۰، රඞارة در༥؇ت ٷڎ ሒᇧ؇ފৎا ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا اଐ݁از

.ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ اଐ݁از ሒᇭ رཬފ٭ً؇ دوراً اৎފ؇م وܳأٴب وزن٪، 2 ඔ൹༥ୖ٭ڎروا
ၯ၍ڰ݆ 77 ٷڎ ݁ފۜިق ႟ၽނ ሒᇭ ඔ൹ݠاڣاࠍ ༃؇ܳݱڰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا اଐ݁از ݿߺࠊك وزఈః݁ؤه ؇݁ درس
اৎފޝون ؇ᆇᆅ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا رًޔ وآܳ٭۰ ඔ൹࠵࠾ݠاڣ اܳٷި٭۰ اܳފޚۜ٭۰ ۰༡؇ފৎا أن وو༥ڎوا ভߺࠊً؇ݿႤၽل. و100
ً؇ܳٴިرون ᄭᄟފྥٴڎৎا ً؇ይዧ٭ྦྷ٭ިم ۰ಱݞৎا ඔ൹ݠاڣاࠍ ༃؇ݬڰ وزఈః݁ؤه ً؇رك ي ༇ຍި۱ درس H2. દઊݞෛູ ݆
۰ಱݞৎا ༃؇اܳݱڰ ڢڎرة لأݞز اܳٴިرون اݿྥٴڎال أن ܾ۳ຩ؇ਐ أޖ۳ݠت (DFT). ة اൠശܳ؇ڣ۰ ل۰ َޙݠ ً؇ݿٺ༱ڎام

ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ݆݁ وߌ߳ࢴࣖ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا اଐ݁از আॻ༟ ً؇ይዧ٭ྦྷ٭ިم
اࠍݠاڣ٭ب أ܋ފ٭ڎ ّگܹ٭ܭ لݑ ޗݠ ݆ ඔ൹ݠاڣاࠍ ݁ފۜިق ਐಸݱྡྷ٭ؕ وزఈః݁ؤه ངྡྷ٭ڰ؇س ڢ؇م ،ዻዧذ ًأڎ
درس .ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ ၯ၍ڰ݆ و298 ၯ၍ڰ݆ 77 ٷڎ و0. 1 2 .1 ඔ൹༥ୖ٭ڎروا وزن ૭ٴ۰ ݆ وأًܹ؞ިا اৎگލިر
أن ܾ۳ຩ؇ਐ أޖ۳ݠت ً؇ৎأ؇دن. ۰ಱݞৎا ඔ൹࠵࠾ݠاڣ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ڢڎرة আॻ༟ اۏ۳؇د ଫଃٔ؊ّ وزఈః݁ؤه زو
اৎݞود ඔ൹ݠاڣاࠍ ሒᇭ وزఈః݁ؤه ༇ຍوا ۋگݑ .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ا݁ٺݱ؇ص ݆݁ وߌ߳ࢴࣖ اৎأ؇دن ൞ശّܭ ஓ୷ٷؕ اۏ۳؇د
لݱܭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ཡڢا اࠍڎ أن وو༥ڎوا ،ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ اଐ༠ال لگ۰ ޗݠ ଫଊ༟ واܳٴިرون ႟ၽܳٷ٭؇ً
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ّݱٴں اܳޚٴگ۰ ا༡؇دل۰ ඔ൹ݠاڣاࠍ ༃؇ݬڰ أن وزఈః݁ؤه ل؇ ݿިر أڣ؇د პაႰ ၯ၍ڰ݆. 77 ٷڎ وزن٪ 81 .2 ሌᇿإ
اᄴᄟراݿ۰ ૭ܹޔ ݁ڎਵਦة. ଫଃ༚ ّگٷ٭۰ ި۱ اۏ۳؇د إد༠؇ل وأن ،ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ اܳٺأڎلܭ لݑ ޗݠ ݆ ؇ًਃಮ؇܋٭݄٭ ૰ޚ۰

.۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اَިاع واଐ݁از اৎފٺۜت اۏ۳؇د ඔ൹ً اܳٺڰ؇༟ܭ আॻ༟ اܳݯިء
ل؇دة ز أن وو༥ڎوا اࠍݞྕ٭۰. Ⴄၽ݁٭؇ಱᄴᄟا Ⴄ၍؇ොة ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ݄ڎود ඔ൹ݠاڣاࠍ وزఈః݁ؤه وو درس
وݪ؞ޔ ݁ٷۛڰݯ۰ රඞارة ۰༥در ٷڎ اࠍ؇ڣ۰ ଫଃٔ؊ّ ௧ਟّܹو ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ݆݁ ߙ߳ࢴࣖ اܳޚٴگ؇ت ඔ൹ً اৎފ؇ڣ۰
اৎأ٭ٴ۰ ඔ൹ݠاڣاࠍ ༃؇ݬڰ ሒᇭ (DV) ۰༥ݞدوৎا اܳأ٭ިب ݆݁ ෛٺܹڰ۰ أَިاع ଫଃٔ؊ّ وزఈః݁ؤه ඔ൹ݿ درس ༟؇لٍ.
ඔ൹ݠاڣاࠍ أن ܾ۳ຩ؇ਐ أޖ۳ݠت اࠍݞྕ٭۰. Ⴄၽ݁٭؇ಱᄴᄟا وႤ၍؇ොة DFT ۋފ؇ً؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ

ᆙᆘٺ؇ز. ً؇ݿٺگݠار وറണ೭ٺؕ ً؇ܳٷࠔࠫ ݁گ؇ر۰َ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ؇ً݁؇ஓ ݁ٷ؇ݿص اৎأ٭ص
77 ݆݁ ඔ൹ݠاڣاࠍ ༃؇ݬڰ আॻ༟ ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ اଐ݁از ّިازن ሒᇭ ॷॖदاܳٺ۠ݠ ً؇ܳٺۜگ٭ݑ وزఈః݁ؤه ૰ٷؐ ڢ؇م
وஓ୷ܝ݆ ،ඔ൹ݠاڣاࠍ ༃؇ݬڰ ؕ݁ ًگިة ਐಾڰ؇༟ܭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت أن وو༥ڎوا ၯ၍ڰ݆. 15 .293 ሌᇿإ ၯ၍ڰ݆
وزఈః݁ؤه ܋ࡗࡲ درس .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݆݁ আॻ༟أ وزن ૭ٴ۰ દઊݞෛູ ሌᇿإ ّޝدي أن اܳأ؇ܳ٭۰ اܳފޚۜ٭۰ ؇ዛውފ؇ۋৎ
اৎأ٭ص ඔ൹ݠاڣاࠍ أن وۋޙިا DFT. ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ً؇ይዧ٭ྦྷ٭ިم اৎݞරඝف اৎأ٭ص ඔ൹ݠاڣاࠍ
وزఈః݁ؤه ل؇داف ڢ؇م .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ আॻ༟ ଫଊأ܋ ڢڎرة لޙ۳ݠ و اይዧ٭ྦྷ٭ިم ذرات ݆݁ اৎݞࢴࣖ ຬڍب
ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟ اܳލ؇ਵؗة اܳأ٭ިب ݆݁ ෛٺܹڰ۰ أَިاع ّ؊ଫଃٔات ሒᇭ ً؇ܳٺۜگ٭ݑ
ඔ൹༥ୖ٭ڎرو؇ً وߙߵਊಾޔ أڢܭ ا݁ٺݱ؇ص ޗ؇ڢ۰ ؇ዛኗᄴᄟ اৎأ٭ٴ۰ ඔ൹ݠاڣاࠍ ورڢ۰ أن ܾ۳ຩ؇ਐ ܋ލڰب DFT.
اৎݞරඝف ඔ൹ݠاڣاࠍ اݿٺ༱ڎام وزఈః݁ؤه ݿٷټިراي درس ً؇ৎ؇ف۰. 02 .7 ሌᇿإ ّݱܭ ڢݱިى ۰ਃوز ൠശً؇ڣ۰
DFT. ۋފ؇ً؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ܳٺޚٴ٭گ؇ت (DVG) ۰ਃިً ୍ଲاܳـ اܳأ٭ިب واৎݞدوج ً؇ይዧ٭ྦྷ٭ިم
દઊاܳٺۛݞ ܳٺޚٴ٭گ؇ت ݁ڰ٭ڎة ّܝިن أن وஓ୷ܝ݆ اৎأ٭ص ඔ൹ݠاڣاࠍ ؕ݁ ౫ళފ݆ اይዧ٭ྦྷ٭ިم ذرات ۰ಱز أن و༥ڎوا
ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت اଐ݁از ሒᇭ ً؇ܳٺۜگ٭ݑ وزఈః݁ؤه آو ڢ؇م ً؇ৎ؇ف۰ .26 .7 ሌᇿإ ّݱܭ ۰ਃوز ൠശً؇ڣ۰ ཏاܳأܝ
ّڰ؇༟ܭ لأݞز اৎٷ٭ިم أن و༥ڎوا DFT. ۋފ؇ً؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام ً؇ৎٷ٭ިم اৎݞරඝف ሒᇧ؇ފৎا ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟
ܳ٭؇و درس ً؇ৎ؇ف۰. 5 .10 ሌᇿإ ۰ਃاܳިز اൠശܳ؇ڣ۰ ّݱܭ أن وஓ୷ܝ݆ ،ሒᇧ؇ފৎا ඔ൹ݠاڣاࠍ ؕ݁ H2 ಱඹජ؇ت
ۋފ؇ً؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام ً؇ܳٺٺ؇ਃިم اৎݞරඝف اৎأ٭ص ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟ ا௱௯௫ިر ሒᆶ؇اܳټٷ اۏ۳؇د ّ؊ଫଃٔات وزఈః݁ؤه
ඔ൹ً اෂීًޔ ޗ؇ڢ۰ আॻ༟ لޝߜߵ ؇ᆙᆘ ይዧٷޙ؇م، d ݁ފٺިى દઊިّܝ ଫଃل؞ اۏ۳؇د أن ොູܹ٭۳ܹܾ أޖ۳ݠ .ሌᇿوا اৎٴ؇دئ

.ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ڢڎرة لأݞز ؇ᆙᆘ اܳٺٺ؇ਃިم، وذرات H2 ಱඹජ؇ت
ᄭᄟأڎৎا ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ ݁ިاد ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ڢڎرات ஓݠاۏأ۰ وزఈః݁ؤه රජ؇َ ڢ؇م
ڢڎرة ل؇دة ෑෂ لگً؇ ޗݠ ੯੩ෛຬ أن ஓ୷ܝ݆ اܳފޚۜ٭۰ / اୖ٭ၯၽ٭۰ اܳٺأڎلఈఃت ඔ൹ً ؕ৵৩ৠا أن ሌᇿإ و༠ܹݱިا .؇ًਃಮ؇܋٭݄٭
أَ۬ وو༥ڎوا ඔ൹༥وଫଐܳٷ٭؇ً اৎލٴؕ ඔ൹ݠاڣاࠍ ሒᇭ ູݠྟ٭ً؇ ً؇ܳٺۜگ٭ݑ وزఈః݁ؤه أرዛኗ؇ران ڢ؇م .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ
90 وݪ؞ޔ اܳ؞ݠڣ۰ රඞارة ۰༥در ٷڎ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݆݁ وزن ً؇ৎ؇ف۰ 5 .1 ሌᇿإ لݱܭ ؇ஓ ොຬٺڰޓ أن ஓ୷ܝ݆
اৎިاد أن وو༥ڎوا .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اৎިاد ஓݠاۏأ۰ ሒᇿިوّ؇ڣ؇܋ ނଫଃاز ڢ؇م ً؇ر.
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.ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ොٺ݄ܭ ႟ၽ૰ ؇ዛᔻڎا༱اݿٺ ஓ୷ܝ݆ ً؇ܳأ٭ިب واৎލ۰ًި ᄭᄥڰأৎوا اৎފ؇݁٭۰ اࠍݠاڣ٭ྡྷ٭۰
اۏ۳؇د أن و܋ލڰިا اًأ؇د. ۰ਃಮ؇ು ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد আॻ༟ اۏ۳؇د ۱ٷڎݿ۰ ଫଃٔ؊ّ وزఈః݁ؤه ؐಱد درس

[26] اৎ٭ਃႤၽܝ٭۰. واࠍݱ؇فݧ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ واܳྡྷލ؇ط اᄳᄟري ႟ၽୖ٭ا ଫଃل؞

ቘ֏ۑاؔڷ ١ֵ اڤרոֿܙ اڤץ༓מ١ 1 .1 .3
႟ၽ૰ ොڎدة ଫଃ༚ اًأ؇د ሒᆶ؇ು ނٴ۬ اܳޚٴگ۰ أ༡؇دي ඔ൹ݠاڣاࠍ َޙ؇م ሒᇭ ا௰௯௫ݞ۰َ ا፳፞༕݄٭۰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ়؇ڣ۰
ޗٴگ؇ت ሒᇭ اܳٷޙݠ اཟܳوري ݆݁ ොේ٭ں، ႟ၽ૰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ඔ൹ݠاڣاࠍ إਃႤၽ݁؇ت وܳٺگ٭ࡗࡲ ۏ٭ڎ،
ڢڎرات دراݿ۰ ቕቆ . ඔ൹࠵࠾ݠاڣ اًأ؇د ۰ਃುఈఃٔ ᆇأ؇ت أو ႟၍؇۱ިَ٭؇َ ݆ ٴ؇رة ّܝިن มฆܳا اৎٺأڎدة ඔ൹ݠاڣاࠍ
ݿأ۰ أن ༇؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت وڢڎ ،ુળاܳـ ۋފ؇ً؇ت ఈః༠ل ݆݁ ඔ൹اܳޚٴگٺ ذات ඔ൹ݠاڣاࠍ ৎ؇دة ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ اଐ݁از
༇؇اܳٷٺ أڣݯܭ আॻ༟ اࠍݱިل ቕቆو اܳޚٴگ؇ت، ඔ൹ً اৎފ؇ڣ۰ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ وا፳፞༕݄٭۰) ۰ਃاܳިز) ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ
ඔ൹ޚٴگٺይዧ اࠍڍا۰ً ෑෂ؇ڣ دߌߵ ڣ؇ن ڢިى ౫ళڎ اܳިاڢؕ، ሒᇭ . Å 0 .6 ሒᇿۋިا ஓگڎار اܳޚٴگ؇ت ඔ൹ً ڣݱܭ ٷڎ
݆݁ ߌ߳ࢴࣖ أن ஓ୷ܝ݆ اᄳᄟي "۰༱ݯৎا" ଫଃٔ؊ܳٺ ݁ލ؇ً۬ اܳފߺࠊك ۱ڍا .؇ًਊಱّگݠ ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ اଐ݁از ޗ؇ڢ۰ وّݯ؇ژ

.ሒᇚر؇اࠍ اܳݯ؞ޔ আॻ༟ وොຬ؇ڣޓ ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ ঌॻ༠اᄴᄟا اܳݯ؞ޔ
ا݁ٺݱ؇ص ڢڎرات ڢ٭؇س ቕቆو ،દઊරඝوآ ངྡྷ٭ڰ؇س ًިاݿޚ۰ ل۰ اܳٷ؇َި ඔ൹ݠاڣاࠍ ༃؇ݬڰ ّݱྡྷ٭ؕ ቕቆ
2 .1 ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ݿأ؇ت ཡأڢ Ⴄ၍ ً؇ر. 10 ሌᇿإ ّݱܭ ݪ؞ިط ٷڎ గጻዧިاد ඔ൹༥ୖ٭ڎروا
ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ݿأ۰ ّگڎߌߵ ቕቆ .ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ ၯ၍ڰ݆ 298 و ၯ၍ڰ݆ 77 ٷڎ ً؇ৎ؇ف۰ 1 .0 و ً؇ৎ؇ف۰
ل۰ ଫଃߌ߳وݿٺا اଐ݁از රඞارة ڢࡗࡲ Ⴄ၍و ً؇ر، 100 ٷڎ ً؇ৎ؇ف۰ 72 .0 ྲྀྡྷފٴ۰ ይዧأ٭ٷ۰ اܳ؞ݠڣ۰ රඞارة ۰༥در
ڢ؇م ඔ൹ݠاڣاࠍ ༃؇وݬڰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ඔ൹ً ۏ٭ڎة ّڰ؇ఈః༟ت ሌᇿإ ଫଃ૰ ؇ᆙᆘ ভߺࠊۏިل/݁ިل، 9 .5 و 0 .4 ඔ൹ً
اࠍݠاڣ٭ب أ܋ފ٭ڎ ଫଃّگލ لݑ ޗݠ ݆ ඔ൹ݠاڣاࠍ ༃؇ݬڰ وّިݬ٭ڰ؇ت اܳٺިܳ٭ڰ؇ت ਊಸأݥ وآරඝون ݿިߓߵاਃ؇ᆇᆅ؇م

38 .1 ྲྀྡྷފٴ۰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ا݁ٺݱ؇ص ڢڎرات أޖ۳ݠت ଫଃاܳٺگލ ًޚݠق ؇ዛዀܹ༟ اࠍݱިل ቕቆ มฆܳا اৎިاد .
لگ۰ ًޚݠ اৎأڎة ይዧأ٭ٷ؇ت ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ڢڎرات Ⴄ၍و اܳٺ༶؇رب، َڰݴ ྲྀྥٷڰ٭ڍ وآරඝون ؗިش ڢ؇م
اࠍݠاڣ٭ب أ܋ފ٭ڎ ଫଃّگލ ًިاݿޚ۰ ඔ൹ݠاڣاࠍ ႟၍؇۱٭ ଫଃݯ౫భ وآරඝون ၯ၍ލ٭ܝިف ڢ؇م პაႰ ྲྀྡྷފٴ۰ ଫଃاܳٺگލ
اܳٴިّ؇ݿ٭ިم ዛኞ٭ڎرو܋ފ٭ڎ ۰݁أ؇ࠍ আॻ༟ لأٺ݄ڎ ොڎد إරජاء ً؇ݿٺ༱ڎام اཟ௱௯௫ة اৎިاد ོྡྷލ٭ޔ ቕቆ .؇ً࿌ارරඞ
Ⴄ၍ ؇ዛዀܹ༟ اࠍݱިل ቕቆ มฆܳا اࠍݠاڣ٭ྡྷ٭۰ ႟၍؇ୖ٭ا ༟؇ܳ٭۰. රඞارة ۰༥در ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊᄴᄥਐಸ ۰༟ި݁ٺٴ
݁ފ؇݁٭۰ ႟၍؇ୖ٭ا ۱ڍه Ⴄ၍ ڢިي. ႟ၽ૰ ᄭᄥ༠و݁ٺڎا ݁أ٭ٴ۰ ඔ൹اڣරජ ޗٴگ؇ت আॻ༟ وොູٺިي اًأ؇د ۰ਃುఈఃٔ
আॻ༟ أݿ؇ݿً؇ وොູٺިي ਵؗ/³྾ངام)، 2 .2 ܹؐਊಱ ݁ފ؇م ܾو مਵؗ/²ام 3400 ܹؐਊಾ ݿޚۜ٭۰ ۰༡؇݁ފ) ༥ڎاً
ً؇ৎ؇ف۰ 5 .7 ً؇ر 120 ݪ؞ޔ ොູب اৎگ؇ݿ۰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ا݁ٺݱ؇ص ڢڎرات ًܹ؞ب وڢڎ اᄴᄟڢ٭گ۰، اৎފ؇݁؇ت
ٷڎ ً؇ৎ؇ف۰ 25 .1 و ၯ၍ڰ݆، 273 ٷڎ ً؇ৎ؇ف۰ 61 .1 ၯ၍ڰ݆، 193 ٷڎ ً؇ৎ؇ف۰ 23 .4 ၯ၍ڰ݆، 77 ٷڎ
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ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ اܳ؞ݠاڣ݆ દઊݞෛູ ڢڎرة আॻ༟ اܳٺިߙߵ ଫଃٔ؊ّ ༃لިࡵ ปฃۜ݁ٷ :3 .3 ႟ၽނ
[27]
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اܳݯ؞ޔ ଫଃوّ؞ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ڢڎرة ඔ൹ً اਃುިܳݑ ارਊಾ؇ط لޙ۳ݠ ෛޚޔ :4 .3 ႟ၽނ
[27]

അ೪ؔۑااݾ ᆃᅞ അ೪ຖاૃેמرو ਗ৻ۏൌส ؓرة ࣷ࣬ຐ اวेू്רոء જੴׅջׂ 2 .1 .3
۬༥و আॻ༟ اܳٺگܹ٭ڎل۰. اৎިاد ሒᇭ ༥ިّڎ  ڣݠࢴࣖة ۊݱ؇فݧ ًأڎة اܳأߺࠊم ٺ݄ؕ ا۱ٺ݄؇م ඔ൹اܳ؞ݠاڣ أٔ؇ر ܳگڎ
݁ޚ؇ޗ ّިߙߵ ᆇܭ ૭ٺޚ٭ؕ ۋ٭ت ،؇ዝང؇ڢ٭ ቕቆ اޗఈఃق আॻ༟ اڢިى اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು اৎ؇دة ڣ؆َ۬ اࠍݱިص،
ሒᇿ؇وً؇ܳٺ اܳٺިߙߵ ًިاݿޚ۰ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ۊݱ؇فݧ ܳٺأڎلܭ ݁ټଫଃة ۰ਃႤၽ݁إ لڰٺں ؇ᆙᆘ ،20٪ ݆ ߌ߳ࢴࣖ ఈዳዧَأႤၽس ڢ؇ًܭ
ሒᇃوଫଐܳـܝا اۏ۳؇د ොຳ؇ث ଫଃاܳگݱ ༂ٺ؇رይዧ َޙݠاً ."ሒᇃوଫଐܳـܝا "اۏ۳؇د ް݄૭ُ ༥ڎࢴࣖاً ً ఈఃۋگ لڰٺں
ሒᇭ ا܋ྥލ؇ڣ۳؇ ݁ٷڍ ا௯௫௵؇ل. ۱ڍا ሒᇭ اܳٺگڎم ݆݁ اৎݞࢴࣖ وਐُಱިڢؕ ܹ݁ۜިޖً؇، ሒᇿ؇اࠍ اܳٺگڎم Ⴄ၍ن ڣگڎ ،ඔ൹؞ݠاڣይዧ
ا۳ৎ۠ٷ۰ اܳـଲ୍ًިن ذرات ݆݁ (2D) اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು ورڢ۰ ؇ዛኡإ ܋ٴଫଃاً. ا۱ٺ݄؇ً݁؇ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ༥ڍب ،2004 ༟؇م
اݿ؇س ل۰ اܳگި σ اෂීواًޔ ႟ၽ૰ اًأ؇د، ሒᆶ؇ು اܳފޚں ሒᇭ اܳأފܭ. ႟ၽ۱٭ ႟ၽނ আॻ༟ ۰ਊಾݠৎا sp2
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ۊޚ َޚ؇ق ྲྀྥލྥب اًأ؇د ሒᆶ؇ು ؇ًਃوଫଐإܳـܝ ༚؇زاً اܳފޚں আॻ༟ ؇ً࿌ިدᆇᅦ π اෂීواًޔ ႟ၽ૰ ྲྀٷ݄؇ ،ඔ൹؞ݠاڣይዧ
اࠍݱ؇فݧ ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ሌᇿإ ّޝدي اܳڰݠࢴࣖة ۰ਃوଫଐܳـܝوا اܳލٴܝ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ .ሒᇧଫଃڣ ݁ފٺިى ݆݁ ً؇ܳگݠب
۰༥در ٷڎ −1۰ਃ؇ٔ ڣިܳب1− −2྾ང 2×105 ًگ٭۰݄ اܳأఈః݄ڢ۰ اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اࠍݠ܋٭۰ ݁ټܭ ،ඔ൹؞ݠاڣይዧ ۰ਃಮ؇ݿྥټٷا
واܳލڰ؇ڣ٭۰ ၯ၍ڰ1݆−، −1ଫଐ݁ واط 3000 ݆ ߙ߳ࢴࣖ มฆܳا ༥ڎاً اܳأ؇ܳ٭۰ ل۰ اࠍݠار واܳٺިݬ٭ܹ٭۰ اܳ؞ݠڣ۰، රඞارة
َڰ؇ذل۰ و༟ڎم ይዧٷ༲؇س، ጥّ ݆݁ আॻ༟أ ਵਦة ܹ݁٭ިن ਃಾ؇ر ়؇ڣ؇ت ᆇܭ আॻ༟ واܳگڎرة ،97.7% ྲྀྡྷފٴ۰ اܳأ؇ܳ٭۰
اݿ؇ݿ٭۰ واܳޙިا۱ݠ اৎڰ؇۱ࡗࡲ ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ܳٺۜگ٭ݑ ݁ټ؇ܳ٭۰ ٭ٷ۰ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ اࠍݱ؇فݧ ۱ڍه ູأܭ ༚؇زات. أي

واܳٴཡل؇ت. اܳـܝଫଐوਃ؇ت ሒᇭ اܳިا༟ڎة اܳٺޚٴ٭گ؇ت ݆ ً ఈఃڣݯ اܳݱܹٴ۰، ᄭᄟ؇اࠍ ل؇ء ଃڣ ሒᇭ
أن ᄕცُلޝ ࢻዛኗࣖ٭۰. اৎ٭ਃႤၽܝ٭۰ ؇ዝཡۊݱ؇ف ଫଊّأٺ ،ඔ൹؞ݠاڣይዧ اৎܹۜިޖ۰ اࠍݱ؇فݧ ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ۰ஓ୴؇ڢ ሒᇭ
وڢިة ଫଃّاً؇ݿႤၽل 1 ܹؐਊಱ ل؇َؐ ஓأ؇݁ܭ اޗఈఃق، আॻ༟ ؇ዝང؇ڢ٭ ቕቆ اًأ؇د ۰ਃಮ؇ು ݁؇دة أڢިى ި۱ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
ྲྀྡྷފٴ۰ ཏܝ༟ ਵਦن ݁ޚ؇ޗ ّިߙߵ ᆇܭ আॻ༟ ڢ؇در أَ۬ ،ዻዧذ ݆݁ ܾ۱ا ۏ٭༶؇ً؇ݿႤၽل. 130 ܹؐਊಾ ل۰ ۏ۱ިݠ
ོྡྷލ؊ أن ؇ًਃಸر؇ູ ਐُಾިڢؕ .1.5% ሒᇿۋިا اܳٺިߙߵ ݁ފٺިى ٷڎ ༟؇دةً اܳފ٭ܹ٭ܝިن ཏܝಱ ྲྀٷ݄؇ ،25% ሌᇿإ ّݱܭ
݁أٺڎل ܳٺިߙߵ ً ༟؇دة ڢ؇༟ڎة আॻ༟ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ਐಱأݠض اৎټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ .ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ሒᇭ ௧ਤޗٴ٭ ႟ၽ૰ اܳٺިߙߵات
ل༥ިڎ أරඝى، َ؇ۋ٭۰ ݆݁ واܳگ؇༟ڎة. ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ඔ൹ً ᄎჼاܳލٴ ّޚ؇ًݑ ༟ڎم أو ይዧگ؇༟ڎة اܳފޚۜ٭۰ اܳٺ༶؇٭ڎ ૭ྟص
݆݁ 0.1% ݆݁ أڢܭ ّޚٴ٭ݑ ஓ୷ܝ݆ :ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ሒᇭ اܳٺިߙߵ ૭ྟٴ۬ اᄳᄟي اܳٺިߙߵ اݿٺگݠار ༟ڎم ሒᇭ ཡأڢ ૰ިه
ݿ٭ޝدي ݁ٷ۬، ݁ڰݠ  ႟ၽ૰ اৎ٭ଲ୍وଫଐ݁ات. ݆݁ ሒᇚިذஓ ٭ٷ۰ ܾ۠ොຳ ݁ފٺگܭ ඔ൹اڣਵؗ আॻ༟ اܳݯ؞ޚ اܳٺިߙߵ
႟ၽ૰ ݁ިۏިد ༡؇ڣ۰ إۏ۳؇د ل༥ިڎ ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة وູأ٭ڎ. ູ؇٭ڎ દઊިّܝ ሌᇿإ اܳݯ؞ޚ اܳٺިߙߵ ෛູڰ٭ژ
ً؇ݪ؇ڣ۰ ل۬. اܳྥލި ሒᇭ اݿٺگݠار و༟ڎم ௧ௌਃႤၽ٭ৎا اࠍ؇ڣ۰ اܳٺިاء ຬأܭ ؇ᆙᆘ ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ۋިاف আॻ༟ ௧ਤޗٴ٭
ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ሒᇭ ڣ٭۬ ુળ༲واܳٺ ݁ٺأ݄ڎ ႟ၽ૰ اܳٺިߙߵ إ༡ڎاث ألݯً؇ ஓ୷ܝ݆ ،௧ਤޗٴ٭ ႟ၽ૰ ྡྷލ؊ اᄳᄟي اܳٺިߙߵ ሌᇿإ
ஓڎࢴ۱ࣖ؇ لࡤࡲ มฆܳا اৎݠ۰َ اܳگ؇༟ڎة ॷख़श لݑ ޗݠ ݆ ا௱௯௫ިر ሒᆶ؇ು اܳٺިߙߵ إ༡ڎاث ஓ୷ܝ݆ ෛٺܹڰ۰. ّگٷ٭؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام
لگ۰ اܳޚݠ ஓިذۏ٭۰. ޗݠق ۰ٔఈఃಸ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ሒᇭ ا௱௯௫ިر ሒᆶ؇ು اܳٺިߙߵ إد༠؇ل ஓ୷ܝ݆ اߖ߳ق. دون ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ؇ዛዀܹ༟
اܳأߺࠊي اࠍݞء আॻ༟ اৎټྟب ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ᄴᄟڣؕ ً ݁ٴ؇ཇة (AFM) ل۰ اᄳᄟر اܳگިى ݁گ٭؇س اݿٺ༱ڎام ሒሃ ሌᇿوا
ሒᇭ ً؇ܳྥފ؇وي لأ۳؇ ّިز ቕቆ اܳލۜٷ۰ أن (أ) اࠍݞء لޙ۳ُݠ ،(3 .5) ႟ၽاܳލ ݆݁ اܳگ؇ع ሒᇭ ّݱྡྷ٭أ۳؇ ቕቆ ۰༲ڣٺ ݆݁
لأ۳؇ ّިز ّأ؇د มฆܳوا ا௯௫௵۳ڎ، ଫଃ༚ ඔ൹ݠاڣاࠍ ႟ၽ۱٭ আॻ༟ H2 ಱඹජ؇ت ོྦྷٴب ቕቆ ٷڎ݁؇ اৎڰݠدة ඔ൹ݠاڣاࠍ ޗٴگ۰
ሒᇭ ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ ا௱௯௫؇ور، ሒᆶ؇ು اৎݯ؞ިط اۏ۳؇د ݆݁ ً؇ৎ؇ف۰ 6 ྲྀྡྷފٴ۰ ඔ൹ݠاڣاࠍ ሒᇭ اܳـଲ୍ًިن ذرات ඔ൹ً
ଫଃ༚ ႟ၽୖ٭ا ሒᇭ ݁ٷ۬ اৎٺިߙߵ ႟ၽୖ٭ا ሒᇭ ়؇ڣ۰ ଫأ܋ ازرق اܳߺࠊن ،ዻዧذ আॻ༟ وఈః༟وة .(2 .11) ႟ၽاܳލ
اݿٴ؇ب أ༡ڎ ި۱ و۱ڍا اܳݯ؞ޔ. ّިߙߵ ؕ݁ ߌ߳داد ඔ൹ݠاڣاࠍ ሌᇿإ H2 ݆݁ اܳލۜٷ۰ لܭ ިොູ أن มฃلأ ؇ᆙᆘ ا௯௫௵۳ڎ،
وَޙݠاً اৎݯ؞ިޗ۰. ඔ൹ݠاڣاࠍ ًޚٴگ۰ اৎݠਊಾޚ۰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ࠍݞಱ؇ت اෂීًޔ ޗ؇ڢ۰ ඔ൹ފොູ ሌᇿإ ّޝدي มฆܳا
ඔ൹ݠاڣاࠍ ሒᇭ C-C رواًޔ ޗިل ڣ؆ن ا௱௯௫؇ور، ሒᆶ؇ು اܳݯ؞ޔ ل؇دة ز ؕ݁ ᄎჼاܳލٴ ଫଃأ؇لৎ اৎٷٺޙܾ ይዧٺۛڰ٭ݥ
اܳگިي اෂීًޔ ݁ފޝوܳ٭۰ ألݯً؇ ౫ళ݄ܭ มฆܳوا C-C، اෂීواًޔ ۋިل اܳـܝଫଐوَ؇ت ়؇ڣ۰ ߌ߳داد ሒᇿ؇وً؇ܳٺ لگܭ،
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اৎݯ؞ިޗ۰ ଫଃ༚ ଫଐይዧا܋٭ص (a) اܳ؞ݠاڣ݆ ݿޚں আॻ༟ ඔ൹༥۱٭ڎرو ಱඹජ؇ت ܳأདྷة اܳފޚۜ٭۰ اܳލۜٷ۰ ়؇ڣ۰ ෛޚޚ؇ت " :5 .3 ႟ၽނ
". ا௱௯௫ިر.ن ሒᆶ؇ು اَݯ؞؇ޗ اۏ۳؇د ݆݁ 6% ྲྀྡྷފٴ۰ اৎݯ؞ިޗ۰ ଫଐይዧا܋٭ص (b)و

[28]

ذو ሒᇬ؇اܳٷޚ ႟ၽୖ٭ا ೞಱّگݠ ஓ୷ܝ݆ اܳٺިازن، ٷڎ اܳـܝټ٭ڰ۰. اৎڰݠدة ඔ൹ݠاڣاࠍ ًޚٴگ۰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ࠍݞಱ؇ت
لߺࠊان ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ݆݁ (K ′ و K (َگ؇ط زوال؇ ሒᇭ ݁ިۏިدة ෛݠوޗ؇ت أَ۬ আॻ༟ ඔ൹؞ݠاڣይዧ اৎٷۛڰݯ۰ اܳޚ؇ڢ۰
ۊޚ٭۰، اܳޚ؇ڢ٭۰ اܳྥލྥٺ؇ت ّܝިن دߌߵاك)، ईइࣲݠوޗ؇ت ّأُݠف มฆܳا) ا௰௯௫ݠوޗ؇ت ۱ڍه ሒᇭ (BZ). اܳފڎاݿ٭۰
رًޔ ஓިذج ً؇ݿٺ༱ڎام ۏ٭ڎ ႟ၽ૰ وݬڰ۬ ஓ୷ܝ݆ ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ. ᄭᄟ؇اܳڰأ ؇ዛውܹ واܳڰ۠ިات اܳـܝଫଐوَ؇ت وّڰگڎ
ਐಱޚܹص ሒᇿ؇وً؇ܳٺ اڢݠب، ا௯௫௵؇ورة اᄳᄟرات ඔ൹ً ڣگޔ ّگڰݞ มฆܳا اܳـܝଫଐوَ؇ت ؕ݁ (TB) ૭٭ޔ ݪ٭ݑ
আॻ༟ اܳأټިر اܳݱأص ݆݁ ຬأܭ اܳڰ۠ިة ؗ٭؇ب ڣިܳب،. إܳـܝଫଐون t0 ≈ 3 ڣگޔ، اܳިا༡ڎ اܳگڰݞة ݁أ؇݁ܭ
ሒᇭ ુળ༲ٺይዧ ᄭᄥً؇ڢ ਼ިة وراء ௧ਤاܳފ Ⴄ၍ن ،ዻዧᄳᄟو واܳٴཡل؇ت. اܳـܝଫଐوਃ؇ت ሒᇭ ඔ൹؞ݠاڣይዧ ཇ؇݁ٴ ّޚٴ٭ݑ
ّگ٭٭ڎ ݁ټܭ ،ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ሒᇭ ਼ިة ܳڰٺں ෛٺܹڰ۰ ޗݠق ಾڰ٭ڍ أو اڢଫଐاح ቕቆ .ᄭᄥل ޗި ܳڰଫଐة ݁ފٺ݄ݠاً ۱ڎڣً؇ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ
ಸڍ༥ َڰފ۬، اܳިڢب ሒᇭ ොڎدة. ٭ިب وᎂد༠؇ل اܳފޚں، ا݁ٺݱ؇ص اܳگ؇༟ڎة، ؕ݁ ඔ൹اܳ؞ݠاڣ ّڰ؇༟ܭ ،ܾ፳፞༕ا
ڣ٭۬ ؇ஓ اܳٷޚ؇ق ਼ިة ۱ٷڎݿ۰ ݆݁ ఈዳዧݿٺڰ؇دة ܋ٴଫଃاً، ا۱ٺ݄؇ً݁؇ ඔ൹؞ݠاڣይዧ ሒᇃوଫଐܳـܝا ႟ၽୖ٭ا আॻ༟ اܳٺިߙߵ ّ؊ଫଃٔات
ا༡؇دي اܳٺިߙߵ أن initio ab واࠍފ؇ً؇ت اܳݯ٭ݑ اෂීًޔ ذات اࡺࢦ؇ذج لޙ۳ݠ .ଫଃ܋ٴ ّިߙߵ ොູب اܳـܝڰ؇ل۰
لڰٺں ܳـܝٷ۬ ،(∼ 20%) اܳٺިߙߵ ڢ٭۰݄ ٺٴ۰ دون K ′ و K َگ؇ط ݆ ًأ٭ڎاً دߌߵاك ෛݠوޗ؇ت ಱگܭ ا௱௯௫ިر
ޗڰ٭ژ ႟ٍၽ૰ أڢܭ ّިߙߵ ًگ٭۰݄ وܳـܝ݆ ،ཡاܳگ ይዧٺިߙߵ ً ఈఃٔ؇ᆙᆘ Ⴄً၍ݿߺࠊ وو༥ُڎت اܳأٺٴ۰. ۱ڍه ڣިق ਼ިة
اܳٴߺࠊرة ஓ؇ٔܭ আॻ༟ ا௱௯௫ިر ሒᆶ؇ು اܳٺިߙߵ ොຬ؇ڣޓ ،ཡواܳگ ا௱௯௫ިر ا༡؇دل۰ اܳٺިߙߵات ༟ܝݴ আॻ༟ .(∼ 16%)
دߌߵاك ا௰௯௫ݠوޗ؇ت ݁٭ܭ ଫଃل؞ ،ዻዧذ ݆݁ ً ࣖوࢻ ਼ިة، لڰٺں و دߌߵاك َگ؇ط ಱگܭ  ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ،ඔ൹؞ݠاڣይዧ

[29] .ሒᇧଫଃڣ ۰༟ང ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
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اڤءܙڤજੴان ᆃᅞ അ೪ຖاૃેמرو ਗ৻ۏൌส 2 .3
۰ਃಮ؇واܳـܝ٭݄٭ اୖ٭ၯၽ٭۰ اࠍݱ؇فݧ ذات ۰ਃިً ୍ଲاܳـ ل۰ اܳأޚݠ اৎݠ؇ت ݆݁ ༥ڎࢴࣖة ڣ۰٪ ሒሃ اܳڰಱଫଃܳި؇ت
݆݁ اܳڰಱଫଃܳި؇ت ّݱُٷؕ ݁ٺިڢأ۰. ଫଃ༚و ༥ڎࢴࣖة ّޚٴ٭گ؇ت ሌᇿإ ࢻࣖوره لޝدي ؇ᆙᆘ اܳأ؇دل۰، ଫଃ༚ ۰ਃಮ؇ل ଃواܳڰ
۰༥ୖڎرا আॻ༟ ڢ؇درة ሒሃو ،C70 و C60 ݁ټܭ ڢڎم، ாணة ႟ၽނ আॻ༟ ༟؇دةً ّܝިن มฆܳا اܳـଲ୍ًިن ಱඹජ؇ت

اܳٺڰ؇༟ܭ: ఈః༠ل ݆݁

C60 +xH2O+xe− ↔C60Hx +xOH−

و C60H36 و C60H24 ሒሃ اৎݠ؇ت ۱ڍه ݆݁ اݿٺگݠاراً ଫ܋ا ڣ؆ن ل۰، اܳٷޙݠ ࠵࠺ފ؇ً؇ت وڣگً؇
أරජا۱؇ ູݠྟ٭۰ دراݿ۰ أޖ۳ݠت اৎ݄ٺݧ. ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݆݁ 6.3wt.% আॻ༟ ොຬٺިي ଫଃ༠وا ،C60H48

180◦C ٷڎ اܳڰಱଫଃܳި؇ت আॻ༟ ؇ዝཛྷ؇ا݁ٺݱ ஓ୷ܝ݆ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݆݁ 6wt.% ݆݁ ଫأ܋ أن وآරඝون ඔ൹૰
ਐಾޚܹص ොຳ٭ت ༥ڎاً ل۰ ڢި ඔ൹༥ୖ٭ڎرووا اܳـଲ୍ًިن ذرات ඔ൹ً اෂීواًޔ ّܝިن ؇݁ ༟؇دةً .25bar ሒᇿۋިا وٷڎ
ዻዧࣕࢻ اܳگ٭؇م ݆݁ ஓܝٷިا وآරඝون ඔ൹૰ ܳـܝ݆ ،ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ܳٺۜݠߌߵ 400◦C ݆ ߙ߳ࢴࣖ රඞارة در༥؇ت
أޖ۳ݠت ૭ྟ٭ً؇، اܳأ؇ܳ٭۰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ڢڎرة ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟ .225◦C ݆݁ أڢܭ රඞارة ۰༥در ٷڎ

.ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ሒᇭ ݪأ٭ڰ۰ ۊݱ؇فݧ ይዧڰಱଫଃܳި؇ت اᄴᄟوران اۊٺٴ؇رات
ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگިس لؐ ّڰݠ لگ۰ ޗݠ ًިاݿޚ۰ C70 و C60 اܳڰಱଫଃܳި؇ت ݆݁ ༠ܹ٭ޔ আॻ༟ اࠍݱިل ቕቆ ܳگڎ
ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞ౪భ اৎٺأܹگ۰ اܳٺ۠ݠྟ٭۰ اᄴᄟراݿ؇ت أޖ۳ݠت اࠍݠاڣ٭ب. ݆݁ ඔ൹ڢޚٴ ඔ൹ً اܳـଲ୍ًިن ྥٴۛݠ ۋ٭ت
ሒᇿۋިا وٷڎ 200◦C ٷڎ اܳڰಱଫଃܳި؇ت আॻ༟ ؇ዝཛྷ؇ا݁ٺݱ ஓ୷ܝ݆ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݆݁ 0.6wt.% ݆݁ ଫأ܋ أن
ل۰ اܳأݯި ႟၍؇ୖ٭وا ،۰ਃިً ୍ଲاܳـ ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ اৎިاد ݆݁ ۰༟ި݁ٺٷ ۰༟ިᆇ دراݿ۰ ቕቆ [30] .12bar
رۊ٭ݱ۰ ّܝިن أن ሒሃ ۰ොஙݠৎا اৎފٺݯ٭ڰ۰ اৎިاد আॻ༟ اৎڰݠوݪ۰ اདྷܳوط .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݁ٺݱ؇ص ۰ਃأڎৎا

݁ފٺگݠة. ً ؇ശਃႤၽو݁٭ ً ؇ਃಮ؇و܋٭݄٭ ً ؇ശ݁٭؇ಱوߜߵ݁ިد ݿ؇۰݁ ଫଃ༚و
႟၍؇۱٭ ؇ዛኗᄴᄟ ن َޙݠاً ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݁ٺݱ؇ص ۰ොஙਵਦ ݁ިاد ሒሃ C60 ل۰ اܳـଲ୍و اܳٴྡྷ٭۰ ذات اܳڰಱଫଃܳި؇ت
اܳݯ؞ިط ٷڎ ༥ڎاً ሒᇿ؇༟ ௧ௌਃႤၽ݁٭ اݿٺگݠار ألݯً؇ ؇ዛኗᄴᄟ ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ .؇ًਃಮ؇܋٭݄٭ ૰ޚ۰ ଫଃ༚و ۰༡ި݁ڰٺ
ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ ڣأ؇ل ا݁ٺݱ؇ص ሌᇿإ 60C ይዧـ اݬܹ٭۰ اܳފޚިح ّޝدي أن ஓ୷ܝ݆  اܳأ؇ܳ٭۰. واࠍݠارات
اᄳᄟرات ا݁ٺݱ؇ص ඔ൹ܳٺۜފ اݿଫଐا౯ళ٭؇ت إ༡ڎى اܳފޚں ّأڎلఈఃت ଫଊّأٺ .؇ًਃಮ؇܋٭݄٭ ૰؇ޗً؇ أڢܭ ؇ዛኡ
ّأڎلܭ ሒᇭ ଫଃاܳٺڰܝ ቕቆ .۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اܳފޚں ޗٴ٭أ۰ ଫଃّ؞ أن ஓ୷ܝ݆ اܳٺأڎلఈఃت ۱ڍه ݁ټܭ ن واࠍݞಱ؇ت
اᄳᄟرات ݁ٺݱ؇ص ً ل؇ وَޙݠ ً ູݠྟ٭؇ ݿިاء ༡ڎ আॻ༟ لؕ اܳٺٷި أو اৎأ؇دن ا݁ٺݱ؇ص ఈః༠ل ݆݁ اܳފޚں
اܳڰಱଫଃܳި؇ت أن ّޙ۳ݠ ل۰ َޙݠ دراݿ۰ గጻዧۜڰݞ. ᄕცܾ اৎأڎل اܳފޚں اݿٺ༱ڎام أ༥ܭ ݆݁ واࠍݞಱ؇ت

[31] 5 .6 اܳٴ؇ܳؐ اܳޚ؇ڢ۰ وزارة ۱ڎف ّڰިق ྲྀྡྷފٴ۰ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ෛູݞن أن ஓ୷ܝ݆ ႟ၽܳٷ٭؇ً اৎٴأଫة
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اܳڰଫଃܳިان ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ਵਦا༡ܭ لޙ۳ݠ ෛູޚ٭ޚ ྾ངر :6 .3 ႟ၽނ
[32]

ոּڤءܙજੴቘان اिऻ֔ل اڤ֏ۑاؔڷ 1 .2 .3
૭ྟص દઊଫଃ༠ا દઊاܳأگڎ ሒᇭ ݁ܝټژ ႟ၽ૰ اܳـଲ୍ًިن ّ؋ݬఈఃت আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ ل۰ اܳٷ؇َި ႟၍؇ୖ٭ا دراݿ۰ ஓب
أۏ۳ݞة وّޚިߌߵ ༥ڎࢴࣖة ۰ਃوଫଐإܳـܝ ل۰ ཡً ܳٺޚٴ٭گ؇ت واܳٷگܹ٭۰ اܳٴཡل۰ ؇ዝཡۊݱ؇ف ሒᇭ ુળ༲واܳٺ ّأڎلܭ ۰ਃႤၽ݁إ
واܳٷگܹ٭۰ ۰ਃوଫଐܳـܝوا اܳٴཡل۰ ؇ዝཡوۊݱ؇ف ܳٺٷި۳؇ ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ ل۰ اܳٷ؇َި ႟၍؇ୖ٭ا ଫଊُّز .۰ਃಮިاܳڰިܳٺިݪ
݆݁ أو اࠍ؇رۏ٭۰، اࠍگިل وّޚٴ٭ݑ ،႟ၽୖ٭ا ۱ٷڎݿ۰ ଫଃّ؞٭ لݑ ޗݠ ݆ ؇ዛኞ اܳٺఈఃص ஓ୷ܝ݆ มฆܳوا اৎ݄ٺ؇زة،

ل۰. اܳأݯި اࠍݞಱ؇ت ݁ټܭ أۏٷྟ٭۰ ஓިاد وّڰأ٭۳ܹ؇ ೞಮاܳލިا ༇ံد ఈః༠ل
ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اܳـଲ୍ًިن ّ؋ݬఈఃت ؕ݁ ༠؇ݬ۰ ۱ٷڎݿ٭۰ ّܝಱި؇ت ذات ٭ٷ۰ ل۰ ިَ؇َ ႟၍؇۱٭ ༟ڎة ၯၽ૰ب
-ඔ൹ݠاڣاࠍ ل۰، اܳٷ؇َި اࠍݠاڣඔ൹-اྲྀ؇َص ݁ټܭ ᆇأ؇ت ؕ݁ ᆇᆅ؇૭٭۰، ଫଃ༚ أو ᆇᆅ؇૭٭۰ ّڰ؇ఈః༟ت ఈః༠ل ݆݁
اڢଫଐاح ቕቆ ل۰. اܳٷ؇َި واଫଊܳاܾ ل۰-اܳڰಱଫଃܳި؇ت، اܳٷ؇َި اྲྀ؇َص ل۰-اܳڰಱଫଃܳި؇ت، اܳٷ؇َި اདྷܳافޔ اܳڰಱଫଃܳި؇ت،
اܳޚ؇ڢ۰، દઊݞෛູ اܳڰਃިّި؇ت، ،۰ਃوଫଐܳـܝا اܳٴཡل؇ت ሒᇭ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ݆݁ ይዧأڎࢴࣖ ႟၍؇ୖ٭ا ۱ڍه وّݱྡྷ٭ؕ
ሒᇭ ይዧٺޚٴ٭گ؇ت ۊݱިݬً؇ ،ඔ൹ݠاڣاࠍ-C60 ਵਦ܋ص ި۱ دراݿ۰ ଫ܋ا اܳٷޙ؇م Ⴄ၍ن اܳލ݄ފ٭۰. واࠍఈఃل؇
؇ت ሒᇭ دراݿٺ۬ وஓب اܳڰ؇فگ۰، واညܝټڰ؇ت اܳڰިܳٺިݪਃಮި؇ت، ّޚٴ٭گ؇ت وأڢޚ؇ب اይዧ٭ྦྷ٭ިم، ل؇ت ًޚ؇ر

.۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ل۰ اࠍݠار ل۰ اܳأݯި اৎިاد ݁ټܭ أරඝى
،ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟ C60 و ݁ٷި رڢ٭ݑ ڣ٭ ݆݁ اညܝ۰َި اܳأ݄ިدل۰ ۰૭؇༶ٺৎا ଫଃ༚ ႟၍؇ୖ٭ا ᆇ٭ؕ ቕቆ ݁ޝරඝاً،

ع. ᆙᆘܝ݆ ਵਦأ اܳأ݄ިدل۰ ඔ൹ݠاڣاࠍ ߙߵاߖ߳ݿٺިرات ّݱྡྷ٭ؕ وأݬٴں

١ॴబوજઁاूेڤـڎ اݾশܙاص
ڣ٭ আॻ༟ C60 ߙߵݿص ሒሃ ඔ൹ݠاڣواࠍ દઊଫଃܳިاܳڰ ݆݁ ਐಾܝިن ٭ٷ۰ ل۰ ިَ؇َ ႟၍؇۱٭ ૰؇ء ૭٭ޚ۰ لگ۰ ޗݠ
اܳٴٷ٭۰ ۰ਃوଫଐܳـܝا اܳٺڰ؇ఈః༟ت دراݿ۰ ஓ୷ܝ݆ لگ۰، اܳޚݠ وዛኞڍه اܳޚٴگ۰؛ ሒᆶ؇ು ඔ൹ ܳྥލശܭ ඔ൹ݠاڣاࠍ ݆݁
݆ ඔ൹ݠاڣاࠍ/C60 ඔ൹ ਐಸݱྡྷ٭ؕ وآරඝون ۱؇ل ڢ؇م ،2015 ༟؇م ሒᇭ .ඔ൹ݠاڣواࠍ C60 ඔ൹ً اܳލۜٷ۰ واਐگ؇ل



اܳڰಱଫଃܳި؇ت و اܳ؞ݠاڣ݆ ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ .3 44ً؇ب

".؇ًਃಮިݪ اৎټ؇رة اܳލۜٷ۰ َگܭ وᆇᅦܹ٭؇ت C60/graphene ሒᇭ ۰ਃوଫଐܳـܝا "اࠍ؇ت :7 .3 ႟ၽނ
[33]

ٷڎ واৎټ؇رة ارݪ٭۰ ඔ൹ܳٺ؇اࠍ ሒᇭ اܳލۜٷ۰ اਐگ؇ل ودرݿިا اܳޚٴگ۰ أ༡؇دي ඔ൹اڣරජ আॻ༟ C60 ߙߵݿص لݑ ޗݠ
ޗٴگ۰ ّأ݄ܭ اܳٺިازن، ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ أَ۬ ሌᇿإ اৎޝܳڰިن و༠ܹݧ . را݁؇ن ݁ޚ٭؇ڣ٭۰ ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹ݠاڣاࠍ/C60 واۏ۰۳
႟ၽܳ ٔگص ≈ 0.04 ሒᇿۋިا ۋگ݆ ؕ݁ ඔ൹ݠاڣاࠍ ሒᇭ ይዧټگިب ؇ًਊಱި૰ لިڣݠ ؇ᆙᆘ ఇዳዧܳـܝଫଐوَ؇ت ᆇᅒٺگٴܭ C60

݁ފٺިى ݆݁ .ඔ൹ݠاڣاࠍ ݁ފٺިى ሒᇭ اෛຶڰ؇ض ዻዧᄔცو اܳޚٴگ۰، ሒᆶ؇اܳټٷ ඔ൹༶ୖا ݿޚں আॻ༟ มฃྲྀ C60 ඹජيء
۱ڍا اܳټگިب ೞಱި૰ Ⴄ၍ن ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة . (7 .3 ႟ၽاܳލ) ڣިܳب إܳـܝଫଐون ঌॻ݁ 160 ஓگڎار ሒᇧଫଃڣ
݆݁ ۰ਊಱاܳگݠ C60 ಱඹජ؇ت ݆݁ ොஙٷ۰ اਐگ؇ل وᆇᅦܹ٭۰ ඔ൹ݠاڣاࠍ ሒᇭ اܳލۜٷ۰ ۋިا݁ܭ ᄎცරඞ ሒᇭ ل؇دة ߓ߳ ؇ً࿓ިۜ݁ݱ

. ≈ 0.3 ሒᇿިاොຳ ّگڎر ۋگ݆ ًܝڰ؇ءة اܳިاۏ۰۳



4 ոּب
اݾষۻոּոت

Ⴄ၍ มฆܳا اܳޚ؇ڢ٭۰ اৎިارد Ⴄၽّܳ٭ژ ሒᇭ وارّڰ؇ع ଫଃ܋ٴ َگݧ ܳިۋޓ اৎ؇ݪ٭۰، ᄭᄥاܳگܹ٭ اܳފٷިات ఈః༠ل
มاܳٴ ይዧٺߺࠊث ۰ਃಮݠৎا اܳٺ؊ଫଃٔات أݬٴۜب ،ዻዧذ ؕ݁ وً؇ଐܳا݆݁ اܳݱٷ؇٭۰. اܳټިرة ݁ٷڍ ؇ً࿌ّگܹ٭ڎ ૭ُٺ༱ڎم
ޗ؇ڢ۰ ݁ݱ؇در اݿٺܝލ؇ف ިොຶ اොຳ؇ث ଃ܋ߵ ߙ ሒᇭ ངلؕ ොູިل ሌᇿإ ዻዧذ أدى وڢڎ .؇ً༡ިوݪ ଫأ܋ ቕመاଫଐৎا
ݪ؇رة ଫଃ༚ ༇ຐَިا ྡྷٺھ اଫଐ༡اڢ۬ ن َޙݠاً ،ཏཬر ༃੶ݠᆇᅒ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ༚؇ز ߓߵز وڢڎ .۰٪ٴይዧ وݬڎلگ۰ ᄭᄥࢻࣖل

اৎ؇ء). أݿ؇ݿً؇ ሒሃو ྲྀ٪٭ً؇،
.ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ݆݁ ෛٺܹڰ۰ وᆇᅒ٭؇ت أَިاع ਐ؇ج اܳٺၯၽڰ۰ ۋ٭ت ݆݁ ᄭᄟ؇ّاܳڰأ اܳٺگٷ٭؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ૭ُٺ༱ڎم
܋ڰ؇ءة ّگ٭ࡗࡲ ૰݄ܭ واڢٺݱ؇دل۰. آ݁ٷ۰ ّܝިن દઊݞෛູ ޗݠق ّޚިߌߵ ሒᇭ اཬීෂފ٭۰ اܳٺ༲ڎل؇ت ݆ᆇᅀّ ،ዻዧذ و݁ؕ
ܳٷޙ؇م (VD) ا፳፞༕݄٭۰ واൠശܳ؇ڣ۰ (GD) ۰ਃاܳިز اൠശܳ؇ڣ۰ ݆݁ ႟၍ ਼ݧ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ّܝٷިܳިۏ٭؇
و݁ؕ ًިران. ؇ਃި݁ا اৎިاد ۱ڍه ඔ൹ً و݆݁ ،ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ᄭᄥ݄ٺ௱௯௫ا اৎިاد ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ۱ٷ؇ك .દઊاܳٺۛݞ
۰༶وཹྥ٭ .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ༚؇ز ؕ݁ ۰ਃಮ؇܋٭݄٭ رواًޔ દઊިّܝ আॻ༟ اٺ݄؇د۱؇ ި۱ اܳٺگٷ٭۰ ۱ڍه ڢ٭ިد أ༡ڎ ڣ؆ن ،ዻዧذ
ଫଃ܋ٴ اݿఈఃዛውك ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ اෂීواًޔ، ۱ڍه ཏ܋ ا௰௯௫ݞن ඔ൹༥ୖ٭ڎروا اݿٺۛݠاج ᆇᅦܹ٭۰ ਐಾޚܹص ،ዻዧᄳᄟ
أن ஓ୷ܝ݆ اᄳᄟي ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ اଐ݁از আॻ༟ ّأٺ݄ڎ દઊݞෛູ ޗݠق ሌᇿإ اܳٴ؇ۋټިن ۬༥ިّ اݿٴ؇ب، ୖڍه ይዧޚ؇ڢ۰.
،۰ਃިً ୍ଲاܳـ ل۰ اܳٷ؇َި ႟၍؇ୖ٭ا أن ا܋ྥލ؇ف ቕቆ ܋ٴଫଃة. Ⴄၽّܳ٭ژ دون ܋ٴଫଃة (GD) ۰ਃوز ়؇ڣ۰ ڢࡗࡲ ොຬگݑ
اࠍڎߌߵ و݆݁ .ଫଃأ؇لৎا ۱ڍه ᆇᅹ٭ؕ มّܹ ل۰، اܳـଲ୍و واܳڰಱଫଃܳި؇ت ل۰ اܳٷ؇َި واྲྀ؇َص ඔ൹ݠاڣاࠍ ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ
ّأٺ݄ڎ .੯੩ޚৎا اܳݱڰݠ ٷڎ C60 દઊިܳٺܝ ৎ؇ً5 .7؇ف۰ ሌᇿإ ّݱܭ ل۰ اܳـଲ୍و اܳڰಱଫଃܳި؇ت દઊݞෛູ ݿأ۰ أن ாணᄳᄟ؇ً
ඔ൹ل ଐܳا ఈః༠ل ݆݁ اܳگިى ۱ڍه ّأݞߌ߳ وஓ୷ܝ݆ اܳݯأ٭ڰ۰، ڣ؇ܳݴ دߌߵ ڣ؇ن ڢިى আॻ༟ ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ દઊاܳٺۛݞ لگ۰ ޗݠ
༟ܝݴ ᄭᄟިዝང ሒᇭ ݆ᆇᅀّ ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ اଐ݁از ڣ؇ࢱࣖة ڣ؆ن ،ዻዧذ و݁ؕ ل۰. اܳگߺࠊ اৎأ؇دن أو اਐگ؇ܳ٭۰ ً؇ৎأ؇دن
۰ਃިً ୍ଲاܳـ ل۰ اܳٷ؇َި اৎިاد ஓُܝ݆  ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة .ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ اཏܳلؕ اݿٺ༱ڎام ዝ๎ะܭ ؇ᆙᆘ اܳأ݄ܹ٭۰، ۱ڍه
દઊݞෛູ ڣأ؇ܳ٭۰ أن ሌᇿإ ً؇ಣಕᕬݠار اႤ၍؇௱௯௫ة ༇؇ਐ ଫଃ૰ُ اܳٺڰ؇༟ܭ. ڢިة ߙߵاۏؕ ؕ݁ ปฆۋ ،દઊاܳٺۛݞ ݿأ۰ ݁ݯ؇ڰ۰ ݆݁
۱ڍا ߌߵਊಾޔ .۰༲ފޚৎا ۰ਃިً ୍ଲاܳـ ً؇ོଫଐܳٴ؇ت ݁گ؇ر۰َ اৎٷۜٷ٭۰ ۰ਃިً ୍ଲاܳـ ႟၍؇ୖ٭ا ሒᇭ ଫଊأ܋ ّܝިن ඔ൹༥ୖ٭ڎروا
اৎٷۜٷ٭۰ اৎٷ؇ޗݑ ሒᇭ દઊاܳٺۛݞ ڢިة ߙ߳داد اොຶٷ؇ء. ݆ ۰ູ؇اܳٷ ۰ਃوଫଐܳـܝا اൠശܳ؇ڣ۰ لؕ ّިز ሒᇭ ً؇ܳٺ؞ଫଃات
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،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ ا௱௯௫ڎدة. اৎٷ؇ޗݑ ጥّ ሒᇭ sp3 ඔ൹༶ዛውܳا ل؇دة ز ૭ྟص ۰ਃިً ୍ଲاܳـ ႟၍؇ୖ٭ا ݆݁ واৎگأݠة
أڢޚ؇ر ݁ݯ؇ڰ۰ لݑ ޗݠ ݆ ොູگ٭گ۬ ஓ୷ܝ݆ દઊاܳٺۛݞ ݿأ۰ ሒᇭ ܋ٴଫଃاً ොູފٷً؇ أن ᄭᄥ݁ފٺگ دراݿ؇ت اڢଫଐۋب
.ሒᆶ؇ل ଃاܳڰ اଐ݁از لأݞز ؇ᆙᆘ ا௯௫௵؇ورة، ۰ਃިً ୍ଲاܳـ اᄳᄟرات ّگ؇رب ݆݁ ঌॻ༠اᄴᄟا اොຶٷ؇ء ߌ߳ࢴࣖ ل۰. اܳٷ؇َި اৎިاد
۰٪ྲྀ اࠍ؇رج ިොຶ اৎٷۜٷ٭۰ اݿޚں আॻ༟ p ݁ڎارات ሒᇭ اৎݠّڰأ۰ ۰ਃوଫଐܳـܝا اൠശܳ؇ڣ۰ དྷྡྷُོ اৎگ؇ًܭ، ሒᇭ
ඔ൹༥۳٭ڎروይዧ ሒᇚر؇اࠍ اଐ݁از Ⴄ၍؇ොة ሌᇿإ اࠍ؇ܳ٭۰ اᄴᄟراݿ۰ ዛኤڎف ،ዻዧᄳᄟ .ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ଐ݁ఈዳዧاز ݁ٷ؇ݿٴ۰
ඔ൹༥ୖ٭ڎروا اଐ݁از ݁أڎل ොຬگݑ اৎگଫଐح اࡺࢦިذج أن اوܳ٭۰ اࠍފ؇ً؇ت أޖ۳ݠت اܳڰಱଫଃܳި؇ت. أݿޚں আॻ༟

اଫܳ݁ިدಱ؇݁٭ܝ٭۰. اࠍݱ؇فݧ ݿٺܝލ؇ف اࡺࢦިذج اݿٺ༱ڎ݁ٷ؇ ،ዻዧذ ًأڎ . ৎ؇ً7 .7؇ف۰ ྲྀྡྷފٴ۰ ሒᇀذ؇اࠍ

ڤݫݻزن ոּڤ༓ۻץ١ അ೪ຖاૃેמرو ਗ৻ۏൌส ਫ਼ץ١ ؼۻոب 1 .4
اပ྾ոୢୠଡ଼ة 2 .4

ۏ٭ڎة ݁أݠڣ۰ ሌᇿإ ොຶٺ؇ج اଫଐܳ݁ިدಱ؇݁٭ܝ٭۰، اࠍިاص ݁ټܭ ۰݄۳ৎا اৎگ؇دߌߵ ًأݥ আॻ༟ اࠍݱިل أ༥ܭ ݆݁
݁ټܭ ොູڎࢴࣖه ஓ୷ܝ݆ ؇݁ ؇ዛዊ݁ اܳިݿ؇فޔ، ݆݁ ۰༟ިᆇ আॻ༟ ොຬިي ଫଃ༠ا ۱ڍا وܳـܝ݆ .X اࠍڎود ஓٺأڎد
ඹජيء اଐ݁از ٷڎ اᄴᄟوران ل۰ රඞ ۰༥در اَأڎام ૭ྟص ይዧݱڰݠ ً ل؇ ݁ފ؇و اٺٴ؇ره ஓ୷ܝ݆ اᄳᄟي A1 اܳިݿ٭ޔ
ູݠྟ٭۰ أو ل۰ َޙݠ لگ۰ ًޚݠ ّأ٭ٷ۬ لݱأص اᄳᄟي ϵ আॻ༟ ل؇ن ොຬٺި Ax و Ay ඔ൹اܳިݿ٭ޚ وܳـܝ݆ ،ඔ൹༥ୖ٭ڎروا
ް݄૭ ᄭᄟ؇ڣأ لگ۰ ޗݠ ሌᇿإ ؇َ؊ࠍ ዻዧᄳᄟ ّ؞ଫଃه، ؇ل ොູڎࢴࣖ ஓ୷ܝ݆ وܳـܝ݆ اᆇᅀܳ٭۰. اܳٺگܹٴ؇ت وۏިد ૭ྟص
ܳٺ༲ܹ٭ܭ Ⴄ၍رܳި ި݁ Ⴄ၍؇ොة اݿٺ༱ڎ݁ٷ؇ .Az و Av ඔ൹ܳߺࠊݿ٭ޚ ۰ਃಮލިا ڢࡗࡲ ّ؊༠ڍ มฆܳوا Ⴄၽਐި݁رܳި، لگ۰ ޗݠ
۱ڍا ሒᇭ .C70و C60و C20 ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اܳڰಱଫଃܳި؇ت أݿޚں আॻ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت દઊݞෛູو اଐ݁از ڣأ؇ܳ٭۰
ྥ٭ں اܳިڢب. ஓݠور ّ۬ఈః༟؇ّڰ ሒᆞ؇ොຶو ይዧٷޙ؇م ۰ਃಮڎاਐಸا ᄭᄟ؇࠵࠺ ۰ਃಮލިا ڢࡗࡲ ࿓؆ޚ؇ء َگިم اႤ၍؇௱௯௫ة، ݆݁ اܳٷިع
࠵࠾ݞಱ؇ت. واܳྥލྥب اࠍݠارة ۰༥رᄴᄟا ݁ټܭ ෛٺܹڰ۰ ިا݁ܭ ؕ݁ اܳٷޙ؇م ۊݱ؇فݧ ଫଃّ؞ ܋٭ڰ٭۰ ڣ۳ܾ ۱ڍا ܳٷ؇

اࠍݞಱ؇ت و༟ڎد اܳޚ؇ڢ۰ ሒᇭ ّ؞ଫଃات ۋޙٷ؇ اႤ၍؇௱௯௫ة، ݆݁ ۰༥ފٺۛݠৎا اܳٴ٭؇َ؇ت ොູܹ٭ܭ ఈః༠ل ݆݁
اܳٺڰ؇༟ܭ ሒᇭ ل؇دة ز ۋޙٷ؇ اٺٴ؇ر، ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍَ؇ ٷڎ݁؇ اܳިڢب. ஓݠور ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اݿޚں আॻ༟ اଐ݄ৎة
؇ᆙᆘ اܳޚ؇ڢ٭۰، ඹජިااࠍ وّگܹ٭ܭ ଐ݁ఈዳዧاز ۰༡؇ٺৎا اৎިاڢؕ ༟ڎد ل؇دة ز ሌᇿإ أدى ؇ᆙᆘ واܳފޚں، اࠍݞಱ؇ت ඔ൹ً

܋ڰ؇ءة. ଫأ܋ اଐ݁از ۏأܭ
ሒᇀوଫଐَوا اࠍݠة واܳޚ؇ڢ۰ اܳگފ۰݄ ᄭᄟدا ݁ټܭ اଫଐܳ݁ިدಱ؇݁٭ܝ٭۰ اࠍިاص ౫భܹ٭ܭ ᆇᅪٷ؇ ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰
C60 اܳڰಱଫଃܳި؇ت أن و༥ڎَ؇ .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ আॻ༟ اࠍݠارة ۰༥رᄴᄟا ଫଃٔ؊ّ ܋٭ڰ٭۰ ܳڰ۳ܾ ل۰ اࠍݠار واܳފأ۰
؇ً༡ިوݪ ଫأ܋ ل۰ ޗިر ިොູت ّޙ۳ݠ ؇ዛኡوأ ،C20 ًـ ݁گ؇ر۰َ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ሒᇭ আॻ༟أ ܋ڰ؇ءة ّޙ۳ݠ C70و

.ඔ൹༥ୖ٭ڎروا اଐ݁از ሒᇭ আॻ༟أ ܋ڰ؇ءة ሌᇿإ ଫଃ૰ ؇ᆙᆘ أڢܭ، රඞارة در༥؇ت ٷڎ
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اिऻרոؓ۾١ و ոااڤר 3 .4
അ೪ຖاૃેמرو ݾۏոॱఢت ֙༖۾༖اڤ ا֍ץոر ຐم ֆڲ اڤץמոֿոت ส്ڪמڞ 1 .3 .4

اݿޚں আॻ༟ اଐ݄ৎة ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت و༟ڎد ً؇ܳޚ؇ڢ۰ اৎٺأܹگ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ۰༟ިᆇ ۰ਃ؇اܳٴ٭ اෂීݿިم ஓټܭ
واႤ၍؇௱௯௫ة. اෑෂ݁ٷ٭۰ اࠍޚިات ଫଊ༟ (C20,C60,C70) ا௰௯௫ٺܹڰ۰

(༟ڎد اܳިڢب ஓݠور U اܳޚ؇ڢ۰ ଫଃّ؞ ๎ะا اܳأߺࠊي ا௰௯௫ޚޔ ༃لިࡵ اࠍޚިات: ݁گ؇ًܭ اܳޚ؇ڢ۰ .1
،C70 و C60 ఋዳዧݿޚں ༡؇د ႟ၽ૰ ౪ౙళڰݥ ؇ዛዊوܳـܝ اݿޚں، ৵৩ৠ٭ؕ اܳݱڰݠ ݆݁ اܳޚ؇ڢ۰ ਊಾڎأ اࠍޚިات).

݁أ٭ٷ۰. ڣଫଐة ًأڎ C20 ܳـ ۰ਐಸ؇ٔ ؇ًਊಱّگݠ ّޙܭ ྲྀٷ݄؇
ಱඹජ؇ت ༟ڎد ݆ஓ୷ا اܳأߺࠊي ا௰௯௫ޚޔ ஓ୷ټܭ اࠍޚިات: ݁گ؇ًܭ اଐ݄ৎة ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت ༟ڎد .2
႟ၽܳ اܳިڢب ஓݠور اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد ߌ߳داد اܳިڢب. ஓݠور ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اݿޚں আॻ༟ اଐ݄ৎة ඔ൹༥ୖ٭ڎروا

݁أ٭ٷ۰. ڣଫଐة ًأڎ C20 ܳـ ؇ًਊಱّگݠ ؇ًਐಸ؇ٔ لޙܭ ྲྀٷ݄؇ ،C70 و C60 ݆݁
۰ොෘوا ؇ً݄ᆇᅪ ఈఃَۋޓ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. ఋዳዧَޙ۰݄ اܳޚ؇ڢ۰ لؕ ّިز ๎ะا اوݿޔ ا௰௯௫ޚޔ لޙ۳ݠ اܳޚ؇ڢ۰: لؕ ّިز .3

.C20 ܳـ اܳݱ؞ݠى ይዧޚ؇ڢ۰ আॻ༟أ اܳگ۰݄ ّܝިن ྲྀٷ݄؇ ،C70 و C60 ݆݁ ႟ၽܳ ይዧޚ؇ڢ۰ ݁أ٭ٷ۰ ڢࡗࡲ ٷڎ
আॻ༟ اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد لؕ ّިز ݆ஓ୷ا اوݿޔ ا௰௯௫ޚޔ ༃لިࡵ اଐ݄ৎة: اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد لؕ ّިز .4
ଫଊأ܋ اܳگ۰݄ ّܝިن ྲྀٷ݄؇ ،C70 و C60 ݆݁ ႟ၽܳ ݁أ٭ٷ۰ ڢࡗࡲ ٷڎ ۰ොෘوا ؇ً݄ᆇᅪ ّޙ۳ݠ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اݿޚں

.C20 আॻ༟ اଐ݄ৎة ࠵࠾ݞಱ؇ت
اܳިڢب. ஓݠور ይዧޚ؇ڢ۰ اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ ๎ะا ঌॻاܳފڰ ا௰௯௫ޚޔ ஓ୷ټܭ ይዧޚ؇ڢ۰: اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ .5

.C20 ܳـ ؇ًਐಸ؇ٔ ؇ًਊಱّگݠ لޙܭ ྲྀٷ݄؇ ،C70 و C60 ݆݁ ႟ၽܳ اܳިڢب ஓݠور ይዧޚ؇ڢ۰ اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ ౪ౙదڰݥ
ܳأڎد اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ ݆ஓ୷ا ঌॻاܳފڰ ا௰௯௫ޚޔ ༃لިࡵ اଐ݄ৎة: اࠍݞಱ؇ت ܳأڎد اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ .6
݆݁ ႟ၽܳ اܳިڢب ஓݠور اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ܳأڎد اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ ߌ߳داد اܳިڢب. ஓݠور اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت

.C20 ܳـ ؇ًਐಸ؇ٔ لޙܭ ྲྀٷ݄؇ ،C70 و C60

؇ًਊಱّگݠ ۰ਐಸ؇ٔ ّޙܭ ྲྀٷ݄؇ C70 و C60 ఋዳዧݿޚں ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰ اܳިڢب ஓݠور اܳޚ؇ڢ۰ ౪ౙళڰݥ :જੴاڤءۻ
لޙܭ ྲྀٷ݄؇ C70 و C60 ݆݁ ႟ၽܳ ܹ݁ۜިظ ႟ၽ૰ اܳިڢب ஓݠور اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد ߌ߳داد .C20 ܳـ
أو ݁ފٺگݠة ᄭᄟ؇༡ ሌᇿإ ଫଃ૰ ؇ᆙᆘ ۰ොෘوا ؇ً݄ᆇᅪ اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت و༟ڎد ይዧޚ؇ڢ۰ لأ؇ت اܳٺިز ّޙ۳ݠ .C20 ܳـ ؇ًਐಸ؇ٔ
C20 ݆݁ আॻ༟أ ًܝڰ؇ءة ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ஓ୷ٺݱ؇ن C70 و C60 ඔ൹݁؇اܳٷޙ أن اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ ༃لިࡵ ّڰݯ٭ܹ٭۰.
ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭۰ ଫأ܋ C70 و C60 اݿޚں أن ሌᇿإ ༇؇اܳٷٺ ۱ڍه ଫଃ૰ اܳިڢب. ஓݠور اܳޚ؇ڢ۰ ሒᇭ ଫଊأ܋ اෛຶڰ؇ض ؕ݁
ا݁ٺݱ؇ص ਐಾޚܹص มฆܳا اܳٺޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ܋ڰ؇ءة ଫأ܋ ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ C20 ًـ ݁گ؇ر۰َ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت اଐ݁از

.ඔ൹༥ୖ٭ڎروا
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༟ڎد ݁گ؇ًܭ اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد b - اࠍޚިات ༟ڎد ݁گ؇ًܭ اܳޚ؇ڢ۰ ଫଃّ؞ a : اܳྥލྥب ༟؇݁ܭ اٺٴ؇ر ༟ڎم ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ :1 .4 ႟ၽނ
اࠍݞಱ؇ت ܳأڎد اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ f - ይዧޚ؇ڢ۰ اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ e - اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد لؕ ّިز d - اܳޚ؇ڢ۰ لؕ ّިز c - اࠍޚިات

اଐ݄ৎة.
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༟ڎد ݁گ؇ًܭ اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد b - اࠍޚިات ༟ڎد ݁گ؇ًܭ اܳޚ؇ڢ۰ ଫଃّ؞ a : اܳྥލྥب ༟؇݁ܭ اٺٴ؇ر ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ :2 .4 ႟ၽނ
اࠍݞಱ؇ت ܳأڎد اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ f - ይዧޚ؇ڢ۰ اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ e - اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد لؕ ّިز d - اܳޚ؇ڢ۰ لؕ ّިز c - اࠍޚިات

اଐ݄ৎة.
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അ೪ຖاૃેמرو ݾۏոॱఢت ֙༖۾༖اڤ ا֍ץոر ֆڲ اڤץמոֿոت ส്ڪמڞ 2 .3 .4
اݿޚں আॻ༟ اଐ݄ৎة ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت و༟ڎد ً؇ܳޚ؇ڢ۰ اৎٺأܹگ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ۰༟ިᆇ ۰ਃ؇اܳٴ٭ اෂීݿިم ஓټܭ
اࠍޚިات ଫଊ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ࠍݞಱ؇ت اܳྥލྥب وۏިد اٺٴ؇ر ሒᇭ ا༠ڍ ؕ݁ (C20,C60,C70) ا௰௯௫ٺܹڰ۰

واႤ၍؇௱௯௫ة. اෑෂ݁ٷ٭۰
(༟ڎد اܳިڢب ஓݠور U اܳޚ؇ڢ۰ ଫଃّ؞ ๎ะا اܳأߺࠊي ا௰௯௫ޚޔ ༃لިࡵ اࠍޚިات: ݁گ؇ًܭ اܳޚ؇ڢ۰ .1
،C70 و C60 ఋዳዧݿޚں ༡؇د ႟ၽ૰ ౪ౙళڰݥ ؇ዛዊوܳـܝ اݿޚں، ৵৩ৠ٭ؕ اܳݱڰݠ ݆݁ اܳޚ؇ڢ۰ ਊಾڎأ اࠍޚިات).
اෛຶڰ؇ض أن ఈఃَۋޓ اܳފ؇ًݑ، ا௰௯௫ޚޔ ؕ݁ اৎگ؇ر۰َ ٷڎ ݁أ٭ٷ۰. ڣଫଐة ًأڎ C20 ܳـ ۰ਐಸ؇ٔ ؇ًਊಱّگݠ ّޙܭ ྲྀٷ݄؇

اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ C70 و C60 ఋዳዧݿޚں ؇ً༡ިوݪ ଫأ܋ اܳޚ؇ڢ۰ ሒᇭ
ಱඹජ؇ت ༟ڎد ݆ஓ୷ا اܳأߺࠊي ا௰௯௫ޚޔ ஓ୷ټܭ اࠍޚިات: ݁گ؇ًܭ اଐ݄ৎة ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت ༟ڎد .2
႟ၽܳ اܳިڢب ஓݠور اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد ߌ߳داد اܳިڢب. ஓݠور ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اݿޚں আॻ༟ اଐ݄ৎة ඔ൹༥ୖ٭ڎروا
ఈఃَۋޓ اܳފ؇ًݑ، ا௰௯௫ޚޔ ؕ݁ اৎگ؇ر۰َ ٷڎ ݁أ٭ٷ۰. ڣଫଐة ًأڎ C20 ܳـ ؇ًਊಱّگݠ ؇ًਐಸ؇ٔ لޙܭ ྲྀٷ݄؇ ،C70 و C60 ݆݁

اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ ؇ً༡ިووݪ اਐޙ؇ً݁؇ ଫأ܋ اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد ل؇دة ز أن
۰ොෘوا ؇ً݄ᆇᅪ ఈఃَۋޓ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. ఋዳዧَޙ۰݄ اܳޚ؇ڢ۰ لؕ ّިز ๎ะا اوݿޔ ا௰௯௫ޚޔ لޙ۳ݠ اܳޚ؇ڢ۰: لؕ ّިز .3
ؕ݁ ً؇ৎگ؇ر۰َ .C20 ܳـ اܳݱ؞ݠى ይዧޚ؇ڢ۰ আॻ༟أ اܳگ۰݄ ّܝިن ྲྀٷ݄؇ ،C70 و C60 ݆݁ ႟ၽܳ ይዧޚ؇ڢ۰ ݁أ٭ٷ۰ ڢࡗࡲ ٷڎ
اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ أوݿؕ َޚ؇ق আॻ༟ وஓ୷ٺڎ ّڰݠڢًّ؇ ଫأ܋ لؕ اܳٺިز أن ఈఃَۋޓ اܳފ؇ًݑ، ا௰௯௫ޚޔ
আॻ༟ اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد لؕ ّިز ݆ஓ୷ا اوݿޔ ا௰௯௫ޚޔ ༃لިࡵ اଐ݄ৎة: اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد لؕ ّިز .4
ଫଊأ܋ اܳگ۰݄ ّܝިن ྲྀٷ݄؇ ،C70 و C60 ݆݁ ႟ၽܳ ݁أ٭ٷ۰ ڢࡗࡲ ٷڎ ۰ොෘوا ؇ً݄ᆇᅪ ّޙ۳ݠ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اݿޚں
আॻ༟ وஓ୷ٺڎ ّڰݠڢًّ؇ ଫأ܋ لؕ اܳٺިز أن ఈఃَۋޓ اܳފ؇ًݑ، ا௰௯௫ޚޔ ؕ݁ اৎگ؇ر۰َ ٷڎ .C20 আॻ༟ اଐ݄ৎة ࠵࠾ݞಱ؇ت

اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ أوݿؕ َޚ؇ق
اܳިڢب. ஓݠور ይዧޚ؇ڢ۰ اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ ๎ะا ঌॻاܳފڰ ا௰௯௫ޚޔ ஓ୷ټܭ ይዧޚ؇ڢ۰: اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ .5
ٷڎ .C20 ܳـ ؇ًਐಸ؇ٔ ؇ًਊಱّگݠ لޙܭ ྲྀٷ݄؇ ،C70 و C60 ݆݁ ႟ၽܳ اܳިڢب ஓݠور ይዧޚ؇ڢ۰ اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ ౪ౙదڰݥ
أ༠ڍ ٷڎ ؇ً༡ިوݪ ଫأ܋ ይዧޚ؇ڢ۰ اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ ሒᇭ اෛຶڰ؇ض أن ఈఃَۋޓ اܳފ؇ًݑ، ا௰௯௫ޚޔ ؕ݁ اৎگ؇ر۰َ

اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب
ܳأڎد اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ ݆ஓ୷ا ঌॻاܳފڰ ا௰௯௫ޚޔ ༃لިࡵ اଐ݄ৎة: اࠍݞಱ؇ت ܳأڎد اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ .6
݆݁ ႟ၽܳ اܳިڢب ஓݠور اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ܳأڎد اଫଐܳاᆇᅒ اৎٺިݿޔ ߌ߳داد اܳިڢب. ஓݠور اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت
اৎٺިݿޔ ሒᇭ ل؇دة ෑෂا أن ఈఃَۋޓ اܳފ؇ًݑ، ا௰௯௫ޚޔ ؕ݁ اৎگ؇ر۰َ ٷڎ .C20 ܳـ ؇ًਐಸ؇ٔ لޙܭ ྲྀٷ݄؇ ،C70 و C60

اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ اਐޙ؇ً݁؇ ଫأ܋ اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ܳأڎد اଫଐܳاᆇᅒ
ܳـ ؇ًਊಱّگݠ ۰ਐಸ؇ٔ ّޙܭ ྲྀٷ݄؇ C70 و C60 ఋዳዧݿޚں ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰ اܳިڢب ஓݠور اܳޚ؇ڢ۰ ౪ౙళڰݥ :જੴاڤءۻ
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اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد ߌ߳داد اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ ؇ً༡ިوݪ ଫأ܋ اෛຶڰ؇ض لܝިن و ،C20

اਐޙ؇ً݁؇ ଫأ܋ ل؇دة ෑෂا وّܝިن ،C20 ܳـ ؇ًਐಸ؇ٔ لޙܭ ྲྀٷ݄؇ C70 و C60 ݆݁ ႟ၽܳ ܹ݁ۜިظ ႟ၽ૰ اܳިڢب ஓݠور
ଫଃ૰ ؇ᆙᆘ ۰ොෘوا ؇ً݄ᆇᅪ اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت و༟ڎد ይዧޚ؇ڢ۰ لأ؇ت اܳٺިز ّޙ۳ݠ اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ
اৎٺިݿޔ ༃لިࡵ اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ ّڰݠڢًّ؇ ଫأ܋ ّݱٴں ؇ዛዊوܳـܝ ّڰݯ٭ܹ٭۰، أو ݁ފٺگݠة ᄭᄟ؇༡ ሌᇿإ
ሒᇭ ଫଊأ܋ اෛຶڰ؇ض ؕ݁ C20 ݆݁ আॻ༟أ ًܝڰ؇ءة ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ஓ୷ٺݱ؇ن C70 و C60 ඔ൹݁؇اܳٷޙ أن اଫଐܳاᆇᅒ
ଫଃ૰ اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ ؇ً༡ިوݪ ଫأ܋ ل؇دة ෑෂوا اෛຶڰ؇ض لܝިن و اܳިڢب، ஓݠور اܳޚ؇ڢ۰
C20 ًـ ݁گ؇ر۰َ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت اଐ݁از ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭۰ ଫأ܋ C70 و C60 اݿޚں أن ሌᇿإ ༇؇اܳٷٺ ۱ڍه
ሒᇭ اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ ༠؇ݬ۰ ،ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ا݁ٺݱ؇ص ਐಾޚܹص มฆܳا اܳٺޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ܋ڰ؇ءة ଫأ܋ ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ

اٺٴ؇ر.
اࠍݞಱ؇ت ّڰ؇༟ܭ ل؇دة ز ሌᇿإ اܳྥލྥب لޝدي اٺٴ؇ر، ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ࠍݞಱ؇ت اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ
ஓ୷ܝ݆ اଐ݄ৎة. اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد ݆݁ ߌ߳ࢴࣖ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ଐ݁ఈዳዧاز اৎ݄ܝٷ۰ اৎިاڢؕ ༟ڎد ݆݁ ߌ߳ࢴࣖ ؇ᆙᆘ اܳފޚں ؕ݁
ොູگ٭ݑ ሒᇭ و༟؇૭ڎ ܋ڰ؇ءة ଫأ܋ اଐ݁از ຬأܭ ؇ᆙᆘ ଐ݁ఈዳዧاز اܳޚ؇ڢ٭۰ ඹජިااࠍ ّگܹ٭ܭ ሒᇭ اܳྥލྥب ܾ۱؇૭ أن
࠵࠾ݞಱ؇ت واݿٺگݠاراً ؇ً࿖ّިاز ଫأ܋ لؕ ّިز ሌᇿإ اܳྥލྥب لޝدي ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ .ଫଊأ܋ ሒᇬ؇ޗ اݿٺگݠار

.ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູو ا݁ٺݱ؇ص ਐಾޚܹص มฆܳا اܳٺޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭۰ ଫأ܋ اݿޚں ຬأܭ ؇ᆙᆘ اଐ݄ৎة

اڤજઁڲܙدոॾఢڲמڎמ١ اݾশܙاص ոঁబ ส്ڪמڞ 3 .3 .4

C60 و C20 ً؇ܳڰಱଫଃܳި؇ت દઊݞৎا ඔ൹ݠاڣاࠍ আॻ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا واଐ݁از દઊܳٺۛݞ Ⴄ၍رܳި ި݁ Ⴄ၍؇ොة ༇؇ਐ ଫଃ૰
وߙ߳داد ݁ٷۛڰݯ۰ ًگࡗࡲ ਊಾڎأ اܳگފ۰݄ ᄭᄟدا .C20 ًـ ݁گ؇ر۰َ আॻ༟أ ڣأ؇ܳ٭۰ لޙ۳ݠان C70 و C60 أن ሌᇿإ C70 و
ྲྀٷ݄؇ ،4 ሒᇿۋިا රඞارة ۰༥در ปฆۋ ً ૭ྟ٭؇ ً ؇ّ؇ਊು C20 لޙ۳ݠ ۋ٭ت اࠍݠارة، ۰༥در ل؇دة ز ؕ݁ ༡؇د ႟ၽ૰
݁ފٺ݄ݠ ႟ၽ૰ ౪ౙళڰݥ اࠍݠة اܳޚ؇ڢ۰ .5 .3 ሒᇿۋިا රඞارة ۰༥در ٷڎ اࠍ؇دة ل؇دة ෑෂ؇ً C70 و C60 ਊಱڎأ
و C60 ඔ൹ً أڢܭ દઊ؇ਊಾو أڢܭ රඞارة در༥؇ت ٷڎ C20 ܳـ ଫଊأ܋ ༟؇ਊಾڎ ؕ݁ اࠍݠارة، ۰༥در ل؇دة ز ؕ݁
،3 ݆݁ আॻ༟أ රඞارة در༥؇ت ٷڎ ଫଊأ܋ ً ࣁࣕࢻًࣕ؇ C70 لޙ۳ݠ ۋ٭ت ܹ݁ۜިޖ؇ً، ً ࣁࣕࢻًࣕ؇ ሒᇀوଫଐَا ّޙ۳ݠ .C70

ሌᇿإ ଫଃ૰ ۰ොෘوا ً ؇݄ᆇᅪ ڣٺޙ۳ݠ ل۰ اࠍݠار اܳފأ۰ أ݁؇ ૭ྟ٭ً؇. ً اݿٺگݠارا ଫأ܋ ݿߺࠊভ؇ت C60 و C20 لޙ۳ݠ ྲྀٷ݄؇
و C60 لޙ۳ݠ ྲྀٷ݄؇ ،1 .5 රඞارة ۰༥در ًۋިل ؇༡ިوݪ أڢܭ وا༡ڎة ۰ᆇᅪ C20 لޙ۳ݠ ۋ٭ت ل۰، ޗިر ިොູت
.আॻ༟أ ا݁ٺݱ؇ص و܋ڰ؇ءة ༡ڎة ଫأ܋ ޗިري ොູިل ሌᇿإ ଫଃ૰ ؇ᆙᆘ ،1 .7 රඞارة ۰༥در ۋިل ༡؇دة ۰ᆇᅪ C70

۱ڍه ຬأܭ ؇ᆙᆘ ،ඔ൹༥ୖ٭ڎروا واଐ݁از દઊݞෛູ ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭۰ ଫأ܋ ؇ᆇᆅ C70 و C60 أن ሌᇿإ اܳٴ٭؇َ؇ت ଫଃ૰ ،ً؇ᆇᅹإ
.ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູو ا݁ٺݱ؇ص ਐಾޚܹص มฆܳا ይዧٺޚٴ٭گ؇ت ݁ټ؇ܳ٭۰ اݿޚں
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ᄭᄟدا a - : ݆݁ ႟ၽܳ اࠍݠارة ۰༥در ᄭᄟࣖࢻ ( 70 - 60 - 20) ይዧڰଫଃܳިان Ⴄၽਐި݁رܳި - لگ۰ ًޚݠ اႤ၍؇௱௯௫ة ༇؇ਐ :3 .4 ႟ၽނ
ل۰. اࠍݠار اܳފأ۰ d - ሒᇀوଫଐَا ଫଃّ؞ c - اࠍݠة اܳޚ؇ڢ۰ b - اܳگފ۰݄
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اڤո֔ڲ١ ١ວמ༖اڤר 4 .4
أݿޚں আॻ༟ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ಱඹජ؇ت દઊݞෛູو اଐ݁از ڣأ؇ܳ٭۰ وّگ٭ࡗࡲ ොູܹ٭ܭ ቕቆ اܳٴۜت، ۱ڍا ఈః༠ل ݆݁
ࠍݞಱ؇ت اܳྥލྥب اٺٴ؇ر وࢻࣖون ؕ݁ Ⴄ၍رܳި ި݁ Ⴄ၍؇ොة ً؇ݿٺ༱ڎام (C20,C60,C70) ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اܳڰಱଫଃܳި؇ت
݁گ؇ر۰َ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا اଐ݁از ሒᇭ আॻ༟أ ًܝڰ؇ءة റണٺؕ C70و C60 اݿޚں أن ༇؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا
ّޙܭ ྲྀٷ݄؇ C70و C60 اݿޚں আॻ༟ اܳިڢب ஓݠور ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰ ౪ౙళڰݥ اܳޚ؇ڢ۰ أن ۋ٭ت ،C20 ૭ޚں
C60 اݿޚں আॻ༟ ܹ݁ۜިظ ႟ၽ૰ اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت ༟ڎد ߌ߳داد ،ዻዧᄔც .C20 ݿޚں আॻ༟ ૭ྟ٭ً؇ ۰ਐಸ؇ٔ

.C20 ݿޚں আॻ༟ ؇ًਊಱّگݠ ؇ًਐಸ؇ٔ ਊಱࠔࠥ ྲྀٷ݄؇ C70و
لޝدي ۋ٭ت ًިݪިح، ሒᇀ؇ຬا ّ؊ଫଃٔه لޙ۳ݠ اٺٴ؇ر، ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ࠍݞಱ؇ت اܳྥލྥب أ༠ڍ ٷڎ
ඹජިااࠍ ݆݁ ጵلگ و ଐ݁ఈዳዧاز ۰༡؇ٺৎا اৎިاڢؕ ༟ڎد ݆݁ ߌ߳ࢴࣖ ؇ᆙᆘ واܳފޚں، اࠍݞಱ؇ت ඔ൹ً اܳٺڰ؇༟ܭ ل؇دة ز ሌᇿإ
لأݞز ؇ᆙᆘ اଐ݄ৎة، ඔ൹༥ୖ٭ڎروا ࠍݞಱ؇ت واݿٺگݠاراً ؇ً࿖ّިاز ଫأ܋ لؕ ّިز ሒᇭ ܾዝ๎ะ اܳྥލྥب ۱ڍا اܳޚ؇ڢ٭۰.
و༟ڎد اܳޚ؇ڢ۰ لؕ ّިز أن ༇؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇ݪ؇ڣ۰ .C70و C60 اݿޚں আॻ༟ اଐ݁از ܋ڰ؇ءة
أ༠ڍ ٷڎ ّڰݠڢًّ؇ ଫأ܋ ّݱٴں มฆܳوا ّڰݯ٭ܹ٭۰، أو ݁ފٺگݠة ᄭᄟ؇༡ ሌᇿإ ଫଃ૰ ۰ොෘوا ؇ً݄ᆇᅪ لޙ۳ݠ اଐ݄ৎة اࠍݞಱ؇ت

اٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳྥލྥب
اࠍݠة واܳޚ؇ڢ۰ اܳگފ۰݄ ᄭᄟدا أن أޖ۳ݠ Ⴄ၍رܳި ި݁ Ⴄ၍؇ොة ً؇ݿٺ༱ڎام اଫଐܳ݁ިدಱ؇݁٭ܝ٭۰ اࠍިاص ොູܹ٭ܭ
C70و C60 اݿޚں ا௰௯௫ٺܹڰ۰. ఋዳዧݿޚں اࠍݠارة ۰༥در ଫଃّ؞ ؕ݁ ਐಾڰ؇وت ل۰ اࠍݠار واܳފأ۰ ሒᇀوଫଐَوا
ᄭᄟدا .C20 ૭ޚں ݁گ؇ر۰َ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ሒᇭ আॻ༟أ و܋ڰ؇ءة ؇ً༡ިوݪ ଫأ܋ ؇ً࿌ޗިر ًިොູ أޖ۳ݠت
لޙ۳ݠ ྲྀٷ݄؇ ݁ފٺ݄ݠ، ႟ၽ૰ ౪ౙళڰݥ اࠍݠة واܳޚ؇ڢ۰ اࠍݠارة، ۰༥در ل؇دة ز ؕ݁ ༡؇د ႟ၽ૰ ߙ߳داد اܳگފ۰݄
ިොູت ሌᇿإ ଫଃ૰ ۰ොෘوا ؇ً݄ᆇᅪ ّޙ۳ُݠ ل۰ اࠍݠار اܳފأ۰ .আॻ༟أ රඞارة در༥؇ت ٷڎ ଫଊأ܋ ؇ً࿓ࣕࣁࣕࢻ ሒᇀوଫଐَا

.ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊݞෛູ ّޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ؇ዛውڣأ؇ܳ٭ ݆݁ لأݞز ؇ᆙᆘ C70و C60 ఋዳዧݿޚں ل۰ ޗިر
ܳٺޚٴ٭گ؇ت وا༟ڎة إਃႤၽ݁؇ت ّިڣݠ C70و C60 اݿޚں أن اݿྥٷٺ؇ج ஓ୷ܝ݆ ،༇؇اܳٷٺ ۱ڍه আॻ༟ ً ࠍݞಱ؇تಸ؇ء اܳྥލྥب اٺٴ؇ر ٷڎ ༠؇ݬ۰ ،ሒᇬ؇اܳޚ واݿٺگݠار۱؇ اܳأ؇ܳ٭۰ ؇ዛኤ܋ڰ؇ء ًڰݯܭ ඔ൹༥ୖ٭ڎروا واଐ݁از દઊݞෛູ
۬༥ިاܳٺ ࢴܾࣖ ؇ᆙᆘ ،আॻ༟أ ًܝڰ؇ءة ඔ൹༥ୖ٭ڎروا દઊܳٺۛݞ ༥ڎࢴࣖة ݁ިاد ّޚިߌߵ ሒᇭ ܾ۱؇૭ ༇؇اܳٷٺ ۱ڍه .ඔ൹༥ୖ٭ڎروا

و݁ٺ༶ڎدة. َޙ٭ڰ۰ ޗ؇ڢ۰ ݁ݱ؇در اݿٺ༱ڎام ިොຶ
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