
దయంࠤࢤ
ఇతర అ࢓ރల ڝసం ࠵ 
డ࠻ऴ࠹ڴ ߯  ࠪ చరऐ भ޳ڵࣃనڜ ߘ ం
ఇతర అࡱ࢓ރ 
పరࠪރ  కࣾङ म޳ࣄ  ంతంࡹ కࣾङ లߘ కలపడం సڒ ࡔబܽद ࠬڕ ఒక శړ फ ࣃब ڕహరణ޳ఉం ఉ ࠼
కएࡅ ࢓ރఒక పరࠪ ڕࠬ  కࣾङ  ఉంܿం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ మࡖక పరࠪڝ ࢓ރసం ఒక కࣾङ ఉనऒ ڵ࡯క ߘ ݄ऱ  
వడం ࠭ఖङڝफం۪ࡏڷ ߖందޔݡంచబۨࣇ ం.

ఇ޴ ఒకߖ޳ కࣾङ ړశ ݡంࡓ ఈ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘ फ ࣃब b ࢓ރఈ అ ࠾ࡍమ ࢓ރపరࠪ ࡱ࠼
ړశ ߖ޳ फ ࣃब ఇకए ࠼ డ ఉߕऒ ړన శ࠳࢑ధ ښఒ ߩ޳޳ అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ फ అߘ࢓ރ కڵ࡯ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ 
పరࠪ߯࢓ރ ఏకతछ ం కࣾङ
ఒక ࠓన࣒ కࣾङ  పరࠪࡐࣃ ࢓ރపङ  శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܼ࠼ b 
 అంښ޶ అ࢑ పరసओ ర చరङ ࡏࠬ ࠾ࡍమ  ࢓యగలۯ 
ङڕ࡯ࠪ ࠾ࡍమ ࠵ ࡏޑ޶ం߰ ߘలޑऴۨڣࡔ ࠵ ݡంࡓ ల࡛ ఆࡍख టࡽ శړ फ ࣃब ధङߖޒߦऴ ڴ࢑ధం ఈ ࡱ࠼ ం 
వࣕ࣋फ
ఇకए డ ఎߖऒ  ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ ఇకए ఉం݄ అ࢑ ݡంࡓ ڕహరణ޳ఉ ࠼ డࡿࢗ ڕफ o  ڴऴ ݡంࡓ ࠼
ఇకए డ ఆ߯ మࡓ ࡗంݡ ఇకए డࡿࢗ ڕफ వదभ ఉనऒ ࢓ރఅ ࡏࠬ ऱࡗబܽद ۨవڒ ࠼  ఎలवڒदߤ సంఖङ एړࡵ ߘ ంచవ۪ऐ
బܽद ఇకएڒ డ మధङ కࣾङ ރపరࠪ ޴ ఇ࢑ ࡱ
కࣾङ ރపరࠪ ݢంࡓ కࣾङ ރపరࠪ ݦహదప޾ ࡱ సంఖङ   ࡱ   పరࠪރ కࣾङ ల
సంఖङ  పరࠪރ కࣾङ ల సంఖङ కࣾङ ރబܽद పరࠪڒ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ޜ  సంఖङ  ఒకܽ ࡓంݡ
పరࠪރ కࣾङ  1 2 మ࠾ࡍ ఎలवڒदݞږ ߤ అڼ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद 4 ఎలवڒदߘऱ
అకए డ ఎలवڒदߤ సంఖङ  2 ప ऱ࣒   2 4 ఎలवڒदߘऱ ڒబܽद ఇ࡯ࣖ ޴యం ڝసం ఒక పరࠪ࢓ރ, ఎం޶కం݄ ఇంࡹ޶
ऒߕఉ ࡱ ߤदڒఎలव ڷࡱߕ ړశ ڕࠬ    బܽदڒ ࠼ फ ࣃब ࡱ࠼
ఉం݄ ఫࡌछ  ޶ࡶ
அௌ అڕࠬ                                             ࡮ ఏకతछ ం తࡌछ త ࡓంݡ కࣾङ కࣾङ ݡంࡓ   ࡱ ݡంࡓ ڕࠬ ఉం݄ ࡱ
కࣾङ కܽ పరసओڜߖ޳ఒక ݞږ అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ంܽ࢑࡮అ ڕࠬ ఆ߯ ,࠼ఉంܼ ࡱ రం పరసओ రం సంకర लణ
ࡏࠬ ఆ߯ ,࠼ޑ޶ంۮ
అ࡮ంܽ ࠵ డ࠻ऴߖ ࠹ڴ ߰ంࡏޑ޶.
  ఉ޳హరణ࡯ࣖ ڕయం తࡌछ త ࠬ వదभ ޣ࡯యం ఉం޴, ఆ߯li-2 
ࠊ యం࡯ࡎࠏ ,޴యం ఉం࡯ࡎࠏ  ڕࠬ भ޳۫ ߖ ం, ఆ߯ ࠬ వదभ ࠬ ࡓంݡ ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ ఇకए ,࠼ డ ࠬ2 ڕ
ݡంࡓ
ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ ఇకए ݢంࡓ ,࠼ డࡿࢗ ڕफ ఇకए ݢంࡓ ࠾ࡍమ ࠼ డࡿࢗ ڕफ .࠼
ߤయం వ࡯ࡎࠏ  
ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషࡏڷ ࡏࠬ ߤफం۪࡯࢐ڝ   ఒక ࡯ࡎࠏయం పరࠪ࢓ރ ఒకܽ ࡓంࡓ ݡంݡ s s
సంఖङ ߤदڒబܽद ఎలवڒ ޴ఉంܿం ڵ࡯క ݡంࡓ ݡంࡓ ݡంࡓ  ok s ޴ࠫߖబܽद ఎڒ ޴ఉంܿం ڴݡంࡓ 
ఎలवڒदߤ లڕ సࠪనం ఉߕऒ ࠼
బܽद ఇకएڒ డ ڷࡱߕ ఎలवڒदࡱ ߤ ఇవछ బݞन ఆࣣ  ఇకए   ݡంࡓ ࡗబܽद మڒ ࠼ డ ఎలवڒदߤ ఇకए డ మࡓ ࡗంݡ 
ఎలवڒदߤ మ࠾ࡍ
ఆ߯ ࠬࡍߪ ࡏంۨ, ఆ߯ ఇకए డ ߖంڒ ࡯ߦబܽद ࡓంݡ ఎలवڒदߤ ల సంఖङ  ఎ޴ࠫߖ
ఎలवڒदࡓ ࡱ ߤంݡ పऱ࣒ పऱ࣒ ݡంࡓ  ఆర ݭంࠈ ఆ߯ ,ࡱ ߤदڒఎలव ޴ࠫߖఎ ݡంࡓ  न࡛  ఈ ࡓంݢ
ఇڴࣄ ޴घ  ఆࡍख घڴࣄ ޴ఇ  ࡽܼ दࣃ  ࡛ ఆࡍख घڴࣄ ޴ऱ ఇࢁమ ࡽܼ  ఆࡍख घڴࣄ ޴ఇ ࡽܼ दࣃ  ࡛
ఆࡍख టࠈ ࡽంݭ ఆర न࡛ नݞయబۯ भ޶కܽ రڜߖ޳ఒక ݢంࡓ ఈ ړߖݞనھߘక ߘ   ݢంࡓ ఈ ࠾ࡍమ ࠼
ఒకڜߖ޳కܽ ర޶भ ۯయబݞन ࠼
మధङ   ݭంࠈ ߠ ࠹ఉ ࡹܽࠉ బܽदڒ  బంధం ఉండ޶ 
అం݄ ࣖ࡯యం ࡶన݄ऱ అ޴ ఉ޶ࡶ ࡹړߖ 
छࡌయం ఆ త࡯ࡎࠏ త ࠬߤࡌࠓ ڕ ఉం޳   తࡌछ త ఇతర అ࢓ރల޳۫ ߘभ ం  ڒబܽद ࠬ࠵ ߤࡌࠓ ࡏ 
ऒߖޑऴۨڣࡔ
కएࡅ ߤࡌࠓ ޴फ  ఇ࣋۫ ڴࡱ࠮ࠪ  ఏకతछ ం   కࣾङ  అࡏࠬ ߖ ऴ࢐యవ۪ऐ  పరࠪڒ ࢓ރబܽद మనం ߤࡌࠓb 

 ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషߤ ఒకܽ ۫޳भ b2ڴݡంࡓ అం݄ ࡱ ߤࡌࠓ ݡంࡓ బܽदڒ ࠭ 1s 1s2 2 s 2 2p ah phi 
ఉంܼڒ ࠼బܽद
ఎలवڒदߤ సంఖङ  ప޴ ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ ࡏࠬ బܽदڒ ࠼
ఇకए డ మࡖక ߤࡌࠓ పరࠪࡅ ࢓ރకए  మࡖక ఏకతछ ం  కࣾङ మధङ ࢓ރపరࠪ ߤࡌࠓ  ݟయంڶ ߘ ఉనऒ ࡹ  
మࡖక ڒ ߤࡌࠓబܽद ࠬࡏb2 
ఇకए డ ࡓంݡ ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉంܼࡏ, ఆ߯ ࡓంݡ ఎలवڒदߘऱ ఇకए డ అ࢑ ఒకڜߖ޳కܽ సంకర लణ ۮం࠼ޑ޶ 
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మࡏࠬ ࠾ࡍ
ఈ ࢑ధంڴ కڡߜ द ۯయబݟన ࡓంۨڣࡔ ࠵ ݡऴޑలߘ ߰ంࡏޑ޶ ఆ߯ ఓښ ఇ޴ ఏకతछ ం ܼࠊ ޳ࡶ
ఆ తࡌछ త  ࠬڕ అ࢑ సంకర लణ ۮం࠼ޑ޶ మ࠾ࡍum two s orbital two s orbital 
ఆ తࡌछ త ࠬڕ కࣾङ కࣾङ ݡంࡓ   ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࡓ ࡏంݡ ఆࡍख  ah two p p pݡంࡓ ࡹ ࡽܼ
రڒల కࣾङ घڴࣄ ݞږ అ࢑ ࠼ఉంܼ ࡱ  బంߖ߄ऒ  ఏరओ फࣃࡏ  piࡏࠬ బܽदڒ వంܽ  బంధం ࠼
ఇࡹ ܘ࠲ ఉߕऒ घڴࣄ ޴ߝఆ߯ అ ,޴ఉం ڕࠬ  ࡏ  బంߖ߄ऒ  ఏరओ రచడం ڝసం   ఈ ࡓంݡ బం߄లpxpy pz pi 
సంڝ
खࡍఆ ࡱ߄బం ݡంࡓ టߖ ࡽ ఉపڵࡆంۨ ఏరओ డڒ ࠼ޑబܽद అ࢑ ఒకڜߖ޳కܽ సంకర लణ ۮం࠼ޑ޶ pi pxpy 
మ࠾ࡍ తࡌछ త ࠬࡏ కڵ࡯ ఉంܼࡏ
ఎం޶కం݄ సࡔ పరసओ రం  ఒక ڴࣄघ  బంధం మࡓ ࠾ࡍంݡ ߯ బంࡓ ݡ࠮ ࡱ߄ంݡ కࣾङ లߘ ఉపڵࡆంۨ p 
ఏరओ డ࠼ޑ,
ఎం޶కం݄ ڴࣄघ  బంధం శړ फࡹ ఎڕए వ అࡏࠬ ߖ అధङ యనం ڒ ࡏࣃۯబܽद అ޴ తڕए వ శړ फޜ ఉంܿంڒ ޴బܽद  
ఆ
తࡌछ త ఒక బంధం వࣆफం޴ ఎం޶కం݄ అతߖ శړ फ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴  అ࢐ޒङ ߧ फ తڕए వڴ ఉనऒ ం޶న ఇ޴pi 
ڴరణం߄ࣃ
ఇకए డ ఉంచబޔݡం޴, ఆ߯ ࠬࡏ అ࡯࠻ڶ ࡮ మ࠾ࡍ ఆ߯ ఈ ࡓంݡ మ࠾ࡍ ఈ  ࡓంݟంܽ ڝసం అ࡮ 
࡯࠻ڶ
, ఆ߯ ࠬڕ ࠬ అݟ ߤ࠻ బంధన ߯ నࣾऴతం కࣾङ  మڴࣄ ࠾ࡍघ दࣃ  ࡛ ఆࡍख ఒక ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ࡽܼ
ఏకతछ ం కࣾङ छ޳  ఏరओ ࡌ घڴࣄ నݟ  కࣾङ  ఇ޴ ఉ࠹ ఏకతछ ం కࣾङ
छ޳ ఏరओ ࡌ घڴࣄ నݟ  కࣾङ , ఇࡓ ޴ంݡ ࣊కߘల కࣾङ छ޳  ఏరओ ࡌ घڴࣄ నݟ  కࣾङ , ఇڴࣄ ޴घ  ࣾࠫంచంݟ ఇڴࣄ ޴घ  
నࣾऴతం ఇڴࣄ ޴घ
నࣾऴతం ࡓంݡ కࣾङ ల ޳छ ఏరओ ࡌ घڴࣄ నݟ కࣾङ ݡంࡓ   ఏరओ ޜ  నpݟ
కࣾङ  ఇ޴  అ࠼న కࣾङ  మ࠾ࡍ కࣾङ ऒߕఉ ࡱ బܽद కࣾङڒ ࠼ కࣾङ ݡంࡓ  లޜ ఏరओ  px pi py pi p ޴ంޔݡ
ݡంࡓ

కࣾङ కࣾङ ݡంࡓ ޴బܽद ఇڒ ࡔస ࡱ ఏరओ ޜ दࣃ  నݟ ࡛ ఆࡍख घڴࣄ ޴ఇ   ࡽܼ  నࣾऴతంp p ah pi 
కࣾङ ఏరओ ޜ న కࣾङݟ  సڒ ࡔబܽद ఇࡓ ޴ంݡ కࣾङ ఏరओ ޜ घڴࣄ ݡంࡓ నݟ  కࣾङum two pz pz pz 

घڴࣄ दࣃ  ࡛ ఆࡍख కࣾङ ݡంࡓ ࡽܼ ఏరओ ޜ ओߩబܽद ఇڒ ޴ంޔݡ  pz um࠭࠲ ڴ फ࣋ࡍߪ ߘ ߤࡌࠓ ࡏࠬ ݡ
ఇంతڕ ࠭ం޶ ఏࠫ ࠭ࣃۯ ఏకతछ ం కࣾङ ఏకతछ ߘ ం కࣾङ .కలపడం ޜ
  ఇకए డ ࡓంݡ అࡱڷݡ ఎం޶కం݄ ࡓంݞږ ݡ మࡖకܽ   ఆࣣ ݀ ࡓ ࡱంڒ ݡబܽद ఇకए డ ࡓంݡ ఉߕऒ ࠼
ఇకए డ ࡓంݡ ఉߕऒ ఇకए ࡐڷࡱన ࡔస ݢంࡓ ,࠼ డࢗ ڕళࡏޑ, ఆ ࡓంߧ ݡ ఆࡍख ߯ ࡽܼ
ఒక ఎలवڒदߤ ఉం޴ ఇకए డ అ޴ ఇకए డ ఉంܿం޴  అߩओ ఇకए ݡ డ ఉండవ۪ऐ ओߩఇ ࡏࠬ  ఈ  కࣾङ ݡ एڕత ࡹ వ 
శړ फ ڒబܽद ࠬࡏ ఇకए డ ఉంۧ࡯
ఎం޶కం݄ ࠬࡏ ఇߩओ ఒక కࣾङ ࡱ ߤदڒఎలव ݡంࡓ ݡ ऒߕఉ ࡹ ओߩఇ ޴అ ,࠼ घڴࣄ ݡ
కࣾङ అర ߖఅ ښఓ ࢓ރఅం݄ అ ,޴ఉం ࡹ बం   అ࢓ރ డڻࠪ࠻ऒ ޴అ ړߖޑफࣆऴప ,ڡܽ
డڻࠪ࠻ऒ ग޶అ  ޶ڒ ڡܽ తంڴ  డڻࠪ࠻ऒ नݞయబۯ జత ࡱ ߤदڒఅం݄ ఎలव ޶ڒ ڡܽ b2࠼
డڻࠪ࠻ऒ नݞయబۯ జత ࡱ ߤदڒఅం݄ ఎలव ڡܽ एࣃఅయ ࡌߦ ࠼ ంతం అం݄
కߗసం ఒక ఎలवڒदߤ ల ఉړߖ ఉంڒ ޴బܽद  డڻࠪ࠻ऒ b2޶ڒ ڡܽ
ऴపڴࡆతघ కంڴ ऴపڴࡆతघ కం࠱ ڴంటڴ ࡽ x- b2
एࣃఅయ ࡌߦ ంత అ࢓ރ అߖ కھߘనబݟం޴ సࡔ అࡌߦ ޴ߝ అయࣃए ంత ࠪږ࡯ङ  బܽदb twoڒ ࡽ
కࣾङ ރపరࠪ ࡏࠬ ऒߖޑऴۨڣࡔ  ړफ   ఈ శ࣋ࡍߪ  फ ࣃब న࠳ఈ రక ߖ࠼
శړ फ ࣃब ఆర ݭంࠈ ࡏࠬ  फ࣋ڵࡆఉప ߖ࠼ न࡛    ఆర न࡛ एړࡵ ڴసࠪనం ڕ  ంۧలڕߘం݄  ࠈంݭ ఆర न࡛ ంۨ b2ࡍڷ 
తߩओ मࡌߖ ݡ రణڕ వࣆफం޴ 
బంధం సంఖङ फࣃۯ भ޶ర ݢంࡓ బܽद ఈڒ ڕ ࠼
ఈ ࡓంݟంܽߖ ర޶भ ۯయంݟ ఆ߯ ఇకए డ బంధ కࣾङ లࡓ   ࡹంݡ ఎలवڒदߤ ఉంܿంڒ ޴బܽद
ఎలवڒदߤ ఉండ࠻  ޶ంܾࠈంݟంۃ ఆࡍख ޴నݟంచబڵ࠙ ޜݡంࡓ న࠳సࠪన ړߖఒక బంధ ऴకࠪ ݡంࡓ ࡹ ࡽܼ
ఒకܽ  సࡕనߗڒ ޴ అࡅ ࢓ރకए  సछ ࠙వం డڻࠪ࠻ऒ एࣃఅయ ࡌߦ ޴ఇ ޶ڒ ڡܽ ంతం సࡔ
అࡌߦ ޴ అయࣃए ంతం   ࡌߦ అయࣃए ంతం అߖ అ޶ग తంڴ గమߖంۧࡏ, ఆ߯b2 
ओߩఇ ࠭࠲  ऴతంۨڣࡔ ओߩత ޴నࣄڶ ݦ ࡎఎన ࡏࠬ బܽदڒ  ण ࡽࢗࡵ సࡕన శړ फ ࣃब ,ऴతం అం݄ ఏࠫܽۨڣࡔ ࠼
ఉ޳హరణࢀࢗ ࡏࠬ ڕऱߕ సࡔ, అ޴ ࠪ ऴపڴࡆతघ కంڴ గమߖంۨన దృڵछ షߖ࠻ऒ  ࢑వࡍంచడం࢑ ࡹఫల࠳ం޴
సࡔ, గమߖంۨన޴ అ޶ग తంڴ గమߖంచబݟంࡌߦ   ޴ అయࣃए ంړߖޑ మదभ޶ࡶ ޔ  ఈ
म޳ࣄ ంతం ڒబܽद, త޶పࡍ అڝ ࢓ރసం  ࠪږ࡯ङ भ޳۫ ߖఅ ޳ڒ ࣒ښ ޻అ ࣒ښ   ڕ ࡽ ంc2
छࡌత ߤࡌࠓ త ࠬڒ ڕరख అకए ޴ఉంܿం ࢓ރఅ ߤ డ ఎలवڒदߤ సంఖङ  12 12c2 ism 
ఎలवڒदڒ ࡱ ߤబܽद  ఎలवڒदࡱ ߤ ఇకए డࡿࢗ ڕफ ړశ ݡంࡓ ఈ ࡔస  ࠼ फ ࣃब छࡌన తߧంߖ ߘల࠼ త 12
࠼ޑంచబడށँ
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సڒ ࡔబܽद ఈ ࡓంݡ శړ फ ࣃब ړన శ࠳సࠪన ړ࢐ܽ అం݄ ࠼ంۧށँ ࡱ࠼ फ ఉంܿం޴
ओߩన࠳సࠪన బܽद  అ࢑ڒ  ene  rgy ݡంࡓ ߤदڒఎలव ݡంࡓ ݡ
రखڒ ऒߕఉ ࡯ڵࠫ ࡱ ߤदڒఎలव ݡంࡓ ࡗమ ړ ߤ खࡍఆ ݡంࡓ ఈ ݢంࡓ బܽद ఆڒ ࡔస ࠼ झࡽܼ c2ړ 
ఒڜए కए फࡿࢗ ڴܽ ࡏࠬ ఆ߯ ࠾ࡍరం మڒణڷ షदࡍరం గڒయమం ऴపߖ ࡍఎవ  ࠼
एࣃఅయ ࡌߦ ంతతछ ం ࡅకए   c2 ࡌߦ ޴ߝరం , అڒऴతం   ऴపۨڣࡔ బܽद ఈڒ  ޴फంࣆڷ࠭ ޜߩంڵ࠭ 
అయࣃए ంతం అࡏࠬ ߖ అంచߕ ࢘యగలరࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ ,ࡏ
࢐సफړߖ࢐ ఇࡌߦ ޴ అయࣃए ంతం ޶ڒ ఇ޴ డڻࠪ࠻ऒ అర ߖఅ ࢓ރఅ ڡܽ बం.
 కߗసం మ࠾ࡍ ఆ߯ లࣾߖހऒ  ࢑వࡍంచړߖݞ సࡕన ۨڣࡔऴతం ఏ޴ సࡕన ۨڣࡔऴతంb2 c2 
ఏࠫ݇ ڶయړߖݞ ࠭ం޶ ۫డړߖݞ సࡕన ۨڣࡔऴతం ఏࠫ݇ మనం అర बం ࡯࢐ڝࣆۯ
झړࠫ ంۃ ఓښ అߝ ࠙వనߘ అర बం ڒ ࡯࢐ڝࣆۯబܽद కࣾङ ల ࠫړझ ంۃ ఆࡍख झړࠫ ࡽܼ ంۃ ఆࡍख झړࠫ ࡽܼ ంۃ 
ధङࣃ ړశ   ࠲ फ ࣃब ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ࡮ښఒ ࡱ࠼
సమࡐపత  కࣾङ ࡔఅవసరం స ࡱޔबࣄࡍప ݡంࡓ ڴథࠫకంߦऴ ޴ఉంܿం ࡮ښఒ ړߖݞకలప ߘలޔషర ݡంࡓ 
శړ फ ࣃब ړశ ࡱ࠼ फࣃߖफ పङࡐࣃ ࡱफڕశ  ࠼ ంڴ ఉంܼ࠼ మړࠫ ࠾ࡍझ ం࣋ۯ ۃ కࣾङ ల సమࡐపతies ok 
ఒښ సమࡐపతڴ ఉం࡯ݞ, ఈ ࡓంݡ షరߜ ࡱޔర࢘ࡍనంత వరڕ సࡔ
झړࠫ ంۃ జޔڷࡏంڒ ޴బܽद మనం ࣄڶన޴ ఇకए డ ఏకతछ ం కࣾङ ఏకతछ ޜ ం కࣾङ కలపడం ޜ
.
  ఒక పరࠪࡅ ࢓ރకए కएࡅ   మࡖక పరࠪࡓ ࢓ރంݡ కࣾङ కࣾङ ݡంࡓ   ah s sݡంࡓ బܽद ఈڒ ޴ఉంܿం ޜ
శړ फ ࣃब పङࡐࣃ ࡱ࠼ ం޳ࡶ ڴ సࠪనంڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఈ ࡓంݡ కࣾङ కࣾङ ݡంࡓ   ల మధङ झړࠫ  ంۃ ah 
ఎంڕ޶ జޔڷࡏం޴

ఇߩओ ړశ ݡ फ   ఉం݄ ݞږ ఉం޴  ߭దभߗڒ ޴ ఏకతछ ం  కࣾङ  మࡓ ࠾ࡍంݡ కࣾङ ల మధङ  కల࠼క ޶ࡶOK 
ఎం޶కం݄ శړ फ ఏకతछ ం  కࣾङ కࣾङ ݡంࡓ  ల మధङ  శړ फ వङ ङޑ ऒߖࣃ बࣃ  ࡱ࠼
ऒߕఉ ڴదभ࢑߭ ࡮ۧ ఏకతछ   ࠼ ం కࣾङ కࣾङ  ݡంࡓ  ల మధङ झړࠫ  ం޶ࡶ ۃ

ఉం݄ దగ ఉం݄ అ࢑ ࠹ఉ ߗڒ ठࡍ శړ फړࠫ ࡹझ ంۃ ఉంܿం޴ok 
ఎడమ࢙࠮ ߩలڒలࡓ ڕంݡ స޳ࡶ ࡔ ఒక ޣ࡯యం ࡓంޣ࡯ ݡయం ࡓంݡ ఆࣣl 

ऒߕఉ ࡱ࢓ރఅ ݡంࡓ ࠾ࡍమ ࡱ࢓ރఅ ݡంࡓ సంڝ యంޣ࡯ खࡍఆ ݡంࡓ  ࠼  n t s p ݡంࡓ ߖ ࡽܼ
ఆࡍख కएࡅ ࢓ރపల ఒక అࡹ ࢓ރకలపడం వలన ఒక పరࠪ ڴయంߗగణ ޜల ࡽܼ खࡍఆ ݡంࡓ     sࡽܼ
మࡓ ࠾ࡍంݡ ఆࡍख మధङ ࡽܼ झړࠫ  ంۃ ఉంܿం޴, p 
ఫ࡯తంړࠫ ڴझ ంۃ జڵࡍనߩओ పరసओ ఆ߯ అ࢑   ݡ రం సంకర लణ ۮంޔ޶నऒ ओߩ ړశ ݡ फ
बࣃ  వ࡛झࡍ ࡱ࠼  అ࠼ޑ࢓.
  ఇ޴ ఎ࡮ జޔڷࡏం޴ ఎం޶కం݄ ړࠫ ړߖ܉ߖझ ంۃ అ޴ߝ
ఈ ࣃ  ࣒ࣃद छ޳ ࡛ ۸࡛ ރన అ࠳ऴప࠙వవంత ݦంచబۨࣇ ࡌ ण ߯  ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴, ఇ࢐ ޴సफవ అރ gz   
۸࡛ण ల కం݄ తڕए వڴ ఉంܿం޴
సమర ߖߖ޵ బܽदڒ बవంత࠳న అ۸࡛ ރ ण అࣃࡱߧ ߖफ బܽद సమరڒ ࡔస ࡏ बవంత࠳న అ۸࡛ ރ ण
ఎడమ ߘంޔڷࡏ߭ ړݟڕ ݟంڒ ޴బܽद సޣ࡯ ࡏࠬ  ࡔయం ߘంݟ ఓࠂ ښऱ ऱࠂ ऱࢀࢗ ړ ࠹యޣ࡯ ݭࡕ ࡏޑళࢗ ڕ ݭࡕ

, అ۸࡛ ރ ण ߭ڵࡍనߩओ दࣃ  ݡ ۸࡛ ރఅం݄ అ ޴ంޔڷࡏ߭ ࡛ ण ߭ޔڷࡏం޴z 
అం݄ ߙङ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण అం݄ ఎలवڒदߖ ߤ తన࢙ڕߩ ఆకࡍ लంۯ శړ फ ఓڒ ښబܽद
అڵࡍ߭ ޴నߩओ ऱࠂ ݟంߘ యంޣ࡯ ݡ ࢑࢑ధ కࣾङ ,ࡔస ޴ంޔڷࡏ߭ ړ ݭࡕ లࡹ ఉంݦ ఎలवڒदߤ
ठࡌࠪ ࢑࢑ధ ߩ࢙ ంऴదకంښ ऱࡹ  ఆకࡍ लంపబޔݡంڒ ޴బܽद ࠬࡏ తࡌछ త కڵ࡯ ఉంܼښ  ࡏంऴదకం తࡌछ త um nu 
ړ  ऱయ࣒
ఒకܽ కࣾङ ڕࠬ  ఉంܿం޴, ఆ߯ ࠬࡓ ڕంݡ
కࣾङ ऒߕఉ ࡱ కࣾङ ݡంࡓ ڕࠬ ఆ߯ ,࠼ ऒߕఉ ࡱ छࡌంऴదకం తښ ࡏࠬ బܽदڒ ࠼ త ࡓంݡ కࣾङ లߘ కڵ࡯ p 
ఉంܼڒ ࡏబܽद ఈ  కࣾङ లࡹ ఉంݦ ఈ కࣾङ  ఎలवڒदࡱ ߤ
ठࡌࠪ ࢑࢑ధ ߩ࢙ ంऴదకంښ ऱࡹ  ఆకࡍ लޔలࠚ࢑ ޳ࡶ ࠼ޑ࢓నऒ ంڴ ఆకర लނయంڴ ఉంܼ࠼.

࢑࢑ధ ప߅ࡍ ఫ࡯తంڴ   ఫ࡯తంڴ అ࢑ ఒకڜߖ޳కܽ ࡮గబడ࠼ޑ,um 
ఫ࡯తంڴ ఎడమ࢙ߩ ఉనऒ కࣾङ ࠾ࡍసం   మڝ లڒల࠮  ల మధङ झړࠫ  ంۃ ఉం2,޴s 2p 
ఉ޳హరణڕ li 2 n 2.
۸࡛ ރఅ ,ࡔస  ޴వదभ ఉంܿం ࠬ ޙࢀࢗ ړ   ࡏࠬ  णo2
బܽद ఇకएڒ ޴ంڵࡍ߭ డ ࠫړझ ంۃ తڕए వڴ 
ఉంܿం޴.

ఆࡍख  2s2p ,޶ࡶ కలపడం ߘ ࡽܼ
శړ फ అంతరం ఎڕए వ ڒవڒ ړߖݞరణం ఏࠫܽ ఎం޶కం݄ అ۸࡛ ރ ण ఎڕए వ అ࠼నߩओ ۸࡛ ރఅ ݡ ण
ఎڕए వڴ ఉంܿం޴ ఎం޶కం݄   ఆࡍख फ కࣾङ࣋࡯߱ ޜ ࡽܼ  ఎڕए వ࡮ ڴగబޔݡం޴ అం݄ ڴङ  2p 2s oߵ
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ओߩనڵࡍ߭ ङڴ ݡ ړశ ޴ంޔڷࡏ߭ ߵ फ వङ ङޑ సం ߩ࢙ ݟڕన ఉనऒ झړࠫ ڕలڒల࠮  ంۃ 
జరగߗڒ ,޶   ఎడమ ࢙ߩన ఉనऒ ޶ڒ ࡮అ ࡹ࢑షయం లڒల࠮ 
ఎం޶కం݄ అ۸࡛  ރ ण ఓښ తڕए వ ڒబܽद అం݄ ࡓంݡ ࣊ మࡓ ࠾ࡍంݡ p
కࣾङ ࡍఆక  ࡱ लంపబడ࢓  ఈ రకం ࠮లڒలڕ ఆకࡍ लంచబݟనంతڴ   ఆకࡍ लంపబడ࢓ok 
झړࠫ ڴతం࡯బܽद ఫڒ ࠹బܽद ఉڒ ంۃ ఉనऒ ओߩ झړࠫ ڕలڒల࠮ ఈ   ݡ ంۃ ఉంܿం޴  కࣾङ2s 

కࣾङ  ࠫऴశమం ఆ߯ అ࢑ పరసओ ర చరङ ओߩనࣄۯ  ړశ ݡ फ ࣃब  2p࠼ޑ࢓అ ࡏࠪࡏޑ ࡱ࠼
ऒߖޑऴۨڣࡔ ఒక ࡏࠬ  ࡏࠬ బܽदڒ కࣾङ ߘߝ   फ࣋ڶ   ࠪऴతࣃڶ ࠲फ  2s޴ఇ ߘ

కࣾङ  అࡏࠬ ߖ మࡖక   పరࠪࡅ ࢓ރకए  మࡖక కࣾङ ऒߕఉ ڵ࡯క ߘ రࡏࠬ ߖ ۫డవ۪ऐ .2s 2s 
  అ࢑ సంకర लణ ۮం޻ శړ फ ࣃब ࠼
ఆ߯ అ࢑ ఏరओ డ࠼ޑ అߩओ కࣾङ ڕࠬ ݡ  ఉంܿం2ڕࠬ ޴p 
ఇకए డ ࡓంݡ కࣾङ  ఉం޴  ఇకए డ ࡓంݡ కࣾङ  ఉం޴, ఆ߯ ఎపओ  p p ݭంࠈ ࡽࠋడ ࡔస ޴బంధం ఉం ࡔస ڼ࡮ܽ
ఉం޴

బంధం ఇڴࣄ ޴घ  ఆࡍख కࣾङ ߖఅత  ࡽܼ  ఆ߯ ߖ޳ ߯న ࠬڕ ok pi t  pi pi r
घڴࣄ ఆ߯ ܼࠊ  కࣾङ  ఉంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఇకए డ ఒక ۨڣࡔऴߖޑऒ फࣃڶ  పరసओ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡏ ర చరङ ڴ࢑ధం ఈ ߘ
۫పవ۪ऐ   ఆ߯ ࠬࡏ అ࡮ ۫పవ۪ऐ  మࡏࠬ ࠾ࡍ ۫పవ۪ऐ  ఎం޶కం݄ ఇߩओ అకए ݡ డ ߖڜऒ  సࡔ
2 ࣊ మߧ 2 ࠾ࡍ ఆࡍख మధङ ࡽܼ झړࠫ  ంۃ అޙ࠼ ఇڴࣄ ޴घ दࣃ  ࡛ ఇ޴ ࣾࠫంచంڴࣄ ݟघ  ఇڴࣄ ޴घ दࣃ  ࡛ ఆࡍख టࡽ
ఇ޴
दࣃ ߯ ࡛ ఆࡍख టࡽ ఓښ ఇڴࣄ ޴घ दࣃ  ࡛ ఆࡍख టࡽ   సࡔ ఇڴࣄ ޴घ दࣃ  ࡛ ఆࡍख టࡽ సڒ ࡔబܽद ڜతफ bk bk 
ऴప࠙వవంత࠳న ߙङ ړ ऱయ࡛
۸࡛ण ఎడమ ࢙ߩన ఉనऒ एڕత ڕలڒల࠮  వڴ ఉంܿం2 ޴ ࣊ మߧ 2 ࠾ࡍ  కࣾङ  మధङ झړࠫ  ంۃ ఉం޴
ద࠴ న࠳బܽद ఈ రకڒ ऱ݇  ఈ రక࠳న శړ फ ࣃब ఏరओ ࡱ࠼ नݞ య޳۫ ߖभ ం, ڒబܽद
ఈ ڴࣄघ  ఆࡍख కࣾङ ݡంࡓ కలపడం వలऱ ߘ ࡽܼ ల ޳छ ఏరओ ࡌ घڴࣄ   నݟ  ఆࡍख  బܽदpڒ ޴ఉంܿం ࣄకల ޜ ࡽܼ
झړࠫ ంۃ ఉం޴  ఓړࠫ ښझ ంۃ ఓړࠫ ښझ ంڕ࡯ࠪ ۃङ ల࡛ ఆࡍख మధङ ࡽܼ
݀ ࣊ ఆࡍख घڴࣄ ࡽܼ  ఆࡍख ङڕ࡯ࠪ ࡽܼ ల࡛ ఆࡍख घࡏ߷ ࡽܼ खࡍఎ࣒ ఆ ݀ ࡮ घڴࣄ ࠾ࡍమ ࡽܼ  ఆࡍख ࡽܼ
खࡍఆ ߧ ݡంࡓ छ޳ ࡽܼ ఏరओ ࡌ ړక శ߅फ అ࣋࡯క బܽद అ࢑ڒ ޴ంޔݡ फ ࣃब ړశ ߖఅత ࠼ फ ߭ޜڷࡏం޴t  
తڕए వ శړ फ ࣃब घڴࣄ ࠼  కࣾङ  తڷठޔం޴ ఇڵࡍ߭ ޴నߩओ ठదలڷఈ త ݡ

కࣾङ  పࠪࡍణంڴ ఉంܿం޴, ఫ࡯తంڴ   కࣾङ ల పరࠪރpi 
కࣾङ ల ऴకమంࡍ ࡹవరझ ړఈ శ ߘపగల۫ ڴ࢑ధం ఈ ڕࠬ ߘߝ ,޴ఉంܿం ࡽ फ ࣃब ठڴࡍస ߖ࠼  ఉం۪ڝంڒ ,ݟబܽद 
ݡంࡓ ࡏࠬ
ऒߖޑऴۨڣࡔ ంۨన߅సంబం ړߖ޳బܽद ఈ ఒకڒ ࡏఉంۧ ۨࡍޘ కࣾङ ݡంࡓ ݟయంڶ   ఇࡓ ޴ంݡ ఆࡍख  p p ࡽܼ
తదڷߘణంڴ
ఇకए ڕࠬ డ ࡓంݡ కࣾङ  ఉం޴, ఆ߯ ࠬڕ అߘ࢓ ఓڒ ښబܽद కࣾङ  ࣾࠫంచంݟ ఆࡍख టࡽ ఇకए డ ఉం޴p 1s 2s 
ఇߩओ కࣾङ ݡ  కࣾङ ړకలపడం వలన ఈ శ ߘ फ ࣃब ړఈ శ ࡔస ࠼ फ ࣃब  ఈ2s 2s ࠼

కࣾङ  ఓ޳   ښछ ఏరओ ࡌ घڴࣄ న ఈݟ  కࣾङ  అతࢀࠫ ޜߖతం అޔ࢓ంڴࣄ ޴घ  కࣾङ  పం2p ahࡐ 
కࣾङ ݡంࡓ ఏరओ ޜ ړక శ߅అ ޴అ  ޴నݟ फࡹ ఉనऒ ం޶న అޔࢂࢗ ޴ంړ߯  ޴ మ࠾ࡍ ఇ޴p two s 
ఎనࡎ णࡹ తڵ ठంచబޔݡంڒ ޴బܽद ࡍవరझ ओߩऱనࢀࢗ ړ߯   ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ࡽ బܽद ఇకएڒ ࡔస ݡ డࢇࢗ ڕफ సࡔ
ఇకए డ ఇంటߤࣾࡌ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ఇంటߤࣾࡌ ఉంܿం޴ ఆ߯ సڒ ࡔబܽद ఈ ࣃब ఇకए  ޴ంޔठڷత ࠼ డ 
మ࠾ࡍ
అకए డ తڷठޔం޴, ఆ߯ ࠬڕ ఇకए డ ڴࣄघ  కࣾङ  ఏరओ నࣾऴతం ߯ ڕࠬ ఆ߯ ,޴ంޔݡ
ఆࡍख छࡌఆ త ,޴ఉంܿం ࡽܼ త ࠬڴࣄ ڕघ दࣃ  ࡛ ఆࡍख కనऱ కࣾङ࣊ ݡంࡓ ޴ఇ ޴ఉంܿం ࡽܼ घڴࣄ ݟంߘ  दࣃ  ࡛ 
ఆࡍख ࡽܼ
మړࠫ ࠾ࡍझ ంۃ తࡌछ త ఈ ࠫړझ ంۃ ఇڴࣄ ޴घ  నࣾऴతం కࣾङ  ఇ޴ కࣾङ  ఇ޴pi 
घڴࣄ दࣃ  घڴࣄ ޳ࡶ ࡛  కࣾङ  ఇڴࣄ ޴घ  ߯ నࣾऴతం కࣾङ  ఇڴࣄ ޴घ दࣃ  ࡛ ఆࡍख ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ ࡽܼ డ ۫డగలࡏ
ఇకए డ పరࠪރ   కࣾङ ఉనऒ ࡱ ओߩ వరझࡍ ࡹऴకమం ݡ కࣾङ  ޴ఉంܿం ࡽ   piޜ
झړࠫ फ࣋࡯߱ ంڴࣄ   ۃघ  ఆࡍख झࡽܼ  అ߅క శړ फ ఉనऒ ओߩ झړࠫ ݡ ంڴࣄ ۃघ   ఆࡍख एڕత ࡽܼ వ శړ फ ޶ڒ 
घڴࣄ బܽद ఈڒ  ఆࡍख खࡍఆ ݡంࡓ ࡽܼ खࡍఆ ݡంࡓ ࠾ࡍమ ࡽܼ  s p޴फంࣆకలపడం వలऱ వ  ࡽܼ
ఇకए ݟంߘ ࣊ ݡంࡓ ࡏࠬ బܽदڒ డ వరۨڣࡔ ڕऴߖޑऒ ఇకए ࠾ࡍమ ࡯ߦ۫  డ ఆ߯ ఇకए డ ఆ߯ ఇకए డ
ఏࠫ ۫ߧంۧڒ ࣆࡱޘ ڕࠬ ࡹబܽद ఇࡓ ޴ంࡓ ݡంࡓ ݡంݡ కࣾङ खࡍఆ ݡంࡓ ܿߦ ޜ ఏరओ ޜ ࡽܼ  న p sݟ
घڴࣄ  కࣾङ
కࣾङ ݡంࡓ ࠾ࡍమ ݡంࡓ ޴బܽद ఇڒ खࡍఆ ࠾ࡍమ ࡱ  s p pi޴ఉంܿం ڵ࡯క ߗంܽݟంࡓ ࡱܼ
ఈ పరసओ ర చరङ ړశ ڴరణంڒ  फ ࣃब ఈ కࣾङ ޶ڒ ऴప࠙࢑తం  ࠼ ړశ ࡱ फߖ ߭ం۪࠼ޑ ఈ కࣾङ
తڕए వ శړ फ ఈ రక࠳న ۨڣࡔ ࠵ऴޑలߘ ఇవछ డం ఇߩओ  ahݡ
ఇ޴ ఎడమ ࢙ߩన ఎడమ ࢙ߩ ఉనऒ ఉనऒ ࡹలڒల࠮   శړ फ ࣃब ऒߖ޵ ࡏࠬ బܽदڒ ࠼ फ࣋ࡍߪ 
ఉనऒ ࡹ࢓ރపరࠪ ߤࡌࠓ  ఎలवڒदߤ సంఖङ ऒߖޑऴۨڣࡔ  న࠳ంۨ ఈ రకڵࡆఉప ߘ  ,ݟయంۯ ऴతంۨڣࡔ 
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అߩओ నࡕస ࡏࠬ ݡ
కएࡅ ల࢓ރఆ అ ࠾ࡍమ ޴फంࣆڷ࠭ ޜऴతంۨڣࡔ  అ޶ग త࠳న గమߖంۨన ఉ࠹   లࣾړߖހ మదभޔ 
ఇࣆफంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఒక అڕࣆޓ ߘ࢓ރం݄,
ఉ޳హరణڕ ఎలवڒदߤ సంఖङ ఇపओ ࡏࠬ ڕహరణ޳బܽद 4  ఉڒ 10   b2ࡏంۧڵࡆߖ࢑ ښܽ
కएࡅ ࡌࠓ ڕࠬ బܽदڒ ߘޑߩ۫ ࡹऴతంۨڣࡔ కࡖమ ڕࠬ ߘߝ ,ࡔస ࠹ఉ  ࡏࠬ బܽदڒ  ఏకతछ ం కࣾङ  ఉం޴ 
࠭࠲ బܽदڒ
మࢁऱ ڝసం ఒక ۨڣࡔऴߖޑऒ घࡍߖ  ంచమۮ ߖపओ ంݟ, కߘక ఇ޴ కࣾङ  ఏకతछ ం కࣾङ , అ࢑b2 1s 
పరసओ ర చరङ ړశ ,ࣄۯ  फ సࡔ శړ फ ࣃब ఏరओ  ࠼ న߯ ߖ޳ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡ
కࣾङ ݡంࡓ ڕࠬ బܽदڒ ޴ఉం ښఓ  ڕࠬ కࣾङ ݡంࡓ ࡱ సࠫघ ఆ߯ అ࢑ ࡔస ࡱ వడం వలऱڒ తంࢀ
సڒ  ࡔబܽद ࠬڕ తڕए వ శړ फ ఆࡍख घڴࣄ ߤࣛ  ޴ఉంܿం ࠾ࡍమ ࡽܼ  ఆࡍख ङࠌకంऴܽ ࡽܼ ܽంۃ pi t 
ఆࡍख p ݡంࡓ ࡱ ࡽܼ
ఆࡍख खࡍఆ బܽद అ࢑ڒ ࡔస ࡽܼ  pڕࠬ ޴బܽद ఇڒ ࠼ఉంܼ ڴణంڷߘఅ ړ ࡽܼ
߯ ఆࡍख घڴࣄ ڕࠬ న߯ ߖ޳ ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘ ࡽܼ  కࣾङ  ఉం޴, ఇࣃ ߯ ޴द ࡛ ఆࡍख టڒ ࡽబܽद
ఇ޴ ఒక ڴࣄघ   కࣾङ  కࣾङ खࡍఆ ڼ࡮అ ޜ ఏరओ ޜ ࡽܼ  ऒ2s 2pߖޑऴۨڣࡔ ࡏࠬ బܽदڒ ޴ంݟ
అకए డ ۫ߧంۧ࡯  అకए డ ఎలवڒदߤ సంఖङ  10 ఇకए డ 2 2 ఇకए డ ఉంڒ ޴బܽद ఇࡓ ޴ంݡ ఇకए డ ࡓంݡ b 2 
బܽद అ࢑ڒ
ఆర ݭంࠈ न࡛  గణన ڝసం ఒకڜߖ޳కܽ ర޶भ ࣃۯफ జనం ఇకएࡆऴప ࠼ డ  ఇకए డ ࡓంݡ ఎలवڒदࡱ ߤ
ఉߕऒ ऒߕఉ ࡱ ߤदڒఎలव ݡంࡓ  ࠼ బܽद ఇకएڒ ࠼ డ ࡓం࠼࠻߱ ݡ ఇకए డ ࡓం࠼࠻߱ ݡ   ఇߩओ  ఒక ݡ
ఎలवڒदߤ ఉం޴ ఎం޶కం݄
కएࡅ ߤࡌࠓ  ఎలवڒदߖڒ ڡߖऔ గࡔషߤ ఒకܽ ࡓంݡ ఒకܽ ࡓంࡓ ࡱ ݡంࡓ ݡంݡ ఒకܽ ڒబܽदp 
ఎలवڒद࠴ ߤతफం ఎలवڒदڡߖ ల సంఖङ  ప޴ అకए డ ఉߕऒ ऒߕऱ ఉߘदڒఎలव ޶ఐ ࡹ࢓ރపరࠪ ߤࡌࠓ ޒऴప  ࠼ ࠼
బܽद ఇకएڒ డ ఒకܽ ఉంڒ ޴బܽद ࡓంࡓ   ݢంݡ ఎలवڒदߘऱ అంࡹܿࠈ޶ ఉߕऒ ࠾ࡍమ ࠼
ంۨన కࣾङށँ ݡంࡓ ऒߕఉ ࡱ కࣾङ ښऱ ఒߘदڒఎలव ݡంࡓ ,࠼ ళࢗ ڕ ऱ࢓  సࠪన శړ फߖen  
కڵ࡯ ఉంݦ మࡗ కࣾङ  అంࡹܿࠈ޶ ఉం޴ అం݄ ఈ ࡓంݡ కࣾङ లߘ
ంۨన కࣾङށँ ړబܽद శڒ ࡏఅంܼ ࡱ फړ సࠪనం మ࠾ࡍ ࠬ వదभ ఎలवڒदߤ ల సంఖङ ࠲ऴతࠪ ݡంࡓ 
ఉంܿంڒ  ޴బܽद ࡓంݡ ఎలवڒदࡱ ߤ ࢘ట ߖయమం ऴపڒరం ఒښ కࣾङ ళࢗ ړࡹ ऱ࢓   సࡔ  గࡍషद
ړశ ,࠼ޑఆऴకࠫంచబడ ࡱ ߤदڒర ఎలवڒణڷ फ ࣃब కࣾङ ޒऴప ࡱ ߤदڒన ఎలव࠳సࠪన ࡱ࠼ एڜఒ ڕ కए ,࠼ޑళࢗ ڴܽ
అڴݟ࢑ݟ࢑ ࢑ ఆऴకࠫంచబడڒ ࠼ޑబܽद ࡓంݡ ఎలवڒदࡓ ߤంڕ࡯ࠪ ݡङ ల࡛ ڒ ܼࠊబܽद ࡓంݡ
పరࠪރ కࣾङ ङڕ࡯ࠪ ంۨనށँ  ల࡛ కࣾङ  ఒకܽ ఇకए డ ఒకܽ మ࠾ࡍ ఇకए డ ఒకܽ తࡌछ త సࡔ
ఇߩओ .޴ఉంܿం ڼ࡮బంధ ऴకమం అ ݡ
  అ޻ సࠈ ࡔంݭ ఆర न࡛  ఒకܽ ߗڒ అ࢓ރ
కएࡅ  పరࠪރ సछ ࠙వం ࠪరऐ బݟం޴ ఇߩओ एࣃఅయ ࡌߦ ޴అ ݡ ంతం ڒబܽद ఇకए డ ࡓంݡ జత ۯయߖ
ఎలवڒदߤ ఒకܽ ఉనऒ ం޶న ఇకए డ ఒకܽ ఇ޳ ޴छ ఏరओ ࡌ న   ok piݟ
కࣾङ  ఇ޳ ޴छ ఏరओ ࡌ న ߯ కࣾङݟ  మ࠾ࡍ  కࣾङ घڴࣄ ݡంࡓ ޴ఇ ࡱ ఏరओ ޜ घڴࣄ నݟ  కࣾङpx py p 
సࡔ ఇࡓ ޴ంݡ కࣾङ ఈ కࣾङ ࡔబܽद సڒ  లࡓ ࡹంݡ ఎలवڒदߘऱ ఉߕऒ pz d  ߤࠈ ࠼
ఆర न࡛  అ޴ߝ అ࢓ރ ఇߩओ एࣃఅయ ࡌߦ ݡ ంతంڴ ఉం޴ సࡔ ఇߩओ ऴతంۨڣࡔ ఈ ݡ
एࣃఅయ ࡌߦ ంత࠳న ࡅకए  అతङ ంత గమߖంۨన  లࣾߖހऒ  ࢑వࣆࡍफం޴ అ࢑ ޻ధంڝ ࡏࠬ ڴసం b2 c2 b2 
ऒߖޑऴۨڣࡔ సంڝ ంచవ۪ऐࡍߪ 
ఇకए డ ఎలवڒदߤ సంఖङ   ఎలवڒदߤ ల సంఖङ   ఎలवڒदڒ ߤబܽद 12 12
ఇߩओ ఇపओ ࠭࠲ ݡ ࡏࠬ   ࠭ߦంߖ ޴ప ࡹऴతంۨڣࡔ ఈ ښܽ
ఈ ࡓంݟంܽࡍߪ ߖంۨనߩओ ఇకए ݡంࡓ ࡗమ ݡ డࡿࢗ ڕफ ړక శ߅అ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ࠼ फ   ఇ޴ శړ फࡹ ఎڕए వ ڒబܽद
ఇߩओ ݡ
ఇ࢑  డڻࠪ࠻ऒ ऒڻࠪ࠻డ ޴ߝఅ ޴ంۨంࡍ࢑వ ߖఅ ښఓ ڡܽ  c2 c2 c2࠾ࡍమ ڡܽ
ఇకए డ ఉనऒ ఆర ݭంࠈ  न࡛ ఆర ݭంࠈ బܽदڒ  न࡛  ऴపࡆజనం ఈ ࡓంݢ ఒకڜߖ޳కܽ ర޶भ ࣃۯफ ఈ ,࠼
फࣃۯ भ޶కܽ రڜߖ޳ఒక ݢంࡓ బంధన కࣾङ ڕࠬ ఆ߯ ,࠼  ఉంܿంڒ ޴బܽद ڷࡱߕ ఎలवڒदࡱ ߤ ఉంܼڒ ࠼బܽद
खࡍఆ ۃంݟంࠈంܾ࠻ టڒ ޶ࡶ ࡽబܽद ࠈంݭ ఆర न࡛    సࠪనం
బంధ కࣾङ ల పరࠪރ ఆࡍख ఉనऒ ࡹ ࡽܼ  ఎలवڒद޳ ߤछ సంఖङ ࡌ ऒߕࣆ న࣒࠳ ڷࡱߕ   ޴నݟంచబڵ࠙ ޜݡంࡓ 
సࡓ ࡔంړܽݟ సࠪనం బంధం
ऴకమం ݀ࡓ ړంݡ ఇߩओ ऒڻࠪ࠻డ  ޴फంࣆࡍ࢑వ ߖ ࢐సफవ फࣄऴతం ఆۨڣࡔ ఈ ݡ ఉనऒ ڴ ڡܽ కएࡅ   ࡎపࡗ  दc p c2
డڻࠪ࠻ऒ  బܽदڒ ऴతంۨڣࡔ న࠳࢐సफవ ޴బܽद ఇڒ ڡܽ

ऒߖހల లࣾ࢓ރఅ ޳ࡶ  ࢑వࡍంచړߖݞ సࡕన ۨڣࡔऴతం ఉపࡆగపޔݡం޴ సࡔ ఇߩओ  um c2 b2 ࡏࠬ ݡ
ړసం ఈ శڝ फ ࣃब ऒߖޑऴۨڣࡔ ࠼  ంచవ۪ऐn2ࡍߪ ݞږ 

ఇకए డ ఎలवڒदߤ సంఖङ  14 ఎలवڒदߘऱ ऴపߞ ޒऴ݇జߤ అߘ ࢓ރంڜ ݟంత ఎలवڒदߤ ఉߕऒ  ࠼
ऐ࡯߱ ޜߖ޵ బܽदڒ ऱߘदڒఎలव ݡంࡓ ޙ
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ఇకए డࡿࢗ ڕफ ओߩఇ ࡔస ,࠼ ऒߖ޵ ߘߝ ݡ ऒߕफࣆڵలޛ  ऒߕफࣆࡏࠪ ߖߖ޳ ࠭࠲ కం݄޶ఎం ߘ ࠭ మ࠾ࡍ 
ఇߩओ ऒ޳ప ݡ ओߩऱ ఇߘदڒఎలव ڷࡱ ݡ
ప޳ऒ एړࡵ ݡంࡓ ݡంࡓ ݡంࡓ ࡏࠬ ࡱ ߤदڒఎలव ڷࡱ ంచవ۪ऐ ऒߜప ޴ప ࡔస ޴ࠫߖబܽद ఎڒ ݡంࡓ   ంݡ 
ప޳ऒ ऒ޳ప ڷࡱ ڷࡱ
ఎలवڒदࡱ ߤ  ఇߩओ ఆర ݭంࠈ ݟంߘ ݡ न࡛ ఉనऒ ࡹ   ఎలवڒदߤ సంఖङ ऒߕసࠪనం   ఉ ڕ  బܽद ఈnڒ ࠼
ङڕ࡯ࠪ బంధం ࠼ఉంܼ ڵ࡯క ߘ ߤदڒఎలव ࡏకܽ ఆڜߖ޳ఒక ݡంࡓ ల࡛ ఆࡍख బܽदڒ ࡽܼ
छ޳ ߤदڒఎలव ࡹ ۃంݟంࠈంܾ࠻ బࣗళ కࣾङ  ࡗ܋ న࣒࠳ ࡏఆ ࡌ  ޜݡ࠮ ڴసࠪనం ޜݡంࡓ 
బܽदڒ ޴ంޔݡంచబڵ࠙
ల మధङ࢓ރఅ ߤऴ݇జߞ ݡంࡓ  ऴܽࡽߩ బంధం ࡓంߞ ݡऴ݇జߤ పరࠪ࢓ރ మ࠾ࡍ  వ మధङ  n2 n  nn 
ఉంܿం޴

అ࢓ރ డڻࠪ࠻ऒ ఇకए ڡܽ డ సమసङ ऒڻࠪ࠻డ ࢓ރఅ   ޶ࡶ  ఉనऒ ڴ ڡܽ  ۲ట ࠬࡏe 
࢑వࡍంచవ۪ऐ   ఇߩओ ړశ ڕలڒల࠮ ޴ఇ ࠹ంత ఉڜ ݡ फ   ࣃब  umݟంߘ ߖ޵ ऴతంۨڣࡔ ࠼
ఎ࠱࡯ం݋झ ړన శڵసం తڝ  फ ࣃब ओߩऴతం ఇۨڣࡔ ࠼ ړశ ݡ फ ࣃब ऒߖޑऴۨڣࡔ ࠼ भ޳۫  ం  li 2 n2 o2
खࡍఆ ࡏࠬ ڴࡱ࠮ࠪ సంڝ ښసం ఓڝ  సంڝ खࡍఆ ࡽܼ ڡࡌఇంట ࡽܼ द ޜ ऴߦరంࠚంచవ۪ऐ ړశ ݡంࡓ  फo2 1s 1s 
बࣃ  ࡱ࠼
ఏరओ డ࠼ޑ, ఆ߯ ࠬڕ ఓࡓ ښంࡱ ݡ ఆࡍख खࡍఆ ݀ ښఓ ࡽܼ ڡࡌఇంట ࡽܼ द అޔ࢓ం޴ ఆ߯ ఎనࡎ ण
बࣃ  ఏరओ ࠼ घڴࣄ ڕࠬ ࡔస ޴ఉంܿం ڕࠬ ఆ߯ ,޴ంޔݡ  కࣾङ  ఉం޴,um pi 
घڴࣄ  కࣾङ  ఉం޴, ఆ߯ ߯ కࣾङ  ఉంڒ ޴బܽद ࠬࡓ ڕంߧ ݡ ఆࡍख खࡍఆ ߧ ݡంࡓ ڕࠬ ,޴ఉం ࡽܼ  ޴ఉంܿం ࡽܼ
బܽदڒ
߯ బంధం ఏరओ दࣃ ߯ ڼ࡮అ ,޴ంޔݡ ࡛ ఆࡍख दࣃ ࠀ ఆࣣ ࡽܼ ࡛ ఆࡍख ޴ఆ߯ ఇ ,޴ంޔݡయబۯ ߵపం ݞږ ࡽܼ
घڴࣄ दࣃ  ࡛ ఆࡍख టڒ ࡽబܽद ఇ޴ ఇకए డ ఈ ࢑ధంڴ ఏరओ ఇకए ࡏࠬ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡ డ ఒక అߘ࢓ރ 
घࡍߖ ంచవ۪ऐ  a

ఇకए డ ఇ޴ ఇకए డ ఇ޴  ఇߩओ ఇకए ݡ డ ఎలवڒदࡱ ߤ ఇకए డ ఎ޴ࠫߖ ఎలवڒदࡱ ߤ ఇకए డ ఎ޴ࠫߖ o o o o2
ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ ࠼
ఇకए డ ఓښ ఎ޴ࠫߖ ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ    ei gtݡంࡓ ࡱ ߤदڒఎలव ࡹల ߤदڒఎలव ࡏతफం పదࣔ࠴ ࠼
ఇకए డ ఇకए డ ఇకए డ ఇకए డ ఇకए డ ఇకए డ ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇߩओ ఇకए ݡ డ శړ फ ࣃब  దܽ࠴ ࡱ࠼
కࣾङ
ఫ࡯తం.
ఇకए ࡏࠬ  వۨऐ ړݟ నߩओ కࣾङ ޴ఇ ݡ ఏరओ ޜ घڴࣄ   నݟ  కࣾङ  మ࠾ࡍum 2p 
ఇࡓ  ޴ం޳ ܼࠊ ࡛ߨ ݡछ ఏరओ ࡌ న కࣾङݟ  ఇߩओ ఇకए ࡏࠬ ݡ డ ۫ࣆफߕऒ घڴࣄ फ࣋࡯߱ ޜܼࠊ  ࡏ  pi  pi r 
కࣾङ एڕత ࡱ వ శړ फߖ కڵ࡯ ఉంܼ࠼,
ఎం޶కం݄ ߙङ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ړ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴, ఫ࡯తంࡓ ڴంݡ ࣊ మ2 ࠾ࡍ  కࣾङ ల మధङ झړࠫ  ంۃo2  p 
ఉండ޶
బܽद ఉనऒڒ ओߩ झړࠫ ݡ ంۃ ఉండ޶ కࣾङ झړࠫ फ࣋࡯߱ ޜ ంڴࣄ ۃघ  కࣾङ  తڕए వ శړ फ ޶ڒpi 
ऒߖޑऴۨڣࡔ ࡏࠬ బܽदڒ .࡯ంۧࡍߪ 
ऒߖޑऴۨڣࡔ ఈ ࡏࠬ రంڒऴప ߖ޵   
.࡯ంۧࡍߪ

ఆ߯ మࡓ ࡗంݡ ఎలवڒदߘऱ ఇకए फࡿࢗ ړݟ ओߩబܽद ఇڒ ࠼ ړశ ݡంࡓ ఈ ݡ फ ࣃब दࣃ  ޴ఇ ࡱ࠼ ࡛pi 
కࣾङ కࣾङ ݡంࡓ  ఏరओ ޜ घڴࣄ ޴ఇ ޴నݟ दࣃ  ࡛ ఆࡍख టࡽ కࣾङ ఏరओ ޜ  బܽदah p um two pڒ ޴ంޔݡ
ఎలवڒदߤ సంఖङ  పదࣔࡓ ࡏంࡓ ݡంߘ ݡంݟ వరڕ ఉంܿం޴  ఎ޴ࠫߖ ప޴ ఆࣣ 12 14 16 16 e ight um 
ఎలवڒदࡱ ߤ ఇకए డ ఆࣣ
एڕఅంతకం݄ ఎ ޳ࡶ ݡంࡓ ࡏࠬ వ ࡓంݡ ఎలवڒदߤ లߘ ఉంۨనߩओ ړశ ݡంࡓ ఈ ݡ फ ࣃब ంۨన కࣾङށँ ࡱ࠼ ࡱ
छࡌత ߖ޳ఒక ܼࠊ ރపరࠪ బܽद ఇ࢑ڒ త ఒకܽ ఆऴకࠫంచబڒ ࡯ݞబܽद ࠬࡓ ࡏంݡ జత ۯయߖ ఎలवڒदߤ లߘ 
కڵ࡯ ఉంܼڒ ࡏబܽद

 సࡓ  ࡔంݡ జత ۯయߖ ఎలवڒदࡓ ࡱ ߤంݡ జత ۯయߖ ఎలवڒदࡓ ߤంݡ జత ۯయߖ ఎలवڒदߤo2
అం݄ ఓ ࡓంݡ ఒక ࡌߦ అయࣃए ంతం అߘ࢓ ఆړझ జࢗ ڕ ߤళ ऱడం సࡕన޴
అࡌߦ ޴ߝ అయࣃए ంత సछ ࠙వం ఇߩओ ఇకए ݡ డ 
झߤࡵ࢐  ऴపڒరం ߤࡵ࢐झ म޳ࣄ ݭంࠈ  ంړߖޑ సంబం߅ంۨన ࣄबޒ  ఏࠫ݇ ࢐ڝࣆࡱޘ ߘߝలڕߘంܿߕऒ  ߘ
ऱߘदڒఎలव ࡎయޣ ݭంࠈ
ఉనऒ ࡱ߄బం ݡంࡓ ओߩ झړఆ ݡంࡓ ࠼ޑయబడۯ జత ݡ జߤ ల మధङ ࠼ఉంܼ ࡱ߄బం ݡంࡓ 
అం݄ గࡍషद సంఖङ లऐڒ ࡱ ߤदڒఎలव ࡹ బడڒ   ࠼ޑబܽद ߤࡵ࢐झ झړఆ ࡎయޣ ݭంࠈ  జߤ
అߘ࢓ރ డڻࠪ࠻ऒ ࠼ఉంܼ ڴऱ   జతߘदڒకం݄ ఎలव޶ఎం ޴ంࣄ࢘ ߕఅంచ ڴ ڡܽ
झߤࡵ࢐ म޳ࣄ ݭంࠈ  ంతం ऴపڒరం ࠈం޳ࣄ ݭम ంతం డڻࠪ࠻ऒ झߤࡵ࢐ కం݄޶ఎం ࡯ݞఉం ࠼అ ڡܽ  o2ݭంࠈ 
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म޳ࣄ ంతంߖࡹ ఒޒफݟ
.޴యడం߯ ఉంܿంۯ జత ߘల ߤदڒసం ఎలवڝ ߤࠈ

घࡔ߷ షߤ ఎలवڒदߤ లߘ జత ࡯࠻ۯ  d 
, ఒక బంధం ఏరओ డܼࡓ ڕࠬ ړߖంࡓ ݡంݡ ఎలवڒदࡱ ߤ 
అవసరం  ఇ޴ డڻࠪ࠻ऒ एࣃఅయ ࡌߦ ఒక ޴ఇ ړߖ܉ߖ ޶ڒ ڡܽ ంతం ڒబܽद ࢐సफవ అߘ࢓ރ
࢑వࡍంచడంߤࡵ࢐ ࡹझ ङࠈ  ం޳ࣄ ݭम ంతం ࡅకए  ࢙ఫ࡮ङ లࡹ ఇ޴ ఒకܽ ,
 అంښ޶ మࡖక ޳ࣄम ంతం
ఈ ޳ࣄम ంతం ࠪڕ࡯ङ ల࡛ ఆࡍख ట޳ࣄ ࡽम ంతం అࠚవృ޴म ۯయబݟం޴, ఇ޴ అڕڝߘంݞ గమߖంۨన ߖ࢐ܽ 
࢑వࣆࡍफం޴
ङࠈ బܽदڒ झߤࡵ म޳ࣄ ݋ం࠼ߦ  ంతం  డڻࠪ࠻ऒ o2ړߖ࢐సफ࢐ ޙ࠼అ ,޴ంݟయబ࢘ ߕఅంచ ڴ ట࡛ࠬࡌߦ ڡܽ
ఇࡌߦ ޴ అయࣃए ంతం, ఇښ ޴వలం ۨڣࡔ ࠵ऴతం ࠪڕ࡯ङ ల࡛ ఆࡍख టۨڣࡔ ࡽऴతం  ޳छ  ࠲ऴతࠪ ࡌ
࢑వࡍంచబޔݡం޴,
ఎం޶కం݄ ࠬࡏ ఇకए డ ࡓంݡ ఎలवڒदࡱ ߤ ऴపࣃ   ޒद ࡛ ఆࡍख టࡽझ  ఒక pi ڕ ߤदڒఒక ఎలव ڕ ߤदڒఒక ఎలव ࡹ 
ఎలवڒदߖ ߤ కڵ࡯ ఉంܼࡏ,
అంښ޶ ఒక  ࡌߦ అయࣃए ంతం ڒబܽद ࠬڕ࡯ࠪ ࡏङ ల࡛ ఆࡍख టޣ ࡽయښ ࡹࡎవలంo2 
ఆర ݭంࠈ न࡛  ఏࠫ݇ ڝࣆࡱޘవړࡵ ࡏࠬ ړߖݞए फࣃ द సంఖङڝఎలव ࡏࠬ   ࡏ ࡯ߕھߘక ߘ

బంధం ࠪڕ࡯ङ ల࡛ ఆࡍख న࣒ సంఖङ࠳ ࡽܼ    ऴపޒబంధకంࡹ ఎలवڒदࢡ ߤతం ࡓంڵ࠙ ޜݡంచబޔݡం޴n 
కࣾङ ރపరࠪ ޴ంࣄవలڒ ڕࠬ బܽदڒ म޳ࣄ  ంతం ऴపڒరం సࡔ
ఒక ఎలवڒदߤ సޔ߱ࡍం޴ సࡔ  బంధం ఏరओ డܼړߖ ఒక ఎలवڒदߤ సޔ߱ࡍంڒ ޴బܽद ఒక ఎలवڒदߤ సޔ߱ࡍం޴  
బంధం
ఏరओ డܼߤࡵ࢐ ߗڒ ړߖझ బంధం ఏరओ ࡏࠬ ࡹࡎయޣ ݭంࠈ  డܼࡓ ړߖంݡ ఎలवڒदߤ లߘ కڵ࡯ ఉం࡯ݞ,
అ޴ ఒక ऴప߄న వङ ङޑ సం ڒబܽद ఇ޴ ఇߩओ ݡ
ఇకए ߘߝ డ పࡍచయం ۯయదۨ࡯న మࡖక ߜڒझ ޴ఏ ࠵ࣟ ࠭ࡱ అం݄ ఏࠫܽ ఆ߯ ࠵ࣟ   द ఏࠫటం݄ߵ
ఎڕए వ.
  ఆऴకࠫంచబݟనߖ޵ ޴ అర बం అతङ కࣾङ ރక ఆऴకࠫత పరࠪ߅ బܽद అం݄ అతङڒ  లओ  ఆऴకࠫంచߖ అ࢓ރlumo 
కࣾङ బܽद ఇకएڒ  డ ఆړझ జߤ అڝ ࢓ރసం ࣟ࠵ࡲ ࠵ అం݄
అతङ కࣾङ ރక ఆऴకࠫత పరࠪ߅  ఐ޶ నࣾऴࡱޑ కࣾङ , ఇ޴ ఓࣣ ࣾࠫంచంݟ అతङ  క ఆऴకࠫత߅
పరࠪރ కࣾङ ܼࠊ  
ࡍڷ ޴ఏ ࡏࠬ బܽद  అం݄ڒ फంచగల࠵ࣟ ࡏ ఇږࡵ࠵ ࠵ࣟ ࠭ࡲ ޴ङ   lar orbital

ఆऴకࠫంచబݟన అతङ కࣾङ ރక ఆऴకࠫత పరࠪ߅ ల కࣾङޑసం 5 నࣾऴڝ   ఎం޶కం݄ ఇ޴ కࣾङok o2 
ఆऴకࠫంచబݟంڒ ޴బܽद ࠬߘ࠵ࡲ ࠬ ࡏ కڵ࡯ ఉంܼࡏ   ఇ޴ అޒ తڕए వ ఆऴకࠫంచబడߖ అڒ ࢓ރబܽद ߖ޵
߯న  ߖ޵ ߯న మߖڜࡍऒ  కࣾङ ऒߕఉ ࡱ ఇకए   ࠼ డ ۫పబడߖڜ ߖऒ  కࣾङ ఇకए ࡱ డ ۫పబడ޶ࡶ
ङڕ࡯ࠪ ߖࡶ ࢁڣ దܽ࠴ ޴బܽद ఇڒ ల࡛ ఆపࡔట࡛, ߖߖ޵ అతङ లओ
ఆऴకࠫంచڕ࡯ࠪ  ߖङ ల࡛ ܼࠊ అతङ హం ఈ ఒక అతङࡹ ރక ఆऴకࠫత పరࠪ߅ లओ  ఆऴకࠫత అڕ ߤङ  ݭߨ
ङڕ࡯ࠪ ల࡛
కࣾङ  ఇڒ ࠵ࡲ ޴బܽद ఇ޴ ఒక ڝ  ࠵ࡲసం ఒక ࣟ࠵ కߘక ఇޔࡏࠪ ޴ం޴o2 
కࣾङ ࡏࠬ బܽदڒ కएࡅ   ఆڕङ झߗ߭  ఆ߄రంࡏࠬ ڴ కھߘనగ࢑ ڼ࡯ధంޔࡏࠪ ڴం޴ 

ओߩసం ఇڝ    o2ࡏࠬ ڴ࢑ధం ޻అ ݡ
ఎలवڒदࡅ ߤకए సంఖङ ࡔస ݡంࡓ   వంܽ అ࢓ރలࡍߪ ߘంచవ۪ऐ  ऱ um fߘदڒఎలव ޴ࠫߖभ޺ప ߖ޳ ߖ޳ 
ఉߕऒ కం݄޶ఎం ࠼
ऴపࠂ ޒऱ ऒߕऱ ఉߘदڒఎలव 9 ݟంߘ ࡛ ఈ ݢంࡓ న࡯ڵࠫ బܽदڒ ࢓ރఒక అ  ࠼
फࡿࢗ ړంܽݟంࡓ ओߩబܽद ఇڒ ࠼ ఉనऒ ݡ ఆర ݭంࠈ  न࡛ కం݄޶ఎం ޴ంޔࡏࠪ ړ  1 

ओࡏࠪ ߤदڒఎలव ߖࡹ ߤदڒఎలव ۃంݟంࠈంܾ࠻ ల సࡍహ޶भ సంఖङ ఆర ݭంࠈ బܽदڒ ޴ంޜࡏࠪ  न࡛  ఒకܽ ڒబܽदum 
ࡏࠬ
ంచవ۪ऐࡍߪ ߕڛߖ޻  ߤ࠻ߖ ښఓ  ݡంࡓ ࠾ࡍమ ޴फంࢂࢗ ߤदڒఎలव ݡంࡓ ࡗమ ړߖ޵ బܽदڒ ࠹ఉ ݡంࡓ  
పరࠪ࢓ރల మధङ  ఎ࡮ంܽ బంధం ఉండ޶
మ࠾ࡍ ఆ అ࢓ރ ఉ޶ࡶ ࡹړߖ ఇߩओ ړశ ޴బܽद ఇڒ ం޳ంڕߘఅ ښఓ ݡ फ ࣃब ऴతంۨڣࡔ ࠼
అ޴ సࡱޔ܉ ࡔ ఉߕऒ య࠳ ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖన࣒ ࠳న࣒ మ࠾ࡍ  పऱ࣒  ఇకए డ 2o2 2  o2 o2 
ఎలवڒदݟܔ ࡱ ߤంచబݞन ऐۯఇ ࡏࠬ ࡏࠬ కం݄޶ఎం ,࠼  ݀ పऱ࣒  ݀   ఎలवڒदڕࣆޓ ߘ ߤంܼࡏ, అߩओ  ao ݡ
 o޴ఉంܿం ݡంࡓ ڕࠬ
झڛࡌ߭ ޴న࣒ ఇ࠳ ఇకए ࡏࠬ ఆ߯   ࠾ࡍమ ڴ࢑ధం ޻అ ࠾ࡍమ ߤ࠻అ ݭ డ ࠈంݭ ߰డ࢓ మ࠾ࡍ బంధం
ऴకࠪߖऒ  ప࣋࡯ࢣࡍफ  ڝసం ࠈంݭ ఉ࠹ ఓࠈ ښంݭ ఆర न࡛ ఆర ݭంࠈ  न࡛  121o2 ࢓డ߰ ݭంࠈ 2 
ࠬటࡏऱ సࡔ ఆ߯ మࡓ ࡗంݡ ఎలवڒदړ ࠼࠻߱ ࡱ ߤ ఇవछ బݞन ఆ߯o2 ,࠼
ఇకए ޴ంݟనబھߘక ߖఅ ښడ࡛ ఓ࠻ ݭంࠈ డ ࠈంݭ ఆర न࡛   ఒకܽ సࡔ ఆ߯  ࠈంݭ ߰డ࢓ అ޴ߝ బంధం ߰డ࢓
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సࠪనం149 ڕల ߤदڒన࣒ అం݄  ఎలव࠳  ࡱ ߤदڒన࣒ అం݄  ఎలव࠳  న࣒ అం݄࠳  బܽदڒ ࡔట࡛ సࠬڝߧ  2 2 2 2 2
ఇకए డ  ఎకए फࡿࢗ ړݟ ओߩన࠼అ ࢓ރఅ ࡽܽࠈ ޴ఇ ,࠼ ߤदڒఎలव ࡏࠬ ݡ
फࣃఇ ړ  ߘల ߤदڒఎలव ݡంࡓ ङڕ࡯ࠪ  ࡏ ల࡛ ఆࡍख o2 ޶ࡶఆऴకࠫంచబడ ࡽܼ ok to ok to arbiter ok 
బܽदڒ
ఈ కࣾङ ࡏࠬ లߘ ఒڜए కए ఆऴకࠫంۨన ڴܽ ऱܿ ۫࣋फ  ࢁڣ ఉంڒ ޴బܽद
दࣃ  ఈ ࡱ ߤदڒఎలव ݡంࡓ ࡛ ఆࡍख दࣃ  ߘల ߤदڒఎలव ڕ ࡽܼ ࡛ ఆࡍख టݟܔ ړ ࡽంۨనߩओ फࡿࢗ ݡ  pi pi࠼
అࠈ ޴ߝంݭ ఆర न࡛  ߯  ऴప࠙వం ۫ޔߩంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ऴࣄۯ ݞనߩओ ఆర ݭంࠈ ݡ न࡛ ओߩనࣄۯ ݞऴ ࡏࠬ    ݡ
ఓ ߘంࡓ ݟం࠳ ݡన࣒ ల ڝసం ړࡵए ంచడం ఇߩओ औߖڒ ڡߖदڒद ఎలव࣒࠵ ఔట࡛ ߘߝ ݡ గࡔషڕ࡯ࠪ ߤङ ల࡛um 
ఆࡍख టߖڒ ࡽऔ గࡔషߘ ߤ ࠪऴతࣆڶ ࠲फߕऒ खࡍఆ ݡంࡓ ڕࠬ బܽदڒ ߘ టࡓ ࡽంݡ ఉంܿం޴  కࣾङ  అߩओ  p p ݡ
घڴࣄ ڕࠬ  ఆࡍख  m޴ఉంܿం ڴ ࡽܼ
ఆ߯ ࠬڕ ఆࡍख టࡽ ఆࡍख టڴࣄ ࡽघ  ఆࡍख టࡓ ࡽంݡ అం݄ ఇకए డ మࡓ ࡗంݡ ఎలवڒदࡱ ߤpi pi ok o 
అం݄ ఓ ऒߕఉ ࡱ ߤदڒఎలव  ߤदڒన࣒ ఎలव࠳  2 2ࡔకం݄ స޶ఎం ࠼ ism 18

సంఖङ ߤदڒఎలव   ࡹ బܽद ఓڒ   బܽद  పڒ ࡱ ߤदڒన࣒ అం݄  ఎలव࠳  ࡹ ऱ࣒   అం݄o2 o2 16 2 2 2 16 2
 ఎలवڒदߤ లڕ సࠪనం, అ޴ ఈ ࢑ధంڴ ఇకए డࢀࢗ ڕऱ ఈ ࢑ధంߖ ڴంపబݟ, ఇకए డ18

ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ  బంధం పరࠪރ కࣾङ ఉనऒ ࡹ  ఎలवڒदߤ సంఖङ ऒߖసం బంధ ऴకࠪڝ న࠳సࠪన ڕ  o2 
ఇߩओ फ࣋ށగ ࡏࠬ ݡ
అ޴ ఆࡏ సࡔ ఎలवڒदߤ ఉనऒ  సంఖङ  ऴపޒబంధకం
కࣾङ  ఇࣃ ࠀ ޴द ࡛ ఆࡍख కࣾङ ߯ ޴ఇ ࡽܼ  ఈ ڴࣄघ  కࣾङ  ఇڴࣄ ޴घ   నࣾऴతం ޳ࡶ
సంఖङ ښఓ ࡏతం ఆࢡ ߤदڒఎలव ࡹ న࣒࠳ తफం࠴ ࢓ރబܽद బంధం అڒ ܼࠊ  మ࠾ࡍ బంధన
ఎలवڒदࡓ ڷࡱߕ ߤంڵ࠙ ޜݡంచబݟన޴ సڒ ࡔబܽद ࠬڕ సࡔ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఒకܽ ࠈంݭ ఆర न࡛  ఒకܽ ࡓంړݡ 
ݡంࡓ
సࠪనం ڒబܽद ߘߝ ఇకए డ ऴߘࢡ࢐.
ఇۨऐ ߘల ߤदڒఎలव ݡంࡓ   ړݡంࡓ ࡏࠬ   నߩओ  o o޴ంޔ࢓అ ݡంࡓ ޴అ ݡ
ఆర ݭంࠈ ࡔన࣒ స࠳ न࡛  1 బంధం ߰డ149   ࢓ అ޴ ऴߦరంభ࠳న ࣋࡯߱ ޜफ ఇ޴ తڕए వڴ ఉం޳ࡶ ޳o2
ऒߖࡌ޷ ݭంࠈ ۯంߧߖక ࡹ ࡏࠬ ऐ࡯߱    నߩओ ओߩట࡛  ఇࠬڝߧ 121 ޴అ ݡ o2  ࠲ऴతࠪ ݡ ter
ఇవछ డం 2 ఎలवڒदࠈ ߤంݭ ߰డڵࡍ߭ ړ149 ࢓ం޴ ఎం޶కం݄
ఎలवڒद࠻ ࡱ ߤంܾࠈంݟంۃ ఆࡍख టݟܔ ڕ ࡽంచబݟనߩओ खࡍఆ ۃంݟంࠈంܾ࠻    ݡ టࠈ ࡽంࡵ ݭంۃ फ ࠈంݭ
ఆర न࡛  తڷठޔంࠈ ޴ంݭ ఆర न࡛  తڷठޔంࠈ ޴ంݭ ఆర न࡛  తڵ ठనߩओ ޴ంޔڷࡏ߭ ࢓డ߰ ݭంࠈ ݡ
߰డࡏࠬ  ࢓ ఇకए డ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ ߭ంచంݟ ఇకए డ ࠈంݭ ఆర न࡛ ఆర ݭంࠈ ݡంࡓ  न࡛  ఒకܽ సࡔ
ఆర ݭంࠈ బܽदڒ न࡛  ఎڕए వڴ ఉనऒ ओߩ ఆర ݭంࠈ ݡ न࡛  స࢑ݟߖ ߖ޳ ࡔ ఓ121 ښ సࡔ మࠈ ࠾ࡍంݭ ఆర न࡛
ڵత ޳ࡶ ంచడం߭ ߘ࢓డ߰ ݭంࠈ 1 ठంۨనߩओ  న࣒o2࠳ బܽद ࠬ వదभڒ  అం݄ 149 ݡ
झڛప࡛ ఆࣇ ޾ࡶ ޾ఉం ݭ
ఇߩओ भ޳۫ ݡ ం 

ఆర ݭంࠈ న࣒࠳ ݟంߘ न࡛ खࡍఆ ۃంݟంࠈంܾ࠻    ఉనऒ ࡹ ࡽܼ  ఆ࠳ ࡏన࣒ ఎలवڒदߤ సంఖङ  సࠪనంo ڕ
అం݄ ࡓ ݡ࠮ం޳ ݡछ छ޳ ݡ࠮ సࠪనం ړݡ࠮   ޴ంޔݡంచబڵ࠙ ࡌ  ݋ం࠼ߦ సࠪనం ఒక ݡంࡓ ࡌ
ఐ޶ సࡔ
బܽद బంధ ऴకమం  ఈ సందరगڒ ంࡓ ࡹం࠳ ݡన࣒ ࠈంݭ ఆర न࡛  ఒక ࠼ߦం݋ ఐړ޶ సࠪనం మ࠾ࡍo 
छࡹ࢛ ࡍڷ ڴ ట࡛ࠬڝߧ  రం޷  फంచబݟం޴ అ࢑ ޻ధంࡏࠬ ڴ ఓښ  ప ऱ࣒ ఉండవ۪ऐ ڵ࡯క ߖ   అం݄126 o2
ఓښ ఎలवڒदߘऱ  ߘం࢘ࣄޓ ݟయబడ࠼ޑ, ఇ޴ ఎలवڒदߤ   అతङ ړక శ߅ फࡹ ఉనऒ  ఎలवڒद޷ ߘ ߤరం ࣆۯफం޴o2
बࣃ  ङږ࡯ࠪ ݀ ࠬ ࡏࠬ బܽदڒ ࡱ࠼ ఓ ݀ పऱ࣒ ߘ ࡽ ङږ࡯ࠪ  ఓ ݀ పऱ࣒ ࡽ ङږ࡯ࠪ   oڴ ࡽ
एڕత ߤदڒफ ఒక ఎలव࣋࡯߱ ޜంܽࡓ ం݄  అం݄   ఓڕߘల࠻ۯ వڴ ఉంܿం޴ 
ऱ߱ࢀࢗ ߕߞߖ޻ ࡹ ߤदڒఈ ఎలव ࡱ ߤदڒబܽद ఈ ఎలवڒ న޶ంۨనంށँ అ࢑ ࠼ޑ
, ఎలवڒदࡹ ߤ ఒకܽ ߱ޔం޴  ఇߩओ ఆర ݭంࠈ ࡏࠬ ݡ न࡛ एړࡵ ߖ  ంచవ۪ऐ , అ޴ ఆ࠳ ࡏన࣒ ఒకܽ అం݄
ఐࡓ ړ޶ంݡ అࠈ ߖంݭ ఆర न࡛  అޔ࢓ం޴, అ2 ޴.

 ఓښ అޔ࢓ంࠈ  ޴ంݭ ఆర न࡛ న࣒5࠳  ߤदڒన ఎలव࠳సࠪన ړ  o2 6
సంఖङ खࡍబంధం ఆ ࠾ࡍమ ߖ࢐ܽ  సࠪనం ڕ छ޳ 1 ࡽܼ छ޳ న 2 5ݟంచబڵ࠙ ࡌ ݡంࡓ సࠪనం ړ2 ࡌ
छࡌబంధ ऴకమం త ޶ఐ ݋ం࠼ߦ త ޷రం   ఓ ࡓంݡ పऱ࣒ ओߩట࡛ ఇࠬڝߧ ߤవ ߤసࠪనం వ ړ  ݡ
ऒߕޔࠓసంऴగࣕంచ ߖ࢐ܽ ߘߝ ओߩఇ ࡔస ߘ సం అతङڝ ,फ࣋ۯ ంశంࡌࣃ ߖ࢐ܽ ߘߝ ޙ࠼అ ࡔస ݡ  క o2߅
ఆర ݭంࠈ न࡛
కھߘనబݟం޴ ఓڒ ښబܽद  ప ऱ࣒  అతङ ఆర ݭంࠈ క߅ न࡛ ओߩఅ ,޴ఉంܿం ڵ࡯క ߖ  ఆ߯o2 ,޴ఉం  ࠬ ڕࠬ ݡ o2
ఆర ݭంࠈ ࡔస ޴న࣒ ఉం࠳ ڕࠬ ఆ߯ ,޴న࣒ ఉం࠳ బܽदڒ  ڕࠬ न࡛  ఓښ ఇకए డ ఉం2  ޴.o2 o2 2 
5
ఇకए డ ఇ2 ޴ ఇకए డ 1.
5 ఇకए డ 1 ࠪऴత࠲ ఆ߯ ࠈంݭ ߰డࡏࠬ ࢓ ۫࣋फ సࡔ

Pru
tor
@
IIT
K



1 1 2 ఇ126 121 ޴ ఇࠬڝߧ 149 ޴ట࡛ ڒబܽद ࠬࡏ
ఆర ݭంࠈ न࡛  మࠈ ࠾ࡍంݭ ߰డ࢓ మధङ  సంబంߖ߄ऒ  గమߖంచవ۪ऐ  సڒ ࡔబܽद  ࠈంݭ ఆర न࡛  బంߖ߄ऒ  
߭ం۪ޔంڒ ޴బܽद
అڵࡍ߭ ޴న ޵ڜभ ఇ޴ తڷठޔం޴ బంధం ߰డ࢓ తڷठޔంڒ ޴బܽद తڷठޔంڒ ޴బܽद
 ࢓డ߰ ݭంࠈ ښఓ ޴ంޔठڷత ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔठڷత ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔڷࡏ߭ ޴బܽद ఇڒ ښఓ  ޴ంޔڷࡏ߭
తڷठޔంڒ ޴బܽद ࠈంݭ ఆర न࡛
.޴ంޔठڷత ࢓డ߰ ݭంࠈ ڴ࢑ధం నߧ۫ బܽदڒ ޴ంޔठڷత ࢓డ߰ ݭంࠈ న޶నంڵࡍ߭
 ఈ ࢑ధంڴ మ࠾ࡍ మ࠾ࡍ అࡏࠬ ڼ࡮ ఇకए డ ۫డవ۪ऐ

ఆర ݭంࠈ న࣒࠳ ݡంࡓ   ݟంߘ ښఓ ࡏࠬ   न࡛ ఆర ݭంࠈ ޙࢀࢗ ړ  न࡛  ఓࡓ ښంݡ, ఇకए డ ఒకܽ ఇకए డo2 o 
ఈ ࡓంݟంܽ మధङ  ఉనऒ  ఒక ࠼ߦం݋  ఐڒ ޶బܽद ࡏࠬ ݞږ ఇకए డ ۫డవ۪ऐ ఒక నలࠢ ఒకܽ ࢓డ߰ ݭంࠈ  
నలࠢ ࠫޛघ  e.1 121 ࢓బంధం ߰డ  ࠱ఆ ޴
ఒకܽ మధङ ࠾ࡍమ   ݡంࡓ 5  ఉంܿంڒ ޴బܽद అ࢑ ޻ధంڴ
121 మ149 ࠾ࡍ మధङ  బంధం ߰డݞږ ࢓  అం݄ 126 గమߖంۨన 126 ࠬڝߧట࡛ ڒబܽद
ఎలवڒदߤ లݟܔ ߘంۨనߩओ అతङ ޴అ ݡ క   కࣾङ߅ లޔࢂࢗ ڕందࡏڷ ࡏࠬ ߖफం۪࡯࢐ڝ.

 అ޴ ఎలवڒदߤ లݟܔ ߘంۨనߩओ खࡍఆ ۃంݟంࠈంܾ࠻ ݡ खࡍఆ ۃంݟంࠈంܾ࠻   ޴ంޔࢂࢗ ړ ࡽܼ టࡽ o2
ఆర ݭంࠈ न࡛  తڷठޔం޴
ओߩనࣄ࢘ࣄޓ ߘల ߤदڒఎలव ݟంߘ  బܽदڒ అతङ   ޴అ ݡ క కࣾङ߅  ఎలवڒद࢘ࣄޓ ࡱ ߤయబޔݡంڒ ޴బܽद అ޴o2

అతङ ࡹ క కࣾङ߅  అ࠼నߩओ ओߩనࣄ࢘ࣄޓ ߘల ߤदڒఎలव ݟంߘ ߯ ݡ o2ݡ pi  
दࣃ  ࡛ ఆࡍख ओߩఅ ښఓ ࡽܼ ఆర ݭంࠈ ݡ न࡛   ޴ంޔڷࡏ߭ 
 అంࠈ ࡹ ښ޶ంݭ ఆర न࡛ o2ښ޶అం ޴ంޔڷࡏ߭ 
ఎలवڒदߤ లߘ ఎంݭ బࡍऒ ంۃ ఆࡍख టࠈ ࡽంݭ ఆర न࡛ ओߩంۨనݟܔ ڕ  .2 ݡ
5 ప ऱ࣒ ఆర ݭంࠈ  न࡛  తڷठޔం޴,
 అంߘ ښ޶ం2 ݟo 
ఆర ݭంࠈ న࣒࠳ 2 न࡛  తڷठޔంࠈ 1  ޴ంݭ ߰డ࢓ ఎڕए వ ڒబܽद ࠬࡏڷ ࡏफం۪࡯࢐ڝ పऱ࣒  అం݄ ࠳న࣒ ఎలवڒदߘऱ
ంచడంݟܔ ߤदڒన࣒ అం݄ ఎలव࠳ న࣒࠳
 పऱ࣒  అం݄ ఎలवڒदనऱ వङ వకలనం ڒబܽद ࠬࡓ ࡏంݡ రڒల
 సంli-2 ahڝ సంڝ ݡంࡓ ࠾ࡍయం మޣ࡯ ల࢓ރపరࠪ ࡏࠬ  ࡯ంۧڵࡆఉప ߘలޑऴۨڣࡔ
ఉపڵࡆంۧలڕߘంܿߕऒ खࡍऴతం ఆۨڣࡔ న࠳ఈ రక ࡏࠬ  ࡏ खࡍఆ ࣒ߜ ߤవ ࡽܼ టߖ ࡽ ఉపڵࡆంۧ࡯ , ఆ߯
కࣾङ ڕࠬ  ఉంܿం޴ ఇ޴ కࣾङ  ఈ ఆࡍख టࡽ ఆࡍख టࡽ స2ࡔs 2s 2s 
ఇకए ڕࠬ బܽदڒ డ ࡓంݡ కࣾङ  ఉం޴ మ࠾ࡍ అߩओ కࣾङ ݡంࡓ ࠾ࡍఒకܽ మ ڕࠬ ݡ  ఉంܿం޴, ఆ߯ s s 
ఒకܽ కࣾङ ڕࠬ కࣾङ ڕࠬ ఆ߯ ,޴ఉంܿం ڴ  ఉంܿం޴pi 
ఆ߯ ఒక ڴࣄघ  ఆࡍख కࣾङ ݡంࡓ   ޴అ ,޴ఉం ࡽܼ  అޙ࠼ ఇࡓ ޴ంݡ కࣾङ ,p p 
ఆ߯  సంకర लణ ۮంޔ޶ం޴ మ࠾ࡍ ఉపసంహࡍం۪ڕంܿం޴  మ࠾ࡍ ఇ޴ ఇంటڡࡌ द అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴
࡯࠻ڶ ߘతڶ ంܽ࡮అ ࡏࠬ ݞږ
, ఆ߯ ఒక కࣾङ  ߯ నࣾऴతం కࣾङ  ఉం޴, ఇకए డ ఇߩओ घڴࣄ ݡ ࣒ ఆࡍख టࡽ ఉంڒ ޴బܽद pi 
ఇߘ   ޴ంݟ వరڕ అ࢓ރలڕ ఉపࡆగపۨڣࡔ ݦऴతం.li 2 n2 
ఇకए ࡏࠬ   డ ۫డవ۪ऐ  సڒ ࡔబܽद
ఎపओ घڴࣄ ڼ࡮ܽ घڴࣄ  दࣃ  కࣾङ ߗڒ ޴ఉం ܼࠊ ࡛  శړ फ ࣃब घڴࣄ ࠼  ఆࡍख ట࣋࡯߱ ޜ ࡽफ తڕए వڴ ఉంܿం޴,pi 
ఇߘ ޴ంࡓ  ݟంݡ వరڕ ఉనऒ  అ࢓ރల ڝసం కࣾङ ړफ శ࣋࡯߱ ޜ फࡹ ఎڕए వo pi 
ऒߖ޵ ࡏࠬ  ఉపڵࡆంۧۨڣࡔ ࡯ऴతం ࡓంݡ సంవతझ సంవతझ ݡంࡓ ޴ఇ ࡱࡌ ओߩఅ ࡱࡌ ݡ
घڴࣄ ڕࠬ  కࣾङ కࣾङ ݡంࡓ  కࣾङ ݡంࡓ   ఉం޴ ఆ߯ ࠬڕ కࣾङ  ఉంڒ ޴బܽद ఇ޴ పరࠪރ కࣾङ  p p pi 
ऴతంۨڣࡔ
ړశ   ޴ఇ ڕవర ݟంߘ ,࡯ݞగపࡆఉప ړ ࡏࠬ फ ࣃब झڡࠫ ࡏࠬ ऴతంۨڣࡔ ࠼ फo22࣋ڵࡆఉప ࣄۯ  li n2 
అߩओ ऒߖޑ࡯న ఫࡕస  ࡏࠬ ݡ  ߰ందࡏࡶ మࡌߦ ࡏࠬ ࠾ࡍ అయࣃए ంత అ࢓ރలߘ
డڻࠪ࠻ऒ ࢐ङ ڡܽ ऒߖࣃ  అంచࣃ࢘ ߕफ झࡌࢗ ࣒࢙ ࠾ࡍమ ࡏ  ధనङ Pru ࡱ޳࢐
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