
పరࠪ࢓ރల ڒछ ంటం ߸ڡ܊झ సమసङ ࡹ  లߘ పࡍషए छࣃ ړޒఈ తరగ ࡹంచడంࡍ గతం ఈ అంశం ۧ࡮ ఆసړ फకర࠳న అంశం, 
ఇڒ ޴छ ంటం ڡߖڒ࠱झ ङߙ ߤदڒఒక ఎలव ޴ఇ ,޴ంࣄ࢘ ޴ߕߩ ڕ  ړ ऱయ࣒ ۪ द݀  ఎࢂࢗ ࡮फంద࡮ۧ ړߖ޳ ߝ ऴߦథࠫక ۨړతझ , 
ఇࡏࣇ ޴ङ ۪ ߖ द݀ నऒޔڷࡏޒ   ऴగహం ࡮ంܽదࡏࠬ ߖ ఊࣕంచవ۪ऐ ऒߖޢफయ పࣅवࢡ .   కڵ࡯ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ  ݡ
ఎలवڒदߙ ߤङ ړ ऱయ࣒ ۪ द݀ ण܉ఈ ఉ ,ࡏ࢑ంۧ࠙ ڴ࢑ధం ఈ ړߖ࢐సफ࢐ ࡱऴపజ ߖందޜڷࡏޒ   ޳ࡶ ߤఈ ࢘࢟ ఫంࣾ ߩం࠼
సం࠙వङ త పంߦ ނߧऱ ऱܿ ޳छ ఇవछ ࡌ బݟన ࢐సफవ ۨऴతం ޳ࡶ అకए డ ఉనऒ  ࢐సफవ అవڴహన ߘం޷ ࡮ۧ ݟరం 
ࡍߖ ఒక ޴అ ߗڒ ,޶ࡶ యడంۯ ऴపదऀణ ࡹపథం ࡽకࣄऱڒ ڴజంߖ ߤदڒఎలव . ޶ళऱࢗڕࣆޓ भషद సం࠙వङ త పంߖނߧ కڵ࡯ ఉం޴ 
మ࠾ࡍ అ޴ ఇకए డ ޳ࡶ అకए డ ۫డవ۪ऐ  మࡏࠬ ࠾ࡍ ఈ ۨऴతంࡹ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ ఇ޴ ࣝऴݩజߤ అࡅ ࢓ރకए  
۪ ంऴదకంښ द݀  ఎలवڒदߤ పంࠚ࢑ .ނߧనऒ  శړ फ ࣄबڒ ࡱޔబܽद మన ࢡवࣅफయ ఊహ࣋࡯߱ ޜफ ۨऴతం ۧࠚ ࡮నऒ ంڴ ఉంܿం޴ 
छڒ బܽदڒ ంటం ڡߖڒ࠱झ ࢑࢑క ڕࠬ ఇ .࢓ࡶ ࡱޢప ࡹ  फ శړ फ ࣃब ऒߕఉ ࡱ࠼  ం݄ڕࣆޓ ړࡹగణనࡍప ߖޒన బంࡍࣄ࢑ ࡏࠬ , ࠼
࢑࢑క फ శړ फ ࣃब ङࡏࣇ ࠫࠝ ޳ࡶ అం݄ ఏࠫܽ ࡱ࠼ ۪ ߖ द݀ కएࡅ ࢓फࣆఈ వ ࠭࠲ ,࢑࣋फ࠙ ࡏࠬ ߖందޔڷࡏޒ   శړ फߖ 
फࣃށగࡍప ڴణంࠪࡍరంతర పߖ ࠭, ఇࣃ ޴ధङ ऒߖన࠳ ంܽڕࣆޓ ߖంܿం޴ శړ फ శړ फ ࡅకए झࡽ܍ 2.1 ࡱవࡱ࢑ రంతరߖ   2.11 
झࡽ܍ झࡽܕ 2.111  झࡽ܍ 2.112   అߖऒ వ۪ऐڒ ࡱవࡱ࢑ రంతరߖ  छڒ వంܽ ࢓ރఈ అ ߗڒ  ంటం ࣄసदڝ ࠹సం అڝࣆޓ ޴గల 
శړ फ ࡱ࢑వ࢑࢑ ࡱక फంڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ߖ ڴࠈరछ ۨంచబݟన శړ फ ࣃब ऒߕఉ ࡱ࠼ छࡌత ࠾ࡍమ ࠼ త ࢐ܽ మధङ  పࡍవర फన 
ఉంܿం޴. ఎలवڒदڜ ߤంత ޶࢑ङ దయࣃए ంత ړ࢑రߖހऒ  ऴగࣕࣆफం޴ అߧۮ ߖओ నߩओ बࣃ కࡖమ ޴అ ݡ ళचࢗ ړ࠼ వ۪ऐ  ޳ࡶ 
ङ޶࢑ దయࣃए ంత ړ࢑రߖހऒ ړశ ࣄۯ దలݡ࢑  फړ మࡖక ࣃब గవ۪ऐ޴ ړ࠼  మ࠾ࡍ ఈ ࣃब రछߖ ڴࠈ ࡮ۧ ࡱ࠼ ۨంచబݞन  ࠼
షణ ࣊ओࢬ బܽद ఈڒ वక दం ޳ࡶ ఉ޳ठ ర వర पపܼߖऒ  ఉ޳హరణڕ ߰ందవ۪ऐ . ఇకए డ ऴړంద ۫పబݟన޴ ࣝऴݩజߤ అ࢓ރ 
కएࡅ  ࣊ओ वక दం మ࠾ࡍ ࣊ओ ڡ द ޜ అߘబం߅ంచబݟన ۧ࡮ చకए రछߖ ڴ ۨంచబݟన ఖۨऐ త࠳న పంڕफࡱ ఉߕऒ  uh ࠹ర ࠼
వంܽ ࠈ ޴ ࣒ࡎࣄ ߤࠪࡷలघ ऒߖڜ ޶ం࠭ ߝڕࣆޓ ߖ࢐ܽ న࠳ం కషदۮంڜ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ࣒ࡎࣄ ߤసलࠈ ޴ ࣒ࡎࣄ ࡛  ऴߦథࠫక 
సమసङ లߘ పࡍషए छ޳ ంచడంࡍ फࣃࠚరంߦऴ ࡌ బܽद ఇకएڒ ࠭ డ ࠴దܽ సమసङ  ࣝऴݩజࠈ ߤంబ࡛ ࠴ ߖࡹ ࣒ࡎࣄదܽ పంړ फ. 
పరࠪ࢓ރ తరంగ޼ర डङ ం ࡮ంࠈन व ۃఆం  ߩ޳޳  द࣎࠹ లߘ కڵ࡯ ఉం޴, అޙ࠼ గణన ࣏లభङ ం ڝసం ߘߝ ఈ ఉ܉ण 6550 ߩం࠼
ऒߕڕࣆޓ ߘవࡱ࢑ నङߩదभ ߲నః߭ , ߘ ం ࡅకए ړండవ పంࡓ  फ ࡅకए  తరంగࡌ޼ड ङ ऒߖ  కھߘనంݟ ఇߩओ  ࣒ࡎࣄ ంబ࡛ࠈ ݡ
కएࡅ ړదܽ పం࠴  फ అం݄ ఏࠫܽ ࡏڝझ ఎకए ߗڒ ,޴ఉం ࣒ࡎࣄ ఒక ࡹ డ ऴߦరంࠚంۧڕࠬ ࡹ ఎࣆࡱޘ ࡮ ఇ޴ ఈ ࠭ڵంߩ 
छڙ߹క ऴ߅అ ߩంڵ࠭ ఇతర ޳ࡶ झߗ एڕత ޳ࡶ ߩంڵ࠭  వ ߲నఃߩనङ  ࡮ఎ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࣒ࡎࣄ ࠪࠈబܽद ఒڒ ,ߩంڵ࠭ 
ఉదग ࢑ంۨం޳۫ ޾भ ం మߖܽ࢒ ࡏࠬ ࠾ࡍ కڵ࡯ ఉనऒ  ࢑࢑క फ శړ फ ࣃब నङࢥ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡱ࠼ बࣃ  దగ ړ࠼ ठరڴ ఉంܼ࠼, శړ फ 
बࣃ  కܽ దగڜߖ޳ఒక ࡱ࠼ ठరڴ ఉంܼ࠼ మࡏࠬ ࠾ࡍ తڕए వ శړ फ ࣃब ओߩऱనࢀࢗ ړޒबࣄ ࠫࠝ ޳ࡶ ڕల࠼ ړశ ڕࠬ ݡ फ ࣃब  ల࠼
మధङ  ߭దभ ࢑భజన ఉంܿం޴. ࣝऴݩజߤ అࡅ ࢓ރకए  శړ फ ࣃब ఈ ࣋ए ࡱ࠼ पࡌߪ ߘߝ ,޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ࢐ న࣒࠳ ࡽ ంకం n 
అ࠼న ࣋ए छ ࡛ ߯  త࢐ࡏత ࠪ ऱܼ డڒ ߘޑబܽद ఇకए డ మనڕ సࠪనం  ఉంܿం޴, ఇࣄ ࠫࠝ ޴बړ ޒ సࠪనం ړn n 1 n 2 n 3
సࠪనం మ࠾ࡍ
అం޶వలన ఇߖऔ ࠪ ంۨࡍڷ ࣒ࡎࣄ ంబ࡛ࠈ ࠭࠲ ڕసࠪనం వర ړܾߖ ऱܼ ऒߕޔݡ ࠭ మ࠾ࡍ సڴࡍठ ఈ ࠈంబ࡛ ࣒ࡎࣄ 
ఎకए డ ఉంڝ ࠬ ޾సం ࠴దట ࣃڶ ࣒ࡎࣄ ߤࠪࡷफ వరࡍన ప࠳࢑ధ ఈ . ߘ फనࡏࠬ ߘ ఈ ࢑ధంڴ మࡖక పࡍవర फనߘ కڵ࡯ 
ఉండవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ఇ࡮ంܽ ࠮డవ పࡍవర फనߘ కڵ࡯ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ ఇࡔ࢘ ࢑छ ङߕߩనః߲ ࡏ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܼ࠼ 
ఎం޶కం݄ ఈ ࢑భజనలޜ అߘబం߅ంచబݟన శړ फ ࠚనऒ ంڴ ఉంܿం޴ మࠈ ࠾ࡍంబ࡛ ࡍڷ ࣒ࡎࣄంۨ ఏࠫܽ ڒబܽद ࠈంబ࡛ 
వరࡍప ࣒ࡎࣄ फనڕ అڷߘణంڴ ఉం޳۫ ޾भ ం . ࠴దܽ ఉޙफ܊త ࣄबڒ ޒబܽद ࠬࡏ ఈ ऴړం޴ పࡍవర फనߘ మ࠾ࡍ త޶పࡍ 
ఉనऒ త ࣃब ఉనऒ ࡍప޶త ݟంߘ ࠼ త ࣃब వరࡍప ړ࠼ फనߘ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࡏబܽद ఇࠈ ޴ంబ࡛ ࣒ࡎࣄ అߖ ऴపశऒ  ࡹ ߤ࡯ దܽ࠴ 
ړదܽ పం࠴ ޴ఇ ࡹ ࣒ࡎࣄ ంబ࡛ࠈ ޴ంޔࠋۮ फ ڒబܽद ߘߝ అޒ తڕए వ ߲నఃߩనङ ం ఉనऒ  e ޳ࡶ ࡮ంۧࠚరంߦऴ ݟంߘ ߖ޵ 
మࡖక ۨవర ߘంݟ ऴߦరంࠚంۧߧۮ ߘߝ ࡏࠬ ޳ࡶ ࡮ओ న ऱܿڴ శړ फ ࣃब కܽ దగڜߖ޳ఒక फ అ࢑࣋۫ ߘల࠼ ठరڴ మ࠾ࡍ 
దగ ठరڴ వࣆफߕऒ ړక శ߅అ ࡏࠬ ࠼ फ ࣃब నऒޔࢂࢗ ڕల࠼ ం޶న, అవߗऒ  ࢐సफߩ޳޳ ړߖ࢐ ఒښ ߲నఃߩనङ ం ޳ࡶ అ޻ 
తరంగ޼ర डङ ం కڵ࡯ ఉంܼ࠼ మ࡮ ࠾ࡍంࠈन  పړޒࠫࡍ అڷߘణంڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ࠴దܽ పంړ फ ړߖ܉ߖ ߰డ࢙న 
తరంగ޼ర डङ రछߖ ڴఖࡔ  ۨంచబݟం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ మన దగ ठర ఉంࠈ ޴ంబ࡛ ࡅ ߤࡷకए  ۨవࣄ ࡍबړ2 ޒ సࠪనం. ڒబܽद nf 
ङࡲ࣍ సం ఈڝ ࣒ࡎࣄ ంబ࡛ࠈ షߖ ߤ ఇకए డ వࡍ फంపܑ޳भ ం , ړ సࠪనం అߖ మ࠾ࡍ ఇࢳߗయࡽ అం݄ ऴߦరంభ శړ फ uh nf 2 n 
बࣃ  వ۪ऐڒ 5 4 3 ࠼ ఇవछ ޴దܽ࠴ ڕమన న࢑ࡷద࠴  బݟంࡔ ޴ఖࡍߖ ڕ भషद తరంగ޼ర डङ ం ఉం޴ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ߭దभ 
߲నఃߕߩङ ऒߖ  కڵ࡯ ఉనऒ ړండవ పంࡓ  फ ࡅకए  తరంగࡌ޼ड ङ ऒߖ  కھߘనవలࣄ ఉంܿంڒ ,޴బܽद ࠭࠲ ఈ వङ ڔ फకరణߘ 
ఉపڵࡆం۪ڕంܼ࠭ ఇ޴ శړ फ ࣃब కం݄ ࣋ए 1 ࡱ࠼ छ ࡛ మ࠾ࡍ అ࢐ ߝసफవం ߘంݟ ఉదग ࢑ంۧ࠼. uh n e h nu 
మ࡮ ࠾ࡍంࠈन छ޳  ړశ ࠫࠝ ߖܽ࢒ ࡏࠬ వడం వలనڒ ࡌ फ ࣃब ڡߜక ړ࠼ द ۯయవచऐ డవ۪ऐ۫ ࡏࠬ ߖ  మ࠾ࡍ nu c n 
ఇߩओ ړశ ݡంࡓ ࠭࠲ ݡ फ ࣃब ల వङ࠼ ङޑ ऒߖࣃ ऒߕफࣆ۫  బܽद అకएڒ ࠭ డ ߘం࡮ ݟంࠈन ߯ 1 అࡏࣃ ޴ߝऱ 1ړ సࠪనం. r nf 
࣋ए छ ए࣋ ߖ న࣒ 1࠳ ࡛ छ ࡛ ࠬద ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ߄ࣃ ޴రణ వङ ڔ फకరణ మߘߝ ࠾ࡍ ఈ తరంగࡌ޼ड ङ ऒߖ  ࡯࠻ۯ కۨࣇ 
ఎం޶కం݄ ఈ తరంగ޼ర डङ ం ఈ ࡓంࣃ ݡब ల మధङ࠼  ࠪऴత࠲ పࡍవర फనలڕ అڷߘణంڴ ఉంܿం޴ మݭࡓ ࠬ ࠾ࡍ బ࡛ न r 
नࠈం࡮ ࡏࠬ బܽदڒ ంకంࡌबࣄ  ఉనऒ 1 ߯ࠪڒ 2   ఈ సమసङ షएࡍప ߘ भ޳ࡍ ం . 3 మ࠾ࡍ అࡓ ޴ ऱܿ 1 ࠬద 2 ࣋ए छ  న࣒ 1 r࠳ ࡛
ࠬద 3 చޔరऴړߖࣃ సࠪనం మ࠾ࡍ అ޴ మన5 ߯ 36 ڕ ఇࣆफం޳ࡶ ޴ ఇకए డ 5 ߯ 36 అ࢑ ޻ధం࡮ 1 ڴంࠈन  r r 4 ࠪڒ 2 
అߖ ऴࣃ࢐फ  సࠪనం r n ړ 4 ݟంߘ ޴బܽद ఇڒ రऴసంޔన࣒ 1 ࠬద 4 చ࠳ రऴసంޔऱ ఏࠫܽ 1 ࠬద 2 చࡏࣃ ޴అ ࠾ࡍమ ߘ
సࠪనం. ఈ సందరग ړ ߯ 16 ޴అ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ2 ڕవర ݟంߘ ంࡹ మనڕ ఇపओ  n 3r ߤࡷ ంబ࡛ࠈ దܽ࠴ ښܽ
ఇవछ బݟన పంڕफలࡹ ఒకܽ అం޴ంచబݟం޴. మࡅ ߖ޳ ࠾ࡍకए  తరంగ޼ర डङ ం మనڕ ఇవछ బݟం޴, మనం మࡖకߖ޳ऒ  
క࡯ߕھߘ ఒకܽ మ࠾ࡍ పࡍషए వ࡛ए ݭࡎ ڕࠪ ړߖݞంచࡍ नࠈం࡮ వదभ ࠪ ,޶ࡶ అవసరం ݞږ ంకంࡌबࣄ   ߤఆ 4 ࠪڒ 2 
नࠈం࡮  ޻ం߰ ڕవర 27 ݟంߘ 20 ࡏࠬ ࠾ࡍఆ࡛ మ 5 ڕఆ࡛ వర 3 ݟంߘ 16 ݟంߘ 36 ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉం 3 ࠪڒ 2 
छ޳ యడంۯ भ޶ర ߘబంధనలߖ ऒߖ޵ 'ఐ ࡌ  ఇకए డ ऴࣃ࢐फ नࠈం࡮ ఈ ࠾ࡍమ ߘ  ऱ 20 ࠬద 27ࡏࣃ 0 5 5 6 ݟంߘ 4 ࠪڒ 2 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అڷࡱߕ ޴ ఎ޴ࠫߖ ఐߕࣆ ޶ऒ  ఆంۃ व द࣎࠹ లڕ సࠪనం ڒబܽद ࠴దܽ సమసङ ࡍߪ ߘ फ ࣆۯफం޴ 
మ࠾ࡍ ఈ ߘ ߤࡷ ఆ࡮औ ओߩఇ ߤࡷ ܼࠊ णݭఎ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡏఅంܼ ߤࡷ  సమసङ ࡍప޶త ݡ भࡿࢗ ڕ ం , ࠈంబ࡛ ߖࡹ ࣒ࡎࣄ h 
ړదܽ పం࠴ फࡹ తరంగ޼ర डङ ం 6550 ఉం݄, ࣝऴݩజߤ ࣊ओ वక दం ࡅకए కएࡅ ࣒ࡎࣄ ߤࠪࡷ  ړదܽ పం࠴  फ ࡅకए  తరంగࡌ޼ड ङ ऒߖ  
కھߘనంݟ, ఈ ऴపశऒ పܽ ऴపశऒߘ࠭  తछ ߘߝ బܽदڒ ఒకܽ ޴ఉంܿం ࡯߱ ࡮ۧ ڕ రߖ޳ ڴ ࠬదࢗ ڕళच గలړ2 ߘ nf 
సࠪనం మړ3 ࠾ࡍ సࠪనం ఎం޶కం݄ మనڕ ఇవछ బݟం࠴ ޴దܽ పంړ फ ڝ ࣒ࡎࣄ ߤࠪࡷసం, మనం ni fi 
కھߘనవలࣄన ఈ తరంగࡌ޼ड ङ ऒߖ  మనం కھߘనవలࣄ ఉంܿం޴, ఇߖ ߘ ࣒ࡎࣄ ߤࠪࡷ ޴రछ ۨంړ ۯ సࠪన࠳న 1 nf 
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ఇవछ బݟం޴, ఈ ࢐సफߖ࢐ऒ లघࠈ సࠪనం ړ  రछߖ ࡮ఎ ߘ ࣒ࡎࣄ ࡛ ړదܽ పం࠴ ऱࢁమ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨ फ ࣒ࡎࣄ ߤࠪࡷ nf 2
గవ۪ऐࣃనڜ ޜߖ޵ బܽद మనంڒ .޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ2 ޴బܽद ఇڒ  మ࠾ࡍ ఇకए డ ۫޳भ ం ఇ࡮ ޴ంࠈन  ద 1ࠬ 3 ࠪڒ 2 
అޔ࢓ం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ߰ంࡱ࢑ ޻వలߘ పऱۃ ఇ࣋ۯ ߤफ ࠬ5 ڕ సࠪ߄నం వࣆफం36 ޴ మ1 ࠾ࡍ ఆ࡮ ߤంࠈन  r ࠪڒ 2 
ࣾࠫంచంݟ, ఈ  ఆ࡮ ߤంࠈन ऒߕफࣆۯ ࡍస ߖ ࠪڒ   ओߩకం݄ ఇ޶ఎం ߘ ऒߕफࣆ۫ ߖ ࣒ࡎࣄ ߤࠪࡷ మనం ݡ ࠭ మ1 ࠾ࡍ 1 2
ఇ޴ మన4 ߯ ڕ ఇࣆफంڒ .޴బܽद ఈ ࡓంݡ సࠬకరހలߘ క࡮ ߘߝ ߧ࡯ంࠈन  ऱ 2 3rࡏࣃ 27 ߘऴ࢐యగల ߖఅ 5 ߖఅ 2 ࠪڒ 1 
व ۃఆం  ߩ޳޳ ޴అ ࠾ࡍమ  ࠪڒ द࣎ڒ ࡱ ࠹బܽद ఇࡓ ޴ండవ సమసङ ࡍߪ ߘ फ ࣆۯफం޴ మ࠾ࡍ ఇߩओ క 3ࡖ࢘ ݡ 1210
సమసङ भ޳۫ ߘ ం మ࠴ ࠾ࡍదܽ ࡛ࠓ ఆࡍख కएࡅ ߤदڒఎలव ߖࡹ ݋ ऒߖڴ࢘  కएࡅ ࡛ࠓ  दङࣆ߱ ంటం࠱࠴ యނڝ   ݋ࡶ
छ޳ రछߖ ࡌ ۨంచవచऐ రछߖ ڴ࢑ధం ߝھߘక ߘࡹࢗ ߖ޳ .ݟ࢑ంచం࠙ ߖ ۨంచబݟం޴ ఎలवڒदߤ ఇߩओ  ,ఉం݄ ڴంࣾ߮ࣃ ݡ
ఇߩओ ࢐ङ ݡ ङڣ ఉం݄, ఇకए ڴంࣾ߮ࣃ ޴అ ,ݟంచంߖ డ ఒక రక࠳న ࣅछ య అڷߘణङ త ఉంܿంߘޑڕޑ ߖߖ޳ ߘߝ ,޴ , 
ఇకए ߗڒ డ ࡖ߮ ߘߝए నऒ ऱܿڴ ఎలवڒदߤ పంߖނߧ కڵ࡯ ఉంࡏࠬ ,޴ మߖࡍऒ ంܽޙࢀࢗ ړ అ޴ సం࠙వङ త పంߖނߧ కڵ࡯ 
ఉంܿం޴ ऴపశऒ ओ߮ۮ   ఖۨऐ త࠳న ޳ࣄम ంతం అ޴ ఒక ڒऱࣄకࡽ వࣆफޜڷࡏޒ ࡮࢓ంద࢑࠙ ߖంచంݟ, అ޴ ఆ ఊహۯ ޜయడం 
ऒޒऴపయ ࡏࠬ ,޶ࡶ ంۧ࡯ మ࠴ ࠾ࡍదܽ ࡛ࠓ కࣾङ ऒߖڴ࢘ ࡹ  క࡯ߕھߘ మࡅ ࡛ࠓ ࠭࠲ ࠾ࡍకए ߘంటం࠱࠴ యނڝ 
ऒߖڜ एࢲࡍప ࡯ంۧۨࣇ ߘలڒంࡌबࣄ  ऒߖࡌ ࡍߪ  फ ۯయړߖݞ ఇకए డ ఇవछ బݞन  ఏࠫ ڴ࢐సफవం ࡹ࢓ރబܽद పరࠪڒ ࠼
జޔڷࡏంࡍڷ ߖ޳ ޾ంۨ ۨనऒ  ࢐ङ ఖङ ఈ సమసङ ڴ కएࡅ   పࢲࡍए రంޜ ऴߦరం޳ࠚभ ం, ࠬښ ࡏంऴదకం మ࠾ࡍ ఎలवڒदߤ 
కࣾङ వదभ ఉనऒ ࠬ .޶ࡶ ڕࠬ ޒबࣄࡍప ڼࡍޒ ࡹ ङߙ ޴ ړ ऱయ࣒ మ࠾ࡍ ఖۨऐ తంۮ ڴపओ గ޴ڼ࡯ సం࠙వङ త ࣃంऴదత మ࠾ࡍ 
ఎలवڒदߤ ఇకए డ ޳ࡶ అకए డ కھߘనబࡍߖ ݦ भషद సం࠙వङ త మࡏࠬ ࠾ࡍ అߕ߇తన ڒछ ऐࡏߝ ߤ నऒڕ ओߩ झڡߖڒ࠱ ݡ  tum 
ऒޒऴపయ ࡏࠬ ంۨ, వ޶भ అߧߖంߖ޳ۯऒ  ఉపڵࡆంۨ ߖ޳ऒ  కھߘంܼࡏ , అޙ࠼ ఇ޴ తࡌछ త ࠬࡏ ࢘గం ఆపࡔట࡛ ޳ࡶ 
కएࡅ ట࡛ࡔంటం ఆప࠱࠴  అంచࡱ࢑ ߕవ࠴ ߘదܽ ఉޙफ܊త ࣄबࡹޒ ऴదవङ ऒߖݞంచڵ࠙ ޜࢢࡌ  కھߘంܼࡏ ఎం޶కం݄ 
సం࠙వङ ړߖ޳ త పంނߧ ఉం݄ అߖ ޴జంڴ ఒక పథంࢗ ࡹళऱడం ޶ࡶ, ఇߖڜ ޴ऒ  ऴపࡆజߕల ڝసం ఒక పథంޔࢂࢗ ࡹందߖ
పओۮ డం మంۨ అంచߕ, ఇߖڜ ޴ऒ  ఫޑ࡯లߩ ߘనࡏతओ ऒߖంۨన అ߅సంబం ړޒతరగ ܽߝ ߗڒ ,޴फంࣆۯ फޒ  ఫޑ࡯లߘ 
తओࡏనߩ म޳ࣄ థࠫకߦऴ ࠭࠲ ,޶యۯ फޒ ంړߖޑ క दܿబݟ ఉంܼ࠭ మڜ ޜߖ޳ ࠾ࡍన޳ڷࣃం ڒబܽद ఎ࠱࡯ంటࡎ 
కएࡅ ࡛ࠓ ڕࠬ ࡹࡎయޣ दङࣆ߱ ంటం࠱࠴ యނڝ  కएࡅ ంటం࠱࠴ యނڝ ޴ఇ ,޴ఉం ݋ࡶ  పࠪࡍణం ࡏࣃऱ mvr n h 
एړࡵ ڴ ࡛ࠈ ంచబޔݡం޴, ఇకए డ ߦ  ࡛ࠈऱ ంࣄ ڡबࡌంకం మ࡛ࠈ ࠾ࡍ అం݄ ࠬ޳ ߖߖ޳ ࡏछ  ఈ h h 2 pi .࡯ంۧ܊࢑భ ࡌ
ऴపࣆफత సందరग ంࡹ అం݄ ࡌߪप ంకం ړ సࠪనం ఎం޶కం݄ మనం ࠴దܽ ࡛ࠓ ఆࡍख ऒߕफࣆ۫ ߖ ݋ ࠭ మ࠾ࡍ ఈ కࣾङ  n 1
కएࡅ  ࢐ङ రࣃ बం ఏࠫ݇ అం݄ ఏࠫ݇ కڝߘए వలࣄ ఉంܿం޴ . ࣊ంऴܽ߭ట࡛ࠂ ࡽझ झ࡛ࠂ లంࠗږ ߘ   r ,࡯࠻ۯ సࠪనం ޜ 
ఎలवڒदߙ ߤङ ړ ऱయ࣒ ڕ ఆకర लణ ߘంږ ݟలంࠗ ࡛ࠂझ एࡖ޶ఎ ߘ  ంܿం޴ , అ࢑ వङ ࡛ۧ కࡔޒ ण ۯయబడ࠼ޑ మ࠾ࡍ అ޴ 
వృޑफ ओߩనࣄۯ ࡱఅమ ߘక࡯ర కదڒ లङޔసమ ݢంࡓ ݡ ओߩన࠳  ࡽకࣄऱڒ ߗڒ ޴फయ ۨऴతం ఉంܿంࣅवࢡ ఒక ڕࠬ ݡ
కऐߧ ࡛ ߯ छڒ ఈ ߘߝ  ంటం ߖڒ࠱కࡽ ఆవశङ కతࣆ߅࢑ ߘफߕऒ ࢑࢑క ޴ఇ ,࡯ݞంచబࡍకނࠪࡍంటం ప࠱࠴ యނڝ ఉࣣ ߘ फ 
లङޔफల సమڕశ ޴బܽद ఇڒ ޴ంܿంڕࣆޓ ࠲ऴతࠪ ߘవలࡱ࢑ త మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఇకए డ ڜనڒ ࠭ޑڷࣃబܽद ࠬ 
࣊ంऴܽ߭టࡽ అ࠼న ࣋ए छ छ޳ ߖ ࡛ भ޳ۯ సమం ࡌ ం ࡛ࠂझ  మ࠾ࡍ ఇ޴ ఎߧझ ए࣋ ݋ߕ ߤ࡮ छ  సࠪనం mv r 4 pi r ړ ࡛
మ࠾ࡍ మనం ڜనࣃగవ۪ऐ  మ4 ࠾ࡍ ߯ ఎߧझ ए࣋ ߖఅ ݋ߕ ߤ࡮ छ ࡛ అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ झߧఎ 4 ޳ࡶ  mv r pi mv ݋ߕ ߤ࡮
࣋ए छ ࡛ ߯  అߖ ऴ࢐యవ۪ऐ  త޶పࡍ దశ ڒబܽद ఇకए డ ߖ ࠭࠲ ఎߧझ ए࣋ ߯ ݋ߕ ߤ࡮ छ r mv r ڴసࠪనం ړ ࡛ 4 pi v e 
ऴ࢐యగల࠭ మ࠾ࡍ అࡅ ࡛ࠓ ޴కए కएpi nhࡅ ޳ࡶ సࠪనం ړ ࠬ ߯ 2 ݟంߘ కరణނࠪࡍంటం ప࠱࠴ యނڝ  bohr 
ऴపߦޒదన ఇߩओ షएࡍసం పڝ మనం ࢘గం ݡ झ࡯ంۧࡍ నవߗऒ  ఇకए డ ߘంݟ కڵ࡯ ఉߕऒ ࠭ మړߖڴ࢘ ࠾ࡍ వङ ڔ फకరణ ఏࠫܽ 
అړࡹ ޴ ఎߧझ ߯ ߤ࡮  ఇ ࣋ए छ ࡛ అޔ࢓ంڒ ޴బܽद మనڕ ఇపओ ఇۨऐ ښܽ న ఎలवڒद۸࡛ ڕ ߤ ण ఇۨऐ న ࡱ࢑వలߘ పऱۃ h 
యవ۪ऐۯ కएࡅ సबలం ࢁڣ .   పࡍघ ܽ࢑ܾ మ࠾ࡍ మనߦ ڕऱ ంࡅ ڡకए ంకం ఇవछࡌबࣄ  బޔݡం޴ మ࠾ࡍ మనం ఏࠫ ࣋ۯफ 
మనࡱ࢑ ڕవ ࠼ߦంߘ 9 1 2 ݋ం10 ݟ వరڕ ࣊క7 ڕߘ ࠬటర ऱڕ ߭ంచబޔݡంڒ ޴బܽद ఈ కࣾङ  దܽ࠴ ߤदڒఎలव ࡹ
࢘గంޜ ఉంܿం޴. కࣾङ కࣾङ ࡛ࠓ దܽ࠴ ࡹ  ఈ ࡱ࢑వ 137ڒ ࡹంޒ ࢘గం కం݄ ࡓ ݡ࠮ ߩ޳޳ ऱܿ ఉనऒ ऱܿ ۫డవ۪ऐ  
एڕత ࡮ۧ గం కం݄࢘ ޒంڒ ړߖ࢐సफ࢐ ޴బܽद ఇڒ వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇࣾ߮ࣃ ޴త ޴ߖࡶ మ࠾ࡍ ఇ޴ సछ యం-ࣄबరంڴ 
ఉంܿం޴ ఎం޶కం݄ ߖߖ޵ ࠭࠲ ఎనऒ సओ ޴ఇ ,ݟఉండం ڴంࣾ߮ࣃ ޶ࡶఊࣕంచ ݢ షदంࣾ߮ࣃ ڴత ߖࡶ సందరग ం, 
ఇకए డ ࠬ ࢘గం ڒంޒ ࢘గం కం݄ ۧ࡮ తڕए వڴ ఉంܿంࣄ࡯ޘ ڕࠬ ,޴న ऱܿڒ ڴంޒ ࢘గం 3 ߘంߘ 10 ݟంݟ ࣊క8 ڕߘ 
ࠬటర ऱ శړ फ వరڕ ఈ ऴపశऒ యవ۪ऐۯ ݞږ ࡹݧ ఒక ߘ ࢐ङ ࡛ࠓ  రࣃ बం అం݄ ఏࠫ݇ మనࣄ࡯ޘ ڕనటऱ࢐ ࡛ࠓ , ޙ࠼ङ రࣃ बం 
झࡏڝ తనߕ߇న అࣄ࡯ޘ ڕࠬ లڕࠬ ࡹ పࡍచయం ۯయబޔݡం޴, ఇకए డ ࢘࢟ ఫంࣾړ ߤ ఫంࣾࢇࢗ ڴ ߤऱ ऴప޻శమ0 ࡏࠬ ߖ
ऐࡏߝ సమసङ ࢓ރపరࠪ ߤజݩऴࣝ ࡏࠬ . ࡏంܼڕ కएࡅ   పࢲࡍए ऒߖࡌ  ప࣋࡯ࢣࡍफ, ఇ࢐ ࡛ࠓ ࠬ ޴ङ రࣃ बం ࡏࠬ ߗڒ ,޶ڒ r 
࢘࢟ ࢘࢟ ఫంࣾ޳ࡶ ߤ కࣾङ కएࡅ   ࢐ङ రࣃ बం అߖ޳ ۯ࡯ߧ ߖ పࠪࡍణం ࡅకए  పࡍڷ ߅ࡍంۨ ఇ޴ ఒక ఆࡹచనߘ ఇࣆफం޴ 
మ࠾ࡍ మనం ࠴దܽ శړ फ ࣃब ࢐ङ ,ߖڜࣆޓ ߖ࠼ बࡌࣃ ऒߖ ࢐ङ ࡛ࠓ  बࡌࣃ  ړߖ࢐సफ࢐ ޴ఇ ,ޙ࠼ంۨనటऱ࠼ܼښ ڴసࠪనం ړߖ
సం࠙వङ త పంނߧ అ࠼నపओ ఈ ऴపశऒ ߘߝ ,ڔܽ షएࡍప ڴలభంࣆ ంۮంڜ ߘ pi mr ڕߕ ࠾ࡍమ ߯ 2 ޴ఇ ,ߘంచగలࡍ nh 
फ ఈ సమసङ࣋࡯ޘ షएࡍప ߘ ऒߖߕ߄సࠪ ޻అ ߘߝ ࠾ࡍమ ݡంచగలࡍ  ߰ందగలࡱ࢑ ,ߘऱ ࢐ङ రࣃ बం  ఆంۃ व द࣎ࡱ ࠹ ri 0.52
సమసङ ࡍప޶బܽद తڒ भࡿࢗ ڕ ం, ఇڷࡱߕ ޴ ऴపశऒ , ఇకए డ ఘర लణ࡯ࣖ ࡱయం అߖࡹ࢓ރ అޒ తڕए వ శړ फ ఎలवڒदߘ ߤ 
పడܽھद, ࠫ࡯ڵన ఎలवڒद࢑࢑ ߘ ߤధ ఉޙफ܊త ࣄबޔలڕ ߭ం۪࠼ޑ ऴࠈ ݭࠈङ ంݭ తరంగ޼ర डङ ం ࠮లంړ࢑ ޜరణం ۯయబݟం޴,
అం݄ అ࡮ۧ ޴ తరంగࡌ޼ड ङ లߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఆ߯ ऴగࣕంచబݦ అ߭ޒదभ తరంగࡌ޼ड ङ ऒߖ  కߖھߘ, మనڕ సࣔయం 
ऱߦ ࡹటऱߖ࠿ ࢑࢑ధ ࡹद ࣊కనऱࡽ࢛ ߤदڒఎలव ޳ࡶ ࡹకనऱ࣊ ࡽ܍ ړߖݞయۯ ంࡅ ڡకए కएࡅ ంకంࡌबࣄ  फࣃ޴అం ߘవࡱ࢑  ࠭. 
గం ఇవछ࢘ ޒంڒ బݟంڒ ޴బܽद ఈ సమసङ షएࡍప ࡮ఎ ߘ भ޳۫ ࡹంۧࡍ ం , ࣖ࡯యం అ޴ߝ వङ వసब, ࡓ ࡹߖ޳ం1 ݡs2 
ఎలवڒदߘऱ ఉߕऒ ھపడ ߘ ߤदڒమనం ఒక ఎలव ޙ࠼అ ,࠼ दܼ పऱ࣒ ޴బܽद అڒ ࠭  అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ అ޴ ఒښ ఎలवڒदߘ ߤ కڵ࡯ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद అ޴ ఐ࣎ఎలवڒदڡߖ ఇ޴ ࣝऴݩజߤ అ࢓ރ వࡵ అ޻ సంఖङ  ߤజݩబܽद ࣝऴڒ ޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘల ߤदڒఎలव ࡹ
అࡅ ࢓ރకए సమసङ ړߖ࢐సफ࢐ वసफంࢡ కޒࠥ  కएࡅ   సమࡐపత ఎం޶కం݄ ఒښ ఎలवڒदߤ ࠪऴత࠲ సమసङ కएࡅ   
సమࡐపత భऴదపరచబޔݡం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఒ࢑ ښధ࠳న పࢲࡍए ङߙ ޴ఉం ݞޙ ߗڒ ࡏޑ޶ం߰ ߘలࡌ ړ ऱయ࣒ ఇపओ  ڔܽ
۸࡛ ߩदంܽࡓ ण ߖ కڵ࡯ ఉం޴ మ࠾ࡍ అߩओ ఈ సమసङ ࡏࠬ ݡ కएࡅ   శړ फ ࣃब ए࣋ ߘల࠼ छ फࣃऴ࢐ ڴసࠪనం ړ ࡛ z z ࡏ
ङߙ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण ࡏࣃऱ ߙङ ړ ऱయ࡛ ۸࡛ ण అߘబం߅త ࡓంݡ ऴܼ߱ࡱ ߤ ఉߕऒ  ంకం UH uh w 1 nfࡌबࣄ ݭ࢓ ݭࡓ బܽदڒ ࠼
࣋ए छ న࣒  ࠬద ࣋ए࠳ ࡛ छ ࡛ మ࠾ࡍ అ޴ߝ ऴܼ߱ߤ ల సంఖङ 1 ࡹ ߤ࠻యం అ࡯ࣖ న࠼అ ڡߖदڒమనం ఐ࣎ఎలव ޜߖ޵ , ni z 
ఉనऒ  పࡍవర फనలڝࣆࡱޘ ߘవ۪ऐ . ࢐సफړߖ࢐ మనం ऴగࣕంచబݦ అޒ ߭దभ తరంగ޼ర डङ ం ఏ޴ కߘక అߖऒ  తరంగࡌ޼ड ङ ల 
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మధङ  అ߭ޒదभ తరంగ޼ర डङ ం ఏ޴ అ߄ࣃ ࠭࠲ ߖరణ వङ ڔ फకరణߘ ऴ࠭ࣃ࢐ మ࠾ࡍ ఈ వङ ڔ फకరణߘ అߝ సంڣङ  nfni z 
వछߖऴ࢐య ޜవలࡱ࢑ ం2 ڕࠪ .ݟ చޔరऴసం అޔ࢓ం޴ మࡍ ࠾ࡍథࣄ ࠹बࡌంకం ఇవछ బడߗڒ ޶ మన࡯ޘ ڕయక߱ޙ 
మనం 13.6 ࡱ࢑వߘ ఉపڵࡆంచవ۪ऐ , ఇ޴ ࣝऴݩజߤ పరࠪࡅ ࢓ރకए  అయߗకరణ సం࠙వङ త޳ ߘछ ev h c ڴ ࡌ
࢑భ܊ంచబ࠴ ࡏࠬ ,ݟదܽ సమసङ కएࡅ   పࢲࡍए ऒߖࡌ  ۫࣋फ. ݭࡓ వ࡛ए  ࢐సफړߖ࢐ ఈ అయߗకరణ సం࠙వङ త పరంࡏࣃ ڴऱh 

छ޳ ऐࡍచ ߘߝ ߖందݟంచబ܊࢑భ ࡌ ంۧߘ, ఇ޶࢑ ޴ङ దయࣃए ంత ړ࢑రణం ࡅకए  ࢐ङ ߧ फ సంబంధం ߘంݟ ఈ వङ ڔ फకరణ 1 c 
ࠬద 1 చదర࠳ ߩన࣒ 1 ࠬద 2 చదరߩ వరڕ వࣆफం޴ మనం ߰డ࢙న తరంగࡌ޼ड ङ ऒߖ फనऒࣆ۫  ం޶న, మనం ۨవړ1 ߖ ࡍ nf
మ࠾ࡍ ऴߦరంభ ࡯࠻ۯ ݋࣊ ړ2 ߖ మ࠾ࡍ అ޴ మనڕ అం޴ంచబݟన పހࠪࡍలޜ ߰డ࢙న తరంగࡌ޼ड ङ ऒߖ  ఇࣆफం޴, nf
యవ۪ऐۯ ߤఇ ۃపऱ ߖߖ޳ ࠭࠲  మࣃۯ ࠭࠲ ࠾ࡍफ नࠈం࡮ ࠭  ߯ 1 ߰ందంݟ మ࠼ߦ ڷࡱߕ 4.1 ߘߝ ࠾ࡍం݋ nf
ऒߕࣆ ߯ ݋ం࠼ߦ ڷࡱߕ సࠪనం ڕࡏంటऱ ఆ࠼ߦ ݡ࠮పద ړ  ఒక ߘ ڷࡱߕంݟ పړ޴ ߭ంచం࠳ ݟన࣒ uh ev 
పߘ ߘࣜ޴ంࡏࣃ 3 ݟऱ 10ړ ߭ంచంߘ 8 ݟం3 ݟ ࠬద 4 మ࠾ࡍ ఇ޴ ࠬట࡛ ࡹ࢑మం అޔ࢓ం޴ మ޳۫ ࠾ࡍभ ం కߖషदంڴ 
नࠈం࡮ ङڣసం ݦఉం ڴ नࠈం࡮ ݟంచంࠫࣾ ,ݟందం߰ ߘవࡱ࢑   గࡍషदంࡏࠪࣆ ڴ  ఆంۃ व द࣎ࡱ ࠹ ఉంܿం޴ ఇߩओ ఈ 300 ݡ
సమసङ షएࡍప ߘ ओߩనࣄ࡯ޘ ڕమన ޒండవ పదमࡓ ޴క ࠪరठం ఉంࡖమ ړߖݞంచࡍ వ࡛ए ݭࡎ ݡ ओߩంకం అࡌबࣄ  r 1 0 9 7 ݡ
࣊ంܾࠬట࡛ ࡹ࢑మం ߖ࠿ ߖߖ޳ ߘߝ ޳ࡶ ऱܿ 1 0 9 6 7 8 0 0 ڴࡏࠪࣆ ࠬట࡛ ࡹ࢑మంࡹ ऴ࢐యగޙڵ࡯, ఆۧర si 
కएࡅ ంకంࡌबࣄ  ओߩफ అ࣋࡯ޘ ڕࠬ వࡱ࢑  एࢲࡍప ݡ రం ۧ࡮ తڕए వڴ ఉంܿంߘߝ ,޴ ऴࣃ࢐फ ఇకए ߘ డ సࠪనం ఇ޴ nfni 

छ޳ ऱ 3 4ࡏࣃ ࡓ 3 ޴అ ޳ࡶ ࡌ ऱܿ మߘ ߖ޵ ࠾ࡍం࡮ ߘߝ ࡽ࢑ ࡏࠬ ݟంࠈन  ద 3 4 r r rࠬ 1 ݟందం߰ 2 ࠪڒ 1 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అ޴ మࢁऱ ߩ޳޳  ఆంۃ व द࣎ڒ ࡱ ࠹బܽद ఈ సమసङ కएࡅ   పࢲࡍए ऒߖࡌ ࡍߪ  फ ࣆۯफం޴ మߘߝ ࠾ࡍ ఈ300
అంړߖࢡ సంబం߅ంۨన మߖࡍऒ  సమసङ ల పࢲࡍए ࡛ߦ ߘలࡌ द ݀ڜ ࡹనࣃڵࣃफ  ߘ
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