
നമസ് േത ഇത് ഐഐടി കാൺപൂരിൽ നിؗുت എ്׺ സി വർമയാണ്, ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ 
അർؑചാലക׹െളുׯറി്׺ ഒരു പരآര ْപഭാഷണം നടു؋ം , ക؇عർٚ എ്ؗ പറയുേآാൾ അത് 
ൈവദّുതചാലകമാണ്, ഞാൻ ഉേؐശിؗുׯത് േലാഹ׹ൾ നب ചാലക׹ളാെണ്ؗ 
നി׹ൾെبׯാവർുׯം അറിയാം. അെ׸بിൽ നി׹ളുെട േമശؚുറ്؋ ഒരു സർകّൂ؂് ഉ؇ാുׯേآാൾ, 
നി׹ൾ കണക്ئിംഗ് വയറുകൾ ഉപേയാഗിുؗുׯ, ഈ വയറുകളിൽ കൂടുതലും െച്آ ഉ؇്, അത് ഒരു 
േലാഹവും വളെര നب ക؇عറٚുമാണ്, ഞ׹ൾ ഈ നب ക؇عറٚുകൾ ഉപേയാഗിുؗുׯ, കാരണം അവ 
എളുؚ؋ിൽ ൈവദّുതി കട؋ിവിടുകയും ൈവദّുതി നذം െചറുതാെണ׸ിൽ. ചില പഴയ 
ഫാനുകളിൽ ഞാൻ അലുമിനിയം ഉപേയാഗിുؗുׯ മുതലായവ അവർ അലുമിനിയം േകായിലിംഗും 
ഉപേയാഗിുؗുׯ, പേײ െചآിെന അേപײി്׺ ഈ കുറ؁ ചാലകത കാരണം ധാരാളം ൈവദّുതി 
പാഴാകുؗു, അേؚാൾ നമു്ׯ ഇൻസുേലئർ ആയ മെئാരു ױാസ് ഉ؇്, അത് ഏെത׸ിലും ؛ാزിക് 
അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും കയേറാ അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും സ്ْപിംേഗാ ആണ് എനി്ׯ 
ബാئറിയുെ؇׸ിൽ ഇവ ഇൻസുേലئറുകളാണ് േലാഹ׹ളുെട ചാലകതെയׯാൾ വളെര െചറുതാണ്, 
നി׹ൾ െചുآമായി താരതമّം െചᅃٝാൽ, അർؑചാലക׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ പദാർ،׹ൾ്ׯ 
െചآിെനׯാൾ 10 മുതൽ 11 മട്׹ വെര െചറിയ ചാലകത ഉ؇ായിരിുׯം, പിെؗ എؓിനാണ് ഞാൻ 
ഉപേയാഗിേׯ؇ത്, അവിെട ധാരാളം പവർ േവ്ز ടിഷّു ഉ؇ാകും ഞാൻ െചآിെനׯാൾ അലുമിനിയം 
ഇذെؚടുؗിെ׸بിൽ , ചാലകത 10 മുതൽ 11 മട്׹ വെര െചറുതാെണ׸ിലും സർകّൂ؂ുകളിൽ അതّؓം
ഉപകാരْപദമായ ഘടകമായ ഈ അർؑചാലകമാണ് ഞാൻ തിരെ؁ടുؗുׯത് , അത് ഒരു െമാൈബൽ 
േഫാൺ ആകെ؂, ആധുനിക ജീവിതം മുഴുവൻ അർؑചാലക׹െള ചുئിؚئിയാണ്. ഡിജിئൽ കّാമറ, 
ടാബ് െല്ئ , ലാപ് േടാ്ؚ െഡസ് ക് േടാ്ؚ ഏെത׸ിലും തര؋ിലുت കൺേْടാൾ സിزം മംഗൾയാൻ, 
ചْؕാഗّാൻ എبാ ഇലക്േْടാണിക് കൺേْടാൾ സി׹زളും അവർ ഉപേയാഗിുؗുׯ ഈ 
അർؑചാലക׹ളും വാഷിംഗ് െമഷീൻ എവിെടയും നി׹ൾ്ׯ എെؓ׸ിലും നിയْؓിേׯ؇ി വؗാൽ, 
അർؑചാലക׹ൾ ആം؛ിഫയർ ഉപേയാഗിؗുׯതായി നി׹ൾ കെ؇ു؋ം ആേരാ സംസാരിുؗുׯ 
ദൂെര നി്ؗ ഒരു ൈമേْകാേഫാൺ ഉ؇്, തുടർ്ؗ ആം؛ിഫയർ ഉ؇്, തുടർ്ؗ അത് ഉ׺ഭാഷിണികളിേല്ׯ 
േപാകുؗു ആം؛ിഫയർ സർകّൂ؂ുകൾ അവർ അർؑചാലക׹ൾ ഉപേയാഗിുؗുׯ , അതിനാൽ കുറ؁
ചാലകത ഉتതിനാൽ അതിന്െറ ْപേതّകത എؓാണ്, ഇേؚാഴും ഇത് വളെര ഉപേയാഗْപദമാണ്, ഇത് 
ഉപേയാഗْപദമാؗുׯ നിരവധി കാരّ׹ളു؇്, കൂടാെത ഒരു കാരّം നി׹ൾ്ׯ അർؑചാലക׹ളിെല 
ചാലകത നിയْؓിׯാൻ കഴിയും എؗതാണ് ചാലകത െച്آ ആണ്. എനി്ׯ ഇതിൽ ഒؗും െചإാൻ 
കഴിയിب, പേײ െമئീരിയലുകളുെട ലളിതമായ േْപാസشിംഗ് വഴി എനി്ׯ അർؑചാലക؋ിന്െറ 
ചാലകത നിയْؓിׯാൻ കഴിയും, കൂടാെത കാരّ׹ൾ ടّൂൺ െചؗുإതിന് ആെര׸ിലും കുറ്׺ 
നിയْؓണം േനടുേآാൾ ധാരാളം ആ؛ിേׯഷനുകൾ ഫലം നൽകുؗു, അതുെകാ؇ാണ് ഈ 
അർؑചാലക؋ിന് ഇ്ؗ വളെര ْപധാനമായത് െലഡുകൾ അവ ഉപേയാഗിؗുׯതിനാൽ അവ 
ജനْപിയമാകുകയാണ്. കുറ؁ പവർ ഈ െലഡുകൾ അർؑചാലക׹ളാൽ നിർأി׺താണ്, അതിനാൽ 
ഇത് നുأെട ജീവിത؋ിന്െറ േകْؕമാണ്, അർؑചാലക׹ൾ ക؇عറٚുകളിൽ നിؗും 
ഇൻസുേലئറുകളിൽ നിؗും വളെര വّതُّമٝായിരിؗുׯത് എؓുെകാ؇ാെണ്ؗ മനസിലാؗുׯത് 
വളെര രസകരമാണ്, അതിനാൽ അർؑചാലക׹ളിേല്ׯ േപാകുؗതിന് മു്آ ക؇عർٚ എؓാെണ്ؗ 
നമു്ׯ മനസിലാׯാം നി׹ൾെبׯാവർുׯം അറിയാവുؗതുേപാെല, നി׹ളുെട െടക്്ز ബുׯിൽ 
നി׹ൾ വായി׺ിരിׯണം ഒരു േലാഹം ഒരു നب ചാലകമാണ്, കാരണം അതിന് ധാരാളം സൗജനّ 
ഇലകളു؇് അേؚാൾ ഈ വാ്ׯ സٔതْؓ ഇലക്േْടാണുകൾ എؓാണ് ഈ സٔതْؓം എؓാണ് ഈ ctrons 
ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ഒരു െച്آ കآിയിേലാ േലാഹ േؠാׯിേലാ ഉت സٔാതّْؓം നി׹ൾ്ׯ ധാരാളം 
സٔതْؓ ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇് ഈ േലാഹ؋ിൽ എവിെടയും സ؀രിׯാൻ അവയ്്ׯ സٔാതّْؓമു؇്,
അവ നّൂױിയസുമായി ഇടപഴകുؗിേب? അവ ഒരു ആئവുമായും ബؖിׯെؚ؂ി؂ിേب, അവ അെതാരു 
സٔതْؓ رലമب, ഇലക്േْടാണുകൾ ചലിؗുׯ ഒരു ശൂനّതയിലب, നി׹ൾ്ׯ ആ സി؋زിെല എبാ 
നّൂױിയുشകളും മ്ئ ഇലക്േْടാണുകളും ഉ؇്, ഈ ഇലക്േْടാണുകൾ ഒؗിേനാട് ബؖിؚി׺ിരിുؗുׯ 
അെ׸بിൽ മേئ ആئം എؗാൽ അവ വളെര ദുർബലമായ ഇടെപടലുകളാൽ ബؖിׯെؚ؂ിരിുؗുׯ, 
അب ദുർബലമായ ْപതിْപവർ؋നം ശװമായ ദുർബലവും ഗുരുതٔാകർഷണവുമായ ൈവദّുതകാؓിക
ْപതിْപവർ؋ന؋ിന്െറ ശװി വളെര ദുർബലമാണ്, നി׹ൾ്ׯ ഒരു നّൂױിയസ് ഉت ഒരു ആئം 
ഉെ؇്ؗ നി׹ൾׯറിയാം, തുടർ്ؗ നി׹ൾ്1 ׯ െസ 2 െസ, മുതലായവ ചില 2 പി 3 െസ. വُٝു  ളും 2pׯ
പിؗീട് ഇലക്േْടാണുകളും ഇതുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ, എؗാൽ നി׹ൾ ബാഹّ 
ْഭമണപഥ׹ളിേല്ׯ േപാകുേآാൾ ൈബൻഡിംഗിന്െറ ശװി കുറയുؗു, അതിനാൽ നّൂױിയസിൽ 
നി്ؗ ശാؓമായ അകല؋ിൽ ഈ ْഭമണപഥ؋ിൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ഇലക്േْടാൺ ഉെ؇׸ിൽ 
ൈബൻഡിംഗ് ദുർബലമാണ്, അതിനാൽ ഒരു ക؇عറٚിൽ നّൂױിയസുമായി വളെര ദുർബലമായി i 
ബؖിׯെؚ؂ിരിؗുׯതും വളെര ദുർബലമായി ബؖിׯെؚ؂തുമായ ചില ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇് , 
ഏത് താപനിലയിലും പരിമിതമായ ഊَ٣ാവിൽ മ്ئ വُٝു  താപ تിലു؋ിലും തര׸ഏെത تളുമായുׯ
ْപതിْപവർ؋നം കാരണം ഇവയ് െبׯാം ْകിزലിൽ നി്ؗ ْകമരഹിതമായി കുറ്׺ ർ׽ം energy 
ലഭിുׯം. പരُ١രം ഇടപഴകുേآാൾ ചില ഊർജ വിനിമയം നടുؗുׯ؇്, അതുെകാ؇ാണ് അതിന് ഈ 
ആئം വിടാൻ കഴിയുക, എؗാൽ ഈ ആئം വി؂ാൽ അത് ഇേؚാൾ സٔതْؓമാണ് എؗب മേئെത׸ിലും 
ആئം ഇവിെട ഇരിുׯകയാണ്, അതിന് അതിന്േറതായ ഓർബിുئകൾ ഉ؇്. പരിْകമണപഥ׹ളും 
അവرകളും മുئം 
അ׹െന അത് അവിെട ഒരു رലം കെ؇؋ിയാൽ മെئാؗിേല്ׯ ചാടാൻ കഴിയും, അതിനാൽ 
ലാئിസിൽ അതിന്െറ رാനം എളുؚ؋ിൽ മാئാൻ കഴിയും, അത് ശരിയാണ്, പേײ അത് ഈ 
ആ؋ئിൽ നി്ؗ ആ ആ؋ئിേല്ׯ ആ ആ؋ئിേല്ׯ ചാടുؗു. കാരണം അത് വളെര ദുർബലമായി 
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ബؖിׯെؚ؂ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ സٔതْؓ ഇലക്േْടാണുകളുെട അർ،ം അതാണ്, അതിനാൽ 
ആദّെ؋ ഏകേദശം നبതാണ് , അവ ഏതാ؇് സٔതْؓമാണ്, അതിനാൽ അവിെട നിർ؋ാൻ 
ഒؗുമിെ്ؗب നി׹ൾ്ׯ അനുമാനിׯാം , ഇടയ്ׯിെട മാْതേമ അത് ചിതറിേؚാകൂ. ന്െറ വശവും ആ 
വശവും അതിന്െറ േവഗതയും ദിശയും മാുؗുئ , 
അ׹െന േപാകുؗു, പേײ നി׹ൾ േപായാൽ അർؑചാലക׹ൾ മനസിലാׯാൻ നി׹ൾ കുറ്׺ 
ആഴ؋ിൽ േപാേക؇തു؇്, അതിനാൽ ഈ ൈബൻഡിംഗ് വളെര ْപധാനമാണ്, അതിനാൽ ഈ 
സؕർഭ؋ിൽ ഞാൻ കുറു׺കൂടി േപായി േനാׯാം െച്آ േപാെലേയാ അർؑചാലക؋ിേലാ 
ഇൻസുേലئറിേലാ ഈ ഊർ׽ നിലകൾ ഖരവُٝു  ൾ׹അതിനാൽ നി ,ുؗുׯി؋െന ْപവർ׹ളിൽ എׯ
ആ ൈഹْഡജൻ ആئം ഊർ׽ നിലകളിലൂെട കടؗുേപായിരിׯണം, അതിനാൽ ൈഹْഡജൻ 
ആ؋ئിൽ എؓാണ് സംഭവിؗുׯത്, നി׹ൾ്ׯ ഒരു േْപാേ؂ാൺ ഉ؇ാകും, തുടർ്ؗ നി׹ൾ്ׯ 
ഇലക്േْടാണും ഇവയും പരُ١രം ഇടപഴകുؗു , എؗി؂് നി׹ൾ പറയുؗു, പരിْകമണപഥ׹ളുെ؇ؗും 
അവെയبാം അടിرാനപരമായി നി׹ൾ്ׯ ചില ْപേതّക അവرകളുെ؇ؗും അതിെന ഞ׹ൾ 
കٔാ؇ം അവرകൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിെന ഞ׹ൾ കٔാ؇ം അവرകൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, 
എؓുെകാ؇് കٔാ؇ം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, കാരണം ഈ അവرകൾ ഊർ׽ം മാറിയാൽ അവ ഊർ׽ം 
മാറുؗു പരിമിതമായ ഘ׹؂ൾ അതിനാൽ കٔാ؇ം, അതിനാൽ അവ കٔാ؇ം അവرകളാണ് ഏئവും 
കുറ؁ ഊർ׽മുت ഒരു കٔാ؇ം അവر, അതിന് ഏെത׸ിലും തര؋ിലുت അവرയുെ؇׸ിൽ 
അത് യഥാർ،؋ിൽ വൃ؋ാകൃതിയിലുت ദീർഘവൃ؋ാകൃതിയിലെ്ؗب കാണിׯാൻ നമു്ׯ ഒരു 
േരഖ വരയ്ׯാം. ഈ േْപാേ؂ാണിെന ചുئിؚئിയുت ഏെത׸ിലും തര؋ിലുت വിതരണം, ആ കٔാ؇ം 
അവرയുെട ഊർ׽ം ഏئവും താഴ്ؗതാണ്, നأൾ ഇവിെട ഒരു േരഖ വരയ്ുؗുׯ, വാُവٝ؋ിൽ ഇേത
ഊർ؋׽ിൽ ര؇് കٔാ؇ം അവرകളു؇് , ഇലക്േْടാണിന് ഒരു അവرയിേലാ മേئ അവرയിേലാ 
ആയിരിׯാം. ഒേര ഊർ׽ം അതാണ് ഏئവും താഴ്ؗ ഊർ׽ം, ഞ׹ൾ അവെയ വൺ േുئزകൾ എ്ؗ 
വിളിുؗുׯ, അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ ഒരു കുതിു׺ചാ؂ം ഒരു കٔാ؇ം ജ്آ ഉ؇്, തുടർ്ؗ നി׹ൾ്ׯ വّതُّٝ
തരം ഡിസ്ْടിബّൂഷനുകളുت മ്ئ എ؂് സംرാന׹ളു؇്, അവിെട ഈ ഊർ׽ വّതّാസ؋ിന് 
മുകളിൽ 10.2 ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് ആണ് ഊർ׽ം 10.2 ഇലക്േْടാൺ ആണ്. ഇലക്േْടാണിന് ഇടയിലുت 
േവാൾ؂് ഒؗും ഒരു ْപേതّക അവرയിേലാ മേئെത׸ിലും അവرയിേലാ ഉ؇ാകിب, എؗാൽ 
ലഭّമായ ഏئവും താഴ്ؗ അവرയിൽ ഈ ഊർ׽മു؇്, അടു؋ ഏئവും താഴ്ؗ അവرയിൽ 10.2 ev 
മുകളിൽ ഈ ഊർ׽മു؇്, ചില പൂജّം എവിെടേയാ ആളുകൾ പറയുؗു, ഈ ഊർ׽ം ൈമനസ് 13.6 
ആെണؗും ഈ ഊർ׽ം ൈമനസ് മൂ്ؗ േപായിന്റ് നാല് ഇ ആണ്, അതുേപാെല നി׹ൾ്ׯ മ്ئ 
അവرകളും ഉ؇്, ഇവിെട നി׹ൾ്ׯ ഒേര ഊർ؋׽ിൽ എ؂് കٔാ؇ം അവرകളു؇് , നി׹ൾ 
അവെയ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ സംرാന׹ൾ്ׯ വّതُّ ٝതരം ഉ؇് േْപാേ؂ാണിന് 2s, 2p 
ചുുئമുت വിതരണമാണ്, അതുെകാ؇ാണ് എؗീ േപരുകൾ്2 ׯ കٔാ؇ം അവرകൾ 2s, 2p 
ഉ؇ാവുക, ഇതിന് 6 കٔാ؇ം അവرകൾ ഉ؇ാകും, 
അ׹െന െമാ؋ം 8 കٔാ؇ം അവرകൾ ഇവിെടയു؇് . നി׹ളുെട ഊർജ നിലയിലുت മ്ئ ആ׹ئൾ 
േസാഡിയ؋ിൽ നി്ؗ ആരംഭിׯാം വളെര ലളിതമായ ഒരു സിزം േസാഡിയം ആئം ശരി 
അ׹െന ഒരു േസാഡിയം ആئം എْത ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇് 11 ശരി 11 ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, 
ഇലക്േْടാണുകൾ വّതُّ ٝകٔാ؇ം അവرകളിൽ വിതരണം െചإെؚടുؗുെവؗും ഇലക്േْടാണിക് 
േകാൺഫിഗേറഷൻ ആണ്. 1 ഉം 3 ഉം ആയി എഴുതിയിരിുؗുׯ. അേؚാൾ എؓാണ് s 2 2 s 2 p 6 s 1 
നി׹ളുെട കٔാ؇ം സി׹زൾ കٔാ؇ം അവرകൾ ഏെത׸ിലുെമാരു ഊർ؋׽ിൽ ഏതാണ് ഏئവും 
താഴ്ؗ ത് അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു െസׯന്റ് ഉ؇്, നി׹ൾ്ׯ എവിെടേയാ ര؇് പിെؗ എവിെടേയാs 
ര؇് പിെؗ എവിെടേയാ മൂ്ؗ െസ, p 
അ׹െന മൂ്ؗ പി, മൂ്ؗ ഡി, നാല് െസ, ആ കٔാ؇ം അവرകെളبാം അവിെടയു؇് എبാ 
േുئزകൾുׯം ര؇് കٔാ؇ം അവرകൾ ഉ؇ാകും എبാ പി േുئزകൾുׯം ആറ് കٔാ؇ം അവرകൾ 
ഉ؇ാകും , ْപകൃതിയുെട അതിശയകരമായ ഒരു വശം കٔാ؇ം അവرയ്്ׯ കഴിയിب ര؇് 
ഇലക്േْടാണുകൾ അട׹ിയിരിുؗുׯ ഒؗുകിൽ ആ അവر ശൂനّമായിരിുׯം, ആ അവرയിൽ ഒരു
ഇലക്േْടാണും ഉ؇ാവിب, അെ׸بിൽ ഒരു ഇലക്േْടാൺ ഉ؇ാകാം , അതിെന േപാളി എക് സ് ൂױഷൻ 
തതٔം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, നുأെട സٔഭാവം 
അ׹െനയാണ്, 11 ഇലക്േْടാണുകൾ ഉെ؇׸ിൽ മാْതേമ എനി്ׯ ഇْതയും പറയാൻ കഴിയൂ. ഈ ഏئവും 
കുറ؁ ഊർ׽ം ലഭിׯാൻ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇് ഇവിെട ര؇് 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഇവിെട ആറ് ഇലക്േْടാണുകൾ ഇവിെട ഒരു ഇലക്േْടാൺ ഇവിെടയു؇്, പിെؗ മ്ئ 
കٔാ؇ം അവرകളു؇്, അവെയبാം ശൂനّമാണ് ഈ മൂ്ؗ െസ കٔാ؇ം ര؇് കٔാ؇ം അവرകളു؇്, 
ഒؗിൽ ഒരു ഇലക്േْടാൺ അട׹ിയിരിുؗുׯ, മെئാؗിൽ ഒؗും അട׹ിയി؂ിب . ഒരു ആئം ഇേؚാൾ 
െതരുവിെല െതരുവ് വിളുׯകളിൽ േസാഡിയം നീരാവിെയുׯറി്׺ ചിؓിുؗുׯ, ആ വിള്ׯ 
േപാുزകളിൽ മ؁ ൈലുئകൾ വരുؗത് നി׹ൾ ക؇ിരിׯാം അവ േസാഡിയം നീരാവി വിളׯാണ്, 
അതിനാൽ അതിൽ മ؁ െവളി׺ം നൽകുؗ േസാഡിയം നീരാവി അട׹ിയിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു 
നീരാവിയിൽ നി׹ൾ്ׯ ധാരാളം േസാഡിയം ഉ؇്. ആ׹ئൾ പേײ അവ ഒരു നീരാവി 
അവرയിലുت വാതകാവرയിലാണ്, അതിനാൽ അവ തأിലുت േവർതിരിവ് വളെര വലുതാണ് , 
ഒരു ആئവും മെئാരു ആئവും തأിലുت ْപതിْപവർ؋നം വളെര െചറുതാണ്, അതിനാൽ ഓേരാ 
ആئവും സٔതْؓമായി ْപവർ؋ിുׯം . എനി്ׯ ഒരു അവر ര؇് അവر മൂ്ؗ ര؇് അവر s s p 
മൂ്ؗ അവر s 
അ׹െന ഈ ഓേരാ ആئവും െവേجെറ ഒരു ആئം ഇവിെട ഒരു ആئം ഉ؇് ഒരു ആئം ഉ؇്, അവിെട 
നി׹ൾ്ׯ ഓേരാؗിനും ഈ ഒരു അവر ഉ؇ായിരിുׯം നി׹ൾ്ׯ ഇത് ഉ؇ാകും ര؇ിന്െറ അവر 
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ര؇് അവرയും p 
അ׹െന മൂؗിന്െറ അവرയും ഇവെയبാം ഈ ആ؋ئിെല ര؇് ഇലക് േْടാണുകൾ ഉൾെׯാുتം 
എؗാൽ വളെര ദുർബലമായി ഇടപഴകുؗ വാതക؋ിൽ േപാെല പരُ١രം ഇടപഴകുؗിب, നി׹ൾ 
ഇേؚാഴും ഏെത׸ിലും ഇലക്േْടാൺ എടു؋ി؂ു؇്, ഒؗുകിൽ ഊർ׽ം ഇതായിരിുׯം അെ׸بിൽ 
ഊർ׽ം ഇതായിരിുׯം അെ׸بിൽ ഊർ׽ം ഇതായിരിുׯം അെ׸بിൽ ഊർ׽ം ഇതായിരിുׯം 
അെ׸بിൽ നി׹ൾ്ׯ ഉെ؇׸ിൽ ഊർ׽ം ഇതായിരിുׯം ആ׹ئൾ െമാ؋ം ആ׹ئളാണ്, n n 
ഇതിന്െറ ْകമം എؓാെണ്ؗ നി׹ൾׯറിയാം, നി׹ൾ ഏെത׸ിലും ഗّാസ് സാآിൾ അെ׸بിൽ 
ഏെത׸ിലും െമئീരിയൽ സാآിൾ എടുുׯക, നി׹ൾ്ׯ ഈ സംഖّ ൈകകാരّം െചإാൻ കഴിയുؗത് 
10 മുതൽ പവർ 20 21 22 വെര ആയിരിുׯം . ഒരു വലിയ സംഖّ ഓർുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ ഊർ؋׽ിൽ
നി׹ൾ്ׯ ഈ എനറിൽ ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇ാകും ഈ ഊർ؋׽ിൽ നി׹ൾ്ׯ ര؇് n n 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, ഈ ഊർ؋׽ിൽ നി׹ൾ്ׯ ആറ് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, നി׹ൾ്ׯ ഒരു n n 
ഇലക്േْടാണു؇് , ഇനി ഒരു ഇലക്േْടാണിനും ഈ ഊർ؋׽ിൽ േപാകാൻ കഴിയിب, ഈ ഊർ؋׽ിൽ 
ഈ ഊർ؋׽ിൽ ഒരു ഇലക്േْടാണിന് ഈ ഊർ؋׽ിൽ േപാകാൻ കഴിയിب, ഇവിെട പകുതി 
സംرാന׹ളിലും സٔാതّْؓമു؇് ഈ ഇലക്േْടാൺ ഈ ഇലക്േْടാൺ ആെണ׸ിൽ നമു്ׯ ഇവിെട 3s 
പറയാം ഈ ഇലക്േْടാൺ അത് എ׹െനെയ׸ിലും അയൽׯാേരാട് സംസാരിׯാം, അവിെട 3s 
നി׹ൾ്ׯ മൂ്ؗ െസ ഇലക്േْടാൺ ഉ؇് ഇവിെട ഒരു കٔാ؇ം അവر ശൂനّമാണ് ഇവിെട ഒരു കٔാ؇ം 
അവر ഇവിെട ശൂനّമാണ്, അവ എ׹െനെയ׸ിലും ശൂനّമാണ് ആഹ് പരُ١ര ْകമീകരണ׹ൾ ഈ 
ഇലക്േْടാണിന് ഇവിെട േപാകാം അെ׸بിൽ ഈ ഇലക്േْടാണിന് ഇേ׹ാ؂് േപാകാം അെ׸بിൽ ഈ 
ഇലക്േْടാണിന് ഇവിെട േപാകാം ഏെത׸ിലും തര؋ിലുت ചലനം സാധّമാണ് ഏെത׸ിലും 
തര؋ിലുت വിനിമയം സാധّമാണ്, എؗിരുؗാലും വാതകാവرയിലുت ആ׹ئളിൽ വാതക؋ിൽ 
അവ പരُ١രം വളെര അകെലയാണ് അ؋രം ഇടെപടലുകൾ അ؋രം ْപതിْപവർ؋ന׹ൾ വളെര ah 
സാّؑതയിب , പേײ അത് ഒരു സാധّതയാണ്, പേײ ഒരാൾ്ׯ ഇലക്േْടാൺ ഇب സാധّതയിب, എبാ 
കٔാ؇ം അവرകളും നിറ؁ിരിുؗുׯ, ഇേؚാൾ ഈ േസാഡിയം വാതകം തണുؚി്׺ േസാളിഡിയം 
ആുׯേآാൾ എؓാണ് സംഭവിؗുׯത് ആ׹ئൾ തأിലുت ദൂരം ഇേؚാൾ െചറുതായിരിؗുׯിട്؋ 
േസാഡിയം ആئവും അയൽ േസാഡിയം ആئവും ഇടപഴകാൻ തുടുؗു׹, അത് ഈ ഊർ׽െ؋ 
ബാധിുؗുׯ, ൈഹْഡജൻ ആ؋ئിെല ഈ ഊർ׽െ؋ ബാധിؗുׯത് ശരിയാണ്, ഏئവും താഴ്ؗത് 
ൈമനസ് പതിമൂ്ؗ േപായിന്റ് ആറ് ആെണ്ؗ ഞ׹ൾ പറയുؗു, എؓുെകാ؇് അടു؋ത് നّൂױിയസ് 
േْപാേ؂ാണും ഇലക്േْടാണും തأിൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ْപേതّക തരം ْപതിْപവർ؋നം ഉتതിനാൽ ഈ 
സംഖّകൾ വരുؗത് ൈമനസ് മൂ്ؗ േപായിന്റ് നാല് ആണ് . ൈമനസ് ْതീ േപായിന്റ് നാല്, അതിനാൽ y 
േസാഡിയ؋ിൽ നി׹ൾ്11 ׯ േْപാേ؂ാണുകളുെട ഒരു നّൂױിയസ് ഉ؇് , അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ ഈ 11 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, അവ പരُ١രം ഇടപഴകുؗു, എبാ ഇടെപടലുകളും തീരുമാനിുؗുׯ, ഇതിന്െറ 
ഊർ׽ം എؓായിരിുׯെമ്ؗ. ഇതിൻെറ ഊർ׽ം എؓായിരിുׯം, ആ׹ئൾ അടുു؋വരുേآാൾ 11 ഇ 
ചാർജിന്െറ നّൂױിയുشമായും മ്ئ ഇലക്േْടാണുകളുമായും ഇലക്േْടാണിന്െറ ْപതിْപവർ؋നം 
ഉ؇ാകിب. ബാഹّ ْഭമണപഥ׹ളിലുت അയൽവാസികളായ ഇലക്േْടാണുകളുമായും ഇത് ഇടപഴകുؗു, 
ْപതിْപവർ؋നം മാറുؗതിനാൽ ഈ ഊർ׹׽ളും മാറുؗു, കٔാ؇ം അവرകളുെട ഊർ׽വും 
മാറുؗു, ഉദാഹരണ؋ിന് ഈ ര؇് അവرകളും മാറുؗു. ഇവിെടയുتത് ഒേര ഊർ؋׽ിലാണ്, n 
അതിനാൽ ചില കٔാ؇ം അവرകൾ ഊർ׽ം ഉയരുؗു, ചില കٔാ؇ം അവرകളിൽ ഊർ׽ം 
കുറയുؗു , കാരണം ആ׹ئളും رിരമبാ؋തിനാൽ അവ കآനം െചുؗുإ, അതിനാൽ ഒരു 
ആ؋ئിന്െറ കൃതّമായ അؓരീײം ഏത് നിമിഷവും ആയിരിׯണെമؗിب. മ്ئ ആ؋ئിന്െറ 
പരിرിതി േപാെല തെؗ അത് അയൽׯാരുമായി ഇടപഴകുؗ അയൽׯാരുമായി ഇടപഴകുؗു, 
എؗാൽ കാരّ׹ൾ നിحലമبാ؋തിനാൽ ഇവിെട അയൽׯാരുമായുت ഈ ഇടെപടലും 
അയൽׯാരുമായുت ആശയവിനിമയവും അ١يം വّതُّമٝായിരിുׯം , അതിനാൽ ചിലത് കٔാ؇ം 
അവرകൾ മുകളിേല്ׯ േപാേയׯാം, ചില കٔാ؇ം അവرകൾ താേഴ്ׯ േപാകാം, നി׹ൾ്ׯ 
ഇവിെട ഒരു മൂർ׺യുت േരഖയു؇്, എبാ ര؇് അവرകളും ഒെരാئ ഊർ؋׽ിൽ വّാപിുׯം ഈ 
കٔാ؇ം അവرകെളبാം ഒേര ഊർജ؋ിൽ ആയിരിׯണെമؗിب, ചില സ്െْപഡ് അവിെട ഉ؇ാകാം , 
അതിനാൽ ഇതിലും ഇതിലും വّതُّ ٝഊർ׹׽ളു؇ാകാം, എؗിരുؗാലും ഒ്ؗ ആ നّൂױിയസിേനാട് 
വളെര അടു്؋ നിൽؗുׯതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ബാഹّ ഇലക്േْടാണുകളും പിؗീട് ബാഹّ 
ഇലക്േْടാണുകളും ഉ؇്. ആؓരിക ഇലക് േْടാണുകെള ഈ ْപതിْപവർ؋ന׹ളാൽ കാരّമായി 
ബാധിؗുׯിب, ബാഹّ ഇലക് േْടാണുകെള മാْതേമ കാരّമായി ബാധിൂتുؗുׯ, അതിനാൽ തതٔ؋ിൽ
അെത, എؗാൽ ْപാേയാഗികമായി ഈ ഊർ׹׽െളبാം ഇവിെടയും അതുേപാെല ഇവിെടയും 
നിലനിൽുؗുׯെവ്ؗ നി׹ൾ്ׯ അനുമാനിׯാം, എؗാൽ ഇവിെട ബാഹّമായത് ഇവിെടയായിരിׯാം.
വളെര വّതُّമٝായ കഥ ഇവിെട ചില കٔാ؇ം അവرകൾ ഉയർؗു, ചില കٔാ؇ം അവرകൾ ഒരു 
െചറിയ ഊർ׽ വിടവിൽ കുറ؁ു, ഇവയിൽ എْത എ؉ം ഉ؇് ഈ എؗത് 10 മുതൽ പവർ വെര 20 21 n 
22 മുതലായവ അതിനാൽ ഈ വّതിരിװമായ അവرകൾ വّതിരിװമായി കാണെؚടിب, അവ 
ഏതാ؇് തുടർ׺യായി കാണെؚടും, എبാ ഊർ׹׽ളും ലഭّമാെണ׸ിലും അവ വّതിരിװമാണ്, അത് 
10 മുതൽ പവർ 22 അെ׸بിൽ 23 അെ׸بിൽ 24 ആേണാ എ്ؗ നി׹ൾ്ׯ കണׯാׯാം. 
യഥാർ،؋ിൽ ഇത് ഒെരാئ വരി മാْതമായതിനാൽ എبാം അവിെട ലയിؚി׺തിനാൽ ഇേؚാൾ അത് 
ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂ിന്െറ വളെര െചറിയ അംശ؋ിൽ വّാപി׺ിരിുؗുׯ അെ׸بിൽ 
അ׹െന അത് തുടർ׺യായ ഒരു വُٝു വായി കാണെؚടും . ഇവിെട ഇേؚാഴും കുറവായിരിുׯം, ഇത് 
മിׯവാറും നിشാരമായിരിുׯം, അതിനാൽ ഇവെയ എനർജി ബാൻഡുകൾ എؗും ഇവെയ എനർജി 
ഗّാؚുകൾ എؗും വിളിുؗുׯ, ഇവെയ ഗّാ٧്ل എനർജി ഗّാؚുകൾ എؗും വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ 
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ആദّം ഞാൻ ര؇് വരകൾ വരു׺, ഒരു വിടവ് ഉ؇ായിരുؗു, ഇേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ ര؇് ബാൻഡുകളു؇്, 
തുടർ്ؗ ഇതിൽ ഏئവും താഴ്ؗത് ബാൻഡും പിെؗ ഈ ബാൻഡിെല ഏئവും ഉയർؗ വّതّാസം ഈ 
വّതّാസം ഊർ׽ വിടവാണ്, അതിനാൽ േസാളിഡിൽ നി׹ൾ്ׯ അ؋രം ഊർ׽ ബാൻഡുകൾ 
ഊർ׽ വിടവുകളാൽ േവർതിരി׺ിരിുؗുׯ, ഇേؚാൾ ഞാൻ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം 
ْപേയാഗിുؗുׯെവ്ؗ കരുതുക, നി׹ൾ ബാئറി എടുുׯേآാൾ ഒരു വയറിൽ കറന്റ് എ׹െന 
േപാകുؗു ബാئറിയും നി׹ൾ ഒരു ബൾേബാ മെئെؓ׸ിലും ْപതിേരാധേമാ എടു്؋ അതിെന ഇവിെട 
ബؖിؚി്׺ ബൾബ് തിളുؗു׹ അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും തര؋ിലുت ഹീئറാെണ׸ിൽ അത് 
ചൂടാകുؗു, അതിനാൽ നി׹ൾ സ׽മാׯിയ ഈ െമئീരിയലിൽ എبായിടു؋ം കണക്്ئ െചുإേآാൾ 
കറന്റ് എ׹െന േപാകുؗു ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ഉയർു؋ക ഇ ഫീൽഡ് ശരി നി׹ൾ 
ഇലക് േْടാزാئിക് സിൽ േലാഹ؋ിെല വയറിൽ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം സ׽മാുׯക, ഒരു 
േലാഹ؋ിെല ൈവദّുത മ؈ലം എبായ്േؚാഴും പൂജّമാണ്, എؗാൽ ഇത് ഇലക് േْടാزാئിക് സ് അب, 
കറന്റ് േപാകുؗു അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം സ׽ീകരി്׺ ഒരിׯൽ 
സ׽ീകരിു׺കഴി؁ാൽ ْഫീ ഇലക് േْടാണുകൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ൈവദّുത മ؈ലം ഒരു 
ൈവദّുത മ؈ലം, ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ഉെ؇׸ിൽ അത് എبാ ഇലക്േْടാണിലും ബലം െചലുു؋ം f
എؗത് ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇവിെടയുت ഈ ര؇് ഇലക്േْടാണുകളിലും അത് ബലം q n 
ْപേയാഗിുׯം. ഇവിെടയുت ഈ ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ ഇവിെടയുت ഈ ആറ് ഇലക്േْടാണുകളും n n 
ഇവിെടയുت ഈ ഒരു ഇലക്േْടാണുകളും അത് ശװി െചലുു؋ം, അത് തٔരിതെؚടു؋ാൻ ْശമിുׯം, n 
അത് ഊർ׽ം േപാകുؗ ഫീൽഡിൽ നി്ؗ ഊർ׽ം ൈകമാറാൻ ْശമിുׯം. ഇലക്േْടാൺ , അതിനാൽ 
എبാം സാധാരണമായിരുെؗ׸ിൽ കാരّ׹ൾ അْത അളവിലായിരുؗിب എ׸ിൽ നി׹ൾ ഒരു ബലം 
ْപേയാഗിുׯക തٔരണം ഉ؇ാകും ഗതിേകാർ׽ം ലളിതമായ ױാസിׯൽ െമׯാനി٧്ع വർؑിؚിുׯം 
എؗാൽ ഇേؚാൾ ഇവിെട ഇരിؗുׯ ഈ ഇലക്േْടാണിെനുׯറി്׺ ചിؓിുׯക അെ׸بിൽ ഇവിെട 
ഇരിؗുׯ ഈ ഇലക്േْടാണിെനുׯറി്׺ ചിؓിുׯക അെ׸بിൽ ഇവിെട ഇരിؗുׯ ഈ 
ഇലക്േْടാണിെനുׯറി്׺ ചിؓിുׯക, നി׹ൾ ആ ൈഹْഡജൻ ആئെുׯ؋റി്׺ ഒരിׯൽ കൂടി 
ചിؓി׺ാൽ ഈ വിടവ് 10.2 ന് 10 ആണ് , ഇലക്േْടാൺ ഇവിെട ഉെ؇്ؗ കരുതുക , നി׹ൾ ഈ 
ഇലക്േْടാണും 2 ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂ിന്െറ ഊർ׽വും വാػാٞനം െചുؗുإ അത് സٔീകരിׯിب കാരണം
അതിന് ഏئവും കുറ؁ ഊർ׽ം കൂ؂ണെമ׸ിൽ അത് ഈ പ്؋ േപായിന്റ് ര؇് എവി ആണ്, 
അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു േഫാഴ് സ് ْപേയാഗി׺ാലും, നി׹ൾ തٔരിതെؚടു؋ാൻ ْശമി׺ാലും, ഇതിന് 
ഊർ׽ം നൽകാൻ ْശമി׺ാലും, കുറ്׺ േഫാേ؂ാൺ െചുإക ചിലത് പ്؋ േപായിന്റ് ര؇ിൽ താെഴയുت 
ഊർജം സٔീകരിׯിب, അതിനാൽ ഈ ൈവദّുത മ؈ലം ഒؗിന്െറ ഇലക്േْടാണിേനാ ര؇് െസ 
ഇലക്േْടാണിേനാ ര؇് പി ഇലക്േْടാണിേനാ ഊർജം നൽകാൻ ْശമി׺ാൽ അത് അംഗീകരിׯാൻ 
കഴിയിب, കാരണം ഈ കٔാ؇ം അവرകെളبാം സٔീകരിׯിب. നിറ؁ു, അടു؋ കٔാ؇ം അവر 
ഇْതയും വിടവിനു േശഷമായിരിുׯം, നി׹ൾ ഇْതയും ഊർജം നൽകിയിെ׸بിൽ സാധാരണ 
ബാئറികൾ്ׯ ഈ ഇലക്േْടാണുകൾ അവിെട തെؗ നിലനിൽുׯം എؗാൽ ഈ ഇലക്േْടാണുകൾ 
നി׹ൾ്ׯ ശൂനّമായ കٔാ؇ം അവرകളാണുتത് , അതിനാൽ ചില ഇലക്േْടാൺ ഐ ആെണ׸ിൽ 
ഇവിെടയും ഇവിെടയും ഒരു ശൂനّമായ അവر നി׹ളുെട ഇലക്േْടാൺ ഇവിെട ഉെ؇ؗും ഇവിെട ഒരു 
ശൂനّമായ അവر ഉെ؇ؗും കരുതുക, അതായത് ഈ വലിയ സംഖّകളിൽ ചില ആ׹ئളിൽ 3s 
ഇലക്േْടാൺ അൽؚം താഴ്ؗ  ഊർ؋׽ിൽ ഉت ഒരു ആئമു؇്. അയൽ ആ؋ئിന് അൽؚം ഉയർؗ 
ഊർ׽ാവر ശൂനّമാണ്, കٔാ؇ം അവر ശൂനّമാണ്, അതിന് ഒരു കുതിു׺ചാ؂ം നട؋ാൻ കഴിയും, 
കാരണം അതിന് ഏത് െചറിയ ഊർ׽വും സٔീകരി്׺ ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാ؂് േപാകാം, അതിനാൽ ഈ 
ഇലക്േْടാണുകൾ ൈവദّുത മ؈ലേ؋ാട് ْപതികരിുׯകയും അവയ്്ׯ അനുസൃതമായി നീു׹കയും 
െചുإം. ന് തുലّമായ ആ എഫ് , തീർ׺യായും മ്ئ അേയാണുകളിൽ നിؗും ൈവകലّ׹ളിൽ നിؗും qe 
ചിതറിׯിടؗുׯവയും ആ വസ് തുׯളും ഉ؇ാകും, പേײ കുറ؁ത് ഈ ൈവദّുത മ؈ലേ؋ാട് 
ْപതികരിുׯം ഈ ഇലക്േْടാണുകെള സٔതْؓ ഇലക്േْടാണുകൾ അെ׸بിൽ ചാലക ഇലക്േْടാണുകൾ 
എ്ؗ വിളിׯിب, അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു ബാൻഡിൽ ആെണ׸ിൽ ഭാഗികമായി പൂരിؚി׺ കٔാ؇ം 
അവرകളും ഭാഗികമായി ശൂനّമായ കٔാ؇ം അവرകളും ആ ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ൈവദّുത 
മ؈ലേ؋ാട് ْപതികരിׯാൻ കഴിയും, തുടർ്ؗ അവ ൈവദّുതധാരയ്്ׯ കാരണമാകും, ആ 
ൈവദّുതധാര ഈ വഴി ൈവദّുത മ؈ലവുമായി ബؖെؚ؂ിരിുׯം. സി׶യ്്ׯ തുലّമായ r elation 

എؓാണ് നി׹ളുെട നിലവിെല സാْؕത , എؓാണ് നിലവിെല സാْؕത, നി׹ൾ ഇവിെട ഒരു j e jj 
േْകാസ് െസײണൽ ഏരിയ എടുുؗുׯ, ഇവിെട നി׹ൾ ഒരു േْകാസ് െസײണൽ ഏരിയ എടുുؗുׯ, 
േْകാസ് െസײണൽ ഏരിയ എؗത് ഒരു കറന്റ ്േപാകുؗു അതിനാൽ ആണ് യ്്ׯ മുകളിൽ i j i a-
ഇതാണ് വّാلിٝ, ദിശ എؗത് ൈവദّുതധാരയുെട ദിശയാണ്, അത് നിലവിെല സാْؕത ആണ്, ഇവിെട j 
ഈ സി׶െയ ചാലകത ൈവദّുതചാലകത എ്ؗ വിളിുؗുׯ, 
അ׹െനയാണ് ഇേؚാൾ ചാലകം നടؗുׯത് ഈ ബാൻഡ് ചാലക ബാൻഡ് എ്ؗ അറിയെؚടുؗത് 
എؓുെകാ؇് ലളിതമാണ് ഈ ഇലക്േْടാണുകൾ മാْതേമ ൈവദّുത ചാലക׹ൾׯായി ൈവദّുത 
മ؈ലേ؋ാട് ْപതികരിുׯകയുൂت, അതിനാൽ ഈ ബാൻഡിെന തെؗ ചാലക ബാൻഡ് എ്ؗ 
വിളിുؗുׯ, അതിൽ ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ചലിׯാൻ സٔാതّْؓമു؇്, മتുئവെയبാം വാലൻസ് 
ബാൻഡുകളാണ് ഈ ചാലക ബാൻഡ് ഇതാണ് താൽؚരّം, ഇത് ْപധാനമാണ്, ഇത് വാലൻസ് ബാൻഡ് ശരി 
എ്ؗ അറിയെؚടുؗു, അതിനാൽ ആ ചാലക ബാൻഡിന് െതാ؂ുതാെഴയുت ബാൻഡിെന ഞ׹ൾ 
വാലൻസ് െബൽ എ്ؗ വിളിുׯം ഇവയും എؗാൽ ചാലകതെയ കുറി്׺ ചർ׺ valence bands 
െചؗുإതിൽ ഇവ ْപധാനമب, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഈ ര؇് ഉം ചാലക ബാൻഡുകളും valence band 
കാണിുؗുׯ, േസാഡിയ؋ിന് േശഷം ആവർ؋നؚ؂ികയിെല മ׵ീഷّം ചിؓിുׯക, നി׹ളുെട 
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പׯൽ മ׵ീഷّം പْؓ؇ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ൽ ഇലക്േْടാണിക് േകാൺഫിഗേറഷൻ z z- 
േപാെലയുت പْؓ؇ിന് തുലّമാണ് ഇലക്േْടാണിക് േകാൺഫിഗേറഷൻ ഒ്ؗ ര؇് ആയിരിുׯം, s 
അവിെട പْؓ؇് ഉ؇് അത് ഇേؚാൾ പْؓ؇് ആണ്, ര؇് െസ ര؇് പി ആറ്, പിെؗ മൂ്ؗ െസ ര؇് , 
നി׹ൾ്ׯ ഇ؋ര؋ിലുت ഡയْഗം ഉെ؇׸ിൽ എؓാണ് അർ،മാؗുׯത് ഒ്ؗ പൂർ؉മായും 
രെ؇؉ം പൂർ؉മായി ര؇് പി പൂർ؉മായി നിറ؁ു, പിെؗ മൂെؗ؉ം പൂർ؉മായി നിറ؁ു , 
അതിനാൽ 3െസയും പൂർ؉മായി പൂരിؚി്׺ നി׹ൾ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗി׺ാൽ 
സംഭവിേׯ؇ത് ഇതുേപാെലയുت ചാലകം ഉ؇ാകരുത്, കാരണം ഈ ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ 
ചാലക؋ിൽ പെ׸ടുׯാൻ കഴിയിب, കാരണം എبാ കٔാ؇ം അവرകളും നിറ؁ിരിുؗുׯ, 
അതിനാൽ 3െസ പൂർ؉മായും നിറ؁ാൽ അവ ൈവദّുത മ؈ലേ؋ാട് ْപതികരിׯിെുؗبം 
മ׵ീഷّം ഒരു േമാശം ചാലകമാകുെമؗും നി׹ൾ ْപതീײിׯാം, പേײ അത് മ׵ീഷّം അب 
ൈവദّുതിയുെട ക؇عർٚ എؓുെകാ؇് അടു؋ ബാൻഡ് ْതീ പീസ് ബാൻഡ് മൂ്ؗ െസുׯം ْതീ പി ْതീd 
െസുׯം ഇടയിൽ വിടവ് ഇب എؗത് പൂർ؉മായും ഫീൽഡ് ൈഫൻ ആണ് എؗാൽ മ׵ീഷّ؋ിന്െറ 
ഘടന അ؋ര؋ിലുت ആേئാമിക് ഘടനയാണ് നി׹ൾ്ׯ ഒ്ؗ ഉ؇് നി׹ൾ്ׯ ര؇് െസ ഉ؇് 
നി׹ൾ്ׯ ര؇് ഉ؇്, നി׹ൾ്ׯ മൂ്ؗ ഉ؇്, തുടർ്ؗ എبാം പടരുേآാൾ ഇത് മൂ്ؗ ബാൻഡായി p p s 
മാറുേآാൾ ഇത് ര؇് ബാൻഡായി മാറുؗു, p 
അ׹െന നി׹ൾ്ׯ മൂ്ؗ ബാൻഡ് ഉ؇്, ആ മൂ്ؗ ബാൻഡ് ഇവിെടയു؇് ആ മൂ്ؗ ബാൻഡ് b b p 
ഇവിെടയാണ് അത് ഓവർലാ്ؚ െചുؗുإ, അതിനാൽ ഇത് മൂ്ؗ െസׯന്റും ْതീ ബിയുമാണ് ഈ മുഴുവൻ 
കാരّവും ഇേؚാൾ മൂ്ؗ െസ ؛സ് ْതീ പി ആണ്, അതിനാൽ ഇത് പൂർ؉മായും നിറ؁ി؂ുെ؇׸ിലും 
െചറിയ ഊർ׽ം െകാ؇് ശൂനّമായ ഇടം കെ؇ു؋ം, ൈവദّുത മ؈ലം െചറിയ ഊർ׽ം നൽകാൻ 
ْശമി׺ാൽ കٔാ؇ം അവرകൾ ഉتതിനാൽ സٔീകരിുׯം, അതിനാൽ വّതُّ ٝആ׹ئൾ്ׯ 
നി׹ൾ്ׯ വّതُّ ٝതര؋ിലുت ഊർ׽ ബാൻഡുകൾ ഉ؇്, ഇത് നി׹ൾ്ׯ ഒരു വാലൻസ് ബാൻഡും 
ഒരു വിടവും ഉت ഒരു തരമാണ്, തുടർ്ؗ ചാലക ബാൻഡ് ഭാഗികമായി നിറയ്ുؗുׯ, ഇവിെട ഇത് ബാലൻ 
ആയി മാറുؗു . ബാൻഡ് ഇത് പൂർ؉മായി നിറ؁ു, എؗാൽ മൂ്ؗ െസകൾ പൂർ؉മായും ce 
പൂരിؚി׺ി؂ുെ؇׸ിലും അടു؋ മൂ്ؗ എؗത് ഓവർലാؚുെചുؗുإ, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു തരം p 
ചാലകമാണ് ഇത് മുഴുവൻ ചാലക ബാൻഡായി മാറുؗു, അതിനാൽ വّതُّ ٝതരം െമئീരിയലുകൾ്ׯ 
വّതُّ ٝതരം ബാൻഡ് ഘടന ഊർ׽ ബാൻഡ് ഘടന ഉ؇ാകും ഈ സിലിׯണിേല്ׯ േപാകുؗതിന് 
മു്آ ആവർ؋നؚ؂ികയിൽ സിലിׯൺ എവിെടയാണ് കാർബൺ സിലിׯൺ, അതിനാൽ കാർബൺ z
ആറ് സിലിׯൺ ആണ് എؗത് പതിനാലിന് തുലّമാണ്, അത് വളെര രസകരമാണ്, സിലിׯൺ z 
ْപധാന അർؑചാലക വُٝു വാണ്, നുأെട മിׯ അർؑചാലക׹ളും ഇേؚാഴും േകْؕീകരി׺ിരിുؗുׯ 
സിലിׯണിന് ചുുئം സിലിׯണും സിലിׯണും ധാരാളമു؇്, നി׹ൾ എؗത് 14 ന് തുലّമാെണ׸ിൽ, z 
േസാളിഡ് സിലിׯൺ അെ׸بിൽ കാർബൺ എ്ؗ നി׹ൾ ചിؓിുׯകയാെണ׸ിൽ കഥയിൽ മെئാരു 
ടٔി്ز ഉ؇്, അതിനാൽ കാർബണിേനാ സിലിׯണിേനാ നമു്ׯ സിലിׯൺ ന് തുലّമാെണ്ؗ z 14 
പറയാം. എ്ؓ സംഭവിുׯം നി׹ൾ്ׯ ഉം ഉം ഉ؇ാകും. അതിനാൽ 1s 2 2 s 2 p 6 3 s 2 p 2 
നി׹ൾ്ׯ സിലിׯൺ ആئം ഉെ؇׸ിൽ നി׹ൾ്ׯ അവرയും അവرയും 3s 3s 3p 
ഉ؇ായിരിുׯം , ഈ പൂർ؉മായും നിറയും ഈ പൂർ؉മായും നിറ؁ിരിുؗുׯ ഒരു 3s 3s d three p 
ഭാഗികമായി പൂരിؚി׺ിരിുؗുׯ ഇവിെട നി׹ൾ്ׯ ര؇് ഇലക്േْടാണുകളും ഇവിെട നി׹ൾ്ׯ ര؇് 
ഇലക്േْടാണുകളും ഉ؇്, എؗാൽ ഇവിെട കٔാ؇ം അവرകളുെട കٔാ؇ം അവرയുെട എ؉ം 
കٔാ؇ം അവرകളുെട ആറ് എ؉ം കٔാ؇ം അവرകളാണ്, അതിന്െറ ആറ് എ؉ം മാْതം ര؇് 
ആണ്, ഇവിെട കٔാ؇ം അവرകളുെട എ؉ം ര؇് ആണ്. അവയിൽ ഇതുേപാെല അധിനിേവശമു؇്, 
എؗാൽ നി׹ൾ്ׯ സിലിׯൺ ْകിزൽ േസാളിഡ് സിലിׯൺ ഉتേؚാൾ മൂ്ؗ െസ , ْതീ പി എؗീ 
കണുׯകളിൽ സംസാരിׯിب രസതْؓ׾ർ പറയുؗത് മൂ്ؗ െസയും മൂ്ؗ പിയും ഈ 
പരിْകമണപഥ׹ൾ പരُ١രം കൂടിേ׺രുകയും അതിെന അവർ ഓർബിئലുകൾ എ്ؗ വിളിുׯകയുംsp3 
െചുؗുإ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ അതിനാൽ കٔാ؇ം അവر തെؗ ഇേؚാൾ വّതُّമٝാണ്, sp3 
നി׹ൾ്ׯ കٔാ؇ം അവرയിب, നി׹ൾ്ׯ കٔാ؇ം അവرയിب, കٔാ؇ം അവ3 رs 3p sp3 
ആണ് ْപُാٝവിുؗുׯ , അതിനാൽ അേത 8 കٔാ؇ം അവرകൾ ഇേؚാൾ കലർؗിരിുؗുׯ, നി׹ൾ്ׯ
ഒരു ْപേതّക തരം കٔാ؇ം അവرകളു؇്, ഇത് ആെണؗും ഇത് ആെണؗും നി׹ൾ്3 ׯs 3p 
പറയാൻ കഴിയിب, അവെയبാം മൂ്ؗ തര؋ിലുت കٔാ؇ം അവرകളാണ് , അവ ഇതിൽ sp 
ഉൾെׯാുؗുت, എؓാണ് േവർപിരിയലിെന ആْശയി׺ാണ് ഈ എ؂് കٔാ؇ം അവرകൾ h appens n 
നി׹ളുെട സിലിׯൺ േസാളിഡിൽ ആ׹ئൾ ഉെ؇׸ിൽ നി׹ൾ്ׯ എ؂് കٔാ؇ം അവرകൾ n n 
ഉ؇്, ഇതിന് താെഴ കൂടുതൽ ഉ؇്, ഇതിന് മുകളിൽ നി׹ൾ്ׯ ഇവയും കٔാ؇ം അവرകളാണ് . 
നാെല؉ം ര؇് ഉ؇്, ഇവെയبാം ശൂനّമാണ് നി׹ൾ്ׯ ഈ കٔാ؇ം അവرകളു؇് , ഇവെയبാം 
നിറ؁ിരിുؗുׯ, എؗാൽ ഞാൻ ഇതിെനുׯറി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത്, ഇവിെട ഈ എ؂് കٔാ؇ം n 
അവرകളും ഈ എ؂് കٔാ؇ം അവرകളും ഇേؚാൾ വിഭജിׯെؚ؂ിരിുؗുׯ ര؇് ഭാഗ׹ൾ ശരി, n 
അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഈ ര؇് ഭാഗ׹ളു؇് ഇത് നി׹ളുെട വാലൻസ് ബാൻഡ് ഇതാണ് നി׹ളുെട 
ചാലക ബാൻഡ് തുടർ്ؗ ഒരു വിടവു؇് , സിലിׯണിന് ഈ വിടവ് ഏകേദശം 1 ബി സിലിׯൺ 
കാർബണും ഗുണപരമായി ഈ മൂ്ؗ െസ ര؇് പി ര؇് ഇത് ര؇് െസ ര؇് ര؇് എؗത് ആറിന് p z 
തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇവിെട ര؇്, ഇവിെട നാല്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ അത് ര؇് പി ര؇് ഉ؇്, 
അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ൈഹْബിൈഡേസഷനും സമാനമായ വിഭജനവും ഉ؇്, അതിനാൽ നി׹ൾ 
കാർബൺ ഡയമ؇് േനാുׯകയാെണ׸ിൽ നി׹ൾ്ׯ വീ؇ും സമാനമായ ചിْതം ലഭിുׯം, ഇവിെടയും 
വിടവ് 6 ആണ് ഇവിെട വിടവ് 1 ആണ്, എؓുെകാ؇ാണ് അർؑചാലക׹ളുെട ചാലക സٔഭാവം eb , 
നിർ؉യിؗുׯ വിടവിെല ഊർജ؋ിന്െറ വിടവിലും വّാلിٝയിലും ഞാൻ ഇْതയധികം ഊؗൽ 
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നൽകുؗത് , ഇവ അർؑചാലക׹ളാണ്, എؗാൽ അത് എْതേ؋ാളം ചാലകമാകുെമ്ؗ ഞാൻ പറയണം. 
ഇൻസുേലئർ ْബാئׯിൽ അെ׸بിൽ ഞാൻ ആ ക؇عർٚ ْബാئׯിേല്ׯ േപാകേണാ അേതാ 
അർؑചാലക؋ിൽ സൂײിׯേണാ എبാം ഈ വിടവും ഈ സംഖّയും ഈ സംഖّയും േബാൾ؂്ُ٣ാൻ 
 ണം ശരി, k tإഒരു അളവുമായി താരതമّം െച ؗുׯൽ എ്ؗ എഴുതിയിരിئം ൈടംസ് കّാؚി׸ിരാر
ഈ േബാൾ؂് ُ ٣ാൻ رിരാ׸ം െകാ؇് ഗുണി׺ാൽ ഈ വിടവ് താരതമّം െചേإ؇ അളവ് ഇതാണ് , k, t 
വാതക׹ളുെട ചലനാ؎ക സിؑാؓ؋ിൽ നി׹ൾ ഈ േബാൾ؂് ُ ٣ാൻ رിരാ׸ം എവിെടയാണ് 
ക؇ുമു؂ിയത് അവഗാേْഡാ സംഖّയുെട ഇര؂ിയാണ് അതിനാൽ എؗത് അടിرാനപരമായി ആ k, k 
വാതക رിരമായ മൂലധനം െന അവഗാേْഡാ സംഖّ െകാ؇് ഹരി׺ാണ്, അതിനാൽ ഇത് ആണ്, r- k 
ഇത് തീർ׺യായും േകവല സ്െകയിലിെല താപനിലയും മുറിയിെല താപനിലയുമാണ്. 300 െക എ്ؗ 
പറയുക, ഇത് ഏകേദശം 0.026 ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് ആണ് , എؓിനാണ് ഈ െകടി കാരണം ഖര 
അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും പദാർ، വാതക؋ിലും ഈ താപ ഇടെപടലുകളിലൂെട ലഭّമാകുؗ 
തര؋ിലുت ഊർ׽ം ഈ ْകമ؋ിലാണ് , കാരണം ആ׹ئൾ പരُ١രം ഇടപഴകുؗു ഊَ٣ാവിൽ ചില 
ൈവേْബഷനുകളും അവെയبാം ഉ؇്, തുടർ്ؗ ആ താപ ഇടെപടലുകളിലൂെട ഇലക്േْടാണുകൾ 
തأിലുت ആ׹ئൾׯിടയിൽ ൈകമാئം െചإെؚടുؗ ഊർ׽ം പുറെ؋ ഇലക്േْടാണുകൾ ഈ 
ْകമ؋ിലുتതാണ്, ഈ ْകമ؋ിൽ ഒരാൾ്ׯ ലഭിؗുׯ ഊർജ ْകമം ആെര׸ിലും എടുുؗുׯ , അതാണ്
കٔാ؇ം ആ സ്െകയിൽ തീരുമാനിؗുׯത് ഈ സംഖّയാണ്, അതായത് മുറിയിെല ഊَ٣ാവ് , ഇത് 
ഏകേദശം 25 26 മിൽ ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് ആണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു ْപേതّക ഇടെപടലിനായി 
േനാുׯകയാെണ׸ിൽ , ശരാശരി ശരാശരി 0.026 ഇവിേയׯാൾ 0.5 ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് കൂടുതലാണ്. 
േപായിന്റ് ൈഫവ് ൈകമാئം െചإെؚടുؗ ഇടപഴകലുകൾׯായി ഞാൻ തിരയുؗു, സംഭാവّത ev 
വളെര െചറുതായിരിുׯം, ഒരുപേײ പ؋ിൽ ഒരു ഭാഗം ശװിേയാട് എؓാണ് പറേയ؇െത്ؗ 
എനിׯറിയിب പ്؋ എؗാൽ നി׹ൾ്ׯ പ്؋ മുതൽ 22 23 24 ആ׹ئൾ ഉെ؇്ؗ ഓർുׯക, അതിനാൽ 
ഈ സംഭാവّത േപാലും 10 ൽ 1 മുതൽ പവർ 10 വെരയുت െചറിയ സംഭാവّതയാണ്, നി׹ൾ്ׯ വലിയ 
ആ׹ئൾ ഉتതിനാൽ വളെര വലുതാണ്, അതിനാൽ ചിലതിൽ ഉ؇ാകാൻ സാധّതയു؇്. 
പരُ١രْപവർ؋ന׹ൾ ഊർ׽ ൈകമാئം ഒؗിന്െറ ْകമ؋ിലാണ്, ഇത് പൂർ؉മായും നിറയുകയും ഇത് 
പൂർ؉മായും ശൂനّമാവുകയും െചᅃٝാൽ എ്ؓ സംഭവിുׯം, കൂടാെത താപ ഇടെപടലിലൂെട കുറ്׺ 
ഇലക്േْടാണിന് ഊർ׽ം ലഭിുׯകയും ഇവിെട ْപേമാ؂് െചുإകയും െചുؗുإ . ഇലക്േْടാൺ ഏത് 
െചറിയ ൈവദّുത മ؈ലേ؋ാടും ْപതികരിׯാൻ തإാറാണ് , അതിനാൽ ഇത് ചാലകതയിേല്ׯ 
സംഭാവന െചإാൻ തുടു׹ം , ഇലക്േْടാൺ ഇവിെട നി്ؗ േപായിׯഴി؁ാൽ ഈ ബാൻഡിെല മ്ئ 
ഇലക്േْടാണുകൾുׯം നീ׹ാൻ ഒരുതരം സുഖം ലഭിുؗുׯ . ഒരു ശൂനّമായ رലമാണ്, അത് ൈവദّുത 
മ؈ലേ؋ാട് ْപതികരിׯാനും ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ആ ദിശയിേല്ׯ േപാകാനും ഈ 
ഇലക്േْടാണുകൾ കാരണം ചില ചാലക׹ൾ നടׯാനും കഴിയും, അതിനാൽ ഇതാണ് അർؑചാലക׹ൾ
എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗവയിെല ചാലക സംവിധാനം, നി׹ൾ്ׯ ഊർ׽ വിടവുകളുെ؇׸ിൽ , ഗണّമായ 
അളവിലുت ഇലക്േْടാണുകൾ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ നി്ؗ ചാലക ബാൻഡിേല്ׯ േപായിׯഴി؁ാൽ, 
വിടവ് വളെര കൂടുതലാെണ׸ിൽ അത് ഒരു അർؑചാലകമാകും 6 അെ׸بിൽ ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ 
സാധّതയിب െതർമൽ ഇന്ററാײനിലൂെട ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാ؂് കടؗുേപാകുേآാൾ, ഇത് 
ഇൻസുേലئറാണ്, നി׹ൾ എ്ؓ ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗിുؗുׯേവാ ഒؗും സംഭവിׯിب, എؗാൽ 
ഇ؋രം കാരّ׹ളിൽ വിടവ് െജർേമനിയ؋ിൽ ഒؗിൽ കുറവുت ഒരു എവിയിൽ കുറവാണ്, 
അതിനാൽ ഇ؋ര؋ിലുت പദാർ،׹ളാെണ׸ിൽ ഇവിെട ഇതിനകം ചില ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, 
നി׹ൾ ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗി׺ാൽ ഈ ഇലക്േْടാണുകൾ ْപതികരിുׯം, ഈ ഒഴിവുകൾ ഈ 
ശൂനّമായ رാന׹ൾ തകർؗ േബാ؇ുകൾ അവയും ْപതികരിുׯം ആഹ് നി׹ൾ്ׯ ഒരു സാമّം 
എടുׯാം രസകരമായ ഒരു സാമّം നി׹ൾ ഒരു സിനിമ കാണാൻ േപായി എ്ؗ കരുതുക . േؠാുׯകൾ 
നൂറു രൂപ ടിുئׯം പിെؗ ഇരുനൂറു രൂപ ടിുئׯം ഇേؚാൾ നൂറു രൂപ വടി ആെണ׸ിൽ ആ േؠാ്ׯ 
പൂർ؉മായി നിറ׺ാൽ ഇവെരبാം ആയിരിുׯം ഒരു ْപേതّക ഭി؋ിയിൽ നി׹ളുെട എയർ 
ക؇ീഷനിംഗ് വളെര തണു؋ വായു നൽകുؗുെ؇׸ിലും ആർുׯം അന׹ാൻ കഴിയിب, കാരണം 
എبാ കേസരകളും നിറ؁ിരിുؗുׯ , പേ200 ײ േؠാുׯകൾ 200 രൂപ േؠാ്ׯ ശൂനّമാണ്, പേײ 
അവർ്ׯ അവിെട േപാകാൻ അനുവാദമി100 .ب രൂപയുെട വലിയ അؓരമു؇്, എؗാൽ 
എ׹െനെയ׸ിലും ഒരാൾ്ׯ ടിئ്ׯ മാئാൻ കഴിയുകയും അയാൾ ആ േؠാׯിേല്ׯ മാറുകയും 
െചᅃٝാൽ അവിെടയു؇് അെ׸بിൽ കുറ്׺ ആളുകൾ്ׯ അത് െചإാൻ കഴിയും, കുറ്׺ കേസരകൾ 
അവിെടയു؇്, പിെؗ ഇതിൽ കുറ്׺ ചലനം സാധّമാണ്. 100 രൂപ േؠാ്ׯ പൂർ؉മായും നിറ؁ു , 
ഇവിെട കുറ്׺ കേസരയുെ؇׸ിൽ തണു؋ കാ്ئ ഇവിെട വؗാൽ ഈ വّװി െപെ؂്ؗ ഇേ׹ാ؂് ചാടും, 
ഈ വّװി ഇവിെട േപായി ഒരു ഒഴി؁ കേസര ഉ؇ാׯിയാൽ അയാൾ ഇേ׹ാ؂് േപാകും, ​​
അ׹െന എെؓ׸ിലും ചലന׹ൾ അവിെട ഉ؇ായിരിുׯക, തീർ׺യായും ആ 200 രൂപ 
േؠാׯിലുتവർ തീർ׺യായും മറുവശേׯ്؋ ഓടും, അതിനാൽ ഇവിെട ചില കാരّ׹ൾ ഉ؇്, 
അതിനാൽ അർؑചാലക׹ളിൽ ൈവദّുതചാലകം സംഭവിؗുׯത് 
അ׹െനയാണ് . ഡعിٚവിئി ْപധാനമാണ് ആഹ് ഉദാഹരണ؋ിന് ഇവിെട ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം 
വളെര കുറവാണ് ഇവിെട േപാകുؗത് അതുെകാ؇ാണ് േസാഡിയം അെ׸بിൽ മ׵ീഷّം അെ׸بിൽ 
െച്آ േപാലുت ഒരു ക؇عറٚിൽ അർؑചാലക׹ൾ ഉتത്, അഹ് ഭാഗികമായി പൂരിؚി׺ ചാലക 
ബാൻഡ് ഉ؇്, അതിനാൽ ധാരാളം ഇലക്േْടാണുകൾ ലഭّമാണ് . ചാലക؋ിന് ഇവിെട എ؉ം കുറവാണ്, 
അതിനാലാണ് ഇത് അർؑചാലകമായത് , എؗാൽ മ്ئ പല വശ׹ളുമു؇് ഒരു വശം താപനിലയാണ് 
നി׹ൾ ഒരു െമئാലിക് വയറിന്െറ താപനില ഒരു െച്آ വയറിന്െറേയാ ടങ്زൺ വയറിന്െറേയാ 
താപനില ഉയർ؋ിയാൽ എ്ؓ സംഭവിുׯം, നമു്ׯ ഒരു ْപവർ؋നം നട؋ാം ഈ ഫിലെമന്റ് ബൾബ് 
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എന്െറ പׯലു؇്, ഫിലെമന്റ് ഒരു ടങ്زൺ ഉപേയാഗി׺ാണ് നിർأി׺ിരിؗുׯത്, ഇവിെട 
എഴുതിയിരിؗുׯത് 100 വാ؂്, ഇത് 100 വാ؂് ബൾബ്, 230 േവാൾ؂്, അതിനാൽ നി׹ൾ 230 േവാൾ؂് 
ْപേയാഗി׺ാൽ ഉപേഭാഗം െചؗുإ ഊർ׽ം 100 വാ؂് ആയിരിുׯം, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട നി്ؗ 
ْപതിേരാധം കണׯാׯാം. േവാൾേ؂ജ് 230 േവാൾ؂് ആെണ׸ിൽ, നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട ഒരു ബൾബ് ഉെ؇്ؗ
നി׹ൾׯറിയാം , നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട ഒരു ഫിലെമന്റ് ഉ؇്, തുടർ്ؗ നി׹ൾ ഈ 230 േവാൾ؂് ഇവിെട 
ْപേയാഗിുؗുׯ, കുറ്׺ കറന്റ ്ഇവിെട േപാകുؗു , പവർ 100 വാ؂് ആണ്, അതിനാൽ ഞാൻ എؓാണ് 
ْപതിേരാധം ചതുരം െകാ؇് എْതയാണ്, ആ 230 ആׯി 230 ആയും നൂറ് െകാ؇് ഹരി׺ാൽ v p 
ഇരുപ؋ി മൂ്ؗ ഇരുപ؋ി മൂ്ؗ ആയും എْതയാണ് ആ ഇരുപ؋ി മൂؗിൽ നി്ؗ ഇരുപ؋ി മൂ്ؗ അ؀് 
മുതൽ ഒآത് അ؀് വെര ര؇് ഒآത് ഓംസ് എبാം ലാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഓംസിൽ വരും. ഇത് 230 si 
േവാൾ؂ുമായി ബؖിؚി׺ാൽ ഫിലെമന്റ് തിളു׹ം, നി׹ൾ്100 ׯ വാ؂് ബൾബ് െവളി׺ം ഉ؇ാകും, ആ 
സമയ്؋ അതിന്െറ ْപതിേരാധം 529 ഓം ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ഇേؚാൾ ഊَ٣ാവിൽ അതിന്െറ 
ْപതിേരാധം എؓാണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ അളׯാം, അതിനാൽ എെؗ സഹായിׯാൻ ഞാൻ 
മാർവാജിേയാട് അഭّർ،ിുׯം ഒരു മൾ؂ിമീئർ നി׹ൾ അതിെന െറസിزൻസ് െമഷറിംഗ് േമാഡിൽ 
സ׽ീകരി്׺ െറസി്ز അളുׯക , ര؇ിലും ُ١ർശിുׯക, അത് ْപവർ؋ിുؗുׯെവ്ؗ കാണുക അെത 
ഇത് ْപവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇേؚാൾ ഈ ഫിലെമന്റ് ബൾബിന്െറ ര؇് െടർമിനലുകളിലും ര؇് 
അ׹ئളിലും ُ١ർശി്׺ റീഡിംഗ് എْതയാെണ്ؗ േനാുׯക. ശരി, അതിനാൽ നി׹ൾ ഡിസ്േ؛ 
കാണുؗത് 43 43.1 അെ׸بിൽ 43.2 ആണ് ഊَ٣ാവിൽ 43 ഓം ആണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ താപനില 
ഉയർ؋ിയാൽ ഒരു സാധാരണ േലാഹം ഒരു മുറിയിെല ഊَ٣ാവിൽ ഊَ٣ാവിൽ ْപതിേരാധം വർؑിുׯം, 
എؗാൽ താപനില ഉയരുേآാൾ ഈ ْപതിേരാധം ഏകേദശം 41 ഓം ആണ്. h 
അ׹െന അത് 100 വാ؂ിന്െറ ْപകാശം നൽകാൻ തുടുؗു׹, ْപതിേരാധം 529 ആയി വർؑിുؗുׯ, ohms 
ഇേؚാൾ താപനിലയിൽ വّതّാസമുت ഈ ْപതിേരാധം ഉപേയാഗി്׺ ഒരു പരീײണം കൂടി ഞാൻ 
െചإെ؂, ഇേؚാൾ എؓാണ് സംഭവിؗുׯെത്ؗ േനാൂׯ, എെؗ സഹായിׯാൻ ഞാൻ മിزർ അരവി്ؕ 
പതׯിേനാട് അഭّർ،ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് ഇവിെടയു؇് മെئാരു ബൾബാണ് അതിന്െറ െലഡ് 
െലഡ് ബൾബ് ഞ׹ൾ ഇത് ൈലئിംഗിനായി ഉപേയാഗിുؗുׯ, ഈ െലഡ് ബൾബ് ഞാൻ ഈ 
ബാئറിയുമായി ബؖിؚിുׯം അതിനാൽ ഈ െലഡ് ബൾബിെന ഒരു ഗാൽവേനാമീئർ വഴി 
ബാئറിയുമായി ബؖിؚിؗുׯത് ഗാൽവേനാമീئറിൽ ഒരു െചറിയ വّതിയാനം ഉെ؇്ؗ നി׹ൾ്ׯ 
കാണാൻ കഴിയും ഇവിെട െചറിയ വّതിചലനം ഇവിെട അടു؋തായി എനി്ׯ ഇവിെട െവتവും 
ഇവിെട ഒരു വാ؂ർ ഹീئറും ഇവിെട ഒരു സٔിു׺വുമു؇്, അതിനാൽ ഈ െവتം ചൂടാׯാൻ എെؗ 
അനുവദിൂׯ, അതിനാൽ ഈ െവتം ഇേؚാൾ ചൂടായതിനാൽ ഞാൻ ഇത് മാئിെവ്׺ ഇത് നീׯം െചുإക 
, ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ എؓാണ് െചؗുإത്, ഞ׹ൾ ഈ െലഡ് ഇടാം ഈ ചൂടുെവ؋تിനുتിെല ബൾബ് 
അ׹െന താപനില വർؑിുؗുׯ , ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ സർകّൂ؂് ഉ؇ാുؗുׯ, വّതിചലനം വّതിചലനം 
കാണുؗത് നി׹ൾ കാണുؗു, അതിനാൽ കറന്റ് ചൂടാؗുׯതിലൂെട കറന്റ ്പലമട്׹ വർؑിു׺, 
ْപതിേരാധം ൽ കുറ؁ു മിഡിൽ ഫിലെമന്റിന്െറ കാരّ؋ിൽ ടങ്زൺ ْപതിേരാധം ca- 
ചൂടാകുേآാൾ ْപതിേരാധം വർؑിുؗുׯ , ഇവിെട ചൂടാׯൽ ൈവദّുതധാരയിൽ ْപതിേരാധം 
കുറയുؗു, അതിനാൽ അർؑചാലക؋ിന് നിരവധി വّതُّ ٝഗുണ׹ളു؇്, അതിനാൽ 
അർؑചാലക׹ൾ്ׯ ْപതിേരാധ؋ിന്െറ വّാلിٝേയാ ْപതിേരാധേശഷിേയാ മാْതമب നി׹ളുെട 
ചാലകത മുഴുവൻ. വّതُّ ٝതാപനില ആْശിതതٔം വിപരീതമാണ്, വാُവٝ؋ിൽ ഇത് ഒരു െമئീരിയൽ 
അർؑചാലകമാേണാ അേതാ ക؇عറٚാേണാ എ്ؗ പരിേശാധിׯാൻ ഉപേയാഗിׯാം, അതിനാൽ ഈ 
ْപഭാഷണ؋ിൽ ഇ്ؗ ഞാൻ ചർ׺ െചᅃٝ ْപധാന ആശയ׹ൾ സംْഗഹിׯാം, ഞ׹ൾ ആദّം െചᅃٝത് ഒരു 
ആ؋ئിെല ഊർ׽ നിലയാണ് ഊർജം വّതിരിװമായ ഒരു ൈഹْഡജൻ ആ؋ئിന്െറ ഒരു ഉദാഹരണം
ഞാൻ എടുു؋ ഒؗിൽൂׯടുതൽ കٔാ؇ം അവرകൾ ഉتതിനാൽ അവെയ എؗി׹െന 1s 2s 2p 
നാമകരണം െചإെؚടുؗു, കൂടാെത നأൾ ഇടുؗ ഓേരാ െലവലിനും എؗതിന് ഒരു നിحിത എ؉ം e 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്. ْഭമണപഥ׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ എبാ കാരّ׹ളിലും നി׹ൾ്ׯ ര؇് x 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇ാകും, എبാ പരിْകമണ׹ളിലും നി׹ൾ്ׯ ആറ് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, p 
അ׹െനെയ׸ിൽ വളെര ْപധാനെؚ؂ കാരّം , ഓേരാ കٔാ؇ം അവرയ്ുׯം പരമാവധി ഒരു 
ഇലക്േْടാൺ ഉ؇ായിരിׯാം എؗതാണ്. ശൂനّമായിരിുׯക അെ׸بിൽ അതിൽ ഒരു ഇലക് േْടാൺ 
അട׹ിയിരിׯാം, അേؚാൾ നأൾ സംസാരി׺ത് വാതകം േപാെലയുت ആ׹ئളുെട 
േശഖരണെുׯ؋റി׺ാണ്, അതിൽ ْപതിْപവർ؋നം വളെര കുറവാണ് , 
അ׹െനെയ׸ിൽ ഓേരാ ആ؋ئിനും അതിന്േറതായ ഊർ׽ം ഉ؇ായിരിുׯം, എؗാൽ എبാ 
ആ׹ئളും ഒേരേപാെലയുتതിനാൽ അവയ്്ׯ ഒേര ഊർ׽ നിലകളും ഉ؇ായിരിുׯം. അതിനാൽ, ഈ 
േശഖരണ؋ിനും ഒേര ഊർ׽ നിലകൾ ബാധകമാകും , ഓേരാ ഊർ؋׽ിലും ഇേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ 
കൂടുതൽ കٔാ؇ം അവرകൾ ഉ؇ായിരിുׯം, ഒരു ആ؋ئിന് ഒ്ؗ എ്ؗ പറയാം, നി׹ൾ്ׯ ര؇് 
കٔാ؇ം അവرകളു؇്, എؗാൽ മൂലധനം ആ׹ئൾ ഉെ؇׸ിൽ സി؋زിൽ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട n 
മൂലധനം അവرകളിേല്2 ׯ ഉ؇ായിരിുׯം, അതുേപാെല തെؗ മെبئാവർുׯം n 
അ׹െനയാണ് വّതّാസം അേؚാൾ നأൾ ഖരവُٝു  ിന്െറ പുറം؋ئി, ഇതിൽ ഒരു ആ؋ളിൽ എׯ
ഇലക്േْടാണുകൾ അതിന്െറ അയൽׯാരുമായും അവയുമായും കാരّമായി ഇടപഴകുؗു. ഈ 
ْപതിْപവർ؋നം മൂലം അയിര് ഊർ׽ം മാറുؗു, അതുെകാ؇ാണ് ഊർ׽ ബാൻഡുകളായി 
വّാപിؗുׯ ഒരു ശുؑമായ ഏക ഊർ׽ം, 
അ׹െനയാണ് ബാൻഡുകൾ ഉത്പാദിؚിׯെؚടുؗത്, തുടർ്ؗ നി׹ൾ്ׯ ഊർ׽ വിടവ് ഉ؇ാകുؗു, 
തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ ക؇ײൻ ബാൻഡിെനയും വാലൻസ് ബാൻഡിെനയും കുറി്׺ സംസാരിു׺. ചാലക 
ബാൻഡ് എؓാണ് പൂർ؉മായി നിറയാ؋ ഏئവും താഴ്ؗ ഊർ׽ ബാൻഡ്, നി׹ളുെട പׯലുെ؇׸ിൽ 
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ഇവയാണ് എനർജി ബാൻഡുകൾ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കുറ്׺ സ്േْപ െചᅃٝിت؂ുതാണ്, അതിനാൽ ഇവ 
എനർജി ബാൻഡുകളാണ്, അതിനാൽ പൂർ؉മبാ؋ ഏئവും താഴ്ؗ എനർജി ബാൻഡുകൾ േനാുׯക 
ഇവെയبാം ശൂനّമാെണ്ؗ കരുതുക, ഇവിെട ചില ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, ഇവിെട ചില 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, അതിനാൽ ഇത് പൂർ؉മായും നിറ؁ി؂ിب, അതായത് ഈ അവر പൂർ؉മായും 
ഇലക്േْടാണുകളാൽ നിറ؁ി؂ുെ؇׸ിൽ, ഞ׹ൾ അതിെന ചാലക ബാൻഡ് എ്ؗ വിളിׯിب, 
അതിനാൽ ചില ശൂനّമായ അവرകൾ അവിെട ഉ؇ായിരിׯണം , ചാലക ബാൻഡ് വളെര കുറ؁ 
ഊർ׽ം എؗ നിലയിൽ ഇതും ശൂനّമാണ്, ഇതും ശൂനّമാണ് , ഇവിെട ഇത് പൂർ؉മായും 
പൂരിؚി׺ി؂ിبാ؋തിനാൽ ഇത് പൂർ؉മായും ശൂനّമാേയׯാം അവന്െറ അെ׸بിൽ അത് ഭാഗികമായി 
നിറയുകയും ഭാഗികമായി ശൂനّമാവുകയും െചإാം, അതിനാൽ നأൾ ചാലക ബാൻഡ് എ്ؗ 
വിളിുؗുׯ , ഇെതبാം ഞാൻ താപ ഉേ؋ജനം ഇبാെതയാണ് സംസാരിؗുׯത്, ഘടന കാരണം 
താപനില കാരണം ചില ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ഉയർؗ ബാൻഡുകളിേല്ׯ േപാകാം , അത് 
ശൂനّമبാതാകുؗു അതിനാൽ ഞാൻ താപ ആേവശെുׯ؋റിب׺ സംസാരിؗുׯത്, ചാലക ബാൻഡിന് 
െതാ؂ുതാെഴയുت ബാൻഡിെന തീർ׺യായും പൂർ؉മായും നിറയ്ുׯം , അതിെന ബാലൻസ് ബാൻഡ് 
എ്ؗ വിളിുׯം, അതിനാൽ ഇത് തീർ׺യായും പൂർ؉മായി നിറ؁ിരിുؗുׯ , അതിന്െറ ഘടന 
കാരണം ഞാൻ സംസാരിؗുׯത് ഓർുׯക ഊَ٣ാവ് കാരണം ഇതുേപാെലയാണ്, പൂർ؉മായും 
നിറ؁ിരിؗുׯ ഈ വാലൻസ് ബാൻഡ് വി؂ാൽ നി׹ൾ്ׯ കുറ്׺ ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇ാകാം, കുറ്׺ 
ശൂനّമായ ഇടം സൃذിׯെؚടും, ഞ׹ൾ അതിെനുׯറി്׺ വളെരׯാലം സംസാരിു׺, അതിനാൽ 
നി׹ൾ്ׯ ചാലക ബാൻഡ് ഉ؇്, നി׹ൾ്ׯ വാലൻസ് ബാൻഡു؇്, തുടർ്ؗ നി׹ൾ്ׯ വിടവു؇്. വിടവ് 
വളെര ْപധാനമാണ് , അതിനാൽ വാലൻസ് ബാൻഡിെല ഇലക്േْടാണുകൾ ആ׹ئളുമായി ശװമായി 
ബؖിؚി׺ിരിؗുׯവയുമായി െപാരു؋െؚടുؗു , അേതസമയം ചാലക ബാൻഡിെല ഇലക്േْടാണുകൾ 
േകാെറസ്േപാ ആ׹ئളുമായി ദുർബലമായി ബؖിؚി׺ിരിؗുׯവേരാട് ഞ׹ൾ ഇതിെനുׯറി്׺ 
സംസാരിു׺, ചാലക ബാൻഡ് ഭാഗികമായി ശൂനّമാെണ׸ിൽ നി׹ൾ്ׯ ചുുئം ധാരാളം ശൂനّമായ 
അവرകളു؇്, അവയിൽ ചിലതിന് ചുുئം നി׹ൾ്ׯ ധാരാളം ഇലക്േْടാണുകളും ധാരാളം ശൂനّമായ 
അവرകളും ഉ؇്, ഘടന കാരണം തെؗ. െമئീരിയൽ ഒരു നب ൈവദّുത ചാലകമായിരിുׯം, കൂടാെത 
ചാലക ബാൻഡ് പൂർ؉മായും ശൂനّമാെണ׸ിൽ, അത് സാധّമാണ്, െമئീരിയൽ ഇൻസുേലئേറാ 
അർؑചാലകേമാ ആകാം, അതിനാൽ ബാൻഡ് വിടവ് െചറുതാെണ׸ിൽ മൂ്ؗ ൽ താെഴ അെ׸بിൽ ev-
െമئീരിയൽ അർؑചാലകമാണ്. ബാൻഡ് ഗّാ്ؚ ആ എനർജി ഗّാ്ؚ ഇതാണ് ക؇ײൻ ബാൻഡ് വാലൻസ്
ബാൻഡ് എ്ؗ നി׹ൾׯറിയാം, ഈ ഗّാ്ؚ ഈ ഗّാ്ؚ ബാൻഡ് ഗّാ്ؚ അെ׸بിൽ എനർജി ഗّാ്ؚ 
ആെണ׸ിൽ ഈ വിടവ് 1 ഇബി അെ׸بിൽ 2 എവി എ്ؗ പറയുക , വിടവ് വലുതാെണ׸ിൽ വിടവ് 
കൂടുതലാെണ׸ിൽ മൂ്ؗ എ്ؗ പറയുؗതിേനׯാൾ, മുറിയിെല താപനിലയിെല׸ിലും ചാലകം ev 
വളെര െചറുതായിരിുׯം, നി׹ൾ ആ ഇൻസുേലئറിെന ശരി എ്ؗ വിളിുؗുׯ, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ 
താപനിലെയുׯറി്׺ സംസാരിു׺, ഈ ْപധാന േപായിന്റുകെളبാം ഞാൻ നൽകിയി؂ു؇് , എവിെട താപ 
ഉേ؋ജനം പരിഗണിׯെؚടുؗിب എ്ؗ പറയുേآാൾ ടി െതാؚി എؗാൽ വളെര താഴ്ؗ ഊَ٣ാവിൽ 
ആണ് എؗാൽ നി׹ൾ ഉയർؗ ഊَ٣ാവിൽ ആെണ׸ിൽ ഏകേദശം 300 ഉت മുറിയിെല താപനില k 
പറയുക, അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ താപ ഉേ؋ജനം താപ ഇടെപടലുകൾ ഉ؇്, താപ ْപതിْപവർ؋നം 
കാരണം ചില ഇലക്േْടാണുകൾ വാലൻസ് ബാൻഡിൽ നി്ؗ ചാലക؋ിേല്ׯ തിരിെക േപാകാം , അത് 
ശൂനّമായി അവേശഷിുؗുׯ. വലൻസ് ബാൻഡിൽ തെؗ കٔാ؇ം ْപُാٝവിുؗുׯ, അതിനാൽ 
നി׹ൾ്ׯ ഈ വാലൻസ് ബാൻഡ് ഉെ؇׸ിൽ, നി׹ൾ്ׯ ഈ ചാലക ബാൻഡ് ഉെ؇׸ിൽ, കുറ്׺ 
ഇലക്േْടാൺ ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാ؂് േപാകുകയാെണ׸ിൽ, അത് ഒേര സമയം ചില കٔാ؇ം 
അവرകെള േപാؚുേല്ئ െചുؗുإ. ഇതുവെര പൂർ؉മായി പൂരിؚി׺ വാലൻസ് ബാൻഡ് അവിെട ചില 
ശൂനّമായ അവرകൾ സൃذിുؗുׯ, അതിെന ഞ׹ൾ ദٔാര׹ൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ 
താപനില വലുതായാൽ കൂടുതൽ ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ചാടാൻ കഴിയും, തുടർ്ؗ നി׹ൾ ഒരു ൈവദّുത 
മ؈ലം ْപേയാഗി׺ാൽ എ്ؓ സംഭവിുׯം, 
അ׹െന ഇവിെട അർؑചാലക؋ിലാെണ׸ിൽ നി׹ൾ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗിുؗുׯ, 
തുടർ്ؗ ചാലക ഇലക്േْടാണുകൾ ശൂനّമായ ഇട׹ൾ കെ؇ുؗു؋, ആ ഊർ׽െ؋ ചുئിؚئിയുت 
ശൂനّമായ അവرകൾ ശൂനّമായ കٔാ؇ം അവرകൾ, അതിനാൽ അവയ്്ׯ ഊർ׽ം ആഗിരണം 
െചإാൻ കഴിയും . ഇലക് േْടാണുകൾ്ׯ ലഭّമായ അൽؚം ഉയർؗ കٔാ؇ം അവرകൾ 
സٔീകരിׯാനും േപാകാനും കഴിയുെമؗതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ല؋ിൽ നിؗുت അൽؚം ഊർ׽ം 
നൽകുؗ ൈവദّുത മ؈ല؋ിൽ നിؗുت ഊർ׽ം , അതിനാൽ ശൂനّമായ അവرകൾ ഉെ؇׸ിൽ 
വാലൻസ് ബാൻഡിൽ ഒേര സമയം ഒരു ْഡിഫ്്ئ സാധّമാണ്. േബാ؇ഡ് ഇലക്േْടാണുകളുെട ചില 
ചലന׹ളും ഉ؇ായിരിׯണം, അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം ْപേയാഗി׺ാൽ 
ഇലക്േْടാണുകൾ ചാലകതെയ ചലിؚിുׯം, ഇലക്േْടാണുകൾ ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ ദിശയ്്ׯ 
വിപരീതമായി ചലിുׯം വാലൻസ് ബാൻഡ് ഇലക്േْടാണുകളും ആ ദിശയിേല്ׯ നീു׹ം, എؗാൽ 
അതിന് തുലّമായി ഞ׹ൾ പറയുؗു. ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ ദിശയിേല്ׯ നീുؗു׹, അതിനാൽ 
അർؑചാലക؋ിൽ ഉൽؚാദിؚിؗുׯ ൈവദّുതധാരയ്്ׯ കണײൻ ഇലക്േْടാണുകൾ കാരണം ര؇് 
ഘടക׹ളും ദٔാര׹ൾ മൂലമുت ഘടകവും ഉ؇ായിരിുׯം, അതിനാൽ ഇവയാണ് ഞാൻ ചർ׺ െചᅃٝ 
ْപധാന ആശയ׹ൾ. നി׹ൾ അത് ഇവിെട നി്ؗ എടുുׯം 
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