
ङߕపܽ ఉపߘ࠭ బܽदڒ  సంߘߝ ࡹ ࣊ࠬకండక द࡛ झ ࠪ ంۨࡍڷ ۃంߧݩ ࡹ  ऱܼ छ޳ ߖ޳ ,ߘݞ  ߘ࢐హకత మనం ࡌ
फࣃޒయంऴߖ छ޳ ߖ޳ ,࠭ चࢇࢗ ڕ޶ంత ࠭ంࡍమ ࡌ  ࠭ం޶ మనం ࠭ߘపܽ ఉపߕङ సంࡹ ఏࠫ ࠵ࢡۯ మࢁऱ 
పओۮ వछߖ ంڒ , ݟబܽद ࠴దܽ ࢑షయం ఏࠫటం݄ ఈ ࣊ࠬకండక दర ऱ ࡅకए  ࢐హక లࣾހలߘ ఖۨऐ తంڴ 
ంచవ۪ऐޒయంऴߖ .
  ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ ࠾ࡍమ ޴న࠳
 అం࠭࠲ ښ޶ అߖऒ  రڒల ߧݩంࣃۯ ۃफ ࠭ మ࠾ࡍ
 అంښ޶ ࣊ࠬకండక द࡛ झ ఖङ࠭ ࡮ۧ   కం݄޶ంచగల࠭ ఎంޒయంऴߖ ߘ࢐హకత కం݄ మనం޶ఎం న࢑࠳
ప޳ర बం ࡅకए  ࢐హకత ࡱ࢑వߘ ࠪऴతڕڒ ࠲ం࢑࢑ ݞధ ऴߦంޑలߖࡹ ప޳ర बంݞږ ࡹ మనం 
.ంచగల࠭ޒయంऴߖ
నऒࠚ࢑   కండړ द࢑ܾ ऴ߰ߘ ࡽࠀ కڵ࡯ ఉండటం వలऱ అ࡮ۧ ޴ ఉపࡆగకరంڴ ఉంܿం޴, ఆ߯ ࠭࠲ ఎ࡮ 
మ࠾ࡍ ఏ ࠮లڒలࣃۯ ߵݩ ߘफ ࠭ అࡍڷ ߖ޳ ߝంۨ ࠪ ऱܼ घࡔܐ ޳ࡶ ߤڒ࡯ࣄ ࡏࠬ బܽदڒ ,࠭ݞ  యంߖ
ࠪ ంۨࡍڷ ऱܼ కండకࠬ࣊ ࡽడ࠵ ࠪ ޴ం݄ ఇޔݡ द࡛ , ఈ ࠥޒక ࢡवࣃफ ऒߖ  అం޴ంచߘߝ ړߖݞ ఉపࣆڵࡆफనऒ  
కండకࠬ࣊ ࡽడ࠵ ࠪ द࡛  ࠬ వదभ ࢑࢑ధ రڒల ࣊ࠬకండక दࡏऱ ఉߕऒ .࠼
घࡔܐ ޳ࡶ ߤڒ࡯ࣄ బܽदڒ  సछ࠙ ࡏࠬ ࡹయంߖ రం ޳ࡶ ఆࡓझ   फ࣋ۯ ߵݩ ߘలߕ࡯మ ݋ంࡵవంܽ ߭ంܼ࢐ ڡߖ
ఇ޴ రకం ߜ ߵ݅ ߖߖ޵ ࠭࠲గܽ࢟ ݅ߵ అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ మ࠾ࡍ ఇ࢐ ޴హక ఎలवڒदߤ ఏڒऴగతߘ రంऴధం n n 
ఏڒऴగత కం݄ ۧ࡮ ఎڕए వࣆۯ ڴफం޴ మߵ݅ ߖܽ࢒ ࠾ࡍ ࣊ࠬకండక द࡛ झ  అంܼࡏ అం݄ ߜగܽ࢟ n n y 
గܽ࢟ ۸࡛ߜ ण ڒङ ۸࡛ ܾࡍ܉࠱ ࡱ య࡛ࡍ ण ڒङ  ߘలతږޒऴప అ࢑ ࠾ࡍऱ మߘदڒఎలव ߤऱ కండࣾߘदڒऱ ఎలवࡏయࡍ
కڵ࡯ ఉంܼ࠼.
  ۸࡛ ण ڒబܽद ߵݩ ߵ݅ ߖ࢐ܽन ࣊ࠬకండక द࡛ झ  అంܼࡏ సࡔ అߩओ  n ݋ంࡵఈ ߭ంܼ࢐ ࡹ ߤڒ࡯ࣄ ࡏࠬ ݡ
మߕ࡯లࣄۯ ߵݩ ߘనటऱ࠭࠲ ޙ࠼ అࢤదम ࣃब ࠪ ంۨࡍڷ ల࠼ ऱܼ ओߩఅ ,࠭ݞ ङࠈ ߤకండࣾ ࡏࠬ ݡ ంݭ కం݄ 
एڕం తۮంڜ వڴ ఉంݦ మ࡯నం ࣃब ऒߖڜ ంۮంڜ ޴అ ,ࡏޑ޶ం߰ ߘల࠼  ప޶ల ࠫࡰऱ ఎలवڒदనऱ ࢛ࡽद ల ࡍڷంۨ 
ࠪ ంతࡍమ ߘߝ ऱܼ డߘޑ ఈ అࢤదमత ࣃब ङޙంۨ ఈ ऴపࡍڷ ల࠼ క ఉపߕङ సంࡍڷ ߖ޳ ࡹంۨ , ఈ ࣃब  ࡱ࠼
అࢤదम పరࠪ࢓ރల ޳छ  ࠼ޑఆऴకࠫంచబడ ۯदనऱڒఎలव ߩన అదనݟబࡌڕࣆޓ ࡌ
మ࠾ࡍ అ࢑ ఈ ࣃब ఇకए ࠾ࡍమ ࠼ޑߩంߖ ߘల࠼ డ ߘంݟ ఎలवڒदߘऱ కండࣾࠈ ߤङ ం࠼ޑڕ޷ ړ ݭ మ࠾ࡍ 
ఆ ࢑ధం࡮ۧ ࡏࠬ ڴ ߰ంࡏޑ޶  థరघ ࡎఎన ࡽ ण ڒరణంڴ ఏߕ޼ పࠫࡍత ఉࢽप ऴగత వదभ కం݄ ۧ࡮ ߭దभ޴  nh 
అం݄ ࡹ࢐ܽ ఎڕए వ సంఖङ ङࠈ ߤకండࣾ ࡹ ంࡿࢗ ړ ݭफ అంతర ߕ޼ఏ ࠾ࡍమ ࠼ ठత ఏڒऴగతߘ ߭ంచడం వలన 
ऒߖߕ࡯ఎܿవంܽ మ ࡏࠬ ओߩయనۯ ߵݩ  అంతర ݡ ठతంࡏڷ ڴफం۪࡯࢐ڝ, ఆ పࡌ޳ब ऒߖ  అంతర ठతంڴ 
फࣃࡱߧ అకए ࠾ࡍమ ࡏ డ మ࠾ࡍ సࠪనంڴ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ సంఖङ पࢽఉ ݞږ  ऴగత߯ ఆ߄రపݟ ne nh 
ఉంܿం޴.
  గ޴ ఉࢽप ऴగత ఇߘ  ޴ంݟ పవ࡛  ࢡతం ࣊ంܾࠬట࡛ ږङ రకం 10 ߤయ࡯ࠫ ఒక ࡏࠬ ޙ࠼అ ,޴ఉంܿం ࡹ ࠗ 10
࡛ߦ ۃంߧݩ రకం ڕ ۃంߧݩ द ల࣋ۯ ߘफ, ఈ ఏڒऴగత  పవ࡛  ࢡతం ࣊ంܾࠬట࡛ ږङ ఉండవ۪ऐ ڴ ࠗ  ppm 10 16
మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇߩओ  ࡽࣟ ߤदڒఎలव ޙ࠼అ ,޴ంޔڷࡏ߭ ऴగతڒఏ ߤदڒఎలव ࡏޑం۪߭ ࡮ఎ ߘ࢐హకత ݡ
జతల ߩనఃసంࡆగం ޔڷࡏ߭ ݞږం޴ మ࠾ࡍ ఇ࠴ ޴తफం ఏڒऴగతߘ తڵ ठࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఏ ࢑ధ࠳న ߧݩంۃ

కएࡅ ۃంߧݩ ޴ఇ , ޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ࡹ సछ ݟంߘ ۃంߧݩ  తంऴతంڴ ఉంܿం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ne nh
ऴܽࡵ࢐ం݋ అ޳ࢤम ऒߖ ङࡲఅ ޳ࡶ ߤࡌࠓ  फ࣋ۯ ߵݩ   ऴగతڒఏ ߤदڒ࢐హక ఎలव ߘంऴదతలࣃ తफం࠴ ࡵయం వߖࠫ
కం݄ ۧ࡮ ఎڕए వ ࣆۯफం޴ ఎం޶కం݄ వ  ఇ మ࡯నం ఒక ఎలवڒदޜ ߤ తڕए వڴ వ फ࣎ ం޴ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ఆ 
సమࡆజߗయ బంధంښ ࡹవలం ݡ࠮ ఎలवڒदࡱ ߤ ࠪऴత࠲ అࢤదम పరࠪࡸߦ ޜ࢓ރठంܼ࠼ మߕ ࠾ࡍలठవ
బంధం ޔ߱ڵࡍ࢑ం޴ మ࠾ࡍ ఈ బంధం అࢤదम అ࢓ރ మߤڒ࡯ࣄ ڷࡏ߰ ࠾ࡍ అ࢓ރ మధङ  ఉంܿం޴ 
మ࠾ࡍ అ޴ సృࢳदࣆफం޴ మࢁऱ ߖڜऒ बࣃ  बࣃ దमࢤల అ࠼ बࣃ ఈ ࠾ࡍమ ࡱ࠼ झߤࡵ࢐ ࡱ࠼ ङࠈ  ంߘ ݭంݟ 
ఎలवڒदనऱۯ ఆऴకࠫంచబడ࠼ޑ మ࠾ࡍ త޳छ తघߕధ ࡱ߄రంऴ ࠾ࡍమ ࠼ޑदంచబడࢳసృ ࡱ߄రంऴ ࡌ క ࡛ۧ ण 
ङڒ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴసࠪనం ڕయ࡛ లࡍ
 అంߵ݅ ߵ݅ ࢟ܽ܊ߦ ߵ݅ ࢟ܽ܊ߦ ߵ݅ ߖܽ࢒ ښ޶ ࣊ࠬకండక द࡛ झ  అంܼࡏ.p p 
घࡔܐ ޳ࡶ ߤڒ࡯ࣄ ࡏࠬ  फࣃۯ ߵݩ ߘలߕ࡯మ ݋ంࡵఈ ऴܽ࢐ ࡹయంߖ ఈ రకం ࣊ࠬకండక ڕࠬ ,ࡏ द࡛  p 
లࣆࠚफం޴, ఇకए డ ࠴తफం ఏڒऴగత ఎలवڒदߤ ఏڒऴగత కం݄ ۧ࡮ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴  ఎం޶కం݄ రڒల p 
࣊ࠬకండక द࡛ एڕత ࡏࠬ  వ సంఖङ ऒߕफࣆۯ ۃంߧݩ ߘలߕ࡯మ ࡹ  వలऱ ఆ޶అం ࠾ࡍऱ మߘदڒబయܽ ఎలव  ࡏ
ऒߗల߄న బంڵࡍ࢑  ఉߕऒ एڕం ఎۮంڜ ఆऴకࠫంۧలం݄ అ࢑ ߖߖ޳ ߤदڒఎలव ߗڒ ,࠼ వ శړ फޜ ఉంܼړߖ޳ ,࠼ 
ऒߖڜ  ప޶ల ࠫࡰऱ ఎలवڒदࡽ࢛ ߤद ల శړ फ అవసరం మ࠾ࡍ ఉషप పరసओ ర చరङ ల ߘంݟ ߰ందడం ࣆలభం మ࠾ࡍ
 అంߤࡵ࢐  ښ޶झ  ఎలवڒदߘऱ ఈ ࣃब झߤࡵ࢐ ఈ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࠼ޑڕ޷ ڕల࠼ ङࠈ  ంࡹ ݭ ఎڕए వ రంऴ߄లߘ 
߰ంڒ ࡏޑ޶బܽद ߤࡵ࢐झ  ఎలवڒदߘऱ ఈ అࢤదम ࣃब छ޳ కడం޷ ڕల࠼ झߤࡵ࢘ ࡌ ङࠈ  ంࡹ ݭ రంऴࡱ߄ 
ఏరओ డ࠼ޑ మ࠾ࡍ ఈ మߕ࡯లߘ ఉంచడం ޳छ  nh. ޴ంޔڷࡏ߭ ࡍࣃࡗమ ࡌ
  ߭దभߦۮ ڴओ లం݄ రకం ߧݩంڝ ۃసం ఇ10 ޴ పవ࡛ 16 ࢡతం ࣊ంܾࠬట࡛ ږङ ࠗ ఉంܿం޴, అޙ࠼ ppm 
అంతర ठత ఏڒऴగత 10 ߩ޳޳ పవ࡛ 10 ࢡతం ࣊ంܾࠬట࡛ ږङ ࠗ ఉంܿం޴, ఇకए డ ݞږ ఒక࠴ ࡍࣃతफం ఏڒऴగత
ऱ సం࠙వङࢇࢗ ంత రంऴధంڜ తߘ ߭ం۪ޔం޴ మ࠾ࡍ ఒక ࢐హకతޜ మࢁऱ కలపడం ࡅకए  సం࠙వङ తߘ 
߭ం۪ޔం޴.
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 ఎలवڒदߤ ߭దभޔࡏࠪ ڴ޴ం޴ మ࠾ࡍ త޳छ दనऱ సంఖङڒఎలव ࡌ  మࡍంత తڷठޔం޴, అޙ࠼ ఆ ఉతओ  ߕ޼फ ఏޒ
बࣃ ۃంߧݩ ޴ంޔ߱࡯ڵࠫ ࡹ ओߩయనۯ ۃంߧݩ అం݄ ߖߖ రऴసం అం݄ޔచ ࠾ࡍతం మࡍ߄ల ఆ࠼ nh ݡ ni 

కండࣾߤ ఎలवڒद޳ࡶ ߤ రంऴ߄ల ఏڒऴగత ڒబܽद అړ ޴ߝ సࠪనం ߧݩ ߠంڕ ۃ సࠪనం, ࡗ܋ ne nh ni ni 
nh.޴ఉంܿం ޻అ ࡹ ޴బܽद అڒ సࠪనం ړ ۃంߧݩ ne 

చޔరऴసం ߧݩంڒ ۃరణంڴ కండࣾߤ ఎలवڒदߤ ఏڒऴగత ࠴ ޳ࡶతफం ఏڒऴగత ࠪࡍనపओ  ni   ࡮ۧ ޴ఇ ڔܽ
࠭ఖङ సగܿ ۸࡛ ࡹ ࡽయࡍܾ࠱ ޙ࠼అ ,޴న࠳ ण ࣃంऴదత ߕࣆऒ  n p ޳ࡶ ߵ݅ ߖߖ޵ ࠭࠲ ࡔస ޴ఉంܿం ڴ
ऒߕफࣆࡱߧ ߖఅ ߵ݅ ࢟ܽ܊ߦ ޳ࡶ ߵ݅ గܽ࢟ߜ ߵ݅ ऒߕఉ ڵ࡯క ࡏࠬ ߗڒ ࠭ రߖ అర बం ޶ڒ  ధߕతघ క ޳ࡶ 
ऴపږޒల ࡛ۧ ण ࣃంऴదత ڒబܽद ࠬ۸࡛ ࡏ ण ڒङ ంऴదత ۸࡛ࣃ ۸࡛ण ࠾ࡍంऴదత మࣃ య࡛ࡍ ण ڒङ య࡛ ల మధङࡍ  
వङ ङޑ ऒߖࣃ సओ ࡮ۧ  షदంڴ అర बం ڒ ࡛ۧ ޳ࡶ ࡯࢐ڝࣆۯङ  ߖ޳ ޙ࠼అ ,࠼ఉంܼ ڴలంږޒऱ ऴపࡏయࡍ
ऒߖంऴదత అం݄ ఎࣃ  ఎలवڒदనऱ ऴపసరణ ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ ऒߖఎ ڕ ݋ߖ࠿ ޳ࡶ ࠼  రంऴࡱ߄ ఉߕऒ  ࠼
ङࡲ࢐ అం݄ ۸࡛ ࠹ ण ڒङ झߖݥ య࡛ࡍ ܾ అం݄ మనం ߧݩంࣆۯ ۃफనऒ ओߩ మనం ఈ ۸࡛ ݡ ण ڒङ झߖݥ య࡛ࡍ  ޜܾ
ఆߕޔݡऒ ం  ఒకܽ ޳ࡶ మࡖకܽ ߭ޜڷࡏం޴ , అࡏࠬ ޙ࠼ ఆ ࡲ࢐ङ  న࠳కޔసࣜ ڕంతవరڜ ࡹ ࠹
ङࡲ࢐ ం݄ ۸࡛ڕࣆޓ ߘ ࠹ ण ࣃంऴదత ఇపओ ऒߕࣆ ڔܽ  న࡛ݩ ڕ ߤڒ࡯ࣄ ࡏࠬ కం݄޶ఎం ,޴ఉంܿం ڴ
ఇంߪङ ङߪఇం ݋ంࡵంܼ࢐߭ ݦవబࡱߧ ݞږ ߖఅ ܾࡍ ऒߕफࣆవڕࣆޓ ݞږ ࡏࠬ फం݄ࣆవڕࣆޓ ߖܾࡍ .ࡏ
ङߙ   ړ ऱయ࣒ ޜ మࡗ ऴܼ߱ࡏࠬ ޜ ߤ మࡗ ఎలवڒदߗڒ ߖ ߤ మࡗ ऴܼ߱ڕࣆޓ ݞږ ߘ ߤవࣆफߕऒ  ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ
ओߩనࣄۯ ߵݩ ۸࡛ ڴరణం߄ࣃ ݡ ण ࣃంऴదత ఉండڒ ޶బܽद ۸࡛ ण ڒङ  नߵݩ ޳ࡶ ޶ڒ ంऴదత 0ࣃ య࡛ࡍ
࣊ࠬకండక दర ऱࡹ ߭ంచవ۪ऐ ڵత ޳ࡶ  ठంచవ۪ऐ .
  ۸࡛ ण ࣃంऴదత సగܿన ߕࣆऒ ఒక ࠭ఖङ ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ڴ  ంܽ࡮బܽद మనం అڒ న అంశం࠳
ړఎలव ࡹ ࡽయࡍܾ࠱ दࡽ߹ ڡन ߘ అౖ߭ऱ ࣋ۯफ ఏࠫ జޔڷࡏం޾ ࠪ ऱܼ ङࠈ ߖߖ޳ ,࠭ݞ టړࡎ కڡߜ द ࣋ۯफ కࡓం݋ ఎ࡮ 
ओߩఅ ࠾ࡍమ ޴फంࢂࢗ ओߦۮ ࠭࠲ ݡ ࠭ ఎలवڒदߘऱ మ࠾ࡍ రంऴࡓ ࡱ߄ంݢ ఈ ޶࢑ङ  హదం޾ ڕऴపసరణ ޠ
फࣃۯ ङ޶࢑ ఆ అ࢑ ,࠼ फࣃࠚరంߦకదలడం ऴ ࡹޒऴకమపదम ޜइऴతం ऴప࠙వం ޠ  ߖ ݋ంࡓక ޴అ ࠾ࡍమ ࠼
సృࢳदంచగల޶ మ࠾ࡍ ఎలवڒदߤ ల ߘంݟ కࡓం݋ వ फ࣎ ం޴ మ࠾ࡍ రంऴ߄ల ߘంݞږ ݟ వࣆफంڒ ޴బܽद ࠭࠲ 

 ప ऱ࣒  అߦۮ ߖओ ࠭ అం݄ ࡓంݡ కࡓం۸࡛ ࡱ ݋ ण ڒङ  ih ߗڒ ࠼ఉంܼ ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ڕంऴదతࣃ య࡛ లࡍ
एࡖ߮ ڴࡍవۨ ߘߝ నऒ  ఇతర ࢑షݞږ ࡱ࠻ ఉߕऒ .࠼
 ఈ కࡓంߖ ߖ ݋యంऴޒంߖڜ ۯऒ  ఇతర అంࡱࢡ ఉߕऒ యࡵ ߖకऐ  ,ݟయంۯ ࡛
కండకࠬ࣊ ߘߝ ܌ࡗ ంۨ ఈࡍڷ ݋ంࡓబܽद ఈ కڒ द࡛ ړఎలव ࡹ  दࡽ߹ ڡन ߘ వࡍ फంపܑࣄనߩओ ఉతओ ࡮ఎ ݋ంࡓఈ క ݡ  फޒ
అޔ࢓ం޴ అࡍڷ ߖ޳ ߝంۨ మࡍంత ࠪ ऱܼ డߘޑ మߘߝ ࠾ࡍ సృࢳदంచబݟన ఈ అࢤదम ࣃब  ంۨࡍڷ ల࠼
ࠪ ݞږ ऱܼ డߘޑ.
 
అߖऒ  ࣊ࠬకండక द࡛  ఎలवڒदڡߖझ కएࡅ  ఉనऒ ࡹݥంڷ   మ࠾ࡍ జంࣾߤ అߧ ߖలవబ࡮ۧ ݦ ࠭ఖङ  న pn࠳
పࡍకరం ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ హ కండకࡹ రణ߄ࣃ ఉం݄, ఒక ڵ࡯ఒక ࢙࡛ క ࡏࠬ బܽदڒ  ,࠭ द࡛ ङ޶࢑ ࡹ   ޠ
इऴతం కࡓంߘ ݋ ఎ࡮ నޔߩݡం޾ మనం ࡏڷफڕࣆۯం޳ం.
 
ङࠈ ߖߖ޳ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ݟయంۯ ࡛࢙ ޜ࠻ࡍఏ ࡽనࣾ࣊ ࣒ڒంత ऴڜ టړࡎ కڡߜ द ۯయం޳ࡶ ݟ ఏߕ޼ a 
ఇం޶࢑ ࡹ޶ङ ऒߖޑइऴ ޠ  సృࢳदࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఆ ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  మనం ߩۮओ  ݟంߘ ఎడమ ࡹశ޴ ం ఈ޳ంڕ
దృۨऑ࠻ ऱߘदڒ࢐హక ఎలव ఈ ࠾ࡍమ ࠼ऱ ఉంܼߘदڒఎలव ߤకండࣾ ࡹహంࡹ ڕࠬ ޾ంޔڷࡏఏࠫ జ ړݟڕ క 
࢘గం࠻ ޜదృۨऑ క ޴శలࡹ ఇకए డ మ࠾ࡍ అకए డ క࠼ޑࡱ޶, అޙ࠼ ఈ ޶࢑ङ इऴతం ఉనऒ ޠ  తࡌछ త ఆ 
దృۨऑ࠻ క కద࡯క߯ ऴకమబదम࠳న ࢘గం ߅࢑ంచబޔݡం޴.
 
ऴࠆݟद ࢘ߖڴऒ  మనం ऴࠆݟद ࢘గం అࣃࡱߧ ߖफ ࠭ మ࠾ࡍ ఈ ऴࠆݟद ࢘గం ޶࢑ङ  vd ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ړߖޑइऴ ޠ
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ అߦߘత ࣄबࡌంకం ఏࠫܽ, ࠬࡏ 
స ఘరࡏవ ݡంࡓ लణల మధङ  ࡮ఎ ޙ࠼సమయం అ ߝڜݱ ం݄, సమయంڕࣆޓ ߘ ࡽడ࠵ న࠳నݎక ࡮ۧ 
एړࡵ ంۧࣆࡱޘ ڕࠬ ݞږ ࡹ.
 
ఈ సమయంࡹ ఎలवڒदߤ కޔࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ అ޴ ఒక తछ రߖހऒ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, అ޴ ऴదవङ  ޜࢢࡌ
ړన శݟంచబڵ࠙ फߖ కڵ࡯ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అంۯ޶త ߰ం޴న ࢘గం కం݄ ࡏࣃऱ అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఈm e e 
ऒߖڴ࢘ दࠆݟబܽद ఈ ऴڒ ݈  కڵ࡯ ఉంܿం޴ ఆర न࡛  ఇ࡮ۧ ޴ కݎన࠳న గణన ڒబܽद ఇ޴ ఈ ऴకమంڜ ࡹంత ࣄबరంڴ 
ࡓ బܽद ఈ ࢘గంڒ ޴ంޔݡంచబށڷ ऱܿ తڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ అߦߘత ࣄबࡌంకం dr  ift m e 
మܾ࡯ࠉ࠴ ړߖ޵ ࠾ࡍ అࡏ߮ ݞږ ߖ ఉం޴ మߖߖ޵ ࠾ࡍ అߖ ऴࣃ࢐फ  mu ڵ࡯క ߖ ࡛࢙ ఈ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ
ఉం݄ మ࠾ࡍ ఈ ࢙࡛ ڕࠬ ࡹ ఈ ఎలवڒदߘऱ కండࣾߤ ఎలवڒदߘऱ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ అߘమࣃޒफ  ߤకండࣾ ࠼
ఎలवڒदనऱ ࣃంऴదత అం݄ కండࣾߤ ఎలवڒदనऱ సంఖङ ంऴదత అం݄ ఇపओࣃ  హ కండకࡹ ڔܽ द࡛  ంۨࡍڷ 
ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ ఉనऒ ڴలంږޒऱ ऴపߘदڒद ࢘గం ఎలवࠆݟदనऱ ऴڒद ࢘గం ఎలवࠆݟఆ߯ ऴ , ߘ ం޶న ޶࢑ङ  इऴతం vd ޠ
కएࡅ వङ ڕశ޴  ࡎకం  ۸ࡔޒ णߗڒ ࡱ పࠪࡍణం ڒబܽद ࠬࡏ కࡓంߘ ݋ ఎ࡮ ऴࣃ࢐फ ࡍߖ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ भషद vd 
సమయంࡹ ఇకए డ ऴߖ ߤࣾ࣊ ࣒ڒ కڵ࡯ ఉߕऒ రߖ అڕߘం޳ం , ߖ޳ ߰డࡍڷ ࢓ంۨ ఆۨࡹంచంࡓ ݟ ऱܿ vd 
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పओۮ ߖ࢑ݟߖ ంڜ ݟంత ࡮ݥद  ఇ޴ ఆ ߰డ࢓ అߖ అڕߘం޳ం మࡏࠬ ࠾ࡍ మࡖక ऴࣃڶ ߤࣾ࣊ ࣒ڒफ ఇకए  ࡏ డ t 
సࡔ మ࠾ࡍ ఇߩओ ఇకए ݡ డ ఉనऒ  ఈ ఎలवڒदߤ లߖऒ ంܽߗ పࡍగށంచంݟ, అవߗऒ ࡍߖ  भషद సమయంࡹ ऴࠆݟद ࢘గంޜ 
కߕޔࡱ޶ऒ ఈ సమయ వङ ޴ంޔڷࡏఏࠫ జ ڕ ߤदڒఈ ఎలव ࠾ࡍమ ࠼ వ࡮ݥ ࡹ߅द  ఈ ࡮ݥद  ऴపޒ t t 
ఎలवڒद޷ ߤరం ޳छ द࡮ݥ ࡌ వలऱ ఇకए޶అం ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓द అࠆݟऴ ړࡹ  డ ఉనऒ  ఎలवڒदߤ సమయం vd t t t
 ప ऱ࣒ द࡮ݥ   సమయంࡹ ఇకए డڕࡏۯ ڕంܿం޴ మ࠾ࡍt 
 అంښ޶ ఈ ࡮ݥद ऒߗदనऱڒఈ ఎలव ࡹ .࠼ంܼڕࡏۯ 
  ఈ ऴߘ ߤࣾ࣊ ࣒ڒ ऴۯ ࣒ڒయంڒ ݟబܽद ۸࡛ ण ऴࣄڒంߘ ۃ ऴࣄڒం۸࡛ ࣋ۯ ۃ ण ఎంత ࡮ݥद  ࣒ڒऴ ޴ఇ ,޴ఉంܿం ࡹ
۸࡛ ࣋ۯ ࣒ڒऴ ߘ ߤࣾ࣊ ण, ఈ ऴߤࣾ࣊ ࣒ڒ ऴߤࣾ࣊ ࣒ڒ ఇకए డ ۸࡛ ण ऴࣄڒంۃ అࡲ࢐ ݋ߖ࠿ ޴ߝङ  ల ߤदڒఎలव ڕ ࠹
సంఖङ ంऴదత సంఖङࣃ  .޴ఉంܿం ڴ
 ఈ ࡮ݥद ङࡲ࢐ ఈ ߕߞࡹఏ సమయం ޴బܽद ఇڒ ݟంచంࢢऴప࢘ ړࡹ  दనऱ సంఖङڒతफం ఎలव࠴ ݦఉం ࡹ ࠹  vd t t 
మ࠾ࡍ ఈ ۸ࡎ ण࡮ݥ ࠹݅ ࡱद బܽद ۸࡛ڒ ࠼ޑ࢓అ ࣒ڒऴ ࡹ  ण ऴࣄڒంށڷ ޜ ۃంచబޔݡంڒ ޴బܽद కࡓం݋ t e 
۸࡛ण అޔ࢓ం޴.
 ఒక ݋ߖ࠿ సమړߖ࠻ ऴࣄڒంۃ అ޴ߝ ఒక ߘంߘ ݟంړࡹ ݟ అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ऴపࣆफత ࣃంऴదత n e vd j
అం݄ ޳छ  బܽद ఈ i n e vd n e mu eڒ ऱࡏࣃ ࠾ࡍऱ మࡏࣃ ऱࡏࣃ ޴అ ࠾ࡍమ ޴ऱ ఉంܿంࡏࣃ ऱࡏࣃ ࡌ

ఒక ࠭ఖङ ङڒ ంऴదతࣃ फతࣆన సంబంధం ఈ ऴప࠳  rel  ation j ne mu ne ޴సࠪనం ఇ ړߖ޳ ࡽటߧ
మ࠾ࡍ ఆ తࡌछ త ࠮లధనం ఇ࢐ ޴హకత అࣃࡱߧ ߖफ घڴࣄ ڴరణం߄ࣃ ࠾ࡍమ ࡏ  అߖ e 
ऴ࢐యబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఈ సంబంధం ڴࣄघ झ࠹ఓ ߖߖ޵ సࠪనం ఇ ڕ  అంܼࡏࠬ  ࡏ చ࢘޴ ఓం చటदంޜ j 
ఇ޴ ऴపతङ ࣾ సంబంߖ߄ऒ  కڵ࡯ ఉంࡏࠬ ,޴ చ࢘޴ ఈܘ ఈܘ ఈకछ ఈకछ ܘఈ ܘఈ ܘఈ ޳ࡶ ܿ ࡽ  v i r i ࡽ
ܿ ఆ࡛ ఆ࡛ అం݄ ࣊ࣄࡓदߤझ  అڴࡏߝ ޴ ఇకए డ ߘంݟ వࣆफంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఓం ࡅకए  చటदం ڒబܽद ఇ޴ ऴపࣆफత 
ओߩఇ ݋ంࡓబܽद కڒ ޴ంݟदంచబࢳంऴదత సృࣃ  నం߄࢑ ओߩ࢐హకత ఇ మన ޳ࡶ ޴ఉంܿం ݟరప߄ఆ ݡ ۸࡛ ݡ ण 
ङڒ య࡛ సంఖङࡍ ߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ , ఇ޴ ఇ޴ మ࠾ࡍ ఈ చలనࢣలత మ࠾ࡍ ఈ చలనࢣలత ఇకए డ mu 
నࣄۯ ࠭࠲ ऱܿڴ ఈ చలనࢣలత ޳छ  e tau m࠾ࡍమ ޴ంݟంచబ܊࢑భ ࡌ
 అం޳ ښ޶छ ऴదవङ  ޴ంݟంచబ܊࢑భ ࡌ ओߩఇ ޴ఇ ࢢࡌ కండకࠬ࣊ ݡ दర ऱࡹ చలనࢣలత, ఈ ఎలवڒदߤ e tau 
ऴదవङ ࡎభ ޜߖ޳ కࡖ࢘ ߖࢢࡌ फ ۯయవలࣄ ఉంܿం޴, ఇࢁڣ ޴ సबలం ޶ڒ, ఈ ఎలवڒदߘऱ సऔ ܽకంࡹ 
ఘనపࡌ޳ब లࡹ ऴړసदࡹ ࡽ ۫࣋ ఆవర फన సం࠙వङ త, ఇకए డ ږߘࣃల ఆࡱ ߤ అߗऒ  ఆవర फన పదमࡹޒ i  
అమరऐ బݟ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ అ࢑ ఆవర फన సం࠙వङ తߘ సృࢳदࣆफߕऒ  బܽदڒ ޴ంޜࡱ޶క ߤदڒఎలव ࠾ࡍమ ࠼
ఈ సऔ ܽకం ఈ చలన లࣾހలࣆࡏࠪ ߘफంڒ ޴బܽद ڜంత శړ फߖ ऴప࣋ڵࡆफ సంబం߅త చలనం ఎంత ఉతओ  फޒ
అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ऴదవङ ఆవర ޴అ ޙ࠼సࠪనం అ ړ  ޴फంࣆవ ࢢࡌ फన సం࠙వङ త అޙ࠼ ఎలवڒदߤ అంړࡹ޶ ma 
కదڒ ࡯࡮బܽद ఈ ఆవర फన సం࠙వङ త కద࡯కࡹ సࣔయపޔݡం޳ࡶ ޴ కద࡯కڕ ఆటంకం కࣆڵ࡯फం޴ మ࠾ࡍ 
అం޶వలऱ ܉ ߖߖ޳ ࠭࠲ऴగతफڝࣆ۫ ڴవړߖݞ సమర बవంత࠳న ऴదవङ రछߖ ߖఅ ࢢࡌ ۨంۧ࠭ ڒబܽद ఈ 
ऴదవङ ఇకए ࢢࡌ డ ఉం޴  ࣊दڡࡍ నࣾऴతంޜ ऴ࢐యబݟం޴ మڝ ߤڒ࡯ࣄ ࡏࠬ ࠾ࡍసం సంఖङ లߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ 
మ࢐ ࡏࠬ ࠾ࡍహకతߘ ప࣋࡯ࢣࡍफ, ఇ࡮ۧ ޴ ఆసړ फకరంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ  ఎలवڒदߤ ࠬ నࣾऴతం ࡅకए  ఈ 
ऴప࠙వవంత࠳న ऴదవङ .0 ࢢࡌ
.0 ݋ߕ ݋ߕ ݋ߕ ࠬ 2
ऴదవङ ߤदڒఎలव ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ڴ࡮ ࠬ 2 .ࢢࡌ
ऴదవङ ߤदڒఎలव ߘߝ   న ऴదవङ࠳ऴప࠙వవంత ޴ఇ ࠾ࡍమ ࢢࡌ న ऴదవङ࠳బܽद ऴప࠙వవంతڒ ࢢࡌ ڵత ࢢࡌ ठం޴ 
అం݄ ఈ ఘన࠳న ఈ ऴړసदࡽ చలనంࡹ సࣔయపޔݡంڒ ޴బܽद ఇ  ऴప࠙వవంత࠳న ऴదవङ ఇకए ߖࢢࡌ డ 
ఉపڵࡆంۧ࡯ మ࠾ࡍ కࡓం݋ ఈ ఏڒऴగత ۸࡛ ण ڒङ  ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࡹతంߦߘࠪࡹߘఅ ڕऴగతڒయ࡛ ఏࡍ
ఈ చలనࢣలతݞږ ڕ అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ చలనࢣలత రంऴ߄ల 
పङࡐࣃ తफం࠴ సంڝ  ࢑ష࠻ల ڝసం ఈ ऴప࠙వవంత࠳న ऴదవङ పङࡐࣃ ࢢࡌ త߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ 
అం޶వలऱ ࠬڕ సంఖङ j nh ࠾ࡍగం మ࠙ ߤदڒఆ ఎలव ޴లత ఇࢣदనऱ చలనڒఎలव ࠾ࡍऱ మߘदڒసࠪనం ఎలव ڕ

ఇ࠴ ޴తफం ࠙గం అޔ࢓ం޴ మ޳ ࠾ࡍछ  ంऴదత muh e e ahࣃ फతࣆऴప ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔݡంచబށڷ ڴ ࡌ
ఎ࡮ కࣆߧߖफంڒ ޴బܽद ఇ޴ ۨవڕࠬ ړࡍ అం݄ పऱ࣒ ओߩఇ ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ړ  i ih ݡ

కండకࠬ࣊ ߵ݅ द࡛ झ  ఇߪ ߤङ झࡽవࡵ ܾࡍ ओߧۮ ࡹ  న ऱܿ ݅ߵ ࣊ࠬకండక द࡛ झ  ఇంߪङ झࡽࢗࡵ ܾࡍ  కండࣾߤ n n 
ङࠈ ంݭ కం݄ ڜంۮం ڷ޴వన ऴۯ ݋ࡃړయబడ࠼ޑ 
ङࠈ ߤకండࣾ ࡏࠬ బܽदڒ ంݭ కڵ࡯ ఉనऒ झߤࡵ࢐  ङࠈ  ంߖ ݭ కڵ࡯ ఉంܼࡏ మߧݩ ࠾ࡍంࣃ ۃంऴదతࡱ ఉం݄ 
ఇకए డ అࢤదम ࣃब .࠼ޑदంచబడࢳసృ ࡱ࠼
 
తڕए వ రࡱڒ అޙ࠼ ఈ మ࡯నం ࣃब झߤࡵ࢐ ޴ఇ ,న࢑ߞ޶ప ࡱ࠼ ङࠈ  ం޳ࡶ ݭ కండࣾࠈ ߤङ ంڴ࡮ ݭ ppm 
࢐ङ बࣃ ऴగతڒఏ ࡱߕ࡯ఈ మ ڕ޶ఎం ޶ంచߧ एڕత ࡱ࠼ వڴ ఉనऒ టऱޙ࠼ ఒకޜߖ޳ ఒకܽ సంకర लణ 
बࣃ వలऱ ఈ޶అం ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴరం޷ ࡮ۧ కܽࡖమ ࠾ࡍదमం మࢤఒక అ ,ޙందక߱ۮ  కలగడం ࡱ࠼
बࣃ దमࢤన అߞ޶ప ڕࠬ ࠾ࡍమ ࢓రࠪ ڴ࢑సफృతం అ࢑ ,޶ࡶ बࣃ दనऱڒఎలव ఇ࢑ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ࠼ .ࡱ࠼
ఉం݄ ఈ సऔ ڵ࡯క ߤڒ࡯ࣄ ߤڒ࡯ࣄ ߤڒ࡯ࣄ ߤڒ࡯ࣄ ߤڒ࡯ࣄ ߤڒ࡯ࣄ ࡏࠬ   ܽకంࡹ ఉనऒ  అదనߩ ఎలवڒदߤ 
అపࢤࡍऴభత అ޳ ࢓ރछ ఇకए ࡏࠬ ఆ߯ , ޴फంࣆవ ࡌ డ ࠙సछ రం కڵ࡯ ఉంܼࡏ మ࠾ࡍ ఎలवڒदߘऱ ڷࡱߕ 

Pru
tor
@
IIT
K



ఎలवڒदߘऱ బంధంߖ ࡹమగऒ ऒߕఉ ࠳ ఎకए ޴ఐదవ ࠾ࡍమ ࠼ ఇకए ݩ డ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఏ޴  ఇపओ  ړߖ޵ ڔܽ
క दܿబݟ ఉం࡮ۧ ߗڒ ޴ బలࣖన࠳న ࠑంݟంޜ ۃ ఈ ࣃब बࣃ బܽद ఈڒ ࠼ޑदంచబడࢳసృ ࡮ఎ ࡱ࠼  ࡱ࠼
ఇߩओ ړఈ శ ࡏࠬ ݡ फߖ గށంచړߖݞ ఒక ߄ࣃరణ నߘߕ࠮ తۯ ࡏ࠻యవ۪ऐ  మߖߖ޵ ࠾ࡍ ࣝऴڡߖܐݩ 
ړశ ڡߖܐݩऴࣝ ޳ࡶ ࡽడ࠵ फ ࣃब फࣃࡱߧ ߖఅ ࡱ࠼ సంఖङ ߤऴܼ߱ ޴నݟబࡌڕࣆޓ  ऴభతࢤࡍకం݄ అప޶ఎం ࡏ  
ఒక అదనߩ మ࠾ࡍ పరࠪ࢓ރ వۨऐ నߩओ ऒߗఅ ࡱ ߤदڒబܽद ఆ ఎలवڒ  ޴ఉంܿం ڴతటసबం ޵ޒऴప ݡ  z ral 
ఉߕऒ sp3 ߘ࢓ރదम పరࠪࢤఅ ߤदڒఐదవ ఎలव ߖठనࡸߦ ࡹ ߤషܑݧࠉయ బంధం  ࣝऴߗజࡆబܽद ఆ సమڒ ࠼
అ޳ࡶ ڴ ߤ࠻ ࡛ۧ ण ࡅకए  కణం వࣆ۫ ࡵफం޴, ఎం޶కం݄ మనం ࠪ ऱܼ నऒޔݡ  ఒక అదనߩ ఎలवڒदڒ ߤబܽद 
న ࠙గం పऱ࣒࡯ڵࠫ  ۸࡛ ण ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࠫ࡯ڵన పऱ࣒  ۸࡛ ण మ࠾ࡍ ఈ అదనߩ ఎలवڒदࡏࠬ ߤ e e 
ऴܼ߱ߤ ఎలवڒदߤ ࣝऴݩజߤ అ࢓ރ శړ फ ࣃब ऒޒऴపయ ړߖݞయۯ ࡽడ࠵ ڴࡱ࠼ ంచవ۪ऐ ߤఈ కండࣾ ࡏࠬ బܽदڒ 
ङࠈ ంݭ కࢲߖदߖऒ  ࠬ శړ फ ڕࣆޓ ڴం݄, ఇ޴ ఈ ఎలवڒदڕ ߤ అవసర࠳న శړ फ.0
ఎకए ࡹ ࡽసदړऴ ߤڒ࡯ࣄ ڡంࣄ  ళचࢗ ߕڛݟ గڼ࡯ ఈ బం߅త బలࣖన࠳న ࣄबߘ ޒంݟ కండࣾࠈ ߤङ ంࢗ ړ ݭళ ऱړߖݞ , 
ࣝऴݩజߤ పరࠪڝ ࢓ރసం ࠬࣄ࡯ޘ ڕన ࣝऴݩజߤ పరࠪڝ ࢓ރసం ࠬࡏ గణన ۯయవ۪ऐ .13 ࡏࠬ బܽदڒ  
6 ఇ࢙ޙ అయߗకరణ శړ फ 13.
6 అࣆࡱޘ ڕࠬ ߖ.
  ఎలवڒदڕ ߤ శړ फ అߩओ ङߙ ఆ ޴అ ݡ ړ ऱయ࣒ ܽ߭ۨݟ࢑ ߘद, అ࢑ ޻ధ࠳న ࠵డ࡯ంࢗ ڕ ۃళ ऱవ۪ऐ , ఇకए డ ࠬࡏ ev 
ఆ అࢤదम అߘ࢓ރ కڵ࡯ ఉంܼࡏ మ࠾ࡍ ఈ అࢤదम అߖڜ ڕ࢓ރऒ ࡎ۸  णࡱ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ ఈ ఐదవ 
ఎలवڒदࡱࢗ ߤపల ఉం޴ మ۸࡛ ړߖ޵ ࠾ࡍ ण ప ऱ࣒  ఉంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఈ ࠵డ࡯ంۯ ۃయړߖݞ e uh 
ऴపయޒऒ ంచవ۪ऐ ۸࡛ ڡߖदڒऱ ఎలवࡏࣃ ߤदڒఎలव  ࡏࠬ బܽदڒ  ण ࡅకए ంత ऴదవङڜ  छ޳ ࢢࡌ ఇۨऐ ړ ࡛ࠂ పవ࡛ ࡌ న 
వङ ڔ फకరణߘ ۫࣋फ 13.

ఎ࡮ వࣆफం6.޴ ev 
झߧఎ ڷࡱߕ తफం࠴   ए࣋ ݋ߕ ߤ࡮ छ ࡛ మ࠾ࡍ ࣋ए छ ࡛ ऴ࣒ڒ ࣋ए छ ࡛ ఒకܽ ڒబܽद ఇڕߕ ޴ శړ फߖ pi n h n 
ఇࣆफంڒ ޴బܽद ࠬࡏ ఈ ߹ࡽन ࡹ కޔࡱ޶నऒ ऱܿڴ ఈ అࢤదमతߘ అదనߩ ఐదవ ఎలवڒद࠵ ߖ ߤడ࣋ۯ ࡽफ 
, మనం పऱ࣒ ऐۨޘ  న ఆ ఇంߪङ కएࡅ ࢓ރఅ ܾࡍ  ఒక ࡛ۧ ण ప ऱ࣒   ఒక ۸࡛ ण అޙ࠼ ఆ చలనం ߤڒ࡯ࣄ ऴړసदࡹ ࡽ 
ఉంڒ ޴బܽद ࡓంࡏࠪ ݡओ  ,ࣄۯ ࡽడ࠵ ߘ ࡽసदړऴ ߤڒ࡯ࣄ ߤڒ࡯ࣄ ߤڒ࡯ࣄ ߤڒ࡯ࣄ ఆ ߘߝ బܽदڒ అవసరం ࡱ
ఎకए ڕࠬ పऱ࣒ ޴దमం ఉం݄ , ఇࢤంత అڜ ݩ  ఇ ۸࡛ ण ࡹ ఉనऒ  అࢤదमం మ࠾ࡍ ఎలवڒदߤ ఇకए డ ఎకए .޴ఉం ݩ
  ۪ द݀  మనం ఈ అࢤదम ۸࡛ ण అۮ ߖపओ ంݟ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇ࠵ ޻డ࡯ం࣋ۯ ۃफ ࡓంࡏࠪ ݡओ  ఒక ࡱ
ऴదవङ  ࡏࠬ ,࠼ఉంܼ ڴࢢࡌ

కएࡅ ߤदڒఈ ఎలव ࡹ दࣃ   ࡛ ऴప࠙వవంత࠳న ऴదవङ  t m.࡯࠻ऴ࢐ ߖఅ ࢢࡌ
  అతߤڒ࡯ࣄ ߖ ऴړసदࡽ మ࠾ࡍ ఇతర ࢑షయం ఈ ఎߧझ झߧఈ ఎ ࠾ࡍమ ݋ߕ ߤ࡮ झߧఎ ݋ߕ ߤ࡮ ࡎభ ޜ ߤ࡮ फ 
ङ޶࢑ ޴ఇ ,࡯ݞయబۯ छ޳ హక ࣄबࡌంకం మࡏࣃ ࠾ࡍऱ ఎߧझ झߧబܽद ఈ ఎڒ ޶ڒ ߤ࡮ ङ޶࢑ ݋ߕ ߤ࡮ छ޳ హక 
झߧऱ ఎࡏࣃ ంకంࡌबࣄ  కएࡅ ߤڒ࡯ࣄ ࠾ࡍమ ݋ߕ ߤ࡮ ङ޶࢑  छ޳ హక ࣄबࡌంకం ఎకए ऒߜప ݩ ం޷ ݡరంࡹ 
ఉంܿం޴.
फ ऴదవङ࣋ۯ ࡱసవరణ ݡంࡓ ఈ ࡏࠬ  కएࡅ ߤदڒఎలव ߖࡹ ࡽసदړऴ ߤڒ࡯ࣄ ,ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖందޔठڷత ࢢࡌ  
ऴప࠙వవంత࠳న ऴదవङ ऴ߹ ओ࣋ ࢢࡌ ࣒ ۸࡛ ण కం݄ తڕए వڴ ఉంܿం޴ , ఇࡍߖ ޴ भషद పࠫࡍత ऴపࡆజߕల ڝసం, ఈ 
ऴప࠙వవంత࠳న ऴదవङ నऒࠚ ࢢࡌ ంڴ ఉండవ۪ऐ ࠪ ంۨࡍڷ చలనం ࠭࠲ బܽदڒ  ऱܼ ऒߕޔݡ  బܽदڒ ࠭
࢐హకతࡹ అ࡮ంܽ సందࡌग లࡹ ఈ ऴప࠙వవంత࠳న ऴదవङ एڕత ࢢࡌ వڴ ఉంܿం޴, అߩओ झߧఈ ఎ ݡ  ߘ ߤ࡮

झߧऱ ఎࡏࣃ ऐࡌࠪ ڴ ߤ࡮ ړఈ శ ࡲऴప࠙࢐ ݡంࡓ బܽद ఈڒ ޶ࡶ ࡹరంࣔ ޴ఇ ,࡯ फߖ k 13.
ڵత ݟంߘ ठࣃफ ओߩనࣄۯ ࡮అ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࠼ ऒߖڜ వలంښ ޴అ ݡ  పࡱ޶ ࠪऴత࠲ అޔ࢓ం6.޴ ev 

ࠪ అం݄ మనం ࡱ दࡽ࢛ ߤदڒऱ ఎలवࡰࠫ  ऱܼ నऒޔݡ  ఈ అࢤదम ࣃब ऱ࢛ࡰࠫ రకం   ࠼ y 10 20 ߤदڒऱ ఎలवࡰࠫ द లࡽ
ړद ల శࡽ࢛ फࡹ ఉతओ पࢽరप ఉߪన సం࠳बరࣄ  ݟంߘ ޴ఇ ,޴ంޔ࢓फ అޒ ऴగతړࡹ ߱లऐ బޔݡం޴ k t boltzmann 
మ࠾ࡍ
 అంښ޶ ఈ ఎలवڒदࡱ ߤ ఈ ࢐హక ࣃब ళࢗ ړ࠼ ऱడం ۧࣆ ࡮లభం.
  ఈ అࢤదम పరࠪڕ࢓ރ అ޴ అయߗకరణం ۮంޔ޶ం޴, అ޴ అయߗకరణం ۮంޔ޶ం޴ మ࠾ࡍ ఆ మ࡯న 
పరࠪࡅ ࢓ރకए  ऴప޻శంࡹ పऱ࣒  ࡛ۧ ण ఉంܿం޴, అޙ࠼ ࠬ వదभ 
ఎలवڒदߘऱ ఉߕऒ యࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ మ࠾ࡍ ఆ ఎలवڒदߘऱ ࠴తफం ऴړసदࡹ ࡽ కߕޔࡱ޶ऒ యࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ.
 పరࠪ࢓ރ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఒక ࡍߖ भషद ࡲ࢐ङ ऒߕफࣆ۫ ߘ ࠹ ۸࡛ , ࡏ ण ࣃంऴదత ఇపओ ऒߕࣆ ڔܽ  బܽदڒ ޴ఉం ڴ
ఇߩओ ఖङ࠭ ࡮ۧ ߘߝ ݡ ࠪ ంۨࡍڷ కరంࡍన ప࠳ ऱܼ డߘߝ ,ߘޑ ऴߦరంభంࡖ߮ ࡹए నऒ ऱܿڴ అߖऒ  ࣊ࠬ 
కండక द࡛  ఎలवڒदڡߖझ ۪ ߖ޳  द݀  కరంࡍఈ ప ߘߝ ޴ఉంܿం ࡹ޶वసफం ఇంࢡకޒࠥ సంߗక ࠾ࡍమ ࠼ޑڷࡏޒ 
కएࡅ  ఈ పࡍకర ࠥޒక ࢡवࣃफ ऒߖ  అర बం ڕࣆۯనऒ టऱߘߝ ,ޙ࠼ అߖऒ  పࡍకࡌలߘ అర बం ߕڕࣆۯऒ  ࠾ࡍమ ߘ
కండకࠬ࣊ ߵ݅ ࡏࠬ ࡏ߮ ߖఅ ߤజంࣾ ߤజంࣾ ߖߖ޳ द࡛  మߵ݅ ࠾ࡍ ࣊ࠬకండక द࡛  pn pn i p n ڵ࡯క ߖ 
ఉߕऒ రߖ మ࠾ࡍ అ࢑ ఏ޾ ఒక ऴࡹ ߤࣾ࣊ ࣒ڒ కࣆࡱफߕऒ  ࠼
కండకࠬ࣊ ݡంࡓ ࡏࠬ బܽदڒ द࡛  లࡌڕࣆޓ ߘవ޶भ మ࠾ࡍ ఈ జంࣾߤ లࡏࠬ ߘ ఒښ ࣊ࠬకండక द࡛  pn 
నऒڕࣆޓ ڴ ఫ࡛࢘ ߘ ࡽయࡍܾ࠱ ऱܿ ڕڒంڒ ߖ࢐ܽ ݞంܼڡ द ࡹ ఉంచంݟ మ࠾ࡍ  అߩओ  రకంp ߖߖ޳ ࡏࠬ ݡ
फࣃంపܑࡍऴపస ߘదमతࢤఅ ړߖݞయۯ ڴఒక రకం ࡹ ߵ݅ ޳ࡶ దగ ߕ ,ࡏ ठర ఈ ప޳ర बం ఉందߖ అڕߘం޳ం , n 
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ఆ߯ ఒక ࢙ߘ ߩంߘߝ ݟ 
ऒߕफࣆۯ ࡏ࠻త ߖߖ޳ ऒߖߕ࡯ంత మڜ ړࡹߖ޳ ,ߘ ऒߖ࠻࢑ష తफం࠴ ఈ , ࣄۯ ࡮ऱࢇࢗ   మనం ߧۮओ న ऱܿ 
ऒߕޔఉం۪ ߘలߕ࡯మ ߵ݅ ఈ ࠭࠲ బܽदڒ ߵ݅  ݟయంۯ  p p ړߖݞవڝफం۪ࡏڷ ߖ࢐ܽ ޳ࡶ ࠭
అంڶకࡍంۯ అంڒڶర మߕ࡯లࣃࡱߧ ݞږ ߘफ  ఉంచడం ߘలߕ࡯మ ݋ంࡵऴܽ࢐ ޜ ߤڒ࡯ࣄ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏ
छ޳ फనऒࣆۯ ߖప ࡌ టऱޙ࠼ ఈ అంڒڶర మߕ࡯లߘ ఉంచడం ޳छ फޑ࠴ ఈ ࡏࠬ ࡌ ऒߖ फࣃۯ ڴ ߵ݅   p ࡏ
మࡍߪ ࡏࠬ ࠾ࡍफ ࣄۯన తࡌछ త ఇߩओ దగ ࠬ ݡ ठర ࡍܾ࠱యࡽ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡍܾ࠱యࡽ రకం మ࠾ࡍ p 
फࣃంపܑࡍऴపస ࡏࠬ भ޳ۯ ߵ݅ ,࠭ ం అࢤదमం అߖ ఇకए డ ߘంݩ ݟన࡛ మߕ࡯లߘ ఇߩओ  n ah ߖత޳ ࡏࠬ ݡ
ఉంۧࡏ ఈ ప޳ర मం࠮ ߖࡹङ बࣃ ऴగతڒఏ ࡱܾࡍ एڕఎ ࡱ࠼ వڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఈ మࡱߕ࡯ ఎకए  ړݟ
ऒߕޔࢂࢗ అకए ࡆ డ ࠴తफం ࢑షయం ݅ࣆۯ ߵफంڒ ޴బܽद ఈ ࢐ङ ߧ फ ఈ ऴపڕࠬ ,ޙࢀࢗ ړߖࢡ޻ ఇకए డ ݅ߵn p 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇకए డ ݅ۯ ߵయంݟ ఇ޴ రకం మ࠾ࡍ అࣄۯ ߵ݅  ޴, ఆ߯ ఇ޴ జంࣾߤ ఇ޴ జంࣾߤn n p 
ఇ޴ జంࣾߤ ఇ޴ జంࣾߤ ࠙గం ڒబܽद జంࣾߤ ఎ࡮ తۯ ࡏ࠻యబݟంڒ ޴బܽद ࠬߖ޵ ࡏऒ  సࡐए ङ  pn pn ڴ ݋
ఉపڵࡆంۧలڕߘం݄ ࠬࡹ ڕహ పࡍచࡱ࠻ అవసరం.
  బయܽ ߘంݟ వۯऐ ङࠈ బయܽ ऴపపంచ ߖߖ޳ ࡏࠬ లకం࠮  టࡱࡎ మ࠾ࡍ ఇతర వࣆफ࢓లڕ కڡߜ द ࡯࠻ۯ 
మ࢐ ࠾ࡍటߖऒ ంܽڒ ڡ࡯ܼ࠱ ࡏࠬ ڔంܼڡ द ߘ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࡏబܽद ࠬڕ ۨవڒ ڡ࡯ܼ࠱ ࡹࡍంܼڡ द ࡱ 
ఉంܼڒ ࠼బܽद ࠬڕ ఈ ࢙ߩన ࡹహ పࡍచయం ఉండవ۪ऐ .
  ఇ࢙ܿڒ ڡ࡯ܼ࠱ ߩంܼڡ द మ࠾ࡍ ఈ జంࣾߤ ఎ࡮ తۯ ࡏ࠻యబݟంڒ ޴బܽद ߘߝ ఈ ࠙గం ࡍڷంۨ 
ࠪ ऱܼ డߖవछ ంڕࠬ ݟ ఈ రకం ࠙గం ఉం޴, ఆ߯ ࠬڕ ఇకए డ జంࣾߤ ఉం޴ మڕࠬ ࠾ࡍ ఈ రకం ఉం޴ n p 
ऒߘబܽद నڒ  మࡖక డڶ ߘ࠻యߖవछ ంݟ  ऴߘߝ ࡹ ࠹ڴ ఈ ࡍߖ भషद ࠙ߖڴऒ ऒߕफࣆڶ  ࡍߖ ఈ ࠾ࡍమ ߘ भషद ࠙గం 
ఎకए ڕࠬ ࠾ࡍ࢑షయం మ తफం࠴ ఇకए ޴చయం ఉంࡍహ పࡹ ࠬ ݩ డ ࠬڕ ఎకए  ޴చయం ఉంࡍహ పࡹ ݩ
మ࠾ࡍ ऴకమపదमࡹޒ ఇࣆۯ ߘߝ ޴फనऒ  అߖऒ एࣅ   ߖఅ ݋ం࠼ߦ ߤఆ జంࣾ ޴ఇ ࡱ ۃం࠼ݞऴ ڡܽࠪ
అڕߘం޳ం  ఇ޴ ఒక జంࣾߤ ߰ర ఇ޴ ఆ జంࣾߤ ߰ర ఇ޴ ఈ ߰ర ఇ޴ ఈ ߰ర మߘߝ ࠾ࡍ ఈ ࠙ߖڴऒ  
ࠪऴతࣆߧ۫ ࠲फߕऒ ऒߖڴ࠙ ఈ ߘߝ ߘ  ࠪऴతࣆߧ۫ ࠲फߕऒ ఇకए ڕࠬ ࡹబܽद ఆ ࠙గంڒ ߘ డ జంࣾߤ ఉం޴ 
మ࠾ࡍ ఒక ࢙ڒ ߩ࢙ ߩబܽद ࠬࡏ ఇకए డ ۧ࡮ రంऴࡱ߄ ఉߕऒ झߤࡵ࢐ ࡏࠬ కం݄޶ఎం ,࠼ ङࠈ  ంڕ ݭ p 
 న߯ ڴभ޴ڜ
ఎనࡎ ण ࡽࢗࡵझ छڒ  ంటం ࣋द݋ లߘ సృࢳदంۨన అంڒڶర మߕ࡯లߘ ఉంۧࡏ 
మ࠾ࡍ ఆ ߤࡵ࢐झ ङࠈ  ంݭ ఎలवڒद࡮ۧ ࡱ ߤ రంऴࡱ߄ మߖڜ ࠾ࡍऒ  ఎలवڒदߤ లߘ సృࢳदంۯ అࢤదम ࣃब  ڕల࠼
ऱࡿࢗ .࠼
 ఇపओ ऒߖڜ ڔܽ  ఎలवڒदࡱ ߤ ఉߕऒ అం݄ ࣋ए ړࡹ ,࠻ छ  బܽद ఈ ne nh niڒ ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ߖసࠪనం అ ړ ࡛
రంऴࡱ߄ ఈ ڒ ܾࡍ܉࠱ ࡹ ݭࣄङ ङڒ ܾࡍߕ࠳ ߩ࢙ ऱ ఈߘदڒఎలव  ࡱ య࡛ࡍ  e p ߩ࢙ ࠬ ޴బܽद ఇڒ ऱࡏయࡍ
మ࠾ࡍ ఇతర ࠙గం ࡹపల ߭దभ సంఖङ ऒߕऱ ఉߘदڒఎలव ࡹ  ߵݩ ߘలߕ࡯త మ޳ ఆ ࡏࠬ కం݄޶ఎం ࠼
ङࠈ ߤకండࣾ అ࢑ ࠾ࡍమ ࡏࣃۯ ంݭ కం݄ ڜంۮం ڷ޴వన శړ फ ࣃब  దमࢤఈ అ  ఇ࢑ ࠾ࡍమ ࠼दంۧࢳసృ ߘల࠼
बࣃ  ङࠈ ߤऱ కండࣾߘदڒఎలव ݟంߘ ల࠼ ంࢗ ړ ݭళ࠼ޑ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ఈ ऴపసరణ ఎలवڒदࡅ ߤకए  ంऴదతࣃ 
एڕఎ ࡮ۧ వڴ ఉంܿం޴ మڕࠬ ࠾ࡍ ఇకए డ ߖڜऒ  రంऴࡱ߄ ఉߕऒ ఇకए ,࠼ డ ߖڜऒ  రంऴࡱ߄ ఉߕऒ  , ࠼
అݞږ ޴ ఉం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࢙ߩ ఎలवڒदڒ ܾࡍ܉࠱ ࡱ ߤङ ङڒ ܾࡍߕ࠳  ࡱ߄రంऴ ࠾ࡍయ࡛ మࡍ ޙ࠼య࡛ అࡍ
ఎڴࡏ޶ ఉనऒ  ఎలवڒदߘऱ ڒ ܾࡍߕ࠳ङ ङڒ ܾࡍ܉࠱ ࡱ߄రంऴ ࠾ࡍమ ࡱ య࡛ࡍ ࡍߪ ޴ఇ ޙ࠼ऱ అࡏయࡍ फڴ 
అࣄबర࠳న పࣄࡍबޒ, ఎం޶కం݄ ࠬڕ ߭దभ ఏڒऴగత ऴపవణత ఉనऒ ం޶న ఈ ࢙ߩన ఉనऒ  రంऴధం ࡅకए  
घࣃఅక ޙ࠼ऴతం అۨ ޴ఇ ࠾ࡍమ దभ࢑߭ ࡮ۧ ࡱంऴదతࣃ घࣃఅక ޴ఉంܿం ڴफޔ  ऴగత ఈڒరంऴధ࠭ల ఏ ڴफޔ

एڕఎ ࡮ۧ ऴగతڒఏ ߤदڒఎలव ߩ࢙ ఈ ݟ ޴ంޔ߱ݟప ڴ࢑ధం ޻అ ݞږ నߩ࢙ ఇతర ࡹ వڴ ఉంܿం޴ si
మࡏࠬ ࠾ࡍ మࡖక ࢙ߩ జంࣾߤ అంతܼ ۫࣋फ ఎలवڒदߤ ఏڒऴగత ۧ࡮ తڕए వڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ 
సమޝలङ  పࣄࡍबڒ ޒదࣆࡱޘ ڕࠬ ߖ ࠬ గࡹ޴ సగం గࡏࠬ ࡹ޴ ఉండࡏࡶ.
 అ޶ग త࠳న ࢐ࣆసన మڕࠬ ࠾ࡍ అߖऒ झ݋ం࠼࣊   మ࠹ࡐ ࠾ࡍ ऴ߾షన࡛ మ࠾ࡍ ऴప޵ޒ మ࠾ࡍ గ޴ 
కएࡅ  తޒ࢐ࡏ సగ࠙గం ఆ వࣆफ࢓లߗऒ एڕऴగత ऴపవణత ఉం݄ , ఎڒఏ ڕࠬ ,޴ఉంܿం ݞంڕࡶ  వ ఏڒऴగత 
एڕత ݟంߘ వ ఏڒऴగత వరڕ ऴప࢐హం ఉంܿం࢐ ࠭࠲ ߖߖ޳ ,޴ङ ߧ फ అࣃࡱߧ ߖफ ࠭.
ऒߖߦ߈ ࠬ ࡹల࠮ ఒక ߖࡹ޴గ ࡏࠬ   ఎ࡮ ఉం۪ࡏޑ మ࠾ࡍ గ࠴ ޴తफం ࡍߖ भషद ࢐సన ࡍߖ ޳ࡶ भషद ࢐సనߘ 
߰ంޔ޶ంڒ ޴బܽद ఈ ఏڒऴగత ऴపవణత ڒరణంڴ ఎలवڒदߘऱ మ࠾ࡍ రంऴ࢐ ࡱ߄ङ ߧ फ ۮంߖ޳ , ࠼ޑ޶ సछ ంత 
సࠬకరࡱހ జ࠼ޑڷࡏ మߖ޳ ࠾ࡍ సछ ంత సࠬకరࡱހ ఉంܼ࠼.
 ఈ ఏڒऴగత వలన ऴకమపదमࡹޒ ऴకమపదमࡹޒ ఏࠫ జޔڷࡏంߗڒ ޴ ࠭ఖङ ంڴ జంࣾనऱ అంతܼ ఈ ۨڣࡔऴతంࡹ 
ఎݟయం݋झ  ఎలवڒदߘ ݟڕ ߤంݟ ఎడమڕ ऴపవࣕࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఈ ۨڣࡔऴతంࡹ రంऴࡱ߄ ఎడమ ߘంړݟڕ ݟ
ऴపవࣕࣃफ దృۨऑ࠻ ࡱ߄రంऴ ࠾ࡍమ ࠼ క చలߖߕऒ  కڵ࡯ ఉంܼ࠼, అߝڴࠈ ޴ ఉంܿం޴, అޙ࠼ ఎలवڒदనऱ 
ऴకమబదम࠳న కద࡯క ఉం݄ ఎలवڒदߘऱ ఒక ࢙ߘ ߩంޙࢀࢗ ݟ ఏࠫ జޔڷࡏం޴ అవతࡏ࢐ ߩ࢙ ࡯ ఎకए  ߕऱࢀࢗ ړݟ
࡛ۧ లږޒऴప ࡏ࢐ ण ల۸࡛ ߘ ण ߖݥझ ऒߕफࣆदࢳసృ ߖܾ ఎకए ࡏ࢐ ޙ࠼అ ,ࡏ డ ߘంߕޔࢂࢗ ݟऒ అకए ࡗ డ ࡏ࢐ 
ࡎల ۸ږߘࣃ णలࡏޑ߱࡯ڵࠫ ޜ మ࠾ࡍ రంऴ߄లޜ సࠪన࠳న కథݞږ ࡱߕ ధߕతघ క ۸ࡎ णలڕ సࠪనం 
తघߕఅం݄ ధ ړݟڕ ݟంߘ ఎడమ  ޙࢀࢗ ࡱ߄బܽद రంऴڒ క ۸ࡎ णࡱ ఎడమ ߘంࢂࢗ ړݟڕ ݟफߕऒ  అం݄ ࠼
అసࡱ ऴړసदࡹ ࡽ ఏࠫ జޔڷࡏంߧۮ ߘߝ ޾ओ నߩओ ऒߕफࢂࢗ ړݟڕ ݟంߘ ఎడమ ࡱ߄రంऴ ݡ  ࡏࠬ ߖఅ ࠼
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అڕߘం݄ అసࡱ ऴړసदࡹ ࡽ ఏࠫ జޔڷࡏంࡏࠬ ޾ ఆࣇۨࡹफ  ఉం࡯ݞ ఆ ߖజ࠳న ऴړసदࡅ ࡽకए  ࡱబంధనߖ 
छڵక దృޒࠥ ࡏࠬ ݞږ ష࠻లߘ దృࢳदࡹ ఉం۪ڕڝంݞ ఉంݞలం݄ ఇకए డ ఎకए ࠾ࡍరంऴధం ఉం݄ మ ߕݧ
ఈ రంऴధం ఉం݄ ࣔ  ఇకए డ ఎకए ఈ రంऴధం ఇకए ,ݟఒక రంऴధం ఉం ݩ డڕ కޔࡱ޶ం޴ అం݄ ఏࠫܽ అం݄ 
ఇకए డ ఉనऒ ओߩన బంధం ఇڵࡍ࢑  న బంధం ఇకएڵࡍ࢑ ݡ డ ఉం޴, ఈ ఎలवڒदߤ బంధం ߘంݟ ఈ ఎలवڒदߤ 
ऒߖ޵ ࠾ࡍమ ޴ం࠼߱ తపओ ޴బܽद ఇڒ ޴ంߧంߖ   ڴసࠪనం ړߖ޳ ޙ࠼ऴప࢐హం అ ߤदڒఒక ఎలव ޴ఇ  ڴࡍసߖ
తघߕధ ߘఈ రంऴధం ࠭࠲ ࠾ࡍమ ࠭ޑࠋۮ ߖతफం ऴప࢐హం అ࠴ ޴ఇ ࠭࠲ క ࡛ۧ ण ڴ పࡍగࣃށफ  బܽदڒ ࠭
రంऴࡱ߄ ఎడమ ߘంړݟڕ ݟ ऴకమబదम࠳న చలనం࢐ ࡹङ తघߕంۨ ఉం݄, ఆ ధߧ క ࡛ۧ ण ߮߱ڕࡏవడం వలऱ 
తघߕధ ڕࠬ క ࡛ۧ ण ఉంܿం޴.
ల ۸࡛ږޒऴప ڴణంڷߘతద ࠾ࡍన మߩ࢙ ݟڕ  ण ఇకए డ వࣆफంڒ ޴బܽद ࡓం࠴ ڴࡱ߄࢑ ݡదܽ ࢑షయం 
۸࡛ ࡏࠬ ڴరణంڒ ࢑సफరణ ఈ ڴࡱ߄࢑ ݡంࡓ ण ࣃంऴదతߘ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࡏబܽद ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ  న࠳
దృڵछ షయం , ఈ ऴߦంతంߖࡹ జంࣾߤ అంతܼ ఇߩओ ۸࡛ ݡ ण ࣃంऴదత ࡛ۧ ण ڴ కࣆߧߖफంࣃ ޴ంऴదత ఇక ߕࣆऒ  
ంܽ ۸࡛࡮ఎ ߩ࢙ ఏ ߩ࢙ ఈ ࠾ࡍమ ޶ڒ ण కࣆߧߖफం޴, ఈ ࢙ߩ ऴపږޒల ࡛ۧ ण కࣆߧߖफం޴ ऴపږޒల ࡛ۧ ण ap  
۸࡛ ࢟ܽ܊ߦ ߩ࢙ ఈ ࠾ࡍమ ۃంࡍ߯ ण కࣆߧߖफంڒ ޴బܽद ఇߵݩ ޴न ࣊ࠬకండక द࡛ ۸࡛ , ޴తफڜ ࡹ  ण ڒङ  ऱࡏయࡍ
ఉߕऒ ۸࡛ ޙ࠼అ ,࠼ ण ࣃంऴదత ߕࣆऒ  apn p ah n ޙڵ࡯యగۯ ߩ࢙ కࡖమ ߩ࢙ ఒక ߘ ߤజంࣾ ࡏࠬ ߗڒ ,
झߖݥ ण࡛ۧ ࡏࠬ ܾ ఉంܿం޴ అڒ ޶ڒ ࡗ܋ ݞږ ޴బܽद అ޴ ఒక ࢑షయం ڒబܽद ఈ ࡍܾ࠱యڕࠬ ࡹ ࡽ ఎకए  ݩ
ఒక జంࣾߤ ఉం޴ మڕࠬ ࠾ࡍ ఎకए ఇకए ޴ఇ ,޴ంతం ఉంߦఒక ऴ ݩ ఉనऒ ڕవర ݟ  ऴߦంతం అߩۮ ߖओ  ,ం޳ంڕ
ఇ޴ ఇకए డ వరࡏࠬ ڕ కڵ࡯ ఉనऒ  ऴߦంతం  ۸࡛ ण ࣃంऴదత ఇߩ࢙ ޴ మ࠾ࡍ ఇ࡮ߩ࢙ ޴ ఎలवڒदߘऱ rho p n 
ऒߕޔࢂࢗ ల ۸࡛ږޒబܽद ऴపڒ ࠼ ण ࣃంऴదత ऴపږޒల ࡛ۧ ण ࣃంऴదత మ࠾ࡍ ఈ ࢙ږߘࣃ ڕࠬ ߩల rho 
࡛ۧण ࣃంऴదత ఉంڒ ޴బܽद ఈ పࠫࡍత ऴߦంతం ఎంڕ޶ ఎంࣄۯ ڕ޶ం޾ అర बం ࡯࢐ڝࣆۯ.
 ఇకए డ వరڕࠬ ڕ ࠪऴతࡎ۸ ࠲ णࡱ ఉߕऒ యߖ మ࠾ࡍ ఇకए డ వరڕࠬ ڕ ࠪऴతࡎ۸ ࠲ णࡱ ఉߕऒ యߘߝ ߖ 
ऒߕफߩۮ అం݄ ۸࡛ ޶డږఉండ ڕ޶ఎం ࡹ࢑షయం తफం࠴ ࠾ࡍమ ߘ ण ࣃంऴదత సృࢳदంచబݟనం޶న ఈ 
࢐ङ ߧ फ ߖరంతర ऴపऴړయ ޶ڒ  ఇ޴ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ݞږ ߘ సృࢳदࣆफంߩ࢙ ݟڕ ڕࠬ , ޴న ధߕతघ క ࡛ۧ ण మ࠾ࡍed 
ఎడమ ࢙ߜ ߩగܽ࢟ ࡛ۧ ण ఉం݄ అ޶࢑ ޴ङ ऒߖޑइऴ ޠ ङ޶࢑ ڕఎడమ ݟంߘ ݟڕ ޴అ ,޴फంࣆदࢳసృ ݞږ   ޠ
इऴߖޑऒ  సృࢳदࣆफంڒ ޴బܽद ࠬ޶࢑ ڕङ ङ޶࢑ ఈ ࡏࠬ ࠾ࡍమ ࡹశ޴ ఈ ޴इऴతం ఉంܿం ޠ ऒߖޑइऴ ޠ  కڵ࡯ 
ఉం݄ మ࠾ࡍ ఈ ޶࢑ङ ࢐ङ ڕఎడమ ݟంߘ ݟڕ ऱߘदڒఎలव ࠾ࡍమ ޴फంࣆۯ इऴతం ఏࠫ ޠ  ړߖݞంచߧ
ऴపయޒऒ ङ޶࢑ ఈ ޴ంޔڷࡏफం݄ ఏࠫ జࣆ इऴతం వङ ޠ ङ޶࢑ , ޴फంࣆړࡔޒ ߯ ߤदڒఈ ఎలव ڴరణంڒ इऴతం ޠ  శړ फ 
ఎడమ ߘంݟ వࣆफంݟڕ  ޴ మ࠾ࡍ అ࢑ ޻ధంڴ రంऴధం ఎడమ ߘం࢐ ړݟڕ ݟङ  ం݄ రంऴధంڕߘంۧలߧ
ఇకए డࡿࢗ ڕऱ లڕߘం݄ ఈ ޶࢑ङ వङ ߖߖ޳ इऴతం ޠ ङ޶࢑ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ ࡏࠬ బܽदڒ ޴फంࣆړࡔޒ  ࡹइऴతం ޠ
ࡍߖ ڕరం వర޷ ంతڜ भషद ۸࡛ ण పంߖނߧ కڵ࡯ ఉనऒ  సమޝలङ  పࣄࡍबߖޒ కڵ࡯ ఉంܿం޴.
 ఇߩओ ङ޶࢑ బܽद ఈڒ ޴ంޔ߱ࡍస ݡ ࢐ङ इऴతం ޠ ߧ फ గణߗయంڴ తڷठޔం޴ మڕࠬ ࠾ࡍ ఈ ۸ࡎ णࡱ 
ऴకమబదम࠳న ۸ࡎ ण࢓ࡶ ࡱ ఈ జంࣾ࠼ߦ ߤంܽ޳ ݋, అ޴ 
మࡖక ࠭ఖङ ऒߕޔࢂࢗ ࡱ ߤदڒ࢑షయం ఏࠫటం݄ , ఈ ఎలव న࠳ యం݄ , ࠬ వదभ 
ఇ޴ ఉం݄ ߩۮओ ओ߮ۮ ߘߝ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴వదभ ఉం ࠬ ޴ం, ఇ޳ంڕ  ऴߦంతం మ࠾ࡍ ఇ޴ రకం ఇ޴ రకం p n 
ఈ ࢙ߵ݅  ߩ మ࠾ࡍ ఈ ࢙ߩ రకం ఆ߯ ߘߝ ఎలवڒदߘऱ ఇకए డ ߘంݟ ఇకए డࢂࢗ ڕफߕऒ యߖ మڕࠬ ࠾ࡍn p 
ఇߩओ దभ సంఖङ߭ ݡ ऒߕఉ ࡱ߄రంऴ ࡹ యߩۮ ߘߝ ߖफߕऒ  ڕߩ࢙ ఆ ݟంߘ ߩ࢙ ऱ ఈߘदڒఆ߯ ఎలव ,ߘ
ऒߕफࢂࢗ फࣃۯ ऱ ఏࠫߘदڒఈ ఎలव ,࠼  వలऱ޶అం ࠾ࡍమ ࠼ޑ߱ࣄ࡯ऱ కࢁమ ޜల߄ఈ రంऴ ࡱ ߤदڒఈ ఎలव ࠼
ఎలवڒदࡽࣟ ߤ జత ࡐߖघ ఆ జంట అకए ,޴ంޔݡంచబ࡯ డ ఉండ޶ ఎలवڒदࡱ ߤ ఆ రంऴ߄లߖ ߘం࠼ޑߩ, ఈ 
ऴపసరణ ఎలवڒदࡱ ߤ ఇߩओ  ల߄ఈ రంऴ ࠾ࡍమ ࡱ ߤदڒఈ ఎలव ࠾ࡍమ ࠼ޑళࢗ ړࡹల ߤदڒబంధన ఎలव ݡ
అదృశङ ݢంࡓ అ࢑ ݟంߘ మ࠼ޑ࢓ అ࢑ ޻ధంڴ రంऴࡱ߄ ఎడమ ߘం࢐ ړݟڕ ݟङ  ࡱ߄ంۨ ఉం݄, రంऴߧ
ఎడమ ߘంޔࢂࢗ ړݟڕ ݟనऒ టऱޙ࠼ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇకए డ ࢙ߩ ߭దभ సంఖङ  n ڵ࡯క ߘల ߤदڒఎలव ࡹ
ఉనऒ టऱޙ࠼ ఈ రంऴࡱ߄ ऴڴ.

అకए డ మ࠾ࡍ ఎలवڒदޜ ߤ మࢁऱ కలపంݟ అం݄   o 
న ఉనऒߩ࢙ ݟڕ  బంధం ࠼߱ڵࡍ࢑ందߖ మ࠾ࡍ ఆ రంऴధం ࢐ङ  ݟంߘ న బంధంڵࡍ࢑ ఆ ࠾ࡍమ ߖంۨందߧ
ఎలवڒदߤ ఎడమ ࢙ࢀࢗ ڕߩऱ, ఆ߯ అ޴ రంऴధం ߖంޔߩందߖ అర बం.
࢐ङ బܽद రంऴధంڒ  ऒߕऱ ఉߘदڒऴపసరణ ఎలव ڕࠬ ߗڒ ,޴ంۨంߧ  ڴతफڜ ऱߘदڒఈ ऴపసరణ ఎలव ࠾ࡍమ ࠼
సృࢳदంۨన రంऴధం ߩ࢙ ݟڕన ߖంڒ ࠼ޑߩబܽद ఈ ఎలवڒदߘऱ మ࠾ࡍ ఈ రంऴࡱ߄ ఈ ऴߦంతంࡹ మ࠾ࡍ ఈ 
ऴߦంతంڒ ࡹङ ࡛ۧ ంऴదతࣃ య࡛ࡍ ण ڵࡍޒ ߖ కڒ  ࠼ޑߩࡱङ ऒߕࣆ ంऴదతࣃ య࡛ࡍ  అޔ࢓ంڒ ޴బܽद జంࣾࡹ ߤ 
వదभ ఉనऒ ࠬ ࡹంతంߦऴ ߤఈ జంࣾ ڕవర ࢓ంత ߰డڜ  ۸࡛ ण ࣃంऴదత ۧ࡮ ࠭ఖङ ۸࡛ ڕࠬ ,޴న࠳ ण ࣃంऴదత 
ఉం޴, ఇߕࣆ ޴ऒ ङߕఈ ఉప ߘߝ ߗڒ ,޶ڒ  సం ऴߦరంࠚంۨనߩओ ۸࡛ ڕࠬ ݡ ण ڒङ ऒߕࣆ ంऴదతࣃ య࡛ࡍ  ڴ
ఉం޴ 
కండకࠬ࣊ ࡏࠬ द࡛  రߖڒऒ  తࣆۯ ࡏ࠻फనऒ పओ కండకࠬ࣊ ࡏࠬ ,ڔܽ द࡛  రߖڒऒ  తࣆۯ ࡏ࠻फనऒ పओ  p n , ڔܽ
࢐హక ఎలवڒदߤ సంఖङ  అޙ࠼ అړߟ ߘߝ ߖए ओߦۮ .ߘ
  s 
అ޴ߝ రంऴ߄ల సంఖङ  కం݄ ۧ࡮ ߭దभ޳ࡶ ޴ రంऴ߄ల సంఖङ  ࢐హక ఎలवڒदߤ ల సంఖङ  కం݄ ۧ࡮ ߭దभ޴ , 
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ర޳తफం ప࠴ बంࡹ ࡛ۧ ण ࣃంऴదత సగܿన 0ڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ۸࡛ ण ڒङ  ޙ࠼అ , ࠼ޑठڷత ࡱంऴదతࣃ య࡛ࡍ
۸࡛ ण ࣃంऴదత తڷठޔం޴.
  0 ఇߩओ నऒޔࠋۮ ߘߝ ݡ ۸࡛ ޴ఉం ڴࡏ޶ఎ ࡹంతంߦఈ ऴ ࡹంతంߦఈ ऴ ޴ ण ࣃంऴదత ߕࣆऒ ఈ ۸࡛ ޶ڒ  ण 
ऒߕࣆ ంऴదతࣃ ۸࡛ ߗڒ ޶ڒ  ण ڒङ ऒߕࣆ ంऴదతࣃ య࡛ࡍ ఇకए ޶ڒ  డ ఎలवڒद࢓ࡶ ࡱ ߤ ఇకए డ రంऴ࢓ࡶ ࡱ߄ 
ఎం޶కం݄ అవߗऒ  మࢁऱ కڒ ࠼࠻߱ࣄ࡯బܽद ఈ ऴߦంతం ँణత ऴߦంతం అࣃࡱߧ ߖफ  ణత ँణతँ ߖߖ޵ ,ࡏ
అࣃࡱߧ ߖफ  ,ࡏ
ఈ ऴߦంతం ۸࡛ ण ڒङ ంܽ ۸࡛࡮అ ,޴ంۨంށँ ݟంߘ య࡛ లࡍ ण ڒङ ऒߖޑంߦఒక ऴ ڕࠬ ޴బܽद ఇڒ ࢓ࡶ ࡱ య࡛ࡍ  
కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇڕࠬ ޴ ँణత ऴߦంతం అࡱߧ ߖవబݦ ऴߦంߖޑऒ  కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬڕ జంࣾߤ 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ తࡌछ త ࡓం࡮ߩ࢙ ݡ ఉంܿం޴  జంࣾࡏࠬ ࡹ ߤ ఈ ऴߦంߖޑऒ  కڵ࡯ ఉߕऒ  ణతँ ߖߖ޵ ,ࡏ
ऴߦంతం అࣃࡱߧ ߖफ నపओࡶ ڕࠬ ,޴ఉంܿం ڕవర ߤజంࣾ ߵ݅ తफం࠴ ޴ఇ ,ࡏ ۸࡛ ݟంڝफం۪ࡏڷ ڔܽ ण p 
ङڒ ۸࡛ ߘయ࡛ లࡍ ण ࣆۯफం޴, ఇ޴ రకం మߩ࢙ ݟڕ ࠾ࡍ రకం ఎం޶కం݄ అࢤదम పరࠪ࡮ۧ ࡱ࢓ރ p n 
ఎڕए వڴ ఉంܼ࠼ , అࢤదम అ࡮ۧ ࡱ࢓ރ ఉߕऒ  p n ߤజంࣾ ڕరకం రకం వర ڕవర ߤజంࣾ ޴బܽद ఇڒ ࠼
వరڕ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࠙ߖڴऒ  అంܼࡏ  ँణత ऴߦంతం ࣆڶ ߘߝफనऒ  ఈ ޴నࣄڶ ߘߝ ,ࡏࣃ۫ ࡏࠬ ޴
࢑భజన ߘߝ ۨనऒ  x 1 ࠾ࡍమ ݟలవంߧ ߖఅ ߖߖ޵ ߘࣃڶ ڴ޴దभ߭ ߘߝ ࢑భజన ఈ ࠾ࡍమ ߘࣃڶ ڴ޴
ధङࣃ ޴ఇ ߘ࢓అ ࠾ࡍమ ݟలవంߧ ߖఅ ߖߖ޵ एړߟ ߖఅ ࠲ పओۮ  కएࡅ ߤఈ జంࣾ ړߖݞ  x 2 ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ 
అసࠪన ࢗడࡱओ లߘ కڵ࡯ ఉండܼړߖ 
ఇ޴ ఎంڕ޶ ఎం޶కం݄ ఇ޴ రంऴ߄ల ఏڒऴగత మ࠾ࡍ ఈ ऴపసరణ ఎలवڒदనऱ ఏڒऴగత߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ 
మ࠾ࡍ ఇߧݩ ߕ ޴ంۃ లࣾހల߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴, ఇకए డ ఈ అపࢤࡍऴభత ఏڒऴగత ఎంత వరڕ ఉంܿం޴ 
మ࠾ࡍ ఎంత వరڕ ఉంܿం޳ ޴త ࡅకए  అపࢤࡍऴభత ఏڒऴగతߖ ࠭࠲ ߘయంऴࣆޒफߕऒ ࠭ మ࠾ࡍ 
అం޶వలऱ ఈ ࢙ߩన కండࣾߤ ఎలवڒदࡅ ߤకए  తڕए వ ࣃంऴదతۮ ߘపओ గల࠭ ޜߖ޵ ऴߦరంࠚంచంݟ మ࠾ࡍ 
ఎڕए వ ఏڒऴగతޜ ఈ ࢙ߩన ఉనऒ  రంऴ߄లۮ ߘపओ ంݟ ఇࣃ ޴ధङ పओۮ ߖన࠲ ంݟ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ రంऴࡱ߄ 
మ࠾ࡍ ఎలवڒदߘऱ ఒకڜߖ޳కܽ తటࣅबకࡍంచవలࣄ వ࣋फ మ࠾ࡍ ఇకए డ ࣃంऴదత ۧ࡮ ߭దभڴ޴ ఉంܿం޴ 
మ࠾ࡍ ఇకए డ ࣃంऴదత ۧ࡮ తڕए వڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఒక ఎలवڒदࡏڷ ߤफం۪࡯࢐ڝ ఒక ޑ࠴फ ऒߖ  
తటࣅबకࡍంచంݟ, త޳छ న ۨనऒߩ࢙ ఈ ࡏࠬ ࡌ ओࡱడࢗ  ओࡱడࢗ న ߭దभߩ࢙ ఆ ࠾ࡍమ ߘ  ,ࡏఉంܼ ڵ࡯క ߘ
త޳छ ओࡱడࢗ ࡌ  ఈ ߯ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ߭దभ ߧݩంࣃ ۃब na ࠼
ఈ ँణత ऴߦంతంࢗ ࡹడࡱओ ۸࡛ ࡏࠬ  ޴फంࣆۯߖప ڴ࢑ధం ఈ ڕࠬ ంతంߦబܽद ँణత ऴڒ ޴ఉంܿం ڴ ण 
ఉనऒ ڵ࡯క ߘంऴదతలࣃ  ۸࡛ ण ڒङ छࡔ࢘ ࡏࠬ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ ࠾ࡍమ ࡏఉండ ڵ࡯క ߘయ࡛ లࡍ ओࡱడࢗ ࡏ లߘ 
కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ ओࡱడࢗ ߖ޵ ,   ँణత ऴߦంతం ࡅకए ओࡱడࢗ   అࣃࡱߧ ߖफ  ݟరప߄ల߯ ఆ࠻࢑ష ࡮ۧ ޴ఇ ,ࡏ
ఉంܿం޴ ࠭ఖङ ంߧݩ ڴంࣃ ۃब ఖङ࠭ ࡱ࠼ ంߧݩ ڴంࣃ ۃब ओࡱడࢗ ߖ޵ బܽदڒ ࡱ࠼  ఆ߯ ࠾ࡍమ ߂ంߕ 
సృࢳदంచబݟన ޶࢑ङ లङޝసమ ڕంతం ۨవరߦణత ऴँ ݦఉం ݟరప߄इऴతం߯ ఆ ޠ ంڕࠬ ࡹ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन 
ఉందߦۮ ߘߝ ߖओ ల మధङߩ࢙ ݡంࡓ ࡏࠬ వలऱ޶అం ࠾ࡍమ  ߘ  d ࡽलయߖ݃߰ ߵݞऴ ࡽलయߖ݃߰ 
వङ ङޑ ऒߖࣃ  కڵ࡯ ఉంܼߖߖ޵ , ࡏ సం࠙వङ  అవࡗధం అࣃࡱߧ ߖफ సం࠙వङ ߖߖ޵ ,ࡏ  అవࡗధం అࣃࡱߧ ߖफ  ,ࡏ
త޳छ సం࠙వङ ࡌ  అవࡗధం ఎޔफ ߧݩంࣃ ۃब కएࡅ ంతంߦణత ऴँ ࡮ߩ࢙ ݡంࡓ ࠾ࡍమ ࠼ ओࡱడࢗ   v x 
ఒకܽ ࡓంݡ  మ࠴ ࠾ࡍతफం ࢗడࡱओ  ఇవߗऒ  ఒకڜߖ޳కܽ సంబం߅ంۨనڒ ࢑బܽद ࠪ త޶పࡍ ఉపߕङ సంࡹ x 
ऒߖ߄ఈ సంబం ࠭࠲  ँణత ࢗడࡱओ  అడनంړ ఎޔफ మ࠾ࡍ ఈ ߧݩంࣃ ۃब ల మధङ࠼  సంబంధం ఏࠫ݇ 
ࢩ࢑ ऱࣃࢳफ ࠭.
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