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Ãweh£L ešy¿P® rh¤Âu§fŸ

jäœbkhêæ‰ bga®¤jš nt©Lk

Ïwthj òfGila òJüšfŸ

jäœbkhêæš Ïa‰wš nt©L«

kiwthf ek¡FŸns gH§ fijfŸ

brhštÂnyh® k»ik Ïšiy

Âwkhd òyikbaåš btë eh£nlh®

mijtz¡fŠ brŒjš nt©L«.

- kfhfé ghuÂah®

mQit¥ ÃsªJ Vœfliy¥ òF¤Â

FWf¤ jç¤j FwŸ.

- xsitah®
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Ïaš, Ïir, ehlf¤ jäœ vd K¤jäHhf K»œªj jäœ ÏUgjh« ü‰wh©oš 

m¿éaš jäœ v‹W« Ïiza¤ jäœ v‹W« òJ¥bga® bg‰W bghèÎw¤ 

bjhl§»‰W. Ïa‰wäœ v‹gJ Ïašghf vGj¥gLtJ« ngr¥gLtJkh»a 

jäœ. Ïir¤ jäœ  v‹gJ g©âir¤J¥ ghl¥gL« jäœ. ehlf¤jäœ  v‹gJ 

MlšghlšfSl‹ cz®¤j¥gL« jäœ.

Mdhš m¿éaš jäœ v‹gJ v‹d ? 

r§f Ïy¡»a§fëš gšntWg£l m¿éaš brŒÂfŸ ãu«g¡»l¡»‹wd. 

m¥goahdhš m¿éaš jäœ v‹gJ K¤jäG¡FŸ ml§»a x‹Wjhnd. 

m›thwhæ‹ m¿éaš jäbHd òJ¥bga® vj‰F?

- Ï¥go¥g£l Ia§fis¤ bjëÎgL¤jnt Ïªj¤ jiya§f«.  

fÂut¡ FL«g¤ij¢ rh®ªj cyf¡nfhŸ cŸg£l mid¤J¡ nfhŸfëY« 

ãfG« x›nthU ãfH¢Á¡F¥ Ã‹D« X® m¿éaš j¤Jt« ml§»ÍŸsJ. 

mit ÏašÃaš j¤Jtkhfnth ntÂaš j¤Jtkhfnth ÏU¡fyh«. Ït‰iw 

mo¥gil m¿éaš j¤Jt§fŸ v‹g®. m¿éaš j¤Jt§fis és¡Ftj‰F 

m¿éaš fiy¢brh‰fŸ ga‹gL¤j¥gL»‹wd. m¿éaš fiy¢brh‰fŸ 

Ïy¡»a§fëš ga‹gL¤j¥gL« Ïašghd brh‰fëèUªJ ntWg£lit.  

fiy¢brhšè‰F xU tiuaiw tH§f¥gL»‹wJ. tiuaW¡f¥g£l fiy¢brhš 

xU m¿éaš T‰¿id és¡f¥ ga‹gL»‹wJ. r§f Ïy¡»a§fëš gy 

m¿éaš brh‰fŸ fhz¥gL»‹wd. m©ikæš jäœ M®ty®fŸ gy® gšntW 

Jiwfëš m¿éaš fiy¢brh‰fis cUth¡»ÍŸsd®. MæD« m¿éaš 

bjhêšE£g« ntfkhf ts®ªJtU« Ïªj fhy£l¤Âš nkiy ehLfëš, 

Ãw bkhêfëš, F¿¥ghf M§»y bkhêæš éa¡f¤ jFksé‰F m¿éaš 

bjhêšE£g« ts®ªJŸsJ, ts®ªJbfh©L tU»‹wJ. vdnt ÏJtiu 

ts®ªJŸs m¿éaiyÍ«, Ïå tsuéU¡F« m¿éaiyÍ« jäêš és¡f¤ 

 K. bgh‹dit¡nfh





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jäœ¡ fiy¢brh‰fŸ njit. m¡fiy¢brh‰fis¥ ga‹gL¤Â m¿éaš 

gil¥òfis¤ jäêš és¡F« m¿éaš üšfŸ njit. jäœ¡ fiy¢ 

brh‰fisÍ« jäêš vGj¥g£l m¿éaš üšfisÍ« j‹D£bfh©lnj 

m¿éaš jäœ. 

cybf§F« ÏJtiu ts®ªJŸs m¿éaš gil¥òfŸ , j¤Jt§fŸ 

mid¤ijÍ« jäêš to¤J jäG¡F ts« nr®¡f nt©L«. cyf m¿éaš, 

bgh¿æaš k‰W« bjhêšE£g ts®¢ÁfŸ mid¤J« m›t¥bghGJ jäêš 

»il¡f tê brŒjhšjh‹ jäœ¢Áwh®fŸ m¿éaš MŒéš <Lg£L òJikfis 

gil¡ftšy gil¥ghëfshf¤ Âfœt®.

m¿éaš k‰W« bjhêšE£g MuhŒ¢Á rŠÁifæš éUªJ©Q« m¿P® 

bgUkfns! m‹iwa jäHå‹ gil¥ghš f£Lku«, gªjš, äsF¤j©â, fhR, 

mçÁ ngh‹w gy jäœ brh‰fŸ, Kattamiran, Pandaal, Milakutaanni, Cash, Arusa 
(in Egypt), Rusa (in Italy), Rice (in America) v‹W   cy»‹ gy bkhêfë‹ 

ga‹gh£oš cŸsij¡ fh©»‹nwh«.  Mdhš Ï‹iwa jäH‹ jäHf¤ÂY«, 

Ãw ehLfëY« jdJ gil¥òfis vªj bkhêæš tH§F»‹wh‹. brhªj 

bkhêia kwªJé£lhnd! V‹? Ïªj mty ãiy tsu jäœ m¿P®fŸ Ïl« 

juyhkh? 

m¿éaš beŠr§fns! éê¤bjG§fŸ! m¿éaš jäG¡F mâ nr®¡f 

thß®!

gšrh‹ Önu!  gšrh‹ Önu!

m¿éaš jäêš M¡»l thß®!

bgh¿æaš jäêš òJ¡»l¥ òFÅ®!

kU¤Jt« jäêš kyu¢ brŒÅ®!

mU§fiy gyÎ« jäêš bfhŸÅ®!

kh¤jä bH§F« kzªÂl¢ brŒÅ®!

ky®jiy Íy»‹ khªj® gyU«

kh¤jä nHj‹ jhŒbkhê ba‹W

V¤Â¥ òfGehŸ vŒÂl thß®!

fh¤ÂU¥ nghbkåš fhy« Ïšiy

f©âik¥ nghœJ« flth Jlnd

t©ik t‹ik thŒ¡f¥ bg‰w

tšYe® Âuns éiuF Ånu!



7





brªÂšFkh® rªÂu‹, kh .éZQtu‹, bg.Ïuhkrhä 

v°.v°.v‹ bgh¿æaš fšYç, fhyth¡f«, br‹id-603110





Vw¡Fiwa  üW  M©LfS¡F   

K‹d®, éŠPhd¤Âš bg©fë‹  

g§fë¥ò v‹gnj xU m¿a 

ãfœÎjh‹. eÅd fhy¤Âš  

bg©fŸ F¿¥ghf MuhŒ¢Áahs®fshfÎ«, 

nguhÁça®fshfÎ« k‰W« ghlrhiy 

MÁça®fshfÎ« éŠPhd ßÂæš 

Kjèl« t»¡»‹wd®. j‰nghJ, cyfs 

éš bg©fŸ r_f«, bghUshjhu«, 

fyh¢rhu«, muÁaš, k‰W« m¿éaèš 

Ï‹¿aikahj K¡»a¥ g§fë¥Ãid 

brŒJtU¡»‹wd®. nkl« »ôç, iy° 

Û£d®, buh[š£ Ãuh§¡ë‹, Áah‹ Ê§ Î 

ngh‹w gy® Ï‹W bg© éŠPhåfS¡F 

Áwªj têfh£oahf cŸsd®. Ïa‰Ãaš 

MuhŒ¢Áæš bg©fë‹ Áw¥ghd g§F  

mÂf jh¡f¤ij V‰gL¤Â cŸsJ. mÂš 

mQr¡Â bghU£fis MŒÎ brŒtJ 

c£gl xë®Î, gof ts®¢Á, thåa‰Ãaš, 

é©btë MŒÎ k‰W« fz¡Ñ£L 

KiwfŸ ngh‹w JiwfS« ml§F«. 

bg©fŸ, rKjha§fëš ãiwa rthšfis 

vÂ®bfhŸtj‰F« k‰W« K‹nd‰w« 

milªjj‰F«  m¿éaš MuhŒ¢Á bgU« 

g§fë¤JŸsJ. Ï§F Áwªj bg© 

éŠPhåfshš vGj¥g£l Mtz§fë‹ 

bjhF¥òfis tH§FtÂš bgUäj« 

bfhŸ»nwh«. é©btë MŒÎfëš 

btë¥gL«, Mg¤Jfis kÂ¥ÃLtj‰F«, 

gaDŸs vÂ®éidfis f©l¿tj‰F«, 

é©btë  fÂ®Å¢R NHè‹ ãiyfis 

cUtf¥gL¤JjY¡fhd gaDŸs ÛE© 

c‰g¤Â Kiwfis btë¥gL¤J« òÂa 

fy¥ò xë ÅR»‹w bghU£fŸ k‰W« 

Á¡fyhd gyju¥g£l bghU£fŸ ngh‹w 

Mtz§fis cŸsl¡»a jiy¥òfŸ Ï§F 

tiuaW¡f¥g£LŸsJ. éŠPhd¤ij 

nk«gL¤Jtj‰fhf mt®fë‹ neu¤ijÍ« 

m¿itÍ« tH§»a midtU¡F« e‹¿. 

rÛg¤Âš, bg©fŸ Ïa‰Ãaèš òÂjhf 

brŒJŸs òJikahd MuhŒ¢Á KoÎfŸ 

Ï§nf bjhF¤J tH§f¥g£LŸsd. 

2018-š Ïa‰Ãaèš <oiza‰w  bg© 

fë‹ g§»id Áw¥ò btëplhf 

bfh©LtUtÂš k»œ¢Áail»nwh«.

Áahuh yh bl°[h :

Áahuh yh bl°[h fÂ®Å¢R btë¥ghL 

bjhl®ghd mgha§fë‹ kÂ¥ÕL,  

gaDŸs vÂ®éidfis¡ f©l¿jš, 

é©btëæš cŸs fÂ®Å¢R NHiy 

cUkh‰Wjš k‰W« mbkç¡fhé‹ ãy¤jo-

rh®ªj Â£l§fis g‰¿ mtuJ MŒÎ 

étç¡»‹wJ. ehrh é©btë fÂ®Å¢R 

MŒÎ¡Tl« (NSRL) MŒÎ¤ Â£l« x‹iw 

2003 M« M©oš bjhl§»aJ. ÏÂš 

F¿¥Ãl¤j¡f KoÎfis v£oaJ. maå 

tiffŸ k‰W« M‰wèš V‰gL« éiuthd 

kh‰w§fë‹ éisÎfis Ô®khå¤jš, 
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bjhl®¢Áahf gy khÂçfë‹ ÛJ  bgça 

fÂ®fis brY¤Jjš k‰W« fÂ®Å¢R 

bt£L¤j‹ikæ‹ Jšèakhd btë¥òw¡ 

f£L¥ghL, òy Ôéu¤Â‹ ešy Óuhd 

j‹ikæ‹ _y« xUéG§F tH§Fjè‹  

msit Jšèakhf mÂfç¤jš ngh‹w 

Jiwfëš MuhŒ¢Á nk‰bfh©lh®. et«g® 

2016 Kjš Áahuh yh bl°[h, £buh©nlh 

(Ï¤jhè) gšfiy¡fHf¤Âš gâòçªJ 

tU»wh®. 2017 M« M©L njÁa mQr¡Â 

Ïa‰Ãaš ãWtd¤Âš Ïizªjh®. 

Áauh yh bl°[h FGéd® 2016-š, 

ehrh é©btë  fÂ®Å¢R MŒtf¤Â‹ 

f©nzh£l« (é©btë MuhŒ¢Áæš 

cæ® éŠPhd« 11 (2016) 18-23) g‰¿a 

MŒit btëæ£ld®.

k®bth‹nd bA®éÍ :

mQ mséyhd Á¡fyhd gy 

brašghLfS¡F gadhf ÏU¡»‹w  

bghU£fë‹ g©òfis f£LgL¤Jtj‰ 

fhd ÛE©f£lik¥òfë‹ têKiwfis  

k®bth‹nd bA®éÍ (CRISMAT, Ãuh‹°) 

k‰W« mtuJ rf gâahs®fshš btë 

æl¥g£l xU rthyhd jiy¥ghF«. 

ÏÂš, ~bgiu£Lfë‹ K¥gçkhz 

be»œÂw‹ M¡ì#nd‰w« mšyJ ca® 

mG¤j¤jhš ö©l¥g£l Âçò bgh¿æaš 

_y« milayh« vdÎ«, Ïjid 

f£L¥gL¤j KoÍ« v‹gjidÍ« mit 

ã%Ã¡»‹wd. mo¥gil [LuFe2] f£lik¥ò 

kh‰wäšyhj ãiyæš, mL¡f¥g£l LuFe2O4 

~bgiu£LfŸ gšYU¤njh‰w§fŸ, gy 

tif kh‰w§fŸ k‰W« kh‰¿aik¡f¡Toa 

ãiy kh‰w§fS¡F c£gL»‹wd. 

nkçnthnd FGéd® 2015-š mça k© 

~bgiu£LfS«  LuFe2O4±x gšYUéaš, 

gštifÃç¤jš k‰W« ts®Áij kh‰w 

ãiyfŸ (Âl ãiy m¿éaš 48 (2015) A1-
A16) g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

budlh iu°~bgš£ k‰W«  
é¡nlhçah by›br§nfh :

budlh iu°~bgš£ k‰W« é¡nlhçah 

by›br§nfh M»nah® (b#Uryä‹ 

Ë¥U gšfiy¡fHf«), Ï¤jhè btnuhdh 

gšfiy¡ fHf¤Â‹ rf Cêa®fSl‹ 

ÏizªJ, òÂa fy¥ò xë ÅR« bghU£fis 

v¥go M‰wYila xëô£L mik¥òfëš 

Áw¥ghf ga‹gL¤jyh« v‹gij bjë 

thf ã%Ã¤JŸsd®. Ïjdhš, br«ò ÛE© 

JfŸfŸ 80 ºC k‰W« xë ÅR»‹w Á¡fyhd 

gšYW¥Ã mâæš Eu3+ nr®¡f¥gL«nghJ 

xë ÅRjš mÂfç¡»wJ. ÏJ ÛE© 

JfŸfë‹ nk‰gu¥ò ¥shr«[&l‹ 

xëU« tifkhÂçfis bjhl®ò bfh©l 

j‹ fhuzkhf ÏU¡fyh«. budlh 

iu° ~bgš£, é¡nlhçah by›br§nfh 

FGéd® 2016-š, br¥ò ÛE©JfŸfshš 

rk¢Ó® igço‹ Eu (III) Ï‹ Á¡fyhd xë 

cäœjš (xë®Î  170 (2016) 820-824) g‰¿a 

MŒit btëæ£ld®.

nf¤ç‹ v«. {ô®¡»‹ :

mbkç¡fhé‹ ä¢Áf‹ gšfiy¡ 

fHf¤Âš (m‹ M®g®) nf¤ç‹ v«. 

{ô®¡»‹, rk¢Óu‰w ÏU©l gUbghUŸ 

(ADM), m©léaš jh¡f§fŸ k‰W« mjid 

f©l¿jš g‰¿ MŒÎ brŒjh®. mj‹ kW 

MŒé‹ gšntW ÃçÎfŸ ÏU©l éõa« 

cŸsl¡f¤Âš rk¢Óu‰w kh‰w« mšyJ 

cUth¡F« bghJ têKiwfis¥ g‰¿ 

éthÂ¡»‹wd. ãô£uh‹ e£r¤Âu§fŸ, 

gG¥ò FŸs®fŸ k‰W« Nça‹ M»a 

t‰whš V‰gL¤j¥g£l f£L¥gh£L ãfœÎ 

fë‹ jh¡f§fŸ k‰W« nr®‹ (CERN) Ï‹ 

bgça Ah£uh‹ nkhJé nrhjidfŸ 

_y« neuoahfÎ« kiwKfkhfÎ« mil 

ahs« fhz¥g£l rk¢Óu‰w ÏU©l 

gUbghUŸ fUJnfhŸfë‹ jh¡f« g‰¿ 

MŒÎ brŒjh®.  nf¤ç‹ v«. b#®¡ 2016-š 

rk¢Óu‰w ÏU©l gUbghUŸ: nfh£ghLfŸ, 

mik¥Ã‹ fts¡F¿, k‰W« f£L¥ghLfŸ 

(Ïa‰Ãaš m¿¡iffŸ 537 (2014) 91-121) 

g‰¿a MŒit btëæ£lh®.

kçah o gh¤Âkh nkh‹£nkh® :

kçah o gh¤Âkh nkh‹£nkh® ngh®¢Rf 

èš (è°g‹) cŸs ca® bjhêšE£g 

ãWtd¤Âš ntÂæaš bgh¿æaš Jiwæš 
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KGneu¥ nguhÁçauhf gâòç»wh®.  Ït® 

brašKiw rh®ªj nk‰gu¥ò m¿éaèš 

ÏjHhÁçahuhf ÏU¡»wh®. ÏtuJ m¿éaš 

brašghLfŸ, vçr¡Â kh‰w«, nrä¥Ã‰fh 

fl¤J« ó¢Rfë‹ ä‹dh‰goait¤jš 

k‰W« mç¥ÃèUªJ ghJfh¡f òÂa 

brašgh£L ó¢Rfë‹ ts®¢Áfis 

g‰¿aJ. mtU¡F äfÎ« bjhl®òila 

MuhŒ¢ÁfŸ: nk‰gu¥ò ghJfh¥Ã‰fhd 

gytif Ra-Á»¢ir Kiw ó¢RfŸ k‰W« 

M‰wš nrä¥ò¡fhd òÂa cnyhf fyit 

V‰w-xL¡f fl¤J« ó¢RfŸ. 

kçah o‹°F :

kçah o‹°F, Unkåahé‹ 

khfnuèš (ò¡fbu°£) cŸs »s® fÂ® 

xëä, ä‹k« k‰W« fÂ®Å¢R Ïa‰Ãaš 

njÁa ãWtd¤Âš “xëia x¤j nk«g£l 

bghU£fis eilKiw¥gL¤Jtj‰F” 

KGneu¥ nguhÁçauhfÎ« FG¤ jiyt 

uhfÎ« cŸsh®. nkY« brašKiw rh®ªj 

nk‰gu¥ò m¿éaèš ÏjHhÁçahuhf 

ÏU¡»wh®. mtuJ MuhŒ¢Á rhjidfŸ 

»s® fÂ® xëä bghU£fë‹ brayh¡f«, 

mjhtJ bkšèa gl§fë‹ goÎ, 

FzhÂra« k‰W« kWf£lik¥òfŸ 

(ä‹fhªj bghU£fŸ); bk‹ikahd 

bghUŸfë‹ brayh¡f«,  »s® fÂ® xëä 

mik¥ò k‰W« m¢ÁLjš. 

gh®guh Mšg®£ :

gh®guh Mšg®£ 2005 M« M©L 

Kjš b#®kåæ‹ lh®°lh£oš cŸs 

bjhêšE£g gšfiy¡fHf¤Âš Âl ãiy 

k‰W« bghU£fŸ ntÂæaš Jiwæš 

nguhÁçauhf gâòçªJ tU»wh®. 

2007 Kjš 2011 tiu ntÂæaš Jiw¤ 

jiytuhf ÏUªjh®. 2012-14-š b#®k‹ 

ntÂæaš r§fÂ‹  jiytuhf gjé 

t»¤jh®. nkY« Âl ãiy m¿éaè‹  

(všbréa®) Inuh¥Ãa ÏjHhÁçahuhf 

ÏU¡»wh®. Ïnthå¡ bjhêyf§fŸ 

k‰W« r¢R§f FGé‹ nk‰gh®itahs® 

vd gšntW thça§fëš  gâah‰W»wh®. 

2015 M« M©oš b#®k‹ MuhŒ¢Á 

mw¡f£lisæ‹ kW MŒÎ FGéš 

nj®ªbjL¡f¥g£lh®. nkY« 2016 M« 

M©oš  ng®èåš-Ãuh©l‹g®»Á¡» 

fiy¡fHf bl® itr‹°rh¥lD¡F 

nj®ªbjL¡f¥g£lh®. 1995 M« M©oš 

nguhÁça® v«. n#‹[Dl‹ ÏizªJ 

gâah‰¿dh®. gh®guh, nguhÁça® V.nf. 

Ê¤j« Ï‹ (Ív°V) MŒÎ¡Tl¤Âš 

MŒÎ brŒjh®. nkY« mt® 1995 M« 

M©oš iuåbõ ¥ß£ç¢-éšbA«°-

Íåt®Á£l£ gh‹åš Kidt® g£l« 

bg‰wh®.  mtuJ éUJfŸ: mby¡rh©l® 

nth‹ A«nghš£ mw¡f£lis, è°-Û£d® 

khåa« k‰W« bg‹å#‹-~nghl®. gh®guh 

Mšg®£ FGéd® 2015-š Úuhé br¿Î 

k‰W« GD3Ga5O12:Cr3+ Ï‹ xëä‹dG¤j 

g©òfëš Óça« cl‹ Ïiz c¿ŠRjš 

éisÎfŸ  bt¥gãiykhåfë‹ ga‹ 

ghLfŸ (xëæaš bghU£fŸ  47, (2015) 338-

344) g‰¿a MŒit btëæ£ld®. 

rhªjš M©£uh£ :

rhªjš M©£uh£ ENS-ènahåš 

cŸs ntÂæaš MŒtf¤Â‹ jiyt® 

k‰W« ”xëæaš ntÂæaš” FGé‰F 

jiyik jh§»  tU»wh®.      Ïªj¡ 

FGéš,  _y¡TWfŸ (cnyhf§fŸ 

k‰W« yªjhidLfë‹ fçk k‰W« xU§ 

»iz¥ò tshf§fŸ), xëæaš mšyJ 

ne® rh®Ãšyh xëæaèš cŸs ca®ªj  

g©òfis bfhL¡F« _y¡TWfis 

totik¡»‹wd®. Ïªj Jiwæš, Ïy¡F 

ga‹ghLS¡fhf  ä‹-xëæaš g©ng‰w« 

k‰W« bt›ntW Ïu©L-xëa‹ 

c¿ŠRjš g‰¿a MŒit brŒ»‹wd®. 

rhªjš M©£uh£ 195 btëpLfisÍ« 

k‰W« Ãuh‹°, nuhkhåah, eh®nt, °Ål‹, 

Ï§»yhªJ, fdlh, mbkç¡fh, #¥gh‹ 

k‰W« bfhçah ngh‹w gy ehLfë‹ gšntW 

ntÂæaš k‰W« Ïa‰Ãaš tšYe®fSl‹ 

beU§»a x¤JiH¥òl‹ gâòçªJ 

tU»wh®. rhªjš M©£uh£ FGéd® 2013-

š ov‹V mo¥gilæyhd bghU£fëš 

Inrhnghu‹ g§Ffë‹ nk«gL¤j¥g£l 

xëUjš (xëæaš bghU£fŸ, 35 (2013) 
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1810-1816) g‰¿a MŒit btëæ£ld®. 

n#hgh®£by£ :

n#h.gh®£by£, xU gçnrhjid 

Ïa‰ÃayhshU« y©l‹ gšfiy¡fHf 

fšÿçæš kšyh®£ é©btë 

m¿éaš MŒtf¤Â‹ j‰nghja _¤j 

MuhŒ¢ÁahshU« Mth®. 2008 M« 

M©oš y©l‹ gšfiy¡fHf fšÿçæš 

fL§Fë® Ïa‰Ãaš Jiwæš Kidt® 

g£l¤ij bg‰wh®. mtuJ MuhŒ¢Á äf¢ 

Á¿a mséYŸs (Fiwªj ãiw, Fiwªj 

r¡Â) bt¥gkh‰wäšyh fhªjkê¤jš 

Fë®rhjd bg£o¡F äšè bfšé‹ 

bt¥gãiyfis tH§Fjš g‰¿a òJik 

ahd Kiwæš Fë®rhjd bg£oia tot 

ik¤jš MŒéš ftd« brY¤J»wh®. 

bghJthf bt¥gkh‰wäšyh fhªjkê¤jš 

Fë®rhjd bg£ofŸ é©btë k‰W« 

ãy mo¥gilæyhd thåa‰ x‰iw xë 

a‹ f©Lz®th‹fis¡ Fë®é¡f ga‹ 

gL¤j¥gL»‹wd. ÏU¥ÃD« Ïªj òÂa 

äf¢Á¿a mséYŸs Fë®é¥gh‹fŸ 

k‰w MuhŒ¢Á gFÂfS¡F xU Âwdhd 

bjhêšE£gkhf ÏU¡F«. våD« ÏJ 

Jëa« k‰W« kU¤Jt MuhŒ¢Á c£gl 

k‰w MuhŒ¢ÁfS¡F brašgL¤j¡ Toa 

bjhêšE£gkhf cŸsJ. 2015š fL§ 

Fëç‹ Áwªj ÏjG¡fhd éUJ Ïtç‹ 

äf¢ Á¿a mséYŸs bt¥gkh‰wäšyh 

fhªjkê¤jš Fë®rhjd bg£o 

MuhŒ¢Á¡F tH§f¥g£lJ. n#hgh®£by£  

FGéd® 2015-š x‰iw gof l§°l‹ fhªj 

vÂ®¡F« bt¥g ä‹éir kh‰W¡Fäêia¥ 

ga‹gL¤Â éiuthd vÂ®¢braiy 

äf¢ Á¿a mséYŸs bt¥gkh‰wäšyh 

fhªjkê¤jš Fë®rhjd bg£oæ‹ 

brašÂw‹  (fL§Fë® 72 (2015)111-121) 

g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

Yærhbgs[h :

Yærhbgs[h, kh£ç£ j‹dh£Á 

gšfiy¡fHf¤Âš, bghU£fŸ Ïa‰Ãaš 

Jiwæš KGneu¥ nguhÁçauhf cŸsh®. 

nkY« m§F mt® xëæaš ãwkhiy 

FGÎ¡F jiyik jh§F»wh®. xë®Î 

g¤Âçifæ‹ MÁça® FG cW¥ÃduhfÎ« 

gâòç»wh®. Yærhbgs[hæ‹ MuhŒ¢Á 

Âl¥bghU£fë‹ xëæaš, ãwkhiyæaš 

k‰W« ne® rh®Ãyh bghU£fë‹ g©ò 

fis  rh®ªJ ika¥gL¤j¥g£LŸsJ. 

K¡»akhf gšneh¡F Âl ãiy »s® 

fÂ® xëä   ts®¢Á¡F¿a bghU£fis 

neh¡fkhf¡ bfh©LŸsd. rÛg¤Âš, 

mtuJ brašghLfŸ ä‹k cjé Âl-

ãiy-»s® fÂ® xëä   k‰W« ä‹nkh‹ 

cjéÍldhd mÂ®bt© kh‰W braš 

Kiwia ÛE©mséš x¤Âirthd 

xëæaš Mjhu§fis ts®¥gj‰fhd 

MŒÎ brŒtÂš ftd« brY¤J»wh®. 

Yærhbgs[h FGéd® 2016-š Nd3+  

fÂ®ö©L xë®é‹ JUt¥gL¤jš-

nj®ªbjL¡f¥g£l éçth¡f« btŸë 

ÛE© JfŸfë‹ neçaš r§»èfŸ _y« 

cjÎjš (xë®Î g¤Âçif 169 (2016) 569-

573) g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

ÿÁahdh Ãahå¢Á :

ÿÁahdh Ãahå¢Á, n#h‹° 

Ah¥»‹° gšfiy¡fHf¤Â‹ 

(Ã£änkhnu, mbkç¡fh) Ïa‰Ãaš k‰W« 

thåaš Jiwæš MuhŒ¢Á nguhÁçauhf¥ 

gâah‰W»wh®. m§F mt® 1996-š 

é©btë-bjhiyneh¡» m¿éaš 

ãWtd«, Inuh¥Ãa é©btë ãWtd« 

k‰W« Ï¤jhèa ãWtd§fëš gjé 

t»¤jh®.  mtuJ MuhŒ¢ÁfŸ, ghšbtë 

k©ly¤Âš e£r¤Âu k©ly§fŸ k‰W« 

Nlhd btŸis¡ FŸs®fŸ, e£r¤Âu 

k©ly§fŸ k‰W« öÁ g‰¿ajhf cŸsJ. 

mt® IÎÏ (IUE),  ò°(FUSE), fby¡°(GALEX), 

À°£ (HST), cé£(UVIT) k‰W« bgça jiu 

rh®ªj bjhiyneh¡»fŸ k‰W« nfh£gh£L 

khÂçÍl‹ gy f©fhâ¥ò ãfœ¢Áfis 

K‹bdL¤J tU»wh®. mt® ghšbtë 

m©l¤Â‹ K¡»a totik¥ghsuhfÎ« 

m¿éaš m¿PuhfÎ« ÏUªjh®. ÏuZa 

m¿éaš mw¡f£lis c£gl ehrh, 

Inuh¥Ãa MuhŒ¢Á Mnyhrid rig 

(Inuh¥Ãa Miza«), njÁa é©btë 
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ãWtd§fŸ k‰W« m¿éaš mw¡f£lis 

M»at‰¿‰fhd kÂ¥ÕL k‰W« nj®Î 

brašKiwfëš gâah‰¿dh®. TLjyhf, 

gy xG§FKiw xU§»a¡f«, rKjha«, 

fyh¢rhu« k‰W« fšé¡F e‹ikfis 

tH§f¡Toa Ïiz¥òfis Mjç¡»wh®. 

rhjhuz k‰W« Kiwrhuh fšé¤ ju¤ij 

K‹nd‰Wtj‰fhf éŠPhd« k‰W« 

bjhêšE£g¤Âš ÏUªJ RH‰WKiwia 

mÂfç¥gj‰fhd c¤Âfis mÃéU¤Â 

brŒtj‰F ehrhé‹ m¿éaš gâ 

Ïa¡Fe® FGk k‹w§fëš gy M©LfŸ 

gâah‰¿dh®. ÿÁahdh ÃahŠÁ, r®tnjr 

thåaš r§f« (IAU), mbkç¡f thåaš 

r§f« (A.A.S.), Inuh¥Ãa thåaš r§f« 

(<.V.v°), k‰W« nrhÁna£ v°ghndhyh 

o m°£uhndhäah (SEA) M»at‰¿š 

cW¥Ãduhf cŸsh®. ÿÁahdhÃahå¢Á  

FGéd® 2014-š  òw Cjh thd«:   m©l« 

MŒÎfŸ xU f©nzh£l«  (é©btë 

MuhŒ¢Áæ‹ K‹nd‰w§fŸ, 53 (2014) 

900-912) g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

~¥nshu‹° ignuhš  :

~¥nshu‹° ignuhš 2017 M« M©L 

Kjš Jÿ° gšfiy¡fHf« bynfh° 

MŒtf¤Âš nguhÁçauhf cŸsh®. 

m§F mt® 1999 M« M©oš Kidt® 

g£l« bg‰wh®. mtuJ MŒÎ JiwahdJ 

juÎ k‰W« flštê bjhl®ghdJ. 

F¿¥ghf flnyhu gFÂfŸ, R‰W¢NHš 

bra‰if¡nfhŸ juÎ gF¥ghŒÎ, flnyhu 

Ïa‰Ãaš rh®ªj flèaš, Únuh£l§fë‹ 

MŒÎ¡F Ïa‰Ãaš, rK¤Âu¤Â‹ juÎ 

gF¥ghŒÎ, miyfŸ k‰W« flš nk‰gu¥ò 

cau« ntWghLfŸ. ~¥nshu‹° ignuhš 

FGéd® 2017 -š  ão® cau msé Ïaš 

fiunahu ga‹ghLfŸ: X-RtL ÃuhªÂa 

bghU£fŸ cjhuz« (é©btë MuhŒ¢Á 

K‹nd‰w§fŸ, 59 (2017) 936-953) g‰¿a 

MŒit btëæ£ld®.

vo¤ o bgsbu£ :

vo¤ o bgsbu£ njÁa MŒtf¤Â‹ 

_¤j éŠPhå. Ãuh‹Áš cŸs 

kh‹£Õèa® gšfiy¡fHf¤Â‹, Ïa‰ 

Ãaš JiwæèUªJ Kidt®  k‰W« 

gh°l‹ gšfiy¡fHf¤ÂèUªJ v«.Ã.V 

g£l« bg‰wh®. 140 btëpLfëš MÁça 

uhfÎ«, ÏizMÁçauhfÎ« k‰W« 6 

fh¥òçikfis it¤ÂU¡»wh®. mtuJ 

éŠPhd gâ gšntW tifahd bjhF¥ò 

fŸ, gof ts®¢Á k‰W« gšntW tifahd 

f£lik¥ò, xëæaš k‰W« ä‹rhu g©ò 

fis cŸsl¡»aJ. bgça mséyhd 

miu¡fl¤ÂfŸ gof§fëèUªJ bkšèa 

jågofgl§fŸ k‰W« ÛE©gof§fŸ 

k‰W« ÏiHfŸ, k£gh©l§fŸ, fy¥òfŸ 

k‰W« gof ts®¢Áæ‹ gšntW m«r§fŸ 

g‰¿a MuhŒ¢Áfëš <Lg£LŸsh®. 

j‰nghJ mt® njÁa ghJfh¥ò k‰W« 

kU¤Jt gl«, Jëa« bghU£fë‹ bjhF¥ò 

M»at‰¿‰fhd òÂa  äD¡bfhë  

MuhŒ¢Á k‰W« mj‹ nk«gh£oš 

<Lg£LŸsh®. vo¤ o bgsbu£ FGéd® 

2016-š fy¥ò AhiyLfë‹ BaBrCl k‰W« 

BaBrCl: Eu M»at‰¿‹ r¡uš°» ts®¢Á 

(gof ts®¢Á g¤Âçif, 435 (2016) 42-45) 

g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

#]è f®å :

#]è f®å, gh°ä§nfh bfhL¤j 

cjé¤bjhif _y« mt® bghU£fŸ 

m¿éaš k‰W« bgh¿æaš go¤jh®.  7 

M©LfS¡F ÃwF, 2002 -š, mnj Jiwæš 

Kidt® g£l« (cnyhf«) bg‰wh®. mL¤j 

Áy M©Lfëš Ï§»yhªÂ‹ g®ä§fh« 

gšfiy¡fHf¤Âš MuhŒ¢ÁahsuhfÎ«, 

b#®kåæš °^£fh®£oš cŸs kh¡° 

Ãsh§¡ ãWtd¤Âš cnyhf MŒ 

thsuhfÎ« gâah‰¿dh®. Ït® j‰nghJ 

M°Ânuèahé‹ Á£å gšfiy¡fHf¤Âš 

Ïiz nguhÁça® gâæY« E©âaš 

k‰W« E©Qæçaš ika¤ÂY« gâah‰¿ 

tU»wh®. mt® mQ mséyhd gl¤ij 

glkh¡f¡Toa nk«g£l E©nzh¡» 

E£g§fis¥ ga‹gL¤Â bghU£fis MŒÎ 

brŒtÂš ãòz® Mth®. E©f£lik¥ò 

bjhl®ghd bghUë‹ g©òfŸ k‰W« 

ftdkhf f£L¥gL¤jg£l E©f£lik¥ò 
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bfh©l bghUŸfŸ éU«g¤j¡f 

g©òfis bfh©oUªjhš bgh¿ahs®fŸ 

ga‹gL¤j KoÍ« v‹wh®. mt® äf 

nk‹ikahd fyitfŸ, cU¡F ÏU«ò 

k‰W« fod ó¢RfŸ ngh‹w K‹nd¿a 

bghU£fë‹ E©f£lik¥ò k‰W« 

g©òfŸ Ïilnaahd bjhl®ig MuhŒ¢Á 

brŒÍ« Â£l¤ij el¤J»wh®. Ïªj 

nrhjid M‰wš, f£Lkhd k‰W« c‰g¤Â 

Jiwfë‹ f£lik¥ò ga‹ghLfS¡F«, 

brayh¡f Fiwªj M‰wš njitfS¡F«, 

tYthd k‰W« ÏyFthd bghU£fë‹ 

ts®¢Á¡F« K¡»a g§fë¥ò brŒ»‹wJ. 

mt® ÛE©neh¡»æaš MÁça® FG 

cW¥Ãd® Mth®. #]è f®å FGéd® 

2016-š ãHš Kf_oia¥ ga‹gL¤Jtj‹ 

_y« mQé‹ MŒÎ khÂç jahç¥Ã‰F 

xU vëa mQFKiw (ÛE©neh¡»æaš, 

160 (2016) 163-167) g‰¿a MŒit btë 

æ£ld®.

mby¡[h©£uh Ã o#&çÁ¡ :

mby¡[h©£uh Ã o#]çî¡ 1997 

M« M©L bgš»nuL gšfiy¡fHf¤Â‹ 

ä‹ bgh¿æaš gŸëæš, ä‹ bgh¿æaèš  

Kidt® g£l« bg‰wh®. mt® Ah§fh§ 

gšfiy¡fHf¤Âš Ïa‰Ãaš Jiwæš 2003 

-š cjé nguhÁçauhf nr®ªjh®. j‰nghJ 

m§F m¿éaš  Jiwæš nguhÁça®  

k‰W« Ïiz fšé jiyt® (MuhŒ¢Á) 

M»a bghW¥òfëš cŸsh®. mtuJ 

MŒÎ Jiwahdit: ÛE©bghU£fŸ, 

guªj-g£ila¡ Fiw¡fl¤ÂfŸ,  fçk 

bghU£fŸ k‰W« mt‰¿‹ ga‹ghLfŸ. 

Ïit M‰wš k‰W« R‰W¢NHš bjhl®ghd 

gFÂfŸ, xë éidntfkh‰¿ k‰W« 

Nça ä‹fy§fŸ rh®ªj ga‹ghLfshf 

cŸsd. Ït® 330 MuhŒ¢Á f£Liufis 

btëæ£LŸsh®. nkY« ÏtuJ MŒÎfŸ, 

13500 Kiw nk‰nfhë£l¥g£LŸsJ.  

k‰W« v¢-F¿p£L v© 52 MF«. 

mby¡[h©£uh o#&çÁ¡ FGéd® 2010š 

xë ä‹dQ¡fhd ZnO ÛE©f£lik¥ò: 

bghUë‹  g©òfŸ k‰W« rhjd ga‹ 

ghLfŸ (Fth©l« ä‹dQ K‹nd‰w«, 

34 (2010) 191-259) g‰¿a MŒit btë 

æ£ld®.

m©zh Ãuh‹nfhé¡ :

m©zh Ãuh‹nfhé¡ j‰nghJ 

b#®kåæš  blÁ, ìô¤njåš éŠPhd 

Cêauhf gâah‰W»wh®. 2011 M« 

M©L gh‹ gšfiy¡fHf¤Âš Kidt® 

g£l« bg‰wh®. m©zh Ãuh§nfh›ah¡ 

¡»gh¡(KIPAC) k‰W« ry¡ (SLAC) njÁa 

KL¡» MŒtf¤Âš MuhŒ¢Áahsuhf 

ÏUªjh®. 2015 M« M©oš blÁ¡F 

br‹wh®, m§F mt® (2016 M« M©L 

Kjš) bAškhš£° a§ Ï‹bt°onf£l® 

FGit K‹ el¤J»wh®. mtuJ éŠPhd 

gâahdJ ãô£çndh, fhkh fÂ® k‰W« 

rh¤Âakhd fh°ä¡-nu ntf¡f£L¥gh£il 

MŒÎ brŒa xëæaš juÎfis g‰¿aJ. 

mit Kiwna Ûbahë® é© K»š, òÂa, 

braèš m©l¡ fU¡fŸ k‰W« miy  

ÏilôW ãfœÎfŸ. m©zh Ãuh‹nfhé¡ 

FGéd® 2017-š gå fd rJu ãfœ 

neu v¢rç¡if mik¥ò (m°£nuhJfŸ 

Ïa‰Ãaš, 92 (2017) 30-41) g‰¿a MŒit 

btëæ£ld®.

khu‹A‹nl :

b#®kå, iAlšng®¡»š X£nlh 

th‹ f®ç¡ gšfiy¡fHf«, kh¡nl®¡»š 

cŸs gF¥ghŒÎ k‰W« v©kakh¡fš 

fšé ãWtd¤Âš nguhÁçauhf cŸsh®. 

khu‹A‹nl FGéd® 2017-š ãiy kh‰w« 

c£gl gš-TW fyit¡fhd M‰wYila 

k‰W« tYthd js®Î eilKiwfŸ 

(fz¡Ñ£L Ïa‰Ãaš g¤Âçif, 338 (2017) 

217-239) g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

è¥Ã§ A]§ :

Kidt® A&th§ 1996 k‰W« 1999  

M« M©Lfëš Ódhé‹ Éíah§ 

gšfiy¡fHf¤Âš Ïs§fiy  k‰W«  

KJfiy bgh¿æaš  go¥Ãid Ko¤jh®. 

nkY« Kidt® g£l¤ij šèdhŒ° 

gšfiy¡fHf¤Âš 2004 M« M©oš 

bg‰wh®. mt® ä¢Áf‹ gšfiy¡fHf¤Âš 
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KJfiy Kidt® MuhŒ¢Áia nk‰ 

bfh©lh®. 2003-š mbkç¡fhé‹ 

k£gh©l rKjha¤Â‹ f©zho 

k‰W« xëæaš bghU£fŸ Ãçéš xU 

khztU¡F tH§f¡Foa äf ca®ªj 

bfsutkhd, eh®bg®£ n# ¡çoš éUJ 

tH§fg£lJ. 2009-š, mt® ghJfh¥ò 

Á»¢ir Fiw¥ò brayh©ik Ïs« 

òydhŒths® éUÂid bg‰wh®. 2013š, 

mt® njÁa m¿éaš mw¡f£lis 

ntiy¡fhd éUijÍ« bg‰wh®. è¥Ã§ 

A]§ FGéd® 2016-š f£lik¥ò k‰W« 

bt¥g-ÏaªÂu vÂ®¢braš TiO2-SiO2 

f©zhofë‹ bt¥gãiy, (gof« mšyhj 

Âl§fŸ, 447 (2016) 238-247) g‰¿a MŒit 

btëæ£ld®.

A‹dh n#. #hŒ° :

Kidt® A‹dh n#. #hŒ° 2010 M« 

M©oš Kidt® g£l¤ij  M°Ânuèa 

njÁa gšfiy¡fHf¤ÂèUªJ bg‰wh®. 

Ã‹d® M¡°~ngh®L gšfiy¡fHf¤Âš 

KJfiy Kidt® MuhŒ¢Áahsuhf 

Ïa‰Ãaš Jiwæš nr®ªjh®. 2013 M« 

M©oš, nf«¥ç£{ gšfiy¡fHf¤Âš 

bgh¿æaš JiwæŸ gšfiy¡fHf 

éçÎiuahsuhf ãaä¡f¥g£lh®. nf«Ãç£ 

íš, mt® xë¥gÂÎ k‰W« ä‹dQéaš 

M»at‰¿‹ ga‹ghLfS¡fhd òÂa 

ÛE©  bghUŸfë‹ ts®¢Áia ikakhf¡ 

bfh©l MuhŒ¢Á FGit tê el¤J»wh®. 

mt® bgh¿æaš ÛE© mo¥gilæyhd 

xëä‹dQ rhjd§fŸ k‰W« 

bluhbA®£Z xëia x¤j  rhjd§fis 

MŒÎ brŒtÂš M®tkhf cŸsh®. 

A‹dh n#. #hŒ° FGéd® 2011-š xë 

ä‹dQéaš rhjd ga‹gh£o‰fhd III-V 

miu¡fl¤Â ÛE©ÏiHfŸ  (Fth©l« 

ä‹dQ K‹nd‰w«, 35 (2011) 23-75) g‰¿a 

MŒit btëæ£ld®.

äu®bdŒ nfh¥~¥uh¡° :

kçahnd nfh¥~¥uh¡°, KÜ¢Á‹ 

bjhêšE£g gšfiy¡fHf¤Âš ntÂæaš 

Jiwæš go¤jh®. KJãiy k‰W« Ïsãiy 

MuhŒ¢Á go¥Ãš ​​ fU¥ò gh°gu° k‰W« 

fy¥ò gh°gu°-M®rå¡ f£l§fis Á¿a 

g£il ÏilbtëfSl‹ Ïiz¥gj‰fhd 

eilKiwfis nk«gL¤JtÂš ftd« 

brY¤Âdh®. MuhŒ¢Á go¥ò¡F ÃwF, 

mt® 2015-š MŒÎ gâæèUªJ  éyf 

KoÎ brŒjh®. ÏUªj nghÂY« Kå¢ 

bjhêšE£g gšfiy¡fHf¤Âš  m¿éaš 

k‰W« bjhêšE£g fšé ju cWÂæš, 

m¿éaš nkyhsuhf gâahW»wh®. 

äu®bdŒ nfh¥~¥uh¡° FGéd® 2014-š 

gh°ngh®‹-K‹ndho fU¥ò gh°guì‹ 

mQfš k‰W« Áwªj ts®¢Á (gof ts®¢Á 

g¤Âçif, 405 (2014) 6-10) g‰¿a MŒit 

btëæ£ld®.

Áauh yh bl°[h :

Áauh yh bl°[h 2003-š Ïa‰Ãaèš 

jdJ  gâia¤ bjhl§»dh®. nuh«  (Ï¤jhè) 

gšfiy¡fHf¤Âš (nlh® bt®fhlh) Kjš 

KJfiy Kidt® g£l¤ijÍ« (nfh°bl 

gh®¡, °Ål‹), í.v°.I-š (lh®«¢l££, 

b#®kå) Ïu©lhtJ KJfiy Kidt® 

g£l¤ijÍ« bg‰wh®. 2013 M« M©oš, 

ehrh é©btë MŒÎ fÂ®Å¢Áš (NSRL), 

¥%nAt‹ njÁa MŒtf¤Âš xU tUl 

x¥gªj gâahsuhf gâòçªjh®. Ïªj 

ãakd« 2014 M« M©o‹ Koéš 

KG ãiy¥ghlhf kh¿aJ. et«g® 2016 

M« M©L Kjš £buh©nlh (Ï¤jhè) 

gšfiy¡fHf¤Âš gâah‰¿ tU»wh®. 

mtuJ MŒÎ JiwahdJ, é©btë  

k‰W« ò‰WnehŒ Á»¢iræš fÂ®Å¢Á‹ 

K¡»a g§F F¿¤jd. Áauh yh bl°[h 

FGéd® 2016 -š ehrh é©btë fÂ®Å¢R 

MŒtf¤Â‹ f©nzh£l«  (é©btë 

MuhŒ¢Áæš cæ® m¿éaš, 11 (2016) 18-

23) g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

Ñ nk yh› :

Ñ nk yh› Ah§fh§ m¿éaš k‰W« 

bjhêšE£g gšfiy¡fHf¤Âš bgh¿æaš 

Jiwæš nguhÁçauhf gâa‰W»wh®.  

Kidt® g£l¤ij bl¡rh° A]°l‹, 

iu° gšfiy¡fHf¤Âš ä‹ bgh¿æaš 
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Jiwæš Ko¤jh®. mt® khrNbr£°/

M«bA°£ gšfiy¡fHf¤Âš ä‹ 

k‰W« ä‹dQ jftš bjhl®ò Jiwæš 

MÁçauhf ÏUªjh®. m§F cnyhf fçk 

ntÂæaš  Úuhé it¥ò, fyit Fiw¡fl¤Â 

bghU£fŸ k‰W« rhjd§fS¡fhd 

Â£l§fis bjhl§»dh®. III-V bghU£fŸ, 

xëä‹dQ, ca® r¡Â k‰W« mÂntf 

rhjd§fS¡fhd MuhŒ¢Á k‰W« 

ts®¢Á¡fhd xë¤Jfëaš bjhêšE£g 

ika¤ij ãWédh®. nguhÁça® yh› 

bg‰w  éUJfŸ: mbkç¡f njÁa m¿éaš 

mw¡f£lis kfë® éŠPhåfŸ k‰W« 

bgh¿æayhs®fŸ éUJ (1991), ¡%¢r® 

_¤j MuhŒ¢Á khåa« (2008), k‰W« IEEE 
xë¤Jfëaš r_f¤Â‹ (2001) mnuh‹ 

¡nurš éUJ (2017). Ñ nk yh› FGéd® 

2014-š ãiy¥gL¤j¥g£l f£L¥gh£L 

éij tçirÍl‹ ÛE©f£lik¡f¥g£l 

Si (001) mo _y¡TWfŸ ÛJ Ku©ghlhd 

InP -š FiwghL Fiw¥ò (gof ts®¢Á 

g¤Âçif, 405 (2014) 81-86) g‰¿a MŒit 

btëæ£ld®.

kçah§ Y¡x›-nklÅnlh› :

kçah ÿfh¡nfhth 2010 M« M©L 

Kjš bkæ‹° gšfiy¡fHf¤Âš 

gaDW fâj¤Â‹ KGneu nguhÁçauhf 

gâa‰W»wh®. mj‰F K‹d® 

Ah«g®¡-A®g®»š cŸs bjhêšE£g 

gšfiy¡fHf¤Âš nguhÁçauhf ÏUªjh®. 

br¡ FoauÁYŸs ¥nu¡»š cŸs 

rh®y° gšfiy¡fHf¤Âš fâj¤Âš 

nfhÓìYŸs rnghç¡ gšfiy¡fHf¤Âš 

fâjéaš k‰W« jftš bjhêš 

E£géaèš KJfiy g£l« bg‰wh®. mtuJ 

Kidt® MŒé‰F nguhÁça® Ïnth 

gh¥rhé‹ gçR tH§f¥g£lJ. mt® Âut 

Ïa¡féaš ga‹ghLfSl‹ gFÂ ntWghL 

rk‹ghLfë‹ v©fâ¥ò k‰W« gF¥ghŒÎ 

gâia¡ f©L¥Ão¤jh®. mt® Âut 

Ïa¡féaš ga‹ghLfSl‹ Toa gFÂ 

ntWghL rk‹ghLfë‹ v©â¡ifia 

gF¥ghŒÎ brŒÍ« gâia nk‰bfhŸ»wh®. 

mtuJ MuhŒ¢Á M®t§fŸ: cæçaš 

Á¡fšfS¡F ãô£oa‹ Âut§fŸ _y« 

gštif¥g£l mÂgutisa ghJfh¥ò 

éÂfŸ mit Kiwna FUÂ Ïa¡féaš 

Âut-f£lik¥ò bjhl®ò k‰W« ò‰WnehŒ 

ts®¢Á. kçah§ Y¡x›-nklÅnlh› bg‰w  

éUJfŸ: br¡ f‹r£ brhi[£oæ‹ #]

åa® gçR (2002),  nfhÓ° gšfiy¡fHf¤Â‹ 

bt©fy gj¡f« (2013). kçah§ Y¡x›-

nklÅnlh› FGéd® 2017 -š IMEX Mš 

tiuaW¡f¥g£l bjhFÂ¤ Â£l§fis¡ 

fh¡F« mQFnfh£o‰Fça Fiwªj k¡ 

v© Mæy® rk‹ghLfŸ cldhd <®¥ò 

éir  (fz¡Ñ£L Ïa‰Ãaš g¤Âçif, 

335 (2017) 222-248) g‰¿a MŒit btë 

æ£ld®.

n#hdh bk¡»£ç¡ :

n#hdh bk¡»£ç¡ 1988 Kjš rh‹ 

oahnfh fèngh®åah gšfiy¡fHf¤Âš 

ÏaªÂu é©btë bgh¿æaš, bghU£fŸ 

m¿éaš k‰W« Â£l¥ bgh¿æaš 

Jiwfëš nguhÁçauhf cŸsh®. mt® 

cæçaš, cæ®¡nfhs§fŸ k‰W« cæç 

bghU£fŸ ika¤Â‹ ika Ïa¡Fduhf 

cŸsh®. tlnk‰F gšfiy¡fHf¤ÂèUªJ 

bghU£fŸ m¿éaš k‰W« bgh¿æaèš 

Kidt® g£l« bg‰wh®. mt® xë k‰W« 

cæçaš bghU£fŸ g‰¿a MuhŒ¢Á 

gâia nk‰bfhŸ»wh®. nkY« Ït® xë 

ÅRjš MuhŒ¢Á¡F, Âl-ãiy xë cäœ 

ä‹fy és¡FfS¡F gh°ng®fis¥ 

gçnrhÂ¤jš bjhl®ghd òÂa f©L 

Ão¥òfë‹ ÛJ ftd« brY¤J»wh®. 

Jëa« Âwid mÂfç¥gjhš, bt¥g k‰W« 

Ïurhad ãiy¤j‹ikia mÂfç¡»wJ. 

cæçaš bghU£fŸ MuhŒ¢Á¡fhf, 

Ïa‰if _y¥bghU£fëš cŸs mik¥ò 

k‰W« g©òfis g‰¿ MuhŒtJl‹ Ïªj 

MŒéid brašgh£L cæçayh¡f¥g£l 

totik¥òfëš bkhêbga®¤JŸsh®. 

n#hdh bk¡»£ç¡ FGéd® 2016-š 

Âl ãiy és¡FfS¡F gh°ngh®fëš 

cŸs f£lik¥ò éiw¥ò k‰W« Jëa«   

brašÂw‹ M»at‰W¡»ilæyhd xU§ 

»izªj nfh£ghLfŸ k‰W« gçnrhjid 
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MuhŒ¢Á (xë®Î rŠÁif, 179 (2016) 297-

305) g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

nuh£uh£ nk®¡fš :

Ït® clš ntÂæaèš g£l« bg‰w ÃwF, 

Âl ãiy MuhŒ¢Á g‰¿a MŒéš  nk¡° 

Ãsh§¡ ãWtd¤Âš nr®ªjh®.  mtç‹ 

MuhŒ¢Á Jiwfshtd: maå mQ¡fëš 

cŸs g‰wh¡Fiwfë‹ mo¥gil 

m«r§fŸ, M¡irL gu¥òfëš vÂ®éid 

Ïa¡f§fŸ, Âl M¡i[L vçbghUŸ 

bršfŸ, vçthÍ cz®fUéfŸ k‰W« 

gštif éidô¡». nuh£uh£ nk®¡fš 

FGéd® 2017-š ¥nuhl‹ vÂ®ä‹thæY« 

bghUŸ BaCo0.4Fe0.4Zr0.2O3-δ ònuh£lh‹ 

k‰W« ònuh£nlhå¡ vy¡£nuhiy£ 

bghU£fSl‹ x¥ÃLjš (Âl ãiy 

maå, 299 (2017)  64-69) g‰¿a MŒit 

btëæ£ld®.

èoah v«. X°»ndhth :

Kidt® èoah X°»ndhth thåaèš 

Kidt® g£l¤ij bg‰WŸsh®. »sh°nfh 

gšfiy¡fHf¤Âš xU muRçik thŒªj 

r§f«/ne£nlh cW¥Ãduhf ÏUªjh®. 

mtuJ MuhŒ¢Á JiwfŸ Kiwna X-fÂ® 

thåaš, e£r¤Âu¡ fh‰W k‰W« ghça 

e£r¤Âu§fŸ. j‰nghJ mt® ngh£°kh¡ 

gšfiy¡fHf¤Âš (b#®kå) jdJ brhªj 

MuhŒ¢Á Â£l§fis K‹bdL¤J 

tU»wh®. Kidt® X°»ndhth 110-¡F« 

nk‰g£l MŒÎ f£Liufëš MÁçauhfÎ« 

k‰W« bjhiyöu bjhiyneh¡»fS¡fhd 

f©fhâ¥ò ãfœ¢ÁfS¡F bfhŸif 

MuhŒ¢ÁahsuhfÎ« cŸsh®. X°»ndhth 

FGéd® 2016-š äf¥bgça e£r¤Âu 

fh‰Wfë‹ X-fÂ® f©l¿jš (é©btë 

MuhŒ¢Á K‹nd‰w§fŸ, 58 (2016) 739-

760) bjhl®ghd MŒit btëæ£ld®.

enthä bghu£ :

enthä bghu£ 1989 M« M©oš   iAnah 

gšfiy¡fHf¤Âš Kidt® g£l¥goig  

Ko¤jh®. Ït® 1994-š Ï°nuè‹ òéæaš 

MŒÎ ika¤Âš xë®Î fhy msÅL 

MŒtf¤ij ãWédh®. m§F mt® Ï‹D« 

ãiy¤ÂU¡»wh®. mj‹ Ã‹d® mtuJ 

MŒÎ òéæaš mgha§fŸ (óf«g§fŸ, 

Rdhä, ãy¢rçÎfŸ) cŸsl¡»aJ. 

j‰nghJ mt® òéæaš k‰W« R‰W¢NHš 

òéæaš ÃçÎ jiytuhf cŸsh®. enthä 

bghu£ FGéd® 2016-š fh¤ gh‹, bj‹ 

MÃç¡fhéš ÏUªJ ghu°ä¤  bjhê‰ 

Jiw¡fhd òÂa fÂ®Å¢Áaš taJ: 

Kªija fhy ÏilbtëfS¡F Kªija 

gUt¤Â‰fhd jh¡f§fŸ (bjhšèaš 

m¿éaš rŠÁif, 37 (2010) 269-283) g‰¿a 

MŒit btëæ£ld®.

Ïiydh nu› :

Ït® 1994-š Unkåahé‹ 

ò¡fbu°£oš cŸs bghè¤Ôåfh 

gšfiy¡fHf¤Âš g£l« bg‰wh®. 2002-

š mnj gšfiy¡fHf¤Âš Kidt® 

g£l« bg‰wh®. mt® 2010-š v¡nfhš 

neh®kè Rbgçauo èbahåš nguhÁçauhf 

nj®ªbjL¡f¥g£lh®. 2013 M« M©oš 

Ïurhad bgh¿æaèš Ë¥Ãiy£nlõ‹ 

g£l« bg‰wh®. Unkåahé‹ ò¡fbu°£ 

gšfiy¡fHf gy bjhêš gaDW ntÂæaš 

k‰W« bghU£fŸ m¿éaèš nguhÁçauhf 

gâah‰¿ tU»wh®. Ïiydh nu› xëæaš 

bghU£fŸ ts®¢Á¡F F¿¥Ãl¤j¡f 

g§fë¥ig më¤JŸsh®. fçk k‰W« 

cæç bghU£fŸ, neçaš k‰W« ne®rh®Ãyh 

xëæaš g©òfŸ k‰W« m¤Jl‹ 

xë¤Jfëaš k‰W« cæç xë¤Jfëaš 

mt‰¿‹ ga‹ghLfŸ g‰¿a òçjš 

M»at‰¿š MŒÎ brŒJŸsh®. r®tnjr 

khehLfŸ, g£liwfŸ k‰W« jiya§f 

nritfŸ, ne®rh®Ãyh xëæaš bghU£fŸ 

éŠPhd¤ij Ãugy¥gL¤JtÂš mt® 

K¡»a g§fh‰¿dh®. Ïiydh nu› FGéd® 

2016-š ônuhÃa« β-o¡nldh‹fis¡ 

[2.2] guhir¡nshng‹ g§F bfh©LŸs 

ä‹R‰W Jisæl¤j¡f xë cäG« 

ilnahLfŸ (xëæaš bghU£fŸ, 57 (2016) 

114-119) g‰¿a MŒit btëæ£ld®.
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n#h‹ v«. bu£é§ :

#h‹ v«. bu£é§ jdJ Kidt® 

g£l¤ij é°fh‹Á‹-nkor‹ gšfiy¡ 

fHf¤Âš Ïurhad bgh¿æaY¡fhf 

bg‰wh®. 1999 M« M©oš bg‹ °nl£ 

gšfiy¡fHf¤Âš  bghU£fŸ m¿éaš 

k‰W« bgh¿æaš Âiz¡fHf Jiwæš 

MÁçauhf nr®ªjh®. ä‹ bgh¿æaš 

Jiwæ‹ Jiz Ïiz¥ghsuhf mt® 

ÏU¡»wh®. ÏU gçkhz gof T£lik¥ò 

bghU£fŸ f©LÃo¥ò js§fë‹ 

Ïa¡Fduhf gâah‰W»wh®. mtuJ 

MuhŒ¢Á JiwfŸ Kiwna gof ts®¢Á 

k‰W« ÛE© Ïa‰Ãaš. Kidt® bu£é§ 

j‰nghJ gof ts®¢Á mbkç¡fhé‹ 

fHf Jiz¤jiytuhf gâah‰W»wh® 

nkY« gof ts®¢Á g¤Âçifæ‹ Ïiz 

MÁça® Mth®. mt® mbkç¡fh Ïa‰Ãaš 

rh®ªj r§f«, bghU£fŸ MuhŒ¢Á r§f« 

k‰W« mbkç¡f K‹nd‰w¤Â‰fhd 

r§f« ngh‹wt‰¿š cW¥Ãduhf cŸsh®. 

Ït® 11,000 ¡F« mÂfkhd nk‰nfhŸfŸ 

bfh©l 270-¡F« nk‰g£l MŒÎ 

f£Liufëš MÁça® mšyJ Ïiz 

vG¤jhs® Mth®. Ït® 8 mbkç¡f 

fh¥òçikfis it¤ÂU¡»wh®. n#h‹ 

v«. bu£é§ FGéd® 2016-š Áè¡fh‹ 

orhšnfhb#ÜŒ£o‹ bjhF¥ò, Fzéašò 

k‰W« Ïurhad ãiy¤j‹ik, Si(SexS1-x)2 

(gof ts®¢Á g¤Âçif, 452 (2016) 151-157) 

g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

budhlh iu°~bgš£ :

budhlh iu°~bgš£ Ï°nuèa 

ntÂæaš  nguhÁçauhfÎ«, k‰W«   

b#Ury¤Â‹ Ë¥% gšfiy¡fHf¤Âš 

ntÂæaš ãWtd¤Âš Nça  vçr¡Â 

Jiwæš nguhÁçauhfÎ« cŸsh®. Ït® 540 

m¿éaš Mtz§fëš üyhÁçuhfÎ«, 

3 ò¤jf§fŸ k‰W«  30,000-¡F« nk‰g£l  

Kiw ÏtuJ Mtz§fŸ nk‰nfhël¥ 

g£LŸsJ. Nça M‰wš ga‹gh£o‰fhd 

xë ÅR»‹w Nça br¿ñ£ofis 

cUth¡Ftj‰fhd braèš <Lg£LŸsh®. 

1993-š, Ãuh‹ÁYŸs ènah‹ 

gšfiy¡fHf¤Âš Kidt® Ahndhç° 

fÎrh bfsut g£l« bg‰wh®. Ã‹ò mnj 

M©oš, nka® ènah‹, Ãuh‹Á‹ m¿éaš 

rhjid¡fhd gj¡f« tH§f¥g£lJ. 

1998-š, Unkåahé‹ ò¡fbu°£ 

gšfiy¡fHf¤Âš Kidt® Ahndhç° 

fÎrh bfsut g£l« bg‰wh®. 2005 M« 

M©oš, nghyªJ m¿éaš r§f«, nghyªJ 

nguhÁça® Ahndhç° fÎrh bfsut 

g£l« bg‰wh®. #dtç 2018š bu‹lh 

iu°~bgš£il bfsué¡F« tifæš 

xë®Î rŠÁif Áw¥ò ÏjiH btëæ£lJ. 

ÏJ xë ÅR»‹w fåk f©zhofS¡F 

mtuJ Áwªj g§fë¥Ã‰fhf 

btëæ£l¥g£lJ. budlh iu°~bgš£ 

FGéd® 2016-š br¥ò ÛE© JfŸfshš 

Áiy igço‹ < (III) Á¡fyhd xë cäœé‹ 

bgU¡f« (xë®Î rŠÁif, 170 (2016) 820-

824) g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

fh¤Ä‹ ç¢r®£r‹ :

fh¤Ä‹ ç¢r®£r‹ k¤Âa ònshçlh 

gšfiy¡fHf¤Âš xëæaš _y¥ 

bghUŸfŸ m¿éaš k‰W« bgh¿æaš 

nguhÁçauhf gâòç»wh®. mt® mf¢Át¥ò 

f©zho k‰W« f©zho k£gh©l 

xëæaš bghU£fëš xU m§Ñfç¡f¥g£l 

r®tnjr ãòz® Mth®. äf¢ rÛg¤Âš, 

Ïªj Ka‰ÁfŸ Áè¡fh‹ bghUë‹ 

xU§»iz¥ò, Áè¡fh‹ k‰W« be»œ 

E© xë js§fŸ, fÂ®Å¢R-ö©lg£l 

mik¥ig kÂ¥ÃLjš k‰W« g©ò kh‰w 

têKiwfis brašgL¤Jjš ngh‹wit 

Ïiz¡f¥g£lJ. Kidt® ç¢r®£r‹ 

300-¡F« mÂfkhd btëpLfŸ, ò¤jf 

m¤Âaha§fŸ k‰W« fh¥òçikfis 

it¤JŸsh®. t»¤j gjéfŸ: mbkç¡f 

k£gh©l  rKf¤Â‹ K‹dhŸ jiyt®, 

SPIE Ï‹ K‹dhŸ Ïa¡Fd® k‰W« 

f©zho Ûjhd r®tnjr Miza¤Â‹ 

K‹dhŸ jiyt®. Kidt® ç¢r®£r‹ 

j‰nghJ rt‹dh MW njÁa MŒtf¤Â‹ 

Mnyhrid¡ FGéY«, nkY« b#®k‹ 

mw¡f£lisæ‹ mw§fhty® FGé‹ 
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xU nk‰gh®itahsuhfÎ« gâah‰W»wh®. 

mt® k£gh©l k‰W« f©zho 

bjhê‰Jiwæ‹ ãWtd® Mth®. k£gh©l 

k‰W« f©zho éŠPhåfŸ k‰W« 

bgh¿æayhs®fS¡F fšé k‰W« gæ‰Á 

thŒ¥òfis më¡F« mw¡f£lisia 

Mjç¡»wh®. fh¤Ä‹ ç¢r®£r‹ FGéd® 

2017-š ghÁ£uh‹ mê¥ò thœehŸ ãwkhiy  

(ÃVvšv°) MŒÎfŸ fhkh fÂ®Å¢R 

brŒa¥g£l As2Se3 gl§fŸ  ga‹gL¤j¥gL« 

MIR xU§»izªj xë¤Jfëaš  (gof 

Âl§fŸ mšyhj g¤Âçif, 455 (2017)  

29-34) g‰¿a MŒit btëæ£ld®

Ãu£ °rä££kh© :

Ãç£ °rä££kh©, b#®kåæš 
Ah«g®¡ gšfiy¡fHf¤Âš m¿éaš 
k‰W« rkhjhd MuhŒ¢Á¡fhd fh®š 
¥ß£ç¢ th‹ btŒ°nr¡f®-ika¤Âš 
FG¤ jiytuhf cŸsh®. Ït® 2012š 
b#®kåæš bfŒbr®°ybl‹l®, bjhêš 
E£g gšfiy¡fHf¤Âš Ïa‰Ãaš k‰W« 
fâå m¿éaš k‰W« brašKiw rh®ªj 
fâj¤Âš g£l¢rh‹¿jiH¥ bg‰wh®. 
Ã‹ò 2013-š bgšía¤Âš,  th‹ f®k‹ 
Âut Ïa¡féaš ãWtdÂš KJfiy 
MuhŒ¢Á g£l« bg‰w®. 2017 M« M©oš 
RWTH M¢br‹ gšfiy¡fHf¤Âš  tiu 
aW¡f¥g£l bjhFÂ Kiw, ca®-tçir 
xG§FKiw k‰W« çnk‹ Ô®Îfis 
njhuhakhf vL¤J¡ bfh©L MŒÎ 
brŒjh®. ÏÂš Kidt® g£lK« bg‰wh®. 
m¿éaš k‰W« rkhjhd MuhŒ¢Á¡fhd 
fh®š ¥ß£ç¢ th‹ btŒ°nr¡f®-ika¤Âš 
mtuJ MuhŒ¢Á Ï¥nghJ fâj E£g§fŸ, 
nehŒfŸ, ég¤J¡fŸ k‰W« nehŒfë‹ 
btëpL gçkh‰w« ngh‹w cæçaš 
ga‹ghLfëš K¡»a ftd« brY¤J»wJ. 
mnj rka¤Âš, FéÃiw  M‰wš 
mêé©ik éÂia v©âaš Kiwfëš 
bjhl®ªJ MŒÎ brŒJ tU»wh®. Ãu£ 
°rä££kh© FGéd® 2017-š fy¥Ãd 
Ïašgh‰wè‹ ãiyahd v¢všvš-
tif ßkh‹ Ô®Î¡fhd FéÃiw  M‰wš 
mêé©ik éÂ (fz¡Ñ£L Ïa‰Ãaš 
g¤Âçif, 330 (2017) 566-570) bjhl®ghd 

MŒit btëæ£ld®.

VŠryh Ã. br£blh‹ :

nguhÁçah® VŠryh br£blh‹, 

Ï§»yhªÂ‹ eh£o‹fh« gšfiy¡fHf 
bgh¿æaš fšÿçæš k¤Âa-mf¢Át¥ò 
xë¤Jfëaš FGé‰F jiyik¤ 
jh§» tU»wh®. mtuJ neh¡f«, 
k¤Âa-mf¢Át¥ò xë¤Jfëaš, ãfœ 
neu kU¤Jt  cUtkh¡f«, njh‰WU 
tiuÎ, ÏiHtê xëæaèš òJikia  
ga‹gL¤Â énth ò‰Wnehia f©l¿jš 
c£gl, xU òÂa K‹Djhuz¤ij 
cUth¡f nt©L« v‹gJ ÏtUila 
éU¥gkhF«. k¤Âa-mf¢Át¥ò f©zho 
xë¤Jfëaèš nguhÁça® brlh‹ 
1995 M« M©L btëæl¥g£l 449x-I 
kWgçÓyid brŒjh®. muRçik thŒªj 
bgh¿æaš fšé¢rhiy/ yt®A]«kh 
fUÎy« k‰W« kU¤Jt MuhŒ¢Á k‹w 
cjé¤bjhifahdJ cæ® xë¤Jfëaš  
MuhŒ¢Áia bjhl§Ftj‰fhf tH§f¥ 
g£lJ. f©zo bjhêšE£g r§f«, 
muRçik thŒªj  ntÂæaš k‰W« 
bghUŸfë‹ ãWtd r§f« M»at‰¿‹ 
rh®Ãš nguhÁça® br£blh‹ cWÃduhf 
nj®ªbjL¡f¥g£lh®. mt® 250 MuhŒ¢Á¥ 
ÃuRu§fis¡ btëæ£LŸsh®. m‹ndyh 
Ã. br£blh‹ FGéd® 2017-š Pr3+In 
-š cŸs cäG« cäœÎ el¤ij k‰W« 
brèidL-Ášnfhnfhb#idL - Á¿a 
f©zho-cŸsf¥ go F¿p£L ÏiH  
(SIF) (cfªj bghU£fŸ, 67 (2017) 98-107) 
bjhl®ghd MŒit btëæ£ld®.

mèlh okh®-fngh® :

mèlh okh®-fngh® ng¥°-
bghèahŒ gšfiy¡fHf¤Âš R‰W¢NHš 
fÂ®Å¢Á‹ Ïiz nguhÁçauhf cŸsh®. 
Ït® 2010 Unkåahéš cŸs Fq{-
be¥ngh¡fhéš,  Kidt® g£l¤ij bg‰wh®. 
m§F mt® j‰nghJ xë®Î k‰W« ä‹ 
mQ j‰RH‰Á mÂ®Î  fhy kÂ¥ÕL MŒÎ 
ãWtd¤ij¤ bjhl§»dh®. mtuJ K¡»a 
MuhŒ¢Á M®t«: Âlkhd ãiyæš  cŸs 
fÂ®Å¢R V‰gséaš Jiwæš cŸs Á¡»¡ 
bfh©l ä‹éir nr®éæ‹ fhy msÅ£L 
KiwfŸ k‰W« eh‹»iza òéæaš 
Ãu¢ridfS¡fhd ga‹ghL. mèlh okh®-
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fngh® FGéd® 2017 -š gy t©z§fŸ 
bfh©l gof¡fšiy ga‹gL¤Â xë 
btë¥gLjè‹ fhy msÅ£o‹  Â©k 
brY¤j¥bghUë‹ msé‹ K¡»aJt« 
(fÂ®Å¢R msÅLfŸ, 106 (2017) 464-471) 
g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

mdh-fç‹ nlh®‹g®¡ :

mdh-fç‹ nlh®‹g®¡ 2012 Kjš 
KTH-š  cŸs v©âaš fâ¥ò Ãçéš 
nguhÁçauhf gâòçªJ tU»wh®. 
mtUila MuhŒ¢Á gFÂ ntWgh£L¢ 
rk‹gh£o‰fhd Ô®ÎfŸ v©âaš 
têKiw ts®¢Áia¥ g‰¿aJ. JfŸfŸ 
k‰W« brh£LfŸ r«gªj¥g£l Âut 
ghŒk§fS¡fhd všiy xU§»izªj 
KiwfŸ  mtUila MuhŒ¢Áæ‹ xU 
F¿¥Ã£l j¡f ÃçthF«. rÛg¤Âš (2014), 
ÏtU¡F nfhuh‹ bf°lh~¥[‹  gçR 
tH§f¥g£lJ. °ÅoZ muRçik thŒªj 
bgh¿æaš m¿éaš  fšé¢rhiy (IVA) (2015 
M« M©L Kjš) k‰W« °ÅoZ muRçik 
thŒªj m¿éaš fšé¢rhiy (KVA) (2010 
M« M©L Kjš) M»a Ïu©oY« 
cW¥Ãduhf nj®ªbjL¡f¥g£lh®. 
bg‰w éUJ: Mš~Ãbu£ Ã. rnyh‹ 
MuhŒ¢Áahs® (2006). 2018-š fâj¤Â‹ 
Ïilãiy kheh£oš xU nguhÁçauhf¡ 
fyªJiuahl  miH¡f¥g£l®. mdh-fç‹ 
nlh®‹g®¡ FGéd® 2018-š 3D -š gu¥ò-
msÎila brh£o‹ äf Jšèakhd všiy 
xU§»iz¥ò Kiw  (fz¡Ñ£L Ïa‰Ãaš 
g¤Âçif, 360 (2018)167 -191) bjhl®ghd 
MŒit btëæ£ld®.

xšfh c«nehth :

xšfh c«nehth Ãç£lå‹ rhš~ngh®L 
gšfiy¡fHf¤Âš xèæaš nfh£gh£o‹ 
thrf® ãiy¥gh£il¡ bfh©LŸsh®. 
Ïsãiy g£l¤ij kh°nfh Ïa‰Ãaš 
k‰W« bjhêšE£g ãWtd¤Âš gæ‹wh®. 
Ïuîa‹ m¿éaš fšé¢rhiyæèUªJ 
xèæaèš Kidt® g£l«  bg‰wh®. 
j‰nghJ, mtuJ K¡»a MŒÎ gâfŸ 
Kiwna E©âa  bghU£fŸ, Ïilãiy 
bghU£fŸ k‰W« xèæaš gof§fŸ. xšfh 
m«ndhth° FGéd® 2017-š xèasÎ 
c¿ŠRjš k‰W« ÃuÂgè¥Ã‹ xëU« 

msélš: nrhjid rçgh®¥òl‹ Toa 
xnu khÂçahd khÂç (miy Ïa¡f« 72 
(2017) 154-172) bjhl®ghd MŒit btë 
æ£ld®.

nf®°o‹ nthš° :

nf®°o‹ nthš° 2009 M« M©L 
Kjš Ãè¥° gšfiy¡fHf kh®g®é‰fhéš, 
bA¡bl‹bg®¡ nguhÁça® k£Lkšyhkš 
bjhêšE£g MuhŒ¢Á MŒtf¤Âš 
gçnrhjid Ïa‰Ãaš Jiwæ‹ Ïiz 
jiytuhth®. Ït® 1996 M« M©oš 
M¡°g®¡ gšfiy¡fHf¤Âš Ïa‰Ãaš 
Jiwæš jdJ g£l¢rh‹¿jœ g£lij 
bg‰wh®. 1999-š Kidt® go¥ig mnj 
gšfiy¡fHf¤Âš Ko¤jh®. Ã‹ò xrhfh 
njÁa MuhŒ¢Á ãWtd«, ehfrh» 
bjhêšE£g ãWtd« k‰W« Ãbg®èå‹ 
A«nghš£-Íåt®Á£o gšfiy¡ fHf¤ 
Â‹ nguhÁçauhdh®. mj‹Ã‹ kh®~gçš 
KG nguhÁçauhf ãaä¡f¥g£lh®. 
2012-š bjhl§f¥g£l MuhŒ¢Á gæ‰Á 
FGé‹ ng¢rhsuhf gâah‰¿dh®: 
”Fiw¡fl¤Âfë‹ brašghL”. nf®°o‹ 
nthš° Ã‹tU« éUJfis bg‰WŸsh® 
mit Kiwna 1996-g£l¥go¥ò khzt® 
éUJ; 2001-š mby¡[h©l® th‹ 
A«nghš£ ãWtd¤Â‹ ~nghnlh®-
èd‹ cjé¤bjhif; 2008-š ng®èå‹ 
A«nghš£ gšfiy¡fHf éUªÂd®,  
2008-š bAŒbr‹bg®¡ nguhÁça® k‰W« 
2009M« M©o‹  Áwªj f‰Ã¤jY¡fhd  
ng£çÁah ghAä gçR. MuhŒ¢Á M®t§fŸ: 
cnyhf fçk Mé-f£l¥ gFÂ k‰W«  
òJikahd brašgh£L bghUŸ msÎ 
gçkh‰w ä‹dQ E©nzh¡»æ‹ 
MŒÎfŸ. nf®°o‹ nthš° FGéd® 
2013-š Ga(AsBi)/GaAs Ï‹  Áwªj Jëa 
»zW f£lik¥òfë‹ Méahd ãiyæ‹ 
jå¥gof¥ cnyhfffçk gly¤Â‹ (MOVPE)  
ts®¢Á (gof ts®¢Á g¤Âçif, 370 (2013) 
186-190) bjhl®ghdMŒit btëæ£ld®.  

»shoah é¡nyl® :

Kidt® »shoah é¡nyl® b#®kåæš 
Ób#‹ gšfiy¡fHf¤Âš fåk ntÂ 
æaš jiytuhf cŸsh®. Ahndht® 
gšfiy¡fHf¤Âš Ïa‰ò-ntÂæaèš 
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äf nk‹ikahd xè é£l§fë‹ »s® 
fÂ® xëä   ãw¥Ãçifia ifahSj 
èš Kidt® g£l« bg‰wh®. Ã‹ò, 
rh[‹ Y£ity® têfh£Ljè‹ Ñœ 
Ré£r®yhªÂ‹ bg®‹ gšfiy¡fHf¤Âš 
MŒÎ gâia bjhl®ªjh®. j‰nghJ, ÏtuJ 
MuhŒ¢ÁfŸ xëæaš ga‹ghLfS¡fhd 
brašgh£L bghU£fis g‰¿aJ: 
v.fh. bghJ btë¢r«, xëä‹dG¤j 
bghU£fŸ, ghJfh¥ò ga‹ghLfS¡fhd 
bghU£fŸ k‰W« kU¤Jt cz®ÂwD¡fhd 
bghU£fŸ. Ïªj NHèš F¿¥ghf 
c‹djkhd yªjhidLfshš c©lh¡ 
f¥g£l fyitfŸ k‰W« mt‰¿‹ 
Áw¥g«r§fë‹ fhuz§fŸ M»ait 
gçnrhÂ¡f¥gL»‹wd. 

nkY«, cæçaš éŠPhd§fë‹ 
nk«g£l ga‹ghLfS¡fhf ÛE©f£l 
ik¡f¥g£l tot§fëš äfÎ« 
nk‹ikahd bghU£fis cUth¡Fjš.  
»shoah é¡nyl® FGéd® 2017-š 
tisªj ÏilpL ngh‹w fyit [Eu(Tp(iPr2)
(2)] k‰W« [Yb(Tp(iPr2)(2)] xëKiw g©òfŸ-
ie£iuL mo¥gilæyhd gh°gh®fŸ 
k‰W« bk£lhnyhÁ‹fŸ Ïilnaahd 
ÏilãiyfŸ  (xë®Î rŠÁif, 187 (2017) 
62-68) g‰¿a MŒit btëæ£ld®.

Kidt® è§¡ô ô 2006-š Kidt® 
g£l¤ij¥ bg‰wh®. 2010-š bj‹ fnuhèdh 
gšfiy¡fHf¤Âš ÏaªÂu bgh¿æaš 
Jiwæš nr®ªjh®. j‰nghJ Ït® xU 
Ïiz nguhÁçauhf cŸsh®. nkY« 
fh£Á¥gL¤J«  f£lik¥ò Rfhjhu 
f©fhâ¥ò MŒtf¤ij Ïa¡F»wh®. 
mtuJ MuhŒ¢ÁahdJ nk«g£l irif 

brayh¡f«, cz®é k‰W« cz®Âw‹ 
bjhêšE£g«, bk‹bghUŸfŸ k‰W« 
f£lik¥ò Rfhjhu f©fhâ¥ò. gok 
tçir têKiwfŸ k‰W« miyba© 
njh‰WU tiuÎ M»at‰iw¥ ga‹gL¤Â 
cnyhf k‰W« fy¥ò¥ bghU£fë‹ 
nrj kÂ¥ÕL g‰¿a MuhŒ¢Á gâahš 
mt® m¿a¥g£lh®. rÛg¤Âš Kidt®. 
è§»Í, »s® fÂ® xëä bjhêšE£g§fŸ 
_y« Jçj gh®itælš k‰W« bjhl®ò 
mšyhj têfh£o Ûbahè miyfis 
czU« nk«g£l fy¥ò bghU£fŸ  ÛJ 
ftd« brY¤Â tU»wh®. mt® Ûbahè 
Ïjêš têfh£L miy f£l¥g£l tçir 
xë¡f‰iw cUth¡f« k‰W«  f‰gid 
fy¥ò jfLfŸ (Ûbahè, 68 (2016) 43-53) 
g‰¿a MŒit btëæ£lh®. 

fh¤ç‹ v« [&nu¡ :

fh¤ç‹ v« [&nu¡ 2014-š šg‹š (LBNL) 
nfh£ghL FGéš Ïizªjh®. thî§l‹ 
gšfiy¡fHf¤Âš (nlé£ Ã. f¥yh‹ cl‹) 
Kidt® g£l¤ij (2006) bg‰wh®. ÃwF 
é°fh‹Á‹ gšfiy¡fHf¤Âš KJfiy  
Kidt® g£l¤Âid Ko¤jh®. Ït® 
ä¢Áf‹ gšfiy¡ fHf¤Â‹ Jiz k‰W« 
Ïiz¥ nguhÁçauhf Mtj‰F K‹ghf 
2008 M« M©oš ~bg®äshÃš nlé£ 
°»uh« T£LwÎ éUJ tH§f¥g£lJ. 
2010-š e°¥ (NSF) bjhêš Jiw éUij 
bg‰wh®. fh¤ç‹.v«.[&nu¡, Ïa‰Ãaš 
m¿¡iffŸ Ïjêš rk¢Óu‰w fU«bghUŸ: 
nfh£ghLfŸ, ifbah¥g§fŸ, fUé 
g©ò¡F¿, k‰W« f£L¥ghLfŸ (Ïa‰Ãaš 
m¿¡iffŸ 537 (2014) 91-121)   g‰¿a 
MŒit btëæ£lh®. 

 nk‰nfhŸfŸ

1.	 Virtual special issue on women in Physics 2018
2.	 Article selection on women in Physics 2018
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1. m¿Kf«:

~Õdhš k‰W« mj‹ tê¥bghU£fŸ 

mÂfkhf »il¡f Toait k‰W« 

gutyhf gaDŸsit, cjhuzkhf 

òif¥gl¢RUŸ jahç¥ò gy goah¡fèš 

k£L¥gL¤Âahf ga‹gL»wJ [1,2]. nkY« 

Ïj‹ vÂ® M¡Á#nd‰w¤ Âwdhš czÎ¤ 

bjhê‰rhiyæš K¡»a¥ g§F t»¡»wJ 

[3]. iA£nuhFændhå‹ ga‹ghLfŸ 

mÂfkhf ÏU¥ÃD« Ïj‹ e¢R¤j‹ik 

k‰W« vëÂš k¡fh¤j‹ikædhš 

Ïjid f©l¿tJ mtÁakh»wJ 

[4]. nkY« iA£nuhFændh‹ MdJ 

ò‰WnehŒ k‰W« kugQ FiwgLfëš 

bjhl®òilajhf ÏU¡»wJ [5,6]. 
ÏJtiu, iA£nuhFændhid f©l¿a 

gytifahd gF¥ghŒÎ KiwfŸ 

ga‹gL¤j¥g£LŸsJ. cjhuzkhf, òw 

Cjh-f£òy‹ ãwkhiy [7], xU§»izªj 

xë®jš [synchronous] [8] k‰W« jh§fš (pH) 

mo¥gilæš E©Jis c£brY¤Jjš 

vR








MŒÎ¢RU¡f«:

RH‰Á ä‹ndh£l Kiwia ga‹gL¤Â f©zho ngh‹w fh®g‹ ór¥g£l 

J¤jehf M¡iro‹ (pH 0.7) _y« HQ- ä‹ntÂ ÏašòfŸ f©l¿a¥g£lJ. gok 

Kiw k‰W« eh~Ãa‹ nr®¥gh‹ ór¥g£l f©zho ngh‹w fh®g‹ _y« J¤jehf 

M¡irL JfŸfŸ jahç¡f¥g£lJ. Ï›thW cUkh‰w¥g£l f©zho fh®gå‹ 

ä‹dG¤j ntWghL bt‰W f©zho fh®gå‹ ä‹dG¤j ntWgh£Ll‹ 

x¥ÃL« nghJ Fiwthf ÏU¡»wJ. HQ-I f©l¿tj‰fhd jFªj jh§fš fiurš 

k‰W« MŒjš ntf« RH‰¢Á ä‹dG¤j Kiw _y« f©l¿a¥g£lJ.

K¡»a¢brh‰fŸ :

f©zho ngh‹w fh®g‹ ä‹Kid, ä‹ntÂæaš cz®é, iA£nuh 

Fændh‹,  RH‰Á ä‹dG¤j Kiw.
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[9]. ÏU¥ÃD«, nk‰f©l Kiwfëš mÂf 

bryÎ, neu« k‰W« Fiwªj E©z¿jš 

Âw‹ ngh‹w FiwghLfŸ cŸsd. 

[10]. Fiwªj, bryÎ, neu« k‰W« mÂf 

E©z¿jèš jftšfis jUtj‹ _y« 

nk‰f©l Kiwfëš cŸs FiwghLfis 

ä‹ntÂæaš Kiw Ú¡F»wJ [11]. HQ-

it ä‹ntÂæaš Kiwæš f©l¿tj‰F 

f©zho ngh‹w fh®g‹ ä‹Kidia 

nj®ªbjL¤j®fhd fhuz« mj‹ 

ãiy¥ò¤j‹ik k‰W« Û©L« Û©L« 

ga‹gL¤J« ÂwdhF« [12] våD«, 

GC-‹ Fiwªj E©z¿jš Âwid nkY« 

mÂf¥gL¤j mj‹ gu¥Ãš kh‰w« brŒa 

nt©oÍŸsJ. ÏJtiu, fçk gygoah¡fš 

[13], fh®g‹ ÛE© FHhŒ¥ ó¢R [14] k‰W« 

Ãsh£od« kh§fÜR M¡irL ó¢R [15] 
ngh‹w kh‰w§fŸ GC-æš brŒa¥g£L 

HQ f©l¿jY¡F ga‹gL¤j¥gL»wJ. 

våD« nk‰f©l Kiwfëš mÂf 

bryédkhtjhš eh§fŸ Ïªj MŒéš 

gokkhjš Kiwæš jahç¡f¥g£l 

ZnO ór¥g£l GC-ia HQ f©l¿jèš 

ga‹gL¤ÂÍŸnsh«.

2. nrhjid :

2.1. ntÂ¥bghU£fŸ :

 J¤jehf ie£nu£, ne~Ãah‹ k‰W« 

iA£nuhFændh‹ M»ait Mš~gh 

nar® v‹w ãWtd¤ÂèUªJ bgw¥g£lJ. 

k‰w ntÂ¥bghU£fŸ gF¥ghŒÎ ju¤Âš 

vªj éjkhd R¤Âfç¥ò« brŒa¥glhkš 

ga‹gL¤j¥g£LŸsJ. gh°ng£ jh§fŸ 

fiuršfŸ 0.1 M Na2HPO4 k‰W« 0.1 M NaH2PO4 

fiuršfis fy¥gj‹ _y« bgw¥g£lJ. 

mid¤J fiuršfY« K«Kiw fhŒ¢Á 

to¡f¥ g£l Úiu¡ bfh©L jahç¡f¥g£lJ.

2.2. bra‰fUéfŸ 

ä‹ntÂ brašKiwfŸ _‹W 

ä‹Kid mik¥ò¡ bfh©l CHI760C v‹w 

bra‰fUé bfh©L brašgL¤j¥g£lJ. 

GC mšyJ ZnO/GC brašgL« ä‹Kid 

MfÎ« Ag/AgCl (1M  KCl) MdJ F¿¥ò 

ä‹Kid MfÎ« Ãsh£od« f«ÃahdJ 

vÂ® ä‹Kid MfÎ« ga‹gL¤j¥g£lJ.

2.3. ä‹Kid jahç¤jš

ä‹Kidæš ó¢R óRtj‰F 

K‹ghf mj‹ gu¥ig R¤Âfç¡f¥gLtJ 

mtÁakh»wJ. vdnt GC ä‹KidahdJ 

0.3 µM  k‰W« 0.05 µM mYäåa« fyit 

ædhš gsgs¡f¥g£lJ. bjhl®ªJ v¤jdhš 

k‰W« fhŒ¢Áa Úçš 10 ãäl§fS¡F 

Ûbahè miyfshš R¤Âfç¡f¥g£lJ.

2.4. ZnO ór¥g£l ä‹Kid jahç¤jš

J¤jdhf M¡irL JfŸfŸ Ú® (0.4ml) 
v¤jdhš (0.1ml) k‰W« eh~Ãah‹ fiyit 

(40µl) Ûbahèahš 10 ãäl§fS¡F Ájw 

o¡f¥g£lJ. mªj fyitæèUªJ 10µl 
Jë ó¢R Kiwæš bjç¡f¥g£L 30°Cš 

30 ãäl§fS¡F fhait¡f¥g£lJ. 

J¤jdhf M¡irL ór¥g£l ä‹KidfŸ 

HQ-‹ ä‹ntÂ Ïašig f©l¿jY¡F 

ga‹gL¤j¥g£ld. 

3. gÂÎfŸ k‰W« éthj§fŸ 

bt‰W GC (m) k‰W« ZnO/GC (M) 
M»ait 0.1 M PBS-š (pH 7.0) MŒjš 

ntf« (100 mv/s) fiurèš 1mM HQ-

it f©l¿tj‰fhf gÂa¥g£l CV 

bj¿ÎfŸ gl«(1)-š fh£l¥g£LŸsd. 

Ïªj gl¤Âš bt‰W GC-æ‹ _y« 

HQ-‹ M¡Á#nd‰w« k‰W« xL¡f c¢r 

ä‹dY¤j kÂ¥òfŸ 0.427V k‰W« -0.138V 

vdÎ« mj‹ ä‹ mG¤j ntWghL 

565mV vdÎ« f©l¿a¥g£lJ. nkY« 
ZnO/GC-æš HQ-‹ M¡Á#nd‰w« k‰W« 

xL¡f c¢r ä‹dG¤j kÂ¥òfŸ 0.282V 

k‰W« -0.057V vdÎ« mj‹ ä‹ mG¤j 

ntWghL 337mV vdÎ« f©l¿a¥g£lJ. 

nkY« ZnO/GC æš bt‰W GC ia x¥Ã£L 

gh®¡ifæš M¡Á#nd‰w éid vÂ® ä‹ 

mG¤jij neh¡»Í« xL¡f éid ne® ä‹ 

mG¤j¤ij neh¡»Í« ef®»wJ.
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gl« 1 0.1 M PBS (pH 7.0) (100mV/s)-š bt‰W 

GC (m) k‰W« ZnO/GC (M) CV gÂÎfŸ. 0.1 M PBS 
(pH 7.0) (100mV/s) k‰W« 1mM HQ-š bt‰W GC 

(Ï) k‰W« ZnO/GC (<) CV gÂÎfŸ.

ZnO/GC æ‹ ä‹éid C¡f¤Âw‹ 

gšntW jh§fš fiuršfëš pH 

5.0 Ïš ÏUªJ 8.0 tiu gl«(2)-š 

és¡f¥g£LŸsJ. nkY« M¡Á#nd‰w 

k‰W« xL¡f c¢r ä‹dG¤jÂ‹ kÂ¥òfŸ 

jh§fš fiuršfè‹ pH kÂ¥ò 5.0 æš 

ÏUªJ 7.0 tiu mÂfç¤J Ã‹ 7.0-æš 

ÏUªJ 8.0 tiu FiwªjJ, vdnt pH 7 

MdJ nj®ªbjL¡f¥g£l E©zsÎ k‰W« 

ãiyahd jh§fš fiuryhf mL¤jL¤j 

nrhjidfS¡F ga‹gL¤j¥g£lJ. 

gl« 3: gšntW MŒjš ntf¤Âš mjhtJ 

30-200 mV/s-š 1mM HQ k‰W« 0.1 PBS-š 

ZnO/GC-æ‹ CV bjçÎfŸ.

ZnO/GC ä‹Kidæš HQ æ‹ 

ÏašghdJ ntWg£l MŒjš ntf¤Âš  30 

mV/S-š ÏUªJ 200 mV/S tiu gÂa¥g£l 

CV bjçÎfŸ gl«(3)-š  fh£l¥g£LŸsJ. 

MŒjš ntf¤ij mÂfç¡F« nghJ 

ä‹ndh£l vÂ® braš kÂ¥òfŸ 

mÂfç¥gij CV bjçÎfëš ÏUªJ 

m¿a Ko»wJ. nkY« ZnO/GC-ia bt‰W 

GC-æ‹ M¡Á#nd‰w éid vÂ® ä‹ 

mG¤jij neh¡»Í« xL¡f éid ne® 

ä‹ mG¤jij neh¡»Í« ef®tij CV 

gÂÎfshš m¿ayh«.

gl« 2: gšntW khWg£l pH-æ‹ kÂ¥ò 

5.0-8.0 Ïš 1mM HQ 0.1M PBS-š ÏU¡F« 

ãiyæš ZnO/GC æ‹ CV bjçÎfŸ.

gl« 4 ZnO/GC æš 0.1M PBS-š HQ-æ‹ 

gšntW brçÎfëš, mjhtJ 20-1000µM-æ‹ 

gÂa¥g£l CV bjçÎfŸ.
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ZnO/GC ä‹Kidæš 0.1M PBSš HQæ‹ 

ntWg£l ml®ÎfS¡fhd (20, 40, 60, 120, 

240, 800, 1000 µM) CV bjçÎfŸ gl«(4)-š 

fh£l¥g£LŸsJ. CV bjçÎfëš ÏUªJ 

M¡Á#nd‰w k‰W« xL¡f ä‹ndh£l 

vÂ® brašfŸ ml®éid mÂfç¡F«nghJ 

mÂfç¡»wJ, nkY« M¡Á#nd‰w c¢r 

ä‹dG¤j« 0.24 V vd f©l¿a¥g£LŸsJ, 

nk‰f©l nrhjidfŸ HQ-‹ M¡Á#nd‰w 

k‰W« xL¡f éidæ‰fhd ZnO/GC ä‹ 

éid C¡»æ‹ Âw‹ mÂfç¤J ÏU¥gij 

cWÂ¥gL¤J»‹wd.

4. KoÎfŸ :

Ïªj MŒt¿¡ifæš vëa gokkh¡fš 

Kiwæš jahç¡f¥g£l ZnO JfŸfŸ 

Jë ó¢R óRjš Kiwæš f©zho 

ngh‹w fh®g‹ ä‹Kidæš ór¥g£lJ. 

Ï›thW jahç¡f¥g£l GC ä‹Kid HQ-

it f©l¿tj‰F ä‹ntÂ cz®éahf 

ga‹gL¤j¥g£lJ. Ïªj ZnO ó¢R GC-‹ HQ 

M¡Á#nd‰w xL¡f éid¡fhd ä‹éid 

C¡F« Âwid mÂfç¤J ÏU¡»wJ, 

ÏJ ZnO MdJ GC Ûjhd nk‰gu¥Ãid 

mÂfç¤J ÏU¥gij cWÂ¥gL¤J»wJ. 

CV bjçÎfëš ÏUªJ ZnO/GC-š HQ-‹ 

br¿Îfis mÂfç¡F« nghJ (20 Kjš 

1000 µM tiu) ne®¡nfh£L vÂ®¢braš 

»il¥gij nk‰f©l nrhjidfë‹ _y« 
ZnO/GC MdJ HQ¡fhd f©l¿jèš Áwªj 

ä‹ntÂ c©®éahf ga‹gL¤jyh« vd 

gçªJiu¡f¥gL»wJ.

 x¥òif

eh.nrJ v‹w MŒths® gšfiy¡fHf 

khåa¡ FGé‰F (UGC-NET) Ïs« 

MŒÎ jifik¤bjhif¡fhf (JRF) e‹¿ 

bjçé¡»wh®.
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1. m¿Kf«

Ïu©lh« Ïira¤ njh‰w« (SHG) 
Kj‹Kjèš x‰iw¥ gof Fth®£Áš 

~¥uh§bf‹ k‰W« rfgâahs®fshš 

1961-š f©l¿a¥g£lJ, mj‹ ÃwF 

äFªj neçašrhuh xëæaš (NLO) 

Âw‹thŒªj xU bghUS¡fhd¤ njlš 

Ï‹Wtiu bjhl®»wJ. xëa‹fŸ 

xëæ‹ ntf¤Ânyna jftš gçkh‰w« 

brŒatšyit v‹gjdhš mit vÂ® 

fhy¤Âš nfhnyh¢R«, m›tifæš 

v‹.vš.X bghUŸfŸ xëaåaš 

fh. rutz Fkh®m,M, fh. é#aeuÁ«k‹M, g. KUf¡T¤j‹m*

m v«.M®.o.vš., KJãiy k‰W« MuhŒ¢Á Ïa‰Ãaš Jiw,  

g¢ira¥g‹ fšÿç, br‹id - 600 030.

M Ïa‰Ãaš òy«, uh#y£Rä bgh¿æaš fšÿç, j©ly«, br‹id - 602 105..

N,N’-ilÃidš Ftãoåa« 

iA£u#‹ (+) - L - lh®£nu£  

nkhndh iA£nu£-Ï‹ neçašrhuh 

xëæaš brašÂw‹ F¿¤j njlyhŒÎfŸ

MŒÎ¢RU¡f«:

bkJthd Méahjš Kiw _y« ešy jukhd N, N’-ilÃidšFtãoåa« 

iA£u#‹ (+)-L-lh®£nu£ nkhndhiA£nu£ (DPGTM) x‰iw¥ gof« ts®¡f¥ 

g£lJ. x‰iw¥ gof v¡°-fÂ® éë«òéisÎ nrhjid nk‰bfhŸs¥g£L¤ 

jiy¥ò¡ fyitæ‹ gof totik¥ò« myFbrš msÎWfS« m¿a¥g£ld. 

gšntW éidgL bjhFÂfë‹ ÏU¥ò v~¥.o. uhk‹ ãwkhiy thæyhf cWÂ 

brŒa¥g£lJ. jiy¥ò¡ fyitæ‹ Óbuhë ãiy¤j‹ik Nd:YAG Óbuhë bfh©L 

fâ¡f¥g£lJ. ts®¡f¥g£l gof¤Â‹ Ïu©lh« Ïira« njh‰w¤Âw‹ (SHG) 

neçašrhuhik F®£R k‰W« bg®ç öŸ Kiw _y« ms¡f¥g£lJ. jiy¥ò¡ 

fyitæ‹ neçašrhuh xëæaš brašÂwid _y¡TW ãiyæš mDkhå¡f 

_‹W mL¡»yhd mo¥gil¡ fz§fis¥ ga‹gL¤Â Fth©l« ntÂæa 

myrš brŒa¥g£lJ.

K¡»a¢brh‰fŸ :

x‰iw¥ gof v¡°-fÂ® éë«òéisÎ, neçašrhuh xëæaš bghUŸ, 

ÛKidÎWj‹ik, B3LYP
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bjhêšE£g§fëš K¡»a TWfshf 

és§F« [1, 2]. 

neçašrhuh xëæaš bghUŸfŸ 

bgUkséyhd jftšbjhl®òfS¡F 

K¡»akhdit Mfyh«, fhuz« Ï¥bghUŸ 

fë‹ ga‹ghL xU mid¤J xëæaš 

mik¥Ãš xU rhjd¤ij më¡fyh«. fçk¥ 

bghUŸfŸ xëæaš ÁijÎ¡F mÂfkhd 

vÂ®¥ò¤Âw‹ bfh©lit, nkY« mit 

bra‰if M¡f§fS¡F¥ gytifæš 

V‰witahfÎ« totik¥ò ntWghLfS¡F 

Ïz¡fkhditahfÎ« cŸsd. Ïu©lh« 

Ïira¤ njh‰w« fh£L« ika¥ghošyh 

tot§fis cUth¡f gšntW c¤ÂfŸ 

Ã‹g‰w¥g£LŸsd, Ït‰WŸ iA£u#‹ 

Ïiz¥ò tiyaik¥òfns äf C¡f 

_£Lgitahf bjç»‹wd [3]. 

fçk¥ bghUŸfëš ÏU¡F« cŸsl§fh 

vÂ®ä‹åfë‹ fhuzkhŒ Áy fçk¥ 

bghUŸfŸ äf¤ Âw‹thŒªj neçašrhuh 

xëæa g©òfisÍ« mÂf« efu¡Toa 

π-vÂ®ä‹åfŸ mo¥gilæyhd 

éiuªj gÂšéid¤j‹ikiaÍ« btë¡ 

fh£L»‹wd. Mfnt neçašrhuh xëæa 

g©òfis btë¡fh£l¡Toa iA£u#‹ 

Ïiz¥ò Â©k§fë‹ bjhF¥ò ÛJ 

MŒths®fë‹ ftd« mÂf« FéªJŸsJ. 

Fthãil‹ [4] k‰W« Fthãil‹ tê¥ 

bghUŸfë‹ [5] c¥òfŸ RthuÁakhd 

neçašrhuh xëæaš g©òfis¡ 

fh£oÍŸsd - mt‰¿š Ïl«bg‰WŸs 

cŸsl§fh π-vÂ®ä‹åfŸ k‰W« 

iA£u#‹ Ïiz¥ò tiyaik¥òfns 

Ïj‰F¡ fhuz«, Ïjdhš Fthãil‹ 

tê¥bghUŸ c¥òfis, mjhtJ N,N’-

ilÃidšFtãil‹ (DPG) c¥ig 

Muha ekJ M®t« ö©l¥g£lJ, 

bkyåiy‹ v‹W« m¿a¥gL« ÏJ 

u¥giu¥ gj¥gL¤JtÂš Kj‹ik k‰W« 

Ïu©lh« ãiy éidKL¡»ahf 

gutyhf ga‹gL¤j¥gL»wJ. Ïªj 

MŒÎ¡ f£Liuæš eh§fŸ N,N’-
ilÃidšFtãoa« iA£u#‹ (+) - L - 

lh®£nu£ nkhndhiA£nu£-Ï‹ neçaš 

rhuh xëæa brašÂw‹ g‰¿a MŒÎfis 

m¿é¡»‹nwh«; Ïj‰F F®£R k‰W« 

bg®ç öŸ KiwÍ«, neçašrhuh xëæa 

brašÂwå‹ _y¡TW ãiyæyhd 

njh‰w¤ij¥ g‰¿a K¡»a¤Jt« thŒªj 

E©z¿jY¡fhf mo¥gil¡ fz§fis¥ 

gyãiyfëš bfh©l ml®¤Â nfhit¡ 

nfh£gh£ilÍ« ga‹gL¤Â ÍŸnsh«.

2. nrhjid¢ brašKiw

2.1 bghUŸ cUth¡fY«	  

	 gof« ts®¥ò«

N,N’-ilÃidšFtãil‹ k‰W« L 

- lh®lhç¡ mäy¤ij ntÂé»jh¢rhu 

msÎfëš v¤jdhš k‰W« Ú®¡ fyit¡ 

fiu¥ghåš éid òça it¥gj‹ _y« 

jiy¥ò  T£L¥bghUŸ cUth¡f¥g£lJ.

mL¤jL¤J kWgofkh¡FjY¡F c£ 

gL¤Jtj‹ _y« cUth¡f¥g£l 

c¥Ã‹ öŒik nkY« nk«gL¤j¥g£lJ. 

ntÂéidæ‹ têKiw ÑnH ju¥g£LŸsJ.

kWgofkh¡»a c¥ig¡ bfh©l 

fyit¡ fiu¥gh‹ miw bt¥g¤Âš 

MéahjY¡F él¥g£lJ. 95 

ehŸfS¡F¥ Ã‹ ts®¤bjL¡f¥g£l 

ešy jukhd xëôLUt¡Toajhd 

o.Ã.í.o.v« (DPGTM) x‰iw¥ gof« gl« 

1-Ïšfh£l¥g£LŸsJ. 

gl« 1. ts®¤bjL¡f¥g£l o.Ã.í.o.v«-Ï‹ 

x‰iw¥ gof«.
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2.2 g©g¿thŒÎfŸ

o.Ã.í.o.v«-Ï‹ x‰iw¥ gof v¡°-fÂ® 

éë«ò éisÎ¤ juÎfŸ v‹uh~¥ehåa° 

(ENRAF NONIUS) CAD-4 x‰iw¥ gof 

v¡°-fÂ® éë«òéisÎkhåæ‹ _y« 

bgw¥g£ld.Ïj‹ óça® kh‰W uhk‹ (~¥.o.-

uhk‹) ãwkhiy 400 - 4000 brÛ-1 Å¢Áš 

ò%¡f® (BRUKER) RFS 27: jå¤Âa§F 

~¥.o.-uhk‹ ãwkhiykhåæš gÂÎ 

brŒa¥g£lJ.ga‹gL¤j¥g£l Óbuhë 2 

brÛ-1 gFÂw‹ bfh©l 1064neÛ (nendh 

Û£l®) ãnahoäa«:ah¡ (v‹.o.:ah¡) MF«. 

Óbuhë ö©oa nk‰gu¥ò¢ ÁijÎ¤ 

bjhl¡f¥ òŸë¥ g©gsÅL v‹.o.:ah¡ 

Óbuhë bfh©L brŒa¥g£lJ. 

F®£R k‰W« bg®ç öŸ Kiw _y« 

Ïu©lh« Ïira¤ njh‰w neçaš 

rhuh¤j‹ik ms¡f¥g£lJ. fhîa‹-03 W 

_y« neçašrhuh xëæaš brašÂwå‹ 

_y¡TWãiy njh‰w¤Â‹ c©ik 

Muha¥g£lJ.

2.3 fâ¥Ãa étu§fŸ

ml®¤Â nfhit¡ nfh£gh£L¡ 

fâ¥òfŸ (DFT) xU bg©oa« IV 
jå¥ga‹ fâåæš fhîa‹-03W 
ãuiy¥ ga‹gL¤Â¢ brŒa¥g£ld [6]. 
oÃíov«-Ï‹ _y¡TW mik¥ghdJ 

Ä, ah§ k‰W« ghç‹ ÏiaòW nfhit 

bfh©l bg¡Ñæ‹ _‹W-fhuâ j‹ål« 

rhuh gçkh‰w¡ nfhitia¡ bfh©l 

B3LYP fy¥ò¡ nfhitia¡ bfh©L 

cf¥gh¡f¥g£lJ [7]. 

Jšèakhd msÅLfis¥ bgwÎ« 

ÏUKid¤ ÂU¥ò¤Âw‹ k‰W« Kjš 

Kiwik ÛKidÎWj‹ik ngh‹w 

neçašrhuh xëæa¡ fhuâfis¡ 

fz¡»lÎ« B3LYP/6-31G (d), 6-31G (d,p) 
,6-31+G (d,p) ngh‹w _‹W bt›ntW 

ãiyfëyhd mo¥gil¡ fz§fŸ 

ifahs¥g£ld.

3. KoÎfS« éthj§fS«

3.1 x‰iw¥ gof v¡°-fÂ® 			

	 éë«òéisÎ

ts®¡f¥g£l o.Ã.í.o.v«. gof¤Â‹ 

mâ¡nfhit msÅLfis f©l¿a 

x‰iw¥ gof v¡°-fÂ® éë«òéisÎ 

_y« myr¥g£lJ. o.Ã.í.o.v« gof« 

P212121 v‹w Ïl¡FG bg‰w brŠrhŒrJu 

gof mik¥ò cilaJ v‹W m¿a¥g£lJ. 

myrèš bgw¥g£l myFbrš msÎU¡fŸ 

Ã‹tUkhW: a = 7.05 (9) Å, b = 14.72 (19) 
Å, c = 18.20 (2) Å, V = 1889 (6) Å k‰W« α 
= β = γ = 90o.

Ï›tsÎfŸ V‰fdnt cŸs 

MŒt¿¡iffë‹ juÎfnshL e‹F 

x¤J¥ngh»‹wd [8]. nkš F¿¡f¥g£l 

x‰iw¥ gof v¡°-fÂ® éë«òéisÎ 

myrè‹ _y« jiy¥ò¡ fyit ika 

rk¢Ó®ika‰w Ïl¡FG mik¥Ãš 

gofkh»wJ v‹gJ bjëth»wJ, Ïjdhš 

Ïu©lh« Ïira¤ njh‰w¤j‹ik¡fhd 

äf K¡»a njitia¥ ó®¤Â brŒ»wJ. 

3.2 óça®kh‰W-uhk‹ ãwkhiy myrš

_y¡TW mik¥ig és¡FtÂš mÂ®Î 

ãwkhiyæaš xU K¡»a fUéahF«. 

_y¡T‰iw¢ NœªJŸs vÂ®ä‹å 

K»è‹ KidÎWj‹ikæš khWjiy 

V‰gL¤J« mÂ®Îfshšjh‹ br¿thd 

uhk‹ Ájwš ãfœ»wJ. óça®kh‰W-

uhk‹ (v~¥-o.-uhk‹) ãwkhiyia¥ gÂÎ 

brŒtj‹ _y« ntÂ¥Ãiz¥ò« gšntW 

vÂ®gh®¡f¥g£l éidgL bjhFÂfë‹ 

ÏU¤jY« milahs§fhz¥gL»‹wd. 

ms¡f¥g£l gFÂæš fhz¥gL« g£ilfŸ 

Ftãoåa« neuaå, lh®£nu£ vÂuaå, 

Ãidš tisa§fŸ k‰W« gofkhjè‹ 

Ú® M»at‰¿‹ mÂ®Îfshš V‰gL»wJ. 

o.Ã.í.o.v«-Ï‹ v~¥-o.-uhk‹ ãwkhiy 

gl« 2-Ïš fh£l¥g£LŸsJ.
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gl« 2: o.Ã.í.o.v«-Ï‹ v~¥-o.-uhk‹ 

ãwkhiy

gofkhjè‹ Ú® :

gofkhjè‹ Úç‹ OH _y¡TWfë‹ 

rk¢Óu‰w k‰W« rk¢Ó® Ú£Áfë‹ uhk‹ 

mÂ®ÎfŸ Kiwna 2950 brÛ-1 k‰W« 

2899 brÛ-1 miyba©fëš ãfœtjhf¡ 

f©l¿a¥g£lJ.

Ftãoåa« neuaå mÂ®ÎfŸ

Ftãoåa« JQ¡Ffë‹ rk¢Óu‰w 

C-N Ú£Á 1597 brÛ-1 miyba©âš 

ãfœtjhf¡ f©l¿a¥g£lJ.

Ãidš tisÎfë‹ mÂ®ÎfŸ

x‰iw¥gÂÄ£L bg‹Óå‹ C-H Ú£Á 

mÂ®bt©fŸ 3120-3010 brÛ-1 gFÂæš 

vÂ®gh®¡f¥g£ld. jiy¥ò¡ fyit¡fhd 

nk‰T¿a mÂ®bt©fŸ 3054brÛ-1 

Ïl¤Âš ÏU¥gjhf¡ f©l¿a¥g£ld. 

uhk‹ ãwkhiyæš, cŸjs C-H tisÎ 

mÂ®ÎfŸ 1079 brÛ-1, 1258 brÛ-

1 k‰W« 1158 brÛ-1 miyba©fëš 

ãfœ»‹wd. x‰iw¥ gÂÄ£L bg‹Ó‹ 

tisa¤Â‹ js¤Â‰F òw«Ãyhd C-H 

tisÎ mÂ®Îfë‹ mDkÂ¡f¥g£l 

mÂ®bt©fŸ 1000-650 brÛ-1 gFÂæš 

vÂ®gh®¡f¥g£ld. Ïªj mÂ®Î Kiwfë‹ 

uhk‹ ãfu‹fŸ Kiwna 888 brÛ-1 k‰W« 

1003 brÛ-1 M»a Ïl§fëš ãfœ»‹wd. 

C-C Ú£ÁKiw mÂ®ÎfŸ 1300 brÛ-1 

Ïl¤Âš jhœthdjhfnth mšyJ k¤Âk« 

Kjš ca®thdjhfnth vÂ®gh®¡f¥g£lJ. 

C-C Ú£ÁKiw mÂ®Îfë‹ uhk‹ ãfu‹ 

1296 brÛ-1 Ïl¤Âš ãfœ»wJ.

lh®£nu£ vÂuaå mÂ®ÎfŸ :

lh®£nu£o‹ OH k‰W« CH cU¢ÁijÎ 

mÂ®ÎfŸ fy¡f¥g£L 1498 brÛ-1 

miyba©âš fhz¥g£ld. COO−
Ú£Á 1222 brÛ-1 Ïl¤Âš fhz¥g£lJ. 

uhk‹ ãwkhiyæš lh®£nu£o‹ C-O 

mÂ®ÎfŸ 1079 brÛ-1Ïl¤Âš ãfœ»‹wd. 

lh®£nu£o‹ C-C Ú£ÁKiwfŸ Ãidš 

tisa§fë‹ Ú£Á KiwfnshL 

fy¡»‹wd v‹gJ f©l¿a¥g£lJ, 

Ïit Ãidš tisa§fë‹ mnj 

mÂ®ÎKiwfëš ãfœ»‹wd. Ïªj 

ãwkhiyfŸ N,N’-ilÃidšFtãil‹ 

k‰W« lh®lhç¡ mäy« M»a Ïu©o‹ 

mÂ®ÎfisÍ« bfh©oU¥gjhš gof« 

Ï›éu©L bghUŸfisÍ« x‹whf¥ 

bg‰¿U¤jš nt©L«.

3.3 Óbuhë ÁijÎ¤ bjhl¡f¥òŸë 

MŒÎ

brašKiwæš, 10 nendhbrf©£ 

Jo¥gfyK« 10 bA®£R ÛŸbrŒÅjK« 

bfh©l 1064 neÛ mo¥gil 

miyÚs¤Âš TEM00 Kiwæš Ïa§F« 

xU ¡ô-kh‰W ÏUKida mL¡F g¡f 

Ïiu¥ò Ïæ£ça« mYäd« fh®bd£ 

(v‹.o.:ah¡) Óbuhëæ‹ fhìa‹ 

xë¡f‰iwahdJ o.Ã.í.o.v«. gof¤Â‹ 

Óbuhë ÁijÎ¤ bjhl¡f¥òŸëia 

ms¡f¥ ga‹gL¤j¥g£lJ. gy jh¡F 

brašKiw¡fhf gof khÂçæ‹ 

bt›ntW gu¥òfis¤ Jšèakhf 

Óbuhëia neh¡» btë¥gL¤j cjÎ« 

xU X-Y Ïlkh‰¿æš o.Ã.í.o.v«. 

gof¤Â‹ khÂçbghU¤j¥g£lJ. 2 äÛ 

é£lKila ÓbuhëahdJ gof¤Â‹ ÛJ 

Féa¥gL¤j¥g£lJ. gof khÂç 20 brÛ 
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Féa¤öu« bfh©l xU jsFéÎŸs 

éšiyæ‹ Féa¥òŸëæš it¡f¥g£lJ.  

Óbuhë Jo¥òfë‹ M‰wiy kh‰w 

xU jsKidth¡» k‰W« xU miu-

miy j£L bfh©l xU miyFiw¥Ã 

ga‹gL¤j¥g£lJ. xë¡FHhŒ k‰W« 

miyÎfh£o M»at‰¿‹ bjhF¥ò _y« 

x›bthU jh¡Fjè‹ Jo¥ò M‰wY« 

ms¡f¥g£lJ. cŸÇ£L M‰wš k‰W« 

Óbuhë fÂ®¡F btë¡fh£l¥g£l 

gof¤Â‹ gu¥gsÎ Ïitfë‹ é»j¤ij¡ 

bfhŸtj‹ _y« M‰wš ml®¤Â, #]š 

brÛ-2 myFfëš, fz¡»l¥g£lJ. (xU 

beho¡F 10 Jo¥òfŸ v‹w Åj¤Âyhd) 

gy jh¡FKiwæš o.Ã.í.o.v«. gof¤Â‹ 

mÂfsÎ Óbuhë ö©oa nk‰gu¥ò¢ 

ÁijÎ bjhl¡f¥òŸë 13.15 #]š brÛ-2 

vd¡ f©l¿a¥g£lJ.

 3.4 neçašrhuh xëæa myrš:

Ïu©lh« Ïira¤ njh‰w¤j‹ikæ‹ 

ÏU¤jiy ãWt jiy¥ò¡ fyitahdJ 

F®£R k‰W« bg®ç öŸKiw¡F c£ 

gL¤j¥g£lJ [9]. eh§fŸ fU¤Âš 

bfh©l btëæl¥g£l MŒÎfë‹ juÎ 

[5] mo¥gilæš o.Ã.í.o.v« gof¤Â‹ 

neçašrhuh xëæaš brašÂw‹ 

ãiy¥gL¤j¥g£l x¥Õ£L¥ bghUshd 

bgh£lhÁa« iA£u#‹ gh°ng£o‹ 

(nf.o.Ã.) Âwåš 0.9 kl§F v‹W 

f©l¿ªJŸnsh«. e« ftd¤Â‰Fça 

bghUëš neçašrhuh xëæaš brašghL 

bgça mséš ÏU¥gJ bjçªjgoahš 

o.Ã.í.o.v«.-Ï‹ v‹.vš.X brašgh£o‹ 

_y¡TW ãiyæyhd njh‰w¤ij ms¡f 

Î« és¡fÎ« xU éçthd nrhjid nk‰ 

bfhŸs¥g£lJ.

4 Fth©l« ntÂæa myrš

4.1 toéaš cf¥gh¡Fjš

o.Ã.í.o.v«.-Ï‹ toéaš cf¥gh¡Fjš 

v¡°-fÂ® nrhjid mQél goféa 

jftš nfh¥ÃèUªJ (CIF)  brŒa¥g£lJ 

[8], ÃwF ml®¤Â nfhit nfh£gh£il 

ga‹gL¤J« Ãw fâ¥òfŸ mid¤J« 

bgw¥g£l totik¥ò msÎfis it¤J¢ 

brŒa¥g£ld. _y¡T‰W tot« gl« 

3-Ïš fh£l¥g£LŸsJ. cf¥gh¡»a 

_y¡T‰W tot« v‹gJ ãiyah‰wš 

gu¥Ãš xU efuh¥ òŸëia¡ bfh©l 

Mj®r f£lik¥òfS¡F¡ f£L¥g£l 

xU jå¥gL¤j¥g£l _y¡T‰¿‹ 

ÃuÂãÂahF«; fâ¥òfëš bgw¥g£l 

mÂ®Î miyba©fëš f‰gidba© 

bfh©lit vJÎ« Ïšiy v‹gÂèUªJ 

xU§Fjš cWÂ brŒa¥g£lJ.

Ï›thŒé‹ neh¡f« toéaš 

nfh£gh£L¡ fâ¥òfis o.Ã.í.o.v«.-Ï‹ 

nrhjid juÎfSl‹ x¥ÃLjY«, 

bt›ntW ãiyfis¡ bfh©l ml®¤Â 

nfhit nfh£gh£il¥ ga‹gL¤Â neçaš 

k‰W« neçašrhuh xëæaš g©òfis¡ 

fâ¥gJ« MF«. _y¡T‰¿‰F thÍ-ãiy 

f£lik¥Ãš ‘ca® ju’ KidÎWj‹ik 

kÂ¥òfis¤ jutšyit v‹W K‹ng 

m¿a¥g£l bghU¤jkhd msÎila 

mo¥gil¡ fz§fns ga‹gL¤j¥g£ld. 

Ïªj MŒéš eh§fŸ o.Ã.í.o.v«.-Ï‹ 

nj®ªbjL¤j ä‹ g©òfis, bgU« 

gh‹ikahf ÏUKid¤ ÂU¥ò¤Âw‹, 

ãiy ÏUKida KidÎWj‹ikfŸ 

k‰W« ÛKidÎWj‹ikfŸ M»at‰iw¤ 

bjhF¤J¤ jU»‹nwh«. 6-31 G (d), 
6-31 G (d,p) k‰W« 6-31+ G (d,p) M»a 

mo¥gil¡ fz§fis cila B3LYP 
ãiyæš o.Ã.í.o.v«.-Ï‹ j‹åiwÎ òy 

(SCF) M‰wš -1351.305, -1351.317 k‰W«  

-1351.384 a.u v‹W f©l¿a¥g£ld.

4.2 neçašrhuh xëæa fâ¥òfŸ

bghUŸfë‹ ÏUKid¤ ÂU¥ò¤Âw‹, 

KidÎWj‹ik k‰W« ÛKidÎWj‹ik 

ngh‹w _y¡T‰W neçašrhuh xëæaš 

g©òfis C»¡f Fth©l« ntÂæaš 
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fâ¥òfŸ kÂ¥òä¡f k‰W« éiyFiwªj 

fUéfŸ MF«. xU Clf« br¿thd 

Óbuhë¡ f‰iwæ‹ ä‹fhªj¥ òy¤njhL 

Ïiléidòçifæš m›ñlf¤Âš 

neçašrhuh xëæa éisÎfŸ V‰gL«. 

xU jå¥gL¤j¥g£l _y¡T¿š Ïªj 

neçarhuh éisit ä‹òy¤jhš 

ö©l¥g£l ÏUKid¤ ÂU¥ò¤Âwå‹ μ 
tot tot blŒy® bjhl® éçthf vGjyh« 

[10].

 

ÏÂš μi v‹gJ ãiy¤j ÏUKid¤ 

ÂU¥ò¤Âw‹, ‘α’ v‹gJ neçaš KidÎW 

j‹ik k‰W« ‘β’ v‹gJ KjšKiwik 

ÛKidÎWj‹ik MF«. Ï§F i, j, k 
M»ait x‹W¡bfh‹W br§F¤jhd x, y, 
z m¢Rfëš x‹iw¡ F¿¥gd.

	 bkh¤j ãiy¤j ÏUKid¤ 

ÂU¥ò¤Âw‹,

 

MF«,  ÏÂš μx, μy, μz v‹gd Kiwna x, y 
k‰W« z M»a Âirfëyhd ÏUKid¤ 

ÂU¥ò¤Âw‹fŸ.

xU _y¡T¿š cŸs gšntW mQ¡ 

fëš ä‹}£l« Óç‹¿ g»u¥gLtjhš 

V‰gL« ÏJ xU _y¡T¿‹ K¡»akhd 

ä‹dQ¥ g©ghF«, nkY« ÏJ th©l® 

thšR tif ÏUKid-ÏUKid éir 

fis cŸsl¡»a _y¡T‰W Ïil 

éidfis myRtÂš Kj‹ikahf¥ 

ga‹gL¤j¥gL»wJ, fhuz« ÏUKid¤ 

ÂU¥ò¤Âw‹ v›tsÎ bgçanjh _y¡ 

T‰¿iléidfŸ m›tsÎ tYtdhjhf 

ÏU¡F«.

ruhrç KidÎWj‹ik 

vd tH§f¥gL«, ÏÂš αxx, αyy, αzz 

v‹git KidÎW j‹ik g©gå‹ 

_iyé£l TWfŸ MF«.

Kjš Kiwik ÛKidÎWj‹ikahdJ 

xU _‹wh« ju v© g©g‹ MF«, 

mjid xU 3×3×3 mâ¡nfhitahš 

tUâ¡fyh«. »bsæ‹nk‹ rk¢ Ó®ik 

fhuzkhŒ mªj K¥gçkhz mâ¡ 

nfhitæ‹ 27 TWfis 10 TWfshf 

Fiw¡fyh« [11]. fhìa‹ 03 btëpL Ïªj 

mâ¡nfhitæ‹ 10 TWfis Kiwna 

βxxx, βxxy, βxyy, βyyy, βzxx, βxyz, βzyy, βxzz, βyzz, βzzz 

v‹W më¡»wJ. 

Ã‹tU« rk‹gh£il¥ ga‹gL¤Â 

KjšKiwik ÛKidÎW j‹ikæ‹ 

TWfis¡ fz¡»lyh«,

 

fhìa‹ 03 btëp£oš bgw¥g£l x, y 

k‰W« z TWfis it¤J Kjš Kiwik 

ÛKidÎWj‹ikæ‹ v© kÂ¥ig¡ 

fz¡»Ltj‰fhd KGikahd rk‹ghL 

Ã‹tUkhW,

KidÎWj‹ik k‰W« ÛKidÎW 

j‹ik g©g‹ TWfŸ M»at‰¿‹ 

fhìa‹ 03 btëp£L kÂ¥òfŸ mQ 

myFfëš (a.u.) ju¥g£likahš, fz¡ 

»l¥g£l kÂ¥òfŸ ãiyä‹ myFfS¡F 

(esu) kh‰¿¡bfhŸs¥g£ld. (α: 1 a.u. = 
0.1482 ×10-24 esu ; β : 1 a.u. = 8.3693 ×10-

33 esu).
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B3LYP/6-31 G (d), 6-31G(d,p), 
6-31+G(d,p) ãiyfis¡ bfh©L 

fâ¡f¥g£l jiy¥ò¡ fyitæ‹ 

ÏUKid¤ ÂU¥ò¤Âw‹ (μi) k‰W« 

KidÎWj‹ikfë‹ (α) kÂ¥òfŸ 4.3552 

D, 4.2590 D, 4.6154 D and 26.17 × 10-24, 
26.96 × 10-24,  30.24 × 10-24  esu MF«. 

o.Ã.í.o.v«. fyitæ‹ B3LYP/6-31 G 
(d), 6-31G(d,p), 6-31+G(d,p) mo¥gil¡ 

fz¤Â‰fhd fz¡»l¥g£l KjšKiwik 

ÛKidÎWj‹ik βtot 30.2353×10-

31, 20.9894×10-31, 23.3596×10-31MF«. 

ÛKidÎWj‹ikæ‹ (β) Ïªj mÂfkhd 

kÂ¥ò« ÏUKid¤ ÂU¥ò¤Âwå‹  (μi) 
ó{ía« mšyhj kÂ¥ò«jh‹ _y¡TW 

ãiyæš o.Ã.í.o.v«.-Ï‹ Ïu©lh« 

Ïira¤ njh‰w¥ g©òfë‹ nk«gh£o‰fhd 

fhuz§fŸ MF«. 

_y¡TW mik¥òfë‹ neçašrhuh 

xëæaš g©òfë‹ MŒéš ga‹gL¤j¥ 

gL« K‹khÂç _y¡TWfëš x‹whf 

bgh£lhÁa« iliA£nuh#‹ gh°ng£ 

(KDP) és§Ftjhš mJnt x¥ÕL 

msthf gutyhf x¥òik njitfS¡F¥ 

ga‹gL¤j¥gL»wJ. 

nf.o.Ã-æ‹ KjšKiwik 

ÛKidÎWj‹ik (βKDP=6.85 ×10-31  esu) 
v‹W fhz¥gL»wJ. Mf, jiy¥ò¡ 

fyitæ‹ fâ¡f¥g£l KjšKiwik 

ÛKidÎWj‹ik nf.o.Ã-æ‹ B3LYP/6-31 
G (d),  6-31G(d,p), 6-31+G(d,p) mo¥gil¡ 

fz§fS¡fhd ãiyfë‹ kÂ¥Ãš 4.4, 

3.07, 3.42 kl§FfŸ v‹W m¿a¥gL»wJ. 

o.Ã.í.o.v«. ó{ía« mšyhj ÏUKid¤ 

ÂU¥ò¤ÂwD« KidÎWj‹ikÍ« 

bfh©l xU KidÎ _y¡TW v‹gij¡ 

fh©»nwh«.

Ïitna Ïªj fçk¥ bghUë‹ 

neçašrhuh xëæaš brašÂwå‹ 

_y¡TW ãiy njh‰w¤ij¤ jU»‹wd. 

o.Ã.í.o.v«.-Ï‹ fâ¡f¥g£l ÛKidÎW 

j‹ikia Ïu©lh« Ïira¤ njh‰w¢ 

brašKiw juÎfnshL x¥Ãlyh«. braš 

Kiw kÂ¥igél o.Ã.í.o.v«.-Ï‹ 

fâ¡f¥g£l ÛKidÎWj‹ik mÂfkhŒ 

ÏU¥gij ãaha¥gL¤jyh«, nfh£gh£L 

kÂ¥ghdJ thÍ ãiyæš ÏU¡F« xU 

jå¥g£l _y¡TW¡fhdjhF«, Mdhš 

brašKiw kÂ¥ngh Â©k ãiyæš 

Ãiz¡f¥g£l _y¡TW¡fhdjhF« [12]. 

TLjyhŒ Â©k ãiy totik¥ghdJ 

th©l® thšR ÏiléidfŸ k‰W« 

gof ä‹òy ÏiléidfŸ ngh‹w gy 

_y¡T‰¿il éirfnshL bjhl®òilaJ 

MF«. nkY«, JfŸ msÎÛjhd rh®ò 

k‰W« Óbuhëæ‹ cŸÇ£L M‰wš ngh‹w 

brašKiw fhuâfnshL« Tl jiy¥ò¡ 

fyitæ‹ fâ¡f¥g£l k‰W« brašKiw 

neçašrhuh éisÎfë‹ kÂ¥òfëš cŸs 

ntWghLfis¤ bjhl®ògL¤jyh«.

5 KoÎfŸ

Ú®k-v¤jdhš fiurè‹ xU 

fyit¡ fiu¥ghåèUªJ bkJthd 

Méahjš Kiw _y« ešy ju«thŒªj 

xëôLUt¡Toajhd o.Ã.í.o.v«. 

gof« ts®¡f¥g£lJ. jiy¥ò¡ 

fyit brŠrhŒrJu gof mik¥Ãš 

gofkh»wJ v‹gJ x‰iw¥ gof v¡°-

fÂ® éë«òéisÎ¢ nrhjid _y« 

f©l¿a¥g£lJ. gšntW éidgL 

bjhFÂfë‹ ÏU¥ò v~¥.o.-uhk‹ ãwkhiy 

_y« cWÂ brŒa¥g£lJ. v‹.o.:ah¡ 

Óbuhëia¥ ga‹gL¤Â gy jh¡F Kiwæš 

jiy¥ò¡ fyitæ‹ Óbuhë ãiy¤j‹ik 

fz¡»l¥g£lJ. o.Ã.í.o.v«. gof¤Â‹ 

bgho¡f¥g£l khÂçæ‹ Ïu©lh« Ïira¤ 

njh‰w neçašrhuh¤j‹ik brašKiwæš 

fz¡»l¥g£L, mJ ãiy¥gL¤j¥g£l 

x¥Õ£L bghUshd bgh£lhÁa« 

iliA£u#‹ gh°ng£o‹ (KDP) kÂ¥Ãš 

0.9 kl§F v‹gJ f©l¿a¥g£lJ. 

mo¥gil¡ fz¤Â‹ gšntW ãiyfëyhd 
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jiy¥ò¡ fyitæ‹ KjšKiwik 

ÛKidÎWj‹ik, ÏUKid¤ 

ÂU¥ò¤Âw‹ k‰W« KidÎWj‹ik 

M»at‰iw bgw Fth©l« ntÂæaš 

myrš nk‰bfhŸs¥g£lJ. ÏU 

Kid¤ ÂU¥ò¤Âwå‹ ó{ía« 

mšyhj kÂ¥ò k‰W« KjšKiwik 

ÛKidÎWj‹ikæ‹ mÂfkhd kÂ¥ò 

M»ait _y¡TW ãiyæš o.Ã.í.o.v«. 

xëæaš brašghLilaJ v‹gij 

cWÂbrŒ»‹wd. jiy¥ò¡ fyitæ‹ 

j‹åiwÎ òy M‰wš 6-31+ G (d,p) ãiy 

mo¥gil¡ fz¤Âš äf¡Fiwthf cŸsJ 

v‹gJ f©l¿a¥g£lJ. o.Ã.í.o.v«. 

gof¤Â‹ e«Ã¡ifô£L« gof ts®¢Á 

k‰W« Fth©l« ntÂæaš g©òfŸ 

mjid xëaåaš, ä‹-xëæaš 

k‰W« Ïu©lh« Ïira¤ njh‰w« rh®ªj 

rhjd§fS¡fhd ga‹gh£o‰F V‰wjhf 

Ïjid K‹åW¤J»wJ.
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1. m¿Kf«

bjhiy¤bjhl®òfŸ, xëæaš 

juÎ nrä¥ò, xU§»izªj xëæaš 

k‰W« xëæaš jftš brayh¡f« 

ngh‹w ga‹ghLfëš ne®rh®Ãyh 

xëæaš (NLO) bghU£fë‹ g§fë¥ò 

K¡»a¤Jt« thŒªjitahf¡ fUj¥ 

gL»wJ. ntfkhd brašghL k‰W« 

ca® ne®gh§»‹ik g©ò M»at‰¿‹ 

fhuzkhf fçk NLO bghU£fS¡F fåk 

NLO bghU£fis¡ fh£oY« TLjš e‹ik 

c©L. Áytif mändh mäy§fis 

K. khj§», g. KUfT¤j‹*

bghU£fŸ MuhŒ¢Á k‰W« ts®¢Á MŒtf« (MRDL),  

KJfiy k‰W« Ïa‰Ãaš MuhŒ¢Á¤ Jiw, g¢ira¥g‹ fšÿç, br‹id - 600030.

bjhl®ò MÁça® ä‹dŠrš: murugakoothan03@yahoo.co.in 

vš- ï°ooåa« g-blhYé‹ 

ršnghnd£ (LHT) x‰iw gof¤Â‹ 

f£lik¥ò k‰W« ä‹dQ el¤ij 

g‰¿a gF¥ghŒÎ

MŒÎ¢RU¡f«:

vš-ï°ooåa« g-blhYé‹ ršnghnd£ (LHT) x‰iw gof§fŸ miw 

bt¥gãiyæš bkJthf Méahjš fiurš E£g« (SEST) _y« bt‰¿fukhf 

ts®¡f¥g£LŸsd. ts®ªj LHT gof¤Â‹ brš msÎU¡fŸ k‰W« cUt mik¥ò, 

x‰iw¥ gof X-fÂ® éë«ò éisÎ MŒÎ _y« cWÂ¥gL¤j¥g£LŸsJ. 

LHT gof¤Â‹ brašgh£L¡ FG¡fŸ ~óça® kh‰w« - mf¢Át¥ò ãwkhiy 

gF¥ghŒÎ _y« cWÂ brŒa¥g£LŸsJ. LHT gof¤Â‹ nk‰gu¥ò FiwghL k‰W« 

nk‰gu¥ò m«r§fŸ Ïurhad brJ¡fš Kiw _y« MŒÎ brŒa¥g£LŸsJ. LHT 

gof¤Â‰fhd Âl ãiy msÎU¡fŸ X-fÂ® éë«ò éisÎ MŒé‹ juÎ _y« 

kÂ¥ÕL brŒa¥g£LŸsd. Ïªj kÂ¥òfŸ ä‹dQ JUt Kid¥ò kÂ¥Ãid¥ 

bgw ga‹gL¤j¥g£LŸsd.

K¡»a¢brh‰fŸ :

gof ts®¢Á; cUtéaš; x‰iw¥ gof X-fÂ® éë«ò éisÎ ; brJ¡fš MŒÎ 

; ä‹dQ JUtKid¥ò.
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fçk mšyJ fåk bghU£fnshL 

nr®¤J¥ bgw¥gL« fyitahdJ NLO 

g©òfis e‹F btë¥gL¤J« j‹ik 

cilajhŒ és§F»wJ [1-3]. fçk _y¡ 

TW NLO bghU£fshdJ  e‹bfhil 

k‰W« V‰W¡ bfhŸS« FG¡fis 

Ïiz¡F« cŸsl§fh π- vy¡£uhå‹ 

mik¥òfis bg‰¿U¥gjhš, rk¢Óu‰w 

JUtKid¥ò¤Âwid mÂf¥gL¤J»wJ 

[4]. vš-ï°oo‹ Ïälhnrhš gFÂ¡ Tiw 

cŸsl¡»ÍŸsJ, ÏJ xU ònuh£lh‹ 

tH§FgtuhfÎ«, ònuh£lh‹ V‰gtwhfÎ« 

k‰W« xU mQ¡fU ft®bghUshfÎ« 

és§F»wJ. 

vdnt vš-ï°oo‹ guªj mséyhd 

ga‹ghLfS¡F¥ ga‹gL¤j¥gLtnjhL 

mj‹ NLO g©òfis bghW¤J gy òÂa 

c¥ò¡fë‹ bjhF¥ò k‰W« ts®¢Á¡F« 

têtF¡»wJ. Ïªj MŒÎ¡f£Liuæš 

x‰iw gof ts®¢Á, mj‹ f£lik¥ò g©ò, 

k‰W« LHT gof¤Â‹ Âl ãiy msÎU¡fŸ 

bjçé¡f¥g£LŸsJ.

2. gçnrhjid brašKiw

2.1 bghUsh¡f« k‰W« gof ts®¢Á

vš-ï°ooåa« g-blhYé‹ 

ršnghnd£ x‰iw gofkhdJ, maåfs‰w 

j©Ùiu fiu¥ghdhf¡ bfh©L 1: 

1 rkãiy é»j¤Âš vš- ï°oO‹ 

k‰W« g-blhYé‹ ršnghå¡ mäy¤ij 

Ïiz¥gj‹ _y« cUth¡f¥g£LŸsJ. 

6 kâ neu« Ïilélhkš fiu¡f¥g£l 

fiuryhdJ x¤ÂirÎ milªjJ. 

m¡fiuryhdJ Ã‹d® th£k‹ tof£o 

fh»j« ga‹gL¤Â tof£l¥g£L miw 

bt¥gãiyæš guhkç¡f¥g£lJ. gl« 1 (m) 

Ïš fh£l¥g£LŸsgo, 17 eh£fS¡F¥ ÃwF, 

ÁW eu«ò ÏiH cUtf« bfh©oU¡F« 

gof§fŸ mWtil brŒa¥g£ld. Ïªj 

gof§fŸ gl« 1 (M) Ïš fhz¥gLtij¥ 

nghy Áwªj toéaš bgWtj‰F Ûs¥ 

gë§fh¡fš Kiw¡F c£gL¤j¥g£ld.

gl« 1.   (m)   miw bt¥gãiyæš ts®¡f¥g£l LHT gof«

	          (M)   bkJthf Méahjš E£g¤jhš miw bt¥gãiyæš 		

		        Ûs¥gë§fh¡fš Kiw¥go cUthd LHT gof«

gl« 1.   (M)gl« 1.   (m)
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3. KoÎfŸ k‰W« mj‹ éthj«

3.1 x‰iw¥ gof X-fÂ® éë«ò 		
	 éisÎ MŒÎ

x‰iw¥ gof X-fÂ® éë«ò éisÎ 

MŒÎ _y« LHT gof« ne®¢ rhŒ rJu¤Â©k¥ 

gë§FbjhFÂÍl‹ P212121 tifbtëia¢ 

rh®ªjJ vd cWÂgL¤j¥g£LŸsJ. 

ts®¡f¥g£l gof¤Â‹ brš msÎU¡fŸ 

a = 5.269(4) Å, b = 7.374(2) Å, c = 38.170(4) Å 
k‰W« gUkdsÎ, V = 1461.17(5)  Å3 vd 

f©l¿a¥g£LŸsJ. ts®ªj LHT gof¤Â‹ 

j‰nghija myF brš msÎU¡fŸ 

Kªija m¿¡ifÍl‹ ešy x¥gªj¤Âš 

cŸsij m£ltiz 1 Ïš fhzyh«.

m£ltiz 1: ts®ªj LHT gof¤Â‹ gof juÎ x¥ÕL.

		  Kªija m¿¡if [5]           		  j‰nghJŸs m¿¡if

 		  a = 5.2700(2) Å              	  	 a = 5.269(4) Å

    		  b = 7.3691(3) Å               		  b = 7.374(2) Å                                                                          

    		  c = 38.2042(14) Å          		  c = 38.170(4) Å

     		 V = 1483.67(10) Å3        		  V = 1461.17(5) Å3

3.2 cUtéaš MŒÎ

gof bghU£fë‹ mDkÂ¡f¥g£l 

mQ xG§F, mj‹ f£lik¥ò k‰W« 

tot« M»at‰iw cUtéaš MŒÎ _y« 

m¿ayh«. bghJthf, ga‹gL¤j¥gL« 

fiu¥gh‹, guhkç¡f¥gL« bt¥gãiy, äf¤ 

bjé£oa ãiy é»j« ngh‹w fhuâfë‹ 

mo¥gilænyna gof bghU£fë‹ cUt 

khÂç mikªÂU¡F«. LHT gofkhdJ 

e‹F ts®ªj 000, 010, 001, M»a gë§»aš 

Kf§fis bfh©LŸsJ. cfªj ts®¢Á 

ãiyæš gof bghUŸ Ôéukhd khWg£l 

Kf§fis cWÂ¥gL¤J»wJ. LHT x‰iw  

gof¤Â‹ cUt¥gl« gl« 2 Ïš fh£l¥ 

g£LŸsJ.

gl« 2. LHT gof¤Â‹ cUt«

3.3 ~óça® kh‰w« - mf¢Át¥ò 
ãwkhiy gF¥ghŒÎ

ts®ªj gof§fë‹ brašgh£L 

FG¡fŸ, mf¢Át¥ò ãwkhiyæaš 

E£g¤ij ga‹gL¤Jtj‹ _y« 

f©l¿a¥gL»‹wd. LHT gof¤Â‹ öŸ 

khÂç ~óça® kh‰w« - mf¢Át¥ò ãwkhiy 

gF¥ghŒÎ¡fhf¥ ga‹gL¤j¥g£lJ. mj‹ 

ãwkhiy Å¢R 4000 br.Û-1Kjš 400 br.Û-1 

tiu KBR Ïurhad E£g¤ij ga‹gL¤Â 

gÂÎ brŒa¥g£LŸsJ. gÂÎ brŒa¥g£l 

ãwkhiy gl« 3 š fh£l¥g£LŸsJ. 

Kj‹ik mä‹fë‹ [6] Ú£o¥ò mÂ®ÎfŸ 

3151 br.Û-1š V‰gL»‹wd. C = N Ú£o¥ò 

mÂ®bt© 1641 br.Û-1š [7] Ôéukhf 

fhz¥gL»wJ. rk¢Óuhd NH2+ tisÎ 

mÂ®thdJ   1489 br.Û-1 <£l¥gL»wJ. 

mnuhkh£o¡ C-H cŸjs tisÎ mÂ®Î 1229 

br.Û-1š fhz¥gL»wJ. SO3 Ï‹ rk¢Ó® Ú£Á 

mÂ®ÎfŸ 1145 br.Û-1 [6] Ïš ãfœªJŸsJ. 

C-H Ï‹ Ú£Á mÂ®ÎfŸ 1008 br.Û-1 Ïš 

neçL»wJ. COO- tisÎ mÂ®thdJ 688 

cm-1 Ïš njh‹W»wJ [6]. ~óça® kh‰w« - 

mf¢Át¥ò ãwkhiyæšnjh‹W« mid¤J 
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mÂ®Î¡ FG¡fS« LHT gof§fëš gšntW 

brašgh£L¡ FG¡fŸ cUth»æU¥gij 

cWÂ¥gL¤J»‹wd.

Ïurhad brJ¡fš gF¥ghŒÎ _y« 

m¿ayh«. Ï¥gF¥ghŒé‰F ešy jukhd 

k‰W« xë òféL»‹w LHT gofK« 

äšèngh® ÚU« ga‹gL¤j¥g£LŸsJ. 

ts®ªj LHT gof¤Â‹ nk‰gu¥ò mL¡F 

m«r§fŸ xU M¥ofš E©nzh¡»dhš 

milahs« fhz¥g£LŸsd. 

LHT gof¤Â‹ nk‰gu¥Ãš Ú£o¡f¥g£l 

ÚŸ rJu tot brJ¡F¡FêfŸ »il¡f¥ 

bg‰WŸsd. Ïjid gl« 4 (m)éš fhzyh« 

. gl« 4  (M) k‰W« (Ï) Kiwna 5 s k‰W« 

10 s neu¤Â‰F bgw¥g£l brJ¡F¡Fê 

tot§fë‹ gl§fis¡ fh£L»wJ. 

brJ¡fš neu« mÂfç¡F« nghJ 

brJ¡F¡Fê msÎ nkY« mÂfç¡»wJ 

k‰W« ÏWÂæš brJ¡F¡FêfŸ x‹Wl‹ 

x‹W nk‰goÎl‹ fhz¥gL»‹wd. 

bgw¥g£l brJ¡F¡FêfŸ gof¤Â‹ cŸ 

f£lik¥ò rk¢Ó® mik¥ÃèUªJ cUth» 

æU¡f nt©L« vd m¿a¥gL»wJ. [8, 9]

gl« 3. LHT Ï‹ ~óça® kh‰w« - 

mf¢Át¥ò ãwkhiy

3.4 ÏurhadbrJ¡FUt« gF¥ghŒÎ

LHT x‰iw gof¤Âš ãfG« mQ Ïl 

kh‰w¤ijÍ« mj‹ nk‰gu¥ò m«r§fisÍ« 

gl« 4. LHT gof¤Â‹ 

brJ¡F¡Fê cU¥gok«
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 3.5 Âl ãiy msÎU¡fŸ kÂ¥ÕL

Âlãiy msÎU¡fŸ bghUë‹ ä‹-

xëæaš JUt Kid¥ò¤ j‹ik¡F« 

miytçir éisé‹ Âwik¡F« 

Ï‹¿aikahjjhF«. ca® mÂ®bt© ä‹ 

fl¤jh¥bghUŸ kh¿èahdJ vy¡£uh‹ 

Ãsh°kh M‰wš, bg‹ Ïilbtë, ~bg®ä 

M‰wš k‰W« ä‹dQ JUtKid¥ò 

M»at‰iw rh®ªÂU¥gij m¿Kiw 

fz¡ÑL_y« m¿ayh«. LHT gof¤Â‹ 

_y¡TW rh® vil 327g / mol vdÎ« 

brš gUkdsÎ 1461.17(5) Å3 vdÎ« 

fz¡ »l¥g£LŸsJ. mij it¤J 

fz¡»l¥g£l LHT gof¤Â‹ ml®¤Â 

0.0807 g / cm3 MF«. Ïiz Âw« vy¡£uh‹ 

Ãsh°kh M‰wš (ħ𝜔⍴) Ñœf©l rk‹ghL 

_y« tH§f¥gL»wJ,

Ï§nf ‘Z’v‹gJ ÏizÂw« vy¡£uh‹ 

fë‹ bkh¤j v©â¡ifahF«. ‘ρ’ v‹gJ 

ml®¤ÂahF« k‰W«‘M’v‹gJ mWtil 

brŒa¥g£l LHT gof¤Â‹ _y¡TW 

vilahF«. bg‹ Ïilbtë k‰W« ~bg®ä 

Ïilbtë Ãsh°kh M‰wiy Ñœf©l 

rk‹ghL_y« m¿ayh«,

𝐸𝑃 = ħ𝜔𝜌 (Ԑ∞ - 1)1/2  	 k‰W«

𝐸𝐹 = 0.2948 (ħ𝜔𝜌)  4/3

bg‹ Ïilbtë gF¥ghŒéèUªJ 

KidthFj‹ik, α Ñœf©l rk‹ghL 

_y« tH§f¥ gL»wJ,

F¿¥Ã£l bghUS¡F   So    v‹gJ xU 

kh¿èahF«. mJ ÑGŸs rk‹ghL _y« 

tH§f¥gL»wJ.

»shÁa°-bkhnrh£o bjhl®ò 

_y«  KidthFj‹ik, α Ñœf©lthW 

tH§f¥gL»wJ

NA v‹gJ mtfh£nuh v©zhF«.Âl 

ãiy msÎU¡fŸ nk‰f©l rk‹ghLfŸ 

_y« fz¡»l¥g£L, mj‹ kÂ¥òfŸ 

m£ltiz 2 Ïš g£oaèl¥g£LŸsd.

m£ltiz 2 : LHT gof¤Â‹ Âl ãiy 

msÎU¡fŸ

 

4. KoÎiu	

vš-ï°ooåa« g-blhYé‹ 

ršnghnd£ (LHT) x‰iw gof§fŸ 

bkJthf Méahjš fiurš E£g« 

(SEST) _y« ešy xëæaš ju¤Jl‹ 

ts®¡f¥g£LŸsd. x‰iw¥ gof 

X-fÂ® éë«ò éisÎ MŒÎ _y« LHT 

gof« ne®¢rhŒ rJu¤Â©k¥gë§F 

bjhFÂÍl‹ P212121 tif btëia 

bfh©oU¥gjhf cWÂgL¤j¥g£LŸsJ. 

cUtéaš MŒÎ _y« LHT gofkhdJ 

e‹F ts®ªj gë§»aš Kf§fis¡ 

bfh©LŸsij m¿ayh«. ts®ªj LHT 

gof¤Â‹ brašgh£L¡ FG¡fŸ ~óça® 
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kh‰w« - mf¢Át¥ò ãwkhiy gF¥ghŒÎ 

_y« cWÂ¥gL¤j¥ g£LŸsJ. LHT x‰iw 

gof¤Âš ãfG« mQ Ïlkh‰w¤ijÍ« 

mj‹nk‰gu¥ò m«r§fisÍ« Ïurhad 

brJ¡fš gF¥ghŒÎ és¡F»wJ. Âl ãiy 

msÎU¡fshd vy¡£uh‹ Ãsh°kh M‰wš, 

bg‹ Ïilbtë, ~bg®ä M‰wš k‰W« 

ä‹dQ JUtKid¥ò M»ait bg‹ 

gF¥ghŒÎ k‰W« »shÁa°-bkhnrh£o 

rk‹ghL bfh©L és¡f¥g£LŸsJ. 

Ïªj g©òfë‹ mo¥gilæš, ts®ªj 

LHT gofkhdJ xëæaš k‰W« ä‹dQ 

rh® rhjd§fë‹ cUth¡f¤Â‰F 

ga‹gL¤jyh« vdm¿a¥gL»‹wJ.
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ÂUkht. KUF ÂUtŸSt‹1, g. rªÂunrfu‹2,  
K. m¿thdªj‹3*, gh. Mdªj‹4

1 Ïa‰Ãaš Jiw, kndh‹kâa« Rªjudh® gšfiy¡fHf«, ÂUbešntè, jäœehL.

2 Ïa‰Ãaš Jiw, v«.M®.nf. fiy k‰W« m¿éaš fšÿç, gyŠrdšÿ®, flÿ® kht£l«, jäœehL.

3 ÛE©  m¿éaš k‰W« bjhêšE£g ika«, m©zh gšfiy¡fHf«, br‹id -600025. 

4 Ïa‰Ãaš Jiw, ÂU bfhsŠÁa¥g® muR fiy¡ fšÿç, éU¤jhry« -606001,  

Tœk fiurš Kiwæš bjhF¡f¥g£l 

Zn1-xMgxO ÛE© gof§fë‹ f£lik¥ò, 

cUtik¥ò k‰W« bt¥gä‹ g©òfŸ

MŒÎ¢RU¡f«:

Zn1-X MgxO ÛE© gof§fŸ Fiwªj bt¥gãiyæš Tœk fiurš Kiwæš 

bjhF¡f¥g£lJ. Ïu©L bt›ntW fh¥òiw C¡»fŸ k‰W« mj‹ br¿ÎfŸ Zn1-

XMgxO ‹ msÎ k‰W« cUtik¥Ã‹ nkš V‰gL¤J« éisÎfŸ Muha¥g£lJ. 

X-fÂ® éë«ò éisÎ gF¥ghŒÎ _y« bghU£fë‹ f£lik¥ò g©òfŸ 

Muha¥g£lJ. ÛE© gofkhdJ ZnO c‰ir£ gof f£lik¥ig  bfh©LŸsJ 

v‹gJ f©l¿a¥g£lJ. FESEM k‰W« TEM gF¥ghŒÎ _y« ÛE© gof¤Â‹ 

msÎ k‰W« cUtik¥ò  c‰W neh¡f¥g£lJ. UV-Vis c¿ŠRjš ãwkhiy _y« 

bghUë‹ xë g©òfŸ Muha¥g£lJ. fh¥òiwæ£l Zn1-X MgxO ÛE©  gof§fë‹ 

bt£L  miyãs« fh¥òiwæšyhj   Zn1-X MgxO il x¥ÃL«nghJ Fiwªj 

miyÚs¤Â‰F Ïl«bga®ªÂU¥gJ f©l¿a¥g£LŸsJ. nkY« Zn1-X MgxO ÛE© 

gof§fë‹ bt¥gä‹ g©ghdJ Muha¥g£lJ. X-Ï‹ kÂ¥ò mÂfkhF« bghJ 

mj‹ Óg¡ Fzf« mÂfç¥gJ f©l¿a¥g£lJ

K¡»a¢brh‰fŸ :

Zn1-X MgxO ÛE© gof§fŸ, bt›ntW fh¥òiw C¡»fŸ, FESEM k‰W« TEM.

m¿Kf«

ZnO-‹ g£il Ïilbtëia Mg-

ia nr®¥gÂdhš kh‰w KoÍ«. vdnt 

Zn1-X MgxO cnyhf¡fyitahdJ òÂa 

brašrh® g©òfis cilia x® cWÂahd 

bghUsh»wJ. (1-3) ZnO I x¥ÃL«nghJ 

Zn1-X MgxO-š Mg nr®¥gÂ‹ fhuzkhf 

ne®ä‹ k‰W« vÂ®ä‹ fl¤Âfë‹ 
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jahç¡F« MŒÎfshdJ mçjhf 

btëæl¥g£LŸsJ.(17-20) nkY« gšntW 

fh¥òiu C¡»fë‹ éisthdJ KGtJ« 

MŒÎ brŒa¥gléšiy.    

Ïªj  MŒéš bt›ntW fh¥òiu 

C¡»fis ga‹gL¤Â ZN1-XMgxO ÛE© 

gof§fë‹ msÎ k‰W« cUéaiy 

f£L¥gL¤J« Ka‰Á brŒa¥g£LŸsJ.  

nkY« fh¥òiu C¡»fë‹ br¿é‹ 

éisÎfŸ MuhŒa¥g£LŸsJ. Zn1-X 

MgxO-‹ msÎ k‰W« cUéašfŸ e‹whf 

f£L¥gL¤j¥g£L fh¥òiu ftU« E£g« 

éthÂ¡f¥g£LŸsJ.

nrhjid

Tœk fiurš Kiwæš Zn1-X 

MgxO (x=0.05,0.15,0.1) ÛE© gof§fŸ 

bjhF¡f¥g£lJ. í§¡ mÁnl£, bk¡ÜÁa« 

mÁ£nl£ k‰W« nrhoa« dAuh¡irL 

(NaOH) M»ait Mšç¢Áš th§f¥g£L 

_y¥bghUŸfshf ga‹gL¤j¥g£lJ.

Ïu©L bt›ntW fh¥òiu C¡» 

fshf TEA k‰W« TEABr M»ait 

ÛE© gof§fë‹ Âu£il f£L¥gL¤j 

ga‹gL¤j¥g£lJ. cça msÎ í§¡ 

mÁnl£ k‰W« bk¡ÜÁa« mÁnl£ 

vilæ£L maåÚ¡f¥g£l Úçš fy¡F« 

ãiyæš nr®¡f¥g£lJ. nkY« 0.3M 
NaOH fiurY« nr®¡f¥g£lJ. mj‹ 

ÃwF 0.2M TEA Ky¥bghUŸ fiurèš 

btŸisÅœ gojš cUthFtj‰F K‹ng 

ÛE© gof§fë‹ msit f£L¥gL¤j 

nr®¡f¥g£lJ. nkY« mL¤j 5 kâ 

neu¤J¡F fy¡F« ãiy bjhlu¥g£lJ. 

Ïnj Kiwæš 0.2M TEA Br fh¥òiu 

C¡» nr®¤J Zn1-X MgxO (x=0.05,0.15,0.1) 

ÛE© gof§fŸ bjhF¡f¥g£lJ. fh¥òiu 

C¡»fë‹  br¿é‹ éisit Muha 

Ky¥bghUŸ fiurèš  K‹W bt›ntW 

br¿Îfëš  (0.1,0.2, k‰W« 0.5M) TEA nr®¤J 

Zn1-X MgxO (x=0.05,0.15,0.1) ÛE© gof§fŸ 

Ãiz¥g‰wš Fiw»‹wJ. nkY« ÏJ 

Nça ä‹fy¤Âš fl¤Âfë‹ nk«g£l 

Ïl¥bga®Î¡F têtifbrŒ»wJ. Mg 
(0.57A) ‹ maå Mu« Zn(0.6A)Îl‹ 

K‰¿Y« x¤j khÂç cŸsjhš, ZnO-I 

nghynt Zn1-XMgxO MdJ mfy¥g£il 

Ïilbtëia k‰W« Fiwªj go¡f 

bghU¤jä‹ikiaÍ« bfh©LŸsJ. (3) 

nkY« g£il Ïilbtë Zn1-X MgxO š Mg 

mÂfç¡F« bghGJ Mœk£l cäœÎ äfÎ« 

mÂfç¥gjhf f©l¿a¥g£LŸsJ.

rÛg¤Âš, xë ä©zQéaš, rha 

ö©Ljš Nça ä‹fy« k‰W« cæçaš 

r«gªj¥g£l gy ga‹ghLfS¡fhf ZnO 

mÂfkhf Muha¥g£LtU»wJ. Zn1-X 

MgxO ÛE© gof§fS«  nk‰T¿a 

ga‹ghLfS¡F V‰w bghUshF«. (3-8) 

Zn1-X MgxO ÛE© bghUŸfŸ bt›ntW 

ÛE© f£lik¥òfSl‹ mjhtJ ÛE© 

J©fŸ, ÛE© j©LfŸ,  K¤ÂiræY« 

tiuaW¡f¥g£l ÛE©JfŸfŸ k‰W« ÛE© 

jhŸfŸ ngh‹wit bt›ntW  Kiwæš 

mjhtJ MOCVD (9-14), PLD (15), ntÂÅœ 

gojš (16) k‰W« Tœk fiurš Kiwæš 

cUth¡» mj‹ g©òfŸ Muha¥g£ld. 

(3-8) Ï«Kiwfëš, Tœk fiurš 

KiwahdJ vëa k‰W« äf jukhd cnyhf 

M¡irL ÛE© bghU£fis jahç¡f 

ga‹gL»wJ. Mdhš Fiwªj bt¥gãiy 

Tœk fiurš bjhF¥ò Kiwæš ÛE© 

bghU£fshdJ mÂf¥goahd nk‰gu¥ò 

M‰wèdhš vëÂš Âu©LéL»wJ. 

Ïjdhš mÂf¥goahd JfŸ všiyfŸ 

cUth»‹wJ. ÏJ ÛE© bghU£fë‹ 

ä©âaš Áw¥Ãašòfis ghÂ¡»‹wJ, 

bghJthf fiurš Clf¤Âš Âu£L¡fŸ 

k‰W« ts®»‹w ÛE© bghUŸfë‹ 

msit f£LgL¤jÎ« fçk bghUŸfh¥òiu 

C¡»fshf ga‹gL¤j¥gL»wJ.

Zn1-X MgxO ÛE©JfŸfŸ  Fiwªj 

bt¥gãiy fiurš Tœk fiurš Kiwæš 
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bjhF¡f¥g£lJ. Ïªj MŒéš x-‹ 

kÂ¥ò  _y¥bghUŸ fiurèš bk¡ÜÁa« 

mÁ£nl£o‹ bjhl¡f nkhš rjÅ»j¤ij 

F¿¡»wJ. fiurèš ÏUªJ ÅœgoÎ  

ikaéy¡F Kiwæš nrfç¡f¥g£L  

v¤jdhèš  e‹F R¤j« brŒa¥g£L 

70°C š fyit cyu it¡f¥g£lJ. clnd 

bjhF¤j bghUshdJ 150°C š Ïu©L 

kâ neu« gjdh‰w¥g£lJ.

Ïªj  MŒÎfëš ÏUªJ nrfç¡f¥g£l 

khÂçfŸ XRD, FESEM, TEM k‰W« 

xë cá¢R ãwkhiy  MŒÎfS¡F 

c£gL¤j¥g£lJ. bghUŸfë‹ XRD 
Rigaku (RINT-2000) x-fÂ® éë«ò éisÎ 

khå _y« gÂÎbrŒa¥g£lJ. Zn1-XMgxO ‹ 

nk‰ òw cUtik¥ò (JSM-2100k) FESEM 

k‰W« TEM  _y« Muha¥g£lJ. UV 3100 

PL Ïu£il f‰iw  òw Cjh-f©QU xë 

ãwkhiykhå _y« (UV-Vis) MŒÎfŸ 

brŒa¥g£lJ.

3.0 KoÎfŸ k‰W« éthj§fŸ

3.1 f£lik¥ò gF¥ghŒÎ

gl«-1š fh¥òiw m‰w k‰W« 0.2M 
TEA fh¥òiwÍila Zn1-X MgxO ÛE© 

bghUŸfë‹  XRD fh©Ã¡f¥g£LŸsJ. 

Ïu©L bghUŸfë‹ XRD cU¥go§fS« 

öa ZnO-ia x¤nj  fhz¥gL»wJ 

(16, 21).  nkY« ÛE© gofkhdJ ZnO-

‹ mW§nfhz c‰ir£ f£lik¥òl‹ 

x¤J¥ngh»wJ. nkY« mid¤J éë«ò 

éisÎ c¢ÁfS« R£o fh©Ã¡f¥g£L 

mit JCPDS goju kÂ¥òl‹ e‹whf 

bghU¤JtJ cWÂ brŒa¥g£lJ. ZnO 

gof¤Âš Zn maåfS¡F kh‰whf Mg 

maåfŸ gÂÄL brŒa¥g£L ÏU¥gJ ntW 

c¢ÁfŸ Ïšyhkš ÏU¥gÂš ÏUªJ cWÂ 

brŒa¥g£lJ. nkY« Mg (x ≤ 0.1) -‹ msÎ  

K‰¿Y« Fiwªj msthdjhš Mg-‹ Âl 

fiuÂw‹ všiy¡F£g£oU¥gjhš MgO 

MdJ Ïªj bghUëš fhz¥gléšiy. 

nkY« ÛE© gof§fë‹ gof ju¤ij 

Tça k‰W« mÂf br¿Î éë«ò c¢ÁfŸ 

vL¤J¡fh£L»‹wJ. (22-24) õu® 

rk‹gh£il ga‹gL¤Â XRD-fëèUªJ 

ÛE© gof§fë‹ JfŸ msÎ fh¥Õl‰w 

bghUŸfS¡F  45 nm MfÎ« 0.2 M TEA 

fh¥Õ£l Zn1-X MgxO ¡F 38 nm MfÎ« 

fz¡»l¥g£lJ. 

gl« 1: fh¥òiw m‰w k‰W« 0.2m TEA 

fh¥òiwÍila Zn1-X MgxO-‹ XRD 

3.2 cUéaš MŒÎfŸ

gl« 2a k‰W« b 0.2M TEA  fh¥Õ£l Zn1-X 

MgxO (x=0.1) ÛE©  gof§fë‹ FESEM 

k‰W« TEM gl§fis fh©Ã¡»‹wJ. 

FESEM gl¤ÂèUªJ bjhF¡f¥g£l 

bghU£fŸ K¡nfhz toéY« xnu 

Óuhd msitÍ« bfh©LŸsJ 

f©l¿a¥g£LŸsJ (21).  TEM gl¤ij [2b] 
c‰Wneh¡F« bghGJ JfŸfë‹ cUéaš 

k‰W« msÎfŸ bjëth»wJ. nkY« 

bghUŸfëš cŸs JfŸfë‹ msÎ 

Rkh® 40 nm MfÎ« Âu£L ÏšyhkY« 

fhz¥gL»wJ. TEA MdJ Zn1-X MgxO 

ÛE© gof§fë‹ Âu£il Âw«gl 

Fiw¤ÂU¥gJ KoÎfëUªJ bjëth»wJ.

gl« 3a š 0.2 M TEABr fh¥òiwæ£l 

Zn1-X MgxO (x=0.1) ÛE© gof§fë‹ 
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FESEM gl« fh©Ã¡f¥g£LŸsJ. gl« 

3a-š fh©Ã¡f¥g£LŸsJ nghš ÛE© 

gof§fŸ Óuhd msitÍ« khWg£l 

K¡nfhz« ngh‹w cUtik¥òilajhfÎ« 

ÏU¡»wJ [21]. gl§fŸ 3b k‰W« c M»ait 

TEABr fh¥òiwæ£l Zn1-X MgxO ÛE© 

gof§fë‹ TEM k‰W« HRTEM gl§fis 

fh©Ã¡»wJ. TEM gl§fëUªJ ÛE© 

gof§fŸ khWg£l cUéaYl‹ Rkh® 40-50 

nm msÎl‹ cŸsJ bjëth»wJ. nkY« 

HRTEM cUt§fëèUªJ bghUshdJ 

mÂf gof j‹ikÍilahJ v‹gJ gof 

tçfëš ÏUªJ  bjëthf bjç»‹wJ.  

ÏÂèUªJ TEA k‰W« TEABr fh¥òiwæ£l 

Zn1-X MgxO gof§fŸ K¡nfhz cUéaš 

k‰W« khWg£l K¡nfhz toéš cŸsJ 

bjëth»wJ. xnu khÂçahd cUéaiy 

bfh©oU¥gj‰F TEA k‰W« TEA Br ‹ 

x¤j _y¡TW f£lik¥ò« Zn1-X MgxO 

ÛE© gof§fë‹ ts®¢Áæ‹ bghGJ xnu 

khÂçahd ntÂ éid bfh©oU¥gj‹ 

fhuzkhfÎ« ÏU¡fyh«.

gl« 2: 0.2M TEA  fh¥òiwæ£l Zn1-X MgxO ÛE© gof§fë‹ 

(a) FESEM k‰W« (b) TEM gl§fŸ

gl« 3: 0.2 M TEABr fh¥òiwæ£l Zn1-X MgxO ÛE© gof§fë‹  

(a) FESEM (b) TEM and (c) HR-TEM gl§fŸ

                       a					     B				        C	
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gl« 4: 0.1 M TEA fh¥òiwæ£l Zn1-X MgxO 
ÛE© gof§fë‹ FESEM gl«.

gl« 4 0.1 M TEA fh¥òiuæ£l Zn1-X 

MgxO ÛE© gof§fë‹ FESEM glkhF«. 

ÛE© bghU£fŸ gFÂ Âu©L« gFÂ xnu 

ÓuhfÎ« ÏU¥gJ gl¤ÂèUªJ bjç»wJ. 

gl« 5 a k‰W« 5 b 0.5 M TEA fh¥òiuæ£l 

Zn1-X MgxO ÛE© gof§fë‹ FESEM 

k‰W« TEM gl§fis fh©Ã¡»‹wJ. 

gl¤ÂèUªJ 0.1 M TEA v‹gJ Zn1-X MgxO 
ÛE© gof§fS¡F ciuæl nghJkhdjhf 

Ïšiy. nkY« gFÂ ÛE© gof§fŸ 

mÂfkhf Âu©L ÏU¥gJ« bjçatU»wJ. 

0.5 M TEA nr®¤j bghU£fëš ÛE© 

gof§fŸ KGtJkhf Âu©Lélhkš 

ÏU¥gj‰F FESEM k‰W« TEM gl§fŸ (5a, 
b) rh‹wh»wJ. nkY« 0.5 M TEA nr®¤j Zn1-X 

MgxO ÛE© gof§fŸ 0.2 M nr®¤j Zn1-X 

MgxO x¤j cUéaiyÍ« bfh©LŸsJ.

vdnt ÛE© gof§fis KGikahf 

fh¥òiuæl F¿¥Ã£l msÎ fh¥òiu 

njit¥ gL»wJ. Ïšiy v‹whš gFÂasÎ 

bghUshdJ Âu©LtUtJ cWÂah»wJ. 

nkY«, msÎ¡F mÂfkhf nr®¡f¥g£l 

fh¥òiu C¡»fŸ ÛE© bghU£fë‹ msÎ 

k‰W« cUéaiy mÂf« ghÂ¡fhJ mšyJ 

f£LgL¤jhJ. [23] bt›ntW fh¥òiu 

C¡»fë‹ Fiwªjg£r msthdJ khW« 

v‹gJ F¿¥Ãl¤j¡fJ.

gl« 5: (a) FESEM k‰W« (b) TEM 0.5 M TEA fhòiuæ£l  

Zn1-X MgxO ÛE© gof§fis fh£L»wJ.
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3.3 fyit é»j gF¥ghŒÎ

 EDX gF¥ghŒÎ, Mg, Zn, O ia cŸsl¡» 

Zn1-X MgxO cUthdij cWÂbrŒ»wJ. 

gl« 6 0.2 M TEA  fh¥òiwæ£l Zn1-X MgxO 

ÛE© gof§fë‹ EDX ãwkhiy gÂthF«. 

8.63 KeV š cŸs c¢Á k‰W« 1KeV cŸs 

c¢Á Zn Kx fÂça¡f§fshš MdJ MF«. 

0.5KeV š cŸs c¢Á ÛE© bghUëš O 

cŸsij cWÂ brŒ»wJ. nkY« 1.25 KeV 

š cŸs Fiwªj c¢Á Mg MdJ Zn1-X 

MgxO š cŸsij cWÂ brŒ»wJ. 0.6 KeV 

š cŸs c¢Á fh®gD¡fhdJ. fh®g‹ gir 

bghUŸfis EDX cgfhuz¤Âš bghW¤j 

ga‹gL¤j¥g£lJ. ntW vªj c¢ÁfS« 

ãwkhiyæš Ïšyhkš ÏU¥gJ bjhF¤j 

bghUë‹ öŒikia fh£L»wJ. nkY« 

Zn1-X MgxO T£lhdJ m£ltiz 1š 

fh£l¥g£LŸsJ.

3.4 UV-Vis c¿ŠRjš ãwkhiy MŒÎfŸ   

Zn1-X MgxO ÛE© gof§fë‹ xë¥ 

g©òfŸ UV-Vis c¿ŠRjš MŒé‹ 

_y« gF¥ghŒÎ brŒa¥g£lJ.  gl« 7, 

fh¥òiua‰w  k‰W« 0.2 M TEA fh¥òiuæ£l 

Zn1-X MgxO ÛE© gof§fë‹ xë c¿ŠR 

ãwkhiyia fh£L»wJ. gUk ZnO-‹ 

gl« 6: 0.2 M TEA  fh¥òiwæ£l Zn1-X MgxO 

ÛE© gof§fë‹ EDX ãwkhiy

m£ltiz 1

K¿Î miyÚs« 380 nm š neh¡f¥g£L 

3.37 eV g£il mfy¤Â‰F x¤ÂU¡»‹wJ. 

Ïªj MŒéš fh¥òiua‰w Zn1-X MgxO 

æ‹ c¢Á 359nm Y« mnj rka« TEA 

fh¥òiuæ£l Zn1-X MgxO MdJ Úy 

Ïl¥bga®¢Á milªJ fhz¥gL»wJ. ZnO 

gof¤Âš Mg cŸsl¡f¥g£ljhš g£il 
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gl« 8 jahç¡f¥g£l Zn1-X MgxO 
(X=0.05,0.15) ÛE© gof¤Â‹ Óg¡ Fzf¤ 

Â‹ bt¥gãiyia bghW¤J khWjiy 

fh©Ã¡»wJ. ÏU ntW bghUŸfëY« 

Óg¡ FzfkhdJ bt¥gãiyia bghW¤J 

mÂfç¡»‹wJ. nkY« xU F¿¥Ã£l 

bt¥gãiyia jh©L« bghGJ Óg¡ 

Fzf« Fiw»wJ. Mg-‹ msÎ Zn1-X 

MgxO -Ïš mÂfç¡F« bghGJ Óg¡ 

FzfzkhdJ mÂfç¡»wJ. mÂf 

bt¥gãiyæš fl¤ÂfŸ ÁjwšfŸ 

mÂfç¥gjhš Óg¡ Fzf« Fiw»wJ.

4. KoÎiu

Zn1-X MgxO (x=0.05,0.15) ÛE© gof§fŸ 

Fiwªj bt¥gãiy Tœk fiurš Kiwæš 

bjhF¡f¥g£lJ. Ïu©L bt›ntW 

fh¥òiufë‹ Zn1-X MgxO-‹ msÎ 

k‰W« cUéaèš  jh¡f« Muha¥g£lJ. 

bghUë‹ f£lik¥ò g©òfŸ XRD 

éë«ò éisÎ gF¥ghŒé‹ _y« 

Muha¥g£lJ. jahç¡f¥g£l bghUŸfŸ 

ZnO-‹ mW§nfhz c‰ir£ f£lik¥ig 

x¤ÂU¥gJ f©l¿a¥g£lJ. FESEM 

k‰W« TEM gF¥ghŒÎfŸ bjhF¡f¥g£l 

bghUë‹ cUéaiy cWÂbrŒ»wJ. TEA 
k‰W« TEABr fh¥òiwæ£l bghU£fŸ xnu 

khÂçahd cUtik¥ig bfh©LŸsJ 

f©l¿a¥g£lJ. bghUŸfë‹ xë¥ 

g©òfŸ UV-Vis c¿ŠRjš ãwkhiykhå 

_y« Muha¥g£lJ. Zn1-X MgxO-‹ bt¥gä‹ 

g©òfŸ bt›ntW bt¥gãiyæš 

msél¥g£ld Óg¡ FzfkhdJ Mg-Ï‹ 

msit¥ bghW¤J mÂfç¡»wJ.

mfy« éçtilªJ Zn1-X MgxO cnyhf 

fyitah¡f¥gLtJ cWÂbrŒa¥gL»wJ. 

nkY« TEA fh¥òiwæ£l Zn1-X MgxO 
-‹ Úy Ïl¥bga®¢ÁahdJ ÛE© 

gof§fë‹ éë«ò bjhl®ghd Fth©l« 

tiuaW¡f¥g£l éisit fh£L»wJ.

gl«7: fh¥òiua‰w k‰W« 0.2 M TEA 
fh¥òiuæ£l Zn1-X MgxO ÛE© gof§fë‹ 

xë c¿ŠR ãwkhiy.

gl«7: Zn1-X MgxO ÛE© gof§fë‹ 

Óg¡ Fzf¤Â‹ bt¥gãiyia bghW¤j 

khWghLfŸ.
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fåk gof§fŸ nkyhdit, Mdhš 

Ïªj fåk gof§fŸ, Fiwªj bt¥g 

fšahz Rªj® b#abgUkhŸ, rÁfyh tontš
bghUs¿éaš MŒtf«, Ïa‰Ãaš Jiw,  bgçah® gšfiy¡fHf«, nry« - 636 011.

bjhl®ò¡fhd ä‹dŠrš: jksundar50@gmail.com

»isÁ‹ fh£äa« ršng£ x‰iw gof«:  

xë k‰W« ä‹ g©òfë‹ gF¥ghŒÎ 

MŒÎ¢RU¡f«:

»isÁ‹ fh£äa« ršng£ (GCdS) fåk-fçk x‰iw gofkhdJ Ïa‰ifahd 

bkJthf Méahjš Kiw _y« eh‰gJ eh£fëš ts®¡f¥g£lJ. JfŸ éë«ò 

éisÎ gF¥ghŒÎ ga‹gL¤Â gof¤Â‹ f£lik¥ò k‰W« öŒik j‹ik 

milahs« fhz¥g£lJ. mf¢ Át¥ò ãwkhiy gF¥ghŒÎ _y« GCdS gof¤Âš 

cŸs gšntW brašgh£L FG¡fë‹ mÂ®Îfë‹  milahs« gÂÎ brŒa¥g£lJ. 

òw Cjh k‰W« f©QW ãwkhiyæš, f©QW ãwkhiy gFÂ KGtJ« òy¥gL« 

btë¥gilahd j‹ik bfh©LŸsJ k‰W« Ï¥gof¤Â‹ g£il Ïilbtë 

M‰wš Eg = 5.82 eV vd fz¡»l¥g£LŸsJ. ä‹fl¤jh kh¿è k‰W« ä‹fl¤jh 

ÏH¥ò M»aitÍ« ts®¡f¥g£l Ïªjgof¤Â‰F  msél¥g£ld.

K¡»a¢brh‰fŸ :

»isÁ‹, miu-fçk gof«, ä‹fl¤jh kh¿è, fh£äa« ršng£. 

ãiy¤j‹ik, Fiwªj ÏaªÂu tèik 

ngh‹w Ïl®ghLfS¡F Ïlkë¡»‹wd. 

Ï¢Á¡fiy¡ Fiw¥gj‰F fçk k‰W« 

fåk bghUë‹ fyit bfh©l gof§fŸ,  

äfÎ« Rthu°akhd xëæaš k‰W« 

ÏaªÂu tèik bfh©LŸsJ. fh®gh¡Áš 

mäy bjhFÂ  (ònuh£lh‹ tH§»)  k‰W« 

mändh bjhFÂ (ònuh£lh‹ V‰Ã)  

M»at‰iw¡ bfh©oU¥gjhš mändh 

mäy§fŸ,  éU«g¤jFªj xëæaš 
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j‹ik bfh©l bghU£fŸ MF«. mändh 

mäy§fëš x‹whd  »isÁ‹ fåk 

cnyhf§fSl‹ ÏizªJ  òÂa gof¤ij 

cUth¡F« Áwªj j‹ik bfh©L cŸsJ. 

Ïj‰F vL¤J¡fh£lhf, rÛg¤Âš, 

ã¡fš ršng£, btŸë ie£nu£, J¤jehf« 

ršng£ ngh‹w cnyhf§fŸ  »isÁDl‹  

Ïiz¤J gy òÂa ne®¢rh®Ãyh xë 

gof§fŸ [5, 6, 7] cUth¡f¥g£LŸsJ. 

j‰nghija  Ïªj MŒÎ¡ f£Liuæš,  

»isÁ‹ fh£äa« ršng£ x‰iw gof¤Â‹ 

j‹ikfŸ gF¥ghŒÎ brŒa¥g£lJŸsJ

2. gofkh¡fë‹ brŒKiw 

	 »isÁ‹ k‰W« fh£äa« ršng£ 

M»at‰iw 3: 1 v‹w _y¡TW é»j¤Âš 

vL¤J, 10 äšè è£l® fhŒ¢Á tof£oa 

Úçš fyªJ fiurš cUth¡f¥g£lJ. Ïªj 

fiurš tof£o fh»j¤ij ga‹gL¤Â 

tof£l¥g£lJ. Ã‹d®, jahç¡f¥g£l 

fiurš xU R¤jkhd f©zho j£L¡F 

C‰w¥g£L,  bkJthf Méahjš Kiwia 

ga‹gL¤Â xU mikÂahd Ïl¤Âš 

miw bt¥gãiyæš gofkakh¡fY¡fhf 

it¡f¥g£lJ. »isÁ‹ fh£äa« ršng£ 

òÂa gof§fŸ 40  eh£fS¡F¥ ÃwF 

bgw¥g£ld. ts®¡f¥g£l gof§fŸ 

Ïa‰ifæš btë¥gilahd xë¥g©ò 

bfh©lit.  ts®¡f¥g£l gof¤Â‹  

gl« 1 š fh©Ã¡f¥g£LŸsJ.

gl« 1.   GCdS gof«

3.1 JfŸ éë«ò éisÎ gF¥ghŒÎ 

gF¥ghŒÎ

gl«  2. GCdSæ‹ JfŸ éë«ò 

éisÎ gF¥ghŒÎ

GCdS gof khÂç ösh¡f¥g£L, 

JfŸ éë«ò éisÎ gF¥ghŒÎ¡F 

c£gL¤jg£lJ. çfhF äå~¥s¡° II 
v¡°-nu ãwkhiykhå, CuKα (λ = 1.54059 
Å) fÂ®Å¢Rl‹ 10° Kjš 90° nfhz¤Âš 

(fÂ®Å¢R ntf« = 5 / ãäl«)  gof¤ij 

gF¥ghŒÎ brŒjJ.  Ïªj gF¥ghŒÎ gl« 

2 š fh©Ã¡f¥g£LŸsJ. T®ikahd 

k‰W« FW»a éë«ò éisÎ, ts®ªJŸs 

khÂç ešy gof¤ j‹ik bfh©LŸsJ 

cWÂ¥gL¤J»wJ. GCdS  éë«ò éisÎ 

gF¥ghŒÎ khÂçahdJ,  »isÁ‹ 

[JCPDS No.06-0230] k‰W« fh£äa« 

ršng£ (JCPDS No.20-0830) M»at‰¿‹ 

T£L¥g©òfis¡ bfh©LŸsJ vd¡ 

x¥òik _y« f©l¿a¥g£LŸsJ.  Ïj‹ 

_y« »isÁ‹ fh£äa« ršng£ x‰iw 

gof cUth¡f« cWÂ brŒa¥gL»wJ. 

3.	 mf¢ Át¥ò ãwkhiy gF¥ghŒÎ

	 mf¢ Át¥ò ãwkhiy gF¥ghŒÎ 

òUf® bl‹rh® 27  fUé   bfh©L miy 

v©fŸ 400-4000 br.Û tiu gÂa¥g£lJ.  

gÂÎ brŒa¥g£l ãwkhiy gl« 3 š 

fh©Ã¡f¥g£LŸsJ nkY« mj‹ miy 
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v©fS¡F V‰w bjhFÂ Ïa¡f§fŸ 

m£ltiz 1 š g£oaš Ïl¥g£lLŸsJ. 

Ú® _y¡T¿‹ O-H Ïiz¥ò Ú£o¥gj‹ 

fhuzkhf 3482 br.Û-1 k‰W« 3165 br.Û-

1  M»a Ïl§fëš ãwkhiyæš mf‹w 

gŸs« V‰¥g£LŸsJ.  1599 br.Û-1 V‰w¥g£l 

gŸs« COO- xK§f‰w g¡f mirÎ¡F  

bjhl®òilaJ. 1409 k‰W« 893 br.Û-

1  š V‰g£l gŸs« C-H Ú£Á fhuzkhf 

cUth»ÍŸsJ. 1329, 1032, 893  br.Û-1 

M»a Ïl§fëš cŸs gŸs§fŸ Kiwna, 

COO-  Ú£Á, C-N  Ú£Á, C-H Ú£Áahš 

V‰g£lit. CH   Ú£Á, SO4  Ú£Á fhuzkhf 

605, 503 br.Û-1 M»a Ïl§fëš gŸs§fŸ 

V‰g£ld. nk‰T¿a mf¢ Át¥ò ãwkhiy 

gF¥ghŒéš ÏUªJ T£L¥gof cUth¡f« 

cWÂ¢ brŒa¥g£lJ. 

m£ltiz 1 miy v©fS¡F V‰w GCds -‹ Ïa¡f§fŸ

gl«  3.   GCdS æ‹ mf Át¥ò ãwkhiy
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òw Cjh k‰W« f©QW ãwkhiy 
gF¥ghŒÎ

GCdS x‰iw gof¤Â‹ xë 

c¿ŠRjš ãwkhiy bg®»‹všk® í.v¡° 

ãwkhiykhåæš gÂÎ brŒa¥g£lJ. òÂa 

fåk-fçk x‰iw gof¤Â‹ òw Cjh 

k‰W« f©QW ãwkhiy gF¥ghŒÎ gl« 4 

Ïš fh£l¥g£lJ. ts®¡f¥g£l gof¤Â‹ 

cŸth§F« miy Ús« 200-220 eh.Û miy 

Ús« tu«Ãš cŸsJ. vdnt Ïªj bghU£fŸ 

xëæaš ne®rh®Ãyh (NLO) ga‹ghLfS¡F 

ga‹gL¤j¥glyh«. »isÁ‹ fh£äa« 

ršng£ gof¤Â‹ cŸth§F« miyÚs« 

218 nm MF«.  ÏJ  n-π *  kh‰w¤jhš 

cUthdit [8]. nkY« òw Cjh k‰W« 

f©QW ãwkhiyæš, f©QW ãwkhiy 

gFÂ KGtJ« òy¥gL« btë¥gilahd 

j‹ik bfh©LŸsJ k‰W« Ï¥gof¤Â‹ 

g£il Ïilbtë M‰wš Eg = 5.82 eV vd 

Ãsh§¡- I‹°O‹  rk‹ghL (E= hn) [9] 
_y« fz¡»l¥g£LŸsJ.

 4.4 ä‹fl¤jh MŒÎfŸ

	 Ï¥gof¤Â‹ ä‹fl¤jh MŒÎ 

~F»  3532-50 LCR iAli[¥ ga‹gL¤Â 

nk‰bfhŸs¥g£ld. xU »nyhbA®£° 

Kjš 20 bkfh bA®£° tiu mÂ®bt© 

khWgLfëš Ï¥gof« MŒÎ brŒag£lJ. 

ä‹fl¤jh kh¿è k‰W« ä‹fl¤jh 

ÏH¥ò M»at‰¿‹ khWghL gl« 5, 

6  Ïš fh£l¥g£LŸsJ. fz¡»l¥g£l 

ä‹fl¤jh kh¿è, ä‹fl¤jh ÏH¥ò 

kÂ¥òfŸ mÂ®bt© mÂfç¡F« nghJ 

Fiw»wJ.  mÂf mÂ®bt©fëš äf 

Fiwªj ä‹fl¤jh kh¿è kÂ¥ò bg‰w 

Ï¥bghU£fŸ, xëä‹ rhjd§fëš äfÎ« 

ga‹glyh« vd e«g¥gL»wJ [10-12].

gl«  4.   GCdSæ‹ òw Cjh k‰W« 

f©QW ãwkhiy

gl«  5. GCdS æ‹ mÂ®bt©fS¡F 

V‰g ä‹fl¤jh kh¿èæ‹ khWghL
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gl«  6. GCdS æ‹ mÂ®bt©fS¡F V‰g 

ä‹fl¤jh ÏH¥òæ‹ khWghL

Ô®khd«

»isÁ‹ fh£äa« ršng£ (GCdS) 

fåk-fçk x‰iw gofkhdJ Ïa‰ifahd 

bkJthf Méahjš Kiw _y« 

bt‰¿fukhf ts®¡f¥g£lJ. JfŸ 

éë«ò éisÎ gF¥ghŒÎ ga‹gL¤Â 

gof¤Â‹ f£lik¥ò  öŒik j‹ik 

milahs« fhz¥g£lJ. FTIR ãwkhiy 

_y« GCdS cŸs gšntW brašgh£L 

FG¡fë‹ mÂ®ÎfŸ  milahs« 

fhz¥g£lJ. òw Cjh k‰W« f©QW 

ãwkhiyæš, f©QW ãwkhiy gFÂ 

KGtJ« òy¥gL« btë¥gilahd j‹ik 

bfh©LŸsJ k‰W« Ï¥gof¤Â‹ g£il 

Ïilbtë M‰wš Eg = 5.82 eV vd 

fz¡»l¥g£LŸsJ.  ä‹fl¤jh kh¿è, 

ä‹fl¤jh ÏH¥ò M»aitÍ« ts®ªj 

gof¤Â‰F  msél¥g£ld. nk‰T¿a 

g©òfëèUªJ Ï¥gofkhdJ,  xëä‹ 

fUéfis¤ jahç¥gj‰F ga‹glyh« vd 

cWÂ¥gL¤j¥gL»wJ.
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kh.fhuy; rpd;D1> K.mwpthde;jd;2> ,uhk. n[aNty;2 
1 ,aw;gpay; Jiw> lhf;lh; mk;Ngj;fhh; muR fiyf;fy;Y}hp> nrd;id - 600 039.

2  ÛE©  m¿éaš k‰W« bjhêšE£g ika«, m©zh gšfiy¡fHf«, br‹id -600025. 

mjpfgl;rk; xsp Mw;wy; kpd;khw;W jpwd; 

nfhz;l CeO2/TiO2 
fyg;G Neh;kpd;thapd; 

rha J}z;Ljy; #hpa kpd;fyj;jpd; 

nray;ghLfs; 

MŒÎ¢RU¡f«:

rPhpak; Mf;irL ehNdh Jfs;fs; vspa NrhNdhnfkpf;fy; Kiw %yk; ntw;wpfukhf 

jahhpf;fg;gl;lJ. rha J}z;Ljy;; #hpa nry;fSf;fhd xspkhw;w Mw;wiy Nkk;gLj;Jk; 

Kaw;rpapy; (TiO2) ill;lhdpak; Mf;irL cld; rPhpak; Mf;irL ehNdh Ez;Jfs;fs; 

gad;gLj;jg;gl;lJ. mtw;wpd; xspkpd;dOj;j nray;jpwd; (Photo Voltaic Performance) 
Ma;T nra;ag;gl;lJ. xsp Mw;wiy kpd;rf;jpf;F khw;w> ill;lhdpak; Mf;irLld; 

rpwpaJ rPhpak; Mf;irL fyg;G nra;ag;gl;L Kaw;rp nra;ag;gl;lJ. kpd;rf;jpfspy; 

khw;wg;gl;l kpf Ntfkhf vyf;l;uhd;fisj; njhlh;GgLj;Jtjd; %yk; kpf FWfpa 

Rw;Nwhl;lkhdJ (short circuit current) mtw;wpd; kj;jpapy; msptplg;gl;lJ. rPhpak; 

Mf;irL Fwpg;gplj;jf;f (Redox) Fiwf;fg;gl;l Mf;irL kw;Wk; (Oxide) Mf;]

p[d; Nrkpg;G jpwd; fhuzkhf epiyahd Ce3 + (4f15d0) kw;Wk; Ce4 + (4f15d0) 

Mf;irL Mw;wy; cah; epiyfspy; cs;sJ. Ced4+/3+ Mw;wy; epiyfspy; flj;Jif 

FOtpy; rPhpak; Mf;irL khWfpwJ. FOtpy; ,ilntsp ,y;yhj Ce-4f  buhg; 
epiyfspy; kw;Wk; Ce4+/ Ce3+ epiyfspy; Fiwf;fg;gLtjhy; mjpntf vyf;l;uhd; 

fyg;G Neh;kpd;tha;apd; Nfhl;by; nrYj;jg;gLk;NghJ> xsp Mw;wiy kpd;rf;jpfspy; 

khw;wg;gl;L rPhpak; Mf;irLfspy; nray;jpwid tYthf ghjpf;Fk;. mjpf nrhpkhd 

rPhpak; Mf;irL rpwg;G kpd;Ntjpapay; gz;Gf;$WfSld;> ,J kpd;rhu Mw;wy; 

Fiwf;fpwJ. CeO2/TiO2 fyg;G Neh;kpd;tha;apd; nry;fspd; jw;Nghija nray;jpwd; 

17% CeO2 I Vw;Wtjd; %yk; Nkk;gLj;jg;gl;Ls;sJ. ,it mjpfgl;r kpd;rhu 

Mw;wyhf khw;WfpwJ. (PCE=4.8%) ill;lhdpak; Mf;irL ehNdh Ez;Jfs;fs; 

gad;ghLld; xg;gpLifapy;> fyg;G Neh;kpd;tha;apd; (CeO2/TiO2) kpd;rf;jp Mw;wy; 

(AM-1.5,100mW/cm2) khw;wk; 17% MFk;.

K¡»a¢brh‰fŸ :

CeO2/TiO2 rha J}z;Ljy; #hpa nry;fs;> xsp kpd;Ndhl;lk;> kpd;kWg;G> 

vyf;l;uhd; MAl;fhyk;.
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1. mwpKfk; :

cah; Nkw;gug;gsT> xspapay; cwpQ;Rjy; 

kw;Wk; xsp Mw;wy; kpd;dhw;wyhf khw;Wjypy;> 

kPEz;Jis nfhz;l nghUl;fs; kw;Wk; kPEz; 

cyf Mf;irL glyq;fs;> Mfpait xsp 

kpd;dOj;j (#hpa kpd;fyk;) rhjdq;fspy; 

gutyhd Mh;tj;jij <h;j;J tUfpd;wd. 

tof;fkhd rha xsph;T cwpQ;RjYf;fhd 

mjd; urhad Mw;wy; khw;wj;jpw;F 

kPEz;Jis ill;lhdpak; Mf;irL (TiO2) 

mbg;gilahf nfhz;l nghUl;fNs 

gad;gLj;jg;gLfpd;wd. Vnddpy; xsp 

vjpnuhsp czh;jpwd; nfhz;l vyf;l;uhd;fs; 

flj;J gl;ilf;F rha %yf;$Wfs; %yk; 

cl;nrYj;jg;gLfpwJ1-5. rkPgj;jpy; uhd;l;[d; 

ill;lhdpak; Mf;irL glyj;ij gad;gLj;jp 

12.3% #hpa xsp kpd;khw;Wj;jpwd; nfhz;l 

#hpa kpd;fyj;ij fzf;fpl;lhh;4. ,Ug;gpDk; 

rha %yf;$WfspypUe;J ill;lhdpak; 

Mf;irL kPEz;JfSf;F nrYj;jg;gLk; 

vyf;l;uhd;fspd; tpfpjk; mjpf kW ,izg;G 

tpfpjj;jpYk;> Fiwthd vyf;l;uhd; 

Xl;lk; nfhz;ljhfTk; ,Ug;gjhy; xU 

Fwpg;gpl;l msT kpd;khw;WjpwNd ngwg; 

gLfpwJ6-11. rha J}z;Ljy; #hpa kpd;fy 

gad;gLfpwy; vyf;l;uhd;fs; flj;jy; 

(kpd;Ndhl;lk;) kw;Wk; kpd;rf;jpfSf;Fs;shf 

ghpkhw;wj;jpd; ,af;ftpay; Kf;fpa 

nray;ghlhFk;.12-14	 ,f;fz;Nzhl;lj ;jpy ; 

ghh;j;jhy; xsp kpd;khw;Wjpwd; #hpa 

kpd;fyj;jpy;> Fiwflj;jpfs; kw;Wk; 

rhaq;fspd; gz;Gfs; Neubahd tpisTf;F 

cl;gLj;jg;gl;L tUfpwJ. fle;j 

gj;jhz;Lfspy; ill;lhdpak; Mf;irLld; 

cNyhf Mf;irL my;yJ Fiwflj;jp 

kPEz;nghUl;fs; jFe;j tpjj;jpy; fyg;gjd; 

%yk; mjd; xspkpd; khw;Wjpwd; ntFthf 

mjpfhpg;gijf; fhzyhk;. Fwpg;ghf> SnO2, 
ZnO 15-16  kw;Wk; CeO2

17 Nghd;w gue;j 

mstpyhd cNyhf Mf;i]L Fiwflj;jpfs; 

rha czh;T #hpa kpd;fyj;jpy; ill;lhdpak; 

Mf;irLld; jFe;j tpfpjj;jpy; fyg;G xsp 

kpd;jfLfs; nra;J Muhag;gl;Ls;sd. NkYk; 

SnO2  cNyhf Mf;irL Fiwflj;jp 

jFe;j khw;W nghUshf gad;gLfpwJ> 

Vnddpy; mjpf Mw;wy; gl;il> ,uhraz 

epiyj;jd;ik kw;Wk; cah; vyf;l;uhd; 

,af;f jpwd; nfhz;Ls;sJ.18-19

CeO2 kPEz;nghUshdJ Fiwflj;jpfspy; 

kpfTk; Kf;fpakhdjhf fUjg;gLfpwJ. 

Vnddpy; ,jd; mjpf Mw;wy; gl;il> mjpf 

,af;fk;> ,uz;L epiyahd Mf;i]L 

Ce4+/ Ce3+ Mw;wy; kl;lk;> %yf;$W khWk; 

jd;ik (Redox) kw;Wk; mjpf Mf;]p[d; 

Nrkpg;G jpwd; nfhz;ljhy;	vyf ; l ; u hd pd ; 

,af;ftpay; Mw;wy; kw;Wk; kpd; Mw;wy; 

khw;wk; ,urhaz kpd;rf;jp vjph;tpidahf 

czh;jpwd; #hpa kpd;fyj;jpd; xU 

Rthu];akhd epfo;thFk;. vyf;l;uhd; flj;jy;> 

vyf;l;uhd; kW ,izg;G (Recombination) 
,urhaz vjph;tpisT kw;Wk; #hpa Row;rp 

nray;Kiwapd; kPSUthf;fk;;; #hpa rf;jp  

%yk; kpd; Mw;wy; khw;wj;ij tpsf;f vspa 

tiuglk; fhl;lg;gl;Ls;sJ.

 

 glk;-1 rha czh;jpwd; #hpa kpd;fyj;jpd; 
nray;ghLfis tpsf;Fk; vspa tiuglk1;.

CeO2/TiO2 xspgl;ilapd; %yk; rha 

czh;jpwd; #hpa kpd;fyj;jpd; nray;ghLfis 

ghh;g;Nghk;.	 Kjypy; #hpa xspapypUe;J 

xsp Mw;wiy (Photon) rha mZf;fs; 
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(%yf;$Wfs;) cwpQ;rp fpsr;rpailfpwJ. 

,f;fpsh;r;rpaile;j vyf;l;uhd;fs; CeO2/TiO2 

vjph; kpd;Riknfhz;l xspgl;il (Photo 
Anode)apy; cs; nrYj;jg;gLfpwJ. vyf;l;uhd; 

cl;nrYj;Jtjd; %yk; ill;lhdpak; Mf;irL 

kPEz;Jfs;fs; J}z;lg;gl;l vyf;l;uhd;fs; 

flj;Jif FOtpw;F J}z;LfpwJ. ,J 

rha kPEz;Jfs; FTO ,ilKfj;jpd; 

%yk; vyf;l;uhd; flj;jg;gLfpwJ. ,jpy; 

gy vyf;l;uhd;fs; kPl;rpaile;JtpLfpwJ. 

,t;thW cUthf;fg;gLk; vyf;l;uhd; Rikfs; 

Rw;W tisaj;jpd; %yk; Pt Neh;kpd;jfil 
Nehf;fp gha;fpwJ. vyf;l;uhd;fs; Pt-flj;J 
jfL kw;Wk; Pt kpd;gFg;G (Pt/electrolyte) 
,ilKfj;jpd; %yk; kpd;dhw;gFjpf;F 

guTfpd;wd. ,J kpd;dhw;gFg;gpy;  

Mf;]p[d; vjph;tpid (rkd;-1) vLf;fpwJ. 

kpd; Ntjpapay; Fiwg;G Mf;i]L (Redox/
Oxide) vjph;tpidapd;NghJ mNahbd; 

%yf;$Wfs; madpahf;fk; (I/I3+) ngw;W 

NkYk; vyf;l;uhd;fid cUthf;FfpwJ. 

,e;j cUthf;fg;gl;l kpd;dhf;fpfs; kPz;Lk; 

J}z;ba rha%yf;$Wfs; kw;Wk; kpd;rf;jp 

kPEz;Jfs;fs; rha ,il epiyfspd; %yk; 

xspg;gl;il %yk; Mw;wiy khw;Wk; RL gS 

kpd;jilia gad;gLj;jp cUthf;fg;gl;l 

kpd; Mw;wiy mstplg; gad;gLj;jyhk;. 

,q;F CeO2 –d; nray;ghl;il ntt;NtW 

vil tpfpjj;;jpy; TiO2 cld; fyg;G nra;J 

jahhpf;fg;gl;l xsp kpd;jfl;bd; xspkpd;khw;W 

jpwid mstplg;gl;Ls;sJ. vspa NrhNdh 

nfkpf;fy; Kiwapy; jahhpf;fg;gl;l rPhpak; 

Mf;i]L ill;lhdpak; Mf;i]Lld; 

Neubahf gad;gLj;jgl;L xspkpd;gl;il 

jahhpf;fg;gl;lJ. cfe;j mstpy; Nrh;f;fg;gl;l 

rPhpak; Mf;i]L fyg;G ill;lhdpak; 

Mf;i]L xspkpd;jfL cah; kpd;khw;W 

jpwd; nfhz;ljhf cs;sJ.

2. jahhpg;G :

rPhpak; Mf;i]L kPEz;Jfs;fs; NrhNdh 

nfkpf;fy; Kiwapy; jahhpf;fg;gl;lJ. rPhpak; 

iel;Nul; (CeNo3)2 vd;w %yg;nghUs; 0.1M 
tpfpjj;jpy; 100ml ePhpy; fye;J ePh;kkhf;fg;gl;L 
xU FLitapy; nfhz;L fhe;j fyf;fp %yk; 

njhlh;e;J fyf;fg;gl;lJ. ,jDil pH 
kjpg;G 11 ,Uf;Fk;gb 1M (NaOH) fye;J 
ghh;j;Jf; nfhs;sg;gl;lJ. vj;jpy; My;f`hy; 

kw;Wk; jz;zPiu nfhz;L ed;F fyf;fp J}

a;ikahd rPhpak; Mf;i]il FLitapd; 

mbapy; njha;tila nra;ag;gl;lJ. 

mjd;gpd; rPhpak; Mf;i]il 100o C y; 24 

kzp Neuk; kpd; mLg;gpy; cyh;j;jg;gl;lJ. 

mij njhlh;e;J 8 kzp Neuk; 300oC kpd;rhu 

#is%yk; gjdplg;gl;lJ.

P25 vd;w ill;lhdpak; Mf;i]L 

thq;fg;gl;L jahhpf;fg;gl;l rPhpak; Mf;i]L 

nfhz;L jdpj;jdpahf ,U gPf;fhpy; xU ehs; 

fhe;j fyf;fp %yk; ePh;kkhf;fg;gl;lJ. ,it 

,uz;Lk; rhpahd vil tpfpjj;jpy; (0, 1, 2, 
3wt%) jdpj;jdpahf 20% AA kw;Wk; 10% 

nlhplhd; fye;J $o;kkhf;fg;gl;lJ. ,itfs; 

(0, 1, 2, 3wt%  CeO2 fyg;G nra;ag;gl;l 

TiO2) KiwNa TC0,  TC10, TC20 & TC30  
ngauplg;gl;L , ehd;F ehl;fs; ed;whf fhe;j 
fyf;fp %yk; fyf;fg;gl;L FTO kw;Wk; 

ITO;  fz;zhb jfl;bd; kPJ 10m - 14m 

jbkdpy; glykhf ];gpd; Nfhl;bq; Kiw 

%yk; gug;gg;gl;lJ.

2.1. #hpa fyd;fs; jahhpj;jy;:

&Njdpak; mbg;gilapyhd rhak; 

(N719) #hpa Mw;wiy cl;ftu vLj;Jf; 

nfhs;sg;gLfpwJ. Jahhpf;fg;gl;l CeO2/TiO2  

fyit glyj;ij 400oC y; kpd;rhu #is %yk; 

gjdplg;gl;L vjph;kpd;thia 0.2mM vd;w 

tpfpjj;jpy; jahhpf;fg;gl;l rhaj;jpy; 16 kzp 

Neuk; %o;fpa epiyapy; itf;fg;gLfpwJ.	

,e;epiyapy; cs;s vjph;kpd;tha; fz;zhb 

jfl;il cldbahf rhaj;jpypUe;J 

vLj;J 5nm jbkdpy; FTO jfl;by; Pt 
gug;gp;l;l glyj;ij Neh;kpd;thahfTk; 

,jw;fpilapy; 30nm (serlyn) ,ilntsptpl;L 
xd;wpizf;fg;gl;L> 30µm ,ilntspapy; 
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mNahbd; mbg;gilapy; jahhpf;fg;gl;l 

vyf;Nuhiyl; cl;nrYj;jg;gLfpwJ. 

,t;thW jahhpf;fg;gl;l #hpafyd;fis 
Pi = 100 mW/cm2 mlh;j;jp nfhz;l 

Nrhyhh; ];LkpNyl;lh; %yk; ,jDila J-V 
(kpd;khw;Wjpwid) mstplg;gLfpwJ. 

,t;thW jahhpf;fg;gl;l  CeO2/TiO2  

kpd;fyd;fspd; rhjd kpd;kWg;G kpd;rhh; 

kpd;kWg;G epwkhiyapy; (EIS) gFg;gha;T 
%yk; mNj Nrhyhh; ];LkpNyl;lh; %yk; 

(AM 1.5) Mw;wy; rf;jp mlh;j;jpia nfhz;L 

mstplg;gLfpwJ. ,ij Zview nkd;nghUs; 
%yk; rkkhd Rw;Wld; (rkd;-1) nghUj;jg;gl;L 

mstPLfis ml;ltiz gLj;jg;gl;lJ.

3. KbTfSk; tpthjKk;:

3.1.	fl;likg;G kw;Wk; cUtpay; gz;Gfs;: 

TiO2, CeO2 kw;Wk; CeO2/TiO2  NeH 

kpd;tha; glyj;jpd; tbtikg;G> Nkw;Gwg;gug;G 

cUkhw;wk; kw;Wk; jbkid kPEz;Nzhf;fp 

(FE-SEM) %yk; gFg;gha;Tr; nra;ag;gl;lJ. 

glk;- 2 (a-c) TiO2, CeO2 kw;Wk; CeO2/TiO2 

fyg;G NeHkpd;tha; glyj;jpy; ehNdh Jfs;fs; 

nfhz;l ehNdhg;gbfikg;G nfhz;bUg;gij 

fhl;LfpwJ. EDX epwkhiykhdp %yk; 

gFg;gha;Tr; nra;jjpy; TiO2 NeHkpd;tha; 

glyj;jpy; CeO2 fyg;G jFe;j tpfpjj;jpy; (0, 
1, 2, 3wt%) ,Ug;gij cWjpr;nra;ag;gl;lJ. 

TiO2, kw;Wk; CeO2/TiO2 fyg;G NeHkpd;tha; 

glyj;jpd; jbkd; Rkhu; 12 -14 μm vd 

mwpag;gl;lJ. 

glk;- 2 (a-c) TiO2, CeO2 kw;Wk; CeO2/TiO2 fyg;G NeHkpd;tha; glyj;jpd;  

tbtikg;G> Nkw;Gwg;gug;Gfs;.  

3.2. J – V tifghLfs;

ill;lhdpak; Mf;i]L mbg;gilapy; 

CeO2/TiO2 fyg;gpd; ntt;NtW vil 

tpfpj;jpy; cs;s Neh;kpd; tha;fspd; 

xsp kpd;dOj;j nray;jpwd; kw;Wk; 

fyg;gw;w TiO2 Neh;kpd;thapd; kpd;dOj;j 

nray;jpwd; mstplg;gl;Ls;sJ. glk; 3 

y; CeO2 nrwpT fyg;gpd; %yk; tYthf 

ghjpf;fg;gLk; vd;gij fhl;LfpwJ. CeO2/
TiO2 Neh;kpd;thay;fspd; rPhpak; Mf;i]bd; 

msT gy;NtW viltpfpj;jjpy; (0,1,2 & 3wt 

%) fyg;gplk; nra;ag;gl;;;ljpy; Jsc vd;w %ba 

Rw;W kpd;Ndhl;l mlh;j;jp Voc vd;w jpwe;j 
Rw;W kpd;dOj;jk; kw;Wk; G+h;j;jp fhuzpfs; 

(FF) 1% vil tpfpjk; rPhpak; Mf;i]L 

fyg;G nfhz;ljpy; ntFthf mjpfhpf;fpwJ. 

,Ug;gpDk; CeO2  2 kw;Wk; 3wt % nrwptpy; 
Voc mjpfhpf;f Joc FiwfpwJ. rPhpak; 

Mf;i]bd; 1% Nky; vil tpfpjk; nfhz;l 

Neh;kpd;tha; kpd;fyj;jpy; kpd;dOj;j khw;W 

nray;jpwd; ntspg;gilahf nry;thf;F 

,y;iy vd njhpfpwJ. mjhtJ mjpf 
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msT CeO2 nrwpT nfhz;l Neh;kpd;tha; 

glyk; ghjpg;Gf;F cs;shfpwJ. ,J TiO2 

kpd;thapy; vyf;l;uhd; Xl;lj;ij CeO2 

cfe;j cs;slf;fj;jhy; Cf;Ftpf;fglyhk; 

vd njhpfpwJ. kWGwk; G+h;j;jp fhuzp (FF) 
Fiwtjhy; CeO2 mjpf cs;slf;fj;jhy; 

vyf;;l;uhd; kPl;rp ikakhfTk; nray;glyhk; 

vd njhpfpwJ. vdNt kpjkhd msT (1wt%) 

rPhpak; Mf;i]L ill;lhdpak; Mf;i]

L (CeO2/TiO2)-d; fyg;gpd; kpd;thahdJ 

Nkk;gLj;jg;gl xsp Mw;wy; khw;W jpwid 

mspf;fpwJ. NkYk; mjDila mstPLfs; 

ml;ltiz-1 y; nfhLf;fg;gl;Ls;sJ.

nghJthf vyf;l;uhd; mjpf kPl;G 

tpfpjk; (Recombination) nfhz;bUe;jhy;> 

jpwe;j Rw;W kpd;dOj;jk; FiwfpwJ 

(Voc). ,Ue;jNghJk;> ehk; mjpf jpwe;j 

Rw;W kpd;dOj;jk; (Voc) 1wt%  rPhpak;  
Mf;i]L fyg;G ngw;wpUf;fpNwhk;. epug;G 

fhuzpAk; %ba Rw;W kpd;Ndhl;l mlh;j;jpAk; 

mjpf msT CeO2 fyg;gpd; tpfpjj;jpy; 

FiwfpwJ. mjhtJ Ntfkhf kW rPuikj;jy; 

nray;Kiwapd; fhuzkhf> vyf;l;uhd;fs; 

kpd;dhw;gFjpAld; kPz;Lk; ,izfpd;wd. 

fyg;gw;w ill;lhdpak; xsp kpd; khw;W 

jpwd; 4.1% kw;Wk; CeO2/TiO2 fyg;gpd; xsp 

kpd;khw;Wj;jpwd; 4.8% Mf mjpfhpf;fpwJ. 

mjhtJ %ba Rw;W kpd;Ndhl;l mlh;j;jp 

(Jsc) jpwe;j Rw;W kpd;dOj;jk; (Voc) kw;Wk; 
epug;G fhuzp (FF) mjpfupg;Ng vd njhpfpwJ. 

CeO2/TiO2 ,ilepiy xsp kw;Wk; ,Uz;l 

epiyikfspd; fPo; J-V gFg;gha;T fzprkhd 

Fiwe;jpUgij tpthpf;fpwJ.

3.3. kpd;kWg;G gFg;gha;T

kpd;gphpkpd;gFg;gpy; (Electrolyte) vyf;l;uhd; 
CLUty;> kpd;tha; kpdpgphpkpd;gFg;G ,ilKf 

,ilntspapy; vyf;l;uhd; guty; mfpatw;iw 

tpthpf;f (EIS) vyf;Nuhnfkpf;fy; kpd;kWg;G 
epwkhiykhdp xU mjpetPd fUtpahFk;. 

,tw;iw tpthpf;f epAf;tp];l; (Nyquist) 
tisTfs; %d;W miuNfhsq;fshf gphpf;fg; 

gl;Ls;sd. Kjy; miuf;Nfhsk;  Pt kpd;tha; 
vyf;Nuhiyl; ,ilepiyapy; vyf;l;;uhd; 

gutiyAk; tpsf;FfpwJ.21-22  Fiw 

mjph;ntz; gFjpahdJ (I-/I3+) mNahbd; 

Mf;irL Fiwg;gpdhy; vyf;Nuhiyby; 

vyf;l;;uhd; gutiy tpsf;FfpwJ.23-24

Nyquest tiuglyj;jpy; %d;W miu 

Nfhsq;fs; njhptjpy;iy> ,Ue;jNghJk; 

kpd;khw;Wjpwdpd; cl;Gw msTUf;fs; 

gphpj;jhpa (vyf;l;uhd; guty;> kPs;Sif) 

rhpahd Nrhjidahf mikAk; ,q;F 

ehk; Kf;fpakhf kpfTk; Fwpg;gplj;jf;f 

nray;fisg; gw;wp tpthjpg;Nghk;. me;j 

glk;- 3 kw;Wk; CeO2/TiO2 fyg;G 

NeHkpd;tha; glyj;jpd; J-V gz;Gfs;. 

ml;ltiz- 1 TiO2 kw;Wk; CeO2/
TiO2 Neh;kpd;thay;fspd; rPhpak; Mf;i]

bd; gy;NtW viltpfpj;jjpy; (0,1,2 & 3wt 
%) fyg;G nra;J Jsc> Voc kw;Wk; FF 
mstPLfs;.  
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jdpj;jdp nray;Kiwfspd; KL;f;fk;> 

epwkhiy tbtq;fspd; (tisT) mikg;G 

Nrhjid KbTld; vg;gb xd;wpaikfpwJ 

vd;gij mwpNthk;. epiyahd rkd; Rw;W 

khjphp 25  cld; Zview nkd;nghUs; 

nghUj;jg;gl;lhy;> ehk; mjd; nray; 

gz;Gfis gFg;gha;T nra;ayhk;.

,q;F vyf;l;uhd; MAl;fhyk;  (τ) kW 
Nrh;f;iff;F ntspg;gLj;jyhk;. ,q;F R,  
C kw;Wk; P Mfpait kpd;jil epiy 

ahd fl;l khwpyp CPE kw;Wk; kpd;tha; 

vyf;Nuhiyl; ,ilepiyapd; fl;l kjpg;G 

(Phase value) MFk;. ,NjNghy; Pt fTz;lh; 

vjpu;kpd;tha; vyf;Nuhiyl; ,ilepiyapd; 

,ilNa vyf;l;uhd; ghpkhw;wj;jpw;fhd 

vyf;l;uhd; MAl;fhyk;; (τ) ml;ltizapy; 

fhl;lg;gl;Ls;sJgb kjpg;gplg;gl;Ls;sJ.

glk;- 4  DSSC –d; epiyahd  
rkd; Rw;W khjphp 

,e;j Nrhjidapy; CeO2/TiO2 kpd; 

thapy;fs; CeO2  gy;NtW vil tpfpjj;jpy;  

fyg;G nra;ag;gl;l #hpa kpd;fyd;fspd; 

KbTfis tpthjpf;fpNwhk;. nghJthf> 

miuf; Nfhsj;jpd; nghpatpl;lk; mjpf 

vyf;l;uhd; kPSif kpd;jil (Rrec) kw;Wk; 

kpd;dhw;gFjpAld; Fiwe;j kWkPSif 

tpfpjj;Jld; njhlh;GilaJ. ,it glk; 

5 y; fhl;bagb nghpa miwf;Nfhsq;fspd; 

tbtj;jpd; %ykhf vyf;l;uhd; kPl;rpailjiy 

TC 0< TC10 < TC20 < TC30 vd;w 

thpirapy; tpsf;FfpwJ. ,it fyg;gw;w 

TiO2 kpd;thapiy tpl mjpf vyf;l;uhd; 

kPl;rpaljiy jLf;fpwJ vd nghpa miuNfhs 

tbtj;jpd; %yk; tpsf;fyhk;.

glk;-5  kpd;kWg;G epwkhiykhdp %yy; 

TiO2 kw;Wk; CeO2/TiO2 fyg;G NeHkpd;tha; 

glyj;jpd; (Nyquist) tihg;gl gz;Gfs;.

ml;ltiz- 2 kpd;kWg;G epwkhiykhdp %yk; TiO2 kw;Wk; CeO2/TiO2 Neh;kpd;thay; 

fspd; rPhpak; Mf;i]bd; gy;NtW viltpfpj;jjpy; (0,1,2 & 3wt %) fyg;G nra;J kpd;kWg;G 

gFg;gha;T mstPLfs; 
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rha J}z;Ljy; #hpa xsp kpd;fyj;jpy; 

(DSSC) vyf;l;uhd; guty; kw;Wk; 

vyf;l;uhd; kPs;rpailjYf;fhd kpd;jilfs; 

Kf;fpaj;Jtk; tha;e;jjhf fUjg;gLfpwJ. 

,ij nghUj;Nj DSSC kpd; khw;Wj;jpwd; 
mikfpwJ. glk; 5 y; rPhpak; Mf;i]

L 1wt% (TC10) fyg;G nra;;j kpd;tha; 

mjph;ntz; mjpfhpf;fpwJ. ,J vyf;l;uhd; 

flj;Jk; jd;ikia mjpfhpf;fpwJ. 25  khjphp 

#hpa tpsf;if (100mW/cm2) gad;gLj;jp 
ntt;NtW vil tpfpjj;jpy; Ceo

2
 fyg;G nra;j 

CeO2/TiO2  kpd;thapy; kpd;fyj;jpd; gz;Gfs; 

Muhag;gl;L mjd; Rct, Rrec, CPE1, CPE2 
kjpg;Gfs; ml;ltizg;gLj;jg;gl;Ls;sJ. 

vyf;l;uhd; Xl;lk; (guty;) kw;Wk; vyf;l;uhd; 

kPs;rpailjy; gz;Gfs; mjpfkhtjhy; 

mjd; kpd;khw;Wj;jpwd; ntFthf Fiwtij 

fhzyhk;. 21	Fiwe;j mstpy; CeO2 

fyg;G nra;j CeO2/TiO2 kpd;thapypd; 

vyf;l;uhd; guty; mjpfhpf;fpwJ kw;Wk; 

kPs;r;rpailfy; gz;G FiwfpwJ. Mjyhy; 

,jd; kpd;khw;Wj;jpwd; mjpfhpf;fpwJ.

KbTiu:

vspa NrhNdhnfkpf;fy; Kiwapy; 

jahhpf;fg;gl;l rPhpak; Mf;i]L ntt;NtW 

vil tpfpjj;jpy; (0, 1, 2 & 3 wt%) fyg;G 

nra;J jahhpf;fg;gl;l rha J}z;Ljy; 

#hpa nry;fSf;fhd xspkhw;Wj;jpwd;fs; 

Muhag;gl;lJ. vyf;l;uhd; Ez;Nzhf;fp 

%yk; kpd;thapd; Nkw;gug;G cUkhw;wk; 

gFg;gha;T nra;agg;l;lJ. EDX %yk; CeO2 

fyg;G tpfpjk; cWjp nra;ag;gl;lJ. rPhpak; 

Mf;i]L vil tpfpjj;jpy; fyg;G nra;ahj 

#hpa kpd;fyd;fs; mjpf kpd;khw;W jpwid 

nfhLj;jd. NkYk; rPhpak; Mf;i]L vil 

tpfpjj;jpij mjpfhpf;Fk;NghJ mjd; kpd;khw;W 

jpwd; FiwfpwJ. fyg;gw;w TiO2 tpl 1wt% 
fyg;G nra;a CeO2/TiO2 #hpa kpd;fyj;jpd; 

kpd;khw;Wj;jpwd; 17% mjpfhpj;js;sJ. 

,jw;F mjpf vyf;l;uhd; gug;G jd;ikAk;> 

Fiwe;j vyf;l;uhd; kPs;rpailAk; jd;ikAk; 

fhuzk; vd kpd;kWg;G epwkhiyapd; %yk; 

cWjp nra;ag;gl;lJ.

xg;Gif:

 ,f;fl;Liuapd; Mrpupau; fhuy; rpd;D> 
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Forest Shish-Sen Chien Nguhrpupau;> 

gad;ghl;L ,aw;gpay;> Jd;if gy;fiyf;fofk;> 

ijthd; mtUf;Fk; kw;Wk; (PDF) epjpAjtp 
mspj;j ijthd; murhq;f mikr;rfj;jpw;Fk; 

ed;wpia njwptpj;Jf;nfhs;fpp;whu;.  
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K‹Diu

ä‹dQéaš, xëæaš, xë-

ä‹dQéaš k‰W« cæçaš ga‹ 

ghLfëš Fiw¡fl¤Âfë‹ Fth©l« 

òŸëfŸ (QDs) flªj Áy M©Lfshf 

äFªj Mtiy cUth¡»ÍŸsd [1-4]. 

Fth©l« msÎ rh®ªj éisÎfshš, 

QDs-Ï‹ xëæaš g©òfŸ òšèfS¡»il 

g£l öu¤ij¢ rh®ªJŸsd [5]. ZnO, 
~3.37 eV M‰wš g£il ÏilbtëÍl‹ 

gšJiwfëY« ga‹gl¡Toa Fiw 

fl¤ÂahF«. cnyhf§fŸ k‰W« 

fhšnfhridL (S, Se, Te) ehndh¤Jfis¡ 

R. fiythâ1, N.N®aÃugh1, V.P. njtuh#‹1*, P. bgçarhä2, Y.A.ira¤ fhj®1

1. Ïa‰Ãaš Jiw, nf.v°.M®. kfë® fiy k‰W« m¿éaš fšÿç, ÂU¢br§nfhL, ehk¡fš-637 215. 

2. Ïa‰Ãaš Jiw, Phdkâ bjhêšE£g¡ fšÿç, uhÁòu«, ehk¡fš - 637 018.

í§¡ M¡irL / °lh®¢ ehndh-òŸëfŸ: 

cUth¡f«, xëæaš k‰W« gh¡Oçah 

MŒÎ¢RU¡f«:

°lh®¢ Nœªj í§¡ (J¤jehf) M¡irL (ZnO) ehndh-òŸëfŸ gR«-

Åœgothjš Kiwæ‹ _y« jahç¡f¥g£ld. gof¡ f£lik¥ò mW§nfhz 

c‰ir£  v‹gJ X- fÂ®fë‹ éë«ò (XRD) éisit MuhŒªj¿ag£lJ. ehndh-

òŸëfŸ nfhstoéš ±10 nm msÎilajhf CLUÎ vÂ®ä‹å E©nzh¡» 

(TEM) gl§fŸ fh£L»‹wd. °lh®¢ Nœªj í§¡ M¡irL ehndh-òŸëfŸ 

éçªj miyÚs gutnyhL mÂf  ngh£nlh-xë®Îilajhf (PL) cŸsd. 

nkY«, ZnO/°lh®¢ ehndh-òŸëfŸ vrç¡»ah  nfhè (Escherichia coli) gh¡Oçah 

mê¤jèš ZnO ehndh-òŸëfis¡ fh£oY« Fiwthd ÂwDilajhf 

cŸsd. vdnt, ZnO/°lh®¢ ehndh-òŸëfŸ E©QæçfS¡F Fiwthd e¢R 

j‹ikÍilajfÎ« R‰WNHY¡F ghJfh¥ghdjhfÎ« cŸsJ.  ZnO ehndh-

òŸëfŸ E©Qæ® bfhšèahf brašgl V‰wit.

K¡»a¢brh‰fŸ :

ZnO ehndh-òŸëfŸ, °lh®¢, gR« brašKiw, xëæaš g©òfŸ, gh¡Oçah 

mê¤jš

* bjhl®òila MÁça® :  vpdevarajanbu@gmail.com

jäHh¡f«: uh. gunk°tç, Kidt® g£l MŒths®, ghuÂjhr‹ gšfiyfHf«, ÂU¢Á. 
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fh£oY« Áwªj xëæaš k‰W« cæçaš 

g©ò TWfSl‹ cæçaš-glkh¡fš 

Jiwfëš ÁwªJ és§F»‹wJ. ZnO 

ehndh¤JfŸfŸ gšntW jahç¥ò 

Kiwfë‹ _y« bgw¥gL»wJ [6-7]. miw 

bt¥gãiyæš Ú®k¡fiurš Kiwæš 

bgw¥gL« ZnO jahç¥Ãš fhz¥gL« 

fhu¡fiurš ga‹ghL k‰W« mÂf bt¥g 

ãiy gofkh¡fš Kiwfshš, Ïit cæç-

ga‹ghLfS¡F VJthdjhf ÏU¥gÂšiy. 

ZnO ehndh¤JfŸfë‹ jahç¥ò Kiwfëš 

cæçz¡f¥ bghU£fis ga‹gL¤Jjš 

mšyJ ZnO ehndh¤JfŸfë‹ nk‰ 

gu¥Ãid¥ bghU¤jkhd fh¥òiw _y« 

Tœk¡ fiuršfëš Åœgothfh ãiyæš 

cUth¡Fjš ngh‹wt‰whš cæç-

ga‹gh£o‰nf‰witah¡fyh« [8].

gR«-ntÂæaš EQ¡f§fis¥ 

òF¤Â R‰WNHY¡nf‰w Kiwæš ehndh 

bghU£fis¤ jahç¤jš Ï‹iwa 

cªJjyhf cŸsJ. Áwªj fiu¥gh‹fëš 

R‰WNHY¡F ghJfh¥ghd Kiwfëš 

fiuršfëš ãiy¤j‹ik bfh©l cnyhf 

ehndh¤JfŸ gšntW MuhŒ¢Áahs®fshš  

Ï‹W tiu gçªJiu¡f¥g£LŸsd [9-
10]. FSnfh°  R‰WNHY¡F Ô§f‰w 

cnyhf maåfë‹ M¡ì#ãiw¡»ahf¢ 

brašgL»wJ. Ï›tifæš, °lh®¢ äf¢ 

Áwªj ãiy¥ò j‹ikia V‰gL¤J« 

nk‰gu¥ò ntÂ¥ó¢rhf mšyJ 

ehndh¤ JfŸfŸ xU§»iztij¤ 

jL¥ghdhfÎ« ga‹gL¤jgL»wJ. 

Ï¥gR« nk‰gu¥ò ó¢R fhuâfŸ 

brayh¡f« ä¡f ehndh¥bghU£fŸ 

c‰g¤Âæš bgU«g§F t»¡»‹wd 

[11]. °lh®¢ Ïa‰if gygo¥bghU£fëš 

x‹whfÎ«, cæç-ga‹gh£L k‰W« cæç-

Áijthf¡ToajhfÎ« cŸsJ. °lh®¢ 

Ïa‰ifæš vëÂš   òJ¥Ã¡f¡ToajhF« 

[12-14]. nkY«, Úçš fiua¡ToaJ. vdnt, 

ZnO ehndh¤JfŸfë‹ xU§»izÎ jL¥ò 

k‰W« cæç-ga‹gh£L¡F cfªjjh¡f 

°lh®¢ Ï§F nj®ªbjL¡f¥g£LŸsJ.

cæ®nfhs¢ brašghL k‰W« ghJfh¥Ãš 

gh¡Oçah¡fë‹ g§F kf¤jhdJ. 

ehndh¤JfŸfŸ gh¡Oçah¡F¡F e¢R¤ 

j‹ikÍilajhf ÏU¥gJ R‰WNHš 

nk«gh£oš ftå¡fnt©oa x‹whf 

cŸsJ. gh¡Oça e¢R j‹ik¡F ehndh¤ 

JfŸfë‹  cUtsÎ mšyJ fyit 

j‹ik v›tifæš ghÂ¡»wJ v‹gij 

MuhŒªJ m¿tJ Ï‹¿aikahjJ.  

ÏJ rh®ªj MŒÎ és¡f§fŸ Á‰Áy 

gh¡Oçah¡fëš ju¥g£L cŸsd. mt‰¿š 

ZnO ehndh¤JfŸfë‹ e¢R¤j‹ik 

vrç¡»ah  nfhè (E.coli) gh¡Oçah Ãçé‹ 

»uh«-bef£o› k‰W« »uh«-ghì£o› 

tiffëš MŒÎ¡F£g£LŸsd [15-21]. 

Ï›thŒéš, gR«-ntÂKiwfis¥ 

ga‹gL¤Â jahç¡f¥g£l ZnO/ °lh®¢ 

ehndh¥òŸëfë‹, gof mik¥ò, 

xëæaš g©òfŸ k‰W« gh¡Oça 

e¢R¤j‹ikfŸ E.coli gh¡Oçahéš 

nrhjid¡FŸsh¡f¥g£LŸsd. 

2. nrhjid étu«

2.1. njitahd éidbghU£fŸ	

MŒÎ¡F¥ ga‹gL¤j¥g£l mid¤J 

c£bghU£fS« gF¥ghŒÎ ju¤ öŒik 

ciladthf Ïurhad ãWtd¤ÂèUªJ 

bgw¥g¥g£L vªjbthU R¤Âfç¥òä‹¿ 

ga‹gL¤j¥g£ld. éid¥bghU£fshf 

J¤jehf mÁ£nl£ (Zn(CH3COO)2), nrhoa« 

iA£uh¡irL (NaOH), °lh®¢, bg¥nlh‹ 

k‰W« mfh® ngh‹wit gyKiw fhŒ¢Á 

to¡f¥g£l ÚUl‹ ga‹gL¤j¥g£ld. 

gh¡Oça-e¢R f©l¿jY¡F »uh«-

bef£o› E.coli  gh¡Oçah ga‹gL¤j¥g£lJ.

2.2. ZnO / °lh®¢ ehndh¥òŸëfŸ 		

	   jahç¥ò 

Zn(CH3COO)2 fiurš njitahd 
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é»j¤Âš òÂjhf¤ jahç¡f¥g£lJ. NaOH 

(fhu¡fiurš) Jë¤Jëahf Zn(CH3COO)2 

fiurYl‹ nr®¡f¥g£L pH-Ï‹ msÎ 

~10 Mfh ca®¤j¥g£lJ. Ïªj Tœk¡ 

fiurš bjhl®ªJ »sw¥g£sJ. ÏWÂahf¥ 

bgw¥g£l bt©ik ãw fiuryhdJ  

Ûbahè »s®¢ÁÍ£lY¡F c£gL¤j¥g£L, 

vªj xU kh‰wK« Ï‹¿ nrä¡f¥g£lJ.  

Á¿J neu¤Âš bt©ik ãw Åœgothf ZnO 

ehndh¤JfŸfŸ  bgw¥g£ld. Ï› ÅœgoÎ¤ 

JfŸfSl‹ fiurèš cŸs éidæ‹ 

k‰w éisbghU£fŸ ika neh¡F éir 

RHš (centrifuging) Kiwæš gyKiw fGé 

Ú¡f¥g£ld. Ã‹ò ÅœgoÎ¤ JfŸfŸ 

e‹F cyuit¡fg£L, bt©ikahd ZnO 
ehndh¤JfŸfŸ bgw¥g£ld. 

	 ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfS« 

nkny étç¡f¥g£l Ú®k¡fiurš 

Kiwæš °lh®¢ _y¥bghUŸ bfh©L 

jahç¡f¥g£ld. Zn(CH3COO)2 fiurè‹ 

pH mséid kh‰w NaOH fhu¡fiurš 

nr®¥gJ¡F K‹ò ZnO ehndh¤JfŸfëš 

gutyh¡f¥g£L nk‰gu¥Ãš ór¤ njitahd 

°lh®¢ msÎ fz¡»l¥g£L Jë Jëahf¢ 

nr®¡f¥g£lJ. nk‰T¿a mid¤J 

ãiyfisÍ« flªJ ÏWÂahf¥ bgw¥g£l 

ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfŸ gšbtW 

gF¥ghŒÎ KiwfS¡F£gL¤j¥g£L cWÂ 

brŒa¥g£ld.  

2.3. gh¡Oçah ts®¤jš

E.coli gh¡Oçah ÿçah-¥nuh¤ (Luria-
Broth (LB)) Clf¤Âš 37ºC bt¥gãiyæš  

ts®¡f¥g£lJ. 1.5g kh£oiw¢Á, 2.5g   

bg¥nlh‹ fyitæ‹ pH 7-Mfh NaOH 

fhu¡fiurš cjéÍl‹ rçbrŒa¥g£lJ. 

nkY«, 10g mfhU« nr®¡f¥g£L, ca® 

mG¤j bfh¥giuæš nehŒ E©k§fŸ 

xê¤jY¡F c£gL¤j¥g£lJ. r¤J¡fŸ 

ãiwªJŸs mfh® Clf« ng£ç- j£Lfëš 

ãu¥g¥g£L, ts®ªj gh¡Oçah¡fŸ nehŒ 

E©k§fŸ Ú¡f¥g£l j©LfŸ cjéÍl‹ 

gutyh¡f¥g£L cy®¤j¥g£lJ.

2.4. ÏašghŒÎ KiwfŸ

ZnO k‰W« ZnO/°lh®¢ éis 

bghU£fë‹ gof Ïašò  X-fÂ® éë«ò 

éisÎ (XRD) E£g¤ij¡ bfh©L CuKα 

fÂ®Å¢ir¥ (λ=1.5406Å) ga‹gL¤Â X’pert 
PRO  ÏaªÂu¤Âš miw bt¥gãiyæš 

cWÂbrŒa¥g£lJ. xë c£»u»¤jš 

(300-800nm miyÚs¤Â‰F Ïilnaahd) 

ãwkhiy Shimatz-3600 Model òwCjh-

f©QU xë ãwkhiykhå _y« 

gÂÎbrŒa¥g£lJ. miw bt¥gãiy 

xë cäœÎ g©ghdJ Specrofluoromax-4 
tif ãwkhiy xë®Îkhå _y« gÂÎ 

brŒa¥g£lJ. gh¡Oçah-mê¤jš Âw‹ 

OLYMPUS BX41-tif clbdhëU« 

E©nzh¡» _y« gF¤j¿a¥g£lJ. 

nk‰gu¥ò cUtik¥òfŸ CLUÎ vÂ®ä‹å 

E©nzh¡» JEM-2010- khÂç cjéÍl‹ 

glkh¡f¥g£LŸsd.

2.5. gh¡Oçah mê¤jš ÂwdhŒÎ

gh¡Oçah mê¤jš ÂwdhŒéid 

nk‰bfhŸtj‰F K‹ò, 5 mg  ZnO  
k‰W« ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfŸ 

10ml gyKiw fhŒ¢Á to¡f¥g£l Úçš 

Ûbahè »s®¢ÁÍ£lš cjéÍl‹ 

e‹F gutyh¡f¥g£L fiuryhf¤ jah® 

brŒa¥g£lJ. ZnO k‰W« ZnO/°lh®¢ 

ehndh¥òŸëfë‹ Ú®¤j¡ fiurš 

gh¡Oçah¡fŸ Ïl¥g£LŸs Clf¤Âš 

Á¿jsÎ nr®¡f¥g£L äjkhd NHèš 

(incubated) ts®¤bjL¡f¥g£lJ. ZnO 

k‰W« ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfŸ E.coli 
gh¡Oçahit mê¡F« Âw‹ 12 k‰W« 24  

kâ neu Ïilbtëfëš clbdhëU« 

E©nzh¡» cjéÍl‹ Muha¥g£lJ.



65





3. MŒÎ KoÎfS« mj‹ éthj§fS«:

3.1 gof¡ f£lik¥ò MŒÎfŸ 

ZnO k‰W« ZnO/°lh®¢ 

éisbghU£fë‹ gof Ïašò mW§nfhz 

c‰ir£ v‹gJ gl« (1)-š fh£l¥g£l 

X-fÂ® éë«ò éisÎ KoÎfë‹ 

_y« juãiy m£ltizÍl‹ (JCPDS 
card: 36-1451) bghUªÂ ÏU¥gJ cWÂ 

brŒa¥g£lJ. gof msÎ (D) ZnO-¡F  20 
nm- MfÎ«, ZnO/°lh®¢ gof§fŸ 17nm-

MfÎ« ÏU¥gJ ong-õu® N¤Âu¤ij¥ 

ga‹gL¤Â fz¡»l¥g£lJ. ZnO-é‹ 

ÛJ °lh®¢ ciwbghÂah¡f« brŒtjhš 

Ïu©lh« ãiy gof éë«ò éisÎ 

ÃuÂfŸ mšyJ gof ãiy kh‰w¤Â‰fhd 

ÃuÂfŸ vJÎ« XRD f©l¿jš tu«Ã‰FŸ 

fhz¥gléšiy. ÏU¥ÃD« ÃuÂfŸ 

mfykhjY« x¥òik caç¤ÂY« kh‰w« 

V‰g£LŸsJ.

gl« (2)-š ZnO k‰W« ZnO/°lh®¢ 

ehndh-òŸëfë‹ CLUÎ vÂ®ä‹å 

E©nzh¡» gl§fŸ fh£l¥g£LŸsd. 

jhäu« f£l¤Âš c£bghÂ¡f¥g£l ZnO 

k‰W« ZnO/°lh®¢ M»at‰¿‹ öŸ 

gof§fŸ  nfhstot nk‰gu¥òilajhf 

cŸsd. its ZnO gof§fŸ msÎ 10nm 

MF«. JfŸfŸ mid¤J« x‹¿izªJ« 

Á¿J Ú©L« cŸsd. JŸfë‹ 

xU§»izªj g©ò TEM glkh¡fY¡F 

khÂçfis¤ jah®gL¤J« bghGJ V‰gL« 

kh‰w§fshF«. ZnO/°lh®¢ ehndh-

gl« (2). ZnO k‰W« ZnO / °lh®¢ ehndh¥òŸëfë‹ CLUÎ vÂ®ä‹å E©nzh¡» gl§fŸ 

gl« (1). ZnO k‰W« ZnO / °lh®¢  

éisbghU£fë‹ öŸ XRD ÃuÂfŸ
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òŸëfŸ °lh®¢ nr®¡fg£likahš gl®ªj 

gu¥Ãš jå¤j ÁW ÁW gof§fshf cŸsJ. 

Ïnjngh‹w nk‰gu¥ò cUtik¥ò °lh®¢ 

nr®¡f¥g£l CdSe ehndh mik¥òfëY« 

Kªija f£Liuæš fhz¥g£lJ [22]. 

xU§»izªj gof¤JfŸfshf 

ÏU¥gjhš x‰iw gof¤Â‹ msÎ 

njhuhakhf ±10nm vd¡bfhŸsyh«. 

Ïªj msthdJ ehndh¤JfŸfS¡F« 

Fth©l«-òŸëfS¡F« Ïil¥g£l 

msthf ÏU¥gjhš ZnO k‰W« ZnO/°lh®¢ 

éisbghU£fŸ ehndh-òŸëfŸ v‹W 

bfhŸs¥g£LŸsd.

3.2. xëæaš g©g¿jš:

xë c£»u»¤jš ãwkhiyia bfh©L 

xU nr®k¥bghUëš cŸs ÏizÂw‹ 

g£il¡F«, fl¤J g£il¡F« Ïilnaahd 

M‰wš JQ¡Ffë‹ gçkh‰w tiffisÍ«, 

M‰wš g£il ÏilbtëiaÍ« f©l¿ 

ayh«.  gl« (3) ZnO k‰W« ZnO/°lh®¢ 

éisbghU£fë‹ òwCjh c£»u»¤jš 

ãwkhiyia¡ fh£L»wJ. 

Ïit M‰wš k£l§fS¡»ilna 

neuo Muš JQ¡F gçkh‰wK«, 3.8eV 

(320nm) k‰W« 3.7 eV (322 nm) M‰wš 

Ïilbtë ciladthf cŸsd. 

°lh®¢ nr®¡fg£likahš ZnO/°lh®¢ 

khÂçfŸ Áf¥ò-neh¡»a miyÚs (red-
shift) kh‰wJl‹ c£»u»j¤jèš cŸsJ. 

ngusÎila ZnO ehndh¥òŸëfis¡ 

fh£oY« ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸë JfŸ 

msÎ Fiwthdjhf cilajhfhÎ« M‰wš 

Ïilbtë mÂfKilajhfÎ« cŸsJ.

 

bghJthf, vªj xU ciwbghÂah¡fK« 

brŒaglhj ZnO ehndh¤JfŸfŸ Ïu©L 

xë cäœÎilahjhf¡ fhz¥gL« [23]. 
x‹W, òwCjh miyÚs gFÂæš fhz¥gL« 

T®ªj cäœÎ gFÂ »s®¢Áô£l¥g£l 

vby¡£uh‹ k‰W« JisfŸ Û©L« 

x‹¿iztjhš V‰gL« M‰wš Ïilbtë 

rh®ªj cäœthF«.  k‰bwh‹W,  guªJ 

tèikahdjhf g¢ir miyÚs gFÂæš 

fhz¥gL«. Ïªj f©QU miyÚs 

gFÂæš fhz¥gL« cäœÎ ZnO gof§fëš 

cŸs M¡ì#‹ fhè Ïl§fshš 

V‰gL»wJ. ciwbghÂah¡f¤njhL 

Toa ZnO JfŸfëš M¡ì#‹ fhè 

Ïl§fŸ Fiwtjhš jâªj g¢ir t©z 

cäœitÍ« mÔj Cjh t©z cäœitÍ« 

jU»wJ.

miyÚs« 325 nm  bfh©l nyr® 

xë f‰iwahš ZnO ehndh¥òŸëfŸ 

»s®Î£l¥g£L bgw¥g£l miw bt¥gãiy 

xë cäœÎ ãwkhiy gl« (4a)-éš 

fh£l¥g£LŸsJ. M‰wš g£il éë«ò 

rh®ªj cäœÎ 365nm vD« Cjh ãw 

cäœÎl‹ tèikahd gl®ªj g¢ir (550nm) 

cäœitÍ« bfh©LŸsJ. bghJthf, 

ngusÎila ZnO khÂçfŸ kiwKf M‰wš 

gl« (3). ZnO k‰W« ZnO / °lh®¢ 

ehndh¥òŸëfë‹ xë c£»u»¤jš ãwkhiy
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Ïilbtë cilajhf ÏU¥gjhš mÔj 

cäœÎ ãfœéid V‰gL¤JtJ Ïšiy. 

gof msÎfŸ FiwªJ Fth©l« éisÎ 

bfh©l JfŸfëš k£Lnk kiwKf 

M‰wš gçkh‰w§fŸ neuoahf khW»‹wd 

[24-25]. nkY« ciwbghÂah¡f¥g£l k‰W« 

fy¥ó£l¥g£l bghU£fëš xë-cäœÎ« 

eilbgW»‹wd. 

ZnO ehndh¥òŸëfëš fhz¥gL« 

f©QU xë cäœÎ vby¡£uh‹fŸ 

nk‰gu¥Ãš cŸs JisfSŸ Á¡Ftjhš 

V‰gLtnj jéu fl¤J g£ilæèUªJ 

ÏizÂw‹ g£il¡F »s®nthLŸs 

vby¡£uh‹ gçkh‰w« miltjhš mšy. 

ZnO ehndh¥òŸëfë‹ xë cäœthdJ 

CdSe or CdTe  M»at‰¿š m¿a¥g£lij 

él mÂfkhf cŸsJ [26]. 

gl« (4b)-Ïš ZnO/°lh®¢ ehndh¥ 

òŸëfë‹ xë cäœÎ ãwkhiy excited 
at fh£l¥g£LŸsJ. ÏÂš Cjh (392 nm) 

miyÚs cäœÎ äfÎ« Fiwªj x¥òif 

cau¤njhL«, tèikahd gl®ªj Cjh-Úy 

cäœÎ f©QU msÚs¤Â‹ g¢ir (440 

nm) t©z¤ij neh¡» Ú©L« cŸsJ. 

Ïªj Úy«-neh¡»a miyÚs (blue -shift) 
ef®Î ngusÎ ZnO JfŸfis él Á¿a 

ehndh¤JfŸfshš V‰gl¡ToaJ [27-28]. 
ÏJtiu gÂél¥g£l MŒt¿¡iffëš 

Ïªj KoÎfŸ äfÎ« RthuZakhd cäœÎ 

ãwkhiy gÂÎfŸ MF«. 

ZnO k‰W« ZnO/°lh®¢ M»a 

Ïu©oY« cŸs Cjh ãw M‰wš 

g£il éë«Ã‹ cäœÎ f£l‰w 

v¡irlh‹fë‹ kWnr®¡ifahš 

V‰gL»wJ [29]. bghJthf, ngusÎila 

Fiwfl¤ÂfŸ  mt‰¿‹ kiwKf 

M‰wš Ïilbtë k‰W« gçkh‰w§fshš 

ÏJngh‹w xë®Î j‹ikia¡ bfh© 

oU¥gÂšiy. ehndh¤JfŸfë‹ cäœÎ 

g©òfS« Úy«-neh¡»a miyÚs (blue 
- shift) ef®Î« äf¢Á¿a JfŸ msédhš 

V‰gL« Fth©l«-tiuaiw éisthš 

c©lh»wJ [30-31].

3.3. gh¡Oçah mê¤jš ÂwdhŒÎ :

ZnO k‰W« ZnO/°lh®¢ ehndh¥ 

òŸëfë‹ <-nfhè gh¡Oçah¡fis 

bfhšY« Âw‹ Ïªj MŒéš ftd¤njhL 

nk‰bfhŸs¥g£LŸsJ.  ÏU éid 

khÂçfS« xnu bghU£br¿ÎlD« xnu 

mê¤jš éid <Lgh£L neu¤JlD« 

gh¡Oçah¡fis bfhšYtj‰F KªÂa 

MŒÎ têKiwfŸ go c£gL¤j¥g£ld 

[32-34]. v¥bghGJ« ehndh¤JfŸfŸ 

gh¡Oçah¡fë‹ nk‰gu¥Ãš brašgLtjhš  

E©Qæçfë‹ Âw‹ khWjyil»wJ. 

gh¡Oçah¡fŸ Ïw¥Ãš cŸs bt›ntwhd 

ÁijÎ ãiyfŸ clbdhëU« E© 

nzh¡»æš 4µm bjëty»š gÂÎ brŒa 

g£LŸsJ.  

gl« (5a, 5b) e‹F ts®ªj <-nfhè 

gh¡Oçah¡fë‹ E©nzh¡» gÂÎ 

gl§fŸ ehndh¤JfŸfŸ éidgLtj‰F 

KªÂa ãiy¡F rh‹whjhukhf¡ 

fh£l¥g£LŸsd. gh¡Oçah¡fŸ Ïšyhj 

ehndh¥òŸëfŸ k£L« Ïl¥g£l 

MŒÎ¤j£LfŸ éidkhÂçfë‹ 

nk‰gu¥ò j‹ik¡F fh£l¥g£LŸsd. 

ZnO k‰W« ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfë‹ 

<-nfhè gh¡Oçah¡fis¡ bfhšY« 

Âw‹ 12 k‰W« 24 kâ neu Ïilbtëæš 

gÂÎbrŒa¥g£lit  Kiwna gl§fŸ (5c, 
5d, 5e, 5f) M»at‰¿š fh£l¥g£LŸsd. 

Ïnj ngh‹w MŒÎ Kiw KªÂa 

m¿¡iffëY« Ã‹g‰w¥g£LŸsJ [35]. 
Ïªj E©nzh¡» gl§fëèUªJ ZnO 

ehndh¥òŸëfŸ mÔj bfhŸS« ÂwDl‹ 

RU§»a nk‰gu¥Ãid fh£L»‹wd. 

ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfS« 

gh¡Oçah¡fis mê¡»wJ. MæD« 

F¿¥Ã£l éid neu¤Âš ZnO/°lh®¢ 

ehndh¥òŸëfŸ Ïl¥g£l gh¡Oçah 

ts® Clf¤Âš xU Áy gh¡Oçah¡fŸ 
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mê¡f¥glhkš ÏU¥gij gl§fŸ (5e, 5f) 
bjëth¡F»‹wd. nkY« F¢Á ngh‹w 

mik¥òfŸ Úo¤J ÏU¥gJ« fhz¥gL»wJ. 

vdnt ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfŸ 

Fiwªj gh¡Oçah-e¢R g©òilaJ. Ïªj 

Fiwªj E©Qæç vÂ®¥ò ÂwD¡F 

ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfë‹ mÂfkhd 

xU§»izªJ bgça JfŸ msthf 

ÏU¥gJ« xU fhuzkhf ÏU¡fyh«. Á¿a 

JfŸfŸ mÂfkhd nk‰gu¥ò bfh©L 

ÏU¥gjhš éidbghUŸ- gh¡Oçah 

bjhl®Ã¡F Jiz òçªJ nk«gL¤j¥g£l 

mê¡F« Âwid¡ bfh©L és§fyh« 

[36-37]. Ï›thŒéèUªJ ZnO/°lh®¢ 

ehndh¥òŸëfŸ Fiwªj e¢R j‹ik 

cilajhfÎ« cæç-ga‹ghLilajhfÎ« 

cŸsij m¿ayh«. 

nkY«, nehÍ‰w ghf§fëš kUªJ 

brY¤Jjš KiwfS¡F« V‰w jhf 

ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfŸ ga‹ 

gL¤jyh«. khwhf ZnO ehndh¥òŸëfŸ 

Áwªj E©Qæ® bfhšèahf ga‹ 

gL¤jyh«.

4. MŒéèUªJ m¿tJ :

R‰WNHš nfošy vëikahd 

Åœgoth¡fš Kiwæš ZnO/°lh®¢ 

ehndh¥òŸëfŸ bt‰¿fukhf jahç¡f¥ 

g£ld. nkY« Ïªj gR«-ntÂKiw 

ehndh¥òŸëfŸ jahç¥Ãš äfÎ« 

Áwªj M‰wYilajhF« ZnO/°lh®¢ 

ehndh¥òŸëfŸ mW§nfhz¥ gof§fis¡ 

bfh©LŸsij XRD ÃuÂfŸ. CLUÎ 

vÂ®ä‹å E©nzh¡» gl§fë‹ _y« 

±10 nm msÎila nfhstot JfŸfis 

fh£L»wJ. miw bt¥gãiy xë cäœÎ 

ãwkhiyæš Cjh, g¢ir ãw cäœÎfŸ 

ZnO ehndh¥òŸëfëY«, Cjh-Úy 

k‰W« Úy ãw miyÚs ef®Îl‹ Toa 

g¢ir ãw cäœÎfS«  ZnO/°lh®¢ 

ehndh¥òŸëfëY« fhz¥gL»wJ.nkY«, 

<-nfhè gh¡Oçah¡fëš ãfœ¤j¥g£l 

E©Qæ®-bfhšY« ÂwdhŒéš 

ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfŸ Fiwªj 

e¢R cilajhf cæçfŸ bgUFtj‰F 

cjt¡Toajhf ÏU¥gJ« m¿a¥g£lJ. ZnO 

ehndh¥òŸëfŸ E©Qæ® bfhšèfshf 

brašgl tšyit v‹gJ« òydh»wJ.

gl« (5). <-nfhè gh¡Oçah¡fis¡ bfhšY« 

Âw‹ 12 k‰W« 24 kâ neu Ïilbtëæš 

gÂÎbrŒa¥g£l  E©nzh¡» gl§fŸ  

(a) ts®ªj  <-nfhè gh¡Oçah (ehndh¥òŸëfŸ 

éidglhj rh‹whjhu <-nfhè gh¡Oçah);  

(b) ehndh¥òŸëfŸ k£L« Ïl¥g£l MŒÎ¤j£LfŸ 

(gh¡Oçah Ïšyhj ehndh¥òŸëfë‹ khÂç rh‹W) 

(c-12 k‰W« d-24 kâneu« éidahd)  

ZnO k‰W« (e-12 k‰W« f-24 kâneu« éidahd) 

ZnO/°lh®¢ ehndh¥òŸëfë‹  bfhšY« Âw‹
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fnuhš °lh‹è br«s®2, K.jhç¡1, g. é¡uk‹1+,  
e. »Ughdª¤1,  ngh. n#hí1, ††m. irk‹ rRÂ‹1

Ïa‰Ãaš Jiw

1. fhªÂ»uhk ãf®ãiy gšfiy¡fHf«, fhªÂ»uh«, Â©L¡fš, jäœehL.

2. nrhÂ ãthR fšÿç, bg§fqU, f®ehlfh. †† bkhêbga®¥ò 

M‰wš nrä¥ò rhjd§fS¡F 

gšgFÂa ehndh fyit Ûjhd 

maå fl¤J¤Âw‹ MŒÎfŸ

MŒÎ¢RU¡f«:

v¤ÂÄ‹ fh®gnd£: il bk¤Âš fh®gnd£ (1:1) fd msÎ é»j¤Âš fyªJŸs 

ghè (éidyo‹ òqiuL)-bA¡rh ònshnuh òbuhnghè‹/è¤Âa«Ã°(bg®  

¥nshnuh <¤nj‹ ršgidš) ÏikL cŸs gšgFÂa¤Âš, ignyh Áènf£ 

FL«g¤ij nr®ªj bt©fë¥ghiw ehndh fëk© (80-190 eh.Û) ãu¥Ãahf 

ga‹gL¤ÂaÂ‹ éisÎ ne® Âir ä‹kW¥ò nrhjidæš MŒÎ brŒa¥g£LŸsJ. 

Fiwªj fëk© mL¡FfŸ cŸs ghèk® 10-4 - 10-6 Ó.br.Û-1 v‹w  tçiræ‹ 

kÂ¥Ãš maå  fl¤JÂwid bfh©LŸsJ,  fëk© msÎ mÂfç¡F« nghJ 

ghè éidš il ònshnuh-Ï‹ JUt f£l« fârkhf ghÂ¡f¥g£L mj‹ gof 

ãiy khW»wJ fëk© msÎ mÂfç¡F« nghJ cnyhf JfŸfë‹ v©â¡if 

gutyhf ghèk® r§»è bjhlçš fyªJŸsij cWÂ¥gL¤J»wJ. 

ä‹dŠrš: vrsvickraman@yahoo.com

1. KfÎiu

20 M« ü‰wh©o‹ k¤Âæš, vçr¡Â 

nrä¥ò Jiwæš F¿¥ghf ifal¡f 

k‰W« é©btë rhjd§fëš ga‹gL« 

ä‹dQ bghU£fS¡fhd, vëikahd 

totik¥ò, tisªJ bfhL¡F« j‹ik  

k‰W« bjhFÂ trÂ bfh©l òÂa è¤Âa« 

Ïuzlh« ãiy ä‹fy‹fë‹ ÛJ  

xU òÂa njLjš bjhl®ªJ eilbg‰W 

tU»wJ. 1985 M« M©oš ~bg‹l‹ 

k‰W« rfh¡fë‹ gšgFÂa« Ãç¥ghDl‹ 

Toa ä‹gFëæ‹ f©LÃo¥ÃèUªJ 

Ï‹W tiu mj‹ Ûjhd ga‹ghL äFªj 

M®t¤ij ö©oÍŸsJ, F¿¥ghf maå 

fl¤JÂw‹ tçir kÂ¥ò, ešy ÏaªÂu 

tèik, ä‹ntÂæaš ãiy¤j‹ik, 

ä‹gFë/ä‹Kid bjhl®ò, bghU¤j« 
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bfh©l cnyhf M¡irLfŸ, Õ§fh‹ 

M¡irLfŸ ãu¥ÃfŸ fyªj ä‹gFëfŸ 

bjhl®ªJ brašgh£oš ÏUªJ tU»‹wd. 

ÏU¥ÃD« Áy Ku©ghLfŸ, F¿¥ghf 

fl¤JÂw‹ k‰W« ÏaªÂu tèikæš Áy 

FiwghLfŸ cŸsd. Ïªj tçiræš, 

eilKiwæš cŸs gšgFÂa¤ij fh£oY« 

Ïa‰Ãaš, ntÂæaš k‰W« ÏaªÂu tèik 

mÂf« bfh©l  ehndh fëk© ãu¥Ã 

fyªj gšgFÂa« bjhêšJiw  k‰W« 

MuhŒ¢Áæš Kj‹ik bgW»wJ [1-6]. 
ÏitfŸ tâf ßÂahd ga‹ghLfëš 

F¿¥ghf jhåa§» bjhêšE£g¤Âš 

Fiwªj bryéš mÂf gaDW Âw‹ 

bfhL¡F« fyitahf ga‹gL»wJ. gy 

mL¡FfŸ bfh©l fëk© ãu¥Ãia 

gšgFÂa¤Âš fyitahf nr®¡F« 

nghJ, mj‹ r§»è bjhl® mik¥Ãš 

gy éa¤jF kh‰w§fŸ eilbgW»‹wd. 

Ïªj nk«gL¤j¥g£l khWghLfŸ mÔj 

tèik [7], ca®ªj jåkÂ¥ò [8-13], bt¥g 

ãiy¤j‹ik [5,14-15], jila‰w brašghL 

[16-17] k‰W« Fiwªj Ô g‰W« j‹ikia 

[18-21] bfh©oU¡»wJ.  

2. _y¥bghU£fŸ k‰W« KiwfŸ

2.1 bghU£fŸ

5.34×105 »/nkhš cila ghè (éidyo‹ 

òqiuL) 12%  bA¡[h ¥nshnuh ¥nuhÃÄ‹ 

fyªj gšgFÂa« brhšntŒ (brhby¡ì°) 

v‹w Ãuh‹° ãWtd¤ÂläUªJ bgw¥ 

g£lJ. JfŸ msÎ 80-190 eh.Û k‰W«  

_y¡TW vil 258.2 »/nkhš bfh©l 

bt©fë¥ghiw ehndhnõš ÏªÂah 

ãWtd¤ÂlK«, be»Hh¡»fŸ v¤ÂÄ‹ 

fh®gnd£, il bk¤Âš fh®gnd£ Á¡kh 

mš£ç¢, mbkç¡fh ãWtd¤ÂläUªJ«, 

fiu¥gh‹ bl£uhiA£nuhòôuh‹ Ï-bk®¡ 

ÏªÂah ãWtd¤ÂlK«,    _y¡TW vil 

387.13 »/nkhš bfh©l è¤Âa« Ã° (bg®  

¥nshnuh <¤nj‹ ršgidš) ÏikL, ~¥Sf, 

mbkç¡fh ãWtd¤ÂlK« bgw¥g£L 

gšgFÂa ehndh fëk© ä‹gFë¢ r›Î 

jahç¡f¥g£lJ. 

2.2.ä‹gFë r›Î jahç¤jš 

gy gFÂa ehndhfëk© fyit Ô®Î 

th®¥ò E£g« _ykhf jahç¡fg£lJ. 

njitahd gšgFÂa«, ãu¥Ã, è¤Âa« 

c¥ò, k‰W« be»Hh¡» m£ltiz 

-1 š fh£l¥g£LŸs msÎ vL¤J 

fiu¥gh‹  bl£uhiA£nuhòôuh‹-Ïš 

fiu¡f¥g£lJ. mid¤J ÏLbghU£fS« 

rçahf gué toa 24 kâneu« 

it¡f¥g£lJ. Ã‹d® 15-30 ãäl§fŸ 

Û-xè gu¥Ãæš it¤J xUgo¤jhd 

fyitahf kh‰w¥gL»wJ. Ã‹d®, 

ml® ÃRÃR j‹ikÍila fiuryhf 

tU« tiu, miw bt¥g ãiyæš fhªj 

mÂ®Î fy¡»æš it¡f¥gL»wJ. ml® 

miuÂ©k fiuriy vL¤J t£l tot 

f©zho j£oš gutyhf C‰¿ mÂš cŸs 

fiu¥gh‹ KGtJ« fh‰¿š MéahF« tiu 

Rkh® 48-78 kâ neu« it¡f¥gL»wJ. Áy 

njita‰w JfŸfis btëna‰w e‹F 

cy®ªj ehndh gšgFÂa r›it bt‰¿l 

btJ¥ghåš 100°C bt¥gãiyæš, 10-

5  të mG¤j¤Âš Áy kâ neu« it¤J 

cWÂahd ehndh fëk© fyªj gšgFÂa 

ä‹gFë r›Î jahç¡f¥g£L,bt‰¿l 

FLitæš ghJfh¥ghf it¡f¥g£lJ. 

2.3 KiwfŸ

gšgFÂa ehndhfëk© r›é‹ 

maå fl¤J Âw‹, mÂ®bt© beU¡f« 

50 bA®£° - 5 bk.bA®£° cila 

HIOKI 3532-50 LCR Hi-tester _y« fz¡ÑL 

brŒa¥g£lJ. ÏÂš 1 br.Û2 FW¡F bt£L 

gu¥gsÎ bfh©l ÏU v~F ä‹ KidfŸ 

ga‹gL¤j¥g£lJ.  

3. KoÎ k‰W« és¡f§fŸ 

 gšgFÂa ehndhfëk© ä‹gFëæ‹ 

ne® Âir ä‹kW¥ò j‹ik, v~F 



73





ä‹KidfS¡F Ïilna gšgFÂa r›Î 

it¡f¥g£l ä‹ntÂæaš ä‹fykhf 

it¤J khWg£l mÂ®bt©fëš Rkh® 

50 bA®£° Kjš  5 bk. bA®£° tiu 

MŒÎ brŒa¥g£lJ. ie¡é°£  tiu 

_y« ä‹gFëæ‹ ne®Âir ä‹kW¥ò 

fz¡»l¥g£LssJ. ä‹fyD¡F 

bfhL¡f¥gL« ne®Âir ä‹dG¤j« khW 

gL«nghJ mÂ®bt©Q« khWgL»wJ. 

ne®Âir ä‹dG¤j¤Â‰fhd ä‹fy¤Â‹ 

gÂÄ£L braiy gl« 1 fh£L»wJ. 

ä‹KidfŸ ne® k‰W« vÂ®kiwahf 

ä‹nd‰w« brŒa¥g£L ä‹gFë KGtJ« 

è¤Âa« maåfŸ ä‹dG¤j¤Jl‹ 

K‹D« Ã‹D« ef®tj‰F fhuzkh»‹wd. 

è¤Âa« maåfë‹ Ïl«bga®Î ä‹jil 

Rb ahš F¿¡f¥gL»wJ.  mnj neu¤Âš efu 

Ïayhj gšgFÂa r§»è ä‹Kidfë‹ 

Âir kh‰w¤Â‰nf‰g xU§fikÎ 

bgW»‹wd. Ïjdhš ä‹D£l§fS¡F 

V‰gL« jil k‰W« ä‹fl¤jh JUt 

mik¥ò xU ä‹ nj¡» Cb-ahf bra‰gL«. 

bgUkséyhd JUtKid¥ò k‰W« 

maå FonaWjš M»ait Ïizahf 

cŸsd, vdnt mt‰¿‹ ÃuÂãÂ¤Jt 

TWfŸ, Rb k‰W« Cb M»ait Ïizahf 

Ïiz¡f¥g£LŸsd, Ïit Ïu©Lnk 

ä‹Kidfë‹ ä‹nj¡»¡F bjhl®¢Á 

ahf Ce cŸsd. ä‹fyå‹ Ãç¥gh‹ L = 1 

br.Û, k‰W« ä‹Kidæ‹ FW¡F bt£L 

gFÂ A = 1 br.Û2, vdnt fy¤Â‹ bkh¤j 

k‰W« ä‹Kidæ‹ ä¡nf¡if msÎ 

njhuhakhf 10-12 k‰W« 10-6 F vd ÏU¡F«.  

bkh¤j ä‹kW¥ò¡fhd rk‹ghL Ce k‰W« 

Ïiz¢R‰W RC Ït‰¿‹ ä‹kW¥òfë‹ 

TLjèèUªJ bgw¥gL»wJ. Ïªj rk‹ 

gh£o‹ _y« fâ¡f¥gL« Á¡fyhd 

ä‹kW¥ò¤ Â£lkhdJ gl« 1Ïš bfhL¡f¥ 

g£LŸsJ. ä‹nj¡»æ‹ mÂ®bt© 

rh®ªj rh®òila ä‹kW¥ò, gl« 1 Ï‹ 

KG R‰Wt£l R‰wik¥ò Fiwªj mÂ® 

bt© tu«òfis él vëikahd 

rkå  R‰Wfis Fiw¡»wJ. mÂf 

mÂ®bt©fëš, bkh¤j vÂ®¥ò k‰W« 

ä‹nj¡f¤Â‹ ä‹kW¥ò mnj msÎ 1 / ωCb 

≈ Rb ÏU¡Fkhdhš x£Lbkh¤j vÂ®¥ò«, 

ä‹nj¡fK« x£Lbkh¤j ä‹kW¥ò¡F 

fârkhf g§fë¥ò brŒ»‹wd, mnj 

rka« ä‹ ä‹nj¡»‹ ä‹kW¥ò, Ce 

Fiwthf cŸsJ (Ce≈10-6Cb). vdnt ca® 

mÂ®bt©fëš, rkå  R‰W,  RbCb Ïiz 

fyitia Fiw¡»wJ, ÏJ Á¡fyhd 

ä‹kW¥ò tisa¤Âš miu t£l¤ij 

bgW»wJ. Fiwªj mÂ®bt©fëš 1/
ωCb<<Rb k‰W« Cb ä‹kW¥ò¡F xU 

Fiwthd g§fë¥ig më¡»wJ, 

mj‰F rkkhd t£lkhdJ Rb k‰W« Ce 

M»at‰¿‹ bjhl® R‰W ä‹kW¥ig 

Fiw¤J br§F¤Jnfhlhf Rb -‹ m¢Áš 

mik»wJ. vdnt Fiw mÂ®bt©âš  

rkå R‰¿‹ ä‹nj¡»asÎ Ce-ia k£Lnk 

bg‰¿U¡F«. bjhluhf ÏU¥gÂèUªJ, 

bkh¤j ä‹kW¥ò¡fhd rk‹ghL Ce k‰W« 

Ïiz¢R‰W RC Ït‰¿‹ ä‹kW¥òfë‹ 

TLjèèUªJ bgw¥gL»wJ. 

bghJthf ca® mÂ®bt©, 

ä‹gFëæ‹ j‹ikfis bfhL¡»wJ. 

cjhuzkhf, mÂf mÂ®bt© miut£l«  

bkh¤j ä‹ vÂ®¥ig Rb ahf më¡»wJ, 

nkY« ωmaxRbCb = 1 ÏèUªJ Rb k‰W« 

ωmax, ä‹nj¡» Cb vd m¿a¥gL»wJ. 

Fiw mÂ®bt© gFÂ nfça®fŸ g‰¿a 

Ce gšgFÂa¤Â‹ ä‹fl¤jh 

kh¿èahf cŸsJ. Cb k‰W« Rb Ïiz 

Ïiz¥gh‹ Ce gšgFÂa¤Â‹ ä‹fl¤jh 

kh¿èahf cŸsJ. Cb k‰W« Rb Ïiz 

Ïiz¥gh‹  Ce bjhluhf ÏU¥gÂèUªJ, 
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jftšfis F¤J¡nfh£o‹ Ce = 1Zω  
_y« jU»wJ. bkh¤j¤Âš, fy¤Â‹ 

mid¤J mo¥gil ä‹ g©òfë‹ 

msÎ KG ä‹kW¥ò¤ juÎfëèUªJ 

bgw¥glyh«. F¿¥ghf, Rb ä‹gFëæ‹ 

brašÂw‹ vÂ®Âir ä‹ndh£l¤Â‹  

ä‹jilia  F¿¡»wJ, vdnt Ïu©L 

jL¥ò ä‹ndh£l§fS¡F Ïilæš xU 

gšgFÂa  ä‹gFëia it¥gj‹  _y«, 

vÂ®Âir ä‹ndh£l¤Â‹  fl¤jyhdJ 

vëÂš Ô®khå¡f¥gL»wJ [23] 

 	

gl«.1.  rkå¢ R‰W
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jahç¡f¥g£l ä‹gFëfë‹ maå 

fl¤JÂw‹ msÅLfŸ Ïu©L ãiyfëš 

nk‰bfhŸs¥g£LŸsd, Kjyhtjhf 

gšgFÂa«, bt©fë¥ghiw  k‰W«   

bt©fë¥giw è¤Âa« c¥ò fy¥ò 

M»ait c£gL¤j¥g£LŸsd. Ïªj 

khÂçfŸ Kiwna nfV3, nfV4, k‰W« 

nfV5, (gl«-2) bgaçl¥g£LŸsJ, Kjš 

Ïu©L ä‹gFëfS« 10-5 Ó.br.Û-1 

tçiræš fl¤JÂwD«  _‹whtJ  10-6 

Ó.br.Û-1 fl¤JÂwD« bfh©LŸsJ. 

be»Hh¡»fë‹ g§fë¥ò maå 

fl¤JÂwåš vªj kh‰w¤ijÍ« 

V‰gL¤jéšiy khwhf bt©fë¥ghiw 

ãu¥Ã fyªjj‹ éisthf è¤Âa« c¥Ã‹ 

Li+ ne® maå k‰W« vÂ® maåahf ÃçªJ 

fl¤J Âwå‹ tçir kÂ¥ò TL»wJ. 

fëk© ãu¥Ã gšgFa¤Â‹ RUŸfëš 

fyªJ maå nr®jiy jL¤J mÂfkhd Li+ 
ne® maå fl¤jiy cWÂ brŒ»wJ nkY« 

bkh¤jkhd vÂ® maåfis KGtJkhf 

jL¤J xnu maå ghijia cUth¡F»wJ.  

Ïu©lhtJ ãiyæš gšntW 

vil rjÅj¤Âš ãu¥Ã/be»Hh¡»fŸ  

kh‰w¥g£L ä‹gFëfŸ Kiwna nfV6, 

nfV7,  nfV8,  nfV9,  nfV10 k‰W«  nfV11 

jahç¡f¥g£lJ. gšgFÂa«/è¤Âa«c¥ò/

be»Hh¡»/ãu¥Ã  M»aitfë‹ bkh¤j 

vil 100% vL¤J bfhŸs¥g£lJ. 

(m£ltiz-1). bt©gFë¥ghiw fythj 

ä‹gFëæ‹ fl¤JÂwå‹ tçir kÂ¥ò 

10-4 Ó.br.Û-1, vd ÏUªjJ, Mdhš ehndh 

fëk© ãu¥Ã fyªjÎl‹ tçir kÂ¥ò 

10-5 Ó.br.Û-1 vd FiwªjJ (gl«-3). nkY« 

ehndh fëk©â‹ msÎ 1.5 vil rjÅj« 

vd fyªjnghJ Û©L« fl¤JÂw‹ 

m£ltiz-1: ä‹gFëæš fyit bghU£fë‹ msÎ k‰W« mj‹ maå fl¤JÂw‹	
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kÂ¥ò 10-4 Ó.br.Û-1 ca®ªjJ. Ï‹D« 

mÂfkhf 6 vil rjÅj« msÎ¡F nr®¤j 

nghJ bk‹nkY« fl¤JÂw‹ Fiw»wJ. 

gšgFÂa¤Âš cŸs Li+  maåfŸ msnt 

Ïªj TLjš k‰W« FiwjY¡F fhuzkhf 

mik»wJ. gšgFÂa ä‹gFë r›éš 

ÏU¡F« Li+ ne® maåfŸ msÎ, go¥goahf 

T£l¥gL« ãu¥Ãfë‹ msit rh®ªnj 

mik»wJ, nkY« r›é‹ f£lik¥ò¡F 

ÏÂš g§F Ïšiy. gšgFÂa¤Â‹ JUt 

FG¡fŸ k‰W« ãu¥Ãæ‹ nk‰gu¥Ãš 

cŸs ä‹}£l§fŸ Ïilnaahd fy¥Ã‹ 

fhuzkhfnt ehndh fëk© Ïšyhj 

ä‹gFë 10-4 Ó.br.Û-1 fl¤JÂwidÍ«, 

go¥goahf ehndh fëk© msit T£L« 

nghJ fl¤JÂwå‹ msÎ  10-5 Ó.br.Û-1 

FiwªJ Û©L« ãu¥Ãæ‹ vil rjÅj« 

1.5 vd ÏU¡F« nghJ 10-4 Ó.br.Û-1   msÎ 

TL»wJ.[24].  

gl« 3.  ne® Âir ä‹kW¥ò  

m) nfV6 M) nfV7    Ï) nfV8  <) nfV9 

c) nfV10  C) nfV11

gl« 2. ne® Âir ä‹kW¥ò 

m) nfV3  M) nfV4   Ï) nfV5
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4. KoÎfŸ 

Ïªj MŒéš ehndh fëk© 

Rkh® 80-190 eh.Û mséš ãu¥Ãahf 

ga‹gL¤j¥g£L, Â©k be»Hh¡»fŸ 

ä‹gFë r›éš fyªJŸs è¤Âa« c¥ig 

è¤Âa« ne® k‰W« vÂ® maåfshf 

Ãç¤J, ãu¥Ãfë‹ FW¡ÑL k‰W« cçjš 

j‹ikahš gy¥gFÂa¤Â‹ gy gFÂfëš 

ä‹}£l« flªJ bršy tê mik»wJ. 

nkY« ãu¥Ãfë‹ Ïil¢brUfyhš 

gšgFÂa r§»è bjhl®fë‹ Ïilna 

Ïilbtë mÂfç¡»wJ, Ïj‹ fhuzkhf 

gšgFÂa¤Âš cŸs Li+ ne® maå cªj¥g£L 

éiuthf fl¡»wJ. ãu¥Ãfë‹ msÎ 3, 

4.5, 6 k‰W« 7.5 vil rjÅjkhf ÏU¡F« 

nghJ gšgFÂa¤Âš ehndh fëk©â‹ 

FW¡ÑL k‰W« cçjš mÂfkhf ÏU¥gjhš 

gšgFÂa« RU§» maå flªJÂwid 

Fiw¡»wJ. Mdhš 1.5 vil rjÅjkhf 

ÏU¡F« nghJ gšgFÂa¤Â‹ r§»è 

bjhl® mik¥Ã‹ RU¡f« jL¡f¥g£L  Li+ 
ne® maåæ‹ gaz¥ghij cªj« bg‰W 

mik»wJ v‹gij Ïªj MŒÎ cWÂ 

brŒ»wJ        
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M®.nf g©lhç
Ï©l® Íåt®Á£o KL¡» ika«, òJ Âšè -110067

ò‰WnehŒ¡fhd Áwªj Á»¢iræš 

M‰wšä¡f maåfŸ - Ah£uh‹ Á»¢ir

ä‹dŠrš: Rakeshbhandari808@gmail.com

m¿Kf« :

mQ, mj‹ vëa tot¤Âš 

vy¡£uh‹fŸ RH‰Áia¡ bfh©L 

ika¡fU v‹wiH¡f¥gL« mQ¡fU 

ika¤ij¡ bfh©oU¡»‹wd. 

mQéèUªJ vy¡£uh‹fis eh« 

mf‰¿dhš, mj‹ éisthd maåahf 

kh‰w« mil»wJ. mQé‹ všyh 

vy¡£uh‹fS« mf‰w¥g£lhš mQthdJ 

ika¡fUthfnt kh¿ K‰¿Y« ne®kiw 

bfh©ljh»wJ. xU ä‹ òy¤Âš 

cŸns it¤jhš mJ KL¡f« milªJ 

mÂntf k‰W« mÂ M‰wiy bgW»wJ. 

mQé‹ gçkhz« angstron (xU br‹o 

Û£lç‹ üW äšèaåš xU g§F) msÎ 

bfh©ljhfÎŸsJ. mnj neu¤Âš 

mQ¡fU 100,000 kl§F nkY« Á¿ajhF«. 

mjid élÎ«,  vy¡£uhdhdJ 1000 kl§F 

Á¿aJ. vdnt, Ïit mid¤J« kåj 

f©Q¡F bjçahjitfshf mik»‹wd. 

maåfŸ mšyJ vy¡£uh‹fis Jçj¥ 

gL¤Jtj‰F ga‹gL¤j¥gL« fUéfŸ 

mšyJ rhjd§fŸ KL¡»fŸ vd 

miH¡f¥gL»‹wd. maå KL¡»fŸ, 

1930fë‹ K‰gFÂæš è¤Âa« mQ¡ 

fë‹ vy¡£uh‹fë‹ nkf« têahf 

CLUé, mj‹ fUit jh¡f r¡ÂthŒªj 

ònuh£lh‹fis c‰g¤Â brŒa 

f©LÃo¡f¥g£ld. òfœbg‰w éŠPhå 

yh®£ %j®~ngh®£ mQ¡fUit cil¤J 

mj‹ mik¥ig¥ m¿a éU«Ãdh®. Ïij 

brŒa, mtuJ khzt®fŸ Cockcroft k‰W« 

Walton ÏizªJ KL¡»ia cUth¡»d®. 

mQ k‰W« Vida gU¥bghUŸfë‹ 

f£lik¥ig Muha mikªj KL¡»fë‹ 

K¡»a¤Jt¤ij éŠPhåfŸ cz®ªjd®. 

ònuh£lh‹fis¡ fh£oY« 2000 kl§F 

ÏyFthd vy¡£uh‹fS¡Fkhd 

KL¡»fŸ toik¡fg£ld. mJ Kjny, 

42,000¡F« mÂfkhd KL¡»fŸ ÏªÂah 

cŸë£l gšntW ehLfëš V‰g£Lj¥g£L 

mt‰¿‹ bjhêšJiw k‰W« kU¤Jt 

ga‹ghLfŸ F¿¤j gyju¥g£l MŒÎfŸ 

brŒa¥g£ld. KL¡»fŸ bt›ntW msÎ 

fëš cŸsd. xU Á¿a xU miwæš 

bghU¤jyh«. ÏJtiu cUth¡f¥g£lÂš, 

äf¥bgça Ah®£nuh fhy® (LHC) v‹gnj 

	

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bgçaJ. ÏJ xU f©LÃo¥ò ÏaªÂukhf 

cŸsJ. ÏJ b#Üthéš Ãugykhd CERN 
MŒtf¤Âš Rkh® 3.8 Û£l® é£l« k‰W« 

27 »Û R‰wsÎŸs ãy¤jo Ru§f¤Âš 

mikªJŸsJ.

ò‰WnehŒ Á»¢iræš fÂ®Å¢R:

Ïªj f£Liuæš, kU¤Jt éŠ 

Phd¤Âš F¿¥ghf ò‰WnehŒ Á»¢iræš 

bt‰¿fukhf ã%Ã¡f¥g£l KL¡»fë‹ 

ga‹ghL g‰¿ m¿nth«. ò‰WnehŒ 

bršfis mê¥gÂ‰F, x- fÂ®fŸ mšyJ 

fhkh fÂ®fŸ mšyJ M‰wš JfŸfŸ 

ngh‹w maåah¡f ä‹fhªj fÂ®Å¢Á‰F 

mt‰iw c£gL¤J« c¤Â ga‹gL¤j 

gL»wJ. cy»š 12,000¡F« mÂfkhd 

F¿¥ghf ÏªÂahéš 200 vy¡£uh‹ 

KL¡»fŸ, kU¤Jtkidfëš ò‰WnehŒ 

Á»¢iræš ga‹gL¤j¥gL»wJ. gy 

ehLfëš, vby¡£uh‹ KL¡»fŸ, j§fŸ 

ca®ªj brašÂw‹ k‰W« brašgh£L k‰W« 

ifahSjš M»at‰¿‹ mo¥gilæš, 

nfhghš£ -60, ÁÁa« -13 ngh‹w tH¡fkhd 

nuonahInrhnlh¥fis¥ ga‹gL¤J»‹w 

Á»¢ir trÂfis KGikahf¥ ga‹gL¤J 

»‹wd. mÂKL¡f« bg‰w vy¡£uh‹fŸ 

xU fduf cnyhf Ïy¡»‹ ÛJ nkhjbrŒJ 

M‰wš fÂ®fŸ cUt¡fgLF‹wd. 

nuonah Inrhnlh¥òfŸ Ïa‰ifahfnt 

mt‰iw Ïašghfnt btëæ£lhY«, 

mt‰iw ifahSjš k‰W« nrä¥gÂš 

gy Á¡fšfŸ cŸsJ F¿¥Ãl¤j¡fJ. 

x£Lbkh¤j brašÂwD« Fiwthf 

cŸsJ« F¿¥Ãl¤j¡fJ. fÂ®Å¢R _y« 

ò‰WnehŒ¡F Kj‹ Kjyhf et«g® khj« 24 

njÂ  Kjš or«g® 3 M« ehŸ tiu ÃuŠR 

it¤Âauhš Á»¢ir nk‰bfhŸs¥g£lJ. 

kWòw«, 1956 M« M©oš bA‹¿ f¥yh‹ 

mt®fshš, °lh‹ngh®oš cUth¡»a xU 

vy¡£uh‹ KL¡» xU 2 taJ ÁWtå‹ 

éê¤Âiuæš V‰g£l bu£ondh-

Ãsh°nlhkhit (xU mça Åça f£o) 

mê¡f bt‰¿fukhf ga‹gL¤j¥g£lJ 

X-fÂ®fŸ k‰W« fhkh fÂ®fŸ 

clè‹ têahf CLUé, ò‰W nehŒ 

f£oia milªJ mê¡F« mnj neu¤Âš 

ešy ÂR¡fisÍ« mê¤jY« ne®»wJ. 

f£ofë‹ mU»š cŸs cW¥òfë‹ 

Mnuh¡»akhd bršfis mê¥gjdhš 

Ú©lfhy g¡f éisÎfis V‰gL¤J»wJ. 

éçthd MŒÎfŸ k‰W« gçnrhjidæ‹ 

éisthf, Á»¢iraë¡f vy¡£uh‹ 

KL¡»fŸ ga‹gL¤J« c¤Âia ãòz®fŸ 

cUth¡» ga‹gL¤J»‹wd®. våD«, 

nkY« gy Á¡fšfŸ fârkhd msé‰F 

cŸsJ.

Ah£uh‹ Á»¢ir Kiw:

ä‹fhªj fÂ®Å¢Á‰F¥ gÂyhf M‰wš 

maåfis Á»¢ir¡fhf ga‹gL¤Âdhš 

Ïªj¢ Á¡fš äfÎ« F¿¥Ãl¤j¡f 

tifæš Fiw¡f¥gL« mšyJ »£l¤j£l 

mf‰w¥gL«. Ïªj maåfŸ clè‹ 

bghUSl‹ bjhl®ò bfh©oU¡F« 

j‹ikia MuhÍ«nghJ, mit  j§fŸ 

M‰wš KGtijÍ« jh‹ ãW¤jgL« 

Ïl¤Âš R‰¿ÍŸs äf FWfyhd gFÂæš 

brY¤J»wij czuyh«. ÏJ Ãuh¡ c¢r« 

(Bragg’s peak) v‹W miH¡f¥gL»wJ. Ïªj 

c¢r« f£o mikél¤Âš el¡F«nghJ 

ò‰Wf£o¡F bgU« nrj« V‰gL«. 

X-fÂ®fŸ mšyJ fhkh fÂ®fŸ f£o¡F 

bršY« têæš ÏU¡F« Mnuh¡»akhd 

bršfS¡F Á¿a nrj¤ij V‰gL¤J»wJ. 

ghÂ¡f¥g£l mªj Mnuh¡»akhd bršfŸ 

éiuthf j§fis¤ jh§fns gGJgh®¤J 

bfhŸ»‹wd. brY¤j¥gL»‹w M‰wš 

‘nlh°’ mo¥gilæš tif¥gL¤j¥gL»wJ. 

maåfë‹ M‰wiy kh‰Wtj‹ _y«, 

Ãuh¡»‹ c¢r¤ij f£oæ‹ Ûnj 

mikÍkhW brŒaKoÍ«. maåfis 

fhªj§fis¥ ga‹gL¤Â g¡fth£lhf 

ÂU¥Ã f¢Ájkhf f£oæ‹ KG msÎ« 

_l¥gL«go (painting) brŒJ f£oæ‹ 
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mid¤J ò‰WnehŒ bršfS« mêÍkhW 

brŒayh«. mbkç¡fh, #¥gh‹ k‰W« 

Inuh¥Ãa ehLfëš cŸs gy KL¡» 

MŒtf§fŸ gy M©Lfshf bgU« 

Ka‰Áfis nk‰bfh©L kåj®fS¡F 

ghJfh¥ghd Á»¢irahf Ïªj E£g¤ij 

cUth¡» ÏU¡»‹wd. 

Mu«g¤Âš, Ï¤jifa K‹nd‰w§fŸ 

mo¥gil mQr¡Â Ïa‰Ãaš mšyJ 

ca® M‰wš Ïa‰Ãaš MŒÎfSl‹ 

MŒÎTl§fëš elªjJ. Ã‹d®, Áy 

KL¡» ãiya§fŸ ò‰WnehŒ Á»¢ir 

k‰W« mj‹ bjhl®òila MuhŒ¢Á¡F 

k£Lnk ga‹gL¤j¥g£ld. flªj 25-30 

M©Lfëš, F¿¥ghf nk«g£l ehLfëš 

bgUkséyhd KL¡»fŸ m®¥gâ¥ò 

trÂfshf (dedicated facilities for cancer 
research), mik¡fg£LŸsd. mQ¡fU 

Ïa‰Ãaš MuhŒ¢Á¡fhf Mu«Ã¡f¥g£l 

Áy KL¡»fS« bA£nuh‹ Á»¢ir 

trÂfS¡F kh‰w¥g£LŸsd. Ëèa«, 

fh®g‹, M¡ì#‹ ngh‹w mQ¡fë‹ 

ònuh£lh‹fŸ k‰W« mQ¡fU¡fŸ 

(maåfŸ), ngh‹w mQé‹ gFÂ JfŸfŸ 

(sub-atomic), bA£uh‹fŸ (hadrons)  

v‹W miH¡f¥gL»‹wd. vdnt 

M‰wšä¡f ònuh£lh‹fŸ k‰W« fdkhd 

maåfis¥ ga‹gL¤Â brŒa¥gL« 

ò‰WnehŒ Á»¢ir bA£uh‹ Á»¢ir Kiw 

vd F¿¥Ãl¥gL»wJ. π-bknrh‹fis 

(π-mesons) bfh©L« ò‰WnehŒ Á»¢ir 

brŒa¥g£lhY«, j‰nghJ btFthf 

ga‹gL¤j¥gLtÂšiy.  

bghJthf ònuh£lh‹fŸ k‰W« 

fh®g‹ maåfŸ Ïªj Á»¢iræ‹ nghJ 

ga‹gL¤j¥gL»‹wd. Ïªj JfŸfS¡F 

mÂf mÂf M‰wiy më¡f KL¡»fŸ 

ga‹g¤j¥g£L, mt‰iw clè‹ vªj xU 

gFÂiaÍ« CLUé¢ bršyitfshf 

kh‰w¥gL»‹wd. ònuh£lh‹fë‹M‰wš 

mÂfç¥ò¡F, 250 MeV (äšèa‹ vy¡£uh‹ 

nthš£°) k‰W« fh®g‹ maå¡F 4800 

MeV ä‹dh‰wš njit¥gL«. Ïªj M‰wš 

ca®¤j¥g£l ãiyæš ònuh£lh‹fŸ 

k‰W« fh®g‹ maåfë‹ ntf«, xëæ‹ 

ntf¤Âš Kiwna 61% k‰W« 72% 

bfh©ljh»wJ. vdnt bgça KL¡»fŸ 

njit¥gL»‹wd. ònuh£lh‹ Á»¢ir¡F 

»£l¤j£l všyh rªj®¥g§fëY«, xU 

ir¡nshluh‹ (cyclotron) mtÁakh»wJ. 

ÏU¥ÃD«, xU Ïu£il maå trÂ 

(¥nuh£lh‹ k‰W« fh®g‹ maå) 

njit¥gL«nghJ, synchrotron KL¡» 

mtÁakh»wJ v‹gjhš 2 mšyJ 

3 kl§F mÂf ãÂ njit¥gL»wJ. 

fh®g‹ maåfSldhd Á»¢irfŸ 

ònuh£lh‹fSl‹ x¥ÃL«nghJ ca®ªjit 

v‹W ãòz®fshš  e«ggLtj®¡F fhuz«, 

fh®g‹ maåfŸ ònuh£lh‹fSl‹ 

x¥ÃL«nghJ ò‰WnehŒ mQ¡fë‹ ÛJ 

fLikahd nrj« éisé¤J mit j«ik 

jhnd gGJ gh®¡F« j‹ikfis btFthf 

Fiw¡»wJ v‹gjhY« mj‹ éisthf 

Û©L« ò‰W tU« thŒ¥ò Ïšyhkš 

nghtjhY« MF«.

Áy rka§fëš, ònuh£lh‹fŸ 

äfÎ« gaDŸsjhf ÏU¡F« v‹gJ« 

m¿a¥gL»wJ v‹gjhš Ïu©Lnk, 

tšYe®fshš gçªJiu¡fgL»‹wd. 

ònuh£lh‹ trÂfŸ cy»š mÂf 

v©â¡ifæš ÏU¥gjU¡F, Á»¢ir 

bryÎ FiwÎ v‹gJ« xU K¡»a fhuz«.

bA£nuh‹ Á»¢iræš  

bryÎ Á¡fšfŸ:

maåfis¥ ga‹gL¤J« ò‰WnehŒ 

Á»¢iræ‹ k‰bwhU K¡»a m«r« 

mj‰¡fhd bryÎ v‹gjhš mJ F¿¤J 

MuhŒnth«. KL¡», nehahë¡F tH§f¥ 

gl nt©oa M‰wšä¡f maåfis 

bjhl®¢Áahf c‰g¤Â brŒJ mij xU 

M‰wš f‰iw(beam)ahf më¡»wJ. f©, 

jiy k‰W« fG¤J¥ gFÂfŸ M»at‰¿‹ 
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ò‰WnehŒ¡fhd Á»¢iræ‹ nghJ nehahë 

xU eh‰fhèæš mku it¤J M‰wš 

f‰iw brY¤JtJ vëjhdJ. cl«Ã‹ 

cŸns cŸs ò‰W¡fhd Á»¢iræ‹ 

nghJnehahëia gL¡f it¡fnt©L«. 

nehahë xU ãiykh‰W gL¡ifæš 

gL¡fit¤J M‰wš maå f‰iw 

gy Âirfëš ÏUªJ« brY¤j trÂ 

brŒa¥gL»wJ.  f‰iw brY¤J gFÂ xU 

efU« mo¢r£l« (Gantry) ÛJ mikªJŸsJ. 

njitahd všyh brašfisÍ« Jšèa 

khf ãiwnt‰Wtj‰F, gantry-‹ 

totik¥ò k‰W« f£Lkhd« äfÎ« 

Á¡fyhdjhf mnj neu¤Âš nk«g£ljhf 

totik¡f g£oU¡»wJ. ònuh£lh‹fŸ 

brY¤J« gantry, Rkh® 100 Kjš 130 

l‹fŸ tiuÍ« fh®g‹ maå¡F 600 l‹ 

msÎ¡F« ÏU¡F«. F¿¥Ã£LŸsgo, 

nehahë Á»¢ir bgU«nghJ, mirahkY« 

js®thfÎ« 30 mšyJ 45 ãäl§fŸ ÏU¡f 

nt©L«. ÏJ fh¤ÂU¡F« k‰W« Á»¢ir 

neu« cŸsl¡»aJ. bkh¤j KL¡» bryéš, 

30 Kjš 40% tiu gantry v©â¡if 

bghW¤J mik»wJ. x›bthU gantry-Í« 

xU nehahë¡F Á»¢ir më¡f ga‹ 

gLtjhš  mit x›bth‹W« xU Á»¢ir 

miw (gl« 1) njit¥gL»wJ. 

gl« 1: gy Á»¢ir miwfSl‹ xU ònuh£lh‹ bjuÃ trÂ mik¥Ã‹ totik¥ò. 

nehahë gantry ika¤Âš cŸsJ.
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xU KL¡»ia mik¡f, gy gantry¡fŸ, 

f‰iw cUth¡F fy§fŸ, Á»¢ir miwfŸ, 

MuhŒ¢Á trÂfŸ, kU¤Jt nritfŸ, 

ÏaªÂu§fS¡F Áw¥ò nritfŸ, ã®thf 

mikÎ ngh‹wit njit¥gLtjhš, 

f£ol¤Â‹ jl« äf¥bgçajhf ÏU¡F«. 

TLjyhf, ca® M‰wš maå f‰iwfŸ 

cUth¡» k‰W« vL¤J¢bršY« 

Kida« k‰W« Ïju gFÂfŸ, fÂça¡f 

ghJfh¥ò¡fhf fLikahd jL¥òfSl‹ 

mik¡f nt©L«. Ïj‹ éisthf, bkh¤j 

Ko¡»æ‹ mik¥ò bryéš f£ll brynt 

25 Kjš 30% bfh©ljh»wJ. 

Ah£uh‹ Á»¢ir Ï¥nghJ xU 

ã%Ã¡f¥g£l kU¤Jt KiwahF«. 

ÏU¥ÃD«, bryÎfis Fiw¡fÎ«, 

Á»¢iræ‹ Jšèa¤ij mÂfç¥gj‰F« 

gy òÂa E£g§fS«, cgfuz§fS« 

f©LÃo¡f mšyJ kh‰¿aik¡f nt©o 

cŸsd. ÏJ xU tYthd g‹Kf (multi-
diciplinary) MuhŒ¢Á  elto¡ifæ‹ 

thæyhfnt rh¤Âa« MF«. cybf§»Y« 

Ï¤jifa elto¡iffëš, gy MuhŒ¢Á 

FG¡fŸ, t®¤jf FG¡fŸ <Lg£LŸsd. 

Kªija g¤ÂfëèUªJ, Gantryfns ãÂ 

Rikia ca®¤Jtj‰fhd xU K¡»a¡TW 

v‹gij czu KoÍ«. 

bgU«ghY«, miw bt¥gãiy 

fhªj§fŸ (tH¡fkhd)  M‰wš ãiwªj 

maåfis¥ têfh£lÎ« nehahëfS¡F 

gçkhwÎ« ga‹gL¤j¥gL»‹wd. 

m¤jifa fhªj§fŸ äf¥bgçaJ k‰W« 

fdkhdit v‹gjhš bkh¤j fUé 

mik¥ò nkY« Á¡fyh»wJ. fh®g‹ 

k‰W« Ãw fLikahd maå f‰iw 

ga‹gho‰F Á¡fš nkY« TL»wJ. 

mÂfl¤J fhªj§fŸ (superconducting) 

ga‹ghL (ÏyFthfÎ«, Fiwªj r¡Â 

njitgLtjhfÎ« cŸsd) xU Ô®Î 

bfhL¡FkhdhY« Ãw bjhêšE£g Rikia 

bfh©ljh»wJ. ÏU¥ÃD«, rÛg¤Âš Áy 

FG¡fŸ bt‰¿fukhf mt‰iw gantry-

¡fëš ga‹gL¤j¥gL»‹wd. maå Jçj 

ntf kh‰W (FFAG) xëæaš rhjd§fis 

bfh©L mÂfl¤J fhªj§fë‹ brašghL 

fis vëjh¡F»‹wd®. MæD«Tl, 

bgU«ghyhd ãòz®fŸ kU¤Jtkidfëš 

vëikahd k‰W« e«gfkhd bjhêš 

E£g§fis¥ ga‹gL¤Jtij K¡»a 

khdjhf gçªJiu¡»‹wd®.

x‰iw miw Á»¢ir Kiw:

Ït‰¿‰F khwhf KL¡»na nehahë¡F 

neuoahf maå f‰iwia brY¤JtJ xU 

Áwªj Ô®thF«. Ïj‹_y« f‰iw éãnahf 

mik¥ò k‰W« mjDl‹ Ïizªj 

fhªÂæ‹ bgU«gFÂ njit¥glhJ. Ïªj 

Kiwæš, KL¡» xU jhåa§» nuhngh 

gL¡if ÛJ cŸs nehahëia R‰¿ 

RH‹W Jçj ntfkhd maåfis gšntW 

nfhz§fëš ÏUªJ nehahë¡F tH§f 

KoÍ«. xnu xU Á»¢ir miw k£Lnk 

Ïj‰F nghJkhdjhf ÏU¡F« v‹gjhš 

x£Lbkh¤j bryÎ fârkhf Fiw»wJ. 

x‰iw miw Á»¢ir Kiw  

(gl« 2) Kjèš mbkç¡fhéš cUth¡f¥ 

g£lJ. j‰nghJ, ​​gy x‰iw miw trÂfŸ 

brašgL»‹wd. 

Ï›tif KL¡», 250 MeV ònuh£lh‹ 

fis cUth¡Ftj‰F xU mÂ fl¤J 

Á‹¡nuhir¡nsh£nuh‹ MF«. ÏJ 

38 l‹fŸ vilia¡ bfh©oU¡»wJ, 

ÏJ rhjhuz ònuh£lh‹fë‹ M‰wš 

bfh©l rhjhuz ir¡nsh£nuhid 

él gy kl§F FiwÎ. ÏJ xU ãiy 

ahd M‰wš ÏaªÂu« v‹gjhš 

Fiw¥gh‹fis bfh©L éU«Ãa M‰wš 

bfh©l maåfis cUth¡f Koa«. 

mbkç¡fh, bl£uhŒoš cŸs Ah®¥g® 

kU¤Jtkidæš mik¡fg£oUªj xU 

ãô£uh‹ Á»¢ir trÂna Ïªj Kiwæ‹ 

K‹ndhoahf mikªjJ. ÏUªjJ. ÏJ 
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1989 Ïš Kjèš Ïa¡f¥g£lJ. 50 MeV 

bfh©l £L‰wh§fis (DEUTRON) 

jahç¥gj‰fhd xU Á‹¡nuhir¡nshu‹ 

ga‹gL¤j¥g£lJ. MF«, ÏJ Ïu©lh« 

ãiy vÂ®éid _y« Á»¢ir¡fhf 

ãô£uh‹fis c‰g¤Â brŒjJ. k‰bwhU 

òJikahd x‰iw miw Á»¢ir trÂ, 

xU Ãugykhd Inuh¥Ãa ãWtd¤jhš 

cUth¡f¥g£lJ. mJ nuhgho¡ gL¡if 

_y« ÏizªÂU¡F« nehahëia R‰¿ 

360 o»ç f‰iwia brY¤j ga‹gL»wJ.

x‰iw miw Á»¢ir Ô®Î, j‰nghJ ​​ 

ònuh£lh‹fS¡F k£Lnk bghUªJ«. 

nk‰F¿¥Ã£LŸsgo, fh®g‹ k‰W« 

fdkhd maåfS¡fhd KL¡f« xU 

Á§¡nuh£lh‹ MF«. mj‹ f£Lkhd¤Â‹ 

Ïašò fhuzkhf nehahëia R‰¿ bršy 

KoahJ. m¤jifa xU tH¡»š tH¡fkhd 

Gantry-mo¥gilæyhd, gy miw Ô®Î 

k£Lnk rh¤Âa«.

vÂ®fhy ÂirfS« rthšfS«:

xU efU« mšyJ mirÍ« f£o¡fhd 

Á»¢ir gy rthšfŸ bfh©ljh»wJ. Ïªj 

bghJthf, f£o Rthr k©ly« gFÂæš 

ÏU¡F« nghJ V‰gL»wJ. RtÁ¤jè‹ 

nghJ mirÎ mšyJ ef®Î Áy br‹oÛ£l® 

msÎ¡F ÏU¡fyh«. Mifahš, M‰wš 

ä¡f maåfŸ Mnuh¡»akhd ÂR¡fë‹ 

gl« 2: ònuh£lh‹ bjuÃ¡F xU x‰iw miw Á»¢ir trÂ. 

KL¡» jhdhf nehahëia R‰¿ RHY«.
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ÛJ« j§fŸ M‰wiy brY¤J« mgha« 

mÂfkhf mik»wJ. Á»¢iræ‹ nghJ 

Rthr¡FHèfis ga‹gL¤Â Ï¤jifa 

mirŒ« f£ofis ifahŸ»wh®fŸ. 

f£ofis 3-gçkhz Âirfëš ÏUªJ«, 

bkh¤j msÎ« M‰wš fÂ®fis bgWkhW 

Koªjtiu éiuthfÎ« brŒant©o 

cŸsJ. maå M‰wš g©ng‰w« _

yK«, fâå tê Â£läl¥g£l °nfå§  

_yK« rh¤Âakh»wJ. 

xU ir¡nsh£uh‹ mšyJ 

Á‹¡nuh£nuh‹ bfh©L Ï¤jifa 

têKiwia ifahŸtJ ÂU¥Âfukhf 

miktÂšiy. ÏJ KL¡f brašKiw, 

mad§fë‹ f‰iw c‰g¤Â k‰W« maå 

g©ng‰w« M»aitfëš cŸs Á¡fyhš 

V‰gL»wJ. Ï¤jhèæš Ãugykhd 

tšYe®fŸ FG ir¡nsh£uhDl‹  xU 

ne®nfh£L KL¡» (linac-èdh¡)ia 

Ïiz¤J nk‰F¿¥Ã£LŸs Á»¢ir 

Kiw¡fhd rh¤Âa§fis MuhŒªJŸsd®. 

ir¡nshluhdhdJ bjhl®¢Áahd maå 

fë‹ °£ß« më¡¡F« mnj neu¤Âš xU 

ne®nfh£L KL¡» 200 Kjš 300 bA®£° 

M‰wš bfh©l f‰iwfis JQ¡Ffshf 

(pulses) kh‰¿ mik¡»wJ.  M‰wš maå 

ntf¤ij èdh¡fhdJ Ko¡» Á»¢ir¡F 

njitahd msÎ ca®¤J»wJ. 

ÏÂš Gantry¡fŸ Ïšyhknyna 

èdh¡nf Á»¢ir¡fhf nehahëia¢ R‰¿ 

RHY«. nehahë¡F¢ R‰¿ÍŸs m¤jifa 

xU Ïa¡f« vëjhf mika èdh¡FfŸ 

ÏyFthdjhf ÏU¡fnt©L«. mj‰¡fhd 

MuhŒ¢ÁfŸ bgUkséš j‰nghJ eil 

bg‰W tU»‹wd. 

mbkç¡fhéš cŸs Áy FG¡fŸ 

ònuh£lh‹ bjuÃ¡F Ï‹DbkhU òJik 

ahd KL¡» F¿¤j MuhŒ¢Áfis nk‰ 

bfh©oU¡»‹wd. ÏJ ÏUä‹ ä‹Rt® 

KL¡» (dielectric wall accelerator- DWA) 

v‹W miH¡f¥gL»wJ. ònuh£lh‹fŸ 

xU ÏUä‹ bghUshš (dielectric material) 
jahç¡f¥g£l xU bt‰¿l FHhæ‹ têahf 

brY¤j¥ gL»wJ. mt®fŸ K‹ndh¡» 

ef®¤J« nghJ, ​​c£bghÂ¡f¥g£l 

fl¤ÂfŸ mÂf ä‹òy¤ij c‰g¤Â 

brŒa r¡Âaë¡»‹wd. Ïªj ä‹òy« 

ònuh£lh‹fS¡F éir  KL¡f« 

më¡»wJ. Ïj‹_y« 2 Û£blL¡F« 

Fiwthd gaz¤Â‹nghnj 200 MeV 
msÎ¡F ònuh£lh‹fŸ KL¡fglyh« 

v‹W éŠPhåfŸ e«ò»‹wd®. Ïªj Á¿a 

k‰W« ÏyF KL¡» vëjhf nehahëia 

R‰¿ tu KoÍ«. ÏJ xU x‰iw  miw 

Á»¢ir trÂahf ÏU¡F«. nkY« FW»a 

vÂ®fhy¤Âš nyr® bfh©L KL¡f« 

më¡F« E£gK« vÂ®gh®¡f¥gL»wJ. 

fyªJiuahlY« RU¡fK«:	

j‰nghJ, ​​ fh®g‹ k‰W« fd maå 

mik¥igél ònuh£lh‹ Á»¢ir 

f£lik¥ò mÂf v©â¡ifæš ga‹ 

gL¤j¥gL»‹wJ. Ïit Á¿a cUt msÎ 

k‰W« Fiwªj bryéš Áwªj fUéahf 

mik»wJ. Ï‹iwa ãiyæš, ò‰WnehŒ 

Á»¢iræš ònuh£lh‹fë‹ ga‹ghL 

mÂfç¤J tU»wJ. Ïj‹_y«, k‰w 

tH¡fkhd nuonahbjuÃ Kiwfis 

f£oY« ò‰WnehŒ f£ofS¡F beU¡fkhd 

k‰w Mnuh¡»akhd cW¥òfŸ bgU«ghY« 

nrj¤ÂèUªJ éLgL»‹wd; vy¡£uh‹ 

KL¡»fŸ bfh©l Ôéukakh¡f¥g£l 

kh‰¿aik¡f¥g£l fÂ®Å¢R Á»¢irKiw 

(IMRT) ngh‹w ca® bjhêšE£g§fis¥ 

ga‹gL¤Â, g¡f éisÎfŸ xU msé‰F 

Fiw¡f¥gL»‹wd, Ïjdhš vÂ®tU« 

fhy§fëš g¡f éisé‰fhd thŒ¥òfŸ 

Fiw¡f¥gL»‹wd. ÏU¥ÃD« maå 

f‰iw Á»¢ir Kiwæ‹ Áw¥g«r§fS¡F 

<LbfhL¡f Koahjjhf cŸsJ.  

ntfkhf tsW« FHªij gUt 
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nehahëfë‹ Ûjhd Ï¢Á»¢iræ‹ 

g¡f éisÎfŸ K¡»akhdJ. Vbdåš, 

fÂ®Å¢R Á»¢iræ‹ g¡f éisÎfŸbgça 

mséš ÏU¡Fkhæ‹ FHªijæ‹ 

clš ts®¢Áæš Ôéu Á¡fšfS¡F 

têtF¡fyh«. jiy, fG¤J, KJbfY«ò 

k‰W« FHªijfS¡fhd ò‰WnehŒ 

Á»¢iræš ònuh£lh‹fŸ fÂ®Å¢R 

Kiwæ‹ ga‹ghL ãUÃ¡f¥g£LŸsJ.

nkiy ehLfëš kh®gf, ònuh°nl£, 

Eiupuš, fiza«, è«nghkh, f©, 

vY«ò Kjèat‰iw cŸsl¡»a clè‹ 

k‰w gFÂfS¡F éçthd kU¤Jt 

gçnrhjidfŸ eilbg‰W tU»‹wd. 

Á»¢ir¡F¥ ÃwF mL¤j IªJ 

M©Lfëš ò‰WnehahdJ mnj Ïl¤Âš 

Û©L« tuhkš ÏU¡Fbkåš mJ xU 

bt‰¿fukhd Á»¢ir vd fUj¥gL»wJ. 

ä‹fhªj fÂ®Å¢Á Á»¢iria él 

ònuh£lh‹ Á»¢ir jå¤Jtä¡f Áw¥ 

Ãašòfis bfh©LŸsd. 

Jšèakhd Á»¢irKiw, nehahë¡F 

éiuthd Á»¢iraë¤jš k‰W« Fiwªj 

gz éiua« M»at‰¿‹ fhuzkhf 

x›bthU Á»¢iræY« f£o¡F mÂf 

fÂ®Å¢R msit¡ bfhL¡f KoÍ« vd 

Áy ãòz®fŸ e«ò»‹wd®. ÏJ ònuh£l‹ 

Á»¢ir Kiwæ‹ Áw¥ÃašghF«. 

K‹d® F¿¥Ã£lgo, nehahë 30 Kjš 

45 ãäl§fŸ Á»¢ir miwæš cŸs 

mnj neu¤Âš 1 Kjš 3 ãäl§fŸ k£Lnk 

ònuh£lh‹ f‰iw fÂ®Å¢R¡F c£gL¤j¥ 

gL»‹wd®. Á»¢iræ‹ bkh¤j fhy 

msÎ 6 Kjš 8 thu§fŸ tiu thu¤Â‰F 5 

Ãçthf Á»¢ir më¡f¥gL»wJ. Ã‹d®, 

Ãw Á»¢ir Kiwfyhd mWit Á»¢ir, 

ÑnkhbjuÃ ngh‹wit njit¥glyh«.

x¥Õ£lséš ò‰WnehŒ Á»¢iræš  

ònuh£lh‹ k‰W« fh®g‹ maåfè‹ 

g§fë¥ò xU òÂa ts®¢ÁahF«. 1950 fë‹ 

Mu«g¤Âš, mbkç¡fhéY« #¥ghåY« 

cŸs gy KL¡» rh®ªj MuhŒ¢Á MŒtf§ 

fëš nrhjid mo¥gilæš el¤j¥g£ld® 

v‹whY«, Ã‰fhy§fëš midtuhY« 

V‰W¡ bfhŸs¥g£lJ. 

F¿¥ghf, rkfhy¤Âš, IMRT cl‹ 

Toa vy¡£uh‹ KL¡»fis ga‹ gL¤J«  

A£nuh‹ Á»¢iræ‹ c©ikahd 

e‹ikfŸ, brašÂw‹, gzéua 

msÎ ngh‹wit F¿¤J Ôéukhf 

éthÂ¡f¥g£lJ gy miw ònuh£lh‹ 

f£lik¥ig x¥ÃL«nghJ 40 kl§F 

bryÎ Fiwthf xU x‰iw miw 

ònuh£lh‹ KL¡»ia f£lik¡f 

KoÍ« v‹W Tw¥gL»wJ. ÏU¥ÃD«, 

tšYd®fŸ, ònuh£lh‹ mo¥gilæyhd 

trÂfë‹ gy Á»¢ir miw thŒ¥òfŸ 

k‰W« ònuh£nlhå‹ Ú©l MÍ£fhy« 

M»a fhuâfshš fârkhd 

msé‰F Fiw¡f¥gl nt©L« v‹W 

vÂ®gh®»‹wd®. bgU«ghY« Ïu©L 

tifahd Á»¢ir KiwfS¡F« Ïilna 

ahd bryÎ x¥Ãl¥g£L éthÂ¡f¥gL»wJ.

cjhuzkhf, Áy fhy¤Â‰F K‹, 

xU fh¥Õ£L ãWtd« ònuh£lh‹fis¥ 

ga‹gL¤Â ònuh°nl£ ò‰WnehŒ Á»¢ir¡ 

fhf 32500 mbkç¡f lhy®fis më¤jJ. 

ÏJ IMRT _y« vby¡£uh‹ KL¡»ia¥ 

ga‹gL¤Â brŒa¥gl Á»¢ir¡fhd 

bryÎ 18500 mbkç¡f lhy®fns MF«. 

ÏJ xU kiwKf x¥ÕL. ònuh£lh‹ 

Á»¢iræ‹ Mjuths®fŸ ÏªjntWghL 

c©ikahdjšy v‹W thÂL»‹wd®. 

cjhuzkhf, vL¤J¡ 

bfh©lhš,nehahë, F¿¥ghf FHªijfŸ, 
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IMRT-ahš c©lhd g¡f éisÎfŸ 

fhuzkhf c©lh»‹w bryÎ k‰W« Ú©l 

fhy Á¡fšfis fz¡»š bfhŸsnt©oa 

mtÁa¤ij F¿¥ÃL»wh®fŸ. mnj 

neu¤Âš, gy tšYe®fŸ Ï¤jifa bgU« 

ntWghL fisa¥glnt©L« v‹W fUJ 

»wh®fŸ.

ÏU¥ÃD«, 3 jrh¥j§fS¡F« 

Fiwthf FW»a fhy¤Âš, ònuh£lh‹ 

bjuÃ¡F »£l¤j£l 60 m®¥gâ¡f¥g£l 

trÂfŸ brašg£L tU»‹wd, nkY« 

»£l¤j£l k‰W« 50 f£Lkhd ãiwtilÍ« 

mšyJ Â£lälš ãiyæš cŸsd. 

miu l#‹ fh®g‹ maå k‰W« Ïu£il 

f‰iw (fh®g‹ maå k‰W« ònuh£lh‹) 

trÂfŸ j‰nghJ Ïa§F»‹wd. k‰W« Áy 

f£Lkhd¥ gâfŸ eilbgW»‹wd. 

Inuh¥gh, #¥gh‹ k‰W« mbkç¡fh 

M»a ehLfëš òfœbg‰w ãWtd§fŸ 

gyéjkhd ònuh£lh‹ bjuÃ 

f£lik¥òfis Á¿a k‰W« bgça mséš 

g£b#£, ÏltrÂ k‰W« nehahë¡¡fhd 

trÂfŸ bfh©L cUth¡»ÍŸsd. KL¡f 

Kiwfëš kh‰w« k‰W« Gantry-¡fëš 

V‰g£oU¡»‹w K‹nd‰w§fŸ fhuzkhf 

äf éiuényna Á»¢ir¡fhd bryéd« 

btFthf FiwÍ« thŒ¥òfŸ cŸsd. 



88 







	


abbes immersion  
objective

aberration

abletts apparatus

abnormal transference number

abscissa

absent spectrum

absolute

absolute determination

absolute electrometer

absolute electrostatic unit

absolute expansion

absolute scale

absolute scale of temperature

absolute space

absolute temperature

absolute thermodynamic scale

absolute unit

absolute zero

absorption

absorption band

absorption coefficient

mng mäœ¥ò¥ bghUsUF éšiy,  

mng _œF bghUsUF éšiy	

Ãwœ¢Á	

mÃy¤JMŒfUé	

ÃwœthdÏlkh‰wv©	

»ilm¢R¤öu«, »ilMa¤bjhiyÎ	

njh‹whãwkhiy	

jå¤j, rh®Ãšyh	

jå¤jã®za«	

jå¤jvby¡£nuhÛ£l®	

jå¤jãiyä‹myF	

jå¤jéÎ	

jå¤jmsit	

jå¤jbt¥gãiymsit	

jå¤jbtë	

jå¤jbt¥gãiy	

jå¤jbt¥gÏa¡fmsit	

jå¤jmyF	

jå¤jRê, bt¥g¡Ñœtu«ò	

c£ft®jš	

c£ft®Î¥g£il	

c£ft®Î¡Fzf«	
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absorption cross section

absorption edge

absorption factor

absorption harmonic oscillator

absorption lines

absorption modulator

absorption of radiation

absorption selection rule

absorption spectroscopy

absorption spectrum

absorptive power

acceleration

acceleration due to gravity

accelerator

acceptance

acceptor

accessory

accidental degeneracy

accommodation coefficient of the eye

accumulation

accuracy

achromatic combination

achromatic doublet

achromatic fringe

achromatic lens

achromatic objective

achromatic prism

acorn tube

acoustic filter

acoustic instrument

acoustic property

c£ft®Î¡FW¡Fbt£L	

c£ft®Îéë«ò	

c£ft®Î¡fhuâ	

c£ft®Î x¤ÂirÎ (miyæa‰¿)miyé	

c£ft®Î¡nfhLfŸ	

c£ft®Î¥g©ng‰¿, 	

fÂ®Å¢Rc£ft®jš	

c£ft®Î¤nj®ÎéÂ	

c£ft®ÎãwkhiyÏaš	

c£ft®Îãwkhiy	

c£ft®Î¤Âw‹	

KL¡f«	

òép®¥òKL¡f«	

KL¡»	

V‰ò	

V‰Ã	

Jiz¡fUé	

j‰brašrkM‰wšãiy	

f©â‹jftik¥ò¡Fzf«	

Âu£L, ÂuŸ	

Jšèa«	

ãw«nruh¤bjhF¥ò	

ãw«nruhÏu£iléšiy	

ãw«nruhxëth	

ãw«nruhéšiy	

ãw«nruh¥bghUsUFéšiy	

ãw«nruhK¥g£lf«	

m¡fh®‹FHhŒ	

xèto¥gh‹, xètof£o, xèto¥Ã	

xè¡fUé	

xèæa‰g©ò
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