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AȢ ɞɢɫɚɜɱɜɠ 

1. ɬɞɯɦɨɤɨɜɢɚ ɥɢɣɪɨɫɭɫɬɠɥɚɬɱɦ ɣɚɢ 

ɦɚɦɨɝɢɚɬɚɧɞɱɦ 

ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵˇ˃ʷˌ 

ˁʰʽ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˃ʷˊʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˗˄ ˍˇˎˌ 

ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʺ 

ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Φ 

ɶ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈΣ ˁʰʽ 

ʰ˅ ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˊ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽΣ ˋˍʹ˄ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄Φ 

ʅʶ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʹ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ 

ˉʰ́ʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΥ 

1. ʆʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΥ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˊˁˇˏˌ ˋ˃ʾˁˊˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʱˋʶʽ ʺʵʹ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ όм˃ʹʹύΦ 

ʁʽ ˃˄ʺ˃ʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰ ʻʰ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʻʰ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

˃ʶˊʽˁ˗˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄Φ 

2. ʆʹ˄ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʋʹ˃ʶʾʰΥ ʁʽ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʶʾ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌΣ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʶˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˋʶ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˁʰʽ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 



ɲʃɾʅ ζɾɹɼʄʁʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɼɮɹ ɿɮɿʁɲɹɮʆɮʀɳɹʅη 
ʁɲɶɱʁʅ ʅʃʁʇɲʍɿ 

ɮɼɮɲɶɾɮɻɼʁ 
ɳʆʁʅ нлмн-13 
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3. ʆʹ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰΥ ʆʰ ʸ˖˄ˍʰ˄ʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ˃ʷˊʹ ʺ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˎ˂ʽˁʱ ˄ʰ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʷ˖˄ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Φ 

ʆˇ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˈ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄ Ϧɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌϦ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋʶ ˄ʷˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʰ 

ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ 

ˊʰʴʵʰʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˁʱˍʽ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΦ 

ʆʰ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˂ˇʴʽˁʺ ˍʹˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

(batch fabricationύ ˉˇˎ ʶˉʷʵˊʰˋʶ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ϥˁ˂ʰˋˋʽˁʺˌϥ 

ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌΦ ʆʰ ˉʶʵʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊˏˍʰˍʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰΣ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ 

ˍˇ˄ ˉˇ˂ʾˍʹΦ  

ʂ̱ ʰ˄ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉʱˋʹˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʺ ˃ʶˊ˗˄ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍ˖˄ млл nmΣ ˁʰ˄ʶʾˌ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ϥɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌϥΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰʴʴʾʸʶʽ ʷ˄ʰ 

ˉˇ˂ˏ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ʻʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ 

˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˄ʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Φ 

2.  ɠ ɞɭɪɱɩɚɶɣɠ ɝɢɚɫɬɚɫɠ 

ɮˉˈ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ фл ʹ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ʶˉʶ˄ʵˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋʶ 

ˍˇ˃ʶʾˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ 

˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˎˉˇʵˇ˃ʺ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺΦ ɳˉˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ʰˎˍʺ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ 

ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄Σ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽΥ 



ɮɼɮɲɶɾɮɻɼʁ 
ɳʆʁʅ нлмн-13 

ɲʃɾʅ ζɾɹɼʄʁʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɼɮɹ ɿɮɿʁɲɹɮʆɮʀɳɹʅη 
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Å ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌΣ 

Å ˍʹ˄ ʶ˃ˉʷʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˋˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ 

˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ 

Å ˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ 

Å ˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˃ʽʰˌ ʻʶˍʽˁʺˌ ˋˍʱˋʹˌ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ʵʽʰˊˁˇˏˌ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ 

ʁ ˁ˂ʱʵˇˌ ˍʹˌ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˍˇ˃ʷʰ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʰ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽʻʶʾ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱˋʶʽ ˍˇˎˌ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˈʴˇˎˌ-ʶˉʽ̱̀ ʺ˃ˇ˄ʶˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʽˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

3.  ɥɢɣɪɨɫɭɫɬɠɥɚɬɚ ɣɚɢ ɚɦɚɩɬɭɧɠ 

ʁʽ ˔˗ˊʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ʶˉʶ˄ʵˏˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ʰˎˍˈΦ ɳʽʵʽˁʱ ˃ʶˍʱ ˍ̌  20лл ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʰˍʽˁ˗˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ɶʃɮ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˁʱˍʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˋˎ˄ʷʲʹ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ 

˔˗ˊʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ɼʾ˄ʰΣ ʹ ɼˇˊʷʰ ˁʰʽ ʹ ʆʰʿʲʱ˄Σ ˈˉˇˎ ˇʽ 

ˁˎʲʶˊ˄ʺˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰʴʱʴʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ 

ˎʽˇʻʶˍʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋʰ˒ʺ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʺˌ ˍˇˎˌΦ 

ɶ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˋˍʰ ˉˊ˗ʽ˃ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍʹˌΦ ʁʽ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ˎʽˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˅ʶˁʰʻʰˊʽˋˍʶʾ ʰˁˈ˃ʰΦ ʁʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ʻʰ ʲʱ˂ˇˎ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎˌ ʷ˄ʰ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˒ʰ˄ʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˋˍˇ˄ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˍˈˋˇ ˋʰ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄Φ ʅʶ 

ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ˃ʽʰˌ ˔˗ˊʰˌ ˋˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
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ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ʰ˄ˇʽˁˍʺΦ 

ɾʽʰ ʶʻ˄ʽˁʺ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾΥ 

1. ʅˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶˉʽˍʶˎʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ˇʽ 

ˉʽˇ ʶˏˊ˖ˋˍʶˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˔˗ˊʶˌ όˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʶʽˋʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌύΦ 

2. ʅˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˎˁʰʽˊʽ˗˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ˁʱˉˇʽ˖˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊ˖˄ ʶʻ˄ʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ όˉΦ˔Φ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏύ ʺ 

ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʽ˗˄ όˉΦ˔Φ ˉʰˍʷ˄ˍʶˌΣ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁ˂ˉύ 

3. ʅˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ˉʷˊʰˌ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖. 

ʆˇ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˈ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄ ϥɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌϥ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʇˉˇˎˊʴʶʾˇ ɳʻ˄ʽˁʺˌ ʃʰʽʵʶʾʰˌ ˁʰʽ 

ɸˊʹˋˁʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁˇˏ 

ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ɮˊ˔ʽˁʺˌ ɳˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺˌ ɼʰˍʱˊˍʽˋʹˌ όɳʃɳɮɳɼύΦ 

 

 

Sketch of an YBCO 



ɛȢ  ɠ ɞɣɩɚɢɝɞɭɫɠ ɫɬɚ 

ɥɢɣɪɨɫɭɫɬɠɥɚɬɚ ɣɚɢ ɬɢɫ 

ɦɚɦɨɝɢɚɬɚɧɞɢɫ 

1.  ɨ ɝɢɞɩɢɫɬɠɥɨɦɢɣɨɫ ɯɚɪɚɣɬɠɪɚɫ ɬɨɭ 

ɚɦɬɢɣɞɢɥɞɦɨɭ 

ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋˍʰ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽʰ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ 

ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʻʷˋʹ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ ˃ʽˁˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˁ˂ˉΦ ʁʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ 

ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʺ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʹ 

ˁ˂ʰ̀̀ ʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌΦ ɶ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ-ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˄ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ʹ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˄ ˄ˈʹ˃ʰΦ 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ʶˉʽʲʱ˂ʶʽ ˍˇ˄ 

ʰˉ̌ˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˍʹˌ 

ʰʴˇˊʱˌΣ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʰʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˁ˂ˉΦ 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˒ʷˊ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹΥ 

Å ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ 

Å ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʵˎˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Σ 

Å ʶˉʽ˄ˈʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

Å ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰ-ˍʶ˔˄ˇ˂ˈʴˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 
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ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˃ʽʰˌ ʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄Φ 

2. ɝɭɦɚɬɨɬɠɬɞɫ ɚɩɨɪɪɨɮɠɫɠɫ 

ɩɬɭɯɢɨɭɯɱɦ 

ʆˇ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˈ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Ϧɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌϦ 

ʰˉʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍʽˌ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˍˇˎˌ 

ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋʶ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇˎˌ ʅ˔ˇ˂˗˄ ɸʶˍʽˁʺˌ 

ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʅ˔ˇ˂˗˄Φ ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ 

ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʴʷ˒ˎˊʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˋʶ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰʽ˔˃ʺˌ ʺ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˇˏ ˍʾˍ˂ˇˎΦ 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾ 

ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˍʶ˔˄ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ɳˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˉ˖ˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ 

ʰˉˈ мнпΦллл ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʺʵʹ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˈˍʽ ʹ ʸʺˍʹˋʹ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ 

3. ɫɣɨɩɨɫ ɣɚɢ ɫɬɨɯɨɢ ɬɨɭ 

ɩɪɨɜɪɚɥɥɚɬɨɫ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˋˍʰ 

˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˄ʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʷˊʶˎ˄ʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˎˉʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ 

ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʹ ˊʰʴʵʰʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˁh ˄ʶʾˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ 

˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʽ˂ˇʵˇ˅ʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍˇˎ 

ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʵʶ˅ʽˇˍʺˍ˖˄Σ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇΦ 
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ʁʽ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ 

ˍʁ ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰʽ˔˃ʺˌ ʺ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ 

ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˇˏ ˍʾˍ˂ˇˎ ˋˉˇˎʵ˗˄Φ ʁʽ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏΥ 

Å ɸʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰΣ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˍ˖˄ 

˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ 

Å ɸʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ 

ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋˍˈ˔˖˄Υ 

Å ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˋʶ˃ʽ˄ʰˊʾ˖˄Φ 

Å ɮˉˈˁˍʹˋʹ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˃ʽʰˌ 

ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌΦ 

Å ɮˉˈˁˍʹˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʵʶ˅ʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʰˋˁʺˋʶ˖˄Φ 

Å ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ 

ɲʽʵʰˁˍˇˊʽˁˇˏ ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˋʶ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ʺ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʷˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʺ 

˄ʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

.

 

a structured and bonded YBCO-Sample 



ɜȢ  ɫɭɥɥɞɬɞɯɨɦɬɞɫ ɮɨɪɞɢɫ - 

ɭɩɨɝɨɥɠ 

ɩɚɪɨɭɫɢɚɫɠ ɮɨɪɞɱɦ 

ʁʽ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʶˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳɾʃ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ό˖ˌ ɳˉʽˋˉʶˏʵˇˎˋʰ ʅ˔ˇ˂ʺύΣ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɶκʇΣ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 

ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌΣ ˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ 

ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ɲʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ɳɼɳʊɳ 

ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌη. 

ɾʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶ˔˄ʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇ˄ˍʶˌ ˒ˇˊʶʾˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˃ʱʸʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ 

ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʅˉˇˎʵ˗˄Φ 

ɫɯɨɤɠ ɞɮɚɪɥɨɫɥɞɦɱɦ ɥɚɡɠɥɚɬɢɣɱɦ ɣɚɢ ɮɭɫɢɣɱɦ ɞɩɢɫɬɠɥɱɦ ɞȢɥȢɩȢ 

(ɫɞɥɮɞ) 

ʁʽ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˋˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ 

ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΥ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ ʆˇ˃ʶʾˌΥ 

ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ɮ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁ˗˄ ϧ ɼˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ϧ 

ɲʽˁʰʾˇˎΦ ʅˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ʶˁˉˇ˄ˇˏ˄ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ мрл 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌΦ 

ʁʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌΣ ʶ˄˗ 



ɮɼɮɲɶɾɮɻɼʁ 
ɳʆʁʅ нлмн-13 

ɲʃɾʅ ζɾɹɼʄʁʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɼɮɹ ɿɮɿʁɲɹɮʆɮʀɳɹʅη 
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ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʆˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦΣ ˍʽˌ 

ʱ˂˂ʶˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ɹʵˊˏ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏΦ ʁʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΥ 

1. ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

2. ʊˎˋʽˁʺ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄Φ 

3. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ Raman. 

4. ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɽʷʹʸʶˊ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ɽʷʹʸʶˊΦ 

5. ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Φ 

6. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Φ 

7. ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺΦ 

8. ɾʶ˂ʷˍʹ ɼˇˋ˃ʽˁ˗˄ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʇˉʶˊˎ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Φ 

9. ɸʶ˖ˊ̱́ ʽˁʺ ɮˍˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ɾˇˊʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ. 

10. ɰʽˇ˒ˎˋʽˁʺ. 

ɫɯɨɤɠ ɥɠɯɚɦɨɤɨɜɱɦ ɥɠɯɚɦɢɣɱɦ ɞȢɥȢɩȢ ɉɫɯɥɊ 

ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳɾʃΦ 

ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˍˇ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˁʰʽ ˇʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ 

ʅ˔ˇ˂ʺˌ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ с ʆˇ˃ʶʾˌΥ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɲʽˇʽˁʺˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʺˌ 

ɴˊʶˎ˄ʰˌΣ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ɮˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎΣ 

ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʄʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ʷ˔ʶʽ 

˄ʰ ʶˉʽʵʶʾ˅ʶʽ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʷˊʴˇΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶ˖˄ ˋʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʵʽʶʻ˄˗˄ 

ˋˎ˄ʶʵˊʾ˖˄Σ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ όʰˉˈ ɳɳΣ ɱɱɳʆ ˁʰʽ ʽʵʽ˖ˍʽˁˇˏˌκʵʹ˃ˈˋʽˇˎˌ ˒ˇˊʶʾˌύΣ ʶ˄˗ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 

ʱˊˍʽʶˌ ˁʰʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʅˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ʶˁˉˇ˄ˇˏ˄ 

ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ˉʶˊʾˉˇˎ нлл ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌΦ 

ɫɯɨɤɠ ɠɤɞɣɬɪɨɤɨɜɱɦ ɥɠɯɚɦɢɣɱɦ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɣɱɦ ɭɩɨɤɨɜɢɫɬɱɦ ɞȢɥȢɩȢ 

ɉɫɠɥɥɭɊ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ɿˈ˃ˇˎ ʃ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ɮɳɹΣ ˍˇ мфунΣ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ ˋʶ ʆ˃ʺ˃ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ʆˇ˃ʶʾˌΥ  

È ɶ˂ʶˁˍˊˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ È ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ɹˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ È ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΦ ɮˉˈ ˍˇ мфуп ˇʽ 

ˁˏˁ˂ˇʽ ˋˉˇˎʵ˗˄ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˍˊʶʽˌΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˁʰʽ ˍˊʾˍˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌΣ ˍˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΦ 
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ʆˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ˃ʶ ˉˊˇʶʵˊʽˁˈ ʵʽʱˍʰʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶˁʵˈʻʹˁʶ ˍˇ˄ 

ɾʱʽˇ ˍˇˎ мффмΣ ˃ʶˍˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ ˋʶ ζʆ˃ʺ˃ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ηΦ ɾʶ ˍʹ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˉˊʱ˅ʹ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˁʰʽ 

ˍˎˉʽˁʱ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΣ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ 

ʅ˔ˇ˂ʺ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʃˊˈˋ˒ʰˍʰΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ɳɾʃ 

˃ʶˍˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʅ˔ˇ˂ʷˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˍˊʷ˔˖˄ ˍʾˍ˂ˇˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ζʅ˔ˇ˂ʺ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄η ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉˍʱ 

ʆˇ˃ʶʾˌΥ  

1 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ɶ˂ʶˁˍˊˇˇˉˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

2 ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɾʶˍʱʵˇˋʹˌ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

3 ʅʹ˃ʱˍ˖˄ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ʄˇ˃ˉˇˍʽˁʺˌ 

4 ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ 

5 ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Σ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ 

6 ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ɹˋ˔ˏˇˌ 

7 ɶ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɮˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ 

ɮˉˈ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ мффо-1994 ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʹ ʅɶɾɾʇ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʄˇʷˌ: 

ʄˇʺ ʇΥ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʄˇʺ ɽΥ ɽˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ɶκʇ 

ʄˇʺ ɶΥ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ς ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ς ʇ˂ʽˁʱ 

ʄˇʺ ɲΥ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ ˁʰʽ ɲʾˁˍˎʰ 

ʄˇʺ ʆΥ ɼˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ 

ʄˇʺ ʅΥ ʅʺ˃ʰˍʰΣ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ʄˇ˃ˉˇˍʽˁʺ 

ʄˇʺ ɵΥ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʇ˕ʹ˂ʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ɳʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ʄˇʺ ɳΥ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʄˇʺ ʁΥ ɲʽˇʾˁʹˋʹ ˁʰʽ ɮˉˈ˒ʰˋʹ 

ʄˇʺ ɹΥ ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʺ 

ʄˇʺ ʊΥ ʊˎˋʽˁʺ 

ʄˇʺ ɾΥ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ 

ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ όɶɾɾʇύ ˍˇˎ 

ɳɾʃ ˎˉʺˊ˅ʶ ˉˊ˖ˍˇˉˈˊˇ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰʻʾʵˊˎˋʹ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ 

ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ мфтлΦ ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˕ʹ˒ʾ˖˄ ʵʽʵʰˁˍˈˊ˖˄ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɶɾɾʇ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ слл ˉʶˊʾˉˇˎΣ ʶ˄˗ ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˇˊʶˎ˃ʷ˄˖˄ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ʵʽʵʰˁˍˈˊ˖˄ ˋʶ сл ˉʶˊʾˉˇˎΦ 
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ɫɯɨɤɠ ɦɚɭɩɠɜɱɦ ɥɠɯɚɦɢɣɱɦ ɞȢɥȢɩȢ ɉɫɦɥɊ 

ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 

ʰˉˈ ˍˇ мфун ˈˍʰ˄ ʰˉˇˋˉʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʅ˔ˇ˂ʺ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄Φ ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΥ ɾʶ˂ʷˍʹˌ ʃ˂ˇʾˇˎ ˁʰʽ ɸʰ˂ʰˋˋʾ˖˄ ɾʶˍʰ˒ˇˊ˗˄Σ ɿʰˎˍʽˁʺˌ 

ˁʰʽ ɸʰ˂ʱˋˋʽʰˌ ʇʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ɿʰˎˍʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ɸʰ˂ʰˋˋʾ˖˄ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ 

ɫɯɨɤɠ ɯɠɥɢɣɱɦ ɥɠɯɚɦɢɣɱɦ ɞȢɥȢɩȢ ɉɫɯɥɊ 

ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʰˎˍˇˍʶ˂ʺˌ ʅ˔ˇ˂ʺ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ 

ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΦ ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʆˇ˃ʶʾˌΥ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ 

ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ɲʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ 

ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ʅˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ɲʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Φ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʷʰˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ 

ˉˊˇ˔˖ˊʶʾ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʷˌ ʵʽʰˍˊʽʲʷˌΣ ˉˇˎ ʶˁˉˇ˄ˇˏ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇʾ 

ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˈˋˇ 

ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶʻ˄ʽˁʱΣ ˉˊˇ˖ʻˇˏ˄ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ˃ʶ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽʰ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʽʵʽ˖ˍʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰΣ ʶʴ˔˗ˊʽˇ ʺ ˅ʷ˄ˇΦ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ - ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ - 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ - ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ - 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ - ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ - 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ - ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ - ʵʽʱʻʶˋʹ -ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˉʶʵʾʰ ʴ˄˗ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʶʵʾʰ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌΦ ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹˌ ˈ˂ʹˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ 

ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˍˊʽʲ˗˄ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄ʺ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˍʰ ʲˊʰʲʶʾʰΣ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰ˅ʽ˗ˋʶʽ ˍˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ʵʽʵʰˁˍʽˁˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˁʰʽ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ. 

ɞȢɣȢɞȢɮȢɞȢ ȺɝɠɥɨɣɪɢɬɨɫȻ - ɢɦɫɬɢɬɨɭɬɨ ɩɪɨɠɜɥɞɦɱɦ ɭɤɢɣɱɦȟ ɮɭɫɢɣɨɯɠɥɢɣɱɦ 

ɝɢɞɪɜɚɫɢɱɦȟ ɦɚɦɨɬɞɯɦɨɤɨɜɢɚɫ ɣɚɢ ɥɢɣɪɨɫɭɫɬɠɥɚɬɱɦ 

ʆˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ɲʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ˁʰʽ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 5 ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍʰ ˍˇˎ ˍˇˎ ɳɼɳʊɳ ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌη 

ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ʆˇ˃ʶʾˌΥ È ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ È ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ  

È ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌΦ ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ όˉˊ˗ʹ˄ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇύ ʱˊ˔ʽˋʶ ˍʽˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ˍˇ мфурΦ ʅʰ˄ ˁˏˊʽˇ ˋˁˇˉˈ ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋˍʹ˄ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΣ ˍʰ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ 

ʆˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˍˇˎ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΥ мт ˍʰˁˍʽˁˇˏˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 
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ˁʰʽ ф ˃ʶˍʰʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˇˏˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ нн ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎˌ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌΦ 

ɶ ˎˉˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ɾʾˁ ˊˇ ˁʰʽ ɿʱ˄ -̌ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌΦ ʁ 

ˁʰʻʰˊˈˌ ˔˗ˊˇˌ олл ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʺˊʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʶ˃˒ˏˍʶˎˋʹΣ 

ˇˉˍʽˁʺ ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵʷˋ˃ʹˌΣ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ 

˂ʶˉˍ˗˄ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄Σ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ʶʴ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʱ ʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰ 

ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ʆˇ IMɶɽ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏΣ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʵˇ˃˗˄Σ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌ 

ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ 

 



 

 

ɝ.  ɤɞɢɬɨɭɪɜɢɚ ɣɚɢ ɝɢɨɢɣɠɫɠ 

ɬɨɭ ɩɪɨɜɪɚɥɥɚɬɨɫ 

1. ɜɞɦɢɣɨ ɩɤɚɢɫɢɨ ɤɞɢɬɨɭɪɜɢɚɫ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʹ 

ʰˉˈˁˍʹˋʹ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ɲʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ɳʽʵʾˁʶˎˋʹˌ όɾΦɲΦɳΦύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ˋˉˇˎʵʷˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʹ˃ʶˊˇ˂ˇʴʽʰˁˇˏ ʷˍˇˎˌΦ 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ɲʃɾʅ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌϥ ʷ˔ʶʽ ʶʴˁˊʽʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ 

ʇˉˇˎˊʴʶʾˇ ʃʰʽʵʶʾʰˌ ˁʰʽ ɸˊʹˋˁʶˎ˃ʱˍ˖˄ όʊɳɼ мфулΣ омκмнκнллоύ ʶ˄˗ ʹ 

˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʺ ˍˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʇʃɳʃɸ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ˍˇˎ ɳʃɳɮɳɼΦ 

ʅʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ɳɾʃ ˍˇ ɲʃɾʅ ϥɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌϥ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶʽΥ 

Å ʆʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹˌΦ 

Å ʆˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰʵʽʰ˒ʽ˂ˇ˄ʾˁʹˍˇ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ. 

Å ʆʹ˄ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍʽˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ 

Å ʆʹ˄ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌ ʱ˂˂˖˄ ʽˋˈˍʽ˃˖˄ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾ˖˄Φ 

ɻ. ɠ ʆɻʃʂʈʀʍʅʉʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ɝɩɥɫ 

ɶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽˇʽˁʹˍʽˁʺ 

ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʹ ɱˊʰ˃˃ʰˍʶʾʰ ˍˇˎ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏΦ ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 
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˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʰˍʶʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽˋˍˇˍˈˉˇˎ ˍˇˎ 

ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ όhttp://physics.ntua.gr/gr/micronano/index.htm) 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ʺ ˄ʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʰˍʶʾʰ ʴʽʰ 

ʻʷ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌΥ 

Å ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʹˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 

˒ˇʽˍʹˍ˗˄Φ 

Å ʁʽ ʶʴʴˊʰ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍʽˁʺˌ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ 

Å ɶ ˋˏ˄ˍʰ˅ʹ ˁʰˍʰ˂ˈʴˇˎ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ʰ˄ʱ ˃ʱʻʹ˃ʰ όʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺˌύΦ 

Å ɶ ˍʺˊʹˋʹ ˁʰˊˍʷ˂ʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶʴʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˁʰʽ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʺ ˍʹˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄Φ 

Å ɶ ʷˁʵˇˋʹ ʵʶ˂ˍʾ˖˄ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

Å ɶ ˁˇʽ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʍˊˇ˂ˇʴʾ˖˄ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ɳ˅ʶˍʱˋʶ˖˄Φ 

Å ɶ ʷˁʵˇˋʹ ˉʽˋˍˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʶʲʰʽ˗ˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ˔ˇˊʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰʽ ˎˉˇʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɱˊʰ˃˃ʰˍʷʰ ˍˇˎ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺ ˍˇˎ ɲʃɾʅΦ 

Å ɼʱʻʶ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ ʵʰ˄ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇˍˊˇ˒ʽ˗˄Φ 

Å ʁʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺˌ ˍʾˍ˂˖˄ 

ɼ. ɩʍʋʆʙʍʑʊʂ ʃʘʎʀʖʉȢ ɞʌʅʇʋɾʙ ʑʌʋʕʂʒʚʖʉȢ 

ɶ ˉˊˇˁʺˊˎ˅ʹ ˎˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎˉˇ˕ʹ˒ʽˇˍʺˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ɲʃɾʅ 

ζɾʽˁˊˇ-ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌη ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ɹˇˎ˄ʾˇˎ ˁʱʻʶ ʷˍˇˎˌΦ ɶ 

ˉˊˇˁʺˊˎ˅ʹ ʵʹ˃ˇˋʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʵʽʰʵʽˁˍˎʰˁˈ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ όwww. 

physics.ntua.gr/gr/micronanoύΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ɱˊʰ˃˃ʰˍʶʾʶˌ ˋˎ˄ʰ˒˗˄ ˋ˔ˇ˂˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʶ 

ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ˋʶʽˌ ʺ ʶˉʾˁʰʽˊʰ ʱˊʻˊʰ ˋˍˇ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈ ˍˏˉˇΦ 

ʅʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 

ʅˉˇˎʵ˗˄ ˋˍˇ ɳɾʃΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍϥ ʰˊ˔ʱˌ ʵʶˁˍˇʾΥ 

ʰύ  ɮˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΦ  

ʲύ  ɮˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˂ˇʽˉ˗˄ ɮΦɳΦɹΦ ˁʰʽ ɮΦʆΦɳΦɹΦ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΣ ʻʶˍʽˁʺˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΦ 

http://physics.ntua.gr/gr/micronano/index.htm
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ʴύ  ɮˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ɮΦɳΦɹΦ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏΣ ʻʶˍʽˁʺˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΣ ˃ʶ ˋˉˇˎʵʷˌ ˄ˈ˃ʽ˃ʰ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˖ˌ ʽˋˈˍʽ˃ʶˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁ˗˄ ɮΦɳΦɹΦΣ ˃ʶ ˉˍˎ˔ʾˇ ʶˉʽˉʷʵˇˎ M.ScΦ ʺ M. 

EngΦ ʺ ʱ˂˂ˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˍʾˍ˂ˇˎΦ 

ʵύ  ʆʶ˂ʶʽˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ʺ ɮΦɳΦɹΦ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ 

ˁʰˍʰʻʷˋˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˍʽ ʹ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉˍˎ˔ʾˇˎ ˍˇˎˌ ʻʰ 

ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˍʹˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ɲΦʃΦɾΦʅΦΦ ɾʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ʰˊʻʶʾ ʹ ʶˁˁˊʶ˃ˈˍʹˍʰ 

ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʻʰ ʶˁʵʾʵʶˍʰʽ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˉʽˋˍˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇΦ 

ɱʶ˄ʽˁʺ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˋˍˇ ɲʃɾʅ ϥɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌϥ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ 

ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉˇˎ ˋʰ˄ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ʆʹ˄ ʶˎʻˏ˄ʹ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʹ ɳˉʽˍˊˇˉʺ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ ʇˉˇ˕ʹ˒ʾ˖˄ 

ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʊˇʽˍʹˍ˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ όоύ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʷ˂ʹ ɲɳʃ 

ˉˊ˗ˍʹˌ ʺ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳɾʃ ˉˇˎ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ɲʃɾʅ ζɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌηΦ ʁʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽΣ ˋʰ˄ 

ʰˉˇʵʶʽˁˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄Σ ˎˉˇʲʱ˂ˇˎ˄Υ 

Å ɮ˄ˍʾʴˊʰ˒ˇ ˉˍˎ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˉϥ ˈˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎˌΦ 

Å ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ʲʽˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾ˖˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˈˉˇʽʰ 

ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎΦ 

Å ɲʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ˋʶ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʱ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˁʰʽκʺ ʅˎ˄ʷʵˊʽʰΦ 

Å ɮˉˇʵʶʽˁˍʽˁʱ ʴ˄˗ˋʹˌ ˅ʷ˄˖˄ ʴ˂˖ˋˋ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Φ 

Å ɲˏˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍˇ˂ʷˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ɳˉʽˍˊˇˉʺ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ ʇˉˇ˕ʹ˒ʾ˖˄ ʰˉˇ˒ʰ˄ʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ ˁʱˉˇʽˇˎ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎ ʺ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾʰˌ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˈˊʽˇ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ɲʃɾʅΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʸʹˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɳ˒ϥ ˈˋˇ˄ ˍʰ ˉˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰ 

ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ όоύ ʹ ɳɲɳ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ˒ˇʽˍʹˍʺΣ ˎˉˈ 

ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˋʶ ʰˎˍʱ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰΦ 
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2.  ɝɢɨɢɣɠɫɠ ɬɨɭ ɩɪɨɜɪɚɥɥɚɬɨɫ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʱˊʻˊˇ мнΣ ˉʰˊΦ ʴ ˍˇˎ ɿΦ нлуоκфнΣ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍʹˌ ɱʶ˄ʽˁʺˌ 

ʅˎ˄ʷ˂ʶˎˋʹ ɳʽʵʽˁʺˌ ʅˏ˄ʻʶˋʹˌ όɱΦʅΦɳΦʅΦύ ʰˊ˃ˈʵʽˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ʴʽʰ ˍʰ ɲΦʃΦɾΦʅ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

Ϧɳʽʵʽˁʺ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ɳˉʽˍˊˇˉʺϦ όɳΦɲΦɳΦύΦ Ϧɾʶ ɰʱˋʹ ˍʰ ˉˇˊʾˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˍʺˋʽ˖˄ 

ʰˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʰˎˍˇʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ɲʃɾʅ ˍˇˎ ɳɾʃ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʹ ɳʽʵʽˁʺ 

ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ɳˉʽˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ɲʃɾʅ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶʽΣ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ɳΦ ɾΦ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ɲʃɾʅϦΦ 

ʅˍʹ˄ ɳΦɲΦɳΦ ˍˇˎ ɲΦʃΦɾΦʅΦ ζɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌη ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˁˉˊˈˋ˖ˉˇʽ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎˋʰ ʅ˔ˇ˂ʺ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ɳΦɲΦɳΦ ʴʽʰ ˍˇ 

ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нлмн-моΣ ʶʾ˄ʰʽΥ  

Á ɹΦ ʄʱˉˍʹˌΣ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 

(ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ) 

Á ɲΦ ʆˋˇˎˁʰ˂ʱˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 

Á ɳΦ ɽʽʰˊˇˁʱˉʹˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 

Á ʃΦʃʾˋˋʹˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 

Á ɲΦ ʆˋʰ˃ʱˁʹˌ, ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅ.ɶ.ɾ.ɾ.ʇ. όˍʰˁˍʽˁˈ ˃ʷ˂ˇˌύ 

Á ɲΦ ɱʽˈʲʰ, ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ʅ.ɶ.ɾ.ɾ.ʇ. όˍʰˁˍʽˁˈ ˃ʷ˂ˇˌύ 

Á ɹΦ ɱʶ˖ˊʴʾˇˎ, ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅ.ɿ.ɾ.ɾ. όʆʰˁˍʽˁˈ ɾʷ˂ˇˌύ 

Á ɲΦ ʃʰ˄ˍʶ˂ʺˌ, ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅ.ɿ.ɾ.ɾ. όɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ɾʷ˂ˇˌύ 

Á ɲΦ ɾʰʻʽˇˎ˂ʱˁʹˌ, ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅ.ɾ.ɾ. όʆʰˁˍʽˁˈ ɾʷ˂ˇˌύ 

Á ɲΦ ɸʶˇʵ˗ˊˇˎ, ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅ.ʋ.ɾ. όʆʰˁˍʽˁˈ ɾʷ˂ˇˌύ 

Á ɼΦ ʋʰˊʽˍʾʵʹˌ, ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅ.ʋ.ɾ. όɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ɾʷ˂ˇˌύ 

3.  ɫɩɨɭɝɞɫ - ɥɚɡɠɥɚɬɚ - ɝɢɝɚɫɣɨɦɬɞɫ 

ɶ ʵʽʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ζɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌη ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄Σ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 

ˋˉˇˎʵ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽΦ ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
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ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˍʶˍˊʰ˃ʺ˄ˇˎ όɰʰˋʽˁʱ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍʰύ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉˈˁˍʹˋʰ˄ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˋˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋˇˎ˄ ˃ʶ 

ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍʽˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˍˇˎˌΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʻʶ˖ˊʽ˗˄Σ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ 

ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇʾ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Σ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍˇ˄ ʶˎˊˏˍʶˊˇ ˁ˂ʱʵˇΦ 

ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ н
ˇˎ

 ˍʶˍˊʰ˃ʺ˄ˇˎ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʺ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹˌΦ 

ʁʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˍˇˎ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇˎ ɾʽˁˊˇ-

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ɳΦɼΦɳΦʊΦɳΦ ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌηΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ɳɾʃΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ 

˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˄ʰ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌΦ 

ɰʰˋʽˁʱ ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ɲʽʵʱˋˁ˖˄ 

9950 ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ʇ 1 ɼΦ ʃʰˊʰˋˁʶˎʰˀʵʹˌ 

9951 ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ ʇ 1 ɽΦ ʆˋʷˍˋʶˊʹˌ 

9952 ʊˎˋʽˁʺ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

ʇ 2 ɹΦ ʄʱˉˍʹ,̩  

ɲΦ ʆˋʰ˃ʱˁʹˌ 

9953 ɲʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

˃ʽˁˊˇ- ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʇ 1 ɳΦ ɱˇʴʴˇ˂ʾʵʹˌ,  

ɲΦ ɲʰʲʱʸˇʴ˂ˇˎ,  

ɮΦ ɿʰˋʽˇˉˇˏ˂ˇˎ 
 

ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ɳʽʵʾˁʶˎˋʹˌ όʶˉʽ˂ˇʴʺ р ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ɲʽʵʱˋˁ˖˄ 

9954 ɿʰ˄ˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ɳ 2 ɲΦ ʆˋʰ˃ʱˁʹˌ,  

ɲΦ ʆˋˇˎˁʰ˂ʱˌ 

9955 ɾʽˁˊˇ-˄ʱ˄ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ɳ 2 ɲΦ ʆˋˇˎˁʰ˂ʱˌ,  

ɳΦ ʊ˖ˁʽˍʹˌ 

9956 ɰʽˇ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʴʽʰ ʰʾˋʻʹˋʹ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁʺ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 

ɳ 2 ɲΦ ɱʽˈʲʰ 

9957 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗˄ 

E 2 ɳΦ ɱˇʴʴˇ˂ʾʵʹˌ 

ɼΦ ʋʰˊʽˍʾʵʹˌ 

9958 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ 

ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ 

ɳ 2 ʃΦ ʅ˖ˍʹˊʽʱʵʹˌ 

9959 ɼʲʰ˄ˍʽˁˇʾ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ɳ 2 ɱΦ ɰʰˊʶ˂ˇʴʽʱ˄˄ʹˌ 
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ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ɳʽʵʾˁʶˎˋʹˌ όʶˉʽ˂ˇʴʺ р ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ɲʽʵʱˋˁ˖˄ 

9960 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ˁʰʽ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ɳ 2 ɸΦ ɸʶˇʵ˗ˊˇˎ,  

ʋΦ ʆˋʱ˃ʹˌ 

9961 ʁˉˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ɾʽˁˊˇˇˉˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ɳ 2 ɹΦ ɵʶˊʴʽ˗ˍʹ 

9964 ɾʽˁˊˇ-ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ɳ 2 ɲΦ ɾʰʻʽˇˎ˂ʱˁʹˌ,  

ɮΦ ʆˋʶˊʷˉʹ,  

ɹΦ ɮ˄ʰʴ˄˖ˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ 

9965 ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ 

ɿʰ˄ˇː˂ʽˁʱ όс ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌύ 

ɳ 1 ɲΦ ʆˋˇˎˁʰ˂ʱˌ,  

ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ 

ʱ˂˂ʰ ˃ʷ˂ʹ ɲɳʃ ˍˇˎ 

ɳɾʃ ˁʰʽ ɳˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 

ˍˇˎ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

9966 ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ɿʰ˄ˇː˂ʽˁ ɦ ɳ 2 ɿΦ ɱ˂ʷʸˇˌ,  

ʃΦ ʃʾˋˋʹˌ 

4.  ɚɣɚɝɠɥɚɶɣɨ ɠɥɞɪɨɤɨɜɢɨ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋˍˇ 

ɳɾʃΣ ˍˇ ɮˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˊʾʰ ʵʽʵʰˁˍʽˁʱ ˍʶˍˊʱ˃ʹ˄ʰΦ 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍʶˍˊʱ˃ʹ˄ˇ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ɲʶˎˍʷˊʰ ˍˇˎ ʁˁˍ˖ʲˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʃʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ мн ˁʰˍ ̆ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΣ ʵˏˇ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ʴʽʰ ʵʽʰˁˇˉʷˌ ʋˊʽˋˍˇˎʴʷ˄˄˖˄ ˁʰʽ ʵˏˇ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ʴʽʰ 

ʶʽʵʽˁʷˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ.  

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍʶˍˊʱ˃ʹ˄ˇ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ɲʶˎˍʷˊʰ ˍˇˎ ʊʶʲˊˇˎʰˊʾˇˎ ˁʰʽ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʃʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ɾʰˀˇˎΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ мн ˁʰˍϥ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΣ ʵˏˇ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ 

ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʵˏˇ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ʵʽʰˁˇˉ˗˄ ˍˇˎ ʃʱˋ˔ʰΦ 

ʆˇ ˍˊʾˍˇ ˍʶˍˊʱ˃ʹ˄ˇ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ɲʶˎˍʷˊʰ ˍˇˎ ɹˇˎ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍʹ˄ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʃʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʱ ˍˇˎΣ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʂ˂ʰ ˍʰ ˍʶˍˊʱ˃ʹ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶˁʰʺ˃ʶˊʹ ʰ˄ˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁˇˏ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇʽ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˍʶˍˊʰ˃ʺ˄ˇˎ ʺ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʵʶˁʰʺ˃ʶˊˇ ˍˇˎ 

ʊʶʲˊˇˎʰˊʾˇˎ ʺ ˍˇˎ ʁˁˍ˖ʲˊʾˇˎΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ 
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ˍʶˍˊʰ˃ʺ˄ˇˎΣ ˉˇˎ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˄ ˉʷ˄ˍʶ ʰˉˈ ˍʰ ʷ˄ʵʶˁʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ʷ˄ʰ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΣ ˈ˔ʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ 

ʶʲʵˇ˃ʱʵʰˌ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˉʰˊʰʾˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʹ˂˖ʻʶʾ 

ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʰˍʶʾʰ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷʲʵˇ˃ʹ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʆˇ ˍˎˉʽˁˈ ɮˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ɶ˃ʶˊˇ˂ˈʴʽˇ ˍˇˎ ɲʃɾʅ ζɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌηΣ ʴʽʰ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нлмн-13, ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

ɮΦ ɳɼʃɮɹɲɳʇʆɹɼɶ ʃɳʄɹʁɲʁʅ 

ɲɳ 08.10.2012 ɴ˄ʰˊ˅ʹ ʶʴʴˊʰ˒˗˄ 

ʃɮ 19.10.2012 ɽʺ˅ʹ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰˌ ʶʴʴˊʰ˒˗˄ 

ɲɳ 15.10.2012 ɴ˄ʰˊ˅ʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʃɮ 26.10.2012 ɴˁʵˇˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ɱˊʰ˃˃ʰˍʶʾʶˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽʸˇˎˋ˗˄ 

ʅ˔ˇ˂˗˄ ˁʰˍʰ˂ˈʴ˖˄ ɾΦʊΦ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʱʻʹ˃ʰ 

ʃɮ 25.01.2013 ɽʺ˅ʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˂ˇʽˉ˗˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ 

ɲɳ 04.02.2013 ɴ˄ʰˊ˅ʹ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄ 

ʃɮ 15.02.2013 ɽʺ˅ʹ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄ 

ʆɳ 20.02.2013 ɼʰˍʱʻʶˋʹ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌ  

ɰΦ ɳɼʃɮɹɲɳʇʆɹɼɶ ʃɳʄɹʁɲʁʅ 

ɲɳ 18.02.2013 ɴ˄ʰˊ˅ʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶʴʴˊʰ˒˗˄ 

ʃɮ 22.02.2013 ɽʺ˅ʹ ʶʴʴˊʰ˒˗˄ 

ʃɮ 27.02.2013 ɴˁʵˇˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ɱˊʰ˃˃ʰˍʶʾʶˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽʸˇˎˋ˗˄ 

ʅ˔ˇ˂˗˄ ˁʰˍʰ˂ˈʴ˖˄ ɾΦʊΦ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʱʻʹ˃ʰ 

ʃɮ 31.05.2013 ɽʺ˅ʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˂ˇʽˉ˗˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ 

ɲɳ 10.06.2013 ɴ˄ʰˊ˅ʹ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄ 

ʃɮ 21.06.2013 ɽʺ˅ʹ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄ 

ʃɮ 28.06.2013 ɼʰˍʱʻʶˋʹ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ɱΦ ɳɼʃɮɹɲɳʇʆɹɼɶ ʃɳʄɹʁɲʁʅ 

ʆɳ 26.06.2013 ɴ˄ʰˊ˅ʹ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰˌ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʃɮ 05.07.2013 ɽʺ˅ʹ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰˌ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʆɳ 16.10.2013 ɽʺ˅ʹ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰˌ ˁʰˍʱʻʶˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ɲɳ 21.10.2013 ɴ˄ʰˊ˅ʹ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʃɮ 25.10.2013 ɽʺ˅ʹ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʃɮ 01.11.2013 ɴˁʵˇˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
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5.  ɩɚɪɚɣɨɤɨɭɡɠɫɠ - ɞɧɞɬɚɫɞɢɫ - 

ɛɚɡɥɨɤɨɜɢɚ 

ɶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˋˍʽˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʺΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍˊʷ˔ˇˎ˄ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋˇʲʰˊˇʾ ˁʰʽ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ˒ˇʽˍʹˍʺΣ ʹ ɳΦɲΦɳΦ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˇˎˋʾʶˌΣ ˇ 

˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍˇ мκп ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ʷ˅ʶ˖˄Φ ʅʶ ˃ʽʰ 

ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗ˋʶʽ ʷʴˁʰʽˊʰ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʰˍʶʾʰ ʺ 

ˍˇ˄ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ˍˇˎ ɲʃɾʅΦ ʂˉˇʽˇˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈˌ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʺ ˒ˇʽˍʺˍˊʽʰ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ 

ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍˇ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʰˊˇˎˋʽ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʵʽˁʰʾ˖˃ʰ 

˄h  ʶˉʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ όʺ ʱ˂˂ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉˇˎ ʻʰ ˇˊʾʸʶʽ ʹ ɳΦɲΦɳΦύ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʽʵʰˁˍʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ 

ʃˊʽ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˍʶˍˊʰ˃ʺ˄ˇˎ ˇ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏΣ 

ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽ˗˄Σ ˁʰ˂ʶʾ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˇˎˋʽʱˋʶʽ ʰʵʽˁʰʽˇ˂ˈʴʹˍʰ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ 25% ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ʷ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʸʹˍʱʶʽ 

˄ʰ ˎˉˇʲʱ˂ˇˎ˄ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʹˍʽˁʱΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʹˍʽˁ˗˄ ʹ ɳɲɳ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

˒ˇʽˍʹˍʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʱ ʺ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ˇʽˍʹˍʺ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈΦ 

ɶ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ л-млΣ ˔˖ˊʾˌ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌΣ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰˌ ˍˇ рΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌΣ ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˂ˇʽˉʷˌ 

ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʲʰˊˏˍʹˍʰ 

ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊ˃ˈʵʽˇ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ʶʾˉʶˍʰʽ ˍˇˎ ол҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΦ ɲʽʶˎˁˊʽ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˈˍʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶ˅ʶˍʰˋˍʷˌ ˁʰʽ ˖ˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽˋʺ 

ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ 

6.  ɥɞɬɚɩɬɭɯɢɚɣɠ ɞɪɜɚɫɢɚ 

ɶ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нˇˎ 

ˍʶˍˊʰ˃ʺ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˇ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈˌ 
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˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽʻʶʾ ˋˍʽˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶˉʰ˄ʶʴʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ мˇˎ ʺ ˍˇˎ нˇˎ ˍʶˍˊʰ˃ʺ˄ˇˎΣ 

ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶʽ ʹ ɳɲɳ ʴʽʰ ˍˎ˔ˈ˄ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ н
ˇˎ

 ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˇˏ ʷˍˇˎˌ ˋˉˇˎʵ˗˄Φ 

ɮ˄ ʹ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ оˇˎ ˍʶˍˊʰ˃ʺ˄ˇˎ 

ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ɮˁʰʵʹ˃ʰʿˁˇˏ ʷˍˇˎˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ˁʰˍʱ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʷˍˇˌΦ 

ʃˊʷˉʶʽ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˒ˇʾˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ɾΦɲΦɳΦ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ н ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˉˊ˗ˍʹˌ ʶʴʴˊʰ˒ʺˌ 

ˋˍˇ ɲΦʃΦɾΦʅΦ 

ɶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎΣ 

ʊʶʲˊˇˎʰˊʾˇˎ ˁʰʽ ɹˇˎ˄ʾˇˎΣ ʰˉˈ ˍˊʽ˃ʶ˂ʺ ʶˉʽˍˊˇˉʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ 

ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳΦɲΦɳΦΦ ɰʰʻ˃ˈˌ ˉˊˇʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ рΣрΦ 

ʆˇ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˁʶʽ˃ʶ˄ˇʴˊʱ˒ˇ ˁʰʽ 

ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ р ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˍˎˉʰΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇˉ˖ˋʵʺˉˇˍʶ 

ˋˏ˄ˇ˕ʹ мΦнлл ʷ˖ˌ нΦллл ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ 

ˁʰ̔ ˉʶˊʾ˂ʹ˕ʹ олл ʷ˖ˌ рлл ˂ʷ˅ʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˅ʷ˄ʹ ʴ˂˗ˋˋʰ 

όˁʰˍʱ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹ ʰʴʴ˂ʽˁʺύΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ɾΦɲΦɳΦ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˇ ˉˊˇʰʴ˖ʴʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˍʰ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʱ 

˃ʰ̒ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɮ˄ ˍˇˏˍˇ ʵʶ˄ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 

ʵʽʶ̱ʾ ʰˌΣ ˇ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈˌ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˉ˂ˈ ˉʽˋˍˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˂ʱʲʶʽ ˉˊˇʲʽʲʱˋʽ˃ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˔˖ˊʶʾΦ 

ɼʰˍϥ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹΣ ʰ˄ ˁʱˉˇʽˇˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈˌ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʷ˔ʶʽ ʲʰʻ˃ˈ п ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ 

ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˂ˇʽˉ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˌΣ ʹ ɳΦɲΦɳΦ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ɾΦɲΦɳΦΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ɱʶ˄ʽˁʺˌ 

ʅˎ˄ʷ˂ʶˎˋʹ ɳʽʵʽˁʺˌ ʅˏ˄ʻʶˋʹˌ όɱΦʅΦɳΦʅΦύ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˇʾ˄˖ˋʹ ˋˍʹ ʅˏʴˁ˂ʹˍˇΦ  

7. ɚɩɨɦɨɥɠ - ɛɚɡɥɨɫ ɝɢɩɤɱɥɚɬɨɫ 

ʁ ʴʶ˄ʽˁˈˌ .ʲʰʻ˃ˈˌ ˍˇˎ ɾΦɲΦɳΦ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ˇ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ 
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ʲʰʻ˃˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ̠ ˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ʶ˄ˈˌ ˍʶˍˊʰ˃ʺ˄ˇˎ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˉΦ˔Φ ʴʽʰ ф ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰΥ ɰʰʻ˃ˈˌ ɾΦɲΦɳΦ Ґ όɯʻˊˇʽˋ˃ʰ 

ʲʰʻ˃˗˄ ф ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ Ҍ (4,5 x ʲʰʻ˃ˈ ̩ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌύ)/13,5. 

ʅˍˇ˄ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ˍʾˍ˂ˇ ˍˇˎ ɾΦɲΦɳΦ ʵʶ˄ ʻʰ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʰ˂˂ʱ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ Ϧɼʰ˂˗ˌϦΣ Ϧɽʾʰ˄ ɼʰ˂˗ˌϦ ʺ ϦɯˊʽˋˍʰϦΣ ˉˇˎ ʻʰ 

ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍʶ˂ʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ɳɾʃΦ 

8. ɩɚɪɨɯɞɫ ɩɪɨɫ ɬɨɭɫ ɮɨɢɬɠɬɞɫ 

ɻȢ ɨ ɫʞʈɼʋʑʇʋʏ ʐʖʉ ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʡʉ ɫʌʋʑɿʡʉ 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶʴʴˊʰ˒˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ʹ ɳΦɲΦɳΦ 

ˇˊʾʸʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ˒ˇʽˍʹˍʺ ʷ˄ʰ ʅˏ˃ʲˇˎ˂ˇΦ ʁ ˋˏ˃ʲˇˎ˂ˇˌ ʵʶ˄ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ 

ˁʰˍϥ ʰ˄ʱʴˁʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʍˌ ˋˏ˃ʲˇˎ˂ˇʽ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍϥ ʰˊ˔ʱˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ ˉˇˎ ʵʽʵʱˋˁˇˎ˄ ˋˍˇ ɲΦʃΦɾΦʅΦΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˇ ˋˏ˃ʲˇˎ˂ˇˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ - ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ - ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˇˏˌ ʺ 

ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˍˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ 

˒ˇʽˍʹˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˈˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽΣ 

ˁʰʽ ʶʽˋʹʴʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ɳΦɲΦɳΦ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎ 

ʴʽʰ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˈΦ 

ɼȢ ɩʍʝʎɼɻʎʂ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋʃʙʆʂȟ ʎʞʉɿʀʎʂ ʈʀ ʐʋ 

ɿʅɻɿʚʆʐʑʋ 

ʁʽ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇʾ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ɲʃɾʅ ϥɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌϥ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉ˂ʺˊʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ˍˇˎ ɳɾʃΦ ʆˇ ˄ʷˇ ˁˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺˌ 

ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌ ɵ˖ʴˊʱ˒ˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ тΦллл ˍΦ˃Φ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʺˊʽˇ 

рлл ʻʷˋʶ˖˄Σ ˉʶˊʾ ˍʽˌ рл ʻʷˋʶʽˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ɶκʇ ˁʰʽ о ˒˖ˍˇʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʽˁʱ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˃ʶˍˊʹˍʱ ʺ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʱˊˍʶˌΦ ɶ ɰʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ʶʾ˄ʰʽ 
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ʵʰ˄ʶʽˋˍʽˁʺΣ ˃ʶ ˖ˊʱˊʽˇ ʰˉˈ ɲʶˎˍʷˊʰ ʷ˖ˌ ʃʰˊʰˋˁʶˎʺ уΥол - 20:00.  

ɶ ˎˉʹˊʶˋʾʰ dial-up ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʽʰˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ όɲɳʃΣ 

ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌΣ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌΣ 

ʵʽˇʽˁʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈύ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˋˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˍˇˎ ɳɾʃ ˁʰʽ ˍˇ INTERNET ʰˉˈ ˍˇ ˋˉʾˍʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ˍ˗˄ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʶˉʽ˂ˇʴʺˌ 

(dial-up modems). 

ɾȢ  ɭʌʋʐʍʋʒʚʀʏ 

ʆˇ ɲʃɾʅ ϥɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌϥ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʺ ˍˇˎ 

ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ɳʃɳɮɳɼΣ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˎˉˇˍˊˇ˒ʽ˗˄ ˋʶ 

ʵˏˇ όнύ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʰ˄ʱ ʷˍˇˌΦ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˎˉˇˍˊˇ˒ʾʰˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ɲʃɾʅ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˍʹˌ ɳɲɳΦ 

ʇˉˇˍˊˇ˒ʾʰ ʰˉˇ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʾ˖ˋʰ˄ ˍʽˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶˉʽʵˈˋʶʽˌ ˁʰˍϥ 

ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˋʶʽˊʱ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰˌ ˋˍʽˌ ˉˊˇʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄Φ 

9. ɚɧɢɨɤɨɜɠɫɠ ɩɪɨɜɪɚɥɥɚɬɨɫ 

ɻȢ ɚʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅɿɻʎʆɻʇʚɻʏ 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ˍˇˎ ɲʃɾʅ ʴʽʰ ζɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˎ˕ʹ˂ˇˏ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰη ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ 

ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ʱˉˇ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ʷˊʴˇΦ ɾʶ ˍʹ ˂ʺ˅ʹ ˍ˖˄ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ˍʶˍˊʰ˃ʺ˄ˇˎ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˊ˖ˍʹ˃ʰˍˇ˂ˈʴʽʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ 

ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄Υ 

Å ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ 

Å ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

Å ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʶˌ 

ʆʰ ʶˊ˖ˍʹ˃ʰˍˇ˂ˈʴʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄˗˄ˎ˃ʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱΣ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰʵʽˁˍˎʰˁʺˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽʵʽˁˇˏ ˁ˖ʵʽˁˇˏ όˁ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˎύΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˉʰ˄ˍʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ʰˉˇˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʱʻʶ 

ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁʱΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˍˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇ˄ 
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ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʷ˂ʰʲʶ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΦ 

ɼȢ ɫʑʉʋʇʅʆʙ ɚʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑ ɝɩɥɫ 

ʅʶ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʱʻʶ ɲʃɾʅ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΥ   

i.  ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰˉˈ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹˍʺ όˉˇˎ ʵʶ˄ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ɳɲɳ ʺ ˍʹ 

ɱʅɳʅ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʶˌ ˍˇˎ ɲʃɾʅύΦ 

ii.  ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹˍʺ όˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷ˂ˇˌ ɲɳʃ ˍˇˎ 

ɳɾʃύΦ 

iii.  ɮˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺ ˍˇˎ ɲʃɾʅΦ 

iv.  ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰ̄ ˈ ˍʹ ʅɳ-ɾʅΣ ˂h ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ 

ʷʴˁˊʽˋʹ ˋˍʹ ʅˏʴˁ˂ʹˍˇ ɳΦʅΦ 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˄ʰ ʵʽʰˍˎˉ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʴ˄˗˃ʹ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄Φ ʁʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 

ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍʹˌ ɳɲɳ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʽ˗˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 

ʅˉˇˎʵ˗˄Φ 

  

   

ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ  

όʰˉˈ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˋˍˇ ɲʃɾʅύ 
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ɲʃɾʅ ζɾɹɼʄʁʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɼɮɹ ɿɮɿʁɲɹɮʆɮʀɳɹʅη 
ʁɲɶɱʁʅ ʅʃʁʇɲʍɿ 

 

 29 

ɚɦɚɤɭɬɢɣɠ ɩɚɪɨɭɫɢɚɫɠ ɥɚɡɠɥɚɬɱɦ 

ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʅʆɮʆɹʅʆɹɼɶ ʊʇʅɹɼɶ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɼΦ ʃʰˊʰˋˁʶˎʰˀʵʹˌ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9950 ʇˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ 1
ˇ
 όʋʶʽ˃ʶˊʽ˄ˈύ 4 4 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ  

ɮˋˁʺˋʶʽˌ // 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ - 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ --- 

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 
 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ɱˊʰˉˍʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌΦ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˁʲʰ˄ˍʽˁˇˏ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˃ˇʾ˖˄ ˒ʶˊ˃ʽˇ˄ʾ˖˄Φ ɼʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰˉʰʴˇˊʶˎˍʽˁʺ 

ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ PauliΣ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʰˊʽʻ˃˗˄ ˁʰˍʱ˂ʹ˕ʹˌ ˁ˂ˉΦΦ 

Å ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˁʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˈˉ˖ˌ ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ˎˉʶˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ 

Å ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʶˁˍˈˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ  

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ Υ 

Å ɳʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

Å ɳʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋʶ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ 

ʲʰˋʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗˄Φ 

Å ɱ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ˎˉʶˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˁˊˎˇˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʵʽʶˉʰ˒ʷˌ Josephson ˁʰʽ 

ˍʰ SQUID. 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ɼ˂ʰˋʽˁʺ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʰˊ˔ʷˌΣ ˃ʽˁˊˇ-ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˂˂ˇʴʺΣ ˔˗ˊˇˌ ˒ʱˋʶ˖˄Σ 

ʶˊʴˇʵʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹΣ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰΣ ˁ˂ʰˋʽˁˈ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱʵˇ˅ˇ ˍˇˎ Gibbs. 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɾʶʴʰ˂ˇ-ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʅˎ˂˂ˇʴʺΦ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˂˂ˇʴʺΣ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏΣ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˂˂ˇʴʺΣ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΣ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ʰʷˊʽʰΣ 

ɾʶʴʰ˂ˇˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˂˂ˇʴʺΣ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ GibbsΣ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ 

ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʰˊ˔ʷˌΣ ˃ʺˍˊʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ  ˋˎ˂˂ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ 

ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʰʷˊʽˇ FermiΣ ʵʽʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ Landau, 

ˉʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ PauliΣ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʰʷˊʽˇ BoseΣ ˒˖ˍˈ˄ʽʰΣ ˒˖˄ˈ˄ʽʰΣ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ Bose-Einstein, 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰʶˊʾ˖˄ Bose ς Fermi ς Boltzmann. 

ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊ˗˄ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˒ʱˋʹˌΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˎʴˊʱ van der WaalsΣ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰʶˊʾˇˎ-ˎʴˊˇˏΣ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ vdW, 

ˁˊʾˋʽ˃ʰ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ vdWΣ ʻʶ˖ˊʾʰ ˃ʷˋˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ 

˒ʱˋʹˌΦ ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ Landau ˁʰʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʱ˅ʹˌΣ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ IsingΣ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 

˃ʷˋˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΦ 

ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˉʶʵʾˇˎΣ ʻʶ˖ˊʾʰ Landau ʴʽʰ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˒ʱˋʹˌΣ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ 

˃ʷˋˇˎ ˉʶʵʾˇˎΦ 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΣ 

ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌΣ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ˃ʹ-ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Boltzmann ˁʰʽ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 

ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌΦ 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɴ˄ˍˎˉʶˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ 

ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

1 ɮ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʲʽʲ˂ʾʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΦ 

2 ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ʰˋˁʺˋʶʽˌ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ζStatistical Physicsη ̱̌ ˎ 

Kubo ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΦ  
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ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ɼɰɮɿʆɹɼɶ ɸɳʍʄɹɮ ʆɶʅ ʇɽɶʅ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɽΦ ʆˋʷˍˋʶˊʹˌ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9951 ʇˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ 1
ˇ
 όʋʶʽ˃ʶˊʽ˄ˈύ 4 4 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

 
http://mycourses.ntua.gr/course_description/i

ndex.php 

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 4 

ɮˋˁʺˋʶʽˌ  

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ - 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ --- 

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 
 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
ɱˊʰˉˍʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ όпн҈ύ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ʶ˅ʷˍʰˋʹ όпу҈ύΦ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˁʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ 

Å ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ʰˊ˔˗˄ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰΥ ɼʰˍʰ˄ˇˇˏ˄ ˍˇ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˈˊ˖˄ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

Å ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʽˁˊˇ- ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇ ̩

¶ ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ όʆʶ˂ʶˋˍʷˌΣ ɼˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΣ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 

SchroedingerΣ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʽʵʽˇˍʽ˃˗˄ύ 

¶ ɲʽʰˁˊʽˍˈ ς ʅˎ˄ʶ˔ʷˌ ˒ʱˋ˃ʰΣ ʄʶˏ˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 

¶ ʋˊˇ˄ʽˁʺ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

¶ ʊˇˊ˃ʰ˂ʽˋ˃ˈˌ DiracΣ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʻʷˋʹˌΣ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇˊ˃ʺˌ 

¶ ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

¶ ɼʲʰ˄ˍʽˁˈˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌΣ ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ς ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ 

¶ ʅˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ ς ɼʶ˄ˍˊʽˁʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ς ɯˍˇ˃ˇ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

¶ Spin 

¶ ʃˊˈˋʻʶˋʹ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃˗˄ 

¶ ɸʶ˖ˊʾʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ 
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¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʅˍʶˊʶˇˏ ʅ˗˃ʰˍˇˌ ς ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʃˇ˂˂˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

¶ ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏ ς ʇʲˊʽʵʽˋ˃ˈˌ 

¶ ɳˎʻˏ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ʸ˗˄ʶˌ Brillouin ˁʰʽ Wigner-Setiz 

¶ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ BlochΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ 

¶ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˔ʱˋ˃ʰˍʰ 

¶ ɸʶ˖ˊʾʰ k.p ς ɳ˄ʶˊʴˈˌ ɾʱʸʰ 

¶ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌ όʁ˃ʱʵʶˌ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ʅʹ˃ʶʾˇˎΣ ʁ˃ʱʵʶˌ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ʋ˗ˊˇˎύ 

¶ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

¶ ɾʷʻˇʵˇˌ ɹˋ˔ˎˊʺˌ ɲʷˋ˃ʶˎˋʹˌ όTight-binding) 

¶ ʊ˖˄ˈ˄ʽʰ 

ʁʄɱɮɿʁɱʄɮɾɾɮ ɲɹɲɮʅɼɮɽɹɮʅ 

1
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ όʆʶ˂ʶˋˍʷˌΣ ɼˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΣ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 

SchroedingerΣ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʽʵʽˇˍʽ˃˗˄ύ 

2
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɲʽʰˁˊʽˍˈ ς ʅˎ˄ʶ˔ʷˌ ˒ʱˋ˃ʰΣ ʄʶˏ˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʋˊˇ˄ʽˁʺ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ʊˇˊ˃ʰ˂ʽˋ˃ˈˌ DiracΣ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʻʷˋʹˌΣ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇˊ˃ʺˌ 

3
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱΦ ɼʲʰ˄ˍʽˁˈˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌΣ ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ς ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ 

4
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʅˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ ς ɼʶ˄ˍˊʽˁʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ς ɯˍˇ˃ˇ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

5
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ SpinΦ ʃˊˈˋʻʶˋʹ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃˗˄ 

6
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɸʶ˖ˊʾʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ 

7
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʅˍʶˊʶˇˏ ʅ˗˃ʰˍˇˌ ς ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʃˇ˂˂˗˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

8
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏ ς ʇʲˊʽʵʽˋ˃ˈˌΦ ɳˎʻˏ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ʸ˗˄ʶˌ Brillouin ˁʰʽ Wigner-Setiz 

9
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ BlochΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˔ʱˋ˃ʰˍʰ 

10
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɸʶ˖ˊʾʰ k.p ς ɳ˄ʶˊʴˈˌ ɾʱʸʰ 

11
 ́
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌ όʁ˃ʱʵʶˌ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ʅʹ˃ʶʾˇˎΣ ʁ˃ʱʵʶˌ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ʋ˗ˊˇˎύΦ 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

12
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɾʷʻˇʵˇˌ ɹˋ˔ˎˊʺˌ ɲʷˋ˃ʶˎˋʹˌ όTight-binding) 

13
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʊ˖˄ˈ˄ʽʰ 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋ́ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ό˃ʷˋ˖ 

ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰˌύ 

ʃʰˊʰʵˈˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾʰ Powerpoint ό˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ mycourses) 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

1) ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˍˈ˃ˇˌ ɹɹ όʅΦ ʆˊʰ˔ʰ˄ʱˌύΦ 

2) Atomic and Electronic Structure of Solids (E. Kaxiras). 

3) Solid State Physics (N. Ashcroft and N.D. Mermin). 

4) ʊˎˋʽˁʺ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˍˈ˃ˇˌ ɹɹ όɳΦ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎύΦ 

5) Quantum Theory of Matter: A Novel Introduction (A. Modinos). 
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ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʊʇʅɹɼɶ ɶɾɹɮɱʍɱɹɼʍɿ ʇɽɹɼʍɿ ɼɮɹ ɲɹɮʆɮʀɳʍɿ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɹΦ ʄʱˉˍʹˌΣ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅɳɾʊɳΣ ɳɾʃ 

ɲΦ ʆˋʰ˃ʱˁʹˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅɶɾɾʇΣ ɳɾʃ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9952 ʇˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ 2
ˇ
 όɳʰˊʽ˄ˈύ 4 4 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

 http://mycourses.ntua.gr/course_description/i

ndex.php?cidReq=PSTGR1052 

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 3 

ɮˋˁʺˋʶʽˌ 0.5 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ 0.5 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ  

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 
ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌΣ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺΣ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
ɱˊʰˉˍʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ 

ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʶˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˋʶʽˊʷˌ ʰˋˁʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ω ɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˋˎ˃ˉʰʴʺ 

˃ˇˊ˒ʺΦ 

ω ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ 

ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ 

ω ɶ  ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄Υ  

ω ʆʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʶ˄ʵˇʴʶ˄˗˄ ˁʰʽ ʶ˅˖ʴʶ˄˗˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ 

ω ʆʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍˇˎˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ω ʆʰ ˄ʷʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˃ʾʰˌΣ ʵˏˇ ʺ ˁʰʽ 

ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˄ʰ˄ƻˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ω ʅˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΦ ɲˇ˃ʺ ɵ˗˄ʹˌΣ ɯ˃ʶˋˇ ς ʷ˃˃ʶˋˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˔ʱˋ˃ʰ 
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ω ʅ˔ʷˋʶʽˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ς ˇˉ˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˃ʱʸʰ ˋˍʰ ʰˁˊˈˍʰˍʰΦ ɳ˅ʽˍˈ˄ʽʰ 

ω ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˒ˇˊʷ˖˄Φ  ʅˍʱʻ˃ʹ CŜǊƳƛ ʶ˄ʵˇʴʶ˄˗˄ 

ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ 

ω ɳ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˁʰʽ ˋˍʱʻ˃ʹ CŜǊƳƛ  ʊˇˊʶʾˌ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ω ʅˍʱʻ˃ʹ CŜǊƳƛ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʱˋʹ ʶˉʰ˒ʺˌ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˒ˇˊʷ˖˄ 

ω ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ 

ω ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɱʷ˄˄ʹˋʹ ʶˉʰ˄ʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˒ˇˊʷ˖˄Φ 

ω ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ -ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɲʾˇʵˇˌ ʶˉʰ˒ʺˌ Ǉ-n. 

ω ɹʵʰ˄ʽˁʺ  ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʵʾˇʵˇˌ Ǉ-ƴΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ɹ-V. 

ω ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʵʽˈʵˇˎΦ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ω ɳˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ-ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏΦ ɳˉʰ˒ʺ {ŎƘƻǘǘƪȅΦ ·ʰˊʰˁˍʹˊʹˋˍʽˁʷˌ  L-V. 

ω ʍ˃ʽˁʷˌ ʶˉʰ˒ʷˌΦ ɲˇ˃ʺ ɾh{Φ ɹʵʰ˄ʽˁʺ ʵʾˇʵˇˌ  ah{ 

ω ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʵʾˇʵˇˌ ah{Φ  ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ  L-V. 

ω ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰˍ˖˒˂ʾˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ 

ω ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄  - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ 

ω ɳˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˋʶ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ˉʹʴʰʵʽ˗˄  ʆʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽ 

ω ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˁʱ˃˕ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄  ʸ˖˄˗˄ ʶˍʶˊˇʵˇ˃ʺˌ  ʆˊʽʴ˖˄ʽˁˈ 

ˁʲʰ˄ˍʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽΦ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁʲʰ˄ˍʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽ 

ω ʆˇ ˁʲʰ˄ˍʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽ ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇ-ʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˋˍˇ о-ʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʹ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ω ʅˎ˄ʶ˔ʷˌ ˒ʱˋ˃ʰ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʹʴʰʵʽ˗˄ ˁʰʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ʃʾ˄ʰˁʶˌ ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ  

ɲʽʷ˂ʶˎˋʹˌ 

ω ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʹʴʰʵʽ˗˄ 

ω ʇˉʶˊˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΦ ɾʾ˄ʽ-ʸ˗˄ʶˌΣ ˃ʾ˄ʽ-˔ʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ω ɼʲʰ˄ˍʽˁʱ ˄ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ω ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ς ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʃʶʵʾˇ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ω ɼʲʰ˄ˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ IŀƭƭΣ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ !ƘŀǊƻƴƻǾ-Bohm 

ω ʁˉˍʽˁʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋʶ ˁʲʰ˄ˍʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽ  

ʁˊʴʰ˄ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

1
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʅˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΦ ɲˇ˃ʺ ɵ˗˄ʹˌΣ ɯ˃ʶˋˇ ς ʷ˃˃ʶˋˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˔ʱˋ˃ʰΦ 

ʅ˔ʷˋʶʽˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ς ˇˉ˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˃ʱʸʰ ˋˍʰ ʰˁˊˈˍʰˍʰΦ ɳ˅ʽˍˈ˄ʽʰΦ 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

2
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˒ˇˊʷ˖˄Φ  ʅˍʱʻ˃ʹ CŜǊƳƛ 

ʶ˄ʵˇʴʶ˄˗˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɳ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˁʰʽ ˋˍʱʻ˃ʹ CŜǊƳƛ  ʊˇˊʶʾˌ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌΣ 

˃ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍʱʻ˃ʹ CŜǊƳƛ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʱˋʹ ʶˉʰ˒ʺˌ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˒ˇˊʷ˖˄ 

3
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥΦ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊʷ˖˄Φ  

4
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ  ɲʾˇʵˇˌ ʶˉʰ˒ʺˌ Ǉ-n. 
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5
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ-ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏΦ ɲˇ˃ʺ ɾh{ 

6
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ /ƻǳƭƻƳō ˁʰʽ ˍˊʰ˄ˋʾˋˍˇˊ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ  

7
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄  - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹΦ ɳˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˋʶ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʹʴʰʵʽ˗˄Φ 

ʆʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽΦ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˁʱ˃˕ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄  ʸ˖˄˗˄ ʶˍʶˊˇʵˇ˃ʺˌ   

8
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʆˊʽʴ˖˄ʽˁˈ ˁʲʰ˄ˍʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽΦ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁʲʰ˄ˍʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽΦ ʆˇ ˁʲʰ˄ˍʽˁˈ 

ˉʹʴʱʵʽ ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇ-ʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˋˍˇ о-ʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

9
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʅˎ˄ʶ˔ʷˌ ˒ʱˋ˃ʰ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʹʴʰʵʽ˗˄ ˁʰʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ʃʾ˄ʰˁʶˌ 

ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ς ɲʽʷ˂ʶˎˋʹˌΦ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʹʴʰʵʽ˗˄Φ  

10
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʇˉʶˊˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΦ ɾʾ˄ʽ-ʸ˗˄ʶˌΣ ˃ʾ˄ʽ-˔ʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

11
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ  ɼʲʰ˄ˍʽˁʱ ˄ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

12
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ς ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʃʶʵʾˇ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

ɼ˂ʰˋʽˁˈ ˁʰʽ ɼʲʰ˄ˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ IŀƭƭΣ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ !ƘŀǊƻƴƻǾ-Bohm.  

13
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʁˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʁˉˍʽˁʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋʶ 

ˁʲʰ˄ˍʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ˇˉˍʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ό˃ʷˋ˖ 

ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰˌύ 

http://mycourses.ntua.gr/document/document.php?cmd=exChDir&file=%2F%C4%

E9%E1%F6%DC%ED%E5%E9%E5%F2_%D0%E1%F1%E1%E4%FC%F3%E5%F9%ED_%

C9._%D1%DC%F0%F4%E7 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɮ ɮɿɮʅɼʁʃɶʅɶʅ ς ɹɲɹʁʆɶʆɳʅ ɶɾɹɮɱʍɱʍɿ 

¶ S. M. SzeΣ άSemiconductor Devices, Physics and TechnologyέΣ 
Wiley, NY, 1985 

¶ B. G. Streetman, S. BanerjeeΣ άSolid State Electronic DevicesέΣ 
Prentice Hall, UK, 2000 

¶ S. O. KasapΣ άPrinciples of Electronic Materials and DevicesέΣ 
McGraw Hill, NY, 2002  [ɳˉʾˋʹˌ, ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ʰˉˈ 
ʶˁʵˈˋʶʽ ̩ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎ]. 

¶ P. S. KireevΣ άSemiconductor PhysicsέΣ aƛǊΣ aƻǎŎƻǿΣ мфту 

¶ ɳΦ ɿΦ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ ζʊˎˋʽˁʺ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌηΣ ʃɳɼ κ ɹʆɳΣ 
ʆˈ˃ˇˌ ɮ όмффтύΣ ˋΦофп-пруΦ ʆˈ˃ˇˌ ɰ όнллоύΣ ˋΦ мтм-192 

ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɮ ɱɹɮ ɶɾɹɮɱʍɱɹɼɮ ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ʋɮɾɶɽʍɿ ɲɹɮʅʆɮʅɳʍɿ 

Å M. J. Kelly, Low-Dimensional Semiconductors, (Materials, 
Physics, Technology, Devices), Oxford University Press, 1995 

Å P. K. Basu, Theory of Optical Processes in Semiconductors ς Bulk 
and Microstructures, Oxford University Press, 1997 

Å D. K. Ferry, S. M. Goodnick, Transport in Nanostructures, 
Cambridge Univ. Press, 1997 

Å J. H. Davies, The physics of Low Dimensional Semiconductors ς 

http://mycourses.ntua.gr/document/document.php?cmd=exChDir&file=%2F%C4%E9%E1%F6%DC%ED%E5%E9%E5%F2_%D0%E1%F1%E1%E4%FC%F3%E5%F9%ED_%C9._%D1%DC%F0%F4%E7
http://mycourses.ntua.gr/document/document.php?cmd=exChDir&file=%2F%C4%E9%E1%F6%DC%ED%E5%E9%E5%F2_%D0%E1%F1%E1%E4%FC%F3%E5%F9%ED_%C9._%D1%DC%F0%F4%E7
http://mycourses.ntua.gr/document/document.php?cmd=exChDir&file=%2F%C4%E9%E1%F6%DC%ED%E5%E9%E5%F2_%D0%E1%F1%E1%E4%FC%F3%E5%F9%ED_%C9._%D1%DC%F0%F4%E7
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An Introduction, Cambridge Univ. Press, 1998 
Å V. M. Mitin, V. A. Kochelap, M. A. Stroscio, Quantum 

Heterostructures ς Microelectronics and Optoelectronics, 
Cambridge Univ. Press, 1999 

Å P. Harrison, Quantum Wells, Wires and Dots, Theoretical and 
Computational Physics,John Wiley & Sons, 2001 

Å E. L. Wolf, Nanophysics and Nanotechnology, Wiley 2004 
Å ½Φ DŀōǳǊǊƻΣ ΧΣ [Φ tŀǾŜǎƛ, Nanostructured Silicon for Photonics, 

Trans Tech. Publications 2005 
Å G. W. Hanson, Fundamentals of Nanoelectronics, Pearson 

Prentice Hall, 2008 
 

 

ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ɲɹɳʄɱɮʅɹɳʅ ɼɮʆɮʅɼɳʇɶʅ ɾɹɼʄʁ ɼɮɹ ɿɮɿʁ ʅʇʅʆɶɾɮʆʍɿ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɳΦ ɱˇʴʴˇ˂ʾʵʹˌΣ ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ɳˊʶˎ˄˗˄Σ ɹɾɶɽΣ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

ɲΦ ɲʰʲʱʸˇʴ˂ˇˎΣ ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ɳˊʶˎ˄˗˄Σ ɹɾɶɽΣ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

ɮΦ ɿʰˋʽˇˉˇˏ˂ˇˎΣ ɲʽʶˎʻˏ˄ˍˊʽʰ ɳˊʶˎ˄˗˄Σ ɹɾɶɽΣ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9953 ʇˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ 1
ˇ
 όʋʶʽ˃ʶˊʽ˄ˈύ 4 4 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ  

ɮˋˁʺˋʶʽˌ  

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ  

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ 
ɳ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʻʰˊˇˏ ˔˗ˊˇˎ ˋˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇˎ 

ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ 

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 
 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 

ɱˊʰˉˍʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 

ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʶˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍΩ ˇʾˁˇ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 

ˉʰˊʱʵˇˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰˌ όнл҈ύΦ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ɶ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʽˁˊˇ ˁʰʽ 

˄ʰ˄ˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ό˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇ-ʹ˂ʶˁˍˊˇ-˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ύ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ όtop-down). 
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ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄Υ 

¶ ʆʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ 

˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Φ  

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ɹV. 

¶ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰˌ όˇˉˍʽˁʺΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵʷˋ˃ʹˌύ  

¶ ɳʴ˔ʱˊʰ˅ʹ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ό˒ˎˋʽˁʺ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ  

¶ ɸʶˊ˃ʽˁʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ˇ˅ˎ˄ʽˍˊʽʵʾ˖ˋʹ  

¶ ɹˇ˄ˍʽˁʺ ʶ˃˒ˏˍʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄  

¶ ɾʷʻˇʵˇʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˂ʶˉˍ˗˄ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄ όʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˅ʱ˔˄˖ˋʹΣ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰˉˇ ʰˍ˃ˇˏˌύ 

¶ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ όback-end) 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

Silicon VLSI Technology (JD Plummer, MD Deal, PB Griffin, ed. Prentice 
Hall 2000) 

 

ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ɿɮɿʁɶɽɳɼʆʄʁɿɹɼɳʅ ɲɹɮʆɮʀɳɹʅ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɲΦ ʆˋʰ˃ʱˁʹˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅ˔ˇ˂ʺ ɶɾɾʇΣ ɳɾʃ 

ɲΦ ʆˋˇˎˁʰ˂ʱˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳΦɾΦʊΦɳΦΣ ɳɾʃ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9954 ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 2
ˇ
 όɳʰˊʽ˄ˈύ 3 3 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 2 

ɮˋˁʺˋʶʽˌ 0,5 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ 0,5 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ɲˏˇ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏΦ 

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 
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ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ɱˊʰˉˍʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ 

ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʶˌ όтл҈ύ ˁʰʽ ʴˊʰˉˍʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˁʻʷˋʶʽˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌ όол҈ύΦ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ Field Effect. 

Å ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˃ʾˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇ- ˋʶ ˄ʰ˄ˇΦ 

Å ɶ ʴ˄˗ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлнрΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄Υ 

Å ɿʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʽˁˊˇ- ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ 

Å ɿʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ ˁˊʽˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΣ ɲʽˉˇ˂ʽˁʱ transistors- ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌΦ 

Å ɲˇ˃ʺ MOSΣ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ MOSFETΣ ʅ˃ʾˁˊˎ˄ˋʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄- ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ʻʶˊ˃˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ όhot carriers). 

Å ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎΦ  

Å ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΥ SOI MOSFET ό˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˇʴˎ˃˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˁ˂ʰˋˋʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ MOSFET ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ Σ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˈ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇΣ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ύ 

Å ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ˉˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˄ʰ˄ˇˁʰ˂˖ʵʾ˖˄ 

Å  ɾʹ ˉˍʹˍʽˁʷˌ ɾ˄ʺ˃ʶˌ 

Å  ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ- ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ˋˍʰʻʶˊʱˌΣ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʶˎˁʽ˄ʹˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇΦ 

ʁˊʴʰ˄ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɴ˄ˍˎˉʶˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ 

ʊˎˋʽˁʺ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ɲʽʵʰˋˁˈ˄ˍ˖˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

1) Semiconductor Device and Technology, S.M. Sze. 

2) MOS Physics and Technology, E.H. Nicollian, J.R. Brews. 

3) Operation and Modeling of the MOS Transistor, Y. Tsividis. 

4) Fin-FETs and other multi-gate transistors, JP Colinge 

 

  



ɮɼɮɲɶɾɮɻɼʁ 
ɳʆʁʅ нлмн-13 
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ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ɾɹɼʄʁ ɼɮɹ ɿɮɿʁ ɮɹʅɸɶʆɶʄɳʅ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɲΦ ʆˋˇˎˁʰ˂ʱˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳΦɾΦʊΦɳΦΣ ɳɾʃ 

ɳΦ ʊ˖ˁʾˍʹˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳΦɾΦʊΦɳΦΣ ɳɾʃ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9955 ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 2
ˇ
 όɳʰˊʽ˄ˈύ 3 3 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 2 

ɮˋˁ̋̀ ʶʽˌ 0.5 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ 0.5 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ 
ɳ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇ-ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ όˉʾʶˋʹˌΣ ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌΣ 

ˇˉˍʽˁˇˏˌύ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Φ 

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
ɱˊʰˉˍʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ 

ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʶˌΦ ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌ όнл҈ύΦ  

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ɶ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʽˁˊˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ 

Å ɶ ʶ˃ˉʷʵ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʶ˄ʽˁ˗˄ ʰˊ˔˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Φ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰΥ 

Å ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ ʷ˄ʰ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

όʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰΣ ˎˋˍʷˊʹˋʹΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˁ˂ˉύΦ 

Å ɱ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Φ 

Å ɱ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ 

ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ 

Å ɳʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʽˁˊˇʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ω  ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʊˎˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ 

Å ɾʽˁˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ 

Å ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ 

Å ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌκ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˔˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˉʽʶʸˇʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 

Å -ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˊˇʺˌ 

Å ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ 

Å ʋʹ˃ʽˁˇʾ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ʲʽˇʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ 

Å ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ 

Å ʁˉˍʽˁˇʾ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ʴʽʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ 

Å ɾʽˁˊˇ ˁʰʽ ˄ʱ˄ˇ-ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ Fabry-Perot ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ 

Å ɾʷʻˇʵˇʽ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʽˁˊˇʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ 

ʁˊʴʰ˄ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

1) Microsensors. Principles and Applications, J. Gardne. 

2) Sensors. A Comprehensive Survey Ed. By W Gopel, J. Hesse and J. 

Zemel, vol. 7, VCH. 

3) Microsystems Design, SD Senturia. 

4) Fundamentals of microfabrication, MJ Madou. 

5) Microsensors in The Optical Energy Domain, Klas Hjort, 

Materialvetenskap. 

 

  



ɮɼɮɲɶɾɮɻɼʁ 
ɳʆʁʅ нлмн-13 
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ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ɰɹʁɿɮɿʁʆɳʋɿʁɽʁɱɹɮ ɱɹɮ ɮɹʅɸɶʅɶ ɼɮɹ ʁʃʆɹɼɶ 

ɮʃɳɹɼʁɿɹʅɶ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɲΦ ɱʽˈʲʰΣ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰΣ ʅɶɾɾʇΣ ɳɾʃ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9956 ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 2
ˇ
 όɳʰˊʽ˄ˈύ 3 3 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 2 

ɮˋˁʺˋʶʽˌ 0,5 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ 0,5 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ  

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ ʁˉˍʽˁʺΣ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΣ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɰʽˇ˒ˎˋʽˁʺˌ 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
ɱˊʰˉˍʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

¶ ɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ɿʰ˄ˇʲʽˇ˒˖ˍˇ˄ʽˁʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ɰʽˇʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΣ ˍʹ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʺΦ 

¶ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍʹˌΥ ɾˇˊʽʰˁʺ ɰʽˇʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΣ ɲʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ 

ˁʰʽ ɸʶˊʰˉʶˎˍʽˁʷˌ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ɰʰˋʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ɰʽˇ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ 

ʃˇ˂ˎˉ˂ʶ˅ʾʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇʲʽˇʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇʾ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶ˅ˇʽˁʶʽ˖ʻʶʾ ˃ʶΥ 

¶ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˋʶ ɿʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˒˖ˍˈˌ ˃ʶ ʲʽˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΦ 

¶ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ɼˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΦ 

¶ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɾʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ɰʽˇː˂ʽˁ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˒˖ˍˈˌ ˃ʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰΣ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ʽˋˍˇˏˌ 

5b!Σ ʃˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ɼˏˍˍʰˊʰΦ 

ɳˉ̔ʵˊʱˋʶʽˌ ˒˖ˍˈˌ ˃ʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˈˊʽʰΣ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ʽˋˍˇˏˌ  

ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʊʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɾʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Φ 
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ɿʰ˄ˇʲʽˇʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 

ɮˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʊʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ 

ʋˊ˖˃ˇ˒ˈˊʰ ɾˈˊʽʰ ʊʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ςɹ˔˄ʹʻʷˍʶˌΦ  

ʅˎ˄ʶˋˍʽʰˁʺ ɮˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ  

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɼˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ɼˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ɲʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ  

ɮˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ !Ca  

ʁˉˍʽˁˇʾ ɰʽˇʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΦ 

ɹʰˍˊʽˁʷˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  

ʊ˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɸʶˊʰˉʶʾʰ ˁʰʽ ɲʽʱʴ˄˖ˋʹ  

ɿʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺΦ 

ʆˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ɿʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 

ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄ʹ ɰʽˇ˒˖ˍˇ˄ʽˁʺ ˋˍʹ ɱˇ˄ʽʵʽ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʃˊ˖ˍʶˇ˃ʽˁʺ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ɴ˄˄ˇʽʶˌ ɰʽˇˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ  

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ 5b!Σ ʃˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ 

ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɽʺ˕ʹˌ ˁʰʽ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ɾʶʴʱ˂ˇˎ ɮˊʽʻ˃ˇˏ ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

(Biomarkers). 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

 

ʁˊʴʰ˄ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

1
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˒˖ˍˈˌ ˃ʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰΣ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ʽˋˍˇˏˌΦ 5b!Σ ʃˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ɼˏˍˍʰˊʰΦ  

2
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˒˖ˍˈˌ ˃ʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˈˊʽʰΣ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ʽˋˍˇˏˌΦ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ 

ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʊʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ɾʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Φ 

3
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʱˋˁʹˋʹΥ 3-5 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ  ɲʽʱʵˇˋʹˌ ʊ˖ˍˈˌ ˋʶ ɹˋˍˇˏˌ ˃ʶ ˍʹ 

ɾʷʻˇʵˇ aonte Carlo. 

4
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɿʰ˄ˇʲʽˇʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʊʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ ʋˊ˖˃ˇ˒ˈˊʰ 

ɾˈˊʽʰ ʊʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ςɹ˔˄ʹʻʷˍʶˌΦ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɼˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ɼˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ɲʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

5
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʱˋˁʹˋʹΥ ʅˎ˄ʶˋˍʽʰˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ laser - Laser 

Scanning Confocal Microscopy. 

6
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʱˋˁʹˋʹΥ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ɮˍˇ˃ʽˁʺˌ ɲˏ˄ʰ˃ʹˌ ʴʽʰ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʱ 

ɲʶʾʴ˃ʰˍʰΦ 

тʹ ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʁˉˍʽˁˇʾ ɰʽˇʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΦ 

8
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɹʰˍˊʽˁʷˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ɿʰ˄ˇ˒˖ˍˇ˄ʽˁʺˌΦ ʊ˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɸʶˊʰˉʶʾʰ ˁʰʽ ɲʽʱʴ˄˖ˋʹ 

9
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɿʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺΦ ʆˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ɿʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 

10
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄ʹ ɰʽˇ˒˖ˍˇ˄ʽˁʺ ˋˍʹ ɱˇ˄ʽʵʽ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʃˊ˖ˍʶˇ˃ʽˁʺΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ 

ɴ˄˄ˇʽʶˌ ɰʽˇˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ  

11
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ 5b!Σ ʃˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ 

12
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɽʺ˕ʹˌ ˁʰʽ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ɾʶʴʱ˂ˇˎ ɮˊʽʻ˃ˇˏ 

ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ ό.ƛƻƳŀǊƪŜǊǎύΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

13
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʱˋˁʹˋʹΥ  ɰʽˇˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺ ς ɮ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋʶ 
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ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ɰʱˋʶʽˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɴ˄ˍˎ̄ ʶˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ 

ɮˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʷ˄ˍˎˉʶˌ ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ό˃ʷˋ˖ 

ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰˌύ 

http://mycourses.ntua.gr/document/document.php 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

¶ ɱɹʁɰɮΣ ɲʽʵ˗Σ нлммΣ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɿʰ˄ˇʲʽˇ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʁˉˍʽˁʺ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΣ м
ʹ
 ʷˁʵˇˋʹΣ ɮʻʺ˄ʰΥ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰΦ 

¶ PRASAD, Paras, 2006, Introduction to Biophotonics, New Jersey: 

John Wiley & Son Inc. 

¶ Vo-DINH, Tuan, 2003, Biomedical Photonics, Florida: CRC Press. 

¶ ROUX, Christian, COATRIEUX Jean-Louis, 1997, Contemporary 

perspectives in 3D Biomedical Imaging, IOS Press. 

¶ Paddock, Stephen, 1999, Confocal Microscopy: Methods and 

Protocols, New Jersey: HUMANA PRESS. 

¶ MORRIS,Vic, KIRBY, A.R., GUNNING, Patrick, 2008, Atomic Force 

Microscopy for Biologists, London: Imperial College Press. 

 

ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ɮɿɮʃʆʇʀɶ ɼɮɹ ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅɾʁʅ ɿɮɿʁɲʁɾʍɿ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɲˊ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌ ɱˇʴʴˇ˂ʾʵʹˌ  

όʲˇʹʻˇʾΥ ɲˊ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍˇˏʵʹˌΣ ɲˊ ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ɼˈˁˁˇˊʹˌύ 

ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɼ˖˄κ˄ˇˌ ɮΦ ʋʰˊʽˍʾʵʹˌ  
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ˇ
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ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ 
--- 

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

ɰʰˋʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺΣ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ˃ʽʰ 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

˂ʾʴʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇˍʶ˔˄ʾʰˌΦ ɳˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʁΦɼΦ ʺ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˋʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʽˁˊˇ ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺˌΦ 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰΣ ʰˋˁʺˋʶʽˌΣ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰΣ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ɾʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˍˈˋˇ  άʶˁ ˍ˖˄ ʱ˄˖έ 

(top-downύ ʵʹ˂ʰʵʺ ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ʶʴ˔ʱˊʰ˅ʹ ʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ άʶˁ ˍ˖˄ 

ˁʱˍ˖έ όbottom-upύ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˎˍˇ-ˇˊʴʱ˄˖ˋʹΦ  

ʃʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όMEMS-NEMSύ ˃ʶ 

ʶʴ˔ʱˊʰ˅ʹ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ  ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ˄ʰ˄ˇˏ˒ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰΦ 

ʅˎʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˄ʰ˄ˇʿ˄˗˄Σ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˁʰʽ ʵʽʵˎʱˋˍʰˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ɲʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍʷˍˇʽ˖˄ 

˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ άʶˁ ˍ˖˄ ʱ˄˖έ ˁʰʽ  άʶˁ ˍ˖˄ ˁʱˍ˖έ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄Φ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˋʶʽˊʽʰˁʺ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ άʶˁ ˍ˖˄ ʱ˄˖έ ˁʰʽ άʶˁ ˍ˖˄ ˁʱˍ˖έ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

˄ʰ˄ˇ-ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺˌΦ 

ü ɱʽʰ ˍʹ˄ άʶˁ ˍ˖˄ ʱ˄˖έ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ ʲʺ˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶʴ˔ʱˊʰ˅ʹ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɾʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʴ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʺ ʲʰˋʽˁʺ 

˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΥ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ  ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˔ʹ˃ʶʾʰ ʰʶˊʾ˖˄Σ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ 

˔ʹ˃ʶʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶʴ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌΣ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ 

ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇ ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˄ʰ˄ˇˏ˒ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ʻʷ˃ʰˍʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɳʽˋʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˍˇ˃ʷʰˌ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ 

ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʽʵʱˋˁʶˍʰʽ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʴʽʰ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌΣ ʹ˃ʽ-ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ˇˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ AFM, SEM 

ˁʰ̔ ˉˊˇ˒ʽ˂ˇ˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶ˂˂ʶʽ˕ˇ˃ʶˍˊʾʰ ʴʽʰ ˒ʽ˂˃ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ 

ʶʴ˔ʱˊʰ˅ʹ ʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰΦ 
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ü ɱʽʰ ˍʹ˄ άʶˁ ˍ˖˄ ˁʱˍ˖έ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶ 

ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʴʷ˂ʹˌ ό{ƻƭ-Gel), ˈˉ˖ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˄ʰ˄ˇʿ˄˗˄Σ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌ 

ˍˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˄ʰ˄ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΥ ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʰˁʰ˃˕ʾʰΣ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʶˊˉˎˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˍˇˉʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇˉʽˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ 

˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˇ κ ˃ʶˋˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʹʻʽˁʺˌ ˁʰʽ ʵʶˇ˄ˍˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ:  

ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ άʶˁ ˍ˖˄ ʱ˄˖έ 

ü ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʶ˄ˇˏΣ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁˇˏ ʶ˂˂ʶʽ˕ˈ˃ʶˍˊˇˎ 

ü ɿʰ˄ˇˑ˒ʰ˄ˋʹ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰΣ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 

ʵʽʰʲˊˇ˔ʺˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃˗˄ ʴʽʰ MEMS ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 

ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ άʶˁ ˍ˖˄ ˁʱˍ˖έ 

ü ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˄ʰ˄ˇʵˇ˔ʶʾ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎ όʆiʁ2ύ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵˇˏˌ 

ʴʷ˂ʹˌ όsol-gel) 

ü ɿʰ˄ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˂ʶˉˍ˗˄ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄Σ ɿʰ˄ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˄ʰ˄ˇ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ κ 

˄ʰ˄ˇˊʱʲʵ˖˄Σ ɿʰ˄ˇˍˊʽʲˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗˄ 

ʁʄɱɮɿʁɱʄɮɾɾɮ ɲɹɲɮʅɼɮɽɹɮʅ 

ɾʷˊˇˌ м ς ɿʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ζʶˁ ˍ˖˄ ʱ˄˖η ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ  

ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌ ɱˇʴʴˇ˂ʾʵʹˌ  

ό˃ʶ ˉˊˇˋˁʶˁ˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ ʰˉˈ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍˇˏʵʹ ˁʰʽ ɱʶ˗ˊʴʽˇ ɼˈˁˁˇˊʹύ 

1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

2. ɰʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ɹΣ 

ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ 

3. ɰʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ɹɹ 

4. ɰʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ɹɹɹ 

5. ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˔˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˋˏʸʶˎ˅ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺΦ 

6. ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ˋˏʸʶˎ˅ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ  

ɮύ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʶ˄ˇˏ ˁʰʽ ʰˊ˔ʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˁʶ˄ˇˏ ɲʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˂˂ʶʽ˕ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˋʶ 

ˎ˃ʷ˄ʽʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˉˇˎ ʶ˄ʰˉˇˍʷʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˉΦ˔Φ ʴʽʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ɰύ ʆˎ˔ʰʾʰ 

˄ʰ˄ˇʵˈ˃ʹˋʹ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˁʰʽ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʲˊˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ 

ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴ˖˄ʽ˗˄ ʶˉʰ˒ʺˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃˗˄ ʴʽʰ MEMS ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 
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ɾʷˊˇˌ 2:  ʅˏ˄ʻʶˋʹ ζʁ  ˁˍ˖˄ ˁʱˍ˖η ϧ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗˄  

Bottom-up synthesis and characterization of nanomaterials and nanostructures  

ɼ̟ ˄κ˄ˇˌ ɮΦ ʋʰˊʽˍʾʵʹˌ   

ό˃ʶ ˉˊˇˋˁʶˁ˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ ʰˉˈ ɹΦ ɼʰˊˍˋ˖˄ʱˁʹΣ ɶ˂ʾʰ ɼˇˏ˃ˇˎ˂ˇΣ ɱΦ ɼˈˊʵʰύ 

1. ɾʷʴʶʻˇˌΣ ɼ˂ʾ˃ʰˁʰ ϧ ɾˇ˄ʱʵʶˌΦ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ɿʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ɳ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 

ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ɳ˄ʵˇʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɿʰ˄ˇʵˇ˃ʷˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Υ 

ɿʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

2. ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃ʷˌΥ ɿʰ˄ˇˁʰ˂˗ʵʽʰ ɲʽʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃ʷˌΥ ɽʶˉˍʱ ˎ˃ʷ˄ʽʰ 

ʊˇˎ˂ʶˊʷ˄ʽʰ όʁ ˒ˇˎ˂ʶˊʾˍʹˌ /60 ˁʰʽ ˍʰ ˉʰˊʱʴ˖ʴʰ ˒ˇˎ˂ʶˊʷ˄ʽʰύΦ ɿʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ 

ɯ˄ʻˊʰˁʰ 

3. ʆʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʴʷ˂ʹˌ ό{ƻƭ-DŜƭύ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʶˉʰ˒˗˄Φ ɿʰ˄ˇʵʽʶʾˋʵˎˋʹ 

(Nanoindentationύ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ϧ ɽʶˉˍ˗˄ ʇ˃ʶ˄ʾ˖˄Φ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌκʆˊʽʲˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

4. ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ʆˇ˅ʽˁˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ 

ɵʹˍʺ˃ʰˍʰ ɲʶˇ˄ˍˇ˂ˇʴʾʰˌκ ɶʻʽˁʺˌ ˋˍʹ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ  

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˄ʰ˄ˇʵˇ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʴʷ˂ʹˌ όSOL-GELύΦ ɿʰ˄ˇʵˇ˔ʶʾʰ 

ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎ όʆiʁ2ύΦ ɿʰ˄ˇʵˇ˔ʶʾʰ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ʵʹ˃ʹˍˊʾˇˎ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʽ˄ʾˇˎ 

[Ce2(MoO4)3]Φ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ʴʰ˂ʰˁˍ˗˃ʰˍˇˌ - ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ ɿʰ˄ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ 

˄ʰ˄ˇˍˊʽʲˇ˂ˇʴʽˁʷˌ  ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɾʶ˂ʷˍʹ 

˄ʰ˄ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹˌ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰʲˊˇ˔ʺˌ 

ʅˏʸʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ top-down ˁʰʽ bottom up ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ όɼΦɮΦ ʋʰˊʽˍʾʵʹˌύ ς όɳΦ ɱˇʴʴˇ˂ʾʵʹˌύ 

ɾʷˊˇˌ оΥ ʃˊˇʰʽˊʶˍʽˁˈ ς  

όɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌ ɱˇʴʴˇ˂ʾʵʹˌύ  

όʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁΦ ʋʰˊʽˍʾʵʹ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ʶ˅ʁ̱ ʱʸʶˍʰʽύ 

1. ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺˌ ɹΥ ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍʹˌ 

2. ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺˌ ɹɹΥ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ όfractals) 

3. ɲʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ 

ˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ʰˎˍˇ-ˇˊʴʱ˄˖ˋʹΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

4. ʋʹ˃ʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˄ʰ˄ˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 

5. ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺˌ ɹɹɹΥ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ̩

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

1. Lecture Notes on Principles of Plasma Processing, by F. F. Chen, and 
J.P. Chang, Kluwer Academic/Plenum Publishers 2003 

2.   Introduction to Microfabrication by Sami Franssila Textstream 
(Publisher) 
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3. Nanostructures and nanomaterials: Synthesis, properties and 
applications, C.A.Charitidis, NTUA (Gr), Athens 2010 

4. ɿʰ˄ˇʵˇ˃ʷˌ ϧ ɿʰ˄ˇː˂ʽˁʱΥ ʅˏ˄ʻʶˋʹΣ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ɼΦ 
ʋʰˊʽˍʾʵʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɳɾʃΣ ɮʻʺ˄ʰ нлмл 

5. Nanotribology and nanomechanics: An introduction, B. Bhushan, 
Springer, 2

nd
 Edition 2008 

6. Scanning Probe Microscopy in Nanoscience and Nanotechnology, B. 
Bhushan, Springer, 2010 

 

ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʅʋɳɲɹɮʅɾʁʅ ʁɽʁɼɽɶʄʍɾɳɿʍɿ ɼʇɼɽʍɾɮʆʍɿ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ʃΦ ʅ˖ˍʹˊʽʱʵʹˌΣ ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅ˔ˇ˂ʺ ɶɾɾʇΣ ɳɾʃ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9958 ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 2
ˇ
 όɳʰˊʽ˄ˈύ 3 3 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 2 y 3 

ɮˋˁʺˋʶʽˌ  

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ y 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ 
Å ɮˍ̌˃ʽˁʺ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˍʶ˂ʶˋˍʽˁˇˏ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺΥ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʺΣ ˒ˎˋʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ 

(layoutύ ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁʺΦ 

Å ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΥ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺ 

ʵʽʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

Å ʅʶʽˊʷˌ ʰˋˁʺˋʶ˖˄ ˋʶΥ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ 

MOSΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹκˋˏ˄ʻʶˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
ɱˊʰˉˍʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰ 

ˁʰʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ɿʰ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˗ˋʶʽ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ʁ  ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ 

Å ɿʰ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˗ˋʶʽ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ʁ  ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃̍  ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃̍  ˁˎˁ˂˖˃ɦ ˍ˖˄Φ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃h ʻʺ˃hˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇʾΥ 
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Å ɿʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇˎ˄ ʲʰˋʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃h ˍʰ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ MOS. 

Å ɿʰ ̄˃ˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃̌ ˉˇʽˇˏ˄ ˉʰˁʷˍʰ ˉˊˇˋˇ˃̌ ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃̌ ˏΦ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

¶ ʆˇ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ MOSΥ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ I-VΣ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌΣ ˃ʶˋʰʾʶˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΦ 

¶ ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ όlayoutύ ˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹΦ 

¶ ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˍʱˋʹˌΥ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍʱˋʹˌΣ ʵʽʰʽˊʷˍʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ˁʰʻˊʷˉˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˔ʱˋ˃ʰˍˇˌ όˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁʱύΦ 

¶ ɰʰˋʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ MOSΥ ʰ˄ʰˋˍˊˇ˒ʷʰˌΣ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁˈˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌΣ ˉʹʴʺ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺˌΦ 

¶ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍʶ˂ʶˋˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍ˗˄Υ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʷˌ ˃ʾʰˌ- ˁʰʽ ʵˏˇ-ʲʰʻ˃ʾʵ˖˄Σ DC ˁʰʽ AC  

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʻˇˊˏʲˇˎΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ɲʽʰˁˈˉˍʶˌ MOSΣ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΣ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ A/D ˁʰʽ D/A 

¶ ɳˊʴʰ˂ʶʾʰ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌΥ ʰˉˈ ˍˇ HSPICE ˋˍˇ Cadence. 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

1j ɱʽʰ ̱  ̌MOS ̱ ˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ 

Y. Tsividis, "Mixed Analog-Digital VLSI Devices and Technology", Mc 

Graw-Hill, 1995. 

Y. Tsividis, "Operation and Modeling of the MOS Transistor", Mc 

Graw-Hill, 1987 ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊʹ ʷˁʵˇˋʹ 1998. 

2j ɱʽʰ ̱  ̌SPICE 

P. T. Tuinenga, "SPICE - A Guide to Circuit Simulation and Analysis 

Using Pspice", Prentice Hall, 1988. 

P. Antognetti and G. Massobrio, "Semiconductor Device Modeling 

with SPICE", Mc Graw-Hill, 1988.  

3j ɱʽʰ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ 

P. Grey and R. Meyer, "Analysis and Design of Analog Integrated 

Circuits", J. Wiley, 3
rd

 edition (ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˈ ʴʽʰ ʵʽˉˇ˂ʽˁʱ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ). 

R. Geiger, P. Allen and W. Strader, "VLSI Design Techniques for 

Analog and Digital Circuits", Mc Graw-Hill, 1990. 

Gregorian and Temes, "Analog MOS Integrated Circuits", J. Wiley, 

1986B. Razavi, "Design of Analog CMOS Integrated Circuits", Mc 

Graw-Hill, 2000. D. A. Jones and K. Martin, "Analog Integrated Circuit 

Design", J. Wiley, 1997.  

4j Analog Layout 

Alan Hastings, "The Art of Analog Layout", Prentice Hall, 2001. 

Dan Clein, "CMOS IC Layout: Concepts, Methodologies and Tools", 

Newnes, 2000.  
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ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ɼɰɮɿʆɹɼʁɹ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɳʅ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɱΦ ɰʰˊʶ˂ˇʴʽʱ˄˄ʹˌΣ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅɳɾʊɳΣ ɳɾʃ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9959 ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 2
ˇ
 όɳʰˊʽ˄ˈύ 3 3 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ̩

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 2,5 

ɮˋˁʺˋʶʽˌ 0,5 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ  

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ  

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˉ˂ˈˌΦ ʃˊ˗ˍʰ ˄ʰ ʶʽˋʰʴʱʴʶʽ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ˈˉ˖ˌ ˍʽˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˏ˂ʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁʲʰ˄ˍʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰΣ 

ˍˇˎˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʁ 

ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍˈˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶʽˋʰʴʱʴʶʽ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʲʰ˄ˍʽˁˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΣ ˁʰʽ ˍʰ 

ʲʰˋʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰˌ όdephasing). 

ʃˊʷˉʶʽ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˈˉˇʽʰ ʵˎ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 

˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺΣ ˁʰʽ ʲʷʲʰʽʰ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ˇʽ ˄ʰ ʶʽˋ˔˖ˊʺˋˇˎ˄ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˃ʽʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʰ ˁʲʰ˄ˍʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺΦ ɳ˔ˇˎ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍ˖˄ 

ɮ˄ˇʽ˔ˍ˗˄ ɼʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˒ˇˊ˃ʰ˂ʽˋ˃ˈ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 

ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˁʰʽ ʲʷʲʰʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ ɳ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΦ ɾʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ 

ʶ˒ˈʵʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΦ 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΥ  

Å ɮ˅ʽ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ʊˇˊ˃ʰ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ  

Å ɼʲʰ˄ˍʽˁˈˌ ɳ˄ʰʴˁʰ˂ʽˋ˃ˈˌΦ 

Å ʆʶ˂ʶˋˍʷˌ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ  

Å ɮ˄ˇʽ˔ˍʱ ɼʲʰ˄ˍʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ  

Å ɾˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁʰʽ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ   

ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺΥ   

Å ɼʲʰ˄ˍʽˁʱ BitsΣ ɼʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ʃˏ˂ʶˌ ˁʰʽ ɼʲʰ˄ˍʽˁʱ ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰΦ 

Å ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʆʹ˂ʶ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ. 

Å ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɼˊˎˉˍˇʴˊʰ˒ʾʰ. 

Å ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɲʽˈˊʻ˖ˋʹ ʅ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄.  

ɼʲʰ˄ˍʽˁˈˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ: 

Å ɼʲʰ˄ˍʽˁˈˌ ʃʰˊʰ˂˂ʹ˂ʽˋ˃ˈˌΦ 

Å ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ Deutsch ˁʰʽ Deutsch ς Jozsa. 

Å ɼʲʰ˄ˍʽˁˈˌ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ Fourier. 

Å ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʃʰˊʰʴˇ˄ˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ Shor. 

Å ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Grover. 

Å ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ɮ˄ʻʶˁˍʽˁˈˌ ˋʶ ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ 

ʊˎˋʽˁʺ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹΥ  

Å ʃˎˊʹ˄ʽˁˈˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ.  

Å ɹˈ˄ˍʰ ˋʶ ʃʰʴʾʵʶˌ.  

Å ʁˉˍʽˁʱ ʃ˂ʷʴ˃ʰˍʰ.  

Å ɼʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ʆʶ˂ʶʾʶˌ.  

Å ʇˉʶˊʰʴ˗ʴʽ˃ʰ Q-Bits.  

Å ʆˇˉˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ɼʲʰ˄ˍʽˁˈˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌΦ 

 

ʁˊʴʰ˄ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ʆˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʰ ˃ʷˊʹ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋʶʽˊʱ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌΥ ɹύ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ 

ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ɹɹύ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺΣ ɹɹɹύ ɼʲʰ˄ˍʽˁˈˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌΣ ɹVύ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹΦ  ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ˋˍʰ ɮ˄ˇʽ˔ˍʱ ɼʲʰ˄ˍʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ ʹ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ʅ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ʻʷ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ʷˊˇˎˌ ɹVύ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʶ˃ʲʰʻˏ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ˈˉˇˎ ʰ˄ʰˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶ˄ˈˌ ʴˊʺʴˇˊʰ ʶ˅ʶ˂ʽˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ  ˉʶʵʾˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˇˊʽˇʻʶˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όstate of the art). 

 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɴ˄ˍˎˉʶˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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ʵʽʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ό˃ʷˋ˖ 

ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰˌύ 

J. Preskill, Quantum Computation, Notes, Caltech,  

http://www.theory.caltech.edu/people/preskill/ph229/ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

M.A. Nielsen and I.L. Chuang, Quantum Computation and Quantum 

Information, Cambridge University Press, 2000. 

 

ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʃʄʁʅʁɾʁɹʍʅɶ ʅɳ ɾɹɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɼɮɹ ɾɮɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ 

ɳʃɹʃɳɲʁ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɲΦ ɿΦ ɸʶˇʵ˗ˊˇˎΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅʋɾΣ ɳɾʃ 

ʋΦ ʆˋʱ˃ʹˌΣ ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ɳˊʶˎ˄˗˄ ɳɼɳʊɳ ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌη 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9960 ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 2
ˇ
 όɳʰˊʽ˄ˈύ 3 3 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ 

ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 2 

ɮˋˁʺˋʶʽˌ 0,5 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ 0,5 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ 

ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ 

ɾɳʄʁʅ ʃʄʍʆʁ ς ɾɹɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʷʵ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˍ˖˄ 

˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋʶʽˊʷˌ ʰˋˁʺˋʶ˖˄ ˉˊˇˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 

ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʲʰˋʽˁˈˌ ˁ˗ʵʽˁʰˌ FORTRANΣ ʰ˂˂ʱ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʶˊ˖ˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ  

ɾɳʄʁʅ ɲɳʇʆɳʄʁ ς ɾɮɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˋʶʽˊʷˌ ʰˋˁʺˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΥ 

Å ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ SUPREM 

ˁʰʽ ˍˇ SRIMΥ ɹˇ˄ˍʽˁʺ ɳ˃˒ˏˍʶˎˋʹΣ ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ɽʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ˁʰʽ ʶʴ˔ʱˊʰ˅ʹ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄Σ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄Φ 
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Å ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ PISCES: 

ɳˉʰ˒ʺ pnΣ ʵʽˉˇ˂ʽˁˈ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ pnpΣ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ CMOS) 

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

 

ʆˊˈˉˇˌ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 

ɲˏˇ ˋʶʽˊʷˌ ʰˋˁʺˋʶ˖˄ ол҈ ʹ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ пл҈ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ɾɳʄʁʅ ʃʄʍʆʁ ς ɾɹɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

Å ɶ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʻʶ˖ˊʾʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ 

Å ɶ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

˃ʶˋˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

Å ɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʰˊ˔˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁ˗˄ όˁˎˊʾ˖ˌ Monte 

Carloύ ˁʰʽ ˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋˍʽˁ˗˄ όˁˎˊʾ˖ˌ ɾˇˊʽʰˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺύ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉˊˈˊˊʹˋʹ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

Å ɶ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˋʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 

ɾɳʄʁʅ ɲɳʇʆɳʄʁ ς ɾɮɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

Å ɿʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˁˊʾˁˇ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

Å ɿʰ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˗ˋʶʽ ˍˇˎˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇ˔˖ˊˇˏ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ ɾʽˁˊˇ- ˋˍʹ˄ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ 

Å ɿʰ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˗ˋʶʽ ˍˇˎˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ 

Å ɿʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍˇˏ˄ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ  

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɾɳʄʁʅ ʃʄʍʆʁ ς ɾɹɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰΥ 

¶ ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈ ˃ʶ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌΦ 

¶ ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ 

ʰˎˍˈ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ  

Å ɲʽʶ˅ʱʴˇˎ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ Monte Carlo ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶ˗˄ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ʵʽʰ˂ˎˍˇˍʺˍ˖˄Σ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʽˋˇˊˊˇˉʽ˗˄ ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ 
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Å ɲʽʶ˅ʱʴˇˎ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ 

ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ όʵʽʰ˔ˎˍˇˍʺˍ˖˄Σ ʽ˅˖ʵ˗˄Σ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˇˍʺˍ˖˄ύΦ 

Å ɴ˔ˇˎ˄ ʶˉʾʴ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʺʻ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ˃ʺˁˇˎˌ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽʻˇˏ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊˈˉ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˁʰ˃˒ʻˇˏ˄Φ 

ɾɳʄʁʅ ɲɳʇʆɳʄʁ ς ɾɮɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰΥ 

Å ɲʽʶ˅ʱʴˇˎ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ 

˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ 

Å ɲʽʶ˅ʱʴˇˎ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ɾɳʄʁʅ ʃʄʍʆʁ ς ɾɹɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˍˊˇ˔ʽʷˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ LiouvilleΦ ɮ˄ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 

˃ʽˁˊˇˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈΣ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ʽˋˈʻʶˊ˃ˇ-ʽˋˇʲʰˊʷˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ virial ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ όˍʱˋʹˌύΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ Widom ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ɾʷʴʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎΥ ʽˋˈʻʶˊ˃ˇʽ ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ 

ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΣ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʺ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΥ ɾˇˊʽʰˁʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ˉʶˊʽˇʵʽˁʷˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ Monte 

CarloΣ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ Monte CarloΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ Monte Carlo ˁʰˍʱ Metropolis ˋˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈΣ 

ʽˋˈʻʶˊ˃ˇ-ʽˋˇʲʰˊʷˌ ˁʰʽ ˃ʷʴʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ ɾʷʻˇʵˇʽ molecular dynamics. 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄Φ 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʵˇ˃ʽˁ˗˄Σ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʰˎˍˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 

ɾɳʄʁʅ ɲɳʇʆɳʄʁ ς ɾɮɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

Å ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɾʽˁˊˇ- ˁʰʽ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

Å ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄  

Å ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

Å ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΥ ɮˉˈ ˍʽˌ ɾʽˁˊˇ- ˋˍʽˌ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ʁˊʴʰ˄ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾɳʄʁʅ ʃʄʍʆʁ ς ɾɹɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

1
ʹ
-2
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΦ ɮˊ˔ʷˌ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ  

3
ʹ
-5
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΣ  ɾˇˊʽʰˁʷˌ ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ 

6
ʹ
-8
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΣ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ˃ʹˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄˖˄ 
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9
ʹ
-10
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΣ  9˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  

 

ɾɳʄʁʅ ɲɳʇʆɳʄʁ ς ɾɮɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

11
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΣ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɾʽˁˊˇ- ˁʰʽ 

ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

12
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΣ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄  

13
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΣ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΥ 

ɮˉˈ ˍʽˌ ɾʽˁˊˇ- ˋˍʽˌ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

ɾɳʄʁʅ ʃʄʍʆʁ ς ɾɹɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

1) Theodorou, D.N. Applied Molecular Theory for Chemical Engineers, 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ. 

2) Chandler, D. Introduction to Modern Statistical Mechanics, Oxford 

University Press: New York, 1987. 

3) McQuarrie, D.A. Statistical Mechanics; Harper and Row: New York, 

1976. 

4) ɮ!^, M.P.; Tildesley, D.J. Computer Simulation of Liquids'; Oxford, 

1987. 

5) Frenkel, D.; Smit, B. Understanding  MolecularSimulation: From 

Algorithms to Applications'; Academic Press: New York, 1996. 

ɾɳʄʁʅ ɲɳʇʆɳʄʁ ς ɾɮɼʄʁʅɼʁʃɹɼʁ ɳʃɹʃɳɲʁ 

1) "Analysis and Simulation of Semiconductor Devices", Siegfried 

Selberherr, Springer, 1984. 

2) "SUPREM-IV.GS, Two Dimensional Process Simulation for Silicon and 

Gallium Arsenide", Stanford University. 

3) "PISCES-2ET Device Simulation", Stanford University.  

 

ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʁʃʆɹɼɳʅ ɼɮɹ ɾɹɼʄʁʁʃʆɹɼɳʅ ɲɹɮʆɮʀɳɹʅ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɹΦ ɵʶˊʴʽ˗ˍʹΣ ɳˉʾˁˇˎˊʹ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰΣ ʅɳɾʊɳΣ ɳɾʃ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊhˁ ˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9961 ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 2
ˇ
 όɳʰˊʽ˄ˈύ 3 3 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 12x3 
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ɮˋˁʺˋʶʽˌ  

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ 3 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ 
ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʱˋˁʹˋʹ ˃ʽˁˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʶ ɽʷʽʸʶˊ ˁʰʽ κʺ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

Kerr ˁʰʽ ɶ˂ʶˁˍˊˇ-ˇˉˍʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ όп ˗ˊʶˌ κ ˍʶˍˊʱ˃ʹ˄ˇύΦ 

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
Å ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ 

ʶ˄ˈˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʻʷ˃ʰˍˇˌΣ ˉΦ˔Φ Silicon Shines on, 

Optical Probed Biosensors, Photonic BioSensors, Two photon 

laser microfabrication, Holographic data storageΦ ɲʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ мрϥΦ ό50%). 

Å ɱˊʰˉˍʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ό50%). 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ɿʰ ʶʽˋʰʴʱʴʶʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ 

ˇˉˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

Å ɿʰ ʵʽʵʱ˅ʶʽ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʰ ˃ʽˁˊˇ-ˇˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

Å ɿʰ ʶʽˋʱʴʶʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇ-ˇˉˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

˃ʶ ˍʰ ˃ʽˁˊˇ-ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɿʰ ʶʽˋʱʴʶʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʷ˄ʰˌ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʻʰΥ 

Å ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ  ˍˇ  ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ  ˁʰʽ  ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄Φ 

Å ˋ˔ʶʵʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ʻʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

ˇˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΦ 

Å ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˍˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʽˁˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ 

ˁʰˍh̀ ˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ɮˊ˔ʷˌ ɶκɾ ˇˉˍʽˁʺˌΣ ʵʽʱʵˇˋʹ ˋʶ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ FRESNELΣ ʶˉʾˉʶʵˇˌ 

ˁˎ˃ʰˍˇʵʹʴˈˌΣ ˋˎ˔˄Φ ʰˉˇˁˇˉʺˌΣ ʵʽʰˋˉˇˊʱΣ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ˁˎ˃ʰˍˇʵʹʴˈˌΣ Laser diodes 

(Distributed Feedback, Distributed Bragg Reflector, Vertical Cavity Surface Emitting Light), 

Erbium Doped Fiber Amplifier, Light Emitting DiodesύΣ ɾʷʻˇʵˇʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ 

ˇˉˍʽˁ˗˄Σ ˁʰʽ ɾʁɳɾʅΣ ɲʽʰˁˈˉˍʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ˍʷˌ ˒˖ˍˇˌΣ Fabry-Perot ˁʰʽ Mach-Zender 

ˋˎ˃ʲˇ˂ˈ˃ʶˍˊʰΣ Pockel ˁʰʽ Kerr ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ɮˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˇˉˍʽˁ˗˄ 

˃ʽˁˊˇ-ʹ˂ʶˁˍˊˇ-˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌΣ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌΣ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌΣ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ ˒˖ˍˈˌύΣ ɳʊɮʄɾʁɱɳʅ όˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇ˄˖˄ʽʰˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˉΦ˔Φ WDM 

ˉˇ˂ˎˉ˂ʶ˅ʾʰΣ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰΦύΦ 

ʁˊʴʰ˄ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 
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ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ɾɹɼʄʁ ς ʄɳʇʅʆʁɾɶʋɮɿɹɼɮ ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ɹΦ ɮ˄ʰʴ˄˖ˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅɾɾΣ ɳɾʃ 

ɲΦ ɾʰʻʽˇˎ˂ʱˁʹˌΣ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅɾɾΣ ɳɾʃ 

AΦ ʆˋʶˊʷˉʹΣ ɳˊʶˎ˄ʺˍˊʽʰ ɰ˘Σ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9964 ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 2
ˇ
 όɳʰˊʽ˄ˈύ 3 3 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 2,5 

ɮˋˁʺˋʶʽˌ 0.5 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ  

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ  

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
ʅʶʽˊʷˌ ʰˋˁʺˋʶ˖˄Σ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΣ ʴˊʰˉˍʺ 

ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ ˊˇʺ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊˈˉ˖˄ ˉˊˈ˂ʶ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˊˇʺˌ ˋʶ ʰˎˍʱΦ 

Å ɶ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʰύ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ όˉΦ˔Φ 

˃ʽˁ́ ˇʰ˄ˍ˂ʾʶˌύΣ ʲύ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʽˁˊˇʶˉʶ˄ʶˊʴʹˍ˗˄Σ ʴύ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

˃ʽˁˊˇ-ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ 

Å ɶ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʰύ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʲύ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʲʽˇ-˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄Υ 

Å ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰΦ 

Å ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ɴ˄˄ˇʽʶˌ ˁʰʽ ˄ˈ˃ˇʽ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ όʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌΣ ˇˊ˃ʺˌΣ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌύΦ 
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Å ʁˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όʰˊʽʻ˃ˈˌ KnudsenύΦ ɳˉʾ˂ˎˋʹ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ 

ˋʶ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˊʰʽˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʰʶˊʾˇˎ όrarefied gas). 

Å ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όʵʽʱ˔ˎˋʹΣ ʵʽʰˋˉˇˊʱΣ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΣ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹΣ ʵʽ˒ʰˋʽˁʺ ˊˇʺύ 

Å ɮˊ˔ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ  ˃ʹ-˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʽ˗˄Φ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 

Å ɾʽˁˊˇʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˊʶˎˋˍˇˏ όʻʶˊ˃ˈ ˄ʺ˃ʰύΣ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ 

ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˈˊʽʰΦ 

Å ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˊˇʺˌ ˃ʶ MEMS όʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˊˇʺˌΣ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ʱ˄˖ˋʹˌΣ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˋʶ ˍˏˊʲʹύΦ 

Å ɾʽˁˊˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˋʶ SiΣ ʴˎʰ˂ʾΣ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰύ 

Å ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌ όˋ˒ˊʱʴʽˋʹΣ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌύΦ 

Å ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  ˋˍʹ  ό˔ʹ˃ʽˁʺΣ  ʲʽˇ-˔ʹ˃ʽˁʺύ  ˃ʽˁˊˇʰ˄ʱ˂ˎˋʹ  ό˃ʷʻˇʵˇʽ  ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ 

ˁʰʽ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ύΦ  

ʁˊʴʰ˄ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

1-6
ʹ
 ʁ ʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

7
ʹ
 ʁ ʲʵˇ˃ʱʵʰ Υ  ʄˇʺ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 

8
ʹ
 ʶʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʱˋˁʹˋʹ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ PIV (Particle Image Velocimetry)  

9
ʹ
 ʁ ʲʵˇ˃ʱʵʰ : ɮˊ˔ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ  ˃ʹ-˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʽ˗˄Φ  ɾʷʻˇʵˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

10
ʹ
 ʁ ʲʵˇ˃ʱʵʰ Υ  ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˏˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 

11
ʹ 

 ʶʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ 

ˉʰˁʷˍˇˎ  

12
ʹ
 ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ Υ ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ όʲʽˇύ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

13
ʹ
 ʁ ʲʵˇ˃ʱʵʰ Υ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˉ˂ʺˌ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ  

 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ όˋʶ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁˈ 

˃ʷˋˇύ 

ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ζɾʽˁˊˇ-ˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇ-ʰ˄ʱ˂ˎˋʹη-ɮΦ 
ʆˋʶˊʷˉʹ, ̀ ʶ ʰˊ˔ʶʾˇ ppt.  

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʄʶˎˋˍ˗˄Σ ʅΦ ʆˋʰʴʴʱˊʹˌΣ ɳˁʵΦ ʅˎ˃ʶ˗˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʄʶˎ̀ ˍ˗˄Σ ɮΦ ɸΦ ʃʰˉʰʽ˖ʱ˄˄ˇˎ 

Fluid Mechanics, F. M. White, McGraw-Hill International Editions 

The MEMS Handbook, edited by M. Gad-elHak, CRC Press 

Microsystem Engineering of Lab-on-chip Devices, O. Geschke, H. Klank, P. 
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Telleman, 2004 Wiley-VCH Verlag GmbH  

Micro Flows, G. Karniadakis, A. Beskok, Springer 

 

ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ɳʄɱɮʅʆɶʄɹɮɼɳʅ ʆɳʋɿɹɼɳʅ ɱɹɮ ɿɮɿʁʉɽɹɼɮ  

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄̱ʶˌ ɲΦ ʆˋˇˎˁʰ˂ʱˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅɳɾʊɳΣ ɳɾʃΣ  

ˁΦʰΦΣ ˃ʷ˂ʹ ɲɳʃ ˍˇˎ ɳɾʃ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9965 ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 1
ˇ
 όʋʶʽ˃ʶˊʽ˄ˈύ 3 3 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

  

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 1 

ɮˋˁʺˋʶʽˌ  

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ 2 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ  

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ɱˊʰˉˍʷˌ ˇ˃ʰʵʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʶ˅ʷˍʰˋʹΦ 

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

1. ɿʰ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ   ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˄ʱ˄ˇ-ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˄ʱ˄ˇ-ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ 

2. ɾʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ 

ʵˇˎ˂ʶʽʱˌΦ ɿʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇʾ  

Å ɿʰ ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʱ˄ˇ-ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˄ʰ  ˁʰˍʰ˄ˇˇˏ˄ ˁʰʽ   

Å ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ  ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ  

Å ɿʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˋˍʹ˄ ˄ʱ˄ˇ-ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

1) ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˂ʶˉˍ˗˄ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˃ʷˋ˖  

2) ʅˏ˄ʻʶˋʹ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˃ʶ ˋˍʰʵʽʰˁˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ 
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ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʺ ˃ʹ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄  

3) ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˂ʶˉˍ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʺ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˋʶ ˁʶ˄ˈ  

4) ɿʰ˄ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ϧ ɿʰ˄ˇˍˊʽʲˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ϧ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

(SPM ς AFM) 

5) ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ɲʽʷ˂ʶˎˋʹˌ ˋʶ ɾʽˁˊˇ- ˁʰʽ ɿʰ˄ˇ-ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ 

ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όSEM ς TEM)  

6) ɾʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ  

7) ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˋʶ ɾʽˁˊˇ- ˁʰʽ ɿʰ˄ˇ-ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ʇ˂ʽˁʱ  

8) ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ˇʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ˋʶ ɾʽˁˊˇ- ˁʰʽ ɿʰ˄ˇ-ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ʇ˂ʽˁʱ  

. 

ʁˊʴʰ˄ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɴ˄ˍˎˉʶˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ 

ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʵʰˋˁˈ˄ˍ˖˄Φ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ό˃ʷˋ˖ 

ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰˌύ 

http://www.physics.ntua.gr/~micronano/ERG%20TEXNIKES/Perigrafi.htm 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

ɶ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʶˌΦʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ  

 

ʆʾˍ˂ˇˌ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʁʄɱɮɿɹɼɮ ɿɮɿʁʉɽɹɼɮ 

ɲʽʵʱˋˁ˖˄ κ -ˇ˄ˍʶˌ ʃΦ ʃʾˋˋʹˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ʅɳɾʊɳΣ ɳɾʃ 

NΦ ɱ˂ʷʸˇˌΣ ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ɳˊʶˎ˄˗˄Σ ɹɾɶɽΣ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ  ɲʽʵʰˁˍΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

9966 ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 2
ˇ
 όɳʰˊʽ˄ˈύ 3 3 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ URL ̀ ˍˇ mycourses 

 http://mycourses.ntua.gr/course_description/i

ndex.php?cidReq=PSTGR1107 

  ʎˊʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ 2 



ɮɼɮɲɶɾɮɻɼʁ 
ɳʆʁʅ нлмн-13 

ɲʃɾʅ ζɾɹɼʄʁʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɼɮɹ ɿɮɿʁɲɹɮʆɮʀɳɹʅη 
ʁɲɶɱʁʅ ʅʃʁʇɲʍɿ 
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ɮ̀ ˁʺˋʶʽˌ  

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ  

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ 
ɳ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 

˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ɳɾʃ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ɳɼɳʊɳ ζɲɶɾʁɼʄɹʆʁʅηΦ 

ʃˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

 

ʆˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
ɱˊʰˉˍʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ 

ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʶˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˋʶʽˊʷˌ ʰˋˁʺˋʶ˖˄  

ʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

ɿʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ˋˉˇˎʵʰˋˍʺ ˃ʽʰ ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍʹˌ ˔ʰ˂ʰˊʺˌ ˏ˂ʹˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˄ʱ˄ˇ-ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ˍʹ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ 

ˁʰʽ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˉˇ˂ˏ-˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹΥ 

ω ɿʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˔ʰ˂ʰˊʺˌ ˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΣ ˄ʰ ʶ˃ʲʰʻˏ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ʃˇ˂ˎ˃ ʶˊʺΦ 

Å ɿʰ˄ˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ   ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΥ   ˋˎ˃ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ   ˁˊʱ˃˃ʰˍʰΣ   ʵʽʰˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʰ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΣ ʰˋˍʶˊˇʶʽʵʺ ˁʰʽ ˎˉʶˊʵʽʰˁ˂ʰʵ˖˃ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΦ 

Å ʊˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ - ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΦ 

Å ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ  ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ-ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ   ˎ˂ʽˁʱΥ   ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ   ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ   ˋʶ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

Å ɳˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ   ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ   ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄   ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄-ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄   ˎ˂ʽˁ˗˄Υ 

ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌΣ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

Å ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ʵʽʰ˒ˎʴʺˌΦ 

Å ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Υ  ˃ˇˊʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱΣ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʻ˖ˊʱˁʽˋʹΦ 

ʁˊʴʰ˄ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 

1
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ 

2
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Υ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹΣ 

ʹ˃ʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˎʴˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ  

3
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Υ ˋˎ˃ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰˍʱ ˋˎˋˍʱʵʶˌΣ 

ʵʽʰˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΣ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ʲʽˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

4
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΥ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 
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ˎ˂ʽˁʱΣ ˉˊˈˊˊʹˋʹ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ˎ˂ʽˁʱΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄  

5
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˋʶ ˍʺʴ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

˂ˏ˃ʰˍˇˌ-ˉʹˁˍʺˌΣ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˄ʰ˄ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ύ 

6
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˎˊʽˍʾʰˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ όʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ς ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʶˊˇ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺΣ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ς ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΣ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˎʵˊˇʴʷ˂ʶˌ ς ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌύ 

7
ʹ 

 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˒ˎ˂˂ˈ˃ˇˊ˒˖˄ ˉʹ˂˗˄ ό˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˒ˊʰʴ˃ˇˏΣ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌύ 

8
ʹ 
ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ό˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ 

ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʻ˖ˊʱˁʽˋʹˌΣ ʰ˄ˍʽˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ʵʰˉʷʵ˖˄Σ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˁΦʱΦύ  

9
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˁʰʽ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽˇʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

10
ʹ
 ɳ̡ ʵˇ˃ʱʵʰΥ  ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ʰˉ˂˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄  

όˎʲˊʽʵʽˁʱ ˍˊˇ˔ʽʰˁʱΣ ʻʶ˖ˊʾʰ Huckel)  

11
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʶ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

˃ˇˊʽʰˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ό˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʷ ʱ˂˃ʰˍʰΣ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ 

ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ-ˊʶˏ˃ʰˍˇˌύ 

мн ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ  ɾˇˊʽʰˁʷˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ όʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎΣ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˂ʶˉˍ˗˄ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄ύ  

13
ʹ
 ɳʲʵˇ˃ʱʵʰΥ ʁˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ όˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΣ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ 

ʵʾˇʵˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˒˖ˍˈˌύ 

ʅˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɴ˄ˍˎˉʶˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ 

ɴ˄ˍˎˉʶˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʵʰˋˁˈ˄ˍ˖˄ ˖ˌ ˇʵʹʴˈˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˃ʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʰˉˈ ʲʽʲ˂ʾʰ ˁʰʽ ˋʶ ʱˊʻˊʰ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ˋʶ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱΦ 

ɶ˂ʶˁ̱ ˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ϧ 

ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰ ό˃ʷˋ˖ 

ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰˌύ 

ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʵʰˋˁˈ˄ˍ˖˄ ˖ˌ ˇʵʹʴˈˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˃ʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʰˉˈ ʲʽʲ˂ʾʰ ˁʰʽ ˋʶ ʱˊʻˊʰ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ˋʶ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

όˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ 

Harvard) 

ω U. W. Gedde.  άPolymer PhysicsέΣ /ƘŀǇƳŀƴ ϧ IŀƭƭΣ [ƻƴŘƻƴΣ 
1995 

ω H. G. Barth, J. W. Mays (eds) άModern Methods of Polymer 
CharacterizationέΣ ²ƛƭŜȅΣ b¸Σ мффм 

ω !Φ {Φ 9ŘŜƭǎǘŜƛƴΣ wΦ /Φ /ŀƳƳŀǊŀǘŀ όŜŘǎύΣ άNanomaterials: 
Synthesis, Properties and ApplicationsέΣ IOP, Bristol, 1996 

ω M. S. Dresselhaus, G. Dresselhaus, P. Avouris (eds), ά/ŀǊōƻƴ 
bŀƴƻǘǳōŜǎέΣ Springer, Berlin, 2001 

ω P. Moriarty, άbŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎέΣ Rep. Prog. Phys. 64 
(2001) 297-381  

ω G. Kickelbick, ά/ƻƴŎŜǇǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƴƻǊƎanic 



ɮɼɮɲɶɾɮɻɼʁ 
ɳʆʁʅ нлмн-13 

ɲʃɾʅ ζɾɹɼʄʁʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɼɮɹ ɿɮɿʁɲɹɮʆɮʀɳɹʅη 
ʁɲɶɱʁʅ ʅʃʁʇɲʍɿ 

 

 63 

ōǳƛƭŘƛƴƎ ōƭƻŎƪǎ ƛƴǘƻ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƻƴ ŀ ƴŀƴƻǎŎŀƭŜέΣ Prog. 
Polym. Sci. 28 (2003) 83-114  

ω P.Atkins and R.Friedman, ά aƻƭŜŎǳƭŀǊ vǳŀƴǘǳƳ aŜŎƘŀƴƛŎǎέΣ 
Oxford University Press, 2005 

ω D. K. Ferry and S. M. Goodnick, ά¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛƴ bŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎέΣ 
Cambridge Studies, 1997 

ω M.C.Petty,έaƻƭŜŎǳƭŀǊ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎ ŦǊƻƳ tǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ǘƻ tǊŀŎǘƛŎŜέΣ 

Wiley, 2007    

 

  



ɲʃɾʅ ζɾɹɼʄʁʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɼɮɹ ɿɮɿʁɲɹɮʆɮʀɳɹʅη 
ʁɲɶɱʁʅ ʅʃʁʇɲʍɿ 

ɮɼɮɲɶɾɮɻɼʁ 
ɳʆʁʅ нлмн-13 

 

 
64 

ɫɬɨɢɯɞɢɚ ɞɩɢɣɨɢɦɱɦɢɚɫ  

ɥɞ ɬɠ ɜɪɚɥɥɚɬɞɢɚ ɣɚɢ ɬɨɭɫ ɝɢɝɚɫɣɨɦɬɞɫ  

ɬɨɭ ɝȢɩȢɥȢɫȢȡ Ⱥɥɢɣɪɨɫɭɫɬɠɥɚɬɚ ɣɚɢ ɦɚɦɨɝɢɚɬɚɧɞɢɫȻ 

 

ɭɩɞɭɡɭɦɨɫ ɩɪɨɜɪɚɥɥɚɬɨɫȡ  

ɢȢ ɪɚɩɬɠɫȟ ɚʉɻʌʇʂʍʖʐʙʏ ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞɥɩ  

ɾʍɻʒȢ ΡΡΫȟ ʅʎʝɾʀʅʋ ʆʐȢ ɮʑʎʅʆʙʏ, ( 2107723044, email: yraptis@mail.ntua.gr 

ɜɪɚɥɥɚɬɞɢɚ 

+  ɫɯɨɤɠ ɞɮɚɪɥɨɫɥɞɦɱɦ ɥɚɡɠɥɚɬɢɣɱɦ 
Ǫ ɮɭɫɢɣɱɦ ɞɩɢɫɬɠɥɱɦ 
ɜɪɚɥɥɚɬɞɢɚ 
ɣɬɢɪɢɨ ɚ ɜɞɦɢɣɱɦ ɞɝɪɱɦ 
Σɨʏ ɨɪɨɮɨɫ 
ɩɨɤɭɬɞɯɦɞɢɨɭɩɨɤɠ ɟɱɜɪɚɮɨɭ 
ɠɪɱɱɦ ɩɨɤɭɬɞɯɦɞɢɨɭ Ϋȟ  
ΣΧΩΪΡȟ ɚɡɠɦɚ 

+  SCHOOL OF APPLIED MATHEMATICAL AND 

PHYSICAL SCIENCES 
SECRETARIAT OFFICE 
BUILDING OF GENERAL STUDIES 
1ST FLOOR 
POLYTECNHIOPOLIS, ZOGRAFOU CAMPOUS 
9 IROON POLYTECHNEIOU STR.,  
15780, ɚɡɠɦɚ 

( 210 772 4191, 210 772 2023, fax: 210 772 1685 

URL: http ://www.physics.ntua.gr/micronano,  
e-mail: mkassapi@mail.ntua.gr; v-loura@central.ntua.gr  

ɝɢɝɚɫɣɨɦɬɞɫ 

ɼʍɲΦ 

ɾɮɸΦ 

ʁɿʁɾɮʆɳʃʍɿʇɾʁ 

ɲɹɲɮʅɼʁɿʆɮ 

ʆɶɽɳʊʍɿʁ EMAIL 

9964 ɹΦ ɮ˄ʰʴ˄˖ˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ 

ʅɾɾΣ ɳɾʃ 

+30 210 772 1080 aanagn@central.ntua.gr 

9959 ɱΦ ɰʰˊʶ˂ˇʴʽʱ˄˄ʹˌ 

ɮ˄hˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ  

ʅɳɾʊɳΣ ɳɾʃ 

+30 210 772 3710 varelogi@central.ntua.gr 

9956 ɲΦ ɱʽˈʲʰ 

ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰΣ  

ʅɶɾɾʇΣ ɳɾʃ 

+30 210 772 2283 didoy@central.ntua.gr 

9966 ɿΦ ɱ˂ʷʸˇˌ,  

ɲ̔ ʶˎʻˎ˄ˍ̩̋  ɳˊʶˎ˄˗˄Σ  

ɹɾɶɽΣ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

+30 210 6503236 glezos@imel.demokritos.gr  

9953 

9957 

ɳΦ ɱˇʴʴˇ˂ʾʵʹˌ,  

ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ɳˊʶˎ˄˗˄Σ  

ɹɾɶɽΣ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

+30 210 650 3237 evgog@imel.demokritos.gr  

9953 ɲΦ ɲʰʲʱʸˇʴ˂ˇˎ,  
+30 210650 3117 D.Davazoglou@imel.demokri

mailto:mkassapi@mail.ntua.gr
mailto:v-loura@central.ntua.gr
mailto:aanagn@central.ntua.gr
mailto:varelogi@central.ntua.gr
mailto:didoy@central.ntua.gr
mailto:glezos@imel.demokritos.gr
mailto:evgog@imel.demokritos.gr
mailto:D.Davazoglou@imel.demokritos.gr


ɮɼɮɲɶɾɮɻɼʁ 
ɳʆʁʅ нлмн-13 

ɲʃɾʅ ζɾɹɼʄʁʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɼɮɹ ɿɮɿʁɲɹɮʆɮʀɳɹʅη 
ʁɲɶɱʁʅ ʅʃʁʇɲʍɿ 

 

 65 

ɼʍɲΦ 

ɾɮɸΦ 

ʁɿʁɾɮʆɳʃʍɿʇɾʁ 

ɲɹɲɮʅɼʁɿʆɮ 

ʆɶɽɳʊʍɿʁ EMAIL 

ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ɳˊʶˎ˄˗˄Σ  

ɹɾɶɽΣ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

tos.gr  

9961 ɹΦ ɵʶˊʴʽ˗ˍʹ 

ɳˉʾˁˇˎˊʹ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰΣ 

ʅɳɾʊɳΣ ɳɾʃ 

+30 210 772 3345 zergioti@central.ntua.gr 

9960 ɸΦ ɸʶˇʵ˗ˊˇˎ,  

ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ  

ʅʋɾΣ ɳɾʃ 

+30 210 772 3157 doros@central.ntua.gr 

9964 ɲΦ ɾʰʻʽˇˎ˂ʱˁʹˌ,  

ɮ˄hˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ 

ʅɾɾΣ ɳɾʃ 

+30 210 772 1028 mathew@fluid.mech. 

ntua.gr 

9953 ɮΦ ɿʰˋʽˇˉˇˏ˂ˇˎ 

ɲ̔ ʶˎʻˏ˄ˍˊʽʰ ɳˊʶˎ˄˗˄Σ  

ɹɾɶɽΣ ɳɼɳʊɳ ζɲη 

+30 210 6542783, 

6533781 

A.Nassiopoulou@imel.demo

kritos.gr  

9950 ɼΦ ʃʰˊʰˋˁʶˎʰˀʵʹˌ 

ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ, 
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