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<Aki¨B®M>

K§B�«Swo´�

ÇÇÇÇÇÇÇÇ³d�æ ÇÇÇÇÇÇÇÇ¬A±®î

nBT�¢z¼Q

ð¼‾±T� njºjoMnB�ºBµ³½o(‾»�oí« Ç ¤°A ¥~�
1  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /(optics) SiB®{n±‾ ©¦î oM »h½nBU »{o¢‾ :RB«k7« Ç1Ç1

2  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /SiB®{n±‾ j±]±« ºB´½n±ÃU »�oí« Ç2Ç1

3  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / (¤°A ºn±ÃU) ºn±‾ ±UoQRB¼>o� Ç3Ç1

5  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ºn±‾ ±UoQ »v½oUB« ¬B¼M Ç1Ç3Ç1
1å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / J°B®T« ºn±‾ ³‾B«Bw Ç2Ç3Ç1
12  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /(¨°j ºn±ÃU) ºn±‾ o§BñwA Z±« RB¼>o� Ç4Ç1

13  / / / (¨±wºn±ÃU B½ ð¼wÀ� ð¼«B®½j°oTñ§A)u¼FB®G«°oTñ§A n±‾ RB¼>o� Ç5Ç1

14  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ¤±v B« R¿jBí« ° ¬B«p BM o¼&T« ºB´‾Ak¼« Ç1Ç5Ç1
14  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /¤±v B« R¿jBí« »§Ao¢T‾A ¨o- ¬jn°C SwkM Ç2Ç5Ç1
15  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /»¢Tw±¼Q ³§jBí« Ç3Ç5Ç1
16  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /»wBwA K½Ao2 ° »wBwA 3MA°n Ç4Ç5Ç1
16  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /»wBwA K½Ao2 ° jA±« ºk®M³4L6 Ç5Ç5Ç1
17  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 8¦Th« ²jB« °j ¼MB« ºpo« 3½Ao{ ¬jn°C SwkM Ç6Ç5Ç1
21  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ð½oTñ§Aºj jA±« nj Z±« R¿jBí« Ç7Ç5Ç1
22  / / / / / / / / / / / / / / / / /u¼6B®&«°oTñ§A n±‾ pA ²jBBTwA BM nBvñ‾A ³CMAn RBLYA Ç8Ç5Ç1
24  / / / / / / / / / / / / / / / u¼6B®&«°oTñ§A n±‾ pA ²jBBTwA BM ¥‾o- R¿jBí« RBLYA Ç9Ç5Ç1
28  / / / / / / / / / / /HoTz« cCw pA ºn±Lî ° ²k¼MBUpBM n±‾ ºB´Uk{ ³LwBd« Ç1åÇ5Ç1
31  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /»£k®{BQ ²k½kQ Ç6Ç1

31  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /»£k®{BQ ²k½kQ SiB®{ pA ºA³`h½nBU Ç1Ç6Ç1
36  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /oµ±M »ªUA ¤k« RL6 »£k®{BQ ºn±ÃU Ç2Ç6Ç1



ÇÇÇÇÇÇÇÇ³d�æ ÇÇÇÇÇÇÇÇ¬A±®î

37  / / / / / / / / / / / / ºo½mQl±B‾ ° ¬±¼wAq½nÀQ B½ yLCY ,B´ñ½oTñ§Aºj ¨±´B« Ç3Ç6Ç1
jA±« »ñ½oTñ§A

38  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / jA±« nj »ñ½oTñ§A ºB´zLCY [A±‾A Ç4Ç6Ç1
41  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ð½oTñ§Aºj ºB´4½Bî ¥MB4« nj B´½jBµ Ç5Ç6Ç1
42  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / B´½jBµ³ª¼‾ ° B´½jBµ nj S¼§B¼w K½o2 8½oíU Ç6Ç6Ç1
43  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /o®- ° ¨o] »ñ¼‾Bñ« ¤k« BM »£k®{BQ ¥¼¦dU Ç7Ç6Ç1
47  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºnBT-o½mQ K½o2 ³LwBd« Ç8Ç6Ç1
5å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /²k®{BQ 3¼d« ð½ nj ºn±‾ u§BQ nBzT‾A Ç9Ç6Ç1
53  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /n±‾ »ªT‾A±� ºBµ³L®] oM k¼�ÑBU ° ð½oTñ§A±T� oYA Ç7Ç1

53  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ³«k4« Ç1Ç7Ç1
54  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ð½oTñ§A±T- oYA ²kµBz« »Mo\U y½AnC Ç2Ç7Ç1
55  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ð½oTñ§A±T- oYA RBz½B«pC »Mo\U [½BT‾ Ç3Ç7Ç1
57  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ð½oTñ§A±T- oYA »ªT‾A± o¼LíU Ç4Ç7Ç1
59  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /Svñ{ ° yMBUpBM ¼‾A±Y ° B´‾±T- Ç5Ç7Ç1
6å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /(¨nB´a ºn±ÃU) »‾±T� n±‾ RB¼>o� Ç8Ç1

6å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ³«k4« Ç1Ç8Ç1
61  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / H A°B ð½ ¥iAj ºBµj±« pA »‾±T- n±‾ o¼vBU Ç2Ç8Ç1
63  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ¬±T- é2±« Ç3Ç8Ç1
64  / / / / / / / / / / (Beam - splitter) n±‾ ²k®-Bñ{ ð½ ¬B¼« pA ¬±T-ðU n±Lî Ç4Ç8Ç1
64  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /¬±T- S oe ²pAk‾A Ç5Ç8Ç1
65  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ¬±T- yLCY Ç6Ç8Ç1
67  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / º°o½Aj yLCY BM ºB´‾±T- Ç7Ç8Ç1
68  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /¬±T- ¼PwA Ç8Ç8Ç1
68  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /¡‾B½ cBñ{ °j y½B«pC nj ¬±T- ¥iAkU Ç9Ç8Ç1
69  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /¬±T- ºpBwnBñ{C ¬B«p Ç1åÇ8Ç1

(II)



ÇÇÇÇÇÇÇÇ³d�æ ÇÇÇÇÇÇÇÇ¬A±®î

7å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /»ªT‾A± ð¼«B®½j°oTñ§A nj S¼íCY ¨kî Ç11Ç8Ç1
71  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / B´‾±T- ¬B½o] Ç12Ç8Ç1
8å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / B´‾±T- ¬B½o] »-jB~U ©¼v4U Ç13Ç8Ç1
83  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /n±‾ »ªT‾A± R¿Be Ç14Ç8Ç1
89  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ¨nB´a ºn±ÃU »>B½n ¬B¼M Ç9Ç1

89  / / / / / / / / / / / / / / »ªUA RAnAk« nj B´‾°oTñ§A ºro‾A pB\« b±Cw ³LwBd« Ç1Ç9Ç1
91  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / (̈ nB´a ºn±ÃU) »ªT‾A± ð¼‾Bñ« »2B½n ¨q¼§B«o- Ç2Ç9Ç1
92  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / o¢®½j°o{ ¬B«p pA ¥4Tv« ³§jBí« ¬jn°C SwkM Ç3Ç9Ç1
93  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / o¢®½j°o{ ¬B«p pA ¥4Tv« ³§jBí« ¬jn°C SwkM Ç4Ç9Ç1

¤±v B« R¿jBí« º°n pA
94  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /»ªT‾A± ð¼‾Bñ« pA ºjoMnB ²jBw ¤BX« k®a Ç5Ç9Ç1
99  / / / / / / / / / / / / / / / /Energy Band Theoryºro‾A k‾BM ºn±ÃU oM ºA³«k4« Ç6Ç9Ç1
1å2  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /Bloch-Theoremf±¦M ºn±ÃU Ç7Ç9Ç1
1å3  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / (Kronig - Penney) »®Q Ç ¡¼‾°o ¤k« Ç8Ç9Ç1
1å7  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / effective mass oY Ñ±« ¨o] ¨±´B« Ç9Ç9Ç1
1å9  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /kíÔM ³w nj oY Ñ±« ¨o] ²k½A ©¼ªíU Ç1åÇ9Ç1
112  GaAs ° Si , GeºjBµ³ª¼‾oæB®î E-KºB´«Ao£ B½jpA ºo¼£ ³\¼T‾ Ç11Ç9Ç1
113  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / k‾BM ºn±ÃU op‾³C4‾ pA »ñ½oTñ§A S½Akµ ¨±´B« Ç12Ç9Ç1
115  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /k‾BM ºn±ÃU ²B£k½j pA }§Bi ºjBµ³ª¼‾ Ç13Ç9Ç1
116  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /k‾BM ºn±ÃU ²B¢‾ pA ³T-B½ y½¿C ºjBµ³ª¼‾ Ç14Ç9Ç1
118  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / excitons B´‾±T½q£ A Ç15Ç9Ç1
12å  / / / / / / k‾BM ºn±ÃU op‾³C4‾ pA B´½jBµ³ª¼‾ nj B´¦«Be q oªU ³LwBd« Ç16Ç9Ç1
121  /Z(E) ºro‾Ab±CwºAoM pB\«ºB´T§Be »§B¢a³LwBd« »¢‾±¢a Ç17Ç9Ç1
122  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /pB\« R¿Be xnBª{ »¢‾±¢a Ç18Ç9Ç1

(III)



ÇÇÇÇÇÇÇÇ³d�æ ÇÇÇÇÇÇÇÇ¬A±®î

128  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /B´½jBµ³ª¼‾ ³½BQ ° »¦æA|A±i Ç1åÇ1

128  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /³«k4« Ç1Ç1åÇ1
128  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ºjBµ³ª¼‾ RBL¼ oU ºk®M³4L6 Ç2Ç1åÇ1
13å  / / / / / / / / / »½Bs- kíM³w nj k«B] jA±« nj B´ªUA ºo¼£nAoY S¼í2° Ç3Ç1åÇ1
131  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /Bravais ²°AoM »§BTv½o ³ñL{ Ç4Ç1åÇ1
135  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /»§BTv½o ºBµ³ñL{ nj ¬nB4U |A±i Ç5Ç1åÇ1
136  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /o¦¼« (u½k‾A) ºnAm£ ³‾Bz‾ x°n Ç6Ç1åÇ1
138  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / (Reciprocal lattice)t±ñí« ³ñL{ ºBµnAjoM Ç7Ç1åÇ1
14å  / / / / / / / / / / / / / / / / / /Black Body Radiation ²B¼w ©v] yMBU ºn±ÃU Ç8Ç1åÇ1
146  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /(©\®Q ºn±ÃU jB´®z¼Q) ð¼‾±T� ©T‾A±� RB¼>o� Ç11Ç1

<ð¼‾±T� »‾BL«> Ç ¨°j ¥~�
151  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / (LASER Ç nq¼§) n±‾ S½±7U ° k¼§±U Ç1Ç2

151  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ³«k4« Ç1Ç1Ç2
151  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ²jB« BM n±‾ ¥«BíU [A±‾A Ç2Ç1Ç2
153  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /¼Tz®½A R¿jBí« Ç3Ç1Ç2
156  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ¬jo OªQ ºB´{°n [A±‾A Ç4Ç1Ç2
159  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ºA³½¿ 4 ° 3 ºBµnq¼§ ºAoM fo‾ R¿jBí« Ç5Ç1Ç2
161  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /»ªUA ¤B4T‾A fo‾ B½ ° (Wp)¡®¼PªQ fo‾ ¼ªhU Ç6Ç1Ç2
167  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / jA±« nj (a)Jm] K½o2 ³LwBd« ²±d‾ Ç7Ç1Ç2
169  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /²k{ OªQ ° ¤Bí- 3¼d« nj ¬Bw±‾ ³‾BTwC wo{ Ç8Ç1Ç2
17å  / / / / / / / / / / / / / ºnq¼§ ¡‾oñU n±‾ »v‾B o- »£k{´Q nj oY Ñ±« ¥«A±î Ç9Ç1Ç2
172  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / nq¼§ »]°oi R¿Be B½ Bµj±« [A±‾A Ç1åÇ1Ç2
175  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºnq¼§ ºBµj±« jAkíU yµB ºB´µAn Ç11Ç1Ç2
175  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /¬±§BUßA °oQ Ç ºoL- ºn±‾ ºBµo£k½kzU Ç12Ç1Ç2

(IV)



ÇÇÇÇÇÇÇÇ³d�æ ÇÇÇÇÇÇÇÇ¬A±®î

179  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 8¼6 o¢¦¼¦dU ¬A±®î ³M °oQ Ç ºoL- joMnB Ç13Ç1Ç2
181  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / °oQ Ç ºoL- nq¼§ Ç14Ç1Ç2
184  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / °oQ Ç ºoL- ¤Bí- oT¦¼- nj ºn±‾ S½±4U Ç15Ç1Ç2
184  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ºjBµ³ª¼‾ ºnq¼§ ºBµj±½j Ç16Ç1Ç2
189  / / / / / / / / / / / / / / / / / / ºjBµ³ª¼‾ ºBµnq¼§ nj »½B4§A yMBU ²k½kQ ³¼]±U Ç17Ç1Ç2
193  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /u‾B\T«B‾ ° u‾B\T« ºj±½j nBTiBw Ç18Ç1Ç2
196  / / / / / / / / / /ºj±½j ºn±‾ RA°jA SiBw nj ³T-nnBñM jA±« ºB´¼£s½° Ç19Ç1Ç2
197  / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºjBµ³ª¼‾ ºBµnq¼§ nj n±‾ k¼§±U »µjpBM K½Ao2 Ç2åÇ1Ç2
199  / (Distributed Feedback - DFB) ²k{é½p±U ðMk¼- BM ºBµnq¼§ Ç21Ç1Ç2
2å1  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /©¼p®U ¥MBY Z±« ¤±6 BM ºBµnq¼§ Ç22Ç1Ç2
2å5  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /³T-B½y½¿C ° R½Bî ° k«B] S§Be ºBµnq¼§ Ç23Ç1Ç2
2å7  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºpB£ ºBµnq¼§ Ç24Ç1Ç2
212  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ºn±‾ ¬±¼w¿°k« Ç2Ç2

212  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ³«k4« Ç1Ç2Ç2
212  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /n±‾ yLCY ¨±´B« Ç2Ç2Ç2
214  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /yLCY »v½oUB« y½Bª‾ Ç3Ç2Ç2
216  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /¬±¼wAq½nÀQ RA°jA »v½oUB« y½Bª‾ Ç4Ç2Ç2
219  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /B´§BTv½o nj »Tvñ{ °j ¨±´B« Ç5Ç2Ç2
22å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ n±d« 8½oíU Ç6Ç2Ç2
222  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / Z±« ¤±6 éMn ³dBæ Ç7Ç2Ç2
223  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ð¼TQA°oTñ§A oYA ° ºn±‾ S¼§Bí- ¨±´B« Ç8Ç2Ç2
227  / / / / / / / / / / / / /n±‾ Rk{ RAo¼¼&U Rn±æ ³M ð¼TQA°oTñ§A ¬±¼w¿°k« Ç9Ç2Ç2
23å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ð¼TQA°oTñ§A pB- ¬±¼w¿°k« Ç1åÇ2Ç2
232  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ð¼TQA°oTñ§A »2oî ¬±¼w¿°k« Ç11Ç2Ç2
234  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / (Kerr) o ß ð¼TQA°oTñ§A ºBµn±U¿°k« Ç12Ç2Ç2

(V)



ÇÇÇÇÇÇÇÇ³d�æ ÇÇÇÇÇÇÇÇ¬A±®î

234  / / / / / / / / / / / / / ºjAnB- yioa ° ºn±‾ »v¼6B®&« B½ ð¼TQA±T®¢« oYA Ç13Ç2Ç2
236  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ð¼TQA±Tw± A oYA Ç R±æ ° n±‾ ¥«BíU Ç14Ç2Ç2
239  / / / / / / / / / / / / / / / / / ¨±w ºn±ÃU pA ²jBBTwA BM ò AoM xAoQ wo{ ¥¼¦dU Ç15Ç2Ç2

(»v¼6B®&«°oTñ§A n±‾)
242  / /(»‾±T- n±‾) ¨nB´a ºn±ÃU pA ²jBBTwA BM ò AoM xAoQ wo{ ¥¼¦dU Ç16Ç2Ç2
245  / / / / / / / / / / / / / / / / / / »ñ¼Tw± A u‾B o- o¼¼&U KveoM ³í{A cAod‾A Ç17Ç2Ç2
246  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ºBµoL¼� Ç3Ç2

246  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ³«k4« Ç1Ç3Ç2
247  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ oL¼- RAoMBh« ºB´ªTv¼w ºB½Aq« Ç2Ç3Ç2
248  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ ºBµoL¼- »¦ ¬BªTiBw Ç3Ç3Ç2
248  / / (ºn±‾ ±UoQ) ¤°A ºn±ÃU pA ²jBBTwA BM oL¼- ¬°nj n±‾ nBzT‾A ¥¼¦dU Ç4Ç3Ç2
25å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ ºBµoL¼- [A±‾A Ç5Ç3Ç2
252  /¨±w ºn±ÃU pA ²jBBTwA BM ºn±‾ oL¼- ¬°nj ºn±‾ Z±« nBzT‾A ¥¼¦dU Ç6Ç3Ç2

(u¼6B®&«°oTñ§A n±‾)
265  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / »Ci yLCY BM ºBµj±« Ç7Ç3Ç2
27å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ oL¼- ºBµ²k®® S½±4U Ç8Ç3Ç2
272  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / (ð¼‾±T-) ºn±‾ ¨BªU »UAoMBh« ºBµ³ñL{ Ç9Ç3Ç2
273  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / »®- ºBµjn°BTwj Ç1åÇ3Ç2
274  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ºBµpBwnBñ{C Ç4Ç2

274  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ³«k4« Ç1Ç4Ç2
275  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / Bµj±½j±T- [A±‾A Ç2Ç4Ç2
277  / / / / / / / / / / / / / / / / / (pn [±‾) »¦iAj ²o´M ¬°kM ºjBµ³ª¼‾ ºBµj±½j±T- Ç3Ç4Ç2
279  / / / / / / / / / / / / / / / / (pin [±‾) »¦iAj ²o´M ¬°kM ºjBµ³ª¼‾ ºBµj±½j±T- Ç4Ç4Ç2
28å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /»¦iAj ²o´M BM ºjBµ³ª¼‾ ºBµj±½j±T- Ç5Ç4Ç2

(Avalanche Photo Diode APD [±‾)

(VI)



ÇÇÇÇÇÇÇÇ³d�æ ÇÇÇÇÇÇÇÇ¬A±®î

282  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ ºBµn±Tv½q‾AoU Ç6Ç4Ç2
284  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ºn±‾ ºBµ²k‾o¼£ nj q½±‾ RBpeÀ« Ç7Ç4Ç2
287  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ¤BT¼\½j ©ÄÀî nj »ªT‾A± q½±‾ Ç8Ç4Ç2
289  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ò±§B‾C ©ÄÀî ²oMBh« ° ¤B4T‾A nj »ªT‾A± q½±‾ Ç9Ç4Ç2
29å  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /(p-i-n)° (p-n) j±½j±T- BM ºBµ²k‾o¼£ Ç1åÇ4Ç2
294  / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ ºBµ²k‾o¼£ nj q½±‾ ³M ¤B®¢¼w SLv‾ ³LwBd« Ç11Ç4Ç2

APD»®ª´M j±½j±T- BM
296  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ ºBµ²k‾o¼£ ¬BªTiBw Ç12Ç4Ç2
297  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /(L.E.D) ºn±‾ºBµj±½j Ç5Ç2

297  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ³«k4« Ç1Ç5Ç2
297  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºnq¼§ ºBµj±½j ° ºn±‾ ºBµj±½j ¼M ³v½B4« Ç2Ç5Ç2
3å1  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ ºBµj±½j SiBw ²±¼{ Ç3Ç5Ç2
3å2  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /¬±¼w¿°k« k‾BM ºB®´Q Ç4Ç5Ç2
3å5  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /ºn±‾ ºBµj±½j ºAoM k¼B« oªî ¤±6 Ç5Ç5Ç2
3å6  / / / / / / / / / / /ºn±‾ ºBµj±½j ð½odU ºAoM ð¼‾°oTñ§A ²jBw nAk« k®a Ç6Ç5Ç2
3å7  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /RBîÀFAºn±‾y½Bª‾RA°jA o½Bw Ç6Ç2

3å7  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ³«k4« Ç1Ç6Ç2
3å7  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / (Luminescence)u‾Bv®¼«±§ ²k½kQ Ç2Ç6Ç2
315  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / BªwÀQ y½Bª‾ RBdBæ Ç3Ç6Ç2
316  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / (LCD) ºj±½j é½B« ¤BTv½n H y½Bª‾ RBdBæ Ç4Ç6Ç2
323  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /(I)ð¼‾±T- tnj RB®½oªU
333  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / é]Ao« ° éMB®« Swo´-
337  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ºk¼¦ ºBµ²rA° ° RAnBLî
343  / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ³«B®«B‾

(VII)





nBT�£y¼Q
¬B¼§Bw ¤±6 nj ³ ©½±£»« tBPw An ònqM k‾°Aki ,q¼a oµ pA y¼Q ,JBT ½A 8¼§FU nj
« ºBª®µAn ²nA±ªµ ,¨A²j±M ¤±&z« »ª¦î n±«A nj }dBU ° R¼4dU o«A ³M ³ ºjBªT«
³M y®½o-C Sªpî oMAoM nj An j±i ¬j±M q¼aB‾ ³ ©woM »ª¦î ³LUo« ½A ³M ©‾A±TM BU ²j±M

/¨o¢®M Ro¼~M ²k½j
JBTÇ ³«k4« nj »«pnA±i »w±« M kªd« ³§Bw Sv½°j ° nAqµ pnk‾A ³M ©¦½B« ²B¢‾C
¬An±z‾Aj ©¼v4U nj »«pnA±i /©{BM ³T{Aj »UAnB{A ©] ±½ki ¼ve ³ª]oU ³§B4« ° oL]

:k½±£»« ¼®a
xnB¢¯ ö£ow ³Tw±¼Q ,¼z¼Q ºB´T¦« ¬Ak®«joi ° ³T{m£ ¬AnB£p°n ¬Ak®ªz¯Aj ///>
;A±¯A nj ,j±i pA uQ ¨jo« ºAoM ,y®¼M ° »½B¯A±U ²pAk¯A ³M ¬B¯C /k¯A²j±M �¼®~U °
³! k¼«A ¬AkM ,k¯A²jo! �¼®~U ° �¼§BU B´MBT! ,³@v¦B ° Sªñe ºBµ²k½q£ ° y¯Aj
»ñ¼¯ ¨B¯ /k¯BªMºB]oM ð¼¯ ¨B¯ ¬B¯C pA ¬B´]½A nj ° k®MB½»{AjBQºAow o¢½j nj
q¼aB¯ xoMAoM nj ,k½C»« SwkM nB¼vM [¯n BM ³! ºjB« ºBµ³½Ao¼Q ° B´U°oY ³ªµ ³!
RÀñz« ¥e Sªep ° y¯Aj ºBµpAn �z! [¯n ,¬C ³M ¬k¼wn �±{ ³M ° SwA
nBM ¼Tvh¯ ºAoM ³! SwA ºjo« B½ :SwA ³¯±£ ³w k®ªz¯Aj /k½Bª¯»« ¬BwC »ª¦î
j±i »ª¦î nA±i VAo¼« An ¬B£k®½C ° k¯BwB®{»« ° kwB®{»« An ³TiB®{B¯»z¯Aj
° k®!»« o¼v@U ° bo{ An ¬B¼®¼z¼Q ¶k¯B« ºB] oM nBYC ³! SwA ºjo« B½ /jpBw»«
¬Bz¯ ºoU²jBw ²An K§BS« ¬B¼M ºAoM ,jpBw»« {°n An B´MBT!²k¼`¼Q° ©´L« K§BS«
³ÇM BµJBTÇ! pA »ÇioM nj ³! SwA ºjo« B½ /k®!»« ¬BwC An ºo¼£ ³\¼T¯ ° kµj»«
An B´¼¢T@Ç{C ° k®!»Ç« bÀæA An B´¼TwnjB¯ uQ ,jn±i»« oM »¢T@{C ° »TwnjB¯
³ñ®½A pA ° jo¼£»ª¯ ²joi °A oM ,jo¢¯»« �§±« nB! ³M »®¼L{±i BM ,kzhM»« ¬B«Bw

<///k§BM»ª¯Tz½±i ³M ²k{ ¬Ao¢½j ²BLT{A ° BSi³]±T«
ºAoM ,ð¼‾±T- ° ºn±‾ ð¼‾°oTñ§A WeBL« nj u½nkU ° R¼4dU ¤Bw ²jq‾BQ pA y¼M ³Mo\U
,ºoT j ° k{nA »wB®{nB pA ©îA »¦¼ªñU RÀ¼~dU é6B4« nj Hæ±~h« ¬B½±\z‾Aj
³ ¨o¼¢M »MBT 8¼§BU ³M ©¼ª~U ,¬B¼®¼z¼Q pA K§BC« Ti±«C pA uQ BU S{Aj ¬C oM Ao«
¥v‾ ºAoM ³TiB®{B‾ ° ±‾ HTLv‾ »î±2±« ³ An ð¼‾±T- ½±‾ ºn°C - ,¬C ª2 ¬A±TM
,ð¼‾±T- ºn°C - nj SiB®{ ºB®L« /Si±«C ¬Bz½A ³M ºA³½BQ Rn±æ ³M ,SwA k½k]
ºjoMnB ckµ BM »´T®« /k{BM»« ð¼TQA B½ SiB®{ n±‾ ©¦î ³M w±Mo« WeBL« BM »½B®{C

/SiB®{n±‾ »wk®´« °

(IX)



¬B£k®Ç‾A±Çi op‾ pA ð®½A ,I - ð¼‾±T- ¬A±®î SdU ¬C Svh‾ k¦] ³ JBT ½A ª2
³M ,JBT ¤°A ¥~- nj /SwA ²k½jo£ ºk®M ©¼v4U ²kªî ¥~- °j nj K§BC« ,jnm£»«
|A±i ³M w±Mo« RB¼2o- ³¦ª] pA /©½pAjoQ»« ð¼‾±T- nj ºjoMnB ºBµ³½op‾ »-oí«
° »ªTÇ‾A± ð¼‾Bñ« ,ð½oTñ§A±T- oYA ,n±‾ »£k®{BQ |A±i ,n±‾ ¬j±M ºA²nl ° »]±«
½oUjoMnB oQ ³ ºjBµ ³ª¼‾ RAk«B] nj Hæ±~h« ²B¼w ©v] yMBU ºn±ÃU ° k‾BM ºn±ÃU
»-oí« ³M ,JBT ¨°j ¥~- nj /k‾jo£»« J±vd« ð¼‾±T- RA°jA SiBw nj jA±« [±‾
³ÇM b°oÇz« n±Ç6 ³M ¬C ª2 ° SiAjoQ ©¼µA±i ð¼‾±T- ºn°C - ºB®Mo½p ° ²j±§B{
²oMBh« ckµ BM n±‾ ¬±¼w¿°k« ²±d‾ ,¡‾oñU ° t°kªµ n±‾ S½±4U ° k¼§±U »¢‾±¢a
ºpBwnBñ{C ²±¼{ ,ºn±‾ ºBµoL¼- ³¦ª] pA ° RBîÀ6A ¤B4T‾A 3¼d« S¼µB« ,RBîÀ6A

/SiAjoQ ©¼µA±i B´‾C y½Bª‾ ° »ñ½oTñ§A ³M ºn±‾ ¥ñ{ pA ¥½kLU ° RBîÀ6A
nj ³Ç ¨nAj xnBÇ¢‾ Swj nj ð®Ç½A ©Çµ An II- ð¼‾±TÇ- ¬A±®Çî SdU JBT ¨°j k¦]
nj ,kµj R¼-±U ¤BíT« k‾°Aki o£ A ³ SwA ð¼‾±T- ³iB{ nj ³T-oz¼Q WeBL« ²k‾o¼£oM

/j±ª‾ ©µA±i ¬Ak®ªYÀî ©½k4U q¼‾ An ¬C ð½jq‾ ²k®½C
/©½pAjoQ»« JBT ¥æA ³M ° ²j±ª‾ ²BU± An ¨À 

»´§A R¼-±U º°pnC BM
¬B½p±UB ve
1384 ¬BTvMBU - ¬Ao´U

³ÇM »wnBÇ- ¬BMp ³M ³T{n ½A nj »B¼§FU oYA ¼§°A ¬A±®î ³M JBT ½A Svh‾ NBa ¬B«p
ð¼‾±T- JBT ©\®Q NBa ,g½nBU ¬C pA ¤Bw ²jpA°j pA uQ ð®½A /jjo£»«oM 1384 ¤Bw
,k{BM»Ç« ð¼‾±TÇ- »wk®´« �®¼«p nj ³½BQ ° »UB«k4« ©¼µBB« ¶k‾o¼£oMnj ³ ,¤ Ø°A k¦]
nj »¦¼ªñU RÀ¼~dU B½ ° »wB®{nB é6B4« ¬B½±\z‾Aj |±~hM ,¬Ak®ªYÀî ©½k4U

/jjo£»« ð½q¼- ° oU±¼P«B ,�oM »wk®´« ºBµ³T{n

»´§A R¼-±U º°pnC BM
¬B½p±UB ve
1396 nB´M - ¬Ao´U

(X)



¤°A¥~�

ð¼‾±T� njºjoMnB�ºBµ³½o�‾»�oí«





(optics)SiB®{n±‾ ©¦î oM»h½nBU »{o¢‾ :RB«k�« Ç1Ç1
©za pA ³� k‾j±M k
Tí« <ºo~M ³í{A> ³M ¬BTwBM ¬B¼‾B‾±½ ³� ©¼‾A±i»« ©¦î g½nBU nj

nBÇM¤°A ,²B£kÇ½j ½A ¬j±M ¥ª´« /j±{»« K]±« An »½B®¼M S½B´‾ nj ° jjo£»« é3Bw

11 ° 1å ¬°oÇ6) ºo\Çµ 5 ° 4 ¬°oÇ6 nj »Ç‾Ao½A ³Tv]oM ¬Akñ½q¼? <©X¼µ MA> Aw±U

º°o� nBzT‾A ,<oBB®ª§A> ¨B‾ ³M j±i JBT� nj º° ,½AoM²°Àî /k{ ²jAj ¬Bz‾ (ºjÀ¼«

pA <³½±‾BY n°kæ> ° <³¼§°A n°kæ> ³M nBM¼Tvh‾ ºAoM ° ²jo� boL« RB´] ³ªµ nj An n±‾

B½ u®¢½±µ ¥æA ¬A±®î SdU ²p°o«A ³� »µB£k½j /SwA ²j±ª‾ ²nB{A n±‾ »Qoî éMB®«

¥
‾ pA B´®U³‾ An ©X¼µMA ºBµnB� S¼ªµA ¬Aq¼« /j±{»« ²joM ¨B‾ ¬C pA ³½±‾BY ZA±«A nBzT‾A

B\®Ç½A pA ¼®`ªµ ³ñ¦M ,k¼ª´? ¬A±U»« °A pA »Lw° ¬°o6 »MoU ¬Bª§Bî ³Tw±¼Q ºB´§±6

n±‾ ºBµ±UoQ Sîow WÀTiA pA »{B‾ n±‾ Svñ{ oM »®L« º° ºo¼£ ³\¼T‾ ³� S?B½nj

²jBYTwA jn±« ©µkYµ ¬o6 nj ,n±‾ Svñ{ ºAoM °A ¼‾A±6 q¼‾ ° SwA Z¦Th« jA±« nj

An °A nB� ° Sv‾Aj k½k] ¬B‾Akñ½q¼? ¥~?ow ¬A±U»« An º° /S?o£ nAo6 RnB�j ° o¦P�

[2 ° 1] /jn°C JBve ³M j±i o~î SiB®{ n±‾ ©¦î °ð½q¼? ³¦6 ½oUéYUo«

©¦Çî »½B?±Çñ{ ° k{n »¦æA ¥«Bî ,u‾Bv‾n o~î ºBQ°nA nj ©X¼µMA nBYC ³ª]oU

pBUC ³M o\®« ºjÀ¼« ²k\¼µ ° ²kYµ ¬°o6 nj ³ñ½n±LM /k½jo£ ²nB6 ¬C nj SiB®{n±‾

° _±µ ,RnB�j ³� »½B] nj /k{ n±‾ S¼µB« BM ³LMAn nj ¬B½BQ ¬°kM ° »‾¿±3 RBXeBL«

¬B¼M An n±‾ ¬j±M ²nl ²B£k½j U±¼‾ ,k‾jo�»« boL« An n±‾ ¬j±M»]±« ³½ob‾ u®¢½±µ

/k{ é6A° ¬Ak®ªz‾Aj ³«Bî ¤±L6 jn±« ,ºjÀ¼« 18 ¬o6 nj ³� jo�

³M t±§B« ° tÀQ¿ o¼b‾ ºjAo?A k®aoµ /k½jo£ t±ñí« S¼íQ° ©µjp±‾ ¬o6 nj

,xAoÇQ ° ¥ÇiAkU ºB´z½B«pC BM ¥‾o? ° ¡‾B½ ,k®T{Aj k¼� ÑBU n±‾ ºA²nl ºBµ³L®] º°n



(I) ð¼¯±T� 2

/k{ RBXeBL« ²k‾oM ,»]±« ²B£k½j ° k‾j±ª‾ RBLYA An n±‾ »]±« nBzT‾A

³½obÇ‾ ³ÄAnA BM ©Tv¼M ¬o6 ¬A°A nj ³ñ‾B®a /jnAk‾ »‾B½BQ B´XdM ½A k¼wn»« ob®M B«A

RoÇL§C Aw±ÇU ºA²nl ²B£kÇ½j pA ð½oTÇñ§A±T? oYA RBLYA ° ð‾ÀQ u� B« Aw±U ©T‾A±�

ð½q¼Ç? ºB´MBTÇ� nj ²p°o«A /S?o£ j±i ³M ºA²pBU ¡‾n ,²nl Ç Z±« RBXeBL« ,¼Tz®½A

³ñ®Ç½A ° k½C»« ¬B¼« ³M hw n±‾ S¼µB« JBMnj ºA²nl Ç Z±« nBT?n »¢‾B£°j pA ¬nk«

¬A±U»« »]±« ob‾³L
‾ pA An o¢½j »ioM ° ºA²nl ²B£k½j pA An ºn±‾ ºBµ²k½kQ »ioM

/jAj nAo6 »wnoM jn±«

°j ³M q¼‾ j±i ,©T‾A±� ³½ob‾ ¬AnAk?o3 ° kwn»« ob‾ ³M ¬B½BQ»M B´XdM ¬B®`ªµ B«A

¬±`ªÇµ KTÇñ« Ç½A ¬BY§BhÇ« ° òoL‾q½Bµ ° oµ±M o¼b‾ »� B´®P� KTñ« ¬B¼«Be ³iB{

/k‾A²k{ ºk®M©¼v
U o¢®½j°o{ ° ¼Tz®½A

SiB®{n±‾ j±]±«ºB´½n±ÃU»�oí« Ç2Ç1
jn±Ç« SiB®{n±Ç‾ BÇM ³LMAn nj ºn±ÃU 4 ¬±®� BU n±‾ »]±« B½ ºA²nl S¼µB« kL3oM

: [3] pA k®UnBLî ³� k‾A³T?o£ nAo6 ²jBYTwA

Ray Optics ºn±‾ ±UoQ ºn±ÃU Ç1

Scalar Wave Optics ºn±‾ o§BñwA Z±« ºn±ÃU Ç2

Electromagnetic Optics »v¼3B®n«°oTñ§A n±‾ ºn±ÃU Ç3

Quantum E.M. Optics »ªT‾A±� ð¼«B®½j°oTñ§A n±‾ ºn±ÃU Ç4

(Photon Optics) (»‾±T?n±‾)

»‾B«p °SwA ºn±‾ ±UoQ ,²j±M ºjBªT« ¬°o6 »3 ²jBYTwA jn±« ³� ºn±ÃU ½oU²jBw

n±Lî (l) n±‾ Z±« ¤±3 pA oT£nqM nB¼vM jBíMA BM »½B¼{A ¬B¼« pA n±‾ ³� j±{»« ²joM nBñM

©¼
Tv« o¼w Ai»wnoM ³ñ¦M /Sv¼‾ »]±« ²B£k½j pA ²jBYTwA ³M ºpB¼‾ ¬C ªQ ³� k®�

jn±« yMBUSªw ° éQ±« ºn±‾ ±UoQ nj /k®�»« An pB¼‾ º±?BñU ³3±Mo« ³wk®µ ° ±UoQ

³ÇM An n±Ç‾ ,SwA ºn±Ç‾ ±UoQ ºn±ÃU pA oUo¼£ Ao? ³� o§BñwA Z±« ºn±ÃU /k{BM»« ³]±U

An n±‾ »]±« ºBµnBT?n ° jo¼£»« ob‾ nj (ºnAjoM ³‾ °) o§BñwA Z±« éMBU ð½ Rn±æ

³Ç� »v¼3B®n«°oTÇñ§A n±Ç‾ »®íÇ½ ¨±Çw ºn±ÃÇU nj /kµj»Ç« nAoÇ6 ob‾kÇ« nBzTÇ‾A ¼Çe



3 (¤°A ºn±ÃU) ºn±¯ ±UoQ RB¼�o�

»wk®´Ç« nj ©´Ç« nB¼ÇvM ºBÇµnAqÇMA pA ²p°o«A ° k{BM»« ¼z¼Q ºn±ÃU °j ²k‾o¼£oMnj

ºk®M³
L3 »v¼3B®n«°oTñ§A ºnAjoM ZA±«A ²o«p nj n±‾ ,jjo£»« J±vd« SiB®{n±‾

Z±«ð½ /kµj»« fn ©´M ²k{ ¥Q±�ºnAjoM Z±« °j Rn±æ ³M ZA±«A ½AyMBU /j±{»«

/(H) »v¼3B®n« ¬Ak¼« Z±« ð½ ° (E) »ñ½oTñ§A ¬Ak¼«

ð¼«B®½j°oTñ§A ºn±ÃUtBwAoM ° j±{»« ²k¼«B‾ »‾±T? n±‾ ³� ¨nB´a ºn±ÃU ²oi¿BM

¥~Y®« ºB´½ro‾A BM RAnl ³M n±‾ ¥¼¦dU ½A ªQ /jpAjoQ»« Bµ²k½kQ ¥¼¦dU ³M »ªT‾A±�

nBT?n ²jB« BM ºro‾A ¤jBLU ¼e B´‾±T? ½A /j±{»« ³TY£ ¬±T? B´‾AkM ³� SwA ð¼ñYU ¥MB6

Br? nj ¬A±U»« An B´‾C nBzT‾A ° k®µj»« p°oM j±i pA ð‾ÀQ W°oí« ³LMAn kL3 ºA²nl

/S?o£ ob‾ nj ³‾±£Z±«

(¤°Aºn±ÃU)ºn±‾ ±UoQRB¼)o� Ç3Ç1
³� »«B¢®µ ° j±{»« ZnBi ºn±‾ éL®« pA ³�SwA sBí{ ° ±UoQð½ Rn±æ ³M n±‾ (Z§A

/SwA ²kµBz« ¥MB6 kwn»« ºn±‾ pBwnBñ{C ³M

³Ç� j±{»Ç« ³T?oÇ£ obÇ‾ nj (n Â 1) nBvñ‾A K½oQ ¢ªµ ° WBY{ A¼d« ºAoM (J

,k{BM (d) ²jB« ¤±3 ¤BX« ¬A±®î ³M o£ A /SwA A¼d« ¬C nj n±‾ Sîow ²k®®�k®� K½oQ

° ©¼®�»« Z½oíU (n.d)Jor¦æBe ¤jBí« , n nBvñ‾A K½oQ BM A¼d« nj An ºn±‾ ¤±3

:pA SvUnBLî ²jB« pA n±‾ o¼w ¬B«p

t = ___n.d
Cå

(1Ç3Ç1)

/©¼‾AkM ¾Ài nj n±‾ o¼w Sîow ¤jBí« An Cå ²B£oµ

° j±M kµA±i Br? nj (x,y,z)RB~Th« pA »íMBU nK½oQ ,¢ªµB‾ °WBY{ A¼d« nj (Z

:SwA Z½oíU ¥MB6 o½p ³T?B½ ©¼ªíU Rn±æ ³M ºn±‾ ¤±3

B

ºn±‾ ¤±3 = ß n(r)ds (2Ç3Ç1)
A

/k{BM»« B BUA ³L
‾ pA S�oe jAkT«A nj ¤±3 ¬Bª§A ¬C nj (ds) ³�

(Fermat Principle) B«o? ¥æA (j

,¬C »3 ³� k®�»« ¤BL‾j An ºo¼v« B°A ³L
‾ °j ¼MS�oe ¼e n±‾ ,¥æA ½A kL3



(I) ð¼¯±T� 4

:©¼{BM ³T{Aj o¢½j RnBLî ³M /k{BM ³T{Aj pB¼‾ An n±Lî ¬B«p ½oTª�

B

d ß n(r)ds = 0 (3Ç3Ç1)
A

/k®�»« »3 An ©¼
Tv« o¼w Ai jApC ºBr? nj n±‾ ¥¼§j ¼ªµ ³M

A¼d« °j ¥æB?ke nj ²k¼MBUpBM n±‾ ³� ©¼wn»« ³\¼T‾ ½A ³M o�m§Aw±? RB¼Qo? kL3

³½°Ap º°Bv« yMBUpBM B½ tBñí‾A ³½°Ap ÓB¼‾BY ° SwA é6A° ²k¼MBU n±‾ ³dYæ ¬Bªµ nj Ó¿°A

/k{BM»« yMBU

(q2) ° (q1)ºB½A°p KveoM (n2) ³M (n1)A¼d« pA n±Lî ¼e n±‾ nBvñ‾A ³½°Ap ²°ÀíM

:k{BM»« ¬B¼M ¥MB6 RnB�j Ç ¥®wA ³LMAn Rn±æ ³M A¼d« °j nj

n1.sin(q1) = n2.sin(q2)

SiB®{n±¯ ³ B̄£nB´a ºB´½n±ÃU joMnB# ²p±e ° ³®«Aj (1Ç1) ¥ñ{

nj ³¦ªÇ]pA j±{»Ç« ³TYÇ£ q¼‾ »wk®µ n±‾ ¬C ³M ³� ºn±‾ ±UoQ ºn±ÃU joMnB� ²p±e

ºn±‾ ºBµ²k®®�k½kzU ° ºn±‾ ºBµoL]±« ¬°nj n±‾ n±Lî ,ºnAjoMo½±~U ºBµ³‾B«Bw

nAo6oÇM Z±Ç« ¤±3 ³M SLv‾ RA°jA »ñ½q¼? jBíMA ¬j±M ònqM yo{ ³� »3o{ ³M SwA
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