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�¶°�����½Z°»��ËZ¼¿�Z]�É�Â^¿��Ä¿Ó�ºÌ¬f�»�Ä°^�1�Á2Á3�������������������������������������������������������������������������������
¶°�������d·Zu�Ê·Z´q��Y{Â¼¿�É��¿Y��Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�À°¼Å�]Z¿��Á����\�u�]½Á�f°·Y�É��¿Y������������������������������������
¶°�������d·Zu�Ê·Z´q��Y{Â¼¿�É��¿Y��Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�À°¼Å�]Z¿��Á����½Á�f°·Y�É��¿Y�\�u�]���������������������������������
¶°�������d·Zu�Ê·Z´q��Y{Â¼¿�É��¿Y��Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�À°¼Å�]��Á����½Á�f°·Y�É��¿Y�\�u�]������������������������������������
¶°�������d·Zu�Ê·Z´q��Y{Â¼¿�É��¿Y��Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�À°¼Å�]��Á����½Á�f°·Y�É��¿Y�\�u�]������������������������������������
¶°�������d·Zu�Ê·Z´q��Y{Â¼¿�É��¿Y��Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�À°¼Å�]��Á����ÉZÅZ»{��{��������������������������������������������������������
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¶°�������d·Zu�Ê·Z´q��Y{Â¼¿�É��¿Y���Z ��Z]�±Y�´Ë��Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�À°¼Å�]Z¿ÉZÅ����������������������������������������������������
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¶°�������d·Zu�Ê·Z´q��Y{Â¼¿�É��¿Y��Z¿�Ìr»�M�Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�À°¼Å�]��Á���½Á�f°·Y�É��¿Y�\�u�]����������������������
¶°�������d·Zu�Ê·Z´q��Y{Â¼¿�É��¿Y���Ìr»�M�Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�À°¼Å�]��Á���cY�ÌÌ¤e�Z]�����������������������������������������������
¶°��������Ã�}�®e�Ê´fzÌ´¿Y�]�½�Á�\Ë����Y{Â¼¿�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉY��Á����\�u�]�����������������������������������������������������
¶°���������Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�À°¼Å�]�ÊËZ»�³�dËY|Å�\Ë����Y{Â¼¿��Á����������������������������������������������������������������������������
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¶°��������cY�ÌÌ¤eZ]�±Y�´Ë��Ä·Â·Â¿Z¿�Ê�À°¼Å�]�ÊËZ»�³�dËY|Å�\Ë����Y{Â¼¿�����������������������������������������������������
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����Ä»|¬»��
��ÉÂ��Ä]�Á�d�Y�Ã|»M�d�|]�®qÂ¯��ZÌ�]�{Z ]Y�Z]�{YÂ»Á�¶ËZ�Á��{�É�Â·ÂÀ°e�ÉZÆf§��Ìa,�ÌyY�ÄÅ{�Á{��{

{Á��Ê»��Ìa,{�¯�|ÅYÂy�½Â³�³{�½�«�½ZËZa�Ze�Y����]�½|¼e�Ä¯�Ã{Z ·Y�©Â§�Ê·Âve���Ã�Á�»Y�Y��É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿
,º¸���{��Y~³�ÌiZe�¶»Z��®Ë�À§Z À��Á�É�Ád��Ê»À§�¾Ë�e�Ê�Z�Y�Y��½M�Á�|À�ZÀ�Z�Ä]���]���f�{��{�É�Á

[Z�u�|À¯� {ZnËY� Ê¿Z�¿Y� �»YÂm�Ê³|¿�� �{�Ê¼Ì��� µÂve� Ã|ÀËM�ÉZÅ� ÄÅ{� �{�d�Y� �{Z«� Ä¯� |¿�ÁM�Ê»��
Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿�]� |Ë|m� ÉZÆ¼f�Ì�� Á� ZÅ�Y�]Y� ,{YÂ»� |Ì·Âe� É|À¼¿YÂe� ,É�sÂ��� �{� µ�fÀ¯� ¾f§�³� d�{� �{� Z

»Â�Ê¼eY�Á�Ê·Â°·�{�Y{�Y��� �

5�Ì^ e� Ä]� Á� d�Y� Äf§�³� Y�§� Y�� ZÌ¿{� ¹Z¼e� Ä¯� d�Y� É|Ë|m� É�ÁZÀ§� É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿� �«YÁ� �{��e� ªÌ«{���
¿d�Y�Ã|ÀËM�Ä¼Å�Ä°¸]�d�Ì¿�Ã|ÀËM��Y�Ê�z]�É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z� ��¾ÌÀr¼Å���{�|Ë|m�É{�°ËÁ��®Ë�É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿

d�ZÅ�Äf���Ê»Z¼e��� �

É�Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿,�É�Â·ÂÀ°eÂÌ]�Á�Ê°��a��Ìz�e�,Á�Y{�,Y~£��Y�¦¸fz»�ÉZÅ�Ã�Âu��{�Äf§�³��,®Ì¿Á�f°·Y�Ze
¶¼u�,cZ�Z^e�Y�,�eÂÌb»Z¯ÁÊ¸»�dÌÀ»Y�Á�Z�§YÂÅ�,{YÂ»�,d�Ë���Ìv»�,É��¿Y�,¶¬¿��Á�Êf»Ô��Á�{�Y~³�Ê»��iY
{�]�Ê»�ÓZ]�Y��¹{�»�ÃZ§���ZÅ|»ZÌa�ÃY�¼Å�Ä]�Ä����¾ËY��Ì�Á�ÉZÅ{�]�Z¯�¾ËY�,½M�Ê«Â¬u�Á�Ê�ZÌ��,Ê�Z¼fmY�É

À§Z�Y��É�ÁÃ{Y{��Y�«�dÌ¼ÅY��WZu�d�Y��� �

Â¿Z¿�É�ÁZÀ§�Ä«�m�¾Ì·ÁY���{Â]�Ã|�¿�ÄfyZÀ��¹Z¿�¾ËY�Ä]��ÂÀÅ�½Z»��½M��{�Äf^·Y���µZ���{�����|��Ã{��ÃZnÀa��µZ�
¾¼ÀËZ§� {�ZrË���Ìa��»� Z]� {Ây�¥Á� »�Ê¿Y�Àz��{� ,¶]Â¿� Ã�ËZm� Ã|¿�Y{� Á�É��¿� ¹Âf¿YÂ¯���zf½YÂÀ����

{�Y{�{ÂmÁ�¾ÌËZa�sÂ���{�É{ZË��ÉZ�§���µZ^¿{�Ä]�Á�{ZnËY�Y��Êf À��±��]�¹Z�mY�½|��®qÂ¯��°¨e��Z�Y
½M,��ÄÅ{���YÁY��{����¸�¯�{�®Ë�Y�,���,�¾¼ÀËZ§�®qÂ¯��ZÌ�]�¶ËZ�Á�Ä]�d^�¿Ô��|�«�Á�{Â]�Ã|��|À¼«

� ¹Z¿� Á� {�Y{�b]��ÁZ¯� Ä]� ZÆ¿M�ÉZÆÌËZ¿YÂe� {�Â»� �{� Ze�d�Y{��Â·ÂÀ°eÂ¿Z¿É���Ä¯� {Ây�|Ë|m�ÉZÅ� Ã|ËY� �]� Y�
{�¯�[Zzf¿Y�{Â]�¾¼ÀËZ§���¿��Y�Äf§�³�]��� �

                                                           
1-Richard Feynman� 
2-Eric Drexler� 
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�f»� ¹{�ZÌ¸Ì»�®Ë� ,�f»Â¿Z¿�®Ë�m910� �0Y{Á|u�ÊÀ Ë���d�Y�ºeY�®Ë���«� �]Y�]� �� {Z ]Y� Z]�Ê^ °»����f»Â¿Z¿
0Y{Á|u������{Â��Ê»�¶»Z�� Y��ºeY� �� {Á|u�Ã�Y|¿Y� Ä]�É�f»Â¿Z¿�º�m�®Ë�Ä�ËZ¬»� �{�����]Y�]� �Y�Å� ,�f»Â¿Z¿

���ÉÂ»���«��Y��e�®qÂ¯�½Z�¿Y��Yd�� �

����¶°��ÊmÂ»��YÂy�f¿YÂ¯�®Ì¿Z°»ÂÊ»� ��´Ë|°Ë� Z]� ZÆ¼eY�¶]Z¬f»� �iY� Á� Ã{Z»�¶yY{�ÉZÆ¿Á�f°·Y,�]Zm��Y�Ä
� Ê»� �iY� �f»Â¿Z¿� �ZÌ¬»� �{� {YÂ»� ÊËZm|¿�Ë~a� ¶Ì·{� ¾Ì¼Å� Ä]� ,d�Y� ºÆ»� �|¬ÀËY� µÂ���ZÌ¬»� ¾ËY� ��|Ì·Âe� Z]

{YÂ»� ÊeY}��YÂy� µ�fÀ¯� ½Z°»Y� ,�f»Â¿Z¿��ZÌ¬»� �{�ÊËZÅ�ZfyZ�,��,Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy� ,[Á}�ÉZ»{� Ä¸¼m�Y
{YÂ»�²¿��Êfu�Á��Z]�dÌ§��,�ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�e��{��ÌÌ¤e�½Á|],�]�Ä|ËM�Ê»�{ÂmÁ��¶Ì�¿Zfa�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y,��Ä]

Á�cÓÂ�v»�É�Â·ÂÀ°e�Ê»�ÊÆfÀ»�ÓZ]�ÊËY�Z¯�Z]�É|Ë|m�ÉZÅ{Â^¿���Ì»�¾ËY��Y��Ìa�Ä¯�{Â���� �

�ÉZÅ� �ZfyZ�Â¿Z¿� ¹Z¿Á� {�Y{� {ÂmÁ�d Ì^�� �{�¦¸fz»�ÉZÅ�¶°�� �{� Ä¯�d�Y�Ê Ì^�� ��ZÀ�� �Y�Ê°Ë�¾]�¯
{�Ây�Ê»��Â³�Ä]��ZÌ�]�É{�]�Z¯�Êfu�Á�ÊeZ¬Ì¬ve�Á�Ê�ÅÁ�a�É�ZÅ�ÄÀÌ»���j¯Y��{�,Ã�Á�»Y�,ÊÀ]�¯���¾ËY��{

Ä]�¶�§�Ê§� »�YÂ¿Y�Á�¾]�¯��,ZÅ�ZfyZ���YÂ¿Y���¿��Y� Y��ÊÀ]�¯�ÉZÅ�Ä·Â·Â¿Z¿�Á�ºË�Y{�a�Ê»�½M�ÉZÅ��ZfyZ��
,|Ì·Âe�ÉZÅ��Á��Ê³�ËÁ�Á��YÂy�Á�ZÅÊ»�Ê���]�Ê¿ÂÀ¯�ÉZÅ�{�]�Z¯ºÌÀ¯�� �

� �

�����¾]�¯�É|¿ÂÌa�ÉZÆ·ZfÌ]�YÁ��
¾]�¯��Ê¼eY�{|��Z]��ÊfÌ§���ZÆq�Á�½YÁY�§�,É�¸§��Ì£�É��À��,�Ä¯�d�Y�Ê]ÁZÀe�µÁ|m��{���À��¾Ì¼���,�

��ËY�M�c�Â�� Ä]� ½M� Ê¿Á�f°·Y222 221 pss�|�Z]� Ê»,�� �Y� Ä¯��� ÄËÓ� �{� ½Á�f°·YK�� µZfÌ]�Ys1� �� Á��
�ÄËÓ��{�½Á�f°·YL����{�Ze�Á{s2��{�Ze�Á{�Áp2��Ã|��¶Ì°�e�,d�Y��µZfÌ]�Y�½Á�f°·Y�Á{�Ä¯p2��ÉZÆ¿Á�f°·Y

dÌ§�����|Àf�Å��ÄËZa�d·Zu��{,��µZfÌ]�Ys5��µZfÌ]�Y�Á�{�Y{�ÉÁ�¯�½�Z¬e�®Ë�¾]�¯�ºeYp�c�Â��Ä]��Ê¸^»{
¶°���d�Y,�{�Y{�½�Z¬e� ZÅ�Âv»�µÂu�Ä¯� ��µZfÌ]�Y� ÄnÌf¿� �{s��µZfÌ]�Y� Á� {�Y|¿�Ê�z�»�dÆmp��ÉY�Y{

d�Y�ÊfÆm��YÂy]�[�����

0Ôj»�¦¸fz»� ÉZÅ� ¶°�� �{� ¾]�¯� ÉZÅ� ºeY�Ä·Â·Â¿Z¿� Á� ¾Ë�·Â§� ,dÌ§Y�³� ,��Z¼·Y,��¾f�Y~³�­Y�f�Y� Ä]� Z]
|ÀÅ{� Ê»� ¶Ì°�e� Ê�¿ÓYÁÂ¯� ÉZÅ|¿ÂÌa� ,ZÆ¿Á�f°·Y� �|¿Â�� ¶Ì°�e� ZÅ|¿ÂÌa� ¾ËY� Ä°ÀËY� ÉY�],��d·Zu��ËY�M

�c�Â��Ä]�Ê¿Á�f°·Y222 221 pss���|À¯�Y|Ìa��ÌÌ¤e�ÉY�Ä¿Â³�Ä]�|ËZ]Ä¯��½Á�f°·Y�c�Â��Ä]�½Á�f°·Y�Á{��Y��Ì]

                                                           
1 � valence 
2-Elongated Barbell 
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|�Z]� Ã{Z¨f�Y�¶]Z«��¿ÓYÁ� ��ÌÌ¤e�¾ËY�Ê¿Á�f°·Y��ËY�M�d·Zu� ,�§� Ä¸Ì�Â]MÃ|��ÄfyZÀ��|ÀË�É�½ÂÌ�Y|Ë�^ÌÅ��
�Äf�Âa��{�Ê¿Á�f°·Y��ËY�M�½M��{�Ä¯�|f§Y�Ê»�©Z¨eYL�|À¯�Ê»��ÌÌ¤e�ÄËZa�d·Zu��{,���Y�Ê°Ë�Ä¯�\Ìe�e�¾ËY�Ä]

�µZfÌ]�Y�½Á�f°·Y�Á{s2����eÓZ]�µZfÌ]�Y�Z]p2�ÉZÆ·ZfÌ]�Y��Y�Ê^Ì¯�e�Ä¯�É|Ë�^ÌÅ�ÉZÅ�µZfÌ]�Y�Á�{Â��Ê»�\Ì¯�e�
s2  Áp2�{ÂmÁ�Ä]�Y��d�Y�{�ÁM�Ê»���§�¾ËYM��Y�Y���¿ÓYÁ�ÉZÅ�½Á�f°·Y�{Y| e�½ÂÌ�Y|Ë�^ÌÅ�|ÀË���Ä]���¶Ë|^e

|À¯�Ê»��� �

�µZfÌ]�Y��Â¿�Ä���Ë���{Ê»�Ê§� »�Y��É|Ë�^ÌÅºÌÀ¯�� �

�µZfÌ]�Y�®Ë��Y�É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�Y�³Ys2��µZfÌ]�Y�Ä��Áp2�|�Z]�Ã|��¶Ì°�e,��É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�Y�ZÆq�ÃZ´¿M3sp�
�{ZnËY�Ê»{Â���Ê¿Á�f°·Y��ËY�M�d·Zu�¾ËY��{,��Äf�Âa�Ê¿Á�f°·Y��ËY�M�¶»Z��¾]�¯K���ÌÌ¤e�½Á|]�Ä¯�d�Y

Ê¸�Y�Äf�Âa�ÉZm�Ä]�Á�Ã|¿Z»�Ê«Z]L  0Ô^«�Ä¯�|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�Y�ZÆq�ºÌf�Y{É32 ps�d�Y{�ºÌÅYÂy���µZfÌ]�Y��Å
32 ps�{�Ì³�Ê»��Y�«�ÊÆmÁ��ZÆq�®Ë�Ä�Â³��ZÆq��{�{�Â»�¾ËY��{���ÄmÂe�|ËZ]d�Y{��¾]�¯�ºeY�Är¿ZÀq�Ä¯

��Ä]�\ °»��¯�»�ÉZf�Y���{�É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�Y��ZÆq�¾ËY�,ºË�Ì´]���¿��{�\ °»�®Ë��¯�»��{�Y�O��Ä]�½M�ÉZÅ
d�Y�º�fÀ»�ÊÆmÁ��ZÆq��ËY�M�½Z¼Å�Ä¯�d§�³�|ÀÅYÂy��Y�«�½ZÌ»��{�®Ë��Â��� �

�µZfÌ]�Y�®Ë��Y�É|Ë�^ÌÅ�ÉZÅ�µZfÌ]�Y��³Ys2�µZfÌ]�Y�Á{�Áp2��É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�Y�Ä��ÃZ´¿M�|À�Z]�Ã|��¶Ì°�e
2sp�Ê¿Á�f°·Y��ËY�M�d·Zu�¾ËY� �{� Á�d�Y{�ºÌÅYÂy,�� Äf�Âa�Ê¿Á�f°·Y��ËY�M�¶»Z��¾]�¯K��Ä¯�d�Y

�Ê¸�Y�Äf�Âa�ÉZm�Ä]�Á�|¿Z»�Ê»�Ê«Z]��ÌÌ¤e�½Á|]L�0Ô^«�Ä¯��É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�Y�Ä��ºÌf�Y{22 ps��½Á�f°·Y�®Ë�Á
�µZfÌ]�Y��{�Ä¯�,É|Ë�^ÌÅ�Ì£�{Y�Mp2�d�Y{�ºÌÅYÂy�,{�Y{��Y�«����¿ÓYÁ�½Á�f°·Y��ZÆq��Y�Ze�Ä��d·Zu�¾ËY��{

�Ä���Y�¹Y|¯��Å�|¿Z»�Ê»�Ê«Z]�Ã|Ë�´ËZm�Ì£��Â��Ä]�½Á�f°·Y�®Ë�Á�{Â��Ê»�µZ¤�Y�É|Ë�^ÌÅ�ÉZÅ�µZfÌ]�Y�Ä¸Ì�Â]
�É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�Y�½Á�f°·Y22 PS��|¿�Y{�Êj¸j»��ËY�M�®Ë,�,É| ]Á{�Äv¨��®Ë��{�Ä¯�0Ôj»�� x-y�Y�«�,�Ê»��

|¿�Y|¿��´Ë|°Ë�Z]�ÊeÁZ¨e���f�³�ÉZf�Y���{��m�Á�|¿�Ì³��� �

É|Ë�^ÌÅ�ÉZÅ� µZfÌ]�Y�ÊÀ Ë� ,É|Ë�^ÌÅ�ÉZÅ� µZfÌ]�Y� �Y�Ê»Â�� �Â¿�¾ÌÀr¼Å�sp�µZfÌ]�Y�¾ËY� Ä¯� {�Y{� {ÂmÁ� ,
� µZfÌ]�Y�®Ë� �Y� É|Ë�^ÌÅs2�µZfÌ]�Y�®Ë� Áp2�d�Y� Ã|�� ¶Ì°�e� ��ÉZÅ� µZfÌ]�Y� ��Âe� Ã|�� {ZnËY� |¿ÂÌa

É|Ë�^ÌÅspd�Y�Ê�y�,��Ì�Â]��¿ÓYÁ�½Á�f°·Y��ZÆq�d·Zu�¾ËY��{�{Y�M�½Á�f°·Y�Á{�Ä¸��É|Ë�^ÌÅ�Ì£���Ä¯
�µZfÌ]�Y��{p2��É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�Y�Á{�Á�,{�Y{��Y�«sp2  �{Â��Ê»�µZ¤�Y]�[�¶°��������� �

                                                           
1-Hybridization 



� 

� �
�¶°�������É|Ë�^ÌÅ�ÉZÅ�µZfÌ]�Y��

É|¿ÂÌa�ÉZÅ�s���¾ËY��{B|���¯}�ÓZ]��{�Ä¯B��Ã|��{ZnËY�|¿ÂÌa�|À�Z]�Äf�Y{�É�Âv»�Ê¿Z�Âb¼Å�ZÆ·ZfÌ]�Y��³Y
Z¼´Ì��Y�)(Ê»�|ÀËÂ³���ÉZ�§��{��Z]�Ê·Z´q�|¿ÂÌa��Â¿�¾ËY��{d�Y��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�¾]�¯�ºeY�Á{�¾Ì]���|¿ÂÌa

|�Z]�Ê»��Â¿�¾ËY��Y��Ì¿�É|Ë�^ÌÅ�µZfÌ]�Y�Á{�¾Ì]�� �

�ÉZÅ�µZfÌ]�Y�ÉY�]� Äf^·Yp� ��´Ë{��Â¿�É�Y�d�Y�¾°¼»��Ì¿�Ê¿Z�Âb¼Å� ��|¿ÂÌa� Ä¯�|¿ÂÌa��Â¿�¾ËYʌ� �{�Y{� ¹Z¿,�
Ä¯�|Å{�Ê»�w��Ê»Z´ÀÅ,��µZfÌ]�Y�Á{p��|À�Z]�Äf�Y{�Ê^¿Zm�Ê¿Z�Âb¼Å���¾ËY��{�ÓZ]��{��Z]�Ê·Z´q�¾Ë�f�Ì]�d·Zu

�¶°���{�Ä¯�{�Y{� �Y�«�|À¯�Ê»�¶�f»�ºÅ�Ä]� Y��ºeY�Á{� Äf�Å�Ä¯�É�Âv»�d�Y��Á�`q� ZË�¾ÌËZa� Á������
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1- Diamond 
2- Graphite 
3-Fullerene 
4-Carbon Nanotube 
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