
കഴി؁ ര؇് ْപഭാഷണ׹ളിൽ ഒപ്ئി٧عിെനുׯറിتു׺ െലعർٗ െമാഡّൂളിേല്ׯ സٔാഗതം, ഞ׹ൾ 
യുവാׯളുെട ഡബിൾ سി്ئ പരീײണെുׯ؋റി്׺ ചർ׺ െചുإകയും ഇടെപടലിന്െറ ചില ْപധാന 
സവിേശഷതകൾ പുറു؋െകാ؇ുവരുകയും െചᅃٝു. ْപകാശ؋ിന്െറ ْപകാശ വّതിചലനം എؗത് 
ْപകാശ؋ിന്െറ വّതിചലനെ؋ സൂചിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ ആദّം ഡിْഫാײന്െറ ഒരു തരം 
നിർവചനം നൽകെ؂, അതിനാൽ ْപകാശ؋ിന്െറ വّതിചലനം എؗത് ْപകാശം വّാപിؗുׯ 
ْപകാശ؋ിന്െറ വّാപന പാതയിെല ഒരു തട؋شിന്െറ ജّാമിതീയ നിഴലിേലേׯാ 
അെؚർ׺റിേലേׯാ ْപകാശം വّാപിؗുׯതിെന സൂചിؚിുؗുׯ. ْപകാശകിരണം േമാേണാേْകാമാئിക് 
ആെണ׸ിൽ, അതായത് ْപകാശ؋ിന്െറ സംഭവ ബീം േമാേണാേْകാമാئിക് ആെണ׸ിൽ , 
തട؋شിന്െറ ജّാമിതിെയ ആْശയി്׺ ഒരാൾ്ׯ തിളׯമുتതും ഇരു؇തുമായ അരികുകേളാ 
വളയ׹േളാ പാേئണുകേളാ കാണാൻ കഴിയും . അതിനാൽ , ഒരു തടشം പടരുؗതിന്െറ ജّാമിതീയ 
നിഴലിേല്ׯ ْപകാശം വّാപിؗുׯത് എؓാെണ്ؗ വിശദീകരിׯാൻ ഞാൻ ആദّം ْശമിׯാം ഒരു 
തട؋شിന്െറ ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ ْപകാശം ഒരു സ് ْകീനിൽ സംഭവിؗുׯ ഒരു സമാؓര 
ْപകാശകിരണെ؋ പരിഗണിുׯക, ഇവിെട ഒരു സ് ْകീൻ ഒരു സമാؓര ْപകാശകിരണമാണ് ഒരു 
സ് ْകീനിൽ സംഭവിؗുׯ ഒരു സമാؓര ْപകാശകിരണമാണ് ഇേؚാൾ നി׹ൾ ഇവിെട കാണുؗത്, 
ഇേؚാൾ ഇതിൽ സംഭവിؗുׯ ْപകാശ؋ിന്െറ തിളׯമുر تലമാണ് ഞ׹ൾ ഒരു െവ്ٙـ ഒരു െവ്ٙـ 
ഇവിെട െകാ؇ുവؗാൽ ഒരു ْതിേകാണാകൃതിയിലുت െവ്ٙـ ഇവിെട മൂർ׺യുت അئം ഇവിെട േനരായ
അئം ഇവിെട ഞ׹ൾ അത് താെഴ നി്ؗ െകാ؇ുവരാൻ ْശമിുؗുׯ, അതായത് ബീമിെന 
തടشെؚടു؋ാൻ, ബീം മുറിുׯക, അേؚാൾ ഒരു നിഴൽ ഉ؇ാകും, ജّാമിതീയ നിഴൽ ബീം സംഭവെ؋ 
ദٔിമാന؋ിൽ േനാׯിയാൽ നമു്ׯ ഇതിെന അഭിനؕിׯാൻ ْശമിׯാം, ദٔിമാന؋ിൽ േനാׯിയാൽ 
അത് കൂടുതൽ വّװമാകും , അതിനാൽ സംഭവ ബീം കാണുؗ ഒരു ഡയْഗം ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ 
കാണിു׺തരാം, അതിനാൽ സംഭവ ബീം ഇവിെട ഇെതാരു സമാؓര സംഭവ ബീം ആണ്, ഞ׹ൾ ഈ 
െവ്ٙـ ചുവെട നി്ؗ അവതരിؚിു׺, അതിനാൽ ഇത് സംഭവ ബീമിന്െറ ഒരു ഭാഗം ഇതുേപാെല 
മുറിുׯകേയാ തടയുകേയാ െചുؗുإ, അതിനാൽ ബീമിന്െറ ഒരു ഭാഗം സ് ْകീനിൽ സംഭവിുׯകയും 
ബീമിന്െറ ഒരു ഭാഗം െവ്ٙـ തടയുകയും െചുؗുإ. മുതൽ പരിചയെؚടു؋ി േറ ഒപ്ئിക് സ് അെ׸بിൽ 
ْപകാശ؋ിന്െറ െറക്ئിലീനിയർ െْപാപേഗഷൻ എؗിവ പരിഗണി്׺ ഇവിെട നി്ؗ അവതരിؚിؗുׯ 
ഒരു ْപതിബؖ െവ്ٙـ ആകൃതിയിലുت തടشമാണിത് ഈ അെؚർ׺ർ തട؁ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ 
നമു്ׯ ഒരു സമാؓര ْപകാശകിരണമായി കണׯാׯിയ അؚർ׺റിന്െറ നിഴൽ ഇവിെട ലഭിׯണം, 
അതിനാൽ ഇത് വെര നമു്ׯ നിഴൽ ഉ؇ായിരിׯണം , അതിനു മുകളിൽ നമു്ׯ മെئാരു രീതിയിൽ 
ْപകാശമുت ْപേദശം ഉ؇ായിരിׯണം. തീْവത ഡിസ്ْടിബّൂഷൻ േനാൂׯ, തീْവത ഇവിെട ഉടനീളം 
യൂണിേഫാം ആയ ഒരു െ്ؚز ഫംഗ് ഷൻ നأൾ കാേണ؇തായിരുؗു, തുടർ്ؗ ഇവിെട അത്  ആണ്. ഓ, 0
ഞാൻ ഇവിെട വരയ്ׯെ؂, ഇവിെട ഈ തീْവത വിതരണം െകാ؇് ഞാൻ എؓാണ് ഉേؐശിؗുׯെത്ؗ 
കാണിׯാം, അതിനാൽ ഇവിെട സംഭവം െവളി׺ം ഉ؇് അതിനാൽ ഞാൻ അത് വലുതാׯി 
കാണിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് ْപകാശ؋ിന്െറ സമാؓര രٍ٣ിയാണ്, ഞ׹ൾ താെഴ നി്ؗ ഒരു െവ്ٙـ 
അവതരിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഒരു െവ്ٙـ അവതരിؚിു׺ , അതിനാൽ െവുٙـ കൾ, അതിനാൽ 
ഇത് െവ്ٙـ വളെര ഭാരം കുറ؁താണ് ജّാമിതീയ ഒപ് ئിക് സിൽ നിേؗാ ْപകാശ؋ിന്െറ 
െറക്ئിലീനിയർ ْപചാര؋ിൽ നിേؗാ എبാം ഇവിെട സ് ْകീനിേല്ׯ വരും, അതിനാൽ ഇത് ْപകാശം 
സംഭവിؗുׯ സ് ْകീനാെണ׸ിൽ ഞ׹ൾ ഒരു നിഴൽ ْപതീײിുׯം അതിനാൽ ഈ ْപേദശെ؋ ഈ 
ْപേദശം എ്ؗ വിളിുؗുׯ തടش നിഴലിന്െറ നിഴൽ അതിനാൽ ഞാൻ ഈ വാ്ׯ ഉപേയാഗി׺ിരുؗു 
തട؋شിന്െറ നിഴൽ അതിനാൽ തട؋شിന്െറ ഈ െവ്ٙـ ഷാേഡാ ആണ്, അതിനാൽ ഈ ْപേദശം 
ഇവിെട താെഴയുت ْപേദശമാണ്, അതിനാൽ ഇത് നമു്ׯ ഉ؇ായിരിേׯ؇ ْപകാശ؋ിന്െറ േനർേരഖാ 
ْപചാര؋ിൽ നിؗുت തട؋شിന്െറ നിഴലാണ്. ഇവിെട ഒരു നിഴലും മറുവശ്؋ െതളി׺മുت 
ْപകാശവും ഉ؇ായിരുؗു, അതായത് ഞാൻ തീْവത വിതരണം േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ, ഈ ദിശ x 
ദിശ ആെണ്ؗ കരുതുക, തുടർ്ؗ ഞാൻ സ്ْ കീനിൽ തീْവത വിതരണ തീْവത വിതരണം േ؛ാ؂് x 
െചᅃٝാൽ ഇതാണ് തീْവത വിതരണ؋ിന്െറ അേؚാൾ ഞാൻ ഇതിേല്ׯ എ؋ണം, ഈ x i. i of x 
ബീം േْകാസ് െസײനിൽ ഏകീകൃത തീْവതയുتതാെണ׸ിൽ എനി്ׯ ഒരു ഏകീകൃത തീْവത 
ഉ؇ായിരിׯണം, തുടർ്ؗ എനി്ׯ ഈ േപായിന്റ ്വെര ഏകീകൃത തീْവത ഉ؇ായിരിׯണം, തുടർ്ؗ 0 

എൻസിئി അതിനാൽ ഇതിനؚുറം അത് 0 ആണ്. അതിനാൽ ഇവിെടയും പിؗീട് 0 എؗ ഏകീകൃത int 
തീْവത എؗാൽ യഥാർ،؋ിൽ നأൾ കാണുؗത് ഞാൻ മെئാരു നിറം ഉപേയാഗിׯാൻ 
അനുവദിുׯം എؗതാണ്, അതിനാൽ നأൾ കാണുؗത് ജّാമിതീയ വിതരണ؋ിേല്ׯ വരുؗ കുറ്׺ 
ْപകാശമാണ്, ജّാമിതീയ നിഴൽ ഇവിെട ْപകാശവിതരണം ഇതുേപാലുت ചില വّതിയാന׹ൾ 
കാണിുؗുׯ, തുടർ്ؗ നി׹ൾ്ׯ ഈ നിഴലിേല്ׯ കുറ്׺ െവളി׺ം ْപേവശിുؗുׯ , ഇത് നിഴൽ 
േമഖലയാണ്, ഇത് ഒരു നിഴൽ േമഖലയായിരിുׯെമ്ؗ ഞാൻ ْപതീײിുؗുׯ, എؗാൽ ഈ നിഴൽ 
േമഖലയിൽ കുറ്׺ ْപകാശ തീْവത ഉെ؇ؗാണ് ഉേؐശം ഇതിന് കാരണം വّതിചലന؋ിന്െറ 
ْപതിഭാസമാണ് മെئാരു വിധ؋ിൽ നമു്ׯ നിർവചനം വീ؇ും േനാׯാം, ْപകാശ؋ിന്െറ 
വّാപന؋ിന്െറ പാതയിെല ഒരു തട؋شിന്െറ ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ ْപകാശം 
വّാപിؗുׯതിെനയാണ് ഡിْഫാײൻ സൂചിؚിؗുׯത്, ْപകാശ؋ിന്െറ വّാപന؋ിന്െറ ഈ 
പാതയുെട സഹായേ؋ാെട ഞാൻ ഇേؚാൾ അത് വിശദീകരിു׺, അതിൽ ഒരു തടشമു؇്. 
പരിചയെؚടു؋ി, ഈ ْപേദശ׹ളിേല്ׯ െവളി׺ം വّാപിു׺, അതുെകാ؇ാണ് നി׹ൾ്ׯ പരിമിതമായ 
തീْവത ഇവിെടയുتത്, നിഴലിൽ തീْവത പൂജّമب, നിഴലിൽ ഒരു നിحിത അളവിലുت തീْവതയു؇് 
നിഴൽ, ഇത് ഡിْഫാײൻ മൂലമാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ വാകّ؋ിൽ നിർവചി׺ിരിؗുׯ ഡിْഫാײന്െറ 
ْപതിഭാസ׹ൾ, അതിനാൽ ഡിْഫാײൻ എؗത് ഒരു തട؋شിന്െറ ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ ْപകാശം 
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പരؗു؋തിെന സൂചിؚിുؗുׯ, ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ ഈ ഡയْഗാമിേല്ׯ മട׹ിവരുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ 
ഇവിെട മുൻകൂ؂ി വര׺ ഡയْഗം കാണിുׯം. ഇതാ സംഭവ ബീം സമാؓര ബീം ഇതാണ് നിഴൽ നി׹ൾ 
കാണുؗത് ْപകാശ؋ിന്െറ ഒരു ഭാഗമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ജّാമിതീയ നിഴലാണ്, അതിനാൽ ഇതാണ് 
നിഴൽ േമഖല, ഇതിന് പിؗിൽ ഞാൻ കൃതّമായി േ؛ാ؂് െചᅃٝ നിഴൽ ْപേദശമാണിത്, അതിനാൽ 
ഇവിെടയും ഈ വരി സമാനമാണ് എനി്ׯ ഇവിെട ഒരു െപ؂ി േപാെലയുت ْപകാശം 
ഉ؇ായിരിׯണമായിരുؗു, എؗാൽ ഇവിെട സ് ْകീനിൽ ഉടനീളമുت തീْവത വിതരണമാണ് ഞ׹ൾ 
കാണുؗത്, ഒരു േബാക് സ് തീْവത പരമാവധി ഏകതാനമായിരിؗുׯത് േപാെലയാണ്, തുടർ്ؗ പൂജّവും
ഇതിലുടനീളം തീْവത േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ അത് ഏകതാനവും 0 ആയിരിുׯം പുറ്؋ പേײ 
നأൾ കാണുؗത് ഈ തട؋شിന്െറ ജّാമിതീയ നിഴലിൽ കുറ്׺ തീْവതയു؇്, ഇതാണ് ബീം േനരായ 
അരികിൽ വّതിചലന؋ിന് വിേധയമാകുؗത് ദയവായി ഇത് ര؇് ഡിയിലാെണ്ؗ കാണുക, 
അതിനാൽ ഇത് ആണ് സ്െْടയി്ئ എ്ٙـ ഞ׹ൾ ഇത് പരാമർശിؗുׯത് െവ്ٙـ െവ്ٙـ th e 
ആകൃതിയിലുت തടشമാണ് , അതിന് േനരായ അരികു؇്, അതിന് േനരായ െതാؚി ആവശّമിب, 
എؗാൽ ലാളിതّ؋ിനായി ഞ׹ൾ ഒരു േനർേരഖയായി കണׯാുؗുׯ , അതിനാൽ ْപകാശം 
ജّാമിതീയ؋ിേല്ׯ ْപേവശിുؗുׯ, അതിനാൽ ബീം വّതിചലന؋ിന് വിേധയമാകുؗു . 
പാല؋ിന്െറ മുകളിെല അتു؋ئ െവـിٙന്െറ മുകളിെല അ؋്ئ ഞാൻ ഇവിെട ചിْതം 
വിശദീകരി׺ി؂ുെ؇്ؗ ഞാൻ ْപതീײിുؗുׯ, അതിനാൽ സ് ْകീനിെല ബീമിലുടനീളം തീْവത 
വിതരണം ഇേؚാൾ ഞാൻ ഇവിെട നി്ؗ ഒരു െവ്ٙـ മാْതമാണ് അവതരിؚി׺െത്ؗ കരുതുക. ഇവിെട 
മുകളിൽ നി്ؗ ഞാൻ മെئാരു ബാ്׺ അവതരിؚിുؗുׯ എ്ؗ കരുതുക, നമു്ׯ ലഭിؗുׯത് ഒരു سി്ئ 
ആണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ ഇവിെട ഒരു سി്ئ ലഭിുׯം, അതിനാൽ ഞ׹ൾ മെئാരു െവ്ٙـ 
അവതരിؚി׺ാൽ നമു്ׯ ഒരു سി്ئ ലഭിുׯം, അതാണ് അടു؋ ഡയْഗാമിൽ ഞാൻ ഇവിെട 
കാണിؗുׯത് . അേത ബീം സമാؓര ബീം േനരെ؋ ഒരു െവ്ٙـ ഉ؇ായിരുؗു, ഇേؚാൾ നമു്ׯ 
മുകളിൽ നി്ؗ ര؇ാമെ؋ െവ്ٙـ ഉ؇്, അതിനാൽ ഇത് ഇവിെട ഒരു വിتലിന് കാരണമായി, കൂടാെത 
ْപകാശ؋ിന്െറ െറക്ئിലീനിയർ ْപചരണം ْപകാശം ഇൻസിഡാെണ്ؗ കാണുമായിരുؗു ഈ 
വിടവിേനാട് േയാജിുؗുׯെവ׸ിലും ْപാേയാഗികമായി ഇവിെട ജّാമിതീയ നിഴലിേലുׯം ജّാമിതീയ 
നിഴലിേലുׯം ഇവിെടയുت തട؋شിന്െറ നിഴലിേല്ׯ കുറ്׺ ْപകാശം ഉ؇ാകുെമ്ؗ നി׹ൾ 
കാണുകയാെണ׸ിൽ , നി׹ൾ തീْവത വിതരണം അളുׯകയാെണ׸ിൽ ഇവിെട ചില തീْവത 
വّതّാസം കാണാം. ഈ ْപേദശവും ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ അൽؚം തീْവതയുتതും മുآെ؋ ചിْതം 
ഓർأിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ മുآെ؋ ചിْതം കാണിׯെ؂, ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ ഒരു വശ്؋ 
ْപകാശം ْപേവശിുؗുׯ؇ായിരുؗു, അതിനാൽ ഇേؚാൾ ഞാൻ ര؇ിൽ നിؗും എ്ٙـ െവ്ٙـ കാണിു׺. 
ഒരു വിتൽ ഉ؇ാؗുׯതിനുت വശ׹ൾ ഇേؚാൾ ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ ْപകാശം 
ْപേവശിؗുׯതായി ഞ׹ൾ കാണുؗു, ഇത് ഞാൻ سിئിന്െറ ഈ വീതി എടു؋ സؕർഭമാണ്, 
അതിനാൽ ഇതാണ് سി്ئ അെ׸بിൽ പിؗീട് ഞ׹ൾ ഉപേയാഗിുׯം ൈല്ئ ലാംഡയുെട w a 
തരംഗൈദർഘّം എؗിവേയׯാൾ വളെര കുറവാണ്, െയׯാൾ കുറവാണ് ബീം വّാസം, w, w dd-
 ൻײിന്െറ വീതി െചറുതാണ്, അതുെകാ؇ാണ് ഇത് ബീമിന്െറ ഒരു ഭാഗം തടയുؗത്, ഇത് ഡിْഫാئിس
ഇഫക്ുئകളുെട ആരംഭ؋ിേല്ׯ നയിുؗുׯ, ഇത് ഡിْഫാײൻ ഇഫക്ുئകൾ കാണാൻ തുട׹ി. ഇത് 
അവിെട ഇبായിരുؗുെവ׸ിൽ, ഇതിന് ഉടനീളം തീْവത യൂണിേഫാം ഉت ഒരു േബാ٧്ع തര؋ിലുت 
ْപതികരണം നമു്ׯ ലഭിേׯ؇തായിരുؗു , തുടർ്ؗ 0 പുറ്؋, എؗാൽ ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ കുറ്׺ 
തീْവത ْപേവശിؗുׯതായി ഞ׹ൾ കാണുؗു. ഞ׹ൾ سി്ئ വീതി കുറു׺െകാ؇ുവരുؗു, അതാണ് 
നأൾ കാണുؗത്, നമു്ׯ ലഭിؗുׯത് സിംഗിൾ سി്ئ ഡിْഫാײൻ ആണ്, അതിനാൽ ഇതാ ഞാൻ 
സിംഗിൾ سി്ئ ഡിْഫാײൻ ആയി കാണിؗുׯത് ആദّം ഡയْഗാമിേല്ׯ േനാുׯക, അതിനാൽ ഒേര 
ര؇് ْപകാശ؋ിന്െറ സമാؓര സമാؓര ബീം െവുٙـ കൾ എؗാൽ ഇേؚാൾ െവുٙـ കൾ തأിലുت 
േവർതിരിവ് വളെര െചറുതാണ്, പുُകٝ പാഠപുُകٝവുമായി െപാരു؋െؚടാൻ ഞാൻ എؗ ചിصം a 
ഉപേയാഗിു׺, അതിനാൽ െവുٙـ കൾ ഒരു െചറിയ േവർതിരിവിലൂെട േവർതിരിുؗുׯ, േവർതിരിׯൽ a 
ഇേؚാൾ ْപകാശ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّ؋ിന്െറ ْകമമാണ്. ഇവിെട പാേئൺ േപാെലയുت aa 
േബാക് സ് ഉ؇ായിരിؗുׯതിന് പകരം സ് ْകീനിൽ നമു്ׯ തീْവത ലഭിؗുׯത് ഒരു തീْവത 
മാക് സിമയും മിനിമയും ആണ് അതായത് നأൾ േകാണീയ വിതരണം േ؛ാ؂് ven by lambda by a 
െചᅃٝാൽ ഇത് തീئയുെട ആണ് ഇത് അب ഇതാണ് ഞാൻ തീئ തീئയുെട േകാണാണ്, അതിനാൽ ഈ i x x 
അؚർ׺റിെന സംബؖി׺ിടേ؋ാളം ഞാൻ ഇ؋ര؋ിൽ ഒരു േറ േ؛ാ؂് െചᅃٝാൽ ഈ ആംഗിൾ 
തീئയാണ് ഇതാണ് തീئ, അതിനാൽ ഐ ഓഫ ്തീئ ഇതുേപാെല വّതّാസെؚടുؗു, ഞ׹ൾ ഇത് ഉടൻ 
തെؗ കാണും, എؗാൽ ْപധാനമായത് നി׹ൾ سി്ئ വീതി കുറയ്ുׯേآാൾ, ْപകാശം ജّാമിതീയ 
നിഴലിേല്ׯ േപാകുؗത് മാْതമب , തീْവത മാ٧عിമകളും മിനിമകളും കാണാൻ തുടു׹കയും െചുؗുإ 
മാക് സിമകൾ ഇത് വെര തിരിെക വരുؗിب എؗെതാഴി׺ാൽ ഇവിെട നأൾ കാണുؗത് മാക് സിമകൾ 
വളെര െചറിയ മാക് സിമകൾ വളെര കുറ؁ തീْവതയുت മാക് സിമകളാണ്, പേײ ജّാമിതീയ 
നിഴലിൽ തീْവത മിനിമാസ് തീْവത പൂജّ׹ളും െചറിയ മാക് സിമകളും കാണുؗു, ഇതിെന 
ഡിْഫാײൻ എ്ؗ വിളിുؗുׯ. തരംഗൈദർഘّ؋ിന്െറ ْകമ؋ിന്െറ അളവുت ഒരു ഇടു׹ിയ سി്ئ 
ഞ׹ൾ ഇവിെട ഉപേയാഗി׺തിനാൽ ഞ׹ൾ ഈ പാേئണിെന സിംഗിൾ سി്ئ ഡിْഫാײൻ എ്ؗ 
വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ നأൾ കാണുؗതിെന ْഫ؇് വّൂ ആണ് അതിനാൽ ഇതാണ് മുൻ കാٌ,ٗ ഇേؚാൾ 
 تിന് പിؗിലുئസ് ْകീൻ സ് ലി تസ് ْകീനിന്െറ പിؗിലു ്ئം ഇതാണ് സ് ലി׺ഇവിെടയു؇്, െവളി ്ئിس
സ് ْകീനിൽ സാധാരണ സംഭവിുؗുׯ , അതിനാൽ നി׹ൾ ഇവിെട തീْവത മാക് സിമ കാണുؗു, 
അതിനാൽ ഇവിെടയുت െസൻْടൽ മാക് സിമ െസൻْടൽ ൈْബ്ئ ْഫി؀് വശ׹ളുമായി 
താരതമّെؚടുു؋േآാൾ വളെര ഉയർؗ തീْവതയുتതാണ്, അതിനാൽ നി׹ളുെട പിؗിെല 
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സ് ْകീനിൽ സ് ْകീനിൽ ഇതുേപാലുت േനർേരഖ അരികുകൾ കാണും , ഇതിെന സിംഗിൾ سി്ئ 
ഡിْഫാײൻ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ എؓാണ് ഡിْഫാײൻ എؗും സിംഗിൾ سി്ئ ഡിْഫാײൻ 
എؓാണ് അർ،മാؗുׯത് എؗും ഞാൻ പരിചയെؚടു؋ി, അതിനാൽ ഇത് കൂടുതൽ വിശദമായി 
േനാׯാം, അതിനാൽ നമു്ׯ ആദّം യുവാׯളുെട ഇര؂ി ഓർأിׯാം سി്ئ പരീײണം കാരണം 
ഇവിെടയും നമു്ׯ ഒരു سി്ئ ഉ؇്, യുവാׯളുെട പരീײണ؋ിൽ ഞ׹ൾ്ׯ ര؇് سിുئകൾ 
ഉ؇ായിരുؗു, അതിനാൽ നമു്ׯ െചറുؚׯാരുെട ഇരس ؂ി്ئ പരീײണം ഓർأിׯാം, 
െചറുؚׯാരന്െറ ഇരس ؂ി്ئ പരീײണവുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ ഇവിെട എؓാണ് വّതّാസം 
എ്ؗ േനാׯാം, അതിനാൽ യുവന്െറ ഇരس ؂ി്ئ പരീײണം ഓർുׯക . ഞ׹ൾ വളെര വിശദമായി 
പഠി׺ െചറുؚׯാരന്െറ ഇരس ؂ി്ئ പരീײണം കാണിു׺, അതിനാൽ ആദّം ഈ ഭാഗം േനാൂׯ, 
അതിനാൽ ഇവിെട ര؇് ഉറവിട׹ൾ ഒ്ؗ, ര؇് േപായിന്റ് ഉറവിട׹ൾ ഒ്ؗ ര؇്, തുടർ്ؗ ഇത് d s 
അകല؋ിൽ رാപി׺ിരിؗുׯ സ് ْകീനാണ് ഉറവിട׹െള െചറിയ ദൂരം െകാ؇് േവർതിരിുؗുׯ d d, 
ഞ׹ൾ്ׯ ഉ؇ായിരുؗു, ഇവിെട പാത നീളം ആണ് പാത നീളം അതിനാൽ അവിെട ഒരു r 1 r 2 
ഏകപײീയമായ േപായിന്റിൽ ഒരു പാത വّതّാസം ഉ؇ായിരുؗു ഇവിെട ര؇് േْസാതുشകൾ p 
തأിലുت ഒരു പാത വّതّാസമാണ് ര؇് േْസാതുشകളിൽ നിؗും എؗു؋ ْപകാശ؋ിന് ഒരു പാത 
റഫറൻസ് ഉ؇് , അതിനാൽ മട്׹ ൈമനസ് ന്െറ അനുബؖ ഘ؂ വّതّാസമു؇് , ഈ k r 2 r 1 k 
എؗത് ലാംഡയുെട 2 ആണ് എؗത് േഫസ് േകാൺزന്റ് ആെണ്ؗ ഓർുׯക. ൈമനസ് pi k k r 2 r 1
എؗതിേല്ׯ നി׹ൾ്ׯ ഘ؂ വّതّാസം െഡൽئ നൽകുؗു , തുടർ്ؗ െഡൽئയുെട ആണ് ഇവിെട i 
തീْവത വിതരണം നൽകുؗത് എ്ؗ ഞ׹ൾ ക؇ു. നി׹ൾ തീْവത ഡിസ്ْടിബّൂഷൻ േ؛ാ؂് െചᅃٝാൽ 
ഇതുേപാെല വّതّാസെؚടുؗു, ഇത് ൈസനേസായിഡ് ആയി വّതّാസെؚടുؗു , ഈ എ٧്ْعപഷൻ 
അനുസരി്׺ ഈ പദْപേയാഗം അനുസരി്׺ ഓേരാ ْഫി؀ും ഒേര തീْവതയുتതാണ്, അതിനാൽ 
ഞ׹ൾ്ׯ തിളׯമുت ഇരു؇ വളയ׹ളു؇്, അതിനാൽ അതിനനുസരിتു׺ തീْവത പാേئൺ ഞാൻ 
ഇവിെട കാണി׺ിരിുؗുׯ. ഇരു؇ േമാതിരം ഇതിേനാട് േയാജിുؗുׯ, ൈْബ്ئ േമാതിരം ഈ 
ْപേദശവുമായി േയാജിുؗുׯ തിളׯമുت ഇരു؇ ൈْബ്ئ , അതിനാൽ െചറുؚׯാരുെട ഇരس ؂ി്ئ 
പരീײണ؋ിന്െറ കാരّ؋ിൽ ഞ׹ൾ്ׯ തിളׯമുت ഇരു؇ തിളׯമുت ഇരു؇ വളയ׹േളാ 
അരികുകേളാ ഉ؇്, കൂടാെത ക؂ൂّآർ സൃذി׺ ഡയْഗം ഞാൻ ഇവിെട നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തؗു . ഒരു 
െചറുؚׯാരന്െറ ഇരس ؂ി്ئ പരീײണ؋ിൽ തിളؗു׹ ഇരു؇ അരികുകൾ കാണിു׺, 
പരീײണാ؎ക ْകമീകരണ؋ിന്െറ സാധാരണ പാരാമീئറുകൾ ഞാൻ എടു؋ി؂ു؇് , തുടർ്ؗ ഇവിെട 
കാണി׺ിരിؗുׯ ഈ ْഫി؀് പാേئണുകൾ ഞാൻ കണׯാׯി , ഞ׹ൾ മു്آ ചർ׺ െചإാ؋ ഒരു 
കാരّമു؇് . ഭാഗം ദൃശّതീْവത ഉയർؗ െതളി׺മുت ഇരു؇ തിളׯമുت ഇരു؇താണ്, എؗാൽ 
നി׹ൾ കൂടുതൽ മുേؗാ؂് േപാകുേؓാറും ദൃശّതീْവത കുറയുകയും െതളി׺ം കുറയുകയും 
കുറയുകയും െചുؗുإ. അؖകാരം ഒؗുതെؗയാണ്, മിനിമയും അതുതെؗയാണ് മിനിമയും തീْവത 
പൂജّ׹ളും എؗാൽ സ് ْകീനിൽ ഉت ന്െറ കൂെട േപാകുേآാൾ െതളി׺ം കുറയുؗു നി׹ൾ x en 
േകْؕബിؕുവിൽ നി്ؗ അകؗുേപാകുേآാൾ, അരികുകളുെട െതളി׺ം കുറയുؗു , തീْവതയിെല ഈ 
വّതിയാനെുׯ؋റി്׺ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝിب, ഇത് വّതിചലനം മൂലമാെണ്ؗ നമു്ׯ കാണാം . നി׹ൾ
െസൻْടൽ ْഫി؀ിൽ നി്ؗ േപാകുേآാൾ യുവയുെട ഇരس ؂ി്ئ പരീײണം ഡിْഫാײൻ മൂലമാണ്, 
ഞ׹ൾ ഇത് ْശؑാപൂർجം ശരിയാണ്, അതിനാൽ ഇേؚാൾ ഞാൻ ഇത് കൂടുതൽ ْശؑേയാെട േനാׯാം, 
എؓുെകാ؇ാണ് ഇത് സംഭവിؗുׯത്, എؓുെകാ؇ാണ് ഇത് യുവാׯളുെട ഇര؂െയ്ؗ കരുതുക سി്ئ 
പരീײണം ഇതിൽ ْശؑിേׯ؇ ഏئവും ْപധാനെؚ؂ കാരّം , ഞ׹ൾ ഈ سിുئകൾ ഒ്ؗ, 2 എؗിവ 
േപായിന്റ് േْസാതുشകളായി കണׯാׯിയി؂ു؇്, എؗാൽ ْപാേയാഗികമായി ഒരു سി്ئ അെ׸بിൽ 
അേؚർ׺ർ ഒരു േപായിന്റ് ആകാൻ കഴിയിെ്ؗب ഞ׹ൾׯറിയാം, അേؚർ׺റുമായി ബؖെؚ؂ ഒരു 
പരിമിതമായ ْപേദശം ഉ؇് . െചറുؚ؋ിന്െറ ഇരس ؂ി്ئ പരീײണം വിശകലനം െചؗുإതിൽ ഞ׹ൾ 
േനരെ؋ െചᅃٝതുേപാെല ഈ سിുئം ഇതും ഞ׹ൾ പരിഗണി׺ി؂ിب , ഈ ഉറവിട׹ളുെട പരിമിതമായ 
വീതി ഞ׹ൾ പരിഗണി׺ിب, അതിനാൽ നമു്ׯ ഇേؚാൾ േനാׯാം ഇവിെടയുت ഓേരാ سിുئം ഒരു 
സമയം ഒരു سിുئം ഉറവിട؋ിന്െറ പരിമിതമായ വീതിയുെട ഫലെമؓാെണ്ؗ േനാൂׯ, അതിനാൽ ഇത് 
അടു؋ ൈسഡിൽ േനാׯാം , അതിനാൽ ഞാൻ കാണി׺ത് ഇവിെട ഈ ഡയْഗം േനാׯാം, ഈ ഡയْഗം 
േനാׯാം سിئിന്െറ പരിമിതമായ വീതി ആണ്, അതിനാൽ ഇത് سിുئകളിൽ ഒؗാണ് ഒ്ؗ, ര؇് a s 
എؗി׹െനയാണ് യുവാׯളുെട ഇരس ؂ി്ئ പരീײണ؋ിൽ ര؇് سിുئകൾ ഉتതിനാൽ നി׹ൾ 
 ിന്െറ പരിമിതമായ വീതിയു؇് , അതിനർ،ം ഈ؋ിയാൽ ഇവിെട ഉറവിടׯകളിൽ ഒ്ؗ േനാുئിس
 ളിെല േപായിന്റ്׹ിൽ ദٔിതീയ ഉറവിടം ഇവിെട നി്ؗ പുറെؚടുؗ ദٔിതീയ തരംഗ ദٔിതീയ തരംഗئിس
േْസാതുشകെള അനുവദിുؗുׯ േപായിന്റിൽ യിൽ ഒരു പരിമിത പാത വّതّാസമു؇്, ഈ p p 
ദൂരവുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ ഇത് വّതُّമٝായ ഒരു പാതയു؇്, 
അ׹െനെയ׸ിൽ ഞാൻ ഇതിെന എ്ؗ വിളിس ,ുؗുׯിئിന്െറ ഈ അേ׹യئെ؋ അ؋്ئ നി്ؗ r 1 
 ം s pുׯം േപായിന്റിേലئഅ ؋ിന്െറ താഴെئിس ംുׯിന്െറ മുകൾഭാഗം േപായിന്റിേലئിس
എؗതിേലുׯം േപാകുؗു, കാരണം ഞാൻ ഇേؚാൾ سിئിന് ഒരു പരിമിത വീതി ആണ് a 
പരിഗണിؗുׯത് കാരണം വഴിയിൽ പരിമിതമായ വّതّാസമു؇് യുെട പരിമിതമായ വീതി, a 
അതിനാൽ ഒരു പാ്؋ റഫറൻസ് ഉെ؇׸ിൽ, ഒരു ഘ؂ വّതّാസം ഉെ؇׸ിൽ ഒരു ഘ؂ വّതّാസമു؇്, 
തുടർ്ؗ േപായിന്റിെല തീْവത ഘ؂ വّതّാസെ؋ ബാധിുׯം, അതിനാൽ ഞാൻ ഇത് p 
വലുതാׯിയാൽ ഇതാണ് സ് ْകീൻ ഒരു നിحിത അകല؋ിൽ സൂײി׺ിരിؗുׯ സ് ْകീൻ ഇേؚാൾ 
വലിയ അകല؋ിൽ സൂײി׺ിരിؗുׯ കാരّം പരിഗണിുׯക, അതിനാൽ നമു്ׯ ഈ േകസ് ഇവിെട 
േനാׯാം ര؇ാമെ؋ േകസ് അേത ഡയْഗം എؗാൽ ഞാൻ ഇേؚാൾ അത് വലുതാׯിയ കാഴ് ച കാണിു׺,

വലുതായിരിുׯേآാൾ വലുതായിരിുׯേآാൾ ഈ േവർതിരിവ് വലുതായിരിുׯേآാൾ ഈ l 
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േവർതിരിവ് വലുതായതിനാൽ ഈ സ് ْകീൻ വലിയ ദൂര؋ിലാണ് ഇരിؗുׯത് അേؚാൾ ഈ കിരണ׹ൾ 
ഇവിെട വര׺ിരിؗുׯ എبാ രٍ٣ികളും ഇവിെട വര׺ിരിؗുׯ എبാ വരകളും ഏതാ؇് സമാؓരമായി 
കാണെؚടുؗു, കാരണം ഈ ഇേؚാൾ വളെര വലുതാണ്, എؗിരുؗാലും നأൾ കാണുؗത് ഇതാണ് l 
അേؚർ׺ർ വലുؚമാേണാ ഇത് സംഭവ ബീം ആണ്, അേؚർ׺റിനുتിൽ ഞ׹ൾ വّതُّ ٝേപായിന്റ് 
ഉറവിട׹ൾ ഇവിെട കാണി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ േപായിന്റ് ഉറവിട׹ൾ തുലّ അകല؋ിലുت 
േപായിന്റ് േْസാതുشകളിൽ കാണിുׯകയാെണ׸ിൽ തുലّ അകലമുتതായി 
കണׯാുׯകയാെണ׸ിൽ യഥാർ،؋ിൽ അനؓമായ േപായിന്റ് േْസാതുشകൾ ഉ؇് , എؗാൽ 
നأൾ തുലّ അകല؋ിലുت േപായിന്റ് േْസാതുشകളുെട പരിമിതമായ എ؉ം 
പരിഗണിുׯകയാെണ׸ിൽ, വിശകലന؋ിൽ നമു്ׯ ഇത് െചإാൻ കഴിയും, യഥാർ،؋ിൽ ഇത് 
നأൾ ആരംഭിؗുׯ രീതിയാണ്, തുടർ്ؗ അനؓതയിേല്ׯ േപാകാൻ അനുവദിുׯക, അതായത് n 
തുട؋ׯിൽ നآർ േപായിന്റ ്േْസാതുشകളിൽ നിؗും പിؗീട് അനؓതയിേല്ׯ േപാകാൻ n n 
അനുവദി׺ിരിുؗുׯ, ഇേؚാൾ സ് ْകീൻ വലിയ അകല؋ിലാെണ׸ിൽ, നമു്ׯ ഈ കിരണ׹െളെയبാം 
സമാؓര കിരണ׹ളായി കണׯാׯാം, തുടർ്ؗ നأൾ കാണുؗത് ഒരു സമാؓര രٍ٣ികളായി 
കണׯാׯാം . ഇവിെട ആദّ കിരണവും അവസാന കിരണവും േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇവിെട ഒരു 
അധിക പാത വّതّാസം ഉെ؇്ؗ നമു്ׯ കാണാം, അതിനാൽ ഒരു പാത വّതّാസമു؇്, ഇതും ഇതും 
തأിലുت പാത വّതّാസമാണിത്, കാരണം ഇത് ഒരു വിമാന തരംഗ؋ിന്െറ മുൻവശ؋ാണ് ഇത് ഒരു 
സമാؓര ബീം ഇവിെട േപാകുؗത് നأൾ സമാؓര കിരണ׹െള പരിഗണി׺തുെകാ؇ാണ്, 
ഏെത׸ിലും ْപേതّക ആംഗിൾ തീئയിെല സമാؓര രٍ٣ികൾ പരിഗണിുׯകയാെണ׸ിൽ , അതിന് ഒരു 
തലം തരംഗ؋ിന്െറ മുൻവശമു؇് എؗാണ് അർ،മാؗുׯത്, ഈ കിരണവും ഈ പാതയും ഈ 
പാതയും തأിൽ ഒരു പാത വّതّാസമു؇് തീئ ഈ ആംഗിൾ തീئ ആെണ׸ിൽ ഈ ആംഗിൾ തീئയാണ് 
തിരحീനമായ േകാണാെണ׸ിൽ ഈ പാത വّതّാസം കാണിׯാം ഒരു ൈസൻ തീئ, അതിനാൽ ഞാൻ 
ഇവിെട തെؗ എഴുതെ؂, അതിനാൽ ഇവിെട െഡൽئ ഒരു ൈസൻ തീئയ്്ׯ തുലّമാണ്, അതിനാൽ പാത 
വّതّാസം ഇേؚാൾ ഞാൻ അവസാനേ؋തും ആദّേ؋തും മാْതമാണ് എടു؋െത്ؗ നമു്ׯ 
കാണിׯാം, എؗാൽ ഇവയ്ׯിടയിൽ ഒരു തുലّ പാത വّതّാസമു؇് അടുتു؋ ഏെത׸ിലും ര؇് 
കിരണ׹ൾׯിടയിൽ ഒരു പരിമിത പാത വّതّാസമു؇്, ഒരു പരിമിത പാത വّതّാസം ഉ؇ാകുേآാൾ 
മേئ അ؋്ئ ഇടെപടൽ ഉ؇ാകും േപായിന്റിൽ ഇടെപടൽ ഉ؇ാകും, കൂടാെത ഇടെപടൽ ഒരു ْഫി؀് p 
സി؋زിേല്ׯ നയിുؗുׯ, അത് ഘ؂െ؋ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ. ഘ؂ം നമു്ׯ തീْവത മാ٧عിമ 
അെ׸بിൽ തീْവത മിനിമ ഉ؇ാകും, അതിനാൽ سിئിന്െറ പരിമിതമായ പരിമിതമായ വീതി കാരണം 
ദയവായി ഇത് കാണുക, سിئിന്െറ പരിമിതമായ വീതി കാരണം ഏെത׸ിലും ര؇് േപായിന്റിൽ നി്ؗ 
പുറെؚടുؗ തരംഗ׹ൾ തأിൽ ഒരു പാത വّതّാസമു؇്. سിئിന്െറ سി്ئ അേؚർ׺റിന്െറ 
അെؚർ׺റിെല അനുബؖ ഘ؂ം ഷിഫ്്ئ തീئെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, കാരണം ഞാൻ ഇവിെട urces 
ഘ؂ം ഷിഫ്്ئ കാണിു׺തؗതിനാൽ ഇത് പാത വّതّാസമാണ്, അതിനാൽ ഘ؂ം ഷിഫ്്ئ ലഭിؗുׯതിന് 
നി׹ൾ െകാ؇് െഡൽئയിേല്ׯ ഗുണി׺ാൽ നി׹ൾ്ׯ ഘ؂ം ലഭിുׯം. ഷിഫ്്ئ േഫസ് വّതّാസം kk 
തീئെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ എؗ േപായിന്റിെല തീْവത തീئെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, p 
ഞ׹ൾ ഇത് കൂടുതൽ ചർ׺ െചുإകയും സിംഗിൾ سി്ئ ഡിْഫാײന്െറ തീْവത വിതരണ؋ിെല 
തീْവതയ് ׯായി ഒരു പദْപേയാഗം േനടുകയും െചുإം, പേײ േപാകുؗതിന് മു്آ നമു്ׯ അത് 
ആവശّമാണ് വّതിചലന؋ിന്െറ ര؇് വّവرകൾ ചർ׺ െചإാൻ ര؇് മ؈ല׹ളു؇് ര؇് തരം 
അെ׸بിൽ ര؇് തരം ഡിْഫാײൻ അടിرാനപരമായി അവ ഒؗുതെؗയാണ് ര؇് തരമിب, എؗാൽ 
യഥാർ،؋ിൽ േْസാതشിൽ നി്ؗ അേؚർ׺റിേലുׯം അേؚർ׺റിേലുׯം ഉت ദൂരെ؋ ആْശയി്׺ 
ര؇് ഡിْഫാײൻ േമഖലകളു؇്. ഞ׹ൾ ഇത് കൂടുതൽ ചർ׺ െചുإം, അതിനാൽ ര؇് തരം 
ഡിْഫാײനു؇്, ര؇് ഡിْഫാײന്െറ ര؇് ഭരണകൂട׹ളു؇് അടിرാനപരമായി ഡിْഫാײൻ 
ഒؗുതെؗയാണ്, പേײ ഞ׹ൾ്ׯ ര؇് ഏകേദശ׹ളു؇് ْപകാശ؋ിന്െറ ഉറവിടവും നിരീײണ 
സ് ْകീനും വലിയ അകല؋ിലാെണ׸ിൽ ْഫൗൺ ഓഫർ ഡിْഫാײൻ എؗും െْഫെനൽ ഡിْഫാײൻ 
എؗും വിളിׯെؚടുؗ ര؇് തരം ഡിْഫാײനുകൾ ഉെ؇്ؗ നി׹ൾ്ׯ പറയാം . നിരീײണ സ് ْകീൻ 
ഡിْഫാײൻ അേؚർ׺റിൽ നി്ؗ വലിയ അകല؋ിലാണ് , അതിനാൽ അേؚർ׺റിലും സ് ْകീനിലും 
എؗു؋ േവവ് ْഫ؇ുകൾ വിമാനമായി കണׯാׯാം, അത് ഡിْഫാײേനׯാൾ െനئി 
ചുളിؗുׯതിേനാട് േയാജിുؗുׯ, അേؚാൾ നമു്ׯ ചിْതം േനാׯാം, ഇവിെട ഉറവിടമാെണ׸ിൽ 
എؓാണ് അർ،മാؗുׯത് ഇവിെട അെؚർ׺ർ ഒരു سി്ئ ആെണ׸ിൽ, അത് വളെര ദൂെരയാെണ׸ിൽ, 
േവവ് ْഫ؇ുകൾ തീർ׺യായും ഇവിെട ഒരു േപായിന്റ് േْസാതشാെണ׸ിലും, അത് വള؁ തരംഗ 
മുؗണികളിൽ നി്ؗ ആരംഭിുؗുׯ, പേײ ദൂരം വളെര ആകുേآാൾ നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയുؗത് 
േപാെല വലിയ തരംഗ׹ളുെട മുൻഭാഗ׹ൾ ഇവിെട ഏതാ؇് വിമാനമാണ് എؗതിനർ،ം 
അെؚർ׺റിേല്ׯ എؗു؋ കിരണ׹െള സമാؓര കിരണ׹ളാേയാ ഏതാ؇് തലം തരംഗ 
മുؗണികളാേയാ കണׯാׯാം, അതിനാൽ നമു്ׯ ഇത് പരിഗണിׯാം സ് ْകീൻ വളെര 
ദൂെരയാെണ׸ിൽ സമാനമായി അെؚർ׺റിൽ എؗു؋ സമാؓര കിരണ׹ൾ ഒരു ْപേതّക 
ബിؕുവിെല തീْവത കെ؇؋ാൻ ഞ׹ൾ്ׯ താൽؚരّമു؇് ഒരു ْപേതّക ബിؕുവിൽ എ്ؗ p p 
പറയാം പിെؗ ഇവിെടയുس تിئിൽ നിേؗാ ഇവിെടയുت അؚർ׺റിൽ നിേؗാ കിരണ׹ൾ എبാ 
ദിശകളിേലുׯം പുറേׯ്؋ വരുؗു, കാരണം അവ േപായിന്റ് േْസാതുشകളായി ْപവർ؋ിുؗുׯ, 
എؗിരുؗാലും സ് ْകീൻ േവ؇ْത ദൂെരയായിരിുׯേآാൾ എؗു؋ കിരണ׹ൾ ഒരു ْപേതّക 
ബിؕുവിൽ എ؋ിേ׺രുؗ കിരണ׹ളുെട കൂ؂െ؋ ഏതാ؇് സമാؓരമായി കണׯാׯാം, അതിനാൽ 
തരംഗ മുؗണികെള തലം േപാെല കണׯാׯാം. ْപകാശ േْസാതുشം നിരീײണ സ്ْകീനും 
ഡിْഫാײൻ അേؚർ׺റിൽ നി്ؗ ഡിْഫാײൻ അേؚർ׺റിൽ നി്ؗ വലിയ ദൂര؋ിൽ വലിയ 
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അകല؋ിലാെണ׸ിൽ നأൾ വായി׺ത് ആവർ؋ിുؗുׯ, 
അ׹െന അؚർ׺റിലും സ്ْകീനിലും എؗു؋ തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗം വിമാനമായി കണׯാׯാം. 
വّതിചലന؋ിന് േമലുت െനئി ചുളിׯലിേനാട് േയാജിുؗുׯ അതിനാൽ ഇേؚാൾ മറുവശ്؋ 
ഏതാ؇് സമാؓര കിരണ׹ൾ േവവ് ْഫ؇് ആയിരിുׯേآാൾ ര؇് േْസാതുشകൾ തأിലുت 
േവർപിരിയൽ ആകുേآാൾ നമു്ׯ വീ؇ും വായിׯാം ഉറവിടവും ഡിْഫാײൻ അേؚർ׺റും w 
അെ׸بിൽ ഡിْഫാײൻ അെ׸بിൽ سിുئം നിരീײണ سിുئം തأിലുت േവർതിരിവ്, 
അ׹െന ഉറവിടവും ഡിْഫാײൻ അേؚർ׺റും നിരീײണ സ് ْകീനും തأിലുت േവർതിരിവ് 
അെ׸بിൽ നിരീײണ സ് ْകീനും ഇത് ഇവിെട ആവർ؋ിുؗുׯ അെ׸بിൽ നിരീײണം സ് ْകീനിന് 
േവ؇ْത വലിؚമിب, േവവ് ْഫ؇ുകളുെട വْകത കണׯിെലടുׯണം , െْഫസ്െനൽ ഡിْഫാײനിൽ 
െ؛യിൻ േവവ് ഏകേദശം ഉപേയാഗിׯാൻ കഴിയിب, അതിനാൽ നമു്ׯ ഇേؚാൾ ഇത് േനാׯാം ഉറവിടം 
താരതേമّന അടു؋ാണ്, ഉറവിടം എبാ ദിശകളിേലുׯം ْപകാശം പുറെؚടുവിുؗുׯെവ׸ിൽ 
േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗമുഖ׹ളാൽ നമു്ׯ അതിെന ْപതിനിധീകരിׯാൻ കഴിയുؗ ഒരു 
േപായിന്റ് േْസാതشാണ്, േവവ് ْഫ؇് ഇവിെട എു؋േآാൾ അവ ഇേؚാഴും േഗാളാകൃതിയിലാണ് എؗp 
ബിؕുവിൽ എؗു؋ അേ׹യئെ؋ കിരണ׹ൾ ബിؕുവിേല്ׯ കൂടിേ׺രുؗത് േപാെല 
ദൃശّമാകുؗത് നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും അെ׸بിൽ േവവ് േْഫാണിന്െറ വْകത നാം 
കണׯിെലടുׯണം േْസാതുشം ഡിْഫാײൻ അേؚർ׺റും അെ׸بിൽ നിരീײണ സ് ْകീനും 
തأിലുت േവർതിരിവ് േവ؇ْത വലുതبാ؋േؚാൾ േവവ് ْഫ؇ുകളുെട വْകത കണׯിെലടുׯണം, 
െْഫസ് നലിൽ െ؛യിൻ േവവ് ഏകേദശം ഉപേയാഗിׯാൻ കഴിയിب. ഡിْഫാײൻ അതിനാൽ ഇത് 
െْഫُ٠ൽ ഡിْഫാײന്െറ ഭരണമാണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ ഡിْഫാײേനׯാൾ െനئി ചുളിؗുׯതിൽ 
ْശؑ േകْؕീകരിׯാം, അതിനാൽ നമു്ׯ ഒരു ْപാേയാഗിക ْകമീകരണം േനാׯാം, കാരണം ദൂരം 
ആവശّ؋ിന് വലുതാെണ׸ിലും ْപാേയാഗികമായ ഒരു ْകമീകരണ؋ിൽ വലിയ ദൂര׹ൾ 
സാധّമെ്ؗب ഞാൻ പറ؁ു. ലാബിൽ പരീײണം നട؋ാൻ നി׹ൾ ആْഗഹിുؗുׯ, അേؚാൾ 
സ് ْകീനും ഉറവിടവും ഉറവിടവും അؚർ׺റും തأിൽ വലിയ േവർതിരിവ് സാധّമب , അതിനാൽ ഒരു 
ْപാേയാഗിക ْകമീകരണം ْഫ؇് ഓഫർ ഡിْഫാײൻ നിരീײിؗുׯതിനുت ഒരു ْപാേയാഗിക 
ْകമീകരണം മുൻഭാഗം നിരീײിؗുׯതിനുت ഒരു ْപാേയാഗിക ْകമീകരണം ഇവിെട 
കാണി׺ിരിുؗുׯ. വّതُّമٝായ ഒരു േപായിന്റ് േസാഴ് സ് എടുുׯകയാെണ׸ിൽ ഉറവിടം ْശؑാപൂർവം 
േനാׯാം, ഉദാഹരണ؋ിന് നأൾ ഒരു േപായിന്റ് േസാٌ٧് എടുുׯകയാെണ׸ിൽ ഉറവിടം േപായിന്റ് 
െചᅃٝ ്െലൻസിന്െറ േഫാׯൽ െ؛യിനിൽ رാപിുׯക, തുടർ്ؗ ഉറവിട؋ിൽ നി്ؗ വരുؗ 
കിരണ׹ൾ ഫല؋ിൽ സമാؓരമായി െറൻഡർ െചإെؚടും, ഇവിെട سിئിൽ എؗു؋ കിരണ׹ൾ 
അെ׸بിൽ ഇവിെടയുت അؚർ׺ർ സമാؓര കിരണ׹ളാണ്, അതിനാൽ ഞ׹ളുെട മുൻവശ്؋ 
ഞ׹ൾ ആ അവر പാലിു׺. േْസാതشിൽ നി്ؗ അേؚർ׺റിേലتുׯ ദൂരെ؋ സംബؖി׺ിടേ؋ാളം
, ഒരു െലൻസ് സൂײിؗുׯതിലൂെട ദൂരം വളെര വലുതായിരിׯണെമؗിب, അതിനാൽ െലൻസിന് 
േഫാׯൽ െലങ്ത് ഉെ؇׸ിൽ നമു്5 ׯ െസന്റീമീئർ പറയാം, ഇത് 5 െസന്റീമീئറും മെئാരു 5 
െസന്റീമീئറും നി׹ൾ്ׯ കഴിയും ഇവിെട سി്ئ അെ׸بിൽ അؚർ׺ർ ഇേؚാൾ മറുവശ്؋ 
സൂײിുׯക, ഇവിെട െചറിയ അؚർ׺റിൽ നി്ؗ വരുؗ കിരണ׹ൾ എبാ ദിശകളിേലുׯം 
പുറെؚടുؗു, ഇേؚാൾ ഞാൻ ഇവിെട കാണി׺ിരിؗുׯത് ഡയْഗം ഒരു കൂ؂ം കിരണ׹ളാെണ്ؗ ഞ׹ൾ
കാണുؗു എبാ കിരണ׹ളിലും ഒരു കൂ؂ം രٍ٣ികൾ ഒരു ആംഗിൾ തീئയിൽ വരുؗ ഒരു കൂ؂ം സമാؓര 
കിരണ׹ൾ ഒരു ആംഗിൾ തീئയിൽ വരുؗ ഒരു കൂ؂ം സമാؓര കിരണ׹ൾ എؓിനാണ് ഞാൻ അത് 
എടുؗുׯത്, കാരണം നുأെട ഏകേദശ؋ിന്െറ മുൻവശ്؋ എؗ ബിؕുവിൽ എؗു؋ സമാؓര p s 
കിരണ׹ൾ ആവശّമാണ് േപായിന്റ് ൽ എؗു؋ േറ െ؛യിൻ േവവ് ْഫ؇ുകൾ കെ؇؋ാൻ o p-
ഞ׹ൾ്ׯ താൽؚരّമു؇് , അതിനാൽ ഞാൻ എبാ കിരണ׹ളിൽ നിؗും ഒരു കൂ؂ം സമാؓര 
കിരണ׹ൾ പരിഗണിുׯകയും ഇവിെട ഒരു െലൻസ് رാപിുׯകയും ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാت؂ു ദൂരം 
േഫാׯൽ െ؛യിനിൽ സ് ْകീൻ رാപിുׯകയും െചᅃٝാൽ േഫാׯൽ െലങ്ത് ആെണ׸ിൽ നأൾ 
ഇതിെന േഫാׯൽ െ؛യിൻ എ്ؗ വിളിുؗുׯ , െലൻസിന്െറ േഫാׯൽ െ؛യിനിെല േഫാׯൽ 
െ؛യിനിൽ സ് ْകീൻ رാപിുؗുׯ, തുടർ്ؗ എبാ കിരണ׹ളും ഒരു ْപേതّക ബിؕുവിേല്ׯ േഫാׯസ് 
െചإെؚടും അതിനാൽ അത് ഒരു ْപേതّക ബിؕുവിൽ േഫാׯസ് െചᅃٝി؂ുെ؇്ؗ ഞ׹ൾ കാണിു׺. p 
േപായിന്റ് ഇേؚാൾ എؓിനാണ് നأൾ ഇതിന് േപാകുؗത്, അതിനാൽ ഇത് അൽؚം ْശؑേയാെട p 
വിശദീകരിׯാം , തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ അേത ഡയْഗാമിേല്ׯ മട׹ാം, ഉദാഹരണ؋ിന് ഞാൻ െലൻസിലും 
സമാؓര രٍ٣ികളും െലൻസിൽ സംഭവിؗുׯത് പരിഗണിുׯകയാെണ׸ിൽ േഫാׯൽ െ؛യിൻ, 
അവെയبാം േഫാׯൽ േപായിന്റിൽ േഫാׯസ് െചുؗുإെവ്ؗ നമുׯറിയാം, അതിനാൽ ഈ ദൂരം 
എഫ് ആെണ׸ിൽ, എبാ കിരണ׹ളും ഇവിെട ഈ ബിؕുവിേല്ׯ േഫാׯസ് െചുؗുإ, അതായത് 
അ؋ײിെല ആണ്, ഞാൻ വീ؇ും അേത െലൻസ് എടു്؋ ഒരു കൂ؂ം സമാؓര കിരണ׹ൾ o 
സ؀രിുؗുׯ. ഒരു ചരി؁ േകാണിൽ തീئ സമാؓര കിരണ؋ിന്െറ ഒരു കൂ؂ം എؗാൽ ഇേؚാൾ s 
ഒരു ആംഗിൾ തീئയിൽ സ؀രിുؗുׯ, അതിനാൽ അവർ േഫാׯൽ െ؛യിനിൽ എവിെടയാണ് 
േഫാׯസ് െചുإക, ഇത് േഫാׯൽ െ؛യിനാെണ്ؗ നമു്ׯ പറയാം, അേؚാൾ അവർ േഫാׯസ് െചുإം, 
പേײ അവർ ഇവിെട അെ׸بിൽ ْധുവ؋ിലൂെട കടؗുേപാകുؗ കിരണെ؋ എ׹െന നിർ؉യിുׯം 
എؗ േപായിന്റിൽ അവർ ْശؑ േകْؕീകരിുׯം. ഇവിെടയുت െലൻസിന്െറ മധّഭാഗം എؗ p 
ബിؕുവിേല്ׯ വّതിചലിׯാെത സ؀രിുׯം, മെبئാ സമാؓര കിരണ׹ളും ആ ബിؕുവിേല്ׯ 
േഫാׯസ് െചുؗുإ, അതിനാൽ കിരണ׹ൾ േഫാׯസ് െചؗുإ േപായിന്റാണിത് ഇതുേപാെല p. 
സ؀രിؗുׯ ബീമുകൾ 
അ׹െന സ؀രിؗുׯ സമാؓര കിരണ׹ളുെട ഒരു കൂ؂ം, ഞാൻ ഇവിെട ഒരു സ് ْകീൻ 
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സൂײിുׯകയാെണ׸ിൽ ഇതാണ് സ് ْകീൻ, കാരണം അവെയبാം ഈ ബിؕുവിൽ േഫാׯസ് െചുإം 
കാരണം ഇവിെട മധّബിؕുവിലൂെടേയാ ْധുവ؋ിലൂെടേയാ കടؗുേപാകുؗ കിരണ׹ൾ 
വّതിചലിׯിب. അതിനാൽ മتുئവെരبാം ആ ബിؕുവിേല്ׯ ْശؑ േകْؕീകരിുׯം, അതിനാൽ ഇത് 
േഫാׯൽ െ؛യിൻ ആെണ׸ിൽ, ഓേരാ കിരണവും ഉയർു؋ക എؗതിന്െറ അർ،െമؓാണ്, ഈ 
കിരണ׹ൾ ഇവിെട ഒരു ആംഗിൾ തീئ ഉ؇ാുؗുׯ എ്ؗ പറയാം അേؚാൾ ഒരു ْപേതّക ആംഗിൾ തീئ 
ഉ؇ാؗുׯ എبാ കിരണ׹ളും സമാؓര കിരണ׹ളാണ് എഫ ് എؗ ബിؕുവിൽ ഘടിؚി׺ത് p 
അതുേപാെല ഇവിെട നമു്ׯ മെئാരു കൂ؂ം രٍ٣ികൾ ഒരു ആംഗിൾ തീئ ഉ؇ാുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് t 
തീئയാെണ׸ിൽ ഇത് തീئ ര؇ായിരിׯാം ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ൈമനസ് ആണ് അവെയبാം ഇവിെട 
ഒരു പുതിയ േപായിന്റ് ഡാഷിൽ േഫാׯസ് െചإെؚടും അതിനാൽ കിരണ׹ൾ സ׽ീകരിുׯം p 
െലൻസിൽ പതിؗുׯ സമാؓര രٍ٣ികൾ േഫാׯൽ െ؛യിനിൽ رാപി׺ിരിؗുׯ സ് ْകീനിെല വിവിധ 
േപായിന്റുകളിൽ േഫാׯസ് െചുإം . ഞാൻ ഇതിനായി കുറ്׺ സമയം ചിലവഴിുؗുׯ, കാരണം ഒെരാئ 
 മൂലമു؇ാകുؗ ്ئിس ئത്, ഒെരാؗുׯൾ നിർ؉യി׹ണാണ് ഞئമൂലമു؇ാകുؗ തീْവത പാേ ്ئിس
തീْവത പാേئണിന്െറ േകാണീയ ആْശിതതٔമാണ്, തീْവത പാേئൺ തീئെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ 
എؗും ഓേരാ തീئയും അദٔിതീയമായി എ؋ിേ׺രുെമؗും ഞാൻ പറ؁ാൽ സ് ْകീനിെല സ് ْകീനിൽ 
ഒരു അദٔിതീയ േപായിന്റ് അേؚാൾ എനി്ׯ ഇവിെട തീئയുെട നിർ؉യിׯാൻ മതിയാകും, p i 
അേؚാൾ എനി്ׯ സ് ْകീനിൽ അനുബؖ തീْവത പാേئൺ ലഭിുׯം, അതുെകാ؇ാണ് ഞാൻ ഈ ഡയْഗം
കാണി׺ത് അതിനാൽ ഞാൻ ഇടെ؂ അവൻ ഇവിെട മുൻകൂ؂ി വര׺ ഡയْഗം , അതിനാൽ t 
അേؚർ׺റിെല ഡിْഫാײന് േശഷം എبാ ദിശകളിേലുׯം സ؀രിؗുׯ എبാ കിരണ׹ളിൽ നിേؗാ 
െ؛യിൻ േവവ് ْഫ؇ുകളിൽ നിേؗാ ഞാൻ വീ؇ും മട׹ിവരും ഒരു േപായിന്റ് അതിനാൽ നമു്ׯ p 
ഇേؚാൾ േനാׯാം , അതിനാൽ േഫാׯൽ െ؛യിനിെല തീْവത വിതരണം ഇവിെട ഞാൻ മൂ്ؗ വّതُّ ٝ
േകാണുകളിൽ വരുؗ കിരണ׹ൾ കാണിു׺തؗു, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട ഒരു ഡയْഗം വരു׺, 
വّװമായ ഒരു ഡയْഗം ഒേരസമയം ഞാൻ എبാ കിരണ׹ളും സമാؓരമായി കാണി׺ിരിുؗുׯ 
ഇവിെട കറു്ؚ നിറ؋ിലുت കിരണ׹ൾ ബിؕുവിൽ എുؗു؋ ഇതാണ് നമു്ׯ പരിചിതമായ o 
സമാؓര കിരണ׹ൾ അു׺ത؇ിെല ബിؕുവിേല്ׯ േഫാׯസ് െചؗുإ സമാؓര രٍ٣ികൾ െചരി؁് 
ഇ؂ാൽ അത് ഇവിെട ഒരു ബിؕുവിൽ എുؗു؋, നി׹ൾ മെئാരു ദിശയിേല്ׯ െചരി؁് സമാؓര 
രٍ٣ികൾ െവ׺ാൽ അത് എ؋ിേ׺രുؗു ഒരു ْപേതّക േപായിന്റ ്അതിനാൽ ഇവിെട സ്ْകീനിെല ഓേരാ 
േപായിന്റും ആണ് മെئാരു ആംഗിൾ തീئയുമായി േയാജിുؗുׯ, ഇത് ദിശയാെണ׸ിൽ തീْവത p x 
വിതരണവും തീْവത വിതരണവും അതിനാൽ, അെؚർ׺റിൽ നി്ؗ കിരണ׹ൾ പുറെؚടുؗ 
േകാണിെന തീئ ْപതിനിധീകരിؗുׯ തീئയുെട ആെണ׸ിൽ തീْവത വിതരണ؋ിന് i x 
സമാനമായിരിുׯം, അതിനാൽ െലൻസ് തടشെؚടുؗു؋ സമാؓര രٍ٣ികൾׯിടയിൽ അധിക പാത 
വّതّാസേമാ ഘ؂ വّതّാസേമാ അവതരിؚിؗുׯിب . ഒരു ْപധാന വാകّമാണ്, അതിനാൽ ഈ വാചകം 
കുറു׺കൂടി വിശദീകരിׯാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ , കാരണം ഇവിെട ഒരു ഡിْഫാײൻ പാേئൺ ഉ؇്, 
അതിനാൽ ഡിْഫാײേനׯാൾ െനئി ചുളിׯാനുت ْപാേയാഗിക ْകമീകരണം ഞ׹ൾ ഇവിെട 
കാണിു׺തؗു, അത് അؚർ׺റിനؚുറേׯ്؋ വരുؗ ഒരു ഡിْഫാײൻ പാേئൺ ഉ؇് ഇവിെട ഇേؚാൾ 
ഞ׹ൾ ഒരു െലൻസ് അവതരിؚിു׺ , നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട ലഭിؗുׯ തീْവത പാേئൺ െലൻസിെന 
ബാധി׺ി؂ിെ്ؗب ഞ׹ൾ്ׯ എ׹െന അറിയാം, െലൻസ് അതിെന ബാധിׯിب, നൽകിയി؂ുെ؇׸ിൽ 
െലൻസ് അധിക ഘ؂ വّതّാസം അവതരിؚിؗുׯിب, അതിനാൽ അതാണ് ْപُാٝവന. ഇവിെട 
നിർأി׺ിരിؗുׯ െലൻസ് തടشെؚടുؗു؋ സമാؓര കിരണ׹ൾׯിടയിൽ അധിക പാത 
വّതّാസേമാ ഘ؂ വّതّാസേമാ അവതരിؚിؗുׯിب, ഞാൻ ഇത് വിശദീകരിുׯം കുറ്׺ കൂടി ഇേؚാൾ 
ഒരു െലൻസിൽ സംഭവിؗുׯ സമാؓര രٍ٣ികളുെട ഒരു കൂ؂ം പരിഗണിുׯക, അതിനാൽ ഒരു 
െലൻസു؇് സമാؓര കിരണ׹ളുെട ഒരു കൂ؂ം, അതായത് സമാؓര കിരണ׹ൾ എؗർ،ം അവെയ 
ْപതിനിധീകരിؗുׯത് െ؛യിൻ േവവ് ْഫ؇ുകളാൽ എؗാണ്, എؓാണ് േവവ് ْഫ؇് േവവ് ْഫ؇് ഒരു 
ഉപരിതലം رിരമായ ഘ؂ം, അതിനാൽ ഇവ ഇേؚാൾ െലൻസിലൂെട അപവർ؋ന؋ിന് േശഷം െ؛യിൻ
േവവ് ْഫ؇ുകളാണ്, അവെയبാം േപായിന്റ ്േഫാׯസിൽ േഫാׯസ് െചإെؚടും, അതിനാൽ ഇതാണ് 
േപായിന്റ് എഫ്, അതിനാൽ ഇവെയبാം ഇേؚാൾ എഫ ്േപായിന്റിേല്ׯ േഫാׯസ് െചുإം. 
കിരണ׹ളുെട കൂ؂െ؋ ഒരു വള؁ തരംഗമുഖം ْപതിനിധീകരിുؗുׯ , തിരമാലകൾ ഇേؚാൾ 
വള؁ിരിുؗുׯ, അവ ഈ ബിؕുവിെലുؗു؋, അത് േഫാׯസ് ആണ് എؗാൽ ഇവിെട തരംഗമുഖം 
 ിെല f؋െട കാരّുأിൽ ന׸بഅെ . ുؗുׯപതിനിധീകരിْ ؋ിന്െറ ഉപരിതലെ؋ിരമായ ഘ؂ر
േപായിന്റ് എؗാൽ അവെയبാം ഒേര ഘ؋؂ിൽ എുؗു؋െവ׸ിൽ അെ׸بിൽ കൂടുതലായി p 
യഥാർ،؋ിൽ ഒരു رിരമായ ഘ؂ വّതّാസം ഉെ؇׸ിൽ, ആ رിരമായ ഘ؂ വّതّാസം 
നിലനിൽുׯം. എبാ കിരണ׹ളും ഘ؋؂ിലാെണ׸ിൽ, എبാ കിരണ׹ളും ഘ؋؂ിൽ എു؋ം 
ഇവിെട െലൻസ് ഒരു കൂ؂ം സമാؓര കിരണ׹ളിൽ വّതّാസം േചർؗുׯിب , അതാണ് ഇതിന്െറ 
അർ،ം, അതിനാൽ െലൻസിന്െറ പ്׸ എؓുെകാ؇്? ഈ െലൻസ് ആവശّമാണ് , തീْവത പാേئൺ ഒരു 
സ് ْകീനിേല്ׯ വളെര അടുتു؋ സ് ْകീനിേല്ׯ െകാ؇ുവരിക എؗതാണ് െലൻസിന്െറ പ്׸, 
അതിനാൽ ഒരു ഡിْഫാײൻ പാേئണിന്െറ മുൻവശെ؋ കാരّ؋ിൽ ഈ െലൻസിന്െറ പ്׸ തീْവത 
പാേئൺ ഒരു സ് ْകീനിേല്ׯ െകാ؇ുവരിക എؗതാണ് പരീײണശാലയിൽ നമു്ׯ പരീײണം 
നട؋ാൻ കഴിയുؗ ഒരു ْപാേയാഗിക അകലം , അതാണ് ഈ ര؇ാമെ؋ െലൻസിന്െറ പ്׸, അതിനാൽ 
ഈ വിമാന؋ിെല തീْവത വിതരണം തീئയുെട ന് ആനുപാതികമാെണ׸ിൽ , ഡിْഫാײൻ പാേئൺ i 
ഐ ഓഫ ്തീئയാണ് നൽകുؗത്, അതിനാൽ നമു്ׯ വരാം സിംഗിൾ سി്ئ ഡിْഫാײൻ തീْവത 
ഡിസ്ْടിബّൂഷനിേല്ׯ മടു׹ക, അതിനാൽ ഡയْഗാമിന്െറ മെئാരു ഭാഗം ഞാൻ ഉേപײി׺ ഡയْഗം 
ഇതാ, കാരണം ഇത് ഒരു കൂ؂ം സമാؓര കിരണ׹ൾ ഉ؇ാׯാൻ മാْതമാണ്, അതിനാൽ ദയവായി ഇവിെട
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വിതരണം കാണുക തീْവത പാേئൺ അതിനാൽ എ്ؓ ഒരു സംഭവമാണ് ഞാൻ തീئ ആംഗിളിൽ ich 
സ؀രിؗുׯ ഒരു ْപേതّക കിരണ׹ൾ എടു؋ത് ദയവായി കാണുക, അവിെട വിവിധ േകാണുകളിൽ 
സ؀രിؗുׯ കിരണ׹ൾ കാണുക, പേײ ഞാൻ ഒരു ْപേതّക സമാؓര കിരണ׹ൾ എടു؋ി؂ു؇് pf
എؗ ബിؕുവിൽ എുؗു؋, അതിനാൽ ഇതാണ് ഒئ ഷീ്ئ ഡിْഫാײനുت ْകമീകരണം തീْവത 
ഡിസ്ْടിബّൂഷൻ തീئയുെട നൽകുؗ തീْവത വിതരണം ബീئ സ്കٔയർ വഴി പൂജّം ൈസൻ i i 
സ്കٔയർ ബീئയ്്ׯ തുലّമാണ്, അവിെട ബീئെയ ലാംഡ ഒരു ൈസൻ തീئയിേല്ׯ നൽകുؗു. തീْവത 
വിതരണം വّുൽؚؗം ബുؑിമുت؂ു കാരّമب, പേײ ഇത് ചർ׺യുെട പരിധിുؚׯറമാണ് , അതിനാൽ 
ഞ׹ൾ്ׯ ഫല؋ിൽ താൽؚരّമു؇്, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ പദْപേയാഗ؋ിന്െറ വّുൽؚؗം ഇവിെട 
െചؗുإിب, പേײ തീئയിെല ഞാൻ തീئയാണ് എ്ؗ നി׹ൾ കരുതുؗു തീئയുെട തീْവത പൂജّ؋ിന് 
തുലّമായിരിؗുׯ ഈ പദْപേയാഗം നൽകിയിരിؗുׯത്, ഇേؚാൾ ഇ؋ര؋ിലുت ഒരു 
പദْപേയാഗ؋ിലൂെട എനി്ׯ എ്ؓ തരം തീْവത വിതരണം ലഭിുׯെമ്ؗ കാണണം, അതിനാൽ i 
പൂജّം എؗത് ആണ് തീئയിെല എൻസിئി പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഇവിെട ചർ׺ int 
െചإാം, അതിനാൽ ഞാൻ തീئയുെട ഐ്ׯ തുലّമാണ്, ബീئയ്്ׯ തുലّമാണ്. ലാംഡയുെട ൈപയ്്ׯ 
തുലّമാണ് ൈസൻ തീئയിേല്ׯ ഇേؚാൾ ഞാൻ ആദّം പറ؁ത് പൂജّം തീئയിെല തീْവത i 
പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, ഇേؚാൾ തീئയിൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് ബീئ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് എؗാൽ 
ബീئ ഡിേനാമിേനئറിലാണ്, അതിനാൽ ഇത് നിർവചിׯെؚ؂ി؂ിب, അതിനാൽ നമു്ׯ എ׹െന കഴിയും 
ഐ സീേറാ എ്ؗ പറയുക, കാരണം ബീئ സിൻ വഴിയുت ൈസൻ ബീئ അെ׸بിൽ ബീئ ْപകാരം x 
ൈസൻ ബീ0 ئ ആയി മാറുകയാെണ׸ിൽ, ഇത് 1 ന് തുലّമാണ് , നി׹ൾ ഇത് േവർതിരിؗുׯത് 
നി׹ൾ്ׯ അറിയാെമ്ؗ എനി്ׯ ഉറؚു؇് . ബീئ എؗത് ബീئയ്്ׯ തുലّമാണ്, പിെؗ ബീ1 ئ cos 
ആണ്, അതിനാൽ തീئയിൽ 0 ന് തുലّമാണ് തീئയുെട 0 ന് തുലّമാണ് പൂജّം, അതിനാൽ പൂജّം i, i i 
തീئയിെല തീْവത പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് എ്ؗ ഓർുׯക. തീئ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ 
പൂജّ؋ിന് തുലّമായ തീئ എؗാൽ അു׺ത؇ിെല അർ،ം പൂജّം ബിؕുവിലുت തീْവതയാണ് oi 
തീئ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് ഇേؚാൾ ഇതിന്െറ തീْവത വിതരണം േനാׯാം, അതിനാൽ ര؇് 
ഫംഗ് ഷനുകൾ ഉ؇് ഒ്ؗ സീേറാ ൈസൻ സ് കٔയർ ബീئ, അതിനാൽ എനി്ׯ ഇത് ര؇് i 
ഫംഗ് ഷനുകളുെട ഒരു ഉൽؚؗമായി എഴുതാം ബീئാ സ് കٔയർ ْപകാരം ൈസൻ സ് കٔയർ ഈ ആദّ 
ഫംഗ് ഷൻ എ׹െനെയ്ؗ നമു്ׯ അറിയാം നി׹ൾ ബീئയുമായി ബؖെؚ؂് േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ,
ഇത് 0 ബീ0 ئ ന് തുലّമാെണؗും ബീ2 ئ ൈപ ബീئയ്്ׯ തുലّമാണ്, 2 ൈപ ബീئയ്്ׯ തുലّമാണ്, 3 
ൈപയ്്ׯ തുലّമാണ്, അതുേപാെല തെؗ മറുവശ്؋ ൈമനസ് ൈപ ൈമനസ് 2 ൈപ എؗും പറയാം. 
ബീئയ് ്ׯ ൈസൻ ബീئ  ആെണ്ؗ ഞ׹ൾׯറിയാം, അതിനാൽ പാേئൺ ഇതുേപാെല കാണെؚടും, 0
അതിനാൽ സിൻ സ്കٔയർ കർവ് ആണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ പൂജّവും മാ٧عിമ സീേറാ മാക് സിമയ ്്ׯ x 
ഇടയിൽ പൂജّവുമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഐ സീേറാ സിൻ സ് കٔയർ േവരിേയഷനാണ്. പൂജّം 
പൂർ؉മായും സമമിതിയാണ് , അതിനാൽ ഇതാണ് പൂജّം ചിصം, അതിനാൽ ഈ െലവൽ ഇവിെട ഞാൻi 
പൂജّം ആണ്, അതാണ് ആദّെ؋ ഫംഗ് ഷൻ , ര؇ാമെ؋ ഫംഗ് ഷൻ എ׹െനയിരിുׯം, അതിനാൽ 
ഞാൻ േ؛ാ؂് െചയ് ത ഒരു േകാസ് സ് കٔയർ ഫംഗ് ഷൻ എ്ؗ വീ؇ും വരയ്ׯാം, അതിനാൽ ഇതാണ് 
ബീئയ് െׯതിരായി ഇത്  ൈമനസ് ൈപ ൈമനസ് ര؇് ൈപ ൈപ ര؇് ൈപ മൂ്ؗ ൈപ ആണ് 0
അതിനാൽ ഇവിെട പൂജّമാണ് , ഇതാണ് െലവൽ ഞാൻ േ؛ാ؂് െചؗുإത് പൂജّം, ഞാൻ േ؛ാ؂് െചؗുإ 
ആദّ ഫംഗ് ഷൻ സീേറാ സ് കٔയർ ബീئ, അതിനാൽ ആദّ ഫംഗ് ഷൻ പൂജّമാണ് ഇവിെട മാക് സിമ, i sin 
ൈപയിൽ ര؇് പൂജّം, ൈപ മാക് സിമ, മൂ്ؗ ൈപ, ര؇് പൂജّം. അതിനാൽ ഇത് ൈസൻ സ്കٔയർ 
ഫംഗ് ഷനാണ്, അതിനാൽ മാക് സിമ ഇവിെട പൂജّം മാക് സിമ ഇവിെട 0, 
അ׹െന ര؇ാമെ؋ ഫംഗ് ഷനായ ര؇ാമെ؋ ഫംഗ് ഷനിൽ ര؇് ഫംഗ് ഷനുകളുെട ഒരു ഉൽؚؗമു؇്, 
ഇത് ഞാൻ േ؛ാ؂് െചയ് ത ആദّെ؋ ഫംഗ് ഷനാെണ്ؗ ഞാൻ പറ؁ു, അതിനാൽ ര؇ാമേ؋ത് 
ഫംഗ് ഷൻ  ൈബ ബീئ സ് കٔയർ ആണ്, അത്  െകാ؇് ചതുരം ചതുരം പരാേബാളികമായി 1 1 x x 
വർؑിുׯകയും 1 ചതുരം ഇതുേപാെല താഴുകയും െചുؗുإ, അതിനാൽ ഇത് ബീ1 ئ x x 
ചതുരമാെണ׸ിൽ ഇവിെട പൂജّം െലവൽ ആണ്, ഇത് ആണ് ബീئ ആണ് പൂജّ؋ിന് x 
തുലّമായതിനാൽ അത് ഇവിെട അനؓതയിേല്ׯ േപാകുകയും പിؗീട് ചതുര؋ിൽ ഒؗായി x 
താഴുകയും െചുإം, 
അ׹െന അത് വളെര െചറിയ മൂലّ׹ളിേല്ׯ താഴുؗു, അത് ഇവിെട അനؓതയിേല്ׯ േപാകുؗു, 
അതിനാൽ നി׹ൾ ഇതിന്െറ ഒരു ഉൽؚؗം എടുുׯകയാെണ׸ിൽ ഇേؚാൾ ര؇് ഫംഗ്ഷനുകളുെടയും 
ഗുണനഫലം അതിനാൽ ഇത് ഇേؚാൾ തീئയുെട ആണ് അെ׸بിൽ ബീئയുെട എؗത് പൂജّം i i i 
ആണ് നൽകുؗത്, പൂജّം ഇവിെടയു؇് അതിനാൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, കാരണം ഇത് i t heta 
അനؓതയിേല്ׯ േപാകുؗു, ഇത് പൂജّ؋ിേല്ׯ േപാകുؗു, മേئെതാരു ഘ؋؂ിലും പൂജّ؋ിന് 
തുലّമായ തീئയിൽ പൂജّമായി മാറുؗത് ഞ׹ൾ ക؇ു, ഇത് ഇവിെടയും ഇവിെടയും മൂലّ؋ിന്െറ i 
ഉൽؚؗമാണ്, അത് ബീئ ْപകാരം  ആണ്. ചതുരാകൃതിയിലുت സിൻ സ് കٔയർ ബീئയും മുئം നി׹ൾ 1
ഈ ْഗാഫ് േ؛ാ؂് െചയ് താൽ, ഇത്  ആയിരിؗുׯിടെب؋ാം ഉൽؚؗം  ആയിരിׯണെമ്ؗ ഞ׹ൾ 0 0
കാണുؗു, അതായത് ആദّെ0 ؋ ഇവിെട ഉ؇ായിരിുׯം, അതിനാൽ ْപവർ؋നം ഇതുേപാെല 
വّതّാസെؚടും , തുടർ്ؗ ഇത് തുടർ׺യായി കുറയുؗു. 1 ബീئാ സ്കٔയർ ْപകാരം ആം؛ിറ്റّൂഡ് 
താേഴ്ׯ വീഴുേآാൾ അത് വീ؇ും പൂജّമായി മാറുؗു, അതിനാൽ ഫംഗ്ഷൻ പരമാവധി 
ആയി؋ീരുകയും ഫംഗ്ഷൻ പൂജّമാവുകയും പൂജّമാവുകയും െചുؗുإ, അതിനാൽ മാ٧عിമകൾ 
കുറയുؗത് എؓുെകാ؇് പൂജّമായി മാറുؗു, കാരണം ഈ മൂലّം തുടർ׺യായി കുറയുؗു. ൈസൻ 
ചതുരാകൃതിയിലുت അരികുകൾ ഉ؇ായിരിുׯക , അത് േകാസ് ചതുര െഡൽئയ്്2 ׯ 
അരികുകളുتതാണ് ഡിْഫാײൻ പാേئൺ ഇതുേപാെല കാണെؚടും, അതിനാൽ ഡിْഫാײൻ 
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പാേئണിന് പരമാവധി മിനിമ ഉ؇ായിരിുׯം, അതിനാൽ ഇതിന്െറ മൂലّം എؓാണ്, അതിനാൽ ബീئ 
ൈപയ്്ׯ തുലّമാകുേآാൾ ഇതാണ് ആദّെ؋ മിനിമ ബീئ ൈപയ്്ׯ തുലّമാകുേآാൾ ഇത് ഒരു 
കാരണം തീْവത വിതരണം െചുؗുإ സിംഗിൾ سി്ئ തീْവത വിതരണം, തീئയുെട ഐ അെ׸بിൽ 
ബീئയുെട ​​ഇേؚാൾ മിനിമ മിനിമയുെടയും മാ٧عിമയുെടയും رാന׹ൾ കെ؇ؗു؋തിൽ i, 
ഞ׹ൾ്ׯ താൽؚരّമു؇്, അതിനാൽ ബീئയിൽ സംഭവിؗുׯ െസൻْടൽ മാ٧عിമ പൂജّ؋ിന് 
തുലّമാണ്, അതായത് തീئ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്. سിئിന്െറ അു׺ത؇ിൽ മാക് സിമയുെടയും 
മിനിമയുെടയും رാന׹ൾ േനാׯാം , അതിനാൽ തീئയുെട എؗ رാനം േനാׯാം, അതിനാൽ i 
ഇവിെട എؗ തീئയുെട സീേറാ സ് കٔയർ ബീئ ബീئ സ് കٔയർ ബീئയാൽ നൽകെؚടുؗു, i i sin 
നّൂമേറئർ ആയിരിുׯേآാൾ മിനിമയുെട ഈ رാന׹ൾ നൽകുؗു സീേറാ സിൻ ബീ0 ئ ന് 
തുലّമാണ്, ബീ0 ئ ന് തുലّമായിരിുׯേآാൾ, ബീئയിെല ഈ ചർ0 ׺ ന് തുലّമാണ്, ഇത് ന് i0 
തുലّമാണ്, അبാ؋പײം ഏئവും കുറر ؁ാന׹ൾ നൽകുؗത് 0 ന് തുലّമാണ് sin beta 
അെ׸بിൽ ബീئെയ സൂചിؚിുؗുׯ ഒഴിെക ന് തുലّമാണ് തുലّമായ 0 , അതായത് ഒരു m no m pi t 
ൈസൻ തീئ ബീئ, ബീئയ്്ׯ തുലّമാണ്, ഇത് നൽകിയിരിؗുׯത് ഒരു ൈസൻ തീئ , ന് m pi m lambda-
തുലّമാണ്, മിനിമയുെട رാന׹ളാണ്, അവിെട എؗത് ؛സ് ൈമനസ് 1 ؛സ് ൈമനസ് 2 നും മുئം m 
തുലّമാണ്. അതിനാൽ, ഈ േകാണിൽ നിؗുت തീ1 ئ എؗ േകാണിൽ ആദّെ؋ തീْവത മിനിമ 
സംഭവിുׯം, അവിെട നി׹ൾ തീ1 ئ ന് തുലّമാെണ׸ിൽ ൈസൻ ഇൻേവٌ٧് ലാംഡയ്്ׯ തുലّമാണ്, m 1 
കൂടാെത ൈമനസ് തീ1 ئ ൽ ൈമനസ് സിന് വിപരീത ലാംഡയായിരിുׯേآാൾ ഇരുവശു؋ം a 
തീئയിെല െസൻْടൽ മാക് സിമ  ന് തുലّമാണ്. ഇേؚാൾ നമു്ׯ തീئ  എؗ ചില സംഖّകൾ ഇ؂ുെകാ؇്0 1
കുറ്׺ കൂടി േനാׯാം, ആദّെ؋ മിനിമ ദൃശّമാകുؗ ൈസൻ തീئ  ആദّ മിനിമയ ്്ׯ തീئ മിനി1 ്ئ
ആണ്, അത് ലാംഡയ്്ׯ തുലّമാണ്. ദൃശّْപകാശമുت ലാംഡ ഉപേയാഗിുׯകയാെണ׸ിൽ നأൾ 
സംസാരിؗുׯത് ഏത് തര؋ിലുت സംഖّകെളുׯറി׺ാണ് ൈമനസ് യുെട ശװിയിേല്0.5 ׯ y 
ൈമേْകാമീئർ അെ׸بിൽ ൈഫ ഇൻ 10 ആയി നമു്ׯ േനാׯാം ഒരു ഉദാഹരണം ഈ െവറും ഉദാഹരണം 
, നമു്ׯ സാധാരണയായി سിئിന്െറ വീതി ഒരു 1 മിبിമീئറിന് തുലّമാെണ׸ിൽ, ഉദാഹരണ؋ിന് a 
എؗത് ഒരു മിبിമീئറിന് തുലّമാണ് അെ׸بിൽ ര؇ാമേ؋തിന് തുലّമാെണ׸ിൽ, നമു്ׯ ലാംഡ 
ൈബ ഒരു ലാംഡ ഉ؇ായിരിുׯം, അത് അ؀് മുതൽ പ്؋ ശװി്ׯ തുലّമാണ്. ൈമനസ് അ؀് ഒരു 
മിبിമീئർ പ്؋ പവർ ൈമനസ് 1 മിبിമീئർ ആണ്, പിെؗ ൈമനസ് 1 അതിനാൽ ഇത് 5 മുതൽ 10 പവർ 
ൈമനസ് 4 േറഡിയൻസ് ൈമനസ് 4 േറഡിയൻസിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ തീئ ഇത് വളെര െചറിയ 
സംഖّയാണ് ഈ സംഖّ വളെര െചറുതാണ്, അതിനാൽ തീئ സിൻ തീئ ഇത് വളെര െചറുതാണ് sin 

വളെര െചറിയ സംഖّയാണ്, അതിനാൽ തീئ േറഡിയനിൽ ഉت തീئയ്്ׯ ഏതാ؇് തുലّമായ ഈ theta 
നമു്ׯ എളുؚ؋ിൽ ഉപേയാഗിׯാം, ഈ ഏകേദശ കണ്ׯ വളെര നب ഏകേദശമാണ്, sin theta 

കാരണം നി׹ൾ എؗത് േപായിന്റ ്ഒരു മിبിമീئർ േപായിന്റിന് തുലّമാണ്. അേؚാഴും നി׹ൾ a 
ലാംഡെയ കാണും, അ؀് മുതൽ പ്؋ പവർ ൈമനസ് അ؀്, േപായിന്റ ്ഒരു മിبിമീئർ െകാ؇് 
ഹരി׺ാൽ പ്؋ പവർ ൈമനസ് ര؇്, അ؀് മുതൽ പ്؋ പവർ ൈമനസ് മൂ്ؗ, ഇത് ഇേؚാഴും വളെര 
െചറുതാണ്, ഇത് സിൻ ടിയാണ്. ആയതിനാൽ, തീئയ്്ׯ തുലّമാണ് എؗ ഏകേദശ heta sine theta 
സൂചകം നമു്ׯ എളുؚ؋ിൽ ഉപേയാഗിׯാം, എؓാണ് തീئ തീئ, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ മിനിമയുമായി 
ബؖെؚ؂ മാ٧عിമയുമായി െപാരു؋െؚടുؗ േകാണാണ് തീئ. ദയവായി േനാുׯക. അതിനാൽ ആദّം 
ْശؑിേׯ؇ കാരّം, ഞ׹ൾ്ׯ ലഭിؗുׯ തീْവത ഡിസ്ْടിബّൂഷൻ ആണ്, അതിനാൽ ഞാൻ 
നി׹ൾׯായി തീْവത വിതരണം ഇവിെട വര׺ി؂ു؇്, അതിനാൽ ഇവിെട അവ ദൃശّമാകുؗ 
േകാണുകൾ വളെര െചറുതാണ് , അതായത് നി׹ൾ ഇത് ഒരു സ്ْ കീനിൽ കാണുകയാെണ׸ിൽ. ഒരു 
സ് ْകീനിെല ഡിْഫാײൻ പാേئൺ അേؚാൾ മാക് സിമകളും മിനിമകളും അടു്؋ പാ്ׯ 
െചയ് തിരിؗുׯതായി നി׹ൾ കാണും, അതിനാൽ ഒരു ْപാേയാഗിക പരീײണ؋ിൽ നി׹ൾ്ׯ 
മാക് സിമയും മിനിമയും കാണണെമ׸ിൽ സ് ْകീൻ േവ؇ْത അകലം പാലിേׯ؇ിവരും, അതിനാൽ 
പരീײണം േനാׯാം. ലളിതമായ സിംഗിൾ سി്ئ ഡിْഫാײൻ പരീײണം ഇേؚാൾ ഞാൻ കാണിׯാൻ 
േപാകുؗത് സിംഗിൾ سി്ئ ഡിْഫാײൻ പരീײണമാണ് , അതിനാൽ ലളിതമായ ഒരു ലേബാറ؂റി 
ْകമീകരണ؋ിൽ നമു്ׯ ഇവിെടയുتത് ഒരു അവൻ ആണ് ഇവിെടയുت ലിയം നിേയാൺ േലസർ ഈ 
ടّൂബ് ഹീലിയം നിേയാൺ േലസർ ടّൂബ് ആണ്, അതിനാൽ ഈ േപؚർ ഇവിെട േപؚർ സ്ْകീനിൽ ഒരു 
ഡിْഫാײൻ പാേئൺ വരുؗതായി നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയും, എؗാൽ ഡിْഫാײൻ 
പാേئൺ െചറിയ േകാണുകളിൽ വരുؗതിനാൽ നأൾ അത് പിؗിേല്ׯ എടുׯണം. ഞാൻ േപؚർ 
എടുുׯേآാൾ, ഒരു െസൻْടൽ മാക് സിമ ഉെ؇ؗും മറുവശ്؋ മിനിമകൾ ഉെ؇ؗും കൂടുതൽ 
കൂടുതൽ വّװമാകുകയാണ്, അതിനാൽ ഇേؚാൾ ഞാൻ അത് സ് ലി്ئ വീതി കുറു׺െകാ؇് സ് ْകീനിൽ 
ഇടുؗു, അതിനാൽ നി׹ൾ പിൻവലിׯൽ പാേئൺ സാവധാന؋ിൽ വരാൻ തുടു׹ം. വീ؇ും 
കുറയ്ുׯക, നി׹ൾ്ׯ തീْവത മാ٧عിമയും മിനിമയും കാണാം, കൂടാെത െസൻْടൽ മാ٧عിമയ്്ׯ 
സമീപമുت ര؇് മിനിമകളും പുറേׯ്؋ വّാപിؗുׯതിനാൽ ഡിْഫാײൻ പാേئൺ വّാപിുؗുׯ , 
ഞാൻ അത് അടയ്ുׯേآാൾ തീْവത കുറയുؗു െസൻْടൽ മാ٧عിമ ഞാൻ തുറس ؗുׯി്ئ തുറؗാൽ 
െസൻْടൽ മാ٧عിമ വീ؇ും വളെര വിശാലമാകും. ഈ ْപകടന؋ിലൂെട നമു്ׯ വّװമായി കാണാൻ 
കഴിയുؗത് ഡിْഫാײൻ പാേئൺ എؓാെണؗും سിئിന്െറ അളവുകൾ മാുئേآാൾ ഡിْഫാײൻ 
പാേئൺ എ׹െന വّാപിുؗുׯെവؗും ആണ്, അതിനാൽ നأൾ ക؇ത് سിئിന്െറ വീതി 
കുറയ്ുׯേآാൾ, ഡിْഫാײൻ പാേئൺ ഇരുവശു؋മുت ര؇് മിനിമകൾ പരുؗു؋, േകാണീയ 
സ്െْപഡിംഗിൽ അകؗുേപാകുؗു, നأൾ സംസാരിؗുׯത് േകാണീയ സ്െْപഡ് എؗ നിലയിലാണ്, 
നأൾ سി്ئ തുറؗാൽ ഡിْഫാײൻ പാേئൺ ചുരുുؗു׹, ഞ׹ൾ പൂർ؉മായും തുറുׯകയാെണ׸ിൽ. 
ബീം നി׹െള سിئിലൂെട കടؗുേപാകും 
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