
[संगीत] [टाʨा]
ȑामुळे फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवरील ʩाƥानांǉा मािलकेतील शेवटǉा ʩाƥानासाठी मी तुʉा   सवाōचे ˢागत करतो, आʉी िवद्युत चंुबकीय 
लहरीǉंा लहरी ˢŝपाǉा पुराʩावर चचाŊ करǻात बराच वेळ घालवला  आहे.   अपवतŊनाचे नुकसान इȑािद इȑािद आिण आʉी हे देखील िनदशŊनास 
आणले की लेनाडŊ आिण िमिलकनचे महान Ůयोग  अथाŊतच पिहले Ůयोग हट्Ŋझने कसे केले होते ते  इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी िकंवा Ůकाशाǉा लहरी 
िनसगाŊǉा संकʙनेशी समेट होऊ शकत नाहीत  ʉणून आʉी अडथळे आहोत.  Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपाचा ˢीकार केला तर Ůकाशिवद्युत 
पįरणामाचे पįरणाम समजून घेǻाǉा İ̾थतीत आपण नसतो   आिण दुसरीकडे आपण Ůकाशाǉा ˢŝपाचे तरंग ˙ʼीकरण सोडून िदले     तर ŮिŢया 
कशा समजून ƽायǉा या Ůʲात आपण अडचणीत येऊ शकतो.  ढवळाढवळ आिण िववतŊन,
ȑामुळे या Ɨणी आपण काय करणार आहोत हे िवचाŝ नये की आपण एक संकʙना समेट कसा कŝ शकू. Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपाचे फोटोन जे 
सȯा  खूप Ůगत मागाŊने केले जाईल ते ʉणजे Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपाचा आपला िवʷास िकंवा आपʞाकडे जे काही पुरावे आहेत ते िनलंिबत करणे  
आिण केवळ  तािकŊ क पȠतीने आपण कसे समजून घेǻाचा Ůयȉ कŝ.  िमिलकन आिण लेनाडŊ िमिलगनǉा Ůयोगांǉा पįरणामांचा लेखाजोखा देऊ 
शकतो हे अथाŊतच सवाŊत महȕाचे आहेत आिण आʉी माǟा आधीǉा एका ʩाƥानात नमूद केʞाŮमाणे  आʉी खूप वेळ घालवला आहे, परंतु आʉी 
संपूणŊ वणŊनासाठी लƙ ठेवत नाही.  सोɗा वणŊनासाठी उिȞʼ ठेवʞास तुʉाला ˙ʼपणे िदसून येईल की लहरी ˢŝपाचा िवरोधाभास आहे परंतु मी 
ʉटʞाŮमाणे ते भिवˈातील काही काळ समजून घेǻासाठी आहे ʉणून आपʞाला आइɍाईनचे ˙ʼीकरण पहावे लागेल हे लƗात ठेवले पािहजे की 
आइनːाईन हा ŮवतŊक नाही. फोटॉन या तथाकिथत Ůकाशाǉा कणाची संकʙना ही संकʙना ŮȑƗात मॅƛ ɘँकने मांडली होती  आिण ɘंॅकला ती 
संकʙना का आणावी लागली याचीही आपण चचाŊ केली आहे.   ɰॅकबॉडी रेिडएशनची घटना पाšन  ɰॅकबॉडी रेिडएशन हा तुमǉा कोसŊचा भाग नाही  
पण मी तुʉाला उजőǉा समतुʞ तȇाचा वापर कŝन दाखवू शकलो   की जर तुʉी Ůकाशाǉा लहरीचें वणŊन ˢीकारले तर कोणȑाही तापमानात माझी
एकूण ऊजाŊ  लाट अमयाŊद असेल हेच आʉाला आढळले ʉणून  मी तुʉाला दाखवलेʞा िचũात एक चतुभुŊज िवचलन आहे आिण ɘँकने मूलगामी 
गृहीतक मांडले आहे की हे समजले  जाऊ शकते काʨा शरीराǉा िकरणोȖगाŊसंबंधीचे Ůायोिगक पįरणाम समजू शकतात जर तुʉी Ůकाशाची कʙना 
केली असेल तर कणांचा एक Ůवाह जो तो ʉणाला होता पण ɘँकचा फोटॉनǉा संकʙनेवर खरोखरच िवʷास नʬता  ȑाने फƅ िवचार केला की जेʬा 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा पोकळीतील अणू िकंवा रेणंूशी संवाद साधतात कारण  जेʬा तुʉी काʨा रंगाचा अɷास करता तेʬा तेच तुʉी पहाल.  बॉडी 
रेिडएशन हे एक कण असʞाचे भासवते Ǜावर ɘँकचा िवʷास होता ʉणून आईनːाईनने ȑाचे ˙ʼीकरण देताना उचललेले मोठे पाऊल  कारण ȑाने 
फोटॉनला संपूणŊपणे वाˑवाचे Ůितिनिधȕ केले ʉणून मानले  ʉणून तो एक Ůभावी िचũ देǻाचा Ůयȉ करत नाही असे ȑाने सांिगतले की Ůकाश 
कणांǉा ŮवाहाŮमाणे वागू शकतो  आिण मी यावर काही Ůमाणात चचाŊ करणार आहे 
ȑामुळे ȑा अथाŊने काय?  ɘँकसाठी ɘँकने पूवŎ जे केले ȑापेƗा आइɍाईनने केले हे खूप धाडसी आिण धाडसी आहे , तर आइɍाईनसाठी ती एक 
सोयीची भाषा होती आिण आइɍाईनसाठी  ती वाˑिवकता होती आिण ʉणूनच काही साधी समीकरणे िलिहǻाआधी आपण बराच वेळ घालवला आहे   
कारण मला मािहत आहे की  तुʉी सवाōनी फोटोइलेİƃŌ क इफेƃमȯे पुरेशा Ůमाणात सम˟ा सोडवʞा आहेत   
ȑामुळे लेनाटŊचा ŮिसȠ Ůयोग लƗात ठेवा हा िमिलकन हा सोिडयमचा Ůयोग आहे  आिण सोिडयम हे लƙ आहे आिण तुʉाला येणारी सरळ रेषा िदसते 
ȑामुळे ही सवाŊत जाˑ आहे.  आ̻ चयŊकारक गोʼ ʉणजे ती वारंवारतेशी रेषीय रीतीने वागते, ही वारंवारता अथाŊतच  ̊ʴमान Ůदेशात पूणŊपणे भौितक 
नसते कारण ती थोडीशी असते. वर आपण सोिडयम हे घटक िकंवा सीिझयम सारखे धातू नाही तर बघत आहोत पण जर तुʉी असे केले तर तेच तुʉाला 
िदसेल आिण हे असे काहीतरी  आहे जे तरंग िसȠांताǉा संदभाŊत समजू शकत नाही.  चला तर मग आपण   आठवूया की िमिलकॉनʬटŊ िमिलकनǉा 
काळजीपूवŊक Ůयोगांचे सवŊ िनʺषŊ काय आहेत हे Ůयोग दहा वषाōǉा कालावधीत केले गेले हा Ůयोग सहा मिहने िकंवा आठ मिहने िकंवा दोन वषाōǉा 
कालावधीत केलेला Ůयोग नाही ʉणून तेथे आहे.  भरपूर डेटाचा पिहला पįरणाम असा आहे की फोटो उȖजŊनासाठी तुʉाला िकमान वारंवारता आवʴक 
आहे हे   लƗात ठेवा शा˓ीय̊̽Ǩा लहरीची ऊजाŊ ȑाǉा मोठेपणाȪारे वाšन जाते आिण ȑाǉा वारंवारतेने नʬे  तर लहर िकती वेळा ओलांडत आहे हे 
सांगते तर मोठेपणा िकती वेळा सांगते ती वाšन नेत असलेली उजाŊ दोन िभɄ गोʼी आहेत
ȑामुळे उजाŊ ही Ȱनीǉा वारंवारतेची तीŴता खेळपǥीसारखी असते ʉणून मी खूप उंच खेळपǥीवर बोलू शकतो खूप कमी तीŴता
ȑामुळे ितथे जाˑ ऊजाŊ नाही पण मी उǄ खेळपǥीवर गेलो आहे िकंवा ȑाउलट मी  खूप उǄ तीŴतेने खूप कमी आवाजात बोलू शकतो आिण 
संगीतकार ते कŝ शकतात  खूप कमी खेळपǥी आिण ते खूप मोǬा आवाजात गाऊ शकतात
ȑामुळे आमǉात हाच फरक आहे
ȑामुळे Ȱनीसह सवŊ लहरी घटनांमȯे हे एक Ů̾थािपत सȑ आहे  पण इथे आʉी ʉणत आहोत की फोटो उȖजŊन तर आʉी काय ʉणतोय तर मला Ȩा
ते इथे िलहा    
ȑामुळे आʉी जे काही अनेकदा बोललो ते समजून घेǻाǉा फायȨासाठी मी पुनरावृȅी करत आहे
ȑामुळे आʉी भौितकशा˓ǒ आहोत
ȑामुळे आʉाला įरडंडंसीची भीती वाटत नाही ʉणून आʉी ते आवʴक िततƐा वेळा पुɎा कŝ      इलेƃŌ ॉɌचे उȖजŊन आता इलेƃŌ ॉन बांधलेले 
आहेत ʉणून िकमान उजाŊ आवʴक आहे िकमान उजाŊ आवʴक आहे ȑा िकमान उजőिशवाय मी ई िमिनमम ʉणेन जर िकमान पेƗा कमी असेल a 
ʉणजे उȖजŊन नाही हे एक िसम आहे  उजőǉा संवधŊनाचा पįरणाम  तुʉी पुरेशी ऊजाŊ देत नाही, तुʉाला पुरेशी ऊजाŊ िमळत नाही, तुʉाला इलेƃŌ ॉन 
अिजबात िमळत नाहीत पण Ůयोग आʉाला काय सांगतात Ůयोग आʉाला सांगतात की     नवीन िकमान पेƗा कमी असʞास कोणतेही उȖजŊन होत 
नाही ʉणून हे  नवीन िकमान िभɄ धातंूसाठी िभɄ आहे आिण आʉी ते  सोिडयम सीिझयम िझंक लीड इȑादी धातूǉा कायŊ कायाŊशी संबंिधत आहे आʉी
हे सवŊ घटक पािहले आिण ते थांबǻाǉा संभाʩतेȪारे कायŊ कायाŊशी जोडले गेले होते  मी ȑात Ůवेश करणार नाही. ʉणून आʉी ʉणत आहोत की 
नवीन नवीन िकमान पेƗा कमी असʞास कोणतेही उȖजŊन होत नाही आिण ȑाच Ůकारे   ई िकमान पेƗा कमी असʞास कोणतेही उȖजŊन होत नाही 
आिण आʉी उजőचे संवधŊन पाहत असʞाने याचा अथŊ असा आहे की माझे नवीन कसे तरी संबंिधत आहे.  उजाŊ हे आईɍाईनचे महान िनरीƗण होते  
दुसरीकडे ɘँकने आधीच असे गृहीत धरले होते की कोणȑाही िदलेʞा वारंवारतेसाठी आपण उजाŊ डɲू बरोबर येत असʞाची कʙना कŝ शकतो.  
ठरािवक ठरािवक वारंवारतेचे फोटॉन आहेत
ȑामुळे ɘँकने काय ʉटले आहे की जर तुमǉाकडे ऊजाŊ घनता असेल तर हे Ůमाण ठरािवक िदलेʞा वारंवारतेसाठी जे काही असेल ते मȯे n h nu

असे िलिहले जाऊ शकते हे ɘँकचे İ̾थरांक आहे आिण हे ɘँकचे İ̾थरांक ʉणून ओळखले गेले.  संƥा घनता ही संƥा घनतेने ओळखली जाते  h 
ʉणून आपण काय करत आहोत अिभʩƅीची डाʩा बाजू  मॅƛवेलǉा िसȠांतावŝन येते जी आपʞाला सांगते की Ůकाश एक लहरी घटना आहे 
आिण आपण कण िसȠांतातून येणा̴ या अिभʩƅीशी समीकरण करत आहोत  ʉणजे Ůȑेक फोटॉन वाšन नेतो.  एक ऊजाŊ आिण Ůित युिनट h nu 
ʬॉʞूममȯे फोटॉन आहेत ʉणून एकूण उजőची घनता मȯे आहेn n h nu 
ȑामुळे तािकŊ क̊̽Ǩा बोलायचे तर हा एक िवसंगत संबंध आहे ʉणून आपण काय करत आहोत आपण सफरचंद आिण संȒांची तुलना करत आहोत 
डाʩा बाजूला सफरचंद आहे जे आहे तरंग समीकरणातून उजवीकडे येणारा संũा ʉणजे  कण वणŊनातून येणारा नाįरंगी ʉणजे कण आिण तरंग दोɎी 
असू शकत नाही.  एक कण िकंवा लहर हे आपʞाला सामाɊ ǒान सांगते परंतु तरीही ɰॅक बॉडी रेिडएशन समजून घेǻासाठी ɘँकने हे केले आिण 
आइनːाईनने हीच कʙना उचलली आिण तो ʉणाला की फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव समजून घेǻासाठी आपण ते वापरणार आहोत   ʉणून कृपया  समजून 
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ƽा की हे ˙ʼीकरण आपण सामाɊत: जे करतो ȑाǉा िवŜȠ आहे ȑासाठी Ůचंड धैयाŊची आवʴकता आहे आिण अथाŊतच नंतरǉा ट̪ɗावर दोɎी 
िचũांचा ताळमेळ साधǻासाठी खूप काम करावे  लागेल परंतु आपʞाला या वˑुİ̾थतीची जाणीव असणे आवʴक आहे. आता माǟा Ůयोगाǉा 
अितįरƅ गोʼी आहेत अितįरƅ गुणधमŊ आहेत मी फƅ फोटो उȖजŊनासाठी आवʴक असलेली िकमान वारंवारता यावर चचाŊ केली आहे  पुढील 
िनरीƗण असे आहे की ते िकमान वारंवारतेǉा पलीकडे तीŴतेǉा Ůमाणात  आहे आता मी हे शीट ठेवʞास आʮयŊ नाही  पुɎा पेपर येथे िकमान 
वारंवारता आहे जी कामाǉा संभाʩतेमुळे आवʴक आहे कारण आता तुʉी कामाची Ɨमता ओलांडʞानंतर तुʉी इंक चालू ठेवता  तीŴता वाढवून तुʉी 
फोटॉनची संƥा वाढवत आहात ʉणून जर तुʉी अशी कʙना केली की फोटॉनǉा संƥेमुळे उȖजŊन होत असेल तर अथाŊतच तुमचा िवद्युत् Ůवाह 
सतत वाढत जाणारा इलेƃŌ ॉɌची संƥा सतत वाढत आहे,
ȑामुळे हे िचũ पुɎा आईɍाईनशी सुसंगत असेल.  ʉंटले की एक रेषीय संबंध आहे हे देखील आʮयŊकारक नाही कारण येणा̴ या िकरणोȖगाŊची उजाŊ 
जाˑ असते ती बाहेर पडणा̴ या इलेƃŌ ॉनची उजाŊ जाˑ असते ʉणून एक रेषीय संबंध असतो ʉणून आʉी गुणाȏकपणे Ůशंसा कŝ शकलो आहोत की 
जर आपण फोटॉन िचũ ˢीकारले तर आपण  या सवŊ Ůायोिगक िनरीƗणांचा लेखाजोखा  मांडǻास सƗम असेल आिण आइɍाईनने नेमके तेच केले 
ʉणून आइɍाईन Ţांतीची पुनरावृȅी करǻासाठी खालील गोʼ आहे िविशʼ वारंवारता चे रेिडएशन Ɠांटाǉा संŤहासारखे आहे आता Ɠांटम nu 
शɨाचा अथŊ कण Ɠांटम असा होत नाही.  एक एकक ʉणजे काय आहे a what is quantum of such a such a thing it 

या शɨावŝन ते ठीक आहे पण आपण कण हा शɨ वापरǻाचाही कल असतो कारण ते वेगळे युिनट्समȯे येत आहे हे comes  quantity 
Ɠांटम वेगळे युिनटमȯे येत आहे ʉणून आपण ʉणत आहोत की िůƓेɌी चे रेिडएशन  Ɠांटाǉा समतुʞ आहे Ǜापैकी Ůȑेक वाहक आहे.  एक nu 
ऊजाŊ ʉणून ही आइɍाईन Ţांती आहे िजथे ȑाने फोटॉन संकʙना खूप गांभीयाŊने घेतली मी ितथे जे काही िलिहले आहे ते मी अिधक h nu 
पįरमाणाȏक पȠतीने पुनरावृȅी करणार आहे  ʉणून जर तुʉी ˌीनवर पािहले तर  तुʉाला शा˓ीय अिभʩƅीतून दोन अिभʩƅी सापडतील.  शोधा
 की उजőची घनता ही एİɛलॉन नॉट बाई 2 इं नॉट ˍेअर आहे तर मी काय करत आहे मी िलिहत आहे a is equal to e naught cos k 
डॉट मायनस ओमेगा माझी वारंवारता आहे ती ʉणजे काय  मी िलिहत आहे जर मी मॅƛवेलǉा अिभʩƅीचा वापर r t my omega 2 pi nu 
केला  तर संबंिधत उजाŊ दुसरे काहीही नसेल  अधő एİɛलॉन नॉट ई नॉट ˍेअर येथे दोन लोकांना काहीतरी लƗात ठेवावे लागेल.  ही अिभʩƅी वापŝन 
आʉी कालांतराने सरासरी काढली आहे   आिण ते Ɋाʊ आहे कारण ̊ʴमान िůƓेɌीमȯे देखील ̊ʴमान ŵेणीमȯे 10 ते 14 हट्Ŋझǉा पॉवरǉा 
ऑडŊरची वारंवारता  Ůȑेक सेकंदाला माझी Ůकाश लहर 10 ǉा पॉवरकडे वळते आहे. 14 वेळा आिण आमǉाकडे असे įरझोʞूशन नाही जे 
आमǉाकडे आहे तर फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ हे गृिहतक आहे की हे  Ůित युिनट ʬॉʞूम फोटॉन घनतेǉा बरोबरीचे आहे जे आʉी मȯे upe h nu 
िलिहत आहोत.  मी ते पुɎा िलिहत आहे जेणे कŝन तुमǉा मनात हे İ̾थर होईल की आʉाला काय करायचे आहे ते ʉणजे या दोन अिभʩƅीचें बरोबरी
करणे हेच आʉाला करायचे आहे  ʉणून मी शा˓ीय इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांतासाठी शा˓ीय यांिũकी वापरतो  जेणेकŝन ऊजाŊ घनता Ůाɑ होईल. 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ नंतर मी फोटॉन घनतेबȞल मािहती िमळिवǻासाठी ɘँक गृहीतकाचा   वापर करतो आिण Ůित युिनट ʬॉʞूममȯे िकती फोटॉन 
असतात आिण हे दोन िवरोधाभासी िदसतात.  संकʙना ʉणजे फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ समजावून ƽायचा आहे, जे मी तुʉाला शɨांत ˙ʼ केले आहे,y 
ȑामुळे आपʞाला फƅ थोडे अिधक काम करायचे आहे आिण नंतर ते एका पįरमाणवाचक पायावर ठेवावे  लागेल.  आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की 
ɘँक गृहीतक हे एक अिनǅेने ˙ʼीकरण होते जे  मयाŊिदत वैधता मयाŊिदत  लागूतेǉा फोटॉनǉा संकʙनेवर िवʷास ठेवत नाही परंतु आइɍाईनने जे 
केले ते गांभीयाŊने घेतले होते ʉणून येथे एक महȇाची संकʙना आहे जी आपण  लƗात ठेवली पािहजे ʉणजे काय आहे  ताİȕक̊̽Ǩा  आपण 
िनसगाŊकडे Ǜा ̊ʼीकोनातून पाहतो ȑा ̊ʼीकोनातून मोठा फरक जेʬा आपण ʉणतो की Ůकाशाकडे कणांचा संŤह ʉणून पािहले जाऊ शकते जेʬा 
आपण लहरीबȞल बोलतो तेʬा आपण एका सतत कायाŊचा िवचार करतो एक लाट िजथे सतत बदलते आपले Ɨेũ सतत बदलते  अंतराळात आिण वेळेत 
ʉणजे  कोणȑाही वेळी उजाŊ सतत सवŊ जागेवर िवतरीत केली जाते कोणताही Ůदेश कोणताही असो,  उदाहरणाथŊ आपण Ɨेũाचा िवचार कŝया पॉइंट 
पािटŊकलȪारे उȋािदत आपण चरण-दर-चरण जाऊ या ʉणून फीʒ शा˓ीय फीʒ्स आपण शा˓ीय फॅड्स पाš या मी िबंदू कणाने तयार केलेले Ɨेũ 
पाš या  मी ʉणू की याला चाजŊ आहे हे अंतरावर आहे İ̾थती वेƃर काही समɋय Ůणालीमȯे आहे  मी ʉणतो की माझे िवद्युत Ɨेũ फƅ  q r r q
Ȫारे ˍेअर टोपीने िदलेले आहे जे मी िलिहतो तेʬा मी हे अिभʩƅी िलिहतो तेʬा हे समजले जाते की हा कुठेही घेतला  जाऊ शकतो. कोठेही r r r 
घेतले ʉणजे मी चाचणी शुʋ घेऊ शकतो ते इथे इथे तुʉाला हवे ितथे कुठेही ठेवा, मला िवद्युत Ɨेũाचा अनुभव येतो जो या सूũाने िदलेला आहे ʉणूनq 
माझे फीʒ हे वेळेचे कायŊ असʞास İ̾थतीचे िनरंतर कायŊ आहे. हे देखील वेळेचे िनरंतर कायŊ आहे आिण ȑामुळेच  जेʬा तुʉी िवद्युत Ɨेũाचे 
एकũीकरण वापरता िकंवा जेʬा तुʉी उदाहरणासाठी संभाʩता िलिहता तेʬा तुʉी गॉसचा  िनयम इȑादी वापरǻास सƗम आहात.  इलेİƃŌ क f 
फीʒ जेʬा आपʞाला संभाʩतेǉा संदभाŊत फीʒ िमळवायचे असेल तर आपण काय करतो आपण संभाʩतेचा Ťेिडयंट घेतो आपण संभाʩतेचे ʩुȋɄ
घेतो
ȑामुळे संभाʩता सतत असते माझे Ɨेũ हे सतत कायŊ आहे मॅƛवेलचा िसȠांत काय आहे  मला सांगायचे आहे की हे िवद्युत Ɨेũ देखील ऊजाŊ वाšन नेत 
आहे, तर दुसरे उदाहरण काय आहे Ǜाचा मी िवचार कŝ शकतो असे दुसरे उदाहरण जे मी िवचार कŝ शकतो ते दोन कॅपेिसटर ɘेट्स आहेत ʉणून 
मी येथे चाजŊ ठेवतो मी येथे चाजŊ वजा ठेवतो तर चला  मी एक कॅपेिसटर िलिहतो  मग दोन ɘेट्समȯे İ̾थर िवद्युत Ɨेũ असते आिण आʉी ʉणतो q q 
की हा कॅपेिसटर इतके िवद्युत Ɨेũ साठवतो िकंवा िकती ऊजाŊ कॅपेिसटर ही ऊजाŊ िवद्युत उजőची साठवण यंũणा आहे आिण जेʬा आʉाला पािहजे तेʬा
आʉी ते िड̾चाजŊ कŝ आिण  जेʬा मी सिकŊ ट पूणŊ करेन तेʬा िवद्युत Ůवाह सुŝ होईल जे तुमची उदाहरणे आहेत सिकŊ ट सिकŊ ट rc lc lcr 
सिकŊ ट आिण असेच आिण पुढे जे तुʉी लोक तुमǉा नेटवकŊ  िवʶेषणामȯे कŝ. इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांत हे िवद्युत Ɨेũ साठवते आिण पुɎा या r 
Ůकरणात िवद्युत Ɨेũ एİɛलॉनने िदलेले आहे नॉट बाय 2 ˍेअर जे तुʉाला िमळणार आहे ते याǉा Ůमाणात आहे ʉणून माझे िवद्युत Ɨेũ पुɎा एकe 
सतत कायŊ आहे जे माझे आहे.  उजाŊ घनता हे देखील एक सतत कायŊ आहे याचा अथŊ जेʬा जेʬा मी एखाȨा Ɨेũाचा िवचार करतो तेʬा मी एका 
सातȑाची कʙना करत असतो जे मॅƛवेलचे महान योगदान आहे हे ȑाने सांिगतले आहे परंतु जेʬा मी Ůकाशाǉा कण ˢŝपाबȞल बोलतो तेʬा मी 
कणांǉा Ůवाहाची कʙना करतो  आिण  कणाǉा अगदी कʙनेचा अथŊ असा आहे की तेथे खंड आहे याचा अथŊ एक खंड आहे आिण दोन कणांमȯे 
अपįरहायŊपणे अंतर असणे आवʴक  आहे जे आपण ʉणतो उदाहरणाथŊ जेʬा मी ʉणतो की माझे पाणी एका िविशʼ घनतेवर आहे िकंवा हे पेन एका 
िविशʼ घनतेवर आहे.  घनता मला मािहत आहे की ते एक कǄे अंदाजे आहे कारण मी सूƘदशŊकाचा वापर कŝन ȑाǉा आत खोलवर पािहले तर ते 
वेगळे आहे कारण वेगवेगʨा अणंूमȯे खूप जागा असते आमचा अथŊ असा आहे की जेʬा मी कणांǉा ˢभावािवषयी बोलतो तेʬा आपण काय ʉणतो 
आपण अवकाश आिण काळातील  िवघटनाबȞल बोलत आहोत ʉणून जेʬा मी ʉणतो की मी उजőचे िनरंतर वणŊन िकंवा िविशʼ भौितक घटनेȪारे वाšन  
घेतलेʞा गतीचे ˢतंũ वणŊन बदलणार आहे.  ȑाच उजőने िकंवा गतीने आʉी ˢतंũ करǻासाठी एक आमूलाŤ बदल सातȑ आणत आहोत आिण ही 
गोʼ आईɍाईनला खूप ũास देत होती ʉणून माǟा आधीǉा एका ʩाƥानात मी तुʉा सवाōना सʟा िदला होता की जाऊन आइɍाईनचा मूळ पेपर 
पहा, तो वाचनीय आहे. तुमǉा बारावी इयȅेǉा पाǬपुˑकाइतकेच ते वाचणे सोपे आहे ते खूप छान आहे खूप छान įरटनŊ केलेले आइɍाईन हा Ůʲ 
उपİ̾थत करतात की कोणीही सातȑ वणŊन एका ˢतंũ वणŊनाने कसे बदलू शकतो  आिण तो  ȑाǉा पेपरमधील दोन सोɗा शɨांना Ɋाय देतो आिण ते 
तुʉी तुमǉा ˌीनवर जे पाहता ते तो टेɼोरल ˋेल ʉणतो हा सवाŊत महȕाचा शɨ आहे तो टेɼोरल İˋन हा शɨ वापरतो 
ȑामुळे आʉाला समजले पािहजे टेɼोरल ˋेल या शɨाचा आपʞाला काय अथŊ आहे ʉणून मला ȑावर थोडा वेळ घालवू दे,
ȑामुळे    मोǬा ऐिहक कौशʞांवर तरंग िनसगŊ िदसला हे आइɍाईनचे मूलभूत िनरीƗण आहे ʉणून मी तुʉाला सांिगतले की माझी इलेƃŌ ोमॅưेिटक 
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लहर येत आहे आिण ȑाची वारंवारता 10 ते 10 आहे. 14 हट्Ŋझची शƅी माǟाकडे आहे आिण जर मी एक दुहेरी İˠट Ůयोग केला उदाहरणाथŊ आिण 
जर मी िडटेƃर लावले तर तुमचा िडटेƃर काय आहे मानवी डोळा मी ˋॅन करत राहतो आिण मला मॅİƛमा आिण िमिनमा िदसतो मला मािहत आहे की
माझा Ůकाश पडत नाही  चा Ůितसाद वेळ 10 ते 14 सेकंदाचा आहे माǟाकडे ते नाहीrespo 
ȑामुळे मी जे पाहतो ते खूप वेळ सरासरी असते 
ȑामुळे तुʉी कʙना कŝ शकता उदाहरणाथŊ कणांचा Ůवाह जो येत आहे आिण ȑांǉातील बदल सांगूया पोिझशɌ 10 ǉा ओʬर ऑडŊर ते उणे 14 
सेकंदांǉा पॉवर वर आिण खाली जातात िकंवा काहीही असले तरी तुमǉा िकंवा तुमǉा िडटेƃरचे įरझोʞूशन  िमिलसेकंद िकंवा सेकंदाǉा i 
अपूणाōकाǉा Ţमाचे   असते.  असा अंदाज आहे की तुʉी असे करणार आहात की असे आहे की तुमǉाकडे पदाथाŊचे िनरंतर िवतरण आहे जे आʉी a 
फƅ ताȋुरȑा चढउतारांमुळे सांगणार आहोत,
ȑामुळे जेʬा आʉी अशा वेळेǉा Ůमाणात सरासरी करणार आहोत .  10 ǉा 8 ǉा पॉवरǉा 10 ǉा 10 ǉा 10 ǉा 10 ǉा 10 ǉा पॉवरǉा 10 ǉा 
पॉवरǉा 12 ǉा पॉवरǉा 10 ǉा पॉवरचा Ţम अगदी वेगळा िदसतो ǛाŮमाणे आपʞा सभोवतालǉा Ůȑेक गोʼी सतत असʞासारखे िदसतात जरी ते
अगदी खोलवर रेणंूनी बनलेले असले तरीही आईनːाईन  हे िलिहले आहे की ȑाǉा Űाउिनयन मोशन पेपरमधून पदाथाŊǉा रेणू िकंवा ˢŝपाचा 
कोणताही थेट पुरावा नाही   परंतु हे मूलभूत िनरीƗण आहे जे आइɍाईनने केले होते ते ʉणाले की िववतŊन हˑƗेपासाठी तुमचा पुरावा सवŊकाही येतो 
कारण तुमची शƅी 10 पेƗा जाˑ आहे.  14 दोलन िकंवा 10 ते 12 दोलनांची शƅी,  तर इलेƃŌ ॉनचे उȖजŊन खूपच कमी कालावधीत होत आहे , खरं तर
मी तुʉाला एक  अंदाज लावला आिण मी तुʉाला सांिगतले की ते 10 ते उणे 9 सेकंदांǉा पॉवरचे आहे, जे मी  तुʉाला ȑा ˋेलवर सांिगतले आहे 
कदािचत ते सातȑपूणŊ वणŊन नाही कदािचत Ůकाशाचे िविशʼ ˢŝप पािहले जाऊ शकते आिण ʉणूनच आइɍाईन पुढे गेला.  असे सुचवा की आʉाला 
दोन िभɄ घटनांची आवʴकता आहे जी काही अगदी लहान अंतराने घेते ȑासाठी आपʞाला Ůकाशाǉा कणांǉा ˢŝपाची आवʴकता असेल  आिण 
जे काही मोǬा वेळेǉा ˋेलवर सरासरी असेल ते  तुʉी  एका िनरंतर ˢभावानुसार अंदाजे वेगʨा ˢŝपाची Ţमवारी लावू शकता ʉणून आइनːाईन
ʉणतात की ते नाही Ůकाश मोǬा संƥेने कणांचा बनलेला आहे असे मानणे आपʞासाठी खूप अवाˑव आहे हे समथŊन आहे ʉणून मी तुʉाला जे 
काही सांिगतले ते मी पुɎा सांगणार आहे जेणेकŜन दोन लोक ते ˌीनवर वाचू शकतील  जेणेकŜन आईनːाईनने मूलत:  दोन सोपे केले.  पण मूलगामी 
गृहीतके
ȑामुळे मला ˌीनवर जे काही आहे ते     वाचू Ȩा  फोटॉन वायूǉा Ůवाहाǉा  ŝपात Ůȑेक फोटॉनमȯे उजाŊ वाšन नेली जाते, मी हे ˙ʼ केले आहे की 
आता हे एक गुणाȏक गृिहतक आहे परंतु िमिलकन Ůयोग अितशय काळजीपूवŊक समजून घेǻासाठी आपʞाला अिधक पįरमाणाȏक गृिहतकांची 
आवʴकता आहे  आिण ŮȑƗात  मी ȑा पįरमाणवाचक गृिहतकांवर चचाŊ करǻात बराच वेळ घालवणार   आहे,
ȑामुळे मला ˢतंũ फोटॉनमधून ऊजाŊ हˑांतįरत कŝन धातूमधील गृिहतक इलेƃŌ ॉɌ मोकʨा जागेत  सोडू Ȩा, ʉणून मी तुʉाला ते समजावून सांगू, 
आʉी काय ʉणत आहोत ʉणून तुमǉाकडे आहे  येथे धातू आिण तुमǉाकडे एक फोटॉन Ůवाह आहे जो येथे येत आहे आिण इलेƃŌ ॉन बाहेर पडत 
आहेत ʉणून हा माझा Ůकाश आहे जसा आइɍाईनने कʙना केली होती आिण हे माझे इलेƃŌ ॉन आहेत जे आता येत आहेत जे घडत आहे ते Ůकाशातून
उजőचे हˑांतरण आहे. फोटॉनȪारे इलेƃŌ ॉɌ आता आइɍाईन ˢतः ला िवचारत आहेत की   इलेƃŌ ॉन बाहेर काढǻासाठी िकती फोटॉन आवʴक 
आहेत  तुʉी लोकांना समजत आहात की मी तेच सांगǻाचा Ůयȉ करत आहे तर आʉी काय गृहीत धरत आहोत 
ȑामुळे तुमǉाकडे एक कायŊ फंƕन आहे यामȯे ऊजőचे एकक आहे ʉणून आपण असे ʉणूया की ते 3 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे आता Ůयोग मला phi 
काय सांगत आहे? Ůयोग मला सांगत आहे की  इलेƃŌ ॉन बाहेर काढǻासाठी नवीन िकमान आवʴक असलेʞा  Ȫारे Ȫारे िदले जाते जे कण phi h 
िनसगाŊǉा ̊िʼकोनातून मला सांगत  आहे की वारंवारतेचे दोन इलेƃŌ ॉन नवीन िकमान दोन ते कŝ शकतात इलेƃŌ ॉनला आदळले आहे आिण इलेƃŌ ॉन 
बाहेर आला असेल ʉणून कʙना करा की एक इलेƃŌ ॉन आहे पिहला फोटॉन जातो आिण ȑाला मारतो तो ȑाची उजाŊ हˑांतįरत करतो दुसरा फोटॉन 
जातो आिण ȑाला मारतो तो आणखी काही ऊजाŊ हˑांतįरत करतो ते दोɎी या कायŊ कायाŊत जोडतात  ती ऊजाŊ काहीही असो आिण ती बाहेर येते याचा 
अथŊ एकापेƗा जाˑ इलेƃŌ ॉन ŮȑƗात शोषले जाऊ शकतात असे एकापेƗा जाˑ फोटॉन ŮȑƗात इलेƃŌ ॉनȪारे शोषले जाऊ शकतात.  बाहेर येǻाचा 
Ţम आहे  परंतु ते Ůायोिगक िनकालाǉा िवŜȠ  आहे ȑा बाबतीत नवीन िकमान नसता  जरी वारंवारता एक तृतीयांश असती तरीही काही इलेƃŌ ॉन तीन 
फोटॉनǉा शोषणाने तयार केले गेले असते  जर ते एक दशांश असेल तर काही इलेƃŌ ॉन झाले असते  उह 10 इलेƃŌ ॉɌǉा शोषणाने उȋािदत केले  तर 
फोटॉनची घनता 10 ते 12 ची 10 ची शƅी 13 10 ची 14 ची शƅी असेल तर 10 पैकी 14 ची शƅी असेल तर काही हजार िकंवा दहा हजार  िकंवा दहा 
दशलƗ देखील शोषले गेले तरी खरोखर काही फरक पडत नाही ȑापैकी एक दशांश तयार करǻासाठी आपण इलेƃŌ ॉन पाš शकला असता तर 
आइɍाईन काय ʉणत आहेत की Ůȑेक इलेƃŌ ॉन जो धातूमधून बाहेर पडतो ȑामȯे  एकच असतो. या शोषण ŮिŢयेत अथाŊतच शोषून घेतलेला फोटॉन
आइɍाईन एक काळाचा आदर करणारा कायदा  आणत आहे Ǜाचे िनसगाŊत कधीही उʟंघन केले जाऊ शकत नाही आिण ते उजőचे संवधŊन आहे,  
ʉणून आपण आपʞा ˌीनवर परत जाऊ या.  मी माǟा संगणकावर काय टाईप केले आहे ते पाš या िůƓेɌी ची घटना रेिडएशन फोटॉन गॅस nu 
इलेƃŌ ॉनचा Ůवाह ʉणून एका फोटॉनǉा शोषणाने उȖिजŊत होते ʉणून पािहले जाऊ शकते   कारण Ůयोग मला ितसरा सांगत आहे .  एक अितशय 
महȕाची उजाŊ ŮिŢयेत काटेकोरपणे संरिƗत केली जाते जी आपʞासाठी खूप महȕाची आहे  जाˑीत जाˑ गतीज उजाŊ फोटॉनǉा पूणŊ शोषणाशी 
संबंिधत आहे हे आमǉासाठी खूप महȕाचे आहे ʉणून मी तुʉाला ते समजावून सांगतो आिण ते पुɎा महȕाचे आहे माǟाकडे एक धातू आहे  आिण 
माǟाकडे माझे रेिडएशन येत आहे आिण माझा इलेƃŌ ॉन येत आहे मी असा युİƅवाद केला की येणा̴या Ůȑेक इलेƃŌ ॉनशी संबंिधत मला एकच फोटॉन 
आवʴक आहे जो एक Ůायोिगक पįरणाम आहे परंतु आता एक संवाद आहे की माǟा इलेƃŌ ॉनने सवŊ ऊजाŊ शोषून घेणे आवʴक आहे का?  फोटॉन हे 
शƐ नाही की माझा इलेƃŌ ॉन उजőचा फƅ एक भाग शोषून घेतो हे कसे आहे ते दोन कणांǉा संŤहासारखे आहे  ʉणून माǟाकडे येथे एक कण आहे  
माǟाकडे इथे एक कण आहे
ȑामुळे हा कण येतो तो आदळतो आिण िनघून जातो
ȑामुळे अंितम अव̾थेत दोघेही हालचाल करत असतात उजőचा काही भाग या कणाने घेतला आहे उजőचा भाग या कणाने घेतला आहे अशी गोʼ शƐ आहे
पण नंतर अवलंबून  कणामȯे िकती ऊजाŊ हˑांतįरत केली जाते यावर हे खालीलŮमाणे कण ऊजाŊ लहान आिण लहान होत जाते ʉणून माǟाकडे अबब 
आहे  कारण ची ऊजाŊ मोठी आिण मोठी होत जाते ʉणून ची अंितम ऊजाŊ लहान आिण लहान होते ʉणून मी तुʉाला सांगत आहे की जेʬा b a  b 
जाˑीत जाˑ ऊजाŊ घेते  ने ितची सवŊ उजाŊ गमावली आहेa 
ȑामुळे ते खूप महȕाचे आहे अɊथा तुʉाला थांबǻाची Ɨमता समजू शकत नाही  ʉणून िमːर आइɍाईन आʉाला जाˑीत जाˑ गतीज उजाŊ 
सांगतात ʉणून मी तुमǉासाठी ते पुɎा काळजीपूवŊक वाचू Ȩा जे माǟा संगणकावर िलिहलेले आहे जाˑीत जाˑ गतीज ऊजाŊ फोटॉनǉा पूणŊ 
शोषणाशी संबंिधत आहे आता जर तुʉी ȑांǉाकडे अितशय काळजीपूवŊक पािहले तर तुʉाला िदसेल की ɘँक आिण आइɍाईन ɘँक मॅड यांǉा 
̊िʼकोनात मूलभूत फरक आहे.  ई फोटॉनचे गृिहतक ȑाने ɰॅक बॉडी रेिडएशनचे ˙ʼीकरण िदले तुʉी ȑाचे काय करता तुʉी ȑा फोटॉनचे काय 
करता  पण इथे आइɍाईन एक नवीन जग उघडत आहे तो ʉणत आहे की अरे काही फोटॉन ȑांची ऊजाŊ पूणŊपणे देऊ शकत नाहीत याचा अथŊ मी 
सƗम असणे आवʴक आहे  हे Ůायोिगक̊̽Ǩा पाहणे  ʉणजे ते पुढील Ůायोिगक पुराʩांचे एक नवीन जग उघडत आहे की ठीक आहे खरं तर मी 
शेवटी तेच करणार आहे  ʉणून हा एक चांगला ̊ʼीकोन आहे आिण ɘंॅक गृहीतकाचा अथŊ काय आहे यावरील सुधारणा आहे.  िनयोजन गृहीतकांना 
बदनाम करणे िकंवा अनादर करणे हे कोणȑाही Ůकारे नाही  परंतु या संदभाŊत आपʞाला हे समजून घेणे आवʴक आहे की यात खरोखरच खूप 
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अंत Ŋ̊ʼी सामील होती ʉणून मी फƅ मुȞे िलšन ठेवले कारण मला खाũी आहे की तुʉी लोक शेकडो आिण शेकडो Ůʲ सोडवाल.  Ůॉɰेम परʄुिटंग 
ːॉिपंग एनजŎ थांबत आहे संभाʩ जाˑीत जाˑ एनजŎ इनकिमंग िůƓेɌी संƥा इलेƃŌ ॉन बाहेर काढलेʞा फोटॉनची संƥा घनतेमȯे आहे
ȑामुळे मी ȑात Ůवेश कŝ नये  मी ते वाचून दाखवतो समजा इलेƃŌ ॉनचे कायŊ फंƕन िफ नॉट असेल तर िफ नॉट ही इरॅिडएशन इलेƃŌ ॉनȪारे अमाईन 
इलेƃŌ ॉनसाठी लागणारी िकमान उजाŊ आहे जे   फोटॉन ȑांǉा उȖजŊनासाठी पूणŊपणे शोषून घेतात जे जाˑीत जाˑ ऊजाŊ इलेƃŌ ॉन आहे आिण Ůȑेक 
फोटॉन ही ऊजाŊ वाšन नेतो. ɘँक असे ʉणत आहे की जर मी या सवŊ गोʼी एकũ केʞा तर कमीत कमी उजाŊ काहीही नाही पण Ȫारे नॉट आहेh phi 
ही िकमान वारंवारता आहे ई पेƗा जाˑ नाही वतŊमान तीŴतेने वाढते मी तुʉाला आधीच दाखवले आहे आिण ŮिŢयेत उजőचे काटेकोरपणे संरƗण केले 
जाते ʉणून हे आहेत  आʉी जे मुȞे बनवले आहेत आिण या समीकरणांमȯे समािवʼ असलेʞा सवŊ गोʼी तुʉी जोडʞा तर आʉाला काय िमळेल आिण 
मी ते तुमǉासाठी पुɎा िलšन ठेवणार आहे,  
ȑामुळे येणारी उजाŊ ही आहे मी उजőǉा संरƗणाचा वापर करणार आहे.   आउटगोइंग एनजŎ ʉणजे आउटगोइंग एनजŎ इलेƃŌ ॉनची आहे तर हा फोटॉन 
आहे हा इलेƃŌ ॉन आहे ʉणून मी िलिहत आहे मी काय िलहणार आहे ओह  मला Ɨमˢ आहे की मी जे काहीef is equal to e electron 
िलš नये ते मी िलहावे एकूण उजाŊ   माǟा अंितम अव̾थेतील एकूण उजाŊ जाˑीत जाˑ गतीज उजाŊ अिधक फी शूɊ आहे
ȑामुळे मी येथे काय गृहीत धरत आहे ही घटना उजाŊ संपूणŊपणे कारणीभूत आहे  फोटॉन ʉणून मी िलिहतो की  इलेƃŌ ॉनची Ůारंिभक उजाŊ शूɊ आहे, 
ʉणून जेʬा मी ती शूɊ आहे असे िलिहतो तेʬा मला काय ʉणायचे आहे याचा अथŊ असा होतो की ितची ऊजाŊ नगǻ आहे
ȑामुळे तुʉी लोक शोधू शकता की इलेƃŌ ॉनची ऊजाŊ िकती आहे?  इलेƃŌ ॉन आहे ʉणून Ůारंिभक एकूण ऊजाŊ Ȫारे िदली जाते  अंितम एकूण h nu 
ऊजाŊ ही इलेƃŌ ॉनची कमाल गितज ऊजाŊ आहे कारण ȑाने फोटॉन पूणŊपणे शोषले आहे परंतु असे करताना काही ऊजाŊ मुƅ करǻासाठी काही कायŊ 
करावे लागेल.  िदलेली आहे आिण ती तुमची फी नॉट आहे आिण तेच आपण िलिहत आहोत ʉणून आपʞाला ही दोन समीकरणे िलहायची आहेत आिण 
या फी नॉटला आपण ʉणतो कारण ही िकमान ऊजाŊ आवʴक आहे ʉणून आʉी िलिहतो तेʬा आʉी ही h nu naught nu naught wh 
दोन समीकरणे एकũ करतो आिण मȯे िलš वजा Ɋूटन कमाल ʉणजे मी मȯे h nu nu nought is equal to e kinetic h nu 

मȯे वजा िलिहतो कारण Ůारंिभक एकूण उजाŊ हे शीषŊक एकूण आहे अंितम ऊजाŊ आिण हा चमǽाराचा h nu mu nought is e max 
पįरणाम असʞािशवाय दुसरे काहीही नʬते  कारण ȑाने इलेƃŌ ॉनची ही थांबणारी  शƅी फोटॉनǉा जाˑीत जाˑ उजőशी सुसंगत असʞाचे पािहले 
ʉणून आता तुʉाला हे अगदी सोपे ˙ʼीकरण लेनाडŊने केलेʞा सवŊ Ůयोगांचे पूणŊपणे वणŊन करǻास सƗम असʞाचे िदसते.  िमिलकन आिण अगोदर 
हॅलो वॉक आिण हट्ŊझȪारे
ȑामुळे एका अथाŊने हे  फोटोइलेİƃŌ क इफेƃचे वणŊन िकंवा चचाŊ पूणŊ करते परंतु इथेच संपत नाही आपʞाला आणखी काही गोʼी कराʩा लागतील  
आिण आपण काय करायचे आहे ते पाš या  फोटॉन हा एक अितशय महȕाचा Ůʲ आहे जो आपʞाला िवचारायचा आहे की  फोटॉनची उजाŊ कुठे आहे 
तर आपण काय िवचारत आहोत की  फोटॉन हा कण आहे तर ȑाचे वˑुमान िकती आहे?  एक अितशय महȇाचा Ůʲ Ǜाचे आपʞाला उȅर Ȩायचे 
आहे ʉणून मला एक अितशय भोळसट िहशोब कŝ दे जे पूणŊपणे चुकीचे आहे इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन  ǉा गतीने िफरते तर माझे काय आहे हे c c 
3 ते 10 ते 8 मीटर Ůित सेकंद इतके असावे.  माǟाकडे माǟा फोटॉनचे वˑुमान असʞास Ɋूटन आपʞाला काय सांगेलm 
ȑामुळे Ɋूटन आपʞाला सांगेल की माझी फोटॉनची उजाŊ  अȯाŊ वगाŊने िदली जावी ʉणजे Ɋूटन आपʞाला देईल जेथे फोटॉनचे वˑुमान  mc m 
असेल तर Ɋूटन  आʉाला सांगा फोटॉनचे वˑुमान ʉणजे फोटॉनचा वेग िनिʮत आहे
ȑामुळे सवŊ फोटॉन सारƥाच  उजőसह आले पािहजेत परंतु ɘँक आिण आइɍाईन आʉाला सांगत आहेत की फोटॉनची उजाŊ ȑाǉा वारंवारतेनुसार 
बदलू शकते   उजőसाठी Ɋूटोिनयन अिभʩƅी काय आहे आिण ऊजőसाठी ɘँक आइɍाईन अिभʩƅी  काय आहे, होय जरी ते दोघेही  समान कण 
वणŊन काय वापरत आहेत ʉणून जोपयōत आपण या Ůʲाचे उȅर देत नाही तोपयōत आपण एन.  योƶ काम केʞाने कण हा शɨ िनरथŊक गोʼ असेल 
आिण याचे उȅर काय आहे याचे उȅर काय आहे याचे उȅर सापेƗतेत आहे ʉणून लƗात ठेवा की मी तुʉाला सांिगतले होते की आईनːाईनने 1905 
मȯे तीन महान पेपर िलिहले होते ते फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव होते.  तपिकरी गती आिण ती सापेƗता होती
ȑामुळे सापेƗतेने आपʞाला या सम˟ेपासून वाचवले पािहजे हे उʟेखनीय आहे परंतु ते आपʞाला एका साȯा अिभʩƅीȪारे वाचवणार नाही 
ȑासाठी एक अंत Ŋ̊ʼी आवʴक आहे ȑासाठी िविशʼ Ůमाणात ˝ाटŊनेस आवʴक आहे आिण ते काय आहे ते मी तुʉाला सांगतो. तुʉी सवाōनी वˑुमान 
ऊजőǉा समतुʞतेबȞल ऐकले असेल तर आइɍाईन सापेƗतेनुसार आʉाला काय सांगतात, माǟा कणाची एकूण ऊजाŊ  शूɊाने िदली आहे ǉा m c 
मुळावर  1 वजा चा वगŊ वगाŊने केला आहे आिण हा  अधाŊ शूɊाǉा बरोबरीचा नाही.  चौरस आपʞाला मािहत आहे की हे अधाŊ मीटर शूɊ v c m v v
ˍेअरǉा बरोबरीचे नाही ʉणून ही माझी उजőची अिभʩƅी आहे परंतु तरीही ती मला मदत करत नाही कारण मी ǉा बरोबर ठेवले तर याचे c v 
काय होईल  जर मी ला चा भाजक 0 ठेवला तर हे मला सांगते की ʉणून कदािचत मी तुʉाला सांगायला v c e is equal to infinity 
घाई करत होतो की आइɍाईन िकंवा सापेƗता आपʞाला वाचवेल हे एक िवरोधाभास आहे असे िदसते ʉणून आʉी आहोत  Ɋूटन infatual 
आʉाला सांगतो की सवŊ फोटॉɌ पािहजेत. ȑाच उजőसह या आिण उजőची ही अिभʩƅी आपʞाला सांगते की सवŊ फोटॉनमȯे िकती ऊजाŊ असीम उजाŊ
असते आपण अडचणीत आहोत असे िदसते परंतु आपण अशा Ůकारे संपकŊ  साधू नये की आपण थोडे अिधक काळजीपूवŊक िवʶेषण केले पािहजे ʉणून 
चला  संपूणŊ मॅƛवेलǉा समीकरणाकडे  मागे वळून पाहǻासाठी आपʞाला काय करावे लागेल  ते पहा ʉणजे मॅƛवेलǉा समीकरणानुसार माझी 
उजाŊ घनता एİɛलॉनने नॉट 2 ˍेअरने िदली आहे आिण माझी संवेग घनता आहे,e 
ȑामुळे एका िवमान लहरीची कʙना करा जी येत आहे आिण  मी िवचारतो की Ůित युिनट ʬॉʞूममȯे िकती संवेग आहे ʉणून मी ते Ȫारे दशŊिवतो pi 
ही माझी संवेग घनता आहे जी ने ने िदली आहे हे िमतीय̊̽Ǩा बरोबर आहे ʉणून हे दोɎी समीकरण मॅƛवेल वŝन आले आहे ʉणून काय  u c 
आइɍाईन ʉणेल िकंवा आʉी िहंड्साइटसह काय ʉणू ते ʉणजे जर तुʉी फोटॉनसाठी कणांचे वणŊन देणार असाल तर तुʉी केवळ उजőǉा घनतेǉा 
वणŊनाशी सुसंगत नसावे, तुʉी संवेग घनतेǉा वणŊनाशी सुसंगत असले पािहजे ही माझी गती आहे. फोटोइलेİƃŌ क इफेƃमȯे घनता केवळ इलेƃŌ ॉनने 
ऊजाŊ शोषली नाही तर संवेग देखील शोषले आहे ʉणूनच ते एका िविशʼ वेगात वेगवेगʨा वेगात िफरत आहे आिण ते संवेग हˑांतरण या पाईमुळेच 
आपण िलš शकू की आता मी काय आहे?  मी  मȯे संƥा घनतेǉा बरोबरीचे िलहीन आिण मी िलहीन h nu u pi is equal to number 

तर ते मला काय सांगेल हे मला सांगेल  की Ůȑेक फोटॉनने वाšन घेतलेला संवेग  ʉणून density u sorry pi is equal to u by c 
मी ते आिण गॅमा संवेग Ůȑेक फोटॉनȪारे वाšन नेले जाणारे Ȫारे सूिचत करीन हेच संबंध मला e gamma e gamma is h nu p h nu c 
सांगतात ʉणून जेʬा मी एक सुसंगतता Ů̾थािपत करǻाचा Ůयȉ करतो तेʬा हा फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ आहे िजथे संवेग आपʞासाठी फारसा 
महȇाचा नʬता  पण सातȑाची मागणी आहे की मी ऊजőशी जोडले पािहजे, मला उजőबȞल Ɨमˢ संवेगाबȞल काळजी करावी लागेल आिण   आपʞाला
काय करायचे आहे हे जुळवून घेǻासाठी मला आता बȞल िचंता करावी लागेल  डू ʉणजे मागे जाणे आिण उजőǉा गती संबंधांना थोǰा वेगʨा भाषेतp 
पुɎा िलिहणे ही एक उपलɩी आहे, ʉणून मला ते तुमǉा पुढील ˠाइडमȯे कŝ Ȩा, मग पुढील ˠाइड काय आहे मी ते दोन अिभʩƅी िलिहणार 
आहे , तुʉा सवाōना हे मािहत आहे.
ȑामुळे माझी ऊजाŊ घनता Ȫारे िदली जाते  वगŊ  एक वजा ǉा मुळावर वगाŊवर वगŊ आिण संवेग ही संवेगासाठी सापेƗतावादी m naught c v c 
अिभʩƅी आहे एक वजा ǉा मुळावर वगाŊने वगŊ आहे ʉणून मला दोन करायचे आहेत या िविशʼ िबंदूवर िनरीƗणे  जेʬा मी m naught v v c v
समान बरोबर ठेवतो तेʬा या अिभʩƅी िनरथŊक असतात कारण मला उजाŊ िमळेल आिण संवेग िभɄ असेल या अिभʩƅी Ɨुʟक आहेत जर मी c m 
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शूɊ समान ठेवले तर  कारण शा˓ीय̊̽Ǩा कोणताही कण नसतो जर वˑुमान नसेल तर तो अिधकार आहे ʉणून t o 0 m naught equal 
सुचवा चा अथŊ हे दोɎी to 0 e equal to p equal to 0 v e equal to c e equal to p equal to infinity 

अथŊहीन आहेत पण आता  मी िवचाŝ की मी ला 0 वर गेलो नाही तर काय होईल आिण आपण वर गेलो आता काय घडत आहे अंश 0 वर जात m c 
आहे भाजक 0 वर जात आहे ʉणून कदािचत हे समजून घेǻाचा एक सुसंगत मागŊ  आहे जो आपʞाकडे आहे  तसे पाहायचे तर दुस̴या शɨांत आपण 
मयाŊदेकडे पाहणार आहोत  शूɊ ला जाणे अनंताकडे जात आहे आʉी िवचाŝ की तेथे गैर-Ɨुʟक उपाय आहेत का ǛाŮमाणे मॅƛवेलने मुƅ m c 
जागेǉा समीकरणांमȯे Ɨुʟक समाधाने िमळवली होती.   Ůवाह आिण चाजŊ घनता काय आहेत परंतु िवद्युत Ůवाह आिण चाजŊ घनता नसतानाही उपाय 
िमळू शकले  , ʉणजे आपʞाला वेʬ सोʞूशन कसे िमळाले ते  आपण पाहणार आहोत आिण युƅी काढून टाकǻाची आहे ʉणून आपण ते कŝ v 
या ʉणून मी जात आहे  िलिहणे  हॅट पुɎा ई गामा हे एच नु बरोबर आिण पी गॅमा हे एच नु बरोबर आहे आिण हेच मॅƛवेल ɘस ɰँक आइɍाईन t 
आपʞाला सांगत आहेत ʉणजे जर मला  Ůकाशाǉा कणांǉा ˢŝपाचे सुसंगत वणŊन िमळवायचे असेल तर मी काळजी कŝ नये.  ई गॅमा बरोबर h 

बȞल आʉी आधीच सामावून घेतले आहे की आʉी ही अिभʩƅी कशी समािवʼ करावी याबȞल देखील िचंता करतो की  Ůȑेक फोटॉनȪारे वाšन nu 
जाणारा संवेग हा Ȫारे असावा कारण आमǉाकडे दोन अिभʩƅी होती एक ऊजाŊ घनतेसाठी दुसरी संवेग घनतेसाठी आिण  ȑांǉामȯे एक c h nu 
नैसिगŊक संबंध होता ते नैसिगŊक संबंध काय होते जे आʉी िलिहले होते बरोबर ही माझी ऊजाŊ घनता आहे ही एका रंगीत समतल लहरीसाठी u pi c 
माझी संवेग घनता आहे  आʉाला या दोन  अिभʩƅी उजाŊ आिण संवेग यांǉा अिभʩƅीसह सामंज˟ाने जुळवाʩा लागतील .  एका कणासाठी ते 
करǻासाठी आपʞाला असे करावे लागेल ते करǻासाठी मी एक मूलभूत िनरीƗण करेन ʉणून आपण आता कण सापेƗतेकडे पाहत आहोत   मला 
दोन अिभʩƅी आवʴक आहेत पिहली अिभʩƅी उजőसाठी आहे जी मी  एक वजा ǉा मुळावर वगाŊने वगŊ िलहीन  आिण v c m naught c 
पुढील अिभʩƅी संवेगासाठी आहे जेʬा मी  एक वजा ǉा मुळावर िलहीन वगŊ संवेग  एक वेƃर अथाŊतच आहे परंतु कʙना v m naught v c 
करा की तो फƅ एकाच िदशेने िफरत आहे  ʉणून मी वेƃर िचɎ काढले नाही अɊथा तुʉाला हवे असʞास मी ȑावर वेƃर िचɎ ठेवू शकतो की 
आता काही महȇाचे नाही दोन महȕाची वैिश̽Ǩे आहेत जी आमǉा लƗात आली आहेत  सम˟ाŮधान आहेत परंतु जर आपण दोɎी एकũ केले तर 
कदािचत आपण या पįरİ̾थतीतून सुटका िमळवू शकू की आपण कशात आहोत  ही गोʼ अशी आहे की जर नॉट समान 0 समान बरोबर 0 m e p 
असेल तर याचा अथŊ असा की काहीही नाही.  दुसरीकडे कोणतीही भौितक ʩव̾था नाही जर समान ǉा समान असेल तर आपʞाला समान v c k p
बरोबर अनंतता िमळते Ǜाचे िनरीƗण केले जाते कारण आपʞाला  अनंत उजाŊ असलेला कोणताही कण िदसत नाही ʉणून आपण काय ʉणत आहोत 
आपण पाš शकत नाही  शूɊ उजőसह कण अिजबात अİˑȕात नाही उजाŊ नाही उजőने गती नाही ʉणजे ŮȑƗात उवŊįरत उजőचा समावेश आहे लƗातa 
ठेवा शूɊ वगŊ आहे तेथे फƅ गितज ऊजाŊ नाही ʉणून समान शूɊ आिण समान या दोन टोकाǉा मयाŊदा आहेत Ǜा आता िनरथŊक m c m v c 
आहेत  आपʞाला काय करायचे आहे ते ʉणजे दोघांना एकũ घेऊन दोघांमȯे समेट करणे आिण एक सुसंगत संबंध िमळिवǻाचा Ůयȉ करणे आिण 
आपण ते करǻाचा मागŊ ʉणजे आिण मधील शूɊ दूर करणे आिण िवचाŝ की काही Ɨुʟक उपाय आहेत का, ʉणून मी पुɎा कŝया  e p m 
ʉणजे समान नॉट चा वगŊ 1 वजा वगाŊने वगाŊवर तुʉी ȑाचा वापर तुमǉा वˑुमान दोष सूũात कराल आहे a m c v c c my p m naught v

चा वगŊ वगाŊने  तर मी काय कŝ? चा वगŊ चा वगŊ घेईल  चा वगŊ िमळेल नॉट ˍेअर ला 4 ǉाover root one minus v c ei pi e m c 
घात 1 वजा ˍेअर बाय ˍेअर ˍेअर नॉट ˍेअर ˍेअर एक वजा ˍेअर बाय ˍेअर असेल एक साधी गणना तुʉाला v c my p m v v c 
सांगेल की मी नाही  वकŊ आउट करणार आहे आिण ते ʉणजे तुʉी ˍेअर इƓल टू नॉट ˍेअर ˍेअर ला 4 अिधक नॉट ˍेअर e m c c p c 
ˍेअर ही अगदी सोपी एƟेशन आहे
ȑामुळे तुʉी तपासू शकता की ˍेअर  ˍेअर िशवाय दुसरे काहीही नाही.  चौरस अिधक शूɊ चौरस ते 4 ǉा बळावरe p c m c 
ȑामुळे येथे काय घडत आहे आिण दोɎी ǉा Ůमाणात होते आता आिण मधील संबंध नॉट िलš नयेत ȑाबȞल मला खूप खेद वाटतोe p m e pi p 
की मला अिभʩƅी पुɎा िलš Ȩा माǟा वगŊ हा वगŊ वगाŊǉा बरोबर आहे अिधक शूɊ वगŊ ते 4 ǉा घात ʉणून  येथे जर तुʉी ऊजाŊ e  p c m c 
आिण यांǉातील संबंध पािहʞास  ते एकसंध संबंध नाही Ůमाण आहे वगŊ वगाŊǉा Ůमाणात आहे आिण हा एक आहे p e e p inhomogeneous

आिण याचा अथŊ जर मी नॉट  इƓल 0 बरोबर ठेवले तर अजून Ɨुʟक उपाय आहेतterm in homogeneous term m 
ȑामुळे मी नॉट इƓल 0 बरोबर ठेवले तर मला इƓल टू िमळेल जे मॅƛवेल यांǉातील संबंधावŝन नेमके काय ʉणत आहे .  उजाŊ m e pc en  
घनता आिण संवेग घनता ʉणून आʉी काय ʉणत आहोत आʉी ʉणत आहोत की दोन Ůकारचे कण आहेत बाकी वˑुमान असलेले कण आहेत जे 0 
ǉा बरोबरीचे नाहीत हे कण Ůकाशाǉा गतीने कधीही हलू शकत नाहीत  जर तुʉी बनवǻाचा Ůयȉ केला तर ते Ůकाशाǉा गतीने हालचाल करतात 
ȑांची उजाŊ अनंतापयōत जाते
ȑामुळे ते कधीही हलू शकत नाहीत पण दुसरीकडे असे कण आहेत जे सतत Ůकाशाǉा गतीने िफरत असतात परंतु ȑांचे उवŊįरत वˑुमान िकती असते 
ȑांचे उवŊįरत वˑुमान 0 इतके असते. Ůितसाद 0 ǉा बरोबरीचा आहे ʉणून कोणताही िवरोधाभास नाही आपण नॉट बरोबर 0 आिण समान हे m v c 
समीकरण ठेवले आहे तथािप ऊजाŊ कशी बदलते आिण गती कशी बदलते हे भौितक Ůणालीवर अवलंबून असते  आिण मॅƛवेल हे आपʞाला सांगत 
नाही.  मॅƛवेल समीकरणातून येणा̴ या इनपुटǉा वारंवारतेमुळे ते बदलते हे सांगताना    आपण पाहतो की Ůकाशाǉा कणांǉा ˢŝपािवषयी बोलणे 
योƶ आहे.  हे सापेƗतेǉा संकʙनेसह एकũ करा आिण आपʞा सवाōना मािहत आहे की जेʬा आपण उǄ गतीकडे पाहत असताना कणाचा वेग मोठा 
आिण मोठा होतो तेʬा आपण Ɋूटोिनयन यांिũकी वापŝ शकत नाही परंतु आपʞाला आइɍाईन यांिũकी वापरावी लागेल आिण हेच आपʞाजवळ 
आहे.  आता आमǉासाठी एक अितशय महȇाची गोʼ ʉणजे मी  अितįरƅ Ůायोिगक पुरावे पुरावे देणार आहे, मी ȑावर फार तपशीलवार चचाŊ कŝ 
शकत नाही, परंतु
ȑामुळे फोटॉनǉा संकʙनेवर तुमचा िवʷास पुनसōचियत झाला पािहजे आिण आइनːाईन असʞास ते काय आहे ते पाš या.  बरोबर हे सवŊ वैध असले 
पािहजेत  ʉणून Ůथम आपण Ůकाशाǉा Ůकाशाचे िवखुरणे हे पाšया ʉणजे   सूयाŊचा Ůकाश आपʞापयōत पोहोचʞावर तो िवखुरला जातो तो 
वातावरणामुळे िवखुरतो िकंबŠना ȑाचा बराचसा भाग आयनोİ˛यरमधून परावितŊत होतो कारण  अितनील  तेथे Ůकाशाǉा िवखुरǻाला रेले ˋॅटįरंग 
असे ʉणतात  जेथे Ůारंिभक वारंवारता  अंितम वारंवारतेǉा समान असते आिण येणारी वारंवारता सारखी असते  इनल िůƓेɌी काहीही होणार नाही f 
फƅ Ůसाराची िदशा बदलते परंतु ऊजाŊ बदलत नाही िकंवा वारंवारता बदलत नाही परंतु जर तुʉी आइɍाईनǉा गृहीतकावर िवʷास ठेवत असाल तर 
आणखी एक शƐता आहे की तुमची िकरणोȖगŊ या भागाǉा आत येǻाची शƐता काय आहे.  ऊजाŊ  इलेƃŌ ॉनकडे जाऊ शकते परंतु इलेƃŌ ॉनचा काही
भाग फोटॉन िवखुरला जाऊ शकतो याचा अथŊ जर मी िवखुरलेʞा फोटॉनकडे िकंवा िवखुरलेʞा Ůकाशाकडे पािहले तर मी फƅ इलेƃŌ ॉनकडे पाहत 
नाही  काही िवखुरलेʞा Ůकाशाची वारंवारता येणा̴ या ŮकाशापेƗा कमी असणे आवʴक आहे हेच आइɍाईन ʉणत आहेत अशा Ůकारची घटना 
अİˑȇात आहे ही एक मनोरंजक गोʼ आहे जी आईɍाईनǉा काळातही अİˑȕात होती आिण ȑाला ːोƛ कायदा ʉणतात Ǜाला ːोƛ कायदा 
ʉणतात काय ːोƛ कायदा तुʉाला सांगतो ते तुʉाला सांगतात की येथे एक नवीन आहे  एक इलेƃŌ ॉन आहे जो येत आहे आिण हे नवीन अंशतः  शोषले 
गेले आहे मी ते योजनाबȠपणे दशŊिवत आहे ʉणून ही माझी Ůारंिभक ऊजाŊ आहे ही माझी अंितम वारंवारता आहे पेƗा कमी आहे कारण nu f nu i 
उजőचा फƅ एक भाग इलेƃŌ ॉनमȯे हˑांतįरत केला गेला आहे ʉणून पेƗा मोठा ːॉकने हा संबंध पािहला होता जो lambda f lambda i 
Ůकाशाǉा लहरी ̊िʼकोनातून समजणे सोपे नाही परंतु येथे ते खूप आहे  नैसिगŊक गोʼ आिण आइɍाईन ʉणाले की Ůकाशाǉा कणांǉा ˢŝपासाठी 
आणखी एक Ůायोिगक पुरावा आहे, तो  ʉणजे हा ːोƛ कायदा आहे यालाच ːोƛ कायदा ʉणतात ʉणून आʉी एका अितįरƅ Ůायोिगक पुराʩाची 
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चचाŊ केली आहे Ǜाचा आʉी आधी िवचार केला नʬता.  फोटोइलेİƃŌ क इफेƃचे आइɍाईनचे ˙ʼीकरण ɘँकǉा गृहीतकापेƗा अिधक मजबूत आहे 
असे मी का ʉटले  आहे, जर ते खरे असेल तर मला एक Ůयोग करता आला पािहजे िजथे गती आिण ऊजाŊ या दोɎीचें परीƗण केले जाऊ शकते  आिण 
ȑाला कॉɼटन ˋॅटįरंग ʉणतात, ʉणून कʙना करा येथे एक फोटॉन येत आहे येथे एक इलेƃŌ ॉन येत आहे आिण एक फोटॉन बाहेर जातो आिण एक 
इलेƃŌ ॉन बाहेर जातो गॅमा गॅमा इलेƃŌ ॉन इलेƃŌ ॉन आपण पाš शकता  यावर दोन कणांमधील एक पूणŊपणे लविचक टſर आहे िजथे एकूण ऊजाŊ k 
आिण एकूण संवेग संरिƗत केला जातो Ǜाला कॉ̱ɐन ˋॅटįरंग ʉणतात आिण मला िवʷास आहे की Ɠांटम ˋॅटįरंग पिहʞांदा 1911 िकंवा 1912 ǉा 
आसपास कधीतरी िदसले आिण जर तुʉी पूणŊ संबंध वापरला तर  ǉा बरोबर ǉा बरोबरीने ला तुʉाला  शेवटची गोʼ समजलीh nu p h nu c c 
पािहजे Ǜाला रमन ˋॅटįरंग ʉणतात आिण या आइनːाइनने फोटोइलेİƃŌ क इफेƃमȯे फƅ एक फोटॉन आहे असे गृहीत धरʞानंतर मी तुʉाला 
सोडतो. फोटोइलेİƃŌ क इफेƃमȯे शोषले जाते परंतु असे कोणतेही भौितक तȇ नाही जे आपʞाला सांगते की फƅ एक फोटॉन शोषून ƽावा,  मला 
कोणीही सांिगतले नाही की इलेƃŌ ॉनने एका वेळी फƅ एकाच फोटॉनशी संवाद साधला पािहजे ʉणून मी हे तȇ तयार करǻाचा योƶ मागŊ काय ʉणू 
शकतो? एक फोटॉन आिण एक इलेƃŌ ॉन यांǉातील पर˙रसंवादाची संभाʩता एका इलेƃŌ ॉनǉा दोनशी संवाद  साधǻाǉा संभाʩतेǉा तुलनेत खूप 
मोठी आहे  फोटॉन िकंवा अशीही दुसरी शƐता आहे की इलेƃŌ ॉन ˢतः च  एका िविशʼ पįरİ̾थतीत फोटॉनला ऊजाŊ देतो ʉणून रमन Ůभावाǉा बाबतीत
जे घडते ते  ʉणजे इलेƃŌ ॉन िवखुरला जातो आिण ŮȑƗात तो या सवŊ वेळेस जाˑ ऊजाŊ िमळवू शकतो.  असे गृहीत धरले की माझा फोटॉन सवŊ वेळ  
इलेƃŌ ॉनमȯे ऊजाŊ हˑांतįरत करत आहे परंतु इलेƃŌ ॉन देखील सवाōकडे हˑांतįरत कŝ शकतो तसेच फोटॉनमȯे ऊजाŊ देखील हˑांतįरत कŝ 
शकतो    अशा पįरİ̾थतीत  िवखुरलेʞा इलेƃŌ ॉनची वारंवारता जाˑ असली पािहजे याला अँटी-ːॉक लाइन ʉणतात याला ʉणतात  अँटी-ːोƛ 
लाइɌ आिण हा ŮिसȠ रामन Ůभाव आहे जो पुɎा फोटॉन गृहीतकाचा पįरणाम ʉणून समजला जाऊ शकतो, ʉणून  आपण जे केले आहे ते िनʺषŊ 
काढǻासाठी   Ůायोिगक तȚांकडे काळजीपूवŊक लƗ देणे आिण ते समजू शकत नाही हे लƗात घेणे होय.  तरंग वणŊन परंतु आʉी असेही ʉटले की 
हˑƗेपाǉा बाबतीत तरंग वणŊनाचा एक अितशय मजबूत Ůायोिगक पाया आहे आिण िववतŊन मग आʉी ʉटले  की आʉी पाहतो की हˑƗेप आिण 
िववतŊन घटनांमȯे दोलनाǉा मूलभूत टाइम ˋेलǉा तुलनेत खूप मोठे वेळ ˋेल समािवʼ आहेत   तर फोटोइलेİƃŌ क उȖजŊनात खूप वरǉा लहान 
टाइम ˋेलला परवानगी आहे आिण आʉी ʉटले की कणांचे ˢŝप ही फारशी अवाˑव गोʼ नाही आईɍाईनने हेच सांिगतले आिण आʉी 
फोटोइलेİƃŌ क Ůभावाचे ˙ʼीकरण देऊ शकलो  आिण कोणȑाही चांगʞा मॉडेलŮमाणे हे मॉडेल ˢतः ला उघड करते ते गृिहतके सȑािपत 
करǻासाठी अितįरƅ मागŊ उघडते  आिण आʉी तीन िविशʼ घटना दशŊवʞा एक ʉणजे ːोƛ कायदा िजथे िवखुरलेले रेिडएशन येऊ शकते. उǄ 
तरंगलांबी िकंवा कमी वारंवारता ते उजőचा एक भाग आिण मोमŐटमचा एक भाग  िकंवा मुƅ इलेƃŌ ॉन आिण एक मुƅ फोटॉन यांǉामȯे होणारे कॉɼटन 
ˋॅटįरंगचे हˑांतरण करते, तर येथे इलेƃŌ ॉन सवŊ बȠ आहेत तेथे तुʉाला ȑाǉा गतीबȞल काळजी करावी लागेल .  इलेƃŌ ॉन आिण फोटॉनचा संवेग जो 
पूणŊपणे सुसंगत आहे कण वणŊन आिण शेवटी मी उȅीणŊ रमन इफेƃमȯे देखील नमूद केले आहे िजथे  ŮȑƗात येणा̴ या िकरणोȖगाŊची उǄ वारंवारता 
असू शकते िजथे फोटॉन खरं तर ऊजाŊ िमळवत आहे मी शेवटǉा भागाला पूणŊ Ɋाय िदला नाही,
ȑामुळे याबȞल जाˑ काळजी कŝ नका तुʉी अनुसरण करत नाही पण वˑुİ̾थती अशी आहे की आईɍाईनने जे केले ते केवळ कʙनेचे िचũ िकंवा 
हाताचा एक Ůकार नसून ȑात बरेच िवचार आले आहेत, जर हे खरे असेल तर शा˓ीय̊̽Ǩा काय आहे.  लाट घटनेसारखी लहर दाखवू शकते असा  एक 
नैसिगŊक Ůʲ उȥवू शकतो कदािचत शा˓ीय̊̽Ǩा काय आहे एक कण देखील इंिūयगोचर सारƥा लाटेचे ŮदशŊन कŝ शकतो   आिण ही  िŮɌ लुई डी
Űॉलीची महान अंतǒाŊन होती आिण ती आता आपण पुढǉा वगाŊतून घेणार आहोत.  आʉाला थांबवू Ȩा तुमचा चांगला वेळ  
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