
 आप सभी को सुŮभात तो आज हम िजस पर चचाŊ करने जा रहे हœ वह आधुिनक भौितकी मŐ एक असाधारण ŝप से महȕपूणŊ िवषय है िजसे 
तथाकिथत आधुिनक भौितकी कहा जाता है और यह पदाथŊ तरंगो ंके बारे मŐ है
 इसिलए यिद आप याद कर सकते हœ िक हम Ɛा कर रहे हœ िपछले आठ या दस ʩाƥानो ंमŐ हमने Ůकाश की िवशेष Ůकृित पर गहन चचाŊ की 
थी, हालांिक िववतŊन और Ŭुवीकरण के 
कारण हˑƗेप के कारण Ůकाश के लहर की तरह ʩवहार करने के िलए एक जबरदˑ सबूत था, 
िफर भी ɘœक ने इसे आवʴक पाया  Ůकाश की माũा को पेश करने के िलए िजसे बाद मŐ फोटॉन कहा जाता था और उसने एक ऐसी ऊजाŊ को 
जोड़ा जो आयाम के समानुपाती नही ंहै, लेिकन जो आवृिȅ के समानुपाती है और के बराबर है, जैसा िक हमने पाया िक इस िवचार को h nu 
आइंːीन ने बŠत गंभीरता से िलया था िजɎोनें इस अवधारणा का उपयोग िकया था Ůकाश का पįरमाणीकरण जहां एक आने वाली समतल 
तरंग को आने वाले कणो ंके ŝप मŐ देखा जा सकता है, 
उन सभी कणो ंका एक ही मुƅ कण होता है  ƓŐ सी और एक ऊजाŊ ई एच एनयू और आइंːीन के बराबर बŠत संतोषजनक ŝप से 
फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव की ʩाƥा करने मŐ सƗम था जैसा िक मœने आपको बताया था िक हमने लंबे समय तक कई ʩाƥानो ंमŐ Ůयोग पर चचाŊ 
करते Šए तरंग िसȠांत से आने वाले ˙ʼीकरण के साथ इसके संघषŊ पर चचाŊ की , वाˑव मŐ हमने िदखाया िक तरंग िसȠांत की भिवˈवािणयो ं
और Ůयोगाȏक अवलोकनो ंके बीच िवसंगित 10 के घात से 10 या 10 के घात से 12 िवशाल िवसंगित के Ţम की थी और िफर हमने यह भी 
िदखाया िक आइंːीन िकस तरह से एक संतोषजनक ˙ʼीकरण देने मŐ सƗम थे  एक फोटॉन की अवधारणा
 इसिलए यह 1905 मŐ 20 वी ंशताɨी की शुŜआत मŐ एक भौितक िवǒानी Ȫारा उठाए गए सबसे कǥरपंथी कदमो ंमŐ से एक था और साथ मŐ 
रदरफोडŊ Ůयोग और बोहर मॉडल ने एक नए युग की शुŜआत की िजसे हम Ɠांटम का वषŊ कहते हœ।
 भौितकी और यह आज भी जारी है िजस पर मœ चचाŊ करने जा रहा šं वह Ůकाश के मामले मŐ हमने जो चचाŊ की है उसका समकƗ है 
तो Ɛा Šआ  यह था िक ऐितहािसक ŝप से हम ऐितहािसक ŝप से इितहास को देखते हœ ऐितहािसक ŝप से Ůकाश की दो संभािवत ʩाƥाएं 
थी ंकण तरंग पहली एक की वकालत Ɋूटन के अलावा िकसी और ने नही ंकी थी और दूसरी हाइजेɌ Ȫारा वकालत की गई थी आप सभी ने 
हाइजेन के िसȠांत के बारे मŐ सुना है िक बाद के Ůयोगो ंने Ɛा िकया था ˢǅता की पįरकʙना की पुिʼ करने के िलए उदाहरण के िलए यिद 
Ůकाश कणो ंकी तरह ʩवहार करता है तो एक माȯम के अंदर इसकी गित मुƅ ̾थान मŐ गित से अिधक होनी चािहए, 
जबिक यिद यह लहर की तरह ʩवहार करती है तो जब भी यह अपवितŊत होती है तो माȯम मŐ तरंग की गित कम होनी चािहए मुƅ ̾थान मŐ 
गित की तुलना मŐ कुछ ऐसा है िजसे आप Ůयोगाȏक ŝप से सȑािपत कर सकते हœ और िफर िनिʮत ŝप से जैसा िक मœने आपको बताया था 
िक आपके पास हˑƗेप और िववतŊन की घटनाएं हœ,
 इसिलए उन सभी ने िनणाŊयक ŝप से ̾थािपत िकया िक Ůकाश एक लहर की तरह ʩवहार करता है यंग के डबल İˠट Ůयोग Ɋूटन के छʟे
इन सभी  Ůकाश की Ůकृित की तरह तरंग के उदाहरण हœ, हालांिक जब फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव की बात आती है तरंग ˙ʼीकरण िवफल तरंग 
˙ʼीकरण िवफल रहा और आइंːीन ने जो िकया वह इस िवचार को लागू करने के िलए िकया गया था िक Ůकाश Ɠांटा से बना है जहां Ůȑेक 
Ɠांटा मŐ एक ऊजाŊ होती है,h nu 
 इसिलए यह Ůȑेक Ɠांटम Ȫारा Ůȑेक Ɠांटम Ȫारा की जाने वाली ऊजाŊ है,
 इसिलए आप अिनवायŊ ŝप से Ůकृित जैसे कण को िवशेषता देते हœ  Ůकाश और यह कʙना करने के िलए िक फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव अिनवायŊ 
ŝप से इलेƃŌ ॉन Ȫारा ʩİƅगत Ɠांटा के अवशोषण के कारण होता है, वाˑव मŐ इलेƃŌ ॉन Ȫारा एक एकल Ɠांटम िजसके कारण इसे बाहर 
िनकाल िदया जाता है,
 इसिलए आप जो करते हœ वह ऊजाŊ संरƗण का उपयोग करना है जैसा िक मœने आपको शा˓ीय ŝप से बताया था  एक तरंग की ऊजाŊ आयाम 
के वगŊ पर िनभŊर करती है, लेिकन यहां यह Ůȑेक Ɠांटम की आवृिȅ पर िनभŊर करती है, जबिक शा˓ीय आवृिȅ आपको केवल ˢतंũता की 
िडŤी देगी, इसका ऊजाŊ से कोई लेना-देना नही ंहोगा,
 इसिलए यह बŠत अǅी बात थी  तरंगो ंऔर कणो ंकी दुिनया मŐ हम एक असाधारण िȪभाजन पाते हœ िक शुŝ मŐ ऐसा Ůतीत होता है िक ऐसा 
कुछ भी नही ंहै जो िफर से हो  लेट वे̺स और पािटŊकʤ िनिʮत ŝप से एक अंतिनŊिहत तˢीर थी िक तरंगŐ सामूिहक घटनाएँ हœ जो अणुओ ंके 
दोलन के कारण आ रही हœ
 इसिलए यह एक सामूिहक घटना है और इसका अपने आप मŐ कोई अİˑȕ नही ंहै लेिकन आइंːीन ने अिनवायŊ ŝप से जो िदखाया वह यह 
था िक िजसे एक के ŝप मŐ समझा जा सकता है अंतिनŊिहत ईथर कणो ंया िकसी अɊ माȯम के अणुओ ंकी लहरदार घटना उस समय भी 
आणिवक पįरकʙना ̾थािपत नही ंकी गई थी िक उɎŐ समान ŝप से कणो ंके ŝप मŐ देखा जा सकता है, हालांिक हर संदभŊ मŐ नही ंƐोिंक 
सभी हˑƗेप िववतŊन Ŭुवीकरण के बाद इन सभी को तरंग Ůकृित की आवʴकता होती है और  फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव कॉɼटन ˋैटįरंग और 
कुछ और घटनाएं िजɎŐ हम बाद मŐ ˙ʼ सामŤी Ůयोग की तरह देखŐगे, उɎŐ Ůकाश की Ɠांटम Ůकृित की आवʴकता होगी,
 इसिलए ऐसा लगता है िक Ůकाश मŐ िकसी Ůकार का दोहरा अİˑȕ है, कभी-कभी यह लहर की तरह ʩवहार करता है और कभी-कभी ऐसा 
ʩवहार करता है  एक कण और यह एक कण की तरह ʩवहार करने लगता है जब आयाम बŠत छोटे हो जाते हœ तो मतलब रखने का एक 
कǄा तरीका होता है, अगर ऐसा है तो हम एक सवाल पूछ सकते हœ और हम Ɛा सवाल पूछने जा रहे हœ िक Ɛा एक लहर कभी-कभी एक 
कण की तरह ʩवहार कर सकती है मुझे समझाएं  िक आपके िलए एक तरंग एक िवˑाįरत वˑु है Ɛोिंक मœ एक तरंग दैȯŊ की बात करता šं 
और मœ एक आवृिȅ की बात करता šं जो अंतįरƗ मŐ िवˑाįरत होती है जबिक जब मœ एक कण की बात करता šं तो यह कुछ ऐसा होता है जो 
अंतįरƗ मŐ ̾थानीयकृत होता है तरंग अंतįरƗ मŐ िवˑाįरत होती है यह समय मŐ फैलती है जबिक एक कण अंतįरƗ मŐ ̾थानीयकृत होता है और 
समय बढ़ने पर यह एक िबंदु से दूसरे िबंदु पर जाता है और िफर भी फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव मुझे बताता है िक एक लहर वाˑव मŐ Ůकृित की 
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तरह कण ŮदिशŊत करना शुŝ कर सकती है , आप तरंगदैȯŊ को नही ंदेख रहे हœ लेिकन आप एक कण को देख रहे हœ Ůकृित की तरह ऊजाŊ के 
जुड़ाव के कारण यिद कोई तरंग कभी-कभी कण की तरह ʩवहार कर सकती है तो Ɛा यह संभव है िक मœ सब कुछ ˙ʼ ŝप से िलखने जा 
रहा 
šं तािक तथाकिथत कण Ƒ  एिसकल कण जो कुछ भी हम उपयोग कर रहे हœ वह लहरो ंकी तरह ʩवहार कर सकता है मन आपके िलए 
Ůकृित जैसे कण को Ůकाश के िलए िवशेषता देने के िलए मजबूर कारण थे Ɛोिंक हमŐ Ůयोगो ंȪारा मजबूर िकया गया था ऐसा नही ंहै िक įरƅ 
या आइंːीन को अचानक एक काʙिनक िवचार था और िफर उɎोनें कहा  ठीक है, आइए हम Ůकाश को कणो ंसे बने होने की घोषणा करŐ , 
ऐसा नही ंहै िक हमŐ ɰैक बॉडी रेिडएशन की सम˟ा थी, हमŐ फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव की सम˟ा थी,
 इसिलए यिद ऐसा है तो हमŐ खुद से पूछना चािहए िक Ɛा कोई सʃोहक कारण है िक पदाथŊ का ʩवहार Ɛो ंहोना चािहए कणो ंका उȅर 
ऐितहािसक ŝप से काफी जिटल है और िजस तरह से हम अभी चचाŊ करने जा रहे हœ, उससे अलग है Ɛोिंक ऐितहािसक ŝप से जो Šआ वह 
1905 था जब आइंːीन ने समझाया था िक फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव की ʩाƥा की गई थी,
 इसिलए अगर मुझे सही याद है तो 1913 था जब बोहर मॉडल मŐ अब Ůˑािवत था बोर मॉडल 
आपकी कƗा मŐ पहले से ही आप जो करते हœ वह बŠत ही िवशेष कƗाओ ंका आ˪ान करना है और डीप रॉली ने महसूस िकया िक यिद आप 
वाˑव मŐ इलेƃŌ ॉन को Ůकृित जैसी तरंग का ŵेय देते हœ जो उसे जɉ देगी तो उसे ̾थायी तरंगो ंके ŝप मŐ देखा जा सकता है और यही कारण है 
िक वह  Ůˑािवत िकया िक पदाथŊ भी तरंग-समान ʩवहार ŮदिशŊत कर सकता है दूसरे शɨो ंमŐ, पदाथŊ और तरंगो ंके बीच कोई बड़ा अंतर नही ं
है, वे दोनो ंएक ही अंतिनŊिहत पदाथŊ की अिभʩİƅ हœ और डी िववाद की पįरकʙना इितहास मŐ सही समय पर तैयार की गई थी Ɛोिंक 1924 
था जब उɎोनें Ůˑािवत िकया था पįरकʙना के आधार पर और 1926 मŐ जब ŵोिडंगर ने अपना ŮिसȠ ŵोिडंगर समीकरण िलखा था, लेिकन 
यह वह राˑा नही ंहै िजसे हम इस ʩाƥान मŐ लेने जा रहे हœ Ɛोिंक आपकी पाǬपुˑक मŐ Ůकाश की फोटॉन अवधारणा के तुरंत बाद गहरी 
Űोली तरंगो ंको पेश िकया गया है।
 Ůकाश की कण Ůकृित
 इसिलए मœ जो करने की कोिशश कŝंगा वह आपको सौदंयŊ की ̊िʼ से पदाथŊ के तरंग पहलू को देखने के िलए Ůेįरत करना है टी और बाद मŐ 
जब मœ बोहर मॉडल पर चचाŊ करना शुŝ कŝंगा तो मœ यह िदखाकर तकŊ  पूरा कŝंगा िक यह एक ̾थायी लहर कैसे हो सकती है , दूसरे शɨो ं
मŐ अब तक हमने जो िकया है वह ऐितहािसक िवकास को देखना है और अपनी Ůˑुित मŐ भी उसका पालन करना है लेिकन अब हम  इितहास 
को उलटने जा रहे हœ हम पहले गहरी लहरो ंपर चचाŊ करने जा रहे हœ और िफर हम चचाŊ करने जा रहे हœ िक वह बोर मॉडल से कैसे Ůेįरत थे,
 इसिलए ये वाˑव मŐ बŠत Ţांितकारी थे
 इसिलए यिद आप ˠाइड को देखते हœ जो मेरे पास है तो आप देख सकते हœ  डी Űॉली की तˢीर और आइए देखŐ िक ऐसा Ɛा है जो डीप 
Űोली ने िकया जैसा िक मœने आपको बताया था िक हम पूरी घटना को सौदंयŊपूणŊ तरीके से देखना चाहते हœ, 
इसिलए सौदंयŊ सौदंयŊ Ɛा है जो हमारे िदमाग को ŮसɄ करता है और इस मामले मŐ यह है  हमारी बुİȠ यह हमारी इंिūय नही ंहै यह हमारी 
आंखŐ नही ंहै सर जीभ या ˙शŊ यह हमारी बुİȠ है और इसे एक शɨ मŐ संƗेिपत िकया जा सकता है अथाŊत् समŝपता तो हम Ɛा समŝपता 
̾थािपत करना चाहते हœ हमारे पास था लहर जैसी घटना और पदाथŊ किणकाओ ंऔर तरंगो ंके बीच दुिनया का एक बŠत ˙ʼ िवभाजन इसे िवʷ 
भाषा मŐ रखने के िलए अब अगर तरंगŐ कॉपŊसकल के ŝप मŐ ʩवहार करना शुŝ कर देती हœ तो शायद एक समŝपता है जो कहती है िक कुछ 
पįरİ̾थितयो ंमŐ कण भी तरंगो ंकी तरह ʩवहार करना शुŝ कर दŐ गे िक कैसे  वाˑव मŐ Ůकृित की तरह लहर ̾थानीय कणो ंसे िनकलेगी, यह 
एक अलग सवाल है Ɛोिंक आİखरकार हमने इसका जवाब नही ंिदया है िक Ůकृित जैसा कण लहर से कैसे िनकलेगा या तो हमने जो िकया है 
वह एक Ůयोग को समझने के िलए एक पįरकʙना बनाना है।
 Ůयोग की एक Ůशंसनीय ʩाƥा दŐ  तािक एक लहर की तरह ʩवहार और एक कॉपŊस जैसे ʩवहार के बीच संबंध Ɛा ʩवहार करता है, 
इसकी गहरी समझ है जो बŠत बाद के चरण मŐ आएगी जब आप लोग Ɠांटम यांिũकी मŐ अिधक उɄत पाǬŢम लेते हœ जब आप जाते हœ  
आपका ˘ातक यह 12 वी ंकƗा के पाǬŢम की बात नही ंहै लेिकन िफर भी यह हमŐ नुकसान नही ंपŠंचाता है शा˓ीय तरंगो ंऔर शा˓ीय 
कणो ंके बीच समŝपता ̾थािपत करने के िलए शा˓ीय तरंगो ंको पįरमािणत िकया जाता है और वे Ɠांटम ʩवहार िदखाते हœ, Ɠांटा कॉपŊसकल
होते हœ जो कणो ंकी तरह ʩवहार करते हœ,
 इसिलए शायद शा˓ीय कण Ɠांटम तरंगो ंकी तरह ʩवहार कर सकते हœ िजɎŐ हम पदाथŊ तरंगŐ कहŐगे तािक  यह कथन िक हम इसके िलए 
सबसे महȕपूणŊ Ůेरणा बनाना चाहते हœ , समŝपता अब समŝपता एक अ˙ʼ िवचार है, मœ समानता ̾थािपत करना चाहता šं, मœ उनके साथ 
एक ही ˑर पर ʩवहार करना चाहता šं , िकसी को तकŊ  की आवʴकता नही ंहै और तकŊ  जो िक ʩापक ŝप से िनयोिजत है, सा̊ʴ Ȫारा था
 हमŐ सा̊ʴ का उपयोग करना है और िजस तरह से हम सा̊ʴ का उपयोग करते हœ वह कोई मामूली बात नही ंहै आपको हमारे राˑे मŐ 
भटकना होगा हमŐ ȯान से भूलभुलैया के माȯम से अपना राˑा खोजना होगा और देखते हœ िक यह कैसे होता है
 इसिलए इस ˠाइड मŐ शािमल है  सा̊ʴ पर कुछ और मœने इसे यहां एकũ िकया है और मœ इस पर बŠत िवˑार से चचाŊ करने जा रहा šं िक 
पदाथŊ तरंगो ंके िलए इसका Ɛा पįरणाम है ʩाƥान के अंत मŐ तो आइए हम वापस जाएं िक ɘœक और आइंːीन ने Ůȑेक आवृिȅ के a  
साथ ɘœक से जुड़ी ऊजाŊ ई को Ɛा िकया था,
 इसिलए मœ इसे भी िलखने जा रहा šं तािक यह आपके िदमाग मŐ ˙ʼ ŝप से बस जाए तािक नू िदया जाए और ऊजाŊ काटा जाए वह शरारत 
पįरकʙना है और यह पूरी तरह से गैर शा˓ीय गैर शा˓ीय है, हालांिक शा˓ीय ŝप से आवृिȅ और तरंग दैȯŊ के बीच एक और संबंध है हम 
एक मोनोŢोमैिटक Ůकाश को देख रहे हœ, सभी Ůकाश समान आवृिȅ वाले हœ और वह संबंध Ɛा है और वह नए के बराबर है  लै̱̭डा वी िनिʮत
ŝप से मुƅ ̾थान मŐ Ůकाश के िलए सी है िनवाŊत मŐ Ůकाश की गित जो िक 3 गुणा 10 से 8 मीटर Ůित सेकŐ ड की शİƅ है या जो कुछ भी 
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हमारे पास है वह अब हम िलख रहे हœ एमयू और लै̱̭डा के बीच का संबंध हर कोई जानता है िक
 इसिलए मेरा लै̱̭डा सी Ȫारा एनयू Ȫारा िदया गया है, जो िक मेरे पास है, अगर मœ इसे ऊजाŊ के संदभŊ मŐ िलखंू तो मेरा नू ई बाय एच है
 इसिलए 1 ओवर
 इसिलए नू ई बाय एच 1 ओवर नू एच बाय ई है तो मœ जा रहा šँ  लै̱̭डा िलखने के िलए जी एचसी बटा एनयू के बराबर है मुझे खेद है एचसी बटा
ई यही हम िलख रहे हœ , इसका मतलब है िक न केवल हम 
आवृिȅ के साथ ऊजाŊ या ऊजाŊ के साथ एक आवृिȅ को जोड़ते हœ, हम अब तरंग दैȯŊ के साथ ऊजाŊ को भी जोड़ रहे हœ यिद  आप लोग वापस 
जाते हœ और फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव पर हमारी लंबी चचाŊ को याद करते हœ मœने तकŊ  िदया िक गित घनȕ और ऊजाŊ घनȕ के एक कारक से c 
संबंिधत हœ, तो हमने Ɛा कहा मुझे अगली ˠाइड पर जाने दŐ  तािक यिद मœ ऊजाŊ घनȕ िलखंू  एक मोनोŢोमैिटक तरंग हम एक दी गई आवृिȅ 
के साथ एक समतल तरंग कहते हœ तो यह के एक कारक Ȫारा गित घनȕ से संबंिधत है ऊजाŊ घनȕ Ɛा है जो िकसी िदए गए माũा मŐ कुल c 
ऊजाŊ है जो िक मेरी ऊजाŊ घनȕ है और मेरी गित Ɛा है  घनȕ जो िकसी िदए गए आयतन मŐ तरंग Ȫारा िकया गया संवेग है, ये दोनो ं के एक c 
कारक से संबंिधत हœ और यह आयामी ŝप से सही है
 इसिलए यह मेरी ऊजाŊ घनȕ है और यह मेरी गित घनȕ है जो अब है बœक के ̊िʼकोण से ɘœक ̊ʴ िबंदु से ऊजाŊ घनȕ यह कुछ भी नही ंहै, 
लेिकन संƥा घनȕ को से गुणा िकया जाता है, Ůȑेक Ɠांटम मŐ एक ऊजाŊ होती है जो Ůȑेक Ɠांटम की ऊजाŊ होती है और वे h nu h nu 
संƥा घनȕ से गुणा करते हœ जो िक मœ šं  Ůाɑ करने जा रहा है और मेरा संवेग घनȕ Ɛा होगा, यह िफर से Ůȑेक Ɠांटम Ȫारा िकए गए संवेग
Ȫारा िकए गए घनȕ को से गुणा िकया जाता है,c 
 इसिलए दूसरे शɨो ंमŐ यह Ɠांटम Ȫारा िकया गया गित है यह सुिनिʮत करने के िलए िक गित को ऊजाŊ से जोड़ने का यह िवʶेषण था  p 
फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव मŐ आइंːीन Ȫारा नही ंिकया गया Ɛोिंक उसने फोटॉन की गित के बारे मŐ कही ंभी परेशान नही ंिकया , वह केवल फोटॉन
की ऊजाŊ के बारे मŐ िचंितत था केवल फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव मŐ ऊजाŊ का िमलान िकया गया था जैसे ˙ʼीकरण गित को िबʋुल भी ȯान मŐ नही ं
रखा गया था लेिकन अब अगर  आप इसे देखते हœ आप वाˑव मŐ इस संबंध को रȞ कर सकते हœ और आपको एक संुदर संबंध िमल गया है एक 
फोटॉन की ऊजाŊ जो संघ को एक आवृिȅ ले जाती है  नू और कुछ नही ंबİʋ उस आवृिȅ के अनुŝप मŐ है,p c 
 इसिलए यह एक फोटॉन की गित ऊजाŊ की ऊजाŊ और एक फोटॉन की गित के बीच का संबंध है, यह उस चीज से पूरी तरह से अलग है जो हम 
या तो सापेƗता मŐ एक बड़े कण के िलए पाते हœ या मŐ  गैर-सापेƗ मामला यह है िक ठीक है उदाहरण के िलए आप एक कण के िलए गित और 
ऊजाŊ के बीच संबंध के ŝप मŐ वगŊ बटा 2 मीटर के बराबर ई िलखते हœ, p 
लेिकन यहां हमारे पास ई एनयू बराबर पी एनयू सी है
 इसिलए हमारे पास वह है  ऊजाŊ बनी रहती है Ɛोिंक आवृिȅ बढ़ती रहती है मेरी ऊजाŊ भी बढ़ती रहती है गित भी बढ़ती रहती है लेिकन इस 
तरह से यह हमेशा एक ही गित के साथ याũा करती है सी इसके िवपरीत एक िवशाल कण के साथ होता है जहां आप ऊजाŊ को बढ़ाते रहते हœ 
गित भी  बढ़ता रहता है लेिकन िफर वेग भी बढ़ता रहता है आप गित को बढ़ाए िबना एक िवशाल कण के संवेग के Ɨण को नही ंबढ़ा सकते हœ 
लेिकन यहाँ एक बŠत ही संुदर है  इसे देखने का तरीका आपके पास के बराबर है, यह हमारे िलए बŠत महȕपूणŊ है l p nu c e nu 
और हम इसका उपयोग करने जा रहे हœ,
 इसिलए यिद हमने ऐसा िकया है और मœ समीकरण मŐ वापस ̾थानापɄ करता šं तो अब मœ संबंध भी िलख सकता šं बराबर Ȫारा लै̱̭डा p h 
तो बराबर वह है जो ɘœक ɘस आइंːीन ने उपयोग िकया था, लेिकन यिद आप ऊजाŊ घनȕ गित घनȕ तकŊ  का उपयोग करते हœ तोe h nu 
न केवल मेरा Ɠांटम एक ऊजाŊ ले जा रहा है िजसे आप जानते थे िक आवृिȅ नू के अनुŝप है  तरंग दैȯŊ के अनुŝप एक गित यह इस िबंदु पर 
एक पूरी तरह से अलग मामला है िक लै̱̭डा और नू िनिʮत ŝप से एक दूसरे से ˢतंũ नही ंहœ Ɛोिंक लै̱̭डा नू बराबर सी है जो इस िबंदु पर 
हमारे िलए बŠत महȕपूणŊ नही ंहै, हालांिक मœने इसे अपने मŐ इˑेमाल िकया है ʩुȋिȅ मœ आपको बताऊंगा िक Ɛो ंडी Űोली ने इसे एक 
मौिलक संबंध के ŝप मŐ एक मौिलक संबंध के ŝप मŐ िलया और यह गैर-तुǅ है
 इसिलए मœ आपको जो संदेश देने की कोिशश कर रहा šं वह यह है िक ऐसा नही ंहै िक डी Űोली का िवˑार होता है  एड जो कुछ भी िवद्युत 
चुɾकीय तरंगो ंके दायरे मŐ जाना जाता था, उसे चुनना था जबिक िवद्युत चुɾकीय तरंग के मामले मŐ ई के बराबर एच एनयू डी Űॉली पी के िलए
मौिलक Ůारंिभक िबंदु था जो लै̱̭डा Ȫारा एच के बराबर था,
 इसिलए Ůारंिभक िबंदु Ɛा है  डीप Űोली एसेरेशन तो आइए हम बात िलखते हœ डी Űोकली डी Űोली अनुमान हम इसे डी Űोली अनुमान कहते 
हœ िक लै̱̭डा Ȫारा पी बराबर एच एक सावŊभौिमक संबंध है,
 इसिलए सावŊभौिमक मतलब सावŊभौिमक का Ɛा मतलब है यह सभी तरंगो ंऔर सभी पदाथŘ के िलए धारण करता है  सभी तरंगो ंऔर सभी 
पदाथŘ के िलए यह एक मौिलक संबंध है जो आपके पास एकमाũ ˢतंũता है जो के ŝप को चुनने मŐ हैp 
 इसिलए हो सकता है या यह ओवर ŝट हो सकता है एक माइनस वगŊ बटा वगŊ गामा यह सापेƗतावादी है यह है  p mv mv v c mv 
पहले वाला गैर-सापेƗवादी है , मुझे यह िलखने दŐ  िक िफर से Ɋूटिनयन है और आइंːीन सापेƗतावादी p m naught v p n m 

है जो एक माइनस वगŊ बटा वगŊ के मूल से अिधक है तािक िनʺषŊ िनकाला जा सके हम जो कुछ भी कह रहे हœ उसे संƗेपnaught v v c 
मŐ Ůˑुत करने के िलए हमने अब तक जो कुछ भी िकया है वह यह है िक डी Űोली ने अनुमान लगाया िक लै̱̭डा Ȫारा पी बराबर एच 
कणो ंके िलए भी माɊ है,
 इसिलए ɘœक आवृिȅ के मामले मŐ ǒात था और गहराई के मामले मŐ ऊजाŊ काटा गया था मोटे तौर पर  Ɛा हो रहा है आप गित को जानते हœ 
और आप तरंग दैȯŊ को घटा रहे हœ 
जो दूसरे शɨो ंमŐ असाधारण ŝप से महȕपूणŊ है इनपुट है और लै̱̭डा आउटपुट हैp 
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 इसिलए यह अिनवायŊ ŝप से एक गहरी लोली पįरकʙना है और इसके िलए Ůयोगाȏक पुिʼ की आवʴकता है Ɛोिंक हमने दोनो ंतरंगो ंका 
इलाज करने की कोिशश की है और मायने रखता है और हमने लै̱̭डा Ȫारा एच के बराबर संबंध भी घटाया है, जो हम दावा कर रहे हœ वह यह है
िक यह न केवल Ůकाश के िलए िविशʼ है बİʋ यह सभी तरंगो ंऔर पदाथŊ के िलए भी माɊ है यही वह कथन है िजसे हमने बनाया है
 इसिलए यह ˠाइड अिनवायŊ ŝप से है जो कुछ भी मœने आपको बताया उसका सारांश शािमल है,
 इसिलए दो Ůʲ जो हमने ˙ʼ ŝप से उʟेख िकए िबना पूछे थे िक डीप Űोली एƛटŐशन िकतना महȕपूणŊ है और यह िकतना तुǅ है, ये दो 
महȕपूणŊ Ůʲ हœ जो हमŐ पूछने हœ,
 इसिलए हम कौन से मौिलक संबंध हœ िजनका हम उपयोग कर रहे हœ हम लै̱̭डा को एच बाय पी के बराबर िलखते हœ िजसका अथŊ है िक यिद 
आप मुझे देते हœ तो पाई आपको लै̱̭डा देगा और कौन है  आपको देने जा रहे हœ या तो िमːर Ɋूटन हœ या आइंːीन Ɋूटन आपको बताएंगे p 
िक बराबर है और आइंːीन आपको बताएंगे िक ऊजाŊ और संवेग के बीच संबंध वगŊ के बराबर वगŊ वगŊ ɘस शूɊ वगŊ p mv e p c m c 
Ȫारा िदया गया है 4 की शİƅ के िलए जो एमपी िलखने के समान है एमवी गामा के बराबर है, दोनो ंसंबंध समान हœ
 इसिलए मœने इसे उस तरह से नही ंिलखा है जैसा मœने इस िवशेष ŝप मŐ कागज की शीट पर िलखा है Ɛोिंक हमारे िलए Ɛा मायने रखता है  
वाˑव मŐ ऊजाŊ और गित के बीच का संबंध है, हम हमेशा यह अनुमान लगा सकते हœ िक वेग को ऊजाŊ और गित के बीच Ɛा संबंध िदया गया है
जो 
ʩाƥान के अंत मŐ हमारे िलए महȕपूणŊ होने जा रहा है और
 इसिलए मœने इसे इस िवशेष ŝप मŐ िलखा है ठीक है
 इसिलए हमने एक अनुमान लगाया है िक पदाथŊ भी तरंग जैसी घटनाओ ंको ŮदिशŊत कर सकता है अब पदाथŊ से हमारा Ɛा मतलब है,
 इसिलए एक चीज जो मœ कर सकता šं वह यह है िक लै̱̭डा Ɛा है, इसका अनुमान लगाने के िलए एच बाय पाई मœ इसे आपके िलए काम नही ं
करने जा रहा šं तो वैसे भी यह आपकी पाǬपुˑको ंमŐ िदया गया है तो आप Ɛा कर सकते हœ िक आप अपनी बात को टेिनस बॉल कहŐ तो एक
बŠत ही तेज गŐदबाज की कʙना करŐ  जो गŐद को 100 िकलोमीटर Ůित घंटा या 120 िकलोमीटर Ůित घंटे की गित से गŐदबाजी कर रहा है।
  घंटा जो एक बŠत तेज़ गŐद है जो चारो ंओर जा रही है और आप जानते हœ िक गŐद का ūʩमान Ɛा है शायद 100 Ťाम या जो भी आप डालते 
हœ और आपको पता चलता है िक यह लै̱̭डा Ɛा है यह एक अिवʷसनीय ŝप से छोटी संƥा होगी
 इसिलए यह  संƥा 10 के घात से माइनस 30 या 10 के घात से माइनस 34 सŐटीमीटर या जो भी संƥा इतनी अिवʷसनीय ŝप से छोटी हो िक
यह उस वˑु की Ůकृित की लहर को Ůकट नही ंकर सकती िजसे आप Ţम मŐ एक बड़ी तरंग दैȯŊ चाहते हœ यह महसूस करने के िलए िक यह 
एक लहर है यिद तरंग दैȯŊ बŠत छोटा हो जाता है तो यह लगभग कॉपŊस रंग जैसा हो जाता है,
 इसिलए हम उस İ̾थित मŐ नही ंजाना चाहते हœ, हम काफी बड़ी तरंग दैȯŊ चाहते हœ तािक एक बड़ी तरंगदैȯŊ Ůाɑ करने के िलए हमारे पास 
यहां पी बैठे हो  भाजक मœ वेग को ठीक से िनयंिũत कर सकता šं मेरा मतलब है िक मœ अपनी गŐद को धीमी गित से भी फŐ क सकता šं लेिकन 
मेरा मीटर बŠत छोटी गित के िलए भी इतना बड़ा है िक Ɛा होने जा रहा है मेरा लै̱̭डा काफी छोटा होने वाला है
 इसिलए एक तरह से मœने िदया  आप एक गलत सा̊ʴ हœ मुझे बŠत खेद है िक मुझे जो कहना चािहए वह यह है िक भले ही मेरी टेिनस गŐद 
बŠत धीमी गित से चल रही हो, मœ इसे जमीन पर ˠाइड करता šं मेरा लै̱̭डा बŠत छोटा होगा Ɛोिंक ūʩमान बŠत बड़ा है
 इसिलए मुझे बŠत देखना चािहए  बŠत हʋे कण मुझे बŠत हʋे कणो ंकी तलाश करनी चािहए और उन कणो ंको वाˑव मŐ िकसी चीज के 
साथ बातचीत करने मŐ सƗम होना चािहए तािक लहर जैसा ʩवहार िदखाया जा सके जैसे उदाहरण के िलए यह एक डबल İˠट Ůयोग हो 
सकता है या यह एक िववतŊन हो सकता है जैसे ई थोड़ी देर मŐ चचाŊ करने जा रहे हœ और सबसे अǅा उʃीदवार इलेƃŌ ॉन है Ɛोिंक w  
इलेƃŌ ॉन का शेष ūʩमान 0.

बटा वगŊ है जो बŠत छोटा है और5 mev c 
 इसिलए यिद मœ वाˑव मŐ अलग-अलग ऊजाŊ के इलेƃŌ ॉनो ंका उपयोग कर सकता šं और
 इसिलए अलग-अलग गित का मुझे यह सȑािपत करने मŐ सƗम होना चािहए िक गहरी Űोगल पįरकʙना सही है या नही,ं िनिʮत ŝप से हम 
गैर-सापेƗ शासन मŐ काम करने जा रहे हœ,
 इसिलए मेरी गित कुछ भी नही ंहोगी, लेिकन मी इन वी है जो िक मेरे पास होगा और ūʩमान िबंदु Ȫारा िदया जा सकता है  0.
5 एमयू वी बाय सी ˍेडŊ और यह और कुछ नही ंबİʋ 0.
5 मेव इन वी बाय सी होगा
 इसिलए यह आपके कण की गित होगी और यह बŠत बड़ा नही ंहोगा
 इसिलए मेरा लै̱̭डा काफी बड़ा हो सकता है अगर पी छोटा है तो मेरा लै̱̭डा हो सकता है  काफी बड़ी डी Űॉली पįरकʙना पर नही ंŜकी 
उɎोनें सुझाव िदया िक इलेƃŌ ॉनो ंकी तरंग जैसी Ůकृित को िŢːल से िववतŊन मŐ देखा जा सकता है, गहरी घाटी भाƶशाली थी िक उस समय 
तक िŢːल संरचना को जाना जाता था  यह एक िनयिमत समिमत वˑु माना जाता है और िपता की बड़ाई और सन Űैग ने वाˑव मŐ िववतŊन के
िलए शतŊ Ůाɑ की थी और इसे इस ˠाइड मŐ िचिũत िकया गया है िजसे मœ अब आपको समझाना चाšंगा यिद आप इस ˠाइड को देखते हœ  
ȯान से हमारे पास परमाणुओ ंकी एक आविधक सरणी है और हम Ůकाश भेजने जा रहे हœ यह तकŊ  Ůकाश के िलए है और हम इलेƃŌ ॉनो ंके 
िलए भी उसी तकŊ  का उपयोग करना चाहते हœ अब Ɛा होने जा रहा है िक जब आप Ůकाश भेजते हœ  सही तरंग दैȯŊ मœ हर पर आने जा रहा šँ 
सही तरंग दैȯŊ Ɛा है तो Ɛा होता है ये Ůकाश िकरणŐ Ţिमक िवमानो ंȪारा परावितŊत होती हœ Ɛोिंक Ůȑेक िŢːल को देखा जा सकता है िक
Ůȑेक िवमान मŐ परमाणुओ ंकी Ɛा ʩव̾था है और िफर उसके नीचे एक िवमान है  उसके नीचे एक तल है और तलो ंके बीच का पृथſरण 
वह है जो यहाँ Ȫारा दशाŊया गया है,d 
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 इसिलए मœ यह ˙ʼ करता šँ िक यहाँ बड़े अƗरो ंमŐ यिद यह आपको िदखाई नही ंदेता है तो हमारे पास Ɛा है  Ɛा मœ इसे बढ़ा-चढ़ाकर 
बता रहा šं, तो कʙना करŐ  िक परमाणुओ ंको एक सरणी मŐ ʩवİ̾थत िकया जाए और मœ कह रहा šं िक उनके बीच की दूरी है , जो िक मेरे d 
पास है अब Ɛा होता है आइए हम इस ˠाइड पर वापस आते हœ यिद आप कʙना करते हœ िक एक िकरण  Ůकाश आ रहा है यह या तो ऊपर
की परत मŐ या नीचे की परत मŐ परावितŊत हो सकता है,
 इसिलए ये दो परमाणु जाली िबंदु िदखाए जाते हœ और िफर जब वे परावितŊत होते हœ तो आप देख सकते हœ िक एक पथ अंतर है और एक चरण 
अंतर है तो मुझे जाने दो  िफर से ˙ʼ करŐ  िक बड़े अƗरो ंमŐ यहाँ बड़ी तˢीर है
 इसिलए मेरे पास यह है
 इसिलए यहाँ एक Ůकाश िकरण है जो यहाँ आती है और यहाँ परावितŊत हो जाती है और एक और Ůकाश िकरण है जो यहाँ आती है और यहाँ 
परावितŊत हो जाती है
 इसिलए यह मेरी ऊपरी िकरण है और यह मेरी है  िनचली िकरण
 इसिलए सभी सहमत हœ िक ऊपरी िकरण िनचली दर की तुलना मŐ एक छोटी दूरी तय करती है Ɛोिंक इसे िवमान तक पŠंचना है और इसे 
वापस आना है और हम दावा कर रहे हœ िक यह डी है और मुझे अपने िडजाइन एम को पįरभािषत करना है  थीटा िडवाइड यह मेरी थीटा है y 
और यह मेरी थीटा है परावतŊन के कानून Ȫारा आपतन कोण परावतŊन के कोण के समान है जो मेरे पास है यह मेरी थीटा है
 इसिलए एक बŠत ही सरल िũकोणिमतीय अɷास आपको बताएगा िक अितįरƅ दूरी Ɛा है याũा की गई अितįरƅ दूरी 2 डी पाप थीटा के 
अलावा और कुछ नही ंहै, जो िक हम यहां िदखा रहे हœ,
 इसिलए यिद मœ इस अितįरƅ दूरी को देखता šं जो Ůकाश Ȫारा याũा की गई है, तो एक समान चरण अंतर है जो अब आप करने जा रहे हœ वह 
है  यह मांग करने के िलए िक एक रचनाȏक हˑƗेप होना चािहए, कृपया याद रखŐ जब हमने Ůकाश के िलए तरंग जैसी Ůकृित के साƙ पर 
चचाŊ शुŝ की थी तो हमने वाˑव मŐ हˑƗेप की İ̾थित पर काम िकया था और शतŊ यह है िक यह लै̱̭डा का एक पूणाōक गुणक होना चािहए,
 इसिलए यिद एक िनिʮत आवृिȅ की तरंग दैȯŊ एक िŢːल से टकरा रहा है और यह वापस परावितŊत हो रहा है तो हम जो पाते हœ वह 
रचनाȏक हˑƗेप के िलए लै̱̭डा के बराबर दो डी पाप थीटा है और Ɛा है  कंडीशन एक पूणाōक होना चािहए तािक िकसी िदए गए n nn 
तरंग दैȯŊ के Ůकाश के िलए दूसरे शɨो ंमŐ यिद आप उदाहरण के िलए िŢːल को घुमाते रहŐ तािक आप कोण बदल सकŐ  या आप अपने 
िडटेƃर को घुमा सकŐ  तािक आप कोण के पįरवतŊन को देख सकŐ  Ɛोिंक लहर इस तरह आ रही है, थीटा के िविशʼ मूʞ होने चािहए , िजस 
पर आप अिधकतम रचनाȏक हˑƗेप करने जा रहे हœ और
 इसिलए तीŴता वहां चरम पर होगी और वह साइन थीटा लै̱̭डा Ȫारा 2 Ȫारा दी जाएगी,n d 
 इसिलए थीटा साइन हो जाएगी उलटा और लै̱̭डा 2 डीएन बराबर 1 आपको पहला मैİƛमा देगा के बराबर दूसरा मैİƛमा देगा और n 2 
आगे हम इसे खोजने मŐ सƗम होना चािहए और यह िबʋुल िपछली İ̾थित है
 इसिलए आपको जानने के िलए आपको Ŝिच होनी चािहए िक िपता Űैग और जूिनयर Űैग दोनो ंको इस महȕपूणŊ कायŊ के िलए एक नोबेल 
पुरˋार िमला और शौकीन Ůेम ने वाˑव मŐ माɊता दी िक यिद आपको सोिडयम या तांबा या कोई भी धातु जैसा िŢːल िदया जाता है तो 
ठीक है इस तरह के िववतŊन को देखने के िलए सही तरंग दैȯŊ या आवृिȅ एƛ-रे Ɨेũ मŐ है, आपका ŮिसȠ एƛ-रे िववतŊन है और आज यह t 
हमारे िलए िŢːल संरचना को िनधाŊįरत करने के िलए एक असाधारण ŝप से महȕपूणŊ उपकरण है
 इसिलए इस िबंदु पर मœ  आपको बताना चािहए िक जो मœने आपको िदखाया है वह एक बŠत ही सरल ̊ʴ है इस पर िनभŊर करता है िक d 
आप िकस िŢːल के चेहरे को देखने जा रहे हœ, यह बदल सकता है यह तीन सूचकांको ंके साथ आएगा hkl
 इसिलए लोग आम तौर पर कहते हœ िक एक एक िवमान एक एक एक  समतल दो दो दो समतल एक एक शूɊ तल इȑािद इȑािद िविभɄ 
कोणो ंपर िŢːल को देखकर आप िŢːल संरचना का िनधाŊरण करने मŐ सƗम हो सकते हœ यिद आप तरंग दैȯŊ को बŠत सटीक ŝप से 
जानते हœ और आज भी एƛ-रे िववतŊन के ŝप मŐ यह  आमतौर पर कहा जाता है िक यह एक बŠत ही शİƅशाली उपकरण है और यह xrd 
एक गहरी Űोली है जो इतनी गहरी Űोगली का उपयोग करना चाहता था िक वह एक िसȠांतवादी था और उसने अपनी थीिसस को पदाथŊ तरंगो ं
पर िलखा था न केवल उसे पीएच.
डी.

उɎŐ बŠत जʗ एक नोबेल पुरˋार भी िमला,  d 
 इसिलए यह उन दुलŊभ मामलो ंमŐ से एक है जो 1920 के दशक मŐ Šआ था जब सभी थीिसस को नोबेल पुरˋार िमला था हाइजेनबगŊ उम डी 
Űॉली िडराक इन सभी लोगो ंने अपना नोबेल पुरˋार पाने के िलए थीिसस का काम िकया था लेिकन  िजन दो सǍनो ंने Ůयोग िकए थे, मœ 
आपको उनकी तˢीर यहां िदखा रहा šं, डेिवसन और जमाŊ ये लोग एक िवʷिवȨालय मŐ काम नही ंकर रहे थे, वे बेल लैब मŐ थे और वे Ůयोग कर
रहे थे और इन लोगो ंने उɄीस सȅाईस मŐ गहरी Űोली पįरकʙना की पुिʼ की, तो Ɛा हœ  हम कह रहे हœ िक उɄीस चौबीस मामला तरंग 
पįरकʙना है और 1927 जब इसे िनकल िŢːल पर सȑािपत िकया गया था, 
ऐसा नही ंहै िक लोगो ंने गहरी Űोली पįरकʙना को बŠत गंभीरता से िलया, लेिकन इसने उस तरह की बŠत कठोर आलोचना का भी सामना 
नही ंिकया, जो आइंːीन के फोटॉन मŐ िवʷास का सामना करना पड़ा Ɛोिंक इस बीच  सामŤी ŮकीणŊन को एक फोटॉन की अवधारणा के 
माȯम से बŠत अǅी तरह से समझा गया था और बोहर ने अपने बोहर मॉडल मŐ तकŊ  िदया था िक मुगŎ एक उȅेिजत अव̾था से उǄ w  
उȅेिजत अव̾था मŐ िनɻ उȅेिजत अव̾था या जमीनी अव̾था मŐ संŢमण करती है, उȖिजŊत िविकरण वाˑव मŐ ɘœक िनयम का पालन करता है 

के बराबर होता हैe h nu 
 इसिलए इस अथŊ मŐ Űॉली भाƶशाली थाd 
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 इसिलए उसने बनाया 1927 मŐ पįरकʙना ने एक बŠत ही संुदर Ůयोग िकया िजसने यह सȑािपत िकया िक यह ŮिसȠ पũ है िजसे हर कोई 
बताता है िजसे भौितक समीƗा मŐ Ůकािशत िकया गया था, लेिकन बाद मŐ 1928 मŐ उɎोनें रा Ō̓ ीय िवǒान अकादमी की कायŊवाही मŐ एक और 
पेपर Ůकािशत िकया जहां वे पįरणाम को िफर से सȑािपत िकया और उɎोनें अपने Ůयोग और गहरी ʩापक पįरकʙना दोनो ंका िवˑृत 
िववरण और आलोचना िलखी 
, इस िबंदु पर मœ एक िवषयांतर लेना चाहता šं और मœ आपको बताना चाहता šं िक यह Ůयोग कैसे Šआ Ɛोिंक वाˑव मŐ डेिवस और जमाŊ 
बोलने वाले नही ंथे गहरी Űॉली पįरकʙना को सȑािपत करने का ʩवसाय वे कुछ और सȑािपत करने मŐ Ŝिच रखते थे और कुछ समय बा  
सीके शायद एक साल पहले या जो कुछ भी जब वे एक Ůयोग कर रहे थे, वहां कुछ Ƹास Ǩूब थी िजसमŐ हवा और कुछ तरल था और उǄ 
तापमान के कारण Ǩूब मŐ िव˛ोट Šआ और उनके पास एक िŢːल था जो वाˑव मŐ िनकल था लेिकन यह पॉली िŢːलीय था यह एक भी 
नही ंथा  िŢːल तो पूरी चीज िŢːल पर िगर गई और इसने काफी गड़बड़ कर दी लेिकन डेिवड और जमाŊ को यह नही ंछोड़ना था िक वे 
िŢːल को वापस पाना चाहते थे और सतह पर जमा Šए सभी तरल पदाथŊ को हटा देना चाहते थे जो सतह पर अवशोिषत हो गए थे।

 इसिलए उɎोनें जो िकया वह सावधानी से ठंडी गमŎ को ठंडा करना था तािक सभी तरल या अɊ गैसो ंको अवशोिषत िकया जा सके और उɎŐ 
वाˑव मŐ कुछ महीनो ंका समय लग गया, लेिकन उनके धैयŊपूणŊ काम ने उɎŐ कुछ असाधारण िदया और उɎŐ अचानक पता चला िक वे Ɛा कर
रहे हœ  वाˑव मŐ एक लगभग पूणŊ एकल िŢːल था यह एक पॉलीिŢːलाइन माũा नही ंथी लेिकन यह एक एकल िŢːल एकल िŢːल था 
िजसे आज Ůाɑ करना आसान नही ंहै  िनिʮत ŝप से हम जानते हœ िक िसिलकॉन या उस तरह की चीजो ंके िलए असाधारण ŝप से अǅे पूणŊ 
एकल िŢːल कैसे Ůाɑ करŐ  , लेिकन उɄीस िबसवां दशा मŐ ऐसा नही ंहै और उɎोनें सȑािपत िकया िक यह Űैग िववतŊन िनयम का उपयोग 
करके एक एकल िŢːल था,
 इसिलए उɎोनें एक एक िवमान की पहचान की शौकीनो ंके िनयमो ंका उपयोग करते Šए एक एक िवमान, िफर उɎोनें जो िकया वह इलेƃŌ ॉनों
को एक एक िवमान की ओर िनदő िशत करना था Ɛोिंक उɎŐ लगा िक इलेƃŌ ॉन कण हœ
 इसिलए वे िबखर जाएंगे और उनमŐ से कुछ वाˑव मŐ गुजरŐ गे और उɎŐ उʃीद थी िक उन सभी को िकसी न िकसी मŐ चैनलाइज़ िकया जाएगा।
 िवशेष िदशा जैसे िक एक कण Ůकृित के मामले मŐ होगा,
 इसिलए उɎोनें िनिʮत ŝप से यह नही ंसोचा था िक वे या तो सािबत करने की कोिशश कर रहे थे या जानबूझकर पįरकʙना को सािबत करने 
की कोिशश कर रहे थे, वे इलेƃŌ ॉन की पारंपįरक माɊताओ ंके तहत एक कण की तरह ʩवहार कर रहे थे , आİखरकार यही है  कैथोड िकरणŐ
आपको बताती हœ लेिकन उɎोनें जो पाया वह वाˑव मŐ असाधारण था तो वाˑव मŐ अनुभव Ɛा है यिद आप अपनी ˠाइड को देखते हœ तो 
उɎोनें ऐसा ŮदशŊन िकया है, यिद आप एक योजनाबȠ ʩाƥा योजनाबȠ आरेख पाते हœ, तो योजनाबȠ आरेख आपको Ɛा बताता है यह 
योजनाबȠ आरेख अिनवायŊ ŝप से आपको बताता है,
 इसिलए आपको कुछ चीजो ंको देखना होगा, एक इलेƃŌ ॉन बंदूक है जो एक इलेƃŌ ॉन उȋɄ करती है  बीम अब यहां सबसे महȕपूणŊ बात यह 
है िक आपको वाˑव मŐ तेजी लाने मŐ सƗम होना चािहए, आपको उस गित को बदलने मŐ सƗम होना चािहए जो आपको ऐसा करने मŐ सƗम 
होना चािहए तािक आप एक िनिʮत वोʐेज Ȫारा वोʐेज अंतर को तेज कर सकŐ , िफर Ɛा  ऐसा होता है Ɛोिंक यह अपनी ऊजाŊ को तेज करता
है, इसकी गित बढ़ जाती है और जैसे-जैसे गित बढ़ती है, इसकी तरंग दैȯŊ मŐ पįरवतŊन होता है, यह एक छोटे से मूʞ से बड़े मूʞ पर शुŝ होता
है और एक छोटे मूʞ पर जाने लगता है
 इसिलए यह िनयंũण मŐ है तो आप उस कोण पर देखते हœ थीटा है  एक िनकल लƙ मेरे इलेƃŌ ॉन पįरलिƗत हो रहे हœ और मœने एक चल 
संŤाहक लगाया है तािक मोबाइल संŤाहक केवल ʩİƅयो ंके बीच अंतर करने की कोिशश न करे  आइिडयल इलेƃŌ ान यह केवल यह पूछेगा 
िक िकतना चाजŊ एकũ िकया गया है, िकतना चाजŊ एकũ िकया गया है, यह देखकर पता चलेगा िक करंट िकतना Ůवािहत होता है
 इसिलए करंट तीŴता का एक माप है और यह गैʢेनोमीटर के माȯम से जाना जाता है िजसे आप यहाँ िदखाते हœ।
 आप हवा के अणुओ ंके साथ टकराव के कारण नुकसान नही ंचाहते हœ आप इलेƃŌ ॉन बीम के िलए कोई गड़बड़ी नही ंचाहते हœ आपको काफी 
मोनोŢोमैिटक होना चािहए मुझे मोनोŢोमैिटक शɨ का उपयोग नही ंकरना चािहए, आपको काफी मोनो ऊजाŊवान होना चािहए
 इसिलए मोनो गित
 इसिलए एक वैƐूम कƗ है आपके पास यही है और िफर आप Ɛा करते हœ अपने गैʢेनोमीटर को ̾थानांतįरत करने के िलए वतŊमान को मापŐ 
या िवƗेपण को देखŐ, िवƗेपण इस बात का माप है िक आप सभी ने अपने गैʢेनोमीटर के साथ Ůयोग िकए हœ और आप देखते हœ िक यह Ɛा है  
ऐसा है तो यह आपकी एनसीआरटी पुˑक मŐ एक बŠत ही खूबसूरती से िकया गया योजनाबȠ आरेख है और डेिवडसन और जमाŊ ने ठीक यही 
िकया लेिकन अगली ɘेट थाने Ɛा िकया  वाˑव मŐ उपकरण ही है,ws 
 इसिलए यह 1927 का उपकरण है िजसका उपयोग उन लोगो ंने 1927 मŐ भौितक समीƗा से िकया था।

जो िक इलेƃŌ ॉन गन है और लƙ है, उनके बीच एक वोʐेज अंतर है और िजसे हम कहते हœ वह संŤाहक है और यह संŤाहक  g t c 
वाˑव मŐ उस चाप के साथ चलता है जो िक गोलाȠŊ  है और आप इसे और बाकी को देखना शुŝ करते हœ  यह सब िनयंũण है िक आप चीज़ को 
कैसे ̾थानांतįरत करते हœ, İ˚ंƺ हœ, ये लीवर हœ और वे आपको Ɛा नही ंबताते हœ और उɎोनें जो िकया वह वाˑव मŐ बŠत सावधानी से Ůयोग 
करना था और आपके िलए सबसे महȕपूणŊ बात यह जानना है िक लƙ था  एक अǅा एकल िŢːल और आप मŐ से उन लोगो ंके िलए जो 
िŢːलोŤाफी से थोड़ा पįरिचत हœ , वे जो देख रहे थे वह वाˑव मŐ एक एक एक िवमान था यिद आप  इस बात का अथŊ समझ मŐ नही ंआता िक 
एक एक िवमान Ɛा है, इसके बारे मŐ कोई आपिȅ नही ंहै, लेिकन यह उपकरण ठीक है अब ये Ůायोिगक पįरणाम हœ जो कुछ ऐसी है िजस पर 
हम अभी कुछ िवˑार से चचाŊ करना चाहते हœ,
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 इसिलए शायद इससे पहले िक मœ हाँ िदखा सकता šँ िक यहाँ आपका  पुˑक आपको बताती है िक Ůयोग 40 से 64 वोʐ के बीच िकए गए थे, 
इसिलए वोʐेज डŌ ॉप 48 से 64 तक िभɄ था ।

 इसिलए यिद आप मानते हœ िक इलेƃŌ ॉनो ंने बŠत कम ऊजाŊ पर लगभग आराम से शुŝ िकया तो उनके Ȫारा Ůाɑ ऊजाŊ Ɛा है 48  इलेƃŌ ॉन 
वोʐ या 64 इलेƃŌ ॉन वोʐ या उनके बीच मŐ अब आप जो कहते हœ वह यह है िक मान लŐ िक 60 इलेƃŌ ॉन वोʐ इसे 2 मीटर से पी वगŊ के 
बराबर करते हœ और िफर अपना पी पता लगाते हœ तो आप अपनी गहरी Űोली पįरकʙना का उपयोग करते हœ और अपना लै̱̭डा ढंूढते हœ तो 
अिनवायŊ ŝप से संदेश यह है िक जब आपकी ऊजाŊ 48 से 65 वोʐ मŐ बदल रही है तो गित भी बदल रही है और मœ इस िबखरे Šए Ţॉस सेƕन
को देख रहा šं िजसे हम देख रहे हœ और  इस आंकड़े मŐ आप देख सकते हœ िक दो ऐसे आंकड़े हœ जो आपने िकया है आपने अपना वोʐेज तय 
कर िलया है और आप अपना बदल रहे हœ और आप अपना िदगंश कोण बदल रहे हœ आपका िदगंश कोण कुछ उस थीटा जैसा है जो हमने िलखा
है िक एक बेमेल है  संकेतन और आप देखते हœ िक 65 वोʐ और 54 वोʐ 54 वोʐ दोनो ंके िलए बŠत अǅी तरह से पįरभािषत चोिटयाँ हœ जो
बड़े तरंग दैȯŊ से मेल खाती हœ 65 वोʐ छोटी तरंग दैȯŊ से मेल खाती हœ Ɛोिंक गित बढ़ गई है और डेिवस और जमाŊ ने अपने Ůयोग मŐ उनकी 
अपेƗा के िवपरीत Ɛा पाया Ɛा यह वह चोटी है जहां डी Űॉली के अनुसार अिधकतम रचनाȏक हˑƗेप हो रहा है, जो बŠत अǅी तरह से 
सहमत है, जो िक लै̱̭डा Ȫारा एच के बराबर डीप Űोगली फॉमूŊला पी के साथ बŠत अǅी तरह से सहमत है, यही उɎोनें पाया और यह वाˑव 
मŐ एक था  मील का पȈर Ůयोग यह एक पथ तोड़ने वाला Ůयोग था िजसने पदाथŊ की तरंग दैȯŊ संपिȅ को ̾थािपत िकया यह एक आंकड़ा है 
िजसे वे Ůकािशत करते हœ अगले वषŊ 1928 मŐ यहाँ उɎोनें जो िकया है वह यह है िक इसे के वगŊमूल के िवŜȠ ɘॉट करना है और d v 
आपको यह समझाना चािहए िक
 इसिलए मुझे थोड़ा सा सरल बीजगिणत करने दŐ  जो िक बŠत किठन नही ंहै और इस ˠाइड पर बाद मŐ वापस आते हœ।
 जो मœ आपको बताने की कोिशश कर रहा šं वह यह है िक 2 मी से पी वगŊ मेरी ऊजाŊ है और यह कुछ भी नही ंहै, लेिकन वोʐेज से गुणा िकए 
गए इलेƃŌ ॉन का चाजŊ है जो मेरे पास है
 इसिलए मœ अपने पी को 2 मी के वगŊमूल Ȫारा िदया जाएगा।
  वोʐेज जो सबसे महȕपूणŊ चीज है अब मेरे इलेƃŌ ॉन का ūʩमान ǒात है मेरा चाजŊ इलेƃŌ ॉन का चयन है, मेरा दो पाǬŢम एक संƥा है
 इसिलए यह ŝट वी मŐ कुछ İ̾थर है जहां वोʐेज डŌ ॉप कहां है और डी Ɛा है  शायद हमŐ डीप रोल बता रहा है िक यह लै̱̭डा Ȫारा एच के 
बराबर है डी िववाद बता रहा है िक यह लै̱̭डा Ȫारा एच के बराबर है
 इसिलए अगर मœ इसे टŌ ांसफर करता šं तो मेरा लै̱̭डा कुछ भी नही ंहै, लेिकन एच ओवर के ŝट वी यह पįरकʙना है तो मुझे जाने दो  उस 
अिभʩİƅ को यहां दोहराएं  बराबर है से अिधक ŝट ǒात है आवʴक ŝप से ǒात नही ंहै हम उस पर एक िमनट मŐ mbda h k vk h 
आ जाएंगे और हमारी रचनाȏक İ̾थित यह थी िक लै̱̭डा 2 थीटा के बराबर हैn d sin 
 इसिलए यह गुणा के बराबर ŝट के बराबर है यही हमारे पास हैn h k v 
 इसिलए अब आप जो कर रहे हœ वह है ŝट वी के संबंध मŐ पाप थीटा की िभɄता को देखना और इतना ही नही ंिक आप इस ढलान एच को के 
Ȫारा िनधाŊįरत करने की कोिशश कर रहे हœ यिद गहरी Űोकोली पįरकʙना सही है तो दूसरे शɨो ंमŐ  न केवल आपको िशखर को सही İ̾थित मŐ
खोजने मŐ सƗम होना चािहए, बİʋ आपको इसे डीप Űेली फॉमूŊले मŐ िफट करने मŐ भी सƗम होना चािहए और डेिवसन और जमŊन ने जो पाया 
वह वाˑव मŐ सही था और यही कारण है िक वे इसकी सािजश रच रहे हœ।
 ŝट वी के एक समारोह के ŝप मŐ ठीक है, आपको बस इतना करना है िक इसे दािहने हाथ की ओर ̾थानांतįरत करना है और वे एक िनिʮत 
कोण पर ŝट वी के कायŊ के ŝप मŐ तीŴता की तीŴता की तीŴता की सािजश रच रहे हœ , जो िक आप कोण कर रहे हœ  िफƛ ठीक नही ंहै और 
उɎŐ एक ɯू िमल गया  मैİƛमा के िलए महȕपूणŊ पुिʼ वाˑव मŐ िमनीमा के िलए भी एक पुिʼ है जो ɘस हाफ से मेल खाती है जहां एकn n 
पूणाōक है
 इसिलए उɎोनें अपने पेपर मŐ उʟेख िकया है िक उनके महान आʮयŊ के िलए उɎोनें पाया िक यह उनके Ůयोगाȏक पįरणामो ंसे सहमत था।
  डीप Űोली पįरकʙना अब आप पूछ सकते हœ िक आधुिनक िदनो ंया एƛ-रे िववतŊन की तुलना मŐ यह Ůयोग िकतना अǅा है
 इसिलए मœ आपको कई आंकड़े िदखा रहा šं इन चोिटयो ंको देखŐ ये Ůयोग 1925 26 27 मŐ िकए गए थे िक जब Ůयोग तकनीकी तकनीकŐ  थी ं 
पूरी तरह से िवकिसत नही ंहै, िजसे हम अभी देख रहे हœ यिद आप एक आधुिनक िदन के एƛ-रे िववतŊन Ůयोग को देखते हœ तो हमारे 
िडůेƃोमीटर बŠत अिधक उɄत हœ आज हमारे िŢːल बŠत बेहतर हœ एकल िŢːल आप देखते हœ िक वह तेज चोिटयां हœ जो लगभग काफी 
मŐ हœ  चोिटयो ंके साथ अǅा समझौता जो हम यहां देख रहे हœ ठीक है तो यह ȕरक अंश पįरणाम है और यह मेरा गहरा Űोली पįरणाम 
आधुिनक दा है  वाई Ůयोग िनिʮत ŝप से इतनी तेज िवशेषता िदखाते हœ शायद अगली कƗा मŐ मœ आपको उनमŐ से कुछ िदखाने जा रहा šं 
लेिकन मूल ŝप से हम जो कह रहे हœ वह यह है िक अब हम कुछ बŠत ही मजेदार कर रहे हœ हम Ůकाश की तरंग Ůकृित का उपयोग कर रहे 
हœ इस पįरकʙना का समथŊन करने और पुिʼ करने के िलए िक कण तरंग जैसा ʩवहार िदखा सकते हœ जबिक फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव मŐ हमने 
इसके ठीक िवपरीत कहा िक Ůकाश वाˑव मŐ कणो ंकी तरह ʩवहार करता है
 इसिलए हम एक असाधारण İ̾थित मŐ हœ जहां हम नही ंजानते िक कुछ कण है या नही ं एक लहर जब तक आप मुझे वे पįरİ̾थितयाँ नही ंदेते 
िजसके तहत मœ देखने जा रहा šँ तो यह एक संदेश है िजसे हम देखने जा रहे हœ तािक आप देख सकŐ  िक ये सुिवधाएँ असाधारण ŝप से अǅी हœ
और यही हमारे पास है
 इसिलए ये अिनवायŊ संƥाएँ हœ िजɎŐ मœ  आपको िदखाना चािहए िक ये आपकी पाǬपुˑक मŐ हœ और ये सभी बŠत ही सरल सम˟ाएं हœ जो 
अब आप कर सकते हœ यिद िववतŊन िशखर तरंग दैȯŊ का पता लगाता है या तरंग दैȯŊ िदया जाता है  एच और एƛटŌ ैƕन पीक जाली įरİƅ का
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पता लगाएं और आगे भी लेिकन डेिवस और जमŊन Ůयोग मŐ जैसा िक मœने आपको बताया था िक यह 48 से 64 वोʐ के बीच था, अिधकतम 54 
वोʐ पर 50 िडŤी पर Šआ और इसी डी Űोगली तरंगदैȯŊ 0.
165 है  नैनोमीटर जो एƛ-रे रŐज मŐ आप जो पाते हœ उसके करीब है,
 इसिलए यह इलेƃŌ ॉन की तरंग Ůकृित का एक िदलच˙ और शानदार ŮदशŊन है, अब तक हमने जो िकया है वह कʙना पर एक मुƅ सीमा 
देना है, भले ही आप मान लŐ ठीक है, एक बोहर मॉडल है और मœ आगे और आगे एक œːिडंग वेव बनाना चाहता šं, लेिकन एक चीज जो इस 
तरह के िवʶेषण और इस Ůयोगाȏक सȑापन से होती है, वह है कई Ůʲो ंको फŐ कना, एक लहर न केवल इसकी िवशेषता है आवृिȅ लेिकन 
यह तरंग दैȯŊ Ȫारा है, लेिकन इसकी आवृिȅ Ȫारा भी िवशेषता है, अब मœने जो िकया है वह एक तरंग दैȯŊ को गित के साथ जोड़ना है, लेिकन 
आवृिȅ के बारे मŐ Ɛा है और यिद कोई िनिʮत है  आवʴकता तरंग का वेग Ɛा है यह कʙना करना बŠत लुभावना है िक आप उस तरंग f 
को जानते हœ िजसके साथ कण से जुड़ी तरंग मुझे उस तरंग को दूर करने देती है िजसके साथ तरंग चलती है जब वह कण से जुड़ी होती है  कण 
का वेग लेिकन हम इस तरह के िनʺषŊ िनकालने के िलए ˢतंũ नही ंहœ,
 इसिलए यहां आपके िलए इस ˠाइड पर िदखाए गए Ůʲ हœ , आवृिȅ Ɛा है, आवृिȅ तरंग दैȯŊ और गित के बीच Ɛा संबंध है,
 इसिलए जब तक हम इस Ůʲ का उȅर नही ंदेते हœ  हमने अपना कायŊ पूरा कर िलया है,
 इसिलए यह कुछ ऐसा है िजसे हमŐ जानना चािहए, हालांिक यह तकनीकी ŝप से हमारे पाǬŢम मŐ नही ंहै,
 इसिलए हमŐ जो करना चािहए वह उɎŐ कुछ लंबाई मŐ देखना शुŝ करना है,
 इसिलए हम जो पूछने जा रहे हœ वह आवृिȅ तरंग दैȯŊ और वेग के बीच संबंध जहाज के िलए है।
 इसे हल करने की आवʴकता है और देखते हœ िक हम Ɛा Ůाɑ करने जा रहे हœ, मœ Ɛा कŝँगा Ɛोिंक मेरे पास समय समाɑ हो रहा है , मœ 
आप दोनो ंके िलए सभी मूल अिभʩİƅयाँ सापेƗतावादी दंूगा  सहयोगी और गैर- सापेƗ ŝप से और िफर हम देखŐगे िक हम मुसीबत मŐ भागने 
वाले हœ, 
इसिलए सवाल यह है िक हम मुसीबत से कैसे िनकलने वाले हœ और वहां आपको यह जानना होगा िक िजसे चरण वेग कहा जाता है और समूह 
के बीच एक अंतर है  वेग समूह वेग एक ऐसी चीज है िजससे आप अवगत नही ंहœ
 इसिलए मœ इस अवधारणा को पेश कŝंगा, हालांिक यह तकनीकी ŝप से आपके पाǬŢम मŐ नही ंहै और मœ आपको िदखाऊंगा िक आप 
संबंधो ंको कैसे ठीक कर सकते हœ ,
 इसिलए िजन महȕपूणŊ समीकरणो ंका मœ उपयोग करने जा रहा šं, वे ˙ʼ ŝप से हœ बराबर बराबर बटा लै̱̭डा और बराबर p mv h d p
वगŊ बटा दो है और हम जो करना चाहते हœ वह यह है िक इसे के ŝप मŐ िलखना है, मœ इस पर एक Ůʲ िच˥ लगाऊंगा लेिकन मेरा m h nu 
एक और संबंध है िजसे हमŐ नही ंभूलना चािहए बराबर बटा है हमŐ इसे नही ंभूलना चािहए और यह नया लै̱̭डा है मœने एक Ůʲ िच˥ v p m 
लगाया है जो कुछ ऐसा है जो हमŐ करना है
 इसिलए मœ Ɛा कŝँगा मœ आपको इन सभी तीन समीकरणो ंको देखने के िलए कšँगा और  देखने की कोिशश करो Ɛा आपको ऊजाŊ गित वेग
तरंग दैȯŊ और आवृिȅ के बीच संबंधो ंका एक सुसंगत सेट िमलता है,
 इसिलए आप कृपया इन Ůतीको ंके साथ खेलŐ, ठीक है, मœने दो Ůʲ िच˥ लगाए हœ Ɛोिंक यह Ůयोगाȏक ŝप से ̾थािपत िकया गया है और 
अगले ʩाƥान मŐ हम Ɛा करने जा रहे हœ  इसे और आगे बढ़ाने के िलए इन संबंधो ंका िवʶेषण करने के िलए मœ संबंिधत सापेƗ समीकरणो ं
को भी िलखंूगा और िफर ऐसा करने के बाद हम Ťेट रदरफोडŊ Ůयोग की चचाŊ शुŝ करŐ गे, तो चिलए यहां Ŝकते हœ, आपके पास अǅा है 
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