
 तुʉा सवाōना सुŮभात, ʉणून आज आपण Ǜाची चचाŊ करणार आहोत 
तो आधुिनक भौितकशा˓ातील तथाकिथत आधुिनक भौितकशा˓ातील एक िवलƗण महȇाचा िवषय आहे आिण तो िवषय लहरीबंȞल आहे,
 ȑामुळे आपण काय करत आहोत हे लƗात ठेवʞास मागील आठ िकंवा दहा ʩाƥानांमȯे आʉी Ůकाशाǉा िविशʼ ˢŝपावर सखोल चचाŊ
केली होती, जरी िववतŊन आिण Ŭुवीकरणामुळे होणारा हˑƗेपामुळे 
Ůकाश लहरीसारखा वागǻाचा जबरदˑ पुरावा होता 
तरीही ɘँकला ते आवʴक वाटले.
  Ůकाशाǉा पįरमाणाचा पįरचय कŝन देǻासाठी Ǜाला नंतर फोटॉन ʉटले गेले आिण ȑाने अशी उजाŊ जोडली जी मोठेपणाǉा Ůमाणात 
नाही परंतु जी वारंवारता बरोबर ǉा Ůमाणात आहे ही कʙना आइɍाईनने अितशय गांभीयाŊने घेतली Ǜाने ही संकʙना वापरली  e h nu 
Ůकाशाचे पįरमाणीकरण जेथे इनकिमंग ɘेन वेʬकडे समान ůी 
असलेʞा कणांचा एक इनकिमंग कण संच ʉणून पािहले जाऊ शकते आिण quency and an energy e equal to h nu 
आइɍाईन अितशय समाधानकारक फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ समजावून सांगू शकले कारण मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे आʉी बराच वेळ 
घालवला अनेक ʩाƥाने Ůयोगावर चचाŊ करताना ȑाǉा िवरोधािवषयी चचाŊ करताना तरंग िसȠांतातून आलेʞा ˙ʼीकरणासह आʉी 
दाखवले.
 वेʬ िथअरी आिण Ůायोिगक िनरीƗणे यांचे अंदाज 10 ते 10 िकंवा 10 ते 12 अवाढʩ िवसंगतीची शƅी या Ţमवारीतील िवसंगती होती आिण 
ȑानंतर आʉी हे देखील दाखवले की आइɍाईन कसे समाधानकारक ˙ʼीकरण देऊ शकले.
  फोटॉनची संकʙना ʉणून 1905 
मȯे 20 ʩा शतकाǉा सुŝवातीस भौितकशा˓ǒाने उचललेले हे सवाŊत मूलगामी पाऊल होते आिण ते रदरफोडŊ Ůयोग आिण बोहर मॉडेलने 
एका नवीन युगाची सुŜवात केली Ǜाला आपण Ɠांटमचे वषŊ ʉणून ओळखतो.
  भौितकशा˓ आिण ते आजही चालू आहे Ǜाची मी चचाŊ करणार आहे ती Ůकाशाǉा बाबतीत आपण जी चचाŊ केली ȑाचा Ůितŝप आहे 
ȑामुळे काय आनंद झाला  ते ऐितहािसक̊̽Ǩा होते ʉणून आपण ऐितहािसक̊̽Ǩा इितहास पाš या ऐितहािसक̊̽Ǩा Ůकाशात ened 
कण लहरीचे दोन संभाʩ ˙ʼीकरण होते, पिहले Ůयोग Ɋूटन ʩितįरƅ कोणीही नसून ह्युजेɌने केले होते आिण दुस̴याचे समथŊन ह्युजेɌने 
केले होते , तुʉी सवाōनी हायजनǉा तȇािवषयी ऐकले असेल जे नंतरचे Ůयोग केले गेले.
 ˢǅतेǉा गृहीतकाची पुʼी करǻासाठी , उदाहरणाथŊ, जर Ůकाश कणांसारखा वागत असेल तर माȯमातील ȑाचा वेग मोकʨा जागेतील 
वेगापेƗा जाˑ असला पािहजे, 
तर जर तो लहरीसारखा वागत असेल तर जेʬा जेʬा ते अपवतŊन होते तेʬा माȯमातील तरंगाचा वेग कमी असावा.
 मोकʨा जागेतील वेगापेƗा ही अशी गोʼ आहे जी तुʉी Ůायोिगकįरȑा सȑािपत कŝ शकता आिण नंतर अथाŊतच मी तुʉाला 
सांिगतʞाŮमाणे तुमǉात हˑƗेप आिण िववतŊनाची घटना आहे, ʉणून ȑा सवाōनी िनणाŊयकपणे हे िसȠ केले की Ůकाश तŜणाǉा दुहेरी İˠट
Ůयोग Ɋूटनǉा įरंगांŮमाणे वागतो.
  Ůकाशाǉा ˢŝपासारƥा लहरीची उदाहरणे आहेत, परंतु जेʬा ते फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवर आले वेʬ ˙ʼीकरण अयशˢी तरंग 
˙ʼीकरण अयशˢी झाले आिण आइɍाईनने काय केले की Ůकाश हा Ɠांटाचा बनलेला असतो जेथे Ůȑेक Ɠांटामȯे ऊजाŊ असते आिण 
Ůȑेक Ɠांटमने Ůȑेक ƓांटमȪारे वाšन 
घेतलेली ही ऊजाŊ असते ʉणून तुʉी िनसगाŊसारƥा कणाला मूलत: ŵेय देता.
  Ůकाश आिण कʙना करा की फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव हा मूलत: इलेƃŌ ॉनȪारे वैयİƅक Ɠांटाǉा शोषणामुळे होतो, खरं तर एकच Ɠांटम 
इलेƃŌ ॉनȪारे बाहेर टाकला जातो, ʉणून मी तुʉाला शा˓ीय̊̽Ǩा सांिगतʞाŮमाणे ऊजाŊ संवधŊनाचा वापर करǻासाठी तुʉी काय कराल .
  लहरीची उजाŊ ही िवपुलतेǉा वगाŊवर अवलंबून असते परंतु येथे ती Ůȑेक Ɠांटमǉा वारंवारतेवर अवलंबून असते तर शा˓ीय̊̽Ǩा वारंवारता 
आपʞाला फƅ ˢातंȒाची िडŤी देते ितचा ऊजőशी काहीही संबंध नसतो
 ȑामुळे ही एक मोठी गोʼ होती  लाटा आिण कणांǉा जगात आपʞाला एक िवलƗण ȪंȪ सापडते जे सुŜवातीला असे िदसून येते की असे 
काहीही नाही  अथाŊतच एक अंतिनŊिहत िचũ होते की लाटा या रेणंूǉा अंǰुलेशनमुळे येणा̴ या lates waves and particles 
सामूिहक घटना आहेत
 ȑामुळे ही एक सामूिहक घटना आहे आिण ितचे ˢतः चे अİˑȕ नाही पण आईɍाईनने मूलत: काय दाखवून िदले होते ते ʉणजे काय 
समजले जाऊ शकते.
 अंतिनŊिहत ईथर कण िकंवा इतर कोणȑाही मȯम रेणंूची अनǰुलेिटंग घटना, अगदी आİǼक गृहीतक देखील ȑा वेळी ̾थािपत केले गेले 
नʬते की ते देखील कण ʉणून समतुʞपणे पािहले जाऊ शकतात जरी Ůȑेक संदभाŊत नाही कारण सवŊ हˑƗेप िववतŊन Ŭुवीकरणानंतर या 
सवाōसाठी लहरी िनसगाŊची आवʴकता असते आिण  फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ कॉ̱ɐन ˋॅटįरंग आिण आणखी काही घटना Ǜा आपण नंतर 
पाहणार आहोत जसे की ˙ʼ सामŤी Ůयोग ȑांना Ůकाशाǉा Ɠांटम ˢŝपाची आवʴकता असेल
 ȑामुळे असे िदसते की Ůकाशाचे काही Ůकारचे दुहेरी चेहयाŊचे अİˑȕ असते कधी कधी तो लहरीसारखा वागतो आिण काहीवेळा तो असे 
वागतो.
 एक कण आिण तो कण सारखा वागतो जेʬा पįरमाणे खूप लहान होतात ʉणजे टाकǻाचा एक अशुȠ मागŊ असतो, जर तसे असेल तर आपण 
एक Ůʲ िवचाŝ शकतो आिण आपण कोणता Ůʲ िवचारणार आहोत की एखादी लहर एखाȨा कणासारखी वागू शकते का ते मला समजावून 
सांगा तुमǉासाठी तरंग ही एक िवˑाįरत वˑू आहे कारण मी तरंगलांबीबȞल बोलतो आिण मी वारंवारतेबȞल बोलतो तो अंतराळात िवˑाįरत 
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केला जातो, तर जेʬा मी कणाबȞल बोलतो तेʬा ते ˙ेस वेʬमȯे ̾थािनकीकरण केलेले असते जे अंतराळात वाढवले जाते आिण ते वेळेत कमी
होते.
 एक कण अंतराळात ̾थािनकीकृत असतो आिण तो काळानुसार एका िबंदूपासून दुस̴या िबंदूकडे जातो आिण तरीही फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ 
मला सांगतो की लाट जी होती ती ŮȑƗात िनसगाŊसारƥा कणाचे ŮदशŊन सुŝ कŝ शकते जसे आपण तरंगलांबीकडे पाहत नाही परंतु आपण 
एक कण पहात आहात.
 उजőǉा सहवासामुळे िनसगाŊŮमाणे, जर एखादी लाट कधीकधी कणांसारखी वागू शकते तर हे शƐ आहे का मी सवŊकाही ˙ʼपणे िलिहत आहे
जेणेकŝन तथाकिथत कण जे काही आपण वापरत आहोत ते लहरी सारखे वागू शकतात, लƗात ठेवा की cl  assical particles 
िनसगाŊसारƥा कणाला Ůकाशाचे ŵेय देǻाची आपʞासाठी सƅीची कारणे होती कारण आʉाला Ůयोगांनी भाग पाडले होते असे नाही की 
कोरे िकंवा आईɍाईनला अचानक एक काʙिनक कʙना आली आिण नंतर ते ʉणाले  ठीक आहे, आपण Ůकाश कणांचा बनलेला आहे असे 
घोिषत कŝया, असे नाही की आʉाला ɰॅक बॉडी रेिडएशनची सम˟ा होती आʉाला फोटोइलेİƃŌ क इफेƃची सम˟ा होती, जर तसे असेल 
तर पदाथŊ असे का वागावे याचे काही सƅीचे कारण आहे का हे आपण ˢतः ला िवचारले पािहजे.
 
कणांचे उȅर ऐितहािसक̊̽Ǩा खूपच गंुतागंुतीचे आहे आिण आपण आȅा Ǜा पȠतीने चचाŊ करणार आहोत ȑापेƗा खूप वेगळे आहे कारण 
ऐितहािसक̊̽Ǩा काय घडले ते 1905 होते जेʬा आइनːाइनने ˙ʼीकरण िदले तेʬा फोटोइलेİƃŌ क Ůभावाचे ˙ʼीकरण िदले होते, जर मला 
बरोबर आठवते की 1913 तेʬा होता.
 बोहर मॉडेलचा Ůˑाव होता आता बोहर मॉडेलमȯे तुʉी सवŊ ȑाचा अɷास येȑा लेƁरमȯे कराल िकंवा तुʉी अɷास केला असेल.
  तुमǉा वगाŊत तुʉी आधीच जे काही करता ते ʉणजे खूप खास कƗा चालवतात आिण खोल रावली हे लƗात आले की जर तुʉी 
िनसगाŊसारƥा लहरी इलेƃŌ ॉनला ŵेय िदʞास , Ǜामुळे ȑाला उɷा असलेʞा लाटा िमन ʉणून पाहता येतील आिण ȑामुळेच तो  Ůˑािवत 
केले की ūʩ देखील लहरीसारखे वतŊन ŮदिशŊत कŝ शकते दुस̴ या शɨात, पदाथŊ आिण लाटा यांǉात फारसा फरक नाही ते दोɎी समान 
अंतिनŊिहत पदाथाŊचे Ůकटीकरण आहेत आिण डी भांडण हे गृिहतक इितहासाǉा योƶ Ɨणी तयार केले गेले होते कारण 1924 मȯे जेʬा ȑाने 
Ůˑािवत केले होते.
 गृहीतकेनुसार आिण 1926 मȯे जेʬा ŵोिडंगरने ȑाचे ŮिसȠ ŵोिडंगर समीकरण िलिहले होते परंतु आपण या ʩाƥानात Ǜा मागाŊचा अवलंब
करणार आहोत तो मागŊ नाही कारण तुमǉा पाǬपुˑकात Ůकाशाǉा फोटॉन संकʙनेनंतर लगेचच खोल Űोली लहरीचंा पįरचय कŝन 
देǻात आला आहे .
 Ůकाशाचे कण ˢŝप
 ȑामुळे मी तुʉाला पदाथाŊǉा लहरी पैलूकडे सौदंयाŊǉा ̊िʼकोनातून पाहǻास Ůवृȅ करेन.

आिण नंतर जेʬा मी बोहर मॉडेलवर चचाŊ करǻास सुरवात करतो तेʬा   t 
ती एक ̾थायी लहर कशी असू शकते हे दशŊवून मी युİƅवाद पूणŊ करेन, ʉणजे आतापयōत आपण ऐितहािसक िवकासाकडे लƗ देणे आिण 
आपʞा सादरीकरणात देखील ȑाचे अनुसरण करणे हे आहे परंतु आता आपण  इितहासाǉा उलट िदशेने आपण Ůथम खोल भांडण लाटांवर 
चचाŊ करणार आहोत आिण नंतर आपण 
बोहर मॉडेलने ȑाला कशा Ůकारे Ůेįरत केले याबȞल चचाŊ करणार आहोत
 ȑामुळे हे खरोखरच खूप Ţांितकारी होते ʉणून तुʉी माǟाकडे असलेली ˠाइड पािहली तर तुʉी 
पाš शकता.
  डी Űॉलीचे िचũ आिण आपण पाš या की डीप Űोलीने असे काय केले आहे जे मी तुʉाला सांिगतले होते की आʉाला संपूणŊ घटना सौदंयाŊȏक 
पȠतीने पहायची आहे,
 ȑामुळे सौदंयाŊȏक सौदंयŊ ʉणजे जे आपʞा मनाला आनंद देते ते आहे आिण या Ůकरणात ते आहे  आपली बुȠी ही आपली संवेदना नाही, 
इथे आपले डोळे नाहीत सर जीभ िकंवा ˙शŊ ही आपली बुȠी आहे आिण ती समिमती या एकाच शɨात सारांिशत केली जाऊ शकते तर 
आपʞाला जी समिमती ̾थािपत करायची आहे ती कोणती? तरंग-स̊श घटना आिण पदाथŊ कॉपŊसʤ आिण लाटा यांǉातील जगाची अितशय 
˙ʼ िवभागणी आता जागितक भाषेत सांगायचे तर, जर लाटा कॉपŊसʤ ʉणून वागू लागʞा तर कदािचत एक समिमती असेल जी सांगते की 
काही िविशʼ पįरİ̾थतीत कण देखील लाटांसारखे वागू लागतील.
 
̾थािनकीकृत कणांमधून िनसगाŊसारƥा लहरी नſी िनघतील हा एक वेगळा Ůʲ आहे कारण शेवटी िनसगाŊसारखा कण लहरीतून नेमका कसा 
िनघेल याचे उȅर आपण िदलेले नाही 
एकतर Ůयोग समजून घेǻासाठी आपण जे काही केले आहे ते एक गृिहतक बनवले आहे.
 
Ůयोगाचे एक Ůशंसनीय ˙ʼीकरण Ȩा जेणेकŜन वतŊन सारƥा लहरी आिण कॉपŊस सारƥा वतŊनामȯे काय संबंध आहे याची सखोल मािहती 
Ȩा जी तुʉी जेʬा Ɠांटम मेकॅिनƛमȯे अिधक Ůगत अɷासŢम घेत असाल तेʬा खूप नंतरǉा ट̪ɗावर येईल .
  तुमचे ŤॅǛुएशन हे 12वी इयȅेǉा अɷासŢमासाठी महȇाचे नाही पण
 ȑामुळे आमचे नुकसान होत नाही Ǜाला मी शा˓ीय लहरी ʉणू आिण शा˓ीय कण यांǉात समिमती ̾थािपत करǻासाठी शा˓ीय लहरीचें 
पįरमाणीकरण केले जाते आिण ते Ɠांटम वतŊन दशŊवतात तेथे Ɠांटम कॉपŊसʤ असतात जे कणांसारखे वागतात
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 ȑामुळे कदािचत शा˓ीय कण Ɠांटम वेʬजसारखे वागू शकतात Ǜाला आपण पदाथŊ लहरी ʉणू.
 आʉाला असे िवधान करायचे आहे की ȑासाठी सवाŊत महȕाची Ůेरणा ʉणजे समिमती आता समिमती ही एक अ˙ʼ कʙना आहे मला 
समानता Ů̾थािपत करायची आहे मला ȑांǉाशी समानतेने वागायचे आहे, कोणालाही तकाŊची गरज नाही आिण ʩापकपणे वापरले जाणारे तकŊ  
समानतेने होते  आपʞाला सा̊ʴतेचा वापर करावा लागेल आिण आपण Ǜा Ůकारे साधʄŊ वापरतो ती Ɨुʟक गोʼ नाही, आपʞाला आपʞा
मागाŊत फेरफटका मारावा लागेल, आपʞाला चŢʩूहातून आपला मागŊ काळजीपूवŊक शोधावा लागेल आिण ते कसे घडते ते आपण पाš या, 
ʉणून या ˠाइडमȯे समािवʼ आहे  सा̊ʴतेवर आणखी काहीतरी मी ते येथे गोळा केले आहे आिण मी यावर िवˑृतपणे चचाŊ करणार आहे 
की 
पदाथŊ लहरीवंर ȑाचे काय पįरणाम होतात.
  ʩाƥानाǉा शेवटी ɘँक आिण आइɍाईनने ɘँक आिण आईɍाईनने ɘँकने ऊजाŊ आिण Ůȑेक िůƓेɌी शी संबंिधत कोणȑा nu 
गोʼीकडे परत जाऊ या, 
ʉणून मी ते देखील िलिहत आहे जेणेकŜन ते तुमǉा मनात ˙ʼपणे İ̾थर होईल जेणेकŝन िदले जाईल आिण ऊजाŊ काढली जाईल.nu 
 ती Ůँक हायपोिथिसस आहे आिण हे पूणŊपणे गैर-शा˓ीय गैर-शा˓ीय आहे तथािप शा˓ीय̊̽Ǩा वारंवारता आिण तरंगलांबी यांǉात आणखी 
एक संबंध आहे आपण एका रंगीत Ůकाशाकडे पाहत आहोत Ǜाची वारंवारता समान आहे आिण तो संबंध काय आहे आिण तो ʉणजे नवीनv 
बरोबर  अथाŊतच आहे मोकʨा जागेतील Ůकाशासाठी िनवाŊतातील Ůकाशाचा वेग जो 3 ते 10 ते 8 मीटर Ůित सेकंद इतका lambda v c 
आहे िकंवा जे काही आहे ते आपʞाजवळ आहे ʉणून आपण जे िलिहत आहोत तो आता आिण यांǉातील संबंध आहे.mu lambda 
 Ůȑेकाला मािहत आहे की माझा लॅɾडा ने ने िदलेला आहे तोच माǟाकडे आहे ʉणून जर मी ते उजőǉा संदभाŊत िलहायचे असेल तर c nu 
माझे आहे ओʬर तर आहे ओʬर आहे Ȫारे ʉणून मी जात आहे  nu e by h , 1 nu e h 1 nu h e g to write 

तेच आपण िलिहत आहोत ʉणजे आपण lambda is equal to hc by nu i am sorry hc by e 
फƅ उजőशी िकंवा उजőशी वारंवारता 
जोडत नाही तर आता तरंगलांबीशी उजőचा संबंध जोडत आहोत.
  तुʉी लोक परत जा आिण फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवरील आमची लांबलचक चचाŊ लƗात ठेवा, मी असा युİƅवाद केला की संवेग घनता आिण 
उजőची घनता ǉा घटकाशी संबंिधत आहे, मग आʉी काय ʉटले मला पुढील ˠाइडवर जाऊ Ȩा, जर मी ऊजाŊ घनता िलš मोनोŢोमॅिटक c 
वेʬचे आपण िदलेʞा वारंवारतेसह समतल तरंग ʉणू या मग हे ǉा घटकाȪारे संवेग घनतेशी संबंिधत आहे ऊजाŊ घनता ʉणजे िदलेʞा c 
खंडातील एकूण ऊजाŊ ʉणजे माझी ऊजाŊ घनता आिण माझा संवेग काय आहे  घनता ʉणजे िदलेʞा वॉʞूममȯे लाटेने वाšन घेतलेला संवेग 
आहे हे दोɎी ǉा घटकाशी संबंिधत आहेत आिण हे पįरमाण बरोबर आहे ʉणून ही माझी ऊजाŊ घनता आहे आिण ही माझी संवेग घनता c 
आहे आता काय आहे  बँक ʬ्यू पॉईंटपासून ɘँक ʬ्यू पॉईंटपासून ऊजाŊ घनता हे दुसरे काहीही नाही परंतु ने गुणाकार केलेली संƥा h nu 
घनता Ůȑेक Ɠांटममȯे एक ऊजाŊ असते जी Ůȑेक Ɠांटमची ऊजाŊ असते आिण ȑांनी संƥा घनतेने गुणाकार केला की मी आहे  h nu 
Ůाɑ होणार आहे आिण माझी संवेग घनता िकती असेल ती पुɎा Ůȑेक Ɠांटमने वाšन नेलेली संवेग घनता ने गुणाकार केली जाते, ʉणजे c 
दुस̴या शɨांत हा हा संवेग वाšन नेलेला संवेग आहे याची खाũी करǻासाठी हे संवेग उजőशी जोडǻाचे िवʶेषण होते.p 
 आईɍाईनने फोटोइलेİƃŌ क इफेƃमȯे केले नाही कारण ȑाला कुठेही फोटॉनǉा संवेगाची िचंता नʬती ȑाला फƅ फोटॉनǉा ऊजőची 
काळजी होती फƅ ऊजाŊ फोटोइलेİƃŌ क इफेƃमȯे संतुिलत होती जसे ˙ʼीकरण मोमŐटम अिजबात िवचारात घेतले जात नाही परंतु आता 
जर  तुʉी हे बघता तुʉी खरंच हे नातं रȞ कŝ शकता आिण तुʉाला िůƓŐ सी वाšन नेणा̴या फोटॉनची ऊजाŊ एक संुदर नातं आहे.

हे मȯे ȑा िůƓेɌीशी संबंिधत िशवाय दुसरे काहीही नाही ʉणून हा फोटॉनǉा संवेग उजőǉा उजőचा आिण फोटॉनचा संवेग  nu c p 
यांǉातील संबंध आहे, हे आपʞाला सापेƗतेतील िकंवा मोǬा कणासाठी सापडलेʞापेƗा पूणŊपणे िभɄ आहे .
  नॉन įरलेिटİʬİːक केस असे आहे की ठीक आहे उदाहरणाथŊ तुʉी कणाचा संवेग आिण उजाŊ यांǉातील संबंध ʉणून ˍेअर बरोबर 2 p 
मीटर िलš शकता 
परंतु येथे आपʞाकडे जे आहे ते ǉा बरोबरीचे आहे ʉणून आपʞाकडे जे आहे ते आहे वारंवारता जसजशी वाढत राहते तसतशी p nu c 
उजाŊ तशीच राहते माझी उजाŊ देखील वाढत राहते गती देखील वाढत राहते परंतु अशा Ůकारे की ती नेहमी सारƥाच गतीने Ůवास करते c 
याला एका िवशाल कणाने िवरोध करा जेथे आपण उजाŊ वाढवत रािहʞास गती देखील वाढते.
  वाढतच राहतो पण वेगही वाढतच राहतो वेग वाढवʞािशवाय तुʉी एका Ůचंड कणाǉा गतीचा Ɨण वाढवू शकत नाही पण इथे खूप संुदर 
आहे.

ते पाहǻाचा मागŊ तुमǉाकडे समान आहे हे आमǉासाठी खूप महȕाचे आहे आिण आʉी ȑाचा वापर करणार   l e nu p nu c 
आहोत ʉणून जर आʉी ते केले आिण मी समीकरणात बदलले तर आता मी संबंध देखील िलš शकतो.

इƓल टू  p h by lambda
हे ɘँक ɘस आइɍाईन वापरले पण जर तुʉी उजőची घनता मोमŐटम डेİɌटी युİƅवाद वापरला तर फƅ  so e equal to h nu 

माझे Ɠांटम अप ही उजाŊ वाšन नेणारी उजाŊ आहे जी तुʉाला माहीत आहे ई वारंवारता शी संबंिधत आहे.nu 
 तरंगलांबीशी संबंिधत संवेग या Ɨणी ही पूणŊपणे िभɄ बाब आहे की लॅɾडा आिण नु अथाŊतच एकमेकांपासून ˢतंũ नाहीत कारण लॅɾडा नु 
मȯे ǉा बरोबरीचे आहे जे या िबंदूवर आमǉासाठी फार महȕाचे नाही जरी मी ते माǟासाठी वापरले आहे ʩुȋȅी मी तुʉाला सांगेन की c 
डी Űोलीने हे मूलभूत नातेसंबंध ʉणून मूलभूत नाते ʉणून का घेतले आिण हे Ɨुʟक आहे ʉणून मी तुʉाला जो संदेश देǻाचा Ůयȉ करीत 
आहे तो असा आहे की डी Űोलीने फƅ िवˑार केला असे नाही.
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इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬजǉा Ɨेũात जे काही ǒात होते ते ȑाला िनवडायचे होते तर इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬǉा बाबतीत इƓल हा   ed e h nu 
मूलभूत Ůारंभ िबंदू होता हा Ůारंभ िबंदू होताd brawley p equal to h by lambda 
 ȑामुळे काय आहे?  deep broly assertion
 ȑामुळे आपण गोʼ िलšया याला असे ʉणूया की d broccoli d broly conjecture d broly conjecture p 

हा सावŊिũक संबंध आहेequal to h by lambda 
 ȑामुळे युिनʬसŊल ʉणजे सावŊिũक ʉणजे काय ते सवŊ लहरी आिण सवŊ पदाथŊ धारण करतात  सवŊ लहरीसंाठी आिण सवŊ बाबीसंाठी हा एक 
मूलभूत संबंध आहे फƅ चे ˢŝप िनवडǻाचे ˢातंȒ तुमǉाकडे आहेp 
 ȑामुळे असू शकते िकंवा ते ओʬर ŝट वन वजा ˍेअर बाय ˍेअर गामा हे सापेƗतावादी आहे.p mv mv v c mv 
 आधीचे हे अ-सापेƗतावादी आहे मी अिधक काळजीपूवŊक िलšया की पुɎा Ɋूटोिनयन ʉणजे आिण आइɍाईन p m naught v p n 

ओʬर एक वजा ˍेअर बाय ˍेअर,relativistic is m naught v v c 
 ȑामुळे िनʺषŊ काढायचा आ̱ ही जे काही सांगत आहोत ते सारांिशत कर̜ यासाठी आ̱ ही आȅापयōत जे काही केले आहे ते असे आहे की डी 
Űोलीने गृहीत धरले की लॅ̱ डा̓ या बरोबर समान कणांसाठीही वैध आहे,h p 
 ȑामुळे ̪ लँक िůƓŐ सी̓ या 
बाबतीत मािहती होती आिण सखोलते̓ या बाबतीत उजाŊ काढ̜ यात आली.
  जे घडत आहे ते तुʉाला गती माहीत आहे आिण तुʉी तरंगलांबी काढत आहात जी िवलƗण महȇाची आहे दुस̴या शɨांत हे इनपुट आहे p 
आिण लॅɾडा हे आउटपुट आहे
 ȑामुळे हे मूलत: एक खोल लॉली गृिहतक आहे आिण यासाठी Ůायोिगक पुʼीकरण आवʴक आहे कारण आʉी दोɎी लहरीवंर उपचार 
करǻाचा Ůयȉ केला आहे.
 आिण बाबी आहेत आिण आʉी लॅɾडा Ȫारे ǉा समान संबंध देखील काढले आहेत जे आʉी ठामपणे सांगत आहोत की ते केवळ h 
Ůकाशासाठीच िवलƗण नाही तर ते सवŊ लहरीसंाठी देखील वैध आहे आिण हे िवधान आʉी केले आहे ʉणून ही ˠाइड मूलत: मी तुʉाला जे 
काही सांिगतले ȑाचा सारांश आहे ʉणून आʉी ˙ʼपणे उʟेख न करता दोन Ůʲ िवचारले ते ʉणजे डीप Űोली िवˑार िकती महȕाचा आहे 

हे िकती Ɨुʟक नाही हे दोन महȇाचे Ůʲ आहेत जे आपʞाला िवचारायचे आहेत तर आपण कोणते मूलभूत संबंध वापरत आहोत Ǜाचा nd 
उपयोग कŝन आपण लॅɾडाला बरोबर असे िलिहतो ʉणजे जर तुʉी मला िदले तर तुʉाला लॅɾडा देईल आिण कोण आहे?  h p pi 
तुʉाला देणार आहे तो एकतर िमːर Ɋूटन आहे िकंवा आइɍाईन Ɋूटन तुʉाला सांगेल की ǉा बरोबरीने आहे आिण p p mv 
आइɍाईन तुʉाला सांगेल की ऊजाŊ आिण संवेग यांǉातील संबंध ˍेअर बरोबर ˍेअर ˍेअर अिधक नॉट ˍेअर Ȫारे e p c m c 
िदलेला आहे.
  4 ǉा पॉवर पयōत जे िलिहणे समान आहे गामा सारखे आहे दोन संबंध समान आहेत ʉणून मी या िविशʼ ˢŝपात कागदाǉा mp mv 
शीटवर माǟा िलिहʞाŮमाणे ते िलिहले नाही कारण आमǉासाठी काय महȇाचे आहे ऊजाŊ आिण संवेग यांǉातील संबंध खरोखरच आहे, 
आʉी नेहमी काढू शकतो की वेग काय आहे ते ऊजाŊ आिण संवेग यांǉातील संबंध 
आहे जे ʩाƥानाǉा शेवटी आपʞासाठी महȕाचे आहे आिण ʉणूनच मी ते या िविशʼ ˢŝपात िलिहले आहे ठीक आहे ʉणून आʉी एक 
अनुमान काढले आहे की पदाथŊ देखील घटना सारƥा लहरी ŮदिशŊत कŝ शकतो आता आपʞाला पदाथाŊचा अथŊ काय आहे ʉणून मी एक 
गोʼ कŝ शकतो की लॅɾडा काय आहे याचा अंदाज लावणे मी तुमǉासाठी ते कायŊ करणार नाही तरीही ते तुमǉा h by pi 
पाǬपुˑकांमȯे िदलेले आहे,
 ȑामुळे तुʉी काय कŝ शकता ते ʉणजे टेिनस बॉल ʉणू या, तर कʙना करा की एक अितशय वेगवान गोलंदाज जो 100 िकलोमीटर Ůित 
तास िकंवा 120 िकलोमीटर Ůित तास या वेगाने चŐडू टाकत आहे.
  तास हा एक अितशय वेगवान चŐडू आहे जो आजूबाजूला जात आहे आिण तुʉाला मािहत आहे की बॉलचे वˑुमान िकती आहे कदािचत 100 
Ťॅम िकंवा जे काही तुʉी टाकले आिण तुʉाला कळेल की हा लॅɾडा काय आहे ही एक आʮयŊकारकपणे लहान संƥा असेल.
 संƥा 10 ते उणे 30 ǉा पॉवर िकंवा 10 ते उणे 34 सŐटीमीटरǉा पॉवरची असू शकते िकंवा ही संƥा इतकी आʮयŊकारकपणे लहान असू 
शकते की ती आपʞाला वाजवी मोǬा तरंगलांबी इİǅत असलेʞा वˑूǉा ˢŝपाŮमाणे तरंग Ůकट कŝ शकत नाही ती एक लाट आहे हे 
समजणे जर तरंगलांबी खूपच लहान झाली तर ती जवळजवळ कॉपŊस रंगासारखी बनते
 ȑामुळे आʉाला ȑा İ̾थतीत यायचे नाही तर आʉाला ब̴यापैकी मोठी तरंगलांबी हवी आहे
 ȑामुळे मोठी तरंगलांबी िमळिवǻासाठी ते काय आहे जे आमǉाकडे मȯे बसलेले आहे.p 
  भाजक मी वेग िनयंिũत कŝ शकतो बरोबर ʉणजे मी माझा बॉल अगदी कमी वेगाने फेकू शकतो पण माझा एम इतका मोठा आहे अगदी 
अगदी लहान वेगासाठीही काय होणार आहे माझा लॅɾडा खूपच लहान होणार आहे ʉणून मी िदलेʞा मागाŊने  तुमची चुकीची साधʄŊ मला खूप 
Ɨमˢ आहे मी काय ʉणायचे आहे की माझा टेिनस बॉल खूप हळू चालत असला तरीही मी तो जिमनीवर सरकवतो माझा लॅɾडा खूप लहान 
असेल कारण वˑुमान खूप मोठे आहे ʉणून मी खूप शोधले पािहजे अितशय हलके कण मी अितशय हलके कण शोधले पािहजेत आिण ते कण 
वाˑिवकपणे एखाȨा लहरीसारखे वतŊन दशŊिवǻासाठी एखाȨा गोʼीशी संवाद साधǻास सƗम असले पािहजेत जसे की हा दुहेरी İˠट Ůयोग 
असू शकतो िकंवा तो Ůमाणे िववतŊन असू शकतो.w 
 ई थोǰा वेळाने चचाŊ करणार आहे आिण सवŖȅम उमेदवार इलेƃŌ ॉन आहे कारण इलेƃŌ ॉनचे उवŊįरत वˑुमान वगाŊने 0.c 

आहे जे खूप लहान आहे आिण ʉणून जर मला िभɄ उजाŊ आिण ʉणून िभɄ गती असलेʞा इलेƃŌ ॉनचा वापर करता आला तर सखोल5 mev 
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Űोगल गृहीतक बरोबर आहे की नाही हे सȑािपत करǻास मी सƗम असावे, अथाŊतच आपण नॉन-įरलेिटİʬː पȠतीमȯे काम करणार 
आहोत ʉणून माझी गती मȯे तेच माǟाकडे असेल आिण वˑुमान िबंदूनुसार िदले जाईल.m v 
  0.

वगŊ असेल आिण हे 0.5 mu v by c 
मȯे िशवाय दुसरे काहीही नसेल,5 mev v by c 

 ȑामुळे हा तुमचा कणाचा वेग असेल आिण तो खूप मोठा नसेल ʉणून लहान असʞास माझा लॅɾडा पुरेसा मोठा असू शकतो.p 
  मोǬा Ůमाणात डी Űॉली या गृहीतकावर थांबला नाही ȑाने असे सुचवले की इलेƃŌ ॉनǉा िनसगाŊसारƥा लहरी िŢːʤमधून िववतŊनात िदसू 
शकतात खोल ʬॅली सुदैवाने होते की तोपयōत िŢːल संरचना ओळखली गेली होती.

ही एक िनयिमत समिमतीय वˑू असायला हवी आिण फादर Űॅग आिण सन Űॅग या दोन Űॅकला फुशारकी मारǻासाठी ŮȑƗात  s 
िववतŊनाची İ̾थती Ůाɑ झाली होती आिण ते येथे या ˠाइडमȯे ˙ʼ केले आहे जे मी तुʉाला आता ˙ʼ कŝ इİǅतो जर तुʉी ही ˠाइड 
पािहली तर काळजीपूवŊक आमǉाकडे अणंूचा िनयतकािलक अ ॅरे आहे आिण आʉी Ůकाश पाठवणार आहोत हा युİƅवाद Ůकाशासाठी आहे 
आिण आʉाला इलेƃŌ ॉनसाठी देखील हाच युİƅवाद वापरायचा आहे आता काय होणार आहे जेʬा तुʉी Ůकाश पाठवता उजवी तरंगलांबी मी 
भाजकाकडे येणार आहे योƶ तरंगलांबी ʉणजे काय मग काय होते हे Ůकाश िकरण एकामागोमाग समतलांनी परावितŊत होतात कारण Ůȑेक 
˛िटकाला Ůȑेक समतलातील अणंूची ʩव̾था कशी आहे हे पािहले जाऊ शकते आिण नंतर ȑा खाली एक समतल आहे.
  ȑाǉा खाली एक िवमान आहे आिण िवमानांमधील िवभƅता येथे ने दशŊिवली आहे, ʉणून मी येथे मोǬा अƗरात ˙ʼ करतो की जर ते d 
तुʉाला िदसत नसेल तर आमǉाकडे काय आहे  मी अितशयोƅी करत आहे ʉणून अणंूना एका अॅरेमȯे मांडǻाची कʙना करा आिण ve 
मी ʉणत आहे की ȑांǉातील अंतर आहे तेच माǟाकडे आहे आता काय होईल आपण या ˠाईडवर परत येऊ या जर तुʉी कʙना करत d 
असाल की एक िकरण  Ůकाश येत आहे तो वरǉा थरात िकंवा खालǉा थरात परावितŊत होऊ शकतो ʉणून हे दोन अणू जाळीचे िबंदू दाखवले 
जातात आिण नंतर ते परावितŊत झाʞावर तुʉाला िदसेल की मागाŊचा फरक आहे आिण ट̪ɗात फरक आहे ʉणून मला सांगू Ȩा  पुɎा ˙ʼ 
करा की मोǬा अƗरात येथे मोठे िचũ आहे ʉणून माǟाकडे हे आहे ʉणून येथे एक Ůकाश िकरण आहे जो येथे येतो आिण येथे परावितŊत होतो
आिण आणखी एक Ůकाश िकरण आहे जो येथे येतो आिण येथे परावितŊत होतो ʉणून हा माझा वरचा िकरण आहे आिण हा माझा आहे  खालचा 
िकरण ʉणून सवŊजण सहमत आहेत की वरǉा िकरण कमी दराǉा तुलनेत कमी अंतर पार करतात कारण ȑाला िवमानापयōत पोहोचायचे आहे
आिण ȑाला परत यावे लागेल आिण आʉी ठामपणे सांगत आहोत की हे आहे आिण मला माझे िडझाइन पįरभािषत करावे लागेल.d m 

िवभािजत करा ही माझी थीटा आहे आिण ही माझी थीटा आहे परावतŊनाǉा िनयमानुसार घटनांचा कोन हा परावतŊनाǉा   y theta 
कोनासारखाच आहे जो माǟाकडे आहे तो हा माझा थीटा आहे ʉणून एक अितशय सोपा िũकोणिमतीय ʩायाम तुʉाला सांगेल की अितįरƅ 
अंतर िकती आहे Ůवास केलेले अितįरƅ अंतर हे दुसरे काही नाही परंतु 2 डी पाप थीटा तेच आʉी येथे दाखवत आहोत, ʉणून आता जर मी 
Ůकाशाने Ůवास केलेले हे अितįरƅ अंतर पािहले तर संबंिधत ट̪ɗातील फरक आहे आता तुʉी काय करणार आहात.
 िवधायक हˑƗेप असावा या मागणीसाठी कृपया लƗात ठेवा की जेʬा आʉी Ůकाशासाठी िनसगाŊसारƥा लहरीǉंा पुराʩावर चचाŊ करǻास 
सुŜवात केली तेʬा आʉी ŮȑƗात हˑƗेप İ̾थती शोधून काढली आिण अट अशी आहे की ही लॅɾडाचा पूणाōक गुणक असणे आवʴक आहे 
जेणेकŝन िविशʼ वारंवारतांची तरंगलांबी असेल तर ˛िटकावर आदळत आहे आिण ते परत परावितŊत होत आहे मग आʉाला जे आढळले ते 
रचनाȏक हˑƗेपासाठी लॅɾडा बरोबर दोन डी िसन थीटा आहे आिण काय आहे  कंिडशन पूणाōक असणे आवʴक आहे ʉणून n nn 
दुस̴या शɨात िदलेʞा तरंगलांबीǉा Ůकाशासाठी तुʉी उदाहरणाथŊ िŢːल िफरवत रािहʞास तुʉी कोन बदलू शकता िकंवा तुʉी तुमचा 
िडटेƃर िफरवू शकता जेणेकŝन तुʉी कोनातील बदल पाš शकता.
 कारण लाट अशा Ůकारे येत असʞाने थीटाची िविशʼ मूʞे असावीत Ǜावर तुʉाला कमाल रचनाȏक हˑƗेप कळणार आहे आिण
 ȑामुळे ितथली तीŴता जाˑ असेल आिण ती सायन थीटा लॅɾडा 2 ने देईलn d 
 ȑामुळे थीटा सायन असेल आिण तुʉाला पिहली मॅİƛमा बरोबर 2 देईल दुसरी inverse lambda by 2 dn equal to 1 n 
मॅİƛमा देईल आिण पुढे आʉाला ते शोधता आले पािहजे आिण हीच मागची İ̾थती आहे
 ȑामुळे तुʉाला हे जाणून घेǻात रस असेल फादर Űॅग आिण Ǜुिनयर Űॅग या दोघांनाही या अȑंत महȇाǉा कामासाठी नोबेल पाįरतोिषक 
िमळाले आहे आिण Ůेमळ Ůेमाने हे ओळखले आहे की जर तुʉाला सोिडयम िकंवा तांबे िकंवा कोणȑाही धातूसारखे िŢːल िदले तर ठीक 
आहे.
 या Ůकारचे िववतŊन Ɨ-िकरण Ɨेũामȯे आहे हे पाहǻासाठी योƶ तरंगलांबी िकंवा वारंवारता हे आपले ŮिसȠ Ɨ-िकरण िववतŊन आहे आिण 
आज ˛िटकाची रचना िनिʮत करणे हे आपʞासाठी एक िवलƗण महȇाचे साधन आहे
 ȑामुळे या ट̪ɗावर मी  तुʉाला सांगायचे आहे की मी तुʉाला जे दाखवले आहे ते एक अितशय साधेपणाचे ̊ʴ आहे तुʉी या िŢːलचा d 
कोणता चेहरा पाहणार आहात ȑावर अवलंबून आहे ते तीन िनदőशांक सह येईलd hkl 
 ȑामुळे लोक सामाɊतः  ʉणतात एक एक िवमान एक एक एक  िवमान दोन दोन दोन समतल एक एक शूɊ समतल इȑािद आिण पुढे 
अशाŮकारे िŢːलकडे िनरिनराʨा कोनातून पाšन तुʉाला 
तरंगलांबी अगदी तंतोतंत मािहत असʞास आिण आजही Ɨ-िकरणांचे िववतŊन Ůमाणेच तुʉाला िŢːलची रचना िनिʮत करता आली xrd 
पािहजे.
  सामाɊत: एक अितशय शİƅशाली साधन असे ʉणतात आिण हे एक सखोल Űोली आहे Ǜाचा वापर कŝन तो एक िसȠांतवादी होता आिण
ȑाने ȑाचा Ůबंध िलिहला इतकेच नाही तर ȑाला पीएचही िमळाली.
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ȑाला लवकरच नोबेल पाįरतोिषक देखील िमळाले  d 
 ȑामुळे 1920 ǉा आसपास घडलेʞा अशा दुिमŊळ घटनांपैकी ही एक घटना आहे जेʬा सवŊ Ůबंधांना नोबेल पाįरतोिषक िमळाले होते 

या सवŊ लोकांनी ȑांचे नोबेल पाįरतोिषक िमळवǻासाठी ȑांǉा Ůबंधाचे काम केले परंतु heisenberg um dee brawley dirac 
Ǜा दोन गृह̾थांनी Ůयोग केले ते मी तुʉाला ȑांचे िचũ येथे दाखवत आहे डेİʬसन आिण जमाŊ हे लोक िवȨापीठात काम करत नʬते ते बेल 
लॅबमȯे होते आिण ते Ůयोग करत होते आिण या लोकांनी एकोणीस सȅावीस मȯे सखोल Űोली गृहीतकांची पडताळणी केली मग काय आहे? 
एकोणीस चोवीस हे मॅटर वेʬ हायपोिथिसस आहे आिण १९२७ हे िनकेल िŢːलवर पडताळले असता 
असे नाही की लोकांनी Űोली गृहीतके फार गांभीयाŊने घेतली असे नाही पण आइɍाईनǉा फोटॉनवरील िवʷासावर Ǜा Ůकारची कठोर टीका 
झाली होती, ती सुȠा झाली नाही.
  फोटॉनǉा संकʙनेȪारे सामŤीचे िवखुरणे खूप चांगले समजले गेले होते आिण बोहरने ȑाǉा बोहर मॉडेलमȯे असा युİƅवाद केला होता की 

इलेƃŌ ॉन उȅेिजत अव̾थेतून उǄ उȅेिजत अव̾थेतून खालǉा उȅेिजत अव̾थेकडे िकंवा जिमनीवर उȖिजŊत होणा̴ या िकरणोȖगाŊचे w 
संŢमण ŮȑƗात ɘँक िनयमाचे पालन करते हे ǉा बरोबरीचे असते ʉणून ȑा अथाŊने भाƶवान होता ʉणून ȑाने e h nu d broly 
बनवʞानंतर डेİʬसन आिण जमाŊ यांनी 1927 मȯे गृहीतकेने एक अितशय संुदर Ůयोग केला Ǜाने हे सȑािपत केले की हा ŮिसȠ पेपर आहे 
Ǜाचा Ůȑेकाने उʟेख केला आहे Ǜाचा भौितक पुनरावलोकनात Ůकािशत झाला होता परंतु ȑानंतर 1928 मȯे ȑांनी नॅशनल अकादमी 
ऑफ सायɌेसǉा कायŊवाहीमȯे आणखी एक पेपर Ůकािशत केला जेथे ते िनकालाची पुɎा पडताळणी केली आिण ȑांनी ȑांǉा Ůयोगाचे 
तपशीलवार वणŊन आिण टीका िलिहली आिण या ट̪ɗावर मला एक िवषयांतर ƽायचे आहे आिण हा Ůयोग कसा झाला हे मला सांगायचे आहे 
कारण खरोखरच डेİʬस आिण जमाŊ बोलत नʬते.
  सखोल Űोली गृहीतकांची पडताळणी करǻाचा ʩवसाय ȑांना आणखी काहीतरी सȑािपत करǻात रस होता आिण काही काळ बी.
ए.

कदािचत एक वषाŊपूवŎ िकंवा जे काही ते Ůयोग करत होते तेʬा काही काचेǉा नʨामȯे हवा आिण काही ūव होते आिण उǄ   ck 
तापमानामुळे Ǩूबचा ˛ोट झाला आिण ȑांǉाकडे एक िŢːल होता जो िनकेल होता परंतु तो पॉली िŢːलीय होता तो एकच नʬता.
  िŢːल
 ȑामुळे संपूणŊ वˑू िŢːलवर पडली आिण
 ȑामुळे खूप गोधंळ झाला पण डेİʬड आिण जमाŊला ते सोडायचे नʬते, ȑांना िŢːल परत िमळवायचा होता आिण पृʿभागावर जमा झालेला 
सवŊ ūव काढून टाकायचा होता.
 ʉणून ȑांनी काय केले ते ʉणजे काळजीपूवŊक थंड उˁता थंड करणे जेणेकŝन सवŊ ūव िकंवा इतर वायू जे शोषले गेले होते ते काढून टाकले 
जातील आिण ŮȑƗात ȑांना बरेच मिहने लागले परंतु ȑांǉा Ŝƫाǉा कामामुळे ȑांना काहीतरी िवलƗण िमळाले आिण ȑांना अचानक 
कळले की ȑांनी काय केले? जे िमळाले होते ते ŮȑƗात जवळजवळ पįरपूणŊ िसंगल िŢːल होते ते पॉलीिŢːलाइन Ůमाण नʬते परंतु ते 
एकच िŢːल होते िसंगल िŢːʤ आज िमळवणे सोपे नाही 
िसिलकॉन िकंवा तȖम गोʼीसंाठी िवलƗण चांगले परफेƃ िसंगल िŢːʤ कसे िमळवायचे हे नſीच आʉाला माहीत आहे पण एकोणीस 
वीसǉा दशकात असे नाही आिण ȑांनी Űॅग िडůॅƕन िनयमाचा वापर कŝन ते िसंगल िŢːल असʞाचे सȑािपत केले ʉणून ȑांनी एक 
एक िवमान एक ओळखले.
 एक एक िवमान शौकीन िनयम वापŝन मग ȑांनी जे केले ते ʉणजे इलेƃŌ ॉनला एका एका िवमानाǉा िदशेने िनदő िशत केले कारण ȑांना वाटते
की इलेƃŌ ॉन हे कण आहेत
 ȑामुळे ते िवखुरले जातील आिण ȑातील काही ŮȑƗात जातील आिण ते सवŊ काही चॅनेलाइǕ केले जातील अशी ȑांची अपेƗा होती.
 िविशʼ िदशा जसे की कण िनसगाŊǉा बाबतीत घडेल, ʉणून ȑांनी िनिʮतपणे िवचार केला नाही की ते एकतर िसȠ करǻाचा िकंवा मुȞाम 
गृिहतक िसȠ करǻाचा Ůयȉ  करीत आहेत की ते इलेƃŌ ॉन कणांसारखे वागतात या पारंपाįरक गृहीतके अंतगŊत काम करत होते.
  कॅथोड िकरण तुʉाला सांगतात पण ȑांना जे सापडले ते खरोखरच िवलƗण होते
 ȑामुळे नेमके काय अनुभव आहे  आयमŐट ȑांनी केले आहे ʉणून जर तुʉी तुमची ˠाइड पािहली तर तुʉाला एक योजनाबȠ ˙ʼीकरण 
योजनाबȠ आकृती सापडेल तर योजनाबȠ आकृती तुʉाला काय सांगते हा योजनाबȠ आकृती मूलत: तुʉाला सांगते ʉणून तुʉाला काही गोʼी
पहाʩा लागतील Ǜामȯे एक इलेƃŌ ॉन गन आहे जी इलेƃŌ ॉन तयार करते  बीम आता येथे सवाŊत महȕाची गोʼ आहे की तुʉी ŮȑƗात गती 
वाढवǻास सƗम असाल तर तुʉी गती बदलǻास सƗम असाल जे तुʉी सƗम असायला हवे 
ʉणून तुʉी जे कराल ते ʉणजे एका िविशʼ ʬोʐेजने Ůवेगक ʬोʐेज फरक टाकणे मग काय  घडते ते जसजसे ितची उजाŊ वाढवते तसतसे 
ȑाचा वेग वाढतो आिण जसजसा संवेग वाढतो तसतशी ȑाची तरंगलांबी बदलते ते लहान मूʞापासून मोǬा मूʞापयōत सुŝ होते आिण लहान 
मूʞाकडे जाऊ लागते ʉणून ते नंतर िनयंũणात असते मग तुʉाला ȑा कोनात थीटा िदसते.
 िनकेल टागőट माझे इलेƃŌ ॉन परावितŊत होत आहेत आिण मी एक जंगम कलेƃर ठेवतो
 ȑामुळे मोबाईल कलेƃर ʩƅीमȯे फरक करǻाचा Ůयȉ करत नाही आयडुअल इलेƃŌ ॉɌ हे फƅ िवचारेल की िकती चाजŊ जमा झाला 
िकती चाजŊ जमा झाला ते िकती िवद्युत Ůवाह वाहते ते पाšन कळेल
 ȑामुळे िवद्युतŮवाह तीŴतेचे मोजमाप आहे आिण ते गॅ̵ʬानोमीटरȪारे ओळखले जाते जे तुʉी येथे दाखवता.
 हवेǉा रेणंूशी टſर झाʞामुळे तुʉाला नुकसान नको आहे तुʉाला इलेƃŌ ॉन बीमसाठी कोणताही ũास नको आहे तुʉी ब̴ यापैकी 
मोनोŢोमॅिटक असावे मी मोनोŢोमॅिटक हा शɨ वापŝ नये तुʉी ब̴ यापैकी मोनो एनजőिटक असावे ʉणून मोनो मोमŐटम ʉणून ʬॅƐूम चŐबर 

Pru
tor
@
IIT
K



आहे तुमǉाकडे तेच आहे आिण मग तुʉी जे करता ते ʉणजे तुमǉा गॅ̵ʬॅनोमीटरला हलवणे ʉणजे िवद्युतŮवाह मोजणे िकंवा िवƗेपण हे 
िवƗेपण ʉणजे िकती िवद्युतŮवाह वाहत आहे याचे मोजमाप तुʉी सवाōनी तुमǉा गॅ̵ʬॅनोमीटरचे Ůयोग केले आहेत आिण तुʉी ते काय पाहता.

 ȑामुळे तुमǉा एनसीआरटी पुˑकातील हा अितशय संुदरपणे केलेला योजनाबȠ आकृती आहे आिण डेİʬडसन आिण जमाŊने नेमके हेच केले 
आहे पण पुढील ɘेट एसएचओ काय  हे खरे तर ˢतः चे उपकरण आहे ʉणून हे 1927 चे उपकरण आहे जे ȑा लोकांनी वापरले ते 1927 ws 
मधील भौितक पुनरावलोकनातून आलेले आहे भौितक पुनरावलोकन तेʬाही एक तŜण जनŊल होते कारण बŠतेक महान पेपसŊ युरोिपयन 
जनŊʤमȯे Ůकािशत झाले होते
 ȑामुळे तुʉाला असे िदसते की तेथे काहीतरी नाव आहे.
  जी जी इलेƃŌ ॉन गन आहे आिण टी हे लƙ आहे ȑांǉामȯे ʬोʐेजचा फरक आहे आिण Ǜाला आपण ʉणतो तो कलेƃर आहे आिण c 
हा कलेƃर ŮȑƗात ȑा कमानीǉा बाजूने िफरतो जो गोलाधŊ आहे आिण आपण ते आिण बाकीचे पाš लागतो.
  तुʉी वˑू कशी हलवता यावर सवŊ िनयंũणे आहेत तेथे İ˚ंƺ आहेत हे लीʬसŊ आहेत आिण ते तुʉाला काय सांगत नाहीत आिण ȑांनी काय 
केले हे ŮȑƗात अितशय काळजीपूवŊक Ůयोग करणे आिण तुमǉासाठी हे जाणून घेणे सवाŊत महȇाचे आहे की लƙ होते.
  एक छान एकल िŢːल आिण तुमǉापैकी Ǜांना िŢːलोŤाफीची थोडीशी ओळख आहे ȑांǉासाठी ते जे पाहत होते ते खरोखर एक एक 
िवमान होते जर तुʉी वन वन ɘेन ʉणजे काय याचा अथŊ समजत नाही पण हे उपकरण आहे ठीक आहे आता हे Ůायोिगक पįरणाम आहेत 
Ǜावर आʉी आता काही Ůमाणात चचाŊ कŝ इİǅतो ʉणून कदािचत मी होǻापूवŎ ते येथे दाखवू शकेन पुˑक तुʉाला सांगते की Ůयोग 
कधीतरी 40 ते 64 ʬोʐ्सǉा दरʄान केले गेले होते 
ȑामुळे ʬोʐेज डŌ ॉप 48 ते 64 पयōत बदलत होता.

 ȑामुळे जर तुʉी असे गृहीत धरले की इलेƃŌ ॉɌ अगदी कमी उजőने सुŝ झाले आहेत जवळजवळ िवŵांतीǉा वेळी ȑांना िमळालेली ऊजाŊ 
िकती आहे? इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्स िकंवा 64 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ िकंवा ȑामधील काहीतरी आता तुʉी काय करता ते ʉणजे 60 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्स हे p
ˍेअर ǉा बरोबरीचे आहे असे ʉणू या आिण नंतर तुमचा शोधून काढा मग तुʉी तुमǉा खोल Űोली गृहीतकाचा वापर करा आिण 2m p 
तुमचा लॅɾडा शोधा.

 ȑामुळे मूलत: संदेश असा आहे की जेʬा तुमची उजाŊ 48 ते 65 ʬोʐ्सपयōत बदलत असते तेʬा गती अनुŜप बदलत असते आिण मी या 
िवखुरलेʞा Ţॉस सेƕनकडे पाहत आहे आिण तेच आʉी पाहत आहोत आिण  या आकृतीमȯे तुʉी असे दोन आकडे पाš शकता की तुʉी 
काय केले आहे तुʉी तुमचा ʬोʐेज िनिʮत केला आहे 
आिण तुʉी तुमचा अ ॅिझमुथ कोन बदलत आहात आिण तुमचा अ ॅिझमुथ कोन बदलत आहात तुमचा अ ॅिझमुथ कोन आʉी िलिहलेʞा थीटासारखा
आहे.
  नोटेशन आिण तुʉी पहात आहात की 65 ʬोʐ आिण 54 ʬोʐसाठी 54 ʬोʐ दोɎीसाठी अितशय चांगʞा Ůकारे पįरभािषत िशखरे आहेत
65 ʬोʐ लहान तरंगलांबीशी संबंिधत आहेत कारण गती वाढली आहे आिण डेİʬस आिण जमाŊला ȑांǉा अपेƗेǉा िवŜȠ Ůयोगात काय 
आढळले आहे ही िशखरे िजथे डी Űॉली नुसार जाˑीत जाˑ िवधायक हˑƗेप होत आहे ते अगदी चांगʞा Ůकारे सहमत आहे जे डीप ŰॉƸी 
फॉʄुŊला इƓल एच बाई लॅɾडा याǉाशी अगदी चांगले सहमत आहे हेच ȑांना आढळले आिण हे खरोखरच होते  लँडमाकŊ  Ůयोग हा एक p 
मागŊ तोडणारा Ůयोग होता Ǜाने पदाथाŊची तरंगलांबी गुणधमŊ ̾थािपत केला ही एक आकृती आहे जी ते Ůकािशत करतात पुढǉा वषŎ 1928 d 
मȯे येथे ȑांनी ǉा वगŊमूळाǉा िवŜȠ ɘॉिटंग केले आहे आिण तुʉी हे ˙ʼ केले पािहजे की मला थोडेसे सोपे बीजगिणत कŝ Ȩा जे फार v 
कठीण नाही आिण आपण नंतर या ˠाइडवर परत येऊ.
 मी तुʉाला सांगǻाचा Ůयȉ करत आहे की चा वगŊ ने माझी उजाŊ आहे आिण ती माǟाकडे असलेʞा ʬोʐेजने गुणाकार केलेʞा p 2m 
इलेƃŌ ॉनǉा शुʋािशवाय दुसरे काहीही नाही ʉणून मी माझे हे 2 मी ǉा वगŊमूळाने िदले आहे .p 
 ʬोʐेज ही सवाŊत महȕाची गोʼ आहे आता माझे इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान ǒात आहे माझे चाजŊ इलेƃŌ ॉनची िनवड आहे हे मािहत आहे माझे दोन 
अथाŊतच एक संƥा आहे ʉणून ही मूळ मȯे काही İ̾थर आहे जेथे ʬोʐेज डŌ ॉप कुठे आहे आिण काय आहे  कदािचत आʉाला खोल v d 
रोल सांगणे हे आʉाला सांगत आहे की हे लॅɾडा Ȫारे ǉा बरोबरीचे आहे भांडण हे सांगत आहे की ते लॅɾडा Ȫारे ǉा बरोबरीचे h d h 
आहे ʉणून जर मी ते हˑांतįरत केले तर माझा लॅɾडा काही नाही परंतु ओʬर ŝट ही गृिहतक आहे ʉणून मला कŝ Ȩा  ती h k v 
अिभʩƅी येथे पुɎा करा ŝट मािहत आहे हे मािहत नाही आʉी एका िमिनटात ȑाकडे mbda is equal to h over k vk h 
येऊ आिण आमची िवधायक İ̾थती अशी होती की समान 2 ʉणून हे मȯे ओʬर ŝट ǉा n lambda d sin theta n h k v 
समान आहे आमǉाकडे तेच आहे ʉणून तुʉी आता जे करत आहात ते ʉणजे ŝट ǉा संदभाŊत ǉा फरकाकडे पाहणे v sin theta 
आिण इतकेच नाही की तुʉी हा उतार ठरवǻाचा Ůयȉ करत आहात जर खोल Űोकोली गृहीतक बरोबर असेल तर दुस̴या शɨांत  तुʉालाh 
केवळ योƶ ̾थानावर िशखर शोधǻात सƗम असायला हवे असे नाही तर तुʉाला ते डीप Űॅली फॉʄुŊलामȯे बसवता आले पािहजे आिण 
डेİʬसन आिण जमŊन यांना जे आढळले ते खरोखरच योƶ होते आिण ʉणूनच ते ȑाचे कट रचत आहेत.
 ŝट चे फंƕन ʉणून ठीक आहे, तुʉाला फƅ ते उजʩा बाजूला हˑांतįरत करायचे आहे आिण ते तीŴतेचे ɘॉट करत आहेत तीŴतेचे v 
िशखर एका िनिʮत कोनात ŝट चे फंƕन ʉणून आहे जे तुʉी कोन करत आहात.v 
 िनिʮत ठीक नाही आिण ȑांना एक संुदरी सापडली मॅİƛमासाठी योƶ पुʼीकरण खरं तर िमिनमासाठी देखील एक पुʼीकरण आहे जे n 
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अिधक अȯाŊशी संबंिधत आहे जेथे पूणाōक आहे ʉणून ȑांनी ȑांǉा पेपरमȯे नमूद केले आहे की ȑांना आʮयŊ वाटले की ते ȑांǉा n 
Ůायोिगक पįरणामांशी सहमत होते  आता तुʉी िवचाŝ शकता की हा Ůयोग आधुिनक िदवसांǉा िकंवा deep broly hypothesis 
Ɨ-िकरण िववतŊनाǉा तुलनेत िकती चांगला आहे ʉणून मी तुʉाला या िशखरांकडे पाहǻाǉा अनेक आकृȑा दाखवत आहे हे Ůयोग 1925 26
27 मȯे केले गेले होते जेʬा Ůयोग तांिũक तंũे होते  पूणŊपणे िवकिसत झालेले नाही तेच आʉी आता पाहत आहोत जर तुʉी आधुिनक 
काळातील Ɨ-िकरण िववतŊन Ůयोग पािहला तर आमचे िववतŊनमापक आज खूप Ůगत झाले आहेत आज आमचे ˛िटक खूपच चांगले िसंगल 
˛िटक आहेत तुʉाला िदसते ती ती˽ण िशखरे आहेत जी जवळजवळ खूपच कमी आहे.
 आʉी येथे पाहत असलेʞा िशखरांशी चांगला करार ठीक आहे,
 ȑामुळे हा Ůवेगक अंश पįरणाम आहे आिण हा माझा खोल Űोली पįरणाम आहे आधुिनक दा  Ůयोग नſीच असे धारदार वैिश̽Ǩ y 
दशŊवतात बŠधा पुढǉा वगाŊत मी तुʉाला ȑापैकी काही दाखवणार आहे परंतु मुळात आʉी काय ʉणत आहोत ते असे आहे की आʉी आता 
काहीतरी खूप मजेदार करत आहोत आʉी Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपाचा वापर करत आहोत.
 कण लहरीसारखे वतŊन दाखवू शकतात या गृिहतकाचे समथŊन आिण पुʼीकरण 
करǻासाठी फोटोइलेİƃŌ क इफेƃमȯे आʉी अगदी उलट केले आʉी असे ʉटले की Ůकाश ŮȑƗात कणांŮमाणे वागतो ʉणून आपण एका
िवलƗण पįरİ̾थतीत आहोत िजथे आपʞाला मािहत नाही की काहीतरी कण आहे िकंवा मी कोणȑा पįरİ̾थतीत पाहणार आहे ते तुʉी मला देत
नाही तोपयōत तो एक संदेश आहे जो आʉी पाहणार आहोत
 ȑामुळे तुʉाला िदसेल की ही वैिश̽Ǩे िवलƗण छान आहेत आिण हे आमǉाकडे आहे ʉणून हे अिनवायŊ संƥा आहेत जे मी  तुमǉा 
पाǬपुˑकात या आहेत आिण या सवŊ सोɗा सम˟ा आहेत Ǜा तुʉी आता िववतŊन िशखर, तरंगलांबी शोधून िकंवा तरंगलांबी िदʞाने कŝ 
शकता.

आिण एƜŌ ॅƕन पीकमȯे जाळीचे अंतर शोधा आिण पुढेही, परंतु डेİʬस आिण जमŊन Ůयोगात मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे ते 48 ते 64  h 
ʬोʐ्सǉा दरʄान होते, कमाल 50 अंश 54 ʬोʐ्सवर होते आिण संबंिधत डी ŰोƸी तरंगलांबी 0.
165 आहे.
  नॅनोमीटर जे तुʉाला Ɨ-िकरण ŵेणीत जे सापडते ȑाǉा अगदी जवळ आहे
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉनǉा लहरी ˢŝपाचे हे एक मनोरंजक आिण नेũदीपक ŮाȑिƗक आहे आतापयōत आʉी जे काही केले आहे ते ʉणजे तुʉी 
गृहीत धरले तरी कʙनाशƅीपेƗा मुƅ ŵेणी देणे.
  हे ठीक आहे की एक बोहर मॉडेल आहे आिण मला एक ̾थायी लहर िनमाŊण करायची आहे आिण पुढे पण एक गोʼ जी या Ůकारचे िवʶेषण 
आिण हे Ůायोिगक पडताळणी करते ते ʉणजे लाट केवळ ȑाǉा वैिश̽ǨांȪारेच नʬे तर अनेक Ůʲ िवचारणे.
 वारंवारता पण ती तरंगलांबी Ȫारे पण ती ȑाǉा वारंवारतेने देखील वैिश̽Ǩीकृत आहे आता मी काय केले आहे ते ʉणजे तरंगलांबी संवेग सोबत
जोडणे पण वारंवारता बȞल काय आिण जर िविशʼ असेल तर  रेƓŐ सी तरंगाचा वेग िकती आहे ही कʙना करणे खूप मोहक आहे की f 
कणाशी संबंिधत लाट Ǜा लहरीशी संबंिधत आहे ती लाट तुʉाला मािहत आहे मला ते दूर ठेवू Ȩा जेʬा लाट कणाशी िनगडीत असेल तेʬा लाट
Ǜा लहरी हलते ती देखील असावी.
 कणाचा वेग पण असा िनʺषŊ काढǻाचे ˢातंȒ आपʞाला नाही, ʉणून या ˠाईडवर जे Ůʲ दाखवले आहेत ते तुमǉासाठी येथे िदले आहेत 
वारंवारता ʉणजे वारंवारता तरंगलांबी आिण वेग यांचा काय संबंध आहे, ʉणून जोपयōत आपण या Ůʲाचे उȅर देत नाही तोपयōत आपʞाला हे 
कळणार नाही.
  आमचे कायŊ पूणŊ केले आहे ʉणून हे तांिũक̊̽Ǩा आमǉा अɷासŢमात नसले तरी आʉाला मािहत असले पािहजे, 
ʉणून आʉी काय कŝ ते काही लांबीने पाहणे सुŝ केले पािहजे, ʉणून आʉी जे िवचारणार आहोत ते वारंवारता तरंगलांबी आिण वेग 
यांǉातील संबंध आहे.
 ȑावर काम करणे आवʴक आहे आिण आपण काय करणार आहोत ते पाš या मी काय करणार आहे कारण माझा वेळ संपत आहे, मी तुʉा 
दोघांसाठी सापेƗतावादी सवŊ मूलभूत अिभʩƅी देईन आिण आिण मग आपण पाहणार आहोत कीally non relativistically 
आपण संकटात धावणार आहोत
 ȑामुळे आपण संकटातून कसे बाहेर पडणार आहोत हा Ůʲ आहे आिण तेथे आपʞाला हे मािहत असणे आवʴक आहे की फेज वेग आिण 
गट यांमȯे फरक आहे.
  वेग गट वेग ही अशी गोʼ आहे जी तुʉाला उघड होत नाही ʉणून मी ही संकʙना सादर करेन जरी ती तांिũक̊̽Ǩा तुमǉा अɷासŢमात 
नसली तरी तुʉी संबंध कसे पुनŮाŊɑ कŝ शकता हे मी तुʉाला दाखवतो
 ȑामुळे मी Ǜा महȇाǉा समीकरणांचा वापर करणार आहे ते ˙ʼपणे आहे.

समान बरोबर Ȫारे आिण समान चा वगŊ दोन ने आिण आपʞाला ते असे िलहायला आवडेल मी  p mv h lambda d p m h nu 
यावर ŮʲिचɎ ठेवेन पण माझे आणखी एक नाते आहे जे आपण िवसŝ नये.

आपण हे िवसŝ नये आिण हा नवीन लॅɾडा आहे मी एक ŮʲिचɎ लावले आहे ते असे काहीतरी आहे जे  v is equal to p by m 
आपʞाला करायचे आहे तर मी काय करणार आहे मी तुʉाला ही तीनही समीकरणे आजूबाजूला खेळायला बघायला सांगेन आिण  पाहǻाचा 
Ůयȉ करा तुʉाला उजाŊ संवेग वेग तरंगलांबी आिण वारंवारता यांǉातील संबंधांचा एक सुसंगत संच िमळतो की नाही ʉणून तुʉी कृपया या 
िचɎांसह खेळा ठीक आहे की मी दोन ŮʲिचɎ ठेवले आहेत कारण हे Ůायोिगकįरȑा ̾थािपत केले गेले आहे आिण पुढील ʩाƥानात आपण 
काय करणार आहोत.
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 या संबंधांचे आणखी िवʶेषण करǻासाठी मी संबंिधत सापेƗतावादी समीकरणे देखील िलšन देईन आिण नंतर हे केʞानंतर आपण Ťेट 
रदरफोडŊ Ůयोगाची चचाŊ सुŝ कŝ, ʉणून आपण येथे थांबू या.
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