
ْപകാശ؋ിന്െറ ْപാധാനّെ؋ കുറി്׺ ആദّ കുറ്׺ മിനിുئകൾ ഞാൻ സംസാരിׯാൻ േപാകുؗു , അത് 
നുأെട ൈദനംദിന ജീവിതെ؋ എ׹െന ബാധിു׺ , അതിനുേശഷം ഞാൻ ْപകാശ؋ിന്െറ വിവിധ 
േമാഡലുകളുെട പരിണാമെുׯ؋റി്׺ സംസാരിുׯം, ْപകാശം എؓാെണؗ േചാദّ؋ിന് ഉ؋രം 
നൽകാൻ ഞാൻ ْശമിുׯം. ഇടതുവശتു؋ േഫാേ؂ാ അُമٝയ സൂരّന്േറതാണ് , വലതുവശتു؋ 
േഫാേ؂ാ ഒപ്ئിׯൽ ൈഫബറിലൂെട നയിׯെؚടുؗ ഒരു ْപകാശകിരണമാണ് , അതാണ് എന്െറ േപര്, 
ഞാൻ ഡൽഹി ഐഐടിയിൽ ആയിരുؗു, അതാണ് എന്െറ ഇെമയിൽ വിലാസം 
ْപകാശെുׯ؋റിتു׺ പഠനം ഇവിെട കാണുؗത് മുതൽ മനുഷّരാശിെയ ആകർഷിു׺ , സൂരّനിൽ 
നിؗുت ْപകാശെ؋ ആരാധിؗുׯ ഒരു സാധു നാം കാണുؗു , വാُവٝ؋ിൽ 2015 ൽ 2015 
അؓാരാഷ്ْ ട ْപകാശ വർഷമായി 2013 ഡിസംബർ 20 ന് ഐകّരാഷ്ْട െപാതുസഭ 2015 െന അؓാരാഷ്ْ ട 
ْപകാശ വർഷമായി ْപഖّാപിു׺ . ൈല്ئ അധിഷ് ഠിത സാേ׸തികവിദّകൾ, ഇത് ഐ ഐ എൽ  എ്ؗ 2015
ചുരുׯി, േലാകെമآാടും ഇത് ْപഖّാപിؗുׯതിനായി ഇّؓയിൽ നിരവധി പരിപാടികൾ 
സംഘടിؚിുׯകയും നിരവധി പരിപാടികൾ സംഘടിؚിുׯകയും െചᅃٝു, ഐകّരാഷ്ْട׹ൾ 
െവളി׺െ؋ തിരി׺റി؁ു. നുأെട ൈദനംദിന ജീവിത؋ിൽ െവളി׺ം ഒരു ْപധാന പ്׸ വഹിുؗുׯ, 
ഇത് േനْത ശസ്ْതْകിയ മുതൽ ടّൂമർ നീׯം െചإൽ വെര ൈവദّപരിേശാധനയിലും ചികി؏യിലും 
വി؛വം സൃذിു׺, ഇത് ൈഫബർ ഒപ്ئി٧്ع വഴിയുت അؓാരാഷ്ْ ട ആശയവിനിമയ׹ളിൽ വി؛വം 
സൃذിു׺ . വّവസായ؋ിനും ْപതിേരാധ؋ിനുമുت ഉപകരണ׹ൾ എؓുെകാ؇ാണ് മുൻകാല׹ളിൽ
െവളി׺െുׯ؋റിتു׺ ഈ പഠനം വളെര ْപാധാനّമർഹിؗുׯത്, യഥാർ،؋ിൽ െവളി׺ം 
എؓാെണ്ؗ അറിയാൻ ആളുകൾ ആْഗഹി׺ിരുؗു, എؗാൽ കഴി؁ 50 വർഷമായി 
ْപകാശെുׯ؋റിتു׺ പഠനം വളെരയധികം ْപാധാനّം േനടിയി؂ു؇് , അതിനാലാണ് എبാ ْപധാന 
സർവകലാശാലകളും ഒപ്ئിക് സ്, േഫാേ؂ാണിക് സ് എؗിവയുെട െപാതുേമഖലയിൽ േലാക്؋ ഒരു 
ْപേതّക പരിപാടിയു؇്, എؓുെകാ؇ാണ് ഇത് സംഭവി׺ത്, ഒരു അേമരിׯൻ ശാസ്ْത׾നായിരുؗ 
തിേയാേഡാർ െമᅃ٣ാൻ 1960 െമയ് മാസ؋ിൽ ആദّെ؋ േലസർ െക؂ി׺മ׺ത് ഇടതുവശ്؋ 
തിേയാേഡാർ മിേമാണിന്െറ ഒരു േഫാേ؂ായാണ് എؗതാണ് ഉ؋രം. വലതുവശ്؋ അവൻ െക؂ി׺മ׺ 
േലസർ ആണ്, നി׹ൾ്ׯ കാണാനാകുؗതുേപാെല ഈ േലസറിൽ നി്ؗ പുറു؋വരുؗ ْപകാശം വളെര
ദിശാസൂചനയുتതും അതിന് മാْതമുتതുമാണ് തരംഗൈദർഘّ؋ിന്െറ വളെര െചറിയ വّാപനം, 
ഒരു ബൾബിൽ നി്ؗ പുറെؚടുؗ ْപകാശവും േലസറിൽ നി്ؗ പുറെؚടുؗ ْപകാശവും തأിലുت 
ْപധാന വّതّാസം , ഇടതുവശتു؋ േഫാേ؂ാ ഒരു സാധാരണ ബൾബിൽ നിؗുت ْപകാശമാണ്. 
മറുവശ്؋ , വലതുവശتു؋ േഫാേ؂ാ ഒരു ദൂരദർശിനിയിൽ നി്ؗ വിേײപി׺ േലസർ ബീം 
കാണിؗുׯത് വളെര ദിശാസൂചകമാണ് ْപകാശകിരണ؋ിന്െറ വّാപനം വളെര െചറുതാെണ്ؗ 
കാണാൻ കഴിയും, ഇത് േലസർ ൈലئിന്െറ വളെര ْപധാനെؚ؂ സവിേശഷതകളിെലാؗാണ്, ഇത് 
ദിശാസൂചനയുتതിനാൽ ഇത് ഒരു സാധാരണ െലൻസ് ഉപേയാഗി്׺ വളെര െചറിയ ْപേദശേׯ്؋ 
േഫാׯസ് െചإാനാകും. ഒരു സാധാരണ െലൻസിൽ പതിؗുׯ ദിശാസൂചന ْപകാശകിരണം ഒരു 
െചറിയ ْപേദശേׯ്؋ േഫാׯസ് െചإെؚടുؗു, അതിന്െറ വّാസം ഏകേദശം ര؇് ലാംഡ എഫ ്ആണ്, 
അതിനാൽ ലാംഡ എؗത് ْപകാശ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّമാണ് എഫ ്ആണ് േഫാׯൽ െലങ്ത് 
െലൻസിന്െറയും ഒരു യുെടയും വّാസം, സംഭവ ബീമിന്െറ വّാസെ؋ ْപതിനിധീകരി2 ,ുؗുׯa
അതിനാൽ േലസറിൽ നി്ؗ സംഭവിؗുׯ തര؋ിലുت വّാസമുت ഒരു േകാളിേമ്ئ െ؛യിൻ 2a 
തരംഗമാണ് േഫാׯൽ െലങ്ത് എഫ് െലൻസിൽ സംഭവിؗുׯെത׸ിൽ, െലൻസിൽ നി്ؗ ഉയർؗുവരുؗ
തരംഗമാണ്. ലാംഡ എഫ് ദൂരമുت ഒരു رലേׯ്؋ േഫാׯസ് െചإെؚടും, അത് ഒരു ൈമേْകാൺ ഒരു 
ൈമേْകാൺ ആണ്, അത് ഒരു മീئറിന്െറ ദശല؋ײിെലാ്ؗ വരുؗ ഒരു ൈമേْകാമീئറാണ്, 
താരതമّ؋ിനായി , മനുഷّന്െറ വّാസം എْതയാെണ്ؗ ഞാൻ നി׹േളാട് പറയുെമ്ؗ ഞാൻ കരുതി. 
മുടി ഏകേദശം 100 ൈമേْകാൺ ആണ് . നി׹ളുെട ൈമേْകാേവവ് ഓവനുകളിൽ ഉപേയാഗിؗുׯ 
അൾْടാവയല്ئ രٍ٣ികൾ മുതൽ ഇൻْഫാെറഡ് ൈമേْകാേവവ് വെര , നി׹ളുെട േറഡിേയാ, ടിവി 
െസുئകളിൽ ലഭിؗുׯ േറഡിേയാ തരംഗ׹ൾ എؗിവെയبാം ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളാണ് , 
ഗാമാ കിരണ׹ളുെട ആവൃ؋ി വളെര വലുതാണ്. േറഡിേയാ തരംഗ׹ളുെട ആവൃ؋ി ഗാമാ 
കിരണ׹േളׯാൾ താരതേമّന വളെര കുറവാണ്, അവെയبാം ശൂനّതയിൽ ഒേര േവഗതയിൽ 
സ؀രിുؗുׯ, ഈ േവഗത െസׯൻഡിൽ കൃതّമായി 299 7792 0.458 കിേലാമീئറാണ് , എبാ 
തരംഗൈദർഘّ׹ളിലും എبാ ആവൃ؋ികളും ഒേര േവഗതയിൽ സ؀രിുؗുׯ. ഈ മൂലّം 
െസׯൻഡിൽ ഏകേദശം 3 ലײം കിേലാമീئർ ആെണ്ؗ കരുതുക, അത് െസׯൻഡിൽ 300 ദശലײം 
മീئറിന് തുലّമാണ്, ഇത് സٔതْؓ رലെ؋ ْപകാശ؋ിന്െറ േവഗതയാണ്, നമുെبׯാവർുׯം 
അറിയാവുؗതുേപാെല ഈ പരിമിതമായ േവഗത കാരണം ْപകാശ؋ിന് ഏകേദശം എ؂ര മിനി്ئ 
എടുുׯം. സൂരّന്െറ ഉപരിതല؋ിൽ നി്ؗ ഭൂമിയിേല്ׯ എ؋ാൻ , മുഴുവൻ സ്െപക്ْട؋ിന്െറയും 
വളെര െചറിയ ْപേദശം ഉൾെׯാؗുت ൈവദّുതകാؓിക സ്െപക്ْട؋ിന്െറ ദൃശّമായ ْപേദശം 
ആരംഭിؗുׯത് നീല േമഖലയിൽ നി്ؗ ആരംഭിുؗുׯ, അത് ഏകേദശം 0.4 ൈമേْകാൺ 
തരംഗൈദർഘّവും പ׺ ْപേദശ؋ിന് തരംഗൈദർഘّവും ഉ؇്. ഏകേദശം 0.5 ൈമേْകാൺ മ؁ 
ْപേദശ؋ിന് ഏകേദശം 0.6 ൈമേْകാൺ തരംഗൈദർഘّമു؇്, ചുവؗ ْപേദശ؋ിന് ഏകേദശം 0.7 
ൈമേْകാൺ തരംഗൈദർഘّമു؇്, അതിനാൽ ടി ൈവദّുതകാؓിക സ്െപക്ْട؋ിന്െറ ദൃശّമായ 
ഭാഗവുമായി ബؖെؚ؂ തരംഗൈദർഘّം ْപകാശ؋ിന്െറ േവഗതെയ തരംഗൈദർഘّം െകാ؇് 
ഹരി׺ാൽ അനുബؖ ആവൃ؋ി ലഭിുׯം, അതിനാൽ പ׺ ْപേദശ്؋ നി്ؗ ഒരാൾ്ׯ ഏകേദശം 600 
െടറാെഹർ٧്ؾ ലഭിുׯം, ഒരു െടറാെഹർ٧്ؾ ഏകേദശം 10 മുതൽ 12 െഹർ٧്ؾ വെര. അതിനാൽ ഈ ആവൃ؋ി 

 െഹർട് സിന്െറ ശװിയിൽ  മുതൽ  വെര ആയിരിുׯം, ഈ ആവൃ؋ി  െഹർട് സിന്െറ 14 6 10 14
ശװിയിൽ 5 മുതൽ 10 വെര ആയിരിുׯം, അതിനാൽ സ്െപക്ْട؋ിന്െറ മ؁ ْപേദശം 
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അനുമാനിുׯകയാെണ׸ിൽ തരംഗൈദർഘّം ഏകേദശം 0.5 ൈമേْകാൺ േഫാׯൽ െലങ്ത് ആെണ്ؗ 
പറയുക. െലൻസ് ഏകേദശം 10 െസന്റീമീئറാണ് , ബീമിന്െറ വّാസം 2 െസന്റീമീئറാെണ്ؗ കരുതുക, 
ലളിതമായ കണുׯകൂ؂ലിൽ ലാംഡ യുെട ൈമേْകാൺ ആെണ്ؗ കാണിുׯം, അതിനാൽ ഇത് f a 5 
ഏകേദശം 10 ൈമേْകാൺ ദൂരേׯ്؋ േഫാׯസ് െചإെؚടുؗു . ഒരു കുറ؁ പവർ േലസർ ബീമിന് 
േപാലും െലൻസിന്െറ േഫാׯൽ െ؛യിനിൽ വളെര ഉയർؗ തീْവത ഉൽؚാദിؚിׯാൻ കഴിയും, ഇവിെട 
ഒരു േലസർ ബീം ഒരു സാധാരണ െലൻസിലൂെട േഫാׯസ് െചإെؚടുؗതും േഫാׯൽ േപായിന്റിെല 
ൈവദّുത മ؈ല׹ളും കാണാം. ഒരു മീئറിന് ഏകേദശം ഒരു ബിലّൺ േവാൾ؂് , ൈവദّുത മ؈ലം 
വളെര വലുതാണ്, നി׹ൾ്ׯ േഫാׯസ് െചᅃٝ േലസർ ബീം ഉെ؇׸ിൽ , അത് വായുവിൽ ഒരു തീെؚാരി 
ഉത്പാദിؚിׯാൻ കഴിയും . േഫാׯൽ െ؛യിനിെല ബീമിന്െറ തീْവത വളെര വലുതാണ്, അതിന് 
േകാൺْകീئിലൂെട തുര؋ാൻ കഴിയും ഈ ْപേതّക േഫാേ؂ാ ഇൻേഡാറിെല രാജാ രമണ െസന്റർ േഫാർ 
അഡٔാൻ്ُٛ െടക്േനാളജി എؗറിയെؚടുؗ ഇّؓയിെല ഒരു ഇൻزിറ്റّൂ؂ിൽ നിؗുتതാണ് , 
അതിനാൽ ഇതിന്െറ ശװിെയ അഭിനؕിׯാം. േലസർ രٍ٣ിയും വാُവٝ؋ിൽ ഒരു േലസർ രٍ٣ിയും 
ഏതാ؇് സമാؓരമായതിനാൽ ക؉ിെല െലൻസ് അവെയ വളെര െചറിയ ഒരു رലേׯ്؋ 
േകْؕീകരിുׯം, ഇത് െറئിന െപാتലിന് കാരണമാകും, അത് ഇവിെട വളെര ഉയർؗ തീْവത ഉ؇ാുׯം 
എؗതിനാൽ ഇത് ചികി؏യ്ׯായി ഉപേയാഗിׯാം. െറئിന ഡിئാ്׺ െമന്റ്, അതിനാൽ ഇത് േലസറിന്െറ 
വളെര ْപധാനെؚ؂ ْപേയാഗ׹ളിെലാؗാണ്, അതിനാൽ ക؉ിേല്ׯ ْപേവശിؗുׯ േലസർ ബീമിന്െറ 
തീْവത െസന്റീമീئർ ചതുര؋ിന് ഏകേദശം 1 മിبിവാ؂് ആെണ׸ിൽ െറئിനയിെല തീْവത ഞാൻ ഒരു 
ചതുരْശ െസന്റിമീئറിന് ഏകേദശം 100 വാ؂് ആയിരിുׯം, അതിനാൽ േലസർ ബീം വളെര 
ദിശാസൂചനയുتതിനാൽ അത് വളെര ഇടു׹ിയ رലേׯ്؋ േഫാׯസ് െചإാൻ കഴിയും, അതിനാൽ 
സാധّമായ എبാ ദിശയിലും ْപകാശം പുറെؚടുവിؗുׯ ആയിരം വാ؂് ബൾബിേല്ׯ േനാؗുׯത് 
വളെര സുരײിതമാണ്, പേײ അത് ര؇് മിبി വാ؂് േലസർ ബീം േപാലും േനാؗുׯത് വളെര 
സുരײിതമب, അതിനാൽ േലസർ ബീം ൈകകാരّം െചؗുإതിൽ വളെര ْശؑാലുവായിരിׯണം , അത്
നി׹ളുെട ചർأെ؋ ക؋ിേׯ׺ാം, ഇത് ക؉ിന്െറ െറئിനെയ ക؋ിേׯ׺ാം, കാരണം ഇത് ഉയർؗ 
തീْവത ഉ؇ാുׯം ക؉ിൽ തെؗ െറئിന െവൽഡ് െചإാൻ ഉപേയാഗി׺ിരുؗതിനാൽ േനْത 
ശസ്ْതْകിയയിലും മ്ئ േമഖലകളിലും ഇതിന് വളെരയധികം ْപേയാഗ׹ളു؇്, ക؉് ശസ്ْതْകിയെയ 
കുറി്׺ ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁ു, എؗാൽ േലസർ ബീം ഇവിെട വّാപകമായി ഉപേയാഗിؗുׯ 
നിരവധി േമഖലകളു؇്. അനുേയാജّമായ ഓറിയന്റഡ് ْകിزലിെല ആവൃ؋ിയിലുت ഒേമഗ 
സംഭവ؋ിന് അനുേയാജّമായ ഒരു ചുവؗ ൈല്ئ ബീം ഉت പരീײണം, ُ٢ടിക؋ിൽ നി്ؗ 
പുറു؋വരുؗ ْപകാശ؋ിന് ഇര؂ ആവൃ؋ിയുتതിനാൽ ഒരു ْപേതّക േകാണിൽ ചുവؗ ൈല്ئ 
സംഭവിുؗുׯ നീല െവളി׺ം നൽകുؗ ഈ േമഖലെയ േനാൺ ലീനിയർ ഒപ് ئിക് സിന്െറ െഡാെമയ ്ൻ g 
എ്ؗ സാധാരണയായി വിളിുؗുׯ, കൂടാെത േലസറിന്െറ വരവ് കാരണം ഗേവഷണ؋ിന്െറ വളെര 
ْപധാനെؚ؂ േമഖലയായി മാറിയിരിുؗുׯ, ഇവിെട േലസർ േപായിന്ററിൽ നി്ؗ വരുؗ േലസർ ബീം 
നി׹ളുെട ُٕൂ ളിൽ േലസർ േപായിന്ററുകൾ ക؇ിരിׯണം േകാേളജുകളും 
അ׹െന പല േലസർ േപായിന്ററുകളിലും പുറു؋വരുؗ പ׺ േലസർ ഉتിൽ ഒരു ചുവؗ േലസർ ഉ؇്, 
അത് അനുേയാജّമായ ഓറിയന്റഡ് ْകിزലിൽ പതിുؗുׯ, ഇത് ഇവിെട ഇര؂ി ആവൃ؋ി സൃذിുؗുׯ, 
അത് ഒപ്ئിׯൽ ൈഫബറിലൂെട നയിׯെؚടുؗ ഒരു ൈല്ئ ബീം ആണ് . ദശലׯײണׯിന് 
കിേലാമീئർ ഒപ്ئിׯൽ ൈഫബറുകളിലൂെട ْപചരിؗുׯ ൈഫബർ േലസർ പൾസുകളുെട അئം 
പിടി׺ിരിؗുׯ ഒരു മനുഷّ ൈകയാണ് ഇേؚാൾ സമുْദ׹ളിലൂെട നെأ ബؖിؚിؗുׯത് ഇّؓയിെല 
എبാ ْപധാന നഗര׹ളും ഒപ്ئിׯൽ ൈഫബർ വഴിയാണ് ഇ്ؗ ബؖിؚി׺ിരിؗുׯത്. ഈ വി؛വം 
സാധّമായത് ൈഫബർ ഒപ് ئിക് സ് കാരണവും േമാഡുേല്ئ െചإാവുؗ േലസറായ വളെര ഉയർؗ 
േവഗതയുت േലസറുകളുെട ലഭّതയുമാണ് . തീْവമായ േവഗതയും അതിനാൽ െടലിേഫാണും സംഭവി׺ 
ഇന്റർെന്ئ വി؛വം േലാക؋ിന്െറ ഏത് ഭാഗു؋ം ഡയൽ െചؗുإതിലൂെട െടലിേഫാണുകൾ 
മിׯവാറും സٔതْؓമാകുؗത് ഒപ്ئിക് സ്, േഫാേ؂ാണിക് സ് എؗിവയുെട െപാതുേമഖലയിെല 
പുേരാഗതി കാരണം സാധّമായി؋ീർؗു. േലസറിന്െറ ആവിർഭാവം വാُവٝ؋ിൽ 2014 െല 
ഭൗതികശാസ്ْത؋ിനുت േനാബൽ സأാനം ഈ മൂ്ؗ മാനؘّാർ്ׯ ലഭി׺ത് കാരّײമമായ ൂؠ ൈല്ئ 
എമിئിംഗ് ഡേയാഡ് െലഡുകൾ ക؇ുപിടി׺തിനാണ് . േലാകം, ْപേതّകി്׺ വികസٔര രാജّ׹ൾ, 
കാരണം നമു്ׯ അ؋രം ബൾബുകൾ ْപകാശിؚിׯാൻ സൗേരാർ׽ം ഉപേയാഗിׯാം, ഇّؓയിൽ 
േപാലും ൈവദّുതിയിبാ؋ ْഗാമ׹ളിെല വിദൂര ْപേദശ׹ളിൽ സൗേരാർ׽ം ഉപേയാഗി്׺ 
ْപവർ؋ിؚിؗുׯ െലഡ് ബൾബുകൾ رാപിׯാൻ വലിയ ْശമമു؇്, അതിനാൽ ഇത് ഒരു വി؛വമാണ് 
അത് സംഭവിു׺, അതിനാൽ ഭാവിയിൽ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ മഹ؋ായ ْടീ കാണിؗുׯ കുറ്׺ 
പരീײണ׹ൾ പറയാൻ ْശമിു׺ ْപകാശ؋ിന്െറ മഹ؋ായ ْപാധാനّവും ْപേയാഗ׹ളും വരും 
തലമുറകളിൽ ْപകാശം നിറ؁തായിരിുׯെമ്ؗ ഞ׹ൾ കരുതുؗു, ഇത് േജാലി െചؗുإ മിׯ 
േമഖലകളിലും ْപകാശം ْപേയാഗ׹ൾ കെ؇ു؋െമ്ؗ സൂചിؚിുؗുׯ , അതിനാൽ 
ْപകാശെുׯ؋റിتു׺ പഠനം അേ׹യئം ْപാധാനّമർഹിുؗുׯ, ഞാൻ േനരെ؋ 
സൂചിؚി׺തുേപാെല വിേദശتു؋ മിׯ സർവകലാശാലകളിലും ഒപ്ئിക് സിനും േഫാേ؂ാണിക് സിനും 
ഒരു ْപേതّക ഡിؚാർ؂് െമന്റ് ഉ؇ായിരിׯണം, ഒപ് ئിക് സിന്െറ വിവിധ േമഖലകളിൽ തീْവമായ 
ഗേവഷണ ْപവർ؋ന׹ൾ േലാകെമآാടും നടുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ ْപഭാഷണ؋ിന്െറ േശഷിؗുׯ 
ഭാഗ്؋ ഞാൻ വിചാരി׺തിന് മു്آ ْപകാശം എؓാെണ്ؗ വിവരിؗുׯ വിവിധ േമാഡലുകൾ 
നി׹േളാട് പറയാൻ ْശമിുׯം. 2015-െന ْപകാശ؋ിന്െറ അؓർേദശീയ വർഷമായി തിരെ؁ടു؋ത് 
എؓുെകാ؇ാെണؗും നി׹േളാട് പറയൂ , ആയിരം വർഷ׹ൾ്ׯ മു്آ അൽഹشൻ 
ഒപ്ئിക് സിെനുׯറിتു׺ ആദّെ؋ പുُകٝം എഴുതിയതിനാലും അത് ഇേؚാൾ ഇറാഖിലുت 
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െമെസാെؚാേ؂മിയയിൽ നിؗുت ആളാെണؗും ഒപ് ئിക് സിൽ ഏഴ് േവാളിയം ْടീ ൈടകൾ 
എഴുതിയതിനാലുമാണ്. യൂേറാؚിെല എبാ ശാസ്ْ ത׾രും ഇത് ആേഘാഷിؗുׯതിനായി 
ഒപ്ئിക് സിന്െറ െപാതുേമഖലയിൽ ഗേവഷണം നട؋ാൻ ഉപേയാഗിു׺ , വലതുവശتു؋ 
േഫാേ؂ായിൽ ഇതിന്െറ കവർ േപജ് കാണിുؗുׯ അൽഹാസന്െറ ഒപ് ئിക് സിന്െറ വിവർ؋ന പതിؚും 
ഒപ് ئിക് സിെനുׯറിتു׺ ആദّ പുُകٝ؋ിന്െറ  വർഷം ആേഘാഷിؗുׯതിനായി  െല 1000 2015
ْപകാശ േനാബൽ സأാന േജതാവിന്െറ അؓാരാഷ്ْ ട വർഷമായി ْപഖّാപിׯെؚ؂ു, അൽഹജൻ നأൾ 
ആْഗഹിؗുׯ എׯാലെ؋യും മിക׺ ഭൗതികശാസ്ْത׾രിൽ ഒരാളായിരുؗുെവ്ؗ അു؝ൽ സലാം 
പറ؁ു. സൂരّനിൽ നി്ؗ വരുؗ ْപകാശം എؓാെണؗറിയാൻ സർ ഐസക് നّൂ؂ൺ 1687 ൽ ഒപ്ئി٧്ع 
എؗ പുُകٝം എഴുതി, അത് 1687 ൽ ْപസിؑീകരിു׺, ആ പുُകٝ؋ിൽ അേؐഹം എഴുതി, 
ْപകാശകിരണ׹ളبാ؋ നّൂ؂ണിെന ഞാൻ ഉؑരിുؗുׯ തിളؗു׹ പദാർ،׹ളിൽ നി്ؗ 
പുറെؚടുവിؗുׯ വളെര െചറിയ ശരീര׹ൾ ْപകാശം പുറെؚടുവിؗുׯ ശരീര؋ിൽ നി്ؗ െചറിയ 
കണ׹ൾ പുറെؚടുവിുؗുׯെവ്ؗ അേؐഹം അനുമാനിു׺, ْപകാശം ഏതാ؇് േനർേരഖയിൽ 
സ؀രിؗുׯതായി കെ؇؋ിയതിനാൽ അേؐഹം പറ؁ുെവ്ؗ അേؐഹം കരുതി, എؗിരുؗാലും 
നأൾ ഒരു നിഴലിന്െറ േഗാവണിؚടിയിൽ ഇരുؗു നമു്ׯ ഇേؚാഴും ഒരു പുُകٝം വായിׯാം . 
വായുവിൽ അട׹ിയിരിؗുׯ ൈനْടജനും ഓ٧عിജനും ْപകാശകിരണെ؋ നിഴലിേല്ׯ വിതറുؗു, 
നി׹ൾ ചിതറിׯിടؗുׯവ നി׹ൾ കാണുؗു, ഉദാഹരണ؋ിന് ഞാൻ ഒരു ധൂമേകതുവിന്െറ 
ْഭമണപഥം നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തരാൻ ْശമിു׺, ഒരു ധൂമേകതു വരുؗത് സൂരّന്െറ ശװിയാൽ 
ആകർഷിׯെؚടുؗു സൂരّന്െറ ആകർഷകമായ ശװിയും അതിന്െറ പാതയും വّതിചലിുؗുׯ , 
അതിനാൽ ഈ പാതയുെട വّതിചലനം ചിതറിׯൽ എؗറിയെؚടുؗു, അതായത് ധൂമേകതു 
ചിതറിേؚാകുؗു എ്ؗ നമു്ׯ പറയാം, കാരണം സൂരّൻ സൃذി׺ ഫീൽഡുമായി ഇടപഴകുؗു, 
അതുേപാെല തെؗ ْപകാശവും ഇത് സംഭവിുؗുׯ തരംഗൈദർഘّ؋ിന്െറ നാലാമെ؋ ശװി്ׯ 
വിപരീത അനുപാത؋ിലുت േറലീ സ് കئറിംഗ് തരംഗൈദർഘّം െചറുതാണ് േറലി ചിതറിׯിടുׯക, 
സ്െപക്ْട؋ിന്െറ നീല േമഖലയ്്ׯ വളെര െചറിയ തരംഗൈദർഘّമുെ؇ؗും ചുവؗ ْപേദശ؋ിന് 
ഒരു ലാർ ഉെ؇ؗും ഞ׹ൾ േനരെ؋ പറ؁ിരുؗു. തരംഗൈദർഘّം, അതിനാൽ സൂരّനിൽ നിؗുت 
ْപകാശം ْപധാനമായും നീല ഘടകെ؋ ചിതറിുؗുׯ, അതുെകാ؇ാണ് ആകാശം നീലയായി 
കാണെؚടുؗത്, അതിനാൽ വീ؇ും ആകാശം നീലയായി കാണെؚടുؗു, കാരണം ْപകാശ؋ിന്െറ 
നീല ഘടകം അؓരീ؋ײിൽ ചിതറിׯിടؗുׯ റിേല ْപധാനമായും അُമٝിؗുׯ സൂരّൻ ചുവؚാണ്.
ْപകാശ؋ിന്െറ നീല ഘടകം ْപധാനമായും അؓരീ؋ײിൽ ചിതറിׯിടുؗുׯ, അതിനാൽ സൂരّെന 
േനാുׯേآാൾ നമു്ׯ ലഭിؗുׯ െവളു؋ െവളി׺ം നീല ഘടകം അണ؁ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ 
നأൾ ഉപരിതല؋ിലാെണ׸ിൽ സൂരّൻ ْപധാനമായും ചുവ്ؚ നിറ؋ിൽ കാണെؚടുؗു. ചْؕനിൽ 
നി׹ൾׯറിയാവുؗതുേപാെല, ചْؕന് അؓരീײേമാ വളെര കുറ്׺ അؓരീײേമാ ഇب, അതിനാൽ 
നിഴലുകൾ തികു׺ം ഇരു؇താണ് , നി׹ൾ സൂരّനിൽ നിൽുׯകയാെണ׸ിൽ നി׹ളുെട സٔؓം 
നിഴലിൽ ഒരു പുُകٝം വായിׯാൻ നി׹ൾ്ׯ കഴിയിെ്ؗب ഞ׹ൾ കരുതുക. സൂരّൻ നി׹ളുെട 
പുറകിലാണ്, നി׹ളുെട സٔؓം നിഴലിൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു പുُകٝം എളുؚ؋ിൽ വായിׯാൻ കഴിയും, 
കാരണം ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁തുേപാെല വായു തؘാْതകൾ ചിതറിׯിടؗുׯതിനാൽ ْപകാശം 
നിഴൽ ْപേദശേׯ്؋ ْപേവശിുؗുׯ, പേײ ആ വായു തؘാْതകൾ 
അ׹െനയب. ചْؕന്െറ ഉപരിതല؋ിൽ കാണെؚടുؗു , അതിനാൽ നിഴലുകൾ പൂർ؉മായും ഇരു؇തും
വളെര മൂർ׺യുتതുമാണ്, നി׹ൾ ചْؕന്െറ ഉപരിതല؋ിൽ നിൽുׯകയാെണ׸ിൽ നി׹ളുെട 
സٔؓം നിഴലിൽ ഒരു പുُകٝം വായിׯാൻ കഴിയിب, അതിനാൽ ഇവിെട നി׹ൾ േഫാേ؂ായിൽ 
കാണുؗത് ആകാശം പൂർ؉മായും ഇരു؇താണ്, ഇത് ചْؕന്െറ ഉപരിതല؋ിലാണ്, ഇതാണ് ഭൂമി, 
സൂരّൻ ഈ ദിശയിൽ പതിുؗുׯ, ഇത് നിഴലുകൾ വളെര മൂർ׺യുتതും നിഴലുകൾ വളെര 
ഇരു؇തുമാണ്, ഇത് ْപകാശം ഏതാ؇് േനർേരഖയിൽ സ؀രിുؗുׯെവ്ؗ കാണിുؗുׯ, ഞാൻ കരുതി
നّൂ؂ൺ പതിേനഴാം നൂئാ؇ിന്െറ തുട؋ׯിൽ പിയറി ഗാെസൻഡിയും 1637-ൽ െറെന െഡകാർ؂ും 
ْപകാശ؋ിന്െറ േകാർُؚٕു ലർ മാതൃക മുേؗാ؂് വ׺ിരുؗു, അതിനാൽ നّൂ؂ന് ഇതിെനുׯറി്׺ 
അറിയാമായിരുؗു, എؗാൽ ഒപ്ئി٧عിെനുׯറിتു׺ തന്െറ പുُകٝ؋ിൽ ഈ ര؇ുേപരുെടയും 
കൃതികൾ അേؐഹം പരാമർശി׺ി؂ിب. മാനّേര, അേؐഹ؋ിന്െറ പുُകٝം വളെര 
ْപചാര؋ിലായതിനാൽ , ْപകാശ؋ിന്െറ േകാർُؚٕു ലർ േമാഡൽ സാധാരണയായി നّൂ؂ണാെണ്ؗ 
പറയെؚടുؗു, എؗിരുؗാലും അേؐഹ؋ിന് മു്آ ര؇് മൂ്ؗ ശാസ്ْത׾ർ ْപകാശ؋ിന്െറ 
േകാർُؚٕു ലർ മാതൃക മുേؗാ؂് വ׺ിരുؗു, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഈ പരീײണം ഈ ഡി . െചറിയ 
െവടിയു؇കൾ പുറെؚടുവിؗുׯ ഒരു േതാ്ׯ ഉെ؇ؗും ഇത് ര؇് ദٔാര׹ളുെട ْകമീകരണമാെണؗും 
ْപസിؑമായ െഫയ്ൻമാൻ ْപഭാഷണ׹ളിൽ നി്ؗ ഐْഗാം രൂപെؚടു؋ിയി؂ു؇്, അതിനാൽ േതാׯിൽ
നി്ؗ സാധّമായ എبാ ദിശകളിേലുׯം െവടിയു؇കൾ പുറؓتെؚടുകയും അവ ദٔാര؋ിൽ ത؂ി 
എു؋കയും െചുؗുإ. ഈ സ് ْകീനിൽ, സ് ْകീനിൽ ഒരു ഡിئക് ടർ ഉ؇്, അതിനാൽ ഒؗാം നآർ ദٔാരം 
മാْതേമ തുറؗിൂت؂ുെവؗും ദٔാരം നآർ ര؇് അട؁ുെവؗും വിചാരിുׯക , ബുുئتകളുെട വരവ് 
നിര്ׯ നൽകുؗ നിര്ׯ േപാെലയാണ്. സ് ْകീനിൽ , ദٔാര നآർ  അടയ് ുׯകയും ദٔാര നآർ p one 1 2 
തുറؗിരിുׯകയും െചയ ്താൽ, പരമാവധി മാئെؚടും, നി׹ൾ്ׯ ഒരു തീْവത വിതരണേമാ അെ׸بിൽ 
പി ടു നൽകുؗ ഒരു എതിരാളി നിര്ׯ വിതരണേമാ ഉتതിനാൽ ബുുئتകൾ േശഖരിؗുׯ ഒരു 
ഡിئക് ئർ നി׹ൾുׯ؇്. ഒരു ْപേതّക സമയ ഇടേവളയിൽ നമു്ׯ ഒരു മണിൂׯർ വിചാരിׯാം, തുടർ്ؗ
നി׹ൾ സ് ْകീൻ മുഴുവൻ സ് കാൻ െചᅃٝ ്അളؗുׯത് ആവർ؋ിുؗുׯ, എؗിരുؗാലും ര؇് 
ബുുئتകളും ര؇് ദٔാര׹ളും തുറؗിരിുׯകയാെണ׸ിൽ, ബുുئتകൾ ഒؗുകിൽ ദٔാര؋ിലൂെടേയാ 
അെ׸بിൽ മുഴുവൻ വഴിേയാ േപാകും. അംബർ ര؇്, അതിനാൽ ؛സ് എؗീ സംഖّകളുെട n p 1, p 2 
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കൂ؂ിേ׺ർׯൽ മാْതമുت നൽകുؗ ഒരു തീْവത വിതരണം നി׹ൾ്ׯ ലഭിുׯം, കാരണം p one two 
ഇവ ദٔാര നآർ 1 അെ׸بിൽ പൂർ؉ സംഖّ 2 എؗിവയിലൂെട കടؗുേപാകുؗ െചറിയ ബുുئتകളാണ്, 
ഞ׹ൾ പറയുؗു നّൂ؂ൺ ْകിّزൻ ഹّൂഗ് ഹّൂഗൻസിന്െറ കാലഘ؋؂ിൽ ഇേؚാൾ യാെതാരു 
ഇടെപടലുകളും ഇെ്ؗب ഡ്׺ േജّാതിശാസ്ْത׾ൻ പതിനാറ് അൻപതിനടു്؋ ْപകാശെുׯ؋റിتു׺ 
ْപസിؑമായ തരംഗ സിؑാؓം മുേؗാ؂് വു׺, അതിനാൽ തരംഗ׹ളുെട വّാപനം മനشിലാׯാനുت 
ഏئവും നب മാർഗം കൂർ؋ സൂചി ജേലാപരിതല؋ിൽ ْപകآനം െകാتിുׯക എؗതാണ്. aa 
വൃ؋ാകൃതിയിലുت അലകൾ മധّഭാഗ്؋ നി്ؗ ഉ؍വിؗുׯതായി കാണെؚടുؗു , ജല തؘാْതകൾ 
സ؀രിؗുׯിب, അവ ഒരു തؘാْതയിൽ നി്ؗ മെئാؗിേല്ׯ ഊർ׽ം ൈകമാറുؗു, മാْതമب 
അസٔرത ഓേരാ തؘാْതയും പുറം ദിശയിൽ തിരحീനമായി വّാപിുׯകയും െചുؗുإ. അവ 
യഥാർ،؋ിൽ കർശനമായ തിരحീന തരംഗ׹ളب, എؗാൽ ലാളിതّം നിമി؋ം അവ തിരحീന 
തരംഗ׹ളാെണ്ؗ ഞ׹ൾ അനുമാനിുؗുׯ, അതായത് ജല തؘാْതകൾ മുകളിേലുׯം താേഴുׯം 
നീുؗു׹ ഫാഷൻ അതിനാൽ അത് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം ചലിുؗുׯെവؗും ഒരു നിحിത 
ആവൃ؋ിയിൽ ഒരു െസׯൻഡിൽ 10 തവണ അെ׸بിൽ ഒരു െസׯൻഡിൽ 20 തവണ അത് 
മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗു׹ , തുടർ്ؗ അസٔرത ബാഹّ ദിശയിൽ ْപചരിؚിׯെؚടുؗു ഒേര 
ഘ؋؂ിൽ ൈവേْബുئെചؗുإ ര؇് േപായിന്റുകെള തരംഗൈദർഘّം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ 
തരംഗ؋ിന്െറ മെئാരു ലളിതമായ ْപകടനം ഒരു സ്ْടിംഗിലൂെടയാണ്, ഞാൻ സ്ْടിംഗിന്െറ ഒരئം 
പിടിുؗുׯ, നി׹ൾ സ്ْടിംഗിന്െറ മെئാരു അ؋്ئ പിടിുؗുׯ. ഞാൻ അതിെന ദിശയിൽ x 
ആേؕാളനം െചുؗുإ, തുടർ്ؗ ഞാൻ ഒരു ْധുവീകരിׯെؚ؂ തരംഗമായി അറിയെؚടുؗതും ഒരു x x 
ْധുവീകരിׯെؚ؂ തരംഗവുമായി ബؖെؚ؂തും സൃذിر , ുؗുׯാനചലനം അെ׸بിൽ ന്െറ ഒരുx z 
ഫംഗ് ഷനായി നൽകുؗു, സമയം ൈമനസ് ഒേമഗ ആെണ׸ിൽ നി׹ൾ ഒരു cos kz t 
ഗണിതശാസ്ْത׾േനാട് ഒരു തരംഗെമؓാെണ്ؗ േചാദിുؗുׯ, ഈ സമവാകّം ഒരു തരംഗെ؋ 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ എ്ؗ അേؐഹം പറയും, അതിനാൽ സ്ْടിംഗിന്െറ رാനചലനം യുെട ന്െറ ta x x
ആണ് നൽകിയിരിؗുׯത്, േകാൈസൻ ൈമനസ് ഒേമഗ എؗിവെയ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ. ഈ kz 
സമവാകّം വിവരിുׯക അതിനാൽ നമു്0 ׯ ന് തുലّമായ സമയ്ر ؋ാനചലനം ibes a wave, z 
ന്െറ ആയിരിുׯെമ്ؗ കരുതുക സമയം ന് തുലّമായിരിുׯം, എഴുതുക എؗത് x t t 0 cos kzi k 
ലാംഡയുെട ര؇് ൈപയ്്ׯ തുലّമാണ് , ഇത് ഒരു ആയി മാറുؗു ലാംഡെയ ആׯി, cos two pi z 
അതിനാൽ ഞാൻ ഇത് േ؛ാ؂് െചുؗുإ, ഈ رാനചലനം ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷനായി േ؛ാ؂് െചുؗുإ, z 
അതിനാൽ എനി്ׯ ഒരു േകാൈസൻ വْകം ലഭിുׯം, എനി്ׯ ഒരു േകാൈസൻ വْകം ലഭിുׯം , ഇത് 0 ന് 
തുലّമായ رാനചലന؋ിന് തുലّമാണ് തിരحീന അײം അײമാണ്, رാനചലനം ആണ് z x 
ഇതാണ് സ്ْടിംഗിെല ഓേരാ േപായിന്റിന്െറയും യഥാർ، رാനചലനം, അതിനാൽ ൽ പൂജّ؋ിന് z-
തുലّമാണ് ഈ ദൂരം, ഇത് ഒؗാണ്, ൽ ലാംഡയ്്ׯ തുലّമാണ്, ഇത് േകാസ് ടു ൈപ ആയി മാറുؗു, ഇത് z-
വീ؇ും ഒ്ؗ, അതിനാൽ ര؇് ചി׹صേളാ രേ؇ാ തأിലുت ഈ ദൂരം തരംഗൈദർഘّ؋ിന് തുലّമായ
െതാ؂ികൾ ഇേؚാൾ ഞാൻ അേത സമവാകّം വീ؇ും എഴുതുؗു ന്െറ ഒരു ന് തുലّമായി x zt cos ki 
അൈസൻ ഫംഗ് ഷൻ ഉപേയാഗിׯാം അെ׸بിൽ എനി്ׯ ഇവിെട ഒരു ഘ؂ം േചർ؋ാൽ ഉപേയാഗിׯാം, 
അതിനാൽ ൽ വّതّാസമിب  ന് തുലّമായ رാനചലനം സമയ؋ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷനായി z- 0
ആയിരിുׯം ഒേമഗ ടി ഐ എഴുതുക ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഒരു ega 2 pi nu cos 2 pi nu t 
ആയി മാറുؗു , ഞാൻ ഇത് സമയ؋ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷനായി ഇേؚാൾ േ؛ാ؂് െചയ് താൽ എനി്ׯ 
ഇതുേപാെല ഒരു വْകം ലഭിുׯം ഇ׹െനയാണ് ഒരു േപായിന്റിന്െറ رാനചലനം സമയ؋ിനനുസരി്׺ 
വّതّാസെؚടുകയും ന് തുലّമായ ഒരു സമയ؋ിന് േശഷം ന് തുലّമായ ഒരു സമയ؋ിന് േശഷം t nu 
ഇത് തിരിെക വരും, ഇത് ആയി മാറുؗു, അതിനാൽ ഇത് സമയ കാലയളവ് എ്ؗ cos two pi 
അറിയെؚടുؗു, ഇത് സമയ കാലയളവ് എؗറിയെؚടുؗു, അതിനാൽ ഈ സമവാകّം ഒരു തരംഗെ؋ 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ ദിശയിൽ , ഞാൻ ഇേؚാൾ സൂചിؚി׺തുേപാെല, ൽ സ്ْടിംഗിെല ഓേരാ z x-
േപായിന്റിന്െറയും رാനചലനെ؋ ْപതിനിധീകരിؗുׯ സമവാകّമാണിത് , എനി്ׯ പുറേׯ്؋ k 
എടുׯാം, തുടർ്ؗ ഇത് ൈമനസ് ആയി മാറുؗു, ഇവിെട ഒേമഗയ്്ׯ െകാ؇് തുലّമാണ് ഞാൻz vt v k 

പുറേׯ്؋ എടു؋തിനാൽ ഇത് ൈമനസ് ഒേമഗ ആയി ആയി മാറുؗു, ഞാൻ ഒേമഗെയ k z t k 
െകാ؇് െകാ؇് മാئിرാപിുؗുׯ, അതിനാൽ എനി്ׯ ഇതുേപാെലാരു പദْപേയാഗം ലഭിുؗുׯ, v 
അതിനാൽ കുറ്׺ മിനി്ئ മു്آ ഞാൻ സൂചിؚി׺തുേപാെല 0-ന് തുലّമായ ൽ رാനചലനം ഈ t-
പദമായിരിുׯം പൂജّമായിരിുׯം, അതിനാൽ ഇത് ആണ് , കുറ്׺ കഴി؁് ഇത് ൈമനസ് cos kz cos kz 

െഡൽئായിരിുׯം അതിനാൽ ഇവിെട ഖര കർവ് തിരحീനവും ലംബ േരഖയും സ്ْടിംഗിന്െറ v a t 
 z t ؋ാനചലനെر മാണ്, ഖരേരഖ യിെലײീന േരഖ അحാനചലനമാണ്, തിരر
ْപതിനിധീകരി0 ുؗുׯ ന് തുലّമാണ്, ഡാഷ് െചᅃٝ േരഖ അ١يം പിؗീടുت സമയെ؋ 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ മുഴുവൻ അസٔാّرം ഒരു ദൂര؋ിലൂെട നീ׹ി, മുഴുവൻ 
അസٔرതയും ഒരു ൈടം െഡൽئ ടിയിൽ െഡൽئ എؗ ദൂര؋ിലൂെട നീ׹ി, അതിനാൽ v t 
ഒേമഗയ്്ׯ തുലّമായി നിർവചി׺ിരിؗുׯ ഭാര؋ിന്െറ വّാപന؋ിന്െറ േവഗതെയ k v 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ഇതാണ് ഞാൻ ഇത് ആവർ؋ിؗുׯത് ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് ഇത് യിൽ 0 ന് t 
തുലّമായ رാനചലനം ആണ് . െഡൽئ എؗ ദൂര؋ിൽ, അതിനാൽ കാലْകേമണ െഡൽئ അത് v t t 
 തുലّമായി v t ׯിലൂെട മാറി, അതിനാൽ ഒേമഗയ്്؋ദൂര ئിലൂെട മാറി െഡൽ؋ാനചലനر
നിർവചിׯെؚ؂ എؗത് തരംഗ؋ിന്െറ േവഗതെയ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ. ഈ ദൂരം ലാംഡ കുറ്׺ v 
മിനി്ئ മു്آ സൂചിؚി׺തുേപാെല, ലാംഡയുെട ര؇് ൈപയ്്ׯ തുലّമാണ് , െക പാരാമീئർ തരംഗ നآർ 
എؗറിയെؚടുؗു, അതിനാൽ എനി്ׯ ഇന്റർെന്ئ വഴി ലഭി׺ ഒരു ആനിേമഷൻ ഇതാ, ഞാൻ ഇേؚാൾ 
നി׹ൾ്ׯ റഫറൻസ് നൽകും ഒؚം ഞാൻ ഒരു സ്ْടിംഗിെല സ്ْടിംഗിൽ ഒരു തിരحീന തരംഗം 
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സൃذിׯാൻ ْശമിؗുׯത് നി׹ൾ കാണുؗു, സ്ْടിംഗിന്െറ ഈ അئം ഒരു ആേؕാളന ചലന؋ിൽ 
മുകളിേലുׯം താേഴുׯം ചലിؚിؗുׯതാണ്, കൂടാെത തരംഗം ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯത് ഈ z 
സാഹചരّ؋ിൽ ഈ ദിശയിലാണ്. ആവൃ؋ി ഒരു െഹർട ്സ് ആെണ്ؗ ഞാൻ ْശؑിׯെ؂, അത് 
െസׯൻഡിൽ ഒരു ൈസׯിൾ മുകളിേലുׯം താേഴുׯം േപാകുؗു, അതിനാൽ സമയ കാലയളവ് ഒരു 
െസׯൻഡാണ്, അതിനാൽ ഓേരാ േപായിന്റും നി׹ൾ്ׯ കാണാനാകുؗതുേപാെല മുകളിേലുׯം 
താേഴുׯം നീؗു׹തായി േسാ േമാഷനിൽ ഇത് കാണിׯെ؂. പ׺ ആഹ് ബീഡ് ഇവിെട അത് 
മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗു׹, ഈ ചലനം ഒരു ബിؕുവിൽ നി്ؗ മെئാؗിേല്ׯ ഊർജം 
ൈകമാറുകയും തരംഗം ഈ ദിശയിേല്ׯ വّാപിുׯകയും െചുؗുإ, അതിനാൽ തുടർ׺യായ ര؇് 
മാ٧عിമകൾׯിടയിലുت ഈ ദൂരം തരംഗൈദർഘّവും അത് െസׯൻഡിൽ ഉ؇ാؗുׯ 
ആേؕാളന؋ിന്െറ എ؉വും എؗറിയെؚടുؗു. െക ആണ് ഇേؚാൾ ْഫീകٔൻസി എؗ നിലയിൽ , 
സ്ْടിംഗിെല ഓേരാ േപായിന്റും ഒരു ഹാർേമാണിക് ചലന؋ിൽ മുകളിേലുׯം താേഴുׯം ചലനം 
സൃذിുؗുׯെവ്ؗ ഞാൻ ഇത് വീ؇ും കാണിുׯം, അതിനാലാണ് رാനചലനം ദിശയിലാെണؗും x 
മുഴുവൻ സ്ْടിംഗും എبായ്േؚാഴും കൃതّമായ നിലയിലാെണؗും കരുതുക. തലം അതിനാൽ ഇത് ഒരു 
തലം ْധുവീകരിׯെؚ؂ തരംഗം എؗും അറിയെؚടുؗു, رാനചലനം ലംബമായ അײം അײവും x 
തിരحീന അײം അײവും ആയതിനാൽ رാനചലനം എبായ്േؚാഴും ദിശയിലായിരിുׯം, z x 
അതിനാൽ ഇത് ഒരു ْധുവീകരിׯെؚ؂ തരംഗം എؗും അറിയെؚടുؗു. ഞാൻ എന്െറ x 
ൈسഡുകളിേല്ׯ മടുؗു׹, അതിനാൽ ഇത് ഒരു ْധുവീകരിׯെؚ؂ തരംഗമാണ്, അതിൽ x 
 ം kz tുׯാനചലനം ഒരു േْകാസ് ൈമനസ് ഒേമഗ ആണ് , സ്ْടിംഗിെല ഓേരാ േപായിന്റും മുകളിേലر
താേഴുׯം നീുؗു׹, ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ മു്آ കാണി׺തുേപാെല, ഞ׹ൾ رാനചലനം കണׯാׯി 
സമയം പൂജّവും സമവും െഡൽئ ടി്ׯ തുലّവും തരംഗൈദർഘّവും തരംഗൈദർഘّവും t t 
നിർവചിുׯക, ഈ െവബ് ൈസ്ئ ലഭിؗുׯതിന് തരംഗ؋ിന്െറ േവഗതെയുׯറിتു׺ ആശയം 
നിർവചിുׯക, ഇത് സٔയം ْപവർ؋ിؚിׯാൻ ഞാൻ എبാ വിദّാർ،ികേളാടും ഉപേദശിുؗുׯ, 
നി׹ൾ ഒരു സ്ْടിംഗിൽ തരംഗ؋ിനായി ഗൂഗിളിൽ തിരയുക നി׹ൾ വി ഇതിലൂെട നി׹ൾ്ׯ ഒരു 
െവബ് ൈസ്ئ ലഭിുׯം, അതിൽ ױി്ׯ െചുإക, ആനിേമഷൻ വളെര എളുؚമാെണ്ؗ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ 
കാണിു׺തؗ ആനിേമഷൻ നി׹ൾ്ׯ ലഭിുׯം, ഞാൻ േനരെ؋ പറ؁തുേപാെല ഒരു സ്ْടിംഗിെല 
തരംഗ ചലനം എؗ ആശയം മനشിലാؗുׯത് നി׹ൾ്ׯ വളെര എളുؚമാുׯം. സ്ْടിംഗിെല ഒരു 
ْപേതّക ബിؕുവിന്െറ رാനചലനം സമയ؋ിന്െറ ْപവർ؋നമായി പൂജّ؋ിന് തുലّമാെണ്ؗ x 
നമു്ׯ അനുമാനിׯാം , തിരحീന അײം സമയവും ലംബ അײം رാനചലനവുമാണ്, അതിനാൽ 
ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁തുേപാെല ഓേരാ േപായിന്റും ഓേരാؗും സ്ْടിംഗിെല േപായിന്റ് ഈ 
രീതിയിൽ ഒരു ചലനം ഉ؇ാുؗുׯ, അതിനാൽ رാനചലനം ഒരു േകാസ് ഒേമഗ ടി േപാെലയാണ് 
അെ׸بിൽ നി׹ൾ്ׯ ഇത് ഒരു േകാസ് ഒേമഗ ടി ൈമനസ് ൈഫ ആയി എഴുതാം , 
അ׹െനയാണ് ഇെതാരു ആേؕാളന ആനുകാലിക ചലനമാണ് , നി׹ൾ്ׯ സ്ْ ടിംഗ് നീׯാനും കഴിയും 
ഒരു വൃ؋ം, അതിനാൽ ഞാൻ സ്ْടിംഗിന്െറ അئം ഒരു സർׯിളിൽ ചലിؚിുׯകയാെണ׸ിൽ, 
സ്ْടിംഗിെല ഓേരാ േപായിന്റും ഒരു വൃ؋؋ിന്െറ ചുئളവിൽ നീുؗു׹ , നി׹ൾ 
വൃ؋ാകൃതിയിലുت ْധുവീയ തരംഗമായി അറിയെؚടുؗത് സൃذിുؗുׯ, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഓേരാ
േപായിന്റും കറؗു׹ത് മുതൽ. ആയി ഒരു ഘടികാരദിശ ഇ തരംഗം എؗിൽ നി്ؗ പുറേׯ്؋ th 
ْപചരിുؗുׯ , ഇത് വലത് വൃ؋ാകൃതിയിലുت ْധുവീകരിׯെؚ؂ തരംഗമായി അറിയെؚടുؗു, ഞാൻ 
അതിെന എതിർ ഘടികാരദിശയിൽ തിരിുׯകയാെണ׸ിൽ, നി׹ൾ ഇടത് വൃ؋ാകൃതിയിലുت 
ْധുവീകരിׯെؚ؂ തരംഗമായി അറിയെؚടുؗത് സൃذിുׯം, 
അ׹െന ഒരു വൃ؋ാകൃതിയിലുت ْധുവീയ തരംഗ؋ിൽ ഓേരാ േപായിന്റിന്െറയും رാനചലനം. 
ചരട് വൃ؋؋ിന്െറ ചുئളവിലാണ്, ഗണിതശാസ്ْതപരമായി ന്െറ ന്െറയും ന്െറ ന്െറയും zt x zt y 
ര؇് തരംഗ׹ൾ സൂؚർേപാസ് െചᅃٝുെകാ؇് എനി്ׯ ഇത് േനടാനാകും رാനചലന؋ിന്െറ y 
ഘടക؋ിന്െറ ഒരു പാപം ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ആണ്, ചതുരവും കൂ؂ി േചർ؋ാൽ ചതുരവും kz i i x 
ഒؚം ചതുരവും ഒരു ചതുര؋ിന് തുലّമാണ്, ഇേؚാൾ ജല؋ിന്െറ ഉപരിതല؋ിൽ ഉ؇ാകുؗ ര؇് y 
ഹാർേമാണിക് ചലന׹ൾ ഞ׹ൾ പരിഗണിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒ്ؗ ഒരു േപായിന്റ ്േْസാത്ش ര؇് 
എؗത് മെئാരു േപായിന്റ് േْസാതشാണ്, നമു്ׯ ര؇് സൂചികൾ ഉെ؇്ؗ സ׸ൽؚിׯാം, നമു്ׯ ര؇് 
സൂചികൾ ശാؓമായ ജലാശയ؋ിൽ ഉെ؇ؗും ഓേരാ സൂചിയും ഘ؂ം ഘ؂മായി മുകളിേലുׯം 
താേഴുׯം ൈവേْബുئെചؗുإതിനാൽ ഓേരാؗും ഒരു തരംഗെ؋ അയയ്ുׯകയും ഈ ര؇് 
തരംഗ׹ൾ ഇടെപടുകയും െചുؗുإ ഓേരാؗിനും ഒؚം മെئാ്ؗ ഇേؚാൾ എؓാണ് ഇടെപടൽ എ്ؗ 
നമു്ׯ കരുതാം, ഒരു േമാളി ഒരു തരംഗം ഇതുേപാെല ഒരു رാനചലനം ഉ؇ാുׯെമؗും മേئ തരംഗം 
അതിന് വിപരീതമായി ഒരു رാനചലനം ഉ؇ാുׯെമؗും അേؚാൾ ര؇് തരംഗ׹ൾ വിനാശകരമായി 
ഇടെപടുകയും ഒരു തരംഗം പൂജّം ആം؛ിറ്റّൂഡ് ഉ؇ാുׯകയും െചുإം ഇതുേപാലുت ഒരു 
 അേؚാൾ ഫലം ,ുؗുׯാനചലനം ഉ؇ാر ിൽ ഒരു؋തരംഗവും ഘ؂ ئമേ ,ുؗുׯാനചലനം ഉ؇ാر
ര؇ിന്െറയും ആെകു؋ക ആയിരിുׯം, കാരണം ഒؗിൽ കൂടുതൽ തരംഗ׹ൾ ഉെ؇׸ിൽ , 
ഫലമായു؇ാകുؗ رാനചലനം െവക്ئർ സം ആണ് എؗ സൂؚർേപാസിഷൻ തതٔം എؗറിയെؚടുؗു. 
ഓേരാ തരംഗ േْസാതുشം ഉൽؚാദിؚിر ؗുׯാനചലന׹ളിൽ ഇത് ഇടെപടൽ ْപതിഭാസ؋ിേല്ׯ 
നയിുؗുׯ, ഇത് തരംഗ؋ിന്െറ ഒരു സٔഭാവമാണ്, അതിനാൽ ْപകാശം ഒരു തരംഗമാെണ׸ിൽ, അത് 
ْപകടമാׯണം, ഇടെപടൽ അരികുകൾ കാണിׯണം , ഇത് തأിലുت ഇടെപടൽ ْപതിഭാസെ؋ 
കാണിؗുׯ ഒരു ആനിേമഷനാണിത്. ജല؋ിന്െറ ഉപരിതല؋ിൽ ര؇് തരംഗ׹ൾ സൃذിׯെؚടുؗു,
അതിനാൽ ഇടെപടൽ എؗ ْപതിഭാസം സൂؚർേപാസിഷൻ തതٔെ؋ അടിرാനമാׯിയുتതാണ്. 
അേനകം തരംഗ׹ൾ സൃذിؗുׯ ഒരു ْപേതّക ബിؕുവിെല സൾ؂ന്റ് ഡിസ് േ؛സ് െമന്റ് എؗത് ഓേരാ
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അസٔാّرവും ഉത്പാദിؚിر ؗുׯാനചലന׹ളുെട െവക്ئർ തുകയാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ ര؇് 
േപായിന്റ് േْസാതുشകളും ഉറവിടം ഇെ׸بിൽ ഉം ഉെ؇്ؗ കരുതുക . رാനചലനം എؗത് s 2 s 1 y 
ഇവിെട ഒേമഗ ടി ൈമനസ് ൈഫ 1 നൽകുؗ رാനചലനെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ഇവിെട ൈഫ 1 
എؗത് ലാംഡ എസ് 1 പിയുെട 2 ൈപ ആണ് , കൂടാെത പിയിെല رാനചലനം എؗ ഉറവിടം s 2 
ഉൽؚാദിؚിؗുׯത് േകാസ് ഒേമഗ ടി ൈമനസ് ൈഫ 2 ആണ് . എؗത് ഞാൻ നി׹േളാട് േനരെ؋ phi 2 
പറ؁തുേപാെല ലാംഡയുെട 2 ൈപ ആണ്, അതിനാൽ ഉം നും നും ഇടയിലുت ദൂരം s 1 p s 1 s 2 s 
1 ഉം ഉം ഉ؇ാؗുׯ വّാلിٝ വളെര െചറുതാെണ്ؗ ഞ׹ൾ അനുമാനി2 .ുؗുׯ ഈ ഘ؋؂ിൽ നأൾ s 

യുെട ഒേര മൂലّം അനുമാനിുؗുׯ, അതിനാൽ ര؇് തരംഗ׹ളും ഉെ؇׸ിൽ, ഫലമായു؇ാകുؗ a 
 ം, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ ര؇് നിബؖനകൾ y y cosുׯാനചലനം ഒ്ؗ കൂടി ര؇് ആയിരിر
സംْഗഹിׯണം, ഞാൻ ഇത് സംْഗഹി׺ാൽ എനി്ׯ മെئാ്ؗ ലഭിുׯം. ഹാർേമാണിക് േവവ് ഇതിെനാؚം 
മെئാരു ഹാർേമാണിക് ഡിസ്േ؛സ് െമന്റ്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ആം؛ി എവിെട ലഭിുׯം ടّൂഡ് എ 
ര؇ായി മാറുؗു േകാസ് ഗാമാ ഗാമ ൈഫ 1 ൈമനസ് ഫി 2 തുലّമാണ് ൈപ ൈബ ലാംഡ എസ് 2 പി 
ൈമനസ് എസ് 1 പി , ദയവായി േനാുׯക, പി ൈമനസ് എസ് 1 പി എؗത് ലാംഡെയ ര؇ായി s 2 
പറയുؗതിന് തുലّമാെണ׸ിൽ ഈ അളവ് ഗാമ ര؇ാൽ ൈപ ആയി മാറുകയും ഒരു പൂജّമായി 
മാറുകയും ഈ അളവ് ഗാമ ൈപയുെട ഗുണിതമാകുകയാെണ׸ിൽ ഒരു ചതുരം നാല് ചതുരമായി 
മാറുകയും െചുؗുإ, അതിനാൽ ആം؛ിറ്റّൂഡിന്െറ ഫലമായ ആം؛ിറ്റّൂഡിന്െറ ചതുര؋ിന് 
ആനുപാതികമായ തീْവത പാേئണിന് േകാസ് സ്കٔയർ ഗാമാ ഫാعർٚ ഉ؇ായിരിുׯം. ഗാമ ൈപയുെട 
ഗുണിതം 2 അെ׸بിൽ അ؀് ൈപ രേ؇ാ ഏഴ് ൈപ രേ؇ാ ആണ് അേؚാൾ ഇത് പൂജّമായിരിുׯം , ഗാമ 
പൂജّം ൈപ ര؇് ൈപയ്്ׯ തുലّമാകുേآാൾ ഇത് തീْവതയായി മാറുؗു, അതിനാൽ ഇത് തീْവതയുെട 
വّതിയാന؋ിേല്ׯ നയിുؗുׯ, ഇത് ഒരു ഏെതാരു തരംഗ ْപതിഭാസ؋ിന്െറയും സവിേശഷത, 
അതിനാൽ ഇവിെട ഒരു വാ؂ർ ടാ׸ിെല ഒരു റിؚിൾ ടാ׸ിൽ ര؇് േപായിന്റുകളിൽ ൈവേْബുئെചؗുإ 
ര؇് േനർ؋ ത؇ുകൾ ഉൽؚാദിؚിؗുׯ യഥാർ، ഇടെപടൽ പാേئൺ ഉ؇്, ഇത് ْപകാശ؋ിന്െറ 
തരംഗ സിؑാؓം ആദّം മുേؗാ؂് വ׺ത് ഞ׹ളുേടതായ ഇടെപടലാണ്. 17-ആം നൂئാ؇ായിരുؗു അത് 
1801-ൽ മാْതമാണ് േതാമസ് യ്׹ മേനാഹരമായ ഒരു ഇടെപടൽ പരീײണം നട؋ിയത്, ഇത് ഒരു ഇര؂ 
ദٔാര ഇടെപടലാണ് അേؐഹം സൂരّْപകാശെ؋ ഒരു ഫിൽ؂റിലൂെട കട؋ിവിടാൻ അനുവദി׺ത് , 
തുടർ്ؗ ര؇് പിൻ ദٔാര׹ളിലും പിൻ ദٔാര׹ളിലും നി്ؗ പുറെؚടുؗ തരംഗ׹ൾ ഇരു؇തും 
ഉത്പാദിؚിׯാൻ ഇടെപ؂ു ْപകാശവും െവളി׺വും അؖകാരെ؋ ഉളവാുؗുׯെവؗും ْപകാശം ഒരു 
തരംഗ ْപതിഭാസമാെണ׸ിൽ മാْതേമ ഇത് സാധّമാകൂ എؗും അയാൾ്ׯ പറയാനാകും േശാഭയുت 
അരികുകൾ, അതിനാൽ േതാമസ് യംഗിന്െറ പരീײണ؋ിന്െറ യഥാർ، േലഔ؂് ഇതാണ്, നി׹ൾ്ׯ 
അവിെട ര؇് പിൻ ദٔാര׹ളു؇് , നി׹ൾ്ׯ ഏകേദശം േനർേരഖ തടشെؚടു؋ൽ അരികുകൾ ഉ؇് 
ഇവിെട സംഭവിؗുׯത് ൈْബ്ئ സ്േപാ؂് ഘ؋؂ിൽ എؗു؋ തരംഗ׹േളാടും ഇരു؇ അരികുകൾ 
മുഖ്؋ നി്ؗ വരുؗ തരംഗ׹േളാടും േയാജിുؗുׯ േതാമസ് യംഗിന്െറ ഇടെപടൽ പരീײണം 
ഭൗതികശാസ്ْത؋ിെല ഏئവും മേനാഹരമായ 10 പരീײണ׹ളിെലാؗായി കണׯാׯെؚടുؗു, 
ഞാൻ ദൂരം അളുׯകയാെണ׸ിൽ തുടർ׺യായ ര؇് അരികുകൾׯിടയിൽ, തരംഗ׹ൾ ഘ؂ം 
ഘ؋؂ിൽ ْപതّײെؚടുകയാെണ׸ിൽ, തിരമാലകൾ പുറേׯ്؋ വؗാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു തിളׯമുت
അരികു؇ാകും ഘ؂ം അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ഇരു؇ അരികു؇്, 
അ׹െനയാണ് സ് ْകീനിൽ ഇരു؇തും െതളി׺മുتതുമായ പാേئൺ ലഭിؗുׯത്, അതിനാൽ ഞാൻ 
തുടർ׺യായി ര؇് അരികുകൾׯിടയിലുت ദൂരം അളുׯകയാെണ׸ിൽ, ആ ദൂരം ْഫി؀് വീതി എ്ؗ 
അറിയെؚടുؗു, അത് സാധാരണയായി ബീئ എؗ ചി؋صാൽ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ . ْപാഥമിക 
കണുׯകൂ؂ൽ കാണിؗുׯത് ْപകാശ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّം ഈ സ് ْകീനും സ് ْകീനും തأിലുت 
അകലം െകാ؇് ഹരി׺ ര؇് പിൻ ദٔാര׹ൾ തأിലുت ദൂര؋ിന്െറ ബീئ മട്׹ തുലّമാണ്, അതിനാൽ
എനി്ׯ ْഫി؀് വീതി അളׯാൻ കഴിയുെമ׸ിൽ ര؇് സംേയാജിത അരികുകൾׯിടയിലുت ദൂരം . 
എനി്ׯ യുെട മൂലّം അളׯാനും മൂലധന؋ിന്െറ മൂലّം നിർ؉യിׯാനും കഴിയും d di 
തരംഗൈദർഘّ؋ിന്െറ മൂലّം നിർ؉യിׯാൻ കഴിയും , ْപകാശ؋ിന്െറ മ؁ ْപേദശ؋ിന്െറ 
തരംഗൈദർഘّം ഒരു ൈമേْകാണിന്െറ പകുതിേയാളം ആെണ്ؗ േതാമസ് യംഗ് കെ؇؋ി, 
ْപകാശ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّം വളെര െചറുതാണ് എؗതിനാൽ പരീײണ׹ൾ െചറുതാണ് 
സാധാരണഗതിയിൽ നിർവഹിׯാൻ അൽؚം ബുؑിമുت؂ുതിനാൽ ഇവ ക؂ൂّآർ നിർأിത ഇടെപടൽ 
പാേئണാണ് , നി׹ൾ അവെയ സൂ٣ظമായി േനാׯിയാൽ അവ േനർേരഖയുെട അരികുകളാണ്. 
യഥാർ،؋ിൽ ൈഹؚർേബാളാണ് , കാരണം ൈമനസ് എؗതിനായുت s 2 p s 1 p 
േപായിന്റുകളുെട رാനം ഒരു ൈഹؚർേബാളയാണ് , എؗാൽ നി׹ൾ വّതّാസ؋ിന്െറ 
അരികുകളുെട ഒരു െചറിയ ഭാഗം േനാׯിയാൽ അവ േനർേരഖ അരികുകളും ര؇് തിളׯമുت 
തുടർ׺യായ തിളׯവും തأിലുت ദൂരവുമാണ്. തുടർ׺യായ ഇരു؇ അരികുകൾ നി׹ൾ്ׯ 
ْപകാശ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّം നിർ؉യിׯാൻ കഴിയുؗ അരികുകളുെട വീതി എؗറിയെؚടുؗു 
ഒരു ഇരു؇ മുറിയിേല്ׯ സൂരّْപകാശ؋ിന്െറ കിരണം അതിന് മുؗിൽ ഒരു ഇരു؇ സ് ْകീൻ 
 ംു؋വിശാലമായ സ് ْകീൻ , ഒരു ْപകാശേരഖയുെട ഇരുവശ ؋ദൂര് ്׺അതിനുമؚുറം കുറ , ു׺ാപിر
ഇരു؇ ര؇് വരകൾ അയാൾ ക؇ു, അത് ആവർ؋ിׯാൻ മതിയായ േْപാ؏ാഹനം നൽകി. ഈ സമയം 
ُ١ിരി്ئ േ؜ം ഉപേയാഗി്׺ ْപകാശ േْസാതشായി അൽؚം ഉ്ؚ ഉപേയാഗി്׺ പരീײിുׯക േസാഡിയം 
കളർ ൈല്ئ േസാഡിയം ൈല്ئ ഈ സമയം മ؁ നിറ؋ിലാണ് ഇരു؇ വരകൾ പതിവായി അകലുؗത് 
അേؐഹം ക؇ു , അടു؋ വരി ര؇ാമേ؋ത് വായിു׺, െവളി؋׺ിൽ േചർؗുׯ ْപകാശം 
ഇരു؂ു؇ാുׯെമؗതിന്െറ ആദّെ؋ വّװമായ െതളിവാണ് ഈ ْപതിഭാസെ؋ ഇടെപടൽ എ്ؗ 
വിളിؗുׯത്, അതിന്െറ അനؓരഫലമാണ് ഇത്. ْപകാശ؋ിന്െറ തരംഗ സٔഭാവം േതാമസ് യാങ് 
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ْപതീײി׺ിരുؗു, കാരണം േഹാേളാْഗാഫി ക؇ുപിടി׺ ൈല്ئ െഡനിസ് ഗേബാറിന്െറ തരംഗ 
സിؑാؓ؋ിൽ അേؐഹം വിശٔസി1971 ,ു׺ ഡിസംബറിെല തന്െറ േْശ ٫َ മായ ْപഭാഷണ؋ിൽ 
ഇെതبാം പറ؁ു, 
അ׹െന 19-ആം നൂئാ؇ിന്െറ ആദّ 10 15 വർഷ׹ളിൽ ആദّമായി അവിെട ْപകാശം യഥാർ،؋ിൽ 
ഒരു തരംഗമാെണ്ؗ െതളിയിؗുׯ നിരവധി പരീײണ׹ൾ , ഡിْഫാײൻ പരീײണ׹ൾ നട؋ാൻ 
ْപയാസമാെണ׸ിലും, ഒരു തരംഗ؋ിന് ഒരു മാധّമം ആവശّമായതിനാൽ അത് എ׹െന വّാപിുׯം 
എؗതായിരുؗു േചാദّം , ഉദാഹരണ؋ിന് വായു ഇെ׸بിൽ ശ؝ തരംഗ׹ൾ നി׹ൾെبׯാം 
അറിയാം. നി׹ൾുׯം എനിുׯം ഇടയിൽ നി׹ൾ്ׯ എെؗ േകൾׯാൻ കഴിയിب, കാരണം ശ؝ 
തരംഗ׹ൾ്ׯ ഒരു മാധّമം ആവശّമാണ് , ഏെതാരു തരംഗവും ഒരു മാധّമം ആവശّമാെണ്ؗ 
ആളുകൾ കരുതുകയും ْപകാശം ْപചരിؚിുׯകയും െചുؗുإ സൂരّനും ഭൂമിുׯം ഇടയിൽ പരുׯൻ 
ശൂനّമായ ഇടം വളെര കുറവാണ്, അവിെട ശൂനّമായ رലമു؇് , സൂരّْപകാശം ഭൂമിയിെലؗു؋ത് ആ
ْപകാശ؋ിന് വാകٔം വഴി ْപചരിؚിׯാൻ കഴിയുെമ്ؗ കാണിുؗുׯ, അതിനാൽ ْപകാശം ഒരു 
തരംഗമായിരുെؗ׸ിൽ അത് ശൂനّതയിലൂെട എ׹െന വّാപിുׯം എؗതിന് ഉ؋രവും ْപകാശ 
തരംഗ׹ളുെട ൈവദّുതകാؓിക സٔഭാവം رാപി׺ െജയിംസ് ױാർ്ׯ മാക് സ് െവൽ പെ؋ാൻപതാം 
നൂئാ؇ിന്െറ മധّ؋ിൽ വؗത് , അത് അടു؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ നأൾ ചർ׺ െചുإം നؕി 
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