
 हम अपनी चचाŊ जारी रखŐगे िक Ůकाश Ɛा है िपछले ʩाƥान मŐ हमने Ůकाश के किणका मॉडल के िवकास और Ůकाश के तरंग 
िसȠांत के बारे मŐ भी चचाŊ की थी िजसे आज हम अपनी चचाŊ शुŝ करŐ गे Ůकाश तरंगो ंकी िवद्युत चुɾकीय Ůकृित के साथ िजसे 
मैƛवेल Ȫारा आगे रखा गया था और Ůकाश Ɠांटम िजसे आइंːीन Ȫारा 1905 मŐ पेश िकया गया था,
 इसिलए बाईं ओर यह िचũ एक िवद्युत चुɾकीय तरंग का Ůितिनिधȕ करता है, िजसके साथ एक दोलनशील िवद्युत Ɨेũ है और एक 
दोलन चंुबकीय Ɨेũ भी है और पर  दाईं ओर िविभɄ संƥा मŐ फोटॉन से एक युवा लड़की की एक तˢीर है,
 इसिलए तˢीर पर Ůȑेक िबंदु 
फोटॉन का Ůितिनिधȕ करता है जो अिनवायŊ ŝप से Ůकाश Ɠांटम है जैसा िक आइंːीन Ȫारा उɄीस पांच मŐ पेश िकया गया था जैसा िक
हमने िपछले ʩाƥान मŐ चचाŊ की थी, िजसकी हमने चचाŊ की थी हˑƗेप Ůयोग जहां हम ̾थािपत कर सकते हœ िक Ůकाश वाˑव मŐ एक 
तरंग घटना थी
 इसिलए तरंग Ůकाश की Ůकृित 19वी ंशताɨी की शुŜआत मŐ ̾थािपत की गई थी, लेिकन मुƥ सवाल यह था िक यह वैƐूम के n  
माȯम से कैसे फैल सकता है, जब िबजली और चंुबकȕ के िनयम िवकिसत हो रहे थे, हमारे पास फैराडे कानून था िजसके अनुसार एक 
बदलते चंुबकीय Ɨेũ का उȋादन होता था।
 एक दोलनशील चंुबक Ȫारा एक िवद्युत चुɾकीय बल को Ůेįरत िकया जा सकता है और पįरणामˢŝप एक वतŊमान मŐ भौितक ŝप से 
एक बदलते चंुबकीय Ɨेũ मŐ एक बदलते िवद्युत Ɨेũ का उȋादन होता है यह फैराडे का िनयम था और िजसे मैƛवेल Ȫारा समीकरण के 
ŝप मŐ रखा गया था, तब यह एɼीयर कानून था िजसके अनुसार  अगर मेरे पास करंट ले जाने वाला एक कंडƃर है तो उसके चारो ंओर 
एक चंुबकीय Ɨेũ है जो बनाया गया है
 इसिलए हमारे पास एक कंडƃर है जो करंट को वहन करता है और जो एक चंुबकीय Ɨेũ पैदा करता है िजसे पहले सीप Ȫारा देखा गया 
था और िफर एक के ŝप मŐ रखा गया था  एɼीयर Ȫारा कानून िजसे 
मैƛवेल मैƛवेल Ȫारा गिणतीय ŝप मŐ रखा गया था, ने यह भी कहा िक न केवल एक वतŊमान  एक चंुबकीय Ɨेũ 
उȋɄ करता है लेिकन एक कंडेनसर की ɘेटो ंके बीच एक बदलते िवद्युत Ɨेũ उदाहरण के िलए एक चंुबकीय Ɨेũ भी उȋɄ करता है 
जब एक संधाįरũ चाजŊ हो जाता है तो यहां एक कंडेनसर की ɘेटो ंके बीच एक बदलता िवद्युत Ɨेũ होता है वहां वैƐूम होता है मान 
लीिजए िक वैƐूम है  दो ɘेटो ंके बीच मŐ कोई सामाɊ धारा Ůवािहत नही ंहो सकती है,
 इसिलए एक कंडेनसर की दो ɘेटो ंके बीच कोई सामाɊ धारा Ůवािहत नही ंहो सकती है, एक पįरवतŊनशील िवद्युत Ɨेũ है जो एक 
चंुबकीय Ɨेũ उȋɄ करता है
 इसिलए इस बदलते िवद्युत Ɨेũ को िव̾थापन धारा के ŝप मŐ नािमत िकया गया िजसके पįरणामˢŝप चंुबकीय Ɨेũ का उȋादन Šआ।
 िबजली और चंुबकȕ के िनयमो ंमŐ एक समŝपता थी जैसा िक मैƛवेल ने आगे रखा था िक एक बदलते चंुबकीय Ɨेũ मŐ न केवल एक 
बदलते िवद्युत Ɨेũ का उȋादन होता है बİʋ एक बदलते िवद्युत Ɨेũ ने भी एक बदलते चंुबकीय Ɨेũ का उȋादन िकया है,
 इसिलए मैƛवेल ने सभी कानूनो ंको िलखा िवद्युत और चुɾकȕ के चार समीकरणो ंके ŝप मŐ वे थोड़े जिटल हœ और मœ उन ia  
सभी समीकरणो ंको िलखने वाला नही ंšं, लेिकन मœ केवल यह कहने जा रहा šं िक िबजली और चंुबकȕ के िनयमो ंका वणŊन करने वाले 
समीकरणो ंको मैƛवेल Ȫारा 1864 के आसपास रखा गया था और मैƛवेल के समीकरणो ंके ŝप मŐ जाना जाता है, ये समीकरण 
Ůयोगाȏक कानूनो ंपर आधाįरत हœ और
 इसिलए मैƛवेल के समीकरण ʩुȋɄ नही ंिकया जा सकता है और जैसा िक मœने उʟेख िकया है, 1865 के आसपास मैƛवेल Ȫारा 
भौितक िवǒान मŐ भौितकी मŐ Ƒािसक िकताबो ंमŐ से एक मŐ िबजली और चंुबकȕ पर पेड़ संबंधो ंपर अब इन समीकरणो ंमŐ रखा गया था 
यिद हम िदए गए िवद्युत Ɨेũ के िलए अिभʩİƅ को Ůित̾थािपत करते हœ उपरोƅ समीकरण से यह कहता है िक िवद्युत Ɨेũ हम x 
िदशा मŐ एक िवद्युत Ɨेũ मानते हœ कैप िदशा मŐ एक इकाई वेƃर का Ůितिनिधȕ करता है शूɊ िवद्युत Ɨेũ का पįरमाण x x e 
आयाम है और यह माइनस ओमेगा की Ǜा हैkz t 
 इसिलए इसका तरंग जैसा समाधान जैसा िक हमने अपने िपछले ʩाƥान मŐ चचाŊ की थी, यह माइनस ओमेगा टी की साइन याa  kz 
कोसाइन एक तरंग का Ůितिनिधȕ करता है,
 इसिलए यिद हम एक समीकरण को Ůित̾थािपत करते हœ  मैƛवेल के समीकरणो ंमŐ हम पाएंगे िक चंुबकीय Ɨेũ िदशा मŐ होगा और y 
िवद्युत Ɨेũ के समान और समय पर िनभŊरता होगी जहां आयाम जहां चंुबकीय Ɨेũ का आयाम शूɊ है, Ȫारा िवभािजत िकया गया z k 
है  ओमेगा ʄू ज़ीरो जैसा िक हमने िपछले ʩाƥान मŐ चचाŊ की थी लै̱̭डा Ȫारा दो पाई के बराबर है और ओमेगा दो पाई के बराबर है k 
नू लै̱̭डा तरंग दैȯŊ है और नू आवृिȅ है और ʄू नॉट खाली ̾थान की चंुबकीय पारगʄता का Ůितिनिधȕ करता है इसी तरह यिद हम 
̾थानापɄ करते हœ मैƛवेल के समीकरणो ंमŐ चंुबकीय Ɨेũ के िलए यह अिभʩİƅ हमŐ मैƛवेल के समीकरणो ं
मŐ इसे Ůित̾थािपत करने पर Ůाɑ होने वाले िवद्युत Ɨेũ को इसके Ȫारा िदया जाएगा,
 इसिलए एक बदलते चंुबकीय Ɨेũ मŐ एक बदलते िवद्युत Ɨेũ का उȋादन होता है और जैसा िक हमने िपछली ˠाइड मŐ िदखाया था िक 
ए  िवद्युत Ɨेũ बदलने से एक बदलते चंुबकीय Ɨेũ का िनमाŊण होता है आप दोनो ंएक दोलन बनाए िबना एक दोलनशील िवद्युत Ɨेũ नही ं
रख सकते  िटंग चंुबकीय Ɨेũ और इसके िवपरीत यिद हम इस अिभʩİƅ को मैƛवेल के समीकरणो ंमŐ Ůित̾थािपत करते हœ जो िबजली
और चंुबकȕ के िनयमो ंका वणŊन करते हœ और यिद मœ मानता šं िक एच वेƃर िदशा के साथ है कैप िदशा मŐ इकाई वेƃर है y y y 
तो संबंिधत  िवद्युत Ɨेũ इसके Ȫारा िदया जाएगा,
 इसिलए एक दोलन चंुबकीय Ɨेũ के पįरणामˢŝप एक दोलनशील िवद्युत Ɨेũ होगा जहां आयाम ई शूɊ िनɻिलİखत समीकरण के 
माȯम से एच शूɊ से संबंिधत है, इस Ůकार हमŐ समीकरणो ंके दो सेट िमलते हœ एच शूɊ इसके Ȫारा िदया जाता है और ई  शूɊ इसके 
Ȫारा िदया जाता है
 इसिलए यिद मœ इन दो समीकरणो ंको गुणा करता šं तो मुझे ओमेगा वगŊ Ȫारा वगŊ िमलता है शूɊ एक के बराबर होk epsilon mu 
जाएगा और
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 इसिलए ओमेगा वगŊ वगŊ Ȫारा मœ इस तरफ ओमेगा वगŊ और इस तरफ वगŊ लेता šं।k k 
  ओमेगा वगŊ बटा वगŊ एİɛलॉन ʄू नॉट के ऊपर एक हो जाता है औरk 
 इसिलए िवद्युत चुɾकीय तरंग का वेग जो ओमेगा Ȫारा िदया जाता है, एİɛलॉन मा की जड़ के नीचे 1 ओवर के बराबर होता है k y 
नही ंतो यह मैƛवेल Ȫारा एक उʟेखनीय योगदान था उɎोनें कहा िक उɎोनें 
चार समीकरणो ंके ŝप मŐ िबजली और चंुबकȕ के िनयमो ंको िलखा था और उɎोनें िदखाया िक तरंग जैसी अिभʩİƅयाँ िवद्युत और 
चंुबकीय Ɨेũ के समीकरण इन समीकरणो ंको संतुʼ करती हœ और
 इसिलए उɎोनें भिवˈवाणी की िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंका अİˑȕ जो मैƛवेल के समीकरणो ंके समाधान तरंगो ंको जɉ देते हœ और
 इसिलए उɎोनें िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके अİˑȕ की भिवˈवाणी की और इन तरंगो ंका वेग जो उɎोनें भिवˈवाणी की थी, वह ůी 
˙ेस एİɛलॉन मŐ एİɛलॉन ʄू नॉट के एक ओवर के बराबर होगा।
 
माȯम की ढांकता Šआ पारगʄता है मुƅ ̾थान मŐ एक ढांकता Šआ की तरह कुछ एİɛलॉन का मूʞ एİɛलॉन शूɊ है और जैसा िक 
हम जानते हœ िक एİɛलॉन शूɊ का मूʞ इतने के बराबर है और ʄू नॉट चार पीआई गुणा दस से एमकेएस मŐ शूɊ से सात की शİƅ है  
इकाइयाँ
 इसिलए इसिलए यिद मœ इसे ̾थानापɄ करता šँ तो मुझे एक मान िमलता है जो िक 3 गुणा 10 से 8 मीटर Ůित सेकंड की शİƅ के बराबर
होता है।
 ई िफर से मैƛवेल ने िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके अİˑȕ की भिवˈवाणी की और अपने समीकरणो ंसे उɎोनें िनवाŊत मŐ िवद्युत 
चुɾकीय तरंगो ंके वेग के िलए एक अिभʩİƅ Ůाɑ की और उɎोनें भिवˈवाणी की िक िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंका वेग लगभग 300 
िमिलयन मीटर Ůित सेकंड था यह लगभग अठारह साठ बासठ था उस समय ůांसीसी भौितक िवǒानी िपǍो ने हवा मŐ Ůकाश का वेग 
िनधाŊįरत िकया था और वह मान भी 300 िमिलयन मीटर Ůित सेकंड के करीब था,
 इसिलए मैƛवेल ने कहा िक ये दोनो ंसंƥाएं संयोग से समान नही ंहो सकती हœ और
 इसिलए Ůकृित की तकŊ संगतता मŐ िवʷास के साथ िक ये दो संƥाएं उɎोनें कहा िक Ůकाश एक िवद्युत चुɾकीय तरंग होना चािहए,
 इसिलए मœ अपने तकŊ  को दोहराऊंगा और यह न केवल भौितकी के िवǒान के िवकास मŐ सबसे महȕपूणŊ तकŘ मŐ से एक है, बİʋ िवǒान
ने मैƛवेल से िबजली और चंुबकȕ के िनयमो ंको िलखा है।
  उसने इन समीकरणो ंसे िवद्युत और मैग के िलए उस तरंग स̊श ʩंजक को िदखाया  नेिटक Ɨेũ इन समीकरणो ंके समाधान हœ और
 इसिलए उɎोनें िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके अİˑȕ की भिवˈवाणी की, वे िनवाŊत मŐ िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके वेग की गणना कर 
सकते थे और उɎोनें पाया िक िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके वेग का मूʞ िजसकी उɎोनें भिवˈवाणी की थी, वे वेग के बŠत करीब थे।
  Ůकाश तरंगो ंके ŝप मŐ िफसो Ȫारा मापा गया था और िफर उɎोनें कहा िक ये दो संƥाएं गलती से बराबर नही ंहो सकती हœ और
 इसिलए Ůकाश एक िवद्युत चुɾकीय तरंग होना चािहए और
 इसिलए 1864 के आसपास उनकी ŮिसȠ पुˑक मैƛवेल ने िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके अİˑȕ की भिवˈवाणी की और कहा िक 
Ůकाश ˢयं एक है िवद्युत चुɾकीय तरंग
 इसिलए मुƅ ̾थान मŐ आपके पास एक दोलनशील िवद्युत Ɨेũ होता है जो एक दोलनशील चंुबकीय Ɨेũ बनाता है िजसका आयाम 
एİɛलॉन शूɊ के समानुपाती होता है, हमने िदखाया िक यिद ई शूɊ शूɊ है तो एच सभी एक Ɨेũ दूसरे के िबना मौजूद नही ंहो सकता 
है।
 अİˑȕ के िलए यिद Ůसार को िदशा मŐ माना जाता है यिद िवद्युत  Ɨेũ को िदशा मŐ माना जाता है तो चंुबकीय Ɨेũ िदशा मŐz c x y 
होता है
 इसिलए Ůसार िदशा िवद्युत Ɨेũ और चंुबकीय Ɨेũ की िदशा के समकोण पर होती है 
और
 इसिलए तरंगो ंको अनुŮ̾थ कहा जाता है
 इसिलए  यह इस Ůकार है िक ये दो समीकरण हœ जो िवद्युत चुɾकीय तरंग का वणŊन करते हœ, एक दोलनशील िवद्युत Ɨेũ एक 
दोलनशील चंुबकीय Ɨेũ उȋɄ करता है और दोलन चंुबकीय Ɨेũ एक दोलनशील िवद्युत Ɨेũ उȋɄ करता है, इस Ůकार Ɨेũ अंतįरƗ के 
माȯम से फैलता है , Ɨेũो ंकी अवधारणा को पहले सामने रखा गया था।
 माइकल फैराडे Ȫारा और
 इसिलए एक चाजŊ Ȫारा उȋािदत Ɨेũ िनवाŊत मŐ भी मौजूद हो सकते हœ और ये दोलन चंुबकीय Ɨेũ एक दोलनशील िवद्युत Ɨेũ का 
उȋादन करŐ गे और दोलन िवद्युत Ɨेũ एक दोलन चंुबकीय Ɨेũ का उȋादन करेगा, इस Ůकार िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ िनवाŊत के माȯम 
से फैल सकती हœ यिद मेरे पास है  िनवाŊत मŐ एक आवेश तो यह अपना िवद्युत उȋɄ करता है  वैƐूम मŐ भी िटŌ क Ɨेũ और अगर मœ चाजŊ 
को ऊपर और नीचे कर देता šं तो िवद्युत Ɨेũ भी समय के साथ बदल जाएगा उस बदलते िवद्युत Ɨेũ से एक बदलते चंुबकीय Ɨेũ होगें 
और बदलते चंुबकीय Ɨेũ से जुड़े होगें जो एक बदलते िवद्युत Ɨेũ होगें
 इसिलए िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंका वेग लगभग 300 िमिलयन मीटर Ůित सेकंड िदया जाता है और मैƛवेल ने कहा िक Ůकाश ˢयं 
एक िवद्युत चुɾकीय है, इसे िवǒान के िवकास मŐ सबसे बड़े संʶेषण मŐ से एक कहा जाता है जो Ůकाश के अȯयन को Ůकाश मŐ लाता 
है और  िबजली और चंुबकȕ का अȯयन एक छतरी के नीचे एक बड़ा होता है, यह केवल 1887 मŐ था जब हेनįरक हट्Ŋज ने िवद्युत 
सिकŊ ट Ȫारा िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ उȋɄ की ंऔर उɎोनें िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंको धातु ˌीन पर िगरने की अनुमित दी और उɎŐ 
Ůितिबंिबत िकया और पाया  और एक İ Ōː ंग पर İ̾थर तरंगो ंके समान Ůाɑ िकया तािक वह तरंग दैȯŊ और आवृिȅ और f .
 िनधाŊįरत कर सके  रोम िक उɎोनें िदखाया िक िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंका वेग Ůकाश की गित के समान था और
 इसिलए यह बŠत जʗ ही ̾थािपत हो गया था िक Ůकाश वाˑव मŐ एक िवद्युत चुɾकीय तरंग थी
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 इसिलए सदी के अंत तक 19 वी ंशताɨी के लोग आİखरकार वैǒािनको ंने सोचा िक आİखरकार यह समझ मŐ आ गया िक Ůकाश वाˑव
मŐ Ɛा था, वह Ůकाश एक िवद्युत चुɾकीय तरंग थी और Ɛोिंक और िवद्युत Ɨेũ बदलने से एक बदलते चंुबकीय Ɨेũ का िनमाŊण होता 
है, िजससे िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ मुƅ ̾थान से फैलती हœ,
 इसिलए ऐसा Šआ िक यह अंत के आसपास था  19 वी ंशताɨी तो यह वह संपूणŊ है जो मœने अपने िपछले ʩाƥान मŐ िदखाया था यह 
गामा िकरणो ंसे लेकर एƛ-रे तक पराबœगनी से लेकर ˙ेƃŌ म के ̊ʴ Ɨेũ तक अवरƅ से माइŢोवेव तक रेिडयो तरंगो ंसे तरंगो ंतक 
का संपूणŊ िवद्युत चुɾकीय ˙ेƃŌ म है िजसे आप  अपने सेल फोन पर या अपने टीवी पर Ůाɑ करŐ  वे सभी िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ हœ जो 
सभी एक समान वेग से याũा करती हœ िनवाŊत और ˙ेƃŌ म का ̊ʴ भाग िजसके Ůित हमारी आंख का रेिटना संवेदनशील होता i  n 
है, िवद्युत चुɾकीय वणŊŢम का केवल एक बŠत छोटा भाग बनाता है,
 इसिलए गामा िकरणो ंकी आवृिȅ 10 से 20 हट्Ŋज की शİƅ तक होती है और रेिडयो तरंगो ंकी आवृिȅ होती है  लगभग 10 से 6 हट्Ŋज़ 
की शİƅ और जैसा िक मœने अपने िपछले ʩाƥान मŐ उʟेख िकया था , ˙ेƃŌ म के ̊ʴ Ɨेũ मŐ 14 हट्Ŋज की शİƅ के बारे मŐ 10 की 
आवृिȅ होती है जो लगभग 100 टेराहट्Ŋज़ है,
 इसिलए यह वेग है यिद मेरे पास एक ढांकता Šआ है  जो ढांकता Šआ पारगʄता एİɛलॉन की िवशेषता है, तो िवद्युत चुɾकीय तरंगो ं
का वेग इसके Ȫारा िदया जाता है, मुƅ ̾थान मŐ Ůकाश का वेग इसके Ȫारा िदया जाता है,
 इसिलए माȯम का अपवतŊनांक जो Ȫारा Ȫारा िदया जाता है, एİɛलॉन Ȫारा एİɛलॉन है तो नही ं ठोस तरल पदाथŘ के माȯम से c v 
Ůकाश का Ůसार सब कुछ अȯयन िकया गया था और मैƛवेल के िसȠांत को बेहद सफल पाया गया था मैƛ ɘœक ने कहा था िक 
मैƛवेल का िसȠांत हमेशा महान मŐ से एक है मानव बौİȠक Ůयास की पहली जीत वाˑव मŐ तीनो ंसमय के िलए मैƛवेल का योगदान 
है या सवŖǄ रहता है मेरा मतलब है िक उɎोनें िवद्युत चुɾकीय िसȠांत मŐ जबरदˑ योगदान िदया है
 इसिलए यह मेरी एƛ Ŭुवीकृत लहर है िजसमŐ िवद्युत Ɨेũ इस िवद्युत Ɨेũ से जुड़ा Šआ है एक चंुबकीय Ɨेũ है
 इसिलए मœ अभी कई एकता के बारे मŐ उʟेख नही ंकर रहा šं यिद मेरे पास एƛ िदशा मŐ एक नृȑ िवद्युत Ɨेũ है तो हम एक एƛ 
Ŭुवीकृत तरंग के ŝप मŐ जाना जाता है यिद मेरे पास एक िवद्युत Ɨेũ है जो उȋɄ होता है िदशा मŐ तो आपके पास Ŭुवीकृत तरंग y ay 
के ŝप मŐ जाना जाता है, िवद्युत Ɨेũ इस िदशा मŐ दोलन करता है Ŭुवीकृत तरंग के िलए िवद्युत Ɨेũ िदशा मŐ दोलन करता है ay y 
और आपके पास एक गोलाकार Ŭुवीकृत िवद्युत चुɾकीय तरंग भी हो सकती है िजसमŐ  एक िवशेष िबंदु पर िवद्युत Ɨेũ की जड़ एक 
वृȅ की पįरिध पर घूमती है आप दो Ůकाश तरंगो ंको सुपरपोज़ कर सकते हœ और a .
 उȋɄ कर सकते हœ वृȅाकार ŝप से Ŭुवीकृत िवद्युत चुɾकीय तरंग तो वृȅ की पįरिध पर Ɛा चलती है, िवद्युत वेƃर की नोक एक 
वृȅ की पįरिध पर घूमती है,
 इसिलए एक सही गोलाकार Ŭुवीकृत तरंग के िलए Ɨेũ िदशा मŐ िवद्युत Ɨेũ इस िवशेष िबंदु पर िवद्युत Ɨेũ का Ůसार करता है  z 
वेƃर एक वृȅ की पįरिध पर घूमता है जो एक सही गोलाकार Ŭुवीकृत िवद्युत चुɾकीय तरंग है अब सोिडयम लœप या एक साधारण बʛ
से Ůकाश अŬुिवत होता है अथाŊत िवद्युत Ɨेũ दोलन अपनी िदशा को जबरदˑ गित से बदलता है लेिकन यिद आप एक से गुजरते हœ  
ɘाİːक जैसी सामŤी िजसे पोलेरॉइड के ŝप मŐ जाना जाता है, पोलेरॉइड से िनकलने वाला िवद्युत Ɨेũ एक िदशा मŐ होता है,
 इसिलए Ɛा हो रहा है िक इस ɘाİːक जैसी सामŤी मŐ लंबी ŵंृखला के अणु होते हœ और मान लीिजए िक वे सभी Ɨैितज अब लंबी 
ŵंृखला हœ उदाहरण के िलए  आयोडीन के अणु होते हœ और िवद्युत Ɨेũ साथ मŐ एक धारा उȋɄ करता है अणुओ ंकी लंबाई और यह जूल 
को गमŊ करके अवशोिषत हो जाता है, केवल वह घटक जो लंबी ŵंृखला के अणुओ ंकी लंबाई के लंबवत होता है और आपको वह Ůाɑ 
होता है िजसे Ŭुवीकृत Ůकाश के ŝप मŐ जाना जाता है, यह Ŭुवीकृत पोलेरॉइड शीट ɘाİːक शीट की तरह िदखती है और वे बाजार x 
मŐ उपलɩ हœ , आप सभी इससे पįरिचत होगें,
 इसिलए आप पोलरॉइड पर सामाɊ अŬुिवत Ůकाश की घटना के तहत Ůकाश िकरण की अनुमित देते हœ 
, आउटपुट Ŭुवीकृत Ůकाश है , िवद्युत Ɨेũ दोलन करता है, आइए मान लŐ िक यिद िवद्युत  Ɨेũ िदशा के साथ दोलन करता है तो x x 
इसे कुʥाड़ी पोलराइट के ŝप मŐ जाना जाता है और इसके बाहर आने के बाद िवद्युत Ɨेũ को इस िवशेष ŝप मŐ िलखा जा सकता है 
यिद मœ इस पोलेरॉइड को Ɨैितज अƗ के बारे मŐ घुमाता šं तो तीŴता का कोई पįरवतŊन नही ंहोगा जो देखा जाएगा Ɛोिंक  यह अŬुिवत 
Ůकाश है यिद मœ अब एक और पोलेरॉइड डालता šं िजसका पास अƗ अƗ के साथ कोण थीटा बनाता है तो  दूसरे पोलेरॉइड पर पड़नेx 
वाला Ůकाश Ŭुवीकृत होता है, िवद्युत Ɨेũ इस िदशा मŐ होता है और दूसरा पोलेरॉइड इस तरह से उɉुख होता है िक इसके साथ का x 
घटक इस िदशा मŐ िवद्युत Ɨेũ घटक से गुजरता है और
 इसिलए  तीŴता जो आयाम के समानुपाती होती है , कॉस ˍायर थीटा के ŝप मŐ अलग-अलग होगी,
 इसिलए यिद थीटा शूɊ है तो लगभग पूरा Ůकाश गुजर जाएगा और यिद थीटा दो से पीआई है तो शूɊ तीŴता इस समीकरण से गुजरेगी, 
िजसे मालस के िनयम के ŝप मŐ जाना जाता है।
  ɘस िदशा मŐ फैलने वाली एक अŬुिवत तरंग के िलए यह िदशा है, िवद्युत वेƃर जो समतल मŐ İ̾थत है, अपनी िदशा को z z xy 
या̊İǅक तरीके से बदलना जारी रखता है, जो िक मœने बाईं ओर आरेख मŐ िदखाया है यिद एक अŬुिवत Ůकाश िकरण एक पोलेरॉइड पर
िगरने िदया जाता है तो उभरती Šई िकरण Ŭुवीकृत हो जाएगी यिद हम एक और पोलेरॉइड रखते हœ तो संचįरत की तीŴता x p 2 v 
शूɊ कॉस ˍायर थीटा के ŝप मŐ Ůकाश अलग-अलग होगा और इस कानून को मालस के कानून के ŝप मŐ जाना जाता है यहां मœने दो 
पोलेरॉइड िदखाने की कोिशश की है जो एक दूसरे के समानांतर हœ
 इसिलए कोण थीटा शूɊ है कृपया लाल िबंदु और नीले िबंदु पर ȯान दŐ  Ůȑेक शीट के ऊपरी दािहने हाथ के कोने मŐ Ůȑेक पोलेरॉइड 
शीट
 इसिलए थीटा शूɊ है दो पास अƗ एक दूसरे के समानांतर हœ और
 इसिलए कॉस थीटा शूɊ है
 इसिलए पहले पोलेरॉइड से िनकलने वाला पूरा Ůकाश दूसरे पोलेरॉइड से होकर गुजरता है यिद दो अƗो ंके बीच का कोण पœतालीस िडŤी
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है तो वगŊ 45 आधा है और तीŴता का आधा भाग गुजरेगा यिद वे एक दूसरे के समकोण पर बने हœ तो एक का पथ अƗ पथ अƗ के cos 
समकोण पर है  दूसरा आप देख सकते हœ िक नीला िबंदु यहां आ गया है,
 इसिलए वे एक-दूसरे के समकोण पर हœ
 इसिलए लगभग शूɊ तीŴता की ŮिŢया इसके माȯम से माला के िनयम की अिभʩİƅ है
 इसिलए वाˑिवक तˢीरŐ  दो पोलेरॉइड के साथ िभɄ होती हœ  सापेƗ अिभिवɊास के िकराया कोण यिद दो पोलेरॉइड एक दूसरे के 
समानांतर होते हœ तो लगभग पूरा Ůकाश गुजरता है जब दो पोलेरॉइड एक दूसरे के संबंध मŐ 45 िडŤी पर उɉुख होते हœ, तो लगभग 40 
50 Ůितशत Ůकाश गुजरता है और जब दो पोलेरॉइड होते हœ एक दूसरे के समकोण पर ȯान दŐ  िक नीले िबंदु की İ̾थित लगभग कोई 
Ůकाश नही ंगुजरेगा 
, कैʤाइट िŢːल जैसे िŢːल हœ यिद आप एक कागज के टुकड़े पर कैʤाइट िŢːल डालते हœ िजस पर कुछ िलखा है तो आपको दो 
िचũ िदखाई दŐ गे  Ɛा इसे दोहरे अपवतŊन के ŝप मŐ जाना जाता है और वाˑव मŐ अगर मेरे पास एक िŢːल पर िगरने वाली एक 
अŮकािशत लेजर बीम है, तो बाहर आने वाली दो उभरती Šई Ůकाश िकरणŐ रैİखक ŝप से Ŭुवीकृत होती हœ, हमेशा रैİखक ŝप से 
Ŭुवीकृत होती हœ यह Ŭुवीकृत Ůकाश उȋɄ करने के तरीको ंमŐ से एक है 
इसिलए तरंग िसȠांत  Ůकाश का िवद्युत चुɾकीय तरंग िसȠांत जैसा िक मैƛवेल Ȫारा सामने रखा गया था, कई Ůयोगाȏक 
अवलोकनो ंकी ʩाƥा कर सकता है और बदले मŐ मेरे पास था सदी के मोड़ से पहले उʟेख िकया गया था िक लोगो ंने सोचा िक Ůकाश
वाˑव मŐ Ɛा है, Ůकाश वाˑव मŐ एक िवद्युत चुɾकीय तरंग है, िफर वषŊ 1905 मŐ जब आइंːीन İˢस पेटŐट कायाŊलय मŐ काम कर रहे 
थे, तो उɎोनें वषŊ 1905 मŐ पांच उǽृʼ पũ Ůकािशत िकए थे।
 वषŊ को आइंːीन के चमǽारो ंका वषŊ कहा जाता है और पांच उǽृʼ पेपर थे पहला पेपर अणुओ ंके आकार को िनधाŊįरत करने की एक 
िविध थी और दूसरा पेपर था िजसमŐ उɎोनें सामने रखा था िक Ůकाश मŐ Ɠांटम Ůकृित होती है, िजस पर मœ एक पल मŐ चचाŊ कŝंगा तीसरे
पोप पेपर मŐ उɎोनें Űाउिनयन गित का िसȠांत िदया िजसमŐ पानी के अंदर छोटे कण 
पानी के अणुओ ंकी तापीय गित के कारण घूमते हœ और चौथे पेपर मŐ उɎोनें सापेƗता के िवशेष िसȠांत को सामने रखा और पांचवŐ पेपर 
मŐ उɎोनें िलखा िक उɎोनें ʩुȋɄ िकया  समीकरण ई एमसी वगŊ के बराबर है लोगो ंका कहना है िक इनमŐ से Ůȑेक पेपर नोबेल 
पुरˋार के लायक था
 इसिलए उसके दूसरे पेपर मŐ  चमǽारो ंका वषŊ आइंːीन ने कहा िक िविकरण ऊजाŊ जो Ůकाश है, उसमŐ ऊजाŊ का अिवभाǛ Ɠांटा 
होता है, जैसे Ɋूटन और अɊ Ȫारा आगे रखा गया कॉपŊसकुलर मॉडल और ऊजाŊ के ये Ɠांटा ऊजाŊ के इन पैकेटो ंको ई Ȫारा िदया गया 
था जो िक िविकरण के बराबर है
 इसिलए िविकरण होना चािहए  उɎोनें िलखा है िक िविकरण मŐ ऊजाŊ मŐ एक Ůकार की आणिवक संरचना होनी चािहए जो िनिʮत ŝप से
मैƛवेल के िसȠांत के िवपरीत है वोʚगœग पाउली एक महान भौितक िवǒानी ने बाद मŐ कहा िक यह सैȠांितक भौितकी के िवकास मŐ 
एक मील का पȈर था, यह पेपर िवकास मŐ एक मील का पȈर था सैȠांितक भौितकी
 इसिलए अपने कॉपŊ̾Ɛूलर मॉडल का उपयोग करके आप मŐ से अिधकांश को पता होगा िक उɎोनें फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव 
फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव की ʩाƥा की है यिद पराबœगनी Ůकाश फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव Ɛा है यिद पराबœगनी Ůकाश सोिडयम पोटेिशयम 
या सीिज़यम ɘेट पर पड़ता है तो इलेƃŌ ॉनो ंको उȖिजŊत िकया जाता है जो इलेƃŌ ॉनो ंके माȯम से उȖिजŊत होते हœ इस ŮिŢया को 

और photoelectrons eins .
 के ŝप मŐ जाना जाता है  अपने Ɠांटम मॉडल का उपयोग करते Šए टीन ने िदखाया िक उȖिजŊत इलेƃŌ ॉनो ंकी अिधकतम गितज ऊजाŊ 

अिधकतम उȖिजŊत इलेƃŌ ॉनो ंकी अिधकतम गितज ऊजाŊ का Ůितिनिधȕ करती है के बराबर थी जहाँ ɘांक का İ̾थरांक t h nu h 
है और Ůकाश की आवृिȅ है िजसका उपयोग माइनस मŐ िकया जाता है एक İ̾थर बी जो पोटेिशयम के िलए धातु के गुणो ंपर िनभŊर nu 
करता है, इसका सोिडयम के िलए एक िनिʮत मूʞ होता है, इसका एक अलग मूʞ होगा
 इसिलए इसे आमतौर पर आइंːीन फोटोइलेİƃŌ क समीकरण के ŝप मŐ जाना जाता है, एक बार िफर टी अिधकतम उȖिजŊत की 
अिधकतम गितज ऊजाŊ का Ůितिनिधȕ करता है  फोटोइलेƃŌ ॉन
 इसिलए उɎोनें 1905 मŐ िलखा था और रॉबटŊ िमिलकेन Ȫारा बŠत सावधानी से Ůयोग िकए गए थे, िजसने आइंːीन के समीकरण को इस
समीकरण को सटीकता की जबरदˑ िडŤी तक सȑािपत िकया था,
 इसिलए ऊȰाŊधर अƗ पर उȖिजŊत इलेƃŌ ॉनो ंकी अिधकतम गितज ऊजाŊ है और िफर Ɨैितज अƗ है  आपितत Ůकाश की आवृिȅ और 
तीन रेखाएँ अिधकतम गितज की िभɄता दशाŊती हœ  सीिज़यम सोिडयम और तांबे के िलए घटना Ůकाश की आवृिȅ के एक समारोह के 
ŝप मŐ इलेƃŌ ॉनो ंकी ऊजाŊ 
उनमŐ से Ůȑेक के िलए एक महȕपूणŊ आवृिȅ नई सी है यिद Ůकाश घटना नू सी से कम आवृिȅ की है तो Ůकाश िकतना तीŴ हो सकता 
है यह फोटोइलेƃŌ ॉनो ंका उȋादन करने मŐ सƗम नही ंहोगा, यह वाˑव मŐ आइंːीन के 1905 के पेपर से पहले िफिलप िलयोनाडŊ Ȫारा 
देखा गया था 
और िफर उɎोनें फोटॉन िसȠांत Ȫारा अपने Ɠांटम िसȠांत का उपयोग करके इस फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव की ʩाƥा की 
और इस समीकरण को Ůाɑ िकया और इस समीकरण को रॉबटŊ िमिलकेन Ȫारा बŠत सावधानी से सȑािपत िकया गया था।
 यह यह है यह रॉबटŊ िमिलकेन के महान ʩाƥान से अनुकूिलत है 
और उɎोनें अिधकतम गितज ऊजाŊ का बŠत सावधानीपूवŊक माप िकया और उɎोनें पाया िक आइंːीन के सूũ से बŠत अǅी तरह 
सहमत होने के िलए आपके पास एकल फोटॉन ŷोत है, आइए मान लŐ िक ई आपके पास एक फोटॉन है और दूसरा फोटॉन आता है और 
उस Ůकार के हीट िशɝ पोलराइज़र पोलेरॉइड से टकराता है िजसकी मœने अब बात की थी  कुछ िमनट पहले यह एक एƛ Ůाइम 
पोलराइǕ फोटॉन के ŝप मŐ जाना जाता है, मान लीिजए िक यह एƛ Ůाइम अƗ की िदशा है, इसके बाद एक पोलेरॉयड होता है िजसका
पास अƗ एƛ के साथ होता है,
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 इसिलए यह गुजर जाएगा या नही ं पास Ūू वेव Țोरी का कहना है िक आह िक तीŴता को कॉस ˍायर थीटा से नीचे िगरना चािहए Ɠांटम
िसȠांत कहता है िक इस फोटॉन के दूसरे पोलेरॉइड से गुजरने की संभावना कॉस ˍायर थीटा है संभावना है िक पोलेरॉइड पी से बाहर 
आने वाला Ŭुवीकृत फोटॉन िजसका  पास अƗ अƗ के साथ एक कोण थीटा बनाता है जो दूसरे पोलेरॉइड से होकर गुजरेगा िजसका x 
पास अƗ अƗ के साथ है, वगŊ थीटा हैx cos 
 इसिलए एक समान एक फोटॉन दूसरे समान फोटॉन से होकर गुजरेगा, एक िनिʮत संभावना है िक  एक िवशेष Ŭुवीकृत िक एक Ŭुवीकृत 
फोटॉन दूसरे पोलेरॉइड से होकर गुजर सकता है या Ůाियकता मŐ महारत हािसल नही ंकर सकता है कॉस ˍायर थीटा अʛटŊ आइंːीन 
को Ůाɑ Šआ  सैȠांितक भौितकी के िलए उनकी सेवाओ ंके िलए और िवशेष ŝप से फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव के कानून की खोज के िलए 
भौितकी मŐ 1921 का नोबेल पुरˋार और
 इसिलए आइंːीन को नोबेल पुरˋार उनके सापेƗता के िसȠांत के िलए नही ंिमला, न िक उनके सामाɊ सापेƗता के िसȠांत के िलए, 
यहां तक िक अवधारणा के िलए भी नही।ं
  Ůकाश Ɠांटम के िलए लेिकन आइंːीन समीकरण के िलए िजसे रॉबटŊ िमिलकेन और रॉबटŊ िमिलकेन Ȫारा बŠत सावधानी से सȑािपत 
िकया गया था, को िबजली के Ůाथिमक Ůभार और फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव पर अपने काम के िलए भौितकी मŐ 1923 का नोबेल पुरˋार 
िमला, 
इसिलए िमिलकेन के काम के बाद आथŊर कॉɼटन ने ए  बŠत संुदर Ůयोग उɎोनें उǄ ऊजाŊ फोटॉन को इलेƃŌ ॉन से टकराने और इसके 
Ȫारा िबखरने की अनुमित दी तािक वह और िफर इलेƃŌ ॉन एक पुनरावृिȅ से गुजरे और यह इस िवशेष िदशा मŐ आगे बढ़े
 इसिलए उɎोनें अपने िवʶेषण मŐ यह मान िलया िक Ůकाश िजसमŐ पैकेट होते हœ  ऊजाŊ जो हœ और Ůȑेक फोटॉन का संवेग h nu h 

है जैसा िक आइंːीन ने कहा था और कब  यह इलेƃŌ ॉन से टकराता है इस िबखरे Šए इलेƃŌ ॉन मŐ एक ऊजाŊ होगी nu by c h nu 
िबखरे Šए फोटॉन मŐ एक ऊजाŊ और गित prime h nu prime h nu prime by c 

होगी और इस इलेƃŌ ॉन मŐ सरल गितज का उपयोग करके Ȫारा िदया गया एक संवेग होगा जो िक संरƗण के िनयम हœ ऊजाŊ और mv 
संवेग वह आपितत िविकरण की तरंगदैƽŊ मŐ पįरवतŊन की गणना कर सकता है,
 इसिलए यह तरंग दैȯŊ िबखरे Šए फोटॉन की आवृिȅ थोड़ी छोटी है
 इसिलए तरंगदैƽŊ बड़ा है और यह और तरंग दैȯŊ मŐ पįरवतŊन जो बटा Ɋू Ůाइम माइनस है  सी बाय एनयू ने इसकी गणना की और c 
पाया िक टू एच बाय ʄू एम नॉट सी साइन ˍायर फी बाय टू टू और यह आथŊर कॉɼटन ɰैकबोडŊ पर उनके ŮिसȠ आह यह िवशेष 
सूũ िलख रहा है और उɎोनें Ůयोगो ंका एक बŠत ही संुदर सेट िकया िजसमŐ उǄ  ऊजाŊ फोटॉन एक एƛ-रे Ǩूब से बाहर आ रहे थे, वे 
एक काबŊन लƙ पर िगरते हœ और इलेƃŌ ॉन और फोटॉन अलग-अलग कोणो ंपर िबखर जाते हœ िजसे उɎोनें मापा तरंग दैȯŊ बŠत तरंग 
दैȯŊ बदलाव और उɎोनें इस अिभʩİƅ के साथ तुलना की और उǽृʼ समझौता पाया, यह आथŊर कॉɼटन के काम के बाद ही लोगो ंने 
अंततः  आइंːीन के Ůकाश Ɠांटम मŐ िवʷास करना शुŝ कर िदया िक Ůकाश मŐ वाˑव मŐ एक कॉपŊ̾Ɛूलर ʩवहार होता है और इसकी
ऊजाŊ बराबर होती है  और इसका संवेग बटा के बराबर है,h nu h nu c 
 इसिलए आथŊर कॉɼटन के फोटॉन के िबखरने के संुदर काम के बाद ही 
कोई अंततः  िवʷास कर सकता है िक एक फोटॉन की ऊजाŊ Ȫारा दी जाती है और फोटॉन की गित Ȫारा दी जाती है।h nu h nu 
  सी Ȫारा जहां एच जैसा िक हम जानते हœ िक ɘœक İ̾थरांक है और सी मुƅ अंतįरƗ मŐ Ůकाश का वेग है आथŊर कॉɼटन ने 1926 मŐ 
कॉɼटन Ůभाव की खोज के िलए भौितकी मŐ 1927 का नोबेल पुरˋार Ůाɑ िकया िगʛटŊ लुईस एक अमेįरकी रसायनǒ ने वणŊन करने 
के िलए फोटॉन शɨ गढ़ा।
 आइंːीन की ̾थानीय ऊजाŊ Ɠांटम
 इसिलए मान लŐ िक हमारे पास एक सोिडयम लœप है
 इसिलए 50 वाट के सोिडयम लœप Ȫारा उȖिजŊत फोटॉनो ंकी संƥा एक सेकंड मŐ 50 वाट एच एनयू से िवभािजत होगा
 इसिलए 50 वाट 50 जूल Ůित सेकŐ ड है जो िक ऊजाŊ है जो सोिडयम लœप Ȫारा उȖिजŊत होती है िजसे एच से िवभािजत िकया जाता है जो 
िक 6.
6 गुणा 10 से माइनस 34 जूल सेकŐ ड की शİƅ और नई आवृिȅ है  एक सोिडयम लœप का मान 14 हट्Ŋज़ की शİƅ से लगभग 5 गुणा 10 
होता है,
 इसिलए आप इसे गुणा करते हœ और आप पाते हœ िक Ůित सेकंड 20 फोटॉन की शİƅ के बारे मŐ 10 
से 10 मीटर की दूरी पर 50 वाट का सोिडयम लœप रखा जाता है ।
 िũǛा मŐ 0.
1 िमलीमीटर का एक गोलाकार छेद तो इस छोटे से छेद से साधारण गणना के बारे मŐ लगभग 40 िमिलयन फोटॉन Ůित सेकंड वृȅाकार 
छेद से बाहर आएंगे और
 इसिलए यह एक युवा की तˢीर िदखाने वाली तˢीरो ंकी सेट ŵंृखला के िलए एक उʟेखनीय तˢीर है।
 
फोटोन की सीिमत संƥा वाली लड़की ऊपर बाएं हाथ की तˢीर 3000 फोटॉन से मेल खाती है, यहां Ůȑेक ̾थान एक फोटॉन से मेल 
खाता है और धीरे-धीरे फोटॉन की संƥा मŐ वृİȠ के साथ अंितम एक 28 िमिलयन ˙ॉट माũा से मेल खाती है 
उम िसȠांत हमŐ फोटॉन के आगमन के िलए एक संभाʩता िवतरण देता है जहां एक ʩİƅगत फोटॉन पŠंचेगा कोई भी नही ंकह सकता 
है िक कोई केवल Ɠांटम िसȠांत के अनुसार एक संभाʩता िवतरण दे सकता है और जब आपके पास बŠत कम फोटॉन होगें तो आपके 
पास कुछ िबखरे Šए धɬे होगें Ɛोिंक आप करŐ गे  हमेशा एक फोटॉन या कोई फोटॉन का पता लगाएं, आप कभी भी आधे फोटॉन का 
पता नही ंलगा सकते हœ, लेिकन जब आपके पास लाखो ंऔर लाखो ंफोटॉन जैसे बŠत बड़ी संƥा मŐ फोटॉन होगें तो धीरे-धीरे छिव की 
संरचना Ůाɑ की जाएगी जो शा˓ीय तरंग िसȠांत के अनुŝप है
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 इसिलए  Ɠांटम िसȠांत के आगमन के साथ भौितकी Ůकृित मŐ संभाʩ हो गई है शा˓ीय भौितकी Ůकृित मŐ िनयताȏक है और मœ 
आपको इस संभाʩ अवधारणा का एक सरल उदाहरण दंूगा मान लीिजए िक आप यूरेिनयम ठोस लेते हœ अब इसमŐ लगभग 10000 
परमाणु हœ, इसका आधा जीवन है  मान लीिजए एक िदन तो आप कहते हœ िक एक िदन मŐ 5000 Ɨय हो जाएगा िफर दूसरे िदन मŐ 2500 
और Ɨय हो जाएगा वह तीसरे िदन लगभग 1250 का Ɨय होगा
 इसिलए देखŐ िक सभी परमाणु समान हœ, सभी नािभक समान हœ, उनमŐ से कुछ पहले सेकंड मŐ Ɨय हो जाएंगे और उनमŐ से कुछ िदनो ंके 
िलए Ɨय नही ंहोगें, जब कोई भिवˈवाणी नही ंकर सकता है और  वाˑव मŐ Ɠांटम यांिũकी आपको Ɨय की संभावना की भिवˈवाणी 
करने और सम̾थािनको ंके आधे जीवन की भिवˈवाणी करने की अनुमित देता है जैसा िक आपने वाˑव मŐ रेिडयोधिमŊता मŐ Ůाɑ िकया 
था,
 इसिलए संपूणŊ Ɠांटम िसȠांत Ůकृित मŐ संभाʩ है संभावना है िक Ŭुवीकृत फोटॉन पोलेरॉइड पी से बाहर आ रहा है िजसका पथ अƗ है  
एƛ अƗ के साथ है दूसरे पोलेरॉइड से होकर गुजरेगा कॉस ˍायर थीटा है यिद Ůयोग फोटॉनो ंके साथ िकया जाता है और यिद n n 
बŠत बड़ा है तो लगभग वगŊ थीटा फोटॉन एक से होकर गुजरेगा, इस Ůकार िकसी ʩİƅगत फोटॉन के भाƶ की भिवˈवाणी n cos 
नही ंकर सकता है।
 तȚ यह है िक िवद्युत चुɾकीय िविकरण से जुड़ी ऊजाŊ तुरंत एक संभािवत ̊िʼकोण की ओर ले जाती है,
 इसिलए यहां एक बŠत ही संुदर Ůयोग है यहाँ एक आंिशक ŝप से चांदी की कांच की ɘेट है िजसमŐ 50 Ůितशत परावतŊन 50 Ůितशत 
संचरण है,
 इसिलए आप कहते हœ िक आधा Ůकाश परावितŊत होता है आधा Ůकाश संचįरत होता है
 इसिलए आप एक एकल फोटॉन ŷोत के साथ एक फोटॉन आते हœ,
 इसिलए आप कहते हœ िक उनमŐ से आधा जाएगा उनमŐ से आधे इस तरफ जाएंगे जो सही कथन नही ंहै सही कथन यह है िक इस बीम मŐ 
एक फोटॉन िदखाई देता है और साथ ही इस बीम मŐ एक फ़ंƕन Ȫारा विणŊत िकया गया है जो यहां और यहां मौजूद है यिद मœ एक पता 
लगाता šं तो मœ  एक िडटेƃर लगाएं तो या तो यहां पता लगाया जाएगा या पता लगाया जाएगा िक िडटेƃर डी 1 Ȫारा इसका पता लगाने 
की 50 Ůितशत संभावना है और िडटेƃर डी 2 Ȫारा इसका पता लगाने की 50 Ůितशत संभावना है, मान लीिजए िक मœ जब भी नंबर 0 
उȋɄ करता šं िडटेƃर डी 1 İƑक करता है और मœ नंबर 1 उȋɄ करता šं जब िडटेƃर डी 2 İƑक करता है तो जब बड़ी संƥा मŐ 
फोटॉन आ रहे हœ तो मœ पूरी तरह से या̊İǅक संƥाओ ंका एक सेट उȋɄ कŝंगा तािक माũा  उम िसȠांत यह सरल Ůयोग आपको 
Ɠांटम यांिũकी की अिनिʮत Ůकृित के कारण पूरी तरह से या̊İǅक संƥा उȋɄ करने की अनुमित देता है, 
हम वाˑिवक या̊İǅक संƥा उȋɄ कर सकते हœ जैसे िडवाइस को Ɠांटम या̊İǅक संƥा जनरेटर के ŝप मŐ जाना जाता है वाˑव 
मŐ एक कंपनी है जो इन Ɠांटम संƥा या̊İǅक संƥा जेनरेटर बेचती है  और उनकी कीमत लगभग हजार डॉलर है और यिद आप इस 
Ɠांटास को पढ़ सकते हœ तो यह उȋाद का नाम एक या̊İǅक संƥा जनरेटर है जो Ůाथिमक Ɠांटम ऑिɐƛ ŮिŢया का शोषण करता 
है, एक अधŊ पारदशŎ दपŊण पर एक-एक करके फोटॉन भेजे जाते हœ और िवशेष घटनाओ ंŮितिबंब या संचरण का पता लगाया जाता है जे 
जे थॉमसन Ȫारा 1997 मŐ इलेƃŌ ॉन की खोज शूɊ या एक िबट मानो ंसे संबंिधत हœ और अब हम जानते हœ िक इलेƃŌ ॉन ūʩमान 10 
दशमलव ̾थानो ंतक सटीकता की जबरदˑ िडŤी के िलए जाना जाता है, इलेƃŌ ॉन का चाजŊ भी सटीकता की जबरदˑ िडŤी के िलए 
जाना जाता है  यह हमारे िदमाग के पीछे एक िवद्युत Ɨेũ या चंुबकीय Ɨेũ Ȫारा घुमाया जा सकता है  हमŐ लगता है िक यह एक िनिʮत 
ūʩमान वाला एक छोटा कण है और 1923 के आसपास एक िनिʮत चाजŊ लुइस डी Űोगली ने िलखा था, मुझे िवʷास हो गया था िक 
आइंːीन आइंːीन Ȫारा खोजे गए तरंग कण Ȫैत ने तरंग कण Ȫैत की खोज की थी Ɛोिंक उɎोनें िविकरण की किणका Ůकृित को 
सामने रखा था।
 एक िवद्युत चुɾकीय तरंग के ŝप मŐ जाना जाता है,
 इसिलए मुझे िवʷास था िक आइंːीन Ȫारा Ůकाश Ɠांटा के अपने िसȠांत मŐ खोजे गए तरंग कण Ȫैत िबʋुल सामाɊ थे और इलेƃŌ ॉन 
Ůोटॉन या िकसी अɊ तक िवˑाįरत थे,
 इसिलए उɎोनें कहा िक फोटॉन की गित इसके Ȫारा दी गई है  आइंːीन Ȫारा आगे रखा गया है,
 इसिलए यह लै̱̭डा Ȫारा एच के बराबर है,
 इसिलए यह संबंध डी Űोगली ने कहा िक इलेƃŌ ॉनो ंके िलए भी माɊ होना चािहए, उɎोनें भिवˈवाणी की थी िक
 इसिलए उɎोनें कहा िक पी बराबर एच Ȫारा लै̱̭डा इलेƃŌ ॉनो ंके िलए भी माɊ है और उɎोनें यह कहकर उिचत ठहराया ये बोहर 
कƗाएँ हœ यह कŐ ū मŐ बैठा Ůोटॉन है और ये असतत बोहर कƗाएँ हœ जैसा िक आप सभी जानते हœ िक बोहर कƗाएँ से मेल खाती हœ  t o 

कोणीय संवेग जो बटा दो का अिभɄ गुणज है, एक दो तीन चार है, ɘांच İ̾थरांक है और दो से िवभािजत है, mvr h pi n h pi 
इसका अथŊ है िक यिद मœ इस पƗ मŐ दो लेता šं तो दो बराबर बटा  एमवी और एमवी गित हैpi pi r nh 
 इसिलए एनएच बटा पी जो डीप Űोली के अनुसार एच बटा पी के बराबर है तरंग दैȯŊ है
 इसिलए उɎोनें कहा िक अगर मुझे लगता है िक संबंध लै̱̭डा एच बटा पी के बराबर है जैसा िक फोटॉन के िलए आइंːीन Ȫारा सुझाया 
गया था तो उɎोनें कहा  िक यिद यह इलेƃŌ ॉनो ंके िलए माɊ है तो Ůȑेक बोहर कƗा मŐ तरंग दैȯŊ की एक समान संƥा होगी,
 इसिलए उɎोनें इस िवʶेषण के माȯम से अिभʩİƅ को डी Űोगली तरंग दैȯŊ को सही ठहराया और
 इसिलए उɎोनें 1923 मŐ कहा िक उनकी डॉƃरेट थीिसस थी िक लै̱̭डा एच बटा पी के बराबर है।
  न केवल फोटॉन के िलए माɊ है, बİʋ इलेƃŌ ॉनो ंŮोटॉन और फोटॉन के िलए भी माɊ है और यह िववतŊन पैटनŊ है, ये 1927 मŐ थॉमसन
और अɊ Ȫारा िकए गए Ůयोग थे जो एƛ-रे और एल Ȫारा उȋािदत एʞूमीिनयम के िववतŊन पैटनŊ थे।
 ectrons
 इसिलए दोनो ंके बीच एक जबरदˑ समानता है इससे पता चलता है िक इलेƃŌ ॉन जो कुछ भी है वह फोटॉन समान है
 इसिलए इलेƃŌ ॉन ने भी Ůकृित की तरह तरंग 9 का ŮदशŊन िकया,
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 इसिलए डीप Űोगली को इलेƃŌ ॉनो ंकी तरंग Ůकृित की खोज के िलए भौितकी मŐ 1927 का नोबेल पुरˋार िमला।
 और जैसा िक आप डी Űोगली को ɰैकबोडŊ पर समीकरण िलखते Šए देख सकते हœ लै̱̭डा एच बटा एमवी के बराबर है
 इसिलए सवाल उठता है िक इलेƃŌ ॉन या Ůोटॉन एक लहर या एक कण है यह मौिलक Ůʲ है सही उȅर यह न तो एक कण है  न ही एक 
लहर तो यह Ɛा है Ɠांटम िसȠांत इसे तरंग फ़ंƕन साई Ȫारा विणŊत करता है और यह साई Ɛा है यह साई एक जिटल समीकरण का 
समाधान है मœ िववरण मŐ नही ंजाऊंगा लेिकन मœ इस समीकरण के समाधान का संƗेप मŐ वणŊन कŝंगा लेिकन जहां  Ɛा हमŐ वह 
समीकरण įरचडŊ फेनमैन से िमला, िजɎŐ अब तक के सबसे महान भौितकिवदो ंमŐ से एक माना जाता है, कहते हœ िक हमŐ वह समीकरण 
कहां से िमला, जहां से हमŐ पता चला  िक उȅर से ŵोिडंगर समीकरण कही ंभी नही ंहै, इसे आप जो कुछ भी जानते हœ उससे Ůाɑ t 
करना संभव नही ंहै और कोई कहता है िक यह अजनबी के िदमाग से िनकला है,
 इसिलए इलेƃŌ ॉन या Ůोटॉन या ɊूटŌ ॉन को तरंग फ़ंƕन Ȫारा विणŊत िकया जाता है साई Ɛा  Ɛा यह पƗ एक जिटल समीकरण का 
समाधान है और इसे Ůाɑ नही ंिकया जा सकता है, लेिकन इस समीकरण को हल करके आपने जो समाधान Ůाɑ िकया है, वह Ůयोग के 
साथ बŠत अǅी तरह से सहमत है Ɛोिंक मœ संƗेप मŐ िदखाने की कोिशश कŝंगा तािक खोज के िलए ŵोिडंगर को भौितकी मŐ 1933 का
नोबेल पुरˋार िमला।
 परमाणु िसȠांत के नए उȋादक ŝपो ंमŐ वाˑव मŐ उɎोनें िडराक के साथ नोबेल पुरˋार साझा िकया और उनकी कŰ पर ŮिसȠ 
िʲंगर समीकरण िलखा है,
 इसिलए यह ŵेिडंगर समीकरण का समाधान है एक इलेƃŌ ॉन या Ůोटॉन या ɊूटŌ ॉन जैसे एक मुƅ कण का वणŊन एक Ȫारा िकया जाता है 
तरंग पैकेट
 इसिलए इलेƃŌ ॉन यहां कही ं̾थानीयकृत है और जैसे ही यह चलता है तरंग पैकेट चलता है और यह िविभɄ आवृिȅयो ंकी तरंगो ंका एक 
सुपरपोिजशन है
 इसिलए यिद या अलग संवेग और
 इसिलए यिद आप िवʶेषण सावधानी से करते हœ यिद कोई कण डेʐा की दूरी के भीतर ̾थानीयकृत है तो यह आवʴक ŝप से x 
तरंगो ंका एक सुपरपोिजशन है िजसका संवेग Ůसार डेʐा है जैसे िक डेʐा डेʐा के Ţम का है  एच Ţॉस जो हाइजेनबगŊ p x p 
अिनिʮतता िसȠांत है
 इसिलए हाइजेनबगŊ अिनिʮतता िसȠांत ŵोिडंगर समीकरण के समाधान मŐ िनिहत है, तो मान लीिजए िक मेरे पास यह इलेƃŌ ॉन एक 
संभािवत बाधा पर िगर रहा है 
तो मुझे पता है िक यह आंिशक ŝप से पįरलिƗत होता है और आंिशक ŝप से कुछ Ůसाįरत होता है  जैसे िक बीम İ̾ɘटेड Ůयोग जो 
मœने फोटॉन के साथ िकया था िक Ůकाश िकरण फोटॉन मŐ आती है, परावितŊत होने के साथ-साथ संचįरत भी होती है
 इसिलए Ɠांटम िसȠांत के अनुसार इलेƃŌ ॉन यहाँ भी है और यिद आप माप करते हœ तो यह या तो यहाँ है या  वहाँ तो यह है िक माप से 
पहले Ɠांटम यांिũकी की सबसे मौिलक अवधारणा है िक इलेƃŌ ॉन यहाँ और वहाँ भी है और यह िकलोमीटर की दूरी ma  y 1000 
पर यह एक तरंग फ़ंƕन Ȫारा विणŊत है जो यहाँ पįरिमत है और वहाँ पįरिमत है
 इसिलए इसे यहाँ पाए जाने या यहाँ पाए जाने की एक िनिʮत संभावना है लेिकन जब आप माप करते हœ तो यह या तो यहाँ है या वहाँ है
 इसिलए  बीम İ̾ɘटर Ůयोग मŐ आप एक Ůकाश पʤ Ȫारा एक फोटॉन का Ůितिनिधȕ करते हœ यह बीम İ̾ɘटर पर घटना है तो 
आंिशक Ůितिबंब और आंिशक संचरण है
 इसिलए फोटॉन यहां और साथ ही यहां है और यह लाखो ंिकलोमीटर दूर हो सकता है लेिकन अगर मेरे पास है  एक िडटेƃर तो यह या 
तो यहां पता चला है या वहां पता चला है
 इसिलए मœ यह कहकर िनʺषŊ िनकालता šं िक अगर मेरे पास एक इलेƃŌ ॉन बीम या एक Ůोटॉन बीम या एक फोटॉन बीम है तो तरंग 
िसȠांत भिवˈवाणी करता है िक एक िववतŊन है Ɛो ंएक भǧा पर बीम इलेƃŌ ॉन है  चौड़ाई के एक भǧा पर घटना होती है तरंग b 
िववतŊन से गुजरती है और तीŴता िवतरण बीटा वगŊ Ɠांटम िसȠांत Ȫारा साइन ˍायर बीटा है जो िक ŵोिडंगर समीकरण का समाधान है 

इस िवशेष सम˟ा के िलए भिवˈवाणी करता है िक भǧा िदशा मŐ एक गित Ůदान करता है िदशा ऊȰाŊधर िदशा है और n x x 
संभावना है िक गित का घटक और ɘस के बीच İ̾थत होगा तीŴता िवतरण के समान है, तो कहाँ होता है  यह गित x px px dpx 
इससे आती है िक भǧा से आता है, भǧा एक पुनरावृिȅ से गुजरता है और और इलेƃŌ ॉन िववतŊन से गुजरता है, भǧा की चौड़ाई िजतनी 
अिधक होगी वह गित होगी जो महȕपूणŊ है और जो ŵोिडंगर समीकरण के समाधान से इसी तरह से मœ कर सकता šं  डबल İˠट Ůयोग 
हˑƗेप Ůयोग
 इसिलए जब मेरे पास दो छेद Ůयोग पर िगरने वाली इलेƃŌ ॉन बंदूक होती है तो इलेƃŌ ॉन को एक तरंग फ़ंƕन Ȫारा विणŊत िकया जाता है 
जो यहां और साथ ही मौजूद होता है,
 इसिलए यिद छेद मŐ से एक खुला है तो आपको सामाɊ ŝप से तीŴता िवतरण िमलता है  आपको उʃीद करनी चािहए िक जब दोनो ं
िछū खुले हो ंतो आपितत िवतरण एक जमा दो होना चािहए Ɛोिंक इलेƃŌ ॉन हœ  छोटे कण जो या तो पूणŊ संƥा एक या पूणŊ संƥा p p 
दो से गुजरते हœ, लेिकन जब आप Ůयोग करते हœ तो आपको एक हˑƗेप पैटनŊ िमलता है और इसे केवल तभी समझाया जा सकता है जब 
इलेƃŌ ॉन या Ůोटॉन या फोटॉन एक ही समय मŐ दोनो ंİˠट से गुजरते हœ  इलेƃŌ ॉन का िवभाजन नही,ं बİʋ यह िक इलेƃŌ ॉन का वणŊन 
एक तरंग फ़ंƕन साई Ȫारा िकया जाता है जो यहाँ और साथ ही मौजूद है
 इसिलए इसे भौितकी मŐ सबसे संुदर Ůयोग माना जाता है यिद आप इस Ůयोग को 10 इलेƃŌ ॉनो ंके साथ करते हœ जो आपको िमलता है  
10 ˙ॉट Ɠांटम िसȠांत हमŐ संभावना देता है लेिकन यिद आपने यह Ůयोग 70000 इलेƃŌ ॉनो ंके साथ िकया है तो धीरे-धीरे हˑƗेप पैटनŊ
िवकिसत होगा
 इसिलए ये Ůयोग काबŊन साठ अणुओ ंȪारा भी िकए गए हœ,
 इसिलए अब उपलɩ सबसे मौिलक िसȠांत ŝप मŐ संभाʩ है और िनयताȏक नही ंहै यह डेिवड बोहम है िजसे अब तक के सवŊŵेʿ 
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Ɠांटम भौितकिवदो ंमŐ से एक माना जाता है
 इसिलए यह संदभŊ है  एक अɊ संदभŊ यह Ůकािशकी पर मेरी अपनी पुˑक है िजसमŐ मœने उन सभी Ůयोगो ंपर चचाŊ की है िजन पर मœने 
आज और अपने िपछले ʩाƥान मŐ चचाŊ की है, लेिकन भौितकी खंड 3 पर यह फेनमैन ʩाƥान भी है िजसे मœ आप सभी को पढ़ने की 
सलाह दंूगा  आपका बŠत-बŠत धɊवाद 
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