
ْപകാശം എؓാെണؗതിെനുׯറിتു׺ ചർ׺കൾ ഞ׹ൾ തുടരും, ْപകാശ؋ിന്െറ േകാർُؚٕു ലർ 
േമാഡലിന്െറ പരിണാമെുׯ؋റിു׺ം ഇ്ؗ ْകിസ്തّൻ ഹّൂജൻസ് മുേؗാ؂് വ׺ ْപകാശ؋ിന്െറ തരംഗ 
സിؑാؓെുׯ؋റിു׺ം ഞ׹ൾ ചർ׺ െചയ് തിരുؗു . മാക് സ് െവൽ മുേؗാ؂് െവ׺ തരംഗ׹ളും -ൽ1905
ഐൻ ൈزൻ അവതരിؚി׺ ൈല്ئ കٔാ؇വും ആയതിനാൽ ഇടതുവശتു؋ ഈ ഡയْഗം ഒരു 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ , അത് ആേؕാളനം െചؗുإ ൈവദّുത മ؈ലവും
ആേؕാളനം െചؗുإ കാؓികേْײതവും വലതുവശ്؋ ഒരു േഫാേ؂ായാണ്. വിവിധ േഫാേ؂ാണുകളിൽ 
നിؗുت ഒരു െപൺകു؂ി, അതിനാൽ േഫാേ؂ായിെല ഓേരാ േഡാ؂ും േഫാേ؂ാണിെന 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ഇത് പെ؋ാൻപത് അ؀ിൽ ഐൻ ൈزൻ അവതരിؚി׺ ൈല്ئ കٔാ؇മാണ് , 
മുൻ ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝതുേപാെല, നമു്ر ׯാപിׯാൻ കഴിയുؗ ഇടെപടലുകെള 
കുറി്׺ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝിരുؗു. ْപകാശം ശരിുׯം ഒരു തരംഗ ْപതിഭാസമായിരുؗതിനാൽ 
ْപകാശ؋ിന്െറ തരംഗ സٔഭാവം 1 ന്െറ തുട؋ׯിൽ رാപിׯെؚ؂ു. 9-ആം നൂئാ؇ിൽ , 
ൈവദّുതിയുെടയും കാؓികതയുെടയും നിയമ׹ൾ വികസിു׺െകാ؇ിരുؗ അേത സമയം തെؗ 
വാകٔം വഴി അത് എ׹െന ْപചരിؚിുׯം എؗതായിരുؗു ْപധാന േചാദّം , ഫാരേഡസ് നിയമം 
നമുുׯ؇ായിരുؗു, അതനുസരി്׺ ഒരു ആേؕാളനം സൃذിؗുׯ കാؓികേْײതം ഒരു 
ൈവദّുതകാؓിക ശװിെയ േْപരിؚിുׯം. ഒരു ൈവദّുതധാരയിൽ , ഭൗതികമായി 
മാറിെׯാ؇ിരിؗുׯ കാؓികേْײതം മാറുؗ ൈവദّുത മ؈ലം സൃذിുؗുׯ , ഇത് ഫാരേഡയുെട 
നിയമമായിരുؗു, മാക്െസٔൽ ഒരു സമവാകّ؋ിന്െറ രൂപ؋ിൽ ഈ ആآിയർ നിയമം ഉ؇ായിരുؗു, 
അതനുസരി്׺ എനി്ׯ ഒരു ക؇عർٚ കറന്റ് ഉെ؇׸ിൽ അതിെന ചുئിؚئിയാണ്. ഒരു 
കാؓികേْײതമാണ് സൃذിׯെؚ؂ത്, അതിനാൽ നമു്ׯ ഒരു ൈവദّുതധാര വഹിؗുׯ ഒരു 
കാؓികേْײതം ഉ؇്, അത് ചുുئം ഒരു കാؓികേْײതം ഉത്പാദിؚിുؗുׯ, ഇത് ആദّം മു׺ു؋ിؚി 
നിരീײിുׯകയും പിؗീട് ആآിയർ നിയമ؋ിന്െറ രൂപ؋ിൽ ഗണിതരൂപ؋ിലാുׯകയും െചᅃٝു. 
മാക് സ് െവൽ മാക് സ് െവൽ പറ؁ു, ഒരു ൈവദّുതധാര കാؓികേْײതം മാْതമب, ഒരു 
ക؇ൻസറിന്െറ േുئ؛കൾׯിടയിൽ മാറുؗ ൈവദّുത മ؈ലവും സൃذിുؗുׯ. ഒരു കؚാസിئർ 
ചാർജ് െചإെؚടുേآാൾ ഒരു കാؓികേْײതം ഉത്പാദിؚിുؗുׯ , ഒരു ക؇ൻസറിന്െറ 
േുئ؛കൾׯിടയിൽ ഇവിെട ഒരു മാറിെׯാ؇ിരിؗുׯ ൈവദّുത മ؈ലം ഉ؇് , ര؇് 
േുئ؛കൾׯിടയിൽ വാകٔം ഉെ؇്ؗ കരുതുക, അതിനാൽ ര؇് േുئ؛കൾׯിടയിൽ ഒരു സാധാരണ 
കറന്റ് ഒഴുകാൻ കഴിയിب . കാؓികേْײതം ഉൽؚാദിؚിؗുׯ ഒരു മാറുؗ ൈവദّുത മ؈ലം ഒരു 
ക؇ൻസർ ഉ؇്, അതിനാൽ ഈ മാറുؗ ൈവദّുത മ؈ലെ؋ ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് കറന്റ് എ്ؗ 
നാമകരണം െചᅃٝു, ഇത് കാؓികേْײത؋ിന്െറ ഉത്പാദന؋ിന് കാരണമായി, അതിനാൽ 
ൈവദّുതിയുെടയും കാؓികതയുെടയും നിയമ׹ളിൽ മാക്െസٔൽ മുേؗാ؂് വ׺തുേപാെല ഒരു 
സമമിതി ഉ؇ായിരുؗു. മാറുؗ കാؓികേْײതം മാറുؗ ൈവദّുത മ؈ലം മാْതമب, മാറുؗ 
ൈവദّുത മ؈ലം മാറുؗ കാؓികേْײതവും ഉ؇ാുؗുׯ, അതിനാൽ ൈവദّുതിയുെടയും 
കാؓികതയുെടയും എبാ നിയമ׹ളും മാക് സ് െവൽ നാല് സമവാകّ׹ളുെട രൂപ؋ിൽ എഴുതി, അവ 
െചറുതായി സ׸ീർ؉മാണ്, ഞാൻ 
അ׹െനയب. ആ സമവാകّ׹െളبാം എഴുതാൻ േപാകുؗു, പേײ ൈവദّുതിയുെടയും 
കാؓികതയുെടയും നിയമ׹ൾ വിവരിؗുׯ സമവാകّ׹ൾ എ്ؗ മാْതേമ ഞാൻ പറയാൻ േപാകുؗത് 

1864-ൽ മാക്െസٔൽ മുേؗാ؂് വ׺താണ്, മാക്െസٔبിന്െറ സമവാകّ׹ൾ എ്ؗ അറിയെؚടുؗു, ഈ sm 
സമവാകّ׹ൾ പരീײണാ؎ക നിയമ׹െള അടിرാനമാׯിയുتതാണ്, അതിനാൽ 
മാക്െസٔبിന്െറ സമവാകّ׹ൾ ഉരു؋ിരി؁ുവരാൻ കഴിയിب , ഞാൻ സൂചിؚി׺തുേപാെല ഇവ 
1865-ൽ മാക്െസٔൽ ഒരു ױാസിക് പുُകٝ؋ിൽ മുേؗാ؂ുവു׺. ഭൗതികശാസ്ْ ത؋ിെല 
ഭൗതികശാസ്ْത؋ിെല ഭൗതികശാസ്ْതം ഇേؚാൾ ഈ സമവാകّ׹ളിൽ ൈവദّുത؋ിലും 
കാؓികതയിലുമുت മര ബؖ׹ൾ , മുകളിൽ പറ؁ സമവാകّം നൽകുؗ ഒരു ൈവദّുത 
മ؈ല؋ിന് പകരമായി ഒരു പദْപേയാഗം നൽകിയാൽ , ദിശയിലുت ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം x x 
കّാപ് ഒരു യൂണി്ئ െവക് ടറിെന ْപതിനിധീകരിുؗുׯ എؗാണ് പറയുؗത്. ദിശയിൽ പൂജّം x e 
എؗത് ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ മാ׵ിറ്റّൂഡ് ആം؛ിറ്റّൂഡാണ്, ഇത് ൈമനസ് ഒേമഗ ടിയുെട k z 
ൈസൻ ആണ്, അതിനാൽ ഇത് ഒരു തരംഗ പരിഹാരം േപാെലയാണ് , ഞ׹ളുെട കഴി؁ 
ْപഭാഷണ؋ിൽ നأൾ ചർ׺ െചᅃٝതുേപാെല, ൈമനസ് ഒേമഗ ടിയുെട ഈ ൈസേനാ േകാൈസേനാ kz 
ഒരു തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ . മാക് സ് െവبിന്െറ സമവാകّ׹ളിൽ ഇ؋ര؋ിലുت ഒരു 
സമവാകّം മാئിرാപിുׯകയാെണ׸ിൽ , കാؓികേْײതം ദിശയിലായിരിുׯെമؗും ൈവദّുത y 
മ؈ല؋ിന്െറ അേത ഉം സമയ ആْശിതതٔവും ഉ؇ായിരിുׯെമؗും നമു്ׯ ലഭിുׯം. z-
കാؓികേْײത؋ിന്െറ വّാلിٝ പൂജّമാകുؗിട്؋ വّാلിٝെയ ഒേമഗ മّു പൂജّം െകാ؇് ഹരിുׯേآാൾ
, ഞ׹ൾ മുൻ ْപഭാഷണ؋ിൽ ചർ׺ െചᅃٝതുേപാെല, എؗത് ലാംഡയുെട ര؇് ൈപയ്്ׯ തുലّമാണ്, k 
ഒേമഗ ര؇് ൈപ നു ലാംഡയ്്ׯ തുലّമാണ് തരംഗൈദർഘّവും എؗത് ْഫീെകٔൻസിയുെട കാؓികnu 
ْപേവശനײമതെയ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതുേപാെല തെؗ മാക് സ് െവبിന്െറ സമവാകّ׹ളിെല 
കാؓികേْײത؋ിന് പകരം ഈ പദْപേയാഗം നൽകിയാൽ, മാക് സ് െവبിന്െറ സമവാകّ׹ളിൽ ഇത് 
മാئിرാപിؗുׯതിലൂെട ലഭിؗുׯ അനുബؖ ൈവദّുത മ؈ലം നമു്ׯ ലഭിുׯം, അതിനാൽ ഇത് 
മാറിെׯാ؇ിരിുׯം. കാؓിക മ؈ലം മാറുؗ ൈവദّുത മ؈ലം ഉ؇ാുؗുׯ, മാറുؗ ൈവദّുത 
മ؈ലം മാറുؗ കാؓിക മ؈ലം സൃذിുؗുׯെവ്ؗ ഞ׹ൾ മുآെ؋ ൈسഡിൽ കാണി׺ത് 
േപാെല, ഒരു ആേؕാളന കാؓികേْײതം സൃذിׯാെത നി׹ൾ്ׯ ഒരു ആേؕാളന ൈവദّുത മ؈ലം 
ഉ؇ാകിب , ഞ׹ൾ ഈ പദْപേയാഗം മാئിرാപിുׯകയാെണ׸ിൽ. ൈവദّുതിയുെടയും 
കാؓികതയുെടയും നിയമ׹ൾ വിവരിؗുׯ മാക് സ് െവبിന്െറ സമവാകّ׹ളിൽ , െവക് ئർ h y 
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ഡയറക് ئിയിൽ ആയിരിുׯെമ്ؗ ഞാൻ കരുതുؗുെവ׸ിൽ എؗത് ദിശയിലുت യൂണി്ئ on y cap y 
െവക് ടറാണ്, അേؚാൾ അനുബؖ ൈവദّുത മ؈ലം ഇത് നൽകും, അതിനാൽ ഒരു ആേؕാളന 
കാؓികേْײതം ഒരു ആേؕാളന ൈവദّുത മ؈ല؋ിന് കാരണമാകും, അവിെട ആം؛ിറ്റّൂഡ് e 
പൂജّം ഇനിؚറയുؗ സമവാകّ؋ിലൂെട പൂജّവുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ. നമു്ׯ ര؇് െസ്ئ h 
സമവാകّ׹ൾ ലഭിുؗുׯ പൂജّം ഇതിലൂെടയും പൂജّം ഇത് നൽകുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ ര؇് h e 
സമവാകّ׹ളും ഗുണി׺ാൽ എനി്ׯ ചതുരം ലഭിുؗുׯ ഒേമഗ സ്കٔയർ എ٧لിേലാൺ പൂജّം k mu 
ഒؗിന് തുലّമാകും , അതിനാൽ ഒേമഗ ചതുരം ചതുരം െകാ؇് തുലّമാകും ഞാൻ ഈ വശ്؋ ഒേമഗ k 
ചതുരവും ഈ വശ്؋ ചതുരവും എടുുؗുׯ, അതിനാൽ ഒേമഗ സ്കٔയർ ൈബ െക സ്കٔയർ k 
എ٧لിേലാണിന് മുകളിലൂെട ഒؗായി മാറുؗു , അതിനാൽ ഒേമഗ നൽകുؗ ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ؋ിന്െറ േവഗത എ٧لിേലാണിന്െറ റൂ؂ിന് കീഴിലുت  ന് തുലّമാണ്. ഇത് മാക് സ് െവبിന്െറ 1
ْശേؑയമായ സംഭാവനയാെണ്ؗ അേؐഹം പറ؁ു, താൻ ൈവദّുതിയുെടയും കാؓികതയുെടയും 
നിയമ׹ൾ നാല് സമവാകّ׹ളുെട രൂപ؋ിൽ എഴുതി, ആ തരംഗ׹ൾ ൈവദّുത കാؓിക 
മ؈ല؋ിന്െറ സമവാകّ׹ൾ കാണിുׯകയും െചᅃٝു. ഈ സമവാകّ׹ൾ, അതിനാൽ y 
മാക് സ് െവبിന്െറ സമവാകّ׹ളുെട പരിഹാര׹ൾ തരംഗ׹ൾ്ׯ കാരണമാകുؗ ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ׹ളുെട അُിٝതٔം അേؐഹം ْപവചിു׺, അതിനാൽ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട അُിٝതٔം 
അേؐഹം ْപവചിു׺, ഈ തരംഗ׹ളുെട േവഗത ഒരു ഓവറിനു താെഴയായി തുലّമാകുെമ്ؗ അേؐഹം 
ْപവചിു׺. ْഫീ സ്േപസ് എ٧لിേലാണിെല എ٧لിേലാണിന്െറ റൂ؂് മّൂ നൗ؂് മീഡിയ؋ിന്െറ 
ൈഡഇലക് ْടിക് െപർമിئിവിئിയാണ്, ْഫീ സ് െപയ് സിെല ഒരു ൈഡഇലക് ْടി്ׯ എപ് സിേലാണിന് 
മൂലّമു؇് , നമുׯറിയാവുؗതുേപാെല എപ് സിേലാണിന്െറ മൂലّം അْതയും മّൂ നൗ؂് നാല് ൈപ ആണ്. 

യൂണിുئകളിൽ പ؋ിൽ നി്ؗ ൈമനസ് ഏഴിന്െറ പവർ, അതിനാൽ ഞാൻ ഇത് മാئിرാപി׺ാൽ mks 
എനി്3 ׯ മുതൽ 10 വെരയുت ഒരു മൂലّം െസׯൻഡിൽ 8 മീئർ ശװിയിേല്ׯ ലഭിുׯം, അതിനാൽ 
മാക്െസٔൽ വീ؇ും ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട അُിٝതٔം ْപവചിുׯകയും അവന്െറ 
സമവാകّ׹ളിൽ നി്ؗ ഉരു؋ിരി؁ു ശൂനّതയിെല ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട േവഗതയുെട 
ഒരു പദْപേയാഗം, ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട േവഗത െസׯൻഡിൽ 300 ദശലײം മീئറാെണ്ؗ 
അേؐഹം ْപവചിു׺ . ഏകേദശം പതിെന؂് അറുപ؋ിെയാ്ؗ അറുപ؋ി ര؇് ആയിരുؗു അׯാല്؋ 
ْഫ؀് ഭൗതികശാസ്ْത׾നായ പിേസാ വായുവിെല ْപകാശ؋ിന്െറ േവഗത നിർ؉യി׺ത്, അതിന്െറ 
മൂലّവും െസׯൻഡിൽ 300 ദശലײം മീئറിനടു؋ായിരുؗു, അതിനാൽ ഈ ര؇് സംഖّകളും 
ആകُ٣ികമായി തുലّമാകിെുؗبം അതിനാൽ വിശٔാസേ؋ാെട മാക്െസٔൽ പറ؁ു ഈ ര؇് 
സംഖّകളും ആകُ٣ികമായി തുലّമാകിب എؗ ْപകൃതിയുെട യുװി, ْപകാശം ഒരു ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗമായിരിׯണം, അതിനാൽ ഞാൻ എന്െറ വാദം ആവർ؋ിുׯം, ഇത് ശാസ്ْ ത؋ിന്െറ 
വികാസ؋ിെല ഏئവും ْപധാനെؚ؂ വാദ׹ളിെലാؗാണ് ഭൗതികശാസ്ْതം മാْതമب, ശാസ്ْതവും 
മാക്െസٔൽ എഴുതി. ൈവദّുത, ​​കാؓിക മ؈ല׹ളുെട തരംഗ׹ൾ േപാലുت പദْപേയാഗ׹ൾ ഈ 
സമവാകّ׹ളുെട പരിഹാരമാെണ്ؗ അേؐഹം ഈ സമവാകّ׹ളിൽ നി്ؗ കാണിു׺ , അതിനാൽ 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട അُിٝതٔം അേؐഹം ْപവചിു׺, അതിനാൽ ശൂനّതയിൽ 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട േവഗത കണׯാׯാൻ അേؐഹ؋ിന് കഴി؁ു . അേؐഹം ْപവചി׺ 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട േവഗതയുെട മൂലّം േവഗതേയാട് വളെര അടു؋ാെണ്ؗ കെ؇؋ി 
ْപകാശ തരംഗ׹െള ഫിേشാ അളؗു, എؗി؂് ഈ ര؇് സംഖّകളും ആകُ٣ികമായി തുലّമാകിെുؗبം 
അതിനാൽ ْപകാശം ഒരു ൈവദّുതകാؓിക തരംഗമാകണെമؗും അേؐഹം പറ؁ു , അതിനാൽ 
1864-ൽ മാക്െസٔൽ തന്െറ ْപസിؑമായ പുُകٝ؋ിൽ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട അُിٝതٔം 
ْപവചിുׯകയും ْപകാശം തെؗയാെണ്ؗ പറയുകയും െചᅃٝു. ൈവദّുതകാؓിക തരംഗമായതിനാൽ 
സٔതْؓ رല്؋ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ആേؕാളന ൈവദّുത മ؈ലം ഉ؇ായിരിുׯം, അത് എ٧لിേലാൺ 
പൂജّ؋ിന് ആനുപാതികമായ ഒരു ആേؕാളന കാؓികേْײതം സൃذിുؗുׯ , അതിനാൽ പൂജّം e 
പൂജّമാെണ׸ിൽ എؗത് ഒരു ഫീൽഡ് കൂടാെത മെئാ്ؗ കൂടാെത നിലനിൽׯാൻ കഴിയിെ്ؗب h 
ഞ׹ൾ കാണിു׺ . ْപചരണം ദിശയിലാെണ്ؗ അനുമാനിുׯകയാെണ׸ിൽ, ൈവദّുത മ؈ലം z x 
ദിശയിലാെണ്ؗ അനുമാനിുׯകയാെണ׸ിൽ, കാؓികേْײതം ദിശയിലാണ് , അതിനാൽ ْപചരണ y 
ദിശ ൈവദّുത ദിശയിേല്ׯ വലത് േകാണിലാണ്. ഫീൽഡും കാؓികേْײതവും അതിനാൽ 
തരംഗ׹ൾ തിരحീനമാെണ്ؗ പറയെؚടുؗു, അതിനാൽ ഇലക് ടറിെന വിവരിؗുׯ ര؇് 
സമവാകّ׹ൾ ഇ׹െനയാണ്. ഓസ് സിേലئിംഗ് ഇലക് ْടിക് ഫീൽഡ് ആേؕാളനം െചؗുإ 
കാؓികേْײതവും ആേؕാളനം െചؗുإ കാؓികേْײതം ആേؕാളനം െചؗുإ ൈവദّുത മ؈ലവും
ഉത്പാദിؚിുؗുׯ, 
അ׹െനയാണ് ഫീൽഡുകൾ ബഹിരാകാശ്؋ വّാപിؗുׯത്, ൈമׯൽ ഫാരേഡയാണ് ഫീൽഡുകൾ 
എؗ ആശയം ആദّമായി മുേؗാ؂് വ׺ത് , അതിനാൽ ചാർജിലൂെട ഉൽؚാദിؚിؗുׯ ഫീൽഡുകൾ 
നിലനിൽുׯം. ശൂനّതയിൽ േപാലും ഈ ആേؕാളന കാؓികേْײത׹ൾ ഒരു ആേؕാളനമുت 
ൈവദّുതകാؓിക ൈവദّുത മ؈ലവും ആേؕാളനം െചؗുإ ൈവദّുത മ؈ലം ഒരു ആേؕാളന 
കാؓികേْײതവും ഉത്പാദിؚിുׯം. ഞാൻ ചാർജ് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം ആുׯകയാെണ׸ിൽ, 
ൈവദّുത മ؈ലവുമായി ബؖെؚ؂ സമയ؋ിനനുസരി്׺ ൈവദّുത മ؈ലവും മാറും, മാറുؗ 
കാؓികേْײതവും മാറുؗ കാؓികേْײതവുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ, അത് മാറുؗ ൈവദّുത 
മ؈ലമായിരിുׯം, അതിനാൽ േവഗത ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ ഏകേദശം 300 ദശലײം മീئർ 
ആണ് ْപകാശം തെؗ ഒരു ൈവദّുതകാؓികമാെണ്ؗ മാക്െസٔൽ പറ؁ു കുട 1887 ൽ മാْതമാണ് 
െഹൻറി്׺ െഹർ٧്ؾ ൈവദّുത സർകّൂ؂ുകൾ വഴി ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ സൃذി׺ത്, 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹െള ഒരു േലാഹ സ്ْകീനിൽ വീഴാൻ അനുവദിു׺, അവ 

Pru
tor
@
IIT
K



ْപതിഫലിؚിുׯകയും ഒരു സ്ْടിംഗിൽ നിحല തരംഗ׹ൾ്ׯ സമാനമായി കെ؇ു؋കയും 
കെ؇ു؋കയും െചᅃٝു . തരംഗൈദർഘّവും ആവൃ؋ിയും അതിൽ നി്ؗ ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ׹ളുെട േവഗത ْപകാശ؋ിന്െറ േവഗതയ്്ׯ തുലّമാെണ്ؗ അേؐഹം കാണിു׺, അതിനാൽ 
ْപകാശം ഒരു ൈവദّുതകാؓിക തരംഗമാെണ്ؗ വളെര േവഗം رാപിׯെؚ؂ു, 
അ׹െന നൂئാ؇ിന്െറ ആരംഭേ؋ാെട പെ؋ാൻപതാം നൂئാ؇ിന്െറ തുട؋ׯിൽ ആളുകൾ 
വിചാരിു׺, ഒടുവിൽ ശാസ്ْത׾ർ ചിؓിു׺, ْപകാശം എؓാെണ്ؗ ഒടുവിൽ ഒരാൾ്ׯ മനشിലായി, 
ْപകാശം ഒരു ൈവദّുതകാؓിക തരംഗവും ഒരു എؗതിനാൽ, ൈവദّുത മ؈ലം മാറുؗത് മാറുؗ d 
കാؓിക മ؈ലം ഉ؇ാുؗുׯ, 
അ׹െനയാണ് ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ സٔതْؓ رല؋ിലൂെട വّാപിؗുׯത്, അതിനാൽ ഇത് 
സംഭവി׺ത് പെ؋ാൻപതാം നൂئാ؇ിന്െറ അവസാന؋ിലാണ്, അതിനാൽ ഇത് എന്െറ അവസാന 
ْപഭാഷണ؋ിൽ കാണി׺ത് ഇതാണ്. ൈവദّുതകാؓിക സ്െപക്ْടം ഗാമാ കിരണ׹ൾ മുതൽ 
എ٧്ع-േറകൾ, അൾْടാവയല്ئ, സ്െപക്ْ ട؋ിന്െറ ദൃശّമായ ْപേദശം, ഇൻْഫാെറഡ്, ൈമേْകാേവവ്, 
േറഡിേയാ തരംഗ׹ൾ, നി׹ളുെട െസൽ േഫാണിേലാ ടിവിയിേലാ ലഭിؗുׯ തരംഗ׹ൾ വെര 
അവെയبാം സ؀രിؗുׯ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളാണ്. ശൂനّതയിെല സമാന േവഗതയും 
നുأെട ക؉ിെല െറئിന െസൻസിئീവ് ആയ സ്െപക്ْ ട؋ിന്െറ ദൃശّമായ ഭാഗവും രൂപെؚടുؗത് 
ൈവദّുതകാؓിക സ്െപക്ْട؋ിന്െറ വളെര െചറിയ ഒരു ഭാഗം മാْതമാണ്, അതിനാൽ ഗാമാ 
കിരണ׹ൾ്10 ׯ മുതൽ 20 െഹർ٧്ؾ വെര ആവൃ؋ിയും േറഡിേയാ തരംഗ׹ൾ്ׯ ഒരു ആവൃ؋ിയും 
ഉ؇്. ഏകേദശം  മുതൽ  െഹർട് സിന്െറ പവർ വെരയുت ആവൃ؋ി, ഞാൻ എന്െറ മുൻ 10 6
ْപഭാഷണ؋ിൽ സൂചിؚി׺തുേപാെല, സ്െപക് ْട؋ിന്െറ ദൃശّമായ ْപേദശ؋ിന് ഏകേദശം  മുതൽ 10

 െഹർട് സിന്െറ ആവൃ؋ിയു؇്. ഏകേദശം  െടറാെഹർട ്സ് ആണ്, അതിനാൽ എനി്14 ׯ 100
ൈഡഇലക് ْടിക് െപർമിئിവിئി എപ് സിേലാൺ സٔഭാവമുت ഒരു ൈഡഇലക് ْടിക് ഉെ؇׸ിൽ ഇത് 
േവഗതയാണ്, തുടർ്ؗ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട ْപേവഗം നൽകുؗത് സٔതْؓ رലെ؋ 
ْപകാശ؋ിന്െറ േവഗതയാണ്, അതിനാൽ ഇത് മാധّമ؋ിന്െറ റിْഫാക്ئീവ് ഇൻഡക് സ് നൽകുؗു സി 
നൽകിയത് എ٧لിേലാൺ എ٧لിേലാണാണ്, േസാളിഡ് ْദവ׹ളിലൂെടയുت ْപകാശْപചരണം എبാം 
പഠിു׺, മാക് സ് െവبിന്െറ സിؑാؓം അതّധികം വിജയി׺തായി കെ؇؋ി, മാക് സ് െവبിന്െറ 
സിؑാؓം എׯാലവും മനുഷّന്െറ ബൗؑിക ഉദّമ؋ിന്െറ ഏئവും വലിയ വിജയ׹ളിെലാؗാണ് 
വാُവٝ؋ിൽ, മാക് സ് െവبിന്െറ സംഭാവനകൾ മൂ്ؗ തവണയും അെ׸بിൽ പരേമാؗതമായി 
തുടരുؗു, അതായത്, ൈവദّുതകാؓിക സിؑാؓ؋ിന് അേؐഹം മഹ؋ായ സംഭാവന നൽകി, 
അതിനാൽ ഇത് എന്െറ ْധുവീയ തരംഗമാണ്, അതിൽ ൈവദّുത മ؈ലം ഈ ൈവദّുത x 
മ؈ലവുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ, ഒരു കാؓികേْײതമു؇് അതിനാൽ , ദിശയിൽ എനി്ׯ x 
നൃ؋ം െചؗുإ ൈവദّുത മ؈ലം ഉെ؇׸ിൽ, അേനകം ഐകّെുׯ؋റി്׺ ഞാൻ ഇേؚാൾ 
പരാമർശിؗുׯിب. എനി്ׯ ദിശയിൽ ഉൽؚാദിؚിׯെؚടുؗ ഒരു ൈവദّുത മ؈ലമുെ؇׸ിൽ y x 
ْധുവീകരിׯെؚ؂ തരംഗം എؗറിയെؚടുؗത് ഉൽؚാദിؚിുׯക, നി׹ൾ്ׯ ْധുവീകരിׯെؚ؂ ay 
തരംഗം എؗറിയെؚടുؗത് നി׹ളുെട പׯലു؇്, ൈവദّുത മ؈ലം ഈ ദിശയിൽ ആേؕാളനം 
െചുؗുإ. ദിശയിൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു വൃ؋ാകൃതിയിലുت ْധുവീകരിׯെؚ؂ ൈവദّുതകാؓിക y 
തരംഗവും ഉ؇ായിരിׯാം, അതിൽ ഒരു ْപേതّക ബിؕുവിെല ൈവദّുത മ؈ല റൂ؂് ഒരു 
സർׯിളിന്െറ ചുئളവിൽ കറുؗു׹, നി׹ൾ്ׯ ര؇് ْപകാശ തരംഗ׹െള സൂؚർേപാസ് െചإാനും 
വൃ؋ാകൃതിയിലുت ْധുവീകരിׯെؚ؂ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗെ؋ സൃذിׯാനും കഴിയും. 
വൃ؋؋ിന്െറ ചുئളവിൽ ൈവദّുത െവക് ടറിന്െറ അْഗം ഒരു വൃ؋؋ിന്െറ ചുئളവിൽ കറുؗു׹, 
അതിനാൽ വലത് വൃ؋ാകൃതിയിലുت ْധുവീകരിׯെؚ؂ തരംഗ؋ിന്െറ ഫീൽഡ് ദിശയിൽ z 
ْപചരിുؗുׯ ൈവദّുത മ؈ലം ഈ ْപേതّക ബിؕുവിൽ ൈവദّുത മ؈ലം െവക്ئർ യുെട a 
ചുئളവിൽ കറുؗു׹. വലത് വൃ؋ാകൃതിയിലുت ْധുവീകരിׯെؚ؂ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗമായ 
വൃ؋ം ഇേؚാൾ ഒരു േസാഡിയം വിളׯിൽ നിേؗാ ഒരു സാധാരണ ബൾബിൽ നിേؗാ ഉت ْപകാശം 
ْധുവീകരിׯെؚടാ؋താണ് ആണ് ൈവദّുത മ؈ലം ആേؕാളനം അതിന്െറ ദിശ മാؗുئത് t 
അതّധികം ْദുതഗതിയിൽ, എؗാൽ നി׹ൾ േപാളേറായിഡ് എؗറിയെؚടുؗ ഒരു ؛ാزി്ׯ 
േപാെലയുت പദാർ،؋ിലൂെട കടؗുേപാകുകയാെണ׸ിൽ, േപാളേറായിഡിൽ നി്ؗ പുറു؋വരുؗ 
ൈവദّുത മ؈ലം ഒരു ദിശയിലാണ്, അതിനാൽ സംഭവിؗുׯത് ഈ ؛ാزിക് ആണ് പദാർ،؋ിന് 
നീളമുت െചയിൻ തؘാْതകൾ ഉتത് േപാെല, അവെയبാം ഇേؚാൾ തിരحീനമാെണ്ؗ കരുതുക 
നീളമുت ശൃംഖല ഉദാഹരണ؋ിന് അേയാഡിൻ തؘാْതകളു؇് , കൂടാെത ൈവദّുത മ؈ലം 
തؘാْതകളുെട നീള؋ിൽ ഒരു ൈവദّുത ْപവാഹം സൃذിുׯകയും ലംബമായ ഘടകെ؋ മാْതം ജൂൾ 
ചൂടാׯി ആഗിരണം െചുإകയും െചുؗുإ. നീ؇ െചയിൻ തؘാْതകളുെട നീളം വെര 
കടؗുേപാകുേآാൾ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ْധുവീയ ْപകാശം എؗറിയെؚടുؗു, ഈ ْധുവീകരിׯെؚ؂ x 
േപാളേറായിഡ് ഷീുئകൾ ഒരു ؛ാزിക് ഷീ്ئ േപാെല കാണെؚടുؗു , അവ വിപണിയിൽ ലഭّമാണ്, 
അതിനാൽ നി׹ൾെبׯാവർുׯം അത് പരിചിതമായിരിׯണം. ഒരു േപാളേറായിഡിെല സാധാരണ 
അൺേപാളൈറ്ُٛ ൈല്ئ സംഭവ؋ിന് കീഴിലുت ْപകാശകിരണം ഔ؂്പു؂് ْധുവീകരിׯെؚ؂ x 
ْപകാശമാണ് ൈവദّുത മ؈ലം ആേؕാളനം െചുؗുإ എ്ؗ നമു്ׯ ഊഹിׯാം ലംബമായ ദിശയിൽ 
ൈവദّുത മ؈ലം ദിശയിൽ ആേؕാളനം െചുؗുإെവ׸ിൽ, ഇത് ഒരു േപാളൈറ്ئ x x 
എؗറിയെؚടുؗു, അത് പുറു؋വؗതിന് േശഷമുت ൈവദّുത മ؈ലം ഈ ْപേതّക രൂപ؋ിൽ 
എഴുതാം, ഞാൻ ഈ േപാളേറായിഡ് തിരحീന അ؋ײിന് ചുുئം കറുׯകയാെണ׸ിൽ, അേؚാൾ 
ഉ؇ാകും തീْവതയുെട വّതّസ് തത കാണിب, കാരണം ഞാൻ ഇേؚാൾ മെئാരു േപാളേറായിഡ് െവ׺ാൽ, 
അതിന്െറ പാസ് അײം അു׺ത؇ിെനാؚം ഒരു ആംഗിൾ തീئ ഉ؇ാുؗുׯ , ര؇ാമെ؋ x 
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േപാളേറായിഡിൽ വീഴുؗ ْപകാശം ْധുവീകരിׯെؚ؂താണ് ൈവദّുത മ؈ലം ഈ ദിശയിലാണ്. x 
ര؇ാമെ؋ േപാളേറായിഡ് ഒരു രീതിയിൽ ഓറിയന്റഡ് ആയതിനാൽ ഇതിലൂെടയുت ഘടകം 
കടؗുേപാകുؗു, അതിനാൽ ഈ ദിശയിലുت ൈവദّുത മ؈ല ഘടകം ഇ േകാസ് തീئയാണ്, 
അതിനാൽ ആം؛ിറ്റّൂഡിന് ആനുപാതികമായ തീْവത േകാസ് സ്കٔയർ തീئയായി വّതّാസെؚടും, 
അതിനാൽ തീئ പൂജّമാെണ׸ിൽ ഏതാ؇് മുഴുവൻ ْപകാശവും കടؗുേപാകും, ​​തീئ ൈപ ര؇് 
ആെണ׸ിൽ, പൂജّം തീْവത ഈ സമവാകّ؋ിലൂെട കടؗുേപാകും, ​​ഇത് മാലുസിന്െറ നിയമം 
എؗറിയെؚടുؗതിെന ْപതിനിധീകരി؛ .ുؗുׯസ് ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯ േപാളൈറ്ُٛ േവവ് z n
ഇതാണ് ദിശ , തല؋ിൽ കിടؗുׯ ൈവദّുത െവക്ئർ അതിന്െറ ദിശ ْകമരഹിതമായി മാؗുئത് z xy 
തുടരുؗു, അതാണ് ْധുവീകരിׯാ؋ ْപകാശ രٍ٣ി അനുവദി׺ാൽ ഇടതുവശتു؋ ഡയْഗാമിൽ ഞാൻ 
കാണി׺ിരിؗുׯത് ഒരു േപാളേറായിഡിൽ വീഴാൻ , ഞ׹ൾ മെئാരു േപാളേറായിഡ് p 2 
 പണം െചᅃٝ വി xײെؚടും, തുടർ്ؗ ْപേׯിൽ ഉയർؗുവരുؗ ബീം ْധുവീകരി׸കയാെണുׯാപിر
ൈലئിന്െറ തീْവത സീേറാ േകാസ് സ്കٔയർ തീئയായി വّതّാസെؚടും, ഈ നിയമം മാലസിന്െറ i 
നിയമം എؗറിയെؚടുؗു, ഇവിെട ഞാൻ ْശമിു׺. പരُ١രം സമാؓരമായ ര؇് േപാളേറായിഡുകൾ 
കാണിുׯക അതിനാൽ ആംഗിൾ തീئ പൂജّമാണ് , ഓേരാ ഷീئിന്െറയും ഓേരാ േപാളേറായിഡ് 
ഷീئിന്െറയും മുകളിൽ വലത് േകാണിലുت ചുവؗ േഡാ؂ും നീല േഡാ؂ും ْശؑിുׯക, അതിനാൽ തീئ 
പൂജّമാണ്, ര؇് പാസ് പാസ് അു׺ത؇് പരُ١രം സമാؓരമായതിനാൽ േകാസ് തീئ പൂജّമാണ്, 
അതിനാൽ ആദّെ؋ േപാളേറായിഡിൽ നി്ؗ പുറു؋വരുؗ മുഴുവൻ ْപകാശവും ര؇ാമെ؋ 
േപാളേറായിഡിലൂെട കടؗുേപാകുؗു , ര؇് അ׹ײൾׯിടയിലുت േകാണിൽ നാൽؚ؋ിയ؀് 
ഡിْഗി ആെണ׸ിൽ േകാസ് ചതുരം 45 പകുതിയും െഹعറٚും ആണ്. അവ പരُ١രം വലത് േകാണിൽ 
ഉ؇ാׯിയാൽ തീْവത കടؗുേപാകും , ​​ഒؗിന്െറ പാ്؋ അു׺ത؇് മെئാؗിന്െറ പാത അ؋ײിന് 
വലത് േകാണിലാെണ׸ിൽ നീല േഡാ؂് ഇവിെട വؗിരിؗുׯത് നി׹ൾ്ׯ കാണാം, അതിനാൽ അവ 
വലത് േകാണിലായിരിുؗുׯ പരُ١രം ഏതാ؇് പൂജّം തീْവതയുت ْപْകിയ മാലാസിന്െറ 
നിയമ؋ിന്െറ ْപകടനമാണ്, അതിനാൽ ര؇് േപാളേറായിഡുകൾ പരُ١രം സമാؓരമാെണ׸ിൽ, ര؇് 
േപാളേറായിഡുകൾ പരُ١രം സമാؓരമാെണ׸ിൽ, ര؇് േപാളേറായിഡുകൾ ഉت യഥാർ، 
േഫാേ؂ാْഗാഫുകൾ . പരُ١രം ബؖെؚ؂് 45 ഡിْഗിയിൽ 40 50 ശതമാനം ْപകാശം കടؗുേപാകുؗു, ര؇് 
േപാളേറായിഡുകൾ പരُ١രം വലത് േകാണിലായിരിുׯേآാൾ നീല േഡാ؂ിന്െറ رാനം ْശؑിുׯക, 
കാൽൈസ്ئ ْകിزൽ േപാെലയുت പരലുകൾ ഉ؇്. എെؓ׸ിലും എഴുതിയിരിؗുׯ ഒരു കടലാസിൽ 
നി׹ൾ ഒരു കാൽൈസ്ئ ْകിزൽ ഇ؂ാൽ, നി׹ൾ ര؇് ചിْത׹ൾ കാണും , ഇത് ഇര؂ റിْഫാײൻ 
എؗറിയെؚടുؗു, എനി്ׯ ْധുവീകരിׯാ؋ േലസർ ബി ഉെ؇׸ിൽ. ഈം ഒരു ُ٢ടിക؋ിൽ 
വീഴുേآാൾ പുറു؋വരുؗ ര؇് ْപകാശകിരണ׹ൾ േരഖീയമായി ْധുവീകരിׯെؚടുؗു , ഇത് 
ْധുവീകരിׯെؚ؂ ْപകാശം ഉൽؚാദിؚിؗുׯതിനുت ഒരു രീതിയാണ്, അതിനാൽ മാക് സ് െവൽ 
മുേؗാ؂് വ׺ ْപകാശ؋ിന്െറ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ സിؑാؓ؋ിന്െറ തരംഗ സിؑാؓ؋ിന് 
നിരവധി പരീײണ׹ൾ വിശദീകരിׯാൻ കഴിയും. നിരീײണ׹ളും നൂئാ؇ിന്െറ തുട؋ׯിൽ 
ഞാൻ േനരെ؋ സൂചിؚി׺തുേപാെല, -ൽ ഐൻ ൈزൻ സٔിസ് േപئന്റ് ഓഫീസിൽ േജാലി 1905
െചᅃٝിരുؗ സമയ്؋ , െവളി׺ം ഒരു ൈവദّുതകാؓിക തരംഗമാെണ്ؗ ഒടുവിൽ ഒരാൾ്ׯ മനشിലായി 

-ൽ അേؐഹം അ؀് മിക׺ ْപബؖ׹ൾ ْപസിؑീകരിു׺ , ആ വർഷം ഐൻ ൈزന്െറ 1905
അു؍ത׹ളുെട വർഷമാെണ്ؗ പറയെؚടുؗു, കൂടാെത അ؀് മിക׺ േപؚറുകൾ തؘാْതകളുെട 
വലുؚം നിർ؉യിؗുׯതിനുت ഒരു രീതിയായിരുؗു ആദّ േപؚറും ര؇ാമെ؋ േപؚറിൽ 
ْപകാശ؋ിന് കٔാ؇ം സٔഭാവമുെ؇്ؗ അേؐഹം മുേؗാ؂ുവു׺. മൂؗാമെ؋ േപാ്ؚ േപؚറിൽ ഞാൻ 
ഒരു നിമിഷ؋ിനുتിൽ ചർ׺െചുإം, െവ؋تിനുتിെല െചറിയ കണ׹ൾ ചലിؗുׯ ْബൗണിയൻ 
ചലനെുׯ؋റിتു׺ സിؑാؓം അേؐഹം നൽകി. ജല തؘാْതകളുെട താപ ചലനം കാരണം അേؐഹം 
നാലാമെ؋ േപؚറിൽ ْപേതّക ആേപײികതാ സിؑാؓം മുേؗാ؂് വു׺, അ؀ാം േപؚറിൽ അേؐഹം 
ഇ ഈസ് ഈെകٔൽ ടു എംസി സ്കٔയർ എؗ സമവാകّം ഉരു؋ിരി؁ു , ഈ േപؚറുകൾ ഓേരാؗും 
ഒരു മൂലّമുتതാെണ്ؗ ആളുകൾ പറയുؗു. െനാേബൽ സأാനം, ഐൻزീൻ തന്െറ അു؍ത׹ളുെട 
വർഷ؋ിന്െറ ര؇ാം ْപബؖ؋ിൽ പറ؁ു , നّൂ؂ണും മتുئവരും മുേؗാ؂് വ׺ േകാർُؚٕു ലർ 
മാതൃക േപാെലയുت അവിഭാജّമായ ഊർ؋׽ിന്െറ അളവ് ْപകാശമായ േറഡിേയഷൻ ഊർ׽ം 
ഉൾെׯാുؗുت, ഈ ഊർ؋׽ിന്െറ ഈ പാുئׯകൾ നൽകിയത് ഇ വികിരണം ന് തുലّമാണ്, h nu 
അതിനാൽ വികിരണ؋ിന് ഊർ؋׽ിൽ ഒരുതരം തؘാْതാ ഘടന ഉ؇ായിരിׯണം എ്ؗ അേؐഹം 
എഴുതി, അത് തീർ׺യായും മാക്െസٔبിന്െറ സിؑാؓ؋ിന് വിരുؑമാണ് , ഇത് ൈസؑാؓിക 
ഭൗതികശാസ്ْത؋ിന്െറ വികാസ؋ിെല നാഴികുبׯകളിെലാؗാെണ്ؗ ഒരു മഹാനായ 
ഭൗതികശാസ്ْത׾ൻ േവാൾمാٖങ് േപാളി പിؗീട് പറ؁ു. ഈ േലഖനം ൈസؑാؓിക 
ഭൗതികശാസ്ْത؋ിന്െറ വികാസ؋ിെല ഒരു നാഴികبׯാണ്, അതിനാൽ നി׹ളിൽ മിׯവർുׯം 
അറിയാവുؗതുേപാെല അേؐഹ؋ിന്െറ േകാർُؚٕു ലർ േമാഡൽ ഉപേയാഗി്׺ അേؐഹം 
േഫാേ؂ാഇലക്ْടിെയ വിശദീകരിു׺ അൾْടാവയല്ئ ْപകാശം ഒരു േസാഡിയം െപാ؂ാസّ؋ിേലാ 
സീസിയം േئ؛ിേലാ പതി׺ാൽ ഇലക്േْടാണുകൾ പുറെؚടുവിؗുׯ േഫാേ؂ാ ഇലക് േْടാണുകെള 
േഫാേ؂ാഇലക്േْടാണുകൾ എؗും ഐൻزീൻ തന്െറ കٔാ؇ം േമാഡൽ ഉപേയാഗി്׺ ഐൻزീൻ എؗും 
വിളിുؗുׯ. പുറؓتെؚടുؗ ഇലക്േْടാണുകളുെട ഗതിേകാർ׽ം മാ٧عിമം പുറؓتെؚടുؗ t 
ഇലക്േْടാണുകളുെട പരമാവധി ഗതിേകാർ׽െ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, എؗത് ؛ാ׸ിന്െറ h nu 
 ിയും എؗത് ഇവിെട nu nu؋ിന്െറ ആവൃ؋പകാശْ ؗുׯവും എؗത് ഇവിെട ഉപേയാഗി׸ിരാر
ഉപേയാഗിؗുׯ ഒരു رിരാ׸ം യും ആണ്. െപാ؂ാസّ؋ിനുت േലാഹ؋ിന് േസാഡിയ؋ിന് ഒരു b 
നിحിത മൂലّമു؇്, ഇതിന് വّതُّ ٝമൂലّമു؇ാകും, അതിനാൽ ഇത് സാധാരണയായി ഐൻ ൈزൻ 
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േഫാേ؂ാഇലക് ْടിക് സമവാകّം എ്ؗ അറിയെؚടുؗു, പുറؓؗുت േഫാേ؂ാഇലക്േْടാണുകളുെട t max 
പരമാവധി ഗതിേകാർ׽െ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് അേؐഹം 1905-ൽ എഴുതി. േറാബർ؂്
മിبിׯൻ വളെര ْശؑാപൂർവം പരീײണ׹ൾ നട؋ി, ഐൻ ൈزന്െറ സമവാകّം ഈ സമവാകّം 
വൻതുകയാെണ്ؗ പരിേശാധിു׺. ഔസ് കൃതّതയുെട അളവ് 
അ׹െന ലംബമായ അു׺ത؇ിൽ പുറؓؗുت ഇലക്േْടാണുകളുെട പരമാവധി ഗതിേകാർ׽മാണ്, 
തുടർ്ؗ തിരحീന അײം സംഭവ ْപകാശ؋ിന്െറ ആവൃ؋ിയാണ്, മൂ്ؗ വരികൾ ആവൃ؋ിയുെട 
ْപവർ؋നമായി ഇലക്േْടാണുകളുെട പരമാവധി ഗതിേകാർ؋׽ിന്െറ വّതിയാനം കാണിുؗുׯ. 
സീസിയം േസാഡിയം, േകാؚർ എؗിവയ് ׯായുت ഇൻസിഡന്റ് ൈലئിൽ ഓേരാؗിനും ഒരു ْകി؂ിׯൽ
ْഫീകٔൻസി നّൂ സി ഉ؇് , ْപകാശ സംഭവം നّൂ സിേയׯാൾ കുറവാെണ׸ിൽ , ْപകാശം എْത 
തീْവമായാലും അത് ഉത്പാദിؚിׯാൻ കഴിയിب. േഫാേ؂ാ ഇലക്േْടാണുകൾ ഇത് യഥാർ،؋ിൽ 
ഐൻൈزന്െറ 1905 െല ْപബؖ؋ിന് മു്آ ഫിലി്ؚ ലിേയാനാർഡ് നിരീײിു׺, തുടർ്ؗ അേؐഹം 
തന്െറ കٔാ؇ം സിؑാؓം ഉപേയാഗി്׺ േഫാേ؂ാൺ സിؑാؓം ഉപേയാഗി്׺ ഈ േഫാേ؂ാ ഇലക്ْ ടിക് 
ഇഫക്്ئ വിശദീകരിു׺, ഈ സമവാകّം ഉരു؋ിരി؁ു , ഈ സമവാകّം േറാബർ؂് മിبിׯൻ വളെര 
ْശؑാപൂർجം പരിേശാധിു׺, ഇതാണ് ഇത് േനാബലിൽ നി്ؗ സٔീകരി׺ത്. േറാബർ؂് മിبിׯന്െറ 
ْപഭാഷണം, കൂടാെത അേؐഹം പരമാവധി ഗതിേകാർ؋׽ിന്െറ വളെര സൂ٣ظമായ അളെവടു്ؚ 
നട؋ി, അത് വളെര നؗായി േയാജിؗുׯതായി അേؐഹം കെ؇؋ി. ഐൻزീന്െറ േഫാർമുല , 
അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒെരാئ േഫാേ؂ാൺ ഉറവിടം ഉെ؇്ؗ കരുതുക, നി׹ൾ്ׯ ഒരു േഫാേ؂ാൺ 
ഉെ؇ؗും മേئ േഫാേ؂ാൺ വ്ؗ ഞാൻ കുറ്׺ മിനി്ئ മു്آ സംസാരി׺ തര؋ിലുت ഹീ്ئ ഷിഫ്്ئ 
േപാളൈറസർ േപാളേറായിഡിൽ വ്ؗ ൈْപം േപാലൈറ്ُٛ എؗറിയെؚടുؗത് ഉത്പാദിؚിുؗുׯ x 
േഫാേ؂ാൺ നമു്ׯ ഇത് ൈْപം അു׺ത؇ിന്െറ ദിശയാെണ്ؗ അനുമാനിׯാം, ഇേؚാൾ ഇതിെന ഒരു x 
േപാളേറായിഡ് പിؓുടരുؗു, അതിന്െറ പാസ് അײം ന് േചർؗാണ്, അതിനാൽ ഇത് x 
കടؗുേപാകുേമാ അെ׸بിൽ തരംഗ؋ിലൂെട കടؗുേപാകിേب എؗ സിؑാؓം പറയുؗു , ആഹ് 
തീْവത താെഴയായി കുറയണം േകാസ് സ്കٔയർ തീئ കٔാ؇ം സിؑാؓം പറയുؗത് , ഈ 
േഫാേ؂ാണിന്െറ ര؇ാമെ؋ േപാളേറായിഡിലൂെട കടؗുേപാകാനുت സാധّത േകാസ് സ്കٔയർ തീئ 
ആെണؗാണ് അു׺ത؇ിേനാട് േചർؗുت ര؇ാമെ؋ േപാളേറായിഡ് േകാസ് സ്കٔയർ തീئയാണ്, x 
അതിനാൽ ഒേര േപാെലയുت ഒരു േഫാേ؂ാൺ മെئാരു സമാന േഫാേ؂ാണിലൂെട കടؗുേപാകിب 
എؗതിന് ഒരു നിحിത സംഭാവّതയു؇്. ഒരു ْധുവീകരിׯെؚ؂ േഫാേ؂ാൺ ര؇ാമെ؋ 
േപാളേറാᅃٛിലൂെട കടؗുേപാകാം അെ׸بിൽ േْപാബബിലിئിയിൽ ْപാവീണّം േനടാതിരിׯാം എؗത് 
ْപേതّകമായി ْധുവീകരിׯെؚ؂താണ്, േകാസ് സ്കٔയർ തീئ ആൽബർ؂് ഐൻزീന് 1921-െല 
ഭൗതികശാസ്ْത؋ിനുت േനാബൽ സأാനം ലഭി׺ത് ൈസؑാؓിക ഭൗതികശാസ്ْ ത؋ിെല തന്െറ 
േസവന؋ിനും ْപേതّകി്׺ േഫാേ؂ാഇലക്ْടിക് ഇഫക്ئിന്െറ നിയമം ക؇ുപിടി׺തിനുമാണ് . 
അതിനാൽ ഐൻزീന് േനാബൽ സأാനം ലഭി׺ത് അേؐഹ؋ിന്െറ ആേപײികതാ സിؑാؓ؋ിനب, 
അേؐഹ؋ിന്െറ െപാതു ആേപײികതാ സിؑാؓ؋ിനب, ْപകാശ കٔാ؇ം എؗ ആശയ؋ിന് 
േപാലുമب , ഐൻ ൈزൻ സമവാകّ؋ിനാണ് േറാബർ؂് മിبിׯനും േറാബർ؂് മിبിׯനും -െല 1923
േനാബൽ ലഭി׺ത്. ഇലക് ْടിസിئിയുെട ْപാഥമിക ചാർജിലും േഫാേ؂ാ ഇലക് ْടിക് ഇഫക്ئിലും അേؐഹം 
നട؋ിയ ْപവർ؋ന؋ിന് ഭൗതികശാസ്ْ ത؋ിൽ സأാനം ലഭിു׺, അതിനാൽ മിبിׯന്െറ 
ْപവർ؋ന؋ിന് േശഷം ആർതർ േകാംപ്ئൺ വളെര മേനാഹരമായ ഒരു പരീײണം നട؋ി, ഉയർؗ 
ഊർ׽മുت േഫാേ؂ാണുകെള ഇലക്േْടാണിൽ ത؂ി അത് ചിതറിേؚാകാൻ അനുവദിു׺. ഒരു 
തിരിു׺വരവ്, അത് ഈ ْപേതّക ദിശയിേല്ׯ നീുؗു׹, അതിനാൽ അേؐഹം തന്െറ വിശകലന؋ിൽ 
ْപകാശം ആെണ്ؗ അനുമാനിു׺ അതിൽ ആയ ഊർജ പാുئׯകൾ അട׹ിയിരിുؗുׯ, h nu 
ഐൻزീൻ പറ؁തുേപാെല ഓേരാ േഫാേ؂ാണിന്െറയും ആׯം ആണ്, അത് ഇലക്േْടാണിൽ h nu c 
പതിുׯേآാൾ ഈ ചിതറിയ ഇലക്േْടാണിന് ഒരു ഊർ׽ം ഉ؇ാകും ൈْപം ചിതറിׯിടؗുׯ h nu 
േഫാേ؂ാണിന് ഒരു ഊർ׽ം ഉ؇ാകും . ൈْപം, എ്׺ നു ൈْപം എؗിവ സി, ഈ ഇലക്േْടാണിന് 
ലളിതമായ ചലനാ؎കത ഉപേയാഗി്׺ എംവി നൽകുؗ ഒരു ആׯം ഉ؇ായിരിുׯം , ഊർ׽ സംരײണ
നിയമ׹ളും ആേവഗവും അയാൾ്ׯ സംഭവ വികിരണ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّ؋ിെല മാئം 
കണׯാׯാം, അതിനാൽ ഈ തരംഗൈദർഘّം ചിതറിׯിടؗുׯ ആവൃ؋ി േഫാേ؂ാൺ െചറുതാണ്, 
അതിനാൽ തരംഗൈദർഘّം വലുതാണ്, ഇതും തരംഗൈദർഘّ؋ിെല മാئവും ന് തുലّമായ c 
തരംഗൈദർഘّം ൈْപം ൈമനസ് ന് അേؐഹം ഇത് കണׯാׯി, ര؇് ൈബ നൗ؂് nu c nu, h mu m c 
ൈസൻ സ്കٔയർ ൈഫ ര؇ായി കെ؇؋ി. ആർതർ േകാംപ് ടൺ ؠാ്ׯ േബാർഡിൽ എഴുതുകയാേണാ 
ഈ ْപേതّക േഫാർമുല, ഇത് അേؐഹം വളെര മേനാഹരമായ ഒരു പരീײണം നട؋ി, അതിൽ ഉയർؗ 
ഊർ׽മുت േഫാേ؂ാണുകൾ ഒരു എ٧്ع-േറ ടّൂബിൽ നി്ؗ കാർബൺ ടാറിൽ വീഴുؗു ഇലക്േْടാണുകളും
േഫാേ؂ാണുകളും വّതُّ ٝേകാണുകളിൽ ചിതറിׯിടുؗുׯ , തരംഗൈദർഘّം ഷിഫ്ئിൽ തെؗ 
അേؐഹം അളؗു, ഈ പദْപേയാഗവുമായി താരതമّെؚടു؋ി, മിക׺ േയാജി്ؚ കെ؇؋ി, ആർതർ 
േകാംلണٚിന്െറ ْപവർ؋ന؋ിന് േശഷമാണ് ആളുകൾ ഒടുവിൽ ഐൻزീന്െറ വിശٔാസ؋ിൽ 
വിശٔസിׯാൻ തുട׹ിയത്. ൈല്ئ കٔാ؇ം ْപകാശ؋ിന് േകാർُؚٕു ലർ സٔഭാവമുെ؇ؗും അതിന്െറ 
ഊർ׽ം ന് തുലّമാെണؗും അതിന്െറ ആׯം ന് തുലّമാെണؗും ആർതർ േകാംلണٚിന്െറ h nu c 
േഫാേ؂ാണുകളുെട വിസരണം സംബؖി׺ മേനാഹരമായ കൃതി്ׯ േശഷം മാْതേമ േഫാേ؂ാണിന്െറ 
ഊർ׽ം വിശٔസിׯാൻ കഴിയൂ. നൽകിയത്, േഫാേ؂ാണിന്െറ ആׯം നൽകുؗത് ആണ്, h nu h nu 
ഇവിെട എؗത് ؛ാ׸ിന്െറ رിരാ׸വും എؗത് സٔതْؓ ബഹിരാകാശെ؋ h c 
ْപകാശേവഗതയുമാണ്, ആർതർ േകാംപ്ئണിന്െറ കെ؇؋ലിന് ഭൗതികശാസ്ْ ത؋ിനു1927 ت-െല 
േനാബൽ സأാനം ലഭി1926 .ു׺-ൽ ഒരു അേമരിׯൻ രസതْؓ׾നായ ഗിൽെബർ؂് ലൂയിസ് 
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ഐൻزീന്െറ ْപാേദശികവൽׯരി׺ ഊർ׽ കٔാ؇െ؋ വിവരിׯാൻ േഫാേ؂ാൺ എؗ വാ്ׯ 
ഉപേയാഗിു׺, അതിനാൽ നമു്ׯ ഒരു േസാഡിയം ലാ്آ ഉെ؇്ؗ കരുതുക. അതിനാൽ ഒരു 
െസׯൻഡിൽ 50 വാ؂് േസാഡിയം ലാ്آ പുറെؚടുവിؗുׯ േഫാേ؂ാണുകളുെട എ؉ം െകാ؇് h nu 
ഹരി׺ാൽ 50 വാ؂് ആയിരിുׯം, അതിനാൽ 50 വാ؂് െസׯൻഡിൽ 50 ജൂൾ ആണ്, അതായത് േസാഡിയം 
ലാ്آ പുറെؚടുവിؗുׯ ഊർ׽ം 6.6 ആയി 10 ആയി ഹരിുؗുׯ ൈമനസ് 34 ജൂൾ െസׯൻഡിന്െറ 
ശװിയിേലുׯം പുതിയതും ഒരു േസാഡിയം ലാآിന്െറ ആവൃ؋ി  മുതൽ  വെര  െഹർട ്സിന്െറ 5 10 14
ശװിയിേലׯാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ ഇത് ഗുണി׺ാൽ , െസׯൻഡിൽ 10 മുതൽ 20 േഫാേ؂ാണുകളുെട 
ശװിയിൽ നി്ؗ 50 ആെണ׸ിൽ വാ؂് േസാഡിയം വിള്0.1 ׯ മിبിമീئർ ദൂര؋ിൽ ഒരു 
വൃ؋ാകൃതിയിലുت ദٔാര؋ിൽ നി്ؗ 10 മീئർ അകല؋ിൽ رാപി׺ിരിുؗുׯ, തുടർ്ؗ ഈ െചറിയ 
ദٔാര؋ിൽ നി്ؗ ലളിതമായ കണുׯകൂ؂ലുകൾ കാണിുׯം, വൃ؋ാകൃതിയിലുت ദٔാര؋ിൽ നി്ؗ 
െസׯൻഡിൽ 40 ദശലײം േഫാേ؂ാണുകൾ പുറു؋വരുെമ്ؗ ഇത് കാണിുׯം, അതിനാൽ ഇത് 
ْശേؑയമാണ്. േഫാേ؂ാണുകളുെട പരിമിതമായ എ؉ം ഉت ഒരു െപൺകു؂ിയുെട േഫാേ؂ാ കാണിؗുׯ 
ഒരു കൂ؂ം േഫാേ؂ാْഗാഫുകളുെട ചിْതം , മുകളിൽ ഇടത് ൈകയിലുت േഫാേ؂ാ 3000 
േഫാേ؂ാണുകളുമായി േയാജിുؗുׯ, ഇവിെട ഓേരാ رലവും ഒരു േഫാേ؂ാണുമായി േയാജിുؗുׯ, 
സാവധാനം േഫാേ؂ാണുകളുെട എ؉ം വർؑിുׯേآാൾ അവസാനേ؋ത് ദശലײം t. o 28 
സ്േപാ؂ുകൾ കٔാ؇ം സിؑാؓം േഫാേ؂ാണുകളുെട വരവിന് ഒരു േْപാബബിലിئി ഡിസ്ْടിബّൂഷൻ 
നൽകുؗു, അവിെട ഒരു വّװിഗത േഫാേ؂ാൺ എു؋െമ്ؗ ആർുׯം പറയാൻ കഴിയിب, കٔാ؇ം 
സിؑാؓമനുസരി്׺ േْപാബബിലിئി ഡിസ്ْടിബّൂഷൻ മാْതേമ നൽകാൻ കഴിയൂ , നി׹ൾ്ׯ വളെര 
കുറ്׺ േഫാേ؂ാണുകൾ ഉتേؚാൾ കുറ്׺ ചിതറിׯിടുׯം പാടുകൾ, കാരണം നി׹ൾ എبായ്േؚാഴും 
ഒരു േഫാേ؂ാൺ അെ׸بിൽ േഫാേ؂ാണിെ׸بിലും നി׹ൾ്ׯ ഒരു േഫാേ؂ാണിന്െറ പകുതി 
കെ؇؋ാനാവിب, എؗാൽ നി׹ൾ്ׯ ദശലׯײണׯിന് േഫാേ؂ാണുകൾ േപാെലയുت വളെര 
വലിയ േഫാേ؂ാണുകൾ ഉെ؇׸ിൽ, സാവധാനം ചിْത؋ിന്െറ ഘടന ലഭിുׯം, അത് ױാസിׯൽ തരംഗ 
സിؑാؓം, അതിനാൽ കٔാ؇ം സിؑാؓ؋ിന്െറ ആവിർഭാവേ؋ാെട ഭൗതികശാസ്ْ തം ْപകൃതിയിൽ 
േْപാബബിലിزിക് ആയി؋ീർؗു, ױാസിׯൽ ഫിസിക് സ് ْപകൃതിയിൽ നിർ؉ായകമാണ് , ഈ 
േْപാബബിലിزിക് ആശയ؋ിന്െറ ഒരു ലളിതമായ ഉദാഹരണം ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ തരാം, നി׹ൾ 
യുേറനിയം േസാളിഡ് എടുു؋െവؗിരിׯെ؂, അതിൽ ഏകേദശം 10000 ആ׹ئളു؇് ഒരു അർؑായു്ش 
ഒരു ദിവസം െകാ؇് 5000 ഒരു ദിവസം െകാ؇് ജീർ؉ിുׯെമ്ؗ നി׹ൾ പറയുؗു ര؇ാം ദിവസം 
മെئാരു 2500 മൂؗാമേ؋ത് നശിുׯം ഏകേദശം 1250 ײയിുׯം, അതിനാൽ എبാ ആ׹ئളും ay 
ഒരുേപാെലയാെണ്ؗ കാണുക, എبാ അണുേകْؕ׹ളും ഒരുേപാെലയാണ് , അവയിൽ ചിലത് ആദّ 
െസׯൻഡിൽ നശിുׯം, അവയിൽ ചിലത് ദിവസ׹േളാളം ײയിׯിب, അത് ആർുׯം ْപവചിׯാൻ 
കഴിയാ؋േؚാൾ ْദവിുׯം. കٔാ؇ം െമׯാനി٧്ع നി׹െള േറഡിേയാആعിٚവിئിയിൽ ലഭി׺തുേപാെല , 
ഐേസാേടാؚുകളുെട അർؑായു്ش ْപവചിׯാനും ײയിׯാനുت സാധّത ْപവചിׯാനും നി׹െള 
അനുവദിുؗുׯ, അതിനാൽ മുഴുവൻ കٔാ؇ം സിؑാؓവും േْപാബബിലിزിക് സٔഭാവമുتതാണ്, 
ْധുവീകരിׯെؚ؂ േഫാേ؂ാൺ േപാളേറായിഡ് പിയിൽ നി്ؗ പുറു؋വരാനുت സാധّത. n 
േഫാേ؂ാണുകൾ ഉപേയാഗി്׺ പരീײണം നടു؋കയാെണ׸ിൽ അു׺ത؇് ര؇ാമെ؋ x 
േപാളേറായിഡിലൂെട കടؗുേപാകും േകാസ് സ്കٔയർ തീئ, വളെര വലുതാെണ׸ിൽ ഏകേദശം n n 
േകാസ് സ്കٔയർ തീئ േഫാേ؂ാണുകൾ കടؗുേപാകും , ​​ഒരു േഫാേ؂ാണിന്െറ ഭവിഷ്ّ؋ ഒരിׯലും 
ْപവചിׯാൻ കഴിയിب. ൈവദّുതകാؓിക വികിരണവുമായി ബؖെؚ؂ ഊർ׽ം ഉടൻ തെؗ ഒരു 
േْപാബബിലിزിക് വീײണ؋ിേല്ׯ നയിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇവിെട വളെര മേനാഹരമായ ഒരു 
പരീײണമാണ് ഭാഗികമായി െവتി നിറ׷ ׺ാസ് േ50 ്ئ؛ ശതമാനം ْപതിഫലനം 50 ശതമാനം 
സംേْപײണം ഉتതിനാൽ പകുതി ْപകാശം ْപതിഫലിׯെؚടുؗു പകുതി ْപകാശം ൈകമാئം 
െചإെؚടുؗു, അതിനാൽ നി׹ൾ ഒെരാئ േഫാേ؂ാൺ ഉറവിടം ഉപേയാഗി്׺ നടؚിലാുؗുׯ, ഒരു 
േഫാേ؂ാൺ വരുؗു, അതിനാൽ അവയിൽ പകുതിയും ഈ ഭാഗേׯ്؋ േപാകുെമ്ؗ നി׹ൾ പറയുؗു 
പകുതിയും േപാകും ഈ വശം ശരിയായ ْപُാٝവനയب, ഈ ബീമിലും ഈ ബീമിലും ഒരു േഫാേ؂ാൺ 
ْപതّײെؚടുؗത് ഇവിെടയും ഇവിെടയും ഉت ഒരു ഫംഗ് ഷൻ മുേഖന വിവരിുؗുׯ എؗതാണ്, ഞാൻ 
ഒരു ഡിئക് ئർ ഇ؂ാൽ അത് കെ؇ു؋കയാെണ׸ിൽ ഒؗുകിൽ ഇവിെട കെ؇؋ി അെ׸بിൽ അവിെട
കെ؇؋ിയാൽ , അത് ഡിعئർٚ വഴി കെ؇؋ാനു50 ت ശതമാനം സാധّതയു؇്, ഡിعئർٚ വഴി d1 d2 
അത് കെ؇؋ാനു50 ت ശതമാനം സാധّതയു؇്, ഡിعئർٚ ױിുׯെചുإേآാെഴبാം ഞാൻ 0 എؗ d1 
നآർ ജനേറ്ئ െചുؗുإെവ്ؗ കരുതുക . നآർ 1 ഡിعئർٚ ױിുׯെചുإേآാൾ , ധാരാളം d2 
േഫാേ؂ാണുകൾ വരുേآാൾ ഞാൻ പൂർ؉മായും ْകമരഹിതമായ ഒരു കൂ؂ം സംഖّകൾ സൃذിുׯം, 
അതിനാൽ കٔാ؇ം സിؑാؓം ഈ ലളിതമായ പരീײണം നി׹െള പൂർ؉മായും ْകമരഹിതമായി 
സൃذിׯാൻ അനുവദിുؗുׯ കٔാ؇ം െമׯാനി٧عിന്െറ അനിحിതതٔ സٔഭാവം കാരണം നമു്ׯ 
യഥാർ، റാൻഡം നآറുകൾ സൃذിׯാൻ കഴിയും, അ؋രെമാരു ഉപകരണം കٔാ؇ം റാൻഡം നآർ 
ജനേറئർ എؗറിയെؚടുؗു, വാُവٝ؋ിൽ ഈ കٔാ؇ം നآർ റാൻഡം നآർ ജനേറئറുകൾ വിൽؗുׯ 
ഒരു കآനിയു؇്, അവയുെട വില ഏകേദശം ആയിരം േഡാളറാണ്, നി׹ൾ്ׯ വായിׯാൻ 
കഴിയുെമ׸ിൽ ഈ ഇതാണ് ഉൽؚؗ؋ിന്െറ േപര്, ഒരു റാൻഡം നآർ ജനേറئർ, ഒരു qantas 
എലിെമന്ററി കٔാ؇ം ഒപ്ئി٧്ع ْപْകിയ ചൂഷണം െചؗുإ േഫാേ؂ാണുകൾ ഓേരാؗായി ഒരു അർؑ 
സുതാരّമായ മിററിേല്ׯ അയയ് ുׯകയും എക് സ് ൂױസീവ് ഇവന്റുകൾ ْപതിഫലിؚിുׯകേയാ 
ْപേײപണം െചുإകേയാ െചؗുإത് ഇലക് േْടാണിന്െറ പൂജّം അെ׸بിൽ ഒരു ബി്ئ മൂലّ׹ളുമായി 
ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯെവ്ؗ കെ؇؋ി. 1997-ൽ ക؇ുപിടിു׺, ഇലക്േْടാൺ പി؈ം 10 jj thomson 
ദശാംശ رാന׹ളിൽ വളെര കൃതّതേയാെട അറിയെؚ؂ിരിുؗുׯെവ്ؗ ഇേؚാൾ നമുׯറിയാം, 
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ഇലക്േْടാണിന്െറ ചാർജും ഒരു ൈവദّുത മ؈ലം അെ׸بിൽ കാؓിക ശװിയാൽ വളയാൻ കഴിയും. 
ഫീൽഡ് അതിനാൽ നുأെട മനشിന്െറ പിൻഭാഗ്؋ , ഇത് ഒരു നിحിത പി؈വും ഒരു നിحിത 
ചാർജും ഉت ഒരു െചറിയ കണമാെണ്ؗ ഞ׹ൾ കരുതുؗു.  എഴുതി , ഐൻ ൈزൻ ഐൻ ൈزൻ 923
കെ؇؋ിയ തരംഗ കണിക ൈദٔതതയാണ് തരംഗ കണിക ൈദٔതത കെ؇؋ിയത്, കാരണം അേؐഹം
ഒരു ൈവദّുതകാؓിക തരംഗെമ്ؗ അറിയെؚ؂ിരുؗ വികിരണ؋ിന്െറ േകാർؚസ് കുലർ സٔഭാവം 
മുേؗാ؂് വ׺തിനാൽ ഐൻ ൈزൻ തന്െറ തരംഗ؋ിൽ േവവ് കണിക ൈദٔതത കെ؇؋ിെയ്ؗ 
എനി്ׯ േബാധّമായി. ൈല്ئ കٔാ؇യുെട സിؑാؓം തികു׺ം െപാതുവായതും ഇലക്േْടാൺ 
േْപാേ؂ാണിേലേׯാ മെئെؓ׸ിലുേമാ ആയതിനാൽ േഫാേ؂ാണിന്െറ ആׯം നൽകുؗതാെണؗും 
അേؐഹം പറ؁ു, ഇത് ഐൻ ൈزൻ മുേؗാ؂് വ׺താണ്, അതിനാൽ ഇത് ലാംഡയുെട ന് തുലّമാണ്, h 
അതിനാൽ ഈ ബؖം ഡി േْബാ׷ി പറ؁ു. ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ സാധുതയുتതാെണؗും അേؐഹം 
ْപവചിു׺, അതിനാൽ ലാംഡയുെട എؗത് ന് തുലّമാണ് ഇലക്േْടാണുകൾുׯം സാധുതയുെ؇്ؗ p h 
അേؐഹം പറ؁ു, ഇവയാണ് േബാർ പരിْകമണപഥ׹ൾ എ്ؗ പറ؁ുെകാ؇് അേؐഹം നّായീകരിു׺, 
ഇത് േകْؕ؋ിൽ ഇരിؗുׯ േْപാേ؂ാണാണ് , ഇവയാണ് വّതിരിװമായ ْഭമണപഥ׹ൾ. 
നി׹ൾെبׯാവർുׯം അറിയാവുؗതുേപാെല , േബാർ പരിْകമണപഥ׹ൾ മായി mvr-
െപാരു؋െؚടുؗ േകാണീയ ആׯം, ഇത് ന്െറ ര؇് ന്െറ ഒരു അവിഭാജّ ഗുണിതമാണ്, ഒ്ؗ h pi n 
ര؇് മൂ്ؗ നാല് ആണ് ؛ാر ؀്ിരാ׸വും വിഭജിׯെؚടുؗതും ര؇് ൈപ െകാ؇് ഇത് h 
സൂചിؚിؗുׯത്, ഈ വശ്؋ ര؇് ൈപ എടു؋ാൽ ര؇് എؗത് ന്െറ ന് തുലّമാണ്, pi r mv- nh- mv 
എؗത് ആേവഗമാണ്, അതിനാൽ ന്െറ എؗത് ആഴ؋ിലുت േْബാളി അനുസരി്׺ ന്െറ ന് nh- p h- p-
തുലّമായ തരംഗൈദർഘّമാണ് അതിനാൽ അേؐഹം പറ؁ു േഫാേ؂ാണുകൾ്ׯ ഐൻزീൻ 
നിർേؐശി׺തുേപാെല, ലാംഡ, ന്െറ ന് തുലّമാെണ്ؗ ഞാൻ കരുതുؗുെവ׸ിൽ, അത് p- h-
ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ സാധുതയുتതാെണ׸ിൽ, ഓേരാ േബാർ ْഭമണപഥ؋ിലും ഇര؂ 
തരംഗൈദർഘّ׹ൾ ഉ؇ായിരിുׯെമ്ؗ അേؐഹം പറ؁ു, അതിനാൽ അേؐഹം ഡി േْബാ׷ി 
തരംഗൈദർഘّം എؗ ْപേയാഗെ؋ നّായീകരിു׺ . ഈ വിശകലനം, അതിനാൽ 1923-ൽ അേؐഹം 
പറ؁ു, ലാംഡ ന്െറ ന് തുലّമാണ് എؗത് േഫാേ؂ാണുകൾ്ׯ മാْതമب, ഇലക്േْടാണുകൾുׯം p- h-
േْപാേ؂ാണുകൾുׯം േഫാേ؂ാണുകൾുׯം സാധുതയുتതാണ്, ഇതാണ് ഡിْഫാײൻ പാേئൺ, ഇതാണ് 

-ൽ നട؋ിയ പരീײണ׹ൾ. േതാംസണും മتുئവരും േചർ്ؗ എക് സ് േറകളും ഇലക് േْടാണുകളും 1927
ഉത്പാദിؚിؗുׯ അലുമിനിയ؋ിന്െറ ഡിْഫാײൻ പാേئൺ, അതിനാൽ ഇവ ര؇ും തأിൽ വലിയ 
സാമّമു؇്, ഇലക് േْടാൺ ഏത് േഫാേ؂ാണായാലും ഒؗുതെؗയാണ്, അതിനാൽ ഇലക്േْടാണും നാ്ئ 
േപാെല 9 തരംഗെ؋ ْപകടമാׯി. ഇലക്േْടാണുകളുെട തരംഗ സٔഭാവം ക؇ുപിടി׺തിന് 1927-െല 
ഭൗതികശാസ്ْത؋ിനുت േനാബൽ സأാനം യുേറ േസാ ഡീപ് േْബാ׷ി്ׯ ലഭിു׺, നി׹ൾ്ׯ 
കാണാനാകുؗതുേപാെല ഡി േْബാ׷ി ؠാ്ׯേബാർഡിൽ ലാംഡ സമവാകّം എഴുതുؗത് ന് mv 
തുലّമാണ്, അതിനാൽ േചാദّം ഉയർؗുവരുؗു ഇലക്േْടാൺ അെ׸بിൽ േْപാേ؂ാൺ ഒരു തരംഗേമാ a 
കണികേയാ ഇതാണ് അടിرാന േചാദّ׹ൾ ശരിയായ ഉ؋രം അത് ഒരു കണേമാ തരംഗേമാ അب, 
പിെؗ എؓാണ് കٔാ؇ം സിؑാؓം അതിെന തരംഗ ഫംഗ്ഷൻ വഴി വിവരിുؗുׯ , എؓാണ് ഈ psi 

ഈ എؗത് സ׸ീർ؉മായ ഒരു സമവാകّ؋ിന്െറ പരിഹാരമാണ്. ഞാൻ വിശദാംശ׹ളിേല്ׯ psi psi 
േപാകുؗിب, പേײ ഈ സമവാകّ؋ിന്െറ പരിഹാര׹ൾ ഞാൻ ചുരുׯമായി വിവരിുׯം, എؗാൽ 
എׯാലെ؋യും മിക׺ ഭൗതികശാസ്ْത׾രിൽ ഒരാളായി കണׯാׯെؚടുؗ റി׺ാർഡ് 
െഫയ്ൻമാനിൽ നി്ؗ നമു്ׯ ആ സമവാകّം എവിെട നി്ؗ ലഭിു׺െവ്ؗ പറയുؗു, ആ സമവാകّം 
നമു്ׯ എവിെട നി്ؗ ലഭിു׺? സ്േْകാഡിംഗർ സമവാകّം എവിെടയും ഇب എؗ ഉ؋ര؋ിൽ നി്ؗ 
നമു്ׯ ലഭിേ׺ാ, നി׹ൾׯറിയാവുؗ ഒؗിൽ നിؗും അത് ഉരു؋ിരി؁ുവരാൻ കഴിയിب, കൂടാെത 
അത് അപരിചിതന്െറ മനشിൽ നി്ؗ വؗതാെണ്ؗ ഒരാെള കെ؇ു؋കയും 
അ׹െന ഇലക്േْടാൺ അെ׸بിൽ േْപാേ؂ാൺ അെ׸بിൽ നّൂ؂് േറാണിെന േവവ് ഫംഗ് ഷൻ psi 
വിവരിؗുׯത് ഈ വശം എؓാണ്, ഇത് സ׸ീർ؉മായ ഒരു സമവാകّ؋ിന്െറ പരിഹാരമാണ് , അത് 
ഉരു؋ിരി؁ു വരാൻ കഴിയിب, പേײ ഈ സമവാകّം പരിഹരി്׺ നി׹ൾ്ׯ ലഭി׺ പരിഹാരം 
പരീײണേ؋ാട് വളെര നؗായി േയാജിുؗുׯ, കാരണം ഞാൻ േْഷാഡിംഗർ സٔീകരി׺ത് ْഹസٔമായി 
കാണിׯാൻ ْശമിുׯം. 1933- െല ഭൗതികശാസ്ْത؋ിനുت േനാബൽ സأാനം, ആേئാമിക് 
സിؑാؓ؋ിന്െറ പുതിയ ഉൽؚാദന രൂപ׹ൾ ക؇ുപിടി׺തിനുت േനാബൽ സأാനം 
യഥാർ،؋ിൽ അേؐഹം ഡിറാുׯമായി േനാബൽ സأാനം പ׸ി؂ു, അേؐഹ؋ിന്െറ 
ശവകുടീര؋ിൽ ْപസിؑമായ َ٠ിംഗർ സമവാകّം എഴുതിയിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് ഇലക്േْടാൺ 
േപാെലയുت സٔതْؓ കണികയായ െْഷഡിംഗർ സമവാകّ؋ിന്െറ പരിഹാരമാണ്. ഒരു 
േْപാേ؂ാണിെനേയാ നّൂേْടാണിെനേയാ ഒരു േവവ് പാئׯാണ് വിവരിؗുׯത്, അതിനാൽ ഇലക്േْടാൺ 
ഇവിെട എവിെടേയാ ْപാേദശികവൽׯരിׯെؚടുؗു, അത് ചലിുׯേآാൾ േവവ് പാئ്ׯ നീുؗു׹ , ഇത്
വّതُّ ٝആവൃ؋ികളുെട തരംഗ׹ളുെട സൂؚർേപാസിഷനാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ വിശകലനം 
െചᅃٝാൽ അെ׸بിൽ വّതُّമٝായ ആേവഗം. െഡൽئ ന്െറ അകല؋ിൽ ഒരു കണിക x 
ْപാേദശികവൽׯരിുׯകയാെണ׸ിൽ, അത് െഡൽئ െഡൽئ എؗ തര؋ിൽ െഡൽئ ആയി x p p 
വّാപിؗുׯ തരംഗ׹ളുെട സൂؚർേപാസിഷനാണ്. ൈഹെസൻബർഗ് അനിحിതതٔ തതٔമായ എ്׺ 
േْകാസിന്െറ ْകമ؋ിലുتതാണ്, അതിനാൽ ൈഹസൻെബർഗ് അനിحിതതٔ തതٔം േْഷാഡിംഗർ 
സമവാകّ؋ിന്െറ പരിഹാര؋ിൽ അട׹ിയിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ ഇലക്േْടാൺ ഒരു 
െപാ؂ൻഷّൽ ബാരിയറിൽ പതിؗുׯതായി കരുതെ؂ , അത് ഭാഗികമായി؂ാെണ്ؗ എനിׯറിയാം. 
ْപതിഫലിؚിുׯകയും ഭാഗികമായി സംേْപײണം െചുإകയും െചؗുإതുേപാെല , േഫാേ؂ാണിൽ 
ْപകാശകിരണം വരുെമ്ؗ േഫാേ؂ാണുകൾ ഉപേയാഗി്׺ ഞാൻ നട؋ിയ ബീം വിഭജിׯെؚ؂ പരീײണം
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ْപതിഫലിؗുׯേതാെടാؚം ْപേײപണം െചإെؚടുؗു, അതിനാൽ കٔാ؇ം സിؑാؓമനുസരി്׺ 
ഇലക്േْടാൺ ഇവിെടയും അവിെടയും ഉ؇് , നി׹ൾ ഒരു അളവ് നട؋ിയാൽ പിെؗ അത് ഒؗുകിൽ 
ഇവിെടേയാ അവിെടേയാ ആണ് അതിനാൽ ഇലക്േْടാൺ ഇവിെടയും അവിെടയും ഉെ؇്ؗ 
അളؗുׯതിന് മുتുآ കٔാ؇ം െമׯാനി٧عിന്െറ ഏئവും അടിرാനപരമായ ആശയമാണ്, ഇത് 1000 
കിേലാമീئർ അകെലയായിരിׯാം, ഇത് ഒരു തരംഗ ْപവർ؋ന؋ാൽ വിവരിׯെؚടുؗു, അത് ഇവിെട 
പരിമിതവും അവിെട പരിമിതവുമാണ്. ഇത് ഇവിെട കെ؇ؗു؋തിേനാ ഇവിെട കെ؇ؗു؋തിേനാ 
ഉت ഒരു നിحിത സംഭാവّതയാണ്, എؗാൽ നി׹ൾ അളവ് നടു؋േآാൾ അത് ഒؗുകിൽ ഇവിെടേയാ 
അവിെടേയാ ആയിരിുׯം. ؛ിئർ പരീײണം നി׹ൾ േഫാേ؂ാണിെന ഒരു ْപകാശ ُ١ؕ ന؋ിലൂെട 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അത് ബീം സ്؛ിئറിൽ സംഭവിുؗുׯ, തുടർ്ؗ ഭാഗിക ْപതിഫലനവും ഭാഗിക 
ْപേײപണവും ഉ؇്, അതിനാൽ േഫാേ؂ാൺ ഇവിെടയും ഇവിെടയും ഉ؇്, ഇത് ദശലׯײണׯിന് 
കിേലാമീئർ അകെലയായിരിׯാം, പേײ എനി്ׯ ഒരു ഡിعئർٚ ഉെ؇׸ിൽ അത് ഒؗുകിൽ ഇവിെട 
കെ؇ു؋കേയാ അവിെട കെ؇ു؋കേയാ െചുؗുإ, അതിനാൽ എനി്ׯ ഒരു ഇലക്േْടാൺ ബീം 
അെ׸بിൽ േْപാേ؂ാൺ ബീം അെ׸بിൽ േഫാേ؂ാൺ ബീം ഉെ؇׸ിൽ, ഒരു വിتലിൽ ഇലക്േْടാണുകൾ
സംഭവിؗുׯത് എؓുെകാ؇ാെണ്ؗ തരംഗ സിؑാؓം ْപവചിؗുׯത് ഒരു ഡിْഫാײൻ ഉെ؇്ؗ 
പറ؁ുെകാ؇് ഞാൻ അവസാനിؚിുؗുׯ വീതിയുെട ഒരു വിتൽ േവവ് വّതിചലന؋ിന് b 
വിേധയമാകുؗു, ബീئ സ്കٔയർ കٔാ؇ം സിؑാؓ؋ിന്െറ തീْവത വിതരണം ൈസൻ സ്കٔയർ 
ബീئയാണ്, ഇത് ഈ ْപേതّക ْപٍ؋٠ിനുت സ്േْകാഡിംഗർ സമവാകّ؋ിന്െറ പരിഹാരമാണ്, سി്ئ x 
ദിശയിൽ ദിശയിൽ ഒരു ആׯം നൽകുെമ്ؗ ْപവചിുؗുׯ ദിശ ലംബമാണ് ദിശയും x x 
ആേവഗ؋ിന്െറ ഘടകം നും ؛സ് നും ഇടയിലായിരിׯാനുت സാധّതയും തീْവത x px- px dpx-
വിതരണ؋ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഈ ആׯം അതിൽ നി്ؗ എവിെട നി്ؗ വരുؗു سിئിൽ നി്ؗ 
 ിന് വിേധയമാകുകയും؋ഒരു റീേകായിലിന് വിേധയമാവുകയും ഇലക്േْടാൺ വّതിചലന ്ئിس
െചس ,ുؗുإിئിന്െറ വീതി െചറുതായിരിുׯം, അത് ആേവഗം വലുതായിരിുׯം, അത് േْഷാഡിംഗർ 
സമവാകّ؋ിന്െറ പരിഹാര؋ിൽ നി്ؗ പിؓുടരുؗു. അതിനാൽ എന്െറ ര؇് ദٔാര പരീײണ؋ിൽ 
ഒരു ഇലക്േْടാൺ ഗൺ വീഴുേآാൾ, ഇലക്േْടാണിെന ഇവിെടയും അവിെടയും ഉت ഒരു തരംഗ 
ْപവർ؋ന؋ാൽ വിവരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു ദٔാരം തുറؗാൽ നി׹ൾ്ׯ സാധാരണയായി 
ഇതുേപാെല ഒരു തീْവത വിതരണം ലഭിുׯം ര؇് ദٔാര׹ളും തുറؗിരിുؗുׯ സംഭവവിഭജനം പി വൺ 
 ണം, കാരണം ഇലക്േْടാൺ ഒരു പൂർ؉ സംഖّയിലൂെടേയാ പൂർ؉ സംഖّׯസ് പി ര؇് ആയിരി؛
ര؇ിലൂെടേയാ കടؗുേപാകുؗ െചറിയ കണ׹ളാണ്, പേײ നി׹ൾ പരീײണം നടു؋േآാൾ 
നി׹ൾ്ׯ ഒരു ഇടെപടൽ പാേئൺ ലഭിുׯം , അത് വിശദീകരിׯാൻ കഴിയുെമ׸ിൽ ഇലക്േْടാൺ 
അെ׸بിൽ േْപാേ؂ാൺ അെ׸بിൽ േഫാേ؂ാൺ ഒേര സമയം ര؇് سിئിലൂെട കടؗുേപാകുؗു, അത് 
ഇലക്േْടാണിന്െറ വിഭജനമب, മറി്׺ ഇലക്േْടാണിെന വിവരിുؗുׯ.  ഇലക് േْടാണുകൾ ഉപേയാഗി10 ്׺
ഈ പരീײണം നട؋ിയാൽ  സ് േപാ؂ുകൾ കٔാ؇ം സിؑാؓം ലഭിുׯെമؗതിനാൽ 10
ഭൗതികശാസ്ْത؋ിെല ഏئവും മേനാഹരമായ പരീײണമായി ഇത് െഡ്ٝل ആയി കണׯാׯെؚടുؗു. 
70000 ഇലക്േْടാണുകൾ ഉപേയാഗിتു׺ ഈ പരീײണം പിؗീട് പതുെׯ ഇടെപടൽ പാേئൺ 
വികസിുׯം, അതിനാൽ ഈ പരീײണ׹ൾ കാർബൺ അറുപത് തؘാْതകളാലും നട؋ിയി؂ു؇്, 
അതിനാൽ ഇേؚാൾ ലഭّമായ ഏئവും അടിرാന സിؑാؓം രൂപ؋ിൽ േْപാബബിലിزിക് ആണ്, 
നിർ؉ായകമب ഇത് േഡവിഡ് േബാം ആണ്. എׯാലെ؋യും കٔാ؇ം ഭൗതികശാസ്ْത׾ർ, ഇതാണ് 
മെئാരു റഫറൻസ്, ഇതാണ് ഒപ്ئിക് സിെനുׯറിتു׺ എന്െറ സٔؓം പുُകٝം, അതിൽ ഞാൻ ഇؗും 
എന്െറ അവസാന ْപഭാഷണ؋ിലും ചർ׺ െചᅃٝ എبാ പരീײണ׹ളും ചർ׺ െചᅃٝി؂ു؇്, എؗാൽ 
ഫിസി٧്ع വാലّം 3-െനുׯറിتു׺ െഫയ്ൻമാൻ ْപഭാഷണ׹ളും ഉ؇്. വായിׯാൻ ഞാൻ നി׹െള 
എبാവേരയും ഉപേദശിുؗുׯ, വളെര നؕി 

Pru
tor
@
IIT
K




