
 आʉी Ůकाश ʉणजे काय यावर आमची चचाŊ चालू 
ठेवू या आधीǉा ʩाƥानात आʉी Ůकाशाǉा कॉपŊ̾Ɛुलर मॉडेलǉा उǿांतीबȞल आिण Ůकाशाǉा लहरी िसȠांतावर चचाŊ केली 
होती जी िţʮन ह्युजेɌने मांडली होती आज आʉी आमǉा चचाŊ सुŝ कŝ.
 Ůकाश लहरीǉंा इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˢŝपासह Ǜाला मॅƛवेलने पुढे आणले होते आिण 1905 मȯे आइɍाईनने सादर केलेले Ůकाश 
Ɠांटम,
 ȑामुळे डावीकडील हा आकृती एका िवद्युत चंुबकीय लहरी दशŊवते Ǜाǉाशी संबंिधत एक दोलन िवद्युत Ɨेũ आहे आिण एक दोलन 
चंुबकीय Ɨेũ देखील आहे .
  उजवीकडे एका तŜण मुलीचा फोटोनǉा िविवध संƥेतील फोटो आहे
 ȑामुळे छायािचũावरील Ůȑेक िबंदू 
फोटॉनचे Ůितिनिधȕ करतो जे मूलत: एकोणीस िकंवा पाच मȯे आइɍाईनने सादर केलेʞा Ůकाशाचे Ůमाण आहे जसे आपण मागील 
ʩाƥानात चचाŊ केली होती.
 हˑƗेप Ůयोग जेथे आपण ̾थािपत कŝ शकतो की Ůकाश खरोखर एक लहरी घटना आहे ʉणून तरंग एन  19ʩा शतकाǉा 
सुŝवातीस Ůकाशाचे ˢŝप ̾थािपत केले गेले होते परंतु मुƥ Ůʲ हा होता की तो ʬॅƐूमȪारे कसा Ůसाįरत होऊ शकतो ȑाच वेळी 
वीज आिण चंुबकȕाचे िनयम िवकिसत होत होते, आमǉाकडे फॅराडेस िनयम होता Ǜानुसार बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ तयार होते.
 दोलन चंुबकाने िवद्युत चंुबकीय शƅी िनमाŊण कŝ शकते आिण पįरणामी िवद्युत् Ůवाह िनमाŊण होतो
 ȑामुळे भौितक̊̽Ǩा बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ बदलते िवद्युत Ɨेũ िनमाŊण करते हा फॅराडेचा िनयम होता आिण जो मॅƛवेलने 
समीकरणाǉा ŝपात मांडला होता ȑानंतर हा अँिपअर िनयम होता Ǜानुसार  जर माǟाकडे िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारा कंडƃर 
असेल तर ȑाǉा सभोवताल एक चंुबकीय Ɨेũ आहे जे तयार केले जाते ʉणून आपʞाकडे एक कंडƃर आहे जो िवद्युत Ůवाह वाšन 
नेतो आिण जो एक चंुबकीय Ɨेũ तयार करतो जे आधी ऑयːरने पािहले आिण नंतर ते एका ˢŝपात ठेवले.
 
मॅƛवेल मॅƛवेलने गिणती ˢŝपात मांडलेला अँिपअरचा कायदा, असेही ʉटले आहे की केवळ वतŊमान पी.
आर.
 चंुबकीय Ɨेũ तयार करते परंतु कंडेɌरǉा ɘेट्समȯे बदलणारे इलेİƃŌ क फीʒ देखील एक चंुबकीय Ɨेũ तयार करते जेʬा कॅपेिसटर 
चाजŊ होतो तेʬा कंडेɌरǉा ɘेट्समȯे बदलणारे इलेİƃŌ क फीʒ असते 
ितथे ʬॅƐूम आहे समजू या की ʬॅƐूम आहे  कंडेɌरǉा दोन ɘेट्समȯे कोणताही सामाɊ िवद्युत Ůवाह असू शकत नाही ʉणून एक 
बदलणारे िवद्युत Ɨेũ आहे जे चंुबकीय Ɨेũ तयार करते ʉणून या बदलȑा िवद्युत Ɨेũाला िव̾थापन Ůवाह असे नाव देǻात आले 
Ǜामुळे चंुबकीय Ɨेũाची िनिमŊती होते 
वीज आिण चंुबकȕाǉा िनयमांमȯे एक समिमती होती जसे मॅƛवेलने पुढे मांडले होते की बदलȑा चंुबकीय Ɨेũामुळे केवळ बदलणारे 
िवद्युत Ɨेũच िनमाŊण होत नाही तर बदलȑा िवद्युत Ɨेũामुळे 
बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ देखील िनमाŊण होते ʉणून मॅƛवेलने सवŊ िनयम िलšन ठेवले.
 वीज आिण चंुबकȕ चार समीकरणांǉा ˢŝपात ते िकंिचत İƑʼ आहेत आिण मी ती सवŊ समीकरणे िलिहणार नाही पण मी ia  
फƅ एवढेच सांगणार आहे की वीज आिण चंुबकȕाǉा िनयमांचे वणŊन करणारी समीकरणे मॅƛवेलने १८६४ ǉा आसपास मांडली होती 
आिण मॅƛवेलची समीकरणे ʉणून ओळखली जातात ही समीकरणे Ůायोिगक िनयमांवर आधाįरत आहेत आिण ʉणूनच मॅƛवेलची 
समीकरणे ʩुȋɄ केले जाऊ शकत नाही आिण मी नमूद केʞाŮमाणे हे 1865 ǉा सुमारास मॅƛवेलने पुढे मांडले होते 
भौितकशा˓ातील एका Ƒािसक पुˑकात वीज आिण चंुबकȕावरील वृƗ संबंध आता या समीकरणांमȯे जर आपण िदलेʞा Ůमाणे 
िवद्युत Ɨेũासाठी अिभʩƅी बदलली तर  वरील समीकरणानुसार असे ʉटले आहे की िवद्युत Ɨेũ िदशेतील कॅपमधील िवद्युत x x 
Ɨेũ हे िदशेतील एकक सिदश दशŊवते शूɊ हे िवद्युत Ɨेũाचे पįरमाण मोठेपणा आहे आिण हे वजा ओमेगा चा साइन आहे x e kz t 
ʉणून ȑाचे वेʬ सारखे सोʞुशन जसे की आपण आपʞा शेवटǉा ʩाƥानात चचाŊ केली होती की वजा ओमेगा चे साइन a  kz t 
िकंवा कोसाइन तरंगचे Ůितिनिधȕ करते ʉणून जर आपण समीकरण बदलले तर  या Ůकारात मॅƛवेलǉा समीकरणांमȯे आपʞाला 
असे समजेल की चंुबकीय Ɨेũ िदशेने असेल आिण ȑाचे िवद्युत Ɨेũासारखेच आिण वेळ अवलंबन असेल जेथे चंुबकीय Ɨेũाचे y z 
मोठेपणा शूɊ असते ते ने भागले जाते  ओमेगा ʄू शूɊ हे आपण मागील ʩाƥानात चचाŊ केʞाŮमाणे हे दोन बाय लॅɾडा k k pi 
बरोबर आहे आिण ओमेगा ʉणजे दोन लॅɾडा ही तरंगलांबी आहे आिण ही वारंवारता आहे आिण pi nu nu mu naught 
मोकʨा जागेची चंुबकीय पारगʄता दशŊिवते ȑाचŮमाणे आपण बदलʞास मॅƛवेलǉा समीकरणांमधील चंुबकीय Ɨेũासाठी ही 
अिभʩƅी आपʞाला मॅƛवेलǉा समीकरणांमȯे 
बदलून Ůाɑ केʞाŮमाणे संबंिधत िवद्युत Ɨेũ िमळेल,
 ȑामुळे बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ बदलते िवद्युत Ɨेũ तयार करते आिण जसे आपण मागील ˠाइडमȯे दाखवले होते की  इलेİƃŌ क 
फीʒ बदलʞाने एक बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण होते दोɎीही तुमǉाकडे ऑसीला तयार केʞािशवाय दोलन िवद्युत Ɨेũ असू 
शकत नाही चंुबकीय Ɨेũ आिण ȑाउलट जर आपण ही अिभʩƅी मॅƛवेलǉा समीकरणांमȯे बदलली जी वीज आिण चंुबकȕाǉा 
िनयमांचे वणŊन करते आिण जर मी गृिहत धरले की वेƃर िदशेने कॅप हा िदशेने एकक वेƃर असेल तर संबंिधत  याȪारे h y y y 
िवद्युत Ɨेũ िदले जाईल ʉणून दोलन चंुबकीय Ɨेũाचा पįरणाम दोलन िवद्युत Ɨेũामȯे होईल िजथे मोठेपणा शूɊ खालील e 
समीकरणाȪारे शूɊाशी संबंिधत h 
आहे
 ȑामुळे आपʞाला शूɊ समीकरणांचे दोन संच िमळतील आिण याȪारे शूɊ िदले जाते ʉणून मी या दोन समीकरणाचा गुणाकार h e 
केला तर मला वगŊ िमळेल ओमेगा ˍेअर एİɛलॉन शूɊ एक समान होईल आिण ʉणून ओमेगा ˍेअर बाय ˍेअर मी k mu k 
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ओमेगा ˍेअर या बाजूला आिण ˍेअर या बाजूला घेतो.k 
  ओमेगा ˍेअर बाय ˍेअर एक ओʬर एİɛलॉन ʄू नॉट होतो आिण ʉणून ओमेगा बाय ने िदलेʞा इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬचा वेग k k 
एİɛलॉन एमएǉा मुळाखाली 1 ओʬर इतका असतो.
 असे नाही तर मॅƛवेलचे हे एक उʟेखनीय योगदान आहे, ȑाने सांिगतले की ȑाने वीज आिण चंुबकȕाचे िनयम चार समीकरणांǉा 
ŝपात िलšन ठेवले आहेत आिण ȑाने दाखवले आहे की िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũाǉा समीकरणे सारƥा अिभʩƅी समीकरणे ही 
समीकरणे पूणŊ करतात आिण ʉणूनच ȑाने भिवˈ वतŊवले.
 इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचें अİˑȕ जे मॅƛवेलǉा समीकरणांǉा सोʞुशनमुळे लहरी िनमाŊण होतात आिण ʉणून ȑाने िवद्युत चंुबकीय 
लहरीǉंा अİˑȕाचा अंदाज वतŊवला आिण या लहरीचंा वेग हा एİɛलॉन mu naught in the free space epsilon 

सारखा असेल असे भाकीत केले.mu naught a over the root 
 माȯमाची डायलेİƃŌ क परिमिटİʬटी आहे जसे की मोकʨा जागेत डायलेİƃŌ क एİɛलॉनचे मूʞ एİɛलॉन नॉट आहे आिण जसे 
आपʞाला मािहत आहे की एİɛलॉन नॉटचे मूʞ इतके आहे आिण चार टू दहा ते मधील उणे सात आहे  mu naught pi mks 
युिनट्स ʉणून ʉणून मी हे बदलʞास मला एक मूʞ िमळेल जे 3 ते 10 ते 8 मीटर Ůित सेकंद इतके आहे.
  इ मॅƛवेलने पुɎा िवद्युत चंुबकीय लहरीǉंा अİˑȕाचा अंदाज लावला आिण ȑाǉा समीकरणांवŝन ȑाने ʬॅƐूममधील िवद्युत 
चंुबकीय लहरीǉंा वेगाची अिभʩƅी काढली आिण ȑाने असा अंदाज वतŊवला की िवद्युत चंुबकीय लहरीचंा वेग Ůित सेकंद सुमारे 300 
दशलƗ मीटर इतका होता, जे सुमारे अठराशे एक बासʼ होते.
 ȑा वेळी ůŐ च भौितकशा˓ǒ िपझोने हवेतील Ůकाशाचा वेग ठरवला होता आिण ते मूʞ 300 दशलƗ मीटर Ůित सेकंदाǉा जवळपास 
होते ʉणून मॅƛवेलने सांिगतले की या दोन संƥा चुकून समान असू शकत नाहीत आिण ʉणून िनसगाŊǉा तकŊ शुȠतेवर िवʷास ठेवून या 
दोन संƥा चुकून समान असू शकत नाही, तो ʉणाला Ůकाश ही िवद्युत चंुबकीय लहरी असली पािहजे ʉणून मी माझा युİƅवाद पुɎा 
करेन आिण हा केवळ भौितकशा˓ाचाच नʬे तर िवǒानाǉा िवकासातील सवाŊत महȇाचा युİƅवाद आहे, तो मॅƛवेलने ȑातून वीज 
आिण चंुबकȕाचे िनयम िलšन ठेवले.
  ȑाने या समीकरणांमधून इलेİƃŌ क आिण मॅगसाठीǉा अिभʩƅीसारƥा लहरी दाखवʞा  नेिटक फीʒ ही या समीकरणांची 
िनराकरणे आहेत आिण ʉणूनच ȑाने इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीǉंा अİˑȕाचा अंदाज लावला 
आिण तो ʬॅƐूममȯे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचंा वेग मोजू शकला आिण ȑाला असे आढळून आले की ȑाने भाकीत केलेʞा 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीǉंा वेगाचे मूʞ वेगाǉा अगदी जवळ आहे.
  िफसोȪारे मोजʞाŮमाणे Ůकाश लहरीचें मोजमाप केले गेले आिण नंतर ȑाने सांिगतले की या दोन संƥा चुकून समान असू शकत 
नाहीत आिण ʉणून Ůकाश एक िवद्युत चंुबकीय लहरी असणे आवʴक आहे आिण ʉणूनच 1864 ǉा सुमारास मॅƛवेलने ȑाǉा 
ŮिसȠ पुˑकात इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीǉंा अİˑȕाचा अंदाज लावला आिण ʉटले की Ůकाश ˢतः च एक आहे.
 इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ ʉणून मोकʨा जागेत तुमǉाकडे एक दोलन िवद्युत Ɨेũ आहे जे एक दोलन चंुबकीय Ɨेũ तयार करते Ǜाचे 
मोठेपणा एİɛलॉन शूɊाǉा Ůमाणात आहे आʉी दाखवले की जर ई शूɊ शूɊ असेल तर हे सवŊ एक Ɨेũ आहे Ǜािशवाय इतर दोɎीh 
नसतात.
 जर Ůसार िदशेला असेल असे गृहीत धरले असेल तर ते अİˑȕात असेल फीʒ िदशेने आहे असे गृहीत धरले जाते मग z c x 
चंुबकीय Ɨेũ िदशेने असते ʉणून Ůसार िदशा िवद्युत Ɨेũाǉा आिण चंुबकीय Ɨेũाǉा िदशेने काटकोनात असते आिण ʉणून लाटा y 
आडʩा असतात असे ʉटले जाते .
 ही अशी आहे इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬचे वणŊन करणारी ही दोन समीकरणे आहेत एक दोलन िवद्युत Ɨेũ एक दोलन चंुबकीय Ɨेũ तयार 
करते आिण दोलन चंुबकीय Ɨेũ एक दोलन िवद्युत Ɨेũ तयार करते आिण फीʒ्स ˙ेसमधून Ůसाįरत होतात अशा Ůकारे फीʒची 
संकʙना Ůथम मांडǻात आली होती  मायकेल फॅराडे Ȫारे आिण ʉणूनच चाजŊȪारे उȋािदत फीʒ ʬॅƐूममȯे देखील अİˑȕात असू 
शकतात आिण हे दोलन चंुबकीय Ɨेũ एक दोलन इलेƃŌ ोमॅưेिटक इलेİƃŌ क फीʒ तयार करतील आिण दोलन इलेİƃŌ क फीʒ एक 
दोलन चंुबकीय Ɨेũ तयार करतील जे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा ʬॅƐूमȪारे Ůसाįरत कŝ शकतात.
 ʬॅƐूममȯे चाजŊ नंतर ȑाचे इलेƃŌ ोिनक उȋादन करते  टŌ ीक फीʒ अगदी ʬॅƐूममȯे आिण जर मी चाजŊ वर आिण खाली केला तर 
ȑा बदलȑा इलेİƃŌ क फीʒशी संबंिधत वेळेनुसार इलेİƃŌ क फीʒ देखील बदलेल ते बदलते चंुबकीय Ɨेũ असेल आिण बदलȑा 
चंुबकीय Ɨेũाशी संबंिधत असेल जे बदलते इलेİƃŌ क फीʒ असेल ʉणून िवद्युत चंुबकीय लहरीचंा वेग सुमारे 300 दशलƗ मीटर Ůित 
सेकंद आहे आिण मॅƛवेलने सांिगतले की Ůकाश ˢतः  एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक आहे हे िवǒानाǉा िवकासातील सवाŊत मोठे संʶेषण आहे 
जे Ůकाश आिण Ůकाशाचा अɷास करते.
 वीज आिण चंुबकȕाचा अɷास हे एकाच छũाखाली एक मोठे ˢŝप आले आहे , हेनįरक हट्Ŋझने 1887 मȯे इलेİƃŌ कल सिकŊ ट्सȪारे 
ǉा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा िनमाŊण केʞा आिण ȑाने इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा धातूǉा पडȨावर पडू िदʞा आिण ȑांचे परावतŊन झाले आिण 
ते सापडले.
  आिण İ Ōː ंगवरील İ̾थर लाटांसारखेच Ůाɑ केले जेणेकŝन तो तरंगलांबी आिण वारंवारता िनधाŊįरत कŝ शकेल आिण रॉम की f  
ȑाने दाखवले की िवद्युत चंुबकीय लहरीचंा वेग Ůकाशाǉा वेगाइतकाच आहे आिण
 ȑामुळे Ůकाश ही खरोखरच एक िवद्युत चंुबकीय लहरी आहे हे लवकरच िसȠ झाले,
 ȑामुळे शतकाǉा शेवटी 19ʩा शतकात लोक शेवटी शा˓ǒांनी िवचार केला की शेवटी Ůकाश ʉणजे काय हे समजले की Ůकाश एक 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ आहे आिण आिण कारण आिण इलेİƃŌ क फीʒ बदलʞाने एक बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ तयार होते आिण
 ȑामुळे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा मोकʨा जागेतून Ůसाįरत होतात ʉणून हे घडले.
  19वे शतक ʉणून हे संपूणŊ आहे जे मी माǟा शेवटǉा ʩाƥानात दाखवले होते हे संपूणŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌ म आहे गॅमा 
िकरणांपासून ते Ɨ-िकरणांपयōत अʐŌ ाʬायोलेट ते ˙ेƃŌ मǉा ̊ʴमान Ɨेũापयōत इ̢ůारेड ते मायŢोवेʬ ते रेिडओ लहरी ते रेिडओ 
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लहरी.
 तुमǉा सेल फोनवर िकंवा तुमǉा टीʬीवर įरसीʬ करा ȑा सवŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आहेत ȑा सवŊ एकसारƥा वेगाने Ůवास करतात

ʬॅƐूम आिण ˙ेƃŌ मचा ̊ʴ भाग Ǜासाठी आपʞा डोʨाची डोळयातील पडदा संवेदनशील आहे तो इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌ मचा  n 
फƅ एक लहान भाग बनतो
 ȑामुळे गॅमा िकरणांची वारंवारता 10 ते 20 हट्Ŋझची असते आिण रेिडओ लहरीचंी वारंवारता असते  सुमारे 10 ते 6 हट्Ŋझ पॉवर आिण मी 
माǟा मागील लेƁरमȯे नमूद केʞाŮमाणे ˙ेƃŌ मǉा ̊ʴमान Ůदेशाची वारंवारता 10 ते 14 हट्Ŋझची पॉवर असते जी सुमारे 100 
टेराहट्Ŋझ असते
 ȑामुळे माǟाकडे डायलेİƃŌ क असʞास हा वेग आहे Ǜाला डायलेİƃŌ क परिमिटİʬटी एİɛलॉन Ȫारे वैिश̽Ǩीकृत केले जाते ȑानंतर
इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचंा वेग मोकʨा जागेत Ůकाशाचा वेग याȪारे िदला जातो ʉणून माȯमाचा अपवतŊक िनदőशांक जो Ȫारे Ȫारे c v 
िदलेला आहे तो एİɛलॉन Ȫारे एİɛलॉन आहे असे नाही.
 घन ūवपदाथाōȪारे Ůकाश Ůसार सवŊ गोʼीचंा अɷास केला गेला आिण मॅƛवेलचा िसȠांत अȑंत यशˢी असʞाचे िदसून आले मॅƛ 
ɘँकने ʉटले होते की मॅƛवेलचा िसȠांत सवŊकाळ िटकेल 
मानवी बौİȠक Ůयȉांचा खरंच मॅƛवेलचे योगदान ितɎी वेळेसाठी आहे िकंवा सवŖǄ रािहले आहे, ʉणजे ȑाने st triumphs 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांतामȯे Ůचंड योगदान िदले आहे ʉणून ही माझी Ŭुवीकृत लहर आहे Ǜामȯे िवद्युत Ɨेũ या िवद्युत Ɨेũाशी x 
संबंिधत आहे.

एक चंुबकीय Ɨेũ आहे ʉणून मी आȅा आहे मी अनेक एकता बȞल उʟेख करत नाही जर माǟाकडे िदशेने नाचणारे िवद्युत   a x 
Ɨेũ असेल तर माǟाकडे िवद्युत Ɨेũ असʞास Ŭुवीकृत तरंग ʉणून ओळखले जाणारे िवद्युत Ɨेũ आपण िनमाŊण करतो.x 

िदशेने मग तुमǉाकडे Ŭुवीकृत तरंग ʉणून ओळखले जाणारे िवद्युत Ɨेũ या िदशेला Ŭुवीकृत तरंगासाठी वाय िदशेत िवद्युत  y ay 
Ɨेũ दोलन करते आिण तुमǉाकडे एक गोलाकार Ŭुवीकृत इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ देखील असू शकते Ǜामȯे  एका िविशʼ िबंदूवरील 
िवद्युत Ɨेũाचे मूळ वतुŊळाǉा पįरघावर िफरते, आपण दोन Ůकाश लहरीनंा वरचेवर बनवू शकता आिण एक तयार कŝ शकता 
वतुŊळाकार Ŭुवीकृत इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ
 ȑामुळे वतुŊळाǉा पįरघावर काय िफरते , िवद्युत सिदशाचे टोक वतुŊळाǉा पįरघावर िफरते
 ȑामुळे उजʩा वतुŊळाकार Ŭुवीकृत तरंगासाठीचे Ɨेũ िदशेने Ůसाįरत होणारे िवद्युत Ɨेũ या िविशʼ िबंदूवर िवद्युत Ɨेũ  वेƃर z 
वतुŊळाǉा पįरघावर िफरतो जो उजʩा वतुŊळाकार Ŭुवीकृत इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ आहे आता सोिडयम िदʩाचा िकंवा सामाɊ बʛचा 
Ůकाश अŬुवीकृत आहे ʉणजे िवद्युत Ɨेũ दोलन ȑाची िदशा बदलते Ůचंड वेगाने परंतु जर तुʉी ȑामधून जात असाल तर  ɘॅİːक 
सारखे मटेįरअल Ǜाला पोलरॉइड ʉणून ओळखले जाते ते इलेİƃŌ क फीʒ जे पोलरॉईड मधून बाहेर येते ते एका िदशेने असते
 ȑामुळे काय होत आहे या ɘाİːक सारƥा मटेįरअलमȯे लांब साखळी रेणू आहेत आिण समजा ते सवŊ Ɨैितज आहेत आता लांब 
साखळी आहेत.
  तेथे आयोडीनचे रेणू असतात आिण िवद्युत Ɨेũ सोबत िवद्युत Ůवाह िनमाŊण करते रेणंूची लांबी आिण ती जूल गरम कŝन शोषून घेतली
जाते फƅ लांब साखळीǉा रेणंूǉा लांबीला लंब असलेला घटक ȑातून जातो आिण तुʉाला Ŭुवीकृत Ůकाश ʉणून ओळखले जाणारे x 
हे Ŭुवीकृत Ŭुवीय पũके ɘाİːकǉा शीटसारखी िदसतात.
 आिण ते बाजारात उपलɩ आहेत तुʉा सवाōना ȑाबȞल मािहती असणे आवʴक आहे ʉणून तुʉी सामाɊ अŬुवीकृत Ůकाशाǉा 
अंतगŊत Ůकाशाǉा िकरणांना पोलरॉइडवर अनुमती देता ȑाचे आउटपुट Ŭुवीकृत Ůकाश आहे िवद्युत Ɨेũ दोलन उɷा िदशेने समजू x 
या तर िवद्युत  फीʒ िदशेǉा बाजूने नंतर ȑाला ʉणून ओळखले जाते आिण ते बाहेर x oscillates ax polarite 
आʞावर िवद्युत Ɨेũ या िविशʼ ˢŝपात िलिहता येते जर मी हा Ɨैितज अƗावर िफरवला तर तीŴतेचा कोणताही फरक polaroid 
िदसणार नाही कारण  हा अŬुवीकृत Ůकाश आहे जर मी आता दुसरा पोलरॉइड ठेवला Ǜाचा पास अƗ अƗासह कोन थीटा बनवतो x 
तर  दुस̴या Ŭुवीय भागावर पडणारा Ůकाश Ŭुवीकृत आहे िवद्युत Ɨेũ या िदशेला आहे आिण दुसरा Ŭुवीकरण अशा रीतीने केला जातोx 
की या बाजूचा घटक ȑातून जातो
 ȑामुळे या िदशेकडील िवद्युत Ɨेũाचा घटक असतो आिणe cos theta 
 ȑामुळे  मोठेपणाǉा Ůमाणात असणारी तीŴता कॉस ˍेअर थीटा Ůमाणे बदलू शकते ʉणून जर थीटा शूɊ असेल तर जवळजवळ 
संपूणŊ Ůकाश ȑातून जाईल आिण जर थीटा पाई बाय दोन असेल तर शूɊ तीŴता या समीकरणातून जाईल Ǜाला मालसचा िनयम ʉणून 
ओळखले जाते अिधक िदशेने Ůसाįरत होणा̴या अŬुवीकृत तरंगासाठी ही िदशा आहे जी समतलामȯे İ̾थत िवद्युत सिदश z z xy 
या̊İǅक रीतीने आपली िदशा बदलत राहते तीच मी डावीकडील आकृतीमȯे दशŊिवली आहे जर अŬुवीकृत Ůकाश िकरण असेल तर 
पोलरॉइडवर पडǻाची परवानगी िदली जाते मग उदयोɉुख बीम Ŭुवीकृत होईल जर आपण दुसरा पोलरॉइड ठेवला तर x p 2 
Ůसाįरत ची तीŴता शूɊ कॉस ˍेअर थीटा ʉणून Ůकाश बदलेल आिण हा िनयम मॅलसचा िनयम ʉणून ओळखला जातो येथे मी v i 
दोन पोलरॉइड दशŊिवǻाचा Ůयȉ केला आहे जे एकमेकांना समांतर आहेत ʉणून कोन थीटा शूɊ आहे कृपया लाल िबंदू आिण िनळा 
िबंदू लƗात ƽा Ůȑेक शीटचा वरचा उजवा कोपरा Ůȑेक पोलरॉइड शीट
 ȑामुळे थीटा शूɊ आहे आिण दोन पास पास अƗ एकमेकांना समांतर आहेत आिण ʉणून थीटा शूɊ आहे ʉणून पिहʞा 
पोलरॉइडमधून बाहेर पडणारा संपूणŊ Ůकाश दुस̴या पोलरॉइडमधून जातो जर दोन अƗांमधील कोन पंचेचाळीस अंश असेल तर कॉस 
ˍेअर 45 हा अधाŊ आहे आिण जर ते एकमेकांǉा काटकोनात केले तर अधाŊ तीŴता ȑातून जाईल तर एकाचा मागŊ अƗ पथ अƗाǉा 
काटकोनात असेल.
  दुसरे तुʉी पाš शकता की येथे िनळा िबंदू आला आहे
 ȑामुळे ते एकमेकांǉा  काटकोनात आहेत
 ȑामुळे जवळजवळ शूɊ तीŴतेची ŮिŢया याȪारे मलǉा िनयमाचे Ůकटीकरण आहे
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 ȑामुळे दोन पोलरॉइड्ससह वाˑिवक छायािचũे िभɄ आहेत दोन पोलरॉइड्स एकमेकांना समांतर असʞास सापेƗ अिभमुखतेचे कोन 
भाǰाने ƽा 
जेʬा दोन पोलरॉइड एकमेकांǉा संदभाŊत 45 अंशांवर कŐ िūत असतात तेʬा जवळजवळ संपूणŊ Ůकाश ȑामधून जातो आिण जेʬा दोन 
पोलरॉइड्स एकमेकांǉा संदभाŊत 40 50 टſे Ůकाश जातात एकमेकांǉा काटकोनात िनʨा िबंदूची İ̾थती लƗात ƽा जवळजवळ 
कोणताही Ůकाश ȑामधून जाणार नाही तेथे कॅʤाइट िŢːलसारखे िŢːʤ आहेत जर तुʉी कागदाǉा तुकǰावर कॅʤाइट िŢːल 
ठेवले Ǜावर काहीतरी िलिहले असेल तर तुʉाला या दोन Ůितमा िदसतील याला दुहेरी अपवतŊन ʉणून ओळखले जाईल आिण खरंच जर 
माǟाकडे िŢːलवर अŬुवीकरण नसलेला लेसर बीम पडला असेल तर बाहेर येणारे दोन Ůकाश िकरण रेखीय Ŭुवीकरण आहेत नेहमी 
रेखीय Ŭुवीकरण केले जातात ही Ŭुवीकृत Ůकाश िनमाŊण करǻाǉा पȠतीपैंकी एक आहे ʉणून तरंग िसȠांत  मॅƛवेलने मांडलेʞा 
Ůकाशाचा इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ िसȠांत अनेक Ůायोिगक िनरीƗणे समजावून सांगू शकतो आिण माǟाकडे आहे तसे  शतकाǉा 
सुŜवातीला लोकांना वाटले की शेवटी Ůकाश ʉणजे काय हे समजले की Ůकाश खरोखरच एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ आहे तेʬा 1905 
मȯे जेʬा आइनːाइन İˢस पेटंट ऑिफसमȯे काम करत होते तेʬा ȑांनी 1905 मȯे पाच उǽृʼ पेपर Ůकािशत केले होते.
 वषŊ हे आइɍाइनचे चमǽारांचे वषŊ असʞाचे ʉटले जाते आिण पाच उǽृʼ पेपसŊ हे पिहले पेपर होते रेणंूचा आकार ठरवǻासाठी एक
पȠत होती आिण दुसरा पेपर होता Ǜामȯे ȑाने पुढे मांडले की Ůकाशाचा एक Ɠांटम ˢभाव आहे Ǜाची मी एका Ɨणात चचाŊ करेन.
 ितस̴ या पोप पेपरमȯे ȑांनी Űाउिनयन गतीचा िसȠांत िदला Ǜामȯे पाǻाǉा रेणंूǉा थमŊल गतीमुळे पाǻातील लहान कण िफरतात 
आिण चौȚा पेपरमȯे ȑांनी सापेƗतेचा िवशेष िसȠांत मांडला आिण पाचʩा पेपरमȯे ȑांनी िलšन ठेवले की ते िमळवले.

असे समीकरण लोक ʉणतात की यातील Ůȑेक पेपर नोबेल पाįरतोिषकाचा होता ʉणून   e is equal to mc square 
ȑाǉा दुस̴या पेपरमȯे चमǽारांचे वषŊ आइɍाईन ʉणाले की Ůकाशाǉा िकरणोȖगाŊǉा उजőमȯे 
Ɋूटन आिण इतरांनी मांडलेʞा कॉपŊ̾Ɛुलर मॉडेलसारƥा उजőǉा अिवभाǛ पįरमाणांचा समावेश होतो आिण उजőचे हे पįरमाण ई Ȫारे 
िदले गेले होते आिण
 ȑामुळे रेिडएशन आवʴक आहे.
  ȑांनी िलिहले की रेिडएशनमȯे उजőमȯे एक Ůकारची आİǼक रचना असणे आवʴक आहे जे अथाŊतच मॅƛवेलǉा िसȠांताǉा 
िवरोधात आहे वोʚगँग पॉली या महान भौितकशा˓ǒाने नंतर सांिगतले की सैȠांितक भौितकशा˓ाǉा िवकासातील हा एक महȇाचा 
खूण होता.
 सैȠांितक भौितकशा˓ ʉणून ȑाचे कॉपŊ̾Ɛुलर मॉडेल वापŝन आपʞापैकी बŠतेकांना मािहत असेल की ȑाने फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव 
फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव ˙ʼ केला जर अʐŌ ाʬायोलेट लाइट असेल तर फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव काय असतो जर अʐŌ ाʬायोलेट Ůकाश 
सोिडयम पोटॅिशयम िकंवा सीिझयम ɘेटवर पडला तर इलेƃŌ ॉन उȖिजŊत होतात याȪारे उȖिजŊत होणारे इलेƃŌ ॉन  ही ŮिŢया 
फोटोइलेƃŌ ॉन आिण आयɌ ʉणून ओळखली जाते  टीनने ȑाचे Ɠांटम मॉडेल वापŝन दाखवले की उȖिजŊत इलेƃŌ ॉनची कमाल गितज
उजाŊ जाˑीत जाˑ उȖिजŊत इलेƃŌ ॉनची कमाल गितज ऊजाŊ ǉा बरोबरीची होती िजथे हा ɘँकचा İ̾थरांक आहे आिण t h nu h 

ही Ůकाशाची वारंवारता आहे जी येथे वापरली जाते वजा  एक İ̾थर ब जो पोटॅिशयमसाठी धातूǉा गुणधमाōवर अवलंबून असतो ȑाचे nu 
सोिडयमचे िविशʼ मूʞ असते ȑाचे वेगळे मूʞ असते ʉणून याला सामाɊतः  आइɍाईन फोटोइलेİƃŌ क समीकरण असे ʉणतात.
 फोटोइलेƃŌ ॉन ʉणून हे ȑाने 1905 मȯे िलšन ठेवले आिण रॉबटŊ िमिलकन यांनी अितशय काळजीपूवŊक Ůयोग केले Ǜाने 
आइनːाईनचे हे समीकरण अचूकतेǉा Ůचंड Ůमाणात सȑािपत केले
 ȑामुळे उɷा अƗावर उȖिजŊत इलेƃŌ ॉनची कमाल गितज ऊजाŊ असते आिण नंतर Ɨैितज अƗ असते.
  घटनेǉा Ůकाशाची वारंवारता आिण तीन रेषा कमाल गतीची िभɄता दशŊवतात 
िसिझयम सोिडयम आिण तांबे यांǉासाठी घटना Ůकाशाǉा वारंवारतेचे कायŊ ʉणून इलेƃŌ ॉनची ऊजाŊ ȑांǉापैकी Ůȑेकासाठी गंभीर 
वारंवारता आहे जर Ůकाशाची घटना पेƗा कमी वारंवारता असेल तर Ůकाश िकतीही तीŴ असला तरीही  िफलीप िलओनाडŊने c nu c 
आइɍाईनǉा 1905 ǉा पेपरǉा आधी हे फोटोइलेƃŌ ॉन तयार करणे शƐ होणार नाही आिण नंतर ȑाने ȑाǉा Ɠांटम िसȠांताचा 
फोटॉन िसȠांत वापŝन हा फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव ˙ʼ केला आिण हे समीकरण काढले आिण हे समीकरण रॉबटŊ िमिलकन यांनी 
अितशय काळजीपूवŊक सȑािपत केले.
 
हे रॉबटŊ िमिलकन यांǉा उदाȅ ʩाƥानातून ˢीकारले गेले आहे आिण ȑाने कमाल गतीज उजőचे अितशय काळजीपूवŊक मोजमाप केले 
आिण ȑाला असे आढळले की आइɍाईनǉा सूũाशी अगदी बरोबर सहमत आहे ʉणून आपʞाकडे एकच फोटॉन ˓ोत आहे असे 
समजू या.
 तुमǉाकडे एक फोटॉन आहे आिण दुसरा फोटॉन येतो आिण उˆा िशɝ पोलारायझर पोलरॉइडला मारतो Ǜा Ůकारचे मी बोललो 
होतो.
  काही िमिनटांपूवŎ ते एƛ Ůाइम पोलराइǕ फोटॉन ʉणून ओळखले जाणारे फोटॉन तयार करते, समजा ही अिवभाǛ अƗाची िदशाx 
आहे आता याǉा पाठोपाठ एक पोलरॉइड आहे Ǜाचा पास अƗ ǉा बाजूने आहे ʉणून तो ȑातून जाईल की नाही?  पास Ūू वेʬ x 
िथअरी ʉणते की कॉस ˍेअर थीटा Ɠांटम िसȠांतानुसार या फोटॉनची तीŴता खाली येǻाची शƐता आहे कॉस ˍेअर थीटा ही 
संभाʩता आहे की Ŭुवीकृत फोटॉन Ŭुवीकृत फोटॉन Ǜाǉा Ŭुवीय Ŭुवातून बाहेर पडतो.
 पास अƗ हा अƗासह एक कोन थीटा बनवतो जो दुस̴या पोलरॉइडमधून जाईल Ǜाचा पास अƗ अƗाǉा बाजूने आहे कॉस x x 
ˍेअर थीटा
 ȑामुळे एक समान फोटॉन दुस̴ या समान फोटॉनमधून जाणार नाही अशी िविशʼ संभाʩता आहे  एक िविशʼ Ŭुवीकरण जे Ŭुवीकृत 
फोटॉन दुस-या पोलरॉइडमधून जाऊ शकते िकंवा संभाʩतेवर Ůभुȕ िमळवू शकत नाही कॉस ˍेअर थीटा अʛटŊ आइनːाईन Ůाɑ  
1921 चे भौितकशा˓ातील नोबेल पाįरतोिषक ȑांǉा सैȠांितक भौितकशा˓ातील सेवांसाठी आिण िवशेषत: फोटोइलेİƃŌ क इफेƃǉा 
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कायȨाǉा शोधासाठी आिण ʉणूनच आइɍाईनला नोबेल पाįरतोिषक ȑांǉा सापेƗतेǉा िसȠांतासाठी नʬे तर ȑांǉा सामाɊ 
सापेƗतेǉा िसȠांतासाठी नʬे तर संकʙनेसाठी देखील िमळाले.
  लाइट Ɠांटमचे परंतु आइɍाईन समीकरणासाठी जे रॉबटŊ िमिलकन यांनी अȑंत काळजीपूवŊक सȑािपत केले होते आिण रॉबटŊ 
िमिलकन यांनी ˢतः ला 1923 चे भौितकशा˓ातील नोबेल पाįरतोिषक िवजेǉा Ůाथिमक चाजŊवर आिण फोटोइलेİƃŌ क Ůभावावर 
केलेʞा कामासाठी िमळाले होते ʉणून िमिलकनǉा कायाŊनंतर आथŊर कॉ̱ɐन यांनी  अितशय संुदर Ůयोग ȑाने उǄ उजőǉा फोटॉनला 
इलेƃŌ ॉनवर आदळǻाची परवानगी िदली आिण ȑातून ते िवखुरले गेले ʉणून तो आिण नंतर इलेƃŌ ॉन एका िविशʼ िदशेने िफरतो ʉणून 
ȑाने ȑाǉा िवʶेषणात असे गृहीत धरले की Ůकाशात पॅकेट्स असतात.
 आईनːाईनने ʉटʞाŮमाणे आिण Ůȑेक फोटॉनचा संवेग असतो h nu h nu c.
 तो इलेƃŌ ॉनला मारतो, या िवखुरलेʞा इलेƃŌ ॉनमȯे ऊजाŊ Ůाइम असेल आिण िवखुरलेʞा फोटॉनमȯे ऊजाŊ Ůाइम h nu h nu 
असेल आिण संवेग Ůाइम ने असेल आिण या इलेƃŌ ॉनला Ȫारे संवेगाचे िनयम साȯा गतीशा˓ाचा वापर कŝन िदलेला h nu c mv 
संवेग असेल.
 ऊजाŊ आिण संवेग तो घटना िकरणोȖगाŊǉा तरंगलांबीमधील बदलाची गणना कŝ शकतो 
ʉणून ही तरंगलांबी िवखुरलेʞा फोटॉनची वारंवारता थोडी लहान आहे ʉणून तरंगलांबी मोठी आहे आिण हा आिण तरंगलांबीमधील 
बदल जो ǉा Ůाइम मायनसǉा समान आहे Ȫारे ȑाने हे मोजले आिण ȑाला दोन c nu c nu h by mu m naught c 

असे आढळले आिण हे आथŊर कॉ̱ɐनने ɰॅकबोडŊवर िलिहलेले ȑाचे ŮिसȠ आह हे िविशʼ सूũ sine square phi by two 
आहे आिण ȑाने Ůयोगांचा एक अितशय संुदर संच केला Ǜामȯे उǄ Ɨ-िकरण Ǩूबमधून ऊजाŊ फोटॉन बाहेर पडत होते ते काबŊन 
लƙावर पडतात आिण इलेƃŌ ॉन आिण फोटॉन ȑाने मोजलेʞा वेगवेगʨा कोनांवर िवखुरले जातात तरंगलांबी अितशय तरंगलांबी िशɝ
आहे आिण ȑाने या अिभʩƅीशी तुलना केली आिण उǽृʼ सहमती आढळली की आथŊर कॉ̱ɐनǉा कायाŊनंतरच लोकांनी शेवटी 
आइɍाईनǉा Ůकाश Ɠांटमवर िवʷास ठेवǻास सुŜवात केली की Ůकाशाची खरोखरच कॉपŊ̾Ɛुलर वतŊन असते आिण ȑाची ऊजाŊ 
समान असते.

आिण ȑाचा संवेग ने ǉा बरोबरीचा आहे, ʉणून आथŊर कॉ̱ɐनǉा फोटॉनǉा िवखुरǻाǉा संुदर कामानंतरच   h nu h nu c 
शेवटी कोणीही िवʷास ठेवू शकतो की फोटॉनची ऊजाŊ Ȫारे िदली जाते आिण फोटॉनची गती Ȫारे िदली जाते.h nu h nu 

Ȫारे जेथे हा ɘँकचा İ̾थरांक आहे आिण हा मोकʨा जागेत Ůकाशाचा वेग आहे हे मािहत आहे आथŊर कॉ̱ɐन यांना १९२६   c h c 
मȯे कॉ̱ɐन Ůभावाचा शोध लावʞाबȞल भौितकशा˓ातील १९२७ चे नोबेल पाįरतोिषक िमळाले होते िगʛटŊ लुईस या अमेįरकन 
रसायनशा˓ǒाने फोटॉन शɨाचे वणŊन केले.
  आइɍाईनचे ̾थािनकीकृत उजाŊ Ɠांटम ʉणून समजा आपʞाकडे सोिडयम िदवा आहे ʉणून 50 वॅट सोिडयम िदʩाȪारे उȖिजŊत 
केलेʞा फोटॉनची संƥा एका सेकंदात 50 वॅट्स भािगले असेलh nu 
 ȑामुळे 50 वॅट ʉणजे 50 Ǜुल Ůित सेकंद ʉणजे सोिडयम िदʩाȪारे उȖिजŊत होणारी ऊजाŊ ने भागून 6.h 
6 ते 10 इतकी उजाŊ उणे 34 Ǜुल सेकंद आिण नवीन वारंवारता  सोिडयम िदʩाची शƅी सुमारे 5 ते 10 ते 14 हट्Ŋझ इतकी असते 
ʉणून तुʉी हे गुणाकार करा आिण तुʉाला आढळून आले की सुमारे 10 ते 20 फोटॉन Ůित सेकंदाची शƅी आहे ʉणून जर 50 वॅटचा 
सोिडयम िदवा 10 मीटर अंतरावर ठेवला तर ०.
१ िमिलमीटर िũǛेचे वतुŊळाकार भोक मग या छोǨा िछūातून साधारण गणनेनुसार सुमारे ४० दशलƗ फोटॉन Ůित सेकंद गोलाकार 
िछūातून बाहेर पडतील आिण ʉणूनच 
एका तŜणाचे छायािचũ दशŊिवणा̴या छायािचũांǉा सेट मािलकेसाठी हे एक उʟेखनीय िचũ आहे.
 मयाŊिदत संƥेतील फोटॉन असलेली मुलगी वरǉा डाʩा हाताचा फोटो 3000 फोटॉनशी संबंिधत आहे येथे Ůȑेक ˙ॉट एका फोटॉनशी 
संबंिधत आहे आिण हळूहळू फोटॉनची संƥा वाढʞाने शेवटचा एक 28 दशलƗ ˙ॉट्सǉा Ůमाणाशी संबंिधत आहे  उम िसȠांत 
आʉाला फोटॉनǉा आगमनासाठी संभाʩता िवतरण देते जेथे ˢतंũ फोटॉन येईल असे कोणीही ʉणू शकत नाही फƅ Ɠांटम 
िसȠांतानुसार संभाʩता िवतरण देऊ शकते आिण जेʬा आपʞाकडे फारच कमी फोटॉन असतील तेʬा आपʞाकडे काही िवखुरलेले 
िठपके असतील कारण आपण  नेहमी एक फोटॉन शोधा िकंवा फोटॉन नाही, तुʉी अधाŊ फोटॉन कधीच शोधू शकत नाही परंतु जेʬा 
तुमǉाकडे लाखो आिण लाखो फोटॉन सारखे फोटॉन मोǬा संƥेने असतील तेʬा हळूहळू Ůितमेची रचना Ůाɑ होईल जी शा˓ीय 
लहर िसȠांताशी सुसंगत असेल.
  Ɠांटम िसȠांताǉा आगमनाने 
भौितकशा˓ हे िनसगाŊत संभाʩतावादी बनले आहे शा˓ीय भौितकशा˓ हे िनसगाŊत िनधाŊरवादी आहे आिण मी तुʉाला या संभाʩ 
संकʙनेचे एक साधे उदाहरण देईन, समजा तुʉी युरेिनयम सॉिलड घेतले तर ȑात सुमारे 10000 अणू आहेत असे ʉणूया की ȑाचे अधő 
आयुˈ आहे.
  समजा एके िदवशी तुʉी ʉणाल की एका िदवसात ५००० कुजतील तर दुस̴या िदवशी आणखी २५०० कुजतील.
  ितस̴या िदवशी 1250 ǉा सुमारास Ɨय होईल ʉणून पहा सवŊ अणू एकसारखे आहेत सवŊ कŐ ūके एकसारखे आहेत ȑापैकी काही 
पिहʞा सेकंदात Ɨय होतील आिण ȑापैकी काही काही िदवसांपयōत कुजणार नाहीत Ǜाचा Ɨय होईल जेʬा कोणीही सांगू शकत नाही 
आिण  वˑुतः  Ɠांटम मेकॅिनƛ तुʉाला िकरणोȖगŎतेमȯे Ůाɑ झाʞाŮमाणे सम̾थािनकांǉा Ɨय होǻाǉा संभाʩतेचा अंदाज लावू 
देते आिण सम̾थािनकांǉा अधाŊयुˈाचा अंदाज लावू देते
 ȑामुळे संपूणŊ Ɠांटम िसȠांत हा संभाʩता आहे की Ŭुवीकृत फोटॉन Ŭुवीय फोटॉन Ǜाǉा मागाŊǉा अƗातून बाहेर पडतो.

अƗाǉा बाजूने दुसरा पोलरॉइड कॉस ˍेअर थीटा आहे जर Ůयोग फोटॉनसह केला गेला असेल आिण जर खूप मोठा असेल  x n n 
तर सुमारे कॉस ˍेअर थीटा फोटॉनमधून जाईल अशा Ůकारे वैयİƅक फोटॉनǉा भिवतʩाचा अंदाज लावता येत नाही.n 
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इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनशी संबंिधत ऊजőचे पįरमाण ताबडतोब केले जाते ही वˑुİ̾थती संभाʩ ̊िʼकोनाकडे नेत आहे ʉणून येथे एक 
अितशय संुदर Ůयोग आहे येथे एक अधŊवट चांदीची काचेची ɘेट आहे Ǜामȯे 50 टſे परावतŊन 50 टſे टŌ ाɌिमशन आहे
 ȑामुळे तुʉी ʉणता अधाŊ Ůकाश परावितŊत झाला आहे अधाŊ Ůकाश Ůसाįरत झाला आहे ʉणून तुʉी एकाच फोटॉन ˓ोतासोबत एक 
फोटॉन येतो ʉणून तुʉी ʉणता की ȑातील अधाŊ जाईल  या बाजूने ȑांǉापैकी िनʃे या बाजूने जातील जे योƶ िवधान नाही योƶ िवधान 
असे आहे की या बीममȯे फोटॉन िदसतो तसेच या बीममȯे फंƕनȪारे वणŊन केले जाते जे येथे उपİ̾थत आहे आिण जर मी शोधले तर 
मी  िडटेƃर लावा मग तो एकतर इथे शोधला जाईल िकंवा ितथे सापडला असेल तर तो िडटेƃर Ȫारे सापडǻाची 50 टſे शƐताd1 
आहे आिण िडटेƃर Ȫारे सापडǻाची 50 टſे शƐता आहे, समजा मी जेʬा 0 Ţमांक तयार करतो .d2 
  िडटेƃर İƑक करतो आिण जेʬा िडटेƃर İƑक करतो तेʬा मी Ţमांक 1 ʩुȋɄ करतो आिण d1 d2 
जेʬा मोǬा संƥेने फोटॉन येतात तेʬा मी पूणŊपणे या̊İǅक संƥांचा संच तयार करतो.

हा सोपा Ůयोग तुʉाला पूणŊपणे या̊İǅक संƥा िनमाŊण करǻास अनुमती देतो कारण Ɠांटम मेकॅिनƛǉा अिनिʮत  um theory 
ˢŝपामुळे आʉी खरे या̊İǅक संƥा िनमाŊण कŝ शकतो अशा उपकरणाला Ɠांटम या̊İǅक संƥा जनरेटर ʉणून ओळखले जाते
खरं तर एक कंपनी आहे जी हे Ɠांटम Ţमांक या̊İǅक संƥा जनरेटर िवकते.
  आिण ȑांची िकंमत सुमारे हजार डॉलसŊ आहे आिण जर तुʉी हा वाचू शकत असाल तर हे उȋादनाचे नाव आहे एक qantas 
या̊İǅक संƥा जनरेटर आहे जे Ůाथिमक Ɠांटम ऑिɐƛ ŮिŢयेचे शोषण करते फोटॉɌ एकामागून एक अधŊपारदशŊक आरशावर 
पाठवले जातात आिण िविशʼ घटनांचे Ůितिबंब िकंवा Ůसारण शोधले जातात.
  1997 मȯे जेजे थॉमसन यांनी इलेƃŌ ॉनचा शोध लावला होता हे शूɊ िकंवा एक िबट मूʞांशी संबंिधत आहे आिण आता आपʞाला 
मािहत आहे की इलेƃŌ ॉन वˑुमान 10 दशांश ̾थानांपयōत अचूकतेǉा Ůचंड Ůमाणात ǒात आहे आिण इलेƃŌ ॉनचा चाजŊ देखील Ůचंड 
Ůमाणात अचूकतेसाठी ओळखला जातो.
  ते िवद्युत Ɨेũ िकंवा चंुबकीय ƗेũाȪारे वाकले जाऊ शकते
 ȑामुळे आपʞा मनाǉा मागील बाजूस  आʉाला असे वाटते की तो एक िनिʮत वˑुमान आिण िनिʮत चाजŊ असलेला एक छोटा कण 
आहे लुईस डी ŰॉƸीने 1923 ǉा आसपास िलिहले होते की मला खाũी होती की आइनːाईनने शोधलेʞा लहरी कण Ȫैत आइɍाईनने 
तरंग कण Ȫैत शोधून काढले कारण ȑांनी रेिडएशनचे कॉपŊ̾Ɛुलर ˢŝप समोर ठेवले होते.
 एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ ʉणून ओळखले जाते ʉणून मला खाũी पटली की आइɍाईनने ȑाǉा Ůकाश Ɠांटाǉा िसȠांतामȯे 
शोधलेʞा लहरी कणांचे Ȫैत पूणŊपणे सामाɊ होते आिण ते इलेƃŌ ॉन Ůोटॉन िकंवा इतर कोणȑाही पयōत िवˑाįरत होते ʉणून ȑांनी 
सांिगतले की फोटॉनची गती याȪारे िदली जाते.
  आइɍाईनने पुढे मांडले
 ȑामुळे हे लॅɾडाǉा ǉा बरोबरीचे आहेh 
 ȑामुळे हा संबंध डी ŰोƸीने इलेƃŌ ॉनसाठी वैध असावा असे सांिगतले ʉणून ȑाने असे भाकीत केले की हे लॅɾडा Ȫारे ǉा p h 
बरोबरीचे आहे हे इलेƃŌ ॉनसाठी देखील वैध आहे आिण असे सांगून ȑाने समथŊन केले या बोहर कƗा आहेत हा Ůोटॉन कŐ ū̾थानी बसलेला
आहे आिण या वेगʨा बोहर कƗा आहेत कारण आपणा सवाōना मािहत आहे की बोहर कƗाशी संबंिधत आहे  कोनीय संवेग जोo mvr 

चा दोन चा अिवभाǛ गुणाकार आहे तो एक दोन तीन चार हा ɘँचे İ̾थरांक आहे आिण दोन ने भागʞास याचा अथŊ h pi n h pi 
असा होतो की जर मी या बाजूने दोन घेतले तर दोन बरोबर बाय  आिण हा संवेग आहेpi pi r nh mv mv 
 ȑामुळे बाय जे ǉा बरोबर आहे डीप Űोली नुसार तरंगलांबी आहे ʉणून तो ʉणाला की जर मी गृहीत धरले की लॅɾडा हा nh p p 
संबंध बाय ǉा बरोबरीचा आहे जसे आइनːाईनने फोटॉनसाठी सुचवले होते ʉणून तो ʉणाला  जर ते इलेƃŌ ॉनसाठी वैध असेल h p 
तर Ůȑेक बोहर कƗामȯे सम संƥेǉा तरंगलांबी असतील ʉणून ȑांनी या िवʶेषणाȪारे डी ŰोƸी तरंगलांबी या अिभʩƅीला समथŊन
िदले आिण ʉणून ȑांनी 1923 मȯे ȑांचा डॉƃरेट Ůबंध असे ʉटले की लॅɾडा बरोबर आहे.h p 
  केवळ फोटॉनसाठी वैध नाही तर इलेƃŌ ॉन Ůोटॉन आिण फोटॉनसाठी देखील वैध आहे आिण हा िववतŊन पॅटनŊ आहे हे 
थॉमसन आिण इतरांनी 1927 मȯे केलेले Ůयोग होते जे Ɨ-िकरण आिण एल Ȫारे उȋािदत अॅʞुिमिनयमचे िववतŊन पॅटनŊ होते.
 इƃŌ ॉɌ
 ȑामुळे दोघांमȯे कमालीचे साʄ आहे यावŝन असे िदसून येते की जे काही इलेƃŌ ॉन आहे ते फोटॉन सारखेच आहे
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉननेही िनसगाŊŮमाणे तरंग 9 ŮदिशŊत केले 
ȑामुळे डीप Űोगली यांना इलेƃŌ ॉनǉा लहरी ˢŝपाǉा शोधासाठी 1927 चा भौितकशा˓ातील नोबेल पाįरतोिषक िमळाले.
 
आिण जसे तुʉी हे समीकरण ɰॅकबोडŊवर िलिहताना बघू शकता de broglie lambda is equal to h by mv
 ȑामुळे Ůʲ उȥवतो की इलेƃŌ ॉन आहे की Ůोटॉन एक लहर आहे की कण हा मूलभूत Ůʲ आहे योƶ उȅर ʉणजे तो कण नाही  िकंवा 
लाट नाही तर Ɠांटम िसȠांत ʉणजे काय ते वेʬ फंƕन Ȫारे वणŊन करते आिण हे काय आहे हे हे गंुतागंुतीǉा psi psi psi 
समीकरणाचे समाधान आहे मी तपशीलात जाणार नाही परंतु मी फƅ या समीकरणाǉा उपायांचे थोडƐात वणŊन करेन परंतु कुठे  
आʉाला ते समीकरण िमळाले आहे का įरचडŊ फेनमन यांǉाकडून जे सवŊ काळातील महान भौितकशा˓ǒ मानले जातात ते ʉणतात की
आʉाला ते समीकरण कोठून िमळाले?  की उȅरातील ŵोिडंगर समीकरण कोठेही नाही ते तुʉाला माहीत असलेʞा कोणȑाही t 
गोʼीवŝन काढणे शƐ नाही आिण एखाȨाने असे ʉटले आहे की ते अनोळखी ʩƅीǉा मनातून आले आहे ʉणून इलेƃŌ ॉन िकंवा 
Ůोटॉन िकंवा ɊूटŌ ॉन यांचे वेʬ फंƕन Ȫारे वणŊन केले जाते.psi 
 या बाजूने हे एका गंुतागंुतीǉा समीकरणाचे समाधान आहे आिण ते काढता येत नाही पण हे समीकरण सोडवून तुʉी जे समाधान 
िमळवले आहे ते Ůयोगाशी अगदी बरोबर आहे कारण मी थोडƐात हे दाखवǻाचा Ůयȉ करेन की ŵोिडंगरला या शोधाबȞल 1933 चा 
भौितकशा˓ातील नोबेल पाįरतोिषक िमळाले.
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अणुिसȠांताǉा नवीन उȋादक ˢŝपाबȞल ŮȑƗात ȑाने िडराकबरोबर नोबेल पाįरतोिषक सामाियक केले आिण ȑाǉा थडƶावर 
ŮिसȠ िʲंगर समीकरण िलिहले आहे ʉणून हे ŵेिडंगर समीकरणाचे समाधान आहे इलेƃŌ ॉन िकंवा Ůोटॉन िकंवा ɊूटŌ ॉनसारखे मुƅ कण 
वेʬ पॅकेट ʉणून इलेƃŌ ॉन येथे कुठेतरी ̾थािनकीकृत आहे आिण ते हलवताना वेʬ पॅकेट हलते आिण ते वेगवेगʨा िůƓेɌीǉा लहरीचें
सुपरपोिझशन आहे ʉणून जर िकंवा िभɄ संवेग आिण ʉणून जर तुʉी िवʶेषण काळजीपूवŊक केले तर जर एखादा कण डेʐा ǉा x 
अंतरावर ̾थािनकीकृत असेल तर तो अिनवायŊपणे लहरीचंा एक सुपरपोिझशन असेल Ǜाचा संवेग Ůसार डेʐा आहे जसे की डेʐा p x
डेʐा हा Ţम आहे  Ţॉस हे हायझेनबगŊ अिनिʮततेचे तȕ आहेp h 
 ȑामुळे हायझेनबगŊ अिनिʮततेचे तȕ हे ŵोिडंगर समीकरणाǉा सोʞुशनमȯे समािवʼ आहे ʉणून समजू या की माǟाकडे हा 
इलेƃŌ ॉन 
एखाȨा संभाʩ अडथʨावर वर पडत आहे तर मला मािहत आहे की ते अंशतः  परावितŊत झाले आहे आिण अंशतः  Ůसाįरत झाले आहे.a 
  जसे की मी फोटॉɌवर केलेला बीम İ̾ɘट केलेला Ůयोग फोटॉनमȯे Ůकाश िकरण येतो तो परावितŊत तसेच Ůसाįरत होतो
 ȑामुळे Ɠांटम िसȠांतानुसार इलेƃŌ ॉन इथे तसेच ितथे आहे आिण जर तुʉी मोजमाप केले तर ते एकतर येथे आहे िकंवा  तेथे ʉणजे 
इलेƃŌ ॉन मापन करǻापूवŎ Ɠांटम मेकॅिनƛची सवाŊत मूलभूत संकʙना आहे आिण येथे आहे आिण हा मा  िकलोमीटर y 1000 
अंतरावर असेल तर ते एका वेʬ फंƕनȪारे वणŊन केले आहे जे येथे मयाŊिदत आहे आिण तेथे मयाŊिदत आहे ʉणून ते येथे सापडǻाची 
िकंवा ते येथे सापडǻाची एक िनिʮत संभाʩता आहे परंतु जेʬा तुʉी मोजमाप करता तेʬा ते येथे िकंवा तेथे असते  बीम İ̾ɘटर 
Ůयोगात तुʉी Ůकाशाǉा नाडीȪारे फोटॉनचे Ůितिनिधȕ करता ते बीम İ̾ɘटरवर घडलेले असते ȑानंतर आंिशक परावतŊन आिण 
आंिशक टŌ ाɌिमशन असते
 ȑामुळे फोटॉन येथे तसेच येथे आहे आिण हे लाखो िकलोमीटर अंतरावर असू शकते परंतु जर माǟाकडे असेल तर  एक िडटेƃर नंतर 
तो एकतर येथे शोधला जातो िकंवा तेथे आढळतो ʉणून मी असे सांगून िनʺषŊ काढतो की जर माǟाकडे इलेƃŌ ॉन बीम िकंवा Ůोटॉन 
बीम िकंवा फोटॉन बीम असेल तर वेʬ िथअरी असे भाकीत करते की İˠटवर बीम इलेƃŌ ॉɌ का आहे हे िववतŊन आहे.
  Ŝंदीǉा एका İˠटवर घडलेʞा घटना आहेत लाट िववतŊनातून जात आहे आिण तीŴतेचे िवतरण साइन ˍेअर बीटा बाय बीटा b 
ˍेअर Ɠांटम िसȠांत आहे जे ˌोिडंगर समीकरणाचे समाधान आहे  या िविशʼ सम˟ेसाठी असे भाकीत केले आहे की İˠट n x 
िदशेत एक संवेग देते िदशा ही उभी िदशा आहे आिण संवेगाचा घटक आिण ɘस दरʄान असǻाची संभाʩता x x px px dpx 
तीŴतेǉा िवतरणासारखीच आहे
 ȑामुळे कुठे  हा संवेग ȑातून येतो तो İˠटमधून येतो आिण İˠट मागे पडतो आिण इलेƃŌ ॉन िववतŊनातून जातो İˠटची Ŝंदी िजतकी 
मोठी असते तो संवेग महȇाचा असतो आिण तो ˌोिडंगर समीकरणाǉा सोʞुशनमधून येतो ȑाचŮमाणे मी कŝ शकतो.
  दुहेरी İˠट Ůयोग हˑƗेप Ůयोग ʉणून जेʬा माǟाकडे इलेƃŌ ॉन गन दोन िछūांवर पडते तेʬा इलेƃŌ ॉनचे वणŊन एका वेʬ 
फंƕनȪारे केले जाते जे येथे तसेच तेथे देखील असते ʉणून जर एक िछū उघडले असेल तर तुʉाला यासारखे तीŴतेचे िवतरण िमळेल 
तुʉी अशी अपेƗा केली पािहजे की जेʬा दोɎी िछūे उघडे असतात तेʬा घटना िवतरण एक अिधक दोन असावे कारण इलेƃŌ ॉन p p 
आहेत  लहान कण जे एकतर पूणŊ Ţमांक एक िकंवा पूणŊ Ţमांक दोनमधून जातात परंतु जेʬा तुʉी Ůयोग करता तेʬा तुʉाला एक 
हˑƗेप पॅटनŊ िमळतो आिण ते फƅ तेʬाच ˙ʼ केले जाऊ शकते जेʬा इलेƃŌ ॉन िकंवा Ůोटॉन िकंवा फोटॉन एकाच वेळी दोɎी 
İˠट्समधून जातात.
  इलेƃŌ ॉनचे िवभाजन नाही तर इलेƃŌ ॉनचे वणŊन एका वेʬ फंƕन Ȫारे केले जाते जे येथे तसेच येथे देखील आहे, ʉणून हा Ůयोग psi 
भौितकशा˓ातील सवाŊत संुदर Ůयोग मानला जातो, जर तुʉी 10 इलेƃŌ ॉɌसह हा Ůयोग केला तर.
  10 ˙ॉट्स Ɠांटम िसȠांत आपʞाला संभाʩता देते परंतु जर तुʉी हा Ůयोग 70000 इलेƃŌ ॉɌसह केला असेल तर हळूहळू हˑƗेप 
पॅटनŊ िवकिसत होईल ʉणून हे Ůयोग काबŊन साठ रेणंूȪारे देखील केले गेले आहेत ʉणून आता उपलɩ सवाŊत मूलभूत िसȠांत संभाʩ 
ˢŝपाचा आहे आिण िनधाŊरक नाही.
 हा डेİʬड बोहम आहे जो सवŊ काळातील सवŖȅम Ɠांटम भौितकशा˓ǒांपैकी एक मानला जातो ʉणून हा संदभŊ आहे दुसरा संदभŊ 
ʉणजे हे माझे ˢतः चे Ůकाशशा˓ावरील पुˑक आहे Ǜात मी आज चचाŊ केलेʞा सवŊ Ůयोगांची चचाŊ केली आहे आिण माǟा शेवटǉा 
ʩाƥानात पण हे फेनमॅनचे भौितकशा˓ खंड 3 वरील ʩाƥान देखील आहे जे मी तुʉा सवाōना वाचǻाचा सʟा देईन.
 तुमचे खूप खूप आभार 
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