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ÅÅÅ±∂±

∫qB� tÐ v¼U~�Ë r¹«ÅÁbý UMý¬ p¹eO� ÈU¼ÅÊu�U� “« È—UO�Ð UÐ p¹eO� ”—œ —œ s¹« “« gOÄ 

qOK×ð Ë t¹e−ð «— vFO³Þ ÈU¼ÅÁb¹bÄ “« È—UO�Ð Ê«uðÅv- U¼ÅÊu�U� s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ t�u~Ç t3 r¹«Åt²�U¹—œ

œ—«Ë ÈU¼ËdO� dOŁQð X×ð «— r�ł d¼ X3dŠ Ê«uðÅv- ÊuðuO� ÈU¼ÅÊu�U� pL3 tÐ t3 r¹b¹œ tKLłÅ“« Æœd3

h=A- «— nK²=- ÈU¼ÅÂdł sOÐ vA�«dÖ ÈËdO� ¨g�«dÖ Êu�U� “« ÁœUH²Ý« UÐ U¹ Ë ¨œd3 vMOÐÅgOÄ Ê¬ÅÅÅdÐ

ÁdšôUÐ Ë œ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— vJ¹d²JF« ÈU¼—UÐ sOÐ vJ¹d²JF« ÈËdO� ̈ sFu3 Êu�U� “« ÁœUH²Ý« UÐ U¹ Ë ̈ œuL�

Æœd3 tOłuð «— vJ¹d²JF« ÈU¼ÅÊU¹dł v�OÞUMG- ÈU¼dŁ« Ê«uðÅv- ¨Èœ«—U� Êu�U� “« ÁœUH²Ý« UÐ

«— Èd~¹œ ÈU¼ÅÊu�U� ¨b¹«ÅÁb�«uš ÊuM3ÅUð t3 œuš p¹eO� ÈU¼Å»U²3 tÐ tFł«d- UÐ bO�«uðÅv- ULý

ÆbO¹«eHOÐ XÝdN� s¹« tÐ ¨b¹«Åt²�dÖ «d� t3

v?F?O?³?Þ ÈU?¼ÅÁb¹bÄ “« È—UO�Ð È«dÐ b�œuÐÅÅÅÅÅt²��«uð ÈœöO- r¼œ“u� ÈÅÁbÝ dš¬ Uð ÊU�«œÅp¹eO�

bM-U�Åv- åpOÝö3 p¹eO�ò «— U¼Åt¹dE� Ë U¼ÅÊu�U� Ê¬ ÈÅtŽuL−- ÆbMM3 tz«—« È«ÅÁbMM3Ål�U� ÈU¼ÅtOłuð

ÆœdOÖÅv- —«d� ÁœUH²Ý« œ—u- vFO³Þ ÈU¼ÅÁb¹bÄ tOłuð Ë p¹eO� qzU�- “« È—UO�Ð qŠ —œ r¼ “Ëd-«  t3

d~¹œ t3 b�œd3 Áb¼UA- «— v¹U¼ÅÁb¹bÄ Ê«bMLA�«œ ÈœöO- r¼œ“u� ÈÅÁbÝ v�U¹UÄ ÈU¼Å‰UÝ —œ U-«

s?¹« t?O?łu?ð t?ÐÅÅÅÅt?3 v?¹U?¼ÅÊu�U� Ë U¼Åt¹dE� ÈÅtŽuL−- tÐ Á“Ëd-«Æb�œu³� tOłuð qÐU� pOÝö3 p¹eO� UÐ

ÆbM¹uÖÅv- ©s¹u� U¹® b¹bł p¹eO� ¨œ“«œdÄÅv- U¼ÅÁb¹bÄ

åv-u²�«u3ò Ë åXO³��ò ÈU¼Åt¹dE� «— b¹bł p¹eO� ÈÅÁœuFUý  X?O³�� ÈÅt¹dE� Æb¼œÅv- qOJAð

v-u²�«u3 ÈÅt¹dE� ÆXÝ« —u� XŽdÝ tÐ p¹œe� Ë œU¹“ —UO�Ð ÈU¼ÅXŽdÝ —œ U¼ÅÁb¹bÄ ÈÅtFFUD- tÐ ◊uÐd-

—– Ë U¼Årð« ¨U¼Å‰uJFu- bM�U-ÅÅ¨ÅpÇu3 —UO�Ð ÈU¼Å”UOI- —œ U¼ÅÁb¹bÄ ÈÅtFFUD- tÐ eO�
Ò

U¼Årð« t3 Èe¹— ÈU¼ÅÁ

—– Æœ“«œd?ÄÅv- ¨b�“UÝÅv- «—
Ò

—– ¨b?�“U?ÝÅv- «— U¼Årð« t3 v¹U¼ÅÅÁ
Ò

ÂU?� s?¹« Æb�uýÅv- ÁbO-U� vLð«ÅÅÅ‡‡ÅÅd¹“ ÈU¼ÅÅÁ

—– s¹« t3 œ—«œ Ê¬ dÐ Á—Uý«
Ò

Æb�dðÅpÇu3 U¼Årð« “« Ë bM²�¼ U¼Årð« È«eł« U¼ÅÅÁ

Æb?�b?ý Õd?D?- r?²?�?O?Ð ÈÅÁbÝ ‰Ë« ‰UÝ ZMÄ Ë X�OÐ vÞ Ëœ d¼ v-u²�«u3 Ë XO³�� ÈU¼Åt¹dE�

ÈU¼Åg¼ËóÄ ÈÅt−O²� eO� v-u²�«u3 ÈÅt¹dE� Æœd3 t{dŽ sO²AM¹«  d³F¬ —UÐ sO²�=� È«dÐ «— XO³�� ÈÅt¹dE�

¨¯d³�e¹U¼ d�—Ë ̈ d~M¹œËdý s¹Ë—« Å̈Å—uÐ fKO� ̈ sO²AM¹«  d³F¬ ̈ p�öÄ f3U- tKLł “« È—UO�Ð ÊU�«œÅp¹eO�

ÆXÝ« ÁœuÐ ì Ë Ê—uÐ f3U- ¨vFuzUÄ @�UÖ nFËÅ¨„«d¹œ qÄ



ÅÅ±∂≤Å

t?O?łu?ð q?ÐU?� p?O?Ýö3 p¹eO� UÐ t3 v¹U¼ÅÁb¹bÄ “« všdÐ vÝ—dÐ Ë v�dF- sL{ qB� s¹« —œ

Ær?¹“«œdÄÅv- XÝ« ÕdD- v-u²�«u3 p¹eO� —œ t3 dðÅÁœUÝ ÈU¼Åt¹dE� “« všdÐ ÂuNH- v�dF- tÐ ¨b�œu³�

s¹« ̀ DÝÅÅÅÅÅÅ“« dð«d� Ë vBB=ð È—U3  U¼ÅÊ¬ tÐ ◊uÐd- ÈU¼ÅÊu�U� Ë U¼Åt¹dE� s¹« ÕËdA- Ë dðÅoO�œ vÝ—dÐ

ÆXÝ« »U²3

≥‡‡±v�u²�«u� ÈÅt¹dE� ‡‡

 ‰UÝ —œ±π∞∞f3U- ¨bM3 œUNMAOÄ «— XO³�� ÈÅt¹dE� sO²AM¹« t3 Ê¬ “« q³� ‰UÝ ZMÄ ¨ÈœöO-

ÈÅt¹dE� Æœu³� —UJý¬ Ê«bMÇ ÈbFÐ  ôu×ð dÐ Ê¬ ·d~ý dOŁQð ÊU-“ Ê¬ —œ t3 œ«œ tz«—« È«Åt¹dE� p�öÄ

p?O?�UJ- v�U³- t3 XÝ« v¹U¼Åt¹dE� ÈÅÁdO−�“ “« t¹dE� sO²�=� ¨bý tz«—« p�öÄ jÝuð t3 v-u²�«u3

g?ÐU?ð t?Ð ◊u?Ðd- vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� tOłuð È«dÐ «— œuš ÈÅt¹dE� p�öÄ Æb¼œÅv- qOJAð «— v-u²�«u3

ÈU¼ÅÊu�U� UÐ tOłuð qÐU� U¼Åt−O²� s¹« t3 XÝ« d3– ÊU¹Uý Æœ«œ tz«—« ÂU�ł« “« v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu-

Ær¹“«œdÄÅv- gÐUð ÈÅÁb¹bÄ nOmuð tÐ t-«œ« —œ Æœu³� pOÝö3 p¹eO�

∫ÂU?�?ł« `DÝ “« gÐUðq?O?�?Ö È«Åt?²?š«b?Ö eK� U¹ Ë t²šËd�«Å‰Už“ “« t3 È—u� tÐ ÊuM3ÅUð U¹¬ 

v?zd?- —u?� œu?š `?D?Ý “« ôU?Ð ÈU?¼U-œ —œ ÂÅU�ł« t3 b¼œÅv- ÊUA� Áb¹bÄ s¹« øb¹«ÅÁœd3 tłuð œuýÅv-

 —œ ÂU?�?ł« ÈÅt?L?¼ `?DÝ “« ∫t3 b¼œÅv- ÊUA� vJ¹eO� oO�œ ÈU¼Åg¹U-“¬ ÆbMM3Åv- qO�Öv?¹U�œ d¼

ÆœuýÅv- qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu-

 «— U?¼År?�?ł `?D?Ý “« v?�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- qO�Öv?¹U?�dÖ gÐUð»U?²?3 —œ Æb?M-U�Åv- eO� 

ÅÅÅÅÅp¹eO�±ÈU?¼Å@?�— t?Ð «— Ê¬ ¨—u?AM- “« bOHÝ —u� p¹ —u³Ž UÐ Ê«uðÅv- t�u~Ç t3 r¹b¹œ ÁU~A¹U-“¬ Ë 

‰uÞ sOÐ dÖ« Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Ê¬ nOÞ Ë œd3 t¹e−ð ©b�—«œ nK²=- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ t−O²� —œ t3® nK²=-

«— nOÞ Ê¬ ¨býU³� È«ÅtKmU� œ—«œ œułË nOÞ p¹ —œ t3 v¹U¼ÅÃu-t²ÝuOÄ nOÞ ÆrO¹uÖÅv- 

ÈU¼ÅXOmuBš “« všdÐ Ë Ê¬ ÈU-œ tÐ r�ł d¼ “« Ábý qO�Ö gÐUð t3 b¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬

nOÞ p¹  —umÅtÐ gHMÐ«d� Ë vzd- ¨ŒdÝËd� “« U¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ Ê¬ —œ Ë œ—«œ v~²�Ð Ê¬ `DÝ

Æœ—«œ œułË t²ÝuOÄ

ö¦- ̈ sO¹UÄ ÈU-œ —œÎ v¹U¼ÅÃu- ‰uÞ È«—«œ Ábý qO�Ö gÐUð dðÅgOÐ ̈ dðôUÐ vL3 U¹ ‚Uð« ÈU-œ —œ

rO¼œ hO=Að «— gÐUð s¹« œułË œuš rAÇ UÐ rO�«uðÅvL� U- qOFœ sOL¼ tÐ ̈ XÝ« ŒdÝËd� ÈÅtOŠU� —œ

gÐUð tL¼ “« gOÐ t3 v¹U¼ÅÃu- ‰uÞ ¨œË— dðôUÐ r�ł ÈU-œ tÇd¼ ÆrOM3Åv- fŠ «— Ê¬ ÈU-dÖ jI� Ë

p?¹œe?� v?zd- —u� ·dÞ tÐ Ë dðÅÁUðu3 ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ XLÝ tÐ bMKÐ ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ “« Z¹—bðÅtÐ ¨œuýÅv-

ÅÅqJý® ̈ œuýÅv- qO�Ö v~�—e-d� —u� Ê¬ “« ̈ œË— ôUÐ v�U3 ÈÅÁ“«b�« tÐ r�ł ÈU-œ v²�Ë Æb�uýÅv-≥‡‡±Æ©



ÅÅÅ±∂≥

⁄«œ s²�~Mð ÈÅt²ý— bM�U- ‡‡ v-U�ł« ̈ dðôUÐ r¼ “UÐ ÈU¼U-œ —œ

t?²ÝuOÄ nOÞ UÐ È—u� vMF¹® bOHÝ —u�ÅÅÅÅ‡‡ÅÅÅv¹UMýË— é-ô ÊË—œ

©œ—«œ œu?š n?O?Þ —œ «— v?zd?- —u?� ÈU?¼ÅÃu?- ‰u?Þ ÈÅt?L¼ t3

 qJý®ÅbMM3Åv- qO�Ö≥‡‡≤Æ©

 gÝdÄ≥‡‡±

v?-U?�?ł« t?Ç “« Áb?ý q?O?�?Ö g?ÐUð b¹«Åt²�A� t3 v¹Uł —œ bO¹u~Ð bO�«uðÅv- U¹¬

øœuýÅv- qO�Ö gÐUð ‰UŠ s¹« —œ eO� ULý œuš “« U¹¬ ø©b¹¬Åv- œËd�® bÐUðÅv- ULýÅÅÅÅdÐ

Èd~¹œ ÂÅU�ł« Ë œuýÅv- qO�Ö vAÐUð È˛d�« Á—«uL¼ vL�ł d¼ `DÝ “« rO²HÖ t3 t�uÖÅÊUL¼

`DÝ dÐ ÈœËd� vAÐUð È˛d�« “« vA=Ð r�ł d¼ ÆbMM3Åv- X�U¹—œ «— gÐUð s¹« bM²�¼ Ê¬ ·«dÞ« —œ t3

Æb¼œÅv- —u³Ž œuš “« U¹ Ë b�UÐUðÅv-“UÐ U¹ «— tOIÐ Ë bM3Åv- »cł «— œuš

∫»cł V¹d{«— ÈœËd� gÐUð È˛d�« tÐ r�ł d¼ jÝuð Ábý »cł vAÐUð È˛d�« —«bI- X³�� 

 UÐ «— Ê¬ Ë bM-U�Åv- r�ł Ê¬ »cł V¹d{aÆbM¼œÅv- ÊUA� 

ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ È«dÐ Ê¬ —«bI- Ë œ—«œ v~²�Ð r�ł Ê¬ ̀ DÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ r�ł d¼ »cł V¹d{

Æœ—«œ  vmUš »cł V¹d{ Ãu- ‰uÞ d¼ È«dÐ r�ł p¹ d~¹œ  —U³ŽÅÅÅtÐ ÆX�O� ÊU�J¹  ËUH²-

 Ãu- ‰uÞ UÐ Ábý »cł vAÐUð È˛d�«   ÅÅÅÅÅ ÅÅÅÅ ÅÅλ
®≥‡‡±©a λ =

                                                   
                                                    Ãu- ‰uÞ UÐ ÈœËd� vAÐUð È˛d�«λ

n,«
Û

 qJý≥‡‡±

 qJý≥‡?‡≤©Û® t?Ð f?á?Ý Ë ©»® t?Ð ©n,«® “« U�œ g¹«e�« UÐ ÆœuýÅv� qO�Ö Ê¬ “« t� vHOÞ Ë s²�~Mð ⁄«œ ÈÅt²ý— ‡‡

Æb¼œÅv� @�— dOOGð bOHÝ tÐ e�dD “« Ábý qO�Ö —u� Ë bM�Åv� dOOGð Ábý qO�Ö nOÞ

»



ÅÅ±∂¥Å

 t?3 XÝ«bOÄa λ-«Æb?ýU?Ð p¹ “« dðÅ¯—eÐ b�«uðÅvL� Ò«— Èd?ðÅg?O?Ð vAÐUð È˛d�« r�ł —b� d¼ U

ÂULð t3 XÝ« vL�ł U¼ÅÁbMM3Å»cł s¹d²NÐ ÆXÝ« dðÅp¹œe� p¹ tÐ Ë dðôUÐ Ê¬ »cł V¹d{ ̈ bM3 »cł

 Ê¬ È«dÐ  —umÅÊ¬ —œ t3 ¨bM3 »cł «— ÈœËd� gÐUð
  
a λ = 1ÆXÝ« 

∫ÁUOÝ r�ł¨b?M?3 »cł q-U3 —uÞÅtÐ «— ÈœËd� gÐUð ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ b�«u²Ð t3 vL�ł 

∫rOýUÐ t²ý«œ Ê¬ È«dÐ vMF¹

 U¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ È«dÐ
  
a λ = 1

«— È«Åvzd- —u� ÈÅtL¼ ÁUOÝ @�—ÅtÐ ÈU¼År�ł t3 b�«ÅÁb¹eÖdÐ qOFœ s¹« tÐ «— ÂU� s¹« Æœ—«œ ÂU� ÁUOÝ r�ł

U-«eF« @�—ÅÁUOÝ r�ł d¼ t3 bOýUÐ t²ý«œ tłuð ÆbMM3Åv- »cł ¨bÐUðÅv- U¼ÅÊ¬ dÐ t3Î¨X�O� ÁUOÝ r�ł 

ÆbýUÐ p¹ “« d²L3 vzd-dOž ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ È«dÐ Ê¬ »cł V¹d{ XÝ« sJL- «d¹“

∫vAÐUð  býgÐUð È˛d�« Ë Ãu- ‰uÞ Ë XÝ« gÐUð qO�Ö ‰UŠ —œ Á—«uL¼ r�ł d¼ t3 r¹b¹œ 

 Æœ—«œ v?~?²?�?Ð r?�?ł Ê¬ `?D?Ý ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ r¼ Ë U-œ tÐ r¼ Ê¬ “« ÁbýÅqO�Ö b?ý n?¹d?Fð tÐÅÅÅUMÐ

ÈÅÁ“UÐ —œ t� È«Åv�OÞUMG�ÅÅÅËd²J,« ÈU¼ÅÃu� È˛d�« q� —«bI� UÐ XÝ« dÐ«dÐ r�ł p¹ ¨vAÐUð

œuýÅv� qO�Ö r�ł Ê¬ `DÝ bŠ«Ë “« tO�UŁ p¹ v�U�“Æ

e?O?� Ê¬ v?A?ÐU?ð  b?ý ¨b?ýU?Ð d?ðôUÐ r�ł p¹ »cł V¹d{ tÇd¼ t3 b�«ÅÁœ«œ ÊUA� U¼Åg¹U-“¬

 —U³ŽÅtÐ ÆXÝ«Å v¹U-œ d¼ —œ vAÐUð  bý s¹dðôUÐ È«—«œ ÁUOÝ r�ł VOðdð s¹« tÐ ÆœuÐ b¼«uš dðÅgOÐ

fÄÆbM3Åv- qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« gÐUð d~¹œ r�ł d¼ “« gOÐ ÁUOÝ r�ł sOF- ÈU-œ p¹ —œ d~¹œ

∫XHÖ Ê«uðÅv-ÈÅÁbMM�Å»cł s¹d²NÐ Ë v�OÞUMG�Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� ÈÅÁbMKO�Ö s¹d²NÐ ÁUOÝ r�ł

XÝU¼ÅÃu� s¹«Æ

U¼ÅÊ«œÅp¹eO� øX��«œ ÁUOÝ r�ł Ê«uðÅv- «— vL�ł tÇ qLŽ —œ t3 b¹¬Åv- gOÄ ‰«RÝ s¹« ÊuM3«

 qJý bM�U- vFUšuð r�ł p¹ `DÝ —œ t3 b�—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ VOðdð s¹« tÐ «— ÁUOÝ r�ł≥‡‡≥Œ«—uÝ 

ÈÅtL¼ vMF¹ ªœ—«œ «— ÁUOÝ r�ł vÖó¹Ë vÐuš —UO�Ð V¹dIð UÐ Œ«—uÝ s¹« `DÝ ÆbMM3Åv- œU−¹« Èe¹—

vAÐUð ÈÅtL¼ t3  —um s¹« tÐ ÆbM3Åv- »cł «— ÈœËd� gÐUð

v�Ë—œ ÈUC�® „«ËU3 ÊË—œ tÐ b¹¬Åv- œËd� Œ«—uÝ ̀ DÝ dÐ t3

v�Ë—œ ÈU¼—«u¹œ dÐ œËd� d¼ —œ Ë œuýÅv- œ—«Ë ©ÅvFUš uð r�ł

r?�?ł t?Ð® b?¼œÅv?- X?Ýœ “« «— œu?š È˛d�« “« vA=Ð „«ËU3

„«ËU3 “« t3ÅÊ¬ ÊËbÐ —dJ- ÈU¼œËd� “« fÄ t−O²� —œ Æ©b¼œÅv-

ö-U3 œuý Ã—UšÎ»c?ł V¹d{ ¨VOðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv- »cł 

p??¹ d??Ð«d??Ð ÈœËd??� ÈU??¼ÅÃu??- ‰u??Þ ÂU?L?ð È«d?Ð Œ«—u?Ý s?¹«

 qJý≥‡‡ÅÅÅ≥
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r�ł p¹ Ê«uMŽ tÐ Ê«uðÅv- vš«—uÝ sOMÇ “«ÅÅÅ̈ ‰UŠÆXÝ«

 q?J?ý Æœd?3 ÁœU?H?²?Ý« ÁUOÝ≥‡?‡¥ÊU?A?� v?Ðu?šÅÅtÐ «— s¹« 

—«bł —œ t3 Èe¹— —UO�Ð Œ«—uÝ ¨qJý s¹« —œ Æb¼œÅv-

ÊU?A?� Áb?ý œU?−?¹« s²�~Mð fMł “« vFUšuð ÈÅtFuF p¹

“« t?3 X?Ý« Áb?ý Âd?Ö —b?�ÅÊ¬ t?Fu?F s¹« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

v?A?ÐU?ð  b?ý s?O?Ð  ËUHð ÆbM3Åv- qO�Ö vzd- —u� œuš

ÈU?¼ÅX?L�� ÈÅtOIÐ “« ÁbýÅqO�Ö vAÐUð  bý Ë Œ«—uÝ

ÆXÝ« Ábý h=A- vÐušÅtÐ qJý —œ `DÝ

ÂU� tÐ v²OL3 UÐ «— Ábý qO�Ö gÐUð —«bI-vÖbMÐUð 

 ÆbMM3Åv- h=A-Ãu� ‰uÞ d¼ —œ r�ł p¹ vÖbMÐUð

ÈU?????¼ÅÃu?????� È˛d?????�« —«b?????I?????� U?????Ð X?????Ý« d?????Ð«d????Ð

 sOÐ ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ UÐ v�OÞUMG�Ëd²J,«λ Ëλ + ∆λ

ÆœuýÅv� qO�Ö r�ł ̀ DÝ bŠ«Ë “« ÊU�“ bŠ«Ë —œ t�

ÁUOÝ r�ł vÖbMÐUð(I λ )ÈU¼U-œ Ë U¼ÅÃu- ‰uÞ —œ

qJý —œ Ê¬ ÈÅt−O²� Ë Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« X�œÅtÐ nK²=-

≥‡‡µÈÅÁd²�Ö ÆXÝ« Ábý rÝ— nK²=- ÈU-œ —UNÇ È«dÐ 

ÆXÝ« Ábý h=A- qJý s¹« —œ eO� vzd- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ

XO,UF�≥‡‡±

 qJý vÝ—dÐ UÐ≥ ‡‡µ‰uÞ p¹ È«dÐ «— ÁUOÝ r�ł vÖbMÐUð ∫nF«ÅÅ¨Åœuš ÁËdÖ —œ 

—œ U¹¬ t3 bOM3 h=A- ∫» ÆbOM3 t�¹UI- d~¹œÅp¹ UÐ ¨nK²=- ÈU¼U-œ —œÅÅ¨sOF- Ãu-

d?Ö« ∫Û øt?� U?¹ b?�u?ýÅv?- g?ÐU?ð ÊU?�J¹ vÖbMÐUð UÐ U¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ sOF- ÈU-œ p¹

ÆbOM3 ‘—«eÖ ”ö3 tÐ b¹«ÅÁœ—Ë¬ XÝœÅtÐ vÝ—dÐ s¹« “« Èd~¹œ ÈÅt−O²�

 qJý —œ t3 —uÞÅÊUL¼≥‡‡µ Å¨bOMOÐÅv- ¨vM×M� ÈÅtMOAOÐ ̈ býUÐ dðÅgOÐ ÁUOÝ r�ł ÈU�œ tÇd¼

d?ðÅÁU?ðu?� ÈU?¼ÅÃu?� ‰u?Þ ·d?Þ t?Ð ¨œu?ýÅv?� qO�Ö vÖbMÐUð s¹dðÅgOÐ UÐ t� vłu� ‰uÞ vMF¹

œuýÅv� dðÅgOÐ U�œ g¹«e)« UÐ eO½ Ábý qO�Ö q� vAÐUð  bý ¨s¹« dÐ ÁËöŽ ¨œË—Åv�Æ

 qJý≥‡‡¥

λ

6000K

5000K

4000K
3000K

I λ

 qJý≥ ‡‡µ“« ÁbýÅÅÅÅÅÅqO�Ö ÈuðdÄ vÖbMÐUð ‡‡

Ãu� ‰uÞ V�ŠdÐ ÁUOÝ r�ł

vzd� ÈÅtOŠU�
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∫r�ł gÐUð ÈdE� tOłuð —œ pOÝö� p¹eO� v�«uðU�v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- qB� —œ 

UC�ÅÅÅ—œ v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- qO�Ö tÐ d−M- s²�¬ —œ —«œ—UÐ ÈU¼ÅÁ—– —«œÅ»U²ý X3dŠ t�u~Ç t3 r¹b¹œ

t?3 È—«œ—U?Ð ÈU?¼ÅÁ—– ÈU¼ÅÊUÝu� “« eO� œuýÅv- qO�Ö r�ł p¹ `DÝ “« t3 v¹U-dÖ gÐUð ÆœuýÅv-

ÆœdOÖÅv- tLAÇdÝ b�«Ål�«Ë ¨Ê¬ `DÝ vJ¹œe� —œ Ë r�ł ÊË—œ

ÈU¼ÅÂuNH- Ë U¼ÅÊu�U� ÊœdÐ —U3ÅtÐ UÐ b�œuÐ t²��«u²� ÊU�«œÅp¹eO�ÅÅÅ¨ÈœöO- r²�OÐ ÈÅÁbÝ È«b²Ð« Uð 

vÐd−ð ÈU¼ÅvM×M- r�ł p¹ `DÝ “« Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- tKLł “«ÅÅÅ¨pOÝö3 p¹eO�

 qJý≥ ‡‡µ —U³ŽÅtÐ ÆbMM3 tOłuð «— 

v¹U¼ÅvM×M- ÊU�¬ ÈU¼Åt³ÝU×- “« d~¹œ

vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� UÐ t3 b-¬Åv- XÝœÅtÐ

 q?J?ý≥‡‡ µ—œÆX?ý«b?� È—U?Ö“UÝ 

 q??J??ý≥‡‡∂“« q???mU??Š v??M??×??M??- 

p?¹e?O� ”UÝ«dÐ ÈdE� ÈU¼Åt³ÝU×-

p?¹ U?Ð Á«dL¼  ©sOÇÅÅÅÅjš® pOÝö3

 ÈU?-œ È«d?Ð v?Ðd?−?ð v?M?×?M-≤∞∞∞

XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� s¹uK3Æ

XO,UF�≥‡‡≤

 qJý vM×M- Ëœ œuš ÁËdÖ —œ≥ ‡‡∂È—UÖ“UÝU� œ—«u- Ë bO¼œ —«d� Y×Ð œ—u- «— 

ÆbOM3 h=A- «— Ëœ Ê¬ sOÐ

 q?Jý —œ t3 —uÞÅÊUL¼≥‡‡Å∂r?�ł ÈU-œ tÇ d¼ ¨bý Áœ«œ `O{uð eO� s¹« “« gOÄ Ë XÝ«bOÄ 

¨b?ýUÐ dðôUÐ ÁUOÝλ mb?¼«u?š d?ðÅp?Çu3 ¨XÝ« tMOAOÐ Ãu- ‰uÞ Ê¬ UÐ vÖbMÐUð t3 vłu- ‰uÞ vMF¹ 

 ÊUO- t3 b¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬ ÆœuÐλ m t3 XÝ« —«d�dÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— ¨ÁUOÝ r�ł oKD- ÈU-œ Ë Êu�UD

 s¹Ë v¹UłÅtÐUłÆœ—«œ ÂU�

®≥‡‡Å≤©  = 2 / 9 × 10
− 3 m.KÅXÐUŁ —«bI-λ mT =

U?Ð v?Öb?M?ÐUð ÈÅtMOAOÐ v¹UłÅtÐUł U¹ X3dŠ v~�u~Ç tÐ ◊uÐd- ¨Êu�U� s¹« —œ v¹UłÅtÐUł ÈÅÁ˛«Ë

 qJý≥ ‡‡∂
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ÆXÝ« ÁUOÝ r�ł ÈU-œ dOOGð

 ‰U¦�≥‡‡Å±

 ÊU��« ÊbÐ ÈU-œ    37
oCÊU��« ÊbÐ vÖbMÐUð ÈÅtMOAOÐ bO¼œ ÊUA� t³ÝU×- UÐ XÝ« 

ÆXÝ« v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ “« È«ÅtOŠU� tÇ —œ

aÝUÄ

  λ mT = 2 / 9 × 10− 3 m.K

  
λ m = 2 / 9 × 10

− 3

273 + 37

    λ m ~ 9 / 35 × 10− 5 m

 qJý “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡ÅπÆXÝ« ŒdÝËd� ÈÅÁœËb×- —œ Ãu- ‰uÞ s¹« ¨

XÝ« Ê¬ ̈ vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� Ë pOÝö3 p¹eO� dÐ vM²³-  U³ÝU×- Z¹U²� sOÐ ÈU¼ÅÈ—UÖ“UÝU� “« vJ¹

b¹UÐ ÁUðu3 —UO�Ð Ãu- ‰uÞ UÐ ÁbýÅqO�Ö vAÐUð È˛d�« —«bI- t3 bMM3Åv- vMOÐÅgOÄ vJOÝö3 ÈU¼Åt³ÝU×- t3

ÆXÝ« pÇu3 —UO�Ð È˛d�« s¹« —«bI- bOMOÐÅv- vÐd−ð —«œuL� —œ t3 —uÞÅÊUL¼ U-« ÆbýUÐ v¼UM²-U�

 ‰UÝ —œ ±π∞∞X?�?�«u?ð g?ÐU?ð ÈÅÁ—U?Ð—œ œu?š v?-u²�«u3 ÈÅt¹dE� ÈÅtz«—« UÐ p�öÄ ÈœöO- 

t?3 œu?Ð —«u?²?Ý« ÷d?� s?¹« d?Ð p�öÄ ÈÅt¹dE� ”UÝ« ÆbM3 tOłuð «— Áb-¬ XÝœ tÐ vÐd−ð ÈU¼Åt−O²�

v�u²½«u�  r�ł vAÐUð È˛d½«v-u²�«u3 XOL3 ÂuNH- Ë Âu²�«u3 ÈÅÁ˛«Ë X�=� ¨t-«œ« —œ ÆXÝ« 

Ær¹“«œdáÐ p�öÄ ÈÅt¹dE� Õdý tÐ È«ÅÁbý ÅÁœUÝ —UO�Ð ÊUOÐ UÐ rOM3Åv- vFÝ fáÝ ÆrOM3Åv- v�dF- «—

OL�Ò∫v�u²�«u� XU¼ÅÊ¬ “« všdÐ t3 r¹—«œ —U3ÅËÅÅdÝ vðËUH²- ÈU¼ÅXOL3 UÐ Ád-“Ë— vÖb�“ —œ U- 

¨t?Ç—U?Ä p?¹ ‰u?Þ ¨‰U?¦?- È«d?Ð ªb?MM3Åv- —UO²š« t²��Ö ÈU¼—«bI- d~¹œ všdÐ Ë t²ÝuOÄ ÈU¼—«bI-

ÆbMM3 —UO²š« bM�«uðÅv- «— È—«bI-ÅÅÅÅd¼ Ë b�«Åt²ÝuOÄ ÈU¼ÅXOL3 ·dþ p¹ r−Š U¹ Ë sO-“ p¹ XŠU�-

 rO�«uðÅv-≤ U¹ d²- ≤[≤ U¹ Ë d²- ≤µ[≤bM�U- v¹U¼ÅXOL3 ¨d~¹œ ÈuÝ “« ÆrOýUÐ t²ý«œ tÇ—UÄ ì Ë d²- 

È«Åt?J?Ý s?H?K?ð ÁU?~?²?Ýœ p¹ ‚ËbMm —œ œułu- ÈU¼ÅtJÝ œ«bFð U¹ Ë ”ö3 p¹ Ê«“u-¬Åg�«œ œ«bFð

L3ÒOÒ rO�«uðÅvL� U- ̈ ‰U¦- È«dÐ ªbMM3 —UO²š« vmUš ÈU¼—«bI- bM�«uðÅv- UNMð Ë b�«Åt²��Ö v¹U¼ÅX≥[≤¥

 U¹ Ë ”ö3 p¹ —œ “u-¬Åg�«œµ[π≤p¹eO� —œ ÆrOýUÐ t²ý«œ U¼ÅtJÝ “« tŽuL−- p¹ —œ tJÝ œbŽ 

O?L3
Ò

L?3 p?¹ —«b?I?- s?¹d?ðÅr?3 Æb?M-U�Åv- åv-u²�«u3ò «— t²��Ö ÈU¼ÅXÒO?ÒU?¹ t?¹U?Ä —«b?I- «— v-u²�«u3 X
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L3 Ê¬ åÂu²�«u3òÒOÒÆbM�«ušÅv- X

—«œ—U?Ð r?�?ł p¹ —œ œułu- vJ¹d²JF« —UÐ —«bI- t3 r¹«ÅÁb¹œ t²O�¹d²JF« Y×³- —œ ¨‰U¦- È«dÐ

 ÊËd²JF« p¹ —UÐ “« v²Ý—œ »dC-  (e = 1/ 6 × 10
− 19C)vJ¹d²JF« —UÐ t3 rO¹uÖÅv- VOðdð s¹« tÐ ÆXÝ« 

OL3 p¹ —«œ—UÐ r�ł d¼
Ò

ÆXÝ« ÊËd²JF« p¹ vJ¹d²JF« —UÐ dÐ«dÐ Ê¬ Âu²�«u3 d¼ Ë XÝ« v-u²�«u3 X

∫g?ÐU?ð ÈÅÁ—UÐ—œ p�öÄ ÈÅt¹dE� —u?mÅt?Ð r?�?ł t?3 È«ÅÈ˛d�« —«bI- p�öÄ ÈÅt¹dE� dÐUMÐ 

—«bI- s¹« Ë XÝ« t¹UÄ —«bI- p¹ “« v²Ý—œ »dC- Á—«uL¼ bM3Åv- qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu-

v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- p¹ È˛d�« ¨t¹dE� s¹« oÐUD- Æœ—«œ v~²�Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- b-U�Ð tÐ t¹UÄ

 b-U�Ð UÐf∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

®≥‡‡≥©E = nhf

 tDÐ«— s¹« —œn V¹d{ Ë XÝ« X³¦- `O×m œbŽ p¹ hÂU� p�öÄ XÐUŁ t3 XÝ« v²ÐUŁ —«bI- 

v?Ðd?−?ð ÈU?¼ÅvM×M- UÐ t³ÝU×- ÈÅt−O²� oO³Dð pL3ÅtÐ p�öÄ jÝuð XÐUŁ s¹« œ—Ë¬dÐ sO²�=� Æœ—«œ

U?Ð d?Ð«d?Ð X?ÐU?Ł s?¹« È«d?Ð Áb?ý t?²?�d?¹c?Ä —«b?I?- Êu?M?3«År?¼ ÆX?�d?Ö  —um ÁUOÝ r�ł gÐUð tÐ ◊uÐd-

  h = 6 / 63 × 10
− 34 JsXÝ« Æ

hf È˛d½« Âu²½«u� b?-U�Ð UÐ Ábý qO�Ö vAÐUð f Ë XÝ« nh?=A- «— U¼ÅÂu²�«u3 œ«bFð t3

Æœ—«œ ÂU� v-u²�«u3 œbŽ ¨bM3Åv-

 ÈÅtDÐ«— —œ≥‡‡≥XÝœÅtÐ ‰Ë˛ V�ŠdÐ È˛d�« ̈ rO¼œ —«d� tO�UŁ ‰Ë˛ V�ŠdÐ «— p�öÄ XÐUŁ dÖ« 

VÝUM- XÝ« vÖ—eÐ ÈUJ¹ t3ÅÊ¬ qOFœ tÐ ‰Ë˛ ¨U¼Årð« ÈÅÁb�“UÝ È«eł« ÈÅÁ—UÐ—œ Y×Ð —œ vFË ªb¹¬Åv-

ôu?L?F?- Ë X?�O�Î X?FË ÊËd?²?J?F« ÂU?� t?Ð È˛d?�« È«dÐ Èd~¹œ ÈUJ¹ “« (eV)Æœu?ýÅv?- ÁœU?H²Ý«  p¹

X?,Ë p?¹ ˛U?²?,Ë X?×?ð ÊËd?²?J?,« p?¹ È˛d?�« —«bI� dOOGð dÐ«dÐ n¹dFð tÐUMÐ X,Ë ÊËd²J,«

XÝ«p¹ ˛U²FË X×ð sFu3 p¹ dÐ«dÐ vJ¹d²JF« —UÐ È˛d�« —«bI- UÐ XÝ« dÐ«dÐ ‰Ë˛ p¹ t3 vFUŠ—œ Æ

∫XÝ« d¹“  —umÅtÐ ‰Ë˛ Ë XFË ÊËd²JF« sOÐ ÈÅtDÐ«— t−O²� —œ ÆXÝ« XFË

     
  
= (1/ 6 × 10

− 19C) × (1V) = 1/ 6 × 10
− 19J = 1eVXFË p¹ ˛U²FË X×ð ÊËd²JF« p¹ È˛d�«

 s¹dLð≥‡‡±

 V�ŠdÐ «— p�öÄ XÐUŁeVsÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 



ÅÅÅ±∂π

 s¹dLð≥‡‡≤

v?³?¹dIð b-U�Ð UÐ œ—“ —u�   6 × 10
14 Hzq?O?JAð «— bOý—uš —u� vKm« b-U�Ð ¨

V�ŠdÐ bM3Åv- qLŠ ©Êuðu�® —u� s¹« Âu²�«u3 d¼ t3 È«ÅÈ˛d�« Æb¼œÅv- eV —«bI-ÅtÇ

øXÝ«

 s¹dLð≥‡‡≥

 d?Ð«d?Ð ¨v?zd- —u� “« vMOF- @�— Âu²�«u3 p¹ È˛d�«  5 × 10
− 19J@�— ÆXÝ« 

ÆbOM3 h=A- «— —u� s¹«

 s¹dLð≥‡‡¥

 d?Ð«dÐ œuýÅv- gÐUð ÊU��« ÊbÐ “« t3 vKO�Ö Ãu- ‰uÞ s¹dðÅgOÐ
  
λ = 940µ m

ÆXÝ«

øXÝ« —«bI-ÅtÇ gÐUð s¹« b-U�Ð ∫nF«

ÆbOM3 sOOFð «— v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- Ÿu� ∫»

œu?ýÅv?- q?L?Š v?�?OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- s¹« Âu²�«u3 d¼ jÝuð t3 È«ÅÈ˛d�« ∫Û

 V�ŠdÐeVøXÝ« —«bI-ÅtÇ 

≥‡‡≤p¹d²J,«uðu� ÈÅÁb¹bÄ Ë Êuðu� ‡‡

 Å‰UÝ —œ±∏∏∑Ãu?- ‰u?Þ U?Ð È—u?� v?²?�Ë t?3 œd?3 Áb¼UA- ¨v�ULF¬ bMLA�«œÅÅÅeðd¼ g¹d�U¼ ¨ÈœöO- 

ÈÅt?O?K?=?ð Y?ŽU?Ð ¨b?ÐU?ðÅv?- vHM- —«œ—UÐ ÈUL�Å‚dÐ p¹ ÈeK� p¼ö3 tÐ ‡‡ gHMÐ«d� —u� bM�U- ‡‡ ÁUðu3 —UO�Ð

“« U¼ÅÊËd²JF« Êbý «bł qOFœ tÐ ¨vJ¹d²JF« ÈÅtOK=ð s¹« t3 b�œ«œ ÊUA� d~¹œ ÈU¼Åg¹U-“¬ ÆœuýÅv- UL�Å‚dÐ

Êb�UÐUð jÝuð eK� p¹ ̀ DÝ “« U¼ÅÊËd²JF« Êœd3 «bł vMF¹ ̈ Áb¹bÄ s¹« ÆXÝ« Áœ«œ ÈË— ÈeK� p¼ö3 ̀ DÝ

 ÈÅÁb¹bÄ «— Ê¬ dÐ —u�p¹d²J,«uðu� «— eK� `DÝ “« Ábý qO�Ö ÈU¼ÅÊËd²JF« Ë ÊËd²J,«uðu�ÆbM-U�Åv- 
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ÈÅÁb??????¹b??????Ä v?????Ý—d?????Ð È«d?????Ð

qJý oÐUD- v¼U~²Ýœ “« p¹d²JF«uðu�

≥‡‡∑ÁU~²Ýœ s¹« —œ ÆrOM3Åv- ÁœUH²Ý« 

 Èe???K??� œËd??²??J??F« ËœA Ë Bp??¹ —œ 

tÐ ÊËdOÐ “« Ë b�—«œ —«d� úš ÈÅtEH×-

q?B?²?- r?O?E?M?ð q?ÐU?� ˛U?²?FË l?³?M- p¹

 œËd?²?J?F« Æb?�«ÅÁb?ýAp??¹ q?ÐU?I?- —œ 

—«d?� ©b?-U�Ð pð® ÂUHJð —u� ÈÅtLAÇ

Æœ—«œ

 qJý≥ ‡‡∏

_ +

V0

0
 ˛U²,Ë V

 ÊU¹dłI
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n,«

V

− +

.
. ..

A

 qJý≥‡‡∑

 `DÝ “« Ábý «bł ÈU¼ÅÊËd²J,«A

 œËd²J,«B

d²�dá�¬

ÂUHJð —u� ÈÅtLAÇ

 œËd²J,«A

d²�ÅX,Ë

rOEMð qÐUD ˛U²,Ë l³M�

 œËd²JF« dÐ È—u� dÖ« t3 b¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬A—œ v�U¹dł ̈ býUÐ ôUÐ ̨ U²FË t3 r¼ —b� d¼ bÐU²� 

 œËd?²?J?F« t?Ð V?ÝU?M- b-U�Ð UÐ ÈÅ—u� t3 v-U~M¼ vFË ÆœuýÅvL� Áb¼UA- —«b-A—«b?- —œ ÊU?¹dł bÐU²Ð 

ÆœuýÅv- —«d�dÐ

Êb?ý «b?ł Y?ŽU?Ð —u?� Êb?�U?ÐU?ð t?3 r?O?M?3 d?O?�?H?ð  —um s¹« tÐ rO�«uðÅv- «— ÊU¹dł s¹« œułË

 œËd²JF« ̀ DÝ “« U¼ÅÊËd²JF«uðu�Av�U3 vA³Mł È˛d�« U¼ÅÊËd²JF« s¹« dÖ« ÆXÝ« Ábý U¼ÅÊ¬ qO�Ö Ë  

 œËd²JF« tÐ ¨bMýUÐ t²ý«œBÆœuýÅv- —«d�dÐ ÊU¹dł Ë bMÝ—Åv- 

 ˛U²FË Êœ«œ dOOGð UÐV ÊU¹dł  «dOOGð vM×M- rO�«uðÅv- I V�ŠdÐ «— VÆr¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

 qJý —œ≥ ‡‡∏ÈœËd� —u�   bý nK²=- —«bI- Ëœ È«dÐ ̨ U²FË V�ŠdÐ ÊU¹dł  «dOOGð vM×M- 

 œËd?²JF« dÐAÈU?¼—«b?I?- ÆX?Ý« ÊU?�J¹ ¨XFUŠ Ëœ d¼ —œ ÈœËd� —u� b-U�Ð ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 X³¦-V œËd²JF« t3 XÝ« vD¹«dý tÐ ◊uÐd- BÈÅt�U¹UÄ tÐ 

ÆXÝ« qB²- ˛U²FË l³M- X³¦- 
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 X?³?¦?- ÈU?¼—«bI- È«dÐ b¼œÅv- ÊUA� ©nF«® vM×M- t3 t�uÖÅÊUL¼V ˛U?²FË g¹«e�« UÐ ¨V¨

 ˛U²FË g¹«e�« t3 bÝ—Åv- XÐUŁ —«bI- p¹ tÐ fáÝ Ë bÐU¹Åv- g¹«e�« ÊU¹dł X�=�VÈdŁ« d~¹œ 

Æœ—«b� Ê¬ —«bI- dÐ

 ˛U?²?FË t?3 œ«œ `?O{uð  —um s¹« tÐ Ê«uðÅv- «— Ÿu{u- s¹«Vt?3 œu?ýÅv?- YŽUÐ X³¦- 

 œËd?²?J?F« X?L?Ý t?Ð U?¼ÅÊËd?²?JF«uðu�B ˛U?²?FË g?¹«e?�« U?Ð Ë b?�u?ý ÁbOA3 V“« Èd?ðÅg?O?Ð œ«b?Fð 

 X?L?ÝÅÅÅÅtÐ U¼ÅÊËd²JF«uðu�B ˛U?²?FË t?3 Ê¬ “« f?Ä vFË ÆœuýÅv- œU¹“ ÊU¹dł Ë b�uýÅv- ÁbOA3 V

 œËd?²JF« t3 bOÝ— ÈbŠÅÅÅtÐB ˛U?²FË g¹«e�« UÐ d~¹œ ¨bM3 lLł «— U¼ÅÊËd²JF«uðu� ÂULð b�«u²Ð V¨

ÆœuýÅvL� œU¹“ ÊU¹dł

vHM- ÈU¼—«bI- È«dÐ t3 XÝ« Ê¬ œuýÅv- Áb¹œ vM×M- s¹« —œ t3 Èd~¹œ tłuð VFUł ÈÅt²J�

V œËd?²?J?F« t3 v²�Ë vMF¹® B÷u?Ž ÊU?¹d?ł X?N?ł ©X?Ý« Ábý qB²- ˛U²FË l³M- vHM- ÈÅt�U¹UÄ tÐ 

 ˛U?²?FË g¼U3 UÐ ÆœuýÅvL�V ˛U?²?FË p?¹ È«“«ÅÅt?Ð t?3Ås¹« Uð ¨bÐU¹Åv- g¼U3 ©X³¦-® ÊU¹dł ¨
  
− V0t3 

ÁbMM�Ån4u²� ˛U²5Ë “« dðÅr3 ÈU¼—«bI- È«“«ÅÅtÐ Ë œuýÅv- dHm ÊU¹dł ¨œuýÅv- ÁbO-U� 
  
− V0ÊU¹dł 

Æb�U-Åv- dHm ÊUMÇÅr¼

 v?H?M?- ÈU?¼—«b?I- È«dÐ t3 XHÖ Ê«uðÅv- XOF{Ë s¹« ÊUOÐ È«dÐV œËd?²JF« ¨At?Ð ÊuM3« t3 ¨

Æb¼U3Åv- U¼ÅÊ¬ vA³Mł È˛d�« “« Ë bA3Åv- œuš ÈuÝÅÅÅÅtÐ «— U¼ÅÊËd²JF«uðu� ̈ XÝ« qB²- X³¦- ÈÅt�U¹UÄ

 tÐ bM�«uðÅv- U¼ÅÊ¬ “« ÈdðÅr3 œ«bFð t−O²� —œB ̨ U²FË —œ ÆbMÝdÐ 
  
− V0 tÐ v�Ëd²JF«uðu� êO¼ BÆbÝ—ÅvL� 

ÊUL¼ —u� b-U�Ð® r¹«ÅÁœd3 nB� «— ÈœËd� —u�  bý Ê¬ —œ t3 XÝ« vA¹U-“¬ tÐ ◊uÐd- ©»® vM×M-

 —«bI- XÝ«bOÄ vM×M- “« t3 t�uÖÅÊUL¼ Æ©œ—«œ «— q³� —«bI-
  
V0¨vMF¹ XÝ« vJ¹ vM×M- Ëœ d¼ È«dÐ 

Æœ—«b½ v~²�Ð ÈœËd) ÈuðdÄ  bý tÐ ÁbMM� n4u²� ˛U²5Ë —«bI�

V�ŠdÐ ÊU¹dł  «dOOGð ÈU¼ÅvM×M- ̈ rOM3 —«dJð Èd~¹œ b-U�Ð UÐ ÂUHJð —u� UÐ «— g¹U-“¬ s¹« dÖ«

 qJý ÈU¼ÅvM×M-  —um ÊUL¼ tÐ «— ̨ U²FË≥ ‡‡∏ÁbMM3ÅÅn�u²- ̨ U²FË t3  ËUHð s¹« UÐ UNMð r¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ 

 ¨vMF¹ ªXý«œ b¼«uš Èd~¹œ —«bI-ÈœËd) —u½ b�U�Ð tÐ ÁbMM�Ån4u²� ˛U²5Ë —«bI�Æœ—«œ v~²�Ð 

 q?J?ý ÁU~²Ýœ —œ dÖ«≥‡‡∑ Èe?K?� œËd?²JF« fMł A«— U?¼Åt?−?O?²?� sOL¼ r¼“UÐ ¨rO¼œ dOOGð «— 

 d~¹œ  —U³Ž tÐ ¨bM3Åv- dOOGð ÁbMM3ÅÅn�u²- ˛U²FË —«bI- eO� œ—u- s¹« —œ vFË ¨r¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ—«bI�

 ÈeK� œËd²J,« fMł tÐ ÁbMM�ÅnDu²� ˛U²,ËAœ—«œ v~²�Ð Æ

 ‰uÞ —œ t3 vIO�œ ÈU¼Åg¹U-“¬ UÐ ÊUJOKO-  dÐ«—±∞ÁbMM3Ån�u²- ˛U²FË —«bI- œ«œ ÂU−�« ‰UÝ 

ÆX�dÖ Á“«b�« ÈœËd� ÈuðdÄ  ËUH²- ÈU¼b-U�Ð È«dÐ Ë  ËUH²- ÈU¼eK� È«dÐ «—



ÅÅ±∑≤Å

3

2

1

0
0/5 1/0 1/5

(V
)

0
f

V
0

f (10
15 HZ )

 qJý≥‡‡π

 qJý—œ≥Å‡‡Åπ˛U²FË  «dOOGð vM×M- 

—u?� Èu?ðd?Ä b?-U?�?Ð V?�?ŠdÐ ÁbMM3ÅÅn�u²-

Áœ«œ ÊUA� ¨nK²=- eK� bMÇ È«dÐ ¨ÈœËd�

t3 bM¼œÅv- ÊUA� U¼ÅvM×M- s¹« ÆXÝ« Ábý

 œËd?²?JF«ÅÅÅÅdÐ ÈœËd� ÈuðdÄ b-U�Ð —b�d¼A

b¼«uš dðÅr3 eO� ÁbMM3ÅlD� ̨ U²FË ̈ býUÐ dðÅr3

d?¼ È«d?Ð Áb?M?M?3ÅlD� ˛U²FË ÈU¼—«bI- ÆœuÐ

—œ ¨«— b-U�Ð —u×- ¨jš d¼ bOMOÐÅv- qJý —œ t3 t�uÖÅÊUL¼ Æœ—«œ —«d� XÝ«—ÅÅjš p¹ ÈË— dÐ eK�

 UÐ «— Ê¬ t‡3 vMOF- b-U�Ð
  
f0

ÁbOÐUð ÈuðdÄ b-U�Ð dÖ« t3 b¼œÅv- ÊUA� tÐd−ð ÆbM3Åv- lD� rO¼œÅv- ÊUA� 

 ÈeK� œËd²JF« dÐA “« 
  
f0

Ë— s¹« “«Æb¼œÅvL� Œ— p¹d²JF«uðu� ÈÅÁb¹bÄ ¨býUÐ dðÅr3 eK� Ê¬ tÐ ◊uÐd- 

  
f0

ÆbM-U�Åv- lD� b-U�Ð «— 

∫p?¹d²J,«uðu� ÈÅÁb¹bÄ dO�Hð —œ pOÝö� p¹eO� v�«uðU�d?Ð —u� Êb�UÐUð t3 Áb¹bÄ s¹« 

ö-U3 pOÝö3 p¹eO� ÈU¼ÅXý«œdÐ UÐ ¨œuýÅv- Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JF« Êbý «bł YŽUÐ eK� p¹Î‰u³� qÐU� 

X�dÖ t−O²� Ê«uðÅv- ¨XÝ« v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- fMł “« eO� —u� t3 Ê¬ tÐ tłuð UÐ «d¹“ ªXÝ«

 ÈËdO� ÊËd²JF« dÐ ̈ U¼ÅÃu- Ê¬ vJ¹d²JF« Ê«bO- t3− e E
→

«bOÄ »U²ý U¼ÅÊËd²JF« t−O²� —œ ªbM3Åv- œ—«Ë 

b?M?M?3Åv?- V?�?3 v?�U?3 È˛d?�« t?3 U?¼ÅÊ¬ “« Èœ«b?F?ð Ë b?ÐU¹Åv- g¹«e�« U¼ÅÊ¬ vA³Mł È˛d�« Ë bMM3Åv-

œËd²JF« `DÝ “« ÃËdš ÂU~M¼ tÐ ÊËd²JF«uðu� vA³Mł È˛d�« dÖ« ‰UŠ Æb�uý Ã—Uš eK� “« bM�«uðÅv-

A dÐ«dÐ KA œËd²JF« tÐ ÊbOÝ— ÂU~M¼ÅÅÅtÐ Ë B dÐ«dÐ KB ˛U²FË œËd²JF« Ëœ sOÐ Ë ¨býUÐ V¨býUÐ —«d�dÐ 

∫r¹—«œ È˛d�« ‡‡ —U3 ÈÅtOC� dÐUMÐ

®≥‡‡¥©eV = KB − KA

 Ê¬ —œ t3eV “« ÊUJ- dOOGð —œ U¼œËd²JF« sOÐ vJ¹d²JF« Ê«bO- ÈuÝ “« ÊËd²JF« dÐ œ—«Ë ÈËdO� —U3 A

 tÐB ̨ U²FË dÖ« ÆXÝ« V œËd²JF« vMF¹® býUÐ vHM- B ©býUÐ Ábý qB²- ̨ U²FË l³M- vHM- ÈÅt�U¹UÄ tÐ KB

 “« d²L3KAÆœuÐ b¼«uš 

býUÐ ÁbMM3Ån�u²- ̨ U²FË dÐ«dÐ vHM- ̨ U²FË s¹« dÖ«
  
(V = − V0)s¹dðÅgOÐ t3 v¹U¼ÅÊËd²JF« Ê¬ UNMð ̈

 œËd??²?J?F« v?J?¹œe?� U?ð b?M?�«u?ðÅv?- b?�—«œ «— v?A?³?M?ł È˛d?�«Br?¹—«œ U?¼ÅÊËd?²?J?F« s?¹« È«d?Ð Æb?M?Ýd?Ð 

t?M?OAOÐ
KA = K œËd?²?J?F« »c?ł U¼ÅÊËd²JF« s¹« ¨Br?¹—«œ U?¼ÅÊ¬ È«d?Ð «c?F ªb?�œd?ÖÅv-dÐ Ë b�uýÅvL� 

  
KB = 0 ÈÅtDÐ«— “« t−O²� —œ ≥‡‡¥∫r¹—«œ 



ÅÅÅ±∑≥

®≥‡‡µ©
 tMOAOÐ  

⇒ eV0 = K 
 tMOAOÐ  

− eV0 = − K

ÃËdš ÂU~M¼ tÐ U¼ÅÊËd²JF«uðu� vA³Mł È˛d�« ÈÅtMOAOÐ ¨ÁbMM3 n�u²- ˛U²FË s²ý«œ UÐ s¹«dÐUMÐ

 œËd²JF« “«AÆœuýÅv- h=A- 

q?J?A?- Ëœ U?Ð p?¹d?²?J?F«uðu� ÈÅÁb¹bÄ tÐ ◊uÐd- vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� dO�Hð —œ pOÝö3 p¹eO�

Æbý Ë—ÅtÐË—

± œËd²JF« dÐ ÈœËd� —u�  bý g¹«e�« UÐ ¨pOÝö3 p¹eO� ÈU¼ÅÊu�U� dÐUMÐ ‡‡At−O²� —œ Ë ¨

 rO�«uðÅv- ̈ v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- tÐ ◊uÐd- vJ¹d²JF« Ê«bO- g¹«e�«
tMOAOÐ

KvFUŠ—œ ªrO¼œ g¹«e�« «— 

 qJý vM×M- —œ t3≥ÅÅ‡‡∏ t3 r¹b¹œ 
  
V0 t−O²� —œ Ë 

tMOAOÐ
KœËd²JF« dÐ t3 XÝ« È—u�  bý “« qI²�-  

AÆbÐUðÅv- 

≤ œËd²JF« “« U¼ÅÊËd²JF«uðu� qO�Ö È«dÐ —u�  bý dÖ« ‡‡Ab¹UÐ p¹d²JF«uðu� dŁ« ¨býUÐ v�U3 

 dÐ t3 È—u� b-U�Ð dÖ« r¹b¹œ t3 vFUŠ —œ ªb¼œ Œ— Èb-U�Ð d¼ —œAlD� b-U�Ð “« dðÅr3 b¹¬Åv- œËd� 

Æb¼œÅvL� Œ— p¹d²JF«uðu� dŁ« ¨býUÐ

∫p?¹d²J,«uðu� ÈÅÁb¹bÄ v�u²�«u‡� dO�Hðp�öÄ ÈÅtO{d� dÐÅÅÅUMÐ t3 r¹b¹œ s¹« “« gOÄ 

b-U�Ð U‡Ð Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu‡- p¹ vAÐUð È˛d�«f“« v²Ý—œ »dC- b�«u‡ðÅv‡- UNMðÅ¨

® È˛d�« Âu²�«u‡3 ÂU‡� t‡‡Ð t¹UÄ —«b‡I‡- p¹hf ‰UÝ —œ sO²AM¹« ÆbýUÐ ©±π∞µdO�Hð È«dÐ ÈœöO- 

U?Ð v?�?OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- d¼ t3 œd3 ÷d� p�öÄ ÈÅtO{d� “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨p¹d²JF«uðu‡� ÈÅÁb¹bÄ

 b-U�Ðf «— U¼ÅÊ¬ t‡3 XÝ« Ábý qOJAð È˛d�« ÈU‡¼ÅÂu²�«u3 U¹ e3dL²- ÈU‡¼Åt²�Ð “« Êuðu�ÆbM-U�Åv- 

Êuðu� Ë dðÅgOÐ È˛d�« gHMÐ Êuðu� Æb�—«b� ÊU�J¹ È˛d�« nK²=- ÈU¼Å@�— UÐ —u� ÈU¼ÅÊuðu�

 d?Ð«d?Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- p¹ b-U�Ð dÖ« Æœ—«œ ÈdðÅr3 È˛d�« e-d�fd?Ð«dÐ Ê¬ Êuðu� È˛d�« ¨býUÐ 

UÐ œuÐ b¼«uš

® ≥ ‡‡∂©E = hf

 b?-U?�?Ð U?Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- p¹ È˛d�« sO²AM¹« œUNMAOÄ ”UÝ«dÐf»d?C- b�«uðÅv- UNMð 

∫vMF¹ ªbýUÐ Êuðu� p¹ È˛d�« “« v²Ý—œ

®≥‡‡ÅÅÅ∑©E = nhf

 “« Ãu- s¹« rO¹uÖÅv-  —um s¹« —œnÆXÝ« Ábý qOJAð Êuðu� 



ÅÅ±∑¥Å

 ‰U¦�≥‡‡≤

 ∫nF« Ãu- ‰uÞ UÐ œ—“ —u� Êuðu� È˛d�«
  
589nmXFË ÊËd²JF« V�ŠdÐ «— 

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ p�öÄ XÐUŁ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ  h = 4 /14 × 10
− 15 eVsÆ

 œ—“ é?-ô p?¹ “« t?O?�U?Ł p?¹ —œ t3 «— v¹U¼ÅÊuðu� œ«bFð ∫»∂∞q?O?�Ö vð«Ë 

ÆbOM3 t³ÝU×- ¨b�uýÅv-

aÝUÄ

∫r¹—«œ Ë— s¹« “« ªbMM3Åv- X3dŠ —u� XŽdÝ UÐ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- ∫nF«

ÅÅÅÅ   λ f = c

E = hf = hc
λ

  

=
4 /14 × 10

− 15 × 3 × 10
8

589 × 10
− 9

  = 2 /11 eV

∫»

  
ET = Pt = 60 × 1 = 60J = 37 / 5 × 10

19eV

ET = nhf = nE

  37 / 5 × 10
19 = n × 2 /11

  n ≅ 1/ 8 × 10
20

 tO�UŁ d¼ —œ vMF¹  1/ 8 × 10
20

—UO�Ð œbŽ t3 œuýÅv- qO�Ö é-ô s¹« “« Êuðu� 

ÆXÝ« vÖ—eÐ

 È˛d?�« U?Ð® Êu?ðu� p¹ ¨p¹d²JF«uðu� dŁ« —œ t3 œd3 ÷d� sOMÇÅr¼ sO²AM¹«hfq-U3 —uÞÅtÐ ©

ÊËd²JF«uðu� vA³Mł È˛d�« t−O²� —œ Æb¼œÅv- ÊËd²JF« tÐ «— œuš È˛d�« Ë œuýÅv- »cł ÊËd²JF« jÝuð

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ eK� `DÝ “« ÃËdš ÂU~M¼ tÐ Ábý qO�Ö

®≥ÅÅÅ‡‡∏©K = hf − W

 Ê¬ —œ t3W“« v?šd?Ð Æe?K� —œ ÊËd²JF« dÐ œ—«Ë vKš«œ ÈU¼ËdO� dÐ t³Kž È«dÐ Â“ô —U3 UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

q�«bŠ dÖ« ÆXÝ« Â“ô ÈdðÅr3 —U3 eK� “« U¼ÅÊ¬ Êœd3 Ã—Uš È«dÐ Ë ¨b�«bOI- dðÅr3 eK� —œ U¼ÅÊËd²JF«



ÅÅÅ±∑µ

 d?Ð«d?Ð ’U?š eK� p¹ “« U¼ÅÊËd²JF« Êœd3 Ã—Uš È«dÐ Â“ô —U3
  
W0s?¹d?ðÅl¹dÝ vA³Mł È˛d�« ¨býUÐ 

∫UÐ œuÐ b¼«uš dÐ«dÐ Ê¬ “« ÁbýÅqO�Ö ÈU¼ÅÊËd²JF«uðu�

®≥‡‡π©
  
= hf − W0

 
 tMOAOÐ

K

  
W0 «— —U?� lÐUðp?¹ Êœd?3 Ã—U?š È«dÐ Â“ô —U3 q�«bŠ rO²HÖ t3 t�uÖÅÊUL¼ Ë bM-U�Åv- eK� 

ÆXÝ« eK� “« ÊËd²JF«

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≥ÅÅ‡‡µ ÈÅtDÐ«— rO�«uðÅv- ≥ ‡‡π∫rO�¹uMÐ d¹“  —umÅtÐ «— 

®≥‡‡±∞©
  
eV0 = hf − W0

 XO,UF�≥‡‡≥

—œ t??3 v??K??J??A??- Ëœ t??‡?3 b?O?¼œ ÊU?A?� ¨œu?‡?š ÁËd?‡?Ö —œ v?Ý—d?Ð Ë Y?×?Ð U?Ð

ÅÈÅtDÐ«— —œ Xý«œ œułË p¹d²JF«uðu� ÈÅÁb¹bÄ vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� vJOÝö3dO�Hð≥ÅÅ‡‡ÅÅ±∞

Æœ—«b� œułË

ÈÅtDÐ«—≥ÅÅ‡‡Å±∞ ÈÅÁb?M?M3 n�u²- ˛U²FË sOÐ ¨
  
V0 œËd?²?JF« dÐ ÈœËd‡� Êuðu‡� b-U�Ð Ë Ap¹Å¨ 

ö-U3 t3 XÝ« XÝ«— jš p¹ Ê¬ vM×M- ËÅ XÝ« vDš ÈÅtDÐ«—ÎqJý —œ vÐd−ð ÈU¼ÅvM×M- UÐ ≥ÅÅ‡‡Åπ

ÆXÝ« —UÖ“UÝ

 XO,UF�≥ ‡‡¥

  «d?O?O?Gð vM×M-
  
V0 b?-U?�?Ð V�Š dÐ f ÈÅt?D?Ð«— “« ÁœUH²Ý« UÐ «— ≥‡‡±∞r?Ý— 

¨Ê¬ √b³- “« ‰uÞ Ë jš s¹« VOý t3 bOM3 h=A- œuš ÁËdÖ—œ vÝ—dÐ Ë Y×Ð UÐ ÆbOM3

øbMM3Åv- h=A- «— v¹U¼ÅXOL3 tÇ p¹ d¼

ÅÈÅtDÐ«— —œ≥ÅÅ‡‡Å±∞ dÖ«  hfÅ “«Å
  
W0—œ ÆœuýÅvL� Ã—U‡š eK� “« v�Ëd²JF« êO¼ ¨býUÐ dðÅpÇu3 

Åt−O²�hf dÐ«dÐ b�«uðÅv- q�«bŠ 
  
W0∫b¹¬Åv- XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« lD� b-U�Ð ¨VOðdð s¹« tÐ ÆbýUÐ 

®≥‡‡±±     ©                                                                             

  

f0 =
W0

h
 

ÅÅÅ      ÅÅÅÅÅÅÅ Å    



ÅÅ±∑∂Å

 ‰U¦�≥‡‡≥

 s²�~Mð —U3 lÐUð
  
4 / 52eVÆXÝ« 

ÆbOM3 »U�Š «— s²�~Mð lD� Ãu- ‰uÞ Ë b-U�Ð ∫nF«

 Ãu?- ‰uÞ t3 v-U~M¼ «— U¼ÅÊËd²JF« vA³Mł È˛d�« tMOAOÐ ∫»
  
198 nm—U3ÅtÐ 

øXÝ« —«bI-ÅtÇ XFUŠ s¹« —œ ÁbMM3Ån�u²- ˛U²FË ÆbOM3 »U�Š ¨œË—Åv-

aÝUÄ

UÐ XÝ« dÐ«dÐ lD� b-U�Ð ∫nF« 

  

f0 =
W0

h
= 4 / 52 × 1/ 6 × 10

− 19J
6 / 63 × 10

− 34 J.s
 

  = 1/09 × 10
15 s − 1

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ

  

λ 0 =
c
f0

  
UÐ XÝ« dÐ«dÐ lD� Ãu- ‰uÞ ¨

  

λ 0 =
3 × 10

8

1/09 × 10
15

= 2 / 7 × 10
− 7 m

  
= 270nm

∫»
  
= hf − W0

 
 tMOAOÐ

K

=
hc
λ
− W0

  

=
1240eV.nm

198 nm
− 4 / 52eV

  = 1/ 74eV~2 / 7 × 10
− 19J

 UÐ dþUM²- ÁbMM3Ån�u²- ˛U²FË
tMOAOÐ
 

K∫s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

tMOAOÐ
 K

ÅÅÅ 

ÅÅÅ
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

  
V0 =

           
e = 1/ 74eV

e = 1/ 74  V

 s¹dLð≥ ‡‡µ

 dÐ«dÐ sOF- eK� p¹ —œ p¹d²JF«uðu� dŁ« È«dÐ lD� Ãu- ‰uÞ
  
254nmÆXÝ« 

øXÝ« —«bI-ÅtÇ XFË ‡‡ ÊËd²JF« V�ŠdÐ eK� s¹« —U3 lÐUð ∫nF«



ÅÅÅ±∑∑

 È«“« tÐ p¹d²JF«uðu� dŁ« U¹¬ ∫»
  
λ > 254nmÈ«“« tÐ U¹ bý b¼«uš Áb¼UA- 

  
λ < 254nmø«dÇ ø

 s¹dLð≥‡‡∂

 ÈË— eK� —U3 lÐUð
  
4 / 31eVË bÐU²Ð ÈË— fMł “« v×DÝ dÐ —u� ÁUÖd¼ ÆXÝ« 

¨b�uý Áb¼UA- U¼ÅÊËd²JF«uðu�

øXÝ« —«bI-ÅtÇ œuýÅv- U¼ÅÊËd²JF«uðu� qO�Ö V³Ý t3 vłu- ‰uÞ s¹dðbMKÐ ∫nF«

 Ãu- ‰uÞ tÐ —u� v²�Ë ∫»
  
220nm—«bI-ÅtÇ ÁbMM3Ån�u²- ̨ U²FË œuý t²�dÖ —U3ÅtÐ 

øXÝ«

≥‡‡≥vLð« nOÞ ‡‡

pOÝö3 p¹eO� t3 bM²�¼ eO� Èd~¹œ ÈU¼ÅÁb¹bÄÅ¨r¹œd3 Á—Uý« U¼ÅÊ¬ tÐ UłÅs¹« Uð tÇÅÊ¬ dÐÅÁËöŽ

 v?J?O?Ýö?3d?Ož ÈU¼Å÷d� UÐ ÊU�«œÅp¹eO� «cF Æœu³� U¼ÅÊ¬ dO�Hð tÐ —œU�‡‡Ë p?�ö?Ä ÈU¼ÅtO{d� bM�U- 

s?¹« n?O?mu?ð Æb?M?M3 dO�Hð vÐušÅtÐ «— U¼ÅÁb¹bÄ s¹« bM²��«uð ‡‡ bý Á—Uý« U¼ÅÊ¬ tÐ ôUÐ —œ t3 sO²AM¹«

«— U¼Årð« “« Ábý qO�Ö nOÞ t�uL� Ê«uMŽ tÐ UNMð UłÅs¹« —œ U- Ë XÝ« »U²3 s¹« `DÝÅÅÅÅ“« dð«d� U¼ÅÁb¹bÄ

ÆrOM3Åv- d3– ¨X�O� dO�Hð qÐU� pOÝö3 p¹eO� ÈUM³- dÐ t3

® p¹eO� »U²3 —œ±—u� vÖbOýUÄ UÐ ÁU~A¹U-“¬ Ë ©

s?O²�=� È«dÐ ÊuðuO� t3 b¹b¹œ Ë b¹bý UMý¬ —uAM- —œ

åbOHÝ —u� nOÞò —uAM- “« bOý—uš —u� Êb�«—cÖ UÐ —UÐ

È«ÅÁe?O-¬ bOHÝ —u� t3 œ«œ ÊUA� ÊuðuO� Æœ«œ qOJAð «—

“« bOHÝ —u� rO�«œÅv- ÊuM3« ÆXÝ« nK²=- ÈU¼Å@�— “«

œËbŠ Ãu- ‰uÞ UÐ gHMÐ —u� “« ̈ vHK²=- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ

  
0/ 4 µ m œËb?Š Ãu?- ‰u?Þ U?Ð e?-d?� —u� Uð 

  
0/ 7 µ m¨

Åt²ÝuOÄ nOÞ p¹ t3 bOHÝ —u� nOÞ ÆXÝ« Ábý qOJAð

qJý —œ XÝ«≥‡‡ÅÅ±∞ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý≥‡‡±∞



ÅÅ±∑∏Å

j?Ýu?ð ¨b?ýUÐ Ábý qOJAð nK²=- ÈU¼Å@�— “« t3 «— È—u� d¼ nOÞ Ê«uðÅv- VOðdð sOL¼ tÐ

UÐ s¹« “« gOÄ Æœd3 v¹UÝUMý —uAM- —œ vÖbOýUÄ

q?O?�?Ö b-Uł ÈU¼År�ł `DÝ “« t3 v¹U-dÖ gÐUð

È«—«œ g?ÐU?ð s?¹« t3 r¹b¹œ Ë r¹bý UMý¬ ¨œuýÅv-

ÆXÝ« t²ÝuOÄ nOÞ

g??ÐU??ð “« Èd??~?¹œ Ÿu?� v?Ý—d?Ð t?Ð Êu?M?3«

—U=Ð ÈËUŠ ÈU¼Åé-ô jÝuð gÐUð s¹« Ær¹“«œdÄÅv-

U¼Åé-ô s¹« ÆœuýÅv- qO�Ö U¼dBMŽ oO�— —UO�Ð

 q?J?ý o?ÐU?D-≥Å‡‡±±ÈU?¼Åt?Fu?F  —u?mÅt?Ð n?F« ‡‡

“U?Ö p?¹ U?¼ÅÊ¬ ÊË—œ t?3 b?M²�¼ È«ÅtAOý p¹—UÐ

t?Ð œËd?²?J?F« Ëœ Æœ—«œ œu?łË r?3 —U?A?� —œ o?O?�—

Æb�—«œ —«d� tFuF ÈUN²�« Ëœ —œ b�¬ Ë bðU3 ÈU¼ÅÂU�

¨œu?ýÅÅÅÅÅ—«d?�dÐ v¹ôUÐ ˛U²FË œËd²JF« Ëœ s¹« sOÐ dÖ«

 qJý oÐUD- é-ô ÊË—œ  “UÖ ÈU¼Årð«≥‡‡±±» ‡‡

“« t?3 È—u?� Æb?M?M?3Åv?- —u?� qO�Ö tÐ ŸËdý Û Ë

q?O?�?Ö  ËUH²- ÈU¼dBMŽ—U=Ð ÈËUŠ ÈU¼Åé-ô

È—u� ‰U¦- È«dÐ Æœ—«œ  ËUHð d~¹œ p¹ UÐ ̈ œuýÅv-

t?�u?ÖÅÊU?L¼ ¨bMM3Åv- qO�Ö ÁuOł —U=Ð ÈU¼Årð« t3

 qJý —œ t3≥ÅÅ‡‡±±@�— tÐ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

qJý oÐUD- «— —u� s¹« dÖ« ÆXÝ« vÐ¬ ‡‡ vKO�≥ÅÅ‡‡Å±≤

¨r?O?¼œ q?O?JAð «— Ê¬ nOÞ Ë rO�«—c~Ð —uAM- “«

“« U?N?M?ð tJKÐ ¨X�O� t²ÝuOÄ nOÞ s¹« t3 rOMOÐÅv-

s?OF- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ UÐ r¼ÅÅ“« «bł v~�— jš bMÇ

ÆXÝ« Ábý qOJAð

+

_

_

_
_

+
+
−

n,«

»

Û

qJý≥‡‡±±



ÅÅÅ±∑π

ÈU¼Åjš qmUŠ nOÞ —œ r¼“UÐ ̈ býUÐ Èd~¹œ dBMŽ —U=Ð ̈ ÁuOł —U=Ð ÈUł tÐ é-ô ÊË—œ dÖ«

nOÞ ÈU¼Åjš UÐ Ãu- ‰uÞ dE�ÅÅ“« r¼ Ë œ«bFð dE�ÅÅ“« r¼ U¼Åjš s¹« vFË ¨œuýÅv- Áb¹œ r¼“« «bł v~�—

 «— d?B?M?Ž d?¼ —U?=?Ð “« Ábý qO�Ö —u� nOÞ Æœ—«œ  ËUHð ÁuOł —U=Ð é-ô “« qmUŠv?Lð« nOÞ

vLð« nOÞ Æœ—«œ  ËUHð r¼UÐ nK²=- ÈU¼dBMŽ vLð« nOÞ t3 XHÖ Ê«uðÅv- fÄ ÆbM-U�Åv- dBMŽÅÅÅÅÅÊ¬

 q?J?ý —œ d?BMŽ bMÇ≥‡‡±≥—U?=?Ð “« Áb?ý q?O?�?Ö —u� “« qmUŠ vLð« nOÞ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

ÆbM-U�Åv- U¼Årð« Ê¬ ©ÈdA� U¹® vKO�Ö nOÞ «— U¼dBMŽ

qJý≥‡‡±≤

600500400 700(nm)λ

H

Hg

Ne

qJý≥‡‡±≥

—«b?I?- Áu?O?ł —U?=?Ð é?-ô p¹ ¨vMF¹ ªœ—«œ gHMÐ«d� ÈÅtOŠU� —œ v¹U¼Åjš ¨ÁuOł vLð« nOÞ

rOI²�-Å—uÞÅtÐ b¹U³� ̈ XÝ« dC- ÊU��« È«dÐ gHMÐ«d� gÐUð ÊuÇ ÆbM3Åv- qO�Ö eO� gHMÐ«d� —u� ÈœU¹“

ÆX�dÖ —«d� ÁuOł —U=Ð é-ô “« Ábý qO�Ö —u� ÷dF- —œ

-« ¨œ—«œ œu?łË Áu?O?ł —U?=?Ð e?O?� ÊUÝ—uK� ÈU¼Åé-ô ÊË—œÒU?Ð U?¼Åé?-ô s?¹« v�Ë—œ ÈÅÁ—«u¹œ U

 U?²?�?~Mð Ë ÈË—  UJOKOÝ ¨ÂuO-œU3  «—uÐ “« vÞuK=-® @�— ÈdOý ÈÅÁœU- p¹ “« v3“U� gýuÄ

dÐ gHMÐ«d� ÈÅtOŠU� —œ ÂUHJð —u� dÖ« t3 XÝ« vÖó¹Ë s¹« È«—«œ ÁœU- s¹« ÆXÝ« Ábý Áb�UýuÄ ©rO�K3



ÅÅ±∏∞Å

ÊU?Ý—u?K?� é?-ô “« t?3 È—u� fÄ ÆbM3Åv- qO�Ö bOHÝ —u� œuš “« ¨bÐU²Ð Ê¬

ÈÅÁuOł —U=Ð é-ôÅÅÅ“« ̈ ‰Ë«b²- ÈU¼œdÐ—U3 —œÆXÝ« bOHÝ —u� ̈ œuýÅv- qO�Ö

ÆœuýÅvL� ÁœUH²Ý« v¹UMýË— é-ô Ê«uMŽÅÅtÐ ÊUÝ—uK� gýuÄ ÊËbÐ

∫v?Ðc?ł nOÞ ‰UÝ —œ ±∏±¥¨v?�U?L?F¬ Ê«œÅp?¹e?O� ¨d�uN�«d� ÈœöO- 

nOÞ —œ vJ¹—Uð ÈU¼ÅÅÅjš ¨r¹d~MÐ bOý—uš nOÞ tÐ X�œÅtÐ dÖ« t3 œd3 nA3

 qJý® œd3 rO¼«uš Áb¼UA- Ê¬Å ÈÅt²ÝuOÄ≥‡‡±¥t3 b¼œÅv- ÊUA� VKD- s¹« Æ©

Ë œ—«b� œułË ̈ bÝ—Åv- sO-“ÅtÐ bOý—uš “« t3 È—u� —œ U¼ÅÃu- ‰uÞ “« vCFÐ

Áb?¹œ ©ÁU?O?Ý U?¹® p?¹—U?ð ÈU?¼Åj?š b?O?ý—u?š ÈÅt²ÝuOÄ nOÞ —œ ¨U¼ÅÊ¬ ÈUłÅtÐ

ÆœuýÅv-

ł —œ œułu- ÈU¼dBMŽ ÈU¼“UÖ t3 rO�«œÅv- ÊuM3«u
Ò

vCFÐ ¨bOý—uš 

—œ U?¼ÅÊ¬ œu?³?� Ë b?M?M?3Åv?- »c?ł «— bOý—uš “« ÁbýÅqO�Ö ÈU¼ÅÃu- Å‰uÞ “«

—u� nOÞ ÆœuýÅv- d¼Uþ p¹—Uð ÈU¼Åjš  —umÅÅtÐ bOý—uš ÈÅt²ÝuOÄ nOÞ

 ̈ býUÐ Ábý »cł Ê¬ ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ UÐ U¼Åjš “« vCFÐ t3 «— ÈbOHÝvÐcłÅÅÅÅÅÅnOÞ

ÆrO-U�Åv-

—U?=Ð qš«œ “« bOHÝ —u� dÖ« t3 bý ÂuKF- ¨r¼œ“u� ÈÅÁbÝ jÝ«Ë« —œ

ÈU?¼Åj?š ¨Ê¬ n?O?Þ —œ ¨œu?ý q?O?J?A?ð Ê¬ n?OÞ fáÝ Ë bM3 —u³Ž ÈdBMŽ

d?B?M?Ž —U?=?Ð ÈU¼Årð« jÝuð ©U¼ÅÃu- ‰uÞ® U¼Åjš s¹« ÆœuýÅv- d¼Uþ vJ¹—Uð

ÊU?A?� n?K?²=- ÈU¼dBMŽ vÐcł Ë vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ ÈÅtFFUD- Æb�«ÅÁbý »cł

∫t3 b¼œÅv-

±ÈU?¼ÅÃu?- ‰u?Þ d?B?M?Ž d?¼ v?Ðc?ł nOÞ —œ r¼ Ë vKO�Ö nOÞ —œ ‡‡

ÈU¼ÅnOÞ ̈ vMF¹ ªXÝ« dBMŽ Ê¬ ÈÅtB=A- ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« t3 œ—«œ œułË vMOF-

ÆX�O� r¼ q¦- ÈdBMŽ Ëœ êO¼ vÐcł Ë vKO�Ö

≤U?I?O?�œ d?B?MŽ d¼ rð« ‡‡Î»c?ł b?O?H?Ý —u?� “« «— v?¹U¼ÅÃu- ‰uÞÅÅÊUL¼ 

d?~?¹œ  —u?mÅÅd?¼ Åt?Ð U?¹ Ë œË— ôU?Ð v?�U?3 ÈÅÁ“«b?�«ÅÅÅt?Ð ÅÊ¬ ÈU?-œ d?Ö« t3 bM3Åv-

ÆbM3Åv- gÐUð «— U¼ÅÊ¬ ¨œuý t²=O~�«dÐ

 qJý≥‡‡±¥d�uN�«d� ÈU¼Åjš ¨œuýÅv� Áb¹œ bOý—uš nOÞ —œ t� vJ¹—Uð ÈU¼Åjš ‡‡

Áb?ý ·cŠ bOý—uš vAÐUð —u� “« bOý—uš uł jÝuð ◊uÐd� ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ Æœ—«œ ÂU�

ÆXÝ«



ÅÅÅ±∏±

 qJý —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« vÐcł Ë ©ÅÈdA�® vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ≥‡‡±µÆb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� 

ÆbM²�¼ vKO�Ö ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ ·dF� sýË— ÈU¼Åjš ¨vKO�Ö nOÞ ‡‡ n,«

ÆbM²�¼ Ábý »cł ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ ·dF� sýË— ÈÅtMO�“ —œ p¹—Uð ÈU¼Åjš ¨vÐcł nOÞ ‡‡ »

œuš ÈÅÁó¹Ë ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ U¹ U¼Åjš dBMŽ d¼ vLð« nOÞ t3 r¹dOÖÅv- t−O²� ̈ bý t²HÖ tÇÅÊ¬ “«

“« U¼Årð« v¹UÝUMý È«dÐ b�«uðÅv- œ«d�« XA~�«dŁ« bM�U- dBMŽ d¼ vÐcł Ë vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ Ë ¨œ—«œ «—

ÆœË— —U3ÅtÐ d~¹œÅp¹

 XO,UF�≥ ‡‡µ

vÐcł nOÞ “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv- t�u~Ç t3 bOM3 h=A- œuš ÁËdÖ —œ Y×Ð UÐ

øœdÐÅÅÅÅvÄ bOý—uš uł —œ nK²=- ÈU¼dBMŽ œułË tÐ bOý—uš

 «— vÐcł Ë vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ vÝ—dÐ Ë tONðv¹UL½ nOÞÈbML�«uð —«eÐ« v¹UL� nOÞ ÆbM-U�Åv- 

U?N?M?ð ¨t?²?šU?MýU� dBMŽ bMÇ ÈœöO- r¼œ“u� ÈÅÁbÝ v�U¹UÄ ÈU¼Å‰UÝ —œ ÆXÝU¼dBMŽ v¹UÝUMý È«dÐ

ÈÅt?¹d?E?� r?¼œ“u� Êd� —œ ¨vÐd−ð o�u- ÈU¼œdÐ—U3 s¹« rž—ÅvKŽ vFË ¨bý nA3 v¹UL�ÅnOÞ pL3ÅÅÅtÐ

’uB=- nOÞ dBMŽ d¼ «dÇ t3 s¹« ̈ d~¹œ  —U³ŽÅtÐ ÆXý«b� œułË vLð« nOÞ dO�Hð È«dÐ vFu³�ÅqÐU�

ÆbýÅvL� X�U¹ Ê¬ È«dÐ v=ÝUÄ pOÝö3 p¹eO� —œ t3 œuÐ vF«RÝ ¨œ—«œ «— œuš tÐ

ªXÝ« ÊUÝ¬ pOÝö3 p¹eO� ÁUÖb¹œ “« U¼Årð« ÈÅtKOÝË tÐ —u� qO�Ö Ë »cł —U3 Ë “UÝ „—œ

 vð—um —œ rð« p¹ vJOÝö3 ÈU¼Åt¹dE� dÐUMÐ «d¹“qO�Ö —u½‡‡ vI¹dÞ tÐ t3 bM3Åv-  UÐ œ—ušdÐ bM�U-

U¼ÅÊËd²JF« t−O²� —œ ªœuý Áœ«œ È˛d�« Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JF« tÐ ‡‡ vJ¹d²JF« ÈU¼ÅÊ«bO- jÝuð U¹ U¼Årð« d¹UÝ

 qJý≥ÅÅÅ‡‡±µ

∑∞∞                    ∂∞∞                        µ∞∞                      ¥∞∞

∑∞∞                       ∂∞∞                       µ∞∞                      ¥∞∞

n,«

»



ÅÅ±∏≤Å

UÐ—u?� ¨v?M?F?¹ ªb�—Ë¬Åv- œułËÅtÐ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- Ë bMM3Åv- ‘UFð—« È˛d�« Êœ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

ÈU?¼ÅÃu?- ‰u?Þ U?Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- U¼dBMŽ ÈÅtL¼ ÈU¼Årð« «dÇ t3 s¹« U-« ÆbMM3Åv- qO�Ö

p?¹e?O?� ÁU?Öb?¹œ “« œ—«œ «— œu?š ’U?š Ãu?- ‰u?Þ d?B?M?Ž d¼ «dÇ t3 s¹« Ë bMM3ÅvL� qO�Ö ÊU�J¹

ÆX�O� tOłuð qÐU� pOÝö3

r?ð« p?¹ t?Ð —u?� v?²?�Ë t?3 X?H?Ö Ê«u?ðÅv- ¨pOÝö3 p¹eO� ÁUÖb¹œ “« ¨r¼ —u� »cł œ—u-—œ

t?Ð ŸËd?ý r?ð« ÈU?¼ÅÊËd?²?J?F« t?3 œu?ýÅv- YŽUÐ ¨ÈœËd� —u� “« výU� vJ¹d²JF« Ê«bO- ÊUÝu� ¨bÐUðÅv-

È«d?Ð È«ÅÁb?M?M?3Ål�U� tOłuð êO¼ ÁUÖb¹œ s¹« —œ r¼ “UÐ vFË ÆbMM3 »cł «— ÈœËd� —u� Ë bMM3 ‘UFð—«

ò t3ÅÅs¹«bM�Åv� »cł XÝ« dBMŽ Ê¬ ÈÅtBAA� t� «— vBUš ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ UNMð dBMŽ d¼ «dÇ

øbM�ÅvL½ »cł «— U¼ÅÃu� ‰uÞ ÈÅtOIÐ ËÆœ—«b� œułË å

 ‰UÝ —œ ̈ v3—UL�«œ Ê«œÅp¹eO� ̈ —uÐ fKO�±π±≥nOÞ ̈ U¼Årð« ÈÅÁ—UÐ—œ v¹U¼ÅtO{d� ÊUOÐ UÐ ÈœöO-

ÆXÝ« È—Ëd{ pOÝö3 p¹eO� —œ vÝUÝ« dE� b¹b−ð t3 œ«œ ÊUA� d~¹œ —UÐ Ë œd3 tOłuð «— vLð«

∫dL,UÐ ‡‡ ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«—t3 œuÐ vHOÞ sOFË« Ê¬ nOÞ Ë XÝU¼Årð« s¹dðÅÁœUÝ Ê˛Ë—bO¼ rð« 

 ‰UÝ Uð ÂËd²�~�¬ ÆX�dÖ —«d� qOK×ð Ë t¹e−ð œ—u- q-U3 —uÞÅtÐ±∏∏µ“« jš—UNÇ Ãu- ‰uÞ ÈœöO-

 qJý —œ U¼ÅÃu- ‰uÞ s¹« ÆX�dÖ Á“«b�« œU¹“ X�œ UÐ «— Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ≥‡‡±µÆb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� 

ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ t3 œ«œ ÊUA� Ë œd3 tFFUD- «— U¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« s¹« ¨œuÐ v�OzuÝ rKF- p¹ t3 dLFUÐ

∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« œU¹“ —UO�Ð X�œ UÐ Ê«uðÅv- «— nOÞ s¹«

®≥ÅÅ‡‡±≤©λ = 364 / 56
n2

n2 − 4

 Ê¬ —œ t3λ d²-u�U� V�ŠdÐ nOÞ ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ (nm) Ë n∫XÝ« d¹“ `O×m ÈU¼œbŽ “« vJ¹ 

  
n = 3 ,4,5 ,6

U�dm «— tDÐ«— s¹« dLFUÐ t3 XÝ« vM²HÖÎt�uÖÅêO¼ ÊËbÐ Ë nK²=- v{U¹— ÈU¼ÅtDÐ«— vÝ—dÐ UÐ 

Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ vJ¹eO� ÈÅtÐd−ð

 ‰U¦�≥‡‡¥

 qJý vHOÞ ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ≥‡‡±µÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ dLFUÐ ÈÅtDÐ«— pL3 tÐ «— 

aÝUÄ

∫r¹—«œ

  

λ = 364 / 56
n2

n2 − 4



ÅÅÅ±∏≥

 È«dÐ  n = 3Ær¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ 

  

λ 1 = 364 / 56
9

9 − 4
= 656 / 2 nm

 È«dÐ  n = 4∫r¹—«œ 

  

λ 2 = 364 / 56
16

16 − 4
= 486 /0 nm

VOðdð sOL¼ tÐ Ë

n = 5 ⇒ λ
3
= 434 /0 nm

n = 6 ⇒ λ 4 = 410/13 nm

v?zd?- ÈÅt?O?ŠU?� —œ Ê˛Ë—b?O¼ rð« nOÞ ÈU¼Åjš È«dÐ È«ÅtDÐ«— s²�U¹ ’uBš—œ dLFUÐ oO�uð

Æœd?O?Ö  —um Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ d~¹œ ÈU¼Åjš s²�U¹ XNł —œ ÈdðÅgOÐ ÈU¼Å‘öð t3 bý Vłu-

“« t?3 b?ýU?Ð e?O?� Èd?~?¹œ v?H?O?Þ ÈU?¼Åj?š È«—«œ X?Ý« s?J?L- Ê˛Ë—bO¼ rð« t3 œd3 v¹uÖÅgOÄ dLFUÐ

∫bM¹¬Åv- XÝœÅtÐ d¹“  —um tÐ v¹U¼ÅtDÐ«—

®≥‡‡±≥©

  

λ = 364 / 56
n2

n2 − 9

U¹ Ë

®≥‡‡±¥©

  

λ = 364 / 56
n2

n2 − 16

‰UÝ œËbŠ —œ ̄ dÐb¹— jÝuð Ê˛Ë—bO¼ rð« q-U3 nOÞ È«dÐ ułËÅX�ł ÈÅtMO-“ —œ ÁbLŽ —U3

±∏π∞® ÈU¼ÅtDÐ«— tÐ ◊uÐd- ÈU¼Åjš “« všdÐ X��«uð ÈË Æbý ÂU−�« ÈœöO-≥‡‡±±ÅËÅ≥Å‡‡Å±≤eO� «— ©

d?L?FU?Ð ÈÅt?D?Ð«— «c?F ªœ«œ h?O=Að dðÅVÝUM- «— Ãu- ‰uÞ fJŽ UÐ Êœd3 —U3 ¯dÐb¹— ÆbM3 Áb¼UA-

ÈÅtFœUF-®≥Å‡‡Å±≤∫Xýu� d¹“  —um tÐ «— ©

®≥‡‡±µ©

  

1

λ
= RH (

1

2
2
−

1

n2
)

 Ê¬ —œ t??3RHU??Ð X??Ý« d??Ð«d??Ð Ê¬ —«b??I??- Ë œu??ýÅv??- Áb??O??-U??� Ê˛Ë—b??O??¼ r?ð« È«d?Ð ¯d?Ðb?¹— X?ÐU?Ł 

  
RH = 0/0109(nm) − 1

Æ



ÅÅ±∏¥Å

¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— tÐ t3 d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv- «— Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ ÈU¼Åjš v-ULð Ãu- ‰uÞ

Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ XÝ« ·ËdF-

®≥‡‡±∂©

  

1

λ
= RH (

1

′n 2
−

1

n2
)     n > ′n

 Êœ«œ —«d� UÐ  ′n = 2 dLFUÐ ÈÅtDÐ«— ®ÅÅ≥‡‡±µ tÐ ◊uÐd- nOÞ ÈU¼Åjš Æb¹¬Åv- XÝœÅtÐ ©  ′n = 2

ÆbM-U�Åv- ådLFUÐ ÈÅt²ý—ò «—

 ÈUł tÐ d~¹œ `O×m ÈU¼œbŽ Êœ«œ —«d� UÐ ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ d~¹œ ÈU¼Åjš′nd¹“ Õdý tÐ 

ÆbM¹¬Åv- XÝœÅtÐ

 È«“« tÐ  ′n = 1∫r¹—«œ 

  

1

λ
= RH (

1

1
2
−

1

n2
)     n = 2, 3,4,...

ÆbM-U�Åv- åÊULOF ÈÅt²ý—ò «— t²ý— s¹«

 È«“« tÐ sOMâL¼  ′n = 3∫r¹—«œ 

  

1

λ
= RH (

1

3
2
−

1

n2
)     n = 4,5,6,...

 ‰Ëb?ł —œ ÆbM-U�Åv- åsýUÄ ÈÅt²ý—ò eO� «— t²ý— s¹«≥ÅÅ‡‡Å±Áœ«œ Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ ÈU¼Åt²ý—ÅÅÅ

Æb�«ÅÁbý

t²ý— ÂU�—«bI�′n◊uÐd� ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— ÈU¼—«bI�nÃu� ‰uÞ ÈÅÁd²�Ö

ÊULOF±

  

1

λ
= RH (

1

1
2
−

1

n2
)  n = 2,3,4,...gHMÐ«d�

dLFUÐ≤

  

1

λ
= RH (

1

2
2
−

1

n2
)  n = 3,4,5,...vzd- Ë gHMÐ«d�

sýUÄ≥

  

1

λ
= RH (

1

3
2
−

1

n2
)  n = 4,5,6,..ŒdÝËd�

X3«dÐ¥

  

1

λ
= RH (

1

4
2
−

1

n2
)  n = 5,6,7,...ŒdÝËd�

b�uHÄµ

  

1

λ
= RH (

1

5
2
−

1

n2
)  n = 6,7,8,...ŒdÝËd�

 ‰Ëbł≥‡‡±



ÅÅÅ±∏µ

 ‰U¦�≥‡‡µ

 Ê¬ È«dÐ t3 «— ÊULOF ÈÅt²ý— —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« vHOÞ jš sOFË« Ãu- ‰uÞ  ′n = 1

 Ë  n = 2ÈU?¼ÅÃu?- ÈÅÁd?²?�?Ö Â«b?3 —œ j?š s?¹« t?3 bOM3 sOOFð Ë b¹—Ë¬ XÝœÅtÐ XÝ« 

ÆXÝ« l�«Ë v�OÞUMG-Ëd²JF«

aÝUÄ

 È«dÐ   ′n = 1 Ë   n = 2∫r¹—«œ ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— o³Þ 

1

λ
= RH (

1

1
−

1

4
) = 3

4
RH

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ jš s¹« Ãu- ‰uÞ t−O²� —œ

  

λ = 4

3RH

= 4

3 × 0/0109(nm)− 1
= 121nm

 qB� —œ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ tÐ tFł«d- UÐ≤s¹« t3 rOM3Åv- Áb¼UA- 

ÆXÝ« l�«Ë gHMÐ«d� ÈÅtOŠU� —œ vHOÞ jš

È«dÐ ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— q¦- vIO�œ Ë ÁœUÝ ÈÅtDÐ«— Ë U¼Årð« È«dÐ  ËUH²- vHOÞ ÈU¼Åjš œułË

s?¹« Ê¬ p?L3 tÐ Ê«u²Ð t3 v¹u~F« Æœ«œÅv- ÊUA� «— rð« È«dÐ v¹u~F« s²ý«œ ÂËeF ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ

Æœd3 tOłuð «— vÐd−ð ÈU¼Åt−O²�

≥‡‡¥vLð« ÈU¼u~,« ‡‡

 ∫Êu��Uð vLð« Èu~,«ÊËd²JF« nA3 tÐ o�u- v¹U¼Åg¹U-“¬ UÐ t3 v�OK~�« bMLA�«œ ¨Êu�-Uð

 ‰UÝ —œ±∏π∂ ‰UÝ —œ «— vLð« Èu~F« sO²�=� ¨œuÐ Ábý ÈœöO- ±∏ππs¹« —œ Æœ«œ tz«—« ÈœöO- 

U?¼ÅÊËd?²?J?F« t?3 b?ý t?²?�d?Ö d?E?� —œ X?³?¦- —UÐ Ë Âdł “« v²š«uMJ¹ ÈËd3 l¹“uð  —um tÐ rð« ¨u~F«

Æb�—«œ —«d� Ê¬ ÊË—œ vALA3 pO3 p¹ ÊË—œ ÈU¼ÅgLA3 bM�U- ©vHM- ÈU¼—UÐ®

t?O?łuð «— U¼Årð« ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« všdÐ X��«uð vALA3 pO3 Èu~F« ”UÝ«dÐ Êu�-Uð tÇ dÖ«

ÂU?−�« Êu�-Uð vALA3 pO3 Èu~F« qOLJð Ë bO¹Qð —uEM- tÐ t3 v¹U¼Åg¹U-“¬ UÐ œ—u�—œ«— vFË ¨bM3

—U?Ð t?3 b?�œ«œ ÊUA� ÈË ÈU¼Åg¹U-“¬ Æœu³� —UÖ“UÝ v¹u~F« sOMÇ UÐ t3 X�U¹ XÝœ v¹U¼Åt−O²� tÐ ¨œ«œ

‰U?Ý —œ U?¼Åt?−?O²� s¹« ”UÝ«dÐ œ—u�—œ«— ÆbýUÐ e3dL²- rð« e3d- —œ vJÇu3 g=Ð —œ b¹UÐ Årð« X³¦-

±π±≤Æœd3 tz«—« rð« —U²šUÝ È«dÐ Èd~¹œ Èu~F« ÈœöO-



ÅÅ±∏∂Å

∫œ—u�—œ«— vLð« Èu~,«Èe3d- ÈÅtOŠU� p¹ —œ rð« X³¦- —UÐ ÈÅtL¼ œ—u�—œ«— vLð« Èu~F« —œ 

È«ÅtKmU� —œ ¨vHM- —UÐ UÐ U¼ÅÊËd²JF« «— Ê¬ ·«dÞ« Ë XÝ« Ábý e3dL²- t²�¼ ÂU� tÐ vJÇu3 —UO�Ð r−Š UÐ

—œ œ—u�—œ«— ÆXÝ« vFUš U¼ÅÊËd²JF« Ë t²�¼ sOÐ ÈUC� XHÖ Ê«uðÅv- t3 È«Åt�uÖÅtÐ ̈ b�«ÅÁœd3 tÞUŠ« œU¹“

‰UJý« ÆœdJ� È«ÅÁ—Uý« bMM3Åv- X3dŠ t�u~Ç rð« —œ U¼ÅÊËd²JF« t3 s¹« tÐ œd3 tz«—« rð« È«dÐ t3 v¹u~F«

ÈËdO� dOŁQð X×ð b¹UÐ ̈ rOM3 ÷d� s3UÝ t²�¼ tÐ X³�� «— U¼ÅÊËd²JF« Ê¬  dÖ« t3 XÝ« Ê¬ u~F« s¹« vÝUÝ«

v?M?F?¹ ªb?ýU?Ð —«b?¹U?ÄU?� r?ð« t?−?O?²� —œ Ë bMM3 ◊uIÝ t²�¼ ÈË— ¨ÊËd²JF« Ë t²�¼ sOÐ vJ¹d²JF« vA¹UÐ—

ö-U3 Ÿu{u- s¹« t3 œe¹— Ëd� r¼—œ Ê¬ vKš«œ —U²šUÝÎÆœ—«œ œułË qLŽ —œ t3 XÝ« ÈeOÇ ·öš 

—Ëœ t?Ð t?3 Èb?O?ý—u?š ÈÅt?‡?-u?E?M?- ÈU?‡?¼ÅÁ—U?OÝ bM�U- ‡‡ U‡¼ÅÊËd²JF« t3 rOM3 ÷d‡� r¼ d‡Ö«

Æb�U-ÅvL� —«b¹UÄ d¹“ qOFœ tÐ X3dŠ s¹« r¼ “UÐ ̈ bMýUÐ ‘œdÖ —œ t²�¼ —Ëœ tÐ ‡‡ b�«ÅX3dŠ —œ bOý—uš

vJ¹d²JF« ÈU¼—UÐ —«bÐU²ý X3dŠ ̈ r¹b¹œ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- bOFuð XL�� —œ q³� qB� —œ

¨XÝ« —«bÐU²ý X3dŠ p¹ eO� t²�¼ —Ëœ tÐ ÊËd²JF« X3dŠ ÆbM3Åv- bOFuð v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- s²�¬ —œ

Ë bM3 qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- ̈ ÊËd²JF« s¹« b¹UÐ pOÝö3 v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈÅt¹dE� dÐUMÐ ̈ Ë—Ås¹« “«

Ãu?- q?O?�?Ö U?Ð t?−?O?²?� —œ ÆX?Ý« d?Ð«d?Ð ÊËd?²?J?F« È—«b?- X?3d?Š b?-U?�?Ð U?Ð Áb?ý q?O?�?Ö Ãu?- b?-U�Ð

Y?×?³?- —œ t?ÇÅÊ¬ t?Ð t?łu?ð UÐ È˛d�« g¼U3 s¹« t3 œuýÅv- t²ÝU3 ÊËd²JF« È˛d�« “« ¨v�OÞUMG-Ëd²JF«

Ê¬ X3dŠ b-U�Ð Ë dðÅpÇu3 t²�¼ —Ëœ tÐ ÊËd²JF« —«b- ŸUFý t3 œuýÅv- YŽUÐ ̈ r¹b¹œ È«ÅÁd¹«œ X3dŠ

q?O?�?Ö t?3 X?Ý« v?�?O?ÞU?M?G?-Ëd?²?J?F« Ãu?- b?-U?�?Ð d?O?O?G?ð ÈU?M?F?- t?Ð È—«b- b-U�Ð dOOGð Æœuý dðÅgOÐ

Z?¹—b?ð t?Ð U?¼ÅÊ¬ X?3dŠ b-U�Ð Ë bM¼œÅv- XÝœ “« «— œuš È˛d�« Z¹—bð tÐ U¼ÅÊËd²JF« s¹«dÐUMÐÅÆœuýÅv-

b?¹U?Ð V?O?ðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv- œU¹“ Z¹—bð tÐ eO� Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- b-U�Ð ¨bÐU¹Åv- g¹«e�«

ÈU¼ÅÃu- vF«u²- ÈU¼ÅqO�Ö “« fÄ ÊËd²JF« Ë býUÐ t²ÝuOÄ ̈ rð« “« Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- nOÞ

qJýÅ® b²HOÐ t²�¼ ÈË— v�OÞUMG-Ëd²JF«≥‡‡Å±∂Æ©

t?Ðd?−?ð UÐ ¨rð« È«dÐ œ—u�—œ«— Èu~F« VOðdðÅs¹bÐ

ôË« «d?¹“ ªX?�?O?� —UÖ“UÝÎX?3d?Š È—«b?¹U?Ä b�«uðÅvL� ¨

U?¼Årð« È—«b¹UÄ t−O²� —œ Ë vLð« ÈU¼—«b- —œ U¼ÅÊËd²JF«

U?O?�UŁ Ë b¼œ `O{uð «—ÎÈÅt?²?�?�?Ö nOÞ tOłuð tÐ —œU� ¨

ÆX�O� vLð«

∫—uÐ vLð« Èu~,«¨v3—UL�«œ Ê«bJ¹eO� ̈ —uÐÅfKO� 

 ‰UÝ —œ±π±≥Èu~F« È—«b¹UÄU� qJA- qŠ È«dÐ ÈœöO-Å

− e+Ζ e

 qJý≥‡‡±∂



ÅÅÅ±∏∑

dLFUÐ ‡‡ ̄ dÐb¹— vÐd−ð ÈÅtDÐ«— Ë U¼Årð« “« Ábý qO�Ö gÐUð ÈÅt²��Ö nOÞ tÐ tłuð UÐ Ë œ—u�—œ«— vLð«

r?ð« È«d?Ð v?¹u?~?F« s?O?²?AM¹« Ë p�öÄ v-u²�«u3 ÈU¼Åt¹dE� “« s²�dÖ ÂUNF« UÐ ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ È«dÐ

Ë p?O?�U?J?- ÈU?¼ÅÊu?�U?� t3 œd3 œUNMAOÄ —uÐ ¨u~F« s¹« —œ Æœd3 tz«—« œ—«œ ÊËd²JF« p¹ t3 Ê˛Ë—bO¼

t?²?�d?Ö d?E?� —œ v?¹U?¼Åt?O?{d?� UÐ Á«dL¼ b¹UÐ vLð« ÈU¼Å”UOI- —œ ¨pOÝö3 v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÊu�U�

∫œd3 ÊUOÐ d¹“ qm« —UNÇ —œ ÁœUÝ  —um tÐ Ê«uðÅv- «— U¼ÅtO{d� s¹« Æb�uý

±X?�d?Š v?M?O?F?� ÈU?¼ÅŸU?Fý UÐ È«ÅÁd¹«œ ÈU¼—«b� ÈË— UNMð ¨ÊËd²J5« ‡‡

Æb½uýÅv� ÁbO�U½ åU½U� ÈU¼—«b�ò U¼—«b� s¹« ¨bM�Åv�

 Âdł UÐ ÊËd²JF« X3dŠm —UÐ Ë − e ŸUFý tÐ È«ÅÁd¹«œ —«b- p¹ ÈË— r—UÐ UÐ ÈÅt²�¼ e3d- tÐ 

+ e q?Jý —œ ≥‡‡±∑s?O?Ð v?J?¹d?²?J?F« g?¹U?Ð— “« X?3d?Š s¹« «dÖe3d- ÈËdO� ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 U?Ð X?Ý« dÐ«dÐ Ë XÝ« t²�¼ Ë ÊËd²JF«

  
) ke2

r2
UÐ

  

( k =
1

4 πε 0

= 9 × 10
9 N.m2 / C2

X3dŠ »U²ý Æ

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ r¹b¹œ È«ÅÁd¹«œ X3dŠ Y×³- —œ t3 t�uÖÅÊUL¼ ÊËd²JF«

  

v2

r
 Ê¬ —œ t?3 vX3dŠ XŽdÝ 

∫r¹—«œ ÊuðuO� ÂËœ Êu�U� “« ÁœUH²Ý« UÐ t−O²� —œ ªXÝ« È«ÅÁd¹«œ dO�- ÈË— ÊËd²JF«

®≥‡‡±∑©

  

ke2

r2
= mv2

r

d?Ð«d?Ð t?²?�?¼ v?J?¹d?²JF« Ê«bO- —œ ÊËd²JF« qO��U²Ä È˛d�« t3 Uł Ê¬ “«

  

− ke2

r
t?−?O²� —œ XÝ«

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ —«b- s¹« —œ ÊËd²JF« ©vA³Mł ´ qO��U²Ä® q3 È˛d�«

®≥ÅÅÅÅ‡‡±∏©

  

E = K + U =
1

2
mv2 −

ke2

r

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≥‡‡±∑∫r¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ 

®≥ÅÅÅÅ‡‡±π                                                                  ©

  

K =
1

2
mv2 = +

ke2

2r

r

V

a

P +

e −

 qJý≥ÅÅÅ‡‡Å±∑



ÅÅ±∏∏Å

 ŸUFý UÐ U
U� —«b� p¹ ÈË— ÊËd²J�« q� È˛d
« t−O²
 —œr∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

®≥‡‡≤∞©

  

E = −
ke2

2r

≤ÈÅt?¹d?E?½ ·ö?šd?Ð ¨U?½U?� —«b?� p?¹ ÈË— X?�d?Š  s?O?Š —œ ÊËd²J « ‡‡

r?O?¹u?ÖÅv?� XOF{Ë s¹« —œ ÆbM�ÅvL½ qO,Ö vAÐUð ¨pOÝö� v,OÞUMG�Ëd²J «

ÆXÝ« åU½U� X UŠò p¹ —œ ÊËd²J «

≥t?²?ý«œ b?M½«uðÅv� È«Åt²,,Ö h7A� ÈU¼—«bI� U½U� ÈU¼—«b� ŸUFý ‡‡

d?Ð«d?Ð «— —«b?� sO Ë« ŸUFý dÖ« ªbMýUÐa0ÈÅt?D?Ð«— “« “U?−?� ÈU¼ÅŸUFý r¹dO~Ð

ÆbM¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“

®≥‡‡≤±©

 Ê¬ —œ t�nÆXÝ« `O×, œbŽ p¹ 

 v?M?F?¹ ¨Ê˛Ë—b?O?¼ r?ð« —œ ÊËd²J�« —«b� ŸUFý s¹dðÅpÇu� È«dÐ —uÐ s¹«ÅÅÅÅdÐ ÁËöŽ
  
a0
Å«— Ê¬ t�

∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— d¹“ —«bI� ¨bM�U
Åv� eO
 —uÐ rð« ŸUFý

®≥Å‡‡≤≤©

  

a0 = h2

4π 2mke2

 Ê¬ —œ t�h ¨p
öÄ XÐUŁ k ¨s�u� XÐUŁ e Ë ÊËd²J�« —UÐ mÆXÝ« ÊËd²J�« Âdł 

 ‰U¦�≥ÅÅ‡‡∂

ÆbOM� t³ÝU×� «— —uÐ rð« ŸUFý

aÝUÄ                                                            

  

a0 = h2

4π 2mke2

  

= (6 / 63 × 10
− 34

J.s)
2

4(3 /14)
2

(9 × 10
− 31

kg)(9 × 10
9

N.m
2

C
2

)(1/ 6 × 10
− 19

C)
2

  

                                ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  
  
=0/ 529 × 10

− 10 m =0/0529nm

 ÈÅtDÐ«— pL� tÐ dÖ« ÊuM�«≥‡‡≤∞ “U−� —«b� —œ ÊËd²J�« È˛d
« —«bI� n¨rOM� t³ÝU×� «— Â«

∫r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ

r n = a 2n0 n = 2,3, .... .



ÅÅÅ±∏π

®≥‡‡≤≥©

  

En = −
2π 2mk2e4

h2
×

1

n2
     n = 1,2,...

ÈÅt?D?Ð«— “« t?‡?3 v¹U‡¼—«b‡I‡- “« vJ¹ UÐ dÐ«dÐ È«ÅÈ˛d�« XÝ« “U−- U‡NMð ÊËd²JF« VOðd‡ð s¹b‡Ð

Å≥Å‡‡≤≥ p¹ «— “U−- ÈU‡¼—«b‡I‡- s¹« “« p¹ d‡¼ ÆbýUÐ t²ý«œ b¹¬Åv‡‡- XÝœÅt‡‡Ð È˛d‡½« “«dðÆbM-U�Åv‡- 

¥“« t� bM� qO�Ö v�OÞUMG�Ëd²J5« gÐUð b½«uðÅv� v�U~M¼ UNMð ÊËd²J5« ‡‡

¹ È˛d??½« U??Ð U??½U??� X??5U??Š p?En1
 d??ðÅr??� È˛d??½« U??Ð Èd??~??¹œ ÈU??½U??� X??5U?Š t?ÐÅ

(n2 < n1)En2
“«d?ð p?¹ t?Ð dðôUÐ È˛d½«“«dð p¹ “« d~¹œ  —U³Ž tÐ U¹ÅÅÅÅ¨œËdÐ

qO�Ö v�OÞUMG�Ëd²J5« Ãu� Êuðu) È˛d½« ̈  —uB s¹« —œ ÆœËdÐ dðÅsO¹UÄ È˛d½«

∫vMF¹ ªXÝ« “«dð Ëœ sOÐ È˛d½« ·ö²š«dÐ«dÐ Ábý

 ®≥‡‡≤¥©

hf = E − En1 n2

 ÈÅtDÐ«—≥‡‡≤≥∫rO�¹uMÐ d¹“  —um tÐ rO�«uðÅv- «— 

®≥‡‡≤µ©En = −
ER

n2

 XÐUŁ ÈU¼ÅXOL3 —«bI- “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê¬ —œ t3k ¨m ¨e Ë h∫r¹—«œ 

  

ER =
2π 2k2me4

h2
= 2 /17 × 10

− 18J = 13 / 6eV

 «— È˛d?�« —«b?I?- s¹«¯d?Ðb?¹— p?¹ d?Ð«d?Ð ¯d?Ðb?¹— p?¹ Æb?M?-U�Åv- ±≥[∂U?¹ X?FË ÊËd?²?JF« 

  2 /17 × 10
− 18

ÆXÝ« ‰Ë˛ 

® ‰Ë« —«b?- —œ ¨Ê˛Ë—b?O¼ rð« ÊËd²JF« dÖ«  n = 1© —œ r?O¹uÖÅv- ¨býUÐ t?¹UÄ X5UŠÆœ—«œ —«d� 

 “« dðôUÐ È˛d�« UÐ ÈU¼—«b-
  
E1 «— t²AO~½«dÐ ÈU¼ÅX5UŠÈÅtDÐ«— “« U¼ÅXFUŠ s¹« È˛d�« ÆbM�«ušÅv- 

®≥‡‡≤µ È«“«ÅtÐ ©
  
n = 2, 3,....∫b¹¬Åv- XÝœÅtÐ 

 ¯dÐb¹—

  

n = 2 ⇒ E2 = −
ER

4
= − 3 / 4eV =

− 1

4

Ë

 ¯dÐb¹—

  

n = 3 ⇒ E
3
= −

ER

9
= − 1/ 5eV = −

1

9

 ÈU?¼—«b?I?- ÈÅt?O?IÐ È«dÐ VOðdð sOL¼ tÐ Ënr?ð« —œ ÊËd?²?J?F« È˛d�« “U−- ÈU¼—«bI- ¨U¼—«bI- s¹« Æ

ÆrO-U�Åv- Ê˛Ë—bO¼ rð« —œ ÊËd²JF« È˛d�« “«dð p¹ «— È˛d�« “U−- —«bI- d¼ Æb�«ÅÊ˛Ë—bO¼



ÅÅ±π∞Å

—uÐ Èu~F« —œ ÊËd²JF« ÈU¼—«b-

  qJý —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ≥ÅÅ‡‡±∏

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

«F~u?È Ðu— Ðd?«È «ðr ¼Ob?—Ë˛Ê �t ðM?NU

-A?Jq? �U?ÄU¹b?«—È «F~?u?È «ðLv? —«œ—�u?—œ —«

�b«ýX¨ ÐK?Jt Ðt 3Lp? «¹s «F~u ÞOn Ö�?OKv

«ðr ¼Ob—Ë˛Ê Ë —«ÐDtÅÈ ð−dÐv —¹bÐd ̄‡‡ ÐUFLd

�Oe ÐtÅœ—Ý²v ðu{O` œ«œÁ ýbÆ

 ‰U¦�≥‡‡∑

¼M~U-v 3t «FJ²dËÊ œ— «ðr ¼Ob—Ë˛Ê «“ -b«— 
  
n1

 Ðt -b«— 
  
(n1 > n2)  n2

 -vÅ—ËœÆ

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- Êuðu� b-U�Ð ∫nF« 

 »∫ Þu‰ -uÃ «¹s �uðuÊ —« -×UÝ³t Ë �²O−t —« ÐU —«ÐDtÅÈ —¹bÐd¯ -IU¹�t 3MObÆ

aÝUÄ

 ÈU¼ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nF«≥‡‡≤¥ Ë ≥‡‡≤µ∫r¹—«œ 

f =
En1

− En2

h
= ER

h
( 1

n2

2
− 1

n1

2
)      

∫r¹—«œ ∫»f = c
λ
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ÅÅÅ±π±

ÆXÝ« ¯dÐb¹— XÐUŁ ÊUL¼ t3

Ë r¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— ¯dÐb¹— vÐd−ð ÈÅtDÐ«— rO�«uðÅv- —uÐ ÈU¼ÅtO{d� UÐ t−O²� —œ

UÐ ÈU¼—«b- “« vJ¹ “« ÊËd²JF« v²�Ë VOðdð s¹« tÐ ÆrOM3 tOłuð «— Ê˛Ë—bO¼ vLð« nOÞ

  
n1 > 2 —«b- tÐ 

  
n2 = 2ÆbM3Åv- qO�Ö «— dLFUÐ ÈÅt²ý— ÈU¼Åjš “« vJ¹ ¨œË—Åv- 

 s¹dLð≥ÅÅ‡‡∑

Ê˛Ë—b?O?¼ rð« nOÞ d~¹œ ÈU¼Åt²ý— “« p¹ d¼ ÈU¼Åjš È«dÐ t3 bOM3 h=A-

øœËdÐ v¹U¼—«b- tÇ tÐ v¹U¼—«b- tÇ “« b¹UÐ ÊËd²JF«

Ê«uðÅv- eO� «— Ê˛Ë—bO¼ rð« vLð« nOÞ —œ vÐcł ÈU¼Åjš œułË Ë v�OÞUMG-Ëd²JF« gÐUð »cł

È˛d�« “«dð “« «— v�Ëd²JF« t3ÅÊ¬ È«dÐ Æœ«œ ̀ O{uð d¹“  —um tÐ Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ —uÐ Èu~F« pL3 tÐ

  
n1 È˛d�« “«dð tÐ 

  
(n2 > n1) n2

Ëœ È˛d�« ·ö²š« dÐ«dÐ XÝ—œ È˛d�« È—«bI- Ê¬ tÐ b¹UÐ ¨rOM3 qI²M- 

 ·ö²š« tÇ d¼ ÆrO¼bÐ “«dð
  
n1 UÐ 

  
n2s¹« ÆbýUÐ dðÅgOÐ b¹UÐ eO� ÊËd²JF« tÐ Ábý Áœ«œ È˛d�« ̈ býUÐ dðÅgOÐ 

Æœ—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ œ—«œ È˛d�« —«bI- sOL¼ XÝ—œ t3 v�uðu� »cł UÐ ÊËd²JF« «— È˛d�« —«bI-

 XO,UF�≥‡‡∂

ÆbO¼œ tz«—« ”ö3 tÐ «— t−O²� Ë t²ý«cÖ Y×Ð tÐ œuš ÁËdÖ —œ «— d¹“ Ÿu{u-

ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ t3 bO¼œ ÊUA� ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ —uÐ vLð« Èu~F« pL3ÅÅÅtÐ

Æb�dÐ«dÐ d~¹œÅp¹ UÐ Ê˛Ë—bO¼ rð« vKO�Ö nOÞ Ë vÐcł nOÞ

∫ÊËd?²?J,« v~²�Ð È˛d�«ö?-U?3 t3 v²FUŠ —œ «— ÊËd²JF« È˛d�« dÖ« ÎÁb?ý U?¼— t²�¼ bO� “« 

vHM- X-öŽ ¨býUÐ vHM- b¹UÐ œ—«œ ÈdðÅr3 —«bI- t3 U¼—«b- ÈË— Ê¬ È˛d�« ¨r¹dO~Ð dHm UÐ dÐ«dÐ XÝ«

 ÈÅtDÐ«— —œ≥‡‡≤≥ÆXÝUMF- sOL¼ tÐ eO� 

dÐ«dÐ —uÐ ‰Ë« —«b- —œ ÊËd²JF« È˛d�«
  
E1 = − 13 / 6eVÈ«dÐ t3 XÝUMF- Ê«bÐ s¹« Ë ªXÝ« 

ö?-U?3 X?Ý« Ê˛Ë—b?O?¼ r?ð« ÈÅt¹UÄ XFUŠ —œ t3 «— v�Ëd²JF« t3 Ê¬ÎÊ¬ t?Ð b?¹U?Ð ¨r?O?M3 U¼— t²�¼ bO� “« 

  13 / 6eV «— È˛d?�« —«b?I?- s¹« ÆrO¼bÐ È˛d�« v?~?²�Ð È˛d½«Ê˛Ë—b?O?¼ r?ð« ‰Ë« “«dð —œ ÊËd²JF« 



ÅÅ±π≤Å

ÆXÝ« —UÖ“UÝ vÐuš tÐ tÐd−ð UÐ —«bI- s¹« ÆrO-U�Åv-

 s¹dLð≥ÅÅ‡‡∏

 ÈÅt²=O~�«dÐ ÈU¼ÅXFUŠ “« p¹ d¼ —œ «— ÊËd²JF« v~²�Ð È˛d�«
  
E2 Ë 

  
E

3
rð« 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ Ê˛Ë—bO¼

bMÇ d¼ ¨œdÐ —U3 tÐ d~¹œ v�Ëd²JF« pð rð« d¼ È«dÐ Ê«uðÅv- «— Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ —uÐ ÈÅt¹dE�

 “« dðÅgOÐ Ê¬ È«Åt²�¼ —UÐ t3+ eö¦- ªbýUÐ Î È˛d�« ÈU¼“«dð rO�«uðÅv- ̈ rOK¼t3 vLOK¼® ÁbO�u¹ —UÐ p¹

 p¹ —u?m s?¹« —œ Ær?O?M?3 t?³?ÝU?×?- «— dš¬Å vF« Ë ¨ÁbO�u¹ —UÐËœ rO²OF ¨©býUÐ Áœ«œ XÝœ “« ÊËd²JF«

 ÈÅtDÐ«— “« “U−- ÈU¼ÅÈ˛d�«≥ ‡‡≤∂Æb¹¬Åv- XÝœÅtÐ 

®≥‡‡≤∂©

  

En = − ER
Z2

n2

 Ê¬ —œ t3ZÆbýUÐÅv- rð« ÈÅt²�¼ ÈU¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð 

 ‰U¦�≥‡‡∏

 Áb?O?�u¹ —UÐ tÝ rOK¹dÐ dLFUÐ ÈÅt²ý— ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ s¹dðbMKÐ “« Uð Ëœ
  (Z = 4)«— 

ÆbOM3 t³ÝU×-

aÝUÄ

  “«d?ð t?Ð d?LFUÐ ÈÅt²ý— ÈU¼ÅgÐUð ÊuÇ  n = 2s?¹d?ðbMKÐ “« Uð Ëœ ¨b�uýÅv- r²š 

 UÐ dþUM²- ÈU¼ÅgÐUð ∫“« b�«Å —U³Ž U¼ÅÃu- ‰uÞ  n = 3 → n = 2 Ë   n = 4 → n = 2Æ

∫“« b�«Å —U³Ž U¼ÅÊ¬ UÐ dþUM²- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ Ë U¼ÅgÐUð s¹« È˛d�«

       Å           E
3
− E2 = − (13 / 6eV)(42)(1

9
− 1

4
) = 30/ 2eV

  

λ =
hc

E
=

1240eV.nm

30/ 2eV
= 41 nm

E4 − E2 = − (13 / 6eV)(42)( 1

16
− 1

4
) = 40/ 8eV

  

λ =
hc
E

=
1240eV.nm

40/ 8eV
= 30/ 4 nm



ÅÅÅ±π≥

t3 «— v¹U¼ÅÊu¹ eO� Ë Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ ÈU¼Åjš b-U�Ð ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ —uÐ vLð« Èu~F«

UÐ t3 v¹U¼ÅÊuðu� œ«bFð ÈÅÁ—UÐ—œ vŽöÞ« êO¼ u~F« s¹« vFË ªœd3 tOłuð v²Ý—œ tÐ b�—«œ ÊËd²JF« p¹

eO� dðÅgOÐ ÈU¼ÅÊËd²JF« œ«bFð UÐ ÈU¼Årð« È«dÐ s¹« dÐ ÁËöŽ Æb¼œÅvL� b�uýÅv- qO�Ö sOF- b-U�Ð p¹

Èu~F« U¹ v�Ëd²JF« dÐ« Èu~F« “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨Åv-u²�«u3 pO�UJ- jÝuð tK¾�- s¹« t²³F«Æœ—«b� v=ÝUÄ

U¼ÅÊËd²JF« eO� u~F« s¹« —œÅÅÆXÝ« Ábý qŠ b¹«ÅÁbý UMý¬ Ê¬ UÐ œuš vLOý ÈU¼Å»U²3 —œ t3Å vFU²OÐ—Ë«

v�u²½«u� ÈU¼ÅX5UŠ p¹ U¹ Ë È˛d�« sOF- —«bI- p¹ UÐ p¹ d¼ t3 b�—«œ vmUš sOF� “«dðÈ˛d�« 

ÆbM3 »cł U¹ qO�Ö Êuðu� b�«uðÅv- œuš È˛d�« “«dð Êœ«œ dOOGð UÐ UNMð ÊËd²JF«Å Ë œuýÅv- h=A-

d?Ð Ê¬ —U3Ë“UÝ ”UÝ« t3 r¹“«œdÄÅv- ÁœUÝ —uÞ tÐ —eOF œdJKLŽ v~�u~Ç nOmuð tÐ Åt-«œ« —œ

Æœ—«œ —«d� U¼ÅÊuðu� qO�Ö È«dÐ U¼Årð« v¹U�«uð sOL¼

 qJý≥‡‡±π

»

n,«

≥ÅÅ‡‡µ—eO, UÐ v¹UMý¬ ‡‡ÅÅ

 “« gOÐ¥∞—e?OF sO²�=� XšUÝ “« ‰UÝ 
±

j?Ýuð vðu�U¹ 

s?L¹U-
≤

Ê«u?ł v?K?Ž j?Ýu?ð Êu?¾?�ÅÅÅÅÅÅ‡?‡ÅÅÅÅÅÅÅrOK¼ È“UÖ —eOF sO²�=� Ë 

‰U?Ý —œ v?�«d¹« bMLA�«œ±π∂∞v?�U?³- bMÇ d¼ ¨œ—cÖÅv- ÈœöO- 

 ‰UÝ —œ sO²AM¹« jÝuð Ê¬ “« gOÄ U¼Å‰UÝ —eOF ÈdE�±π±∑ÈœöO-

U²³�� ÈU¼Å‰UÝ vFË ¨œuÐ Ábý ÕdD-ÎXFMm Uð bOA3 ‰uÞ ÈœU¹“ 

M?� ËÒf?Ä Ê¬ “« Æb?M?3 r?¼«d?� «— —e?O?F sOFË« XšUÝ ÊUJ-« È—ËU

È—uÞÅtÐ X�U¹ g¹«e�« XŽdÝ tÐ nK²=- ÈU¼ÅtMO-“ —œ —eOF œdÐ—U3

—œ U?- ÈÅÁœU?H?²?Ý« œ—u?- ÈU?¼Åt?K?O?ÝË “« È—UO�Ð —œ ÊuM3«År¼ t3

ÈË— “«  UŽöÞ« v�«uš“UÐ ÈU¼ÅÁU~²Ýœ qO³� “« ̈ XFMm Ë vÖb�“

¨È—u?� q?ÐU?3  «d?ÐU?=?- ÈU?¼Åt?J?³?ý ¨U?¼d?~ÄUÇ ¨ÁœdA� ÈU¼ÅÕuF

qJý®  «eK� ‘dÐ ÈU¼ÅÁU~²Ýœ≥Å‡‡±πÈœU¹“ œdÐ—U3 ì Ë ©nF«ÅÅ‡‡

—u-« È«ÅÁ—UÄ ÂU−�« XNł eO� vJýeÄ ÈÅt�dŠ —œ ÆXÝ« Áœd3 «bOÄ

r?A?Ç b?¹œ Õö?m« ¨Êb?Ð ÈU?¼ÅX?�U?Ð ÈÅt?O?=?Ð ¨v?Š«d?ł Êu?ÇÅr?¼

qJýÅ®≥ÅÅ‡‡±πË ©» ‡‡Æœ—«œ ÈœU¹“ œdÐ—U3 ì 

±v?¹UIF« qO�Ö ‘Ë— tÐ —u� X¹uIðò ÈUMF- tÐ Ë Ábý t²�dÖ d¹“  —U³Ž—œ v�OK~�« ÈU¼ÅÁ˛«Ë ·dŠ dÝ “« —eOF ÈÅtLK3 ‡‡

ÆXÝ« ågÐUð

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER)

≤‡‡ T.H.Maiman



ÅÅ±π¥Å

 XO,UF�≥ ‡‡∑

¨vÖb�“ —œ —eOF ÈU¼œdÐ—U3 “« d~¹œ v²ÝdN� ¨œuš ÁËdÖ ÈUCŽ« d~¹œ ‚UHð« tÐ

M� Ë XFMmÒÆbO¼œ tz«—« ”—œ ”ö3 tÐ Ë bOM3 tONð È—ËU

¨b?M?M?3 X?3d?Š U?�U?- ÈU?¼—«b?- ÈË— U?¼ÅÊËd²JF« rð« p¹ —œ ÁUÖd¼ t3 r¹b¹œ q³� ÈU¼Åg=Ð —œ

 X?FU?Š “« «— v?�Ëd?²JF« t3ÅÊ¬ È«dÐ r¹b¹œ sOMÇÅr¼ ÆœuýÅvL� qO�Ö rð« Ê¬ “« vAÐUð
  
n1 X?FUŠ tÐ 

  
n2

  
(n2 > n1)r?ð« ¨œu?ýÅv?- t?²?H?Ö  —um s¹« —œ t3ÅÅÅ¨rO¼bÐ È˛d�« vMOF- —«bI- Ê¬ tÐ b¹UÐ ¨rOM3 qI²M- 

∫rO¼œÅv- g¹UL� d¹“  —um tÐ «— Ê¬ Ë XÝ« t²�— t²=O~�«dÐ XFUŠÅÅÅtÐ

rð«
¿

  →  Êuðu� +rð« 

—œ t3 rO-U�Åv- »cł «— rð« UÐ Êuðu� gM3 r¼ dÐ ÆXÝ« t²=O~�«dÐ XFUŠ “« v3UŠ Á—U²Ý X-öŽ

 q?Jý ÈU¼—«œuL�≥‡‡≤∞ q?J?ý ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ≥‡‡≤∞Ë g?ÐU?ð X�U¹—œ “« q³� «— rð« nF« ‡‡

 qJý≥‡‡≤∞v¹U¼ÅÊËd²JF« “« vJ¹ bOMOÐÅv- t3 —uÞÅÊUL¼ Æb¼œÅv- ÊUA� gÐUð X�U¹—œ “« fÄ «— rð« » ‡‡

 “«dð —œ t3
  
E1ÅÈ˛d�« »cł UÐ œ—«œ —«d� hfÅÅ “«dð tÐ

  
E2∫d~¹œ  —U³ŽÅtÐ ªœË—Åv- 

  
E1 + hf = E2

U¹

  
∆ E = E2 − E1 = hf

 qJý≥‡‡≤∞

n,«»

E 2

E 1

E 2

E 1

∆ E=h
∆ E

f

 ̈ U¼ÅÊ¬ È˛d�« t3 bM3Åv- »cł «— v¹U¼ÅÊuðu� UNMð rð«ÅÅ t3 XÝ« d3– tÐ Â“ôhfÈ˛d�« ·ö²š« UÐ ̈

 ¨vLð« ÈU¼“«dð sOÐ∆ EqO�Ö UÐ býUÐ t²=O~�«dÐ XFUŠ —œ rð« ÁUÖd¼ t3 r¹b¹œ sOMÇÅr¼ ÆbýUÐ dÐ«dÐ ¨

 g?M?3 r?¼d?Ð s?¹« ÆœË—Åv?- d?ðÅsO¹UÄ XFUŠ tÐ Êuðu� p¹œu?šÅt?Ðœuš qO�Öt?Ð «—ÅÊ¬ Ë œu?ýÅv?- ÁbO-U� 

∫rO¼œÅv- g¹UL� d¹“  —um



ÅÅÅ±πµ

 Êuðu�+ rð«  → rð« 
¿

 qJý ÈU¼—«œuL� —œ gM3 r¼dÐ s¹«≥‡‡≤± qJý ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ≥‡‡≤±«— rð« nF« ‡‡

 q?J?ý Ë t²=O~�«dÐ XFUŠ —œ≥‡‡≤±U?Ð ÊËd?²?J?F« b?OM3 tłuð Æb¼œÅv- ÊUA� t¹UÄ XFUŠ —œ «— rð« » ‡‡

dÐ«dÐ Ábý qO�Ö Êuðu� È˛d�« eO� œ—u- s¹« —œ ÆœË—Åv- t¹UÄ XFUŠ tÐ t²=O~�«dÐ XFUŠ “« gÐUð qO�Ö

∫vMF¹ÅÅÅªXÝ« vLð« “«dð Ëœ sOÐ È˛d�« ·ö²š«

                                                                              hf = E2 − E1 = ∆ E

 ¨b?¹¬Åv?- —U?LýÅtÐ —eOF —U3 ”UÝ« t3 ¨rð« UÐ Êuðu� gM3 r¼dÐ “« Èd~¹œ Ÿu�v¹UI,« qO�ÖU¹® 

È˛d�« UÐ Êuðu� p¹ ÁUÖÅÊ¬ ÆXÝ« t²=O~�«dÐ XFUŠ—œ «b²Ð« rð« ̈ gM3 r¼dÐ s¹« —œ ÆXÝ« ©Ábý p¹d×ð

hfd~¹œ Êuðu� p¹ qO�Ö UÐ Uð œ—«œÅv-«Ë «— t²=O~�«dÐ rð« ¨XÝ« rð« “«dð Ëœ È˛d�« ·ö²š« dÐ«dÐ t3 

∫rO¼œÅv- g¹UL� d¹“  —umÅtÐ «— gM3 r¼dÐ s¹« ÆœËdÐ t¹UÄ XFUŠ U¹ dðÅsO¹UÄ XFUŠ tÐ ¨b-U�Ð sOL¼ UÐ

≤ Êuðu� + rð«  →  Êuðu� +rð« 
¿

E 1

E 2

∆ E=hf

E 2

E 1

∆ E

 qJý≥‡‡≤±
n,«

»

 qJý ÈU¼—«œuL� —œ gM3 r¼dÐ s¹«≥‡‡≤≤ qJý ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ≥‡‡≤≤«— rð« nF« ‡‡

 qJý Ë t²=O~�«dÐ XFUŠ —œ≥‡‡≤≤È—Ëd{ t²J� s¹« tÐ tłuð Æb¼œÅv- ÊUA� t¹UÄ XFUŠ —œ «— rð« » ‡‡

 q?Jý —œ t3 v²FUŠ —œ rð« dÖ« t3 XÝ«≥‡?‡≤≤t?²?ý«cÖ r¼ œuš ‰UŠ tÐ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� nF« ‡‡

p¹ gÐUð UÐ t3 vFUŠ —œ ̈ X�—Åv- t¹UÄ U¹ dðÅsO¹UÄ XFUŠ tÐ Êuðu� p¹ gÐUð UÐ ÊËd²JF« ÂU−�«dÝ ̈ býÅv-

 qJý —œ t3 —uÞÅÊUL¼ tJKÐ ̈ œuýÅv- ÂU−�« dðÅl¹dÝ bM¹«d� s¹«Å UNMð t� ̈ Ê¬ tÐ Êuðu�≥‡‡≤≤Áb¹œ eO� » ‡‡

ÆXÝ« È˛d�«År¼ Ë “U�År¼ ¨XNłÅr¼ ÈœËd� Êuðu� UÐ ¨rð« “« Ábý qO�Ö Êuðu� ¨œuýÅv-

E 1

∆ E=

E 2

∆ E=

hf

hf

E 2

E 1

∆ E∆ E=hf

 qJý≥‡‡≤≤

n,«»



ÅÅ±π∂Å

—œ ¨b?�«Åt?²?=?O?~?�«dÐ XFUŠ p¹ —œ v~L¼ t3 ÊU�J¹ ÈU¼Årð« “« È«ÅtŽuL−- bOM3 ÷d� ÊuM3«

 qJý® r¹—«œ —UO²š«≥‡‡≤≥p¹ v¹UIF« qO�Ö V³Ý Ë b¹¬Åv- œËd� ‰Ë« rð« tÐ VÝUM- È˛d�« UÐ v�uðu� Æ©

ÿU?×?F t?Ð t?3 Êu?ðu?� Ëœ V?O?ðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv- ÈœËd� Êuðu� UÐ È˛d�«År¼ Ë “U�År¼ ¨XNłÅr¼ Êuðu�

ö-U3 vJ¹eO� ÈU¼ÅvÖó¹ËÎqO�Ö bM¹«d� YŽUÐ Êuðu� Ëœ s¹« “« p¹ d¼ pM¹« Æb¹¬Åv- œułËÅtÐ b�«ÅtÐUA- 

s¹« ÆœuýÅv- bOFuð È˛d�«År¼ Ë “U�År¼ ¨XNłÅr¼ Êuðu� —UNÇ VOðdð s¹« tÐ Ë ¨b�uýÅv- Èd~¹œ v¹UIF«

t3 U¼ÅÊuðu� “« Èb¹bý ÈÅtJ¹—UÐ Uð bÐU¹Åv- t-«œ« tKŠd- d¼ —œ U¼ÅÊuðu� œ«bFð Êbý dÐ«dÐ Ëœ vMF¹ ̈ bM¹«d�

œU?−?¹« ¨b?�«ÅÈ˛d�«År¼ Ë “U�År¼ ¨XNłÅr¼ v~L¼

 p?¹ «— t?J?¹—U?Ð s?¹« ÆœuýÈ—e?O?, ÈÅt?J?¹—U?Ð

ÊU?O?Ð qJý s¹dðÅÁœUÝ tÐ t3 Áb¹bÄ s¹« ÆbM-U�Åv-

t?łu?ð Æb¼œÅv- qOJAð «— —eOF —U3Å”UÝ« ¨bý

 qJý t3 bOýUÐ t²ý«œ≥‡‡≤≥U�dm ÎÈ«ÅÁ—«ËÅÅÅÕdÞ 

Æb¼œÅv- ÊUA� «— v¹UIF« qO�Ö bM¹«d� “«

ÂuÝ qB� ÈU¼Ås¹dLð

±ÆX�O� Ê¬ tOłuð tÐ —œU� pOÝö3 p¹eO� t3 b¹d³Ð ÂU� «— Áb¹bÄ bMÇ ‡‡

≤ t?²šËd�« ‰Už“ tJð p¹ ÈU-œ ‡‡  T = 900Kv?Öb?MÐUð s¹dðÅgOÐ UÐ t3 «— vłu- ‰uÞÆXÝ« 

ÆbOM3 »U�Š ¨œuýÅv- qO�Ö

≥ d?Ð«dÐ ÈeK� `DÝ p¹ p¹d²JF«uðu� lD� Ãu- ‰uÞ ‡‡nmÅ∂[≥≤µ‰uÞ tÇ È«“« tÐ ÆXÝ« 

dÐ«dÐ ÁbMM3 n�u²- ˛U²FË ¨vłu-VÅπ∑[∞øXÝ« 

¥ Ê¬ —U?3 l?ÐU?ð t3 r¹bÝ tFD� p¹ `DÝ tÐ v¹U¼ÅÊuðu� ‡‡eVÅ≤[≤V?łu- Ë b¹¬Åv- œËd� XÝ« 

 dÐ«dÐ È«ÅÁbMM3 n�u²- ̨ U²FË ÁUÖd¼ÅÅÆœuýÅv- eK� s¹« ̀ DÝ “« v¹U¼ÅÊËd²JF«uðu� qO�ÖVÅµ¨œuý ‰ULŽ« Å

øÅÅXÝ« —b�ÅtÇ ÈœËd� ÈU¼ÅÊuðu� Ãu- ‰uÞÅÆœuýÅv- lD� U¼ÅÊËd²JF«uðu� “« výU� ÊU¹dł

µ  UÐ dÐ«dÐ r¹bÝ eK� ̀ DÝ “« ÊËd²JF« p¹ Êœd3Å«bł È«dÐ Â“ô È˛d�« q�«bŠ ‡‡eVÅÅ≤∏[≤ÆXÝ«

 Ãu- ‰uÞ UÐ v¹U¼ÅÊuðu� U¹¬ÅÅ∫nF«nmÅ∂∏∞øbM²�¼ eK� s¹« `DÝ “« ÊËd²JF« Êœd3Å«bł tÐ —œU�ÅÅÅ

Ãu- ‰uÞ s¹« Ë XÝ« —b�ÅtÇ r¹bÝ eK� `DÝ “« ÊËd²JF«uðu� qO�Ö È«dÐ lD� Ãu- ‰uÞ ∫»

øXÝ« v~�— tÇ tÐ ◊uÐd-

∂øbM3Åv- qO�Ö t²ÝuOÄU� U¹ t²ÝuOÄ nOÞ ¨r�ł p¹ Èœ—«u- tÇ —œ ‡‡

 qJý≥‡‡≤≥



ÅÅÅ±π∑

∑tÇ pL3 tÐ øœdÐ vÄ Ê¬ fMł tÐ ̈ r�ł p¹ ÈÅt²ÝuOÄ vKO�Ö nOÞ pL3 tÐ XÝ« sJL- U¹¬ ‡‡

øœ«œ ÂU−�« «— —U3 s¹« Ê«uðÅv- vHOÞ

∏øœd?3 v?¹U?ÝU?M?ý «— b?Oý—uš —œ œułu- dmUMŽ ¨bOý—uš nOÞ pL3 tÐ XÝ« sJL- U¹¬ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð

πrð« È—«b¹UÄ t�u~Ç —uÐ ÆbO¼œ ̀ O{uð rð« È—«b¹UÄ œ—u- —œ «— œ—u�—œ«— vLð« ‰b- nF{ ‡‡ 

øœ«œ `O{uð «— Ê˛Ë—bO¼

±∞ÆbO¼œ `O{uð —uÐ vLð« ‰b- ”UÝ«dÐ «— Ê˛Ë—bO¼ rð« vKO�Ö nOÞ ÊœuÐ t²ÝuOÄU� ‡‡ 

±±»U�Š ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ «— Ê˛Ë—bO¼ rð« tÐ ◊uÐd- ÊULOF ÈÅt²ý— Ãu- ‰uÞ ‡‡

ÆbOM3 h=A- v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ —œ «— ◊uDš s¹« ÊUJ- ÆbOM3

±≤‡‡  øXÝ« vJOÝö3dOž ∫» Ë ̈ vJOÝö3 ∫nF« Ê˛Ë—bO¼ rð« œ—u- —œ —uÐ ‰b- “« v¹U¼Åt³Mł tÇ

±≥ “«dð —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« —œ ÊËd²JF« dÖ« ‡‡  n = 4øbM3 gÐUð b�«uðÅv- «— v¹U¼ÅÃu- ‰uÞ tÇ ̈ býUÐ 

±¥ qJý ‡‡≥‡‡≤¥Æb¼œÅv- ÊUA� «— Ê˛Ë—bO¼ rð« È˛d�« ÈU¼“«dð “« Èœ«bFð 

0eV

− 3 / 39eV

− 1/51eV

− 13 /6eV

 “«d?ð «d?Ç ∫nF«
  − 13 / 6eVÁb?O?-U?� t¹UÄ “«dð ¨

øœuýÅv-

g?ÐU?ð Ãu?- ‰u?Þ s?¹d?ðÅr?3 t?3 b?O?¼œ ÊU?A?� ∫»

U?³?¹d?I?ð Ê˛Ë—b?O?¼ r?ð« “« Áb?ý q?O?�?Ö fOÞUMG-Ëd²JF«Î

π∞nmÆXÝ« 

qO�Ö tÐ b�«uðÅv- ©“«dð Ëœ sOÐ® —«cÖ Â«b3 ∫Û

 Ãu- ‰uÞ UÐ v�uðu�∂∂∞nmøœuý d−M- 

 qJý≥‡‡≤¥

±µ Ãu?- ‰u?Þ U?Ð v?¹U?¼ÅÊu?ðu� ¨r¹bÝ —U=Ð é-ô p¹ ‡‡
  
589nmÊ«u?ð d?Ö« ªb?M?3Åv- qO�Ö 

 é-ô vAÐUð  6WøœuýÅv- qO�Ö é-ô s¹« “« Êuðu� bMÇ tO�UŁ d¼ —œ ¨býUÐ 

±∂ d?Ð«d?Ð @?�— v−�—U� é-ô p¹ “« vKO�Ö ÈU¼ÅÊuðu� Ãu- ‰uÞ ‡‡
  
600nmË b?-U�Ð ÆÅXÝ« 

ÆbOM3 ÊUOÐ XFË ‡‡ ÊËd²JF« sOMÇÅr¼ Ë ‰Ë˛ V�Š dÐ «— È˛d�« ÆbOM3 »U�Š «— vKO�Ö ÈU¼ÅÊuðu� È˛d�«

±∑«— g�u¹ È˛d�« ÆXÝ« rð« “« ÊËd²JF« p¹ Êœd3 Ã—Uš È«dÐ Â“ô È˛d�« ¨g�u¹ È˛d�« ‡‡

ÆbOM3 »U�Š d¹“ œ—«u- —œ

 Ê˛Ë—bO¼ rð« ÈÅt¹UÄ XFUŠ ∫nF«  (n = 1)



ÅÅ±π∏Å

 “«dð ∫»  n = 3ÆÊ˛Ë—bO¼ rð« 

±∏ È˛d
« ·ö²š« —uÐ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡

  
∆ E(n1 → n2) = En1

− En2

bOM� »UJŠ «— 

∫t� bO¼œ ÊUA
 Ë

∫n�«
  ∆ E(4 → 2) = ∆ E(4 → 3) + ∆ E(3 → 2)

∫»
  ∆ E(4 →1) = ∆ E(4 → 2) + ∆ E(2→1)

±π X�UŠ—œ Ê˛Ë—bO¼ rð« p¹ ‡‡  n = 6¨œ—«œ —«dN 

UÐ ÊuðuO Ÿu
 bMÇ ¨œËdÐ t¹UÄ X�UŠ tÐ rð« s¹« dÖ« ¨sJL� ÈU¼—«cÖ ÂULð s²OdÖ dE
 —œ UÐ ∫n�«

øœuýÅv� qOJÖ nK²T� È˛d
«

 ÈU¼—«cÖ jIO bOM� ÷dO ∫»  ∆ n =1È˛d
« UÐ ÊuðuO Ÿu
 bMÇ  —u,Ås¹« —œ ¨bMýUÐ “U−� 

øbý b¼«uš qOJÖ nK²T�

≤∞“« g?H?MÐ«dO ÈU¼uðdÄ —u³Ž œ—«œ Á«dL¼ tÐ Ê“Ë« ÈÅt¹ô Êbý „“U
 t� vðöJA� “« vJ¹ ‡‡

t� v�UŠ —œ ¨b
uýÅv� XÝuÄ v~²šuÝ Vłu� gHMÐ«dO ÈU¼uðdÄ «dÇ bO¼œ `O{uð ÆXÝ« sO�“ uł

øb
—Ë¬ÅvL
 œułË tÐ «— qJA� s¹« vzd� —u
 ÈU¼uðdÄ

≤± dÐ«dÐ Êu¾
 rOK¼ È“UÖ —eO� p¹ “« vłËdš —u
 ÈÅtJ¹—UÐ Ê«uð ‡‡µ[∞dÖ« ÆXÝ«  «ËÅvKO� 

 —eO� s¹« ÈœË—Ë Ê«uð
  
50W¨býUÐ 

ÆbOM� »UJŠ «— —eO� s¹« ÅÁœ“UÐ ∫n�«

 v?łËdš—u
 ÈÅtJ¹—UÐ Ãu� ‰uÞ dÖ« ∫»  633nm—e?O� s¹« “« ÊuðuO bMÇ tO
UŁ d¼ —œ ¨býUÐ 

øœuýÅv� qOJÖ

≤≤ÆbOM� »UJŠ «— ÁbO
u¹ t³ðd�ÅÅÅÅp¹ rOK¼ ÊULO� ÈdÝ ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ s¹dðbMKÐ Ë s¹dðÅÁUðu� ‡‡

≤≥ ÁbO
u¹ t³ðd� Ëœ rO²O� ÈÅt¹UÄ X�UŠ È˛d
« ‡‡  (Z = 3)ÆbOM� »UJŠ «— 

≤¥—«bI� Ë XÝËdO
 ‰UI²
« ◊uDš b�UJÐ ̈ vJOÞUMG�Ëd²J�« ÈU¼ÅÃu� Z¹«— b�UJÐ s¹dðÅsO¹UÄ ‡‡Å

 dÐ«dÐ Ê¬∂∞Hz U¼ÅÊ¬ v³¹dIð —«bI� Ë XÝU�UÖ ÈU¼uðdÄ tÐ ◊uÐd� U¼b�UJÐ s¹dðôUÐ ÆXÝ«   1/0 × 10
21Hz

U²³J
 U�« Æb
—«œ œułË eO
 dðôUÐ Ë dðÅsO¹UÄ ÈU¼b�UJÐ ÆXÝ«ÎÆb
«Å»UOL� 

ÆbOM� »UJŠÅX�Ë ÊËd²J�« VJŠdÐ U¼b�UJÐ s¹« “« p¹ d¼ —œ «— ÊuðuO p¹ È˛d
« ∫n�«

 ‰uJ�u� p¹ tÐ Êb
UÝ— VOÝ¬ È«dÐ ∫» DNAøXÝ« Â“ô b�UJÐ r� ÈU¼ÅÊuðuO “« œ«bFð tÇ 

 ‰uJ�u� tÐ Êb
UÝ—ÅVOÝ¬ È«dÐ®DNAU³¹dIð Î ±eV©ÆXÝ« Â“ô È˛d
« 

 ‰uJ�u� bMÇ ∫ÛDNAøb
uýÅv� ÂbNM� U�UÖ uðdÄ ÈU¼ÅÊuðuO “« vJ¹ jÝuð 


