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aAXOvk gm&w`v nQr~m`ny kQrWm 
 

 
sm|x`v& @hvw~ nQv|@t`~nWy aAXOvk pQhQtWm (qQX`nwQy q a#wOUv) h` gm&w`v ekvQt q#ngw (m#ngw) h#kQ 
bv q e@hw~ k~@v`n~tm| aAXOvk e@s~ q$ngw @n`h#kQ bv q apQ qEtE@vmE. e@mn~ m e~ kr#N o|n$m pYwQbq~{ 
gwQmy vQcl& (conjugate dynamical variables) @qkk~ anEbq~{@yn~ vlAgOvn bv q qEtE@vmE. 
k~@v`n~tm| @x_wQk@yhQ qW e@ls pYwQbq~{ gwQmy vQcl& @qkk~ ekvQt m#ngw @n`h#k~@k~ a@p~ upkrNvl 
a#wQ adEp`dEvk~ nQs` @n` @vyQ. upkrN wvqErtw~ vr~{ny @kr#N q, pYwQbq~{ gwQmy vQcl& @qkk~ 
ekvQt m#ngw @n`h#kQ bv k~@v`n~tm| @x_wQk@yn~ kQy#@vyQ.  
 
eyt @h~wOv k~@v`n~tm| @x_wQk@yhQ anQX~cy mRl{r~my vlAgOvWm y. hyQsn~br~g~ vQq~vw`@g~ nmQn~ a#wQ @m| 
mEl{r~myt anEv apQ aAXOvk pQhQtWm nQX~cQwv m qn~@n~ nm| (m#n@gn a#w~nm|) ehQ gm&w`v g#n kQsQw~ 
@n`qn~@nmE. ap aAXO@vhQ gm&w`v q#ngn~@n~, enm| ehQ gm&w`v m#ngn~@n~ e~ s[h` avX& upkrN 
aAXOv mw kYQy`krvW@mn~ y. e~ upkrN aAXOv mw @yqW@m| pYwQPlyk~ @ls aAXOvt e@wk~ @n`wQbR 
gm&w`vk~ l#@byQ. ap m#ngn~@n~ kOmk~ q yn pYX~ny evQt p#nngQyQ.  
 
@k`~pn~@h~gn~ vQvrNy v#qgw~vn~@n~ @m| gONy @w~r#m|g#nW@m| qW y. apt @mhQ qW a#w#m| gNQw sAkl~p 
@y`q`g#nWm phsEvk~ @vyQ. e~ gNQw sAkl~p @w~r#m|g#nWmt @n`h#kQ vEv q ehQ ewrm| g#tUvk~ n#w. wm 
wmn~t @w~@rn pmNQn~ gNQw sAkl~p pQLQb[ av{`ny @y`mEkL h#kQ y. nQv|@t`~nWy @hvw~ sm|x`v& 
@x_wQk@yhQ qW aAXOvk~ vQs~wr@k@rn~@n~ ehQ pQhQtWm, gm&w`v a`qW gwQmy vQcl& g#n s[hn~kQr@mnQ. ym| 
k`lyk qW aAXO@vhQ (aAXO pq~{wQyk~ nm| e~ e~ aAXO@vhQ, q^D vs~wOvk nm| ehQ s~kn~{ @k~n~qY@yhQ h` s~kn~{ 
@k~n~qYyt s`@p~]v vs~wO@vhQ qQX`nwQ@yhQ) pQhQtWm, gm&w`v (q^D vs~wOvk nm| s~kn~{ @k~n~qY@yhQ 
gm&w`v h` vs~wO@vhQ @k`~NQk gm&w`v) g#n s[hn~kQrWm sm|x`v& @x_wQk@yhQ s`m`n& pQLQ@vw @vyQ.  
 
e@hw~ k~@v`n~tm| @x_wQk@yhQ e@s~ @n` @k@ryQ. ehQ qW aAXOv (@h`~ pq~{wQy) ym|kQsQ gNQwmy xSw`r~}ykQn~ 
(entity) nQr$pNy@k@ryQ. e~ gNQwmy xSw`r~}y @@qXQkyk~ (vector) @vyQ. e@hw~ e~ s`m`n& @@qXQkykt 
vd` @vns~ @vyQ. s`m`n& @@qXQkyk~ apt j&`mQwQ@yhQ qW (yEk~lWdWy avk`X@yhQ) @r~K` KN~dykQn~ nQr$pNy 
kLh#kQ y. k~@v`n~tm| @x_wQk@yhQ s[hn~vn @@qXQk hQl~bt| vQq~vw`@g~ nmQn~ kQy#@vn avk`Xyk (hQl~bt| 
avk`X@yhQ – Hilbert Space) s`m`jQkyn~ @v|y#yQ kQynE l#@b|. hQl~bt| avk`Xy ynE kOmk~q#yQ q#ng#nWm 
@mhQ qW avX& @n` @vyQ. apt avX&vn~@n~ k~@v`n~tm| @x_wQk@yhQ qW aAXOvk @h ~̀ pq~{wQyk @h`~ ym| 
avs~}`vk~ gNQwmy r`XQykQn~ nQr$pNyvn bv q#ng#nWm y.  
 
@myQn~ kQy#@vn~@n~ aAXOv @h ~̀ pq~{wQy @h`~ k`ly smg (k`ly ar~} q#k~@vn vQt) @vns~vn vQt e~ 
nQr$pNy @k@rn @@qXQky q @vns~vn bv y. aAXO@v| e~ e~ avs~}`v hQl~bt| avk`X@yhQ e~ e~ @@qXQky 
mgQn~ nQr$pNy@k@ryQ. aAXO@vhQ gm&w`v ym|kQsQ agyk~ gn~n` vQt ehQ avs~}`v ym| @@qXQkykQn~ 
nQr#pNyvn~@n~ y#yQ sQwmE. evQt aAXOvt @vnw~ gm&w` agyk~ a#wQvQt ehQ avs~}`v @vnw~ @@qXQkykQn~ 
nQr$pNy @vyQ. aAXO@vhQ pQhQtWm sm|bn~{@yn~ q e@ls vQvQ{ @@qXQk @vyQ. 
 
aAXOv ym| pQhQtWmk a#w#yQ sQwmE. evQt ey hQl~bt| avk`X@yhQ ym| @@qXQkykQn~ nQr$pNy@k@ryQ. q#n~ apQ 
aAXO@vhQ gm&w`v mnQn~@n~ y#yQ sQwmE. apt e~ s[h` ym|kQsQ upkrNyk~ @y`q`g#nWmt sQqE@vyQ. e~ m#nW@mhQ 
pYwQPlyk~ @ls apt aAXO@vhQ gm&w`v s[h` ym| agyk~ nQX~cQw v l#@byQ. e@hw~ @m| agy kOmk~ q#yQ 
apt kl~wb` q#ngw @n` h#kQ y. ap e~ agy q#ngn~@n~ m#ng#nW@mn~ psEv y. @m| m#nWm k~@v`n~tm| 
@x_wQk@yn~ vQs~wr@k@rn~@n~ k`rkyk~ (Operator) @yqW@mhQ pYwQPlyk~ @ls y. aAXOvk gm&w`v 
m#ng#nWm ynE ym| k`r~yyk~ sQqEkQrWmkQ. e~ k`r~yy nQr$pNy@k@rn~@n~ hQl~bt| avk`X@yhQ k`rkyk~ mgQn~ 
y. aAXO@vhQ avs~}`v hQl~bt| avk`X@yhQ @@qXQkykQn~ nQr$pNy@k@rn awr vQvQ{ m#ng#nWm| hQl~bt| 
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avk`X@yhQ k`rk mgQn~ nQr$pNy@k@ryQ. upkrNyk~ @y`q`gnQmQn~ aAXO@vhQ ym| gONyk~ m#ng#nWm e~ 
aq`L @@qXQky mw aq`L k`rky @yqW@mn~ nQr$pNy@k@ryQ.     
 
aAXOvk avs~}`vk~ ym| @@qXQkykQn~ nQr$pNyvn~@n~ y#yQ sQwmE. ym| upkrNyk~ aAXOv mw @yqW@m| 
pYwQPlyk~ @ls @b`@h ~̀vQt aAXO@vhQ avs~}`v @vns~ @vyQ. k`rkyk~ @@qXQkyk~ mw @yqW@mhQ pYwQPlyk~ 
@ls @b`@h`~vQt @vnw~ @@qXQkyk~ l#@byQ. e@ls l#@bn nv avs~}`v nv @@qXQk@yn~ nQr$pNy@k@ryQ. 
@mhQ @b`@h`~vQt ynE@vn~ s[hn~vn~@n~ a#w#m| vQ@tk aAXO@vhQ avs~}`v @vns~ @n`vn b#vQn~ y. ym|kQsQ 
aAXOvk gm&w`v qn~@n~ y#yQ sQwmE. enm| e~ aAXO@vhQ gm&w`v sm|bn~{@yn~ apQ nQX~cQw agyk~ qnQmE.  
aAXO@v| e~ avs~}`v ym|kQsQ @@qXQkykQn~ nQr$pNy@k@ryQ. q#n~ apQ n#vww~ aAXO@v| gm&w`v mnQn~@n~ y#yQ 
sQwmE. evQt aAXOvt kOmk~ sQqE@v| q? 
 
gm&w`v qn~n` (enm| gm&w` agy qn~n`) aAXOvk n#vww~ gm&w`v m#n~@n`w~ apt l#@bn~@n~ e~ klQn~ 
qw~ agym y. e@mn~ m e~ m#nWm @h~wO@vn~ aAXO@v| avs~}`v q @vns~ @n` @vyQ. eyt anEr$p v aAXO@v| 
avs~}`v nQr$pNykrn @@qXQky mw gm&w`v m#nWmt aq`L k`rky @yqW@mn~ @@qXQky @vns~ @n` @vyQ. 
gm&w`v qn~n` aAXOvk wv kQhQp vw`vk~ gm&w`v m#n~nw~ l#@bn~@n~ klQn~ lb` wQbR agy m y. anEr$p 
vX@yn~ aq`L k`rky n#vw n#vw @yqW@mn~ @@qXQky @vns~ @n` @vyQ. @my gm&w`vt pmNk~ @n`v 
@vnw~ o|n$m gwQmy vQcl&yk~ s[h` q aq`L prQqQ vlAgO @vyQ.  
 
ym| k`rkyk~ ym| @@qXQkykt @yqW@mn~ @@qXQky @vns~ @n`vn~@n~ nm| e~ @@qXQkyt k`rk@y~ ayQgn~ 
@@qXQkyk~ (eigen vector) y#yQ kQynE l#@byQ. e@mn~ m m#nW@mn~ l#@bn agyt ayQgn~ agyk~ y#yQ kQynE 
l#@byQ. gNQw@yhQ @y@qn x`;`@vn~ e~ aq`L @@qXQkyt k`rk@yhQ aq`L ayQgn~ agyt ayw~ ayQgn~ 
@@qXQkyk~ y#yQ kQynE l#@byQ. @vnw~ vcnvlQn~ kQyn~@n~ nm| aAXOvk avs~}`vk~ ym| k`rkyk ayQgn~ 
@@qXQkykQn~ nQr$pNyvn~@n~ nm| e~ k`rkyt anEr$p gwQmy vQcl&y m#nW@m| qW e~ vQcl&yt klQn~ l#bENR 
agy m l#@bn awr aAXO@v| avs~}`v h` aq`L @@qXQky @vns~ @n` @vyQ.  
 
aAXO@v| avs~}`vw~ aq`L @@qXQkyw~ @vns~vn~@n~ ap agy qn~n` gwQmy vQcl&@yhQ pYwQbq~{ vQcl&y 
m#nWmt gQy@h`w~ y. e~ gwQmy vQcl&y m qQgQn~ qQgt m nQrW]Ny kL@h`w~ (agy m#n~@n`w~) apt ekm 
agyk~ l#@bn awr aAXO@v| avs~}`v @h`~ @@qXQky @h`~ @vns~ @n` @vyQ. e@hw~ pYwQbq~{ vQcl&y m#nWmt 
gQy@h`w~ aAXO@v| avs~}`v q avs~}`v nQr$pNykrn @@qXQky q @vns~ @vyQ. m#nW@mhQ pYwQPlyk~ @ls 
apt pYwQbq~{ gwQmy vQcl&yt ap e@wk~ @n`q#n sQtQ agyk~ l#@byQ. e~ agy kOmk~ @v|q#yQ apt nQX~cQwv 
kQvh#kQ @n` @vyQ.  
 
hyQsn~br~g~ anQX~cy mRlO{r~my ynE@vn~ h#[Qn~@vn~@n~ @m| pYwQbq~{ gwQmy vQcl& ekvQt m#ng#nWmt 
@n`h#kQvWm y. e~ mRl{r~my ayQgn~ agy a`XY@yn~ pYk`Xkrn~@n~ @k@s~ q? n#w@h`w~ vQvrNykrn~@n~ 
@k@s~ q? @k`~pn~@h~gn~ ar~}vQvrNy ynE@vn~ h#[Qn~@vn~@nhQ e~ pYX~ny q s`kc|C`@k@ryQ. @mhQ qW a@p~ 
av{`nyt lk~vn~@n~ ym| gwQmy vQcl&yk~ m#n@gn a#wQvQtk ehQ pYwQbq~{ vQcl&y g#n kQvh#k~@k~ kOmk~ 
q yn~n y. @k`~pn~@h~gn~ ar~}vQvrNyt anEv pYwQbq~{ vQcl&y @k@s~vw~~ @n` pvwQyQ. aAXOv pvwQn~@n~ 
ek~ avs~}`vk pmN y. e~ avs~}`v e~ vnvQtw~ m$n@gn a#wQ vQcl&y s[h` y. e~ avs~}`v 
nQr$pNykrn @@qXQkyk~ @vyQ. e~ @@qXQky e~ m#ng#nWmt aq`L k`rk@yhQ ayQgn~ @@qXQkyk~ @vyQ. 
aAXO@vhQ avs~}`v mEUmnQn~m e~ ayQgn~ @@qXQk@yn~ nQr$pNyvn b#vQn~ a@nk~ pYwQbq~{ gwQmy vQcl&@y~ 
ayQgn~ @@qXQk avX& @n` @vyQ.  
 
e@hw~ pYwQbq~{ gwQmy vQcl&y nQrW]NykL  vh`m aAXOv e~ pYwQbq~{ gwQmy vQcl&@y~ ayQgn~ 
@@qXQkykQn~ nQr$pNy@k@ryQ. eyt klQn~ pYwQbq~{ gwQmy vQcl&@y~ ayQgn~ @@qXQkvlt xSmQk`vk~ n#w. 
uq`hrNyk~ s[h` aAXO@v| pQhQtWm s[h` @@qXQkyk~ l#bW a#w~nm| nm| e~~ @m`@h`@whQ aAXO@vhQ gm&w`vk~ 
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n#w. aAXOvt a#w~@w~ pQhQtWmk~ pmNkQ. aAXOvt gm&w`vk~ l#@bn~nt nm| gm&w`v nQrW]NykL yEwO 
@vyQ. nQrW]Nyt @pr aAXOvt gm&w`vk~ n#w. gm&w` k`rk@yhQ ayQgn~ @@qXQkvlQn~ aAXO@v| avs~}`v 
nQr$pNy @n` @vyQ.  
 
e@s~ nm| aAXOvt gm&w`vk~ l#@bn~@n~ nQrW]ky` gm&w`v nQrW]NykQrW@mn~ psEv y. eyt @pr aAxOvt 
gm&w`vk~ n#w. e~ ar~}@yn~ gw~kl aAXOvt gm&w`vk~ lb`@qn~@n~, aAXO@vhQ gm&w`vk~ 
nQr~m`Nykrn~@n~ nQrW]ky` mQs @vnw~ aykO @n` @vyQ. nQrW]&y nQrW]ky`@gn~ s~v`yw~w @n`@v| y#yQ 
@myQn~ gm& @vyQ. nQrW]ky` wm`@gn~ @w`rv, wm`@gn~ s~v`{Wnv p#vwQ gm&w`vk~ m#ngn~nv` @n` 
@vyQ. nQrW;ky` a#ww~ n#ww~ gm&w`vt nQX~cQw agyk~ a#w#yQ kQvh#kQ @n` @vyQ.  
 
e@s~ nm| aAXOvt gm&w`vk~ lb`@qn~@n~ nQrW]ky` mQs @vnw~ aykO @n` @vyQ. mnQn~t @pr gm&w`v 
ynE@vn~ g#nWmt kQsQvk~ n#w. nQrW]ky`@gn~, enm| nQrW]ky`@g~ mnsQn~ @w`rv pvwQn y}`r~}yk~ @ls 
aAXOvt gm&w`vk~ n#w. ev#nQ y}`r~}yk~ a#w~nm|  nQrW]ky`t e~ m#ng#nWmt h#kQvQy yEwO y. e@hw~ 
nQrW]ky` gm&w`v @ls m#ngn~n` agy nQrW\]ky` gm&w`v m#ng#nWm @h~wO@k`t l#@bn~nkQ. e@ls 
gw~kl @pnW yn kr#N nm| aAXO@vhQ gm&w`v nQr~m`ny@k@rn~@n~ nQrW]ky` vQsQn~ bv y. e@s~ agyk~   
nQr~m`nykQrWm nQrW\]&y nQrW]ky`@gn~ s~v`yw~wy yn~nt pth#NQ y.  
 
mh`c`r~y nlQn~ q sQl~v` 
 
 
 
   
 


