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#��Q��t��Ð ��6£§�̀¦ ¹¡§f��%i���. ��_� $3�~ÃÌ�� õ�&ñ
 �<ÆÒqt[þt\�>��̧ ���K�ÅÒ�¦

z�·%3���.

Õªo��¦, s� %ò
#Q\�¦ ¾»�©�Û¼��t� ~1�>� ���²ú�
��¦ z�·%3���. /BNÂÒ
���H ��
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?/�� 3lu{����¤~�� 6\� ���½̈�è(Bell Labs)_� ���Ð Õª �©��è(Murray Hill)_�

{9�[þts�#Q"f ÒqtÒqty� ���K�&����. ?/�� ����Ér 5Åq ?/6 x�̀¦ ÆÒe��Dh�Ð y��ÅÒ\� '����

Ùþ¡��. (2008.03.20)
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1 s� /åJ\� @/K�"f

6\� &�Á»m�H�s����Ý¼ o�"fu�(Bell Communications Research) 1
c+t�Ðv�%3� r�o�Ý¼

\�"f 6\� ���½̈�è_� ���½̈"é¶s�$4��¦ t��FK�Ér Ö�qo��ím��� K�ç�H @/�<Æ"é¶ �§Ãº�Ð >�r�

∗Bell Communications Research, 435 South Street, Room 2E-354, Morristown, NJ 07980,

USA
†"fÖ�¦@/�<Æ�§ (��ÉÓ'�/BN�<ÆÂÒ �§Ãº. <�Ì�̀s�t�: ropas.snu.ac.kr/~kwang
1�è0A “��l� 6\�”(Baby Bells) �r��[þt_� ���½+Ë ���½̈�è. p� ���~½Ó &ñ
ÂÒ�� 1980�̧�@/ ×�æìøÍ AT&T_�

p�²DG?/ �©���o� ����o "fq�Û¼ 1lq&h��̀¦ �FKt�r�v����"f, t�%i����� �©���o� ����o "fq�Û¼\�¦ {��{©�
���H �r��

[þt(“Baby Bells”s��� Ô�¦aË>)s� Òqt�����. AT&T íß�
� ���:�x_� 6\� ���½̈�è(Bell Laboratories)��H Õª@/

�Ð %i�t�ëß�, Dh�Ð Òqt|�� “��l� 6\�” �r��[þt_� ���½̈\�¦ {��{©�½+É ���½+Ë ���½̈�è�Ð ëß�[þt#Q ��� ��s	כ “6\� �ïÁ»

m�H�s����Ý¼ o�"fu�”(Bell Communications Research)s���. Âúª>� “6\� �ï��”(Bell CoRe)���¦ Ô�¦

§4���.
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��H o�	�×¼ K�bç
(Richard W. Hamming) ~ÃÌ���� <Éªp�\�v�¦ ���FG&h���� y©�����̀¦ K�

ÅÒ$4�_þvm���. “{©����õ� {©����_� ���½̈(You and Your Research)”����H ]j3lqs�%3��¦,

200"î
_� 6\��ï��(Bellcore) ���½̈"é¶õ� ~½Óë�HÌ�o[þt�Ð Õª y©�����Ér �íëß�"é¶s�%3�_þvm���.

�©��è��H �̧o�Û¼ o�"fu� �'p �'pt�m�#Qa�A G'p��(Morris Research and Engineering

Center)%i��¦ 1986�̧� 3�Z4 7{9�s�%3�_þvm���.

s� [jp���_� ÅÒ]j��H “�= �èÃº_� õ��<Æ��[þtëß� ×�æ¹כô�Ç /BN��³�̀¦ 
��¦, ���Ér @/��

Ãº_�õ��<Æ��[þt�Ér���²DG\���H{9�)�t��¦ ú́���?”����H|9�ë�H\�@/K�"fK�bç
~ÃÌ�����'a

¹1Ïô�Ç ��õ	כ ���½̈ô�Ç ��\�¦ ���K� ÅÒ��H ��o�%i�_þvm���. K�bç
 ~ÃÌ����H 40�̧� �Å���H [j�Z4

1lxîß�, Õª ×�æ\�"f 6\� ���½̈�è\�"f_� 30�̧� �â
+«>1lxîß�, f��]X� 3lq���Ùþ¡%3��¦, ¶ns�¦ ��¥Æ�

�¦ (õ��<Æ��[þts� Áº%Á	�̀¦ #Qb�G>� �= #QÖ¼ ���\O��̀¦ 
�>� ÷&��Ht�), ·ú����Ð�¦ ��¥Æ��¦

(@/éß�ô�Ç õ��<Æ��[þt_� ���Òqtõ� Õª[þt_� /BN��³[þt\�@/K�"f), Õªo��¦ �½Ó_�&h���� >� ÿ.���

\�¦ ìøÍÆÒK��Ð�¦ Õª s��:r�̀¦ ���½̈K��̧$4�_þvm���. s� y©����_� ?/6 x�Ér 0A@/ô�Ç õ��<Æ��

[þt_� $í
|9�, 0px§4�, �â
�¾Ó, {9�
���H _þv�'a, ��[j, Õªo��¦ ô=�<Æ1px\� @/K�"f K�bç
 ~ÃÌ��

a�"f ·ú�>��)a ��\þt]	כ @/ô�Ç �.���9�m}	כ

s� y©���� ?/6 x�̀¦ V,�o� ·ú�o�l� 0AK�"f y©����_� 0lq6£§_�{9��̀¦ ���x9�y� %7�Û¼àÔ�ÐF�

½̈$í
ô�Ç ��s	כ s� /åJ{9�m���. y©����s� =åQ���¦ |9�_�6£x²ú�_� ?/6 x�̧ �í�<Ê
��¦ e��_þvm�

��. Zþt ÕªXO�t�ëß�, �&³�©�\�"f ���²ú�÷&��H 3lq�èo��� ]jÛ¼%� 1px1px\�"f �̧��H ú́§�Ér &ñ


�Ð[þts�%7�Û¼àÔl�2�¤Ü¼�Ð���
����"f��H����t�>�÷&��H��s���/'î	כr&h�{9�m���. s�

y©����_� Õª�Qô�Ç ����̀¦ �â
+«>
��9��� 0lq6£§�)a �¦̀�	כ [þt#Qú<�� ëß� ½+É �9�m���.2}	כ K�bç


~ÃÌ��_� µ1Ï³ð��H ¢̧§Â	y� �̧��H ��s	כ 0lq6£§÷&%3�t�ëß�, ��×�æ\� |9�_� 6£x²ú�r�çß�_� |9�ë�H

[þt�Ér ú̧� 0lq6£§s� ·ú§÷&%3�_þvm���. ú̧� [þto�t� ·ú§�Ér |9�ë�H[þt\� @/K�"f��H ]j�� F�c ñ

îß�\� ?/ ÆÒ»¡¤\� l�ìøÍK�"f F�½̈$í
 K� Z�~��¤_þvm���. |9�ë�H��\�¦ ?/�� ����H �â
Äº��H,

?/�� ÆÒ8£¤ô�Ç |9�ë�H ?/6 xs� ú́���H t�\�¦ {9�{9�s� SX����
���H õ�&ñ
�̀¦ ��'¬I_þvm���.

2 o�	�×¼ K�bç
(Richard W. Hamming)~ÃÌ��_� �è>h

6\� &�Á»m�H�s����Ý¼ o�"fu�(Bell Communications Research) c+t�Ðv�%3� r�o�Ý¼_�

y©���������Ö�qo��ím���_�p�K�ç�H@/�<Æ"é¶�§Ãº�Ð>�r���Ho�	�×¼K�bç
(Richard W.

Hamming) ~ÃÌ���� ·ú��½� u��̧J?æ¼(Alan G. Chynoweth)\� _�K� �è>h÷&%3�_þvm�

��. ·ú��½� u��̧J?æ¼��H 6\� &�Á»w�H�s����Ý¼ o�"fu�_� 6£x6 x���½̈{��{©� ÂÒ�è�©�{9�m�

��.

(·ú��½� u��̧J?æ¼(Alan G. Chynoweth)):

îß�¥æ

�z��m��� 1lx«Ñ#��Qì�r. Õªo��¦ �̧Zþt°ú �Ér ��ÅÒ �â
��Û¼��� ��o�\� 6\� ���

½̈�è(Bell Labs)\�"f Äºo�ü< �<Êa�
�l� 0AK� �̧��� Äºo�_� "º	 1lx«Ñ[þt�̧ îß�¥æ

�

������s§¹7£כ2 YouTube\� {©����y� �̀¦|ÃÛ�̀¦ 1lx%ò
�©�s�%3��̀¦ �.���s	כ
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z��m���. #��Qì�ra� $�_� ��ÅÒ ��ÅÒ �̧�½� �2;½̈s��� 1lx«Ñ��� o�	�×¼ K�bç
(Richard

Hamming), Äºo�z�o�_�  ñg�AÜ¼�Ð��H �̀� K�bç
(Dick Hamming) ~ÃÌ��\�¦ �è>h
�>�

÷&"f &ñ
ú́� �-Áº l�i�vm���.

#�l� �̧��� #��Qì�r[þt\�>���H ���Ð �©�l�r�~�́ ��¹כ��9 \O���xt�ëß�, �̀��Ér Ãº�<Æõ�

(��ÉÓ'�õ��<Æ ì�r��\�"f ���@/p�ë�H_� 0A@/ô�Ç \O�&h��̀¦ �·p ì�r×�æ_� ô�Ç ì�r{9�m���. r�
�

�¦(Chicago)ü<W1ÚÔ��Û¼
�(Nebraska)\�"f�§¹¢¤�̀¦~ÃÎ��¤�¦,{9�o��̧s�(Illinois)3\�

"f ~ÃÌ��\�¦ ~ÃÎ��¤_þvm���. Õªo��¦ 2	�@/��� ×�æ\� �ÐÛ¼ ·ú����̧Û¼(Los Alamos) áÔ�Ð

#�oàÔ4\� �ÃÐ#�
�$4�%3�_þvm���. Õª Êê 1946�̧�\� 6\� ���½̈�è(Bell Labs)\� ÂÒe��
�$4�

�¦, #�l�"f ]j�� �̀��̀¦ ëß�z�¤_þvm���, ÕªM: $���H Óüto� ���½̈ÂÒ\� ÂÒe��Ùþ¡%3��¦¹כ. Õª

r�]X�\� Óüto� ÕªÒ�̈ ��|ÃÐ[þt�Ér °ú s� &h�d���̀¦ "3��4H Ùþ¡%3���HX<¹כ, �ã¶ s�Ä»���t� Ãº�<Æ���

½̈ÂÒ\� e����H s� s��©�ô�Ç �2;½̈�� Äºo�|½Ó �½Ó�©� °ú s� "3���H��� a%~��Ùþ¡%3�_þvm���. Äº

o���H �½Ó�©� Õªü< °ú s� &h�d��"3���H ��� a�¦��0>Ùþ¡%3�_þvm���. �=��
���� �½Ó�©� ���ÂÒ
�t�

·ú§�Ér ú́§�Ér ��s�n�#Qü< �'a&h�[þt�̀¦ ���K��°?%3�l� M:ë�Hs�%3�#Q¹כ. Õª &h�d��r�çß�[þt�Ér

���FG&h�s��¦ �Ö̧l����Å�'¬I%3�_þvm���, SX�z�́y� ú́�@pu×¼o�°¹.

Äºo�_����½̈ü<f���©�Òqt�Ö̧s�Õª1lxîß�ÕªXO�>���¾ú�t���H3lwÙþ¡t�ëß�,$���H�½Ó�©�6\�

���½̈�è4�¤�̧\�"f �̀��̀¦·ú����̂¦Ãºe��%3��¦Õª��
��¦e����H{9�\�@/K�"f�½Ó�©�%3�'õA

èß� �â
ü@y���̀¦ ��t��¦ e��%3�_þvm���. Õª 1lxîß�_� l�2�¤s� s���l�
��¦ e�����¦ Òqty��½+Ë

m���. $í
õ�[þt�̀¦ ��[jy� s���l�
�l���H �-Áº o�Û¼àÔ�� U�́t�ëß�, \V\�¦ [þt#Q"f s�

XO�_þvm���. Õþ��̀¦ {9�Y�L�Ý¶�̀¦ æ¼$4�_þvm���. Õª {9�Y�L�Ý¶[þts� Ãº�<Æ, (��ÉÓ'�, �ïç̀
, &ñ


�Ðs��:r1px\�@/ô�Ç�,¦��þts]	כ Õª×�æ[j�Ý¶�Érs�p�¿º���P:¼#�|9��:rÜ¼�Ð[þt#Q���¦e��

_þvm���. s�>� �̀� K�bç
_� Û�æÂÒô�Ç $í
õ�ü< 0A\O�\�¦ ú́�
��¦ e��_þvm���.

]j�� þj��H\� Õª\�¦ ëß�èß�>�, ��H 10�̧� ���{9�m���. ��{9��½�×¼ �8�̂¦�2;(Dublin, Ire-

land)\� e��%3�~�� <Éªp��Ðî�r ����Ér½©�̧_� �<ÆÕüt�̧e��\�"f %i�_þvm���. Äºo� Ñüt �� y©�

������Ð e��%3�_þvm���. Zþt ÕªXO�1pws�, Õª��H %3�'õA F�p�e��%3�_þvm���. Õª�� ?/Z�~��H ��

�FG&h���� Òqty��[þt_� ô�Ç \V\�¦ �8 [þt���, Õª�� ú́�
�~��>� l�%3�±ú�m���. “��|ÃÐ[þts� �Ðt�

3lw
���H F�g���[þts� e��#Q¹כ. ��|ÃÐ[þts� 1pst�3lw
���H �èo�[þts� e��t¹כ�. �����̧ (��

ÉÓ'���H ��|ÃÐ[þts� 
�t� 3lw
���H Òqty��[þt�̀¦ ��t��¦ e���̀¦ ��E¹כ�.” /åJd¹כ�, �̀� K�bç


s� #�l� e��Ü¼m�, Äº�2; (��ÉÓ'��� �O\¹כ��9_þvm���. s�]j (Äºo��� Òqty��3lwÙþ¡~��) &ñ
ú́�

�Ð F�p�e����H y©����\� Äºo��̧¿º ��t�>� |̈c ���m���.
3University of Illinois at Urbana-Champaign
4�±p
�òøÍ(Manhattan) áÔ�Ð#�oàÔ�Ð Ô�¦�2;��. 2	� [j>�@/���×�æ p�²DGs� Ùþ�;�¤òøÍ�̀¦ ]j���
�l� 0AK� p�

²DG?/ ]j{9�����H õ��<Æ��[þtõ� l�Õüt��[þt�̀¦ 	�Ø�¦K� ¾»Ðlor��ï(New Mexico)ÅÒ_� �ÐÛ¼ ·ú����̧Û¼(Los

Alamos)_� q�x9� l�t�\� �̧�� ���½̈>hµ1Ï�̀¦ ú́ �����. #�l�"f ���:r Ùþ�;�¤òøÍs� y��Ðr���ü< ������v�\�

b��#Qt�>� �)a��.
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3 µ1Ï³ð

“{©����õ� {©����_� ���½̈”

o�	�×¼ K�bç
(Richard W. Hamming)

#�l� e��Ü¼m� �ÃÐ a%~_þvm���. ]j�� �è>h�)a @/�Ð Õª &ñ
�̧�Ð ¶ú���?/��H ��|ÃÐ���t�

��H �̧ØÔ��xç�H¹כ. ]j s���l�_� ]j3lq�Ér “{©����õ� {©����_� ���½̈” {9�m���. ���½̈\�¦ �'a

o�
���H ��\	כ @/ô�Ç ��s	כ ��m��¦, ��|ÃÐ[þts� >hZ>�&h�Ü¼�Ð #Qb�G>� y����_� ���½̈\�¦ 
�

��H t�\� @/ô�Ç s���l� {9�m���. ���½̈ �'ao�\� @/ô�Ç s���l��̧ ½+É Ãº e����xt�ëß� Õª|	�

��m��¦, s���� s���l���H #��Qì�r °ú s� ���½̈
���H ��|ÃÐ[þt\� @/ô�Ç �.���9�m}	כ Õª���

X< {9��©�&h����, Õªzª� 
���� ���̧��H ���½̈\� @/ô�Ç s���l�\�¦ 
��9��H >� ��m��¦, @/éß�

ô�Ç ���½̈\� @/K�"f s���l�\�¦ 
��9�¦ ½+Ëm���. @/éß�ô�Ç ���½̈\�¦ ·ú¡Ü¼�Ð 7áx7áx �̧6\�

�©�y�� &ñ
�̧_� ���½̈���¦ 
���x_þvm���. =�G �̧6\��©��̀¦ ����
���H 7áxÀÓ_� ��þts���l]	כ

�Ð����H Õª &ñ
�̧�Ð Äºo��� ×�æ¹כô�Ç \O�&h�s����¦ ~ÃÎ��[þts���H ���½̈[þt ú́�{9�m���. ½̈

t� [þt#Q�Ð�����, �©�@/$í
s��:r, ���7H(Shannon)_� &ñ
�Ð s��:r, 1px1px ÂÒt�l�Ãº_� 8A

#Qèß� s��:r[þt, s���� 7áxÀÓ_� �¦þt�̀]	כ ú́�
���H ���m���.

��HX<, ?/�� #Q,��� ���½̈
���H ��|ÃÐ[þt\� @/K�"f ���½̈
�>� ?¹כ¦����%3&÷ �ÐÛ¼

·ú����̧Û¼(Los Alamos)\� ?/�� Ô�¦�9��"f Ùþ¡~�� {9�s� Õª /BM ��|ÃÐ[þts� }�� r�1lx���

#Q �7H (��ÉÓh�A �©�u�[þt�̀¦ î�r%ò

���H ��%i�_þvm���. ÕªA�"f Õª/BM_� õ��<Æ��[þt Óüto�

�<Æ��[þts� �:r���_� {9��Ð [�t��°ú� Ãº e���̧2�¤¹כ. ?/�� {9�7áx_� =�G¿ºy��r��� 
�/åL ���

§4�s�����H ��� ·ú���¤t¹כ�. ü@�̧��H >á¤ °ú ��¤t�ëß� ����H Õª ��|ÃÐ[þtõ� ���Ér ��|ÃÐs�%3�

t¹כ�. @/Z�~�¦ s���l�
����, ?/�� 7á§ |9�ÈÒ�� z�¤_þvm���. �= Õª ��|ÃÐ[þts� ��|½Ó�Ér

���Ér t�\�¦ ·ú��¦z�·%3�t¹כ�. �����ëß�(Feynman)�̀¦ ��ÅÒ ����s�"f K®o_þvm���. �̀ØÔ

p�(Fermi)ü< 9\��Q(Teller)\�¦ K®o_þvm���. �̧K$�
�s� Q(Oppenheimer)\�¦ K®o_þvm���.

ô�ÇÛ¼ Z�_�(Hans Bethe)\�¦ K®o_þvm���. ô�ÇÛ¼ Z�_���H ?/ �©��� %i�t¹כ�. ú́§�Ér Ãº_�

F�g�©�ô�Ç 0px§4��±p[þt�̀¦ K®o_þvm���. {9��̀¦ K�?/��H ��|ÃÐ[þtõ� �����̧ K�è­qÃº�̧ e��%3���x

t�ëß� ÕªXO�t� 3lwô�Ç ��|ÃÐ[þtõ�_� 	�s�\� �'ad���̀¦ ��t�>� ÷&%3�_þvm���.

?/��6\����½̈�è�Ð �̀¦M:,?/���è5Åq�)a���½̈ÂÒ"f\�"f��H���½̈���õ�\�¦M�g$í
y�@Ås

��?/�¦ e��%3�_þvm���. �Ð×¼(Bode)�� {©�r� ÂÒ"f�©�s�%3�_þvm���. ���7H(Shannon)s�

Õª ÂÒ"f\� e��%3��¦, Õª ü@_� ��|ÃÐ[þts� e��%3�_þvm���. ����H >�5Åq |9�ë�H[þt�̀¦ Ùþ¡t¹כ�,

“�=?”, “Õª	�s���Áº%Á	{9���?” Õªo��¦��H���Óüt"f,��"f����̀¦{9�%3��¦,��|ÃÐ[þt\�>�

Óüt#QK®o_þvm���: “#Qb�G>� s� {9��̀¦ 
�>� ”?¹כ���%3&÷ 	�s�&h�[þts� �ã¶t�\�¦ ·ú���?/

�9�¦ �̧§4�Ùþ¡_þvm���. s� s���l��� ���Ð Õª��\	כ @/ô�Ç s���l�{9�m���.

��HX<, �= s� s���l��� ×�æ¹כ
?¹כ¦���� ×�æ¹כ
����¦ Òqty��½+Ëm���. s�Ä»��H, ?/
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�� ����H ô�Ç, #��Qì�r y������H ¶ú���°ú� ���Òqts� �̧f�� 
���s�l� M:ë�H{9�m���. î�r�r\�¦

b���8���̧ î�r�r��H �&³[j\�"f ?/[jÜ¼�Ð �Å�#Q�����"f K�ÅÒ��H a%~�Ér {9�s� ���)� \O�#Q

.¹כ s� 
���÷�rs� ���Òqt\�"f ×�æ¹כô�Ç {9��̀¦ 
�t� ú́����� ½+É s�Ä»��H ¢̧ -$\V¹כ? ×�æ

¹ô�Çכ {9�s� -$���¦ &ñ
_�÷&~��t�çß�\�, ?/�� Õª &ñ
_�\�¦ 
�t���H ·ú§��x_þvm���ëß� – ?/

ú́�Áº��H>pw���t���r���xt¹כ�? Õªo��¦õ��<Æ\�@/K�"fëß�ÅÒ�Ðs���l�
���x_þvm���.

?/�� /BNÂÒK�M®o~�� ��s	כ Õª�.¹כ���s�m	כ Õª�Q�� ?/�� ����H ô�Ç, Õªo��¦ ���Ér ��|ÃÐ

[þt�̧ s���l� K� ÅÒ~��X<, ?/ s���l���H ���Ér ú́§�Ér ì�r��\��̧ Õª@/�Ð &h�6 xs� |̈em�

��. 8A#Qèß� ���\O��Ér ���Ér ì�r��\�"f�̧ ��_� °ú �Ér :£¤fç
�̀¦ ��|9�m���. 
�t�ëß�, ��

��H õ��<Æ\� @/K�"fëß� ô�Ç&ñ
 |9���x_þvm���.

#��Qì�r�̀¦>hZ>�&h�Ü¼�Ð@/
�l�0AK�"f,¼#�
�>�{9����g�AÜ¼�Ð ú́�
���x_þvm���. #�

�Qì�r, ����<Hô�Ç |	� ?/�9Z�~�¦ Û¼Û¼�Ð\�>� ú́�K��Ð[j¹כ, “ÕªA�, ����H þj�¦_� {9��̀¦ 
�

�¦ z�·#Q.” p�²DG ���r��H ����� ¿
ËÒ6xô�Ç {9��̀¦ 
���x���¦ ��"f��H ��|ÃÐ[þt\�>���H ����©�

�̀¦ ~�ÍÒo�>� |̈em���.5 ¿
ËÒ6xô�Ç {9��̀¦ 
���x���¦ 
�>�÷&��H >� ��m���, î�rs� a%~Ü¼���

ÕªXO�>� ÷&��H ����, î�r@/�� ú́����� 0A@/ô�Ç {9��̀¦ 
�>� ÷&��H ��t�. /åJd¹כ�, ÕªXO�

>� s���l���H 
���H |	� 7á§ "í
'õAô�Ç ���m���. ?/�� ú́�
�t¹כ�. �= �ã¶�� ×�æ¹כô�Ç {9��̀¦


���x���¦ ��"ft� ú́����� ½+É s�Ä»��H ¢̧ -$\V¹כ? ���Ér ��|ÃÐ[þt\�>� @/Z�~�¦ s���

l� ½+É ¹��Hכ��9 \O�t�ëß�, Û¼Û¼�Ð\�>���H s���l� K��� ÷&��H�� ��m�\V¹כ? “ÕªA�, ��

��H �ã¶�� ×�æ¹כô�Ç {9��̀¦ 
��¦ z�·#Q.”

��6£§Ü¼�Ð��H ?/�� ?/ ����<H�̀¦ ?/�9Z�~�¦, ?/�� 3lq���
��¦, ?/�� Ùþ¡�¦, ?/�� [þt�Ér

�¦þt�̀]	כ {9����g�AÜ¼�Ð f��]X� s���l�
�t¹כ�. ��|ÃÐ[þt s���l�\�¦ ½+É �,>���X	כ Õª ×�æ Y>�

"î
�Ér #��Qì�r[þt�̧ ·ú��¦ e����H ��|ÃÐ[þt{9�m���. b���̀¦a¹כ�, #��Qì�r[þts� ?/�� #�l�"f

Ùþ¡~�� ú́�[þt�̀¦ ?/�� Ùþ¡���¦��H ����"f ú́�
�t� ·ú§��H���¦ b����x_þvm���.

Äº��� �7Ho�&h���� �	כ �Ð����H d��o�&h���� �Ü¼�Ð	כ r����K� �Ð��x_þvm���. ?/�� ·ú���

�·p �,�s	כ ú́§�Ér ��|ÃÐ[þts� 0A@/ô�Ç õ��<Æ_� $í
2[��H î�ra%~��"f ÕªXO�>� ÷&%3����¦ Òqty��


���H �,	כ s�>� ]j{9� 	�H �©�#4�{9�m���. Õª �̧��H>� î�ra%~Ü¼��� ÷&��H����. /åJd¹כ�, ��

���/'������̀¦ Òqty��K� �Ð[j¹כ. \O����� ¿
ËÒ6xô�Ç ���ª�ô�Ç {9��̀¦ Õª�� K� ÍÇx��Ht� �Ð[j

.¹כ �̧¿º�� î�ra%~��"f ÕªÏþ¡~��|	¹כ���? î�rs����¦ 
�l�\���H �-Áº >�5ÅqK�"f a%~�Ér

{9��̀¦ K� �·p >� ?¹כ������� ���7H(Shannon)�̀¦ �Ð[j¹כ. �̧f�� &ñ
�Ðs��:rëß� ô�Ç>� ��

u��m���. &ñ
�Ðs��:r�̀¦ ëß�[þt#Q?/l� Y>�K� ���\��̧ a%~�Ér {9��̀¦ K� ÍÇx#Q¹כ, Õª ×�æ\� #Q

�"� �þt�Ér]	כ ��f����t��̧ ��� ñs��:r\� éß�éß�y� ����FK÷&#Q��� $í
õ�[þt{9�m���. ���7H�̧

a%~�Ér {9�[þt�̀¦ ú́§s� Ùþ¡t¹כ�.

ìøÍ4�¤K�"f 3lq���
�>� |̈em���. ú̧� 
���H ��|ÃÐ[þt�Ér ô�Ç ��t�ëß� $í
2[ô�Ç >� ��m�t�

.¹כ M:�Ð��H ô�Ç ��|ÃÐs� {9�Òqt\� ô�Ç ��t�ëß� K� ?/��H �â
Äº�̧ e��t¹כ�. s���� �â
Äº\�
5s� @/3lq\� @/K�"f CMU~½Óë�H×�æ\� p�²DGØ�¦��� @/�<Æ"é¶Òqtõ� s���l�K� �Ð��¤��HX<, t��FK�Ér ÕªXO�t���H

·ú§���¦ \O�ÏãJ�̀¦ ~�áÔo��8ç�H¹כ. =�G s�XO�t���H ·ú§�Ér���̂vm���.
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@/K�"f��H ?/�� ��×�æ\� s���l�
�t¹כ�. 
�t�ëß� ú́§�Ér �â
Äº ô�Ç ��|ÃÐs� a%~�Ér $í
õ�

\�¦ >�5Åq ìøÍ4�¤K�"f s�ÀÒ#Q è­sm���. î�rs� �̧��H �¦̀�	כ &�!Q
�t� ·ú§¹כ��. ��Û¼�@

ØÔ(Pasteur)�� s���l�Ùþ¡��ú̧§_þvm���, “'��î�r�Ér ï�rq��)a ��6£§�̀¦ ��� ñô�Ç��.” ?/��

b����H ��\�¦ Õª@/�Ð s���l�
��¦ e��#Q¹כ. î�rs� e��l���H e��_þvm���, Õª���X<, ��m�\V

¹כ \O�#Q¹כ. ï�rq��)a ��|ÃÐ�Ér �̧ëß�çß� ×�æ¹כô�Ç �¦̀�	כ µ1Ï|
�
��¦ ¿
ËÒ6xô�Ç {9��̀¦ K� è­sm�

��. ÕªA¹כ�, Õª>�î�rs�\V¹כ. :£¤&ñ
{9��̀¦
�>�÷&��H|	�î�r{9����m���, Õª�Q���ã¶��

\�¦ K� ?/��H |	� î�rs� ��m�t¹כ�.

\V\�¦[þt#Q, ?/�� 6\� ���½̈�è\� M®o�̀¦ M:, ���7H(Shannon)õ� ô�Ç 1lxîß� ���½̈z�́�̀¦

°ú s� /ú�_þvm���. Õª M:�� ���7Hs� &ñ
�Ð s��:r�̀¦ ���½̈½+É M:%i��¦, ����H �ïç̀
 s��:r�̀¦

½+É M:%i�t¹כ�. �ã¶�� ���l�
�t¹כ� °ú �Ér r�çß� °ú �Ér �©��è\�"f Äºo� Ñüts� Õª ¿
ËÒ6xô�Ç

{9�[þt�̀¦ 
��¦ e��%3�����H >�. ì�r0Al�\� e��%3�#Q¹כ �ã¶�� ���l�ô�Ç �.�s	כ #��Qì�r�Ér ú́�

½+Ét� �̧\�vm���, “ÕªA¹כ�, Õª>����Ðî�rs�\V¹כ.” ��HX<ô�Ç¼#�Ü¼�:rs�XO�>� ú́�½+ÉÃº

�̧ e��#Q¹כ, “�= Õª {©�r� 6\� ���½̈�è_� �̧��H ���½̈"é¶[þt ×�æ\�"f ���Ð Õª ¿º ��|ÃÐs�

Õª {9��̀¦ 
��¦ e��%3�~�������?” ÕªA¹כ�, ÂÒì�r&h�Ü¼�Ð��H î�rs�t�ëß� ���Ér¼#�Ü¼�Ð��H ��

�Ð ï�rq��)a ��|ÃÐ[þts�%3�~�� ���m���. Õª “���Ér¼#�Ü¼�:r”\� @/K�"f ���Ð ?/�� s���l�


��9�¦ ½+Ëm���. ?/�� î�rs�����H ��\	כ @/K�"f Y>���� �8 s���l���H 
���xt�ëß�, î�rs�

e���¦\O��¦��0A@/ô�Ç{9��̀¦½+ÉÃºe���¦\O��¦\�¦���&ñ
ô�Ç����H��Ér?/��!Q	כ�s�����H	כ

o���x_þvm���. ?/ ÅÒ�©��Ér 0A@/ô�Ç {9��̀¦ ½+É Ãº e���¦ \O��¦��H, Äºo��� ¢-a���y� �BHàÔ\�¦

½+ÉÃº��H\O�t�ëß�, #QÖ¼&ñ
�̧��H�BHàÔ\�¦½+ÉÃºe������H���m���. ��t�}��Ü¼�Ðs�ü<�'a

º��K�"f ¾»�Érs� ô�Ç ú́��̀¦ ���6 x
�t¹כ�. “ëß�{9� ���Ér ��|ÃÐ[þts� ?/�� ô�Ç ëß��pu \P�d��y�

Òqty��Ùþ¡����� Õª[þt�̧ q�5pwô�Ç ���õ�\�¦ ëß�[þt#Q ÍÇx�̀¦ �”.���s	כ

ô�Ç��t� :£¤fç
×�æ_� 
�����H, 0A@/ô�Ç õ��<Æ��[þt�̀¦ �í�<ÊK�"f ú́§�Ér ��|ÃÐ[þts� ��t�

�¦ e����H �,�s	כ #Q§4��̀¦ M: 1lqwn�&h���� Òqty���̀¦ Ùþ¡%3��¦ Õª�¦̀�	כ �ÃÐ½̈K��Ð��H 6 xl�\�¦

��&��%3�����H �.���s	כ \V\�¦[þt#Q, �����/'������Ér 12¶ú�s��� 14¶ú� M: Û¼Û¼�Ð ¶nsl�\�¦

“ynCs� #Qb�G>� �Ð{9��� ?/�� ynC_� 5Åq�̧�Ð ��>�÷&���?” ��HX< Õª��H ·ú���¤t¹כ�, �����

l��©� s��:r\� _�K� t�%i� þj�¦u�(local maximum)��H Õª@/�Ð e��t� ·ú§��H ����H �.¦̀�	כ

Õª���X<, ynC_� 5Åq�̧2�¤ ��>� ÷&��� Õª��H t�%i� þj�¦u�\�¦ �Ð>� ÷&��H ���m���. Õª��H

12, 14[jA£§\�s���� �̧í�H�̀¦·ú�>�÷&%3�~�����m���. ÕªA�"f �̧��H>� �̀¦���Ð÷&#Qe��

t���H ·ú§����H �¦̀�	כ ·ú�>� ÷&%3��¦ ynC_� 5Åq�̧����H ��s	כ �̧�FK s��©�ô�Ç �s�����H	כ �¦̀�	כ

·ú�>�÷&%3�t¹כ�. :£¤Ãº �©�@/$í
 s��:r�̀¦ ëß�[þt#Q �·p ��s	כ î�r{9¹כ���? #Q§4��̀¦ M: ÂÒ

'�, �����/'������Ér s����$���� Òqty��_� �̧y��[þt�̀¦ :�xK�"f Y>���t�[þt�̀¦ ï�rq�K� Z�~>�

�)a ���m���. ��HX< Õª��� ��s	כ 
¹כ��9�t�ëß� Ø�æì�rô�Ç �̧|	��Ér ��u��m���. ?/�� s���l�


��9��H s���� �̧��H �þt�Ér]	כ î�rs�l��̧ 
����"f î�rs� ����� �.���þt{9�m]	כ

F�g�©�y� a%~�Ér ¿ºö&\�¦ ��t���H �?¹כ� 1psl� a%~°¹, s� ~½Ó\� e����H #��Qì�r @/��Ãº

�� �����̧ {9�ÀÓ/åL ���½̈\�¦ 
�l�\� Ø�æì�rô�Ç ¿ºö&\�¦ ��t��¦ e���̀¦ ���m���. Õª�Q��
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0A@/ô�Ç ���\O��Ér éß�í�Hy� ¿ºö&ú́��¦ Õª s�ü@_� �ã¶��{9�m���. ¿ºö&��H ���ª�ô�Ç ~½Ód��Ü¼

�Ð F��̂¦ Ãº e��t¹כ�. Ãº�<Æs��� s��:r Óüto�, ��;ë�H�<Æ\�"f ¹ô�Çכ��9 ¿ºö&��H d���̂¦�̀¦ ��

ÀÒ��H 0px§4�õ� �©�{©�y� �'a>�|̈em���. ÕªA�"f ���+þA&h���� ��s�Ç© _�Û¼àÔ��H Õª��� ¿ºö&

\� Z�}�Ér &h�Ãº\�¦ ÅÒt¹כ�. ���Ér ì�r��\�"f��H ¢̧ ��\�vm���. \V\�¦ [þt#Q, yn= 
½�(Bill

Pfann)s�����H �2;½̈�� e��%3�_þvm���. �>r ësqh�A(zone melting)s�����H ì�r��\�¦ {9�ç�H

��|ÃÐ{9�m���. Õª�� #QÖ¼±ú� ?/ ���½̈z�́�Ð M®o%3�_þvm���. Õª�� "é¶
���H ��\� @/K�"f

�Bp�
�>� ��s�n�#Q�� e��%3��¦ #Q�"� ~½Ó&ñ
d��s� e��%3�_þvm���. s� ��|ÃÐs� Ãº�<Æ�Ér ú̧�

�̧�Ér ����H >� ?/>� ì�r"î
Ùþ¡t¹כ� Õªo��¦ Õª��H ÕªXO�>� /ú� "î
«Ñ
�>� ú́�
���H �̧_þvs�

��m�%3�_þvm���. Õª�� ��t��¦ �:r ë�H]j�� F�p�e��#Q �Ð#�"f |9�\� ��t��¦ ü<"f ���

çß� ¶ú�(R�Ð�¦ ���\O�K� K®ot¹כ�. þj7áx&h�Ü¼�Ð Õª\�>� #Qb�G>� (��ÉÓ'�\�¦ [�to���� Õª��

������H ~½Ód��_� ²ú��̀¦ %3��̀¦ Ãº e����H t�\�¦ �Ð#� ÅÒ%3�_þvm���. Õª\�>� >�íß�
���H 0px

§4��̀¦ ���ÃºK� ï�r �.¹כ�s�t	כ Õª��H >�5Åq ���'��Ùþ¡�¦¹כ. Õª_� ÂÒ"f\�"f��H ��_� ·ú���

ÅÒt��̧ ·ú§��H �.���s�%3�_þvm	כ Õª���X<, ���²DG\���H Õª��H Õª ì�r��_� �̧��H �©��̀¦ ��bjþt

%3�_þvm���. ô�Ç��� r����s� ú̧� ÷&m���, Õª_� �è�FG&h���� ÂÒã¼!3�, s��©�Û¼�Q¹¡§, "î
«Ñ
�

t� 3lw�<Ê 1px�Ér �̧¿º b��½̈#Qt��¦ #��Q~½Ó���Ü¼�Ð F�g�©�s� ú́§�Ér $í
õ�\�¦ ?/>� ÷&%3�_þv

m���. SX�z�́y� %3�'õA��>� "î
«ÑK�t�l��̧ Ùþ¡�¦¹כ.

q�5pw
�>�, ¢̧ ���Ér ��|ÃÐ_� \V�� e��_þvm���. #�l� 'õA×�æ×�æ\� \O����¦ b����HX<¹כ.

9þt!3�Û¼�:r(Clogston)s�����H�2;½̈{9�m���. ?/��Õª\�¦ëß�èß�|	�?/���>rx�#QÛ¼(John

Pierce)_� ÕªÒ�̈\�"f #Q�"� ë�H]j\�¦ Û�¦�¦ e��~�� M: %i�_þvm���. ����H Õª�� Z>��̂¦{9� \O�

���¦ Òqty��Ùþ¡#Q¹כ. Õªü< °ú s� �<Æ�§\�¦ ��¥Æ�~�� �2;½̈[þt\�>� Óüt#QK®ot¹כ�. “@/�<Æ"é¶

M:�̧ ]j��H $�Ïþ¡��?” Õª[þt @/²ú��Ér “\VÛ¼”%i�t¹כ�. ����H �����̧ Õª �2;½̈\�¦ K��¦

Ùþ¡�̀¦ ���m���. Õª�Q�� x�#QÛ¼(John Pierce)��H �&³"î

�>��̧ Õª\�¦ >�5Åq Ðlr!Q�Ð ��

t��¦ e��%3�_þvm���. 9þt!3�Û¼����Ér ���²DG\���H “9þt!3�Û¼��� H�s��̂¦”s�����H �¦̀�	כ K� è­s

m���. Õª s�Êê�Ð��H Ë̈ï�ry� a%~�Ér ��s�n�#Q[þts� f�Ë�9 ��M®ot¹כ�. 
���_� $í
/BNs�

Õª\�>� �����y��õ� 6 xl�\�¦ ��4R�� ï�r ���m���.

$í
/BN&h���� õ��<Æ��_� :£¤fç
×�æ 
�����H 6 xl�\�¦ ��t��¦ e������H �.���9�m}	כ 6 xl�

�� ·¡s1ls0>t���� ×�æ¹כô�Ç ë�H]j[þt�̀¦ Û�¦ Ãº e�����¦ b��>�÷&�¦ Õª�Q��� K�?/>� |̈em���.

3lw½+É �����¦ Òqty��
���� ��_� ì�r"î
y� 3lw
�>� |̈em���. 6 xl���H ���7H(Shannon)s�

%3�'õA ��t��¦ e��~�� :£¤fç
[þt ×�æ_� 
���t¹כ�. Õª_� ÅÒ¹כ s��:r�̀¦ �©�l�
���� |̈em���.

Õª��\	כ @/ô�Ç s���l�{9�m���. �ïç̀
_� ~½ÓZO��̀¦ ëß�[þt�¦ z�·#Q½+Ëm��� Õª���X< #Qb�G>�

K���½+É t�\�¦ �̧\�vm��� ÕªA�"f Áº���0A�Ð �ïç̀
½+Ëm���. Õªo��¦ #4�\� ÂÒ�̀�}9�m���.

Õªo��¦��H Ô�¦��0pxô�Ç |9�ë�H�̀¦ ½+Ëm���, “Áº���0A �ï×¼[þts� î̈
ç�H&h�Ü¼�Ð 
���H {9�s� ÿ.�

��?” Õªo��¦��H Õª��H 7£x"î
½+Ëm���. î̈
ç�H �ï×¼��H ��ÁºXO�>�K��̧ a%~�Ér �ï×¼��. Õª

XO������, Õª�QÙ¼�Ð a%~�Ér �ï×¼��H &h�#Q�̧ 
�����H �>rF�ô�Ç��. s���� d��_� Òqty��[þt�̀¦

y��y� ½+É Ãº e������H ��s	כ Áºô�Ç@/_� 6 xl�\�¦ ��t�t� ·ú§�¦"f��H ¾º�� ½+É Ãº e����H Òqt
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y��s���x#Q¹כ? s�>� ���Ð 0A@/ô�Ç õ��<Æ��[þt_� $í
���{9�m���. 6 xl�\�¦ ��t��¦ e��t�

.¹כ b��l�t� ·ú§��H �©�S!�\�"f�̧ >�5Åq °ú�m���; Òqty��
��¦ Òqty��
��¦ >�5Åq Òqty��½+Ëm�

��.

Óüto��<Æ��[þts� :£¤y� ���&ñ

���H ��s	כ ��s�����H ���m���. Õª ��|ÃÐ[þts� �½Ó�©� s�

��l�
�t¹כ�. ]X�%3��̀¦ M: ���½̈\�¦ K�?/��t� Õª�Qt� 3lw
���� %ò
"é¶y� 3lwK�. �����/'

�����s���ÅÒ]X�%3��̀¦M:{9��̀¦K�ÍÇx�¦, �ª���Óüto�s��:r��[þt�̧ þj�¦_����½̈\�¦½+ÉM:

��H �t ]X�%3��̀¦ M: %i�_þvm���. @/ÂÒì�r_� Ãº�<Æ�� s��:r Óüto��<Æ�� ��;ë�HÓüto��<Æ��[þt�Ér

Õª[þts� ]X�%3��̀¦ M: Äºo� Òqty��_� þj�¦_� {9�[þt�̀¦ K�ÍÇx°¹. Õª��|ÃÐ[þts� ��s��� [þt

#Q"f��H a%~�Ér {9��̀¦ 
�t� ·ú§��H����H >� ��m��¦ Äºo��� ]j{9� ��u�e��>� Òqty��
���H �	כ

[þts� @/>h ]X�%3��̀¦ M: {9�n��s� s�µ¡¤ô�Ç ���õ�����H ���m���. ���Ér ô�Ç¼#�Ü¼�Ð��H, 6£§���,

&ñ
u��<Æ, ë�H�<Æ\�"f��H Äºo��� þj�¦�Ð #�l���H ���\O�[þts� @/>h �̧�̧�\� s�ê�r ��þt{9]	כ

m���. #��Qì�r_� ì�r������ s�XO�>� ���Ér Û¼H�{9�\� #Qb�G>� ú́�2X|9�t���H �̧\�vm���

ëß�, ��s��� �ã¶�� ���6 x
�|�� ½+Ëm���.

Õª�Q�� ?/�� ��l�K� �Ðt¹כ�, ��s��� �= Õª��� %ò
�¾Ó�̀¦ p�u�>� ÷&��Ht�. Äº���

¿
ËÒ6xô�Ç {9��̀¦ 
���� �:r°ú� 7áxÀÓ_� 0A"é¶�r\� �ÃÐ#�
�>� |̈c ���m��� Õªo��¦ �8 s��©�

{9��̀¦ ½+É Ãº \O�>� ÷&t¹כ�. �̧6\��©��̀¦ ~ÃÎ�Ér, ?/�� ú< �:r ÚÔÏ?@_����(Brattain)°ú s�

÷&��H ���m���. �̧6\��©�s� µ1Ï³ð÷&~�� ±ú� Äºo���H �̧¿º ��Z�t×¼ y©�{©�(Arnold Audito-

rium)\�6 �̧%i�_þvm���. [j"î
_� Ãº�©���[þts� �̧¿º {9�#Q��"f ô�Ç ��n�m�� Ùþ¡_þvm���.

[j���P: ��|ÃÐs� ÚÔÏ?@_����(Brattain)s�%3�_þvm���. ��_� è�HÓüt�̀¦ è�H\�  Q�FK�¦ ú́�Ùþ¡

t¹כ�, “����H s� �̧6\��©�s� #Q�"� ò́õ�\�¦ ��t���H t�\�¦ ·ú��¦ e��_þvm���. ����H ]X�@/

s� �©�s� ��\�>� %ò
�¾Ó�̀¦ ÅÒt� ·ú§�̧2�¤ ½+É �.���9�m}	כ ����H \V��� �̧_þv Õª@/�Ð �Z4'�

ÚÔÏ?@_����(Walter Brattain)Ü¼�Ð z����e���̀¦ �”.���9�m}	כ <ÉÌ, ?/�� �D¥��ú́��Ð ú́�Ùþ¡

�̀vm���, “�� �ÃÐ a%~��.” Õª�Q�� Y>� ÅÒ îß���"f Õª �©�s� Õª\�¦ ����or�v���H �¦̀�	כ �Ð

>�÷&%3�t¹כ�. Õª��H &���êøÍ ë�H]j\� @/K�"fëß� ���½̈½+É Ãº e��>� ÷&%3�t¹כ�.

Ä»"î
K�t���� �̧Õªëß�ë�H]j\�¦���½̈
���H�.���90>|9�m�s�#Q	כ s�>����Ð���7H(Shannon)�̀¦

ú̧���"3��Ér ��t¹כ�. &ñ
�Ð s��:r s�Êê\� ��6£§Ü¼�Ð ¢̧ ô�Ç �	� ÿ.� ½+É��? 0A@/ô�Ç õ��<Æ
6 QA�s� �n=(Murray Hill)\� e����H 6\� ���½̈�è_� yn=ç̀
�Ér 1��+þA_� ��ÅÒ |�� |	�Óüts���. Õª |	�Óüt_�

×�æ�©� 18£x\� d��{©�s� e��%3��¦, 28£x\���H �̧"f�'a, Õªo��¦ Õª/BM #Qn��'p�� e��%3�~�� ]j{9� 	�H y©�{©�s� ��Z�t×¼

y©�{©�s�%3�~�� ����Ð l�%3�ô�Ç��. 6\� ���½̈�è ���½̈"é¶ ����̂\�¦ @/�©�Ü¼�Ð
���H @/+þA_� ÅÒ¹כ y©����s� \P�§4���.

s�/BM\�"f ?/�� ����©�U�·>� [þt�Ér y©����s� l�%3�èß���. p�²DG õ��<Æl�Õüt_� �&³F�\�¦ e��>�ô�Ç õ��<Æl�Õütë�H�o

��\� @/ô�Ç y©����s�%i���. p�²DGs� Ä»XO��̀¦ ����ú̧�l� 0AK�"f @/�<Æ�§¹¢¤ r�Û¼%7��̀¦ ëß�[þt���"f ���×þ�ô�Ç õ�

�<Æl�Õüt�§¹¢¤_� �̧4Sq\� @/K�"f%i���. p�²DGÜ¼�Ð Ä»�<Æô�Ç ú́§�Ér ��|ÃÐ[þts� Õªzª� {©����ô�Ç �Ü¼�Ð	כ ~ÃÎ��[þts�

��H p�²DGd�� �§¹¢¤_� �̧4Sqs���. s���s	כ Õª ��|ÃÐ[þts� ÏãÎo�=åQ\� n������
��¦ ½̈�&³ô�Ç r�Û¼%7�s�êøÍ ��s	כ

%3���: (1) ú̧� ��#���� �§õ�õ�&ñ
�̀¦ :�xK� ��Ãº_� �<ÆÒqt\�>� a%~�Ér |9�_� �§¹¢¤�̀¦ ]j/BN
�l� (2) �§Ãº, @/

�<Æ"é¶Òqt, �<ÆÂÒÒqt ½̈ì�r\O�s� °ú �Ér �°3ß¼�$�u�\� �̧#� ���½̈
�>�
���H #4�\O���H ë�H�o. Dh���, Äºo���H ÏãÎo�
�

�¦ n������
��¦ ½̈�&³
��¦ e����H��, <�Ê�Ér Ðqt3lq&h�Ü¼�Ð ����ëß� 
��¦ e����H��, Äºo��� t��FK 
��¦ e����H �	כ

s� Áº%Á	s�����H �¦̀�	כ Äºo���H s�K� 
��¦ e����H��, 1px�̀¦ Òqty��
�>� �)a��.
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��[þts� s��Qô�Ç z�́Ãº\�¦ ½+Ëm���. r�����̀¦ ���>� 
�t� 3lw
�>� |̈em���. p�A�\� %3�'õA

èß� ��2£§×¼o� �ÃÐ��Áº�Ð ����>� |̈c ��ÅÒ ����Ér �̧�Ðo�\�¦ d��t� 3lw
���H �.¹כ�s�t	כ

%�6£§ÂÒ'�&���êøÍ�
BI���Ð/¦̀�	כ��9�¦[þvm���. Õª���X<s����Ér{9�s�÷&��H~½Ód��s	כ

��m�³1Ñm���. s�>����ÐÄºo���{9�~�y��u����&ñ
�̀¦~ÃÎÜ¼���Õªs�Êê�Ð��H��Áº$í
õ�

�� \O�>�÷&�¦����H s�Ä»s�l��̧ 
�t¹כ�. ��z�́ ?/�� �̧Ï?@ 1lxîß� a%~��
���H ���6 x��o�

\�¦ s���l�\�¦ K� ÅÒt¹כ�. áÔ�2;Û¼���_� �¦1px���½̈"é¶(Institute of Advanced Study

in Princeton)s�?/_�|
�Ü¼�Ð��Ha%~�Érõ��<Æ��[þt�̀¦}©�5gZ�~�ÉrH�s�Û¼{9�m���. ¿
ËÒ6x

ô�Ç ���½̈��[þt�̀¦ v�î�r #QÖ¼ ���½̈�è�Ð���̧ �8 ú́§s� }©�5gG�ot¹כ�. a%~�Ér õ��<Æ��[þts�

�¦1px���½̈"é¶\� �:r s�Êê�Ð a%~t� ·ú§��¤����H ��s	כ ��m���, Õª[þt�Ér s�p� �¦1px���½̈"é¶

\� �̧l� ���\� %3�'õAèß� $í
õ�\�¦ ��t��¦ e��%3�t�ëß� �:r s�Êê�Ð��H Õªzª� a%~�Ér &ñ
�̧%i�t�

>�5Åq %3�'õA��t���H ·ú§��¤����H ���m���.

s� s���l�M:ë�H\�, í�H"f�� +'���÷¶ 1pw 
�t�ëß�, ���½̈
���H 8̈��â
\� @/ô�Ç s���l�

\�¦ 
�>�÷&��xW1¹כ. @/ÂÒì�r_� ��|ÃÐ[þts� Òqty��
���H þj�¦_� ���½̈8̈��â
�Ér þj�¦_� ���

½̈8̈��â
s� ��u��m���. ì�r"î
y� ��u��m���. �=��
���� ��ÅÒ e����H {9����X<, ��|ÃÐ[þts�

���½̈$í
õ���]j{9�a%~�ÉrM:��H���½̈8̈��â
s����ÃÛ�̀¦M:{9�m���. Ö�rÚÔo�t�Óüto��<Æ���

½̈z�́(Cambridge Physical Laboratories)s� a%~��¤~�� r�]X� ×�æ 
�����H ���½̈z�́[þts�

Õª��ú́��Ð óøÍ��|9�s�%3��̀¦ M: %i�_þvm���. Õª M: Õª[þt�Ér t��FK��t� ×�æ þj�¦_� Óüto�

�<Æ $í
õ�\�¦ {9�½̈#QÍÇxt¹כ�.

?/ >h���&h���� s���l�\�¦ 
�t¹כ�. %�6£§ÂÒ'� ?/>���H ì�r"î
Ùþ¡#Q¹כ, 6\� ���½̈�è��

?/>�áÔ�ÐÕªA� Q[þt�̀¦·¡­#�ÅÒt�·ú§�̀¦�.�<s�����H	כ 2���Ãº�Ðëß�(��ÉÓ'�áÔ�ÐÕªÏþ�

�̀¦
�~�� {©�r��Ð"f��H Õª��� áÔ�ÐÕªA� Q[þts� �½Ó�©� e��#Q1>�� {9��̀¦ ���'��½+É Ãº e��%3�

_þvm���. ��HX< {©�r� 6\� ���½̈�è\�"f��H ?/>� Õª��� ¼#�_�\�¦ ÅÒt� ·ú§�̀¦ ������H ��� ·ú�

��¤t¹כ�. Õª���X< Õª>� �̧��H ���½̈"é¶[þts� 
���H ~½Ód��s�%3�#Q¹כ. Õª��� t�"é¶s� °ú�2X

��� "fÂÒ�Ð f���©��̀¦ �̀�����"f q�'��l��r��\� 2[f��
���H �?	כ ë�H]j\O�%3�°¹. 
�t�ëß�

6\� ���½̈�è\���H <Éªì�r÷&��H 1lx«Ñ[þts� e��%3�t�ëß� q�'��l� �r��\���H \O�%3�t¹כ�. ô�Ç�ÃÐ

Òqty��Ùþ¡t¹כ�, “?/�� "é¶
���H ��s	כ ����H���� ����H����” Õªo��¦��H ?/�� ¿º [j>�_�

þj�¦ a%~�Ér&h�ëß��̀¦ �̧¿º ��|9� Ãº e����H ~½Óîß�s� �ã¶t�\�¦ Òqty��
�>�÷&%3�t¹כ�. Õªo��¦

��H��gË>?/Û¼Û¼�Ð\�>� ú́�Ùþ¡_þvm���, “K�bç
,W1Òqty��\�(��ÉÓ'���H �̧��Ht�½+ÉÃºe��

���¦ �:r��. Õª!3�, (��ÉÓ'��� ���Ð áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ���̧2�¤ ëß�[þt Ãº \O���x��?” %�6£§\�

��H éß�&h�Ü¼�Ð �Ðs�~�� ��s	כ ���Ð 
�#��FK ��1lx áÔ�ÐÕªA�bç
�̀¦ {9�~�y��u� ÏãÎo�K� �Ð

�̧2�¤ ëß�[þt%3�~�����m���. Ðqt&h�Ü¼�Ð �Ðs�~�� �þt�Ér]	כ @/>� �'a&h��̀¦ ��Ë̈��� Äºo��� ��

��� þj�¦_� ��íß�×�æ 
����� ÷&��H �â
Äº�� ú́§_þvm���. Õª�Q�� %�6£§ }��{��ä¼o���� Õª

XO�>� Òqty��
�t� ·ú§>� ÷&�¦ @/>� 
���H ú́�s�êøÍ>�, “s����, Ø�æì�rô�Ç áÔ�ÐÕªA� Q��H ?/

���\� \O��̀¦ ���¦, s� �©�S!�\�"f ?/�� ¿
ËÒ6xô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ùß�����H ��s	כ #Qb�G>� ��

0pxs��� 
�èà�ú́���.”
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°ú �Ér 7áxÀÓ_� s���l���H ú́§s� e��_þvm���. ÕªYUs�Û¼  ñ(�(Grace Hopper)_� �â


Äº�̧ q�5pw½+Ëm���. ÅÒ_�U�·\� ¶ú�(R�Ð��� ·ú�>� |̈c ���m���, ��ÅÒ 0A@/ô�Ç õ��<Æ��[þt

�Érë�H]j\�¦���çß�[�t�9Z�~�¦4�§Ü¼�Ð+�éß�&h��̀¦�©�&h�Ü¼�Ð��7
!Qwn�m���. \V\�¦[þt#Q,

ú́§�Ér õ��<Æ��[þt�Ér #Q�"� ë�H]j\�¦ Û�¦ Ãº \O�����H �¦̀�	כ ·ú�>� ÷&��� �= Õª��� t�\�¦ ¶ú�(R

�Ð>� |̈em���. Õªo��¦��H Õª ë�H]j\�¦ ���Ér ~½Ód��Ü¼�Ð [�t�9�Ð�¦, “
�t�ëß� ú́��� Óüt

�:r, s�>� ���Ð Õª>� Õª�����t�” Õªo��¦��H ×�æ¹כô�Ç $í
õ�\�¦ {9�)
è­sm���. s��©�&h����

���½̈ 8̈��â
s�����H ��Ér	כ �ÃÐ ¬¹½+Ëm���. Äºo��� ������H ���½̈8̈��â
�Ér Äºo�\�>� �½Ó�©�

þj�¦_� ���½̈8̈��â
��� |	� ��u��m���.

s�]j ���½̈\�¦ x9��¦������H jËµ(×¼��s�ÚÔ)\� @/K�"f ú́�
�t¹כ�. @/ÂÒì�r_� 0A@/

ô�Ç õ��<Æ��[þts� %3�'õAèß� ×¼��s�ÚÔ�� ����9e����H �¦̀�	כ �Ð>� |̈em���. ����H 6\� ���½̈

�è\�"f �>r ÈÓv�(John Tukey)ü< 10�̧�1lxîß� °ú s� e��%3�_þvm���. %3�'õAèß� ×¼��s�ÚÔ

�� e����H ��|ÃÐs�%3�_þvm���. ?/�� 6\� êÁ�\� ÂÒe��
��¦ 3-4�̧�s� t���"f 
�ÀÒ��H Õª��

���Ð�� �̧�FK ]X�����H �¦̀�	כ ·ú���¤_þvm���. �>r�Ér ��;F�%i��¦ ����H ì�r"î
 ÕªXO�t� 3lwÙþ¡

t¹כ�. ?/�� �Ð×¼(Bode)_� ���½̈z�́�Ð ��"f ú́�Ùþ¡t¹כ�, “��m�, �>r ÈÓv�ëß��pu t�d��s�

Û�æÂÒ½+É Ãº e����H>� #Qb�G>� ?/ ��s�_� ��|ÃÐô�Ç_�"f ��0pxô�Ç��\V¹כ?” _���\�¦ +'�Ð

]X�u����"f, �<H�Ér  Qo�+'�Ð Z�~�¦, _þt0ú� Ö�©�8m�, 
���H ú́�s� “K�bç
, Z�t³1Ï�.���s	כ Õª

��s���t� Õª�� ô�Ç ëß��pu \P�d��y� /BNÂÒ
���� W1�� \O����� ú́§s� ·ú� >� ÷&��H t� ·ú�>�

÷&���.” �Ð×¼_� ���½̈z�́\�"f Õªzª� ¡óo�?/o��¦ _þt�FK_þt�FK l�#Q��M®o²ú�m���.

�Ð×¼(Bode)�� ú́�
�~�� ��Ér	כ s����m���. “t�d��õ� ���½̈ Òqtíß�$í
�Ér 4�¤o�_� s���

ü< °ú �Ér ����.” ��_� °ú �Ér 0px§4�_� ¿º ��|ÃÐs� e�����¦ ½+Ër���. ô�Ç ��|ÃÐ�Ér ���Ér

��|ÃÐ�Ð�� 10% �8 /BNÂÒô�Ç���¦ K¹כ�. Õª�Q��� Õª ��|ÃÐ�Ér ���Ér ��|ÃÐ�Ð�� 2C�_� �8

���½̈���õ�\�¦ ëß�[þt#Q è­q ���m���. �8 ·ú���� ·ú� Ãº2�¤ �8 ú́§s� C�Äº>� |̈em���; �8 ú́§

s� C�Ö�¦ Ãº2�¤ �8 ú́§�Ér {9��̀¦ ½+É Ãº e��>�÷&�¦, �8 ú́§s� {9��̀¦ ½+É Ãº e��>�÷&��� l��r

��H �8 ú́§�� |9�m���. 4�¤o� s���ü< ��ÅÒ q�5pw
�t¹כ�. s���Ö�¦�̀¦ ú́� 
��¦ z�·t���H

·ú§�¦, ��Óüכ�Ér F�g�©�y� Z�}�Ér s���Ò�¦s�t¹כ�. ¢-a���y� °ú �Ér 0px§4�_� ¿º ��|ÃÐs� e����

�¦ 
����, B�{9� Òqty���̀¦ 1r�çß� �8 
�>�÷&��� î̈
Òqt %3�'õA��>� �8 ú́§�Ér ���½̈���õ�\�¦ è­q

���m���. ����H�Ð×¼(Bode)_� ú́��̀¦��5pu\�Dh���_þvm���;Y>��̧�çß��Ér7á§�8\P�d��y��8

ú́§�Érr�çß��̀¦���½̈\�ÈÒ��
��9�¦ �̧§4�Ùþ¡t¹כ�. Õª�Qm�·ú�>�÷&���ô�Ç/?,¹כ¦���8

{9�s� 7á§�8 ú́§½̈��. ?/ ��?/ ·ú¡\�"f��H ú́�
��¦ z�·t� ·ú§t�ëß�, M:�Ð��H ��?/�� îß�×�æ

\��̧ \O�%3�%3�_þvm���; ����H /BNÂÒ
���H >� .¹כ¹Ùþ¡#Qכ��9 Äºo��� "é¶
���H ��\�¦ s�Ò�¦

�9��� ú́§�Ér �¦þt�̀]	כ Áºr�K���
�t¹כ�. s�ü< �'aº��K�"f��H _�ë�H_� #�t��� \O��̀¦ ��9}	כ

m���.

���½̈\�¦ x9��¦������H ×¼��s�ÚÔ\� @/K�"f \�n���H(Edison)s� ú́�
�t¹כ�, “��;F�

��H 99%_� �ÃÐõ� 1%_� %ò
y��s���.” �����̧ õ��©�
��¦ e��%3�~�� ���m���ëß�, �í���àÔ��H

�Ér�Érô�Ç {9��̀¦ Ë̈ï�ry� K������ Z�t��Ö�¦&ñ
�̧�Ð YO�o� ����>� �)a����H ���m���. �̧�FKm��
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�8 �̧§4��̀¦ Ë̈ï�ry� �&³"î

�>� K������ {9��̀¦ s�ÀÒ>� ÷&t¹כ�. ë�H]j�� Õª���m���, �&³

"î

�>� 
�l�. ×¼��s�ÚÔ\�¦ ú̧�3lw &h�6 xK� ����� ��Áº@/�̧ s�Ò�¦ Ãº \O�����H ��. ��

ÅÒ ÏãÎ�FKK� Ùþ¡t¹כ�, �= Õª ú́§�Ér 6\� ���½̈�è_� ?/ �2;½̈[þt�Ér �� ëß��pu <�Ê�Ér ���Ð�� ú́§

s� \P�d��y� {9�Ùþ¡��HX< ��|½Ó½+É ëß�ô�Ç >� Õªëß��pu \O�%3�#Q¹כ. �=ÕªXO���. �̧§4��̀¦ ú̧�3lw

�)a@/ &h�6 x
���H>� B�Äº d��y��ô�Ç ë�H]j{9�m���. éß�í�Hy� \P�d��y� 
���H ��Ér	כ Ø�æì�r
�t�

·ú§¹כ��. G'pÛ¼e��>� \P�d��y� K���t¹כ�.

¢̧���Ér :£¤fç
�̀¦ ?/�� s���l� 
��¦ z�·�ÉrX<¹כ, Õª|	� E�B��<Ê {9�m���. E�B��<Ê_�

×�æ¹$כí
�̀¦ ·ú�>�÷&��H X<��H r�çß�s� ���§4�_þvm���. @/ÂÒì�r_� ��|ÃÐ[þt�Ér #Q�"���s	כ ��

z�́s����� ��z�́s���m����� Ñüt×�æ_� 
���\�¦ b���¦ z�·#Q
�t¹כ�. 0A@/ô�Ç õ��<Æ��[þt

�Ér E�B�ô�Ç �¦̀�	כ �ÃÐ ú̧� �ÃÐ_þvm���. s��:r�̀¦ Ø�æì�ry� b��#Q"f x9��¦��t¹כ�; ¢̧ _�d���̧

Ø�æì�ry� 
�l�M:ë�H\� �̧ÀÓ�� +Ñ@&h��̀¦ µ1Ï|
�
��¦ ô�Ç Û¼9\� �8 ��"f Dh�Ðî�r ��7
u�l�

½+É s��:r�̀¦ ëß�[þt#Qè­sm���. �-Áº ú́§s� b��Ü¼��� z�́Ãº\�¦ �Ðt� 3lw½+Ëm���. �-Áº ú́§s�

_�d��
���� r�����̧ 3lw
.¹כ¦�� l���}���2³ µ1ÏêøÍÛ¼\�¦ .���¹�Ð½+Ëmכ��9 @/ÂÒì�r_� 0A@/

ô�Ç õ��<Æ��[þt�̀¦ �= Õª[þt_� s��:rs� ��z�́���t�\�¦ ú̧� ·ú��¦ e���¦¹כ Õªo��¦ ¢̧ ���çß�_�

ú̧� ú́�t�·ú§��H ÂÒì�r�̧ ú̧� ·ú��¦ e���¦ Õª�¦̀�	כ {9�t�·ú§_þvm���. ���û¶(Darwin)s� ��"f

���\� /ú�t¹כ�, 
¹כ��9��8���¦, ��l��� b����H ?/6 xõ� �̧í�H÷&��H �̧��H 7£x��[þt�̀¦ {9�{9�

s�l�2�¤
���H>�,Õª�Qt�·ú§Ü¼�����6£§5Åq\�"f\O�#Q|9��.���s	כ "î
Ñþ�ô�Ç+Ñ@&h��̀¦µ1Ï|
�


�������y��K�4R��½+Ëm���, Õªo��¦Õª���&h�[þt�̀¦l�2�¤
��¦, Õª���&h�[þt�̀¦#Qb�G>�[O�

"î
½+É Ãº e����Ht� <�Ê�Ér #Qb�G>� s��:r�̀¦ ��Ë̈#Q"f Õª�¦þt�̀]	כ Ãº6 x½+É Ãº e����Ht�. Õª

��� ��þts]	כ ��ÅÒ 0A@/ô�Ç /BN��³s� ÷&��H ���m���. 0A@/ô�Ç /BN��³�Ér e��~����\	כ �̧�FK  »	

·¡­s���H �¦̀�	כ 
����"f��H ëß�[þt#Qt�l��� ×¼3pum���. ��6£§5ÅqÜ¼�Ð�̧ �D¥����̀¦ ��K���

÷&��H ���m���. @/ÂÒì�r_� 0A@/ô�Ç õ��<Æ��[þt�Ér Õª[þt_� ë�H]j\� ¢-a���y� ]�t¿º½+Ëm���.

ÕªXO�t� 3lwô�Ç ��|ÃÐ[þt�Ér è�H\�(̀��H {9�ÀÓ_� ���õ�\�¦ ëß�[þt#Q ?/��H |	� ×¼3pum���.

Õª���X<, ��6£§Ü¼�Ð�̧ �D¥���_� �̧§4��̀¦ 
���H �̧�	כ Ø�æì�r
�t� ·ú§_þvm���. ¹ô�Çכ��9

�̧|	����|	� ì�r"î
½+Ëm���. �= ¹ô�Çt���Hכ��9 E�l�K� ×�¦ Ãº e���̀¦�¹כ�� ú°	כ ?/ Òqty��\�.

�½Ó_�$í
�̀¦ ���½̈ô�Ç ��|ÃÐ[þts� �̧¿º ��6£§õ� °ú s� ����:r�̀¦ ?/o�>� |̈em���. “�½Ó_�$í


�Ér Áº_�d��\�"f ���:r��.” #Q~��)a {9����t�, °ú���l� ��l� e����H ���m���. Õªzª� ����

����H���m���. /åJd¹כ�,Äºo���HÁº_�d��\�@/K�"f����H>���_�\O�_þvm���. ��HX<ô�Ç

��t� ú̧� ·ú��¦ e����H ��Ér	כ ÀDK[þts� Äºo�_� Áº_�d��\�"f ���:r����H ��t¹כ�. ���ú̧� M:

��������HÀDKs��ã¶t�\�¦·ú�t¹כ�, Õª±ú�e��%3�~���â
+«>[þts���r�F� ½̈$í
�)a���¦, �©�{©�

y� ·ú��¦ e��t¹כ�. ë�H]j\� U�·s� ]�t¿º
��¦ �D¥���Ü¼�Ð @/[þt���, ±ú����� ±ú�����, Áº_�

d��s� Õª ë�H]j\� @/K�"f Òqty��
�>� ÷&��H �	כ s�ü@\���H 
���H{9�s� \O�#Qt�t¹כ�. Õª

A�"f #QÖ¼±ú� ��gË> {9�#Q��"f��H, <�Ê�Ér #QÖ¼±ú� �̧Êê\�, ²ú�s� ������ ��l� e��>� ÷&

��H ���m���. �&³F�_� ë�H]j\� �D¥���Ü¼�Ð \P�d��s�t� ·ú§��H ��|ÃÐ[þt\�>���H Áº_�d��s� ��

�Ér {9�\� ���Ð°ú s� r�çß�æ¼>� ÷&���"f 	�H ���õ�\�¦ ëß�[þt#Q?/t� 3lw
���H ���m���. Õª
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A�"f, ����� ×�æ¹כô�Ç ë�H]j�� e��Ü¼��� #Q�"� ���Ér �̧�	כ ����â
æ¼t� ·ú§�̧2�¤ 
��¦ Õª ë�H

]j\�ëß� B�²ú��9"f Òqty���̀¦ |9�×�æ
�[j¹כ. Áº_�d��s� ���Ér>� \O�#Q"f ÏãU�̧2�¤, ÕªA�"f

Õª ë�H]j\� Áº_�d��s� Òqty��½+É Ãº µ1Ú\� \O��̧2�¤. Õª�Q��� ¼#�
�>� ���¦ ��gË>\� {9�#Q

�� ²ú��̀¦ %3���H ���m���. /BN���Ð.

·ú��½�u��̧J?æ¼(Alan Chynoweth)��?/��Óüto��<Æ��[þt&h�d��_�s��̂¦\���"f"3�

%3����¦Ùþ¡ú̧§¹כ��. Õª���\���HÃº�<Æ��[þt
��¦°ú s�"3�%3�#Q¹כÕª���X<?/��s�p�Ãº

�<Æ_� ú́§�Ér�;¹כú�>�÷&%3�#Q·¦̀�	כ�ú��¦e������H·¦̀�	כ ��z�́?/��C�Äº��H>� ú́§t�·ú§�8

.¹כ¦��� Óüto�_�s��̂¦�ÉrÕª�� ú́�ô�Ç@/�Ð��ÅÒ�������H/BMs�%3�#Q¹כ,Õª���X<?/���t

ú́§s� /BN��³Ùþ¡���¦
���HX< �̧�FK õ��©��̀¦ ô�Ç �����¦ �̂vm���. ��9þto�(Shockley), ÚÔ

Ï?@_����(Brattain),�����(Bardeen),]js�q��>r��H(J. B. Johnsone),��pÐ�oH�s�(Ken

McKay) ü< 1px1px ���Ér��|ÃÐ[þt�̀¦ 1ps�¦ e����H>� ��ÅÒ F�p�e��%3�#Q¹כ, ú́§s� C��°?�¦

.¹כ Õª�Q�� Ô�¦'��
�>��̧ �̧6\��©�s� {���2;���m���, Õªo��¦ 5px���[þts� ÷&�¦, Õªo��¦

z���Ér ��Ér	כ ÕªXO�t� 3lwô�Ç �� Qt�[þts�%3¹כ�. ��Áº�̧ z����e��>��)a ��|ÃÐ[þt\� <Éªp���

\O�%3�t¹כ�. /åJd¹כ�, Õª ��|ÃÐ[þtõ� °ú s� &h�d���̀¦ "3�Ü¼���"f Ä»6 xô�Ç>� \O��!¹כ¦���8

d��{©�_� ���Ér Aá¤\� �o�<Æ��[þts� �̧s���H _�s��̂¦s� e��%3�#Q¹כ. Õª ×�æ ô�Ç��|ÃÐ���

X<s�ÚÔ Ð�oc+t(Dave McCall)õ� {9�Ùþ¡%3�~�� &h�s� e��%3�t¹כ�. �8ç�H���� Õª��H {©�r�\�

Äºo� q�"fü< #Qb�G>� K��Ð�9�¦ ÕªÏþ¡%3��¦¹כ. ?/�� ��"f ú́�Ùþ¡t¹כ�, “°ú s� ���̧ |̈c

”?¹כ�� ·ú§�)a���¦ ú́�3lw
�°¹,ÕªA�"fô�Ç1lxîß��o�<Æ��[þtõ�°ú s�&h�d���̀¦"3�>�÷&%3�

_þvm���. ?/��¶nsl�r����Ùþ¡#Q¹כ, “Õªì�r��\�"f×�æ¹כô�Çë�H]j[þts�ÿ.�m���?” {9�ÅÒ

{9� &ñ
�̧ Êê\���H, “t��FK #Q�"� ×�æ¹כô�Ç ë�H]j\�¦ ���½̈
��¦ e��_þvm���?” ¢̧ 7á§ t���"f

��H 
�ÀÒ��H “���½̈
���H ��s	כ ×�æ¹כô�Ç ë�H]j�� ��m������, Õªo��¦ ×�æ¹כô�Ç �ã¶���Ð ��

>� ÷&e�����¦ Òqty��
�t� ·ú§��H�����, �= 6\� ���½̈�è\� e����H {©����s� Õª��\	כ @/K� ���

½̈
���H ��t¹כ�?” Õª s�Êê�Ð��H ��\�¦ 8̈�%ò

�t� ·ú§�.¹כ̈½��8 ���Ér ��|ÃÐ�̀¦ ¹1Ô��

"f &h�d���̀¦ "3�#Q�� Ùþ¡#Q¹כ. Õª>� 4�§ s�%3�#Q¹כ.

���̀¦\�, X<s�ÚÔ Ð�oc+t(Dave McCall)s� 4�¤�̧\�"f ��\�¦ ·¡­ú̧��8m� “K�bç
, m���

ô�Ç ú́�s� ��_� �̀ÂÒ\�¦ Îºr��8��. #�2£§?/?/ Òqty��K� K®o#Q, -$�� ?/ ì�r��\�"f ×�æ

¹ô�Çכ ë�H]j���t�\�¦. ?/ ���½̈\�¦ ��Ë̈t���H ·ú§��¤��HX<” 
����"f ú́�
�l�\�¦ “?/ Òqty��\�

Õª |9�ë�H\� @/ô�Ç �¦���s� �t ��u�e��%3�~�� �	כ °ú �8��.” èß� “X<s�ÚÔ, �¦ú́���” ���¦


��¦ y�¤t¹כ�. ��6£§ Y>�²ú� Êê\� ?/�� îß� ��Ér	כ Õª�� ÂÒ"f�©�Ü¼�Ð 5px����̀¦ Ùþ¡�8���¦

.¹כ Õªo��¦ ¢̧ /BN�<Æ�<ÆÕüt"é¶ �r"é¶s� ÷&�.¹כ¦���8 $í
/BN
��.¹כ¦���8 Õª _�s��̂¦\�

e����H ��|ÃÐ[þt ×�æ\� Õª s�ü@\���H #Q�"� s�2£§�̧ õ��<Æs��� Õª ���r\�"f s�2£§s� ���:r

÷&��H ��� 1pst� 3lwÙþ¡#Q¹כ. Õª[þt�Ér Û¼Û¼�Ð\�>� ¶nst� 3lwÙþ¡~�� ���m���. “?/ ì�r��\�

"f ×�æ¹כô�Ç ë�H]j�� Áº%Á	{9���?”

×�æ¹כô�Ç ë�H]j\�¦ ���½̈
�t� ·ú§Ü¼��� ×�æ¹כô�Ç ���½̈���õ�\�¦ ëß�[þt>� ÷&t� ·ú§°¹. ¢-a

���y� {©����
�t¹כ�. 0A@/ô�Ç õ��<Æ��[þt�Ér �����[þt_� ì�r��\�"f ×�æ¹כô�Ç ú́§�Ér ë�H]j[þt
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�̀¦���x9�
�>�U�·s�Òqty���̀¦½+Ëm���, Õªo��¦#Qb�G>�@/[þt#Q �̂¦t�\�¦ÏãÎo�
���HX<r�

����̀¦ |9�×�æ½+Ëm���. �â
�¦
�t¹כ�, “×�æ¹כô�Ç ë�H]j”�� �ã¶t���H �̧d��K�"f s���l�K���

½+Ëm���. ?/�� 6\� ���½̈�è\� e���̀¦ M: Óüto�\�"f #Q�"� ���\�"f �Ð��� [j��t� ×�æ¹כô�Ç

ë�H]j�� e����HX< Õª|	� ]X�@/ ���½̈÷&t� ·ú§��¤#Q¹כ. ×�æ¹כô�Ç ë�H]j����H ��Ér	כ �̧6\� �©�

�̀¦ ~ÃÎ���� �7H�̀¦ ÂÒt�l�Ãº�Ð ~ÃÎ��H ���½̈\�¦ ú́�
���HX<¹כ, Äºo��� ���½̈
�t� ·ú§��¤~��

[j��t� ë�H]j��H (1) r�çß� #�'��(time travel), (2) í�Hçß� s�1lx(teleportation), Õªo��¦

(3) ìøÍ×�æ§4�(antigravity) s�%3�_þvm���. s��þt�Ér]	כ ×�æ¹כô�Ç ë�H]j�� ��u��m���. �=��


���� #Qb�G>� /BN���½+Ét� éß�"f�� \O�#Q¹כ. ë�H]j�� ×�æ¹כ
��� ��m�����H Õª \V�©�÷&��H

����:rs� ×�æ¹כ
��� ��m����� ��m��¦, Äºo��� ú́�s�÷&��H /BN���_� éß�"f�� e���� \O���

��H ���m���. s�>� ë�H]j\�¦ ×�æ¹כ
�>� ëß�×¼��H ���m���. @/ÂÒì�r_� õ��<Æ��[þts� ×�æ¹כ

ô�Ç ë�H]j\�¦ ���½̈
�t� ·ú§��H���¦ ú́�
���H �,�Ér	כ s���� _�p�\�"f {9�m���. @/>h_� õ�

�<Æ��[þt�Ér, ?/�� E�l�½+É Ãº e����H ô�Ç, @/ÂÒì�r_� r�çß��̀¦ ×�æ¹כ½+É �����¦ b��t��̧ ·ú§

�¦ ×�æ¹כô�Ç ë�H]j�Ð µ1Ï���½+É�����¦ b��t��̧ ·ú§��H ë�H]j\�¦ ���½̈½+Ëm���.

?/�� s���l�Ùþ¡~��, �ÃÐ��Áº[þt�Ð ����>� |̈c �̧�Ðo�\�¦ d����H����H �.	כ #Qn�\� e��

#Q�� 
���Ht� &ñ
SX�y���H �̧ØÔt¹כ� 
�t�ëß� �ã¶���� {9�#Q±ú� 1pw ô�Ç /BM\�"f �Ö̧µ1Ïy� ���

½̈\�¦ ½+É Ãº ��H e��t¹כ�. 0A@/ô�Ç õ��<Æs� Äº���_� ���õ����¦ b���8���̧ íß�=�G@/l�\�

"fe���̀¦Ãºe��#Q¹כ,���>h��?/o�u���H. îß����ô�Ç>�/BGÜ¼�Ð?/�9ü<"f ņu#Qe��#Q��
�

��H |	� ��u��m���. Õª���X< �Ð:�x_� õ��<Æ��[þt�Ér ��_� �½Ó�©� îß����
��¦ Zþt 
���H ���½̈

\�¦ 
�°¹. ÕªA�"f Z>��Ð ëß�[þt#Q?/��H >� \O�#Q¹כ. ÕªXO�>� çß�éß�ô�Ç ���m���. 0A@/ô�Ç

{9��̀¦ 
��¦ z�·Ü¼��� ×�æ¹כô�Ç {9��̀¦ K���
��¦ Õªo��¦ ��s�n�#Q\�¦ ��t��¦ e��#Q��t�

.¹כ

�>r ÈÓv�(John Tuckey)�� ���Ér ��|ÃÐ[þtô�Ç_� ���FG~ÃÎ��"f, “	�H Òqty��_� r�çß�”s�

���¦ ?/�� ÂÒØÔ��H �¦̀�	כ ��gË>?/ z�́��;\� �̀�l�>�÷&%3�#Q¹כ. �FK9}¹כ� &ñ
�̧\� &h�d��"3�

Ü¼�Q ��"f��H 	�H Òqty��\� @/K�"f �7H_�
���H ��ëß	כ 
���x��. 	�H Òqty���Ér s������t¹כ�.

“AT&T7
����̂\� e����H (��ÉÓ'�[þt_� %i�½+É�Ér Áº%Á	{9���?”, “(��ÉÓ'��� õ��<Æ�̀¦ #Qb�G

>� ��Ë̈>� |̈c��?”. \V\�¦ [þt#Q Õª {©�r� ?/�� 3lq���ô�Ç ��, 10>h_� z�́+«>×�æ\� 9>h��H

z�́+«>z�́\�"f ÷&�¦ e��%3��¦ ô�Ç >h��H (��ÉÓ'�\�"f ÷&�¦ e��%3�t¹כ�. ÂÒ���©�[þt\�>� s�

XO�>� s���l�Ùþ¡#Q¹כ. ·ú¡Ü¼�Ð��H ìøÍ@/�� |̈c �.���s	כ 7£¤, 9>h_� z�́+«>s� (��ÉÓ'�\�

"f {9�#Q±ú� �¦��s	כ 1>h�� z�́+«>z�́\�"f {9�#Q±ú� �.���s	כ ÂÒ���©�[þt�Ér ?/�� p��2; Ãº

�<Æ�����¦,�&³z�́y��y��s����)�\O���H��|ÃÐs����¦·ú���¤t¹כ�. ����HÕª[þts�d�¦§4����¦

·ú��¦ e��%3��¦¹כ. Õª[þts� d�¦§4��¦ ?/�� ú́���¤t¹כ�. Õª ��|ÃÐ[þt�Ér (��ÉÓ'��� �O\¹כ��9
76\� ���½̈�è(Bell Labs)��H AT&Tíß�
�_� ���½̈>hµ1Ï �̧f��s�%3���. 1990�̧�@/ ×�æÊêìøÍ AT&T\�"f

Lucent Technologies��ì�ro�÷&���"f AT&T Researchü< Lucent Technologiesíß�
�_� Bell Labs�Ð

��¾º#Q&����. t��FK�Ér \V���_� ���½̈×�æd��Ü¼�Ð"f_� Bell Labs_� "î
$í
s� ��_� ����&����. &h�#Q�̧ (��ÉÓ

'�õ��<Æ ì�r����H ÕªXO���. 
�t�ëß�, p�²DG���r\�"f��H °ú �Ér %i�½+É�̀¦ 
���H ���Ér ���½̈�̧f��[þts� ��@/ô�Ç s�

î�r�̀¦ �½ÓØ�¦
���H �r��ÅÒ���\�"f �½Ó�©� ëß�[þt#Q t��¦ e����. Microsoft�� Google1px.
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~�� r�]X�\� z�́+«>z�́�̀¦ [jî�r ��|ÃÐ[þts�t¹כ�. ����H (��ÉÓ'��� õ��<Æ�̀¦ ����or�~�́ ��s	כ

����H ��� K®o_þvm���. �=����� ?/�� Zþt _�ë�H�̀¦ ��t����"f r�çß��̀¦ �ÐÍÇxl� M:ë�Hs�t�

,¹כ “(��ÉÓ'��� õ��<Æ\� p�u���H %ò
�¾Ó�Ér Áº%Á	{9���? Õªo��¦ ?/�� #Qb�G>� ��ÜãJ Ãº

e���̀¦��?” ?/ �����\�>� Óüt%3�t¹כ� “Õª>� #Qb�G>� 6\� ���½̈�è\�¦ ��ÜãJ Ãº e���̀¦��?”

0A_�E�l�\�¦½+ÉM:ô�Ç����Ér?/��ÕªÏþ¡#Q¹כ. ?/��*���l����\�6\����½̈�è_�ìøÍs�

�©�_� ��|ÃÐ[þts� (��ÉÓ'�ü< |��x9�y� s����$���� {9��̀¦ 
�>� |̈c �.¦����s	כ #��Qì�r �̧

¿º (��ÉÓ'� '�p�±ú��̀¦ t��FK ��t��¦ e��t¹כ�. ����H \P�d��y� Òqty��Ùþ¡#Q¹כ. ?/ ì�r����

#Qn��Ð °ú�t�\�¦, Õªo��¦ l��r��H #Qn�\� e��>�|̈ct�\�¦, Õªo��¦ Áº%Á	s� ½+Éëß�ô�Ç ×�æ¹כ

ô�Ç {9����t�\�¦. ?/�� Õª/BMÜ¼�Ð ����x��. ÕªA�"f ?/�� ×�æ¹כ½+É {9��̀¦ ½+É Ãº e����H l�

�r�� Õª/BM\� e���̧2�¤.

@/ÂÒì�r_� 0A@/ô�Ç õ��<Æ��[þt�Ér ú́§�Ér ×�æ¹כô�Ç ë�H]j\�¦ ·ú��¦ e��_þvm���. 10>h\�

"f 20>h &ñ
�̧ Õª[þts� /BN���½+É ë�H]j[þt�̀¦ ��t��¦ e��t¹כ�. Dh�Ðî�r ��s�n�#Q�� ��

�̧��H �¦̀�	כ 3lq���
���� Õª ��|ÃÐ[þt�Ér s�XO�>� ú́�½+Ëm��� “6£§ Õª>� s� ë�H]jü< �'aº��÷&

��H����.” �̧��H ���Ér �¦̀�	כ ?/�9Z�~�¦ �ÃÐ½̈K� [þt#Q°ú�m���. ?/�� $3�>pwô�Ç s���l�

\�¦ K� ÅÒt¹כ�. [þt�Ér|	�X< ?/�� Õª>� ��������t���H �Ð�©�½+É Ãº \O�.¹כ¦� �ÐÛ¼ ·ú���

�̧Û¼(Los Alamos)\�"f �2;½̈ü< �̧��HU�́\� /BN�½Ó\� ·ú¦��"f, Äºo��� �ÃÐ î�rs� a%~��,

�=��
���� p�²DGs� ��m��� Ä»XO�\�"f Ùþ�Ö6x½+Ë\� @/ô�Ç z�́+«>s�$í
/BN ô�Ç ��|ÃÐ\�, "é¶��

;�¤òøÍ ëß�×¼��H {9�s� p�²DG\�"f ZO�#Q������¦ ÕªA�"f Äºo��� �'aº��|̈c Ãº e��%3�t� ·ú§Ö¼

��.8 Õª_� ú́�s�, “��m���, !Q9þto�(Berkeley)\�"f X<s����� ïß�>pq �̧%i�%3�#Q. Äº

o��� Õª��� ú̧� &ñ
o�
�|9� ·ú§��¤%3�t�, z�́+«>�©�q�\�¦ �8 ëß�×¼Ö¼���¦ ����"f. Äºo���

&ñ
o�K�"f Ùþ¡����� Äºo��� Ùþ� Ö6x½+Ë�̀¦ µ1Ï|
�Ùþ¡%3��̀¦ ����.” �<H\� V,��¦�̧ �8 s��©� ��

�¦[þtt� ·ú§�Ér���m���. ÕªA�"f 21pxs� �)a�!¹כ¦��

0A@/ô�Ç õ��<Æ��[þt�Ér l��r�� \P�o���� ¹1Ô��"f �ÃÐ½̈K� [þt#Q°ú�m���. �̧��H ���Ér

�¦þt�̀]	כ ?/�9Z�~_þvm���. ���Ér �¦þt�̀]	כ \O�E��¦ ��s�n�#Q\�¦ ¹1Ô����[O�m���. �=��
�

���s�p�Õª�.���K�"fô�Ç�ÃÐ�̀¦Òqty��K�Z�~��¤%3�l�M:ë�H{9�m/@�\	כ Õª[þt_���6£§�Érï�r

q��� ÷&%3�e��_þvm���. l��r\�¦ �Ð��� /BI���Ð �ÃÐ½̈K�[þt#Q°ú�m���. Óüt�:r ú́§�Ér �â
Äº

ú̧� ÷&t� ·ú§_þvm���. Õª�Q�� 0A@/ô�Ç õ��<Æ�̀¦ Y>���� 
��9��H X< ú́§�Ér �â
Äº jÅ@àÔ\�¦ }9�

¹��Hכ��9 \O�t¹כ�. /'î�r {9�����	כ °ú ¹כ��. ÅÒ àÔaË:×�æ\� 
����� �̧A� ����H ���m���!

���Ér :£¤fç
�Ér, ?/�� s���� ·ú�l���t� r�çß�s� 7á§ ���§4���HX<¹כ. ���½̈z�́ ë�H�̀¦ \P��¦

���½̈
���H ��|ÃÐõ� ÕªXO�t� ·ú§�Ér ��|ÃÐ[þt\� @/K�"f s����>� e���.¹כ¦���8 ���½̈z�́ ë�H

�̀¦{���¦���½̈
���H��|ÃÐ[þt�Ér �̧Zþt?/{9� ú́§�Ér{9��̀¦
�¹Õªo��¦@/ÂÒìכ&÷�<�r_���

|ÃÐ[þt�Ð�� ���½̈$í
õ��� ú́§¹כ��. Õª�Q�� 10�̧�s� t������ #Q~��)a>� Áº��H ë�H]j�� _�
82	�@/���×�æ 1lq{9�s� Ùþ�Ö6x½+Ë\� ���$� $í
/BNÙþ¡����H �èd���̀¦ [þt�Ér p�²DG8£¤s� "é¶��;�¤òøÍ]j�̧\� ~ÃÌ	�\�¦

��
�>� �)a��. �ÐÛ¼ ·ú����̧Û¼(Los Alamos)\�"f ���'���)a �±p
�òøÍ áÔ�Ð#�oàÔ(Manhattan Project)��

Õª�.���s	כ
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p�e���¦���½̈½+É��u���e����Ht�\�¦ �̧ØÔ>�÷&¹כ. ô�Ç�ÃÐ\P�d��
���H �̧��H�¹כþts�×�æ]	כ

$í
\�"f �Ð��� �è�èô�Ç �.¹כ&÷�þts]	כ ���½̈z�́ ë�H�̀¦ \P��¦ ���½̈
���H ��|ÃÐ�Ér �:r°ú� ���

�Ð ���½̈�� ��Ë̈ ~½ÓK�÷&t�ëß� M:M:�:r z�́]j [j�©�s� #Q�"�|	� t� Õªo��¦ -$�� ×�æ¹כ½+É

t�\�¦ ·ú�����>� ÷&��H ��°¹. -$�� "é¶���s��¦ -$�� ���õ����t���H ]j�� 7£x"î
½+É Ãº ��H

\O�#Q¹כ, s�XO�>��̧ E�l�½+É Ãº �̧ e��Ü¼m¹כ���, “{��)� e����H ë�H�Ér {��)�e����H ��6£§_�

�©�fç
”s����¦¹כ. �̧ØÔ��x#Q¹כ. ?/�� ú́�½+É Ãº e����H �,�Ér	כ �'aº��s� B�Äº e������H ���

m���. ���½̈z�́ë�H�̀¦\P�#QZ�~�¦���½̈
���H��|ÃÐs�ÏãÎ�FG\���H×�æ¹כô�Ç{9�[þt�̀¦
���H��

|ÃÐs��.¹כ¦���8 ë�H�̀¦ {���¦ ���½̈
���H ��|ÃÐ�Ér �8 \P�d��y� 
���H ��|ÃÐ[þts�l���H 
�t�

ëß¹כ�. #QÞ5x��H Õª��� ��|ÃÐ[þt�Ér ���çß� ú̧�3lw�)a ë�H]j\�¦ ����H �	כ °ú ¹כ��. ú́§s���H ��

m��¦¹כ ���çß�, "î
$í
�̀¦ %3�l�\���H ÂÒ7á¤½+É ëß��pu.

���Ér �Ði��\� @/K�"f s���l�
�t¹כ�. #��Qì�r ú́§s� ����H �̧A� ����{9�m���.

“Áº��H {9��̀¦ 
�Ö¼���� ��m�\V¹כ, #Qb�G>� 
���H��\V¹כ.” ?/ \V\�¦ ��t��¦ r����
�

��x_þvm���. ?/�� n�t�»1Ï (��ÉÓ'�\�¦ ��t��¦, ¢-a���y� s����Ãº r�]X�{9�m���, þj�¦_�

��±ú��ÐÕª (��ÉÓ'��Ð�̧ 
�t� 3lw
���H ë�H]j\�  Qo���B��¦ e��%3�_þvm���. ���x9�y� ú̧�

Òqty��K� �Ð���"f Û¼Û¼�Ð\�>� ú́�
�>� ÷&�8ç�H¹כ, “·ú�ú̧§�� K�bç
, s� ç�H���'aº�� {9�\�

@/K�"f o��íàÔ\�¦ +�"f ]jØ�¦K��� 
���H��; �7H�̀¦ ú́§s� /ú�Ü¼��� Õª��\	כ @/K�"f [O�"î


�̀¦K���½+É����. ��|ÃÐ[þts���±ú��ÐÕª�©�u�[þt�̀¦ëß�[þt#Q"fÕªo��íàÔ@/�ÐK��̂¦��

�¦, ?/�� ëß���H n�t�»1Ï ~½Ód���̀¦ ���7£xK� ú<�� ½+É _�m�.” ¹ô�Çכ��9 &h�ì�r >�íß��̀¦ ��½̈

�9~½Ód��Ü¼�Ð, þj�è�Ðëß�E�l�K�"f, 
��¦e��%3�t�ëß�²ú�\���_��������¦e��%3�#Q¹כ.

Õªo��4H L:²ú���¤#Q¹כ. ����� ë�H]j��H éß�í�Hy� ²ú��̀¦ ¹1Ô������H >� ��m�%3�t¹כ�. Õª>�

��m���, ?/�� 
��¦ e����H |	� %�6£§Ü¼�Ð ?/�� �Ðs���H �.¹כs�%3�#Q	כ ��±ú��ÐÕª (��ÉÓ

'��Ð�� n�t�»1Ï (��ÉÓ'��� ÄºÃº
�����H ��z�́�̀¦, Õª�̧�	כ ��±ú��ÐÕª (��ÉÓ'�_� <�Ì Õª

��î�r×¼\�"f¹כ. ����H ²ú��̀¦ ¹1Ô��H ~½ÓZO��̀¦ ��r� ÏãÎo�Ùþ¡�¦, "Á	t��¦ Äº��ô�Ç s��:r�̀¦

ëß�[þt%3��¦, Äºo��� ²ú��̀¦ >�íß� 
���H ~½Ód���̀¦ ��Ë̈%3�#Q¹כ. ���õ� ²ú��Ér ����o�� \O�%3�

.¹כ¦� ÕªA�"f Ø�¦çß��)a o��íàÔ��H ÕªÊê “p�&h�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�bç
 ~½ÓZO�”s����¦ Ãº�̧�

çß� ·ú��9&��t¹כ�. t��FK�Ér ���è ½̈d��s� ÷&%3�t�ëß�, ô�Ç1lxîß��Ér ��ÅÒ a%~�Ér ~½ÓZO�s�%3�

t¹כ�. ë�H]j\�¦ ¶ú���� ��7
Z�~6£§Ü¼�Ð"f ���èô�Ç {9��Ð����H ×�æ¹כô�Ç {9��̀¦ Ùþ¡~�����m���.

°ú �Ér ~½Ód��Ü¼�Ð, "º	±ú� r�]X�\� ��|ÃÌ~½Ó\� e����H l�>�\�¦ ��6 x½+É M:, ����H >�5Åq [þt

#Q�̧��Hë�H]j\�¦Û�¦�¦, ¢̧ ��6£§ë�H]j\�¦Û�¦�¦, 1px1px_�{9��̀¦ìøÍ4�¤
��¦e��%3�t¹כ�. ��

Ãº�� $í
/BN&h�s�%3��¦ Y>�Y>�_� z�́J��̧ e��%3�#Q¹כ. #QÖ¼ �FK9}¹כ� ë�H]j 
���\�¦ ��u��¦

|9�\� y�¤��HX<, s��©�
�>��̧ '��4�¤
�|9� ·ú§��¤#Q¹כ. ÄºÖ�¦K� e��%3�#Q¹כ. ?/ ���Òqts� (��

ÉÓ'��Ð Û�¦ ë�H]j[þts� ×�¦×�¦s� Zþt#Q��� ��êøÍ �¦̀�	כ K®ot¹כ�. ô�Ç�ÃÐ Òqty��Êê\� ����:r�̀¦

?/§4�_þvm���. “��m���, �̧�FKm�� ���Ér ú́§�Ér �¦þt�̀]	כ ô�Ç�����\� ëß�[þt#Q ?/��H {9��̀¦ K�

����x��. ?/�̧�\�?/·ú¡\���t��¦ �̀¦ �̧��Hë�H]j[þt�̀¦ÉÒ��H������\	כâ
+���÷&, ?/·ú¡

\� {©��©�e����H Õª 
���_� ë�H]j ú́��¦.” ë�H]j\�¦ ��Ë̈�¦ ���õ���H >á¤ °ú ~���� 7á§ a%~��¤
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t�ëß�, ��Ë̈�¦ ��"f��H ×�æ¹כô�Ç {9��̀¦ 
�>� ÷&%3�#Q¹כ. Bjs�$� ë�H]j\�¦ |	�×¼�2; ���m�

��. ?/�� #Qb�G>� (��ÉÓ'�\�¦ &ñ
4�¤K�"f -$�� |̈c t��̧ �̧ØÔ��H ?/�̧��̧_� >�íß� ë�H]j

[þt�̀¦ �̧¿º ½+É Ãº e���̀¦��? ?/�� #Qb�G>� ï�rq�½+É��? ¦̀�	כ�¹כ #Qb�G>� K� ?/��, ��

6£§\� ?/�� Õª 0A\� �̀¦�� [O� Ãº e���̀¦��? ¾»�Ér(Newton)_� Ò�¦�̀¦ #Qb�G>� ��\�¦��?

¾»�Ér ,�כ� “?/�� ���Ér ��|ÃÐ[þt �Ð�� YO�o� �̂¦ Ãº e��%3������ Õª|	� ?/�� ��s����àÔ[þt_�

#QL:0A\� "f e��%3�l� M:ë�Hs���.” ¹Ý¼6£§�Érכ #QL:�� ��m��� Äºo��� "f�Ð_� µ1Ï1px

\� "fe����H�	כ °ú ¹כ��!

{9��̀¦ ½+É �±p, ���Ér ��|ÃÐ[þts� Õª {9��̀¦ n�n��¦ [O� Ãº e���̧2�¤ K���K¹כ�. Õª ��|ÃÐ

[þts� ���d��Ü¼�Ð “ÕªA�, ?/�� ¾º½̈¾º½̈_� ���õ�0A\� "f"f �8 YO�o� �Ð>� ÷&%3���”��

�¦ s���l� 
��̧2�¤. õ��<Æ_� Ùþ�d���Ér >�5ÅqK�"f Áú¢#�����H ���m���. ë�H]j\�¦ ¶ú���� ��

ÀDKÜ¼�Ð"f éß�í�Hy� Þ�¶¹1Þ�Ér {9�s� ��m��� 0A@/ô�Ç {9��̀¦ 
�>� |̈em���. ��ÅÒ {9�#Q��

.¹כ ���Ð b��#Q4R e����H ë�H]j[þt�̀¦ /BN���½+É>� ��m���, ���d��Ùþ¡t¹כ�, ����H ]X�@/ 1lxb��

#Q��� >hZ>� ë�H]j\�¦ Û�¦t���H ·ú§�̀¦ �����¦. ô�Ç 9þtA�Û¼_� @/³ð&h���� :£¤fç
&h���� ë�H]j

��� �â
Äº��H ]jü@
��¦.

#QÖ¼&ñ
�̧ Ãº�<Æ�������·ú����m���. {9�ìøÍ�o
����Ð���K�²ú�s�çß�éß�K�t�>�÷&°¹.

��ÅÒ ���r� "3�ÆÒ�¦ ú́�½+Ëm���. “Õª�� "é¶
���H ë�H]j��H s���t�ëß� s�|	� s���� s�����	כ

_� :£¤fç
s���. ÕªA�, Õª �̧��H 9þtA�Û¼\�¦ /BN���½+É Ãº e����x��, �s̀��� �©�0A_� ~½ÓZO��̀¦

��t���� Õª :£¤&ñ
ô�Ç ~½ÓZO��Ð��. {9�~�y��u� Ô�¦�9¹כ�ô�Ç [jÂÒ���½Ó\� {��)
&��%3�l� M:ë�H

\� ?/�� ·ú�t�.” 
���¹כ��¦ ÆÒ�©��o
���H {9��Ér çß�éß�
�>� K� ÅÒt¹כ�. �8ç�H����, ��

��H ~½ÓZO�[þt�̀¦ ú̧� &ñ
o�K�"f p�A�_� ë�H]j[þt�̀¦ 0AK�"f ï�rq�Ùþ¡#Q¹כ.

s� s���l�\�¦ ��u����"f �©�l�r�~�́ ��s	כ e��_þvm���. “�̧½̈\�¦ ��Ò
���H ��|ÃÐ�Ér 
�

u�o�{9�m���. ¿
ËÒ6xô�Ç��|ÃÐ�ÉrÅÒ#Q����
���t��¦{9¦̀�	כ����"fëß�[þt#Qè­qÃºe����Hþj

�¦_� ²ú��̀¦ ëß�[þt#Q è­sm���.” ?/�� ]jîß�
�t¹כ�. ë�H]j\�¦ ��7
�Ð���"f, ��ØÔ>� %�

���Ð���"f, ���²DG\���H %3�'õA��>� ���Ér ���½̈ ���õ�\�¦ ëß�[þt#Q è­sm���. �=����� ¿º��

t� ×�æ\� 
����� ÷&��H ��l� M:ë�H{9�m���. K��·p {9� 0A\� ���Ér ��|ÃÐ[þts� �ã¶��\�¦ z�́

]j ëß�[þt Ãº e���̧2�¤ 
���H �â
Äº, ��m���� ��6£§ ��|ÃÐs� {©����s� ô�Ç{9��̀¦ Õª@/�Ð ìøÍ4�¤

K�"f��r�
�>�÷&��H�â
Äº. s�|	�éß�í�Hy���l��� ú́ �Ér{9�_�ë�H]j����u��m���. o�

�íàÔ\�¦ æ¼��H ~½Ód��\� @/ô�Ç �,¦��s	כ �7Hë�H�̀¦ æ¼��H ~½Ód��\� @/ô�Ç �,¦��s	כ �̧��H 8úx�̂

&h���� ��[j\� @/ô�Ç ���m���. 
���_� :£¤Z>�ô�Ç H�s�Û¼ ëß��pus��� V,��¦ {9�ìøÍ&h���� �	כ

�̀¦ 
�l���H Õªzª� .¹כ<0'/ Õª��� ��s	כ �s̀��� ëß�7á¤Û¼XO��¦ �Ð|ÃÐ�)a���m���!

s�]j��H F�g�©�y�[þt z��#Q
���H �Ði��Ü¼�Ð �̧t¹כ�; {9��̀¦ K�?/��H �Ü¼�Ð	כ Ø�æì�r
�t�

·ú§�¦ Õª�¦̀�	כ ú̧� �í�©�K�"f ¼1Ï Ãº e��#Q��K¹כ�. “óøÍ��”��H |	� õ��<Æ
���H ��|ÃÐ[þt\�

>���H �̧�FK s��©�ô�Ç �.���9�m}	כ @/
�l� z���Ér ��t¹כ�; ÕªA���ëß� 
���H |	� ��m�t¹כ�.

[j�©��Ér l���o�>� ÷&#Qe���¦, �ã¶�� 0A@/ô�Ç {9��̀¦ Äºo��� Ùþ¡Ü¼���, [j�©�s� ²ú��9[þt#Q

"f 8̈�%ò

���H ��\V¹כ. Õª�Q��, ��z�́�Ér #Q*���
����, ¾º½̈��Ht� ��l� {9��Ð ��åÔ��
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��H ���m���. ÕªA�"f Äºo��� Äºo�_� $í
2[[þt�̀¦ ú̧� �Ð#�1>"f ��|ÃÐ[þts� 
��¦ e����H

{9��̀¦ "3�ÆÒ�¦ Äºo��� ô�Ç {9��̀¦ �Ð�¦, @/K�"f {9��¦, Õªo��¦ Äºo�\�>� [�t��ü<"f��H

“ÕªA�,Õª���ÃÐa%~½̈��”���¦ ú́�
��̧2�¤K���
���H��t¹כ�. ]jîß�
���
�t¹כ�. �7H

ë�Ht�\�¦ �̀�5g"f �̀s�t�\�¦�Å�U�́M:Û¼Û¼�Ð\�>�Óüt#Q�Ð[j¹כ. �=#Q�"��7Hë�H�Ér{9��¦

#Q�"� �7Hë�H�Ér {9�t� ·ú§��Ht�. �7Hë�H�̀¦ æ¼�9���, Õª>� Óüto�o�ÂÓ(Physical Review)��

��Áº�����̧ "é¶
���H /BM\� µ1Ï³ð÷&���, 1lq��[þts� �̀s�t�\�¦ �Å�l����"f #��Qì�r �7Hë�H

�̀¦ t���u�t� ·ú§�¦ "3�2X"f {9�>� K��� 
���H ���m���. Õª�Qt� ·ú§>�÷&��� #��Qì�r�Ér

���&ñ
�̀¦ ~ÃÎt� 3lw
���H ���m���.

�7Hë�H ���õ�\�¦ “<�ª�Ð”½+É M: [j��t�\�¦ K��� ½+Ëm���. "î
«Ñ
�>� æ¼��H ~½ÓZO��̀¦ e��

)��� ½+Ëm���. �-Áº ú̧� +�"f ��|ÃÐ[þts� .¹כ9��̧2�¤} Õªo��¦ ¢̧ 
�����H ô�Ç {9��̀¦ ~1�

�¦ �ÃÌ�ÃÌ
�t� ·ú§>� [O�"î

���H ZO��̀¦ C�0>�� ½+Ëm���. Äºo�ÅÒ���\���H �è0A “ź»~½Ó õ�

�<Æ��”[þts� ú́§¹כ��. �<Æ�r�̧e��\�"f Õª��� ��|ÃÐ[þt�Ér �̧6 xy� e��_þvm���. ����:rs� ��

�¦ ��"f 3ÅÒÊê\��� #��Q��t� s�Ä»�Ð Äºo��� K��� ½+É {9��̀¦ |	�_�
���H o��íàÔ\�¦

]jØ�¦½+Ëm���. ô�Ç�ÃÐ�<Æ�r\�"f�7H_������'��|̈cM:��H{9�#Q"f"f ú́�
���HZO�s�\O�#Q¹כ,

Õª���X< ô�Ç�ÃÐÊê\� o��íàÔ\���H “Äºo���H s��Qs��Qô�Ç s�Ä»�Ð s��¦̀�	כ K��� ½+Ëm���”

���¦ ú́�
�t¹כ�. �<Æ�r�� ÕªÒ�̈p�h�A\�"f �����_� _�|
��̀¦ Õª M: Õª M: µ1Ï³ð
���H ~½Ó

d���̀¦ ��Û¼'�K��� ½+Ëm���. ú̧� ï�rq��)a [jp��� ú́��¦�̧¹כ.

?/�� %�6£§ ½+É M:��H, �-Áº �-Áº |���©� ÷&�,¹כ¦���8 µ1Ï³ð
���H ×�æ\� ?/�� �����

�Ð 3lus� }�� ���ÃÛ#Q¹כ. ?/�� L:²ú���¤#Q¹כ. Û¼ÁºÛ¼
�>� µ1Ï³ð
���H ��� C�Äº~���� K�

��t� ��m���� ?/ H�o�#Q\�¦ ìøÍ�Ér }©�u�>� ÷&��x½̈�� Òqty��s� [þt�.¹כ¦���8 IBM\�"f

?/>� %�6£§Ü¼�Ð µ1Ï³ð\�¦ ÂÒ�ÃÌÙþ¡�̀¦ M:\V¹כ. ¾»6 ¤\�"f $�¥Æ�r�çß�M:%i�_þvm���. &ñ
ú́�

µ1Ï³ð ú̧� K�����x���¦ ���d��Ùþ¡#Q¹כ. "é¶
�~�� ��@/�Ð a%~�Ér µ1Ï³ð¹כ, l�Õüt&h���� µ1Ï³ð

ú́��¦ 7á§ �8 ;�¤V,��Ér ?/6 xÜ¼�Ð. µ1Ï³ð\�¦ ��u��¦ ��|ÃÐ[þts� a%~��Ùþ¡Ü¼��� ?/�� �̧6 x

y� �D¥�f�ú́��Ð “���]j���̧ "é¶ô�Ç����� ?/�� ü<"f µ1Ï³ðK� ×¼o�t�”���¦ ½+É Ãº e����H µ1Ï

³ð. ÕªA�"f, %3�'õA��>� µ1Ï³ð ���_þv�̀¦ ú́§s� Ùþ¡t¹כ�, ]jô�Ç�)a ��|ÃÐ[þt ·ú¡\�"f¹כ. Õª

o��¦��m� ¿º�9î�r >� \O�#Qt��.¹כ¦���8 �8ç�H����, -$�� µ1Ï³ð\�"f ò́õ�&h���� ~½Ód��

s��¦ ÕªXO�t� ·ú§�Ért�\�¦ ¶ú�(R�̂¦ Ãº e��>��̧ ÷&%3�_þvm���.

�<Æ�r�� p�h�A\� ��u�́ M: ����H s�p� �= Y>�>h_� �7Hë�Hëß� U�́s� l�%3�÷&�¦ @/ÂÒì�r

_� �7Hë�H[þt�Ér ÕªXO�t� ·ú§�Ért� �¦���
��¦ e��%3�#Q¹כ. l�Õüt&h���� ��|ÃÐ�Ér ��ÅÒ ]jô�Ç&h�

s��¦l�Õüt&h�Ü¼�ÐU�·�Érµ1Ï³ð\�¦
�U�́"é¶
�t¹כ�. Õª���X<1ps��H��|ÃÐ[þt�Ér@/ÂÒì�r{9�

ìøÍ&h����µ1Ï³ð\�¦"é¶½+Ëm���. µ1Ï³ð����Òqty��
���H�����Ð���s̀	כ ú́§�Ér�'aº�����½̈_�{9�

Z>�s��� C��â
\� @/K�"f 1ps�¦ z�·#Q
�t¹כ�. ÕªA�"f, ú́§�Ér µ1Ï³ð[þts� Z>��Ð ò́õ�\�¦

�Ðt� 3lw
���H ���m���. µ1Ï³ð����H �Ði���̀¦ s���l�
��¦ /BI���Ð �����s� Û�¦�Ér ë�H]j_�

n�_�{9��Ð [þt#Q°ú�m���. 1ps��H ��|ÃÐ×�æ\�"f ��������H ��|ÃÐ�Ér ��_� \O�t¹כ�. µ1Ï³ð

½+É M:��H �'aº���)a ���ìøÍ&h���� ÕªaË>�̀¦ �Ð#�ÅÒ�¦ �= Õª>� ×�æ¹כô�Çt�\�¦ s���l�K��� K�
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.¹כ Õªo��¦ ��;��;y� ÿ.� Ùþ¡��Ht�\�¦ Û¼H�u�K����� ½+Ëm���. Õª�Q��� ú́§�Ér Ãº_� ��|ÃÐ

[þts� ú́�
�t¹כ�, “ÕªA�, W1�� Õª {9��̀¦ ô�Ç ��½̈��” <�Ê�Ér “Õª {9��̀¦ ô�Ç��½̈��. Áº��H

{9����t� #Q�"� {9����t� ������Ð ·ú���x�� s�]j. µ1Ï³ð�ÃÐ a%~��¤��. ô�Ç {9�s� �ã¶t�\�¦ s�

K�
���x#Q.” F�g�©�y�]jô�Ç&h�s��¦îß����ô�Çµ1Ï³ð\�¦
��9��H�â
�¾Ós�e��#Q¹כ. s�|	�@/

>� ò́õ�&h�s�t� ·ú§¹כ��. �8ç�H����, ú́§�Ér µ1Ï³ð[þts� �-Áº ú́§�Ér &ñ
�Ð�Ð G�0>4R e��

#Q¹כ. ���½̈���õ�\�¦ ò́õ�&h�Ü¼�Ð ���²ú�K��� 
���H ��s	כ ì�r"î
ô�Ç ��\V¹כ.

&ñ
o�K��Ðt¹כ�. ×�æ¹כô�Çë�H]j\�¦���½̈K���K¹כ�. �̧��H>�î�r@/���|	���u��m���,

#QÖ¼&ñ
�̧_�î�rs����6 xô�Ç����H�
�Ér���&ñ	כ½+Ëm���. ��Û¼�@ØÔ(Pasteur)_�\Vl�\�¦ìøÍ

4�¤½+Ëm��� “'��î�r�Érï�rq��)a��6£§\�¹1Ô���:r��.” ?/��Ùþ¡~������~¤��~%s�a	כ�°ú ¹כ��.

Y>��̧�çß��FK9}¹כ� �̧Êê\�	�HÒqty��ëß�
�l�, Õª�Qm���7á§�8	�Hë�H]j��ÿ.���\�¦ÏãÎo�
�

Ö¼���¦?/r�çß�_� 10%\�¦/ú�#Q¹כ. -$��×�æ¹כ
��¦-$��×�æ¹כ
�t�·ú§�Érë�H]j���t�

\�¦ Òqty��
���H X< ú́�s�°¹. �èd±	&h�\� s����� ���¦ b��%3�t�ëß� ���Ér �¦̀�	כ 
���H X< {9�

ÅÒ{9� ?/?/ æ¼l��̧ Ùþ¡t¹כ�. 7á§ ���Ð°ú ��¤°¹. ?/�� ���d��Ü¼�Ð b����H���� $�l�\� �	כ

�̀¦ 
���H |	�X<, ?/�� �= t��FK s� ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð ����H ����? 3lq³ð\�¦ Ãº&ñ

����� 
��¦

e����H {9��̀¦ �����#Q��°¹. ÕªA�"f ~½Ó�¾Ó�̀¦ d�¦�¦ ?/�� Òqty��
�l�\� ×�æ¹כ
�����H ~½Ó�¾Ó

Ü¼�Ð ����çß� ���m���. ÕªXO�>� çß�éß�ô�Ç ��\V¹כ.

#��Qì�rs� s�A£§\�"f ú́�½+Ét� �̧ØÔ��xW1¹כ. ?/�� K��� 
���H {9��̀¦ ?/�� ���&ñ
½+É

Ãº \O���H �â
Äº�� ú́§���¦. ÕªXO�l���H 
�°¹, %�6£§ r����½+É M:��H ÕªXO�°¹. Õª�Q�� �̧

�FK 
���H {9��̀¦ $í
/BN&h�Ü¼�Ð ��u�>�÷&���, y��{©�½+É Ãº e����H �	כ s��©�Ü¼�Ð �8 ú́§�Ér ��

|ÃÐ[þts� {9�[þt�̀¦ ÂÒ�ÃÌ
�>� ,¹כ&÷ Õª�Q��� ���×þ�½+É Ãº e����H #�t��� �̧�FK Òqtl�°¹, ¢-a

���ô�Ç�BHàÔ\�¦�̀¦��|9�Ãº��H\O�t�ëß¹כ�. s�ü<�'aº��K�"fs���l�
���\�¦
�t¹כ�. s�

|	� #��Qì�r[þt_� t��̧�§Ãº�� �©���\�¦ “�§¹¢¤”r�v���H ��\	כ @/ô�Ç ���m���. ]j �©���×�æ

\� Q�ÙÇ©�̧áÔ(Schelkunoff)����H ì�rs� e��%3�#Q¹כ; Õª M:�̧ ÕªXO��¦ t��FK�̧ $�_� ��

ÅÒ a%~�Ér �2;½̈s�r�°¹. ���H$��� ²DG~½Ó >�:�x\� e����H ��|ÃÐs� ?/>� ü<"f #Q�"� ���õ�\�¦

�FK9}¹כ���t� ÂÒ�ÃÌ
���H ��\V¹כ. ?/�� s�p� ?/ (��ÉÓ'� [O�q�[þt�̀¦ ô�Ç�ÃÐ æ¼�¦ e��~��

	�%i�#Q¹כ. {9�ç�H_� õ��<Æ��[þts� ÂÒ�ÃÌô�Ç X<s���\�¦ z�́r�çß�Ü¼�Ð »¡¤�è
���H X< ��åÔ

>� (��ÉÓ'�\�¦ [�to��¦ e��%3�t¹כ�. Âúª�¦ ����¦ ×�æ¹כô�Ç ë�H]j[þt�̀¦ K����
���H X< U�·s�

��4R"f &ñ
���s� \O�%3�#Q¹כ. ��HX< Õª ��|ÃÐ�Ér ��l� ë�H]j\�¦ �FK9}¹כ���t� ��5g"f ���

õ�\�¦ ²ú�����H ���m���. ?/�� ú́�Ùþ¡t¹כ�, “ÕªXO�>���H ·ú§÷&¹כ, ?/�� �Z49}¹כ���t���H ×¼

o�t¹כ�. ÅÒú́�\��� Õª {9��̀¦ ½+É Ãº e��#Q¹כ. t��FK Õª��� 
�t���H ·ú§��x#Q¹כ.” Õª��H

?/ �©���\�>� y�¤�¦, ?/ �©������ Q�ÙÇ©�̧áÔ�� Õª�Q��H ��\V¹כ, “Õª ë�H]j\�¦ [�t�91>��

K�; �FK9}¹כ���t� Õª ��|ÃÐ�Ér ��5g�� ô�Ç��½̈.” “�= ?/�� K���÷&°¹?” ���¦ ú́�
�m�

“W1��K���K�.” ÕªA�"f ú́�Ùþ¡°¹, “a%~¹כ��[jØÔ>�s�(Sergei), 
�t�ëß��FK9}¹כ� �̧Êê

0py>���t� z����"f Õª ��|ÃÐs� $� ��A� ë�HÜ¼�Ð �@��H
���H ��� �̂¦ Ãº e��>� s� �̧x�Û¼

\�·ú¦��>�39��K¹כ�.” Õª��|ÃÐ\�>��FK9}¹כ� �̧Êê0py>����õ�\�¦���K��°?_þvm���. Õª
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o��¦��HQ�ÙÇ©�̧áÔ(Schelkunoff)~½ÓÜ¼�Ðy�¤#Q¹כ. �½ÓÜ¼�ÐÕª��|ÃÐs��r��\�¦������H

�¦̀�	כ K®ot¹כ�. “ú<¹כ Q�ÙÇ©�̧áÔ, s� �2;½̈ �������"f �<H\� ��Áº�̧�	כ \O�t¹כ�, ����H

���õ�\�¦���K��°?#Q¹כ.” �Z49}¹כ���gË>Q�ÙÇ©�̧áÔ��Õª��|ÃÐ\�>�����o\�¦K�"f��H “ÅÒ

ú́�\� {9�
��Q ��M®o%3�#Q¹כ?” ?/�� [þt�̀¦ Ãº e��%3�#Q¹כ, Õª �2;½̈�� ú́�s� \O��8m� ��

6£§5ÅqÜ¼�Ð Áº��H {9����t� ·ú���G�§4�t�ëß� ÅÒú́�\� M®o����� l�2�¤\� z����H ZO����X< Õª�Q

t���H ·ú§��¤Ü¼m� ��f±	ú́��Ér ½+É Ãº \O��¦, ���̧t� ·ú§��¤���¦ Õª�Q�.¹כ¦���8 Õª s�Êê

�Ð��H Q�ÙÇ©�̧áÔ�� ÕªÏþ¡#Q¹כ “m��� ���]j��t� 
���x����H �¦̀�	כ &ñ
K���; ��ÜãJ Ãº �̧

e���¦.”


���_� \�x��è×¼�� e����HX<, Õª�� 
����Ð ?/ �©���\�>� ?/�� "é¶
�t� ·ú§��H ��

\�¦�§¹¢¤r�v���HX<Ø�æì�rÙþ¡%3�#Q¹כ. ����H�ÃÐ½̈$í
���½̈[þt�̀¦��x9�#Q?/!Qo���H	�H���

\O�[þt�̀¦ (��ÉÓ'�\� [�to��¦ z�·t���H ·ú§��¤#Q¹כ. �̧��H ���½̈�'aº�� (��ÉÓ'� [O�q�\�¦ �̧¿º

À1Ï��[þts����"f(��ÉÓ'�\�¦��î�rr�v���H{9�[þt�̀¦
��¦z�·t�·ú§��¤°¹. ?/��
��¦z�·�Ér

{9��Ér ����Ér ���½̈�'aº�� ë�H]j[þt�̀¦ ú́§s� [�to��¦ z�·%3�t¹כ�. �í�½Ól� E�l�\�¦ ��r�
�t�

.¹כ ?/ (��ÉÓ'�_� 6 x|¾Ó�Ér ]jô�Ç÷&#Qe��%3�#Q¹כ. Õªo��¦ ?/ ì�r��\�"f Ãº�<Æ��[þt�Ér

(��ÉÓ'��� �O\¹כ��9����H ��s	כ "î
Ñþ�Ùþ¡t¹כ�. Õª�Q�� ����H l�>�_� 6 x|¾Ós� �8 ¡¹Ùþכ��9

#Q¹כ. ���Ér ì�r��\� e����H õ��<Æ��\�>� ú́�K��� ½+É M:��H �½Ó�©� “��m� 3lw½+Ëm���; l�

>� 6 x|¾Ós� ·ú§÷&¹כ”���¦ ú́�Ùþ¡t¹כ�. Ô�¦î̈
[þt�̀¦ 
�t¹כ�. ?/�� s���l�Ùþ¡#Q¹כ, “{©�

���Aá¤ ÂÒ���©�\�>� ��"f s���l�
�[j¹כ. K�bç
s� (��ÉÓ'� 6 x|¾Ó�̀¦ �8 ¹�Ðכ��9 ô�Ç��

�¦.” 7á§ t���"f �À»���\�"f {9�s� {9�#Q��>� |̈em���. ú́§�Ér ��|ÃÐ[þts� ]j�� �è5Åq�)a

Aá¤_� ÂÒ���©�\�>� s���l�
���H ���m���, “{©���� ��|ÃÐs� (��ÉÓ'� 6 x|¾Ós� �8 
¹כ��9���

��HX<.” ?/�� ÕªA�"f ~ÃÎ��¤°¹!

¢̧ ¿º���P:�̧ Ùþ¡t¹כ�. ?/�� (��ÉÓ'� �í�½Ól�\� Äºo��� ��l��¦ e����H áÔ�ÐÕªA�

bç
 0px§4��̀¦ ���Ér õ��<Æ��[þt�̀¦ [�vl�0A\� �̧�FK m�� yn=�9×�¦ M:, ?/�� ú́�Ùþ¡#Q¹כ, “Äºo�

áÔ�ÐÕªA� Q[þts� ~ÃÎ�� ���½Óô�Ç ���&ñ
�̀¦ ~ÃÎt� 3lw
��¦ e����. �7Hë�H µ1Ï³ð\� áÔ�ÐÕªA�

 Q[þt\�>�y����
�����H³ðr�\�¦K�ÅÒU�́,·ú§Õª�Q����8s��©� �̧ü<ÅÒt�3lwK�. áÔ�ÐÕª

A� Q[þt_� s�2£§�̀¦ ���/åL
����"f y����³ðr�\�¦ K�1>. Õª��|ÃÐ \P�d��y� {9�Ùþ¡#Q.” Y>��̧�

�̀¦ l���§4�#Q¹כ. Õªo��¦��H {9��̧�u� BSTJ(Bell System Technical Journal)$�V,��̀¦

¿
±#Q"f Y>�áÔ�Ð_� �7Hë�Hs� (��ÉÓ'� áÔ�ÐÕªA� Q\� y����³ðr�\�¦ Ùþ¡��Ht� !lxt¹כ�. Õª

��� ��t��¦ ?/ �©���\�>� ��"f s���l�Ùþ¡#Q¹כ, “6\� ���½̈�è\�"f (��ÉÓ'� ���\O�s� ×�æ

d�� %i�½+É�̀¦ ½+Ëm���. ëß�{9� BSTJ $�V,�s� ×�æ¹כ
������ Õª &ñ
�̧�Ð (��ÉÓ'� ���\O�s� ×�æ

¹ô�Çכ ���m���.” ���&ñ
½+É Ãº µ1Ú\� \O�%3�t¹כ�. #��Qì�r[þt_� �©���\�¦ �§¹¢¤r�~�́ Ãº e��

#Q¹כ. #Q�9î�r {9�{9�m���. ����H t��FK ��{��\�"f 0A\�¦ �Ð�¦ëß� s���l� 
��¦ e��_þvm�

��. 0A\�"f ��A��Ð s���l�
���H >� ��m��¦¹כ. #��Qì�r[þts� #Qb�G>� K��� =�G@/l�

_� Z�}�Ér ��|ÃÐ[þt�̀¦ ��_þt�Q"f #��Qì�r[þts� "é¶
���H �¦̀�	כ %3�>� ÷&��Ht� ú́�@pu×¼o���H

��\V¹כ. s���� �â
Äº[þt\��̧ #��Qì�r[þt_� Òqty���̀¦ ¼1Ï���� 
���H ��\V¹כ.
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s�]j ��6£§_� �Ði���̀¦ s���l�½+Ër���. “0A@/ô�Ç õ��<Æ���� ÷&�9��H �̧§4�s� ��u�

�� e����H��?” s� |9�ë�H\� ²ú�
��9��� ��|ÃÐ[þt\�>� Óüt#Q�� ½+É >� e��#Q¹כ. ����<Hô�Ç ���

�Å�l���� @/ÂÒì�r_� ��|ÃÐ[þt�Ér ú́�½+Ëm���. “ÕªA�, ����� {9�ÀÓ_� ���½̈\�¦ 
��¦e���¦ Õª

��� �¦̀�	כ ·ú�������H |	� 6£§ÅÒ, ��Áº, #���\�¦ �̧¿º ½+Ëô�Ç �	כ ëß��pu a%~�Ér ����.” ��m�

��� #��������, “6£§ÅÒ, ��Áº, z����\�¦ �̧¿º ½+Ëô�Ç �	כ ëß��pu a%~�Ér ����.” Õªo��¦ #�

�Qì�r_� �ÐÛ¼\�¦ �Ð��� �½Ó�©� ü<��t��¦ o��íàÔ\�¦ æ¼�����"f µ1Ï|
�_� í�Hçß��̀¦ °ú s�
�

�9�¦ K¹כ�. �½Ó�©� ÕªXO�>� z�#Q[þtt¹כ�. ��Óüכ�Ér, Õª��� ��� K��·p ��|ÃÐ[þt�Ér ¢̧ 
��¦

z�·#QK¹כ�. ]jô�Ç�)a Ò�re�¦s�|�� ½+Ëm���. 0A@/ô�Ç ���½̈\�¦ s�,X?/t� ·ú§�Ér ��|ÃÐ[þt\�

>���H ?/�� y��y� Óüt#Q�Ð�¦ ��m�|9� 3lwÙþ¡_þvm���. 0A@/ô�Ç ���½̈\�¦ ½+É M: #QÛ�x��Ht�.

7á§ ¼#��¾Ó�)a Ò�re�¦{9�m���ëß�, ��Óüכ�Ér {9�ÀÓ/åL ���½̈\�¦ E�+� K� �̂¦ëß�ô�Ç �����¦ Òqty��½+Ë

m���. �=����� E�+��Ð��H õ�&ñ
s� �8¹¡¤ ��u��� e����H ���m���, ���õ�\� e��l� �Ð����H.

#��Qì�r �����s� �ã¶��\�¦ ëß�[þt#Q?/�9�¦ 
���H �̧§4�s� Õª ���̂�Ð ��u�e����H �� °ú ��

.¹כ $í
/BNõ� "î
$í
�Ér ��6£§\� Õªzª� ����"f ÅÒ#Qt���H ��\V¹כ, ?/ Òqty��\�.

#Qb�G>� Õª��� �¦̀�	כ 
���H t���H s���l� Ùþ¡_þvm���. �-Áº .¹כ<0'/ ��HX< �= Õª ú́§

�Ér ��|ÃÐ[þt�Ér �̧��H �è|9��̀¦ °ú�ÆÒ�¦�̧ z�́J�
���H �?¹כ���� \V\�¦[þt#Q, ?/ Òqty��\� �̧

Zþt��t��̧ 6\� ���½̈�è_� Ãº�<ÆÂÒ\���H ���Ð�� �s̀��� %3�'õAèß� 0px§4��̀¦ ����� ��|ÃÐs� �t

ú́§_þvm���. Õª���X< �� ëß��pu ëß�[þt#Q?/|9� 3lwK¹כ�. Y>�Y>��Ér ���Ð�� ú́§s� Ùþ¡_þvm���.

���7H(Shannon)s� ÕªÏþ¡�¦¹כ Y>�Y>� ��|ÃÐ[þt�Ér ÕªÏþ¡#Q¹כ. Õª�Q�� ���Ð�� �8 a%~�Ér

0px§4��̀¦°ú�ð�r ú́§�Ér��|ÃÐ[þts�ÕªXO�t�\�¦3lwK¹כ�. �=ÕªXO¹כ���? Õª[þt\�>�Áº��H{9�

s� ZO�#Q����?¹כ���� %3�'õA��>� 8ú¤}©�~ÃÎ��H Õª ú́§�Ér ��|ÃÐ[þts� �= z�́J�Ùþ¡�̀¦¹כ��?

/åJd¹כ�, ô�Ç s�Ä»��H {9��̀¦ x9��¦����H jËµõ� �:r3lu�̀¦ ~��&��Ö¼����H ���m���. 0px§4��Ér

b��#Qt���xt�ëß� 0A@/ô�Ç {9��̀¦ 
���H ��|ÃÐ[þt�Ér �:r3lu�̀¦ ~����� ��|ÃÐ[þt{9�m���. Õª��� ��

|ÃÐ[þt�Ér �s̀��� {9��̀¦ ú́§s� 
�t¹כ�. @/éß�ô�Ç �è|9��Ér °ú�ÆÒ%3�t�ëß� ¶ú���� �<Hëß� {��Õª��H

&ñ
�̧�Ð {9�
���H ��|ÃÐ[þt �Ð����H ú́�{9�m���. ��ü<"f {9�
��¦ |9�\���"f��H öøÍ {9� 
�

�¦, ��6£§±ú� ü<"f {9�
��¦. s���� ��|ÃÐ[þt�Ér ����� {9�ÀÓ_� {9��̀¦ 
���H X< "î
Ñþ�y� �9�

¹ô�Çכ �¦̀�	כ 
�t� ·ú§�Ér ���m���. �̧��H �¦̀�	כ ����¦ �:r3lu�̀¦ ~��t���H �.	כ ú́§�Ér a%~�Ér {9�

�̀¦ K�?/t�ëß�, ?/�� s���l�
���H �	כ e��ú̧§_þvm���, {9�ÀÓ_� ���½̈. 	�s��� e����H ���m�

��. ¿
ËÒ6xô�Ç ��|ÃÐ, B�Äº �è|9�s� e����H ��|ÃÐ�Ér ��_� �½Ó�©� Þ�¶¹1Þ�Ér {9��̀¦ K� è­sm���.

Äºo��� s���l�
���H �,�Ér	כ NS#Qèß� {9��̀¦ 
���H ��\	כ @/ô�Ç ��t¹כ�. �̧6\��©��̀¦ ~ÃÎ��H

&ñ
�̧_� ���½̈[þt. s�|	� ��ØÔt¹כ�.

¿º���P: s�Ä»��H ?/�� �Ðl�\� $í
���_� éß�&h�s���t���H ë�H]j{9�m���. ?/�� #Q��

���(Irvine)\�"f ëß�èß� �2;½̈\�¦ \V\�¦[þtt¹כ�. Õª��H (��ÉÓ'� G'p��_� �è�©��̀¦ Ùþ¡%3��¦

Õª@/�<Æ 9
8úx�©�_�:£¤�Ð�Ð���r�e��l��̧Ùþ¡t¹כ�. p�A���8ú¤}©��)a��o�\�e����H|	�"î


Ñþ�Ùþ¡t¹כ�. ô�Ç ����Ér ��\�¦ ��l�_� ��Áºz�́�Ð X<�9���.¹כ¦���8 Õªo��¦��H ¼#�t�\�¦
9University of California at Irvine�̀¦ >pw
���H 1pw.
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æ¼�¦ �§���
���H X< E�æ¼��H �����_� ~½Ód���̀¦ �Ð#�ÅÒ�.¹כ¦���8 Õª�Q���"f q�"f�� \O�

���� q�ò́Ö�¦&h����t� t�&h�
��.¹כ¦���8 Õª��H Õª_� �̧��H ¼#�t�[þt�̀¦ ��l�#Qn��� Áú¢

��Z�~�¦ �Ð�'a
��.¹כ¦���8 #Qn�\� -$�� e����H t� �� ·ú��¦ e��#Q¹כ. Õªo��¦, �����

_� ë�H"f¼#�|9�l��Ð ��l��� ¼#�t�\�¦ ��H���¦ 
��.¹כ¦���8 ë�H"f¼#�|9�l��� \O����� ¿
Ë

Ò6xô�Çt�, q�"f�� z�#Q[þtt� ·ú§Ü¼���"f \O����� ú́§�Ér {9��̀¦ 
�ÀÒ e����Ht�\�¦ ��|½Ó
��8

.¹כ¦��� /åJd¹כ�, Õª��|ÃÐ +'\�"f, ?/�� q�"f
��¦ ú́�K��Ð��¤#Q¹כ. q�"fכ�� “Óüt�:r

]j�� �̧ü<×¼wn= Ãº�� \O�#Q¹כ. ?/�� Õª ì�r ¼#�t�\�¦ ~ÃÎt� ·ú§_þvm���. ]j�� �ÐÕª���

K�"f Õª {9��̀¦ 
�>� 
�t� ·ú§Ü¼[j¹כ. Õª ì�rs� ��ÀÒ #Qn�\� Äº¼#�Óüt�̀¦ Z�~��Ht� �̧\�v

m���. ]j�� �̧ü<×¼wn= Ãº �� \O�#Q¹כ.” ÕªA�"f ?/�� Õª\�>� ��"f, “ú<¹כ, �&³F�_�

~½Ód���̀¦ +�"f �D¥�� ½+É Ãº e����H {9��̀¦ 
���� Õª ëß��puëß� ½+É Ãº e��>� .¹כ&÷ �D¥�� ½+É Ãº

e����H{9��Ð���8YO�o�3lw°ú�m���. r�Û¼%7�õ��<Êa�{9�
���H���C�Äº���r�Û¼%7�_� �̧

¹¡§Ü¼�Ð °ú� Ãº e����H ëß��pu YO�o� °ú� Ãº e��#Q¹כ.” Õª��H �8 s��©� YO�o� 3lw �������8��

.¹כ¦� Õª��H >h��� $í
���_� ë�H]j�� e��%3�~�� ���m���. �̧��H��� ¢-a���y� �BHàÔ\�¦
�U�́ ��

�����"f, r�Û¼%7�_� �̧¹¡§s� 
¹כ��9�����H ��z�́�̀¦ ���&ñ

��9 [þtt� ·ú§��¤~�����m���.

s����{9�s� >�5ÅqK�"f ìøÍ4�¤K�"f {9�#Q����H ��� �Ð>� |̈em���. Þ�¶¹1Þ�Ér &ñ
�̧_� õ�

�<Æ��[þt�Ér r�Û¼%7�\� ú́�"f"f ��Ö�̈m���. r�Û¼%7�õ� °ú s� {9�
���H ��� C�Äº�¦ r�Û¼%7�

s� ]j/BN
���H �̧��H�¦̀�	כ s�6 x
�|9� ·ú§�¦¹כ. r�Û¼%7��Ér ú́§�Ér �¦̀�	כ ��t��¦ e��#Q¹כ,

#Qb�G>� s�6 x
���H t�\�¦ ·ú¹כ����. �ÃÐ�̀¦$í
s� .���Ëm+½¹כ��9 Õª�Q��� r�Û¼%7��̀¦ ú̧� s�

6 x
���H ~½ÓZO��̀¦ ·ú�>� |̈em���. Õªo��¦ #Qb�G>� x�½+É Ãº �̧ e����Ht� ·ú�>� ÷&t¹כ�.

s������t¹כ�, ·ú§�)a����H ���&ñ
�̀¦ "é¶
���� �À»��|ÃÐ\�>� /BI���Ð ����� |̈em���. ·ú§�)a��

��H²ú��̀¦~1�>�%3��̀¦Ãºe��t¹כ�. �ã¶��\�¦
��¦z�·#Q¹כ, Õª�Q����À»��|ÃÐ\�>�¶nst���

[j¹כ. Õªzª� 
�[j¹כ. Õªo��¦ K� �·p {9��̀¦ �Ð#�ÅÒ[j¹כ. ·ú§÷&����H ú́��̀¦ ½+É l��r\�¦

�À»��|ÃÐ\�>� ×�¦ ¹כ��9 \O�#Q¹כ. ·ú§÷&����H ²ú��̀¦ "é¶
����, Õª ²ú��̀¦ 1psl���H ��ÅÒ ~1�t�

.¹כ

¢̧ ���Ér >h��� $í
���\�"f ë�H]j��H ��l� �è����̀¦ �-Áº ,��t� ·ú§��H ��\V¹כ. ?/ >h

����â
+«>�̀¦s���l�
�t¹כ�. ?/���ÐÛ¼·ú����̧Û¼(Los Alamos)\�"f[�t��ü<"f�í�½Ó

l�\� ¾»6 ¤(New York)_� B�n���H��(Madison Avenue) 590���t�\� e����H (��ÉÓ'�\�¦

r�çß�@/�Ð yn=�9"f æ¼�¦ e��%3�#Q¹כ. >�5Åq "fÂÒÛ¼��{9�_� 6�©�̀¦ {9��¦ e��%3�#Q¹כ. B�

[þv ��s�10\� U�́>� '���� ÅÒ Qm�\� �:r:�x Õª��� Û¼��{9¹כ�. Õª�Q���� \O�i±	 ���Ér ��

|ÃÐ[þt�Ð�� ?/�� 7á§ "fq�Û¼\�¦ W=� ~ÃÎ��H ����H �	כ °ú ����H è�Hu�\�¦ ~ÃÎ��¤#Q¹כ. ÕªA�"f

?/��ô�Ç���F��Ðl��ÐÙþ¡#Q¹כ. (��ÉÓ'�æ¼�Q��"f	�YV�� |̈cM:��t�l���o�°¹. ?/

�� /BNî̈
ô�Ç @/]X��̀¦ 3lw ~ÃÎ��H�¦̀�	כ Ö¼,��#Q¹כ. ?/ �����\�>� ú́�Ùþ¡t¹כ�, “�= ÕªXO���?

IBM_� ÂÒ���©�s� K�bç
ô�Ç_� ú̧�K�ÅÒt� ú́����¦ s���l�ô�Ç �̧�	כ ��u�́_��¦. ]j{9� ��

{��\� e����H q�"f[þts� s��Q��H |	�X<. (��ÉÓ'�_� ��� r�çß�s� �Ðs���� Õª ��|ÃÐ[þts� ²ú�
10
�̂¦�Ð ��s�(bolo tie)
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�9ü<���Õªr�çß��̀¦jþt��|ÃÐ�̀¦¹1Ô��HX<, �� ú́��¦���Ér��|ÃÐ\�>�ï�réß�ú́�s�t�. �=Õª

XO���? ?/�� Õª ��|ÃÐ[þt�̀¦ }��@/ô�Ç �̧�	כ �����X<.” ²ú��Ér, ?/�� {9��Ér 6�©s�%3�#Q¹כ.

Õª ��|ÃÐ[þts� �Ðl�\� ?/ '��Ò�os� Õª ��|ÃÐ[þts� \V�©�
���H �̧_þvs� ��m�%3�l� M:ë�Hs�

%3�#Q¹כ. ë�H]j��H éß�í�Hy� ?/�� &h�]X�
�>� {9��¦ e��t� ·ú§��¤~�� �	כ ÷�rs�%3�#Q¹כ. ?/��

���&ñ
�̀¦?/�9��Ùþ¡t¹כ�. ?/�è���@/�Ð, ÏãLy�t�·ú§�¦?/~½Ód��@/�Ð{9��¦��u�́��, ��

m���� ú́�ÆÒ#Q 	��9{9��̀¦��. &h�]X�y� ú́�ÆÒ#Q {9���H �̧§4��̀¦ 
�l��Ð ���&ñ
Ùþ¡t¹כ�. Õª

Ïþ¡�8m� �FK~½Ó "fq�\�¦ ú̧� ~ÃÎ>�÷&�.¹כ¦���8 t��FK�Ér, ��s��� e��t�ëß� �o��ô�Ç 6�©	�

aË>11Ü¼�Ð ���Ér ��|ÃÐ\�>�"f "fq�Û¼\�¦ ú̧� ~ÃÎ�¦ e��_þvm���.

6�©�̀¦ {9��̀¦ M:�̧ �©�@/½+É ��|ÃÐ[þts� l�@/
���H@/�Ð {9���H���m���. ?/�� MIT (��

ÉÓ'� G'p��\�"f µ1Ï³ð\�¦ ½+É������� ����H �Éo��s� @/��� B�[þv ��s�\� ½̈d��_� Y�JD!p ��

Ö¿	s��� 1px1px�̀¦ {9��̀¦���m���. ?/ 6�©õ� ?/ '��Ò�o ?/ B��-�� ?/�� ����â
æ¼��H ��\	כ ~½Ó

K�÷&t� ·ú§�̧2�¤ 
���H ��� ú̧� ·ú��¦ e��°¹. ��ÅÒ ú́§�Ér õ��<Æ��[þt�Ér �����[þt�Ér ��l�_�

�è����̀¦ ,��t� ú́�����ô�Ç���¦ Ö¼¹כ��, Õªo��¦ Õª[þt ~½Ód��@/�Ðëß� 
�°¹. Õª[þt�Ér s�

�	כ $��	כ <�Ê�Ér ���Ér �¦̀�	כ Ä»���
�>� ½+É Ãº e����HX<, Õª�Qt� 3lw
��¦ >�5ÅqK�"f q�6 x

�̀¦ t�Ô�¦
��¦ e��t¹כ�.

�>r ÈÓv�(John Tukey)��H �½Ó�©� H�ÅÓ\O�
�>� 6�©�̀¦ {9�%3�#Q¹כ. ×�æ¹כô�Ç ��Áºz�́\�

[þt#Q����� ��\�¦ ��|ÃÐ[þts� s� ��|ÃÐs� {9�ÀÓ/åL ��|ÃÐ���t�\�¦ ����H X< r�çß�s� �̧A� ���

.¹כ9� E�l�\�¦ [þt%3�Ü¼��� a%~�ÉrX<. �̧Ï?@1lxîß� �>r(John)�Ér s���� d��_� @/]X��̀¦ �̧Ï?@

1lxîß� y��ÃºK��� Ùþ¡#Q¹כ. �̧§4� z©�q�°¹! ?/�� s���l�
���H ��Ér	כ q�0A\�¦ ú́�ÆÒ����H

>� ��m�\V¹כ. ?/ E�l���H “ü@�̧\�¦ ÅÒ��� q�0A\� ú́�ÆÒ��� ú́§s� ]X����ô�Ç��”��H ���m�

��. #Q�"� ~½Ód��Ü¼�Ð|	� �è����̀¦ ÏãLy�t� ·ú§l��Ð ���×þ�Ùþ¡�����, “����H ?/ ~½Ód��@/�Ð çß�

,¹כ¦�”�� ���t�ëß� >�5ÅqK�"f �����_� H�o�#Ql�çß�?/?/ q�6 x�̀¦ t�Ô�¦
�>� ÷&°¹. Õª

o��¦ Õª q�6 x_� 8úx½+Ë�̀¦ {9�Òqt1lxîß� �̧���Ð��� %3�'õA��>� ú́§�Ér Ô�¦�9¹כ�ô�Ç ��¹1Ï[þts�

%i�~��>� ÷&t¹כ�.

'��&ñ
 q�"f[þtô�Ç_� �̧ß¼�̧ ~��4RÅÒ�¦Õªo��¦ ���çß� �2;
�>�@/K�ÅÒ��H Ãº�¦\�¦7á§


����"f $���H ��ÅÒ a%~�Ér '��&ñ
 "fq�Û¼\�¦ ~ÃÎ��¤_þvm���. \V\�¦ [þt#Q, ô�Ç ����Ér %í
Ýüæô�Ç

s�Ä»�Ð  QA�s� �n=(Murray Hill)12 _� �̧��H F�Òqt "fq�Û¼�� "3�ð�r&h�s� e��#Q¹כ. #Q

,��� ÕªÏþ¡��H t���H ¶nst��̧��[j¹כ, 
�\P��Ér ÕªÏþ¡#Q¹כ. ��HX< ?/�� 4�¤�� ½+É>� e��%3�
11�����̧ y©����×�æ\� K�bç
~ÃÌ���� {9��¦ e����H 6�©�Ér &ñ
�©�s�t�ëß� r�����̀¦ ã¼��H �o�9ô�Ç 6�©	�aË>s�%3���

�Ð��.
126\� ���½̈�è_� í�HÃº ���½̈ÂÒ"f[þts� @/ÂÒì�r �̧#�e����H ÚÔ�½�u��� p�²DG ¾»$�t�(New Jersey)ÅÒ_�  Q

A�s� �n=(Murray Hill)s���. “6\� ���½̈�è”_� "î
$í
s� ëß�[þt#Qt���H /BMs�%3���. V,��Ér ��� ü�0A\� ��@/ô�Ç

|	�Óüt 
����� ���Ð�Ð U�́>� Zþt#Q"f e����. s� Bj��� yn=ç̀
�̀¦ ×�æd��Ü¼�Ð ��t� �2; yn=ç̀
[þts� e��t�ëß� �̧¿º


����Ð ������÷& e����. :�xg�A 6\� ���½̈�è��H 10>h�� �Å���H ÚÔ�½�u��� ¾»$�t�(New Jersey)�� ���Ér t�%i�

\� e��t�ëß�, í�HÃº ���½̈_� �:ríß��Ér  QA�s� �n=(Murray Hill)_� 6\� ���½̈�ès���. y�� ÂÒ"f\� ��� ñ�� ·¡­

#Q e����HX<, \V\�¦[þt#Q “11217 ÂÒ"f”°ú s�, ·ú¡\� 11s� ·¡­�Ér ÂÒ"f�� í�HÃº ���½̈ÂÒ"f, ���½̈ Ùþ��̀¦ {��{©�
�

��H ÂÒ"f[þts�%3���.
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#Q¹כ. ÕªÏþ¡�8m�]jq�"f��<�Ì4Sq(Holmdel)13_�¾º½̈\�>�����o\�¦
��¦��H�r��	�

\�¦ yn=�9���¦ ô�Çr�çß� ��o�\�¦ ²ú��9?/�9��"f 4�¤��K� ��t��¦ [�t��ü<ï�r��\V¹כ. Õª

�.\�¦ î̈
�è\�6£x"é¶K�ÅÒ�¦0lx{���̧ ÅÒ�¦~ÃÎ�¦¼#�
��¦�2;��Hy��e��>�@/
��9�¦Ùþ¡~�� �̧

Õªëß� �̧§4�[þts� ��×�æ\� ÕªXO�>� �Ð�©��̀¦ ~ÃÎ>� �)a ���m���. r�Û¼%7��̀¦ �Ö̧6 xK��� ô�Ç

����H ��z�́�̀¦ L:{���¦ #Qb�G>� K��� r�Û¼%7��̀¦ �Ö̧6 xK�"f Äºo� {9��̀¦ ²ú�$í
½+É Ãº e��

�̀¦ t�\�¦ ���x9�y� ¶ú�x����, r�Û¼%7��̀¦ Äºo��� "é¶
���H @/�Ð ëß�[þt Ãº e����H ~½ÓZO��̀¦ ·ú�

>� |̈em���. ��m���� >�5ÅqK�"f ��Äº~¹כ����, ����Ér ×¼�Q?/��� ·ú§�Ér ���Ôqts�t¹כ�, ���

Òqt ?/?/.

$���H�>rÈÓv�(John Tukey)��Ô�¦�9¹כ�
�>�%3�'õAèß�q�6 x�̀¦t�Ô�¦Ùþ¡���¦ �̂vm���.

Õª��H ��;F�%i�#Q¹כ, 
�t�ëß� ��l�_� �¦|9��̀¦ �̧�FKëß� ,��Ü¼�9�¦ Ùþ¡����� �s̀��� a%~>� �s̀

��� ¼#�Ùþ¡�̀¦ �����¦ �̂vm���. Õª��H �½Ó�©� ��l��� "é¶
���H @/�Ð 6�©�̀¦ {9�t¹כ�. 6�©ëß�

Õª��� >� ��m�%3�#Q¹כ, �:ryf� ��\	כ @/K�"f�̧ ��ðøÍ��t�%i�#Q¹כ. ��|ÃÐ[þt�Ér r�Û¼%7�\�

ú́�"f >�5Åq ��Ö�̈m���. M:\� ����"f��H¹כ, Õª�Qt� ú́�����ëß� ô�Ç����H |	� =�G ��u��m�

��!

 QA�s� �n=(Murray Hill) |	�Óüt_� ×�æ�©�\� e��~�� �̧"f�'a�̀¦ ô�Ç Aá¤ =åQÜ¼�Ð �̀�����̀¦

M:{9�m���. ?/�2;½̈�� �������\�¦q�u�K�×�¦�¹.14כõAÙþ¡#Q'¹כ¦̀�	כ Õª �̧f��s����Ð

��H ��m�%3�t¹כ�. ô�Ç�ÃÐ e���8m� ���½̈�è t��̧\�¦ �Ð?/���"f ú́�
�U�́ “������� ����H {©�

����̀¦�Ð+«>[þt#Q��
�Ù¼�Ð, s�t��̧\� ��������Ð �̧"f�'a�̀¦��u�́ U�́�̀¦��ß¼K�ÅÒr�

��x_þvm���.” Y>� ÅÒ�� �8 t�z�¤#Q¹כ. ¢̧ |9�_�"f\�¦ �Ð?/M®o#Q¹כ, “#Qn�\��� �������

\�¦ �Ð�'a½+É �?���9�m}	כ #Qb�G>� �������\�¦ ���/åJ\V&ñ
{9�m���? Äºo��� s����s�������

K��� 
�m¹כ���...” Õª�� ��gË>?/ L:{���8ç�H¹כ î̈
Òqt n��y���x½̈��, ÕªA�"f �íl�
��8

ç�H¹כ. Õª��H 6\� ���½̈�è �è�©���t� ¿��_þvm���.

��m� �̀¦o�!Q(Barney Oliver)��H a%~�Ér ��|ÃÐs�%3�_þvm���. Õª�� IEEE15\� ¼#�

t�\�¦ /ú�#Q¹כ. {©�r� 6\� ���½̈�è_� /BNd��&h���� Õþ��©�_� ñß� Z�}s��� &ñ
K�4R e��%3��¦

IEEE_� ���½̈t�[þt_� Z�}s���H Õª�Ð�� (��_þvm���. ÕªA�"f Õª Õþ��©�_� ñß� Z�}s�\�¦ ��
136\� ���½̈�è_� ú́§�Ér ÚÔ�½�u�×�æ 
���. ¾»$�t�(New Jersey)ÅÒ <�Ì4Sq(Holmdel)r�\� e����. í�HÃº ���

½̈�Ð����H ÅÒ�Ð :�x����'aº�� >hµ1Ï���s� �̧#�e��%3���.
14 QA�s� �n=_� 6\� ���½̈�è��H 
���_� {9���+þA |�� |	�Óüts���. ��H 1��{9�(1.6Km)s��� �)a���¦ 0lx{��½+É

&ñ
�̧%i���. Õª�Qm� �̧"f�'a�̀¦ ô�ÇAá¤ =åQÜ¼�Ð �̀�l���� ���Ér Aá¤ =åQ_� ���½̈"é¶[þt�Ér ��������� 
¹כ��9����¦

ÅÒ�©�½+Éëß�
���. Õª���X< z�́?/\�"f ���¦ ����x����H |	�t� _���Û¼XO���. ����̂�� ô�Ç |	�Óüts�%i���HX<, �����

��\�¦ ���Q µ1ÚÜ¼�Ð ������x����H |	�t�. ��Óüכ�Ér.

1993-1995�̧�\���H �̧"f�'a�Ér &ñ
 ×�æ�©�\� e��%3���. �̧"f�'a r�Û¼%7�s� ���½̈"é¶[þt\�>� þj@/ô�Ç ¼#�
�>� ÷&

e��%3���. �̧��H ���½̈"é¶[þt_� ~½Óë�H\���H ë�H"f ~ÃÌÛ¼�� ¿º>h q�u�÷&e����. “In”~ÃÌÛ¼ü< “Out”~ÃÌÛ¼. �̧

��H Äº¼#�Óüt�Ér Óüt�:rs��¦, �̧"f�'a\� ���'õAô�Ç �̧��H ��«Ñ��H “In”~ÃÌÛ¼\� �ÃÌ�ÃÌ �̧�ÃÌÙþ¡��. ü@ÂÒ�Ð �Ð?/��H

��Ér	כ “Out”~ÃÌÛ¼\� ö"¿º��� Õªëß�s��¦. �7Hë�H 4�¤��, Õþ�1px1px. B�{9� "f�-���m�� ë�H"f Ãºµ1Ï
���H ��|ÃÐs�


�àÔ\�¦ =åJ�¦ ���½̈z�́ 4�¤�̧\�¦ ��m�~�� �̧_þvs� Òqty��èß���.
15Institute of Electrical and Electronics Engineers_� �����. ���[j>� ���l�,�����,:�x��� �'aº��K�"f

���¿º\� e����H �<Æ�rs���.
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Ë̈��H ��s	כ Ô�¦��0pxK�"f Õª�� IEEE_� Ø�¦óøÍAá¤ ��|ÃÐ\�>� ¼#�t�\�¦ /ú�#Q¹כ, “��ÅÒ ú́§

�Ér IEEE�r"é¶[þts�6\����½̈�è\�e��Ü¼Ù¼�Ð,Õªo��¦s�/BM_�/BNd��&h����Õþ��©�_�ñß�Z�}

s��� Õª&ñ
�̧ Z�}s�s�m� IEEE_� ���½̈t� ß¼l�\�¦ ×�¦%i�Ü¼��� ½+Ëm���.” �©���_� �����

�̀¦ ~ÃÎ�¦ ÂÒu��̧2�¤ �©���\�>� �ÐÍÇxt¹כ�. �©���_� �����s� �)a ¼#�t�_� 4�¤���:r�̀¦ ~ÃÎ

��¤t¹כ�,
�t�ëß���t�,כ	 �̧\�vm���. �̧o�t�±ú�¼#�t���&ñ
ú́��Ð?/&����Ht������t¹כ�.

?/�� E�l�
���H |	�, >h+À:_� ]jÛ¼5g\�¦ 
�t� ú́�����H >� ��u��m���. ?/�� E�l�
���H

|	� ?/�� 0px§4�e����H ��|ÃÐ[þt�̀¦ �Ðm��� Õª ��|ÃÐ[þt�Ér Õª��� {9��Ð ���Ôqt�̀¦ 
���H X< �̧

��H ��� ���t���H ·ú§��H����H ��\V¹כ. ���çß� Õª��� ��� 
����"f a�¦l��¦ ��"f��H, ?/�9 Z�~

�¦ ��l�{9��̀¦ >�5Åq½+Ëm���.

ú́§�Ér s�ÀÓ �2;½̈[þt�Ér r�Û¼%7�_� ���èô�Ç ë�H]j\� ���Ðú̧�)�"f Õª����Ð 	�H ���Ôqt�̀¦

u�ØÔ��H &ñ
�̧�Ð =åJ�¦ °ú�m���. \��-t��� ���Ð°ú �Ér {9�\� �è�̧÷&t¹כ�. #��Qì�r[þt

�Ér ú́�
���xt¹כ�, ¾ºç�H�� r�Û¼%7��̀¦ ��7
�� ô�Ç���¦. 1lx_�½+Ëm���. ¾ºç�H�� K���°¹.

Õª���X< -$�� ÷&�¦ z�·Ü¼[j¹כ? r�Û¼%7��̀¦ ��Ë̈��H ��|ÃÐ, <�Ê�Ér {9�ÀÓ_� ���½̈\�¦ 
���H

��|ÃÐ? ÷&�¦ z�·�Ér ��|ÃÐs� #QÖ¼ ��|ÃÐ¹כ�����? "î
SX�y� 
�[j¹כ. r�Û¼%7�õ� ú́�"f ��

Äº�¦ ÈÒÔqt½+É M:, ÿ.� ½+É|	� t�, #Qn���t� a�¦l����"f °ú� |	�t�, Õªo��¦ \O���ëß��pu_� �̧

§4��̀¦ �è�̧½+É t�. ?/ Ø�æ�¦��H ¾ºç�H�� ���Ér ��|ÃÐs� Õª {9��̀¦ 
�>� 
�����H ��\V¹כ.

#��Qì�r�Ér {9�ÀÓ_� õ��<Æ���� ÷&�9��H U�́�Ð ��"f�¦¹כ. #��Qì�r×�æ r�Û¼%7��̀¦ >h+À:
�

�¦ 1lxr�\� {9�ÀÓ_� õ��<Æ���� ÷&��H Ãº��H ��_� \O�_þvm���.

ô�Ç¼#�Ü¼�:r, �½Ó�©� �ª��Ð
��¦ éß�¥Æ�½+É Ãº ��H \O�t¹כ�. #QÖ¼ &ñ
�̧_� ìøÍ%i�s� ú́�s�

÷&��H M:�̧ e��t¹כ�. ?/�� ���l��Ð ��_� �̧��H õ��<Æ��[þt�Ér, Õª�Q��H>� Õªzª� a%~��"f

r�Û¼%7�\� öøÍt�����H �¦̀�	כ #QÖ¼&ñ
�̧ a�¦U��m���. ��|ÃÐs� ���Ér ���Ü¼�Ð �ã¶�� 1lq:£¤ô�Ç

>� \O�Ü¼��� #QÖ¼ ô�Ç ì�r��\�"f 1lq�½Ó&h�{9� Ãº �� \O�#Q¹כ. 1lq�½Ó&h�s�����H ��Ér	כ ���Ér

����H �.s�°¹	כ ���Ér���\�"f 4A��H $í
���s� 7á§ e��t� ·ú§Ü¼��� 1lq�½Ó&h���� õ��<Æ���� |̈c

Ãº \O�#Q¹כ. Õª�Q�� ú́§�Ér õ��<Æ��[þts� �����_� �è����̀¦ ëß�7á¤r�v���HX< ¹ô�Çכ��9 ëß��pu

�Ð����H �8 ú́§�Ér q�6 x�̀¦ [þt#�"f �����_� ��� ü��̀¦ ÂÒo���H X< jþvm���. ����H �è����̀¦

ÂÒo���H X< �̧¿º ìøÍ@/
���H ��Ér	כ ��u��m���. Õª��_	כ {9�ÂÒì�r\� ìøÍ@/
���H ��t¹כ�.

���Érë�H]j��H�o{9�m���. ��ÅÒõ��<Æ��[þt�Ér�o��±ú�m���,Õª�Q��s�|	�{9��̀¦%�

o�
���H ~½ÓZO�s� ��m�t¹כ�. a�¦���>�Z�tl�, s���t¹כ�, �o�� ��u��m���. �o��H ~½Ó�¾Ós�

d�¦�2;���m���. r�Û¼%7�õ� �½Ó�©� ÈÒÔqt
��¦ Õª�Q��H �	כ �Ð����H ��ØÔ�¦ a�?§4�K��� ½+Ëm�

��.

#��Qì�rs� ¹1Ô���� 
���H ��Ér	כ ÂÒ&ñ
&h���� ���s� ��m��� �FN&ñ
&h���� ��� {9�m���. s�

p� #��Q \V[þt�̀¦ �Ð#�×¼§4�t�ëß� ��ÅÒ �8 ú́§s� e��_þvm���; #Qb�G>� ÅÒ#Q��� �©�S!�\�"f

?/�� �Ð��H �'a&h��̀¦ ��Ë̈#Q éß�&h����>� ì�r"î
ô�Ç �¦þt�̀]	כ ÅÒ¹כô�Ç ��íß�Ü¼�Ð ��ÜãJ Ãº e��

��Ht�. ���Ér\V\�¦
���[þtt¹כ�. ����H���>rd��e���¦�è���e����H��|ÃÐ\�5Åq½+Ëm���;_�

d��_� #�t��� \O�#Q¹כ. Õþ��̀¦ æ¼�Q ���½̈�̧��̀¦ ����H ��|ÃÐ[þt�Ér r�çß�\� ú́�ÆÒ#Q =åQ?/

24



t� 3lw
��.¹כ¦���8 ÕªA�"f ����H ?/�� ��l� ���\�, ?/ �̧��H �2;½̈[þt\�>� ?/�� [�t��

�̧l����\� Õþ��̀¦ =åQ�·p���¦ s���l�p�o� K�G�ot¹כ�. ÕªA�, ?/�� ��}9�����. ?/�� Õª

�Qt� 3lw
��¦ [�t���̧��� �ÃÐ ÂÒã¼XO�>� ÷&��H����! ?/ ���>rd���̀¦ s�6 xK�"f ?/ Û¼Û¼

�Ð ?/�� "é¶
���H �� @/�Ð '��1lx
��̧2�¤ 
���H ���m���. ?/�� �ã¶�� ��|½Ó
��¦ ��¥Æ�Ü¼

m� K�?/�� Ùþ¡_þvm���. ú́§�Ér �â
Äº\�¦ ]j�� �â
+«>Ùþ¡��HX<, ?/�� ÏãÎt�\� ]�t�2; 1A��zª�,

?/�� Z�t³1Ï&ñ
�̧_� 0px§4�s� µ1Ï6f÷&�.¹כ¦���8 “ÕªA� ?/�� �o9}¹כ���t� ²ú��̀¦ è­qa�”

���¦ ú́�
���� ���õ��� a%~¹כ��. &ñ
ú́� #Qb�G>� Õª ²ú��̀¦ è­qt� ��s�n�#Q�� \O�#Q�̧¹כ.

�9}¹כ�9} $�¥Æ���t� &ñ
ú́� \P�d��y� Òqty��½+Ëm���. �o9}¹כ���t� ²ú��̀¦ è­q�����. s�XO�>�

?/ ���>rd���̀¦ �̀¦�9Z�~�¦ ��\�¦ ×¼��s�ÚÔK��̧ ��ÅÒ z�́J�
�|�� Ùþ¡#Q¹כ. Õª�Q�� ÏãÎt�

\� ]�t�2; 1A%�!3� ��ÅÒ ?/�� a%~�Ér {9��̀¦ K�?/���"f Z�t���°?t¹כ�. Û¼Û¼�Ð\�¦ s�6 x
�

��H ~½ÓZO��̀¦ C�Ö�¦ ��¹כ��9 e��_þvm���. �©�S!��̀¦ ���Ér �'a&h�\�"f �Ð��H ~½ÓZO��̀¦ ·ú��� Ñüt

��¹כ��9 e��_þvm���. $í
/BN_� ��0px$í
�̀¦ Z�}s���H ~½ÓZO¹כ�.

Û¼Û¼�Ð\�¦ l�ëß�
���H |	� ���çß�[þt\�>���H �-Áº �-Áº ��¥
�t¹כ�. ú́§s� e��#Q¹כ, ��

Ë̈�¦ ������̀¦ Z�to��¦ ��ØÔ>� �Ðs�>� 
���H ~½ÓZO�[þt�Ér¹כ. “�= �-��H s���� s���� {9�[þt

�̀¦ 
�t� ·ú§��¤��?”���¦ ÓütÜ¼��� ��|ÃÐ[þt�Ér ��;��t�_� ·ú�o���s�\�¦ é­sm���. õ��<Æ_�

%i���\�¦ �Ð¹כ���, �Ér§¹7£כ @/>� 10"î
 &ñ
�̧�� °ú �Ér $í
õ�\�¦ è­q Ãº e����H �â
t�\� 1lxr�

\� e��#Q¹כ. Õª���X< Äºo���H %�6£§Ü¼�Ð Õª $í
õ�\�¦ �·p ��|ÃÐ\�>�ëß� ÅÒ3lq½+Ëm���. ��

�Ér ��f.̈"î
�Ér ú́�K¹כ�, “/åJd�, ?/�� Õª ��s�n�#Q�� e��%3�@/m���, ��HX< ����H s����

$���� s���� s�Ä»�Ð 
�t� ·ú§��¤~������.” Õª��� iç
>���H �-Áº ú́§_þvm���. �= W1�� %�

6£§Ü¼�Ð 
�t� ·ú§��¤#Q? �= Õª��� ]j@/�Ð K�?/t� ·ú§��¤m�? iç
>��� ·ú�o���s�\�¦ @/

t���[j¹כ. Û¼Û¼�Ð\�¦l�ëß�
�t���[j¹כ. "é¶
����-$��H·ú�o���s�\�¦é­qÃºe��#Q¹כ.

ÕªXO�>� 
�[j¹כ. Õª�Q��, �:r���\�>���H _"tf��
��¦ ���z�́÷&�̧2�¤ 
�[j¹כ.

&ñ
ú́��Ð {9�ÀÓ õ��<Æ���� ÷&U�́ "é¶
���� Û¼Û¼�Ð\�¦ ·ú����� 
��¦, Û¼Û¼�Ð_� ���&h�,

y©�&h� Õªo��¦ ���Ér éß�&h��̀¦ ·ú�����½+Ëm���. ��°ú �Ér �â
Äº ���>rd��õ� �è����̀¦ ?/DhÄº

��H éß�&h�°ú �Ér ��t¹כ�. #Qb�G>� éß�&h��̀¦ ��íß�Ü¼�Ð ��ÜãJ Ãº e���̀¦¹כ��? ����½+É ~½Ó

�¾Ó�̀¦ ·ú��¦ e����HX< Õª Aá¤Ü¼�Ð °ú� Ø�æì�rô�Ç ���§4�s� \O���H �©�S!�, Õª��� �©�S!��̀¦ #Qb�G>�

�FN&ñ
&h�Ü¼�Ð ��ÜãJ Ãº e���̀¦¹כ��? ��r� s���l�
�t�ëß�, ]j�� 3lq���ô�Ç ���Ð��H, Õªo�

�¦ %i���\�¦ /BNÂÒK� �Ðm���, $í
/BN
���H õ��<Æ��[þt�Ér �'a&h��̀¦ ��Ë̈#Q!Qwn�m���, Õªo�

�¦��H éß�&h�s�%3�~�� �¦̀�	כ ��íß�s� ÷&�̧2�¤ K�!Qo���H ��t¹כ�.

&ñ
o�
�t¹כ�. Ãºú́§�Érõ��<Æ��[þts�Ø�¦×�æô�Ç0px§4��̀¦�<H\�1A�¦�̧$í
/BN
�t�3lw
�

��H Y>���t� s�Ä»[þt�̀¦ &ñ
o�
���x_þvm���. ×�æ¹כô�Ç ë�H]j\�¦ ���½̈
�t� ·ú§��H s�Ä»�� 
�

,¹כ¦��� \P�õ�$í
�̀¦��K�"f���½̈
�t�·ú§��Hs�Ä»��e���¦¹כ, #Q�9î�r&h�[þt�̀¦��Ë̈#Q

�Ð�9�¦ 
�|9� ·ú§t¹כ� ÕªA�"f ë�H]j\�¦ Û�¦l�/'î�r Õª�Q�� ×�æ¹כô�Ç ����̀¦ {9�t� ·ú§�Ér �©�

S!�Ü¼�Ð ��4R��|9� ·ú§�¦¹כ, Õªo��¦ �= 
�t� ·ú§�Ért� Û¼Û¼�Ð\�¦ ½+Ëo��o
���H ·ú�o���

s�\�¦�½Ó�©�é­sm���. î�rëß�a%~Ü¼���½+ÉÃºe����H{9�s����¦�½Ó�©�s���l�½+Ëm���. ]j��
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s���l�Ùþ¡_þvm���. a%~�Ér {9��̀¦ 
���H ��Ér	כ �ÃÐ ;¹כ<0'/ �8ç�H���� #Qb�G>� ��Ë̈��H t�

�̧ s���l�Ùþ¡_þvm���. ����"f, �� ��z��r¹כ� Õªo��¦ 0A@/ô�Ç õ��<Æ���� ÷&z��r¹כ�.

4 �7H_� – |9�_� 6£x²ú�

(·ú��½�u��̧J?æ¼(Alan Chynoweth)): ÕªA¹כ�,@/éß�ô�ÇH�o�#Q1lxîß�\�»¡¤&h��)at�K�

ü<�'a¹1Ïô�Ç��_�Ó�ol�Û¼\�¦ 50ì�rçß� ú̧�[þt%3�_þvm���. #�l�"f{9�#Qz�¤����H{9�[þts�$�

��H �̧¿ºÒqty��s�·ú§��W1¹כ. #Q�"��
þt�Ért��FK]	כ��¦�̧�ÃÌ ú́���b��#Qt���H��%i�#Q¹כ.

(��ÉÓ'� 6 x|¾Ó7á§ Zþt�9 ²ú�����H �\̈½¹כ @/ô�Ç�.¹כ� �̧Zþt ��gË>\��̧ $���H Y>�"î
\�>�"f

���Ð Õª ¦�\̈½¹כ 1ps�¦ ¢̧ 1ps�¦ Ùþ¡#Q¹כ. Õª>� �̧Zþt ���Ð e��%3�~�� {9�s�\V¹כ. q�5pw

ô�Ç¹כ½̈\�¦Ùþ¡�̀¦M:\�"f 20-30�̧�s�t���#�l�Äºo���s�XO�>�e����HX<�̧¹כ, �̀�. �:r

°ú� �§ô ¥�̀¦ Äºo��� y©����\�"f ã¼|9�#Q è­q Ãº e���̀¦ �	כ °ú �ÉrX<¹כ. 
�����H, ?/�� s�

]j ���½̈�è 4�¤�̧\�¦ ��u�́ M: 6\��ï��(Bellcore)\���H {��)�e����H ���½̈z�́ ë�Hs� ú́§t� ·ú§

l�\�¦ ����>�÷&W1¹כ. ��ÅÒ <Éªp�������
����¦ Òqty��ô�Ç �'a¹1Ïs�%3�#Q¹כ.

B�Äº B�Äº y����½+Ëm���, �̀�. "Á	��� �r�¦%i�#Q¹כ. s�]j |9�ë�H[þt�̀¦ ~ÃÎ��x_þvm���.

�̀�s� ú́�ô�Ç �\h�×�æ&¹כ s���l� �8 
��¦ z�·�Ér>� ú́§�̀¦�����¦ b����HX<¹כ.

(K�bç
 ~ÃÌ��): Äº��� (��ÉÓ'� 6 x|¾Ó\� @/ô�Ç ·ú�êøÍ u��̧J?æ¼(Alan Chynoweth)_�

s���l�\� ²ú�
���x_þvm���. ���½̈Aá¤\� (��ÉÓ'� [O�q��� e��%3��¦ 10�̧�çß� ?/�� �À»���\�

s���l� >�5ÅqÙþ¡#Q¹כ, “$� XX °ú �Ér l�>�\�¦ ���½̈Aá¤\�"f u�0>ÅÒ[j¹כ. ?/?/ ���Ér

��|ÃÐ[þtë�H]j\�¦(��ÉÓ'�\�[�t�9ÅÒ��H{9��̀¦
�Ö¼���¦���½̈\�¦½+ÉÃº��\O�#Q¹כ. Õª(��

ÉÓ'�\�¦ î�r%ò

��¦ [�to���H���¦ �-Áº ����"f¹כ.” s���l��� �À»�����t� y�¤t¹כ�. ���

&ñ

�l�\�¦ (��ÉÓ'� [O�q�\�¦ ���Ér /BMÜ¼�Ð �̀�l�l��Ð Ùþ¡t¹כ�. ���Ér ��|ÃÐ[þts� ±ú� ²ú�

°ú�t� ·ú§>� K®ot¹כ�, ]j{9� a%~>� s���l�K�"f. Õªo��¦ Z�t³1Ñ>��̧, �©�èß�y��s� \O�#Q���

>� �̧��H ��|ÃÐs� ÷&!Qo�m��� ��|ÃÐ[þts� ?/ &ñ
y©�s�\�¦ ���#Q	�t���H ·ú§�.¹כ̈½��8 ?/

�� E�×¼ X<s�q�×¼(Ed David)_� ��Áºz�́�Ð ��"f ú́�Ùþ¡#Q¹כ, “$�l¹כ�, ���½̈"é¶[þt\�

>� (��ÉÓ'�\�¦ 1>��½+É��\V¹כ. �-Áº 	�H (��ÉÓ'�\�¦ ÅÒ��� \V���s�|½Ó >á¤ °ú s� |̈c���¦

,¹כ ���1lxr�v�Ö¼���¦ ����"f ���½̈½+É r�çß�s� \O���H �©�I¹כ�. ×�¦ Ãº e����H ]j{9� ����Ér

(��ÉÓ'�\�¦ ÅÒ[j¹כ. 0px§4��±p[þts�m��� ë�H]j\O��̀¦���m���. &���êøÍ (��ÉÓ'����\O� �Ð��

��H ����Ér (��ÉÓ'�\�"f {9��̀¦ 
���H ~½ÓZO��̀¦ ·ú���è­q��\V¹כ.” ��ü< �'aº��÷&"f��H, s�>�

���Ð UNIX�� òøÍÒqtô�Ç õ�&ñ
s�t¹כ�. &h�{©�y� ����Ér (��ÉÓ'�\�¦ �°?�¦ ��|ÃÐ[þt�Ér Õª>�

%3�'õAèß� {9�[þt�̀¦ 
��̧2�¤ ëß�[þtl��Ð Ùþ¡~�����m���. Õª��� K�ÅÒ��H r�Û¼%7��̀¦ ëß�[þt#Q ?/

�� Ùþ¡~�� ���m���. Õª>����Ð UNIX���¦ Ô�¦o���H ���m���.

(·ú�êøÍ u��̧J?æ¼): Õª @/3lq �'aº��K�"f ú́�½+É>� e��#Q¹כ. �&³F� Äºo�_� �â
Äº��H,

�̀�, �'a«Ñ&h���� �:r°ú� ½©&ñ
[þtõ� jËµ��ÀÒl�\�¦ 
��¦e��t�ëß¹,16כ� �o�� èß� ÂÒ�è�©��Ð��
16
���½̈�è\�"f s��Qô�Ç C��â
Ü¼�Ð �¦îß��)a UNIX\�¦ ���½̈���[þt�Ér �©�¾¡§5Åq\� V,�#Q�̧ ë�H]j \O���H �Ü¼�Ð	כ
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ô�Ç ú́�s� e��#Q¹כ. ?/�� >�5Åq ��6 x
���H |	�X<¹כ, Õª�� Ü¼ØÔ!í
@/U�́, “UNIX��H ]X�@/

�èq���\�>� ���²ú�|̈c �©�¾¡§s� ��m�%3����¦!’

Q: Û¼àÔYUÛ¼��H #Q�"¹כ���? Û¼àÔYUÛ¼�� 	�s�\�¦ ëß�×¼��H �	כ °ú �Ér¹כ��?

A: W1, ëß�[þvm���. �D¥����̀¦ @Åst� ·ú§Ü¼��� Û¼àÔYUÛ¼��H e��Ü¼�� .¹כ¦����� ?/��

6\����½̈�è\�e���̀¦M:��H��_��½Ó�©��íl�C��ª�7£x[j��e��%3�#Q¹כ. ?/��K�ç�H@/�<Æ"é¶

\� çß� Êê�Ð��H �̧�FK Ö¼�FMK�&���¦ t��FK�Ér |	�y©�s� �s̀��� a%~_þvm���. Õª�Q��, 0A@/ô�Ç

õ��<Æ����÷&�¦z�·Ü¼���Û¼àÔYUÛ¼\�¦|
��.��½+É���m���. a%~�ÉrÒqt�Ö̧�̀¦%ò
0A½+ÉÃºe��

#Q¹כ;��s�Û¼ô�Ç��|ÃÐs�÷&����0A@/ô�Çõ��<Æ����÷&����Ñüt×�æ
���\�¦½+ÉÃºe��t�

.¹כ Õª�Q�� ��s�Û¼ô�Ç ��|ÃÐ�Ér g1J~��� |̈em���. \��Ð ¿º�Ð5g(Leo Durocher)17��

ô�Ç ú́�s�t¹כ�. ��s�Û¼
��¦ '��4�¤ô�Ç Òqt�Ö̧, #����� 1px1px ú́§s� a�¦l���H Òqt�Ö̧�̀¦ 
��¦

z�·Ü¼��� ��s�Û¼ô�Ç ���ÒqtÜ¼�Ð ����H �.¹כ¦��

Q: 6 xl�\�¦ ��t���H ��\	כ @/K� ú́�@pu
�$4���HX<, ¾º½̈�̧ ìøÍ�:r#�t��� \O�_þvm���.

ÕªXO��¦, Äºo�°ú s�  Qo��� 
�îà� ��|ÃÐ[þt, s�p� ��o�\�¦ ú̧� ú̧��Ér ��|ÃÐ[þt�Ér ÕªXO�>�

���&ñ
½+É >� \O���HX<�̧, ?/�� �_§¹Ý¼6£כ ]X��Ér ��|ÃÐ[þt\�>�"f Ö¼z���H ����H F�g�©�y� �â


Ôqt&h���� 8̈��â
\�"f 0A+«>�̀¦ Áº\�v��H����H ��\	כ @/K�"f ������Ð ���&ñ
�̀¦ 
��¦ e������H

���m���. s������\	כ @/K�"f t�K�_� ú́�@pus� e��Ü¼���t¹כ�?

A: \�×¼ X<s�q�×¼(Ed David)s���l�\�¦ �8 
�t¹כ�. Õª��H p�²DG���r�� {��@/ô�Ç

�¦̀�	כ ���ìøÍ&h�Ü¼�Ð {9��¦ e�����¦ ���&ñ
Ùþ¡_þvm���. Äºo���H ���ª�ô�Ç r�]X��̀¦ ����Ér�	כ °ú 

.¹כ�� 2	�@/����̀¦ ��5g ��M®o�¦, Ùþ�;�¤òøÍ�̀¦ ëß���H �ÐÛ¼ ·ú����̧Û¼(Los Alamos) ���

½̈�è\�¦��5g��M®o�¦, YUs���\�¦ëß�×¼��H��¦̀�	כ�'¬I�¦1px1px, ÕªA�"fÃº�<ÆÂÒ"f�Ð �̧

>�÷&%3��¦,Õª���½̈ì�r��\�"f ú́§�Ér��|ÃÐ[þts�C��©�s�¿ºńqÙþ¡t¹כ�. -$��Ht�z�́�&³K�

ÍÇx~�� ��ëß	כ �:r���m���. 2	�@/����̀¦ 5pxo�Ùþ¡�¦¹כ, �ÃÐ "Á	��� {9�s�%3��¦¹כ. 6 xl�\�¦ ��

|9�s�Ä»�� ú́§��¤#Q¹כ. ÕªA�"f����� ú́§�Ér{9�[þt�̀¦K�ÍÇx�¦¹כ. ?/����r�Õª���
��9

�¦ �©�S!��̀¦ {9�ÂÒ�Q ëß�[þt Ãº��H \O�#Q¹כ. C��©�s� \O���H��\	כ @/K�"f §¹7£כ [j@/\�¦ ��Ò

½+É Ãº \O�_þvm���, Õª�Q�� s���l�ô�Ç ����H\	כ 1lx_�½+Ëm���. $���H ¾º½̈ ��Ò�̀¦ ½+É Ãº��

\O�W1¹כ. ?/�� �Ðl�\� ]X��Ér [j@/[þts� 0A@/ô�Ç ��\	כ @/ô�Ç 6 ¤½̈�� \O�#Q �Ð#¹כ�; Õª

��� ½+É Ãº e����H 6 xl��� ÂÒ7á¤½+Ëm���. Õª�Q�� Äºo���H ��&��%3�t¹כ�, �=����� ÕªXO�ëß�

ô�Ç 8̈��â
\� Äºo��� %�K�e��%3�#Q¹כ. F�g�©�y� $í
/BN&h���� ���Ôqt�̀¦ ���%3�_þvm���. Õª ���

Ôqt\�"f Äºo���H ��ÅÒ ô�Ç1lxîß� ·ú§a%~��¤%3�°¹; �̧¿º ��r���xt�ëß� ��ÅÒ �����&h�Ü¼�Ð [þt

#Q·¡­�Ér ÈÒÔqts�%3�%3�°¹. Õªo��¦��H Õª ���Ôqt\�"f_� 5pxo��� ?/ Òqty��\� Äºo�\�>� 6 x

]�t�¦ y�¤��xt�ëß�, �7H�̀¦ ZO�#Q�� 
��¦ �èq���\�¦ @/K���
���H �À»���\�"f��H Õª��\	כ ìøÍ@/
���H ������s� +þA$í


÷&%3��̀¦ �.���s	כ 80�̧�@/ ×�æìøÍ_� s���l�s���. 6\� ���½̈�è8£¤�Ér UNIX_� �̧��H �èÛ¼\�¦ @/�<Æ\� /BN���Ð

�̧¿º ���K� ÅÒ%3�%3��¦, s���s	כ t��FK�Ér Linux_� �̧_þvÜ¼�Ð ����oÙþ¡�¦, �̧�Ér �èÛ¼_� y©�&h�M:ë�H\� z�́]j r�

�©�_� y©����Ð "f e����. ²DG?/"fëß� K��̧ &ñ
ÂÒ '��&ñ
(\V, ×�æ�¦1px�<Æ�§ �§¹¢¤'��&ñ
}©�1px)õ� �Ér'�� r�Û¼%7�\�

5Åq5Åq �©��ÃÌ÷&�¦ e����.
1730�̧�@/ p� áÔ�Ð��½̈ Ä»"î
 ���Ãº, Õª Êê 30�̧�1lxîß� y��1lqÜ¼�Ð �8 Ä»"î
.
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l�ü< �����y���̀¦ ï�r �	כ °ú ¹כ��.; ÕªXO�>� ÷&"f Äºo��� 40�̧�@/ ú́��̀¦ r����Ü¼�Ð 50�̧�

@/ ��t� %3�'õA��>� ú́§�Ér ���½̈[þts� @Ås��4R ���:r���m���. s�>� �� Õª s����_� r�]X�

_� �â
+«>\�"f ���FG�)a �.¹כ�s�t	כ Äºo�×�æ ú́§�Ér ��|ÃÐ[þts� y©�]j�Ð ���Ér �¦̀�	כ C�Äº

>� ÷&%3�ú̧§¹כ��, y©�]j�Ð Äºo��� "é¶
�t� ·ú§��H �¦̀�	כ C�Äº>� ÷&%3��¦, y©�]j�Ð ë�H�̀¦

�½Ó�©� \P�#Q¿º>� ¹כ¦��%3&÷ Õªo��¦��H ÕªXO�>� C�î�r�¦þt�̀]	כ +�"3��̀¦ Ãº e��>� ÷&%3�~��

���m���.18 ��z�́s��¦¹כ, Õª��\	כ @/K�"f ?/�� ½+É Ãº e����H>� \O�W1¹כ; §¹7£כ [j@/[þt

�̀¦ ��Ò
����� ½+É Ãº e����H �̧�	כ ��m��¦¹כ. ��z�́{9� ÷�rs�\V¹כ.

Q: �'ao� ÂÒ"f�� ½+É Ãº e����H {9�õ� K��� 
���H {9�[þts� e��_þvm���?

A: �'ao�8£¤\�"f ½+É Ãº e����H>� ��_� \O�#Q¹כ. ���½̈�'ao�\�¦ ú́�ô�Ç����� s���l���

¢-a���y� ²ú���t�t¹כ�. Õª\� �'aº��K�"f ¢̧ ô�Ç r�çß��̀¦ �8 s���l�½+É Ãº e��#Q¹כ. t�

�FK�Ér>h���s�#Qb�G>�K���, �'ao�ÂÒ"f��ÿ.�
�~��t� ¢̧��H#Q�"�%i��â
\�"f�̧, B�Äº$í


/BN&h�������½̈\�¦
�����H���m���. #Qb�G>�
?¹כ¦���� Õª������
���H��|ÃÐ[þt�̀¦�'a¹1Ï

ô�ÇX<�Ð¹כ. ÕªXO�>� çß�éß�
�l��̧ 
��¦ #Q§>�l��̧ ½+Ëm���!

Q: ÚÔYU���Û¼�Ðbç
 p�h�A�Ér B�{9�
���H ?¹כ������9}

A: ô�ÇM:��H Õª>� �t Ä»'��s�%3���HX< ÕªXO�>� ���õ��� a%~�Ér�	כ °ú t���H ·ú§¹כ��. ?/

�â
Äº��H ���×þ�&h�Ü¼�Ð ���Ér ��|ÃÐ[þtõ� ú́�
��¦ Õª�Q��H>� a%~��¤~�� �	כ °ú ¹כ��; Õª���X<

ÚÔYU���Û¼�Ðbç
 p�h�As� ò́õ�&h���� &h�s� ×¼]þt#Q¹כ. #QÖ¼ ô�Ç ��|ÃÐ\�>� ��"f �f���o�

s���l�
��¦ ÅÒ�¦ ~ÃÎ�¦ 
���H �¦̀�	כ 
�t¹כ�. “ú<¹כ, ?/ Òqty��\� �ã¶���� s�XO�>� e��

#Q�� 
���HX<, ?/�� �Ðl�\� #�l�\� #Q,�½̈ $�,�½̈.” Õª�Q�� 0px§4��±p[þt\�>� s���

l�K���K¹כ�. ���Ér q�Ä»\�¦ 
������, ¹כ��9“ þj�è|¾Ó(critical mass)”s�����H �� ��r�

°¹. Ø�æì�ry� °ú�ÆÒ�¦ e��Ü¼��� ¹ô�Çכ��9 þj�è|¾Ós� �Å���H����H ��t¹כ�. ?/�� “�èo� Û¼

�:rt�”���¦ 
���H ��|ÃÐ[þts� e��#Q¹כ. �-Áº ú́§�Ér �èo� Û¼�:rt�[þts� e��Ü¼��� ��s�n�

#Q\�¦ ?/��� Õª ��|ÃÐ[þt_� ìøÍ6£x�Ér éß�í�Hy� “ÕªA�, ÕªA�, ú́���, ú́���” ÷�rs�t¹כ�. "é¶


���H ��Ér	כ ���Ér ìøÍ6£x�̀¦ 
���H ��|ÃÐ[þts� #QÖ¼ &ñ
�̧ e��#Q�� 
���H ��\V¹כ, “ÕªA�,

Õª>� ?/�� ����H s���|½Ó �'a>�|̈c �	כ °ú �ÉrX< #Q,��¦ $�,��¦”�� “s���� s���� �¦þt�̀]	כ

Òqty��K� K®om�?”1px�̀¦ s���l� K�ÅÒ��H ��|ÃÐ[þts�°¹. ���Ér ��|ÃÐ[þt\�>� s���l�½+É M:

“�èo� Û¼�:rt�”%i�½+É�̀¦ 
���H, “ÕªA� ú́���”ëß� s���l�
���H ��s�Û¼ô�Ç ��|ÃÐ[þt�Ér x�


��¦ /BI���Ð Äºo�\�¦ ���FGK� ×�¦ Ãº e����H ��|ÃÐ[þt�̀¦ ¹1Ô��H>� a%~t¹כ�.

\V\�¦ [þt#Q, �>r x�#QÛ¼(John Pierce)\�>� s���l�
���� /BI���Ð ���FG~ÃÎt� ·ú§��H

�â
Äº�� \O�%3�#Q¹כ. ?/�� ú́��̀¦ ��Ðüt M: ¹1Ô������H ��|ÃÐ[þts� e��%3�#Q¹כ. \V\�¦ [þt#Q

\�×¼ U�́!QàÔ(Ed Gilbert); ÅÒl�&h�Ü¼�Ð Õª_� ���½̈z�́�Ð ?/�9��"f��H #��Q |9�ë�H�̀¦


��¦ 1ps�¦ ���FGs� ÷&"f [�t��M®ot¹כ�. ú́��̀¦ ��¾º 9 ÚÔYU���Û¼�Ðbç
½+É ��|ÃÐ�̀¦ �̧d��
18ô�Ç²DG_� ×�æ/�¦1px/@/�<Æ �§¹¢¤õ�&ñ
\� {9��¦e����H ��|ÃÐ\� @/K� Òqty��
�>� �)a��. �<ÆÒqt[þts� "é¶
���H �	כ

ëß� ��Ä»\�v>� ���×þ�
�>� 
���H �§¹¢¤s� {9�ÀÓ�§¹¢¤s��¦ �½Ó_��§¹¢¤s�����H µ1Ï�©�, �̧d��K��� ½+É �	כ °ú ��. �§

¹¢¤_� ��s��Qm�\�¦ s�K�
�t� 3lw
���H ���Áº{©�_� µ1Ï�©�{9� Ãº e����x�� z�·��.
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K�"f Y�J|ÃÛ#Q¹כ, �=��
���� �èo� �è�:rt�%i�½+Éëß� 
���H ��|ÃÐ[þt�Ér {9�7áx_� $�ÅÒ{9�m�

��. Õªzª� ��s�Û¼ô�Ç ��|ÃÐ[þts�°¹. /BN��³
���H �� \O�s� ��s�n�#Q\�¦ f�̈Ãº
�l�ëß� ½+Ë

m���. a%~�Ér��s�n�#Q[þt�̀¦Õªzª�����t�>�
���H��|ÃÐ[þts�t¹כ�,ìøÍ6£xs�÷&"fBj��

o�u�>� 
�t� 3lw
.¹כ¦�� ÕªA¹כ�, ��|ÃÐ[þtõ� ��s�n�#Q\�¦ s���l�
���H ��Ér	כ Ë+½¹כ��9

m���. ���½̈z�́ ë�H�̀¦ {���¦ e����H ��|ÃÐ[þt�Ér s��¦̀�	כ 3lwK¹כ� ÕªA�"f ��l��� ����� ��

s�n�#Q\�¦ ±ú�
�\�v>� 
�t� 3lw
�t¹כ�. “#�l�\� s����>� e����H X< ·ú���K®om�?” ����H

Õª��\	כ @/K�"f ����H ���� ���)� \O�%3�t¹כ�. ÕªA�"f ��"f ¶ú�(R�̂¦ Ãº e��t¹כ�. ¾º

ç�H���� U�́�̀¦ ]jr�K�×�̈m���. ?/�� #�l� ~½Óë�HK�"f�̧, s�p� ?/�� |9�\���"f {9��̀¦

Õþ�[þt�̀¦ Y>��Ý¶ µ1Ï|
�Ùþ¡#Q¹כ. ?/�� �̧ØÔ��H éß�"f\�¦ ÅÒ��H ��|ÃÐ[þt, ?/>� ²ú�K�×�¦ Ãº e��

��H ��|ÃÐ[þt, Õª��� ��|ÃÐ[þtõ� s���l�
��¦ |9�ë�H�̀¦ 
��¦ Õª�Qt¹כ�. ����H ��"f"f ¹1Ô

_þvm���!

Q: �7Hë�H {9��¦, �7Hë�H æ¼�¦, Õªo��¦ ���½̈
��¦ 
���H X< #Q�"� q�Ö�¦�Ð 
?¹כ����$4

A: �í�½Ól�\���H �̧o�t�±ú� ���½̈
���H r�çß� ëß��pu µ1Ï³ð
���H ��� ��1pu��H X< +���

ô�Ç���¦ b��%3�t¹כ�. t��FK�Ér þj�èô�Ç ?/ r�çß�_� ìøÍ�Ér µ1Ï³ð\�¦ #Qb�G>� ú̧�
���\� jþv

m���. ��ÅÒ ��ÅÒ 	�H q�Ö�¦s�t¹כ�.

Q: (�7Hë�H {9���H {9�[þt�̀¦ \O����� K��� &h�{©�ô�Ç�(?���9�m}	כ

A: ì�r������ ��\�vm���. Õª�� �'aº��K�"f s���� ú́�
�t¹כ�. 6\� ���½̈�è\� ô�Ç �2;

½̈�� e��%3�_þvm���. ��ÅÒ ��ÅÒ >á¤>á¤ô�Ç �2;½̈%i�_þvm���. Õª��H �½Ó�©� �̧"f�'a\� e��%3�

#Q¹כ; �̧��H �¦̀�	כ {9�%3�t¹כ�. �ÃÐ�¦��«Ñ�� 
¹כ��9���� Õª\�>� ����� �̧��H �ÃÐ�¦��«Ñ

\�¦ ×�̈m���. Õª\� @/K�"f î̈
�̀¦ ?/o�l����\� ]j�� ?/§4�~�� �è|
�s� s����m���: ���²DG

\� Õª_� s�2£§s� ·¡­�Ér ���½̈���õ���H \O��̀¦�	כ °ú ��. Õª��H t��FK�Ér 6\� ���½̈�è\�"f �Ér

�@K�"f @/�<Æ�§_� ���e���§Ãº�Ð e��_þvm���. Õª��H B�Äº ��u�e��%3�#Q¹כ; _�ë�H_� #�t�

��\O�_þvm���. ��ÅÒa%~�ÉrÓüto�o�ÂÓ(Physical Review)�7Hë�H[þt�̧Y>�>h/ú��¦¹כ. Õª

�Q�� Õª_� s�2£§s� ·¡­�Ér ���½̈�� s��:rs� \O�#Q¹כ, �=����� �-Áº ú́§s� {9�%3�l� M:ë�H

s�t¹כ�. ���Ér ��|ÃÐs� K� �7H{9�ëß� �-Áº ú́§s� {9�Ü¼��� Õª ��|ÃÐ[þts� Òqty��Ùþ¡~�� @/�Ð

Òqty��
�>� ÷&t¹כ�. ���Ér Dh�Ðî�r Òqty���̀¦ 
��¦ z�·Ü¼��� ���Ér ú́§�Ér �½Ó_�&h���� ��|ÃÐ

[þts� 
���H �¦̀�	כ 
�[j¹כ. ë�H]j\�¦ #QÖ¼&ñ
�̧ ì�r"î
y� �����
�[j¹כ Õªo��¦ #Q�"� ²ú�

�̧ �Ðt� ��[j¹כ. #Qb�G>� Û�¦#Q°ú�t�\�¦ ÅÒ_�U�·>� ���'��K� �Ð�¦ Òqty��
�l� ��t���H,

ë�H]j\�¦ ]j@/�Ð ëß�[þtl� 0AK�"f��H #Qb�G>� ¶ú���� ��7
�̂¦ Ãº e����Ht�\�¦ ¶ú�(R�Ðl� ��

t���H. ÕªA�"f, ú́�_þvm���, ���Ér ��|ÃÐ[þt_� �7Hë�H[þt�̀¦ ·ú��¦e����H>� .���Ëm+½¹כ��9 Õª

�Q�� ²ú��̀¦ ¹1ÔÜ¼�9�¦ �7Hë�H�̀¦ {9���H �	כ �Ð����H ë�H]j�� �ã¶t�\�¦ ·ú���?/�9�¦ 
���HX<

�8 ����â
æ¼���"f ���Ér ��|ÃÐ_� �7Hë�H�̀¦ {9�#Q�� 
�t¹כ�. �7Hë�H {9�l���H ,¹כ�¹Kכ��9 -$

�� ���'��÷&�¦ e���¦ -$�� ��0pxô�Çt�\�¦ ·ú��9���. Õª�Q�� ²ú��̀¦ ·ú���?/l� 0AK�"f {9�

��H����H ��Ér	כ 0A@/ô�Ç ���½̈\�¦ 
���H ~½ÓZO��Ér ������	כ °ú ¹כ��. ÕªA�"f ]j�� ¿º>h�Ð

²ú�
���x_þvm���. {9�Ü¼[j¹כ, Õª�Q�� �ª�s� ×�æ¹כô�Ç>� ��m��¦ {9���H ~½Ód��s� ×�æ¹כô�Ç��
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t¹כ�.

Q: #Qb�G>� K��� ���½̈���õ�\� �:r��� s�2£§�̀¦ ·¡­s���H ?¹כ���	|

A: 0A@/ô�Ç {9��̀¦ �<ÊÜ¼�Ð+¹כ�. ?/�� K�bç
 �½Ó(hamming window) E�l�\�¦ 
�

t¹כ�. ?/�� ÈÓv�(Tukey)\�¦ 7á§ õ�\�v+ÀI%3�°¹, �t ú́§s¹כ�. #QÖ¼±ú� Õª�� áÔ�2;Û¼

���(Princeton)\�"f QA�s��n=(Murray Hill)\�e����H?/>�����o\�¦|	���\V¹כ. Õª��

��0> Û¼Øþ�àÔ��(power spectra)\� @/K�"f �7Hë�H�̀¦ æ¼�¦ e����H �¦̀�	כ ·ú��¦ e��%3���HX<,

��ô�Ç_� ¶ns�,¹כ¦���8 #Q�"� �½Ó�̀¦ “K�bç
 �½Ó(Hamming window)”���¦ Ô�¦�Q"f Þ�¶¹1Þ

��x���¦¹כ. ?/�� E�l�Ùþ¡t¹כ�. “�= ÕªA� �>r(John); ?/�� Õª {9�\�"f ô�Ç {9�s� ����Ér

ÂÒì�rs�����H��� ú̧� ·ú����"f, Õªo��¦ ú́§�Ér{9��̀¦{©����s�Ùþ¡ú̧§¹כ��.” Õª_כ���, “Õª|	�

ÕªA� K�bç
, Õª�Q�� ����Ér {9�[þt�̀¦ ú́§s� /BN��³Ùþ¡ú̧§��; ���&ñ
�̀¦ 7á§ ~ÃÎ�̀¦ �����s� e����

�¦.” ÕªA�"f Õª�� Õª��� K�bç
 �½Ó(hamming window)���¦ Ô�¦!3�#Q¹כ. >�5Åq 7á§ E�

l�
�t¹כ�. ?/���>r(John)�̀¦��ÅÒöøÍt����%3�%3�#Q¹כ,������Ð0A@/ô�Ç���½̈\� @/K�

"f. Õª��� ��Ér	כ ��|ÃÐ s�2£§s� ����̀#Q(ampere), MófàÔ(watt), 5Ao�\�(fourier)°ú s�

�èë�H���Ð e���̀¦M:���¦ Ùþ¡%3�t¹כ�. Õª�Q���Ðm� “K�bç
 �½Ó”(hamming window)s�

���̧>� �)a ��\V¹כ.

Q: �̀�, [jp��� ��m��¦, �7Hë�H æ¼�¦, Õþ� æ¼�¦ 
���H [j��t�_� �©�@/&h���� ò́õ�\�

@/K�"f �ïF'pàÔ 7á§ K� ÅÒr���x#Q¹כ?

A: Âúª>� �Ð���, ?/{9� ��|ÃÐ[þt�̀¦ ���FG
��¦ z�·Ü¼��� �7Hë�H[þts� B�Äº ×�æ¹כ½+Ëm���.

U�́>��Ð�¦ ���&ñ
~ÃÎ�¦ z�·Ü¼��� Õþ��̀¦ æ¼��H >� �8 	�H /BN��³��� �	כ °ú _þvm���. �=����� @/

ÂÒì�r_� ��|ÃÐ[þt�Ér ~½Ó�¾Ó�̀¦ ú̧���H �¦̀�	כ .���¹�Ð½+Ëmכ��9 �ú s°§¹7£כ :£¤y� Áºô�Çô�Ç t�d��

_� r�@/\�, Äºo�U�́�̀¦ ¹1Ô��ÅÒ��H ~½Ó�¾Ó��[þts� .���Ëm+½¹כ��9 Áºô�Çô�Ç t�d��s� �ã¶t�\�¦

s���l�K�ÅÒt¹כ�. ¾»�Ér(Newton)r�@/ÂÒ'�t��FK��t�B� 17�̧�����t�d��s�¿ºC�\�

����î�r &ñ
�̧�Ð Zþt#QM®o#Q¹כ. s���� Äºo��� ���²DG�'p ���ë�H�o����H �Ü¼�Ð	כ @/%�Ùþ¡t�

.¹כ ��HX< ·ú¡Ü¼�Ð ��6£§ 340�̧�1lxîß� Õª q�Ö�¦�Ð �����, 20���s��� ¿ºC�m�� t�d��s� 7£x

��
�>� |̈em���. 7£¤, 100ëß�C���÷&t¹כ�. t��FK_�ô�Çì�r���� 100ëß�>h_�ì�r�����)a

����H ���m���. ÕªXO�>� ÷&t���H ·ú§�̀¦���m���. t��FKõ� °ú �Ér t�d��_� 7£x���� ��×�æ\�

��H Û¼Û¼�Ð ņu}��)�"f ��Õª��[þt��xt¹כ�, Äºo��� ���Ér �̧½̈[þts� \O�¹.19כ����� ?/��

b��l�\� Õþ��̀¦ æ¼��H�,¹כ� Õª�Qm��� &ñ
o�
��¦, ����̂&h�Ü¼�Ð ú́�2XÅÒ�¦, ìøÍ4�¤÷&��H ���

\O�E�ÅÒ�¦, ò́õ���&h��Ér���\O�E�ÅÒ�¦, �&³F�Äºo���·ú��¦e����H��l�$�\�âìØÔ��H_	כ

��s�n�#Q\�¦ "î
SX�y� ���K�ÅÒ�¦
���H ��s	כ p�A� [j@/[þts� ��u�e�����¦ î̈
��K� ÅÒ��H

���\O�{9����m���. @/×�æ µ1Ï³ð ;���Ëm+½¹כ��9 >h���&h���� µ1Ï³ð ;���Ëm+½¹כ��9 �7Hë�H æ¼l�

.���Ëm+½¹כ��9 Õª�Q�� U�́>� �̂¦ M:, ×�æ¹כ
�t� ·ú§�Ér �¦̀�	כ ����QÅÒ��H Õþ�[þts� �̧��H���

¶ú ¶ú s� ú́�K�ÅÒ��H Õþ��Ð�� �8 ×�æ¹כ½+Ëm���. �=��
���� �̧��H�¦̀�	כ ·ú��¦ z�·t� ·ú§����H
19���'��Å	s�êøÍDh�Ðî�r �̧½̈��1px�©�Ùþ¡��t��FK�Ér. Äºo���#Qb�G>�s�6 x
���� |̈c��? t�d��_�/BN1lx�̂,

&ñ
o�_� /BN1lx�̂\�¦ ~1�>� ëß�[þt#Q ÅÒ��H �̧½̈���|	� ì�r"î

���.
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.¹כ &û��ò¶\� @/K�"f ÕªXO�>� ú́§s� ·ú��¦ z�·t� ·ú§����H >� @/>�_� @/²ú�{9�m���. Ùþ�

d�� Ó�ol�Û¼ëß� ·ú��¦ z�·�Ér ��\V¹כ.

Q: �̧6\��©�_� ë�H]jü< Õª Êê\� �����̧��H, H�o�#Q\� ��K�t���H �̀K�\� @/K�"f

ú́�K� ÅÒ$4���HX<¹כ, Õª>� ��z�́�Ér "î
$í
s� ��4R�̧��H �s̀��� �8 ���ìøÍ&h���� ë�H]j ��u��m�

��? #Qb�G>� K��� 
?¹כ���

A: ½+É Ãº e����H {9�s� s����m���. B� 7�̧� &ñ
�̧���� �©�{©�ô�Ç &ñ
�̧�Ð ��m���� ¢-a���

y� ì�r��\�¦ ��Ë̈[j¹כ. ÕªA�"f ?/�� Ãºu�K�$3�\�"f 
�×¼J?#Q�Ð Õªo��¦ �èáÔàÔJ?

#Q�Ð 1px1px ÅÒl�&h�Ü¼�Ð �̀���çß� ���m���. �=��
���� ��s�n�#Q�� �� �¦°ú�÷&>� ÷&e��

#Q¹כ. Dh�Ðî�r ì�r���Ð �����, #Q�2;E��� ÷&"f ��r� r����K��� ½+Ëm���. �8s��©� Áº

t��©�ô�Ç @/���� �������t¹כ�, Õªo��¦ ź»×�¦\�"f r����½+É Ãº e��#Q¹כ Õªo��¦ ��×�æ\�

&���êøÍ �ÃÐ��Áº�Ð ��³1Ï �̧�Ðo�[þt d����H �¦̀�	כ r����½+É Ãº e��#Q¹כ. s�������\�"f ��

�7H(Shannon)�Ér ?/�� b��l�\� Û¼Û¼�Ð\�¦ K�'¬I���¦ �̂vm���. ��z�́ Õª�� 6\� ���½̈�è

\�¦ *�±ú� M:20 ?/�� ú́�Ùþ¡#Q¹כ, “���7H_� õ��<Æ���Ð"f_� H�o�#Q��H =åQs�½̈��.” ?/

�2;½̈[þts� ���7H�Ér \V���ëß��pu Û¼��àÔ
����¦ ú̧� s���l�
���H �¦̀�	כ ú́§s� [þt%3�_þvm���

ëß� èß� ú́�Ùþ¡t¹כ�, “ÕªA¹כ� ÕªXO�>� >�5Åq Û¼��àÔ½+É ���m���. Õª�Q�� Õª_� õ��<Æ���Ð

"f_� H�o�#Q��H Õª�Ü¼�Ð	כ =åQèß���t¹כ�,” &ñ
ú́� ÕªXO�>� b��#Q¹כ ����H.

���K��� ½+Ëm���. r�çß�s� ����� t�ÀÒK�4R¹כ; ô�Ç ì�r��\�"f��H 1lq�½Ó$í
�̀¦ �̧¿º �è

�̧
�>� |̈em���. ���Ér ����î�r �Ü¼�Ð	כ ����t¹כ�. ?/�� E�l�
���H ��Ér	כ 6£§���\�"f

s��:rÓüto��� %ò
ë�H�<ÆÜ¼�Ð �̀�l�����H>� ��u��m���. �:r���_� ì�r��?/\�"f ���ë�Hì�r��\�¦

��Ë̈����H ��t¹כ�, µ1Ï���\O�s� "3�2Xe��t� ú́��¦. B� 7�̧����� ����o\�¦ y©¹כ�
���H ��Ér	כ

jËµ[þt Ãº e��#Q¹כ, Õª�Q�� ½+É Ãº e������� �̧|	��̀¦ ��� �� °ú ¹כ��. Õª>� -$�����, B�

7�̧����� ú́�s�÷&��H ~½Ód��Ü¼�Ð ���½̈ì�r��\�¦ ��7
�� ô�Ç����H ��t¹כ�. ��m����, 10�̧�

Êê\�,���½̈�'ao�ÂÒ"f\�"f��Ë̈�̧2�¤y©¹כ�½+É�Ý¶o���e���̧2�¤
���H��°¹. ��Ë̈��H�	כ

�̀¦�¦|9�
���Hs�Ä»��H?/��&ñ
ú́�ÕªXO�>�b��l�M:ë�H{9�m���. ��s���[þt���l�Õüts�Òqt
201956�̧� MIT_� Research Lab of Electronics_� $3�ýa�§Ãº(endowed chair)�Ð ÂÒe��K�"f 1978�̧�

��t� e��%3���. MIT Research Laboratory of Electronics��H 2	�@/���×�æ YUs��8\�¦ >hµ1ÏK�"f ���½+Ëç�H

_� 5pxo�\� ß¼>� /BN��³ô�Ç MIT Radiation Laboratory(RadLab)_� Êê���Ü¼�Ð 1946�̧� [O�wn�÷&%3���.

RadLabõ� �'aº��K�"f Äºo�����ü< <Éªp�e����H ������s� e����. YUs��8\�¦ >hµ1Ï½+É {©�r� RadLab_� Õþ�

e������H Frederick Terman �§Ãº%i��¦ Õª��H 7áx���Êê Û¼�½��í×¼(Stanford) @/�<Æ_� ���l�õ��Ð �̀��� z�́

o��BHìÁ�o�(Silicon Valley)_� �̧4Sq(�$�5g\�¦ :�xô�Ç íß��<Æa�?§4�_� ���í�H8̈� ���áÔ��)�̀¦ ëß�[þt�¦ ½̈�&³ô�Ç “��!Q

t�”�� �)a��. Õª���X< Terman �§Ãº�� ëß�[þt#Qçß� z�́o��BHìÁ�o��� ß¼>� jËµ�̀¦ ~ÃÎ>� �)a >�l��� ô�Ç²DG���Ôqt

s�%3���. ô�Ç²DG���Ôqt :£¤Ãº\�¦ :�xK� Û¼�½��í×¼ @/�<Æ ÅÒ���\� %�6£§Ü¼�Ð ëß�[þt#Q��� �$�5g�r��[þts� $í
/BN
�>�

�)a��. Terman�§Ãºü< Äºo�ü<_� �������Ér #�l�"f "3�ÆÒt� ·ú§��H��. Terman�§Ãº��H 1971�̧� KAIS(ô�Ç

²DGõ��<Æ"é¶, KAIST_� ������) [O�wn� ��ë�H0A"é¶éß� 0A"é¶�©�Ü¼�Ð"f, íß��<Æa�?§4�õ� �¦/åLõ��<Æl�Õüt���§4��ª�$í
_�

ô�Ç²DG+þA �̧4Sq�̀¦ $í
/BN&h�Ü¼�Ð ½̈�&³
���H X< �í$3��̀¦ Z�~��H��. Terman�§Ãº_� n������s� z�́o��BHìÁ�o� s�

ü@_� t�%i�\�"f $í
/BNô�Ç Ä»{9�ô�Ç \V���¦ ô�Ç��.

s�ü< �'aº��K�"f ¿º>h_� ���'��Å	��«Ñ\�¦ �Ý¶ô�Ç��. “YouTube - The Secret History of Silicon Val-

ley” ü< “Selling Silicon Valley: Frederick Terman’s Model for Regional Advantage.”
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l��¦ Õª�� Õªzª� >�5Åq ��6 x½+Ëm���. Õª M: �̀���¤~�� ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð >�5Åq '��ç�HK� ��t¹כ�,

Õª�Q�� [j�©��Ér ���½+Ëm���. Dh�Ðî�r ~½Ó�¾Ós� e��t¹כ�; Õª�Q�� e��ņqô�Ç ��s���H �2;½̈

[þt�Ér Õª[þt_� "º	 ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð ����<Ê\O�s� '��ç�HK� ��t¹כ�.

Dh�Ðî�r �9�×¼�Ð ��ú<�� ½+Ëm���, Dh�Ðî�r �'a&h��̀¦ %3�l� 0AK�"f��H, Õªo��¦ �̧A�

�)a�'a&h��̀¦ �̧¿º +�!Qo�l����\�. s��,¹כã¶��\�¦½+ÉÃºe��#Q�K�"f/@�\	כ Õª�Q�� �̧

§4�õ� \��-t��� [þvm���. ��6£§õ� °ú s� ú́�
��9��� 6 xl��� 
¹כ��9�t¹כ�. “ÕªA�, ��

��H ?/ �̧��H "î
$í
�̀¦ �íl�½+É �”.���s	כ \V\�¦ [þt#Q, �̧ÀÓ�Ð&ñ
 �ï×¼�� ú̧� µ1Ï³ð÷&�¦

Ùþ¡�̀¦M:, s���� Òqty��\�"f, ?/�� ú́�Ùþ¡t¹כ�, “K�bç
, s� ì�r��_� �7Hë�H {9���H ��Ér	כ Õªëß�

½+É �;���s	כ ¢-a���y� Õª ì�r����H ��[þt*� �Ðt��̧ ·ú§�̀¦ �;���s	כ ÕªAá¤\�"f >�5Åq ����

����H �	כ ú́��¦ ���Ér Áº�����\�¦ K� �̂¦ �”.���s	כ ?/�� _��̧&h�Ü¼�Ð Õª ì�r��\�"f >�

5Åq ����H �¦̀�	כ ��ÂÒÙþ¡t¹כ�. d��t�#Q��H �7Hë�H{9���H �	כ ��t��̧ 
�t� ·ú§�¦ ���Ér �¦̀�	כ

���½̈
���H l��r\�¦ ��t�l� 0AK�"f Û¼Û¼�Ð\�¦ y©�]jÙþ¡~�� ���m���. Û¼Û¼�Ð\�¦ �'ao�Ùþ¡

#Q¹כ. s�>� ?/�� s� y©����\�"f ���²ú�
��9��H ���m���. ?/ �����_� ���&h��̀¦ ·ú��¦ ��

\�¦�'ao�
���H��°¹. ����H���&h�s���ÅÒ ú́§_þvm���, ÕªA�"fë�H]j����ÅÒ ú́§t¹כ�, Õª

�Qm��� �'ao�½+É Ãº e����H>� ��ÅÒ ú́§t¹כ�.

Q: (���½̈ü< ���½̈�'ao�\�¦ q��§K� ÅÒr���x#Q¹כ?)

A: 0A@/ô�Ç õ��<Æ���� ÷&�¦ z�·����� �r��_� �r�©�Ü¼�:r ÕªXO�>� ÷&t� ·ú§t¹כ�. �r

��_� �r�©�s� ÷&�¦ z�·����� Õª|	� ���Ér���m���. �r�©�\� ìøÍ@/
���H |	� ��u��m���. ��

��H Õª�Q�¦ z�·t� ·ú§�Ér��t¹כ�. ����H s�îß� �ÐÛ¼(Ian Ross)��H 6\� ���½̈�è_� �è�©�Ü¼

�Ð {9��̀¦ ú̧�
��¦ e�����¦ �̂vm���. Õª��� f��Õþ�\� ìøÍ@/
���H>� ��m��¦ �����s� "é¶
�

��H ���� �ã¶t�\�¦ SX�z�́y� K��� ô�Ç����H ���m���. �8ç�H���� ]X�%3��̀¦ M:��H 0A@/ô�Ç õ�

�<Æ����÷&�¦z�·���¦Ùþ¡�̀¦Ãº �̧e���¦, Õª�Q����¶ú��������"f��6£§�̀¦��ÜãJÃº�̧e��

t¹כ�. \V\�¦ [þt#Q, ?/ �©���%i�~�� �Ð×¼(Bode)\�>� ��"f��H #QÖ¼±ú� ú́�Ùþ¡#Q¹כ “�= ÂÒ

"f_� ÂÒ"f�©�s� ÷&%3�_þvm���? �= Õªzª� ¿
ËÒ6xô�Ç õ��<Æ���Ð e��t� ·ú§��¤#Q¹כ?” Õª_�

²ú�s�, “K�bç
, ����H Ãº�<Æs� 6\� ���½̈�è\�"f Áº%Á	s� ÷&�� 
���Ht� q����s� e��%3�#Q.

Õªo��¦ Õª q����s� z�́�&³|̈c ������� ?/�� Õª {9��̀¦ K���ëß� Ùþ¡#Q; ?/�� ÂÒ"f�©�s� ÷&

�� Ùþ¡t�.” "é¶
���H ��_� q����s� �D¥�� ½+É Ãº e����H {9�s������ Õª�Q��� ÆÒ½̈
���� ÷&

,¹כ¦� q�����̀¦ z�́�&³
���H X< �D¥�� ½+É Ãº e����H �� �Ð�� ß¼����� �'ao�
���H Aá¤Ü¼�Ð ��

��°¹. q����s� ß¼��� 9þt Ãº2�¤ �'ao� ����o�\�"f �8 Z�}s� �̀¦���� 
.¹כ¦�� ����̂ ���

½̈�è�� ����̂ 6\� r�Û¼%7�s� #Qb�G>� ÷&����x����H q����s� e��Ü¼��� Õª��s	כ {9�#Q��>�


���H 0Au��Ð ����t¹כ�. ��{��\�"f ~1�>� Õª��� {9�s� {9�#Q���̧2�¤ ½+É Ãº��H \O�t¹כ�.

"é¶
���H ��ü< 3lq³ð\� ����"f ���&ñ

���� |̈em���. Õªo��¦ Õª��þts]	כ ���Òqt\�"f ���
�

��� �:r����̧ ���
��̧2�¤ ï�rq�K���°¹. ����H �'ao�f���Ér x�
���H �¦̀�	כ ���×þ�Ùþ¡#Q¹כ �=��


���� ?/�� �D¥�� ½+É Ãº e����H {9�[þt�̀¦ 
���H ��s	כ �8 a%~��¤����H¹כ. Õª�Q�� Õª|	� ?/

�� ���×þ�ô�Ç �¦��s	כ ¼#��¾Ó�)a �.¹כ¦��s	כ y������H �����_� ���×þ��̀¦ ½+É �Ý¶o��� e��t¹כ�.
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��6£§�̀¦ �½Ó�©� \P�#Q¿º[j¹כ. �����s� °ú� U�́�̀¦ ���×þ�Ùþ¡Ü¼��� ô�Ç {9�s� -$�¦ ô�Ç ���×þ�s�

�ã¶t�\�¦ ��Áº¥̧2�¤ ú̧� ���t�
��¦ e��#Q�� K¹כ�. Ñüt �� 
��9�¦ 
�t���H ��[j¹כ.

Q: Û¼Û¼�Ð_� l�@/Ãºï�rs� \O����� ×�æ¹כô�Ç ?¹כ���	| Õªo��¦ ?/�� %3�'õAèß� {9��̀¦

½+É �¦����s	כ l�@/
���H ÕªÒ�̈s��� ��|ÃÐ[þt\� Ñüt�Q��#� e����H ��s	כ \O���ëß��pu ×�æ¹כ

ô�Ç �?¹כ����

A: 6\� ���½̈�è\�"f ¾º½̈�� ?/�� a%~�Ér {9��̀¦ 
�l�\�¦ l�@/Ùþ¡#Q¹כ. s�|	� 	�H �̧

¹¡§s�%3�_þvm���. ¾º½̈�� ��\�@/K� l�@/
��¦ e����. Õª�Q��� 
���H ���m���, áÔ��s�

×¼�� e¹כ�������. ÅÒ���\� {9�ÀÓ/åL ��|ÃÐ[þts� e����H��s	כ ��ÅÒ �è×�æô�Ç�����¦ �̂vm���.

����H þj�¦_� ��|ÃÐ[þt�̀¦ ¹1Ô����¥Æ��¦¹כ. Óüto��<Æ�̧[þt_� &h�d�� _�s��̂¦\�"f a%~�Ér ��

|ÃÐ[þts�\O�#Q&�����¦K®o�̀¦M:èß�Õª_�s��̂¦�̀¦*�z�¤�¦¹כ. �o�<Æ�̧[þts� �̧#�e����H_�

s��̂¦\�"f�̧ Õª��� {9��̀¦ 3lq���
���H í�Hçß�\� ���̧ Õª _�s��̂¦�̀¦ -¿�t¹כ�. %3�'õAèß� 0px

§4��̀¦ ����� ��|ÃÐ[þtõ� e��Ü¼�9�¦ �̧§4�Ùþ¡#Q¹כ, ÕªA�"f ?/�� Õª[þt\�>�"f C�Ö�¦ Ãº e��

%3��¦ Õªo��¦ Õª[þt�Ér ?/>�"f %3�'õAèß� {9�[þt�̀¦ l�@/
���H ��|ÃÐ[þts�%3�#Q¹כ. _��̧&h�

Ü¼�Ð ÕªXO�>� Û¼Û¼�Ð\�¦ �'ao��<ÊÜ¼�Ð"f ����H Õªzª� è­s¿º��H ~½Ód���Ð����H �8 ú̧�Ùþ¡��

�¦ �̂vm���.

Q: ú́�@pu "f¿º\�, '��î�r\� @/K�"f ���>� Òqty��
��¦ Z>��Ð ×�æ¹כ
�t� ·ú§���¦ 
�$4�

��HX<¹כ, Õªo��¦ �ÐÛ¼ ·ú����̧Û¼(Los Alamos) ���½̈�è�Ð ��>� �)a �©�S!�s��� r�
�

�¦(Chicago)�Ð ��>� �)a �,	כ Õªo��¦ 6\� ���½̈�è�Ð ��>� �)a �â
0A[þt\�@/K�"f��H Z>�

ú́�@pu\O�s� �Å�#Q����� 1pw ô�ÇX<¹כ.

A: #QÖ¼&ñ
�̧_� '��î�rs� e��%3�t¹כ�. ô�Ç¼#�Ü¼�:r ?/�� ���Ér �â
Äº[þt�̀¦ �̧ØÔ��H ��

t¹כ�. ���Ér �â
Äº[þts� >á¤ °ú ���� <�Ê�Ér �8 $í
/BN&h�s�t���H ·ú§��¤�̀¦ �����¦ s���l�

½+É Ãº e��Ü¼��� ]j�� ú́�
���xt�ëß�, ]j�� ú́� ½+É Ãº e����H>� \O�#Q¹כ. #QÖ¼ :£¤&ñ
ô�Ç {9�

�̀¦ 
��¦ e����HX< Õª>� î�r M:ë�H{9¹כ���? \V\�¦ [þt#Q, ?/�� �����ëß�(Feynman)�̀¦ �Ð

Û¼ ·ú����̧Û¼(Los Alamos)\�"f ëß�z�¤�̀¦ M: èß� Õª�� �̧6\��©��̀¦ ~ÃÎ�̀¦�����¦ ·ú���¤#Q

.¹כ -$�Ð ~ÃÎ�̀¦t���H ]�t|ÃÛ%3�t�ëß�, ����H ì�r"î
y� ú̧� ·ú��¦ e��%3�°¹. Õª�� %3�'õAèß� {9�

�̀¦½+É�.¹כ¦̀�	כ�s�����H	כ p�A�\�#QÖ¼~½Ó�¾Ó[þt�Ð������>�÷&�̧,s���|ÃÐ�Ér0A@/ô�Ç

{9��̀¦ ½+É �s�����H	כ �.¹כ� ��m��� ²ú¹כ���, Õª��H 0A@/ô�Ç {9��̀¦ Ùþ¡t¹כ�. s���� �©�S!�

\�"f éß�í�Hy� ���çß� 0A@/ô�Ç {9��̀¦ 
��¦ Õª>� '��î�r��� ��Ér	כ ��m�\V¹כ. Õª��� X<"f��H

/BI t������ ú́§�Ér l��r�� e��_þvm���. Õª��� �©�S!�\� e��Ü¼��� l��r[þt�Ð Tq̀ðøÍ :�x[þts�

ÅÒ���\� e��>�÷&¹כ, ÕªA�"f Õª ×�æ 
���\�¦ ú̧��¦ #�l��Ð����H ��l�"f %3�'õA��>� ÷&��H

���m���. '��î�r_� ��¹�èכ e��#Q¹כ, �FN&ñ
�̧ ÂÒ&ñ
�̧ ��0px½+Ëm���. '��î�r�Ér ï�rq��)a ��

6£§Ü¼�Ð ¹1Ô���̀vm���; '��î�r�Ér ï�rq��)a ��|ÃÐ�̀¦ ��� ñ½+Ëm���. �Ð�©�÷&��H|	� ��u��m���.

¢-a���y� SX�z�́
�>� $í
/BN�̀¦ �Ð�©�
���H |	� ��u��m���. s�XO�>� E�l�
�t¹כ�. '��î�r�Ér

#Q�9î�r &h�[þt�̀¦ ��7
×�̈m���, Õª�Q�� >h���_� ÂÒì�r\�"f ì�r"î
y� �BHàÔ\�¦ ½+É Ãº e����H

>� e��_þvm���.
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��[j¹כ, s�]jÕª!3�, Õªo��¦ 0A@/ô�Ç {9��̀¦ 
�z��r¹כ�!

2
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