
 ഹേലാ , കഴിױ ؁ാشിൽ ഞ׹ൾ ْപകാശ؋ിന്െറ കണികാ സٔഭാവെ؋ കുറി്׺ ചർ׺ െചᅃٝു  
ൈഹْഡജൻ ആ؋ئിന്െറ എമിഷൻ സ്െപക് ْടം പുനർനിർأിؗുׯ ഒരു നب നിർأിതി ആയിരുؗു , 
പേײ അത് നമു്ׯ ഭൗതികമായ ഉൾׯാٌ ٗനൽകിയിب, ഇതിന് ഉ؋രം നൽകി അെ׸بിൽ ഈ ഭൗതിക 
ഉൾׯാٌ ٗനൽകിയത് നീൽസ് േബാർ ആണ്, ഇതാണ് ഇ്ؗ നأൾ െചإാൻ േപാകുؗത്, ഇതാണ് നأൾ 
പഠിׯാൻ േപാകുؗത് നീൽസ് േബാർ നൽകിയ ൈഹْഡജൻ ആئം എമിഷൻ സ്െപക് ْട؋ിന് പിؗിെല 
ഭൗതിക വّാഖّാനം അടു؋ ആഹ് ഞ׹ൾ ചർ׺ െചإാൻ േപാകുؗത് േബാറിന്െറ മാതൃക ൈനൽസ് 
േബാർ ആണ്, ْപശُ ٝഡാനിഷ ്ശാസ്ْത׾ൻ ആ؋ئിന് ഒരു പുതിയ േമാഡൽ നിർേؐശിു׺, അതിന് മു്آ
ഞ׹ൾ അതിെന സ്േപാർസ് േമാഡൽ എ്ؗ വിളിുؗുׯ . ഇതുവെര നമു്ׯ അറിയാവുؗ കാരّ׹െള 
കുറിتു׺ നുأെട ഓർأ , ആ؋ئിന്െറ ഏئവും നൂതനമായ േമാഡൽ നൽകിയത് പകരം േഫാർഡ് 
ആെണ്ؗ ഞ׹ൾׯറിയാം, അതിനാൽ േഫാഴ് സ് ആേئാമിെയുׯറിتു׺ നുأെട ശരിയായ ഓർأ 
പുതുׯാം സി േമാഡൽ റഥർേഫാർഡ് നിർേؐശി׺ത്, ഓേരാ ആ؋ئിനും ഒരു െസൻْടൽ േകാർ 
ഭാഗമുെ؇ؗും അത് നّൂױിയസ് നّൂױിയസ് ആയ എبാ േപാസിئീവ് ചാർജുت എبാ േْപാേ؂ാണുകളും 
അട׹ിയി؂ുെ؇ؗും േْപാേ؂ാണും നّൂേْടാണും കാരണം ഇലക്േْടാണുകൾ നّൂױിയസിനു ചുുئം ചില 
വൃ؋ാകൃതിയിലുت പാതകളിൽ സ؀രിؗുׯ പി؈വും അട׹ിയിരിുؗുׯ.  േപാസിئീവ് 
ചാർജുت നّൂױിയസിനുചുുئം വൃ؋ാകൃതിയിലുت പാതയിലൂെട കറ׹ിെׯാ؇ിരിؗുׯ 
ഇലക്േْടാൺ െനഗئീവ് ചാർജാണ്, പേײ േഫാഴ് സ് ആേئാമിക് േമാഡലിന് ഒരു ْപശ് നമു؇ായി 
എؗതാണ് ْപശ് നം, നി׹ൾ്ׯ ചാർ്׽ കണമുെ؇׸ിൽ മെئാരു ചാർജ് കണികയും മുآേ؋തിന് ചുുئം
സ؀രിുׯെമ്ؗ മാക് സ് െവبിന്െറ സിؑാؓം നിർേؐശിു׺.  ഒരു വൃ؋ാകൃതിയിലുت പാതയിൽ 
ചാർ്׽ കണിക, ഒരു കണിക ഒരു വൃ؋ാകൃതിയിലുت പാതെയ ചുئി സ؀രിുׯേآാൾ, അത് 
നിحിത ْപേവഗ؋ിേല്ׯ േപാകുേآാൾ േപാലും , ഈ വൃ؋ പാതയിെല ഓേരാ ബിؕുവിലും അത് 
അതിന്െറ ദിശ മാുؗുئ, ഈ കണിക رിരമായ തٔരിതഗതിയിലാെണ്ؗ പറയെؚടുؗു. അത് 
എبായ് േؚാഴും അതിന്െറ ചലന؋ിന്െറ ദിശ മാئിെׯാ؇ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ അത് നിരؓരമായah 
തٔരണ؋ിലാണ്  അതിനാൽ തٔരിതഗതിയിലുت ചാർ്׽ കണിക മെئാരു ചാർജുت കണികയ്്ׯ 
ചുുئം വൃ؋ാകൃതിയിൽ സ؀രിുׯേآാൾ , ഈ കണികം ഇതുേപാെലാരു സർؚിള പാത 
പിؓുടരണെമؗും ഒരു സമയ؋ിനുتിൽ ഈ കണിക പരിْകമണം െചؗുإ മ്ئ ചാർജിേല്ׯ 
തകരരുെതؗും മാക്െസٔبിന്െറ സിؑാؓം നിർേؐശിു׺.  ഇലക്േْടാൺ ഒരു സർؚിള പാതയിൽ േപായി 
നّൂױിയസിേല്ׯ വീഴുؗ ഈ സാഹചരّ؋ിേല്ׯ നയി׺ത് എ്ؓ ബലْപേയാഗമാണ്, അതിനാൽ ആئം 
നിലനിൽׯരുത്, അതിനാൽ ആ؋ئിന്െറ رിരത വിശദീകരിׯാൻ ْഡൂതർ േഫാഴ് സ് ആേئാമിക് 
േമാഡലിന് കഴി؁ിب വാ ആ؋ئിന്െറ رിരത ആئം رിരതയുتതായിരിׯാനുت കാരണം 
േപാർ؂് േഫാഴ് സ് ആേئാമിക് േമാഡൽ ഉപേയാഗി്׺ വിവരിׯാൻ കഴിയാ؋തിന്െറ കാരണം, ഓ 
േബാറിന്െറ േമാഡലിെന കുറി്׺ ചർ׺ െചുإേآാൾ നأൾ ഇത് മനشിൽ പിടിׯണം, അതിനാൽ ഈ 
ചർ׺യിൽ നി്ؗ ആരംഭി്׺ േബാർ ആ നിർേؐശിു׺, ശരി എؓാണ് എ്ؗ നമു്ׯ ചിؓിׯാം. ഇവിെട 
ْപٍ٠ം എെؓؗാൽ, ഈ നിحിത പാതയ്്ׯ ചുുئം സ؀രിؗുׯ ഈ ഇലക്േْടാൺ അത് അതിന്െറ 
ഊർ׽ം പുറെؚടുവിുؗുׯ എؗതാണ്.  അതിനാൽ ഇത് ഈ സർؚിളമായ പാതയിലൂെടയാണ് 
കടؗുേപാകുؗത്, ഇതിെന നّൂױിയസിൽ തകരണം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ േബാർ ഈ 
ആേئാമിക് േമാഡൽ പഠിׯാൻ േപാകുؗ കുറ്׺ േപാുزേലുئകൾ നിർേؐശിു׺, േബാർ േബാറിന്െറ 
േപാുزേലുئകൾ ആദّം നിർേؐശി׺ത് ഇലക്േْടാൺ നّൂױിയസിന് ചുുئം നീുؗു׹ എؗാണ്. رിരമായ 
പാതകെള അേؐഹം പരിْകമണം എ്ؗ വിളിു׺, ഈ رിരമായ പാതകൾ്ر ׯിരമായ ഊർ׽ം 
അെ׸بിൽ ഊർ؋׽ിന്െറ ഒരു നിحിത മൂലّമു؇് , ഞ׹ൾ അവെയ നിحലാവر എ്ؗ 
വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ െചᅃٝത് ഇതാണ് , ഇലക്േْടാൺ നّൂױിയസിന് ചുുئം nilsport 
വൃ؋ാകൃതിയിൽ സ؀രിുؗുׯ, പേײ ഈ പാതകൾ رിരമാണ്  ഒരു നിحിത ദൂരമു؇്, 
വൃ؋ാകൃതിയിലുت പാതയിലൂെടേയാ ْഭമണപഥ؋ിലൂെടേയാ സ؀രിؗുׯിടേ؋ാളം അവയ്്ׯ 
ഇലക്േْടാണു؇്, അതിന് ഒേര ഊർ׽മു؇് അതിന് رിരമായ ഊർ׽മു؇്, ഈ ഇലക്േْടാണിന്െറ 
അവرെയ നأൾ ഒരു നിحലാവر എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ നീൽസ് േബാർ 
നിർേؐശി׺െതؓാണ് ഇതുേപാെല നّൂױിയസ് േകْؕ؋ിലാെണ്ؗ അേؐഹം പറ؁ു , ഇലക്േْടാൺ 
നّൂױിയസിനു ചുുئം േകْؕീകൃത വൃ׹؋ളിൽ സ؀രിുؗുׯ, അതിനാൽ അവിെട ധാരാളം 
േകْؕീകൃത വൃ׹؋ളുെ؇്ؗ നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും  അതിനാൽ ഇവ നിحിത 
ْഭമണപഥ׹ളാണ്, ഓേരാ ْഭമണപഥ؋ിനും നിحിത ഊർജമു؇് , ഇലക്േْടാണിന് ഈ 
ْഭമണപഥ؋ിേലാ ഈ ْഭമണപഥ؋ിേലാ ഈ ْഭമണപഥ؋ിേലാ നിലനിൽׯാൻ തിരെ؁ടുׯാം, 
എؗാൽ ഇലക്േْടാൺ ഒരു ْപേതّക ْഭമണപഥ؋ിൽ ഉتിടേ؋ാളം കാലം അതിന് رിരമായ 
ഊർ׽മു؇്. ഇതിന് رിരമായ ഊർ׽ം ഉتതിനാൽ , നّൂױിയസിേല്ׯ ഇലക്േْടാണിന്െറ തകർ׺ 
അْപതّײമായി , ഈ നിർവചനം നിമി؋ം ആേئാമിക് േമാഡലിന് പകരം നിർവചിׯെؚ؂ിب, തുടർ്ؗ 
എبാ ശരിയായ ഇലക്േْടാണുകളും ഒരു ْപേതّക ْഭമണപഥ؋ിൽ നّൂױിയസിന് ചുുئം 
സ؀രിുؗുׯെവ്ؗ അേؐഹം പറ؁ു. ഇലക് േْടാൺ ഒരു പരിْകമണപഥ؋ിൽ നി്ؗ മെئാؗിേലേׯാ 
ഒരു നിحലാവرയിേലേׯാ നീുؗു׹െവؗും അത് എ׹െനയാണ് ഇലക് േْടാൺ െചؗുإെതؗും 
വികിരണം നിരീײിു׺െകാേ؇ാ പുറു؋വിടുേآാേഴാ ഊർജം പുറെؚടുവിു׺െകാേ؇ാ ഇലക്േْടാൺ 
അത് െചؗുإെത׹െനെയؗും അേؐഹം പറ؁ു. ഇലക്േْടാൺ ഇവിെട ഉെ؇്ؗ പറയെ؂ , അതിന് 
അടു؋ ْഭമണപഥ؋ിേല്ׯ േപാകാം , ഉയർؗ ഉയർؗ ْഭമണപഥം നّൂױിയസിൽ നി്ؗ ദൂെരയുت 
ْഭമണപഥ׹ൾ ഉ؇ാകും എ്ؗ അേؐഹം പറ؁ു. ഉയർؗതും ഉയർؗതുമായ ഊർ׽ം, അതിനാൽ e 
ഇലക്േْടാൺ ഇവിെടയുെ؇׸ിൽ നമു്ׯ ഈ പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ഊർ׽െ؋ ഈ e one ah 
പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ഊർ׽ം എ്ؗ വിളിׯാം , നമു്ׯ എؗും ഈ പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ e two 
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ഊർ׽െ؋ എؗും വിളിׯാം, e three 
അ׹െന ഇലക്േْടാണിന് ഉتിലാകാം .  ഈ ْഭമണപഥം അെ׸بിൽ ഈ ْഭമണപഥം അെ׸بിൽ ഈ 
ْഭമണപഥം ഈ ْഭമണപഥ؋ിലാെണ׸ിൽ അതിന്െറ ഊർ׽ം ഇ ഒؗാണ്, കാരണം അതാണ് 
നിحലാവرയുെട ഊർ׽ം ഒ്ؗ നിحലാവرയുെട ഊർ׽ം ര؇് നأൾ അതിെന വിളിുؗുׯ e 
ര؇്, ഊർ׽ ഇലക്േْടാൺ ഇതിലാെണ׸ിൽ  പരിْകമണപഥം അതിന്െറ ഊർ׽ം ഇ ര؇ാണ്, 
അതിനാൽ ഇലക്േْടാണിന് ഈ ْഭമണപഥ؋ിൽ നി്ؗ ഈ ْഭമണപഥ؋ിേലേׯാ ഈ 
ْഭമണപഥ؋ിേലേׯാ ഈ ْഭമണപഥ؋ിേലേׯാ ഈ ْഭമണപഥ؋ിേലേׯാ നീ׹ാൻ കഴിയും, എؗാൽ
അത് താഴ്ؗ  ഊർജ؋ിൽ നി്ؗ ഒരു ْഭമണപഥ؋ിേല്ׯ േപാകുകയാെണ׸ിൽ ഊർ׽ം ആഗിരണം 
െചുإകേയാ പുറു؋വിടുകേയാ െചᅃٝുെകാ؇് അത് െചإാൻ കഴിയും. ഉയർؗ ഊർജ നിحലാവر 
നമു്ׯ ഇ ഒ്ؗ മുതൽ ഇ ര؇് വെര അധിക ഊർജം ആവശّമാെണ്ؗ പറയാം, അതിനാൽ ഒؗിൽ നി്ؗe 
ഈ ര؇ിേല്ׯ േപാകാൻ അതിന് എവിെട നിെؗ׸ിലും ഊർ׽ം നിരീײിേׯ؇തു؇് , നി׹ൾ്ׯ e 
ര؇ിൽ നി്ؗ ഒؗിേല്ׯ തിരിെക വരണെമ׸ിൽ അതിനു؇്.  ഈ അധിക ഊർ׽ം ലഭിു׺ , അത് e 
പുറു؋വിടാൻ കഴിയും, തുടർ്ؗ അതിന് സി  ome back to ah the lower energy orbit e1 right so 
this is the second postulate in the second postulate in the third postulate that he said 
that he had what the value that there is in the Electron is observe or exmit that we say 

ഇലക്േْടാൺ ര؇ിൽ നി്ؗ ഒؗിേലേׯാ ര؇ാമെ؋ നിحലാവرയിേലേׯാ േപാകുؗു that 
ആദّെ؋ േزഷണറി േئزിെന ആദّെ؋ േزഷണറി േزെുؗئം ഞ׹ൾ വിളിുؗുׯ ْഗൗ؇് േ്ئز 
ഇവിെടയാണ് നി׹ൾ സിزെ؋ ഉേ؋ജിؚി׺ിെ׸بിൽ ഇലക്േْടാൺ ത׹ാൻ ആْഗഹിؗുׯത് , 
അ׹െന 2 മുതൽ 1 വെര േزഷണറി േئزിൽ നി്ؗ േزഷണറി േئزിേലتുׯ ഉദٔമനം ര؇് 
സംرാന׹ൾ തأിലുت ഊർ׽ വّതّാസം ഇ ര؇് ഇ ര؇് ൈമനസ് ഇ ഒ്ؗ ആണ്, ഇത് ര؇് 
സംرാന׹ൾ തأിലുت ഊർ׽ വّതّാസമാെണ׸ിൽ െഡൽئ എؗ ഒരു സംഖّെയ ഫി٧عഡ് ആ എ്ؗ
വിളിׯാം. അതിനാൽ ഇലക്േْടാൺ നിحലാവ2 ر ൽ നി്ؗ നിحലാവ1 ر േല്ׯ വരുകയാെണ׸ിൽ,
അത് ഇْതയധികം ഊർ׽ം പുറെؚടുവിുׯേآാൾ അത് പുറെؚടുവിؗുׯ ഊർ׽ം അത് 
പുറെؚടുവിുׯം , ഊർ؋׽ിന് േറഡിേയഷനുമാേയാ അതിന്െറ ആവൃ؋ിയുെട അടിرാന؋ിേലാ 
തുലّതയുെ؇്ؗ നമു്ׯ അറിയാം.  ഇത് മാക് സ് ؛ാ്׸ നൽകിയതാണ്, അതിനാൽ ഒരു ഊർജം uency e 
അത് ഒരു വികിരണവുമായി ബؖെؚ؂താെണ׸ിൽ വികിരണ؋ിന് ആവൃ؋ി ഉ؇ായിരിുׯെമ്ؗ nu 
ഞ׹ൾ പറ؁ു, അതിനാൽ ഇലക്േْടാൺ ൽ നി്ؗ േല്ׯ വരുകയാെണ׸ിൽ അത് വികിരണം e2 e1 
പുറെؚടുവിുׯെമ്ؗ നീൽസ് േബാർ നിർേؐശി׺ത് ഇതാണ്. എؗത് െഡൽئ ഇ ശരിയാണ്, h nu 
അതിനാൽ അറിയാെമ׸ിൽ നമു്ׯ അറിയാെമ׸ിൽ നമു്ׯ സഹിׯാം, അത് ഇേؚാൾ h nu nu e 2 
ൈമനസ് ആണ് െകാ؇് ഹരി׺ാൽ അത് െഡൽئ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ നമു്ׯ ലാംഡയും e 1 h e h 
ലഭിുׯം. എؗാൽ ആവൃ؋ിെയ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ നമു്ׯ എ്ؗ ആയി ൈമനസ് c nu lambda hc e2 

െകാ؇് ഹരി׺ാൽ നമു്ׯ ബാർ ഉപേയാഗിׯാം, കാരണം അതാണ് നأൾ ഉപേയാഗിؗുׯത് e1 ah nu 
അത് ൈമനസ് എ്ؗ എഴുതാം. സാരമിب ഞാൻ അർ،മാؗുׯത് നമു്ׯ വികിരണ׹െള e 2 u 1 
അതിന്െറ ആവൃ؋ിയുെട അടിرാന؋ിേലാ അതിന്െറ തരംഗൈദർഘّ؋ിന്െറ 
അടിرാന؋ിേലാ അെ׸بിൽ തരംഗ സംഖّയുെട അടിرാന؋ിേലാ ْപകടിؚിׯാൻ കഴിയും 
ഇവയാണ് മൂ്ؗ േപാുزേലുئകൾ ഉ؇് ഒരു േപാുزേല്ئ കൂടി ഉ؇്, ഞ׹ൾ അടു؋തായി ചർ׺െചؗുإത്
ആ േബാർഡ് േമാഡലിെനുׯറി׺ാണ് നാലാമെ؋ േപാുزേലئിെനുׯറി്׺ നമു്ׯ ചർ׺ െചإാം 
െനൽസ്േപാർ؂് നിർേؐശിു׺ ശരി ആഹ്, ഇലക്േْടാൺ ഈ വൃ؋ാകൃതിയിലുت പാതയ്്ׯ ചുുئം ഓേരാ 
ْഭമണപഥ؋ിലും ഒരു നിحിത ആഹ് ഉപേയാഗി്׺ സ؀രിുؗുׯ, ഒരു നിحിത ഊർ׽ം ഉ؇് e one e 

എؗാൽ ഈ ദൂര؋ിന്െറ മൂലّം എؓാണ് ഈ ْഭമണപഥ׹ളുെട ആര؋ിന്െറ മൂലّം  two e three ah 
ഓ, ഇലക്േْടാൺ അത് ആْഗഹിؗുׯ ഏെത׸ിലും ആരം തിരെ؁ടുുׯേമാ അേതാ നീൽസ് േബാർ 
നിയْؓണ׹ൾ ഏർെؚടു؋ിയി؂ുേ؇ാ ആ പരിْകമണപഥ׹ൾ മാْതേമ അനുവദനീയമാകൂ എ്ؗ 
അേؐഹം നിർേؐശിു׺, പരിْകമണം െചؗുإ ഇലക്േْടാണിന്െറ േകാണീയ ആേവഗം 
 ിൽ , m ah׸؇ന്െറ ഒരു കണിക ഉെ ׯാം എനി്ׯഅനുവദി ׯിൽ നമു്׸بഅെ ുؗുׯിരമായിരിر
അത് ഒരു േവഗതയിൽ ചലിുؗുׯെ؇׸ിൽ ഈ േകാണീയ ആׯം എؓാെണ്ؗ നമു്ׯ ചർ׺ െചإാം v 
അേത കണിക ഒരു േരഖീയ പാതയിൽ േപാകുؗതിനുപകരം അത് വൃ؋ാകൃതിയിലുت 
പാതയിലൂെടയാണ് േപാകുؗെത׸ിൽ, േറഡിയസ് ഉت ഒരു വൃ؋؋ിന് ചുുئം വൃ؋ാകൃതിയിൽ r 
േപാകുؗു, അവിെട അതിന്െറ ُ١ർശനാ؎കമായ കണ׹ളുെട പി؈ം ആണ്, ُ١ർശന ْപേവഗം m v 
ആണ്. ഈ വൃ؋ാകൃതിയിലുت പാതയിൽ േപാകുؗ ന് ഒരു േകാണീയ ആׯം ലഭിു׺, അത് le mvr 
ആയി നൽകിയിരിുؗുׯ, അതിനാൽ കണികയുെട പി؈ം ടാൻജൻഷّൽ േവഗതയും കണിക 
ചലിؗുׯ വൃ؋؋ിന്െറ ആരവും ആണ്, അതിനാൽ ഇത് േകാണീയ ആׯം ആണ് ah 
നൽകിയിരിؗുׯത് എبാ പരിْകമണപഥ׹ളും അനുവദനീയമെ്ؗب നിർേؐശിു׺, നിحിത nilsbar  
മൂലّമുت ْഭമണപഥ׹ൾ മാْതേമ അനുവദിൂׯ, അത് ഇേؚാൾ വലതുവശ്؋ വരും, അതിനാൽ ഈ 
വലതുവശتു؋ പദ׹ൾ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ േകാണീയ ആേവഗമായ ന് ഒരു നിحിത mvr-
മൂലّമു؇്. ഒ്ؗ ര؇് മൂ്ؗ, 
അ׹െന വീ؇ും സംഖّകൾ എؗത് ْപശُമٝായ ؛ാ്׸ േകാൺزന്റ് ൈപ ഒരു رിരാ׸മാണ്, h 
അതിനാൽ േകാണീയ െമാെമന്റം അടിرാനപരമായി ഒരു رിരാ׸മാെണ്ؗ ഞ׹ൾ കാണുؗു, 
എؗാൽ ഈ رിരാ؋׸ിന്െറ മൂലّം ന്െറ മൂലّെ؋ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ േകാണീയ n 
െമാെമന്റം പരിْകമണം െചؗുإ ഇലക്േْടാണിന്െറ ْഭമണപഥം ഒؗുകിൽ ര؇് ൈപ അെ׸بിൽ mvr  
ര؇് എ്׺ ര؇് ൈപ അെ׸بിൽ മൂ്ؗ എ്׺ ര؇് ൈപ അെ׸بിൽ മെئെؓ׸ിലും ആയിരിׯാം, 
അതിനാൽ ഇലക്േْടാണിന് അത് ആْഗഹിؗുׯ ആരം ഉ؇ാׯാൻ കഴിയിെ്ؗب നീൽസ് േബാസ് 
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നിർേؐശിു׺. പി؋؈ിന്െറ േവഗതയുെട െചറിയ ഉൽപؗവും ആ വൃ؋؋ിന്െറ ആരവും 2 pi 2 h x
ൈബ 2 േകാണീയ ആׯം ആദّ േزഷണറിയിൽ ആകുؗ തര؋ിൽ ഒരു നിحിത 2 pi 3 s pi 2 pi 

ആരം കെ؇േ؋؇തിനാൽ ഇത് പരിമിതെؚടു؋ിയിരിുؗുׯ.  നില അെ׸بിൽ ْഗൗ؇് 
നിحലാവر ആണ്, ര؇ാമെ؋ നിحലാവ2 ر ആണ് , മൂؗാമെ؋ h by 2 pi h by 2 pi 
നിحലാവ3 ر ആണ്, ഇ׹െനയാണ് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലുകളുെട േപാുزേലുئകൾh 2 pi 
ഈ േപാുزേലുئകളിൽ നി്ؗ ആരംഭി്׺ പരിഹരി׺ത്  ൈഹْഡജൻ ആ؋ئിന്െറ ْപٍ٠ം nilspor ah, 
ൈഹْഡജൻ ആئം പരിഹരിׯാൻ നീൽസ് േബാർ സٔീകരി׺ പരിഹാര രീതിയുെട ഈ രീതി, 
സി؋زിന് സിംഗിൾ ഇലക്േْടാൺ ഉ؇ായിരിׯണം, അതിനാൽ ഒരു ഇലക്േْടാണിന് നّൂױിയസിൽ 
ധാരാളം േْപാേ؂ാണുകൾ ഉ؇ായിരിׯാം, പേײ അത് 
അ׹െന െചإണം എؗതാണ് അേؐഹ؋ിന്െറ ْപധാന അനുമാനം.  വൃ؋ാകൃതിയിലുت 
ْഭമണപഥ؋ിൽ ചുئി സ؀രിؗുׯ പരമാവധി ഒരു ഇലക്േْടാൺ ഉ؇ായിരിׯണം , േബാറിന്െറ നാല് 
ആഹ് േപാുزേലുئകൾ ആരംഭിؗുׯത് ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ചർ׺ െചᅃٝ നാല് േപാുزേലുئകൾ 
രൂപെؚടു؋ിയ േപാുزേലുئകളിൽ നിؗാണ്. ൈഹْഡജൻ ആ؋ئിന്െറ ْപٍ٠ം പരിഹരിു׺, 
അേؐഹ؋ിന്െറ പരിഹാര؋ിെല ْപധാന അനുമാനം ഇതാണ്, ഒരു ഇലക്േْടാൺ ഉت ഏെതാരു 
സി؋زിനും ഈ പരിഹാരം ബാധകമാണ്, അതിന് എْത േْപാേ؂ാണുകൾ േവണെമ׸ിലും ഉ؇ാകാം, 
അതിനാൽ അതിന് നിحിത ചാർജുت ഒരു നّൂױിയസ് ഉ؇ായിരുؗു, അതിനാൽ അതിന് ചുുئം നിحിത
എ؉ം േْപാേ؂ാണുകൾ ഉ؇ായിരുؗു .  ഏത് ഇലക് േْടാണാണ് പരിْകമണം െചؗുإത്, ഇതാണ് 
േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡൽ ഇത് ഉപേയാഗി്׺ മേئെത׸ിലും ആ؋ئിന്െറ ആേئാമിക് സ്െപക്ْടം  
പരിഹരിׯാൻ ഉപേയാഗിׯാം  േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിൽ നി്ؗ പുറു؋വരുؗ അവശّ 
ഫല׹ൾ ഞ׹ൾ കാണും, ഈ ഫല׹ൾ വളെര സ׸ീർ؉മായ ൈഹْഡജൻ ആئം എമിഷൻ 
സ്െപക്ْടെ؋ എ׹െന വിശദീകരിുׯെമ്ؗ ഞ׹ൾ മനشിലാׯാൻ ْശമിുׯം . േബാ؂്സ് ആഹ് nils 
ഒരു ആഹ് ഉെ؇്ؗ അനുമാനിു׺, ഇതാണ് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലുകൾ ചിْതം ആദّം uh 
കാരّം ഉ؇് എؗതാണ് നിരവധി ْഭമണപഥ׹ൾ ْഭമണപഥ׹ൾ നമു്ׯ ചില അടിرാന നിയമ׹ളാണ്,
പരിْകമണപഥ׹ൾ്ׯ ഒ്ؗ ര؇് മൂ്ؗ എؗ അׯമാണുتത്, 
അ׹െന മുേؗാ؂് ഒؗിൽ നി്ؗ ര؇് മൂ്ؗ നാല് േപാകുؗു , ഈ ന്െറ ഭൗതിക ْപാധാനّം ഉടൻ n n 
മനشിലാകും, പേײ ഇേؚാൾ നമു്ׯ ഉപേയാഗിׯാം ഒരു ബു്ׯ കീؚിംഗ് അഭّാസെമؗ നിലയിൽ, 
സൂചികയിൽ എؗത് ഒ്ؗ ര؇് മൂ്ؗ ْഭമണപഥെ؋ സൂചിؚിുؗുׯ , n 
അ׹െനയാെണ׸ിൽ േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡൽ േബാർഡ് ഉപേയാഗി്׺ ഏത് 
പരിْകമണപഥ؋ിന്െറയും ആരം എؓാെണ്ؗ കെ؇؋ാനാകും. നൽകിയ ഏെത׸ിലും rn 
ْഭമണപഥ؋ിന്െറ ൽ അേؐഹം അത് കെ؇؋ി 0.529 ഗുണി׺ാൽ ചതുരെ؋ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ f- n z 

എؗ യൂണിئിൽ ഇത് ഇب എ്ؗ നൽകിയിരിുؗുׯ , ഈ പദْപേയാഗം േനാׯിയാൽ നി׹ൾ്ׯangstrom 
0.529 എؗ സംഖّയു؇്, ഈ സംഖّയ്്ׯ യൂണി്ئ ഉ؇്.  ന്െറ േശഷിؗുׯ പദം ഇതാണ് angstrom n 
എؗത് ഇവിെട സൂചികയാണ്, ഇത് 1 2 3 ആകാം, ഇത് ഒരു സംഖّയും എؗത് നّൂױിയസിന്െറ ah z 
ആേئാമിക് നآറുമാണ്, അതിനാൽ േബാറിന്െറ മാതൃകയിൽ നിؗുت ഫല׹ൾ എبാ  ഒئ 
ഇലക്േْടാകൾുׯം ബാധകമാണ്  ُ١ീഷിസുകൾ തീർ׺യായും ഒെരാئ ഇലക്േْടാൺ ഉت nic 
ൈഹْഡജൻ ആئം ആെണ്ؗ നأൾ അറി؁ു കഴി؁ാൽ പിെؗ ഒെരാئ ഇലക്േْടാൺ ah 
ഹീലിയ؋ിന് ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, എؗാൽ നأൾ ഒരു ഇലക്േْടാണിെന 
അയണീകരിുׯകയാെണ׸ിൽ ഒരു ഇലക്േْടാൺ നീׯം െചᅃٝാൽ അത് ഒئ ഇലക്േْടാണായി മാറുؗു 
ُ١ീഷീസ് ഹി ؛സ് നമു്ׯ ലിഥിയം എടു്؋ ര؇് ഇലക്േْടാണുകൾ അേയാൈണസ് െചإാം, അത് ഒئ 
ഇലക്േْടാണിക് ُ١ീഷീസായി മാറുؗു, അതിനാൽ നമു്ׯ ൈഹْഡജൻ അെ׸بിൽ ഹീലിയം ؛സ് 
അെ׸بിൽ ലിഥിയം ര؇് ؛സ് എؗിവയ്ׯായി േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡൽ ഉപേയാഗിׯാം. 
ൈഹْഡജൻ ഒരു ഹീലിയം, ര؇് ലിഥിയം മൂ്ؗ എؗി׹െനയാണ്, അതിനാൽ ഈ ْഭമണപഥ؋ിന്െറ 
ആര؋ിന്െറ പദْപേയാഗം ഉപേയാഗി׺ാൽ നأൾ ഇത് മനشിൽ സൂײിׯണം, ൈഹْഡജൻ 
ആ׹ئൾ്ׯ ഒؗാണ്, അതിനാൽ ഇത് ْപധാനമായും പൂജّമാണ്.  േപായിന്റ് അ؀് ര؇് ഒآത് , z 
ആംഗ് സ് േْടാമിന്െറ യൂണിئിെല സ് കٔയർ ആംഗ് സ്േْടാം െകാ؇് ഗുണി׺ാൽ , ആദّെ؋ n 
പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ആരം എؓാണ്, അത് ആണ്, അതിനാൽ മൂലّം  ആംഗ് സ്േْടാം ആണ്, n 0.529
വാൽ എؓാണ്  ന്െറ ഞാൻ എؗത് ആയി ഇടാം, അതിനാൽ ചതുരം 4 4 ആണ് അ؀് r 2 ue n nn n 
ര؇് ഒآത് ആംഗ് സ്േْടാം െകാ؇് ഗുണി׺ാൽ അത് ര؇് േപായിന്റ് ഒ്ؗ ര؇് ആംഗ് സ്േْടാം ആയി 
വരുؗു , മൂؗാമെ؋ ْഭമണപഥ؋ിന്െറ മൂ്ؗ ആര؋ിന്െറ മൂലّം എؓാണ് നി׹ൾ 3 ആയി ah ah 
ഉപേയാഗിുׯകയാെണ׸ിൽ നാല് േപായിന്റ ്ഏഴ് ആറ് ആംഗ് സ് േْടാം വരും, അതിനാൽ nn n 
ചതുരെ9 9 ؋ െകാ؇് 0.529 െകാ؇് ഗുണി׺ാൽ നമു്ׯ യുെട പരിْകമണപഥം കണׯാׯാം ah 
ൈഹْഡജൻ ആ؋ئിന് േബാസ് പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ആരം ഇവെയبാം ൈഹْഡജൻ ആ؋ئിന് 
േവ؇ിയുتതാണ്. നأൾ ആയി ഉപേയാഗി׺ാൽ ആയി ഉപേയാഗിു׺, അേؚാൾ നമു്ׯ z 2 z 1 
ഹീലിയ؋ിനായുت പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ആരം ലഭിുׯം, കൂടാെത ന്െറ പരമാവധി മൂലّം nn 
എؓാെണؗതിന്െറ അؓിമ മൂലّം എؓാണ്, അത് വലുത് േപാെല വലുതായിരിׯാം .  നി׹ൾ 
ആْഗഹിുؗുׯ, എؗാൽ വളെര വലുതായിരിുׯേآാൾ ആരം ചതുരമായി േപാകുؗത് നി׹ൾ n n 
കാണുؗു, അതിനാൽ ആരം അനؓമായി؋ീരുؗു, അതിനാൽ േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡൽ 
പറ؁ു, ഇലക്േْടാണിന് ഉ؇് അെ׸بിൽ ഇലക്േْടാണിന് അْതയും ഊർ׽ം എടുׯാൻ കഴിയുെമ׸ിൽ 
അത് തിരെ؁ടുുׯകയാെണ׸ിൽ അതിന് കഴിയും ന്െറ ഉയർؗ മൂലّ؋ിേല്ׯ േപാകാൻ n 
തിരെ؁ടുുׯക നّൂױിയസിൽ നി്ؗ വളെര അകെലയായിരിുׯക, അവയ്ׯിടയിലുت ദൂരേׯ്؋ r
േപാകുേآാൾ അനؓമായി േപാകുؗു, അതിനാൽ അടു؋തായി േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിൽ 
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നിؗുت കുറ്׺ ഫല׹ൾ കൂടി ഞ׹ൾ ചർ׺ െചുإം, അതിനാൽ ഒരു േബാറിന്െറ ആേئാമിക് 
േമാഡലിന് വിശദീകരിׯാേനാ നൽകാേനാ കഴിയുെമ്ؗ ഞ׹ൾ ക؇ു. ഈ പരിْകമണപഥ׹ളുെട 
ആരം സംബؖി׺ വിശകലന പദْപേയാഗം,  ْഭമണപഥ؋ിെല ഇലക് േْടാണിന്െറ േവഗത ലഭിׯാൻ 
േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡൽ ഉപേയാഗിׯാം.  പ്؋ മുതൽ ആറ് വെരയുت ശװിെയ ah z 
െസׯൻഡിൽ മീئർ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ എؗത് ഒരു സംഖّയാണ് എؗത് ഒരു സംഖّയാണ്, n z n 
അതിനാൽ അവർ്ׯ ഒരു യൂണിുئം ഇب, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഇവിെട കാണുؗ യൂണി്ئ െസׯൻഡിൽ 
മീئർ എ്ؗ നി׹ൾ്ׯ പരിവർ؋നം െചإണെമ׸ിൽ ഈ പദ؋ിൽ നിؗാണ് വരുؗത്  ഈ യൂണി്ئ 
നി׹ൾ്ׯ ഇذമുت മേئെത׸ിലും യൂണിئിേല്ׯ പുതിയ യൂണിئിൽ ഈ സംഖّ മാئാം, ഇത് 
ْപവർ؋ിുؗുׯ , ൈഹْഡജൻ ആئം എ്ؗ നി׹ൾ കാണുകയാെണ׸ിൽ ആദّെ؋ ْഭമണപഥ؋ിൽ z 
ഇലക്േْടാണിന്െറ േവഗത നമു്ׯ എഴുതാം.  നി  വീ؇ും ഒؗായതിനാൽ ആദّെ؋ ْഭമണപഥ؋ിെല 
ഇലക് േْടാണിന്െറ േവഗത - ൽ -ൽ നി്ؗ  ര؇് ആണ്  നി׹ൾ്ׯ അത്  മുതൽ  മുതൽ 2.18 10 1.09 10
െസׯൻഡിൽ 6 മീئർ വെര ലഭിുׯം , 
അ׹െനെയ׸ിൽ നി׹ൾ്ׯ മുതൽ 10 മുതൽ 6 മീئർ വെര െസׯൻഡിൽ 6 മീئർ വെര v3 0.72 
നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും. നി׹ൾ ഇവിെട കാണുؗത് ആദّം ഇലക്േْടാണിന്െറ േവഗതയാണ്.  
ْപകാശേവഗതേയാട് കുറു׺കൂടി അടു؋ാണ് ْപകാശേവഗത 3 മുതൽ 10 വെര പവർ െസׯൻഡിൽ 8 
മീئർ, അതിനാൽ ഇത് ْപകാശേവഗതേയׯാൾ 2 ഓർഡറുകൾ മാْതം കുറവാണ്, അതിനാൽ ഇത് വളെര 
ഉയർؗ േവഗതയാണ്, പേײ നأൾ അത് കാണുؗു നّൂױിയസിൽ നി്ؗ കൂടുതൽ മുേؗാ؂് േപാകുക , 
ഈ ഇലക് േْടാണിന്െറ േവഗത കുറയുؗു, ഇലക്േْടാണിന്െറ േവഗത കുറയുؗു , ഒരു 
പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ആരം ഞ׹ൾ ക؇ു, ഒരു നിحിത ْഭമണപഥ؋ിൽ ഇലക്േْടാണിന്െറ േവഗത 
ഞ׹ൾ ക؇ു, അടു؋തായി നأൾ എ്ؗ പറ؁ ഊർ׽െുׯ؋റി്׺ ചർ׺ െചുإം  ഒരു e1 e2 e3 
ഇലക്േْടാണിെന പരിْകമണം െചുإേآാൾ അതിന്െറ ഊർ׽ം ْപേതّക പരിْകമണപഥം അടു؋ത് 
ْഭമണപഥ؋ിന്െറ ഊർ׽ം അെ׸بിൽ നിحലാവر ഇതാണ് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിൽ n 
നി്ؗ നമു്ׯ ലഭി׺ ഏئവും േമാശം ആേئാമിക് േമാഡലാണ് േബാർസ് ആേئാമിക് േമാഡലിന്െറ 
പരിഹാരം നിർേؐശി׺ത് ْഭമണപഥ؋ിെല ഊർ؋׽ിന്െറ മൂലّം ശװിയുെട ൈമനസ് 2.18 en nth 
മുതൽ 10 വെരയാണ്.  ൈമനസ് 18 സ്കٔയർ സ്കٔയർ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ ഇത് ജൂൾ യൂണിുئകളിൽ z n 
നൽകിയിരിുؗുׯ, ഈ സംഖّ വീ؇ും എؗത് ൈഹْഡജന്െറ رിരാ׸മാണ്, 1 എؗത് 1 മുതൽ 3 4 z n 
വെര േപാകുؗ ഒരു സംഖّയാണ്, 
അ׹െന തുടർ്ؗ യൂണി്ئ  നി׹ൾ്ׯ ഈ യൂണി്ئ ജൂളിൽ നി്ؗ മേئെത׸ിലും യൂണിئിേല്ׯ 
മാئണെമ׸ിൽ, ഈ നآർ ഉപേയാഗി്׺ നി׹ൾ്ׯ കളിׯാം, ഇത് ൈകകാരّം െചإാൻ വളെര 
സൗകരّْപദമായ യൂണിئെ്ؗب ഞ׹ൾ മു്آ ചർ׺െചᅃٝു, കാരണം ഇതിന് എبായ്േؚാഴും 10 മുതൽ  
പവർ ൈമനസ് 18. അതിനാൽ ഞാൻ അതിെന െമ׺െؚ؂ യൂണിئായി പരിവർ؋നം െചുإം, അത് 
െചുإേآാൾ ഇലക് േْടാൺ േവാൾ؂ായ ഇലക് േْടാൺ േവാൾ؂് യൂണിئായി മാറും , നി׹ൾ അൽؚം 
വّായാമം െചയ ്ത് കെ؇ു؋കയാെണ׸ിൽ, എനി്ׯ ഈ എക് സ് ْപഷൻ ലഭിുׯം.  പുറ്؋ റീഡ് ബർ്ز 
 ,റിയാംׯൾ׹ർ വിപരീതമാെണ്ؗ ഞئിന്െറ മൂലّം, അത് 1 0 9 ഏഴ് ഏഴ് െസന്റീമീ؋׸ിരാر
ദയവായി ഈ സംഖّെയ ജൂൾ യൂണിുئകളിേലേׯാ ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂ിന്െറ യൂണിئിേലേׯാ 
പരിവർ؋നം െചുإക, ഇത് പതിമൂ്ؗ േപായിന്റ് ആറ് ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂ിന് സമാനമാെണ്ؗ നി׹ൾ 
കാണും, ഇത് 2.18 ന് തുലّമാണ്. 10 മുതൽ പവർ ൈമനസ് 18 ജൂൾ വെര, അതിനാൽ േബാറിന്െറ 
ആേئാമിക് േമാഡലിനുت പരിഹാരമായി നമുׯിവിെട ലഭിؗുׯത് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് 
േമാഡലിെല േബായ്تുׯ ഊർ׽ം ْപധാനമായും റീഡ് േബാر ٧്عിരാ׸ം ചതുരം െകാ؇് ഗുണി׺ാൽz 

സ്കٔയർ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ നأൾ എഴുതാം. കുറ്׺ പരിْകമണപഥ׹ളുെട ഊർ׽ം താെഴയായി n 
ആദّെ؋ നിحലാവر ഇ ഒ്ؗ ഞാൻ ഉപേയാഗിുׯേآാൾ ലഭിؗുׯ ഊർജം ആണ് വീ؇ുംah n 1 z 
1, കാരണം അത് ൈഹْഡജൻ ആئമാണ്, അതിനാൽ ഊർ׽ം ൈമനസ് 13.6 ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് ആണ്, 
ര؇ാമെ؋ നിحലാവرയുെട ഊർ׽ം ലഭിുׯേآാൾ  എؗത് 2 വീ؇ും 1 ആണ്, അതിനാൽ ഈ n z 
സംഖّ ൈമനസ് ആയി മാറുؗു, അതിനാൽ ൈമനസ് 13.6 െന 4 ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് െകാ؇് ഹരി׺ാൽ 
ൈമനസ് 3.4 ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് മൂؗാമെ؋ പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ഊർ׽ം ൈമനസ് 13.6 ആയി e3 
വിഭജിׯെؚടുؗു.   െകാ؇് അത് ൈമനസ്  ഇലക് േْടാൺ േവാൾ؂ും മുئം ഞാൻ ന്െറ വളെര 9 1.51 n 
വലിയ മൂലّ؋ിേല്ׯ േപാകുകയാെണ׸ിൽ, വളെര വലുതാണ്, n 
അ׹െനെയ׸ിൽ വളെര വലുതായിരിുׯേآാൾ ചതുരാകൃതിയിൽ ഊർ׽ം കുറയുؗതായി n n 
നി׹ൾ കാണുؗു. 0. നി׹ൾ കാണുؗ രസകരമായ ഒരു കാരّം, ഈ നിحലാവرകളുെട ഊർ׽ം 
എبാം െനഗئീവ് ആണ് , അനؓമായി േപാകുേآാൾ അത് 0 േല്ׯ അടുുؗുׯ അനؓതയിേല്ׯ n n 
േപാകുേآാൾ ഈ െനഗئീവ് എനർജി എؓാണ് അർ،മാؗുׯത് െനഗئീവ് ഊർ׽ം എؗാൽ ചുുئം 
കറؗു׹ ഇലക്േْടാൺ എؗാണ്.  നّൂױിയസ് നّൂױിയസിലൂെട رിരത ൈകവരിുؗുׯ, അതിനാൽ 
ഇലക്േْടാൺ ഈ നّൂױിയസിൽ സേؓാഷിുؗുׯ, അതായത് رിരതെയ സൂചിؚിؗുׯ 
ഊർ؋׽ിന്െറ ഈ െനഗئീവ് മൂലّം ْപതിഫലിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ ആئം رിരതയുتതാണ് , ഇത് 
ഇലക്േْടാണിന്െറ ഊർ׽ം ْപതിഫലിؚിുؗുׯ.  നിحലാവرയിൽ ൈമനസ്  ഇലക് േْടാൺ 13.6
േവാൾ؂് ഊർജം െനഗئീവ് സംഖّകളിൽ വരുؗത് അർ،മാؗുׯത് നി׹ൾ ഇലക് േْടാണിെന 
ആദّെ؋ നിحലാവرയിൽ നിേؗാ ൈഹْഡജിന്െറ ْഗൗ؇് അവرയിൽ നിേؗാ പുറെ؋ടുׯാൻ 
ആْഗഹിുؗുׯെവ׸ിൽ എؗാണ്.  ആ؋ئിന് 13.6 ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് ഊർ׽ം നൽകണം, n 
ഇലക്േْടാൺ ര؇ാമെ؋ നിحലാവرയിലാെണ׸ിൽ, ഈ ഊർ׽ം പുറെ؋ടുׯാൻ നി׹ൾ 3.4 
ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂ിന്െറ ഊർ׽ം നൽകണം, അതിനാൽ ഈ ഊർ׽ം നമു്ׯ ലഭിؗുׯത് e1 e2 e3 
ആണ് .  ഇലക്േْടാൺ നّൂױിയസിേല്13.6 ׯ ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂ിന്െറ ഊർ؋׽ാൽ നّൂױിയസുമായി 
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ബؖിؚി׺ിരിുؗുׯ, നി׹ൾ്ׯ അത് പുറെ؋ടുׯണെമ׸ിൽ അْതയും ഊർ׽ം നൽകണം , ഞാൻ 
പറ؁തുേപാെല െനഗئീവ് നآർ ആ؋ئിന്െറ رിരതെയ സൂചിؚിുؗുׯ. ഉയർؗതും ഉയർؗതും n 

വളെര വലിയ സംഖّയിേല്ׯ േപാകുേآാൾ ഊർ׽ം പൂജّ؋ിേല്ׯ േപാകുؗു എ്ؗ കാണുക, n 
അതിനർ،ം ആകുേآാൾ എؗത് വളെര വലുതാെണ്ؗ നി׹ൾ ഓർുؗുׯെ؇׸ിൽ n n rn rn 
എؗതിന്െറ പദْപേയാഗം അനؓതയിേല്ׯ േപാകുؗു എؗാണ്. നّൂױിയസും ഇലക്േْടാണും 
തأിലുت ദൂരം വളെര കൂടുതലാണ്, ഇലക്േْടാണിന്െറ ഊർ׽ം ഏതാ؇് പൂജّമാണ്, അതിനാൽ 
ഇതിെന ഒരു സٔതْؓ ഇലക്േْടാൺ എ്ؗ വിളിؗുׯ അവرയാണിത് , അതിനാൽ ഇലക്േْടാൺ 
നّൂױിയസ് ഫീൽഡിൽ നി്ؗ പൂർ؉മായും രײെؚ؂ു.  സٔതْؓമായി സ؀രിുؗുׯ , അതിന് 
നّൂױിയസുമായി ഇനി തിരെ؁ടുׯെؚ؂വരുമായി യാെതാരു ബؖവുമിب, ഞ׹ൾ അതിെന ഒരു 
സٔതْؓ ഇലക്േْടാൺ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ നّൂױിയസിെല ഇലക്േْടാൺ 
അേയാണീകരിׯെؚടാൻ വിളിׯെؚടുؗു, അതിനാൽ ഇലക്േْടാൺ ഇതുവെര നّൂױിയസിന്െറ 
സٔാധീനേമഖലയിൽ നി്ؗ പൂർ؉മായും വി؂ുേപായി േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിന്െറ 
േപാുزേലുئകെളുׯറിു׺ം േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിൽ നി്ؗ ഞ׹ൾ ക؇ സുഷിര׹ളുെട 
ആേئാമിക് േമാഡലിന്െറ ഫല׹െളുׯറിു׺ം ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝു  , വّതُّ ْٝഭമണപഥ׹ളുെട 
ആര؋ിന് ഒരു വിശകലന പദْപേയാഗം നമു്ׯ ലഭിുׯം, േവഗതയിൽ ഇലക്േْടാണിന്െറ േവഗതയുെട 
വിശകലന പദْപേയാഗം നമു്ׯ ലഭിുׯം ഇലക് േْടാണിന്െറ ആധിപതّം ഒരു ْപേതّക 
ْഭമണപഥ؋ിലായിരിുׯം, ഒരു നിحിത നിحലാവرയുെടേയാ ْഭമണപഥ؋ിന്െറേയാ ഊർജം 
നമുുׯം ലഭിുׯം, എؗാൽ ൈഹْഡജൻ ആ׹ئളുെട എമിഷൻ സ്െപക് ْടെ؋ വിവരിׯാൻ 
േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡൽ ആവശّമാണ് എؗ വُٝു തേയാെടയാണ് ഞ׹ൾ ആരംഭി׺ത്.  
എമിഷൻ സ്െപക് ْട؋ിെല ൈഹْഡജൻ ആ׹ئെള േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിന് എ׹െന 
വിശദീകരിׯാൻ കഴിയുെമ്ؗ ഞ׹ൾ കാണും, അതിനാൽ േزഷണറി േئزിന്െറ ഊർ׽ം nth 
േزഷണറി എസ്  എؗത് ആയി നൽകിയിരിുؗുׯ, അത് സ്കٔയർ െകാ؇് ഗുണി׺ാൽ tate rh z n 
സ്കٔയർ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ സ്കٔയർ െകാ؇് ഗുണി׺ാൽ ര؇് ആേئാമിക് േമാഡലുകളിൽ നിؗും n 
നأൾ ഒരു എമിഷൻ സ്െപക്ْടെ؋ കുറി്׺ ചർ׺ െചുإകയാെണ׸ിൽ ഇലക്േْടാൺ ഉയർؗ 
ْഭമണപഥ؋ിൽ നി്ؗ ഉയർؗ ഊർ׽ പരിْകമണപഥ؋ിൽ നിؗാണ് വരുؗത് എ്ؗ നമു്ׯ അറിയാം.  
ഒരു താഴ്ؗ  ഊർ׽ പരിْകമണപഥ؋ിേലׯാണ്, ഇലക്േْടാൺ ൽ നി്ؗ േല്ׯ േപാകുؗു എ്ؗ n2 n1 
പറയാം, അവിെട േനׯാൾ വലുതാണ് , n2 n1 
അ׹െനെയ׸ിൽ ന്െറ ഊർ׽ം ഉയർؗ ഊർ׽ പരിْകമണപഥെ؋ ഇലക്േْടാൺ ഏത് n 2 
നിحലാവرയുെട ഊർ׽മായി നൽകുؗു ഊർജ െഡൽئയിെല വّതّാസം ഇവിെട 
നൽകിയിരിുؗുׯ, അത്  ൈമനസ്  ആണ്.   ൈഹْഡജൻ ആേئാമിക് സ്െപക് ْടം ഇേؚാൾ en 2 en 1
പുനർനിർأിؗുׯത് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡൽ റീഡ് ബാ്ׯ വിശദീകരിׯാൻ ആഹ് റീഡ് 
ബഗ് സ് റീഡ് െബർഗ് നൽകിയ ْപേയാഗം നി׹ൾ ഓർുؗുׯ വരുؗ സംഖّകൾ്ׯ നീൽസ് േബാറിന്െറ 
ആേئാമിക് േമാഡലിന് ഒേര സമവാകّം പുനർനിർأിׯാൻ കഴിയും , ഒരു കൂ؂ം അടിرാന 
നിയമ׹ളുെട ഒരു കൂ؂ം േപാുزേലുئകളിൽ നി്ؗ ആരംഭിുؗുׯ , അതിനാൽ ൈഹْഡജൻ 
ആ؋ئിന്െറ എമിഷൻ സ്െപക്ْട؋ിന്െറ ഉയരം വിശദീകരിׯാൻ കഴിയുؗ ഒരു സിؑാؓം അേؐഹം 
വികസിؚിെ׺ടുു؋.  ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണിؗുׯത് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് 
േമാഡലിൽ നി്ؗ വّതُّ ٝനിحലാവرയിലുت േബാർഡുകളുെട ഊർ׽ നിലകൾ പുറു؋വരുؗു 
എؗതാണ്, അതിനാൽ ഇതാണ് ْഗൗ؇് േزഷണറി അവر, അതിനാൽ ആണ് 2 എؗത് 3 n 1 n n n 
ആണ്.  എؗത് 5 ആണ്, n 
അ׹െന ഞാൻ ഇേؚാൾ എമിഷൻ സ്െപക്ْടെുׯ؋റി׺ാണ് സംസാരിؗുׯെത׸ിൽ, എന്െറ 
ഇലക്േْടാൺ എേؚാഴും ഉേ؋ജിത അവرയിലാണ്, അതിനാൽ ഇലക്േْടാൺ ര؇് അവرയിൽ 
ര؇ിലാെണ׸ിൽ , അത് ഒؗായി താഴാം, അത് ഒരു എമിഷൻ, 
അ׹െന എؓായിരിുׯം ഈ എമിഷൻ ْപْകിയയിൽ നി്ؗ പുറെؚടുؗ എമിഷൻ വികിരണം 
ഊർ׽വുമായി ബؖെؚ؂ വികിരണം ൈമനസ് 3.4 ൈമനസ് ൈമനസ് 13.6 ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് ഈ 
ഊർ׽ വّതّാസം ഒരു ْപേതّക ആഹ് ْഫീകٔൻസിയുമായി േയാജിുؗുׯ  ഇലക്േْടാൺ ര؇ാമെ؋ 
ْഭമണപഥ؋ിൽ നി്ؗ ആദّെ؋ ْഭമണപഥ؋ിേല്ׯ ചാടുേآാൾ പുറു؋വരുؗ ْപകാശ؋ിന്െറ 
ആവൃ؋ിയായിരിുׯം അത്, മൂؗാമെ؋ ْഭമണപഥ؋ിൽ നി്ؗ ആദّെ؋ ْഭമണപഥ؋ിേല്ׯ 
ഇലക്േْടാൺ വരുേآാൾ അത് മെئാരു വികിരണം പുറെؚടുവിുؗുׯ, അതുേപാെല തെؗ നമു്ׯ അത് 
തുടരാം. അതിനാൽ ഈ നാല് വരികളിൽ ْപാരംഭ അവ4 3 2 ر അെ׸بിൽ 5 ആയിരിׯാം എ്ؗ നി׹ൾ
കാണും എؗാൽ അത് എبായ്േؚാഴും ന് തുലّമായ 1 എؗ അവرയിേല്ׯ വരുؗു. ഈ n 
സംഖّകളിൽ നി്ؗ നി׹ൾ കണׯാׯിയാൽ ൈലമാൻ സീരീസ് എ്ؗ നമു്ׯ അറിയാവുؗത് 
എവിെടയാണ്. അതുേപാെല തെؗ ഇലക്േْടാൺ ഇലക്േْടാണിൽ നി്ؗ തുട׹ണെമ׸ിൽ അത് ര؇ാം 
അവرയിേല്ׯ മടു׹കേയാ നാലിൽ നി്ؗ ര؇് െസׯന്റ് അവرേയാ അ؀ാമെ؋ അവرേയാ 
ആറാമെ؋ അവرേയാ ആറാമെ؋ അവرേയാ വരാം. ഈ ൈലനുകെളبാം േബാംബർ 
സീരീസുകെള ْപതിനിധീകരിുؗുׯ , അതുേപാെല തെؗ ഇേؚാൾ ഇത് വളെര ലളിതമാണ്, അതിനാൽ x
ഉദ് വമനം മൂേؗാ നാേലാ മുതൽ മൂേؗാ അേ؀ാ മൂേؗാ ആേറാ മൂേؗാ അതിലധികേമാ ആെണ׸ിൽ 
ഞ׹ൾ അവെയ േപാُർٗ സീരീസ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ.  ഉയർؗ ഊർജനിലയിൽ നി്ؗ താഴ്ؗ 
നിലയിേല്ׯ വരണെമ׸ിൽ നി׹ൾ നൽകിയ ഊർജ؋ിന്െറ അളവ് അനുസരി്׺ ഇലക്േْടാണിന് 
ഒؗുകിൽ ഈ ഊർ׽ നിലയിേലാ ഇതിേലാ ഇതിേലാ നിലനിൽׯാൻ കഴിയുؗ വّതُّ ٝഊർ׽ 
നിലകളാണിവെയ്ؗ േകാർണൽ സ്േപാർട് നിർേؐശിു׺.  ഊർ׽ നില അത് വികിരണം 
പുറെؚടുവിുؗുׯ, ഇതാണ് നأൾ െചؗുإത് , നമു്ׯ എമിഷൻ സ്െപക്ْടം ലഭിുؗുׯ, താഴ്ؗ  ഊർ׽ 
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നിലയിൽ നി്ؗ ഉയർؗ ഊർ׽ നിലയിേല്ׯ േപാകണെമ׸ിൽ അത് ഊർ׽ം ആഗിരണം െചإണം, 
അത് ഇേؚാൾ നأൾ സംസാരിؗുׯത് മുതൽ ആഗിരണം സ്െപക്ْട؋ിന് കാരണമാകും ഈ എമിഷൻ 
സ്െപക്ْടം , സാധّമായ എبാ ഊർ׽ മൂലّ׹ളിലും നി׹ൾ എമിഷൻ ൈലൻ കാണുؗിب എ്ؗ നി׹ൾ
കാണും, യഥാർ،؋ിൽ നി׹ൾ ഉദٔമനം കാണുؗത് എെؓؗാൽ ചില ഊർ׽ മൂലّ׹ളിൽ ഈ 
ൈലൻ ൈമനസ് മൂ്ؗ േപായിന്റ് നാല് ൈമനസ് ൈമനസ് പതിമൂ്ؗ േപായിന്റ് ആറ് ഈ ൈലൻ 
പുറെؚടും.  ര؇ാമെ؋ വരി പുറു؋വരിക, ഇത് ഊർജം ൈമനസ് 1.5 ൈമനസ് ൈമനസ് 13.6 
ഇലക്േْടാൺ േവാൾ؂് പുറു؋വരും എؗാൽ ഈ ര؇് സംഖّകൾׯിടയിൽ ഒരു േരഖയും ഉ؇ാകിب.  
ൈഹْഡജൻ ആ׹ئളുെട എമിഷൻ സ്െപക് ْട؋ിൽ നമു്ׯ പരُ١രം േവർതിരിؗുׯ േരഖകളുെട 
േْശണി ലഭിؗുׯത് എؓുെകാ؇ാെണ്ؗ ഇത് വിശദീകരിുؗുׯ, എؗാൽ ബാൻഡുകൾ വരുؗതായി 
ഞ׹ൾ കാണുؗ ബാൻഡുകളുെട കാരّ؋ിന് എ്ؓ സംഭവിു׺, കാരണം നി׹ൾ ഊർജ؋ിൽ 
കൂടുതൽ ഉയര؋ിൽ േപാകുേآാൾ ഈ ന് തുലّമാണ്  8 ഉം 9 ഉം 10 ഉം അവയുെട ഊർ׽ നില n 6 7 
വളെര അടു്؋ അകല؋ിലാണ്, അതിനാൽ ആ ഊർ׽ നിലകളിൽ നി്ؗ ഊർ׽ നില 2 െല ഊർ׽ 
നില 1 േല്ׯ വരുؗ ഉദٔമനം അവെയبാം വളെര അടു്؋ അകല؋ിലായിരിുׯം, അവയ്്ׯ 
അടിرാനപരമായി ഒേര ഊർ׽ ഉദٔമന ഊർ׽ം ഉ؇ായിരിുׯം, അതിനാൽ അവ ദൃശّമാകും. 
ഏതാ؇് ഇേത സംഖّയിൽ അവ ْപതّײെؚടും അെ׸بിൽ അവ ഏതാ؇് ഒേര  
തരംഗൈദർഘّ؋ിന്െറ വികിരണം നൽകും ൈഹْഡജൻ ആ؋ئിന്െറ എമിഷൻ സ്െപക്ْടം 
വിശദീകരിുׯക, എؗാൽ േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിന് നിരവധി പരിമിതികളു؇് , പരിമിതി 
പരിമിതികെളുׯറി്׺ ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ചർ׺ െചുإം േബാർഡ് േമാഡലിന്െറ പരിമിതികൾ വളെര 
ْപധാനെؚ؂ ഒരു പരിമിതി, ഈ േമാഡൽ ഒئ ഇലക്േْടാണിക് ُ١ീഷീസുകൾ്ׯ മാْതേമ ബാധകമാകൂ , 
ഹീലിയം ആئം അെ׸بിൽ ലിഥിയം ആئം അെ׸بിൽ െബറിലിയം ആئം അെ׸بിൽ മേئെത׸ിലും 
ആ؋ئിന്െറ സ്െപക്ْട؋ിന്െറ സ്െപക്ْട؋ിന്െറ എമിഷൻ സ്െപക്ْടം വിവരിׯാൻ നി׹ൾ്ׯ ഈ 
ആഹ് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡൽ ഉപേയാഗിׯാൻ കഴിയിب. ൈഹْഡജൻ അെ׸بിൽ ഹീലിയം 
 ײപേ ,بഇത് സാധّമ ׯൾ്׹െന ഒؗുകിൽ നി׹സ് ടു എؗി؛ ിൽ ലിഥിയം׸بസ് അെ؛
ْപകൃതിയിൽ നّൂْടൽ അവرയിേലാ ഒؗിൽ കൂടുതൽ ഇലക്േْടാണുകേളാ ഉت മൂലക׹ൾ 
നിറ؁താണ്, അതിനാൽ േബാർഡുകളുെട മാതൃക വിശദീകരിׯാൻ കഴിയിب. മൾ؂ി ഇലക് േْടാണിക് 
ُ١ീഷീസ് ഒരു ْപധാന പരിമിതിയാണ് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിന്െറ മെئാരു പരിമിതി, 
പദാർ،ം  കാؓിക കാؓികേْײത؋ിന്െറേയാ ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറേയാ 
സٔാധീന؋ിലായിരിുׯേآാൾ സി؋زിന് സ്െപക്ْ ടൽ േരഖയുെട വിഭജനം വിശദീകരിׯാൻ 
കഴി؁ിب എؗതാണ്. ഒരു ْപേതّക ആ؋ئിന്െറ എമിഷൻ സ്െപക് ْടം സാധാരണ അവرയിൽ 
േരഖെؚടു؋ാം, തുടർ്ؗ അവയ്്ׯ എമിഷൻ സ്െപക് ْടം ലഭിു׺.  കാؓിക മ؈ല؋ിന്െറേയാ 
ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറേയാ സٔാധീന؋ിൽ ഈ എമിഷൻ സ്െപക് ْടം വീ؇ും േരഖെؚടുു؋ക. 
യഥാർ،؋ിൽ സീമാൻ ഇഫക്്ئ വിശദീകരി׺ത്, അവ മാൻ ഇഫക്്ئ എؗറിയെؚടുؗു അെ׸بിൽ 
ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ സٔാധീന؋ിൽ അവെയ زാർ്ׯ ഇഫക്ുئകൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, 
അതിനാൽ േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിന് സീെമൻസ് ْപഭാവം അെ׸بിൽ നْײത׹ളുെട 
ْപതّാഘാതം വിശദീകരിׯാൻ കഴിയിب, ഇത് വീ؇ും പؗിയുെട ആ؋ئിന്െറ മെئാരു ْപധാന 
പരിമിതിയാണ് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിന്െറ പരിമിതിയിൽ മൂؗാമേ؋ത് േമാഡൽ, 
ഞ׹ൾ്ׯ ഒരു ആേئാമിക് േമാഡൽ േവണമായിരുؗു , അത് ഒരു ആ؋ئിന്െറ ഘടന വിവരിുׯക 
മാْതമب, തؘാْതകളിെല േബാ؇ിംഗ് വിവരിؗുׯതിേല്ׯ നെأ െകാ؇ുേപാകുകയും െചുإം, 
എؗാൽ ൈനൽസ് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിന് െകമിׯൽ േബാ؇് വിവരിׯാൻ കഴി؁ിب. 
അത് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിന്െറ മെئാരു ْപധാന പരിമിതിയായിരുؗു , േബാറിന്െറ 
േമാഡലിന്െറ പരിമിതികൾ എ׹െനയായിരിുׯെമ്ؗ നമു്ׯ േനാׯാം. ൈഹْഡജന്െറയും മ്ئ 
ഭാരേമറിയ ആ׹ئളുെടയും ആേئാമിക ഘടന എْതേ؋ാളം കൂടുؗുേവാ അْതയധികം ആേئാമിക് 
ഘടനെയുׯറിتു׺ കൃതّമായ വിവരണ؋ിേല്ׯ കടؗുׯതിന് മു്آ നമു്ׯ ഒരു ഇടേവള എടു്؋ 
അതിൽ സംഭവിؗുׯ മ്ئ ചില സംഭവവികാസ׹െളുׯറി്׺ ചർ׺ െചേإ؇തു؇്. വിേദശ 
വിഷയെുׯ؋റിتു׺ നുأെട ധാരണെയ മാئിമറി׺ ശാസ്ْതശാഖ, അ؋ര؋ിലുت ര؇് 
അടിرാന മുേؗ׹ئൾ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചുإം അവയിെലാ്ؗ ഞ׹ൾ ആദّം ചർ׺െചؗുإത് 
ഡിേْബായ് സ് ൈഹേؚാെതസിസ് ഡി ْബൂയ് എ്ؗ അറിയെؚടുؗത് േْബാ׷ി എؗാണ് 
എഴുതിയിരിؗുׯത്, പേײ അേؐഹം ഒരു ْഫ؀് ശാസ്ْത׾നാണ്. േْബാ ഡി ْബൂയ് എؗാണ് 
അേؐഹ؋ിന്െറ േപര് ഉ׺രിؗുׯത് , ഈ ഡി പിؗീട് െചറിയ അײര؋ിൽ എഴുതിയിരിുؗുׯ ഡീ്ؚ 
േറായ് , 1924-ൽ ഒരു യുവ ഭൗതികശാസ്ْത׾നായ ْഫ؀് ഭൗതികശാസ്ْത׾ൻ വളെര ْപധാനെؚ؂ ഒരു 
കാരّം ചിؓിു׺, അേؐഹം പറ؁ു , ഓ , ْപകാശ؋ിന് ْപകൃതിെയേؚാെല തരംഗ׹ളു؇ാകുെമ്ؗ 
ഞ׹ൾ ഇതിനകം رാപി׺ി؂ു؇്. ْപകൃതിെയേؚാെലയുت കണിക ْപകാശ؋ിന്െറ ൈദٔതത 
അെ׸بിൽ വികിരണ؋ിന്െറ ൈദٔതത رാപിׯെؚ؂ു, കാരണം ചില സവിേശഷതകൾ്ׯ 
കഴിയിെ്ؗب ഞ׹ൾ ക؇ു ْപകാശ؋ിന്െറ കണികാ സٔഭാവം െകാ؇് വിശദീകരിׯാം , മ്ئ ചില 
സവിേശഷതകൾ ْപകാശ؋ിന്െറ തരംഗ സٔഭാവ؋ാൽ വിശദീകരിׯാൻ കഴിയിب, അതിനാൽ 
ْപകാശം തരംഗ؋ിലും കണികയിലും ആണ്, ഡി േْബാ׷ി േചാദിׯാൻ ആْഗഹി׺ത് െവളി׺മാേണാ a 
അെ׸بിൽ വികിരണം ഉെ؇׸ിേലാ? േറഡിേയഷൻ ഉت കണികയും തരംഗവും േപാെലയുت ْപകൃതി 
ഒരു തരംഗമാെണ്ؗ ഞ׹ൾ ആദّം കരുതിയിരുؗേؚാൾ അേؐഹം പറ؁ു, എؓുെകാ؇ാണ് കാൻറ ്
കണികകൾ അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും കണികകൾ അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും പദാർ،؋ിന് 
ْപകൃതിെയേؚാെല തരംഗമുتത് എ്ؗ അേؐഹം ഈ േചാദّം േചാദി׺ത് വലിയ േചാദّമായിരുؗു, അത് 
ഇേؚാൾ തരംഗ ْപകാശം ഹൃദയ തരംഗമായി െവളി׺ം േക؂ു ْപകൃതിയും ْപകൃതിയിെല കണികയും 
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േപാെല ഇേؚാൾ ഡി ْബൂ നിർേؐശിؗുׯത് എؓിനാണ് പദാർ،؋ിന് ْപകൃതി േപാെലയുت 
കണികയും ْപകൃതിെയേؚാെല തരംഗവും ഉتത് എ്ؗ ഞ׹ൾ എേؚാഴും കരുതിയിരുؗത് 
പദാർ،؋ിന് ْപകൃതിെയേؚാെല ഒരു കണിക ഇലക്േْടാൺ അെ׸بിൽ ْകിئ്ׯ േബാൾ അെ׸بിൽ 
േപന ഉെ؇ؗാണ്.  ഉപേയാഗിുׯക അവെയبാം കണികകളാണ് എؗാൽ മാതാവിന് ഒരു തരംഗ 
സٔഭാവമുെ؇്ؗ ആഴ؋ിലുت േറായ് സ് നിർേؐശിു׺ അെ׸بിൽ മെئാരു രീതിയിൽ പറ؁ാൽ 
കണികയ്്ׯ തരംഗ സٔഭാവമുെ؇׸ിൽ ശരിയാണ് സാധാരണയായി അതിന്െറ w  ave 
തരംഗൈദർഘّേമാ ആവൃ؋ിേയാ ആണ് സٔഭാവ സവിേശഷത, പിെؗ എؓാണ് ഈ തരംഗൈദർഘّം 
എ്ؗ അേؐഹം പറ؁ു, ഈ ബؖമാണ് അേؐഹം നൽകിയത്, പദാർ،؋ിന് ഒരു തരംഗ 
സٔഭാവമുെ؇ؗും ഈ തരംഗ؋ിന് ലാംഡയുെട തരംഗൈദർഘّമുെ؇ؗും അത് ْപസിؑമായ 
ംׯിന്െറ ആ കണിക ആ؋ാണ് നൽകുؗത്  ആ ْദവّ׺ം െകാ؇് ഹരിׯആ ؋െ׸ിരാر ിന്െറ׸ാ؛
എؓാണ് ആേവഗം എ്ؗ നമുെبׯാവർുׯം ഇത് വീ؇ും െകാ؇് ഹരിׯാവുؗതാണ്, ഇവിെട mv m 
എؗത് കണ؋ിന്െറ പി؈വും എؗത് കണിക ചലിؗുׯ േവഗതയും ആണ്, ഇത് വളെര v 
ْപധാനെؚ؂ ഒരു സിؑാؓമായിരുؗു.  ഡി്ׯ േْബായ് ്ׯ തന്െറ സിؑാؓ؋ിന് െതളിവ് നൽകാൻ 
കഴിയാ؋തിനാേലാ പരീײണാ؎ക െതളിവുകളിبാ؋തിനാേലാ ഇത് ഒരു സിؑാؓമായി 
നിർേؐശിׯെؚ؂ു, എؗാൽ പിؗീട് നമു്ׯ ചില പരീײണാ؎ക െതളിവുകൾ ലഭിു׺ , 
ْപകൃതിയിേല്ׯ വരുؗതുേപാെല ْദവّ؋ിന് തരംഗമു؇് , പേײ നമു്ׯ ഒ്ؗ പരّേവײണം െചإാം 
ْദവّ؋ിന് ْപകൃതിെയേؚാെല ഒരു തരംഗമു؇് എؗ വളെര അآരؚിؗുׯ ഈ ْപُാٝവനെയുׯറി്׺ 
കുറു׺കൂടി കൂടുതലായി, അതിനർ،ം അത് നീ؂ിയാൽ അത് നീയും ഞാനും എؗാണ്.  കൂئൻ 
ശരീര׹ൾ അെ׸بിൽ ഞാൻ ൈകവശം വ׺ിരിؗുׯ േപന അെ׸بിൽ നാം കാണുؗ എبാ 
നിേതّാപേയാഗ വُٝു  ׯ് ാം ْപകൃതിെയേؚാെല തരംഗമു؇്, അതിനാൽ അവയ്بׯളും അവയ് െׯ
ْപകൃതിെയേؚാെല ഒരു തരംഗമുെ؇׸ിൽ പിെؗ എؓാണ് െതളിവ്, പേײ ആ െതളിവ് നൽകുؗതിന് 
മു്آ നമു്ׯ ആദّം رാപിׯാം. ആദّെ؋ േബാറിന്െറ ْഭമണപഥ؋ിലുت ഇലക് േْടാണിന്െറ 
തരംഗൈദർഘّം കെ؇؋ാൻ നമു്ׯ ْശമിׯാം, അതിനായി നأൾ അറിേയ؇ത് എؓാണ് , 
ഇലക്േْടാണിന്െറ പി؈ം 9.1 മുതൽ 10 വെരയുت പവർ ൈമനസ് 31 കിേലാْഗാം വെര ആദّ 
ْഭമണപഥ؋ിെല ഇലക്േْടാണിന്െറ േവഗത ഞ׹ൾ ര؇് േപായിന്റ് ഒ്ؗ എ؂് മുതൽ പ്؋ വെര പവർ 
ആഹ് െസׯൻഡിൽ ആറ് ആഹ് മീئർ വെര ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝു. ഈ കണ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّം 
എْതയാണ്, അതിനാൽ ലാംഡെയ ആണ് എ്ؗ നൽകിയിരിؗുׯത്, അതിനാൽ ഹായ് , ആറ് mv h 
േപായിന്റ് ആറ് ര؇് ആറ് മുതൽ പ്؋ വെര പവർ ൈമനസ് മുؚ؋ി നാല് ജൂൾ െസׯൻഡ് ഒآത് 
േപായിന്റ് ഒ്ؗ മുതൽ പ؋ിൽ നി്ؗ പവർ ൈമനസ് മുؚത് കിേലാْഗാം ര؇് െകാ؇് ഗുണി׺ാൽ o  ne 
2.18 ആׯി 10 ആׯി െസׯൻഡിൽ 6 മീئർ പവർ, 0.33 നാേനാമീئർ ലഭിുׯം, 
അ׹െന ഒരു ഇലക്േْടാൺ ആദّെ؋ േബാർഡുകളുെട ْഭമണപഥെ؋േയാ ഭൂമിയുെട അവرെയേയാ 
പരിْകമണം െചുإേآാൾ ഒരു തരംഗമു؇്, അത് ْപകൃതി്ׯ തുലّമാണ്. 0.33 നാേനാമീئറിന്െറ 
തരംഗൈദർഘّം ശരിയാണ്, പേײ നമു്ׯ മെئാരു വّായാമം െചإാം, നമു്100 ׯ ْഗാം പി؈മുت ഒരു 
വُٝു വു؇്, അത് സ്െْപഡ് േവഗതയിൽ നീുؗു׹, എനി്ׯ തരംഗൈദർഘّം കണׯാׯണെമ׸ിൽ 
മണിൂׯറിൽ  കിേലാമീئർ എ്ؗ പ   യാം.  ഈ കണ؋ിന്െറ ഡീേْബായ് സ് തരംഗൈദർഘّവുമായി 100
െപാരു؋െؚടുؗു, എനി്ׯ വീ؇ും അേത സമവാകّം ഉ؇് അതിനാൽ 100 പി؈ം 100 ْഗാം ah h 
ആണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇത് 0.1   ◌ിേലാْഗാം എ്ؗ എഴുതി, വ  ഗത മണിൂׯറിൽ 100 കിേലാമീئറാണ്, ഇത്
 ഏകേദശം 20.7 27.5 മീ ◌്ററാണ്.  ര؇ാമതായി, ഞാൻ എبാ യൂണിുئം ഉപേയാഗിുؗുׯ, നി׹ൾ അത് si 
പരിഹരി׺ാൽ നി׹ൾ്ׯ ഈ സംഖّ ലഭിുׯം 100 ْഗാം പി؈മുت ഒരു നിേതّാപേയാഗ വُٝു വിന് 
തീർ׺യായും ْപകൃതി േപാെല ഒരു തരംഗമു؇് എؗാൽ അതിന്െറ തരംഗൈദർഘّം 10 മുതൽ പവർ 
ൈമനസ് 33 നാേനാമീئർ വെരയാണ്.  അ  ْദവّ؋ിന് ْപകൃതിെയേؚാെല ഒരു തരംഗമു؇ാകുെമؗത് 
വളെര അآരؚിؗുׯതായി േതാؗുെമ׸ിലും, ْദവّതയുت സിؑാؓം നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും, 
പേײ എبാം ശരിയാണ്, കാരണം നأൾ േനരിടുؗ ൈദനംദിന വُٝു ൻ വُٝുئളുെട കൂׯ  ഈ ׯൾ്ׯ
തരംഗൈദർഘّം നിشാരമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഏതാ؇് ഒരു കണികയാണ്. ഇത് ഏതാ؇് കണിക 
േപാെലയുت െപരുമാئം കാണിുؗുׯ, എؗാൽ ഇലക്േْടാണുകൾ േപാെലയുت സൂ٣ظ വُٝു  , െളׯ
പി؈ം വളെര െചറുതും അവയുെട േവഗത വളെര ഉയർؗതുമായ സؕർഭ׹ളിൽ ഇലക്േْടാണിന്െറ 
സ്ٔ؋ േപാെലയുت തരംഗ׹ൾ വളെര ْപാധാനّമർഹിؗുׯതാണ് വിഷാദ സിؑാؓം േകവലം ഒരു 
ൈസؑാؓിക നിർأിതി മാْതമب, ഇതിന് വലിയ ْപാേയാഗിക ْപതّാഘാത׹ൾ ഉ؇്. ഡി ْബൂയ് 
സിؑാؓം നിർേؐശി׺േؚാൾ അേؐഹ؋ിന്െറ ആശയെ؋ പിؓുണയ്ׯാൻ പരീײണാ؎ക 
െതളിവുകെളാؗും ഉ؇ായിരുؗിب, എؗാൽ പിؗീട് പദാർ،؋ിന് യഥാർ،؋ിൽ 
ْപകൃതിെയേؚാെല തരംഗമുെ؇്ؗ സൂചിؚിؗുׯ പരീײണാ؎ക െതളിവുകൾ ലഭّമാണ്, 
ഉദാഹരണ؋ിന് ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ തരംഗ׹ൾ േപാെലയുت തരംഗ׹ളു؇്. കണׯാׯി, അവ 
ഡിേْപായിസുമായി നؗായി െപാരു؋െؚടുؗു ഈ ആശയം ഉപേയാഗി്׺ ഇലക്േْടാണിന് 
ْപകൃതിെയേؚാെല തരംഗമു؇് എؗ ആശയം ഉപേയാഗി്׺ ഈ ആശയം ഉപേയാഗി്׺ നിരവധി 
ഉപകരണ׹ൾ നിർأി׺ി؂ു؇്, ഉദാഹരണ؋ിന് ആധുനിക ശാസ്ْത؋ിെല ഇലക്േْടാൺ 
ൈമേْകാസ്േകാ്ؚ തؘാْതാ തല؋ിൽ വളെര െചറിയ വُٝു വിെന അേനٔഷിׯാൻ നിലവിൽ 
പതിവായി ഉപേയാഗിുؗുׯ , വളെര രസകരമായ ഈ ഉപകരണ׹ൾ യഥാർ،؋ിൽ നിർأി׺താണ്.  
ഇؗെױ ؋ാشിൽ ഇലക്േْടാണുകൾുׯം ْപകൃതിെയേؚാെല തരംഗമുെ؇ؗ അടിرാന സ׸ൽؚം 
ഇؗെױ ؋ാشിൽ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝു , ശാസ്ْത ചരിْത؋ിെല ഒരു സുْപധാന നാഴികب്ׯ , 
വിഷാദകരമായ സിؑാؓം ഞ׹ൾ ചർ׺ തുടരും , ശാസ്ْത؋ിന്െറ മുഖ׻ായ എെؗേؗുׯമായി 
മാؗുئ മെئാരു സമൂലമായ ആശയം നമു്ׯ കാണാം. ൈഹസൻെബർഗിന്െറ അനിحിതതٔ തതٔം 
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ഇതാണ് ഞ׹ളുെട അടുױ ؋ാشിൽ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചإാൻ േപാകുؗത് നؕി 
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