
  ْഫ؀് ശാസ്ْത׾നായ ഡി ْബൂയ് എ׹െനയാണ് ഒരു ْപധാന വഴി؋ിരിവ് നൽകിയെത്ؗ ഞ׹ൾ 
ക؇ു , ْദവّ؋ിന് ْപകൃതിെയേؚാെല തരംഗമു؇് എؗ സമൂലമായ ആശയം അേؐഹം നൽകിയത് 
മെئാരു സമൂലമായ ആശയം മെئാؗിൽ നി്ؗ വؗത് ഒരു ജർأൻ ശാസ്ْത׾നായ െവؗർ 
ൈഹസൻബർഗിൽ നിؗാണ്, ഇതാണ്. ْപസിؑമായ ൈഹസൻെബർഗിന്െറ അനിحിതതٔ തതٔമാണ് 
നأൾ ഇേؚാൾ ചർ׺ െചإാൻ േപാകുؗത്, ഈ അനിحിതതٔ തതٔം പറയുؗത് നമു്ׯ ഒേരസമയം 
കഴിയിب എؗാണ്, അതിനാൽ ഒേരസമയം നിർണയിؗുׯത് നമു്ׯ ഒേരസമയം എെؓ׸ിലും 
നിർ؉യിׯാൻ കഴിയിെുؗبം ഒരു കണ؋ിന്െറ കൃതّമായ رാനവും കൃതّമായ ആേവഗവും 
ഒേരസമയം നിർ؉യിؗുׯത് അസാധّമാെണؗും പറയുؗു.  ഈ ْപُാٝവനയിെല ചില ْപധാന പദ׹ൾ 
ആദّ കീേവഡ് ഒേരസമയം , ഈ തതٔം ഒേരസമയം വിലׯണം, അതായത് ഒേര സമയം നമു്ׯ ഒരു 
കണ؋ിന്െറ കൃതّമായ رാനവും കൃതّമായ ആേവഗവും അളׯാൻ കഴിയിب , ഒേരസമയം 
നിർ؉യിؗുׯത് അസാധّമാണ് , ഉപകരണ؋ിന്െറ പരിമിതി കാരണം ഈ അസാധّത ഉ؇ാകിب 
മറി്׺ ഈ ഇംേപാ  സٔാഭാവികത നിഷിؑമാണ്, ഇതാണ് കണ׹ളുെട അടിرാന സٔഭാവം, അതിനാൽ 
നأൾ കാണുؗ ൈഹെസൻബർഗിന്െറ അനിحിതതٔ തതٔം അപരّാلമٝായ ഉപകരണ׹ളുെട ഫലമب, 
അതിനർ،ം ഭാവിയിൽ അത് സംഭവിׯാൻ േപാകുؗിب എؗാണ്. ഒരു കണികയുെട رാനവും 
ആേവഗവും ഒേരസമയം കൃതّമായി കെ؇؋ാനാകുؗ ഒരു ഉപകരണം എടുുׯക, ഇതാണ് 
ْപകൃതിയുെട അടിرാന തതٔം ഗണിതശാസ്ْതപരമായി ഇത് െഡൽئ ആയി നൽകിയിരിുؗുׯ, ഇത്x 
െഡൽئ െകാ؇് ഗുണി׺ാൽ ആണ് ഈ െഡൽئ എؓാണ്?  എؗത് കണികാ ന്െറ px h 4 pi xx px 
 x x px ؋ാനെر ئിൽ െഡൽ׸بഅെ ئം. ഈ െഡൽׯിന്െറ ആ؋കണ تാനമാണ് ദിശയിലുر
അനിحിതതٔം എ്ؗ വിളിുؗുׯ െഡൽئ െന െമാെമന്റിെല അനിحിതതٔം എ്ؗ വിളിുؗുׯ , px-
-x ئം. െഡൽുׯെന 0 കൃതّമായ നിർ؉യം ആ ئിന്െറ കൃതّമായ നിർ؉യം െഡൽ؋ാനر px 0 
ആുׯക . ഈ െഡൽئയാണ് അനിحിതതٔം നൽകുؗത് നമു്ׯ ഒരു ആഹ് ടു ൈഡമൻഷണൽ x 
േബാക് സ് ഉെ؇്ؗ കരുതുക, അതിനുتിൽ എന്െറ ഇ എനി്ׯ ഈ ഇലക്േْടാണിെന ഒരു നിحിത 
അളവിലുت കൃതّതേയാെട കെ؇؋ണെമ׸ിൽ ഇലക്േْടാണിന് ചുئിׯറ׹ാൻ കഴിയും, ഇതാണ് 
എന്െറ കൃതّത എ്ؗ നമു്ׯ പറയാം, അതിനാൽ ഇലക്േْടാൺ തീർ׺യായും ഈ േബാ٧عിൽ ഉെ؇്ؗ 
പറയാം, പേײ ഇതിന് ഇതിന് ഇടയിലു؇് ഇതാണ് رാനം നിർണയിؗുׯതിെല അനിحിതതٔം 
എؗറിയെؚടുؗത്, അതിനാൽ ഇത് എവിെടയാെണ്ؗ നമു്ׯ പറയാനാകും, പേײ ഒരു പിശക് ബാർ 
ഉപേയാഗി്׺, ഇത് െഡൽئ എؗും അേതേപാെല അതിന്െറ ആേവഗ؋ിലുت അനിحിതതٔം എؗും x 
നൽകിയിരിുؗുׯ, അതാണ് െഡൽئ ന്െറ ഗുണനം  ഈ ര؇് അനിحിതതٔ׹ൾ എبായ്േؚാഴും px 
കൂടുതലാണ് അെ׸بിൽ അത് ഈ رിരാ׸ം 4 ന് തുലّമാകാം, നി׹ൾ്ׯ അറിയാവുؗ pi h 
 ം, അതിനാൽ ൈഹെസൻബർഗിന്െറ pi׸ിരാر മാണ് 4 വീ؇ും ഒരു׸ിരാر ിന്െറ׸ാ؛
അനിحിതതٔ തതٔം പറയുؗത് നി׹ൾ്ׯ ഒേരസമയം കൃതّമായ رാനവും കൃതّമായ േവഗതയും 
അളׯാൻ കഴിയിب എؗാണ്. ഒരു കണികയ്്ׯ ഒരു നിحിത അളവിലുت അനിحിതതٔം 
ഉ؇ായിരിׯണം, ഈ അനിحിതതٔം മെئാരു വാുׯകളിൽ ഈ രീതിയിൽ നൽകിയിരിുؗുׯ, 
നി׹ൾ്ر ׯാനം കൃതّമായി അളׯണെമ׸ിൽ നി׹ൾ തّജിׯണം.  ആേവഗ؋ിന്െറ കാരّ؋ിൽ 
കൃതّത , ഈ കണ؋ിന്െറ ആׯം അളׯാൻ നി׹ൾ ആْഗഹിുؗുׯെവ׸ിൽ, ഈ കണ؋ിന്െറ 
കൃതّമായ رാനെുׯ؋റിتു׺ അറിവ് നി׹ൾ തّജിׯണം, ഒരു ഇലക്േْടാണിന്െറ അനിحിതതٔം 
നി׹ൾ്ׯ യഥാർ،؋ിൽ കാണിׯാനാകും, അതിനാൽ എനി്ׯ അനിحിതതٔം അളׯണെമ׸ിൽ 
ഇലക്േْടാണിന്െറ അനിحിതതٔം അളׯണെമ׸ിൽ, എനി്ׯ െഡൽئ െന െഡൽئ െകാ؇് x px 
ഗുണി׺ാൽ ൽ 4 കൂടുതലാണ്, എനി്ׯ െമാെമന്റം െമാെമന്റം ആയി മാئിെയഴുതാം.  ൈഹ േനാ h- pi h 
േപായിന്റ് ആറ് ര؇് ആറ് മുതൽ പ്؋ വെര പവർ ൈമനസ് മുؚ؋ി നാല് ജൂൾ െസׯൻഡ് നാല് ൈപ 
പി؈ം െകാ؇് ഹരി׺ാൽ ഒآത് േപായിന്റ ്ഒ്ؗ മുതൽ പ؋ിൽ നി്ؗ പവർ ൈമനസ് മുؚ؋ിെയാ്ؗ 
കിേലാْഗാം വെര നി׹ൾ എെؓ׸ിലും ക؇ാൽ അത് പുറു؋വരുؗു  ഓ, അതിന്െറ കൃതّമായ പവർ 
ഏകേദശം പ്؋ മുതൽ െസׯൻഡിൽ നാല് മീئർ സ്കٔയർ ൈമനസ് ആണ്, എبാം ശരിയാണ് , ഒരു 
ഇലക്േْടാണിന്െറ അനിحിതതٔ؋ിന് ഇത് ഞ׹ൾ മനشിൽ സൂײിുؗുׯ, കാരണം ഒരു 
ഇലക്േْടാണിന്െറ അനിحിതതٔം 10 മുതൽ പവർ ൈമനസ് 4 മീئർ സ്കٔയർ വെരയാണ്.  ര؇ാമേ؋ത് ,
അേؚാൾ നമു്ׯ ഈ അനിحിതതٔ തതٔം എഴുതാം െഡൽئ ഗുണി׺ െഡൽئ വിഎ٧്ع ഒരു x 
ഇലക്േْടാണിന് പ്؋ പവർ ൈമനസ് 4 മീئർ സ്കٔയർ ഓഫ് െസׯ؇ിൽ വؗേؚാൾ അേത െഡൽئ x 
െഡൽئ വിഎ٧عിെനׯാൾ വലുത് നമു്ׯ കെ؇؋ാം.  െകാ؇് 4 എؗാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ h pi m 

ْഗാം ഒരു ൈദനംദിന വُٝു വാകുേآാൾ നമു്ׯ കെ؇؋ാം, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ m 100 
അനിحിതതٔം പവർ ൈമനസ് 34 െസׯൻഡ് േഫാർ ൈപ പി؋؈ിന് 6.626 മുതൽ 20 വെര 
നൽകിയിരിുؗുׯ, അത് ഇേؚാൾ പൂജّം േപായിന്റ് പൂജّം േപായിന്റ് ഒ്ؗ ആണ്  കിേലാْഗാം ah 
ആേണാ ഇത് പവർ ൈമനസ് ആഹ് ഒ്ؗ, അതിനാൽ ഇത് ْകമം 10 ൽ നി്ؗ പവർ ൈമനസ് 33 മീئർ 
ചതുരْശ െസׯൻഡ് വിപരീതമായി വരുؗു, അതിനാൽ ഇത് ഒരു അനിحിതതٔമാണ് , 10 മുതൽ ഒരു 
ഇലക്േْടാണിന്െറ رാന؋ിലും ആേവഗ؋ിലും ഉت അനിحിതതٔം ഇതാണ്  െസׯന്റിൽ ൈമനസ് 

 മീئർ സ് കٔയർ എؗ പവർ ,  ْഗാം ഭാരമുت, നൂറ് ْഗാം പി؈മുت ഒരു വُٝു വിെനേؚാെല, ആഹ് 4 100
ൈഹസൻബർഗിന്െറ അനിحിതതٔ തതٔമനുസരിر ,്׺ാന؋ിലും ആേവഗ؋ിലും ഉت 
അനിحിതതٔമാണിത്.  ഇ അനിحിതതٔം വളെര െചറുതാണ്, അത് ൈദനംദിന വُٝു വിന് ഏെറുׯെറ 
നിشാരമാണ്, അതിനാൽ തതٔ؋ിൽ അനിحിതതٔം ശരിയാണ്, പേײ ഇത് കൂടുതലും ْപകടമാണ് 
അെ׸بിൽ വളെര െചറിയ പി؈മുت സൂ٣ظകണികകൾ്ׯ ഇത് തീْവമായ ْപാധാനّമു؇്, എؗാൽ 
പി؈ം പി؈മുتേؚാൾ ൈദനംദിന വُٝു  ീരുؗു .  ْഗാമിന്െറേയാ؋ം വലുതായി؈പി ׯൾ്ׯ
മിبിْഗാമിന്െറേയാ സ്െകയിൽ അനിحിതതٔ തതٔം സുരײിതമായി അവഗണിׯാം, അതിനാൽ 
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അനിحിതതٔ തതٔ׹ൾ അനിحിതതٔ തതٔ׹ൾ കാരണം പുറു؋വؗ തിരു؋ലുകൾ 
സൂ٣ظേലാക؋ിന് മാْതേമ ബാധകമാകൂ, ൂرലേലാകം അെ׸بിൽ നമു്ׯ ചുുئം കാണുؗ േലാകം 
സുരײിതമായി നമു്ׯ സുരײിതമായിരിׯാൻ കഴിയും. അനിحിതതٔ തതٔ؋ിന്െറ 
അനؓരഫല׹ൾ മാേْകാസ് േകാؚിക് േലാകേׯ്؋ അവഗണിുׯക, എؓുെകാ؇് േഫാഴ് സ് 
ആേئാമിക് േമാഡൽ പരാജയെؚ؂ു എؗതിെനുׯറി്׺ ചർ׺ െചإാൻ ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ േവ؇ْത 
സ׽രാണ് ഞ׹ൾ നൽകിയ ര؇് ഫല׹ളും നി׹ൾ ഓർുؗുׯെവ׸ിൽ േബാർഡുകളുെട മാതൃക 
പؗിയുെട മാതൃകയിൽ നി്ؗ പുറു؋വരുേآാൾ , ْഭമണപഥ؋ിന്െറ ആരം സംബؖി്׺ ഞ׹ൾ്ׯ 
ഒരു വിശകലന പദْപേയാഗം ഉ؇ായിരുؗു , ഒരു ْഭമണപഥ؋ിെല ഇലക്േْടാണിന്െറ േവഗതയ്ുׯം 
ഞ׹ൾ്ׯ ഒരു വിശകലന പദْപേയാഗം ഉ؇ായിരുؗു, അതിനാൽ േബാറിന്െറ മാതൃകയിൽ നി്ؗ 
നമു്ׯ ആരം കൃതّമായി അറിയാമായിരുؗു, അതിനാൽ ഞ׹ൾׯറിയാം  ഇലക് േْടാണിന്െറ رാനം, 
പരിْകമണം െചؗുإ ഇലക് േْടാണിന്െറ േവഗതയും കൃതّമായി അറിയാമായിരുؗു, അതിനാൽ 
േബാറിന്െറ േമാഡൽ പറ؁ത്  , ഇലക്േْടാണിന്െറ പി؈ം അറിയാമായിരുؗതിനാലും nth 
പരിْകമണപഥ؋ിെല ആഹ് ْപേവഗം അറിയാമായിരുؗതിനാലും അത് കൃതّമായ رാനവും 
കൃതّമായ ആേവഗവും നൽകി എؗാണ്. അതിനാൽ ര؇് േമാഡലുകളിലും ഇലക്േْടാണിന്െറ 
കൃതّമായ رാനവും കൃതّമായ ആׯം ഞ׹ൾׯറിയാം , ഇത് ൈഹസൻബർഗിന്െറ അനിحിതതٔ 
തതٔം സൂചിؚിؗുׯതിന് വിരുؑമാണ്, ൈഹസൻബർഗിന്െറ അനിحിതതٔ തതٔം പറയുؗത് 
നി׹ൾ്ׯ ഒേരസമയം ഒരു സൂ٣ظകണ؋ിന്െറ رാനവും ആേവഗവും അളׯാൻ കഴിയിب എؗാണ്. 
ൈഹസൻബർഗിന്െറ അനിحിതതٔ തതٔെുׯ؋റി്׺ േബാറിന് അറിയിبായിരുؗു, കാരണം അേؐഹം 
ഈ ആേئാമിക് േമാഡൽ രൂപെؚടുു؋േآാൾ  അതിനാൽ േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡലിൽ 
ൈഹസൻെബർഗ് േകാൺെസൻേْടئിംഗ് തതٔം തൃلിٝകരമب, അതാണ് േബാറിന്െറ ആേئാമിക് 
േമാഡലിന് നമുتുׯ എبാ ഫല׹ളും വിശദീകരിׯാൻ കഴിയാ؋തിന്െറ ْപധാന കാരണം, നമു്ׯ 
ഇേؚാൾ സിؑാؓ؋ിന്െറ ഒരു വാർ؋ാ ശാഖെയുׯറി്׺ ചർ׺ െചإാം. ൈഹസൻെബർഗിന്െറ 
അനിحിതതٔ തതٔ؋ിൽ നി്ؗ നമു്ׯ ലഭിؗുׯ അറിവ് ഡി േْബാസ് സിؑാؓം ഇതാണ്, 
അടു؋തായി നأൾ െചإാൻ േപാകുؗത് ഇതാണ് , ആ؋ئിന്െറ ഘടന േപാെല ഇതുവെര നأൾ പഠി׺
കാരّ׹ളുെട ഒരു േزാ്ׯ എടുേׯ؇ സമയമാണിത്. ആ׹ئൾ ഏئവും െചറിയ അവിഭാജّ 
കണികയാെണ്ؗ േജാൺ ഡാൾ؂ന്െറ സിؑാؓ؋ിൽ നി്ؗ ആരംഭി്׺ ഞ׹ൾ വളെര ദൂരം സ؀രിു׺, 
ആ؋ئിന്െറ ഘടനെയുׯറി്׺ കൂടുതൽ വّװതെയാؗും നൽകാ؋തിനാൽ അവ കഠിന 
േഗാള׹ളാെണ്ؗ ഞ׹ൾ അനുമാനിു׺. ْപസിؑമായ ؛ം പു؅ിംഗ് േമാഡലായ ജീസസ് േതാംസണിന്െറ 
ْപവർ؋ന؋ിേല്ׯ േപായി, ഇേؚാൾ ആ؋ئിന് പുറേമ േപാസിئീവ് ചാർജുകൾ േപാെലയുت െനഗئീവ്
ചാർജുകളും ചർ׺ െചإെؚ؛  .؂ും േബാർഡിംഗ് േമാഡലിൽ, ആئം ഒരു ഏകീകൃതമായി വിതരണം ed 
െചᅃٝ േപാസിئീവ് ചാർജ് ഉൾെׯാുؗുت, അതിൽ ഇലക്േْടാണുകൾ ؛ം ഉൾേ׺ർുؗുׯ, കൂടാെത ؛ം 
പു؅ിംഗ് േമാഡൽ ഒരു ഡാൾ؂ന്െറ ആേئാമിക് സിؑാؓവുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ െമ׺െؚ؂ 
േജാലി െചᅃٝു, എؗിരുؗാലും ഇത് സതّ؋ിൽ നി്ؗ വളെര അകെലയായിരുؗു , ഞ׹ൾ പുറു؋വؗു 
നّൂױിയസ് എംേ؛ായ് െമന്റ ്പു؅ിംഗ് േമാഡലിന്െറ അُിٝതٔം കെ؇؋ിയ സേഹാദരൻ േഫാർഡിന്െറ 
ആശയം അനുസരി്׺, േപാസിئീവ് ചാർജ് ഏകതാനമായി വിതരണം െചإെؚ؂ു , അത് ആ؋ئിന്െറ ഇടം 
ഉൾെׯാുؗുت, എؗാൽ ഇേؚാൾ ബലْപേയാഗം െമ׺െؚടു؋ിയ ആേئാമിക് േമാഡൽ േപാസിئീവ് 
ചാർജും മിׯതും  ആ؋ئിന്െറ പി؈ം മുഴുവൻ പി؈വും അതിന്െറ വളെര െചറിയ رല്؋ ഒരു 
ആ؋ئിനുتിെല െചറിയ رല്؋ േകْؕീകരി׺ിരിുؗുׯ, അവൻ അതിെന േകാർ എ്ؗ വിളിു׺ 
അെ׸بിൽ നأൾ വിളിؗുׯത് നّൂױിയസ് ആണ് , ഇലക്േْടാണുകൾ നّൂױിയസിന് ചുുئം 
ചലിؚിുؗുׯ, മറി്׺ ആേئാമിക് ആണ്. മാക് സ് െവبിന്െറ സിؑാؓ؋ിൽ നി്ؗ ആئം 
 ാൻ േമാഡൽ ahׯിٝകരമായി വിശദീകരിلത് എؓുെകാ؇ാെണ്ؗ തൃ؇ׯതായിരിേتിരതയുر
കഴി؁ിب, കാരണം ചലിؗുׯ ഇ  ഇലക്േْടാൺ ഒരു സർؚിള ചലന؋ിന് വിേധയമാകുകയും 
നّൂױിയസിനു കീഴിൽ തകരുകയും േവണം, അതിനാൽ ആئം ഒരിׯലും رിരതയുتതായിരിׯരുത്  , 
ഇലക്േْടാണുകൾ 
അ׹െന വീ؇ും സംഭവിുׯെമ്ؗ േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡൽ നൽകിയ നിൽസ് േബാറിന്െറ 
സൃذിയാണ് കഥയിൽ ഒരു പുേരാഗതി കൂടി ഞ׹ൾ േനരി؂ു. നّൂױിയസ് േകْؕ؋ിലാണ് 
ഇലക്േْടാണുകൾ നّൂױിയസിന് ചുുئം ചലിുؗുׯ, പേײ അവ നّൂױിയസിന് ചുുئം ചലിؗുׯത് 
പരിْകമണപഥ׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗു അെ׸بിൽ അവെയ നിحലാവرകൾ എؗും വിളിുؗുׯ,
അവയ്്ر ׯിരമായ ഊർ׽മു؇്, അതിനാൽ ആേئാമിക് ഘടനയുെട മെئാരു െമ׺െؚ؂ പതിؚാണ് 
നൽകിയത്. ഈ നാല് േമാഡലുകളിൽ ഡാൽ؂ൺ ആേئാമിക് തിയറി ഉഹ് ؛ം പു؅ിംഗ് േമാഡൽ േഫാٌ٧് 
േമാഡൽ അെ׸بിൽ സ്േപാർ٧്ؾ േമാഡൽ ഒؗും തെؗ നമു്ׯ കലയുെട പൂർ؉മായ ചിْതം നൽകിب , ഇത്
ആ؋ئിന്െറ കഥയിെല വളർ׺യാണ് ആ؋ئിന്െറ ഘടന ഒേരസമയം മ്ئ കാരّ׹ൾ സംഭവിؗുׯത്  
ഉദാഹരണ؋ിന് ശാസ്ْത؋ിൽ അത് ഒരു തരംഗമാെണ്ؗ ഞ׹ൾ വിശٔസി׺ിരുؗ ْപകാശം മാ٧്ع 
 േബാഡി ׯാ്ؠ ാെതبപകൃതിെയേؚാെല കണികയു؇്, അതിْ .ു׺ീനും െതളിയിزം ഐൻു׸ാ؛
േറഡിേയഷൻ േഫാേ؂ാഇലക്ْടിക് ഇഫക്്ئ പരീײണ׹ൾ വിശദീകരിׯാൻ കഴിയിب, അതിനാൽ 
ഇേؚാൾ ْപകാശ؋ിന് ْപകൃതിെയേؚാെല തരംഗവും ْപകൃതിെയേؚാെല കണികയും ഉ؇് അേؚാൾ 
ْദവّ؋ിന് േപാലും ْപകൃതിെയേؚാെല തരംഗമുെ؇്ؗ നിർേؐശി׺ ഡീപ് േറായിയുെട അനുമാനം 
ഉ؇ായിരുؗു. അതിനാൽ ഇേؚാൾ ْപകാശം തരംഗവും കണികയുമാണ്.  കണിക ഈ പുതിയ 
കാരّ׹െളാെׯ യഥാർ،؋ിൽ വളെര അآരؚിؗുׯതായിരുؗു , അവ എ׹െന എടുׯണെമ്ؗ 
ഞ׹ൾ്ׯ അറിയിبായിരുؗു , ശാസ്ْത׾ർ സാഹചരّ؋ിന്െറ ഒരു േزാ്ׯ എടുു؋ , നّൂേ؂ാണിയൻ
െമׯാനിക് സ് നّൂേ؂ാണിയൻ െമׯാനി٧്ع ഉപേയാഗി്׺ വളെരയധികം ഉേؐശّ׹ൾ നിറേവുؗുئെവ്ؗ 

Pru
tor
@
IIT
K



അവർ മനشിലാׯി, നമു്ׯ ചർ׺ െചإാൻ മാْതമب അെ׸بിൽ ൈദനംദിന വസ് തുׯളുെട 
പാതെയുׯറി്׺ സംസാരിׯാം, പേײ നമു്ׯ പി വിശദീകരിׯാനും കഴിയും  ലാെനئറി േമാഷൻ 
എؗാൽ ൈമേْകാസ്േകാؚിക് േലാക؋ിേല്ׯ വؗേؚാൾ ഇലക്േْടാണുകൾ േْപാേ؂ാൺ സബ് 
ആേئാമിക് കണികകൾ നّൂ؂ന്െറ ചലന സമവാകّം അെ׸بിൽ നّൂേ؂ാണിയൻ സിؑാؓം 
പരാജയെؚ؂ു, അത് ദയനീയമായി പരാജയെؚ؂ു, ആ ഘ؋؂ിൽ നമു്ׯ ഒരു പുതിയ സിؑാؓം 
ആവശّമാെണ്ؗ ഏകക٫ف മായ ധാരണയു؇ായി. സൂ٣ظേലാക്؋ നടؗുെകാ؇ിരിؗുׯ വളെര 
സ׸ീർ؉വും ആേവശകരവുമായ കാരّ׹ൾ വിശദീകരിുׯക , ഇവിെടയാണ് കٔാ؇ം െമׯാനി٧عിന്െറ
പിറവി നടؗത്  .  ജർأൻ ശാസ്ْത׾ൻ െവർണർ ൈഹസൻെബർഗ് ഏകേദശം ഒേര സമയം 1926 1927 
ആ സമയ؋ാണ് അവർ കٔാ؇ം െമׯാനി٧عിന്െറ ര؇് വّതُّ ٝപതിؚുകൾ മുേؗാ؂് വ׺ത്, ര؇് 
വّതُّ ٝകٔാ؇ം െമׯാനി٧ുع കൾ േഫാർമുേലഷനുകൾ അവതരിؚിു׺ , പിؗീട് ര؇് പതിؚുകളും 
ഒേരേപാെല സാധുതയുتതാെണ്ؗ പിؗീട് െതളിയിׯെؚ؂ു. അവിെടയാണ് കٔാ؇ം 
െമׯാനിക് സിന്െറ ഔപചാരിക പിറവി ഉ؇ായത് അതിനുേശഷം കٔാ؇ം െമׯാനി٧്ع ഇؗെ؋ 
സാഹചരّ؋ിൽ വളെരയധികം നീ׹ിയി؂ു؇്, മുൻകൂർ ഫിസി٧്ع അഡٔാൻ്ُٛ െകമിസ്ْടിയിൽ കٔാ؇ം
െമׯാനി٧്ع വളെര ْപധാന പ്׸ വഹിുؗുׯ.  െകമി്ز ആഹ് െْപാഫഷൻ ْപകാരം നأൾ 
സാധാരണയായി െകമിസ്ْടി േമഖലയിൽ കٔാ؇ം െമׯാനി٧عിന്െറ തതٔം ഉപേയാഗിുؗുׯ, 
ആേئാമിക്, േമാളികّുലർ ഘടനകൾ പരിഹരിׯാൻ, കൂടാെത നമു്ׯ രാസ ഗുണ׹ളും ലഭിുؗുׯ , 
വّതُّ ٝതؘാْതകളുെട രാസ ْപവർ؋നײമത നമു്ׯ ْപവചിׯാം അെ׸بിൽ 
രാസْപവർ؋ന׹ളുെട സാധّത കണׯാׯാം  കٔാ؇ം െമׯാനിക് സിന്െറ തതٔ׹ളും 
രസതْؓവുമായി ബؖെؚ؂ ْപശ് ന׹ൾ പരിഹരിׯാൻ കٔാ؇ം െമׯാനിക് സിന്െറ ത׹ٔ؋ൾ 
ഉപേയാഗിؗുׯ ഈ െകമിസ്ْടി ശാഖെയ കٔാ؇ം െകമിസ്ْടി കٔാ؇ം െമׯാനിക് സ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, 
ഒരു പുതിയ സിؑാؓ؋ിന് ആവശّമായ പുതിയ നിയമ׹േളാ പുതിയ േപാുزേലുئകേളാ 
രൂപെؚടുേ؋؇തു؇്. കٔാ؇؋ിന്െറ ര؇് അടിرാന േപാുزേലുئകളിലൂെട കടؗുേപാകുക 
െമׯാനി٧عിന്െറ അടിرാന؋ിൽ നമു്ׯ ചർ׺ തുടരാം കٔാ؇ം െമׯാനി٧عിന്െറ ര؇ിൽ കൂടുതൽ 
േപാുزേലുئകൾ ഉ؇്, പേײ ഞ׹ളുെട ചർ׺യ്്ׯ ആദّെ؋ ര؇് മതിയാകും കٔാ؇ം 
െമׯാനി٧عിന്െറ ആദّ േപാുزേല്ئ േവവ് ഫംഗ്ഷൻ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ഒ്ؗ നിലവിലുെ؇്ؗ 
പറയുؗു  േവവ് ഫംഗ് ഷൻ എؗത് ْഗീ്ׯ അײരമായ എؗത് വലിയײര؋ിേലാ െചറിയ psi 
കാരّ؋ിേലാ ആഹ് സ്േമാൾ ഓെകേയാ െചറിയ കാരّ؋ിേലാ അെ׸بിൽ വലിയײര؋ിേലാ 
കٔാ؇ം െമׯാനിക് സ് നേأാട് പറയുؗു , എبാ കٔാ؇ം െമׯാനിׯൽ സി؋زിനും ഇത് ഉെ؇്ؗ 
കٔാ؇ം െമׯാനി٧്ع പറയുؗു.  ഈ േവവ് ഫംഗ് ഷനിൽ ഒരു സിزെുׯ؋റി്׺ അറിേയ؇ എبാ 
വിവര׹ളും അട׹ിയിരിുؗുׯ, ഈ േവവ് ഫംഗ് ഷൻ ഒരു ലളിതമായ ഫംഗ് ഷൻ ആകാം  അെ׸بിൽ x 

മുതൽ പവർ ൈമനസ് വെര ഇത് യഥാർ،മാകാം അെ׸بിൽ സ׸ീർ؉മാകാം, അത് പവർ e x e 
ൈമനസ് ആകാം അെ׸بിൽ അത് ഒരു ؛സ് ആകാം അെ׸بിൽ ഇത് സംേയാജിؚിׯാം  ഈ x ib 
ഫംഗ് ഷനുകളിൽ ഒേؗാ അതിലധികേമാ ഇത് ഈ േവവ് ഫംഗ് ഷൻ േപാെല ലളിതമാകാം അെ׸بിൽ 
അത് വളെര സ׸ീർ؉മാേയׯാം അെ׸بിൽ എനി്ׯ ഒരു ഇലക് േْടാൺ ഉت ഒരു സിزം ഉെ؇׸ിൽ 
എനി്ׯ എഴുതാൻ തുട׹ാൻ േപാലും കഴിയിب , േവവ് ഫംഗ് ഷനിൽ ഇതിെനുׯറിتു׺ എبാ 
വിവര׹ളും അട׹ിയിരിുׯം.  സിംഗിൾ ഇലക്േْടാൺ അതിന്െറ رാനം അതിന്െറ ആׯം, 
അ׹െന അതിൻെറ ഊർ׽ം, 
അ׹െന നൂേറാ ആയിരേമാ ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം പറയുകയാെണ׸ിൽ, ഈ േവവ് ഫംഗ്ഷനിൽ 
ഇേؚാൾ നൂേറാ അതിലധികേമാ ഉت മുഴുവൻ സിزെ؋യും കുറിتു׺ എبാ വിവര׹ളും 
അട׹ിയിരിുׯം. ആയിരം ഇലക്േْടാണുകൾ അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഊഹിׯാൻ കഴിയും, എനി്ׯ 
പ؋ിൽ നി്ؗ മൂ്ؗ എ؉ം ഇലക്േْടാണുകൾ ഉെ؇׸ിൽ, ഈ േവവ് ഫംഗ്ഷനിൽ ഈ ഓേരാ 
ഇലക്േْടാണുകളുെടയും رാനെുׯ؋റിتു׺ വിവര׹ൾ അട׹ിയിരിുׯം, അതിനാൽ ഈ തരംഗ 
ْപവർ؋നം വളെര സ׸ീർ؉മാകാം അെ׸بിൽ ഇത് വളെര ലളിതമായിരിുׯം.  ഞ׹ൾ്ׯ ഇേؚാൾ 
േവവ് ഫംഗ് ഷൻ നിർവചിേׯ؇തിب അെ׸بിൽ ഞ׹ൾׯറിയിب, അതിനാൽ ഞ׹ളുെട ചർ׺യ് ്ׯ 
ഓേരാ കّുവിനും എؗ വُٝു തെയ അഭിനؕി׺ാൽ മതിയാകും ആന്റം െമׯാനിׯൽ സിزം 
അതിലൂെട ഞാൻ അർ،മാؗുׯത് അെതാരു ആئമാകാം അെ׸بിൽ ഒരു തؘാْതയാകാം ഓ 
അെതാരു زױറാകാം , എبാ കٔാ؇ം െമׯാനിׯൽ സി؋زിനും ഒരു തരംഗ ْപവർ؋നം ഉ؇് എؗത് 
ْപٍ٠മب, ഓ ഈ തരംഗ ْപവർ؋നം യഥാർ،؋ിൽ ഒؗും നൽകുؗിب  േവവ് ഫംഗ് ഷന് ഭൗതികമായ 
അർ،െമാؗും ഉ؇ാകണെമؗിب, ഈ േവവ് ഫംഗ് ഷന് ആഹ് ഇതിന് ഭൗതികമായ അർ،മിب, കാരണം
അത് ഭൗതിക അർ،ം വഹിേׯ؇തിب, ഇത് ഒരു സ׸ീർ؉മായ ഗണിത ഘടനയാണ്, അതിൽ 
അട׹ിയിരിؗുׯ ഒരു ഗണിത ْപവർ؋നമാണ് അത് െചؗുإ എبാ വിവര׹ൾുׯം ഭൗതികമായ 
അർ،െമാؗുമിب, എؗിരുؗാലും മാ٧്ع േബാ؇് ജർأൻ ഭൗതികശാസ്ْത׾ൻ ആഹ് നിർേؐശിു׺, 
തരംഗ ْപവർ؋ന؋ിന് തെؗ ഒരു ഭൗതിക അർ،ം ഇെ׸بിലും ഒരു ഭൗതിക അർ،ം എؓാണ് ഈ 

േമാഡ് സ്കٔയറാണ് ഇതിന് ഒരു ഭൗതിക അർ،ം ലഭി׺െതؗും എؓാണ്  ഈ ഐ സ് കٔയറിന്െറ psi 
ഭൗതിക അർ،ം ഇതാണ്  , നുأെട കാരّ؋ിൽ ഒരു കണിക കെ؇؋ാനുت സാധّതയبാെത 
മെئാؗുമب അത് ഒരു ഇലക് േْടാണായിരിുׯം  ബഹിരാകാശ്؋ േപായിന്റ് നൽകിയതിനാൽ േവവ് 
ഫംഗ് ഷന് തെؗ അർ،മിب, എؗിരുؗാലും ഈ േവവ് ഫംഗ് ഷൻ സ് കٔയറിന്െറ ഈ േമാഡ് psi 
സ് കٔയറിന് ഒരു ഭൗതിക അർ،ം ലഭിു׺ , അതിന്െറ അർ،ം ഇതിൽ ഏത് േപായിന്റിലും ഒരു 
ഇലക് േْടാൺ കെ؇؋ാനുت സാധّത എْതയാണ് എؗാണ്.  ബഹിരാകാശ്؋ , ആ؋ئിന് ചുുئം 
കറؗു׹ ഇലക്േْടാൺ ആെണ׸ിൽ, എനി്ׯ തരംഗ ْപവർ؋നം അറിയാെമ׸ിൽ, എനി്ׯ psi 
സ്കٔയർ അറിയാം, അതിനാൽ നّൂױിയസിന് ചുുئമുت ഏത് ഘ؋؂ിലും എനിׯറിയാം, എനി്ׯ 
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ഇേؚാൾ താൽؚരّമുت ഈ ഇലക്േْടാൺ കെ؇؋ാനുت സാധّത എؓാെണ്ؗ. ഇത് ഒരു 
േْപാബബിലിئിെയ സൂചിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് എبായ്േؚാഴും േപാസിئീവ് ആഹ് കٔാ؇ിئിയാണ്, 
അതിനാൽ നമു്ׯ കുറ്׺ ഉദാഹരണ׹ൾ േനാׯാം ഈ േമാഡ് സ്കٔയറിനു യഥാർ،؋ിൽ ഒരു psi 
ْപേതّക അർ،മു؇് , ഉദാഹരണ؋ിന് എന്െറ തരംഗ ْപവർ؋നം ആെണ׸ിൽ സ്കٔയർ x psi 
എളുؚമാണ്, ഇത് ചതുരമാണ്  എന്െറ േവവ് ഫംഗ് ഷൻ പവർ ൈമനസ് സ് കٔയർ പവർ x x psi e 
ൈമനസ് ആെണ׸ിൽ, എന്െറ േവവ് ഫംഗ് ഷൻ ഒരു േകാം؛ക് സ് ആയിരിുׯേآാൾ ദയവായി 2 x 
ْശؑിുׯക ഈ സ് കٔയറിന് ഈ അർ،മു؇് യഥാർ،؋ിൽ സ് കٔയർ എഴുതണം ഈ psi psi n psi 
നْײതം േപാെല, യഥാർ،؋ിൽ െകാ؇് ഗുണി׺ാൽ യുെട സ׸ീർ؉ സംേയാജനമാണ്, psi psi 
നി׹ളുെട ഫംഗ്ഷൻ സ്കٔയർ മുതൽ ൈമനസ് വെര യഥാർ،മായിരിؗുׯിടേ؋ാളം, xx sin xe x 
ഞ׹ൾ ഈ േഫാർമാئിൽ എഴുേത؇തിب, എؗാൽ നി׹ളുെട ْപവർ؋നം ആെണ׸ിൽ ഇതുേപാലുت 
സ׸ീർ؉മായ ഒരു ؛സ് അേؚാൾ എനി്ׯ ഒരു ؛സ് ന്െറ സ׸ീർ؉ സംേയാജനം കെ؇؋ണം, ib ib 
അതിനാൽ ഇത് ഒരു ൈമനസ് ഉം ؛സ് ഉം ആണ്, ഇത് എനി്ׯ ഒരു സ്കٔയർ ؛സ് സ്കٔയർ ib ib b 
നൽകുؗു, ഈ നിർവചനം ആവശّമാണ്, കാരണം മാക് സ് േബാ؇് നിർേؐശി׺ിരിؗുׯത് സ് കٔയർpsi 
ആണ്  ഒരു ഭൗതിക അർ،വും ഈ ഭൗതിക അർ،വും ബഹിരാകാശ്؋ ഒരു നിحിത ബിؕുവിൽ ഒരു 
ഇലക്േْടാൺ കെ؇ؗു؋തിനുت സംഭാവّതയാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഒരു സാധّതെയ സൂചിؚിുؗുׯ, 
അതിനാൽ ഇത് എبായ്േؚാഴും ഒരു യഥാർ، സംഖّയായിരിׯണം, അത് എبായ്േؚാഴും ഒരു 
േപാസിئീവ് ആയിരിׯണം േപാസിئീവ് മൂലّം ശരിയാണ് , കٔാ؇ം െമׯാനി٧عിന്െറ ആദّ േപാുزല 
േപാുزേല്ئ ഞ׹ൾ ക؇ു, അത് േവവ് ഫംഗ്ഷൻ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ഒ്ؗ ഉെ؇്ؗ പറയുؗു, അതിൽ 
എبാ വിവര׹ളും അട׹ിയിരിുؗുׯ, കാരണം േവവ് ഫംഗ്ഷനിൽ എبാം അട׹ിയിരിുؗുׯ. അത് 
വളെര നب വിവര׹ൾ ആണ്, എؗാൽ ഈ േവവ് ഫംഗ് ഷൻ എനി്ׯ എ׹െന ലഭിുׯം എؗ േചാദّം 
നി׹ൾ എേؗാട് േചാദിുׯം ײമിׯണം , ഈ േവവ് ഫംഗ് ഷനിൽ നി്ؗ ആരംഭിؗുׯ 
സിزെുׯ؋റി്׺ അറിയാൻ ആْഗഹിؗുׯ ചില വിവര׹ൾ എനി്ׯ എ׹െന ലഭിുׯം , ഇത് 
ര؇ാമെ؋ േപാുزേല്ئ നൽകുؗു  അടു؋തായി നأൾ ചർ׺ െചإാൻ േപാകുؗത്  ഈ േവവ് 
ഫംഗ് ഷനിൽ നി്ؗ എ׹െന വിവര׹ൾ േനടാം എؗതിെനുׯറി׺ാണ് ര؇ാമെ؋ േപാുزേല്ئ 
പറയുؗത് , േവവ് ഫംഗ് ഷനിൽ എبാ വിവര׹ളും അട׹ിയിരിുؗുׯ, എؗാൽ ഈ േവവ് ഫംഗ് ഷനിൽ 
നിؗുت വിവര׹ൾׯായി എനി്ׯ ഈ തരംഗെ؋ എ׹െന ലഭിുׯം  ഇനി നأൾ ചർ׺ െചإാൻ 
േപാകുؗത് കٔാ؇ം െമׯാനിക് സിൽ താെഴ പറയുؗ പാചകുׯറി്ؚ ഉ؇്.  നിരീײിׯാവുؗ 
ഓേരാؗിനും ഒരു ഓؚേറئർ ഉ؇്, അതിനാൽ ഇത് ര؇ാമെ؋ േപാുزേല്ئ ഉപേയാഗി്׺ നിർവചിുؗുׯ, 
നിരീײിׯാവുؗ ഓേരാؗിനും ഒരു ഓؚേറئർ ഉെ؇്ؗ ഇത് നിർവചിുؗുׯ. എേറئർ ഒരു ഓؚേറئർ 
ഇതുേപാെല ലളിതമായിരിׯാം , ഇെതാരു സ׸ലന ഓؚേറئറാണ്, ഇത് ഒരു സബ് ْടാײൻ ഓؚേറئർ 
ആകാം, ഇത് ഒരു സ് കٔയർ റൂ؂് ഓؚേറئർ ആകാം, ഒരു സ് കٔയർ ഓؚേറئർ ആകാം, ഇത് ഒരു 
ഡിഫറൻഷّൽ ഓؚേറئർ ആകാം അെ׸بിൽ ഇത് ഒരു ഇന്റേْഗഷേനാ ആകാം.  ഒരു േലാഗരിതമിക് 
ഫംഗ് ഷൻ ആകാം, അതിനാൽ ഇവ വّതُّ ٝഓؚേറئർമാരാെണ്ؗ നി׹ൾׯറിയാം, ഞാൻ ഈ 
ഓؚേറئർ ْപേയാഗിുׯകയാെണ׸ിൽ, ഓ ഈ ഓؚേറئർ സ് കٔയർ റൂ؂ാെണ്ؗ പറയാം. ഞാൻ ഈ 
ഓؚേറئർ വീ؇ും അേത ഒآതിൽ  ഉപേയാഗിുׯകയാെണ׸ിൽ അത് എനി്ׯ മൂ്ؗ എؗ ഫലം 
നൽകും കٔാ؇ം െമׯാനിക് സിന്െറ ര؇ാമെ؋ േപാുزേല്ئ പറയുؗത്, ഇേؚാൾ ഒരു ഫംഗ് ഷനു 
ബാധകമായ ഒരു നിയമം, ഓേരാ നിരീײണവും ഒരു ഓؚേറئറുമായി െപാരു؋െؚടുؗു എؗതാണ്, 
കണികയുെട رാന؋ിന്െറ رാനെുׯ؋റി്׺ അറിയാൻ നമു്ׯ എ്ؓ നിരീײണ׹ൾ ഉ؇് എ്ؗ 
നമു്ׯ പറയാം ഇലക്േْടാൺ ശരിയാണ്, അതിനാൽ അതിനായി ഒരു ഓؚേറئർ ഉ؇ായിരിׯണം , 
അതിനാൽ ഞ׹ൾ സാധാരണയായി ഒരു ഓؚേറئെറ സൂചിؚിؗുׯത് അതിന് മുകളിൽ െതാؚിയുت 
െതാؚി എؗാണ്, അതിനാൽ െപാസിഷൻ ഓؚേറئർ ഞാൻ അതിെന ഓؚേറئർ എ്ؗ വിളിുؗുׯ , x 
എന്െറ ഇലക്േْടാണിന്െറ ആേവഗെുׯ؋റി്׺ എനി്ׯ അറിയാൻ താൽؚരّമു؇ാകാം.  എനി്ׯ ഒരു 
െമാെമന്റം ഓؚേറئർ ഉ؇് , സി؋زിന്െറ ഊർ׽െുׯ؋റി്׺ അറിയാൻ ഞാൻ ആْഗഹിേׯ׺ാം, 
ഊർ׽ം ഒരു ഓؚേറئറുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ, അതിെന ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, 
ആഹ് ْബി؂ീഷ് ശാസ്ْത׾നായ ഹാമിൽ؂ണിന്െറ േപരിലാണ് ഇത് അറിയെؚടുؗത്, ഇതിെന 
ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇത് െതാؚിയുت എ്׺ ആണ്  അതിന്െറ മുകളിൽ, ഈ 
ഓؚേറئറുെട രൂപെുׯ؋റി്׺ നി׹ൾ വിഷമിേׯ؇തിب, ഈ ഓؚേറئർ അെ׸بിൽ ഈ ഓؚേറئർ ah
േലئർ ױാشിൽ നി׹ൾ്ׯ യഥാർ،؋ിൽ ഒരു ഓؚേറئെറ എ׹െന നിർأിׯാെമ്ؗ അറിയാൻ 
കഴിയും, എؗാൽ തൽׯാലം അത് മതിയാകും  നമു്ׯ ഊർജെുׯ؋റി്׺ അറിയണെമ׸ിൽ, 
െമാെമന്റം ഓؚേറئർ ഉെ؇്ؗ അറിയണെമ׸ിൽ, ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ ഓؚേറئർ ഉ؇് , 
അ׹െനയുت എبാ നിരീײണ؋ിനും ഒരു ഓؚേറئർ ഉെ؇്ؗ ഞ׹ൾ അഭിനؕിുؗുׯ.  ശരി, 
അതിനാൽ ഞാൻ ഇേؚാൾ നിർവചിു׺ , ഈ േവവ് ഫംഗ് ഷെനുׯറി്׺ എനി്ׯ എെؓ׸ിലും അറിയാൻ 
കഴി؁ു  ഇതാണ് ആഹ് അടു؋തായി െചുإെമ്ؗ ഞാൻ പറയെ؂, എനി്ׯ എന്െറ സി؋زിന്െറ 
ഊർ׽െുׯ؋റി്׺ അറിയണെമ്ؗ പറയാം, അതിനാൽ കٔാ؇ം െമׯാനി٧്ع പറയുؗു, ഈ േവവ് 
ഫംഗ്ഷൻ അവിെടയു؇്, ഈ ഓؚേറئർ ഉ؇്, അതിനാൽ േവവ് ഫംഗ്ഷനിൽ എبാ വിവര psi 
ഓؚേറئറും അട׹ിയിരിുؗുׯ  ഇْപാവശّം േചാദّം ഓؚേറئേറാട് േചാദിുؗുׯ, കാരണം ഞാൻ ഈ 
ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ ഓؚേറئർ ഉപേയാഗി്׺ ഊർ׽ം േനടാൻ ْശമിؗുׯതിനാൽ ഞാൻ ഈ 
ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ ഓؚേറئെറ ഉപേയാഗിുؗുׯ , എبാ വിവര׹ളുെടയും േകാ؂യായ ഈ േവവ് 
ഫംഗ്ഷേനാട് ഞാൻ േചാദّം േചാദിുׯം, ഈ േവവ് ഫംഗ്ഷേനാട് ഞാൻ േചാദّം േചാദിുׯേآാൾ  എന്െറ
ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ ഓؚേറئർ ഉപേയാഗി്׺ എനി്ׯ ലഭിؗുׯ ഉ؋രം ഊർ׽മായിരിുׯം, അതിനാൽ 
എبാ വിവര׹ളും അടؗു׹ േവവ് ഫംഗ് ഷൻ ഇതാണ്, എനി്ׯ ലഭിׯാൻ താൽؚരّമുت ഓؚേറئർ 
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ഇതാണ് ഈ സാഹചരّ؋ിൽ, നിരീײിׯാവുؗ ْപേതّക കാരّ׹െളുׯറി്׺ ഒരു ആശയം േനടുക, 
എനി്ׯ ഊർ׽ം ലഭിׯാൻ താൽؚരّമു؇്, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ ْപവർ؋ന؋ിൽ ഈ ഓؚേറئെറ 
ْപേയാഗിുؗുׯ, അതിനാൽ എനി്ׯ ഫലം ലഭിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് എന്െറ ഫല؋ിനുت 
 ം ഇത് എന്െറ തരംഗമാണ് ഫംഗ്ഷൻ ഇതാണ്׽ിൽ ഇതാണ് ഊർ؋ലമാണ് , ഈ സാഹചരّر
ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ ഓؚേറئർ ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ ഓؚേറئർ, നി׹ൾ ഇവിെട 
കാണുؗ ഈ സമവാകّം ഈെകٔൽസ് എؗത് എഴുതാൻ വളെര ലളിതമായ ഒരു hi e psi 
സമവാകّമാണ് , എؗാൽ പരിഹരിׯാൻ ഏئവും ബുؑിമുت؂ു സമവാകّ׹ളിെലാؗാണ് ഈ 
സമവാകّെ؋ സമവാകّം എ്ؗ വിളിؗുׯത്.  ഒയുെട മുകളിൽ ര؇് േഡാ؂ുകൾ ഉ؇് schrodinger 
ഇതിെന എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇത് എؗാണ് ഉ׺രിؗുׯത്, ഈ o uml out oe so schroe story lingard 
സമവാകّം ഓസ്ْടിയൻ ഭൗതികശാസ്ْത׾നായ സ്േْകാഡിംഗർ നൽകിയതാണ്, ഈ സമവാകّം 
സ്േْകാഡിംഗർ സമവാകّമാണ് ഇേؚാൾ ലഭിׯാൻ. എന്െറ ആ؋ئിന്െറ ഊർ׽ം ഞാൻ ഈ 
േْഷാഡിംഗർ സമവാകّം പരിഹരിുׯം, അത് ൈഹ എؓാണ് അറിയെؚടുؗത് എനിׯറിയാം psi 
എനി്ׯ ഇവിെട ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ മാْതേമ അറിയൂ, കാരണം ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ ആണ്  എനർജി 
ഓؚേറئർ, ഞാൻ ഒരു േചാദّം േചാദിുׯകയാെണ׸ിൽ , േചാദّ؋ിന്െറ േചരുവകൾ എനിׯറിയാം, 
പേײ എനിׯറിയിب ഉ؋രം, അതിനാൽ എനി്ׯ േവവ് ഫംഗ് ഷൻ അറിയിب, അതിനാൽ ഇവിെട 
അ׾ാതമായത് നുأെട േവവ് ഫംഗ് ഷൻ ഉം ർ׽വുമാണ്, ഈ സമവാകّം പരിഹരിׯാൻ psi energy 
അറിയെؚടുؗത്  ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ ഓؚേറئർ , എനി്ׯ ഓؚേറئെറ അറിയാം, എനി്ׯ അറിേയ؇ത് 
തരംഗ ْപവർ؋നവും അനുബؖ ഊർ׽വും എؓാണ്, നമു്ׯ േനാׯാം, അതിനാൽ ഇതാണ് ഈ 
സമവാകّം പരിഹരിׯാൻ നിരവധി തْؓ׹ൾ ഉ؇്, ഞ׹ൾ തْؓ׹െളാؗും സംസാരിׯിب  ഈ 
സമവാകّം എ׹െന  പരിഹരിׯാം, ൈഹْഡജൻ ആئം പരിഹരിׯാൻ ഞ׹ൾ്ׯ 
താൽؚരّമുെ؇׸ിൽ, ഏെത׸ിലും കٔാ؇ം െമׯാനിׯൽ സിزെുׯ؋റിتു׺ ആശയം ലഭിׯാേനാ
വിവര׹ൾ േനടാേനാ ഞ׹ൾ എ്׺ഐ തുലّമായ ഇ പിഎസ്ഐ സ്േْകാഡിംഗർ സമവാകّം 
പരിഹരിׯണെമ്ؗ ഞ׹ൾ ക؇ു, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ആഹിന്െറ ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ നിർأിׯണം. 
ൈഹْഡജൻ ആئവുമായി െപാരു؋െؚടുؗ ഹാമിൽേ؂ാണിയൻ ഓؚേറئർ, തുടർ്ؗ സ്േْകാഡിംഗർ 
സമവാകّം പരിഹരിുׯകയും പരിഹാരം നമു്ׯ തരംഗ ْപവർ؋നം നൽകുകയും psi 
അതിനനുസരിتു׺ ഊർ׽ം നൽകുകയും െചുإം.  ൈഹْഡജൻ ആ؋ئിന്െറ േْഷാഡിംഗർ 
സമവാകّം പരിഹരിുׯേآാൾ നമു്ׯ എ്ؓ പരിഹാരമാണ് ലഭിؗുׯത് എؗതിെനുׯറി്׺ ചർ׺ 
െചുإക, സ്േْകാഡിംഗർ  സമവാകّ؋ിന്െറ പരിഹാര؋ിൽ നിؗുت ഫല׹ൾ ഞ׹ൾ 
ചർ׺െചുؗുإ, അവ എ׹െന പരിഹരിׯാെമ്ؗ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചإാൻ േപാകുؗിب, പേײ ഫല׹ൾ 
ഉപേയാഗിുׯകയും നമു്ׯ പഠിׯാൻ കഴിയുؗ കാരّ׹െളുׯറി്׺ ചർ׺ െചുإകയും െചുإം നി׹ൾ 
ഇത് പരിഹരിുׯേآാൾ ഇതാണ് സ്േْകാഡിംഗർ സമവാകّം തുലّം അതിന്െറ ആദّ ഫലം hi e psi 
നമു്ׯ േവവ് ഫംഗ് ഷനുകളുെട ഒരു േْശണി ലഭിുؗുׯ, അതിനാൽ യഥാർ،؋ിൽ നമു്ׯ യുെട psi 
ഒരു മൂലّം ലഭിׯിب, അത് വളെരയധികം ആْശയി׺ിരിുؗുׯ  ഞ׹ൾ എ׹െനയാണ് 
കണുׯകൂ؂ലുകൾ നട؋ിയത്, പേײ ഇത് തരംഗ ْപവർ؋ന׹ളുെട സൂآർ؉ െസ്ئ എ്ؗ 
വിളിׯെؚടുؗു, അതിനാൽ നമു്ׯ നിരവധി തരംഗ ْപവർ؋ന׹ൾ ലഭّമാണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ 
അവെയ പരിْകമണപഥ׹ൾ അെ׸بിൽ തു؋ലّമായ ആേئാമിക് ഓർബിئലുകൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ.  
േബാറിന്െറ ആേئാമിക് േമാഡൽ പരിْകമണപഥ׹ൾ പؗിയുെട ആേئാമിക് േമാഡൽ 
പരിْകമണപഥ׹ളിൽ ഇലക്േْടാൺ ചുئി സ؀രിؗുׯ ഒരു നിحിത പാതയാണ് , പരിഹാരേമാ തരംഗ 
ْപവർ؋ന׹േളാ ആണ്  േസാൾവിംഗ് സ്േْകാഡിംഗർ സമവാകّ׹ൾ , ഇവെയ ആേئാമിക് m 
ഓർബിئലുകൾ എؗും വിളിുؗുׯ , ഈ പരിْകമണപഥ׹ൾ യഥാർ،؋ിൽ നമു്ׯ 
ഇലക്േْടാണുകളുെട വിലാസം നൽകുؗു, േബാ؇് മാ٧്ع േബാ؇ുകളുെട അനുമാനം അനുസരി്׺, ഓ, 
തരംഗ ْപവർ؋ന׹ളുെട സമചതുരം ഏത് ഘ؋؂ിലും ഇലക്േْടാണിെന കെ؇؋ാനുت സാധّത 
സാْؕതെയ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ. അതിനാൽ േവവ് ഫംഗ് ഷനിൽ ഇലക് േْടാണിന്െറ വിവര േകാഡും 
റൺ േകാഡ് വിലാസവും അട׹ിയിരിുؗുׯ, ഇലക് േْടാണിെന എ׹െന കെ؇؋ാം അെ׸بിൽ 
ഇലക് േْടാണിെന എവിെട കെ؇؋ാം എؗതിന് പുറേമ, ഓേരാ ഊർ׽വും േവവ് ഫംഗ് ഷന്െറ ഒരു 
മൂലّവുമായി െപാരു؋െؚടുؗ ഊർ׹׽ളുെട ഒരു േْശണിയും നമു്ׯ ലഭിുׯം.  എനി്ׯ േവവ് 
ഫംഗ് ഷന്െറ ഒരു േْശണിയു؇്, ഓേരാ തരംഗ ْപവർ؋നവും ഊർ؋׽ിന്െറ ഒരു മൂലّവുമായി 
െപാരു؋െؚടുؗു, അതിനാൽ എനി്ׯ ഒരു സിഡി സീരീസ് എനർജി ലഭിു׺ , ഈ ഊർ׹׽ൾ 
യഥാർ،؋ിൽ അവ ഒരു വّതിരിװമായ െസئാണ്, അതിനാൽ അവയ്്10 5 0 ׯ േപാെലയുت ah 15 
ചില മൂലّ׹ളു؇്. അെ׸بിൽ മെئെؓ׸ിലും ഇത് ഒരു യഥാർ، സംഖّയാകാം, ഞാൻ പറയാൻ 
ْശമിؗുׯത് അത5 4 3 2 1 0 ب എبാം ഉെ؇്ؗ അ15 10 5 0  ب അെ׸بിൽ 0 അെ׸بിൽ 10 16 29 അത് 
ْപٍ٠മب, എؗാൽ ഇവ വّതിരിװമായ മൂലّ׹ളാണ്, ഇത് ഒരു തുടർ׺യായ തുടർ׺ മൂലّമب 
തുടർ׺യായ മൂലّ׹ൾ, അതിനാൽ എനി്ׯ ലഭിؗുׯത് എനി്ׯ ലഭിؗുׯിب, ഞാൻ ഇതാണ് 
ഫലെമ׸ിൽ എനി്ׯ ഊർ׽ം എ്ؗ പറയാൻ കഴിയിب എനി്ׯ ലഭിؗുׯത് ഇവയാണ് ഊർജ׹ൾ, 
അേؚാൾ എനി്ׯ ഊർജം 1 ഉെ؇്ؗ പറയാനാവിب, കാരണം എനി്29 16 10 0 ׯ മാْതമب ഉتത്, 
അതിനാൽ അവ ഇേؚാൾ ഒരു വّതിരിװമായ ഒരു കൂ؂ം ഉ؇ാുؗുׯ, ആദّം നമു്ׯ 
പരിْകമണപഥ׹െളുׯറി്׺ ചർ׺ െചإാം , തുടർ്ؗ വരും  ഊർജ׹െള കുറി്׺ സംസാരിׯാൻ, 
സ്േْകാഡിംഗറിന്െറ സമവാകّം പരിഹരിؗുׯതിലൂെട നമു്ׯ ലഭിؗുׯ ആേئാമിക് ഓർബിئലുകെള
കുറി്׺ സംസാരിׯാം എؗതാണ് ഞ׹ളുെട ചർ׺യിെല ആദّ വിഷയം.    ഓർബിئൽ എؗത് 
ഇലക്േْടാണിന്െറ വിലാസമാണ്, അതിനാൽ ഇതാണ് പരിْകമണപഥ׹ൾ യഥാർ،؋ിൽ 
ഇലക്േْടാണുകളുെട ഭവനം എ׹െനയാണ് അതിന്െറ ആകൃതി എؓാണ് ഈ ഓറിയന്േറഷൻ എ്ؗ 
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നേأാട് പറയുؗു, അതിനാൽ നമു്ׯ ഓ ഓർബിئലുകെള കുറി്׺ സംസാരിׯാം , പിെؗ നമു്ׯ 
േനാׯാം ഏത് തര؋ിലാണ് ഓ.  േْഷാഡിംഗർ സമവാകّ؋ിന്െറ പരിഹാര؋ിൽ നി്ؗ ധാരാളം 
പരിْകമണപഥ׹ൾ പുറു؋വരുെമ്ؗ ഞാൻ പറ؁തിനാൽ ഇലക്േْടാണിെന എبാം ശരിയാുׯക, 
അതിനാൽ ഒരു പരിْകമണപഥെ؋ അതിന്െറ വലുؚ؋ിൽ നിؗും ഓറിയന്േറഷനിൽ നിؗും 
അദٔിതീയമായി തിരി׺റിയാൻ നമു്ׯ കഴിയണം, അതിനാൽ അടു؋ ലّײം സവിേശഷമായ 
തിരി׺റിയൽ ആണ്. ഒരു പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ തിരി׺റിയൽ, അദٔിതീയമായി ഒരു പരിْകമണപഥം 
തിരി׺റിയാൻ എനി്ׯ അത് എ׹െന െചإാം, എനി്ׯ നാല് െസ്ئ വിവര׹ൾ ആവശّമാണ്, ഇതിെന 
കٔാ؇ം സംഖّകൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ആദّം ْപധാന കٔാ؇ം നآർ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ര؇ാമേ؋ത് 
അസിമു؋ൽ കٔാ؇ം നآർ കٔാ؇ം നآർ മൂؗാമേ؋ത് കാؓിക കٔാ؇ം സംഖّയും നാലാമേ؋ത് 
ُ١ിൻ ആണ്  കٔാ؇ം നآർ ْപധാന കٔാ؇ം സംഖّെയ അസിമു؋ൽ കാന്റർ സംഖّ എ്ؗ ah n 
സൂചിؚിുؗുׯ, കാؓിക കٔാ؇ം നآർ ُ١ിൻ കٔാ؇ം നآർ ഇവയാണ് നാല് കٔാ؇ം l m ms 
സംഖّകൾ, ഓേരാ കٔാ؇ം സംഖّെയുׯറിു׺ം നأൾ ഇേؚാൾ ചർ׺ െചുإം. 
പരിْകമണപഥെുׯ؋റി്׺ എ്ؓ വിവരമാണ് ഇത് നൽകുؗത്, ഇതാണ് നأൾ അടു؋തായി ചർ׺ 
െചؗുإത് ആദّേ؋ത് നുأെട ْപധാന കٔാ؇ം സംഖّ തതٔമാണ്, ഇത് എؗ അײര؋ിൽ n 
നൽകിയിരിؗുׯ കٔാ؇ം സംഖّയാണ് , ഇത് ْഭമണപഥ؋ിന്െറ വലുؚെുׯ؋റി്׺ നേأാട് പറയുؗു 
, ഇലക്േْടാണിന്െറ വീട് എْത വലുതാണ് , ഇത് ْഭമണപഥ؋ിന്െറ വലുؚം വലുതാേണാ എ്ؗ.  
പരിْകമണപഥം അെ׸بിൽ അത് ഒരു െചറിയ യുؑമാണ് വീട് വലുേതാ െചറുേതാ ഇതാണ് അത് നമു്ׯ 
നൽകുؗത്, ഒരു വലിയ പരിധി വെര ഈ ْപധാന നിയْؓണ നآറും തീരുമാനിുؗുׯ, 
പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ഊർ׽ം നിർ؉യിുؗുׯ, പേײ നിമിഷ׹ൾتുׯിൽ ഞ׹ൾ 
അതിെലു؋ം.  ഈ കٔാ؇ം സംഖّകളുെട മൂലّ׹ൾ 1 2 3 4 ആയിരിׯാം 1 2 3 4 ആയിരിׯാം, നമു്ׯ n 

ഉتേؚാൾ ഏത് പൂർ؉സംഖّ മൂലّവും തുടരാം  വളെര വലുത് എؗതിനർ،ം ഇത് നّൂױിയസ് n 
ആെണ׸ിൽ എؓാണ് അർ،മാؗുׯത്, വലുതാെണ׸ിൽ ഇലക്േْടാൺ നّൂױിയസിന് ചുുئം n 
കറുؗു׹െവ്ؗ നമുׯറിയാം, അതായത് ഇലക്േْടാണും നّൂױിയസും തأിലുت ദൂരം വളെര 
വലുതാണ്, അതായത് യുെട ഹൗസിെന പരിْകമണം െചുؗുإ എؗാണ്. അവന്െറ ഇലക്േْടാൺ t pl 
അത് ആയിരിുׯേآാൾ അത് ْപധാന നിയْؓണ സംഖّ ഉൾെׯാുؗുت അത് വലുതാണ്, അത് n 
നّൂױിയസിൽ നി്ؗ വളെര അകെലയാണ് കാണെؚടുؗത്, അതിനാൽ തുലّമാണ് ഒ്ؗ n 
എؗതിനർ،ം ഇലക്േْടാൺ നّൂױിയസിേനാട് അടുുؗുׯ തുലّമാണ് 2 ഇത് കുറ്׺ മുേؗാ؂് n 
േപാെലയാണ് ഇതിന് തുലّമാണ്  ഇനിയും എؗത് 4, 5 എؗിവയ്്ׯ തുലّമാണ്, n 3 n 
അ׹െന 6 അത് 
അ׹െന തെؗ തുടരുؗു , 
അ׹െന ഇവ വّതُّ ٝമൂലّ׹ളാണ്, അവിെടയും വّതُّമٝായ ഒരു േപരു؇്, കൂടാെത n 1 2 3 4 5 n 
1 ന് തുലّമാകുേآാൾ അവെയ െഷൽ എ്ؗ സൂചിؚിുׯക. ആകുേآാൾ നأൾ അതിെന െഷൽ n 2 k 
എ്ؗ വിളിുؗുׯ, മൂ്ؗ ആകുേآാൾ നأൾ അതിെന െഷൽ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, നأൾ അതിെന n l m 

െഷൽ എ്ؗ വിളിുؗുׯ , shell n 
അ׹െന മتുئവയാണ്, ഇത് പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ വലുؚെുׯ؋റി്׺ സംസാരിؗുׯ കٔാ؇ം 
നآർ എؗ തതٔെുׯ؋റി׺ാണ്. ْഭമണപഥ؋ിന്െറ ഊർ؋׽ിേല്ׯ വിവർ؋നം െചുؗുإ, ah n 
ْപധാന കٔാ؇ം നآർ വലുതാെണ׸ിൽ , ഇലക്േْടാൺ നّൂױിയസിൽ നി്ؗ കൂടുതൽ n 
കെ؇ു؋കയാെണ׸ിൽ അടു؋ കٔാ؇ം നآർ അസിമു؋ൽ കٔാ؇ം സംഖّയാെണؗും അതിെന 
പരിْകമണ കٔാ؇ം നآർ എؗും വിളിുؗുׯ, കൂടാെത എؗ അײരം നൽകുؗു തതٔമാെണ׸ിൽ  l 
അൽ കٔാ؇ം നآർ പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ വലുؚെുׯ؋റി്׺ സംസാരിു׺, ആ അസിമു؋ൽ 
കٔാ؇ം നآർ പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ആകൃതിെയുׯറി്׺ സംസാരിുؗുׯ, അതിനാൽ 
ഇലക്േْടാണിന്െറ വീടിന്െറ വലുؚം ഇേؚാൾ പരിْകമണ േകാണീയ െമാെമന്റം ഉപേയാഗി്׺ എْത 
വലുതാെണ്ؗ ഞ׹ൾ ക؇ു .  ഇലക്േْടാണിന്െറ വീട് അെ׸بിൽ പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ah 
ആകൃതി ഈ പരിْകമണ കٔാ؇ം സംഖّ അെ׸بിൽ അസിമു؋ൽ േകാ؇ൂർ നآർ പൂജّ؋ിൽ l 
നി്ؗ ആകാം, അത് 0 1 2 ആകാം , ന്െറ മൂലّം വെരയുت ഏത് സംഖّയും യഥാർ،؋ിൽ ْപധാന n 
കٔാ؇ം സംഖّയുെട മൂലّം മൂലّം നിർ؉യിുؗുׯ  ആെണ׸ിൽ, അത് െഷൽ ആണ് ْപധാന n l 1 k 
കٔാ؇ം നآർ ആെണ׸ിൽ, നമു്ׯ സാധّമായ ഒരു മൂലّം മാْതേമ ലഭി׺ിൂت؂ു, അതിനാൽ ന്െറn 1 l 
സാധّമായ മൂലّ׹ൾ ആണ് നിർ؉യി׺ിരിؗുׯത്, പേײ അത് 0-ൽ നി്ؗ േല്ׯ േപാകുؗു n n-
എؗത് ײമിׯണം  ൈമനസ് 1. അതിനാൽ, ഒؗാെണ׸ിൽ ഞാൻ ഈ ഉദാഹരണം എടുുׯം, പിെؗ n l
ന്െറ സാധّമായ മൂലّ׹ൾ എْതയാണ്, അതിനാൽ എؗത് ഒരു മൂലّം മാْതമായിരിുׯം, അത് l n 
ര؇ാെണ׸ിൽ ഒ്ؗ ൈമനസ് ഒരു പൂജّമാണ് . 0 അെ׸بിൽ അത് 1 ആകാം കാരണം അത് മുതൽ c 0 n 
ൈമനസ് 1 വെര േപാകുക, ആയതിനാൽ അെ׸بിൽ 1 ആകാം. ആെണ׸ിൽ 0 n 2 l 0 n 3 l 
അെ׸بിൽ 1 അെ׸بിൽ 2 ആകാം , 
അ׹െന 
അ׹െനെയ׸ിൽ മൂലّ׹ൾ 0 മുതൽ  ൈമനസ് 1 അതിനാൽ ഒരു നിحിത ത؋ٔ؋ിന് കٔാ؇ം l n 
സംഖّ എْത മൂലّ׹ൾ സാധّമാണ്, അതായത് സാധّമായ മൂലّ׹ളുെട എ؉ം നൽകുؗു, n l l n 
കാരണം നി׹ൾ്ׯ എبായ്േؚാഴും 0 ഉتതിനാൽ ൈമനസ് 1 വെര. അതിനാൽ സാധّമായതിന്െറ n 
എ؉ം  മൂലّ׹ൾ ആണ്, അതിനാൽ ഈ േകസിൽ മൂലّ׹ളുെട എ؉ം 1 ആണ്, ഈ േകസിൽ l n l l 
മൂലّ׹ളുെട എ؉ം 2 ആണ്, ഈ േകസിൽ മൂലّ׹ളുെട എ؉ം 3 ആണ് , ഈ മൂലّ׹ൾ 0 1 അെ׸بിൽ l 
2 ആണ് . പരിْകമണ കٔാ؇ം നآർ എ്ؗ ഞ׹ൾ ക؇ു. എؗത് ْപധാന കٔാ؇ം സംഖّയാൽ l 
നിർ؉യിׯെؚടുؗു, അതിനാൽ ْപിൻസിؚൽ കٔാ؇ം നآർ നിحയി׺ിരിുؗുׯ, തുടർ്ؗ 
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ْപിൻസിؚൽ കٔാ؇ം നآർ ഈ പരിْകമണ കٔാ؇ം സംഖّയുെട അെ׸بിൽ അസിമു؋ൽ കٔാ؇ം 
സംഖّയുെട അനുവദനീയമായ മൂലّ׹ൾ എؓാെണ്ؗ തീരുമാനിുؗുׯ, അത് 0 മുതൽ ൈമനസ് 1 n 
വെര േപാകുؗു. ഇേؚാൾ നأൾ ഇവിെട എ്ؗ കാണുؗു. മൂലّം 0 ആണ്, ഇവിെട വീ؇ും മൂലّം l la n 
2 ആകുേآാൾ 0 ആണ്, ഇവിെടയും ആകുേآാൾ ഒേരസമയം പൂജّ؋ിന്െറ മൂലّം ഉ؇ാകാൻ n 3 l 
സാധّതയു؇്, ര؇ായിരിുׯേآാൾ നമു്ׯ തുലّമായ ഒ്ؗ എؗതിന്െറ ഒരു സാധّതയുെ؇ؗും n l 
ഇവിെട മൂ്ؗ ആയിരിുׯേآാൾ നമു്ׯ ഒരു പരിْകമണപഥം ഉ؇ായിരിുׯെമؗും അവിെട മൂലّം n l 
ഒؗായിരിുׯേآാൾ തأിൽ സാമّമുെ؇്ؗ നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും. അെ׸بിൽ n 1 n 2 
അെ׸بിൽ ആകുേآാൾ യുെട 0 മൂലّം അെത എؗായിരിുׯം ഉ؋രം, കാരണം n 3 l 
പരിْകമണപഥ׹ളുെട ആകൃതി നിർ؉യിؗുׯത് പരിْകമണ കٔാ؇ം സംഖّയാണ് പരിْകമണ 
കٔാ؇ം നآർ പരിْകമണ؋ിന്െറ ആകൃതി നിർ؉യിുؗുׯ, ഇതാണ് നأൾ ചർ׺ െചؗുإത്. ഇേؚാൾ 

ആയിരിുׯേآാൾ, ആയിരിׯാം അെ׸بിൽ 1 ആകാം അെ׸بിൽ 2 അെ׸بിൽ l 0 l 0 
മേئെത׸ിലും സംഖّ ആകാം ആയിരിുׯേآാൾ പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ആകൃതി േഗാളമാണ് l 0 
വലത് ഒരു േഗാളം മാْതമാെണ്ؗ ഞ׹ൾ ക؇ു. െചറിയ സؕർഭം േപാെല , ഈ l 
പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ആകൃതി ഒؗാകുേآാൾ, അസിമു؋ൽ കٔാ؇ം നآർ ഒؗാകുേآാൾ, ഈ l 
പരിْകമണ ْഭമണപഥ؋ിന്െറ ആകൃതി ഒരു ഡംെബൽ േപാെലയാണ്, അതിനാൽ ഡംെബൽ ah 
നി׹ൾ്ׯ ര؇് േലാബുകൾ ലഭി׺ി؂ുെ؇്ؗ നി׹ൾׯറിയാം. ഇതാണ് പി ഓർബിئലിന്െറ ആകൃതി, 
 ളിൽ ര؇് l׹ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ അതിന് ര؇് വശ؋തിന് ഒരു രൂപتഉ ئണം ഓർബിׯമിײ
േലാബുകൾ ലഭിു׺ , െചറിയ േകസിൽ തുലّമായ ര؇് അത് ആ ൈسഡിന് ര؇് ഡംെബുبകൾ pl ah 
ലഭിു׺െവ്ؗ ഞ׹ൾ സൂചിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇത് േപാെല ഒരു ഡംെബുبം ഇതുേപാെല 
മെئാരു ഡംെബുبം ലഭിുׯം. അതിനാൽ ഇവയാണ് പരിْകമണപഥ׹ളുെട െപാതുവായ ah 
ആകൃതികൾ, ര؇ായിരിുׯേآാൾ നأൾ ഇതിെന വിളിുؗുׯ ഈ പരിْകമണപഥ׹െള എ്ؗ l drd 
വിളിുؗുׯ, 
അ׹െന പൂജّമാകുേآാൾ പരിْകമണപഥം േഗാളാകൃതിയിൽ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗു, l s l 
ഒؗായിരിുׯേآാൾ പരിْകമണപഥം ഡംെബൽ ആകൃതിയിലുتതാണ്. എനി്ׯ ര؇് വയتുشേؚാൾ 
അതിന് ര؇് ഡംെബുبകൾ ലഭിു׺, ഞ׹ൾ ആഹ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇതിന്െറ േഷാർ؂്ഹാൻഡ് 
െനാേ؂ഷൻ ആണ് എ്ؗ ഞ׹ൾ കാണുؗു, ആഹ് നأൾ െചؗുإ മുൻ വّായാമ؋ിേല്ׯ മട׹ാം , d 
എؗാൽ എؗത് ഒؗാകുേآാൾ ആണ്  പൂജّം അേؚാൾ നമു്ׯ ഈ പരിْകമണപഥം എ׹െന n l 
തിരി׺റിയാം, ഒ്ؗ , എؗത് പൂജّം എ്ؗ പറയാം, അതിനാൽ നമു്ׯ ഈ പരിْകമണപഥെ؋ ok n l 
ഇനിؚറയുؗ രീതിയിൽ തിരി׺റിയാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഇതാണ് ന്െറ മൂലّം എ്ؗ ok n 
പറയുകയും തുടർ്ؗ നأൾ േഷാർ؂്ഹാൻഡ് െനാേ؂ഷൻ ഉപേയാഗിുׯകയും െചുؗുإ  പരിْകമണ 
ْഭമണപഥ؋ിന്െറ ആകൃതി ആയിരിുׯേآാൾ നأൾ അതിെന എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ l 0 s 
നأൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ ര؇് ആവുകയും പൂജّമാകുകയും െചുإേآാൾ പരിْകമണപഥം thi n l l s 

ആയി മാറുؗു, അതിനാൽ എؗത് ര؇് ആെണ്ؗ കാണുؗു, അതിനാൽ ആദّം അത് ര؇് എ്ؗ 1 s n 
എഴുതുؗു, തുടർ്ؗ പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ആകൃതി എഴുതുؗു, അതിെന ര؇് എ്ؗ വിളിുؗുׯ s 

ന് മൂ്ؗ, പൂജّം ഞ׹ൾ ഈ പരിْകമണപഥെ؋ മൂ്ؗ ആയി എഴുതുക , ര؇് ആകുേآാൾ n- l s n l 
ഒ്ؗ ആകുേآാൾ നأൾ ഇവിെട ന്െറ മൂലّം ര؇് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, തുടർ്ؗ ഒؗാകുേآാൾ നأൾn l 
എؓാണ് വിളിؗുׯത് എ്ؗ പരിേശാധിുׯക, ഞ׹ൾ അതിെന എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ p 
പരിْകമണപഥെ؋ ഇ׹െന വിളിുׯം.  ര؇് അതായത് അതിന്െറ തതٔം കٔാ؇ം നآർ ര؇് p 
അതിന്െറ അസിമു؋ൽ കٔാ؇ം നآർ ഒؗാണ് അതിനാലാണ് നأൾ ഇതിെന എ്ؗ വിളിؗുׯത് , p 
അതുേപാെല മൂ്ؗ ഉം ഒ്ؗ ആകുേآാൾ ഇതിെന മൂ്ؗ തതٔം കٔാ؇ം നآർ മൂ്ؗ അസിമു؋ൽ n l p 
കٔാ؇ം സംഖّ എ്ؗ വിളിുؗുׯ.  ഒ്ؗ, ْപിൻസിؚൽ കٔാ؇ം നآർ മൂ്ؗ, അസിമു؋ൽ കൺേْടാൾ 
മൂ്ؗ ആഹ് ര؇് ആവുേآാൾ നأൾ ഓർബിئലിെന മൂ്ؗ എ്ؗ പറയുؗു , അത് ْപധാന കٔാ؇ം 
സംഖّയാണ്, ര؇് ആകുേآാൾ ഇതിെന എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ നമു്ׯ ഈ വഴിയിൽ l d 
േപാകാം, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇത് ആവശّമാണ്.  യഥാർ،؋ിൽ അറിയൂ, എؓാണ് 
സംഭവിؗുׯെത്ؗ ഞാൻ മൂؗിന് തുലّമാണ്, എനി്ׯ വളെര സ׸ീർ؉മായ രൂപമു؇്  ഓ, ഓ, അവെയ 
വരയ്ുׯക, ഞ׹ൾ അവെയ എഫ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അത് എُ١ിഡിഎمിٙയിലും മുئം തുടരുؗു, 
അതിനാൽ ْപധാന കٔാ؇ം നآർ പരിْകമണ അസിമു؋ൽ കٔാ؇ം സംഖّയുെട വലുؚെുׯ؋റി്׺ 
സംസാരിؗുׯത് പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ ആകൃതിെയുׯറി്׺ സംസാരിؗുׯത് ഞ׹ൾ ക؇ു.  
േഗാളാകൃതിയിലുت ഡംെബൽ ഡബിൾ ഡംെബൽ അെ׸بിൽ േകാം٧്ع؛ ആണ്, അതിനാൽ n 
എؗതിെന െഷൽ എ്ؗ വിളി׺ാൽ ഈ മൂലّ׹െള അവ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, നأൾ സബ് െഷൽ l 
എ്ؗ വിളിؗുׯതിെന അവ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ എؗത് െഷൽ ആണ് സബ്െഷൽ n l n 
എؗത് ഒ്ؗ ര؇് മൂ്ؗ നാല് അ؀് പൂജّ؋ിൽ നി്ؗ ഒ്ؗ ര؇് മൂ്ؗ വെര േപാകാം നാല് ൈമനസ് l n 
ഒ്ؗ വെര ഞ׹ൾ ര؇് ْപധാന കٔാ؇ം സംഖّകൾ ക؇ു, അവെയുׯറി്׺ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝു, 
ْപിൻസിؚൽ , അസിമു؋ൽ കٔാ؇ം നآർ, മ്ئ കٔാ؇ം നآറുകെളുׯറി്׺ സംസാരിുׯേآാൾ, 
അടുױ ؋ാസിെല കٔാ؇ം നآറുകെളുׯറിتു׺ ചർ׺ തുടരും . ആ؋ئിന്െറ ഘടനയിേല്ׯ അവ 
െകാ؇ുവരുؗ സവിേശഷതകൾ നؕി 
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