
  ůŐ च शा˓ǒ डी Űू यांनी एक महȇाची Ůगती कशी घडवून आणली हे आʉी पािहले, ȑांनी एक मूलगामी कʙना Ůदान केली की पदाथŊ 
िनसगाŊŮमाणे लहरी असतात दुसरी मूलगामी कʙना एका जमŊन शा˓ǒ वेनर हायझेनबगŊकडून आली आिण ती आहे  आता आपण Ǜाची
चचाŊ करणार आहोत ते ŮिसȠ हायझेनबगŊचे अिनिʮततेचे तȇ हे अिनिʮततेचे तȇ सांगते की आपण एकाच वेळी कŝ शकत नाही 
ʉणून असे ʉणतात की एकाच वेळी िनधाŊराने आपण एकाच वेळी एखादी गोʼ िनिʮत कŝ शकत नाही आिण कणाची  अचूक İ̾थती 
आिण अचूक गती यांचे एकाचवेळी िनधाŊरण करणे अशƐ आहे असे ʉणतात.
  या िवधानातील काही Ůमुख शɨ Ůथम कीवडŊ एकाच वेळी आहे आपण हे तȇ एकाच वेळी Ůितबंिधत केले पािहजे याचा अथŊ आपण 
कणाची अचूक İ̾थती आिण अचूक गती मोजू शकत नाही एकाच वेळी िनधाŊर करणे अशƐ आहे ही अशƐता इɍŚ मŐटेशनǉा 
मयाŊदेमुळे उȥवत नाही ȑाऐवजी हे िनसगाŊने िनिषȠ आहे हे कणांचे मूलभूत ˢŝप आहे जे आपण पाहतोimpo  ssibility 
 ȑामुळे हायझेनबगŊचे अिनिʮततेचे तȕ अहं अपुरे साधनाचा पįरणाम नाही याचा अथŊ असा आहे की भिवˈात आपण असे घडणार नाही  
एखादे साधन िमळवा Ǜाचा वापर कŝन एखाȨा कणाची İ̾थती आिण गती एकाच वेळी अचूकपणे शोधता येते हे िनसगाŊचे मूलभूत तȕ 
आहे गिणताǉा ̊ʼीने हे डेʐा ला डेʐा ने गुणाकार केला आहे जो पेƗा 4 ने मोठा आहे हा डेʐा काय आहे? हे x px h pi xx 
कण ची İ̾थती आहे िदशेने कणाचा संवेग आहे या डेʐा िकंवा डेʐा या İ̾थतीला अिनिʮतता ʉणतात डेʐा px x x px px 
İ̾थतीतील अिनिʮतता ʉणतात İ̾थतीचे अचूक िनधाŊरण डेʐा ʉणून संवेगाचे अचूक िनधाŊरण करेल डेʐा बनवा.x 0 px 0 
 या डेʐा Ȫारे अिनिʮतता िदली जाते असे समजा की आपʞाकडे एक िȪिमतीय बॉƛ आहे Ǜामȯे माझे ई जर मला हा इलेƃŌ ॉन x 
ठरािवक Ůमाणात अचूकतेने शोधायचा असेल तर लेƃŌ ॉन िफŝ शकतो, आपण ʉणू या की ही माझी अचूकता आहे ʉणून मी ʉणू 
शकतो की इलेƃŌ ॉन नſीच या बॉƛमȯे आहे परंतु तो या आिण या दरʄान आहे यालाच ̾थान िनिʮत करǻातील अिनिʮतता ʉणून 
ओळखले जाते ʉणून आपण ते कुठे आहे हे सांगू शकतो परंतु ũुटी पǥीसह ʉणून हे डेʐा ʉणून िदले जाते आिण ȑाचŮकारे ȑाची x 
संवेगातील अिनिʮतता आहे आिण ती आहे डेʐा चा गुणाकार  या दोन अिनिʮतता नेहमी पेƗा जाˑ असतात िकंवा ȑा जाˑीत px 
जाˑ िकमान या İ̾थरांकाǉा बरोबरीने असू शकतात 4 ɘँकचा İ̾थरांक तुʉाला माहीत आहे आिण 4 हा पुɎा İ̾थरांकh pi h pi 
आहे ʉणून हायझेनबगŊǉा अिनिʮततेǉा तȇाने सांिगतले की तुʉी एकाच वेळी अचूक İ̾थती आिण अचूक गती मोजू शकत नाही.
 कणामȯे िनिʮत Ůमाणात अिनिʮतता असणे आवʴक आहे आिण ही अिनिʮतता अशा Ůकारे िदली जाते, जर तुʉाला नेमके ̾थान 
मोजायचे असेल तर तुʉाला ȑाग करणे आवʴक आहे.
 संवेगाǉा ̊ʼीने अचूकता आिण जर तुʉाला या कणाचा वेग अचूकपणे मोजायचा असेल तर तुʉाला या कणाǉा अचूक İ̾थतीचे ǒान 
बिलदान Ȩावे लागेल, तुʉी दाखवू शकता की इलेƃŌ ॉनची अिनिʮतता
 ȑामुळे मला अिनिʮतता मोजायची असेल तर इलेƃŌ ॉनचे ʉणून माǟाकडे डेʐा हा डेʐा ने गुणाकार केला आहे पेƗा 4 x px h 

ने मोठा आहे मी संवेग संवेग ʉणून पुɎा िलš शकतो का मला वˑुमान वेग आिण वˑुमान मािहत आहे जर मला इलेƃŌ ॉनची pi 
अिनिʮतता मोजायची असेल तर मला िमळेल चे मूʞ जाणून ƽा पॉइंट सहा दोन सहा ते दहा ते पॉवर वजा चौतीस Ǜुल सेकंदाला चारh 

वˑुमानाने भागले जे नऊ पॉइंट एक ते दहा ते पॉवर वजा एकतीस िकलोŤॅम आहे जे तुʉाला काही िदसले तर  अहो, हे अचूक नाही,pi 
अंदाजे दहा ते पॉवर उणे चार मीटर चौरस Ůित सेकंद आहे, ठीक आहे, आʉी हे लƗात ठेवतो की इलेƃŌ ॉनची शƅी 10 ते 4 मीटर चौरस
Ůित सेकंद इतकी होईल याची अिनिʮतता आहे.
  दुसरा आिण मग आपण हे िलš या अिनिʮततेचे तȇ डेʐा गुणाकार डेʐा ʬीएƛ एका इलेƃŌ ॉनसाठी दहा ते पॉवर वजा 4 मीटर x 
चौरस Ůित सेकंद आहे चला आपण तेच डेʐा डेʐा ʬीएƛ शोधू या जे पेƗा जाˑ आहे  पण या Ůकरणात x h by 4 pi m m 
ही दैनंिदन वˑू 100 Ťॅम कधी असते ते शोधू या या Ůकरणात अिनिʮतता 6.
626 ते 20 ते पॉवर वजा 34 सेकंद चार वˑुमान िदली आहे जी आता शूɊ िबंदू शूɊ िबंदू एक आह आहे.pi 
  िकलोŤॅम ʉणजे हे दहा ते पॉवर वजा एक आहेah 
 ȑामुळे हे 10 ते पॉवर वजा 33 मीटर चौरस सेकंद उलटा या Ţमातून बाहेर पडते,
 ȑामुळे ही अिनिʮतता आहे की इलेƃŌ ॉनची İ̾थती आिण गती 10 ते 10 आहे.
  पॉवर वजा 4 मीटर ˍेअर Ůित सेकंद ही İ̾थती आिण गतीची अिनिʮतता आहे आह हायझेनबगŊǉा अिनिʮततेǉा तȇानुसार 100 Ťॅम 
वजनाची वˑू Ǜाचे वˑुमान शंभर Ťॅम आहे
 ȑामुळे तुʉी ते पाš शकता.

अिनिʮतता अȑंत लहान आहे ती दैनंिदन वˑंूसाठी जवळजवळ नगǻ आहे ʉणून तȇतः  अिनिʮतता ठीक आहे परंतु ती बŠतेक  e 
Ůकट होते िकंवा अगदी लहान वˑुमान असलेʞा सूƘ कणांसाठी ȑाचे गंभीर महȇ असते परंतु दररोजǉा वˑंूसाठी जेʬा वˑुमान 
वˑुमान असते तेʬा वˑुमान मोठे होते.
  Ťाम िकंवा िमिलŤामचे Ůमाण अिनिʮततेचे तȇ सुरिƗतपणे दुलŊिƗत केले जाऊ शकते ʉणून अिनिʮततेचे तȇ अिनिʮततेǉा तȇांमुळे 
जे दुŜ˒ा बाहेर येत होȑा ते केवळ सूƘ जगाला लागू होतात, मॅŢोˋोिपक जग िकंवा आपʞा सभोवतालचे जग जे आपण पाहतो ते 
सुरिƗतपणे असू शकते.
 
मॅŢोˋोिपक जगामȯे अिनिʮततेǉा तȇाǉा पįरणामाकडे दुलŊƗ करा, 
बल अणु मॉडेल का अयशˢी झाले याची चचाŊ करǻासाठी आʉी आता पुरेशी सुसǍ आहोत की बोडŊचे अणु मॉडेल आʉाला हवी 
असलेली सवŊ उȅरे देऊ शकले नाही ʉणून आता अपयशाǉा कारणांवर चचाŊ कŝया.
 
बोडŊ मॉडेलचे दोɎी िनकाल तुʉाला आठवत असतील तर आʉी  डुſराǉा मॉडेलमधून बाहेर येत असताना आमǉाकडे कƗाǉा 
िũǛासाठी एक िवʶेषणाȏक अिभʩƅी होती.
 आमǉाकडे कƗा मȯे इलेƃŌ ॉनǉा गतीसाठी िवʶेषणाȏक अिभʩƅी देखील होतीvn 
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 ȑामुळे बोहरǉा मॉडेलमधून आʉाला िũǛा अचूकपणे मािहत होȑा ʉणून आʉाला मािहत आहे  इलेƃŌ ॉनचे ̾थान देखील आपʞाला
पįरűमण करणा̴या इलेƃŌ ॉनचा वेग तंतोतंत माहीत होता,
 ȑामुळे बोहरǉा मॉडेलने काय ʉटले आहे की ȑाने अचूक ̾थान आिण अचूक गती िदली कारण आपʞाला इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान मािहत
होते आिण जर आपʞाला ʩा कƗेतील आह वेग मािहत होता n
 ȑामुळे आʉाला दोɎी मॉडेलमधील इलेƃŌ ॉनची नेमकी İ̾थती आिण अचूक गती मािहत आहे आिण हे हायझेनबगŊǉा अिनिʮततेǉा 
तȇाǉा िवŜȠ आहे, हायझेनबगŊचे अिनिʮततेचे तȇ हे सांगते की तुʉी एका सूƘ कणाची İ̾थती आिण गती एकाच वेळी मोजू शकत 
नाही 
Ǜामȯे इलेƃŌ ॉन आहे.
  कारण  हे अणु मॉडेल तयार करत असताना बोहरला हायझेनबगŊǉा अिनिʮततेǉा तȇाबȞल मािहती नʬती.
 
 ȑामुळे बोहरǉा अणू मॉडेलमȯे हायझेनबगŊ एकाŤतेचे तȇ समाधानी नाही आिण बोहरचे अणू मॉडेल आपʞाकडील सवŊ पįरणामांचे 
˙ʼीकरण का देऊ शकले नाही  याचे हेच मुƥ कारण आहे.
  हायझेनबगŊǉा अिनिʮततेǉा तȇावŝन आपʞाला जे ǒान िमळते ते डी Űॉस गृहीतके आिण हेच आपण पुढे करणार आहोत, 
आता आपण आतापयōत िशकलेʞा गोʼीचंा साठा घेǻाची वेळ आली आहे.
 आʉी जॉन डाʐनǉा गृहीतकापासून सुŜवात केली आहे, Ǜामȯे ʉटले आहे की अणू हे सवाŊत लहान अिवभाǛ कण आहेत, अणूǉा 
संरचनेबȞल आणखी ˙ʼता Ůदान केली नाही ʉणून आʉी तेथून कठीण गोलाकार असʞाचे गृहीत धरले.
  ŮिसȠ ɘम पुिडंग मॉडेल जेसस थॉɼसनǉा कामावर गेले होते िजथे आता अणू ʩितįरƅ सकाराȏक शुʋासारखे नकाराȏक शुʋ
देखील चचőत होते.
  ɘम बोिडōग मॉडेलमȯे असे सुचवǻात आले होते की अणूमȯे एकसमान िवतįरत सकाराȏक चाजŊ असतो Ǜामȯे इलेƃŌ ॉन एɾेड 
केलेले असतात ɘम आिण ɘɼ पुिडंग मॉडेलने डाʐनǉा अणू िसȠांताǉा तुलनेत एक सुधाįरत कायŊ केले परंतु ते सȑापासून दूर होते
मग आʉी बाहेर आलो.
  ɊूİƑयस ए̱ɘॉयमŐट पुिडंग मॉडेलचे अİˑȕ Ǜाने Ů̾थािपत केले अशा भाऊ फोडŊǉा 
कʙनेनुसार पॉिझिटʬ चाजŊ समान Ůमाणात िवतरीत केला गेला Ǜामुळे अणूची जागा तयार झाली परंतु आता ȑाऐवजी सुधाįरत अणु 
मॉडेलने असे सुचवले की सकाराȏक चाजŊ तसेच बŠतेक  अणूचे संपूणŊ वˑुमान ȑाǉा अगदी लहान जागेत एका अणूमधील लहान 
जागेत कŐ िūत केले जाते आिण ȑाला गाभा ʉणतात िकंवा आपण Ǜाला आपण अह ʉणतो ते ɊूİƑयस आहे आिण इलेƃŌ ॉɌ ते 
ɊूİƑयसभोवती िफरतात परंतु अणूवर जोर देतात.
 अणू İ̾थर का असावा हे मॉडेल आह समाधानकारकपणे ˙ʼ कŝ शकले नाही कारण मॅƛवेलǉा िसȠांतावŝन असे समजले होते की
हलणारे ई लेƃŌ ॉनला सिपŊल गती आली पािहजे आिण तो ɊूİƑयसǉा खाली कोसळला पािहजे आिण ʉणून अणू कधीही İ̾थर नसावा 
आिण आʉाला पुɎा या कथेत आणखी एक सुधारणा आढळली ती ʉणजे िनʤ बोहरचे काम Ǜाने बोहरचे अणू मॉडेल Ůदान केले िजथे 
ȑाने इलेƃŌ ॉन पुɎा असे ʉटले.
  ɊूİƑयस कŐ ū̾थानी असतात इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसभोवती िफरतात परंतु ते ɊूİƑयसभोवती İ̾थर मागाŊने िफरतात Ǜाला कƗा ʉणतात
िकंवा ȑांना İ̾थर अव̾था देखील ʉणतात ȑांǉाकडे İ̾थर उजाŊ असते
 ȑामुळे ही अणू रचनेची आणखी एक सुधाįरत आवृȅी आहे परंतु काहीही नाही  या चार मॉडेʤपैकी daltons atomic theory
उह ɘम पुिडंग मॉडेल ऐवजी फोसŊ मॉडेल िकंवा शूɊ ˙ोट्Ŋस मॉडेल यापैकी कोणीही आपʞाला कलेचे संपूणŊ िचũ देऊ शकले नाही, ही 
अणूǉा कथेतील वाढ होती अणूची रचना एकाच वेळी इतर गोʼी घडत होȑा.
  िवǒानात उदाहरणाथŊ , मॅƛ ɘँक आिण आइɍाईन यांनी िसȠ केले होते की तो Ůकाश जो आपण लाट मानत होतो.

मȯे िनसगाŊसारखा कण आहे ȑािशवाय काʨा शरीराǉा िकरणोȖगाŊिशवाय फोटोइलेİƃŌ क Ůभावाचे Ůयोग ˙ʼ केले जाऊ  lso 
शकत नाहीत ʉणून आता Ůकाशात िनसगाŊसारखे तरंग आिण िनसगाŊसारखे कण दोɎी आहेत तेʬा डीप रॉयचे गृिहतक होते Ǜाने असे 
सुचवले की पदाथाŊतही िनसगाŊसारƥा लहरी असतात.
 
 ȑामुळे आता Ůकाश हा तरंग आिण कण दोɎी आहे आता आपण सामाɊतः  Ǜाला कण असे समजतो ते देखील तरंग आिण कण 
सारखेच वागत असतात या ʩितįरƅ हायझेनबगŊचे अिनिʮततेचे तȕ होते Ǜाने असे सुचवले होते की आपण एकाच वेळी सूƘाची İ̾थती
आिण गती िनधाŊįरत कŝ शकत नाही.
 कण या सवŊ नवीन गोʼी ŮȑƗात खूप गोधंळात टाकणा̴या होȑा ȑा कशा ƽायǉा हे आʉाला मािहत नʬते शा˓ǒांनी पįरİ̾थतीचा 
आढावा घेतला तेʬा ȑांना समजले की Ɋूटोिनयन यांिũकी Ɋूटोिनयन यांिũकी वापŝन मोǬा Ůमाणात उȞेशाने काम करतात Ɋूटनǉा 
गतीǉा समीकरणावर आʉी फƅ चचाŊ कŝ शकत नाही िकंवा दैनंिदन वˑंूǉा ŮƗेपणाबȞल बोला परंतु आʉी देखील ˙ʼ कŝ p 
शकतो  लेनेटरी मोशन पण जेʬा सूƘ जगामȯे इलेƃŌ ॉɌ, Ůोटॉन उप-अणु कण Ɋूटनǉा गतीचे समीकरण िकंवा Ɋूटोिनयन िसȠांत 
अयशˢी ठरले आिण ȑा वेळी एकमत झाले की आʉाला नवीन िसȠांताची आवʴकता आहे आिण Ťाउंड िनयमांचा एक नवीन संच 
आवʴक आहे.
 सूƘ जगामȯे घडत असलेʞा अȑंत İƑʼ आिण अितशय रोमांचक गोʼीचें ˙ʼीकरण Ȩा आिण येथेच Ɠांटम मेकॅिनƛचा जɉ १९२६
आिण १९२७ मȯे आह या दोन महान शा˓ǒांनी झाला, एक ऑİ Ōː यन दुसरा जमŊन ऑİ Ōː यन शा˓ǒ एįरन ŵोिडंगर आिण  जमŊन 
शा˓ǒ वनŊर हायझेनबगŊ यांनी साधारणपणे ȑाच वेळी 1926 1927 ǉा सुमारास Ɠांटम मेकॅिनƛǉा दोन िभɄ आवृȆा पाठवʞा आिण
Ɠांटम मेकॅिनƛǉा दोन िभɄ फॉʄुŊलेशन पुढे केʞा आिण नंतर असे िदसून आले की ŮȑƗात दोɎी आवृȆा िततƐाच वैध होȑा ȑा 
मूलत: एक आिण समान आहेत.
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 ितथेच Ɠांटम मेकॅिनƛचा औपचाįरक जɉ झाला ̾थान आिण तेʬापासून Ɠांटम मेकॅिनƛ 
आजǉा पįरİ̾थतीत खूप पुढे गेले आहे Ɠांटम मेकॅिनƛ आगाऊ भौितकशा˓ Ůगत रसायनशा˓ात खूप महȇाची भूिमका बजावते, मी 
Ɠांटम मेकॅिनƛबȞल बोलेन रसायनशा˓ातील Ɠांटम मेकॅिनƛǉा अनुŮयोगाबȞल मी ˢतः  एक सराव आहे मी एक Ɠांटम आहे  
रसायनशा˓ǒ आह ʩवसायाने आʉी रसायनशा˓ाǉा Ɨेũात सामाɊत: 
अणू आिण आİǼक संरचनांचे िनराकरण करǻासाठी Ɠांटम मेकॅिनƛǉा तȇाचा वापर करतो आिण आʉी रासायिनक गुणधमŊ देखील
िमळवतो 
िविवध रेणंूची रासायिनक ŮितिŢया Ǜाचा आʉी अंदाज लावू शकतो िकंवा आʉी 
वापŝन रासायिनक अिभिŢयांǉा ʩवहायŊतेची गणना कŝ शकतो.
  Ɠांटम मेकॅिनƛची तȇे आिण रसायनशा˓ाची ही शाखा जी रसायनशा˓ाशी संबंिधत सम˟ांचे िनराकरण करǻासाठी Ɠांटम 
मेकॅिनƛǉा तȇांचा वापर करते, याला Ɠांटम केिम Ōː ी Ɠांटम मेकॅिनƛ असे ʉणतात नवीन िसȠांत असʞाने नवीन िनयमांचा संच 
आवʴक आहे िकंवा नवीन िनयम तयार केले जातील जे आपण Ůथम तयार कŝ.
 Ɠांटमǉा दोन मूलभूत पो̾Ǩुलेट्समधून जा मेकॅिनƛ Ǜाǉा आधारे आपण आपली चचाŊ पुढे चालू ठेवू शकतो तेथे Ɠांटम 
मेकॅिनƛǉा दोन पेƗा जाˑ पो̾Ǩुलेट्स आहेत परंतु आमǉा चचőसाठी पिहले दोन पुरेसे असतील Ɠांटम मेकॅिनƛची पिहली 
पो̾Ǩुलेट सांगते की असे काहीतरी अİˑȕात आहे Ǜाला वेʬ फंƕन ʉणतात.
  वेʬ फंƕन हे Ťीक अƗर Ȫारे दशŊिवले जाते एकतर कॅिपटलमȯे िकंवा ˝ॉल ओके ˝ॉल केसमȯे िकंवा कॅिपटल psi ah 
केसमȯे Ɠांटम मेकॅिनƛ आʉाला सांगते की Ůȑेक Ɠांटम मेकॅिनकल िसːमसाठी हे अİˑȕात आहे हे वेʬ फंƕन आहे जे psi 
ʉणून दशŊिवले जाते िसːीमबȞल आपʞाला मािहत असǻासाठी आवʴक असलेली सवŊ मािहती यामȯे असते.

िकंवा ते पॉवर वजा ते वाˑिवक असू शकते िकंवा ते जिटल असू शकते ते ते पॉवर वजा असू शकते िकंवा ते ɘस   x e x e x x 
असू शकते िकंवा ते यांचे संयोजन असू शकते  यापैकी एक िकंवा अनेक फंƕɌ हे या वेʬ फंƕनइतके सोपे असू शकतात िकंवा ib 

ते अȑंत İƑʼ असू शकतात की मी िलिहǻास सुŜवात कŝ शकत नाही, जर माǟाकडे एक इलेƃŌ ॉन असेल तर वेʬ फंƕनमȯे 
याबȞल सवŊ मािहती असेल.
  एकल इलेƃŌ ॉन ȑाची İ̾थती ȑाची संवेग आिण ȑामुळेच ȑाची एन ऊजाŊ आिण असेच पुढे जर मी शंभर िकंवा हजार इलेƃŌ ॉɌ ʉणू 
या, तर या वेʬ फंƕनमȯे संपूणŊ िसːमची सवŊ मािहती असेल Ǜामȯे आता शंभर िकंवा हजार इलेƃŌ ॉɌ ʉणून तुʉी कʙना कŝ 
शकता की जर माǟाकडे दहा ते तीन Ţमांकाǉा इलेƃŌ ॉन असतील तर या वेʬ फंƕनमȯे या Ůȑेक इलेƃŌ ॉनǉा İ̾थतीबȞल मािहती
असेल
 ȑामुळे हे वेʬ फंƕन खूप गंुतागंुतीचे होऊ शकते िकंवा ते अगदी सोपे देखील असू शकते.
 आʉाला मािहत नाही िकंवा आʉाला या Ɨणी वेʬ फंƕन पįरभािषत करǻाची आवʴकता नाही ʉणून आमǉा चचőसाठी Ůȑेक qu
साठी या वˑुİ̾थतीची Ůशंसा करणे पुरेसे आहे अँटम मेकॅिनकल िसːीम ʉणजे तो एक अणू असू शकतो िकंवा तो रेणू असू शकतो अह 
तो Ƒːर असू शकतो हे महȇाचे नाही Ůȑेक Ɠांटम मेकॅिनकल िसːीमसाठी वेʬ फंƕन अİˑȕात आहे काय भौितक िचũ आहे हे 
वेʬ फंƕन ŮȑƗात काहीही देत नाही  वेʬ फंƕनला कोणताही भौितक अथŊ नसू शकतो या वेʬ फंƕनला अह नाही याला भौितक 
अथŊ नाही कारण ते असǻाची गरज नाही याला भौितक अथŊ असणे आवʴक नाही हे एक जिटल गिणतीय रचना आहे एक गिणतीय कायŊ
Ǜामȯे समािवʼ आहे  या सवŊ मािहतीचा कोणताही भौितक अथŊ नाही तथािप कमाल बंध जमŊन भौितकशा˓ǒ आह यांनी सुचवले की 
वेʬ फंƕनला भौितक अथŊ नसला तरी भौितक अथŊ काय आहे या मॉड ˍेअरला भौितक अथŊ Ůाɑ झाला आहे आिण काय?  या psi 

ˍेअरचा भौितक अथŊ आहे, हे दुसरे काहीही नाही परंतु i 
आपʞा बाबतीत तो एक इलेƃŌ ॉन असेल कण शोधǻाची संभाʩता ˙ेसमȯे िबंदू िदलेला आहे
 ȑामुळे वेʬ फंƕनला ˢतः च काही अथŊ नाही परंतु या वेʬ फंƕन ˍेअरǉा या मोड ˍेअरला भौितक अथŊ Ůाɑ झाला आहे psi 
आिण ȑाचा अथŊ असा आहे की या मȯे कोणȑाही िबंदूवर इलेƃŌ ॉन शोधǻाची संभाʩता िकती आहे?  अंतराळात
 ȑामुळे अणूभोवती िफरणारा इलेƃŌ ॉन जर मला वेʬ फंƕन मािहत असेल तर मला ˍेअर मािहत आहे आिण ʉणून मला psi 
मािहत आहे की ɊूİƑयसǉा आजूबाजूǉा कोणȑाही ट̪ɗावर मला हा इलेƃŌ ॉन सापडǻाची शƐता काय आहे Ǜामȯे मला आता 
रस आहे.
 कारण ते संभाʩतेचे Ůतीक आहे ʉणून ते नकाराȏक असू शकत नाही ते नेहमी सकाराȏक आह Ůमाण असते ʉणून आपण काही 
उदाहरणे पाš या चौकोनाचा खरोखर एक िवशेष अथŊ आहे उदाहरणाथŊ माझे वेʬ फंƕन असेल तर ˍेअर सोपेpsi mod x psi 
आहे ते ˍेअर आहे  जर माझे वेʬ फंƕन ते पॉवर मायनस ˍेअर ते पॉवर मायनस 2 असेल तर कृपया लƗात x e x psi e x 
ƽा की जेʬा माझे वेʬ फंƕन कॉ̱ɘेƛ असेल तेʬा या ˍेअरचा अथŊ वाˑिवक ˍेअर िलिहला पािहजे या psi psi n psi 
तारा Ůमाणे जो ŮȑƗात चा जिटल संयुİƵत आहे ने गुणाकार केला आहे जोपयōत तुमचे फंƕन ˍेअर ते psi psi xx sin xe 
वजा असे वाˑिवक आहे तोपयōत काही फरक पडत नाही आʉाला या फॉरमॅटमȯे िलिहǻाची गरज नाही परंतु जर तुमचे फंƕन x 
असेल तर या सारखे कॉ̱ɘेƛ ɘस नंतर मला अिधक चा जिटल संयुƵ शोधणे आवʴक आहे जेणेकŜन एक वजा a ib ib ib 
आिण अिधक कोणता आहे आिण यामुळे मला एक चौरस अिधक वगŊ िमळतो लƗात ठेवा ही ʩाƥा आवʴक आहे कारण a ib b 
मॅƛ बाँडने सुचवले आहे की ˍेअर आहे  भौितक अथŊ आिण हा भौितक अथŊ असा आहे की अंतराळात िदलेʞा िबंदूवर इलेƃŌ ॉनpsi 
शोधǻाची संभाʩता आहे ʉणून ती संभाʩता दशŊवते ʉणून ती नेहमी वाˑिवक संƥा असली पािहजे ती नेहमी एक पॉिझिटʬ कॅरी ए 
असणे आवʴक आहे.
 पॉिझिटʬ ʬॅʞू ठीक आहे, आʉी Ɠांटम मेकॅिनƛचे पिहले पोːुला पोːुलेट पािहले Ǜामȯे असे ʉटले आहे की वेʬ फंƕन नावाचे
काहीतरी अİˑȕात आहे Ǜामȯे सवŊ मािहती आहे जी छान आहे कारण वेʬ फंƕनमȯे सवŊ ही मािहती खूप चांगली आहे पण तुʉी 
मला हा Ůʲ िवचाराल की मला हे वेʬ फंƕन कसे िमळेल माफ करा मला या वेʬ फंƕनपासून सुŝ होणा̴या िसːमबȞल काही 
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मािहती कशी िमळेल जी मला 
दुस̴या पो̾ǨुलेटȪारे िदली जाते.
 आपण पुढे Ǜाची चचाŊ करणार आहोत ते दुसरे पो̾Ǩुलेट ʉणते की हे वेʬ फंƕनमधून मािहती कशी िमळवायची याबȞल बोलते वेʬ 
फंƕनमȯे सवŊ मािहती असते परंतु मला या वेʬ फंƕनमधून मािहतीसाठी ही लहर कशी िमळेल हे आहे.
  आता आपण पुढे Ǜाची चचाŊ करणार आहोत Ɠांटम मेकॅिनƛमȯे यासाठी खालील रेिसपी आहे ती सांगते की Ůȑेक िनरीƗणासाठी 
आपण पाš इİǅत असलेʞा Ůȑेक िनरीƗणासाठी िकंवा आपʞाला जाणून ƽायचे आहे अहो आपण एक Ůयोग करǻाचा आिण ȑाचा
पįरणाम िमळिवǻाचा िवचार कŝ शकता.
  Ůȑेक िनरीƗणासाठी एक ऑपरेटर अİˑȇात आहे ʉणून तो दुस̴या पो˟ुलेटसह पįरभािषत करतो की Ůȑेक िनरीƗणासाठी एक 
ऑपरेटर अİˑȇात असतो ʉणजे काय एरेटर ऑपरेटर यासारखे सोपे असू शकते आिण हा एक जोड ऑपरेटर आहे तो वजाबाकी 
ऑपरेटर असू शकतो तो वगŊमूळ ऑपरेटर असू शकतो तो वगŊ ऑपरेटर असू शकतो तो एक िवभेदक ऑपरेटर देखील असू शकतो िकंवा 
ते एकीकरण िकंवा ते असू शकते  लॉगįरदिमक फंƕन असू शकते
 ȑामुळे हे वेगवेगळे ऑपरेटर आहेत तुʉाला मािहती आहे की मी हा ऑपरेटर लागू केला तर हा ऑपरेटर वगŊमूळ आहे असे ʉणू या जर 
मी हा ऑपरेटर फंƕनवर लागू केला तर आता ते नऊ आहे तर मला मािहत आहे की ते मला वेगळे ʬॅल देईल.
  ते मला तीन असे पįरणाम देईल जर मी हा ऑपरेटर पुɎा ȑाच नऊ वर 
वापरला तर मला एſाशी वर वेगळे मूʞ िमळेल.
 मी वापरʞास फंƕन अॅƛीवर हा ऑपरेटर िमळेल असे ʉणूया की ऑपरेटर काहीतरी आहे.
 हा एक िनयम आहे जो फंƕनला लागू होतो 
आता Ɠांटम मेकॅिनƛचा दुसरा िनयम सांगते की Ůȑेक िनरीƗण करǻायोƶ ऑपरेटरशी संबंिधत आहे की कोणȑा िनरीƗण 
करǻायोƶ आहेत हे आपण सांगू शकतो की आपʞाला कणांǉा İ̾थतीबȞल जाणून ƽायचे आहे.
 इलेƃŌ ॉन ठीक आहे ʉणून ȑासाठी ऑपरेटर असणे आवʴक आहे ʉणून आʉी सामाɊतः  ऑपरेटरला टोपी ʉणून सूिचत करतो 
Ǜाǉा वर टोपी असते ʉणून पोिझशन ऑपरेटरला मी ऑपरेटर ʉणतो मला माǟा इलेƃŌ ॉनǉा गतीबȞल जाणून ƽायचे आहे.x 
  मला एक मोमŐटम ऑपरेटर िमळाला आहे मला िसːमǉा ऊजőबȞल जाणून ƽायचे आहे सवŊ काही उजाŊ ऑपरेटरशी संबंिधत आहे 
Ǜाला हॅिमलटोिनयन ʉणतात ȑाचे नाव आहे आह िŰटीश शा˓ǒ हॅिमʐन याला हॅिमलटोिनयन ʉणतात हे हॅिमलटोिनयन आहे हे 
टोपीसह एच आहे सवाŊत वर ʉणजे तुʉाला या ऑपरेटरचे ˢŝप हे ऑपरेटर िकंवा हा ऑपरेटर आह नंतरǉा वगाŊत तुʉाला खरोखर 
ऑपरेटर कसे बनवायचे हे मािहत होईल परंतु सȯाǉा Ɨणासाठी ते पुरेसे असेल तर  आ̱ हाला Ů̝ येक िनरीƗण कर̜ यासाठी ऑपरेटर 
अस̵ याचे कौतुक आहे जे आ̱ हाला उजőबȞल जाणून ƽायचे असेल तर हेİ̵ मलटोिनयन ऑपरेटर आहे, जर तु̱ हाला संवेग बȞल जाणून 
ƽायचे असेल तर संवेग ऑपरेटर आहे इ.

ठीक आहे ʉणून मी आता पįरभािषत केले आहे मला या वेʬ फंƕन बȞल काहीतरी मािहत आहे मला मािहत आहे की   rth psi 
तेथे एक ऑपरेटर आहे परंतु मला ही मािहती कशी िमळेल ʉणून मी जे सांिगतले ते असे आहे की उजőसाठी एक ऑपरेटर हॅिमलटोिनयन 
आहे पण कसे मला समजेल की हे हेच आहे आहे पुढे केले जाईल आपण ʉणू या की मला माǟा Ůणालीǉा उजőबȞल जाणून ah 
ƽायचे आहे ʉणून Ɠांटम मेकॅिनƛ सांगते की हे वेʬ फंƕन आहे तेथे हे ऑपरेटर आहेpsi h 
 ȑामुळे वेʬ फंƕनमȯे सवŊ मािहती ऑपरेटर समािवʼ आहे  यावेळी ऑपरेटरला Ůʲ िवचारतो की मी उजाŊ िमळिवǻाचा Ůयȉ करत 
असʞाने मी हॅिमलटोिनयन ऑपरेटर वापरत आहे या हॅिमलटोिनयन ऑपरेटरचा वापर कŝन मी या वेʬ फंƕनला Ůʲ िवचारेन जे सवŊ 
मािहतीचा िकʟा आहे आिण जेʬा मी या वेʬ फंƕनला Ůʲ िवचारतो  माǟा हॅिमलटोिनयन ऑपरेटरचा वापर कŝन मला जे उȅर 
िमळेल ते उजाŊ असेल
 ȑामुळे हे वेʬ फंƕन आहे Ǜामȯे सवŊ मािहती आहे हा ऑपरेटर आहे जो मला िमळिवǻात ˢार˟ आहे िमळवा आिण ȑा िविशʼ 
िनरीƗण करǻायोƶ बȞल कʙना िमळवा या Ůकरणात मला ऊजाŊ िमळिवǻात रस आहे ʉणून मी या कायाŊवर हा ऑपरेटर लागू 
करतो
 ȑामुळे मला पįरणाम िमळतो
 ȑामुळे माǟा िनकालासाठी ही जागा आहे आिण या Ůकरणात ही ऊजाŊ आहे ही माझी लहर आहे  फंƕन आिण हे हॅिमलटोिनयन 
ऑपरेटर हॅिमलटोिनयन हॅिमलटोिनयन ऑपरेटर आहे आिण हे समीकरण जे तुʉी येथे पहात आहात हे hi equals e psi 
िलिहǻासाठी एक अगदी सोपे समीकरण आहे परंतु सोडवǻासाठी सवाŊत कठीण समीकरणांपैकी एक आहे आिण या समीकरणाला 
ŵोिडंगर समीकरण ʉणतात.

ǉा वर दोन िठपके आहेत याला ओ ʉणतात आिण ȑाचा उǄार ओए सो ˌो ːोरी िलंगाडŊ असा केला जातो हे  o uml out 
समीकरण ऑİ Ōː यन भौितकशा˓ǒ ŵोिडंगरने िदले होते आिण हे समीकरण आता िमळवǻासाठी ŵोिडंगर समीकरण आहे माǟा 
अणूची उजाŊ मी हे ŵोिडंगर समीकरण सोडवणार आहे जे आहे काय मािहत आहे मला काय मािहत आहे मला येथे फƅ hie psi 
हॅिमलटोिनयन मािहत आहे कारण हॅिमलटोिनयन आहे  एनजŎ ऑपरेटर जर मी Ůʲ िवचारत असेल तर मला Ůʲाचे घटक घटक मािहत 
आहेत परंतु मला जे मािहत नाही ते उȅर आहे
 ȑामुळे मला वेʬ फंƕन मािहत नाही
 ȑामुळे येथे अǒात हे आपले वेʬ फंƕन आिण एनजŎ आहेत आिण हे समीकरण सोडवǻासाठी ǒात आहे  psi hamiltonian 

मला ऑपरेटर मािहत आहे आिण मला हे जाणून ƽायचे आहे की वेʬ फंƕन काय आहे आिण संबंिधत ऊजाŊ कायthe operator 
आहे ते पाš या, तर हे समीकरण सोडवǻाǉा अनेक युƆा आहेत आʉी कोणȑाही युƆांबȞल बोलणार नाही .
  हे समीकरण कसे सोडवायचे हे आपण पािहले की आपʞाला हायडŌ ोजन अणू सोडवǻास ˢार˟ असʞास कʙना िमळिवǻासाठी 
िकंवा कोणȑाही Ɠांटम मेकॅिनकल ŮणालीबȞल मािहती िमळिवǻासाठी आपʞाला हाय इƓʤ हे ŵोिडंगर समीकरण e psi 
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सोडवावे लागेल ʉणून आपण चे हॅिमलटोिनयन तयार केले पािहजे.ah 
 हायडŌ ोजन अणूशी संबंिधत हॅिमलटोिनयन ऑपरेटर आिण नंतर ŵोिडंगर समीकरण सोडवा आिण ते सोʞूशन आपʞाला वेʬ फंƕन 

आिण संबंिधत ऊजाŊ देईल आिण आता आपण कŝ  हायडŌ ोजन अणूचे ŵोिडंगर समीकरण सोडवʞावर आपʞाला कोणते उपाय psi 
िमळतात याबȞल चचाŊ करा पुढे आपण ŵोिडंगर समीकरणाǉा  सोʞूशनǉा िनकालांवर चचाŊ करत आहोत ते कसे सोडवायचे यावर 
आपण चचाŊ करणार नाही परंतु आपण पįरणाम वापŝ आिण आपण काय िशकू शकतो यावर चचाŊ कŝ.
 जेʬा तुʉी हे सोडवता तेʬा हे ŵोिडंगर समीकरण आहे याचा पिहला पįरणाम असा होतो की आʉाला hi equals e psi 
वेʬ फंƕɌची मािलका िमळते
 ȑामुळे ŮȑƗात आʉाला चे एक मूʞ िमळत नाही आʉाला सारƥा अनेक मािलका िमळतात Ǜावर ते अवलंबून असते आʉी psi 
गणना कशी केली परंतु ते वेʬ फंƕɌचे तथाकिथत संपूणŊ संच तयार करते तेथे अनेक वेʬ फंƕɌ उपलɩ आहेत
 ȑामुळे आʉाला वेʬ फंƕɌची मािलका िमळते आिण आʉी ȑांना ऑिबŊटʤ िकंवा समतुʞ अणु ऑिबŊटʤ ʉणतो या ऑिबŊटʤ 
आʉी पािहलेʞा ऑिबŊटʤपेƗा िभɄ आहेत  बोहरǉा अणू मॉडेलǉा कƗेचा मागŊ िनिʮत केला होता Ǜाभोवती इलेƃŌ ॉन िफरत होते 
बोअरǉा अणू मॉडेल ऑिबŊटʤ ʉणजे सोʞूशन िकंवा वेʬ फंƕɌ Ǜातून Ůाɑ होते  ŵोिडंगर समीकरणे सोडवतात आिण ȑांना m 
अणु ऑिबŊटʤ देखील ʉणतात आिण या ऑिबŊटʤमुळे आपʞाला इलेƃŌ ॉनचा पȅा िमळतो कारण बॉǷ मॅƛ बॉȵ गृहीतकेनुसार 
तुʉाला मािहती आहे की वेʬ फंƕɌचा वगŊ ˍेअर कोणȑाही िबंदूवर इलेƃŌ ॉन शोधǻाǉा संभाʩतेची घनता दशŊवतो .i 
 
 ȑामुळे वेʬ फंƕनमȯे इलेƃŌ ॉनचा मािहती कोड आिण इलेƃŌ ॉनचा रन कोड पȅा समािवʼ आहे िकंवा इलेƃŌ ॉन कसा शोधायचा िकंवा
इलेƃŌ ॉन कुठे शोधायचा या ʩितįरƅ आʉाला उजőची मािलका देखील िमळते 
Ůȑेक ऊजाŊ वेʬ फंƕनǉा एका मूʞाशी संबंिधत असते ʉणून मी ʉटʞाŮमाणे  माǟाकडे वेʬ फंƕनची मािलका आहे आिण 
Ůȑेक वेʬ फंƕन उजőǉा एका मूʞाशी संबंिधत आहे, ʉणून मला उजőची सीडी मािलका िमळाली आहे आिण या ऊजाŊ ŮȑƗात एक 
ˢतंũ संच तयार करतात ʉणून ȑांची काही िविशʼ मूʞे आहेत जसे की 0 5 10 यासारखे  िकंवा इतर काही ती खरी संƥा ah 15 
असू शकते मी फƅ असे सांगǻाचा Ůयȉ करीत आहे की ते असे नाही की 0 1 2 3 4 5 सवŊ काही उपİ̾थत आहे ते असू शकते  0 5 10
15 िकंवा 0 िकंवा 10 16 29 काही फरक पडत नाही परंतु ही ˢतंũ मूʞे आहेत ही एक सतत सातȑ मूʞ सतत मूʞे नाहीत ʉणून ii
मला जे िमळते ते मला िमळते मला नाही मी असे ʉणू शकत नाही की जर मी हा पįरणाम असेल तर मी ती ऊजाŊ सांगू शकत नाही  मला 
िमळत आहे की या ऊजाŊ आहेत मग मी ʉणू शकत नाही की माǟाकडे ऊजाŊ 1 आहे कारण माǟाकडे नाही फƅ 0 10 16 29 आहे
 ȑामुळे ते सȯा एक ˢतंũ संच तयार करतात Ůथम आपण कƗाबȞल चचाŊ कŝ आिण नंतर समोर येऊ.
 ऊजőबȞल बोलायचे असेल तर आपʞा चचőचा पिहला िवषय हा आहे की ŵोिडंगरचे समीकरण सोडवताना आपʞाला िमळालेʞा अणु 
पįरűमण बȞल बोलूया या ऑिबŊटʤ बȞल बोलूया या ऑिबŊटʤ ही वेʬ फंƕɌ देखील आहेत जी ते आपʞाला 
आकाराǉा आकाराबȞल िकंवा ओįरएंटेशनबȞल सांगतात.
  ʉटले ऑिबŊटल हा इलेƃŌ ॉनचा पȅा आहे ʉणून हे ऑिबŊटʤ खरेतर आʉाला सांगतात की इलेƃŌ ॉनचे घर कसे आहे ȑाचा आकार 
काय आहे हे ओįरएंटेशन काय आहे ʉणून आपण ऑिबŊटʤबȞल बोलू आिण मग आपण कोणȑा Ůकारचे ओ कुठे आहे ते पाš.

इलेƃŌ ॉनची पाने योƶ िठकाणी ठेवा कारण मी ʉटʞाŮमाणे अनेक ऑिबŊटʤ आहेत जे ŵोिडंगर समीकरणाǉा सोʞुशनमधून  f 
बाहेर पडत आहेत ʉणून आपण ȑाǉा आकाराǉा आकार आिण अिभमुखतेवŝन िविशʼपणे एक कƗ ओळखǻास सƗम असणे 
आवʴक आहे जेणेकŝन पुढील लƙ अिȪतीय ओळख आहे ऑिबŊटल ओळखणे मी ते कसे कŝ शकतो ते अिȪतीयपणे 
ओळखǻासाठी मला ऑिबŊटल ओळखǻासाठी मला मािहतीचे चार संच आवʴक आहेत याला Ɠांटम Ţमांक ʉणतात Ůथम िŮİɌपल
Ɠांटम Ţमांक ʉणतात दुसरा अिझमुथल Ɠांटम Ţमांक Ɠांटम Ţमांक ितसरा चंुबकीय Ɠांटम Ţमांक आिण चौथा İ˙न आहे  Ɠांटम 
संƥा िŮİɌपल Ɠांटम संƥा सह िचɎांिकत केली जाते अझीमुथल कांटर संƥा ʉणून िदली जाते चंुबकीय Ɠांटम ah ah n l l 
संƥा İ˙न Ɠांटम संƥा या चार Ɠांटम संƥा आहेत Ǜा आपʞाला ऑिबŊटल अिȪतीयपणे ओळखǻासाठी आवʴक आहेतm ms 
आʉी आता Ůȑेक Ɠांटम नंबरबȞल चचाŊ कŝ आिण हे ऑिबŊटल बȞल कोणȑा Ůकारची मािहती देते याची आपण पुढे चचाŊ कŝ 
पिहला ʉणजे आपला मुƥ Ɠांटम नंबर िसȠांत Ɠांटम नंबर आहे जो अƗराने िदलेला आहे तो आपʞाला ऑिबŊटलǉा आकाराबȞलn 
सांगतो जसे की इलेƃŌ ॉनचे घर िकती मोठे आहे हे ऑिबŊटलचे आकार आहे की ते मोठे आहे  ऑिबŊटल िकंवा ही एक छोटीशी लढाई आहे 
घर मोठे आहे की लहान हे तेच आपʞाला देते आिण मोǬा Ůमाणात हे मुƥ िनयंũण संƥा देखील ठरवते आिण कƗेची उजाŊ देखील 
ठरवते परंतु आपण काही Ɨणात ȑा कƗाकडे येऊ.
  या Ɠांटम संƥा ची मूʞे 1 2 3 4 असू शकतात 1 2 3 4 कोणतेही पूणाōक मूʞ मोठे असताना पुढे जाऊ शकते जर n n 
आपʞाकडे ही Ɠांटम संƥा मोठी संƥा असेल तर हे फƅ सूिचत करते की या इलेƃŌ ॉनची ही ऑिबŊटल इलेƃŌ ॉन आहे  खूप n n 
मोठा ʉणजे जर हे कŐ ūक असेल तर याचा अथŊ काय होतो आिण आपʞाला मािहत आहे की इलेƃŌ ॉन अह कŐ ūाभोवती िफरत आहे जर n
मोठा असेल तर याचा अथŊ इलेƃŌ ॉन आिण ɊूİƑयसमधील अंतर खूप मोठे आहे याचा अथŊ टी ǉा घराची कƗा आहे.pl 
 ȑाचा इलेƃŌ ॉन जेʬा तो असतो तेʬा तो मुƥ िनयंũण Ţमांक ʩापतो तो देखील मोठा असतो आिण तो ɊूİƑयसपासून खूप दूर n 
आढळतो ʉणून बरोबर एक ʉणजे इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसǉा जवळ आहे बरोबर 2 तो थोडा पुढे बरोबर 3 सारखा आहे  पुढे पुढेn n n 

बरोबर 4 आिण 5 आहे आिण 6 ते असेच पुढे जाते ʉणजे बरोबर 1 2 3 4 5 ही िभɄ मूʞे आहेत तेथे एक आह वेगळे नाव देखील n n 
आहे आʉी ȑांना बरोबर 1 असताना ȑांना शेल ʉणून सूिचत करतो आपण ȑाला शेल ʉणतो जेʬा असतो तेʬा आपण n k n 2 
ȑाला शेल ʉणतो जेʬा तीन असतो तेʬा आपण ȑाला शेल शेल ʉणतो आिण असेच पुढे ʉणून हे Ɠांटम Ţमांक l n m n ah n
या तȇाबȞल आहे जे ऑिबŊटलǉा आकाराबȞल बोलतो.
 हे ऑिबŊटलǉा ऊजőमȯे देखील भाषांतįरत करते आिण ते सांगते की जर मुƥ Ɠांटम संƥा मोठी असेल ʉणजे इलेƃŌ ॉन n 
ɊूİƑयसपासून पुढे सापडला असेल तर पुढील Ɠांटम संƥा अॅिझमुथल Ɠांटम संƥा असेल ȑाला ऑिबŊटल Ɠांटम संƥा देखील 
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ʉणतात आिण ȑाला अƗर िदले जाते.l 
 जर मुƥ  Ɠांटम संƥा ऑिबŊटलǉा आकाराबȞल बोलली आहे अझीमुथल Ɠांटम संƥा ऑिबŊटलǉा आकाराबȞल बोलते al ah 
ʉणून आपण पािहले की इलेƃŌ ॉनǉा घराचा आकार िकती मोठा होता आता ऑिबŊटल कोनीय संवेग सह आपण पाš की ȑाचा आकार 
काय आहे इलेƃŌ ॉनचे घर िकंवा कƗेचा आकार ही पįरűमण पįरमाण संƥा िकंवा अिझमुथल समोǄ संƥा शूɊापासून असू शकते l 
जी 0 1 2 ǉा मूʞापयōत कोणतीही संƥा असू शकते ŮȑƗात मुƥ Ɠांटम संƥा चे मूʞ िनधाŊįरत करते  जर असेल n n l n 1 
तर शेल असेल जर मुƥ Ɠांटम संƥा असेल तर आपʞाला फƅ एक संभाʩ मूʞ िमळाले आहे ʉणून ची संभाʩ मूʞे k n 1 l 

Ȫारे िनधाŊįरत केली जातात परंतु कृपया मला माफ करा ते 0 वŝन वर जाते  उणे 1.n n 
 तर मी हे उदाहरण घेईन जर एक असेल तर ची संभाʩ मूʞे िकती आहेत तर ही फƅ एक मूʞ असू शकते जी एक वजा n l l 
एक शूɊ असेल तर दोन असेल तर ची संभाʩ मूʞे कोणती असू शकतात 0 िकंवा ते 1 असू शकते कारण ते ते उणे 1n ll c 0 n 
पयōत जाते आिण असʞाने िकंवा 1 असू शकते.n 2 l 0 
 जर असेल तर 0 िकंवा 1 िकंवा 2 असू शकते आिण असेच पुढे आिण पुढेn 3 
 ȑामुळे ची मूʞे 0 ते असू शकतात  वजा 1 ʉणून िदलेʞा तȇासाठी Ɠांटम Ţमांक िकती मूʞे शƐ आहेत ʉणजे l n n l 
संभाʩ मूʞांची संƥा ने िदली आहे कारण तुमǉाकडे नेहमी 0 असते आिण नंतर उणे 1 पयōत.l n n 

 ȑामुळे संभाʩ संƥा  ची मूʞे आहेl n 
 ȑामुळे या Ůकरणात मूʞांची संƥा 1 आहे या Ůकरणात मूʞांची संƥा 2 आहे या Ůकरणात मूʞांची संƥा 3 आहे आिण l l l 
ही मूʞे 0 1 िकंवा 2 आहेत.
 आपण पािहले की ऑिबŊटल Ɠांटम संƥा  िŮİɌपल Ɠांटम नंबरȪारे िनधाŊįरत केला जातो ʉणून िŮİɌपल Ɠांटम नंबर िनिʮत केला l 
जातो आिण नंतर िŮİɌपल Ɠांटम नंबर ठरवतो की या ऑिबŊटल Ɠांटम नंबर िकंवा अिझमुथल Ɠांटम नंबरची अनुमत मूʞे कोणती 
आहेत आिण ती 0 ते वजा 1 पयōत जाते.n 
 आता आपण पाहतो की येथे येथे पुɎा मूʞ 0 आहे मूʞ 0 आहे जेʬा असेल तेʬा येथे देखील असेल l  la n 2 n 3 
एकाच वेळी चे मूʞ शूɊ असǻाची शƐता असते तुʉी पाš शकता की जेʬा दोन असते तेʬा आपʞाकडे बरोबर एक l n l 
होǻाची शƐता असते आिण येथे जेʬा तीन असते तेʬा आपʞाकडे एक कƗ असते जेथे मूʞ एक असते तेथे समानता असते.n l 

चे 0 मूʞ जेʬा िकंवा िकंवा असेल तेʬा उȅर होय आहे कारण मी ʉटʞाŮमाणे ऑिबŊटʤ ते आकार  l n 1 n 2 n 3 
ठरवतात सॉरी ऑिबŊटल Ɠांटम संƥा ऑिबŊटलचा आकार ठरवते यावर आपण चचाŊ कŝ  आता जेʬा असतो तेʬा आपण पािहले l 0 
की असू शकतो िकंवा 1 असू शकतो िकंवा 2 असू शकतो िकंवा असतो तेʬा ऑिबŊटलचा आकार गोलाकार असतो फƅ l 0 l 0 
एक गोल उजवा असतो आिण आपण हे शॉटŊहँड नोटेशनने ओळखतो.

लहान केस जेʬा या ऑिबŊटलचा आकार असतो तेʬा अिझमुथल Ɠांटम Ţमांक एक असतो तेʬा या ऑिबŊटलचा   ah s l l 
आकार हा डंबेलसारखा िदसतो,ah 
 ȑामुळे डंबेल तुʉाला कदािचत कळेल की ȑाला दोन लोब आहेत ʉणून  हे काय आहे कƗाचा आकार माफ करा ऑिबŊटाचा  p l 
Ǜाचे सारखे आहे ते एका सारखे िदसते ʉणून ȑाला दोन बाजंूना दोन लोब िमळाले आहेत आिण आʉी असे सूिचत करतो की लहान l 
केस समान दोन ते ˠाइड ʉणजे ȑाला दोन डंबेल आहेतpl ah ah 
 ȑामुळे तुʉाला एक डंबेल असा आिण दुसरा डंबेल असा असू शकतो ʉणून हे ऑिबŊटʤचे सामाɊ आह आकार आहेत आिण जेʬा l 
दोन असते तेʬा आपण या ऑिबŊटʤला ʉणतो, जेʬा शूɊ असतो तेʬा ऑिबŊटल गोलाकार असतो Ǜाला ʉणतात जेʬा drd l s 

एक असतो तेʬा ऑिबŊटल आकारात डंबेल असतो आपण ʉणतो  जेʬा दोन असतो तेʬा ȑाला दोन डंबेʤ असतात आिण l p l 
आʉी ʉणतो, आʉी पाहतो की ˨ाची शॉटŊहँड नोटेशन आहे आता ah d 
आपण करत असलेʞा मागील ʩायामाकडे परत जाऊया पण आपण पािहले की जेʬा एक असतो तेʬा असतो  शूɊ तर आपण n l 
हे ऑिबŊटल कसे ओळखू शकतो आपण असे ʉणू शकतो की एक आहे आिण शूɊ आहे ʉणून आपण ही कƗा ok n l 
खालीलŮमाणे ओळखू शकतो ʉणून आपण ʉणतो की ठीक आहे हे चे मूʞ आहे आिण नंतर आपण ची लघुलेखन वापरतो  जेʬा n l
0 असतो तेʬा कƗाचा आकार आपण ȑाला ʉणतो ʉणून आपण ʉणतो  पįरűमण 1 आहे जेʬा दोन आिण s thi s s n l l
शूɊ असते तेʬा आपण पाहतो की दोन आहे ʉणून आपण Ůथम ते दोन िलš आिण नंतर आपण कƗेचा आकार िलš आपण ȑाला n n
ʉणजे तीन आिण शूɊ आहे आʉी ȑाला दोन ʉणतो या ऑिबŊटलला तीन असे िलहा ȑाचŮमाणे जेʬा दोन असते आिण l s s n l
एक असतो तेʬा आपण ची िकंमत येथे दोन देतो असे आपण ʉणतो आिण नंतर एक वर असताना आपण काय ʉणतो ते तपासतोn l 
आपण ȑाला ʉणतो ʉणून आपण या ऑिबŊटलला असे ʉणू.p 
 दोन ʉणजे ȑाचा िसȠांत Ɠांटम संƥा दोन आहे ȑाची अझीमुथल Ɠांटम संƥा एक आहे ʉणूनच आपण ȑाला ʉणतो आिण p p 
ȑाचŮमाणे जेʬा तीन असतो आिण एक असतो तेʬा आपण याला तीन तȇ ʉणतो Ɠांटम संƥा तीन अझीमुथल Ɠांटम n l p 
संƥा आहे आहे  एक आिण जेʬा िŮİɌपल Ɠांटम संƥा तीन असते आिण अझीमुथल कंटŌ ोल तीन आह दोन असते तेʬा आपण ah 
ऑिबŊटलला तीन ʉणतो जो मुƥ Ɠांटम संƥा आहे आिण जेʬा दोन असतो तेʬा याला असे ʉणतातl d 
 ȑामुळे आपण अशा Ůकारे वर जाऊ शकतो ʉणून आपʞाला आवʴक असेल  ŮȑƗात काय होते हे मािहत आहे तीन समान ah l 
आहे ȑाला खूप गंुतागंुतीचा आकार िमळाला आहे  ȑांना काढा आʉी ȑांना ʉणतो आिण ते साठी पुढे जातेot ah ah f spdfg 
आिण याŮमाणे पुढे, अशा Ůकारे आʉी पािहले की मुƥ Ɠांटम संƥा ऑिबŊटल अिझमुथल Ɠांटम संƥा ऑिबŊटलǉा आकाराबȞल 
बोलली आहे की नाही.
  गोलाकार डंबेल दुहेरी डंबेल िकंवा कॉ̱ɘेƛ आहे ʉणून जर ला शेल ʉणून संबोधले गेले तर ही मूʞे दशŊिवतात Ǜाला आपण n l 
सब शेल ʉणू ʉणून शेल आहे सबशेल आहे एक असू शकतो एक दोन तीन चार पाच शूɊ वŝन एक दोन तीन वर जातो  n l n l 
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चार पयōत वजा एक पयōत आʉी दोन मुƥ Ɠांटम संƥा पािहʞा Ǜा आʉी मुƥ आिण अिझमुथल Ɠांटम नंबरबȞल चचाŊ केʞा n 
आहेत आिण आʉी आमǉा पुढील वगाŊत Ɠांटम संƥांवर चचाŊ सुŝ ठेवू जेʬा आʉी इतर Ɠांटम संƥांबȞल बोलू आिण ते काय 
आहेत.
  वैिश̽Ǩे ते अणूǉा संरचनेत आणतील धɊवाद 
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