
 તમારા બધા માટે ખૂબ જ શુભ સવાર, અમે મ՛ેջેટોչટેિટ՘સમાં અમારી ચચાӪ ચાલુ રાખીશું અમે ચુંબકીય ԟેԋોમાં ચાજӪ થયેલા કણોની 
ગિતને જોવાની શԁઆત કરી છે
 તેથી મને યાદ કરવા દો કે ચાજӪ થયેલા કણ પરના બળમા ંઇલે՘ટӬ ોչટેિટક બળના બે ભાગો હોય છે.
 વԱા મ՛ેջેટોչટેિટક ફોસӪ આ ઈલે՘ટӬ ોչટેિટક ફોસӪ છે અને તે મ՛ેջેટોչટેિટક ફોસӪ છેqe 
 તેથી આપણે જોયંુ તેમ ઈલે՘ટӬ ોչટેિટક ફોસӪ ઈલેિ՘ટӬ ક િફճડ સાથે િનદӲ િશત છે અને ચુંબકીય િફճડને કારણે જ ેફોસӪ છે તે ડાયર՘ેશનલ 
મ՛ેջેિટક િફճડને લંબԁપ છે
 તેથી અમે એક ગિત જોઈ.
 એકસમાન ચુંબકીય ԟેԋમા ંચાજӪ થયેલ કણ છે
 તેથી ચાલો હંુ એક સમાન ચુંબકીય ԟેԋ લઈશ જ ેપૃՌ તરફ િનદӲશ કર ેછે જ ેહંુ અહી ંԃોસ તરીકે દોԀં છંુ
 તેથી નીચેની તરફ છેb 
 તેથી ચાલો હંુ માની લઈએ કે મારી પાસે એક પોિઝિટવલી ચાજӪ થયેલ કણ છે જ ેવેગ સાથે િનદӲ િશત છે  આ િદશામાં સકારાԵક b 
રીતે ચાજӪ થયેલ કણ એ સાથ ેછે જનેો વેગ છે આ િદશામાં હવે ચાલો હંુ માની લઈએ કે ըયા ં છે  ઈલે՘ટӬ ોչટેિટક ԟેԋ q a v n o 
િબલકુલ
 તેથી ચાજӪ કણ પર કાયӪ કરશે તે એકમાԋ બળ મે՛ջેટોչટેિટક બળ છે
 તેથી આ સમીકરણ મજુબ બળ વેગ અને ચુંબકીય ԟેԋને લંબԁપ છે અને તે િદશા સાથે છે ԃોસ v b
 તેથી અંદર છે  આ િદશા પૃՌમા ંછે જથેી તમે અહી ંજોઈ શકો છો કે ԃોસ ઉપરની તરફ છેv b v b 
 તેથી કણ પર જ ેબળ કાયӪ કરી રՑું છે તે આના જવેું છે આ ચુંબકીય બળનું ચુંબક છે
 તેથી કણ ઉપર તરફ વળે છે પરંતુ કણ વળાંક તરફ વળે છે વેગની િદશા બદલાતી રહે છે
 તેથી આ િબંદુએ બળ આ રીતે િનદӲ િશત થાય છે
 તેથી કણ જમે આપણે પહેલાં જોયું છે તે પિરપԋ ગિત ચલાવે છે અને મ՛ેջેટોչટેિટક બળ આ પિરપԋ ગિત માટે કેլԍિબંદુ બળ Ԑદાન 
કર ેછે અને આપણે ઉદાહરણ તરીકે લખી શકીએ છીએ જમે આપણે પહેલા જોયંુ છે.
  સլેટӬ ીપેટલ ફોસӪ ચોરસ બાય એ મા ં માં બરાબર છે અહી ંવેગ અને ચુંબકીય ԟેԋ એકબીӽને લંબԁપ છેmv r q v b 
 તેથી ԃોસ એ ફԝ ગէુռા છે જ ેઆપે છે  મી ગોળાકાર Ԕમણકԟાની િԋԧા બાય ગુէռા છેv b b b s mb q b 
 તેથી તે પિરપԋ Ԕમણકԟાની િԋԧા છે
 તેથી કણો વતુӪળની સાથે ફરતા રહેશે, તમે સમાન સમչયા એ ધારીને કરી શકો છો કે ચાજӪ નકારાԵક રીતે નકારાԵક છે.
 ચુંબકીય ԟેԋની િદશા શોધો અને ચાજӪ કરલેા કણની ગિતની િદશા શું છે તે શોધો આ િԋԧા મને એ પણ કહે છે કે ગિતનો કોણીય 
વેગ કોણીય વેગ કંઈ નથી પણ બાય જ ે બાય કોણ વેગ બાય છે.v r qb m qb m 
 અને તે ચાજӪ થયેલ કણોની ગિત અથવા વેગની િԋԧાથી չવતંԋ છે અને આ મને એકમ સમય દીઠ ԃાંિતની સ՚ંયાની આવતӪન આપે 
છે કારણ કે એ ઓમેગા બાય 2 બરાબર છે જ ે બાય બે બરાબર છે અને આ આપણે  પહેલા જોયેલું છે તેને f pi qb pi m 
સાયՙલોટӬ ોન આવતӪન કહેવામાં આવે છે અને તે પિરપԋ Ԕમણકԟાની િԋԧાથી չવતંԋ છે તે ખૂબ જ મહըવપૂણӪ પાસું છે અને અમે 
આ ગુણધમӪનો ઉપયોગ એિ՘સલરટેર કણ એ՘સેલને իયાનમાં લેવા માટે કરીશું.
 ઇરટેર થોડી વાર પછી સાયՙલોટӬ ોન કહે છે 
તેથી એક સમાન ચુંબકીય ԟેԋની હાજરીમાં અહી ંએક ચાજӪ થયેલ કણ છે કારણ કે આપણે જોયંુ છે કે કણનો વેગ ચુંબકીય ԟેԋની 
િદશાને લંબ હોય છે પરંતુ તે խલેન અને તે խલેન પર ગોળાકાર Ԕમણકԟા બનાવે છે.
  હવે ચુંબકીય ԟેԋ માટે લંબԁપ છે 
જો તમારી પાસે ચુંબકીય ԟેԋ અને ઇલેિ՘ટӬ ક ԟેԋ બંને છે જમે કે આપણે છેճલી વખત જોયંુ તેમ ધારો કે મારી પાસે અહી ંએક խલેટ છે 
જ ેહકારાԵક રીતે ચાજӪ થાય છે અને મારી પાસે અહી ંબીӾ խલેટ છે જ ેઅહી ંનકારાԵક રીતે ચાજӪ થયેલ છે
 તેથી તે એક જવેું છે  સમાંતર խલેટ કેપેિસટર અને મારી પાસે અહી ંનીચે તરફ િનદӲશ કરતું િવԾુત ԟેԋ છે અને ધારો કે મારી પાસે 
ચુંબકીય ԟેԋ અંદર તરફ િનદӲશ કર ેછે અને જો હંુ અહી ંએક કણ Ԑોજ՘ેટ કԀં તો તમે અહી ંજોઈ શકો છો કે જો ચાજӪ કણ ધન છે તો 
આ કણ પરનું ઈલે՘ટӬ ોչટેિટક બળ નીચે તરફ છે જ ે ગુէռા બરાબર છે અને જો ચાજӪ કણ ધન હોય તો વેગ આ િદશામા ંછે q e 
ચુંબકીય ԟેԋ નીચે તરફ છે ԃોસ ઉપરની તરફ છે v b 
 તેથી ચુંબકીય બળ ઉપરની તરફ છે
 તેથી આ ગુէռા છેqb b 
 તેથી ચુંબકીય ԟેԋ સમાન છે અને પૃՌની અંદરની તરફ િનદӲશ કર ેછે અને કણ અહીથંી આવે છે
 તેથી કણ પર કામ કરતું ચો՚ખું બળ ઓછા અથવા ઓછા છે અને તે છે હવે આની િદશામા ંલંબ છે જો qe qvb qvb qe 
ચુંબકીય બળ િવԾુત બળ કરતા મોટંુ હોય જો કરતા વધાર ેહોય તો કણ ઉપરની તરફ થાય છે જો કરતા મોટો હોય તો qe qe qvb 
કણ નીચે તરફ વળે છે પરંતુ જો બરાબર હોય  પછી કણ પર કામ કરતંુ ચો՚ખું બળ શૂլય થઈ ӽય છે અને પછી કણ qe qvb 
અԐિતિબંિબત સીધો જશે અને તેનો અથӪ એ છે કે જો કણનો વેગ બાય હોય તો કણ સીધી રખેા સાથે અԐિતિબંિબત થઈ v e v 
જશે
 તેથી ફԝ તે જ  કણો કે જનેો વેગ બાય એ ઇલે՘ટӬ ીક િફճડ છે જ ેસમાતંર խલેટો વ՞ચે લાગુ થાય છે અને એ ઇલેિ՘ટӬ ક િફճડ e b b 
અને માટે લંબԁપ એક સમાન ચુંબકીય ԟેԋ છે કણની ગિતના લંબԁપ હોય તો તે કણો સીધા જશે અને જો હંુ ઉદાહરણ તરીકે pe 
અહી ંચીરો મુકંુ તો જ ેકણોનો વેગ વધાર ેછે તે કણો ઉપર તરફ જવાનું વલણ રાખશે જ ેકણોનો વેગ ઓછો છે તે નીચે તરફ જશે અને 
માԋ તે જ  જ ેકણોનો વેગ બાય છે તે સીધા જ િչલટમાંથી પસાર થશે અનેv e b 
 તેથી શું થશ ેતે કણો અહીથંી બહાર આવી રՑા છે અહીથંી બહાર આવતા ચાજӪ કણોનો વેગ Հારા յયા՚યાિયત વેગ હશે બાય v e 
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બરાબર છેb 
 તેથી  તે વેગ િસલ՘ેટર જવેું છે તમારી પાસે આ િદશામાં િવિવધ વેગ સાથે આ િદશામા ંԐવેશતા કણો હોઈ શકે છે પરંતુ માԋ તે જ કણો
છે જ ે બાય ના વેગ સાથે િչલટમાંથી પસાર થઈ શકશે અને હંુ આ આપેલા સમૂહમાથંી પસંદ કરી શકીશ કણો તે કણો કે જનેો e b 
અલગ વેગ હોય છે તે બાય બરાબર હોય છેe b 
 તેથી તે વેગ પસંદગીકારની જમે કામ કરવા જવંુે છે હવે આ કણોની ગિત ઇલેિ՘ટӬ ક અને  ચુંબકીય ԟેԋોનો ઉપયોગ જજે ેથોձપસન 
જોસેફ ՠહોન થોձપસન Հારા 1856 થી 1940 દરિમયાન કરવામાં આյયો હતો જનેે જજે ેથોձપસન તરીકે પણ ઓળખવામા ંઆવે છે 
જમેણે કેથોડ િકરણો પર Ԑયોગો કરીને ઇલે՘ટӬ ોન નામના Ԑથમ સબએટોિમક કણની શોધ કરી હતી અને દશાӪյયું હતું કે કેથોડ કણોના 
િવષમ િકરણોમા ંԐચાર કરતા કણો છે.
 જ ેતે સમયે ӽણીતા કણો કરતા ઘણો ઓછો દળ ધરાવે છે અને અને તેણે Ԑથમ વખત ઈલે՘ટӬ ોનની શોધ કરી હતી અને આ શોધ માટે
તેને 1906માં નોબલે પાિરતોિષક એનાયત કરવામા ંઆյયો હતો.
 તો આ Ԑયોગ શું છે હંુ તેનો Ԑયોગ જોઉં છંુ
 તેથી ըયા ંએક છે.
  િડչચાજӪ Ԫુબ તો ચાલો હંુ અહી ંિડչચાજӪ յયુ દોԀં અને પછી તમારી પાસે છે
 તેથી આ એક Ԫુબ છે જમેાં ઓછા દબાણનો ગેસ હોય છે ըયા ંએક મેટલ ઇલે՘ટӬ ોડ છે જનેે કેથોડ કહેવાય છે અને પછી તમારી પાસે 
અહી ંએનોડ છે અને આ બંને વ՞ચે અમે સંભિવત તફાવત લાગુ કરીએ છીએ તો તમે  અહી ંબીજંુ બાકોԀં છે અને અહી ંમારી પાસે 
խલેટની જોડી છે જમેાં હંુ અહી ંપોિઝિટવ વોճટેજ અને અહી ંનેગેિટવ વોճટેજ લાગુ કԀં છંુ અને ըયા ંપણ છે  કાગળના խલેનમાં ચુંબકીય 
ԟેԋ હવે અહી ંશું થાય છે ԧાર ેકેથોડ ગરમ થાય છે ըયાર ેતે કણોનું ઉըસજӪન કર ેછે જ ેઆપણે હવે ӽણીએ છીએ કે આ ઇલે՘ટӬ ોન 
ઇલે՘ટӬ ોન છે અને પછી કેથોડ અને એનોડ વ՞ચેના ઇલેિ՘ટӬ ક િફճડમાં વેગ મળે છે અને એનોડમાં િછԍ Հારા એનોડ પછી ઇલે՘ટӬ ોન 
િછԍમાથંી પસાર થાય છે અને પછી અહી ંઆ િછԍમાથંી પસાર થાય છે અને એવા Ԑદેશમાં Ԑવેશ કર ેછે જમેાં ઇલેિ՘ટӬ ક અને ચુંબકીય 
ԟેԋો ԃોસ હોય છે
 તેથી ઇલે՘ટӬ ોન હવે ચોԜસ વેગ સાથ ેઅહીથંી Ԑવેશી રՑા છે 
જો હંુ  કોઈપણ િવԾુત અથવા ચુંબકીય ԟેԋ લાગુ કરશો નહી ંતો કણો સીધા જશે અને આ િબંદુને અથડાશે અને આ િબંદુમાં 
ફોչફોરસેેլસ છે અને જો તમે અરӾ કરો છો તો તમે ઇલે՘ટӬ ોન Հારા ઉըપՂ થતા Ԑકાશના લીલા չથાનને જોશો જ ેԪુબના છેડાને 
અથડાવે છે.
  િવԾુત ԟેԋ પછી કારણ કે ઇલે՘ટӬ ોન નકારાԵક રીતે ચાજӪ કરવામા ંઆવે છે , ઇલે՘ટӬ ોન આ રીતે આગળ વધશે અને અહી ંજશે અને 
કેટલાક અլય પો.
  અહી ંપૂણӪ કરો
 તેથી ફԝ ઇલેિ՘ટӬ ક િફճડની હાજરીમાં જ તમે જોશો કે કણો વાંકા વળી રՑા છે અને Ԫુબના બહાર નીકળવાના છેડા પર બીӽ 
િબંદુને અથડાવી રՑા છે હવે જો હંુ ચુંબકીય ԟેԋ લાગુ કԀં તો તમે જોશો કે ઇલે՘ટӬ ોન આ િદશામા ંઆગળ વધી રՑા છે, કારણ કે આ 
હકારાԵક છે અહી ંխલેટન ેચાજӪ કરવામા ંઆવે છે જથેી ઇલ՘ેટӬ ોન ઇલે՘ટӬ ોչટેિટક બળ ઉપરની તરફ હોય ԃોસ નીચે તરફ હોય v b 
પરંતુ ઇલ՘ેટӬ ોન પાસ ેનકારાԵક ચાજӪ હોવાથી ચુંબકીય બળ નીચે તરફ છે કૃપા કરીને નોધંો કે ચુંબકીય બળ ԃોસ આ qv bv 
િદશામા ંછે નીચે તરફ છેb 
 તેથી ԃોસ છે  ઉપરની તરફ કારણ કે ચાજӪ ઋણ છે ԃોસ એ માઈનસ િદશામાં છે અહી ંનીચેની િદશામાં ઈલ՘ેટӬ ોչટેિટક v b qv b 
બળ ઉપરની તરફ છે
 તેથી જો મારી પાસ ે બાય ની વેગ સમાન હોય તો કણ સીધો જશે અને તે જ જ՛યાએ અથડાશે ԧાં  તે જ չથાન ԧાં કોઈ e b 
િવԾુત ચુંબકીય ԟેԋ નહોતંુ
 તેથી હંુ શું કરી શકંુ તે નીચે મજુબ છે કે ઉદાહરણ તરીકે Ԑથમ મને પિરિչથિતનો િવચાર કરવા દો ԧાર ેમારી પાસે માԋ ઈલે՘ટӬ ોչટેિટક
બળ હતું  e
 તેથી મને અહી ંએક આકૃિત દોરવા દો
 તેથી મારી પાસ ેઅહી ંહકારાԵક રીતે ચાજӪ થયેલ խલેટ છે નકારાԵક રીતે ચાજӪ કરલે խલેટ અહી ંઅને ઇલ՘ેટӬ ોન આ અԟ છે અહી ં
ઇલે՘ટӬ ોન અહીથંી આવે છે અને આ રીતે ӽય છે અને સીધા ӽય છે
 તેથી આ લંબાઈમાં આ ઇલ՘ેટӬ ોડની એકંદર લંબાઈ ઈલે՘ટӬ ોનની ઉપરની િદશામા ંચો՚ખું ઈલે՘ટӬ ોչટેિટક બળ હોય છે જ ે છેl ah 
 તેથી ઈલે՘ટӬ ોન પરનું બળ ની બરાબર છેah 
 તેથી મને ઉપરની િદશામાં જવા દો
 તેથી ચાલો હંુ હમણાં જ ઉપરની િદશામા ંչકેલર ઇઝ ઇՄલ ટુ મોડ ઇ ટાઇձસ ઇ લખું.
 
બળ ઇલે՘ટӬ ોન માગӪને ઉપરની િદશામાં ખસેડવાનું વલણ ધરાવે છે
 તેથી આ ગુԀըવાકષӪણ ԟેԋમા ંએક કણની ગિત સમાન છે
 તેથી ઉપરની િદશામા ંચો՚ખો Ԑવેગ એમ બળ Հારા દળ Հારા મોડ જટેલો છે જ ેԐવેગક છે.EE 
 ઉપરની િદશામાં
 તેથી યાદ રાખો કે કણની ઉપરની િદશામાં શլૂય વેગ છે અને તે આ રીતે આગળ વધે છે
 તેથી ચાલો હંુ આ િવչથાપનને તરીકે ઓળખું તો િવչથાપન શું છેb 
 તેથી આ ભાગ છે  કણ એ Ԑવેગક છે જ ેઉપરની િદશામા ંઆગળ વધે છે અને ઉપરની િદશામાં Ԑારંિભક વેગ શૂլય છે
 તેથી તમે િવչથાપનની આહની ગણતરી કરી શકો છો,
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 તેથી જો કણનો વેગ આ િદશામાં હોય તો v 
લંબાઈનો Ԑસાર કરવામા ંલાગતો સમય બરાબર છે Հારા એ કણને અહીથંી અહી ંસધુી જવા માટે જ ેસમય લાગે છે તે સમય l v l 
છે આ સમયની અંદર કણની ઉપરની િદશામાં બળ લાગુ પડે છે
 તેથી તે ઉપરની િદશામાં વેગ આપશે અને ચો՚ખા પિરણામ સાથે ની ગણતરી કરી શકાય છે.d 
  જમે કે એ ચોરસમાં Ԑવેગના અડધા બરાબર છે યાદ રાખો સԋૂ બરાબર છે વԱા ચોરસ પર અડધો ઉપલી િદશામાં d t s ut 
Ԑારંિભક વેગ શૂլય છે Ԑવેગક મોડ છે અને લેવાયેલ સમય Հારા Հારા આપવામાં આવે છેeeaee m l v 
 તેથી હંુ આ બધું અહી ંબદલી શકંુ છંુ
 તેથી મને Ԑવેગકનો અડધો ભાગ મળે છે.

મા ં ચોરસ મોડ બાય કણના બે ચોરસ બાય ચોરસ બરાબર છે અને જો મӱ પસંદ કયુӭ હોત તો હંુ હવે    e l e m dv el 
કણને પાછંુ લાવવા માટે ચુંબકીય ԟેԋ શું છે તે શોધીને કણના વગેની ગણતરી કરી શકંુ છંુ.
  આ િબંદુ છે
 તેથી મારી પાસ ેઅહી ંચુંબકીય ԟેԋની ગેરહાજરીમાં િવԾુત ԟેԋ છે, કણની ગિત ઉપરની તરફ છે તે િવչથાપન Հારા િવչથાિપત d 
થાય છે અહી ંપછી હંુ ચુંબકીય ԟેԋ લાગુ કԀં છંુ અને િબંદુને અહી ંપાછો લાવું છંુ
 તેથી મને ખબર છે કે િબંદુ લાવવા માટે ચુંબકીય ԟેԋ જԁરી છે  આ િબંદુએ અને તે ચુંબકીય ԟેԋ આ સમીકરણ Հારા વગે અને િવԾુત 
ԟેԋ સાથે સંબંિધત હોવંુ જોઈએ એ બાય છેv e b 
 તેથી હંુ આ ને આ સમીકરણમા ંબદલી શકંુ અને મને મોડ બાય મળે છે તે બે બાય ચોરસ બરાબર છે չՄેર બાયv e m d el e 

չՄેરમાં જ ેબે ગુէռા બાય չՄેર વખત չՄેર છેb d e l b 
 તેથી અહી ંનોધં લો કે આ જթથા જમણી બાજુએ છે તે ӽણીને કણનું િડչխલેસમլેટ લાગુ કરલે ઇલેિ՘ટӬ ક િફճડ ચુંબકીય ԟેԋ અને d 
લંબાઈ કે જનેા પર કણો Ԑચાર કરી રՑા છે તે અમે Հારા ની ગણતરી કરી શકીએ છીએ અને આ તે છે જ ેથોમસને ખરખેર આ m e
કણોના Հારા ની િકંમતો મેળવી શԞા જ ેતે સમયે કેથોડમાંથી બહાર આવતા કણોને ӽણતા ન હતા.m e 
 ըવિરત થાય છે અને આ Ԑયોગ કરીને તે શોધી શԞો કે આ કણોના Հારા નું મճૂય શું છે અને તેને ӽણવા મմયું કે m e e by m 
હવે ચોԜસ મճૂય ધરાવે છે 
જ ેતેણે એ પણ શોધી કાઢռું છે કે બાય નું મճૂય չવતંԋ છે.e m 
  અમે જ ેԐકારના ઇલે՘ટӬ ોડનો ઉપયોગ કરતા હતા તે ગેસના Ԑકારથી չવતંԋ છે જ ેԪુબમા ંસમાયેલ છે તે ગેસના દબાણથી չવતંԋ 
કણ વગેરનેા વેગથી չવતંԋ છે અને તેણે આ બધા માટે મોડ બાય ની સમાન િકંમત મેળવી હતી.e m 
 કણો અને જમેાંથી તેણે તારણ કાઢռું કે આ બીજો કણ હોવો જોઈએ એક કણ જ ેըયા ંછે જ ેતમામ અણુઓનો એક ઘટક છે અને તે 
ઈલે՘ટӬ ોન છે જ ેઈલે՘ટӬ ોન છે અને તેણે તેનું મճૂય મેળյયું છે.

બાય જ ેહવે Հારા   e m e m 1.
759 માં 10 ને 11 કૂલձબ Ԑિત િકલોԆામનો પાવર આપવામાં આવે છે તેણે જોયંુ કે આનો ચાજӪ થયેલ સમૂહ ગુણોԱર આયનાઇաડ a 
ના ચાજӪ કરલે સમૂહ ગુણોԱરની તુલનામાં ઘણો મોટો છે.
 ઉદાહરણ તરીકે હાઇડӬ ોજન અણુ અને તેણે તારણ કાઢռું કે આ પાિટӪકલ સબએટોિમક કણો હોવા જોઈએ જ ેઅըયંત હળવા હોય છે 
અને તે ઈલે՘ટӬ ોન છે જથેી થોમસન Հારા પહેલીવાર સબએટોિમક પાિટӪકલની શોધ કરવામાં આવી હતી અને જનેા માટે તેને 1906મા ં
નોબેલ પાિરતોિષક આપવામાં આյયું હતું.
  તે સમયે એક ખૂબ જ મહըવપૂણӪ શોધ એ બતાવવા માટે કે ઇલ՘ેટӬ ોન એ બધા અણુઓનો એક ઘટક છે અને એક ખૂબ જ મૂળભૂત 
કણ બનાવ ેછે હવે આ Ԑયોગને ચાલુ રાખીને તેણે અને તેના િવԾાથӯઓએ માસ չપે՘ટӬ ોમીટર તરીકે ઓળખાતું બીજંુ સાધન 
િવકસાյયું,
 તેથી ચાલો હંુ આ Ԑયોગની યોજના બનાવીએ.
 અહી ઇլટӬ ા ઉપકરણ છે
 તેથી મારી પાસ ેઅહી ંએક ચીરો છે અને મારી પાસે અહીથંી આયનો આવે છે આ ધન આયનો છે ચાલો હંુ ધાԀં કે ચાજӪ છે અને દળ q 

છેm 
 તેથી આ ધન આયનો છે આ અમુક િમકેિનઝમ Հારા આયનાઈաડ છે અને આ સકારાԵક આયનો અહી ંિչલટ Հારા આવી રՑા છે 
અને મારી પાસે ફરીથી આ Ԑદેશમાં છે, જમે કે ઇલેિ՘ટӬ ક િફճડ પહેલાં આ પોિઝિટવલી ચાજӪ થાય છે અહી ંમને ધારવા દો અને આ 
નકારાԵક રીતે ચાજӪ થયેલ છે અને મારી પાસે છે  એક ચુંબકીય ԟેԋ જ ેમારી તરફ િનદӲશ કર ેછે તે સમાન ચુંબકીય ԟેԋ મારી તરફ 
િનદӲશ કર ેછે અને હંુ અહી ંબીજો િչલટ છંુ
 તેથી જમે આપણે હમણાં જ ચચાӪ કરી છે તે આયનો છે
 તેથી ըયા ંઆયનો છે આ સંભવતઃ ચાજӪ થયેલ આયનો છે જ ેનીચે આવી રՑા છે
 તેથી તેમના પરનું ઇલ՘ેટӬ ોչટેિટક બળ  જમણે કારણ કે તેઓ સંભવતઃ ચાજӪ થયેલ છે તેઓ અહી ંકેપેિસટરની નકારાԵક խલેટો તરફ 
આકષાӪય છે અને કારણ કે તેઓ નીચે તરફ જઈ રՑા છે અને ચુંબકીય ԟેԋ મારી તરફ આવી રՑું છે અને તેઓ હકારાԵક રીતે ચાજӪ 
થયેલ છે ԃોસ ડાબી બાજુ છેqv b 
 તેથી ચુંબકીય બળ  ડાબું િવԾુત બળ જમણી બાજુએ છે અને જો હંુ સમીકરણને સંતોષું તો બરાબર બાય માԋ તે જ કણો જ ેv e b 
આ વેગ ધરાવે છે  િչલટમાંથી પસાર થઈ શકશે અને િչલટની બીӾ બાજુથી બહાર આવી શકશ ેઆ કણો અહીથંી બહાર આવી રՑા 
છે કોઈપણ કણ જનેો વેગ આ સ՚ંયાથી અલગ છે તે કા ંતો ડાબી અથવા જમણી તરફ ઓછંુ િવચિલત થશે અને નહી ં િչલટમાંથી 
પસાર થવામાં સԟમ
 તેથી મӱ કՑું તેમ વેલોિસટી િસલે՘ટર તે એવા કણોને ચૂંટી કાઢે છે જનેો વેગ બાય ની બરાબર હોય છેe b 
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 તેથી આ કણો નીચલા િչલટમાંથી બહાર આવી રՑા છે અને મારી પાસે અહી ંએક Ԑદેશ છે જમેાં ફરીથી એક ચુંબકીય ԟેԋ છે
 તેથી મને અહી ંએક Ԑદેશ દોરવા દો આ Ԑદેશમાં ચુંબકીય ԟેԋ છે ચુંબકીય ԟેԋ ફરી મારી તરફ િનદӲશ કર ેછે મને અહી ંસમԆ એક 
સમાન ચુંબકીય ԟેԋ ધારણ કરવા દો જથેી આ ચુંબકીય ԟેԋ અગાઉના ચુંબકીય ԟેԋ જવેું જ હોઈ શકે અથવા િભՂ બનો
 તેથી હંુ માની લઉં કે અહી ંઅમુક ચુંબકીય ԟેԋ છે Ԑાઇમ લોકો ચુંબકીય ԟેԋ છે જ ેઉપરની તરફ િનદӲશ કર ેછે હવે આ Ԑદેશમાં p v 
માԋ એક ચુંબકીય ԟેԋ છે અને ըયા ં એ કોઈ િવԾુત ԟેԋ નથી
 તેથી આપણે પહેલા ચચાӪ કરી છે કે આ કણો હવે ગોળાકાર માગӪ ધરાવશે જથેી તમે અહી ંજોઈ શકો છો જથેી નીચે તરફ છે v p 
ઉપરની તરફ છે ચાર કણો હકારાԵક રીતે ચાજӪ થાય છે
 તેથી ԃોસ ડાબી તરફ છે અને આ કણો હવે આના જવેો ગોળાકાર રչતો રાખો જ ેઅધӪ-ગોળાકાર માગӪ છે અહીથંી તે આના જવેુંv b 
આવે છે અને અહી ંઆવે છે અને
 તેથી ચાલો હંુ આ અંતરને અને કણની પિરપԋ Ԕમણકԟાના િԋԧાના બે ગણા બરાબર હોવા જોઈએ x x 
અને આપણે  પહેલેથી જ જોયંુ છે કે િԋԧા બાય ગુէռા Ԑાઇમ છે અહી ં Ԑાઇમ એ ચુંબકીય ԟેԋ છે અનેmv q b p 
 તેથી મને મળે છે બરાબર બે બાય Ԑાઇમ છેx mv qb 
 તેથી આ խલેન પર કણો જ ેչથાન પર આવશે અને તેના પર અથડાશે તે અહી ંછે બે એમવી Հારા Ԑાઇમ Հારા િનધાӪિરત qb x 
કરવામાં આવે છે તે અહી ંઆ િչલટમાંથી અંતર છે જથેી તે અંતર આયનમા ંહાજર ચાજӪ પર આયનના દળ અને વેગ પર આધાર રાખે 
છે અને Ԑાઇમ હવે વેગ પહેલાથી જ Հારા તરીકે ઓળખાય છેb e b 
 તેથી મને મળે છે િવչથાપન Ԑાઇમ Հારા બે મી બરાબર છે x  qbp 
 તેથી ઉદાહરણ તરીકે જો હંુ આ Ԑયોગમાં ને માપંુ તો જો હંુ ને માપી શકંુ તો જો હંુ ની િકંમત ӽણંુ છંુ તો હંુ આહ શોધી શકંુ છંુx x x 
 તેથી સામાլય રીતે આ આયનો હોય છે ચાજӪ વԱા એટલે કે આ અણુઓમાંથી એક ઈલે՘ટӬ ોન દૂર કરવામાં આյયો છે પિરણામે એક e 
આયન કે જમેાં એક પોઈլટ છ ગણા ઓછા 19 કૂલձબ પોિઝિટવ ચાજӪ છે તે એક ઈલે՘ટӬ ોન બાકી છે તે તટչથ છે તમે એક ઈલ՘ેટӬ ોન દૂર
કરો છો અને તેની પાસ ેધન બાકી છે  խલસ નો ધન ચાજӪe 
 તેથી આ એ એ મોડ ની બરાબર છે અનેq q e 
 તેથી હંુ એ મોડ Ԑાઇમ ની બરાબર બે ગણો મેળવી શકંુ જથેી તમે અહી ંજોઈ શકો કે જો હંુ ӽણંુ છંુ કે આ બધા m ebb x e 
જթથાઓને માપી શકંુ તો  એક જ ચાજӪ થયેલ આયન જો હંુ ચુંબકીય ԟેԋો Ԑાઇમ અને ઇલેિ՘ટӬ ક િફճડ ઇ ӽણંુ છંુ જ ેમӱ અહી ંલાગુ bb 
કયુӭ છે અને િડչխલેસમլેટ એ કણના દળને માપી શકે છેxi 
 તેથી જો તમારી પાસે હવે અહી ંઆયનો અલગ-અલગ દળ સાથે દાખલ થતા હોય ઉદાહરણ તરીકે અլય આયન અલગ  દળની 
વԃતાની જુદી જુદી િԋԧા હશે અને તે અહી ંઆવીને અથડાશે
 તેથી જો તમાԀં દળ ઓછંુ હોય તો ઓછંુ હોય અને નીચું નીચું દળ આયન આવે અને અહી ંઅથડાતું હોય તો ઉ՞ચ દળનું આયનx l 
અહી ંજશે તો પણ ઊંચા દળના આયન સાથે જશે.
  એક મોટો રિેડયલ વԃતા હવે
 તેથી ખરખેર તમે જ ેશોધી રՑાં છો તે չԃીન પર છે હવે આ પર չԃીન પર તમે જોશો કે કણો તેમના દળના આધાર ેજુદા જુદા િબંદુઓ 
પર અથડાતા જોશો જો તે બધામાં સમાન ચાજӪ કણો અલગ-અલગ માસ ધરાવતા હશે  અને અહી ંઅલગ-અલગ િબંદુઓ પર q 
તફાવતને િહટ કરો અને અહી ંદેખાતા આ કણોની િչથિત ӽણીને હંુ ખરખેર તેમના દળનો અંદાજ લગાવી શકંુ છંુ
 તેથી જો તમારી પાસે અહી ંઆયન Յોત છે જમેાં બહુિવધ દળવાળા આયનો આવે છે તો આ ચોԜસ માળખંુ આ સમૂહોને અલગ 
કરશે չԃીન પર િવિવધ િબંદુઓ અને તમે ખરખેર શોધી શકો છો કે અહી ંકયા Ԑકારનાં ԍյય હાજર છે અને
 તેથી વધુ અને
 તેથી આગળ હકીકતમાં આ માસ չપે՘ટӬ ોમીટર છે જ ેતમને કહે છે  તમારી પાસે જ ેઆયન Յોત છે તેમાં કયા સામૂિહક ઘટકો હાજરu 
છે અને આકિչમક રીતે આ પહેલો Ԑયોગ છે જ ેઆઇસોટોխસની શોધ તરફ દોરી ગયો જ ેઆઇસોટોխસ તમે ӽણો છો તે સમાન 
અણુઓ છે જ ેլયુટӬ ોનની િવિવધ સ՚ંયા સાથે સમાન સ՚ંયામા ંԐોટોન અને ઇલે՘ટӬ ોન છે
 તેથી  તમારી પાસે ઉદાહરણ તરીકે હાઇડӬ ોજન ટӬ ીિટયમ եયુટેિરયમ હોઈ શકે છે તે બધા આઇસોટોપ છે તેવી જ રીતે તમારી પાસે 
અլય તըવોના આઇસોટોխસ છે અને જજે ેથોમસન અને િવԾાથӯ ԑાિլસસ એչટોને આ Ԑકારના સેટઅપનો ઉપયોગ કરીને Ԑયોગો કયાӪ
અને լયુટӬ ોન નવા լયુરોન સોરી լયુરોનનો Ԑથમ આઇસોટોપ શોիયો અને
 તેથી  તેઓએ તે જ િનયોન માટે મેળյયું, તેઓએ બે િબંદુઓના બે չથળો મેળյયા ԧાં આયનો આવતા અને અથડાતા હતા અને તે 
સૂિચત કર ેછે કે ըયા ંબે Ԑકારના આયનો છે અને તેઓને ӽણવા મմયું કે તેમનો સમૂહ થોડો અલગ છે અને તેને કારણે આઇસોટોխસની 
શોધ થઈ .
 ઇલેિ՘ટӬ ક અને ચુંબકીય ԟેԋોમાં ચાજӪમા ંરહેલા કણોની ગિત આપણને સમજવા માટે ખૂબ જ રસԐદ તકનીકો આપે છે અને તેમની 
વતӪણૂક અને આયનોનું પթૃથકરણ કરવા અને સમૂહ ગુણોԱર અથવા չનાયુઓ માટે તેમના ચાજӪને માપવા માટે જો તમે ચાજӪ ӽણો છો 
અને
 તેથી વધુ અને
 તેથી હવે આ બધા સમયથી આપણે એવી પિરિչથિત જોઈ રՑા છીએ કે ԧાં કણનો વેગ ચુંબકીય માટે લંબ છે.
 ԟેԋ હવે શું થાય છે જો વેગ લંબԁપ ચુંબકીય ԟેԋ ન હોય પરંતુ એક ખૂણા પર હોય તો હંુ હવે ચચાӪ કરીશ કે આપણે શું પિરણામ 
આપીએ છીએ તે હેિલકલ પાથ છે
 તેથી હંુ એક પિરિչથિતને իયાનમાં લેવા માંગુ છંુ જથેી ધારો કે મારી તરફ ચુંબકીય ԟેԋ આવે છે અને જો  મારી પાસે એક ચાજӪ પાિટӪકલ
હતો જ ેઅહી ંઉપર જઈ રՑો છે જો આ સંભિવત ચાજӪ કણ છે તો તમે જુઓ કે આમાં માԋ આ ની જમે ગોળાકાર ગિત હશે qa 
સંભવતઃ ચાજӪ કણ તેની ગોળાકાર ગિત હશે અને િԋԧા Հારા નԜી કરવામાં આવે છે બરાબર છે ગુէռા Հારા એટલે કે r mb q b 
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જો કણનો વેગ ચુંબકીય ԟેԋને લંબ હોય તો હવ ેશું થશે જો વેગ લંબ ન હોય પણ અમુક ખૂણા પર હોય તો ચાલો હંુ એક ચુંબક દોԀં  c
િફճડને અહી ંઆના જવેું કહેવા દો અને આહ આને અԟ અહી ંરહેવા દો, ચાલો હંુ ધાԀં કે હંુ આના જવેા વેગ સાથ ેએક કણ લોચં કԀંx 
છંુ અને આ કોણ બરાબર છે કારણ કે તમે અહી ંજોઈ શકો છો કે વેગ જમણા ખૂણા પર નથી ચુંબકીય ԟેԋ પણ હંુ ચાજӪ સાથેના q 
એક કણને ચાપ માԀં છંુ, ચાલો હંુ ધારી લઈએ કે પોિઝિટવ ચાજӪ પોિઝિટવ ચાજӪ એક ખૂણા પર થીટા વ՘ેટરને લંબԁપ હશેq v 
 તેથી હંુ અહી ંલખી શકંુ કે વ՘ેટર બરાબર છે  ટાઇમ કેપ વ՘ેટરમાં હવે બે ઘટકો ઘટક છે જ ે છે અને v b k x v cos phi az 
ઘટક છે જ ે છે કણના વેગમાં બે ઘટકો છે એક ચુંબકીય ԟેԋને લંબ છે જ ે છે જ ેચુંબકીય ԟેԋની v sin phi v cos phi 
સમાંતર છે જ ે છે તો કણ ԃોસ પર ચુંબકીય બળ શું v sin phi qv b 
છે જ ે કેપ ԃોસ કેપ હવે કેપ ԃોસ કેપ શૂլય છે કેપ ԃોસ કેપ qb cos phi i cap plus b sin phi k bk k k i k 
માઈનસ છે  કેપj 
 તેથી આ માઈનસ બરાબર છે qvb cos phi jk
 તેથી કણ પરનું ચુંબકીય બળ માઈનસ કેપ છે તે માઈનસ િદશા છેqvb cos phi j y 
 તેથી િદશા અહી ંઉપર તરફ િનદӲશ કર ેછેy 
 તેથી માઈનસ િદશા અહી ંનીચે તરફ િનદӲશ કર ેછેy 
 તેથી જો હંુ જમણા હાથની સંકલન િસչટમનો ઉપયોગ કԀં તો આના જવેું છે મારી તરફ હોવો જોઈએ જથેી અԟ આના x y z 
જવેો હોય
 તેથી આ કણ પરના બળની તીԙતા નીચે તરફ છે અને યાદ રાખો કે બળ ફԝ પર આધાર રાખે છે અને v cos phi v cos 

શું છે તે વેગનો એક ઘટક છે જ ેલંબ છે  ચુંબકીય ԟેԋphi v cos phi 
 તેથી આ બળ હવે કણને ગોળાકાર Ԕમણકԟાના ગોળાકાર માગӪમા ંજવા માટે બનાવશે પરંતુ યાદ રાખો કે કણનો ચુંબકીય ԟેԋની 
િદશા સાથે એક વેગ પણ છે
 તેથી શું થવાનું છે તે કણને વતુӪળમાં ફેરવવા માટે બનાવવામા ંઆવશે કારણ કે  ચુંબકીય ԟેԋ અને કાટખૂણે ઘટક આv cos phi 
ઘટક ને કારણે તે િદશાԵક ચુંબકીય ԟેԋમા ંԐԟેિપત થશે અનેv sin phi 
 તેથી તે હેિલ՘સ તરીકે ઓળખાતી વչતુની રચના કરશે
 તેથી તે દેખાશે  કંઈક આના જવેું છે જથેી કણ કંઈક ખસેડશે આ ચુંબકીય ԟેԋ છે
 તેથી આ પિરપԋ પાથ વેગ લંબԁપ ચુંબકીય ԟેԋના ઘટકને કારણે છે કારણ કે ચુંબકીય ԟેԋ સાથેની ગિત સમાંતર ઘટક ચુંબકીય 
ԟેԋને કારણે છે
 તેથી અમારી પાસે ઉદાહરણ તરીકે છે.p cos phi 

કાટખૂણે છે અને એ સમાંતર સમાન છે આ લંબԁપ ઘટક છે જ ેવેગના ચુંબકીય ԟેԋના ઘટકને કાટખૂણે છે  v v sin phi v 
અને ઘટક વગે ચુંબકીય ԟેԋની સમાંતર છે
 તેથી આ પિરપԋ માગӪની િԋԧા કાટખૂણે ગુէռા જટેલી છે તે આ પાથની િԋԧા છે હવે કણ કોણીય વેગ Հારા બે mv q b pi 
Հારા આપવામાં આવેલા સમય માં એક ԃાંિત પૂણӪ કર ેછે જ ેબે બાય લંબ છે જ ેબે બાય ગુէռા બરાબર t pi r v pi m q b 
છે તે આનો յયչત છે  સાયՙલોટӬ ોન આવતӪન કણ Հારા એક ગોળાકાર માગӪને પૂણӪ કરવામા ંજ ેસમય લાગે છે તે બરાબર બે t pi m
બાય છે અને આ સમયે કણ એચ.qb 

અહી ંચોԜસ અંતર ખસեેયું છે અને  ave 
 તેથી અંતર િદશામા ંઆગળ વધે છે તે સમય માં સમાંતર બરાબર છે જ ે ગુէռા Հારા બે સમાંતર છે ah z t b q p pi mv 
આને હેિલ՘સ િપચની લંબગોળ િપચ કહેવામાં આવે છે.
  હેિલ՘સ
 તેથી મારી પાસ ેઅહી ંએક ԐદશӪન છે જ ેતમને બતાવશે કે હેિલ՘સમાં કણોની ગિતનો અથӪ શું છે
 તેથી હંુ ખરખેર અહી ંએએ કોઇલ લાյયો છંુ અને મારી પાસે એક નાનો આહ અખરોટ છે જ ેતમે જોઈ શકો છો કે જ ેનીચે તરફ 
આગળ વધી રՑું છે.
 હેિલ՘સ સાથે કણની ગિત છે કારણ કે તમે અહી ંજોઈ શકો છો કે કણ ગોળાકાર પાથ પર ફર ેછે પણ આ િકչસામાં આડી રીતે ઊભી 
રીતે પણ આગળ વધી રՑો છે, અહી ંઆ ગિત અલબԱ ઇલેિ՘ટӬ ક અને ચુંબકીય ԟેԋને કારણે નથી પરંતુ તે મ՚ુયըવે તેના કારણે છે.
  અહી ંગુԀըવાકષӪણ બળ છે અને હંુ અહી ંફԝ િչԐંગ રાખીને કણને હેિલ՘સ સાથે આગળ વધવા માટે Ԑિતબંિધત કરી રՑો છંુ જથેી 
હેિલ՘સમાં કણની ગિતની કճપના કરવાનો આ એક સારો માગӪ છે કારણ કે તમે અહી ંતે ઘેરા અખરોટને જોઈ શકો છો જ ે અહી ં
આગળ વધી રՑું છે તે કંઈક એવું છે કે ઈલે՘ટӬ ોન ԧાર ેફર ેછે ըયાર ેતે શું કરી રՑું છે જથેી તે અહી ંકણનો પેચદાર ભાગ છે
 તેથી કણ હેિલ՘સમાં આ રીતે ફર ેછે અને તે ચાજӪ થયેલા કણની ગિત છે ԧાર ેકણનો વેગ ચુંબકીય ԟેԋને લંબԁપ નથી પરંતુ ચુંબકીય 
ԟેԋની સમાંતર એક ઘટક પણ છે
 તેથી ચુંબકીય ԟેԋનો લંબ ઘટક િԋԧા નԜી કર ેછે અને સમાંતર ઘટક એક વતુӪળને પૂણӪ કરવામા ંજ ેસમય લે છે તે નԜી કર ેછે કે તે v
ની વેગ િદશામાં કેટલી ઝડપથી આગળ વધે છે.
 ચાલો હંુ અહી ંએક ઉદાહરણ લઉં, ચાલો હંુ 10 થી પાવર 6 મીટર Ԑિત સેકլડના વગે સાથેનો એક કણ લઈશ જ ેઇલ՘ેટӬ ોન છે જ ેએક 
ઇલે՘ટӬ ોિનક ચાજӪ છે અને ચાલો હંુ માની લઉં કે ફાઇનો કોણ ચુંબકીય ԟેԋ 45 િડԆી બરાબર છે.
 5 10 થી ઓછા 5 ઓછા 4 ટેչલા અને કણનું દળ 9.
1 10 થી માઈનસ 31 િકલોԆામ છે
 તેથી િપચ 2 સમાંતર બાય ગુէռા બરાબર બે બરાબર છે  મા ંનવ પોઈլટ એક દસ થી માઈનસ એકԋીસ મા ંpi mv q b p i 
દસ થી પાવર િસ՘સ માં એ એક Ԁટ બે વડે ભા՛યા 1.cos phi 
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6 10 થી માઈનસ 19 માં 5 10 થી માઈનસ 4 અને તે લગભગ 5.
1 સેિլટમીટર નીકળે છે
 તેથી  કે િપચ કે જ ેઅંતર આહ એક ગોળાકાર ԃાંિતમાં િદશાԵક ચુંબકીય ԟેԋ સાથે ખસેડવામાં આવે છે અને
 તેથી તે એક લાԟિણક ઉદાહરણ છે ԧાં તમે અહી ંજોઈ શકો છો કે કણ આના જવેું કરશે અને ચુંબકીય ԟેԋની િદશા સાથ ેઉપર તરફ 
જશે આહ હેિલ՘સ કરશે  િદશાԵક ચુંબકીય ԟેԋ સાથે લԟી હોવું જોઈએ જથેી તે કણની ગિત છે ԧાર ેકણમાં ચુંબકીય ԟેԋનો વેગ 
કાટખૂણે ન હોય પણ તેમાં ચુંબકીય ԟેԋની સમાંતર એક ઘટક પણ હોય છે જ ેકાટખૂણે તેને અહી ંગોળાકાર Ԕમણકԟામાં ફેરવે છે અને
 સમાંતર ઘટક તેને હોપમાં િદશાԵક ચુંબકીય ԟેԋ તરફ આગળ વધે છે
 તેથી તે આના જવેું ӽય છે અને તે હેિલ՘સ છે
 તેથી આપણે આહ յયવહાિરક માગӪના કેટલાક ઉદાહરણો જોયા છે.
 ચુંબકીય ԟેԋની હાજરીમાં ԃોસ ઇલેિ՘ટӬ ક અને ચુંબકીય ԟેԋોની હાજરીમાં ચુંબકીય ԟેԋની હાજરીમાં અને વેગ ચુંબકીય ԟેԋને લંબԁપ
ન હોવાના કારણે પરંતુ હવે કેટલાક અլય અિભગમમા ંછે જથેી તમે અહી ંઇલે՘ટӬ ો ઇલેિ՘ટӬ કમાં જોઈ શકો છો.
 ԟેԋ વાչતવમા ંએક બળ ધરાવે છે જ ેમોટાભાગના કણના વગેની િદશા સાથે હોય છે અને
 તેથી તે કણને વેગ આપી શકે છે અને ચુંબકીય ԟેԋ પાસ ેએક બળ છે જ ેલંબԁપ વેગ ઘટક છે અને તે કણને વેગ આપી શકતું નથી.
 
કણ Ԑવેગક તરીકે શું કહેવાય છે જનેી હંુ ચચાӪ કરવા માંગુ છંુ કણ Ԑવેગકની છેճલા 80 વષӪથી વધુ સમયથી તપાસ કરવામાં આવી છે 
િવિવધ દેશોમાં ઘણા બધા Ԑવેગક છે અને આ એિ՘સલરટેસӪનો ઉપયોગ િવિવધ એિխલકેશનો માટે કણ ચાજӪ કણોને વેગ આપવા માટે 
કરવામાં આવે છે જમેાં સેિમકլડ՘ટરમાં એિխલકેશન હોય છે.
 ઉԾોગ તેમની પાસે તબીબી ડાય՛ջોિչટ՘સમાં એિխલકેશન છે 
કેլસર થેરાપીમા ંતેમની એિխલકેશન ફામાӪչયુિટકલ સંશોધન છે અને
 તેથી જ ըયા ંકણ Ԑવેગકની ઘણી બધી એિխલકેશનો છે અને સૌથી Ԑ՚યાત Ԑવેગક એ સૂયӪમા ંԐવેગક છે ԧાં િહ՛સ બોસોનની શોધ 
કરવામાં આવી હતી આ સતત યુરોિપયન ગરીબ કાયદા િફશરનું ટંૂકંુ નામ છે.
 լયુિՙલયર તે અંԆӾેમા ંછે તે પરમાણુ સંશોધન માટેની યુરોિપયન કાઉિլસલ છે 
તેથી આમાં આ એક Ԑવેગક છે જ ેԑાլસ અને િչવգઝલૅӪլડ વ՞ચેની સરહદમાં Ӿનીવા આહમા ંછે અને તે એક આઇસોલેટર છે જનેો 
ઉપયોગ Ԑોટોનને વેગ આપવા માટે થાય છે અને તે ӽણવું રસԐદ છે.
  કે કણો Ԑવેિગત છે Ԑોટોનને એક વેગમા ંવેગ આપવામાં આવે છે જ ેમԝુ અવકાશમાં Ԑકાશના વેગના 0.
9999990 ગણા Ԑકાશ અને મԝુ જ՛યાના વેગના 0.
999999990 ગણા હોય છે અને તે ખાલી જ՛યામા ંԐકાશની ગિત કરતાં માԋ 3.
1 મીટર Ԑિત સેકլડ ધીમી હોય છે.
 
અըયંત ઉ՞ચ Ԑવેગક વાչતવમા ંઅըયંત ઉ՞ચ ઉӽӪ આ કણો અըયંત ઉ՞ચ ઊӽӪ ધરાવે છે  તેમનો વેગ Ԑકાશના વેગ અને ખાલી જ՛યાની
ખૂબ જ નӾક છે ભારતમાં ઘણા Ԑવેગક છે અને હંુ તમને મ՚ુય મ՚ુય Ԑવેગકનો ઉճલેખ કરવા માગંુ છંુ અહી ં છે જ ેિદճહીમાં iuac 
ઇլટર યુિનવિસӪટી એિ՘સલરટેર કેլԍ છે ըયા ં વિેરયેબલ એનજӯ સાયՙલોટӬ ોન છે.becc 
  કોલકાતા પછી આ અԾતન ટેકનોલોӾ માટે રાӽ રમણ કેլԍમા ંએક એિ՘સલરટેર છે, ટીએફઆર બાકӪમા ંrrcat 
એક એિ՘ટવેટર છે, તે ટાટા ઇિլչટԪૂટ ઑફ ફંડામլેટલ િરસચӪ છે અને ભાભા એટોિમક િરસચӪ સլેટર છે, આ મુંબઈમા ંછે અને આ 
ઇլડોર છે આ કેટલીક મ՚ુય એિ՘સલરટેર સુિવધાઓ છે.
  ભારતમાં અને આમાંના ઘણા Ԑવેગક અըયંત કાયӪԟમ અને ઉ՞ચ કાયӪԟમ છે અને તેનો ઉપયોગ દેશના િવિવધ સશંોધકો Հારા િવિવધ
એિխલકેશનો માટે કરવામાં આવે છે, હંુ તમને સાયՙલોટӬ ોનનું બાંધકામ બતાવવા માંગુ છંુ,
 તેથી ચાલો હંુ તેને અહી ંદોԀં કે એક નળાકાર માળખંુ આના જવેું છે.
 ચાલો હંુ અહી ંસંપૂણӪ આકૃિત દોԀં જથેી આ છે અને આના જવેું બીજંુ એક છે અને પછી અહી ંએક ચુંબકીય Ԏુવનો ટુકડો છે ըયા ંતિળયે
બીજો ચુંબકીય Ԏુવનો ટુકડો છે
 તેથી આ ઇલે՘ટӬ ોમે՛ջેટ છે તે પણ ઇલ՘ેટӬ ોમે՛ջેટ છે તો તમારી પાસે અહી ંકણોનો Յોત છે અને કણો છે જમે આપણે સમӽવીશું કે 
આના જવેા હેિલકલ ભાગ જવેા ભાગમાં ӽઓ અને બહાર આવે છે અને આ બેને કહેવામા ંઆવે છે કે તે ӽહેરાતનો આકાર છે પરંતુ 
વાչતવમા ંતે તાંબાની બનેલી છે અને બે ઉપર અને નીચેની તાંબાની խલેટ વ՞ચેની હોલો જ՛યામા ંકણો ફરતા હોય છે અને આ બે ચુંબક
ચુંબકીય ԟેԋ બનાવે છે.
 કણોના માગӪ પર લંબԁપ છે અને ըયા ંએક છે આ બે વૈકિճપક Ԑવાહના Յોત સાથે જોડાયેલા છે
 તેથી ઇલે՘ટӬ ોમે՛ջેટ તેના માટે લંબԁપ ચુંબકીય ԟેԋ ઉըપՂ કર ેછે 
આ બે ડીએસ વ՞ચે ઇલેિ՘ટӬ ક ԟેԋ લાગુ પડે છે અને અમે કણને સમӽવીશું.
 આ પાથમાં ըવિરત થઈ શકે છે અને આ લԠમા ંઆ ઉપકરણમાથંી બહાર આવે છે અને આ ચાજӪ થયેલ કણો છે લી પાથ ઓફ ધ હા
 તેથી હવે આપણે સાયՙલોટӬ ોન કેવી રીતે કાયӪ કર ેછે તે િવશે ચચાӪ કરીએ છીએ યાદ રાખો કે આપણે પહેલા સાયՙલોટӬ ોન આવતӪન 
յયા՚યાિયત કરી હતી
 તેથી આ એક Ԑવેગક છે જનેે સાયՙલોટӬ ોન કહેવામાં આવે છે અને ચાલો હંુ તમને સાયՙલોટӬ ોનનું બાંધકામ દોԀં જથેી ըયા ંછે  શું ըયા ંબે
છે જનેે કહેવામાં આવે છે જ ેતાંબાના બનેલા છે
 તેથી તે પાતળા નળાકાર પાતળા બંધારણો છે અને તેમની પાસે એક ચુંબકીય ԟેԋ છે જ ેઆ խલેટો પર લંબԁપ રીતે લાગુ પડે છે
 તેથી આ અહી ંતાંબાની તાંબાની ચાદરોની વ՞ચે બે પાતળી શીգસ છે  અહી ંઅને તેમની વ՞ચેની જ՛યા અને કણ વાչતવમા ંխલેટની 
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અંદર ફર ેછે અને આ બે խલેટો એક ઓિસલેટર સાથે જોડાયેલી છે જ ેવાչતવમા ંઆ બે ડીએસ વ՞ચે ઇલેિ՘ટӬ ક િફճડ લાગુ કર ેછે અને બે
વ՞ચેના િવԾુત ԟેԋને અલગ-અલગ ઇલ՘ેટӬ ીક િફճડ અને સાઇનસૉઇડલી સમય બદલાય છે.
 խલેટો જથેી પોટેિլશયલ પોિઝિટવ નેગેિટવ છે નેગેિટવ પોિઝિટવ પોિઝિટવ નેગેિટવ સાઈન સહેજ ઓિસલેિટંગ છે માԋ આપણોli  
વૈકિճપક Ԑવાહ કે જ ેઆપણે આપણા પાવર પાવર સխલાયમાં મેળવીએ છીએ
 તેથી અહી ંએક ઓિસલેટર છે જ ેઆ બે ડીની વ՞ચે ઇલેિ՘ટӬ ક િફճડ લાગુ કર ેછે, અહી ં માટે લંબԁપ એક ચુંબકીય ԟેԋ છે, અહી ંમӱ d 
પૃՌમાથંી બહાર આવતાં દોયુӭ છે
 તેથી મને દો  ધારો કે અહી ંકેլԍમા ંԐોટોનનો Յોત છે,
 તેથી ચાલો હંુ શԁઆતમાં શું થાય છે તે જોઈને Ԑારંભ કԀં, ચાલો હંુ માની લઈએ કે આ ડાબી બાજુએ નકારાԵક રીતે ચાજӪ થયેલ છે
 તેથી Ԑોટોન સભંિવત ચાજӪ તરીકે આ તરફ Ԑવેિગત થાય છે હવે તે આ ની અંદર Ԑવેશ કર ેછે.d d 
 બે તાંબાની խલેટો અને તે તાંબાની બનેલી હોવાથી બે કોપર խલેટો વ՞ચેની જ՛યાના જթથાની અંદર કોઈ િવԾુત ԟેԋ નથી
 તેથી તેમા ંԐવેશતું કોઈ િવԾુત ԟેԋ નથી અને
 તેથી ના આ Ԑદેશમાં ખરખેર અંદર માԋ ચુંબકીય ԟેԋ હોય છે.d 
  સકારાԵક રીતે ચાજӪ થયેલ કણ અને ચુંબકીય ԟેԋ હોવાને કારણે આ કણ પર ચુંબકીય બળનો ચુંબક લાગુ પડે છે જ ેતેને સાથે ફર ેછે.
  વતુӪળ આવે છે અને અહીથંી આવે છે તે ચોԜસ િԋԧાની ગોળાકાર Ԕમણકԟા છે જ ેતમે પહેલા ગણતરી કરી છે એકવાર તે આ 
િબંદુએ અહી ંઆવે ըયાર ેશું થાય છે હંુ સુિનિՆત કԀં છંુ કે આ હવે નકારાԵક રીતે ચાજӪ થાય છે આ તેની સરખામણીમાં નકારાԵક 
સંભિવત છે
 તેથી આ Ԑોટોન તરફ Ԑવેિગત થાય છે આ ԧાર ેતે આ માં Ԑવેશે છે ըયાર ેઆ ફરીથી કોઈપણ િવԾુત ԟેԋને અંદર હાજર થવા d d 
દેતું નથી હવે વેગ પહેલા કરતા થોડો વધાર ેછે
 તેથી તે અહી ંઆવે ըયા ંસુધીમાં વԃતાની આટલી મોટી િԋԧા જવેી ગોળાકાર Ԕમણકԟા બનાવે છે હંુ ખાતરી કԀં છંુ કે આ  խલેટ એ 
છે કે આ બાજુ નકારાԵક રીતે ચાજӪ થાય છે
 તેથી Ԑોટોન ફરીથી Ԑવેિગત થાય છે અને હવે વેગ વધાર ેછે
 તેથી તેની િԋԧા વԃતા અહી ંઆવે ըયા ંસુધીમાં મોટી હોય છે આ નકારાԵક રીતે ચાજӪ થાય છે તે વેગ આપે છે
 તેથી જો હંુ શરતો લખું તો કણ શું કરશે તે આ રીતે ફર ેછે અને અંતે હંુ તેને અમુક સમયે િસչટમમાંથી બહાર કાઢી શકંુ છંુ
 તેથી આપણે જ ેજોઈ રՑા છીએ તે એ છે કે હંુ વગે આપવા માટે ઇલેિ՘ટӬ ક િફճડનો ઉપયોગ કરી રՑો છંુ ԧાર ેકણ બે ડીએસ વ՞ચેની 
જ՛યા વ՞ચે દેખાય ըયાર ેતેને રટે કરો બે ડીએસની વ՞ચે બે ડીએસ વ՞ચેનું િવԾુત ԟેԋ એ સિુનિՆત કર ેછે કે ԧાર ેપણ તે અવકાશમાં 
આવે છે ըયાર ેકણને વેગ મળે છે હવ ેઆ આપણે પહેલા જોયંુ છે કે Ԕમણકԟાની િԋԧા 

બાય ગુէռા છે અને તે િԋԧા ચાજӪ માસ પર આધાિરત છે  અને તેમની વ՞ચેનો વેગ અને ચુંબકીય ԟેԋ અને આપણી પાસ ેmp q b 
એક ԑીՄլસી સાયՙલોટӬ ોન િԑકવլસી પણ છે જ ેઆપણે પહેલાં յયા՚યાિયત કરી છે બાય બે છે આ ԑીՄլસી કેટલી ԑી qp pi 
આવતӪન છે જ ેસમય દીઠ એકમ સમય દીઠ એક સંપૂણӪ સ՚ંયામા ંԃાંિત માટે લેવામાં આવે છે અથવા એક બાય એક  એ એક ԃાંિત f 
પૂણӪ કરવા માટે લાગતો સમય હશે અને તમે અહી ંજોઈ શકો છો કે આ આવતӪન Ԕમણકԟાની િԋԧાથી չવતંԋ છે 
તેથી કણ તે જ લેશે અહીથંી અહી ંસુધી અધӪવતુӪળમાં આવવાનો સમય તમે અધӪવતુӪળ માટે જટેલો સમય લેશો કારણ કે તે અધӪવતુӪળ 
માટે લેશે જ ેઅધӪવતુӪળ વ՞ચે થઈ રՑું છે તે ઊӽӪ વધી રહી છે વેગ વધી રՑો છે કારણ કે વેગ વધે છે િԋԧા વધે છે પરંતુ કારણ કે 
આવતӪન આ કણને અહીથંી અહી ંઆવવામા ંજટેલો સમય લાગે છે તે િԋԧાથી չવતંԋ છે,
 તેથી હવે માર ેખાતરી કરવી જોઈએ કે ԧાર ેપણ કણ અહી ંતેમની વ՞ચે દેખાય ըયાર ેઇલે՘ટӬ ોեસ પાસે હોય છે.
  યો՛ય પોટેિլશયલ તફાવત જથેી કણ ԟીણ થવાને બદલે ઝડપી બને
 તેથી જો તે ભાગ હોય તો ԧાર ેકણ અહી ંઆવે છે ԧાર ેતે આ Ԑથમ વતુӪળમાંથી બહાર આવે છે ըયાર ેઆ ભાગ નો આ ભાગ d 
નકારાԵક રીતે ચાજӪ થયેલો નકારાԵક સભંિવત હોવો જોઈએ જથેી તેને મળે  ըવિરત હવે તે અહી ંઆવે છે અને ԧાર ેતે અહી ંઆવે 
છે ըયાર ેઆ નકારાԵક સભંિવત હોવંુ જોઈએ
 તેથી તે ફરીથી ઝડપી બને છે અને દરકે ટી.
આઈ.
  મને એવું લાગે છે કે તેમની વ՞ચેના અંતરમા ંસંભિવત એવી હોવી જોઈએ કે કણ ઝડપી બને અને કારણ કે અહી ંઆ અડધો ગોળાકાર
માગӪ બનાવવા માટે જ ેસમય લાગે છે તે િԋԧા કણ ગિતની વԃતા િԋԧાની િԋԧાથી չવતંԋ છે આ આવતӪન  િԋԧાથી չવતંԋ છે 
પછી ભલે તમે આ ચોԜસ પાથને જોઈ રՑા હોવ કે આ પાથને હવે માԋ એક જ શરત હેઠળ કે જમણી બાજુએ આમાંથી કોઈ પણ 
માԋા ઊӽӪ સાથે બદલાતી નથી હવે આપણે બધા ӽણીએ છીએ કે દળ માԋ વેગથી չવતંԋ છે.
  મԝુ અવકાશમાં Ԑકાશના વેગ કરતાં ઘણો ઓછો જથેી કણ વધુ ને વધુ ઉӽӪનો વેગ મેળવે તેમ વેગ વધે છે અને દળ વધવા લાગશે
 તેથી ԧાં સધુી તમે સાપેԟ વેગ સુધી પહોચંશો નહી ંըયા ંસુધી સમૂહ વગેથી չવતંԋ હોવાનું માની શકાય છે અને તે િકչસામાં 
સાયՙલોટӬ ોન આવતӪન િԋԧાથી չવતંԋ છે અને
 તેથી મને આ પર ઓસીલેટર કરવા માટે આ ઓસીલેટરની જԁર પડશે ઇՄլસી જથેી ԧાર ેપણ કણ અહી ંઆવે છે ըયાર ેકણ fr 
ધીમો થવાને બદલે ઝડપી બને છે
 તેથી આ તે ԑીՄլસી છે કે જનેા પર માર ેકામ કરવું જોઈએ
 તેથી આ રીતે સાયՙલોટӬ ોન Ԑોટોનનું કામ કર ેછે જનેે અહીથંી ઇլજ՘ેટ કરવામા ંઆવે છે જ ેપહેલા આ խલેટ નેગેિટવ હોવાને કારણે 
ઝડપી બને છે.
 ચાજӪ 
થઈને તે આ Ԑદેશમાં Ԑવેશે છે ԧાં ઉપર તરફ િનદӲશ કરતું ચુંબકીય ԟેԋ છે જ ેઅહી ંઆવે ըયા ંસુધીમાં Ԑોટોનના ગોળાકાર ભાગ તરફ 

Pru
tor
@
IIT
K



લઈ ӽય છે 
આ તે નકારાԵક રીતે ચાજӪ થયેલ છે
 તેથી કણ અહી ંફરીથી ઝડપી બને છે અને પછી કારણ કે હવે તેનો વેગ વધી ગયો છે.
  મોટી ગોળાકાર Ԕમણકԟા બનાવે છે વધાર ેછેv 
 તેથી િԋԧા મોટી છે તે અહીથંી આવે છે આ િԋԧા Հારા અહી ંԐચાર કરવા માટે તે જ સમય લે છે અને પછી તે અહી ંઆવે ըયા ં
સુધીમાં આ નકારાԵક રીતે ચાજӪ થાય છે તે ફરીથી વેગ પામે છે વેગ વધે છેd 
 તેથી િԋԧા વધે છે.
 વધે છે
 તેથી તે આના જવેો રչતો બની ӽય છે અને અમુક સમયે હંુ અહી ંિડծલે՘ટર Հારા કણને બહાર લઈ શકંુ છંુ જથેી તે છે  સાયટોટӬ ોનનું 
ઓપરશેન અને તેનો ઉપયોગ કણોને વગે આપવા માટે થાય છે અને
 તેથી ચાલો હંુ આના ઓપરશેનની ચાવી લઈ શકંુ તે હકીકત એ છે કે આ સાયՙલોટӬ ોન આવતӪન Ԕમણકԟાની િԋԧાથી չવતંԋ છે
 તેથી આ એહ કણ Ԑવેગકનો ઉપયોગ Ԑવેગક માટે કરી શકાય છે.
 કણો ઉ՞ચ વેગ તરફ ӽય છે િસવાય કે તમે આ કણો સાથ ેસાપેԟ વેગ પર જઈ શકતા નથી 
તેથી ઓિસલેટર આવતӪન ની બરાબર હોવી જોઈએ જ ે બાય બે બરાબર છે અને મહԱમ ઉӽӪ ધાર ેછે કે કણનો વેગ f qb pi m c
બરાબર કરતાં ઘણો ઓછો હશે.
  અડધા મહԱમ ચોરસ જ ેઅડધા ચોરસ ચોરસ ચોરસ બાય ચોરસ જ ે ચોરસ ચોરસ ચોરસ બાય બે mp mq b r m q b r m 
ԧાં એ સાયՙલોટӬ ોન િԋԧાના ની િԋԧા છેr d 
 તેથી મહԱમ િԋԧા કે જ ે કણો પાસે ની િԋԧાનું આ મճૂય હોઈ શકે છે અને તે આ ઊӽӪ સાથે માથંી બહાર આવે છે જ ેd d q 
ચોરસ ચોરસ ચોરસ બાય 2 છે અમે અહી ંએક ઉદાહરણ જોઈ શકીએ છીએb r m 
 તેથી જો તમે લો  બરાબર 1.p rotons q 
6 10 થી માઈનસ 19 કૂલձબ છે તો ચાલો હંુ 0.
2 મીટરની િԋԧા લઈશ , Ԑોટોનનું દળ 1.
67 10 થી માઈનસ 27 િકલોԆામ છે , હંુ આ ગણતરી તમારા પર છોડી દઉં છંુ કે ઓિસલેશન આવતӪન 21.
4 મેગાહգઝӪની ગણતરી કરી શકે છે.
 મહԱમ વેગ 0.
27 10 થી પાવર 8 મીટર Ԑિત સેકլડ બહાર આવે છે તે હજુ પણ 1 10 Ԑકાશનો વેગ છે મહԱમ ઉӽӪ 3.
75 િમિલયન ઇલે՘ટӬ ોન વોճટ જટેલી છે જ ે3.
75 છે અને તમે આ વેગ પર કણના દળની ગણતરી કરી શકો છો એક િબંદુ છે કે આ દળમાં થોડો વધારો છે કારણ કે વેગ Ԑકાશના 
વેગની નӾક હોવાને કારણે દળમાં તે વધારો મૂળ દળની સરખામણીમાં ખૂબ જ નાનો છે
 તેથી આજ ેઆપણે જનેી ચચાӪ કરી છે તે ઇલેિ՘ટӬ ક અને ચુંબકીયમાં ચાજӪ થયેલા કણોની ગિત છે.
 ԟેԋો જો ચાજӪ કણો કાટખૂણે ચુંબકીય ԟેԋને ખસેડતા હોય તો વતુӪળની આસપાસ કેવી રીતે ફર ેછે અને પછી અમે હેિલકલ પાથ તરફ 
જોયંુ અને અમને ӽણવા મմયું કે આ કેવી રીતે ગિત  ચાՠડӪ  પાિટӪકճસ અને ઇલેિ՘ટӬ ક મ՛ેջેિટક િફճડનો ઉપયોગ ઇલે՘ટӬ ોનનું અિչતըવ 
શોધવા માટે ԧાં તેનો ઉપયોગ કરવામાં આյયો હતો તેની ગણતરી કરવા માટે કરી શકાય છે આહ માસ չપે՘ટӬ ોમીટરનો ઉપયોગ કર ે
છે અને આપણે આ ՚યાલોનો ઉપયોગ કરીને કણોને કેવી રીતે વેગ આપી શકીએ છીએ
 તેથી સાયՙલોટӬ ોન એ એક ઉદાહરણ છે જનેી તમે ચચાӪ કરી છે ըયા ંઅլય ઘણા Ԑકારના Ԑવેગક છે.
  જ ેતમે પછીથી અլય અհયાસԃમોમા ંશીખી શકશો તમારો આભાર 
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