
 [टाʨा ] तुʉा सवाōना शुभ सकाळ, आʉी चंुबकीय Ɨेũामȯे चाजŊ केलेʞा कणांǉा गतीकडे पाहǻास सुŜवात केलेली 
मॅưेटोːॅिटƛमधील चचाŊ सुŝ ठेवू, 
 ȑामुळे मला आठवते की चाजŊ केलेʞा कणावरील बल हे इलेƃŌ ोːॅिटक बलाचे दोन भाग असतात.
 अिधक चंुबकीय बल हे इलेƃŌ ोːॅिटक बल आहे आिण तेच चंुबकीय बल आहेqe 
 ȑामुळे आपण पािहʞाŮमाणे इलेƃŌ ोːॅिटक बल हे िवद्युत Ɨेũाǉा बाजूने िनदő िशत केले आहे आिण चंुबकीय Ɨेũामुळे येणारे बल 
िदशाȏक चंुबकीय Ɨेũाला लंब आहे ʉणून आपण एक गती पािहली  एकसमान चंुबकीय Ɨेũामȯे चाजŊ केलेʞा कणाचा एकसमान 
चंुबकीय Ɨेũ ƽा ʉणून मी एकसमान चंुबकीय Ɨेũ घेतो जे मी येथे Ţॉस ʉणून काढतो ȑा पानाकडे िनदőश करतो
 ȑामुळे खालǉा िदशेने आहे ʉणून मी गृहीत धŝ की माǟाकडे सकाराȏक चाजŊ केलेला कण आहे जो वेगाने िनदő िशत आहे  b aa 

या िदशेने धनाȏक चाजŊ केलेला कण आहे Ǜाचा वेग आहे या िदशेने आता आहे असे गृहीत धŝ.b q v n 
इलेƃŌ ोːॅिटक फीʒ अिजबात  o 

 ȑामुळे चाजŊ कणावर कायŊ करणारी एकमेव बल ही चंुबकीय बल आहे,
 ȑामुळे या समीकरणानुसार बल हे वेग आिण चंुबकीय Ɨेũाला लंब आहे आिण ते िदशा Ţॉस ǉा बाजूने आहेv b 
 ȑामुळे मȯे आहे  ही िदशा पृʿामȯे आहे ʉणून आपण येथे पाš शकता की Ţॉस वरǉा िदशेने आहेv b v b 
 ȑामुळे कणावर कायŊ करणारे बल असे आहे हे चंुबकीय शƅीचे चंुबक आहे ʉणून कण वरǉा िदशेने वŢ होतो परंतु कण वŢ करतो 
वेगाची िदशा बदलत राहते
 ȑामुळे या ट̪ɗावर बल अशा Ůकारे िनदő िशत केले जाते ʉणून आपण आधी पािहलेला कण वतुŊळाकार गती चालवतो आिण चंुबकीय 
बल या वतुŊळाकार गतीसाठी कŐ ūािभमुख बल पुरवतो आिण आपण आधी पािहले तसे उदाहरण ʉणून िलš शकतो .
  कŐ ūकŐ ūी बल वगŊ बरोबर ते मȯे येथे वेग आिण चंुबकीय Ɨेũ एकमेकांना लंब आहेत ʉणून Ţॉस हे फƅ mv r q v b v b b 
गुिणले आहे जे देते  मी वतुŊळाकार कƗेची िũǛा Ȫारे गुिणले आहेb s mb q b 
 ȑामुळे वतुŊळाकार कƗेची िũǛा ही आहे
 ȑामुळे कण वतुŊळाǉा बाजूने िफरत राहतील, ȑाचŮमाणे चाजŊ ऋणाȏक आहे असे गृहीत धŝन तुʉी समान सम˟ा कŝ शकता  
चंुबकीय Ɨेũाची िदशा शोधा आिण चाजŊ केलेʞा कणाǉा गतीची िदशा काय आहे हे शोधून काढा ही िũǛा मला हे देखील सांगते की 
गतीचा कोनीय वेग कोनीय वेग काही नसून आहे जो बाय आहे कोनाचा वेग बाय आहे आिण ते चाजŊ केलेʞा v r qb m qb m 
कणांǉा गती िकंवा वेगाǉा िũǛापासून ˢतंũ आहे आिण यामुळे मला Ůित युिनट वेळेǉा Ţाȷांची वारंवारता िमळते कारण हे f 
ओमेगा बाय 2 आहे जे बाय दोन आहे आिण हे आʉी  याआधी पािहलेʞा िहला सायƑोटŌ ॉन िůƓेɌी ʉणतात आिण pi qb pi m 
ती वतुŊळाकार कƗेǉा िũǛापासून ˢतंũ आहे ही एक अितशय महȇाची बाब आहे आिण आʉी या गुणधमाŊचा वापर Ůवेगक कण Ůवेग 
िवचारात घेǻासाठी कŝ.
 इरेटरने थोǰा वेळाने सायƑोटŌ ॉन ʉटले
 ȑामुळे एकसमान चंुबकीय Ɨेũाǉा उपİ̾थतीत एक चाजŊ केलेला कण येथे आहे कारण आपण पािहले आहे की कणाचा वेग चंुबकीय 
Ɨेũाǉा िदशेला लंब असतो परंतु तो िवमानावर वतुŊळाकार कƗ बनवतो आिण ȑा समतलावर  आता चंुबकीय Ɨेũाला लंब आहे, 
जर तुमǉाकडे चंुबकीय Ɨेũ आिण िवद्युत Ɨेũ दोɎी असतील तर आʉी मागǉा वेळी पािहले आहे, समजा माǟाकडे येथे एक ɘेट 
आहे जी सकाराȏक चाजŊ केलेली आहे आिण माǟाकडे येथे दुसरी ɘेट आहे जी येथे नकाराȏक चाजŊ केली आहे,
 ȑामुळे ते असे आहे  समांतर ɘेट कॅपेिसटर आिण माǟाकडे येथे खाली िदशेने िनदő िशत करणारे िवद्युत Ɨेũ आहे आिण समजा 
माǟाकडे एक चंुबकीय Ɨेũ आतील िदशेने िनदő िशत केले आहे आिण जर मी येथे एक कण ŮƗेिपत केला तर तुʉी येथे पाš शकता की 
जर चाजŊ कण सकाराȏक असेल तर या कणावरील इलेƃŌ ोːॅिटक बल खाली आहे जे  गुणा ǉा समान आहे आिण जर चाजŊ कण q e 
धनाȏक असेल तर वेग या िदशेने असेल चंुबकीय Ɨेũ खालǉा िदशेने आहे Ţॉस वरǉा िदशेने आहे v b 
 ȑामुळे चंुबकीय बल ऊȰŊगामी आहे ʉणून हे गुणा आहेqb b 
 ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ एकसमान आहे आिण पृʿाǉा आतील बाजूस िनदő िशत करते आिण कण येथून येतो ʉणून कणावर कायŊ करणारे 
िनʫळ बल उणे िकंवा वजा आहे आिण ते आहे  आता याǉा िदशेला लंब जर चंुबकीय बल िवद्युत बलापेƗा मोठाqe qvb qvb qe 
असेल तर पेƗा मोठा असेल तर कण वरǉा िदशेने येईल जर हा पेƗा मोठा असेल तर कण खाली वŢ होईल पण जर qe qe qvb 

समान असेल तर  नंतर कणावर िŢया करणारी िनʫळ शƅी शूɊ होते आिण नंतर कण अिवƗेिपत सरळ जाईल आिण याचाqe qvb 
अथŊ कणाचा वेग चा वेग बरोबर असेल तर कण एका सरळ रेषेत अिवƗेिपत होईल, ʉणून फƅ तेच Ǜा कणांचा वेग v e v e by 

ǉा बरोबरीचा असतो ते िवद्युत Ɨेũ असते जे समांतर ɘेट्समȯे लागू होते आिण हे िवद्युत Ɨेũ आिण ला लंब असलेले b b pe 
एकसमान चंुबकीय Ɨेũ असते कणाǉा गतीǉा लंबवतुŊळाकार मग ते कण सरळ जातील आिण जर मी येथे एक िचरा टाकला तर 
Ǜा कणांचा वेग जाˑ असेल ते कण वरǉा िदशेने जातील Ǜांचा वेग कमी असेल ते कण खाली जातील आिण फƅ तेच  Ǜा कणांचा 
वेग ǉा ǉा बरोबरीचा आहे ते थेट İˠटमधून जातील आिण मग काय होईल ते कण येथून बाहेर पडतात येथून बाहेŝन येणा̴ याv e b 
चाजŊ कणांचा वेग Ȫारे पįरभािषत केलेला वेग असेल बरोबर हे वेग िनवडक सारखे आहे तुमǉाकडे या िदशेने या Ůदेशात v e by b 
वेगवेगʨा वेगांसह Ůवेश करणारे कण असू शकतात 
परंतु फƅ तेच कण Ǜाचा वेग ǉा बरोबरीचा असेल तेच İˠटमधून ओलांडू शकतील आिण मी या िदलेʞा संचामधून e by b 
िनवडǻास सƗम असेल Ǜा कणांचा वेग वेगळा असतो ते कण ǉा बरोबरीचे असतातe by b 
 ȑामुळे ते वेग िनवडकाŮमाणे काम करǻासारखे आहे आता या कणांची गती िवद्युत आिण जेजे थॉɼसन जोसेफ जॉन थॉɼसन यांनी 
1856 ते 1940 या काळात चंुबकीय Ɨेũाचा वापर केला होता, ȑांना जेजे थॉɼसन असेही संबोधले जाते Ǜांनी पिहला उपपरमाİǼक 
कण शोधून काढला, ʉणजे इलेƃŌ ॉन, ȑांनी कॅथोड िकरणांवर Ůयोग केले आिण कॅथोड िकरणांमȯे असे कण आहेत जे कॅथोड 
िकरणांमȯे Ůसाįरत होत असʞाचे दाखवले.
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Ǜांचे वˑुमान ȑावेळǉा ǒात कणांपेƗा खूपच कमी आहे आिण ȑांनी पिहʞांदा इलेƃŌ ॉनचा शोध लावला आिण या शोधाबȞल ȑांना 
1906 मȯे नोबेल पाįरतोिषक देǻात आले.
 तर हा Ůयोग काय आहे मी ȑांचा Ůयोग पाहतो
 ȑामुळे तेथे एक आहे.
  िड̾चाजŊ Ǩूब ʉणून मी येथे िड̾चाजŊ ʬ्यू काढतो आिण मग तुमǉाकडे आहे ʉणजे ही एक Ǩूब आहे Ǜामȯे कमी दाबाचा वायू 
आहे तेथे एक धातूचा इलेƃŌ ोड आहे Ǜाला कॅथोड ʉणतात आिण नंतर तुमǉाकडे येथे एक एनोड आहे आिण या दोन दरʄान आʉी 
संभाʩ फरक लागू करतो.
  येथे आणखी एक िछū आहे आिण येथे माǟाकडे ɘेट्सची एक जोडी आहे Ǜामȯे मी येथे सकाराȏक ʬोʐेज आिण येथे नकाराȏक
ʬोʐेज लागू करतो आिण तेथे देखील आहे  कागदाǉा समतलात एक चंुबकीय Ɨेũ आता इथे काय होते हे कॅथोड जेʬा कॅथोड गरम 
होते तेʬा ते कण उȖिजŊत करते जे आता आपʞाला मािहत आहे की हे इलेƃŌ ॉन आहेत हे इलेƃŌ ॉन नंतर 
कॅथोड आिण एनोड यांǉामȯे असलेʞा िवद्युत Ɨेũामȯे Ůवेगक होतात आिण एनोडǉा िछūातून एनोड नंतर इलेƃŌ ॉन िछūातून 
जातात आिण नंतर येथे या िछūातून जातात आिण अशा Ůदेशात Ůवेश करतात Ǜामȯे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे ओलांडली जातात
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन आता एका िविशʼ वेगाने येथून Ůवेश करत आहेत 
जर मी  कोणतेही िवद्युत िकंवा चंुबकीय Ɨेũ लागू कŝ नका तर कण सरळ जाऊन या िबंदूवर आदळतील आिण या िबंदूमȯे 
फॉ˛ोरेसेɌ आहे आिण आपण लागू केʞास आपʞाला इलेƃŌ ॉɌȪारे िनमाŊण होणारा Ůकाशाचा िहरवा िठपका िदसेल.
 
इलेİƃŌ क फीʒ नंतर इलेƃŌ ॉɌवर ऋण चाजŊ झाʞामुळे इलेƃŌ ॉɌ अशा Ůकारे हलतील आिण येथे जाऊन इतर काही पो.
  इथे ʉणून फƅ िवद्युत Ɨेũाǉा उपİ̾थतीत तुʉाला िदसेल की कण वाकून Ǩूबǉा बाहेर पडǻाǉा टोकाला आणखी एका int 
िबंदूवर आदळत आहेत आता जर मी चंुबकीय Ɨेũ लावले तर तुʉाला िदसेल की इलेƃŌ ॉन या िदशेने िफरत आहेत कारण हे सकाराȏक 
आहे  येथे ɘेट चाजŊ केली जाते
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊ वरǉा िदशेने आहे Ţॉस खाली आहे परंतु इलेƃŌ ॉनला ऋण चाजŊ असʞामुळे चंुबकीय बलv b 
खाली आहे कृपया लƗात ƽा चंुबकीय बल Ţॉस या िदशेने आहे खाली आहे तर Ţॉस आहे  ऊȰŊगामी कारण चाजŊ qv bv b v b 
ऋण आहे Ţॉस येथे उणे िदशेने खालǉा िदशेने इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊ वरǉा िदशेने आहेqv b 
 ȑामुळे जर माझा वेग ई बाय ǉा बरोबरीचा असेल तर कण सरळ जाईल आिण ȑाच िठकाणी आदळेल Ǜा िठकाणी खाली जाईल.b 
  ȑाच िठकाणी जेथे कोणतेही िवद्युत चंुबकीय Ɨेũ नʬते ʉणून मी काय कŝ शकतो ते खालीलŮमाणे आहे उदाहरणाथŊ Ůथम मला 
फƅ इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊ असताना पįरİ̾थतीचा िवचार कŝ Ȩा 

ʉणून मी येथे एक आकृती काढू या ʉणजे मी येथे सकाराȏक चाजŊ केलेली ɘेट आहे नकाराȏक चाजŊ केलेली ɘेट येथे आहे आिण e 
इलेƃŌ ॉन हा अƗ आहे इथे इलेƃŌ ॉन येथून येतो आिण याŮमाणे जातो आिण सरळ जातो
 ȑामुळे या लांबीमȯे या इलेƃŌ ोडची एकूण लांबी इलेƃŌ ॉनला वरǉा िदशेला िनʫळ इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊ आहे जे आहेl ah 
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉनवरील फोसŊ ǉा बरोबर आहे ʉणून मला वरǉा िदशेने येऊ Ȩा ʉणून मी फƅ वरǉा िदशेने ˋेलर इज इƓल ah 
मॉड ई टाइʈ िलš दे 
आता हे  बल इलेƃŌ ॉन ŮƗेपकाला वरǉा िदशेने हलवǻास Ůवृȅ करेल ʉणून हे गुŜȕाकषŊण Ɨेũातील कणाǉा गतीसारखे आहे ʉणून 
ऊȰŊगामी िदशेने िनʫळ Ůवेग मॉड ई Ȫारे बलाने वˑुमानाǉा बरोबरीने आहे ʉणजे Ůवेग ऊȰŊगामी िदशेने ʉणून लƗात ठेवा की m 
कणाचा येथे ऊȰŊगामी िदशेने शूɊ वेग होता आिण तो अशा Ůकारे िफरतो, ʉणून मी या िव̾थापनाला असे ʉणूया तर िव̾थापन b 
ʉणजे काय तर हा भाग आहे Ůवेग हा वरǉा िदशेने िफरणारा कण आहे Ǜाǉा वरǉा िदशेने सुŜवातीचा वेग शूɊ आहे
 ȑामुळे तुʉी िव̾थापनाची मोजू शकताah 
 ȑामुळे जर कणाचा वेग या िदशेने असेल तर लांबीचा Ůसार करǻासाठी लागणारा वेळ समान आहे Ȫारे ʉणजे कणाला v l l v 
इथून इथपयōत जाǻासाठी लागणारा वेळ आहे या वेळेत कणाला वरǉा िदशेने एक बल लागू होतो
 ȑामुळे तो वरǉा िदशेने वेग वाढवेल आिण िव̾थापन ची गणना करता येईल.d 

हे ˍेअरमȯे ȕरणाǉा िन̱ʄाएवढे आहे लƗात ठेवा सूũ बरोबर अिधक अधाŊ चौरसावर आहे वरǉा िदशेतील   d t s s ut 
Ůारंिभक वेग शूɊ आहे Ůवेग आहे आिण लागणारा वेळ Ȫारे िदला आहे.mod eeaee by m l v 
 मी हे सवŊ येथे बदलू शकतो ʉणून मला ȕरणाचा अधाŊ भाग िमळेल मȯे ˍेअर आहे ˍेअर बाय ˍेअरmod ee by m t l v 
 ȑामुळे मी हे समीकरण बाय हे दोन ˍेअर बरोबर जोडू शकतो कणाǉा चौरस मोड मȯे हे mod e m dv l e e m by m 
दोन चौरस बाय चौरस इतके आहे आिण जर मी असे िनवडले असते तर मी आता कणाला dv el 
परत आणǻासाठी चंुबकीय Ɨेũ कोणते आहे हे शोधून ȑा कणाचा वेग मोजू शकतो.
  हा िबंदू ʉणून माǟाकडे येथे िवद्युत Ɨेũ आहे चंुबकीय Ɨेũाǉा अनुपİ̾थतीत कण ŮƗेपण वरǉा िदशेने आहे तो िव̾थापन ने येथे d 
िव̾थािपत होतो मग मी चंुबकीय Ɨेũ लागू करतो आिण िबंदू येथे परत आणतो ʉणून मला मािहत आहे की िबंदू आणǻासाठी चंुबकीय 
Ɨेũ आवʴक आहे  या िबंदूवर परत आिण ते चंुबकीय Ɨेũ वेग आिण िवद्युत Ɨेũाशी संबंिधत असले पािहजे या समीकरणाȪारे v e e 

बरोबर आहे ʉणून मी या ला या समीकरणात बदलू शकतो आिण मला िमळेल दोन वगŊ ˍेअरb v mod e by m d by el e 
बाय ˍेअर जे दोन वेळा ˍेअर गुणे ˍेअरǉा बरोबरीचे आहे, ʉणून येथे लƗात ƽा की हे Ůमाण उजʩा बाजूला b d e l b 
आहे हे जाणून घेऊन लागू केलेʞा िवद्युत Ɨेũाचे िव̾थापन आहे.d 
 चंुबकीय Ɨेũ आिण कण Ǜा लांबीवर पसरत आहेत ȑा लांबीची आपण ने गणना कŝ शकतो आिण थॉमसनने हेच केले की ȑाने या m 
कणांची बाय ची मूʞे Ůाɑ केली जी ȑा वेळी कॅथोडमधून बाहेर पडणारे कण मािहत नʬते.e m 
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 ȕरेने खाली येतात आिण हा Ůयोग कŝन तो या कणांपैकी बाय चे मूʞ काय आहे हे शोधू शकला आिण ȑाला समजले की m e e 
ला एक िनिʮत मूʞ आहे आता ȑाने हे देखील शोधून काढले की चे मूʞ ˢतंũ आहे.by m e by m 

  Ǜा Ůकारचे इलेƃŌ ोड आपण Ǩूबमȯे असलेʞा वायूǉा Ůकारापासून 
ˢतंũपणे वापरत होतो ȑा वायूǉा दाबापेƗा ˢतंũपणे कण इȑािदǉा वेगापेƗा ˢतंũपणे वापरत होतो आिण ȑाला या सवाōसाठी mod

चे समान मूʞ Ůाɑ झाले.e m by m 
 कण आिण Ǜावŝन ȑाने असा िनʺषŊ काढला की हा आणखी एक कण असला पािहजे एक कण जो सवŊ अणंूचा घटक आहे आिण तो 
इलेƃŌ ॉन आहे आिण तो इलेƃŌ ॉन आहे आिण ȑाला ȑाचे मूʞ िमळाले.

जे आता Ȫारे िदले जाते अंदाजे 1. e by m e 
759 ते 10 ते 11 कूलंब Ůित िकलोŤॅम पॉवर ȑाला आढळले की या चाजŊ केलेʞा वˑुमानाचे वˑुमान आयनीकृत ǉा चाजŊ केलेʞा a 
वˑुमान गुणोȅराǉा तुलनेत खूप मोठे आहे.
 उदाहरणाथŊ हायडŌ ोजन अणू आिण ȑाने असा िनʺषŊ काढला की हे कण उपअणू कण असले पािहजेत जे अȑंत हलके आहेत आिण ते 
इलेƃŌ ॉन आहे
 ȑामुळे थॉमसनने पिहʞांदाच सबटॉिमक कण शोधला होता आिण ȑासाठी ȑाला 1906 मȯे नोबेल पाįरतोिषक िमळाले होते.
 
इलेƃŌ ॉन हा सवŊ अणंूचा घटक आहे आिण तो एक अितशय मूलभूत कण बनवतो हे दाखवǻासाठी ȑावेळचा एक अितशय महȇाचा 
शोध आता हा Ůयोग सुŝ ठेवत ȑाने आिण ȑाǉा िवȨाȚाōनी मास ˙ेƃŌ ोमीटर नावाचे दुसरे साधन िवकिसत केले,
 ȑामुळे मी या Ůयोगाची योजना आखू.
 इंटŌ ा अ ॅपरेटस येथे आहे
 ȑामुळे माǟाकडे येथे एक İˠट आहे आिण माǟाकडे येथून आयन येत आहेत हे धन आयन आहेत मी चाजŊ आहे आिण वˑुमान q m
आहे असे मानू.
 तर हे धन आयन आहेत हे काही यंũणेȪारे आयनीकरण केलेले आहेत आिण हे सकाराȏक आयन येथे İˠटमधून येत आहेत आिण 
माǟाकडे पुɎा या Ůदेशात आहे जसे िवद्युत ƗेũापूवŎ हे सकाराȏक चाजŊ होते येथे मी गृहीत धŝ आिण हे ऋण चाजŊ आहे आिण 
माǟाकडे आहे  एक चंुबकीय Ɨेũ माǟा िदशेने िनदő िशत करते एकसमान चंुबकीय Ɨेũ माǟा िदशेने िनदő िशत करते आिण मी येथे 
आणखी एक İˠट आहे ʉणून आपण आȅाच फƅ ते आयन चचाŊ केली आहे ʉणून तेथे आयन आहेत हे शƐतो चाजŊ केलेले आयन 
आहेत जे खाली येत आहेत
 ȑामुळे ȑांǉावर इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊ असेल.
  उजवीकडे ते शƐतो चाजŊ केलेले असʞामुळे ते येथे कॅपेिसटरǉा ऋण ɘेट्सकडे आकिषŊत होतात आिण कारण ते खालǉा िदशेने 
जात आहेत आिण चंुबकीय Ɨेũ माǟा िदशेने येत आहे आिण ते सकाराȏक चाजŊ केलेले आहेत Ţॉस डावीकडे आहेqv b 
 ȑामुळे चंुबकीय बल िकती आहे  डावीकडील िवद्युत बल उजवीकडे आहे आिण जर मी समीकरणाचे समाधान केले तर हे समीकरणv 

बरोबर आहे फƅ ते कण Ǜांचा हा वेग आहे  İˠटमधून जाणे आिण İˠटǉा दुस̴या बाजूने बाहेर पडणे शƐ होईल हे कण e b 
येथून बाहेर पडत आहेत Ǜाचा वेग या संƥेपेƗा वेगळा आहे तो एकतर डावीकडे िकंवा उजवीकडे कमी िवƗेिपत होईल आिण होणार 
नाही  İˠटमधून जाǻास सƗम आहे ʉणून मी ʉटʞाŮमाणे हे वेग िनवडक आहे ते कण उचलते Ǜाचा वेग ई बाय ǉा बरोबरीचा b 
आहे ʉणून हे कण खालǉा İˠटमधून बाहेर पडत आहेत आिण माǟाकडे येथे एक Ůदेश आहे Ǜामȯे हे पुɎा एक चंुबकीय Ɨेũ आहे 
ʉणून मी येथे एक Ůदेश काढू या या Ůदेशात चंुबकीय Ɨेũ आहे चंुबकीय Ɨेũ पुɎा माǟा िदशेने िदशेला आहे, मला येथे एकसमान 
चंुबकीय Ɨेũ गृहीत धŝ Ȩा जेणेकŝन हे चंुबकीय Ɨेũ पूवŎǉा चंुबकीय Ɨेũासारखेच असू शकेल िकंवा कŝ शकेल िभɄ असू Ȩा ʉणून 
मी असे गृहीत धŝ की येथे काही चंुबकीय Ɨेũ आहे Ůाइम लोक चंुबकीय Ɨेũ आहेत जे वरǉा िदशेने िनदő िशत करतात आता या p v 
Ůदेशात फƅ चंुबकीय Ɨेũ आहे आिण तेथे आहे  हे कोणतेही िवद्युत Ɨेũ नाही ʉणून आपण आधी चचाŊ केʞाŮमाणे या कणांना आता 
वतुŊळाकार मागŊŢमण असेल ʉणून आपण येथे पाš शकता की खाली िदशेने वरǉा िदशेने आहे चार कण सकाराȏक चाजŊ केले v p 
जातात
 ȑामुळे Ţॉस डावीकडे आहे आिण हे कण आता असतील असा एक वतुŊळाकार मागŊ आहे तो अधŊवतुŊळाकार मागŊ आहे इथून तो v b 
असा येतो आिण इथे येतो आिण ʉणून मी या अंतराला आिण असे ʉणू या कणाǉा वतुŊळाकार कƗेǉा िũǛाǉा दुɔट असणे x x 
आवʴक आहे 
आिण आपण  िũǛा 

गुिणले Ůाइम आहे येथे अिवभाǛ हे चंुबकीय Ɨेũ आहे आिण ʉणून मला हे दोन बाय Ůाइम बरोबर िमळतेmv b p x mv qb 
 ȑामुळे या समतलावर कण Ǜा ̾थानावर येऊन ȑावर आदळतील ती İ̾थती येथे 
आहे.

Ůाइम Ȫारे दोन ने िनधाŊįरत केले आहे या İˠटपासूनचे अंतर येथे आहे जेणेकŜन ते अंतर आयनमȯे उपİ̾थत असलेʞा  qb x mv 
चाजŊवर आयनचे वˑुमान आिण वेग अवलंबून असेल आिण Ůाइम आता वेग आधीपासून ʉणून ओळखले जाते ʉणून b e by b 
मला िमळते िव̾थापन Ůाइम Ȫारे दोन मी समान आहे, उदाहरणाथŊ, जर मी या Ůयोगात मोजले तर मी मोजू शकलो तर x  qbp x x 
मला चे मूʞ मािहत असेल तर मी शोधू शकतोx ah 
 ȑामुळे सहसा हे आयन असतात  चाजŊ ɘस ई ʉणजे या अणंूमधून एक इलेƃŌ ॉन काढून टाकला गेला आहे पįरणामी एक आयन आहे 
Ǜामȯे एक पॉइंट सहा पट वजा 19 कूलॉɾ पॉिझिटʬ चाजŊ आहे तो एक इलेƃŌ ॉन िशʟक आहे तो तट̾थ आहे तुʉी एक इलेƃŌ ॉन 
काढा आिण ȑात सकाराȏक िशʟक आहे  अिधक चा धनभार चाजŊ ʉणून हा आहे हा ǉा बरोबरीचा आहे आिण e q q mod e 
ʉणून मला ǉा बरोबरीने दोन पट िमळतो ʉणून मी हे सवŊ पįरमाण मोजू शकतो का हे मला माहीत m mod ebb prime x e 
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असʞास तुʉी येथे पाš शकता  मी येथे लागू केलेले चंुबकीय Ɨेũ Ůाइम आिण इलेİƃŌ क फीʒ मािहत असʞास आिण bb e 
िव̾थापन हे कणाचे वˑुमान मोजू शकत असʞास, जर तुमǉाकडे आता वेगवेगʨा वˑुमानांसह Ůवेश करणारे आयन असतील xi 
तर उदाहरणाथŊ थोडेसे दुसरे आयन वेगळे  वˑुमानाची वŢतेची वेगळी िũǛा असेल आिण येथे येऊन दाबा ʉणजे जर तुमचे वˑुमान 
कमी असेल तर कमी असेल आिण कमी असेल तर कमी वˑुमानाचे आयन येईल आिण येथे दाबले तर जाˑ वˑुमानाचे आयन x l 
येथे जाईल अगदी उǄ वˑुमानाचे आयन जाईल.
  आता एक मोठा रेिडयल वŢता
 ȑामुळे ŮȑƗात तुʉी जे शोधत आहात ते आता ˌीनवर आहे.
 ˌीनवर येथे तुʉाला कण ȑांǉा वˑुमानानुसार वेगवेगʨा िबंदंूवर आदळताना िदसतील जर ȑा सवाōचा आकार समान असेल तर 
वेगवेगळे वˑुमान असलेले कण येतील.
  आिण येथे वेगवेगʨा िबंदंूवर फरक दाबा आिण येथे िदसणा̴ या या कणांची İ̾थती जाणून घेऊन मी ȑांǉा वˑुमानाचा अंदाज लावू 
शकतो, ʉणून जर तुमǉाकडे येथे आयन ˓ोत असेल Ǜामȯे अनेक वˑुमानांसह आयन येत असतील तर ही िविशʼ रचना या 
वˑुमानांना वेगळे करेल ˌीनवर वेगवेगळे िबंदू आहेत आिण आपण येथे वˑुमानाचे Ůकार काय आहेत हे शोधू शकता आिण पुढे आिण 
पुढे खरं तर हे मास ˙ेƃŌ ोमीटर आहे जे तुʉाला सांगते  तुमǉाकडे असलेʞा आयन ˓ोतामȯे वˑुमानाचे घटक कोणते आहेत आिण 
योगायोगाने हा पिहला Ůयोग आहे Ǜामुळे सम̾थािनकांचा शोध लागला, तुʉाला मािहत असलेले सम̾थािनक समान अणू आहेत Ǜामȯे 
ɊूटŌ ॉनǉा िभɄ संƥेसह Ůोटॉन आिण इलेƃŌ ॉनची संƥा समान आहे.
 तुमǉाकडे उदाहरणाथŊ हायडŌ ोजन िटŌ िटयम ǰुटेįरयम हे सवŊ सम̾थािनक आहेत ȑाचŮमाणे तुमǉाकडे इतर घटकांचे सम̾थािनक 
आहेत आिण जेजे थॉमसन या िवȨाȚाŊने ůाİɌस अ ॅːन या िवȨाȚाŊने अशा Ůकारचा सेटअप वापŝन Ůयोग केले आिण ɊूटŌ ॉन Ɋूरॉन 
सॉरी Ɋूरॉनचा पिहला सम̾थािनक शोधला आिण
 ȑामुळे  ȑांनी ȑाच िनऑनसाठी िमळवले ȑांना दोन िबंदंूचे दोन ˙ॉट्स िमळाले जेथे आयन येत होते आिण आदळत होते आिण याचा 
अथŊ असा होतो की दोन Ůकारचे आयन आहेत आिण ȑांना आढळले की ȑांचे वˑुमान थोडे वेगळे आहेत आिण
 ȑामुळे सम̾थािनकांचा शोध लागला.
  िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũामȯे चाजŊ असलेʞा कणांǉा हालचालीमुळे आʉाला समजǻासाठी खूप मनोरंजक तंũे िमळतात आिण 
ȑांचे वतŊन आिण आयनांचे िवʶेषण करणे आिण ūʩमान गुणोȅर िकंवा ˘ायंूवर ȑांचे चाजŊ मोजणे आिण जर तुʉाला चाजőस मािहत 
असतील तर इȑादी इȑादी आिण
 ȑामुळे आता आʉी अशा पįरİ̾थतीकडे पाहत आहोत िजथे कणाचा वेग चंुबकाला लंब असतो.
 Ɨेũ आता वेग लंब चंुबकीय Ɨेũ नसʞास काय होते परंतु कोनात असेल तर मी आता चचाŊ करेन की आपण काय पįरणाम करतो हे 
पेचदार मागŊ आहे ʉणून मला पįरİ̾थती िवचारात ƽायची आहे ʉणून समजा माǟाकडे चंुबकीय Ɨेũ येत असेल आिण जर  माǟाकडे 
एक चाजŊ कण होता जो येथे वर जात आहे जर हा संभाʩ चाजŊ कण असेल तर तुʉाला िदसेल की याला फƅ या Ůमाणे वतुŊळाकार qa 
गती असेल शƐतो चाजŊ कण याला वतुŊळाकार गती असेल आिण िũǛा Ȫारे िनधाŊįरत केली जाते बरोबर गुिणले ने ʉणजे r mb q b 
जर कणाचा वेग चंुबकीय Ɨेũाला लंब असेल तर आता वेग लंब नसून काही कोनात असेल तर काय होईल ʉणून मी चंुबकीय रेखा काढू.
  येथे फीʒ याŮमाणे मी याला अƗ ʉणतो आिण आह हा अƗ असू Ȩा येथे मी असे मानू या की मी अशा वेगासह एक कण c az x 
ŮƗेिपत करतो आिण हा कोन ठीक आहे कारण तुʉी येथे पाš शकता की वेग काटकोनात नाही.
 चंुबकीय Ɨेũ पण मी एक चाप शूट करत आहे एक कण चा चाजŊ आहे मला असे गृहीत धŝ दे की पॉिझिटʬ चाजŊ पॉिझिटʬ चाजŊ q q
एका कोनात थीटा वेƃरला लंब असेल ʉणून मी येथे िलš शकतो वेƃर ǉा बरोबर आहे  कॅप ʬेƃरमȯे आता v v b times k 
दोन घटक घटक आहेत जे आहे आिण घटक आहे जो कणाचा वेग आहे दोन घटक आहेत एकx v cos phi az v sin phi 
चंुबकीय Ɨेũाला लंब आहे जो आहे जो चंुबकीय Ɨेũाला समांतर आहे.v cos phi 

आहे तर  v sin phi 
Ţॉस कणावरील चंुबकीय बल काय आहे जे कॅप अिधक कॅप Ţॉस कॅप आता qv b qb cos phi i b sin phi k bk k

कॅप Ţॉस कॅप शूɊ आहे कॅप Ţॉस कॅप वजा आहे  कॅप ʉणजे हे वजा बरोबर आहे ʉणजे k i k j qvb cos phi jk 
कणावरील चंुबकीय शƅी उणे कॅप आहे ती उणे िदशा आहेqvb cos phi j y 
 ȑामुळे िदशा येथे वर िदशेला आहेy 
 ȑामुळे वजा िदशा येथे खाली िदशेला आहे ʉणून मी उजʩा हाताची समɋय Ůणाली वापरʞास असे होईल माǟा िदशेने y x x y 
असणे आवʴक आहे जेणेकŝन अƗ असा असेल ʉणून या कणावरील बलाची तीŴता खालǉा िदशेने आहे आिण लƗात ठेवा की z 
बल फƅ वर अवलंबून आहे आिण काय आहे हा वेगाचा एक घटक आहे जो लंबवत v cos phi v cos phi v cos phi 
आहे.
  चंुबकीय Ɨेũ
 ȑामुळे या बलामुळे कण आता वतुŊळाकार कƗेत गोलाकार मागाŊत जाईल पण लƗात ठेवा कणाचा चंुबकीय Ɨेũाǉा िदशेने वेगही असतो
 ȑामुळे जे घडणार आहे ते कण एका वतुŊळात िफरǻासाठी बनवले जाईल कारण  चंुबकीय Ɨेũ आिण लंब घटक हे v cos phi 
िदशाȏक चंुबकीय Ɨेũामȯे ŮƗेिपत केले जाईल कारण या घटकामुळे ते हेिलƛ ʉणून ओळखले जाणारे तयार होईल v sin phi 
ʉणून ते िदसेल  असे काहीतरी ʉणून कण हलवेल असे काहीतरी चंुबकीय Ɨेũ आहे ʉणून हा वतुŊळाकार मागŊ वेग लंब चंुबकीय Ɨेũाǉा 
घटकामुळे आहे कारण चंुबकीय Ɨेũाǉा बाजूने गती समांतर घटक चंुबकीय Ɨेũामुळे आहे ʉणून आपʞाकडे उदाहरणाथŊ p cos 

आहे लंब आहे आिण समान आहे समांतर हा लंब घटक आहे चंुबकीय Ɨेũाचा लंब घटक वेगाचा घटक वेग phi v v sin phi v 
चंुबकीय Ɨेũाǉा समांतर आहे
 ȑामुळे या वतुŊळाकार मागाŊची िũǛा लंब गुिणले बरोबर आहे हीच या मागाŊची िũǛा आहे आता कण दोन Ȫारे िदलेʞा mv q b pi 
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कोनीय वेगाने िदलेʞा वेळेत एक Ţांती पूणŊ करतो जो दोन बाय लंब असतो जो दोन बाय गुणा ǉा बरोबर pi r v pi m q b 
असतो.
  सायƑोटŌ ॉन वारंवारता कणाने एक गोलाकार मागŊ पूणŊ करǻासाठी लागणारा वेळ ʉणजे दोन आिण या वेळेत t pi m by qb 
कण असेल  ने येथे एक िविशʼ अंतर हलवले आिण ʉणून अंतर वेळेत िदशेने सरकले हे समांतर मȯे h ave ah z t b t 
समांतर आहे जे दोन समांतर गुिणले आहे याला हेिलƛ िपचǉा लंबवतुŊळाची िपच ʉणतात .pi mv q p 
  हेिलƛ ʉणून माǟाकडे येथे एक ŮाȑिƗक आहे जे तुʉाला हेिलƛमȯे कण गतीचा अथŊ काय आहे हे दशŊवेल, ʉणून मी येथे aa 
कॉइल आणली आहे आिण माǟाकडे एक लहान अह नट आहे जे तुʉी पाš शकता की जे खाली सरकत आहे.
 हेिलƛǉा बाजूने कणाची गती आहे कारण आपण येथे पाš शकता की कण वतुŊळाकार मागाŊने िफरत आहे परंतु या Ůकरणात 
Ɨैितजįरȑा देखील िफरत आहे येथे ही गती अथाŊतच िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũामुळे नाही परंतु ती Ůामुƥाने कारणांमुळे आहे  येथे 
गुŜȕाकषŊण शƅी आहे आिण मी येथे फƅ एक İ˚ंग ठेवून कणाला हेिलƛǉा बाजूने जाǻास Ůितबंिधत करत आहे जेणेकŝन 
हेिलƛमधील कणाǉा हालचालीची कʙना करǻाचा हा एक चांगला मागŊ आहे कारण आपण येथे ते गडद नट पाš शकता.
  येथे हलत आहे हे असे आहे की इलेƃŌ ॉन जेʬा हलतो तेʬा ते काय करत असेल
 ȑामुळे येथे कणाचा पेचदार भाग आहे ʉणून कण हेिलƛमȯे अशा Ůकारे िफरतो आिण ती चाजŊ केलेʞा कणाची गती असते जेʬा 
कणाचा वेग असतो.
 चंुबकीय Ɨेũाला लंब नसून चंुबकीय Ɨेũाला समांतर एक घटक देखील असतो
 ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũाचा लंब घटक िũǛा ठरवतो आिण एक वतुŊळ पूणŊ करǻासाठी लागणारा वेळ समांतर घटक ǉा वेगाǉा िदशेनेv 
िकती वेगाने िफरतो हे ठरवतो.
 मी येथे एक उदाहरण देतो , मी सुमारे 10 ते पॉवर 6 मीटर Ůित सेकंदाचा वेग असलेला एक कण घेऊ, जो इलेƃŌ ॉन आहे जो एक 
इलेƃŌ ॉिनक चाजŊ आहे आिण मी फाईचा कोन 45 अंश चंुबकीय Ɨेũाǉा बरोबरीचा आहे असे गृहीत धŝ.
 
5 10 ते उणे 5 वजा 4 टेˠा आिण कणाचे वˑुमान 9.
1 10 ते उणे 31 िकलोŤॅम आहे
 ȑामुळे खेळपǥी 2 समांतर गुिणले समान दोन आहे  मȯे नऊ पॉइंट एक दहा ते वजा एकतीस ते दहा ते पॉवर pi mv q b p i 
िसƛ कॉस फाई मȯे एक मूळ दोन भािगले 1.
6 10 ते वजा 19 ते 5 10 ते वजा 4 आिण ते सुमारे 5.
1 सŐटीमीटर िनघते.
 आह हे अंतर िदशाȏक चंुबकीय Ɨेũाǉा बाजूने एका वतुŊळाकार Ţांतीमȯे हलिवले जाते आिण हे एक सामाɊ उदाहरण आहे जेथे 
आपण येथे पाš शकता की कण असे करेल आिण चंुबकीय Ɨेũाǉा िदशेने वर जाईल अह हेिलƛ करेल  िदशाȏक चंुबकीय Ɨेũाǉा 
बाजूने उɉुख ʬा जेणेकŝन कणाचा 
वेग चंुबकीय Ɨेũाला लंब नसताना कणाचा ŮƗेपण असेल परंतु चंुबकीय Ɨेũाशी समांतर एक घटक असेल तर लंब घटक ȑाला येथे 
वतुŊळाकार कƗेत िफरवतो आिण  समांतर घटक ȑाला हॉपमȯे िदशाȏक चंुबकीय Ɨेũाकडे वळवतो ʉणून ते असे जाते आिण ते 
हेिलƛ आहे ʉणून आपण आह ʩावहाįरक ŮƗेपणाची काही उदाहरणे पािहली आहेत चंुबकीय Ɨेũाǉा उपİ̾थतीत Ţॉस इलेİƃŌ क 
आिण चंुबकीय Ɨेũाǉा उपİ̾थतीत चंुबकीय Ɨेũाǉा उपİ̾थतीत आिण वेग चंुबकीय Ɨेũाला लंब नसून आता काही अɊ अिभमुखतेमȯे 
आहे जेणेकŜन आपण येथे पाš शकता की इलेƃŌ ो इलेİƃŌ कमȯे  फीʒमȯे ŮȑƗात एक बल असू शकते जे बŠतेक कणांǉा वेगाǉा 
िदशेने असते आिण ʉणून ते कणाला गती देऊ शकते आिण चंुबकीय Ɨेũामȯे एक बल असतो जो लंब वेग घटक असतो आिण आता ȑा 
कणाचा वेग वाढवू शकत नाही.
 
कण Ůवेगक कशाला ʉणतात ǛाबȞल मला चचाŊ करायची आहे कण Ůवेगकांची गेʞा 80 वषाōšन अिधक काळ तपासणी केली जात 
आहे िविवध देशांमȯे अनेक Ůवेगक आहेत आिण या Ůवेगकांचा वापर सेमीकंडƃरमȯे असलेʞा िविवध अनुŮयोगांसाठी कण चाजŊ 
कणांना गती देǻासाठी केला जातो  उȨोग ȑांǉाकडे वैȨकीय िनदानातील अनुŮयोग आहेत ȑांǉाकडे अजŊ आहेत कॅɌर थेरपीमȯे 
ȑांचा उपयोग हा फामाŊ˟ुिटकल संशोधन आहे आिण ȑामुळेच कण Ůवेगकांचे बरेच अनुŮयोग आहेत आिण सवाŊत ŮिसȠ Ůवेगक हा 
सूयŊŮकाशातील Ůवेगक आहे िजथे िहƪ बोसॉनचा शोध लावला गेला होता हे िनरंतर युरोिपयन गरीब कायदा िफशरचे 
संिƗɑ ŝप आहे.
  ɊूİƑयर हे इंŤजीमȯे आहे ते अणु संशोधनासाठी युरोपीय पįरषद आहे
 ȑामुळे यामȯे हा एक Ůवेगक आहे जो ůाɌ आिण İˢ̝झलōडǉा सीमेवर इन िजिनʬा अह येथे आहे आिण तो एक िवलग यंũ आहे जो 
Ůोटॉनला गती देǻासाठी वापरला जातो आिण हे जाणून घेणे मनोरंजक आहे कण Ůवेगक आहेत की Ůोटॉन एका वेगापयōत वेग वाढवतात 
जे मोकʨा जागेत Ůकाशाǉा वेगाǉा 0.
9999990 पट आहे, Ůकाशाǉा वेगाǉा आिण मोकʨा जागेǉा वेगाǉा 0.
999999990 पट आहे आिण ते मोकʨा जागेत Ůकाशाǉा वेगापेƗा फƅ 3.
1 मीटर Ůित सेकंद कमी आहे.
 
अȑंत उǄ Ůवेग ŮȑƗात अȑंत उǄ ऊजाŊ या कणांमȯे अȑंत उǄ ऊजाŊ असते  ȑांचा वेग Ůकाशाǉा वेगाǉा अगदी जवळ आहे 
आिण मोकʨा जागेत भारतात अनेक Ůवेगक आहेत आिण मी तुʉाला मुƥ मुƥ Ůवेगकांचा उʟेख कŝ इİǅतो येथे आययूएसी आहे
जे िदʟीतील इंटर युिनʬिसŊटी एƛीलरेटर कŐ ū आहे तेथे बीसीसी ʬेįरएबल एनजŎ सायƑोटŌ ॉन आहे.
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  कोलकाता मग हे Ůगत तंũǒानासाठी राजा रमण कŐ ūात एक ऍİƛलेटर आहे, मȯे एक ऍİ̋ टʬेटर आहे , हे rrcat tifr barc 
टाटा इİɍǨूट ऑफ फंडामŐटल įरसचŊ आहे आिण भाभा अणुसंशोधन कŐ ū आहे, हे मंुबईत आहे आिण हे इनडोअर आहे या काही Ůमुख 
Ůवेगक सुिवधा आहेत.
  भारतामȯे आिण यापैकी बरेच Ůवेगक अȑंत कायŊƗम आिण उǄ कायŊƗम आहेत आिण देशातील िविवध संशोधक िविवध 
अनुŮयोगांसाठी वापरतात मला तुʉाला सायƑोटŌ ॉनचे बांधकाम दाखवायचे आहे, 
ʉणून मी ते येथे काढू या तेथे एक दंडगोलाकार रचना अशी आहे मी येथे संपूणŊ आकृती काढतो ʉणजे ही आहे आिण यासारखी दुसरी 
आहे आिण मग येथे एक 
चंुबकीय Ŭुव तुकडा आहे खाली आणखी एक चंुबकीय Ŭुवाचा तुकडा आहे
 ȑामुळे हे इलेƃŌ ोमॅưेट्स देखील इलेƃŌ ोमॅưेट आहेत मग तुमǉाकडे कणांचा ˓ोत आहे आिण कण आहेत जसे आपण हेिलकल 
भागासारƥा भागामȯे जा असे समजावून सांगू.
 आिण बाहेर येतात आिण या दोघांना ʉणतात ते जािहरातीचे आकार आहेत परंतु ŮȑƗात ते तांबे बनलेले आहेत आिण दोन वरǉा आिण 
खालǉा तांɯाǉा ɘेट्समधील पोकळ जागेत कण िफरत आहेत आिण हे दोन चंुबक चंुबकीय Ɨेũ तयार करतात.
 कणांǉा मागाŊला लंब आहे आिण तेथे हे दोन एका पयाŊयी िवद्युत् ˓ोताशी जोडलेले आहेत
 ȑामुळे इलेƃŌ ोमॅưेट लंब चंुबकीय Ɨेũ तयार करतो 
या दोन डीएसमȯे िवद्युत Ɨेũ लागू केले आहे आिण आपण कण ˙ʼ कŝ.
 या मागाŊत वेग वाढवला जाऊ शकतो आिण या लƙात या उपकरणाǉा बाहेर येतो आिण हे चाजŊ केलेले कण आहेत le path of 

होय ʉणून आता आपण सायƑोटŌ ॉन कसे कायŊ करते याबȞल चचाŊ कŝया आपण आधी सायƑोटŌ ॉन वारंवारता पįरभािषत केली the 
होती ʉणून हा एक Ůवेगक आहे Ǜाला सायƑोटŌ ॉन ʉणतात आिण मी तुʉाला फƅ सायƑोटŌ ॉनचे बांधकाम काढू देतो जेणेकŝन तेथे
आहेत  तांɯापासून बनवलेʞा या नावाǉा दोन 
आहेत का ʉणून ȑा पातळ दंडगोलाकार पातळ रचना आहेत आिण ȑांǉाकडे एक चंुबकीय Ɨेũ आहे जे या ɘेट्सला लंब लागू आहे 
ʉणून या तांɯाǉा तांɯाǉा शीटमȯे दोन पातळ पũके आहेत येथे आिण ȑांǉा आिण कणांमधील जागा ŮȑƗात ɘेटमȯे िफरत 
आहे आिण या दोन ɘेट्स एका ऑिसलेटरला जोडलेʞा आहेत जे ŮȑƗात या दोन डीएस दरʄान इलेİƃŌ क फीʒ लागू करतात आिण 
वेळ बदलणारे इलेİƃŌ क फीʒ आिण दोɎी दरʄान सायनसॉइडली वेळ बदलणारे इलेİƃŌ क फीʒ  ɘेट्स
 ȑामुळे संभाʩ सकाराȏक नकाराȏक आहे नकाराȏक सकाराȏक सकाराȏक नकाराȏक साइन िकंिचत दोलन करत आहे फƅ 

आपला पयाŊयी करंट जो आपʞाला आपʞा पॉवर पॉवर सɘायमȯे िमळतो ʉणून येथे एक ऑिसलेटर आहे जो या दोन li  ke d 
ǉा मȯे िवद्युत Ɨेũ लागू करतो 
आिण येथे ला लंब असलेले एक चंुबकीय Ɨेũ आहे येथे मी पृʿाǉा बाहेर येताना काढले आहे ʉणून मला Ȩा  असे गृहीत धरा की येथे d 
मȯभागी Ůोटॉनचा ŷोत आहे ʉणून मी सुŜवातीला काय होते ते पाšन सुŜवात करतो , मला असे गृहीत धŝ Ȩा की हे डाʩा बाजूला 
ऋण चाजŊ झाले आहे
 ȑामुळे Ůोटॉन संभाʩ चाजŊ या िदशेने वेगवान होतो आता तो या ǉा आत Ůवेश करतो दोन कॉपर ɘेट्स आिण ȑा तांɯापासून d d 
बनवलेʞा असʞामुळे दोन कॉपर ɘेट्सǉा मधʞा जागेत कोणतेही इलेİƃŌ क फीʒ नसʞामुळे ȑात Ůवेश करणारे कोणतेही 
इलेİƃŌ क फीʒ नाही आिण
 ȑामुळे ǉा या भागामȯे ŮȑƗात फƅ चंुबकीय Ɨेũ असते.d 
  एक सकाराȏक चाजŊ केलेला कण आिण चंुबकीय Ɨेũ वर िनदő िशत करत असʞामुळे या कणावर चंुबकीय शƅीचा एक चंुबक लावला 
जातो Ǜामुळे तो ȑाǉा बाजूने िफरतो.
  वतुŊळ येते आिण येथून येते ती एका ठरािवक िũǛेची वतुŊळाकार कƗा आहे जी आपण आधी मोजली आहे एकदा ती येथे आʞावर काय 
होते हे मी सुिनिʮत करतो की हे आता नकाराȏक चाजŊ झाले आहे याǉा तुलनेत नकाराȏक Ɨमता आहे
 ȑामुळे या Ůोटॉनǉा िदशेने Ůवेग होतो जेʬा ते या मȯे Ůवेश करते तेʬा हा पुɎा आतमȯे कोणतेही िवद्युत Ɨेũ उपİ̾थत होऊd d 
देत नाही आता वेग पूवŎपेƗा थोडा जाˑ आहे ʉणून तो येथे येईपयōत वŢतेǉा इतƐा मोǬा िũǛाŮमाणे वतुŊळाकार कƗ बनवतो याची 
मी खाũी करतो  ɘेट ʉणजे ही बाजू नकाराȏक चाजŊ केली जाते
 ȑामुळे Ůोटॉन पुɎा Ůवेगक होतो आिण आता वेग जाˑ असतो
 ȑामुळे ितची िũǛा वŢता येथे येईपयōत मोठी असते हे ऋण चाजŊ केले जाते ते Ůवेगक होते
 ȑामुळे मी अटी िलिहʞास कण काय करेल? ते असे िफरते आिण शेवटी मी ते कधीतरी िसːीममधून बाहेर काढू शकेन
 ȑामुळे आपण जे पाहत आहोत ते ʉणजे मी वेग वाढवǻासाठी िवद्युत Ɨेũ वापरत आहे जेʬा कण दोन मधील जागेǉा दरʄान ds 
िदसतो तेʬा ȑाचे रेट करा मी चंुबकीय Ɨेũ वापŝन ȑाला वतुŊळाकार मागाŊवर वतुŊळाकार बनवतो चंुबकीय Ɨेũ कण वेग वाढवत नाही 
परंतु कण गोलाकार कƗेतून परत जागेवर येऊ शकतो दोन मȯे दोन मधील िवद्युत Ɨेũ हे सुिनिʮत करते की कण Ůȑेक ds ds 
वेळी अंतराळात येतो तेʬा वेग वाढतो आता हे आपण आधी पािहले आहे की कƗाची िũǛा बाय गुणा आहे आिण ती िũǛा mp q b 
चाजŊ वˑुमानावर अवलंबून असते  आिण ̝ यां̓ याम̡ ये वेग आिण चंुबकीय Ɨेũ आिण ̝ यां̓ याम̡ ये ůी̋ वे̢ सी साय̋ लोटŌ ॉन िůƓŐ सी आहे 
िजची आपण आधी बाय दोन अशी ʩाƥा केली आहे , ůी िůƓŐ सी िकती आहे ही िůƓŐ सी qp pi 
Ůित युिनट वेळेत िकंवा एका पूणŊ संƥेने आवतŊनासाठी लागणारा वेळ आहे  ही एक Ţांती पूणŊ करǻासाठी लागणारा वेळ असेल f 
आिण तुʉी येथे पाš शकता की ही वारंवारता कƗाǉा िũǛापासून ˢतंũ आहे ʉणून कण समान घेईल  इकडून ितकडे अधŊवतुŊळात 
येǻाची वेळ जशी तुʉी अधŊवतुŊळासाठी ƽाल जशी अधŊवतुŊळासाठी लागेल ती अधŊवतुŊळांमȯे जे काही घडत आहे ते ʉणजे उजाŊ वाढत 
आहे वेग वाढत आहे कारण वेग वाढतो िũǛा वाढते पण वारंवारता या कणाला इथून इथपयōत येǻासाठी लागणारा Ůȑेक वेळ 
िũǛापासून ˢतंũ आहे,
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 ȑामुळे कणाला इथून इथपयōत येǻासाठी लागणारा वेळ सारखाच असतो, 
ȑामुळे आता मी हे सुिनिʮत केले पािहजे की जेʬा जेʬा कण ȑांǉा दरʄान येथे िदसतो तेʬा इलेƃŌ ोड्स असतात.
  योƶ संभाʩ फरक जेणेकŜन कण कमी होǻाऐवजी वेगवान होईल ʉणून जर तो भाग असेल तर कण इथे आʞावर जेʬा तो या 
पिहʞा वतुŊळातून बाहेर पडत असेल तेʬा हा भाग चा हा भाग नकाराȏकįरȑा नकाराȏक संभाʩ चाजŊ केलेला असावा जेणेकŝन d 
तो Ůाɑ होईल  Ůवेगक आता येथे येते आिण जेʬा ते येथे येते तेʬा ही नकाराȏक संभाʩता असणे आवʴक आहे ʉणून ते पुɎा 
Ůवेगक होते आिण Ůȑेक टी.
आय.
  मला असे िदसते की ȑांǉामधील अंतरामȯे संभाʩता अशी असावी की कण वेगवान होईल आिण कारण िũǛा येथे हा अधाŊ 
वतुŊळाकार मागŊ बनवǻासाठी लागणारा वेळ कण गतीǉा वŢता िũǛेǉा िũǛापासून ˢतंũ आहे.
 िũǛापासून ˢतंũ आहे मग तुʉी या िविशʼ मागाŊकडे पहात आहात िकंवा हा मागŊ आता फƅ एका İ̾थतीत आहे की उजʩा बाजूला 
यापैकी काहीही नाही हे Ůमाण उजőसह बदलते आता आपʞा सवाōना मािहत आहे की वˑुमान वेगापेƗा ˢतंũ आहे फƅ वेगावर आहे.
 मोकʨा जागेत Ůकाशाǉा वेगापेƗा खूपच कमी
 ȑामुळे कण अिधकािधक वेगाने वाढतो आिण अिधक ऊजाŊ वाढते वेग वाढतो आिण वˑुमान वाढू लागते ʉणून जोपयōत तुʉी सापेƗ 
वेगापयōत पोहोचत नाही तोपयōत वˑुमान वेगापेƗा ˢतंũ आहे असे गृहीत धरले जाऊ शकते आिण अशावेळी सायƑोटŌ ॉन वारंवारता 
िũǛापासून ˢतंũ आहे आिण ʉणून मला एका िविशʼ ची आवʴकता असेल मला या वर दोलन करǻासाठी या ऑिसलेटरची fr 
आवʴकता असेल इƓŐ सी जेणेकŝन जेʬा जेʬा कण येथे येतो तेʬा कण मंदावǻाऐवजी वेगवान होतो , ʉणजे ती वारंवारता असते 
Ǜावर मी ऑपरेट करणे आवʴक आहे, अशा Ůकारे सायƑोटŌ ॉन Ůोटॉनचे कायŊ करते Ǜाला येथून इंजेƕन िदले जाते ते Ůथम या 
ɘेटǉा नकाराȏकतेने Ůवेगक होते.
 चाजŊ केʞाने ते या Ůदेशात Ůवेश करते जेथे एक चंुबकीय Ɨेũ वरǉा िदशेने िनदő िशत करते जे Ůोटॉनǉा वतुŊळाकार भागाकडे घेऊन 
जाते तो येथे येईपयōत हे ऋण चाजŊ केले जाते ʉणून कण येथे पुɎा वेगवान होतो आिण नंतर कारण आता ȑाचा वेग वाढला आहे.
  मोठी वतुŊळाकार कƗा बनवते जाˑ आहे ʉणून िũǛा मोठी आहे ती येथून येते या िũǛामधून Ůसाįरत होǻास िततकाच वेळ v 
लागतो आिण नंतर तो येथे येतो तोपयōत हा नकाराȏक चाजŊ होतो तो पुɎा वेग वाढतोd 
 ȑामुळे िũǛा वाढते.
 वाढले ʉणजे हा असा मागŊ बनतो आिण कधीतरी मी येथे िडɢेƃरȪारे कण बाहेर काढू शकतो ʉणजे ते  सायटोटŌ ॉनचे ऑपरेशन आिण
ते कणांना गती देǻासाठी वापरले जाते आिण ʉणून मी एक घेऊ या, याǉा ऑपरेशनची गुŜिकʟी ही आहे की ही सायƑोटŌ ॉन 
वारंवारता कƗाǉा िũǛापासून ˢतंũ आहे ʉणून हा एह कण Ůवेगक Ůवेग करǻासाठी वापरला जाऊ शकतो.
 कण उǄ वेगाकडे जातात ȑािशवाय तुʉी या कणांसह सापेƗ वेगाकडे जाऊ शकत नाही 
ʉणून ऑिसलेटर वारंवारता ǉा समान असणे आवʴक आहे जी बाय दोन आहे आिण कणाचा वेग समान आहे असे f qb pi m c 
गृहीत धŝन कमाल उजाŊ कमी असेल  ते अधाŊ जाˑीत जाˑ चौरस जो अधाŊ चौरस वगŊ वगŊ वगाŊǉा बरोबर आहे जो mp mq b r m 

वगŊ वगŊ चौरस बाय दोन जेथे ही सायƑोटŌ ॉन िũǛा ǉा िũǛा आहेq b r m r d 
 ȑामुळे जाˑीत जाˑ िũǛा  कणामȯे ǉा िũǛेचे हे मूʞ असू शकते आिण ते मधून बाहेर पडते या ऊजőसह वगŊ वगŊ d d q b r 
वगŊ 2 आहे आपण येथे एक उदाहरण पाš शकतो, जर आपण घेतले तर  हे 1.m p rotons q 
6 10 ते उणे 19 कूलॉɾ ǉा बरोबरीचे आहे, ʉणून मी 0.
2 मीटर िũǛा घेऊ , Ůोटॉनचे वˑुमान 1.
67 10 ते उणे 27 िकलोŤॅम आहे , मी ही गणना तुमǉावर सोडतो, दोलन वारंवारता 21.
4 आहे तुʉी कŝ शकता.megahertz 
 जाˑीत जाˑ वेग 0.
27 10 ते पॉवर 8 मीटर Ůित सेकंद आहे तो अजूनही 1 10 आहे Ůकाशाचा वेग जाˑीत जाˑ ऊजाŊ 3.
75 दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा बरोबरीची आहे जी 3.
75 आहे आिण आपण या वेगावर कणाचे वˑुमान काढू शकता एक िबंदू ʉणजे हा वेग Ůकाशाǉा वेगाǉा जवळ असʞामुळे 
वˑुमानात थोडीशी वाढ झाली आहे परंतु वˑुमानातील वाढ मूळ वˑुमानाǉा तुलनेत फारच कमी आहे ʉणून आज आपण Ǜाची चचाŊ 
केली आहे ती ʉणजे िवद्युत आिण चंुबकीय मधील चाजŊ केलेʞा कणांची गती.
 लंब चंुबकीय Ɨेũ िफरत असʞास चाजŊ कण वतुŊळाभोवती कसे िफरतात आिण मग आʉी हेिलकल मागाŊकडे पािहले आिण आʉाला 
आढळले की ही गती कशी आहे  चाजŊ केलेले कण आिण िवद्युत चंुबकीय Ɨेũ हे इलेƃŌ ॉनचे अİˑȕ शोधǻासाठी कुठे वापरले गेले हे 
मोजǻासाठी वापरले जाऊ शकते मास ˙ेƃŌ ोमीटर वापरतात आिण या संकʙनांचा वापर कŝन आपण कणांचा वेग कसा वाढवू ah 
शकतो ʉणून सायƑोटŌ ॉन हे एक उदाहरण आहे Ǜावर आपण चचाŊ केली आहे की इतर अनेक Ůकारचे Ůवेगक आहेत  जे तुʉी नंतर 
इतर अɷासŢमांमȯे िशकू शकाल.
 धɊवाद Pru
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