
ʉणून आʉी या िवषयाचा दुसरा भाग अणंूǉा Ɠांटम िफिजƛमधील सम˟ा सोडवǻावर सुŝ करतो आिण हा Ůʲ 5 आहे आमǉा शा˓ǒांनी दूरǉा 
आकाशगंगेतील शोषक ˙ेƃŌ ाचे िनरीƗण कŝन हायडŌ ोजन-स̊श अणूची कʙना केली आिण ̾थलीय हायडŌ ोजनशी जुळणा̴ या वणŊŢमीय रेषा आहेत 
परंतु हा हायडŌ ोजन वेगळा होता आिण या अिȪतीय अणूमȯे इलेƃŌ ोːॅिटक पर˙रसंवादाची जागा हायडŌ ोजन अणूमȯे गुŜȕाकषŊणाǉा पर˙रसंवादाने 
बदलली आहे हे आपण पाš या, तुमǉाकडे इलेƃŌ ॉन आिण Ůोटॉन एकमेकांशी पर˙रसंवाद करत असलेʞा इलेƃŌ ोːॅिटक शƅी िकंवा इलेƃŌ ोːॅिटक 
संभाʩतेने बदलले गेले आहेत. या अिȪतीय हायडŌ ोजन-स̊श Ůणालीमȯे गुŜȕाकषŊणाǉा पर˙रसंवादाने दोɎी Ůजाती िवद्युत̊̽Ǩा तट̾थ आहेत 
परंतु आपण सोयीसाठी ȑांना ई ʉणतो आिण पीई आिण पी हे इलेƃŌ ॉन आिण Ůोटॉनसाठी उभे नाहीत Ǜांना आपण फƅ ई हे कण ʉणतो जे हलƐा 
कणाǉा भोवती िफरते आिण कŐ ū̾थानी असलेʞा जड कणाǉा आधारे एकमेकांशी संवाद साधतात गुŜȕाकषŊणाǉा गुŜȕाकषŊणावर आता Ůʲ ʉणतो 
की आिण नावाǉा दोन िवद्युत तट̾थ पर˙रसंवादी Ůजातीचें वˑुमान अनुŢमे इलेƃŌ ॉन आिण Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा पट होतेe p f 
ȑामुळे पुɎा एकदा आपʞाकडे मȯभागी एक जड कण आहे आिण ȑाभोवती एक हलका कण आहे आिण या वˑुİ̾थतीवर आधाįरत आहे. ˙ेƃŌ ल 
रेषा समान आहे जरी पर˙रसंवाद खूपच कमकुवत असला तरीही ȑा लांबीǉा ˋेलवर इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान आिण Ůोटॉनचे वˑुमान Ůदान केʞाŮमाणे 

िदले पािहजे ते शोधा या सम˟ेचे िनराकरण करǻासाठी आपण या सम˟ेचे िनराकरण करǻासाठी पुढे जाऊ या Ůथम हे लƗात घेणे आवʴक आहेf 
की हायडŌ ोजनचा अथŊ काय आहे जसे की आपण का ʉणत आहोत की हा हायडŌ ोजन आहे जसे की इलेƃŌ ोːॅिटक पर˙रसंवाद तसेच गुŜȕाकषŊण 
पर˙र िŢया दोɎी बल 1 वर वगाŊवर जातात बलांचे ˢŝप समान आहे आिणr 
ȑामुळे तुʉाला गुŜȕाकषŊणाची सम˟ा असेल िकंवा तुʉाला कुलॉɾ सम˟ा असली तरीही संभाʩतेची समिमती एकसारखी आहे कारण ही समिमती 
एकसारखी आहे हायडŌ ोजन अणूचे सोʞूशन देखील हायडŌ ोजन सारƥा अणूसारखे आहेत जे गुŜȕाकषŊणावर आधाįरत आहेत ʉणून ȑाचे ur 
एकसारखे ūावण आहेत परंतु ते िविशʼ İ̾थर मूʞांनुसार िभɄ आहेत कारण गुŜȕाकषŊणासाठी अिभʩƅी आिण कूलॉɾ पर˙रसंवादासाठी 
अिभʩƅी या दोɎी काही İ̾थर मूʞांनुसार िभɄ आहेत. आʉी हा फरक लागू करतो आिण हायडŌ ोजनǉा लाइमन ˙ेƃŌ ल मािलकेǉा सवाŊत लांब 
तरंगलांबीशी संबंिधत रेिडएशनची अिभʩƅी आʉाला काय िमळते ते पहा , ʉणून मी सामाɊ अिभʩƅी िलहीन िजथे आिण ही अंितम nf ni 
अव̾था आिण Ůारंिभक अव̾था ओळखणारी सबİˌɐ आहेत संŢमणाशी संबंिधत हे वाचनीय İ̾थरांकाशी संबंिधत आहे , मला हा भाग पाहǻास मदत 
कŝ Ȩा, मी हे पुɎा तळाशी िलहीन, मला आशा आहे की ते ठीक आहे ʉणून गुŜȕीय पर˙रसंवाद आिण इलेƃŌ ोːॅिटक पर˙रसंवाद यांǉातील 
फरक येथे रेडबडŊमȯे असेल. İ̾थरांक तरीही आपʞाला या साठी वगाŊवर काही संƥेवर ऊजाŊ पातळी िमळेल Ůणाली Ǜामȯे गुŜȕाकषŊणाचा n 
पर˙रसंवाद आहे कारण मी नमूद केले आहे की बल अजूनही वगाŊवर 1 इतकेच जाते ʉणून बलाचे ˢŝप समान आहे ʉणून उजाŊ पातळीमंधील r 
अंतर समान आहे आिण जर पर˙रसंवाद गुŜȕाकषŊण िनसगाŊत असेल तर समान अिभʩƅी देखील असेल परंतु įरबर कॉɍंटमȯे बसलेले İ̾थरांक 
वेगळे असतील आिण ते िकती वेगळे असतील ते बघूया साठी तुमचा हायडŌ ोजन अणू वर ने िदलेला आहे जेथे ˍेअर वर वजा आहे r w hc en n w 
िकंवा ˍेअर वर वजा 13.6 आहे मी टू पॉवर 4 वर 8 वेळा एİɛलॉन ही अिभʩƅी ɘँक İ̾थरांकाǉा चौरस गुणा परिमिटİʬटी ˍेअर गुिणले n ev 
नाही आिण अशा Ůकारे आपʞाला 13.6 िमळते, जेʬा आपʞात गुŜȕाकषŊण संवाद असतो तेʬा आपण हे कसे बदलू िकंवा Ůभावीपणे कसे ev w 
कŝ. हे सुधारा मी येथे जे काही िलिहले आहे ते इलेƃŌ ोːॅिटक पर˙रसंवादासाठी आहे जो तुमचा हायडŌ ोजन अणू आहे हा हायडŌ ोजन अणू नाही हा Ůʲ 
सांगतो की ȑांनी अणूसारखा हायडŌ ोजन शोधला आहे आʉी येथे येऊ पुढील ̾ लाइडम̡ ये तुम̓ या सवŊ İ̾थर अटीशंी तुमचा इलेƃŌ ो̾ टॅिटक संवाद इ 
̾ ̋  वेअर वर ̾ ̋  वेअर इ ̾ ̋  वेअर वर ̾ ̋  वेअर सारखा िदसेल आिण तो 4 pi epsilon naught rr 4 pi epsilon naught r r 
̾ ̋  वेअरवर  ने बदलला जाईल. सामाɊ आिण जर तुʉी ई टू पॉवर  अपन एİɛलॉन नॉट ˍेअर वर पािहले तर ही संǒा आहे जी रायडबगŊ gm 1 m 2 4
İ̾थरांकाǉा मूʞामȯे मȯे िदसते जे शीषŊ̾थानी िलिहलेʞा या दोन अिभʩƅीचंी तुलना करताना मी ʉणेन की ते बदलले पािहजे 4 चौरस r pi g 
वगŊ चौरस चौरस जर मी हे बदलले तर मला माǟा िसːीमचा योƶ रेडवुड İ̾थरांक िमळेलm 1 m 2 
ȑामुळे हे Ůोटॉन ˍेअरǉा इलेƃŌ ॉन ˍेअर ūʩमानाǉा इलेƃŌ ॉन गुणा ˍेअर वेळा वˑुमान होईल आिण नंतर तुʉी या 4 संपूणŊ वगाŊला 8w g pi 

वगाŊने भागले आहे आिण तेथून मी वर ʉणून लय İ̾थरांक िलš शकतो आता हायडŌ ोजन अणूǉा आयनीकरण Ɨमतेपासून वेगळे करǻासाठी h hc w 
मी याला िटʒ ʉणू शकतो कारण हा हायडŌ ोजन अणूसारखा आहे सह िवटेशनल पर˙रसंवाद ʉणून मी येथे एक िटʒ जोडला आहे जे शुȠ w gra 
हायडŌ ोजन अणूपासून वेगळे केले आहे जे इलेƃŌ ोːॅिटक पर˙रसंवादावर आधाįरत आहे चला पुढील ˠाइडवर जाऊ या, तुʉाला कदािचत आʮयŊ वाटेल
की ही अिभʩƅी िमळिवǻाचा थेट मागŊ मी दोन शƅीचंी तुलना केली आहे. आिण ʉंटले की ȑांǉा अटी कशा वेगʨा आहेत आिण अशा Ůकारे मी w

िकंवा िलšन ठेवले आहे पण जर थेट मागŊ असेल तर आपण काय कŝ ते खालीलŮमाणे आहे आपण या Ůकरणात कŐ ūािभमुख tilde r tilde 
बलाची गुŜȕाकषŊण शƅीशी तुलना कŝ कारण ते अणूला İ̾थर ठेवणारे एक आकषŊक बल आहे आिण नंतर एक शƅी आहे जी ȑाला बाहेर पाठवत 
आहे जेʬा तुʉी याची तुलना करता तेʬा तुमǉाकडे आणखी एक अिभʩƅी आहे जी तुमǉा बोहरची पįरमाणीकरण İ̾थती आहे आिण ʉणून ही दोन 
अिभʩƅी आहेत जी माǟाकडे उपलɩ आहेत Ůथम सोडवू शकतो का आिण मी 1 पासून पोहोचेन मला िमळेल 2 ūʩमान Ůोटॉनǉा i v pig 
इलेƃŌ ॉन वˑुमानाǉा एका ने भागले आिण पुढे मी ला वर बार िमळवू शकतो पण इथे ते' इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान दोन वˑुमान वेळा nh r mv nh s 

आहेत आिण हे मला बार मȯे बार देईल वर तुʉी लƗात ƽाल की अिभʩƅीचा हा भाग येथे वापरला गेला आहे आिण वेगाचाv nh nh megnemp 
पįरणाम येथे वापरला गेला आहे
ȑामुळे काय होते हे साठी सांगा चौरस बार ˍेअर वर ˍेअर वेळा Ůोटॉनचे वˑुमान जे आपʞाला जवळजवळ या गणनेǉा शेवटी rr n h gme 
आणते आपण साठी अिभʩƅी िलš या ʉणजे जी गुŜȕाकषŊणाǉा अंतगŊत संभाʩ ऊजाŊ आहे ती इलेƃŌ ॉन वˑुमान असेल Ůोटॉनचे u u gm 
गुŜȕाकषŊण संभाʩ वर गितज भाग ǉा उणे अधाŊ असेल आिण तुमची एकूण उजाŊ असेल जी आहे अिधक आहे आिण ती Ůोटॉनǉा r u e k u 
इलेƃŌ ॉन वˑुमानाǉा  पट वर उणे वˑुमान असेल आʉाला मूʞ सापडले आहे मागील ̾ लाइडम̡ ये चा आहे आिण तुमची एकूण ऊजाŊ 2 r g r r 2

बार ̾ ̋  वेअरवर Ůोटॉन ̾ ̋  वेअर̓ या इलेƃŌ ॉन Ɛूब ūʩमानाचे वजा चौरस ūʩमान आहे हे िमळव̜ यासाठी येथे ɘग कŝया आिण येथे महȇाची h g 
गोʼ ̾ ̋  वेअर आहे जी आ̱ हाला सांगते की उजाŊ पातळीचे अवलंिबȕ सह Ɠांटम संƥा सारखीच आहे आिण मी येथे या अणूȪारे िविकरण केलेʞा n 
तरंगलांबीची अिभʩƅी िलहीन आिण ती ओमेगा िटʒे Ȫारे वर 1 वर आिण अंितम चौरस वजा 1 Ůारंिभक चौरसावर िदली जाईल आिण ही Ůणाली hc 
अगदी योƶ आहे . हायडŌ ोजन अणू सारखाच फरक वगळता येथे बसतो आिण आणखी एक महȇाची गोʼ लƗात घेǻाजोगी आहे की Ůʲामȯे हे िदले 
आहे की या कणांचे वˑुमान Ǜांचे कोणतेही शुʋ नाही ते समान गुणोȅरात आहे परंतु आता Ůȑेक घटक ने जाˑ आिण जाˑ आहे. ई कणाǉा या f 
वˑुमानाचे आिण कण हे पट जाˑ आहेत तर एकूण वˑुमान ने वाढवून 5 पॉवर वर येईल आिण हा घटक आहे जो ओमेगा िटʒ डɲू p f f 
िटʒǉा आत बसेल पुढील ˠाइडवर जाऊन आपण लॅɾडा िलš शकतो. या नवीन अणूǉा लॅɾडाने भागलेʞा हायडŌ ोजन अणूचा िटʒ वर या w w 
गुणोȅरात आहे आिण यामुळे आपʞाला वगŊ मी घन वगŊ ची घात 5 वर 13.6 वर िमळेल आिण सवŊ İ̾थर मूʞे आपʞाला िदली g m mp f ev 
आहेत. आʉी ȑांना ɘग इन कŝ शकतो आिण ओ  ते  उणे  वर वाढवलेले आिण पॉवर  वर वाढवले ​​​​असे उȅर िमळवा. परंतु नंतर असे 0.2 10 78 f 5
िदले जाते की संŢमणांची तरंगलांबी ŮȑƗात सारखीच असते िजथे मूलभूत कणांवर कोणतेही शुʋ नसते आिण ते फƅ गुŜȕाकषŊणाशी संवाद 
साधतात. समान िकरणोȖगŊ उȖिजŊत केला ʉणजे हे 1 ǉा बरोबरीचे आहे आिण येथून पुढे असे की गुिणले 10 ते 77 वर 1 वर 5 पयōत वाढवलेले f 5 
आहे िकंवा वˑुमान 3.4 ते 10 ǉा घात 15 ǉा गुणोȅरात आहे जे सम˟ा पूणŊ करते आिण यावŝन असे िदसून येते की गुŜȕाकषŊणाचा पर˙रसंवाद 
अȑंत कमकुवत असूनही ȑाची समान समिमती आहे आिण
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ȑामुळे पातळीǉंा अंतराǉा बाबतीत समान Ůकारची रचना िनमाŊण होईल जर अशी Ůणाली अİˑȇात असती तर ती केवळ एक काʙिनक Ůणाली 
आहे परंतु नंतर Ůाɑ करǻासाठी संŢमणाची तुलनाȏक तरंगलांबी िकंवा पातʨांमधील तुलनेने अंतर िमळिवǻासाठी वˑुमान खूप मोठे असावे आिण 
ȑाच वेळी ते अगदी लहान जागेत मयाŊिदत असावे जेणेकŝन इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान आिण मा. Ůोटॉनचा एवǳा Ůमाणात जड असला पािहजे, ही खूप ss 
मोठी रſम आहे चला पुढǉा सम˟ेकडे जाऊ या Ůʲ 6 एक वेगळा Ůʲ िवचारतो की Ůोटॉनला नेʞास पिहʞा बॉɾर लाइनǉा वारंवारतेǉा अंदाजात
टſेवारी ũुटी काय आहे? ūʩमानाǉा इलेƃŌ ॉन Ůोटॉन कŐ ūािवषयी गती ठेवǻाऐवजी उȋȅीवर िनिʮत करा ही एक दोन शरीर Ůणाली आहे ʉणून 
तुʉी अपेƗा कराल की केवळ इलेƃŌ ॉन िफरत नाही तर Ůोटॉनसाठी देखील काही िविशʼ गती संबंिधत आहे,
ȑामुळे तुमची ही अपेƗा आहे . दोन शरीर Ůणालीसाठी परंतु Ůोटॉनचे वˑुमान हे इलेƃŌ ॉनǉा वˑुमानापेƗा खूप मोठे आहे ʉणून बŠतेक कारणांसाठी 
आपण या लहान गतीकडे दुलŊƗ कŝ शकता दुसरीकडे जेʬा आपण या गतीकडे दुलŊƗ करतो तेʬा काही ũुटी असेल Ůʲ आʉाला पिहʞा बॉɾर 
लाइनǉा िůƓŐ सी ʬॅʞूमȯे कोणȑा Ůकारची ũुटी असेल हे शोधǻासाठी िवचारतो
ȑामुळे बॉɾर लाइन लॅɾडा बॉɾर लाइनची वारंवारता 2 आहे आिण पिहली बॉɾर लाइन अंितम İ̾थती 3 Ȫारे िदली जाते ई आहे qual to the 

आिण 1 वर 2 ˍेअर वजा 1 वर 3 ˍेअर आिण माझी एरर मȯे बसेल कारण हा इलेƃŌ ॉन गुणा इलेƃŌ ॉनǉा redbird constant r r 
वˑुमानाने पॉवर चाजŊला पॉवर चाजŊ 4 8 वेळा एİɛलॉन नॉट ˍेअर Ɛूब आिण माझी एरर इथेच बसली आहे ʉणून मी गणना कŝ की पुढील ch 
ˠाइडमȯे आपʞाला Ůभावी वˑुमान 1 वर ने सुŜवात करायची आहे जी इलेƃŌ ॉनǉा वˑुमानावर 1 अिधक Ůोटॉनǉा वˑुमानावर 1 आहे आिणmu 
ते माǟा बरोबर आहे आिण आपण कŝ शकतो . ʬॅʞूज इन ɘग इन करा आिण आʉाला िमळते ते 9.099 इंटू 10 मȯे उणे 31 mp memp mu 
िकलो पयōत वाढवले ​​आिण लƗात ƽा की इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान ŮȑƗात  ते  ते पॉवर वजा  िकलो आहे हा फरक आहे जो िकंिचत बदललेले 9.1 10 31
मूʞ िकंवा रेिडएटेड रेषेचा अंदाज लावा आिण िकती आहे ते शोधून काढू या अंकानुसार तुमचा हा गुणा वर अंितम चौरस वजा 1 h nu r hc 1 n 
वर Ůारंिभक चौरस आहे आिण तुमचा डेʐा हा डेʐा बाय असेल कारण इतर Ůमाण İ̾थरांक असू Ȩा आिण डेʐा मȯे तुʉाला एरर n nu r r r 
असेल एकǨा डेʐा शी संबंिधत आहे कारण पुɎा मȯे इलेƃŌ ॉनचा चाजŊ िकंवा Ůकाश ɘँकǉा İ̾थरांकाची अनुमती गती यांसारखी सवŊ İ̾थर m r 
मूʞे मानली जातात ʉणून हे ˙ʼपणे इलेƃŌ ॉनǉा वˑुमानावर शूɊ शूɊ एक िबंदू आहे 9.1 हे जर तुʉी इलेƃŌ ॉनǉा वˑुमानाǉा ऐवजी कमी 
वˑुमानाचा िवचार केला तर ते इलेƃŌ ॉनǉा वˑुमानापासून िवचलन आहे आिण ते आʉाला सुमारे 10 वाढवून उणे 2 टſे असे मूʞ देते
ȑामुळे या दुŜˑीǉा आधारे आʉाला बॉɾर लाइनमधील िशɝचे मूʞ िमळू शकते. जे मूलत: ही सम˟ा पूणŊ करते आिण पुढǉा ट̪ɗावर जाऊ या 
हायडŌ ोजन अणंूǉा डी-एİƛटेशनशी संबंिधत उȖजŊन ˙ेƃŌ म बॉɾर मािलकेǉा पिहʞा ओळीशी संबंिधत संŢमणासाठी जाळी वापŝन रेकॉडŊ केले 
जाते Ůथम ऑडŊर मॅİƛमा एका कोनात िदसून येतो. 20 अंश जाळीǉा İˠट्समधील अंतर काय आहे Ůʲाचे पिहʞा भागात दोन भाग आहेत, आʉाला 
फƅ तरंगलांबी काय आहे हे शोधायचे आहे कारण हा पिहला आहे बॉɾर मािलकेतील नंतर हा Ůकाश घटना आहे आिण आʉी एका िविशʼ l ine 
कोनात Ůथम ऑडŊर मॅİƛमा पाहतो आिण नंतर आʉाला जाळीǉा İˠट्समधील अंतर काय आहे हे शोधणे आवʴक आहे जे आʉाला जाˑीत जाˑ 
देते ʉणून हा Ůʲ ŮȑƗात करǻाचा Ůयȉ करीत आहे दोन संकʙना एकũ करा एक अणूǉा Ɠांटम िफिजƛशी संबंिधत आिण दुसरी Ůणालीǉा 
ऑिɐƛशी संबंिधत िजथे तुमǉाकडे जाळीवर इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनची घटना आहे आिण तुʉी जाळीमुळे िनमाŊण होणारे िववतŊन पाहतात
ȑामुळे पिहला भाग सोपा असावा आमǉाकडे बॉɾर आहे. रेषा ʉणजे आहे. आिण या रेषेशी संबंिधत तुमची तरंगलांबी अंितम ˢʙिवराम nf 2 
Ůारंिभक अव̾थेसह अनुŢिमत केलेली गुिणले 1 वर 2 चौरस वजा 1 वर 3 चौरस असेल आिण हे आʉाला 36 वर 5 देईल ठीक आहे मला जाऊ Ȩाr r 
ही सम˟ा पुढे चालू ठेवǻासाठी पुढील ˠाईडवर 1 वर लॅɾडा 5 वर 36 पट आहे आिण आपण येथे चे मूʞ 5 वर 36 ला 1 0 9 6 7 8 सŐटीमीटरr r 
ʩुǿमात जोडू शकतो आिण आपʞाला 1 5 िमळेल. 2 तीन तीन ई सŐटीमीटर ʩुǿम िकंवा तरंगलांबी अंदाजे सहा पाच सात शूɊ अँɍŌ ॉʈ आहे चला 
पुढील ˠाइडवर जाऊ या तरंगलांबी सापडʞानंतर तुमǉाकडे आता ही िछūे आहेत जी जाळी बनवतात या उघǰा जाळी बनवतात आिण पृथſरण 
काय आहे हे आʉाला मािहत नाही जाळीǉा उघǰा दरʄानǉा जाळीǉा दरʄान आिण आमǉाकडे येथे एक ˌीन आहे, ʉणून मी घटना d 
िविकरण काढतो आिण हे िविकरण िववितŊत िकरण िथटा कोनात िवƗेिपत होते कारण Ůȑेक िबंदू हा दुʊम तरंगांचा ˓ोत असतो ʉणून कोनाǉा 
थीटावर आपण आपʞाला रचनाȏक हˑƗेप िमळतो की नाही हे पहावे लागेल आिण कोणीही कŝ शकतो की उह रचनाȏक हˑƗेपाची अिभʩƅी 
येथे आहे जेथे ʉणजे पूणाōक आहे आिण येथे Ůथम Ţम िदलेला आहे ʉणून समान 1 आहे. यासह आिण लॅɾडा जाणून घेतʞावर आपण शोधू m m m 
शकतो की İˠट्समधील अंतर काय आहे Ǜासाठी मी पुढील ˠाइडवर जाईन ʉणून तुमǉाकडे बरोबर 6 5 7 0 मȯे 1 आहे कारण समान आहेd m 
1 भािगले 0.34 Ǜाची साइन आहे 20 अंश आिण ते एक मूʞ देते 1 9 320 अंदाजे िकंवा अंतर 1.93 मायŢोमीटर असावे आʉाला 20 angstroms 
अंशांवर Ůथम ऑडŊर मॅİƛमा Ȩा चला पुढील सम˟ेकडे जाऊ या अʚा कण आिण उȖिजŊत सोɊाचे कŐ ūक अʚा कण यांǉातील शा˓ीय टſर 
गृहीत धरा 2 ते 2 ते 10 ǉा सरासरी वेगासह रेिडयमपासून 7 मीटर Ůित सेकंद शƅीपयōत सोɊाǉा कŐ ūकापासून अंतरावर Ɨिणक थांबा आणला d 
जातो जर सोɊासाठी असेल तर चे मूʞ शोधा आिण आʉाला चे शुʋ िदले जाईल इलेƃŌ ॉन आिण आʉाला मोकʨा जागेचे परवानगी z 79 d d 
मूʞ िदले जाते आʉी सम˟ेǉा िनराकरणाची कʙना करǻापूवŎ मी एक िटɔणी कŝ इİǅतो की हे एक शा˓ीय समाधान आहे ते Ɠांटम मेकॅिनकल
ˋॅटįरंग सम˟ा नाही जे अिधक अचूक मागŊ असेल असे केʞाने आʉी या सोɗा आवृȅीसह पुढे जाऊ तुमǉाकडे हा अʚा कण आहे आिण हा 
ɊूİƑयस आहे जर तो ɊूİƑयसǉा अगदी जवळ आला तर तो नſीच परत िवचिलत होऊ शकतो आिण तेथे खूप आहे. मॉल संभाʩता खूप कमी s 
Ůमाणात अʚा कण परत परावितŊत झाले आहेत आिण हा एक अितशय आʮयŊकारक Ůयोग आहे जेʬा तो रदरफोडŊने पिहʞांदाच केला होता तेʬा तो 
ʉणाला की आपण कʙना कŝ शकता की आपण िभंतीवर तोफेचे गोळे सोडत आहात आिण ȑापैकी काही फƅ परत िफरतो आिण तुमǉाकडे येतो 
आिण जे सहसा आपʞा सभोवतालǉा जगात घडत नाही परंतु Ɠांटम जगात घडते आिण याचे एक अितशय सोपे शा˓ीय ˙ʼीकरण असे आहे की येथे 
या अʚा कणांमȯे िविशʼ गितज ऊजाŊ असते तेʬा ते Ůारंभ करा आिण सोɊाचे कŐ ūक तुʉाला माहीत आहे की तेथे सोɊाचे कŐ ūक आहेत जर ते 
िŢːल असेल तर सोɊाचे कŐ ūक İ̾थर आहेत सोɊाचे कŐ ūक İ̾थर आहेत आिण ȑांची गितज ऊजाŊ शूɊ आहे तर अʚा कण आिण सोने यांǉातील 
ȑांǉा पर˙रसंवादाची संभाʩ ऊजाŊ आहे शूɊ कारण जेʬा अʚा कण अगदी जवळ येतो तेʬा ते खूप दूर असतात अʚा कण आिण थ यांǉातील 
इलेƃŌ ोːॅिटक पर˙रसंवादाǉा ̊ʼीने बरेच पर˙रसंवाद असतात. ई गोʒ ɊूİƑयस आिण गतीज उजőचे ȑा पर˙रसंवादाǉा संभाʩ उजőमȯे 
ŝपांतर होते ʉणून आपण गितज उजőचे इलेƃŌ ोːॅिटक पर˙रसंवादाǉा संभाʩ उजőशी बरोबरी करणार आहोत Ůारंिभक गितज ऊजाŊ ही अʚा 
कणाǉा ūʩमानाǉा गुणाकार अʚा कण वगाŊǉा वेगाǉा 2 वर असते. आिण हे संभाʩ उजőशी समतुʞ केले जाईल जे सोɊाǉा कŐ ūकाǉा अʚा 
कण चाजŊचा चाजŊ 4 एİɛलॉन नॉट ने भागलेला आहे आिण आपले ˢार˟ ŮȑƗात नावाǉा या Ůमाणामȯे आहे कारण ते काय समान होतातpi d d 
हे आपʞाला शोधायचे आहे जेʬा ते समान होतात तेʬा संपूणŊ गितज ऊजाŊ ही संभाʩ ऊजाŊ बनली आहे, ʉणून आपण पुढील ˠाइडवर जाऊ आिण 
िजथे आपण शेवटǉा अिभʩƅीतून काय आहे ते शोधǻाचा Ůयȉ कŝ मȯे गुणा वर 2 असेल d d 2 e z e pi epsilon naught mv 
चौरस आिण लƗात ठेवा की अʚा कण हेिलयम 2 अिधक आहे िकंवा तुʉी ते 4 हे 2 अिधक 2 असे िलš शकता. आʉी हा चाजŊसाठी आिण 2e ze 
सोɊासाठी ठेवला आहे आिण जी मूʞे िदलेली आहेत ती जोडली आहेत. आʉी आिण लƗात घेतो की येथे हे अʚा कणाǉा वˑुमानाǉा चार पट m 
असेल Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा चार पट असेल ही सवŊ मूʞे जोडʞास आʉाला समान िमळेल 2.8 ते 10 ते उणे 14 मीटर पयōत वाढवून मी ʩायाम d 
ʉणून सोडतो आपण हे ɘग इन कŝ शकता आिण या उȅरापयōत पोहोचू शकता 
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