
सुŮभात
 ȑामुळे शेवटǉा वगाŊत आʉी खोल रोलर लहरी या तथाकिथत पदाथŊ लहरीवंर आमची चचाŊ संपवली आिण आʉी िनदशŊनास आणले की 
Ůायोिगक पुरावे असूनही काही सैल टोके आहेत Ǜांचे िनराकरण केले आहे असे नाही.
 परंतु मी तुʉाला या वˑुİ̾थतीबȞल िवचार करǻास ŮोȖािहत करतो की जर तुʉी नेहमीǉा सूũाचा वापर केला की वेग हे वारंवारता आिण 
तरंगलांबीचे उȋादन आहे, तर तुʉाला कण वेग आिण तरंग वेग 
यांǉातील िवरोधाभास िमळेल.
 Ůाचीन काळी आपʞा देशात पदाथाŊǉा घटकांना अणू ʉटले जायचे, ȑांना गुȞ्वार ʉटले जायचे आिण मी िविवध सɷता आिण वेगवेगʨा 
शा˓ǒांनी अणंूची कʙना कशी केली याचा थोडƐात ऐितहािसक पįरचय िदला, ʉणून मी तुʉाला सांिगतले की Ůमुख िफिलप ŮȑƗात 
रसायनशा˓ातून आला आिण थमŖडायनािमƛ ʉणून आʉी ʉटले की अणूची संकʙना ŮȑƗात घǥ करǻासाठी िनयतकािलक सारणीला 
खूप महȇ आहे कारण ȑात एका घटकाची महȇाची संकʙना मांडली गेली Ǜावर मी चचाŊ करायला सुŜवात केली तो रदरफोडŊने केलेला 
ŮिसȠ Ůयोग होता,
 ȑामुळे मला िवʷास आहे की मी ȑा िविशʼ ट̪ɗावर थांबलो, मी तुʉाला ते उपकरण दाखवले जे मी तुʉाला आज पुɎा दाखवणार आहे, मी 
ȑा उपकरणाचे वणŊन करेन.
  सातȑ फायȨासाठी आहे आिण नंतर आʉी पाš की पįरणाम काय आहेत , आʉी Ǜा गोʼीवंर चचाŊ केली ȑा गोʼी होȑा आिण हे उपकरण 
आहे ʉणून हे िचũण अथाŊतच ऑपरेटरचे छायािचũ िकंवा रेखािचũ नाही ʉणून तुमǉाकडे ही िशʒ िशʒ आहे Ǜामȯे िकरणोȖगŎ ˓ोत 
िब˝थ 83 आहे ʉणजे ȑात 83 Ůोटॉन आहेत जसे आपण आज समजतो आिण ते अʚा कण उȖिजŊत करतात अʚा कण 5.
5 दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐची ऊजाŊ वाšन नेतात ʉणून ते अȑंत ऊजाŊवान असतात मग येथे आणखी एक िशशाची ढाल आहे Ǜामȯे काही 
Ůकारचे ɘेट आहे.
 Ǜाला एक पातळ िछū आहे आिण ʉणून ते कोिलमेटर ʉणून काम करते एलईडी हे खूप चांगले शोषक आहे आिण नंतर ही सोनेरी िदसणारी 
ɘेट आहे  फॉइल अितशय पातळ फॉइल Ǜावर अʚा कण अडकतात तेच आपʞाजवळ असते आिण नंतर ते सवŊũ िवखुरले जातात आिण हे
या िसंिटलेशन ɘेट्सȪारे योजनाबȠपणे दशŊिवले जाते जे िझंक सʚाइडपासून बनिवलेले असते जे ŮȑƗात ȑाǉाभोवती िफरले होते हे ǒात 
आहे की सोɊाचे फॉइल 100 ǉा जवळपास संपूणŊ चाजŊ वाšन नेतो आिण माझा अʚा पािटŊकल ˢतः  चाजŊǉा 4 युिनट्स 2 युिनट चाजŊ वाšन 
नेतो आिण ही गोʼ आपʞाला िवʶेषणामȯे लƗात ठेवायची आहे ʉणून हा Ůयोग थॉमसन आहे की नाही हे ठरवǻासाठी एक महȇपूणŊ 
Ůयोग होता.
 अणूचे मॉडेल बरोबर होते की नाही आिण थॉमसन मॉडेल ˢतः च या आकृतीमȯे ˙ʼ केले होते जे तुʉी येथे पहात असलेला दुसरा गोल 
तुमǉाकडे आहे तो ʉणजे तुमǉाकडे एक Ůकारचा अधŊ घन गोल आहे, चला सांगूया की Ǜामȯे धन चाजŊ आहे सतत िवतरीत केले जाते 
आिण हे िपवळे िठपके आपʞाला दाखवतात की बŠधा या घन चाजŊमȯे इलेƃŌ ॉन खचŊ केले जातात दुस̴या शɨांत आपण असे गृहीत धरत 
आहोत की पॉिझिटʬ  चाजŊ हा एक कण नाही ȑा अथाŊने तो एक िवˑाįरत वˑू आहे आʉी फƅ असे गृहीत धŝ इİǅतो की इलेƃŌ ॉन ve 
खरोखरच सकाराȏक चाजŊपेƗा खूपच लहान आहेत आिण आज आपʞाला मािहत आहे की ते पूणŊपणे योƶ नाही ठीक आहे, ʉणून हे 
Ůायोिगक उपकरण आहे आिण हे आहेत  मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे तपशीलांचा ŷोत होता िब˝थ उजाŊ 5.

होती आिण लƙ खरोखर खूप पातळ होते5 mb 
 ȑामुळे आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की ते इतके पातळ आहे की ȑात अणू चाजŊ अणू िवतरणाचे फƅ काही ˑर आहेत याचा अथŊ असा 
आहे की तेथे एक देखील आहे.
  अणुचा आकार 10 ते 8 मीटर िकंवा कदािचत 10 ते 9 िकंवा 10 ची शƅी उणे 8 मीटर या Ţमाने आहे हे गृिहतक िकंवा समज ʉणून 
ŮयोगाȪारे िनकाली काढǻात येणारा महȇाचा Ůʲ पॉिझिटʬ चाजŊ 
10 ते उणे 9 ते 10 ची पॉवर ते उणे 8 मीटर अशा एखाȨा Ůदेशावर िवतरीत केला जातो की नाही ही एक अितशय महȇाची गोʼ आहे जर 
तुʉाला हे आठवत नसेल तर  पįरणामाचे सहज कौतुक केले जाऊ शकत नाही ʉणून आपण इथेच थांबलो होतो आिण आता आपण काय 
िमळवणार आहोत ते पाहत राš रदरफोडŊǉा Ůायोिगक िनकालासाठी माǟाकडे वŢ नाही परंतु सोɊाǉा Ůोटॉनवर Ůोटॉन िवखुरǻासाठी येथे
काही वŢ आहेत आिण  बोरॉनवर ɘॅिटनम आिण Ůोटॉन आिण आपण पाहतो की ते सवŊ एक सावŊिũक वैिश̽Ǩ दशŊवतात ʉणून आपʞाकडे 
गोला नाही हे दोɎीसाठी सामाɊ आहे ʉणून जर आपण तेथे िहरʩा रेषा पािहʞा तर आपण येथे िहरʩा रेषा पािहʞा तर आपʞाला काय 
आढळते.
 आʉी फƅ अʚा कण Ůोटॉनने बदलला आहे आिण उजाŊ 5.

अʚा कण असǻाऐवजी 2 पेƗा थोडीशी लहान आहे, काही फरक पडत नाही परंतु आपण पहाल की या सवŊ िवखुरलेʞा 5 muv muv 
Ţॉस सेƕनमȯे एक सावŊिũक वैिश̽Ǩ आहे ʉणजे ते बरेच आहेत.
  फॉरवडŊ ˋॅटįरंगमȯे मोठा
 ȑामुळे हा įरकोइल एंगल आहे
 ȑामुळे िथटा 0 सारखा आहे फॉरवडŊ ˋॅटįरंग सारखा आहे कण फƅ अिवखुरलेला जातो आिण जसे तुʉी थीटा टी चे मूʞ वाढवत राहाल.
 हे अिधकािधक िवखुरले जाऊ लागले आहे, मी ते एका िमिनटात ˙ʼ करेन परंतु सवाŊत महȇाची गोʼ अशी आहे की जेʬा आपण खूप मोǬा 
कोनात येतो तेʬा आपण 180 अंशांसारखे काहीतरी बोलत असतो, जरी आपण मागे िवखुरलेले 180 आहे.
  कण काय जातो आिण नंतर मागे वळतो तरीही तुʉी ते करता तेʬा तुʉाला जे आढळते ते ʉणजे िवखुरणारा Ţॉस सेƕन शूɊाǉा 
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बरोबरीचा नसतो , मग आपʞाकडे जे िचũ आहे ते काय आहे आिण आपण ते दाखवू या ʉणून येथे मुƥ समज आहे की सवŊ िवखुरलेले  हे 
सकाराȏक चाजŊमुळे घडत आहे आिण नकाराȏक चाजŊमुळे नाही हे गृिहत धरǻाचे एक चांगले कारण आहे की आपʞाला हे मािहत असणे 
आवʴक आहे की इलेƃŌ ॉनǉा तुलनेत अणू खूप जड आहे हे लƗात ठेवा की इलेƃŌ ॉन आहे.

वगाŊने सुमारे 0.  c 
चे वˑुमान आहे तर एक अणू ȑाǉा पेƗा 2000 पट जड आहे आिण आपला अʚा कण 5.5 mmv 

ǉा उजőसह येत आहे ʉणून जर एखादा ŮƗेपण 10 000 पट एच.5 mv 
  यापेƗा सोपे लƙ लƙावर आदळले की लƙ फाडून टाकले जाईल ʉणजे इलेƃŌ ॉन सवŊ िठकाणी उडत असतील जे रदरफोडŊ Ţॉस 
सेƕनमȯे घडत नाही ते ŮƗेपण 5 अʚा कण िवखुरले जात आहे आिण आʉी ते करतो बरेच इलेƃŌ ॉन िदसत नाहीत खरं तर muv 
आपʞाला एकही इलेƃŌ ॉन िदसत नाही ʉणून असे गृहीत धरले पािहजे की ŮƗेपण एखाȨा लƙावर आदळत आहे जे तुलनेने वˑुमानाचे आहे 
िकंबŠना ते मोǬा वˑुमानाचे आहे कारण आपण पािहले की सोɊाने असे गृहीत धरले तर आपण ʉणूया.
 सुमारे 150 ǉा अणु वˑुमानाबȞल मला मािहत नाही की वˑुमान काय आहे ते िनिʮतपणे अʚा कणापेƗा 50 60 पट मोठे आहे आिण 
कमीतकमी 40 पट जाˑ आहे, ʉणून आपण ȑा िविशʼ ̊िʼकोनातून पािहʞास आपʞाला हे िवखुरलेले आढळते.
  मूलत: İ̾थर लƙ आिण खूप जड लƙाǉा िवŜȠ आहे
 ȑामुळे तुलनेने हलका कण तुलनेने जड कणाȪारे काय िवखुरला जातो हे आपʞाला लƗात ठेवायला हवे की आता मी आलो तर  या िविशʼ 
आकृतीकडे परत जा ʉणजे हे माझे सकाराȏक चाजŊ िवतरण आहे ʉणून कदािचत मी हे ˙ʼ करǻासाठी दुसरे पũक वापरेन की माǟाकडे 
माझे सकाराȏक चाजŊ िवतरण येथे बसले आहे मी असे गृहीत धरत नाही की तेथे बरेच अिधक कण आहेत ते फƅ असे ʉणतात की हा Ůदेश 
भरला आहे  आता सकाराȏक शुʋासह तुʉाला सम˟ा कशी सोडवायची हे मािहत नसले तरीही एक चांगला Ůʲ जो आʉी िवचाŝ शकतो 
तो ʉणजे या िवखुरǻापासून आʉाला काय अपेिƗत आहे ते असे आहे जे आʉी 
आता िवचाŝ शकतो की Ůोजेƃाइल अशा Ɨेũामȯे येत आहेत.
 Ǜावर तुळई पसरली आहे ती एका अणूǉा तुलनेत खूप मोठी आहे, अथाŊतच आता याȪारे तयार केलेले Ɨेũ हे एक गोलाकार चाजŊ केलेले 
िवतरण आहे असे समजू या गोलाǉा बाहेर 1 ओʬर आर ˍेअर आहे गोलाǉा बाहेर एक तास आहे ʉणजे ते  खूप झपाǨाने खाली पडते
 ȑामुळे जर माझे तुळई खूप दूर असेल तर ते अƗरशः  िवखुरलेले नाही हे िवधान आहे की आपण सवाōमȯे समान ऊजाŊ आहे.

ˋॅटįरंग हे इɼॅƃ पॅरामीटर Ȫारे दशŊिवले जाते ˋॅटįरंगची ताकद Ůभाव पॅरामीटरȪारे दशŊिवली जाते आिण लƗात ठेवा Ůभाव  ially 
पॅरामीटर हा सवाŊत कमी अंतराचा ̊ʼीकोन आहे आता जर मी अʚा पािटŊकल अʚा पािटŊकलकडे पािहले तर ŮƗेिपत कण जो तुलनेने जवळ 
आहे  या तारा िवतरणाȪारे अɷासŢम मागे घेतला जाईल
 ȑामुळे काय होईल ते येथे येईल आिण ŮितकषŊणामुळे ते या िदशेने जाईल आिण आता या कŐ ūावŝन आपण पįरणाम पॅरामीटर काय आहे याची
गणना कŝ शकतो ही एक पूणŊपणे समिमतीय पįरİ̾थती आहे जी येथे कण करेल.
  यापासून दूर राहा आिण इथून दूर असलेला कण थेट िनघून जाईल आिण हेच आपण ʉणत आहोत कारण Ɨेũ वेगाने खाली पडत आहे कारण 
बŠतेक कण िवखुरलेले नाहीत आिण आपण पहाल की या ˠाइडमȯे िवशेषत: आपʞाकडे  फार मोǬा संƥेने अʚा कण जे समोरǉा 
िदशेने शूɊाǉा बरोबरीने थेटा जवळ येत आहेत
 ȑामुळे िवखुरलेले  हे ˙ʼपणे येणा̴ या कोनाǉा संदभाŊत आहे आिण हीच थीटा आहे जी आपण लƗात ठेवतो की ती िकती दूर जाते एक le 
अपवादाȏक पįरİ̾थती िकंवा महȇाची पįरİ̾थती जेʬा कण डोƐावर येत असतो तेʬा हे माǟा चाजŊ िवतरणाचे आिण माǟा कणाचे कŐ ū 
आहे  आता येत आहे कणाǉा ऊजőवर अवलंबून जर ऊजाŊ एखाȨा वेळी पुरेशी मोठी नसेल तर संभाʩ उजाŊ गितज उजőशी तंतोतंत जुळते तर 
अधाŊ चौरस Ůती 4 समान आहे  शूɊ जेथे हे सवाŊत लहान ̊िʼकोनाचे अंतर आहे आिण v q 1 q 2 pi epsilon d d q 1 q 2 
हे चाजőस आहेत जे या िबंदूवर वाšन जातात आिण कण िवŵांती घेतो आिण तो मागे येतो तेʬा तेच घडते जे आता घडणार आहे ते Ţॉस सेƕन 
संबंिधत आहे  180 अंशांपयōत परंतु नंतर जर ऊजाŊ या चाजŊ िवतरणामȯे Ůवेश करǻाएवढी मोठी असेल आिण ते कायŊ करणे खूप सोपे असेल 
तर जर या Ůारंभ िवतरणाची िũǛा आर असेल तर आपण काय करणार आहोत ते įरɘे करणे  ce d by r
 ȑामुळे जर माझी गतीज ऊजाŊ या Ūेशोʒ ऊजőपेƗा मोठी असेल तर काय होईल चाजŊ कण अʚा कण ːाटŊ िडİ Ōː ɯुशनमȯे Ůवेश करेल 
आता तुʉी ːाटŊ िडİ Ōː ɯुशनमȯे Ůवेश केʞावर गोʼी बदलतील कारण येथे इलेİƃŌ क फीʒ ŮȑƗात कमी होǻास सुŜवात होईल जसे तुʉी
जवळ जाता कŐ ū तेच घडणार आहे
 ȑामुळे येथे िवद्युत Ɨेũ वाढत होते , जसे तुʉी कŐ ūाकडे जाल तेʬा िवद्युत Ɨेũ कमी होऊ 
लागेल कारण तुमǉाकडे एक उǽृʼ आकृती आहे जी गोलाǉा आत िवद्युत Ɨेũ कसे वागते हे दशŊवते 
 ȑामुळे आत ते रेखीय रीतीने उंचावत आहे कारण ते हामŖिनक ऑसीलेटर पोटŐिशअल सारखे आहे आिण बाहेर ते 1 ओʬर आर ˍेअर Ůमाणे 
खाली येते
 ȑामुळे हे 1 ओʬर आर ˍेअर आहे आिण ते रेषीयįरȑा वाढवत आहे जेणेकŝन ते इलेİƃŌ क फीʒमȯे Ůवेश करतेवेळी ितरˋरणीय 
शƅी कमी होते.
  उȋȅी अगदी उȋȅी̾थानी आहे तेथे िवद्युत शƅी अिजबात नाही ते येथे येते आिण ते हलते आिण आपण असावे दुस-या शɨात सांगायचे 
तर, तथाकिथत बॅक ˋॅटįरंगचा संपूणŊ Ůʲ कण इथे येतो आिण परत िफरतो की कण इथे िफरत राहतो हे दोन पैलंूवर अवलंबून आहे, एक 
ʉणजे या चाजŊ िवतरणामȯे Ůवेश करǻासाठी ऊजाŊ पुरेशी आहे की नाही आिण ती ʉणजे  या ची िũǛा काय आहे याǉाशी बांधले तर मीr 
दुसरी रेषा काढली तर िũǛा काय असते जर िũǛा लहान होत गेली तर ती आत Ůवेश करǻासाठी लागणारी उजाŊ मोठी आिण मोठी होत जाते
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आिण खरं तर जर शूɊावर गेला तर सवŊ शुʋ असेल एका िविशʼ िबंदूवर कŐ िūत केले तर माझा अʚा कण पॉइंट चाजŊमधून जाऊ शकेल r 
असा कोणताही मागŊ नाही कारण तेथे नेहमीच एक असतो Ǜासाठी आपण काय ʉणतो अधाŊ चौरस एक दोन ओʬर 4 r mv q q pi 
एİɛलॉन शूɊ आहे  जर मी िलिहले तर नेहमीच अशी जािहरात असते जी याचे समाधान करेल कारण पुरेसे लहान केले जाऊ शकते d d 
ʉणून हे Ůमाण पुरेसे मोठे केले जाऊ शकते ʉणून ɘम पुिडंग मॉडेल आहे की नाही योƶ िकंवा नाही ऊजाŊ काय आहे यावर अवलंबून असते 
चाटŊ िवतरण िũǛा काय आहे आिण आपण कोणȑा Ůकारचे िवखुरलेले हे पाहत आहोत यावर आपण रदरफोडŊ Ůयोग समजून घेणे आवʴक 
आहे.
  एक अगदी सोपी गणना कŝ शकते ʉणून आपण असे ʉणूया की 100 ǉा Ţमाने सामाɊतेचा कोणताही तोटा न होता सोɊाचे चाजőस खूप 
कमी आहेत कदािचत तुमची उजाŊ 5.

ŮƗेपणासारखी आहे, जर तुʉी असे केले असेल तर काय आहे ते िवचाŝ शकता.5 mv 
 सवाŊत कमी अंतरावर माझे सोɊाचे कण माझे अʚा कण सोɊाǉा फॉइलपयōत पोहोचू शकतात हा एक Ůʲ आहे जो आʉी िवचाŝ शकतो 
की तुʉी ȑावर काम केले तर तुʉाला ते सापडेल, कृपया ते ʩायाम ʉणून ƽा तो 
अँ̑ Ōː ॉमचा एक छोटासा भाग असेल.
  अँɍŌ ॉमचा एक छोटासा अंश ʉणून 
जर तुमचे िवʶेषण फƅ įरकॉइलवर आधाįरत असेल  तर अणूǉा आत चाजŊǉा िवतरणािवषयी आʉाला खरोखरच जाˑ मािहती िमळणार 
नाही.

हे तुʉाला सांगते की जर चाजŊ िवतरण असेल तर ते अणूमȯे खूप लहान जागा ʩापत आहे, t 
 ȑामुळे ही सम˟ा सोडवणे कठीण नाही, ʉणून आपण काय ʉणत आहोत की माǟा अणूचा आकार एका अँ̑ Ōː ॉमसारखा आहे आिण आʉी 
असे ʉणत आहेत की जर तुʉी या सम˟ेचे िनराकरण केले तर माझे चाटŊ िवतरण ŮȑƗात एंग Ōː ॉमǉा एका अंशाǉा आकाराचे आहे जे 
आʉी ʉणत आहोत याचा अथŊ संपूणŊ अणूमȯे एकसमान चाजŊ िवतरण नाही परंतु ते तुʉाला नſी काय सांगत नाही चाटŊ िडİ Ōː ɯुशनचा 
आकार आहे कारण समजा तुʉाला 0.
1 अँ̑ Ōː ॉʈ िकंवा अशी एखादी गोʼ िमळाली जी 
सोɊाǉा बाबतीत काळजी घेǻासाठी हायडŌ ोजन अणूǉा आकारापेƗा 5 पट लहान आहे हे थोडे अिधक İƑʼ आहे परंतु जर तुʉी असा नंबर 
िमळाला तो मला ɊूİƑयसǉा आकाराबȞल जाˑ सांगणार नाही परंतु असे असूनही तुʉी ही गणना करावी ही गणना करणे अवघड नाही 
ʉणून कृपया िवचारा  सोɊाचा संच हे परत िवखुरलेले अʚा कण िकती जवळ आले 
असते जे चाजŊ िवतरणाǉा आकारावर एक Ůकारची वरची मयाŊदा ठेवते परंतु वाˑिवक इनपुट िकंवा वाˑिवक उȅर फƅ काʨा बॅक 
ˋॅटįरंगमुळे नाही तर काहीतरी वेगळे होते.
 आिण हा एक अितशय महȇाचा पįरणाम आहे ʉणून आपण फƅ इलेƃŌ ॉɌची संƥा िकंवा अʚा कण जे मागे िवखुरले आहेत ते पाš नये, 
आपण ŮȑƗात संपूणŊ कोनीय िवतरणाकडे पािहले पािहजे सामाɊतः  तुमची पुˑके तुʉाला सांगतात की बŠतेक इलेƃŌ ॉन  िवखुरलेʞा नʬȑा 
आिण ȑातील लƗणीय संƥा या िवखुरलेʞा इलेƃŌ ॉɌमधून ŮȑƗात परत येत होती ȑापैकी एक लƗणीय संƥा 100 टſे įरकॉइलमुळे 
परत येत होती, जे आʉी 180 अंशांवर दाखवले जे आʉाला पįरमाणवाचक िनʺषŊ काढǻासाठी पुरेसे नाही.
 आपण ŮȑƗात संपूणŊ कोनीय िवतरण पहावे आिण रदरफोडŊने हा Ůयोग या आकृतीमȯे केला आहे  उदाहरणाथŊ आʉी दाखवले की e 
िडटेƃर वतुŊळाभोवती िफरत आहे आिण तो िवखुरलेले अʚा कण गोळा करत आहे जे आपʞाला लƗात ठेवावे लागेल ठीक आहे मी इलेƃŌ ॉन
िकंवा अʚा कणाǉा िवखुरǻाǉा िसȠांतावर काम कŝ शकत नाही .
  ɊूİƑयसचे Ɨेũ परंतु आपʞा सवाōना एक गोʼ मािहत आहे की कूलॉɾ पर˙रसंवाद गुŜȕाकषŊणाǉा पर˙रसंवादाǉा अगदी जवळ 
आहे, ʉणून मी येथे ते िलिहतो ʉणून माझे गुŜȕाकषŊण बाय ˍेअर आहे माझे कूलॉɾ एक दोन एक ओʬर चार gm r q q pi 
एİɛलॉन Ȫारे शूɊ आहे चौरस हे दोघेही ʩˑ वगाŊचे नुकसान आहेतr 
 ȑामुळे पूणŊपणे अंकीय̊̽Ǩा जर मी मॅिपंग बनवायचे असेल तर एक दोन हे दोन वˑुमान एकापेƗा चार एİɛलॉन सारखे आहेत q q pi 
काही एककांम̡ ये तुम̓ या सारखे नाही युिनट्स आिण तुमचा वगŊ आहे आिण  आपʞाला मािहत आहे की जेʬा Ɋूटनने g s r 
गुŜȕाकषŊणाचा िनयम मांडला तेʬा ȑाने केवळ बȠ Ťहांचीच नाही तर धूमकेतंूची सम˟ा सोडवली जी आपण कधीही परत कŝ शकत नाही 
हे आपण िशकलो की Ɋूटनने आपʞाला जे िशकवले ते जीनमȯे होते.

हे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे  ral 
 ȑामुळे एका ʩˑ चौरस Ɨेũात मला काय ʉणायचे आहे की बल एक ओʬर आर ˍेअर सवाŊत सामाɊ ŮƗेपकाŮमाणे जातो मागŊ एकतर 
एक लंबवतुŊळ आहे िवशेष Ůकरणांमȯे हे लंबवतुŊळ एका टोकाला एक गोल बनू शकते 
आिण एक  दुस-या टोकाला सरळ रेषा तीच आहे जी तुमǉाकडे आहे आिण दुसरे ʉणजे 
तुʉी हायपरबोला ʉणता
 ȑामुळे मूलत: शंकूǉा आकाराचे िवभाग जे ŮȑƗात पॅराबोला बनू शकतात हेच आʉाला आढळते जर ते आकषŊक असेल तर ते ितरˋरणीय 
असेल तर लंबवतुŊळ असǻाचा Ůʲच उȥवत नाही कारण  आʉी एक ितरˋरणीय िवखुरणे पाहत आहोत
 ȑामुळे सवŊ मागŊŢमण हायपरबोलास आहेत तेच आमǉाकडे आहे ʉणून जर मी पुɎा िवखुरले तर हे िवखुरणारे कŐ ū आहे माझे सकाराȏक 
चाजŊ येत आहे हे देखील सकाराȏक आहे एक हे काही लहान आहे मग जेʬा  तो जातो आिण अशा Ůकारे िवखुरला जातो हा खरं तर q q 
हायपरबोलाचा एक िवभाग आहे हा हायपरबोलाचा एक िवभाग आहे ʉणजे आपʞाकडे तेच आहे ʉणून आता आपण काय आहे हे िवचारणार 
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आहोत हा कण या अँगल थीटामȯे िवखुरला जाǻाची शƐता आहे, असा Ůʲ आहे जो आपण िवचारत आहोत आिण Ɋूटनने ŮȑƗात एक 
सम˟ा सोडवली आहे,
 ȑामुळे Ťहांǉा कƗेǉा बाबतीत अथाŊतच जर ऊजाŊ शूɊापेƗा जाˑ असेल आिण आपʞाला काही मािहत असेल तर आपʞाला 
हायपरबोलास आहेत.
 धूमकेतू परत येतात याचा अथŊ ते उǄ लंबवतुŊळाकार कƗेत असतात काही धूमकेतू कधीच परत येत नाहीत आिण ते या हायपरबोिलक 
कƗामȯे असतात Ɋूटनने आधीच हे काम केले आहे आमǉासाठी एक अितशय महȕाची गोʼ आहे ʉणून आʉाला मािहत आहे की तुʉी 
ˋॅटįरंग Ţॉस सेƕन बघायला सुŜवात केली तर 
अʚा कणांचे जे वेगवेगʨा कोनांवर येतात ते येथे एक उदाहरण आहे हे रदरफोडŊ ˋॅटįरंग नाही तर ते काही इतर िवखुरलेले आहे परंतु हे 
लƗात ठेवू नका की जर तुमचे चाजŊ िवतरण अणूǉा वाजवी ʬॉʞूमपेƗा जाˑ असेल 
तर तुमचा Ţॉस सेƕन असा िदसला पािहजे  इथे येतो ितथे एक दणका आहे तो खाली येतो ितथे एक दणका आहे तो खाली येतो आहे ितथे एक 
दणका आहे आिण पुढे असे आहे की जणू काही मी माझा िवखुरणारा कोन वाढवत रािहʞाने सतत घसरण होत चालली आहे पण अचानक एक 
Ůकारचे िũकोणिमतीय फंƕन आहे Ǜाǉा वरती आहे , उदाहरणाथŊ, तुʉी कʙना कŝ शकता की तुमचा सिकŊ ट लƗात ठेवा जेथे lcr 
तुʉाला ओलसर आहे, तुʉाला मािहत आहे की ते दोलन होते आिण खाली येते.

आिण खाली पडतो जे घडत आहे ते असेच काहीतरी आहे आिण हे िवˑाįरत चाटŊ िवतरणातून िवखुरǻाचे वैिश̽Ǩ आहे   oscillates 
हे काहीतरी आहे आिण हा एक Ůायोिगक पįरणाम आहे आिण िसȠांताने पुʼी केली आहे ठीक आहे परंतु आपण हे पािहले तर जे  मी सोɊावर 
हायडŌ ोजन िवखुरǻासाठी दाखवले तुʉाला कोणतेही अडथळे िदसत नाहीत हे अितशय सहजतेने खालील कायŊ आहे आिण ʉणूनच यावŝन 
आपण असा िनʺषŊ काढू शकतो की जर माǟा सकाराȏक चाजŊचे िविशʼ िवतरण असेल तर ते आकाराǉा तुलनेत खूपच लहान आहे.
 अणू हा एक अितशय महȇाचा पįरणाम आहे हा एक उदाहरणाȏक पįरणाम आहे परंतु ŮȑƗात मला एक पįरणाम गीगर आिण मंगळावŝन 
आला आहे नंतर गीगर ए  मासŊडेन हे रदरफोडŊचे िवȨाथŎ होते Ǜांनी रदरफोडŊǉा िनकालांची जुळवाजुळव अितशय काळजीपूवŊक केलीnd 
 ȑामुळे वतुŊळे Ůायोिगक िबंदू आहेत ठीक आहे ही अʚा कणांची िवखुरलेली संƥा आहे जी तो आता पाहणार आहे 
तथाकिथत रदरफोडŊ सूũ ही सैȠांितक अिभʩƅी आहे सवŊ शुʋ एका िबंदूवर कŐ िūत झाले आहे असे गृहीत धŝन आिण Ůायोिगक संƥा पूणŊ
सहमतीमȯे आहेत असे आपणास िदसून येते की आपणास फारसा फरक िदसत नाही की ते सैȠांितक वŢतेशी पूणŊ सहमत आहेत याचा अथŊ 
असा की जर माझे शुʋ एका िविशʼ ʬॉʞूमवर िवतरीत केले गेले असेल तर हा अणूǉा आकाराचा एक छोटासा अपूणाōक असायला हवा, जर 
तुʉी असा अंदाज लावला की Ǜा अंतरावर माझे सकाराȏक शुʋ िवतįरत केले जाते ते अंतर अणूǉा आकारापेƗा 10,000 पटीने लहान आहे
, हा इतर पिहʞाचा सवाŊत महȇाचा पįरणाम आहे.
 Ůयोग ʉणजे मला असे ʉणायचे आहे की काळजीपूवŊक तपशीलवार पįरमाणवाचक िवʶेषण हे आंतरातील एक अितशय महȇाचा घटक 
आहे या िनकालांची पूवŊकʙना देताना आपण केवळ गुणाȏक तकाŊने जाऊ शकत नाही ʉणून जरी या ट̪ɗावर आपʞाला हे सूũ कसे 
काढायचे हे मािहत नसले तरीही आपʞाला हे मािहत असले पािहजे की रदरफोडŊ आिण ȑाचे िवȨाथŎ गीजर आिण मासŊ नंतर ȑांनी िनʺषŊ 
काढǻापूवŎ ȑांनी ब̴ यापैकी अचूक आिण काळजीपूवŊक िवʶेषण केले.
 
पॉिझिटʬ चाजŊ खूप लहान Ůदेशात कŐ िūत आहे ठीक आहे नैसिगŊक पįरणाम ʉणजे काय नैसिगŊक पįरणाम ʉणजे Ťहांचे मॉडेल ʉणून आपण 
परत जाऊ या अणूकडे आपण िवखुरलेले पाहत आहोत
 ȑामुळे आपण ʉणत आहोत की माǟा अणूमȯे एक आहे 
एक एक चा आकार 10 ते उणे 8 सŐटीमीटर आहे जो 10 ते उणे 10 मीटर िकंवा 0.angstrom angstrom 
1 नॅनोमीटरचा पॉवर आहे जे माǟाकडे आहे ते अँɍŌ ॉमǉा आकाराचे आहे जे माǟाकडे आहे आिण आता मी ʉणत आहे की हा अणूचा 
आकार आहे आता मी ʉणत आहे की येथे सवŊ सकाराȏक चाजŊ एका लहान Ůदेशात बसलेले आहेत आिण हे कदािचत 10 ते उणे 13 ǉा c 
पॉवरसारखे आहे.
  एंिटमीटर िकंवा एक फेमटोमीटर 10 ते उणे 15 ǉा पॉवरला फेमटोमीटर ʉणतात तेच ते बसले आहे आिण आपʞाला मािहत आहे की एका 
अणूमȯे आपʞा वेगवेगʨा चाजőस असतात एकूण सकाराȏक चाजŊ एकूण नकाराȏक चाजŊǉा बरोबरीने असतो ते इलेƃŌ ॉन बल असतात.
  पॉिझिटʬ चाजŊ आिण िनगेिटʬ चाजŊ यांǉातील अथाŊतच आकषŊक आहे मग आपण काय करावे आपण मागे जाऊन Ɋूटोिनयन िनकालावर 
पडतो आिण आपʞाकडे जे आहे ते मूलत: Ťहांचे मॉडेल आहे जर या कƗा बांधʞा गेʞा असतील तर हे कदािचत या िचũाŮमाणे कƗेत िफरत 
असतील िकंवा हे ʩंगिचũ अगदी अलीकडǉा काळात बनवले गेले आहे जेʬा आपʞाला मािहत आहे की पॉिझिटʬ चाजŊ िवतरणामȯे Ůोटॉन 
आिण ɊूटŌ ॉन असतात तरीही हे शोध रदरफोडŊ चॅडिवकǉा एका िवȨाȚाŊने लावले होते Ǜाने ɊूटŌ ॉन Ůोटॉन आधीच ओळखले आहेत.
 कॅथोड िकरण हेच आपʞाकडे आहेत आिण आपण कʙना करतो की आपले इलेƃŌ ॉन जे या लाल ŢॉसȪारे दशŊिवले जातात ते सवŊ कƗेत 
िफरत आहेत  हे िवʷकोश िŰटािनका मधील आहे हे अथाŊतच अितशय योजनाबȠ आहे तुʉी असे गृहीत धŝ नये की Ůȑेक िविशʼ कƗामȯे 
दोन इलेƃŌ ॉन आहेत िकंवा तुʉी या िविशʼ ट̪ɗावर असे गृहीत धŝ नये की सवŊ कƗा वतुŊळाकार आहेत कारण जेʬा आʉी चचाŊ केली िकंवा 
जेʬा तुʉी केɘरǉा िनयमांचा अɷास केला तेʬा केपलरने काय केले? आʉाला सांगा केपलरने आʉाला सांिगतले की Ťहांची गती सवŊ 
लंबवतुŊळाकार असते काहीवेळा ती गोलाकार बनू शकते,
 ȑामुळे येथेही आपʞाकडे धडा हा आहे की कƗा लंबवतुŊळाकार आहेत आिण ȑांǉावर इलेƃŌ ॉन िवतरीत केले जातात आिण आकषŊणाचे कŐ ū
पॉिझिटʬ चाजŊ आहे.
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  हे िचũ खूपच लहान Ůदेशात आहे हे िचũ अथाŊतच ˋेल करǻासाठी नाही तेथे अिनवायŊ चेतावणी आहे कारण यामुळे असे िदसून येते की माझे
Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन अंतराळातील एक मोठा Ůदेश ʩापत आहेत जे बरोबर नाही जसे आʉी तुʉाला सांिगतले ते खूप आहे  लहान संƥा ठीक 
आहे ʉणून हे एक वैिश̽Ǩ आहे आिण या ट̪ɗावर आपण सवŊ फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ ɘँक हायपोबȞल पूणŊपणे िवसरलो आहोत thesis 

मी अचानकपणे तुʉाला Ůवृȅ कŝ लागलो की इलेƃŌ ॉɌ आिण वेʬ सारखे वतŊन आिण पुढे deep broly waves everything 
बघून पदाथाŊची अंितम रचना काय आहे यािवषयी तुʉाला Ůवृȅ करणे सुŝ केले आहे.
  Ɠांटमǉा कʙनेसह आिण ते असे आहे कारण जरी आपण कʙना करता की सवŊ इलेƃŌ ॉन वतुŊळाकार िकंवा िवद्युत कƗेत जात आहेत असे 
Ťहांचे मॉडेल फॅट ˋॅटįरंगǉा पįरणामांशी सुसंगत असू शकते ते इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांताǉा इतर पैलंूशी सुसंगत नाहीत ʉणून काय?  
आʉाला आता परत जावे लागेल आिण मॅƛवेलǉा समीकरणे िकंवा इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांतातून आʉाला काय मािहत आहे हे ˢतः ला 
िवचारावे लागेल, ʉणून मी ते अितशय गुणाȏकपणे सारांिशत करणार आहे, ʉणून पिहले िवधान असे आहे की उवŊįरत चाजŊ ते काय करते ते 
इलेƃŌ ोːॅिटक फीʒ तयार करते जेणेकŝन आपण हे कŝ शकता  िसंगल पॉइंट चाजŊचा िवचार करा
 ȑामुळे आता चेन चाजŊ बुȠीने हलत असʞास ते एक ओʬर आर ˍेअर फीʒ तयार करेल  हे केवळ िवद्युत Ɨेũच ha velocity v 
िनमाŊण करत नाही तर चंुबकीय Ɨेũ देखील िनमाŊण करेल कारण एक गितमान चाजŊ हा एक िवद्युत् Ůवाह बनवतो जो आपʞाकडे आहे
 ȑामुळे हे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करते याने िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण केले आहे जे ते ऑपरेिटʬ तयार करते  येथे हा 
शɨ आहे हा एकसमान आहे ʉणजे Ůवेग नाही
 ȑामुळे आता आपण जो Ůʲ िवचारणार आहोत तो असा आहे की जर मी चाजŊ केलेला कण घेतला आिण तो Ůवेग होऊ लागला तर हा Ůवेग 
रेषीय असू शकतो िकंवा तो वतुŊळात जाऊ शकतो िकंवा तो होऊ शकतो िविचũ ʬा चाजŊ कण अɊथा वर आिण खाली दोलायमान असू शकतो 
आिण पुढे आिण
 ȑामुळे ˙ʼपणे जेʬा कण वेगवान असतो तेʬा कदािचत एक िकंवा दोन Ɨणांिशवाय ȑाचा वेग देखील असतो ʉणून आपण ई आिण बी 
इलेİƃŌ क फीʒ आिण चंुबकीय Ɨेũ तयार केले पािहजे परंतु आता यात फरक आहे की ते एक िवशेष Ůकारचे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ तयार 
करते जे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीशी संबंिधत आहे ʉणून तुमǉा इलेİƃŌ कǉा धǰात  चंुबकȕ आिण Ůकाशशा˓ तुमǉा इयȅा 12 ty 

ǉा पुˑकात तुʉी लोकांनी अɷास केला आहे िकंवा िशकलात की Ǜाला आपण Ůकाश ʉणतो ती एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ आहे तरncrt 
काय होत आहे जर लहर एखाȨा िदशेने पसरत असेल तर माझे िवद्युत Ɨेũ एक िदशा आिण चंुबकीय Ɨेũ असेल दुस-या िदशेने असेल आिण d
Ţॉस ही Ůसाराची िदशा असेलb 
 ȑामुळे तुʉी िवद्युत Ɨेũाǉा रेषीय Ŭुवीकरणाǉा Ŭुवीकरणाǉा िदशेबȞल बरेच काही िशकलात आिण पुढे तेच तुʉी िशकलात
 ȑामुळे मुळात काय घडत आहे.
  एक भौितक मागŊ असा आहे की जेʬा तुʉाला एखाȨा कणाचा वेग वाढवायचा असेल तेʬा तुʉी ऊजőचा पंप सुŝ कराल आिण जेʬा तुʉी 
उजőमȯे पंिपंग सुŝ करता तेʬा ȑातील कण भागाची उजाŊ वाढेल आिण ते मुƅ होईल आिण ते इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन होईल मग काय?  
असे घडत आहे की जर एखादा कण वेग वाढवत असेल तर तो रेिडएशन देखील उȖिजŊत कŝ लागतो अथाŊतच एखाȨा कणाला गती देǻासाठी
आपʞाला उजाŊ पंप करǻाची आवʴकता नाही उदाहरण जर चंū पृțीभोवती िफरत असेल तर पृțी सूयाŊभोवती िफरत असेल तर r 
कोणीही ऊजाŊ पुरवत नाही परंतु नंतर तो Ůवेग होत आहे कारण तो वतुŊळाकार कƗेत आहे आिण एक Ůवेगक कण रेिडएशन उȖिजŊत करतो ही
वˑुİ̾थती सवŊ Ůकारǉा Ůवेगांसाठी वैध आहे  ही अितशय महȇाची गोʼ आहे आिण हा मॅƛवेलǉा इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांताचा एक िनिवŊवाद 
पįरणाम आहे जो तुʉी वाचला आहे आिण आता तुʉी हे िचũ पािहʞास बाहेरील इलेƃŌ ॉन एका कƗेत जात आहे तर आतील इलेƃŌ ॉन 
ȑांǉाकडे असलेʞा दुस̴या कƗेत जात आहेत.

Ȫारे िदलेले सवŊ Ůवेग Ȫारे वगŊ केले जातात ʉणून काय घडले पािहजे उदाहरणाथŊ बा˨ इलेƃŌ ॉनने हळूहळू ऊजाŊ गमावली पािहजे या  mv r 
कƗेत यावे आिण हळूहळू उजाŊ गमावली पािहजे या कƗेत यावे आिण पुढे असेच पुढे आिण अखेरीस सवŊ इलेƃŌ ॉनने ȑांची ऊजाŊ गमावली 
पािहजे तोपयōत पॉिझिटʬ चाजŊ िडİ Ōː ɯुशनǉा आत संकुिचत होणे ɊूİƑयस हे असेच घडले पािहजे ʉणून दुस̴या शɨांत आपʞाला एक 
गंभीर सम˟ा आहे  İ̾थरतेǉा कʙनेसह ʉणून आपण काय ʉणत आहोत ʉणून सुŜवातीला कण या कƗेत होता हे मी दाखवणार आहे em 
की सैȠांितक̊̽Ǩा उपलɩ आहे दुस̴या शɨांत, जर तुʉी पुरेसा वेळ थांबलात तर अणूचा आकार िकती असावा.
 पॉिझिटʬ चाजŊ िडİ Ōː ɯूशन जे आʉाला मािहत आहे की 10 ते उणे 15 मीटरǉा पॉवर सारखे काहीतरी आहे येथे मोठा Ůʲ हा आहे की कण 
सतत कमी होǻासाठी आिण ɊूİƑयसमȯे पडǻासाठी वेळ ˋेल काय आहे जर ते Ţमाने असेल तर आʉाला या Ůʲाचे उȅर Ȩावे लागेल 
िवʷाǉा वयाबȞल आʉी ʉणू की तुʉी काळजी कŝ शकत नाही ते फारच उȖिजŊत होत आहे परंतु मॅƛवेलची समीकरणे देखील तुʉाला 
वेळ ˋेल काय आहेत हे सांगतात आिण हे टाइम ˋेल सवŊ नॅनो सेकंद 10 ते उणे 9 सेकंदांǉा पॉवरचे आहेत परंतु आʉाला मािहत आहे की  
महा˛ोटाǉा िसȠांतानुसार आपले िवʷ १० ते १२ िकंवा १४ सेकंदांपयōत आहे आिण आपली पृțी तेथे एक अɥ वषő १० ते ९ वषाōची शƅी 
आहे, असेच पुढे आिण अणू  ितथे गेले आहेत याचा अथŊ या िचũात काहीतरी गंभीरपणे चुकीचे आहे आता आपण पाš शकता की आपण पुɎाs 
एखाȨा गोʼीǉा िवरोधाभासाǉा Ţॉसरोडवर आहोत Ǜाचे आपण शा˓ीय कायȨांसह िनरीƗण करतो Ůँकमȯे शा˓ीय कायȨाचा 
िवरोधाभास ȑाने पािहला ʉणून ȑाने पािहले  एक रिजːर िदले ȑाने फोटॉनǉा Ɠांटमǉा अİˑȕाची मांडणी केली कारण ȑाला ɰॅक बॉडी
रेिडएशन समजू शकले नाही आईनːाईनला Ƒॅश ऑफ उह पįरणाम िदसला आिण शा˓ीय िसȠांत लहरी िसȠांताचा संघषŊ िदसला 
उदाहरणाथŊ फोटोइलेİƃŌ क इफेƃमȯे ʉणून ȑाने या संकʙनेचा वापर केला .
  फोटॉन उजőचे Ůमाण पुɎा तुʉी अणूमȯे पहात आहात की आʉाला मॅƛवेलǉा पįरणामाशी संघषŊ िदसत आहे,
 ȑामुळे Ůȑेक ट̪ɗावर आʉाला अिभजात कणा पासून एक शा˓ीय लहर आिण रेिडएशन या संकʙनेशी िवरोधाभास िदसत आहे ʉणून 
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कदािचत येथे ɘँक गृहीतक देखील आहे.
  िकंवा Ɠांटम धारणा महȕाची भूिमका बजावते आिण येथेच बोहर िचũात येतो आिण ȑाने जे काही केले ते ʉणजे  आईनːाईन आिण 
ɘँकǉा कʙना आिण रदरफोडŊचे पįरणाम समजून घेǻाचा Ůयȉ करा आता हे ʉणणे एक गोʼ आहे की चाजŊ कण उȖिजŊत होतो, याचा 
चांगला पुरावा पाहणे ही दुसरी गोʼ आहे, दुदŔवाने आज आपʞासाठी Ůयोगशाळेǉा ˋेलपासून ते मोठे पुरावे आहेत.
 खगोलशा˓ीय ˋेल ʉणून मी तुʉाला काही िचũे दाखवतो उदाहरणाथŊ हे िसंŢोटŌ ॉनचे रेिडएशन आहे तर िसंŢोटŌ ॉन ʉणजे काय, तुʉी मोठे 
चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करता आिण तुʉी इलेƃŌ ॉनला Ůवेश देता आिण इलेƃŌ ॉन चंुबकीय Ɨेũात जिमनीवर िफरत राहतो परंतु  काही िबंदू ते एका 
नळीतून जाते जेथे ते Ůवेगक होते
 ȑामुळे ते उǄ उजőसह येते आिण पुɎा ते खाली जाते आिण पुढे ȑाला एक िकक िमळते आिण पुढे ȑाला िसंŢोटŌ ॉन ʉणतात कारण 
आपʞाला तो िकती कालावधीसाठी समŢिमत करावा लागतो सापेƗतेतील कƗाǉा कालावधीसह गती वाढते हे थोडेसे İƑʼ आहे ȑाबȞल 
काही हरकत नाही परंतु जर तुमचा िवʷास असेल तर मॅƛवेलǉा समीकरणाचे पįरणाम मॅƛवेल माझा चाजŊ सतत वेगवान होत असतो
 ȑामुळे तो सतत िविकरण देखील करत असतो
 ȑामुळे ही आकृती तुʉाला उȖिजŊत फोटॉनची उजाŊ आिण ȑांची संƥा युिनटǉा तुलनेत घनता दशŊवते , हा िसंŢोटŌ ॉन िनकालांपैकी एकातून 
घेतलेला आकृती केक आहे जेणेकŝन तुʉी ते ŮȑƗात पाš शकता.
  ̊ʴमान Ůदेशात हे अथाŊतच ŵेणीमȯे खूप उǄ उजőमȯे आहेत हे ठीक आहे की तुʉी पहात आहात की रेिडएशन पूणŊ ˙ेƃŌमवर geb 
उȖिजŊत होते आहे ठीक आहे की ȑाचे रेिडएशन पूणŊ ˙ेƃŌमवर उȖिजŊत होते याचा अथŊ हा एक चांगला पुरावा आहे Ůवेगक भाįरत कण 
िविकरण करतात या वˑुİ̾थतीसाठी हा आणखी एक वŢ आहे जो वैिʷक खगोल भौितक वˑूपासून येतो Ǜाला सिŢय गॅलेİƃक ɊूƑी 
ʉणतात सिŢय गॅलेİƃक ɊूƑी खूप मोǬा चंुबकीय Ɨेũास समथŊन देते Ǜामȯे चाजŊ केलेले कण Ůवेगक होऊ लागतात आिण ते रेिडएशन 
उȖिजŊत कŝ लागतात
 ȑामुळे तुʉाला हे िदसेल िविवध तरंगलांबीǉंा िवŝȠ िकरणोȖगाŊची तीŴता आहे ʉणून हे वैिश̽Ǩ आहे  िसंŢोटŌ ॉन उȖजŊन हेच दाखवले 
जाते मग अथाŊतच इतर ब̴ याच गोʼी घडतात परंतु ȑाšन महȇाची गोʼ अशी आहे की ते रेिडओ Ɨेũामȯे सुŝ होते आिण ते अवरƅ आिण 
जवळजवळ ̊ʴमान सीमांवर येते आिण अथाŊतच नंतर ते चालूच राहील.
 इतर ŮिŢयांचा हा िसंŢोटŌ ॉन नाही, परंतु तरीही Ůवेग आहे तो ̊ʴमान Ůदेशात जातो, नंतर तो ʬायोलेटǉा पलीकडे असलेʞा 
अʐŌ ाʬायोलेटकडे जातो आिण नंतर तो Ɨ-िकरण Ůदेशात जातो,
 ȑामुळे हे िनरीƗण केले गेले आहे.
  आिण मॅƛवेलǉा समीकरणाǉा पįरणामांशी उȅम Ůकारे सहसंबंिधत केले गेले आहे ʉणून हे आणखी एक िविशʼ उदाहरण आहे आिण 
अशा सिŢय गॅलेİƃक ɊूİƑयसमुळे जेट येत आहे ȑा जागेत ŮȑƗात ̊ʴमान िचũ आहे, 
मग ते आपʞा Ůवेगकांमȯे Ůयोगशाळेत असो िकंवा ते असो.
  बा˨ अवकाशातील वैिʷक Ůवेगक आहेत का मॅƛवेलची समीकरणे खूप ʩवİ̾थत आहेत ʉणून आपण ˢतः ला िवचारले पािहजे की अणूǉा 
बाबतीत काय घडत आहे? माǟा अणूचा Ɨय का होत नाही, माझे इलेƃŌ ॉन पॉिझिटʬ चाजŊमȯे का कोलमडत नाहीत ʉणून तुʉी पहात 
असलात तरी तुʉी ते पाš शकता आʉी सतत अडचणीत आहोत ɘम पुिडंग मॉडेल सवŊ Ůथम नाकारले गेले होते जरी ते ितथे असले तरीही 
इलेƃŌ ोːॅिटƛ वŝन अशा Ůणालीची İ̾थरता समजावून सांगणे कठीण आहे रदरफोडŊ तुʉाला सांगतो की हे ɘम पुिडंग मॉडेल नाही बŠधा ते 
Ťहांचे मॉडेल आहे परंतु नंतर चाजŊ केलेʞा कणांना Ůवेिगत करणे आवʴक आहे या शा˓ीय िनयमाचे ते िवरोधाभास आहे हा एक अितशय 
महȇाचा Ůʲ आहे.
 अणू 10 ते उणे 9 सेकंदांपयōत जगला पािहजे, तर अणू 10 ते 12 पॉवर िकंवा 10 ते 14 ǉा पॉवरपयōत जगले असावेत, असा अंदाज काय आहे 
आिण काय वतŊवले आहे यामधील िवसंगतीबȞल आपण बोलत आहोत,
 ȑामुळे िवसंगती आहे.
 10 ǉा Ţमाने ते 20 ǉा पॉवरचा अथŊ असा आहे की काहीतरी िवलƗण मूलगामी घडत आहे आिण ितथेच पुɎा Ɠांटम गृहीतक खूप मोठे आहे.
  ताȋयŊ ʉणून ही गोʼ आहे जी आपण आता लƗात ठेवली पािहजे याचा अथŊ असा आहे की अणू अिजबात उȖिजŊत होत नाही आपण असे 
ʉटले नाही की आपण फƅ अणू İ̾थर आहे असे ʉटले आहे तेच आता आपण ʉटले आहे परंतु मी नेहमी अणूला उȅेिजत कŝ शकतो कसे? 
मी अणूमधून बाहेर पडलो, उदाहरणाथŊ, जर मी एखादी सामŤी पुरेशी गरम केली तर माझे इलेƃŌ ॉन फोटोइलेİƃŌ क Ůभावातून बाहेर पडतील जे 
घडते जे रेिडएशन येते आिण अणूवर आदळते आिण इलेƃŌ ॉन बाहेर पडतात ʉणून जर तुʉी शा˓ीय िचũाकडे परत गेलात तर आपण 
शा˓ीय िचũाकडे परत जाऊ या.
 तुʉी कʙना कŝ शकता की येथे हे कŐ ūक आहे आिण तेथे एक इलेƃŌ ॉन आहे तेथे एक इलेƃŌ ॉन आहे आता काय होणार आहे ते ʉणजे 
इलेƃŌ ॉन या िविशʼ कƗेत असू शकतो मी ऊजाŊ पुरवू शकतो आिण इलेƃŌ ॉन या कƗेत जाऊ शकतो.
 आता जे घडू शकते ते घडेल ते ʉणजे अथाŊतच शा˓ीय ̊̽Ǩा बोलायचे झाʞास या दोन कƗांमȯे सवŊ कƗांना परवानगी आहे,
 ȑामुळे मी िकती ऊजाŊ पुरवतो यावर अवलंबून आहे आिण आता कƗेत बसणार आहे.
  उǄ कƗेतील उȅेिजत अव̾थेतील इलेƃŌ ॉन जिमनीǉा अव̾थेत येऊ नये असे मला सांगणारे काहीही नाही
 ȑामुळे ही िकमान ऊजाŊ आहे असे ʉणूया जेʬा मी अणूǉा İ̾थरतेबȞल बोलतो तेʬा मला असे ʉणायचे आहे की तेथे िकमान ऊजाŊ आहे  
अणूची उजाŊ İ̾थती आिण ȑानंतर माझा अणू इलेƃŌ ॉनȪारे खाली पडणार नाही परंतु जर ती उȅेिजत İ̾थती असेल तर ती येथे जाऊ शकते ती 
येथे जाऊ शकते ही एक कƗा आहे ही दुसरी कƗा आहे हे फेलो नेहमी कसे येऊ शकतात  जेʬा ते येतात तेʬा शा˓ीय िसȠांत तुʉाला सांगेल
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की ȑांनी सतत रेिडएशन उȖिजŊत केले पािहजे ʉणून मी मागील िचũात परत जाऊ या मागील िचũात तुʉाला रेिडएशन सतत उȖिजŊत होत 
असʞाचे िदसत आहे िकंवा या खेळपǥीकडे पहा रेिडएशन पूणŊपणे मयाŊिदत आहे  दोन पैलू आहेत एक İ̾थरता आिण दुसरे ʉणजे उȖिजŊत 
होणा̴ या िकरणोȖगाŊचे ˢŝप जेʬा अणू उȅेिजत होतो तेʬा ते उǄ कƗाकडे पाठवले जाते जे आपण पाहत आहोत आिण ˙ेƃŌ ोस  Ůितिलपी
जे केवळ पृțीवरच नʬे तर सूयाŊमȯे देखील अणंूचा अɷास करत आहेत ȑांना अȑंत काळजीपूवŊक आढळले की उȖिजŊत िकरणोȖगŊ सतत
नसून ते वेगʨा रेषांमȯे येते फƅ काही तरंगलांबीनंा परवानगी आहे
 ȑामुळे तुमǉा अɷासŢमात तुʉाला बरेच काही िशकायला िमळेल.
 लायमन मािलका बॉɾर मािलका Űॅकेट मािलका आिण नंतर तुमǉाकडे िनधी मािलका आहे आिण नंतर तुमǉाकडे आणखी काही मािलका 
आहेत ती पुढे चालूच राहते आिण येथे एक उदाहरण आहे Ǜाला लाइमन मािलका ʉणतात,
 ȑामुळे तुʉाला ती तरंगलांबीपासून सुŝ होते असे िदसते.
  आपण 1200 ǉा सवाŊत मोǬा तरंगलांबीपासून सुŜवात केली पािहजे हे असले पािहजे आिण 900 angstroms 1200 angstroms 
वेळा पयōत जाते ते ʉणजे आपण िलमन मािलकेǉा बाबतीत पाहतो की पुढील वगŎकरण आहेत नऊ बहȅर दोन दहा छɬीस बारा  सोळा 
इȑािद इȑािद ȑाबȞल काही हरकत नाही ʉणून या Ůदेशात तुमǉाकडे लायमन मािलका ʉणून ओळखले जाते आʉी एका िमिनटात 
ȑाकडे येऊ ठीक आहे आता आणखी एक मािलका आहे Ǜाला ʉणतात बॉɾर मािलका ʉणजे ठीक आहे लायमन मािलका ̊ʴमान Ůदेशात
अिजबात नाही 
पण बॉɾर मािलका ̊ʴमान Ůदेशात आहे कारण तुʉाला लाल िदसत आहे तुʉाला िनळा िदसत आहे तुʉाला ʬायोलेट िदसत आहे की ठीक 
आहे इथे तरंगलांबी कमी होत आहे कारण मी दुस̴या िदशेने चार जात आहे  शूɊ एक सात कदािचत यापासून जवळजवळ आधीच दूर आहे मग
तुʉी इतर Ůदेशात जाल हे सवŊ िनळे Ůदेश आहेत वायलेट नंतर तुʉाला अʐŌ ाʬायोलेट मूलत: िमळतो ʉणून जर मी परत जाऊन लायमन 
मािलकेकडे पुɎा पािहलं तर तरंगलांबी खूपच लहान आहे ʉणून हे सवŊ आहे.
  अʐŌ ाʬायोलेट िकंवा Ɨ-िकरण Ůदेशात तर येथे तरंगलांबी मोठी आहे आिण तेच तुʉी पाहता आिण तेथे तुʉी पाहता ȑांǉामȯे एक अितशय
िवलƗण अंतर आहे जे तुʉी पाहता या दोघांमȯे िकती अंतर आहे ते खूप मोठे अंतर आहे  ते लहान आहे ते आणखी लहान आहे ते आणखी 
लहान आहे ʉणून अंतर लहान आिण लहान होत जाईल आपण आता कोणȑा तरंगलांबी वाढवत आहात या िदशेने जाताना मला कमी होत 
जाणारी तरंगलांबी िकंवा वाढते पाš Ȩा  तरंगलांबी तरंगलांबी कमी होत आहे आिण येथेही हीच गोʼ आहे ठीक आहे ʉणून तुʉी 1250 ǉा g 
तरंगलांबीपासून सुŜवात करत आहात कारण तुʉी ती कमी करत राहता हेच आहे जे आपण करत आहोत थेट या िदशेने येतात अंतर लहान 
आिण लहान होत जाते.
  सवŊ Ůकारǉा Şंखलांचे एकिũत िचũ हे ठीक आहे,
 ȑामुळे तुʉाला िदसते की तेथे खूप छान गट आहेत आिण खूप कमी ओʬरलॅप आहे ही सवाŊत महȕाची गोʼ आहे की हे सवŊ हायडŌ ोजन 
अणूसाठी आहेत ,
 ȑामुळे येथे तुमची लायमन मािलका आहे
 ȑामुळे तुʉाला अʐŌ ाʬायोलेट िदसेल  या िबंदूपयōत िवˑारते बॉɾर मािलका ̊ʴमान Ůदेशात सुŝ होते आिण या िबंदूपयōत िवˑारते मग 
तुमǉाकडे įरट्झ पॅशन मािलका ʉणतात जी ̊ʴमान Ůदेशाǉा सीमेवर असलेʞा ̊ʴमान Ůदेशाशी अंशतः  ओʬरलॅप होते आिण नंतर 
जाते आिण नंतर  तुमǉाकडे तथाकिथत Űॅकेट आहे आिण पूणŊ इȑादी आिण पुढे आणखी एक आहे आिण वˑुİ̾थती अशी आहे की ȑांǉात 
कोणतेही ओʬरलॅप नाही आिण तुʉी पुढे जाताना समान रचना देखील आहे.
  ˙ेƃŌल िडİ Ōː ɯुशन वेगळे का आहे आिण ते या िविशʼ पȠतीने का गटबȠ केले जातात या Ůʲाचे उȅर आपʞाला आता Ȩायचे आहे, įरड 
बकŊ  नावाचे एक गृह̾थ आहेत Ǜांनी अɷास केला आहे.
  हे अितशय काळजीपूवŊक केले आिण ȑाने एक संुदर सूũ शोधून काढले आिण ते पुढीलŮमाणे ȑाला आढळले की उȖिजŊत होणारी तरंगलांबी 
सावŊिũक İ̾थरांकावर 1 ओʬर ˍेअर वजा 1 ओʬर ˍेअरवर अवलंबून असते, हे आʉाला कुठे आढळले.n 1 n 2 

पूणाōक आहेत ʉणून कदािचत मी ते चौरस वजा चौरस असे िलहावे हेच तुʉाला आता कळले आहे , मनोरंजक गोʼ  n 1 n 2 n2 n1 
ʉणजे जर तुʉी बरोबर 1 आिण बरोबर 2 3 इȑादी ठेवले तर यालाच िलमन ʉणतात.n1 n2 
 जर मी बरोबर 1 ठेवले आिण बरोबर घेतले तर सॉरी बरोबर एक आिण दोन बरोबर तीन चार वगैरे वगैरे हे खरे तर n 2 n 2 n 1 n 
बॉɾर होईल कारण तुʉी चे मूʞ एक-एक कŝन बदलत राहाल.n 

मग तुʉी ȑाǉा पॅशन Űॅकेटवर मारा कराल आिण पुढे हा एक असा नंबर आहे Ǜाचा आपʞाला काही सुगावा नाही आिण   nit ry 
याला काय ʉणतात याला रीड पर कॉɍंट रेड बार कॉɍंट ʉणतात आिण अथाŊतच जर माझा अणू राǛात बसला असेल तर एकाशी n 
संबंिधत कƗा एकाशी संबंिधत आहे मला मािहत नाही याचा अथŊ काय आहे जर माझा अणू ितथे बसला असेल तर तेथे आणखी Ɨय होणार n 
नाही आिण पुढे कोणतेही उȖजŊन होणार नाही जे आपʞाला सापडले आहे आिण हे आपʞाला समजले पािहजे ʉणून आपण सवŊ गोळा 
कŝया रदरफोडŊ िवखुरʞापासून आपण आतापयōत जे पįरणाम िशकलो ते ʉणजे अणू बŠतेक įरकामे असतो, मग आपण काय ʉणत आहोत 
की कŐ ūात सकाराȏक चाजŊ कŐ िūत आहे आिण आपले इलेƃŌ ॉन कƗेत िफरत आहेत आिण ȑाचा आकार 10 ते उणे 15 मीटरǉा zte 
पॉवरचा Ţम आहे, तर हे अंतर 10 ते उणे 10 मीटरǉा पॉवरचा Ţम आहे, हे िवधान आपण करत आहोत, परंतु ते देखील एक सम˟ा िनमाŊण 
करते आिण ती आहे मॉडेल िनįरƗणांशी सहमत नाही इतर िनरीƗणे काय आहेत इतर िनरीƗणे संƥा एक वणŊŢमीय रेषा ˙ेƃŌ ा रेिडएशन s 
वेगळे आहेत जसे की आपण पािहले आहे परंतु शा˓ीय िसȠांत असे भाकीत करतो की ते िनरंतर असावे ʉणून ते सतत नसते ते सतत नसते 
आणखी महȇाचे आिण नेũदीपकपणे आपण जे अणू पहात आहोत ते सवŊ İ̾थर आहेत तर शा˓ीय इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांत अंदाज लावेल की 
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सुमारे 10 ते उणे 9 सेकंदाǉा कालावधीत इलेƃŌ ॉन कोसळले असावेत इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसमȯे कोसळले असावेत इलेƃŌ ॉन 
कोसळत नाहीत
 ȑामुळे याचा अथŊ काय? ʉणजे सवाŊत कमी कƗा असली पािहजे जी İ̾थर आहे Ůयोग सवाŊत कमी कƗाǉा अİˑȕाचा अंदाज लावतात आिण 
सवाŊत कमी कƗा İ̾थर असणे आवʴक आहे परंतु शा˓ीय इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांताȪारे याची परवानगी नाही कारण शा˓ीय इलेƃŌ ोमॅưेिटक 
िसȠांत मला सांगते की Ůȑेक वेळी Ůवेग असेल तेʬा रेिडएशन असणे आवʴक आहे आिण संरƗण देणारा कोणताही ǒात कायदा नाही  एक 
अणू ʉणून आपʞा हातात दोन कायő आहेत दोन कायő  İ̾थरता समजून घेǻासाठी ˢतंũ ˙ेƃŌम समजतात आिण या दोɎी सम˟ांचे 
िनराकरण बोहरने एकाच शॉटमȯे िदले होते ʉणून हे समाधान देताना ȑाने असे गृिहतक केले जे उघडपणे पर˙रिवरोधी िकंवा िनिʮतपणे 
िवरोधाभासी होते.
 भौितकशा˓ाǉा ǒात िनयमांसह ʉणून या कारणाˑव आपण ȑाला िसȠांत ʉणत नाही तर आपण ȑाला एक मॉडेल ʉणतो आिण आज या 
सवŊ घटना िकंवा या सवŊ घडामोडीनंा जागितक Ɠांटम िसȠांत ʉणून संबोधले जाते , वाˑिवक Ɠांटम िसȠांत ŵोिडंगरने िलिहʞानंतरच सुŝ 
झाला.
  समीकरण आिण हायझेनबगŊ यांनी आपले अिनिʮततेचे तȇ िदले जे आपʞाला लƗात ठेवायचे आहे,
 ȑामुळे आता पुढील 10 िमिनटांत आपण काय कŝ िकंवा मला बोहर मॉडेलची ओळख कŝन Ȩायची आहे, मी मॉडेल काय आहे हे ˙ʼ 
करेन आिण  पुढील ʩाƥानात मी या मॉडेलचे सिवˑर पįरणाम जाणून घेईन,
 ȑामुळे बोहरने कोणते गृिहतक बांधले आहे,
 ȑामुळे आपण बोहर मॉडेलपासून सुŜवात कŝ या.
 ɘँक आिण आइɍाईन आिण ɘँक आिण आइɍाईन यांǉा कायाŊने खूप Ůभािवत झाले आिण ɘँक आिण आइɍाईन यांनी मूलत: एक 
नवीन मूलभूत İ̾थरांक िकंवा सादर केला होता हे आʉी पुढǉा वगाŊत पािहले आिण आपण हे h bar hh bar is h by 2 pi 
लƗात ठेवूया की हे वेळेत उजőचे पįरमाण आहे 
पण  आपʞासाठी ला कोनीय संवेगाचे पįरमाण आहे हे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे जेʬा आपण चा िवचार करतो तेʬा आतापयōत h h 
आपण एकतर उजाŊ िकंवा संवेग ई इʬल टू इƓल टू लाɾडा असा िवचार करत होतो पण आता जर तुʉी बिघतले तर  h nu p h 
डायमे̢शनल अॅनािलिससमȯे यात केवळ वेळेत ऊजाŊच नाही तर कोनीय संवेग देखील आहे आिण बोहरने शोषण केलेली ही एक गोʼ आहे 
ʉणून एक गोʼ ʉणजे नवीन भौितकशा˓ाचे शोषण करणे जे कदािचत 
ɘँकǉा İ̾थरतेǉा आवाहनामुळे उȥवू शकते आिण दुसरी गोʼ ʉणजे बोहर  केले हे खरेतर उद्घोषक िनयमाचे वणŊन करायचे होते ʉणून 
जेʬा मी असे ʉणतो की मी िनयम सुŝ करतो तेʬा ते आदेश पाįरत करǻासारखे आहे याचा अथŊ हा एक तदथŊ गृिहतक आहे आिण उȖिजŊत
केलेला िनयम ʉणजे रेिडएशन  आमǉा बाबतीत इलेƃŌ ॉन कणांना गती देऊन रेिडएशनचे उȖजŊन देखील नवीन भौितकशा˓ाȪारे िनयंिũत 
केले जाते ʉणजे केवळ मॅƛवेलची समीकरणे आिण शा˓ीय कƗा अणूचे ˢŝप समजून घेǻासाठी पुरेशी नाही ʉणजे आपʞाला नवीन 
तȇांची आवʴकता आहे जे बोडŊ आहे.
 परंतु बोहरने शा˓ीय यांिũकी ची वैिश̽Ǩे जशी आईɍाईनने शा˓ीय यांिũकी ची वैिश̽Ǩे ठेवली आिण ɘँकने Ɠांटम मेकॅिनƛची वैिश̽Ǩे 
ठेवली ʉणून बोहर मॉडेलला आज आपण अधŊ- शा˓ीय असे ʉणतो ȑाचŮमाणे फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ िकंवा डीप Űोली लहरीǉंा Ůयोगांमȯे
आपण 
जेʬा आपण बोहर मॉडेल सारƥा मॉडेलवर Ɨणभर चचाŊ करतो तेʬा आपण शा˓ीय कायȨाचा वापर करतो आिण दुस̴ या Ɨणी आपण 
Ɠांटमचा वापर करतो तेʬा तीच वˑू कधीकधी तरंग िकंवा कणाȪारे समान अİˑȕाȪारे दशŊिवली जाऊ शकते हे शोधा कायदा आपण पायाचे 
बोट जुळवǻाचा Ůयȉ करत नाही िकंवा आपण समजून घेǻाचा Ůयȉ करत नाही की एका कायȨाची भूिमका कशी िकंवा कुठे असावी आिण 
दुस̴ याने भूिमका बजावू नये एक अितशय महȇाची गोʼ आहे जी आपण करत नाही ती ʉणजे आपण Ůयोगांशी तुलना केलेʞा िनयमांची 
सुŜवात करतो आिण जर ते माɊ असेल तर आपण अिधक सामाɊ िसȠांत तयार करǻाचा Ůयȉ कŝ शकतो जी सवाŊत महȇाची गोʼ आहे 
ʉणून बोहर मॉडेल हा अधŊशा˓ीय िसȠांत आहे.
 बोहरने काय केले आिण मी तुʉाला आठवण कŝन Ȩायला हवे की डी Űॉलीने जे केले ते ŮȑƗात कोणȑा बोडाŊने केले ते आपʞाला लƗात 
ठेवायचे आहे,
 ȑामुळे ही एक छोटीशी ओळख आहे
 ȑामुळे पुढील ʩाƥानात मी तुʉाला सवŊ देईन  बोहर मांडतो आिण मग आʉी उȨा मॉडेलवर चचाŊ कŝ ओके बाय यू 
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