
सुŮभात तुʉा सवाōना या ʩाƥानात आज आपण Ǜा गोʼीचंा समावेश करणार आहोत ती ʉणजे अणूची रचना जी 20 ʩा शतकातील सवŊ 
घडामोडीसंाठी िवलƗण महȇाची आहे, 21 ʩा शतकातही अणूची रचना अिनवायŊपणे समािवʼ आहे.
  रदरफोडŊǉा Ƒािसक Ůयोगाची सवŊ समज, जेʬा ȑाने सोɊाचे कŐ ūकांचे अʚा कण िवखुरले Ǜाला आपण आज सोɊाचे कŐ ūक ʉणतो 
आिण नंतर अथाŊतच 
रदरफोडŊ ˋॅटįरंगपासून पुढे आलेले Ťहांचे मॉडेल ˙ेƃŌ ोˋोिपक डेटासह आिण अितशय सम˟ांसह समेट करणे आवʴक होते.
 अणूǉा İ̾थरतेबȞल, Ǜासाठी बोहरने ȑाचे मॉडेल िदले, ʉणजे दुस̴या शɨांत आपण आज वगाŊत Ǜाची चचाŊ करणार आहोत ती 
भौितकशा˓ातील सवाŊत महȇपूणŊ घडामोडीपैंकी एक आहे कारण जर आपण पदाथाŊचे मूळ घटक समजून घेतले तर उवŊįरत लाकूड मी 
तुʉाला माǟा शेवटǉा ʩाƥानात डीप रॉले वावची संकʙना सांिगतʞाŮमाणे ती तपशीलवार असली तरी गंुतागंुतीची असेल.
  बोहरने ȑाचे मॉडेल िदʞानंतर िकंवा मॅटर वेʬज ŮȑƗात आणǻात आले खरे तर बोहरने ȑाचे मॉडेल िदʞानंतर अनेक वषाōनी es 
ऐितहािसक̊̽Ǩा डी Űॉली Ůभािवत झाला होता तो बोहरने Ůˑािवत केलेʞा या िवशेष कƗांमुळे Ůभािवत झाला होता आिण ȑाला वाटले की ते 
उभे लहरीशंी सुसंगत असू शकते.
  पदाथŊ लहरीचंा पण हा ̊िʼकोन नाही जो आपण या अɷासŢमात घेत आहोत तसाच तो ̊िʼकोन नाही जो तुमǉा १२वी इयȅेत सीआरटी 
अɷासŢमात घेतला आहे ʉणून मी ȑा संकʙनेकडे परत येईन पण आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की अणूची रचना मॅटर वेʬǉा 
संकʙनेǉा आधी आहे ʉणून शेवटǉा लेƁरमȯे आʉी मूलत: मॅटर वेʬची संकʙना मांडǻासाठी काय केले आिण आʉी या कʙनेचे 
Ůायोिगक ŮाȑिƗक िदले हे एक गृिहतक होते जे डीप रॉले यांनी मांडले होते परंतु नंतर डेİʬसन आिण डमŊरǉा माȯमातून ȑांचे कʙक 
Ůयोग ŮȑƗात िनकेल िŢːलचे इलेƃŌ ॉन वेगळे करǻास सƗम होते ʉणून आपण नेहमी 2 हे हे ŮिसȠ सूũ लƗात ठेवले पािहजे  d eq 

ते 2 हे ǉा बरोबरीचे आहेual d sin theta n lambda 
 ȑामुळे िवखुरणारा कोन या सूũाȪारे िनयंिũत केला जातो हा िववतŊनाचा Ţम आहे ʉणजे िŢːल लॅɾडाǉा िवमानांमधील अंतर ही n d 
तरंगलांबी आहे
 ȑामुळे िवखुरǻाचा पįरणाम या सूũाशी सुसंगत होता  तरंगांसाठी वैध आहे आिण ते कण ʉणून इलेƃŌ ॉɌकडून अपेिƗत नसतात, तथािप 
आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की कॅथोड िकरणांसह िकंवा ȑा बाबतीतही मोजमापाने केलेले Ůयोग जोरदारपणे सूिचत करतात की ते खरे तर 
इलेƃŌ ॉन हे खरोखर खूप लहान कण आहेत याचा मोठा पुरावा देतात.
  Ǜा दुिवधाचा आपʞाला सामना करावा लागतो तोच Ȫैत आपʞाला Ůकाशाǉा हˑƗेप आिण िववतŊनाǉा बाबतीत येतो तो लहरीसारखा 
वागतो आिण फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ िकंवा कॉ̱ɐन ˋॅटįरंगǉा बाबतीत तो इलेƃŌ ॉनचा वेग वाढवताना कणाŮमाणे वागतो.
 
ʬोʐेज Ȫारे जेʬा तुʉी चंुबकीय Ɨेũामȯे ȑाचे टŌ ॅक पहात असाल, इȑादी इȑादी  परंतु नंतर जेʬा ते िनकेल िŢːलमधून rticle 
िवखुरले जाते तेʬा ते संुदर िववतŊन नमुने दशŊिवते ʉणून आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की अणूǉा संरचनेवर चचाŊ करǻापूवŎ मला आपण 
िकती सावधिगरी बाळगली पािहजे याबȞल सावधिगरी बाळगून चचाŊ पूणŊ करायची आहे.
  तरंग ही संकʙना वापरताना िवशेषत: जेʬा ते पदाथŊ लहरीǉंा बाबतीत येते तेʬा मला आठवू Ȩा की आपण Ůकाशाǉा बाबतीत आिण 
पदाथाŊǉा बाबतीत काय केले आहे ते मला आठवू Ȩा ʉणून आपण Ůकाशाǉा इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनपासून सुŜवात कŝ या 
ȑामुळे इलेƃŌ ोमॅưेिटकǉा बाबतीत रेिडएशन आमǉाकडे दोन महȇाǉा अिभʩƅी आहेत समान आिण दुसरी अिभʩƅी e h nu 
˙ʼपणे समान Ȫारे िदली जाते सवŊ तरंगलांबी ने दशŊिवलेʞा समान गतीने Ůसाįरत होते जी 3 ते 10 Ůित सेकंदाची शƅी 8 v c c 
िकलोमीटर असते आिण हे दुस-या शɨात नवीन लॅɾडा हे दुसरे काहीही नसून जेʬा आपण उजőला िůƓेɌी उजőशी जोडतो आिण nu nu 
आपण तीच उजाŊ तरंगलांबीशी देखील जोडतो कारण नंतर  हे Ȫारे िशवाय दुसरे काहीही नाहीa ll my nu lambda c 
 ȑामुळे तुʉाला उजőचा िůƓेɌीशी िकंवा उजőचा तरंगलांबीशी िकमान या िविशʼ िबंदूशी संबंध ठेवायचा आहे की नाही हे पूणŊपणे चाचणीचा 
िवषय आहे आिण ʉणून मी असे िलš शकतो.e is equal to hc by lambda 
  फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवरील माǟा ʩाƥानांमȯे मी असा युİƅवाद केला की शा˓ीय िसȠांतानुसार हे सवŊ įरƅ आहे,
 ȑामुळे असे िदसते की आपण दोन घोडे वाचत आहोत कधी मॅƛवेलचे तर कधी ɘँकचे आता जर मी मॅƛवेलकडे परत आलो तर  जुना जुना 
वेʬ िसȠांत Ǜामȯे अथाŊतच एक उȅम Ůायोिगक पुरावा आहे मॅƛवेल ʉणतो की जर माǟाकडे मोनोŢोमॅिटक ɘेन वेʬ असेल तर आपण 
ʉणूया की उजाŊ घनता ǉा घटकाȪारे संवेग घनतेशी संबंिधत आहे ʉणून ही ऊजाŊ घनता आहे आिण ही संवेग घनता आहे तर मला उजाŊ c 
घनता आिण संवेग घनता याचा अथŊ काय आहे जी िकरणोȖगाŊȪारे वाšन नेली जाणारी ऊजाŊ Ůित एकक घनता आहे आिण संवेग घनता ʉणजे 
िकरणोȖगाŊǉा Ůित युिनट ʬॉʞूमȪारे वाšन घेतलेला संवेग आहे  आता आमǉाकडे काय आहे िमːर ɘँक याǉाशी संबंिधत आिण याशीs 
संबंिधत कणांची िविशʼ संƥा  जोडू इİǅतो, जर तुमǉाकडे िदलेʞा वारंवारतेǉा रेिडएशनशी संबंिधत उजाŊ घनता असेल तर तुʉाला हवे 
असʞास मी येथे सबİˌɐ टाकू शकतो.nu 
 तसे केले तर मग आपण फोटॉनǉा संƥेची घनता फोटॉनǉा संƥेची घनता ओळखǻासाठी आता फोटॉनची संƥा घनता उजőǉा घनतेशी 
जोडतो, मग आपण कसे कŝ की Ůȑेक फोटॉनमȯे ऊजाŊ असते की खाली Ůȑेक फोटॉनमȯे एक ऊजाŊ असते ʉणून फोटॉन h nu n 
Ůित युिनट ʬॉʞूममȯे ऊजाŊ असते ʉणून ही ǉा बरोबरीची असते तीच आपʞाकडे आहे पण नंतर हे ने nh nu u nh nu pi c 
िदलेले असʞामुळे मी येथे सबİˌɐ ठेवेन येथे नवीन सबİˌɐ टाकू, ही ȑा िविशʼ वारंवारतेशी संबंिधत ऊजाŊ घनता आहे nu 
आʉी काय िनʺषŊ काढतो आʉी िनʺषŊ काढतो की हे आपण पािहʞास Ȫारे तेच मी जात आहे.pi nu nh nu c 
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आिण Ȫारे हे काही नाही पण आपण लॅɾडाǉा संदभाŊत काय िमळवणार आहोत, ʉणून आपण ǉा बरोबरीचे  so nu c c nu 
हे लƗात ठेवूया ʉणून Ȫारे हे 1 ओʬर लॅɾडा आहे जे लॅɾडा Ȫारे लƗात ठेवा आहे.lambda nu c n 

 फोटॉɌशी संबंिधत संƥेची घनता इतकी फोटॉɌ आहे
 ȑामुळे लॅɾडाǉा Ȫारे या साठी एक नैसिगŊक ʩाƥा आहे ʉणून आʉी ʉणतो की Ȫारे हा h h h lambda 
Ůȑेक फोटॉनȪारे वाšन नेलेला संवेग Ȫारे हा Ůȑेक फोटॉनȪारे वाšन नेणारा संवेग आहे ʉणून ɘँक गृहीतक केवळ नाही.h lambda 
 ऊजőला िůƓेɌीशी जोडते, ती वारंवारता िकंवा ȑा बाबतीत तरंगलांबीशी संवेग देखील जोडते आिण Űोलीने Ůचंड कणांǉा बाबतीतही नेमके 
हेच वापरले आिण हेच ȑाने केले हे मूलत: एक अितशय संिƗɑ सारांश आहे.
  मागील ʩाƥानात आपण जे काही कʬर केले आहे, परंतु जेʬा पदाथŊ लहरीचंा Ůʲ येतो तेʬा एक गंुतागंुत असते आिण ती अशी आहे की 
आपʞाला लƗात ठेवǻाची गरज आहे की आपʞाजवळ अनेक अिभʩƅी आहेत  मी काय करेन ते ʉणजे मी पदाथाŊकडे पाहीन ʉणून 
आपण इलेƃŌ ॉन ʉणू या ʉणून येथे मी ते एका कणाǉा ̊िʼकोनातून पाहतो आिण येथे मी ते लाटेǉा ̊िʼकोनातून पाहतो ते आता समजून 
घेǻाचा Ůयȉ कŝया एक कण माझी ऊजाŊ ǉा वगाŊने दोन मीटर वर िदली आहे िजथे हा कणाचा संवेग आहे, जो अधाŊ वगाŊǉा p p mv 
समान आहे ʉणून ऊजाŊ आिण संवेग यांǉातील संबंध बरोबर वगाŊने ने िदला आहे आिण माझा संवेग आहे  अथाŊत e p 2m mv
 ȑामुळे या संबंधांना मी ʉणेन Ɋूटोिनयन संबंध िकंवा सापेƗतावादी नसलेले संबंध अथाŊतच कोणीतरी ʉणेल की तुʉी हे का वापरत nr nr 
आहात सापेƗतेतून येणारी उजाŊ आिण गती यासाठी अिधक अचूक अिभʩƅी तुʉी सवŊजण सापेƗतावादाǉा अिभʩƅीशी पįरिचत आहात.
 उजाŊ वˑुमान दोष खरं तर आʉी काही ʩाƥानांनंतर पुढील काही ʩाƥानांमȯे याबȞल देखील चचाŊ करणार आहोत, ʉणून मी 1 वजा v 
ǉा मुळावर ˍेअर बरोबर ˍेअर आिण समान आहे असे िलš.mc c p 

उणे वगŊ बाय वगŊ या अिभʩƅी आहेत आिण याला मी  mv over root of 1 v c 
आईनːाईनǉा सापेƗतेतून आलेला ʉणेन ʉणून हे आइɍाईन संबंध आहेत हे Ɋूटोिनयन संबंध आहेत मग ते सापेƗतावादी कण असो er 
िकंवा नसलेʞा लहरीचें काय? आिण relativistic particle the planck hypothesis deep broly 

मȯे बदल होत नाही ही एक अितशय महȕाची गोʼ आहेhypothesis 
 ȑामुळे या दोघांसाठी आपʞाकडे समान सूũ आहे आिण समान बरोबर पण मुȞा असा e equal to h nu p h by lambda 
आहे की तुʉी िदलेला िमिनट  मी आिण तुʉी मला आिण देत आहात ʉणून मला वेगासाठी ȕįरत अिभʩƅी िलिहता e p nu lambda 
आली पािहजे, ʉणून येथे हा कण कण गतीचा वेग आहे असे ʉणूया तर येथे माǟा लाटाला असे िलिहता येईल.v v nu 

आिण मȯे काय आहे   lambda lambda nu 
ते Ȫारे आहे आिण ʉणजे जे आहे हे समोर आʞावर काळजी करǻाची काहीच हरकत नाही कारणh e lambda h by p e by p 
आʉी बरोबर ǉा बरोबरीने संबंध सुŝ केला होता पण आपण पाहतो की आपʞाला कण िचũात अडचण येणार आहे कारण pc e n  
आपण नॉन-įरलेिटİʬİːक फॉʄुŊला िकंवा įरलेिटİʬİːक फॉʄुŊला वापरत असलात तरी वेगासाठी आपʞाला िभɄ अिभʩƅी Ůाɑ होणार 
आहे, मला ते पुɎा िलš Ȩा की आʉाला आढळले की v.
  तरंग हे काहीच नाही पण हे िमतीय̊̽Ǩा बरोबर आहे ȑाबȞल कोणतीही अडचण नाही is equal to nu lambda e by p 
आता आपण काय कŝ ते ʉणजे नॉन-įरलेिटİʬİːक įरलेशन आिण įरलेिटİʬİːक įरलेशन या दोɎी बाबतीत कण िलहायचा.v 
 
माझे तुʉाला हवे असʞास Ȫारे Ȫारे िदले जाते v p m 
आिण ते असे आहे की तुʉाला ते उजőǉा संदभाŊत ʩƅ करǻाची गरज नाही परंतु फƅ Ȫारे Ȫारे िदले जाते आिण सापेƗतावादी v p m 
मधील कणाǉा सापेƗ केस मȯे  केस जरा वेगळी असेलv 
 ȑामुळे मला ȑावर काम करावे लागेल मी तुʉाला गोʼ पुɎा दाखवतो मग मी काय कŝ मी ला वगाŊने गुणाकार करीन आिण ने p c e 
भागाकार करेन तेच मी करणार आहे
 ȑामुळे हे काहीच नाही ˍेअर भािगले Ǜात वेगाǉा गतीǉा पįरमाणाची योƶ ʩाƥा आहे कारण कृपया लƗात ठेवा p int  oc e 
की Ȫारे ˢतः  ˙ीड साठी Ȫारे ओʬर ˙ीड ˍेअर ˙ीड ˍेअर भािगले ˙ीड आहे का ही अिभʩƅी आहेत जी e p p e 1 c 
आपʞाला िमळणार आहेत आता ˙ʼपणे बाय हे बाय ǉा बरोबरीचे नाही िकंवा चा वगŊ बरोबर ǉा बरोबर p m e p pc e e e p p 
नाही तोपयōत बरोबर आिण ǉा बरोबर हे फƅ रेिडएशनसाठी िकंवा Ǜा कणांमȯे लाल बाकी नाही अशा कणांसाठी e pc p d ma a 
वैध आहे.
  वˑुमान ʉणजे एक िवसंगती आहे ही अशी गोʼ आहे जी आपण यापूवŎ अनुभवली नʬती ʉणून आपण एक संबंध िवधान िलš या असे िदसते
की 
इलेƃŌ ॉनशी संबंिधत तरंग आिण इलेƃŌ ॉनशी संबंिधत कण 
वेगवेगʨा वेगाने िफरतात हे नſीच िचंतेचे आहे परंतु तरीही चचőला पूणŊिवराम देǻाची फारशी िचंता नाही, मी तुʉाला सांगू शकतो की 
तरंगाचा वेग िकती असेल माझा तरंगाचा वेग हा सापेƗ नसलेʞा केससाठी कण वेग दोन ने भागलेला असेल आिण हा वगŊ असेल.c b 

सापेƗतावादी केससाठी तुʉी ते काम कŝ शकता कारण मी सवŊ िलिहले आहे आिण ते दोɎी आʉाला अडचणीत आणणार आहेत,   yv 
मग आʉी कसे उȅर देऊ या लाटेची संकʙना चुकीची आहे की आʉी चूक केली आहे उȅर.
  वेगाची ʩाƥा खूपच नाजूक आहे आिण नंतर जेʬा तुʉी भौितकशा˓ातील उǄ िशƗणासाठी जाल तेʬा तुʉी लहरी घटनांचा अɷास 
कराल तेʬा तुमǉा लƗात येईल की वेग Ǜा वेगाने काही मािहती वाšन नेली जाते ȑा गतीने िदली जाते आिण आʉाला ʩाƥा बदलावी 
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लागेल.
 नवीन लॅɾडा या ǉा बरोबरीची ही ʩाƥा काय आहे Ǜाला फेज वेग असे ʉणतात Ǜाला अिधक कठोर ʩाƥेने बदलले पािहजे जी v v 
समूह वेग नावाची अिधक अचूक ʩाƥा आपण िशकू शकाल परंतु या ट̪ɗावर आपʞाला मािहत असले पािहजे आʉी आमǉा िवʥेवाट 
उपलɩ सवŊ सूũे साधेपणाने वापŝ नयेत कधी कधी ते कायŊ करते कधी कधी ते कायŊ करत नाही मी गट ची संकʙना मांडǻासाठी वेळ v 
घालवणार नाही दोन लहरीचें सुपरपोिझशन बघून Ǜांची िůƓेɌी एकमेकांǉा अगदी जवळ असते, ȑाकडे लƗ देऊन असे करणे शƐ आहे ,

परंतु आपण िवषयांतर कŝ नये, ʉणून आपण ūʩ लहरीǉंा चचőचा िनʺषŊ काढू या , आʉाला मािहत आहे की आपʞा पदाथŊ लहरीमंȯे 
ऊजाŊ असते.
 िůƓेɌी घेऊन जातात आिण नंतर अथाŊतच ते एका िविशʼ वेगाने Ůसाįरत होतात आिण मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे जर तुʉी काळजीपूवŊक 
गणना केलीत जी कणांǉा वेगाशी सहमत असेल परंतु मग आपण नेहमी Ůमाणे हे लƗात ठेवले पािहजे की कण आिण लहरी यांǉात नेमका 
संबंध नाही.
  Ƒीअर डीप Űॉली यांनी ˢतः  कʙना केली की Ůȑेक कण एका लहरीशी िनगडीत आहे आिण तो कण इथे कुठेतरी बसायचा आिण तो लाटा 
सोबत िफरत असे आिण ȑाने ȑांना पायलट वेʬ ʉटले ʉणून ही मॅटर वेʬची कʙना करǻाची खोल Űोली लाट होती 
पण आज एक या ̊िʼकोनाची सद˟ता घेत नाही बŠधा भौितकशा˓ǒांǉा अगदी लहान अʙसंƥाकांना वगळता कारण या सवŊ कʙना 
कॉनȪारे बदलʞा जातात Ǜाला वेʬ फंƕन िकंवा संभाʩता मोठेपणा ʉणतात ȑा पेƗा आपण पुɎा उǄ वगाŊत अɷास कराल ʉणून 
आपण पदाथŊ लहरीवंर चचाŊ संपवू आिण 
जर दोन गोʼी असतील तर अणूǉा संरचनेवर चचाŊ कŝया.
 मानवजातीचे लƗ वेधून घेतले तुʉाला मािहती आहे की सवŊ िवचारवंतांनी याबȞल िवचार केला आहे एक ʉणजे आपʞा िवʷाचे ˢŝप िकती 
मोठे आहे आिण ȑाची रचना काय आहे Ǜाला आपण िवʷाची मोǬा Ůमाणावर रचना ʉणतो आिण दुसरे हे पदाथाŊचे अंितम घटक आहेत तर 
आता काय?  मी तुʉाला अनेक ˠाईड्स दाखवणार आहे Ǜामुळे तुʉाला अणूची संकʙना हजारो वषाōमȯे िकती शतके उǿांत झाली आिण 
17ʩा 18ʩा 19ʩा शतकात भौितकशा˓ǒ रसायनशा˓ǒ अिभयंते यांनी थमŖडायनािमƛमधील लोकांचे योगदान कसे िदले याची कʙना 
Ȩावी.
 आपʞा अणूǉा कʙनेला धारदार बनवǻात खरंच हातभार लावला, ʉणून आपण आता पुढील ˠाईडवर पाš या की पदाथाŊचे अंितम घटक 
कशावर अवलंबून असतात .
  ūʩ िनरंतर आहे िकंवा ūʩ वेगळे आहे का हा Ůʲ आहे ʉणून जर मी गुळगुळीत पृʿभाग पािहला िकंवा मी वातावरणातील हवेचे िवतरण 
पािहले िकंवा मी पाǻाǉा Ůवाहाकडे िकंवा कोणȑाही ūवपदाथाŊकडे पािहले तर हा जुना Ůʲ आहे.
  असे िदसते की सवŊ घन पदाथŊ सतत आहेत असे िदसते ʉणून मी सूƘदशŊक घेतला आिण िमिनट आिण िमिनट अिधक आिण अिधक िमिनट 
भाग पाš लागलो तर काय होईल असा एक Ůʲ आहे जो आपʞाला िवचारायचा आहे की पदाथŊ िदसून येतो हे खरे आहे जेʬा आपण ȑांना 
जोडतो तेʬा िकंवा दोन खूप मोǬा युिनट्स जोडʞा गेʞािशवाय आपʞासाठी सतत रहा, परंतु हे देखील खरे आहे की पदाथाŊचे हे िनरंतर 
िवतरण हे ˙ʼपणे िनरंतर िवतरण 
या अथाŊने पूणŊपणे िनरंतर नाही की आपण ते खंिडत कŝ शकता.
 आʉाला महȇाचे िनरीƗण करायचे आहे की तुʉी कोणȑाही पदाथाŊचा तुकडा ƽा आिण तुʉी लहान आिण लहान तुकǰांमȯे मोडǻास 
सुŜवात करता तेʬा ते खंिडत करǻासाठी आवʴक ऊजाŊ
 ȑामुळे शा˓ीय भाषेत आपʞा Ůाचीन अलौिकक बुİȠमȅेने ȑाबȞल Ǜा Ůकारे िवचार केला ȑाŮमाणे एक चांगला Ůʲ िवचारला जाऊ 
शकतो तो ʉणजे मी तोडत रािहʞास हे शƐ आहे की मी एका अंितम मयाŊदेपयōत पोहोचेन Ǜाला तोडणे अशƐ आहे याचा अथŊ तुʉी 
कʙना केली पािहजे.
  तो अंितम घटक मूलत: एक उȅम Ůकारे कठीण गोल पूणŊत: गरम गोल असतो आिण Ǜाला तोडǻासाठी तुʉाला अनंत उजőची आवʴकता 
असते दुस̴या शɨांत ते अपįरवतŊनीय आहे ते अतूट आहे िकंवा दुसरी संकʙना अशी आहे की कोणतीही सातȑ नाही तुʉी लहान होत राš 
शकता.
 आिण लहान युिनट्ससाठी आपʞाला उǄ आिण उǄ उजőची आवʴकता असू शकते परंतु कोणतेही मूलभूत एकक असू शकत नाही आिण ते
दोɎी उपयुƅ ̊िʼकोन आहेत जे आपण िनसगाŊत जे काही पाहतो ते समजून घेǻाचा Ůयȉ करताना आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की ते 
आपʞा बाजूने अɊायकारक असेल खरं तर ते चुकीचे आहे.
  Ůयोगाǉा Ůकाशात Ůाचीन भौितकशा˓ǒ आिण तȇवेȆाने जे काही िसȠांत मांडले असतील ȑावर कोणताही िनणŊय घेǻासाठी 
आमǉाकडून 

पुरावा आहे की आज आपʞापैकी ब̴ याच जणांमȯे एक अडचण आहे Ǜामȯे आपण Ůवेश कŝ इİǅतो ते टाळले पािहजे, ʉणून Ůाचीन l 
जगात िवशेषतः  भारत आिण Ťीसमȯे दोन ʩापक तȇǒाने िवरोधाभासात नसावीत.
 मी येथे सूिचत करत असलेले पिहले तȕǒान कानडा नावाǉा या िवचारवंताने मांडले होते Ǜाने वेशेका शाळा नावाची शाळा सुŝ केली होती, 
आʉाला मािहत आहे की भारतात तȇǒानाǉा सहा Ůमुख शाळा होȑा िकंवा ȑांची यादी केली जाऊ शकते.
 Ǜाने तािकŊ क तȇे ˙ʼ केली , दुसरा ʉणजे वैशािशक जो एक परमाणु िसȠांत होता, मग तुमǉाकडे सांƥ होते Ǜाने आपण Ǜाला Ůकृती 
आिण पुŜष ʉणतो ȑाची कʙना मांडली होती आिण ȑांǉाकडे तीन गुणांǉा ̊ʼीने जगाचा ˢतः चा िसȠांत होता.
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  िकंवा तीन गुणधमŊ Ǜाला ते सȇ राज̾थान थॉमस ʉणतात, ȑानंतर सांƥचा ʩावहाįरक पैलू होता जो योग ʉणून ओळखला जाऊ लागला.
 Ǜाचा Ůितपादन पतंजलीने केला होता
 ȑामुळे तुमǉाकडे Ɋाय वैशेिषक सांƥ योग आहे आिण दोन शाळा आहेत Ǜा पूणŊपणे वेदांǉा ˙ʼीकरणाला समिपŊत आहेत एक ʉणजे 
तथाकिथत पुŜमी मʈा Ǜाने कमŊकांडाǉा पैलूवर लƗ कŐ िūत केले आिण नंतर उȅरा मʈा Ǜाने आȯाİȏक गोʼीवंर लƗ कŐ िūत केले.
 तȇǒानाǉा या शाळांनी जागितक ̊िʼकोन देखील िदला, उदाहरणाथŊ पुŝ इमाम शाळेचा असा िवʷास होता की िवʷाची िनिमŊती िकंवा नाश 
होऊ शकत नाही आिण ȑांǉा िसȠांतातील सुसंगततेसाठी ते शाʷत असले पािहजे, गरीब िममसाका शाळेला िवशेष काळजी नʬती.
  पदाथाŊǉा अंितम घटकांबȞल कारण ते ʉणाले की ते िनरीƗणाȪारे ठरवले जाणार आहे आिण ȑांना काळजी करǻाची गरज नाही की ȑांǉा
तȇǒानाǉा तȇǒानाची वैधता जी वेदांत िकंवा उȅर िमंसा यांǉाबाबतही सȑ आहे ती पूणŊपणे ˢतंũ होती.
 ʉणून जेʬा आपण शाळांबȞल बोलत असतो तेʬा आपʞाला ˙ʼपणे ʩा मȯे रस असतो  ई अणुशाखा Ǜाचा Ůसार कानडाने केला होता 
आिण ȑांनी ȑांǉा तȕǒानाǉा शाळेला वैशेिषक िवषेश असे ʉटले आहे ʉणून ȑांनी ȑाǉा अणंूǉा गुणधमाōची संƥा िदली ʉणून ȑाला 
वैशेिषक शाळा असे ʉणतात आिण ȑांनी एक िवˑृत िसȠांत मांडला जेथे ȑांनी गृहीत धरले.
 की सवŊ पदाथŊ अंितम Ɠांटा िकंवा अंितम कणांनी बनलेले आहेत Ǜाला अनु असे ʉटले जाऊ शकते हा शɨ मनोरंजकपणे वापरला गेला होता 
कानडा हा शɨ ˢतः च एक Ůकारचा ʶेष आहे कारण काना हा एक अितशय लहान कण आहे आिण कानडा ʉणजे खाणारा.
 लहान कण लहान तुकडे िकंवा लहान तुकडे िकंवा जे काही असेल आिण या शाळेने ŮȑƗात एक िवˑृत िसȠांत िवकिसत केला िजथे ते 
ʉणाले की दोन अणू एक रेणू बनवू शकतात Ǜाला िडİʬनो ʉणतात, ʉणून मी ते िलš Ȩा ʉणून मी भारतीय अणू शाळेचे वणŊन करǻास 
सुरवात 
कŝ दे.
 देवनागरी िलपीत िहंदीतील नाव जेणेकŜन उǄाराबȞल संűम िनमाŊण होऊ नये ते कॅनडा नाही िकंवा असे काही आहे की ते आहे.k 
  अनाद ʉणून तुमǉाकडे अणू आहेत Ǜाला गुȞ्वार ʉटले जाते आिण तुमǉाकडे एक रेणू होता जो दोन अणंूमधून िमळवला जातो आिण 
ȑांना आʉाला मािहत असलेला शुŢ असे ʉटले जाते आिण नंतर जर ȑापैकी तीन जोडले गेले तर असे ʉणतात आिण ȑांनी एक िसȠांत 
िवकिसत केला आहे.
 कमीत कमी िकती अणू िनमाŊण झाले जे उघǰा डोʨांनी िदसणे आवʴक आहे, असा युİƅवाद करǻासाठी आपण आपʞा सभोवतालǉा 
वातावरणाकडे Ůायोिगकपणे पाš शकता जर Ůकाशाचा िकरण असेल तर आपण खूप लहान पाš शकता  कण Ǜाला आपण आज िटंडल 
इफेƃ ʉणून समजतो िकंवा जर तुʉी डोळे बंद कŝन ते जोरात दाबले तर तुʉाला काही खूप लहान पǦा िदसतील Ǜा हलत आहेत ʉणून 
अणुशाळेने कʙना केली की हे सवाŊत लहान कण आहेत जे पािहले जाऊ शकतात आिण मला आठवत नाही  नेमके ȑांनी कदािचत असे ʉटले 
आहे की एखाȨाला काय आवʴक आहे हे आपʞाला मािहत आहे की िकमान तीन रेणू असणे आवʴक आहे तेथे एक समकƗ शाळा आहे 
Ǜाने ʉटले आहे की Ťीसमȯे सवŊ पदाथŊ पाच घटकांनी बनलेले आहेत.
 तुमचे घटक आिण ते पाच घटक कोणते आहेत ते ʉणजे पृțीचे पाणी अिư हवा आिण Ǜाला आपण आकाश असे ʉणतो ते इंŤजीत ईथर 
ʉणून भाषांतįरत केले आहे तेच ȑांनी केले आता आपण पृțी हा शɨ पृțी असा űिमत कŝ नये Ǜाला आपण पाणी हा शɨ पाहतो.
  आपण जे पाणी िपǻासाठी िकंवा धुǻासाठी िकंवा इतर कारणांसाठी वापरतो ते पाणी असू Ȩा िकंवा आग हे ˢयंपाक करǻासाठी िकंवा 
जाळǻासाठी वापरʞा जाणा̴ या अưीशी संűिमत होऊ नये, ही Ůाितिनिधक नावे होती जी पृțी घनतेचे Ůतीक आहे असे मानले जाणारे पाणी 
तरलता दशŊिवते असे मानले जात असे आिण पुढे.
 आिण ȑा Ůȑेकाशी संबंिधत एक संवेदी अवयव होता जो 
̊ʴ ˙शŊ ऑिडशन ŵवण ŵवण अिभŜची इ.
ǉा भावनेशी संबंिधत होता आिण आʉाला ȑाची गरज होती आिण ȑांनी एक िवˑृत िसȠांत मांडला आिण या ट̪ɗावर पाच घटकांचा िसȠांत 
आवʴक नाही.
 अणू शाळा कारण हे मूलभूत अणू ŮȑƗात सेɌोǉा या युिनट्सǉा Ɠांटल आवृȅीǉा Ɠांटल आवृȅीशी संबंिधत असणे पूणŊपणे शƐ होते 
Ťीसमȯे अशाच Ůकारे समज आहे, जर तुʉी ही ˠाइड पािहली तर तो डेमोिŢटस होता Ǜाने पदाथाŊǉा अंितम घटकांǉा कʙनेचा इतका 
Ůसार केला ʉणून ȑाने असे िवधान केले की अणू ही केवळ वाˑिवक वˑू आहेत आिण बाकी सवŊ काही कʙनाशƅी आहे आिण पुɎा तेथे 
आहे.
 Ťीसमधील अॅįरːॉटलमुळे ही पूरक शाळा होती Ǜाने असे मानले होते की आपण िवʷात जे काही पाहतो ते सवŊ चार अणंूनी बनलेले आहे 
Ɨमˢ चार घटकांनी ते इथर बाहेर सोडले आता हे अनुमानाǉा Ɨेũात आहे आिण आज मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे आʉी  आधुिनक 
ŮयोगांȪारे अणू िसȠांताचे समथŊन केले गेले आहे या वˑुİ̾थतीवर आधाįरत कानडा िकंवा डेमोिŢटस हे ŮȑƗात Ɋाय देऊ शकत नाहीत 
कारण ȑांǉा मनात असलेले अणू हे अणंूपेƗा पूणŊपणे िभɄ होते Ǜाची आपण आज चचाŊ करणार आहोत अशाच पȠतीने उदाहरणाथŊ भारतीय 
खगोलशा˓ातील Ťह ही आजǉा आपʞा Ťहाǉा संकʙनेपेƗा पूणŊपणे वेगळी आहे ʉणून आपण काढǻाची घाई कŝ नये.c 
 ओह, Ůाचीन गिणतǒ, Ůाचीन खगोलशा˓ǒ, Ůाचीन तȇवेȆांना आपण आज जे काही करत आहोत ते आधीच माहीत होते िकंवा िनʺषाŊपयōत 
पोहोचǻासाठी आपण आज काय करतो आहोत हे ȑांना माहीत नʬते कारण भाषा आिण हेतू िकंवा उȞेश हे अगदी वेगळे आहेत की आपण 
काय िमळवायचे आहे.
  आपʞा इितहासाकडे पािहʞास सवŊ संˋृतीचंा Ůाचीन इितहास पािहला की बुȠी िकती ती˽ण होती हे लƗात येते की तकŊ  िकती चांगला होता 
आिण आपण िवǒानाचा अɷास करताना ȑाचा चांगला उपयोग केला पािहजे आिण हे खूप मौʞवान आहे जे आपण लƗात ठेवले पािहजे.
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 खरेतर तुʉी तुमǉा गुŜȕाकषŊणाǉा अɷासŢमात याचा पुरावा पािहला जेʬा आʉी पािहले की लोक खगोल भौितक वˑंूचे अंतर आिण 
आकार िकती Šशारीने अंदाज लावू शकतात 
हे आता साहिजकच या सवŊ कʙना अंडरकरंट ʉणून रािहʞा पण एकदा मȯयुगीन कालखंड सुŝ झाʞानंतर पुनजाŊगरण सुŝ झाले आिण 
अनुभव आला.
 केिम Ōː ी आिण मेकॅिनƛची सुŜवात Ɋूटनने ŮȑƗात या चचőला पुनŜǍीिवत केली आिण ȑाǉािशवाय  Ťेट िŮİɌिपया मॅथेमॅिटका िजथे ȑाने 
गतीचे तीन िनयम िदले आिण गुŜȕाकषŊणाचा िनयम देखील 
Ɋूटनने ऑिɐक ऑिɐक ऑिɐक नावाचे एक अितशय महȇाचे पुˑक िलिहले आहे िजथे ȑाने िŮझमवरील Ůयोगापासून सात रंगांǉा 
िवघटनाǉा įरझोʞूशनपासून Ůकाशावरील सवŊ Ůयोगांचे वणŊन केले आहे.
 आिण मग अथाŊतच įरɢेƕन įरɢेƕन वगैरे आिण पुढे खरं तर Ɋूटनने Ůकाशाचा वेग मोजǻाचा Ůयȉही केला पण तो कŝ शकला नाही 
आिण ʉणून ȑाने असा िनʺषŊ काढला की ȑांǉाकडे असलेली अंतरे आिण घǰाळे ȑाने Ůकाशाचा वेग मोजǻासाठी पुरेशी चांगली नʬती.
  Ůकाशाचा वेग असीम आहे यावर िवʷास ठेवǻाची गरज नाही, मग अथाŊतच रसायनशा˓ǒ आले Ǜांनी रासायिनक ŮिŢयांकडे लƗ देणे सुŝ
केले आिण नंतर ते एक मोठा फरक कŝ शकले, एक रेणू आिण घटक यांǉात एक अितशय महȇाचा फरक न करता संयुग आिण घटक 
आिण मŐडेिलʬपयōतǉा सवŊ मागाŊने डाʐनचे आभार मानू शकलो की लोक ȑांǉाकडे असलेले आवतŊ सारणी िलš शकले.
  हायडŌ ोजनपासून सुŝ होणारे 80 ते 90 मूलūʩे आिण रसायनशा˓ाचा बराचसा भाग आता समजू शकतो, जर तुʉी तुमǉा रसायनशा˓ाǉा 
अɷासŢमात िनयतकािलक सारणीतून जाल तर तुʉी 
पंƅीǉा बाजूने जाऊ शकता िकंवा तुʉी ˑंभाǉा बाजूने पुढे जाऊ शकता.
 
रासायिनक गुणधमŊ Ǜा पȠतीने वागतात ȑात एक अितशय िनिʮत नमुना आहे आिण
 ȑामुळे हे सवŊ घटक अणू ʉटʞा जाणा̴ या मूलभूत वˑंूनी बनलेले आहेत आिण अणंूचे घटक ˢतः  सवाōसाठी सारखेच असले पािहजेत असे 
गृहीत धरणे िवलƗण मोहक झाले आहे.
  हे मूलūʩे ही एक उȅम कʙना होती दरʄानǉा काळात दुस̴या िदशेने केलेʞा Ůयोगांनी कॅथोड िकरणांना इलेƃŌ ॉनचे अİˑȕ आधीच 
दशŊिवले होते ȑांनी िकरणोȖगŎ Ɨय िकंवा इतर िकरणोȖगŎ िनरीƗणाȪारे Ůोटॉनचे अİˑȕ दाखवले होते
 ȑामुळे आपʞाला जे काही बांधायचे होते  कॅथोड िकरणांǉा Ůयोगांमȯे जे काही रसायनशा˓ आिण अथाŊतच पासून येते ते पािहले gre 
Ɋूटनǉा कʙनेनुसार कदािचत खूप लहान वˑू आहेत Ǜा अमयाŊदपणे मजबूत आहेत ही गोʼ होती ʉणून आपण असे ʉणणार आहोत की 
अणू ʉणजे काय याची एक अ˙ʼ कʙना होती परंतु आता आपण ŮȑƗात पįरभािषत करǻाǉा İ̾थतीत आहोत.
  अगदी तंतोतंत ʉणून पुɎा एकदा जर तुʉी ही ˠाइड पािहली तर तुʉाला िदसेल की ही अशी महान नावे आहेत Ǜांनी अणू पुरोिहताची 
संकʙना ŮȑƗात धारदार करǻात हातभार लावला Ǜांना Ůथमच हायडŌ ोजन िमळाला Ǜाला कमी İʬजर वेगळे करǻास सƗम होते तो 
ऑİƛजन वेगळे कŝ शकला.
 अथाŊतच डाʐन आिण मŐडेलीʬ Ǜांना िनयतकािलक सारणी िमळते आिण रेिडओअॅİƃʬ बाजूने आमǉाकडे महान जोडपे मे रे आिण िपयरे 
Ɛुरी आहेत Ǜांनी िकरणोȖगŎ सामŤीवर ȑांǉा ˢत: ǉा आरोƶाǉा िनधाŊरकापयōत िकती अɷास केला आिण बेकरेल Ǜांनी खरंच 
िकरणोȖगŎतेचा शोध लावला.
 आʉाला अणूची संकʙना ŮȑƗात तयार करǻास अनुमती Ȩा ʉणून आज जेʬा मी अणूबȞल बोलतो तेʬा मी असीम मजबूत असलेʞा 
वˑूबȞल बोलत नाही.
 हॉट ˛ेअर आता आपण अणूची ʩाƥा कŝ जे मी या ˠाइडमȯे दाखवत आहे अणू हे रासायिनक अिभिŢयेची मूलभूत एकके आहेत 
ʉणजे ते घटकांचे अंितम घटक आहेत, मी Ǜा Ůमाणात रासायिनक अिभिŢयेचा अɷास करत आहे ȑा Ůमाणात मला अंितम अंितम ʉणजे 
काय ʉणायचे आहे.
  इतर ŮितिŢया उदाहरणाथŊ िकरणोȖगŎ Ɨय हे रासायिनक अिभिŢयांǉा संदभाŊत समजले जाऊ शकत नाही रासायिनक अिभिŢया ʉणून 
वगŎकृत केले जाऊ शकत नाही जरी मेįरƐुरी कदािचत शुȠ Ɛुरीला रसायनशा˓ात नोबेल पाįरतोिषक देखील िमळाले ȑा काळात आिण x 
रसायनशा˓ात फारसा फरक नʬता आिण एक महȇाचा पįरणाम ʉणजे जेʬा आपण ʉणतो की ते रासायिनक अिभिŢयाची मूलभूत एकके 
असू शकतात िकंवा ते पदाथाŊचे अंितम घटक नसू शकतात तेʬा आपण हे देखील लƗात ठेवले पािहजे की थमŖडायनािमƛने अणूǉा 
संकʙनेला खूप मोठा धſा िदला बोʐझमनने ȑाचे महान आİǼक गृिहतक बनवले.
  आिण िवकिसत गतीज िसȠांत Ǜातून उदाहरणाथŊ थमŖडायनािमक संबंध आदशŊ आहेत  वायूची समीकरणे इȑादी समजू शकतात ʉणून 
भौितकशा˓ापासून रसायनशा˓ापासून थमŖडायनािमƛपासून या सवŊ कʙनांचा एकिũत संगम 
अणूची संकʙना जɉाला घालतो आिण हे अणू वाˑिवक आहेत आिण आपʞासमोर मूलभूत Ůʲ काय आहे?  अणूची रचना ʉणून या दीघŊ 
Ůˑावनेने आपʞाला पडलेʞा मुƥ Ůʲाकडे आणले आहे आिण येथे एक ʩंगिचũ आहे जे कदािचत एनसायƑोपीिडया िŰटािनका वŝन 
घेतले आहे जे आपʞाला संकʙना काय आहे हे सांगते कृपया लƗात ठेवा की लोकांनी अʚा कण पािहले होते परंतु नंतर ȑांचा आकार िकती 
आहे हे ȑांना मोजता आले नाही इȑािद
 ȑामुळे दोन Ůमुख कंडƃर ˙धŊक आहेत एक ʉणजे थॉमसन मुळे तथाकिथत ɘम पुिडंग मॉडेल आिण दुसरे ʉणजे ɘॅनेटरी मॉडेल मला 
भीती वाटते की येथे टायिपंग ũुटी आहे जी गहाळ असावी जरी असेल तरीही ते शांत असेल परंतु कोणȑाही पįरİ̾थतीत गहाळ असले p p p 
पािहजे आिण रदरफोडŊ ɘम पुडमुळे Ťहांचे मॉडेल िडंग मॉडेल Ǜावर मी एका िमिनटात येईन ते फƅ एक मॉडेल होते Ǜाचा कोणताही 
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Ůायोिगक आधार नʬता तर रदरफोडŊǉा Ťहांǉा मॉडेलला Ůयोगाने भाग पाडले गेले होते आिण ˙ʼपणे यात आʮयŊ नाही की आʉी याच 
गोʼीची विकली करणार आहोत आिण आʉी देणार आहोत.
 बाकीǉा कोसŊमȯे समथŊन आपण लƗात ठेवूया की जर तुʉी पिहली आकृती 
पािहली तर हे 460 बीसी मधील डेमोिŢटसचे Ůाथिमक आिदम िचũ आहे 18 नʬे 380 मधील डाʐन कदािचत कानडा देखील 200 बीसी मȯे 
िकंवा जे काही मला मािहत नाही.
  वय ठीक आहे ʉणून ते खूप उˁ गोलांची कʙना करतात 
मग आʉी ʉटʞाŮमाणे सवŊ Ůायोिगक घडामोडी घडʞा ʉणून आʉी 460 बीसी ते 1900 पयōत उडी मारतो ʉणून आʉी 2500 वषő बोलत 
आहोत, तुमǉाकडे थॉमसन मॉडेलमȯे थॉमसन मॉडेल आहे काय घडत आहे  हा माझा पूणŊ अणू आहे की ठीक आहे 10 ते उणे 10 मीटर 0.
1 नॅनोमीटरची शƅी आिण तुʉाला सवŊũ िदसणारे िनळे केस ʉणजे सकाराȏक शुʋाचे समान िवतरण आिण िपवळे  लहान बुलेट सारƥा 
गोʼी ʉणजे इलेƃŌ ॉɌ आहेत
 ȑामुळे एकसमान सकाराȏक चाजŊ िवतरण तुमǉा एकूण चाजŊ मȯे जोडते मग असे इलेƃŌ ॉन आहेत Ǜांचे एकूण चाजŊ देखील िवŜȠ q n 
िचɎासह मȯे जोडते आिण अणू एकंदरीत İ̾थर असतो.q 
  थॉमसन मॉडेल ŮȑƗात या मॉडेलची İ̾थरतेǉा आधारावर चाचणी केली जाऊ शकते कारण एखाȨाला मािहत आहे की इलेƃŌ ोːॅिटƛमȯे 
चाजőसचे İ̾थर कॉİɈगरेशन असणे अशƐ आहे याचा अथŊ अणू İ̾थर राहणार नाही तर तुʉाला एक अिधक İƑʼ मॉडेल गृहीत धरावे लागेल 
िजथे ते सवŊ आहे.
 हे इलेƃŌ ॉन बŠधा सकाराȏक सूपमȯे िफरत असतात ʉणूनच याला ɘंिबंग ʉणतात पुिडंग मॉडेल ते ठीक आहे
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन हे ɘमसारखे असतात जे पुिडंगमȯे असतात आिण कदािचत सकाराȏक चाजőसमुळे िवद्युत Ůवाहाचा िविशʼ Ůवाह असतो.
 परंतु आमǉाकडे या मॉडेलǉा तपशीलाबȞल कोणतीही मािहती नाही येथे रदरफोडŊ मॉडेल येते जे दशŊवते की सवŊ İ̾थती  चाजŊ या ive 
जांभʨा कŐ ūामȯे कŐ िūत आहे जो अणूǉा एकूण आकाराǉा तुलनेत खूप लहान Ůदेश आहे, खरं तर हे Ůमाण Ůमाणात नाही कारण आपण 
पाहणार आहोत की एक कŐ ūक िजथे सकाराȏक चाजŊ सवŊ कŐ िūत आहे ते दहा हजार पट आहे.
 अणू पेƗा लहान आहे ʉणून आʉी तुʉाला एक सŐटीमीटर आिण शंभर िकलोमीटर िकंवा अशी एखादी गोʼ मािहत आहे अशा गोʼीबȞल 
बोलत आहोत याचा अथŊ असा आहे की आʉी ते अशा आकृतीमȯे देखील ɘॉट कŝ शकत नाही ʉणून हे अितशयोƅीपूणŊ आहे ही उदाहरणे
आहेत तर नſीच एक बोहर आहे  याǉाशी साधʄŊ असलेला िसȠांत पण ȑाšन अिधक İƑʼ आहे, या दोन आकृȑा पाहणे पुरेसे आहे आिण
या दोɎीपैकी कोणती बरोबर आहे हे आपʞाला ठरवायचे आहे आिण हा Ůयोग रदरफोडŊने या Ůकरणावर तोडगा काढǻासाठी केला तो 
रदरफोडŊ नाही.
 ɘम पुिडंग मॉडेलवर िवʷास ठेवला नाही हे असे आहे की ȑाला हे सȑािपत करायचे होते की कोणीही Ťहांǉा मॉडेलचा िवचार केला नाही 
कारण आपण Ťहांचे मॉडेल पाहणार आहोत जरी ते असेल रदरफोडŊ Ůयोगातून िमळालेʞा उǽृʼ पुʼीकरणामुळे इतर सम˟ा िनमाŊण होतात 
Ǜांची लोकांना आधीच मािहती होती ती रदरफोडŊ Ůयोग ˙ʼ कŝ शकते परंतु ते अणूǉा İ̾थरतेचे ˙ʼीकरण देऊ शकत नाही आिण अणू 
कोǨवधी वषाōपासून अनेक अɥावधी वषाōपासून अİˑȕात आहेत.
  ȑांना काहीतरी काळजी करǻाची गरज आहे ʉणून आʉाला रदरफोडŊǉा Ůयोगात रस आहे आिण हे पुɎा एकदा एनसायƑोपीिडया 
िŰटािनका मधून घेतलेले एक िचũ आहे जे येथे िलिहले आहे आिण हे रदरफोडŊने काय केले हे चांगले ˙ʼ करते
 ȑामुळे कदािचत मी याचे वणŊन केले पािहजे आिण नंतर येथे जावे.
 Ůायोिगक तपशील ʉणून ȑाने एक िकरणोȖगŎ ˓ोत घेतला जो आवʴक आहे जो काहीही नʬता परंतु िब˝थ िब˝थचे अणु वजन 214 
आहे आिण अणुŢमांक 83 आहे याचा अथŊ आपʞा आधुिनक भाषेत ȑात 83 इलेƃŌ ॉन 83 Ůोटॉन आहेत आिण उवŊįरत सवŊ ɊूटŌ ॉन आिण 
िब˝थ Ɨय आहेत.
  िकरणोȖगŎता आिण ते अʚा कण उȖिजŊत करते आिण अʚा कणांमȯे दोन एकक चाजŊ आिण चार युिनट्स असतात.
  वˑुमान हे मूलत: हेिलयम ɊूİƑयस आहे याचा अथŊ ते दोन Ůोटॉन आिण दोन इलेƃŌ ॉɌचे बनलेले आहे आिण ते एक ऐवजी मोǬा उजőसह 
येतात ऊजाŊ सुमारे 5.
5 दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे ही संƥा आपʞासाठी खूप महȕाची आहे कारण नंतर अणूमȯे जेʬा आपण  डू बोहर मॉडेल िकंवा जेʬा 
तुʉी ˙ेƃŌ ोˋोिपक डेटा पाहता तेʬा सवŊ ऊजाŊ इलेƃŌ ो इलेƃŌ ॉन ʬोʐ ŵेणीत असतात िकंवा इलेƃŌ ॉन ʬोʐचा एक अंश असतो ʉणून 
आʉी अशा ऊजाōबȞल बोलत आहोत Ǜाची शƅी 10 ते 6 पट जाˑ असते.
 अणू आता लƙ काय होते ते लƙ एक अितशय पातळ सोɊाचे फॉइल होते खरेतर ȑाची जाडी 2.
1 ते 10 ते उणे 7 मीटर इतकी होती आिण याचा अथŊ असा की ȑात अणंूचे फार कमी थर होते जे एक अितशय महȇाचे आहे हे एक जाड लƙ 
नʬते िजथे माझे अʚा कण खरोखरच अनेक िवखुरलेले असू शकते ही एक संभव घटना होती आता रदरफोडŊने ȑाǉा Ůयोगात िझंक 
सʚाइड िडटेƃर वापरला होता जो एसेन आहे  ʉणून आपण ʉणत आहोत की अʚा कण सोɊाǉा tially scintillation 
अणूȪारे िवखुरला जातो अʚा कण िब˝थमधून आले आहेत ठीक आहे ते िवखुरले जातात आिण ते जातात आिण या िझंक सʚाइडǉा 
लƙावर आदळतात आिण Ůȑेक वेळी ते आदळतात तेʬा एक िसंिटलेशन काउंटर असतो.
  तुʉी जे कराल ते ʉणजे िसंिटलेशनवर सूƘदशŊक यंũाने पाहणे ʉणजे िसंिटलेशɌची संƥा मोजणे जे तुʉाला अʚा कणांची संƥा देईल 
जे एका कोनात िवखुरले गेले आहेत ʉणून या वणŊनासह आपण मागे जाऊ या आिण या उदाहरणाकडे पाš या तेथे एक समान उदाहरण आहे जे
तुमǉा पाǬपुˑकात आहे ते सुȠा थोडे अिधक रंगीबेरंगी आहे
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 ȑामुळे तुमǉाकडे जे आहे ते िकरणोȖगŎ ˓ोत आहे िब˝थ या वेळेपयōत भौितकशा˓ǒांना िकरणोȖगŎतेचे धोके मािहत होते ʉणून तुʉाला
ˢतः चे संरƗण करावे लागेल ʉणून एक छान िशसे शीʒ असणे आवʴक आहे.
  जाड पायाची ढाल कदािचत मला एक मीटर िकंवा एक सŐटीमीटरचा Ţम मािहत नाही आिण हा िकरणोȖगŎ ˓ोत अʚा कण उȖिजŊत करतो

नाजूक आहे आिण काळजी घेणे आवʴक आहे कारण िकरणोȖगŎ एक पूणŊपणे सांİƥकीय ŮिŢया आहे जी तुʉाला अŮȑािशत riment 
ŮिŢया मािहत नाही पुढील कधी होईल हे तुʉाला मािहत नाही तुʉी फƅ संभाʩता िनयुƅ कŝ शकता Ǜाचा तुʉी अɷास कराल dk 
जेʬा तुʉी İ̾थर रेिडओएİƃİʬटी पाहता तेʬा ती पूणŊपणे आहे संभाʩता ʉणून जेʬा हा िब˝थ ɊूİƑयस अʚा कणाǉा उȖजŊनाने Ɨय 
होतो तेʬा येथे एक लहान िछū बनते आिण अʚा कण ȑातून येतात परंतु नंतर तुʉाला शƐ िततके अŜंद बीम हवे आहे, मग तुʉी काय 
कराल तुʉी आणखी एक पेटलेली शीट घाला आिण तुʉी एक समान बनवा.
  आणखी लहान बीम जो एकũ येतो आिण तो येतो आिण जातो आिण या िपवʨा पȒावर आदळतो िकंवा आदळतो जे सोɊाǉा फॉइलिशवाय 
दुसरे काहीही नाही आिण ʉणूनच ते सोɊाचे रंगात जाणे आिण नंतर अणू िवखुरणे सुŝ होते आता हे ȑाचे Ůितिनिधȕ आहेत.
 िझंक सʚाइड िŢːल आिण आपण पाš शकता की या Ůकारǉा सʚाईड शीट्स ते पुढे जाऊ शकतात दुदŔवाने हे उदाहरण नाही 
Ůयोगाǉा ̊ʼीने ही लीड शेड इतकी मोठी असू शकत नाही ती खूपच लहान असली पािहजे कारण िझंक सʚाइड िडटेƃर ŮȑƗात 180 
अंशांǉा अगदी जवळ बीमǉा िदशेǉा अगदी जवळ नेले जाऊ शकतात दुस̴ या शɨात रदरफोडŊने येणारे सवŊ  अंश कʬर करǻाचा 180
Ůयȉ केला.
  या िदशेपासून या िदशेला आपण 360 अंश नाही तर 180 अंश ʉणतो कारण समिमतीने अʚा कण या िदशेने िवखुरǻाची संभाʩता या 
िदशेने िवखुरलेली संभाʩता समान कोन थीटासाठी आहे जी आपʞाकडे आहे आिण ती आहेत जंगम ɢूरोसेɌ ˌीन हा Ůयोग आहे आिण हे 
Ůायोिगक पįरणामाचे Ůितिनिधȕ आहे हे आʉाला आढळले आहे की जे कण खूप दूर जात आहेत ते कदािचत अणूपासून फार दूर िवखुरले जात
नाहीत तर कण जे अगदी जवळ जात आहेत  अणूचे कŐ ū परत िवखुरले जात आहे मी या Ůायोिगक िनकालावर चचाŊ करणार आहे खूप छान n 
तपशील कारण मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे हा भौितकशा˓ाǉा इितहासातील िनिʮत Ůयोगांपैकी एक आहे जसे की गॅिलिलओने चंūाǉा 
िववरांचे िनरीƗण िकंवा गुŝǉा चंūाचे िनरीƗण िकंवा हॅले धूमकेतू इȑादीचें िनरीƗण िकंवा मायकेलसन मॉडेिलंग Ůयोग हा एक आहे.
  पįरभािषत ŮयोगांबȞल आिण आपण पाš 
या की आयात काय आहे हे ठीक आहे हे Ůायोिगक पįरणाम आहेत, मला वाटते की तुʉी हे Ůायोिगक पįरणाम सादर करावेत आिण नंतर या 
Ůयोगाǉा िवʶेषणाकडे परत जावे, ठीक आहे, Ůथम सावधिगरी बाळगा हा नſी रदरफोडŊ Ůयोग नाही तर वेगळी आवृȅी आहे पण पįरणाम 
गुणाȏक̊̽Ǩा समान आहेत आिण ʉणून ते िवʶेषणात िततकेच चांगले आहेत येथे तुʉी हेिलयम अʚा कण वापरत नाही तर तुʉी Ůोटॉन 
वापरत आहात जे कमी वˑुमान आहे आिण कमी ऊजाŊ देखील आहे जी तुमǉाकडे आहे आिण तुʉी हायडŌ ोजन ɊूİƑयस िवखुरत 2mb 
आहात.
  सोɊाǉा िवŜȠ हे फॉ˛रस िवŜȠ आहे आिण हे बोरॉन िवŜȠ आहे ते सवŊ सॅम दाखवतात  गुणाȏक वैिश̽Ǩ जे अƗावर खूप p e x 
महȕाचे आहे ते ˋॅटįरंग अँगल िकंवा įरकोइल एंगल आहे जे मी एका िमिनटात िलिहणार आहे तुʉी शूɊाने सुŝ करा ʉणजे पूणŊपणे 
िवखुरलेले नाही जवळजवळ िवखुरलेले नाही Ǜाला फॉरवडŊ ˋॅटįरंग ʉणतात  तुʉी 
हायडŌ ोजन ɊूİƑयस िकंवा हायडŌ ोजन आयन अिधकािधक िवखुरʞाकडे तुʉी पहात असलेला कोन वाढवत राहता आिण जेʬा तुʉी 180 
अंशांपयōत पोहोचता तेʬा इलेƃŌ ॉनांना माफ करा, इलेƃŌ ॉन नाही तर हायडŌ ोजन कŐ ūक ȑांचा मागŊ मागे घेतात आिण हा िवभेदक Ţॉस सेƕन 
आहे.
 Ţॉस सेƕन फॉरवडŊ ˋॅटįरंगमȯे जाˑीत जाˑ आहे कारण तुʉी Ţॉस सेƕनचा कोन वाढवत रािहʞाने तो कमी होऊ लागतो आिण 
ˋॅटįरंगचा Ţॉस सेƕन एंगल काय आहे आमǉा उȞेशांसाठी Ţॉस सेƕन ʉणजे Ţॉस सेƕन ʉणजे मूलत: ए मȯे येणा̴या कणांची संƥा 
िदलेʞा कोनात अथाŊतच ही संƥा िनिʮतपणे िदलेʞा कोनात येणा̴या कणांचा अंश असणे आवʴक आहे 
आपʞासाठी महȇाचे आहे की हे 
लहान आिण लहान होत असले तरी हे शूɊ होणार नाही जे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे परंतु ते काही मयाŊिदत मूʞावर संतृɑ होत आहे 
आिण ते आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे.
 ही आकृती अशी आहे जी आपʞाला समजून घेणे आवʴक आहे ʉणून मी तुʉाला तेथे जे काही सांिगतले ȑामȯे महȕाची वैिश̽Ǩे कोणती 
होती ʉणून मी हे टेप करताना चूक केली आहे, मला ȑाबȞल खूप खेद वाटतो, बŠतेक अʚा कण िवखुरलेले नसलेले असतात आिण ते फƅ 
अिवƗेिपत होऊन जातात.
 अʚा कण परत िवखुरले जाणे तुलनेने खूप मोठे आहे आिण पुɎा अथŊ लावǻासाठी ही आमǉासाठी एक सम˟ाŮधान सम˟ा असणार आहे
मी पुɎा सांगत आहे की हे इलेƃŌ ॉन नसावे ते दोɎी ओळीमंȯे अʚा कण असले पािहजे ʉणून कृपया लƗ Ȩा ठीक आहे आता आपण 
रदरफोडŊ Ůयोगाचे काही कठोर िवʶेषण िवʶेषण करǻासाठी परत येऊ या 
मग आपण अणूचे एक अशुȠ िचũ बनवू या जेणेकŝन ही घन रेखा सकाराȏक चाजŊ दशŊवते
 ȑामुळे येथे पॉिझिटʬ चाजŊ िवतरीत केला जातो आिण सवŊ डॅश केलेʞा रेषा इलेƃŌ ॉन दशŊिवतात ते ʉणजे थॉɼसन ʉणेल की सवŊ इलेƃŌ ॉन 
आत आहेत परंतु पूवŊŤह न ठेवता आपण काही इलेƃŌ ॉɌ बाहेरील इलेƃŌ ॉनǉा आत ठेवू आिण रदरफोडŊ काय Ůयोग करतो ते आपण पाš.
 हे आता आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे असे ʉणावे लागेल जर तुʉी काही संƥा बिघतʞा तर इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान वगाŊने 0.c 

आहे5 mev 
 ȑामुळे जेʬा आपण अणु भौितकशा˓ करतो तेʬा एकके वापरणे सोयीचे नसते अणु एकके वापरणे सोयीचे असते आिण  संबंिधत आहेतsi 
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 ȑामुळे ०.
५ बाय ˍेअर वापरणे चांगले आहे जर तुʉाला ते सामाɊ युिनट्समȯे ŝपांतįरत करायचे असेल तर तुʉाला इलेƃŌ ॉन ʬोʐपासून mbv c 
Ǜुलमȯे कसे जायचे हे मािहत आहे जेणेकŝन तुʉी ते कŝ शकता तर अʚा कणाचे वˑुमान वगाŊने 4 आहे मी तुʉाला आठवण c gev 
कŝन देतो की 6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा पॉवरसाठी 1 आहे आिण 1 इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा पॉवरसाठी 10 आहे तर आʉी कायmev 10 geb 9 
ʉणत आहोत आʉी ʉणत आहोत की इलेƃŌ ॉनǉा वˑुमानाǉा वˑुमानाचे गुणोȅर अʚा पािटŊकलचे जे आपण पहात आहोत ते मूलत: 0.
5 ते 10 ते 6 ची पॉवर 4 ने 10 ते 9 ची पॉवर आहे, ʉणजे 10 ते वजा 4 ची पॉवर आहे असे ʉणू या.
 ʉणजे माझे इलेƃŌ ॉन खरे तर मी एक अचूक संƥा िलš शकतो अʚा कणापेƗा आठ हजार पट हलका आहे हे िवधान तुʉी करत आहात 
ʉणून समजा की ते ŮȑƗात आठ हजारांपेƗा एक समान आहे, तर जर मला इलेƃŌ ॉनǉा िवखुरǻाचा िवचार केला तर आिण अʚा कण 
ʉणजे अʚा कण जातो आिण इलेƃŌ ॉनला धडकतो अशी कʙना केली तर ते जवळजवळ एक मोठा टŌ क जाऊन एखाȨा लहान िवटाला िकंवा 
चŐडूला धडकेल आिण ȑाचा अथŊ असा आहे की टŌ क ȑाच वेगाने पुढे जात राहील.
 वेग वाढेल पण गोळे सवŊ िवखुरले जातील आिण ȑाचा टŌ कǉा हालचालीवर फारसा पįरणाम होणार नाही िकंवा माǟा एका सहका̴याने िदलेले 
दुसरे उदाहरण ʉणजे एक बॉल आिण लहान िपन असे समजा की तुʉी खूप लहान िपन टाकʞा.
  आिण तू  जर तुमचा बॉल खूप जड असेल आिण िपन खूप हलƐा असतील तर काय होईल, िपन सवŊ ितथे एक आŵय घेतील परंतु बॉल ȑाǉा 
वेगात कोणताही लƗणीय बदल न करता ȑाǉा िदशेने पुढे सरकत राहील.
 
या ˋॅटįरंगचा अथŊ असा आहे की जर अʚा कणाǉा गतीचा कोनात बदल झाला असेल जो सकाराȏक शुʋामुळे आला पािहजे ʉणून सवŊ 
िवखुरणे मूलत: 
सकाराȏक शुʋांमुळे होते जे खूप महȕाचे आहे
 ȑामुळे भिवˈातील सवŊ हेतंूसाठी  आपण इलेƃŌ ॉɌकडे दुलŊƗ करणार आहोत कदािचत काही इलेƃŌ ॉनला वाईट रीतीने आघात झाला आिण ते
उडून गेले, आʉाला याची काळजी नाही, तथािप आपʞासाठी महȇाचे ʉणजे हे जाणून घेणे महȕाचे आहे की िडटेƃर अʚा कण आिण 
इलेƃŌ ॉनमȯे फरक कŝ शकतो.
  कारण इलेƃŌ ॉनमुळे ɢोरोसेɌ देखील होऊ शकतो परंतु िझंक सʚाइड इतका िनवडला गेला की तो अʚा कणास संवेदनशील असेल 
आिण इलेƃŌ ॉनसाठी नाही जे एच असू शकतात.
 ढाल मारत आहे आता ते िडटेƃरला मारत आहेत ʉणून िडटेƃर महȕाचे आहे अɊथा आपʞाला खोटे शंकू िमळू शकतात आता आपण 
असे गृहीत धŝ की सवŊ सकाराȏक शुʋ एका अंतरावर िवतरीत केले जातात ʉणून हा एक गोल आहे आिण हे अंतर आहे ʉणून मी हे r 
करत आहे तेʬा  िचũ मी कोणतेही िवशेष गृहीत धरत नाही ʉणून मी नेहमी एक गोल काढू शकतो जो सवŊ सकाराȏक चाजőस संलư करेल मग
ते सतत असो िकंवा वेगळे आिण हा हा िकमान िũǛाचा िकमान िũǛा गोल आहे जो सवŊ सकाराȏक शुʋांचे अितŢमण करेल तर आता r 
काय?  मी कʙना करत आहे की एक अʚा कण आहे जो या ɊूİƑयसकडे िकंवा या अणूǉा िदशेने येत आहे, चला आपण याकडे येऊ या 
की कमाल िकती असावी आरआर 
अणूǉा आकारापेƗा जाˑ असू शकत नाही आिण अणूǉा आकारापेƗा िकती आहे?  अणूǉा अणूचा आकार 10 ते उणे 10 मीटरǉा पॉवरǉा
Ţमाचा असतो, ʉणून जर सवŊ सकाराȏक शुʋ िवतįरत केले असेल तर ते 10 ते 1 पेƗा कमी िकंवा समान असावे.
 उणे 10 मीटरची शƅी आपण एक सकाराȏक िवतरण गृहीत धŝ आिण अʚा कणाचे काय होते ते िवचाŝ या,
 ȑामुळे माǟाकडे गोलाकार समिमतीय िवतरण आहे आिण माझा अʚा कण पाच पॉइंट फाइʬ एवढी उजाŊ घेऊन येत आहे mev 
आता आपण Ţूडली कŝ शकतो  अंदाज फार Ţूड नाही अंदाजे अंदाज लावा की हा अʚा कण ɊूİƑयस पॉिझिटʬ चाजŊसह İʬसापयōत 
पोहोचू शकेल असे िकमान अंतर िकती आहे,
 ȑामुळे तुमǉाकडे सकाराȏक चाजŊ आहे अिधक ʉणजे 87 सोɊाचा अणुŢमांक 87 आहे आिण हे तुमचे िवभाजन सकाराȏक चाजŊ आहे  q
हे अिधक 2 ǉा बरोबरीचे आहे.

 ȑामुळे अʚा कण दोन युिनट्स चाजŊ करतो आिण सोɊाचे अणू 87 युिनट्स चाजŊ वाहतात जसे चाजŊ įरपल आिण ʉणून एक अडथळा 
असणार आहे ʉणून आʉी िवचारत आहोत की ȑापूवŎǉा ̊ʼीकोनाचे िकमान अंतर िकती आहे तो मागे वळतो तो एक Ůʲ आहे जो आपण 
िवचारत आहोत
 ȑामुळे गणना करणे खूप सोपे आहे की मी काय कŝ मी 87 मȯे 2 मȯे ˍेअर ओʬर िलहीन 4 e pi epsilon naught r 
िकमान हे आहे ̊ʼीकोनातील िकमान अंतर अʚा कणाǉा ऊजőइतके असणे आवʴक आहे जे 5.

आहे हीच ऊजाŊ आहे जी आपण समीकरण करणार आहोत5 mev 
 ȑामुळे आपण मूलत: अʚा कणांǉा गितज उजőची बरोबरी करत आहोत संभाʩ उजőसह जेʬा ते दोघे समान होतात तेʬा गितज उजाŊ जेʬा 
अनंतावर एकूण ऊजाŊ 5.

असते तेʬा ती सवŊ संभाʩ उजाŊ बनते तेʬा अʚा कणाला ȑाचा मागŊ मागे ƽावा लागतो ʉणून आपʞाकडे जे आहे ते अंतर आहे 5 mb 
̊ʼीकोनाचे िकमान अंतर काहीही नाही तर 87 ते 2 ई ˍेअर ओʬर 4 एİɛलॉन नॉट इन 5.pi 

तेच आहे आता आपʞाला काय करायचे आहे ते ʉणजे ŮȑƗात हे पाहणे आिण ȑाचा संबंध İʬसा ʬीआर काय आहे हे िवचारणे 5 muv 
आिण नंतर आपʞाकडे आहे.
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 अणूची रचना काय असावी आिण आʉी पुढील वगाŊत Ůवेश घेऊ यािवषयी काळजी करǻासाठी मी तुʉा सवाōना हे काम करǻास सांगतो 
आिण हे 10 ते उणे 14 मीटरǉा पॉवरǉा Ţमाचे आहे हे सȑािपत करा.
 ही आमǉासाठी खूप महȇाची संƥा आहे आिण आʉी पुढील लेƁरमȯे तुमचा अɷास सुŝ ठेवू 
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