
  ɊूİƑयसǉा गुणधमाōवरील या मािलकेतील शेवटǉा ʩाƥानासाठी तुʉा सवाōचे ˢागत आहे, ʉणून आʉी ɊूİƑयसǉा गुणधमाōचे वणŊन 
करǻास सुŜवात करǻापूवŎ आʉी 
अणूचे बोहर मॉडेल देखील पािहले आिण ȑापूवŎ आʉी फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव ̊ʴाचा अɷास केला.
  कण Ȫैत वगैरे एका अथाŊने मी तुʉाला सवŊ संभाʩतेनुसार सांिगतʞाŮमाणे आज आʉी ʩाƥानांǉा या संचाचा समारोप करणार आहोत , मी
असा दावा कŝ शकत नाही की मी तुमǉा अɷासŢमातील सवŊ िवषय समािवʼ केले आहेत परंतु जे काही मािहतीचे Ůकरण आहे िकंवा जे 
काही तुʉी सहज कŝ शकता.
  उचला मी ते सोडले आहे परंतु मी िनिʮतपणे सूिचत करेन की मी शेवटǉा ʩाƥानात जाताना काय सोडले आहे ते आʉी ɡूजन ŮिŢयेवर 
तपशीलवारपणे पाहणे हे होते जेणेकŝन आʉी ŮिŢया समजून घेऊ शकलो.
 जे ता̴ यांमȯे जात आहेत, िवशेषत: आपʞा ˢतः ǉा तारा सूयाŊशी कसे संबंिधत आहे हे समजते आिण जरी आʉी ɡूजन ŮिŢयेǉा अंतिनŊिहत
िसȠांताचे गुणाȏक वणŊन करǻाचा Ůयȉ केला नाही.
  तुमǉा 12वी इयȅेǉा पलीकडचा हा मागŊ आहे खरं तर तुमǉा पदवीपूवŊ अɷासातही वˑुमान ऊजाŊ समतुʞता आिण ऊजाŊ संवधŊनाचा 
वापर कŝन आʉी Ǜाला ऊजाŊ देणारे आहोत ते शोधून काढू शकलो आिण ऊजाŊ कशी िनमाŊण होते आिण कशी िनमाŊण होते यावर चचाŊ कŝ 
शकलो.
 
ˢतः ला िटकवून ठेवǻास सƗम हा कथेचा फƅ एक भाग आहे कारण कथेचा दुसरा भाग आहे जेथे ɊूİƑयस ŮȑƗात Ɨय होऊ शकतो 
पिहʞा Ůकरणात Ǜाचा आपण सुमारे दोन िकंवा तीन ʩाƥानांमȯे अɷास केला आहे तो ʉणजे नंतरǉा कŐ ūकांचे एकũ येणे.
 जड कŐ ūक आिण ȑा ŮिŢयेत वˑुमानाचा दोष असतो
 ȑामुळे ते ȑांचे काही वˑुमान गमावतात ʉणून एक कɊा तयार करा िजचे अणुŢमांक जाˑ असेल िकंवा अणु वजन चे जाˑ मूʞ असेलz 
परंतु नंतर येणा̴ या कणांǉा वˑुमानापेƗा कमी वˑुमान असेल आिण ऊजाŊ मुƅ होते तेच आʉाला आढळले आिण मी तुमǉासाठी काबŊन 
सायकल इȑादी काही चŢांचे वणŊन केले आिण मी तुʉाला सांिगतले की शेवटी सवŊकाही लोहाने संपले पािहजे  कारण लोह हे ɊूƑीयमȯे 
सवाŊत İ̾थर आहे आिण ȑाǉाकडे Ůित ɊूİƑओनची जाˑीत जाˑ बंधनकारक ऊजाŊ आहे ʉणून लोह ˢतः šन कोणȑाही गोʼीकडे जाऊ 
शकत नाही जोपयōत तुʉी िहंसकपणे ȑाǉावर कृती करत नाही तोपयōत तुʉी लोह तोडू शकता उदाहरणाथŊ तुʉी खूप ऊजाŊवान Ůोटॉन 
पाठवʞास.
  िकंवा एक ɊूटŌ ॉन दुसरा ɊूİƑयस परंतु तो ˢतः च एक अितशय İ̾थर कŐ ūक आहे हे िवधान आज आपण केले आहे की मला काय करायचे 
आहे ते ʉणजे लोह ɊूİƑयसची दुसरी बाजू पाहणे Ǜामुळे िवखंडन आिण अİ̾थर देखील होते.
 िविवध कŐ ūकांचे सम̾थािनक ते काबŊन असू शकतात ते बोरॉन असू शकतात जे काही असेल ते ठीक आहे ते कसे पार पाडतात यासाठी dk 
मूलत: तीन Ɨय यंũणा आहेत तथाकिथत अʚा बीटा आिण गॅमा अʚा हेिलयम ɊूƑी बीटा संदिभŊत एकतर इलेƃŌ ॉन िकंवा पॉिझटŌ ॉन  आिण 
गॅमा अथाŊतच इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन आहे Ǜाला आपण फोटॉन ʉणतो ʉणून मी चचाŊ सुŝ करǻापूवŎ मी 
तुʉाला काहीतरी सांगून माझी चचाŊ पूणŊ केली पािहजे  ता̴ यांǉा वयाबȞल काहीतरी लƗात ठेवा, आʉी सांिगतले की नवीन सूयाŊचे वˑुमान 
जसजसे कमवत राहते, तसतसे ता̴ याचे आयुˈ वाढत राहते, ŮȑƗात ȑाचे आयुˈ कमी होत जाते कारण तेथे अिधकािधक सामŤी आहे आिण
 ȑामुळे अिधकािधक ɡूजन होत आहे.
  ता̴ याचे जीवनकाल ȑाǉा वˑुमानावर कसे अवलंबून असते हे आपʞाला दाखवत आहे,
 ȑामुळे मी पिहली गोʼ पाहणार आहे आिण ही काबŊन सायकलची थोडƐात आठवण आहे जी मी तुʉाला सांिगतली.
 तुʉी हायडŌ ोजनपासून सुŜवात कशी करता तुʉी हेिलयम तयार करता आिण नंतर िलिथयममधून जाता आिण नंतर काबŊन तयार करता जो 
ब̴यापैकी İ̾थर सम̾थािनक आहे कारण तो ȑाǉा शेजा̴यांमȯे वरǉा बाजूला बसतो आिण Ůित ɊूİƑओनǉा बंधनकारक उजőमȯे आʉाला
काय करायचे आहे ते तुʉाला दाखवायचे आहे.
 याचा पįरणाम ता̴यांǉा वˑुमानावर होतो ʉणून हे िचũ आहे जे मी तुʉाला वारंवार दाखवत आहे, ʉणून तुʉी ते बिघतले तर मी काबŊनवर 
लƗ कŐ िūत करणार आहे, तुʉाला िदसेल की काबŊन वाकलेली ऊजाŊ Ůित ɊूİƑओन आहे.
 ȑाǉा सवŊ शेजा̴ यांपेƗा आिण अथाŊतच ऑİƛजन आणखी मोठा आहेger 
 ȑामुळे ते पुढचे चŢ आहे परंतु Ůित ɊूİƑओन बंधनकारक उजőǉा या संपूणŊ ˙ेƃŌममȯे सवाŊत वरǉा ̾थानावर लोह आहे ही गोʼ तुʉाला 
लƗात ठेवावी लागेल याचा अथŊ जर तुʉी ɊूİƑक मॉिल̭डेनम पाहत असाल तर िकंवा टंगːन िकंवा जे काही िकंवा युरेिनयम ते सवŊ कुजून 
लोखंडाकडे परत येऊ इİǅतात तर हे फेलो ɡूज करत राšन लोहाकडे परत येऊ इİǅतात जसे तापमान िकंवा ɡूजन Ůोसेसरसाठी जे काही 
आहे ते पुरेशी पįरİ̾थती Ůदान केली जाते आिण ही एक आकृती आहे आलेख जो तुमǉा şदयाǉा अगदी जवळ असावा हा एक िवलƗण 
मािहतीपूणŊ आलेख आहे ʉणून मी सािहȑातून घेतलेला जीवनकाळ हा आहे, 
ȑामुळे आता तुʉी पहाल की सूयाŊǉा वˑुमानासाठी आमचा मानक अथाŊतच सूयŊ आहे ʉणून जेʬा मी ʉणतो तेʬा तो एक आहे  हे ŮȑƗात 
एका सौर वˑुमानाचा संदभŊ देते
 ȑामुळे आपला सूयŊ साधारणपणे 10 अɥ वषő जगेल आिण जर आपण कʙना केली की सूयŊमाला आिण तारा सूयŊ ते सवŊ रफ तयार झाले 
आहेत.

ȑाच वेळी ठीक आहे कारण दोन ता̴यांमधील टſर िकंवा जे काही खगोल भौितक मॉडेलवर अवलंबून असेल तर मग आपली पृțी   y 
सुमारे काही अɥ वषő जुनी आहे कदािचत दोन िकंवा अडीच अɥ वषाōची आहे ʉणून आपʞाला खरोखर काळजी करǻाची गरज नाही की 
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भिवˈात काय होईल.
 सूयŊ पुढील आठ अɥ वषाōसाठी असेल तो आता खूप मोठा काळ आहे जर मी वˑुमान जॅक केले तर दीडचा एक घटक ʉणूया, ȑानुसार 
जीवनकाळ तीन अɥांवर येतो तो एका घटकाने खाली येतो.
 तीन पैकी तीनǉा तीन घटकांनी वाढते ते तीन सȅर दशलƗ होते
 ȑामुळे ते सुपर एƛपोनेİ̢शअल पȠतीने खूप वेगाने घसरत आहे बŠधा िनिʮतपणे घातांकीय पȠतीने ठीक आहे, Ɨय İ̾थरांकाǉा खूप मोǬा
मूʞासह ते İ̾थरांक काहीही असो आिण ȑाȪारे  जेʬा वˑुमान ता̴याचे वˑुमान िमळवते तेʬा सूयाŊǉा वˑुमानाǉा 60 पट इतके असते की 
तो सोडतो तो फƅ काही दशलƗ वषő जगǻासाठी तीन दशलƗ वषő डायनासोर होते असे मला वाटते  काही दशलƗ वषाōपूवŎ ही एक िवलƗण 
गोʼ आहे आिण ते िकती दराने जळत आहेत इȑादी कŐ ūके िकती आहेत हे जाणून घेतʞावर याचा अंदाज लावला जाऊ शकतो, इȑािद इȑािद 
साȯा गतीशा˓, ʉणून मी तुʉा सवाōना ते पाहǻासाठी ŮोȖािहत करेन.
 या आलेखावर परत या, अथाŊतच मी हे देखील नमूद केले पािहजे की जर एखादा सुपर लाइट तारा असेल तर काय होईल असे ०.
१ ʉणू या जो हजारो आिण हजारो अɥ वषő जगेल,
 ȑामुळे अिधक काळ Ůकाशमय राहा हा केवळ आदेशच नाही.
  मानवांनो, आपण कोणȑाही वयात जाˑ लǪ होऊ नये , हे ता̴यांबाबतही खरे आहे असे िदसते, ʉणून मी तुʉाला जे काही सांिगतले ते मला 
पुɎा करायचे आहे कारण ȑात नſीच पुनरावृȅी होते ही एक अितशय महȇाची गोʼ आहे आिण हा आलेख तुʉाला ˙ʼपणे दशŊवतो.
  डाʩा बाजूला ते Ůसार आहे जे ऊजाŊ िनमाŊण करते उजʩा बाजूला ते िवखंडन आहे जे ऊजाŊ िनमाŊण करते ठीक आहे लोह सीमारेषेवर उभे 
आहे आिण आपʞाकडे या सवŊ गोʼी आहेत तांबे मॉिल̭डेनम str.
  ontium tin xenon etcetera etcetera
 ȑामुळे मागील आलेखात जे काही दाखवले होते ते ओळ ˙ʼपणे दाखवून पुनŜǄार केले जाते ठीक आहे या Ůकारामुळे मला माǟा मागील 
ʩाƥानातून जे काही बंद करायचे होते ते आता आपण नवीन घटनांकडे पाहणार आहोत.

हा सुȠा िकरणोȖगŎतेचाच एक भाग आहे पण मग मी ते वेगळे िलिहले   fusion radioactivity gamma dk gamma dk 
आहे कारण इतरांǉा तुलनेत ही थोडी वेगळी घटना आहे मी एका िमिनटात सांगेन आिण ȑाच कारणामुळे मी ते िलिहले आहे.
 या वेगʨा गोʼी आपण पाहणार आहोत
 ȑामुळे आपण अणुिवभाजनाने सुŜवात कŝया आिण लƗात ठेवा की मी तुʉाला आलेख दाखवला आहे की ɊूİƑयसला लहान 
ɊूİƑयसमȯे मोडǻाची अट चा वगŊ सातचाळीस पेƗा जाˑ असणे आवʴक आहे.z 
  एक अितशय महȇाची गोʼ जर तुʉी िफकट कŐ ūकांकडे बिघतले तर सवाŊत İ̾थर असतात Ǜासाठी बरोबर अंदाजे समान असते आिणz a 

ǉा समान संƥेǉा बरोबर असते.sorr 
समान संƥेने Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनची समान संƥा असेल जी एक बाय दोनǉा समान असेल परंतु आपण जड आिण जड कŐ ūकांकडे   y 

जात रािहलो तेʬा कŐ ūक मोठे आिण मोठे होत जाईल हे आपʞाला मािहत आहे की समान नाही.r 
ते एक तृतीयांश पॉवर जे आपण िलिहत आहोत  a 

 ȑामुळे कŐ ūक मोठा आिण मोठा होत जातो जेʬा ɊूİƑयस मोठा आिण मोठा होतो तेʬा 
दूरǉा ɊूİƑओɌमधील आİǼक शƅी एकतर Ůोटॉन िकंवा ɊूटŌ ॉन िकंवा Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन कमकुवत होतात कारण मी तुʉाला सांिगतले 
आİǼक बल हे फारच कमी ŵेणीचे बल आहे परंतु दुसरीकडे Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन यांǉातील ŮितकषŊण सतत वाढतच जाते जे िवद्युत चंुबकीय 
बलामुळे Ůबळ होते ʉणून तुʉी जे काही करता ते ʉणजे ɊूटŌ ॉनची संƥा वाढवǻाकडे कल असतो आिण  ʉणूनच हा एक महȇाचा 
पॅरामीटर आहे Ǜाचा वगŊ 47 पेƗा जाˑ असणे आवʴक आहे ʉणून येथे एक Ůामािणक उदाहरण आहे जे मी दाखवत आहे  युरेिनयम 235 
युरेिनयमǉा ŮिसȠ Ɨयमुळे ȑाचे उ̄फूतŊपणे 140 झेनॉन अिधक 92 Ōː ॉİ̢शअममȯे Ɨय होतो आिण ȑा ŮिŢयेत ते तीन ɊूटŌ ॉन उȖिजŊत 
करते Ǜामुळे तुʉी ते जोडू शकता आिण तुʉाला काय िमळणार आहे ते तुʉी पाš शकता आिण मुƅ केलेली ऊजाŊ सुमारे आहे.
  173 िममी ʉणून कोणी ʉणू शकेल की आपʞाकडे उजőचा अमयाŊद ˓ोत आहे कारण आपʞाला फƅ काही जड कŐ ūक गोळा करायचे 
आहेत आिण ȑांना एकũ ठेवायचे आहे आिण नंतर ते Ɨय होऊन ऊजाŊ िनमाŊण करǻास सुरवात करतील मला जसे काही करǻाची गरज नाही.
 मी सूयाŊपासून िकरणोȖगŊ िकंवा ऊजाŊ Ůाɑ करत आहे परंतु पकड अशी आहे की Ůित Ɨय संभाʩता 10 ते 11 Ůित सेकंदाची शƅी आहे,
 ȑामुळे सरासरी जर तुमǉाकडे 10 ते 11 कŐ ūकांची शƅी असेल तर कदािचत ȑापैकी एक Ɨय होईल ʉणून ते  आमǉासाठी जाˑ काही 
करत नाही ते ठीक आहे आिण हेच कारण आहे की आʉाला उ̄फूतŊ िवखंडन मȯे ˢार˟ नाही परंतु आʉाला Ǜाला Ůेįरत िवखंडन ʉणतात
ȑात रस आहे मला ȑात फारसे काही पडणार नाही ʉणून हे असे काहीतरी आहे जे तुʉी कŝ शकता  पुɎा  सद˟ ʉणून काही अंगǬाचे 
िनयम आहेत Ǜांचे पालन करणे आवʴक आहे आिण मला खाũी आहे की तुʉी लोकांनी तुमǉा वगाŊत िकतीही वेळा ते केले असेल तर आʉी 
काय िलिहणार आहोत तेथे एक पालक कŐ ūक आहे जो ɘसवर जात आहे कदािचत काही अʚा कण असǻाची शƐता आहे कीx 1 x 2 
मी ते ɊूİƑयस ʉणून देखील िलš शकतो परंतु मला ते ˙ʼपणे िलš Ȩा कदािचत काही बीटा आिण कदािचत काही गॅमा ʉणून मी हे 
िलिहणार आहे ʉणून ही एक Ůकारची सामाɊ ŮिŢया आहे Ǜामȯे ती िवभागली गेली आहे.
  दोन कŐ ūके मी हेिलयम वेगळे दाखवत आहे कारण आʉाला अʚा डीके मȯे ˢार˟ आहे ȑा ŮिŢयेत ते काही बीटा उȖिजŊत कŝ शकते 
आिण ते काही गॅमा उȖिजŊत कŝ शकते ʉणून मी एन1 बीटा आिण नंतर गॅमा टाकेन, आपण ʉणू या की ȑाने एन1 बीटा कण आिण n2 n2
उȖिजŊत केले  गॅमा आता हा बीटा ˢतः च दोन Ůजातीमंȯे येऊ शकतो Ǜा आपण पाहणार आहोत
 ȑामुळे तो एकतर इलेƃŌ ॉन असू शकतो आिण तो पॉिझटŌ ॉन असू शकतो, हे ठीक आहे, तर हे ʉणू या आिण हे अिधक r 1 r 2 r 1 
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असेल  दोन ʉणजे एक ʉणजे आपण िलिहत आहोत  एकूण संƥा ʉणजे या ŮिŢयेत आपʞाला जे िवधान करायचे आहे ते दोन r n g 
गोʼी आहेत Ǜा आपण तपासʞा पािहजेत की हे उȋादन Ůारंिभक Ůमाण या सवŊ फेलोǉा वˑुमानाǉा बेरीजपेƗा जड असावे  गामा कण a 
Ţमांक एक Ţमांक दोनǉा ऊजőसह सवŊ बाहेर पडणा̴या कणांǉा वˑुमानाǉा बेरजेपेƗा जाˑ असावे,  तुʉी एकूण चाजŊ जतन केला पािहजे 
लƗात ठेवा माझे Ůोटॉन सकाराȏक चाजŊ करतात माझे पॉिझटŌ ॉɌ हे तथाकिथत बीटा आहेत ɘस पॉिझिटʬ चाजŊ असतात आिण  
इलेƃŌ ॉनमȯे नकाराȏक चाजŊ असतो ʉणून या सवŊ ŮिŢयेत मूलभूत खाते ठेवǻामȯे ऊजाŊ वˑुमान दोषाचे संरƗण आिण एकूण शुʋाचे 
संरƗण यांचा समावेश होतो
 ȑामुळे तुमǉा परीƗेत तुʉाला िकतीही साखʨा िवचारʞा जातील आिण तुʉाला िवचारले जाईल की िकती Ůोटॉन कसे Ɨय झाले ते मला 
सांगा.
 िकती ɊूटŌ ॉन बाहेर आले ते ʉणजे समतोल साधǻासाठी हे ठीक आहे पण मी ते करǻापूवŎ मला बीटा टीके आिण ȑाबȞल थोडे अिधक 
मािहती असणे आवʴक आहे.
 मी यामȯे काय येणार आहे, मग जेʬा आपण बीटा डीके पाहतो तेʬा आपण काय करणार आहोत ʉणून मी तुʉाला सांिगतले होते की माझा 
बीटा मायनस इलेƃŌ ॉन बीटासाठी नोटेशन आहे ɘस पॉिझटŌ ॉनसाठी नोटेशन आहे हा पूवŎचा हँगओʬर आहे आİǼक िकरणोȖगŎतेचे िदवस 
जेʬा लोकांना इलेƃŌ ॉन िकंवा मूलभूत कणांबȞल काहीही मािहत नʬते तेʬा इलेƃŌ ॉन नुकताच शोधला जात होता ʉणून ȑा सवाōना रेिडएशन 
ʉटले गेले कारण ते काही Ůकारचे िसंिटलेशन िकंवा िडटेƃरवर जे काही तयार करतात आिण नंतर लोकांनी जे केले ते ŮȑƗात टाकणे होते.
  चंुबकीय Ɨेũे आिण ŮȑƗात खाũी करा की ते चाजŊ पॉिझटŌ ॉन वाšन नेत होते हे िनिʮतपणे खूप नंतर शोधले गेले परंतु तरीही या गोʼी लोकांनी 
पािहʞा आहेत ते ठीक आहे ʉणून नोटेशन बीटा वजा हे इलेƃŌ ॉन बीटा ɘस आहे पॉिझटŌ ॉन अʚा हे दुसरे काहीही नाही.
 ɊूİƑयस तथाकिथत हेिलयम ɊूİƑयस आिण गॅमा हे दुसरे काहीही नसून तुमचा फोटॉन आहे जो आपʞाकडे आहे आिण आपʞाजवळ 
असलेली पिहली गोʼ काय घडते ते पाšया गॅमा डीके पाहणे हे गामा डीके आहे कारण गॅमा डीकेǉा बाबतीत हे सवाŊत सोपे आहे ŮȑƗात एक 
कŐ ūक कोणȑाही डीकेमधून जात नाही आपण सवŊ वेळ िकरणोȖगŎ Ɨय बȞल बोलतो िकरणोȖगŎ Ɨय ŮȑƗात गॅमा हे एक उदाहरण आहे 
जेथे रेिडओएİƃİʬटी नाही ठीक आहे  अणू डी-उȅेजनाचे पįरपूणŊ अॅनालॉग ʉणून मी तुʉाला अणंूǉा बाबतीत काय अɷासले याची आठवण
कŝन देतो , अणंूǉा बाबतीत उदाहरणाथŊ हायडŌ ोजन,
 ȑामुळे तुमǉाकडे Ťाउंड ːेट आहे आिण तुमǉाकडे पिहली उȅेिजत अव̾था आहे आिण दुसरी उȅेिजत अव̾था आहे.
  पुढे आिण जर मला बरोबर आठवत असेल की हे अंतर दहा पॉइंट चार इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे तर हे बरोबर दोन असले पािहजे हे एक n n 
बरोबर 3 आहे ʉणून मुळात 13.
6 ला 4 ने भागले ʉणजे मला 4 3 चे 12 3.
4 िमळाले.
 माǟाकडे 13.
6 ते 10 इतके आहे ʉणजे ते 10.
4 नाही तर 10.
2 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे तर हायडŌ ोजन अणूǉा बाबतीत तुʉी काय कराल उदाहरणाथŊ तुʉी हायडŌ ोजन अणूला खूप उǄ तापमानापयōत गरम 
कŝ शकता तापमान िकती Ţमाने असेल  10 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ एक इलेƃŌ ॉन फॉʐ 10 ते 4 केİʢनǉा पॉवर Ůमाणे आहे ʉणून आपण 10 ते 
5 केİʢनची पॉवर असे ʉणू या तुʉी काय करणार आहात ते ठीक आहे 0.
1 दशलƗ 1 लाख केİʢन ते ठीक आहे  तापमानात हायडŌ ोजन अणूला पिहʞा उȅेिजत अव̾थेत उȅेिजत करǻासाठी पुरेशी उजाŊ असेल 
आिण मग तुʉी काय कराल ते उȖिजŊत होईल ते उȅेिजत होईल आिण जिमनीवर येईल अणू ते करत नाही ते उȅेिजत अव̾थेत होते आिण नंतर
उ̄फूतŊ उȖजŊन ʉणून ते खाली येते आिण ते एक गॅमा तयार करते
 ȑामुळे ȑा िविशʼ ŮिŢयेत एक गॅमा तयार होतो आिण तुʉी याचा अɷास करता अथाŊतच तुʉी ʩˑ ŮिŢयेचा अɷास कŝ शकता मी 10.
2 इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा Ţमाने रेिडएशन पाठवू शकतो.
 आिण मग तुʉाला िदसेल की एक शोषण होईल आिण ते ितथे जाऊन बसेल आिण थोǰा वेळाने ते खाली येईल जे इलेƃŌ ोमॅưेिटक 
पर˙रसंवादाǉा गितशीलतेने िदलेले आहे ते ठीक आहे ते आयुˈभर आिण मग तुʉी जे पहाल ते एक शार आहे.

समतल 10 ते 10 पॉइंट इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्सǉा पॉवरमȯे जे काही 10 पॉइंट इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्स येत आहेत आिण ȑाच पȠतीने ही एक   p 
डी-एİƛटेशन ŮिŢया आहे जर मी ɊूİƑयसकडे जायचे असेल तर आतापयōत आपण फƅ ɊूİƑयसचे वˑुमान िकती आहे यावर चचाŊ केली 
आहे.
 nucleus etcetera etcetera right r equal to r naught e to the power of a third of 
वॉʞूम कसे अवलंबून असते इȑािद वर आिण पुढे ŮȑƗात असे िदसून येते की जसे अणू उȅेिजत असतात तसेच रेणू उȅेिजत असतात ȑाच 
पȠतीने कŐ ūके देखील उȅेिजत होतात जेʬा लोकांनी आİǼक अिभिŢयांचा अɷास करǻास सुŜवात केली तेʬा हे ǒात होते ʉणून ȑा 
ŮितिŢयांमȯे उदाहरणाथŊ, जेʬा तुʉी उȅेिजत केले तर ते मूळ İ̾थतीत यावे लागते तेʬा ɊूİƑयसने ȑाची ओळख िकंवा ȑाचा ˢभाव 
अिजबात बदललेला नाही फƅ वरǉा भागात बसलेला होता.
 उȅेिजत अव̾थेतील उजाŊ काय असते हे एकंदरीतच िनराळे आहे पण जेʬा असे काही घडते तेʬा ते खाली येते तेʬा ते गॅमा िकरण उȖिजŊत 
करते जसे माझा अणू गॅमा आर उȖिजŊत करतो.
 हे असेच घडत आहे ʉणून मी तुʉाला येथे दोन उदाहरणे िदली आहेत 10 बेįरिलयम ȑाǉा पिहʞा उȅेिजत अव̾थेत फोटॉन उȖिजŊत 
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कŝन जिमनीवर येते ते ठीक आहे ȑाच पȠतीने येथे एक जड कŐ ūक आहे 13756 बेįरयम ते ठीक आहे बेįरयमबȞल सवाōनी ऐकले आहे की ते 
पुɎा पिहʞा उȅेिजत अव̾थेपासून ते जिमनीǉा अव̾थेपयōत खाली येते आता समजा कोणीतरी तुʉाला अणूȪारे उȖिजŊत होणारा फोटॉन 
आिण ɊूİƑयसȪारे उȖिजŊत फोटॉनची मािहती दाखवली तर ते ितथून आले आहे की नाही हे तुʉी कसे ओळखाल? उȅर नाही नेहमी लांबीǉा
ˋेलमȯे वेळ ˋेल आिण उजाŊ ˋेल अणु घटना इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा ऑडŊरǉा उजőȪारे िनयंिũत केʞा जातात तर अणु घटना नेहमी दशलƗ 
इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा ऑडŊरȪारे िनयंिũत केʞा जातात जे तुʉाला ɡूजनमȯे आढळले आहे 
जर मजबूत पर˙रसंवाद मजबूत असतील आिण 10 Ůित मी 10 ते उणे 15 मीटर ची तीŴ ŵेणी असेल तर वˑुमान दोष ǉा Ţमाने fr mvv 
आहे.

आʉी अनुमान काढू शकतो की संबंिधत ऊजाŊ ˋेल सुमारे एक दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे ʉणून हे सामाɊत: दशलƗ इलेƃŌ ॉन   om 
ʬोʐǉा ऑडŊरचे असेल ते खूप उǄ ऊजाŊ घेतात गॅमा कण आहेत ते ठीक आहे आिण तेच आपण पाहतो आिण  सवाŊत महȕाची गोʼ अशी 
आहे की तुʉी अणु वजन िकंवा अणुŢमांक या दोɎीपैकी अथाŊतच ऊजाŊ बदलत नाही हे पाहत आहात कारण तुʉी Ůणालीला काही आंतįरक 
ऊजाŊ पुरवली होती जी तुमǉा लोकांनी तुमǉा थमŖडायनािमƛ कोसŊमȯे अɷासली आहे
 ȑामुळे तुʉी जी काही ऊजाŊ िदली ती गेली.
  अणूची आंतर- ऊजाŊ ʉणून आिण नंतर ती उȅेिजत झाली आिण ती येते ʉणून हे ʩाकरणाǉा संदभाŊत आहे पुढील एक आहे Ǜाला आपण 
अʚा डीके ʉणतो आिण येथे एक छान िचũ आहे जे तुʉाला 240 कसे वाटते ते ɘुटोिनयम कसे आहे हे सांगत आहे युरेिनयम आिण नंतर 
अʚा कणात जात आहे ʉणून जेʬा आपण अʚा टीके आिण गॅमा Ɨय पाहत असतो तेʬा आपʞाला फरकाची मूलभूत चचाŊ करावी लागते 
आिण ʉणूनच मी जात आहे तुʉाला हे खास दाखवून पाहǻासाठी तुʉी पाš शकता की येथे अणुसंƥेचे Ůारंिभक मूʞ ʉणजे Ůोटॉन आिण 
ɊूटŌ ॉनची एकूण संƥा 240 आहे आिण अंितम 236 आहे ʉणजे चार ɊूİƑओɌ गमावले आहेत ʉणजे Ůोटॉनची एकूण संƥा आिण 
हरवलेʞा ɊूटŌ ॉनची एकूण संƥा 4 एवढी आहे पण आता मी चाजŊ पािहला तर सुŜवातीला Ůोटॉनची एकूण संƥा 94 होती कɊा 
ɊूİƑयसमधील पॅरŐट ɊूİƑयसमȯे ती 92 आहे ʉणजे दोन Ůोटॉन गमावले आहेत ʉणजे जे काही आहे.
  Ɨय झाʞामुळे बाहेर पडा कण चार ɊूİƑअन वाšन नेत आहे आिण दोन चाजŊ ʉणजे ȑाचे हेिलयम ɊूİƑयस 4 हेच आहे ʉणून मी h2h 
˙ʼपणे िलिहतो कारण ते आपʞासाठी एक उदाहरण असेल कारण मी जाणार नाही  यापुढे या सम˟ांवर काम करा ʉणजे आपʞाकडे 240 
ɘुटोिनयम 94 2 36 युरेिनयम 92 अिधक 4 हेिलयम 2 आहे तर आपʞाला 236 अिधक 4 ʉणजे 240 92 अिधक 2 हे 94 करायचे आहे पण ते
संपत नाही  तुʉी काय करावे तुʉी ɘुटोिनयमचे वˑुमान पाहावे तुʉी युरेिनयमचे वˑुमान पहावे आिण तुʉी हेिलयमचे वˑुमान पहावे e 
ʉणजे आपण काय करावे ते ʉणजे माझे 240 ɘुटोिनयम 94 कुजून 236 युजेिनया युरेिनयम 92 झाले आहे.
  आिण 4 हेिलयम 2.
 मग मी तुʉाला काय सांगत होतो 236 अिधक 4 ʉणजे 240 92 अिधक 2 ʉणजे 24 ʉणून आʉी एकूण Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनची काळजी 
घेतली आहे पण ȑाšन महȇाचे ʉणजे मला वˑुमान पहावे लागेल  पॅरŐट ɊूİƑयस आिण दोन कɊा ɊूƑीयचे हे आहे की ठीक आहे आपण 
याला कण ʉणतो जरी ते देखील एक कŐ ūक आहे ʉणून जर मी कडे पािहले आिण मी कडे पािहले आिण मी कडे पािहले mpu mu mhei 
तर मी हे काय ʉणत आहे?  ˍेअर Ȫारे िदलेली जोखीम ऊजाŊ यामȯे ˍेअर आहे आिण हे ˍेअर आहे आिण हे यापेƗा मोठेmpuc ac s 
आहे आिण हे अिधक आहे ʉणून हे शƐ झाले कारण माǟा मूळ ɊूİƑयस ˍेअरमȯे असलेली एकूण ऊजाŊ उवŊįरत उजőपेƗा dk mpuc 
जाˑ आहे.
 काय  बाकीǉा बाबतीत घडत आहे ते गितज उजőŮमाणे जाईल लƗात ठेवा माझा अʚा कण एका िविशʼ संवेगाने तयार होतो ʉणून तो एका 
संवेगाने येऊ लागतो जर माझे कŐ ūक Ɨय होत असेल तर तेथे एक रीकॉइल मोमŐटम आहे Ǜामुळे ती गतीज ऊजाŊ ʉणून जाते.
  दोन कण आिण कोणȑाही पįरİ̾थतीत एक शɨजाल आहे जो तुʉा लोकांना मािहत असला पािहजे आिण तो ʉणजे पॅरŐट वजा m md 1 
अिधक ʉणून मी बरोबर िलिहत आहे ʉणून मी ȑाला हेिलयम हेिलयम ʉणू याला वगाŊत ʉणतात.md 2 alpha dk m c q 
 घटक मुळात हा वˑुमान दोष आहे Ǜाचा वगाŊने गुणाकार केला जातो आिण हा Ɨय होǻास कारणीभूत आहे ʉणून सवŊũ हाच जुना मंũ c 
आहे जो खूप चांगला आहे जे आपण ʉणणार आहोत ऊजाŊ संवधŊन संवेग संवधŊन शुʋ संवधŊन हे तीन लेखापाल आहेत Ǜांना आपण समजले 
पािहजे नेहमी आदर करा आिण Ǜाचे आपण कधीही उʟंघन कŝ शकत नाही
 ȑामुळे हे एक महȇाचे िवधान आहे जे आपण लƗात घेतले पािहजे आिण आता आʉी तेच करणार आहोत बीटा Ɨय ŮिŢया आिण मुȞा टी.
  टोपी मला तुमǉासाठी बनवायची आहे की 
बीटा डीके आिण अʚा Ɨय यांमȯे मूलभूत फरक आहे ʉणून कदािचत मी मागील ˠाइडमȯे िटɔणी केली आहे ʉणून जर तुʉी शीषŊ̾थानी
पािहले तर मी तेथे केलेले िवधान आहे Ǜाला कंपाऊंड ɊूİƑयस ʉणतात
 ȑामुळे या ŮिŢयेत तुʉी असे भासवू शकता की माझे ɘुटोिनयम हे एक संयुग कŐ ūक आहे ते एक संयुग आहे ǛाŮमाणे तुʉाला मािहती आहे 
की मूलūʩे अणू बनतात आिण संयुगे रेणू बनवतात हेच बरोबर आहे जे आपण काही Ůमाणात अशाच Ůकारे तयार करणार आहोत.
 िकंबŠना ब̴ याच Ůमाणात असे गृहीत धŝ की माझे ɘुटोिनयम हे ˢतः च युरेिनयम आिण अʚा कणांचे एक संयुग आहे आिण ते इतके İ̾थर 
कंपाऊंड नाही असे िदसून आले की ते Ɨय होते आिण जेʬा ते Ɨय होईल तेʬा काय होणार आहे.
 कंपाऊंडमधून घटक बाहेर येतात आिण मग आपण तेच पाहणार आहोत पण मग जेʬा मी बीटा Ɨय पाहǻास सुŜवात करतो तेʬा माझा बीटा
Ɨय येत आहे ʉणून हे सावŊिũक वैिश̽Ǩ आहे मी Ůथम सावŊभौिमक फीयाबȞल चचाŊ कŝ.

आिण नंतर तुमǉाकडे असलेʞा फरकाकडे जा ʉणजे तुʉाला काय ʉणायचे आहे की माझा अणुŢमांक आहे माझा   ture axz a 
संच माझे अणु वजन आहे आिण माझा अणुŢमांक आहे ʉणून आपण ȑाला ɊूİƑओन Ţमांक ʉणू या ʉणजे जेʬा ȑाचा Ɨय होतो तेʬा 
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माǟा इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान नगǻ असते  लƗात ठेवा माझा Ůोटॉन इलेƃŌ ॉनपेƗा 2000 पट जड आहे ʉणून मी ȑा लहान ŮमाणाबȞल काळजी
करत नाही कोणȑाही पįरİ̾थतीत Ůोटॉन आिण ɊूİƑओɌची एकूण संƥा समान राहील परंतु Ůोटॉनची एकूण संƥा वाढेल कारण मी एक 
इलेƃŌ ॉन तयार करतो.
  अितįरƅ चाजŊ आिण एकूण चाजŊ संरिƗत केला पािहजे ʉणून जर Ůोटॉनमȯे ɘस वन Ůोटॉन असायला हवेत तर सुŜवातीला काय घडले z 
पािहजे याचा अथŊ ɊूटŌ ॉनपैकी एकाने इलेƃŌ ॉन उȖिजŊत केला आिण तो Ůोटॉन बनला जो आपण पाहणार आहोत.
  येथे आिण इतर मािहतीचा तुकडा जो तुʉाला पįरिचत असावा तो ʉणजे सुŜवातीला जरी बेकरेल आिण Ɛुरी आिण हे सवŊ लोक हे पाš शकत
नसले तरी ते ŮȑƗात मी होते  कोनीय संवेगाǉा संवधŊनावर आधाįरत पोली Ȫारे अंदािजत सुŜवातीǉा काळात Ůˑािवत केले जाते आिण पुढे ते

नावाǉा कणासह आहे जे तुʉी Ȫारे दशŊवता या Ɨणी तुʉाला चे गुणधमŊ काय आहेत antineutrino nu bar antineutrino 
याबȞल जाˑ काळजी करǻाची गरज नाही.
 ȑाचे ˢŝप हे आहे की सवŊ ʩावहाįरक हेतंूसाठी ते फोटॉनसारखे काहीतरी आहे की ते नेहमी Ůकाशाǉा वेगाने Ůवास करते आिण ȑाला 
बाकीचे वˑुमान नसते ते ठीक आहे आिण ते देखील इलेƃŌ ॉनसारखे काहीतरी आहे कारण इलेƃŌ ॉन ǛाŮमाणे İ˙न अधाŊ वाšन नेतो ȑाŮमाणे
आपण चचाŊ केली.
  ȑा आंतįरक İ˙नमȯे माǟा अँटी-ɊूिटŌ नोमȯेही अधाŊ İ˙न असतो आता दुसरी ŮिŢया ʉणजे बीटा ɘस डीके लƗात ठेवा मी तुʉाला 
बीटा ɘस हे पॉिझटŌ ॉन असʞाचे सांिगतले होते, जर मी पॉिझटŌ ॉन उȖिजŊत केला असेल तर याचा अथŊ Ůोटॉनमधील एकूण चाजŊ आहे.
  अिधक ɊूटŌ ॉन खाली जाणे आवʴक आहे ʉणजे माझा एक Ůोटॉन ɊूटŌ ॉन बनतो एकूण संƥा समान राहते परंतु Ůोटॉनची संƥा कमी होते 
आिण ȑा ŮिŢयेत ते ई  आिण ते दोघेही वˑुमानिवहीन आहेत ȑांǉाकडे mits a neutrino neutrino antineutrino 
चाजŊ नाही ȑांǉाकडे िफरकी नाही पण तरीही ते वेगळे कण आहेत ते वेगळे कण आहेत आिण तुʉी ȑांना कसे वेगळे करता हे तुʉाला तुमǉा
रसायनशा˓ाǉा अɷासŢमात माहीत आहे.
  डाʩा हाताचे रेणू आिण उजʩा हाताचे रेणू काही रेणू उजʩा हाताǉा सिपŊलसारखे जातात काही रेणू डाʩा हाताǉा सिपŊलसारखे जातात 
ɊूिटŌ नो आिण अँटीɊूिटŌ नो यांǉात संबंिधत गुणधमŊ असतात ȑाबȞल आपʞाला काळजी करǻाची गरज नाही ʉणून ते वेगळे कण आहेत 
कारण  ȑांǉा चीरॅिलटी िकंवा हाताने वागǻाचा ˢभाव हे ठीक आहे,
 ȑामुळे हे एक सावŊिũक वैिश̽Ǩ आहे जे आपʞाला मािहत असणे आवʴक आहे की अʚा डीकेए आिण बीटा Ɨय यांǉात काय फरक 
आहे, 
ʉणून आपण ȑावर थोडा वेळ घालवू या ते खूप महȕाचे आहे.
 अʚा डीकेǉा बाबतीत तुमǉासाठी आधीच सूिचत केले आहे की चार कण दोन ɊूटŌ ॉन अिधक दोन Ůोटॉन ɊूİƑयसǉा आत होते ʉणून हे 
एक सुटकेसारखे आहे जसे तुʉाला मािहत आहे की एखादी ʩƅी तुŜंगातून िकंवा बंिदˑ Ɨेũातून पळून जाऊ शकते, ती ʩƅी आधीच तेथे 
होती, अशा Ůकारे तुʉी अडथळा तोडून बाहेर पडू शकलात आिण जे घडत आहे ते असे आहे की कण आधीच तेथे होते आिण ते उघडले आहे.
  अडथळे येतात आिण ते बाहेर येतात कारण आिण ȑा कारणाˑव आपण ʉणतो की तेथे कोणतेही उȋादन नाही जसे की उȋादन हे अशा 
गोʼीचे उȋादन आहे जे तेथे नʬते परंतु जेʬा बीटा डीकेचा Ůʲ येतो तेʬा मी तुʉाला सांिगतले की जेʬा मी िलिहतो तेʬा तेथे आहेत  axz z
Ůोटॉन आिण एक उणे की ɊूटŌ ॉनमȯे बीटा मायनस िकंवा बीटा ɘस नसतात ही सवाŊत महȕाची गोʼ आहे
 ȑामुळे काय होते ते ʉणजे कण टŌ ाɌʄुटेशनमधून जातात हा सवाŊत महȕाचा शɨ आहे ठीक आहे ते टŌ ाɌʄुटेशनमधून जातात ते बदलतात 
गुणधमŊ ʉणून काय होते एक ɊूटŌ ॉन ŮȑƗात एक Ůोटॉन बनतो जे पुढील उदाहरणात येणार आहे आिण नंतर ते इलेƃŌ ॉन तयार करते आिण 
नंतर ते अँटी-ɊूटŌ ल तयार करते जे आता टी आहे  ȑाच Ůकारे सवाŊत महȕाची गोʼ ʉणजे माझा Ůोटॉन मी येथे एक तारा ठेवीन मी तुʉाला 
सांगेन की ɊूटŌ ॉन ɘस पॉिझटŌ ॉन िकंवा तुमचा बीटा कण अिधक ɊूिटŌ नो का होऊ शकतो ʉणून जेʬा ɊूİƑयसमधील Ůोटॉन ɊूटŌ ॉन बनतो 
तेʬा आʉी ʉणतो की तेथे  एक बीटा ɘस Ɨय आहे जेʬा ɊूटŌ ॉन Ůोटॉन बनतो तेʬा आʉी ʉणतो की बीटा उणे आहे तुʉी पहात dk 
आहात की कण बदलले आहेत सुŜवातीला कणांवर अिजबात चाजŊ नʬता पण आता ȑाला चाजŊ िमळाला आहे तो सुŜवातीला एक जोरदार 
संवाद साधणारा कण आहे Ůोटॉनमȯे Ůभार होता पण Ɨय झाʞानंतर ȑाचा चाजŊ गमावला परंतु तो जोरदारपणे संवाद साधत राहतो आिण ȑा 
ŮिŢयेत ȑाने एक कण तयार केला जो अİˑȕात नʬता ȑाने दोन कणांना जɉ िदला ŮȑƗात या Ůकरणात ȑाने एक इलेƃŌ ॉन आिण एक 
अँटी-ɊूटŌ ोनो तयार केला.
 याने ɊूटŌ ॉनमȯे एक पॉिझटŌ ॉन तयार केला आिण ȑामुळेच िवभƅ िकरणोȖगŎतेǉा सुŜवातीǉा िदवसांत पॅİƓआओ आिण Ɛुरी जोडɗाला 
आढळून आले की ȑांनी कोणताही फरक केला नाही.

ȑांनी ȑा सवाōना Ɨय अʚा बीटा गॅमा वगैरे ʉटले आहे तेथे मूलभूत भेद आहेत गॅमा ʉणजे डी-एİƛटेशन अʚा हे दोन Ůोटॉन आिण   n 
दोन ɊूटŌ ॉनǉा सुटकेमुळे आहे आिण बीटा नवीन कणांǉा िनिमŊतीमुळे आहे जे आपण असे काहीतरी आहे.
 लƗात ठेवा की मी Ůोटॉनवर एक तारा लावला आहे आिण मी तुʉाला सांगेन का आिण ȑासाठी आपण पुढील ˠाइडवर जावे, ठीक आहे, मला
वाटते की हे िविशʼ उदाहरण पािहʞानंतर मी या ˠाइडवर परत येईन 
ȑामुळे पिहले माझे ɊूटŌ ॉन Ůोटॉन आिण इलेƃŌ ॉन आिण अँटी-ɊूटŌ ॉनमȯे जात आहे हे लƗात ठेवा की एक ʩƅी नेहमी आपʞा मागे पाहत 
असते आिण ȑाला ʉणत असते की आपण फसवणूक करत नाही आिण फसवणूक काय आहे जी आपण कŝ नये  आता आपण संवेगाचे ऊजाŊ
संवधŊन आिण चाजŊचे संरƗण यांचे उʟंघन करणार नाही, जर तुʉी ते पािहʞास तुʉाला िदसेल की माझे ɊूटŌ ॉन एक Ůोटॉन आिण इलेƃŌ ॉन 
आिण अँटीɊूिटŌ नो बनत आहे.

चाजŊ माय ɊूटŌ ॉन हा एक तट̾थ कण आहे मला Ɨमˢ आहे की माझे ɊूटŌ ॉन एक तट̾थ कण आहे Ǜाने सकाराȏक चाजŊ केलेला   rve 
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कण तयार केला आहे ʉणजे Ůोटॉन तो नकाराȏक चाजŊ केलेला कण इलेƃŌ ॉन तयार करतो दोɎीची पįरमाण समान आहे ʉणून िनʫळ शुʋ
शूɊ आहे आिण  अँटी-ɊूिटŌ नो अथाŊतच कोणतेही शुʋ घेत नाही
 ȑामुळे आता तुʉी दुस̴या उदाहरणाकडे गेलात तर ते अगदी ठीक आहे 14 काबŊन हा काबŊनचा सम̾थािनक आहे 12 काबŊन हा एक İ̾थर 
सम̾थािनक आहे 14 काबŊन हा İ̾थर सम̾थािनक नाही  तर 14 काबŊन काय करतो ते ȑाǉा सभोवतालǉा कŐ ūकांकडे ȑाच सह पाहणे a 
ʉणजे ठीक आहे आिण 14 नवीन नायटŌ ोजन ŮȑƗात कमी वˑुमान असʞाचे िदसून येते तर ते काय करते ते ʉणतात की मी कमी उजőसह 
राǛात जाऊन बसेन आिण  ȑा ŮिŢयेत तो एक इलेƃŌ ॉन तयार करतो
 ȑामुळे 14 काबŊनमधील ɊूटŌ ॉनपैकी एक Ůोटॉन बनतो
 ȑामुळे तो 14 नायटŌ ोजनवर जातो आिण तो एक इलेƃŌ ॉन उȖिजŊत करतो आिण तो एक नवीन बार आहे आिण तो देखील पूणŊपणे समावेश 
आहे  तंबूमȯे काही अडचण नाही पण सवाŊत मनोरंजक केस ʉणजे 10 काबŊन 10 काबŊन हा आणखी एक सम̾थािनक आहे तुʉी काय केले 
आहे तुमǉाकडे अजूनही 6 Ůोटॉन आहेत परंतु तुमǉाकडे फƅ 4 ɊूटŌ ॉन आहेत जे तुʉी हे पािहले तर ते 10 बोरॉन तयार करत आहे.
 जे खूप चांगले आहे आिण ते ठीक आहे धɊवाद
 ȑामुळे ते ɊूिटŌ नो आिण पॉिझटŌ ॉन तयार करत आहे याचा अथŊ आपण Ůोटॉनपैकी एकाचे ɊूटŌ ॉनमȯे ŝपांतर झाले असे काय ʉणतोय ʉणून 
मी ȑावर काही िवधाने कŝ दे
 ȑामुळे मुळात आपण असे ʉणत आहोत की  मूलभूत ŮिŢया ʉणजे Ůोटॉनचे ɊूटŌ ॉनमȯे जाणे आिण 
अिधक आता आपण अडचणीत आहोत जर तुʉी मागे जाऊन वˑुमान बिघतले तर माǟा Ůोटॉनचे वˑुमान ɊूटŌ ॉनǉा वˑुमानापेƗा nu 
कमी आहे याचा अथŊ आʉी ऊजाŊ वाचवत नाही आिण अथाŊतच ते  बरोबर असणे आवʴक आहे कारण हायडŌ ोजन İ̾थर आहे हायडŌ ोजनचे अणू
कोǨवधी वषाōपासून अİˑȕात आहेत ते कोणȑाही गोʼीमȯे Ɨय होणार नाहीत Ůोटॉन हा एक İ̾थर कण आहे तर ɊूटŌ ॉन İ̾थर नाही तर तुʉा
सवाōना मािहत आहे की ȑाचे अधő आयुˈ आहे .
  सुमारे 13 िमिनटे िकंवा ȑापेƗा जाˑ वेळा जर मी या िचũावर परत आलो तर असे झाले तर हे कसे आहे की या काबŊनǉा Ɨयमȯे माझा 
Ůोटॉन पॉिझटŌ ॉनमȯे जाǻास सƗम आहे आिण ȑाचे उȅर मी जे िलिहणार आहे ȑात आहे आिण  हेच मला समजावून सांगायचे आहे मी 
ʉणालो तारा ɊूटŌ ॉन ɘस ई ɘस ɘस वर जातो, जरी एक मुƅ Ůोटॉन तुमǉा ɊूटŌ ॉनमȯे Ɨय कŝ शकत नाही, तर ɊूİƑयसमधील p nu 
Ůोटॉनचा Ɨय होऊ शकतो कारण आसपासचे इतर कण आहेत जे हरवलेली ऊजाŊ देऊ शकतात ʉणून आʉी काय करतो एकूण उजőǉा 
संवधŊनाची काळजी करणे आवʴक आहे ते ठीक आहे आिण वैयİƅक घटकांची नाही ही गोʼ आहे जी तुʉाला लƗात ठेवायची आहे ʉणून 
जेʬा मी परत येतो आिण हे पाहतो तेʬा मी 10 काबŊनचे वˑुमान पािहले पािहजे तेʬा आपण काय करावे  मी 10 बोरॉनचे वˑुमान पािहले 
पािहजे मी पहावे मी ई ɘस पहावे मग ते मला काय देईल ते मला ताबडतोब ऊजाŊ संवधŊनासह सुसंगतता देईल चाजŊचे संवेग संवधŊन आिण nu 
हे पी  ʉणून ला परवानगी आहे ʉणून ȑा अथाŊने आʉी गॅमा अʚा आिण अथाŊतच या तीन िविशʼ ŮिŢया rocess dk tk beta dk 
पािहʞा आहेत आिण ȑामधील फरक काय आहेत हे आʉाला आढळले आहे की ȑा सवŊ अथाŊतच एका कŐ ūकापासून येत आहेत.
 या अथाŊने ते सामाɊ आहेत परंतु ते एकमेकांपासून िभɄ देखील आहेत परंतु नंतर हे देखील खरे आहे की ȑांǉात आणखी एक सामाɊ 
वैिश̽Ǩ आहे आिण ते ȑांǉा Ɨय िनयंिũत करणा̴ या कायȨात आहे ते ʉणजे रेिडओएİƃİʬटीचा ŮिसȠ िनयम Ǜाचा मी पुढे जाणार आहे.
 तुʉी ȑा सवाōना रेिडओअॅİƃİʬटी अंतगŊत एकũ करणे चुकीचे नाही हे पूणŊपणे चांगले आहे जर आʉाला या तीन ŮिŢयांमधील फरक 
समजला तर नſीच आʉाला लƗात ठेवावे लागेल जर तुʉी मला ɊूİƑयस िदले तर ते मला सांगणार नाही मी फƅ करेन या मागाŊने वर dk 
जाणे िकंवा असे काहीही येथे एक उदाहरण आहे बŠधा ते तुमǉा पाǬपुˑकात आहे Ǜाला आपण साखळी ŮितिŢया ʉणतो काय आहे a 

ला जातो ला जातो  bb cc d etcetera etcetera
 ȑामुळे ते ŮितिŢयांची एक साखळी िटŌ गर करेल जे आपʞाकडे आहे
 ȑामुळे येथे माझे पालक थोįरयम आहे 232 90 ते काय करेल ते Ůथम अʚा कण उȖिजŊत करेल आिण 224 88 रेिडयम तयार करेल ठीक 
आहे तेच आहे  आता उȋादन करा हे रेिडयम देखील अİ̾थर आहे कारण मी तुʉाला सांिगतले आहे की वˑुमान घटक कसे आहेत
 ȑामुळे एİƃिनयम तयार होईल जे बीटा डीके Ȫारे 228.

 आहे ʉणून ते पाहतील की ȑांना जाǻासाठी अिधक िठकाण कोणते आहे ते तेच आहे  अ ॅİƃिनअम पुɎा थोįरयमला जातो या थोįरयममȯे89
गोधंळ घालू नका येथे दोन िभɄ सम̾थािनक आहेत ते 232 होते ते 228 होते ʉणजे यामȯे अितįरƅ 4 ɊूटŌ ॉन आहेत मग ते एसी मायनस तयार
करते आिण थोįरयम पुɎा  रेिडयमचा आणखी एक सम̾थािनक आिण 4 h2e
 ȑामुळे या ŮिŢयेत जेʬा मी जड कŐ ūकापासून सुŜवात करतो तेʬा तो ȑाǉा सभोवतालचा पįरसर िदसायला लागतो आिण तो कण जवळǉा
शेजारी जाणे सुŝ ठेवतो जो अनुकूल असतो.
  समीपतेचा ई ऊजाŊ फरकामुळे चाजŊ संवधŊनामुळे होतो कारण ŮिŢया Ǜा दराने गामा उȖजŊन होते ȑा दराने बीटा उȖजŊन होत नाही तो 
अʚा कण Ǜा दराने होतो तो दर नाही ते ठीक आहे ते सवŊ वेगवेगʨा गितमानतेने शािसत आहेत ʉणून मी तुʉाला येथे टाइम ˋेलबȞल 
काहीही सांगत नाही, ʉणून जर तुʉी हे पािहले 
तर हे चेन įरअॅƕनचे उदाहरण आहे ʉणून ही साखळी ŮितिŢया खूप छानपणे िचिũत केली आहे की ठीक आहे  कलर कोडेड
 ȑामुळे तुʉी काय आहे ते पाš शकत नसलो तरीही तुʉाला काळजी करǻाची गरज नाही हे ठीक आहे की मुळात तुʉी युरेिनयम 238 ने 
सुŜवात करता, ʉणून मी हे दाखवत आहे ते येतच राहते ʉणून जेʬा जेʬा हा गुलाबी रंग असतो तेʬा तुʉी ȑाला कॉल करता  अʚा कण 
ʉणून जेʬा जेʬा िनळा असतो, उदाहरणाथŊ , याचा अथŊ असा आहे की ȑाने बीटा उȖिजŊत केला आहे तो ठीक आहे आिण अथाŊतच ही िशसे 
206 İ̾थर कŐ ūक आहे आिण ȑानंतर आणखी काही Ɨय होत नाही तो ितथेच बसतो.
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  ठीक आहे जेʬा मी बीटा ʉणतो तेʬा ते एकतर बीटा ɘस िकंवा बीटा मायनस असू शकते जे उजőवर अवलंबून असते ते ʉणजे ठीक आहे 
एक आİǼक İ̾थरता रेषा आहे तुʉाला एकतर डावीकडे उजवीकडे जावे लागेल जे अिधक अनुकूल असेल यावर अवलंबून आहे
 ȑामुळे हे खूप आहे  तुमǉाकडे असलेली छान ŮिŢया आहे आिण अथाŊतच तुʉी radioactive dot eu.

ला ŵेय Ȩायचे आहे Ǜांनी काळजीपूवŊक ही आकृती तयार केली आहे आिण ती संकिलत केली आहे हे एक अितशय संुदर उदाहरण आहे com 
हे ȑाच Ůकारचे आणखी एक उदाहरण आहे Ǜामȯे अिधक सहभाग आहे आिण  मी तुमǉासाठी पिहले काही फेलो िलिहले आहेत
 ȑामुळे तुʉाला ȑाबȞल काळजी करǻाची गरज नाही ʉणून 
आपण ितथेच थांबू या ʉणजे अʚा बीटा अʚा डीके बीटा Ɨय आिण रेिडओअॅİƃʬ ŮिŢयेमुळे काय घडत आहे याची गुणाȏक वैिश̽Ǩे 
आʉाला चांगʞा Ůकारे समजली आहेत.
 

आता आपʞाला पįरमाणवाचक वैिश̽Ǩांकडे जायचे आहे जसे की मी तुʉाला पįरमाणवाचक वैिश̽Ǩांमȯे सांिगतले आहे की gamma dk 
काय घडत आहे ते सवŊ एका सावŊिũक कायȨाȪारे शािसत आहेत तथािप हा सावŊिũक कायदा सांगताना मी खूप सावध आिण सावध असले 
पािहजे मी तंतोतंत होǻाचा Ůयȉ केला पािहजे कारण अɊथा ते एक पूणŊपणे िभɄ ठसा उमटवते जे आपण पुˑक वाचता तेʬा ब̴ याच वेळा 
घडते तेʬा आपʞाला कोणȑा गोʼी मािहत असणे आवʴक आहे या ˠाईडपासून सुŜवात करायची आहे, मी िकरणोȖगŎ Ɨयातील ितसरी 
ओळ पाहणार आहे, संभाʩता ही सवाŊत महȇाची गोʼ आहे आिण कदािचत मला एक िकंवा दोन िमिनटे घालवायची आहेत की तुमचे सवŊ 
शा˓ीय यांिũकी हे ठीक Ɋूटनचे िनयम आहेत.
  Ťहांची गती इȑािद इȑािद सवŊ पूणŊपणे िनधाŊरवादी उǿांतीȪारे शािसत होते की संभाʩतेचा Ůʲच उȥवत नाही जेʬा तुʉी लोक सोडवता 
तेʬा तुʉाला मािहत आहे की तुʉी ʉणता की माझा कण िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũाǉा ओलांडून आहे माǟा चाजŊ केलेʞा कणाला 
Ůारंिभक ̾थान आहे आिण ȑाचे Ůारंिभक ̾थान आहे एका वेळेनंतर गती कोठे असेल , संभाʩतेचा Ůʲच उȥवत नाही, आपण ŤहाŮमाणेच 
ȑाचा अचूक अंदाज लावू शकता 
या िविशʼ िबंदूवर एका कƗेत आहे ते या िविशʼ ̾थानावर आहे जेथे आपʞाला मािहत असेल की अशा Ůकारे आʉी Ťहणांचा अंदाज लावू 
शकतो आʉी मशीन तयार करǻास सƗम आहोत आʉी आमǉा तंũǒानाǉा मदतीने ब̴ याच गोʼी कŝ शकतो कारण संभाʩतेचा Ůʲच 
नाही , अथाŊतच सांİƥकीय यांिũकीमȯे तुमǉाकडे संभाʩता आहे परंतु थमŖडायनािमƛ आहेत परंतु संभाʩता आहे कारण आमǉाकडे 
Ůारंिभक मािहती नसʞामुळे सम˟ा डायनॅिमƛची नसून मािहतीǉा कमतरतेची आहे परंतु जेʬा मी येथे आलो तेʬा रेिडओअॅİƃİʬटीचा 
िनयम ही संभाʩता मूलभूत आहे तुʉी मला सवŊ मािहती Ȩा पण कŐ ūक काय करेल याचा अंदाज तुʉी कधीच सांगू शकत नाही जर कŐ ūक 
असेल तर तुʉी िवचाŝ शकत नाही की ɊूİƑयस िकती काळ जगेल तुʉी फƅ िवचाŝ शकता की एका िविशʼ नंतरची संभाʩता काय आहे 
ती िटकून रािहली आहे िकंवा ती Ɨीण झाली आहे ही संभाʩता आहे जी आपʞाला िवचारायची आहे आपʞाला संभाʩतेसाठी एक समीकरण 
िलहावे लागेल ʉणजे जेʬा मी बȞल बोलतो तेʬा संभाʩता हे िनसगाŊत सांİƥकीय असणे आवʴक आहे की मी संभाʩतेचे िनयम कसे pr 
पडताळू शकतो एक नमुना असे करत नाही की तुʉाला मोǬा संƥेने पुनरावृȅी करता येǻाजोगे Ůयोग करावे लागतील अशा पįरİ̾थतीत 
ȑांची पुनरावृȅी चालू ठेवा जर तुʉी ते केले तर तुʉी सƗम ʬाल संभाʩता काढा याचा अथŊ असा की तुʉाला मोǬा संƥेचा िनयम हवा आहे ,
उदाहरणाथŊ तुʉी असा Ůʲ िवचाŝ शकत नाही की तेथे एक ɊूटŌ ॉन होता आिण अधाŊ ʉणजे सुमारे 13.
5 िमिनटांनी काय झाले ते आʉाला मािहत नाही ते एकतर असू शकते ते तेथे असू शकत नाही ʉणून आʉी बोलतो तेʬा  अधő आयुˈ िकंवा 
मȯम जीवन िकंवा जे काही समजले पािहजे ते िनसगाŊत सांİƥकीय आहे परंतु दुदŔवाने आʉी असे Ůʲ तयार करतो 
की एका िविशʼ वेळी दहा हजार कŐ ūक िकरणोȖगŎ कŐ ūके होते आिण िविशʼ वेळेनंतर िकती कŐ ūके िशʟक राहतात हे सांगूया.
 10 सेकंदांǉा बरोबरीने काटेकोरपणे बोलणे ही फारशी चांगली Ɠेरी नाही जेʬा आपण 10000 कŐ ūक ʉणतो तेʬा ती खूप मोठी संƥा आहे 
असे गृहीत धरतो  आʉाला संभाʩतेची जाणीव झाली आहे परंतु काही िवचलन नſीच आहेत जे आʉाला लƗात ठेवायचे आहे हे वैिश̽Ǩ 
िवसरता कामा नये ʉणून एकदा आʉी असे केले की हे उʟेखनीय आहे की या सवŊ िकरणोȖगŎ ˓ोतांकडे पाšन लोक खरोखरच मेरी Ɛुरी 
यांचा मृȑू झाला.
 ȑा िदवसांत ितǉा ŮयोगांबȞल लोकांना हे मािहत नʬते की हे कठीण रेिडएशन खरोखर ककŊ रोगास कारणीभूत ठŝ शकते, हे ितला 
कारणीभूत ठरले आिण ȑामुळेच ती मरण पावली कारण िकरणोȖगŎतेǉा िनयमाचे पालन केले जाते Ǜाला मी पुढे येणार आहे.
  िमिनट आिण मी असे िलिहले आहे की जर तुʉी मला येथे सारांश िदला तर Ɨय दर ȑा Ɨणी लोकसंƥेवर अवलंबून असेल तर मी काय ʉणत
आहे समजा िदलेʞा वेळेत पालकांची संƥा असेल तर आपण ȑास कŐ ūक ʉणू या Ɨय दर ȑांǉापैकी िकती आहेत यावर अवलंबून आहे n 
जर ȑापैकी खूप कमी असतील तर ȑांǉापैकी फारच कमी जर ȑांची संƥा खूप मोठी असेल तर ȑांǉापैकी खूप मोǬा संƥेने ȑांचा dk 
Ɨय होतो याचा अथŊ पी आहे  रॉिबिलटी जे आपण ʉणत आहोत ते ठीक आहे आिण ही संभाʩता कणांǉा संƥेने िकंवा तेथे असलेʞा 
कŐ ūकांǉा संƥेने गुणाकार केली जाईल ʉणून Ɨयांची संƥा सहभागी कŐ ūांǉा संƥेǉा Ůमाणात आहे, ȑामȯे काहीही मोठे नाही ʉणून dn
Ȫारे dn.
 टी ǉा वजा ने िदले आहे ते िवधान आहे की आपण करत आहोतlambda n 
 ȑामुळे हा दर ǉा लॅɾडा वर अवलंबून आहे ʉणजे आपʞाकडे लॅɾडा अथाŊतच एक सकाराȏक İ̾थरांक आहे जर लॅɾडा खूप t n 
मोठा असेल तर लॅɾडा असेल तर ȑापैकी बरेच Ɨय होतात  फारच लहान ȑांǉापैकी फारच कमी Ɨय होतात जर लॅɾडा ० ǉा बरोबरीचा 
असेल तर अथाŊतच ȑांǉापैकी कोणीही Ɨय होत नाही तेच आमǉाकडे आहे, जर तुʉी बिघतले तर वजा आहे Ǜाला िŢयाकलापr dn dt 
िŢयाकलाप ʉणतात ते दुसरे काहीही नाही परंतु Ǜा दराने काहीतरी Ɨय होते  ते ठीक आहे का ʉणून मी येथे वजा िचɎ टाकले आहे
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 ȑामुळे हा लॅɾडा ǉा मȯे आहे तर मी िलिहणार आहे हे समीकरण काय आहे ते मला तुमǉासाठी िलš Ȩा माझे तारखेपयōत r n t dn 
वजा नी येथे एक वेळ टाकला पािहजे आिण मी  पािहजे  येथे एक वेळ Ȩा जो मी िलिहणार आहे आिण ʩाƥेनुसार लॅɾडा आहे lambda r 

मȯे टी ही माझी िŢयाकलाप आहेn 
 ȑामुळे जर Ɨय ŮिŢया असेल तर तुʉाला िŢयाकलाप वेळेनुसार कमी होत असʞाचे पहा, ही िŢया अथाŊतच वेळेवर अवलंबून आहे मग 
आपण कसे चाललो आहोत चा हा चा लॅɾडा आहे आिण चा ʉणजे शूɊ आहे हे िलिहǻासाठी ठीक आहे, t 1 r t 1 n t 1 n 
आपण एका िमिनटात चा लॅɾडा ǉा बरोबर आहे असे िलš.t 1 n t 1 r t 
 2 हा चा लॅɾडा आहे 2 पेƗा मोठा आहे ʉणून मी िलिहत आहे वर आहे वर पेƗा t 2 t n t 1 rt 2 rt 1 nt 2 nt 1 1 
कमी आहे कारण जसजसा वेळ जातो तसतसे िवघटन न झालेʞा कŐ ūकांची संƥा कमी होत जाते.
 एक दोन पेƗा ǉा बरोबरीने बरेच काही होतेt t 
 ȑामुळे कालांतराने माझी िŢया कमी होत राहते जर तुʉी माǟा िŢयाकलापाची ʩाƥा पािहली तर मी काय िलिहले मी चा ʉणजे t r t 
ǉा ǉा बरोबरीचा हा माझा नंबर आहे जो  डायमŐशनलेस आहे आिण हे वजा Ȫारे आहे ʉणून लॅɾडा ʉणजे lambda n dn dt 
लॅɾडाचे डायमŐशन एक ओʬर टी ʉणजे आहे  ई टाइम ˋेल ȑाचा ʩˑ हा कणाǉा साठीचा टाइम ˋेल आहेth dk 
 ȑामुळे 
आता जेʬा तुʉी एक ओʬर टी बȞल बोलता तेʬा िŢयाकलापाचे माझे पįरमाण एक ओʬर टी आहे जे rt 
तुʉाला एकक Ůदान करावयाǉा वारंवारतेǉा समान पįरमाणासारखे आहे आिण दोन युिनट्स आहेत एक ʉणजे Ǜामȯे ते दुसरे si 
ʩुǿम बनते आिण दुसरे आहे नेहमीǉा लोकांना ते मािहत असावे ʉणून मी ते येथे पुɎा िलšया ʉणून माǟा लॅɾडाला curi ci si 
मȯे दोन डायमे̢शन युिनट्स आहेत जे दुसरे ʩुǿम आहे ȑाला पॅİƓअल बेकरेल ʉणतात ती ʩƅी आहे Ǜाने िकरणोȖगŎतेची िकरणोȖगŎ
घटना शोधली आहे आिण दुसरी ʉणजे आहे ती Ȫारे दशŊिवली जाते जी Ɛूरी बेकरेल आहे हे ʩावहाįरक एकक नाही जसे की जर ci ci 
तुʉाला अणु भौितकशा˓ाचा अɷास करायचा असेल तर तुʉी मीटर िकंवा सŐटीमीटर वापरणार नाही.
  एक ʩावहाįरक एकक िकंवा जर मला टेबलची लांबी Ȩायची असेल तर मी ते तुʉाला नॅनोमीटर देणार नाही, जर तुʉाला ǉा rad 
िŢयाकलापाचा अɷास करायचा असेल तर ते समान पȠतीने ʩावहाįरक एकक नाही.

हे एक ʩावहाįरक एकक आहे ʉणून मी ते इथे िलšन ठेवले आहे जे तीन पॉइंट सात ते दहा ते दहा ioactive phenomena curie 
बेकरेलǉा बळाǉा बरोबर आहे, तुʉाला बरोबर आहे, मी तीन िबंदू दहा ते दहाǉा पॉवरमȯे नाही.
 Ůित सेकंद हेच तुʉी िलिहणार आहात
 ȑामुळे तुʉी तेवǳा वेळची वाट पहात आहात आिण साधारणपणे सवŊ िŢया िदʞा जातात उदाहरणाथŊ तुʉी एखाȨा हॉİ˙टलमȯे गेलात जेथे
रेिडएशन केले जाते िकंवा अणुभǥी इȑािद इȑािद Ɠेरी हे युिनट वापरले जात आहे आिण  Ɨय बȞल ही पिहली गोʼ आहे की मी एक ˠाइड 
िलिहली नाही जी अथाŊतच या िविशʼ ट̪ɗावर िनिʮत केली जाऊ शकते आिण हा उपाय आहे आिण तुʉा सवाōना कायȨाचे समीकरण dk 
पूणŊपणे मािहत आहे 
ʉणून मी िलिहʞास उणे ते Ȫारे वजा Ȫारे समाकिलत dnt by dt is equal to lambda n of ti dn n lambda dt 
कŝ शकतो ʉणून मी ते 0 ते शूɊ वŝन समाकिलत करणार आहेt t 
 ȑामुळे मला काय िमळेल मला 
0 ǉा Ȫारे चा लॉग िमळेल आहे वजा की आहे  हॅट मी िमळवणार आहेn t n lambda t w 
 ȑामुळे माझे समाधान काय आहे माझे समाधान फƅ ǉा ने िदलेले आहे ǉा बरोबरीचे आहे नॉट ई ची शƅी वजा n t n n lambda t
तुʉा सवाōना हे पूणŊपणे मािहत आहे आिण यालाच घातांक ʉणतात  Ɨय यालाच घातांकीय डीके असे ʉणतात हा रेषीय Ɨय नसतो रेखीय Ɨय 
मȯे दर िकंवा वेग काळापासून ˢतंũ असेल कण एकसमान वेगाने िफरत असतो कणाला एकसमान Ɨीणता असते जी वेळेवर अवलंबून नसते 
परंतु येथे हे अवलंबून असते की ते घातांकीय Ɨय आहे ते खूप वेगाने खाली येते ʉणून एकदा तुʉाला समजले की दोन महȇाǉा भौितक 
संकʙना आहेत आिण ȑा या िविशʼ ˠाइडमȯे समािवʼ आहेत ठीक आहे आिण ȑा दोन संकʙना अधő आयुˈ आिण अथŊपूणŊ जीवन आहेत
ʉणून अधő आयुˈ िदले जाते.

ʉणजे आयुˈ 1 Ȫारे Ȫारे िदले जाते हे मी तुʉाला समजावून सांगतो आिण तुʉाला सोडून देतो तर   log 2 by lambda lambda 
आमǉाकडे अधő आयुˈ काय आहे तर अȯाŊ आयुˈाचा अथŊ काय आहे ǉा ǉा सामȚाŊला शूɊ आहे वजा n n n lambda t at t 
समान शूɊ बरोबर नॉट समान अधाŊ ʉणजे नोटेशन उजवीकडे अधाŊ बरोबर नॉट दोनने ʉणजे अंदाजे अधő n n n at t t t n n 
काही िविशʼ वेळी िटकून राहतील आिण याला अधŊ आयुˈ ʉणतात आिण ही एक अितशय महȕाची संकʙना आहे कारण हे अधŊ आयुˈ हेच
आहे की आपण ब̴ याच गोʼीचंा Ɨय कसा दशŊवतो आिण साहिजकच फƅ एकच टाइम ˋेल लॅɾडा आहे ʉणून ते ȑावर अवलंबून असले 
पािहजे ʉणून आपण गणना कŝ या की ते Ůमाण काय असेल ʉणून आपण  ˢार˟ आहे ǉा अȯाŊ बरोबर शूɊ ची शƅी वजाn t n e 

अधाŊ आहे शूɊ Ȫारे 2 हेच आपण िलिहत आहोत ʉणून ई वजा ǉा बळावर अधाŊ ʉणजे अȯाŊ बरोबर  lambda t n lambda t 
आमǉाकडे काय आहे आिण मी ते एक ʩायाम ʉणून सोडणार आहे ʉणून माझा 2 अधाŊ हा लॅɾडा Ȫारे लॉग 2 िशवाय दुसरे काहीही t 
नाही एक िकरकोळ मुȞा Ǜाकडे तुʉी लƗ िदले पािहजे ते ʉणजे हे नैसिगŊक लॉगįरथममȯे आहे आिण तरीही आʉी सामाɊ लॉगįरथम 
हाताळत नाही.
  मूʞ आहे  ǒात ०.
६९३ हेच आता तुमǉाकडे आहे Ɨुū वेळ नावाची एक गोʼ आहे जी सरासरी वेळ आहे आिण ते एक ढोगं आहे का ते ढोगं आहे कारण आʉी 
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ʉणतो की समजा दर समान होता पण आता Ůʲ येतो की दर कसा असू शकतो  सारखाच दर बदलत राहणे हा दर एकूण संƥेवर अवलंबून 
असतो ʉणून आता मी जे िवचारतो ते सरासरी जीवनावर चचाŊ करǻासाठी आहे 
जर दर शूɊाǉा समान असेल तर सवŊ कण कधी नʼ होतील हा एक Ůʲ आहे  Ǜाचे उȅर आपण िवचारले ते शोधणे खूप सोपे आहे अशा 
पįरİ̾थतीत आपण चे ʉणजे नॉट वजा नॉट इन असे िलिहले असते आिण हे खरे नॉट नाही मी बार टाकेन  n n n lambda n tt n n 
ते ठीक आहे आिण बार 0 ǉा बरोबरी आहे जेʬा समान 1 ओʬर लॅɾडा समान रीतीने ǉा समान आहे तेच आपण िलिहतो n t tau 
ʉणून ही माझी सरासरी वेळ आहे आिण लॅɾडा Ȫारे लॉग 2 आहे ʉणून ते लॉग 2 ǉा घटकाने िभɄ आहेत माझे अधő आयुˈ ˙ʼपणे tau 
अथŊ आहे  जीवनकाळ ही फार महȇाची संकʙना नाही  पण िनिʮतपणे अधŊ आयुˈ ही एक िवलƗण महȕाची संकʙना आहे आिण ही pt 
आकृती तुʉाला ते काय आहे ते सांगते ʉणून आʉी वेळेचे कायŊ ʉणून ɘॉट केले आहे अधाŊ ʉणजे Ǜा वेळेस कŐ ūकांची संƥा ȑाǉा n t 
मूळ मूʞाǉा अȯाŊ होते तर टाऊ हे एƜŌ ापोलेट केलेले असते या ट̪ɗावर मी वŢातील ˙िशŊकेची गणना करेन आिण एƜŌ ापोलेट करेन मला
टाऊ िमळेल हे लॅɾडा वर 1 आहे हा अधाŊ आहे ठीक आहे ओʬर लॅɾडा आिण हे िचũ तुमǉासाठी जे काही घडत आहे ते ˙ʼ t r 2 
करेल आणखी दोन गोʼी आहेत मी तुʉाला सांगायचे आहे की मला सवŊसाधारणपणे िलिहǻाची गरज नाही अशा अनुŢिमक ŮिŢया असतील 
मी तुʉाला साखळी सांिगतली आहे ʉणून आपण अनुŢिमक ŮिŢया पाšया 1 केस ते 2 Ȫारे İ̾थर लॅɾडा 1 दराने लॅɾडा 1 İ̾थर लॅɾडा d 
Ȫारे िदलेला 1 लॅɾडा 2 ने िदलेʞा 3 ला जातो जोपयōत ते या टेबलवर आदळत नाही आिण आपण Ůथम समीकरण कसे िलš आपण a 2 d 
1 ला ने िलš वजा आहे पण जेʬा मी ने कŝ ते वर अवलंबून आहे  ओह ते जलद Ɨय होते ʉणून dt lambda 1 n1t dn2 dt h 
लॅɾडा 1 वजा लॅɾडा 2 मȯे आिण पुढेn1 t t 
 ȑामुळे तुʉाला समीकरणांची साखळी कशी िलहायची हे मािहत आहे आिण ते कसे सोडवायचे हे तुʉाला मािहत आहे 
जर तेथे असेल तर तुʉाला ȑात Ůवेश करǻाची गरज नाही.
  अनेक Ɨय आहेत समजा एकच कण अनेक वर जाऊ शकतो तर तुʉी ȑांना जोडता ʉणजे सापेƗता केस देईल आिण या अथाŊने हे tks 
मूलत: मी तुʉाला Ůसार आिण Ůसार िनयंिũत िवखंडन या िकरणोȖगŎ ŮिŢयांबȞल जे काही सांगायचे होते ते िनʺषŊ काढतो.
 
तुʉाला सांिगतले पण तुʉी ते वाचू शकता ʉणून काही अथाŊने आʉी या ʩाƥानांǉा संचाȪारे सवŊ आधुिनक भौितकशा˓ कʬर केले आहे 
आिण मला आशा आहे की तुʉाला ȑांचा फायदा होईल ठीक आहे तुमचा िदवस चांगला जावो 
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