
 नमˋार , अणु कŐ ūकाǉा गुणधमाōवरील पुढील ʩाƥानासाठी तुʉा सवाōचे ˢागत आहे,
 ȑामुळे ɊूटŌ ॉनचा शोध कसा लागला आिण ȑाचे पįरणाम यािवषयी आʉी ȑापूवŎ ʩाƥानात जी काही चचाŊ केली होती ती आʉी थोडƐात 
मांडली .
 िविवध कŐ ūकांवर अʚा कणांचे िवखुरणे हे चॅडिवकने अचूकपणे ˙ʼ केले होते ही एक फार मोठी उपलɩी होती, ȑानंतर आपण जे केले ते 
ʉणजे इलेƃŌ ॉɌचे िवखुरलेले िवखुरणे ʉणजे ɊूƑीवर अȑंत उǄ उजाŊ असलेले इलेƃŌ ॉन ŮȑƗात हे लविचक िवखुरणे होते Ǜातून आʉी 
मािहती काढली.
 अणंूची िũǛा अणंूचा आकार मी तुʉाला या ट̪ɗावर सांिगतʞाŮमाणे ɊूİƑयसचा नेमका आकार शोधǻात आʉाला फारसे ˢार˟ नाही, 
Ǜाला अचूक आकार ʉणतात कारण तरीही ते या िविशʼ ट̪ɗावर आपʞा पलीकडे आहे परंतु जर  तुʉी असे गृहीत धरता की ते गोलाकार 
आहे, तर तुʉी िũǛा काय आहे याचा अंदाज लावू शकता आिण वˑुमान िवतरण िकंवा चाजŊ िवतरण काय आहे याचा अंदाज देखील लावू 
शकता.
 नवीन िठकाणी आिण आʉाला संपृƅतेची ही संुदर संकʙना िमळाली जी आʉाला आढळली ution 
ȑामुळे मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे हे सवŊ साȯा सूũात सारांिशत केले जाऊ शकते, ʉणून आपण ȑाला परमाणु संपृƅता ʉणू या की िũǛा 

चे कायŊ आहे.a 
  1 बाय 3 ǉा पॉवरमȯे अ मȯे काही İ̾थर शूɊ आहे आिण कृपया लƗात ठेवा की अ हे अणू वजन ʉणतात परंतु काटेकोरपणे सांगायचे r 
तर हे ɊूİƑयसमधील Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनǉा संƥेइतके आहे जर तुʉी दरʄान िमिनट वˑुमानाचा फरक वाढला तर Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन 
आिण ūʩमान दोष िकंवा बंधनकारक उजőमुळे िमिनट वˑुमानातील फरक नंतर देखील अणू वजन ब̴ यापैकी चांगʞा अंदाजे दशŊवेल जे a 
आʉी केले आहे जर तुʉाला आकाराबȞल मािहती असेल तर पुढील Ůʲ जाणून ƽायचा आहे.
  वˑुमान काय आहे आिण आता काय ̾थैयŊ आहे हे अगदी सोɗा पȠतीने मांडǻासाठी जर तुʉाला जाˑ गंुतागंुतीमȯे पडायचे नसेल तर 
तुʉी लगेच काय काढू शकता वˑुमान अवलंिबȕ हे एक कायŊ ʉणून असले पािहजे ʉणून आपण काय गृहीत धरणार आहोत की चाजŊ िवतरण 
हे अणु खंडात एक İ̾थरांक आहे अथाŊतच तो İ̾थर नसतो जर तुʉाला आठवत असेल की आकृती असे काहीतरी िदसते यासारखे काहीतरी 
िदसले ʉणून मुळात आपण या िविशʼ िबंदूला वेगळे करणार आहोत िकंवा तो अगदी हा िविशʼ िबंदू असू शकतो आिण अंदाजे ȑाला 
ɊूİƑयसची िũǛा ʉणू शकतो कारण या Ůदेशात चाजŊ िवतरण İ̾थर आहे आिण हे आहे जी मािहती आपʞाला लविचक िवखुरǻापासून 
िमळते
 ȑामुळे जर तुʉी ɊूटŌ ॉन िवतरणाला İ̾थरांक मानले तर याचा अथŊ पदाथŊ हा İ̾थरांक आहे ʉणून हे िवधान करताना मी या िनकृʼतेकडे rho 
दुलŊƗ करत आहे, यावर आʉी बरीच लांब चचाŊ केली होती.
 पंƅीचे ūʩ हे İ̾थर आहे असे गृहीत धŝ अशावेळी आपʞाला असा संबंध िमळणार आहे की माझे वˑुमान एक फंƕन ʉणून अंदाजे एक 
रेषीय वाढते
 ȑामुळे ते िदसेल जसे कारण ȑाǉाबरोबर ʬॉʞूम देखील रेषीयपणे वाढतो हे आपʞासाठी ɊूİƑयसचे गुणधमŊ m naught into a 
समजून घेǻासाठी एक उǽृʼ Ůारंिभक िबंदू आहे परंतु ते ʉणतात ȑाŮमाणे डेİʬल तपशीलांमȯे आहे आिण आता आपʞाला काय करायचे 
आहे ते पहायचे आहे .
 मायŢोˋोिपक फरक आिण यापासून मी सुŜवात केली आिण जेʬा आपण सूƘ फरक पाहतो तेʬा आपʞासाठी हे लƗात ठेवणे महȕाचे 
आहे की Ɋूटोिनयन मेकॅिनƛ हे महȕाचे नाही हे आपʞासाठी पुरेसे होणार नाही हे आपʞाला आवʴक आहे ते अिधक चांगले सूũीकरण  
योƶ सूũीकरण जे आइɍाईनमुळे होते ते ʉणजे सापेƗतावादी सूũ आिण मी ती सूũे काय होती याचे एक संिƗɑ सादरीकरण केले,
 ȑामुळे आज मी ȑा िविशʼ िबंदूपासून दूर जाणे आिण तथाकिथत वˑुमानाचा अथŊ कसा लावायचा हे तुʉाला सांगायचे आहे.
 
अवलंिबȕ हे खरे वˑुमान अवलंबन नʬे तर िविवध ɊूİƑट्सचे खरे वˑुमान अवलंबन आिण चे कायŊ आहे Ǜावŝन आपण İ̾थरतेची a z 
मािहती िमळवू शकतो ɊूİƑयसचे ɊूİƑयस एनजŎिटƛ ऑफ रेिडओअॅİƃİʬटी ऑन िफशन ऑन ɡूजन इȑािद आिण पुढे खरं तर जाˑ 
İƑʼ भौितकशा˓ िकंवा गिणत न करता आपण हे समजून घेतʞास आपʞाला काय घडत आहे याची झलक लगेच िमळू शकते उदाहरणाथŊ 
आतील भाग  तारे आपण ʉणू या की सूयाŊकडे लƗपूवŊक आिण हळू पाहǻाचा एक मोठा मोठा फायदा आहे, ʉणून आपण ȑात Ůवेश कŝ 
या ʉणजे आपʞाला आता तेच करायचे आहे ʉणून आज आपण जे ʩाƥान सुŝ करणार आहोत ते मी ʉटले आहे.
  अणु ɊूİƑयस ʉणून हे अणू कŐ ūकातील दुसरे आहे आिण आमचे मुƥ लƗ वˑुमान आिण İ̾थरतेवर असेल
 ȑामुळे तुʉी लोकांना हे लƗात ठेवावे की जेʬा मला अणूबȞल काळजी वाटत होती तेʬा मी İ̾थरतेबȞल बोलत होतो.
 अणू असे का आहे की इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसमȯे पडत नाही असे का आहे की हायडŌ ोजन अणू İ̾थर का आहे ʉणून आपʞाला अिनिʮततेǉा 
तȇाचा वापर करावा लागेल.
  पॉली एƛƑूजन तȇ याच पȠतीने आपʞाला ɊूİƑयसǉा İ̾थरतेबȞल काळजी करावी लागते काही कŐ ūक अणु İ̾थर असतात काही 
कŐ ūके İ̾थर नसतात आिण जेʬा ते İ̾थर नसतात तेʬा ते अिधक İ̾थर असलेʞा इतर कŐ ūकांमȯे जातात आिण साखळी  तो पूणŊपणे İ̾थर 
असलेʞा एका िबंदूवर येईपयōत पुढे जातो, ʉणून आʉाला ते समजून ƽायचे आहे, ʉणून आपण काय करावे हे समजून घेǻासाठी सवŊŮथम 
मी शेवटǉा वगाŊत जे काही बोललो ते थोडƐात सांगǻासाठी काही िमिनटे घालवणे आिण नंतर पुढे जाणे.
  तपशीलवार िवʶेषण ʉणून मी तुʉाला शेवटǉा ʩाƥानात सांिगतले होते , पिहले िनरीƗण असे आहे की कोणताही भौितक कण v c 
पेƗा जाˑ िकंवा समान वेगाने िफŝ शकत नाही , खरेतर मला सामŤीचा अथŊ काय आहे यातील फरक सांगǻासाठी मला थोडा वेळ लागला.
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फोटॉन सारƥा गोʼीपासून वेगळे करǻासाठी कण फोटॉन सारखे इतर कण आहेत Ǜाला आपण भौितकशा˓ात Ƹुऑन िकंवा Ťॅİʬटॉन 
असे ʉणतो ते नंतर तुʉाला आढळेल पण या वर  जेʬा आपण भौितक कण ʉणतो तेʬा ȑाचा अथŊ असा होतो की तो िवŵांतीवर poi nt 
असू शकतो आिण जेʬा तो िवŵांती घेतो तेʬा ȑाचे मयाŊिदत वˑुमान नसलेले शूɊ मयाŊिदत वˑुमान असते तथािप कणाǉा गतीवर िनबōध 
असले तरी ȑावर कोणतेही बंधन नसते.
 कणाची उजाŊ िकंवा कणाǉा गतीवर, ʉणून आईनːाईनने जे केले ते मूलत: हा Ůʲ सोडवǻासाठी मला माझा वेग सतत न वाढवता माझी उजाŊ
वाढवत राहायची आहे ʉणजे वेग वाढेल परंतु तो Ůकाश ओलांडू शकत नाही.
 अडथळा तो Ůकाशाचा वेग कधीही ओलांडू शकत नाही िकंबŠना तो Ůकाशाǉा वेगाला ˙शŊही कŝ शकत नाही जी आपʞाजवळ आहे 
आिण दुसरे ʉणजे ȑाच Ůकारे मला 

आिण मȯे बȠ ठेवून गती वाढवता आली पािहजे.v 0 c 
  मला काय करायचे आहे आिण आइɍाईनने िदलेला चकचकीत उपाय ʉणजे जडȕ िकंवा वˑुमान वेगावर अवलंबून असते ʉणून ही ˠाइड
मी वापरलेली संबंिधत सूũे एकिũत करते.

ला नॉट Ȫारे 1 ओʬर ŝट 1 वजा ˍेअर बाय ˍेअर मȯे िदलेला आहे आिण हा फॅƃर 1 ओʬर ŝट 1 वजा ˍेअर  fv m v c v 
बाय ˍेअर याला अनेक वेळा गॅमा ʉणतात हा गॅमा फॅƃर आहे आिण ˢतः  ʉणून चा ˍेअर आहे  वगŊ ला ˢतः च c v c v c v c 
बीटा ʉणतात
 ȑामुळे अनेक वेळा लोक समान टू नॉट मȯे 1 ओʬर ŝट 1 वजा बीटा ˍेअर िकंवा फƅ नॉट इन गामा िलिहतात माझी उजाŊ m m m 
ȑाच Ůकारे ची मȯे वगŊ आहे आता माझे जडȕ लƗात ठेवा वेगावर अवलंबून आहे चा चा मȯे आहे आिण ǛाŮमाणे m v c p vm v v 
तुʉी Ɋूटोिनयन मेकॅिनƛमȯे आइɍाईन मेकॅिनƛ आिण įरलेिटİʬİːक मेकॅिनƛमȯे ˍेअर बरोबर ˍेअर दोन p p m 
िलिहता तसेच तुʉी ˍेअर ǉा बरोबर ˍेअर िलš शकता हे तपासू शकता.p c e 
 चौरस अिधक शूɊ चौरस ची पॉवर चार ʉणून ही आकृती आपʞासाठी महȇाची आहे आिण ʉणूनच मी तुʉाला पुɎा दाखवत आहे m c 
तुʉी पाहत आहात की बीटा पयōत 0.
8 ǉा बरोबरी ʉणजे ǉा 0.v 
8 पट वेग आहे Ůकाशाचे माझे वˑुमान जेमतेम बदलते तेच ई शोधत आहेत परंतु आपण याȪारे चुकीचे दाखवले जाऊ नये कारण जरी w  
माझा डेʐा खूप लहान असला तरी माझा डेʐा ई खूप मोठा असू शकतो कारण माझा डेʐा ई डेʐा Ȫारे वगाŊत िदला जाईल आिण m m c c
सामाɊ युिनट्समȯे लƗात ठेवा खूप मोठे मूʞ 3 ते 10 ते 8 मीटर Ůित सेकंदाची पॉवर ʉणजे एक लहान वˑुमान तयार करǻासाठी तुʉाला
खूप उजőची आवʴकता आहे िकंवा तुʉी थोडेसे वˑुमान गमावले तरीही तुʉी भरपूर ऊजाŊ िनमाŊण कŝ शकता.
 आपʞाला लƗात ठेवायचे आहे आिण तेच आपण आपʞा चचőत वापरणार आहोत आिण मी या िविशʼ ˠाइडमȯे फƅ ˍेअरǉा mc 
समान दोन समीकरणांसह सारांिशत केले आहे हे नſीच आपʞा सवाōना मािहत आहे परंतु एक सावŊिũक İ̾थरांक आहे आिण ʉणून c  
आʉी डेʐा ई इƓल टू डेʐा एमसी ˍेअर िलिहतो ही सवाŊत महȕाची गोʼ आहे जी मी तुʉाला शेवटǉा ʩाƥानात सांिगतली होती 
ऐितहािसक̊̽Ǩा आइनːाईन डेʐा ई इƓल डेʐा एमसी ˍेअरचा तकŊ  करǻास सƗम होते आिण ȑांनी मोǬा अंत Ŋ̊ʼीने असा अंदाज 
लावला की  डेʐा काढला जाऊ शकतो आिण आपण ˍेअर बरोबर इƓल िलš शकतो ʉणजे जर आपण ऐितहािसक̊̽Ǩा गेलात तरmc e 
आपण तळापासून वर जाऊ पण आता आपण काय करणार आहोत हे समीकरण गृहीत धŝन दुसरे नाते वापरायचे आहे जे आपʞाला हवे 
आहे.
 मला असे वाटते की मी इथेच थांबलो होतो, मला Ůथम काही युिनट्स ̾थापन करावी लागतील कारण भौितकशा˓ समुदायामȯे शुȠ आिण 
उपयोिजत भौितकशा˓ासाठी आंतररा Ō̓ ीय संघ असे काहीतरी आहे Ǜाने ȑांनी एका अिधवेशनाचे पालन करǻास सहमती दशŊिवली आहे 
आिण ते अनेकांनंतर आले आहे.
 पुनरावृȅी असे नाही की आपण इतर युिनट्स वापŝ शकत नाही परंतु अिधवेशनाचे पालन करणे नेहमीच चांगले असते जेणेकŝन Ůȑेकाला 
आपण काय ʉणत आहोत ते सहजपणे समजू शकेल ʉणून मी तुʉाला काय सांगǻाचा Ůयȉ करीत आहे ती पुढील गोʼ आहे की मी कसे 
सूिचत करणार आहे हा Ůʲ आहे वˑुमान ʉणून जेʬा वˑुमानाचा िवचार केला जातो तेʬा हे एकक आहे जे िकलोǉा युिनटमȯे आहे sa 
आता हे एक अितशय सोयीचे एकक आहे जेʬा आपण पाहतो तेʬा आपण समजूया की मानवी ˋेल टेबलचे वजन िकती आहे  एक माणूस 
थांबा ठीक आहे िकंवा अगदी हȅीचे वजन िकती आहे िकंवा तुʉी िकराणा दुकानातून धाɊ खरेदी करत असाल तर तुʉी िकती िकलो हे खरेदी 
करणार आहात ही युिनटची खूप चांगली Ůणाली आहे आिण पौडं फार वेगळे नाही.
  िकलो वŝन तुʉी ते देखील वापरणे सुŝ ठेवू शकता परंतु जेʬा तुʉी Ůाथिमक कण पहात असाल िकंवा तुʉी रेणू िकंवा अणू इलेƃŌ ॉन Ůोटॉन
पहात असाल तेʬा तुʉी अणू ˋेल सारƥा गोʼीकडे जाल तेʬा हे गैरसोयीचे होईल उदाहरणाथŊ मी तुʉाला अंतर देत नाही िदʟी आिण 
मंुबईǉा सŐटीमीटरǉा युिनट्समȯे मी असे कŝ शकत नाही की ते खूप गैरसोयीचे एकक आहे आिण कदािचत ते एक अितशय योƶ एकक 
देखील नाही, जर तुमǉाकडे खूप ती˽ण अंतर असेल तर ठीक आहे, उदाहरणाथŊ मला हवे असʞास या दोन अंगǬाǉा टोकामȯे िकती अंतर 
आहे हे जाणून घेǻासाठी मी ते पाहणार असलो तर मी ते मीटरǉा युिनटमȯे देणार नाही ʉणून आपण वापरत असलेली युिनट्स नैसिगŊक 
लांबीǉा ˋेलवर अवलंबून असतात.
 टाइम ˋेल आिण वˑुमान ˋेल जे भौितक Ůणालीमȯे अंतभूŊत आहेत ही सोयीची बाब आहे, ʉणून जर तुʉाला हे लƗात असेल की आपण 
काय करणार आहोत ते युिनट्सचा एक नवीन संच सुŝ करायचा आहे आिण ते काबŊनǉा वˑुमानापासून सुŝ करायचे आहे.
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 ȑामुळे जर तुʉी अितशय काळजीपूवŊक पािहले तर काबŊनमȯे अनेक सम̾थािनक असतात, मी तुʉाला सम̾थािनक ʉणजे काय याची 
ʩाƥा आधीच िदली आहे,
 ȑामुळे तुʉी काबŊन १२ ƽा ʉणजे अगदी सहा ŮोटॉɌ, ʉणजे आʉी ६ ŮोटॉɌ आिण ६ ɊूटŌ ॉन काबŊन १२ बनवणारे बोलत आहोत.
 
Ůोटॉनǉा वˑुमानाने िकंवा ɊूटŌ ॉनǉा वˑुमानाने सुŜवात करणे शƐ झाले असते जर तुʉी मला Ůोटॉनचे वˑुमान िदले जे Ůोटॉनǉा 
वˑुमानाǉा युिनट्समȯे ɊूटŌ ॉनचे वˑुमान िनिʮत करते जे काबŊनचे वˑुमान िनिʮत करते  परंतु मी तुʉाला ऐितहािसक कारणाˑव 
सांिगतʞाŮमाणे तसे करणार नाही आʉी काबŊनचे वˑुमान हे मूलभूत एकक मानतो ही सवाŊत महȕाची गोʼ आहे ʉणून मी जे करतो ते काबŊन
१२ ला वˑुमानाचे १२ युिनट कसे िनयुƅ करावेत.
 तेच मी जात आहे  तेच वापरǻासाठी मी सांगणार आहे ʉणून माझे एकल एकक Ǜाला अणु वˑुमान एकक असे ʉणतात आिण ते amu 
आणखी लांबीचे आहे आिण तुमǉासाठी लहान केले आहे हे काबŊनचे वˑुमान 12 ने भागले आहे तेच मी सांगणार आहे.1u 
  आता असे गृहीत धरा की जर मी ते परंपरागत युिनट्सǉा संदभाŊत िलहायचे जे काही िकलोǉा युिनट्समȯे वापरले जाते ते 1.
660539 ते 10 ते उणे 15 िकलो इतके होईल.
 िकलोŤॅम यापुढे पाहणे ʉणजे मे िकलोचे ŝपांतरण एका अणु ūʩमानाǉा युिनटमȯे आहे हे मला ठाऊक आहे, जरी मी ते हे खरे तर अणूu 
वˑुमान एकक आहे ʉणून िलिहतो, पूवŎ लोक नोटेशन वापरत होते आता लोकांनी ते तुमǉासाठी लहान केले आहे ʉणून एक  1.a mu 
660539 Ȫारे 10 मȯे 1.
660539 Ȫारे उणे पंधरा िकलोची शƅी िदली जाते
 ȑामुळे यावŝन तुʉी ताबडतोब अनुमान लावू शकता की काबŊनचे वˑुमान काबŊनचे वˑुमान िकती आहे हे एक िबंदू सहा सहा शूɊ पाच तीन
नऊ ते बारा असेल जेणेकŝन तुʉी अंदाज लावू शकता की ते काय आहे  बारा सहा िकंवा सȅर 72  12 अिधक 7 79 12 मिहने 6r 72 
ʉणजे 12 अिधक 7 19 हे तुʉी पाहणार आहात ते असे आहे की 19.
77 ते 10 ते उणे 15 िकलो ची पॉवर असेल ती ʉणजे एकदा आʉी शूɊ केले की तुʉाला िमळेल .
  हे एकक एक एकक 1.
660539 ते 10 ते 15 िकलोǉा बळावर उणे 15 िकलो आता आपʞाला काय सापडेल या संƥेȪारे Ůोटॉनचे वˑुमान िदले जाईल ते सवŊ 10 ते  
वजा 15 1.
00727 युिनट्सची शƅी आिण ɊूटŌ ॉनचे वˑुमान 1.

आहे लƗात ठेवा मी ɊूटŌ ॉन आिण Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा संबंधावर चचाŊ केली जेʬा आʉी चॅडिवकǉा Ůयोगावर चचाŊ करत 008664u 
होतो तेʬा ȑाने अंदाज लावला की ते 1.
1 वेळा असेल तर आʉी ʉणालो की नाही.
 ȑा गणनेत 10 टſे ũुटी होती
 ȑामुळे आमǉाकडे तीच आहे , उदाहरणाथŊ तुʉी काबŊनचे दोन सम̾थािनक Ƒोरीन पािहʞास हे तुमǉा परीƗेत कला पुˑकातील nc 
उदाहरण ʉणून आहे, ȑात दोन सम̾थािनक आहेत एक वˑुमान Ţमांक 35 दुसरा वाय  37 ʩा 35 बरोबर एकाचे वˑुमान 34.

 आहे दुस̴ या सहका̴याचे वˑुमान 98 36.
98 आहे ʉणजे आपʞाकडे तेच आहे
 ȑामुळे वˑुमान कसे िदसते ते ठीक आहे आिण जर तुʉाला माझे सम̾थािनक 35 आिण सम̾थािनक 37 असलेले गुणोȅर मािहत असेल तर 
मग मी Ƒोरीनचे सरासरी वˑुमान शोधू शकेन, तुमǉा एनसीआर पाǬपुˑकात एक तयार केलेले उदाहरण आहे Ǜाची तुʉी पडताळणी 
कŝ शकता परंतु यातून आʉाला जो मुƥ संदेश ƽायचा आहे तो हा आहे की आʉी सवŊ काही एका अणु वˑुमान युिनटǉा संदभाŊत ʩƅ 
करणार आहोत.
  आमचे मूलभूत एकक आिण युिनट्समȯे ही संƥा आहे ठीक आहे आता मला बंधनकारक उजőबȞल चचाŊ करायची आहे, तर तुʉाला s 
बंधनकारक ऊजाŊ ʉणजे काय ʉणायचे आहे, चला हायडŌ ोजन अणूǉा बाबतीत परत जाऊ या हायडŌ ोजनǉा बाबतीत आपʞाकडे असे काय 
आहे? माǟाकडे जे अणू आहे ते ʉणजे माǟाकडे हायडŌ ोजन अणूचे वˑुमान आहे मग माǟाकडे Ůोटॉनचे वˑुमान आिण इलेƃŌ ॉनचे 
वˑुमान आहे जर हायडŌ ोजन अणूची एकूण ऊजाŊ Ůोटॉनची एकूण उजाŊ आिण इलेƃŌ ॉनची एकूण उजाŊ असेल तर  कोणतीही बंधनकारक İ̾थती 
नाही बȠ अव̾थेने बȠ अव̾थेचा मला काय अथŊ आहे, ʉणजे माझा इलेƃŌ ॉन Ůोटॉनभोवती िफरत आहे असे गृहीत धŝन आपण असे ʉणू e 
की हायडŌ ोजन अणूमȯे ही इलेƃŌ ॉन अनंतापयōत नेǻासाठी माǟासाठी िकमान ऊजाŊ आहे.
  तुʉाला हवे असʞास हे घेǻास सƗम तुʉी Ůोटॉनला अनंताकडे दुस̴या िदशेने हलवू शकता आिण दुस̴या िदशेने ते असायला हवे जेʬा 
ȑांǉामȯे असीम अंतर असते तेʬा एकूण ऊजाŊ िकती आहे बंधनकारक ऊजाŊ िकती आहे ते िवŵांतीमȯे असावे आिण ȑांना पुरवलेली ऊजाŊ 
बंधनकारक उजőȪारे िदली जाते आिण आʉी ती 13.
6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐशी जोडतो ʉणून काही अथाŊने वˑुमान दोष 13.
6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे हायडŌ ोजन अणूǉा वˑुमान आिण Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा बेरजेमधील फरक इलेƃŌ ॉन 13.
6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे जी खूप लहान संƥा आहे ही कʙना आहे जी आʉाला आइनːाइनǉा वˑुमान उजाŊ संबंधाचा वापर कŝन पįरपूणŊ 
करायची आहे तर मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे तुʉी ɊूİƑयसपासून काय सुŝ करता? हे माझे तथाकिथत अणु वजन आहे हे िवसŝ नका, हा 
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माझा अणुŢमांक आहे खरे तर अणु वजनासाठी एक उȅम संकेतन ʉणजे ɊूİƑओन Ţमांक,
 ȑामुळे या िदवसात मी तुʉाला जे काही सांिगतले ते िवसरावेसे वाटत असेल तर यापुढे आʉी फƅ हा शɨ वापŝ.
  ɊूİƑओन Ţमांक आिण ɊूİƑओन Ţमांक ʉणजे ɊूİƑओɌ आिण ɊूİƑओɌǉा एकूण संƥेमȯे Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन दोɎी समािवʼ
आहेत आिण हा माझा अणुŢमांक आहे जो माǟाकडे असलेʞा Ůोटॉनची एकूण संƥा आहे, तर मी काय कŝ यात Ůोटॉनची संƥा आिण z 
एक वजा आहे  ɊूटŌ ॉन आिण Ůोटॉनची संƥा आहे आिण Ůȑेक ɊूटŌ ॉनचे वˑुमान आहे आिण ȑांचे वˑुमान काय आहेत मी dh mp mn 
तुʉाला आधीच िदलेले आहे 1.
007 काहीतरी 1.
008 काहीतरी अणु वˑुमान युिनट्समȯे, ʉणून आपण काय करतो ते ʉणजे Ůथम बेरीज शोधणे  वˑुमानांची
 ȑामुळे माǟा वˑुमानांची बेरीज Ȫारे मȯे िदली जाईल ʉणून Ůȑेक Ůोटॉनला मȯे एक वˑुमान आहे आिण ȑांचे संच आहेत z mp mp 
आिण नंतर मी 
Ůोटॉनची संƥा आिण वजा संƥा असʞास मȯे एक वजा िलहीन  युटŌ ॉɌ आकषŊणाǉा बलामुळे एकũ आले नʬते आिणz z mn z n  
जर ȑांनी बंधनकारक अव̾था िनमाŊण केली नसती तर जर तुʉी ȑांना सवŊ एकũ आणले तर एकूण वˑुमान अिधक एक वजा z dmp zn 
Ȫारे िदले जाईल परंतु तसे होणार नाही जे आपण करतो.
  डू ʉणजे चे वˑुमान पाहणे ʉणजे मी या कडे जे पाहणार आहे ते अथाŊतच आतून असे लेबल केलेले आहे जे मी दाखवत नाही आिण मीx x 
वˑुमानातील फरक पाहतो तोच मी ʉणतो की हे कŐ ūक आहे  बंधनकारक आहे कारण मला Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन काढून टाकǻासाठी उजाŊ 
पुरवठा 
करावा लागतो ʉणून मी हे Ůमाण पािहʞास याचा अथŊ काय होतो आिण मी ȑाला डेʐा एम सारखे डेʐा एम असे ʉटले तर हे शूɊापेƗा 
कमी असले पािहजे आता आपण बोलत नाही वˑुमान पण आपण ऊजőबȞल बोलतोय ʉणून मी ȑात बदल करायला हवा मग मी काय कŝ मी
ʉणेन डेʐा ˍेअर शूɊापेƗा कमी आहे आिण ही माझी बंधनकारक ऊजाŊ आहे ʉणून आिण हा डेʐा माझा वˑुमान दोष दोष आहे mc m 
ʉणजे तो हवा आहे ʉणून  आकषŊण शƅी माझे येणारे Ůोटॉन आिण  ɊूटŌ ॉन ȑांनी ȑांची काही उजाŊ टाकली आिण ते जाऊन या बȠ अव̾थेत 
बसले आिण जर ȑांना ȑांची मुƅ İ̾थती परत िमळवायची असेल तर आʉाला ती ऊजाŊ पुरवावी लागेल आिण तेच मी या दोन समीकरणांमȯे 
सारांिशत केले आहे ʉणून मी माझे डेʐा जे काही िलिहतो.mx 
 या ̾ लाइडम̡ ये मायनस अस̵ यासाठी िलिहले आहे की मी येथे पįरभािषत केले̵ या मागाŊने माझे डे̵ टा zmp plus a minus zmn mx 

हे धन आहे, जर मी िचɎ बदलले असते तर ते ऋण पįरमाण झाले असते परंतु माझी बंधनकारक ऊजाŊ नेहमीच असते  एक सकाराȏक mx 
पįरमाण ʉणून बंधनकारक ऊजाŊ डेʐा Ȫारे वगाŊत िदली जाते ʉणून हा डेʐा मॅƛ हा वˑुमान दोषाचा ऋण आहे जो मी कागदाǉा mx c 
शीटवर िलिहला तेʬा मी पįरभािषत केला होता,
 ȑामुळे आता आपʞाकडे आता बंधनकारक ऊजाŊ काय आहे? बंधनकारक ऊजाŊ ही एक अितशय İƑʼ संकʙना आहे कारण समजा तुʉी 
मला एक कŐ ūक िदलात िकंवा ȑा बाबतीत समजा तुʉी मला एक अणू िदलात तर आʉी काय करतो ʉणून हा एक अितशय मनोरंजक ʩायाम
आहे जो तुʉी कŝ शकता.
 हायडŌ ोजन अणूपासून सुŜवात कŝ या, माǟाकडे माझा Ůोटॉन आहे माǟाकडे माझा इलेƃŌ ॉन आहे असे गृहीत धŝ की Ůोटॉन अमयाŊदपणे 
िवशाल आहे याची आʉाला काळजी नाही की हा एक अितशय अथŊपूणŊ आिण एक अ˙ʼ Ůʲ आहे Ǜाची बंधनकारक ऊजाŊ काय आहे.
 हायडŌ ोजन अणू आिण ती फƅ उजाŊ आहे जसे मी तुʉाला ते अनंतापयōत नेǻासाठी सांिगतले होते
 ȑामुळे तुमǉाकडे 13.
6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्स आहेत असे ʉणू या की तुमǉाकडे तेच आहे, परंतु जर तुʉी हेिलयमवर आला असाल तर तुमǉाकडे 
अʚा कण आहे.
  ɊूİƑयस दोन Ůोटॉन आिण दोन ɊूटŌ ॉन आिण दोन इलेƃŌ ॉन आहेत जे तुमǉाकडे आहे ते बंधनकारक उजाŊ असǻाची तुमची अपेƗा आहे ही
एक अितशय मनोरंजक गोʼ आहे उदाहरणाथŊ जर तुʉी दुलŊƗ केले तर हा इलेƃŌ ॉन ʉणू या की हा इलेƃŌ ॉन कूलॉɾ फीʒ तयार होणार आहे.
  अʚा पािटŊकलȪारे आिण तुʉी हायडŌ ोजन अणू सूũाचा वापर कŝ शकता आिण यासाठी तुʉी ताबडतोब बंधनकारक ऊजाŊ िलš शकता 
परंतु नंतर हा इलेƃŌ ॉन देखील या इलेƃŌ ॉनशी संवाद साधणार आहे.
  वर आिण ʉणून एक ितरˋरणीय ऊजाŊ आहे ʉणून पिहʞा इलेƃŌ ॉनसाठी माझी बंधनकारक उजाŊ आपण ʉणू या की पिहʞा 
इलेƃŌ ॉनसाठी बंधनकारक ऊजाŊ ही बोहर मॉडेल वजा रीɘशनमधून येणारी बंधनकारक ऊजाŊ असेल 
आिण हे ितरˋरण इलेƃŌ ॉन इलेƃŌ ॉन ŮितकषŊणातून कोठून येते ʉणून बंधनकारक ऊजाŊ पिहʞा इलेƃŌ ॉनसाठी तुʉाला काय ʉणायचे आहे 
पिहला इलेƃŌ ॉन जे काढून टाका ते बंधनकारक उजőपेƗा लहान असेल उदाहरणाथŊ जर हा दुसरा इलेƃŌ ॉन अिजबात नसता तर आता हे माझे 
हेिलयम आयनीकृत नाही तट̾थ आयनीकृत नाही आता मी काय कŝ मी आयनीकरण करेन  माझा हेिलयम अणू आता माǟाकडे काय आहे 
माǟाकडे पुɎा अʚा कण आहे आिण आता फƅ एक इलेƃŌ ॉन आहे मी या इलेƃŌ ॉनǉा बंधनकारक उजőची गणना कŝ शकतो हा माझा 
दुसरा इलेƃŌ ॉन आहे पिहला इलेƃŌ ॉन आधीच वापŝन अनंतात आणला गेला आहे.
  बोहर मॉडेल तुʉाला ते कसे करायचे ते मािहत आहे ʉणून बंधनकारक ऊजőला Ůथम िवद्युत काढून टाकǻासाठी आवʴक उजाŊ आवʴक 
आहे ऑन हा दुसरा इलेƃŌ ॉन काढǻासाठी लागणा̴ या ऊजőपेƗा कमी आहे जर मी Ţमशः  पुढे गेलो तर ही एक सम˟ा आहे जी ɊूƑीǉा 
बाबतीतही आपʞाला भेडसावणार आहे आिण खूप गंुतागंुत होऊ नये ʉणून आʉी एक संकʙना मांडतो आिण ती Ůȑेक ɊूİƑओनला 
बंधनकारक ऊजाŊ आहे की कोणी असा तकŊ  कŝ शकतो की जर मी दोन इलेƃŌ ॉन िदले असते तर मला मािहत नाही की ȑापैकी कोणते मी 
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Ůथमच काढून टाकेन ते सवŊ एकसारखे कण आहेत ʉणून मी काय कŝ ते ʉणजे मी एकूण बाइंिडंगची गणना करेन.
  उजाŊ दोɎी इलेƃŌ ॉɌǉा या हेिलयम अणूची एकूण बंधनकारक ऊजाŊ पǥी िकती आहे आिण नंतर दोनने भागली की Ůित इलेƃŌ ॉनची 
बंधनकारक ऊजाŊ अशाच Ůकारे होईल की ɊूİƑओनची बंधनकारक ऊजाŊ काय असेल तुमǉाकडे अʚा ǰूटेįरयम सारखे काहीतरी आहे 
आपण एक Ůोटॉन आिण एक ɊूटŌ ॉन ʉणतो मग आपण हेिलयममȯे गेलात तर काही हरकत नाही मग असे काय आहे की आपʞाकडे दोन 
Ůोटॉन आिण दोन ɊूटŌ ॉन आहेत ʉणून मी िवचारतो की आर करǻासाठी ऊजाŊ काय आहे? ȑा सवाōना एकमेकांपासून अनंतापयōत दूर करा 
ʉणजे मला एक बंधनकारक उजाŊ िमळेल मी ती चार ने िवभािजत करेन जी Ůित ɊूİƑओनची बंधनकारक ऊजाŊ बनेल आिण ते दशŊिवǻाचा 
एक चांगला मागŊ आहे दुस̴या शɨांत तुʉी मला बंधनकारक ऊजाŊ िदʞास  ɊूİƑओनसाठी जर मी ȑाला एकूण अणुसंƥेने गुणाकार केला 
तर मला एकूण बंधनकारक उजाŊ िमळेल
 ȑामुळे एकूण 
बंधनकारक ऊजőपेƗा Ůित ɊूİƑओनवर बंधनकारक ऊजाŊ ɘॉट करणे अिधक सोयीचे आहे आिण ते या अितशय संुदर वŢ मȯे दशŊिवले आहे
जे पुɎा आहे.
 सीआरटी पाǬपुˑकातील तुमǉा १२ इयȅेǉा पाǬपुˑकातून घेतलेले आहे आिण तुʉाला यात सवाŊत मनोरंजक वाटणारी गोʼ ʉणजे 
अथाŊतच तुमची सुŜवात ǰुटेįरयमपासून आहे Ǜामȯे खूप कमी बंधनकारक ऊजाŊ आहे नंतर तुʉी िटŌ िटयमवर आलात ȑाचे बंधन जाˑ आहे.
 उजाŊ मग तुʉी ४ हीिलयम वर जाल ितथे एक ˙ाइक आहे जी खूप महȕाची गोʼ आहे पण जेʬा तुʉी ६ िलिथयम वर जाता तेʬा ŮȑƗात 
बाइंिडंग एनजŎ कमी होते मग पुɎा १२ काबŊन मȯे िशखर िदसते हे सवŊ आहेत  आमǉासाठी महȇाची संƥा आमǉासाठी महȇाची i 
संƥा कोणती आहे, मी तुʉाला सांगेन की ǰुटेįरयम आमǉासाठी महȇाचा आहे िटŌ िटयम आमǉासाठी महȇाचा आहे, आमǉासाठी 
हेिलयम महȇाचा आहे, आमǉासाठी काबŊन महȇाचा आहे, मग तेच आमǉासाठी आहे आिण मग तुमǉाकडे 14 ɊुटŌ ोजन आʞावर 
नायटŌ ोजन ते पुɎा खाली येईल आिण 16 ऑİƛजन पुɎा वर जाईल, परंतु आपण सʚर 32 सʚरवर पोहोचʞानंतर ते एका पठारावर 
आदळले आहे आिण ȑानंतर ते साधारणपणे İ̾थर आहे आपण पहाल की ते साधारणपणे 8.
1 सारƥा काहीतरी भोवती िघरǨा घालत आहे.
 िकंवा 8.

Ůित ɊूİƑओन अणु ˋेलमȯे उजőची चचाŊ करǻासाठी नैसिगŊक एकके नेहमी दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ असतात ǛाŮमाणे अणू 2 mb 
ˋेलमȯे नैसिगŊक ˋेल नेहमी इलेƃŌ ॉन ʬोʐȪारे िदले जाते आिण इलेƃŌ ॉन ʬोʐचे अंश अथाŊतच जर तुʉी अणंूवर गेलात तर ते होऊ 
शकतात.
  तुʉाला माहीत आहे िमल इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्स वगैरे वगैरे जेʬा तुʉी उदाहरणाथŊ ˙ेƃŌ ोˋोपी वगैरे करता तेʬा ȑाबȞल काळजी होणार नाही 
पण महȇाची गोʼ ʉणजे 32 सʚर ʉणजे ɊूİƑयर संƥा.

समान आहे 32 ते 236 पयōत सवŊ मागाōनी तुʉाला ते अंदाजे İ̾थर आहे असे तुʉाला वाटते ȑािशवाय तुʉाला मािहत आहे की 100   ber 
मॉिल̭डेनम नंतर ते हळूहळू कमी होǻास सुरवात होते आिण ते ɘेटो िमळवते ही आमǉासाठी लƗात ठेवणे खूप महȕाची गोʼ आहे कारण हे
आहे  अणूǉा बाबतीत जे घडते ȑाǉा अगदी उलट उदाहरण ʉणजे अणूǉा बाबतीत जे घडते ते ʉणजे जसे मी अिधकािधक इलेƃŌ ॉन जोडत
रािहलो तसतसे इलेƃŌ ॉनचे ŮितकषŊण वाढतच जाईल परंतु येथे अथाŊतच कोर अणूची संकʙना नाही.
 सदŎ आहे Ǜाला पॉिझिटʬ कोअर ʉणतात इथे अशी कोणतीही संकʙना नाही की बंधनकारक उजाŊ अंदाजे İ̾थर आहे आिण या घटनेला 
पुɎा संपृƅता ʉणतात Ǜाला अणु भौितकशा˓ातील एक महȇाची सम˟ा आहे Ǜावर लोक काम करतात.
 ही संपृƅता समजǻासाठी अनेक वषő लागतात आिण जसे अणंूǉा बाबतीत हे जड वायू असतात तसे ते कमीत कमी संवाद साधणारे असतात 
ȑांǉाकडे सवाŊत मोठी बंधनकारक ऊजाŊ असते.
  ȑा कारणाˑव धूतŊ आहे आिण तुमǉामȯे हेिलयम िनऑन िझऑन िŢɐॉन इȑादी उदाȅ वायू आहेत आिण ȑा Ůमाणांचे analogues 
तुʉी हेिलयम काबŊन ऑİƛजन 16 पाš शकता उदाहरणाथŊ, जे ȑांǉा शेजा̴यांǉा संदभाŊत अचानक वाढले आहे ʉणून जर तुʉी लोक 
पाठलाग करत असाल तर नंतर भौितकशा˓ाचा कोसŊ करा आिण जर तुʉी ɊूİƑयर िफिजƛचा कोसŊ केला असेल तर तुʉी एक मॉडेल तयार
कराल जे अणंूǉा शेल मॉडेलसारखे आहे आिण तुʉाला हे समजू शकेल की नſीच आणखी गंुतागंुत आहेत परंतु काहीतरी आहे जे तुʉी  
बȞल लƗात ठेवू शकतो ʉणून ही आकृती आपʞासाठी खूप महȇाची आहे आिण मी या ˠाइडमȯे ȑांचा सारांश देतो ठीक आहे , सवाŊत 
महȇाचा मुȞा असा आहे की ते अगदी लहान मूʞाने सुŝ झाले आिण ते संतृɑ झाले आिण जेʬा जेʬा फंƕन या िविशʼ पȠतीने वागते तेʬा
ते खाली आले.
  या चढउतारांʩितįरƅ नैसिगŊक Ůʲाचे कायŊ ʉणजे वŢाची कमाल कोठे आहे आिण असे िदसून आले की वŢाची कमाल लोह 56 आयनमȯे 
आहे जी आहे.w 
  इथे ते खोटे आहे ʉणजे तुʉी मला सवŊ शƐ कŐ ūक Ȩा, तुʉाला सवŊ मागŊ मािहत आहे ǰुटेįरअमपासून ते युरेिनयम िकंवा पोलोिनयम 
सारƥा अितशय जड कŐ ūक िकंवा जे काही 200 आिण िवषम संƥेतील ɊूİƑअɌ आहेत ते ठीक आहे .
 
जर तुʉाला ɊूİƑयस पूणŊपणे काढून टाकायचे असेल तर तुʉाला Ůित ɊूİƑओनची जाˑीत जाˑ ऊजाŊ पुरवावी लागते ती ʉणजे लोह आहे, 
मग तुʉी असा काय िनʺषŊ काढता की तुʉी असा िनʺषŊ काढाल की सवŊ ɊूƑीय लोखंडांपैकी ɊूƑीय लोह सवाŊत İ̾थर आहे हे अनेक 
सम̾थािनकांमȯे आढळते काय लƗात ठेवा ʉणजे काय समान पण चे िभɄ मूʞ याचा अथŊ तुʉी काही isotopes isotopes z a 
ɊूटŌ ॉन जोडले िकंवा काढून टाकले पण तुʉी Ůोटॉनची संƥा िनिʮत ठेवली आहे तेच तुʉी केले आहे
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 ȑामुळे लोह हे सवाŊत İ̾थर कŐ ūक आहे ŮȑƗात िसिलकॉन देखील ब̴यापैकी आहे.
  या िविशʼ आकृतीमȯे ते दशŊिवले गेलेले नाही, ʉणून मी तुʉाला लोकांना हे सȑ लƗात ठेवǻास सांगू इİǅतो की लोह हे सवाŊत İ̾थर कŐ ūक
आहे.
 या िविशʼ ट̪ɗावर याचे ˙ʼीकरण आहे, आʉी ते ˢीकारलेले तȚ ʉणून घेऊ, जरी काही ˙ʼीकरण िदले जाऊ शकते, संपृƅता कशी होते
याचे गुणाȏक वणŊन िदले जाऊ शकते, ʉणून मी या िविशʼ ˠाइडमȯे सारांिशत केले आहे.
 लोह 56 मȯे सवाŊत मोठी बंधनकारक ऊजाŊ आहे जी सुमारे 8.
75 दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे ती 30 ते 170 ŵेणीमȯे अंदाजे İ̾थर आहे आिण लहान आिण 200 पेƗा जाˑ दोɎीसाठी लहान muv a 
मूʞे आहेत, ʉणून जर तुʉी हे उलट कराल तर हे कमीत कमी उजőǉा संदभाŊत उलट करा जे घडणार आहे ते जाˑीत जाˑ िमिनमम होईल 
आिण हे Ůमाण सवाŊत वर जातील आिण İ̾थरतेǉा िवʶेषणाǉा ̊ʼीकोनातून Ůȑेकाला आवडेल आिण जा आिण बसायला आवडेल  लोखंड 
ʉणजे शेवटी तुʉी अशी कʙना केली पािहजे की संपूणŊ जग काही मोǬा लोखंडी जाळीने बनलेले असेल असे ʉणू या की तुʉी कʙना 
कराल अथाŊतच भौितकशा˓ खूप आहे  अिधक İƑʼ पण एक छान िचũ आहे जे आपʞाकडे आहे आिण ȑात लहान आिण 200 पेƗा जाˑ 
अशा दोɎीसाठी लहान मूʞे आहेत जी आपʞाला लƗात ठेवायची आहे की मी िलिथयम बोरॉन बेįरिलयम काबŊन ओके बोलत होतो.
 ȑानंतर गोʼी बदलणार आहेत या गोʼी आता आपण लƗात ठेवʞा पािहजेत की 
मी तुमǉा ˑरावर Ɠांटम मेकॅिनकल गणना कŝ शकत नाही खरं तर तुʉाला Ɠांटम मेकॅिनƛ मािहत असले तरीही 
या गोʼी ŮȑƗात आणणे माǟासाठी सोपे होणार नाही
 ȑामुळे ȑाऐवजी मी काही गुणाȏक िवधाने करǻाचा Ůयȉ करेन जी सवाŊत महȇाची गोʼ आहे की मी काही गुणाȏक िवधाने करǻाचा 
Ůयȉ करेन आिण या गुणाȏक िवधानांमधून मी िकती काढू शकेन ते पाहीन , ठीक आहे मी तेच करेन  तसे करायला आवडले तर आपण Ůोटॉन 
आिण ɊूटŌ ॉनची भाषा काय बोलतो ते पाš या, ʉणून मी माǟा ˠाइडवर परत येतो आिण तुʉाला काही मनोरंजक गोʼी सांगतो जेणेकŝन 
तुʉाला माझे Ůोटॉन पॉिझिटʬ आहेत हे आठवत असेल.
 आयʬली चाजŊ केलेले आिण ɊूटŌ ॉन चाजŊ होत नाहीत खरे तर मी खूप सावधिगरी बाळगू शकतो पॉिझिटʬली पॉिझिटʬली इलेİƃŌ कली चाजŊ 
केलेली नाही इलेİƃŌ कली चाजŊ होत नाही मी तुʉाला सांगेन की मी ȑाचा इलेİƃŌ क चाजŊ शूɊ आहे हा शɨ का वापरत आहे ते तुमǉा 
मािहतीसाठी आहे सवŊ ɊूटŌ ॉन इलेİƃŌ कली चाजŊ होत नाहीत ɊूİƑयर बोअर मॅưेटॉनǉा ̊ʼीने ȑाला चंुबकीय Ɨण आहे तो उणे एक िबंदू नऊ 
एकने िदलेला आहे ठीक आहे ȑाला चंुबकीय Ɨण आहे ʉणून जर मी Ůोटॉनचा एक गुǅ खेचला तर आपण ɊूटŌ ॉनचा एक गुǅ खेचला आिण 
Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनचा एक घड ओढला असे ʉणू या एकिũतपणे ȑांचे पर˙रसंवाद पूणŊपणे िभɄ असतील हे अितशय तीŴपणे ितरˋरणीय 
असेल जेथे येथे आहे ते कमकुवत का असेल ते कमकुवत का असेल कारण ते केवळ चंुबकीय ƗणाȪारे संवाद साधतात आिण चंुबकीय Ɨणाǉा 
शƅीȪंारे ते कसे जातात ते ȑांना एक ओʬर आर Ɛूबड िमळेल तर  ितरˋरण एक ओʬर आर ˍेअर सारखे होते आिण माǟाकडे तेच 
आहे आिण जर तुʉी Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन पुɎा ठेवले तर सवŊ Ůोटॉन एकमेकांना खूप तरंगतील ŮकषाŊने ɊूटŌ ॉनमधील पर˙रसंवाद फारच 
लहान असेल Ůोटॉनमधील पर˙रसंवाद देखील फारच लहान असेल
 ȑामुळे जर अशीच पįरİ̾थती ɊूİƑअनǉा बाबतीतही कायम रािहली 
असती तर Ůित ɊूİƑओनवर बंधनकारक ऊजाŊ ही संकʙना िनरथŊक ठरली असती पण ते  जे घडते ते घडत नाही जे घडते ते मी या 
ˠाइडमȯे गोळा केले आहे ʉणून मी कदािचत दुस̴या िबंदूपासून सुŜवात केली पािहजे सवŊ Ůवण टन समान ताकदीने एकमेकांना बांधलेले 
आहेत
 ȑामुळे येथे काय बंधनकारक आहे ऑपरेिटʬ महȇाचा शɨ जर ते इलेƃŌ ोमॅưेिटक पर˙रसंवाद असेल तर  बांधले जाऊ शकत नाही ते 
एकमेकांना मागे टाकतील याचा अथŊ माझे Ůोटॉन केवळ इलेƃŌ ोमॅưेिटक पर˙रसंवादातच भाग घेत नाहीत तर ते एका नवीन पर˙रसंवादात 
देखील भाग घेतात, एक नवीन Ůकारचा पर˙रसंवाद Ǜाला मी अणुशƅी ʉणेन आिण आİǼक बल काय असावे.
  आकषŊक मी हे िवधान पुढील ̾ लाइडम̡ ये पाũ ठरणार आहे , ̝ यामुळे ते पूणŊ गांभीयाŊने घेऊ नका जेणेकŝन मी एक होईल ɊूİƑयसǉा आत 
थोडे अिधक सावधिगरीने माझे Ůोटॉन समान शƅीने बांधलेले असतात आिण ɊूटŌ ॉन देखील ɊूİƑयसǉा आत असलेʞा Ůोटॉनǉा समान 
शƅीने बांधलेले असतात परंतु नंतर Ůोटॉन ŮȑƗात सकाराȏक चाजŊ केलेले असतात आिण ते एकमेकांना मागे टाकत असावेत यावŝन आपण
काय िनʺषŊ काढतो?  ही आİǼक शƅी कूलॉɾ ŮितकषŊणापेƗा खूप मजबूत आहे ʉणून जेʬा दोन Ůोटॉन माǟासाठी एकाǉा Ţमाने 
एकमेकांǉा जवळ येतात आिण मला िकती ũास होतो 10 ते उणे 15 मीटरǉा पॉवरमȯे एक Ůचंड कूलॉɾ ŮितकषŊण आहे आपण कायŊ कŝ 
शकता  ते बाहेर पण माझे आकषŊक आİǼक बल ितहेरी सूयाŊची भरपाई करते, ठीक आहे, परंतु अशा पįरİ̾थतीत मला भरपूर Ůोटॉन आिण 
ɊूटŌ ॉन आिण Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन एकũ आणता आले पािहजेत आिण खूप मोǬा वˑू बनवता आʞा पािहजेत असे नाही.
 सुमारे 200 अणु ɊूİƑओन संƥा असलेले कŐ ūक बनवायचे ʉणजे अणुशƅीमंधील पर˙रसंवादाचे अंतर खूपच लहान असावे.
 आʉी पुɎा एक फमŎǉा ऑडŊरसाठी माǟासाठी ǉा ŢमाबȞल ʉणतो, एक फेमटोमीटर एक फंƕन दोन फेमटोमीटर पाच फेमटोमीटरa 
असू शकते कारण जर तुमǉाकडे शंभरǉा एक तृतीयांश घनमूळाची घात असेल तर ती फार मोठी संƥा नाही कारण सहा घन  आधीच दोनशे
सारखे काहीतरी आहे ʉणून अणुचा आकार मूळ कŐ ūकापेƗा फƅ सहा पट मोठा आहे ʉणून ते लहान-ŵेणीचे आहेत आिण ते कमी-ŵेणी 
देखील संपृƅतेȪारे सूिचत केले जाते बंधनकारक ऊजाŊ अंदाजे समान राहते याचा अथŊ काय आहे मला सांगा तुʉाला समजावून सांगा आिण 
तुʉाला आणखी काही सूƘ गोʼी सांगतो Ǜा आमǉासाठी महȇाǉा आहेत मी ˠाइडमȯे िलšन ठेवʞा नाहीत परंतु मी तुʉाला ते 
समजावून सांगणार आहे आिण हे मनोरंजक पैलू आहेत अणुशƅी मला तुमǉासाठी Ţमांक एक आİǼक शƅीचंी यादी कŝ Ȩा.
  आपण पािहलेले मजबूत आहेत परंतु दोन हा एक मुȞा नसून एक Ůʲ आहे की ते नेहमीच आकषŊक असतात हे आपʞासाठी खूप महȕाचे 
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आहे आिण उȅर काय आहे नाही ही अशी गोʼ आहे जी आपण लƗात ठेवली पािहजे ʉणून तुʉाला हे काळजीपूवŊक ऐकावे लागेल कारण 
अɊथा या ˠाइडमȯे जे काही आहे ते पूणŊपणे िदशाभूल करणारे होईल, ʉणून आपण आवतŊ सारणी पाš या तुमǉाकडे एक Ůोटॉन असलेला 
हायडŌ ोजन आहे तर तुमǉाकडे दोन एच आहेत जे एक Ůोटॉन एक ɊूटŌ ॉन आहे आिण काय आहे?  ȑाला ǰुटरॉन ʉणतात मग ȑांǉाकडे 
तीन एच आहे एक िटŌ िटयम आहे जो एक Ůोटॉन 2 ɊूटŌ ॉन आहे मग मी तुमǉासाठी आणखी काही कŐ ūकांची यादी बनवणार आहे उदाहरणाथŊ 
तुमǉाकडे 3 हेिलयम आहे Ǜामȯे दोन Ůोटॉन एक ɊूटŌ ॉन आहेत आिण नंतर नſीच तुʉी खूप İ̾थर कŐ ūक दोन ŮोटॉɌ दोन ɊूटŌ ॉन आहेत 
तुʉी बारा काबŊन सहा सहा Ůोटॉन सहा ɊूटŌ ॉन पाहता तेच तुमǉाकडे आहे ȑाचŮमाणे मी आणखी एक िलš शकतो जे मला आठवते ȑानंतर 
मला काही डेटा पहावा लागेल
 ȑामुळे तुʉी पािहʞास  उदाहरणाथŊ ऑİƛजन 16 आठ Ůोटॉन आठ ɊूटŌ ॉन हे खूप İ̾थर आहेत पण दुसरीकडे उदाहरणाथŊ 235 युरेिनयम 
सारखे काही पािहले तर ȑात फƅ 92 Ůोटॉन आहेत ʉणजे 92 Ůोटॉन  मला आशा आहे की मी बरोबर आहे आिण ɊूटŌ ॉनची संƥा ons 
िकती असेल
 ȑामुळे 235 वजा 92 143 ɊूटŌ ॉन, ʉणून मी तुʉाला आवतŊ सारणी पाहǻासाठी आमंिũत कŝ इİǅतो आिण आिण कसे िवतįरत केलेa z 
जातात याचा डेटा पहा आिण तुʉी  पुढील गोʼी शोधा तेथे Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनची संƥा साधारणपणे समान आहे Ůथम Ţमांकावर असे 
काहीतरी आहे जे तुʉी Ţमांक दोनकडे पहावे जे तुʉी वाढ ʉणून पािहले पािहजे ʉणून आपण ʉणू या की 100 ǉा पलीकडे ɊूटŌ ॉन 
Ůोटॉनǉा संƥेपेƗा जाˑ आहेत.

वाढवते Ůित ɊूİƑओनची बंधनकारक ऊजाŊ देखील कमी होते ʉणून ते सवŊ İ̾थर नसतात आिण सवाŊत İ̾थर कŐ ūकांमȯे समान संƥा  a 
असते जसे की हेिलयम िकंवा बारा काबŊन िकंवा ऑİƛजन इȑादी आिण पुढे आिण मला सवाŊत नाǨमय गोʼ कोणती िलहायची आहे की सवाŊत
नाǨमय नाही  ɊूİƑयस फƅ Ůोटॉनसह कŐ ūक नाही फƅ ɊूटŌ ॉनसह कŐ ūक नाही कŐ ūक बनवǻासाठी तुʉाला Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन दोɎी 
आवʴक आहेत यावŝन तुʉी काय िनʺषŊ काढता यावŝन आʉी काय िनʺषŊ काढतो ते ʉणजे अणु दोन Ůोटॉनमधील सीई हे 
ितरˋरणीय आहे खूप महȕाचे आहे दोन Ůोटॉनमधील अणुशƅी नेहमी ितरˋरणीय असते ǛाŮमाणे कोणȑाही दोन Ůोटॉनमधील िवद्युत 
चंुबकीय बल हे ितरˋरणीय Ţमांक एक असते ȑाचŮमाणे 
दोन ɊूटŌ ॉनमधील अणुशƅी देखील ितरˋरणीय असते परंतु मी तुʉाला सांिगतले की तुमǉाकडे ǰुटŌ ॉन आहे.

िकंवा अशा काही गोʼी िकंवा कदािचत 2. 4mb 
ची वाकणारी ऊजाŊ परंतु Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनमधील बल 5 mb 

आकषŊक असू शकते आिण हे आमǉासाठी खूप महȇाचे वैिश̽Ǩ आहे आिण जर तुʉाला ते पर˙रसंवाद ʉणून मॉडेल करायचे असेल तर 
मग तुʉाला योƶ अणु शुʋ अितशय काळजीपूवŊक िनयुƅ करावे लागेल ते तुʉी या Ɨणी जे कʙनेत आहात ȑापेƗा ते खूपच İƑʼ आहेत 
मला ȑात येऊ देऊ नका आिण तुʉाला एक िसȠांत तयार करावा लागेल जेणेकŜन मी ते सांगǻाचा Ůयȉ करीत आहे.
  तुʉी हे आवतŊ सारणी आवतŊ सारणीमȯे काय आहे आिण िनयतकािलक सारणीमȯे काय नाही हे सांगते की साठी भरपूर पाय आहेत.t 
  िवचार केला आिण तरीही आपण अणुघटना कशा कायŊ करतात याचा पूणŊपणे समाधानकारक िसȠांत िमळवू शकलो नाही, हे ठीक आहे की 
उजाŊशीलतेकडे पाšन आपʞाला ŮȑƗात ŮिŢया काय आहेत हे समजून घेǻाची योƶ कʙना िमळू शकली पािहजे जेणेकŝन संपूणŊ गोʼ 
अशी आहे.
 हे मी या िविशʼ ˠाइडमȯे सारांिशत केले आहे ʉणून ते काही िविशʼ Ţमाने आहे परंतु नाही मला आशा आहे की तुʉी लोकांना ही िवधाने 
योƶ ̊ʼीकोनातून समजून ƽाल, ɊूटŌ ॉन हे ɊूİƑयसमधील ŮोटॉɌशी िततकेच घǥ बांधलेले असतात.
 ɊूटŌ ॉनǉा अİˑȕामुळे अणुशƅी जाˑ मजबूत असतात संपृƅता असे सूिचत करते की अणुशƅी कमी-ŵेणीची आहे आिण आपʞासाठी 
सवाŊत महȕाची आहे 
सापेƗता ɡूजन आिण िवखंडन समजून घेǻासाठी ऊजाŊ आपʞाला पूणŊपणे महान आकृतीȪारे िनयतकािलक सारणीȪारे Ůदान केली जाते की 
मी तुʉाला Ůित ɊूİƑओन वŢ बंधनकारक ऊजाŊ दाखवली आहे ʉणून हा एक वŢ आहे जो खूप चांगला आिण खूप आहे  आिण d eep 
काळजीपूवŊक अɷास केला आहे आिण अणुभौितकशा˓ǒांǉा समुदायाने हेच केले आहे आिण तेच आपʞाला लƗात ठेवायचे आहे, ʉणून मी 
तुमǉासाठी पुनरावृȅी कŝ इİǅतो, कृपया हे िवधान वाचा की ŮोटॉɌ एकमेकांशी समान शƅीने बांधलेले असतात याचा अथŊ खूप खूप केला 
पािहजे.
 काळजीपूवŊक ते एकमेकांशी अȑंत सामȚाŊने बांधलेले आहेत या अथाŊने की Ůित ɊूİƑओनची बंधनकारक ऊजाŊ समान आहे याचा अथŊ असा 
नाही की दोन Ůोटॉन अणु शƅीȪंारे एकमेकांना आकिषŊत करतात हा एक Ůकारचा भाषेचा गैरवापर आहे कारण लोक ʉणतात परमाणु सैɊाने
ˢतंũपणे शुʋ आकारले जाते याचा अथŊ आपण नकळतपणे जे गृहीत धरतो ȑापेƗा एक पूणŊपणे वेगळी गोʼ आहे आिण ʉणूनच मी हे 
˙ʼीकरण देत आहे ʉणून हे असे Ůʲ आहेत Ǜांचा आपण िवचार करावा कारण माǟाकडे जाǻासाठी वेळ नाही  ते पण मी तुʉाला आधीच 
काही Ůकारचे गुणाȏक उȅर िदले आहे, मग Ůʲ असा आहे की Ůोटॉन Ůोटॉन बाउंड ːेट का नाही तेथे ɊूटŌ ॉन ɊूटŌ ो का नाही  मयाŊदेची n 
मयाŊदा आहे आिण ɊूटŌ ॉनची संƥा वाढʞाने Ůोटॉनǉा संƥेपेƗा मोठी का होते आिण हे असे Ůʲ आहेत Ǜांनी 1920 ते 1900 पयōत अनेक 
लोकांचे लƗ वेधून घेतले आहे जरी लोक खूप अȑाधुिनक करत आहेत आİǼक रचना आिण िवभƅ ŮितिŢया समजून घेǻासाठी गिणते अशी 
आहेत की ठीक आहे आिण दोन चांगली उदाहरणे लीड 208 आहेत आिण अरे माफ करा हे युरेिनयम 235 युरेिनयम असले पािहजे.
 तुʉाला Ůोटॉनची संƥा ɊूटŌ ॉनǉा संƥेपेƗा खूपच कमी आहे ʉणून कृपया ते दुŜˑ करा हे खरोखर तुʉी आहात  आिण नाही ही एक pb 
टŌ ाɌिŢ̪शन एरर आहे अणु शƅीचंी संपूणŊ मािहती तुʉाला जाणून घेǻास ˢार˟ असू शकते हा एक दशलƗ डॉलरचा Ůʲ आहे सामाɊत: 
दशलƗ डॉलर हा शɨ लाƗिणक अथाŊने वापरला जातो तुʉाला मािहती आहे की तुʉाला असे वाटते की ही ʩƅी येईल  आजǉा बैठकीत 
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आʉी ʉणतो की हा एक दशलƗ डॉलरचा Ůʲ आहे याचा अथŊ आʉाला उȅर मािहत नाही परंतु या Ůकरणात ते अƗरशः  एक लाख आहे  
लायन डॉलर Ůʲ कारण एक अितशय ŮिसȠ िकंमत आहे Ǜाला घोिषत िकंमत ŮȑƗात सहŷाɨी िकंमत ʉणतात जर कोणीतरी 
अणुशƅीǉा सम˟ेचे उȅर कोणȑाही मूलभूत कणांसह पूणŊपणे उȅर देऊ शकले असेल तर तुʉी ƓाकŊ  आिण हे सवŊ ऐकले असेल तर ती 
ʩƅी िवलƗण ŮिसȠ आिण ŵीमंत देखील होईल.
 आिण कोणती महȕाची वैिश̽Ǩे आहेत ती इलेİƃŌ क चाजŊवर अवलंबून असते ती अणुŮभारावर अवलंबून असते मी तुʉाला ɊूİƑयर चाजŊ 
ʉणजे काय याची कʙना िदली आहे हा एक मजबूत पर˙रसंवाद आहे तो कदािचत इलेƃŌ ोमॅưेिटक पर˙रसंवादापेƗा 100 पट िकंवा 
हजारपट अिधक मजबूत आहे आिण तो आहे एक लहान ŵेणी आिण या पर˙रसंवादांची ŵेणी काय आहे हे फेमटोमीटर बȞल आहे हे 
बंधनकारक उजőपासून दूर जाणारे आहे ʉणून येथे एक आकृती आहे जी बायंिडंग एनजŎ ʉणजे काय हे ˙ʼ करते की Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन 
यांǉातील Ɨमता काय आहे  मी याला ɊूİƑओन ɊूİƑओन असे ʉटले आहे की फार मोǬा अंतरावर कोणतेही परमाणु बल नसते  ते 2.
5 मीटर पयōत जवळजवळ मृत दशŊिवले आहे परंतु जर मी कूलॉɾ फोसŊ चालू केला तर ते नſीच असेल परंतु अगदी कमी अंतरावर कूलॉɾ 
फोसŊ 0 वर जातो ते ŮȑƗात ितɔट सी बनते, ठीक आहे हे ŮितकषŊण पूणŊपणे कारणीभूत नाही कौलॉɾ ŮितकषŊण ŮȑƗात आİǼक 
शƅीमंȯेही हाडŊ कोअर नावाचे काहीतरी असू शकते आिण मग तुमǉाकडे ʬॅली आहे ʉणून हे असे काहीतरी आहे जसे तुʉाला ʬॅन डेर 
वाʤ फोसŊ मािहत आहे तुʉाला तुमǉा आİǼक शƅीशंी पįरिचत असणे आवʴक आहे Ǜाचा तुʉी अɷास केला असेल ते ठीक आहे आिण
 माय इलेƃŌ ॉन माय Ůोटॉन इन ɊूटŌ ॉन या िमिनमामȯे शा˓ीय̊̽Ǩा सांगायचे तर नſीच तुमǉाकडे Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनमȯे िकतीही बȠ 
अव̾था असू शकतात परंतु अिनिʮततेǉा तȇानुसार ते येथे बसू शकत नाही , ȑाला इथे कुठेतरी बसावे लागेल आिण तुʉी पािहʞास  
ǰुटŌ ॉनमȯे फƅ एक ऊजाŊ İ̾थती आहे Ǜाला परवानगी आहे कारण माǟा ǰूटरॉनमȯे उȅेिजत İ̾थती नाही ʉणून हे एक Ůकारचे 
ʩंगिचũ िकंवा संभाʩतेचे िचũ आहे.
 Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन यांǉात कायŊ करत आहे परंतु कृपया ते फार गांभीयाŊने घेऊ नका हा पर˙रसंवादाचा फƅ एक भाग आहे जो एकाȪारे 
दशŊिवला जातो होय नाही मी तुʉाला याचा गुणाȏक अथŊ काय आहे हे समजावून सांगेन ǛाŮमाणे इलेƃŌ ोमॅưेिटक शƅी दोɎी İ̾थतीवर 
अवलंबून असतात आिण  संवेग कारण माझे चंुबकीय बल माǟा संवेगावर अवलंबून असते माझी अणुशƅी देखील İ̾थतीǉा संवेगावर अवलंबून
असते आिण ते Ůोटॉन ɊूटŌ ॉन आहे िकंवा ȑांचे आयसोİ˙न काय आहे हे अणुभाराचे अॅनालॉग आहे आिण कोनीय संवेगावर देखील ते कोनीय 
संवेग अवलंबून बल आहेत.
  खूप İƑʼ आहेत पण मग हे एक ʩंगिचũ आहे जर तुʉाला वाटत असेल की या िविशʼ िबंदूवर तुʉाला पर˙रसंवाद काय आहे याची कʙना
येईल आिण तुमǉा लƗात आले पािहजे की ते माǟासाठी ०.
५ ǉा आसपास िशखर गाठत आहे ०.
५ फेमटोमीटर आिण ते वाढत आहे.
 संतृɑ आपण माǟासाठी 2.
5 ǉा आसपास ʉणू जे सुमारे 2.
5 फेमटोमीटर आहे
 ȑामुळे आकार फेमटोमीटरǉा Ţमाने असेल िकंवा आपʞाकडे जे काही आहे ते असेल  ही अशी गोʼ आहे जी आपण लƗात ठेवली पािहजे 
आता आपण खूप गुणाȏक आहोत आता आपण ते पįरमाणवाचक बनवǻाची वेळ आली आहे कारण भौितकशा˓ हे संƥांचे शा˓ आहे ते 
संƥाशा˓ नाही तर आपण काय करतो ते तȇे देणे आहे आʉी ते पįरमाणाȏक बनवतो आʉी ȑांचे संƥांमȯे ŝपांतर करतो आिण 
Ůायोिगकांनी ȑांची पडताळणी केली आिण Ůायोिगक पįरणामांǉा आधारे एकतर िसȠांताची पुʼी केली जाते िकंवा तो तुʉाला एक चांगला 
िसȠांत मांडǻाची परवानगी देतो आिण पुढे असे आिण
 ȑामुळे आता आपण काही संƥा पाहणे सुŝ कŝया आिण मी  तुʉा सवाōना सʟा देईल की तुʉी परत जा आिण अशी अनेक उदाहरणे 
तयार करा Ǜासाठी तुʉाला तुमǉा वगाŊǉा पुˑकाǉा मजकुराǉा शेवटी सम˟ा पाहǻाची गरज नाही िकंवा काहीही िनयतकािलक सारणी 
उचलून ȑावर कायŊ करǻास सुŜवात करा.
  खूप आनंद होत आहे मी तुʉाला खाũी देतो आिण मी तुʉाला काही संƥा दाखवू देतो कारण तुʉी बघू शकता की मी खूप गोधंळलेला आहे 
कारण मी खूप मोǬा संƥेपयōत संƥा ठेवत आहे आिण ते कारण नाही  तुʉाला मािहत आहे की माझे कॅʌुलेटर मला इतƐा गुणांपयōत मूʞे
देतो कारण मी तुʉाला सांिगतले की वˑुमानातील अगदी लहान बदलांमुळे ऊजőमȯे खूप मोठे बदल होऊ शकतात जे तुʉाला करायचे आहे 
ʉणून चला वˑुमानाचे वˑुमान पाहणे सुŝ कŝया.
 Ůोटॉन माझे Ůोटॉनचे वˑुमान 1.
007276 अणु ūʩमानाचे एकके आहे माझे ɊूटŌ ॉन थोडेसे जड आहे 1.
08664 अणु एकके
 ȑामुळे नंतर तुʉाला िदसेल की İ̾थरतेǉा ̊ʼीने माझे ɊूटŌ ॉन ŮोटॉनपेƗा कमी İ̾थर असले पािहजे हा Ůʲ आहे की माझे ɊूटŌ ॉन बनू शकते 
Ůोटॉन खरे तर असे घडते की ȑाला बीटा Ɨय ʉणतात आता आपण ȑात Ůवेश कŝ नये मग तुमǉाकडे माझे हेिलयम आहे जे 4.

आहे हे आकडे तुʉी लƗात ठेवा आिण आता मी वˑुमान कसे काढायचे ते तुʉी ठरवले पािहजे.002602u 
 दोष अगदी सोपा आहे, मी हेिलयम अणूचे वˑुमान पाहतो ठीक आहे, जेʬा मी हेिलयम अणूचे वˑुमान ʉणतो तेʬा ʉणजे चार हेिलयम 
ʉणजे ठीक आहे दोन Ůोटॉन दोन ɊूटŌ ॉन सवाŊत İ̾थर सम̾थािनक, ʉणून तुʉी ते पािहʞास तुमǉाकडे ȑाचे वˑुमान आहे.
  िलअम वजा दोन मȯे ɘस दोन Ůोटॉन आहेत दोन ɊूटŌ ॉन आहेत ʉणून मी वˑुमान जोडतो आिण ȑांना दोन आिण ने mp mn lo 
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गुणाकार करतो आिण बघा मला काय िमळते हेिलयम अणूचे एकूण वˑुमान Ůोटॉनǉा एकिũत वˑुमानापेƗा कमी आहे आिण ɊूटŌ ॉन जे अणू 
बनवतात आिण फरक िकती आहे हा फरक उणे िबंदू शूɊ दोन नऊ दोन सात आठ आहे ते मला ठीक आहे आता मी ȑासाठी बंधनकारक u 
ऊजाŊ मोजतो आिण मला Ťाइंिडंग एनजŎ काय िमळते ते फƅ िदले आहे डेʐा एमसी ˍेअर Ȫारे ठीक आहे हा ऊजőचा दोष आहे जर मी वजा 
एक ने गुणाकार केला तर ती बंधनकारक ऊजाŊ बनते आिण ही उणे दोन आठ तीन शूɊ शूɊ िबंदू सात होते मȯे ŝपांतįरत होते kgb mev 
ते उणे अǪावीस गुण तीन मुब होते मग काय  मला असे ʉणायचे आहे की हेिलयम ɊूİƑयस फाडǻासाठी मला अǪावीस पॉइंट 3 दशलƗ 
इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्स पुरवावे लागतील , ही एक Ůचंड संƥा आहे जी तुʉाला आवʴक असलेʞा हायडŌ ोजन अणूमधून इलेƃŌ ॉनला फाडून 
टाकǻासाठी िबंदू िमळेल ow many you need to 13.
6 जर तुʉी उȅर देऊ इİǅत असाल तर तुʉाला पैकी दोन करायचे असतील तर Ɨमˢ ते 13.repo repoint 
6 नाही तर ते 13.
6 ते 4 असेल अशा काही गोʼी 13.
6 ते 4 तुʉाला िमळतील कारण माझा सेट 2 ǉा बरोबरीचा आहे.
  तुʉाला ȑापैकी 2 फाडायचे आहेत साधारणपणे 200 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ िकंवा 100 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ असे ʉणू या पण इथे आपण दशलƗ 
इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्सबȞल बोलत आहोत Ǜासाठी तुʉाला भरपूर ऊजाŊ पुरवावी लागते आिण ȑामुळेच असे होते.
  आİǼक अणुभǦा बांधणे खूप कठीण आिण कठीण आहे इȑािद मी आता एका िमिनटात येईल याचा अथŊ असा आहे की योƶ पįरİ̾थती 
िदʞास ऑपरेिटʬ जेथे शेजारी आहे तो योƶ पįरİ̾थती आहे कारण मला योƶ शारीįरक İ̾थती तयार करावी लागेल जर तुʉी दोन Ůोटॉन 
आणले आिण  दोन ɊूटŌ ॉन िमळून ȑांनी हेिलयम अणू बनवǻास ŮाधाɊ िदले पािहजे परंतु असे सहज सांिगतले जाते की मग असे का होते 
कारण ते कमी पʡाǉा आहेत ʉणून मी तुʉाला काय घडत आहे ते समजावून सांगूया ʉणून माǟाकडे दोन Ůोटॉन आहेत ʉणून मी Ůोब 
िलहायला हवे.
  हे अगदी आवडले आहे ʉणून मला आणखी काही वापŝ Ȩा ʉणजे हा एक Ůोटॉन आहे हा एक ɊूटŌ ॉन ɊूटŌ ॉन आहे आिण आपण असे ʉणूया
की ते सवŊ अनंतावर िवŵांती घेत आहेत आिण मी ȑांना एकũ आणǻास सुŜवात करतो ठीक आहे ɊूटŌ ॉन ɊूटŌ ॉन आिण ɊूटŌ ॉन Ůोटॉन 
यांǉातील संवाद काळजी करǻाची गरज नाही पण जेʬा मी ȑांना एकũ आणायला सुŜवात करतो तेʬा मला कूलॉɾ įरप̵शनचा अनुभव 
येतो आिण फेमटोमीटरǉा Ţमानुसार असʞािशवाय माǟा आİǼक शƅी कायŊ करणार नाहीत याचा अथŊ असा आहे की तेथे पुरेशी उजाŊ r 
असणे आवʴक आहे जी मला सुŜवातीला पुरवली पािहजे जेणेकŝन माझे Ůोटॉन सƗम असतील.
 दोन िकंवा एक फेमटोमीटरने एकमेकांशी संपकŊ  साधा आिण एकदा ते तेथे पोहोचले की कोणतीही अडचण नसलेली सवŊ अणुशƅी ताɯात 
घेतील आिण मला काय िमळेल मला नſीच ɊूटŌ ॉनǉा उपİ̾थतीत एक छान आकषŊण िमळेल 
हे खूप महȕाचे आहे ʉणून तुʉी पािहले तर  ȑावर मी एक Ůकारची Ůभावी Ɨमता काढू शकतो की माǟा Ůभावी संभाʩतेŮमाणे Ůभावी 
Ɨमता कशी िदसेल, 
ȑामुळे मी अनंतातून आलो आहे, माझी गोʼ वाढतच जाते  काही Ɨणी ते आकषŊक बनते आिण ते येथे येते हे सवŊ ɊूटŌ ॉन आिण Ůोटॉनǉा 
उपİ̾थतीत एक Ůभावी Ɨमता आहे आिण हे अंतर फमŎǉा Ţमाने असेल आिण या ट̪ɗावर माझे कूलॉɾ ŮितकषŊण खूप शİƅशाली आहे.
 खूप मजबूत आहे मी तुʉाला संƥा जोडǻास सांगतो आिण ते आणखी चांगले काय असावे हे शोधǻासाठी मी तुʉाला ŮोटॉɌ Ůोटॉन गॅसचा 
वायू िदʞास Ůोटॉन गॅस आयनीकृत हायडŌ ोजन अणू काय आहे हे शोधǻासाठी मी तुʉाला सांगेन.
 जर मी तुʉाला एका िविशʼ तापमानात देत असेल तर तुʉी ते तापमान िवचाŝ शकता Ǜावर गितज ऊजाŊ ȑांना इतƐा जवळǉा t 
अंतरावर आणू शकते, तर आʉाला िलहायचे आहे की तीन बाय दोन केटी ʉणजे वर 4 चा वगŊ आहे.r 1 pi 
  एİɛलॉन नॉट आिण हा आर 10 ते उणे 15 मीटरची पॉवर आहे ठीक आहे, मी तुʉाला जे काही सांगत होतो ते मी येथे िलिहले आहे जेणेकŝन 
तुʉी ते पाš शकता ते ʉणजे ठीक आहे माǟाकडे काय आहे आिण माǟाकडे ही आकृती आहे ती ठीक आहे माǟाकडे हे आहे या पयōत p 
कुठे आकृती  आिटŊƐुलर पॉइंट मला कूलॉɾ įरप̵शन िमळणार आहे आिण या िबंदूपासून माझे अणुशƅी ताɯात घेणार आहे आिण ते एक 
आकषŊक शƅी बनते जे घडणार आहे आिण मी तुʉाला सांिगतले की जर माǟाकडे हायडŌ ोजन अणू असेल तर काय होणार आहे.
 मला याǉाशी सरासरी गतीज ऊजőची बरोबरी करावी लागेल आिण तुʉाला माझे तापमान हजारो केİʢनǉा ऑडŊरचे आहे असे वाटेल खरे तर 
ते 10 ते 8 केİʢनǉा पॉवरǉा Ţमाने असावे ते 10 ते 10 इतकेही असू शकते.
  9 केİʢनची शƅी आिण ही गोʼ आपʞाला लƗात ठेवायची आहे, ʉणून आपण काय केले आहे असा युİƅवाद करणे आहे की जर Ůोटॉन 
आिण ɊूटŌ ॉन एकमेकांǉा पुरेशा जवळ आले तर ते एक बंधनकारक अव̾था तयार करतील परंतु नंतर ȑांना इतके जवळ आणणे खूप आहे.
  कठीण तुʉी लोकांनी टोकोमॅƛ िकंवा ɡूजन įरअॅƃरबȞल ऐकले असेल आिण पुढे ते ठीक आहे, जर तुʉाला हे आठवत असेल की ते या 
पįरमाणांचे ɡूजन करǻाचा Ůयȉ करतात जे खूप कठीण आहे परंतु आʉी नेहमी िवचाŝ शकतो की अशा ŮितिŢया आहेत का?  िकंवा 
िनसगाŊत अशा काही ŮिŢया घडत आहेत की मी ȑांना एकũ आणून हेिलयम अणू तयार कŝ शकेन आिण याचा मोठा फायदा काय आहे 
कारण हेिलयमचे वˑुमान घटकांǉा वˑुमानापेƗा लहान असʞाने मी ऊजाŊ मुƅ कŝ शकेन.
 तुʉाला जो ̊ʼीकोन ƽायचा आहे आिण जर तुʉी आजूबाजूला पािहले तर खरोखरच अशी गोʼ आहे आिण ती तुमǉा सूयाŊिशवाय दुसरे काही 
नाही, ʉणून मी पुढील काही िमिनटे सूयाŊǉा गितशीलतेचे वणŊन करǻासाठी घालवणार आहे 
आिण हे साधे संलयन कसे आहे हे दाखवून देणार आहे.
 हीिलयम िनिमŊतीची ŮिŢया सूयŊŮकाशातील ऊजाŊ िनिमŊतीǉा अनेक पैलंूचे ˙ʼीकरण देऊ शकते हे हजारो वषाōपासून 
Ɋूटोिनयन मेकॅिनƛ आिण थमŖडायनािमƛǉा आगमनानंतरही एक मोठे गूढ होते,
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 ȑामुळे आपण काय करणार आहोत ते ʉणजे आतʞा भौितकशा˓ावर चचाŊ करणे.
 केवळ अणंूसाठी बंधनकारक ऊजाŊ वŢ पाšन आपʞाला जे काही ǒान िमळालेले आहे ते सूयŊ,
 ȑामुळे आपण ȑात Ůवेश कŝया, ʉणून येथे चे एक संुदर िचũ आहे  जे चलन िविकपीिडया आहे आिण आपणास येथे आढळले की na sa 
सूयŊ ही एक अितशय गंुतागंुतीची वˑू आहे खूप खूप मोठी आहे अथाŊतच आपण ȑाकडे येऊ ओह इथे तर आपʞाला असे काय सापडते जे 
आपʞासाठी अिधक महȕाचे आहे हा कोर सुमारे 20 ʩापलेला आहे सूयाŊǉा Ɨेũफळाǉा टſेवारी जे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे 
आिण तापमान Ůचंड आहे ते 10 ते 6 केİʢन पॉवरǉा Ţमाने आहे आिण दाब खूप मोठा आहे ʉणून मला वाटते की आपण या िविशʼ िबंदूवर 
हे िचũ लƗात ठेवावे आपण काय कŝ इथून सुŜवात कŝन ɡूजन ŮिŢयेसाठी तापमान आिण दाब कसे मोठे आहेत ते पाš आिण तारा ʉणून 
सूयŊ िकती तेजˢीपणे चमकू शकतो हे ˙ʼ करा आिण पुढील ʩाƥानाचा िवषय असेल.
  आʉी या Ɨणी थांबतो ठीक आहे तुʉाला अलिवदा 
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