
 ʉणून सुŮभात तुʉा सवाōना आʉी फोटोइलेİƃŌ क Ůभावापासून सुŜवात कŝन खूप पुढे आलो आहोत 
Ǜाने ɘँकǉा कʙनेला पुʼी िदली की इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनला केवळ लहरी घटना ʉणूनच नʬे तर कोट अनकोट कण घटना ʉणून 
देखील पािहले जाऊ शकते.
 
फोटॉɌ नावाǉा ऊजőǉा ƓांटाइǕ पॅकेट्सचा समावेश आहे, जसे मी तुʉाला सांिगतले आहे की ɘँकचा ˢतः  फोटॉनǉा वाˑिवकतेवर 
िवशेष िवʷास नʬता , ȑाला वाटले की ही केवळ एक Ůकारची मȯवतŎ पायरी आहे िकंवा पदाथाŊशी िकरणोȖगाŊǉा पर˙रसंवाद दरʄान 
काय घडत आहे याचे वणŊन करǻासाठी एक Ůभावी भाषा आहे.
 
तथािप आइɍाईनने ही संकʙना अितशय गांभीयाŊने घेतली आिण ते हेįरट आिण लेनाडŊ आिण िमिलकन यांǉा सवŊ महान Ůयोगांचे ˙ʼीकरण 
देऊ शकले, सवाŊत महȇाचे ʉणजे कॉ̱ɐनǉा पुढील Ůयोगांनी हे पूणŊपणे िसȠ केले की फोटॉन िचũ हे पूणŊपणे वैध िचũ आहे जरी ते मतभेद 
िकंवा िवरोधाभास असले तरीही.
 वेʬ िपƁरसह आिण पुढची पायरी जेʬा रदरफोडŊने सादर केली तेʬा आली अणूची रचना िनिʮत करǻासाठी ȑांनी केलेले Ůयोग आिण 
ȑांनी Ťहांǉा मॉडेलला तथाकिथत रदरफोडŊ मॉडेल िदले की आʉी चचाŊ केली आहे की मोǬा लांबीवर तथािप Ťहांǉा मॉडेलने ˢतः ǉा 
सम˟ांना जɉ िदला कारण अणूभोवती इलेƃŌ ॉनचे िवतरण जर  तुमची कʙना आहे की Ťहांसारƥा कƗा आहेत Ǜा अȑंत वेगʨा कƗेत 
होȑा आिण िवशेषतः  Ťाउंड अव̾थेतील अणू शा˓ीय इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांतानुसार अिजबात İ̾थर नसावा कारण Ůȑेक Ůवेगक चाजŊ केलेला 
कण रेिडएट ʬायला हवा ʉणून जेʬा ते बाहेर पडतात तेʬा तो हरवतो.
  ऊजाŊ आिण जेʬा ती उजाŊ गमावते तेʬा ते ɊूİƑयसमȯे पडǻास सुरवात होते िवशेषतः  आपʞाकडे हायडŌ ोजन अणू असलेला सवाŊत 
मुबलक अणू 
İ̾थर नसावा िकंबŠना तुʉी उणे 9 िकंवा उणे 8 सेकंदांǉा पॉवरपयōत 10 पेƗा जाˑ काळ जगला िकंवा अİˑȕात नसावा.
 ȑाची िनिमŊती झाʞानंतर पण आपʞाला मािहत आहे की िवʷ अɥावधी वषő जुने आहे
 ȑामुळे ही एक मोठी सम˟ा होती ʉणून आपण पुɎा पाš  ई की शा˓ीय संकʙनांमȯे भांडण िकंवा तणाव आहे आिण कोणते Ůयोग 
आपʞासमोर फोटॉनǉा बाबतीत घडले ȑासारखेच Ůकट होत आहेत आिण आता आʉी अɷास केलेली पुढची गोʼ ʉणजे बोहरची पाळी 
होती Ǜाने पुɎा आणले.
  फोटॉनǉा िचũात आिण Ɠांटायझेशनची संकʙना केवळ इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनǉा उजőमȯेच नाही तर अनुमत कƗामȯे देखील आहे, 
ʉणून एकदा बोहर मॉडेल आले तेʬा ब̴ याच गोʼी समजʞा आिण िवशेषतः  वेगʨा वणŊŢमीय रेषा समजʞा.
  फेमस लायमन बॉɾर पॅशन हंड या सवŊ मािलका समजʞा गेʞा गूढ İ̾थरांक लाल पǥी İ̾थरांक हे फƅ मूलभूत İ̾थरांक िकंवा मूलभूत 
पॅरामीटसŊचे िमŵण होते इलेƃŌ ॉन अिवभाǛ İ̾थरांकाǉा इलेƃŌ ॉन चाजŊचे वˑुमान आिण Ůकाशाचा वेग
 ȑामुळे सवŊकाही जागेवर पडʞाचे िदसते.

 ȑामुळे इतर महȇाǉा Ůʲांʩितįरƅ आपʞाला पुढील Ůʲ िवचारायचा आहे की ɊूİƑयस कशापासून बनलेला असेल? हा आपʞासाठी 
अितशय महȇाचा Ůʲ आहे कारण रदरफोडŊ ˋॅटįरंगǉा Ůयोगातून असे िदसून आले की ते लविचक िवखुरलेले आहे की अणूमȯे बŠतेक 
įरकाʄा जागेचे इलेƃŌ ॉन असतात आिण ते िबंदू कण ʉणून मानले जाऊ शकतात आिण ते ɊूİƑयस आिण सवŊ वˑुमानापेƗा खूपच लहान 
असतात.
  अणू मयाŊिदत आहे िकंवा अणूǉा आत अगदी लहान आकारमानात समािवʼ आहे, ʉणून आपण अणूचे िचũ िलिहǻासाठी ȑापासून सुŜवात 
कŝया ʉणजे आपʞाकडे एक कŐ ūक सकाराȏक चाजŊ आहे जो तेथे कŐ िūत आहे आिण नंतर आपण काढत असलेʞा इलेƃŌ ॉन कƗा 
आपʞाकडे आहेत.
 हे एका िवमानात अथाŊतच ते सवŊ अंतराळात आहेत आिण बोहर पįरमाणीकरण हे तुʉाला सांगत नाही की माझी वतुŊळाकार कƗा कोणȑा 
िवमानात आहे हे खरोखरच एक सािहȑ आहे जे आता तुʉाला एक ˋेल देǻासाठी आहे जे आʉी ʉणत आहोत की ही लांबी दहाǉा Ţमाने 
आहे उणे आठ सŐटीमीटर िकंवा पॉइंट वन नॅनोमीटर ०.
२ ०.
०१ नॅनोमीटरǉा पॉवरला ०.
२ ०.
०१ नॅनोमीटर असे ʉणूया, तर जर मी हे मोठे करायचे असेल तर मी हा डाग मोठे करत आहे हे १० ǉा Ţमाने आहे  उणे 15 मीटरǉा 
पॉवरपयōत आिण हे 10 ते उणे 10 मीटरǉा पॉवरǉा Ţमाने आहे, ʉणून आपण 
अणूचा आकार आिण अणूचा आकार यामधील 10 ते 5 िकंवा 100 000 ǉा पॉवरबȞल बोलत आहोत.
 ɊूİƑयस आपʞाला मािहत आहे की ɊूİƑयसमȯे िनिʮतपणे सकाराȏक चाजŊ असतो कारण अणू िवद्युत̊̽Ǩा तट̾थ असतात ʉणून 
मोठा Ůʲ हा आहे की ɊूİƑयस कशापासून बनलेले आहे आिण जर ȑात संपूणŊपणे सकाराȏक चाजŊ असेल तर ते काय आहे जे एकũ ठेवते 
ʉणून आपʞाकडे अनेक आहेत  Ůʲ िवचारायचे आिण उȅरे Ȩायची आिण या Ůʲांची उȅरे िनिʮतपणे केवळ िवचार िकंवा गृिहतकांनी 
िमळणार नाहीत, आʉाला एक Ůयोग करायचा आहे ʉणून जे घडत आहे ते अितशय काळजीपूवŊक पहावे लागेल ʉणून लƗात ठेवा की आʉी 
एकाच वेळी ̾थलांतर करत आहोत.
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 10 ǉा लांबीǉा ˋेलपासून ते उणे 10 मीटर ते 10 ǉा पॉवरपयōत उणे 15 मीटरǉा पॉवरपयōत
 ȑामुळे काय घडत आहे ते उलगडǻासाठी तुʉाला खरोखर चांगले नाजूक Ůयोग आवʴक आहेत आिण ते खरोखर भाƶवान होते 20 ʩा 
शतकाǉा सुŝवातीस फार सुŜवात झाली नाही कारण चॅडिवकचा Ůयोग 1932 मȯे कधीतरी केला गेला होता ȑा वेळी आʉाला िकरणोȖगŎ 
Ɨय पासून कण िमळू शकतात जे ɊूİƑयसǉा संरचनेची खोलवर तपासणी कŝ शकत नाहीत परंतु घटक काय आहेत हे सांगǻासाठी पुरेसे 
आहेत.
 ʉणून हे ʩाƥान कŐ ū̾थानी जे काही अणु कŐ ūकाǉा घटकांǉा चचőने सुŝ होईल आिण नंतर आʉी वाद घालू 
आिण ते काय असावेत आिण ते काय असावेत, ʉणून मी आतापयōत जे काही सांिगतले आहे ते सांगǻाचा Ůयȉ कŝ.
  मला पुɎा ȕरीत थोǰा Ůमाणात पįरमाणवाचक रीतीने पुढे जाऊ Ȩा ʉणजे येथे आपʞासाठी पिहली ओळख ही आहे की जेʬा आपण 
आपʞा सभोवताल असलेʞा पदाथाŊǉा मूलभूत संरचनेकडे पाहत असतो तेʬा आपण अणू आिण कŐ ūके पाहत असतो.
  चाजŊ Ɠांटायझेशन नावाची ही उʟेखनीय गोʼ चाजŊ Ɠांटायझेशनसाठी कोणतीही तािकŊ क आवʴकता नाही परंतु िनसगŊ ȑाचे ŮदशŊन करतो 
आिण ते  तुʉी आȅा तुमǉा ˌीनवर जे पाहत आहात तेच आहे ʉणून आʉी ʉणत आहोत की सवŊ िवद्युत शुʋ हे मूलभूत चाजŊ युिनटǉा 
पूणाōक गुणाकारात येतात हे िवधान आʉी करत आहोत ʉणून आपण ते ǉा मॉǰूलसȪारे दशŊवू या कारण ते मूलभूत शुʋ  एकक एकतर e 
सकाराȏक िकंवा नकाराȏक असू शकते आʉाला मािहत आहे की दोन Ůकारचे िवद्युत शुʋ आहेत सकाराȏक शुʋ आिण ऋण शुʋ 
सकाराȏक आिण ऋण एकमेकांना आकिषŊत करतात तर ऋण आिण ऋण आिण सकाराȏक आिण सकाराȏक चाजŊ एकमेकांना दूर करतात 
आिण अथाŊतच कॅथोड िकरणांचा समावेश असलेले Ůयोग  आिण अॅनोड िकरण जे ȑांनी दाखवले ते कॅथोड िकरण सकाराȏक चाजŊ केलेले 
एनोड िकरण नकाराȏक चाजŊ होते आिण अथाŊतच तुमǉाकडे गॅमा िकरण होते जे तट̾थ होते आिण जे नंतर इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌमचा एक 
भाग ʉणून ओळखले गेले तेʬा आʉाला हे लƗात ठेवावे लागेल.
 असे ʉणा की एक पįरमाणीकरण आहे Ǜाचा अथŊ असा आहे की शुʋ हे शुʋ िकंवा चे मूʞ असू शकत नाही चाजŊचे Ůमाण सतत ma 
बदलू शकत नाही ते वाˑिवक संƥेवर नसते परंतु ते केवळ ˢतंũ मूʞे घेऊ शकतात आिण ही ˢतंũ मूʞे चाजŊǉा या मूलभूत एककाǉा 
पूणाōक गुणाकार ʉणून मयाŊिदत आहेत ʉणून या िचũात मी ǉा समान िलिहले आहे.n mod e q 
  ते मी ितथे िलिहले आहे समान आिण अथाŊतच शूɊाǉा बरोबरीचे असू शकते जसे की फोटॉनǉा बाबतीत जर मी ȑावर कण q n mod 
ʉणून पािहले तर ते अिधक उणे 1 अिधक वजा 2 असू शकते आिण असेच  पुढे तुʉांला ůॅƕनल चाजŊसाठी कोणȑाही Ůयोगात कोणताही 
पुरावा सापडणार नाही , अथाŊतच हे िवधान काळजीपूवŊक केले जाणे आवʴक आहे कारण आमǉाकडे काही अŮȑƗ पुरावे आहेत Ǜाला 
ƓाकŊ  ʉणतात जर आपण ते सोडले तर तेच आʉाला आढळले ʉणून हे काहीतरी ŮाȑिƗक होते.
 थॉमसनǉा ŮयोगांȪारे आिण एम मुिलगनǉा ŮयोगाȪारे ʉणजे तुʉाला उदाहरण देǻासाठी इलेƃŌ ॉनचे मूʞ उणे एकǉा बरोबरीचे d, n 
आहे कारण परंपरानुसार आʉी ʉणतो की इलेƃŌ ॉन नकाराȏक चाजŊ केलेला Ůोटॉन आहे जो दोन हजार वेळा आहे  खरं तर मी याबȞल खूप 
सावधिगरी बाळगली पािहजे आता मी Ůोटॉन हा शɨ वापŝ नये, मी हायडŌ ोजन अणूचे कŐ ūक हा शɨ वापरेन हायडŌ ोजन अणूǉा कŐ ūकाचा 
चाजŊ ɘस वनǉा समान आहे ʉणून तुʉाला ɘस वन िदसत आहे आिण  वजा एक एकमेकांना रȞ करतो तेच घडत आहे आिण ʉणून अणू 
एकूणच िवद्युत̊̽Ǩा तट̾थ आहे आिण जर तुʉी हेिलयम बोरॉन बेįरिलयम िलिथयम काबŊन सारƥा इतर घटकांकडे गेलात तर संपूणŊ गोʼ 
नायटŌ ोजन ऑİƛजन कशी जाते ते तुमचे आवतŊ सारणी आहे.
  अणूमȯे बसलेʞा इलेƃŌ ॉɌची संƥा सेट करणा̴ या चाजőसǉा चाजŊ संƥेत झालेली वाढ आिण अणू ɊूİƑयसचे जे काही घटक आहेत 
ȑांǉा चाजŊमȯे होणारी वाढ आिण ते एकमेकांना अगदी रȞ करत आहेत
 ȑामुळे तुʉी पंƅीǉा बाजूने पुढे जाल आिण  िनयतकािलक सारणी मी तुʉाला एका िमिनटात दाखवून देईन ʉणजे आʉी दाखवले आहे की 
तेथे नावाची एक परंपरागत नोटेशन आहे आिण ची मूʞे 1 2 3 इ.z z 
 जे ऋणाȏक मूʞे घेत नाही ʉणून अणु कŐ ūकातील िनʫळ चाजŊ हा िवद्युत शुʋाǉा पįरमाणाचा नेहमीच सकाराȏक अिवभाǛ गुणक 
असतो हे िवधान आपण आता करत आहोत अथाŊतच आपʞाला या िवधानासाठी पुरावा हवा आहे  अणु कŐ ūक हा इलेƃŌ ॉनǉा चाजŊ सारखाच 
असतो परंतु एका िचɎासाठी आिण ȑासाठी Ůायोिगक पुरावे आहेत आिण ही आकृती गुणाȏक रीतीने दशŊवत आहे उदाहरणाथŊ दोन अणंूमधील
पर˙रसंवादाची Ɨमता काय आहे ʉणून आपण ते पाš या ʉणजे आपʞाकडे काय आहे दोन हायडŌ ोजन अणू ʉणूया ʉणजे हा हायडŌ ोजन 
अणू आहे हा हायडŌ ोजन अणू आहे ʉणून मी येथे वतुŊळ ठेवू शकतो मी येथे वतुŊळ ठेवू शकतो हा एक हायडŌ ोजन आहे हा एक हायडŌ ोजन आहे 
आिण आपʞाला मािहत आहे की हायडŌ ोजन ȑाǉा अणू अव̾थेत नैसिगŊकįरȑा अİˑȕात नाही  परंतु ȑाǉा आİǼक अव̾थेत तुमǉा 
रसायनशा˓ाǉा अɷासŢमातून तुʉी बरेच काही िशकलात की कƗा कशा ओʬरलॅप होतात आिण नंतर एक बंधनकारक ऊजाŊ सहयोगी 
आहे.
  हायडŌ ोजन अणंूनी युƅ आिण पुढे तुʉी तुमǉा रसायनशा˓ाǉा अɷासŢमात ऑिबŊटʤबȞल बरेच काही िशकले आहे, आʉी ȑात Ůवेश 
करणार नाही हे िवधान आʉी कŝ इİǅतो की 
या दोन अणंूमȯे थोडासा जाˑ चाजŊ असला तरीही  आपण असे ʉणूया की हे सकाराȏक आहे हे िततकेच सकाराȏक आहे िनʫळ शƅी 
ितरˋरणीय असती आिण आपण अणू तयार कŝ शकलो नसता आमǉासाठी काहीतरी खूप महȕाचे आहे जोपयōत आʉाला एक िवलƗण 
िवधान करायचे नाही.
 एका हायडŌ ोजन अणूमȯे एका Ůकारǉा चाजŊपेƗा जाˑ असतो आिण दुस̴ या हायडŌ ोजन अणूवर दुस̴ या Ůकारǉा चाजŊपेƗा जाˑ असतो, 
यासाठी कोणतेही Ůायोिगक पुरावे नाहीत,
 ȑामुळे आमǉाकडे असे काहीतरी आहे ʉणून आʉाला असे ʉणायचे आहे की हे काटेकोरपणे िवद्युत तट̾थ आहे.
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 आिण हे काटेकोरपणे िवद्युत̊̽Ǩा तट̾थ आहे खरं तर जर तुʉी गोलाकार कƗा िकंवा Ůोटॉनभोवती चाजŊचे गोलाकार िवतरण गृहीत धरले तर
तुʉी 
पाš शकता की नेट चाजŊ आिण नेट डी  येथे Ŭुव Ɨण शूɊ िनʫळ चाजŊ आहे आिण येथे िनʫळ िवद्युत िȪŬुवीय Ɨण शूɊाǉा बरोबरीचा आहे 
ʉणून 
ते अगदी अगदी जवळ येत नाहीत तोपयōत कोणताही पर˙रसंवाद असू नये आता जेʬा तुʉी खूप जवळ आलात तेʬा तुʉी खूप लहान 
कामिगरी कŝ शकता गणना जी अिजबात अवघड नाही आहे ती मला समजावून सांगते की तुʉाला काय करायचे आहे
 ȑामुळे तुमǉाकडे जड कŐ ūक आहे तुमǉाकडे येथे जड कŐ ūक वाजवी अंतरावर आहे िजथे ते एकमेकांशी ŮȑƗ संवाद साधू शकतात आिण 
मग मी अितशयोƅीपूणŊ आकृती िलिहणार आहे  माǟाकडे येथे एक इलेƃŌ ॉन आहे आिण माǟाकडे येथे इलेƃŌ ॉन कƗा आहे आता आपण 
असे ʉणूया की येथे कुठेतरी एक इलेƃŌ ॉन बसलेला आहे इथे कुठेतरी एक इलेƃŌ ॉन बसलेला आहे ʉणून तुʉी जे करता ते ʉणजे सवŊ संभाʩ 
Ɨमता िलšन काढणे ʉणजे तुमǉाकडे अशा िकती संǒा आहेत  दोन कŐ ūकांमधील ितरˋरणीय संǒा हे ितरˋरणीय आहे ʉणून मी ते असे 
दशŊिवतो की आपण ȑांǉाकडे दुलŊƗ कŝ शकता कारण ते खूप जड असतात आिण समतोल İ̾थतीत असतात तेʬा अणू समतोल İ̾थतीत 
तयार झाला आहे, तुʉी ȑांना पूणŊपणे İ̾थर ठेवू शकता, तुʉी या िविशʼ पदाकडे दुलŊƗ कŝ शकता, मग तुमǉाकडे येथे ɊूİƑयस आिण 
येथील इलेƃŌ ॉन यांǉातील आकषŊक संǒा आहे जी अणूǉा िनिमŊतीसाठी जबाबदार आहे आिण तेथे एक आहे.
 ɊूİƑयस आिण इलेƃŌ ॉन यांǉातील आकषŊण येथे अणूसाठी जबाबदार आहे ʉणून हे अणूशी संबंिधत आहे दोन इलेƃŌ ॉनमȯे एक 
ितरˋरणीय संǒा आहे ʉणून मी ȑाला आर Ůाइम ʉणेन आिण नंतर तुमǉाकडे दोन आकषŊक संǒा आहेत आिण या दोन संǒा रेणूǉा 
िनिमŊतीसाठी काय जबाबदार आहेत हेच आपʞाला ʉणायचे आहे ʉणून दोन इलेƃŌ ॉɌमधील ितरˋरणीय संǒा आिण अणू दोनǉा 
कŐ ūकासह अणू एकचे इलेƃŌ ॉन आिण दोन अणूचे इलेƃŌ ॉन यांǉातील आकषŊण यांǉात ˙धाŊ आहे.
 अणूǉा कŐ ūकासह आपण असे ʉणू या की एक िनʫळ आकषŊण असावे जे मला िनʫळ बल िकंवा बंधनकारक ऊजाŊ देǻास सƗम असावे  
अणंूचा िवˑार केला तर तुʉाला काय मािहत आहे की अणूची िũǛा तुʉी अंतर िनिʮत करता आिण तुʉी असे गृहीत धरता की ते समतोल 
İ̾थतीत आहे आिण तुʉी िकंिचत िवचिलत झालात आिण जर तुʉी िȪपदी िवˑार केला आिण पुरेशी खाũी केली तर तुʉाला िदसेल की एक 
कोट असेल  िȪŬुवीय संǒा अनकोट करा ʉणून आपण असा युİƅवाद कसा करणार आहोत की आपण असा युİƅवाद करणार आहोत की 
जेʬा हे इलेƃŌ ॉन ȑाǉा अगदी जवळ येते तेʬा ते इलेƃŌ ॉनची कƗा िवकृत करते कारण ितरˋरणीय शƅीमुळे माझे इलेƃŌ ॉन येथे जाǻास 
Ůवृȅ करते.
 इथे अशाच पȠतीने जा ʉणजे एक िȪŬुवीय Ɨण आहे तेथे िȪŬुवीय Ɨण आहे आिण दोन िȪŬुव एकमेकांशी संवाद साधतात ते िचũ 
आपʞाकडे आहे आिण िȪŬुवीय िȪŬुव संवाद नेहमी दोन तट̾थ घटकांमधील असतो कारण Ůȑेक िȪŬुव िवद्युत̊̽Ǩा तट̾थ असतो ʉणून 
कृपया  ही गणना पुɎा करा ही एक आवडती सम˟ा आहे जी सवŊ Ůकारǉा परीƗा आिण मुलाखतीमंȯे िदली जाईल,
 ȑामुळे तुʉी ते केले तर चांगले काम कराल तर मग काय होणार आहे अ ॅपन असे आहे की तुʉाला असे िचũ खूप दूर िदसेल की तुʉाला 
ȑांǉामȯे अिजबात पर˙रसंवाद सापडणार नाही ʉणून अमयाŊद अंतरावर मी नेहमी असे गृहीत धरतो की जेʬा अणू िवŵांती घेतात तेʬा 
ȑांची एकूण ऊजाŊ शूɊ असते ʉणून तुʉी पहा  Ɨमता खूप वेगाने शूɊावर जात आहे कारण ते एकमेकांǉा जवळ येतात तेʬा ȑांǉामȯे 
पर˙रसंवाद Ɨमता असते आकषŊक संभाʩता इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा एका अंशाची एक लहान बंधनकारक ऊजाŊ असते एक अितशय लहान ऊजाŊ
परंतु जर ते Ůȑेकाǉा खूप जवळ येतात  इतर मला खेद वाटतो की जर ते एकमेकांǉा खूप जवळ आले तर तुʉाला िदसले की ते एकमेकांǉा 
वर बसू शकत नाहीत ते हाडŊकोर आहेत दोन इलेƃŌ ॉन एकमेकांना ितɔट कŝ लागतील जसे की पोिलओ बिहʺार तȇ देखील आहे Ǜाचा 
तुʉी अɷास केला असेल तुमǉा रसायनशा˓ात तीŴ ŮितकषŊण आहे
 ȑामुळे कथेची लांब आिण लहान गोʼ अशी आहे की माझे इलेƃŌ ॉन हे माझे अणंूमधील अंतर येथे कुठेतरी आहे आिण जर तुʉी Ɠांटम 
मेकॅिनका केले तर  गणनेमुळे तुʉाला कळेल की अनुमत ऊजाŊ िकती Ɠांटम मेकॅिनकल िकंवा नॉन Ɠांटम मेकॅिनकल आहे याचे हे उदाहरणl 
आहे िकंवा खरं तर हे तुमचे ŮिसȠ ʬॅन डेर वाʤ फोसŊ 1 ओʬर ते 6 वजा 1 ओʬर ची पॉवर आहे.r r 
  7 तेच तुʉी येथे पहात आहात ʉणून हे आʉाला सांगते की अणू पूणŊपणे तट̾थ आहेत अगदी थोडासा जुळत नसतानाही या दोन सम˟ा 
िदʞा गेʞा असȑा तर खरं तर मला बरोबर आठवत असेल तर सȯाǉा वरǉा मयाŊदा हे Ůोटॉनǉा चाजŊचे गुणोȅर आहे .
 
मी हे बिघतले तर इलेƃŌ ॉनचा चाजŊ आिण मी यातून 1 वजा केला आिण जर मी याचे मॉǰूलस पािहले तर हे 10 ते उणे 22 ǉा पॉवरपेƗा िकंवा 
10 ते उणे 24 ǉा पॉवरपेƗा कमी आहे
 ȑामुळे चाजŊ ɊूटŌ ॅ िलटी  अणंूचे 10 मधील एका भाग ते 22 ǉा पॉवरपयōत Ůचंड सु˙ʼता ̾थािपत केली जाते हे िवधान आपण करत आहोत
 ȑामुळे  अणू कŐ ūकाची रचना समजून घेǻासाठी आपʞासाठी हा एक अितशय महȇाचा घटक आहे.
  ई हे लƗात ठेवले पािहजे की यािशवाय कŐ ūक कशापासून बनले पािहजे याबȞल वाद घालणे आपʞासाठी जवळजवळ अशƐ झाले असते 
आता अणंूǉा तट̾थतेचा हा एकमेव पुरावा नाही, मला माफ करा Ůोटॉन आिण इलेƃŌ ॉनची तथाकिथत समानता असावी.
 चाजŊ िकंवा ȑा बाबतीत इतर कोणतेही पįरमाणीकरण ʉणून हे Ůवेगक वŝन आलेले िचũ आहे िजथे दोन ŮोटॉɌ अितशय उǄ उजőवर सुमारे
पाच िटŌ िलयन इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्स एकमेकांशी आदळले आहेत हे िचũ तुʉा सवाōǉा सहकायाŊतून घेतले आहे  गॉड पािटŊकलचा शोध cms 
ऐकला असेल हे ते िचũ आहे Ǜाने या िचũाचे िवʶेषण केले Ǜामुळे देव कणाचा शोध लागला.
  Ůोटॉन तयार केले जातील ʉणून ŮितŮोटॉन तयार केले जातील तथाकिथत ʄूऑन तयार केले जातील ते सवŊ चाजŊ केले जातात pi plus 

तेथे बरेच चाजŊ कण तयार होतील परंतु सवŊ पįरणाम या वˑुİ̾थतीशी सुसंगत आहेत की एकूण चाजŊ संरिƗत आहे आिण ते सवŊ pi minus 
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मूलभूत इलेƃŌ ॉन चाजŊǉा पूणाōक पटीत येतात ʉणून आपण काय करणार आहोत ते आहे इलेƃŌ ॉन चाजŊ हे एक मूलभूत एकक आहे ʉणून 
आपण ई इʬल वजा 1 ʉणतो आिण Ůोटॉनसाठी आपण चाजŊ बरोबर ɘस 1 असे ʉणणार आहोत आिण यापुढे आपʞाला असे ʉणायचे नाही
की माझा चाजŊ कूलॉɾ कूलॉɾǉा युिनट्समȯे इतका आहे एकक ही केवळ ʩावहाįरक सोयीची बाब आहे, ȑासाठी कोणतेही महȇ नाही 
पण खरे सांगायचे तर मी कूलॉɾची ʩाƥा 

 ते ɘस  ची पॉवर िकंवा  ची पॉवर असली तरी इत̋ या अनेक इलेƃŌ ॉɌम̡ ये असलेले चाजŊ असायला हवे.10 19 10
 उणे 19 कूलॉ̱ɵ ची आपण ʩाƥा केली पािहजे आिण नैसिगŊक एकक ʉणजे याचा अथŊ असा आहे ʉणून आपʞाला अणंूǉा तट̾थतेसाठी 
एक चांगला पुरावा िमळाला आहे आिण पįरमाणीकरण ठीक आहे पुढील गोʼ ʉणजे आपʞाला पाहणे आवʴक आहे.
  ट  हे िनयतकािलक सारणी जे 
रासायिनक अिभिŢयांचा अɷास करणा̴ या रसायनशा˓ǒांǉा वीर कायाŊने आʉाला िदले आहे, मी तुʉाला पूणŊ िनयतकािलक सारणी दाखवत 
नाही परंतु मी तुʉाला एक िवभाग दाखवणार आहे आिण ȑामȯे दोन संƥा आहेत जे तुʉी पाहणार आहात.
 महȇाचे आहे, मला आशा आहे की येथे हे ʬॅनेिडयम आहे,
 ȑामुळे येथे 23 Ţमांक आहे आिण या Ɨणी 50.
9415 Ţमांक आहे, कृपया सवŊ दशांश िबंदंूकडे दुलŊƗ करा ते ठीक आहे, ʉणून आʉी ʉणत आहोत की ȑाची संƥा 23 आहे आिण ितथे  हे 
50 आहे आिण जर तुʉी ʬॅनेिडयममधील इलेƃŌ ॉɌची संƥा मोजली तर ती 23 ǉा बरोबरीची आहे, ʉणून पįरभाषेनुसार ȑाची अणुŢमांक 
23 आहे, आता तुʉी ʬॅनेिडयम अणूचे वˑुमान शोधू शकता, तुʉी ते कसे वापरता?  गृहीतकाचा एक तीळ ƽा आिण िवचारा avogadro 
की 10 ची िकती शहरे ते 23 रेणंूची शƅी तुʉी ितथे जे काही बसला आहात,
 ȑामुळे ȑाचा वापर करा आिण वˑुमान िनिʮत करा ʉणजे तुʉी ȑा Ůȑेकाचे वˑुमान पािहले तर ते वळते.

ʉणजे आपʞाकडे तेच आहे तर आपण जे िवधान करत आहोत ते िवधान आपण करत आहोत असे िवधान ʉणजे  o  ut to be 50 
ʬॅनेिडयममधील इलेƃŌ ॉनची एकूण संƥा 23 आहे ʉणजे 23 ऋण शुʋ आहेत याचा अथŊ 23 सकाराȏक असणे आवʴक आहे.
  अणु ɊूİƑयसमधील ȑा 23 नकाराȏक शुʋांची भरपाई करǻासाठी शुʋ आकारले जाते, परंतु वˑुमान 50 आहे जे आपʞाकडे आहे 
याचा अथŊ ते 23 शुʋ या अणू कŐ ūकात यांमȯे िवतरीत केले जातात Ǜाचे वˑुमान 50 आहे.
 आता तुʉी हायडŌ ोजन पािहʞास  उदाहरणाथŊ अणूमȯे 
अणू कŐ ūक आहे Ǜामȯे चाजŊचे एक युिनट आहे जे भरपाई देत आहे, ʉणून जर मी कʙना करǻाचा Ůयȉ केला की कोणȑाही अणूचे अणू 
कŐ ūक ȑा चाजŊǉा एका युिनटमधून तयार केले गेले आहे तर आपण अडचणीत येऊ कारण माǟाकडे 50 युिनट्स आहेत  Ůोटॉन वˑुमान हे 
माǟाकडे आहे कारण िकंवा अणु मूलभूत परमाणु वˑुमान आहे कारण आपʞाला मािहत आहे की हायडŌ ोजन अणूǉा अणू कŐ ūकाचे 
वˑुमान इलेƃŌ ॉनपेƗा 2000 पट जाˑ आहे ʉणून जेʬा मी पाहतो तेʬा  ūʩमानावर मी इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान पूणŊपणे िवसŝ शकतोng 
 ȑामुळे तळाशी 50 ही संƥा मला हायडŌ ोजन अणूǉा कŐ ūकाǉा एककांमȯे वˑुमान देत आहे आिण हे मला चाजŊ देत आहे ʉणून तुʉी 
Ţोिमयमवर जाल ʉणून माǟाकडे आहे  हळू हळू जाǻासाठी तुʉाला Ţोिमयमवर जावे लागेल तेथे चार आहे आिण ते एका युिनटने वाढले 
आहे मग तुʉी पंचवीस वर जाल तर तुʉी पहाल की ते तीन युिनट्सने पɄास ते पɄास चार इतके वाढले आहे आिण ते पुढे आिण पुढे जात आहे.
 मनोरंजक गोʼ अशी आहे की Ǜा दराने वˑुमान वाढते तो दर Ǜा दराने चाजŊ वाढतो ȑा गतीने चालत नाही परंतु तो थोडा मोठा दर आहे 
आपणास असे िदसते की येथे जर आपण अȑंत संथ कमी वˑुमान अह अणु कŐ ūकांकडे पािहले तर ते होईल.
 िभɄ आहेत उदाहरणाथŊ येथे ते छचाळीस आिण सहाशे सȅर आठ होतात एक पंचाǹवशे होतात आिण दहा होतात दोन अकरा
 ȑामुळे संपूणŊ Ůदेशात ŮȑƗात अणु कŐ ūकामधील वˑुमान अणु कŐ ūकातील वˑुमान संƥा साधारणपणे दोनदा आिण खरं तर ते i  s 
अिधक आिण दोनपेƗा जाˑ होऊ लागते ʉणजे आपण ʉणत आहोत की हे दोन ʬॅनेिडयमपेƗा िकंिचत जाˑ आहे पण दुसरीकडे ते 270 
आिण 110 आहे ते लƗणीयरीȑा 2 पेƗा जाˑ आहे.
 अणु कŐ ūकाची रचना काय आहे हे समजून ƽा, अणु कŐ ūकाचे घटक काय आहेत हे समजून ƽा , चाजŊ आिण वˑुमान यांǉातील िवसंगतीचे 
गूढ सोडवायचे आहे, हे िवधान मी केले आहे आिण ȑासाठी थोडा वेळ Ȩावा लागेल.
 हे समजून घेǻासाठी मी तुʉाला आतापयōत जे काही वणŊन केले आहे ते अणु कŐ ūकाǉा सम˟ा आहेत ʉणून आʉी िवचारत आहोत की ते 
अितįरƅ वˑुमान कोठून येते जे ŮोटॉɌना एकũ ठेवतात असे गृहीत धŝन की ɊूİƑयस ȑाचपासून बनलेले आहे.
 हायडŌ ोजनचे मूलभूत अणु कŐ ūक Ǜाला मी Ůोटॉन ʉणेन जो तुʉी तुमǉा कॅथोड िकरणांमȯे पािहला होता
 ȑामुळे शेवटी ɊूİƑयसचे घटक काय आहेत हा Ůʲ आपʞाला िवचारायचा आहे  आता दोन शƐता आहेत आजपयōत मला मािहत lves 
आहे की हायडŌ ोजन अणूǉा कŐ ūकात इलेƃŌ ॉन आिण Ůोटॉन हे दोन मूलभूत कण आहेत ʉणून मी पुराणमतवादी असू शकतो आिण मी असा 
तकŊ  कŝ शकतो की अणूमधील एकूण इलेƃŌ ॉनची संƥा फƅ एवǳापुरती मयाŊिदत नाही.
 कƗेत इलेƃŌ ॉन आहेत असे िवधान आहे की मी कŝ शकतो ʉणून मी काय करेन असे मी ʉणेन की ɊूİƑयसमȯे अनेक Ůोटॉन आिण 
इलेƃŌ ॉनची संƥा असते ʉणून दोन Ůकारचे इलेƃŌ ॉन असतात उलट इलेƃŌ ॉन दोन Ůकारे येतात  अणू ʉणून आपण काय ʉणू इİǅतो हे 
पिहले िचũ आहे ʉणून मला कʙना करायची आहे की हे माझे कŐ ūक आहे आिण हा माझा अणू आहे असे ʉणूया की येथे इलेƃŌ ॉन बसलेले 
आहेत ʉणून मी ȑांना अणू इलेƃŌ ॉन ʉणेन आिण येथे मी कŝ शकतो  असे ʉणा की माǟाकडे जे Ůोटॉन आहे ते िवषम अणू आिण 
ɊूİƑयर इलेƃŌ ॉनचे कŐ ūक आहे ʉणून मला असे िवधान करायचे आहे 
की मी या आवतŊ सारणीवर परत गेलो तर मला काही या̊İǅक पाš Ȩा उदाहरणाथŊ, मी टंगːन डɲू पाš शकतो, मग आपण टंगːनचे 
Ůितिनिधȕ कसे कŝ शकतो, मी 74 िलš, तर आपण काय ʉणतो की ही अणु कƗेतील इलेƃŌ ॉनची संƥा आहे आिण मी ʉणेन की w 183 
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ɊूİƑयसमȯे 183 Ůोटॉन अिधक 183 आहेत.
  वजा सȅर चार ʉणजे तेरा होईल वजा चार ʉणजे नऊशे नऊ अिधक चार 
ʉणजे ɊूİƑयसमȯे योƶ इलेƃŌ ॉɌ आहेत, जर हे िचũ वैध असेल तर असे िदसते की माझे ɊूİƑयस यजमान अणु कƗेपेƗा अिधक संƥेने 
इलेƃŌ ॉनांना आŵय देतात आता हे एक आहे जोपयōत चाजŊ मोजणीचा संबंध आहे तोपयōत सुसंगत िचũ , मी सूचीबȠ केलेली दुसरी शƐता अशी 
आहे की कदािचत एक नवीन िवद्युत तट̾थ कण आहे जो इलेƃŌ ॉन िकंवा Ůोटॉन िकंवा गॅमा नाही िकंवा जे काही नाही
 ȑामुळे ɊूİƑयसमȯे इलेƃŌ ॉन आहेत की नाही यामधील िनणŊय.
  िकंवा नवीन Ůकारचे कण आहेत की नाही हे 
Ůायोिगक तपशील पािहʞानंतरच घेतले जाऊ शकते ʉणून आपʞाला नवीन Ůयोग करावे लागतील आिण हे एन.

Ůयोग   ew 
Ůथम Ɛुरी जोडɗाने Ǜुिलओ Ɛुरी आिण मारी Ɛुरी यांनी केले आिण ȑानंतर चॅडिवकने अȑंत काळजीपूवŊक िवʶेषण केले, जे आपʞाला 
पिहʞा िचũात ˢार˟ आहे, ʉणजे ɊूİƑयसमȯे 109 इलेƃŌ ॉन आहेत बŠधा ते सवŊ नाही.
  फारच िमळवले कारण रेिडओअॅİƃİʬटीमȯे बीटा Ɨय बीटा मायनस डीके नावाचे काहीतरी आहे हे लोकांनी शोधून काढले होते 
आिण तुʉाला मािहत आहे की ɊूİƑयसǉा आतून इलेƃŌ ॉन उȖिजŊत केले जाऊ शकतात आज आपण ȑाला ɊूिटŌ नो ɊूटŌ ॉनचे उȖजŊन Ɨय 
समजतो आिण ʉणून जर कोणी असे Ůितपादन केले की कदािचत 109  हे खरे आहे की ते जाˑ गंुतागंुत िनमाŊण करेल कारण असे ɊूƑी 
देखील आहेत जे पॉिझटŌ ॉन नावाचे इलेƃŌ ॉन िवरोधी कण उȖिजŊत करतील ʉणजे आपण इलेƃŌ ॉन िकंवा पॉिझटŌ ॉनची संƥा अिजबात िनिʮत 
कŝ शकणार नाही 
ʉणून हे  हे एका आिदम कʙनेवर आधाįरत आहे की तुʉाला मािहत आहे की हे सवŊ कण तेथे आहेत आिण ते बाहेर पडत आहेत आिण ते 
आवʴक नाही  उȋादन केले आहे परंतु आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की हे पूणŊपणे नाकारले जात नाही कारण नंतर बीटा मायनस टीके मȯे 
माझे इलेƃŌ ॉन तयार केले जातात हे असे काहीतरी आहे जे आपण Ůयोगाǉा तपशीलात जाǻापूवŎ आपʞाला लƗात ठेवले पािहजे की 
आणखी एक गंुतागंुत आहे आिण ती पुɎा आपʞावर आहे.
 रसायनशा˓ǒांनी ŮितिŢया दरांचा काळजीपूवŊक अɷास केला ते लोक आहेत Ǜांनी आʉाला िनयतकािलक सारणी िदली आहे तुमǉाकडे 
िदलेʞा अणूशी संबंिधत सम̾थािनक देखील आहेत , उदाहरणाथŊ या िनयतकािलक सारणीमȯे मी तुʉाला फƅ काही लोह िकंवा मॉिल̭डेनम 
िकंवा Ŝथेिनयम िकंवा रोिडयम दाखवले.
  आिण पुढे असे नाही की या Ůȑेक अणूची एकच Ůजाती आहे की ते अनेक Ůजातीǉंा अवतारांमȯे येऊ शकतात , उदाहरणाथŊ, जर तुʉी 
हायडŌ ोजनकडे रासायिनक̊̽Ǩा पािहले तर हायडŌ ोजनǉा तीन Ůजाती आहेत आिण ȑांǉामȯे फारच लहान फरक आहेत.
 ते ȑांǉा रासायिनक अिभिŢयांमȯे असतात परंतु ȑांचे वˑुमान पूणŊपणे िभɄ असतात ʉणून आʉी ʉणतो की तीन सम̾थािनक आहेत 
आिण ते संबंिधत अणू काय आहेत?  अ ॅसेस असे आहे की तळाची संƥा एक दोन आिण तीन िदली आहे ʉणजे हायडŌ ोजन अणूǉा या m 
तीनही Ůजातीमंȯे फƅ एक ऑिबŊटल इलेƃŌ ॉन आहे आिण आपʞाला मािहत आहे की ऑिबŊटल इलेƃŌ ॉन रासायिनक अिभिŢयांसाठी 
जबाबदार असतात रासायिनक अिभिŢयांमȯे ɊूİƑयस भाग घेत नाही.
 ʉणून ȑा सवाōचा अणुŢमांक एकच आहे ʉणजे आपʞाकडे आहे ȑांना हायडŌ ोजन ǰुटेįरयम आिण िटŌ िटयम असे नाव आहे ते िवधान 
आपण करतो जर तुʉी काबŊन बिघतला Ǜाचा अणुŢमांक सहा आहे ʉणजे सहा ऑिबŊटल इलेƃŌ ॉन आहेत तर ते येतात  ȑात पुɎा तीन 
सम̾थािनक आहेत ȑाšन अिधक असू शकतात परंतु ते अȑंत अİ̾थर असतील बारा तेरा आिण चौदा ʉणजे कŐ ūकाचे वˑुमान एकतर बारा 
िकंवा तेरा िकंवा चौदा असू शकते ʉणून आपʞाला हे समजले पािहजे की मग आपʞाकडे हे महान कŐ ūक आहे पोलोिनयम जे मारी Ɛुरीने 
ितǉा रेिडओ अ ॅİƃİʬटीǉा अɷासात शोधून काढले होते,
 ȑामुळे जेʬा ितला या नवीन घटकाचे नाव Ȩावे लागले तेʬा ितला ितची मूळ सी आठवली.
 ितǉा जɉाचा देश मातृभूमी आहे ʉणून ितने पोलंडǉा सɉानाथŊ ȑाला पोलोिनयम ʉटले आहे, ितने असे केले आहे की िडˋमȯे 186 ते 
227 पयōतǉा अणू वˑुमानासह 33 सम̾थािनक आहेत आिण İ̾थर कदािचत 200 ǉा आसपास आहे सवाŊत İ̾थर बŠधा 200 िकंवा 210 ǉा 
आसपास आहे  िकंवा अशा काही गोʼीबंȞल िवचार करायला हरकत नाही ʉणून अणु कŐ ūकासाठी मॉडेल मांडताना आपण या सम̾थािनक 
सम̾थािनकांमȯे काय घडत आहे हे देखील समजावून सांगǻास सƗम असले पािहजे सम̾थािनक हे 
आवतŊ सारणीचे अȑंत महȕाचे घटक आहेत जरी ते नसतील तरी Ůमािणत िनयतकािलक सारणीमȯे दाखवावे कारण ते ठीक आहे हे दाखवणे 
सोपे नाही
 ȑामुळे येथे चॅडिवकचे Ůयोग अितशय महȇाचे ठरतात तो रदरफोडŊचा िवȨाथŎ होता आिण रदरफोडŊने ŮȑƗात ɊूİƑयसमȯे नवीन Ůकारचे
ɊूटŌ ल कण असतात असा अंदाज लावला होता.
 आिण रदरफोडŊने काळजीपूवŊक Ůयोग केले इतकेच नʬे तर ȑाने काळजीपूवŊक Ůयोगही केले .
  ȑाचे आिण इतर Ůयोग हे ठरवǻासाठी काय Ůकरण ठीक आहे ʉणून रदरफोडŊǉा Ůयोगाची पुनरावृȅी करǻाचा िवचार आहे परंतु आता 
आपण लविचक िवखुरणे पाहणार नाही तर आपण लविचक िवखुरणे 
पहातो ʉणून आपण लविचक आिण लविचक िवखुरणे पाहतो.
  िवखुरणे ʉणजे लविचक िवखुरणे काय असेल ते लविचक िवखुरणे काय असेल
 ȑामुळे लविचक िवखुरणेमȯे उदाहरणाथŊ एकूण गितज उजाŊ संरिƗत केली जाईल हे तुʉा सवाōना तुमǉा यांिũकी अɷासŢमावŝन मािहत 
आहे आिण एकूण गती नſीच संरिƗत आहे हे लविचक िवखुरǻाचे उदाहरण आहे रदरफोडŊǉा Ůयोगात तुमǉाकडे सोɊाचे कŐ ūक होते, 
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तुमǉाकडे अʚा कण होते आिण ते अशा Ůकारे िवखुरले जात होते, जर तुʉी 
सोɊाǉा कŐ ūकांǉा मागे जाǻाकडे दुलŊƗ केले तर असेच घडत आहे कारण सोने खूप जड आहे अɊथा तुʉी ते देखील िवचारात घेऊ शकता.
 ȑाबȞल काही अडचण नाही, मग जेʬा मी ʉणतो की हे िवखुरणे लविचक आहे तेʬा आपण असे ठामपणे सांगतो की अʚा कणाची उजाŊ 
पुɎा  मुƥ İ̾थरता सवŊũ आहे मग आपण काय ʉणतो की ते अनंतापासून सुŝ झाले ते अनंतापयōत जाते ʉणून टी इƓल टू मायनस इİɈिनटी 
िकंवा टी इƓल टू ɘस इİɈिनटी येथे ते ɊूİƑयसपासून खूप मोǬा अंतरावर आहे ʉणून ȑांǉामȯे कोणताही पर˙रसंवाद नाही 
ʉणजे येणारी गितज ऊजाŊ आिण Ůारंिभक गतीज ऊजाŊ ही अंितम अंितम गितज ऊजाŊ सारखीच असते आिण आʉी ʉणतो की हे लविचक 
िवखुरणे आहे,
 ȑामुळे अशा ŮिŢयेत जे घडत आहे ते केवळ संवेगाचे हˑांतरण आहे आिण उजőचे हˑांतरण नाही जे खूप महȕाचे आहे.
 जर ऊजőची बचत केली असेल तर संवेग कसे हˑांतįरत केले जाते ते संवेगाचे पįरमाण समान असते परंतु ती फƅ िदशा बदलत असते ʉणून 
आपण असे ʉणतो जर मी येथे एक रेषा काढली तर तुʉाला संवेग िवखुरणारा कोन हˑांतįरत केलेला िदसेल.
 इथे कुठेतरी बसले आहे की ठीक आहे तेच आमǉाकडे आहे हे लविचक िवखुरǻाचे उदाहरण आहे मी लविचक िवखुरणे देखील पाš शकतो 
हे Ůयोग देखील तुʉी ए.
आर.
  ई पįरिचत आहे जसे की आʉी चचाŊ केली की ůँक हट्Ŋझǉा Ůयोगात काही वेळाने असे उदाहरण काय असेल तर मी एक काʙिनक केस 
देतो माǟाकडे एक अणू आहे आिण एक इलेƃŌ ॉन जिमनीवर बसलेला आहे आता काय होते  फोटॉन येतो िकरणोȖगŊ येतो ते ʉणजे उजőचा 
एक भाग इलेƃŌ ॉनला देणे ʉणजे ते Ůथम उȅेिजत अव̾थेत जाऊ शकते जे घडणार आहे आिण नंतर बाकीचे िवखुरलेले रेिडएशन ʉणून जात 
आहे आता तुʉी पहा.
  तुमचा ऊजőचा भाग अणूची अंतगŊत उजाŊ वाढवǻासाठी िदलेला असतो , अणू अजूनही िवŵांतीवर असतो एकूण गती शूɊाǉा बरोबरीची आहे 
असे ʉणूया आिण नंतर जर तुʉी अंितम उजाŊ पािहली तर तेथे केवळ गती हˑांतरण नाही.
  उजाŊ हˑांतरण देखील, अरेरे, केवळ तुʉी इलेƃŌ ॉनला उȅेिजत अव̾थेत पाठवǻासाठी एक इलेƃŌ ॉन देऊ शकत नाही, तर तुʉी ŮȑƗात 
आयनीकरण कŝ शकता की हा तुमचा फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव आहे,
 ȑामुळे तो बाहेर येईल, ʉणून हे माझे आहे  फोटो इलेƃŌ ॉन इतका ˙ʼपणे इथे मी िवखुरलेʞा फोटॉनकडे बिघतले तर  फोटोइलेƃŌ ॉनǉा 
गतीज उजőशी संबंिधत Ůारंिभक आिण अंितम यामधील फरकाने िदलेली जी काही ऊजाŊ कमी असेल ती कमी असेल आिण
 ȑामुळे या सवŊ Ůकरणांमȯे आʉी ʉणतो की पर˙रसंवाद  लविचक आहे कारण गितज ऊजाŊ ही एक संरिƗत माũा नाही जी तुʉी अंतगŊत 
उजőला िदलेली आहे िकंवा ती बाहेर काढǻासाठी िकंवा Ůणाली खंिडत करǻासाठी िकंवा काहीही असो, चॅटिवकने मूलत: 
अʚा कणांसह Ůकाश घटकांचा भिडमार कŝन Ůयोग करणे हे रदरफोडŊने एक Ůयोग केले.
  जड कण पण चॅडिवकने ȑांǉावर हलƐा Ůकाश घटकांचा भिडमार केला िकंबŠना तो हायडŌ ोजनपासून ऑİƛजनपयōत सवŊ मागाŊने गेला 
होता, जर मला बरोबर आठवत असेल तर तो सवाŊत संुदर Ůयोगांपैकी एक आहे Ǜाचे Ůाथिमक पįरणाम िनसगाŊत नोदंवले गेले होते आिण नंतर 
ȑाने एक Ůकािशत केले.
 रॉयल सोसायटीǉा कायŊवाहीतील तपशीलवार पेपर तो एक िŰिटश भौितकशा˓ǒ होता ʉणून तुʉी काय करता ते आहे  टी Ɛुरीने आधीच 
अʚा कण उȖिजŊत कŝन पोलोिनयम आिण पोलोिनयम Ɨयांचे िकरणोȖगŎ गुणधमŊ शोधून काढले होते खरेतर Ůबळ Ɨय हा अʚा कण 
आहे Ǜापासून सुŜवात करायची आहे आिण कधीतरी आʉी चाजŊ मास बॅलɌ शोधू जेणेकŝन मी तुʉाला सांिगतले की पोलोिनयमचे अणू 
वˑुमान आहे.
  सुमारे 200 ǉा मयाŊदेत
 ȑामुळे हा अʚा कण उȖिजŊत कŝन Ɨय होतो पोलोिनयमचे सवŊ सम̾थािनक ŮȑƗात Ɨय करतात ȑांचा जीवनकाळ वेगवेगळा असतो 
ʉणून तुʉी योƶ सम̾थािनक वापरǻासाठी पुरेसे Šशार असले पािहजे Ǜाचे आयुˈ लहान आहे जे तुʉी करता आिण ऊजाŊ 5.
5 िमिलया इलेƃŌ ॉन ʬोʐ ते सुमारे पाच पॉइंट आठ असे काहीतरी सहा सहा दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ असे ʉणू या
 ȑामुळे या चांगʞा संƥा आहेत ʉणून मी तुʉाला या संƥा लƗात ठेवǻास सांगेन कारण जेʬा आपण ɊूİƑयसची बंधनकारक ऊजाŊ 
पाहतो तेʬा आपण ȑांचा वापर करणार आहोत.
 हे आकडे मनोरंजक आहेत ʉणून Ɛुरी Ǜुिलओ Ɛुरी आिण मेरी Ɛुरी यांनी पिहʞांदा काय केले आिण नंतर चाटŊ आठवǰात काय केले ते 
वापरǻासाठी या ऊजőचे हे अʚा कण आिण हलƐा अणंूवर भिडमार करतात ʉणून आपण हायडŌ ोजनपासून ऑİƛजनपयōत सवŊ मागाŊने 
गेलो आहोत असे ʉणूया की ऑİƛजनचा अणुŢमांक आठ आहे जर मला आठवत असेल तर माǟाकडे तेच आहे
 ȑामुळे आपʞाकडे हायडŌ ोजन हेिलयम बोरॉन बेįरिलयम िलिथयम काबŊन नायटŌ ोजन आहे.
  ऑİƛजन ʉणून हे अणू आहेत जे आमǉाकडे आहेत ȑांनी खूप काळजीपूवŊक Ůयोग केले आिण अंितम उȋादन ʉणून काय घडत आहे 
याचा अɷास केला हा हा Ůयोग आहे जो ते करतात ʉणून जेʬा तुʉी Ůयोग करता तेʬा तुʉी काय करता ते शोधǻासाठी उȋािदत कण ही 
पिहली गोʼ आहे की ɊूİƑयस 
तुटतो ʉणून चॅडिवकचा सवाŊत महȕाचा Ůयोग बेįरिलयमवर होता कारण ȑाने सवाŊत नेũदीपक Ůभाव दशŊिवला ʉणून आपण बेįरिलयमला 
िचकटून राš या उदाहरणाथŊ िवखुरणारे बेįरिलयम ˢतः च अİˑȕात नाही ʉणून लवकरच आपण बेरीिलयमला िचकटून राš या.
  अणू अतूट आहेत की नाही या Ůʲाने आपण सुŜवात केली आिण आता आपण कŐ ūकाकडे गेलो आहोत आिण आपʞाला आढळले आहे की 
कŐ ūक देखील तोडले जाऊ शकतात हे नſीच खूप महȕाचे आहे कारण आपʞाला मािहत आहे की उ̄फूतŊ िवखंडन आिण कृिũम Ůेįरत 
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िवखंडन आिण Ůेįरत िवखंडन हे दोɎी आपʞा अणुभǦासाठी जबाबदार आहे जे संपूणŊ शƅी िनमाŊण करतात आिण िवनाशकारी श˓े देखील 
आहेत.
  आणखी एक ŮिŢया जी ɡूजनमȯे घडते Ǜाचा आपण नंतर अɷास कŝ
 ȑामुळे तरीही बेįरिलयम तुटतो आिण काय बाहेर येते ʉणून आʉी काय ʉणतोय तुʉाला या बॉलǉा आत काय आहे हे जाणून ƽायचे आहे 
बॉल फोडा तुʉाला जाणून ƽायचे आहे की आत काय आहे.
  ŝम Űेक द बॉल हे िवधान आहे की आʉी करत आहोत ʉणून हे Ɛुरी कपल आिण िमːर चॅडिवक या दोघांनी केले होते तेच आʉी केले 
तेʬा जे घडले ते असे झाले की जेʬा ते िवखुरलेले नवीन रेिडएशन िदसले तेʬा मी हे मुȞाम वापरत आहे  हा शɨ कारण आज आपण िवद्युत 
चंुबकीय लहरीसंाठी रेिडएशन हा शɨ जपून ठेवला होता पण ȑा काळात ते काय आहे हे ओळखणे फार कठीण होते.
 इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन िकंवा इतर काही तट̾थ कण
 ȑामुळे ɊूİƑयसमधून बाहेर पडलेʞा कोणȑाही गोʼीला रेिडएशन अʚा रेिडएशन बीटा रेिडएशन गामा रेिडएशन असे ʉणतात ʉणून हा 
शɨ वापरला गेला आिण या रेिडएशनमȯे चाजŊ केलेले आिण ɊूटŌ ल असे दोन घटक असतात
 ȑामुळे तुʉाला कसे कळेल की ȑात समािवʼ आहे दोन घटकांचा Ůयोग अगदी सोपा आहे तुʉी जे काही बाहेर येत आहे ते तुʉी चंुबकीय Ɨेũ
लावा चाजŊ फेलो सवŊ वाकतील आिण िनघून जातील, ʉणून आपण असे ʉणूया की बेįरिलयम ɊूİƑयसǉा िवघटनातून उȖिजŊत होणारे कोट 
अनकोट रेिडएशन तुʉी एकũ केले आहे.
 आपण असे ʉणूया की हे कोिलमेटेड आहे मग ते चंुबकीय Ɨेũाǉा Ůदेशात Ůवेश करतात ठीक आहे मग चाजŊ कण वाकणे सुŝ करतील या 
िदशेने जर ऋण चाजŊ कण असतील तर ते कदािचत दुस̴ या िदशेने वाकले पािहजेत असे ʉणू या.
  मन आिण मग मी काय करेन ते ʉणजे मी ȑांना गॅसशी संवाद साधायला लावेन हा Ůयोगाचा ठरािवक सेटअप आहे  िकंवा ते गॅस nt 
असǻाची गरज नाही ते पॅरािफन असू शकते उदाहरणाथŊ ते पदाथाōशी संवाद साधणे आवʴक आहे जे तुʉी कराल तुʉी तुमचे लƙ येथे ठेवू 
शकता तसेच हानी होणार नाही जेणेकŜन मी तुʉाला सापडलेʞा सवŊ Ůजातीशंी संवाद समजू शकतो िनिʮतपणे तुʉाला आढळले आहे की 
ȑापैकी बरेच आहेत जे एका िविशʼ िदशेने वाकलेले आहेत
 ȑामुळे आʮयŊ वाटǻासारखे नाही ʉणजे चाजŊ केलेले कण आहेत आिण हे चाजŊ कण वाकʞानंतर जेʬा ते पदाथाŊशी संवाद साधतात तेʬा ते 
हायडŌ ोजन अणूसह असू शकतात िकंवा ते असू शकतात.
  पॅरािफन िकंवा जे काही ȑांनी सहजपणे कॅथोड िकरणांǉा पर˙रसंवादाची वैिश̽Ǩे दशŊिवली आहेत Ǜाचा ˢतंũपणे अɷास केला गेला 
आहे, मग तुʉी काय करता तुमचा आयनीकृत हायडŌ ोजन अणू जो तुमचा मूलभूत अणू कŐ ūक आहे, तुʉी जे काही पाहता तेच इथे घडत 
असʞाचे तुमǉा आकडेवारीिशवाय िदसते.
 अथाŊतच सुधाįरत ऊजाŊ वेगळी आहे जी तुमǉाकडे आहे ʉणून तुʉी ȑांना फƅ Ůोटॉनने ओळखता ʉणून यासाठी नोबेल पाįरतोिषक नाही 
कारण वŢता या मागाŊने वा या मागाŊने वाकते कारण तुʉाला मािहत आहे की वेग तुʉाला चाजŊ देईल िकंबŠना तुʉी Ȫारे शोधू शकता जे m e 
तुʉाला या Ůमाणांचे वˑुमान काय आहे हे सांगेल परंतु नंतर हे तट̾थ कण आहेत जे येत आहेत  येथे ते आमǉासाठी खूप महȕाचे आहे की ते 
अİˑȕात आहेत हे तुʉाला कसे समजेल कारण ते तुमǉा चंुबकीय Ɨेũाला Ůितसाद देत नाहीत तुʉी काय कराल जर तुʉी पुɎा पॅरािफन 
टागőट िकंवा हायडŌ ोजन वायू िकंवा जे काही भेदक शƅी असʞाचे आढळले तर  ते खरोखर बरेच इलेƃŌ ॉन 
ठोठावू शकतात खरेतर हे तट̾थ िकरणोȖगŊ ɊूİƑयसशी संवाद साधू शकतात आिण ȑांना आणखी खंिडत कŝ शकतात , ʉणून Ǜुिलओ 
Ɛूरी मेरी Ɛूरी आिण चॅटिवक या Ɠेरी जोडɗाचे हे मूलभूत िनरीƗण आहे जेणेकŝन ते िवधान आहे की आʉी आहोत  असे बनवताना ही 
ˠाइड मूलत: या सवŊ वेळी मी तुʉाला जे काही वणŊन करत होतो ȑाचा सारांश देते, ʉणून ते काय ʉणते की बॉɾडŊ ɊूİƑयसने दोन 
Ůकारǉा ला जɉ िदला  पेसीज Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ल रेिडएशन ɊूटŌ ल रेिडएशनमȯे Ůचंड शƅी होती जी आपʞासाठी एक अितशय s 
महȇाची गोʼ आहे खरं तर ती कोणȑाही ǒात Ɨ-िकरणांǉा भेदक शƅीपेƗा जाˑ होती Ɨ-िकरण खरोखर सवाŊत शİƅशाली रेिडएशन 
ʉणून ओळखले जातात जे आपण तयार केले होते  पेƗा जाˑ होते आिण ते इलेƃŌ ॉन बाहेर टाकू शकतात आिण ŮोटॉɌची संƥा मला माफ 
करा इथे चुकीǉा पȠतीने िलिहलेले आहे अनेक हायडŌ ोजन अणंूमधून ते ȑांना बाहेर काढू शकतात ʉणून Ůʲ असा होता की हे तट̾थ िविकरण
कशापासून बनले होते ते अिधक उʟेखनीयपणे तुʉाला आढळले की तेथे होते.
  कोणȑाही नकाराȏक चाजŊ केलेʞा कणाचा कोणताही पुरावा नाही ʉणून माǟा मूळ गृहीतकाने असे ʉटले आहे की माǟा अणु कŐ ūकात 
बŠधा सकाराȏक चाजŊ केलेले कण आिण नकाराȏक चाजŊ केलेले कण असतात जे जाˑ सकाराȏक चाजŊची भरपाई करतात मग ते येथे 
वाकलेले असावेत आिण ȑांचे बाय गुणोȅर असावे.e m 
 इलेƃŌ ॉनǉा Ȫारे कडे कारण हे गृिहतक आहे जे आपण बनवले आहे ŮȑƗात कोणताही पुरावा िकंवा ȑासाठी सापडले ʉणून e m f  
तुʉी ɊूİƑयसǉा आत इलेƃŌ ॉन बसले आहेत हे गृिहतक रȞ कŝ शकता 
जे खूप चांगले आहे कारण आता आपʞाला हे ˙ʼ 
करावे लागेल की बीटा टीकेǉा बाबतीत हे इलेƃŌ ॉन कोठे आले आहेत परंतु िकमान Ůयȉ करǻाची आपʞाला लाज वाटत नाही.
 माǟा ɊूİƑयसमȯे सूयाŊǉा Ůोटॉन इलेƃŌ ॉɌ पॉिझटŌ ॉɌǉा खाली असलेʞा सवŊ गोʼीचंा समावेश आहे आिण मी संƥा िनिʮत कŝ शकत
नाही, मला काळजी करǻाची गरज नाही की आपʞाकडे तेच आहे आिण हेच आपʞाला िनिʮत करायचे आहे.
  आजची माझी कथा आपण या Ǜुिलओ Ɛुरी आिण मारी Ɛुरीचा अथŊ कसा लावणार आहोत असे गृहीत धरले की जे उȖिजŊत होत आहे ते 
फोटॉन होते तेच ȑांनी गृहीत धरले आिण 
फोटॉन पदाथŊ िवखुरʞाचा पुरावा आधीच होता मला वाटते की मी आधी चचाŊ केली आहे मला ते ˙ʼ कŝ Ȩा फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ 

Pru
tor
@
IIT
K



कॉɼटॉनने कॉ̱ɐन इफेƃ शोधून काढʞानंतर तुʉी पुɎा एकदा हे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे आिण कॉ̱ɐन इफेƃने Ůथमच दाखवून 
िदले की फोटॉन वाšन जात नाहीत.
  फƅ उजाŊ पण संवेग देखील आहे तर इथे Ůयोग काय आहे तुʉी असे गृहीत धरले आहे की इलेƃŌ ॉन ʩावहाįरकįरȑा िवŵांतीवर आहे आिण 
तुʉी िůƓेɌी चे रेिडएशन पाठवता आिण तुʉी िवखुरलेʞा रेिडएशनकडे पाहता तुʉाला आढळते की ˋॅटर रेिडएशनची यू Ůाइम मȯे nu 
वारंवारता आहे हे Ůायोिगक आहे  शोधत आहात आिण तुʉी िवखुरलेʞा कोन थीटाकडे देखील पहा, माǟाकडे अशी कʙना आहे की तेथे 
Ůकाशाचा एक संयोिगत िकरण आहे जो येत आहे आिण तेथे एक इलेƃŌ ॉन आहे जो िवŵांतीवर आहे आता मी काय ʉणत आहे ते ʉणजे मी 
ȑाचे कोनीय िवतरण पाहतो.
 िवखुरलेले रेिडएशन ʉणून जर मी हे िचũ कण िचũाने बदलले तर असे िदसते की हे इलेƃŌ ॉन हे रेिडएशन आले आिण येथे िवखुरले हा माणूस 
सुŜवातीला िवŵांती घेत होता परंतु नंतर तो िवखुरला जाईल आिण तो या िदशेने जाईल.
 बरोबर घडते कारण जेʬा तेथे एकूण संवेग आिण उजाŊ आता संरिƗत केली गेली पािहजे हे समजǻासाठी कॉɼटनने फोटॉन िचũ मागवले 
आिण तो ʉणाला की माझे  गॅमाची ऊजाŊ Ȫारे िदली जाते आिण फोटॉन संवेग गॅमाचा संवेग Ȫारे ने समान रीतीने िदलेला h nu h nu c 
असतो, असे ȑांनी सांिगतले आिण ही अशी गोʼ आहे Ǜाची आʉी मोǬा िवˑाराने चचाŊ केली आहे आता तुʉी कʙना कŝ शकता की 
कॉ̱ɐन ˋॅटįरंग हे लविचक िवखुरणे आहे.
  फोटॉन आिण इलेƃŌ ॉन
 ȑामुळे जर माझे रेिडएशन पुढे िदशेने येत असेल आिण जात असेल तर असे काही घडत नाही की जाˑीत जाˑ गती या इलेƃŌ ॉनमȯे 
हˑांतįरत केली जाईल आिण ʉणून ऊजाŊ मोǬा कोनात इलेƃŌ ॉनमȯे हˑांतįरत केली जाईल ʉणून तुʉाला जे काही करावे लागेल.
 
तुʉी िलिहलेʞा कोणȑाही कणासाठी तुमचे संवेग संवधŊन समीकरण िलहायचे आहे,
 ȑामुळे तुʉाला िवखुरलेʞा फोटॉनचा लॅɾडा Ǜाला मी लॅɾडा Ůाइम ʉणेन आिण माझा फोटॉन Ǜा कोनात िवखुरला आहे तो तुमचा ŮिसȠ
कॉɼटन फॉʄुŊला बरोबर आहे.

मȯे एक वजा हा नंबर तुʉाला िमळणार आहे  h by mc cos theta 
 ȑामुळे कॉɼटन ˋॅटįरंग खूप चांगले झाले आहे.
  बंद झाले कारण आपण ŮयोगांबȞल बोलत आहोत तेʬा एकोणीस तीस एकोणीस बȅीस मȯे ʉणून एक पुराणमतवादी ̊ʼीकोन घेऊन मेरी 
Ɛुरी आिण Ǜुिलओ Ɛुरी यांनी असे गृहीत धरले की तट̾थ िकरणोȖगŊ हे फारसे ऊजाŊवान असलेʞा फोटॉɌिशवाय दुसरे काही नसून
 ȑामुळे अनेक सम˟ा िनमाŊण होतात कारण
 ȑामुळे अणूची तट̾थता तुʉाला समजावून सांिगतली नसती तर ȑांना ȑाबȞल काळजी करावी लागली असती परंतु चॅडिवकने जे केले ते या 
Ůयोगांचे अȑंत काळजीपूवŊक िवʶेषण करायचे होते, उदाहरणाथŊ ȑाने या तट̾थ िकरणोȖगाŊकडे पािहले जे येत आहे ते ȑाǉा िवखुरǻाकडे 
पािहले.
 नायटŌ ोजनसह हे तट̾थ रेिडएशन ȑाने नायटŌ ोजन ɊूİƑयसǉा įरकॉल मोमŐटमकडे पािहले ȑाने संवेग संतुलन केले आिण ȑाने असा 
युİƅवाद केला की संवधŊन कायदे जे आपʞासाठी खूप मूलभूत आहेत जे आपʞासाठी मूलभूत आहेत संवधŊन कायदे ऊजाŊ संवधŊन आिण संवेग
संवधŊन ते काय आहेत  सुसंगत जर आिण फƅ जर आपण असे गृहीत धरले की तट̾थ रेिडएशनमȯे इलेİƃŌ कल असते फोटॉɌ असतील तर 
ते 50 दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा ऊजőसह येतील आिण उजाŊ संवधŊन िनघून जाईल ʉणून ȑांनी दाखवले तट̾थ भʩ कण.
 चॅडिवकने असा िनʺषŊ काढला की एक नवीन तट̾थ कण असावा जो Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा अंदाजे समान आहे ʉणून Ǜाचे वˑुमान mn 
Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा 1.
15 पट आहे ते ȑाने दहा टſे ũुटीसह िदले जे खूप महȕाचे आहे कारण आपण ०.
१५ रेट करत आहेत जे अंदाजे १५ टſे आहे
 ȑामुळे तुʉी बोलत आहात हे तुʉाला माहीत आहे की Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा तुलनेत ते खूप कमी असू शकते जे काही बदलते आिण आज 
वतŊमान मूʞ ɊूटŌ ॉनचे वˑुमान आहे एक िबंदू शूɊ शूɊ आहे.
  Ůोटॉनने Ůायोिगक पįरİ̾थती िदली आिण अिनिʮतता िदली आिण ते Ǜा Ůकारची आकडेवारी पाहत होते ते पाहता चॅडिवकने जे काही साȯ 
केले ते आपʞासाठी अगदी ˙ʼ आहे.
 अितशय उʟेखनीय अथाŊतच नंतर ȑाचा चंुबकीय Ɨण शोधला गेला आिण पुढे
 ȑामुळे आता आपले कायŊ ɊूटŌ ॉनला नवीन मूलभूत कण ʉणून ˢीकारणे हे ɊूİƑयसचे घटक असलेले नवीन कण आहे जे आपण 
ɊूİƑयसमधील इलेƃŌ ॉनची संकʙना काढून टाकू शकतो.
 आिण अणु ɊूİƑयसǉा गुणधमाōचा अɷास करा जे आʉी तुमǉामȯे घेऊ Pru
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