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अनुवादक	कɥ	ओर	से

सृि⡯ट	की	रचना	के	पर्योजन	को	जानने	की	उ⡡क⡠ठा	अित	पर्ाचीनकाल	से	मानव-िच⡤तन
को	झकझोरती	रही	है।	इस	रह⡰य	को	जानने	की	िज⡖ासा	ने	स⡨यता	के	शैशवकाल	से	ही
बौदि्धक	 िवकास	 के	साथ-साथ	सम⡰त	दाश✒िनक	 िच⡤तन	को	 िदशा-िनद✇िशत	 िकया	 है।
बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	िकस	पर्कार	हुई,	यह	कहाँ	से	आया,	⡘या	यह	सदैव	से	अि⡰त⡡व	म✉
था	या	इसका	कोई	रचियता	 है,	⡘या	 िव⡮व-पटल	पर	 बुदि्धजीवी	मनु⡯य	का	पर्ादुभा✒व
मातर्	एक	सांयोिगक	घटना	है	अथवा	मनु⡯य	के	िलए	बर्⢻ा⡠ड	की	रचना	की	गई,	आिद
अनेक	ऐसे	गढ़ू	पर्⡮न	ह✊ 	िजनके	िववेचन	के	िलए	शा⡰तर्⤠	की	रचना	की	गई।	ऐसा	लगता
है,	अित	पर्ाचीनकाल	म✉ 	भारत	के	(म⡤तर्दर्⡯टा)	ऋिष	अपनी	आ⡣याि⡡मक	⡕मताओं	को
िवकिसत	करके	ऐसे	 िन⡯कषो ✒	ंपर	पहँुचे	जो	आधुिनक	समय	म✉ 	पर्⡰तािवत	बर्⢻ा⡠ड	 के
िविभ⡤न	मॉडेल⤠	 के	काफी	अनु⣶प	ह✊ ।	यह	 िन⡮चय	ही	एक	 सुखद	आ⡮चय✒	 है।	भारतीय
वाङ्	मय	म✉ 	अनेक	ऐसे	पर्संग	िबखरे	पड़े	ह✊ 	िजनम✉ 	एक	दोलनकारी	बर्⢻ा⡠ड	की	क⡫पना
की	गई	है।

िव⡖ान	के	िवकास	के	साथ	ही	बर्⢻ा⡠ड	के	िवकास	की	परत✉ 	खुलती	जा	रही	ह✊ ।	अब
हम	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	से	जुड़े	कुछ	नए	ग⡩भीर	पर्⡮न⤠	के	समाधान	 ढँूढ़ते	हुए	सृि⡯ट
की	रचना	 के	पर्ारि⡩भक	पल⤠	तक	जा	पहँुचे	ह✊ 	 िजससे	आगे	बढ़ने	पर	 िव⡖ान	 के	 िनयम
िवफल	हो	जाते	ह✊ 	तथा	हमारी	समझ	की	सीमा	िनधा✒िरत	हो	जाती	है।

‘ए	बर्ीफ	िह⡰ट्री	ऑफ	टाइम’	बर्⢻ाि⡠डकी	के	िवकास	का	एक	संि⡕⡥त	द⡰तावेज
है।	यह	पर्ारि⡩भक	भ-ूकेि⡤दर्क	बर्⢻ाि⡠डिकय⤠	से	पर्ार⡩भ	करके	बाद	की	सयू✒-केि⡤दर्क
बर्⢻ाि⡠डिकय⤠	से	होते	हुए	एक	अन⡤त	बर्⢻ा⡠ड	अथवा	अन⡤त	⣶प	से	िव⡰तृत	अनेक
बर्⢻ा⡠ड⤠	तथा	 कृिम-िछदर्⤠	की	पिरक⡫पनाओं	तक	की	हमारी	 िवकास-यातर्ा	का	एक
संि⡕⡥त	वण✒न	 है।	बर्⢻ा⡠ड	 िवल⡕णता	की	 ि⡰थित	 से	पर्ार⡩भ	 हुआ	या	 िदक्-काल	की
कोई	सीमा	 है	अथवा	नही,ं	या	परूी	तरह	से	⡰वयंपणू✒	 (self-contained)	 है	तथा	अपने	से
बाहर	िकसी	भी	व⡰तु	के	⢣ारा	पर्भािवत	नही	ंहोता	तथा	इस	पर्कार	यह	पणू✒तः	शा⡮वत
है,	आिद	ऐसे	अनेक	िवचार	ह✊ 	जो	अपने	प⡕	म✉ 	ठोस	पर्माण	पर्⡰तुत	करते	ह✊ ।	पर⡤तु	चाहे
यह	िकसी	भी	पर्कार	से	पर्ार⡩भ	हुआ	हो,	ऐसा	⡘य⤠	है	िक	यह	उन	िनयम⤠	तथा	िस⢝ा⡤त⤠
से	िनयि⡤तर्त	है	िज⡤ह✉ 	हम	समझ	सकते	ह✊ ?

जब	 घटनाएँ	 िक⡤ही	ं िनयम-सतूर्⤠	 से	 िनयि⡤तर्त	 तथा	 पर्भािवत	 होती	 ह✊ 	 तो
यादृि⡜छकता	 का	 कोई	 ⡰थान	 नही	ं रह	जाता।	 लगता	 है,	 कोई	 िनि⡮चत	अ⡤तिन✒िहत
⡭यव⡰था	है	जो	इस	परेू	त⡤तर्	को	स⡩बल	पर्दान	करती	है।	ई⡮वर	ने	कुछ	िनि⡮चत	िनयम⤠
के	अनुसार	इस	परेू	त⡤तर्	को	िवकिसत	होने	िदया	तथा	वह	इन	िनयम⤠	को	तोड़ने	के	िलए
िफर	इस	पर्िक्रया	म✉ 	ह⡰त⡕ेप	नही	ंकरता।	पर⡤तु	शर्ी	⡰टीफेन	हॉिकंग	का	यह	पर्⡮न



अनु⢘िरत	रहता	 है	 िक	यिद	यह	बर्⢻ा⡠ड	शा⡮वत	 है,	इसका	न	आिद	 है,	न	अ⡤त,	तब
िफर	रचियता	का	⡘या	⡰थान?

पर⡤तु	हमारे	पर्ाचीन	गर्⡤थ⤠	म✉ 	यह	मीमांसा	 कुछ	इस	पर्कार	की	गई	 है—‘अहं
बर्⢻⡰व⣶िपणी।	 म⢘ः	 पर्कृित-पु⣵षा⡡मकं	 जगत।्	 श⡤ूयं	 चाश⡤ूयं	 च।…अहं
िव⡖ानािव⡖ाने।	अहं	बर्⢻ाबर्⢻णी	 वेिदत⡭ये।	अहं	 पंचभतूा⡤यपंचभतूािन।	अहमिखलं
जगत।्’	 (म✊ 	 बर्⢻-⡰व⣶प	 हूँ।	 मुझसे	 पर्कृित-पु⣵षा⡡मक	सद⣶्प	और	असद⣶्प	जगत्
उ⡡प⡤न	 हुआ	 है।	 म✊ 	 िव⡖ान	और	अिव⡖ान⣶पा	 हूँ।	अव⡮य	जानने	 यो⡚य	 बर्⢻	और
अबर्⢻	भी	म✊ 	ही	हूँ।	पंचीकृत	और	अपंचीकृत	महाभतू	भी	म✊ 	ही	हूँ।	यह	सारा	दृ⡮य-जगत्
म✊ 	ही	हूँ—शर्ी	दे⡭यथव✒शीष✒म)्

यह	पु⡰तक	बर्⢻ाि⡠डकी	व	खगोलशा⡰तर्	के	िज⡖ासु	िव⢢ािथ✒य⤠	के	िलए	िनि⡮चत
⣶प	से	एक	अनमोल	िनिध	है।

इस	पु⡰तक	के	िह⡤दी	⣶पा⡤तर	के	िलए	म✊ 	अपने	गु⣵जी	शर्ी	वीरेश	कुमार	⡡यागी	जी
(सेवािनवृ⢘	गिणत-पर्व⡘ता)	का	आभारी	हूँ ,	िज⡤ह⤠ने	िनर⡤तर	मुझे	िदशा	पर्दान	की	और
मेरे	उ⡡साह	को	बढ़ाया।	 इस	काय✒	को	स⡩प⡤न	करने	म✉ 	 मेरे	 िमतर्	एवं	सहयोगी	शर्ी
शैले⡤दर्	 पु⡯कर	तथा	 िश⡯य	शर्ी	 पंकज	 पु⡯कर	से	भरपरू	सहयोग	 िमला।	म✊ 	शर्ी	बी.डी.
शमा✒	जी	का	िवशेष	⣶प	से	ऋणी	हूँ 	िजनके	अपार	⡰नेह	एवं	आशीवा✒द	के	िबना	यह	काय✒
स⡩भव	नही	ंथा।

—अȌपȵत	स·सेना



Ēा·कथन

‘ए	बर्ीफ	िह⡰ट्री	ऑफ	टाइम’	के	मलू	सं⡰करण	के	िलए	म✊ ने	पर्ा⡘कथन	नही	ंिलखा	था।
यह	काय✒	काल✒	सागां	⢣ारा	िकया	गया	था।	इसके	⡰थान	पर	म✊ ने	‘आभार	पर्दश✒न’	शीष✒क
से	एक	छोटा	सा	लेख	िलखा	था	िजसम✉ 	मुझे	पर्⡡येक	के	पर्ित	कृत⡖ता	पर्कट	करने	का
परामश✒	 िदया	गया	था।	 बहरहाल,	 कुछ	 पर्ित⡯ठान	 िज⡤ह⤠ने	 मुझे	अवल⡩ब	 िदया	था,
अपना	उ⡫लेख	 िकए	जाने	पर	बहुत	अिधक	पर्स⡤न	नही	ंथे,	⡘य⤠िक	इससे	पर्ािथ✒य⤠	म✉
बहुत	वृदि्ध	हो	गई	थी।

म✊ 	नही	ंसमझता	 िक	कोई	भी,	 मेरे	पर्काशक,	 मेरे	अिभकता✒	अथवा	म✊ 	 ⡰वयं	यह
अपे⡕ा	करते	थे	िक	यह	पु⡰तक	इतना	अिधक	पर्भावशाली	पर्दश✒न	कर	पाएगी	िजतना
िक	इसने	वा⡰तव	म✉ 	 िकया।	यह	ल⡤दन	 के	 ‘स⡤डे	टाइ⡩स’	 के	 237	स⡥ताह⤠	की	सवो✒⡜च
िबक्रीवाली	पु⡰तक⤠	की	सचूी	म✉ 	अंिकत	थी—िकसी	भी	दसूरी	पु⡰तक	की	अपे⡕ा	अिधक
िबक्रीवाली	 (⡰प⡯टतः	बाइिबल	व	 शे⡘सपीयर	की	 कृितय⤠	की	गणना	इसम✉ 	सि⡩मिलत
नही	ं है)।	इस	 पु⡰तक	का	लगभग	40	भाषाओं	म✉ 	अनुवाद	हो	चुका	 है	तथा	िव⡮व	के	हर
750	⡰तर्ी-पु⣵ष⤠	तथा	ब⡜च⤠	के	िलए	लगभग	एक	पर्ित	के	िहसाब	से	यह	िबक	चुकी	है।
जैसा	िक	माइक्रोसॉ⡦ट	(मेरे	एक	पवू✒वती ✒	पो⡰ट-डॉक)	के	नाथन	िमिहरवो⡫ड	ने	िट⡥पणी
की	थी	:	मैडोना	ने	कामुकता	(से⡘स)	पर	िजतनी	पु⡰तक⤠	की	िबक्री	की	है,	म✊ ने	भौितकी
पर	उसकी	अपे⡕ा	कही	ंअिधक	पु⡰तक⤠	की	िबक्री	की	है।

‘ए	 बर्ीफ़	 िह⡰ट्री…’	 की	 सफलता	 यह	 सकारा⡡मक	 संकेत	 देती	 है	 िक	 इन
मह⡡⡡वपणू✒	पर्⡮न⤠	म✉ 	लोग⤠	को	⡭यापक	अिभ⣵िच	है	िक	:	हम	कहाँ	से	आए?	और	बर्⢻ांड
का	⡰व⣶प	ऐसा	ही	⡘य⤠	है?

म✊ ने	इस	सुअवसर	का	उपयोग	इस	 पु⡰तक	को	पिर⡯कृत	बनाने	के	 िलए	तथा	इसके
पर्थम	 पर्काशन	 (अपरै्ल	 फूल	 िदवस	 1988)	 से	 अब	 तक	 पर्ा⡥त	 सै⢝ाि⡤तक	 और
परे्⡕णा⡡मक	िन⡯कषो ✒	ंको	इस	नए	सं⡰करण	म✉ 	सि⡩मिलत	करने	के	िलए	िकया	है।	म✊ ने	वम✒
होल	तथा	काल	यातर्ा	पर	एक	नया	अ⡣याय	जोड़ा	है।	आइं⡰टाइन	का	आपेि⡕कता	का
सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	यह	स⡩भावना	पर्⡰तुत	करता	हुआ	पर्तीत	होता	है	िक	हम	िदक्-काल
के	 िविभ⡤न	 ⡕ेतर्⤠	को	जोड़नेवाली	छोटी-छोटी	निलकाओं	 जैसे	 कृिम-िछदर्⤠	या	वम✒
होल⤠	का	सृजन	भी	कर	सकते	ह✊ 	व	उनका	अनुर⡕ण	भी	कर	सकते	ह✊ ।	यिद	ऐसा	हो	सका,
तब	हम	म⡤दािकनी	के	चार⤠	ओर	तीवर्	गित	से	यातर्ा	करने	के	िलए	या	काल	की	िवपरीत
िदशा	म✉ 	यातर्ा	करने	के	िलए	शायद	उनका	उपयोग	करने	म✉ 	समथ✒	हो	सक✉ गे।	िन⡰स⡤देह
हमने	भिव⡯य	म✉ 	से	िकसी	को	नही	ंदेखा	है	(या	⡘या	हमने	देखा	है?)	पर⡤तु	म✊ ने	इसके	एक
स⡩भािवत	⡰प⡯टीकरण	का	िववेचन	िकया	है।

म✊ ने	उस	पर्गित	का	भी	वण✒न	िकया	है	जो	भौितकी	के	⡰प⡯टतः	िविभ⡤न	िस⢝ा⡤त⤠



के	 म⡣य	 अनु⣶पता	 या	 ‘⢣ैतता’	 को	 खोजने	 म✉ 	 हाल	 ही	 के	 समय	 म✉ 	 की	 गई	 है।	 ये
अनु⣶पताएँ	इस	त⡢य	का	एक	पर्बल	संकेत	ह✊ 	िक	भौितकी	का	एक	पणू✒	एकीकृत	िस⢝ा⡤त
है,	पर⡤तु	वे	यह	भी	सुझाती	ह✊ 	िक	िकसी	एक	ही	आधारभतू	सतूर्	म✉ 	इस	िस⢝ा⡤त	को	मतू✒
⣶प	देना	शायद	स⡩भव	नही	ंहो	सकता।	इसके	⡰थान	पर	हम✉ 	िभ⡤न-िभ⡤न	पिरि⡰थितय⤠	म✉
अ⡤तिन✒िहत	िस⢝ा⡤त	के	िभ⡤न-िभ⡤न	पर्ितिब⡩ब⤠	का	पर्योग	करना	पड़	सकता	है।	यह
स⡩भवतः	कुछ	इस	पर्कार	हो	सकता	है	जैसा	िक	हम	िकसी	एक	ही	मानिचतर्	पर	पृ⡢वी
के	स⡩पणू✒	 पृ⡯ठतल	का	 िचतर्ण	करने	म✉ 	असमथ✒	रह✉ 	तथा	हम✉ 	 िविभ⡤न	 ⡕ेतर्⤠	 के	 िलए
िविभ⡤न	मानिचतर्⤠	को	पर्योग	करने	के	िलए	िववश	होना	पड़े।	यह	िव⡖ान	के	िनयम⤠	के
एकीकरण	स⡩ब⡤धी	हमारे	िवचार⤠	म✉ 	एक	आमलू	पिरवत✒न	होगा,	पर⡤तु	यह	इस	सवा✒िधक
मह⡡⡡वपणू✒	िब⡤दु	म✉ 	कोई	पिरवत✒न	नही	ंकर	पाएगा	िक	बर्⢻ांड	ऐसे	तक✒ संगत	िनयम⤠	के
समु⡜चय	से	िनयंितर्त	होता	है	िज⡤ह✉ 	हम	खोज	भी	सकते	ह✊ 	तथा	समझ	भी	सकते	ह✊ ।

परे्⡕णा⡡मक	प⡕	म✉ ,	अब	तक	अ⡤तिर⡕	पृ⡯ठभिूम	अ⡤वेषक	उपगर्ह	(COBE)	तथा
दसूरे	अ⡤य	सहयोिगय⤠	⢣ारा	बर्⢻ा⡠डीय	स⢿ूम	तरंग	पृ⡯ठभिूम	िविकरण	म✉ 	असमानताओं
(⡦ल⡘चुएशन)	का	मापन	सवा✒िधक	मह⡡⡡वपणू✒	पर्गित	रही	है।	ये	असमानताएँ	सृि⡯ट	की
अंगुिलछाप	(िफंगर	िपरं्ट्	स)	जैसे	ह✊ ,	एक	िनबा✒ध	एवं	एक	समान	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ांड	म✉
बहुत	छोटी	सी	अिनयिमतताएँ	जो	बाद	म✉ 	म⡤दािकिनय⤠,	तार⤠	तथा	उन	सारी	संरचनाओं
म✉ 	िवकिसत	हो	ग⡔	िज⡤ह✉ 	हम	अपने	चार⤠	ओर	देखते	ह✊ ।	उनका	⡰व⣶प	इस	पर्⡰ताव	के
पवूा✒नुमान⤠	के	अनु⣶प	है	िक	का⡫पिनक	समय	िदशा	म✉ 	बर्⢻ांड	की	कोई	सीमा	या	िकनारा
नही	ं है;	पर⡤तु	 पृ⡯ठभिूम	म✉ 	 िविकरण-असमानताओं	 के	अ⡤य	स⡩भािवत	⡰प⡯टीकरण⤠	 से
इस	पर्⡰ताव	का	िवभेद	करने	के	िलए	अभी	और	परे्⡕ण	करने	आव⡮यक	ह⤠गे।	बहरहाल
थोड़े	से	ही	वषो ✒	ंम✉ ,	हम	स⡩भवतः	यह	जान	ल✉ गे	िक	⡘या	यह	त⡢य	िव⡮वसनीय	है	िक	हम
एक	ऐसे	बर्⢻ांड	म✉ 	 रहते	ह✊ 	जो	परूी	तरह	 से	 ⡰वयंपणू✒	 है	तथा	 िजसका	न	आिद	 है,	न
अ⡤त।

—×टɣफेन	हॉɁकɢग



आभार

इस	पु⡰तक	को	िलखने	म✉ 	कई	लोग⤠	ने	मेरी	सहायता	की	है।	मेरे	वै⡖ािनक	सहकमी ✒	िबना
िकसी	अपवाद	के	मेरे	परे्रणासर्ोत	रहे	ह✊ ।	वषो ✒	ंतक	रोजर	पैनरोज,	रॉबट✒	जीरॉख,	बरै्⡤डन
काट✒र,	जॉज✒	इिलस,	गैरी	िग⡧ब⡤स,	डॉन	पेज	तथा	िजम	हाट✒ल	मेरे	पर्मुख	सहायक	तथा
सहयोगी	थे।	म✊ 	उनका	तथा	अपने	शोध-छातर्⤠	का	बहुत	ऋणी	हूँ,	िज⡤ह⤠ने	आव⡮यकता
पड़ने	पर	सदैव	मुझे	सहायता	पर्दान	की।

मेरे	एक	िव⢢ाथी ✒,	बर्ायन	ह्िवट	ने	इस	पु⡰तक	का	पर्थम	सं⡰करण	िलखने	म✉ 	मेरी
बहुत	सहायता	की।	‘बै⡤टम	बु⡘स’	म✉ 	मेरे	स⡩पादक,	पीटर	ग⡝जाडी ✒	ने	अनेक	िट⡥पिणयाँ
की	ं िजनसे	 यह	 पु⡰तक	काफी	 सुधर	 गई।	 इसके	अितिर⡘त,	 इस	 सं⡰करण	 के	 िलए,	 म✊
ए⡤ड्रय	ूड्	यनू	को	ध⡤यवाद	देना	चाहूँगा	िज⡤ह⤠ने	इस	पु⡰तक	का	पुनरी⡕ण	करने	म✉ 	मेरी
सहायता	की।

म✊ 	इस	 पु⡰तक	को	अपनी	स⡩परे्षण	पर्णाली	 के	 िबना	नही	ं िलख	सकता	था।	यह
सॉ⡦टवेयर	जो	समकारक	 (ई⡘⡘लाइजर)	कहा	जाता	 है	 मुझे	वड्	स✒	 ⡥लस	इनकारपोरेशन,
ल✊का⡰टर,	 कैिलफोिन✒या	 के	वा⡫ट	वा⡫टोज	⢣ारा	उपहार	म✉ 	 िदया	गया	था।	 मेरा	वाणी-
सं⡮लेषक	 सनीवेल,	 कैिलफोिन✒या	 के	 ⡰पीच-⡥लस	 ⢣ारा	 भ✉ट	 म✉ 	 िदया	 गया	 था।	 वाणी-
सं⡮लेषक	तथा	 लैप-टॉप	क⡩⡥यटूर	 कैि⡩बर्ज	एडेि⡥टव	क⡩यिूनकेशन	 िलिमटेड	 के	 डेिवड
मैसन	⢣ारा	 मेरी	 ⡭हील-चेयर	पर	लगा	 िदए	गए।	अपनी	आवाज	खो	 देने	 से	पहले	की
अपे⡕ा	अब	इस	पर्णाली	की	सहायता	से	म✊ 	बेहतर	तरीके	से	बातचीत	कर	सकता	हूँ।

इस	 पु⡰तक	के	लेखन	व	 पुनरी⡕ण	के	वषो ✒	ंम✉ 	 मेरे	अनेक	सिचव	व	सहायक	रहे	ह✊ ।
जहाँ	 तक	 सिचव⤠	 का	 स⡩ब⡤ध	 है,	 म✊ 	 जडूी	 फैला,	 एन.	 रै⡫फ,	 लौरा	 जे⡤ट्री,	 चैिरल
िविलंगटन	तथा	स	ूमैसी	का	बहुत	कृत⡖	हूँ।	कोिलन	िविलय⡩स,	डेिवड	थॉमस	और	रेम⡠ड
ला⡦लेम,	 िनक	 िफिल⡥स,	ए⡤ड्रय.ू	डयनू,	⡰टुअट✒	जेमीसन,	जोनाथन	बर्✊ चले,	 िटम	 हंट,
साइमन	 िगल,	जॉन	 रॉजस✒,	और	टॉम	 के⡤डॉल	 मेरे	सहायक	 रहे	ह✊ ।	उ⡤ह⤠ने	तथा	 मेरी
पिरचािरकाओं,	मेरे	सहकिम✒य⤠,	िमतर्⤠	व	पिरवार	के	सद⡰य⤠	ने	मेरी	अपंगता	के	बावजदू
मेरे	शोध-काय✒	को	जारी	रखने	तथा	अपना	जीवन	पर्फु⡫लतापवू✒क	जीने	 के	 िलए	 मुझे
साम⡢य✒	पर्दान	की	है।

—×टɣफेन	हॉɁकɢग
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अčयाय	1
ĔȖाÅड	सÏबÊधी	हमारी	त×वीर

एक	सुिव⡙यात	 वै⡖ािनक	 ने	 (कुछ	लोग⤠	का	कहना	 है	िक	वह	बट्र⤢ड	रसेल	थे)	एक	बार
खगोल	 िव⡖ान	 पर	एक	साव✒जिनक	 ⡭या⡙यान	 िदया।	 उ⡤ह⤠ने	 बताया	 िक	 िकस	 पर्कार
पृ⡢वी	सयू✒	के	चार⤠	ओर	अपनी	क⡕ा	म✉ 	घमूती	 है	तथा	उसी	क्रम	म✉ ,	िकस	पर्कार	सयू✒
एक	िवशाल	तारा	समहू;	िजसे	हमारी	आकाश	गंगा	कहा	जाता	है,	के	के⡤दर्	की	पिरक्रमा
करता	है।	⡭या⡙यान	की	समाि⡥त	पर,	एक	छोटे	कद	की	वृ⢝	मिहला	क⡕	म✉ 	पीछे	से	उठी
और	बोली,	 “आपने	जो	 कुछ	भी	हम✉ 	बताया	 है	सब	बकवास	 है।	 िव⡮व	वा⡰तव	म✉ 	एक
िवशालकाय	कछुए	की	 पीठ	 पर	 िटकी	 हुई	समतल	त⡮तरी	 है।”	 उ⢘र	 देने	 से	 पवू✒	 वह
वै⡖ािनक	 िविश⡯ट	अ⡤दाज	 से	 मु⡰कुराए,	 िफर	बोले,	 “कछुआ	 िकस	चीज	पर	खड़ा	 है?”
“तुम	बहुत	समझदार	हो	नवयुवक,	बहुत	ही	समझदार,”	वह	 वृ⢝	मिहला	बोली,	“पर⡤तु
नीचे	तक	ह✊ 	कछुए	ही!”

अिधकांश	लोग	कछुओं	की	असीम	मीनार	के	⣶प	म✉ 	हमारे	बर्⢻ा⡠ड	की	इस	त⡰वीर
को	जरा	हा⡰या⡰पद	पाएँगे,	पर⡤तु	हम	ये	⡘य⤠	सोचते	ह✊ 	िक	हम	ही	बेहतर	जानते	ह✊ ?	हम
बर्⢻ा⡠ड	के	बारे	म✉ 	⡘या	जानते	ह✊ 	और	इसे	कैसे	जानते	ह✊ ?	बर्⢻ा⡠ड	कहाँ	से	आया	और
ये	कहाँ	जा	रहा	है?	⡘या	बर्⢻ा⡠ड	का	आिद	था,	और	यिद	ऐसा	था	तो	उससे	पहले	⡘या
घिटत	 हुआ?	काल	की	पर्कृित	⡘या	 है?	⡘या	इसका	कभी	अ⡤त	होगा?	अद	्भुत	नवीन
तकनीक⤠	⢣ारा	क्रमब⢝	⣶प	से	स⡩भव	बनाई	ग⡔	भौितक	 िव⡖ान	की	हाल	ही	की	कुछ
पर्मुख	उपलि⡧धयाँ	इन	 िचर⡰थायी	पर्⡮न⤠	म✉ 	 से	 कुछ	 के	स⡩भािवत	उ⢘र	पर्⡰तािवत
करती	ह✊ ।	िकसी	िदन	ये	उ⢘र	हम✉ 	या	तो	इतने	सु⡰प⡯ट	पर्तीत	हो	सकते	ह✊ 	िजतनी	िक
सयू✒	की	पिरक्रमा	करती	 हुई	 पृ⡢वी—या	 िफर	इतने	उपहासपणू✒	 िजतनी	 िक	कछुओं	की
मीनार!	केवल	समय	ही	बताएगा	(चाहे	वह	कुछ	भी	हो)।

लगभग	340	ई.प.ू,	यनूानी	दाश✒िनक	अर⡰त	ू ने	अपनी	 पु⡰तक	 ‘ऑन	 िद	 हैव⡤स’	म✉
लोग⤠	के	सम⡕	यह	िव⡮वास	िदलाने	के	िलए	दो	अ⡜छी	दलील✉ 	पर्⡰तुत	की	थी	ंिक	पृ⡢वी
एक	समतल	त⡮तरी	नही	ंबि⡫क	एक	गोल	 िप⡠ड	 है।	सबसे	पहले,	उ⡤ह⤠ने	यह	जानकारी
हािसल	की	िक	च⡤दर्गर्हण	पृ⡢वी	के	सयू✒	व	च⡤दर्मा	के	बीच	म✉ 	आने	के	कारण	होते	ह✊ ।
च⡤दर्मा	पर	पृ⡢वी	की	छाया	सदैव	गोल	होती	है,	जो	केवल	तभी	सच	होगी	जबिक	पृ⡢वी
गोलाकार	हो।	यिद	 पृ⡢वी	एक	समतल	त⡮तरी	होती,	तो	इसकी	छाया	ल⡩बी	 फैली	 हुई
तथा	दीघ✒वृ⢘ीय	होती,	िसवाय	उस	समय	के	जबिक	गर्हण	सदैव	ऐसे	समय	घिटत	हो	जब
सयू✒	त⡮तरी	के	ठीक	पीछे	हो।	दसूरे,	यनूानी	अपनी	यातर्ाओं	के	अनुभव	से	जानते	थे	िक
अिधक	उ⢘री	 ⡕ेतर्⤠	की	अपे⡕ा	जब	दि⡕ण	 से	 देखा	जाए	तो	ध⣵्व	तारा	आकाश	म✉
अपे⡕ाकृत	 झुका	 हुआ	 िदखाई	 देता	 है।	 (चूँिक	 ध⣵्व	 तारा	 उ⢘री	 ध⣵्व	 पर	 ि⡰थत	 है,



इसिलए	उ⢘री	ध⣵्व	पर	यह	िकसी	परे्⡕क	के	ठीक	ऊपर	िदखाई	पड़ता	है,	पर⡤तु	भमू⡣य
रेखा	से	िकसी	देखनेवाले	के	िलए	ठीक	ि⡕ितज	पर	ि⡰थत	िदखाई	पड़ता	है।)	िमसर्	और
यनूान	म✉ 	ध⣵्व	तारे	की	ि⡰थित	म✉ 	अ⡤तर	से,	अर⡰त	ूने	यह	अनुमान	भी	लगाया	िक	पृ⡢वी
के	चार⤠	ओर	की	दरूी	4,00,000	⡰टेिडया	है।	यह	ठीक-ठीक	नही	ंमालमू	िक	एक	⡰टेिडयम
की	ल⡩बाई	⡘या	थी,	पर⡤तु	यह	लगभग	दो	सौ	गज	रही	होगी	जो	अर⡰त	ूके	अनुमान	को
वत✒मान	⡰वीकृत	सं⡙या	का	लगभग	दोगुना	बना	देगी।	पृ⡢वी	गोल	ही	होनी	चािहए,	इस
स⡩ब⡤ध	 म✉ 	 यनूािनय⤠	 के	 पास	 एक	 तीसरी	 दलील	 भी	 थी—िक	 ि⡕ितज	 से	आते	 हुए
जलयान	का	पाल	ही	िफर	⡘य⤠	िकसी	को	पहले	िदखाई	देता	है,	तथा	जहाज	का	ढाँचा	⡘य⤠
बाद	म✉ 	िदखाई	देता	है।

अर⡰त	ूका	 िवचार	यह	था	 िक	 पृ⡢वी	 ि⡰थर	 है	तथा	सयू✒,	च⡤दर्मा,	गर्ह	और	तारे
वृ⢘ाकार	क⡕ाओं	म✉ 	 पृ⡢वी	 के	चार⤠	ओर	घमूते	 ह✊ ।	 वे	यह	 िव⡮वास	 इसिलए	करते	 थे
⡘य⤠िक	िक⡤ही	ंरह⡰यपणू✒	कारण⤠	के	वशीभतू	वे	यह	अनुभव	करते	थे	िक	पृ⡢वी	बर्⢻ा⡠ड
का	के⡤दर्	है	और	यह	िक	वृ⢘ीय	गित	सवा✒िधक	शु⢝	एवं	त⣵्िटहीन	है।	दसूरी	शता⡧दी	म✉
इसी	िवचार	को	एक	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠डीय	मॉडल	म✉ 	टॉलेमी	⢣ारा	िव⡰तार	से	विण✒त	िकया
गया	है।	इस	मॉडल	म✉ 	पृ⡢वी	के⡤दर्	म✉ 	ि⡰थत	थी	तथा	यह	चार⤠	ओर	आठ	गोल⤠	से	िघरी
हुई	थी,	िजनम✉ 	च⡤दर्मा,	सयू✒,	तारे	तथा	उस	समय	⡖ात	पाँच	गर्ह—बुध,	शुक्र,	मंगल,
बृह⡰पित	तथा	शिन	ि⡰थत	थे	 (	िचतर्	1.1	 )।	आकाश	म✉ 	अवलोिकत	अपने	कुछ	जिटल
मागो ✒	ंको	⡰प⡯ट	करने	के	िलए	गर्ह	अपने-अपने	⡕ेतर्⤠	से	स⡩ब⢝	छोटे	वृ⢘⤠	म✉ 	⡰वयं	गित
करते	थे।	सबसे	बाहरी	⡕ेतर्	म✉ 	तथाकिथत	ि⡰थर	तारे	शािमल	थे	जो	एक-दसूरे	के	सापे⡕
सदैव	एक-सी	ि⡰थितय⤠	म✉ 	ि⡰थर	रहते	ह✊ ,	पर⡤तु	जो	आकाश	के	आर-पार	साथ-साथ	घमूते
ह✊ ।	अि⡤तम	⡕ेतर्	 से	परे	⡘या	 है,	यह	कभी	भी	बहुत	⡰प⡯ट	नही	ं िकया	गया,	पर⡤तु	यह
िनि⡮चत	⣶प	से	मानवजाित	के	परे्⡕ण	करने	यो⡚य	बर्⢻ा⡠ड	का	भाग	नही	ंथा।



आकृित	1.1

आकाश	म✉ 	खगोलीय	िप⡠ड⤠	की	ि⡰थितय⤠	की	भिव⡯यवाणी	करने	के	िलए	टॉलेमी	के
मॉडल	 ने	एक	तािक✒ क	⣶प	 से	सही	पर्णाली	पर्⡰तुत	की।	पर⡤तु	इन	 ि⡰थितय⤠	 के	सही
पवूा✒नुमान	के	िलए	टॉलेमी	को	यह	धारणा	पिरकि⡫पत	करनी	पड़ी	िक	च⡤दर्मा	एक	ऐसे
पथ	का	अनुसरण	करता	 है	जो	इसे	कभी-कभी	 िकसी	दसूरे	समय	की	अपे⡕ा	 पृ⡢वी	 के
दोगुना	समीप	ले	आता	है।	इसका	अथ✒	यह	हुआ	िक	च⡤दर्मा	को	कभी-कभी	िकसी	दसूरे
समय	की	अपे⡕ा	 दोगुना	 बड़ा	 िदखाई	 देना	चािहए।	टॉलेमी	 ने	 इस	 दोष	को	 पहचान
िलया,	 लेिकन	 िफर	 भी	 उसका	 मॉडल,	 हालाँिक	 ⡭यापक	 ⣶प	 से	 तो	 नही,ं	 तथािप
सामा⡤यतया	⡰वीकार	कर	िलया	गया।	इसे	ईसाई	चच✒	⢣ारा	बर्⢻ा⡠ड	की	उस	त⡰वीर	के
⣶प	म✉ 	⡰वीकार	कर	िलया	गया	जो	बाइिबल	की	धारणा	के	अनु⣶प	थी,	⡘य⤠िक	इसम✉ 	सबसे
बड़ा	लाभ	यह	था	िक	इसम✉ 	ि⡰थर	तार⤠	के	⡕ेतर्	से	परे	⡰वग✒	और	नरक	की	काफी	गंुजाइश
थी।

बहरहाल,	 एक	 अपे⡕ाकृत	आसान	 मॉडल	 सन	् 1514	 म✉ 	 पोलै⡠ड	 के	 एक	 पादरी
िनकोलस	कॉपिन✒कस	⢣ारा	पर्⡰तुत	 िकया	गया	 (शायद	अपने	चच✒	⢣ारा	एक	अपधमी ✒	के
⣶प	म✉ 	कलंिकत	 िकए	जाने	 के	भय	 से,	 पहले	कॉपिन✒कस	 ने	अपने	मॉडल	को	 गुमनाम
पर्सािरत	िकया)।	उनका	िवचार	यह	था	िक	सयू✒	के⡤दर्	म✉ 	ि⡰थर	है	तथा	पृ⡢वी	एवं	दसूरे
गर्ह	सयू✒	 के	चार⤠	ओर	 वृ⢘ाकार	क⡕ाओं	म✉ 	घमूते	ह✊ ।	इस	 िवचार	को	ग⡩भीरतापवू✒क
गर्हण	करने	तक	लगभग	एक	शता⡧दी	⡭यतीत	हो	गई।	तब	जम✒नी	के	जोहा⡤स	कैपलर
और	इटली	 के	 गैलीिलयो	 गैिलली—इन	दो	खगोलिवद⤠	 ने	कॉपिन✒कस	 के	 िस⢝ा⡤त	का,
इस	त⡢य	 के	 बावजदू,	साव✒जिनक	⣶प	 से	समथ✒न	करना	 पर्ार⡩भ	कर	 िदया	 िक	 इसम✉



पवूा✒नुमािनत	क⡕ाएँ,	परे्ि⡕त	की	गई	क⡕ाओं	से	िब⡫कुल	भी	मेल	नही	ंखाती	थी।ं	अर⡰तू
व	टॉलेमी	के	िस⢝ा⡤त⤠	पर	एक	घातक	पर्हार	सन	्1609	म✉ 	हुआ।	उस	वष✒	गैलीिलयो	ने
राितर्	के	आकाश	का	एक	दरूबीन	से	परे्⡕ण	करना	पर्ार⡩भ	कर	िदया	था।	इस	दरूबीन	का
आिव⡯कार	कुछ	ही	समय	पहले	 हुआ	था।	जब	गैलीिलयो	 ने	 बृह⡰पित	गर्ह	का	परे्⡕ण
िकया,	तो	उसने	पाया	िक	इसके	कई	छोटे	उपगर्ह	या	च⡤दर्मा	ह✊ ,	जो	इसकी	पिरक्रमा
करते	ह✊ ।	इससे	यह	बात	सामने	आई	िक	हर	िप⡠ड	का	पृ⡢वी	के	चार⤠	ओर	च⡘कर	लगाना
आव⡮यक	नही	ंथा,	 जैसािक	अर⡰त	ूऔर	 टॉलेमी	सोचते	 थे।	 (िनःस⡤देह	यह	 िव⡮वास
करना	अब	भी	स⡩भव	था	 िक	 पृ⡢वी	बर्⢻ा⡠ड	 के	 के⡤दर्	म✉ 	 ि⡰थर	 है	तथा	 बृह⡰पित	 के
च⡤दर्मा,	यह	‘आभास’	देते	हुए	िक	वे	बृह⡰पित	की	पिरक्रमा	करते	ह✊ ,	व⡰तुतः	पृ⡢वी	के
चार⤠	ओर	 ही	अ⡡य⡤त	जिटल	 मागो ✒	ं का	अनुसरण	 करते	 ह✊ ।	 िफर	 भी	 कॉपिन✒कस	 का
िस⢝ा⡤त	अपे⡕ाकृत	अिधक	सरल	था)।	उसी	समय	जोहा⡤स	 कैपलर	 ने	कॉपिन✒कस	 के
िस⢝ा⡤त	म✉ 	यह	 सुझाते	 हुए	 िकंिचत	 संशोधन	कर	 िदया	था	 िक	गर्ह	 पणू✒वृ⢘	म✉ 	नहीं
दीघ✒वृ⢘	 म✉ 	 िवचरण	करते	 ह✊ ।	 (दीघ✒-वृ⢘	 एक	ल⡩बाई	 म✉ 	 िव⡰तृत	 वृ⢘	 होता	 है)।	अब
पवूा✒नुमान	अ⡤ततः	परे्⡕ण⤠	से	मेल	खाने	लगे।

जहाँ	तक	कैपलर	का	स⡩ब⡤ध	है,	दीघ✒वृ⢘ीय	क⡕ाएँ	मातर्	एक	तदथ✒	पिरक⡫पना	थी,
बि⡫क	अ⣵िचकर	भी,	⡘य⤠िक	दीघ✒वृ⢘	पणू✒वृ⢘⤠	की	अपे⡕ा	⡰प⡯ट	⣶प	से	कम	पिरशु⢝	थे।
लगभग	संयोगवश	यह	खोज	लेने	के	प⡮चात	्िक	दीघ✒वृ⢘ीय	क⡕ाएँ	परे्⡕ण⤠	के	अनु⣶प
ह✊ ,	वह	अपने	इस	िवचार	से	लोग⤠	को	स⡤तु⡯ट	नही	ंकर	सके	िक	चु⡩बकीय	शि⡘त	के	कारण
गर्ह	सयू✒	के	चार⤠	ओर	च⡘कर	लगाते	ह✊ ।	काफी	बाद	म✉ ,	सन	्1687	म✉ ,	एक	⡰प⡯टीकरण
उस	समय	पर्⡰तुत	िकया	गया	जब	सर	आइज़क	⡤यटून	ने	भौितकी	म✉ 	कभी	भी	पर्कािशत
शायद	 एकमातर्	 सवा✒िधक	 मह⡡⡡वपणू✒	 कृित—अपनी	 पु⡰तक	 ‘िफलोसॉफी	 नेचरूािलस
िपरं्िसिपया	मैथेमैिटका’	पर्कािशत	की।	इसम✉ 	⡤यटून	ने	न	केवल	यह	िस⢝ा⡤त	िवचाराथ✒
पर्⡰तुत	 िकया	 िक	खगोलीय	 िप⡠ड	आकाश	और	काल	म✉ 	 िकस	पर्कार	 िवचरण	करते	ह✊ ,
बि⡫क	इन	गितय⤠	का	िव⡮लेषण	करने	के	िलए	आव⡮यक	जिटल	गिणत	का	भी	िवकास
िकया।	इसके	अितिर⡘त	⡤यटून	ने	एक	सव✒⡭यापी	गु⣵⡡वाकष✒ण	के	िनयम	को	एक	तािक✒ क
आधार	के	⣶प	म✉ 	⡰वीकार	कर	िलया,	िजसके	अनुसार	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	पर्⡡येक	िपंड	दसूरे	िपंड
की	तरफ	एक	ऐसे	बल	से	आकिष✒त	होता	है,	जो	उतना	ही	अिधक	पर्बल	होता	है,	िजतना
अिधक	वे	िप⡠ड	⡰थलू	(massive)	तथा	एक-दसूरे	के	समीप	होते	ह✊ ।	यही	वह	बल	था	जो
व⡰तुओं	के	धरातल	पर	 िगरने	का	कारण	था।	 (यह	कहानी	 िक	⡤यटून	अपने	 िसर	पर	एक
सेब	 के	 िगरने	 से	परे्िरत	 हुआ	था,	लगभग	 िनि⡮चत	⣶प	 से	एक	सि⡤द⡚ध	 वृ⢘ा⡤त	 है।
⡤यटून	ने	⡰वयं	जो	कुछ	कभी	कहा	वह	यह	था	िक	गु⣵⡡वाकष✒ण	का	िवचार	उ⡤ह✉ 	उस	समय
आया	जब	वह	 ‘एक	 िच⡤तनशील	 मुदर्ा	म✉ ’	 बैठे	 हुए	 थे	और	 ‘एक	 सेब	 के	 िगरने	 से	यह
िवचार	उ⡡प⡤न	हआ	था।’)	 ⡤यटून	 ने	आगे	यह	 िस⢝	 िकया	 िक	उनके	 िनयम	 के	अनुसार
च⡤दर्मा	को	पृ⡢वी	के	चार⤠	ओर	एक	दीघ✒वृ⢘ीय	क⡕ा	म✉ 	पिरभर्मण	कराने	तथा	पृ⡢वी	एवं
गर्ह⤠	को	सयू✒	 के	चार⤠	ओर	 दीघ✒वृ⢘ीय	 पथ⤠	का	अनुसरण	कराने	म✉ 	 गु⣵⡡वाकष✒ण	 ही
िज⡩मेदार	होता	है।

कॉपिन✒कस	के	मॉडल	ने	टॉलेमी	के	खगोलीय	⡕ेतर्⤠,	और	उनके	साथ,	इस	िवचार	से



िक	बर्⢻ा⡠ड	की	एक	पर्ाकृितक	सीमा	है,	मुि⡘त	पा	ली।	चूँिक	‘ि⡰थर	तारे’	पृ⡢वी	के	अपने
अ⡕	पर	पर्चक्रण	करने	 के	कारण	आकाश	 के	आर-पार	पिरभर्मण	करने	 के	अितिर⡘त
अपनी	 ि⡰थितय⤠	 म✉ 	 पिरवत✒न	 करते	 हुए	 नही	ं िदखाई	 पड़ते	 थे,	अतः	 यह	 मान	 लेना
⡰वाभािवक	हो	गया	 िक	 ि⡰थर	तारे	हमारे	सयू✒	 के	समान	ही	 िप⡠ड	ह✊ ,	लेिकन	अपे⡕ाकृत
बहुत	दरू	ि⡰थत	ह✊ ।

⡤यटून	 ने	 यह	 व⡰तुि⡰थित	 समझ	ली	 थी	 िक	 उनके	 गु⣵⡡वाकष✒ण	 के	 िस⢝ा⡤त	 के
अनुसार	तार⤠	को	एक-दसूरे	को	आकिष✒त	करना	चािहए,	अतः	यह	पर्तीत	होने	लगा	िक
वे	आव⡮यक	⣶प	से	गितहीन	नही	ंरह	सकते	थे।	⡘या	वे	सभी	िकसी	एक	िब⡤दु	पर	िगर	नहीं
पड़✉ गे?	सन	्1691	म✉ 	अपने	युग	के	एक	अ⡤य	अगर्णी	िच⡤तक	िरचड✒	बै⡤टले	के	नाम	एक
पतर्	म✉ 	⡤यटून	ने	यह	तक✒ 	पर्⡰तुत	िकया	िक	यिद	आकाश	म✉ 	एक	सीिमत	⡕ेतर्	के	अ⡤दर
तारे	केवल	एक	सीिमत	मातर्ा	म✉ 	ही	िवतिरत	होते	तो	ऐसा	अव⡮य	ही	घिटत	हो	जाता।
पर⡤तु	 दसूरी	ओर	 उ⡤ह⤠ने	 यह	 तक✒ 	 िदया	 िक	 यिद	 अन⡤त	आकाश	 म✉ 	 तार⤠	 की	 एक
असीिमत	मातर्ा	⡤यनूािधक	समान	⣶प	से	िवतिरत	हो	तो	ऐसा	घिटत	नही	ंहोगा,	⡘य⤠िक
उनके	िगरने	के	िलए	वहाँ	कोई	के⡤दर्ीय	िब⡤दु	नही	ंहोगा।

यह	तक✒ 	उन	गहरे	खतर⤠	का	उदाहरण	है,	िजनका	सामना	हम✉ 	अन⡤त	के	बारे	म✉ 	बात
करते	समय	करना	पड़	सकता	है।	एक	अन⡤त	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	पर्⡡येक	िब⡤दु	को	के⡤दर्	के	⣶प
म✉ 	माना	जा	सकता	है,	⡘य⤠िक	पर्⡡येक	िब⡤दु	अपने	चार⤠	तरफ	तार⤠	की	असीिमत	सं⡙या
रखता	है।	काफी	बाद	म✉ 	ही	यह	बात	समझी	गई	िक	सही	रा⡰ता	सीिमत	ि⡰थित	पर	िवचार
करने	का	है	िजसम✉ 	सम⡰त	तारे	एक-दसूरे	के	ऊपर	िगर	पड़ते	ह✊ ,	और	िफर	यह	पर्⡮न	पछूने
का	है	िक	व⡰तुि⡰थित	उस	समय	िकस	पर्कार	बदलेगी,	यिद	कोई	इस	⡕ेतर्	के	बाहर	की
तरफ	लगभग	समान	⣶प	 से	 िवतिरत	और	अिधक	 तारे	जोड़	 दे।	 ⡤यटून	 के	 िनयम	 के
अनुसार	अितिर⡘त	तार⤠	से	मलू	तार⤠	पर	सामा⡤यतः	कोई	अ⡤तर	नही	ंपड़ेगा,	अतः	तारे
ठीक	उतनी	ही	तीवर्ता	 से	 िगर	पड़✉ गे।	हम	 िजतने	चाह✉ 	उतने	तारे	और	बढ़ा	सकते	ह✊ ,
लेिकन	िफर	भी	वे	सदैव	अपने	ऊपर	िगरते	रह✉ गे।	अब	हम	जानते	ह✊ 	िक	उस	बर्⢻ा⡠ड	का
एक	अन⡤त	ि⡰थर	मॉडल	बनाना	अस⡩भव	है	िजसम✉ 	गु⣵⡡वाकष✒ण	सदैव	आकषी ✒	िक⡰म	का
हो।

बीसवी	ंशता⡧दी	से	पवू✒	िवचारधारा	के	सामा⡤य	⡰व⣶प	पर	यह	एक	रोचक	िच⡤तन	है
िक	िकसी	ने	भी	यह	सुझाव	नही	ंिदया	िक	बर्⢻ा⡠ड	फैल	रहा	है	अथवा	िसकुड़	रहा	है।
साधारणतया	यह	⡰वीकार	िकया	जाता	था	िक	या	तो	बर्⢻ा⡠ड	सदैव	से	एक	अपिरवत✒नीय
ि⡰थित	म✉ 	था	या	िफर	यह	िक	अतीत	म✉ 	िकसी	सीमाब⢝	समय	पर	इसे	⡤यनूािधक	वैसा	ही
उ⡡प⡤न	िकया	गया	जैसािक	हम	आज	इसे	देखते	ह✊ ।	आंिशक	⣶प	से	ऐसा	शायद	लोग⤠	की
शा⡮वत	शि⡘तय⤠	म✉ 	 िव⡮वास	करने	की	पर्वृि⢘	के	कारण	रहा	होगा	और	साथ	ही	साथ
उस	स⡤तोष	के	कारण	भी	जो	उ⡤ह✉ 	इस	िवचार	म✉ 	पर्ा⡥त	होता	था	िक	चाहे	वे	बढ़ेू	होकर	मर
जाएँ,	लेिकन	बर्⢻ा⡠ड	शा⡮वत	एवं	अपिरवत✒नीय	ही	रहेगा।

वे	लोग	भी	जो	यह	समझते	 थे	 िक	⡤यटून	का	 गु⣵⡡वाकष✒ण	का	 िस⢝ा⡤त	यह	 िस⢝
करता	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	ि⡰थर	नही	ंहो	सकता,	यह	नही	ंसोचते	थे	िक	इसका	िव⡰तार	हो	रहा
होगा।	इसके	⡰थान	पर	उ⡤ह⤠ने	बहुत	ल⡩बी	दिूरय⤠	पर	गु⣵⡡वाकष✒ण	शि⡘त	को	पर्ितकषी ✒



बनाकर	इस	 िस⢝ा⡤त	म✉ 	 संशोधन	करने	का	पर्यास	 िकया।	इसने	गर्ह⤠	की	गितय⤠	 के
स⡩ब⡤ध	म✉ 	 उनकी	भिव⡯यवािणय⤠	को	 िकसी	 िवशेष	अथ✒पणू✒	तरीके	 से	 पर्भािवत	नहीं
िकया,	लेिकन	इसने	नजदीकी	तार⤠	के	म⡣य	आकष✒ण-शि⡘तय⤠	को	उन	तार⤠,	जोिक	बहुत
दरू	 थे,	 की	 पर्ितकषी ✒	 शि⡘तय⤠	 से	 संतुिलत	 कराकर	 तार⤠	 के	 असीिमत	 िवतरण	 का
सा⡩याव⡰था	म✉ 	रहना	⡰वीकार	कर	 िलया।	बहरहाल,	अब	हम	यह	 िव⡮वास	करते	ह✊ 	 िक
ऐसी	सा⡩याव⡰था	अि⡰थर	होगी	 :	यिद	 िकसी	 ⡕ेतर्	म✉ 	तारे	एक-दसूरे	 के	थोड़ा-सा	भी
समीप	आ	गए	तो	उनके	म⡣य	आकष✒ण	शि⡘तयाँ	और	अिधक	शि⡘तशाली	हो	जाएँगी
तथा	पर्ितकषी ✒	शि⡘तय⤠	के	ऊपर	अपना	पर्भु⡡व	कायम	कर	ल✉गी,	िजससे	िक	तारे	एक-
दसूरे	 की	ओर	 िगरना	 जारी	 रख✉ गे।	 दसूरी	ओर,	 यिद	 तारे	 एक-दसूरे	 से	 थोड़ा-सा	 भी
अपे⡕ाकृत	अिधक	दरू	हो	गए	तो	पर्ितकषी ✒	शि⡘तयाँ	पर्भु⡡व	⡰थािपत	कर	ल✉गी	तथा
उ⡤ह✉ 	और	अिधक	दरू	खदेड़	द✉गी।

अन⡤त	 ि⡰थर	 बर्⢻ा⡠ड	 (infinite	 static	 universe)	 पर	 एक	 अ⡤य	 आपि⢘
सामा⡤यतया	एक	जम✒न	दाश✒िनक	हैनिरख़	ऑलबस✒	⢣ारा	दी	जाती	है,	िजसने	सन	्1823	म✉
यह	िस⢝ा⡤त	सामने	रखा	था।	वा⡰तव	म✉ 	⡤यटून	के	िविभ⡤न	समकालीन	वै⡖ािनक⤠	ने	इस
सम⡰या	 को	 उठाया	 था	 तथा	 ऑलबस✒	 का	 शोधपतर्	 भी	 इसके	 िव⣵⢝	 युि⡘तसंगत
िव⡮वसनीय	तक✒ 	समािव⡯ट	करनेवाला	कोई	पर्थम	लेख	नही	ंथा,	िफर	भी	यह	ऐसा	पहला
लेख	ज⣶र	था	िजस	पर	सबसे	⡝यादा	⡣यान	गया।	किठनाई	यह	है	िक	एक	अन⡤त	ि⡰थर
बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	लगभग	पर्⡡येक	दृि⡯ट-रेखा	िकसी	तारे	के	धरातल	पर	जाकर	समा⡥त	होगी।
इस	 पर्कार	 कोई	 यह	 अपे⡕ा	 कर	 सकता	 है	 िक	 सारा	 आकाश	 राितर्	 म✉ 	 उतना	 ही
पर्काशमान	होगा	िजतना	िक	सयू✒।	ऑलबस✒	की	जवाबी	दलील	यह	थी	िक	दरू⡰थ	तार⤠	से
आनेवाला	पर्काश	बीच	म✉ 	ह⡰त⡕ेप	करनेवाले	पदाथ✒	के	अवशोषण	से	धँुधला	हो	जाएगा।
िफर	भी,	यिद	ऐसा	 हुआ	तो	बीच	म✉ 	ह⡰त⡕ेप	करनेवाला	पदाथ✒	अ⡤ततः	उस	समय	तक
गम✒	होता	रहेगा	जब	तक	िक	यह	उतनी	दीि⡥त	से	न	चमकने	लगे	िजतनी	दीि⡥त	से	न⡕तर्
चमकते	ह✊ ।	स⡩पणू✒	राितर्	आकाश	उतना	ही	उद	्दी⡥त	होना	चािहए	िजतना	िक	सयू✒	का
धरातल,	इस	िन⡯कष✒	से	बचने	का	एक	ही	माग✒	यह	क⡫पना	कर	लेना	होगा	िक	तारे	सदैव
से	नही	ंचमकते	रहे	थे,	बि⡫क	अतीत	म✉ 	िकसी	सीमाब⢝	समय	पर	उनकी	उ⡡पि⢘	हुई	थी।
उस	ि⡰थित	म✉ 	अवशोषी	पदाथ✒	अभी	तक	गम✒	नही	ंहुआ	होगा	या	दरू⡰थ	तार⤠	का	पर्काश
हम	तक	अभी	नही	ंपहँुचा	होगा।	और,	यह	बात	हम✉ 	इस	पर्⡮न	के	स⡩मुख	लाकर	खड़ा	कर
देती	है	िक	िकस	कारणवश	तारे	पहली	बार	अि⡰त⡡व	म✉ 	आए	ह⤠गे।

िन⡰स⡤देह	इससे	काफी	पहले	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	 के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	वाद-िववाद	हो
चुका	था।	अनेक	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠डिवद⤠	एवं	यहदूी,	ईसाई	तथा	इ⡰लामी	पर⡩पराओं
के	अनुसार	बर्⢻ा⡠ड	अतीत	काल	म✉ ,	बहुत	 ⡝यादा	दरू	नही,ं	एक	सीमाब⢝	समय	पर
आर⡩भ	 हुआ	था।	ऐसी	 शु⣵आत	 के	 िलए	एक	तक✒ 	यह	भावना	ही	थी	 िक	बर्⢻ा⡠ड	 के
अि⡰त⡡व	को	समझाने	के	िलए	 ‘पर्थम	कारण’	होना	आव⡮यक	 है।	 (बर्⢻ा⡠ड	के	अ⡤दर
आप	िकसी	घटना	को	िकसी	पवू✒वती ✒	घटना	के	कारण	घिटत	 हुई	बताकर	⡰प⡯ट	करते	ह✊ ,
पर⡤तु	⡰वयं	बर्⢻ा⡠ड	का	अि⡰त⡡व	इस	तरीके	 से	 केवल	तभी	समझाया	जा	सकता	था
जबिक	इसका	कोई	पर्ार⡩भ	रहा	हो)	एक	अ⡤य	तक✒ 	स⡤त	ऑग⡰टाइन	⢣ारा	अपनी	पु⡰तक



‘िद	 िसटी	ऑफ	 गॉड’	 म✉ 	 िवचाराथ✒	 पर्⡰तुत	 िकया	 गया।	 उ⡤ह⤠ने	 बताया	 िक	 स⡨यता
पर्गित	कर	रही	है	और	हम	यह	याद	रखते	ह✊ 	िक	िकसने	यह	काय✒	स⡩प⡤न	िकया	अथवा
वह	तकनीक	िकसने	िवकिसत	की।	इस	पर्कार	मनु⡯य	और	इसीिलए	शायद	बर्⢻ा⡠ड	भी
इतने	दीघ✒	काल	 से	अि⡰त⡡व	म✉ 	नही	ं रह	सकता	था।	स⡤त	ऑग⡰टाइन	 ने	 ‘बुक	ऑफ
जेनेिसस’	 (book	 of	Genesis)	 के	अनुसार	बर्⢻ा⡠ड	की	रचना	 के	 िलए	लगभग	 5,000
ई.प.ू	वष✒	की	तारीख	⡰वीकार	की	 (रोचक	त⡢य	यह	है	िक	यह	ितिथ	10,000	ई.प.ू	िपछले
िहमयुग	 के	अ⡤त	 के	समय	 से	अिधक	दरू	नही	ं है,	 िजसके	बारे	म✉ 	 पुरात⡡⡡विवद	हम✉ 	यह
बताते	ह✊ 	िक	यही	वह	समय	था	जब	स⡨यता	वा⡰तव	म✉ 	पर्ार⡩भ	हुई)।

दसूरी	ओर,	अर⡰त	ूऔर	अिधकतर	दसूरे	यनूानी	दाश✒िनक⤠	को	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘
का	िवचार	इसिलए	पस⡤द	नही	ंआया	⡘य⤠िक	इसम✉ 	दैवीय	ह⡰त⡕ेप	की	ग⡤ध	आव⡮यकता
से	अिधक	थी।	इसी	कारणवश	वह	यह	िव⡮वास	करते	थे	िक	मानव	जाित	और	इसके	चार⤠
ओर	का	यह	संसार	सदैव	से	अि⡰त⡡व	म✉ 	था	तथा	सदैव	अि⡰त⡡व	म✉ 	रहेगा।	यहाँ	ऊपर
विण✒त	पर्गित	के	बारे	म✉ 	पर्ाचीन	िव⢣ान	पहले	से	ही	इस	तक✒ 	पर	िच⡤तन-मनन	करते	रहे
ह✊ ,	और	यह	कहकर	उ⡤ह⤠ने	इसका	उ⢘र	िदया	िक	समय-समय	पर	हुई	पर्लय	और	दसूरी
पर्ाकृितक	िवपि⢘य⤠	ने	ही	बार⡩बार	मानव	जाित	को	स⡨यता	की	शु⣵आत	के	ठीक	पीछे
लाकर	खड़ा	कर	िदया।

बर्⢻ा⡠ड	⡘या	िकसी	समय-सीमा	म✉ 	पर्ार⡩भ	हुआ	या	⡘या	यह	आकाश	म✉ 	सीिमत
है,	 इन	 पर्⡮न⤠	 का	 परी⡕ण	 पर्िस⢝	 दाश✒िनक	 इमानुएल	 का⡤ट	 ⢣ारा	 सन	् 1781	 म✉
पर्कािशत	अपनी	⡰मरणीय	(और	बहुत	अ⡖ात)	कृित	‘िक्रटीक	ऑफ	⡥योर	रीज़न’	म✉ 	बाद
म✉ 	 िव⡰तृत	⣶प	 से	 िकया	गया।	उ⡤ह⤠ने	इन	पर्⡮न⤠	को	 शु⢝	तक✒ 	का	 िवपर्ितषेध	कहा
⡘य⤠िक	वे	यह	अनुभव	करते	थे	िक	इस	अिभधारणा	(थीिसस)	म✉ 	िव⡮वास	करने	के	िलए	िक
बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	 हुई	तथा	 इस	पर्ित⡰थापना	 (एि⡤टथीिसस)	म✉ 	 िव⡮वास	करने	 के
िलए	 िक	वह	सदैव	 से	अि⡰त⡡व	म✉ 	था,	समान	⣶प	 से	 िववश	कर	 देनेवाले	ठोस	तक✒ 	 थे।
अिभधारणा	के	प⡕	म✉ 	उनका	तक✒ 	यह	था	िक	यिद	बर्⢻ा⡠ड	की	कोई	शु⣵आत	न	होती	तो
िकसी	भी	घटना	से	पवू✒	काल	अन⡤त	होता,	िजसे	वह	बेतुका	मानते	थे।	पर्ित⡰थापना	के
प⡕	म✉ 	उनका	तक✒ 	यह	था	िक	यिद	बर्⢻ा⡠ड	की	कोई	शु⣵आत	थी	तो	इससे	पवू✒	का	काल
अन⡤त	होता।	तो	बर्⢻ा⡠ड	को	िकसी	िविश⡯ट	काल	पर	ही	⡘य⤠	आर⡩भ	होना	चािहए?
अिभधारणा	तथा	पर्ित⡰थापना	दोन⤠	ही	पर्करण⤠	म✉ 	उनके	तक✒ 	व⡰तुतः	एक-से	ह✊ ,	और	वे
दोन⤠	उनके	इस	अ⡭य⡘त	पवूा✒नुमान	पर	आधािरत	ह✊ 	िक	चाहे	बर्⢻ा⡠ड	सदैव	से	अि⡰त⡡व
म✉ 	था	या	नही,ं	काल-चक्र	सदैव	िवपरीत	िदशा	म✉ 	बहता	रहता	 है।	जैसािक	हम	 देख✉ गे,
बर्⢻ा⡠ड	की	 शु⣵आत	 से	 पहले	काल	की	 संक⡫पना	का	कोई	अथ✒	 नही	ं है।	 इस	ओर
सव✒पर्थम	 स⡤त	ऑग⡰टाइन	 ⢣ारा	 ⡣यान	 िदलाया	 गया	 था।	जब	 उनसे	 पछूा	 गया	 :
बर्⢻ा⡠ड	को	उ⡡प⡤न	करने	 से	पवू✒	ई⡮वर	 ने	⡘या	 िकया?	बजाय	इसके	 िक	ऑग⡰टाइन
इसका	यह	उ⢘र	देते	िक	ई⡮वर	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	से	पहले	ऐसे	पर्⡮न	पछूनेवाल⤠	के
िलए	नरक	बना	रहा	था,	ऑग⡰टाइन	 ने	कहा	िक	काल	ई⡮वर	⢣ारा	रिचत	बर्⢻ा⡠ड	का
गुण-धम✒	है	और	बर्⢻ा⡠ड	की	रचना	से	पहले	काल	का	कोई	अि⡰त⡡व	नही	ंथा।

जब	अिधकांश	लोग	एक	अपिरवत✒नीय	और	आव⡮यक	⣶प	 से	 ि⡰थर	बर्⢻ा⡠ड	म✉



िव⡮वास	 करते	 थे	 तो	 यह	 पर्⡮न	 िक	 इसकी	 कोई	 शु⣵आत	 थी	 या	 नही,ं	 वा⡰तव	 म✉
धम✒शा⡰तर्	या	त⡡⡡व-मीमांसा	से	स⡩बि⡤धत	रह	गया	था।	इस	िस⢝ा⡤त	पर	िक	बर्⢻ा⡠ड
पहले	से	अि⡰त⡡व	म✉ 	था	या	िफर	इस	िस⢝ा⡤त	पर	िक	यह	िकसी	सीमाब⢝	समय	पर	इस
पर्कार	से	गितमान	िकया	गया	िक	ऐसा	िदखाई	दे	जैसे	िक	मानो	यह	सदैव	से	अि⡰त⡡व	म✉
हो—जो	कुछ	भी	समान	⣶प	से	देखा	गया	उसका	⡰प⡯टीकरण	िदया	जा	सकता	था।	पर⡤तु
सन	्1929	म✉ 	एडिवन	ह⡧बल	ने	यह	मह⡡⡡वपणू✒	परे्⡕ण	िकया	िक	आकाश	म✉ 	जहाँ	कही	ंभी
हम	देख✉ ,	दरू⡰थ	आकाशगंगाएँ	बहुत	तीवर्	गित	से	हमसे	दरू	भाग	रही	ह✊ ।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,
बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	हो	रहा	है।	इसका	अथ✒	यह	हुआ	िक	पवू✒वती ✒	समय	म✉ 	सभी	िप⡠ड
पर⡰पर	बहुत	समीप	रहे	ह⤠गे।	व⡰तुतः	ऐसा	लगा	िक	लगभग	10	या	20	अरब	वष✒	पवू✒	एक
ऐसा	समय	था	जब	बर्⢻ा⡠ड	का	सारा	पदाथ✒	ठीक	एक	ही	⡰थान	पर	था	और	इसीिलए	उस
समय	बर्⢻ा⡠ड	का	घन⡡व	असीिमत	था।	अ⡤ततः	यह	खोज	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	 के
पर्⡮न	को	िव⡖ान	की	पिरिध	म✉ 	ले	आई।

ह⡧बल	के	परे्⡕ण⤠	ने	यह	सुझाया	िक	महािव⡰फोट	या	महानाद	(big	bang)	के	नाम
से	 ⡖ात	 एक	 समय	 था	 जब	 बर्⢻ा⡠ड	 अित	 स⢿ूम	 तथा	 अ⡡यंत	 सघन	 था।	 ऐसी
पिरि⡰थितय⤠	म✉ 	िव⡖ान	के	सारे	िनयम	भंग	हो	जाते	ह✊ 	और	इसी	के	साथ	ही	भिव⡯य	के	बारे
म✉ 	पवूा✒नुमान	लगाने	की	सारी	⡕मता	भी	समा⡥त	हो	जाती	है।	यिद	इस	समय	से	पवू✒	कोई
घटनाक्रम	होता	तो	यह	जो	कुछ	वत✒मान	समय	म✉ 	घिटत	हो	रहा	है	उसे	पर्भािवत	नहीं
कर	सकता	था।	उस	घटनाक्रम	के	अि⡰त⡡व	की	उपे⡕ा	की	जा	सकती	है	⡘य⤠िक	इसका
कोई	भी	परे्⡕णा⡡मक	पिरणाम	नही	ंहोगा।	यह	कहा	जा	सकता	 है	 िक	महािव⡰फोट	 के
साथ	ही	काल	की	उ⡡पि⢘	इस	अथ✒	म✉ 	 हुई	 िक	इससे	पहले	के	काल	को	पिरभािषत	नहीं
िकया	जा	सकता।	यहाँ	इस	त⡢य	पर	जोर	िदया	जाना	चािहए	िक	काल	की	यह	उ⡡पि⢘
काल	से	स⡩ब⢝	उन	अवधारणाओं	से	िभ⡤न	है,	िजन	पर	पहले	िवचार	िकया	गया	था।	एक
अपिरवत✒नीय	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	काल	की	उ⡡पि⢘	कुछ	ऐसी	व⡰तु	होती	 है	िजसे	बर्⢻ा⡠ड	से
बाहर	की	 िकसी	शि⡘त	⢣ारा	आरोिपत	 िकया	गया	हो;	काल	की	उ⡡पि⢘	 के	 िलए	कोई
भौितक	आव⡮यकता	नही	ंहोती	है।	यह	क⡫पना	की	जा	सकती	है	िक	ई⡮वर	ने	बर्⢻ा⡠ड
को	अतीत	म✉ 	 िकसी	 िनि⡮चत	काल	पर	उ⡡प⡤न	 िकया।	दसूरी	ओर,	यिद	बर्⢻ा⡠ड	का
िव⡰तार	हो	रहा	है,	तो	इस	त⡢य	के	भौितक	कारण	हो	सकते	ह✊ 	िक	उ⡡पि⢘	हुई	ही	⡘य⤠!
अब	भी	यह	क⡫पना	की	जा	सकती	थी	िक	ई⡮वर	ने	बर्⢻ा⡠ड	को	िबग	ब✊ग	के	⡕ण	पर	या
इसके	 बाद	 ठीक	 इस	 तरीके	 से	 उ⡡प⡤न	 िकया	 िक	 यह	 ऐसा	 िदखाई	 दे	 मानो	 कोई
महािव⡰फोट	हुआ	था,	पर⡤तु	यह	मानना	िनरथ✒क	होगा	िक	इसे	िबग	ब✊ग	से	पहले	उ⡡प⡤न
िकया	गया	था।	एक	 िनर⡤तर	 िव⡰तृत	 होता	 हुआ	 बर्⢻ा⡠ड	 सृि⡯टकता✒	का	 िनषेध	नहीं
करता	पर⡤तु	इस	बात	पर	सीमा-ब⡤धन	अव⡮य	लगाता	है	िक	आिखर	उसने	अपना	काय✒
कब	परूा	िकया	होगा!

बर्⢻ा⡠ड	की	पर्कृित	 के	बारे	म✉ 	बात	करने	 के	 िलए	तथा	ऐसे	पर्⡮न⤠	पर	 िवचार-
िवमश✒	करने	के	िलए	िक	⡘या	बर्⢻ा⡠ड	का	कोई	आिद	या	अ⡤त	है,	आपको	इस	स⡩ब⡤ध	म✉
⡰प⡯ट	होना	पड़ेगा	िक	एक	 वै⡖ािनक	िस⢝ा⡤त	होता	⡘या	 है।	म✊ 	तो	यह	साधारण	िवचार
⡰वीकार	क⣶ँगा	िक	एक	िस⢝ा⡤त	बर्⢻ा⡠ड	का	या	इसके	सीिमत	अंश	का	बस	एक	मॉडल



तथा	एक	िनयम-समहू	होता	है	जो	उस	मॉडल	म✉ 	िदए	गए	पिरणाम⤠	का	हमारे	⢣ारा	िकए
गए	परे्⡕ण⤠	 से	स⡩ब⡤ध	 ⡰थािपत	करता	 है।	इसका	अि⡰त⡡व	 केवल	हमारे	मि⡰त⡯क	म✉
होता	है	तथा	इसकी	कोई	अ⡤य	वा⡰तिवकता	नही	ंहोती	(चाहे	उसका	अथ✒	कुछ	भी	हो)।
वही	िस⢝ा⡤त	एक	अ⡜छा	िस⢝ा⡤त	माना	जाता	है	जो	दो	आव⡮यकताओं	की	पिूत✒	करता
हो	:	एक	तो	यह	िक	वह	उन	बहुत	सारी	शरे्णी	के	परे्⡕ण⤠	का	सही-सही	आकलन	करे	जो
उस	मॉडल	 के	आधार	पर	 िकए	गए	ह⤠	तथा	 िजसम✉ 	 िनयम-ब⡤धन	 से	 मु⡘त	⡰वे⡜छाचारी
त⡡⡡व	 बहुत	 ही	थोड़े	 से	 ह⤠।	 दसूरे,	 वह	भिव⡯य	 के	 परे्⡕ण⤠	 के	 पिरणाम⤠	का	 िनि⡮चत
पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	करे।	उदाहरण	के	िलए,	अर⡰त	ूए⡩पीडो⡘लीज़	(Empedocles)	के	इस
िस⢝ा⡤त	म✉ 	 िव⡮वास	करते	थे	 िक	पर्⡡येक	व⡰तु	 पृ⡢वी,	वायु,	अि⡚न	एवं	जल—इन	चार
त⡡⡡व⤠	 से	 बनी	 है।	 यह	 काफी	 साधारण	 िस⢝ा⡤त	 था,	 पर⡤तु	 इसने	 कोई	 िनि⡮चत
भिव⡯यवािणयाँ	नही	ंकी।ं	दसूरी	ओर,	⡤यटून	का	गु⣵⡡वाकष✒ण	का	िस⢝ा⡤त	और	भी	अिधक
सादे	मॉडल	पर	आधािरत	था,	िजसम✉ 	िप⡠ड	एक-दसूरे	को	ऐसे	बल	से	आकृ⡯ट	करते	थे	जो
उनके	 दर्⡭यमान	 के	 गुणनफल	 का	 समानुपाती	 तथा	 उनके	 बीच	 की	 दरूी	 के	 वग✒	 का
⡭यु⡡क्रमानुपाती	था।	 तब	भी	यह	 िस⢝ा⡤त	सयू✒,	च⡤दर्मा	 एवं	 गर्ह⤠	की	 गितय⤠	की
भिव⡯यवाणी	पिरशु⢝ता	की	एक	बहुत	बड़ी	सीमा	तक	करता	है।

कोई	भी	भौितक	िस⢝ा⡤त,	इस	अथ✒	म✉ 	सदैव	अ⡰थायी	होता	 है	िक	यह	मातर्	एक
पिरक⡫पना	होती	है	:	आप	इसे	कभी	िस⢝	नही	ंकर	सकते।	इस	बात	का	कोई	मह⡡⡡व	नहीं
होता	िक	परी⡕ण⤠	के	पिरणाम	िकतनी	बार	िकसी	िस⢝ा⡤त	के	अनुकूल	होते	ह✊ ।	आप	कभी
भी	इस	बात	से	आ⡮व⡰त	नही	ंहो	सकते	िक	अगली	बार	पिरणाम	िस⢝ा⡤त	का	ख⡠डन	नहीं
कर✉ गे।	दसूरी	ओर	िस⢝ा⡤त	के	पवूा✒नुमान⤠	से	िभ⡤न	एवं	पर्ितकूल	िकसी	भी	एक	अिभमत
या	परे्⡕ण	के	आधार	पर	आप	उस	िस⢝ा⡤त	को	गलत	िस⢝	कर	सकते	ह✊ ।	जैसािक	िव⡖ान
के	त⡡⡡व-⡖ानी	काल✒	पॉपर	 ने	जोर	 देकर	कहा	 है	 िक	एक	अ⡜छे	 िस⢝ा⡤त	 के	चिरतर्	का
गुण-दोष	इस	त⡢य	से	बताया	जा	सकता	है	िक	यह	कई	ऐसे	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	करता	है,
िज⡤ह✉ 	परे्⡕ण	⢣ारा	सै⢝ाि⡤तक	⣶प	से	गलत	िस⢝	िकया	जा	सकता	है।	हर	बार	यिद	नए
परी⡕ण⤠	 के	पिरणाम	पवूा✒नुमान⤠	 के	अनुकूल	होते	ह✊ 	तो	 िस⢝ा⡤त	जीिवत	रहता	 है	और
इसम✉ 	हमारा	िव⡮वास	बढ़	जाता	है;	पर⡤तु	यिद	कभी	भी	कोई	नया	परे्⡕ण	पर्ितकूल	पाया
जाता	है,	तो	हम✉ 	या	तो	िस⢝ा⡤त	को	⡡यागना	पड़ता	है	या	उसम✉ 	संशोधन	करना	पड़ता
है।	कम-से-कम	यही	बात	होने	की	क⡫पना	की	जाती	 है,	पर⡤तु	आप	परे्⡕ण	करनेवाले
⡭यि⡘त	की	⡕मता	पर	सदैव	पर्⡮न	उठा	सकते	ह✊ ।

⡭यवहार	म✉ 	पर्ायः	यह	होता	है	िक	एक	नया	िस⢝ा⡤त	अिभकि⡫पत	िकया	जाता	है
जोिक	वा⡰तव	म✉ 	िकसी	पवू✒वती ✒	िस⢝ा⡤त	का	ही	िव⡰तार	होता	है।	उदाहरण	के	िलए,	बुध
गर्ह	 के	 अित	 शु⢝	 परे्⡕ण⤠	 से	 इसकी	 गित	 एवं	 ⡤यटून	 के	 गु⣵⡡व	 के	 िस⢝ा⡤त⤠	 के
पवूा✒नुमान⤠	के	म⡣य	बहुत	ही	स⢿ूम	अ⡤तर	देखने	को	िमला।	यह	त⡢य	िक	जो	कुछ	देखा
गया	वह	आइं⡰टाइन	के	पवूा✒नुमान⤠	से	तो	मेल	खा	गया	जबिक	⡤यटून	के	पवूा✒नुमान⤠	से
नही,ं	नए	 िस⢝ा⡤त	की	 िनणा✒यक	 पुि⡯टय⤠	म✉ 	 से	एक	था।	 िफर	भी,	सम⡰त	 ⡭यावहािरक
उद	्दे⡮य⤠	 के	 िलए	 हम	अब	भी	 ⡤यटून	 के	 िस⢝ा⡤त	का	 उपयोग	करते	 ह✊ 	 ⡘य⤠िक	 िजन
ि⡰थितय⤠	 म✉ 	 हम	 सामा⡤यतः	 काय✒	 करते	 ह✊ 	 उनम✉ 	 ⡤यटून	 के	 पवूा✒नुमान⤠	 म✉ 	 तथा



आपेि⡕कता	 के	 सामा⡤य	 िस⢝ांत	 के	 पवूा✒नुमान⤠	 म✉ 	 बहुत	 कम	अ⡤तर	 है।	 (⡤यटून	 के
िस⢝ा⡤त	का	बड़ा	लाभ	यह	 है	 िक	आइं⡰टाइन	 के	 िस⢝ा⡤त	की	अपे⡕ा	उसका	उपयोग
करना	अपे⡕ाकृत	काफी	सरल	है।)

िव⡖ान	का	स⡩भािवत	अि⡤तम	ल⡕य	 एक	 ऐसा	 िस⢝ा⡤त	 पर्⡰तुत	करना	 है	जो
स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	की	⡭या⡙या	करता	हो।	बहरहाल,	अिधकांश	वै⡖ािनक	व⡰तुतः	सम⡰या
को	दो	अलग	भाग⤠	म✉ 	बाँटने	के	माग✒	का	अनुसरण	करते	ह✊ ।	पर्थम,	वे	िनयम	ह✊ 	जो	हम✉
यह	बताते	ह✊ 	िक	बर्⢻ा⡠ड	िकस	पर्कार	समय	के	साथ	पिरवित✒त	होता	है।	(यिद	हम	यह
जानते	ह✊ 	िक	िकसी	िविश⡯ट	समय	पर	बर्⢻ा⡠ड	िकस	पर्कार	का	है,	तो	ये	भौितक	िनयम
हम✉ 	यह	बताते	ह✊ 	िक	िकसी	बाद	वाले	समय	पर	यह	कैसा	िदखाई	देगा।)	दसूरे,	बर्⢻ा⡠ड
की	पर्ारि⡩भक	अव⡰था	का	पर्⡮न	 है।	 कुछ	लोग	यह	अनुभव	करते	ह✊ 	 िक	 िव⡖ान	का
स⡩ब⡤ध	केवल	पर्थम	भाग	से	ही	होना	चािहए;	वे	इसकी	आ⢢	ि⡰थित	के	पर्⡮न	को	धम✒
या	त⡡⡡व-मीमांसा	का	मामला	मानते	ह✊ ।	 वे	कहते	ह✊ 	 िक	सव✒शि⡘तमान	होने	 के	कारण
ई⡮वर	ही,	 िजस	तरह	 से	वह	चाहता	था	उस	तरह	 से,	बर्⢻ा⡠ड	को	पर्ार⡩भ	कर	सकता
था।	 ऐसा	 हो	सकता	 है,	 पर⡤तु	 उस	 ि⡰थित	म✉ 	 वह	 इसे	 पणू✒तया	मनमाने	 तरीके	 से	भी
िवकिसत	कर	सकता	था।	तब	भी	यह	लगता	है	िक	उसने	िनि⡮चत	िनयम⤠	के	अनुसार	एक
बहुत	ही	िनयिमत	ढंग	से	इसे	िवकिसत	करने	का	माग✒	चुना।	अतः	यह	मानना	समान	⣶प
से	तक✒ संगत	लगता	है	िक	आ⢢-ि⡰थित	को	िनयि⡤तर्त	करनेवाले	भी	कुछ	िनयम	ह✊ ।

एक	ही	पर्यास	म✉ 	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	का	वण✒न	करनेवाले	िकसी	िस⢝ा⡤त	को	बनाना
बहुत	ही	किठन	है।	इसके	⡰थान	पर	हम	सम⡰या	को	छोटे-छोटे	टुकड़⤠	म✉ 	िवभािजत	कर
लेते	 ह✊ 	और	 िफर	 बहुत	सारे	 आंिशक	 िस⢝ा⡤त⤠	का	आिव⡯कार	करते	 ह✊ ।	 इन	 आंिशक
िस⢝ा⡤त⤠	म✉ 	से	पर्⡡येक	अ⡤य	रािशय⤠	के	पर्भाव⤠	की	उपे⡕ा	करते	हुए	या	उ⡤ह✉ 	साधारण
सं⡙या	के	समु⡜चय⤠	⢣ारा	⡭य⡘त	करते	हुए	परे्⡕ण⤠	की	एक	िनि⡮चत	सीिमत	शरे्णी	की	ही
भिव⡯यवाणी	एवं	उनका	वण✒न	करता	 है।	हो	सकता	 है	िक	यह	तरीका	एकदम	गलत	हो।
यिद	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	पर्⡡येक	व⡰तु	मलूभतू	⣶प	से	िकसी	अ⡤य	व⡰तु	पर	िनभ✒र	करती	है	तो
अलगाव	म✉ 	सम⡰या	 के	 टुकड़⤠	की	जाँच-पड़ताल	करके	 िकसी	पणू✒	समाधान	 के	समीप
पहँुचना	लगभग	अस⡩भव	होगा।	िफर	भी	िनि⡮चत	⣶प	से	इसी	पर्कार	से	हमने	अतीत	म✉
पर्गित	की	है।	⡤यटून	का	गु⣵⡡वाकष✒ण	का	िस⢝ा⡤त	ही	पुनः	वह	सवो✒⡡कृ⡯ट	उदाहरण	है
जो	हम✉ 	यह	बताता	है	िक	दो	िप⡠ड⤠	के	बीच	गु⣵⡡व-बल	पर्⡡येक	िप⡠ड	से	स⡩ब⢝	उसके
मातर्	एक	गुण—उसके	दर्⡭यमान—पर	िनभ✒र	करता	है,	नही	ंतो	वह	इस	बात	से	पणू✒तया
मु⡘त	है	िक	वह	िप⡠ड	िकस	पदाथ✒	से	िनिम✒त	है।	इस	पर्कार	सयू✒	एवं	गर्ह⤠	के	क⡕ा-पथ⤠
का	 िहसाब	 लगाने	 के	 िलए	 उनकी	 संरचना	 एवं	 गठन	 के	 िस⢝ा⡤त	 को	 जानने	 की
आव⡮यकता	नही	ंहै।

आज	आपेि⡕कता	के	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	एवं	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	इन	दो	आधारभतू
आंिशक	 िस⢝ा⡤त⤠	के	⣶प	म✉ 	 वै⡖ािनक	बर्⢻ा⡠ड	की	 ⡭या⡙या	करते	ह✊ ।	 ये	 िस⢝ा⡤त	इस
शता⡧दी	के	पर्थम	50	वषो ✒	ंकी	महान	बौदि्धक	उपलि⡧धयाँ	ह✊ ।	आपेि⡕कता	का	सामा⡤य
िस⢝ा⡤त	गु⣵⡡व-बल	एवं	बर्⢻ा⡠ड	की	िवशाल	संरचना	की	⡭या⡙या	करता	है	अथा✒त	कुछ
मील	से	लेकर	10	24	 (1	के	बाद	24	श⡤ूय)	मील	 िजतनी	 िवशाल	 संरचना	जो	परे्⡕णीय



बर्⢻ा⡠ड	के	आकार	का	⢢ोतक	है।	दसूरी	ओर,	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	एक	इंच	के	10	लाखव✉
िह⡰से	के	10	लाखव✉ 	िह⡰से	िजतनी	अित	स⢿ूम	⡰तरीय	पिरघटनाओं	की	⡭या⡙या	से	जुड़ी
होती	 है।	 िफर	भी,	 दुभा✒⡚यवश,	 ये	दोन⤠	 िस⢝ा⡤त	एक-दसूरे	 से	असंगतता	 रखते	ह✊—ये
दोन⤠	सही	नही	ंहो	सकते।	एक	ऐसे	नए	 िस⢝ा⡤त	की	खोज	जो	इन	दोन⤠	 िस⢝ा⡤त⤠	को
समािव⡯ट	कर	 ले—गु⣵⡡व	का	⡘वा⡠टम	 िस⢝ा⡤त—इस	 पु⡰तक	की	पर्मुख	 िवषय-व⡰तु
और	आज	भौितक	 िव⡖ान	के	पर्मुख	पर्यास⤠	म✉ 	 से	एक	 है।	हमारे	पास	अभी	तक	ऐसा
कोई	िस⢝ा⡤त	नही	ंहै,	और	ऐसा	एक	िस⢝ा⡤त	पाने	के	माग✒	पर	हम	अभी	भी	बहुत	पीछे	हो
सकते	ह✊ ,	पर⡤तु	ऐसे	िस⢝ा⡤त	म✉ 	जो	गुण-धम✒	अव⡮य	ही	होने	चािहए,	उनम✉ 	से	कई	को	हम
पहले	से	ही	जानते	ह✊ ।	और	बाद	के	अ⡣याय⤠	म✉ 	हम	यह	देख✉ गे	िक	गु⣵⡡वाकष✒ण	के	⡘वांटम
िस⢝ा⡤त	⢣ारा	लगाए	जानेवाले	पवूा✒नुमान⤠	के	बारे	म✉ 	हम	बहुत	कुछ	पहले	से	ही	जानते
ह✊ ।

अब,	यिद	आप	यह	िव⡮वास	करते	ह✊ 	िक	बर्⢻ा⡠ड	िनयम-ब⡤धन	से	मु⡘त	नही	ं है,
बि⡫क	यह	िनि⡮चत	िनयम⤠	⢣ारा	िनयि⡤तर्त	िकया	जाता	है,	तो	आपको	अ⡤ततः	आंिशक
िस⢝ा⡤त⤠	को	एक	 पणू✒	एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	म✉ 	समािव⡯ट	करना	 पड़ेगा	जो	 बर्⢻ा⡠ड	म✉
पर्⡡येक	व⡰तु	की	⡭या⡙या	करेगा।	पर⡤तु	ऐसे	एक	पणू✒	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	की	खोज	म✉ 	एक
आधारभतू	 िवरोधाभास	 है।	 उपयु✒⡘त	 विण✒त	 वै⡖ािनक	 िस⢝ा⡤त⤠	 के	 बारे	म✉ 	 िवचार	 इस
धारणा	 से	 यु⡘त	 ह✊ 	 िक	 हम	 िववेकपणू✒	 पर्ाणी	 ह✊ 	जो	 बर्⢻ा⡠ड	का	अपनी	 इ⡜छानुसार
परे्⡕ण	करने	 के	 िलए	तथा	जो	 कुछ	हम	 देखते	ह✊ 	उससे	तक✒ संगत	 िन⡯कष✒	 िनकालने	 के
िलए	⡰वत⡤तर्	ह✊ ।	ऐसी	योजना	म✉ 	यह	मानना	तक✒ संगत	 है	िक	हम	अपने	बर्⢻ा⡠ड	को
िनयि⡤तर्त	करनेवाले	िनयम⤠	की	ओर	तेजी	से	पर्गित	करते	रह✉ गे।	िफर	भी	यिद	वा⡰तव
म✉ 	एक	पणू✒	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	है	तो	यह	स⡩भवतः	हमारे	कायो ✒	ंको	सुिनि⡮चत	करेगा।	और
इस	पर्कार	 से	 िस⢝ा⡤त	हमारी	खोज	 के	पिरणाम	को	⡰वयं	 िनयत	करेगा!	और	यह	ऐसा
सुिनि⡮चत	⡘य⤠	करे	िक	हम	सा⡕य⤠	से	सही	िन⡯कषो ✒	ंपर	ही	जाएँ?	⡘या	यह	इसी	पर्कार
से	यह	सुिनि⡮चत	नही	ंकर	सकता	िक	हम	गलत	िन⡯कष✒	िनकाल✉ 	या	कोई	भी	िन⡯कष✒	नहीं
िनकाल	पाएँ।

इस	सम⡰या	का	एकमातर्	उ⢘र	जो	म✊ 	दे	सकता	हूँ ,	वह	डािव✒न	के	पर्ाकृितक	चयन
के	िस⢝ा⡤त	पर	आधािरत	है।	िवचार	यह	है	िक	⡰वयं	पर्जनन	करनेवाले	जीव⤠	की	िकसी
भी	आबादी	म✉ ,	िविभ⡤न	जीव⤠	के	पालन-पोषण	और	आनुवंिशक	सामगर्ी	म✉ 	िविभ⡤नताएँ
ह⤠गी।	इन	िविभ⡤नताओं	का	अथ✒	यह	होगा	िक	अपने	चार⤠	ओर	के	संसार	के	बारे	म✉ 	सही
िन⡯कष✒	 िनकालने	 के	 िलए	तथा	 िफर	उसी	 िन⡯कष✒	 के	अनुसार	काय✒	करने	 के	 िलए	 कुछ
⡭यि⡘त	दसूर⤠	की	अपे⡕ा	अिधक	यो⡚य	होते	ह✊ ।	इन	⡭यि⡘तय⤠	म✉ 	जीिवत	रहने	की	तथा
अपनी	आबादी	बढ़ाने	की	स⡩भावना	अपे⡕ाकृत	अिधक	होगी	और	इसिलए	उनके	⡭यवहार
और	िवचार	का	तरीका	अपना	पर्भु⡡व	रखेगा।	अतीत	म✉ 	यह	बात	िनि⡮चत	⣶प	से	सच
रही	है	िक	िजसे	हम	बौदि्धकता	और	वै⡖ािनक	खोज	कहते	ह✊ ,	उसे	उ⢘रजीिवता	का	लाभ
रहा	है।	यह	बहुत	⡰प⡯ट	नही	ंहै	िक	⡘या	अभी	भी	यही	ि⡰थित	है;	हमारी	वै⡖ािनक	खोज✉
हम	सभी	को	पणू✒तया	न⡯ट	कर	सकती	ह✊ ,	और	यिद	 वे	नही	ंभी	करती	ह✊ ,	तो	भी	पणू✒
एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	हमारे	भिव⡯य	म✉ 	जीिवत	रहने	 के	अवसर⤠	म✉ 	कोई	 िवशेष	अ⡤तर	नहीं



डाल	पाएगा।	बहरहाल,	यिद	बर्⢻ा⡠ड	एक	िनयिमत	 ढंग	से	िवकिसत	 हुआ	हो,	तो	हम
शायद	यह	अपे⡕ा	कर	सकते	ह✊ 	िक	जो	िववेचन	⡕मताएँ	पर्ाकृितक	चयन	ने	हम✉ 	दी	ह✊ ,	वे
एक	पणू✒	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	की	हमारी	खोज	म✉ 	भी	युि⡘तसंगत	रह✉गी।	और	इसिलए	हम✉
त⣵्िटपणू✒	िन⡯कषो ✒	ंकी	ओर	नही	ंले	जाएँगी।

⡘य⤠िक	हमारे	पास	पहले	से	ही	जो	आंिशक	िस⢝ा⡤त	ह✊ 	वे,	िक⡤ही	ंचरम	ि⡰थितय⤠	के
िसवाय,	सही	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	करने	 के	 िलए	पया✒⡥त	ह✊ 	इसिलए	बर्⢻ा⡠ड	 के	 िकसी
अि⡤तम	 िस⢝ा⡤त	की	खोज	को	 ⡭यावहािरक	⡰तर	पर	⡤यायसंगत	ठहराना	किठन	पर्तीत
होता	 है।	 (िफर	भी	यह	बात	 ⡣यान	 देने	यो⡚य	 है	 िक	 इसी	पर्कार	 के	तक✒ 	आपेि⡕कता
िस⢝ा⡤त	एवं	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की,	दोन⤠	के	िव⣵⢝	पर्योग	िकए	जा	सकते	थे,	और	इ⡤हीं
िस⢝ा⡤त⤠	ने	हम✉ 	परमाणु	ऊजा✒	तथा	माइक्रो	इले⡘ट्रॉिनकी	के	⡕ेतर्	म✉ 	क्राि⡤त,	दोन⤠	ही
िदए	 ह✊ !)	 अतः	 एक	 पणू✒तः	 एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	 की	 खोज	 हमारी	 पर्जाितय⤠	 की
उ⢘रजीिवता	म✉ 	सहायक	नही	ंहो	सकती।	यह	हमारी	जीवन-शैली	को	भी	पर्भािवत	नहीं
कर	 सकती।	 लेिकन	 स⡨यता	 के	 पर्ार⡩भ	 से	 ही	 लोग	 घटनाओं	 को	 अस⡩ब⢝	 और
अबोधग⡩य	की	भाँित	 देखने	म✉ 	स⡤तु⡯ट	नही	ंरहे	ह✊ ।	िव⡮व	की	अ⡤तिन✒िहत	⡭यव⡰था	को
समझने	की	सभी	म✉ 	एक	उ⡡कट	इ⡜छा	रही	है।	आज	भी	हम	यह	जानने	की	पर्बल	इ⡜छा
रखते	ह✊ 	 िक	हम	यहाँ	 ⡘य⤠	ह✊ 	और	हम	कहाँ	 से	आए।	⡖ान	 के	 िलए	मानव	जाित	की
गहनतम	िज⡖ासा	ही	हमारी	अिवरत	खोज	का	पया✒⡥त	कारण	है।	और	हमारा	ल⡕य,	िजस
बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	हम	रहते	ह✊ ,	उसके	पणू✒	वण✒न	से	कतई	कम	नही	ंहै।



अčयाय	2
ȴदक्	एव	ंकाल

िप⡠ड⤠	की	गित	के	बारे	म✉ 	हमारे	वत✒मान	िवचार	गैलीिलयो	और	⡤यटून	के	समय	से	चले	आ
रहे	ह✊ ।	उनसे	पहले	लोग	अर⡰त	ूके	इस	कथन	म✉ 	िव⡮वास	करते	थे	िक	िकसी	भी	िप⡠ड	की
पर्ाकृितक	अव⡰था	िवरामाव⡰था	होती	है	तथा	यह	केवल	तभी	गित	करता	है	जब	इस	पर
िकसी	बा⢼	बल	या	आवेग	 (impulse)	का	पर्योग	 िकया	जाता	 है।	इसके	प⡮चात	्यह
धारणा	बनी	 िक	ह⡫के	की	अपे⡕ा	एक	भारी	 िप⡠ड	को	अिधक	 तेजी	 से	 िगरना	चािहए,
⡘य⤠िक	पृ⡢वी	की	ओर	इसका	आकष✒ण	या	िखंचाव	अपे⡕ाकृत	अिधक	होगा।

अर⡰त	ूकी	पर⡩परा	इस	धारणा	का	िनव✒हन	भी	करती	थी	िक	शु⢝	िच⡤तन	मातर्	से
बर्⢻ा⡠ड	को	िनयि⡤तर्त	करनेवाले	सभी	िनयम⤠	को	समझा	जा	सकता	है	:	इ⡤ह✉ 	परे्⡕ण⤠
⢣ारा	जाँचने	की	आव⡮यकता	नही	ंहै।	इसिलए	गैलीिलयो	तक	िकसी	ने	भी	यह	देखने	की
िच⡤ता	नही	ंकी	 िक	 िभ⡤न-िभ⡤न	भारवाले	 िप⡠ड	⡘या	वा⡰तव	म✉ 	 िभ⡤न-िभ⡤न	गितय⤠	 से
िगरते	ह✊ ।	कहा	जाता	 है	 िक	पीसा	की	झुकी	 हुई	मीनार	से	 िविभ⡤न	भार	की	व⡰तुओं	को
िगराकर	 गैलीिलयो	 ने	यह	पर्दिश✒त	 िकया	था	 िक	अर⡰त	ूका	 िव⡮वास	अस⡡य	था।	वह
कहानी	तो	 िनि⡮चत	⣶प	 से	अस⡡य	 है,	पर⡤तु	 गैलीिलयो	 ने	 कुछ-न-कुछ	इसके	समक⡕
अव⡮य	 ही	 िकया	 था	 :	 उसने	 एक	 िचकने	 ढाल	 पर	 िविभ⡤न	 भारवाले	 गोल⤠	को	 नीचे
लुढ़काया	था।	यह	ि⡰थित	भारी	िप⡠ड⤠	के	ऊ⡣वा✒धर	नीचे	िगरने	के	समान	थी,	पर⡤तु	उनका
परे्⡕ण	करना	अपे⡕ाकृत	आसान	था	⡘य⤠िक	उनकी	गितयाँ	अपे⡕ाकृत	म⡤द	होती	थी।ं
गैलीिलयो	के	मापन⤠	ने	यह	⡰प⡯ट	कर	िदया	िक	पर्⡡येक	िप⡠ड	के	वेग	म✉ 	समान	गित	से
वृदि्ध	हुई,	चाहे	उसका	भार	कुछ	भी	हो।	उदाहरण	के	िलए,	यिद	आप	एक	ग✉द	को	एक
ऐसे	ढाल,	िजसका	झुकाव	हर	दस	मीटर	पर	एक	मीटर	के	िहसाब	से	हो,	पर	लुढ़काएँ	तो
ग✉ द	उस	ढाल	पर	एक	सेिक⡠ड	बाद	एक	मीटर	पर्ित	सेिक⡠ड	के	वेग	से,	दो	सेिक⡠ड	बाद	दो
मीटर	पर्ित	सेिक⡠ड	के	वेग	से,	और	इसी	पर्कार	से	आगे	भी	लुढ़केगी,	चाहे	ग✉द	िकतनी
ही	भारी	हो।	िन⡰स⡤देह	सीसे	का	एक	वजनी	िप⡠ड	प⡕ी	के	एक	पंख	की	अपे⡕ा	अिधक
तीवर्	 वेग	 से	 िगरेगा,	 पर⡤तु	 ऐसा	 केवल	 इसिलए	 होता	 है	 ⡘य⤠िक	 पंख	का	 वेग	 वायु
पर्ितरोध	⢣ारा	धीमा	कर	िदया	जाता	है।	यिद	कोई	ऐसे	दो	िप⡠ड	लुढ़काता	है	िजनम✉ 	वायु-
पर्ितरोध	अिधक	न	हो,	जैसे	सीसे	के	दो	िभ⡤न	वजन⤠	वाले	िप⡠ड,	तो	वे	समान	दर	से	ही
िगरते	ह✊ ।	डेिवड	आर.	⡰कॉट	नामक	अंतिर⡕	यातर्ी	ने	च⡤दर्मा,	जहाँ	व⡰तुओं	म✉ 	गितरोध
उ⡡प⡤न	करने	के	िलए	वायु	ही	मौजदू	नही	ंहै,	पर	पंख	तथा	सीसे	के	वजनवाले	पर्योग	को



दोहराकर	पाया	िक	दोन⤠	धरती	पर	एक	ही	समय	पर	आकर	िगरते	ह✊ ।
गैलीिलयो	 के	मापन⤠	का	पर्योग	 ⡤यटून	 ⢣ारा	गित	 के	अपने	 िनयम⤠	को	आधार

पर्दान	करने	के	िलए	िकया	गया	था।	गैलीिलयो	के	परी⡕ण⤠	म✉ ,	जैसे	ही	कोई	िप⡠ड	ढाल
पर	 लुढ़कता	था,	उस	पर	सदैव	वही	बल	 (उसका	भार)	काय✒	करता	था	 िजसका	पर्भाव
उसके	वेग	म✉ 	सतत	वृदि्ध	के	⣶प	म✉ 	देखने	को	िमलता	था।	इससे	यह	⡰प⡯ट	हो	गया	िक
िकसी	भी	बल	का	वा⡰तिवक	पर्भाव	सदैव	िकसी	िप⡠ड	की	गित	म✉ 	पिरवत✒न	करना	होता
है,	बजाय	उसे	केवल	गितमान	रखने	के,	जैसािक	पहले	सोचा	गया	था।	इसका	अथ✒	यह	भी
हुआ	िक	जब	भी	िकसी	िप⡠ड	पर	बा⢼	बल	काय✒	नही	ंकरता	है	तो	वह	एक	सीधी	रेखा	म✉
एक	समान	गित	 से	चलता	 रहता	 है।	सन	् 1687	म✉ 	 पर्कािशत,	 ⡤यटून	की	 ɁĒɢȷसȵपया
मैथेमैȴटका	म✉ 	यह	िवचार	सबसे	पहले	⡰प⡯ट	⣶प	से	⡭य⡘त	िकया	गया	था	और	इसे	⡤यटून
के	पर्थम	िनयम	के	⣶प	म✉ 	जाना	जाता	है।	जब	िकसी	िप⡠ड	पर	कोई	बल	काय✒	करता	है	तो
⡘या	होता	है,	यह	⡤यटून	के	दसूरे	िनयम	⢣ारा	⡰प⡯ट	िकया	गया	है।	यह	िनयम	⡰प⡯ट	करता
है	िक	िकसी	बल	⢣ारा	िकसी	िप⡠ड	म✉ 	उ⡡प⡤न	िकया	गया	⡡वरण	बल	के	समानुपाती	होता
है।	 (उदाहरण	 के	 िलए,	यिद	बल	दोगुना	 है	तो	 ⡡वरण	भी	दोगुना	होता	 है।)	 िप⡠ड	का
दर्⡭यमान	(पदाथ✒	की	मातर्ा)	िजतना	अिधक	होगा,	⡡वरण	उतना	ही	कम	होगा।	(दोगुने
दर्⡭यमानवाले	िप⡠ड	पर	लगनेवाला	वही	बल	केवल	आधा	⡡वरण	ही	उ⡡प⡤न	करेगा।)	एक
सुपिरिचत	उदाहरण	कार	का	िदया	जाता	है	:	िजतना	अिधक	शि⡘तशाली	इंजन,	उतना	ही
अिधक	⡡वरण,	पर⡤तु	िजतनी	भारी	कार,	उसी	इंजन	के	िलए	उतना	ही	कम	⡡वरण।	गित	के
अपने	 िनयम⤠	 के	अितिर⡘त,	 ⡤यटून	 ने	 गु⣵⡡वाकष✒ण	बल	की	 ⡭या⡙या	करने	 के	 िलए	एक
िनयम	खोजा,	जो	यह	⡰प⡯ट	करता	है	िक	पर्⡡येक	िप⡠ड	पर्⡡येक	दसूरे	िप⡠ड	को	उस	बल
से	आकिष✒त	करता	 है	जो	 उनके	 दर्⡭यमान	 के	 गुणनफल	 के	समानुपाती	 होता	 है।	 इस
पर्कार	से	दो	िप⡠ड⤠	के	बीच	म✉ 	लगनेवाला	बल	दो	गुना	हो	जाएगा	यिद	उन	िप⡠ड⤠	म✉ 	से
एक	 (मान	लीिजए	 िप⡠ड	A)	का	दर्⡭यमान	दो	 गुना	हो	जाए।	शायद	आप	यही	अपे⡕ा
कर✉ गे	⡘य⤠िक	कोई	भी	नए	िप⡠ड	A	को	मलू	दर्⡭यमानवाले	दो	िप⡠ड⤠	का	बना	हुआ	सोच
सकता	है।	हर	एक	िप⡠ड	B	को	मलू	बल	से	ही	आकिष✒त	करेगा।	इस	पर्कार	से	िप⡠ड	A
एवं	B	के	म⡣य	लगनेवाला	स⡩पणू✒	बल	मलू	बल	का	दो	गुना	हो	जाएगा।	और	यिद	उन
िप⡠ड⤠	म✉ 	से	एक	का	दर्⡭यमान	दो	गुना	हो	जाए,	तथा	दसूरे	का	तीन	गुना,	तो	उनके	बीच
का	बल	छः	गुना	अिधक	पर्बल	हो	जाएगा।	अब	कोई	भी	समझ	सकता	है	िक	सारे	िप⡠ड
एक-सी	गित	से	ही	⡘य⤠	 िगरते	ह✊ 	 :	दो	 गुने	भारवाले	 िप⡠ड	पर	लगनेवाला	 गु⣵⡡वाकष✒ण
बल	दो	गुना	होगा,	पर⡤तु	इसम✉ 	दर्⡭यमान	भी	दो	गुना	होगा।	⡤यटून	के	दसूरे	िनयम	के
अनुसार,	 ये	 दोन⤠	पर्भाव	एक-दसूरे	को	परूी	तरह	 से	 िनर⡰त	कर	 द✉ गे,	 इसीिलए	सारी
ि⡰थितय⤠	म✉ 	⡡वरण	एक-सा	ही	होगा।

⡤यटून	का	गु⣵⡡वाकष✒ण	का	िनयम	हम✉ 	यह	भी	बताता	 है	िक	िप⡠ड	िजतनी	अिधक
दरूी	पर	ह⤠गे,	बल	उतना	ही	कम	होगा।	⡤यटून	का	गु⣵⡡वाकष✒ण	का	िनयम	कहता	है	िक
एक	तारे	का	गु⣵⡡वाकष✒ण	आधी	दरूी	पर	ि⡰थत	उस	जैसे	ही	दसूरे	तारे	का	ठीक	एक-चौथाई
होता	 है।	यह	 िनयम	 पृ⡢वी,	च⡤दर्मा	 व	अ⡤य	गर्ह⤠	की	क⡕ाओं	का	 पवूा✒नुमान	 बड़ी
स⢿ूमता	से	पर्⡰तुत	करता	है।	यिद	िनयम	यह	होता	िक	एक	तारे	का	गु⣵⡡वाकष✒ण	दरूी	के



साथ	तेजी	से	⡕ीण	होता	जाता	है	तो	गर्ह⤠	के	क⡕ा-पथ	दीघ✒वृ⢘ाकार	नही	ंहोते,	वे	या	तो
उ⢘रो⢘र	घटते	हुए	सिप✒ल	गित	से	सयू✒	के	अ⡤दर	की	ओर	जाते	या	िफर	सयू✒	के	पिर⡕ेतर्
से	बाहर	िनकल	जाते।

अर⡰त	ूएवं	गैलीिलयो	तथा	⡤यटून	के	िवचार⤠	म✉ 	एक	बड़ा	अ⡤तर	यह	है	िक	अर⡰तू
एक	वांछनीय	िवरामाव⡰था	म✉ 	िव⡮वास	करते	थे	जो	एक	सामा⡤य	अनुभव	है	िक	यिद	कोई
िप⡠ड	 िवराम	अव⡰था	म✉ 	 है	और	उस	पर	 िकसी	बल	अथवा	आवेग	का	पर्योग	न	 िकया
जाए	तो	वह	िवराम	अव⡰था	म✉ 	ही	बना	रहता	 है।	उ⡤ह⤠ने,	िवशेष	⣶प	से	यह	सोचा	िक
पृ⡢वी	िवराम	अव⡰था	म✉ 	है।	पर⡤तु	⡤यटून	के	िनयम⤠	से	यह	िन⡯कष✒	िनकलता	है	िक	िवराम
अव⡰था	का	कोई	िविश⡯ट	मानक	नही	ंहै।	कोई	इसी	पर्कार	से	यह	भी	कह	सकता	था	िक
िप⡠ड	A	िवराम	अव⡰था	म✉ 	था	तथा	िप⡠ड	B	िप⡠ड	A	के	सापे⡕	सतत	वेग	से	गितमान	था
या	िफर	िप⡠ड	B	िवराम	अव⡰था	म✉ 	था	तथा	िप⡠ड	A	गितमान	था।	उदाहरण	के	िलए,	यिद
एक	⡕ण	के	िलए	पृ⡢वी	के	घणू✒न	तथा	सयू✒	के	चार⤠	ओर	उसकी	पिरक्रमा	की	उपे⡕ा	कर
दी	जाए,	तो	कोई	भी	यह	कह	सकता	है	िक	पृ⡢वी	िवराम	अव⡰था	म✉ 	है	और	एक	ट्रेन	इस
पर	न⡧बे	मील	पर्ित	घंटा	की	गित	से	उ⢘र	की	ओर	जा	रही	है	या	यह	कह	सकता	है	िक
ट्रेन	तो	िवराम	अव⡰था	म✉ 	 है	तथा	 पृ⡢वी	न⡧बे	मील	पर्ित	घंटा	की	गित	से	दि⡕ण	की
ओर	जा	 रही	 है।	यिद	कोई	चलती	 ट्रेन	म✉ 	गितशील	 िप⡠ड⤠	 के	साथ	परी⡕ण	करे	तो
⡤यटून	के	सारे	िनयम	तब	भी	सही	ठहर✉ गे।	उदाहरण	के	िलए,	ट्रेन	म✉ 	िपंग-पाँग	खेलते	हुए
कोई	भी	यह	पाएगा	िक	ग✉द	⡤यटून	के	िनयम⤠	का	पालन	रेल	की	पटरी	के	समीप	रखी	मेज
की	ग✉द	की	तरह	ही	करती	है।	इसिलए	यह	बताने	का	कोई	तरीका	नही	ंहै	िक	ट्रेन	गित
कर	रही	है	या	पृ⡢वी।

िवराम	अव⡰था	के	िनरपे⡕	मानक	(absolute	standard)	के	अभाव	का	यह	अथ✒	हुआ
िक	कोई	भी	यह	 सुिनि⡮चत	नही	ंकर	सकता	 िक	 िभ⡤न-िभ⡤न	समय⤠	पर	होनेवाली	दो
घटनाएँ	⡘या	आकाश	(space)	म✉ 	एक-सी	ि⡰थित	म✉ 	ही	घिटत	हुई	थी।ं	उदाहरण	के	िलए,
मान	लीिजए,	 ट्रेन	म✉ 	हमारी	 िपंग-पाँग	ग✉द	सीधे	ऊपर-नीचे	उछाल	खाती	 है	और	एक
सेिक⡠ड	के	अ⡤तराल	से	मेज	के	उसी	⡰थान	पर	दो	बार	ट⡥पा	खाती	है।	पटरी	पर	खड़े	होकर
देख	रहे	⡭यि⡘त	के	िलए	दोन⤠	उछाल	चालीस	मीटर	के	अ⡤तर	से	घिटत	होते	हुए	पर्तीत
ह⤠गे,	⡘य⤠िक	दोन⤠	उछाल⤠	के	बीच	ट्रेन	पटरी	पर	इतनी	दरूी	तय	कर	चुकी	होगी।	अतः
परम	िवराम	अव⡰था	की	अि⡰त⡡वहीनता	का	यह	अथ✒	हुआ	िक	कोई	भी	आकाश	(space)
म✉ 	 िकसी	घटना	की	 िनरपे⡕	 ि⡰थित	 (absolute	 position)	नही	ंबता	सकता	था,	 जैसािक
अर⡰त	ूिव⡮वास	करते	थे।	घटनाओं	की	ि⡰थितयाँ	और	उनके	बीच	की	दिूरयाँ	पटरी	पर	खड़े
⡭यि⡘त	 के	 िलए	 तथा	 ट्रेन	 पर	सवार	 ⡭यि⡘त	 के	 िलए	 िभ⡤न-िभ⡤न	 ह⤠गी,	और	 दसूरे
⡭यि⡘त	 की	 ि⡰थितय⤠	 की	अपे⡕ा	 पहले	 ⡭यि⡘त	 की	 ि⡰थितय⤠	 को	अपे⡕ाकृत	अिधक
वरीयता	देने	म✉ 	कोई	भी	समझदारी	नही	ंहोगी।

िनरपे⡕	ि⡰थित	अथवा	िनरपे⡕	आकाश,	जैसािक	इसे	कहा	जाता	था,	के	इस	अभाव
से	⡤यटून	बहुत	िचि⡤तत	थे,	⡘य⤠िक	यह	िनरपे⡕	ई⡮वर	या	परमबर्⢻	(absolute	God)	के
उनके	िवचार	के	अनु⣶प	नही	ंथा।	व⡰तुतः	उ⡤ह⤠ने	िनरपे⡕	आकाश	के	अभाव	को	⡰वीकार
करने	 से	 इनकार	 कर	 िदया	 था।	 भले	 ही	 यह	 उनके	 िनयम⤠	 म✉ 	 अ⡤तिन✒िहत	 था।	 इस



िववेकहीन	िव⡮वास	के	िलए	कई	लोग⤠,	खासकर	िबशप	बक✒ ले	नामक	दाश✒िनक,	जो	यह
िव⡮वास	करते	थे	िक	सम⡰त	भौितक	पदाथ✒	तथा	िदक्	और	आकाश	माया	(illusion)	मातर्
ह✊ ,	⢣ारा	उनकी	कटु	आलोचना	की	गई।	जब	पर्िस⢝	 िव⢣ान	डॉ.	जॉनसन	को	बक✒ ले	की
राय	 के	बारे	म✉ 	बताया	गया,	तो	 उ⡤ह⤠ने	एक	बड़े	 प⡡थर	 पर	ठोकर	मारी	और	जोर	 से
िच⡫लाए,	“म✊ 	इस	धारणा	का	इस	तरह	से	ख⡠डन	करता	हूँ!”

अर⡰त	ूऔर	⡤यटून	दोन⤠	िनरपे⡕	काल	(absolute	time)	म✉ 	िव⡮वास	करते	थे।	अथा✒त्
वे	यह	िव⡮वास	करते	थे	िक	दो	घटनाओं	के	बीच	के	काल	के	अ⡤तराल	को	असि⡤द⡚ध	⣶प
से	मापा	जा	सकता	है,	और	यह	अनुमािपत	काल	एक-सा	ही	होगा	चाहे	कोई	भी	इसका
मापन	करे,	बशत✇ 	 वे	एक	अ⡜छी	घड़ी	का	पर्योग	कर✉ ।	काल,	 िदक्	 से	पणू✒तः	 मु⡘त	एवं
पृथक्	 था।	 इस	 िवचार	को	अिधकांश	लोग	सामा⡤य	 बुदि्ध	 धारणा	 (common	 sense
view)	की	तरह	 से	ल✉ गे।	बहरहाल,	 िदक्	और	काल	 के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	हम✉ 	अपने	 िवचार⤠	म✉
पिरवत✒न	करना	पड़ा	 है।	य⢢िप	हमारी	⡰प⡯टतः	अ⡡य⡤त	साधारण	धारणाएँ	उस	समय
ठीक	काय✒	करती	ह✊ ,	जब	हम	 सेब	या	अपे⡕ाकृत	धीमी	गित	 से	चलनेवाले	गर्ह⤠	 जैसी
व⡰तुओं	को	अपने	 िन⡯कषो ✒	ं के	 िलए	पर्योग	म✉ 	लाते	ह✊ ,	पर⡤तु	 वे	उन	व⡰तुओं	 के	 िलए
िबलकुल	भी	काय✒	नही	ंकरती	ंजो	पर्काश	 के	 वेग	या	इसके	लगभग	बराबर	 के	 वेग	 से
गितमान	होती	ह✊ ।

यह	त⡢य	िक	पर्काश	एक	सीिमत,	पर⡤तु	बहुत	तीवर्	वेग	से	यातर्ा	करता	है,	सबसे
पहले	सन	् 1676	म✉ 	 डेनमाक✒ 	 के	खगोलिवद	ओल	 क्राइ⡰टेनसेन	रोमर	⢣ारा	खोजा	गया
था।	उ⡤ह⤠ने	यह	पाया	िक	बृह⡰पित	गर्ह	के	पीछे	की	ओर	से	गुजरते	हुए	बृह⡰पित	गर्ह
के	च⡤दर्माओं	 के	समय-अ⡤तराल	एक-समान	नही	ं थे,	 जैसािक	कोई	भी	अपे⡕ा	करता
यिद	बृह⡰पित	के	च⡤दर्मा	उसके	चार⤠	ओर	एक	िनयत	गित	से	पिरक्रमा	करते।	जैसािक
पृ⡢वी	एवं	बृह⡰पित	गर्ह	सयू✒	के	चार⤠	ओर	अपनी	क⡕ाओं	म✉ 	घमूते	ह✊ ,	उनके	बीच	की	दरूी
पिरवित✒त	होती	रहती	है।	रोमर	ने	यह	पाया	िक	हम	बृह⡰पित	गर्ह	से	िजतना	अिधक	दरू
होते	ह✊ ,	 बृह⡰पित	गर्ह	 के	च⡤दर्माओं	 के	गर्हण	अपे⡕ाकृत	उतनी	ही	अिधक	 देर	 से
िदखाई	 पड़ते	 ह✊ ।	 उनका	तक✒ 	था	 िक	ऐसा	 इसीिलए	 होता	 है	 ⡘य⤠िक	 हम	 बृह⡰पित	 से
िजतना	अिधक	दरू	होते	ह✊ ,	उसके	च⡤दर्माओं	से	आनेवाला	पर्काश	हम	तक	पहँुचने	म✉
उतना	ही	अिधक	समय	लेता	है।	बृह⡰पित	से	पृ⡢वी	की	दरूी	म✉ 	पिरवत✒न⤠	का	उनका	मापन,
बहरहाल,	बहुत	सही	नही	ंथा,	और	इसीिलए	पर्काश	 के	 वेग	 के	 िलए	 1,86,000	मील
पर्ित	सेिक⡠ड	के	आधुिनक	मान	की	तुलना	म✉ 	उनका	मान	1,40,000	मील	पर्ित	सेिक⡠ड
था।	तथािप,	न	केवल	यह	िस⢝	करने	म✉ 	िक	पर्काश	एक	सीिमत	वेग	से	यातर्ा	करता	है,
बि⡫क	उस	वेग	का	मापन	करने	म✉ 	भी,	रोमर	की	उपलि⡧धयाँ	िवल⡕ण	थी,ं	तथा	वे	⡤यटून
की	‘िपरं्िसिपया	मैथेमैिटका’	के	पर्काशन	से	⡚यारह	वष✒	पवू✒	ही	पर्ा⡥त	हो	गई	थी।ं

पर्काश	संचरण	का	एक	उिचत	िस⢝ा⡤त	सन	्1865	तक	अि⡰त⡡व	म✉ 	नही	ंआया	था।
उसी	समय	एक	 िबर्िटश	भौितक	 िव⡖ानी	जे⡩स	⡘लाक✒ 	 मै⡘सवैल	 िव⢢ुत	और	 चु⡩बकीय
बल⤠	की	⡭या⡙या	करने	के	 िलए	उस	समय	तक	पर्यु⡘त	आंिशक	 िस⢝ा⡤त⤠	को	एकीकृत
करने	म✉ 	सफल	 हो	गए।	 मै⡘सवैल	 के	समीकरण⤠	 ने	यह	 पवूा✒नुमान	 पर्⡰तुत	 िकया	 िक
संयु⡘त	िव⢢ुत	चु⡩बकीय	⡕ेतर्	म✉ 	तरंग	सदृश	िव⡕ोभ	उ⡡प⡤न	हो	सकता	है,	और	यह	एक



िनि⡮चत	वेग	से	पोखर	की	ऊिम✒काओं	(ripples)	की	तरह	यातर्ा	करेगा।	यिद	इन	तरंग⤠
का	तरंग-दै⡛य✒	(दो	क्रिमक	शीषो ✒	ंके	बीच	की	दरूी)	एक	मीटर	या	उससे	अिधक	होता	है	तो
वे	 रेिडयो	तरंग✉ 	कहलाती	ह✊ ।	इनसे	छोटी	तरंग	दै⡛य✒	(कुछ	स✉टीमीटर)	वाली	तरंग✉ 	स⢿ूम
तरंग⤠	अथवा	अवर⡘त	तरंग⤠	(तरंग-दै⡛य✒	एक	स✉टीमीटर	के	दस	हजारव✉ 	भाग	से	अिधक)
के	⣶प	म✉ 	जानी	जाती	ह✊ ।	 दृ⡮य	पर्काश	का	तरंग-दै⡛य✒	 केवल	एक	स✉टीमीटर	 के	चार
करोड़व✉ 	भाग	से	लेकर	आठ	करोड़व✉ 	भाग	के	बीच	होता	है।	इनसे	भी	कम	तरंग-दै⡛यो ✒वंाली
तरंग⤠	को	पराब✊गनी	िकरण✉ ,	ए⡘स	िकरण✉ 	और	गामा	िकरण✉ 	कहते	ह✊ ।

मै⡘सवैल	 के	 िस⢝ा⡤त	 ने	यह	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	 िकया	 िक	 रेिडयो	अथवा	पर्काश
तरंग⤠	को	एक	सुिनि⡮चत	वेग	से	यातर्ा	करनी	चािहए।	पर⡤तु	⡤यटून	का	िस⢝ा⡤त	परम
िवराम	अव⡰था	के	िवचार	से	मुि⡘त	पा	चुका	था,	इसिलए	यिद	पर्काश	एक	िनि⡮चत	गित
से	यातर्ा	करे	तो	कोई	यह	कहेगा	िक	उस	िनि⡮चत	वेग	का	मापन	िकस	व⡰तु	के	सापे⡕
िकया	गया।	इसिलए	यह	सुझाया	गया	िक	‘ईथर’	नाम	का	एक	पदाथ✒	होता	है	जो	िर⡘त
आकाश	म✉ 	भी	हर	जगह	मौजदू	है।	पर्काश	तरंग✉ 	ईथर	के	मा⡣यम	से	आगे	बढ़नी	चािहए
जैसािक	⡣विन	तरंग✉ 	वायु	के	मा⡣यम	से	यातर्ा	करती	ह✊ ,	और	उनका	वेग	ईथर	के	सापे⡕
होना	चािहए।	ईथर	के	सापे⡕	गित	करते	 हुए	 िविभ⡤न	परे्⡕क	पर्काश	को	अपनी	ओर
िविभ⡤न	वेग⤠	पर	आते	हुए	देख✉ गे,	पर⡤तु	ईथर	के	सापे⡕	पर्काश	का	वेग	िनि⡮चत	रहेगा।
िवशेष	⣶प	से,	जैसािक	पृ⡢वी	सयू✒	के	चार⤠	ओर	अपनी	क⡕ा	म✉ 	ईथर	से	होकर	पिरक्रमा
कर	रही	है,	ईथर	से	गुजरती	हुई	पृ⡢वी	की	गित	की	िदशा	म✉ 	अनुमािपत	पर्काश	का	वेग
(जब	हम	पर्काश	के	सर्ोत	की	ओर	बढ़	रहे	ह⤠),	गित	की	ल⡩बवत	्िदशा	म✉ 	पर्काश	के
वेग	 (जब	 हम	 पर्काश	 के	सर्ोत	की	ओर	 नही	ं बढ़	 रहे	 ह⤠)	की	अपे⡕ा	अिधक	 होना
चािहए।	सन	् 1887	म✉ 	अ⡫बट✒	माइके⡫सन	 (जो	बाद	म✉ 	भौितक	 िव⡖ान	 के	 िलए	नोबेल
पुर⡰कार	पर्ा⡥त	करनेवाले	पर्थम	अमरीकी	बने)	तथा	एडवड✒	मोरले	ने	⡘लीवलै⡠ड	म✉ 	केस
⡰कूल	ऑफ	ए⡥लाइड	साइंस	म✉ 	अित	सावधानीपवू✒क	एक	पर्योग	 िकया।	उ⡤ह⤠ने	 पृ⡢वी
की	गित	की	ल⡩बवत	् िदशा	म✉ 	पर्काश	 के	 वेग	की	 तुलना	 पृ⡢वी	की	गित	की	 िदशा	म✉
पर्काश	के	वेग	से	की।	उनके	आ⡮चय✒	का	उस	समय	िठकाना	नही	ंरहा,	जब	उ⡤ह⤠ने	पाया
िक	दोन⤠	ि⡰थितय⤠	म✉ 	पर्काश	का	वेग	समान	था।

सन	् 1887	और	 1905	 के	म⡣य,	सवा✒िधक	उ⡫लेखनीय	⣶प	 से	हालै⡠ड	 के	भौितकी
िव⡖ानी	ह✊ डिरक	लोर✉ ज	⢣ारा	ईथर	 से	होकर	 गुजरते	समय	घिड़य⤠	 के	धीमा	पड़ने	और
व⡰तुओं	 के	 संकुचन	करने	 के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	माइके⡫सन-मोरले	 के	परी⡕ण	 के	पिरणाम	की
⡭या⡙या	करने	 के	कई	सारे	पर्य⡡न	 हुए।	बहरहाल,	सन	् 1905	म✉ 	एक	पर्िस⢝	 लेख	म✉
ि⡰वटजरलै⡠ड	 के	 पेट✉ ट	 काया✒लय	 म✉ 	 उस	 समय	 तक	 अ⡖ात	 एक	 िलिपक	 अ⡫बट✒
आइं⡰टाइन	ने	यह	बताया	िक	ईथर	का	स⡩पणू✒	िवचार	ही	अनाव⡮यक	 है,	बशत✇ 	िनरपे⡕
काल	 (absolute	 time)	 के	 िवचार	को	कोई	 ⡡यागने	का	इ⡜छुक	हो।	एक	 िमलता-जुलता
तक✒ 	 कुछ	 स⡥ताह	 उपरा⡤त	 एक	 अगर्णी	 फ्रांसीसी	 गिणत⡖	 हेनरी	 पॉइनकेअर	 ⢣ारा
पर्⡰तुत	िकया	गया।	पॉइनकेअर	के	तको✒	ंकी	अपे⡕ा	आइं⡰टाइन	के	तक✒ 	भौितक	िव⡖ान
के	अिधक	 नजदीक	 थे।	 पॉइनकेअर	 इस	सम⡰या	को	 गिणत	 से	स⡩बि⡤धत	 मानते	 थे।
सामा⡤यतः	आइं⡰टाइन	को	इस	नए	िस⢝ा⡤त	का	शरे्य	िदया	जाता	है,	पर⡤तु	उसके	एक



मह⡡⡡वपणू✒	अंश	से	अपना	नाम	स⡩ब⢝	रखने	के	िलए	पॉइनकेअर	को	याद	िकया	जाता	है।
आपेि⡕कता	के	िस⢝ा⡤त,	जैसािक	इसे	कहा	जाता	था,	का	आधारभतू	त⡡⡡व	यह	था

िक	सभी	⡰वतंतर्	⣶प	से	गितमान	परे्⡕क⤠	के	िलए,	इस	बात	का	कोई	मह⡡⡡व	नही	ंिक
उनका	 वेग	⡘या	 है,	 िव⡖ान	 के	 िनयम	एक-से	होने	चािहए।	 ⡤यटून	 के	गित	 के	 िनयम⤠	 के
िलए	यह	बात	सही	थी,	पर⡤तु	अब	मै⡘सवैल	के	िस⢝ा⡤त	व	पर्काश	के	वेग	को	सि⡩मिलत
करने	के	िलए	इस	िवचार	को	िव⡰तृत	िकया	गया	:	सभी	परे्⡕क⤠	को	पर्काश	का	वेग	एक-
सा	मापना	चािहए,	इस	बात	का	कोई	मह⡡⡡व	नही	ं िक	 वे	 िकतनी	 तेज	चल	रहे	ह✊ ।	यह
सहज	िवचार	अपने	म✉ 	कुछ	िवल⡕ण	पिरणाम	समािहत	रखता	है।	शायद	सबसे	पर्िस⢝
दर्⡭यमान	और	ऊजा✒	की	तु⡫यता	है	िजसे	आइं⡰टाइन	के	इस	पर्िस⢝	समीकरण	म✉ 	सारांश
⣶प	म✉ 	⡭य⡘त	िकया	गया	िक	E=mc	2	(यहाँ	E	ऊजा✒	है,	m	दर्⡭यमान	है	तथा	c	पर्काश	वेग
है)	तथा	यह	िनयम	है	िक	पर्काश	के	वेग	से	अिधक	तेज	कुछ	नही	ंचल	सकता।	ऊजा✒	एवं
दर्⡭यमान	की	तु⡫यता	के	कारण,	िकसी	गितशील	व⡰तु	की	ऊजा✒	उसके	दर्⡭यमान	को	बढ़ा
देगी।	 दसूरे	श⡧द⤠	म✉ 	यह	 उसके	 वेग	म✉ 	 वृदि्ध	को	और	किठन	कर	 देगी।	यह	पर्भाव
व⡰तुतः	मातर्	पर्काश	के	वेग	के	आसपास	िकसी	वेग	पर	गितशील	व⡰तुओं	के	िलए	ही
बहुत	मह⡡⡡वपणू✒	है।	उदाहरण	के	िलए,	पर्काश	के	वेग	के	दस	पर्ितशत	पर	िकसी	व⡰तु
का	 दर्⡭यमान	 उसके	सामा⡤य	 दर्⡭यमान	 से	 केवल	 0.5	 पर्ितशत	 ही	अिधक	 होता	 है,
जबिक	पर्काश	के	वेग	के	90	पर्ितशत	पर	यह	उसके	सामा⡤य	दर्⡭यमान	के	दो	गुने	से	भी
अिधक	होगा।	⡝य⤠-⡝य⤠	कोई	व⡰तु	पर्काश	 के	 वेग	 के	समीप	पहँुचती	जाती	 है,	उसका
दर्⡭यमान	और	अिधक	तीवर्ता	 से	बढ़ता	जाता	 है,	अतः	अपने	 वेग	को	और	अिधक
बढ़ाने	के	िलए	यह	और	अिधकािधक	ऊजा✒	लेता	है।	वा⡰तव	म✉ 	यह	पर्काश	के	वेग	तक
कभी	 नही	ं पहँुच	 सकता,	 ⡘य⤠िक	 तब	 तक	 इसका	 दर्⡭यमान	 अनंत	 हो	 जाएगा	 तथा
दर्⡭यमान	तथा	ऊजा✒	की	तु⡫यता	के	⢣ारा	वहाँ	पहँुचने	के	िलए	यह	अनंत	ऊजा✒	ले	चुका
होगा।	 इसी	कारणवश,	पर्काश	 वेग	की	अपे⡕ा	धीमे	 वेग	पर	चलने	 के	 िलए	कोई	भी
सामा⡤य	व⡰तु	आपेि⡕कता	⢣ारा	सदैव	पिरसीिमत	रहती	है।	केवल	पर्काश	अथवा	दसूरी
तरंग✉ 	िजनका	कोई	⡰वाभािवक	दर्⡭यमान	नही	ंहोता,	पर्काश	के	वेग	से	चल	सकती	ह✊ ।

िजस	पर्कार	आपेि⡕कता	ने	िदक्	और	काल	के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	हमारे	िवचार⤠	म✉ 	आमलू
पिरवत✒न	 िकया	 है	वह	इसका	एक	उ⡫लेखनीय	पिरणाम	 है।	 ⡤यटून	 के	 िस⢝ा⡤त	म✉ ,	यिद
पर्काश	का	एक	⡰प⡤द	एक	⡰थान	से	दसूरे	⡰थान	पर	भेजा	जाता	 है	तो	िविभ⡤न	परे्⡕क
इस	यातर्ा	म✉ 	लगनेवाले	समय	पर	तो	सहमत	ह⤠गे	(⡘य⤠िक	काल	िनरपे⡕	है)	पर⡤तु	वे	इस
िन⡯कष✒	 पर	सदैव	सहमत	नही	ं ह⤠गे	 िक	 पर्काश	 िकतनी	 दरू	तक	गया।	 (⡘य⤠िक	 िदक्
िनरपे⡕	नही	ंहै)।	चूँिक	पर्काश	का	वेग	इसके	⢣ारा	तय	की	गई	दरूी	को	िलए	गए	समय	से
भाग	देने	पर	पर्ा⡥त	होता	है,	िविभ⡤न	परे्⡕क	पर्काश	के	िलए	िविभ⡤न	वेग⤠	का	मापन
कर✉ गे।	आपेि⡕कता	म✉ ,	 दसूरी	ओर	सभी	 परे्⡕क	 इस	 बात	 पर	सदैव	सहमत	 ह⤠गे	 िक
पर्काश	िकतना	तेज	चलता	है।	हालाँिक	वे	अभी	भी	पर्काश	⢣ारा	तय	दरूी	पर	सहमित
नही	ंजताते	ह✊ ,	अतः	उ⡤ह✉ 	इसके	⢣ारा	 िलए	गए	समय	पर	भी	अब	इसीिलए	असहमत
होना	चािहए।	(िलया	गया	समय	ही	वह	दरूी	है	जो	पर्काश	⢣ारा	तय	की	गई	है—िजस	पर
परे्⡕क	सहमत	नही	ंहोते—पर्काश	के	वेग	से	भाग	देने	पर—वे	इस	पर	सहमत	हो	जाते



ह✊ ।)	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,	आपेि⡕कता	के	िस⢝ा⡤त	ने	िनरपे⡕	काल	(absolute	time)	के	िवचार
को	समा⡥त	कर	िदया!	ऐसा	लगा	िक	पर्⡡येक	परे्⡕क	⢣ारा	अपने	साथ	लाई	गई	घड़ी	⢣ारा
अंिकत	समय	ही	उसका	अपना	माप	होना	चािहए	और	िविभ⡤न	परे्⡕क⤠	⢣ारा	लाई	गई
एक	समान	घिड़याँ	अिनवाय✒तः	आपस	म✉ 	मेल	नही	ंखाएँगी।

हर	परे्⡕क	पर्काश	या	 रेिडयो	तरंग⤠	का	⡰प⡤द	भेजकर	राडार	⢣ारा	यह	पता	लगा
सकता	है	िक	अमुक	घटना	कब	और	कहाँ	घिटत	हुई।	⡰प⡤द	के	कुछ	िह⡰से	का	परावत✒न
उस	घटना	पर	हो	जाता	 है	और	परे्⡕क	उस	समय	का	मापन	कर	 लेता	 है	 िजस	पर	वह
पर्ित⡣विन	को	गर्हण	करता	 है।	⡰प⡤द	 के	परे्िषत	 िकए	जाने	 के	समय	तथा	परावित✒त
⡰प⡤द	को	वापस	गर्हण	करने	के	समय	के	म⡣य	का	समया⡤तराल	का	अध✒भाग	ही	घटना
का	काल	कहलाता	है	:	घटना	की	दरूी	इस	परूी	⡰प⡤द	यातर्ा	म✉ 	िलए	गए	समय	का	आधा
तथा	पर्काश	के	वेग	का	गुणनफल	होती	है।	(इस	अथ✒	म✉ ,	एक	घटना	कुछ	ऐसा	संयोग	है
जो	आकाश	म✉ 	िकसी	एक	िब⡤दु	पर	एक	िविश⡯ट	समय	पर	होती	है।)	यह	िवचार	िचतर्	2.1
म✉ 	िदखाया	गया	है,	जो	िदक्-काल	आरेख	का	एक	उदाहरण	है।	इस	पर्िक्रया	का	पर्योग
करते	हुए,	वे	परे्⡕क	जो	एक-दसूरे	के	सापे⡕	गितमान	ह✊ ,	एक	ही	घटना	के	िलए	िभ⡤न-
िभ⡤न	काल	एवं	 ि⡰थितय⤠	का	उ⡫लेख	कर✉ गे,	 िकसी	भी	 िविश⡯ट	परे्⡕क	 के	माप	 िकसी
दसूरे	परे्⡕क	के	माप⤠	की	अपे⡕ा	अिधक	सही	नही	ंहोते	ह✊ ,	पर⡤तु	सभी	माप	स⡩बि⡤धत
ह✊ ।	कोई	भी	परे्⡕क	पिरशु⢝ता	से	यह	पता	लगा	सकता	है	िक	कोई	दसूरा	परे्⡕क	िकसी
घटना	 के	 िलए	 िकस	काल	एवं	 ि⡰थित	का	उ⡫लेख	करेगा,	बशत✇ 	वह	दसूरे	परे्⡕क	का
सापे⡕	वेग	जानता	हो।



िचतर्	2.1	:	समय	का	मापन	ऊ⡣वा✒धर	⣶प	म✉ 	िकया	गया	है	तथा	परे्⡕क	से	दरूी	⡕ैितज
⣶प	म✉ 	मािपत	की	गई	है।	िदक्-काल	म✉ 	परे्⡕क	का	माग✒	बा⡔	ओर	ऊ⡣वा✒धर	रेखा	से
पर्दिश✒त	िकया	गया	है।	घटना	की	ओर	जाता	तथा	वहाँ	से	लौटता	पर्काश-पथ	िवकण✒
रेखा	के	⣶प	म✉ 	है।

आजकल	दिूरय⤠	का	िब⡫कुल	सही	मापन	करने	के	िलए	हम	ठीक	यही	तरीका	पर्योग
म✉ 	लाते	ह✊ ,	⡘य⤠िक	हम	ल⡩बाई	की	अपे⡕ा	काल	को	अिधक	सही	ढंग	से	माप	सकते	ह✊ ।
व⡰तुतः	मीटर	को	0.000000003335640952	सेिक⡠ड	म✉ 	पर्काश	⢣ारा	तय	दरूी	के	⣶प	म✉
पिरभािषत	िकया	जाता	है	जैसािक	सीिज़यम	घड़ी	के	⢣ारा	मापा	गया	है।	 (इस	िविश⡯ट
सं⡙या	का	कारण	यह	 है	िक	यह	मीटर	की	ऐितहािसक	पिरभाषा	से	मेल	खाती	 है—िजसे
पेिरस	म✉ 	रखी	 हुई	एक	खास	⡥लेिटनम	की	छड़	पर	दो	िच⢺⤠	⢣ारा	दशा✒या	गया	 है।)	इस
पर्कार	 से,	हम	एक	और	 सुिवधाजनक,	ल⡩बाई	की	नई	इकाई	एक	पर्काश-सेिक⡠ड	का
पर्योग	कर	सकते	ह✊ ।	इसकी	साधारण-सी	पिरभाषा	उस	दरूी	के	⣶प	म✉ 	की	जाती	है	िजसे
पर्काश	एक	 सेिक⡠ड	म✉ 	तय	करता	 है।	आपेि⡕कता	 के	 िस⢝ा⡤त	म✉ ,	हम	अब	दरूी	की
पिरभाषा	काल	तथा	पर्काश	के	वेग	के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	करते	ह✊ ,	अतः	इसका	एक	⡰वाभािवक
िन⡯कष✒	यह	 िनकलता	 है	 िक	पर्⡡येक	परे्⡕क	पर्काश	 के	 वेग	का	एक-सा	मापन	करेगा
(पिरभाषा	 के	⢣ारा,	 1	मीटर	पर्ित	 0.000000003335640952	 सेिक⡠ड)।	ईथर,	 िजसकी
उपि⡰थित	का	पता	नही	ंलगाया	जा	सकता	जैसािक	माइके⡫सन-मोरले	पर्योग	दशा✒ता	है,



की	अवधारणा	को	शु⣶	करने	की	कोई	आव⡮यकता	नही	ंथी।	हालाँिक,	आपेि⡕कता	का
िस⢝ा⡤त	िदक्	और	काल	के	बारे	म✉ 	हमारे	िवचार⤠	को	आधारभतू	⣶प	से	पिरवित✒त	करने	के
िलए	हम✉ 	िववश	कर	देता	है।	हम✉ 	यह	⡰वीकार	करना	पड़ेगा	िक	काल	िदक्	से	पणू✒तः	पृथक्
एवं	⡰वत⡤तर्	इकाई	नही	ंहै,	अिपतु	दोन⤠	िमलकर	संयु⡘त	⣶प	से	िदक्-काल	(space-time)
बनाते	ह✊ ।

यह	एक	सामा⡤य	अनुभव	की	बात	 है	 िक	आकाश	म✉ 	 िकसी	 िब⡤दु	की	 ि⡰थित	तीन
सं⡙याओं	या	िनद✇शांक⤠	से	विण✒त	की	जा	सकती	है।	उदाहरण	के	िलए,	कोई	कह	सकता	है
िक	एक	कमरे	म✉ 	एक	िब⡤दु	एक	दीवार	से	सात	फीट	दरू	है,	दसूरी	दीवार	से	तीन	फीट	दरू
और	फश✒	से	पाँच	फीट	ऊपर	है।	या	िफर	कोई	⡰प⡯ट	⣶प	से	यह	िनिद✒⡯ट	कर	सकता	है	िक
अमुक	 िब⡤दु	एक	 िनि⡮चत	अ⡕ांश	और	 देशा⡤तर	पर	तथा	समुदर्	तल	 से	एक	 िनि⡮चत
ऊँचाई	पर	 है।	 िक⡤ही	ंभी	तीन	उपयु⡘त	 िनद✇शांक⤠	को	पर्योग	करने	की	⡰वत⡤तर्ता	 है,
हालाँिक	उनकी	मा⡤यता	का	दायरा	बहुत	ही	सीिमत	है।	कोई	भी	च⡤दर्मा	की	ि⡰थित	को
इस	⣶प	म✉ 	िनिद✒⡯ट	नही	ंकरेगा	िक	यह	िप⡘कािडली	सक✒ स	से	इतने	मील	उ⢘र,	इतने	मील
दि⡕ण	तथा	समुदर्	तल	से	इतने	फीट	ऊपर	है।	इसके	⡰थान	पर,	वह	इसका	वण✒न	सयू✒	से
इसकी	दरूी	के	⣶प	म✉ 	करेगा	या	गर्ह⤠	के	क⡕ीय	समतल⤠	से	इसकी	दरूी	के	⣶प	म✉ 	करेगा
तथा	च⡤दर्मा	से	सयू✒	को	जोड़नेवाली	 रेखा	तथा	सयू✒	से	िकसी	पड़ोसी	तारे,	जैसे	ए⡫फा
से⡠टौरी	को,	जोड़नेवाली	रेखा	के	बीच	के	कोण	के	⣶प	म✉ 	करेगा।	अपनी	आकाशगंगा	म✉
सयू✒	की	 ि⡰थित	को	 ⡰प⡯ट	करने	 के	 िलए	या	 गैलेि⡘सय⤠	 के	 ⡰थानीय	समहू	म✉ 	अपनी
गैले⡘सी	(आकाशगंगा)	की	ि⡰थित	⡰प⡯ट	करने	के	िलए	ये	िनद✇शांक	भी	अिधक	उपयोगी
नही	ंह⤠गे।	व⡰तुतः	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	का	वण✒न	एक-दसूरे	को	ढँकनेवाले	म⡤दािकिनय⤠	के
ध⡧ब⤠	के	समहू	के	⣶प	म✉ 	िकया	जा	सकता	है।	पर्⡡येक	ध⡧बे	म✉ ,	िकसी	िब⡤दु	की	ि⡰थित	को
⡰प⡯ट	⣶प	से	बताने	के	िलए	तीन	िनद✇शांक⤠	के	िकसी	िभ⡤न	समु⡜चय	को	पर्योग	म✉ 	लाया
जा	सकता	है।

कोई	भी	घटना	एक	 संयोग	 है	जो	आकाश	म✉ 	 िकसी	 िवशेष	 िब⡤दु	पर	और	 िकसी
िवशेष	काल	पर	घिटत	होती	है।	अतः	चार	सं⡙याओं	अथवा	िनद✇शांक⤠	से	कोई	भी	इसकी
ि⡰थित	को	सुिनि⡮चत	कर	सकता	है।	पुनः	िनद✇शांक⤠	का	चयन	भी	िनयमब⢝	नही	ंहै।	कोई
भी	िक⡤ही	ंतीन	सुिनि⡮चत	⡰थान	िनद✇शांक⤠	तथा	काल	के	िकसी	भी	माप	का	पर्योग	कर
सकता	है।	आपेि⡕कता	म✉ ,	िदक्	और	काल	के	िनद✇शांक⤠	म✉ 	कोई	वा⡰तिवक	अ⡤तर	नही	ंहै,
ठीक	 वैसे	 ही	 जैसे	 िक⡤ही	ं दो	 िदक्-िनद✇शांक⤠	 (space	 coordinates)	म✉ 	कोई	 वा⡰तिवक
अ⡤तर	नही	ं है।	कोई	भी	 िनद✇शांक⤠	का	एक	नया	समु⡜चय	 चुन	सकता	था,	 िजसम✉ ,	यूँ
किहए,	पहला	िदक्-िनद✇शांक	पुरानेवाले	पहले	एवं	दसूरे	िदक्-िनद✇शांक⤠	का	संयोजन	था।
उदाहरण	के	िलए	पृ⡢वी	पर	िकसी	िब⡤दु	की	ि⡰थित	को	िप⡘कािडली	के	इतने	मील	उ⢘र	म✉
तथा	िप⡘कािडली	के	इतने	मील	पि⡮चम	म✉ 	मापने	के	⡰थान	पर,	कोई	िप⡘कािडली	के	इतने
मील	उ⢘र-पवू✒	व	िप⡘कािडली	के	इतने	मील	उ⢘र-पि⡮चम	का	पर्योग	कर	सकता	था।
इसी	पर्कार	से,	आपेि⡕कता	म✉ 	एक	नए	काल	िनद✇शांक	का	पर्योग	िकया	जा	सकता	था
जो	िप⡘कािडली	के	उ⢘र	म✉ 	पुराने	समय	(सेिक⡠ड	म✉ )	तथा	दरूी	(पर्काश	सेिक⡠ड	म✉ )	का
योग	था।



एक	चार	िवमाओंवाले	िदक्-काल	म✉ 	ि⡰थित	को	⡰प⡯ट	⣶प	से	बताने	के	िलए	िकसी
भी	घटना	के	चार	िनद✇शांक⤠	के	बारे	म✉ 	सोचना	पर्ायः	सहायक	होता	है।	चार	िवमाओंवाले
िदक्	की	क⡫पना	करना	अस⡩भव	 है।	म✊ 	तो	तीन	 िवमाओंवाले	 िदक्	को	ही	क⡫पना	म✉
देखना	 ⡭यि⡘तगत	⣶प	 से	काफी	 मुि⡮कल	पाता	 हूँ।	तथािप,	 दो	 िवमाओंवाले	 िदक्	का
आरेख	खीचंना	आसान	है	जैसे	पृ⡢वी	का	पृ⡯ठ	तल।	(पृ⡢वी	का	पृ⡯ठ	तल	दो	िवमाओंवाला
है	⡘य⤠िक	िकसी	भी	िब⡤दु	की	ि⡰थित	अ⡕ांश	और	देशा⡤तर,	दो	िनद✇शांक⤠	के	⢣ारा	⡰प⡯ट
की	जा	सकती	 है।)	म✊ 	सामा⡤यतः	 वे	आरेख	पर्योग	क⣶ँगा,	िजनम✉ 	काल	ऊपर	की	ओर
बढ़ता	जाता	है	और	आकाशीय	िवमाओं	म✉ 	से	एक	को	⡕ैितज	⣶प	म✉ 	पर्दिश✒त	िकया	गया
है।	दसूरी	दो	आकाशीय	िवमाएँ	या	तो	नजरअ⡤दाज	कर	दी	जाती	ह✊ 	या	कभी-कभी	उनम✉
से	एक	को	स⡤दश✒	पिरपरे्⡕य	 (पस✒पैि⡘टव)	⢣ारा	 इंिगत	 िकया	जाता	 है।	 (	िचतर्	2.1	 के
समान	इ⡤ह✉ 	िदक्-काल	आरेख	कहा	जाता	है।)	उदाहरण	के	िलए,	िचतर्	2.2	म✉ 	काल	का
मापन	ऊपर	की	ओर	वषो ✒	ंम✉ 	िकया	गया	है	और	सयू✒	से	ए⡫फा	से⡠टौरी	की	दरूी	का	मापन
⡕ैितज	⣶प	म✉ 	मील⤠	म✉ 	 िकया	गया	 है।	 िदक्-काल	म✉ 	सयू✒	और	ए⡫फा	से⡠टौरी	के	माग✒,
आरेख	के	दा⡔	एवं	बा⡔	ओर,	ऊ⡣वा✒धर	रेखाओं	से	पर्दिश✒त	िकए	गए	ह✊ ।	सयू✒	से	पर्काश
की	िकरण	िवकण✒	रेखा	का	अनुसरण	करती	है	तथा	सयू✒	से	ए⡫फा	से⡠टौरी	तक	पहँुचने	म✉
चार	वष✒	का	समय	लेती	है।

िचतर्	2.2	:	सयू✒	से	दरूी	(1,000,000,000,000	मील⤠	म✉ )

जैसािक	हम	देख	चुके	ह✊ ,	मै⡘सवैल	के	समीकरण⤠	ने	यह	पवूा✒नुमान	लगाया	था	िक
सर्ोत	का	वेग	चाहे	कुछ	भी	हो,	पर्काश	का	वेग	एक-सा	ही	रहना	चािहए	और	इस	त⡢य



की	पुि⡯ट	पिरशु⢝	मापन	⢣ारा	हो	चुकी	है।	इससे	यह	िन⡯कष✒	िनकलता	है	िक	िदक्	म✉ 	िकसी
एक	िवशेष	िब⡤दु	से	िकसी	एक	िवशेष	समय	पर	यिद	पर्काश	के	⡰प⡤द	का	उ⡡सज✒न	िकया
जाता	है,	तो	⡝य⤠-⡝य⤠	समय	बीतता	जाएगा	यह	पर्काश	के	ऐसे	गोले	(sphere)	के	⣶प	म✉
फैलता	जाएगा	िजसका	आकार	एवं	ि⡰थित	पर्काश	के	सर्ोत	के	वेग	से	मु⡘त	ह⤠गे।	एक
सेिक⡠ड	के	दस	लाखव✉ 	भाग	के	प⡮चात	्पर्काश	एक	तीन	सौ	मीटर	की	ितर्⡝यावाले	गोले
का	िनमा✒ण	करने	के	िलए	फैल	चुका	होगा;	एक	सेिक⡠ड	के	बीस	लाखव✉ 	िह⡰से	के	बाद	यह
ितर्⡝या	 600	मीटर	हो	जाएगी;	और	यह	 क्रम	इसी	पर्कार	 से	जारी	रहेगा।	पोखर	म✉
प⡡थर	का	टुकड़ा	फ✉ कने	पर	बाहर	की	ओर	फैलती	हुई	ऊिम✒काओं	(ripples)	की	भाँित	ही
यह	होगा।	ऊिमकाएँ	बनती	ह✊ 	और	वृ⢘⤠	की	तरह	फैलती	ह✊ 	तथा	⡝य⤠-⡝य⤠	समय	बीतता
जाता	है,	वह	और	बड़ी	होती	जाती	ह✊ ।	यिद	कोई	िविभ⡤न	समय⤠	पर	खीचें	गए	ऊिम✒काओं
के	आशुिचतर्⤠	को	एक	के	ऊपर	एक	िबठाता	है,	तो	बाहर	की	ओर	फैलती	हुई	ऊिम✒काओं
का	 वृ⢘	एक	शंकु	का	 िनमा✒ण	करता	 है	 िजसका	शीष✒	उस	⡰थान	व	समय	पर	होगा,	जहाँ
पानी	पर	प⡡थर	फ✉ का	गया	था	 (	िचतर्	2.3	 )।	इसी	पर्कार	 िकसी	घटना	से	फैलनेवाला
पर्काश	 (चार	 िवमाओंवाले)	 िदक्-काल	म✉ 	एक	 (तीन	 िवमाओंवाला)	शंकु	बना	लेता	 है।
यह	शंकु	उस	घटना	का	भिव⡯य	का	पर्काश	शंकु	कहलाता	है।	ठीक	इसी	पर्कार	से	हम
एक	दसूरा	शंकु	खीचं	सकते	ह✊ 	िजसे	अतीत	का	पर्काश	शंकु	कहा	जाता	है	और	जो	उन
घटनाओं	का	समु⡜चय	है	िजनम✉ 	से	पर्काश	का	⡰प⡤द	दी	हुई	घटना	तक	पहँुचने	म✉ 	समथ✒
है।	(	िचतर्	2.4	)।

िचतर्	2.3	:	प⡡थर	जल	की	सतह	से	टकराता	है

यिद	एक	घटना	P	दी	हुई	है,	तो	बर्⢻ांड	म✉ 	दसूरी	घटनाओं	को	तीन	वगो ✒	ंम✉ 	बाँटा	जा



सकता	 है।	 िजन	घटनाओं	तक	घटना	 P	 से	पर्काश	 के	 वेग	अथवा	उससे	कम	 वेग	पर
यातर्ा	कर	रहे	िकसी	कण	या	तरंग	के	⢣ारा	पहँुचा	जा	सकता	है	वे	घटना	P	के	भिव⡯य	म✉
ि⡰थत	कही	जाती	ह✊ ।	वे	घटना	P	से	उ⡡सिज✒त	पर्काश	के	िव⡰तृत	होते	हुए	⡕ेतर्	पर	या
उसके	अ⡤दर	िनिहत	ह⤠गी।	अतः	िदक्-काल	आरेख	म✉ 	वे	P	के	भिव⡯य	के	पर्काश	शंकु	पर
अथवा	उसके	अ⡤दर	 ि⡰थत	ह⤠गी।	जो	कुछ	भी	P	पर	घिटत	होता	 है,	उससे	केवल	P	के
भिव⡯य	म✉ 	 ि⡰थत	घटनाएँ	ही	पर्भािवत	हो	सकती	ह✊ 	⡘य⤠िक	कोई	भी	व⡰तु	पर्काश	से
तेज	नही	ंचल	सकती।

इसी	 पर्कार	 से	 P	 के	 भतूकाल	को	 उन	सम⡰त	 घटनाओं	 के	समु⡜चय	 के	 ⣶प	 म✉
पिरभािषत	िकया	जा	सकता	है	िजनसे	पर्काश	के	वेग	अथवा	उससे	कम	वेग	पर	यातर्ा
करते	हुए	घटना	P	तक	पहँुचना	स⡩भव	है।	अतः	यह	घटनाओं	का	वह	समु⡜चय	है	जो	P
की	घटनाओं	को	पर्भािवत	कर	सकता	है।	जो	घटनाएँ	P	के	भतूकाल	अथवा	भिव⡯यकाल
म✉ 	ि⡰थत	नही	ंहोती	ह✊ ,	उ⡤ह✉ 	P	के	अ⡤यतर्	⡕ेतर्	म✉ 	ि⡰थत	कहा	जाता	है	(	िचतर्	2.5	 )।
ऐसी	घटनाओं	पर	जो	कुछ	भी	घिटत	होता	है	वह	P	पर	घिटत	होनेवाली	िकसी	घटना	को
न	तो	पर्भािवत	कर	सकती	 है	और	न	ही	उससे	पर्भािवत	हो	सकती	 है।	उदाहरण	 के
िलए,	यिद	सयू✒	इसी	⡕ण	चमकना	ब⡤द	कर	 दे,	तो	 पृ⡢वी	पर	हालात	 तुर⡤त	उसी	समय
पर्भािवत	नही	ंह⤠गे	⡘य⤠िक	 िजस	समय	सयू✒	ब⡤द	 हुआ,	 वे	घटना	 के	अ⡤यतर्	⡕ेतर्	म✉
ह⤠गे	 (	िचतर्	2.6	 )।	हम✉ 	इसके	बारे	म✉ 	 केवल	आठ	 िमनट	बाद	ही	पता	चलेगा,	यह	वह
समय	 है	जो	पर्काश	को	सयू✒	से	हम	तक	पहँुचने	म✉ 	लगता	 है।	केवल	तब	ही	 पृ⡢वी	की
घटनाएँ	उस	घटना	के	भिव⡯यकाल	के	पर्काश	शंकु	म✉ 	ह⤠गी,	िजस	पर	सयू✒	चमकना	ब⡤द
हुआ।	इसी	पर्कार	से	हम	यह	नही	ंजानते	िक	सुदरू	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	इस	⡕ण	⡘या	घिटत	हो
रहा	है	:	दरू⡰थ	म⡤दािकिनय⤠	से	उ⡡सिज✒त	िजस	पर्काश	को	हम	देखते	ह✊ 	वह	उनसे	करोड़⤠
वष✒	पहले	चला	था,	और	सबसे	दरू	की	उस	व⡰तु	के	मामले	म✉ 	 िजसे	हमने	 देख	 िलया	 है,
पर्काश	उससे	लगभग	आठ	अरब	वष✒	पहले	चला	था।	इस	तरह	से	जब	हम	बर्⢻ा⡠ड	की
ओर	देखते	ह✊ ,	तो	हम	उसे	वैसा	देख	रहे	होते	ह✊ 	जैसािक	वह	भतूकाल	म✉ 	था।



िचतर्	2.4

िचतर्	2.5

यिद	 कोई	 गु⣵⡡वीय	 पर्भाव⤠	 की	 उपे⡕ा	 कर	 देता	 है	 जैसािक	आइं⡰टाइन	और
पॉइनकेअर	 ने	1905	म✉ 	िकया	था,	तो	उसे	आपेि⡕कता	का	िविश⡯ट	िस⢝ा⡤त	पर्ा⡥त	हो
जाता	 है।	 िदक्-काल	म✉ 	पर्⡡येक	घटना	 के	 िलए	हम	एक	पर्काश	 शंकु	बना	सकते	ह✊ ।
(िदक्-काल	 म✉ 	 उस	 घटना	 के	 समय	 उ⡡सिज✒त	 पर्काश	 के	 सभी	 स⡩भािवत	 मागो ✒	ं का
समु⡜चय)	और	चूँिक	पर्काश	का	 वेग	पर्⡡येक	 िदशा	म✉ 	और	पर्⡡येक	घटना	पर	एक-सा
रहता	है	इसीिलए	सभी	पर्काश	शंकु	एक-⣶प	ह⤠गे	तथा	सभी	उसी	िदशा	की	ओर	इंिगत
कर✉ गे।	यह	 िस⢝ा⡤त	हम✉ 	यह	भी	बताता	 है	 िक	पर्काश	 के	 वेग	 से	 तेज	 कुछ	नही	ंचल
सकता।	इसका	अथ✒	यह	 हुआ	 िक	 िदक्	और	काल	म✉ 	 िकसी	भी	व⡰तु	का	माग✒	एक	ऐसी



रेखा	 से	 िनिद✒⡯ट	करना	चािहए	जो	इस	पर	घिटत	होनेवाली	पर्⡡येक	घटना	 के	पर्काश
शंकु	के	अ⡤दर	हो	 (	िचतर्	2.7	 )।	आपेि⡕कता	का	िविश⡯ट	िस⢝ा⡤त	यह	⡰प⡯ट	करने	म✉
बहुत	सफल	हुआ	िक	पर्काश	का	वेग	सभी	परे्⡕क⤠	को	एक-सा	ही	िदखाई	देता	है	(जैसा
िक	माइके⡫सन-मोरले	के	परी⡕ण	से	पता	लगा)	तथा	यह	बताने	म✉ 	भी	बहुत	कामयाब	रहा
िक	उस	समय	⡘या	होता	है	जब	व⡰तुएँ	पर्काश	के	वेग	के	आसपास	के	वेग	से	चलती	ह✊ ।
हालाँिक	यह	बात	 ⡤यटून	 के	 गु⣵⡡वाकष✒ण	 के	 िस⢝ा⡤त	 के	साथ	 मेल	नही	ंखाती	जो	यह
कहता	है	िक	व⡰तुएँ	एक-दसूरे	को	उस	बल	से	आकिष✒त	करती	ह✊ 	जो	उनके	बीच	की	दरूी
पर	िनभ✒र	करता	है।	इसका	अथ✒	यह	हुआ	िक	यिद	कोई	िकसी	एक	िप⡠ड	का	⡰थान	बदल	दे
तो	दसूरे	 िप⡠ड	पर	लगनेवाला	बल	त⡡⡕ण	पिरवित✒त	हो	जाएगा।	या	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,
गु⣵⡡वीय	पर्भाव	असीिमत	वेग	से	चलने	चािहए,	बजाय	पर्काश	के	वेग	के	समक⡕	या
उससे	कम	वेग	पर	चलने	के,	जैसािक	आपेि⡕कता	के	िविश⡯ट	िस⢝ा⡤त	के	िलए	आव⡮यक
था।	आइं⡰टाइन	 ने	 ऐसे	 गु⣵⡡वाकष✒ण	 के	 िस⢝ा⡤त	 को	 खोजने	 के	 िलए	 जो	 िविश⡯ट
आपेि⡕कता	से	 मेल	खाता	हो,	1908	से	1914	के	बीच	कई	सारे	असफल	पर्यास	 िकए।
अ⡤ततः	सन	् 1915	म✉ 	उ⡤ह⤠ने	वह	 िस⢝ा⡤त	पर्⡰तािवत	 िकया	 िजसे	हम	आज	सामा⡤य
आपेि⡕कता	का	िस⢝ा⡤त	कहते	ह✊ ।

िचतर्	2.6

आइं⡰टाइन	ने	यह	क्राि⡤तकारी	सुझाव	िदया	िक	गु⣵⡡व	दसूरे	बल⤠	के	समान	कोई
बल	नही	ं है,	 बि⡫क	यह	 इस	त⡢य	का	 पिरणाम	 है	 िक	 िदक्-काल	सपाट	 (flat)	नही	ं है
जैसािक	पहले	मान	 िलया	गया	था	 :	इसके	अनुसार	पदाथ✒	एवं	उसम✉ 	 िनिहत	ऊजा✒	की
उपि⡰थित	म✉ 	 िदक्-काल	की	⡝यािमित	वक्र	या	 िवकृत	हो	जाती	 है।	 पृ⡢वी	 जैसे	 िप⡠ड
गु⣵⡡वाकष✒ण	शि⡘त	⢣ारा	वक्र	क⡕ाओं	पर	चलने	के	िलए	नही	ंबने	ह✊ ,	इसके	⡰थान	पर,	वे



एक	वक्र	आकाश	म✉ 	िजसे	⡝यॉडेिसक	(geodesic)	कहा	जाता	है,	एक	सीधे	माग✒	के	िकसी
िनकटतम	पथ	का	अनुसरण	करते	ह✊ ।	⡝यॉडेिसक	 िकसी	वक्र	सतह	पर	दो	 िब⡤दुओं	को
जोड़नेवाली	सबसे	छोटी	 (या	सबसे	बड़ी)	 रेखा	होती	 है।	उदाहरण	 के	 िलए,	 पृ⡢वी	की
सतह	एक	दो	 िवमाओंवाला	वक्र	आकाश	 है।	 पृ⡢वी	पर	एक	⡝यॉडेिसक	एक	बड़ा	 वृ⢘
कहलाता	 है	और	यह	दो	 िब⡤दुओं	 के	म⡣य	सबसे	छोटा	माग✒	होता	 है	 (	 िचतर्	 2.8	 )।
⡘य⤠िक	⡝यॉडेिसक	िक⡤ही	ंदो	हवाई	अड्	ड⤠	के	बीच	सबसे	छोटा	माग✒	होता	है,	इसी	माग✒
पर	 कोई	 वायुसेवा	 का	 माग✒	 िनद✇शक	 (airline	 navigator)	 पायलट	 से	 उड़ने	 के	 िलए
कहेगा।	 सामा⡤य	आपेि⡕कता	 म✉ ,	 िप⡠ड	 चार	 िवमाओंवाले	 िदक्-काल	 म✉ 	 सदैव	 सीधी
रेखाओं	का	अनुसरण	करते	ह✊ ,	पर⡤तु	िफर	भी	वे	हमारे	तीन	िवमाओंवाले	आकाश	म✉ 	हम✉
वक्र	मागो ✒	ंपर	चलते	हुए	िदखाई	देते	ह✊ ।	(यह	िकसी	पव✒तीय	धरातल	के	ऊपर	उड़ते	हुए
वायुयान	को	देखने	जैसा	है।	य⢢िप	यह	तीन	िवमाओंवाले	आकाश	म✉ 	एक	सीधी	रेखा	पर
चलता	है,	इसकी	छाया	दो	िवमाओंवाले	धरातल	पर	वक्र	माग✒	पर	चलती	है।)

िचतर्	2.7

सयू✒	का	दर्⡭यमान	िदक्-काल	को	इस	पर्कार	से	वक्र	कर	देता	है	िक,	हालाँिक	पृ⡢वी
चार	िवमाओंवाले	िदक्-काल	म✉ 	िब⡫कुल	सीधे	माग✒	का	अनुसरण	करती	 है,	तब	भी	तीन
िवमाओंवाले	आकाश	म✉ 	यह	हमको	एक	 वृ⢘ीय	क⡕ा	म✉ 	चलती	 हुई	 िदखाई	पड़ती	 है।
वा⡰तव	म✉ ,	सामा⡤य	आपेि⡕कता	⢣ारा	बताए	गए	गर्ह⤠	की	क⡕ाएँ	लगभग	ठीक	वही	ह✊
जैसािक	⡤यटून	के	गु⣵⡡वाकष✒ण	के	िस⢝ा⡤त	ने	बताया	था।	िफर	भी,	बुध	गर्ह	के	मामले



म✉ ,	जो	सयू✒	का	िनकटतम	गर्ह	होने	के	कारण	सबसे	अिधक	सश⡘त	गु⣵⡡वाकष✒ण	बल	से
पर्भािवत	होता	है	और	िजसकी	क⡕ा	दीिघ✒त	(elongated)	या	ल⡩बोतरे	आकार	की	होती
है,	सामा⡤य	आपेि⡕कता	यह	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	करती	है	िक	दीघ✒वृ⢘	का	ल⡩बा	अ⡕	सयू✒
के	चार⤠	ओर	दस	हजार	वषो ✒	ंम✉ 	एक	अंश	के	िहसाब	से	घमूना	चािहए।	य⢢िप	यह	पर्भाव
बहुत	 छोटा	 है	 तथािप	 सन	् 1915	 से	 पहले	 इसको	 देख	 िलया	 गया	 था	 और	 इसने
आइं⡰टाइन	 के	 िस⢝ा⡤त	 की	 पर्थम	 बार	 पुि⡯ट	 की।	 हाल	 ही	 के	 वषो ✒	ं म✉ ,	 ⡤यटून	 के
पवूा✒नुमान⤠	से	दसूरे	गर्ह⤠	की	क⡕ाओं	म✉ 	बहुत	छोटा	सा	 िवचलन	भी	राडार	⢣ारा	माप
िलया	गया	है	तथा	उ⡤ह✉ 	सामा⡤य	आपेि⡕कता	के	पवूा✒नुमान	के	अनु⣶प	पाया	गया	है।

पर्काश	 िकरण⤠	को	भी	 िदक्-काल	म✉ 	⡝यॉडेिस⡘स	का	पालन	करना	चािहए।	 पुनः
आकाश	की	⡝यािमित	के	वक्र	होने	का	यह	अथ✒	िनकलता	है	िक	पर्काश	भी	आकाश	म✉
सीधी	 रेखाओं	म✉ 	नही	ंचलता।	अतः	सामा⡤य	आपेि⡕कता	 ने	यह	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत
िकया	िक	गु⣵⡡वीय	⡕ेतर्⤠	⢣ारा	पर्काश	मुड़	जाना	चािहए।	उदाहरण	के	िलए,	िस⢝ा⡤त
यह	बताता	है	िक	सयू✒	के	समीप	के	िब⡤दुओं	के	पर्काश	शंकु	सयू✒	के	दर्⡭यमान	के	कारण
थोड़ा	सा	अ⡤दर	की	ओर	मुड़	जाएँगे।	इसका	अथ✒	हुआ	िक	िकसी	दरू⡰थ	तारे	का	पर्काश
यिद	सयू✒	के	पास	से	होकर	गुजरे	तो	यह	एक	छोटे	से	कोण	पर	मुड़	जाएगा	और	पृ⡢वी	पर
िकसी	परे्⡕क	को	वह	तारा	िभ⡤न	ि⡰थित	म✉ 	िदखाई	देगा।	(	िचतर्	2.9	)।	िन⡰स⡤देह,	यिद
तारे	का	पर्काश	सदैव	सयू✒	के	बहुत	िनकट	से	गुजरता	तो	हम	यह	नही	ंबता	सकते	थे	िक
पर्काश	मुड़	रहा	है	या	इसकी	जगह	तारा	वा⡰तव	म✉ 	उसी	⡰थान	पर	है,	जहाँ	हम	इसको
देख	रहे	ह✊ ।	बहरहाल,	चूँिक	पृ⡢वी	सयू✒	की	पिरक्रमा	करती	है,	इसिलए	िविभ⡤न	तारे	सयू✒
के	पीछे	से	गुजरते	हुए	िदखाई	पड़ते	ह✊ 	और	उनका	पर्काश	मुड़	जाता	है।	इस	पर्कार	से	वे
दसूरे	तार⤠	के	सापे⡕	अपनी	आभासी	ि⡰थित	को	बदलते	रहते	ह✊ ।



िचतर्	2.8

सामा⡤यतः	इस	पर्भाव	को	देखना	बहुत	मुि⡮कल	होता	है	⡘य⤠िक	सयू✒	का	पर्काश
आकाश	म✉ 	सयू✒	के	समीप	िदखाई	देनेवाले	तार⤠	का	परे्⡕ण	करना	अस⡩भव	बना	देता	है।
िफर	भी,	सयू✒गर्हण	के	दौरान	जब	सयू✒	का	पर्काश	च⡤दर्मा	⢣ारा	रोक	 िदया	जाता	 है,
ऐसा	करना	स⡩भव	है।	पर्काश	िवचलन	के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	आइं⡰टाइन	के	पवूा✒नुमान	को	सन्
1915	म✉ 	तुर⡤त	ही	नही	ंजाँचा	जा	सका	था,	⡘य⤠िक	पर्थम	िव⡮वयु⢝	जारी	था।	सन	्1919
म✉ 	पि⡮चम	अफ्रीका	म✉ 	सयू✒गर्हण	का	अ⡣ययन	करनेवाले	एक	िबर्िटश	अिभयान	दल	ने
यह	बताया	िक	िस⢝ा⡤त	के	पवूा✒नुमान	के	ठीक	अनु⣶प,	सयू✒	⢣ारा	वा⡰तव	म✉ 	पर्काश	मोड़
िदया	गया	था।	िबर्िटश	वै⡖ािनक⤠	⢣ारा	एक	जम✒न	िस⢝ा⡤त	के	इस	सा⡕य	का,	यु⢝	के
प⡮चात	्दोन⤠	देश⤠	के	म⡣य	मैतर्ी-भाव	के	एक	महान	काय✒	के	⣶प	म✉ 	⡰वागत	िकया	गया।
अतः	यह	िवड⡩बना	ही	कही	जाएगी	िक	उस	समय	िलए	गए	िचतर्⤠	के	बाद	के	अ⡤वी⡕ण
से	यह	पता	चला	िक	इसम✉ 	त⣵्िटयाँ	भी	उतनी	ही	बड़ी	थी	ंिजतना	िक	वह	पर्भाव	िजसे	वे
मापने	का	पर्य⡡न	कर	रहे	थे।	उनका	यही	मापन	िनता⡤त	सौभा⡚यपणू✒	संयोग	था—एक
ऐसा	मामला	िजसम✉ 	आप	पर्ा⡥त	करनेवाले	पिरणाम	को	पहले	से	जानते	ह✊ 	और	जो	िव⡖ान
म✉ 	कोई	असामा⡤य	घटना	नही	ंहै।	हालाँिक	बाद	म✉ 	िकए	गए	कई	सारे	परे्⡕ण⤠	से	पर्काश
िवचलन	की	सही-सही	पुि⡯ट	हो	गई	है।

सामा⡤य	आपेि⡕कता	का	एक	और	पवूा✒नुमान	यह	है	िक	पृ⡢वी	जैसे	⡰थलूकाय	िप⡠ड
के	 िनकट	 समय	अपे⡕ाकृत	 धीमी	 गित	 से	 चलता	 हुआ	 पर्तीत	 होना	 चािहए।	 ऐसा
इसिलए	होता	 है	 ⡘य⤠िक	पर्काश	की	ऊजा✒	एवं	 उसकी	आवृि⢘	म✉ 	स⡩ब⡤ध	होता	 है	 :
िजतनी	⡝यादा	ऊजा✒,	उतनी	ही	अिधक	आवृि⢘।	⡝य⤠-⡝य⤠	पर्काश	 पृ⡢वी	 के	 गु⣵⡡वीय
⡕ेतर्	म✉ 	ऊपर	की	ओर	चलता	है,	इसकी	ऊजा✒	कम	होती	जाती	है	और	इसीिलए	उसकी
आवृि⢘	भी	कम	हो	जाती	है।	(इसका	अथ✒	है	िक	एक	तरंग	के	दो	क्रिमक	शीषो ✒	ंके	म⡣य
काला⡤तर	बढ़	जाता	 है।)	यिद	कोई	⡭यि⡘त	ऊपर	हो	तो	उसे	ऐसा	लगेगा	जैसे	नीचे	हर
घटना	को	घिटत	होने	म✉ 	अिधक	समय	लग	रहा	 है।	यह	पवूा✒नुमान	सन	् 1962	म✉ 	जाँचा
गया।	इसम✉ 	दो	बहुत	ही	सही	समय	देनेवाली	घिड़य⤠	का	पर्योग	िकया	गया।	एक	घड़ी
पानी	की	टंकी	की	छत	पर	लगा	दी	गई	तथा	दसूरी	टंकी	के	समीप	धरातल	पर।	नीचेवाली
घड़ी	जो	पृ⡢वी	के	⡝यादा	नजदीक	थी	सामा⡤य	आपेि⡕कता	के	ठीक	अनु⣶प	अपे⡕ाकृत
धीमी	 गित	 से	 चलती	 हुई	 पाई	 गई।	 उपगर्ह⤠	 से	 पर्ा⡥त	 संकेत⤠	 पर	आधािरत	अित
पिरशु⢝	नौ	संचालन	काय✒पर्णािलय⤠	के	आगमन	से	पृ⡢वी	के	ऊपर	िविभ⡤न	ऊँचाइय⤠	पर
घिड़य⤠	की	 गित	 म✉ 	अ⡤तर	का	अब	 बहुत	अिधक	 ⡭यावहािरक	 मह⡡⡡व	 है।	 यिद	कोई
सामा⡤य	आपेि⡕कता	 के	 पवूा✒नुमान⤠	 की	 अनदेखी	 कर	 दे,	 तो	 उसकी	 गणना	 की	 हुई
ि⡰थितय⤠	म✉ 	कई	मील	के	अ⡤तर	की	त⣵्िटयाँ	ह⤠गी।

⡤यटून	 के	गित	 के	 िनयम⤠	 ने	आकाश	म✉ 	 िनरपे⡕	 ि⡰थित	 (absolute	 position)	की
अवधारणा	को	समा⡥त	कर	िदया।	आपेि⡕कता	के	िस⢝ा⡤त	ने	िनरपे⡕	काल	से	मुि⡘त	पा
ली।	जुड़वाँ	ब⡜च⤠	के	एक	जोड़े	के	बारे	म✉ 	सोिचए,	मान	लीिजए,	उन	(दो	जुड़वाँ	ब⡜च⤠)	म✉
से	एक	िकसी	पहाड़	की	चोटी	पर	रहने	के	िलए	चला	जाता	है	तथा	दसूरा	समुदर्	तल	पर



ही	रहता	है	तो	दसूरेवाले	की	अपे⡕ा	पहलेवाला	ब⡜चा	अिधक	तेजी	से	बढ़ूा	होगा।	इस
मामले	म✉ 	तो	दोन⤠	की	आयु	म✉ 	अ⡤तर	बहुत	थोड़ा	होगा,	पर⡤तु	यिद	उन	जुड़वाँ	ब⡜च⤠	म✉
से	एक	िकसी	अ⡤तिर⡕यान	म✉ 	लगभग	पर्काश	के	वेग	पर	िकसी	ल⡩बी	यातर्ा	पर	चला
जाए,	तो	यह	अ⡤तर	अपे⡕ाकृत	बहुत	अिधक	होगा।	जब	वह	लौटेगा,	तो	वह	उस	दसूरे
जुड़वाँ	ब⡜चे,	जो	पृ⡢वी	पर	रह	गया	था,	की	अपे⡕ा	बहुत	कम	आयु	का	होगा।	इसे	जुड़वाँ
िवरोधाभास	(twin	paradox)	कहा	जाता	है,	पर⡤तु	यह	िवरोधाभास	केवल	तब	ही	होता	है
यिद	कोई	अपनी	मानिसक	पृ⡯ठभिूम	म✉ 	िनरपे⡕	काल	का	िवचार	रखता	है।	आपेि⡕कता	के
िस⢝ा⡤त	म✉ 	कोई	भी	 िविश⡯ट	 िनरपे⡕	काल	 नही	ं होता,	 बि⡫क	 इसके	 बजाय	 पर्⡡येक
⡭यि⡘त	का	उसका	अपना	⡭यि⡘तगत	समय	का	माप	होता	है	जो	इस	बात	पर	िनभ✒र	करता
है	िक	वह	कहाँ	है	तथा	वह	िकस	पर्कार	से	चल	रहा	है।

सन	् 1915	 से	पहले,	 िदक्-काल	को	एक	 ि⡰थर	एवं	 िनयत	काय✒⡕ेतर्	 (arena)	माना
जाता	था	िजसम✉ 	घटनाएँ	घिटत	होती	रहती	थी,ं	पर⡤तु	जो	अपने	अ⡤दर	घिटत	घटनाओं
से	िब⡫कुल	भी	पर्भािवत	नही	ंहोता	था।	यह	बात	आपेि⡕कता	के	िविश⡯ट	िस⢝ा⡤त	के
साथ	भी	सही	थी।	िप⡠ड	गितमान	रहते	थे,	बल	आकिष✒त	और	पर्ितकिष✒त	करते	थे,	पर⡤तु
काल	और	िदक्	का	पर्वाह	इन	सबसे	िन⡯पर्भािवत	रहता।	यह	सोचना	⡰वाभािवक	था	िक
िदक्	और	काल	का	पर्वाह	सतत	⣶प	से	चलता	रहता	है।

पर⡤तु	आपेि⡕कता	के	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	म✉ 	ि⡰थित	िब⡫कुल	िभ⡤न	है।	अब	िदक्	और
काल	गितशील	सिक्रय	रािशयाँ	ह✊ 	:	जब	कोई	िप⡠ड	चलता	है,	या	कोई	बल	काय✒	करता	है
तो	यह	 िदक्-काल	की	 वक्रता	को	 पर्भािवत	करता	 है—और	 बदले	म✉ 	 िदक्-काल	की
संरचना	िप⡠ड⤠	के	चलने	तथा	बल⤠	के	काय✒	करने	की	काय✒पर्णाली	को	पर्भािवत	करती
है।	जो	कुछ	भी	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	घिटत	होता	है,	िदक्	और	काल	न	केवल	उसे	पर्भािवत	करते
ह✊ ,	बि⡫क	उससे	पर्भािवत	भी	होते	ह✊ ।	ठीक	 जैसे	 िदक्	और	काल	की	धारणा	 के	 िबना
बर्⢻ांड	म✉ 	घिटत	घटनाओं	के	बारे	म✉ 	कोई	बात	नही	ंकर	सकता,	उसी	पर्कार	सामा⡤य
आपेि⡕कता	म✉ ,	बर्⢻ा⡠ड	की	सीमाओं	 से	बाहर	 िदक्	और	काल	 के	बारे	म✉ 	बात	करना
िनरथ✒क	हो	गया।



िचतर्	2.9

आनेवाले	दशक⤠	म✉ 	 िदक्	और	काल	की	यह	नई	समझ	बर्⢻ा⡠ड	 के	बारे	म✉ 	हमारे
िवचार⤠	म✉ 	क्राि⡤तकारी	पिरवत✒न	लानेवाली	थी।	एक	अिनवाय✒	⣶प	से	अपिरवत✒नशील
बर्⢻ा⡠ड	की	 पुरानी	धारणा,	जो	सदैव	अि⡰त⡡व	म✉ 	रह	सकता	था,	एक	ऐसे	गितशील,
सिक्रय	 व	 िव⡰तृत	 होते	 हुए	 बर्⢻ा⡠ड	 की	 धारणा	 से	 पर्ित⡰थािपत	 हो	 गई	जो	 एक
सीमाब⢝	समय	पर	पर्ार⡩भ	 हुआ	पर्तीत	होता	था,	और	जो	भिव⡯य	म✉ 	एक	सीमाब⢝
समय	पर	समा⡥त	हो	जाएगा।	यह	क्राि⡤तकारी	पिरवत✒न	इस	पु⡰तक	के	अगले	अ⡣याय
की	 िवषयव⡰तु	 है।	और	वषो ✒	ंबाद,	सै⢝ाि⡤तक	भौितकी	के	 मेरे	अपने	शोध-काय✒	के	 िलए
यही	 पर्⡰थान	 िब⡤दु	 भी	 होना	 था।	 रोजर	 पेनरोज	और	 म✊ ने	 यह	 ⡰प⡯ट	 कर	 िदया	 िक
आइं⡰टाइन	 के	आपेि⡕कता	 के	 सामा⡤य	 िस⢝ा⡤त	 का	 अथ✒	 यह	 है	 िक	 बर्⢻ा⡠ड	 का
पर्ार⡩भ	और	स⡩भवतः	अ⡤त	होना	चािहए।



अčयाय	3
फैलता	Ɠआ	ĔȖाÅड

यिद	कोई	साफ	अँधेरी	रात	म✉ 	आकाश	की	ओर	देखे	तो	शुक्र,	मंगल,	बृह⡰पित	एवं	शिन
गर्ह	ही	सबसे	अिधक	चमकदार	िदखाई	देने	चािहए।	उन	तार⤠	की	भी	बहुत	बड़ी	सं⡙या
होगी	जो	ठीक	हमारे	सयू✒	के	समान	लेिकन	हमसे	दरू	ह✊ ।	⡘य⤠िक	पृ⡢वी	सयू✒	के	चार⤠	ओर
घमूती	 है,	इसिलए	इन	 ि⡰थर	तार⤠	म✉ 	 से	 कुछ	एक-दसूरे	 के	सापे⡕	अपनी	 ि⡰थितय⤠	म✉
थोड़ा	बहुत	पिरवत✒न	करते	हुए	लगते	ह✊ ।	वा⡰तव	म✉ 	वे	िब⡫कुल	भी	ि⡰थर	नही	ंह✊ ।	ऐसा
इसिलए	होता	है	⡘य⤠िक	वे	सापेि⡕क	⣶प	से	हमारे	िनकट	ह✊ ।	पृ⡢वी	के	सयू✒	के	चार⤠	ओर
घमूने	 के	कारण	हम	उ⡤ह✉ 	अपे⡕ाकृत	दरू⡰थ	तार⤠	की	 पृ⡯ठभिूम	म✉ 	 िविचतर्	 ि⡰थितय⤠	म✉
देखते	ह✊ ।	यह	बड़े	सौभा⡚य	की	बात	है	⡘य⤠िक	इससे	इन	तार⤠	की	हमसे	दरूी	को	पर्⡡य⡕
⣶प	से	मापने	म✉ 	हम✉ 	सहायता	िमलती	है	:	वे	हमसे	िजतना	अिधक	िनकट	होते	ह✊ ,	उतना
ही	अिधक	गितमान	जान	 पड़ते	 ह✊ ।	 पर्ोि⡘समा	स✉टौरी	 (Proxima	 Centauri)	नाम	 के
िनकट⡰थ	तारे	की	दरूी	लगभग	चार	पर्काश	वष✒,	लगभग	230	खरब	मील,	पाई	गई	है।
(इसका	पर्काश	पृ⡢वी	तक	पहँुचने	म✉ 	लगभग	चार	वष✒	लेता	है)।	कोरी	आँख⤠	से	िदखाई
देनेवाले	अिधकांश	दसूरे	तारे	हमसे	कुछ	ही	पर्काश	वष✒	की	दरूी	पर	ि⡰थत	ह✊ ।	तुलना	के
िलए,	हमारा	सयू✒	हमसे	 केवल	आठ	पर्काश	 िमनट	दरू	 ि⡰थत	 है।	राितर्	 के	आकाश	म✉
दृ⡮य	तारे	चार⤠	ओर	 फैले	 हुए	 िदखाई	पड़ते	ह✊ 	 लेिकन	 वे	एक	पट्	टी	 (band),	 िजसे	हम
आकाशगंगा	 (Milky	way)	कहते	ह✊ ,	म✉ 	ही	 िवशेष	⣶प	से	संक✉ िदर्त	होते	ह✊ ।	सन	् 1750
तक	 कुछ	खगोलिवद	 यह	 सुझा	 रहे	 थे	 िक	अिधकांश	 दृ⡮य	 तारे	 यिद	 केवल	 एक	 ही
त⡮तरीनुमा	 िव⡤यास	 (disklike	 configuration)	 म✉ 	 ि⡰थित	 होते	 तो	 आकाशगंगा	 के
दृि⡯टगत	⡰व⣶प,	सिप✒ल	मंदािकनी	िजसका	अब	एक	उदाहरण	मानी	जाती	 है,	को	⡰प⡯ट
िकया	जा	सकता	है।	केवल	कुछ	दशक⤠	बाद	ही	एक	पर्⡙यात	खगोलिवद	सर	िविलयम
हश✇ल	ने	सावधानीपवू✒क	अित	शर्म	से	बहुत	सारे	तार⤠	की	ि⡰थितय⤠	एवं	दिूरय⤠	की	सचूी
बनाकर	अपनी	इस	धारणा	की	पुि⡯ट	कर	दी।	इसके	बावजदू	इस	िवचार	को	पणू✒	⡰वीकृित
केवल	शता⡧दी	के	पर्ारिभक	वषो ✒	ंम✉ 	ही	िमल	सकी।

बर्⢻ा⡠ड	के	इस	आधुिनक	⡰व⣶प	स⡩ब⡤धी	हमारी	धारणा	अिधक	 पुरानी	नही	ं है।
यह	सन	् 1924	म✉ 	उस	समय	बनी	जब	एक	अमेिरकी	खागोलिवद	एडिवन	ह⡧बल	 ने	यह
पर्दिश✒त	 िकया	 िक	 हमारी	 आकाशगंगा	 ही	 बर्⢻ा⡠ड	 म✉ 	 अकेली	 नही	ं है।	 व⡰तुतः
बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	कई	अ⡤य	म⡤दािकिनयाँ	भी	ह✉ 	िजनके	बीच	म✉ 	िवशाल	िर⡘त	⡰थान	मौजदू	है।



इस	त⡢य	को	पर्मािणत	करने	के	िलए	उ⡤ह✉ 	इन	म⡤दािकिनय⤠	की	दिूरयाँ	सुिनि⡮चत	करने
की	ज⣶रत	थी	जो	आपस	म✉ 	इतनी	दरू	ह✊ 	िक	िनकट	के	तार⤠	से	िब⡫कुल	िभ⡤न,	यथाथ✒	म✉
ि⡰थर	या	गितहीन	िदखाई	देती	ह✊ ।	अतः	दिूरय⤠	के	मापन	के	िलए	अपर्⡡य⡕	िविधय⤠	का
पर्योग	करने	 के	 िलए	ह⡧बल	 िववश	हो	गए।	अब,	 िकसी	भी	तारे	की	आभासी	दीि⡥त
(apparent	luminosity)	दो	बात⤠	पर	िनभ✒र	करती	है	:	एक	तो	वह	तारा	िकतने	पर्काश	का
िविकरण	 करता	 है	 (इसकी	 परम	 ⡝योित)	और	 दसूरे	 वह	 हमसे	 िकतनी	 दरू	 है।	अपने
िनकट⡰थ	तार⤠	की	आभासी	दीि⡥त	तथा	उनकी	दरूी	के	मापन	⢣ारा	हम	उनकी	परम	दीि⡥त
िनकाल	सकते	ह✊ ।	इसके	 िवपरीत	यिद	म⡤दािकिनय⤠	म✉ 	 ि⡰थत	तार⤠	की	परम	दीि⡥त	हम✉
⡖ात	हो	तो	उनकी	आभासी	दीि⡥त	 के	मापन	⢣ारा	हम	उनकी	दिूरयाँ	 िनकाल	सकते	ह✊ ।
ह⡧बल	का	⡣यान	इस	ओर	आकिष✒त	हुआ	िक	कुछ	िवशेष	पर्कार	के	तार⤠	की	परम	दीि⡥त
उस	समय	भी	एक-सी	ही	रहती	 है	जबिक	मापन	के	िलए	 वे	हमसे	पया✒⡥त	⣶प	से	िनकट
होते	ह✊ ।	अतः	उ⡤ह⤠ने	यह	तक✒ 	रखा	िक	यिद	ऐसे	तारे	हम✉ 	िकसी	दसूरी	म⡤दािकनी	म✉ 	िमल
जाएँ	तो	हम	यह	मान	सकते	ह✊ 	िक	उनकी	भी	परम	दीि⡥त	वही	है—और	इस	तरह	हम	उस
म⡤दािकनी	की	दरूी	की	गणना	कर	सकते	ह✊ ।	अगर	उसी	म⡤दािकनी	म✉ 	ि⡰थत	कई	अ⡤य
तार⤠	 के	साथ	भी	हम	यही	गणना	कर	सक✉ 	और	यिद	हमारी	गणनाएँ	सदैव	वही	दिूरयाँ
दशा✒एँ	तो	अपने	अनुमान⤠	के	पर्ित	हम	पया✒⡥त	⣶प	से	आ⡮व⡰त	हो	सकते	ह✊ ।

िचतर्	3.1

इस	तरह	एडिवन	ह⡧बल	 ने	नौ	अलग	म⡤दािकिनय⤠	की	दिूरयाँ	िनकाली।ं	अब	हम
जानते	ह✊ 	िक	हमारी	आकाशगंगा	उन	अरब⤠-खरब⤠	म⡤दािकिनय⤠	म✉ 	से	महज	एक	है	िज⡤ह✉
आधुिनक	दरूबीन	के	पर्योग	⢣ारा	देखा	जा	सकता	है।	पर्⡡येक	म⡤दािकनी	म✉ 	भी	अरब⤠-
खरब⤠	तारे	होते	ह✊ ।	िचतर्	3.1	म✉ 	एक	सिप✒ल	म⡤दािकनी	िदखाई	गई	है।	यह	ठीक	वैसी	ही



है	जैसािक	हम	समझते	ह✊ 	िक	दसूरी	म⡤दािकनी	म✉ 	रहने	म✉ 	⡭यि⡘त	को	हमारी	आकाशगंगा
िदखाई	 देनी	 चािहए।	 हम	 एक	 ऐसी	 म⡤दािकनी	 म✉ 	 रहते	 ह✊ 	 िजसका	 ⡭यास	 एक	लाख
पर्काश	वष✒	है	और	जो	धीरे-धीरे	घमू	रही	है	 :	इसकी	सिप✒ल	भुजाओं	म✉ 	ि⡰थत	तारे	कई
करोड़	वषो ✒	ंम✉ 	एक	बार	 के	 िहसाब	 से	 इसके	 के⡤दर्	की	पिरक्रमा	करते	ह✊ ।	हमारा	सयू✒
इसकी	सिप✒ल	 भुजाओं	म✉ 	 से	 िकसी	एक	 के	 अंद⣶नी	 िसरे	 के	 िनकट	बस	एक	साधारण,
औसत	आकार	का	पीला	तारा	है।	अर⡰त	ूऔर	टॉलेमी	के	उस	युग	से	हम	िनि⡮चत	⣶प	से
काफी	आगे	िनकल	आए	ह✊ 	जब	हम	यह	सोचते	थे	िक	पृ⡢वी	ही	बर्⢻ा⡠ड	का	के⡤दर्	है।

तारे	इतनी	दरू	ह✊ 	िक	हम✉ 	िपन	की	न⤠क	िजतने	छोटे	पर्काशिब⡤दु	जैसे	िदखाई	पड़ते
ह✊ ।	हम	उनका	आकार	या	⡰व⣶प	नही	ंदेख	सकते।	ऐसे	म✉ 	अलग-अलग	तार⤠	के	बीच	हम
भेद	कैसे	कर	सकते	ह✊ ?	तार⤠	की	इस	सुिवशाल	सं⡙या	म✉ 	केवल	एक	ही	 िविश⡯ट	ल⡕ण
ऐसा	है	िजसका	हम	परे्⡕ण	कर	सकते	ह✊—और	वह	है	उनके	पर्काश	का	 रंग।	⡤यटून	ने
यह	खोज	की	थी	िक	यिद	सयू✒	के	पर्काश	को	िपर्⡝म	कहलानेवाले	एक	ितर्भुजाकार	शीशे
के	 टुकड़े	 से	 गुजारा	जाए	तो	इ⡤दर्धनुष	की	भाँित	सात	 रंग⤠	 के	वण✒क्रम	म✉ 	वह	 िबखर
जाता	है।	िकसी	तारे	या	म⡤दािकनी	पर	दरूबीन	केि⡤दर्त	करके	उस	तारे	या	म⡤दािकनी	से
आनेवाले	पर्काश	 के	वण✒क्रम	का	परे्⡕ण	 िकया	जा	सकता	 है।	 िभ⡤न	तार⤠	 के	अलग
वण✒क्रम	होते	ह✊ 	 लेिकन	 िविभ⡤न	 रंग⤠	की	सापेि⡕क	चमक	सदैव	वही	रहती	 है	जो	हम
िकसी	लाल	 त⡥त	 (red	 hot)	 व⡰तु	 ⢣ारा	 उ⡡सिज✒त	 पर्काश	म✉ 	 पाने	की	अपे⡕ा	कर✉ गे।
(वा⡰तव	म✉ 	 िकसी	लाल	त⡥त	अपारदशी ✒	व⡰तु	⢣ारा	उ⡡सिज✒त	पर्काश	का	एक	 िविश⡯ट
वण✒क्रम	 होता	 है	जो	 उस	 व⡰तु	 के	 तापमान	 पर	 िनभ✒र	 करता	 है;	 इसे	 उसका	 तापीय
वण✒क्रम	 कहते	 ह✊ ।	 इसका	अथ✒	 यह	 हुआ	 िक	 िकसी	 तारे	 ⢣ारा	 उ⡡सिज✒त	 पर्काश	 के
वण✒क्रम	से	हम	उसका	तापमान	बता	सकते	ह✊ ।)	इसके	अलावा	हम	यह	भी	देखते	ह✊ 	िक
उस	तारे	के	वण✒क्रम	से	कुछ	बहुत	ही	िविश⡯ट	रंग	गायब	ह✊ 	और	ये	गायब	रंग	िभ⡤न	तार⤠
म✉ 	अलग-अलग	हो	सकते	ह✊ ।	चूँिक	हम	जानते	ह✊ 	िक	हर	रासायिनक	त⡡व	कुछ	िविश⡯ट
रंग⤠	को	अवशोिषत	करता	है,	इनका	तारे	के	वण✒	से	गायब	रंग⤠	के	साथ	तुलना	करके	हम
यह	सुिनि⡮चत	कर	सकते	ह✊ 	िक	तारे	के	पिरम⡠डल	म✉ 	कौन	से	त⡡व	मौजदू	ह✊ ।

सन	् 1920	के	दशक	म✉ 	जब	खागोलिवद⤠	 ने	दसूरी	म⡤दािकिनय⤠	म✉ 	 ि⡰थत	तार⤠	 के
वण✒क्रम⤠	का	अ⡣ययन	शु⣶	िकया	तो	उ⡤ह✉ 	कुछ	अजीब-सी	बात	देखने	को	िमली	:	वहाँ	भी
हमारी	अपनी	आकाशगंगा	म✉ 	ि⡰थत	तार⤠	की	तरह	ही	वही	िविश⡯ट	रंग	गायब	पाए	गए
लेिकन	वण✒क्रम	की	रेखाएँ	एक	ही	सापेि⡕क	पिरमाण	म✉ 	लाल	छोर	की	तरफ	िखसकी	हुई
थी।ं	इसे	समझने	के	िलए,	सबसे	पहले	डा⡥लर	पर्भाव	को	हम✉ 	समझना	होगा।	जैसा	िक
हम	 देख	चुके	ह✊ ,	 दृ⡮य	पर्काश	िव⢢ुत	चु⡩बकीय	तरंग⤠	का	ही	एक	⣶प	 है।	पर्काश	का
तरंग	दै⡛य✒	(या	दो	क्रिमक	शीषो ✒	ंअथवा	गतो✒	ंके	म⡣य	की	दरूी)	बेहद	कम,	400	नैनोमीटर
से	 700	 नैनोमीटर	तक	होता	 है।	पर्काश	 के	 िविचतर्	तरंग	 दै⡛य✒	ही	मानव	 नेतर्⤠	⢣ारा
िदखाई	देनेवाले	अलग-अलग	 रंग	होते	ह✊ ।	वण✒क्रम	के	लाल	 रंग	की	ओर	सबसे	अिधक
तरंग	दै⡛य✒	जबिक	नीले	 रंग	की	ओर	सबसे	कम	तरंग	दै⡛य✒	का	मान	होता	है।	अब,	हमसे
एक	ि⡰थर	दरूी	पर	ि⡰थत	िकसी	पर्काश	सर्ोत,	जैसे	िक	कोई	तारा	जो	एक	िनयत	तरंग
दै⡛य✒	वाले	पर्काश	तरंग⤠	का	उ⡡सज✒न	कर	रहा	हो,	की	क⡫पना	कर✉ ।	⡰प⡯टतः	जो	तरंग✉



हम✉ 	 पर्ा⡥त	 होती	 ह✊ 	 उनका	तरंग	 दै⡛य✒	 वही	 रहता	 है	 िजस	 पर	 िक	 वे	 उ⡡सिज✒त	 हुई	 ह✊
(म⡤दािकिनय⤠	का	गु⣵⡡वीय	⡕ेतर्	तरंग	दै⡛य✒	पर	कोई	िवशेष	पर्भाव	डाल	पाने	म✉ 	स⡕म
नही	ंहोगा)।	अब	मान	लीिजए	वह	पर्काश	सर्ोत	हमारी	तरफ	चलना	शु⣶	करता	है।	जब
वह	सर्ोत	अगले	तरंग	शीष✒	को	 उ⡡सिज✒त	करता	 है	तो	वह	अपे⡕ाकृत	 हमसे	अिधक
िनकट	होगा,	अतः	तरंग	शीषो ✒	ंके	बीच	की	दरूी	तारे	के	ि⡰थर	रहने	की	दशा	की	अपे⡕ा	कम
होगी।	इसका	अथ✒	यह	हुआ	िक	हम✉ 	पर्ा⡥त	होनेवाली	तरंग⤠	के	तरंग	दै⡛य✒	का	मान	तारे	के
ि⡰थर	रहने	की	दशा	की	अपे⡕ा	कम	होगा।	इसी	पर्कार	अगर	पर्काश	सर्ोत	हमसे	दरू
जा	रहा	है	तो	हमारे	⢣ारा	पर्ा⡥त	तरंग⤠	के	तरंग	दै⡛य✒	का	मान	अपे⡕ाकृत	अिधक	होगा।
पर्काश	के	संदभ✒	म✉ 	इसका	यह	अथ✒	 िनकला	 िक	हमसे	दरू	भागते	तार⤠	के	वण✒क्रम	की
रेखाएँ	लाल	 रंग	की	ओर	हट	जाती	ह✊ 	तथा	हमारी	ओर	आनेवाले	तारे	 के	वण✒क्रम	म✉
रेखाएँ	नीले	रंग	की	ओर	सरक	जाती	ह✊ ।	तरंग	दै⡛य✒	और	वेग	के	बीच	का	यह	सह-स⡩ब⡤ध,
जो	डॉ⡥लर	पर्भाव	कहलाता	है,	हमारे	पर्ितिदन	के	अनुभव	का	िह⡰सा	है।	सड़क	पर	से
गुजरती	 हुई	 िकसी	कार	की	⡣विन	को	सुिनए	 :	जैसे-जैसे	कार	पास	आती	जाती	 है	उसके
इंजन	की	⡣विन	का	तार⡡व	 (pitch)	भी	बढ़ता	जाता	 है	 (⡣विन	तरंग⤠	 के	अपे⡕ाकृत	कम
तरंग	दै⡛य✒	तथा	अिधक	आवृि⢘	के	अनु⣶प)	और	जब	वह	कार	हमारे	पास	से	गुजर	जाती
है	तो	उसकी	⡣विन	का	तार⡡व	भी	कम	हो	जाता	है।	पर्काश	एवं	रेिडयो	तरंग⤠	का	⡭यवहार
एक-सा	ही	होता	है।	कार⤠	की	गित	को	मापने	के	िलए	वा⡰तव	म✉ 	पुिलस	डॉ⡥लर	पर्भाव
का	पर्योग	करती	 है।	इसके	 िलए	कार⤠	 से	परावित✒त	होनेवाली	 रेिडयो	तरंग⤠	 के	⡰पंद⤠
(pulses)	के	तरंग	दै⡛यो ✒	ंका	मापन	िकया	जाता	है।

दसूरी	म⡤दािकिनय⤠	के	अि⡰त⡡व	स⡩ब⡤धी	अपना	सबतू	 देने	के	उपरा⡤त,	ह⡧बल	ने
बाद	के	वषो ✒	ंम✉ 	अपना	समय	उनकी	दिूरय⤠	की	तािलका	बनाने	तथा	उनके	वण✒क्रम⤠	का
परे्⡕ण	करने	म✉ 	िबताया।	उस	समय	अिधसं⡙य	लोग	ही	यह	सोचते	थे	िक	म⡤दािकिनयाँ
िब⡫कुल	 बेतरतीब	 ढंग	 से	 गितशील	 होनी	चािहए	और	 इसिलए	 उनके	 उतने	 ही	 नीले
िव⡰थापन	 वाले	 वण✒क्रम⤠	की	 उ⡤ह✉ 	अपे⡕ा	 थी	 िजतनी	 िक	अिभर⡘त-िव⡰थापन	 वाले
वण✒क्रम⤠	की।	लेिकन	यह	आ⡮चय✒	ही	था	िक	अिधकांश	म⡤दािकिनय⤠	के	वण✒क्रम⤠	की
रेखाएँ	लाल	रंग	की	ओर	िव⡰थािपत	पाई	ग⡔	:	लगभग	सभी	म⡤दािकिनयाँ	ही	हमसे	दरू
भाग	 रही	 थी।ं	 इससे	 भी	आ⡮चय✒जनक	 वह	 खोज	 थी	 िजसे	 ह⡧बल	 ने	 सन	् 1929	 म✉
पर्कािशत	 करवाया	 था	 िक	 म⡤दािकनी	 के	 अिभर⡘त	 िव⡰थापन	 का	 मान	 यादृि⡜छक
(random)	न	होकर	हमसे	उस	म⡤दािकनी	की	दरूी	के	सीधे	अनुपात	म✉ 	है।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,
िजतनी	अिधक	दरू	कोई	म⡤दािकनी	है	वह	उतनी	ही	तेज	गित	से	हमसे	दरू	भाग	रही	है।
और	इसका	अथ✒	यह	िनकला	िक	बर्⢻ा⡠ड	ि⡰थर	नही	ंहै	जैसािक	पहले	सभी	ने	सोचा	था,
बि⡫क	यथाथ✒	म✉ 	यह	फैल	रहा	है	:	िविभ⡤न	म⡤दािकिनय⤠	के	बीच	की	दरूी	समय	के	साथ
बढ़ती	जा	रही	है।

यह	खोज	िक	बर्⢻ा⡠ड	का	पर्सरण	हो	रहा	है,	बीसवी	ंशता⡧दी	की	महान	बौदि्धक
क्राि⡤तय⤠	म✉ 	से	एक	थी।	पीछे	मुड़कर	देख✉ 	तो	इस	बात	पर	आ⡮चय✒	करना	बहुत	आसान
है	िक	िकसी	ने	पहले	इसके	बारे	म✉ 	⡘य⤠	नही	ंसोचा	था।	⡤यटून	तथा	अ⡤य	वै⡖ािनक⤠	को
यह	जान	 लेना	 चािहए	 था	 िक	 गु⣵⡡व	 के	 पर्भाव	 से	 एक	 ि⡰थर	 बर्⢻ा⡠ड	शीघर्	 ही



संकुिचत	होना	शु⣶	हो	जाएगा।	लेिकन,	बर्⢻ा⡠ड	को	आप	 िव⡰तािरत	होता	 हुआ	मान
ल✉ ।	यिद	उसका	 िव⡰तार	काफी	धीमी	गित	 से	हो	रहा	 है,	तो	 गु⣵⡡व	बल	इसको	अंततः
फैलने	 से	 रोक	 देगा	और	 िफर	 इसका	 संकुचन	 शु⣶	हो	जाएगा।	बहरहाल,	यिद	 इसका
पर्सरण	एक	िनि⡮चत	क्रांितक	दर	(critical	rate)	से	तीवर्	गित	से	हो	रहा	है,	तो	गु⣵⡡व
बल	इसके	पर्सरण	को	रोक	पाने	म✉ 	स⡕म	नही	ंहोगा	और	बर्⢻ा⡠ड	िफर	अनंत	काल	तक
िव⡰तृत	होता	 रहेगा।	यह	 ि⡰थित	 िकसी	सीमा	तक	ठीक	 वैसी	ही	 है	 जैसीिक	 पृ⡢वी	 के
धरातल	से	रॉकेट	को	ऊपर	की	ओर	दागने	के	समय	होती	 है।	यिद	रॉकेट	का	 वेग	काफी
कम	है	तो	गु⣵⡡व	बल	अंततः	रॉकेट	को	रोक	देगा	और	वह	नीचे	िगरना	शु⣶	हो	जाएगा।
दसूरी	ओर,	अगर	रॉकेट	का	वेग	एक	िनि⡮चत	क्रांितक	मान	(लगभग	सात	मील	पर्ित
सेिक⡠ड)	 से	अिधक	 है	तो	 गु⣵⡡व	बल	रॉकेट	को	पीछे	खीचंकर	रोक	पाने	म✉ 	स⡕म	नहीं
होगा,	 इसिलए	 वह	 इस	आकष✒ण	 बल	 से	छटूकर	 हमेशा	 के	 िलए	 पृ⡢वी	 से	 दरू	 चला
जाएगा।	बर्⢻ा⡠ड	के	इस	⡭यवहार	के	बारे	म✉ 	पवूा✒नुमान	⡤यटून	के	गु⣵⡡वीय	िस⢝ा⡤त	⢣ारा
उ⡤नीसवी,ं	अठारहवी	ंया	सतर्हवी	ंशता⡧दी	के	अि⡤तम	काल	म✉ 	िकसी	समय	भी	लगाया
जा	सकता	था।	लेिकन	एक	ि⡰थर	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	सबका	इतना	दृढ़	िव⡮वास	था	िक	बीसवीं
शता⡧दी	के	पर्ारि⡩भक	काल	तक	यह	अटूट	बना	रहा।	सन	्1915	म✉ 	जब	आइं⡰टाइन	ने
आपेि⡕कता	 के	सामा⡤य	 िस⢝ा⡤त	को	सतूर्	⣶प	म✉ 	 िन⣶िपत	 िकया	 िक	 वह	भी	 ि⡰थर
बर्⢻ा⡠ड	की	अवधारण	 से	 इतने	आ⡮व⡰त	 थे	 िक	अपने	समीकरण⤠	म✉ 	एक	तथाकिथत
बर्⢻ाि⡠डकीय	 ि⡰थरांक	 (cosmological	 constant)	को	समािव⡯ट	करके,	उ⡤ह⤠ने	अपने
िस⢝ा⡤त	का	ही	 संशोधन	कर	डाला।	आइं⡰टाइन	 ने	एक	नए	 ‘पर्ितगु⣵⡡वीय’	बल	को
पर्⡰तुत	िकया	जो	दसूरे	बल⤠	की	तरह	िकसी	िवशेष	सर्ोत	से	न	होकर	िदक्-काल	के	ढाँचे
म✉ 	ही	समािहत	था।	उ⡤ह⤠ने	यह	दावा	िकया	िक	िदक्-काल	म✉ 	िव⡰तार	की	एक	अंद⣶नी
पर्वृि⢘	है	और	इसी	से	बर्⢻ा⡠ड	के	सम⡰त	पदाथ✒	के	आकष✒ण	को	सही	तरह	से	संतुिलत
कराया	जा	सकता	है,	िजसका	पिरणाम	एक	ि⡰थर	बर्⢻ा⡠ड	के	⣶प	म✉ 	देखने	को	िमलता
है।	ऐसा	लगता	है	िक	िसफ✒ 	एक	ही	⡭यि⡘त	ऐसा	था	जो	आपेि⡕कता	के	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त
के	वा⡰तिवक	मह⡡व	को	⡰वीकारने	को	इ⡜छुक	था	और	िजस	समय	आइं⡰टाइन	तथा	अ⡤य
भौितकीिवद	इस	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	के	इस	पवूा✒नुमान	िक	बर्⢻ा⡠ड	अि⡰थर	है	से	बचने	के
तरीके	 ढँूढ़	रहे	 थे,	उसी	समय	एक	⣶सी	भौितकीिवद	एवं	गिणत⡖	अले⡘ज✉डर	फ्रीडमैन
इसकी	िववेचना	म✉ 	जुट	गए।

फ्रीडमैन	ने	बर्⢻ा⡠ड	स⡩ब⡤धी	दो	बहुत	ही	सहज	एवं	बोधग⡩य	पिरक⡫पनाएँ	की	ं:
एक	तो	यह	िक	चाहे	हम	िकसी	भी	िदशा	म✉ 	देख✉ 	बर्⢻ा⡠ड	हम✉ 	एक	समान	िदखाई	देता	है
तथा	दसूरे	यह	िक	बर्⢻ा⡠ड	को	िकसी	अ⡤य	⡰थान	से	देखने	पर	भी	वह	हम✉ 	इसी	तरह	एक
समान	िदखाई	देगा।	मातर्	इन	दो	िवचार⤠	के	आधार	पर	फ्रीडमैन	ने	यह	⡰प⡯ट	कर	िदया
िक	बर्⢻ा⡠ड	 के	बारे	म✉ 	हम✉ 	यह	अपे⡕ा	नही	ंकरनी	चािहए	 िक	वह	 ि⡰थर	 है।	व⡰तुतः
एडिवन	ह⡧बल	की	खोज	से	कई	वषो ✒	ंपहले,	सन	्1922	म✉ 	ही	फ्रीडमैन	ने	इस	खोज	से	जुड़े
त⡢य	का	पवूा✒नुमान	लगा	िलया	था।

यह	क⡫पना	 िक	बर्⢻ा⡠ड	पर्⡡येक	 िदशा	म✉ 	एक	समान	 िदखाई	 देता	 है,	यथाथ✒	म✉
स⡡य	नही	ंहै।	उदाहरण	⡰व⣶प,	जैसािक	हम	देख	चुके	ह✊ ,	हमारी	म⡤दािकनी	म✉ 	दसूरे	तारे



राितर्कालीन	आकाश	के	एक	छोर	से	दसूरे	छोर	तक	पर्काश	का	एक	िविश⡯ट	पट्	टा-सा
बनाते	ह✊ ,	 िजसे	आकाशगंगा	कहा	जाता	 है।	 लेिकन	अगर	हम	दरू⡰थ	म⡤दािकिनय⤠	का
िनरी⡕ण	कर✉ 	तो	वहाँ	हम✉ 	कमोबेश	उनकी	उतनी	ही	सं⡙या	िदखाई	पड़ती	है।	इस	तरह	से
बर्⢻ा⡠ड	 पर्⡡येक	 िदशा	 म✉ 	 मोटे	 तौर	 पर	 एक	 जैसा	 ही	 पर्तीत	 होता	 है	 बशत✇
म⡤दािकिनय⤠	के	बीच	की	दरूी	के	मुकाबले	िवशाल	⡰तर	पर	कोई	बर्⢻ा⡠ड	का	अवलोकन
करे	तथा	छोटे	⡰तर	के	अंतर⤠	की	अनदेखी	कर	 दे।	काफी	ल⡩बे	समय	तक	फ्रीडमैन	की
धारणा,	जो	वा⡰तिवक	बर्⢻ा⡠ड	का	एक	मोटा	अनुमान	पर्⡰तुत	करती	थी,	के	िलए	यही
पया✒⡥त	⣶प	से	⡤यायसंगत	था।	लेिकन	एकदम	हाल	ही	म✉ 	एक	सौभा⡚यपणू✒	घटना	ने	इस
त⡢य	 को	 उजागर	 िकया	 िक	 वा⡰तव	 म✉ 	 फ्रीडमैन	 की	 धारणा	 हमारे	 बर्⢻ा⡠ड	 का
उ⡫लेखनीय	⣶प	से	एक	सही	वण✒न	है।

सन	्1965	म✉ 	⡤यजूसी ✒	ि⡰थत	बेल	टेलीफोन	लेबोरेटरीज	म✉ 	आनो✒	प✉ िजयास	तथा	राबट✒
िव⡫सन	नामक	दो	अमेिरकी	भौितकीिवद	एक	अित	संवेदनशील	स⢿ूम	तरंग	संसचूक	की
जाँच-पड़ताल	कर	रहे	थे।	 (स⢿ूम	तरंग✉ 	ठीक	पर्काश	तरंग⤠	की	तरह	ही	होती	ह✊ 	लेिकन
उनका	तरंग	दै⡛य✒	एक	स✉टीमीटर	के	लगभग	होता	है।)	प✉ िजयास	और	िव⡫सन	उस	समय
िचि⡤तत	हो	उठे	जब	उ⡤ह⤠ने	पाया	िक	उनके	संसचूक	यंतर्	पर	आव⡮यकता	से	अिधक	शोर
के	संकेत	पर्ा⡥त	हो	रहे	थे।	शोर	के	ये	संकेत	िकसी	िवशेष	िदशा	से	आते	हुए	नही	ंलग	रहे
थे।	 पहले	 तो	अपने	 संसचूक	 पर	 पि⡕य⤠	 की	 बीट	 उ⡤ह✉ 	 पड़ी	 िमली	 तथा	 िफर	अ⡤य
स⡩भािवत	गड़बिड़य⤠	के	िलए	भी	उ⡤ह⤠ने	अपने	यंतर्	की	जाँच	की,	लेिकन	इन	कारण⤠	को
उ⡤ह⤠ने	शीघर्	ही	नकार	िदया।	वे	इस	त⡢य	को	जानते	थे	िक	वायुमंडल	का	अंद⣶नी	शोर
उस	समय	अिधक	तीवर्	होगा	जबिक	संसचूक	सीधे	ऊपर	की	िदशा	म✉ 	न	हो,	बिन⡰बत	उस
समय	जबिक	वह	इस	िदशा	म✉ 	हो	⡘य⤠िक	सीधे	ऊ⡣व✒	िदशा	से	पर्काश	िकरण✉ 	पर्ा⡥त	करने
की	बजाय	जब	पर्काश	िकरण✉ 	ि⡕ितज	की	िदशा	से	पर्ा⡥त	की	जाती	ह✊ ,	तब	पर्काश	की
िकरण⤠	को	अपे⡕ाकृत	काफी	अिधक	वायुमंडल	 से	होकर	 गुजरना	पड़ता	 है।	अब	चूँिक
अितिर⡘त	शोर	के	संकेत	एक	समान	पर्ा⡥त	हो	रहे	थे	चाहे	संसचूक	िकसी	भी	िदशा	म✉ 	था,
अतः	वे	िनि⡮चत	तौर	पर	वातावरण	के	बाहर	से	ही	आ	रहे	थे।	पृ⡢वी	के	अपनी	धुरी	पर
घमूने	तथा	सयू✒	की	पिरक्रमा	करने	के	बावजदू	िदन	एवं	रात	तथा	वष✒भर	के	परे्⡕ण	लेने
के	बाद	भी	वही	नतीजा	सामने	आया।	इससे	यह	⡰प⡯ट	हो	गया	िक	शोर	के	⣶प	म✉ 	पर्ा⡥त
होनेवाले	िविकरण	को	न	केवल	हमारे	सौरमंडल	के	बाहर	से	बि⡫क	हमारी	आकाशगंगा	के
भी	बाहर	 से	आना	चािहए,	⡘य⤠िक	अ⡤यथा	 पृ⡢वी	की	गित	 के	कारण	 संसचून	की	 िदशा
बदलते	रहने	के	कारण	िविकरण	की	तीवर्ता	भी	बदलती	रहती।

वा⡰तव	म✉ ,	हम	यह	जानते	ह✊ 	 िक	परे्⡕णीय	बर्⢻ा⡠ड	 के	अिधकांश	भाग	को	पार
करता	 हुआ	 िविकरण	हम	तक	पहँुचा	होगा	और	चूँिक	इसकी	तीवर्ता	हर	 िदशा	म✉ 	एक
समान	पाई	गई,	इसिलए	बर्⢻ा⡠ड	भी	िवशाल	⡰तर	पर	पर्⡡येक	िदशा	म✉ 	एक	समान	होना
चािहए।	अब	हम	यह	जानते	ह✊ 	िक	चाहे	िकसी	भी	िदशा	म✉ 	हम	देख✉ ,	शोर	के	संकेत	एक
न⡤ह✉ 	स⢿ूमांश	से	अिधक	कभी	नही	ंहोते।	इसिलए	फ्रीडमैन	की	पर्थम	पिरक⡫पना	की
एकदम	सही	 पुि⡯ट	प✉ िजयास	एवं	 िव⡫सन	⢣ारा	अनजाने	म✉ 	ही	हो	गई।	बहरहाल,	चूँिक
बर्⢻ा⡠ड	पर्⡡येक	िदशा	म✉ 	एक	समान	नही	ंहै	बि⡫क	िवशाल	⡰तर	पर	मोटे	⣶प	से	यह	हम✉



एक	समान	पर्तीत	होता	है,	इसिलए	पर्⡡येक	िदशा	म✉ 	स⢿ूम	तरंग✉ 	भी	िब⡫कुल	एक	समान
नही	ंहो	सकती।ं	िविभ⡤न	िदशाओं	के	म⡣य	थोड़ी-बहुत	िभ⡤नताएँ	होनी	ही	चािहए।	एक
लाख	म✉ 	लगभग	एक	 अंश	 के	 ⡰तर	 पर	 इन	 िभ⡤नताओं	का	सबसे	 पहले	सन	् 1992	म✉
अंतिर⡕	 पृ⡯ठभिूम	अ⡤वेषक	या	 ‘कोब’	 (COBE)	उपगर्ह	⢣ारा	पता	लगाया	गया	था।
हालाँिक	ये	िभ⡤नताएँ	बहुत	छोटी	ह✊ 	लेिकन	ये	बहुत	ही	मह⡡वपणू✒	ह✊ ,	जैसािक	अ⡣याय	8
म✉ 	⡰प⡯ट	िकया	जाएगा।

जब	 प✉ िजयास	और	 िव⡫सन	अपने	 संसचूक	 यंतर्	 पर	 शोर	 के	 संकेत⤠	 की	जाँच-
पड़ताल	कर	 रहे	 थे,	लगभग	 उसी	 दौरान	 पास	 ही	 के	 िपर्⡰टन	 िव⡮विव⢢ालय	 म✉ 	 दो
अमेिरकी	भौितकीिवद	बॉब	िडक	तथा	िजम	पीब⡫स	भी	स⢿ूम	तरंग⤠	म✉ 	⣵िच	ले	रहे	थे।	वे
कभी	एले⡘ज✉डर	फ्रीडमैन	के	िव⢢ाथी ✒	रहे	जॉज✒	गैमो	के	इस	सुझाव	पर	काय✒	कर	रहे	थे
िक	अपनी	पर्ारि⡩भक	अव⡰था	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	को	अित	त⡥त	और	सघन	तथा	⡮वेत	त⡥त
(white	hot)	दीि⡥त	से	यु⡘त	होना	चािहए।	िडक	और	पीब⡫स	यह	तक✒ 	 दे	रहे	थे	िक	हम✉
अब	भी	उस	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	की	दीि⡥त	को	 देखने	म✉ 	समथ✒	होना	चािहए,	⡘य⤠िक
बर्⢻ा⡠ड	के	बहुत	दरू⡰थ	⡰थान⤠	से	आनेवाला	पर्काश	हमारे	पास	तक	अब	पहँुच	ही	रहा
होगा।	बहरहाल,	बर्⢻ा⡠ड	के	िव⡰तार	का	अथ✒	यह	हुआ	िक	इस	पर्काश	का	िव⡰थापन
लाल	 रंग	की	तरफ	इतना	अिधक	होना	चािहए	िक	यह	हम✉ 	अब	स⢿ूम	तरंग	िविकरण	के
⣶प	म✉ 	िदखाई	पड़े।	िडक	और	पीब⡫स	इसी	िविकरण	को	खोजने	का	उपक्रम	कर	रहे	थे।
जब	प✉ िजयास	और	िव⡫सन	ने	उनके	काय✒	के	बारे	म✉ 	सुना	तो	वे	समझ	गए	िक	वे	इसे	पहले
ही	खोज	चुके	ह✊ ।	इस	उपलि⡧ध	के	िलए	प✉ िजयास	तथा	िव⡫सन	को	सन	्1978	म✉ 	भौितकी
का	नोबेल	 पुर⡰कार	पर्दान	 िकया	गया	 (जो	 गैमो	का	 िजक्र	न	भी	कर✉ 	तो	 िडक	तथा
पीब⡫स	के	साथ	थोड़ा	अ⡤याय	ही	माना	जाएगा)।

ऊपरी	तौर	पर	ये	सारे	पर्माण	िक	बर्⢻ा⡠ड	पर्⡡येक	िदशा	म✉ 	एक	जैसा	िदखाई	देता
है,	हम✉ 	यह	सुझाते	लगते	ह✊ 	िक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	हमारी	ि⡰थित	के	बारे	म✉ 	कुछ-न-कुछ	अव⡮य
ही	खास	बात	है।	िवशेष	⣶प	से	शायद	ऐसा	पर्तीत	हो	सकता	है	िक	यिद	हम	तमाम	दसूरी
म⡤दािकिनय⤠	को	अपने	से	दरू	भागते	हुए	देखते	ह✊ ,	तो	हम✉ 	अव⡮य	ही	बर्⢻ा⡠ड	के	के⡤दर्
म✉ 	होना	चािहए।	हालाँिक	इसका	एक	वैकि⡫पक	⡰प⡯टीकरण	है	:	िकसी	दसूरी	म⡤दािकनी
से	भी	यिद	 देखा	जाए,	तो	भी	बर्⢻ा⡠ड	पर्⡡येक	 िदशा	म✉ 	शायद	एक	 जैसा	ही	 िदखाई
देगा।	जैसािक	हम	देख	चुके	ह✊ ,	यही	फ्रीडमैन	की	दसूरी	अवधारणा	थी।	इस	अवधारणा
के	प⡕	अथवा	िवप⡕	म✉ 	हमारे	पास	कोई	वै⡖ािनक	पर्माण	नही	ंहै।	हम	केवल	शालीनता
के	आधार	पर	इस	पर	िव⡮वास	करते	ह✊ 	:	यह	सवा✒िधक	िवल⡕ण	बात	होगी	यिद	बर्⢻ा⡠ड
हमारे	चार⤠	ओर	पर्⡡येक	 िदशा	म✉ 	तो	एक	 जैसा	 िदखाई	 दे,	पर⡤तु	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	 िक⡤हीं
िब⡤दुओं	से	चार⤠	ओर	एक	सा	िदखाई	न	 दे!	फ्रीडमैन	के	मॉडल	म✉ ,	दसूरी	म⡤दािकिनयाँ
एक-दसूरे	 से	सीधे	दरू	भाग	रही	ह✊ ।	 ि⡰थित	एक	 िनर⡤तर	फूलते	 हुए	 गु⡧बारे	 के	समान	 है
िजस	पर	छोटे-छोटे	ध⡧बे	बने	ह⤠।	⡝य⤠-⡝य⤠	गु⡧बारा	फूलता	जाता	है,	दो	ध⡧ब⤠	के	बीच
की	दरूी	बढ़ती	जाती	है,	पर⡤तु	ऐसा	कोई	ध⡧बा	नही	ंहै	िजसे	िव⡰तार	का	के⡤दर्	कहा	जा
सके।	इसके	अितिर⡘त,	ध⡧बे	एक-दसूरे	से	िजतनी	अिधक	दरू	ह⤠गे,	उतनी	ही	अिधक	तेजी
से	वे	दरू	हट	रहे	ह⤠गे।	इसी	पर्कार,	फ्रीडमैन	के	मॉडल	म✉ 	कोई	सी	दो	म⡤दािकिनयाँ	िजस



वेग	से	दरू	भाग	रही	ह✊ ,	वह	वेग	उनके	बीच	की	दरूी	के	समानुपाितक	होगा।	इसिलए	इसने
यह	स⡩भावना	⡭य⡘त	की	िक	िकसी	भी	म⡤दािकनी	का	‘अिभर⡘त	िव⡰थापन’	हमसे	इसकी
दरूी	का	सीधा	समानुपाितक	होना	चािहए,	ठीक	 वैसा	ही	जैसा	 िक	ह⡧बल	 ने	पाया	था।
ह⡧बल	के	परे्⡕ण⤠	के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	अपने	पवूा✒नुमान	के	तथा	अपने	मॉडल	की	सफलता	के
बावजदू	फ्रीडमैन	का	काय✒	पि⡮चम	म✉ 	उस	समय	तक	परूी	तरह	अ⡖ात	रहा	जब	तक	िक
बर्⢻ा⡠ड	 के	 समान	 िव⡰तार	 स⡩ब⡤धी	 ह⡧बल	 की	 खोज	 के	 पर्⡡यु⢘र	 म✉ 	 अमरीकी
भौितकीिवद	 हावड✒	 राबट✒सन	्और	 िबर्िटश	 गिणत⡖	आथ✒र	 वॉकर	 ⢣ारा	सन	् 1935	 म✉
समान	मॉडल	नही	ंखोज	िलए	गए।

य⢢िप	 फ्रीडमैन	 ने	तो	 केवल	एक	ही	मॉडल	खोजा	था	 लेिकन	व⡰तुतः	ऐसे	तीन
िविभ⡤न	पर्कार	 के	मॉडल	ह✊ 	जो	 फ्रीडमैन	की	दो	आधारभतू	अवधारणाओं	 के	अनु⣶प
काय✒	करते	ह✊ ।	पहले	पर्कार	के	मॉडल	म✉ 	(िजसकी	खोज	फ्रीडमैन	ने	की	थी)	बर्⢻ा⡠ड	का
पया✒⡥त	⣶प	से	इतनी	धीमी	गित	से	िव⡰तार	हो	रहा	है	िक	िविभ⡤न	म⡤दािकिनय⤠	के	बीच
गु⣵⡡वाकष✒ण	इस	 िव⡰तार	को	धीमा	कर	 देता	 है	और	अ⡤ततोग⡡वा	रोक	 देता	 है।	उसके
उपरा⡤त	 म⡤दािकिनयाँ	 एक-दसूरे	 की	 ओर	 आकिष✒त	 होना	 पर्ार⡩भ	 कर	 देती	 ह✊ 	 और
बर्⢻ा⡠ड	िसकुड़ने	लगता	है।	िचतर्	3.2	यह	पर्दिश✒त	करता	 है	िक	समय	की	 वृदि्ध	के
साथ	िकस	पर्कार	दो	पड़ोसी	म⡤दािकिनय⤠	के	बीच	की	दरूी	पिरवित✒त	हो	जाती	है।	यह
श⡤ूय	से	पर्ार⡩भ	होती	है,	अिधकतम	तक	बढ़ती	जाती	है	और	िफर	बढ़ते-बढ़ते	पुनः	श⡤ूय
पर	पहँुच	जाती	 है।	दसूरे	पर्कार	के	समाधान	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	इतनी	अिधक	तीवर्	गित	से
फैल	रहा	है	िक	गु⣵⡡वाकष✒ण	इसे	कभी	रोक	नही	ंसकता	य⢢िप	वह	उसे	थोड़ा	सा	धीमा
अव⡮य	कर	 देता	 है।	 िचतर्	 3.3	इस	मॉडल	म✉ 	दो	पड़ोसी	म⡤दािकिनय⤠	का	 पृथ⡘करण
पर्दिश✒त	 करता	 है।	 यह	 श⡤ूय	 से	 पर्ार⡩भ	 होता	 है	और	अ⡤ततः	 म⡤दािकिनयाँ	 एक
िनयिमत	 व	सतत	 वेग	 से	 दरू	भाग	 रही	 ह✊ ।	अ⡤त	म✉ ,	 एक	 तीसरा	समाधान	 है	 िजसम✉
बर्⢻ा⡠ड	का	 िव⡰तार	पया✒⡥त	⣶प	से	इतनी	 तेज	गित	से	हो	रहा	 है	 िक	यह	 पुनः	⡣व⡰त
नही	ंहो	सकता।	इस	ि⡰थित	म✉ 	जैसािक	िचतर्	3.4	म✉ 	पर्दिश✒त	िकया	गया	है,	पृथ⡘करण
श⡤ूय	से	ही	पर्ार⡩भ	होता	है	और	हमेशा	बढ़ता	ही	जाता	है।	िफर	भी	िकसी	तरह	िजस	वेग
से	म⡤दािकिनयाँ	एक-दसूरे	से	दरू	हट	रही	ह✊ 	वह	वेग	धीरे-धीरे	कम	होता	जाता	है,	य⢢िप
यह	श⡤ूय	तक	िब⡫कुल	कभी	नही	ंपहँुचता	है।



िचतर्	3.2

िचतर्	3.3

िचतर्	3.4

पहलेवाले	 फ्रीडमैन	 मॉडल	का	 एक	 िविश⡯ट	ल⡕ण	 यह	 है	 िक	 इसम✉ 	 बर्⢻ा⡠ड



आकाश	म✉ 	अन⡤त	नही	ं है	पर⡤तु	न	ही	आकाश	की	कोई	सीमा	 है।	 गु⣵⡡वाकष✒ण	इतना
पर्बल	है	िक	आकाश	अपने	चार⤠	ओर	झुक	गया	है	और	इसे	पृ⡢वी	के	पृ⡯ठतल	की	भाँित
बना	िदया	है।	यिद	कोई	पृ⡢वी	के	पृ⡯ठतल	पर	िकसी	एक	िनि⡮चत	िदशा	म✉ 	यातर्ा	जारी
रखता	है	तो	उसे	िकसी	दुग✒म	अलं⡛य	अवरोध	का	सामना	कभी	नही	ंकरना	पड़ता	या	वह
िकसी	छोर	या	िकनारे	से	िगर	नही	ंजाता,	बि⡫क	अ⡤ततः	लौटकर	वही	ंआ	जाता	है	जहाँ
से	उसने	यातर्ा	पर्ार⡩भ	की	थी।	फ्रीडमैन	के	पहले	मॉडल	म✉ ,	आकाश	ठीक	ऐसा	ही	है,
पर⡤तु	पृ⡢वी	के	पृ⡯ठतल	की	दो	िवमाओं	के	⡰थान	पर	तीन	िवमाएँ	ह✊ ।	चौथी	िवमा,	काल,
भी	 िव⡰तार	म✉ 	सीमाब⢝	 है,	पर⡤तु	यह	दो	छोर	या	सीमाओंवाली	एक	 रेखा	के	समान	 है
िजसम✉ 	एक	िसरा	पर्ार⡩भ	है	तथा	दसूरा	िसरा	अ⡤त।	हम	बाद	म✉ 	यह	देख✉ गे	िक	जब	कोई
⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	के	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	के	साथ	सामा⡤य	आपेि⡕कता	को	जोड़
देता	 है	तो	आकाश	 (space)	और	काल	दोन⤠	 के	 िलए,	 िबना	 िक⡤ही	ं िकनार⤠	या	सीमा-
रेखाओं	के,	सीिमत	होना	स⡩भव	हो	जाता	है।

यह	अवधारणा	िक	कोई	भी	बर्⢻ा⡠ड	के	चार⤠	ओर	सीधा	च⡘कर	लगा	सकता	है	और
घमूकर	ठीक	वही	ंअपनी	यातर्ा	समा⡥त	कर	सकता	 है	जहाँ	 से	उसने	पर्ार⡩भ	की	थी,
िव⡖ान	कथा-सािह⡡य	के	िलए	एक	अ⡜छी	सामगर्ी	पर्⡰तुत	करता	है,	पर⡤तु	इसका	कोई
⡭यावहािरक	मह⡡⡡व	नही	ं है,	⡘य⤠िक	यह	 िदखाया	जा	सकता	 है	 िक	यातर्ा	परूी	होने	 से
पहले	ही	बर्⢻ा⡠ड	 पुनः	⡣व⡰त	होकर	श⡤ूय	आकार	का	हो	जाएगा।	बर्⢻ा⡠ड	का	अ⡤त
होने	से	पवू✒	ही	उसी	⡰थान	पर	यातर्ा	समा⡥त	करने	के	िलए	जहाँ	से	आपने	इसे	पर्ार⡩भ
िकया	था	आपको	पर्काश	के	वेग	से	भी	अिधक	तेज	वेग	से	यातर्ा	करने	की	आव⡮यकता
पड़ेगी—और	इसकी	अनुमित	नही	ंहै।

फ्रीडमैन	के	पर्थम	पर्कार	के	मॉडल	म✉ 	िजसम✉ 	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	भी	होता	है
तथा	यह	पुनः	⡣व⡰त	भी	होता	है,	अ⡤तिर⡕	पृ⡢वी	के	पृ⡯ठतल	के	समान	अपने	चार⤠	ओर
झुका	 हुआ	 है।	अतः	 यह	 िव⡰तार	 म✉ 	 सीिमत	 है।	 दसूरे	 पर्कार	 के	 मॉडल	 म✉ ,	 िजसम✉
बर्⢻ा⡠ड	सदैव	 िव⡰तृत	होता	रहता	 है,	अ⡤तिर⡕	घोड़े	की	काठी	 के	 पृ⡯ठतल	 के	समान
दसूरे	तरीके	से	मुड़	जाता	है।	अतः	इस	ि⡰थित	म✉ 	आकाश	अन⡤त	है।	अ⡤त	म✉ 	फ्रीडमैन
के	तीसरे	पर्कार	के	मॉडल	म✉ ,	िव⡰तार	के	क्राि⡤तक	दर	के	साथ	अ⡤तिर⡕	सपाट	है	(और
इसीिलए	अन⡤त	भी	है)।

पर⡤तु	 फ्रीडमैन	का	कौन	सा	मॉडल	हमारे	बर्⢻ा⡠ड	की	 ⡭या⡙या	करता	 है?	⡘या
बर्⢻ा⡠ड	अ⡤ततोग⡡वा	 फैलना	ब⡤द	कर	 देगा	और	 िसकुड़ना	 शु⣶	हो	जाएगा	या	यह
हमेशा	फैलता	ही	रहेगा?	इस	पर्⡮न	का	उ⢘र	देने	के	िलए	हम✉ 	बर्⢻ा⡠ड	के	िव⡰तार	की
वत✒मान	दर	तथा	उसके	वत✒मान	औसत	घन⡡व	को	जानने	की	आव⡮यकता	है।	यिद	घन⡡व
िव⡰तार	की	दर	⢣ारा	िनधा✒िरत	एक	िनि⡮चत	क्राि⡤तक	मान	से	कम	 है,	तो	गु⣵⡡वाकष✒ण
इतना	कमजोर	होगा	िक	यह	िव⡰तार	को	नही	ंरोक	सकता	और	यिद	घन⡡व	क्राि⡤तक	मान
की	अपे⡕ा	⡝यादा	है	तो	गु⣵⡡वाकष✒ण	भिव⡯य	म✉ 	िकसी	समय	िव⡰तार	को	रोक	देगा	तथा
बर्⢻ा⡠ड	को	पुनः	⡣व⡰त	करा	देगा।

िजन	वेग⤠	पर	दसूरी	म⡤दािकिनयाँ	हमसे	दरू	भाग	रही	ह✊ ,	डॉ⡥लर-पर्भाव	का	पर्योग
करके	उनके	मापन	⢣ारा	हम	 िव⡰तार	की	वत✒मान	दर	 िनधा✒िरत	कर	सकते	ह✊ ।	यह	काय✒



बहुत	सही-सही	 िकया	जा	सकता	 है।	बहरहाल,	म⡤दािकिनय⤠	की	दिूरयाँ	इसिलए	बहुत
अ⡜छी	तरह	⡖ात	नही	ंह✊ 	⡘य⤠िक	हम	 केवल	अपर्⡡य⡕	⣶प	 से	ही	उ⡤ह✉ 	माप	सकते	ह✊ ।
इसीिलए	जो	कुछ	हम	जानते	ह✊ 	वह	केवल	इतना	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	पर्⡡येक	एक	अरब	वषो ✒ं
म✉ 	 6	 से	 10	पर्ितशत	 के	 िहसाब	 से	 फैल	रहा	 है।	हालाँिक	बर्⢻ा⡠ड	 के	वत✒मान	औसत
घन⡡व	 के	बारे	म✉ 	हमारी	अिनि⡮चतता	और	भी	⡝यादा	 है।	यिद	हम	उन	सभी	तार⤠	 के
पदाथ✒	की	दर्⡭यमान	मातर्ा	को	जोड़	द✉ 	िज⡤ह✉ 	हम	अपनी	म⡤दािकनी	(आकाशगंगा)	म✉ 	या
दसूरी	म⡤दािकिनय⤠	म✉ 	देख	सकते	ह✊ 	तो	कुल	जोड़	बर्⢻ा⡠ड	के	िव⡰तार	को	रोकने	के	िलए
आव⡮यक	मातर्ा	के	सौव✉ 	िह⡰से	से	भी	कम	होगा,	चाहे	हम	िव⡰तार	की	दर	का	िन⡩नतम
अनुमान	ही	लगा	ल✉ ।	हमारी	आकाशगंगा	तथा	अ⡤य	म⡤दािकिनय⤠	म✉ ,	तथािप,	काफी	बड़े
पिरमाण	म✉ 	अदी⡥त	या	 कृ⡯ण	पदाथ✒	 (dark	matter)	अव⡮य	ही	होना	चािहए	 िजसे	हम
पर्⡡य⡕	⣶प	 से	नही	ं देख	सकते	पर⡤तु	हम	यह	जानते	ह✊ 	 िक	म⡤दािकिनय⤠	म✉ 	तार⤠	की
क⡕ाओं	 पर	 इसके	 गु⣵⡡वाकष✒ण	 के	 पर्भाव	 के	 कारण,	 इसका	अि⡰त⡡व	अव⡮य	 होना
चािहए।	 इसके	अितिर⡘त,	अिधकांश	 म⡤दािकिनयाँ	 गु⡜छ⤠	 म✉ 	 पाई	जाती	 ह✊ 	और	 इन
गु⡜छ⤠	 म✉ 	 म⡤दािकिनय⤠	 के	 बीच	और	 भी	अिधक	अदी⡥त	 पदाथ✒	 की	 उपि⡰थित	 होनी
चािहए,	जो	म⡤दािकिनय⤠	की	गित	को	पर्भािवत	करता	 है।	जब	हम	इस	सारे	अदी⡥त
पदाथ✒	को	भी	जोड़	लेते	ह✊ ,	तब	भी	हम	इस	िव⡰तार	को	रोकने	के	िलए	आव⡮यक	मातर्ा
का	मातर्	लगभग	दसवाँ	 िह⡰सा	ही	पाते	ह✊ ।	बहरहाल,	हम	इस	स⡩भावना	को	 िब⡫कुल
नकार	नही	ंसकते	 िक	शायद	पदाथ✒	का	कोई	और	 ⡰व⣶प	भी	हो	सकता	 है	जो	स⡩पणू✒
बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	लगभग	समान	⣶प	से	आवंिटत	हो	और	िजसका	हम	अभी	तक	पता	न	लगा
पाए	ह⤠	तथा	जो	िव⡰तार	को	रोकने	के	िलए	आव⡮यक	क्राि⡤तक	मान	तक	बर्⢻ा⡠ड	के
औसत	घन⡡व	म✉ 	शायद	अभी	भी	वृदि्ध	कर	सके।	अतः	वत✒मान	पर्माण	यह	सुझाते	ह✊ 	िक
बर्⢻ा⡠ड	स⡩भवतः	सदैव	फैलता	रहेगा,	पर⡤तु	वह	सब	कुछ	िजसके	बारे	म✉ 	हम	वा⡰तव	म✉
आ⡮व⡰त	हो	सकते	ह✊ ,	यह	त⡢य	है	िक	चाहे	बर्⢻ा⡠ड	पुनः	⡣व⡰त	होने	जा	रहा	हो,	ऐसा
कम-से-कम	अगले	दस	अरब	वषो ✒	ंतक	नही	ंहोगा,	 ⡘य⤠िक	कम-से-कम	 इतने	ही	ल⡩बे
समय	से	यह	पहले	से	ही	फैल	रहा	है।	इससे	हम✉ 	बेकार	म✉ 	ही	िचि⡤तत	नही	ंहोना	चािहए।
उस	समय	तक,	यिद	हमने	सौरम⡠डल	से	बाहर	बि⡰तयाँ	नही	ंबसा⡔	तो	मानव	जाित	तब	से
काफी	पहले	ख⡡म	हो	चुकी	होगी	तथा	सयू✒	भी	साथ-साथ	बुझकर	न⡯ट	हो	चुका	होगा।

फ्रीडमैन	 के	सभी	समाधान⤠	म✉ 	यह	एक	 िविश⡯ट	ल⡕ण	 िनिहत	 है	 िक	अतीत	म✉
िकसी	समय	दस	अरब	से	बीस	अरब	वषो ✒	ंके	बीच	पड़ोसी	म⡤दािकिनय⤠	की	दरूी	हर	दशा	म✉
श⡤ूय	रही	होगी।	उस	समय	 िजसे	हम	महािव⡰फोट	कहते	ह✊ ,	बर्⢻ा⡠ड	का	घन⡡व	तथा
िदक्-काल	की	वक्रता	अन⡤त	रही	होगी।	⡘य⤠िक	गिणत	वा⡰तव	म✉ 	अन⡤त	सं⡙याओं	को
नही	ंसँभाल	सकता,	इसका	ता⡡पय✒	यह	हुआ	िक	सामा⡤य	आपेि⡕कता	का	िस⢝ा⡤त	(िजस
पर	फ्रीडमैन	के	समाधान	आधािरत	ह✊ )	यह	स⡩भावना	⡭य⡘त	करता	 है	िक	बर्⢻ा⡠ड	म✉
एक	ऐसा	िब⡤दु	है	जहाँ	एक	िस⢝ा⡤त	⡰वयं	ही	िवफल	हो	जाता	है।	ऐसा	एक	िब⡤दु	उसी
ि⡰थित	का	एक	उदाहरण	है	िजसे	गिणत⡖	‘िवल⡕णता	िब⡤दु’	कहते	ह✊ ।	व⡰तुतः	िव⡖ान	के
हमारे	सारे	िस⢝ा⡤त	इसी	अवधारणा	पर	आधािरत	ह✊ 	िक	िदक्-काल	अबाध	और	लगभग
सपाट	 है,	 अतः	 वे	 एक	 अ⡡य⡤त	 सघन	 व	 त⡥त	 महािव⡰फोट	 िवल⡕णता	 (bigbang



singularity)	पर	आकर	िवफल	हो	जाते	ह✊ 	जहाँ	िदक्-काल	की	वक्रता	अन⡤त	होती	है।
इसका	अथ✒	यह	हुआ	िक	चाहे	महािव⡰फोट	से	पवू✒	घटनाक्रम	रहा	हो,	हम	उनका	उपयोग
यह	 िनधा✒िरत	 करने	 के	 िलए	 नही	ं कर	 सकते	 िक	 बाद	 म✉ 	 ⡘या	 घिटत	 होगा	 ⡘य⤠िक
महािव⡰फोट	पर	पवूा✒नुमेयता	(predictibility)	ही	िवफल	हो	जाएगी।

तद	्नु⣶प,	 जैसीिक	 ि⡰थित	 है,	 हम	 केवल	 इतना	 ही	 जानते	 ह✊ 	 िक	 महािव⡰फोट
(महानाद)	के	समय	से	⡘या	घिटत	हुआ	है,	तो	इससे	हम	यह	िनधा✒िरत	नही	ंकर	सकते	िक
इससे	 पहले	 ⡘या	 हुआ	 था।	 जहाँ	 तक	 हमारा	 स⡩ब⡤ध	 है,	 महािव⡰फोट	 से	 पहले	 की
घटनाओं	का	कोई	पिरणाम	नही	ंिनकल	सकता,	इसीिलए	वे	बर्⢻ा⡠ड	के	वै⡖ािनक	मॉडल
का	िह⡰सा	नही	ंहोने	चािहए।	अतः	हम✉ 	उ⡤ह✉ 	मॉडल	से	िनकाल	देना	चािहए	और	कहना
चािहए	िक	महािव⡰फोट	के	साथ	ही	काल	की	भी	उ⡡पि⢘	हुई।

कई	लोग	इस	 िवचार	को	पस⡤द	नही	ंकरते	 िक	काल	की	उ⡡पि⢘	महािव⡰फोट	 के
साथ	 हुई,	शायद	इसीिलए	⡘य⤠िक	इसम✉ 	 दैवी	ह⡰त⡕ेप	की	ग⡤ध	आती	 है।	 (दसूरी	और
कैथोिलक	चच✒	 ने	महािव⡰फोट	मॉडल	को	 तुर⡤त	⡰वीकार	कर	 िलया	तथा	सन	् 1951	म✉
आिधकािरक	⣶प	 से	इसे	बाइिबल	 के	अनु⣶प	घोिषत	कर	 िदया।)	अतः	इस	 िन⡯कष✒	 से
बचने	के	 िलए	 िक	कभी	कोई	महािव⡰फोट	 हुआ	था,	बहुत	सारे	पर्यास	 िकए	गए।	 िजस
पर्⡰ताव	को	सबसे	पहले	समथ✒न	पर्ा⡥त	हुआ	था,	वह	⡰थायी	दशा	िस⢝ा⡤त	कहलाता	है।
नाजी-अिधगृहीत	ऑि⡰ट्रया	 से	आए	दो	शरणाथी ✒	बर्⢻ाि⡠डकीिवद	हरमैन	बांडी	तथा
थॉमस	गो⡫ड	ने	एक	िबर्िटश	शोधकता✒	फ्रेड	हॉयल,	िज⡤ह⤠ने	उनके	साथ	यु⢝	के	दौरान
राडार	के	िवकास	पर	शोध	काय✒	िकया	था,	के	साथ	िमलकर	सन	्1948	म✉ 	इस	िस⢝ांत	को
िवचाराथ✒	पर्⡰तुत	िकया	था।	पिरक⡫पना	यह	थी	िक	जैसे-जैसे	म⡤दािकिनयाँ	एक-दसूरे	से
दरू	हटती	ग⡔,	उनके	बीच	 के	अ⡤तराल	म✉ 	 िनर⡤तर	नई	म⡤दािकिनयाँ	उस	नए	पदाथ✒	 से
आकार	गर्हण	कर	रही	थी	ंजो	पदाथ✒	की	 िवरलता	को	स⡤तुिलत	करने	के	 िलए	 िनर⡤तर
उ⡡प⡤न	होता	जा	रहा	था।	अतः	मोटे	तौर	पर	बर्⢻ा⡠ड	हर	काल	तथा	अ⡤तिर⡕	म✉ 	हर
िब⡤दु	 से	 एक	 समान	 िदखाई	 देगा	अथा✒त	् यह	 सम⣶प	 तथा	 समदैिशक	 है।	 पदाथ✒	 की
िनर⡤तर	उ⡡पि⢘	होते	रहने	को	संगत	ठहराने	के	िलए	⡰थायी	दशा	िस⢝ा⡤त	को	सामा⡤य
आपेि⡕कता	म✉ 	एक	 संशोधन	की	आव⡮यकता	थी;	पर⡤तु	नए	पदाथ✒	की	उ⡡पि⢘	की	दर
इतनी	कम	थी	 (एक	घन	िकलोमीटर	म✉ 	लगभग	एक	कण	पर्ितवष✒)	िक	इसका	पता	चल
पाना	 िकसी	भी	 वै⡖ािनक	 उपकरण	 से	स⡩भव	 पर्तीत	नही	ं होता	 पर⡤तु	यह	 िकसी	भी
वै⡖ािनक	पर्योग	के	 िवरोध	म✉ 	नही	ंथा।	यह	 िस⢝ांत	पर्थम	अ⡣याय	म✉ 	विण✒त	अथ✒	के
पिरपरे्⡕य	 म✉ 	 एक	अ⡜छा	 वै⡖ािनक	 िस⢝ांत	 था;	 यह	 सरल	 था	 तथा	 इसने	 िनि⡮चत
पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	िकए,	िज⡤ह✉ 	परे्⡕ण	⢣ारा	परखा	जा	सकता	था।	इन	पवूा✒नुमान⤠	म✉ 	से
एक	यह	था	िक	आकाश	के	िकसी	िनि⡮चत	आयतन	म✉ 	िविभ⡤न	िदशाओं	म✉ 	म⡤दािकिनय⤠
या	इन	जैसे	अ⡤य	िप⡠ड⤠	की	सं⡙या	लगभग	बराबर	होनी	चािहए	चाहे	हम	जब	कभी	भी
और	जहाँ	कही	ंभी	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	देख✉ ।	सन	्1950	के	दशक	के	अि⡤तम	वषो ✒	ंम✉ 	तथा	1960	के
दशक	 के	पर्ारि⡩भक	वषो ✒	ंम✉ 	 कैि⡩बर्ज	म✉ 	मािट✒न	राइल	 के	 नेतृ⡡व	म✉ 	 (िज⡤ह⤠ने	 यु⢝	 के
दौरान	बॉडी,	गो⡫ड	तथा	हॉयल	के	साथ	भी	राडार	के	िवकास	पर	शोध	काय✒	िकया	था)
खगोल⡖⤠	के	एक	दल	⢣ारा	बा⢼	अ⡤तिर⡕	से	आनेवाली	रेिडयो	तरंग⤠	के	सर्ोत⤠	का	एक



सव✇⡕ण	िकया	गया।	कैि⡩बर्ज	दल	ने	यह	बताया	िक	इन	 रेिडयो	तरंग⤠	के	सर्ोत⤠	म✉ 	से
अिधकांश	हमारी	आकाशगंगा	से	बाहर	ि⡰थत	होने	चािहए	 (वा⡰तव	म✉ 	उनम✉ 	से	कई	को
दसूरी	म⡤दािकिनय⤠	के	⣶प	म✉ 	पहचाना	जा	सकता	था)	और	यह	भी	िक	तीवर्	शि⡘त	के
सर्ोत⤠	की	अपे⡕ा	⡕ीण	शि⡘त	के	सर्ोत⤠	की	सं⡙या	कही	ंअिधक	थी।	उ⡤ह⤠ने	इसका	यह
अथ✒	िनकाला	िक	⡕ीण	शि⡘त	के	सर्ोत	अपे⡕ाकृत	अिधक	दरू⡰थ	थे	और	तीवर्	शि⡘त	के
सर्ोत	समीप।	िफर	अ⡡य⡤त	दरू	ि⡰थत	सर्ोत⤠	की	अपे⡕ा	समीप	म✉ 	ही	ि⡰थत	सर्ोत⤠	के
िलए	 िदक्	 के	आयतन	की	पर्ित	इकाई	म✉ 	सामा⡤य	सर्ोत⤠	की	 सं⡙या	कम	लगती	थी।
इसका	अथ✒	यह	िनकाला	जा	सकता	था	िक	हम	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	एक	िवशाल	⡕ेतर्	के	के⡤दर्
म✉ 	ह✊ 	 िजसम✉ 	कही	ंऔर	की	अपे⡕ा	सर्ोत⤠	की	 सं⡙या	कम	होती	 है।	 वैकि⡫पक	⣶प	म✉ ,
इसका	ता⡡पय✒	यह	हो	सकता	था	िक	अतीत	म✉ 	उस	समय	जबिक	रेिडयो	तरंग⤠	ने	हम	तक
पहँुचने	के	िलए	अपनी	यातर्ा	शु⣶	की	थी,	ये	सर्ोत	आज	की	अपे⡕ा	अिधक	सं⡙या	म✉
थे।	दोन⤠	म✉ 	से	पर्⡡येक	⡰प⡯टीकरण	⡰थायी	दशा	िस⢝ा⡤त	के	पवूा✒नुमान⤠	का	ख⡠डन	करता
था।	इसके	अितिर⡘त	सन	्1965	म✉ 	प✉ िजयास	और	ि⡘⡫सन	⢣ारा	स⢿ूम	तरंग	िविकरण	की
खोज	 ने	भी	यह	 संकेत	 िदया	था	 िक	बर्⢻ा⡠ड	अतीत	म✉ 	काफी	सघन	रहा	होगा।	अतः
⡰थायी	दशा	िस⢝ा⡤त	को	⡡यागना	पड़ा।

सन	् 1963	 म✉ ,	 इवगेनी	 िलफिश⡡स	और	आइजेक	खलातिनकोव	 नामक	 दो	 ⣶सी
वै⡖ािनक⤠	⢣ारा	इस	िन⡯कष✒	िक	कोई	महािव⡰फोट	अव⡮य	हुआ	होगा	तथा	इसी	के	साथ
ही	काल	की	भी	उ⡡पि⢘	हुई	होगी,	से	बचने	का	एक	दसूरा	पर्यास	िकया	गया।	उ⡤ह⤠ने	यह
सुझाव	 िदया	 िक	महािव⡰फोट	अकेले	फ्रीडमैन	 के	मॉडल⤠,	जो	वा⡰तिवक	बर्⢻ा⡠ड	 के
मातर्	अनुपात-भर	 थे,	 की	 िविश⡯टता	 हो	 सकती	 है।	शायद	 उन	 सारे	 मॉडल⤠	 म✉ 	जो
⡰थलूतः	वा⡰तिवक	बर्⢻ा⡠ड	के	समान	थे,	केवल	फ्रीडमैन	के	मॉडल⤠	म✉ 	ही	महािव⡰फोट
िवल⡕णता	की	ि⡰थित	थी।	फ्रीडमैन	के	मॉडल⤠	म✉ 	सभी	म⡤दािकिनयाँ	एक-दसूरे	से	सीधे
दरू	भाग	रही	ह✊—अतः	यह	कोई	च⤡कानेवाली	बात	नही	ं है	 िक	अतीत	म✉ 	 िकसी	समय
कभी	वे	सब	एक	ही	⡰थान	पर	थी।ं	बहरहाल,	वा⡰तिवक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ ,	म⡤दािकिनयाँ	एक-
दसूरे	से	एकदम	सीधे-सीधे	दरू	नही	ंभाग	रही	ह✊—	उनम✉ 	थोड़ा	सा	पा⡮व✒मागी ✒	वेग	भी	है।
अतः	वा⡰तिवकता	म✉ 	उ⡤ह✉ 	ठीक	एक	ही	⡰थान	पर	रहने	की	आव⡮यकता	कभी	नही	ंरही	है,
केवल	 आपस	 म✉ 	 बहुत	 समीप	 रही	 ह✊ ।	 शायद	 तब	 बर्⢻ा⡠ड	 का	 वत✒मान	 िव⡰तार
महािव⡰फोट	 िवल⡕णता	 (big	bang	singularity)	का	पिरणाम	नही	ंथा,	बि⡫क	यह	एक
पवू✒वती ✒	संकुचन	की	अव⡰था	का	पिरणाम	था;	जैसे	ही	बर्⢻ा⡠ड	संकुिचत	होकर	⡣व⡰त	हो
गया,	इसके	अ⡤दर	सारे	कण	आपस	म✉ 	टकराए	नही	ंह⤠गे,	बि⡫क	वे	पास	से	गुजर	गए	और
िफर	एक-दसूरे	से	दरू	होते	गए	और	इस	पर्कार	बर्⢻ा⡠ड	का	वत✒मान	 िव⡰तार	पर्ार⡩भ
हुआ।	िफर	हम	यह	कैसे	कह	सकते	थे	िक	वा⡰तिवक	बर्⢻ा⡠ड	को	एक	महािव⡰फोट	के
साथ	शु⣶	होना	चािहए	था	या	नही?ं	िलफिश⡡स	तथा	खलातिनकोव	ने	बर्⢻ा⡠ड	के	उन
मॉडल⤠	का	अ⡣ययन	 िकया	जो	मोटे	तौर	पर	 फ्रीडमैन	 के	मॉडल⤠	 के	अनु⣶प	 थे	पर⡤तु
साथ	ही	उ⡤ह⤠ने	वा⡰तिवक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	म⡤दािकिनय⤠	के	यादृि⡜छक	(random)	वेग	तथा
अिनयिमतताओं	को	 ⡣यान	म✉ 	 रखा।	उ⡤ह⤠ने	यह	 िवचार	पर्⡰तुत	 िकया	 िक	ऐसे	मॉडल
महािवफो⡰ट	से	पर्ार⡩भ	हो	सकते	थे,	हालाँिक	म⡤दािकिनयाँ	सदैव	एक-दसूरे	से	पर्⡡य⡕



⣶प	से	दरू	नही	ंभाग	रही	थी।ं	पर⡤तु	उ⡤ह⤠ने	यह	दावा	िकया	िक	ऐसा	अब	भी	केवल	कुछ
िनि⡮चत	अपवाद⡰व⣶प	मॉडल⤠	म✉ 	ही	स⡩भव	था	 िजनम✉ 	सारी	म⡤दािकिनयाँ	ठीक	सीधे
भाग	रही	थी।ं	उ⡤ह⤠ने	यह	तक✒ 	रखा	िक	चूँिक	महानाद	िवल⡕णतामु⡘त	फ्रीडमैन	मॉडल
महानाद	िवल⡕णतायु⡘त	मॉडल⤠	की	अपे⡕ा	सीिमत	⣶प	से	अिधक	थे	हम✉ 	यह	िनि⡮चत
िन⡯कष✒	 िनकाल	 लेना	चािहए	 िक	वा⡰तिवकता	म✉ 	महािव⡰फोट	नही	ं हुआ	था।	हालाँिक
बाद	म✉ 	उ⡤ह⤠ने	यह	अनुभव	िकया	िक	िवल⡕णता	(singularity)	की	ि⡰थितवाले	फ्रीडमैन
जैसे	मॉडल⤠	का	और	अिधक	काफी	साधारण	वग✒	भी	था,	और	 िजसम✉ 	म⡤दािकिनय⤠	को
िकसी	िवशेष	पर्कार	से	गितशील	नही	ंहोना	पड़ता	था।	अतः	उ⡤ह⤠ने	सन	्1970	म✉ 	अपने
दावे	को	वापस	ले	िलया।

िलफिश⡡स	और	खलातिनकोव	का	काय✒	अ⡡य⡤त	 उपयोगी	था	 ⡘य⤠िक	 इसने	यह
⡰प⡯ट	कर	िदया	िक	आपेि⡕कता	का	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	सही	था	तो	बर्⢻ा⡠ड	िनि⡮चत	⣶प
से	महािव⡰फोट	 िवल⡕णता	की	 ि⡰थित	 से	 गुजर	सकता	था।	हालाँिक	इसने	यह	किठन
पर⡤तु	मह⡡⡡वपणू✒	पर्⡮न	हल	नही	ंिकया;	⡘या	सामा⡤य	आपेि⡕कता	यह	स⡩भावना	⡭य⡘त
करती	 है	 िक	हमारे	बर्⢻ा⡠ड	व	काल	की	 उ⡡पि⢘	महािव⡰फोट	 से	होनी	चािहए?	 इस
पर्⡮न	का	उ⢘र	सन	्1965	म✉ 	एक	िबर्िटश	गिणत⡖	तथा	भौितकीिवद	रोजर	पेनरोज	⢣ारा
िदए	गए	एक	िब⡫कुल	िभ⡤न	ढंग	से	पर्ा⡥त	हुआ।	सामा⡤य	आपेि⡕कता	म✉ 	पर्काश	शंकु
िजस	तरह	से	⡭यवहार	करते	ह✊ 	उस	तरीके	का	पर्योग	करके	तथा	इस	त⡢य	को	⡣यान	म✉
रखते	हुए	िक	गु⣵⡡व	सदैव	आकिष✒त	करनेवाला	होता	है,	उ⡤ह⤠ने	यह	बताया	िक	अपने	ही
गु⣵⡡व	बल	के	पर्भाव	से	⡣व⡰त	हो	जानेवाला	एक	तारा	एक	ऐसे	⡕ेतर्	म✉ 	फँस	जाता	है
िजसका	 पृ⡯ठतल	अ⡤ततोग⡡वा	 िसकुड़कर	श⡤ूय	आकार	का	हो	जाता	 है।	और,	चूँिक	उस
⡕ेतर्	का	पृ⡯ठतल	िसकुड़कर	श⡤ूय	हो	जाता	है	तब	ऐसा	ही	इसका	आयतन	भी	हो	जाना
चािहए।	तारे	का	सम⡰त	पदाथ✒	श⡤ूय	आयतन	के	⡕ेतर्	म✉ 	स⡩पीिडत	हो	जाएगा,	इसिलए
पदाथ✒	का	घन⡡व	एवं	िदक्-काल	की	वक्रता	असीिमत	हो	जाएगी।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ 	िदक्-
काल	के	कृ⡯ण-िववर	(black	hole)	के	नाम	से	जाने	जानेवाले	⡕ेतर्	के	अ⡤दर	िवल⡕णता
का	िब⡤दु	हम✉ 	तब	पर्ा⡥त	होता	है।

ऊपरी	तौर	पर,	पेनरोज	के	िन⡯कष✒	केवल	तार⤠	पर	ही	लाग	ूहोते	थे,	इ⡤ह✉ 	इस	पर्⡮न
के	समाधान	के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	कुछ	नही	ंकहना	था	िक	⡘या	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	अपने	अतीत	म✉
महािव⡰फोट	िवल⡕णता	की	ि⡰थित	से	गुजर	चुका	है।	हालाँिक	उस	समय	जबिक	पेनरोज
ने	अपना	पर्मेय	सामने	रखा,	म✊ 	एक	शोध	छातर्	था	तथा	बड़ी	नाउ⡩मीदी	से	एक	ऐसी
सम⡰या	(problem)	की	तलाश	म✉ 	था	िजस	पर	म✊ 	अपनी	पी-एच.डी.	के	िलए	शोध	पर्ब⡤ध
परूा	कर	सकँू।	दो	वष✒	पहले	म✊ 	िचिक⡡सीय	परी⡕ण	करने	पर	ए.एल.एस.	से	पीिड़त	पाया
गया	था	िजसे	सामा⡤यतः	मोटर	⡤यरूान	रोग	अथवा	लाउ	गेहिर⡚स	रोग	(Lou	Gehrig’s
Disease)	कहा	जाता	है,	और	मुझे	यह	समझाया	गया	था	िक	म✊ 	केवल	एक	या	दो	वष✒	और
जीिवत	रह	सकँूगा।	इन	पिरि⡰थितय⤠	म✉ 	मुझे	अपनी	पी-एच.डी.	पर	काय✒	करने	की	कोई
तुक	नजर	नही	ंआ	रही	थी—मुझे	उस	काय✒	के	स⡩प⡤न	होने	तक	जीिवत	रहने	की	आशा
नही	ंथी।	तब	भी,	दो	वष✒	⡭यतीत	हो	चुके	थे	और	मेरा	⡰वा⡰⡢य	इतना	अिधक	खराब	नहीं
था।	वा⡰तव	म✉ 	हालात	 मेरे	 िलए	 सुधरते	जा	रहे	 थे	और	एक	बहुत	 सुशील	 युवती	 जेन



वाइ⡫ड	 से	 मेरी	 मँगनी	हो	 चुकी	थी।	पर⡤तु	 िववाह	करने	 के	 िलए	 मुझे	एक	नौकरी	की
आव⡮यकता	थी,	और	एक	नौकरी	पर्ा⡥त	करने	के	िलए	मुझे	पी-एच.डी.	की	आव⡮यकता
थी।

सन	् 1965	 म✉ ,	 म✊ ने	 पेनरोज	 के	 पर्मेय	 के	 बारे	 म✉ 	 पढ़ा	 था	 िक	 गु⣵⡡वीय	 िनपात
(gravitational	 collapse)	 की	 पर्िक्रया	 से	 गुजर	 रहे	 िकसी	 िप⡠ड	 को	 अ⡤ततः	 एक
िवल⡕णता	का	⡰व⣶प	गर्हण	कर	लेना	चािहए।	म✊ ने	शीघर्	ही	यह	अनुभव	कर	िलया	िक
यिद	कोई	 पेनरोज	 के	पर्मेय	म✉ 	काल	की	 िदशा	को	उलट	 दे	 िजससे	 िक	 ⡣व⡰त	होने	की
पर्िक्रया	िव⡰तार	म✉ 	पिरवित✒त	हो	जाए	तो	पर्मेय	की	शत⤢ 	तब	भी	वैसी	ही	रह✉गी,	बशत✇
बर्⢻ा⡠ड	वत✒मान	समय	म✉ 	 िवशाल	 ⡰तर	पर	 ⡰थलूतः	 फ्रीडमैन	मॉडल	 के	समान	हो।
पेनरोज	के	पर्मेय	ने	िवचाराथ✒	यह	तक✒ 	पर्⡰तुत	िकया	था	िक	िकसी	भी	िनपातशील	तारे
को	हर	दशा	म✉ 	एक	िवल⡕णता	की	ि⡰थित	को	पर्ा⡥त	हो	जाना	चािहए;	काल	की	िदशा
उलट	देने	के	प⡮चात	्के	तक✒ 	ने	यह	⡰प⡯ट	कर	िदया	िक	फ्रीडमैन	जैसा	कोई	फैलता	हुआ
बर्⢻ा⡠ड	हर	दशा	म✉ 	िवल⡕णता	की	ि⡰थित	से	पर्ार⡩भ	हुआ	होगा।	तकनीकी	कारण⤠	से
पेनरोज	के	पर्मेय	म✉ 	इस	बात	की	आव⡮यकता	थी	िक	आकाश	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	अन⡤त	हो।
इसीिलए	म✊ 	व⡰तुतः	इस	त⡢य	का	उपयोग	यह	िस⢝	करने	म✉ 	कर	सका	िक	िवल⡕णता	की
ि⡰थित	 केवल	उसी	दशा	म✉ 	होनी	चािहए	जबिक	बर्⢻ा⡠ड	 पुनः	⡣व⡰त	होने	 से	बचने	 के
िलए	पया✒⡥त	तीवर्	गित	से	फैल	रहा	हो	(चूँिक	फ्रीडमैन	के	केवल	वही	मॉडल	आकाश	म✉
असीिमत	थे।)

अगले	कुछ	वषो ✒	ंके	दौरान,	उन	सभी	पर्मेय⤠,	जो	यह	िस⢝	करते	थे	िक	िवल⡕णता
की	ि⡰थित	िनि⡮चत	⣶प	से	घिटत	होनी	चािहए,	से	इस	शत✒	तथा	अ⡤य	तकनीकी	शतो✒	ंको
दरू	करने	के	िलए	म✊ ने	कई	गिणतीय	तकनीक	िवकिसत	िकए।	इन	सबका	पिरणाम	पेनरोज
तथा	मेरे	⢣ारा	सन	्1970	म✉ 	संयु⡘त	⣶प	से	पर्कािशत	िकए	गए	एक	शोध	लेख	के	⣶प	म✉
देखने	 को	 िमला	 िजसने	अ⡤त	 म✉ 	 यह	 िस⢝	 कर	 िदया	 िक	 यिद	 सामा⡤य	आपेि⡕कता
िबलकुल	सही	है	तथा	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	उतना	ही	पदाथ✒	है	िजतने	का	हम	परे्⡕ण	करते	ह✊ 	तो
िनि⡮चत	⣶प	से	एक	महािव⡰फोट	िवल⡕णता	की	ि⡰थित	रही	होगी।	हमारे	काम	का	बड़ा
िवरोध	 हुआ,	 आंिशक	 ⣶प	 से	 कुछ	 तो	 ⣶िसय⤠	 की	 तरफ	 से	 वै⡖ािनक	 िनधा✒य✒ता
(determinism)	म✉ 	उनके	मा⡘स✒वादी	िव⡮वास	के	कारण,	तथा	कुछ	उन	लोग⤠	की	तरफ	से
जो	यह	अनुभव	करते	 थे	 िक	 िवल⡕णता	की	 ि⡰थित	का	स⡩पणू✒	 िवचार	ही	अ⣵िचकर	 है
तथा	इसने	आइं⡰टाइन	 के	 िस⢝ा⡤त	का	सौ⡤दय✒	ही	न⡯ट	कर	 िदया।	बहरहाल,	कोई	भी
गिणतीय-पर्मेय	के	साथ	वा⡰तव	म✉ 	तक✒ 	नही	ंकर	सकता।	इसीिलए	अ⡤त	म✉ 	हमारा	शोध
काय✒	साधारणतया	⡰वीकार	कर	 िलया	गया	और	आजकल	लगभग	पर्⡡येक	 ⡭यि⡘त	यह
मानता	 है	 िक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	महािव⡰फोट	 िवल⡕णता	की	 ि⡰थित	से	 हुई।	शायद
यह	एक	िवड⡩बना	है	िक	अपने	िवचार	बदलने	के	प⡮चात	्अब	म✊ 	दसूरे	भौितकीिवद⤠	को
यह	 समझाने	 का	 पर्यास	 कर	 रहा	 हूँ 	 िक	 बर्⢻ा⡠ड	 की	 उ⡡पि⢘	 के	 समय	 व⡰तुतः
िवल⡕णता	 (singularity)	जैसी	कोई	 ि⡰थित	नही	ंथी—जैसािक	हम	बाद	म✉ 	 देख✉ गे,	यिद
एक	बार	⡘वा⡠टम	पर्भाव⤠	को	⡣यान	म✉ 	रखा	जाए	तो	इसकी	स⡩भावना	समा⡥त	हो	सकती
है।



इस	अ⡣याय	म✉ 	हम	यह	 देख	चुके	ह✊ 	िक	िकस	पर्कार	एक	अध✒शता⡧दी	से	भी	कम
समय	म✉ ,	बर्⢻ा⡠ड	के	बारे	म✉ 	सहसर्ाि⡧दय⤠	से	िनिम✒त	मनु⡯य	के	िवचार	पणू✒	⣶प	से	बदल
गए	ह✊ ।	ह⡧बल	की	यह	खोज	 िक	बर्⢻ा⡠ड	का	 िव⡰तार	हो	 रहा	 है	तथा	बर्⢻ा⡠ड	की
िवशालता	म✉ 	हमारे	अपने	गर्ह	की	⡕ुदर्ता	का	अनुभव	तो	बस	आरि⡩भक	िब⡤दु	थे।	⡝य⤠-
⡝य⤠	पर्ायोिगक	एवं	सै⢝ाि⡤तक	पर्माण	बढ़ते	गए,	यह	अिधकािधक	⡰प⡯ट	होता	गया	िक
बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	 िनि⡮चत	⣶प	 से	काल	 के	साथ	ही	 हुई	होगी,	सन	् 1970	तक	यह
पेनरोज	तथा	 मेरे	⢣ारा	आइं⡰टाइन	 के	आपेि⡕कता	 के	सामा⡤य	 िस⢝ा⡤त	 के	आधार	पर
अि⡤तम	⣶प	से	िस⢝	कर	िदया	गया	था।	उस	पर्माण	ने	यह	⡰प⡯ट	कर	िदया	िक	सामा⡤य
आपेि⡕कता	मातर्	एक	अधरूा	िस⢝ा⡤त	 है;	यह	हम✉ 	यह	नही	ंबता	सकता	िक	बर्⢻ा⡠ड
का	 पर्ार⡩भ	 िकस	 पर्कार	 हुआ,	 ⡘य⤠िक	 वह	यह	 पवूा✒नुमान	लगाता	 है	 िक	 इस	सिहत
सम⡰त	भौितक	िस⢝ा⡤त	बर्⢻ा⡠ड	के	पर्ारि⡩भक	पल⤠	पर	आकर	पणू✒तः	िवफल	हो	जाते
ह✊ ।	बहरहाल,	सामा⡤य	आपेि⡕कता	मातर्	एक	आंिशक	िस⢝ा⡤त	होने	का	दावा	करता	है,
अतः	जो	कुछ	भी	िवल⡕णता	पर्मेय	(singularity	theorems)	वा⡰तव	म✉ 	⡰प⡯ट	करते	ह✊
वह	केवल	यह	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	बहुत	ही	पर्ारि⡩भक	अव⡰था	म✉ 	िनि⡮चत	⣶प	से	एक
ऐसा	समय	रहा	होगा	जब	बर्⢻ा⡠ड	इतना	छोटा	था	 िक	कोई	भी,	बीसवी	ंशता⡧दी	 के
दसूरे	 महान	 आंिशक	 िस⢝ा⡤त—⡘वा⡠टम	 याि⡤तर्की—के	छोटे	 ⡰तर	 के	 पर्भाव⤠	 को
िब⡫कुल	भी	अनदेखा	नही	ंकर	सकता	था।	सन	्1970	के	दशक	के	पर्ार⡩भ	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	को
बेहतर	तरीके	से	समझने	के	िलए,	हम	अपनी	खोज	को	असाधारण	⣶प	से	िवशालता	के
अपने	िस⢝ा⡤त	से	असाधारण	⣶प	से	स⢿ूमता	के	अपने	िस⢝ा⡤त	की	ओर	मोड़ने	के	िलए
िववश	हो	गए।	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	के	उस	िस⢝ा⡤त	की	⡭या⡙या	पहले	की	जाएगी,	उसके
बाद	हम	दोन⤠	आंिशक	िस⢝ा⡤त⤠	को	गु⣵⡡व	के	एक	अकेले	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	(a	single
quantum	theory	of	gravity)	के	⣶प	म✉ 	संयु⡘त	करने	का	पर्यास	कर✉ गे।



अčयाय	4
अȵनȸȊतता	का	ȷसȁाÊत

वै⡖ािनक	िस⢝ा⡤त⤠,	िवशेष	⣶प	से	⡤यटून	के	िस⢝ा⡤त	की	सफलता	ने	19वी	ंशता⡧दी	के
पर्ार⡩भ	म✉ 	एक	 फ्रांसीसी	 वै⡖ािनक	मािक✒ स	द	ला⡥लास	को	यह	तक✒ 	पर्⡰तुत	करने	 के
िलए	परे्िरत	 िकया	था	 िक	बर्⢻ा⡠ड	पणू✒तः	 िनधा✒य✒	 है।	ला⡥लास	 ने	यह	तक✒ 	 िवचाराथ✒
पर्⡰तुत	िकया	िक	वै⡖ािनक	िनयम⤠	का	एक	ऐसा	समु⡜चय	होना	चािहए	जो	उस	अव⡰था
म✉ 	जबिक	 हम	 एक	 िनि⡮चत	 समय	 पर	 बर्⢻ा⡠ड	 की	 पणू✒	 ि⡰थित	 को	जानते	 ह⤠,	 हम✉
बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	घिटत	होनेवाली	 िकसी	भी	घटना	का	पवूा✒नुमान	लगाने	म✉ 	समथ✒	कर	 दे।
उदाहरण	के	िलए,	यिद	हम	िकसी	िनयत	समय	पर	सयू✒	तथा	गर्ह⤠	की	ि⡰थित	तथा	वेग
जानते	ह✊ 	तो	हम	िकसी	अ⡤य	समय	पर	सौरम⡠डल	की	ि⡰थित	का	पिरगणन	करने	के	िलए
⡤यटून	के	िनयम⤠	का	उपयोग	कर	सकते	ह✊ ।	इस	मामले	म✉ 	िनधा✒य✒ता	िब⡫कुल	साफ	जािहर
होती	 है,	पर⡤तु	ला⡥लास	इससे	आगे	बढ़कर	यह	पिरक⡫पना	भी	करने	लगे	 िक	मानव-
⡭यवहार	सिहत	पर्⡡येक	व⡰तु	को	िनयि⡤तर्त	करने	के	िलए	ऐसे	ही	िनयम	उपल⡧ध	ह✊ ।

वै⡖ािनक	िनधा✒य✒ता	के	िस⢝ा⡤त	का	ऐसे	कई	लोग⤠	⢣ारा	कड़ा	िवरोध	िकया	गया	जो
यह	अनुभव	करते	 थे	 िक	यह	 िस⢝ा⡤त	 संसार	की	 िनयित	म✉ 	ई⡮वर	 के	ह⡰त⡕ेप	करने	की
⡰वत⡤तर्ता	का	अितक्रमण	करता	 है।	पर⡤तु	इस	शता⡧दी	के	पर्ारि⡩भक	वषो ✒	ंतक	यही
िव⡖ान	की	एक	गानक	अवधारणा	रही।	इस	मा⡤यता	को	⡡यागने	की	आव⡮यकता	के	पहले
संकेत	 उस	 समय	 िमले	 जब	 िबर्िटश	 वै⡖ािनक	 लॉड✒	 रैले	 तथा	 सर	 जे⡩स	 जी⡤स	 की
गणनाओं	ने	यह	सुझाव	िदया	िक	िकसी	भी	त⡥त	व⡰तु	अथवा	िप⡠ड,	जैसे	िक	एक	तारे	को
हर	दशा	म✉ 	असीिमत	दर	से	ऊजा✒	िवकीिरत	करनी	चािहए।	उन	िनयम⤠	के	अनुसार	िजनम✉
हम	उस	समय	िव⡮वास	करते	थे,	एक	त⡥त	िप⡠ड	को	समान	⣶प	से	सभी	आवृि⢘य⤠	पर
िव⢢ुत	चु⡩बकीय	तरंग⤠	(जैसे	 रेिडयो	तरंग✉ ,	दृ⡮य	पर्काश	या	ए⡘स	िकरण✉ )	का	उ⡡सज✒न
करना	चािहए।	उदाहरण	के	िलए	एक	त⡥त	िप⡠ड	को	एक	सौ	और	दो	सौ	खरब	तरंग	पर्ित
सेिक⡠ड	के	बीच	की	आवृि⢘य⤠	पर	ऊजा✒	का	वही	पिरमाण	तरंग⤠	के	⣶प	म✉ 	िवकीिरत	करना
चािहए	 िजतना	 िक	 दो	सौ	और	 तीन	सौ	खरब	 तरंग	गित	 परे्ित	 सेिक⡠ड	 के	 बीच	की
आवृि⢘य⤠	पर	उसके	⢣ारा	(िवकीिरत)	होता	है।	अब	चूँिक	पर्ित	सेिक⡠ड	तरंग⤠	की	सं⡙या
असीिमत	है,	इसीिलए	इसका	अथ✒	यह	हुआ	िक	सम⡰त	िवकीिरत	ऊजा✒	असीिमत	होगी।

⡰प⡯ट	⣶प	 से	हा⡰या⡰पद	इस	 िन⡯कष✒	 से	बचने	 के	 िलए,	सन	् 1900	म✉ 	एक	जम✒न
वै⡖ािनक	 मै⡘स	 ⡥लांक	 ने	यह	 सुझाव	 रखा	 िक	पर्काश,	ए⡘स-िकरण✉ 	तथा	 दसूरी	तरंग✉



मनमाने	दर	से	उ⡡सिज✒त	नही	ंहो	सकती,ं	बि⡫क	वे	केवल	िनि⡮चत	पैकेट⤠	म✉ 	ही	उ⡡सिज✒त
हो	सकती	ह✊ 	िज⡤ह✉ 	उ⡤ह⤠ने	⡘वा⡠टा	नाम	िदया।	इसके	अितिर⡘त,	हर	⡘वा⡠टम	म✉ 	ऊजा✒
की	एक	 िनि⡮चत	मातर्ा	होती	 है	जो	तरंग⤠	की	आवृि⢘	बढ़ने	 के	साथ-साथ	पिरमाण	म✉
बढ़ती	जाती	 है।	अतः	एक	पया✒⡥त	⣶प	 से	उ⡜च	आवृि⢘	पर,	एक	अकेले	 ⡘वा⡠टम	 के
उ⡡सज✒न	के	िलए	उपल⡧ध	ऊजा✒	से	अपे⡕ाकृत	अिधक	ऊजा✒	की	आव⡮यकता	होगी।	इस
पर्कार	से	उ⡜च	आवृि⢘य⤠	पर	िविकरण	का	उ⡡सज✒न	घट	जाएगा	और	इसीिलए	उस	िप⡠ड
के	ऊजा✒	⡕य	का	दर	सीिमत	हो	जाएगा।

⡘वा⡠टम	पिरक⡫पना	ने	त⡥त	िप⡠ड⤠	से	होनेवाले	िविकरण	के	उ⡡सज✒न	की	परे्ि⡕त
गित	की	⡭या⡙या	तो	बहुत	अ⡜छी	तरह	से	की,	पर⡤तु	िनधा✒य✒ता	के	िलए	इसके	अथो✒	ंको
सन	्1926	तक	नही	ंसमझा	गया,	जब	एक	दसूरे	जम✒न	वै⡖ािनक	वन✒र	हाइजेनबग✒	ने	अपने
पर्िस⢝	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	का	िन⣶पण	िकया।	िकसी	कण	के	वेग	और	उसकी	भावी
ि⡰थित	का	पवूा✒नुमान	लगाने	 के	 िलए	हम✉ 	इसकी	वत✒मान	 ि⡰थित	और	 वेग	का	 िब⡫कुल
शु⢝	अनुमापन	करने	म✉ 	समथ✒	होना	होगा।	अनुमापन	करने	का	एक	⡰प⡯ट	तरीका	कण	पर
पर्काश	फ✉ कना	 है।	पर्काश	की	कुछ	तरंग✉ 	कण	के	⢣ारा	पर्कीिण✒त	कर	दी	जाएँगी	और
इससे	उसकी	ि⡰थित	का	संकेत	िमल	जाएगा।	पर⡤तु	हम	पर्काश	के	तरंग-शीषो ✒	ंके	म⡣य
की	दरूी	की	अपे⡕ा	कण	की	ि⡰थित	का	अिधक	पिरशु⢝ता	से	िनधा✒रण	करने	म✉ 	समथ✒	नहीं
हो	सक✉ गे।	अतः	हम✉ 	कण	की	ि⡰थित	की	स⢿ूमता	से	अनुमापन	करने	के	िलए	लघु	तरंग-
दै⡛य✒	का	पर्काश	उपयोग	म✉ 	लाने	की	ज⣶रत	पड़ेगी।	अब	⡥लांक	की	⡘वा⡠टम	पिरक⡫पना
के	अनुसार,	हम	मनमाने	ढंग	से	पर्काश	के	⡤यनू	पिरमाण	का	उपयोग	नही	ंकर	सकते,	हम✉
कम-से-कम	एक	⡘वा⡠टम	का	उपयोग	करना	ही	पड़ेगा।	यह	⡘वा⡠टम	कण	म✉ 	 िव⡕ोभ
उ⡡प⡤न	कर	देगा	तथा	इसके	वेग	को	इस	पर्कार	से	पिरवित✒त	कर	देगा	िजसका	पवूा✒नुमान
नही	ं िकया	जा	सकता।	 इसके	अितिर⡘त,	 िजतनी	अिधक	 पिरशु⢝ता	 से	कोई	कण	की
ि⡰थित	का	अनुमापन	करता	 है,	उतनी	ही	लघु	तरंग-दै⡛य✒	 के	पर्काश	की	आव⡮यकता
होती	 है	और	इसीिलए	उस	अकेले	⡘वा⡠टम	म✉ 	उतनी	ही	अिधक	ऊजा✒	की	आव⡮यकता
होती	 है।	 इसीिलए	कण	 के	 वेग	म✉ 	अपे⡕ाकृत	अिधक	पिरमाण	म✉ 	 िव⡕ोभ	उ⡡प⡤न	हो
जाएगा।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,	 िकसी	कण	की	 ि⡰थित	को	आप	 िजतनी	अिधक	पिरशु⢝ता	 से
मापने	का	पर्यास	करते	ह✊ ,	उसके	वेग	को	आप	उतनी	ही	कम	पिरशु⢝ता	से	माप	सकते	ह✊ ।
और	इसके	 िवपरीत	 िकसी	कण	के	 वेग	को	आप	 िजतनी	अिधक	पिरशु⢝ता	 से	मापने	का
पर्यास	करते	ह✊ ,	उसकी	 ि⡰थित	को	आप	उतनी	ही	कम	पिरशु⢝ता	 से	माप	सकते	ह✊ ।
हाइजेनबग✒	 ने	 यह	 बताया	 िक	 कण	 की	 ि⡰थित	 म✉ 	 अिनि⡮चतता,	 उसके	 वेग	 की
अिनि⡮चतता	तथा	उसके	दर्⡭यमान	इन	तीन⤠	का	गुणनफल	एक	िनि⡮चत	मातर्ा	से	कम
कभी	नही	ंहो	सकता	िजसे	⡥लांक	ि⡰थरांक	के	⣶प	म✉ 	जाना	जाता	है।	इसके	अितिर⡘त	यह
सीमा	िकसी	कण	का	वेग	व	उसकी	ि⡰थित	को	मापने	के	तरीके	पर,	या	कण	की	िविश⡯टता
पर	 िनभ✒र	 नही	ं करती	 :	 हाइजेनबग✒	 का	 अिनि⡮चतता	 का	 िस⢝ा⡤त	 िव⡮व	 की	 एक
आधारभतू	व	अपिरहाय✒	स⡩पि⢘	है।

बर्⢻ा⡠ड	का	परे्⡕ण	करने	 के	हमारे	तरीके	 के	 िलए	अिनि⡮चतता	 के	 िस⢝ा⡤त	का
बड़ा	गढ़ू	अथ✒	था।	स⢘र	से	अिधक	वषो ✒	ंके	बाद	भी,	कई	दाश✒िनक⤠	⢣ारा	उसके	मह⡡⡡व	को



परूी	तरह	नही	ंसमझा	गया	और	वह	अब	भी	काफी	 िववादा⡰पद	 है।	अिनि⡮चतता	 के
िस⢝ा⡤त	 ने	 ला⡥लास	 ⢣ारा	 पर्ितपािदत	 बर्⢻ा⡠ड	 के	 मॉडल	 स⡩ब⡤धी	 उस	 वै⡖ािनक
िस⢝ा⡤त	के	टूटने	के	संकेत	 दे	िदए	थे	िजसम✉ 	बर्⢻ा⡠ड	पणू✒तः	पवू✒िनधा✒िरत	होता	 :	यिद
कोई	बर्⢻ा⡠ड	की	वत✒मान	 ि⡰थित	का	पिरशु⢝ता	 से	मापन	भी	नही	ंकर	सकता	तो	वह
िनि⡮चत	⣶प	 से	भावी	घटनाओं	का	भी	ठीक-ठीक	पवूा✒नुमान	नही	ंलगा	सकता!	लेिकन
हम	िफर	भी	यह	क⡫पना	कर	सकते	ह✊ 	िक	िनयम⤠	का	ऐसा	समु⡜चय	है	जो	पणू✒तः	िकसी
उस	अलौिकक	शि⡘त	के	िलए	घटनाओं	को	िनधा✒िरत	करता	है	जो	इस	बर्⢻ा⡠ड	को	िबना
अशा⡤त	 िकए	इसकी	वत✒मान	 ि⡰थित	का	परे्⡕ण	कर	सकती	 है।	बहरहाल,	बर्⢻ा⡠ड	 के
ऐसे	मॉडल	हम	साधारण	न⡮वर	लोग⤠	 के	 िलए	 िकसी	⣵िच	 के	नही	ंह✊ ।	 बेहतर	तो	यह
लगता	है	िक	ऑकम	के	रेजर	के	नाम	से	िव⡙यात	िमत⡭यियता	का	िस⢝ा⡤त	लाग	ूकर✉ 	तथा
इस	िस⢝ा⡤त	के	उन	सम⡰त	िविश⡯ट	ल⡕ण⤠	को	नकार	द✉ 	िजनका	परे्⡕ण	नही	ंिकया	जा
सकता।	इसका	समाधान	खोजने	की	िदशा	म✉ 	सन	्1920	के	दशक	म✉ 	हाइजेनबग✒,	इरिवन
शर्ोिडंगर	तथा	पॉल	िडराक	को	इस	नए	िस⢝ा⡤त	म✉ 	याि⡤तर्की	को	पुनः	िन⣶िपत	करने
के	 िलए	 परे्िरत	 िकया	गया।	 इस	 िस⢝ा⡤त	को	 ⡘वा⡠टम	 याि⡤तर्की	कहा	 गया	जोिक
अिनि⡮चतता	 के	 िस⢝ा⡤त	 पर	 ही	आधािरत	थी।	 इस	 िस⢝ा⡤त	म✉ 	कण⤠	की	ऐसी	कोई
अलग	सुिनि⡮चत	ि⡰थितयाँ	तथा	वेग	नही	ंहोते	िज⡤ह✉ 	परे्ि⡕त	न	िकया	जा	सके।	बि⡫क
उनकी	एक	⡘वा⡠टम	दशा	होती	थी	जो	ि⡰थित	तथा	वेग,	दोन⤠	का	संयोजन	थी।

सामा⡤यतः	 ⡘वा⡠टम	 याि⡤तर्की	 िकसी	 भी	 परे्⡕ण	 के	 िलए	 िकसी	 एक	 िनि⡮चत
िन⡯कष✒	 की	 स⡩भावना	 का	 पवूा✒नुमान	 नही	ं लगाती	 है,	 बि⡫क	 यह	 कई	 सारे	 िविभ⡤न
स⡩भािवत	िन⡯कषो ✒	ंकी	भिव⡯यवाणी	करती	है	और	यह	भी	बताती	है	िक	इनम✉ 	से	हर	एक
िकतना	पिरणामो⡤मुख	है।	कहने	का	ता⡡पय✒	यह	है	िक	यिद	कोई	उन	बहुत	सारे	एक	जैसे
िनकाय⤠	का,	जो	एक	ही	तरीके	से	पर्ार⡩भ	हुए,	एक-सा	अनुमापन	करे	तो	वह	यह	पाएगा
िक	कुछ	िवशेष	मामल⤠	म✉ 	अनुमापन	का	पिरणाम	‘ए’	होगा	तो	दसूरे	िविभ⡤न	मामल⤠	म✉
यह	पिरणाम	 ‘बी’	होगा	और	इसी	पर्कार	से	अिनि⡮चतता	बनी	रहेगी।	कोई	बस	केवल
कुछ	करीब-करीब	शु⢝	कालाविधय⤠	की	भिव⡯यवाणी	कर	सकता	है	िक	उनम✉ 	िन⡯कष✒	‘ए’
होगा	 या	 ‘बी’,	 पर⡤तु	 कोई	 भी	 िकसी	 ⡭यि⡘तगत	अनुमापन	 के	 िविश⡯ट	 पिरणाम	 का
पवूा✒नुमान	 नही	ंलगा	सकता।	 इसिलए	 ⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	 िव⡖ान	म✉ 	अिनयिमतता,
यादृि⡜छकता	या	पवूा✒कलन	की	अस⡩भा⡭यता	 के	अपिरहाय✒	त⡡⡡व	को	समािव⡯ट	करती
है।	आइं⡰टाइन	 ने	इन	 िवचार⤠	 के	 िवकास	म✉ 	 िनभाई	गई	अपनी	मह⡡⡡वपणू✒	भिूमका	 के
बावजदू	 इसका	 कड़ा	 िवरोध	 िकया।	 ⡘वा⡠टम	 िस⢝ा⡤त	 म✉ 	 अपने	 योगदान	 के	 िलए
आइं⡰टाइन	को	नोबेल	 पुर⡰कार	 िदया	गया।	 िफर	भी,	आइं⡰टाइन	 ने	यह	⡰वीकार	कभी
नही	ं िकया	 िक	बर्⢻ा⡠ड	 संयोग	 से	 िनयि⡤तर्त	होता	 है।	उ⡤ह⤠ने	अपनी	भावनाओं	को
संि⡕⡥त	⣶प	से	अपने	इस	पर्िस⢝	कथन	म✉ 	⡭य⡘त	िकया	था	:	‘ई⡮वर	पासा	नही	ंफ✉ कता
है’।	पर⡤तु	 िफर	भी	दसूरे	अिधकांश	 वै⡖ािनक	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	को	⡰वीकार	करने	 के
इ⡜छुक	 थे,	⡘य⤠िक	यह	पर्योग⤠	 के	पणू✒तः	अनुकूल	थी।	 िनःस⡤देह	यह	उ⡡कृ⡯ट	⣶प	 से
सफल	िस⢝ा⡤त	रहा	है	और	लगभग	सम⡰त	आधुिनक	िव⡖ान	एवं	पर्ौ⢢ोिगकी	के	मलू	म✉
िनिहत	है।	यह	ट्रांिज⡰टर⤠	और	एकीकृत	पिरपथ⤠	(integrated	circuits)	के	⡭यवहार	को



िनयि⡤तर्त	 करती	 है	जो	 क⡩⡥यटूर⤠	और	 टेलीिवजन⤠	 जैसे	 इले⡘ट्रॉिनक	 युि⡘तय⤠	 के
अ⡡याव⡮यक	घटक	होते	ह✊ 	तथा	आधुिनक	रसायन	िव⡖ान	व	जीव	िव⡖ान	का	भी	आधार
ह✊ ।	केवल	गु⣵⡡व	और	⡭यापक	⡰तर	पर	बर्⢻ा⡠ड	की	संरचना	ही	भौितक	 िव⡖ान	के	ऐसे
⡕ेतर्	बचे	ह✊ 	िजनम✉ 	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	का	अभी	तक	उिचत	⣶प	से	समावेश	नही	ंिकया
गया	है।

पर्काश	य⢢िप	तरंग⤠	 से	बना	 होता	 है,	 ⡥लांक	की	 ⡘वा⡠टम	पिरक⡫पना	 हम✉ 	यह
बताती	है	िक	कुछ	पिरि⡰थितय⤠	म✉ 	यह	ऐसे	⡭यवहार	करता	है	मानो	यह	कण⤠	से	िनिम✒त
हो।	यह	केवल	⡘वा⡠टा	या	पैकेट	के	⣶प	म✉ 	ही	उ⡡सिज✒त	या	अवशोिषत	िकया	जा	सकता
है।	इसी	तरह	हाइजेनबग✒	के	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	का	अिभपर्ाय	यह	है	िक	कण	कुछ
मायन⤠	म✉ 	तरंग	सदृश	ही	 ⡭यवहार	करते	ह✉ ;	उनकी	कोई	 सुिनि⡮चत	 ि⡰थित	नही	ंहोती,
बि⡫क	एक	पर्ाियकता	आवंटन	के	⣶प	म✉ 	ही	आकाश	म✉ 	उनकी	ि⡰थित	कुछ	फैली	हुई-सी
होती	 है।	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	का	 िस⢝ा⡤त	एक	पणू✒	⣶प	 से	नए	पर्कार	 के	गिणत	पर
आधािरत	 है	जो	वा⡰तिवक	संसार	का	वण✒न	कण⤠	या	तरंग⤠	के	⣶प	म✉ 	 िब⡫कुल	भी	नहीं
करता;	 केवल	 संसार	 के	परे्⡕ण⤠	को	ही	 इस	तरह	 से	 ⡭य⡘त	 िकया	जा	सकता	 है।	 इस
पर्कार	 से	 ⡘वा⡠टम	 याि⡤तर्की	 म✉ 	 तरंग	 एवं	किणका	 के	 म⡣य	 ⢣ैतता	 होती	 है	अथा✒त्
⡘वा⡠टम	तरंग	एवं	कण	दोन⤠	⣶प	म✉ 	हो	सकते	ह✊ ।	इसका	एक	मह⡡⡡वपणू✒	पिरणाम	यह	है
िक	 िक⡤ही	ंदो	कण⤠	या	तरंग⤠	 के	बीच	 ⡭यितकरण	 (interference)	का	परे्⡕ण	 िकया	जा
सकता	है।	कहने	का	मतलब	यह	है	िक	एक	तरंग	के	शीष✒	का	दसूरे	तरंग	के	गत✒	के	साथ
संपात	हो	सकता	है।	ऐसी	दशा	म✉ 	दोन⤠	तरंग✉ 	आपस	म✉ 	िमलकर	एक-दसूरे	को	पर्बिलत
करने	की	बजाय	एक-दसूरे	को	िनर⡰त	कर	देती	ह✊ ।	(	िचतर्	4.1	)।

िचतर्	4.1



िचतर्	4.2

पर्काश	 के	मामले	म✉ 	 ⡭यितकरण	का	एक	पिरिचत	उदाहरण	 वे	 रंग	ह✊ 	जो	पर्ायः
साबुन	के	बुलबुल⤠	म✉ 	िदखाई	देते	ह✊ ।	ये	रंग	बुलबुले	बनानेवाली	पानी	की	पतली	िझ⡫ली
के	दोन⤠	तरफ	से	पर्काश	के	परावत✒न	⢣ारा	बनते	ह✊ ।	⡮वेत	पर्काश	सभी	िविभ⡤न	तरंग-
दै⡛यो ✒	ंवाली	पर्काश	तरंग⤠	का	या	 रंग⤠	का	बना	होता	 है।	कुछ	िनि⡮चत	तरंग-दै⡛यो ✒	ंके
िलए,	साबुन	की	पतली	िझ⡫ली	के	एक	तरफ	से	परावित✒त	तरंग-शीषो ✒	ंका	दसूरी	तरफ	से
परावित✒त	दर्ोिणकाओं	के	साथ	संपात	होता	है।	इन	तरंग-दै⡛यो ✒	ंके	अनु⣶प	रंग	परावित✒त
पर्काश	से	लु⡥त	हो	जाते	ह✊ ,	जो	इसीिलए	रंग-िबरंगा	िदखाई	देता	है।

⡘वा⡠टम	 याि⡤तर्की	 ⢣ारा	 समािव⡯ट	 ⢣ैतता	 के	 कारण,	 कण⤠	 म✉ 	 भी	 ⡭यितकरण
(interference)	हो	सकता	है।	इसका	एक	पर्िस⢝	उदाहरण	दो	िझिरय⤠	वाला	पर्योग	है	(
िचतर्	 4.2	 )।	 दो	 संकीण✒	 समा⡤तर	 िझिरय⤠	 वाले	 एक	 िवभाजन	 पर	 िवचार	 कीिजए।
िवभाजन	के	एक	तरफ	एक	 िविश⡯ट	 रंग	 (अथा✒त	् िकसी	 िवशेष	तरंग-दै⡛य✒)	का	पर्काश-
सर्ोत	रखा	है।	पर्काश	का	अिधकांश	भाग	िवभाजन	से	टकराएगा,	पर⡤तु	एक	छोटी-सी
मातर्ा	 िझिरय⤠	 से	 होकर	 चली	 जाएगी।	 अब	 मान	 लीिजए	 कोई	 पर्काश-सर्ोत	 से
िवभाजन	के	दरू	पीछे	की	तरफ	एक	पदा✒	रख	देता	है।	पद✇ 	पर	कोई	िब⡤दु	दोन⤠	िझिरय⤠	से
तरंग✉ 	पर्ा⡥त	करेगा।	बहरहाल,	सामा⡤यतः	पर्काश-सर्ोत	से	दोन⤠	िझिरय⤠	म✉ 	होते	 हुए



पीछे	पद✇ 	तक	पर्काश	⢣ारा	तय	की	गई	दरूी	िभ⡤न-िभ⡤न	होगी।	इसका	अथ✒	यह	होगा	िक
िझिरय⤠	से	आनेवाली	तरंग✉ 	उस	उस	समय,	जब	वे	पद✇ 	पर	आती	ह✊ ,	एक	ही	कला	म✉ 	नहीं
ह⤠गी;	कुछ	⡰थान⤠	म✉ 	तरंग✉ 	एक-दसूरे	को	िनर⡰त	कर	द✉गी,	दसूरे	⡰थान⤠	म✉ 	वे	एक-दसूरे	को
पर्बिलत	कर✉ गी।	इसका	पिरणाम	दी⡥त	एवं	अदी⡥त	धािरय⤠	 (fringes)	 के	एक	 िविश⡯ट
पैटन✒	के	⣶प	म✉ 	देखने	को	िमलता	है।

⡣यान	 देने	यो⡚य	बात	यह	 है	 िक	यिद	कोई	पर्काश-सर्ोत	 के	 ⡰थान	पर	कण⤠	 के
सर्ोत,	 जैसे	एक	 िनि⡮चत	 वेग	वाले	 इले⡘ट्रोन,	को	 रख	 दे,	तो	पिरणाम	म✉ 	ठीक	उसी
पर्कार	की	 धािरयाँ	 (fringes)	 िमलती	 ह✉ ।	 (इसका	अथ✒	 है	 िक	अनु⣶प	 तरंग⤠	का	 एक
िनि⡮चत	 दै⡛य✒	होता	 है।)	पर⡤तु	यिद	 िवभाजन	म✉ 	 केवल	एक	ही	 िझरी	हो	तो	यह	और
अिधक	िविचतर्	बात	लगती	है	िक	िकसी	भी	पर्कार	की	कोई	धारी	(fringe)	पीछे	पद✇ 	पर
नही	ंपर्ा⡥त	होती,	बस	पद✇ 	पर	इले⡘ट्रोन	का	समान	 िवतरण	पर्ा⡥त	होता	 है।	तब	कोई
शायद	 यह	सोच	सकता	 है	 िक	 दसूरी	 िझरी	खोलने	 से	 पद✇ 	 के	 पर्⡡येक	 िब⡤दु	 पर	 बस
इले⡘ट्रोन⤠	की	 सं⡙या	बढ़	जाएगी।	पर⡤तु	वा⡰तव	म✉ 	 ⡭यितकरण	 के	कारण	पद✇ 	 के	 कुछ
⡰थान⤠	पर	इनकी	 सं⡙या	घट	जाती	 है।	यिद	 िझिरय⤠	 से	इले⡘ट्रोन	एक	बार	म✉ 	एक	 के
िहसाब	से	गुजारे	जाते	ह✊ 	तो	कोई	शायद	यह	उ⡩मीद	करेगा	िक	हर	इले⡘ट्रोन	पहली	या
दसूरी	 िझरी	से	 गुजरता	 है,	और	इस	पर्कार	ऐसा	⡭यवहार	करेगा	मानो	इनके	 गुजरने	के
िलए	 बस	एक	 ही	 िझरी	 हो—और	 इस	 पर्कार	 पद✇ 	 पर	 इले⡘ट्रोन⤠	का	समान	 िवतरण
पर्दिश✒त	करेगा।	हालाँिक	वा⡰तिवकता	म✉ ,	जब	भी	इले⡘ट्रोन	एक	बार	म✉ 	एक	के	िहसाब
से	गुजारे	जाते	ह✊ 	तो	पद✇ 	पर	िफ्रंज	तब	भी	पर्कट	होती	है।	इसीिलए	हर	इले⡘ट्रोन	दोन⤠
िझिरय⤠	से	िनि⡮चत	⣶प	से	एक	साथ	गुजर	रहा	होगा!

कण⤠	के	म⡣य	⡭यितकरण	की	अद	्भुत	घटना	परमाणु	की	संरचना	की	हमारी	समझ	के
िलए	अ⡡य⡤त	ही	मह⡡⡡वपणू✒	रही	 है।	ये	परमाणु	सम⡰त	जैिवकी	तथा	रसायन⤠	की	मलू
इकाइयाँ	ह✊ ।	यही	वह	िनमा✒ण-सामगर्ी	 है	िजनसे	हम	तथा	हमारे	चार⤠	ओर	की	पर्⡡येक
व⡰तु	 बनी	 है।	 इस	शता⡧दी	 के	 पर्ार⡩भ	 म✉ 	 यह	सोचा	जाता	 था	 िक	 परमाणु	सयू✒	की
पिरक्रमा	करते	 हुए	गर्ह⤠	के	समान	ह✊ 	 िजसम✉ 	इले⡘ट्रोन	 (ऋणा⡡मक	 िव⢢ुत	आवेश	के
कण)	धना⡡मक	आवेश	वाले	के⡤दर्ीय	नािभक	के	चार⤠	ओर	च⡘कर	लगाते	ह✊ ।	यह	माना
जाता	था	 िक	धना⡡मक	एवं	ऋणा⡡मक	 िव⢢ुत	आवेश	 के	म⡣य	आकष✒ण	उसी	पर्कार	 से
इले⡘ट्रोन⤠	 को	 अपनी	 क⡕ाओं	 म✉ 	 रखता	 है	 िजस	 पर्कार	 सयू✒	 एवं	 गर्ह⤠	 के	 बीच
गु⣵⡡वाकष✒ण-बल	गर्ह⤠	को	उनकी	क⡕ाओं	म✉ 	रखता	है।	इसके	साथ	परेशानी	यह	थी	िक
⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	से	पहले,	याि⡤तर्की	एवं	िव⢢ुत	के	िनयम⤠	⢣ारा	यह	पवूा✒नुमान	हाथ
लगा	था	 िक	 इले⡘ट्रोन⤠	की	ऊजा✒	न⡯ट	हो	जाएगी	और	ऊजा✒-ह्रास	 के	कारण	 उनके
वृ⢘ीय	पथ	की	 ितर्⡝या	लगातार	कम	होती	जाएगी।	इसीिलए	अ⡤दर	की	ओर	सिप✒ल
गित	से	च⡘कर	लगाते	हुए	इले⡘ट्रोन	नािभक	से	टकरा	जाएँगे।	इसका	अथ✒	तो	यह	होगा
िक	परमाणु	और	व⡰तुतः	सारा	पदाथ✒	बहुत	तीवर्	गित	से	⡣व⡰त	होकर	एक	अ⡡य⡤त	ही
उ⡜च	घन⡡व	की	ि⡰थित	म✉ 	हो	जाना	चािहए।	इस	सम⡰या	का	एक	आंिशक	समाधान	सन्
1913	म✉ 	डेनमाक✒ 	के	एक	वै⡖ािनक	नी⡫स	बोर	⢣ारा	खोजा	गया	था।	उ⡤ह⤠ने	यह	सुझाव
रखा	िक	हो	सकता	है,	इले⡘ट्रोन	के⡤दर्ीय	नािभक	से	िक⡤ही	ंभी	दिूरय⤠	पर	च⡘कर	लगाने



म✉ 	समथ✒	न	ह⤠,	बि⡫क	 केवल	 िक⡤ही	ं िनि⡮चत	 ितर्⡝याओं	वाली	क⡕ाओं	म✉ 	ही	च⡘कर
लगाने	म✉ 	समथ✒	ह⤠।	यिद	कोई	यह	और	मान	ले	िक	केवल	एक	या	दो	इले⡘ट्रोन	ही	इन
दिूरय⤠	म✉ 	से	िकसी	एक	पर	च⡘कर	लगा	सकते	ह✊ ,	तो	ये	परमाणु	के	⡣व⡰त	होकर	संघिनत
होने	 की	 सम⡰या	 का	 समाधान	 कर	 द✉ गे,	 ⡘य⤠िक	 िफर	 इले⡘ट्रोन	 लघुतम	 दिूरय⤠	 एवं
ऊजा✒ओं	वाले	क⡕ाओं	म✉ 	पहँुचकर	और	अिधक	पास	की	क⡕ाओं	म✉ 	सिप✒ल	गित	से	नहीं
िगर	पाएँगे।

इस	मॉडल	 ने	सबसे	साधारण	 परमाणु	 हाइड्रोजन,	 िजसके	नािभक	 के	चार⤠	ओर
च⡘कर	लगाता	हुआ	केवल	एक	ही	इले⡘ट्रोन	होता	है,	की	संरचना	की	बहुत	अ⡜छे	ढंग	से
⡭या⡙या	 की।	 पर⡤तु	 यह	 ⡰प⡯ट	 नही	ं है	 िक	अपे⡕ाकृत	अिधक	जिटल	 परमाणुओं	 की
संरचना	को	 ⡰प⡯ट	करने	 के	 िलए	इस	 ⡭या⡙या	को	आगे	और	 कैसे	बढ़ाया	जाए।	इसके
अितिर⡘त	अनुमत	क⡕ाओं	की	सीिमत	सं⡙या	का	िवचार	बड़ा	मनमाना-सा	पर्तीत	होता
था।	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	के	नए	 िस⢝ा⡤त	 ने	इस	किठनाई	को	दरू	कर	 िदया।	इसने	यह
⡰प⡯ट	कर	िदया	िक	नािभक	के	चार⤠	ओर	घमूनेवाले	इले⡘ट्रोन	को	एक	ऐसी	तरंग	के	⣶प
म✉ 	 समझा	 जा	 सकता	 है	 िजसका	 तरंग-दै⡛य✒	 उसके	 वेग	 पर	आिशर्त	 होता	 है।	 कुल
िनि⡮चत	क⡕ाओं	 के	मामले	म✉ ,	क⡕ा	की	ल⡩बाई	 इले⡘ट्रोन	की	तरंग-दै⡛यो ✒	ंकी	 कुल
सं⡙या	 (िभ⡤ना⡡मक	सं⡙या	के	िवपरीत)	के	समतु⡫य	होगी।	इन	क⡕ाओं	के	िलए,	तरंग-
शीष✒	हर	बार	च⡘कर	लगाते	हुए	एक	ही	ि⡰थित	म✉ 	होगा,	इसीिलए	तरंग✉ 	जुड़ती	जाएँगी;
ये	क⡕ा	पथ	बोर	की	अनुमत	क⡕ाओं	के	अनु⣶प	ह⤠गे।	बहरहाल,	उन	क⡕ाओं	के	िलए
िजनकी	ल⡩बाइयाँ	तरंग-दै⡛यो ✒	ंकी	 कुल	 सं⡙या	 के	बराबर	नही	ंथी,ं	 जैसे	ही	 इले⡘ट्रोन
च⡘कर	लगाएगा	तो	हर	तरंग-शीष✒	एक	दर्ोिणका	 (trough)	 के	⢣ारा	 िनर⡰त	कर	 िदया
जाएगा;	ये	क⡕ा-पथ	अनुमत	नही	ंह⤠गे।

तरंग/कण	 ⢣ैतता	को	 ⡰प⡯ट	⣶प	 से	 देखने	का	सबसे	अ⡜छा	तरीका	एक	अमेिरकी
वै⡖ािनक	 िरचड✒	 फाइनमैन	 ⢣ारा	 (पर्वित✒त)	 तथाकिथत	 इितवृ⢘⤠	 का	 योगफल	 है।
व⡰तुि⡰थित	को	समझने	के	िलए	इस	दशा	म✉ 	आगे	बढ़ने	पर	यह	नही	ंमाना	जाता	िक	कण
का	कोई	एक	अकेला	इितवृ⢘	है	अथवा	िदक्-काल	म✉ 	एक	अकेला	पथ	है,	जैसािक	िकसी
पार⡩पिरक,	गैर-⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	म✉ 	माना	जाता	है।	इसके	⡰थान	पर	यह	माना	जाता	है
िक	कण	‘ए’	से	‘बी’	तक	हर	स⡩भव	माग✒	से	जाता	है।	हर	पथ	के	साथ	सं⡙याओं	के	जोड़े
जुड़े	होते	ह✊ ;	एक	तरंग	के	आकार	का	पर्ितिनिध⡡व	करता	है,	और	दसूरा	चक्र	म✉ 	ि⡰थित
का	पर्ितिनिध⡡व	करता	है	(अथा✒त,्	िक	यह	शीष✒	है	या	दर्ोिणका)।	‘ए’	से	‘बी’	तक	जाने
की	 पर्ाियकता	 सभी	 पथ⤠	 के	 िलए	 तरंग⤠	 को	 जोड़कर	 पर्ा⡥त	 कर	 ली	 जाती	 है।
सामा⡤यतः	यिद	कोई	पड़ोसी	पथ⤠	 के	 िकसी	समु⡜चय	की	 तुलना	करता	 है	तो	चक्र	म✉
कलाएँ	(phases)	या	ि⡰थितयाँ	बहुत	अिधक	असमान	ह⤠गी।	इसका	अथ✒	यह	हुआ	िक	इन
पथ⤠	से	जुड़ी	हुई	तरंग✉ 	एक-दसूरे	को	लगभग	परूी	तरह	िनर⡰त	कर	द✉गी।	हालाँिक	पड़ोसी
पथ⤠	के	कुछ	समु⡜चय⤠	के	िलए	पथ⤠	के	बीच	कलाओं	म✉ 	अिधक	पिरवत✒न	नही	ंहोगा।	इन
पथ⤠	के	िलए	तरंग✉ 	एक-दसूरे	को	िनर⡰त	नही	ंकर✉ गी।	ऐसे	पथ	बोर	के	अनुमत	क⡕ा-पथ⤠
के	अनु⣶प	होते	ह✉ ।

इन	 िवचार⤠	 के	साथ,	ठोस	गिणतीय	⣶प	म✉ 	उन	अनुमत	क⡕ा-पथ⤠	का	पिरगणन



करना	अपे⡕ाकृत	सही	होगा	जो	अिधक	जिटल	परमाणुओं	म✉ 	होते	ह✊ 	तथा	उन	अणुओं	म✉
भी	होते	ह✊ 	जो	बहुत	सारे	परमाणुओं	से	िमलकर	बने	होते	ह✊ 	तथा	िज⡤ह✉ 	उन	इले⡘ट्रोन⤠
⢣ारा	क⡕ाओं	के	म⡣य	संगिठत	करके	रखा	जाता	है	जो	एक	से	अिधक	नािभक⤠	के	चार⤠
ओर	पिरक्रमा	करते	ह✊ ।	चूँिक	अणुओं	की	संरचना	तथा	उनकी	एक-दसूरे	से	अिभिक्रयाएँ
सम⡰त	 रसायन-िव⡖ान	 एवं	 जीव-िव⡖ान	 के	 मलू	 म✉ 	 िनिहत	 है,	 इसीिलए	 ⡘वा⡠टम
याि⡤तर्की	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	⢣ारा	िनयत	सीमाओं	के	अ⡤तग✒त	लगभग	हर	चीज
की,	जो	हम	अपने	चार⤠	ओर	देखते	ह✊ ,	िस⢝ा⡤त	⣶प	म✉ 	पवूा✒नुमान	लगाने	की	अनुमित	देती
है।	 (हालाँिक	 ⡭यवहार	म✉ 	अिधक	इले⡘ट्रोन	वाले	 िनकाय⤠	 के	 िलए	आव⡮यक	पिरगणन
इतने	अिधक	जिटल	होते	ह✊ 	िक	हम	उ⡤ह✉ 	नही	ंकर	सकते)।

आइं⡰टाइन	का	आपेि⡕कता	का	सामा⡤य	 िस⢝ा⡤त	बर्⢻ा⡠ड	की	 िवशाल	⡰तर	की
संरचना	 को	 िनयि⡤तर्त	 करता	 हुआ	 पर्तीत	 होता	 है।	 यह	 एक	 िचरस⡩मत	 िस⢝ा⡤त
कहलाता	 है;	अथा✒त	्यह	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	 के	अिनि⡮चतता	 के	 िस⢝ा⡤त	को	मह⡡⡡व
नही	ंदेता,	जैसािक	इसे	दसूरे	िस⢝ा⡤त⤠	के	साथ	सामंज⡰य	के	िलए	करना	चािहए।	इसका
िकसी	िवसंगित	की	ओर	न	ले	जाने	का	कारण	यह	है	िक	वे	सारे	गु⣵⡡वाकष✒ण-⡕ेतर्	जो	हम
सामा⡤यतः	अनुभव	करते	ह✊ ,	बहुत	कमजोर	होते	ह✊ ।	िफर	भी,	पहले	पिरचिच✒त	िवल⡕णता
पर्मेय	 (singulartiy	 theorem)	यह	 संकेत	करते	 ह✊ 	 िक	 गु⣵⡡वाकष✒ण-⡕ेतर्	 कृ⡯ण	 िववर
(black	hole)	एवं	महािव⡰फोट	 (bigbang)	जैसी	कम-से-कम	दो	ि⡰थितय⤠	म✉ 	अ⡡यिधक
दृढ़	होना	चािहए।	ऐसे	सुदृढ़	गु⣵⡡वाकष✒ण-⡕ेतर्⤠	म✉ 	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	के	पर्भाव	बहुत
मह⡡⡡वपणू✒	 होने	 चािहए।	 इस	 पर्कार,	 एक	 अथ✒	 म✉ 	 अन⡤त	 घन⡡व	 के	 िब⡤दुओं	 का
पवूा✒नुमान	 लगाकार	 िचरस⡩मत	 सामा⡤य	 आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	 अपने	 ही	 पतन	 का
पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	कर	 देता	 है,	ठीक	 वैसे	ही	 जैसेिक	 िचरस⡩मत	 (अथा✒त	् गैर-⡘वा⡠टम)
याि⡤तर्की	ने	अपने	पतन	की	भिव⡯यवाणी	यह	सुझाव	रखकर	की	थी	िक	परमाणु	⡣व⡰त
होकर	असीिमत	 घन⡡व	 को	 पर्ा⡥त	 हो	 जाना	 चािहए	 (अथा✒त	्ऊजा✒	 ह्रास	 के	 कारण
इले⡘ट्रोन⤠	के	वृ⢘ीय	पथ	की	ितर्⡝या	लगातार	कम	होती	जानी	चािहए	और	अ⡤त	म✉ 	वे
नािभक	म✉ 	 िगर	जाने	चािहए)।	हमारे	पास	अभी	तक	ऐसा	कोई	पणू✒तः	 संगत	 िस⢝ा⡤त
नही	ं है	जो	सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	एवं	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	को	एकीकृत	कर	 दे,
पर⡤तु	जो	बहुत	 से	अिभल⡕ण	इसम✉ 	होने	चािहए	उ⡤ह✉ 	हम	जानते	ह✊ ।	 कृ⡯ण	 िववर⤠	एवं
महािव⡰फोट	 के	 िलए	 इनके	जो	 िन⡯कष✒	 ह⤠गे	 उनका	 वण✒न	 बाद	 के	अ⡣याय⤠	म✉ 	 िकया
जाएगा।	इस	⡕ण	तो,	बहरहाल,	हमारी	 िदलच⡰पी	हाल	ही	 के	उन	पर्य⡡न⤠	म✉ 	 है	जो
पर्कृित	के	दसूरे	बल⤠	की	हमारी	समझ	को	एक	अकेले	एकीकृत	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	के	साथ
लाने	के	िलए	िकए	गए	थे।



अčयाय	5
मूल	कण	एव	ंĒाकृȵतक	बल

अर⡰त	ूका	यह	िव⡮वास	था	िक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	मौजदू	सम⡰त	पदाथ✒	पृ⡢वी,	वायु,	अि⡚न	एवं
जल—इन	चार	आधारभतू	त⡡⡡व⤠	से	बना	हुआ	है।	ये	त⡡⡡व	दो	बल⤠	से	पर्भािवत	होते	ह✊
:	पर्थम	गु⣵⡡व	(gravity),	पृ⡢वी	एवं	जल	की	िनम⡚न	करने	की	या	अपनी	ओर	आकिष✒त
करने	की	 पर्वृि⢘;	और	 दि्वतीय	 पर्ो⡡थान	 (levity)	अथा✒त	् वायु	एवं	अि⡚न	की	ऊपर
उठाने	की	या	िवकिष✒त	करने	की	पर्वृि⢘।	बर्⢻ा⡠ड	की	सामगर्ी	का	पदाथ✒	और	बल⤠	म✉
यह	िवभाजन	आज	भी	⡭यवहार	म✉ 	लाया	जाता	है।

अर⡰त	ूका	 िव⡮वास	था	 िक	पदाथ✒	शा⡮वत	 है,	अथा✒त,्	पदाथ✒	 के	 टुकड़े	को	अन⡤त
तक	छोटे-से-छोटे	 टुकड़⤠	म✉ 	 िवभािजत	 िकया	जा	सकता	 है	 :	पदाथ✒	का	ऐसा	कोई	कण
नही	ंहो	सकता	 िजसको	और	 िवभािजत	न	 िकया	जा	सकता	हो।	बहरहाल,	कुछ	यनूानी
दाश✒िनक	जैसे	डेमोिक्रटस	यह	मानते	थे	िक	पदाथ✒	⡰वभावतः	कणीय	 (grainy)	होता	 है
और	यह	िक	पर्⡡येक	व⡰तु	बहुत	सारे	िविभ⡤न	पर्कार	के	परमाणुओं	(atoms)	से	िमलकर
बनी	होती	है	(यनूानी	भाषा	म✉ 	एटम	श⡧द	का	अथ✒	अिवभा⡝य	होता	है)।	िकसी	भी	प⡕	के
समथ✒न	म✉ 	ठोस	सा⡕य	 के	अभाव	म✉ 	यह	बहस	शताि⡧दय⤠	तक	चलती	रही,	पर⡤तु	सन्
1803	 म✉ 	 एक	 िबर्िटश	 रयासन⡖	 एवं	 भौितकीिवद	 जॉन	 डा⡫टन	 ने	 यह	 बताया	 िक
रासायिनक	यौिगक	सदैव	एक	िनि⡮चत	अनुपात	म✉ 	ही	सि⡩मिशर्त	होते	ह✊ 	और	यह	त⡢य
अणु	(molecules)	कही	जानेवाली	इकाइय⤠	म✉ 	परमाणुओं	के	समहूीकरण	से	⡰प⡯ट	िकया
जा	सकता	है।	बहरहाल,	दोन⤠	िवचारधाराओं	के	बीच	यह	बहस	अ⡤ततः	इस	शता⡧दी	के
पर्ारि⡩भक	वषो ✒	ंम✉ 	आकर	परमाणुवािदय⤠	 के	प⡕	म✉ 	तय	 हुई।	भौितक	सा⡕य	का	एक
अ⡡य⡤त	मह⡡⡡वपणू✒	 अंश	आइं⡰टाइन	⢣ारा	पर्⡰तुत	 िकया	गया।	सामा⡤य	आपेि⡕कता
िस⢝ा⡤त	पर	अपने	पर्िस⢝	लेख	से	कई	स⡥ताह	पवू✒,	सन	्1905	म✉ 	िलखे	गए	अपने	एक
लेख	म✉ 	आइं⡰टाइन	ने	यह	बताया	िक	िकसी	तरल	म✉ 	तैरते	हुए	िनलि⡩बत	धलू	के	छोटे-
छोटे	कण⤠	की	अिनयिमत	और	यादृि⡜छक	 (random)	गित	को—िजसे	बर्ाउिनयन	गित
भी	कहा	जाता	है—धलू	के	कण⤠	के	साथ	तरल	परमाणुओं	की	ट⡘कर	के	पर्भाव	के	⣶प	म✉
⡰प⡯ट	िकया	जा	सकता	है।

इस	 समय	 तक,	 इस	 पर	 शंका	 तो	 पहले	 से	 ही	 थी	 िक	 ये	 परमाणु,	आिखरकार,
अिवभा⡝य	 नही	ं ह✊ ।	कई	 वष✒	 पहले	 िट्रिनटी	कॉलेज,	 कैि⡩बर्ज	 के	 एक	सद⡰य	 जे.जे.
थॉमसन	ने	पदाथ✒	के	एक	कण—इले⡘ट्रोन—के	अि⡰त⡡व	का	पर्दश✒न	िकया	था।	इसका



दर्⡭यमान	ह⡫के-से-ह⡫के	परमाणु	के	एक	हजारव✉ 	भाग	से	भी	कम	था।	उ⡤ह⤠ने	आधुिनक
टेलीिवजन	की	िप⡘चर	ट्	यबू	जैसी	एक	युि⡘त	का	पर्योग	िकया	:	एक	लाल	गम✒	धातु	के
त⡤तु	(filament)	से	इले⡘ट्रोन	िनकलते	थे,	और	⡘य⤠िक	ये	ऋणािव⡯ट	कण	होते	ह✊ ,	अतः
फॉ⡰फोरस	 के	 लेप	चढ़े	पद✇ 	की	ओर	उनकी	गित	बढ़ाने	 के	 िलए	एक	 िव⢢ुत	 ⡕ेतर्	का
पर्योग	िकया	जा	सकता	था।	जब	इले⡘ट्रोन	पद✇ 	पर	टकराते	थे	तो	पद✇ 	पर	छोटे	पर्काश-
िब⡤दु	उ⡡प⡤न	हो	जाते	थे।	शीघर्	ही	यह	समझ	िलया	गया	िक	ये	इले⡘ट्रोन	⡰वयं	परमाणु
के	अ⡤दर	से	आ	रहे	ह⤠गे।	सन	्1911	म✉ 	अ⡤ततः	⡤यजूीलै⡠ड	के	एक	भौितकीिवद	अन✇⡰ट
रदरफोड✒	ने	यह	बताया	िक	पदाथ✒	के	परमाणुओं	की	भी	एक	आ⡤तिरक	संरचना	होती	है;	वे
एक	अ⡡य⡤त	 ही	छोटे,	 धनािव⡯ट	 नािभक	 के	 बने	 होते	 ह✊ 	 िजसके	चार⤠	ओर	कई	सारे
इले⡘ट्रोन	च⡘कर	लगाते	ह✊ ।	उ⡤ह⤠ने	यह	 िन⡯कष✒	अपने	पर्योग	 के	 उस	 िव⡮लेषण	 से
िनकाला	िजसम✉ 	रेिडयोधमी ✒	परमाणुओं	से	िनकलनेवाले	ए⡫फा-कण,	जो	धनािव⡯ट	होते	ह✊ ,
परमाणुओं	से	ट⡘कर	होने	पर	िविभ⡤न	िदशाओं	म✉ 	िव⡕ेिपत	हो	जाते	ह✊ ।

पहले	यह	सोचा	गया	था	िक	परमाणु	का	नािभक	इले⡘ट्रोन⤠	तथा	कई	सारे	पर्ोटोन⤠
से	बना	होता	है।	ये	पर्ोटोन	धनािव⡯ट	कण	होते	ह✊ ।	पर्ोटोन	एक	यनूानी	श⡧द	है	िजसका
अथ✒	 है	 ‘पर्थम’।	यह	 िव⡮वास	 िकया	गया	था	 िक	पर्ोटोन	आधारभतू	इकाई	 है,	 िजससे
पदाथ✒	 बना	 है।	 बहरहाल,	सन	् 1932	म✉ 	 कैि⡩बर्ज	म✉ 	 रदरफोड✒	 के	एक	सहयोगी	 जे⡩स
चैडिवक	 ने	यह	खोज	की	 िक	 नािभक	म✉ 	 एक	 दसूरा	कण	भी	 िव⢢मान	 रहता	 है	 िजसे
⡤यट्ूरोन	कहा	गया	और	इसका	दर्⡭यमान	पर्ोटोन	के	दर्⡭यमान	के	लगभग	बराबर	होता
है,	 पर⡤तु	यह	आवेशरिहत	कण	 है।	 चैडिवक	 ने	अपनी	खोज	 के	 िलए	नोबेल	 पुर⡰कार
पर्ा⡥त	िकया	और	उ⡤ह✉ 	गॉनिवले	एवं	कीज	कॉलेज,	कैि⡩बर्ज	का	मा⡰टर	चुना	गया	(वही
िव⢢ालय	िजसका	म✊ 	अब	एक	फेलो	हूँ)।	सद⡰य⤠	से	असहमित	के	कारण	उ⡤ह⤠ने	बाद	म✉
मा⡰टर	के	पद	से	⡡याग-पतर्	दे	िदया।	िव⢢ालय	म✉ 	जब	से	िव⢣त-्सभा	के	युवा	सद⡰य⤠	के
एक	 वग✒	 ने	 यु⢝	 के	 बाद	लौटने	 पर	 िव⢣त-्सभा	 के	कई	 पुराने	सद⡰य⤠	को	 बहुमत	 से
िव⢢ालय	 के	उन	पद⤠	 से	हटा	 िदया	था,	 िजन	पर	 वे	काफी	समय	 से	आसीन	 थे	तब	 से
िव⢢ालय	का	वातावरण	काफी	कटु	रहा	है।	यह	सब	मेरे	समय	से	पहले	हुआ	था,	म✊ 	इस
िव⢢ालय	का	सद⡰य	इस	कड़वाहट	के	सबसे	अ⡤त	म✉ 	सन	्1965	म✉ 	बना	था,	जब	ऐसी	ही
असहमितय⤠	ने	एक	दसूरे	नोबेल	पुर⡰कार	िवजेता	मा⡰टर	सर	नेिवल	मॉट	को	⡡याग-पतर्
देने	के	िलए	िववश	कर	िदया	था।

लगभग	तीस	वष✒	पहले	तक	यह	समझा	जाता	था	िक	पर्ोटोन	और	⡤यट्ूरोन	 ‘मलू
कण’	ह✊ ,	पर⡤तु	उन	पर्योग⤠	 ने,	िजनम✉ 	पर्ोटोन⤠	को	दसूरे	पर्ोटोन⤠	तथा	इले⡘ट्रोन⤠	से
उ⡜च	गित	पर	टकराया	गया,	यह	संकेत	िदया	िक	ये	व⡰तुतः	और	भी	छोटे	कण⤠	के	बने
हुए	 थे।	 इन	 कण⤠	 को	 कैिलफोिन✒या	 इं⡰टीट्	यटू	 ऑफ	 टे⡘नोलॉजी	 (Caltech)	 के
भौितकीिवद	मुरे	गैलमैन	(Murray	Gell	Mann)	⢣ारा	‘⡘वाक✒ ’	नाम	िदया	गया	तथा	उ⡤ह✉
इन	पर	अपने	शोध	काय✒	के	िलए	सन	्1969	म✉ 	नोबेल	पुर⡰कार	िदया	गया।	इस	नाम	की
उ⡡पि⢘	का	सर्ोत	जे⡩स	जॉयस	का	एक	गढ़ू	उ⢝रण	है	:	“थर्ी	⡘वाक्	स✒	फॉर	म⡰टर	माक✒ !
(Three	quarks	for	Muster	Mark!).”	⡘वाक✒ 	 (quark)	श⡧द	का	उ⡜चारण	⡘वाट✒	 (quart)
की	भाँित	करने	की	अपे⡕ा	की	जाती	है,	पर⡤तु	श⡧द	के	अ⡤त	म✉ 	t	के	⡰थान	पर	r	के	साथ,



पर⡤तु	सामा⡤यतः	इसका	उ⡜चारण	लाक✒ 	(lark)	के	साथ	ताल	िमलाकर	िकया	जाता	है।
ये	⡘वाक✒ 	भी	 िविभ⡤न	पर्कार	 के	होते	ह✊ 	 :	इनकी	छह	 िक⡰म✉ 	या	⡦लेवस✒	होते	ह✊ ,

िज⡤ह✉ 	 हम	ऊ⡣व✒	 (अप),	अधः	 (डाउन),	अद	्भुत	 (⡰ट्रे⡤ज),	आकृ⡯ट	 (चा⡩ड✒),	अध⡰थ
(बॉटम)	और	शीष✒	 (टॉप)	कहकर	 पुकारते	ह✊ ।	पर्थम	तीन	 िक⡰म✉ 	सन	् 1960	के	दशक	 से
⡖ात	थी;ं	पर⡤तु	चा⡩ड✒	⡘वाक✒ 	केवल	1974	म✉ ,	बॉटम	सन	्1977	म✉ 	तथा	टॉप	सन	्1995	म✉
खोजे	गए	थे।	हर	िक⡰म	के	तीन	वण✒	ह✊—लाल,	हरा	और	नीला।	(यहाँ	यह	बात	जोर	देकर
कहने	की	 है	 िक	 ये	श⡧द	बस	 लेबल	मातर्	ह✊ 	 :	⡘वाक✒ 	 दृ⡮य	पर्काश	की	तरंग-दै⡛य✒	की
अपे⡕ा	काफी	छोटे	होते	ह✊ 	और	इसीिलए	सामा⡤य	अथ✒	म✉ 	उनका	कोई	 रंग	नही	ंहोता।
यह	तो	बस	ऐसा	 है	 िक	आधुिनक	भौितकीिवद	नए	कण⤠	तथा	नई	पर्ाकृितक	घटना	का
नामकरण	करने	म✉ 	अपे⡕ाकृत	अिधक	क⡫पना⡡मक	तरीके	अपनाते	हुए	लगते	ह✊—वे	⡰वयं
को	यनूानी	तक	सीिमत	नही	ंरखते	!)	एक	पर्ोटोन	या	⡤यट्ूरोन	तीन	⡘वाको ✒	ंका	बना	होता
है,	हर	वण✒	का	एक।	एक	पर्ोटोन	म✉ 	दो	‘अप’	⡘वाक✒ 	होते	ह✊ 	तथा	एक	‘डाउन’	होता	है।	हम
दसूरे	⡘वाको ✒	ं(जैसे	⡰ट्र✉ ज,	चा⡩ड✒,	बॉटम	और	टॉप)	के	बने	हुए	कण	भी	उ⡡प⡤न	कर	सकते
ह✊ ,	पर⡤तु	इन	सभी	का	दर्⡭यमान	अपे⡕ाकृत	काफी	अिधक	होता	है	और	वे	तीवर्	गित	से
⡕य	होकर	पर्ोटोन⤠	तथा	⡤यट्ूरोन⤠	म✉ 	पिरवित✒त	हो	जाते	ह✊ ।

हम	अब	यह	जानते	ह✊ 	िक	न	तो	परमाणु	अिवभा⡝य	 है	और	न	ही	उनके	अ⡤दर	के
पर्ोटोन	तथा	⡤यट्ूरोन।	अतः	अब	पर्⡮न	यह	है	िक	वह	वा⡰तिवक	मलू	कण	या	िनमा✒ण-
सामगर्ी	⡘या	है	िजससे	हर	चीज	बनी	हुई	है?	चूँिक	परमाणु	के	आकार	की	अपे⡕ा	पर्काश
की	तरंग-दै⡛य✒	बड़ी	होती	है,	इसिलए	सामा⡤य	⣶प	म✉ 	हम	परमाणुओं	के	घटक⤠	को	‘देखने’
की	आशा	 नही	ंकर	 सकते।	 हम✉ 	अपे⡕ाकृत	काफी	छोटी	 तरंग-दै⡛य✒	 वाली	कोई	 व⡰तु
इ⡰तेमाल	करनी	होगी।	जैसािक	हमने	िपछले	अ⡣याय	म✉ 	देखा,	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	हम✉
यह	बताती	है	िक	सभी	कण	व⡰तुतः	तरंग✉ 	ह✊ 	और	यह	िक	िकसी	कण	की	िजतनी	अिधक
ऊजा✒	 होती	 है	 उसकी	अनु⣶पी	 तरंग	का	 तरंग-दै⡛य✒	 उतना	 ही	छोटा	 होता	जाता	 है।
इसीिलए	अपने	पर्⡮न	का	जो	सवो✒⢘म	उ⢘र	हम	 दे	सकते	ह✊ 	वह	इस	त⡢य	पर	 िनभ✒र
करता	है	िक	हमारे	पास	कण-ऊजा✒	(particle	energy)	िकतनी	⡝यादा	है,	⡘य⤠िक	इसी	से
यह	 सुिनि⡮चत	होता	 है	 िक	 िकतनी	छोटी	तरंग-दै⡛य✒	हम	 देख	सकते	ह✊ ।	 ये	कण-ऊजा✒
सामा⡤यतः	इले⡘ट्रोन-वो⡫ट	की	इकाई	म✉ 	मापी	जाती	है।	(इले⡘ट्रोन⤠	के	साथ,	थॉमसन
के	पर्योग⤠	म✉ 	हमने	यह	 देखा	था	 िक	उ⡤ह⤠ने	इले⡘ट्रोन⤠	की	गित	बढ़ाने	 के	 िलए	एक
िव⢢ुत-⡕ेतर्	 का	 उपयोग	 िकया	 था।	 एक	 वो⡫ट	 के	 िव⢢ुत-⡕ेतर्	 से	 जो	 ऊजा✒	 एक
इले⡘ट्रोन	 ⡡विरत	 होने	 पर	 पर्ा⡥त	करता	 है,	 वह	एक	 इले⡘ट्रोन-वो⡫ट	कहलाती	 है।)
उ⡤नीसवी	ंशता⡧दी	म✉ 	जब	लोग	 िकसी	 रासायिनक	अिभिक्रया,	 जैसे	जलने	 से	उ⡡प⡤न
कुछ	इले⡘ट्रोन	वो⡫ट	की	िन⡩न	कण	ऊजा✒ओं	का	ही	पर्योग	करना	जानते	थे,	तब	यह
समझा	जाता	था	िक	परमाणु	सबसे	छोटी	इकाई	होती	है।	रदरफोड✒	के	पर्योग	म✉ ,	ए⡫फा
कण⤠	म✉ 	दिसय⤠	लाख	इले⡘ट्रोन-वो⡫ट	ऊजा✒	थी।	अभी	हाल	ही	म✉ 	हम✉ 	यह	⡖ात	हुआ	िक
कण⤠	को	पहले	करोड़⤠	इले⡘ट्रोन-वो⡫ट	की	तथा	इसके	बाद	हजार⤠	िमिलयन	इले⡘ट्रोन-
वो⡫ट	की	ऊजा✒	 देने	के	िलए	िव⢢ुत	चु⡩बकीय	⡕ेतर्	का	िकस	पर्कार	पर्योग	िकया	जा
सकता	है।	इस	पर्कार	हम	ये	जानते	ह✊ 	िक	िजन	कण⤠	को	बीस	वष✒	पहले	तक	‘मलू’	कण



समझा	जाता	था,	वे	व⡰तुतः	अपे⡕ाकृत	और	भी	छोटे	कण⤠	से	बने	हुए	ह✊ ।	जैसे-जैसे	हम
और	भी	उ⡜च	ऊजा✒	की	ओर	आगे	बढ़✉ ,	⡘या	ये	कण	और	भी	छोटे	कण⤠	के	बने	हुए	पाए	जा
सकते	ह✊ ?	यह	िनि⡮चत	⣶प	से	स⡩भव	है,	पर⡤तु	हमारे	पास	यह	िव⡮वास	करने	के	वा⡰तव
म✉ 	कुछ	सै⢝ाि⡤तक	कारण	ह✊ 	िक	हम	पर्कृित	की	आधारभतू	िनमा✒ण-सामगर्ी	के	⡖ान	के	या
तो	बहुत	समीप	आ	गए	ह✊ 	या	िफर	यह	⡖ान	हमारे	पास	है।

िपछले	अ⡣याय	म✉ 	पिरचिच✒त	तरंग	और	कण	की	⢣ैतता	का	उपयोग	करके,	पर्काश
और	गु⣵⡡व	सिहत	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	मौजदू	पर्⡡येक	व⡰तु	कण⤠	के	⣶प	म✉ 	विण✒त	की	जा	सकती
है।	इन	कण⤠	म✉ 	एक	 िवशेष	 गुणधम✒	मौजदू	होता	 है	 िजसे	पर्चक्रण	 (spin)	कहते	ह✊ ।
पर्चक्रण	या	ि⡰पन	के	बारे	म✉ 	सोचने	का	एक	तरीका	तो	यह	है	िक	हम	कण⤠	के	बारे	म✉ 	यह
क⡫पना	कर✉ 	िक	वे	अपनी	धुरी	पर	पर्चक्रण	करते	हुए	छोटे-छोटे	लट्	टुओं	के	समान	ह✊ ।
लेिकन	यह	 तरीका	स⡡या⡤वेषण	 के	 माग✒	 से	 िवचिलत	कर	सकता	 है	 ⡘य⤠िक	 ⡘वा⡠टम
याि⡤तर्की	हम✉ 	यह	बताती	है	िक	कण⤠	का	कोई	सुिनि⡮चत	अ⡕	नही	ंहोता	है।	िकसी	कण
का	ि⡰पन	वा⡰तव	म✉ 	हम✉ 	जो	कुछ	बताता	है,	वह	केवल	यह	है	िक	कण	िविभ⡤न	िदशाओं	से
कैसा	िदखाई	देता	है।	0	ि⡰पन	(पर्चक्रण)	वाला	कण	एक	िब⡤दु	के	समान	होता	है	:	यह
पर्⡡येक	िदशा	म✉ 	एक-सा	िदखता	है	(	िचतर्	5.1-i	)।	दसूरी	ओर,	1	ि⡰पन	वाला	कण	एक
तीर	के	समान	होता	है	:	यह	िविभ⡤न	िदशाओं	से	िभ⡤न	िदखाई	देता	है	(	िचतर्	5.1-ii	 )।
यह	कण	एक-सा	 केवल	उस	दशा	म✉ 	 िदखाई	 देता	 है	जब	कोई	इसे	एक	परूा	चक्र	 (360
अंश)	घुमा	दे।	2	ि⡰पन	वाला	कण	एक	दोहरे-िसर	वाले	तीर	के	समान	होता	है	(	िचतर्	5.1-
iii	)	 :	यह	एक-सा	तभी	िदखाई	 देता	 है	यिद	कोई	इसे	आधा	चक्र	 (180	अंश)	घुमा	 दे।
इसी	पर्कार,	अपे⡕ाकृत	अिधक	ि⡰पन	वाले	कण	केवल	उस	दशा	म✉ 	एक-से	िदखाई	देते	ह✊ ,
जब	कोई	उ⡤ह✉ 	एक	पणू✒	चक्र	के	अ⡡य⡤त	छोटे	पर्भाग⤠	(fractions)	से	होकर	घुमा	दे।	यह
सब	िब⡫कुल	सरल-सा	लगता	है,	पर⡤तु	एक	⡣यान	देने	यो⡚य	त⡢य	यह	है	िक	ऐसे	कण	भी
ह✊ 	जो	यिद	कोई	उ⡤ह✉ 	एक	पणू✒	पिरक्रमण	भी	करा	दे	तब	भी	वे	एक-से	िदखाई	नही	ंदेते	:
आपको	उनके	दो	पणू✒	पिरक्रमण	कराने	पड़ते	ह✊ !	ऐसे	कण⤠	के	बारे	म✉ 	कहा	जाता	 है	 िक
उनका	ि⡰पन	1/2	के	बराबर	होता	है।

बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	सभी	⡖ात	कण⤠	को	दो	वगो ✒	ंम✉ 	बाँटा	जा	सकता	 है	 :	1/2	ि⡰पन	वाले
कण	जो	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	पदाथ✒	की	रचना	करते	ह✊ ,	तथा	 0,	 1	एवं	 2	 ि⡰पन	वाले	कण,	जो,
जैसािक	हम	 देख✉ गे,	पदाथ✒	कण⤠	के	बीच	बल⤠	को	उ⡡प⡤न	करते	ह✊ ।	पदाथ✒	कण	पॉली	के
अपवज✒न-िस⢝ा⡤त	(exclusion	principle)	का	पालन	करते	ह✊ ।	इसकी	खोज	सन	्1925	म✉
ऑि⡰ट्रया	के	एक	भौितकीिवद	बु⡫फग✊ग	पॉली	⢣ारा	की	गई	थी—िजसके	िलए	उ⡤ह✉ 	सन्
1945	म✉ 	नोबेल	पुर⡰कार	पर्दान	िकया	गया।	वह	पुरातनप⡤थी	सै⢝ाि⡤तक	भौितकिव⡖ानी
थे	:	उनके	बारे	म✉ 	यह	बात	पर्चिलत	थी	िक	िकसी	नगर	म✉ 	उनकी	उपि⡰थित	मातर्	ही	वहाँ
के	पर्योग⤠	को	त⣵्िटपणू✒	कर	देती	थी!	पॉली	का	अपवज✒न	िस⢝ा⡤त	यह	कहता	है	िक	दो
समान	कण	एक	ही	दशा	म✉ 	अि⡰त⡡व	म✉ 	नही	ंरह	सकते,	अथा✒त,्	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त
⢣ारा	पर्द⢘	सीमाओं	के	अ⡤तग✒त	वे	दोन⤠	कण	न	तो	एक-सी	ि⡰थित	म✉ 	हो	सकते	ह✊ 	और	न
ही	उनका	एक-सा	वेग	हो	सकता	है।	अपवज✒न	िस⢝ा⡤त	इसिलए	बहुत	ही	मह⡡⡡वपणू✒	है
⡘य⤠िक	यह	इस	त⡢य	को	⡰प⡯ट	करता	है	िक	0,	1	एवं	2	ि⡰पन	वाले	कण⤠	के	⢣ारा	उ⡡प⡤न



बल⤠	के	पर्भाव	म✉ 	पदाथ✒-कण	⡣व⡰त	होकर	एक	अ⡡य⡤त	उ⡜च	घन⡡व	की	दशा	म✉ 	संघिनत
⡘य⤠	नही	ंहो	जाते	 :	यिद	पदाथ✒-कण⤠	की	 ि⡰थितयाँ	लगभग	एक-सी	ह✊ ,	तो	उनके	 वेग
िनि⡮चत	⣶प	से	िभ⡤न	होने	चािहए,	िजसका	अथ✒	यह	है	िक	वे	उसी	ि⡰थित	म✉ 	ल⡩बे	समय
तक	नही	ंठहर✉ गे।	यिद	 िव⡮व	 िबना	अपवज✒न	 िस⢝ा⡤त	 के	उ⡡प⡤न	कर	 िदया	जाता	तो
⡘वाक✒ 	पृथक	और	सुिनि⡮चत	पर्ोटोन	एवं	⡤यट्ूरोन	का	िनमा✒ण	नही	ंकरते।	और	न	ही	यह
इले⡘ट्रोन⤠	के	साथ	िमलकर	पृथक,	सुिनि⡮चत	परमाणुओं	का	िनमा✒ण	करते।	वे	सब	⡣व⡰त
हो	जाते	और	उनका	मोटे	तौर	पर	एक-सा	गाढ़ा	शोरबा	या	सपू	बन	जाता।

िचतर्	5.1

इले⡘ट्रोन	तथा	दसूरे	1/2	ि⡰पन	वाले	कण⤠	की	सही	जानकारी	सन	्1928	से	पहले
तक	नही	ंिमली	थी,	जब	पॉल	िडराक	ने	एक	िस⢝ा⡤त	पर्⡰तािवत	िकया	था।	पॉल	िडराक
बाद	म✉ 	 कैि⡩बर्ज	म✉ 	⡫यकेूिशयन	पर्ा⡣यापक	बनाए	गए	 थे	 (उसी	पद	पर	 िजस	पर	कभी
⡤यटून	आसीन	थे	और	जो	अब	मेरे	अिधकार	म✉ 	है)।	िडराक	का	िस⢝ा⡤त	अपने	िक⡰म	का
पहला	ऐसा	िस⢝ा⡤त	था	जो	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	तथा	आपेि⡕कता	के	िविश⡯ट	िस⢝ा⡤त,
दोन⤠	 के	अनु⣶प	था।	इसने	गिणतीय	प⢝ित	 से	यह	⡰प⡯ट	 िकया	 िक	इले⡘ट्रोन	म✉ 	 1/2
ि⡰पन	⡘य⤠	होता	है,	अथा✒त,्	यिद	आप	इसे	केवल	एक	पणू✒	चक्र	घुमा	दे,	तो	यह	एक-सा
⡘य⤠	नही	ं िदखाई	 देता,	पर⡤तु	उस	समय	एक-सा	⡘य⤠	 िदखाई	 देता	 है	यिद	आप	इसे	दो
चक्र⤠	म✉ 	 घुमा	द✉ ।	इस	 िस⢝ा⡤त	 ने	यह	भी	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	 िकया	 िक	इले⡘ट्रोन	का
एक	 साथी	 भी	 होना	 चािहए	 :	 एक	 पर्ित	 इले⡘ट्रोन	 या	 पॉजीट्रोन।	 सन	् 1932	 म✉
पॉजीट्रोन	की	खोज	 ने	 िडराक	 के	 िस⢝ा⡤त	की	 पुि⡯ट	कर	 दी	और	सन	् 1933	म✉ 	 उ⡤ह✉
भौितकी	 के	 िलए	 नोबेल	 पुर⡰कार	 िदलाने	 म✉ 	 योग	 िदया।	अब	 हम	 यह	जानते	 ह✊ 	 िक



पर्⡡येक	कण	का	एक	पर्ित-कण	भी	होता	 है	तथा	आपस	म✉ 	 िमलने	पर	 वे	एक-दसूरे	का
िवनाश	कर	 देते	ह✊ ।	 (बल-वाहक	कण⤠	 के	मामले	म✉ ,	पर्ित-कण	भी	ठीक	 वैसे	ही	होते	ह✊
जैसे	िक	कण।)	स⡩पणू✒	पर्ित-िव⡮व	भी	हो	सकते	ह✊ 	तथा	पर्ित-कण⤠	के	बने	हुए	पर्ित-
जन	(एंटी	पीपुल)	भी	हो	सकते	ह✊ ।	बहरहाल,	यिद	आप	अपने	पर्ित⣶प	(एंटी-से⡫फ)	से
िमल✉ ,	तो	हाथ	मत	िमलाइएगा!	आप	दोन⤠	ही	अ⡡य⡤त	तीवर्	पर्काश	की	क⤡ध	म✉ 	िवलीन
हो	जाएँगे।	यह	अ⡡य⡤त	मह⡡⡡वपणू✒	पर्⡮न	है	िक	हमारे	चार⤠	ओर	पर्ित-कण⤠	की	अपे⡕ा
कण⤠	की	अिधकता	⡘य⤠	है,	और	म✊ 	इस	पर्⡮न	पर	इस	अ⡣याय	म✉ 	बाद	म✉ 	चचा✒	क⣶ँगा।

⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	म✉ ,	पदाथ✒-कण⤠	 के	बीच	अ⡤यो⡤य	 िक्रयाएँ	 (या	बल)	पणूा✒कं
ि⡰पन—0,	1	या	2	वाले	कण⤠	के	⢣ारा	स⡩भव	की	हुई	मानी	जाती	ह✊ ।	होता	⡘या	है	िक	एक
पदाथ✒-कण	जैसे	एक	इले⡘ट्रोन	या	एक	⡘वाक✒ 	एक	बल-वाहक	कण	उ⡡सिज✒त	करता	है।
इस	उ⡡सज✒न	से	उ⡡प⡤न	पर्ित⡕ेप	पदाथ✒-कण	का	 वेग	पिरवित✒त	कर	 देता	 है।	िफर	बल-
वाहक	कण	िकसी	दसूरे	पदाथ✒-कण	से	टकराता	है	और	अवशोिषत	हो	जाता	है।	यह	ट⡘कर
दसूरे	कण	के	वेग	को	पिरवित✒त	कर	देती	है,	ठीक	वैसे	ही	जैसे	मानो	दोन⤠	पदाथ✒-कण⤠	के
बीच	कोई	बल	रहा	हो।	बल-वाहक	कण⤠	का	एक	मह⡡⡡वपणू✒	गुणधम✒	यह	होता	 है	िक	 वे
अपवज✒न	 िस⢝ा⡤त	का	पालन	नही	ंकरते।	इसका	अथ✒	यह	 हुआ	 िक	 िविनमय	 िकए	जा
सकनेवाले	कण⤠	की	सं⡙या	की	कोई	सीमा	नही	ं है,	और	इसीिलए	 वे	अ⡡य⡤त	सुदृढ़	बल
उ⡡प⡤न	कर	सकते	ह✊ ।	बहरहाल,	यिद	बल-वाहक	कण⤠	का	दर्⡭यमान	अिधक	होगा	तो
अिधक	ल⡩बी	दरूी	पर	उनका	आदान-पर्दान	करना	तथा	उ⡤ह✉ 	उ⡡प⡤न	करना	किठन	होगा।
अतः	उनके	⢣ारा	वहन	िकए	जानेवाले	बल⤠	की	शि⡘त	बहुत	कम	होगी।	दसूरी	ओर,	यिद
बल-वाहक	कण⤠	का	अपना	कोई	दर्⡭यमान	नही	ं है	तो	बल⤠	की	शि⡘त	अिधक	होगी।
पदाथ✒-कण⤠	के	बीच	िविनमियत	बल-वाइक	कण⤠	को	वचु✒अल	या	आभासी	कहा	जाता	है
⡘य⤠िक	 ‘वा⡰तिवक’	कण⤠	 के	 िवपरीत,	 इन	कण⤠	 का	 िकसी	 भी	 कण	 संसचूक	 के	 ⢣ारा
पर्⡡य⡕	⣶प	से	पता	नही	ंलगाया	जा	सकता।	बहरहाल,	हम	उनके	अि⡰त⡡व	के	बारे	म✉
जानते	ह✊ 	⡘य⤠िक	वे	मापने	यो⡚य	पर्भाव	उ⡡प⡤न	करते	ह✊ 	:	वे	पदाथ✒-कणो✒	ंके	बीच	बल⤠	को
ज⡤म	देते	ह✊ ।	0,	1	या	2	पर्चक्रण	(ि⡰पन)	वाले	कण	भी	कुछ	पिरि⡰थितय⤠	म✉ 	वा⡰तिवक
कण⤠	की	भाँित	ही	अि⡰त⡡व	म✉ 	होते	ह✊ ,	उस	समय	उनका	पर्⡡य⡕	⣶प	से	पता	लगाया	जा
सकता	 है।	 उस	 समय	 वे	 हम✉ 	 इस	 पर्कार	 िदखाई	 पड़ते	 ह✊ 	 िजसे	 कोई	 भी	 पार⡩पिरक
भौितकीिवद	तरंग	कहेगा	 जैसे	पर्काश	की	तरंग✉ 	या	 गु⣵⡡वीय	तरंग✉ ।	 वे	कभी-कभी	उस
समय	उ⡡सिज✒त	की	जा	सकती	ह✊ 	जब	पदाथ✒-कण	आभासी	बल-वाहक	कण⤠	का	िविनमय
करके	एक-दसूरे	के	साथ	अ⡤यो⡤यिक्रया	करते	ह✊ ।	 (उदाहरण	के	िलए	दो	इले⡘ट्रोन⤠	के
बीच	 िव⢢ुत	पर्ितकषी ✒	बल	वचु✒अल	फोटोन	 के	 िविनमय	 के	कारण	होता	 है	 िजसका	पता
पर्⡡य⡕	⣶प	से	कभी	नही	ंलगाया	जा	सकता;	पर⡤तु	यिद	एक	इले⡘ट्रोन	दसूरे	इले⡘ट्रोन
के	समीप	से	गुजरता	है,	तो	वा⡰तिवक	फोटोन	िनकल	सकते	ह✊ ,	िजनका	पता	हम	पर्काश-
तरंग⤠	के	⣶प	म✉ 	लगा	लेते	ह✊ ।)

अपने	 बल-साम⡢य✒	 एवं	अपनी	अ⡤यो⡤यिक्रया	 वाले	कण⤠	 के	अनुसार	 इन	 बल-
वाहक	कण⤠	को	चार	शरे्िणय⤠	म✉ 	वगी ✒कृत	िकया	जा	सकता	है।	यहाँ	यह	बात	जोर	देकर
कहने	की	है	िक	चार	वगो ✒	ंम✉ 	यह	िवभाजन	मानव-कृत	है;	आंिशक	िस⢝ा⡤त⤠	के	िनमा✒ण	के



िलए	तो	यह	सुिवधाजनक	है,	पर⡤तु	िकसी	और	गहन	त⡢य	से	यह	मेल	नही	ंखा	सकता।
अ⡤ततः	अिधकांश	भौितकीिवद⤠	को	एक	ऐसे	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	को	पाने	की	आशा	है	जो
सभी	चार	बल⤠	की	 ⡭या⡙या	एक	अकेले	बल	 के	 िविभ⡤न	 ⡰व⣶प⤠	 के	⣶प	म✉ 	कर	 देगा।
वा⡰तव	म✉ ,	कुछ	लोग	यह	कह✉ गे	िक	आज	यह	भौितकी	का	पर्मुख	ल⡕य	है।	हाल	ही	म✉ ,
इन	चार	शरे्िणय⤠	म✉ 	से	तीन	को	एकीकृत	करने	के	सफल	पर्यास	 िकए	गए	ह✊—और	म✊
इनका	वण✒न	इसी	अ⡣याय	म✉ 	क⣶ँगा।	बची	हुई	चौथी	शरे्णी—गु⣵⡡व—के	एकीकरण	का
पर्⡮न	हम	थोड़ी	देर	के	िलए	छोड़	द✉ गे।

पर्थम	शरे्णी	म✉ 	गु⣵⡡व-बल	है।	यह	बल	साव✒ितर्क	है,	अथा✒त,्	पर्⡡येक	कण	अपने
दर्⡭यमान	या	ऊजा✒	के	अनुसार	गु⣵⡡व-बल	को	अनुभव	करता	है।	कुल	िमलाकर	गु⣵⡡व-
बल	चार⤠	बल⤠	म✉ 	सबसे	िनब✒ल	होता	है।	यह	इतना	िनब✒ल	होता	है	िक	हम	तो	इसकी	ओर
िब⡫कुल	ही	⡣यान	न	द✉ ,	यिद	इसम✉ 	ये	दो	िवशेष	गुणधम✒	न	ह⤠	:	एक	तो	यह	िवराट	दिूरय⤠
तक	काय✒	कर	सकता	 है,	और	दसूरा	यह	िक	यह	सदैव	आकषी ✒	होता	 है!	इसका	अथ✒	यह
हुआ	िक	पृ⡢वी	और	सयू✒	जैसे	दो	बड़े	िप⡠ड⤠	के	⡭यि⡯टगत	कण⤠	के	बीच	बहुत	⡕ीण	गु⣵⡡व-
बल	को	पर्भावशाली	बल	म✉ 	बदलने	 के	 िलए	सभी	कण⤠	 के	 गु⣵⡡व-बल	साथ-साथ	जुड़
सकते	ह✊ ।	अ⡤य	तीन⤠	बल	या	तो	कम	दिूरय⤠	तक	पर्भावी	रहते	ह✊ 	या	कभी	आकषी ✒	तथा
कभी	पर्ितकषी ✒	हो	जाते	ह✊ ,	अतः	उनम✉ 	एक-दसूरे	को	िनर⡰त	करने	की	पर्वृि⢘	होती	है।
गु⣵⡡वाकष✒ण	⡕ेतर्	का	अ⡣ययन	करने	के	 िलए	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	तरीके	म✉ 	दो	पदाथ✒-
कण⤠	के	बीच	काय✒रत	बल,	गरै्िवटोन	नामक	2	पर्चक्रण	(ि⡰पन)	वाले	एक	कण	के	⢣ारा
वहन	 िकया	जाता	 हुआ	 िदखाया	जाता	 है।	 इसका	अपना	 कोई	 दर्⡭यमान	 नही	ं होता
इसिलए	 इसका	 बल	 ल⡩बी	 दिूरय⤠	 तक	 पर्भावी	 रहता	 है।	 सयू✒	 तथा	 पृ⡢वी	 के	 बीच
गु⣵⡡वाकष✒ण-बल	इन	दोन⤠	 िप⡠ड⤠	 के	सम⡰त	कण⤠	 के	म⡣य	गरै्िवटोन⤠	 के	 िविनमय	 के
कारण	स⡩भव	माना	जाता	है।	य⢢िप	ये	िविनमियत	कण	वचु✒अल	यानी	आभासी	कण	होते
ह✊ ,	तथािप	 वे	मापने	यो⡚य	पर्भाव	अव⡮य	ही	उ⡡प⡤न	करते	ह✊—वे	 पृ⡢वी	 से	सयू✒	की
पिरक्रमा	कराते	 ह✊ !	 वा⡰तिवक	गरै्िवटोन	 एक	 ऐसे	 पर्भाव	को	 उ⡡प⡤न	करते	 ह✊ 	 िजसे
िचरस⡩मत	(classical)	भौितकीिवद	गु⣵⡡वीय	तरंग✉ 	कह✉ गे,	जो	बहुत	ही	⡕ीण	होती	ह✊—
और	इनका	पता	लगाना	इतना	किठन	है	िक	इनको	अभी	तक	परे्ि⡕त	नही	ंिकया	गया	है।

अगली	शरे्णी	म✉ 	 िव⢢ुत	चु⡩बकीय-बल	 है	जो	⡘वाक✒ 	तथा	इले⡘ट्रोन	जैसे	 िव⢢ुत
आवेिशत	कण⤠	के	साथ	तो	अंतःिक्रया	करता	है,	पर⡤तु	गरै्िवटोन	जैसे	अनािव⡯ट	कण⤠
के	साथ	नही।ं	यह	बल	गु⣵⡡व-बल	की	अपे⡕ा	अ⡡यिधक	सुदृढ़	होता	है	:	दो	इले⡘ट्रोन⤠	के
बीच	िव⢢ुत	चु⡩बकीय-बल	गु⣵⡡व-बल	की	अपे⡕ा	लगभग	10	42	(1	के	बाद	42	श⡤ूय)	गुना
अिधक	मजबतू	होता	है।	हालाँिक	िव⢢ुत	आवेश	दो	पर्कार	का	होता	है—धनावेशी	एवं
ऋणावेशी।	 दो	 धनावेश⤠	 के	 बीच	 पर्ितकषी ✒-बल	 काय✒	 करता	 है,	 इसी	 पर्कार	 से	 दो
ऋणावेश⤠	 के	 बीच	 भी	 पर्ितकषी ✒	 बल	 काय✒	 करता	 है,	 पर⡤तु	 एक	 धनावेश	और	 एक
ऋणावेश	के	बीच	आकषी ✒	बल	काय✒	करता	है।	(अथा✒त,्	समान	िव⢢ुत	आवेश	एक-दसूरे	को
पर्ितकिष✒त	करते	ह✊ 	तथा	िवपरीत	िव⢢ुत	आवेश	एक-दसूरे	को	आकिष✒त	करते	ह✊ ।)	पृ⡢वी
और	 सयू✒	 जैसे	 िवशाल	 िप⡠ड⤠	 म✉ 	 धनावेश	 तथा	ऋणावेश	 (िवपरीत	 िव⢢ुत	आवेश)
लगभग	बराबर	होता	है।	इस	पर्कार	से	⡭यि⡯टगत	कण⤠	के	बीच	आकषी ✒	और	पर्ितकषी ✒



बल	एक-दसूरे	को	लगभग	 िनर⡰त	कर	 देते	ह✊ ,	और	बहुत	ही	⡕ीण	 िव⢢ुत-चु⡩बकीय	बल
शेष	रहता	है।	बहरहाल,	अणुओं	तथा	परमाणुओं	के	लघु	⡰तर	पर	िव⢢ुत-चु⡩बकीय	बल⤠
का	पर्भु⡡व	रहता	 है।	ऋणावेिशत	इले⡘ट्रोन⤠	और	नािभक	म✉ 	धनावेिशत	पर्ोटोन⤠	 के
बीच	 िव⢢ुत-चु⡩बकीय	आकष✒ण	 बल	 के	 कारण	 ही	 इले⡘ट्रोन	 परमाणु	 के	 नािभक	 की
पिरक्रमा	 करते	 ह✊ ,	 जैसेिक	 गु⣵⡡व-बल	 के	 कारण	 पृ⡢वी	 सयू✒	 की	 पिरक्रमा	 करती	 है।
िव⢢ुत-चु⡩बकीय	आकष✒ण	बल	फोटोन	कहे	जानेवाले	1	ि⡰पन	वाले	बहुत	सारे	दर्⡭यमान-
रिहत	वचु✒अल	या	आभासी	कण⤠	 के	 िविनमय	 के	कारण	उ⡡प⡤न	होता	 है।	 पुनः	फोटोन,
िजनका	 िविनमय	 होता	 है,	 वचु✒अल	 या	 आभासी	 कण	 होते	 ह✊ ।	 बहरहाल,	 जब	 एक
इले⡘ट्रोन	अपनी	अनुमत	क⡕ा	 से	 नािभक	 के	अपे⡕ाकृत	अिधक	 समीपवाली	 िकसी
दसूरी	क⡕ा	म✉ 	अपना	पथ	पिरवत✒न	करते	हुए	जाता	है,	तो	ऊजा✒	मु⡘त	हो	जाती	है	और
एक	वा⡰तिवक	फोटोन	उ⡡सिज✒त	हो	जाता	है—िजसे,	यिद	इसका	तरंग-दै⡛य✒	उपयु⡘त	है,
मानव	 नेतर्	 से	 दृ⡮य-पर्काश	 के	⣶प	म✉ 	 देखा	जा	सकता	 है,	या	फोटोगर्ाफी	की	 िफ⡫म
जैसे	 फोटोन	 संसचूक	 ⢣ारा	 पता	 लगाया	 जा	 सकता	 है।	 इसी	 पर्कार	 से,	 यिद	 एक
वा⡰तिवक	 फोटोन	 िकसी	 परमाणु	 से	 टकरा	 जाता	 है,	 तो	 यह	 परमाणु	 के	 नािभक	 से
अपे⡕ाकृत	अिधक	समीप	की	क⡕ा	म✉ 	पिरक्रमा	करनेवाले	इले⡘ट्रोन	को	िकसी	दरू	की
क⡕ा	म✉ 	धकेल	सकता	है।	यह	पर्िक्रया	उसकी	ऊजा✒	को	पणू✒तः	समा⡥त	कर	देती	है,	इस
पर्कार	वह	अवशोिषत	हो	जाता	है।

तीसरी	शरे्णी	को	⡕ीण	नािभकीय	बल	कहा	जाता	 है	जो	 रेिडयोधिम✒ता	 के	 िलए
उ⢘रदायी	होता	है,	और	जो	1/2	ि⡰पन	वाले	सम⡰त	पदाथ✒-कण⤠	पर	पर्भाव	डालता	है,
पर⡤तु	0,	1	या	2	ि⡰पन	वाले	फोटोन⤠	और	गरे्िवटोन⤠	पर	पर्भाव	नही	ंडालता।	सन	्1967
से	पहले	तक	⡕ीण	नािभकीय	बल	को	भली	पर्कार	नही	ंसमझा	गया	था,	जब	इ⡩पीिरयल
कॉलेज,	ल⡤दन	म✉ 	अ⡧दु⡰ससलाम	तथा	हारवड✒	म✉ 	⡰टीवेन	वाइनबग✒,	दोन⤠	ने	वे	िस⢝ा⡤त
पर्⡰तािवत	िकए	िजनसे	इस	अ⡤यो⡤य	िक्रया	को	िव⢢ुत-चु⡩बकीय-बल	के	साथ	एकीकृत
िकया	जा	सका,	ठीक	उसी	पर्कार	जैसे	मै⡘सवैल	ने	लगभग	एक	सौ	साल	पहले	िव⢢ुत
और	 चु⡩बक⡡व	 को	 एकीकृत	 कर	 िदया	 था।	 उ⡤ह⤠ने	 यह	 सुझाव	 िदया	 िक	 फोटोन	 के
अितिर⡘त,	सामिूहक	⣶प	से	⡰थलू	सिदश	बोसोन⤠	 (massive	vector	bosons)	के	⣶प	म✉
⡖ात	1	ि⡰पन	वाले	तीन	कण	और	भी	ह✊ 	जो	कमजोर	बल	के	वाहक	ह✊ ।	इ⡤ह✉ 	W	+	 (ड⡧⡫यू
⡥लस),	W	−	 (ड⡧⡫य	ूमाइनस)	तथा	 Z	 0	 (जैड	नॉट)	कहा	गया,	और	इनम✉ 	पर्⡡येक	का
दर्⡭यमान	 लगभग	 100	 GeV	 था	 (GeV	 एक	 गीगा	 इले⡘ट्रोन-वो⡫ट	 या	 एक	 अरब
इले⡘ट्रोन	 वो⡫ट	 होता	 है।)	 वाइनबग✒-सलाम	 िस⢝ा⡤त	 ⡰वतः	 समिमित	 ख⡠डन
(spontaneous	symmetry	breaking)	के	⣶प	म✉ 	⡖ात	एक	गुणधम✒	को	पर्दिश✒त	करता	है।
इसका	ता⡡पय✒	यह	है	िक	जो	कण	कम	ऊजा✒	पर	कई	सारे	पणू✒तः	िभ⡤न	कण⤠	जैसे	लगते	ह✊ ,
वे	सभी	व⡰तुतः	एक	ही	पर्कार	के	कण	होते	ह✊ ,	केवल	उनकी	अव⡰थाएँ	िभ⡤न	होती	ह✊ ।
उ⡜च	ऊजा✒	 पर	 ये	सभी	कण	 एक	समान	 ⡭यवहार	करते	 ह✊ ।	 यह	 पर्भाव	⣶लेट	चक्र
(roulette	wheel)	म✉ 	⣶लेट	ग✉द	के	⡭यवहार	के	समान	होता	है।	उ⡜च	ऊजा✒	पर	(जब	चक्र
को	तेजी	से	घुमाया	जाता	है)	ग✉द	अिनवाय✒	⣶प	से	केवल	एक	ही	तरह	का	⡭यवहार	करती
है—यह	लगातार	चक्र	के	साथ	घमूती	रहती	है;	पर⡤तु	⡝य⤠	ही	चक्र	की	गित	धीमी	होती



जाती	है,	ग✉द	की	ऊजा✒	घटती	जाती	है,	और	अ⡤ततः	ग✉द	चक्र	म✉ 	बने	37	खाँच⤠	(slots)	म✉
से	िकसी	एक	म✉ 	िगर	जाती	है।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ 	कम	ऊजा✒ओं	पर	37	िविभ⡤न	ि⡰थितयाँ	ह✊ ,
िजनम✉ 	ग✉द	रह	सकती	है।	यिद,	िकसी	कारणवश,	केवल	कम	ऊजा✒ओं	पर	ही	हम	ग✉द	का
परे्⡕ण	कर	सक✉ ,	तो	उस	समय	हम	यह	सोच✉ गे	िक	37	िविभ⡤न	पर्कार	की	ग✉द✉ 	थी!ं

वाइनबग✒-सलाम	िस⢝ा⡤त	म✉ ,	100	GeV	से	भी	काफी	अिधक	ऊजा✒ओं	पर,	तीन⤠	नए
कण	तथा	फोटोन	सभी	एक	ही	तरह	का	⡭यवहार	कर✉ गे।	पर⡤तु	कम	कण	ऊजा✒ओं	पर,	जो
अिधकांश	सामा⡤य	 ि⡰थितय⤠	म✉ 	पाई	जाती	ह✊ ,	कण⤠	 के	बीच	यह	समिमित	खि⡠डत	हो
जाएगी।	W	+	,	W	−	और	Z	0	अिधक	दर्⡭यमान	पर्ा⡥त	कर	ल✉ गे	तथा	यह	उनके	बल	के
पर्भावी	 ⡕ेतर्	को	बहुत	ही	कम	 दरूी	तक	सीिमत	कर	 देगा।	 िजस	समय	सलाम	और
वाइनबग✒	 ने	अपना	 िस⢝ा⡤त	 पर्⡰तािवत	 िकया	 था,	 बहुत	 ही	 कम	 लोग⤠	 ने	 उन	 पर
िव⡮वास	िकया,	और	कण	⡡विरतर्	(particle	accelerators)	इतने	शि⡘तशाली	नही	ंथे	िक
वे	वा⡰तिवक	W	+	,	W	−	या	Z	0	कण⤠	को	उ⡡प⡤न	करने	के	िलए	आव⡮यक	100	GeV	की
ऊजा✒	को	अिज✒त	कर	सक✉ ।	बहरहाल,	अगले	लगभग	दस	वषो ✒	ंके	दौरान,	अपे⡕ाकृत	कम
ऊजा✒ओं	पर	इस	िस⢝ा⡤त	के	अ⡤य	पवूा✒नुमान	पर्योग⤠	के	इतने	अिधक	अनु⣶प	थे	िक	सन्
1979	म✉ ,	सलाम	और	वाइनबग✒	को,	हारवड✒	के	ही	शे⡫डन	⡚लैशो	के	साथ	भौितकी	के	िलए
नोबेल	 पुर⡰कार	पर्दान	 िकया	गया।	 शे⡫डन	 ⡚लैशो	 ने	भी	 िव⢢ुत	 चु⡩बकीय	और	⡕ीण
नािभकीय	 बल⤠	 के	 उसी	 पर्कार	 के	 एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	 सुझाए	 थे।	 नोबेल	सिमित	को,
गलती	 कर	 लेने	 की	 परेशानी	 से,	 सन	् 1983	 म✉ 	 सन✒	 (CERN;	 यरूोपीय	 नािभकीय
अनुस⡤धान	के⡤दर्)	म✉ 	की	गई	उस	खोज	से	बचा	िलया	गया	िजसम✉ 	फोटोन	के	तीन	⡰थलू
सािथय⤠	का	 िब⡫कुल	सही	पवूा✒नुमािनत	दर्⡭यमान	उनके	अ⡤य	 गुणधमो ✒	ं के	साथ	पता
लगा	 िलया	 गया	 था।	 कालो✒	 ⣶िबया	 को	 िज⡤ह⤠ने	 यह	 खोज	 करनेवाले	 कई	 सौ
भौितकीिवद⤠	 की	 टीम	 का	 माग✒दश✒न	 िकया	 था,	 सन	् 1984	 म✉ 	 सन✒	 के	 ही	 एक	अ⡤य
इंजीिनयर	 साइमन	 वान	 दर	 मीर,	 िजसने	 पर्योग	 म✉ 	 पर्यु⡘त	 होनेवाले	 पर्ित-पदाथ✒
भंडारण	पर्णाली	को	िवकिसत	िकया	था,	के	साथ	संयु⡘त	⣶प	से	नोबेल	पुर⡰कार	पर्दान
िकया	गया	था।	 (यिद	आप	पहले	 से	ही	शीष✒	पर	नही	ंह✊ ,	तो	 इन	 िदन⤠	पर्योगा⡡मक
भौितकी	म✉ 	अपनी	कोई	छाप	छोड़	पाना	बहुत	किठन	है।)

चौथी	शरे्णी	 म✉ 	 मजबतू	 नािभकीय	 बल	आता	 है,	जो	 पर्ोटोन	और	 ⡤यट्ूरोन	 म✉
⡘वाको ✒	ंको	 संगिठत	 रखता	 है,	और	पर्ोटोन⤠	तथा	 ⡤यट्ूरोन⤠	को	परमाणु	 के	नािभक	म✉
बनाए	रखता	है।	यह	िव⡮वास	िकया	जाता	है	िक	इस	बल	का	वाहक	1	ि⡰पन	वाला	एक
और	क⡥प	 है	 िजसे	 ⡚लुओन	कहा	जाता	 है	और	जो	 केवल	अपने	और	 ⡘याको ✒	ं के	साथ
अंतःिक्रया	करता	है।	दृढ़	नािभकीय	बल	म✉ 	पिररोध	(क⡤फाइनमे⡠ट)	कहे	जानेवाला	एक
िविचतर्	गुणधम✒	होता	है	:	यह	सदैव	कण⤠	को	ऐसे	संयोजन	म✉ 	बाँध	देता	है,	िजनका	कोई
वण✒	नही	ंहोता।	कोई	भी	एक	अकेले	⡘वाक✒ 	को	अपने	पास	अपने	आप	नही	ंरख	सकता,
⡘य⤠िक	इसका	एक	वण✒	होगा	(लाल,	हरा	या	नीला)।	इसके	⡰थान	पर,	एक	लाल	⡘वाक✒ 	को
एक	हरे	व	एक	नीले	⡘लाक✒ 	के	साथ	⡚लुओन⤠	(लाल+हरा+नीला	=	सफेद)	की	एक	डोर	रो
संयु⡘त	⣶प	 से	 जुड़ना	होता	 है।	ऐसे	एक	 ितर्क	 से	ही	 िकसी	पर्ोटोन	या	 ⡤यट्ूरोन	की
रचना	होती	 है।	एक	और	स⡩भावना	⡘वाक✒ 	और	पर्ित⡘वाक✒ 	 के	एक	जोड़े	की	 है	 (लाल



+पर्ित-लाल,	 हरा+पर्ित-हरा,	 या	 नीला+पर्ित-नीला=सफेद)।	 ऐसे	 संयोजन⤠	 से	 ही
मेसोन	 नाम	 के	 कण⤠	 की	 रचना	 होती	 है	 जो	 अ⡰थायी	 होते	 ह✊ ,	 ⡘य⤠िक	 ⡘वाक✒ 	 और
पर्ित⡘वाक✒ 	एक-दसूरे	का	िवनाश	कर	देते	ह✊ 	तथा	इले⡘ट्रोन⤠	और	दसूरे	कण⤠	को	उ⡡प⡤न
करते	ह✊ ।	इसी	पर्कार,	पिररोध	 (क⡤फाइनमे⡠ट)	अपने	आप	एकल	 ⡚लुओन	को	पर्ा⡥त
करने	से	रोकता	है,	⡘य⤠िक	⡚लुओन⤠	का	भी	वण✒	होता	है।	इसके	⡰थान	पर,	⡚लुओन⤠	के	एक
समहू	की	पिरक⡫पना	करनी	होगी	िजनके	वण✒	संयु⡘त	⣶प	से	जुड़कर	सफेद	हो	जाते	ह✊ ।
ऐसा	समहू	⡚⡫यबूॉल	(Glueball)	कहे	जानेवाले	अ⡰थायी	कण	की	रचना	करता	है।

⡘य⤠िक	पिररोध	 िकसी	 िवलिगत	⡘वाक✒ 	या	⡚लुओन	का	परे्⡕ण	करने	से	रोकता	 है,
अतः	कण⤠	 के	⣶प	म✉ 	⡘वाको ✒	ंऔर	 ⡚लुओन⤠	की	परूी	 संधारणा	 कुछ	अिधभौितकीय-सी
पर्तीत	हो	सकती	 है।	बहरहाल,	 दृढ़	नािभकीय	बल	का	एक	और	 गुणधम✒	होता	 है	 िजसे
उपगामी	 ⡰वत⡤तर्ता	 (asymptotic	 freedom)	 कहा	 जाता	 है	 और	 यह	 ⡘वाको ✒	ं तथा
⡚लुओन⤠	की	अवधारणा	को	 सुपिरभािषत	कर	 देता	 है।	सामा⡤य	ऊजा✒ओं	 पर	 तो	 दृढ़
नािभकीय	बल	वा⡰तव	म✉ 	सबल	 रहता	 है	और	यह	⡘वाको ✒	ंको	कसकर	बाँधे	 रखता	 है।
बहरहाल,	 िवशाल	कण-⡡विरतर्	 के	साथ	 िकए	गए	पर्योग	यह	 संकेत	 देते	ह✊ 	 िक	उ⡜च
ऊजा✒	पर	दृढ़	नािभकीय	बल	की	शि⡘त	बहुत	कम	हो	जाती	है	तथा	⡘वाक✒ 	और	⡚लुओन
कण	परूी	तरह	⡰वत⡤तर्	कण⤠	की	भाँित	⡭यवहार	करते	ह✊ ।	िचतर्	5.2	म✉ 	उ⡜च	ऊजा✒	वाले
पर्ोटोन	और	पर्ित-पर्ोटोन	के	बीच	की	ट⡘कर	का	छाया-िचतर्	है।	िव⢢ुत-चु⡩बकीय	और
⡕ीण	नािभकीय	बल⤠	के	एकीकरण	की	सफलता	ने	इन	दोन⤠	बल⤠	को	दृढ़	नािभकीय	बल
के	 साथ	 जोड़ने	 तथा	 बल⤠	 के	 महाएकीकृत	 िस⢝ा⡤त	 (grand	 unified	 theory)	 की
संक⡫पना	को	परूा	करने	के	पर्यास	के	िलए	परे्िरत	िकया।	यह	शीष✒क	जरा	अितशयोि⡘त
पणू✒	है	:	पिरणामी	िस⢝ा⡤त	न	तो	इतने	महान	ह✊ ,	और	न	ही	वे	पणू✒तः	एकीकृत	ह✊ ,	⡘य⤠िक
इसम✉ 	गु⣵⡡व-बल	सि⡩मिलत	नही	ंहै।	वे	वा⡰तव	म✉ 	पणू✒	िस⢝ा⡤त	भी	नही	ंह✊ 	⡘य⤠िक	उनम✉
ऐसे	कई	सारे	पर्ाचल	 (parameter)	समािव⡯ट	ह✊ ,	 िजनका	मान	 िस⢝ा⡤त	 के	आधार	पर
पहले	से	नही	ंबताया	जा	सकता,	बि⡫क	पर्योग⤠	म✉ 	ठीक	बैठने	के	िलए	उनका	चयन	करना
पड़ता	 है।	 पर⡤तु	 ये	 पणू✒तः	 एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	 की	 ओर	 एक	 कदम	 हो	 सकता	 है।
महाएकीकृत	िस⢝ा⡤त	(GUT)	का	मलू	िवचार	इस	पर्कार	है	:	जैसािक	ऊपर	बताया	गया
है,	 दृढ़	नािभकीय	बल⤠	की	शि⡘त	उ⡜च	ऊजा✒	पर	बहुत	कम	हो	जाती	 है।	दसूरी	ओर,
िव⢢ुतचु⡩बकीय	 और	 ⡕ीण	 नािभकीय	 बल	 जो	 उपगामी	 ⣶प	 से	 (asymptotically)
⡰वत⡤तर्	नही	ंहोते,	उ⡜च	ऊजा✒	पर	 दृढ़	हो	जाते	ह✊ ।	 िकसी	अ⡡यिधक	ऊजा✒	पर,	 िजसे
महाएकीकरण	ऊजा✒	 कहा	 जाए,	 इन	 सभी	 तीन⤠	 बल⤠	 की	 शि⡘त	 एक-सी	 होगी	और
इसीिलए	ये	िकसी	एक	अकेले	बल	के	िविभ⡤न	⡰व⣶प	हो	सकते	ह✊ ।	बल⤠	के	महाएकीकरण
िस⢝ा⡤त	यह	भी	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	करते	ह✊ 	िक	⡘वाको ✒	ंतथा	इले⡘ट्रोन⤠	जैसे	1/2	ि⡰पन
वाले	 िविभ⡤न	पदाथ✒-कण	भी	आव⡮यक	⣶प	 से	एक	 जैसे	हो	जाएँगे,	 िजससे	एक	और
एकीकरण	उपल⡧ध	हो	जाएगा।



िचतर्	5.2	:	एक	पर्ोटोन	तथा	एक	पर्ित-पर्ोटोन	उ⡜च	ऊजा✒	पर	टकराते	ह✊ 	और	लगभग
⡰वतः-⡘वाको ✒	ंके	एक	जोड़े	को	उ⡡प⡤न	करते	ह✊ ।

महाएकीकरण	ऊजा✒	का	मान	बहुत	अ⡜छी	तरह	⡖ात	नही	ंहै,	पर⡤तु	स⡩भवतः	यह
कम-से-कम	 10	 15	 (1	 के	 बाद	 15	श⡤ूय)	 GeV	 होगा।	 वत✒मान	 पीढ़ी	 के	कण-⡡विरतर्
लगभग	एक	सौ	GeV	की	ऊजा✒	पर	कण⤠	को	टकरा	सकते	ह✊ ,	और	ऐसी	मशीन	बनाने	की
योजना	 है	जो	 इस	ऊजा✒	को	 कुछ	हजार	 GeV	तब	बढ़ा	 देगी।	पर⡤तु	ऐसी	मशीन	जो
महाएकीकरण	ऊजा✒	पर	कण⤠	का	 ⡡वरण	करने	 के	 िलए	पया✒⡥त	⣶प	 से	शि⡘तशाली	हो,
हमारे	सौरम⡠डल	के	बराबर	होगी—और	वत✒मान	आिथ✒क	ि⡰थित	म✉ 	इसके	िलए	धन	का
पर्ब⡤ध	 िनता⡤त	अस⡩भव	 होगा।	 इस	 पर्कार	 से	 बल⤠	 के	 महाएकीकरण	 िस⢝ा⡤त	का
पर्⡡य⡕	⣶प	से	पर्योगशाला	म✉ 	परी⡕ण	करना	लगभग	अस⡩भव	है।	बहरहाल,	िव⢢ुत-
चु⡩बकीय	और	⡕ीण	बल⤠	के	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	के	समान	ही	इस	िस⢝ा⡤त	के	भी	कम	ऊजा✒
वाले	पिरणाम	ह✊ 	िजनका	परी⡕ण	िकया	जा	सकता	है।

इनम✉ 	सबसे	रोचक	पवूा✒नुमान	यह	है	िक	पर्ोटोन,	जो	साधारण	पदाथ✒	के	दर्⡭यमान
का	 एक	 बहुत	 बड़ा	 भाग	 है,	 ⡰वतः	⡕ीण	 होकर	 पर्ित-इले⡘ट्रोन	 जैसे	 ह⡫के	कण⤠	 म✉
पिरवित✒त	हो	सकते	ह✊ ।	इस	स⡩भावना	का	कारण	यह	है	िक	महाएकीकरण	ऊजा✒	पर	एक
⡘वाक✒ 	और	एक	पर्ित-इले⡘ट्रोन	म✉ 	कोई	अिनवाय✒	अ⡤तर	नही	ंहोता	 है।	पर्ोटोन⤠	 के
अ⡤दर	तीन⤠	⡘वाको ✒	ंम✉ 	सामा⡤यतः	इतनी	ऊजा✒	नही	ंहोती	 िक	 वे	पर्ित-इले⡘ट्रोन⤠	म✉
⣶पा⡤तिरत	हो	सक✉ ,	पर⡤तु	यदा-कदा	उनम✉ 	से	एक	यह	⣶पा⡤तरण	करने	के	िलए	पया✒⡥त
ऊजा✒	पर्ा⡥त	कर	सकता	है,	⡘य⤠िक	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	का	अथ✒	यह	है	िक	पर्ोटोन⤠
के	अ⡤दर	⡘वाको ✒	ंकी	ऊजा✒	सटीक	⣶प	से	तय	नही	ंकी	जा	सकती।	तब	पर्ोटोन	का	⡕य
होगा।	एक	⡘वाक✒ 	की	पया✒⡥त	ऊजा✒	पर्ा⡥त	करने	की	स⡩भावना	इतनी	कम	है	िक	कम-से-



कम	 10	 30	 (1	 के	 बाद	 30	 श⡤ूय)	 वषो ✒	ं तक	 पर्ती⡕ारत	 रहना	 पड़ेगा।	 यह	 समय
महािव⡰फोट	से	अब	तक	के	समय	से	भी	बहुत	⡝यादा	है	जोिक	मातर्	लगभग	दस	अरब
वष✒	है।	इसिलए	शायद	यह	सोचा	जाएगा	िक	पर्ोटोन	के	⡰वतः	⡕य	होने	की	स⡩भावना
का	पर्योग⤠	से	परी⡕ण	नही	ंिकया	जा	सकता।	हालाँिक	पर्ोटोन⤠	की	बहुत	अिधक	सं⡙या
वाले	पदाथ✒	की	बहुत	बड़ी	मातर्ा	का	परे्⡕ण	करके	पर्ोटोन	के	⡕य	का	पता	लगाने	के
िलए	अवसर	बढ़ाए	जा	सकते	ह✊ ।	(उदाहरण	के	िलए,	यिद	एक	के	बाद	31	श⡤ूय	के	बराबर
पर्ोटोन⤠	की	 सं⡙या	का	परे्⡕ण	कोई	एक	वष✒	तक	करता	 है	तो	सरलतम-महाएकीकरण
िस⢝ा⡤त	 के	अनुसार	उसे	एक	 से	अिधक	पर्ोटोन	 के	⡕य	का	परे्⡕ण	करने	की	अपे⡕ा
रहेगी।)

ऐसे	कई	सारे	पर्योग	िकए	गए	ह✊ ,	लेिकन	उनम✉ 	से	िकसी	ने	भी	पर्ोटोन	या	⡤यट्ूरोन
के	⡕य	का	कोई	ठोस	सबतू	नही	ंिदया	 है।	एक	ऐसे	पर्योग	म✉ 	आठ	हजार	टन	पानी	का
उपयोग	िकया	गया।	यह	पर्योग	ओिहयो	म✉ 	मॉट✒न	सा⡫ट	माइन	म✉ 	स⡩प⡤न	िकया	गया
था	 (तािक	 बर्⢻ा⡠डीय	 िकरण⤠	 के	 कारण	 होनेवाली	 अ⡤य	 घटनाओं,	 िज⡤ह✉ 	 भर्मवश
पर्ोटोन-⡕य	समझा	जा	सकता	था,	से	बचा	जा	सके)।	चूँिक	परी⡕ण	के	दौरान	कोई	भी
‘⡰वतः	पर्ोटोन-⡕य’	परे्ि⡕त	नही	ं िकया	गया,	अतः	कोई	यह	गणना	कर	सकता	 है	 िक
पर्ोटोन	के	जीवन	की	स⡩भा⡭यता	10	31	 (1	 के	बाद	 31	श⡤ूय)	वषो ✒	ं से	 िनि⡮चत	⣶प	 से
अिधक	 होनी	 चािहए।	 यह	 समय	 सरलतम	 महाएकीकृत	 िस⢝ा⡤त	 ⢣ारा	 बताए	 गए
जीवनकाल	 से	अपे⡕ाकृत	अिधक	 है,	पर⡤तु	और	भी	अिधक	 िव⡰तृत	 िस⢝ा⡤त	ह✊ 	 िजनम✉
पर्ोटोन⤠	का	जीवनकाल	और	भी	अिधक	बताया	गया	है।	पर⡤तु	⡰वतः	पर्ोटोन-⡕य	का
परी⡕ण	 करने	 के	 िलए	 और	 भी	 अिधक	 सुगर्ाही	 (sensitive)	 पर्योग	 करने	 की
आव⡮यकता	होगी,	िजनम✉ 	पदाथ✒	की	और	भी	⡝यादा	मातर्ा	शािमल	हो।

हालाँिक	 ⡰वतः	 पर्ोटोन-⡕य	का	 परे्⡕ण	करना	 बहुत	किठन	 है,	 िफर	भी	यह	 हो
सकता	 है	 िक	हमारा	अि⡰त⡡व	ही	 िवपरीत	पर्िक्रया	का	पिरणाम	हो;	एक	ऐसी	आ⢢
ि⡰थित	 से	 पर्ोटोन⤠	की	 उ⡡पि⢘,	या	और	सरलता	 से	कह✉ ,	 ⡘वाको ✒	ंकी	 उ⡡पि⢘	 िजसम✉
पर्ित⡘वाको ✒	ंकी	अपे⡕ा	⡘वाक✒ 	अिधक	नही	ंथे,	जोिक	बर्⢻ा⡠ड	के	पर्ार⡩भ	की	क⡫पना
करने	का	सबसे	अिधक	 ⡰वाभािवक	तरीका	 है।	 पृ⡢वी	पर	पदाथ✒	 मु⡙यतः	पर्ोटोन⤠	एवं
⡤यट्ूरोन⤠	का	बना	हुआ	है	जो	घमू-िफरकर	⡘वाको ✒	ंके	ही	बने	हुए	ह✊ ।	पर्ित⡘वाको ✒	ंसे	न	तो
पर्ित-पर्ोटोन	िमले	और	न	पर्ित-⡤यट्ूरोन।	इसका	अपवाद	केवल	वह	नग⡠य	मातर्ा	है
जो	भौितकीिवद	 िवशाल	कण-⡡विरतर्⤠	म✉ 	उ⡡प⡤न	कर	सके	ह✊ ।	हमारे	पास	बर्⢻ा⡠डीय
िकरण⤠	से	पर्ा⡥त	ऐसे	ठोस	पर्माण	ह✊ 	िक	यही	त⡢य	हमारी	आकाशगंगा	के	सारे	पदाथ✒	के
बारे	 म✉ 	 सही	 है	 :	 वहाँ	 कोई	 पर्ित-पर्ोटोन	 या	 पर्ित-⡤यट्ूरोन	 नही	ं ह✊ 	 िसवाय	 कण⤠/
पर्ितकण⤠	के	जोड़⤠	की	उस	अ⡫प	मातर्ा	के	जो	अ⡡यिधक	ऊजा✒	पर	ट⡘कर	से	पैदा	होती
है।	यिद	हमारी	आकाशगंगा	म✉ 	पर्ित-पदाथ✒	के	बड़े	⡕ेतर्	होते,	तब	हम	पदाथ✒	और	पर्ित-
पदाथ✒	 ⡕ेतर्⤠	 के	बीच	उनकी	हद⤠	 से	 िवशाल	मातर्ा	म✉ 	 िविकरण	 के	परे्⡕ण	की	उ⡩मीद
करते,	जहाँ	कण	अपने	पर्ितकण⤠	से	टकरा	रहे	होते,	एक-दसूरे	का	 िवनाश	कर	रहे	होते
और	अ⡡यिधक	उ⡜च	ऊजा✒	का	िविकरण	उ⡡सिज✒त	कर	रहे	होते।

हमारे	पास	िफलहाल	ऐसा	कोई	पर्⡡य⡕	पर्माण	नही	ंहै	जो	यह	ि⡰थित	⡰प⡯ट	कर



सके	 िक	दसूरी	म⡤दािकिनय⤠	म✉ 	पदाथ✒	पर्ोटोन⤠	तथा	 ⡤यट्ूरोन⤠	का	बना	 है,	या	पर्ित-
पर्ोटोन⤠	तथा	पर्ित-⡤यट्ूरोन⤠	का,	पर⡤तु	यह	दोन⤠	म✉ 	से	िकसी	एक	का	बना	हुआ	अव⡮य
होना	चािहए।	िकसी	भी	म⡤दािकनी	म✉ 	कण	तथा	पर्ितकण	का	सि⡩मशर्ण	नही	ंहो	सकता,
⡘य⤠िक	 उस	 ि⡰थित	 म✉ 	 हम	 दर्⡭य-िवनाश	 से	 पुनः	 बहुत	 बड़ी	 मातर्ा	 म✉ 	 िविकरण	का
परे्⡕ण	कर✉ गे।	अतएव,	हमारा	िव⡮वास	 है	िक	सभी	म⡤दािकिनयाँ	पर्ित⡘वाको ✒	ंके	⡰थान
पर	 ⡘वाको ✒	ंकी	बनी	 हुई	ह✊ ;	यह	 युि⡘तसंगत	पर्तीत	नही	ंहोता	 िक	 कुछ	म⡤दािकिनयाँ
पदाथ✒	की	बनी	ह⤠	तथा	कुछ	पर्ित-पदाथ✒	की।

पर्ित⡘वाको ✒	ंकी	अपे⡕ा	⡘वाको ✒	ंकी	सं⡙या	इतनी	अिधक	⡘य⤠	है?	उनम✉ 	से	पर्⡡येक
की	बराबर-बराबर	मातर्ा	⡘य⤠	नही	ंहै?	हमारे	िलए	यह	िनि⡮चत	⣶प	से	सौभा⡚य	की	बात
है	िक	यह	सं⡙या	असमान	है,	⡘य⤠िक	यिद	उनकी	सं⡙या	समान	होती,	तब	लगभग	सभी
⡘वाक✒ 	तथा	पर्ित⡘वाक✒ 	बर्⢻ा⡠ड	की	आ⢢-अव⡰था	म✉ 	ही	एक-दसूरे	का	स⡩पणू✒	िवनाश
कर	 देते	तथा	एक	ऐसा	बर्⢻ा⡠ड	 शेष	रहता	जो	 िविकरण	 से	तो	भरा	 हुआ	होता	पर⡤तु
उसम✉ 	पदाथ✒	नाममातर्	का	ही	होता।	उस	अव⡰था	म✉ 	न	तो	म⡤दािकिनयाँ	ही	होती,ं	न	तारे,
और	 न	 ही	 गर्ह	 होते	 िजन	 पर	 मानव	 जीवन	 िवकिसत	 हो	 सकता।	 सौभा⡚यवश,
महाएकीकरण	 िस⢝ा⡤त	 इस	 पर्⡮न	 का	 ⡰प⡯टीकरण	 पर्दान	 कर	 सकता	 है	 िक	 अब
बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	पर्ित⡘वाको ✒	ंकी	अपे⡕ा	 ⡘वाको ✒	ंकी	 सं⡙या	अिधक	 ⡘य⤠	 है,	 हालाँिक	यह
(बर्⢻ा⡠ड)	दोन⤠	की	बराबर	सं⡙या	से	शु⣶	हुआ	था।	जैसािक	हमने	देखा	है,	महाएकीकरण
िस⢝ा⡤त	 (GUTS)	⡘वाको ✒	ंको	अ⡡यिधक	ऊजा✒	पर	पर्ित-इले⡘ट्रोन⤠	म✉ 	बदल	जाने	की
अनुमित	देता	है।	वह	उन	उ⡡क्रम	पर्क्रम⤠	(reverse	processes)की	भी	अनुमित	देता	है
िजनम✉ 	पर्ित⡘वाक✒ 	इले⡘ट्रोन⤠	म✉ 	बदल	जाते	ह✊ ,	और	इले⡘ट्रोन	तथा	पर्ित-इले⡘ट्रोन,
पर्ित⡘वाको ✒	ंतथा	⡘वाको ✒	ंम✉ 	बदल	जाते	ह✊ ।	बर्⢻ा⡠ड	की	आ⢢	अव⡰था	म✉ 	एक	ऐसा	समय
था	जबिक	इसका	ताप	इतना	अिधक	था	िक	कण-ऊजा✒	इन	⣶पा⡤तरण⤠	के	घिटत	होने	के
िलए	 पया✒⡥त	 रही	 होगी।	 पर⡤तु	 यह	 व⡰तुि⡰थित	 पर्ित⡘वाको ✒	ं की	अपे⡕ा	 ⡘वाको ✒	ं की
अिधक	मातर्ा	का	माग✒	पर्श⡰त	⡘य⤠	करे?	इसका	कारण	यह	है	िक	कण⤠	तथा	पर्ितकण⤠
के	िलए	भौितकी	के	िनयम	िब⡫कुल	एक-से	नही	ंह✊ ।

सन	् 1956	तक	यह	 िव⡮वास	 िकया	जाता	था	 िक	भौितकी	 के	 िनयम	 C.P.	और	 T
नामक	तीन⤠	पृथक	समिमितय⤠	का	पालन	करते	ह✊ ।	C	समिमित	का	अथ✒	यह	है	िक	कण⤠
तथा	पर्ितकण⤠	के	िलए	िनयम	एक-से	होते	ह✊ ।	P	समिमित	का	अथ✒	यह	है	िक	िकसी	भी
ि⡰थित	तथा	उसके	दप✒ण	पर्ितिब⡩ब	(mirror	image)	के	िलए	िनयम	एक	समान	ह✊—(सीधे
हाथ	की	िदशा	म✉ 	घणू✒न	करनेवाले	िकसी	कण	का	दप✒ण	पर्ितिब⡩ब	बाएँ	हाथ	की	िदशा	म✉
घणू✒न	करनेवाला	होता	 है।)	T	समिमित	का	अथ✒	यह	 है	 िक	यिद	आप	सभी	कण⤠	तथा
पर्ितकण⤠	की	गित	की	िदशा	िवपरीत	कर	द✉ ,	तो	सम⡰त	बर्⢻ा⡠ड	पर्णाली	घमू-िफरकर
वही	ंपहँुच	जाएगी	जैसीिक	वह	आ⢢	अव⡰था	म✉ 	थी;	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,	समय	के	आगे	और
पीछे	की	िदशाओं	म✉ 	िनयम	एक-से	होते	ह✊ ।	सन	्1956	म✉ ,	⡡संुग-दाओ	ली	तथा	चेन	िनंग
यांग	 नामक	 दो	अमेिरकी	भौितकीिवद⤠	 ने	 यह	 सुझाव	 िदया	 िक	⡕ीण	 नािभकीय	 बल
व⡰तुतः	P	समिमित	का	अनुपालन	नही	ंकरता।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,	⡕ीण	बल,	िजस	तरीके	से
बर्⢻ा⡠ड	का	िवकास	होगा,	उससे	िब⡫कुल	िभ⡤न	तरीके	से	बर्⢻ा⡠ड	के	दप✒ण	पर्ितिब⡩ब



का	िवकास	कराएगा।	उसी	वष✒	एक	सहकमी ✒,	िचयेन	िशयंुग	व	ूने	अपने	पवूा✒नुमान	को	सही
िस⢝	कर	 िदया।	ऐसा	उ⡤ह⤠ने	 रेिडयो	सिक्रय	परमाणुओं	 के	नािभक⤠	को	एक	 चु⡩बकीय
⡕ेतर्	म✉ 	पंि⡘तब⢝	करके	िकया,	िजससे	िक	वे	सब	एक	ही	िदशा	म✉ 	घणू✒न	कर	रहे	थे,	और
इस	तरह	यह	 िदखाया	 िक	 इले⡘ट्रोन	 िकसी	 दसूरी	 िदशा	की	अपे⡕ा	एक	 ही	 िदशा	म✉
अिधक	उ⡡सिज✒त	हुए	थे।	अगले	वष✒	ली	और	यांग	को	उनकी	अवधारणा	के	िलए	नोबेल
पुर⡰कार	 पर्दान	 िकया	 गया।	 यह	 भी	 पाया	 गया	 िक	 ⡕ीण	 बल	 समिमित	 C	 का	 भी
अनुपालन	नही	ंकरते।	अथा✒त	्इसके	कारण	पर्ितकण⤠	 से	 िनिम✒त	कोई	बर्⢻ा⡠ड	हमारे
बर्⢻ा⡠ड	से	िब⡫कुल	िभ⡤न	तरह	का	होगा।	िफर	भी	यह	पर्तीत	होता	था	िक	⡕ीण	बल
संयु⡘त	समिमित	CP	का	अनुपालन	करते	थे।	अथा✒त,्	बर्⢻ा⡠ड	उसी	पर्कार	से	िवकिसत
होगा	 जैसेिक	 इसका	 दप✒ण	 पर्ितिब⡩ब,	 बशत✇ ,	 इसके	अलावा,	 पर्⡡येक	कण	की	अपने
पर्ितकण	 से	अदला-बदली	हो	जाए!	हालाँिक,	सन	् 1964	म✉ ,	 जे.	ड⡧⡫य.ू	 क्रोिनन	तथा
वाल	 िफच	 नामक	 दो	अ⡤य	अमेिरकी	 भौितकीिवद⤠	 ने	 यह	 खोजा	 िक	 K-मैसोन	 (K-
mesons)	नामक	कुछ	 िविश⡯ट	कण⤠	के	⡕य	म✉ 	संयु⡘त	समिमित	CP	का	भी	अनुपालन
नही	ंहोता	था।	अ⡤ततः	क्रोिनन	तथा	िफच	ने	भी	सन	्1980	म✉ 	अपने	काय✒	के	िलए	नोबेल
पुर⡰कार	 पर्ा⡥त	 िकया।	 (बहुत	सारे	 पुर⡰कार	यह	 िदखाने	 के	 िलए	 ही	 िदए	गए	 ह✊ 	 िक
बर्⢻ा⡠ड	इतना	सरल	नही	ंहै	िजतना	हमने	शायद	सोचा	होगा!)

एक	गिणतीय	पर्मेय	 है	जो	यह	बताती	 है	 िक	हर	उस	 िस⢝ा⡤त	को,	जो	⡘वा⡠टम
याि⡤तर्की	तथा	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	का	अनुपालन	करता	है,	संयु⡘त	समिमित	CPT	का
िनि⡮चत	⣶प	 से	अनुपालन	करना	चािहए।	 दसूरे	श⡧द⤠	 म✉ ,	 बर्⢻ा⡠ड	को	 एक-सा	 ही
⡭यवहार	करना	पड़ेगा	चाहे	कोई	कण⤠	के	⡰थान	पर	पर्ितकण⤠	को	पर्ित⡰थािपत	कर	 दे,
दप✒ण	पर्ितिब⡩ब	ले	ले	तथा	समय	की	 िदशा	 िवपरीत	 ि⡰थित	म✉ 	कर	 दे।	पर⡤तु	 क्रोिनन
तथा	िफच	ने	यह	िदखाया	िक	यिद	कोई	कण⤠	के	⡰थान	पर	पर्ितकण⤠	को	पर्ित⡰थािपत
कर	दे	और	दप✒ण	पर्ितिब⡩ब	को	ले	ले,	पर⡤तु	काल	की	िदशा	को	िवपरीत	क्रम	म✉ 	न	करे,
तब	बर्⢻ा⡠ड	उसी	तरह	का	⡭यवहार	नही	ंकरता	है।	यिद	कोई	काल	की	िदशा	को	िवपरीत
अव⡰था	म✉ 	कर	देता	है	तो	भौितकी	के	िनयम	भी	बदल	जाने	चािहए—वे	समिमित	का	T
अनुपालन	नही	ंकरते।

पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	 िनि⡮चत	⣶प	 से	समिमित	T	का	अनुपालन	नही	ंकरता	 है	 :
⡝य⤠-⡝य⤠	काल	आगे	बढ़ता	जाता	 है,	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	होता	जाता	 है—यिद	काल
उ⡫टा	चलने	लगे	तो	बर्⢻ा⡠ड	का	संकुचन	होगा।	और	चूँिक	ऐसे	बल	ह✊ 	जो	समिमित	T
का	अनुपालन	नही	ंकरते,	अतः	इसका	अथ✒	यह	िनकलता	है	िक	⡝य⤠-⡝य⤠	बर्⢻ा⡠ड	का
िव⡰तार	होता	 है,	ये	बल	इले⡘ट्रोन⤠	के	पर्ित⡘वाको ✒	ंम✉ 	बदलने	की	अपे⡕ा	अिधकािधक
पर्ित-इले⡘ट्रोन⤠	को	⡘वाको ✒	ंम✉ 	बदल	सकते	ह✊ ।	िफर,	जैसे	ही	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	हुआ
और	यह	 ठंडा	 हुआ,	पर्ित⡘वाको ✒	ं ने	⡘वाको ✒	ंका	स⡩पणू✒	 िवनाश	कर	 िदया	होगा।	पर⡤तु,
चूँिक,	पर्ित⡘वाको ✒	ंकी	अपे⡕ा	⡘वाक✒ 	अिधक	सं⡙या	म✉ 	ह⤠गे,	इसिलए	⡘वाक✒ 	थोड़ा	अिधक
मातर्ा	म✉ 	बचे	रहे	ह⤠गे।	यही	शेष	बचे	हुए	वे	⡘वाक✒ 	ह✊ 	िजनसे	यह	पदाथ✒	िनिम✒त	है	िजसे
हम	आज	देखते	ह✊ 	और	िजससे	⡰वयं	हमारी	रचना	हुई।	इस	पर्कार	हमारा	अपना	अि⡰त⡡व
भी	महाएकीकृत	 िस⢝ा⡤त⤠	की	 पुि⡯ट	के	⣶प	म✉ 	माना	जा	सकता	 है,	हालाँिक	मातर्	एक



गुणा⡡मक	⣶प	म✉ 	ही;	अिनि⡮चतताएँ	भी	ऐसी	ह✊ 	िक	स⡩पणू✒	िवनाश	के	बाद	शेष	बचे	हुए
⡘वाको ✒	ंकी	सं⡙या	के	बारे	म✉ 	कोई	पवूा✒नुमान	नही	ंलगा	सकता	या	यह	भी	नही	ंबता	सकता
िक	 शेष	 बचे	 हुए	 कण	 ⡘वाक✒ 	 ह⤠गे	 या	 पर्ित⡘वाक✒ ।	 (बहरहाल,	 यिद	 पर्ित⡘वाको ✒	ं का
आिध⡘य	होता,	तब	हम	सहजता	से	पर्ित⡘वाको ✒	ंका	नाम	⡘वाक✒ 	रख	लेते	तथा	⡘वाको ✒	ंका
पर्ित⡘वाक✒ ।)

महाएकीकरण	 िस⢝ा⡤त⤠	 (GUTS)	म✉ 	 गु⣵⡡व-बल	सि⡩मिलत	नही	ं है।	 इससे	कोई
िवशेष	फक✒ 	नही	ंपड़ता	⡘य⤠िक	गु⣵⡡व-बल	इतना	⡕ीण	बल	है	िक	जब	हम	मलू	कण⤠	या
परमाणुओं	का	िववेचन	कर	रहे	होते	ह✊ 	तब	इसके	पर्भाव⤠	को	समा⡤यतया	नजरअ⡤दाज
िकया	जा	सकता	है।	बहरहाल,	यह	त⡢य	िक	गु⣵⡡व-बल	ल⡩बी	दिूरय⤠	तक	पर्भावी	होता
है	तथा	सदैव	आकषी ✒	रहता	है,	इस	आशय	की	ओर	इंिगत	करता	है	िक	इसके	सभी	पर्भाव
संयु⡘त	⣶प	से	जुड़	जाते	ह✊ ।	इसीिलए	पदाथ✒-कण⤠	की	पया✒⡥त	⣶प	म✉ 	अिधक	मातर्ा	के
िलए,	 गु⣵⡡व-बल	अ⡤य	सभी	 बल⤠	 पर	अपना	 पर्भु⡡व	 रख	सकते	 ह✊ ।	 इसी	कारणवश
गु⣵⡡व-बल	ही	बर्⢻ा⡠ड	के	क्रिमक	िवकास	को	सुिनि⡮चत	करता	है।	तार⤠	के	आकार	के
िप⡠ड⤠	के	िलए	भी,	गु⣵⡡व-बल	अ⡤य	सभी	बल⤠	पर	हावी	हो	सकता	है	तथा	तार⤠	के	⡣व⡰त
होने	का	कारण	बन	सकता	 है।	सन	् 1970	के	दशक	म✉ 	मेरा	शोध	काय✒	कृ⡯ण	 िववर⤠	तथा
उनके	चार⤠	ओर	के	अ⡡य⡤त	पर्बल	गु⣵⡡व-⡕ेतर्⤠	पर	केि⡤दर्त	था—ये	कृ⡯ण	िववर	ऐसे	ही
तार⤠	के	⡣व⡰त	होने	के	पिरणाम⡰व⣶प	अि⡰त⡡व	म✉ 	आते	ह✊ ।	इसी	शोध	काय✒	से	मुझे	यह
पर्ारि⡩भक	संकेत	िमले	िक	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	तथा	सामा⡤य	आपेि⡕कता	का	िस⢝ा⡤त
िकस	पर्कार	एक-दसूरे	को	स⡩भािवत	⣶प	 से	पर्भािवत	कर	सकते	ह✊—यह	 गु⣵⡡व	 के
भावी	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	के	⡰व⣶प	की	एक	झलक	थी।



अčयाय	6
कृÖण	ȵववर

‘कृ⡯ण	 िववर’	श⡧द	का	उद	्गम	हाल	ही	 के	समय	का	 है।	एक	अमरीकी	 वै⡖ािनक	जॉन
⡭हीलर	 (John	Wheeler)	⢣ारा	इस	श⡧द	की	रचना	उस	 िवचार	के	सजीव	वण✒न	के	 िलए
सन	्1969	म✉ 	की	गई	थी	जो	कम-से-कम	दो	सौ	वष✒	पुराना	है।	उस	समय	का	जब	पर्काश
के	बारे	म✉ 	दो	िस⢝ा⡤त	पर्चिलत	थे	 :	एक,	िजसके	प⡕धर	⡤यटून	थे,	यह	था	िक	पर्काश
कण⤠	से	बना	हुआ	है,	दसूरा	यह	था	िक	यह	तरंग⤠	से	बना	हुआ	है।	हम	आज	यह	जानते	ह✊
िक	वा⡰तव	म✉ 	दोन⤠	ही	िस⢝ा⡤त	सही	ह✊ ।	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	के	कण/तरंग	⢣ैतता	⡰व⣶प
के	कारण,	पर्काश	को	तरंग	तथा	कण,	दोन⤠	माना	जा	सकता	है।	इस	िस⢝ा⡤त	के	अनुसार
िक	पर्काश	तरंग⤠	से	िनिम✒त	है,	यह	⡰प⡯ट	नही	ंहोता	िक	यह	गु⣵⡡व-बल	से	िकस	पर्कार
पर्भािवत	होगा।	पर⡤तु	यिद	पर्काश	कण⤠	से	िनिम✒त	है	तो	कोई	उ⡤ह✉ 	गु⣵⡡व-बल	से	उसी
पर्कार	 पर्भािवत	 होने	 की	 अपे⡕ा	 करेगा	 जैसेिक	 तोप	 के	 गोले,	 रॉकेट	 तथा	 गर्ह
पर्भािवत	होते	ह✊ ।	पहले	लोग	यह	सोचते	थे	िक	पर्काश	के	कण	असीिमत	तीवर्	गित	से
चलते	ह✊ ,	पर⡤तु	रोमर	(Roemer)	की	इस	खोज	का,	िक	पर्काश	एक	िनयत	गित	से	चलता
है,	यह	िन⡯कष✒	िनकला	िक	गु⣵⡡व-बल	का	उस	पर	एक	मह⡡⡡वपणू✒	पर्भाव	हो	सकता	है।

इसी	 धारणा	 पर,	 कैि⡩बर्ज	 िव⡮विव⢢ालय	 के	 पर्ोफेसर	 जॉन	 िमशेल	 (John
Michell)	 ने	सन	् 1783	 म✉ 	 ‘ल⡤दन	की	 रॉयल	सोसायटी	की	 वै⡖ािनक	शोध-पितर्का’
(‘Philosophical	Transactions	of	the	Royal	Society	of	London’)	म✉ 	एक	लेख	िलखा,
िजसम✉ 	उ⡤ह⤠ने	इस	ओर	⡣यान	आकिष✒त	िकया	िक	एक	ऐसे	तारे,	जो	पया✒⡥त	⣶प	से	भारी
तथा	सघन	हो,	का	इतना	पर्बल	गु⣵⡡व-⡕ेतर्	होगा	िक	यह	पर्काश	की	िकरण⤠	को	बाहर
नही	ंिनकलने	देगा।	तारे	के	पृ⡯ठ	तल	से	उ⡡सिज✒त	कोई	भी	पर्काश	बहुत	दरू	जाने	से	पहले
तारे	के	गु⣵⡡व-बल	⢣ारा	वापस	खीचं	िलया	जाएगा।	िमशेल	ने	यह	सुझाव	िदया	िक	इस
पर्कार	के	तार⤠	की	एक	बहुत	बड़ी	सं⡙या	होने	की	स⡩भावना	हो	सकती	है।	हालाँिक	हम
उ⡤ह✉ 	 देख	नही	ंसक✉ गे,	⡘य⤠िक	उनका	पर्काश	हम	तक	नही	ंपहँुचेगा,	 लेिकन	हम	उनके
गु⣵⡡वाकष✒ण	को	िफर	भी	अनुभव	कर✉ गे।	यही	वे	िप⡠ड	ह✊ ,	िज⡤ह✉ 	हम	अब	कृ⡯ण	िववर	कहते
ह✊ ,	⡘य⤠िक	वे	ऐसे	ही	ह✊—आकाश	म✉ 	काले	श⡤ूय।	इसी	पर्कार	का	एक	और	सुझाव	कुछ
साल	बाद	एक	 फ्रांसीसी	 वै⡖ािनक	मािक✒ स	 द	ला⡥लास	 (Marquis	 de	 Laplace)	 ⢣ारा
िमशेल	से	िब⡫कुल	अलग,	⡰वत⡤तर्	⣶प	से	िदया	गया	था।	सबसे	रोचक	बात	यह	है	िक
ला⡥लास	 ने	अपनी	 पु⡰तक	 ‘िव⡮व	की	काय✒-पर्णाली’	 (The	System	of	 the	World)	 के



केवल	पहले	और	दसूरे	सं⡰करण⤠	म✉ 	इसे	छोड़	िदया;	शायद	वह	इस	नतीजे	पर	पहँुचे	िक
यह	िवचार	बड़ा	अटपटा	है।	(बात	यह	भी	थी	िक	पर्काश	के	कण-िस⢝ा⡤त	को	उ⡤नीसवीं
शता⡧दी	म✉ 	समथ✒न	नही	ं िमल	रहा	था;	ऐसा	लगता	था	 िक	हर	चीज	तरंग	 िस⢝ा⡤त	 से
⡰प⡯ट	की	जा	सकती	है,	और	तरंग	िस⢝ा⡤त	के	अनुसार	यह	⡰प⡯ट	नही	ंथा,	िक	पर्काश
गु⣵⡡व-बल	से	जरा	भी	पर्भािवत	होगा)।

असल	म✉ ,	⡤यटून	के	गु⣵⡡व	िस⢝ा⡤त	म✉ 	पर्काश	को	तोप	के	गोल⤠	की	तरह	मानना
ठीक	नही	ंहै,	⡘य⤠िक	पर्काश	का	वेग	िनयत	है।	(पृ⡢वी	से	ऊपर	की	ओर	दागे	गए	तोप	के
गोले	की	गित	गु⣵⡡व-बल	⢣ारा	धीमी	कर	दी	जाएगी,	और	अ⡤त	म✉ 	यह	⣵ककर	नीचे	िगर
जाएगा,	हालाँिक	एक	एक	फोटोन	एक	सतत	वेग	पर	िनर⡤तर	ऊपर	जाता	रहेगा।	⡤यटून
का	 गु⣵⡡व-बल	 िफर	पर्काश	को	 कैसे	पर्भािवत	करेगा!)	 गु⣵⡡व-बल	पर्काश	को	 िकस
पर्कार	पर्भािवत	करता	है,	इस	स⡩ब⡤ध	म✉ 	एक	उपयु⡘त	िस⢝ा⡤त	उस	समय	तक	सामने
नही	ंआया	जब	तक	िक	सन	्1915	म✉ 	आइं⡰टाइन	ने	सामा⡤य	आपेि⡕कता	को	पर्⡰तािवत
नही	ंकर	िदया।	इससे	पहले	िक	महाकाय	⡰थलू	तार⤠	के	िलए	इस	िस⢝ा⡤त	का	िनिहताथ✒
समझा	जाता,	काफी	समय	बीत	गया।

यह	समझने	 के	 िलए	 िक	एक	 कृ⡯ण	 िववर	 िकस	 पर्कार	 िनिम✒त	 होता	 होगा,	 हम✉
सव✒पर्थम	तारे	 के	जीवन-चक्र	को	समझने	की	ज⣶रत	 है।	कोई	भी	तारा	 उस	समय
अि⡰त⡡व	 म✉ 	आता	 है,	जब	 गैस	 (अिधकांशतः	 हाइड्रोजन)	 के	 एक	अ⡡य⡤त	 िवशाल
पिरमाण	का	अपने	 गु⣵⡡व	 के	कारण	अपने	ऊपर	ही	 िनपात	होना	पर्ार⡩भ	हो	जाता	 है।
⡝य⤠-⡝य⤠	गैस	का	यह	िवशाल	पिरमाण	संकुिचत	होता	जाता	है,	गैस	के	परमाणु	अिधक-
से-अिधक	तीवर्ता	से	िनर⡤तर	बढ़ते	 हुए	वेग	के	साथ	एक-दसूरे	से	टकराते	ह✊—गैस	का
ताप	बढ़	जाता	है।	अ⡤त	म✉ 	गैस	का	ताप	इतना	अिधक	हो	जाएगा	िक	जब	हाइड्रोजन	के
परमाणु	एक-दसूरे	से	टकराएँगे	तो	वे	टकराकर	उछल✉ गे	नही	ंबि⡫क	हीिलयम	का	िनमा✒ण
करने	के	िलए	संयु⡘त	⣶प	से	जुड़कर	एक	हो	जाएँगे।	यह	अिभिक्रया	जो	एक	िनयि⡤तर्त
हाइड्रोजन	बम-िव⡰फोट	 के	समान	 है,	ऊ⡯मा	को	 मु⡘त	करती	 है	 िजससे	तारा	चमकने
लगता	है।	यह	अितिर⡘त	ऊ⡯मा	भी	गैस	के	दाब	को	उस	समय	तक	बढ़ाती	जाती	है	जब
तक	िक	यह	गु⣵⡡वाकष✒ण	को	स⡤तुिलत	करने	के	िलए	पया✒⡥त	न	हो	तथा	गैस	का	संकुचन
ब⡤द	न	हो	जाए।	यह	कुछ-कुछ	गु⡧बारे	के	समान	है—अ⡤दर	वायु	के	दाब	व	बाहर	रबड़	के
पृ⡯ठतल	के	तनाव	के	बीच	एक	स⡤तुलन	होता	है;	अ⡤दर	वायु	का	दाब	गु⡧बारे	को	फुलाने
का	पर्य⡡न	कर	रहा	होता	है	तथा	रबड़	के	पृ⡯ठतल	का	तनाव	गु⡧बारे	को	छोटा	करने	का।
नािभकीय	अिभिक्रयाओं	 से	 िनकली	ऊ⡯मा	तारे	 के	 गु⣵⡡वाकष✒ण	को	स⡤तुिलत	करती
रहेगी	और	तारा	इस	पर्कार	 से	ल⡩बे	समय	तक	⡰थायी	बना	रहेगा।	आिखर	म✉ 	तारे	की
हाइड्रोजन	 गैस	तथा	उसका	दसूरा	नािभकीय	⡔धन	समा⡥त	हो	जाएगा।	यह	भी	एक
िवरोधाभास	है	िक	िजतने	अिधक	⡔धन	के	साथ	कोई	तारा	शु⣶	होता	है,	उतनी	ही	ज⡫दी
वह	समा⡥त	हो	जाता	है।	ऐसा	इसिलए	होता	है,	⡘य⤠िक	िजतना	अिधक	िवशालकाय	व
⡰थलू	कोई	 तारा	 होता	 है,	 उसके	 गु⣵⡡वाकष✒ण	को	स⡤तुिलत	करने	 के	 िलए,	 उतनी	 ही
अिधक	ऊ⡯मा	की	आव⡮यकता	पड़ती	 है।	और	इसका	ताप	 िजतना	अिधक	होगा,	यह
अपने	⡔धन	की	उतनी	ही	तेजी	से	खपत	करके	समा⡥त	कर	लेगा।	हमारे	सयू✒	के	पास	शायद



अगले	पाँच	अरब	साल⤠	के	िलए	पया✒⡥त	⡔धन	है,	पर⡤तु	अपे⡕ाकृत	अिधक	िवशालकाय
तारे	अपने	⡔धन	को	मातर्	दस	करोड़	वषो ✒	ं के	छोटे	समय	म✉ 	ही	समा⡥त	कर	सकते	ह✊ ,
जोिक	बर्⢻ा⡠ड	की	आयु	से	भी	काफी	कम	है।	जब	िकसी	तारे	का	⡔धन	समा⡥त	हो	जाता
है,	तो	यह	ठंडा	होना	शु⣶	हो	जाता	है	और	इसी	कारण	संकुिचत	होने	लगता	है।	इसके	बाद
इसका	⡘या	होता	होगा,	यह	बात	केवल	1920	के	दशक	के	अ⡤त	म✉ 	ही	सबसे	पहले	समझी
गई।

सन	् 1928	 म✉ 	 एक	 भारतीय	 ⡰नातक	 छातर्,	 सुबर्⢻⡠यन	 च⡤दर्शेखर,	 सामा⡤य
आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	के	िवशेष⡖,	एक	िबर्िटश	खगोलिवद	्सर	आथ✒र	एिडंगटन	के	पास
कैि⡩बर्ज	 म✉ 	अ⡣ययन	 करने	 के	 िलए	 इं⡚लै⡠ड	 गए।	 (कुछ	 वृ⢘ा⡤त⤠	 के	अनुसार,	 एक
पतर्कार	ने	सन	्1920	के	दशक	के	शु⣶	म✉ 	एिडंगटन	को	यह	बताया	िक	उसने	सुना	है	िक
दुिनया	म✉ 	मातर्	तीन	लोग	ही	ऐसे	ह✊ 	जो	सामा⡤य	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	को	समझते	ह✊ ।
एिडंगटन	थोड़ा	⣵के,	 िफर	बोले,	 “म✊ 	यह	सोचने	का	पर्यास	कर	रहा	हूँ 	 िक	यह	तीसरा
⡭यि⡘त	कौन	है।”)	भारत	से	अपनी	समुदर्ी	यातर्ा	के	दौरान,	च⡤दर्शेखर	ने	यह	िहसाब
लगाया	 िक	कोई	तारा	अपना	परूा	⡔धन	ख⡡म	करने	 के	बावजदू	अपने	 गु⣵⡡व	 के	 िव⣵⢝
⡰वयं	को	सँभाल	सके,	इसके	िलए	उसे	िकतना	बड़ा	होना	चािहए।	िवचार	यह	था	 :	जब
कोई	तारा	छोटा	हो	जाता	है,	तो	पदाथ✒-कण	एक-दसूरे	के	बहुत	समीप	आ	जाते	ह✊ ,	और
इसिलए	पॉली	(Pauli)	के	अपवज✒न	िस⢝ा⡤त	(Exclusion	Theory)	के	अनुसार,	उनके	वेग
िनि⡮चत	⣶प	से	बहुत	िभ⡤न	होने	चािहए।	कण⤠	के	वेग⤠	की	यह	िभ⡤नता	उ⡤ह✉ 	एक-दसूरे
से	दरू	भगाती	रहती	है	और	इसिलए	उनकी	पर्वृि⢘	तारे	का	िव⡰तार	करने	की	हो	जाती
है।	कोई	तारा,	 इसी	कारणवश	अपने	 गु⣵⡡वाकष✒ण	और	अपवज✒न	 िस⢝ा⡤त	 से	 उ⡡प⡤न
पर्ितकष✒ण	के	म⡣य	एक	स⡤तुलन	⢣ारा	⡰वयं	को	एक	ि⡰थर	ितर्⡝या	पर	ठीक	उसी	पर्कार
बनाए	रखता	है	िजस	पर्कार	इसके	जीवन-चक्र	के	पर्ार⡩भ	म✉ 	गु⣵⡡व-बल	को	ऊ⡯मा	⢣ारा
स⡤तुिलत	िकया	गया	था।

बहरहाल,	च⡤दर्शेखर	ने	यह	बात	⡰प⡯ट	⣶प	से	समझ	ली	थी	िक	अपवज✒न	िस⢝ा⡤त
⢣ारा	पर्द⢘	पर्ितकष✒ण	की	भी	एक	सीमा	है।	आपेि⡕कता	का	िस⢝ा⡤त	पर्काश	की	गित
के	अ⡤तग✒त	ही	तारे	म✉ 	पदाथ✒-कण⤠	के	वेग⤠	के	अिधकतम	अ⡤तर	को	सीिमत	कर	देता	है।
इसका	अथ✒	यह	 हुआ	 िक	जब	 तारा	 पया✒⡥त	⣶प	 से	सघन	 हो	जाता	 है,	 तो	अपवज✒न
िस⢝ा⡤त	 से	परे्िरत	पर्ितकष✒ण	 गु⣵⡡वाकष✒ण	की	अपे⡕ा	कम	होगा।	च⡤दर्शेखर	 ने	यह
गणना	की	 िक	हमारे	सयू✒	 से	लगभग	 डेढ़	 गुना	अिधक	दर्⡭यमान	का	कोई	अत⡥त	तारा
(cold	star)	अपने	ही	गु⣵⡡व-बल	के	िव⣵⢝	⡰वयं	को	नही	ंसँभाल	सकेगा	(यह	दर्⡭यमान
अब	च⡤दर्शेखर-सीमा	के	⣶प	म✉ 	जाना	जाता	है)।	ऐसी	ही	खोज	लगभग	इसी	समय	एक
⣶सी	वै⡖ािनक	लेव	डेिवडोिवच	लै⡤दाउ	(Lew	Davudovich	Landau)	ने	की	थी।

महाकाय	तार⤠	की	अि⡤तम	 िनयित	के	 िलए	इस	 (क्राि⡤तक	सीमा)	के	ग⡩भीर	अथ✒
थे।	 यिद	 िकसी	 तारे	 का	 दर्⡭यमान	 च⡤दर्शेखर-सीमा	 से	 कम	 है,	 तो	आिखर	 म✉ 	 यह
िसकुड़ना	ब⡤द	कर	सकता	है	और	अपनी	स⡩भािवत	अि⡤तम	ि⡰थित	के	⣶प	म✉ 	एक	‘⡮वेत-
वामन’	(white	dwarf)	के	⣶प	म✉ 	ि⡰थरता	पर्ा⡥त	कर	सकता	है,	िजसकी	ितर्⡝या	केवल
कुछ	हजार	मील⤠	की	होगी	तथा	घन⡡व	 सैकड़⤠	टन	पर्ित	घन	 इंच	होगा।	⡮वेत-वामन



तारे	को	अपवज✒न	 िस⢝ा⡤त	 के	अनुसार	इसके	पदाथ✒	म✉ 	इले⡘ट्रोन⤠	 के	बीच	पर्ितकष✒ण
⢣ारा	अवल⡩बन	िदया	जाता	है।	हम	ऐसे	बहुत	सारे	⡮वेत-वामन	तार⤠	का	परे्⡕ण	करते	ह✊ ।
सबसे	पहले	खोजे	गए	ऐसे	तार⤠	म✉ 	एक	वह	तारा	है	जो	राितर्-आकाश	के	सबसे	चमकदार
तारे	⡭याध	(Sirius)	की	पिरक्रमा	कर	रहा	है।

लै⡤दाउ	ने	यह	⡰प⡯ट	िकया	िक	सयू✒	के	दर्⡭यमान	से	लगभग	एक	या	दो	गुना	अिधक
दर्⡭यमान	वाले,	पर⡤तु	⡮वेत-वामन	से	भी	काफी	छोटे	तारे	के	िलए	एक	और	स⡩भािवत
अि⡤तम	 ि⡰थित	 है।	 ये	तारे	अपवज✒न	 िस⢝ा⡤त	 के	अनुसार	बजाय	 इले⡘ट्रोन⤠	 के	बीच
पर्ितकष✒ण	 के,	 ⡤यट्ूरोन⤠	और	पर्ोटोन⤠	 के	बीच	पर्ितकष✒ण	 से	अवल⡩ब	पर्ा⡥त	कर✉ गे।
इसीिलए	इ⡤ह✉ 	⡤यट्ूरोन	तारे	कहा	गया।	इन	तार⤠	की	ितर्⡝या	मातर्	लगभग	10	मील	के
आसपास	होगी	और	घन⡡व	पर्ित	घन	 इंच	दिसय⤠	करोड़	टन	होगा।	 िजस	समय	उनकी
सबसे	पहले	भिव⡯यवाणी	की	गई	थी,	उस	समय	ऐसा	कोई	तरीका	नही	ंथा	 िजससे	 िक
⡤यट्ूरोन	तार⤠	का	परे्⡕ण	िकया	जा	सकता।	वा⡰तव	म✉ ,	काफी	समय	बाद	तक	उनका	पता
नही	ंलगाया	जा	सका	था।

दसूरी	ओर,	च⡤दर्शेखर-सीमा	से	अिधक	दर्⡭यमान	वाले	तार⤠	के	सामने	उस	समय
बड़ी	सम⡰या	 होती	 है	जब	 उनका	 ⡔धन	समाि⡥त	 पर	 होता	 है।	 कुछ	मामल⤠	म✉ 	 उनम✉
िव⡰फोट	हो	सकता	है	या	च⡤दर्शेखर-सीमा	से	नीचे	अपना	दर्⡭यमान	कम	करने	के	िलए
वे	अपना	पया✒⡥त	पदाथ✒	बाहर	फ✉ क	देते	ह✊ 	और	इस	पर्कार	से	अपने	गु⣵⡡व-बल	के	दाब	के
कारण	स⡩भािवत	 िनपात	की	 दुघ✒टना	 से	बच	जाते	ह✊ ;	पर⡤तु	यह	 िव⡮वास	करना	काफी
किठन	था।	चाहे	तारा	िकतना	भी	बड़ा	⡘य⤠	न	हो,	िफर	भी	⡘या	ऐसा	सदैव	घिटत	होता	है?
तारे	को	यह	कैसे	मालमू	होगा	िक	उसे	अपना	वजन	घटाना	है?	और	यिद	हर	तारा	⡣वंस	से
बचने	के	िलए	पया✒⡥त	मातर्ा	म✉ 	पदाथ✒	कम	करने	म✉ 	सफल	भी	हो	जाता	है,	तो	उस	ि⡰थित
म✉ 	⡘या	होगा	यिद	आप	िकसी	⡮वेत-वामन	म✉ 	या	⡤यट्ूरोन	तारे	म✉ 	च⡤दर्शेखर-सीमा	को
अिधक	करने	के	िलए	और	अिधक	पदाथ✒	जोड़	द✉ ?	⡘या	वह	⡣व⡰त	होकर	असीिमत	घन⡡व
की	ि⡰थित	म✉ 	पहँुच	जाएगा?	एिडंगटन	(Eddington)	इस	िनिहताथ✒	से	⡰त⡧ध	रह	गए	थे,
और	उ⡤ह⤠ने	च⡤दर्शेखर	के	िन⡯कषो ✒	ंपर	िव⡮वास	नही	ंिकया।	एिडंगटन	का	िवचार	था	िक
यह	िकसी	भी	पर्कार	स⡩भव	नही	ंहै	िक	कोई	तारा	⡣व⡰त	होकर	एक	िब⡤दु	तक	सीिमत	हो
जाए।	अिधकांश	वै⡖ािनक⤠	का	भी	यही	िवचार	था	:	आइं⡰टाइन	ने	⡰वयं	एक	लेख	िलखा
था	िजसम✉ 	उ⡤ह⤠ने	यह	दावा	िकया	था	िक	तारे	श⡤ूय	आकार	तक	नही	ंिसकुड़	सकते।	दसूरे
वै⡖ािनक⤠	के	पर्बल	िवरोध	ने,	िवशेष	⣶प	से	उनके	पवू✒	अ⡣यापक	तथा	तार⤠	की	सरंचना
पर	अगर्णी	पर्मािणत	जानकारी	रखनेवाले	एिडंगटन	ने	च⡤दर्शेखर	को	इस	काय✒-⡕ेतर्
को	 छोड़ने	 के	 िलए	 और	 इसके	 बजाय	 तारा-गु⡜छ⤠	 (Star-clusters)	 की	 गित	 जैसी
खगोलिव⡖ान	की	दसूरी	सम⡰याओं	की	ओर	अपना	⡣यान	लगाने	के	िलए	सहमत	िकया।
बहरहाल,	सन	्1983	म✉ 	जब	च⡤दर्शेखर	को	नोबेल	 पुर⡰कार	पर्दान	िकया	गया,	तो	यह
कुछ	हद	तक	अत⡥त	तार⤠	 के	सीमांत	दर्⡭यमान	 (limiting	mass)	पर	उनके	पर्ारि⡩भक
काय✒	के	िलए	भी	था।

च⡤दर्शेखर	ने	यह	पर्मािणत	िकया	था	िक	अपवज✒न	िस⢝ा⡤त	च⡤दर्शेखर-सीमा	से
अिधक	दर्⡭यमान	वाले	 िकसी	तारे	 के	 िनपात	होने	 से	नही	ंरोक	सकता।	पर⡤तु	सामा⡤य



आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	के	अनुसार,	ऐसे	िकसी	तारे	का	⡘या	होगा,	यह	समझने	की	सम⡰या
सबसे	पहले	एक	 युवा	अमेिरकी	राबट✒	ओपेनहाइमर	 (Robert	Oppenheimer)	⢣ारा	सन्
1939	म✉ 	सुलझाई	गई।	उनके	िन⡯कषो ✒	ंने,	हालाँिक,	यह	सुझाया	िक	ऐसे	कोई	परे्⡕णा⡡मक
पिरणाम	नही	ंह⤠गे	िजनका	उस	समय	की	दरूबीन⤠	⢣ारा	पता	लगाया	जा	सके।	िफर	बीच	म✉
दि्वतीय	िव⡮वयु⢝	आ	गया	तथा	ओपेनहाइमर	⡰वयं	परमाणु	बम	पिरयोजना	म✉ 	िनकटता
से	 जुड़	 गए।	 यु⢝	 के	 बाद,	 गु⣵⡡वीय	 िनपात	 को	 ⡝यादातर	 भुला	 िदया	 गया,	 ⡘य⤠िक
अिधकांश	वै⡖ािनक	इस	सम⡰या	म✉ 	उलझ	गए	िक	परमाणु	और	उसके	नािभक	के	⡰तर	पर
⡘या	घिटत	होता	है।	िफर	भी,	सन	्1960	के	दशक	म✉ ,	आधुिनक	तकनीक	के	उपयोग	⢣ारा
खगोलीय	परे्⡕ण⤠	की	सं⡙या	और	सीमा-⡕ेतर्	म✉ 	लाई	गई	वृदि्ध	से,	खगोलिव⡖ान	और
बर्⢻ा⡠डिव⡖ान	की	बड़े	⡰तर	की	सम⡰याओं	म✉ 	अिभ⣵िच	पुनः	जागर्त	हुई।	तब	कई	सारे
लोग⤠	ने	ओपेनहाइमर	के	काय✒	को	िफर	से	खोजा	और	उसे	आगे	बढ़ाया।

ओपेनहाइमर	 के	शोध	काय✒	 से	अब	जो	त⡰वीर	हमारे	सामने	उभरती	 है,	वह	इस
पर्कार	है	:	तारे	का	गु⣵⡡व-⡕ेतर्	िदक्-काल	म✉ 	पर्काश-िकरण⤠	के	उस	पथ	म✉ 	पिरवत✒न	कर
देता	है	िजस	पर	पर्काश-िकरण✉ 	उस	तारे	के	मौजदू	न	होने	की	ि⡰थित	म✉ 	चलती।ं	पर्काश-
शंकु,	जो	िदक्	ओर	काल	म✉ 	अपने	छोर⤠	से	उ⡡सिज✒त	पर्काश	की	दमक	से	माग✒	का	संकेत
करते	 ह✊ ,	तारे	 के	 पृ⡯ठतल	 के	 िनकट	थोड़ा-सा	अ⡤दर	की	ओर	 मुड़	जाते	 ह✊ ।	यह	त⡢य
सयू✒गर्हण	 के	दौरान	परे्ि⡕त	दरू⡰थ	तार⤠	 के	पर्काश	 के	 मुड़ने	म✉ 	 देखा	जा	सकता	 है।
⡝य⤠-⡝य⤠	तारा	संकुिचत	होता	जाता	 है,	इसके	 पृ⡯ठ-तल	पर	गु⣵⡡व-⡕ेतर्	और	 दृढ़	होता
जाता	 है	तथा	पर्काश-शंकु	और	अ⡤दर	की	ओर	 झुकते	जाते	ह✊ ।	यह	तारे	 से	उ⡡सिज✒त
पर्काश	का	बाहर	 िनकलना	और	किठन	कर	 देता	 है	तथा	दरूी	पर	 िकसी	परे्⡕क	को	यह
पर्काश	और	 धँुधला	 तथा	अिधक	लाल	 िदखाई	 पड़ता	 है।	अ⡤ततः,	जब	 तारा	 िकसी
िनि⡮चत	 क्राि⡤तक	 ितर्⡝या	तक	 िसकुड़	 चुका	होता	 है,	तो	इसके	 पृ⡯ठ-तल	पर	 गु⣵⡡व-
⡕ेतर्	अ⡡य⡤त	सबल	हो	जाता	 है	तथा	पर्काश-शंकु	अ⡤दर	की	ओर	इतने	अिधक	झुक
जाते	ह✊ 	 िक	पर्काश	 िब⡫कुल	भी	बाहर	नही	ं िनकल	सकता	 (	िचतर्	6.1	 )।	आपेि⡕कता
िस⢝ा⡤त	 के	अनुसार,	कोई	भी	चीज	 पर्काश	की	गित	 से	 तेज	 नही	ंचल	सकती।	 इस
पर्कार,	यिद	पर्काश	बाहर	िनकलकर	नही	ंआ	सकता,	तो	कोई	अ⡤य	व⡰तु	भी	बाहर	नहीं
िनकल	सकती,	हर	व⡰तु	 गु⣵⡡व-⡕ेतर्	⢣ारा	वापस	खीचं	ली	जाती	 है।	इस	पर्कार	हमारे
पास	घटनाओं	का	एक	समु⡜चय	होता	 है;	 िदक्-काल	 (Space-time)	का	एक	ऐसा	 ⡕ेतर्
िजसम✉ 	से	िकसी	दरू⡰थ	परे्⡕क	के	पास	पहँुचने	के	िलए	िकसी	भी	व⡰तु	की	कोई	स⡩भावना
नही	ंहोती	 है।	यही	वह	 ⡕ेतर्	 है	 िजसे	अब	हम	 कृ⡯ण	 िववर	कहते	ह✊ ।	इसकी	पिरसीमा
घटना-ि⡕ितज	(event	horizon)	कहलाती	है	तथा	यह	उन	पर्काश-िकरण⤠	के	पथ	के	साथ
स⡩पात	(coincides)	करती	है	जो	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	से	बाहर	िनकलने	म✉ 	असमथ✒	रहती	ह✊ ।



िचतर्	6.1

यह	समझने	के	िलए	िक	यिद	आप	एक	कृ⡯ण	िववर	का	िनमा✒ण	करने	के	िलए	िकसी
तारे	को	⡣व⡰त	होते	 हुए	 देख	रहे	ह⤠,	उस	 ि⡰थित	म✉ 	आप	⡘या	 देख✉ गे,	आपको	यह	याद



रखना	 है	 िक	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	म✉ 	कोई	परम-काल	 (absolute	 time)	नही	ंहोता।	हर
परे्⡕क	का	काल	का	अपना	माप	होता	है।	तारे	के	गु⣵⡡व-⡕ेतर्	के	कारण,	तारे	पर	मौजदू
िकसी	⡭यि⡘त	के	िलए	काल	उस	⡭यि⡘त	के	काल	से	िभ⡤न	होगा	जो	कुछ	दरूी	पर	है।	मान
लीिजए,	िकसी	िनभी ✒क	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	ने	अ⡤दर	की	ओर	⡣व⡰त	होते	हुए	िकसी	तारे	के
पृ⡯ठ-तल	से	तारे	की	पिरक्रमा	करते	हुए	अपने	अ⡤तिर⡕	यान	को	अपनी	घड़ी	के	अनुसार
पर्ित	 सेिक⡠ड	एक	 संकेत	 भेजा।	उसकी	घड़ी	 के	अनुसार	 िकसी	समय,	मान	लीिजए	 11
बजे,	तारा	क्राि⡤तक	ितर्⡝या	से	नीचे	िसकुड़	जाएगा,	िजस	पर	गु⣵⡡व-⡕ेतर्	इतना	पर्बल
हो	जाता	है	िक	कुछ	भी	बाहर	नही	ंिनकल	सकता,	तो	िफर	उसके	संकेत	भी	अ⡤तिर⡕	यान
तक	नही	ंपहँुच✉ गे।	⡝यो-⡝य⤠	11	बजे	का	समय	िनकट	आएगा,	अ⡤तिर⡕	यान	से	पय✒वे⡕ण
कर	रहे	उसके	सािथय⤠	के	 िलए	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	से	पर्ा⡥त	हो	रहे	उ⢘रो⢘र	संकेत⤠	के
बीच	का	अ⡤तर	भी	 पवूा✒पे⡕ा	 बढ़ता	जाएगा	 पर⡤तु	 दस	 बजकर	 उनसठ	 िमनट	 उनसठ
सेिक⡠ड	से	पहले	यह	पर्भाव	बहुत	कम	होगा।	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	⢣ारा	दस	बजकर	उनसठ
िमनट	अट्	ठावन	सेिक⡠ड	पर	भेजे	गए	संकेत	तथा	उस	संकेत	के	बीच	जो	अ⡤तिर⡕	यातर्ी
ने	उस	समय	भेजे	जब	उसकी	घड़ी	ने	दस	बजकर	उनसठ	िमनट	उनसठ	सेिक⡠ड	बजाए,
उ⡤ह✉ 	एक	सेिक⡠ड	से	कुछ	⡝यादा	पर्ती⡕ा	करनी	पड़ेगी,	पर⡤तु	ठीक	⡚यारह	बजे	भेजे	गए
संकेत	के	िलए	उ⡤ह✉ 	सदैव	पर्ती⡕ारत	रहना	पड़ेगा।	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	की	घड़ी	के	अनुसार
10:59:59	तथा	 11	बजे	 के	बीच	तारे	 के	 पृ⡯ठ-तल	म✉ 	उ⡡सिज✒त	पर्काश-तरंग✉ ,	अ⡤तिर⡕
यान	 से	 देखने	पर,	अनंत	काल-अविध	तक	 फैल	जाएँगी।	अ⡤तिर⡕	यान	पर	उ⢘रो⢘र
तरंग⤠	के	आगमन	के	बीच	काल	का	म⡣या⡤तर	िनर⡤तर	बढ़ता	जाएगा,	इसीिलए	तारे	का
पर्काश	लाल	 से	और	अिधक	लाल	और	 धँुधले	 से	और	अिधक	 धँुधला	 िदखाई	 देगा।
अ⡤ततः	तारा	इतना	 धँुधला	हो	जाएगा	िक	इसे	िफर	अ⡤तिर⡕	यान	से	िब⡫कुल	भी	नहीं
देखा	जा	सकेगा,	जो	 कुछ	 शेष	बचेगा	वह	अ⡤तिर⡕	म✉ 	मातर्	एक	 कृ⡯ण	 िववर	होगा।
हालाँिक,	तारा	अ⡤तिर⡕	यान	पर	वही	गु⣵⡡व-बल	लगाता	रहेगा	तथा	यान	कृ⡯ण	िववर	की
पिरक्रमा	करता	 रहेगा।	 िफर	भी	 िन⡩निलिखत	सम⡰या	 के	कारण,	वह	 दृ⡮य	परूी	तरह
यथाथ✒वादी	नही	ं है।	आप	तारे	 से	 िजतनी	अिधक	दरू	ह✊ ,	 गु⣵⡡व-बल	उतना	ही	कमजोर
होता	जाता	है,	इसिलए	हमारे	साहसी	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	के	िसर	की	अपे⡕ा	उसके	पैर⤠	पर
गु⣵⡡व-बल	हमेशा	ही	⡝यादा	होगा।	इससे	पहले	िक	तारा	िसकुड़कर	क्राि⡤तक	ितर्⡝या
पर	आ	जाए,	िजस	पर	घटना-ि⡕ितज	(event	horizon)	बना,	बल⤠	का	यह	अ⡤तर	या	तो
हमारे	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	को	खीचंकर	ल⡩बा	बना	देगा	या	उसको	फाड़	डालेगा।	तथािप,	हम
यह	िव⡮वास	करते	ह✊ 	िक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	म⡤दािकिनय⤠	के	के⡤दर्⡰थ	⡕ेतर्⤠	के	समान	और	भी
काफी	बड़े	िप⡠ड	ह✊ ,	जो	कृ⡯ण	िववर	की	उ⡡पि⢘	के	िलए	गु⣵⡡वीय	िनपात	की	पर्िक्रया	से
गुजर	सकते	ह✊ ।	इनम✉ 	 से	 िकसी	एक	पर	 कृ⡯ण	 िववर	 के	बनने	 से	पहले	अ⡤तिर⡕	यातर्ी
गु⣵⡡व-बल	 के	⢣ारा	फाड़	नही	ंडाला	जाएगा।	व⡰तुतः	 जैसे	ही	 क्राि⡤तक	 ितर्⡝या	की
ि⡰थित	तक	पहँुचेगा	वह	कुछ	भी	िवशेष	अनुभव	नही	ंकरेगा,	और	कभी	भी	न	लौटने	की
ि⡰थित	से	उस	पर	⡣यान	िदए	िबना	गुजर	सकता	है।	िफर	भी,	कुछ	घंट⤠	म✉ 	ही,	जैसे-जैसे
वह	 ⡕ेतर्	 ⡣व⡰त	होता	जाएगा,	उसके	 िसर	और	 पैर⤠	पर	 गु⣵⡡व-बल⤠	का	अ⡤तर	इतना
अिधक	पर्बल	हो	जाएगा	िक	वह	उसे	फाड़	डालेगा।



सन	्1965	से	1970	के	दौरान	रोजर	पेनरोज	(Roger	Penrose)	और	मेरे	शोध-काय✒	ने
यह	⡰प⡯ट	कर	िदया	िक	िनि⡮चत	⣶प	से	सामा⡤य	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	के	अनुसार	कृ⡯ण
िववर	के	अ⡤दर	ही	 िदक्-काल	की	अन⡤त	वक्रता	तथा	अन⡤त	घन⡡व	वाले	 िवल⡕णता
िब⡤दु	 (िसंगुलैिरटी)	 को	 होना	 चािहए।	 यह	 काल	 की	 उ⡡पि⢘	 के	 ⡕ण	 पर	 हुए	 उस
महािव⡰फोट	 (big	bang)	के	कुछ-कुछ	समान	 है,	बस	⡣व⡰त	होते	 हुए	िप⡠ड	तथा	मातर्
उस	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	के	िलए	यह	काल	का	अ⡤त	होगा।	इस	िवल⡕णता	(िसंगुलैिरटी)	की
ि⡰थित	पर	 िव⡖ान	 के	 िनयम	 िवफल	हो	जाएँगे	और	भिव⡯य	का	पवूा✒नुमान	लगाने	की
हमारी	यो⡚यता	समा⡥त	हो	जाएगी।	बहरहाल,	कोई	भी	परे्⡕क	जो	कृ⡯ण	िववर	से	बाहर
रहा	हो,	पवूा✒नुमेयता	की	इस	असफलता	से	पर्भािवत	नही	ंहोगा,	⡘य⤠िक	न	तो	पर्काश
और	न	कोई	अ⡤य	 संकेत	उस	 िवल⡕णता	 िब⡤दु	 (िसंगुलैिरटी)	 से	उसके	पास	तक	पहँुच
सकता	 है।	इस	 िवल⡕ण	त⡢य	 ने	रोजर	 पेनरोज	को	बर्⢻ा⡠डीय	अवरोधन	पर्ा⡘क⡫पना
(cosmic	 censorship	 hypothesis)	 पर्⡰तािवत	 करने	 के	 िलए	 परे्िरत	 िकया,	 िजसका
भावाथ✒	इस	पर्कार	से	⡰प⡯ट	िकया	जा	सकता	है	िक	ई⡮वर	को	‘िसंगुलैिरटी	(िवल⡕णता)
के	न⡚न	⣶प	 से	 घृणा	 है।’	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,	 गु⣵⡡वीय	 िनपात	⢣ारा	उ⡡प⡤न	 िवल⡕णता	की
ि⡰थित	केवल	कृ⡯ण	िववर⤠	जैसे	⡰थान⤠	म✉ 	ही	घिटत	होती	है,	जहाँ	घटना-ि⡕ितज	(event
horizon)	उसे	इस	तरह	छुपाए	रहता	है	िक	बाहर	से	कोई	भी	देख	न	पाए।	सही	तौर	पर,
यही	वह	अवधारणा	है	िजसे	‘दुब✒ल	बर्⢻ा⡠डीय	अवरोधन	पर्ा⡘क⡫पना’	(weak	cosmic
censorship	hypothesis)	के	⣶प	म✉ 	जाना	जाता	 है।	यह	 कृ⡯ण	 िववर	 से	बाहर	रहनेवाले
परे्⡕क⤠	को	तो	िवल⡕णता	िब⡤दु	या	िसंगुलैिरटी	पर	घिटत	होनेवाली	पवूा✒नुमेयता	के	भंग
होने	के	 िन⡯कषो ✒	ंसे	बचाती	 है,	पर⡤तु	उस	 बेचारे	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	के	 िलए	कुछ	भी	नहीं
करती	जो	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	िगर	जाता	है।

सामा⡤य	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	के	समीकरण⤠	के	कुछ	ऐसे	समाधान	ह✊ ,	िजनम✉ 	हमारे
अ⡤तिर⡕	यातर्ी	के	िलए	िसंगुलैिरटी	के	न⡚न	⣶प	को	देखना	स⡩भव	है	:	वह	िसंगुलैिरटी
से	टकराने	से	बचने	म✉ 	समथ✒	हो	सकता	है	तथा	उसके	बजाय	एक	कृिम	िछदर्	(वम✒	होल)	से
होकर	 िगर	सकता	 है	और	बर्⢻ा⡠ड	 के	एक	दसूरे	 ⡕ेतर्	म✉ 	 िनकलकर	आ	सकता	 है।	वह
िदक्	और	काल	म✉ 	यातर्ा	की	बड़ी	स⡩भावनाएँ	पर्⡰तुत	करेगा,	पर⡤तु	 दुभा✒⡚यवश	ऐसा
लगता	 है	 िक	 ये	 समाधान	अ⡡य⡤त	 ही	अ⡰थायी	 हो	 सकते	 ह✊ ।	अ⡤तिर⡕	 यातर्ी	 की
उपि⡰थित	जैसी	अ⡫पतम	बाधा	इ⡤ह✉ 	पिरवित✒त	कर	सकती	है,	िजससे	िक	अ⡤तिर⡕	यातर्ी
िसंगुलैिरटी	को	तब	तक	नही	ंदेख	सकता,	जब	तक	िक	वह	उससे	टकरा	न	जाए	और	उसके
काल	का	अ⡤त	न	हो	जाए।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,	 िसंगुलैिरटी	सदैव	उसके	भिव⡯य	म✉ 	 िनिहत
होगी,	 उसके	अतीत	 म✉ 	 कभी	 नही।ं	 बर्⢻ा⡠डीय	अवरोधन	 पर्ा⡘क⡫पना	 की	 पर्भावी
⡭या⡙या	यह	⡭य⡘त	करती	 है	िक	एक	यथाथ✒वादी	समाधान	म✉ 	िसंगुलैिरटी	या	तो	पणू✒तः
भिव⡯य	म✉ 	िनिहत	होगी	(जैसे	गु⣵⡡वीय	िनपात	की	िसंगुलैिरटी),	या	िफर	पणू✒तः	अतीत	म✉
िनिहत	होगी	 (िबग	ब✊ग	या	महािव⡰फोट	के	समान)।	मेरा	बर्⢻ा⡠डीय	अवरोधन	म✉ 	 दृढ़
िव⡮वास	है,	इसीिलए	म✊ ने	इ⡤⡰टीट्	यटू	ऑफ	कैलीफोिन✒या	टे⡘नोलोजी	के	िकप	थॉन✒	(Kip
Thorne)	और	जॉन	परे्ि⡰कल	(John	Preskill)	से	यह	शत✒	लगा	ली	िक	यह	सदैव	पर्भावी
रहेगा।	म✊ 	एक	तकनीकी	कारणवश	शत✒	हार	गया,	⡘य⤠िक	उदाहरण	उस	िसंगुलैिरटी,	जो



दरू	से	दृि⡯टगोचर	थी,	से	जुड़े	समाधान⤠	से	िलए	गए	थे।	अतः	मुझे	हजा✒ना	भरना	पड़ा,
िजसका	शत✒	के	पर्ितब⡤ध⤠	के	अनुसार	अथ✒	यह	था	िक	मुझे	उनकी	अनावृ⢘ता	को	ढँकना
था।	पर⡤तु	म✊ 	एक	 नैितक	 िवजय	का	दावा	अव⡮य	कर	सकता	हूँ।	अनावृ⢘	 िसंगुलैिरटी
अ⡰थायी	 थे	 :	छोटी-से-छोटी	बाधा	भी	उ⡤ह✉ 	या	तो	अ⡤तधा✒न	कर	सकती	थी	या	 िफर
घटना-ि⡕ितज	के	पीछे	छुपा	सकती	थी।	इसिलए	वा⡰तिवक	ि⡰थितय⤠	म✉ 	वे	घिटत	नहीं
होते।

घटना-ि⡕ितज	 िदक्-काल	 ⡕ेतर्	की	पिरसीमा	 है,	जहाँ	 से	बाहर	 िनकलना	स⡩भव
नही	ंहै	और	यह	कृ⡯ण	िववर	के	चार⤠	ओर	एक	पर्कार	से	एकमागी ✒	िझ⡫ली	की	भाँित	काय✒
करता	है	:	बेखबर	अ⡤तिर⡕	याितर्य⤠	की	भाँित	व⡰तुएँ	और	िप⡠ड	घटना-ि⡕ितज	से	होकर
कृ⡯ण	िववर	म✉ 	िगर	सकते	ह✊ ,	पर⡤तु	घटना-ि⡕ितज	से	होकर	कोई	भी	व⡰तु	कृ⡯ण	िववर	से
बाहर	नही	ंआ	सकती।	(याद	रिखए	िक	िदक्-काल	म✉ 	घटना-ि⡕ितज	उस	पर्काश	का	माग✒
है	जो	कृ⡯ण	िववर	के	बाहर	िनकलने	का	पर्यास	कर	रहा	है,	और	कोई	व⡰तु	पर्काश	के	वेग
से	तीवर्	नही	ंचल	सकती।)	किव	दा⡤ते	(Dante)	ने	जो	कुछ	नरक	म✉ 	पर्वेश	के	स⡩ब⡤ध	म✉
कहा	था	वही	इस	घटना-ि⡕ितज	के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	भी	कहा	जा	सकता	है	:	“पिर⡡याग	कर	दो
सम⡰त	आशाओं	का,	तुम	जो	यहाँ	पर्वेश	करनेवाले	हो।”	कोई	भी	व⡰तु	अथवा	कोई	भी
⡭यि⡘त,	जो	घटना-ि⡕ितज	 से	 होकर	 िगरेगा,	शीघर्	 ही	अन⡤त	घन⡡व	तथा	काल	की
समाि⡥त	के	⡕ेतर्	म✉ 	पहँुच	जाएगा।

सामा⡤य	आपेि⡕कता	का	िस⢝ा⡤त	यह	यह	पवूा✒नुमान	लगाता	है	िक	गितशील	भारी
िप⡠ड	गु⣵⡡वीय	तरंग⤠	के	⣶प	म✉ 	आकाश	की	वक्रता	म✉ 	पर्काश	के	 वेग	से	चलने	वाली
ऊिम✒काओं	 के	उ⡡सज✒न	को	परे्िरत	कर✉ गे।	 ये	पर्काश-तरंग⤠	 के	समान	ही	होती	ह✊ ,	जो
िव⢢ुत	चु⡩बकीय	⡕ेतर्	की	ऊिम✒काएँ	ह✊ ,	पर⡤तु	इनका	पता	लगाना	किठन	होता	है।	इनका
परे्⡕ण	उस	 पृथ⡘करण,	 िजसे	 वे	आसपास	 के	 ⡰वतंतर्	⣶प	 से	गितशील	 िप⡠ड⤠	 के	बीच
उ⡡प⡤न	करते	ह✊ ,	म✉ 	थोड़े	से	पिरवत✒न	⢣ारा	िकया	जा	सकता	है।	संयु⡘त	रा⡝य	अमेिरका,
यरूोप	और	जापान	म✉ 	बहुत	सारे	ऐसे	संसचूक	बनाए	जा	रहे	ह✊ 	जो	10	21	 (1	के	बाद	21
श⡤ूय)	 के	 एक	 िह⡰से	 का,	 या	 परमाणु	 के	 नािभक	 से	 भी	 छोटे	 अंश	 के	 िव⡰थापन
(displacement)	का	अनुमापन	कर	सक✉ गे।

पर्काश	 के	 समान	 ही,	 गु⣵⡡वीय	 तरंग✉ 	 (gravitational	 waves)	 ऊजा✒	 को	 उ⡤ह✉
उ⡡सिज✒त	करनेवाली	व⡰तुओं	से	दरू	ले	जाती	ह✊ ।	इसिलए	एक	ऐसी	पर्णाली	की	अपे⡕ा
की	जा	सकती	है	िजसम✉ 	महाकाय	⡰थलू	िप⡠ड	अ⡤ततः	एक	ि⡰थर	अव⡰था	म✉ 	बने	रह✉ गे।
⡘य⤠िक	िकसी	भी	पर्कार	की	गित	की	अव⡰था	म✉ 	ऊजा✒	गु⣵⡡वीय	तरंग⤠	के	उ⡡सज✒न	⢣ारा
ले	जाई	जाएगी।	 [यह	तक✒ 	पानी	म✉ 	डाट	 (कॉक✒ )	िगराने	के	समान	 है	 :	पहले	तो	ये	बहुत
डूबती-उतराती	है,	पर⡤तु	जैसे	ही	िव⡕ोभ	से	उ⡡प⡤न	ऊिम✒काएँ	इसकी	ऊजा✒	को	ले	चलती
ह✊ ,	तो	यह	अ⡤ततः	एक	ि⡰थर	अव⡰था	म✉ 	आ	जाता	है।]	उदाहरण	के	िलए,	सयू✒	के	चार⤠
ओर	की	क⡕ा	म✉ 	पृ⡢वी	की	गित	गु⣵⡡वीय	तरंग✉ 	पैदा	करती	है।	इस	ऊजा✒-हािन	का	पर्भाव
यह	होगा	 िक	 पृ⡢वी	का	क⡕	बदल	जाएगा	 िजससे	धीरे-धीरे	यह	सयू✒	 के	 िनकट	आती
जाएगी,	और	आिखर	म✉ 	इससे	टकरा	जाएगी	और	एक	 ि⡰थर	अव⡰था	म✉ 	आ	जाएगी।
पृ⡢वी	और	सयू✒	के	मामले	म✉ 	ऊजा✒-हािन	की	दर	बहुत	कम	है—एक	छोटा-सा	िबजली	का



हीटर	जलाने	लायक,	बस।	इसका	अथ✒	यह	हुआ	िक	पृ⡢वी	सयू✒	से	टकराए	इसम✉ 	लगभग
10	27	(1	के	बाद	27	श⡤ूय)	वष✒	लग✉ गे,	अतः	िफलहाल	िच⡤ता	की	कोई	बात	नही	ंहै!	पृ⡢वी
की	क⡕ा	म✉ 	पिरवत✒न	इतना	धीमा	है	िक	इसका	परे्⡕ण	नही	ंिकया	जा	सकता,	पर⡤तु	यही
पर्भाव	PSR	1913+16	नामक	पर्णाली	म✉ 	घिटत	होते	हुए	िपछले	कुछ	वषो ✒	ंसे	देखा	गया
है।	[PSR	प⡫सर	तारे	का	पर्तीक	है—यह	एक	िवशेष	पर्कार	का	⡤यट्ूरोन	तारा	होता	है
जो	 रेिडयो	तरंग⤠	 के	 िनयिमत	⡰पंद⤠	 (pulses)	का	उ⡡सज✒न	करता	 है।]	इस	पर्णाली	म✉
एक-दसूरे	की	पिरक्रमा	करते	हुए	दो	⡤यट्ूरोन	तारे	ह✊ 	और	गु⣵⡡वीय	तरंग⤠	के	उ⡡सज✒न	से
हो	रही	ऊजा✒	की	हािन	उ⡤ह✉ 	सिप✒ल	गित	से	एक-दसूरे	की	ओर	बढ़ने	के	िलए	परे्िरत	कर
रही	है।	सामा⡤य	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	की	इस	पुि⡯ट	के	िलए	जे.	एच.	टेलर	और	आर.ए.
ह⡫स	को	सन	्1993	म✉ 	नोबेल	पुर⡰कार	पर्दान	िकया	गया।	उन	⡤यट्ूरोन	तार⤠	को	टकराने
म✉ 	लगभग	तीस	करोड़	वष✒	लग✉ गे।	टकराने	से	पहले	वे	इतनी	तीवर्	गित	से	पिरक्रमा	कर
रहे	ह⤠गे,	 िक	 वे	 ‘लीगो’	 (LIGO)	 जैसे	 संसचूक⤠	 के	 ⢣ारा	 संकेत	गर्हण	करने	 के	 िलए
पया✒⡥त	मातर्ा	म✉ 	गु⣵⡡वीय	तरंग⤠	का	उ⡡सज✒न	कर✉ गे।

कृ⡯ण	 िववर	 म✉ 	 पिरवित✒त	 होने	 के	 िलए	 एक	 तारे	 के	 गु⣵⡡वीय	 िनपात	 के	 दौरान
गितिविधयाँ	बहुत	तेज	ह⤠गी,	इसिलए	ऊजा✒-⡕य	की	दर	भी	बहुत	अिधक	होगी।	अतः
ि⡰थर	अव⡰था	म✉ 	आ	जाने	म✉ 	 इसे	बहुत	 देर	नही	ंलगेगी।	यह	अि⡤तम	अव⡰था	 कैसी
िदखाई	देगी?	कोई	शायद	यह	मान	सकता	है	िक	िजस	तारे	से	इसका	उद	्भव	हुआ	है	उसके
तमाम	जिटल	अिभल⡕ण⤠—उसके	दर्⡭यमान	और	घणू✒न	की	दर	से	लेकर	उसके	िविभ⡤न
भाग⤠	 के	 अलग-अलग	 घन⡡व	 तथा	 उस	 तारे	 के	 अ⡤दर	 चल	 रही	 गैस⤠	 की	 जिटल
गितिविधय⤠—पर	भी	यह	आिशर्त	होगा।	और	यिद	कृ⡯ण	िववर	भी	इतने	ही	िभ⡤न	हुए
िजतना	 िक	 वे	 िप⡠ड	 िजनसे	 िक	इनका	 िनमा✒ण	 हुआ,	तो	 कृ⡯ण	 िववर⤠	 के	बारे	म✉ 	कोई	भी
सामा⡤य	भिव⡯यवाणी	करना	शायद	बहुत	किठन	हो	सकता	है।

बहरहाल,	सन	्1967	म✉ ,	कनाडा	के	एक	वै⡖ािनक	वन✒र	इजराइल	(Werner	Israel)	ने
कृ⡯ण	िववर⤠	के	अ⡣ययन	म✉ 	एक	क्राि⡤त	पैदा	कर	दी।	(वन✒र	इजराइल	का	ज⡤म	बिल✒न	म✉
हुआ	और	पालन-पोषण	दि⡕ण	अफ्रीका	म✉ ।	उ⡤ह⤠ने	अपनी	डॉ⡘टर	की	उपािध	आयरल✊ड
म✉ 	पर्ा⡥त	की।)	इजराइल	ने	यह	मत	पर्⡰तुत	िकया	िक	सामा⡤य	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	के
अनुसार,	अघणू✒नशील	 कृ⡯ण	 िववर	बहुत	ही	सादा	होने	चािहए;	पणू✒तः	गोलाकार	 केवल
दर्⡭यमान	 पर	 िनभ✒र	आकार	और	 बराबर	 दर्⡭यमान	 वाले	ऐसे	कोई	 से	 दो	 कृ⡯ण	 िववर
िब⡫कुल	सम⣶प	होने	चािहए।	व⡰तुतः	इ⡤ह✉ 	आइं⡰टाइन	 के	समीकरण⤠	 के	एक	 िविश⡯ट
समाधान	⢣ारा	⡰प⡯ट	िकया	जा	सकता	है	जोिक	सन	्1917	से	⡖ात	है	तथा	िजसकी	खोज
सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	 की	 खोज	 के	 तुर⡤त	 बाद	 काल✒	 ⡮वा⡡स✒चाइ⡫ड	 (Karl
Shwarzschild)	⢣ारा	की	गई	थी।	पर्ार⡩भ	म✉ 	तो	⡰वयं	इजराइल	समेत	कई	लोग⤠	ने	यह
दलील	रखी	 िक	चूँिक	कृ⡯ण	 िववर	को	पणू✒तः	गोलाकार	होना	होता	 है,	अतः	कृ⡯ण	 िववर
केवल	पणू✒	गोलाकार	िप⡠ड	के	िनपात	से	ही	बन	सकता	है।	अतः	कोई	भी	वा⡰तिवक	तारा
—जो	कभी	भी	पणू✒तः	गोलाकार	नही	ंहोगा—मातर्	एक	न⡚न	िसंगुलैिरटी	के	िनमा✒ण	के
िलए	ही	⡣व⡰त	हो	सकता	है।

हालाँिक	इजराइल	के	िन⡯कष✒	की	एक	िभ⡤न	⡭या⡙या	भी	थी,	िजसका	समथ✒न	िवशेष



⣶प	से	रोजर	पेनेरोज	और	जॉन	⡭हीलर	ने	िकया	था।	उ⡤ह⤠ने	यह	तक✒ 	िदया	िक	िकसी	तारे
के	 िनपात	म✉ 	शािमल	तीवर्	गितिविधय⤠	का	अथ✒	यह	होगा	 िक	 इसके	⢣ारा	उ⡡सिज✒त
गु⣵⡡वीय	तरंग✉ 	इसे	और	गोलाकार	बना	द✉गी,	और	अपनी	ि⡰थर	अव⡰था	म✉ 	आने	तक	यह
िब⡫कुल	गोलाकार	हो	जाएगा।	इस	 दृि⡯टकोण	 के	अनुसार,	कोई	भी	अघणू✒नशील	तारा,
चाहे	इसका	आकार	तथा	आ⡤तिरक	संरचना	जिटल	ही	⡘य⤠	न	हो,	अपने	गु⣵⡡वीय	िनपात
के	बाद	पणू✒	गोलाकार	 कृ⡯ण	 िववर	 के	⣶प	म✉ 	समा⡥त	हो	जाएगा।	इसका	आकार	 केवल
उसके	दर्⡭यमान	पर	िनभ✒र	करेगा।	और,	आगे	की	गणनाओं	ने	इस	दृि⡯टकोण	का	समथ✒न
िकया,	तथा	इसे	शीघर्	ही	सामा⡤यतः	⡰वीकार	कर	िलया	गया।

इजराइल	के	िन⡯कष✒	केवल	अघणू✒नशील	िप⡠ड⤠	से	िनिम✒त	कृ⡯ण	िववर⤠	के	मामले	से
ही	स⡩बि⡤धत	 थे।	सन	् 1963	म✉ 	 ⡤यजूीलै⡠ड	 के	एक	शोधकता✒	रॉय	 केर	 (Roy	Kerr)	 ने
सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	 के	उन	समीकरण⤠	 के	समाधान⤠	का	एक	समु⡜चय	खोज
िलया	 िज⡤ह⤠ने	घणू✒न	करनेवाले	 कृ⡯ण	 िववर⤠	की	 ⡭या⡙या	की	थी।	 ये	 ‘केर	 (Kerr)	 कृ⡯ण
िववर’	एक	िनयत	गित	पर	घणू✒न	करते	ह✊ ;	उनका	आकार	व	⣶प	केवल	उनके	दर्⡭यमान	व
घणू✒न	की	दर	पर	िनभ✒र	करता	है।	यिद	घणू✒न	श⡤ूय	है,	तो	कृ⡯ण	िववर	पणू✒तः	गोल	होता	है
और	समाधान	⡮वा⡡स✒चाइ⡫ड	के	समाधान	के	अनु⣶प	है।	यिद	घणू✒न	श⡤ूयेतर	है,	तो	कृ⡯ण
िववर	म✉ 	उसकी	म⡣य	रेखा	के	िनकट	बाहर	की	ओर	उभार	पैदा	हो	जाता	है	(ठीक	वैसे	ही
जैसे	िक	पृ⡢वी	या	सयू✒	म✉ 	उनके	घणू✒न	के	कारण	उभार	उ⡡प⡤न	हो	जाते	ह✊ ।)	और	िजतनी
अिधक	तीवर्ता	से	यह	घणू✒न	करता	है	उतना	ही	अिधक	उभार	इसम✉ 	उ⡡प⡤न	हो	जाता	है।
अतः	इजराइल	के	पिरणाम	को	घणू✒नशील	िप⡠ड⤠	पर	भी	लाग	ूकरने	के	िलए,	यह	अनुमान
लगाया	 गया	 िक	 कोई	 भी	 घणू✒न	 करनेवाला	 िप⡠ड	 जो	 ⡣व⡰त	 होकर	 कृ⡯ण	 िववर	 म✉
पिरवित✒त	 हो	 गया	 हो,	अ⡤ततः	 ‘केर’	 समाधान	 ⢣ारा	 िववेिचत	 ि⡰थर	अव⡰था	 म✉ 	आ
जाएगा।

सन	् 1970	 म✉ 	 कैि⡩बर्ज	 म✉ 	 मेरे	 सहकमी ✒	 तथा	 मेरे	 शोध-छातर्	 बरै्नडन	 काट✒र
(Brandon	 Carter)	 ने	 इस	अनुमान	को	 िस⢝	करने	की	 िदशा	म✉ 	 पहला	कदम	 उठाया।
उ⡤ह⤠ने	यह	बताया	 िक	 िकसी	 ि⡰थर	घणू✒नशील	कृ⡯ण	 िववर	 (stationary	 rotating	black
hole)	का	आकार	एवं	⡰व⣶प	केवल	उसी	दशा	म✉ 	ही	उसके	दर्⡭यमान	और	घणू✒न	दर	पर
िनभ✒र	करेगा	जब	 िकसी	 पर्चक्रमान	लट्	टू	 (spinning	 top)	की	तरह	 इसका	भी	कोई
समिमित	अ⡕	 हो।	 िफर,	 सन	् 1971	 म✉ ,	 म✊ ने	 यह	 िस⢝	 िकया	 िक	 िकसी	 ि⡰थर	 घणू✒न
करनेवाले	कृ⡯ण	िववर	का	वा⡰तव	म✉ 	ऐसा	एक	समिमित	अ⡕	होगा।	अ⡤ततः,	सन	्1973
म✉ ,	 िकं⡚स	कॉलेज	ल⡤दन	 के	 डेिवड	रॉिब⡤सन	 (David	Robinson)	 ने	काट✒र	 के	तथा	 मेरे
िन⡯कषो ✒	ंका	यह	िस⢝	करने	के	िलए	उपयोग	िकया	िक	वह	अनुमान	ठीक	था,	ऐसे	कृ⡯ण
िववर	के-वा⡰तव	म✉ 	‘केर’	समाधान	के	अनुसार	ही	होना	था।	अतः	गु⣵⡡वीय	िनपात	के	बाद
िकसी	कृ⡯ण	िववर	को	िनि⡮चत	⣶प	से	एक	ऐसी	अव⡰था	म✉ 	ि⡰थत	हो	जाना	चािहए	िजसम✉
यह	घणू✒नशील	तो	हो	सकता	है,	पर⡤तु	⡰प⡤दनमान	नही।ं	इसके	अितिर⡘त,	इसका	आकार
व	⣶प	केवल	उसके	दर्⡭यमान	और	घणू✒न	दर	पर	िनभ✒र	करेगा,	न	िक	उस	िप⡠ड	की	पर्कृित
पर	जो	 इसका	 िनमा✒ण	करने	 के	 िलए	 ⡣व⡰त	 हुआ।	यह	पिरणाम	 इस	सिू⡘त	 के	⣶प	म✉
िव⡙यात	 हुआ	 :	 ‘कृ⡯ण	 िववर	 केशहीन	 होता	 है’	 (A	 black	 hole	 has	 no	 hair)।	 यह



‘केशहीनता’	पर्मेय	 (‘no	 hair’	 theorem)	बड़े	 ⡭यावहािरक	मह⡡⡡व	का	 है,	⡘य⤠िक	यह
कृ⡯ण	िववर⤠	की	स⡩भािवत	िक⡰म⤠	को	दृढ़ता	से	सीिमत	कर	देता	है।	अतः	कोई	भी	उन
िप⡠ड⤠	 के	 िव⡰तृत	 ⡧यौरेवार	 मॉडल	 बना	 सकता	 है,	 िजनके	 कृ⡯ण	 िववर	 बन	जाने	 की
स⡩भावना	हो	तथा	उन	मॉडल⤠	से	स⡩बि⡤धत	पवूा✒नुमान⤠	की	वा⡰तिवक	परे्⡕ण⤠	से	तुलना
कर	सकता	 है।	इसका	ता⡡पय✒	यह	भी	 हुआ	िक	⡣व⡰त	होनेवाले	उस	िप⡠ड	से	स⡩बि⡤धत
सचूनाएँ	 बहुत	 बड़ी	मातर्ा	म✉ 	 उसी	समय	समा⡥त	 हो	जानी	चािहए	जब	 कृ⡯ण	 िववर
िनिम✒त	हो	जाता	है।	⡘य⤠िक	उसके	बाद	उस	िप⡠ड	के	बारे	म✉ 	जो	कुछ	भी	हम	स⡩भािवत
⣶प	से	माप	सकते	ह✊ ,	वह	इसका	दर्⡭यमान	तथा	घणू✒न	दर	ही	है।	इसके	मह⡡⡡व	पर	अगले
अ⡣याय	म✉ 	िवचार	िकया	जाएगा।

िव⡖ान	के	इितहास	म✉ 	कृ⡯ण	िववर	उन	बहुत	ही	थोड़े	से	पर्करण⤠	म✉ 	से	एक	ह✊ ,	िजनम✉
परे्⡕ण⤠	से	यह	पर्माण	िमलने	से	पवू✒	ही	िक	यह	सही	है,	एक	गिणतीय	मॉडल	के	⣶प	म✉
गहन	िव⡰तार	के	साथ	एक	िस⢝ा⡤त	िवकिसत	कर	िलया	गया।	वा⡰तव	म✉ ,	कृ⡯ण	िववर⤠	के
िवरोिधय⤠	का	यही	मु⡙य	तक✒ 	हुआ	करता	था	:	कोई	भी	उन	िप⡠ड⤠	म✉ 	कैसे	िव⡮वास	कर
सकता	था,	 िजनके	अि⡰त⡡व	का	 एकमातर्	 पर्माण	सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	 के
संिद⡚ध	 िस⢝ा⡤त	पर	आधािरत	गणनाएँ	थी?ं	सन	् 1963	म✉ ,	जो	भी	हो,	 कैिलफोिन✒या	म✉
पालोमर	 वेधशाला	 (Palomer	 Observatory)	म✉ 	शोधरत	एक	खगोलिवद	्माट✇ न	 ि⡮मट
(Maarteen	Schmidt)	ने	3	C	273	नामक	रेिडयो	तरंग⤠	के	सर्ोत	की	िदशा	म✉ 	एक	धँुधले
तारे	जैसे	 िप⡠ड	के	अिभर⡘त	 िव⡰थापन	 (रेड	 िश⡦ट)	का	अनुमापन	 िकया	 (3	C	273	का
ता⡡पय✒	रेिडयो	सर्ोत⤠	के	तीसरे	कैि⡩बर्ज	सचूी-पतर्	म✉ 	सर्ोत	सं⡙या	273	से	है)।	उ⡤ह⤠ने
यह	पाया	 िक	यह	 िव⡰थापन	 इतना	 िव⡰तृत	था	 िक	 िकसी	 गु⣵⡡वीय	 ⡕ेतर्	 से	नही	ंबन
सकता	था	:	यिद	यह	गु⣵⡡वीय	अिभर⡘त	िव⡰थापन	होता,	तो	वह	िप⡠ड	इतना	महाकाय	व
⡰थलू	होता	तथा	हमारे	इतना	िनकट	होता	िक	यह	सौरम⡠डल	म✉ 	गर्ह⤠	की	क⡕ाओं	की
ि⡰थरता	को	भंग	कर	देता।	इससे	यह	स⡩मित	बनी	िक	अिभर⡘त	िव⡰थापन	इसके	बजाय
बर्⢻ा⡠ड	के	िव⡰तार	से	परे्िरत	था,	िजसका	पुनः	यह	अथ✒	हुआ	िक	वह	िप⡠ड	अ⡡यिधक
दरूी	पर	था।	और	इतनी	अिधक	दरूी	पर	भी	इस	 िप⡠ड	का	 िदखाई	पड़ना	आ⡮चय✒जनक
था।	वह	िनि⡮चत	⣶प	से	बहुत	चमकदार	होना	चािहए।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,	उसे	िनि⡮चत	⣶प
से	ऊजा✒	की	एक	िवशाल	मातर्ा	उ⡡सिज✒त	करनी	चािहए।	एकमातर्	पर्िक्रया	िजसके	बारे
म✉ 	लोग	यह	सोच	सकते	ह✊ 	 िक	वह	इतने	 िवशाल	पिरमाण	म✉ 	ऊजा✒	उ⡡प⡤न	कर	सकेगी,
केवल	 िकसी	 एक	 तारे	 का	 ही	 गु⣵⡡वीय	 िनपात	 पर्तीत	 नही	ं होती,	 बि⡫क	 वह	 िकसी
म⡤दािकनी	के	स⡩पणू✒	के⡤दर्ीय	⡕ेतर्	का	िनपात	पर्तीत	होती	है।	इसी	तरह	के	दसूरे	कई
तारे	‘अध✒-तारकीय	िप⡠ड’	(quasi-stellar	objects)	या	⡘वासर	(quasars)	खोजे	जा	चुके	ह✊ ,
सभी	के	अिभर⡘त	िव⡰थापन	िव⡰तृत	थे,	पर⡤तु	वे	सभी	बेहद	दरू	ह✊ 	और	इसीिलए	कृ⡯ण
िववर⤠	के	बारे	म✉ 	कोई	िनणा✒यक	पर्माण	जुटाने	हेतु	इनका	परे्⡕ण	करना	बहुत	किठन	है।

कृ⡯ण	िववर⤠	के	अि⡰त⡡व	के	िलए	और	अिधक	पर्ो⡡साहन	सन	्1967	म✉ 	कैि⡩बर्ज	की
एक	 शोध-छातर्ा	 जॉसिलन	 बैल-बन✇ल	 (Jocelyn	 Bell-Burnell)	 की	आकाश	 म✉ 	 उन
िप⡠ड⤠	की	खोज	के	साथ	आया	जो	रेिडयो	तरंग⤠	के	िनयिमत	⡰प⡤द⤠	का	उ⡡सज✒न	कर	रहे
थे।	 पहले	तो	 बैल	और	 उनके	 गु⣵	ए⡠टोनी	 ह्	यइूश	 (Antony	 Hewish)	यह	समझे	 िक



शायद	 उ⡤ह⤠ने	म⡤दािकनी	म✉ 	 िकसी	अ⡤य	गर्ह	की	स⡨यता	 से	स⡩पक✒ 	बना	 िलया	 है!
वा⡰तव	म✉ 	उस	गो⡯ठी	म✉ 	िजसम✉ 	उ⡤ह⤠ने	अपनी	खोज	की	घोषणा	की	थी,	मुझे	याद	है	िक,
उ⡤ह⤠ने	पाए	जानेवाले	पर्थम	चार	सर्ोत⤠	को	LGM	1-4	कहा	था	(LGM,	Little	Green
Men	का	पर्तीक	है)।	अ⡤त	म✉ ,	वे	और	हर	कोई	इस	अपे⡕ाकृत	कम	रोमांचकारी	िन⡯कष✒
पर	पहँुचे	 िक	 ये	 िप⡠ड	 िज⡤ह✉ 	⡰प⡤दनशील	तारे	 (प⡫सर)	नाम	 िदया	गया	था,	वा⡰तव	म✉
घणूी ✒	⡤यट्ूरोन	तारे	थे,	जो	अपने	चु⡩बकीय	⡕ेतर्⤠	तथा	अपने	चार⤠	ओर	के	पदाथ✒	के	म⡣य
एक	जिटल	अ⡤यो⡤यिक्रया	 के	कारण	 रेिडयो	तरंग⤠	 के	⡰प⡤द⤠	का	उ⡡सज✒न	कर	रहे	 थे।
अ⡤तिर⡕ीय	 पटकथाओं	 के	 लेखक⤠	 के	 िलए	 यह	 एक	 बुरी	खबर	 थी,	 पर⡤तु	 हम	 जैसे
अ⡫पसं⡙यक⤠	के	िलए	जो	उस	समय	कृ⡯ण	िववर⤠	के	अि⡰त⡡व	म✉ 	िव⡮वास	करते	थे,	यह
समाचार	आशाओं	से	भरा	हुआ	था।	यह	इस	बात	का	पर्थम	ठोस	पर्माण	था	िक	⡤यट्ूरोन
तार⤠	का	अि⡰त⡡व	होता	है।	एक	⡤यट्ूरोन	तारे	की	ितर्⡝या	लगभग	दस	मील	होती	है,	उस
क्राि⡤तक	ितर्⡝या	से	मातर्	कुछ	गुना	बड़ी	िजस	पर	कोई	तारा	एक	कृ⡯ण	िववर	बन	जाता
है।	यिद	कोई	तारा	⡣व⡰त	होकर	इतना	छोटा	आकार	गर्हण	कर	सकता	है,	तो	यह	अपे⡕ा
करना	भी	पणू✒तः	तक✒ संगत	है	िक	अ⡤य	तारे	⡣व⡰त	होकर	और	भी	छोटे	आकार	के	हो	सकते
ह✊ 	तथा	कृ⡯ण	िववर	बन	सकते	ह✊ ।

कृ⡯ण	 िववर	का	पता	लगाने	की	आशा	हम	कर	भी	 कैसे	सकते	 थे,	जबिक	अपनी
पिरभाषा	के	अनुसार	ही	यह	कोई	पर्काश	उ⡡सिज✒त	नही	ंकरता?	यह	तो	शायद	काजल
की	कोठरी	म✉ 	काली	िब⡫ली	को	 ढँूढ़ने	जैसा	होगा।	सौभा⡚यवश	एक	तरीका	 है।	जैसािक
जॉन	िमशेल	(John	Michell)	ने	सन	्1783	म✉ 	अपने	अगर्णी	लेख	म✉ 	⡰प⡯ट	िकया	था	िक
कृ⡯ण	 िववर	अपने	आसपास	 के	 िप⡠ड⤠	 पर	अपने	 गु⣵⡡व-बल	 का	 पर्भाव	 डालता	 है।
खगोलिवद⤠	 ने	ऐसी	कई	पर्णािलय⤠	का	परे्⡕ण	 िकया	 है,	 िजनम✉ 	दो	तारे	एक-दसूरे	की
ओर	 गु⣵⡡व-बल	 से	 आकृ⡯ट	 होकर,	 एक-दसूरे	 की	 पिरक्रमा	 करते	 ह✊ ।	 उ⡤ह⤠ने	 ऐसी
पर्णािलय⤠	का	भी	परे्⡕ण	िकया	है,	िजनम✉ 	दृ⡮य	तारा	केवल	एक	ही	है,	जो	िकसी	अदृ⡮य
साथी	 के	चार⤠	ओर	च⡘कर	लगा	रहा	 है।	 िन⡰स⡤देह	कोई	भी	त⡡काल	यह	 िन⡯कष✒	नहीं
िनकाल	सकता	िक	वह	अदृ⡮य	साथी	एक	कृ⡯ण	िववर	ही	है	:	यह	मातर्	इतना	धँुधला	तारा
भी	हो	सकता	है	िजसे	देखा	न	जा	सकता	हो।	बहरहाल,	‘िस⡚नस	ए⡘स-1’	(Cygnus	X-1)
नामक	तारक	योजना	 के	समान	ही	 कुछ	अ⡤य	पर्णािलयाँ	भी	ए⡘स-िकरण⤠	 के	पर्बल
सर्ोत	ह✊ 	(	िचतर्	6.2	)।	इस	अद	्भुत	घटना	की	सवो✒⢘म	⡭या⡙या	यह	 है	िक	कृ⡯ण	िववर
इस	दृ⡮य	तारे	की	गैसीय	दर्⡭यरािश	को	उसके	पृ⡯ठ-तल	से	अपने	म✉ 	खीचंता	रहेगा।	जैसे
ही	यह	दर्⡭यरािश	अ⡡यिधक	⡡वरण	के	साथ	उस	अदृ⡮य	साथी	की	ओर	िगरती	है,	वह	एक
सिप✒ल	गित	िवकिसत	कर	लेती	है	और	बहुत	गम✒	होकर	ए⡘स-िकरण⤠	का	उ⡡सज✒न	करने
लगती	 है	 (	िचतर्	6.3	 )।	यह	पर्िक्रया	इसी	तरह	काम	करे,	इसके	 िलए	उस	 िप⡠ड	को
अदृ⡮य,	बहुत	छोटा	होना	चािहए—⡮वेत-वामन,	⡤यट्ूरोन	तारे	या	कृ⡯ण	िववर	के	समान।
उस	 दृ⡮य	 तारे	 के	 परे्ि⡕त	 क⡕ा-पथ	 से,	 उस	 अदृ⡮य	 िप⡠ड	 के	 िन⡩नतम	 स⡩भािवत
दर्⡭यमान	को	 सुिनि⡮चत	 िकया	जा	सकता	 है।	 ‘िस⡚नस	ए⡘स-1’	 के	मामले	म✉ ,	 इसका
दर्⡭यमान	छह	सयूो ✒	ं के	बराबर	 है,	जो	च⡤दर्शेखर	 के	 िन⡯कष✒	 के	अनुसार	इतना	अिधक
बड़ा	है	िक	यह	अदृ⡮य	िप⡠ड	कोई	⡮वेत-वामन	नही	ंहो	सकता।	इसका	दर्⡭यमान	इतनी



अिधक	मातर्ा	म✉ 	 है	 िक	यह	एक	 ⡤यट्ूरोन	तारा	भी	नही	ंहो	सकता।	अतः	यह	पर्तीत
होता	है	िक	यह	िनि⡮चत	⣶प	से	एक	कृ⡯ण	िववर	ही	होना	चािहए।

‘िस⡚नस	ए⡘स-1’	की	पहेली	को	 सुलझाने	 के	 िलए	ऐसे	दसूरे	मॉडल	भी	ह✊ 	 िजनम✉
कृ⡯ण	िववर	सि⡩मिलत	नही	ंहै,	पर⡤तु	वे	सभी	काफी	ि⡘ल⡯ट-कि⡫पत	ह✊ ।	केवल	कृ⡯ण	िववर
ही	 सारे	 परे्⡕ण⤠	 का	 वा⡰तव	 म✉ 	 एकमातर्	 ⡰वाभािवक	 ⡰प⡯टीकरण	 लगता	 है।	 इसके
बावजदू,	कैिलफोिन✒या	इ⡤⡰टीट्	यटू	ऑफ	टे⡘नोलोजी	के	िकप	थॉन✒	(Kip	Thorne)	के	साथ
मेरी	एक	शत✒	लगी	थी	िक	‘िस⡚नस	ए⡘स-1’	म✉ 	व⡰तुतः	कोई	कृ⡯ण	िववर	नही	ंहै!	यह	मेरे
िलए	एक	पर्कार	की	बीमा-पॉिलसी	 है।	म✊ ने	कृ⡯ण	 िववर⤠	पर	बहुत	शोध	काय✒	 िकया	 है,
और	यह	सब	⡭यथ✒	चला	जाएगा	यिद	िन⡯कष✒	यह	िनकला	िक	कृ⡯ण	िववर⤠	का	अि⡰त⡡व
नही	ंहै।	पर⡤तु	उस	ि⡰थित	म✉ ,	मुझे	अपनी	शत✒	जीतने	का	स⡤तोष	होगा	िजससे	मुझे	चार
वष✒	तक	‘पर्ाइवेट	आई’	(Private	Eye)	पितर्का	पर्ा⡥त	होती	रहेगी।	हालाँिक	सन	्1975
से,	जब	 हमने	यह	शत✒	लगाई	थी,	अब	 तक	 ‘िस⡚नस	 ए⡘स-1’	की	 ि⡰थित	म✉ 	अिधक
पिरवत✒न	नही	ंहुआ	है,	बि⡫क	कृ⡯ण	िववर⤠	के	प⡕	म✉ 	अब	इतने	अिधक	अ⡤य	परे्⡕णा⡡मक
पर्माण	उपल⡧ध	ह✊ 	िक	म✊ ने	अपनी	शत✒	हारी	हुई	मान	ली।	म✊ ने	शत✒	म✉ 	तय	जुमा✒ना	अदा
कर	 िदया	जो	 ‘पे⡠ट	हाउस’	पितर्का	का	एक	वष✒	का	च⡤दा	था,	 िफर	भले	ही	 िकप	की
गरमिमजाज	प⡡नी	ने	इस	अ⡮लील	पितर्का	को	मँगाने	पर	उसे	लताड़ा	हो।

िचतर्	6.2	:	उ⡘त	िचतर्	के	के⡤दर्	के	िनकट	दोन⤠	तार⤠	म✉ 	अिधक	चमकदार	तारा	‘िस⡚नस
ए⡘स-1’	है,	िजसके	बारे	म✉ 	यह	सोचा	जाता	है	िक	ये	एक-दसूरे	की	पिरक्रमा	करते	हुए	एक
कृ⡯ण	िववर	व	एक	सामा⡤य	तारे	का	बना	है।

हमारी	 आकाशगंगा	 म✉ 	 ‘िस⡚नस	 ए⡘स-1’	 के	 समान	 तारक-योजनाओं	 म✉ 	 तथा
मेज⡫लानी	 मेघ	 (Magellanic	clouds)	कही	जानेवाली	पास	ही	की	दो	म⡤दािकिनय⤠	म✉



अब	हमारे	पास	भी	कई	दसूरे	कृ⡯ण	िववर⤠	के	पर्माण	ह✊ ।	बहरहाल,	कृ⡯ण	िववर⤠	की	सं⡙या
काफी	अिधक	हो	गई	 है;	बर्⢻ा⡠ड	 के	ल⡩बे	इितहास	म✉ 	कई	तार⤠	 ने	 िनि⡮चत	⣶प	 से
अपना	सम⡰त	नािभकीय	⡔धन	जला	डाला	होगा	और	उ⡤ह✉ 	⡣व⡰त	होना	पड़ा	होगा।	कृ⡯ण
िववर⤠	की	सं⡙या	दृ⡮य	तार⤠	की	सं⡙या	की	अपे⡕ा	काफी	अिधक	भी	हो	सकती	है,	िजनकी
कुल	 सं⡙या	अकेले	हमारी	अपनी	आकाशगंगा	म✉ 	ही	लगभग	एक	खरब	 है।	इतनी	बड़ी
सं⡙या	म✉ 	 कृ⡯ण	 िववर⤠	का	अितिर⡘त	 गु⣵⡡वाकष✒ण	यह	 ⡰प⡯ट	कर	सकता	 है	 िक	हमारी
आकाशगंगा	अपनी	इस	गित	पर	⡘य⤠	घणू✒न	करती	है	:	दृ⡮य	तार⤠	की	दर्⡭यरािश	इसकी
⡰प⡯ट	⡭या⡙या	करने	के	िलए	अपया✒⡥त	है।	हमारे	पास	इस	त⡢य	के	भी	कुछ	पर्माण	ह✊ 	िक
हमारी	आकाशगंगा	के	के⡤दर्	म✉ 	ही,	हमारे	सयू✒	से	लाख⤠	गुना	अिधक	दर्⡭यरािश	वाला
एक	बहुत	 िवशाल	 कृ⡯ण	 िववर	 है।	म⡤दािकनी	म✉ 	मौजदू	जो	भी	तारे	इस	 कृ⡯ण	 िववर	 के
अ⡡य⡤त	िनकट	आ	जाएँगे,	वे	अपने	िनकट	तथा	दरू	के	अंश⤠	के	म⡣य	गु⣵⡡व-बल	म✉ 	अंतर
के	 कारण	 खंड-खंड	 हो	 जाएँगे।	 उनके	अवशेष	और	 दसूरे	 तार⤠	 से	 खीचंी	 गई	 गैसीय
दर्⡭यरािश	 कृ⡯ण	 िववर	 म✉ 	 िगर	जाएगी।	 ‘िस⡚नस	 ए⡘स-1’	की	 तरह	 यहाँ	 भी	 गैसीय
दर्⡭यरािश	सिप✒ल	गित	से	िगरती	जाएगी	और	गरम	हो	जाएगी,	हालाँिक	इतनी	अिधक
नही,ं	िजतनी	िक	‘िस⡚नस	ए⡘स-1’	के	मामले	म✉ ।	यह	पया✒⡥त	⣶प	से	इतनी	गरम	नही	ंहो
पाएगी	 िक	ए⡘स-िकरण⤠	का	उ⡡सज✒न	कर	सके,	पर⡤तु	यह	 रेिडयो	तरंग⤠	तथा	अवर⡘त
िकरण⤠	 के	 उस	 बहुत	 ठोस	 सर्ोत	 का	 कारण	 ⡰प⡯ट	 कर	 सकती	 है,	 िजसका	 परे्⡕ण
आकाशगंगा	के	के⡤दर्	म✉ 	िकया	गया	है।

िचतर्	6.3



यह	समझा	जाता	है	िक	इसी	के	सदृश	बि⡫क	सयू✒	की	दर्⡭यरािश	से	लगभग	दिसय⤠
करोड़	गुना	अिधक	दर्⡭यरािश	वाले	और	भी	िवशाल	कृ⡯ण	िववर	⡘वासार⤠	(quasars)	के
के⡤दर्	म✉ 	 िमलते	ह✊ ।	 ‘एम	87’	नामक	म⡤दािकनी	के	ह⡧बल	दरूदशी ✒	से	 िकए	गए	परे्⡕ण
यह	रह⡰योद	्घाटन	करते	ह✊ 	िक	यह	सयू✒	से	2	अरब	गुना	अिधक	दर्⡭यरािश	वाले	के⡤दर्ीय
िप⡠ड	के	चार⤠	ओर	घमूती	हुई	130	पर्काश	वष✒	⡭यास	की	एक	गैस-चिक्रका	धारण	िकए
हुए	है।	यह	केवल	एक	कृ⡯ण	िववर	ही	हो	सकता	है।	ऐसे	परम	⡰थलूकाय	कृ⡯ण	िववर⤠	म✉
िगरनेवाली	दर्⡭यरािश	ही	उस	शि⡘त-सर्ोत	का	मु⡙य	आधार	होगी	जो	इन	िप⡠ड⤠	⢣ारा
उ⡡सिज✒त	की	जा	रही	ऊजा✒	की	 िवशाल	मातर्ा	को	⡰प⡯ट	करने	 के	 िलए	यथे⡯ट	⣶प	 से
बड़ा	है।	जैसे	ही	दर्⡭यरािश	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	िगरेगी,	यह	कृ⡯ण	िववर	को	भी	उसी	िदशा	म✉
घुमा	 देगी	और	इस	पर्कार	 से	 कुछ-कुछ	 पृ⡢वी	 के	समान	ही	 चु⡩बकीय	 ⡕ेतर्	 िवकिसत
करेगी।	इस	िगरती	हुई	दर्⡭यरािश	⢣ारा	कृ⡯ण	िववर	के	िनकट	बहुत	ही	उ⡜च	ऊजा✒यु⡘त
कण	 पैदा	हो	जाएँगे।	 चु⡩बकीय	⡕ेतर्	इतना	अिधक	पर्बल	होगा	 िक	यह	इन	कण⤠	को
कृ⡯ण	िववर	के	घणू✒न	के	अ⡕	के	एक	छोर	से	दसूरे	छोर	तक	पा⡮व✒	म✉ 	अथा✒त	्इसके	उ⢘री
व	दि⡕णी	ध⣵्व	की	िदशा	म✉ ,	बाहर	की	ओर	तेज	धार	के	⣶प	म✉ 	उि⡡⡕⡥त	करने	के	िलए
उनको	संकेि⡤दर्त	कर	सकता	है।	उ⢘री	व	दि⡕णी	ध⣵्व	की	िदशा	म✉ 	उ⡜च	ऊजा✒यु⡘त	इन
कण⤠	की	तेज	धार⤠	का	वा⡰तव	म✉ 	बहुत	सारे	⡘वासार	और	म⡤दािकिनय⤠	म✉ 	परे्⡕ण	िकया
गया	है।	इस	स⡩भावना	पर	भी	िवचार	िकया	जा	सकता	है	िक	शायद	सयू✒	की	दर्⡭यरािश
से	भी	काफी	कम	दर्⡭यरािश	वाले	 कृ⡯ण	 िववर	हो	सकते	ह✊ ।	ऐसे	 कृ⡯ण	 िववर	 गु⣵⡡वीय
िनपात	 के	⢣ारा	 िनिम✒त	नही	ंहो	सकते,	⡘य⤠िक	उनके	दर्⡭यमान	च⡤दर्शेखर	दर्⡭यमान
क्राि⡤तक	सीमा	से	कम	ह✊ 	 :	इतनी	कम	दर्⡭यरािश	वाले	तारे	गु⣵⡡व-बल	के	 िव⣵⢝	उस
समय	भी	अपना	स⡤तुलन	बनाए	 रख	सकते	ह✊ ,	जबिक	उ⡤ह⤠ने	अपना	नािभकीय	⡔धन
समा⡥त	कर	िलया	हो।	कम	दर्⡭यमान	वाले	कृ⡯ण	िववर	केवल	उसी	दशा	म✉ 	बन	सकते	ह✊ ,
जब	पदाथ✒	बहुत	बड़े	बा⢼	दाब	से	बृहद	्घन⡡व	की	सीमा	तक	स⡩पीिडत	(comperessed)
हो	जाए।	ऐसी	 ि⡰थितयाँ	एक	बहुत	बड़े	हाइड्रोजन	बम	म✉ 	घिटत	हो	सकती	ह✊ 	 :	एक
भौितकीिवद	जॉन	 ⡭हीलर	 ने	एक	बार	यह	गणना	की	थी	 िक	यिद	कोई	 संसार	 के	सारे
महासागर⤠	 म✉ 	 से	 सारा	 ‘भारी-जल’	 (heavy	 water)	 िनकाल	 ले,	 तो	 वह	 एक	 ऐसा
हाइड्रोजन	बम	बना	सकता	 है,	जो	अपने	के⡤दर्	म✉ 	पदाथ✒	को	इतना	अिधक	स⡩पीिडत
कर	 दे	िक	वह	कृ⡯ण	िववर	बन	जाए	 (िन⡰स⡤देह,	इसका	परे्⡕ण	करने	के	िलए	कोई	नहीं
बचेगा!)।	एक	और	 ⡭यावहािरक	स⡩भावना	यह	 है	 िक	इतनी	कम	दर्⡭यरािश	वाले	 कृ⡯ण
िववर	शायद	बहुत	ही	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	के	उ⡜च	ताप	एवं	दाब	म✉ 	ही	बने	ह⤠गे।	कृ⡯ण
िववर	केवल	उसी	दशा	म✉ 	िनिम✒त	होते,	जब	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	पणू✒तः	मसृण	(smooth)
एवं	सम⣶प	 (uniform)	नही	ंहोता,	⡘य⤠िक	औसत	की	अपे⡕ा	अिधक	घन⡡व	का	 केवल
एक	 छोटा-सा	 ⡕ेतर्	 ही	 एक	 कृ⡯ण	 िववर	 का	 िनमा✒ण	 करने	 के	 िलए	 इस	 पर्कार	 से
स⡩पीिडत	हो	सकता	था।	पर⡤तु	हम	यह	जानते	ह✊ 	 िक	 कुछ	अिनयिमतताएँ	अव⡮य	ही
रही	ह⤠गी,	नही	ंतो	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	इस	समय	सम⡰त	पदाथ✒,	तार⤠	तथा	म⡤दािकिनय⤠	म✉ 	जमा
होने	की	बजाय	पणू✒	समान	⣶प	से	िवतिरत	होता।

तार⤠	और	म⡤दािकिनय⤠	 के	 िनमा✒ण	 के	 रह⡰य	को	 ⡰प⡯ट	करने	 के	 िलए	आव⡮यक



अिनयिमतताओं	ने	⡘या	आ⢢	कृ⡯ण	िववर⤠	की	मह⡡⡡वपणू✒	सं⡙या	के	िनमा✒ण	म✉ 	योगदान
िदया,	यह	 ⡰प⡯ट	⣶प	 से	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	 ⡭या⡥त	अव⡰था	पर	 िनभ✒र	करता	 है।
इसिलए,	यिद	हम	यह	सुिनि⡮चत	कर	सक✉ 	िक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	अब	िकतने	आ⢢	कृ⡯ण	िववर
ह✊ ,	तो	हम	बर्⢻ा⡠ड	की	बहुत	पर्ारि⡩भक	अव⡰थाओं	के	बारे	म✉ 	बहुत	कुछ	⡖ात	कर	सकते
ह✊ ।	एक	अरब	टन	से	अिधक	दर्⡭यरािश	(एक	बड़े	पव✒त	की	दर्⡭यरािश)	वाले	आ⢢	कृ⡯ण
िववर	का	पता	तभी	लगाया	जा	सकेगा,	जब	बर्⢻ा⡠ड	के	िव⡰तार	पर	या	दृ⡮य	पदाथ✒	या
िकसी	अ⡤य	व⡰तु	पर,	उसका	गु⣵⡡वीय	पर्भाव	मापा	जाए।	बहरहाल,	जैसािक	हम	अगले
अ⡣याय	म✉ 	जान✉ गे,	कृ⡯ण	िववर	यह	सब	होने	के	बावजदू,	वा⡰तव	म✉ ,	काला	नही	ंहै	:	वे	एक
त⡥त	 िप⡠ड	 के	समान	दमकते	ह✊ ,	और	 वे	 िजतने	अिधक	छोटे	होते	ह✊ 	उतने	ही	 ⡝यादा
दमकते	ह✊ ।	अतः	िवरोधाभास⡰व⣶प,	बड़े	कृ⡯ण	िववर⤠	की	अपे⡕ा	छोटे	कृ⡯ण	िववर⤠	का
पता	लगाना	वा⡰तव	म✉ 	अिधक	आसान	होगा!



अčयाय	7
कृÖण	ȵववर	इतने	काले	नहƱ

सन	् 1970	 से	 पहले,	सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	 पर	 मेरा	शोध-काय✒	 मु⡙यतः	 इस
पर्⡮न	पर	केि⡤दर्त	था	िक	महािव⡰फोट	िवल⡕णता	(big	bang	singularity)	की	ि⡰थित
कभी	रही	थी	या	नही।ं	बहरहाल,	अपनी	 बेटी	लसूी	के	ज⡤म	के	कुछ	 िदन	बाद	उस	वष✒
नव⡩बर	म✉ 	एक	शाम	को	जब	म✊ 	अपने	िब⡰तर	म✉ 	जाने	की	तैयारी	कर	रहा	था,	म✊ ने	कृ⡯ण
िववर⤠	 के	 बारे	 म✉ 	 सोचना	 शु⣶	 कर	 िदया।	 मेरी	 अपंगता	 के	 कारण	 यह	 थोड़ी	 धीमी
पर्िक्रया	हो	जाती	 है,	इसिलए	 मेरे	पास	पर्चुर	समय	था।	उस	समय	तक	ऐसी	कोई
िनि⡮चत	पिरभाषा	उपल⡧ध	नही	ंथी	जो	यह	⡰प⡯ट	कर	सके	िक	िदक्-काल	म✉ 	कौन	से	िब⡤दु
कृ⡯ण	िववर	के	अ⡤दर	ह✊ 	और	कौन	से	इसके	बाहर।	म✊ 	रोजर	पेनरोज	से	इस	िब⡤दु	पर	पहले
ही	 िवचार-िवमश✒	कर	 चुका	था	 िक	 कृ⡯ण	 िववर	की	घटनाओं	 के	ऐसे	समु⡜चय	 के	⣶प	म✉
पिरभािषत	िकया	जाए,	िजसम✉ 	से	ल⡩बी	दिूरय⤠	के	िलए	पलायन	करना	स⡩भव	नही	ंथा,
जोिक	अब	सामा⡤य	⣶प	से	⡰वीकृत	पिरभाषा	है।	इसका	मतलब	यह	हुआ	िक	िकसी	कृ⡯ण
िववर	की	पिरसीमा—उसका	घटना-ि⡕ितज—िदक्-काल	म✉ 	उन	पर्काश-िकरण⤠	के	मागो ✒ं
से	बना	होता	है	जो	कृ⡯ण	िववर	से	बाहर	िनकलने	म✉ 	िनता⡤त	असमथ✒	रहती	ह✊ 	और	सदा	के
िलए	इसके	िकनार⤠	पर	मँडराती	रहती	ह✊ 	(िचतर्	7.1	)।	यह	कुछ-कुछ	इस	तरह	है	जैसे
कोई	 पुिलस	की	िगर⡦त	से	भाग	िनकले	और	पीछा	करनेवाल⤠	से	िकसी	तरह	एक	कदम
आगे	तो	रहे,	मगर	उनसे	अपना	पीछा	न	छुड़ा	पाए।

अचानक	म✊ ने	यह	अनुभव	िकया	िक	इन	पर्काश-िकरण⤠	के	माग✒	कभी	भी	एक-दसूरे
के	पास	नही	ंआ	सकते।	यिद	वे	आए,	तो	यह	तय	है	िक	वे	एक-दसूरे	म✉ 	िमल	जाएँगे।	यह
कुछ	इस	तरह	होगा	जैसे	 पुिलस	की	 िगर⡦त	 से	 िनकलकर	भागते	 हुए	 िकसी	 ⡭यि⡘त	 से
आप	टकरा	जाएँ—आप	दोन⤠	ही	पकड़े	जाएँगे!	 (या,	इस	 ि⡰थित	म✉ 	कृ⡯ण	 िववर	म✉ 	 िगर
पड़✉ गे।)	पर⡤तु	यिद	ये	पर्काश-िकरण✉ 	कृ⡯ण	िववर	⢣ारा	आ⡡मसात	कर	ली	गई	थी,ं	तब	तो
वे	कृ⡯ण	िववर	की	पिरसीमा	पर	नही	ंहो	सकती	थी।ं	इसिलए	घटना-ि⡕ितज	म✉ 	पर्काश-
िकरण⤠	के	माग✒	सदैव	एक-दसूरे	से	दरू	या	समा⡤तर	चलने	थे।	इसे	समझने	का	एक	और
तरीका	 यह	 है	 िक	 कृ⡯ण	 िववर	 की	 पिरसीमा—उसका	 घटना-ि⡕ितज—एक	 परछा⡔	 के
िकनारे	के	समान	मान	िलया	जाए—आस⡤न	सव✒नाश	की	परछा⡔।	यिद	आप	िकसी	बहुत
दरू	के	सर्ोत,	जैसेिक	सयू✒	से	पड़	रही	परछा⡔	को	देख✉ 	तो	आप	यह	पाएँगे	िक	िकनारे	पर
पर्काश	की	िकरण✉ 	एक-दसूरे	के	समीप	नही	ंआ	रही	ह✊ ।



िचतर्	7.1

यिद	पर्काश	की	वे	िकरण✉ ,	जो	घटना-ि⡕ितज	का	अथा✒त	्कृ⡯ण	िववर	की	पिरसीमा
का	 िनमा✒ण	करती	ह✊ ,	कभी	एक-दसूरे	 के	समीप	नही	ंआ	सकती,ं	तो	घटना-ि⡕ितज	का
⡕ेतर्फल	स⡩भवतः	या	तो	ि⡰थर	रहेगा	या	समय	के	साथ	इसम✉ 	वृदि्ध	हो	जाएगी,	पर⡤तु
यह	कभी	घट	नही	ंसकता	था—⡘य⤠िक	इसका	अथ✒	यह	होगा	िक	कृ⡯ण	िववर	की	पिरसीमा
म✉ 	कम-से-कम	कुछ	पर्काश	की	िकरण✉ 	एक-दसूरे	के	समीप	आ	रही	ह⤠गी।	वा⡰तव	म✉ ,	जब
कभी	भी	पदाथ✒	या	 िविकरण	 कृ⡯ण	 िववर	म✉ 	 िगरेगा	तो	घटना-ि⡕ितज	 के	 ⡕ेतर्फल	म✉
वृदि्ध	हो	जाएगी	(	िचतर्	7.2	)।	या	िफर	दो	कृ⡯ण	िववर	एक-दसूरे	से	टकरा	जाते	ह✊ 	तथा
एक-दसूरे	म✉ 	िवलीन	होकर	दोन⤠	एक	ही	कृ⡯ण	िववर	का	⣶प	धारण	कर	लेते	ह✊ ,	तो	अि⡤तम
कृ⡯ण	 िववर	 के	 घटना-ि⡕ितज	 का	 ⡕ेतर्फल	 मलू	 कृ⡯ण	 िववर⤠	 के	 घटना-ि⡕ितज⤠	 के
⡕ेतर्फल⤠	के	योग	के	या	तो	बराबर	होगा	या	उससे	अिधक	होगा	(	िचतर्	7.3	)।	घटना-
ि⡕ितज	के	⡕ेतर्फल	के	इस	न	घटनेवाले	गुणधम✒	ने	कृ⡯ण	िववर⤠	के	स⡩भािवत	⡭यवहार
पर	मह⡡वपणू✒	पर्ितबंध	आरोिपत	कर	िदया।	अपनी	खोज	से	म✊ 	इतना	उ⢘ेिजत	था	िक	उस
रात	मुझे	 ढंम	से	नीदं	नही	ंआई।	अगले	िदन	ही	म✊ ने	रोजर	 पेनरोज	को	फोन	िकया।	वह
मुझसे	सहमत	थे।	मेरे	िवचार	म✉ 	वह	वा⡰तव	म✉ 	घटना-ि⡕ितज	के	⡕ेतर्	की	इस	िवशेषता
से	अवगत	थे।	पर⡤तु	वह	कृ⡯ण	िववर	की	एक	थोड़ी-सी	िभ⡤न	पिरभाषा	का	उपयोग	कर
रहे	 थे।	उ⡤ह⤠ने	यह	नही	ंसोचा	था	 िक	दोन⤠	पिरभाषाओं	के	अनुसार	भी	कृ⡯ण	 िववर	की
पिरसीमाएँ	एक-सी	ह⤠गी	और	इसीिलए	उनके	⡕ेतर्	भी,	बस	यह	शत✒	है	िक	कृ⡯ण	िववर
एक	ऐसी	अव⡰था	म✉ 	ि⡰थर	हो	चुका	हो	िजसम✉ 	वह	समय	के	साथ	बदल	न	सके।



एक	 कृ⡯ण	 िववर	 के	 ⡕ेतर्फल	का	 यह	 न	 घटनेवाला	 ⡭यवहार	 ‘ए⡠ट्रोपी’	 नामक
भौितक	 रािश	 के	 ⡭यवहार	 के	 िब⡫कुल	 समान	 था	 जोिक	 िकसी	 भौितक	 िनकाय	 की
अराजकता	या	अ⡭यव⡰था	की	मातर्ा	का	अनुमापन	करती	है।	यह	एक	सामा⡤य	अनुभव
की	बात	है	िक	यिद	चीज✉ 	अपने	ही	हाल	पर	छोड़	दी	जाएँ	तो	अराजकता	या	अ⡭यव⡰था
बढ़ेगी।	(इसका	अनुभव	करने	के	िलए	बस	आपको	अपने	मकान	की	मर⡩मत	करना	ब⡤द
करना	पड़ेगा!)	आप	अ⡭यव⡰था	 से	 ⡭यव⡰था	उ⡡प⡤न	कर	सकते	ह✊ 	 (जैसेिक	कोई	अपने
मकान	 को	 पे⡠ट	 कर	 सकता	 है)।	 पर⡤तु	 इसके	 िलए	 पर्य⡡न	 या	 ऊजा✒	 के	 ⡭यय	 की
आव⡮यकता	है	और	इसिलए	उपल⡧ध	⡭यवि⡰थत	ऊजा✒	की	मातर्ा	का	ह्रास	हो	जाता	है।

िचतर्	7.2	और	िचतर्	7.3

इस	अवधारणा	का	एक	सही	और	स⢿ूम	कथन	ऊ⡯मागितकी	(Thermodynamics)	के
दसूरे	िनयम	के	⣶प	म✉ 	जाना	जाता	है।	यह	इस	त⡢य	को	⡰प⡯ट	करता	है	िक	िकसी	िवयु⡘त
िनकाय	 (isolated	 system)	की	 ‘ए⡠ट्रोपी’	सदा	बढ़ती	जाती	 है,	और	यह	 िक	जब	 दो
भौितक	 िनकाय	आपस	म✉ 	 िमलते	 ह✊ ,	 तो	 इस	 संयु⡘त	 िनकाय	की	 ए⡠ट्रोपी	 ⡭यि⡯टगत
िनकाय⤠	की	ए⡠ट्रोिपय⤠	के	योग	से	अिधक	होती	 है।	उदाहरण	के	 िलए,	 िकसी	 िड⡧बे	म✉
भरी	गैस	के	बोर	म✉ 	िवचार	कर✉ ।	गैस	के	अणुओं	की	लगातार	एक-दसूरे	से	टकराती	हुई	और



िड⡧बे	की	दीवार⤠	 से	ट⡥पा	खाकर	उछलती	 हुई	छोटी-छोटी	 िबिलयड✒	 गे⡤द	 के	⣶प	म✉
क⡫पना	की	जा	सकती	 है।	 गैस	का	ताप	 िजतना	अिधक	होगा,	उतना	ही	अिधक	उसके
अणुओं	की	 गित	 होगी,	और	 िजतनी	अिधक	 बार⡩बारता	 व	कठोरता	 से	 वे	 िड⡧ब⤠	की
दीवार⤠	से	टकराएँगे,	वे	दीवार⤠	पर	उतना	ही	अिधक	बाहरी	दाब	डाल✉ गे।	मान	लीिजए	िक
शु⣶	म✉ 	 गैस	के	सारे	अणु	 िकसी	 िवभाजक	दीवार	⢣ारा	 िड⡧बे	के	बाएँ	 िह⡰से	तक	सीिमत
रहते	ह✊ ,	अब	यिद	िवभाजक	दीवार	हटा	दी	जाए,	तो	गैस	के	अणु	फैल	जाएँगे	और	िड⡧बे
के	दोन⤠	अध✒	भाग⤠	का	⡰थान	 घेर	ल✉ गे।	बाद	म✉ 	 िकसी	समय,	 संयोगवश,	 वे	सब	दािहने
अध✒	भाग	म✉ 	या	िफर	बाएँ	अध✒	भाग	म✉ 	हो	सकते	ह✊ ,	पर⡤तु	सबसे	अिधक	स⡩भावना	इस
बात	की	है	िक	दोन⤠	अध✒	भाग⤠	म✉ 	अणुओं	की	सं⡙या	मोटे	तौर	पर	समान	होगी।	उस	मलू
अव⡰था	की	अपे⡕ा	 िजसम✉ 	सारे	अणु	 केवल	एक	ही	अध✒	भाग	म✉ 	 थे,	यह	अव⡰था	कम
⡭यवि⡰थत	या	अिधक	अ⡭यव⡰थापणू✒	होती	 है।	इसी	को	य⤠	कह	सकते	ह✊ 	 िक	 गैस	की
ए⡠ट्रोपी	बढ़	गई	 है।	इसी	पर्कार,	मान	लीिजए	कोई	दो	 िड⡧बे	 लेता	 है।	एक	 िड⡧बे	म✉
ऑ⡘सीजन	गैस	भरी	है	और	दसूरे	म✉ 	नाइट्रोजन	गैस।	यिद	कोई	दोन⤠	िड⡧ब⤠	को	जोड़	दे
और	 बीच	 की	 िवभाजक	 दीवार	 हटा	 दे,	 तो	ऑ⡘सीजन	 व	 नाइट्रोजन	 गैस⤠	 के	अणु
िमिशर्त	होना	शु⣶	हो	जाएँगे।	कुछ	समय	बाद	सबसे	अिधक	स⡩भािवत	अव⡰था	दोन⤠
िड⡧ब⤠	म✉ 	ऑ⡘सीजन	व	नाइट्रोजन	के	अणुओं	के	िब⡫कुल	समान	िमशर्ण	की	होगी।	यह
अव⡰था	दोन⤠	पृथक	िड⡧ब⤠	की	पर्ारि⡩भक	अव⡰था	की	अपे⡕ा	कम	⡭यवि⡰थत	होगी	और
इसीिलए	इसकी	‘ए⡠ट्रोपी’	अिधक	होगी।

ऊ⡯मागितकी	 के	 दसूरे	 िनयम	की	 ि⡰थित	 ⡤यटून	 के	 गु⣵⡡वाकष✒ण	 िनयम	की	 तरह
िव⡖ान	के	दसूरे	िनयम⤠	की	अपे⡕ा	कुछ	िभ⡤न	है,	⡘य⤠िक	बहुत	सारी	पिरि⡰थितय⤠	म✉ 	यह
सदैव	ठीक	नही	ंठहरता।	हमारे	पर्थम	 िड⡧बे	म✉ 	भरे	 गैस	 के	अणु	कभी	बाद	म✉ 	 िड⡧बे	 के
िकसी	एक	अध✒	भाग	म✉ 	ही	पाए	जाएँ	इसकी	स⡩भावना	या	पर्ाियकता	करोड़⤠-अरब⤠	म✉
से	एक	है,	पर⡤तु	ऐसा	घिटत	हो	सकता	है।	बहरहाल,	यिद	आसपास	कोई	कृ⡯ण	िववर	हो,
तो	ऊ⡯मागितकी	के	दसूरे	िनयम	का	उ⡫लंघन	कुछ	आसान	पर्तीत	होता	है	:	बस	गैस	के
िड⡧बे-जैसे	बड़ी	मातर्ा	म✉ 	‘ए⡠ट्रोपी’	वाले	िकसी	पदाथ✒	को	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	फ✉ क	दीिजए।
कृ⡯ण	िववर	से	बाहर	पदाथ✒	की	स⡩पणू✒	 ‘ए⡠ट्रोपी’	समा⡥त	हो	जाएगी।	िन⡰स⡤देह,	कोई
अभी	भी	यह	कह	सकता	 है	 िक	 कृ⡯ण	 िववर	की	आ⡤तिरक	 ‘ए⡠ट्रोपी’	सिहत	स⡩पणू✒
‘ए⡠ट्रोपी’	घटी	नही	ं है—पर⡤तु	⡘य⤠िक	 कृ⡯ण	 िववर	 के	भीतरी	भाग	को	 देखने	का	कोई
तरीका	 नही	ं है,	 इसिलए	 हम	 नही	ं देख	 सकते	 िक	 कृ⡯ण	 िववर	 के	 अ⡤दर	 पदाथ✒	 की
‘ए⡠ट्रोपी’	की	मातर्ा	िकतनी	है।	तब	तो	यह	अ⡜छा	होता	यिद	कृ⡯ण	िववर	का	कोई	ऐसा
ल⡕ण	होता,	िजसके	⢣ारा	कृ⡯ण	िववर	से	बाहर	परे्⡕क	इसकी	‘ए⡠ट्रोपी’	बता	सकते,	और
िजसम✉ 	उस	समय	जब	कभी	भी	‘ए⡠ट्रोपी’	वाला	कोई	पदाथ✒	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	िगरता,	वृदि्ध
होती	जाती।	उपयु✒⡘त	विण✒त	उस	खोज	का	अनुसरण	करते	 हुए	 िक	घटना-ि⡕ितज	का
⡕ेतर्फल	भी	उस	समय	बढ़	जाता	 है,	जब	कभी	पदाथ✒	 िकसी	 कृ⡯ण	 िववर	म✉ 	 िगरता	 है,
िपर्⡤सटन	 िव⡮विव⢢ालय	 म✉ 	 जैकब	 बेक✉ ⡰टीन	 (Jacob	 Bakenstein)	 नामक	 एक	शोध
छातर्	ने	यह	सुझाव	िदया	िक	घटना-ि⡕ितज	का	⡕ेतर्फल	ही	कृ⡯ण	िववर	की	‘ए⡠ट्रोपी’
का	माप	है।	जैसे	ही	ए⡠ट्रोपीयु⡘त	पदाथ✒	िकसी	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	िगरेगा,	घटना-ि⡕ितज	का



⡕ेतर्फल	बढ़ता	जाएगा,	िजससे	िक	कृ⡯ण	िववर	से	बाहर	के	पदाथ✒	की	 ‘ए⡠ट्रोपी’	तथा
घटना-ि⡕ितज	के	⡕ेतर्फल	का	योग	कभी	भी	कम	नही	ंहोगा।

इस	सुझाव	से	यह	पर्तीत	 हुआ	िक	अिधकांश	ि⡰थितय⤠	म✉ 	ऊ⡯मागितकी	के	दसूरे
िनयम	का	उ⡫लंघन	⣵क	जाएगा,	लेिकन	इसम✉ 	एक	गहरी	कमी	भी	थी।	यिद	िकसी	कृ⡯ण
िववर	की	कोई	‘ए⡠ट्रोपी’	होती	है,	तो	इसका	एक	तापमान	भी	होना	चािहए।	पर⡤तु	िफर
एक	िविश⡯ट	तापमान	वाले	िकसी	िप⡠ड	को	एक	िनि⡮चत	गित	पर	िविकरण	भी	उ⡡सिज✒त
करना	चािहए।	यह	एक	सामा⡤य	अनुभव	की	बात	है	िक	यिद	कोई	लोहे	की	सीकं	को	आग
पर	गरम	करता	है,	तो	वह	लाल	होकर	दमकने	लगती	है	और	िविकरण	उ⡡सिज✒त	करती	है।
पर⡤तु	 कम	 तापमान	 पर	 भी	 व⡰तुएँ	 िविकरण	 उ⡡सिज✒त	 करती	 ह✊ ।	 कोई	 उनकी	 ओर
सामा⡤यतः	 ⡣यान	नही	ं देता,	⡘य⤠िक	इस	 िविकरण	का	पिरमाण	बहुत	ही	कम	होता	 है।
ऊ⡯मागितकी	 के	 दसूरे	 िनयम	 के	 उ⡫लंघन	 को	 रोकने	 के	 िलए	 इसी	 िविकरण	 की
आव⡮यकता	है।	अतः	कृ⡯ण	िववर⤠	को	िविकरण	का	उ⡡सज✒न	करना	चािहए।	पर⡤तु	अपनी
पिरभाषा	के	अनुसार	ही,	कृ⡯ण	िववर	ऐसे	िप⡠ड	ह✊ 	िजनके	स⡩ब⡤ध	म✉ 	यह	माना	जाता	है	िक
वे	िकसी	भी	चीज	का	उ⡡सज✒न	नही	ंकरते।	अतः	यह	पर्तीत	होने	लगा	िक	कृ⡯ण	िववर	के
घटना-ि⡕ितज	के	⡕ेतर्फल	को	इसकी	 ‘ए⡠ट्रोपी’	नही	ंमाना	जा	सकता।	सन	्1972	म✉ ,
बरै्⡠डन	 काट✒र	 (Brandon	 Carter)	 और	 एक	 अमरीकी	 सहकमी ✒	 िजम	 बाडी ✒न	 (Jim
Bardeen)	के	साथ	म✊ ने	एक	शोध-पतर्	िलखा,	िजसम✉ 	हमने	यह	⡰प⡯ट	िकया	िक	हालाँिक
‘ए⡠ट्रोपी’	तथा	घटना-ि⡕ितज	के	⡕ेतर्फल	म✉ 	कई	समानताएँ	ह✊ ,	तो	भी	उसम✉ 	⡰प⡯ट	⣶प
से	गहरी	किठनाई	भी	है।	म✊ 	यह	मानता	हूँ	िक	इस	शोध-पतर्	को	िलखने	म✉ ,	म✊ 	आंिशक
⣶प	से	 बेक✉ ⡰टीन	 (Bakenstein)	के	पर्ित	अपनी	 झँुझलाहट	से	परे्िरत	 हुआ	था।	म✊ 	यह
अनुभव	करता	था	 िक	घटना-ि⡕ितज	 के	 ⡕ेतर्फल	म✉ 	 वृदि्ध	की	 मेरी	खोज	का	उ⡤ह⤠ने
दु⣵पयोग	िकया	था।	हालाँिक	अ⡤त	म✉ 	यह	िन⡯कष✒	िनकला	िक	मलूतः	वे	सही	थे,	पर⡤तु
एक	ऐसे	ढंग	से,	िजसकी	उ⡤ह⤠ने	िनि⡮चत	⣶प	से	अपे⡕ा	नही	ंकी	थी।

सन	्1973	के	िसत⡩बर	की	बात	है।	म✊ 	मा⡰को	की	यातर्ा	पर	था,	तो	म✊ ने	दो	अगर्णी
सोिवयत	 िवशेष⡖⤠	 याकोव	 जे⡫दोिवच	 (Yakov	 Zeldovich)	 और	 अले⡘जै⡠डर
⡰टारोिब⡤⡰की	 (Alexander	 Starobinsky)	 से	 कृ⡯ण	 िववर⤠	 के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	 िवचार-िवमश✒
िकया।	उ⡤ह⤠ने	 मुझे	यह	 िव⡮वास	 िदलाया	 िक	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	 के	अिनि⡮चतता	 के
िस⢝ा⡤त	के	अनुसार	घणूी ✒	कृ⡯ण	िववर⤠	को	कण	पैदा	करके	उनका	उ⡡सज✒न	करना	चािहए।
भौितक	िव⡖ान	की	दृि⡯ट	से	म✊ ने	उनके	तको✒	ंपर	िव⡮वास	कर	िलया।	पर⡤तु	गिणतीय	ढंग
से	िविकरण	का	उ⡤ह⤠ने	जो	पिरकलन	िकया,	वह	मुझे	कुछ	ऊँचा	नही।ं	अतः	म✊ 	एक	बेहतर
गिणतीय	िन⣶पण	की	योजना	बनाने	के	काय✒	पर	लग	गया।	इसके	बारे	म✉ 	म✊ ने	सन	्1973	के
नव⡩बर	के	अ⡤त	म✉ 	ऑ⡘सफोड✒	म✉ 	एक	अनौपचािरक	गो⡯ठी	म✉ 	बताया	था।	उस	समय	तक
म✊ ने	उ⡡सिज✒त	कण⤠	के	पिरणाम	का	पता	लगाने	के	िलए	कोई	गणना	नही	ंकी	थी।	म✊ 	तो
घणूी ✒	कृ⡯ण	िववर⤠	से	केवल	उसी	िविकरण	की	अपे⡕ा	कर	रहा	था,	िजसकी	जे⡫दोिवच	तथा
⡰टारोिब⡤⡰की	ने	भिव⡯यवाणी	की	थी।	बहरहाल,	जब	म✊ ने	गणना	की,	तो	बड़े	आ⡮चय✒	और
झँुझलाहट	के	साथ	म✊ 	इस	िन⡯कष✒	पर	पहँुचा	िक	अघणूी ✒	कृ⡯ण	िववर⤠	को	भी	िनयिमत	गित
से	 कण	 पैदा	 करके	 उनका	 उ⡡सज✒न	 करना	 चािहए।	 पहले	 तो	 म✊ ने	 यह	 सोचा	 िक	 इस



उ⡡सज✒न	 का	 संकेत	 यह	 है	 िक	 मेरे	 ⢣ारा	 पर्यु⡘त	अनुमान⤠	 म✉ 	 से	 कोई	 एक	अनुमान
पर्ामािणक	नही	ं है।	मुझे	यह	आशंका	थी	 िक	यिद	 बेक✉ ⡰टीन	 ने	इसे	खोज	 िलया	तो	वह
कृ⡯ण	 िववर⤠	की	 ‘ए⡠ट्रोपी’	 के	बारे	म✉ 	अपने	 िवचार⤠	को	समथ✒न	 देने	 के	 िलए	इसे	और
आगे	के	तक✒ 	के	⣶प	म✉ 	उपयोग	कर✉ गे	जो	मुझे	नापसंद	था।	लेिकन	िजतना	अिधक	म✊ ने	इस
बारे	म✉ 	सोचा,	उतना	ही	अिधक	मुझे	यह	लगा	िक	पर्यु⡘त	अनुमान	वा⡰तव	म✉ 	सही	होने
चािहए।	लेिकन	िजस	त⡢य	ने	मुझे	यह	िव⡮वास	िदलाया	िक	यह	उ⡡सज✒न	वा⡰तिवक	है,
वह	यह	था	 िक	उ⡡सिज✒त	कण⤠	 के	वण✒क्रम	की	 िकसी	त⡥त	 िप⡠ड	 से	उ⡡सिज✒त	कण⤠	 के
वण✒क्रम	के	साथ	सटीक	समानता	थी,	और	इस	पर्कार	कृ⡯ण	िववर	ऊ⡯मागितकी	के	दसूरे
िनयम	के	उ⡫लंघन⤠	से	बचने	के	िलए	िब⡫कुल	सही	दर	से	कण⤠	का	उ⡡सज✒न	कर	रहा	था।
तब	 से	दसूरे	 वै⡖ािनक⤠	⢣ारा	इन	गणनाओं	की	अनेकानेक	पर्कार	 से	 पुनरावृि⢘	की	जा
चुकी	है।	वे	सभी	इस	त⡢य	की	पुि⡯ट	करते	ह✊ 	िक	कृ⡯ण	िववर	को	कण⤠	तथा	िविकरण	का
उ⡡सज✒न	इसी	पर्कार	से	करना	चािहए,	मानो	यह	कोई	त⡥त	िप⡠ड	हो,	िजसका	तापमान
केवल	कृ⡯ण	िववर	की	दर्⡭यरािश	पर	िनभ✒र	करता	हो;	िजतनी	अिधक	दर्⡭यरािश,	उतना
ही	कम	तापमान।

यह	 िकस	पर्कार	स⡩भव	 है	 िक	 कृ⡯ण	 िववर	कण⤠	को	उ⡡सिज✒त	करता	 हुआ	लगे,
जबिक	हम	यह	जानते	ह✊ 	िक	इसम✉ 	से	कोई	भी	व⡰तु	बाहर	नही	ंिनकल	सकती?	⡘वा⡠टम
िस⢝ा⡤त	के	अनुसार,	इसका	उ⢘र	यह	है	िक	कण	कृ⡯ण	िववर	के	अ⡤दर	से	िनकलकर	नहीं
आते	ह✊ ,	बि⡫क	कृ⡯ण	िववर	के	घटना-ि⡕ितज	के	ठीक	बाहर	के	‘िर⡘त’	आकाश	से	आते	ह✊ ।
हम	यह	त⡢य	इस	पर्कार	से	समझ	सकते	ह✊ 	:	िजसे	हम	िर⡘त	आकाश	के	⣶प	म✉ 	जानते	ह✊ ,
वह	पणू✒तः	िर⡘त	नही	ंहो	सकता,	⡘य⤠िक	इसका	अथ✒	तो	िफर	यह	होगा	िक	सभी	⡕ेतर्⤠
जैसेिक	 गु⣵⡡वाकष✒ण	 ⡕ेतर्	और	 िव⢢ुत	 चु⡩बकीय	 ⡕ेतर्	को	पणू✒तः	श⡤ूय	होना	पड़ेगा।
बहरहाल,	िकसी	⡕ेतर्	का	मान	तथा	समय	के	साथ	इसके	पिरवत✒न	की	दर,	िकसी	कण	की
ि⡰थित	और	 वेग	 के	समान	होते	ह✊ 	 :	अिनि⡮चतता	 के	 िस⢝ा⡤त	का	अथ✒	यह	 है	 िक	इन
रािशय⤠	 म✉ 	 से	 िकसी	 एक	 को	 िजतनी	 पिरशु⢝ता	 से	 कोई	 जानता	 है,	 उतनी	 ही	 कम
पिरशु⢝ता	से	वह	दसूरे	के	बारे	म✉ 	जान	सकता	है।	अतः	िर⡘त	आकाश	म✉ 	⡕ेतर्⤠	को	पणू✒तः
श⡤ूय	िनधा✒िरत	नही	ंिकया	जा	सकता,	⡘य⤠िक	तब	इसका	सुिनि⡮चत	मान	और	सुिनि⡮चत
पिरवत✒न	दर	दोन⤠	ही	श⡤ूय	ह⤠गे।	जबिक	⡕ेतर्	के	मान	म✉ 	⡘वा⡠टम	घट-बढ़	 (quantum
fluctuations)	या	अिनि⡮चतता	का	एक	 िनि⡮चत	 िन⡩नतम	 पिरमाण	अिनवाय✒	⣶प	 से
होना	चािहए।	कोई	इन	पिरवत✒न⤠	या	उतार-चढ़ाव⤠	को	पर्काश	या	 गु⣵⡡व	बल	के	कण
यु⡚म	के	⣶प	म✉ 	सोच	सकता	है	जो	कभी	साथ-साथ	िदखाई	पड़ते	ह✊ ,	िफर	दरू	हो	जाते	ह✊ ,
और	िफर	पुनः	समीप	आते	ह✊ 	तथा	एक-दसूरे	को	न⡯ट	कर	देते	ह✊ ।	सयू✒	के	गु⣵⡡व-बल	के
वाहक	कण⤠	 के	समान	ही	 ये	कण	आभासी	 (virtual)	कण	ह✊ ;	वा⡰तिवक	कण⤠	 से	 िभ⡤न,
उनका	िकसी	भी	कण	संसचूक	⢣ारा	पर्⡡य⡕	परे्⡕ण	नही	ंिकया	जा	सकता।	िफर	भी	इनके
अपर्⡡य⡕	पर्भाव⤠,	 जैसेिक	 िकसी	परमाणु	म✉ 	इले⡘ट्रोन	क⡕ाओं	की	ऊजा✒	म✉ 	मामलूी
पिरवत✒न,	का	अनुमापन	िकया	जा	सकता	है,	और	यह	अनुमापन	सै⢝ाि⡤तक	पवूा✒नुमान⤠	से
िवल⡕ण	पिरशु⢝ता	के	साथ	मेल	खाते	ह✊ ।	अिनि⡮चतता	का	िस⢝ा⡤त	यह	भी	पवूा✒नुमान
लगाता	है	िक	इले⡘ट्रोन⤠	या	⡘वाको ✒	ंजैसे	पदाथ✒-कण⤠	के	भी	इसी	के	समान	वचु✒अल	या



आभासी	जोड़े	ह⤠गे।	बहरहाल,	इस	ि⡰थित	म✉ 	जोड़े	का	एक	सद⡰य	एक	कण	होगा	तथा
दसूरा	एक	पर्ितकण।	(गु⣵⡡व-बल	और	पर्काश	के	पर्ितकण,	कण⤠	के	समान	ही	होते	ह✊ ।)

⡘य⤠िक	ऊजा✒	श⡤ूय	 से	उ⡡प⡤न	नही	ंकी	जा	सकती,	अतः	 िकसी	कण-पर्ितकण	 के
जोड़े	म✉ 	 से	कोई	एक	धनावेिशत	होगा	तथा	दसूरा	ऋणावेिशत।	ऋणावेिशत	कण	एक
अ⡫पकािलक	आभासी	कण	होने	के	िलए	अिभश⡥त	है,	⡘य⤠िक	सामा⡤य	पिरि⡰थितय⤠	म✉
वा⡰तिवक	कण	सदैव	धनावेिशत	होते	ह✊ ।	अतः	यह	अिनवाय✒	⣶प	से	अपने	साथी	कण	को
ढँूढ़ता	है	और	आपस	म✉ 	िमलकर	वे	एक-दसूरे	का	पणू✒	िवनाश	कर	देते	ह✊ ।	बहरहाल,	एक
उ⡜च	दर्⡭यमान	वाले	िप⡠ड	के	िनकट	िकसी	वा⡰तिवक	कण	म✉ 	उस	ि⡰थित	की	अपे⡕ा	कम
ऊजा✒	होती	है,	जब	वह	उस	िप⡠ड	से	दरू	होता	है,	⡘य⤠िक	उस	िप⡠ड	के	गु⣵⡡वाकष✒ण	बल	के
िव⣵⢝	दरू	जाने	 के	 िलए	वह	अिधक	ऊजा✒	 लेगा।	सामा⡤यतः	कण	का	आवेश	अब	भी
धना⡡मक	ही	होता	है,	पर⡤तु	कृ⡯ण	िववर	के	अ⡤दर	गु⣵⡡वाकष✒ण	⡕ेतर्	इतना	पर्बल	होता
है	िक	वहाँ	एक	वा⡰तिवक	कण	का	भी	ऋणा⡡मक	आवेश	हो	सकता	है।	अतः	यिद	कृ⡯ण
िववर	मौजदू	ह✊ ,	तो	ऋणावेश	वाले	आभासी	कण⤠	के	िलए	यह	स⡩भव	है	िक	वे	कृ⡯ण	िववर
म✉ 	िगर	जाएँ	और	वा⡰तिवक	कण	या	पर्ितकण	बन	जाएँ।	इस	ि⡰थित	म✉ ,	इ⡤ह✉ 	अपने	साथी
से	 िमलकर	एक-दसूरे	का	 िवनाश	नही	ंकरना	पड़ेगा।	 इनका	पिर⡡य⡘त	साथी	भी	 इसी
पर्कार	से	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	िगर	सकता	है	या	धनावेिशत	होने	के	कारण	यह	एक	वा⡰तिवक
कण	अथवा	पर्ितकण	के	⣶प	म✉ 	कृ⡯ण	िववर	के	आसपास	से	पलायन	भी	कर	सकता	है	 (
िचतर्	7.4	)।	िकसी	दरू⡰थ	परे्⡕क	को	ऐसा	पर्तीत	होगा	मानो	यह	उ⡡सज✒न	कृ⡯ण	िववर
म✉ 	से	हो	रहा	है।	कृ⡯ण	िववर	आकार	म✉ 	िजतना	छोटा	होगा,	एक	वा⡰तिवक	कण	बनने	से
पवू✒	ऋणावेिशत	 कण	 को	 उतनी	 ही	 कम	 दरूी	 तय	 करनी	 पड़ेगी,	और	 इस	 पर्कार	 से
उ⡡सज✒न	दर	तथा	कृ⡯ण	िववर	का	ऊपरी	तापमान	भी	उतना	ही	अिधक	होगा।



िचतर्	7.4

उ⡡सिज✒त	िविकरण	की	धना⡡मक	ऊजा✒	(positive	energy)	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	ऋणा⡡मक
ऊजा✒यु⡘त	कण⤠	के	पर्वाह	⢣ारा	स⡤तुिलत	हो	जाएगी।	आइं⡰टाइन	के	समीकरण	E=mc	2
के	 ⢣ारा	 (िजसम✉ 	 E—ऊजा✒	 है,	 m—दर्⡭यमान	 है,	 तथा	 c—पर्काश	का	 वेग	 है)	ऊजा✒
दर्⡭यमान	के	समानुपाती	होती	है।	अतः	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	ऋणा⡡मक	ऊजा✒	का	पर्वाह	इसके
दर्⡭यमान	को	कम	कर	 देता	है।	⡝य⤠-⡝य⤠	कृ⡯ण	िववर	अपने	दर्⡭यमान	का	ह्रास	करता
जाता	 है,	 इसके	 घटना-ि⡕ितज	का	 ⡕ेतर्फल	 घटता	जाता	 है।	 पर⡤तु	 कृ⡯ण	 िववर	की
ए⡠ट्रोपी	म✉ 	यह	ह्रास	उ⡡सिज✒त	िविकरण	की	ए⡠ट्रोपी	⢣ारा	की	गई	पर्ितपिूत✒	से	अिधक
है।	अतः	ऊ⡯मागितकी	के	दसूरे	िनयम	का	उ⡫लंघन	कभी	नही	ंहोता।

इसके	अितिर⡘त	 कृ⡯ण	 िववर	 का	 दर्⡭यमान	 िजतना	 कम	 होगा,	 इसका	 तापमान
उतना	ही	अिधक	होगा।	इसिलए	⡝य⤠-⡝य⤠	कृ⡯ण	िववर	की	दर्⡭यरािश	का	 ह्रास	होता
जाता	 है,	 इसके	तापमान	और	उ⡡सज✒न	की	दर	म✉ 	 वृदि्ध	होती	जाती	 है,	 इसिलए	यह
अपनी	दर्⡭यरािश	को	और	तीवर्ता	से	खोता	जाता	है।	यह	िब⡫कुल	⡰प⡯ट	नही	ंहै	िक	उस
समय	⡘या	होता	है,	जब	कृ⡯ण	िववर	की	दर्⡭यरािश	अ⡤ततः	बेहद	कम	हो	जाती	है,	पर⡤तु
सवा✒िधक	तक✒ संगत	अनुमान	यह	है	िक	यह	उ⡡सज✒न	के	एक	भयंकर	अि⡤तम	िव⡰फोट	के
साथ	पणू✒तः	 िवलु⡥त	हो	जाएगा।	यह	 िव⡰फोट	करोड़⤠	हाइड्रोजन	बम⤠	के	 िव⡰फोट	के
समतु⡫य	होगा।



सयू✒	से	कई	गुना	दर्⡭यरािश	वाले	कृ⡯ण	िववर	का	तापमान	परम	श⡤ूय	से	ऊपर	एक
िडगर्ी	का	केवल	दस	करोड़वाँ	अंश	होगा।	यह	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	⡭या⡥त	स⢿ूम	तरंग
िविकरण	 के	 तापमान	 से	काफी	कम	 है	 [स⢿ूम	 तरंग	 िविकरण	 का	 तापमान	 परम	श⡤ूय
(absolute	Zero)	से	2.7	अंश	ऊपर	है],	इसिलए	ऐसे	कृ⡯ण	िववर	तो	िजतना	वे	आ⡡मसात
करते	ह✊ ,	उससे	भी	कम	उ⡡सिज✒त	कर✉ गे।	यिद	बर्⢻ा⡠ड	की	 िनयित	सदैव	 िव⡰तृत	होते
रहना	ही	 है,	तो	स⢿ूम	तरंग⤠	 के	 िविकरण	का	तापमान	भी	अ⡤त	म✉ 	ऐसे	 कृ⡯ण	 िववर⤠	 के
तापमान	 से	कम	हो	जाएगा	जो	उस	समय	अपना	दर्⡭यमान	खोना	पर्ार⡩भ	कर	द✉ गे।
पर⡤तु	तब	भी	इसका	तापमान	इतना	कम	होगा	िक	इसे	परूी	तरह	से	वाि⡯पत	हो	जाने	म✉
10	66	(1	के	बाद	66	श⡤ूय)	वषो ✒	ंका	समय	लगेगा।	यह	काल	बर्⢻ा⡠ड	की	आयु	के	काल	से
भी	ल⡩बा	है	जो	लगभग	दस	या	बीस	अरब	वष✒	(1	या	2	के	बाद	दस	श⡤ूय)	है।	दसूरी	ओर,
जैसािक	अ⡣याय-6	म✉ 	बताया	गया	है,	बहुत	ही	कम	दर्⡭यरािश	वाले	आ⢢	कृ⡯ण	िववर	भी
स⡩भवतः	 हो	 सकते	 ह✊ ,	 जोिक	 बर्⢻ा⡠ड	 की	 िब⡫कुल	 पर्ारि⡩भक	 अव⡰था	 म✉
अिनयिमतताओं	के	िनपात	⢣ारा	बने	थे।	ऐसे	कृ⡯ण	िववर⤠	का	तापमान	भी	काफी	अिधक
होगा	तथा	 वे	 िविकरण	भी	काफी	तीवर्	गित	 से	उ⡡सिज✒त	कर	रहे	ह⤠गे।	एक	अरब	टन
पर्ारि⡩भक	दर्⡭यरािश	वाले	आ⢢	कृ⡯ण	िववर	का	जीवनकाल	मोटे	तौर	पर	बर्⢻ा⡠ड	की
आयु	के	बराबर	होगा।	इस	पिरमाण	से	कम	पर्ारि⡩भक	दर्⡭यरािश	वाले	आ⢢	कृ⡯ण	िववर
पहले	ही	पणू✒तः	वाि⡯पत	हो	चुके	ह⤠गे,	पर⡤तु	थोड़ा	अिधक	दर्⡭यरािश	वाले	कृ⡯ण	िववर
अब	भी	ए⡘स-िकरण⤠	और	गामा-िकरण⤠	 के	⣶प	म✉ 	 िविकरण	उ⡡सिज✒त	कर	रहे	ह⤠गे।	 ये
ए⡘स-िकरण✉ 	 तथा	 गामा-िकरण✉ 	 पर्काश	 तरंग⤠	 के	 समान	 ह✊ ,	 पर⡤तु	 इनका	 तरंग-दै⡛य✒
अपे⡕ाकृत	काफी	कम	होता	है।	ऐसे	‘िववर’	तो	मुि⡮कल	से	ही	‘कृ⡯ण’	िवशेषण	के	यो⡚य
ह✊ ;	वे	व⡰तुतः	 ‘⡮वेत	त⡥त’	होते	ह✊ 	और	लगभग	दस	हजार	मेगावाट	की	दर	से	ऊजा✒	का
उ⡡सज✒न	कर	रहे	ह✊ ।

यिद	हम	 केवल	इसकी	शि⡘त	का	उपयोग	कर	सक✉ 	तो	ऐसा	एक	 कृ⡯ण	 िववर	दस
िवशाल	िबजलीघर⤠	को	चला	सकता	है।	हालाँिक	यह	जरा	मुि⡮कल	होगा	:	कृ⡯ण	िववर	म✉
एक	पव✒त	की	दर्⡭यरािश	एक	इंच	के	दस	खरबव✉ 	िह⡰से	से	भी	कम,	यानी	एक	परमाणु	के
नािभक	के	आकार	के	बराबर,	⡕ेतर्	म✉ 	समाई	होगी!	यिद	हमारे	पास	इन	कृ⡯ण	िववर⤠	म✉ 	से
एक	भी	 पृ⡢वी	के	धरातल	पर	 है,	तो	इस	⡰थान	से	 पृ⡢वी	के	के⡤दर्	म✉ 	इसके	जा	िगरने	से
रोकने	का	कोई	तरीका	नही	ंहोगा।	और	यह	उस	समय	तक	पृ⡢वी	के	के⡤दर्	के	दोन⤠	तरफ
दोलन	करता	 रहेगा	जब	तक	 िक	यह	अ⡤ततः	 इसके	 के⡤दर्	म✉ 	 ि⡰थर	होकर	 िटक	नहीं
जाता।	अतः	ऐसे	 कृ⡯ण	 िववर⤠	को	⡰थािपत	करने	का	एकमातर्	उपयु⡘त	⡰थान	जहाँ	 से
इसके	⢣ारा	उ⡡सिज✒त	ऊजा✒	का	दोहन	 िकया	जा	सके,	 पृ⡢वी	 के	चार⤠	ओर	की	क⡕ा	म✉
होगा।	और	 पृ⡢वी	की	क⡕ा	म✉ 	इसको	⡰थािपत	करने	का	एकमातर्	तरीका	यह	होगा	 िक
इसके	स⡩मुख	एक	 िवशाल	दर्⡭यरािश	को	खीचंकर	इसे	आकृ⡯ट	 िकया	जाए—कुछ	इस
तरह	 जैसेिक	 एक	 गधे	 को	 गाजर	 िदखाकर	आकृ⡯ट	 िकया	 जाता	 है।	 यह	 कोई	 बहुत
⡭यावहािरक	पर्⡰ताव	नही	ंलगता,	कम-से-कम	िनकट	भिव⡯य	म✉ 	तो	िब⡫कुल	भी	नही।ं

पर⡤तु	चाहे	हम	इन	आ⢢	कृ⡯ण	िववर⤠	के	उ⡡सज✒न	का	उपयोग	न	कर	सक✉ ,	पर्⡮न
यह	है	िक	इनका	परे्⡕ण	करने	की	हमारी	स⡩भावनाएँ	⡘या	ह✊ ?	हम	उन	गामा-िकरण⤠	की



तलाश	कर	सकते	 है	 िज⡤ह✉ 	 ये	आ⢢	 कृ⡯ण	 िववर	अपने	अिधकांश	जीवनकाल	 के	दौरान
उ⡡सिज✒त	करते	रहे	ह✊ ।	य⢢िप	ऐसे	अिधकांश	कृ⡯ण	िववर⤠	से	उ⡡सिज✒त	िविकरण	बहुत	ही
⡕ीण	होगा,	⡘य⤠िक	वे	बहुत	दरू	ह✊ ,	िफर	भी	उन	सबसे	उ⡡सिज✒त	कुल	िविकरण	स⡩भवतः
संसिूचत	करने	यो⡚य	होगा।	गामा	िकरण⤠	की	ऐसी	एक	पृ⡯ठभिूम	का	परे्⡕ण	िकया	गया	है
:	 िचतर्	 7.5	यह	पर्दिश✒त	करता	 है	 िक	 िविभ⡤न	आवृि⢘य⤠	 (पर्ित	 सेिक⡠ड	तरंग⤠	की
सं⡙या)	पर	परे्ि⡕त	तीवर्ता	म✉ 	िकतना	अ⡤तर	हो	जाता	है।	बहरहाल,	यह	पृ⡯ठभिूम	आ⢢
कृ⡯ण	िववर⤠	की	अपे⡕ा	िक⡤ही	ंदसूरी	पर्िक्रयाओं	से	बनी	होगी	और	शायद	ऐसा	हुआ	भी
था।	िचतर्	7.5	म✉ 	िब⡤दुिकत	रेखा	यह	पर्दिश✒त	करती	है	िक	यिद	पर्ित	घन	पर्काश	वष✒
(per	 cubic	 light-year)	म✉ 	औसतन	 300	 कृ⡯ण	 िववर	ह⤠	तो	इनके	⢣ारा	उ⡡सिज✒त	गामा
िकरण⤠	की	आवृि⢘	से	तीवर्ता	म✉ 	िकतना	अ⡤तर	होना	चािहए।	अतः	यह	कहा	जा	सकता
है	 िक	गामा	 िकरण⤠	की	 पृ⡯ठभिूम	 के	 परे्⡕ण	आ⢢	 कृ⡯ण	 िववर⤠	का	कोई	सकारा⡡मक
पर्माण	नही	ं जुटाते,	पर⡤तु	 वे	हम✉ 	यह	अव⡮य	बताते	ह✊ 	 िक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	पर्⡡येक	घन
पर्काश	वष✒	म✉ 	औसतन	300	से	अिधक	कृ⡯ण	िववर	नही	ंहो	सकते।	इस	सीमा	का	अथ✒	यह
हुआ	 िक	आ⢢	 कृ⡯ण	 िववर	बर्⢻ा⡠ड	 के	 कुल	पदाथ✒	का	अिधक-से-अिधक	दस	लाखवाँ
अंश	समािहत	कर	सकते	ह✊ ।

आ⢢	कृ⡯ण	िववर	इतने	दुल✒भ	ह✊ 	िक	यह	िब⡫कुल	अस⡩भव	लगता	है	िक	कोई	कृ⡯ण
िववर	हमारे	इतना	 िनकट	हो	 िक	हम	गामा	 िकरण⤠	 के	एक	 ⡭यि⡯टगत	सर्ोत	 के	⣶प	म✉
उसका	परे्⡕ण	कर	सक✉ ।	पर⡤तु	चूँिक	गु⣵⡡व-बल	आ⢢	कृ⡯ण	िववर⤠	को	िकसी	भी	पदाथ✒	की
ओर	 आकृ⡯ट	 कर	 देगा,	 इसिलए	 हमारी	 आकाशगंगा	 म✉ 	 तथा	 इसके	 चार⤠	 तरफ	 वे
अपे⡕ाकृत	अिधक	 सं⡙या	 म✉ 	 पाए	जाने	चािहए।	 इसिलए	 हालाँिक	 गामा	 िकरण⤠	की
पृ⡯ठभिूम	हम✉ 	यह	बताती	है	िक	पर्ित	घन	पर्काश	वष✒	म✉ 	औसतन	300	से	अिधक	आ⢢
कृ⡯ण	 िववर	नही	ंहो	सकते,	यह	हम✉ 	इस	स⡩ब⡤ध	म✉ 	कुछ	नही	ंबताती	 िक	हमारी	अपनी
आकाशगंगा	म✉ 	वे	िकतने	पिरमाण	म✉ 	ह⤠गे।	यिद	वे	कह✉ 	िक	इसकी	अपे⡕ा	दस	लाख	गुना
⡝यादा	हुए,	तो	हमसे	िनकटतम	कृ⡯ण	िववर,	स⡩भवतः	लगभग	दस	अरब	िकलोमीटर	की
दरूी	पर	होगा	या	लगभग	इतनी	दरूी	पर	िजतनी	दरूी	पर	हमसे	सबसे	दरू	का	गर्ह	⡥लटूो
ि⡰थत	है।	इस	दरूी	पर,	िकसी	कृ⡯ण	िववर	के	िनयिमत	उ⡡सज✒न	का	पता	लगाना	अब	भी
बहुत	किठन	होगा	चाहे	यह	दस	हजार	मेगावाट	ही	⡘य⤠	न	हो।	िकसी	आ⢢	कृ⡯ण	िववर
का	परे्⡕ण	करने	के	िलए	हम✉ 	एक	स⡥ताह	जैसे	तक✒ संगत	समय	के	अ⡤तराल	पर	एक	ही
िदशा	से	आनेवाली	गामा	िकरण⤠	के	अनेक	⡘वांटा	(quanta)	का	पता	लगाना	पड़ेगा।	नहीं
तो,	वे	मातर्	पृ⡯ठभिूम	का	िह⡰सा	ही	पर्तीत	ह⤠गे।	पर⡤तु	⡥लांक	(Planck)	का	⡘वा⡠टम
िस⢝ा⡤त	हम✉ 	यह	बताता	 है	िक	पर्⡡येक	गामा	िकरण	⡘वांटम	 (quantum)	म✉ 	बहुत	उ⡜च
ऊजा✒	होती	है,	⡘य⤠िक	गामा	िकरण⤠	की	आवृि⢘	बहुत	अिधक	होती	है	इसिलए	दस	हजार
मेगावाट	को	भी	िविकिरत	करने	के	िलए	बहुत	अिधक	⡘वांटा	नही	ंलग✉ गे	और	⡥लटूो	गर्ह
की	दरूी	से	आनेवाले	ऐसे	⡘वांटा	का	परे्⡕ण	करने	के	िलए,	अब	तक	बनाए	गए	िकसी	भी
संसचूक	 की	अपे⡕ा	 काफी	 बड़े	 गामा	 िकरण	 संसचूक	 की	आव⡮यकता	 पड़ेगी।	 इसके
अितिर⡘त,	उस	संसचूक	को	अंतिर⡕	म✉ 	⡰थािपत	करना	पड़ेगा,	⡘य⤠िक	गामा	िकरण✉ 	पृ⡢वी
के	वातावरण	को	वेध	नही	ंसकती।ं



िचतर्	7.5

िन⡰स⡤देह,	यिद	⡥लटूो	के	बराबर	की	दरूी	पर	ि⡰थत	कोई	कृ⡯ण	िववर	अपने	जीवन
की	अि⡤तम	घड़ी	 पर	 पहँुचनेवाला	 हो	और	 उसका	 िव⡰फोट	 हो	जाए,	तो	 उ⡡सज✒न	 के
अि⡤तम	िव⡰फोट	का	पता	लगाना	आसान	होगा।	पर⡤तु	यिद	कोई	कृ⡯ण	िववर	िवगत	10
या	20	अरब	वषो ✒	ंसे	िनर⡤तर	उ⡡सज✒न	कर	रहा	है,	तो	अतीत	या	भिव⡯य	के	लाख⤠	वषो ✒	ंकी
अपे⡕ा,	 अगले	 कुछ	 वषो ✒	ं म✉ 	 इसके	 अपने	 जीवन	 की	 अि⡤तम	 घड़ी	 तक	 पहँुचने	 की
स⡩भावना	वा⡰तव	म✉ 	काफी	कम	होगी!

अतः	अपने	शोध-काय✒	के	िलए	⡰वीकृत	अनुदान	रािश	समा⡥त	होने	से	पवू✒	ही	ऐसे
एक	िव⡰फोट	को	देखने	की	तािक✒ क	स⡩भावना	पर्ा⡥त	करने	के	िलए,	आपको	लगभग	एक
पर्काश	वष✒	की	दरूी	के	अ⡤दर	िकसी	भी	िव⡰फोट	का	पता	लगाने	का	कोई	तरीका	 ढँूढ़ना
पड़ेगा।	 वा⡰तव	 म✉ 	आकाश	 से	 गामा	 िकरण⤠	की	 बौछार	का	 पता	 उन	 उपगर्ह⤠	 ⢣ारा
लगाया	जा	 चुका	 है	जो	मलूतः	परमाणु	परी⡕ण	 िनषेध	सि⡤ध	 (Test	 Ban	 Treaty)	 के
उ⡫लंघन	का	पता	लगाने	के	िलए	बनाए	गए	थे।	ये	बौछार✉ 	एक	माह	म✉ 	लगभग	सोलह
बार	होती	ह✊ 	तथा	आकाश	म✉ 	हर	िदशा	म✉ 	ही	लगभग	समान	⣶प	से	िवतिरत	मालमू	पड़ती
ह✊ ।	इससे	यह	संकेत	 िमलता	 है	 िक	 ये	बौछार✉ 	सौरम⡠डल	के	बाहर	से	आती	ह✊ ,	नही	ंतो
गर्ह⤠	के	क⡕ा-तल⤠	की	ओर	हम	उनके	संकेि⡤दर्त	होने	की	अपे⡕ा	करते।	इनका	समान
िवतरण	यह	संकेत	भी	करता	है	िक	गामा	िकरण⤠	के	ये	सर्ोत	या	तो	हमारी	आकाशगंगा	म✉
हमारे	बहुत	िनकट	ह✊ 	या	आकाशगंगा	से	बाहर	बर्⢻ाि⡠डकीय	दिूरय⤠	पर	ि⡰थत	ह✊ ,	नहीं



तो	वे	आकाशगंगा	के	तल	की	ओर	संकेि⡤दर्त	होते।	बाद	वाली	ि⡰थित	म✉ 	इन	बौछार⤠	को
अि⡰त⡡व	म✉ 	आने	के	िलए	आव⡮यक	ऊजा✒	इतनी	अिधक	उ⡜च	होगी	िक	यह	न⡤ह✉ 	कृ⡯ण
िववर⤠	⢣ारा	उ⡡प⡤न	नही	ंकी	जा	सकती,	पर⡤तु	आकाशगंगा	स⡩ब⡤धी	श⡧दावली	म✉ 	यिद
ये	सर्ोत	समीप	थे,	तब	यह	स⡩भव	हो	सकता	है	िक	ये	िव⡰फोिटत	होते	हुए	कृ⡯ण	िववर	ही
थे।	म✊ 	तो	यही	पस⡤द	क⣶ँगा	िक	ऐसा	ही	हो,	पर⡤तु	मुझे	यह	पहचान	करनी	 है	िक	⡘या
गामा	 िकरण	बौछार⤠	 के	दसूरे	स⡩भािवत	⡰प⡯टीकरण	भी	ह✊ ,	 जैसे	टकराते	 हुए	 ⡤यट्ूरोन
तारे।	अगले	 कुछ	वषो ✒	ंम✉ 	नए-नए	परे्⡕ण,	 िवशेष	⣶प	 से	 LIGO	 जैसे	 गु⣵⡡वीय	तरंग
संसचूक	⢣ारा	 िकए	 हुए	परे्⡕ण,	हम✉ 	गामा	 िकरण	बौछार⤠	 के	मलू	सर्ोत	को	खोजने	म✉
स⡩भवतः	समथ✒	बना	द✉ गे।

भले	ही	आ⢢	 कृ⡯ण	 िववर	की	खोज	 बेकार	ही	 िस⢝	हो,	पर⡤तु	 जैसािक	लगता	 है,
बर्⢻ा⡠ड	की	बहुत	पर्ारि⡩भक	अव⡰थाओं	के	बारे	म✉ 	वे	हम✉ 	अब	भी	मह⡡⡡वपणू✒	जानकारी
पर्दान	कर	सकते	ह✊ ।	यिद	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	अ⡭यवि⡰थत	या	अिनयिमत	रहा	होता
या	पदाथ✒	का	दाब	बहुत	कम	होता,	तो	गामा	िकरण	पृ⡯ठभिूम	के	हमारे	परे्⡕ण	⢣ारा	पहले
से	िनयत	सीमा	से	कही	ंअिधक	आ⢢	कृ⡯ण	िववर⤠	के	उ⡡प⡤न	होने	की	आशा	की	जा	सकती
थी।	यिद	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	अित	मसृण	(smooth)	तथा	सम⣶पी	(uniform)	व	उ⡜च
दाबयु⡘त	होता,	केवल	तभी	आ⢢	कृ⡯ण	िववर⤠	की	परे्⡕णीय	सं⡙या	की	अनुपि⡰थित	को
⡰प⡯ट	िकया	जा	सकता	था।

कृ⡯ण	िववर⤠	से	िविकरण	की	अवधारणा	उस	पवूा✒नुमान	का	पर्थम	उदाहरण	थी	जो
इस	 शता⡧दी	 के	 दो	 महान	 िस⢝ा⡤त⤠—सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	और	 ⡘वा⡠टम
याि⡤तर्की,	पर	आव⡮यक	⣶प	से	िनभ✒र	था।	पर्ार⡩भ	म✉ 	तो	इसने	बहुत	बड़ा	िववाद	खड़ा
कर	िदया	था	⡘य⤠िक	इसने	पर्चिलत	दृि⡯टकोण	को	उलट	िदया	था	:

“कृ⡯ण	 िववर	कोई	उ⡡सज✒न	 कैसे	कर	सकता	 है?”	ऑ⡘सफोड✒	 के	 िनकट	 रदरफोड✒-
एपलेटन	(Rutherford-Appleton)	पर्योगशाला	म✉ 	आयोिजत	एक	स⡩मेलन	म✉ 	जब	म✊ ने
सव✒पर्थम	अपनी	गणनाओं	के	िन⡯कष✒	घोिषत	करते	हुए	यह	कहा,	तो	िकसी	ने	भी	मेरा
िव⡮वास	नही	ं िकया।	 मेरे	 ⡭या⡙यान	 के	अ⡤त	म✉ 	 उस	सतर्	 के	अ⡣य⡕	 िकं⡚स	कॉलेज,
ल⡤दन	के	जॉन	जी.	 टेलर	 (John	G.	Taylor)	 ने	कहा	िक	यह	बकवास	 है।	उ⡤ह⤠ने	अपने
िवचार	की	 पुि⡯ट	 म✉ 	 एक	शोध-पतर्	 भी	 िलखा।	 िफर	 भी	अ⡤त	 म✉ ,	जॉन	 टेलर	सिहत
अिधकांश	लोग	इस	िन⡯कष✒	पर	पहँुच	गए	िक	यिद	सामा⡤य	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	और
⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	हमारी	अ⡤य	अवधारणाएँ	सही	ह✊ 	तो	कृ⡯ण	िववर⤠	को,
त⡥त	िप⡠ड⤠	की	भाँित,	िनि⡮चत	⣶प	से	िविकरण	करना	चािहए।	इस	पर्कार	से,	हालाँिक,
हम	अभी	तक	िकसी	भी	आ⢢	कृ⡯ण	िववर	को	खोज	पाने	म✉ 	सफल	नही	ंहुए	ह✊ ,	पर⡤तु	इस
िब⡤दु	पर	एक	सामा⡤य	सहमित	 है	 िक	यिद	हमने	इ⡤ह✉ 	खोज	 िलया	तो	यह	पर्चुर	गामा
िकरण✉ 	और	ए⡘स-िकरण✉ 	उ⡡सिज✒त	कर	रहे	ह⤠गे।

कृ⡯ण	िववर⤠	से	िविकरण	के	अि⡰त⡡व	का	यह	आशय	पर्तीत	होता	है	िक	गु⣵⡡वीय
िनपात	इतना	अि⡤तम	एवं	अनु⡡क्रमणीय	 (irreversible)	नही	ं है	 िजतना	 िक	हमने	कभी
सोचा	था।	यिद	कोई	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	 िकसी	 कृ⡯ण	 िववर	म✉ 	 िगर	जाता	 है	 तो	 इसकी
दर्⡭यरािश	बढ़	जाएगी,	पर⡤तु	अ⡤ततः	 उस	अितिर⡘त	 दर्⡭यरािश	 के	समतु⡫य	ऊजा✒



बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	िविकरण	के	⣶प	म✉ 	वापस	कर	दी	जाएगी।	इस	पर्कार	से,	अ⡤तिर⡕	यातर्ी,
एक	अथ✒	म✉ ,	 ‘पुनच✒िक्रत’	 (recycled)	हो	जाएगा।	यह	एक	िनकृ⡯ट	पर्कार	का	अमर⡡व
होगा	 ⡘य⤠िक	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	 के	 िलए	काल	की	कोई	भी	 ⡭यि⡯टगत	अवधारणा	उसी
समय	समा⡥त	हो	जाएगी	जब	वह	 कृ⡯ण	 िववर	म✉ 	 टुकड़े-टुकड़े	हो	जाएगा!	 कृ⡯ण	 िववर
⢣ारा	अ⡤ततः	उ⡡सिज✒त	कण⤠	के	पर्कार	भी	उन	कण⤠	से	सामा⡤यतः	िभ⡤न	ह⤠गे,	िजनसे
अ⡤तिर⡕	यातर्ी	बना	हुआ	था	:	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	का	एकमातर्	अिभल⡕ण	जो	जीिवत
बचेगा,	वह	केवल	उसकी	दर्⡭यरािश	या	ऊजा✒	होगी।

कृ⡯ण	 िववर⤠	 से	 उ⡡सज✒न	 पर्ा⡥त	 करने	 के	 िलए	 म✊ ने	 िजन	 सि⡤नकटन⤠
(approximations)	का	उपयोग	िकया	था	उ⡤ह✉ 	उस	समय	भी	सही	िन⡯कष✒	देने	चािहए	जब
कृ⡯ण	िववर	का	दर्⡭यमान	एक	गर्ाम	के	छोटे	से	अंश	से	अिधक	हो।	बहरहाल,	कृ⡯ण	िववर
के	जीवन	के	अ⡤त	म✉ 	जब	इसकी	दर्⡭यरािश	बहुत	ही	कम	रह	जाएगी,	तो	ये	सि⡤नकटन
भंग	हो	जाएँगे।	सबसे	अिधक	स⡩भािवत	िन⡯कष✒	यह	लगता	है	िक	कृ⡯ण	िववर	अपने	साथ
उस	अंतिर⡕	यातर्ी	तथा	इस	िवल⡕णता,	जो	यिद	वा⡰तव	म✉ 	है	तो	संभवतः	उसके	अंदर
ही	 है,	को	 लेकर	बर्⢻ा⡠ड	 के	कम-से-कम	हमारे	 ⡕ेतर्	 से	 िवलु⡥त	हो	जाएगा।	यह	इस
त⡢य	का	पर्थम	संकेत	था	िक	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	उन	िवल⡕णताओं	को	शायद	समा⡥त
कर	सकती	 है	 िजनका	पवूा✒नुमान	सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	 ने	पर्⡰तुत	 िकया	था।
बहरहाल,	सन	् 1974	म✉ 	म✊ 	तथा	अ⡤य	लोग	िजन	िविधय⤠	का	पर्योग	कर	रहे	थे	 वे	ऐसे
पर्⡮न⤠	 का	 उ⢘र	 देने	 म✉ 	 असमथ✒	 थी	ं िक	 ⡘या	 ⡘वा⡠टम	 गु⣵⡡व	 (quantum	 gravity)
िवल⡕णता	को	ज⡤म	देगी।	अतः	सन	्1975	के	बाद	म✊ ने	⡘वा⡠टम	गु⣵⡡व	के	बारे	म✉ 	िरचड✒
फाइनमैन	 (Richard	 Feynman)	की	 ‘इितवृ⢘⤠	 के	योगफल’	 (sum	 over	 histories)	पर
आधािरत	अिधक	 पर्भावी	 दृि⡯टकोण	अपनाया।	 बर्⢻ा⡠ड	 के	ज⡤म	और	 िनयित	तथा
इसकी	 अंतव✒⡰तु	 (contents)	 के	बारे	म✉ 	जो	उ⢘र	यह	नया	 दृि⡯टकोण	अ⡤तिर⡕	यातर्ी
आिद	के	पर्तीक⤠	से	पर्⡰तुत	करता	है;	उनका	वण✒न	अगले	दो	अ⡣याय⤠	म✉ 	िकया	जाएगा।
हम	 यह	 देख✉ गे	 िक	 य⢢िप	 अिनि⡮चतता	 का	 िस⢝ा⡤त	 हमारे	 सम⡰त	 पवूा✒नुमान⤠	 की
सुिनि⡮चतता	पर	पर्⡮निच⢺	लगाता	 है,	तो	भी	साथ	ही	यह	उस	मलूभतू	अननुमेयता
(unpredictability)	को	दरू	कर	सकता	है	जो	िदक्-काल	की	िवल⡕णता	म✉ 	उ⡡प⡤न	होती
है।



अčयाय	8
ĔȖाÅड	का	उद	्भव	और	उसकɥ	ȵनयȵत

आइं⡰टाइन	 के	सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	 ने	अपनी	ही	साम⡢य✒	पर	यह	पवूा✒नुमान
लगाया	था	िक	िदक्-काल	की	उ⡡पि⢘	एक	असीिमत	घन⡡व	और	ताप	वाले	महानाद	से	हुई
थी	तथा	इसका	अ⡤त	(यिद	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	का	पुनः	िनपात	हुआ)	एक	असीिमत	⣶प	से
स⡩पीिडत	 िवल⡕णता	 (िसंगुलैिरटी)	पर	होगा	या	 (यिद	 िकसी	 ⡰थानीय	 ⡕ेतर्,	 जैसे	 िक
तारे,	का	िनपात	हुआ	हो)	िकसी	कृ⡯ण	िववर	की	आ⡤तिरक	िसंगुलैिरटी	पर	होगा।	कोई	भी
पदाथ✒	जो	उस	 िववर	म✉ 	 िगरेगा,	 िवल⡕णता	 के	 िब⡤दु	पर	न⡯ट	हो	जाएगा,	और	इसके
दर्⡭यमान	का	 केवल	 गु⣵⡡वीय	पर्भाव	ही	बाहर	अनुभव	 िकया	जा	सकेगा।	दसूरी	ओर,
जब	 ⡘वा⡠टम	पर्भाव⤠	पर	 ⡣यान	 केि⡤दर्त	 िकया	गया,	तब	ऐसा	लगा	 िक	दर्⡭यरािश
अथवा	पदाथ✒	की	ऊजा✒	अ⡤ततः	शेष	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	वापस	कर	दी	जाएगी,	तथा	कृ⡯ण	िववर
अपने	अ⡤दर	की	 िवल⡕णता	 के	साथ	ही	वाि⡯पत	हो	जाएगा	और	अ⡤त	म✉ 	 िवलु⡥त	हो
जाएगा।	 ⡘या	 ⡘वा⡠टम-याि⡤तर्की	 आ⢢-परमाणु	 के	 महािव⡰फोट	 (big	 bang)	 या
महानाद	तथा	असीिमत	⣶प	से	स⡩पीिडत	िवल⡕णता	पर	इसी	पर्कार	का	कोई	नाटकीय
पर्भाव	रख	सकती	थी?	बर्⢻ा⡠ड	की	बहुत	ही	पर्ारि⡩भक	और	बाद	की	अव⡰थाओं	म✉ 	उस
समय	वा⡰तव	म✉ 	⡘या	होता	 है,	जब	 गु⣵⡡वीय	⡕ेतर्	इतने	अिधक	पर्बल	हो	जाते	ह✊ 	 िक
⡘वा⡠टम	पर्भाव⤠	की	उपे⡕ा	नही	ंकी	जा	सकती?	⡘या	सचमुच	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	या
इसका	अ⡤त	होता	है?	और	यिद	होता	है,	तब	ये	आिद	या	अ⡤त	िकस	पर्कार	के	होते	ह✊ ?

सन	् 1970	 के	परेू	दशक	म✉ ,	म✊ 	 मु⡙यतः	 कृ⡯ण	 िववर⤠	का	अ⡣ययन	करता	रहा	था,
पर⡤तु	सन	्1981	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	और	िनयित	से	स⡩बि⡤धत	पर्⡮न⤠	म✉ 	उस	समय
मेरी	 अिभ⣵िच	 पुनः	 जागर्त	 हो	 गई	 जब	 म✊ ने	 वैिटकन	 म✉ 	 जेसइूट्स	 (एक	 ईसाई
स⡩पर्दाय)	⢣ारा	बर्⢻ाि⡠डकी	 के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	आयोिजत	एक	स⡩मेलन	म✉ 	भाग	 िलया।
कैथोिलक	चच✒	 ने	उस	समय	 गैलीिलयो	के	साथ	एक	बहुत	बड़ा	अ⡤याय	 िकया	था,	जब
उसने	िव⡖ान	के	एक	पर्⡮न	पर	िनयम	बनाने	का	पर्यास	िकया	था	और	यह	घोिषत	कर
िदया	था	िक	सयू✒	पृ⡢वी	की	पिरक्रमा	करता	है।	अब,	शताि⡧दय⤠	बाद,	बर्⢻ाि⡠डकी	पर
परामश✒	 देने	 के	 िलए	इसने	बहुत	सारे	 िवशेष⡖⤠	को	आमि⡤तर्त	 िकया	था।	स⡩मेलन	 के
अ⡤त	म✉ ,	इसम✉ 	भाग	लेनेवाले	सभी	िव⢣⡝जन⤠	को	पोप	के	पर्वचन	सुनने	की	अनुमित	दी
गई।	 उ⡤ह⤠ने	 हम✉ 	यह	 बताया	 िक	आ⢢	 परमाणु	 के	महािव⡰फोट	 के	 बाद	 बर्⢻ा⡠ड	 के
िवकास	का	अ⡣ययन	करना	तो	उिचत	है,	पर⡤तु	हम	महािव⡰फोट	की	पड़ताल	म✉ 	न	पड़✉ ,



तो	अ⡜छा	हो,	⡘य⤠िक	वह	सृि⡯ट	की	रचना	का	⡕ण	था	और	ई⡮वरीय	काय✒	था।	उस	समय
म✊ 	बड़ा	पर्स⡤न	था	िक	उ⡤ह✉ 	मेरे	उस	⡭या⡙यान	की	िवषय-व⡰तु	की	जानकारी	नही	ंथी	जो
म✊ ने	स⡩मेलन	म✉ 	िदया	था	और	बताया	था	िक	िदक्-काल	अन⡤त	नही	ंहै,	पर⡤तु	इसकी	कोई
पिरसीमा	भी	नही	ंहै,	िजसका	यह	अथ✒	िनकलता	है	िक	इसका	कोई	आिद	नही	ंथा,	िकसी	ने
इसकी	सृि⡯ट	नही	ंकी	थी।	म✊ 	नही	ंचाहता	था	िक	मेरा	भी	वही	हाल	हो	जो	गैलीिलयो	का
हुआ,	हालाँिक	मुझे	गैलीिलयो	के	साथ	हमेशा	एक	अपनापन-सा	महससू	हुआ	है।	और	हो
भी	⡘य⤠	न!	मेरा	ज⡤म	गैलीिलयो	की	मृ⡡यु	के	ठीक	300	साल	बाद	हुआ	है।

बर्⢻ा⡠ड	की	 उ⡡पि⢘	और	 िनयित	की	अवधारणा	को	 ⡘वा⡠टम	 याि⡤तर्की	 िकस
पर्कार	पर्भािवत	कर	सकती	है,	इस	स⡩ब⡤ध	म✉ 	अपने	तथा	अ⡤य	लोग⤠	के	िवचार⤠	को
⡰प⡯ट	करने	 के	 िलए,	सव✒पर्थम	 ‘हॉट	 िबग	ब✊ग	मॉडल’	 (त⡥त	महािव⡰फोट	मॉडल)	 के
नाम	से	⡖ात	मॉडल	के	अनुसार	बर्⢻ा⡠ड	के	सामा⡤यतः	⡰वीकृत	इितहास	को	समझना
बहुत	आव⡮यक	है।	इस	मॉडल	म✉ 	यह	माना	जाता	है	िक	आ⢢	परमाणु	के	महािव⡰फोट	की
ि⡰थित	 के	 बाद	 बर्⢻ा⡠ड	 का	 ⡰व⣶प	 एक	 फ्रीडमैन	 मॉडल	 (Friedmann	 Model)	 के
अनुसार	है।	ऐसे	मॉडल⤠	म✉ 	यह	पाया	जाता	है	िक	⡝य⤠-⡝य⤠	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	होता
जाता	 है,	 इसके	 अ⡤दर	 का	 सम⡰त	 पदाथ✒	 या	 िविकरण	 ठ⡠डा	 होता	 जाता	 है।	 (जब
बर्⢻ा⡠ड	अपने	आकार	का	दो	गुना	हो	जाएगा,	तब	इसका	तापमान	आधा	रह	जाएगा।)
चूँिक	 तापमान	 पदाथ✒-कण⤠	 की	औसत	ऊजा✒—या	 गित—का	 माप	 मातर्	 है,	 इसिलए
बर्⢻ा⡠ड	के	ठ⡠डे	होते	जाने	का	मु⡙य	पर्भाव	इसके	अ⡤दर	के	पदाथ✒	पर	पड़ेगा।	अ⡡य⡤त
ही	 उ⡜च	 तापमान	 पर	 कण⤠	 का	 वेग	 इतना	 तीवर्	 होगा	 िक	 वे	 नािभकीय	 या	 िव⢢ुत
चु⡩बकीय	बल⤠	के	कारण	एक-दसूरे	की	ओर	िकसी	भी	पर्कार	के	आकष✒ण	से	बचकर	िनकल
सकते	ह✊ ,	पर⡤तु	जैसे	ही	वे	ठ⡠डे	होते	जाएँगे,	तब	िप⡠ड⤠	का	िनमा✒ण	पर्ार⡩भ	करने	के	िलए
कण	एक-दसूरे	को	आकिष✒त	करने	लग✉ गे।	इसके	अितिर⡘त,	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	उपि⡰थत	कण⤠
के	पर्कार	भी	इस	तापमान	पर	ही	िनभ✒र	कर✉ गे।	अ⡡य⡤त	उ⡜च	तापमान	पर,	कण⤠	म✉ 	इतनी
अिधक	ऊजा✒	होती	है	िक	जब	कभी	भी	वे	टकराएँगे,	तब	कई	िविभ⡤न	कण/पर्ितकण	के
जोड़े	उ⡡प⡤न	हो	जाएँगे—और	य⢢िप	इनम✉ 	 से	 कुछ	कण	अपने	पर्ितकण⤠	 से	टकराकर
न⡯ट	हो	जाएँगे,	 िफर	भी	 वे	टकराकर	न⡯ट	होने	की	अपे⡕ा	और	अिधक	तीवर्	गित	 से
बनते	जाएँगे।	टकरानेवाले	कण⤠	म✉ 	कम	तापमान	पर	कम	ऊजा✒	होती	है।	उस	समय	कण/
पर्ितकण	के	जोड़े	 पैदा	कम	ह⤠गे	और	न⡯ट	⡝यादा	ह⤠गे।	उ⡡पादन	की	 तुलना	म✉ 	उनका
िवनाश	तेजी	से	होगा।

यह	समझा	जाता	है	िक	महािव⡰फोट	के	समय	बर्⢻ा⡠ड	श⡤ूय	आकार	का	था,	और
इसीिलए	 यह	 असीिमत	 ⣶प	 से	 त⡥त	 था।	 पर⡤तु	 ⡝य⤠-⡝य⤠	 बर्⢻ा⡠ड	 फैलता	 गया,
िविकरण	का	तापमान	घटता	गया।	महािव⡰फोट	 के	एक	 सेिक⡠ड	बाद	यह	लगभग	 10
अरब	िडगर्ी	घट	गया	होगा।	यह	सयू✒	के	के⡤दर्	के	तापमान	से	लगभग	एक	हजार	गुना
अिधक	 है,	पर⡤तु	 इतना	 उ⡜च	तापमान	 हाइड्रोजन	बम	 िव⡰फोट	 से	पर्ा⡥त	 िकया	जा
सकता	 है।	इस	समय	बर्⢻ा⡠ड	म✉ ,	बहुत	अ⡫प	मातर्ा	म✉ 	पर्ोटोन⤠	तथा	 ⡤यट्ूरोन⤠	 के
साथ-साथ,	अिधकांशतः	फोटोन,	इले⡘ट्रोन	तथा	⡤यिूट्रन⤠	(अ⡡य⡤त	ही	ह⡫के	कण	जो
केवल	⡕ीण	बल	तथा	 गु⣵⡡व-बल	 से	पर्भािवत	होते	ह✊ )	और	उनके	पर्ितकण	रहे	ह⤠गे।



⡝य⤠-⡝य⤠	बर्⢻ा⡠ड	फैलता	गया	और	इसका	तापमान	घटता	गया,	कण⤠	की	ट⡘कर⤠	से
इले⡘ट्रोन	और	पर्ित-इले⡘ट्रोन	जोड़⤠	के	पैदा	होने	की	दर	उनके	टकराकर	पणू✒	िवनाश
की	दर	से	नीचे	आ	गई	होगी।	इस	पर्कार	अिधकांश	इले⡘ट्रोन⤠	और	पर्ित-इले⡘ट्रोन⤠
ने	 एक-दसूरे	का	 पणू✒	 िवनाश	कर	 िदया	 होगा	 तथा	 शेष	 बचे	 थोड़े	 से	 इले⡘ट्रोन⤠	को
छोड़कर	अिधकािधक	मातर्ा	म✉ 	फोटोन	पैदा	हुए	ह⤠गे।	बहरहाल,	⡤यिूट्रन⤠	तथा	पर्ित-
⡤यिूट्रन⤠	ने	एक-दसूरे	का	पणू✒	िवनाश	नही	ंिकया	होगा,	⡘य⤠िक	ये	कण	पर⡰पर	तथा	दसूरे
कण⤠	के	साथ	बहुत	ही	⡕ीण	अंतःिक्रया	करते	ह✊ ।	इसिलए	वे	आज	भी	हमारे	चार⤠	ओर
होने	चािहए।	यिद	 हम	 उनका	 परे्⡕ण	कर	सक✉ ,	 तो	 बर्⢻ा⡠ड	की	 एक	 बहुत	 ही	 त⡥त
पर्ारि⡩भक	अव⡰था	की	इस	त⡰वीर	का	अ⡜छा	परी⡕ण	हो	सकेगा।	 दुभा✒⡚यवश	इनकी
ऊजा✒एँ	आजकल	इतनी	कम	ह⤠गी	िक	हम	उनका	पर्⡡य⡕	⣶प	से	परे्⡕ण	नही	ंकर	सकते।
यिद	⡤यिूट्रन⤠	दर्⡭यमानरिहत	नही	ंहोते	ह✊ ,	बि⡫क	अपना	थोड़ा	सा	दर्⡭यमान	रखते	ह✊
जैसािक	हाल	ही	म✉ 	 िकए	गए	 कुछ	पर्योग⤠	 ने	 सुझाया	था,	तब	हम	अपर्⡡य⡕	⣶प	 से
उनका	पता	लगाने	म✉ 	समथ✒	हो	सक✉ गे	 :	 वे	अदी⡥त	या	 कृ⡯ण	पदाथ✒	 (dark	matter)	का
⡰व⣶प	हो	सकते	ह✊ 	िजनम✉ 	पया✒⡥त	⣶प	से	इतना	गु⣵⡡व-बल	है	िक	वे	बर्⢻ा⡠ड	का	पर्सार
रोककर	इसका	संकुचन	पर्ार⡩भ	कर	सकते	ह✊ ।

आ⢢	परमाणु	महािव⡰फोट	के	लगभग	एक	सौ	सेिक⡠ड	बाद	बर्⢻ा⡠ड	का	तापमान
लगभग	एक	अरब	िडगर्ी	तक	कम	हो	गया	होगा।	यह	वह	तापमान	है	जो	सबसे	अिधक
त⡥त	तार⤠	के	अ⡤दर	होता	है।	इस	तापमान	पर	पर्ोटोन⤠	तथा	⡤यट्ूरोन⤠	म✉ 	इतनी	अिधक
ऊजा✒	 नही	ं होगी	 िक	 वे	 दृढ़	 नािभकीय	 बल⤠	 के	आकष✒ण	 से	 बच	 सक✉ ,	और	 उ⡤ह⤠ने
ड्	यटूीिरयम	 (भारी	 हाइड्रोजन),	 िजसम✉ 	 एक	 पर्ोटोन	 तथा	 एक	 ⡤यट्ूरोन	 होता	 है,	 के
परमाणुओं	के	नािभक⤠	का	िनमा✒ण	करने	के	िलए	पर⡰पर	संयोजन	करना	पर्ार⡩भ	कर	िदया
होगा।	ड्	यटूीिरयम	के	नािभक⤠	ने	िफर,	अ⡤य	पर्ोटोन⤠	और	⡤यट्ूरोन⤠	को	साथ	िमलाकर
हीिलयम	के	नािभक,	िजसम✉ 	दो	पर्ोटोन	और	दो	⡤यट्ूरोन	होते	ह✊ ,	का	िनमा✒ण	िकया	होगा।
इसके	साथ	ही	अ⡫प	मातर्ा	म✉ 	लीिथयम	तथा	बेरीिलयम	जैसे	दो	अपे⡕ाकृत	भारी	त⡡⡡व
भी	बने	ह⤠गे।	कोई	भी	यह	गणना	कर	सकता	है	िक	‘त⡥त	महािव⡰फोट	मॉडल’	म✉ 	लगभग
एक	चौथाई	पर्ोटोन	और	⡤यट्ूरोन,	बहुत	ही	अ⡫प	मातर्ा	म✉ 	भारी	हाइड्रोजन	तथा	अ⡤य
त⡡⡡व⤠	के	साथ	हीिलयम	नािभक⤠	म✉ 	पिरवित✒त	हो	चुके	ह⤠गे।	शेष	बचे	हुए	⡤यट्ूरोन	⡕य
⢣ारा	पर्ोटोन,	जो	सामा⡤य	हाइड्रोजन	परमाणुओं	के	नािभक	होते	ह✊ ,	म✉ 	बदल	गए	ह⤠गे।

बर्⢻ा⡠ड	की	असीिमत	⣶प	से	त⡥त	पर्ारि⡩भक	अव⡰था	की	यह	त⡰वीर	सव✒पर्थम
पर्िस⢝	 वै⡖ािनक	जॉज✒	 गैमो	 (George	 Gamow)	 ⢣ारा	अपने	 िव⢢ाथी ✒	 रा⡫फ	 ए⡫फर
(Ralph	Alpher)	के	सहयोग	से	सन	्1948	म✉ 	िलिखत	एक	पर्िस⢝	शोध-पतर्	म✉ 	पर्⡰तुत
की	गई	थी।	गैमो	असाधारण	⣶प	से	िवनोदी	⡰वभाव	के	थे—उ⡤ह⤠ने	परमाणु	वै⡖ािनक	ह✉स
बेथे	को	उनका	नाम	अपने	शोध-पतर्	म✉ 	जोड़ने	के	िलए	मनाया,	िजससे	िक	ए⡫फर,	बेथे,
गैमो,	इन	 लेखक⤠	की	सचूी	का	 क्रम	यनूानी	वण✒माला	 के	पर्थम	तीन	अ⡕र⤠	ए⡫फा,
बीटा	व	गामा	के	समान	हो	जाए,	जो	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	पर	िलखे	उनके	शोध-पतर्	के
िलए	िवशेष	⣶प	से	उिचत	था।	इस	शोध-पतर्	म✉ 	उ⡤ह⤠ने	यह	िवल⡕ण	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत
िकया	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	के	अ⡡य⡤त	पर्ारि⡩भक	पल⤠	म✉ 	िविकरण	की	पर्धानता	थी



और	उस	िविकरण	का	अवशेष	(फोटोन⤠	के	⣶प	म✉ )	आज	भी	सभी	िदशाओं	म✉ 	⡭या⡥त	होना
चािहए,	पर⡤तु	इसका	तापमान	घटकर	परम	श⡤ूय	(-273	सेि⡫सयस)	से	केवल	बहुत	ही	कम
अंश	ऊपर	होना	चािहए।	यही	वह	 िविकरण	था	 िजसको	प✉ िजयास	और	 िव⡫सन	 ने	सन्
1965	म✉ 	खोजा	था।	िजस	समय	ए⡫फर,	बेथे	और	गैमो	ने	अपना	शोध-पतर्	तैयार	िकया
था,	 उस	 समय	 पर्ोटोन⤠	और	 ⡤यट्ूरोन⤠	 की	 नािभकीय	अिभिक्रयाओं	 के	 स⡩ब⡤ध	 म✉
अिधक	जानकारी	नही	ंथी।	इसिलए	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	िविभ⡤न	त⡡⡡व⤠	के	अनुपात
के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	िकए	गए	पवूा✒नुमान	सही	नही	ंथे	पर⡤तु	अब	बेहतर	जानकारी	उपल⡧ध	हो
जाने	के	बाद	पुनः	गणनाओं	⢣ारा	जो	पवूा✒नुमान	सामने	आए	ह✊ 	वे	वत✒मान	परे्⡕ण⤠	से	मेल
खाते	 ह✊ ।	 इसके	अितिर⡘त,	 िकसी	 दसूरे	तरीके	 से	यह	 ⡰प⡯ट	करना	 बहुत	किठन	 है	 िक
आिखर	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	हीिलयम	की	ही	मातर्ा	इतनी	अिधक	⡘य⤠	 है?	अतः	हम	पणू✒तः
आ⡮व⡰त	ह✊ 	िक	महािव⡰फोट	के	कम-से-कम	लगभग	एक	सेिक⡠ड	के	बाद	की	बर्⢻ा⡠ड
की	एक	सही	त⡰वीर	हमारे	सामने	है।

महािव⡰फोट	 के	 केवल	 कुछ	ही	घ⡠ट⤠	 के	अ⡤दर,	हीिलयम	तथा	अ⡤य	त⡡⡡व⤠	का
िनमा✒ण	⣵क	गया	होगा।	और,	उसके	बाद	अगले	करोड़⤠	वषो ✒	ंतक,	िबना	कुछ	िवशेष	घिटत
हुए	बर्⢻ा⡠ड	बस	फैलता	रहा	होगा।	आिखर	म✉ 	जब	तापमान	एक	बार	कुछ	हजार	िडगर्ी
कम	हो	गया,	तब	इले⡘ट्रोन⤠	और	नािभक⤠	म✉ 	इतनी	ऊजा✒	नही	ंरही	 िक	 वे	अपने	बीच
िव⢢ुत	चु⡩बकीय	बल	के	आकष✒ण	से	बच	पाते,	अतः	उ⡤ह⤠ने	परमाणुओं	का	िनमा✒ण	करने
के	 िलए	 संयोजन	करना	पर्ार⡩भ	कर	 िदया	होगा।	बर्⢻ा⡠ड	समगर्	⣶प	म✉ 	तो	 िव⡰तृत
होता	रहा	होगा	तथा	इसका	तापमान	कम	होता	रहा	होगा	पर⡤तु	उन	⡕ेतर्⤠	म✉ 	 िजनका
घन⡡व	औसत	 से	 थोड़ा	अिधक	 था,	अितिर⡘त	 गु⣵⡡व-बल	 के	कारण	 िव⡰तार	की	 यह
पर्िक्रया	धीमी	हो	गई	होगी।	यह	पर्िक्रया	अ⡤ततः	 कुछ	⡕ेतर्⤠	म✉ 	 िव⡰तार	को	रोक
देगी	तथा	उ⡤ह✉ 	पुनः	⡣व⡰त	होने	की	पर्िक्रया	पर्ार⡩भ	करने	के	िलए	परे्िरत	करेगी।	जब
यह	औसत	से	अिधक	घन⡡व	का	िवशेष	⡕ेतर्	स⡩पीिडत	होकर	और	अिधक	संघिनत	हो
जाएगा	तथा	⡣व⡰त	होने	लगेगा,	तब	स⡩भवतः	इन	⡕ेतर्⤠	से	बाहर	उपि⡰थत	पदाथ✒	का
गु⣵⡡वाकष✒ण	इनका	कुछ-कुछ	घणू✒न	पर्ार⡩भ	कर	देगा।	⡝य⤠-⡝य⤠	यह	⡣व⡰त	होता	हुआ
⡕ेतर्	छोटा	होता	जाएगा,	वह	अपे⡕ाकृत	तीवर्	गित	से	पर्चक्रण	(ि⡰पन)	करने	लगेगा
—ठीक	जैसे	बफ✒ 	पर	िफरकनेवाले	⡰केटर	(skaters)	⡝य⤠-⡝य⤠	अपनी	बाँह✉ 	समेटते	जाते	ह✊ ,
उनकी	पर्चक्रण	गित	और	अिधक	तीवर्	होती	जाती	है।	अ⡤ततः	जब	वह	⡕ेतर्	काफी
छोटा	हो	गया,	तब	अपने	गु⣵⡡व-बल	को	स⡤तुिलत	करने	के	िलए	पया✒⡥त	तीवर्	गित	से
पर्चक्रण	करने	लगा,	और	इस	पर्कार	से	िड⡰कनुमा	घणू✒नशील	म⡤दािकिनय⤠	का	ज⡤म
हुआ।	दसूरे	 ⡕ेतर्,	जो	घणू✒न	गित	नही	ंपकड़	पाए,	 वे	अ⡠डाकार	 िप⡠ड	बन	गए	 िज⡤ह✉
दीघ✒वृ⢘ाकार	(elliptical)	म⡤दािकनी	कहा	जाता	है।	ऐसी	म⡤दािकिनय⤠	के	⡕ेतर्	इसिलए
⡣व⡰त	होने	से	⣵क	जाएँगे	⡘य⤠िक	म⡤दािकनी	के	⡭यि⡯टगत	भाग	ि⡰थरता	से	अपने	के⡤दर्
की	पिरक्रमा	कर	रहे	ह⤠गे,	पर⡤तु	समगर्	⣶प	म✉ 	म⡤दािकनी	की	अपनी	कोई	घणू✒न	गित
नही	ंहोगी।

⡝य⤠-⡝य⤠	समय	बीतता	गया,	इन	म⡤दािकिनय⤠	म✉ 	हाइड्रोजन	और	हीिलयम	गैस
के	 पृथक	संघिनत	छोटे-छोटे	बादल	बन	गए	जो	अपने	ही	गु⣵⡡व-बल	के	दाब	के	कारण



⡣व⡰त	होने	लगे।	जब	 ये	 संकुिचत	होने	लगे,	और	उनके	अ⡤दर	 के	परमाणु	एक-दसूरे	 से
टकराने	लगे,	तब	 गैस	 के	तापमान	म✉ 	उस	समय	तक	 वृदि्ध	होती	 रही	जब	तक	 िक	 ये
नािभकीय	संलयन	अिभिक्रयाएँ	पर्ार⡩भ	करने	के	िलए	पया✒⡥त	⣶प	से	त⡥त	नही	ंहो	ग⡔।
इन	अिभिक्रयाओं	 ने	 हाइड्रोजन	को	और	अिधक	 हीिलयम	म✉ 	 बदल	 िदया	तथा	 इस
पर्िक्रया	से	उ⡡प⡤न	ऊ⡯मा	ने	दाब	बढ़ा	िदया	तथा	इस	पर्कार	गैस	के	उन	बादल⤠	को	और
अिधक	संकुिचत	होने	से	रोक	िदया।	हमारे	सयू✒	के	समान	तार⤠	के	⣶प	म✉ 	वे	ल⡩बे	समय	तक
इसी	अव⡰था	म✉ 	ि⡰थर	रह✉ गे	और	हाइड्रोजन	को	जलाकर	हीिलयम	म✉ 	बदलते	रह✉ गे	तथा
इसके	 पिरणाम⡰व⣶प	 ऊजा✒	 को	 ऊ⡯मा	 व	 पर्काश	 के	 ⣶प	 म✉ 	 िवकीिरत	 करते	 रह✉ गे।
महाकाय	तार⤠	को	अपने	अपे⡕ाकृत	अिधक	पर्बल	 गु⣵⡡व-बल	को	स⡤तुिलत	करने	 के
िलए	और	भी	अिधक	 त⡥त	 होने	की	आव⡮यकता	 होगी,	 इससे	 नािभकीय	 संलयन	की
अिभिक्रयाएँ	 इतनी	अिधक	तीवर्	गित	 से	घिटत	 ह⤠गी	 िक	 वे	अपने	 हाइड्रोजन	को
केवल	दस	करोड़	वषो ✒	ंके	अ⡫पकाल	म✉ 	ही	परूी	तरह	समा⡥त	कर	ल✉ गे।	िफर	वे	थोड़ा-सा
संकुिचत	हो	जाएँगे,	और	जैसे	ही	उनके	ताप	म✉ 	और	वृदि्ध	होगी,	वे	हीिलयम	को	काब✒न
तथा	ऑ⡘सीजन	जैसे	और	अिधक	भारी	त⡡⡡व⤠	म✉ 	बदलना	पर्ार⡩भ	कर	द✉ गे।	बहरहाल,
यह	पर्िक्रया	और	अिधक	ऊजा✒	को	 मु⡘त	नही	ंकरेगी,	इसिलए	एक	 संकट	की	 ि⡰थित
उ⡡प⡤न	होगी,	जैसािक	कृ⡯ण	िववर⤠	के	अ⡣याय	म✉ 	विण✒त	िकया	गया	है।	इससे	आगे	⡘या
होता	है,	यह	अभी	पणू✒तः	⡰प⡯ट	नही	ंहै,	पर⡤तु	स⡩भावना	यही	पर्तीत	होती	है	िक	तारे	का
के⡤दर्ीय	 ⡕ेतर्	 ⡣व⡰त	होकर	 िकसी	 ⡤यट्ूरोन	तारे	या	 कृ⡯ण	 िववर	 के	⣶प	म✉ 	अ⡡यिधक
संघिनत	हो	जाएगा।	एक	पर्च⡠ड	 िव⡰फोट	के	साथ	ही	तारे	की	बाहरी	परत✉ 	कभी-कभी
आकाश	म✉ 	िछटक	सकती	ह✊ ।	इ⡤ह✉ 	अिधनवतारा	(supernova)	कहते	ह✊ 	तथा	इनम✉ 	इतना
अिधक	पर्काश	तथा	 िविकरण	उ⡡प⡤न	होता	 है	 िक	 ये	अपनी	म⡤दािकनी	म✉ 	अ⡤य	सभी
तार⤠	की	अपे⡕ा	कही	ंअिधक	 तेजी	 से	चमकते	 ह✊ ।	तारे	 के	जीवन	 के	अ⡤त	 के	 िनकट
संलयन	की	आिखरी	कड़ी	के	⣶प	म✉ 	उ⡡प⡤न	कुछ	भारी	त⡡⡡व	म⡤दािकनी	म✉ 	िव⢢मान	गैस
म✉ 	वापस	 िछटक	जाएँगे	और	अगली	पीढ़ी	 के	तार⤠	 के	 िलए	 कुछ	क⡜ची	सामगर्ी	की
⡭यव⡰था	कर	द✉ गे।	हमारे	सयू✒	म✉ 	इन	भारी	त⡡⡡व⤠	की	मातर्ा	लगभग	दो	पर्ितशत	 है
⡘य⤠िक	यह	दसूरी	या	तीसरी	पीढ़ी	का	तारा	है,	िजसकी	उ⡡पि⢘	लगभग	पाँच	अरब	वष✒	पवू✒
एक	ऐसे	घणू✒न	करनेवाले	गैस	के	बादल	से	 हुई	थी,	 िजसम✉ 	 िकसी	पवू✒वती ✒	सुपरनोवा	का
कचरा	शािमल	था।	उस	बादल	की	गैस	की	अिधकांश	मातर्ा	से	सयू✒	की	उ⡡पि⢘	हो	गई
या	वह	बाहर	अ⡤तिर⡕	म✉ 	 िफंक	गई,	पर⡤तु	उन	अपे⡕ाकृत	भारी	त⡡⡡व⤠	की	थोड़ी-सी
मातर्ा	ने	एकितर्त	होकर	उन	िप⡠ड⤠	का	िनमा✒ण	कर	िदया	जो	अब	पृ⡢वी	के	समान	गर्ह⤠
के	⣶प	म✉ 	सयू✒	की	पिरक्रमा	करते	ह✊ ।

पर्ार⡩भ	म✉ 	पृ⡢वी	बहुत	गरम	थी	और	इसका	कोई	वातावरण	नही	ंथा।	समय	बीतने
के	साथ	धीरे-धीरे	इसका	तापमान	कम	होता	गया	और	यह	ठ⡠डी	होती	गई	और	चट्	टान⤠
से	उ⡡सिज✒त	गैस⤠	से	इसका	वातावरण	बनता	गया।	यह	पर्ारि⡩भक	वातावरण	ऐसा	नहीं
था	िजसम✉ 	हम	जीिवत	रह	पाते।	इसम✉ 	ऑ⡘सीजन	की	कोई	मातर्ा	नही	ंथी,	बि⡫क	बहुत
सारी	ऐसी	दसूरी	गैस✉ 	थी	ंजो	हमारे	िलए	िवषैली	ह✊ ,	जैसे	हाइड्रोजन	स⡫फाइड	(वह	गैस
िजसकी	ग⡤ध	हम✉ 	सड़े	अ⡠ड⤠	 से	आती	 है)।	बहरहाल,	जीवन	 के	ऐसे	अनेक	पर्ारि⡩भक



⡰व⣶प	ह✊ 	जो	ऐसी	िवषम	पिरि⡰थितय⤠	म✉ 	भी	िवकिसत	हो	सकते	ह✊ ।	ऐसा	समझा	जाता	है
िक	 उनका	 िवकास	 महासागर⤠	 म✉ 	 हुआ	 तथा	 यह	 स⡩भवतः	 परमाणुओं	 के	आकि⡰मक
संयोजन	 का	 पिरणाम	 था	 िजससे	 बड़ी	 संरचनाएँ	 बनी	ं िज⡤ह✉ 	 मैक्रो-मौिल⡘य⡫ूस
(महाअणु)	कहते	ह✊ 	तथा	जो	महासागर	के	दसूरे	परमाणुओं	का	संयोजन	करके	इसी	पर्कार
की	 संरचनाएँ	बनाने	म✉ 	स⡕म	 थे।	इस	पर्कार	उ⡤ह⤠ने	पर्जनन	कर	अपना	 पुन⣵⡡पादन
तथा	वृदि्ध	की	होगी।	कुछ	ि⡰थितय⤠	म✉ 	पुन⣵⡡पादन	म✉ 	त⣵्िटयाँ	हुई	ह⤠गी।	अिधकांशतः
ये	त⣵्िटयाँ	इस	पर्कार	की	रही	ह⤠गी	िक	नए	महाअणु	अपना	पुन⣵⡡पादन	नही	ंकर	सके
ह⤠गे	और	अ⡤ततः	न⡯ट	हो	गए	ह⤠गे।	बहरहाल,	कुछ	त⣵्िटय⤠	ने	ऐसे	नए	महाअणुओं	को
बनाया	होगा	जो	अपना	पुन⣵⡡पादन	करने	म✉ 	⡝यादा	स⡕म	थे।	अतएव	वे	एक	लाभकारी
ि⡰थित	म✉ 	रहे	ह⤠गे	तथा	उ⡤ह⤠ने	मलू	महाअणुओं	का	⡰थान	ले	िलया	होगा।	इस	पर्कार
क्रिमक	िवकास	की	एक	पर्िक्रया	पर्ार⡩भ	हो	गई	िजसने	और	भी	अिधक	जिटल,	⡰व-
जनन	 करनेवाले	 जीव⤠	 के	 िवकास	 का	 माग✒	 पर्श⡰त	 कर	 िदया।	 जीवन	 के	 पहले
अितपर्ारि⡩भक	 ⡰व⣶प	हाइड्रोजन	स⡫फाइड	सिहत	 िविभ⡤न	पदाथो ✒	ंका	उपभोग	कर
लेते	थे	तथा	ऑ⡘सीजन	मु⡘त	करते	थे।	इससे	धीरे-धीरे	वातावरण	बदल	गया	तथा	इसका
वह	⡰व⣶प	बन	गया	जो	आज	 िव⢢मान	 है	तथा	इसने	मछली,	सरीसृप,	⡰तनधारी	जीव
और	अ⡤ततः	मानवजाित	जैसे	जीवन	के	उ⡤नत	⡰व⣶प⤠	के	िवकास	का	माग✒	पर्श⡰त	कर
िदया।

बर्⢻ा⡠ड	की	यह	त⡰वीर	िक	यह	शु⣶	म✉ 	बड़ा	गरम	था	और	अपने	िव⡰तार	के	साथ
ठ⡠डा	होता	चला	गया,	आज	हमारे	पास	उपल⡧ध	सभी	परे्⡕णा⡡मक	सा⡕य⤠	के	अनु⣶प
है।	िफर	भी,	यह	बहुत	सारे	मह⡡⡡वपणू✒	पर्⡮न⤠	को	अनु⢘िरत	ही	छोड़	देती	है	जैसे	:

(1)	अपनी	पर्ारि⡩भक	अव⡰था	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	इतना	अिधक	त⡥त	⡘य⤠	था?
(2)	बर्⢻ा⡠ड	िवशाल	⡰तर	पर	एक	समान	⡘य⤠	पर्तीत	होता	है?	आकाश	के	पर्⡡येक

िब⡤दु	और	पर्⡡येक	िदशा	म✉ 	यह	एक	समान	⡘य⤠	िदखाई	देता	है?	िवशेष	⣶प	से,	अ⡤तिर⡕
के	पृ⡯ठभिूम-िविकरण	की	तीवर्ता	और	तापमान	हर	िदशा	म✉ 	एक	जैसा	⡘य⤠	है?	यह	िकसी
सीमा	 तक	 बहुत	सारे	 िव⢢ािथ✒य⤠	 से	 परी⡕ा	 के	 पर्⡮न	 पछूने	 जैसा	 है।	 यिद	 वे	सभी
िब⡫कुल	एक-से	उ⢘र	देते	ह✊ ,	तब	आप	परूी	तरह	आ⡮व⡰त	हो	सकते	ह✊ 	िक	उ⡤ह⤠ने	एक-
दसूरे	से	िवचार⤠	का	आदान-पर्दान	िकया	है।	िफर	भी,	उपयु✒⡘त	मॉडल	म✉ ,	महािव⡰फोट	के
समय	 से,	पर्काश	एक	 दरू⡰थ	 ⡕ेतर्	 से	 दसूरे	 दरू⡰थ	 ⡕ेतर्	तक	नही	ंपहँुच	सकता	था,
हालाँिक	ये	⡕ेतर्	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	पर⡰पर	िनकट	थे।	आपेि⡕कता	के	िस⢝ा⡤त	के
अनुसार,	यिद	पर्काश	एक	⡕ेतर्	से	दसूरे	⡕ेतर्	तक	नही	ंजा	सकता,	तो	कोई	अ⡤य	सचूना
भी	स⡩परे्िषत	नही	ंहो	सकती।	इसिलए	यिद	िक⡤ही	ंअ⡰प⡯ट	कारण⤠	के	चलते	बर्⢻ा⡠ड
के	सभी	⡕ेतर्⤠	की	उ⡡पि⢘	एक	समान	तापमान	व	 िविकरण	की	तीवर्ता	के	साथ	न	 हुई
होती,	तब	बर्⢻ा⡠ड	के	िविभ⡤न	⡕ेतर्⤠	के	तापमान	के	एक	समान	रहने	का	और	कोई	माग✒
नही	ंहो	सकता	था।

(3)	बर्⢻ा⡠ड	िव⡰तार	की	क्राि⡤तक	दर	की	इतनी	िनकटता	के	साथ	बर्⢻ा⡠ड	की
उ⡡पि⢘	⡘य⤠	 हुई	 िक	यह	बर्⢻ा⡠ड	 के	पर्सार	 के	बाद	 संकुचन	व	 पुनः	 ⡣व⡰त	होनेवाले
मॉडल⤠	को	उन	मॉडल⤠	से	पृथक	करता	है	िजनम✉ 	बर्⢻ा⡠ड	का	पर्सार	सदैव	होता	रहेगा,



जैसािक	यह	अब	10	अरब	वषो ✒	ंबाद	भी	लगभग	क्राि⡤तक	दर	से	िव⡰तृत	हो	रहा	है।	यिद
महािव⡰फोट	 के	एक	 सेिक⡠ड	बाद	भी	 िव⡰तार	की	दर	दस	लाख	खरब	 के	एक	 अंश	 के
िहसाब	से	कम	हो	गई	होती,	तब	अपने	वत✒मान	⡰व⣶प	तक	पहँुचने	से	पहले	ही	बर्⢻ा⡠ड
संकुिचत	होकर	पुनः	⡣व⡰त	हो	गया	होता।

(4)	इस	त⡢य	के	बावजदू	िक	बर्⢻ा⡠ड	िवशाल	⡰तर	पर	इतना	सम⣶प	एवं	समांगी
है,	 इसम✉ 	 तार⤠	 तथा	 म⡤दािकिनय⤠	 जैसी	 ⡰थानीय	अिनयिमतताएँ	 िव⢢मान	 ह✊ ।	 इनके
स⡩ब⡤ध	म✉ 	यह	समझा	जाता	 है	 िक	बर्⢻ा⡠ड	की	पर्ारि⡩भक	अव⡰था	म✉ ,	एक	 ⡕ेतर्	 से
दसूरे	 ⡕ेतर्	 तक	 इसके	 घन⡡व	 म✉ 	 छोटी-छोटी	 असमानताएँ	 थी,ं	 िजनसे	 इन
अिनयिमतताओं	का	िवकास	हुआ।	अब	पर्⡮न	यह	है	िक	घन⡡व	की	इन	असमानताओं	का
मलू	कारण	⡘या	था?

आपेि⡕कता	का	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	अपने	इस	पवूा✒नुमान	के	कारण	िक	बर्⢻ा⡠ड	की
उ⡡पि⢘	अन⡤त	घन⡡व	वाले	महािव⡰फोट	िवल⡕णता	से	हुई,	केवल	अपनी	ही	पिरिध	म✉ ,
इन	अिभल⡕ण⤠	की	 ⡭या⡙या	नही	ंकर	सकता	या	इन	पर्⡮न⤠	 के	उ⢘र	नही	ं दे	सकता।
िसंगुलैिरटी	की	ि⡰थित	पर	सामा⡤य	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	तथा	भौितकी	के	सभी	िस⢝ा⡤त
अथ✒हीन	हो	जाते	ह✊ ।	कोई	भी	यह	पवूा✒नुमान	नही	ंलगा	सकता	 िक	उस	 िवल⡕णता	पर
⡘या	होनेवाला	है।	जैसािक	पहले	⡰प⡯ट	िकया	जा	चुका	है,	इसका	अथ✒	यह	हुआ	िक	इस
िस⢝ा⡤त	से	महािव⡰फोट	तथा	इससे	भी	पवू✒	की	घटनाओं	को	िन⡰सािरत	िकया	जा	सकता
है	⡘य⤠िक	 वे	हमारे	वत✒मान	परे्⡕ण	को	पर्भािवत	नही	ंकर	सकती।ं	 िदक्-काल	की	एक
पिरसीमा	होगी—तथा	महािव⡰फोट	के	साथ	उ⡡पि⢘	भी।

ऐसा	पर्तीत	होता	है	िक	िव⡖ान	ने	िस⢝ा⡤त⤠	के	एक	समु⡜चय	को	अनावृ⢘	कर	िदया
है	जो,	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	⢣ारा	िनधा✒िरत	सीमाओं	के	अ⡤दर	ही,	हम✉ 	यह	बताते	ह✊
िक	समय	के	साथ-साथ	बर्⢻ा⡠ड	का	िवकास	िकस	पर्कार	होगा,	बशत✇ 	हम	यह	जानते	ह⤠
िक	िकसी	िनि⡮चत	समय	पर	इसकी	ि⡰थित	⡘या	थी।	यह	हो	सकता	है	िक	मलूतः	ई⡮वर	ने
ही	यह	िवधान	बनाया	हो,	पर⡤तु	अब	तो	यह	जान	पड़ता	है	िक	ई⡮वर	ने	उस	िवधान	के
अनुसार	ही	बर्⢻ा⡠ड	को	अपने	 िवकास-क्रम	की	यातर्ा	पर	आगे	बढ़ने	 के	 िलए	छोड़
िदया	है	और	अब	वह	इसम✉ 	िकसी	भी	पर्कार	का	कोई	ह⡰त⡕ेप	नही	ंकरता।	पर⡤तु	पर्⡮न
यह	 है	िक	उसने	आ⢢	ि⡰थित	या	बर्⢻ा⡠ड	के	सं⣶पण	को	िकस	पर्कार	चुना?	काल	की
उ⡡पि⢘	के	समय	‘सीमा-ि⡰थितयाँ’	⡘या	थी?ं

इसका	 एक	स⡩भािवत	 उ⢘र	यह	 हो	सकता	 है	 िक	 ई⡮वर	 ने	 बर्⢻ा⡠ड	का	आ⢢
सं⣶पण	उन	कारण⤠	 के	चलते	 चुना	 िज⡤ह✉ 	हम	समझने	की	आशा	नही	ंकर	सकते।	यह
िनि⡮चत	⣶प	से	िकसी	सव✒शि⡘तमान	की	साम⡢य✒	के	अ⡤तग✒त	रहा	होगा,	पर⡤तु	यिद	उसने
इसकी	उ⡡पि⢘	इतने	अबझू	ढंग	से	की	थी,	तब	उसने	यह	⡭यव⡰था	⡘य⤠	चुनी	िक	बर्⢻ा⡠ड
को	उन	िनयम⤠	के	अनुसार	िवकिसत	होने	िदया	जाए,	िज⡤ह✉ 	हम	समझ	सकते	ह✊ ?	िव⡖ान
का	स⡩पणू✒	इितहास	इस	त⡢य	का	क्रिमक-बोध	रहा	है	िक	घटनाक्रम	कभी	भी	मनमाने
ढंग	से	घिटत	नही	ंहोते,	बि⡫क	वे	एक	िनि⡮चत	अ⡤तः⡭यव⡰था	को	पर्ितिबि⡩बत	करते	ह✊
जो	 िद⡭य	 परे्रणा	 से	अिभपरे्िरत	 हो	 भी	 सकते	 ह✊ 	और	 नही	ं भी।	अतः	 यह	 मानना
⡰वाभािवक	ही	होगा	िक	यह	⡭यव⡰था	न	केवल	िनयम⤠	पर	ही	लाग	ूहोनी	चािहए,	बि⡫क



िदक्-काल	की	पिरसीमा	पर	 िव⢢मान	उन	 ि⡰थितय⤠	पर	भी	लाग	ूहोनी	चािहए,	 िजनम✉
बर्⢻ा⡠ड	की	आ⢢	ि⡰थित	का	िविश⡯ट	⡧यौरा	समािहत	है।	िविभ⡤न	आ⢢	ि⡰थितय⤠वाले
बर्⢻ा⡠ड	के	ऐसे	बहुत	सारे	मॉडल	हो	सकते	ह✊ 	जो	सभी	िस⢝ा⡤त⤠	का	पालन	करते	ह⤠।
पर⡤तु	कोई	ऐसा	िस⢝ा⡤त	अव⡮य	होना	चािहए	जो	हमारे	बर्⢻ा⡠ड	का	िचतर्ण	करने	के
िलए	एक	मॉडल	के	⣶प	म✉ 	िकसी	एक	आ⢢	ि⡰थित	को	चुनकर	अलग	कर	ले।

ऐसी	 ही	 एक	 स⡩भावना	 वह	 है	 िजसे	 अ⡭यवि⡰थत	 सीमा-ि⡰थितयाँ	 (chaotic
boundry	conditions)	कहा	जाता	है।	ये	ि⡰थितयाँ	िनिव✒वाद	⣶प	से	मानती	ह✊ 	िक	या	तो
बर्⢻ा⡠ड	आकाशीय	⣶प	म✉ 	असीिमत	 है	या	 िफर	यह	 िक	असीिमत	⣶प	 से	कई	सारे
बर्⢻ा⡠ड	ह✊ ।	अ⡭यवि⡰थत	सीमा-ि⡰थितय⤠	म✉ ,	महािव⡰फोट	के	ठीक	बाद	िकसी	िनिद✒⡯ट
सं⣶पण	म✉ 	आकाश	के	िकसी	िवशेष	⡕ेतर्	के	पता	लगाने	की	स⡩भावना;	िक⡤ही	ंअथो✒	ंम✉ ,
ठीक	 वैसी	 ही	 है	 जैसी	 िकसी	 दसूरे	 सं⣶पण	म✉ 	 इसके	 पता	लगाने	की	स⡩भावना	यानी
बर्⢻ा⡠ड	की	आ⢢	ि⡰थित	को	िवशु⢝	मनमाने	ढंग	से	चुना	गया	है।	इसका	अथ✒	यह	होगा
िक	बर्⢻ा⡠ड	अपनी	आ⢢	 ि⡰थित	म✉ 	स⡩भवतः	बहुत	ही	अ⡭यवि⡰थत	तथा	अिनयिमत
रहा	होगा	 ⡘य⤠िक	मसृण	 (smooth)	तथा	 ⡭यवि⡰थत	 सं⣶पण⤠	की	अपे⡕ा	बर्⢻ा⡠ड	 के
अ⡭यवि⡰थत	तथा	अ⡰त-⡭य⡰त	 सं⣶पण	कही	ंअिधक	ह✊ ।	 (यिद	पर्⡡येक	 सं⣶पण	समान
⣶प	से	स⡩भव	है,	तब	यह	स⡩भािवत	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	एक	अ⡭यवि⡰थत	तथा
अ⡰त-⡭य⡰त	ि⡰थित	म✉ 	हुई	हो,	केवल	इसिलए	⡘य⤠िक	वे	सं⡙या	म✉ 	और	भी	ह✊ ।)	यह	पता
लगाना	 किठन	 है	 िक	 इतनी	 अ⡭यवि⡰थत	आ⢢	 पिरि⡰थितयाँ	 िकस	 पर्कार	 एक	 ऐसे
बर्⢻ा⡠ड	 के	अि⡰त⡡व	को	स⡩भव	बना	सकती	थी	ंजो	बड़े	 ⡰तर	पर	इतना	 िनबा✒ध	एवं
िनयिमत	हो	 जैसािक	हमारा	बर्⢻ा⡠ड	आज	 है।	यह	अपे⡕ा	भी	की	गई	होगी	 िक	ऐसे
मॉडल	म✉ 	घन⡡व	की	असमानताओं	 ने,	गामा	 िकरण	 पृ⡯ठभिूम	 के	परे्⡕ण	⢣ारा	 िनधा✒िरत
उ⡜च	सीमा	की	अपे⡕ा	कही	ंअिधक	आ⢢	कृ⡯ण	िववर⤠	के	िनमा✒ण	का	माग✒	पर्श⡰त	िकया
हो।

यिद	 बर्⢻ा⡠ड	 वा⡰तव	 म✉ 	आकाशीय	 ⣶प	 म✉ 	अन⡤त	 है,	 या	अन⡤त	 ⣶प	 से	कई
बर्⢻ा⡠ड	ह✊ ,	तब	स⡩भवतः	कही-ंन-कही	ं कुछ	ऐसे	 िवशाल	 ⡕ेतर्	अव⡮य	ह⤠गे	 िजनकी
उ⡡पि⢘	िचकने	और	सम⣶प	ढंग	से	हुई	थी।	यह	िकसी	सीमा	तक	टंकण	मशीन⤠	पर	ब⡤दर⤠
⢣ारा	की	बोड✒	 के	बटन	दबाने	 जैसा	 है—जो	 कुछ	भी	 वे	टाइप	कर✉ गे	उसका	अिधकांश
िह⡰सा	 तो	 िनरथ✒क	 होगा,	 पर⡤तु	 पणू✒तः	 संयोगवश	कभी-कभी	 वे	 शे⡘सिपयर	का	कोई
सॉनेट	 (sonnet)	भी	टाइप	कर	सकते	ह✊ ।	इसी	पर्कार	बर्⢻ा⡠ड	 के	मामले	म✉ ,	⡘या	यह
स⡩भव	हो	सकता	है	िक	हम	एक	ऐसे	⡕ेतर्	म✉ 	रह	रहे	ह✊ 	जो	मातर्	संयोगवश	मसृण	और
सम⣶प	हो	गया	हो?	पर्थम	 दृि⡯ट	म✉ 	शायद	यह	बहुत	अस⡩भव	पर्तीत	होगा,	⡘य⤠िक
ऐसे	मसृण	और	सम⣶प	⡕ेतर्⤠	की	अपे⡕ा	अ⡭यवि⡰थत	तथा	अिनयिमत	⡕ेतर्⤠	की	सं⡙या
काफी	अिधक	होगी।	बहरहाल,	मान	लीिजए	िक	केवल	मसृण	⡕ेतर्⤠	म✉ 	ही	म⡤दािकिनय⤠
तथा	 तार⤠	 का	 िनमा✒ण	 हुआ	 था	 तथा	 इ⡤ही	ं ⡕ेतर्⤠	 म✉ 	 हमारे	 समान	जिटल	 ⡰व-जनन
करनेवाले	जीव⤠	के	िवकास	के	िलए	सही	पिरि⡰थितयाँ	थी,ं	जो	यह	पर्⡮न	पछूने	म✉ 	स⡕म
थे	 :	बर्⢻ा⡠ड	इतना	 िचकना	या	मसृण	⡘य⤠	 है?	यह	 नृ-िस⢝ा⡤त	के	अनुपर्योग	का	एक
उदाहरण	है	िजसकी	⡭या⡙या	इस	पर्कार	भी	की	जा	सकती	है—‘हम	बर्⢻ा⡠ड	को	अपने



वा⡰तिवक	⡰व⣶प	म✉ 	इसिलए	देख	पाते	ह✊ 	⡘य⤠िक	हमारा	अि⡰त⡡व	है।’
नृ-िस⢝ा⡤त	के	दो	⣶प	ह✊—⡕ीण	और	सबल।	⡕ीण	नृ-िस⢝ा⡤त	यह	⡭या⡙या	करता	है

िक	ऐसे	 िकसी	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	जो	 िदक्	और/या	काल	म✉ 	अन⡤त	या	 िवशाल	 है,	पर्⡖ावान
जीवन	 के	 िवकास	 के	 िलए	आव⡮यक	 पिरि⡰थितयाँ	 केवल	 उन	 िनि⡮चत	 ⡕ेतर्⤠	 म✉ 	 ही
उपल⡧ध	हो	सक✉ गी	जो	िदक्	और	काल	म✉ 	सीिमत	ह⤠।	इसिलए	इन	⡕ेतर्⤠	म✉ 	बुदि्धमान
पर्ाणी	यिद	यह	परे्⡕ण	करते	ह✊ 	िक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	उनका	⡰थानीय	⡕ेतर्	उन	शतो✒	ंको	परूा
करता	 है	जो	उनके	अि⡰त⡡व	 के	 िलए	आव⡮यक	ह✊ ,	तब	इससे	उ⡤ह✉ 	आ⡮चय✒चिकत	नहीं
होना	चािहए।	यह	िकसी	सीमा	तक	ठीक	ऐसा	है	जैसािक	धनी-मानी	लोग⤠	के	पड़ोस	म✉
कोई	ऐसा	अमीर	आदमी	भी	रहता	हो	िजसे	कही	ंगरीबी	नजर	न	आए।

⡕ीण	 नृ-िस⢝ा⡤त	 के	 उपयोग	 का	 एक	 उदाहरण	 इस	 पर्⡮न	 की	 ⡭या⡙या	 है	 िक
महािव⡰फोट	लगभग	 दस	अरब	 वषो ✒	ं पवू✒	 ⡘य⤠	घिटत	 हुआ—बुदि्धमान	 पर्ािणय⤠	को
िवकिसत	होने	के	िलए	लगभग	इतना	ल⡩बा	समय	ज⣶री	था।	जैसािक	पहले	⡰प⡯ट	िकया
जा	 चुका	 है,	सव✒पर्थम	तार⤠	की	पर्ारि⡩भक	पीढ़ी	का	 िनमा✒ण	 हुआ।	इन	तार⤠	 ने	मलू
हाइड्रोजन	तथा	हीिलयम	के	कुछ	भाग	को	काब✒न	तथा	ऑ⡘सीजन	जैसे	त⡡⡡व⤠	म✉ 	बदल
िदया,	िजनसे	हमारी	रचना	हुई	है।	िफर	इन	तार⤠	के	िव⡰फोट	से	अिधनव	तार⤠	की	उ⡡पि⢘
हुई,	और	उनके	मलबे	से	दसूरे	तार⤠	तथा	गर्ह⤠	का	िनमा✒ण	हुआ,	हमारे	सौर-पिरवार	की
उ⡡पि⢘	भी	इसी	पर्कार	हुई	जो	लगभग	पाँच	अरब	वष✒	पुराना	है।	पृ⡢वी	के	अि⡰त⡡व	के
पहले	एक	या	दो	अरब	वषो ✒	ंतक	 पृ⡢वी	इतनी	अिधक	त⡥त	थी	 िक	 िकसी	भी	पर्कार	की
जिटल	व⡰तु	का	 िवकास	स⡩भव	नही	ंथा।	 शेष	लगभग	तीन	अरब	वष✒	 जैिवक	 िवकास-
क्रम	की	उस	म⡤द	पर्िक्रया	म✉ 	⡭यतीत	हो	गए,	िजसने	सबसे	सादा	जीव⤠	से	लेकर	ऐसे
जिटल	 बुदि्धमान	पर्ािणय⤠	तक	का	 िवकास	कर	 िदया	जो	महािव⡰फोट	 से	अब	तक	 के
समय	का	मापन	करने	म✉ 	स⡕म	ह✊ ।

⡕ीण	नृ-िस⢝ा⡤त⤠	की	उपयोिगता	या	पर्ामािणकता	पर	शायद	ही	कुछ	लोग	तक✒ -
िवतक✒ 	कर✉ ।	बहरहाल,	कुछ	लोग	और	भी	आगे	बढ़कर	इस	िस⢝ा⡤त	का	एक	कठोर	⣶प
पर्⡰तािवत	 करते	 ह✊ ।	 इस	 िस⢝ा⡤त	 के	 अनुसार,	 या	 तो	 िविभ⡤न	 पर्कार	 के	 अनेक
बर्⢻ा⡠ड⤠	का	अि⡰त⡡व	है	या	िफर	एक	ही	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	अनेक	िविभ⡤न	पर्कार	के	⡕ेतर्	ह✊
िजनम✉ 	पर्⡡येक	का	अपना	आ⢢	 सं⣶पण	 है	तथा	शायद,	 िव⡖ान	 के	 िनयम⤠	का	अपना
िनजी	समु⡜चय	भी।	इन	बर्⢻ा⡠ड⤠	म✉ 	से	अिधकांश	म✉ 	जिटल	जीव⤠	के	िवकास	के	िलए
अनुकूल	 पिरि⡰थितयाँ	 नही	ं ह⤠गी,	 हमारे	 जैसे	 केवल	 कुछ	 थोड़े	 से	 बर्⢻ा⡠ड⤠	 म✉ 	 ही
बुदि्धमान	पर्ाणी	िवकिसत	ह⤠गे	और	वे	यह	पर्⡮न	पछू✉ गे	:	‘बर्⢻ा⡠ड	का	⡰व⣶प	ऐसा	ही
⡘य⤠	है	जैसािक	हम	इसे	देखते	ह✊ ?’	इसका	उ⢘र	बहुत	सरल	है	:	यिद	बर्⢻ा⡠ड	का	⡰व⣶प
िभ⡤न	होता,	तब	हम	यहाँ	नही	ंहोते!

जैसािक	हम	अब	जानते	ह✊ ,	 िव⡖ान	 के	 िनयम⤠	म✉ 	इले⡘ट्रोन	 के	 िव⢢ुत	आवेश	का
पिरमाण	 तथा	 इले⡘ट्रोन	 व	 पर्ोटोन	 की	 संहित	 का	अनुपात	 जैसी	अनेक	आधारभतू
सं⡙याएँ	या	 िनयतांक	समािव⡯ट	ह✊ ।	कम-से-कम	इस	समय	 सै⢝ाि⡤तक	तौर	पर	हम	इन
िनयतांक⤠	के	मान⤠	का	पवूा✒नुमान	नही	ंलगा	सकते—हम✉ 	परे्⡕ण	की	सहायता	से	उनका
पता	लगाना	पड़ता	 है।	पर⡤तु	एक	 िदन	यह	स⡩भव	हो	सकता	 है	 िक	हम	एक	ऐसा	पणू✒



एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	खोज	ल✉ 	जो	 उन	सभी	का	 पवूा✒नुमान	कर	सके,	 पर⡤तु	साथ	 ही	यह
स⡩भावना	भी	है	िक	उन	मान⤠	म✉ 	से	कुछ	या	िफर	सभी	हर	बर्⢻ा⡠ड	के	िलए	या	िफर	एक
ही	बर्⢻ा⡠ड	के	अ⡤दर	िभ⡤न-िभ⡤न	ह⤠।	एक	िवल⡕ण	त⡢य	यह	है	िक	जीवन	के	िवकास
को	स⡩भव	बनाने	के	िलए	इन	िनयतांक⤠	के	मान	बहुत	ही	उ⡡कृ⡯टता	से	समायोिजत	िकए
हुए	पर्तीत	होते	ह✊ ।	उदाहरण	के	िलए,	इले⡘ट्रोन	का	िव⢢ुत	आवेश	यिद	थोड़ा-सा	भी
िभ⡤न	होता,	तब	या	तो	तारे	हाइड्रोजन	व	हीिलयम	को	जलाने	म✉ 	असमथ✒	रहते,	या	िफर
उनम✉ 	िव⡰फोट	नही	ंहोता।	िन⡰स⡤देह,	पर्⡖ावान	जीवन	के	अ⡤य	⡰व⣶प⤠	की	स⡩भावनाएँ
भी	हो	सकती	ह✊ 	िजनके	बारे	म✉ 	िव⡖ान	कथा-सािह⡡य	के	लेखक⤠	ने	भी	अभी	तक	क⡫पना
न	 की	 हो	 तथा	 िज⡤ह✉ 	 सयू✒	 जैसे	 िकसी	 तारे	 के	 पर्काश	 की	 या	 उन	अपे⡕ाकृत	 भारी
रासायिनक	त⡡⡡व⤠	की	आव⡮यकता	न	पड़ती	हो	िजनकी	उ⡡पि⢘	तार⤠	म✉ 	होती	है	और	जब
इन	तार⤠	म✉ 	िव⡰फोट	होता	है	तब	ये	पदाथ✒	वापस	आकाश	म✉ 	िफंक	जाते	ह✊ ।	िफर	भी	इतना
तो	 ⡰प⡯ट	लगता	 है	 िक	 पर्⡖ावान	जीवन	 के	 िकसी	भी	 ⡰व⣶प	 के	 िवकास	को	स⡩भव
बनानेवाली	सं⡙याओं	या	िनयतांक⤠	के	मान⤠	के	अपे⡕ाकृत	कुछ	थोड़े-से	ही	पिरसर	ह✊ ।	इन
मान⤠	के	अिधकांश	समु⡜चय	ऐसे	बर्⢻ा⡠ड⤠	के	िवकास	म✉ 	सहायक	ह⤠गे	जोिक,	हालाँिक,
स⡩भवतया	बहुत	ही	सु⡤दर	हो	सकते	ह✊ ,	िफर	भी	उस	सौ⡤दय✒	पर	सुखद	आ⡮चय✒	पर्कट
करने	म✉ 	समथ✒	कोई	पर्ाणी	उनम✉ 	नही	ंहोगा।	इस	त⡢य	को	कोई	या	तो	सृि⡯ट	की	उ⡡पि⢘
के	 िद⡭य	पर्योजन	 के	पर्माण	 के	⣶प	म✉ 	तथा	 िव⡖ान	 के	 िनयम⤠	 के	 िवक⡫प	 के	⣶प	म✉
अथवा	सबल	नृ-िस⢝ा⡤त	के	समथ✒न	के	⣶प	म✉ 	⡰वीकार	कर	सकता	है।

बर्⢻ा⡠ड	की	परे्ि⡕त	ि⡰थित	के	⡰प⡯टीकरण	के	⣶प	म✉ 	सबल	नृ-िस⢝ा⡤त	के	स⡩ब⡤ध
म✉ 	बहुत-सी	आपि⢘याँ	उठाई	जा	सकती	ह✊ ।	सव✒पर्थम,	िकस	अथ✒	म✉ 	यह	कहा	जा	सकता
है	 िक	इन	सभी	 िविभ⡤न	पर्कार	के	बर्⢻ा⡠ड⤠	का	अि⡰त⡡व	 है?	यिद	 वे	वा⡰तव	म✉ 	एक-
दसूरे	से	पृथक	ह✊ ,	तब	जो	कुछ	भी	िकसी	दसूरे	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	घिटत	होता	है	उसका	हमारे
अपने	 बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	कोई	भी	 परे्⡕णा⡡मक	 पिरणाम	 पर्कट	नही	ं हो	सकता।	अतः	 हम✉
िमत⡭यियता	के	िस⢝ा⡤त	का	पर्योग	करना	चािहए	तथा	इन	अवधारणाओं	को	िस⢝ा⡤त
से	छाँट	देना	चािहए।	दसूरी	तरफ,	यिद	वे	एक	ही	बर्⢻ा⡠ड	के	िविभ⡤न	⡕ेतर्	ह✊ ,	तब	हर
⡕ेतर्	म✉ 	िव⡖ान	के	िनयम⤠	को	भी	एक	समान	ही	होना	होगा	नही	ंतो	कोई	भी	एक	⡕ेतर्	से
दसूरे	 ⡕ेतर्	 तक	 िनर⡤तर	 नही	ं चल	 सकता।	 इय	 मामले	 म✉ 	 िविभ⡤न	 ⡕ेतर्⤠	 के	 म⡣य
एकमातर्	अ⡤तर	उनके	आ⢢	सं⣶पण	का	होगा	और	इसीिलए	यह	सबल	नृ-िस⢝ा⡤त	⡕ीण
िस⢝ा⡤त	म✉ 	पिरणत	हो	जाएगा।

सबल	 नृ-िस⢝ा⡤त	 के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	दसूरी	आपि⢘	यह	 है	 िक	यह	 िव⡖ान	 के	स⡩पणू✒
इितहास	की	 धारा	 के	 िव⣵⢝	 चलता	 है।	 हमने	 टॉलेमी	 तथा	 उनके	 पवू✒वित✒य⤠	 की	 भ-ू
केि⡤दर्त	 बर्⢻ाि⡠डकी	 से	 पर्ार⡩भ	 करके	 तथा	 कॉपिन✒कस	और	 गैलीिलयो	 की	 सयू✒-
केि⡤दर्त	बर्⢻ाि⡠डकी	 से	होते	 हुए	अपनी	अवधारणाओं	का	 िवकास	बर्⢻ा⡠ड	 के	 इस
आधुिनक	 ⡰व⣶प	 तक	 िकया	 है	 िजसम✉ 	 पृ⡢वी	 एक	म⡣यम	आकार	का	गर्ह	 है	जो	 एक
साधारण	सिप✒ल	आकाशगंगा	के	बा⢼	पिरसर	म✉ 	 ि⡰थत	एक	साधारण	तारे	की	पिरक्रमा
करती	 है	 तथा	 यह	 आकाशगंगा	 ⡰वयं	 परे्⡕णीय	 बर्⢻ा⡠ड	 म✉ 	 लगभग	 दस	 खरब
म⡤दािकिनय⤠	म✉ 	से	केवल	एक	है।	लेिकन	िफर	भी	सबल	नृ-िस⢝ा⡤त	यह	दावा	करेगा	िक



इस	स⡩पणू✒	िवशाल	संरचना	का	अि⡰त⡡व	केवल	हमारे	वा⡰ते	है।	इस	पर	िव⡮वास	करना
बड़ा	किठन	है।	हमारा	सौरम⡠डल	िनि⡮चत	⣶प	से	हमारे	अि⡰त⡡व	के	िलए	एक	पवूा✒पे⡕ा
है,	और	अपे⡕ाकृत	भारी	त⡡⡡व⤠	की	उ⡡पि⢘	करनेवाले	तार⤠	की	एक	पवू✒वती ✒	पीढ़ी	तक
पहँुचने	के	िलए	इस	तक✒ 	का	िव⡰तार	हमारी	स⡩पणू✒	आकाशगंगा	तक	िकया	जा	सकता	है।
पर⡤तु	उन	सम⡰त	दसूरी	म⡤दािकिनय⤠	की	कोई	आव⡮यकता	पर्तीत	नही	ंहोती,	और	न	ही
िवशाल	⡰तर	पर	बर्⢻ा⡠ड	के	सम⣶प	व	समदैिशक	होने	की	आव⡮यकता	है।

यिद	यह	पर्मािणत	 िकया	जा	सके	 िक	बर्⢻ा⡠ड	 के	बहुत	 से	 िविभ⡤न	पर्कार	 के
आ⢢	सं⣶पण⤠	का	िवकास	एक	ऐसे	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	के	िलए	ही	हुआ	होगा	जो	ठीक
वैसा	ही	होगा	जैसािक	हम	अपने	चार⤠	ओर	देखते	ह✊ ,	तब	नृ-िस⢝ा⡤त	का	कम-से-कम	यह
⡕ीण	⣶प	काफी	पर्स⡤नतावध✒क	होगा।	यिद	व⡰तुि⡰थित	यही	है,	तब	उस	बर्⢻ा⡠ड	म✉ ,
जो	एक	पर्कार	की	यादृि⡜छक	आ⢢	पिरि⡰थितय⤠	से	िवकिसत	हुआ,	बहुत	से	ऐसे	⡕ेतर्
भी	होने	चािहए	जो	मसृण	तथा	सम⣶प	ह⤠	और	पर्⡖ावान	जीवन	के	क्रिमक	िवकास	के
िलए	अनुकूल	ह⤠।	दसूरी	ओर,	यिद	बर्⢻ा⡠ड	की	आ⢢	ि⡰थित	अ⡡य⡤त	सावधानीपवू✒क
िकसी	ऐसी	संरचना	के	क्रिमक	िवकास	के	िलए	चुनी	जाती	जैसािक	हमारा	बर्⢻ा⡠ड	है,
तब	स⡩भवतः	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	ऐसा	कोई	⡕ेतर्	नही	ंहोता,	 िजसम✉ 	जीवन	पर्कट	हो	पाता।
उपयु✒⡘त	त⡥त	महािव⡰फोट	मॉडल	म✉ ,	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	ऊ⡯मा	का	पर्वाह	एक
⡕ेतर्	से	दसूरे	⡕ेतर्	तक	होने	के	िलए	पया✒⡥त	समय	नही	ंथा।	इसका	अथ✒	यह	 हुआ	िक
बर्⢻ा⡠ड	की	आय	ि⡰थित	म✉ 	इसके	पर्⡡येक	⡕ेतर्	म✉ 	िब⡫कुल	एक-सा	तापमान	रहा	होगा,
तभी	इस	त⡢य	को	⡰प⡯ट	िकया	जा	सकता	है	िक	अ⡤तिर⡕	पृ⡯ठभिूम	िविकरण	का	तापमान
पर्⡡येक	 िदशा	म✉ ,	जहाँ	हम	 देखते	ह✊ ,	एक	समान	 है।	 िव⡰तार	की	आ⢢	गित	भी	बहुत
पिरशु⢝ता	से	चुनी	गई	होगी,	⡘य⤠िक	आज	भी	िव⡰तार	की	गित	पुनः	⡣व⡰त	होने	से	बचने
के	िलए	आव⡮यक	क्राि⡤तक	दर	के	बहुत	िनकट	है।	इसका	अिभपर्ाय	यह	हुआ	िक	यिद
त⡥त	महािव⡰फोट	मॉडल	िवपरीत	िदशा	म✉ 	समय	की	उ⡡पि⢘	तक	सही	था,	तब	बर्⢻ा⡠ड
की	आ⢢	 ि⡰थित	 िनि⡮चत	⣶प	 से	बहुत	सावधानीपवू✒क	 चुनी	गई	होगी।	बर्⢻ा⡠ड	की
उ⡡पि⢘	ठीक	इसी	पर्कार	⡘य⤠	होनी	चािहए	थी,	इस	रह⡰य	को	 िकसी	अ⡤य	 िविध	 से
⡰प⡯ट	करना	बहुत	किठन	होगा,	िसवाय	इसके	िक	यह	ई⡮वर	का	कृ⡡य	था	जो	हमारे	जैसे
पर्ािणय⤠	की	सृि⡯ट	करना	चाहता	था।

बर्⢻ा⡠ड	 के	एक	ऐसे	मॉडल	की	खोज	 के	पर्यास	म✉ ,	 िजसम✉ 	अनेक	 िभ⡤न-िभ⡤न
पर्कार	 के	आ⢢	 सं⣶पण	लगभग	इस	वत✒मान	बर्⢻ा⡠ड	 के	समान	ही	 क्रिमक	⣶प	 से
िवकिसत	हो	सक✉ ,	मैसाचुसेट्	स	पर्ौ⢢ोिगकी	सं⡰थान	के	एक	वै⡖ािनक	एलन	गथ	ने	यह
सुझाव	िदया	िक	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	स⡩भवतः	बहुत	ही	तीवर्	िव⡰तार	के	एक	काल	से
गुजरा	होगा।	इस	िव⡰तार	को	‘⡰फीितकारी’	कहा	जाता	है	अथा✒त	्एक	िनि⡮चत	समय	पर
बर्⢻ा⡠ड	 का	 िव⡰तार	 वद्✒धमान	 दर	 (increasing	 rate)	 से	 हुआ	 न	 िक	 ह्रासमान	 दर
(decreasing	rate)	से	जैसेिक	इसका	अब	िव⡰तार	हो	रहा	है।	गथ	के	अनुसार	बर्⢻ा⡠ड	के
अद्✒ध⡭यास	म✉ 	एक	सेिक⡠ड	के	अ⡡य⡫प	अश	म✉ 	ही	10	30	(1	के	बाद	30	श⡤ूय)	गुना	वृदि्ध
हो	गई	थी।

गथ	का	यह	सुझाव	था	िक	महािव⡰फोट	से	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	एक	अ⡡य⡤त	त⡥त,



पर⡤तु	 थोड़ी	 अ⡭यवि⡰थत	 दशा	 म✉ 	 हुई।	 इन	 उ⡜च	 तापमान⤠	 का	 अथ✒	 यह	 होगा	 िक
बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	कण	बहुत	तीवर्	वेग	से	गितमान	हो	रहे	ह⤠गे	तथा	वे	उ⡜च	ऊजा✒यु⡘त	ह⤠गे।
जैसािक	हम	पहले	चचा✒	कर	चुके	ह✊ ,	कोई	यह	अपे⡕ा	करेगा	िक	इतने	उ⡜च	तापमान⤠	पर
दृढ़	तथा	⡕ीण	नािभकीय	बल	और	िव⢢ुत	चु⡩बकीय	बल,	सभी	एक	अकेले	बल	म✉ 	एकीकृत
हो	जाएँगे।	⡝य⤠-⡝य⤠	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	होगा,	यह	ठ⡠डा	होता	जाएगा	तथा	कण⤠	की
ऊजा✒	 का	 ह्रास	 हो	 जाएगा।	 अ⡤ततः	 एक	 ऐसी	 ि⡰थित	 उ⡡प⡤न	 हो	 जाएगी,	 िजसे
पर्ाव⡰था	संक्रमण	(phase	trasition)	कहते	ह✊ 	िजससे	बल⤠	के	बीच	समिमित	टूट	जाएगी
:	 दृढ़	नािभकीय	बल	⡕ीण	बल⤠	 से	तथा	 िव⢢ुत	 चु⡩बकीय	बल⤠	 से	 िभ⡤न	हो	जाएँगे।
पर्ाव⡰था	 संक्रमण	का	एक	सामा⡤य	उदाहरण	ठ⡠डा	करने	पर	पानी	का	जम	जाना	 है।
तरल	जल	समिमत	होता	है,	पर्⡡येक	िब⡤दु	तथा	पर्⡡येक	िदशा	म✉ 	एक	समान।	बहरहाल,
जब	बफ✒ 	के	रवे	या	िक्र⡰टल	िनिम✒त	ह⤠गे,	तब	उनकी	कुछ	िनि⡮चत	ि⡰थितयाँ	ह⤠गी	तथा
वे	िकसी	िदशा	म✉ 	पंि⡘तब⢝	ह⤠गे।	यह	ि⡰थित	जल	की	समिमित	को	भंग	कर	देती	है।

जल	 के	मामले	म✉ ,	यिद	पर्िक्रया	सावधानीपवू✒क	 संचािलत	की	जाए	तो	जल	को
अितशीितत	िकया	जा	सकता	है,	अथा✒त	्िबना	बफ✒ 	जमे	जल	का	तापमान	िहमांक	(0°C)	से
भी	कम	िकया	जा	सकता	है।	गथ	का	यह	सुझाव	था	िक	स⡩भवतः	बर्⢻ा⡠ड	ने	भी	इसी
भाँित	आचरण	िकया	होगा	 :	बल⤠	के	बीच	समिमित	को	िबना	भंग	िकए	ही	बर्⢻ा⡠ड	का
तापमान	स⡩भवतः	 क्राि⡤तक	मान	 से	नीचे	आ	गया	 होगा।	यिद	ऐसा	 हुआ	 होगा	तो
बर्⢻ा⡠ड	एक	अि⡰थर	अव⡰था	म✉ 	 रहा	 होगा	तथा	समिमित	 भंग	 होने	की	 ि⡰थित	की
अपे⡕ा	इसम✉ 	उस	ि⡰थित	म✉ 	अिधक	ऊजा✒	रही	होगी।	इस	िवशेष	अितिर⡘त	ऊजा✒	को	एक
पर्ित-गु⣵⡡वीय	पर्भाव	से	यु⡘त	िस⢝	िकया	जा	सकता	है	:	हमने	ठीक	उस	बर्⢻ाि⡠डकीय
ि⡰थरांक	 के	 समान	 काय✒	 िकया	 होगा,	 जोिक	 आइं⡰टाइन	 ने	 उस	 समय	 सामा⡤य
आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	म✉ 	समािव⡯ट	 िकया	था,	जब	वह	बर्⢻ा⡠ड	का	एक	 ि⡰थर	मॉडल
बनाने	का	पर्यास	कर	 रहे	 थे।	⡘य⤠िक	बर्⢻ा⡠ड	का	पहले	 से	ही	ठीक	इसी	पर्कार	 से
िव⡰तार	हो	रहा	होगा	िजस	पर्कार	की	पिरक⡫पना	त⡥त	महािव⡰फोट	मॉडल	म✉ 	की	गई
थी,	 इसिलए	 इस	 बर्⢻ाि⡠डकीय	 ि⡰थरांक	 के	 पर्ितकषी ✒	 पर्भाव	 ने	 बर्⢻ा⡠ड	को	एक
सतत	वद्✒धमान	दर	से	िव⡰तािरत	करना	आर⡩भ	कर	िदया	होगा।	उन	⡕ेतर्⤠	म✉ 	भी,	जहाँ
सामा⡤य	औसत	से	अिधक	पदाथ✒-कण	थे,	पदाथ✒	का	गु⣵⡡व-बल	पर्भावी	बर्⢻ाि⡠डकीय
ि⡰थरांक	 के	 पर्ितकष✒ण	 से	 दब	 गया	 होगा।	 इस	 तरह	 ये	 ⡕ेतर्	 भी	 एक	 ⡡वरणशील
⡰फीितकारी	 ढंग	 से	 फैले	 ह⤠गे।	 ⡝य⤠-⡝य⤠	 ये	 ⡕ेतर्	 िव⡰तृत	 हुए	 ह⤠गे	और	 पदाथ✒-कण
अपे⡕ाकृत	दरू	होते	गए	ह⤠गे,	एक	ऐसा	 िव⡰तृत	होता	 हुआ	बर्⢻ा⡠ड	 शेष	बचा	होगा
िजसम✉ 	पदाथ✒-कण	मुि⡮कल	से	ही	िव⢢मान	ह⤠गे	तथा	यह	िफर	भी	अितशीितत	अव⡰था
म✉ 	होगा।	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	कोई	भी	अिनयिमतता	बड़ी	सरलता	से	इसके	िव⡰तार	⢣ारा	ठीक
उसी	पर्कार	से	दरू	कर	दी	गई	होगी	जैसे	गु⡧बारे	की	िसलवट✉ 	उस	समय	दरू	हो	जाती	ह✊ ,
जब	आप	उसे	फुलाते	ह✊ ।	इस	पर्कार,	बर्⢻ा⡠ड	के	वत✒मान	िचकने	और	एक	समान	⡰व⣶प
का	क्रिमक	 िवकास	 िविभ⡤न	पर्कार	की	अनेक	असमान	आ⢢	पिरि⡰थितय⤠	से	 हुआ	हो
सकता	है।

एक	ऐसे	बर्⢻ा⡠ड	म✉ ,	िजसम✉ 	िव⡰तार	की	गित	पदाथ✒	के	गु⣵⡡व-बल	से	धीमी	नहीं



की	गई	थी,	 बि⡫क	 बर्⢻ाि⡠डकीय	 ि⡰थरांक	 ⢣ारा	 तेज	की	गई	थी,	 इसकी	 पर्ारि⡩भक
अव⡰था	म✉ 	पर्काश	को	एक	⡕ेतर्	से	दसूरे	⡕ेतर्	म✉ 	यातर्ा	करने	के	िलए	पया✒⡥त	समय	रहा
होगा।	 यह	 पहले	 उठाई	 गई	 इस	 सम⡰या	 का	 समाधान	 पर्⡰तुत	 कर	 सकता	 था	 िक
पर्ारि⡩भक	 बर्⢻ा⡠ड	 म✉ 	 िविभ⡤न	 ⡕ेतर्⤠	 की	 िवशेषताएँ	 एक	 समान	 ⡘य⤠	 थी?ं	 इसके
अितिर⡘त,	बर्⢻ा⡠ड	की	िव⡰तारण	दर	⡰वतः	ही	बर्⢻ा⡠ड	के	ऊजा✒-घन⡡व	⢣ारा	िनधा✒िरत
क्राि⡤तक	दर	 के	बहुत	 िनकट	आ	जाएगी।	इस	पर्कार	 िबना	यह	माने	 िक	बर्⢻ा⡠ड	 के
िव⡰तार	की	आ⢢	दर	को	बहुत	सावधानीपवू✒क	 चुना	गया	था,	यह	त⡢य	इस	पहेली	का
⡰प⡯टीकरण	कर	सकता	है	िक	िव⡰तारण	दर	अब	भी	क्राि⡤तक	दर	के	इतने	िनकट	⡘य⤠	है?

बर्⢻ा⡠ड	की	फैलाव	की	अवधारणा	यह	भी	⡰प⡯ट	कर	सकती	थी	िक	बर्⢻ा⡠ड	म✉
पदाथ✒	की	इतनी	अिधक	मातर्ा	⡘य⤠	 है?	बर्⢻ा⡠ड	 के	 िजस	 ⡕ेतर्	का	हम	परे्⡕ण	कर
सकते	ह✊ 	उसम✉ 	लगभग	10	85	(1	के	बाद	85	श⡤ूय)	कण	ह✊ ।	वे	सब	कहाँ	से	आए?	⡘वा⡠टम
िस⢝ा⡤त	म✉ 	इसका	उ⢘र	यह	है	िक	कण/पर्ितकण	के	जोड़⤠	के	⣶प	म✉ 	ऊजा✒	से	कण	उ⡡प⡤न
िकए	जा	सकते	ह✊ ।	पर⡤तु	इससे	िफर	यह	पर्⡮न	उठता	है	िक	ऊजा✒	कहाँ	से	आई?	इसका
उ⢘र	यह	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	स⡩पणू✒	ऊजा✒	ठीक	श⡤ूय	के	बराबर	है।	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	मौजदू
पदाथ✒	धना⡡मक	ऊजा✒	से	बना	हुआ	है।	बहरहाल,	सम⡰त	पदाथ✒	⡰वयं	को	गु⣵⡡व-बल	से
आकृ⡯ट	करता	है।	समान	दर्⡭यरािश	वाले	थोड़े	दरू⡰थ	दो	िप⡠ड⤠	की	अपे⡕ा	समीप	ि⡰थत
उ⡤ही	ंदोन⤠	 िप⡠ड⤠	म✉ 	कम	ऊजा✒	होती	 है,	⡘य⤠िक	उ⡤ह✉ 	आकृ⡯ट	करनेवाले	 गु⣵⡡व-बल	के
िव⣵⢝	उ⡤ह✉ 	पृथक	करने	के	िलए	आपको	ऊजा✒	⡭यय	करनी	पड़ती	है।	इस	पर्कार,	एक	अथ✒
म✉ ,	गु⣵⡡व-⡕ेतर्	म✉ 	ऋणा⡡मक	ऊजा✒	होती	है।	एक	ऐसे	बर्⢻ा⡠ड	के	मामले	म✉ 	जो	आकाश
म✉ 	लगभग	एक	समान	 है,	यह	िस⢝	िकया	जा	सकता	 है	िक	यह	ऋणा⡡मक	गु⣵⡡व-ऊजा✒
पदाथ✒	की	धना⡡मक	ऊजा✒	को	पणू✒तः	िनर⡰त	कर	देती	है।	अतः	बर्⢻ा⡠ड	की	स⡩पणू✒	ऊजा✒
श⡤ूय	है।

अब,	दो	श⡤ूय⤠	का	योग	भी	श⡤ूय	ही	होता	है।	इस	पर्कार,	ऊजा✒	संर⡕ण	के	िनयम
का	उ⡫लंघन	िकए	िबना	ही,	बर्⢻ा⡠ड	धना⡡मक	पदाथ✒-ऊजा✒	के	पिरमाण	को	तथा	साथ	ही
ऋणा⡡मक	 गु⣵⡡वीय	ऊजा✒	को	भी	 दोगुना	कर	सकता	 है।	ऐसा	 बर्⢻ा⡠ड	 के	सामा⡤य
िव⡰तार	की	 ि⡰थित	म✉ 	घिटत	नही	ंहोता	 है,	 िजसम✉ 	पदाथ✒-ऊजा✒	का	घन⡡व	बर्⢻ा⡠ड	 के
िव⡰तार	के	साथ-साथ	कम	होता	जाता	है।	बहरहाल,	⡰फीितकारी	िव⡰तार	म✉ 	ऐसा	घिटत
होता	है,	⡘य⤠िक	अितशीितत	अव⡰था	का	ऊजा✒	घन⡡व	ि⡰थर	रहता	है,	जबिक	बर्⢻ा⡠ड
का	िव⡰तार	होता	रहता	है	:	जब	बर्⢻ा⡠ड	आकार	म✉ 	दोगुना	हो	जाता	है,	तब	धना⡡मक
पदाथ✒-ऊजा✒	व	ऋणा⡡मक	 गु⣵⡡वीय	ऊजा✒,	दोन⤠	ही	दोगुनी	हो	जाती	ह✊ ,	इस	तरीके	 से
स⡩पणू✒	ऊजा✒	श⡤ूय	ही	रहती	है।	⡰फीितकारी	अव⡰था	के	दौरान,	बर्⢻ा⡠ड	बहुत	िवशाल
पिरमाण	म✉ 	अपने	आकार	म✉ 	 वृदि्ध	करता	 है।	अतः	कण⤠	की	उ⡡पि⢘	 के	 िलए	उपल⡧ध
ऊजा✒	का	कुल	पिरमाण	बहुत	िवशाल	हो	जाता	है।	जैसािक	गथ	ने	िट⡥पणी	की	है	:	‘कहा
जाता	 है	 िक	 मु⡦त	 के	भोजन	जैसी	कोई	चीज	नही	ंहोती।	पर⡤तु	बर्⢻ा⡠ड	तो	जैसे	एक
तरह	का	परम	िनःशु⡫क	भोजन	है।’

आज	 बर्⢻ा⡠ड	का	 िव⡰तार	 ⡰फीितकारी	 ढंग	 से	 नही	ं हो	 रहा	 है।	अतः	 एक	 ही
िक्रयािविध	 (mechanism)	 होनी	आव⡮यक	 है	जो	 बहुत	 ही	 िवशाल	 व	 पर्भावशाली



बर्⢻ाि⡠डकीय	 ि⡰थरांक	को	हटा	 दे	तथा	 इस	पर्कार	 से,	बढ़ती	 हुई	 िव⡰तारण	 दर	को
गु⣵⡡व-बल	 ⢣ारा	म⡤द	की	गई	 दर	म✉ 	 पिरवित✒त	कर	 दे	 जैसीिक	 बर्⢻ा⡠ड	की	 वत✒मान
ि⡰थित	है।	⡰फीितकारी	िव⡰तार	म✉ 	कोई	स⡩भवतः	यह	अपे⡕ा	करेगा	िक	अ⡤ततः	बल⤠	के
बीच	की	समिमित	ठीक	उसी	पर्कार	 भंग	हो	जाएगी	जैसेिक	अितशीितत	जल	अ⡤त	म✉
जम	जाता	है।	उस	दशा	म✉ ,	उस	अखि⡠डत	समिमत	अव⡰था	की	अितिर⡘त	ऊजा✒	मु⡘त	हो
जाएगी	तथा	बर्⢻ा⡠ड	को	पुनः	उस	तापमान	तक	गम✒	कर	देगी	जो	बल⤠	के	बीच	समिमित
के	िलए	आव⡮यक	क्राि⡤तक	तापमान	से	कुछ	कम	होगा।	िफर	त⡥त	महािव⡰फोट	मॉडल
के	समान	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	भी	होता	रहेगा	तथा	वह	ठ⡠डा	भी	होता	रहेगा,	पर⡤तु	अब
इस	पर्⡮न	का	एक	उ⢘र	उपल⡧ध	होगा	िक	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	ठीक	क्राि⡤तक	दर	पर
ही	⡘य⤠	हो	रहा	है	तथा	िविभ⡤न	⡕ेतर्⤠	का	तापमान	एक	समान	⡘य⤠	है?

गथ	के	मलू	पर्⡰ताव	म✉ 	यह	माना	गया	था	िक	पर्ाव⡰था	संक्रमण,	बहुत	ठ⡠डे	जल
म✉ 	 रवे	 या	 िक्र⡰टल⤠	 के	 पर्कट	 होने	 के	 समान	 नही,ं	 बि⡫क	 अचानक	 घिटत	 होगी।
अवधारणा	यह	थी	िक	पुरानी	अव⡰था	म✉ 	ही	भंग	समिमित	की	नई	अव⡰था	के	‘बुलबुले’
उबलते	हुए	पानी	से	िघरे	हुए	भाप	के	बुलबुल⤠	की	तरह	ही	िनिम✒त	हो	जाएँगे।	बुलबुल⤠	के
बारे	म✉ 	यह	माना	गया	िक	वे	उस	समय	तक	िव⡰तािरत	होते	रह✉ गे	तथा	एक-दसूरे	से	िमलते
रह✉ गे	जब	तक	िक	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	एक	नई	अव⡰था	म✉ 	नही	ंआ	जाता।	जैसािक	म✊ ने	तथा
कई	अ⡤य	दसूरे	वै⡖ािनक⤠	ने	⡣यान	आकिष✒त	िकया	था,	परेशानी	यह	थी	िक	बर्⢻ा⡠ड	का
िव⡰तार	इतनी	तीवर्	गित	से	हो	रहा	था	िक	यिद	बुलबुल⤠	का	िवकास	पर्काश	के	वेग	पर
भी	हो	 रहा	होता	तब	भी	 वे	एक-दसूरे	 से	दरू	भाग	 रहे	होते	और	इसिलए	 वे	आपस	म✉
िमलकर	एकाकार	नही	ंहो	सकते	थे।	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	की	ि⡰थित	बहुत	ही	असमान	(non-
uniform)	होती	 िजसम✉ 	 कुछ	 ⡕ेतर्⤠	म✉ 	 िविभ⡤न	बल⤠	 के	म⡣य	अब	भी	समिमित	होती।
बर्⢻ा⡠ड	का	ऐसा	मॉडल	हमारे	⢣ारा	परे्ि⡕त	 िकए	जानेवाले	मॉडल	 के	अनु⣶प	नहीं
होता।

सन	्1981	के	अ⡘टूबर	माह	म✉ ,	म✊ 	⡘वा⡠टम	गु⣵⡡व	पर	एक	स⡩मेलन	म✉ 	भाग	लेने	के
िलए	मा⡰को	गया	था।	स⡩मेलन	के	बाद	म✊ ने	⡰टन✒बग✒	खगोलीय	सं⡰थान	म✉ 	⡰फीितकारी
मॉडल	तथा	इसकी	सम⡰याओं	पर	एक	िवचार-गो⡯ठी	को	स⡩बोिधत	िकया।	इससे	पहले,
मेरे	⡰थान	पर	मेरा	⡭या⡙यान	पढ़ने	के	िलए	मुझे	िकसी	⡭यि⡘त	की	सहायता	िमल	गई	थी,
⡘य⤠िक	अिधकांश	लोग	मेरी	आवाज	नही	ंसमझ	सकते	थे।	लेिकन	इस	िवचार-गो⡯ठी	की
तैयारी	के	िलए	मुझे	कोई	समय	नही	ंिमला,	इसिलए	म✊ ने	यह	सेिमनार	⡰वयं	ही	स⡩बोिधत
िकया,	बस	अपने	श⡧द⤠	को	दोहराने	के	िलए	म✊ ने	अपने	एक	⡰नातक	िव⢢ाथी ✒	की	सहायता
ली।	यह	युि⡘त	काम	कर	गई	तथा	म✊ ने	अपने	शर्ोताओं	से	और	गहरा	स⡩ब⡤ध	⡰थािपत
कर	 िलया।	शर्ोताओं	म✉ 	मा⡰को	 के	 लेबदेव	 सं⡰थान	 (Lebedev	 Institute)	 से	एक	 युवा
⣶सी	वै⡖ािनक	आ⡤दरे्	िल⡤दे	(Andrei	Linde)	भी	थे।	उ⡤ह⤠ने	कहा	िक	यिद	बुलबुले	इतने
बड़े	 ह⤠	 िक	 बर्⢻ा⡠ड	का	 हमारा	 ⡕ेतर्	 एक	अकेले	 बुलबुले	 के	अ⡤दर	समा	जाए,	 तो
बुलबुले	 के	 िव⡰तािरत	होकर	पर⡰पर	न	 िमलने	की	किठनाई	 से	बचा	जा	सकता	 है।	इस
अवधारणा	के	काय✒	करने	के	िलए,	समिमित	से	खि⡠डत	समिमित	म✉ 	पिरवत✒न	बुलबुले	के
अ⡤दर	बहुत	धीमी	गित	 से	 हुआ	होगा,	 लेिकन	महाएकीकृत	 िस⢝ा⡤त⤠	 के	अनुसार	यह



िब⡫कुल	स⡩भव	 है।	धीमी	गित	से	समिमित	के	खि⡠डत	होने	का	 िल⡤दे	का	 िवचार	बहुत
अ⡜छा	 था,	 पर⡤तु	 बाद	 म✉ 	 म✊ ने	 यह	अनुभव	 िकया	 िक	 उनके	 बुलबुल⤠	 को	 इस	 समय
बर्⢻ा⡠ड	के	आकार	से	भी	काफी	बड़ा	होना	पड़ेगा!	म✊ ने	यह	सुझाया	िक	इसके	⡰थान	पर,
समिमित	केवल	बुलबुल⤠	के	अ⡤दर	ही	नही,ं	बि⡫क	पर्⡡येक	⡕ेतर्	म✉ 	एक	साथ	खि⡠डत	हुई
होगी।	इससे	बर्⢻ा⡠ड	के	एक	समान	होने	का	माग✒	पर्श⡰त	हो	जाएगा,	जैसािक	हम	इसे
देखते	ह✊ ।	म✊ 	इस	िवचार	से	बहुत	उ⢘ेिजत	था।	म✊ ने	अपने	एक	िव⢢ाथी ✒	इयान	मॉस	से	भी
इसकी	चचा✒	की।	िल⡤दे	के	िमतर्	के	⣶प	म✉ ,	बहरहाल,	म✊ 	उस	समय	थोड़ा-सा	लि⡝जत	भी
हुआ,	जब	एक	िव⡖ान-पितर्का	⢣ारा	बाद	म✉ 	मुझे	उसका	शोध-िनब⡤ध	भेजा	गया	और	यह
पछूा	गया	 िक	⡘या	यह	पर्काशन	 के	यो⡚य	 है!	म✊ ने	उ⢘र	 िदया	 िक	इस	शोध-पतर्	म✉
पर्⡰तािवत	बुलबुल⤠	म✉ 	केवल	यही	दोष	है	िक	वे	बर्⢻ा⡠ड	से	भी	बड़े	ह✊ ,	पर⡤तु	धीमी	गित
से	समिमित	के	खि⡠डत	होने	का	मलू	िवचार	बहुत	अ⡜छा	था।	म✊ ने	उस	शोध-िनब⡤ध	को
यथावत	्पर्कािशत	 िकए	जाने	की	 िसफािरश	 भेज	दी,	⡘य⤠िक	 िल⡤दे	को	इसे	 संशोिधत
करने	म✉ 	कई	माह	लग	जाते,	 ⡘य⤠िक	 उन	 िदन⤠	 उनके	 ⢣ारा	 पि⡮चम	को	 भेजी	गई	 हर
सामगर्ी	को	सोिवयत	स✉सर	⡭यव⡰था	से	होकर	गुजरना	पड़ता	और	यह	⡭यव⡰था	वै⡖ािनक
शोध-िनबध⤠	के	मामले	म✉ 	न	तो	बहुत	स⡕म	थी	और	न	ही	बहुत	द⣵्त।	इसके	⡰थान	पर,
म✊ ने	 उसी	 पितर्का	म✉ 	 इयान	मॉस	 के	साथ	एक	छोटा-सा	 िनब⡤ध	 िलखा	 िजसम✉ 	 हमने
बुलबुल⤠	स⡩ब⡤धी	 इस	सम⡰या	पर	 ⡣यान	आकिष✒त	 िकया	और	यह	बताया	 िक	 इसका
समाधान	िकस	पर्कार	हो	सकता	है।

अगले	िदन	म✊ 	मा⡰को	से	वापस	चला	आया।	म✊ ने	िफलाडेि⡫फया	के	िलए	पर्⡰थान
िकया,	जहाँ	मुझे	फ्र✊ किलन	इ⡤⡰टीट्	यटू	से	एक	पदक	पर्ा⡥त	करना	था।	मेरी	सिचव	जडूी
फेला	ने	अपने	आकष✒क	⡭यि⡘त⡡व	से	पर्भािवत	करके	िबर्िटश	एयरवेज	को	इस	बात	के
िलए	राजी	कर	िलया	िक	वे	अपने	पर्चार	के	⣶प	म✉ 	मुझे	तथा	जडूी	को	अपने	एक	कॉ⡤कॉड✒
वायुयान	म✉ 	 िनःशु⡫क	 ⡰थान	पर्दान	कर	द✉ ।	बहरहाल,	भारी	वषा✒	 के	कारण	 मुझे	हवाई
अड्	डे	जाते	समय	माग✒	म✉ 	ही	⣵कना	पड़ा	और	हवाई	जहाज	छटू	गया।	िफर	भी,	म✊ 	अ⡤त
म✉ 	िफलाडेि⡫फया	पहँुच	गया	तथा	अपना	पदक	पर्ा⡥त	िकया।	तब	मुझसे	िफलाडेि⡫फया
म✉ 	 ड्रे⡘सेल	 िव⡮विव⢢ालय	म✉ 	 ⡰फीितकारी	 बर्⢻ा⡠ड	 पर	एक	 सेिमनार	को	स⡩बोिधत
करने	के	िलए	कहा	गया।	म✊ ने	उस	िवचार-गो⡯ठी	म✉ 	⡰फीितकारी	यानी	फैलते	बर्⢻ा⡠ड	की
सम⡰या	पर	वही	⡭या⡙यान	िदया	जो	मा⡰को	म✉ 	िदया	था।

कुछ	 महीने	 बाद	 िल⡤दे	 के	 िवचार⤠	 के	 सदृश	 ही	 एक	 िवचार	 पेनिस⡫वेिनया
िव⡮विव⢢ालय	 के	 पॉल	 ⡰टीनहाट✒	 (Paul	 Steinhardt)	 तथा	 एि⡤दर्यास	 अलबरे्⡙त
(Andreas	 Albrecht)	 ⢣ारा	 रखा	 गया।	 धीमी	 गित	 से	 समिमित	 के	 खि⡠डत	 होने	 की
अवधारणा	 पर	आधािरत	 ‘नए	 ⡰फीितकारी	 मॉडल’	 के	 िलए	 उ⡤ह✉ 	अब	 िल⡤दे	 के	साथ
संयु⡘त	शरे्य	िदया	जाता	है।	(बुलबुल⤠	के	िनमा✒ण	के	साथ	ही	समिमित	के	तीवर्	गित	से
खि⡠डत	होने	का	पुराना	⡰फीितकारी	मॉडल	गथ	का	मलू	सुझाव	था।)

नया	 ⡰फीितकारी	मॉडल	इस	पर्⡮न	को	 सुलझाने	का	एक	अ⡜छा	पर्यास	था	 िक
बर्⢻ा⡠ड	का	⡰व⣶प	ऐसा	ही	⡘य⤠	है।	बहरहाल,	म✊ ने	तथा	कई	दसूरे	लोग⤠	ने	यह	िस⢝
कर	 िदया	था	 िक	कम-से-कम	अपने	मलू	 ⡰व⣶प	म✉ ,	यह	मॉडल	स⢿ूम	 तरंग	 पृ⡯ठभिूम



िविकरण	के	तापमान	म✉ 	परे्⡕ण	के	पिरणाम⤠	से	काफी	अिधक	असमानताओं	का	पवूा✒नुमान
पर्⡰तुत	करता	 है।	बाद	 के	शोध-काय✒	 ने	भी	यह	स⡤देह	पर्कट	 िकया	 है	 िक	⡘या	अित
पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	इस	तरह	की	आव⡮यक	पर्ाव⡰था	संक्रमण	हो	सकती	थी।	मेरी
⡭यि⡘तगत	राय	म✉ ,	नया	⡰फीितकारी	मॉडल	एक	 वै⡖ािनक	 िस⢝ा⡤त	 के	⣶प	म✉ 	अब	मर
चुका	है,	हालाँिक	ऐसा	लगता	है	िक	बहुत	सारे	लोग⤠	ने	इसकी	समाि⡥त	के	बारे	म✉ 	नहीं
सुना	है	तथा	वे	इस	पर	अब	भी	अपने	शोध-पतर्	िलख	रहे	ह✊ ,	मानो	यह	⡭यवहाय✒	हो।	सन्
1983	म✉ 	 िल⡤दे	 ⢣ारा	 ‘अ⡭यवि⡰थत	 ⡰फीितकारी	मॉडल’	 के	नाम	 से	एक	 बेहतर	मॉडल
पर्⡰तुत	 िकया	गया।	इस	मॉडल	म✉ 	कोई	पर्ाव⡰था	 संक्रमण	या	अितशीतलन	नही	ं है।
इसके	⡰थान	पर,	0	पर्चक्रण	या	ि⡰पन	(spin)	का	एक	⡕ेतर्	है,	िजसम✉ ,	⡘वा⡠टम	घट-बढ़⤠
के	कारण,	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	के	कुछ	⡕ेतर्⤠	म✉ 	बहुत	अिधक	मान	ह⤠गे।	उन	⡕ेतर्⤠	म✉ 	0
ि⡰पन	 के	 ⡕ेतर्	की	ऊजा✒	एक	बर्⢻ाि⡠डकीय	 ि⡰थरांक	की	तरह	 ⡭यवहार	करेगी।	इसका
पर्ितकषी ✒	गु⣵⡡वीय	पर्भाव	होगा	तथा	इस	तरह	यह	उन	⡕ेतर्⤠	को	एक	⡰फीितकारी	ढंग
से	 िव⡰तािरत	कर	 देगा।	⡝य⤠-⡝य⤠	 ये	 ⡕ेतर्	 िव⡰तािरत	होते	जाएँगे,	इनके	अ⡤दर	 के	 0
ि⡰पन	⡕ेतर्	की	ऊजा✒	धीरे-धीरे	उस	समय	तक	घटती	जाएगी	जब	तक	िक	यह	⡰फीितकारी
िव⡰तार	त⡥त	महािव⡰फोट	मॉडल	म✉ 	पिरकि⡫पत	िव⡰तार	म✉ 	पिरवित✒त	न	हो	जाए।	इनम✉
से	एक	⡕ेतर्	ऐसे	⡰व⣶प	म✉ 	िवकिसत	हो	जाएगा	िजसे	परे्⡕णा⡡मक	बर्⢻ा⡠ड	के	⣶प	म✉
हम	अब	 देखते	ह✊ ।	इस	मॉडल	म✉ 	पवू✒वती ✒	⡰फीितकारी	मॉडल⤠	के	सभी	लाभ	 िनिहत	ह✊ ,
पर⡤तु	यह	 संिद⡚ध	पर्ाव⡰था	 संक्रमण	पर	 िनभ✒र	नही	ंकरता	और	इसके	अितिर⡘त	यह
स⢿ूम	तरंग	 पृ⡯ठभिूम	के	तापमान	म✉ 	उन	घट-बढ़⤠	को	एक	तक✒ संगत	मान	या	पिरमाण	 दे
सकता	है	जो	परे्⡕ण	के	अनु⣶प	ह✊ ।

⡰फीितकारी	मॉडल⤠	पर	िकए	गए	इस	शोध-काय✒	ने	यह	िदखा	िदया	िक	बर्⢻ा⡠ड	की
वत✒मान	अव⡰था	की	 उ⡡पि⢘	 िविभ⡤न	 पर्कार	 के	अनेक	आ⢢	 सं⣶पण⤠	 म✉ 	स⡩भव	 हो
सकती	थी।	यह	एक	मह⡡⡡वपणू✒	त⡢य	है	⡘य⤠िक	इससे	यह	िस⢝	होता	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	के
उस	भाग	की	आ⢢	ि⡰थित,	िजसम✉ 	हम	रहते	ह✊ ,	बहुत	सावधानीपवू✒क	नही	ंचुनी	गई	थी।
अतः	इस	पर्⡮न	को	⡰प⡯ट	करने	के	िलए	िक	बर्⢻ा⡠ड	का	⡰व⣶प	ऐसा	ही	⡘य⤠	िदखाई
देता	 है,	यिद	हम	चाह✉ 	तो	⡕ीण	 नृ-िस⢝ा⡤त	का	उपयोग	कर	सकते	ह✊ ।	बहरहाल,	ऐसी
ि⡰थित	 नही	ं हो	सकती	 िक	 हर	आ⢢	 सं⣶पण	 एक	 ऐसे	 बर्⢻ा⡠ड	 के	 िवकास	का	माग✒
पर्श⡰त	कर	दे	जैसािक	हम	अपने	चार⤠	ओर	देखते	ह✊ ।	वत✒मान	समय	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	की	एक
बहुत	 ही	 िभ⡤न	 पर्कार	 की,	 यूँ	 किहए,	 एक	 बहुत	 ही	आकारिवहीन	 िप⡠ड⤠वाली	और
अिनयिमत	अव⡰था	मानकर	इस	त⡢य	को	 िदखाया	जा	सकता	 है।	पर्ारि⡩भक	समय	म✉
बर्⢻ा⡠ड	 के	 सं⣶पण	को	 िनधा✒िरत	करने	 के	उद	्दे⡮य	 से,	 िव⡖ान	 के	 िनयम⤠	का	उपयोग
गहन	अतीत	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	को	क्रिमक	⣶प	से	िवकिसत	होने	के	िलए	िकया	जा	सकता	था।
िचरस⡩मत	सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	 के	 िवल⡕णता	पर्मेय⤠	 के	अनुसार,	तब	भी
अ⡡यंत	सघनता	वाले	महािव⡰फोट	िवल⡕णता	की	ि⡰थित	रही	होगी।	िव⡖ान	के	िनयम⤠
के	अनुसार	यिद	आप	ऐसे	बर्⢻ा⡠ड	को	काल	म✉ 	आगे	की	िदशा	म✉ 	िवकिसत	कर✉ 	तो	आप
उसी	आकारिवहीन	 िप⡠ड⤠वाली	और	अिनयिमत	 ि⡰थित	पर	आकर	⣵क	जाएँगे	जहाँ	 से
आपने	पर्ार⡩भ	िकया	था।	अतः	ऐसे	आ⢢	सं⣶पण	अव⡮य	रहे	ह⤠गे,	िज⡤ह⤠ने	िकसी	ऐसे



बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	नही	ंकी	होगी	जैसािक	उसे	हम	आज	देखते	ह✊ ।	इसिलए	⡰फीितकारी
मॉडल	भी	हम✉ 	यह	नही	ंबताता	िक	आ⢢	सं⣶पण	ऐसा	⡘य⤠	नही	ंथा,	जो	हमारे	वत✒मान
परे्⡕णा⡡मक	बर्⢻ा⡠ड	से	िब⡫कुल	िभ⡤न	िकसी	अ⡤य	⡰व⣶प	की	उ⡡पि⢘	कर	सके।	⡘या
इसके	⡰प⡯टीकरण	के	िलए	हम✉ 	नृ-िस⢝ा⡤त	की	ओर	मुड़ना	चािहए?	⡘या	यह	सब	केवल
दैिवक	 सुयोग	था?	यह	 तो	 एक	अ⡡य⡤त	 िनराशा-भरी	 ि⡰थित	 होगी	जो	 बर्⢻ा⡠ड	की
अ⡤तिन✒िहत	⡭यव⡰था	को	समझने	की	हमारी	सम⡰त	आशाओं	पर	पानी	फेर	देगी।

यह	पवूा✒नुमान	लगाने	के	िलए	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	िकस	पर्कार	होनी	चािहए
थी,	उन	िनयम⤠	की	आव⡮यकता	पड़ती	है,	जो	काल	की	उ⡡पि⢘	के	िब⡤दु	पर	पर्भावशाली
रहे	 ह⤠।	यिद	 िचरस⡩मत	सामा⡤य	आपेि⡕कता	का	 िस⢝ा⡤त	सही	था,	 तो	 िवल⡕णता
पर्मेय	 (singularity	 theorems),	 िज⡤ह✉ 	 रोजर	 पेनरोज	और	 म✊ ने	 िस⢝	 िकया	 था,	 यह
िदखाते	ह✊ 	िक	समय	की	उ⡡पि⢘	अन⡤त	घन⡡व	तथा	िदक्-काल	की	अन⡤त	वक्रता	वाले
िब⡤दु	पर	रही	होगी।	िव⡖ान	के	सभी	⡖ात	िनयम	इस	िब⡤दु	पर	िवफल	हो	जाएँगे।	कोई
स⡩भवतः	 यह	 मान	 सकता	 है	 िक	 िवल⡕णता	 के	 िब⡤दुओं	 पर	 िव⡖ान	 के	 नए	 िनयम
पर्भावशाली	 थे,	पर⡤तु	इस	 दु⡭य✒व⡰थापणू✒	 ि⡰थित	म✉ 	ऐसे	 िनयम⤠	का	 िन⣶पण	करना	भी
बहुत	किठन	होगा,	और	हम✉ 	अपने	परे्⡕ण⤠	से	भी	ऐसा	कोई	माग✒दश✒न	नही	ंिमलेगा	िक	वे
िनयम	⡘या	रहे	ह⤠गे।	बहरहाल,	िवल⡕णता	पर्मेय	व⡰तुतः	जो	कुछ	भी	संकेत	करते	ह✊ ,
वह	यह	है	िक	गु⣵⡡वीय	⡕ेतर्	इतना	पर्बल	हो	जाता	है	िक	⡘वा⡠टम	गु⣵⡡वाकषी ✒	पर्भाव
मह⡡⡡वपणू✒	हो	जाते	ह✊ 	 :	 िचरस⡩मत	 िस⢝ा⡤त	अब	बर्⢻ा⡠ड	का	अ⡜छा	वण✒न	करने	म✉
स⡕म	नही	ंह✊ ।	इस	कारण	बर्⢻ा⡠ड	की	बहुत	ही	पर्ारि⡩भक	अव⡰थाओं	का	िववेचन	करने
के	 िलए	 गु⣵⡡व	 के	 ⡘वा⡠टम	 िस⢝ा⡤त	का	 उपयोग	करना	 पड़ेगा।	 जैसािक	 हम	 देख✉ गे,
⡘वा⡠टम	 िस⢝ा⡤त	म✉ 	यह	स⡩भव	 है	 िक	 िव⡖ान	 के	साधारण	 िनयम	काल	की	उ⡡पि⢘	 के
िब⡤दु	 सिहत	 हर	जगह	 पर्भावशाली	 रह✉ गे	 :	 िवल⡕णताओं	 के	 िलए	 नए	 िनयम⤠	 की
अवधारणा	करना	आव⡮यक	नही	ं है,	⡘य⤠िक	⡘वा⡠टम	 िस⢝ा⡤त	म✉ 	 िकसी	भी	पर्कार	की
िवल⡕णताओं	की	आव⡮यकता	नही	ंहै।

हमारे	पास	अभी	तक	ऐसा	एक	पणू✒	तथा	संगत	िस⢝ा⡤त	नही	ंहै	जो	गु⣵⡡व-बल	तथा
⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	का	िमलान	कर	दे।	बहरहाल,	हम	कुछ	अिभल⡕ण⤠	के	पर्ित	पणू✒तः
आ⡮व⡰त	ह✊ ,	जोिक	ऐसे	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	म✉ 	होने	चािहए।	एक	तो	यह	है	िक	इितवृ⢘⤠	के
इस	योगफल	को	इकाई	के	⣶प	म✉ 	पर्योग	करते	हुए	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	को	िन⣶िपत	करने
के	 िलए	फाइनमैन	के	पर्⡰ताव	को	समािव⡯ट	करना	चािहए।	उसके	अनुसार	 िकसी	कण
का	केवल	एक	ही	इितवृ⢘	या	 िदक्-काल	म✉ 	एक	ही	पथ	नही	ंहोता,	जैसािक	 िचरस⡩मत
िस⢝ा⡤त	म✉ 	इसके	स⡩ब⡤ध	म✉ 	पिरक⡫पना	है।	इसके	⡰थान	पर,	यह	माना	जाता	है	िक	िदक्-
काल	म✉ 	कण	हर	स⡩भव	पथ	का	अनुसरण	कर	सकता	है,	और	इन	इितवृ⢘⤠	(िदक्-काल	म✉
पथगमन)	म✉ 	से	हर	एक	के	साथ	कुछ	युगल	सं⡙याएँ	जुड़ी	हुई	ह✊ ;	पहली,	तरंग	के	आकार
का	पर्ितिनिध⡡व	करती	है	तथा	दसूरी,	आवत✒न	(cycle)	म✉ 	इसकी	ि⡰थित	(इसकी	कला)
का	 पर्ितिनिध⡡व	 करती	 है।	 िकसी	 िवशेष	 िबनु	 से	 होकर	 गुजरने	 की	 िकसी	 कण	 की
पर्ाियकता	 उस	 िब⡤दु	 से	 गुजरनेवाले	 हर	स⡩भव	 इितवृ⢘	 से	 जुड़ी	 तरंग⤠	को	जोड़कर
पर्ा⡥त	कर	ली	जाती	है।	जब	कोई	वा⡰तव	म✉ 	इन	पर्⡮न⤠	को	हल	करने	का	पर्यास	करता



है,	तो	उसे	ग⡩भीर	तकनीकी	सम⡰याओं	से	गुजरना	पड़ता	है।	हम✉ 	उन	कणीय	इितवृ⢘⤠	के
िलए	तरंग⤠	को	जोड़	लेना	चािहए	जो	उस	‘वा⡰तिवक’	काल	म✉ 	नही	ंहोते	ह✊ ,	िजसका	आप
और	म✊ 	अनुभव	करते	ह✊ ,	बि⡫क	 वे	का⡫पिनक	काल	म✉ 	घिटत	होते	ह✊ ।	का⡫पिनक	काल
सुनने	म✉ 	एक	 िव⡖ान-कथा	 जैसा	लग	सकता	 है,	पर⡤तु	वा⡰तव	म✉ 	यह	एक	 सुिनि⡮चत
गिणतीय	संक⡫पना	है।	यिद	हम	कोई	साधारण	(या	‘वा⡰तिवक’)	सं⡙या	ल✉ 	और	इसे	उसी
सं⡙या	से	गुणा	कर	द✉ 	तो	पिरणाम	के	⣶प	म✉ 	एक	धना⡡मक	सं⡙या	(positive	number)	हम✉
पर्ा⡥त	होती	 है।	 (उदाहरण	 के	 िलए	 2×2=4	होता	 है,	पर⡤तु	ऐसा	ही	 -2×-2	होता	 है।)
बहरहाल,	 कुछ	 िवशेष	 सं⡙याएँ	भी	होती	ह✊ 	 (िज⡤ह✉ 	का⡫पिनक	कहा	जाता	 है)	जो,	जब
उ⡤ही	ंसं⡙याओं	से	गुणा	की	जाएँ	तो	ऋणा⡡मक	सं⡙याएँ	 (negative	number)	 देती	ह✊ 	 [i
(=INA)	नाम	की	रािश	को	जब	इसी	से	गुणा	कर✉ 	तो	-1	पर्ा⡥त	होता	है	तथा	2i	को	इसी
सं⡙या	⢣ारा	गुणा	करने	पर	-4	आता	है,	इ⡡यािद]।

वा⡰तिवक	तथा	का⡫पिनक	सं⡙याओं	को	कोई	 िन⡩निलिखत	तरीके	से	 िचितर्त	कर
सकता	है	:	वा⡰तिवक	सं⡙याएँ	बाएँ	से	दा⡔	ओर	जानेवाली	एक	ऐसी	रेखा	⢣ारा	बताई	जा
सकती	ह✊ ,	िजसम✉ 	म⡣य	म✉ 	श⡤ूय	हो,	बा⡔	तरफ	-1,	-2	आिद	के	समान	ऋणा⡡मक	सं⡙याएँ
ह⤠,	तथा	दा⡔	तरफ	1,	2	आिद	धना⡡मक	सं⡙याएँ	ह⤠।	इसके	बाद	का⡫पिनक	सं⡙याएँ	पृ⡯ठ
के	ऊपर	और	नीचे	जानेवाली	िकसी	रेखा	⢣ारा	बताई	जा	सकती	ह✊ ,	िजसम✉ 	म⡣य	िब⡤दु	के
ऊपर	i,	2i	इ⡡यािद	हो	तथा	म⡣य	िब⡤दु	से	नीचे	-i,	-2i	इ⡡यािद	हो।	इस	तरह	का⡫पिनक
सं⡙याएँ	एक	अथ✒	म✉ 	साधारण	वा⡰तिवक	सं⡙याओं	के	समकोण⤠	पर	ि⡰थत	सं⡙याएँ	होती
ह✊ ।

फाइनमैन	 के	 इितवृ⢘⤠	 के	 योगफल	 की	 तकनीकी	 किठनाइय⤠	 से	 बचने	 के	 िलए
का⡫पिनक	काल	का	उपयोग	 िकया	जाना	चािहए।	अथा✒त	्गणना	 के	उद	्दे⡮य	 के	 िलए,
वा⡰तिवक	सं⡙याओं	का	उपयोग	करके	नही,ं	बि⡫क	का⡫पिनक	सं⡙याओं	का	उपयोग	करके
काल	का	मापन	िकया	जाना	चािहए।	इसका	िदक्-काल	पर	रोचक	पर्भाव	पड़ता	है	:	िदक्
और	काल	के	बीच	का	अ⡤तर	पणू✒तः	िवलु⡥त	हो	जाता	है।	वह	िदक्-काल	िजसम✉ 	घटनाओं
के	काल-िनद✇शांक	का	का⡫पिनक	 मान	 होता	 है,	 पर्ाचीन	 यनूानी	 यिू⡘लड	 के	 नाम	 पर
य⡘ूलीिडयन	 (Euclidean)	 कहा	 जाता	 है।	 यिू⡘लड	 ने	 दो	 िवमाओंवाले	 पृ⡯ठ-तल	 की
⡝यािमित	 के	अ⡣ययन	की	आधारिशला	रखी	थी	 िजसे	हम	अब	य⡘ूलीिडयन	 िदक्-काल
कहते	ह✊ ,	यह	 िब⡫कुल	 वैसा	ही	 है,	 िसवाय	इसके	 िक	इसम✉ 	दो	 के	⡰थान	पर	चार	 िवमाएँ
होती	 ह✊ ।	 य⡘ूलीिडयन	 िदक्-काल	 म✉ 	 काल	 िदशा	 (time	 direction)	 तथा	आकाश	 म✉
िदशाओं	(directions	in	space)	के	म⡣य	कोई	अ⡤तर	नही	ंहै।	दसूरी	ओर	वा⡰तिवक	िदक्-
काल	म✉ ,	 िजसम✉ 	घटनाएँ	काल-िनद✇शांक	 के	साधारण,	 वा⡰तिवक	मान⤠	 (values)	 ⢣ारा
िचि⡤हत	की	जाती	ह✊ ,	काल-िदशा	तथा	आकाश-िदशा	के	म⡣य	अ⡤तर	को	बताना	सरल	है
—काल-िदशा	सभी	 िब⡤दुओं	पर	पर्काश-शंकु	के	अ⡤दर	 िनिहत	होती	 है,	तथा	आकाश-
िदशाएँ	पर्काश-शंकु	 के	बाहर	 िनिहत	होती	ह✊ ।	 िकसी	भी	 ि⡰थित	म✉ 	जहाँ	तक	सामा⡤य
⡘वा⡠टम-याि⡤तर्की	का	स⡩ब⡤ध	है,	हम	का⡫पिनक	काल	तथा	य⡘ूलीिडयन	िदक्-काल	के
अपने	पर्योग	को	वा⡰तिवक	आकाश-काल	 के	बारे	म✉ 	उ⢘र⤠	की	गणना	करने	की	मातर्
एक	गिणतीय	युि⡘त	के	⣶प	म✉ 	मान	सकते	ह✊ ।



दसूरा	अिभल⡕ण	जोिक,	हम	िव⡮वास	करते	ह✊ ,	िकसी	भी	अि⡤तम	िस⢝ा⡤त	का	अंग
होना	चािहए,	आइं⡰टाइन	की	यह	अवधारणा	है	िक	गु⣵⡡वीय	⡕ेतर्	िदक्-काल	की	वक्रता
⢣ारा	पर्कट	िकया	जाता	है	:	एक	वक्र	आकाश	म✉ 	कण	सीधे	माग✒	के	िकसी	िनकटतम	पथ
का	अनुसरण	करने	का	पर्यास	करते	ह✊ ,	पर⡤तु	⡘य⤠िक	िदक्-काल	सपाट	नही	ंहै,	इसिलए
उनके	माग✒	विक्रत	 िदखाई	पड़ते	ह✊ ,	मानो	ऐसा	 गु⣵⡡वीय	 ⡕ेतर्	 के	कारण	हो।	जब	हम
आइं⡰टाइन	के	गु⣵⡡व	के	िवचार	पर	फाइनमैन	का	इितवृ⢘⤠	का	योगफल	लाग	ूकरते	ह✊ ,	तो
िकसी	कण	के	इितवृ⢘	का	सदृ⡮य	⣶प	(analogue)	अब	एक	पणू✒	वक्र	िदक्-काल	होता	है
जो	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	इितवृ⢘	का	⢢ोतक	है।	इितवृ⢘⤠	के	योगफल	को	वा⡰तिवकता	म✉
िन⡯पािदत	 करते	 समय	 तकनीकी	 किठनाइय⤠	 से	 बचने	 के	 िलए,	 ये	 वक्र	 िदक्-काल
य⡘ूलीिडयन	 मान	 िलए	 जाने	 चािहए।	 अथा✒त,्	 काल	 का⡫पिनक	 है	 तथा	आकाश	 म✉
िदशाओं	से	अिवभे⢢	है।	समांगता	तथा	समदैिशकता	जैसी	कुछ	िनि⡮चत	िवशेषताओं	से
यु⡘त	वा⡰तिवक	 िदक्-काल	को	पाने	की	पर्ाियकता	की	गणना	करने	 के	 िलए,	हम	इन
िवशेषताओं	से	यु⡘त	सभी	इितवृ⢘⤠	वाली	तरंग⤠	को	जोड़	देते	ह✊ ।

सामा⡤य	आपेि⡕कता	 के	 िचरस⡩मत	 िस⢝ा⡤त	म✉ ,	अनेक	 िविभ⡤न	पर्कार	 के	वक्र
िदक्-काल	 होते	 ह✊ ,	और	 उनम✉ 	 से	 पर्⡡येक	 बर्⢻ा⡠ड	की	 िविभ⡤न	आ⢢	अव⡰थाओं	 के
अनु⣶प	होता	 है।	यिद	हम✉ 	अपने	बर्⢻ा⡠ड	की	आ⢢	 ि⡰थित	⡖ात	हो,	तब	हम	इसका
स⡩पणू✒	इितवृ⢘	जान	ल✉ गे।	इसी	पर्कार	 गु⣵⡡व	 के	 ⡘वा⡠टम	 िस⢝ा⡤त	म✉ ,	बर्⢻ा⡠ड	 के
िलए	अनेक	िविभ⡤न	पर्कार	की	स⡩भािवत	⡘वा⡠टम	अव⡰थाएँ	होती	ह✊ ।	पुनः	यिद	हम✉
यह	⡖ात	होता	िक	पर्ारि⡩भक	समय	मे,	इितवृ⢘⤠	के	योगफल	म✉ 	य⡘ूलीिडयन	वक्र	िदक्-
काल	िकस	पर्कार	⡭यवहार	करता	था,	तब	हम	बर्⢻ा⡠ड	की	⡘वा⡠टम	अव⡰था	जान	लेते।

गु⣵⡡व	 के	 िचरस⡩मत	 िस⢝ा⡤त	म✉ ,	जोिक	 वा⡰तिवक	 िदक्-काल	 पर	आधािरत	 है,
बर्⢻ा⡠ड	 के	काय✒	करने	 के	 केवल	 दो	 स⡩भव	 रा⡰ते	 ह✊ 	 :	 या	 तो	 यह	अन⡤त	काल	 से
अि⡰त⡡व	म✉ 	है,	या	िफर	अतीत	म✉ 	िकसी	कालब⢝	समय	पर	िकसी	िवल⡕णता	के	िब⡤दु	पर
इसकी	उ⡡पि⢘	हुई।	दसूरी	ओर,	गु⣵⡡व	के	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	म✉ ,	एक	तीसरी	स⡩भावना	भी
उभरती	 है।	⡘य⤠िक	कोई	य⡘ूलीिडयन	 िदक्-काल	का	उपयोग	कर	रहा	 है,	 िजसम✉ 	काल-
िदशा	का	वही	आधार	है	जो	आकाश	म✉ 	िदशाओं	का	है,	इसिलए	यह	स⡩भव	है	िक	िदक्-
काल	िव⡰तार	म✉ 	सीमाब⢝	हो	और	िफर	भी	उसकी	कोई	िवल⡕णता	न	रही	हो	जो	इसकी
पिरसीमा	या	िकनारे	का	िनमा✒ण	करती।	िदक्-काल,	पृ⡢वी	के	पृ⡯ठ-तल	के	समान	ही	होगा,
बस	केवल	दो	अितिर⡘त	िवमाओं	से	यु⡘त।	 पृ⡢वी	का	 पृ⡯ठ-तल	िव⡰तार	म✉ 	सीमाब⢝	 है,
पर⡤तु	इसकी	कोई	पिरसीमा	या	 िकनारा	नही	ं है	 :	यिद	आप	सयूा✒⡰त	 के	समय	समुदर्ी
अिभयान	पर	पर्⡰थान	करते	ह✊ ,	तब	आप	 िकसी	 िकनारे	पर	से	 िगर	नही	ंपड़ते	या	 िकसी
िवल⡕णता	 (singularity)	 के	अ⡤दर	नही	ंचले	जाते।	 (म✊ 	जानता	हूँ 	⡘य⤠िक	म✊ 	धरती	 के
चार⤠	ओर	घमू	चुका	हूँ।)

यिद	य⡘ूलीिडयन	िदक्-काल	का	िव⡰तार	िवपरीत	िदशा	म✉ 	अन⡤त	का⡫पिनक	काल
तक	हो	जाता	 है,	या	िफर	िकसी	का⡫पिनक	काल	म✉ 	एक	िवल⡕णता	के	िब⡤दु	पर	इसकी
उ⡡पि⢘	होती	है,	तब	बर्⢻ा⡠ड	की	आ⢢	ि⡰थित	की	िव⡰तृत	⡭या⡙या	करने	के	िलए	हमारे
स⡩मुख	वही	सम⡰या	होती	 है	जैसीिक	 िचरस⡩मत	 िस⢝ा⡤त	म✉ 	होती	 है	 :	ई⡮वर	ही	जान



सकता	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	िकस	पर्कार	हुई,	पर⡤तु	हम	यह	सोचने	का	कोई	िवशेष
कारण	नही	ंबता	सकते	 िक	इसकी	उ⡡पि⢘	एक	ही	तरीके	 से	 हुई।	दसूरी	ओर,	 गु⣵⡡व	 के
⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	ने	नई	स⡩भावनाओं	के	⢣ार	खोल	िदए	ह✊ ,	िजसम✉ 	िदक्-काल	की	कोई
पिरसीमा	नही	ंहोगी	और	इसीिलए	पिरसीमा	पर	इसके	⡭यवहार	की	िव⡰तृत	⡭या⡙या	करने
की	कोई	आव⡮यकता	नही	ंहोगी।	न	ही	वे	िवल⡕णताएँ	ह⤠गी,	िजन	पर	िव⡖ान	के	िनयम
िवफल	हो	जाते	ह✊ 	और	न	ही	 िदक्-काल	 के	 िकनारे	ह⤠गे,	 िजन	पर	 िकसी	को	ई⡮वर	 से
पर्ाथ✒ना	करनी	पड़े,	न	ही	िदक्-काल	की	सीमा-ि⡰थितय⤠	को	िनधा✒िरत	करने	के	िलए	कुछ
नए	 िनयम	ह⤠गे।	कोई	यह	भी	कह	सकता	था,	 “बर्⢻ा⡠ड	की	सीमा-ि⡰थित	यह	 है	 िक
इसकी	कोई	सीमा	नही	ंहै।”	बर्⢻ा⡠ड	पणू✒तः	⡰वयंपणू✒	(self	contained)	होगा	तथा	अपने
से	बाहर	 िकसी	भी	व⡰तु	 से	 िन⡯पर्भािवत	होगा।	न	इसका	ज⡤म	होगा	और	न	इसका
मरण।	यह	तो	केवल	अि⡰त⡡ववान	होगा।

वेिटकन	म✉ 	आयोिजत	एक	स⡩मेलन	म✉ 	िजसका	उ⡫लेख	पहले	िकया	जा	चुका	है,	म✊ ने
सव✒पर्थम	यह	 सुझाव	 िवचाराथ✒	पर्⡰तुत	 िकया	था	 िक	 िदक्	और	काल	 ने	 िमलकर	एक
पृ⡯ठ-तल	का	 िनमा✒ण	 िकया	जो	आकार	 म✉ 	सीमाब⢝	 था	 पर⡤तु	 उसकी	कोई	सीमा	 या
िकनारा	नही	ंथा।	मेरा	शोध-पतर्	थोड़ा	गिणतीय	था,	इसिलए	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	म✉
ई⡮वर	की	भिूमका	के	बारे	म✉ 	इसके	िनिहताथ✒	उस	समय	सामा⡤यतः	⡰वीकार	नही	ंिकए	गए
थे	(ठीक	इसी	तरह	मेरे	बारे	म✉ 	भी)।	वेिटकन	स⡩मेलन	के	समय	म✉ 	म✊ 	यह	नही	ंजानता	था
िक	 बर्⢻ा⡠ड	 के	 बारे	 म✉ 	 पवूा✒नुमान	 के	 िलए	 ‘सीमा-िवहीनता	 (no	 boundary)	 की
अवधारणा	का	म✊ 	िकस	पर्कार	पर्योग	क⣶ँ।	बहरहाल,	म✊ ने	अगली	गिम✒याँ	कैिलफोिन✒या
िव⡮विव⢢ालय,	 सै⡠टा	बारबरा	म✉ 	 ⡭यतीत	की।ं	वहाँ	 मेरे	एक	 िमतर्	और	सहकमी ✒	 िजम
हाट✒ल	 ने	 मेरे	साथ	इस	सम⡰या	पर	काय✒	 िकया	 िक	यिद	 िदक्-काल	सीमािवहीन	हो	तो
बर्⢻ा⡠ड	को	कौन-सी	शत⤢ 	परूी	करनी	चािहए।	जब	म✊ 	कैि⡩बर्ज	लौटा,	तो	म✊ ने	यह	काय✒
अपने	दो	शोध	छातर्⤠,	जिूलयन	⡫यट्ूरैल	तथा	जोनाथन	हालीवैल	के	साथ	जारी	रखा।

म✊ 	यह	बात	जोर	देकर	कहना	चाहूँगा	िक	यह	िवचार	िक	िदक्	और	काल	िबना	िकसी
पिरसीमा	के	सीमाब⢝	होने	चािहए,	मातर्	एक	पर्⡰ताव	है	:	यह	िकसी	दसूरे	िस⢝ा⡤त	से
िन⡯किष✒त	नही	ं हो	सकता।	 िकसी	 दसूरे	 वै⡖ािनक	 िस⢝ा⡤त	 के	समान,	 इसे	 पर्ार⡩भ	म✉
आिधभौितकीय	 (metaphysical)	 या	 सौ⡤दय✒परक	 कारण⤠	 के	 चलते	 िवचाराथ✒	 पर्⡰तुत
िकया	जा	सकता	 है,	पर⡤तु	वा⡰तिवक	परख	यह	 है	 िक	⡘या	यह	ऐसे	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत
करता	है	जो	परे्⡕ण	के	अनु⣶प	ह⤠।	बहरहाल,	⡘वा⡠टम	गु⣵⡡व	के	मामले	म✉ ,	दो	कारणवश,
यह	सुिनि⡮चत	करना	किठन	है।	पर्थम,	जैसािक	अगले	अ⡣याय	म✉ 	⡰प⡯ट	िकया	जाएगा,
हम	अभी	तक	परूी	तरह	आ⡮व⡰त	नही	ंह✊ 	 िक	कौन-सा	 िस⢝ा⡤त	सामा⡤य	आपेि⡕कता
िस⢝ा⡤त	तथा	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	को	सफलतापवू✒क	जोड़ता	है;	हालाँिक	ऐसे	िस⢝ा⡤त
का	 ⡰व⣶प	⡘या	होगा	हम	इस	स⡩ब⡤ध	म✉ 	काफी	 कुछ	जानते	ह✊ ।	दसूरे,	ऐसा	कोई	भी
मॉडल	जो	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	को	 िव⡰तृत	⣶प	 से	 िन⣶िपत	करता	हो,	गिणतीय	⣶प	 से
इतनी	जिटलताओं	से	यु⡘त	होगा	िक	हम	िब⡫कुल	शु⢝	पवूा✒नुमान⤠	का	आकलन	करने	म✉
असमथ✒	रह✉ गे।	इसीिलए,	क⡫पनाओं	तथा	अनुमान⤠	का	सरलीकरण	करना	पड़ता	है—और
इसके	बाद	भी,	पवूा✒नुमान⤠	के	िन⡯कष✒ण	की	सम⡰या	दु⣶ह	बनी	रहती	है।



इितवृ⢘⤠	 के	योगफल	म✉ 	 पर्⡡येक	 इितवृ⢘	 (िदक्-काल	म✉ 	कण	का	कोई	माग✒)	न
केवल	िदक्-काल	का	वण✒न	करेगा,	बि⡫क	मानव	जाित	जैसे	िक⡤ही	ंजिटल	जीव⤠	सिहत
जो	बर्⢻ा⡠डं	 के	इितवृ⢘	का	परे्⡕ण	कर	सकते	ह✊ ,	इसके	अ⡤दर	की	पर्⡡येक	व⡰तु	का
वण✒न	करेगा।	इससे	 नृ-िस⢝ा⡤त	का	एक	और	औिच⡡य	 िस⢝	हो	सकता	 है,	⡘य⤠िक	यिद
सभी	इितवृ⢘	स⡩भव	ह✊ ,	तब	जब	तक	हम	िकसी	एक	इितवृ⢘	म✉ 	जीिवत	रहते	ह✊ ,	तब	तक
हम	इस	पर्⡮न	को	हल	करने	के	िलए	िक	बर्⢻ा⡠ड	का	⡰व⣶प	ऐसा	ही	⡘य⤠	पाया	जाता
है,	नृ-िस⢝ा⡤त	का	उपयोग	कर	सकते	ह✊ ।	उन	दसूरे	इितवृ⢘⤠	का,	िजनम✉ 	हमारा	अि⡰त⡡व
नही	ं है,	ठीक-ठीक	अथ✒	⡘या	लगाया	जा	सकता	 है,	यह	अभी	⡰प⡯ट	नही	ं है।	 गु⣵⡡व	 के
⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	का	यह	िवचार,	बहरहाल,	काफी	अिधक	स⡤तोषजनक	होता,	यिद	कोई
यह	पर्मािणत	कर	सकता	 िक	इितवृ⢘⤠	के	योगफल	का	उपयोग	करके	हमारा	बर्⢻ा⡠ड
केवल	स⡩भािवत	 इितवृ⢘⤠	म✉ 	 से	एक	नही	ं है,	बि⡫क	सबसे	अिधक	पर्ाथिमकता	वाले
इितवृ⢘⤠	म✉ 	से	एक	है।	इसे	हल	करने	के	िलए,	हम✉ 	सभी	स⡩भव	सीमािवहीन	य⡘ूलीिडयन
िदक्-काल⤠	के	िलए	इितवृ⢘⤠	के	योगफल	को	लगाना	चािहए।

सीमािवहीनता	 के	पर्⡰ताव	 के	अ⡤तग✒त	हम✉ 	यह	⡖ात	होता	 है	 िक	बर्⢻ा⡠ड	को
अिधकांश	स⡩भािवत	इितवृ⢘⤠	का	अनुसरण	करते	हुए	पाए	जाने	का	आकि⡰मक	संयोग
नग⡠य	है,	पर⡤तु	उन	इितवृ⢘⤠	का,	जो	दसूर⤠	की	अपे⡕ा	काफी	अिधक	पर्ाियक	ह✊ ,	एक
िविश⡯ट	पिरवार	होता	है।	ये	इितवृ⢘	पृ⡢वी	के	पृ⡯ठ-तल	के	समान	िचितर्त	िकए	जा	सकते
ह✊ ,	िजसम✉ 	उ⢘री	ध⣵्व	से	दरूी	का⡫पिनक	काल	का	पर्तीक	है,	और	उ⢘री	ध⣵्व	से	ि⡰थर
दरूी	के	वृ⢘	का	आकार	बर्⢻ा⡠ड	के	आकाशीय	आकार	का	पर्तीक	है।	बर्⢻ा⡠ड	एक	िब⡤दु
के	⣶प	म✉ 	उ⢘री	ध⣵्व	से	शु⣶	होता	है।	⡝य⤠-⡝य⤠	कोई	दि⡕ण	की	ओर	चलता	है,	उ⢘री
ध⣵्व	से	ि⡰थर	दरूी	दरूी	पर	ि⡰थत	अ⡕ांश-वृ⢘	का⡫पिनक	काल	के	साथ	िव⡰तृत	होते	हुए
बर्⢻ा⡠ड	 के	अनु⣶प	अपे⡕ाकृत	 बड़े	 होते	जाते	 ह✊ 	 (	 िचतर्	 8.1	 )।	 भमू⡣य	 रेखा	 पर
बर्⢻ा⡠ड	अपने	अिधकतम	आकार	पर	पहँुच	जाएगा,	और	िफर	वद्✒धमान	का⡫पिनक	काल
के	साथ	दि⡕णी	ध⣵्व	पर	एक	 िब⡤दु	 के	⣶प	म✉ 	 संकुिचत	हो	जाएगा।	हालाँिक	उ⢘री	व
दि⡕णी	ध⣵्व⤠	पर	बर्⢻ा⡠ड	का	आकार	श⡤ूय	हो	जाएगा,	 िफर	भी	 ये	 िवल⡕णता	वाले
िब⡤दु	नही	ंह⤠गे,	बि⡫क	ठीक	इसी	पर्कार	ह⤠गे,	 जैस	उ⢘री	व	दि⡕णी	ध⣵्व	 पृ⡢वी	पर
एकल	िब⡤दु	होते	ह✊ ।	िव⡖ान	के	िनयम	उन	पर	ठीक	वैसे	ही	पर्भावी	ह⤠गे	जैसे	वे	पृ⡢वी	के
उ⢘री	व	दि⡕णी	ध⣵्व⤠	पर	होते	ह✊ ।

बहरहाल,	वा⡰तिवक	काल	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	का	इितहास	 िब⡫कुल	 िभ⡤न	 िदखाई	 देगा।
लगभग	दस	या	बीस	अरब	वषो ✒	ंपहले	इसका	आकार	⡤यनूतम	रहा	होगा,	जो	का⡫पिनक
काल	म✉ 	इितवृ⢘	की	अिधकतम	 ितर्⡝या	 के	समतु⡫य	था।	बाद	 के	वा⡰तिवक	काल	म✉
बर्⢻ा⡠ड	िल⡤दे	⢣ारा	पर्⡰तािवत	अ⡭यवि⡰थत	⡰फीितकारी	मॉडल	के	समान	िव⡰तािरत
हो	जाएगा	(पर⡤तु	अब	िकसी	को	यह	नही	ंमानना	पड़ेगा	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	िकसी
तरह	उिचत	पर्कार	की	पिरि⡰थित	म✉ 	हुई	थी)।	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	बहुत	बड़े	⡰तर	तक
हो	जाएगा	(	िचतर्	8.1	)	और	अ⡤ततः	पुनः	⡣व⡰त	होकर	वा⡰तिवक	काल	म✉ 	िवल⡕णता
िब⡤दु	के	⣶प	म✉ 	आ	जाएगा।	इस	पर्कार	से	एक	अथ✒	म✉ 	हम	सभी	अ⡤त	के	िलए	अिभश⡥त
ह✊ ,	 चाहे	 हम	 कृ⡯ण	 िववर⤠	 से	 दरू	 रह✉ ।	 यिद	 हम	 का⡫पिनक	 काल	 को	 इकाई	 मानकर



बर्⢻ा⡠ड	को	िचितर्त	कर	सक✉ ,	केवल	तभी	िवल⡕णताएँ	नही	ंह⤠गी।
यिद	 बर्⢻ा⡠ड	 वा⡰तव	 म✉ 	 ऐसी	 ⡘वा⡠टम	 ि⡰थित	 म✉ 	 है,	 तो	 का⡫पिनक	 काल	 म✉

बर्⢻ा⡠ड	 के	इितहास	म✉ 	कोई	 िवल⡕णता	नही	ंहोगी।	अतः	ऐसा	लगेगा	 िक	 मेरे	सबसे
नवीन	 शोध-काय✒	 ने	 िवल⡕णताओं	 पर	 मेरे	 पवू✒वती ✒	 काय✒	 के	 पिरणाम⤠	 को	 परूी	 तरह
िन⡯फल	कर	िदया	है।	पर⡤तु	जैसािक	ऊपर	िनिद✒⡯ट	िकया	गया	है,	िवल⡕णता	पर्मेय⤠	का
वा⡰तिवक	मह⡡⡡व	यह	है	िक	वे	यह	पर्मािणत	करती	ह✊ 	िक	गु⣵⡡वीय	⡕ेतर्	िनि⡮चत	⣶प
से	इतना	पर्बल	हो	जाना	चािहए	 िक	⡘वा⡠टम	 गु⣵⡡वीय	पर्भाव⤠	की	उपे⡕ा	न	की	जा
सके।	पिरणामतः	इस	त⡢य	 ने	इस	अवधारणा	का	माग✒	पर्श⡰त	कर	िदया	िक	बर्⢻ा⡠ड
का⡫पिनक	काल	म✉ 	सीमाब⢝	 (finite)	तो	हो	सकता	था,	पर⡤तु	 िबना	 िवल⡕णताओं	या
पिरसीमाओं	के।	जब	कोई	उस	वा⡰तिवक	काल	म✉ 	लौटता	है	िजसम✉ 	िक	हम	रहते	ह✊ ,	तो
भी	िवल⡕णताओं	का	होना	िफर	भी	पर्तीत	होगा।	बेचारा	वह	अ⡤तिर⡕	यातर्ी	जो	कृ⡯ण
िववर	 म✉ 	 िगर	जाता	 है,	अब	 भी	 एक	 दुदा✒⡤त	 मृ⡡यु	को	 पर्ा⡥त	 होगा	 :	 वह	 िकसी	 भी
िवल⡕णता	का	सामना	 केवल	उस	अव⡰था	म✉ 	नही	ंकरेगा,	जब	वह	का⡫पिनक	काल	म✉
िजया	हो।

ȶचč	8.1

इससे	यह	िन⡯कष✒	िनकलेगा	िक	तथाकिथत	का⡫पिनक	काल	ही	वा⡰तव	म✉ 	वा⡰तिवक
काल	है,	और	यह	िक	िजसे	हम	वा⡰तिवक	काल	कहते	ह✊ ,	हमारी	क⡫पनाओं	की	उड़ान-भर
है।	वा⡰तिवक	काल	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	और	अ⡤त	उन	िवल⡕णताओं	पर	होता	है	जो
िदक्-काल	की	सीमा	का	िनमा✒ण	करती	ह✊ 	और	िजन	पर	िव⡖ान	के	सभी	िनयम	िवफल	हो
जाते	ह✊ ।	पर⡤तु	का⡫पिनक	काल	म✉ 	न	तो	 िवल⡕णताएँ	होती	ह✊ 	और	न	पिरसीमाएँ	ही।
इसिलए	हो	सकता	है	िक	िजसे	हम	का⡫पिनक	काल	कहते	ह✊ ,	वह	वा⡰तव	म✉ 	अपे⡕ाकृत
अिधक	आधारभतू	है	और	िजसे	हम	वा⡰तिवक	काल	कहते	ह✊ ,	वह	मातर्	एक	अवधारणा
हो,	जो	हमने	बर्⢻ा⡠ड	के	⡰व⣶प	के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	अपने	 िवचार⤠	को	अिभ⡭य⡘त	करने	के
िलए	अपनी	सहायताथ✒	गढ़ी	हो।	पर⡤तु	अ⡣याय	1	म✉ 	विण✒त	मेरे	िवचार	के	अनुसार	कोई



भी	 वै⡖ािनक	िस⢝ा⡤त	मातर्	वह	गिणतीय	मॉडल	होता	 है,	िजसे	हम	अपने	परे्⡕ण⤠	का
वण✒न	 करने	 के	 िलए	 बनाते	 ह✊ 	 :	 इसका	अि⡰त⡡व	 केवल	 हमारे	 मि⡰त⡯क	 म✉ 	 होता	 है।
इसीिलए	यह	पर्⡮न	करना	िनरथ✒क	है	िक	‘वा⡰तिवक’	या	‘का⡫पिनक’	काल	म✉ 	से	असली
कौन-सा	है?	यह	आपके	ऊपर	है	िक	आप	इनम✉ 	से	िकस	िववरण	को	⡝यादा	उपयोगी	मान✉।

सीमािवहीनता	 के	 पर्⡰ताव	 के	साथ	 इितवृ⢘⤠	 के	योगफल	का	 उपयोग	कोई	यह
खोजने	 के	 िलए	कर	सकता	 है	 िक	बर्⢻ा⡠ड	की	कौन-सी	 िवशेषताएँ	साथ-साथ	घिटत
होनी	स⡩भािवत	ह✊ ।	उदाहरण	के	िलए	कोई	इस	पर्ाियकता	की	गणना	कर	सकता	है	िक
बर्⢻ा⡠ड	उस	समय	सभी	िभ⡤न	िदशाओं	म✉ 	लगभग	एक	ही	दर	से	िव⡰तािरत	हो	रहा	है,
जबिक	बर्⢻ा⡠ड	का	घन⡡व	अपना	वत✒मान	मान	 रखता	हो।	उन	सरलीकृत	मॉडल⤠	म✉
िजनका	अभी	तक	परी⡕ण	िकया	जा	चुका	है,	यह	पर्ाियकता	बहुत	अिधक	पाई	जाती	है	:
अथा✒त	्पर्⡰तािवत	सीमािवहीनता	की	ि⡰थित	इस	पवूा✒नुमान	की	ओर	ले	चलती	है	िक	यह
बेहद	स⡩भव	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	के	िव⡰तार	की	वत✒मान	दर	हर	िदशा	म✉ 	लगभग	एक	समान
है।	यह	अ⡤तिर⡕	पृ⡯ठभिूम	िविकरण	के	परे्⡕ण⤠	के	अनु⣶प	है	जो	यह	पर्मािणत	करता	है
िक	 पर्⡡येक	 िदशा	 म✉ 	 इसकी	 तीवर्ता	 लगभग	 एक	 समान	 है।	 यिद	 बर्⢻ा⡠ड	 अ⡤य
िदशाओं	की	अपे⡕ा	कुछ	िविश⡯ट	िदशाओं	म✉ 	ही	अपे⡕ाकृत	तीवर्	दर	से	िव⡰तािरत	हो
रहा	होता,	तो	उन	िदशाओं	म✉ 	िविकरण	की	तीवर्ता	एक	अितिर⡘त	अिभर⡘त-िव⡰थापन
(red	shift)	के	कारण	घट	जाती।

सीमािवहीनता	की	दशा	 के	अ⡤य	पवूा✒नुमान⤠	की	आजकल	गणना	की	जा	रही	 है।
एक	 िवशेष	 ⣶प	 से	 रोचक	 सम⡰या	 पर्ारि⡩भक	 बर्⢻ा⡠ड	 म✉ 	 सम⣶प	 घन⡡व	 से	 स⢿ूम
िभ⡤नताओं	के	पिरमाण	की	है,	िज⡤ह⤠ने	सबसे	पहले	म⡤दािकिनय⤠	का,	िफर	तार⤠	का	और
अ⡤त	म✉ 	हमारा	िनमा✒ण	िकया।	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	का	अथ✒	यह	है	िक	पर्ारि⡩भक
बर्⢻ा⡠ड	पणू✒तः	एक	समान	हो	ही	नही	ंसकता	था,	⡘य⤠िक	कण⤠	के	वेग	और	ि⡰थितय⤠	म✉
असमानताएँ	या	कुछ	अिनि⡮चतताएँ	अव⡮य	रही	ह⤠गी।	सीमािवहीन	दशा	का	पर्योग
करके	हम	यह	पाते	ह✊ 	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	व⡰तुतः	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	⢣ारा
अनुमत	 िब⡫कुल	 ⡤यनूतम	स⡩भव	असमानता	 के	साथ	 हुई	होगी।	उस	समय	बर्⢻ा⡠ड
तीवर्	 िव⡰तार	के	काल	से	गुजरा	होगा,	जैसािक	⡰फीितकारी	मॉडल⤠	म✉ 	पिरकि⡫पत	 है।
इस	काल	के	दौरान	आ⢢	असमानताएँ	उस	समय	तक	पर्वद्✒िधत	होती	गई	ह⤠गी,	जब
तक	िक	वे	पया✒⡥त	⣶प	से	इतनी	बड़ी	न	हो	गई	ह⤠,	िक	उन	संरचनाओं,	िज⡤ह✉ 	हम	अपने
चार⤠	ओर	 देखते	ह✊ ,	के	मलू	को	⡰प⡯ट	 िकया	जा	सके।	सन	् 1992	म✉ 	अ⡤तिर⡕	 पृ⡯ठभिूम
अ⡤वेषक	(कॉि⡰मक	बैकगर्ाउंड	ए⡘स⡥लोरर	या	(COBE)	उपगर्ह	ने	िविभ⡤न	िदशाओं	म✉
अ⡤तिर⡕	पृ⡯ठभिूम	तीवर्ता	म✉ 	बहुत	ही	छोटे	पिरवत✒न⤠	का	सबसे	पहले	पता	लगाया	था।
िजस	तरीके	से	ये	असमानताएँ	(nonuniformities)	िदशाओं	पर	िनभ✒र	करती	ह✊ ,	उससे	यह
⡰फीितकारी	मॉडल	और	सीमािवहीनता	के	पर्⡰ताव	के	पवूा✒नुमान	के	अनु⣶प	लगती	ह✊ ।
इस	तरह	काल✒	पॉपर	(Karl	Popper)	के	अनुसार	सीमािवहीनता	का	पर्⡰ताव	एक	अ⡜छा
वै⡖ािनक	िस⢝ा⡤त	है	:	यह	परे्⡕ण⤠	से	झठूा	सािबत	हो	सकता	था,	पर⡤तु	इसके	⡰थान	पर
इसके	पवूा✒नुमान⤠	की	पुि⡯ट	हो	गई।	एक	िव⡰तृत	होते	हुए	बर्⢻ा⡠ड	म✉ ,	िजसम✉ 	पदाथ✒	का
घन⡡व	 ⡰थान-⡰थान	 पर	 थोड़ा-थोड़ा	 िभ⡤न	 हो,	 गु⣵⡡वीय	 बल	 ने	 अपे⡕ाकृत	 अिधक



घन⡡ववाले	⡕ेतर्⤠	को	अपने	िव⡰तार	की	गित	धीमी	करने	के	िलए	तथा	संकुचन	पर्ार⡩भ
करने	 के	 िलए	परे्िरत	 िकया	होगा।	इसी	 ने	म⡤दािकिनय⤠,	तार⤠	और	अ⡤ततः	हम	 जैसे
मह⡡⡡वहीन	जीव⤠	की	उ⡡पि⢘	का	माग✒	पर्श⡰त	 िकया	होगा।	इस	तरह	सम⡰त	जिटल
संरचनाएँ	जो	हम	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	देखते	ह✊ ,	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	के	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त
के	साथ-साथ	बर्⢻ा⡠ड	की	सीमािवहीनता	की	दशा	के	⢣ारा	⡰प⡯ट	की	जा	सकती	ह✊ ।

बर्⢻ा⡠ड	के	कामकाज	म✉ 	ई⡮वर	की	भिूमका	के	पर्योजन	हेतु,	इस	िवचार	के	भी	गहन
िनिहताथ✒	ह✊ 	 िक	 िदक्-काल	एक	सीमािवहीन	ब⡤द	 पृ⡯ठ-तल	का	 िनमा✒ण	कर	सकता	 है।
घटनाओं	का	वण✒न	करने	म✉ 	 वै⡖ािनक	 िस⢝ा⡤त⤠	की	सफलता	 के	साथ,	अिधकांश	लोग
अब	यह	िव⡮वास	करने	लगे	ह✊ 	िक	ई⡮वर	िनयम⤠	के	एक	समु⡜चय	के	अनुसार	बर्⢻ा⡠ड	को
क्रिमक	⣶प	 से	 िवकिसत	होने	की	अनुमित	 देता	 है	और	इन	 िनयम⤠	को	तोड़ने	 के	 िलए
बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	ह⡰त⡕ेप	नही	ंकरता।	बहरहाल,	िव⡖ान	के	िस⢝ा⡤त	हम✉ 	यह	नही	ंबताते	िक
उ⡡पि⢘	के	समय	बर्⢻ा⡠ड	कैसा	िदखाई	देता	होगा—अब	भी	इस	य⡤तर्	म✉ 	चाबी	भरना
तथा	यह	चयन	करना	िक	इसे	िकस	पर्कार	शु⣶	िकया	जाए	ई⡮वर	तक	ही	सीिमत	होगा।
जब	तक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	की	धारणा	थी,	हम	यह	मान	सकते	 थे	 िक	उसका	कोई
रचियता	भी	होगा।	पर⡤तु	यिद	बर्⢻ा⡠ड	वा⡰तव	म✉ 	परूी	तरह	से	⡰वयंपणू✒	है	तथा	इसका
कोई	िकनारा	या	छोर	नही	ंहै,	तो	इसका	न	आिद	होगा	और	न	अ⡤त	होगा,	यह	बस	केवल
अि⡰त⡡ववान	होगा।	िफर	िकसी	रचियता	का	⡘या	काम?



अčयाय	9
काल	का	तीर

िपछले	अ⡣याय⤠	म✉ 	हमने	यह	देखा	है	िक	िवगत	कुछ	वषो ✒	ंम✉ 	काल	की	पर्कृित	के	स⡩ब⡤ध
म✉ 	हमारे	िवचार⤠	म✉ 	िकस	पर्कार	पिरवत✒न	हुआ	है।	इस	शता⡧दी	के	आर⡩भ	तक	लोग	परम
या	िनरपे⡕	काल	म✉ 	िव⡮वास	करते	थे।	अथा✒त,्	हर	घटना	को	एक	अनोखे	तरीके	से	‘काल’
कही	जाने	वाली	िकसी	सं⡙या	के	⢣ारा	िचह्िनत	िकया	जा	सकता	था	और	दो	घटनाओं	के
म⡣य	काल	के	अ⡤तराल	पर	सभी	अ⡜छी	घिड़याँ	(watches)	सहमत	ह⤠गी।	बहरहाल,	इस
खोज	ने	िक	पर्काश	का	वेग	पर्⡡येक	परे्⡕क	को	एक-सा	ही	िदखाई	पड़ता	है	चाहे	परे्⡕क
की	गित	कुछ	भी	हो,	आपेि⡕कता	के	 िस⢝ा⡤त	का	माग✒	पर्श⡰त	कर	 िदया—और	उसम✉
इस	िवचार	का	पिर⡡याग	करना	पड़ा	िक	कोई	िविश⡯ट	िनरपे⡕	काल	होता	है।	इसके	⡰थान
पर	पर्⡡येक	परे्⡕क	का	काल	का	िनजी	अनुमापन	होगा,	जो	अपनी-अपनी	घड़ी	के	⢣ारा
अंिकत	िकया	जाएगा	:	यह	आव⡮यक	नही	ंिक	िविभ⡤न	परे्⡕क⤠	की	अपनी	घिड़याँ	एक-
सा	ही	समय	सिूचत	कर✉ ।	 इस	तरह	 से,	मापन	करनेवाले	परे्⡕क	 के	सापे⡕,	काल	एक
अपे⡕ाकृत	अिधक	⡭यि⡘तगत	अवधारणा	माना	गया।

जब	भी	िकसी	ने	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	के	साथ	गु⣵⡡व	को	एकीकृत	करने	का	पर्यास
िकया	तो	उसे	 ‘का⡫पिनक’	काल	 के	 िवचार	को	समािव⡯ट	करना	पड़ा।	का⡫पिनक	काल
आकाश	मे	िदशाओं	से	अिवभे⢢	होता	है।	यिद	कोई	उ⢘र	की	ओर	जा	सकता	है,	तो	वह
मुड़	सकता	है,	और	दि⡕ण	की	ओर	बढ़	सकता	है,	इसी	पर्कार	यिद	कोई	का⡫पिनक	काल
म✉ 	आगे	जा	सकता	 है,	तो	 उसे	 मुड़कर	पीछे	जाने	म✉ 	भी	समथ✒	 होना	चािहए।	 इसका
ता⡡पय✒	 यह	 है	 िक	 का⡫पिनक	 काल	 की	 आगे	 और	 पीछे	 की	 िदशाओं	 के	 बीच	 कोई
मह⡡⡡वपणू✒	अ⡤तर	नही	ंहो	सकता।	दसूरी	ओर,	जब	कोई	‘वा⡰तिवक’	काल	पर	दृि⡯टपात
करता	है,	तो	जैसािक	हम	सब	जानते	ह✊ 	आगे	और	पीछे	की	िदशाओं	के	बीच	बहुत	बड़ा
अ⡤तर	होता	 है।	भिव⡯य	और	भतूकाल	के	बीच	यह	अ⡤तर	कहाँ	से	आता	 है?	हम	अपने
अतीत	को	ही	⡘य⤠	याद	करते	ह✊ ,	और	भिव⡯य	को	⡘य⤠	नही?ं

िव⡖ान	 के	 िनयम	भतूकाल	और	भिव⡯यकाल	 के	म⡣य	कोई	अ⡤तर	 ⡰थािपत	नहीं
करते।	जैसािक	पहले	⡰प⡯ट	िकया	जा	चुका	है,	और	अिधक	⡰प⡯टतः	C,	P	और	T	के	⣶प
म✉ 	 ⡖ात	 संिक्रयाओं	 (या	 समिमितय⤠)	 के	 संयोजन	 (combination	 operations)	 के
अ⡤तग✒त	िव⡖ान	के	िनयम	अपिरवित✒त	रहते	ह✊ ।	[C	का	अथ✒	है—कण⤠	का	पर्ितकण⤠	म✉
पिरवत✒न।	 P	का	अथ✒	 है—दप✒ण-छाया	या	पर्ितिब⡩ब	 (mirror	 image)	 लेना,	इसीिलए



दाएँ	और	बाएँ	अदले-बदले	जाते	ह✊ ,	और	T	का	अथ✒	 है—सभी	कण⤠	की	गित	की	 िदशा
िवपरीत	कर	देना,	व⡰तुतः	गित	को	िवपरीत	िदशा	म✉ 	घुमाना]	िव⡖ान	के	जो	िनयम	सभी
सामा⡤य	ि⡰थितय⤠	म✉ 	पदाथ✒	के	⡭यवहार	को	िनयि⡤तर्त	करते	ह✊ ,	वे	⡰वयं	ही	C	और	P	इन
दो	संिक्रयाओं	के	संयोजन	के	अ⡤तग✒त	अपिरवित✒त	रहते	ह✊ ।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ 	िकसी	दसूरे
गर्ह	के	उन	 िनवािसय⤠	के	 िलए	जो	हमारे	पर्ितिब⡩ब	ह⤠	और	जो	पदाथ✒	से	नही	ंबि⡫क
पर्ितपदाथ✒	से	बने	ह⤠,	जीवन	एक-सा	ही	होगा।

यिद	C	और	P	संिक्रयाओं	के	संयोजन	⢣ारा	िव⡖ान	के	िनयम	अपिरवित✒त	रहते	ह✊ ,
और	C,	P	और	T	संयोजन	के	⢣ारा	भी	अपिरवित✒त	रहते	ह✊ ,	तो	अकेले	T	की	संिक्रया	के
अ⡤तग✒त	भी	उ⡤ह✉ 	िनि⡮चत	⣶प	से	अपिरवित✒त	रहना	चािहए।	तब	भी,	सामा⡤य	जीवन	म✉
वा⡰तिवक	काल	की	आगे	और	पीछे	की	िदशाओं	के	बीच	बहुत	बड़ा	अ⡤तर	होता	है।	पानी
के	 एक	 ⡥याले	 के	 मेज	 से	 िगरने	 तथा	फश✒	 पर	 टूटकर	 खंड-खंड	 हो	जाने	की	क⡫पना
कीिजए।	यिद	आप	इसकी	िफ⡫म	उतार✉ ,	तो	आप	आसानी	से	यह	बता	सकते	ह✊ 	िक	⡥याला
आगे	की	ओर	बढ़	रहा	है	या	पीछे	की	ओर।	यिद	आप	िफ⡫म	को	उ⡫टा	चला	द✉ ,	तब	आप
यह	देख✉ गे	िक	अचानक	िबखरे	हुए	टुकड़े	फश✒	पर	से	⡰वयं	एकितर्त	हो	जाते	ह✊ 	तथा	उ⡫टे
कूदकर	मेज	पर	एक	परेू	⡥याले	के	आकार	के	⣶प	म✉ 	आ	जाते	ह✊ ।	आप	कह	सकते	ह✊ 	 िक
िफ⡫म	उ⡫टी	चलाई	जा	रही	है,	⡘य⤠िक	इस	तरह	का	⡭यवहार	साधारण	जीवन	म✉ 	कभी	भी
परे्ि⡕त	नही	ंिकया	जाता।	यिद	ऐसा	हो	जाता	तो	क्रॉकरी	िनमा✒ताओं	का	⡭यापार	पणू✒तः
ब⡤द	हो	जाता।

हम	टूटे	हुए	⡥याले	को	फश✒	से	अपने	टुकड़े	एकितर्त	करते	हुए	तथा	मेज	पर	पुनः
छलाँग	लगाते	 हुए	⡘य⤠	नही	ं देख	पाते,	इसका	सामा⡤यतः	जो	उ⢘र	िदया	जाता	 है	वह
यह	है	िक	यह	ऊ⡯मागितकी	के	दसूरे	िनयम	⢣ारा	िनिष⢝	है।	यह	िनयम	कहता	है	िक	िकसी
ब⡤द	 िनकाय	 (closed	 system)	म✉ 	अ⡭यव⡰था	या	ए⡠ट्रोपी	सदैव	समय	 के	साथ-साथ
बढ़ती	जाती	है।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,	यह	मफी ✒	के	िनयम	(Murphy’s	law)	का	ही	एक	⣶प	है	:
व⡰तुएँ	सदैव	गलत	िदशा	म✉ 	जाने	की	ओर	अिभमुख	होती	ह✊ !	मेज	पर	रखा	अ⡕त	⡥याला
उ⡜च	⡭यव⡰था	(state	of	high	order)	की	अव⡰था	है,	पर⡤तु	फश✒	पर	टूटा	हुआ	⡥याला	एक
अ⡭यवि⡰थत	 (a	disordered)	अव⡰था	है।	भतूकाल	म✉ 	मेज	पर	रखे	⡥याले	से,	भिव⡯य	म✉
फश✒	पर	टूटे	हुए	⡥याले	तक	कोई	भी	त⡡परता	से	जा	सकता	है,	पर⡤तु	इसके	िवपरीत	क्रम
म✉ 	नही	ंजा	सकता।

समय	के	साथ	अ⡭यव⡰था	या	ए⡠ट्रोपी	म✉ 	वृदि्ध	काल	के	तीर	का	एक	उदाहरण	है,
जो	काल	को	 िदशा	पर्दान	करते	 हुए	भिव⡯य	 से	भतूकाल	म✉ 	 िवभेद	करती	 है।	काल	 के
कम-से-कम	तीन	 िभ⡤न-िभ⡤न	तीर	होते	ह✊ ।	पहला,	काल	का	ऊ⡯मागितक	तीर	 है,	यानी
काल	की	िदशा	िजसम✉ 	अ⡭यव⡰था	या	ए⡠ट्रोपी	म✉ 	वृदि्ध	हो	जाती	है।	इसके	बाद	काल
का	मनोवै⡖ािनक	तीर	है।	यह	वह	िदशा	है	िजसम✉ 	हम	यह	अनुभव	करते	ह✊ 	िक	समय	बीत
रहा	 है;	िजसम✉ 	हम	अतीत	को	याद	रखते	ह✊ ,	पर⡤तु	भिव⡯य	को	नही।ं	अ⡤ततः	काल	का
एक	बर्⢻ाि⡠डकीय	तीर	है।	यह	काल	की	वह	िदशा	है,	िजसम✉ 	बर्⢻ा⡠ड	संकुिचत	नही	ंहो
रहा,	बि⡫क	िव⡰तृत	हो	रहा	है।

इस	 अ⡣याय	 म✉ 	 म✊ 	 यह	 िस⢝	 करने	 का	 पर्य⡡न	 क⣶ँगा	 िक	 बर्⢻ा⡠ड	 की



सीमािवहीनता	की	दशा	 (िजसम✉ 	अवधारणा	यह	 है	 िक	बर्⢻ा⡠ड	होता	तो	सीमाब⢝	 है
पर⡤तु	का⡫पिनक	काल	म✉ 	इसकी	कोई	पिरसीमा	नही	ंहोती)	तथा	⡕ीण	नृ-िस⢝ा⡤त	संयु⡘त
⣶प	से	यह	⡰प⡯ट	कर	सकते	ह✊ 	िक	तीन⤠	तीर	एक	ही	िदशा	की	ओर	⡘य⤠	इंिगत	करते	ह✊—
और	इसके	अितिर⡘त	काल	के	िकसी	सुिनि⡮चत	तीर	का	अि⡰त⡡व	ही	⡘य⤠	होना	चािहए।
म✊ 	 यह	 तक✒ 	 पर्⡰तुत	 क⣶ँगा	 िक	 काल	 का	 मनोवै⡖ािनक	 तीर	 ऊ⡯मागितक	 तीर	 ⢣ारा
िनधा✒िरत	होता	है	और	ये	दोन⤠	तीर	अिनवाय✒	⣶प	से	सदैव	एक	ही	िदशा	की	ओर	अिभमुख
होते	ह✊ ।	यिद	कोई	बर्⢻ा⡠ड	के	िलए	सीमािवहीनता	की	दशा	(no	boundary	condition)
मान	लेता	है,	तब	हम	यह	पाएँगे	िक	काल	के	सुिनि⡮चत	ऊ⡯मागितक	तथा	बर्⢻ाि⡠डकीय
तीर	अव⡮य	होने	चािहए।	लेिकन	वे	बर्⢻ा⡠ड	के	स⡩पणू✒	इितवृ⢘	के	िलए	एक	ही	िदशा
की	ओर	िनिद✒⡯ट	नही	ंकर✉ गे।	बहरहाल,	मेरा	तक✒ 	यह	होगा	िक	जब	ये	तीर	एक	ही	िदशा	की
ओर	िनिद✒⡯ट	करते	ह✊ ,	केवल	तभी	उन	पर्⡖ावान	पर्ािणय⤠	के	िवकास	के	िलए	ि⡰थितयाँ
अनुकूल	होती	ह✊ 	जो	यह	पर्⡮न	पछू	सकते	ह✊ 	:	अ⡭यव⡰था	या	अराजकता	म✉ 	वृदि्ध	काल
की	उसी	िदशा	म✉ 	⡘य⤠	होती	है,	िजस	िदशा	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	हो	रहा	है?

सव✒पर्थम,	म✊ 	काल	के	ऊ⡯मागितक	तीर	की	चचा✒	क⣶ँगा।	ऊ⡯मागितकी	का	दसूरा
िनयम	इस	त⡢य	का	पिरणाम	है	िक	क्रमब⢝	अव⡰थाओं	की	अपे⡕ा	अराजक	अव⡰थाओं
की	 सं⡙या	 सदैव	 काफी	 अिधक	 होती	 है।	 उदाहरण	 के	 िलए	 िकसी	 िड⡧बे	 म✉ 	 िक⡤हीं
िचतर्ख⡠ड⤠	 (jigsaw)	 के	बारे	म✉ 	सोिचए।	इसम✉ 	एक	और	 केवल	एक	ही	ऐसी	 ⡭यव⡰था
होती	है	िजसम✉ 	िचतर्ख⡠ड	िमलकर	एक	पणू✒	िचतर्	बना	सकते	ह✊ ।	दसूरी	ओर	ऐसे	बहुत
सारे	क्रम	होते	ह✊ 	िजनम✉ 	ये	िचतर्ख⡠ड	अ⡭यवि⡰थत	या	अराजक	अव⡰था	म✉ 	रहते	ह✊ 	और
कोई	भी	त⡰वीर	नही	ंबनाते।

मान	लीिजए	 िकसी	 भौितक	 िनकाय	 की	 उ⡡पि⢘	 क्रमब⢝	अव⡰थाओं	 की	अ⡫प
मातर्ाओं	म✉ 	से	िकसी	एक	म✉ 	होती	है।	⡝य⤠-⡝य⤠	समय	⡭यतीत	होता	जाएगा,	वह	िनकाय
िव⡖ान	 के	 िनयम⤠	 के	अनुसार	 क्रिमक	⣶प	 से	 िवकिसत	होता	जाएगा	और	इसकी	दशा
पिरवित✒त	होती	जाएगी।	बाद	के	िकसी	काल-⡕ण	म✉ ,	इस	बात	की	पर्ाथिमकता	अिधक	है
िक	वह	 िनकाय	एक	 क्रमब⢝	अव⡰था	की	अपे⡕ा	एक	अराजक	अव⡰था	म✉ 	आ	जाएगा
⡘य⤠िक	अराजक	अव⡰थाओं	की	 सं⡙या	अिधक	 है।	 इस	तरह	यिद	कोई	 िनकाय	 उ⡜च-
⡰तरीय	पर्ारि⡩भक	दशाओं	 से	⡰वत⡤तर्	नही	ं है	तो	समय	 के	साथ-साथ	अ⡭यव⡰था	या
अराजकता	म✉ 	वृदि्ध	होती	जाएगी।

मान	लीिजए	िकसी	िड⡧बे	म✉ 	िचतर्ख⡠ड	पहेली	के	सभी	ख⡠ड	क्रमब⢝	⣶प	म✉ 	लगे
हुए	ह✊ 	और	इस	 ⡭यवि⡰थत	⣶प	म✉ 	 वे	एक	 िनि⡮चत	 िचतर्	को	बनाते	ह✊ ।	अब	यिद	आप
िड⡧बे	को	 िहला	द✉ ,	तो	 िचतर्ख⡠ड⤠	का	वह	क्रम	 िबगड़	जाएगा	तथा	 वे	एक	दसूरा	⣶प
धारण	 कर	 ल✉ गे।	 यह	 स⡩भवतः	 एक	 अ⡭यवि⡰थत	 िव⡤यास	 होगा	 िजसम✉ 	 िचतर्ख⡠ड
इसीिलए	िकसी	उिचत	िचतर्	का	िनमा✒ण	नही	ंकर	पाते	⡘य⤠िक	िड⡧बे	म✉ 	और	िचतर्ख⡠ड
भी	काफी	अिधक	 िबखरी	 ि⡰थित	म✉ 	होते	ह✊ ।	 िचतर्ख⡠ड	 के	 कुछ	 टुकड़े	 िमलकर	अब	भी
िचतर्	के	िकसी	अंश	का	रचना	िव⡤यास	कर	सकते	ह✊ ,	पर⡤तु	िजतना	अिधक	आप	िड⡧बे	को
िहलाएँगे,	उतनी	अिधक	यह	स⡩भावना	होगी	िक	ये	क्रमब⢝	⣶प	से	⡭यवि⡰थत	टुकड़े	भी
िबखर	जाएँगे	तथा	सारे	 िचतर्ख⡠ड	एक	पणू✒तः	अ⡰त-⡭य⡰त	अव⡰था	म✉ 	ह⤠गे,	 िजसम✉ 	 वे



िकसी	भी	पर्कार	के	िचतर्	को	नही	ंबनाते।	अतः	यिद	िचतर्ख⡠ड	उस	पर्ारि⡩भक	दशा	से
पणू✒तः	⡰वत⡤तर्	नही	ंरहते	ह✊ ,	िजस	उ⡜च	⡰तरीय	दशा	(conditions	of	high	order)	से	वे
पर्ार⡩भ	हुए	थे,	तब	िचतर्ख⡠ड⤠	की	अ⡭यव⡰था	स⡩भवतः	समय	के	साथ	बढ़ती	जाएगी।

बहरहाल,	मान	लीिजए,	ई⡮वर	 ने	यह	 िन⡮चय	कर	 िलया	 िक	बर्⢻ा⡠ड	एक	उ⡜च
⡰तरीय	दशा	म✉ 	समा⡥त	हो	जाना	चािहए,	पर⡤तु	यह	 िकस	दशा	म✉ 	पर्ार⡩भ	 हुआ,	यह
मह⡡⡡वपणू✒	न	हो,	तब	पर्ारि⡩भक	काल	म✉ ,	बर्⢻ा⡠ड	स⡩भवतः	एक	अराजक	अव⡰था	म✉
होगा।	इसका	अथ✒	यह	होगा	 िक	अ⡭यव⡰था	 (disorder)	समय	के	साथ	घटती	जाएगी।
आप	टूटे	हुए	⡥याल⤠	को	अपने	टुकड़े	इकट्	ठा	करते	हुए	और	वापस	मेज	पर	उछलते	हुए
देख✉ गे।	बहरहाल,	कोई	से	भी	मानव	पर्ाणी	जो	⡥याल⤠	का	परे्⡕ण	कर	रहे	ह⤠गे,	 वे	एक
ऐसे	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	 रह	 रहे	ह⤠गे	 िजसम✉ 	अराजकता	या	अ⡭यव⡰था	समय	 के	साथ	घटती
जाएगी।	म✊ 	यह	तक✒ 	दूँगा	िक	ऐसे	पर्ािणय⤠	का	काल	का	एक	मनोवै⡖ािनक	तीर	होगा,	जो
िवपरीत	िदशा	म✉ 	(पीछे	की	ओर)	होगा।	अथा✒त,्	वे	अपने	अतीत	म✉ 	घटनाओं	को	याद	नहीं
रख✉ गे,	बि⡫क	भिव⡯य	म✉ 	घटनाओं	को	याद	रख✉ गे।	जब	⡥याला	टूट	गया	होगा,	तो	वे	उसका
मेज	पर	होना	⡣यान	रख✉ गे,	पर⡤तु	जब	यह	मेज	पर	था,	तब	वे	इसका	फश✒	पर	होना	याद
नही	ंरख✉ गे।

मानव-⡰मृित	के	बारे	म✉ 	चचा✒	करना	थोड़ा	इसीिलए	किठन	 है	⡘य⤠िक	हम	यह	नहीं
जानते	 िक	मि⡰त⡯क	 िकस	पर्कार	काय✒	करता	 है।	बहरहाल,	क⡩⡥यटूर	की	 ⡰मृित	 िकस
पर्कार	काय✒	करती	है	इस	स⡩ब⡤ध	म✉ 	हम	सब	कुछ	जानते	ह✊ ।	अतः	म✊ 	क⡩⡥यटूर⤠	के	िलए
काल	 के	 मनोवै⡖ािनक	 तीर	 पर	 चचा✒	 क⣶ँगा।	 म✊ 	 यह	 समझता	 हूँ 	 िक	 यह	 मान	 लेना
तक✒ संगत	है	िक	क⡩⡥यटूर⤠	के	िलए	भी	वही	तीर	है,	जो	मनु⡯य⤠	के	िलए	है।	यिद	ऐसा	न
होता	तो	िकसी	ऐसे	क⡩⡥यटूर	को	रखकर	जो	अगले	िदन	की	कीमत✉ 	याद	रख	सकता	हो,
शेयर	बाजार	म✉ 	कोई	भी	बहुत	सारा	धन	कमा	सकता	था!	एक	क⡩⡥यटूर	⡰मृित	मलूतः	ऐसे
त⡡⡡व⤠	से	यु⡘त	एक	उपकरण	होता	है	जो	दो	म✉ 	से	िकसी	एक	अव⡰था	म✉ 	ही	रह	सकते	ह✊ ।
एक	 िगनतारा	 (abacus)	 इसका	 एक	 सरल	 उदाहरण	 है।	 अपने	 सरलतम	 ⣶प	 म✉ 	 यह
िगनतारा	बहुत	सारे	तार⤠	का	बना	होता	 है	तथा	पर्⡡येक	तार	म✉ 	 कुछ	मनके	 (beads)
िपरोए	 हुए	होते	ह✊ 	जो	दो	 ि⡰थितय⤠	म✉ 	से	 िकसी	एक	म✉ 	रखे	जा	सकते	ह✊ ।	क⡩⡥यटूर	की
⡰मृित	 म✉ 	कोई	 भी	 व⡰तु	 अंिकत	करने	 से	 पहले,	 ⡰मृित	 एक	अ⡭यवि⡰थत	 या	अराजक
अव⡰था	म✉ 	होती	है	िजसम✉ 	दो	स⡩भािवत	ि⡰थितय⤠	के	िलए	समान	पर्ाियकताएँ	होती	ह✊
(िगनतार⤠	 के	मनके	इसके	तार⤠	पर	 बेतरतीबी	 से	 िबखरे	होते	ह✊ )।	 ⡰मृित	⢣ारा	याद	 रखे
जानेवाले	िवषय-क्रम	के	साथ	अ⡤तःिक्रया	करने	के	बाद	उस	िवषय-क्रम	की	ि⡰थित	के
अनुसार	यह	िनि⡮चत	⣶प	से	एक	या	दसूरी	दशा	म✉ 	होगी	(िगनतारे	का	हर	मनका	इसके
तार	 के	या	तो	दा⡔	या	बा⡔	तरफ	होगा)।	इस	पर्कार	 ⡰मृित	एक	अराजक	अव⡰था	 से
क्रमब⢝	अव⡰था	म✉ 	चली	गई	 है।	बहरहाल,	यह	 सुिनि⡮चत	करने	 के	 िलए	 िक	 ⡰मृित
उिचत	अव⡰था	म✉ 	 है,	ऊजा✒	 के	एक	 िनि⡮चत	पिरमाण	का	 उपयोग	करना	आव⡮यक	 है
(उदाहरण	के	िलए,	मनक⤠	को	चलाना	या	क⡩⡥यटूर	को	शि⡘त	पर्दान	करना)।	यह	ऊजा✒
ऊ⡯मा	के	⣶प	म✉ 	िबखर	जाती	है	और	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	अ⡭यव⡰था	या	अराजकता	के	पिरमाण	म✉
वृदि्ध	कर	देती	है।	कोई	यह	पर्मािणत	कर	सकता	है	िक	अराजकता	म✉ 	यह	वृदि्ध	⡰वयं



⡰मृित	की	 क्रमब⢝	अव⡰था	म✉ 	 वृदि्ध	की	अपे⡕ा	सदैव	अ⡡यिधक	होती	 है।	इस	तरह
क⡩⡥यटूर	को	ठ⡠डा	रखनेवाले	 पंखे	⢣ारा	बाहर	फ✉ की	गई	ऊ⡯मा	का	अथ✒	यह	 है	 िक	जब
कोई	 क⡩⡥यटूर	 अपनी	 ⡰मृित	 म✉ 	 िकसी	 व⡰तु	 को	 अंिकत	 करता	 है,	 तब	 बर्⢻ा⡠ड	 म✉
अराजकता	का	 कुल	पिरमाण	और	बढ़	जाता	 है।	और	काल	की	वह	 िदशा	 िजसम✉ 	कोई
क⡩⡥यटूर	भतूकाल	को	याद	रखता	है,	वही	होती	है	जैसीिक	वह	िदशा	िजसम✉ 	अ⡭यव⡰था	म✉
वृदि्ध	होती	जाती	है।

अतः	काल	की	िदशा	का	हमारा	आ⡡मिन⡯ठ	भाव,	काल	का	मनोवै⡖ािनक	तीर,	काल
के	ऊ⡯मागितक	तीर	⢣ारा	हमारे	मि⡰त⡯क	के	अ⡤दर	ही	िनधा✒िरत	िकया	जाता	है।	ठीक	एक
क⡩⡥यटूर	के	समान	हम✉ 	व⡰तुएँ	उसी	क्रम	म✉ 	आव⡮यक	⣶प	से	याद	रखनी	चािहए	िजस
क्रम	म✉ 	 ए⡠ट्रोपी	म✉ 	 वृदि्ध	 होती	जाती	 है	 (ए⡠ट्रोपी	अ⡭यव⡰था	या	अराजकता	का
पर्तीक	है)।	इससे	ऊ⡯मागितकी	का	दसूरा	िनयम	लगभग	तु⡜छ-सा	हो	जाता	है।	समय	के
साथ	अराजकता	बढ़ती	रहती	है	⡘य⤠िक	हम	काल	का	मापन	उस	िदशा	म✉ 	करते	ह✊ 	िजसम✉
अराजकता	या	अ⡭यव⡰था	बढ़ती	है।	आप	इससे	अिधक	सुरि⡕त	बाजी	नही	ंलगा	सकते!

पर⡤तु	काल	 के	ऊ⡯मागितक	तीर	का	अि⡰त⡡व	 होना	 ही	 ⡘य⤠	चािहए?	या,	 दसूरे
श⡧द⤠	म✉ ,	काल	के	एक	छोर	पर,	वह	छोर	िजसे	हम	अतीत	कहते	ह✊ ,	बर्⢻ा⡠ड	एक	उ⡜च
⡰तरीय	क्रमब⢝	अव⡰था	म✉ 	⡘य⤠	होना	चािहए?	यह	सदा	पणू✒	अराजक	अव⡰था	म✉ 	ही	⡘य⤠
नही	ंहोता	 है?	आिखरकार,	यह	अिधक	स⡩भव	लगेगा।	और	काल	की	वह	 िदशा	 िजसम✉
अराजकता	म✉ 	 वृदि्ध	होती	 है	उसी	 िदशा	 के	समान	⡘य⤠	होती	 है,	 िजसम✉ 	बर्⢻ा⡠ड	का
िव⡰तार	होता	है?

सामा⡤य	आपेि⡕कता	के	िचरस⡩मत	िस⢝ा⡤त	म✉ ,	कोई	भी	यह	नही	ंबता	सकता	िक
बर्⢻ा⡠ड	 की	 उ⡡पि⢘	 िकस	 पर्कार	 हुई	 होगी	 ⡘य⤠िक	 िव⡖ान	 के	 सभी	 ⡖ात	 िनयम
महािव⡰फोट	की	िसंगुलैिरटी	की	ि⡰थित	पर	िवफल	हो	चुक✉ गे।	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	एक
बहुत	 ही	 िनबा✒ध	 एवं	 क्रमब⢝	अव⡰था	 म✉ 	 स⡩भव	 हो	 सकती	 थी।	 यह	 काल	 के	 उन
सुपिरभािषत	ऊ⡯मागितक	और	बर्⢻ाि⡠डकीय	तीर⤠	की	ओर	ले	चलता,	जैसािक	हम	आज
देखते	ह✊ ।	पर⡤तु	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	इसी	पर्कार	 िप⡠डक⤠वाली	तथा	बहुत	अराजक
अव⡰था	 से	भी	हो	सकती	थी।	उस	 ि⡰थित	म✉ ,	 ⡘य⤠िक	बर्⢻ा⡠ड	पहले	 से	ही	एक	पणू✒
अराजक	अव⡰था	म✉ 	होता,	इसिलए	समय	के	साथ	अराजकता	म✉ 	 वृदि्ध	नही	ंहो	सकती
थी।	 या	 तो	 यह	 ि⡰थर	अव⡰था	 म✉ 	 ⣵क	जाती	और	 इस	 ि⡰थित	 म✉ 	काल	का	कोई	 भी
सुिनि⡮चत	ऊ⡯मागितक	तीर	नही	ंहोता,	या	िफर	यह	अराजकता	कम	हो	जाती	और	इस
ि⡰थित	म✉ 	काल	का	ऊ⡯मागितक	तीर,	बर्⢻ाि⡠डकीय	तीर	की	 िवपरीत	 िदशा	की	ओर
इंिगत	 करता।	 इनम✉ 	 से	 कोई-सी	 भी	 स⡩भावना	 हमारे	 परे्⡕ण⤠	 के	 अनु⣶प	 नही	ं है।
बहरहाल,	जैसािक	हम	देख	चुके	ह✊ ,	िचरस⡩मत	(classical)	सामा⡤य	आपेि⡕कता	अपने	ही
पतन	की	भिव⡯यवाणी	करती	 है।	जब	 िदक्-काल	की	वक्रता	 िवशाल	हो	जाएगी,	तब
⡘वा⡠टम	 गु⣵⡡वीय	 पर्भाव	 बहुत	 मह⡡⡡वपणू✒	 हो	 जाएँगे	 और	 िचरस⡩मत	 िस⢝ा⡤त
बर्⢻ा⡠ड	की	एक	अ⡜छी	⡭या⡙या	पर्⡰तुत	करने	म✉ 	असमथ✒	रहेगा।	तब	यह	समझने	के
िलए	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	िकस	पर्कार	हुई,	गु⣵⡡व	के	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	का	उपयोग
करना	ही	पड़ेगा।



गु⣵⡡व	के	⡘वा⡠टम	 िस⢝ा⡤त	म✉ ,	जैसािक	हमने	 िपछले	अ⡣याय	म✉ 	 देखा,	बर्⢻ा⡠ड
की	ि⡰थित	का	िनि⡮चत	⣶प	से	उ⡫लेख	करने	के	िलए,	िकसी	को,	िफर	भी,	यह	कहना	ही
पड़ेगा	िक	भतूकाल	म✉ 	िदक्-काल	की	पिरसीमा	पर	बर्⢻ा⡠ड	के	स⡩भािवत	इितवृ⢘	िकस
पर्कार	का	आचरण	करते।	जो	 कुछ	हम	नही	ंजानते	तथा	जान	भी	नही	ंसकते,	उसका
वण✒न	करने	की	 इस	किठनाई	 से	 केवल	तभी	बचा	जा	सकता	था	यिद	 इितवृ⢘	सीमा-
िवहीनता-दशा	को	स⡤तु⡯ट	कर✉ 	 :	 वे	 िव⡰तार	म✉ 	सीमाब⢝	ह✊ ,	पर⡤तु	 इनकी	कोई	सीमा,
िकनारा	या	िसंगुलैिरटी	नही	ंहोती।	उस	ि⡰थित	म✉ ,	समय	की	उ⡡पि⢘	िदक्-काल	का	एक
िनयिमत	 व	अबाध	 िब⡤दु	 होती	 तथा	 बर्⢻ा⡠ड	अपना	 िव⡰तार	 एक	 बहुत	 ही	 िनबा✒ध,
पर्वाही	तथा	क्रमब⢝	अव⡰था	म✉ 	पर्ार⡩भ	करता।	यह	पणू✒तः	एक	समान	नही	ंहो	सकता
था,	⡘य⤠िक	इससे	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	के	अिनि⡮चतता	िस⢝ा⡤त	का	उ⡫लंघन	होता।	कण⤠
के	 वेग	और	घन⡡व	म✉ 	छोटे-छोटे	उतार-चढ़ाव⤠	का	होना	अव⡮य⡩भावी	था।	बहरहाल,
सीमािवहीनता-दशा	का	ता⡡पय✒	यह	था	िक	ये	उतार-चढ़ाव	उतने	ही	छोटे-छोटे	थे	िजतने
िक	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	के	साथ	संगतता	बनाए	रखने	के	िलए	उनका	छोटा	होना
स⡩भव	था।

बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	‘⡰फीितकारी’	िव⡰तार	के	साथ	हुई	होगी,	िजसम✉ 	इसने	अपने
आकार	को	िवशाल	⣶प	से	बढ़ाया	होगा।	इस	िव⡰तार	के	दौरान,	घन⡡व	म✉ 	उतार-चढ़ाव
पहले	तो	छोटे	रहे	ह⤠गे	 लेिकन	बाद	म✉ 	उनका	आकार	बढ़ना	 शु⣶	हो	गया	होगा।	 िजन
⡕ेतर्⤠	म✉ 	घन⡡व	औसत	से	थोड़ा	अिधक	था,	उनका	िव⡰तार	अितिर⡘त	पदाथ✒	के	गु⣵⡡व-
बल	 ⢣ारा	धीमा	हो	गया	होगा।	अ⡤ततः	ऐसे	 ⡕ेतर्⤠	का	 िव⡰तार	 ⣵क	जाएगा	और	 वे
म⡤दािकिनय⤠,	तार⤠	तथा	हमारे	जैसे	पर्ािणय⤠	की	उ⡡पि⢘	के	िलए	संघिनत	होकर	⡣व⡰त
हो	जाएँगे।	बर्⢻ा⡠ड	एक	िनबा✒ध,	पर्वाही	तथा	क्रमब⢝	अव⡰था	से	पर्ार⡩भ	हुआ	होगा,
और	जैसे	समय	 ⡭यतीत	होता	गया,	यह	आकारिवहीन	 िप⡠डक⤠	 से	 यु⡘त	व	अराजक	या
अ⡭यवि⡰थत	हो	गया।	इससे	काल	के	ऊ⡯मागितक	तीर	का	अि⡰त⡡व	⡰प⡯ट	हो	जाएगा।

पर⡤तु	उस	ि⡰थित	म✉ 	⡘या	होगा	जब	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	ब⡤द	हो	जाए	और	यह
संकुिचत	होना	पर्ार⡩भ	कर	 दे?	⡘या	ऊ⡯मागितक	तीर	उ⡫टा	हो	जाएगा,	और	समय	 के
साथ	अराजकता	घटना	पर्ार⡩भ	कर	देगी?	उन	लोग⤠	के	िलए	जो	िव⡰तार	से	संकुचन	की
अव⡰था	तक	जीिवत	रह✉ गे,	इससे	सभी	पर्कार	की	िव⡖ान-कथाओं	जैसी	स⡩भावनाओं	का
माग✒	खुल	जाएगा।	⡘या	वे	टूटे	हुए	⡥याले	को	फश✒	पर	अपने	टुकड़े	एकितर्त	करते	हुए
तथा	वापस	मेज	पर	छलाँग	लगाते	हुए	देख✉ गे?	⡘या	वे	आनेवाले	िदन	की	कीमत⤠	का	पता
लगाने	म✉ 	समथ✒	हो	सक✉ गे	और	शेयर	बाजार	से	अिधक	धन	कमा	सक✉ गे?	यहाँ	इस	बात	पर
िच⡤ता	करना	केवल	सै⢝ाि⡤तक	लगता	 है	िक	उस	समय	⡘या	होगा,	जब	बर्⢻ा⡠ड	 पुनः
⡣व⡰त	हो	जाएगा	⡘य⤠िक,	इसम✉ 	कम-से-कम	दस	अरब	वष✒	तो	लग✉ गे	ही	जब	बर्⢻ा⡠ड
संकुिचत	होना	शु⣶	करेगा।	पर⡤तु	त⡡काल	यह	पता	लगाने	का	 िक	तब	⡘या	होगा,	एक
और	रा⡰ता	 है	 :	कृ⡯ण	 िववर	म✉ 	कूद	पड़ो।	कृ⡯ण	 िववर	के	 िनमा✒ण	के	 िलए	 िकसी	तारे	का
⡣व⡰त	 होना,	स⡩पणू✒	 बर्⢻ा⡠ड	 के	 ⡣व⡰तीकरण	की	आिखरी	अव⡰था	 के	समान	 ही	 है।
इसीिलए	यिद	बर्⢻ा⡠ड	की	संकुचन	की	अव⡰था	म✉ 	अराजकता	घटती	तो	कृ⡯ण	िववर	के
अ⡤दर	भी	ऐसे	ही	घटने	की	अपे⡕ा	की	जा	सकती	थी।	इसीिलए	शायद	वह	अ⡤तिर⡕



यातर्ी	जो	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	िगर	गया	था	अपना	दाँव	लगाने	से	पहले	ही	यह	याद	रखकर	िक
ग✉ द	 कहाँ	 जाएगी	 ⣶लेट	 (roulette)	 के	 च⡘के	 पर	 काफी	 धन	 कमा	 लेगा।	 (बहरहाल,
दुभा✒⡚यवश	िखंचकर	ल⡩बी	स✉व⡔	के	⣶प	म✉ 	पिरवित✒त	हो	जाने	से	पहले	उसे	खेलने	के	िलए
⡝यादा	ल⡩बा	समय	नही	ंिमलेगा।	न	ही	वह	ऊ⡯मागितक	तीर	की	िदशा	िवपरीत	हो	जाने
के	बारे	म✉ 	हम✉ 	बताने	म✉ 	समथ✒	होगा।	वह	अपनी	जीत	का	भी	लाभ	नही	ंउठा	पाएगा,
⡘य⤠िक	वह	कृ⡯ण	िववर	के	घटना	ि⡕ितज	म✉ 	फँस	जाएगा।)

पहले	मेरा	यह	िव⡮वास	था	िक	जब	बर्⢻ा⡠ड	पुनः	⡣व⡰त	हो	जाएगा	तो	अराजकता
या	अ⡭यव⡰था	घट	जाएगी।	ऐसा	इसिलए	था	⡘य⤠िक	म✊ 	यह	सोचता	था	 िक	बर्⢻ा⡠ड
जब	 पुनः	छोटा	हो	जाएगा	तो	इसे	एक	 िनबा✒ध,	पर्वाही,	 क्रमब⢝	अव⡰था	म✉ 	लौटना
पड़ेगा,	इसका	अथ✒	यह	होगा	 िक	 संकुचन	अव⡰था	 िव⡰तार	अव⡰था	 के	 िवपरीत	काल-
क्रम	के	अनुसार	होगी।	बर्⢻ा⡠ड	की	संकुचन	अव⡰था	म✉ 	लोग	उ⡫टा	जीवन	िजएँगे	:	वे
ज⡤म	लेने	से	पहले	ही	मर	जाएँगे	और	⡝य⤠-⡝य⤠	बर्⢻ा⡠ड	संकुिचत	होगा	वे	कम	उमर्	के
होते	चले	जाएँगे।

यह	िवचार	इसिलए	आकष✒क	है,	⡘य⤠िक	इसका	अथ✒	िव⡰तृत	तथा	संकुिचत	होती	हुई
अव⡰थाओं	 के	म⡣य	एक	अ⡜छी	समिमित	का	मौजदू	होना	 है।	बहरहाल,	कोई	भी	इस
अव⡰था	को	 बर्⢻ा⡠ड	 के	 बारे	म✉ 	 दसूरी	अवधारणाओं	 से	 मु⡘त	अपनी	 ही	मनमजी ✒	 से
गर्हण	नही	ंकर	सकता।	पर्⡮न	यह	है	:	⡘या	इसका	संकेत	सीमािवहीनता-दशा	से	िमलता
है,	या	यह	उस	दशा	 के	 िवपरीत	 है?	 जैसािक	म✊ ने	कहा,	म✊ ने	पहले	यही	सोचा	था	 िक
सीमािवहीनता-दशा	का	वा⡰तव	म✉ 	यह	अथ✒	था	िक	संकुचन	की	अव⡰था	म✉ 	अराजकता	या
अ⡭यव⡰था	घट	जाएगी।	पृ⡢वी	के	पृ⡯ठ-तल	से	समानता	के	कारण	म✊ 	थोड़ा-सा	गुमराह	हो
गया	 था।	 यिद	 कोई	 बर्⢻ा⡠ड	 की	 उ⡡पि⢘	 को	 उ⢘री	 ध⣵्व	 के	 अनु⣶प	 समझे,	 तब
बर्⢻ा⡠ड	का	अ⡤त	उ⡡पि⢘	के	समान	ही	होना	चािहए,	ठीक	वैसे	ही	जैसे	िक	उ⢘री	ध⣵्व
दि⡕णी	 ध⣵्व	 के	 समान	 है।	 बहरहाल,	 उ⢘री	और	 दि⡕णी	 ध⣵्व	 का⡫पिनक	 काल	 म✉
बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	और	अ⡤त	के	समान	होते	ह✊ ।	वा⡰तिवक	काल	म✉ 	उ⡡पि⢘	और	अ⡤त
एक-दसूरे	से	बहुत	िभ⡤न	हो	सकते	ह✊ ।	म✊ 	बर्⢻ा⡠ड	के	उस	सरल	मॉडल	के	ऊपर	िकए	गए
अपने	शोध-काय✒	से	भी	थोड़ा	गुमराह	हो	गया	था,	िजसम✉ 	संकुचन	अव⡰था	िव⡰तार	की
अव⡰था	 के	 िवपरीत	 काल-क्रम	 के	 समान	 िदखाई	 पड़ती	 थी।	 बहरहाल,	 पेन	 ⡰टेट
िव⡮विव⢢ालय	के	मेरे	एक	सहकमी ✒	डॉन	पेज	ने	यह	बताया	िक	सीमािवहीनता	की	दशा	के
िलए	 संकुचन	 अव⡰था	 का	 िव⡰तार	 की	 अव⡰था	 के	 काल	 के	 िवपरीत	 क्रम	 म✉ 	 होना
आव⡮यक	नही	ं है।	इसके	अितिर⡘त	 मेरे	 िव⢢ाथी ✒	 रैम⡠ड	लाफलेम	 ने	यह	पाया	 िक	एक
थोड़े	से	और	अिधक	जिटल	मॉडल	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	का	⡣व⡰तीकरण	इसके	िव⡰तार	से	बहुत
िभ⡤न	था।	म✊ 	समझ	गया	िक	मुझसे	त⣵्िट	हुई	है	:	सीमािवहीनता	की	दशा	का	अथ✒	यह
था	िक	संकुचन	के	दौरान	अराजकता	व⡰तुतः	िनर⡤तर	बढ़ती	रहेगी।	समय	के	ऊ⡯मागितक
व	मनोवै⡖ािनक	तौर	कृ⡯ण	िववर	के	अ⡤दर	या	उस	समय	उ⡫टे	या	िवपरीत	िदशा	म✉ 	नहीं
हो	जाएँगे	जब	बर्⢻ा⡠ड	पुनः	संकुिचत	होना	पर्ार⡩भ	करता	है।

आपको	उस	समय	⡘या	करना	चािहए	जब	आपको	यह	पता	लगे	िक	आपने	इस	तरह
की	गलती	की	 है?	 कुछ	लोग	कभी	भी	यह	⡰वीकार	नही	ंकरते	 िक	 वे	गलती	पर	ह✊ ,	पर



अपने	 िवचार⤠	को	समथ✒न	 देने	के	 िलए	नए-नए	और	पर्ायः	पार⡩पिरक	⣶प	से	असंगत
तक✒ 	खोजते	रहते	ह✊—जैसे	एिडंगटन	ने	कृ⡯ण	िववर	िस⢝ा⡤त	का	िवरोध	करने	म✉ 	िकया।
दसूरे	लोग	यह	दावा	करते	ह✊ 	 िक	उ⡤ह⤠ने	वा⡰तव	म✉ 	कभी	भी	त⣵्िटपणू✒	 दृि⡯टकोण	का
समथ✒न	नही	ंिकया	या	यिद	िकया	भी	तो	केवल	यह	पर्मािणत	करने	के	िलए	िकया	िक	यह
असंगत	 है।	 मुझे	यह	काफी	 बेहतर	और	 कुछ	कम	भर्मकारी	लगता	 है	 िक	यिद	आप
िलिखत	⣶प	म✉ 	यह	⡰वीकार	कर	ल✉ 	िक	आप	गलती	पर	थे।	इसका	एक	अ⡜छा	उदाहरण
आइं⡰टाइन	 थे	 िज⡤ह⤠ने	बर्⢻ाि⡠डकीय	 ि⡰थरांक	को	अपने	जीवन	की	सबसे	बड़ी	त⣵्िट
बताया,	िजसे	उ⡤ह⤠ने	उस	समय	पर्वित✒त	िकया	था,	जब	वे	बर्⢻ा⡠ड	के	एक	ि⡰थर	मॉडल
को	बनाने	का	पर्यास	कर	रहे	थे।

काल	के	तीर	की	ओर	लौटने	पर,	यह	पर्⡮न	अनु⢘िरत	रहता	 है	 :	हम	यह	परे्⡕ण
⡘य⤠	करते	ह✊ 	िक	ऊ⡯मागितक	व	बर्⢻ाि⡠डकीय	तीर	एक	ही	िदशा	की	ओर	इंिगत	करते	ह✊ ?
या	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,	िजस	िदशा	मे	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	हो	रहा	है,	काल	की	उसी	िदशा	म✉
अराजकता	या	अ⡭यव⡰था	म✉ 	 वृदि्ध	⡘य⤠	होती	 है?	यिद	कोई	यह	िव⡮वास	करता	 है	िक
बर्⢻ा⡠ड	 का	 िव⡰तार	 होगा	 तथा	 िफर	 पुनः	 संकुचन	 होगा	 जैसािक	 सीमािवहीनता
पर्⡰ताव	का	ता⡡पय✒	लगता	है,	तो	पर्⡮न	यह	उठता	है	िक	हमारा	अि⡰त⡡व	बर्⢻ा⡠ड	की
संकुचन	की	अव⡰था	की	अपे⡕ा	िव⡰तार	की	अव⡰था	म✉ 	ही	⡘य⤠	होना	चािहए।

कोई	इसका	उ⢘र	⡕ीण	नृ-िस⢝ा⡤त	के	आधार	पर	दे	सकता	है।	संकुचन	की	अव⡰था
म✉ 	पिरि⡰थितयाँ	पर्⡖ावान	पर्ािणय⤠	 के	अि⡰त⡡व	 के	 िलए	अनुकूल	नही	ंहोती,ं	जो	यह
पर्⡮न	पछू	सकते	थे	:	अराजकता	काल	की	उसी	िदशा	म✉ 	⡘य⤠	बढ़	रही	है,	िजस	िदशा	म✉
बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	हो	रहा	है?	सीमािवहीनता	के	पर्⡰ताव	⢣ारा	पिरकि⡫पत	बर्⢻ा⡠ड
की	पर्ारि⡩भक	अव⡰थाओं	म✉ 	इसके	फैलाव	का	अथ✒	यह	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	िनि⡮चत	⣶प	से
क्राि⡤तक	दर	से	लगभग	मेल	खाती	हुई	दर	पर	िव⡰तृत	हो	रहा	होगा,	िजस	पर	यह	पुनः
⡣व⡰त	होने	से	बच	सकता	है	और	इसीिलए	काफी	ल⡩बे	समय	तक	यह	पुनः	⡣व⡰त	नहीं
होगा।	उस	समय	तक	सभी	तारे	जल	चुके	ह⤠गे	तथा	उनके	अ⡤दर	के	पर्ोटोन⤠	व	⡤यट्ूरोन⤠
का	 स⡩भवतः	 पर्काश-कण⤠	 म✉ 	और	 िविकरण	 म✉ 	⡕य	 हो	 चुका	 होगा।	 बर्⢻ा⡠ड	 एक
लगभग	पणू✒	अराजक	अव⡰था	म✉ 	होगा।	काल	का	कोई	भी	पर्बल	ऊ⡯मागितक	तीर	नहीं
होगा।	अराजकता	और	अिधक	 नही	ं बढ़	 सकती,	 ⡘य⤠िक	 बर्⢻ा⡠ड	 पहले	 से	 ही	 एक
लगभग	पणू✒	अराजक	अव⡰था	म✉ 	होगा।	तथािप,	पर्⡖ावान	जीवन	को	चलाने	के	िलए	एक
पर्बल	ऊ⡯मागितक	तीर	आव⡮यक	है।	जीिवत	रहने	के	िलए,	मानव	पर्ािणय⤠	को	भोजन
गर्हण	करने	की	आव⡮यकता	होती	 है,	जो	ऊजा✒	का	एक	⡭यवि⡰थत	⣶प	 है,	और	इसको
िफर	ऊ⡯मा	म✉ 	पिरवित✒त	करना	होता	है,	जो	ऊजा✒	का	एक	अ⡭यवि⡰थत	⣶प	है।	इस	तरह
बर्⢻ा⡠ड	की	संकुचनशील	अव⡰था	म✉ 	पर्⡖ावान	जीवन	का	अि⡰त⡡व	नही	ंहो	सकता	था।
हम	समय	 के	ऊ⡯मागितक	तथा	बर्⢻ाि⡠डकीय	तीर⤠	का	एक	ही	 िदशा	म✉ 	परे्⡕ण	⡘य⤠
करते	ह✊ ,	इसका	यही	⡰प⡯टीकरण	है।	ऐसा	नही	ंहै	िक	बर्⢻ा⡠ड	का	िव⡰तार	अराजकता	या
अ⡭यव⡰था	 म✉ 	 वृदि्ध	 कराता	 है,	 बि⡫क	 ि⡰थित	 यह	 है	 िक	 सीमािवहीनता	 की	 दशा
अ⡭यव⡰था	या	अराजकता	म✉ 	वृदि्ध	कराती	है	तथा	बर्⢻ा⡠ड	की	केवल	िव⡰तृत	होती	हुई
अव⡰था	म✉ 	ही	पिरि⡰थितय⤠	को	पर्⡖ावान	जीवन	के	अनुकूल	बनाती	है।



सं⡕ेप	म✉ ,	िव⡖ान	के	िनयम	काल	की	अगली	या	िपछली	िदशाओं	के	बीच	कोई	अ⡤तर
⡰थािपत	नही	ंकरते।	हालाँिक	काल	के	कम-से-कम	तीन	ऐसे	तीर	होते	ह✊ 	जो	भतूकाल	को
भिव⡯य	से	अलग	करते	ह✊ ।	 वे	इस	पर्कार	ह✊ 	 :	पर्थम,	ऊ⡯मागितक	तीर—काल	की	वह
िदशा	 िजसम✉ 	अराजकता	या	अ⡭यव⡰था	म✉ 	 वृदि्ध	हो	जाती	 है,	दि्वतीय	 :	मनोवै⡖ािनक
तीर—काल	की	वह	 िदशा	 िजसम✉ 	हम	भिव⡯य	को	नही	ंबि⡫क	अपने	भतूकाल	को	याद
रखते	ह✊ 	और	तृतीय,	बर्⢻ाि⡠डकीय	तीर—काल	की	वह	िदशा	िजसम✉ 	बर्⢻ा⡠ड	िसकुड़ता
नही,ं	बि⡫क	फैलता	है।	म✊ 	यह	बता	चुका	हूँ 	िक	मनोवै⡖ािनक	तीर	आव⡮यक	⣶प	म✉ 	वही
होता	 है,	जोिक	ऊ⡯मागितक	तीर	होता	 है,	अतः	 ये	दोन⤠	सदैव	एक	ही	 िदशा	म✉ 	 इंिगत
कर✉ गे।	 बर्⢻ा⡠ड	 के	 िलए	 सीमािवहीनता	 का	 पर्⡰ताव	 काल	 के	 एक	 सुपिरभािषत
ऊ⡯मागितक	तीर	के	अि⡰त⡡व	की	भिव⡯यवाणी	करता	है	⡘य⤠िक	बर्⢻ा⡠ड	अव⡮य	ही	एक
िनबा✒ध,	पर्वाही	और	क्रमब⢝	अव⡰था	म✉ 	पर्ार⡩भ	हुआ	होगा।	और	ऊ⡯मागितक	तीर	को
बर्⢻ाि⡠डकीय	 तीर	 के	 पणू✒तः	 अनु⣶प	 हम	 ⡘य⤠	 देखते	 ह✊ ,	 इसका	 कारण	 यह	 है	 िक
पर्⡖ावान	पर्ािणय⤠	का	अि⡰त⡡व	केवल	एक	िव⡰तृत	होती	हुई	अव⡰था	म✉ 	ही	हो	सकता
है।	 संकुचन	 अव⡰था	 इसिलए	 पर्ितकूल	 होगी,	 ⡘य⤠िक	 इसम✉ 	 काल	 का	 कोई	 पर्बल
ऊ⡯मागितक	तीर	नही	ंहोता।

बर्⢻ा⡠ड	के	रह⡰य⤠	को	समझने	म✉ 	मानव-जाित	की	पर्गित	ने	एक	बेहद	अराजकता
की	ओर	उ⡤मुख	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	क्रमब⢝	अव⡰था	का	एक	छोटा-सा	कोना	⡰थािपत	कर	िदया
है।	यिद	आप	इस	पु⡰तक	म✉ 	अंिकत	पर्⡡येक	श⡧द	को	याद	रखते	ह✊ ,	तो	सचूना	के	लगभग
20	लाख	पर्ख⡠ड⤠	को	आपकी	⡰मृित	अंिकत	कर	चुकी	होगी,	आपके	मि⡰त⡯क	म✉ 	क्रमब⢝
अव⡰था	म✉ 	लगभग	20	लाख	इकाइय⤠	(units)	की	वृदि्ध	हो	चुकी	होगी।	पर⡤तु	जब	आप
पु⡰तक	पढ़	रहे	ह⤠गे,	आपने	भोजन	के	⣶प	म✉ 	⡭यवि⡰थत	ऊजा✒	की	कम-से-कम	एक	हजार
कैलोिरय⤠	को	अ⡭यवि⡰थत	ऊजा✒	म✉ ,	उस	ऊ⡯मा	के	⣶प	म✉ 	पिरवित✒त	कर	िदया	होगा	जो
पसीने	तथा	 संवहन	 (convection)	 के	⢣ारा	आप	अपने	चार⤠	ओर	 के	वायुम⡠डल	म✉ 	 गँवा
देते	ह✊ ।	इससे	बर्⢻ा⡠ड	की	अराजकता	म✉ 	लगभग	2×10	25	(2	के	बाद	25	श⡤ूय)	की	वृदि्ध
हो	जाएगी,	या	आपके	मि⡰त⡯क	की	 क्रमब⢝	अव⡰था	 (order)	म✉ 	 10	19	 (1	 के	बाद	 19
श⡤ूय)	गुना	वृदि्ध	हो	जाएगी—और	ऐसा	उस	ि⡰थित	म✉ 	होगा	यिद	आप	इस	पु⡰तक	म✉
विण✒त	पर्⡡येक	व⡰तु	को	याद	रखते	ह✊ ।	अगले	से	अगले	अ⡣याय	म✉ ,	म✊ 	आपके	मि⡰त⡯क	म✉
क्रमब⢝	अव⡰था	म✉ 	थोड़ी-सी	और	वृदि्ध	करने	का	पर्यास	यह	⡰प⡯ट	करके	क⣶ँगा	िक
िकस	पर्कार	लोग	एक	ऐसे	पणू✒	एकीकृत	िस⢝ा⡤त,	जो	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	िनिहत	पर्⡡येक	व⡰तु
की	⡭या⡙या	कर	सके,	को	िन⣶िपत	करने	के	िलए,	मेरे	⢣ारा	पिरचिच✒त	आंिशक	िस⢝ा⡤त⤠
को,	पर⡰पर	सामंज⡰य	⡰थािपत	करके,	जोड़ने	का	पर्यास	कर	रहे	ह✊ ।



अčयाय	10
वमµ	होल	तथा	काल	याčा

िपछले	अ⡣याय	म✉ 	हमने	यह	चचा✒	की	थी	िक	हम	काल	को	आगे	की	िदशा	म✉ 	अगर्सर	होते
हुए	⡘य⤠	देखते	ह✊ 	:	अ⡭यव⡰था	म✉ 	वृदि्ध	⡘य⤠	होती	है,	और	हम	भतूकाल	को	ही	⡘य⤠	याद
रखते	ह✊ ,	भिव⡯य	को	⡘य⤠	नही!ं	काल	के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	यह	माना	गया,	मानो	यह	कोई	रेल	की
सीधी	पटरी	हो,	िजस	पर	कोई	या	तो	एक	तरफ	चल	सकता	है	या	िफर	दसूरी	तरफ।

पर⡤तु	उस	ि⡰थित	म✉ 	⡘या	हो	यिद	रेल	की	पटरी	च⡘करदार	हो	और	इसम✉ 	से	शाखाएँ
िनकलती	ह⤠,	िजससे	िक	कोई	रेलगाड़ी	आगे	जाकर	िफर	उसी	⡰टेशन	पर	आती	रहे,	जहाँ
से	 वह	 पहले	 ही	 गुजर	 चुकी	 थी?	 दसूरे	 श⡧द⤠	 म✉ ,	 ⡘या	 िकसी	 के	 िलए	 भतूकाल	 या
भिव⡯यकाल	म✉ 	यातर्ा	करना	स⡩भव	हो	सकेगा?

एच.जी.	वे⡫स	ने	अपनी	पु⡰तक	‘द	टाइम	मशीन’	म✉ 	अ⡤य	अनेक	िव⡖ान	कथाकार⤠
की	भाँित	 इन	स⡩भावनाओं	की	खोजबीन	की	 है।	 िव⡖ान	कथा-सािह⡡य	की	 बहुत	सी
धारणाएँ	जैसे	च⡤दर्मा	की	यातर्ा	और	पनडुि⡧बयाँ	अब	वै⡖ािनक	स⡡य	बन	चुके	ह✊ ।	अतः
काल	यातर्ा	की	⡘या	स⡩भावनाएँ	ह✊ ?

भौितक़ी	 के	 िनयम	लोग⤠	 के	 िलए	काल	म✉ 	यातर्ा	करना	वा⡰तव	म✉ 	स⡩भव	बना
सक✉ गे,	इस	त⡢य	के	पर्थम	संकेत	सन	्1949	म✉ 	उस	समय	िमले	थे,	जब	कुत✒	गोदेल	(Kurt
Gödel)	ने	आपेि⡕कता	के	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	⢣ारा	अनुमत	एक	नया	िदक्-काल	खोजा	था।
कुत✒	गोदेल	एक	गिणत⡖	थे,	जो	यह	िस⢝	करने	के	िलए	पर्िस⢝	थे	िक	सभी	सही	कथन⤠
को	 िस⢝	करना	अस⡩भव	 है,	चाहे	आप	 अंकगिणत	 जैसे	 िकसी	हर	तरह	 से	पके-पकाए
िवषय	म✉ 	ही,	सभी	सही	कथन⤠	को	िस⢝	करने	के	पर्यास⤠	तक	⡰वयं	को	सीिमत	कर	ल✉ ।
अिनि⡮चतता	 के	 िस⢝ा⡤त	 के	समान	ही,	गोदेल	का	अपणू✒ता	पर्मेय	 (incompleteness
theorem)	 बर्⢻ा⡠ड	 के	 स⡩ब⡤ध	 म✉ 	 पवूा✒नुमान	 लगाने	 तथा	 इसे	 समझने	 की	 हमारी
स⡕मता	पर	एक	 बुिनयादी	सीमा	बाँध	सकता	 है,	पर⡤तु	एक	पणू✒	एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	की
हमारी	खोज	म✉ 	कम-से-कम	अब	तक	यह	कोई	अवरोध	पर्तीत	नही	ंहुआ	है।

गोदेल	को	आपेि⡕कता	के	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	के	बारे	म✉ 	उस	समय	जानकारी	िमली,
जब	उ⡤ह⤠ने	तथा	आइं⡰टाइन	 ने	अपने	बाद	 के	वष✒	 िपरं्सटन	म✉ 	उ⡜च	अ⡣ययन	 सं⡰थान
(Institute	 for	Advanced	 Study)	म✉ 	 ⡭यतीत	 िकए।	 उसके	 िदक्-काल	म✉ 	यह	 िविचतर्
गुणधम✒	िनिहत	था	िक	इस	संधारणा	म✉ 	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	घणू✒नशील	था।	शायद	कोई	यह
पछेू	 िक	 ‘घणू✒न	 िकसके	सापे⡕?’	इसका	उ⢘र	यह	 है	 िक	दरू⡰थ	पदाथ✒	उन	 िदशाओं	 के



सापे⡕	घणू✒न	कर	 रहा	 होगा,	 िजनकी	ओर	घणू✒⡕⡰थाप	 (gyroscopes)	या	घमूते	लट्	टू
इंिगत	करते	ह✊ ।

इसका	आनुषंिगक	िन⡯कष✒	यह	था	िक	अ⡤तिर⡕	यान	से	यातर्ा	पर	पर्⡰थान	करने	से
पवू✒	ही	िकसी	के	िलए	पृ⡢वी	पर	लौट	आना	स⡩भव	हो	जाता।	इस	ल⡕ण	ने	आइं⡰टाइन
को	वा⡰तव	म✉ 	परेशान	कर	िदया	था,	िज⡤ह⤠ने	यह	सोचा	था	िक	आपेि⡕कता	का	सामा⡤य
िस⢝ा⡤त	काल	यातर्ा	को	स⡩भव	 नही	ं बना	सकेगा।	 बहरहाल,	यिद	अिनि⡮चतता	 के
िस⢝ा⡤त	 तथा	 गु⣵⡡वीय	 िनपात	 (gravitational	 collapse)	 के	 पर्ित	 आइं⡰टाइन	 के
दुरागर्हपणू✒	िवरोध	को	⡣यान	म✉ 	रख✉ ,	तो	हो	सकता	है	िक	यह	एक	उ⡡साहवद्✒धक	संकेत
हो।	गोदेल	ने	जो	समाधान	खोजा	था	वह	हमारे	बर्⢻ा⡠ड	के	अनु⣶प	नही	ंहै,	⡘य⤠िक	हम
यह	 पर्मािणत	 कर	 सकते	 ह✊ 	 िक	 बर्⢻ा⡠ड	 घणू✒न	 नही	ं कर	 रहा	 है।	 इसम✉ 	 उस
बर्⢻ाि⡠डकीय	 ि⡰थरांक	का	मान	भी	श⡤ूयेतर	 (non-zero)	था,	 िजसे	आइं⡰टाइन	 ने	उस
समय	पर्वित✒त	िकया	था,	जब	वह	यह	सोचते	थे	िक	बर्⢻ा⡠ड	अपिरवत✒नीय	है।	ह⡧बल
⢣ारा	बर्⢻ा⡠ड	के	िव⡰तार	की	खोज	के	बाद	बर्⢻ाि⡠डकीय	ि⡰थरांक	की	कोई	आव⡮यकता
नही	ंरह	गई	थी	और	इसे	अब	सामा⡤यतः	श⡤ूय	माना	जाता	है।	िफर	भी,	तब	से	ऐसे	दसूरे
अिधक	तक✒ संगत	िदक्-काल	खोजे	जा	चुके	ह✊ ,	जो	आपेि⡕कता	के	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	⢣ारा
अनुमत	ह✊ 	और	जो	भतूकाल	म✉ 	यातर्ा	करना	स⡩भव	बनाते	ह✊ ।	उनम✉ 	से	एक	घणू✒न	करते
हुए	कृ⡯ण	िववर	के	अ⡨य⡤तर	म✉ 	है।	एक	और	िदक्-काल	है,	िजसम✉ 	उ⡜च	गित	से	एक-दसूरे
के	पास	से	तेजी	से	गुजरती	हुई	दो	बर्⢻ा⡠डीय	डोर✉ 	होती	ह✊ ।	जैसािक	इनके	नाम	से	ही
⡰प⡯ट	है,	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	वे	व⡰तुएँ	ह✊ ,	जो	धागे	के	समान	इसिलए	होती	ह✊ ,	⡘य⤠िक	उनम✉
ल⡩बाई	होती	है	पर⡤तु	एक	अ⡡यंत	लघु	अनुपर्⡰थ	काट	 (cross-section)	भी	उनम✉ 	होती
है।	व⡰तुतः	वे	रबर	के	छ⡫ल⤠	से	⡝यादा	िमलती	ह✊ ,	⡘य⤠िक	उन	पर	10	24	 (1	के	बाद	24
श⡤ूय)	टन	के	बराबर	िवशाल	दबाव	काय✒	कर	रहा	होता	है।	पृ⡢वी	से	जुड़ी	एक	बर्⢻ा⡠डीय
डोर	 (cosmic	 string)	 पृ⡢वी	की	गित	को	एक	 सेिक⡠ड	 के	 1/30व✉ 	भाग	म✉ 	 0	 से	 60	मील
पर्ित	घ⡠टे	का	⡡वरण	दे	सकती	है।	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	शु⢝	िव⡖ान-कथा	जैसी	लग	सकती
है,	पर⡤तु	यह	 िव⡮वास	करने	 के	ठोस	कारण	ह✊ 	 िक	उनकी	उ⡡पि⢘	अ⡣याय-5	म✉ 	चिच✒त
समिमित	िवख⡠डन	के	पिरणाम⡰व⣶प	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	हो	सकती	थी।	⡘य⤠िक	वे
िवशाल	तनाव	के	पर्भाव	म✉ 	होती	ह✊ 	तथा	िकसी	भी	सं⣶पण	म✉ 	उनकी	उ⡡पि⢘	हो	सकती
है,	इसिलए	जब	वे	सीधी	या	सुलझी	हुई	होती	ह✊ ,	तो	शायद	बहुत	उ⡜च	वेग	पर	⡡वरण	कर
सकती	ह✊ ।

गोदेल	समाधान	तथा	िदक्-काल	की	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	इतने	िवकृत	⣶प	म✉ 	शु⣶	होते
ह✊ 	 िक	उनम✉ 	होकर	भतूकाल	म✉ 	यातर्ा	सदैव	स⡩भव	थी।	ई⡮वर	 ने	शायद	ऐसे	ही	 िवकृत
बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	की	होगी,	पर⡤तु	हमारे	पास	यह	िव⡮वास	करने	का	कोई	कारण	नहीं
है	िक	उसने	ऐसा	िकया।	स⢿ूम-तरंग	पृ⡯ठभिूम	के	परे्⡕ण	और	ह⡫के	त⡡⡡व⤠	की	पर्चुरता
यह	संकेत	करती	है	िक	पर्ारि⡩भक	बर्⢻ा⡠ड	म✉ 	उस	पर्कार	की	वक्रता	नही	ंथी,	जो	काल
यातर्ा	को	स⡩भव	बनाने	के	िलए	आव⡮यक	है।	यिद	सीमािवहीनता	पर्⡰ताव	सही	है,	तो
यही	 िन⡯कष✒	 सै⢝ाि⡤तक	आधार⤠	 पर	भी	 िनकलता	 है।	अतः	 पर्⡮न	यह	 है	 िक	 :	यिद
बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	िबना	उस	पर्कार	की	वक्रता	के	 हुई	 है,	जो	काल	यातर्ा	के	िलए



आव⡮यक	है,	तब	⡘या	बाद	म✉ 	हम	िदक्-काल	के	⡰थानीय	⡕ेतर्⤠	को	पया✒⡥त	⣶प	से	इतना
िवकृत	कर	सकते	ह✊ 	िक	काल	यातर्ा	स⡩भव	हो	सके?

इसी	से	गहरी	जुड़ी	एक	सम⡰या	है,	जो	िव⡖ान-कथा	लेखक⤠	के	िलए	भी	िच⡤ता	का
िवषय	है,	िक	⡘या	तीवर्-गित	से	तार⤠	और	म⡤दािकिनय⤠	के	आर-पार	यातर्ा	करना	स⡩भव
है।	आपेि⡕कता	 के	 िस⢝ा⡤त	 के	अनुसार,	पर्काश	की	गित	 से	 तेज	कोई	व⡰तु	नही	ंचल
सकती।	 अतः	 यिद	 हमने	 कोई	 अ⡤तिर⡕	 यान	 अपने	 िनकटतम	 पड़ोसी	 तारे,	 ए⡫फा
से⡠टौरी,	जो	हमसे	लगभग	चार	पर्काश	वष✒	दरू	है,	पर	भी	भेजा	तो	याितर्य⤠	के	लौटकर
आने	तथा	हम✉ 	यह	बताने	म✉ 	िक	उ⡤ह⤠ने	वहाँ	⡘या	 देखा,	लगभग	आठ	वष✒	लग	जाएँगे।
यिद	अपनी	आकाशगंगा	 के	 के⡤दर्	की	ओर	जाने	का	अिभयान	हो,	तो	लौटकर	आने	म✉
कम-से-कम	एक	लाख	वष✒	लग	जाएँगे।	आपेि⡕कता	का	िस⢝ा⡤त	एक	सा⡤⡡वना	अव⡮य
पर्दान	करता	है।	यह	दसूरे	अ⡣याय	म✉ 	उि⡫लिखत	तथाकिथत	जुड़वाँ	िवरोधाभास	है।

⡘य⤠िक	काल	का	कोई	 िनि⡮चत	मानक	नही	ं है,	बि⡫क	सभी	परे्⡕क⤠	का	अपना-
अपना	िनजी	काल	होता	है,	िजसे	उनकी	⡭यि⡘तगत	घिड़याँ	मािपत	करती	ह✊ ,	इसिलए	यह
स⡩भव	 है	 िक	 पृ⡢वी	पर	रह	गए	 ⡭यि⡘तय⤠	की	अपे⡕ा	अ⡤तिर⡕	याितर्य⤠	 के	 िलए	यह
यातर्ा-काल	काफी	छोटा	पर्तीत	हो।	पर⡤तु	अ⡤तिर⡕-यातर्ा	 से	 केवल	 कुछ	वष✒	बढ़ूा
होकर	लौटने	म✉ 	आपको	उस	समय	कोई	हष✒	नही	ंहोगा,	जब	आप	यह	पाएँगे	िक	आपके
⢣ारा	उस	समय	पृ⡢वी	पर	छोड़े	गए	सभी	⡭यि⡘तय⤠	को	मरे	हुए	भी	हजार⤠	वष✒	⡭यतीत	हो
चुके	ह✊ ।	इसिलए	अपनी	कहािनय⤠	म✉ 	कोई	मानव	⣵िच	बनाए	रखने	के	िलए,	िव⡖ान-कथा
सािह⡡यकार⤠	को	यह	मानना	पड़ा	िक	एक	िदन	हम	पर्काश	की	गित	से	भी	अिधक	तेज
यातर्ा	करने	का	तरीका	ढँूढ़	ल✉ गे।	इनम✉ 	से	अिधकांश	लेखक	िजस	त⡢य	की	अनदेखी	करते
हुए	पर्तीत	होते	ह✊ ,	वह	यह	है	िक	यिद	आप	पर्काश	से	भी	तेज	गित	से	यातर्ा	कर	सकते
ह✊ ,	तो	आपेि⡕कता	के	िस⢝ा⡤त	का	अथ✒	यह	िनकलता	है	िक	आप	काल	म✉ 	िवपरीत	िदशा
म✉ 	भी	यातर्ा	कर	सकते	ह✊ ,	जैसािक	िन⡩निलिखत	तुकांत	हँिसका	कहती	है:

वाइट	की	एक	युवा	मिहला	थी,
पर्काश	से	भी	िजसकी	तीवर्	गित	थी।
कर	गई	एक	िदन	वह	आपेि⡕कता	से	पर्⡰थान
और	आ	गई	लौटकर	जब,
जाने	से	पहले	के	िदन	का	हुआ	था	अवसान।

⡣यान	देने	की	बात	यह	है	िक	आपेि⡕कता	का	िस⢝ा⡤त	यह	कहता	है	िक	काल	का
ऐसा	कोई	एक	िनि⡮चत	माप	नही	ंहोता,	िजस	पर	सभी	परे्⡕क	सहमत	हो	जाएँगे।	बि⡫क
पर्⡡येक	परे्⡕क	का	काल	का	अपना	िनजी	माप	होता	है।	यिद	पर्काश	के	वेग	से	कम	वेग
पर	यातर्ा	करते	हुए	िकसी	अ⡤तिर⡕	यान	के	िलए	घटना	‘क’	से	(मान	लीिजए,	सन	्2012
म✉ 	ओलि⡩पक	 खेल⤠	की	 100	मीटर	 दौड़	का	फाइनल)	घटना	 ‘ख’	तक	 (मान	लीिजए,
ए⡫का	से⡠टोरी	की	कांगरे्स	की	1,00,004वी	ंबैठक	का	उद	्घाटन	समारोह)	पहँुचना	स⡩भव
है,	तब	सभी	परे्⡕क	इस	बात	पर	सहमत	ह⤠गे	िक	उनके	⢣ारा	मािपत	समय⤠	के	अनुसार
घटना	‘क’	घटना	‘ख’	से	पहले	घिटत	हुई	थी।	यह	भी	मान	लीिजए	िक	कांगरे्स	तक	दौड़



का	समाचार	पहँुचाने	के	िलए	यिद	अ⡤तिर⡕	यान	को	पर्काश	के	वेग	से	भी	तेज	चलना
पड़ता,	तब	िविभ⡤न	वेग⤠	पर	चल	रहे	परे्⡕क	अपने-अपने	समय	के	अनुसार	इस	स⡩ब⡤ध
म✉ 	असहमत	हो	सकते	ह✊ 	िक	घटना	 ‘क’	घटना	 ‘ख’	से	पहले	घिटत	 हुई	या	बाद	म✉ ।	उस
परे्⡕क	के	समयानुसार	जो	पृ⡢वी	के	स⡤दभ✒	म✉ 	िवशर्ामाव⡰था	म✉ 	है,	यह	हो	सकता	है	िक
कांगरे्स	का	उद	्घाटन	समारोह	दौड़	के	बाद	पर्ार⡩भ	हुआ	हो।	इस	तरह,	यह	परे्⡕क	यह
सोचेगा	िक	एक	अ⡤तिर⡕	यान	घटना	‘क’	से	घटना	‘ख’	तक	समय	से	केवल	तभी	पहँुच
सकता	 है,	जबिक	यह	पर्काश-वेग	की	 वेग-सीमा	की	उपे⡕ा	कर	सके।	बहरहाल,	ए⡫फा
से⡠टोरी	पर	लगभग	पर्काश	 के	 वेग	 से	 पृ⡢वी	 से	दरू	जाते	 हुए	 िकसी	परे्⡕क	को	यह
पर्तीत	होगा	िक	घटना	‘ख’—कांगरे्स	का	उद	्घाटन	समारोह—घटना	‘क’—100	मीटर
की	दौड़—से	पहले	घिटत	होगी।	आपेि⡕कता	का	 िस⢝ा⡤त	यह	कहता	 है	 िक	 िविभ⡤न
वेग⤠	पर	चलते	हुए	परे्⡕क⤠	को	भौितकी	के	िनयम	एक	समान	ही	िदखाई	देते	ह✊ ।

इस	त⡢य	का	पर्योग	⢣ारा	भली-भाँित	परी⡕ण	कर	 िलया	गया	 है	और	चाहे	हम
आपेि⡕कता	के	िस⢝ा⡤त	के	⡰थान	पर	कोई	अ⡤य	और	अिधक	उ⡤नत	िस⢝ा⡤त	खोज	भी
लेते	ह✊ ,	तब	भी	 इस	अिभल⡕ण	 के	बने	 रहने	की	स⡩भावना	 है।	 इस	पर्कार,	गितमान
परे्⡕क	यह	कहेगा	 िक	यिद	पर्काश	से	भी	अिधक	तीवर्	 वेग	से	यातर्ा	स⡩भव	 है,	तब
घटना	 ‘ख’	 (कांगरे्स	 के	 उद	्घाटन	समारोह)	 से	घटना	 ‘क’	 (100	मीटर	की	 दौड़)	 तक
पहँुचना	स⡩भव	हो	जाना	चािहए।	यिद	कोई	थोड़ा-सा	और	अिधक	तीवर्	वेग	से	चलता,
तो	वह	दौड़	से	पहले	ही	वापस	भी	आ	सकता	था,	तथा	इस	प⡘की	जानकारी	के	आधार	पर
िक	वह	जीतेगा,	इस	दौड़	पर	दाँव	भी	लगा	सकता	था।

मगर	 पर्काश	 के	 वेग	 ⢣ारा	 आरोिपत	 अवरोध	 को	 तोड़ने	 म✉ 	 एक	 सम⡰या	 है।
आपेि⡕कता	 का	 िस⢝ा⡤त	 यह	 कहता	 है	 िक	अ⡤तिर⡕	 यान	 की	 गित	 बढ़ाने	 के	 िलए
आव⡮यक	रॉकेट	शि⡘त,	उस	ि⡰थित	म✉ 	िनर⡤तर	बढ़ती	जाती	है,	िजतना	यान	पर्काश	के
वेग	के	िनकट	पहँुचता	जाता	है।	हमारे	पास	इसके	पर्ायोिगक	पर्माण	ह✊ ;	अ⡤तिर⡕	यान⤠
से	तो	नही,ं	पर⡤तु	यरूोपीय	रा⡯ट्र⤠	के	उ⡜च	ऊजा✒	पर्योगशाला	संगठन,	सन✒	(CERN)	या
फमी ✒लैब	 (FERMILAB)	म✉ 	पर्यु⡘त	कण-⡡विरतर्⤠	म✉ 	मलू	कण⤠	 के	साथ	यह	पर्माण
पर्ा⡥त	 िकए	गए	ह✊ ।	हम	कण⤠	को	पर्काश	 के	 वेग	 के	 99.99	पर्ितशत	तक	 ⡡विरत	कर
सकते	ह✊ ,	पर⡤तु	िफर	भी	चाहे	हम	िकतनी	ही	शि⡘त	लगाएँ,	हम	उ⡤ह✉ 	पर्काश	के	वेग	से
अिधक	⡡विरत	नही	ंकर	सकते।	यही	बात	अ⡤तिर⡕	यान⤠	पर	भी	लाग	ूहोती	है	:	इस	बात
का	कोई	मह⡡⡡व	नही	ंहै	िक	उसम✉ 	िकतनी	रॉकेट	शि⡘त	है,	पर⡤तु	यह	पर्काश	की	गित	से
अिधक	⡡विरत	नही	ंिकया	जा	सकता।

इससे	द⣵्तगामी	अ⡤तिर⡕	यातर्ा	तथा	काल	के	िवपरीत	क्रम	म✊ 	 (back	in	 time)
यातर्ा,	दोन⤠	की	स⡩भावनाएँ	समा⡥त	होती	पर्तीत	होती	ह✊ ।	बहरहाल,	एक	स⡩भािवत
माग✒	है।	यह	हो	सकता	है	िक	कोई	िदक्-काल	को	िवकृत	कर	दे	िजससे	घटना	‘क’	और	‘ख’
के	म⡣य	एक	लघु	पथ	बन	सके।	ऐसा	करने	का	एक	तरीका	 ‘क’	और	 ‘ख’	के	म⡣य	सुरंग
(वम✒	होल)	बनाने	का	होगा।	जैसािक	नाम	 से	ही	⡰प⡯ट	 है	 िक	 सुरंग	 िदक्-काल	की	एक
ऐसी	पतली	निलका	होती	है,	जो	एक-दसूरे	से	बहुत	दरू	लगभग	दो	सपाट	⡕ेतर्⤠	को	जोड़
सकती	है।



यह	कोई	आव⡮यक	नही	ंहै	िक	सुरंग	से	होकर	आ⢢ोपा⡤त	दरूी	तथा	लगभग	समतल
पृ⡯ठभिूम	म✉ 	इसके	 िसर⤠	 के	 पृथ⡘करण	 के	म⡣य	कोई	स⡩ब⡤ध	हो।	अतः	कोई	एक	ऐसी
सुरंग	के	िनमा✒ण	की	क⡫पना	कर	सकता	है	या	उसे	खोज	सकता	है	जो	सौरम⡠डल	के	पड़ोस
से	ए⡫फा	 से⡠टौरी	तक	 ले	जाए।	साधारण	आकाश	म✉ 	चाहे	 पृ⡢वी	और	ए⡫फा	 से⡠टौरी
एक-दसूरे	से	20	खरब	मील	दरू	ह✊ ,	पर⡤तु	सुरंग	से	यह	दरूी	दिसय⤠	लाख	मील	से	⡝यादा
नही	ंहोगी।	इसके	मा⡣यम	से	100	मीटर	दौड़	का	समाचार	कांगरे्स	के	उद	्घाटन	समारोह
तक	पहँुचना	स⡩भव	हो	जाएगा।	पर⡤तु	िफर,	पृ⡢वी	की	ओर	आते	हुए	िकसी	परे्⡕क	को
एक	और	सुरंग	खोजनी	होगी	जो	उसे	ए⡫फा	से⡠टौरी	पर	कांगरे्स	के	उद	्घाटन	समारोह	से
वापस	पृ⡢वी	पर	दौड़	शु⣶	होने	से	पहले	ही	पहँुचने	म✉ 	समथ✒	बना	दे।	इसिलए,	पर्काश	से
तीवर्	यातर्ा	के	 िकसी	अ⡤य	स⡩भव	⡰व⣶प	के	समान	भतूकाल	म✉ 	यातर्ा	करना	स⡩भव
बनाने	के	िलए	िदक्-काल	म✉ 	सुरंग✉ 	बनाना	ज⣶री	होगा।

िदक्-काल	के	िविभ⡤न	⡕ेतर्⤠	के	बीच	सुरंग⤠	की	अवधारणा	कोई	िव⡖ान-कथाकार⤠
का	आिव⡯कार	नही	ंथा,	बि⡫क	यह	बहुत	स⡩मानजनक	सर्ोत	से	अवतिरत	हुई	थी।

सन	् 1935	म✉ ,	आइं⡰टाइन	और	नाथन	रोजेन	 ने	एक	शोध-पतर्	 िलखा	था,	 िजसम✉
उ⡤ह⤠ने	यह	 ⡰प⡯ट	 िकया	 िक	आपेि⡕कता	का	सामा⡤य	 िस⢝ा⡤त	एक	ऐसी	 ⡭यव⡰था	 के
अि⡰त⡡व	को	स⡩भव	बनाने	की	अनुमित	 देता	 है,	 िजसे	उ⡤ह⤠ने	 ‘सेतु’	कहा,	पर⡤तु	 िज⡤ह✉
अब	‘वम✒	होल’	या	कृिम-िछदर्	कहा	जाता	है	(और	यहाँ	इस	िह⡤दी	⣶पा⡤तर	म✉ 	‘सुरंग’
कहा	गया	है।—अनु.)।	आइं⡰टाइन-रोजेन	सेतु	इतनी	देर	तक	नही	ंिटक	पाता	िक	उसम✉ 	से
अ⡤तिर⡕	यान	गुजर	जाए।	उससे	पहले	ही	सेतु	उखाड़	िलया	जाता	और	यान	िवल⡕णता
िब⡤दु	या	िसंगुलैिरटी	म✉ 	चला	जाता।	बहरहाल,	यह	सुझाव	िदया	गया	है	िक	िकसी	उ⡤नत
स⡨यता	के	िलए	शायद	िकसी	कृिम-िछदर्	या	सुरंग	को	खुला	रखना	स⡩भव	हो	सकेगा।
ऐसा	करने	के	िलए	या	िकसी	और	तरीके	से	िदक्-काल	को	िवकृत	करने	के	िलए	िजससे	िक
काल	यातर्ा	स⡩भव	हो	सके,	कोई	यह	कह	सकता	है	िक	उसे	घोड़े	की	काठी	के	पृ⡯ठ-तल	के
समान	ऋणा⡡मक	वक्रता	से	यु⡘त	िदक्-काल	के	एक	⡕ेतर्	की	आव⡮यकता	है।	साधारण
पदाथ✒	िजसम✉ 	धना⡡मक	ऊजा✒	घन⡡व	होता	है,	िदक्-काल	को	गोल	िप⡠ड	के	पृ⡯ठ-तल	के
समान	धना⡡मक	वक्रता	पर्दान	करता	 है।	अतः	 िदक्-काल	को	इस	पर्कार	 से	 िवकृत
करने	के	िलए	िक	वह	भतूकाल	म✉ 	यातर्ा	करना	स⡩भव	बना	दे,	िजस	व⡰तु	की	आव⡮यकता
होती	है,	वह	पदाथ✒	ऋणा⡡मक	ऊजा✒	घन⡡व	से	यु⡘त	होना	चािहए।

ऊजा✒	िकसी	हद	तक	पूँजी	के	समान	होती	है	:	यिद	आपके	पास	धना⡡मक	शेष	रािश
है,	 तब	आप	 इसका	 िविभ⡤न	 पर्कार	 से	आवंटन	कर	सकते	 ह✊ ,	 पर⡤तु	 उन	 िचरस⡩मत
िस⢝ा⡤त⤠	के	अनुसार	िजनम✉ 	इस	शता⡧दी	के	पर्ार⡩भ	म✉ 	िव⡮वास	िकया	जाता	था,	आपको
जमा	से	अिधक	रकम	िनकालने	की	अनुमित	नही	ंथी।	अतः	ये	िचरस⡩मत	िस⢝ा⡤त	काल
यातर्ा	की	िकसी	भी	स⡩भावना	को	समा⡥त	कर	देते।	जैसािक	िपछले	अ⡣याय⤠	म✉ 	बताया
जा	 चुका	 है,	 इन	 िचरस⡩मत	 िस⢝ा⡤त⤠	 के	 ⡰थान	 पर	 अिनि⡮चतता	 के	 िस⢝ा⡤त	 पर
आधािरत	⡘वा⡠टम	िनयम	⡰थािपत	कर	िदए	गए।	ये	⡘वा⡠टम	िनयम	अपे⡕ाकृत	अिधक
उदार	ह✊ 	तथा	आपको	इस	शत✒	पर	एक	या	दो	खात⤠	 से	जमा	 से	अिधक	 िनकालने	की
अनुमित	देते	ह✊ 	िक	कुल	बाकी	रकम	धना⡡मक	है।	दसूरे	श⡧द⤠	म✉ ,	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	ऊजा✒-



घन⡡व	को	इस	शत✒	पर	कुछ	⡰थान⤠	म✉ 	ऋणा⡡मक	होने	की	अनुमित	देता	है	िक	उसकी	⡕ित
दसूरे	⡰थान⤠	पर	धना⡡मक	ऊजा✒	घन⡡व⤠	⢣ारा	परूी	कर	दी	जाती	है,	िजससे	िक	कुल	ऊजा✒
धना⡡मक	बनी	रहती	है।	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	िकस	पर्कार	से	ऋणा⡡मक	ऊजा✒	घन⡡व⤠	की
अनुमित	दे	सकते	ह✊ ,	इसका	एक	उदाहरण	केसीिमर	पर्भाव	(Casimir	effect)	⢣ारा	िदया
जाता	 है।	 जैसािक	 हमने	 सातव✉ 	अ⡣याय	 म✉ 	 देखा,	 िजसे	 हम	 िर⡘त	आकाश	 या	श⡤ूय
समझते	 ह✊ 	 वह	भी	आभासी	कण⤠	और	 पर्ितकण⤠	 के	जोड़⤠	 से	भरा	 हुआ	 है।	 ये	कण-
पर्ितकण	साथ-साथ	पर्कट	होते	ह✊ ,	एक-दसूरे	से	दरू	हटते	ह✊ ,	िफर	दोन⤠	लौटकर	आते	ह✊
तथा	एक-दसूरे	को	न⡯ट	कर	देते	ह✊ ।	अब,	मान	लीिजए,	िकसी	के	पास	एक-दसूरे	के	बहुत
ही	िनकट	रखी	हुई	दो	समा⡤तर	धातु-पिट्टयाँ	ह✊ ।	पर्काश-कण⤠	के	िलए	अथवा	आभासी
फोटोन⤠	 (virtual	 photons)	 के	 िलए	 ये	 धातु-पिट्टयाँ	 दप✒ण⤠	 के	 समान	 काय✒	 कर✉ गी।
व⡰तुतः,	वे	िकसी	सीमा	तक	उस	आग✒न	पाइप	बाजे	के	समान	ह⤠गी	जोिक	कुछ	िनि⡮चत
⡰वर⤠	पर	ही	अनुनािदत	होता	है	और	अपने	बीच	एक	कोटर	(cavity)	का	िनमा✒ण	कर	ल✉गी।
इसका	अथ✒	यह	हुआ	िक	आभासी	फोटोन	केवल	तभी	धातु-पिट्टय⤠	के	बीच	के	⡰थान	म✉
घिटत	हो	सकते	ह✊ ,	यिद	यह	बीच	की	दरूी	तरंग-दै⡛यो ✒	ं(एक	तरंग	के	शीष✒	से	दसूरी	तरंग	के
शीष✒	तक	की	दरूी)	का	पणूा✒कं	ह⤠।	यिद	 िकसी	कोटर	की	चौड़ाई,	तरंग-दै⡛यो ✒	ंकी	 कुल
सं⡙या	जमा	एक	तरंग-दै⡛य✒	का	अंश	(fraction)	हो,	तब	धातु-पिट्टय⤠	के	बीच	आगे-पीछे
कुछ	परावत✒न⤠	के	बाद	िकसी	एक	तरंग	के	शीषो ✒	ंका	िकसी	दसूरी	तरंग	की	दर्ोिणकाओं	के
साथ	संपात	हो	जाएगा	और	तरंग✉ 	एक-दसूरे	को	िनर⡰त	कर	द✉गी।

⡘य⤠िक	धातु-पिट्टय⤠	के	बीच	का⡫पिनक	फोटोन⤠	की	केवल	अनुनािदत	तरंग-दै⡛य✒
ही	हो	सकती	 है,	इसीिलए	धातु-पिट्टय⤠	 के	बाहर	 के	 ⡕ेतर्	की	अपे⡕ा	जहाँ	आभासी
फोटोन⤠	का	कोई	भी	तरंग-दै⡛य✒	हो	सकता	है,	वहाँ	उससे	थोड़े	कम	फोटोन	ह⤠गे।	तदनुसार
धातु-पिट्टय⤠	 के	बाहरी	तल	की	अपे⡕ा	उनके	अ⡤दर	 के	तल	 से	टकरानेवाले	आभासी
फोटोन⤠	की	सं⡙या	कुछ	कम	होगी।	अतः	कोई	धातु-पिट्टय⤠	पर	एक	ऐसे	बल	की	अपे⡕ा
कर	सकता	 है,	जो	उ⡤ह✉ 	एक-दसूरे	की	ओर	धकलेगा।	इस	बल	का	वा⡰तव	म✉ 	पता	लगा
िलया	गया	 है	और	इसका	मान	पवूा✒नुमािनत	 है।	इस	पर्कार	हमारे	पास	यह	पर्ायोिगक
पर्माण	है	िक	आभासी	कण⤠	का	अि⡰त⡡व	है	तथा	वे	अपना	वा⡰तिवक	पर्भाव	डालते	ह✊ ।

धातु-पिट्टय⤠	 के	बीच	आभासी	फोटोन⤠	की	 सं⡙या	अपे⡕ाकृत	कम	होती	 है—इस
त⡢य	का	ता⡡पय✒	यह	 है	 िक	उनका	ऊजा✒-घन⡡व	अ⡤यतर्	की	अपे⡕ा	कम	होगा।	पर⡤तु
धातु-पिट्टय⤠	से	बहुत	दरू	‘श⡤ूय’	आकाश	म✉ 	कुल	ऊजा✒-घन⡡व	श⡤ूय	होना	चािहए,	नहीं
तो	ऊजा✒-घन⡡व	आकाश	 को	 िवकृत	 कर	 देगा	और	 यह	लगभग	 समतल	 नही	ं होगा।
इसिलए,	यिद	दरू	के	ऊजा✒	घन⡡व	की	अपे⡕ा	धातु-पिट्टय⤠	के	बीच	का	ऊजा✒-घन⡡व	कम
है	तो	यह	ऋणा⡡मक	होना	चािहए।

इस	पर्कार	हमारे	पास	दोन⤠	ही	बात⤠	के	िलए	पर्ायोिगक	पर्माण	ह✊ 	िक	िदक्-काल
विक्रत	या	कंुिचत	हो	सकता	है	(गर्हण⤠	के	दौरान	पर्काश	के	मुड़	जाने	के	⣶प	म✉ )	तथा
काल	यातर्ा	को	स⡩भव	 बनाने	 के	 िलए	 इसे	आव⡮यकतानुसार	 विक्रत	भी	 िकया	जा
सकता	 है	 (केसीिमर	पर्भाव	के	⣶प	म✉ )।	इसिलए,	शायद	कोई	यह	आशा	करे	 िक	⡝य⤠-
⡝य⤠	 हम	 िव⡖ान	और	 पर्ौ⢢ोिगकी	म✉ 	 उ⡤नित	करते	जाएँगे,	 हम	अ⡤ततः	काल	 यंतर्



(time	machine)	बनाने	म✉ 	सफल	हो	जाएँगे।	पर⡤तु	यिद	यह	स⡩भव	 है,	तो	भिव⡯य	 से
कोई	वापस	⡘य⤠	नही	ंआया	है	और	उसने	हम✉ 	यह	⡘य⤠	नही	ंबताया	िक	यह	िकस	पर्कार
स⡩भव	 है?	िवकास	की	हमारी	वत✒मान	गई-गुजरी	ि⡰थित	म✉ 	हम✉ 	काल	यातर्ा	का	रह⡰य
देने	म✉ 	बुदि्धमानी	⡘य⤠	नही	ंहोगी,	इसके	भी	कुछ	अ⡜छे	कारण	ह⤠गे,	पर⡤तु	यिद	मानव-
⡰वभाव	म✉ 	आमलू	पिरवत✒न	नही	ंहोता	है,	तो	यह	िव⡮वास	करना	किठन	है	िक	भिव⡯य	म✉
कोई	आग⡤तुक	आकर	यह	रह⡰य	नही	ंखोलेगा।	िन⡰स⡤देह	कुछ	लोग	यह	दावा	कर✉ गे	िक
उड़न-त⡮तिरय⤠	(UFO)	का	िदखाई	देना	इस	बात	का	पर्माण	है	िक	भिव⡯य	से	लोग	या
अ⡤य	गर्हवासी	 (aliens)	हमसे	भ✉ट	करने	 के	 िलए	आते	 रहे	ह✊ 	 (यिद	अ⡤य	गर्हवासी
तक✒ संगत	काल	म✉ 	यहाँ	पहँुच	जाते,	तो	उ⡤ह✉ 	पर्काश	से	भी	अिधक	तीवर्	वेग	पर	यातर्ा
करने	की	आव⡮यकता	होती,	इसिलए	ये	दो	स⡩भावनाएँ	समतु⡫य	ह✊ )।

बहरहाल,	म✊ 	सोचता	हूँ 	िक	अ⡤य	गर्ह⤠	या	भिव⡯य	से	आए	लोग⤠	का	यहाँ	आगमन
और	अिधक	⡰प⡯ट	और	स⡩भवतः	और	अिधक	अिपर्य	हुआ	होता।	यिद	वे	अपना	थोड़ा-
सा	भी	रह⡰योद	्घाटन	करने	जा	रहे	ह✊ ,	तो	वे	केवल	उन	लोग⤠	के	सम⡕	ऐसा	⡘य⤠	कर	रहे
ह✊ ,	जो	सा⡕ी	के	⣶प	म✉ 	िव⡮वसनीय	नही	ंमाने	जाते?	यिद	वे	िकसी	बड़े	संकट	के	बारे	म✉
हम✉ 	सचेत	करने	का	पर्यास	कर	रहे	ह✊ ,	तो	वे	बहुत	पर्भावशाली	नही	ंहो	पा	रहे।

भिव⡯य	से	आग⡤तुक⤠	की	अनुपि⡰थित	को	⡰प⡯ट	करने	का	एक	स⡩भव	तरीका	यह
कहना	होगा	िक	भतूकाल	तो	ि⡰थर	है,	⡘य⤠िक	हम	उसका	परे्⡕ण	कर	चुके	ह✊ 	और	यह	देख
चुके	ह✊ 	िक	इसम✉ 	उस	पर्कार	की	िवकृित	नही	ंहै,	जो	भिव⡯य	से	वापस	यातर्ा	को	स⡩भव
बनाने	के	िलए	आव⡮यक	है।	दसूरी	ओर,	भिव⡯य	अ⡖ात	एवं	उ⡤मु⡘त	है,	इसिलए	उसम✉
स⡩भवतः	आव⡮यक	 वक्रता	 हो	सकती	 है।	 इसका	अथ✒	यह	 होगा	 िक	कोई	भी	काल
यातर्ा	भिव⡯य	तक	सीिमत	होगी।	वत✒मान	समय	म✉ 	क⡥तान	िकक✒ 	 (Captain	Kirk)	और
इ⡠टरपर्ाइज	(Enterprise)	अ⡤तिर⡕	यान	के	यहाँ	पहँुचने	का	संयोग	नही	ंहोगा।

इससे	स⡩भवतः	यह	⡰प⡯ट	हो	जाएगा	िक	भिव⡯य	से	आए	पय✒टक⤠	की	भारी	भीड़
यहाँ	⡘य⤠	नही	ं जुटी	 है?	पर⡤तु	इससे	उन	सम⡰याओं	 से	नही	ंबचा	जा	सकेगा	जो	उस
ि⡰थित	म✉ 	उठ✉ गी,	जब	यिद	कोई	काल	म✉ 	उ⡫टी	यातर्ा	करने	म✉ 	तथा	इितहास	बदलने	म✉
समथ✒	हो	जाए।	उदाहरण	 के	 िलए	मान	लीिजए,	आपने	काल	म✉ 	उ⡫टी	यातर्ा	की	और
अपने	पवू✒	िपतामह⤠	म✉ 	से	िकसी	एक	की	उस	समय	ह⡡या	कर	दी,	जब	वह	मातर्	बालक
था।	इस	उलटबाँसी	के	कई	⣶पा⡤तर	ह✊ ,	पर⡤तु	वे	आव⡮यक	⣶प	से	समतु⡫य	ह✊ 	:	यिद	कोई
भतूकाल	म✉ 	पिरवत✒न	करने	म✉ 	समथ✒	हो,	तो	उसे	बहुत	सारी	असंगितयाँ	िमल✉गी।

काल	यातर्ा	 ⢣ारा	पर्⡰तुत	की	गई	 इन	उलटबाँिसय⤠	 के	 दो	स⡩भािवत	समाधान
पर्तीत	होते	ह✊ ।	एक	को	म✊ 	 संगत	इितवृ⢘	उपगमन	कहूँगा।	इसके	अनुसार	चाहे	 िदक्-
काल	इतना	िवकृत	हो	जाए	िक	भतूकाल	म✉ 	यातर्ा	करना	स⡩भव	हो	जाए,	तब	भी	िदक्-
काल	म✉ 	⡘या	घिटत	होता	है,	यह	िनि⡮चत	⣶प	से	भौितकी	के	िनयम⤠	का	संगत	समाधान
होना	चािहए।	इस	दृि⡯टकोण	के	अनुसार,	आप	काल	म✉ 	उ⡫टी	यातर्ा	उस	समय	तक	नहीं
कर	सकते,	जब	तक	िक	इितहास	यह	पर्मािणत	न	कर	दे	िक	आप	पहले	ही	भतूकाल	म✉ 	आ
चुके	थे,	और	उस	दौरान,	आपने	अपने	पवू✒	िपतामह⤠	म✉ 	से	िकसी	की	ह⡡या	नही	ंकी	थी	या
ऐसा	कोई	अ⡤य	कृ⡡य	नही	ंिकया	था	जो	वत✒मान	म✉ 	आपकी	सामियक	ि⡰थित	के	साथ	कोई



अ⡤तिव✒रोध	उ⡡प⡤न	कर	दे।	इसके	अितिर⡘त,	जब	आपने	उ⡫टी	यातर्ा	की	थी,	तब	आप
अिभिलिखत	इितहास	को	पिरवित✒त	करने	म✉ 	समथ✒	नही	ंहो	सकते	 थे।	इसका	अथ✒	यह
हुआ	िक	मनमजी ✒	का	काय✒	करने	की	आपको	कोई	आजादी	नही	ंहोगी।	िन⡰स⡤देह	कोई	यह
कह	सकता	है	िक	मनमजी ✒	का	कुछ	भी	कर	पाना	हर	हालत	म✉ 	एक	िम⡢या	धारणा	है।	यिद
वा⡰तव	 म✉ 	 ऐसा	 कोई	 पणू✒	 एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	 है	 जो	 बर्⢻ा⡠ड	 म✉ 	 पर्⡡येक	 व⡰तु	 को
िनयि⡤तर्त	करता	है,	तो	स⡩भवतः	यह	आपके	कायो ✒	ंको	भी	िनधा✒िरत	करता	है।	पर⡤तु	यह
ऐसा	इस	पर्कार	करता	 है	 िक	मनु⡯य	 के	समान	जिटल	 िकसी	जीवधारी	 के	 िलए	इसकी
गणना	करना	अस⡩भव	है।	हमारे	यह	कहने	का	िक	मनु⡯य⤠	के	पास	अपनी	मनमजी ✒	करने
की	आजादी	 है,	एक	कारण	यह	 है	 िक	हम	यह	भिव⡯यवाणी	नही	ंकर	सकते	 िक	 वे	⡘या
कर✉ गे।	 िफर	भी	यिद	मनु⡯य	 िकसी	अ⡤तिर⡕	यान	म✉ 	चला	जाता	 है	और	अपने	पर्⡰थान
करने	से	पवू✒	ही	लौट	आता	 है,	तो	हम	यह	भिव⡯यवाणी	कर	सक✉ गे	 िक	वह	⡘या	करेगा,
⡘य⤠िक	यह	अिभिलिखत	इितहास	का	ही	 अंश	होगा।	इस	तरह,	उस	 ि⡰थित	म✉ ,	काल
यातर्ी	के	पास	मनमजी ✒	का	करने	की	आजादी	नही	ंहोगी।

काल	यातर्ा	 के	 िवरोधाभास⤠	 के	समाधान	का	दसूरा	स⡩भािवत	माग✒,	 ‘वैकि⡫पक
इितवृ⢘	 पर्ा⡘क⡫पना’	 (alternative	 histories	 hypothesis)	 कहा	जा	 सकता	 है।	 यहाँ
अवधारणा	यह	 है	 िक	जब	काल	यातर्ी	भतूकाल	म✉ 	लौटकर	जाते	ह✊ ,	तो	 वे	 वैकि⡫पक
इितवृ⢘⤠	म✉ 	पर्वेश	करते	ह✊ ,	जो	अिभिलिखत	इितहास	 से	 िभ⡤न	होते	ह✊ ।	इस	तरह	 वे
अपने	िपछले	इितहास	के	साथ	अनुकूलता	के	दबाव	के	िबना,	⡰वत⡤तर्	⣶प	से	काय✒	कर
सकते	 ह✊ ।	 ‘बैक	 टू	 द	 ⡦यचूर’	 (वापस	 भिव⡯य	 की	ओर)	 िफ⡫म⤠	 म✉ 	 ⡰टीबन	 ⡰पीलबग✒
(Steven	Spielberg)	ने	इस	िवचार	के	साथ	एक	मजाक	िकया	था	:	इस	िफ⡫म	का	नायक
मा⡫टी	मैक	⡦लाई	समय	म✉ 	उ⡫टा	चला	गया	था	और	उसने	अपने	माता-िपता	के	परे्म-
पर्संग	को	और	अिधक	स⡤तोषजनक	⣶प	म✉ 	बदल	िदया	था।

वैकि⡫पक	 इितवृ⢘	 पर्ा⡘क⡫पना,	 थोड़ा-बहुत	 इितवृ⢘⤠	 के	 योगफल	 के	 ⣶प	 म✉
⡘वा⡠टम	 िस⢝ा⡤त	की	अिभ⡭यि⡘त	 के	 िरचड✒	फाइनमैन	 के	तरीके	 के	समान	लगती	 है,
िजसका	उ⡫लेख	अ⡣याय	4	व	8	म✉ 	िकया	गया	 है।	इसम✉ 	कहा	गया	था	िक	बर्⢻ा⡠ड	का
कोई	एक	अकेला	इितवृ⢘	नही	ंहोता,	बि⡫क	इसका	हर	स⡩भव	इितवृ⢘	होता	है,	और	हर
एक	 की	अपनी	 पर्ाियकता	 होती	 है;	 हालाँिक,	फाइनमैन	 के	 पर्⡰ताव	और	 वैकि⡫पक
इितवृ⢘⤠	 के	म⡣य	एक	मह⡡⡡वपणू✒	अ⡤तर	मालमू	पड़ता	 है।	फाइनमैन	 के	योगफल	म✉ ,
पर्⡡येक	इितवृ⢘	एक	पणू✒	िदक्-काल	और	उसके	अ⡤दर	की	पर्⡡येक	व⡰तु	को	समािव⡯ट
करता	है।	िदक्-काल	इतना	िवकृत	हो	सकता	है	िक	एक	रॉकेट	म✉ 	भतूकाल	म✉ 	यातर्ा	करना
स⡩भव	है।	पर⡤तु	रॉकेट	उसी	िदक्-काल	म✉ 	रहेगा	और	इसीिलए	इितवृ⢘	भी	वही	रहेगा,
िजसे	संगत	होना	ही	होगा।	इस	पर्कार	से	फाइनमैन	का	इितवृ⢘⤠	का	योगफल	पर्⡰ताव
वैकि⡫पक	इितवृ⢘⤠	को	नही	ंबि⡫क	संगत	इितवृ⢘	पर्ा⡘क⡫पना	का	समथ✒न	करता	 हुआ
पर्तीत	होता	है।

फाइनमैन	का	 इितवृ⢘⤠	का	योगफल	अित	स⢿ूम	 ⡰तर	 (Microscopic	 scale)	 पर
भतूकाल	म✉ 	यातर्ा	करने	की	अनुमित	देता	है।	नौव✉ 	अ⡣याय	म✉ 	हमने	यह	देखा	िक	C,	P
और	T	संिक्रयाओं	के	संयोजन	⢣ारा	िव⡖ान	के	िनयम	अपिरवित✒त	रहते	ह✊ ।	इसका	ता⡡पय✒



यह	है	िक	वामाव⢘✒	(anticlockwise)	िदशा	म✉ 	घणू✒न	करते	हुए	तथा	‘क’	से	‘ख’	की	ओर
जाते	हुए	एक	पर्ितकण	को	दि⡕णाव⢘✒	(clockwise)	िदशा	म✉ 	घणू✒न	करते	हुए	तथा	‘ख’
से	‘क’	की	ओर	काल	म✉ 	उ⡫टा	चलते	हुए	एक	सामा⡤य	कण	के	⣶प	म✉ 	भी	देखा	जा	सकता
है।	इसी	पर्कार	काल	म✉ 	आगे	की	ओर	चलता	हुआ	एक	सामा⡤य	कण,	काल	म✉ 	उ⡫टी	ओर
चलते	हुए	एक	पर्ितकण	के	समतु⡫य	है।	जैसािक	इस	अ⡣याय	म✉ 	तथा	सातव✉ 	अ⡣याय	म✉
चचा✒	की	जा	चुकी	है,	िक	‘श⡤ूय’	आकाश	आभासी	कण⤠	तथा	पर्ितकण⤠	के	जोड़⤠	से	भरा
हुआ	 है,	जो	साथ-साथ	 पर्कट	 होते	 ह✊ ,	 एक-दसूरे	 से	 दरू	 हो	जाते	 ह✊ ,	और	 िफर	 दोन⤠
लौटकर	आते	ह✊ 	और	एक-दसूरे	को	न⡯ट	कर	देते	ह✊ ।

अतः,	कण⤠	के	जोड़⤠	को	िदक्-काल	म✉ 	एक	ब⡤द	पिरपथ	म✉ 	चलते	 हुए	एक	अकेले
कण	के	⣶प	म✉ 	माना	जा	सकता	है।	जब	यह	जोड़ा	काल	म✉ 	आगे	की	ओर	चल	रहा	हो	(उस
घटना	से	िजस	पर	यह	पर्कट	होता	है,	उस	घटना	तक	िजस	पर	यह	एक-दसूरे	को	न⡯ट	कर
देता	है),	तब	यह	कण	कहा	जाता	है।	पर⡤तु	जब	कण	काल	म✉ 	उ⡫टी	ओर	चल	रहा	हो	(उस
घटना	से	िजस	पर	यह	जोड़ा	एक-दसूरे	को	न⡯ट	कर	देता	है,	उस	घटना	तक	िजस	पर	यह
पर्कट	होता	है),	तब	यह	काल	म✉ 	आगे	की	ओर	चलता	हुआ	पर्ितकण	कहा	जाता	है।

कोई	 कृ⡯ण	 िववर	 िकस	पर्कार	कण⤠	का	या	 िविकरण	का	 उ⡡सज✒न	कर	सकता	 है
(जैसािक	अ⡣याय	 7	 म✉ 	 िदया	 गया	 है),	 इसका	 ⡰प⡯टीकरण	 यह	 है	 िक	आभासी	कण⤠/
पर्ितकण⤠	के	जोड़े	का	एक	सद⡰य	(मान	लीिजए,	पर्ितकण)	स⡩भवतः	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	िगर
जाएगा	तथा	दसूरे	साथी	को,	िजसके	साथ	टकराकर	यह	न⡯ट	हो	सकता	था,	अकेला	ही
छोड़	देगा।	यह	छोड़ा	हुआ	कण	भी	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	िगर	सकता	है,	पर⡤तु	इसके	कृ⡯ण	िववर
के	िनकट	से	बच	िनकलने	की	भी	स⡩भावना	 है।	यिद	ऐसा	होता	 है,	तो	यह	दरू	से	िकसी
परे्⡕क	को	कृ⡯ण	िववर	⢣ारा	उ⡡सिज✒त	कण	के	⣶प	म✉ 	िदखाई	देगा।

बहरहाल,	कृ⡯ण	िववर⤠	से	उ⡡सज✒न	के	िलए,	कोई	याि⡤तर्क	पर्िक्रया	की	एक	िभ⡤न
पर⡤तु	समतु⡫य	अ⡤तःपर्⡖ा⡡मक	त⡰वीर	 रख	सकता	 है।	कोई	यह	मान	सकता	 है	 िक
आभासी	कण⤠	के	जोड़े	का	वह	सद⡰य	 (मान	लीिजए,	पर्ितकण)	जो	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	िगर
गया	था,	िववर	से	बाहर	काल	म✉ 	उ⡫टा	चलनेवाला	कोई	कण	हो।	जब	यह	उस	िब⡤दु	पर
पहँुचता	 है,	 िजस	पर	आभासी	कण-पर्ितकण	का	जोड़ा	साथ-साथ	पर्कट	 हुआ	था,	तो
इसका	 गु⣵⡡व-⡕ेतर्	 ⢣ारा	काल	 म✉ 	आगे	की	ओर	चलनेवाले	 तथा	 कृ⡯ण	 िववर	 से	 बच
िनकलनेवाले	एक	कण	के	⣶प	म✉ 	पर्कीण✒न	हो	जाता	है।	इसके	⡰थान	पर,	िववर	म✉ 	िगरने
वाले	उस	आभासी	कण⤠	के	जोड़े	का	वह	सद⡰य	यिद	कण	हो,	तो	इसे	कृ⡯ण	िववर	से	बाहर
आनेवाले	तथा	काल	म✉ 	उ⡫टा	चलनेवाले	एक	पर्ितकण	के	⣶प	म✉ 	माना	जा	सकता	है।	इस
तरह	 कृ⡯ण	 िववर⤠	⢣ारा	उ⡡सिज✒त	 िविकरण	यह	पर्कट	करता	 है	 िक	 ⡘वा⡠टम-िस⢝ा⡤त
स⢿ूमदशी ✒य	⡰तर	पर	काल	म✉ 	उ⡫टी	यातर्ा	की	अनुमित	 देता	 है	और	ऐसी	काल	यातर्ा
परे्⡕णीय	पर्भाव	उ⡡प⡤न	कर	सकती	है।

अतः	कोई	यह	पर्⡮न	पछू	सकता	है	िक	⡘या	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	अित	स⢿ूम	⡰तर	पर
काल	यातर्ा	की	अनुमित	देता	है,	िजसका	लोग	उपयोग	कर	सक✉ ?	पर्थम	दृि⡯ट	म✉ ,	ऐसा
पर्तीत	होता	 है	 िक	ऐसा	होना	चािहए।	फाइनमैन	का	इितवृ⢘⤠	का	योगफल	पर्⡰ताव
सभी	इितवृ⢘⤠	का	योगफल	माना	जाता	है।	इसिलए	इसम✉ 	वे	इितवृ⢘	भी	सि⡩मिलत	होने



चािहए,	िजनम✉ 	िदक्-काल	इतना	िवकृत	हो	जाता	है	िक	भतूकाल	म✉ 	यातर्ा	करना	स⡩भव
है।	िफर	हम	इितहास	को	लेकर	परेशानी	म✉ 	⡘य⤠	नही	ंह✊ ?	उदाहरण	के	िलए,	मान	लीिजए,
कोई	काल	म✉ 	उ⡫टा	चला	जाता	तथा	नािजय⤠	को	परमाणु	बम	का	रह⡰य	बता	देता?

इन	सम⡰याओं	से	केवल	उस	ि⡰थित	म✉ 	बचा	जा	सकता	है	यिद	वह	अनुमान	सही	है,
िजसे	म✊ 	कालानुक्रम	 सुर⡕ा	अनुमान	 (chronology	protection	 conjecture)	कहता	हूँ।
यह	कहता	है	िक	भतूकाल	म✉ 	सचूनाएँ	ले	जाने	से	⡰थलू	िप⡠ड⤠	को	रोकने	के	िलए	भौितकी
के	िनयम	दुरिभसि⡤ध	कर	लेते	ह✊ ।	बर्⢻ा⡠डीय	अवरोधन	अनुमान	के	समान,	यह	भी	िस⢝
नही	ंहुआ	है,	पर⡤तु	इसकी	स⡡यता	पर	िव⡮वास	करने	के	कारण	ह✊ ।

कालानुक्रम	सुर⡕ा	काय✒	करती	है,	इस	त⡢य	पर	िव⡮वास	करने	का	कारण	यह	है	िक
जब	 िदक्-काल	पया✒⡥त	⣶प	 से	इतना	 िवकृत	हो	जाता	 है	 िक	भतूकाल	म✉ 	यातर्ा	करना
स⡩भव	 बना	 सके,	 तब	 िदक्-काल	 म✉ 	 ब⡤द	 कु⡠डलाकार	 पिरपथ	 (loop)	 पर	 गितशील
आभासी	कण	समय	म✉ 	आगे	चलते	 हुए	या	पर्काश	 के	 वेग	 से	कम	गित	पर	चलते	 हुए
वा⡰तिवक	कण	बन	सकते	ह✊ ।	⡘य⤠िक	ये	कण	कु⡠डलाकार	पिरपथ	के	चार⤠	ओर	िकतनी	ही
बार	च⡘कर	लगा	सकते	ह✊ ,	इसिलए	वे	अपने	माग✒	पर	हर	िब⡤दु	से	कई	बार	गुजरते	ह✊ ।	इस
तरह	 उनकी	ऊजा✒	 बार-बार	 जुड़ती	 चली	जाएगी	और	ऊजा✒-घन⡡व	 बहुत	अिधक	 हो
जाएगा।	यह	पिरि⡰थित	िदक्-काल	को	एक	धना⡡मक	वक्रता	पर्दान	कर	सकती	थी,	जो
भतूकाल	म✉ 	यातर्ा	की	अनुमित	 नही	ं देती।	अभी	 तक	यह	 ⡰प⡯ट	 नही	ं है	 िक	 ये	कण
धना⡡मक	वक्रता	पर्दान	कर✉ गे	या	ऋणा⡡मक,	या	एक	िवशेष	पर्कार	के	आभासी	कण⤠
⢣ारा	उ⡡प⡤न	वक्रता,	दसूरे	पर्कार	के	आभासी	कण⤠	⢣ारा	उ⡡प⡤न	वक्रता	को	िनर⡰त	कर
देगी।	इस	तरह	काल	यातर्ा	की	स⡩भावना	खुली	हुई	है।	लेिकन	म✊ 	इस	पर	बाजी	लगाने
नही	ंजा	रहा	हूँ।	मेरे	िवरोधी	भिव⡯य	जान	लेने	का	अनुिचत	लाभ	उठा	सकते	ह✊ ।



अčयाय	11
भौȵतकɥ	का	एकɥकरण

जैसािक	 पर्थम	अ⡣याय	 म✉ 	 ही	 ⡰प⡯ट	कर	 िदया	 गया	 था,	 एक	 ही	 पर्यास	 म✉ 	सम⡰त
बर्⢻ा⡠ड	 के	एक	पणू✒	एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	की	 रचना	करना	बहुत	किठन	होगा।	इसिलए
इसके	⡰थान	पर	हमने	दसूरे	पर्भाव⤠	की	उपे⡕ा	करके	या	उनका	िनि⡮चत	सं⡙याओं	⢣ारा
सि⡤नकटन	कर	ऐसे	आंिशक	िस⢝ा⡤त⤠	की	खोज	करके	पर्गित	की	है,	जो	घटना-क्रम⤠	की
एक	सीिमत	शरे्णी	की	ही	 ⡭या⡙या	करते	ह✊ ।	 (उदाहरण	 के	 िलए,	 रसायन	 िव⡖ान	हम✉
परमाणु	 के	 नािभक	 की	 आ⡤तिरक	 संरचना	 को	 िबना	 समझे	 ही,	 परमाणुओं	 की
अ⡤यो⡤यिक्रयाओं	की	गणना	की	अनुमित	 देता	 है।)	अ⡤ततः	कोई	ऐसे	एक	पणू✒,	संगत,
एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	 को	 खोजने	 की	आशा	 करेगा	 जो	 इन	 सभी	 आंिशक	 िस⢝ा⡤त⤠	 को
सि⡤नकटन⤠	 (approximations)	 के	 ⣶प	 म✉ 	सि⡩मिलत	कर	 ले,	 तथा	 िजस	 िस⢝ा⡤त	 म✉
िक⡤ही	ंमनमानी	 सं⡙याओं	 के	मान⤠	 (values)	को	 चुनकर,	त⡢य⤠	को	समुपयु⡘त	करने	 के
िलए	 समायोिजत	 िकए	 जाने	 की	आव⡮यकता	 न	 हो।	 ऐसे	 एक	 िस⢝ा⡤त	 की	 तलाश
‘भौितकी	का	एकीकरण’	 के	⣶प	म✉ 	जानी	जाती	 है।	आइं⡰टाइन	 ने	एक	ऐसे	ही	एकीकृत
िस⢝ा⡤त	की	खोज	म✉ 	अपने	बाद	के	अिधकांश	वष✒	गँवा	िदए,	पर⡤तु	वह	समय	इसके	िलए
पिरप⡘व	नही	ंथा	:	गु⣵⡡व	तथा	िव⢢ुत-चु⡩बकीय	बल	के	िलए	आंिशक	िस⢝ा⡤त	थे,	पर⡤तु
नािभकीय	बल⤠	के	बारे	म✉ 	बहुत	कम	⡖ान	था।	इसके	अितिर⡘त	आइं⡰टाइन	ने	⡘वा⡠टम
याि⡤तर्की	 के	 िवकास	म✉ 	अपनी	मह⡡⡡वपणू✒	भिूमका	 के	बावजदू,	इसकी	वा⡰तिवकता	म✉
िव⡮वास	करना	अ⡰वीकार	कर	िदया	था।	तब	भी	यह	पर्तीत	होता	है	िक	अिनि⡮चतता	का
िस⢝ा⡤त	इस	बर्⢻ा⡠ड	का,	 िजसम✉ 	हम	रहते	ह✊ ,	एक	मलूभतू	अिभल⡕ण	 है।	अतः	एक
सफल	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	म✉ 	यह	िस⢝ा⡤त	आव⡮यक	⣶प	से	समािव⡯ट	होना	चािहए।

जैसािक	म✊ 	वण✒न	क⣶ँगा,	ऐसे	एक	 िस⢝ा⡤त	को	पाने	 के	अवसर	अब	काफी	 बेहतर
पर्तीत	होते	ह✊ 	⡘य⤠िक	अब	बर्⢻ा⡠ड	के	बारे	म✉ 	हमारे	⡖ान	की	सीमाएँ	काफी	िव⡰तृत	हो
गई	ह✊ ।	पर⡤तु	हम✉ 	अितिव⡮वास	से	भी	सतक✒ 	रहने	की	आव⡮यकता	है—हम	इससे	पहले
भी	कई	झठेू	सबेरे	देख	चुके	ह✊ !	उदाहरण	के	िलए	इस	शता⡧दी	के	पर्ार⡩भ	म✉ 	यह	समझा
जाता	 था	 िक	 हर	 चीज	 (या	 घटना)	 की	 ⡭या⡙या	 सतत	 पदाथ✒	 के	 गुणधमो ✒,ं	 जैसेिक
पर्⡡या⡰थता	(elasticity)	और	ऊ⡯मा-चालन,	के	⣶प	म✉ 	दी	जा	सकती	है।	परमाणु	संरचना
तथा	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	की	खोज	ने	इस	अवधारणा	का	पर्बलतापवू✒क	अ⡤त	कर
िदया।	िफर	सन	्1928	म✉ 	पुनः	भौितकीिवद	व	नोबेल	पुर⡰कार	िवजेता	मै⡘स	बोन✒	(Max



Born)	 ने	गोिटंजन	 िव⡮विव⢢ालय	 (Gottingen	University)	म✉ 	आग⡤तुक⤠	 के	एक	दल
को	बताया	था	िक	‘भौितकी,	जैसािक	हम	इसे	जानते	ह✊ ,	छह	माह	म✉ 	समा⡥त	हो	जाएगी।’
उनका	 िव⡮वास	 िडराक	 (Dirac)	⢣ारा	 कुछ	ही	 िदन	पहले	खोजे	गए	उस	समीकरण	पर
आधािरत	था,	जो	इले⡘ट्रोन	को	 िनयि⡤तर्त	करता	 है।	यह	सोचा	गया	था	 िक	ऐसा	ही
कोई	अ⡤य	समीकरण	पर्ोटोन	को	िनयि⡤तर्त	करेगा,	जो	उस	समय	⡖ात	मातर्	दसूरा	कण
था,	और	यही	 सै⢝ाि⡤तक	भौितकी	का	अ⡤त	होगा।	बहरहाल,	 ⡤यट्ूरोन	तथा	नािभकीय
बल⤠	की	खोज	 ने	इस	अवधारणा	को	भी	धराशायी	कर	 िदया।	इतना	कह	 चुकने	 के	बाद
मेरा	अब	भी	यह	िव⡮वास	है	िक	इस	सतक✒ 	आशावाद	के	वािजब	आधार	ह✊ ,	िक	हम	अब
स⡩भवतः	पर्कृित	के	अि⡤तम	िनयम⤠	की	खोज	म✉ 	अि⡤तम	छोर	के	िनकट	पहँुच	गए	ह✊ ।

म✊ ने	पवू✒वती ✒	अ⡣याय⤠	म✉ 	सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त,	 गु⣵⡡व-बल	का	आंिशक
िस⢝ा⡤त	 तथा	⡕ीण,	 दृढ़	 व	 िव⢢ुत-चु⡩बकीय	 बल⤠	को	 िनयि⡤तर्त	करनेवाले	 आंिशक
िस⢝ा⡤त⤠	 का	 वण✒न	 िकया	 है।	 अि⡤तम	 तीन⤠	 िस⢝ा⡤त⤠	 को	 तथाकिथत	 महाएकीकृत
िस⢝ा⡤त⤠	 [गरै्⡠ड	यनूीफाइड	⡢योरीज़	 (GUTS)]	म✉ 	 संयु⡘त	 िकया	जा	सकता	 है।	पर⡤तु
चूँिक	इन	महाएकीकृत	िस⢝ा⡤त⤠	म✉ 	गु⣵⡡व	सि⡩मिलत	नही	ंहै	और	⡘य⤠िक	उनम✉ 	िविभ⡤न
कण⤠	 के	सापे⡕	 दर्⡭यमान	 जैसी	अनेक	 ऐसी	 रािशयाँ	 िनिहत	 ह✊ ,	 िजनका	 िस⢝ा⡤त	 के
आधार	पर	पवूा✒नुमान	नही	ंिकया	जा	सकता,	बि⡫क	अपने	परे्⡕ण⤠	से	मेल	िबठाने	के	िलए
उ⡤ह✉ 	चुनना	होता	है,	इसिलए	यह	महाएकीकृत	िस⢝ा⡤त	बहुत	स⡤तोषजनक	नही	ंहै।	एक
ऐसे	िस⢝ा⡤त	की	खोज	म✉ ,	जो	अ⡤य	बल⤠	के	साथ	गु⣵⡡व	का	भी	एकीकरण	कर	दे,	मु⡙य
किठनाई	यह	है	िक	सामा⡤य	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	एक	िचरस⡩मत	(classical)	िस⢝ा⡤त	है
अथा✒त	्यह	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	के	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	को	समािव⡯ट	नही	ंकरता।
दसूरी	ओर,	अ⡤य	आंिशक	िस⢝ा⡤त	आव⡮यक	⣶प	से	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	पर	िनभ✒र	करते
ह✊ ।	अतः	पहला	आव⡮यक	कदम	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	के	साथ	सामा⡤य	आपेि⡕कता
िस⢝ा⡤त	को	संयु⡘त	करने	का	 है।	जैसािक	हम	 देख	चुके	ह✊ ,	यह	संयोजन	कुछ	िवल⡕ण
पिरणाम	उ⡡प⡤न	कर	सकता	है	जैसे,	कृ⡯ण	िववर⤠	का	काला	नही	ंहोना,	और	बर्⢻ा⡠ड	म✉
िकसी	िवल⡕णता	या	िसंगुलैिरटी	का	न	होना	बि⡫क	बर्⢻ा⡠ड	का	एकदम	⡰वयंपणू✒	(self-
contained)	एवं	सीमािवहीन	होना।	जैसािक	अ⡣याय	7	म✉ 	⡰प⡯ट	िकया	गया	है,	परेशानी
यह	 है	 िक	अिनि⡮चतता	 के	 िस⢝ा⡤त	का	अथ✒	यह	 है	 िक	 ‘िर⡘त’	आकाश	 (श⡤ूय)	भी
आभासी	कण⤠	व	पर्ितकण⤠	के	जोड़⤠	से	भरा	हुआ	है।	इन	जोड़✉ 	म✉ 	ऊजा✒	का	अपिरिमत
पिरमाण	होता	है	और,	इसीिलए,	आइं⡰टाइन	का	पर्िस⢝	समीकरण	E=mc	2	के	अनुसार,
उनम✉ 	 दर्⡭यमान	 का	 भी	 अपिरिमत	 पिरमाण	 होगा।	 इनका	 गु⣵⡡वाकष✒ण,	 इस	 तरह,
बर्⢻ा⡠ड	को	असीिमत	⣶प	से	छोटे	आकार	म✉ 	विक्रत	कर	देगा।

दसूरे	आंिशक	िस⢝ा⡤त⤠	म✉ 	भी	कुछ	सम⣶प	और	हा⡰या⡰पद	लगनेवाली	अन⡤तताएँ
शािमल	ह✊ ,	पर⡤तु	इन	सारे	मामल⤠	म✉ 	 पुनसा✒मा⡤यीकरण	 (renormalization)	कही	जाने
वाली	एक	पर्िक्रया	⢣ारा	ये	अन⡤तताएँ	िनर⡰त	की	जा	सकती	ह✊ ।	इस	पर्िक्रया	म✉ 	दसूरी
अन⡤तताओं	के	पर्वत✒न	⢣ारा	इन	अन⡤तताओं	का	िनर⡰तीकरण	शािमल	है।	हालाँिक	यह
तकनीक	गिणतीय	⣶प	से	थोड़ी	संिद⡚ध	 है,	िफर	भी	⡭यवहार	म✉ 	यह	काय✒	करती	पर्तीत
होती	है,	और	इन	िस⢝ा⡤त⤠	के	साथ	इसका	उपयोग	उन	पवूा✒नुमान⤠	म✉ 	िकया	गया	है,	जो



परे्⡕ण⤠	से	पिरशु⢝ता	की	असाधारण	सीमा	तक	मेल	खाते	ह✊ ।	हालाँिक	एक	पणू✒	िस⢝ा⡤त
को	पाने	के	पर्यास	के	दृि⡯टकोण	से,	पुनसा✒मा⡤यीकरण	म✉ 	एक	ग⡩भीर	दोष	भी	है,	⡘य⤠िक
इसका	आशय	यह	होता	है	िक	दर्⡭यरािशय⤠	के	वा⡰तिवक	मान⤠	तथा	बल⤠	के	साम⡢य✒	के
िस⢝ा⡤त	के	आधार	पर	पवूा✒नुमान	नही	ंलगाया	जा	सकता,	बि⡫क	परे्⡕ण⤠	म✉ 	समुपयु⡘त
होने	के	िलए	उ⡤ह✉ 	चुनना	पड़ता	है।

सामा⡤य	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	म✉ 	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	को	सि⡩मिलत	करने	के
पर्यास	म✉ ,	केवल	दो	ऐसी	रािशयाँ	ह✊ ,	िजनका	समायोजन	िकया	जा	सकता	है	:	गु⣵⡡व-बल
की	दृढ़ता	तथा	बर्⢻ाि⡠डकीय	ि⡰थरांक	का	मान।	सभी	अन⡤तताओं	(infinities)	को	दरू
करने	के	िलए	मातर्	इनका	समायोजन	ही	पया✒⡥त	नही	ंहै।	अतः	एक	िस⢝ा⡤त	है,	जो	यह
पवूा✒नुमान	लगाता	पर्तीत	होता	 है	 िक	 िदक्-काल	की	वक्रता	 के	समान	 कुछ	 िनि⡮चत
रािशयाँ	वा⡰तव	म✉ 	अपिरिमत	ह✊ ,	िफर	भी	इन	रािशय⤠	का	पणू✒	⣶प	से	सीमाब⢝	(finite)
⣶प	 से	 परे्⡕ण	 व	 मापन	 िकया	 जा	 सकता	 है।	 सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	 तथा
अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	को	समि⡤वत	करने	म✉ 	इस	सम⡰या	की	काफी	समय	से	शंका	थी,
पर⡤तु	अ⡤ततः	सन	्1972	म✉ 	िव⡰तृत	गणनाओं	⢣ारा	इसकी	पुि⡯ट	हो	गई।	चार	वषो ✒	ंके	बाद
‘महागु⣵⡡व’	 के	 नाम	 से	 एक	 स⡩भािवत	 समाधान	 िवचाराथ✒	 पर्⡰तुत	 िकया	 गया।
अवधारणा	यह	थी	िक	गरे्िवटोन	कहे	जानेवाले	‘ि⡰पन-2’	वाले	कण	को,	जो	गु⣵⡡व-बल-
वाहक	है,	3/2,	1,	1/2	और	0	ि⡰पन	(पर्चक्रण)	वाले	कुछ	अ⡤य	िवशेष	कण⤠	से	संयु⡘त
कर	 िदया	जाए।	इस	तरह	 1/2	तथा	 3/2	 ि⡰पन	वाले	पदाथ✒-कण⤠	को	 0,1	तथा	 2	 ि⡰पन
वाले	 बल-वाहक	 कण⤠	 के	 साथ	 संयु⡘त	 करके	 एक	अथ✒	 म✉ 	 िफर	 ये	 सारे	 कण	 एक	 ही
‘महाकण’	(superparticle)	के	िविभ⡤न	⡰व⣶प⤠	के	⣶प	म✉ 	माने	जा	सकते	थे।	1/2	तथा	3/2
ि⡰पन	वाले	वचु✒अल	या	आभासी	कण/पर्ितकण	के	जोड़⤠	म✉ 	ऋणा⡡मक	ऊजा✒	होगी,	और
इसिलए	वे	2,	1	तथा	0	ि⡰पनयु⡘त	आभासी	जोड़⤠	की	धना⡡मक	ऊजा✒	को	िनर⡰त	करने	के
िलए	पर्वृ⢘	ह⤠गे।	इससे	स⡩भािवत	अन⡤तताओं	म✉ 	से	अनेक	िनर⡰त	हो	जाएँगी,	पर⡤तु
यह	शंका	की	गई	िक	कुछ	अन⡤तताएँ	स⡩भवतः	अब	भी	शेष	रह	जाएँगी।	बहरहाल,	कुछ
अिनर⡰त	(uncancelled)	अन⡤तताएँ	शेष	बची	ंया	नही	ंयह	पता	लगाने	के	िलए	अव⡮यक
गणनाएँ	इतनी	ल⡩बी	तथा	किठन	थी	ंिक	कोई	भी	उनका	भार	अपने	ऊपर	लेने	को	तैयार
नही	ं था।	 यह	अनुमान	 लगाया	 गया	 था	 िक	 एक	 क⡩⡥यटूर	 की	 सहायता	 से	 भी	 इन
गणनाओं	 को	 करने	 म✉ 	 कम-से-कम	 चार	 वष✒	 का	 समय	 लगेगा	 तथा	 इस	 बात	 की
स⡩भावनाएँ	बहुत	⡝यादा	थी	ंिक	िकसी	से	कम-से-कम	एक	त⣵्िट,	स⡩भवतः	अिधक	भी,
अव⡮य	हो	जाएगी।	िकसी	का	उ⢘र	सही	है,	यह	केवल	तब	ही	पता	लगता,	यिद	कोई	उन
गणनाओं	को	दोहराता	तथा	 पुनः	वही	उ⢘र	पर्ा⡥त	करता,	और	यह	बहुत	स⡩भािवत
पर्तीत	नही	ंहुआ!

इन	सम⡰याओं	के	होते	हुए	भी,	तथा	साथ	ही	इस	त⡢य	के	बावजदू	िक	महागु⣵⡡व	के
िस⢝ा⡤त⤠	म✉ 	कण,	परे्ि⡕त	कण⤠	के	अनु⣶प	पर्तीत	नही	ंहोते,	अिधकांश	 वै⡖ािनक⤠	का
यह	िव⡮वास	था	िक	स⡩भवतः	महागु⣵⡡व	ही	भौितकी	के	एकीकरण	की	सम⡰या	का	सही
उ⢘र	 है।	 गु⣵⡡व-बल	को	 दसूरे	 बल⤠	 के	साथ	 एकीकृत	करने	का	यही	सवो✒⢘म	 तरीका
पर्तीत	हुआ।	िफर	भी	सन	्1984	म✉ 	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	िस⢝ा⡤त⤠	(cosmic	string	theories)



के	नाम	से	जाने	जानेवाले	िस⢝ा⡤त⤠	के	प⡕	म✉ 	िवचार⤠	म✉ 	उ⡫लेखनीय	पिरवत✒न	हुआ।	इन
िस⢝ा⡤त⤠	म✉ 	मलू	व⡰तु	कण	नही	ंहोते	ह✊ ,	जोिक	आकाश	की	एक	महज	 िब⡤दु-भर	जगह
घेरते	ह✊ ,	बि⡫क	वे	कुछ	ऐसे	होते	ह✊ 	िजनम✉ 	अपिरिमत	⣶प	से	पतले	िकसी	डोर	के	टुकड़े	के
समान	ल⡩बाई	तो	होती	है,	पर⡤तु	कोई	अ⡤य	िवमा	नही	ंहोती।	इन	डोर⤠	म✉ 	छोर	हो	सकते
ह✊ 	(तथाकिथत	उ⡤मु⡘त	डोर)	या	वे	िकसी	कु⡠डली	या	छ⡫ले	के	आकार	म✉ 	आपस	म✉ 	जुड़े	हो
सकते	ह✊ 	(ब⡤द	डोर)	(	िचतर्	11.1	तथा	िचतर्	11.2	)।	एक	कण	हर	समय	आकाश	की	एक
िब⡤दु-भर	जगह	घेरे	हुए	रहता	है।	इस	तरह	इसके	इितवृ⢘	को	िदक्-काल	म✉ 	एक	रेखा	⢣ारा
िचतर्ांिकत	िकया	जा	सकता	है	(‘जगत-्रेखा’);	दसूरी	ओर,	एक	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	आकाश
म✉ 	हर	समय	एक	 रेखा	धारण	 िकए	रहती	 है।	अतः	 िदक्	-काल	म✉ 	इसका	इितवृ⢘	एक-दो
िवमाओं	 वाला	 पृ⡯ठ-तल	 होता	 है,	 िजसे	 ‘जगत-्पटल’	 (world	 sheet)	कहते	 ह✊ ।	 (ऐसे
िकसी	भी	जगत-्पटल	पर	कोई	िब⡤दु	दो	सं⡙याओं	⢣ारा	विण✒त	िकया	जा	सकता	है,	एक
समय	 बताकर	 तथा	 दसूरा	 बर्⢻ा⡠डीय	 डोर	 पर	 िब⡤दु	की	 ि⡰थित	 बताकर।)	 खुली	 या
उ⡤मु⡘त	डोर	का	जगत-्पटल	एक	पट्	टी	होती	 है	 :	इसके	 िकनारे	 िदक्-काल	म✉ 	डोर⤠	 के
छोर⤠	 के	मागो ✒	ं के	⢢ोतक	होते	ह✊ 	 (	िचतर्	11.1	)।	 िकसी	ब⡤द	डोर	 (closed	 string)	का
जगत-्पटल	एक	बेलन	या	ट्	यबू	होती	है	(	िचतर्	11.2	)	:	ट्	यबू	की	अनुपर्⡰थ	काट	एक
वृ⢘	होता	है,	जो	िकसी	िविश⡯ट	समय	पर	डोर	की	ि⡰थित	का	⢢ोतक	होता	है।

िचतर्	11.1	और	िचतर्	11.2



िचतर्	11.3

डोर⤠	 के	दो	 टुकड़े	 जुड़कर	 िफर	एक	डोर	बन	सकते	ह✊ ,	 खुली	डोर⤠	 के	मामले	म✉ 	 वे
केवल	छोर⤠	पर	जुड़	जाते	ह✊ 	(	िचतर्	11.3	),	जबिक	ब⡤द	डोर⤠	के	मामले	म✉ 	यह	पजामे	म✉
पाँयचे	जोड़ने	के	समान	है	(	िचतर्	11.4	)।	इसी	पर्कार,	डोर	के	एक	टुकड़े	को	दो	डोर⤠	म✉
िवभािजत	 िकया	जा	सकता	 है।	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	 िस⢝ा⡤त⤠	म✉ ,	 िज⡤ह✉ 	पहले	कण	समझा
जाता	था,	उ⡤ह✉ 	अब	पतंग	के	क⡩पायमान	माँझे	पर	चलती	हुई	तरंग⤠	के	⣶प	म✉ 	िचितर्त
िकया	जाता	है।	िकसी	कण	⢣ारा	दसूरे	कण	का	उ⡡सज✒न	या	अवशोषण	डोर⤠	के	टूटने	या
उनके	आपस	म✉ 	जुड़ने	के	समान	होता	है।	उदाहरण	के	िलए,	कण	िस⢝ा⡤त⤠	म✉ 	पृ⡢वी	पर
लगनेवाले	सयू✒	के	गु⣵⡡व-बल	को	इस	पर्कार	से	िचितर्त	िकया	जाता	था	िक	इस	बल	की
उ⡡पि⢘	सयू✒	 के	कण	 ⢣ारा	 गरे्िवटोन	 के	 उ⡡सज✒न	 व	 पृ⡢वी	 म✉ 	 ि⡰थत	कण	 ⢣ारा	 उसके
अवशोषण	⢣ारा	होती	 है	 (	िचतर्	11.5	 )।	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	 िस⢝ा⡤त	म✉ ,	यह	पर्िक्रया
अंगरे्जी	वण✒माला	के	अ⡕र	H	के	आकार	की	नली	या	पाइप	के	समान	होती	है	(	िचतर्
11.6	 )	 (डोर	 िस⢝ा⡤त	एक	पर्कार	 से	 कुछ	नलसाजी	 के	समान	 है)।	 H	की	दोन⤠	ऊ⡣व✒
भुजाएँ	सयू✒	तथा	 पृ⡢वी	म✉ 	 िर⡘त	कण⤠	को	 िन⣶िपत	करती	ह✊ ,	तथा	उनके	बीच	यातर्ा
करनेवाले	गरे्िवटोन	को	⡕ैितज	आड़ी	छड़	⢣ारा	िन⣶िपत	िकया	जाता	है।



िचतर्	11.4

डोर	िस⢝ा⡤त	का	एक	िविचतर्	इितहास	है।	मलूतः	इसका	आिव⡯कार	1960	के	दशक
के	उ⢘राध✒	म✉ 	दृढ़	बल	(strong	force)	की	⡭या⡙या	करने	के	िलए	एक	िस⢝ा⡤त	की	खोज	के
पर्यास	म✉ 	िकया	गया	था।	अवधारणा	यह	थी	िक	पर्ोटोन	व	⡤यट्ूरोन	जैसे	कण⤠	को	डोर
(string)	पर	तरंग⤠	 के	⣶प	म✉ 	माना	जा	सकता	था।	कण⤠	 के	म⡣य	 दृढ़	बल	डोर	 के	उन
टुकड़⤠	 के	अनुकूल	ह⤠गे	जो	डोर	 के	अ⡤य	छोटे	 टुकड़⤠	 के	बीच	 से	 गुजरते	 थे,	 जैसािक
मकड़ी	के	जाले	म✉ 	होता	है।	इस	िस⢝ा⡤त	को	कण⤠	के	बीच	काय✒रत	दृढ़	बल	का	परे्ि⡕त
मान	देने	के	िलए	यह	आव⡮यक	था	िक	ये	डोर	लगभग	दस	टन	के	तनाववाले	रबर-बै⡠ड	के
समान	ह⤠।



िचतर्	11.5	तथा	िचतर्	11.6

सन	्1974	म✉ 	पेिरस	से	जोल	शक✒ 	(Joel	Scherk)	और	कैिलफोिन✒या	के	पर्ौ⢢ोिगकी
सं⡰थान	 से	जॉन	⡮वाज	्स✒	 (John	Schwarz)	 ने	एक	शोध-पतर्	पर्कािशत	 िकया,	 िजसम✉
उ⡤ह⤠ने	यह	बताया	िक	डोर	िस⢝ा⡤त	गु⣵⡡व-बल	की	⡭या⡙या	कर	सकता	है,	पर⡤तु	केवल
तभी	यिद	डोर	(string)	म✉ 	तनाव	बहुत	अिधक,	लगभग	10	39	(1	के	बाद	39	श⡤ूय)	टन	के
बराबर	हो।	सामा⡤य	दीघ✒ता	⡰तर	पर	डोर	िस⢝ा⡤त	और	सामा⡤य	आपेि⡕कता	िस⢝ा⡤त	के
पवूा✒नुमान	लगभग	समान	ह⤠गे,	पर⡤तु	बहुत	छोटी,	10	33	स✉टीमीटर	(1	स✉टीमीटर	को	1	के
बाद	33	श⡤ूय⤠	वाली	सं⡙या	से	भाग	देने	पर)	से	भी	कम	⡰तर,	की	दिूरय⤠	पर	वे	िभ⡤न	हो
जाएँगे।	बहरहाल,	उनके	काय✒	 ने	लोग⤠	का	अिधक	⡣यान	आकिष✒त	नही	ं िकया,	⡘य⤠िक
अिधकांश	लोग⤠	ने	⡘वाको ✒	ंतथा	⡚लुआन⤠	पर	आधािरत	िस⢝ा⡤त	के	प⡕	म✉ ,	जोिक	उनके
परे्⡕ण⤠	म✉ 	बेहतर	ढंग	से	समुपयु⡘त	होता	पर्तीत	होता	था,	दृढ़	बल	का	मलू	बर्⢻ा⡠डीय
डोर	वाला	िस⢝ा⡤त	छोड़	िदया।	शक✒ 	(Scherk)	की	अ⡡य⡤त	ही	दुभा✒⡚यपणू✒	पिरि⡰थितय⤠
म✉ 	मृ⡡यु	हो	गई	(वह	मधुमेह	से	पीिड़त	थे,	और	उस	समय	अचेत	अव⡰था	म✉ 	चले	गए,	जब
आसपास	कोई	इ⡤सुिलन	का	इज✉ ⡘शन	लगानेवाला	नही	ंथा)।	इसिलए	अब	डोर-तनाव
(string	tension)	के	काफी	अिधक	पर्⡰तािवत	मान	के	साथ,	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	िस⢝ा⡤त	के
लगभग	एकमातर्	समथ✒क	के	⣶प	म✉ 	⡮वाज	्स✒	अकेले	रह	गए।

सन	्1984	म✉ 	⡰प⡯टतः	दो	कारण⤠	से	अचानक	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	म✉ 	िफर	से	िदलच⡰पी
पैदा	हो	गई।	एक	कारण	तो	यह	था	िक	लोग	यह	पर्मािणत	करने	की	िदशा	म✉ 	वा⡰तव	म✉
अिधक	 पर्गित	नही	ंकर	 पा	 रहे	 थे	 िक	महागु⣵⡡व	सीमाब⢝	 है	या	यह	 उन	कण⤠	की
िव⡰तार	 से	 ⡭या⡙या	 कर	 सकता	 है,	 िजनका	 हम	 परे्⡕ण	 करते	 ह✊ ।	 दसूरा	 कारण	जॉन
⡮वाज	्स✒	 तथा	 ⡘वीन	 मेरी	 कॉलेज,	 ल⡤दन	 के	 माइक	 गर्ीन	 ⢣ारा	 उस	 शोध-पतर्	 का
पर्काशन	था,	िजसम✉ 	यह	⡰प⡯ट	िकया	गया	था	िक	‘डोर	िस⢝ा⡤त’	उन	कण⤠	के	अि⡰त⡡व
की	⡭या⡙या	करने	म✉ 	स⡩भवतः	समथ✒	होगा,	िजनम✉ 	कुछ	ऐसे	कण⤠	के	समान	िजनका	हम
परे्⡕ण	करते	ह✊ ,	सि⡤निहत	वामावत✒ता	(built	in	left-handedness)	होती	है।	कारण	चाहे
कुछ	भी	रहे	ह⤠,	बहुत	सारे	लोग	शीघर्	ही	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	िस⢝ा⡤त	पर	काय✒	करने	लगे
और	इसका	एक	नया	⡰व⣶प	िवकिसत	 हुआ,	तथाकिथत	िवषम	डोर	 (heterotic	strings)
वाला	िस⢝ा⡤त,	जो	लगता	था	मानो	ऐसे	कण⤠,	िजनका	हम	परे्⡕ण	करते	ह✊ ,	की	⡭या⡙या
करने	म✉ 	समथ✒	होगा।



िचतर्	11.7

डोर-िस⢝ा⡤त	भी	अन⡤तताओं	के	अि⡰त⡡व	को	⡰वीकार	करते	ह✊ ,	पर⡤तु	यह	समझा
जाता	है	िक	िवषम	डोर	जैसे	⡰व⣶प⤠	म✉ 	वे	सब	िनर⡰त	हो	जाएँगे	(य⢢िप	यह	त⡢य	अभी
िनि⡮चत	⣶प	से	⡖ात	नही	ंहै)।	बहरहाल,	डोर	िस⢝ा⡤त⤠	म✉ 	एक	और	बड़ी	सम⡰या	यह	है
िक	वे	केवल	उसी	दशा	म✉ 	संगत	पर्तीत	होते	ह✊ ,	जब	िदक्-काल	म✉ 	सामा⡤य	चार	के	⡰थान
पर,	दस	या	छ⡧बीस	 िवमाएँ	ह⤠!	 िन⡰स⡤देह,	 िदक्-काल	म✉ 	अितिर⡘त	 िवमाएँ,	 िव⡖ान-
कथाओं	 के	आम	पर्संग	ह✊ ,	 लेिकन	 ये	सामा⡤य	आपेि⡕कता	 िस⢝ा⡤त	 के	 इस	सामा⡤य
पर्ितब⡤ध	पर	काब	ूपाने	का	एक	आदश✒	माग✒	पर्दान	करती	ह✊ 	 िक	कोई	भी	पर्काश	 से
अिधक	तीवर्	गित	से,	या	समय	म✉ 	उ⡫टी	िदशा	म✉ 	यातर्ा	नही	ंकर	सकता	(अ⡣याय	10
देिखए)।	यहाँ	इरादा	अितिर⡘त	िवमाओं	से	होकर	एक	संि⡕⡥त	रा⡰ता	बनाने	का	है।	इसको
िन⡩निलिखत	तरीके	से	िचितर्त	िकया	जा	सकता	है।	क⡫पना	कीिजए	िक	िजस	आकाश	म✉
हम	रहते	ह✊ ,	वह	केवल	दो	िवमाओं	वाला	है	और	िकसी	एंकर	िरंग	या	टोरस	के	पृ⡯ठ-तल	के
समान	वक्र	है	(	िचतर्	11.7	)।	यिद	आप	घेरे	के	आ⡤तिरक	िकनारे	के	एक	तरफ	ह⤠	और
आप	 दसूरी	ओर	 के	 िकसी	 िब⡤दु	तक	पहँुचना	चाहते	ह✊ ,	तब	आपको	 घेरे	 के	आ⡤तिरक
िकनारे	पर	घमूकर	जाना	पड़ेगा।	पर⡤तु,	यिद	आप	तीन	िवमाओं	म✉ 	यातर्ा	करने	म✉ 	समथ✒
होते,	तब	आप	सीधे	आर-पार	जाने	का	छोटा	रा⡰ता	चुन	सकते	थे।

यिद	इन	सभी	अितिर⡘त	िवमाओं	का	वा⡰तव	म✉ 	अि⡰त⡡व	है,	तो	हम	इनका	परे्⡕ण
⡘य⤠	नही	ंकर	पाते?	हम	केवल	तीन	िदक्-िवमाओं	तथा	एक	काल-िवमा	को	ही	⡘य⤠	देखते
ह✊ ?	सुझाव	यह	िदया	जाता	है	िक	दसूरी	िवमाएँ	बहुत	ही	छोटे,	एक	इंच	के	लगभग	10	30
(एक	 के	बाद	तीस	श⡤ूय)	 िह⡰से	 िजतने	आकार	 के	आकाश	म✉ 	विक्रत	हो	जाती	ह✊ ।	यह



इतना	छोटा	आकार	 है	 िक	हम	इसकी	ओर	कोई	⡣यान	नही	ं देते	 :	हम	केवल	एक	काल-
िवमा	तथा	तीन	िदक्-िवमाओं	की	ओर	 देखते	ह✊ ,	िजसम✉ 	िदक्-काल	अ⡜छी	तरह	समतल
है।	यह	एक	पतली	निलका	की	सतह	के	समान	होता	है।	यिद	आप	इसे	िनकट	से	देख✉ ,	तो
आप	यह	पाते	ह✊ 	िक	यह	दो	िवमाओं	वाला	है	(इस	निलका	पर	िकसी	िब⡤दु	की	ि⡰थित	दो
सं⡙याओं	⢣ारा	दशा✒ई	जाती	 है,	निलका	की	ल⡩बाई	की	िदशा	म✉ 	तथा	इसकी	पिरिध	की
िदशा	म✉ )।	ऐसा	ही	िदक्-काल	के	साथ	होता	है	:	बहुत	ही	छोटे	⡰तर	पर	यह	दस	िवमाओं
वाला	होता	 है	और	अ⡡य⡤त	ही	विक्रत	होता	 है,	पर⡤तु	बड़े	⡰तर⤠	पर	आप	वक्रता	या
अितिर⡘त	 िवमाएँ	 नही	ं देख	 पाते।	 यिद	 यह	 त⡰वीर	सही	 है,	 तो	 यह	 भावी	अ⡤तिर⡕
याितर्य⤠	के	िलए	बुरी	खबर	है	:	अितिर⡘त	िवमाएँ	इतनी	अिधक	छोटी	ह⤠गी	िक	इनसे
होकर	कोई	भी	अ⡤तिर⡕	यान	नही	ंजा	सकता।	बहरहाल,	इससे	एक	और	बड़ी	सम⡰या	उठ
खड़ी	होती	 है।	 इन	 िवमाओं	म✉ 	 से	 केवल	 कुछ	ही	 ⡘य⤠	 कंुिचत	 (curled	 up)	होकर	एक
छोटी-सी	ग✉द	का	⣶प	धारण	करती	ह✊ ,	सभी	ऐसा	⡘य⤠	नही	ंकरती?ं	स⡩भवतः	बर्⢻ा⡠ड	के
आ⢢	काल	म✉ 	सभी	 िवमाएँ	बहुत	विक्रत	रही	ह⤠गी।	एक	काल-िवमा	तथा	तीन	 िदक्-
िवमाएँ	ही	⡘य⤠	समतल	हो	ग⡔,	जबिक	दसूरी	िवमाएँ	दृढ़तापवू✒क	कंुिचत	रही?ं

इन	पर्⡮न⤠	का	एक	स⡩भािवत	उ⢘र	 नृ-िस⢝ा⡤त	 (anthropic	 principle)	 है।	हम
जैसे	जिटल	पर्ािणय⤠	के	िवकास	को	स⡩भव	बनाने	के	िलए	दो	िदक्-िवमाएँ	पया✒⡥त	नहीं
पर्तीत	होती।ं	उदाहरण	के	िलए,	एक	िवमा	वाली	पृ⡢वी	पर	रहनेवाले	दो	िवमाओं	वाले
जीव⤠	को	एक-दसूरे	से	आगे	िनकलने	के	िलए	एक-दसूरे	के	ऊपर	चढ़ना	पड़ेगा।	यिद	िकसी
दो-िवमाओं	वाले	जीवधारी	ने	कुछ	खाया,	तो	वह	इसे	पणू✒तः	पचा	नही	ंसकता	था,	इसके
भोजन	अवशेष	को	उसी	माग✒	से	बाहर	िनकालना	पड़ेगा,	जहाँ	से	उसने	भोजन	िनगला	था,
⡘य⤠िक	यिद	इसके	शरीर	के	आर-पार	कोई	माग✒	होता,	तो	यह	उस	जीवधारी	को	दो	पृथक
अध✒भाग⤠	म✉ 	िवभािजत	कर	देता	:	हमारा	दो	िवमाओं	वाला	पर्ाणी	अलग-अलग	टुकड़⤠
म✉ 	िगर	जाता	(	िचतर्	11.8	)।	इसी	पर्कार	यह	देखना	किठन	है	िक	दो	िवमाओं	वाले	िकसी
जीव	म✉ 	र⡘त-संचार	िकस	पर्कार	हो	सकता	था।

तीन	से	अिधक	िदक्-िवमाओं	के	साथ	भी	सम⡰या	होगी!	दरूी	बढ़ने	के	साथ-साथ	दो
िप⡠ड⤠	 के	 म⡣य	 गु⣵⡡व-बल	 तीन	 िवमाओं	 की	 ि⡰थित	 की	अपे⡕ा	अिधक	 तीवर्ता	 से
घटेगा।	 (तीन	 िवमाओं	म✉ 	 दरूी	 दुगनी	 हो	जाने	 पर	 गु⣵⡡व-बल	 1/4	 रह	जाता	 है,	चार
िवमाओं	म✉ 	यह	घटकर	1/8	हो	जाएगा,	पाँच	िवमाओं	म✉ 	यह	1/16	रह	जाएगा,	और	इसी
तरीके	से	आगे	भी)।	इसका	मह⡡⡡व	यह	है	िक	सयू✒	के	चार⤠	ओर	पृ⡢वी	जैसे	गर्ह⤠	के	क⡕ा-
पथ	अि⡰थर	हो	जाएँगे	:	वृ⢘ीय	क⡕ा-यथ	म✉ 	बहुत	छोटी-सी	उथल-पुथल	(जो	स⡩भवतः
दसूरे	गर्ह⤠	के	गु⣵⡡व-बल	के	कारण	हो	सकती	है)	का	पिरणाम	यह	होगा	िक	पृ⡢वी	की	सयू✒
से	दरूी	उ⢘रो⢘र	घटती	जाएगी	या	यह	दरूी	उ⢘रो⢘र	बढ़ती	जाएगी	और	इस	पर्कार
पृ⡢वी	 या	 तो	 सिप✒ल	 गित	 से	 सयू✒	 पर	 िगर	जाएगी	 या	 उसके	 ⡕ेतर्	 से	 बाहर	 िनकल
जाएगी।	हम	या	तो	िहमीभतू	हो	जाएँगे	या	भ⡰म	हो	जाएँगे।	तीन	से	अिधक	आकाश-
िवमाओं	म✉ 	दरूी	 के	साथ	 गु⣵⡡व-बल	 के	इस	 ⡭यवहार	का	अथ✒	यह	होगा	 िक	दाब	⢣ारा
गु⣵⡡व-बल	को	स⡤तुिलत	करते	 हुए	सयू✒	एक	 ⡰थायी	अव⡰था	म✉ 	अि⡰त⡡व	म✉ 	नही	ं रह
सकेगा।	या	तो	यह	खि⡠डत	हो	जाएगा	या	⡣व⡰त	होकर	एक	अ⡡य⡤त	संघिनत	िप⡠ड	के



⣶प	म✉ 	कृ⡯ण	िववर	बन	जाएगा।	दोन⤠	म✉ 	से	िकसी	भी	ि⡰थित	म✉ 	यह	पृ⡢वी	पर	जीवन	के
िलए	आव⡮यक	ऊ⡯मा	एवं	पर्काश	के	सर्ोत	के	⣶प	म✉ 	िकसी	काम	का	नही	ंहोगा।	स⢿ूम
⡰तर	पर,	वह	िव⢢ुत	बल	भी	जो	एक	परमाणु	म✉ 	नािभक	के	चार⤠	ओर	इले⡘ट्रोन⤠	के	घमूने
का	कारण	होते	ह✊ ,	गु⣵⡡व-बल	के	समान	ही	⡭यवहार	कर✉ गे।	इस	तरह,	इले⡘ट्रोन	या	तो
परमाणु	 से	 िनकलकर	बाहर	चले	जाएँगे	या	 िफर	सिप✒ल	गित	 से	नािभक	म✉ 	 िगर	पड़✉ गे।
दोन⤠	म✉ 	से	िकसी	भी	ि⡰थित	म✉ 	परमाणु	वैसे	नही	ंरह	सकते	जैसािक	हम	उ⡤ह✉ 	जानते	ह✊ ।

िचतर्	11.8

इस	 ि⡰थित	म✉ 	यह	 ⡰प⡯ट	पर्तीत	होता	 है	 िक	जीवन	कम-से-कम	 जैसा	हम	 इसे
जानते	ह✊ ,	िदक्-काल	के	केवल	उ⡤ही	ं⡕ेतर्⤠	म✉ 	अि⡰त⡡व	म✉ 	रह	पाएगा,	िजनम✉ 	एक	काल-
िवमा	तथा	तीन	िदक्-िवमाएँ	 कंुिचत	होकर	छोटी	नही	ंहुई	ह✊ ।	इसका	अथ✒	यह	होगा	िक
यिद	यह	पर्मािणत	कर	सक✉ 	िक	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	बर्⢻ा⡠ड	के	ऐसे	⡕ेतर्⤠	को	तो	कम-से-
कम	स⡩भव	बनाती	ही	है—और	यह	जान	पड़ता	है	िक	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	िस⢝ा⡤त	वा⡰तव
म✉ 	 ऐसा	 करती	 है,	 तो	 कोई	 ⡕ीण	 नृ-िस⢝ा⡤त	 (weak	 anthropic	 principle)	 की	ओर
अिभमुख	हो	सकता	है।	बर्⢻ा⡠ड	के	अ⡤य	⡕ेतर्	भी	हो	सकते	ह✊ 	या	दसूरे	बर्⢻ा⡠ड	हो
सकते	ह✊ 	(‘इसका’	चाहे	कुछ	भी	ता⡡पय✒	हो),	िजनम✉ 	सारी	िवमाएँ	 कंुिचत	होकर	छोटी	ह✊
या	 िजनम✉ 	चार	 से	अिधक	 िवमाएँ	लगभग	समतल	 ह✊ ,	 पर⡤तु	 ऐसे	 ⡕ेतर्⤠	 म✉ 	 पर्भावी
िवमाओं	की	िविभ⡤न	रािशय⤠	का	परे्⡕ण	करने	के	िलए	वहाँ	कोई	पर्⡖ावान	पर्ाणी	नहीं
होगा।

दसूरी	सम⡰या	यह	 है	िक	कम-से-कम	चार	िभ⡤न	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	पिरक⡫पनाएँ	ह✊



(उ⡤मु⡘त	डोर	तथा	तीन	 िविभ⡤न	ब⡤द	डोर	 िस⢝ा⡤त)	एवं	करोड़⤠	अ⡤य	ऐसे	तरीके	 ह✊
िजनम✉ 	बर्⢻ा⡠डीय-डोर	िस⢝ा⡤त	⢣ारा	पवूा✒नुमािनत	अितिर⡘त	िवमाएँ	कंुिचत	हो	सकती
थी।ं	 िफर	एक	ही	बर्⢻ा⡠डीय-डोर	 िस⢝ा⡤त	और	एक	ही	पर्कार	का	 कंुचन	 ⡘य⤠	 चुना
जाए?	कुछ	समय	तक	तो	ऐसा	लगा	िक	इसका	कोई	उ⢘र	नही	ंहै	और	इस	⡕ेतर्	म✉ 	खोज
की	पर्गित	⣵क	गई।	िफर,	लगभग	सन	्1994	से	लोग⤠	ने	⢣ैतताओं	(dualities)	की	खोज
करनी	पर्ार⡩भ	कर	दी	:	िविभ⡤न	िस⢝ा⡤त	और	अितिर⡘त	िवमाओं	के	कंुचन	के	िविभ⡤न
तरीके	चार	िवमाओं	के	समान	पिरणाम⤠	की	ओर	ले	जा	सकते	थे।	इसके	अितिर⡘त,	कण,
जो	आकाश	की	एक	िब⡤दु-भर	जगह	घेरते	ह✊ 	या	डोर,	जो	आकाश	म✉ 	एक	रेखा	धारण	िकए
रहती	है,	के	साथ	पी-बरे्⡤स	(P-branes)	नामक	दसूरी	व⡰तुएँ	भी	पाई	गई	थी,ं	जो	आकाश
म✉ 	दो	िवमाओं	वाला	या	अपे⡕ाकृत	अिधक	उ⡜च	िवमाओं	वाला	आयतन	गर्हण	िकए	हुए
थी।ं	 [एक	कण	को	ओ-बरे्न	 (O-brane)	और	 एक	 बर्⢻ा⡠डीय	 डोर	को	आई-बरे्न	 (I-
brane)	माना	जा	सकता	है	पर⡤तु	P=2	से	P=9	तक	के	िलए	पी-बरे्⡤स	(P-branes)	भी	थे।]
इससे	जो	 संकेत	 िमलता	 है	वह	यह	 है	 िक	महागु⣵⡡व,	बर्⢻ा⡠डीय	डोर	तथा	पी-बरे्न
िस⢝ा⡤त⤠	म✉ 	एक	पर्कार	का	पर्जात⡤तर्	 है	 :	 वे	पर⡰पर	तो	 संगत	जान	पड़ते	ह✊ ,	पर⡤तु
िकसी	एक	िस⢝ा⡤त	को	भी	दसूर⤠	की	अपे⡕ा	अिधक	आधारभतू	नही	ंकहा	जा	सकता।	वे
िकसी	आधारभतू	 िस⢝ा⡤त	 के	 िविभ⡤न	अनुमान	 (approximations)	पर्तीत	होते	ह✊ 	जो
िविभ⡤न	ि⡰थितय⤠	म✉ 	वैध	पाए	जाते	ह✊ ।

लोग⤠	ने	इस	अ⡤तिन✒िहत	िस⢝ा⡤त	की	तलाश	की	है,	लेिकन	उ⡤ह✉ 	अभी	तक	इसम✉
कोई	सफलता	नही	ंिमली	है।	बहरहाल,	मेरा	यह	िव⡮वास	है	जैसािक	गोदेल	(Gödel)	ने
बताया	था	 िक	कोई	भी	सतूर्⤠	 के	एक	समु⡜चय	 के	⣶प	म✉ 	 अंकगिणत	का	 िन⣶पण	कर
सकता	 है,	इससे	अिधक	 िकसी	भी	आधारभतू	 िस⢝ा⡤त	का	कोई	एक	 िन⣶पण	नही	ंहो
सकता।	इसके	⡰थान	पर,	यह	 िन⣶पण	मानिचतर्⤠	 के	समान	ही	सकता	 है—आप	 िकसी
पृ⡢वी	 के	 पृ⡯ठ-तल	या	 िकसी	 एंकर	 िरंग	का	वण✒न	करने	 के	 िलए	एक	ही	मानिचतर्	का
उपयोग	नही	ंकर	सकते	 :	पर्⡡येक	 िब⡤दु	को	दशा✒ने	 के	 िलए	 पृ⡢वी	 के	मामले	म✉ 	आपको
कम-से-कम	दो	मानिचतर्⤠	की,	तथा	एंकर	िरंग	के	िलए	चार	मानिचतर्⤠	की	आव⡮यकता
होती	है।	पर्⡡येक	मानिचतर्	केवल	एक	सीिमत	⡕ेतर्	म✉ 	ही	मा⡤य	होता	है,	पर⡤तु	िविभ⡤न
मानिचतर्⤠	म✉ 	अिध⡭यापी	 ⡕ेतर्	ह⤠गे।	मानिचतर्⤠	 के	 संगर्ह	 से	 पृ⡯ठ-तल	का	एक	पणू✒
िववरण	⡰प⡯ट	होता	है।	इसी	पर्कार	भौितकी	म✉ 	िविभ⡤न	ि⡰थितय⤠	म✉ 	िविभ⡤न	िन⣶पण⤠
का	पर्योग	करना	आव⡮यक	हो	सकता	है;	पर⡤तु	दोन⤠	िविभ⡤न	िन⣶पण	उन	ि⡰थितय⤠	म✉
एक	समान	पिरणाम	द✉ गे,	जहाँ	वे	दोन⤠	पर्यु⡘त	िकए	जा	सकते	ह✊ ।	िविभ⡤न	िन⣶पण⤠	का
एक	स⡩पणू✒	संगर्ह	एक	पणू✒	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	के	⣶प	म✉ 	माना	जा	सकता	था,	भले	ही	एक
िन⣶पण	ऐसा	हो	 िजसे	मलूभतू	 िस⢝ा⡤त⤠	 के	एक	समु⡜चय	 के	⣶प	म✉ 	अिभ⡭य⡘त	नहीं
िकया	जा	सके।

पर⡤तु	⡘या	वा⡰तव	म✉ 	ऐसा	कोई	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	हो	सकता	है?	या	⡘या	हम	बस
एक	मृगमरीिचका	का	पीछा	कर	रहे	ह✊ ?	तीन	स⡩भावनाएँ	पर्तीत	होती	ह✊ 	:

(1)	 वा⡰तव	 म✉ 	 एक	 पणू✒	 एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	 है	 [या	 अिध⡭यापी	 (overrlapping)
िन⣶पण⤠	का	संगर्ह]	िजसे	यिद	हम	पया✒⡥त	⣶प	से	बुदि्धमान	ह✊ ,	तो	एक	िदन	खोज	ल✉ गे।



(2)	 बर्⢻ा⡠ड	का	कोई	अि⡤तम	 िस⢝ा⡤त	 नही	ं है,	 केवल	 उन	 िस⢝ा⡤त⤠	का	 एक
अन⡤त	िसलिसला	है,	जो	बर्⢻ा⡠ड	की	⡭या⡙या	अिधकािधक	पिरशु⢝ता	से	करते	ह✊ ।

(3)	बर्⢻ा⡠ड	का	कोई	िस⢝ा⡤त	नही	ंहै	:	एक	िनि⡮चत	सीमा	से	बाहर	घटनाओं	का
पवूा✒नुमान	नही	ंलगाया	जा	सकता,	वे	यादृि⡜छक	तथा	मानमाने	ढंग	से	घिटत	होती	ह✊ ।

कुछ	लोग	इन	आधार⤠	पर	तीसरी	स⡩भावना	के	प⡕	म✉ 	तक✒ 	पर्⡰तुत	कर✉ गे	िक	यिद
िनयम⤠	का	एक	पणू✒	समु⡜चय	होता,	तो	संसार	म✉ 	ह⡰त⡕ेप	करने	के	िलए	तथा	अपनी	राय
बदलने	 के	 िलए	वह	ई⡮वर	की	⡰वत⡤तर्ता	का	अितलंघन	करता।	यह	 िकसी	सीमा	तक
पुराने	िवरोधाभास	के	समान	है	 :	⡘या	ई⡮वर	िकसी	प⡡थर	को	इतना	भारी	बना	सकता	है
िक	वह	इसे	⡰वयं	भी	न	उठा	सके?	पर⡤तु,	यह	िवचार	िक	शायद	ई⡮वर	अपनी	राय	बदलना
चाहेगा,	स⡤त	ऑग⡰टाइन	⢣ारा	 ⡣यानाकिष✒त	 िकए	गए	उस	भर्म	का	एक	उदाहरण	 है,
िजसम✉ 	हम	ई⡮वर	की	क⡫पना	काल	म✉ 	एक	अि⡰त⡡ववान	पर्ाणी	के	⣶प	म✉ 	करते	ह✊ 	:	काल
तो	केवल	उस	बर्⢻ा⡠ड	की	एक	िवशेषता	है	िजसकी	उ⡡पि⢘	ई⡮वर	ने	की	थी।	जब	उसने
इसे	बनाया,	तब	वह	शायद	यह	जानता	था	िक	उसका	इरादा	⡘या	है!

⡘वा⡠टम	 याि⡤तर्की	 के	आगमन	 के	साथ	 ही	 हम	 यह	 ⡰वीकार	करने	लगे	 ह✊ 	 िक
घटनाओं	का	पवूा✒नुमान	कभी	भी	पणू✒	पिरशु⢝ता	 के	साथ	नही	ं िकया	जा	सकता,	बि⡫क
अिनि⡮चतता	का	एक	अंश	सदैव	रहता	है।	यिद	कोई	चाहता	है	तो	वह	इस	यादृि⡜छकता
के	 िलए	 ई⡮वर	 के	 ह⡰त⡕ेप	 को	 उ⢘रदायी	 ठहरा	 सकता	 है,	 पर⡤तु	 यह	 एक	 बहुत	 ही
िविचतर्	पर्कार	का	ह⡰त⡕ेप	होगा	:	इस	बात	का	कोई	पर्माण	नही	ंहै	िक	इसका	ल⡕य
िकसी	उद	्दे⡮य	की	पिूत✒	करना	है।	वा⡰तव	म✉ ,	यिद	ऐसा	होता,	तो	यह	पिरभाषानुसार	ही
यादृि⡜छक	नही	ंहोता।	आधुिनक	समय	म✉ ,	हमने	 िव⡖ान	 के	ल⡕य	को	 पुनः	पिरभािषत
करके	उपयु✒⡘त	तीसरी	स⡩भावना	को	पर्भावी	ढंग	से	हटा	िदया	है	:	हमारा	ल⡕य	िनयम⤠
के	एक	ऐसे	समु⡜चय	का	िन⣶पण	करना	है	जो	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	⢣ारा	िनधा✒िरत
सीमा	तक	ही	घटनाओं	का	पवूा✒नुमान	करने	म✉ 	हमको	समथ✒	बनाता	है।

दसूरी	यह	स⡩भावना	िक	और	भी	अिधकािधक	पिर⡯कृत	िस⢝ा⡤त⤠	का	एक	अन⡤त
िसलिसला	है,	हमारे	अब	तक	के	तमाम	अनुभव⤠	से	मेल	खाती	है।	कई	अवसर⤠	पर	हमने
केवल	िक⡤ही	ंऐसे	नए	त⡢य⤠	की	खोज	करने	के	िलए,	िजनका	पवूा✒नुमान	वत✒मान	िस⢝ा⡤त⤠
⢣ारा	नही	ंलगाया	गया	था,	अपने	मापन⤠	की	सुगर्ािहता	म✉ 	वृदि्ध	की	या	परे्⡕ण⤠	का	एक
नया	 वग✒	 बना	 िलया,	और	 इन	 सबको	 ⡰प⡯ट	 करने	 के	 िलए	 हम✉ 	और	अिधक	 उ⡤नत
िस⢝ा⡤त	को	िवकिसत	करना	पड़ा	है।	अतः	यिद	महाएकीकृत	िस⢝ा⡤त⤠	की	वत✒मान	पीढ़ी
यह	दावा	करने	म✉ 	गलत	 िस⢝	 हुई	 िक	लगभग	 100	GeV	की	⡕ीण—वै⢢ुत	एकीकरण
ऊजा✒	(electroweak	unification	energy)	तथा	लगभग	10	15	(1	के	बाद	15	श⡤ूय)	GeV
की	महाएकीकरण	ऊजा✒	(grand	unification	energy)	के	म⡣य	आव⡮यक	⣶प	से	नया	कुछ
नही	ंघटेगा,	तो	यह	कोई	बहुत	आ⡮चय✒जनक	बात	नही	ंहोगी।	हम	अब	 ⡘वाको ✒	ंतथा
इले⡘ट्रोन⤠	को	‘मलू’	कण	के	⣶प	म✉ 	मानते	ह✊ ,	पर⡤तु	वा⡰तव	म✉ 	अब	हम	इनसे	भी	अिधक
आधारभतू	संरचनाओं	की	अनेक	नई	परत✉ 	पाने	की	आशा	कर✉ गे।

बहरहाल,	यह	पर्तीत	होता	 है	 िक	 गु⣵⡡व-बल	 ‘िड⡧बे	 के	अ⡤दर	 िड⡧बे’	वाले	 इस
िसलिसले	की	एक	सीमा	िनधा✒िरत	कर	सकता	है।	यिद	कोई	कण	ऐसा	है	िजसकी	ऊजा✒	10



19	(1	के	बाद	19	श⡤ूय)	GeV,	िजसे	⡥लांक	ऊजा✒	(Planck	energy)	कहते	ह✊ ,	से	भी	अिधक
हो	तो	इसकी	दर्⡭य-रािश	इतनी	संघिनत	हो	जाएगी	िक	इसका	शेष	बर्⢻ा⡠ड	से	स⡩ब⡤ध
टूट	जाएगा	तथा	यह	एक	छोटा-सा	कृ⡯ण	िववर	बन	जाएगा।	अतः	यह	आभास	होता	है
िक	⡝य⤠-⡝य⤠	हम	अिधकािधक	उ⡜च	⡰तर	की	ऊजा✒ओं	की	ओर	बढ़ते	जाते	ह✊ ,	अिधक-से-
अिधक	 पिर⡯कृत	 िस⢝ा⡤त⤠	 के	 इस	 िसलिसले	 की	 भी	 कोई	 सीमा	 होनी	 चािहए,	और
इसीिलए	बर्⢻ा⡠ड	का	भी	कोई	अि⡤तम	िस⢝ा⡤त	होना	चािहए।	िन⡰स⡤देह,	⡥लांक	ऊजा✒
लगभग	 100	 GeV	 की	 उन	 ऊजा✒ओं	 से	 बहुत	आगे	 है	 जो	 वत✒मान	 समय	 म✉ 	 हमारी
पर्योगशालाओं	म✉ 	उ⡡प⡤न	की	जा	सकनेवाली	सवो✒⡜च	ऊजा✒	है।	उपल⡧ध	कण-⡡विरतर्⤠
से	हम	इस	अ⡤तराल	की	पिूत✒	पर्⡡यािशत	भिव⡯य	म✉ 	नही	ंकर	सक✉ गे!	बहरहाल,	बर्⢻ा⡠ड
की	अ⡡य⡤त	पर्ारि⡩भक	अव⡰थाएँ	ही	वह	 रंग-⡰थली	ह✊ ,	जहाँ	ऐसी	ऊजा✒एँ	घिटत	 हुई
ह⤠गी।	म✊ 	समझता	हूँ	िक	यह	एक	अ⡜छा	अवसर	है,	जबिक	आ⢢	बर्⢻ा⡠ड	का	अ⡣ययन
तथा	गिणतीय	दृढ़ता	की	आव⡮यकताएँ	एक	पणू✒	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	का	माग✒	हमम✉ 	से	कुछ
के	जीवन-काल	म✉ 	ही	पर्श⡰त	कर	सक✉ गी,	जोिक	सदैव	यह	सच	मानते	हुए	आज	यहाँ	है
िक	सबसे	पहले	हम	ही	⡰वयं	को	नही	ंउड़ा	द✉ गे।

यिद	हमने	वा⡰तव	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	का	अि⡤तम	िस⢝ा⡤त	खोज	िलया,	तो	इसका	मतलब
⡘या	होगा?	जैसािक	पर्थम	अ⡣याय	म✉ 	⡰प⡯ट	िकया	गया,	हम	इस	स⡩ब⡤ध	म✉ 	कभी	भी
िब⡫कुल	आ⡮व⡰त	नही	ंहो	सकते	िक	हमने	वा⡰तव	म✉ 	एक	सही	िस⢝ा⡤त	की	खोज	कर	ली
है,	⡘य⤠िक	िस⢝ा⡤त	िस⢝	नही	ंिकए	जा	सकते।	पर⡤तु	यिद	िस⢝ा⡤त	गणनाओं	के	अनुकूल
गिणतीय	⣶प	म✉ 	दृढ़	है	और	सदैव	ऐसा	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	करता	है	जो	परे्⡕ण⤠	से	सही
पर्मािणत	होता	है,	तब	हम	इस	स⡩ब⡤ध	म✉ 	तािक✒ क	⣶प	से	आ⡮व⡰त	हो	सकते	ह✊ 	िक	यह
िस⢝ा⡤त	ही	सही	है।	इससे	बर्⢻ा⡠ड	के	रह⡰य⤠	को	समझने	के	मानव	जाित	के	बौदि्धक
संघष✒	के	इितहास	म✉ 	एक	ल⡩बा	और	गौरवपणू✒	अ⡣याय	समा⡥त	हो	जाएगा।	पर⡤तु	यह
उपलि⡧ध	बर्⢻ा⡠ड	को	िनयि⡤तर्त	करनेवाले	िनयम⤠	के	बारे	म✉ 	आम	आदमी	की	समझ	म✉
भी	आमलू	पिरवत✒न	कर	 देगी।	⡤यटून	 के	समय	म✉ 	एक	 िशि⡕त	 ⡭यि⡘त	 के	 िलए	स⡩पणू✒
मानव	⡖ान	को,	कम-से-कम	मोटे	तौर	पर	ही	समझना	स⡩भव	था।	पर⡤तु	उस	समय	से,
िव⡖ान	 के	 िवकास	की	गित	 ने	आज	यह	अस⡩भव	कर	 िदया	 है	⡘य⤠िक	नए	परे्⡕ण⤠	की
⡭या⡙या	करने	के	िलए	िस⢝ा⡤त	सदैव	पिरवित✒त	िकए	जा	रहे	ह✊ ।	वे	कभी	भी	उिचत	⣶प	से
आ⡡मसात	या	सरलीकृत	नही	ंिकए	जाते	ह✊ ,	िजससे	िक	साधारण	लोग	उ⡤ह✉ 	समझ	सक✉ ।
आपको	इस	⡕ेतर्	म✉ 	िवशेष⡖ता	पर्ा⡥त	करनी	है,	और	िफर	भी	आप	वै⡖ािनक	िस⢝ा⡤त⤠	के
केवल	एक	छोटे	 से	 अंश	को	ही	उिचत	⣶प	 से	समझने	की	आशा	कर	सकते	ह✊ ।	इसके
अितिर⡘त,	पर्गित	की	दर	इतनी	तेज	है	िक	जो	कुछ	कोई	िव⢢ालय	या	िव⡮विव⢢ालय
म✉ 	सीखता	 है	वह	हमेशा	 िकसी	हद	तक	 पुराना	होता	 है।	 केवल	 कुछ	थोड़े	 से	लोग	ही
िव⡖ान	की	तीवर्	गित	से	िव⡰तृत	होती	हुई	सीमाओं	के	साथ	कदम-से-कदम	िमलाकर	चल
सकते	ह✊ ,	और	उ⡤ह✉ 	अपना	स⡩पणू✒	समय	इसी	अ⡣ययन	के	पर्ित	समिप✒त	करना	पड़ता	है
और	एक	छोटे	से	⡕ेतर्	म✉ 	िवशेष⡖ता	पर्ा⡥त	करनी	पड़ती	है।	शेष	जनता	को	िव⡖ान	की
पर्गित	तथा	इसकी	उपलि⡧धय⤠	तथा	उससे	उ⡡प⡤न	उ⢘ेजना	या	रोमांच	का	बहुत	ही	कम
⡖ान	होता	 है।	स⢘र	वष✒	पवू✒,	यिद	एिडंगटन	पर	 िव⡮वास	 िकया	जाए,	तो	केवल	दो	ही



⡭यि⡘त	 आपेि⡕कता	 के	 सामा⡤य	 िस⢝ा⡤त	 को	 समझते	 थे।	 आजकल,	 लाख⤠
िव⡮विव⢢ालय	⡰नातक	इसे	समझते	ह✊ ,	और	कम-से-कम	कई	करोड़	लोग	इस	अवधारणा
से	पिरिचत	ह✊ ।	यिद	एक	पणू✒	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	खोज	िलया	गया,	तो	इसे	आ⡡मसात	एवं
सरलीकृत	कर	कम-से-कम	⣶परेखा	के	तौर	पर	ही	िव⢢ालय⤠	म✉ 	इसे	पढ़ाए	जाने	के	िलए
केवल	उपयु⡘त	समय	की	ही	पर्ती⡕ा	करनी	होगी।	उस	समय	हम	सब	उन	 िनयम⤠	की
कुछ	समझ	रखने	म✉ 	समथ✒	हो	सक✉ गे,	जो	बर्⢻ा⡠ड	को	 िनयि⡤तर्त	करते	ह✊ 	तथा	हमारे
अि⡰त⡡व	के	िलए	उ⢘रदायी	ह✊ ।

यिद	हम	एक	पणू✒	एकीकृत	िस⢝ा⡤त	खोज	भी	लेते	ह✊ ,	तब	भी,	दो	कारणवश,	इसका
अथ✒	यह	 नही	ं होगा	 िक	 हम	आमतौर	 पर	घटनाओं	का	 पवूा✒नुमान	करने	म✉ 	समथ✒	 हो
जाएँगे।	पर्थम	कारण	तो	वह	सीमा-ब⡤धन	है	जो	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	का	अिनि⡮चतता
का	िस⢝ा⡤त	हमारे	पवूा✒नुमान	की	⡕मता	पर	लाग	ूकरता	है।	इसका	पिरहार	करने	के	िलए
हम	कुछ	नही	ंकर	सकते।	पर⡤तु	⡭यवहार	म✉ 	यह	पहला	सीमा-ब⡤धन	दसूरे	की	अपे⡕ा	कम
पर्ितब⡤धी	है।	यह	इस	त⡢य	से	पर्कट	होता	है	िक	कुछ	बहुत	ही	साधारण	ि⡰थितय⤠	को
छोड़कर,	 हम	 िस⢝ा⡤त	 के	समीकरण⤠	का	 पणू✒	 पिरशु⢝ता	 से	समाधान	 नही	ंकर	सके।
[⡤यटून	के	गु⣵⡡वाकष✒ण	िस⢝ा⡤त	म✉ ,	हम	तीन	िप⡠ड⤠	की	गित	(motion)	का	भी	िब⡫कुल
सही	समाधान	नही	ंकर	सकते,	और	िप⡠ड⤠	की	सं⡙या	तथा	िस⢝ा⡤त	की	जिटलता	के	साथ
किठनाई	 बढ़ती	 ही	 जाती	 है]।	 हम	 उन	 िनयम⤠	 को	 पहले	 से	 ही	 जानते	 ह✊ 	 जो	 चरम
अव⡰थाओं	को	छोड़कर	सभी	 ि⡰थितय⤠	म✉ 	पदाथ✒	 के	 ⡭यवहार	को	 िनयि⡤तर्त	करते	ह✊ ।
िवशेष	⣶प	से,	हम	उन	आधारभतू	िनयम⤠	को	जानते	ह✊ 	जो	स⡩पणू✒	रसायन	िव⡖ान	तथा
जीव	िव⡖ान	म✉ 	अ⡤तिन✒िहत	ह✊ ।	तब	भी	हमने	िनि⡮चत	⣶प	से	इन	िवषय⤠	को	हल	िकए
हुए	पर्⡮न⤠	 के	 ⡰तर	तक	छोटा	नही	ंकर	 िदया	 है	 :	गिणतीय	समीकरण⤠	 के	आधार	पर
मानव	⡭यवहार	का	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	करने	म✉ ,	हम✉ 	अभी	तक	बहुत	कम	सफलता	िमली
है।	 इसिलए	चाहे	 हम	आधारभतू	 िनयम⤠	का	एक	 पणू✒	समु⡜चय	खोज	भी	ल✉ ,	तब	भी
आनेवाले	 वषो ✒	ं म✉ 	 बेहतर	 अनुमान	 प⢝ित	 को	 िवकिसत	 करने	 का	 बौदि्धक	 ⣶प	 से
चुनौतीपणू✒	काय✒	हमारे	स⡩मुख	होगा,	िजससे	िक	जिटल	और	यथाथ✒वादी	ि⡰थितय⤠	म✉ 	हम
स⡩भािवत	िन⡯कषो ✒	ंका	उपयोगी	पवूा✒नुमान	कर	सक✉ ।	एक	पणू✒,	संगत,	एकीकृत	िस⢝ा⡤त
तो	केवल	पर्थम	कदम	 है	 :	हमारा	ल⡕य	हमारे	चार⤠	ओर	की	घटनाओं	का,	तथा	हमारे
अपने	अि⡰त⡡व	का	एक	पणू✒	बोध	है।



अčयाय	12
उपसंहार

हम	⡰वयं	को	एक	िव⡰मयकारी	संसार	म✉ 	पाते	ह✊ ।	जो	कुछ	भी	हम	अपने	चार⤠	ओर	देखते	ह✊
उसका	एक	 ⡰प⡯ट	अथ✒	 िनकालना	चाहते	ह✊ 	और	यह	पछूना	चाहते	ह✊ ,	 ‘बर्⢻ा⡠ड	की
पर्कृित	⡘या	है?	हमारा	इसम✉ 	⡘या	⡰थान	है,	तथा	यह	और	हम	कहाँ	से	आए?	यह	ऐसा	ही
⡘य⤠	है?’

इन	पर्⡮न⤠	के	उ⢘र	देने	का	पर्यास	करने	के	िलए,	हम	िवचाराथ✒	एक	‘िव⡮व-िचतर्’
गढ़	लेते	ह✊ ।	समतल	पृ⡢वी	को	सहारा	देनेवाली	कछुओं	की	एक	अन⡤त	मीनार,	एक	ऐसा
ही	िचतर्	है,	वैसी	ही	महाडोर	(super	strings)	की	पिरक⡫पना	है।	दोन⤠	ही	बर्⢻ा⡠ड	की
पिरक⡫पनाएँ	 ह✊ ,	 हालाँिक	 बाद	 वाली	 पिरक⡫पना	 पहली	 वाली	 की	 अपे⡕ा	 अिधक
गिणतीय	तथा	⡰प⡯ट	 है।	दोन⤠	ही	पिरक⡫पनाओं	म✉ 	परे्⡕णा⡡मक	पर्माण	की	कमी	 है	 :
िकसी	ने	भी	पृ⡢वी	को	अपनी	पीठ	पर	धारण	िकए	हुए	उस	िवशाल	क⡜छप	को	नही	ंदेखा
है,	पर⡤तु	िफर,	िकसी	ने	उस	‘महाडोर’	को	भी	नही	ंदेखा	है।	हालाँिक,	क⡜छप	पिरक⡫पना
एक	अ⡜छे	वै⡖ािनक	िस⢝ा⡤त	का	⡰व⣶प	केवल	इसिलए	गर्हण	नही	ंकर	पाई	⡘य⤠िक	यह
इस	तरह	का	पवूा✒नुमान	पर्⡰तुत	करती	 है	 िक	 पृ⡢वी	 के	 िकनार⤠	 से	लोग⤠	 के	 िगरने	की
स⡩भावना	बनी	रहनी	चािहए।	यह	आकलन	अनुभव	से	सही	नही	ंपाया	गया	है,	जब	तक
िक	यह	उन	लोग⤠	के	अ⡤तधा✒न	हो	जाने	का	ही	कोई	⡰प⡯टीकरण	न	हो	िजनके	बारे	म✉ 	यह
माना	जाता	है	िक	वे	बरमडूा-ितर्कोण	(Bermuda	Triangle)	म✉ 	समा	गए	थे!

बर्⢻ा⡠ड	 की	 ⡭या⡙या	 करने	 तथा	 इसका	 वण✒न	 करने	 के	 पर्ारि⡩भक	 सै⢝ाि⡤तक
पर्यास⤠	म✉ 	यह	िवचार	शािमल	था	िक	पर्ाकृितक	तथा	अ⡤य	घटनाएँ	मानवीय	संवेग⤠	से
यु⡘त	आ⡡माओं	⢣ारा	िनयि⡤तर्त	की	जाती	ह✊ ,	जो	एक	बहुत-ही	मानवोिचत	शैली	म✉ 	काय✒
करती	ह✊ 	 िजसका	पवूा✒नुमान	नही	ं िकया	जा	सकता।	 ये	आ⡡माएँ	सयू✒	तथा	च⡤दर्मा	 के
समान	खगोलीय	 िप⡠ड⤠	सिहत,	निदय⤠	तथा	पव✒त⤠	जैसी	पर्ाकृितक	व⡰तुओं	म✉ 	 िनवास
करती	थी।ं	ऋतुओं	के	क्रमानुसार	पिरभर्मण	तथा	भिूम	की	उव✒रता	को	सुिनि⡮चत	करने
के	 िलए	उनको	 तु⡯ट	करना	पड़ता	था	तथा	उनकी	अनुक⡩पा	अिज✒त	करनी	पड़ती	थी।
बहरहाल,	धीरे-धीरे	यह	देखा	गया	होगा	िक	पर्कृित	म✉ 	कुछ	िनयिमतताएँ	थी	ं:	सयू✒	सदैव
पवू✒	म✉ 	उिदत	होता	था	तथा	पि⡮चम	म✉ 	अ⡰त	होता	था	चाहे	सयू✒-देव	को	पशु-बिल	अिप✒त
की	गई	हो,	या	नही।ं	इसके	अितिर⡘त	सयू✒,	च⡤दर्मा	तथा	गर्ह	आकाश	 के	आर-पार
⡰प⡯ट	 मागो ✒	ं का	अनुसरण	 करते	 थे,	अतः	 उनकी	 ि⡰थित	 की	 समय	 से	 पवू✒	 ही	 बहुत



पिरशु⢝ता	 के	साथ	भिव⡯यवाणी	की	जा	सकती	थी।	सयू✒	और	च⡤दर्मा	शायद	अब	भी
देवता	ह⤠गे,	पर⡤तु	यिद	महाभारत	म✉ 	कौरव-पांडव	यु⢝	के	समय	जयदर्थ	के	वध	के	िलए
सयू✒	के	⣵क	जाने	जैसी	पौरािणक	गाथाओं	पर	कोई	⡣यान	नही	ंदेता	है,	तो	⡰प⡯टतः	िबना
िकसी	अपवाद	के	वे	ऐसे	देवता	थे	जो	शा⡮वत	स⢘ा	के	कठोर	िनयम⤠	का	पालन	करते	थे।

पर्ार⡩भ	म✉ ,	 ये	 िनयिमतताएँ	तथा	 िनयम	 केवल	खगोल	 िव⡖ान	तथा	 कुछ	अ⡤य
ि⡰थितय⤠	म✉ 	ही	जािहर	थे।	िफर	स⡨यता	के	क्रिमक	िवकास	के	साथ	और	िवशेष	⣶प	से
िवगत	 300	वषो ✒	ंम✉ ,	और	अिधकािधक	 िनयिमतताएँ	तथा	 िनयम	खोज	 िलए	गए।	इन
िनयम⤠	 की	 सफलता	 ने	 उ⡤नीसवी	ं शता⡧दी	 के	 पर्ार⡩भ	 म✉ 	 ला⡥लास	 को	 वै⡖ािनक
िनयत⡡⡡ववाद	को	एक	आव⡮यक	त⡢य	तथा	आधार	त⡡⡡व	के	⣶प	म✉ 	⡰वीकार	करने	के	िलए
परे्िरत	 िकया;	अथा✒त	्उ⡤ह⤠ने	यह	 सुझाव	 िदया	 िक	 िकसी	एक	समय	पर	बर्⢻ा⡠ड	 के
सं⣶पण	को	 िववेचन	 के	आधार	 के	⣶प	म✉ 	⡰वीकारते	 हुए,	 िनयम⤠	का	एक	ऐसा	समु⡜चय
अव⡮य	होगा	जो	बर्⢻ा⡠ड	के	क्रिमक	िवकास	को	बड़ी	पिरशु⢝ता	से	सुिनि⡮चत	करेगा।

ला⡥लास	का	 िनयत⡡⡡ववाद	दो	तरीके	 से	अपणू✒	था।	एक	तो	यह	 इस	स⡩ब⡤ध	म✉
⡰प⡯ट	नही	ंथा	िक	िनयम	िकस	पर्कार	चुने	जाने	चािहए,	दसूरे	इसने	बर्⢻ा⡠ड	के	आ⢢
सं⣶पण	के	बारे	म✉ 	 िव⡰तार	से	जानकारी	नही	ंदी।	ये	सब	तािक✒ क	आधार	ई⡮वर	के	ऊपर
छोड़	िदए	गए	थे।	ई⡮वर	ही	यह	चयन	करेगा	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	वह	िकस	पर्कार
करे	तथा	िफर	यह	कौन	से	िनयम⤠	का	पालन	करे,	पर⡤तु	एक	बार	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	के
बाद	वह	इसम✉ 	ह⡰त⡕ेप	नही	ंकरेगा।	व⡰तुतः	ई⡮वर	को	केवल	उन	⡕ेतर्⤠	तक	सीिमत	कर
िदया	गया	था,	िज⡤ह✉ 	उ⡤नीसवी	ंशता⡧दी	का	िव⡖ान	समझ	नही	ंपाया	था।

अब	हम	यह	जानते	ह✊ 	 िक	ला⡥लास	के	 िनयत⡡⡡ववाद	की	आशाएँ	कम-से-कम	उस
⣶प	म✉ 	 ⡰वीकार	 नही	ंकी	जा	सकती,ं	 िजस	⣶प	म✉ 	यह	 िवचार	 उनके	मि⡰त⡯क	म✉ 	था।
⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	 के	अिनि⡮चतता	 के	 िस⢝ा⡤त	 से	यह	आशय	 िनकलता	 है	 िक	 िकसी
कण	की	ि⡰थित	तथा	 वेग	जैसे	रािश	यु⡚म⤠	म✉ 	से	दोन⤠	का	पवूा✒नुमान	पणू✒	पिरशु⢝ता	से
नही	ंिकया	जा	सकता।	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	इस	ि⡰थित	का	सामना	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त⤠	के
एक	वग✒	के	मा⡣यम	से	करती	है,	िजसम✉ 	कण⤠	की	कोई	सुिनि⡮चत	ि⡰थितयाँ	या	वेग	नहीं
होते	ह✊ ,	बि⡫क	वे	एक	तरंग	⢣ारा	⡭य⡘त	िकए	जाते	ह✊ ।	ये	⡘वा⡠टम	िस⢝ा⡤त	इस	अथ✒	म✉
िन⡮चायक	(deterministic)	ह✊ 	िक	वे	समय	के	साथ	तरंग	के	क्रम-िवकास	के	िलए	िनयम
पर्दान	करते	ह✊ ।	अतः	यिद	कोई	िकसी	एक	समय	पर	तरंग	को	जानता	है,	तो	वह	िकसी
दसूरे	समय	पर	इसका	आकलन	कर	सकता	है।	अननुमेय	तथा	यादृि⡜छक	त⡡⡡व	बीच	म✉
केवल	तभी	आता	है,	जब	हम	तरंग	की	⡭या⡙या,	कण⤠	की	ि⡰थितय⤠	तथा	वेग	के	स⡩ब⡤ध
म✉ 	करने	का	पर्यास	करते	ह✊ ।	पर⡤तु,	हो	सकता	है	िक	यह	हमारी	गलती	हो	:	हो	सकता	है
िक	कण⤠	की	कोई	भी	ि⡰थितयाँ	तथा	वेग	न	ह⤠,	पर⡤तु	केवल	तरंग✉ 	ही	ह⤠।	यह	तो	ठीक
ऐसा	 है	 िक	हम	तरंग⤠	को	 ि⡰थितय⤠	तथा	 वेग	 के	अपने	पवू✒	कि⡫पत	 िवचार⤠	म✉ 	 िबठाना
चाहते	ह✊ ।	पिरणामी	असमानता	ही	पर्⡡य⡕	अननुमेयता	 (unpredictability)	का	कारण
है।

व⡰तुतः	हमने	इस	त⡢य	को	पुनः	पिरभािषत	िकया	है	िक	िव⡖ान	का	काय✒	उन	िनयम⤠
की	खोज	करना	है	जो	हम✉ 	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	⢣ारा	िनधा✒िरत	सीमा	तक	घटनाओं



का	 पवूा✒नुमान	करने	म✉ 	समथ✒	 बनाएँगे।	 बहरहाल,	यह	 पर्⡮न	 िफर	भी	अपने	शा⡮वत
⡰व⣶प	म✉ 	बना	रहता	है	 :	बर्⢻ा⡠ड	की	आ⢢-अव⡰था	तथा	िनयम	⡘य⤠	या	िकस	पर्कार
चुने	गए	थे?

इस	 पु⡰तक	 म✉ 	 म✊ ने	 उन	 िनयम⤠	 को	 िवशेष	 पर्मुखता	 दी	 है	 जो	 गु⣵⡡व-बल	 को
िनयि⡤तर्त	करते	ह✊ ,	 ⡘य⤠िक	 गु⣵⡡व-बल	ही	बर्⢻ा⡠ड	की	 िवशाल	 ⡰तरीय	 संरचना	को
सुगिठत	करता	 है,	चाहे	बल⤠	की	चार⤠	शरे्िणय⤠	म✉ 	यह	सबसे	⡕ीण	हो।	 गु⣵⡡व-बल	 के
िनयम	 िब⡫कुल	हाल	ही	के	वषो ✒	ंतक	पर्चिलत	इस	अवधारणा	से	 िवसंगित	रखते	थे	 िक
काल	के	स⡤दभ✒	म✉ 	बर्⢻ा⡠ड	अपिरवत✒नशील	है।	यह	त⡢य	िक	गु⣵⡡व-बल	सदैव	आकषी ✒
होता	है,	यह	संकेत	देता	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	का	या	तो	िनि⡮चत	⣶प	से	िव⡰तार	हो	रहा	होगा
या	इसका	संकुचन	हो	रहा	होगा।	आपेि⡕कता	के	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	के	अनुसार,	भतूकाल
म✉ 	 एक	अपिरिमत	 घन⡡व	की	अव⡰था—आ⢢	 परमाणु	का	 महािव⡰फोट—अव⡮य	 रही
होगी	जो	काल	का	एक	पर्भावी	पर्ार⡩भ	रहा	होगा।	इसी	पर्कार,	यिद	स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड
िफर	 से	⡣व⡰त	हो	जाए,	तब	भिव⡯य	म✉ 	 िनि⡮चत	⣶प	 से	एक	और	अपिरिमत	घन⡡व	की
अव⡰था	आ	जाएगी,	महास⡩पीडन	 (big	 crunch)	की	जो	काल	का	अ⡤त	 होगा।	यिद
स⡩पणू✒	बर्⢻ा⡠ड	पुनः	⡣व⡰त	नही	ंभी	हुआ,	तब	भी	उन	⡰थानीय	⡕ेतर्⤠,	जो	कृ⡯ण	िववर⤠
का	िनमा✒ण	करने	के	िलए	⡣व⡰त	हो	गए	थे,	म✉ 	िवल⡕णता	के	िब⡤दु	(िसंगुलैिरटीज)	मौजदू
होने	चािहए।	 ये	 िवल⡕णताएँ	हर	उस	 ⡭यि⡘त	 के	 िलए	समय	का	अ⡤त	ह⤠गी	जो	 कृ⡯ण
िववर	म✉ 	 िगर	जाएगा।	महािव⡰फोट	या	अ⡤य	 िवल⡕णताओं	 के	समय,	 िव⡖ान	 के	सभी
िनयम	 िवफल	 हो	 जाएँगे,	 इसिलए	 ई⡮वर	 के	 पास	 यह	 चयन	 करने	 की	अब	 भी	 पणू✒
⡰वत⡤तर्ता	रहेगी	िक	⡘या	घिटत	हो	तथा	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	वह	िकस	पर्कार	करे।

जब	हम	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	का	आपेि⡕कता	के	सामा⡤य	िस⢝ा⡤त	के	साथ	सम⡤वय
करते	ह✊ ,	तब	एक	नई	स⡩भावना	उभरती	पर्तीत	होती	है,	जो	इससे	पहले	नही	ंहुई	थी	 :
यह	िक	िदक्	और	काल	िमलकर	शायद	पृ⡢वी	के	पृ⡯ठ-तल	के	समान	पर⡤तु	अिधक	िवमाओं
से	 यु⡘त,	 िबना	 िवल⡕णताओं	 या	 पिरसीमाओं	 के	 एक	 सीमाब⢝,	 चार-िवमाओं	 वाले
आकाश	का	 िनमा✒ण	कर✉ गे।	ऐसा	लगता	 है	 िक	यह	 िवचार	बर्⢻ा⡠ड	 के	अनेक	परे्ि⡕त
अिभल⡕ण⤠	 की	 ⡰प⡯ट	 ⡭या⡙या	 कर	 सकता	 था,	 जैसे	 िवशाल	 ⡰तर	 पर	 बर्⢻ा⡠ड	 का
सम⣶प	होना	तथा	म⡤दािकिनय⤠,	तार⤠	और	यहाँ	तक	िक	मानव	जाित	म✉ 	भी	लघु	⡰तर	पर
िवषमता	होना।	यह	काल	की	उस	िदशा	को	भी	⡰प⡯ट	कर	सकता	था,	िजसका	हम	परे्⡕ण
करते	ह✊ ।	पर⡤तु	यिद	बर्⢻ा⡠ड	परूी	तरह	 से	 ⡰वयंपणू✒	 है	तथा	यह	 िवल⡕णताओं	तथा
पिरसीमाओं	 से	 रिहत	 है,	तथा	 िकसी	एक	एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	⢣ारा	 इसको	पणू✒तः	 ⡰प⡯ट
िकया	जा	सकता	 है,	 तब	 एक	 सृि⡯टकता✒	 के	⣶प	म✉ 	 ई⡮वर	की	भिूमका	 के	 इसम✉ 	गहन
िनिहताथ✒	ह✊ ।

एक	बार	आइं⡰टाइन	ने	यह	पर्⡮न	पछूा	था	:	बर्⢻ा⡠ड	की	रचना	करने	म✉ 	ई⡮वर	के
पास	 िकतने	 िवक⡫प	 थे?	यिद	सीमािवहीनता	का	पर्⡰ताव	सही	 है,	तो	आ⢢-अव⡰थाओं
का	चयन	करने	के	िलए	उसे	कोई	⡰वत⡤तर्ता	नही	ंथी।	बर्⢻ा⡠ड	िजन	िनयम⤠	का	पालन
करता	है,	उनका	चयन	करने	की	⡰वत⡤तर्ता	तो	िन⡰स⡤देह	उसे	अब	भी	होती।	बहरहाल,
यह	वा⡰तव	म✉ 	कोई	उतना	बड़ा	 िवक⡫प	नही	ंरहा	होगा;	पणू✒	एकीकृत	 िस⢝ा⡤त⤠	म✉ 	 से



केवल	एक	या	 िफर	बहुत	कम	ऐसे	 िस⢝ा⡤त	हो	सकते	ह✊ ,	 जैसे	 िवषम	डोर	का	 िस⢝ा⡤त
(heterotic	string	 theory),	जो	⡰वसंगत	होते	ह✊ 	तथा	मानव	जैसी	जिटल	संरचनाओं	के
अि⡰त⡡व	को	स⡩भव	बनाते	ह✊ ,	जो	बर्⢻ा⡠ड	 के	 िनयम⤠	का	अ⡤वेषण	कर	सकते	ह✊ 	और
ई⡮वर	की	पर्कृित	के	बारे	म✉ 	पर्⡮न	पछू	सकते	ह✊ ।

हालाँिक	स⡩भािवत	एकीकृत	 िस⢝ा⡤त	 केवल	एक	 ही	 है,	यह	 केवल	 िनयम⤠	तथा
⡰प⡯टीकरण⤠	का	एक	समु⡜चय	 है।	वह	⡘या	चीज	 है	जो	समीकरण⤠	म✉ 	पर्ाण	 फँूकती	 है
तथा	एक	 बर्⢻ा⡠ड	का	 िनमा✒ण	करती	 है	 िजससे	 िक	 वे	 उसकी	 ⡭या⡙या	कर	सक✉ ?	एक
गिणतीय	मॉडल	बनाने	का	 िव⡖ान	का	जो	सामा⡤य	तरीका	 है,	वह	इन	पर्⡮न⤠	के	उ⢘र
नही	ं दे	सकता	 िक	 िकसी	मॉडल	⢣ारा	वण✒नीय	 िकसी	बर्⢻ा⡠ड	का	अि⡰त⡡व	⡘य⤠	हो।
बर्⢻ा⡠ड	अि⡰त⡡व	की	तमाम	 िद⡘कत⤠	की	ओर	⡘य⤠	अगर्सर	होता	 है?	⡘या	एकीकृत
िस⢝ा⡤त	इतना	बा⡣यतापणू✒	है	िक	बर्⢻ा⡠ड	⡰वयं	अपने	अि⡰त⡡व	का	जनक	बन	जाता	है?
या	इसे	िकसी	रचियता	की	आव⡮यकता	होती	है,	और	यिद	ऐसा	है,	तो	⡘या	वह	बर्⢻ा⡠ड
पर	कोई	अ⡤य	पर्भाव	डालता	है?	और	िफर	उसे	(सृि⡯टकता✒	को)	िकसने	उ⡡प⡤न	िकया?

अब	तक,	अिधकांश	 वै⡖ािनक,	इस	िज⡖ासा	की	स⡤तुि⡯ट	के	िलए	िक	बर्⢻ा⡠ड	 है
‘⡘य⤠’,	नए-नए	 िस⢝ा⡤त⤠	 के	 िवकास	म✉ 	अ⡡यिधक	 ⡭य⡰त	 रहे	ह✊ 	जो	यह	बताते	ह✊ 	 िक
बर्⢻ा⡠ड	है	‘⡘या’।	दसूरी	ओर,	वे	दाश✒िनकगण	िजनका	काम	ही	ऐसे	पर्⡮न	पछूना	है	िक
आिखर	बर्⢻ा⡠ड	का	अि⡰त⡡व	है	‘⡘य⤠’,	वै⡖ािनक	िस⢝ा⡤त⤠	की	उ⡤नित	के	साथ	कदम-
से-कदम	 िमलाकर	आगे	नही	ंचल	सके।	अठारहवी	ंशता⡧दी	म✉ ,	 िव⡖ान	सिहत	सम⡰त
मानव	 ⡖ान	 को	 दाश✒िनकगण	 अपना	 िच⡤तन-⡕ेतर्	 समझते	 थे	 तथा	 ऐसे	 पर्⡮न⤠	 की
पिरचचा✒	करते	थे	जैसेिक	:	⡘या	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	हुई	थी?	बहरहाल,	उ⡤नीसवी	ंतथा
बीसवी	ंशताि⡧दय⤠	म✉ 	केवल	कुछ	बहुत	ही	थोड़े	िवशेष⡖⤠	को	छोड़कर,	सभी	दाश✒िनक⤠	व
अ⡤य	लोग⤠	के	िलए	िव⡖ान	अ⡡यिधक	तकनीकी	तथा	गिणतीय	हो	गया।	दाश✒िनक⤠	 ने
अपने	अ⡤वेषण	के	काय✒-⡕ेतर्	को	इतना	कम	कर	िलया	िक	इस	शता⡧दी	के	सबसे	पर्िस⢝
दाश✒िनक	िवटजेन⡰टीन	(Wittgenstein)	ने	कहा	था,	‘दश✒नशा⡰तर्	के	िलए	एकमातर्	शेष
काय✒	भाषा	का	 िव⡮लेषण	 है।’	अर⡰त	ूऔर	का⡠ट	 से	पर्ार⡩भ	त⡡⡡व	मीमांसा	की	महान्
पर⡩परा	का	यह	कैसा	पतन!

बहरहाल,	यिद	हम	एक	पणू✒	 िस⢝ा⡤त	की	खोज	कर	भी	 लेते	ह✊ ,	तब	भी	वह	 केवल
कुछ	ही	वै⡖ािनक⤠	तक	ही	सीिमत	नही	ंरहेगा,	बि⡫क	कुछ	समय	के	अ⡤तराल	पर	यह	एक
िव⡰तृत	 एवं	 ⡰प⡯ट	 िस⢝ा⡤त	 के	 ⣶प	 म✉ 	 पर्⡡येक	 ⡭यि⡘त	 के	 िलए	 बोधग⡩य	 हो	जाना
चािहए।	तब	दाश✒िनक,	वै⡖ािनक	तथा	सामा⡤य-जन—हम	सभी	इस	पर्⡮न	की	पिरचचा✒
म✉ 	भाग	ले	सक✉ गे	िक	हमारा	तथा	बर्⢻ा⡠ड	का	अि⡰त⡡व	आिखर	⡘य⤠	 है।	यिद	हम	इस
िज⡖ासा	का	उ⢘र	पर्ा⡥त	कर	लेते	ह✊ ,	तब	यह	मानव-तक✒ शि⡘त	की	अि⡤तम	िवजय	होगी
—⡘य⤠िक	िफर	हम✉ 	ई⡮वर	के	मानस	का	बोध	हो	जाएगा।



अĘबटò	आइĞंटाइन

परमाणु	बम	की	राजनीित	से	आइं⡰टाइन	का	स⡩ब⡤ध	सुपर्िस⢝	है	:	रा⡯ट्रपित	फ्र✊ किलन
⣶ज़वे⡫ट	को	स⡩बोिधत	उस	पर्िस⢝	पतर्	पर	उनके	ह⡰ता⡕र	 थे	 िजसने	 संयु⡘त	रा⡝य
अमरीका	को	इस	िवषय	पर	ग⡩भीरतापवू✒क	िवचार	करने	के	िलए	राजी	िकया	था,	तथा	यु⢝
के	बाद	वे	परमाणु	यु⢝	रोकने	म✉ 	⡭य⡰त	रहे।	पर⡤तु	राजनीित	के	संसार	म✉ 	घसीटे	गए	एक
वै⡖ािनक	 के	 ये	कोई	फालत	ू के	काम	नही	ं थे।	व⡰तुतः	आइं⡰टाइन	का	जीवन	उ⡤ही	ं के
श⡧द⤠	म✉ 	‘राजनीित	व	समीकरण⤠	के	बीच	बँटा	हुआ’	था।

पर्थम	िव⡮वयु⢝	के	दौरान	सबसे	पहली	बार	आइं⡰टाइन	उस	समय	राजनीितक	⣶प
से	सिक्रय	हुए,	जब	वह	बिल✒न	म✉ 	पर्ा⡣यापक	थे।	मानव	जीवन	की	बरबादी	के	⣶प	म✉ 	जो
कुछ	उ⡤ह⤠ने	देखा	उससे	िवचिलत	होकर,	वे	यु⢝-िवरोधी	पर्दश✒न⤠	से	जुड़	गए।	उ⡤ह⤠ने
सिवनय	अव⡖ा	की	वकालत	की	तथा	अिनवाय✒	 सैिनक	भती ✒	अ⡰वीकार	करने	 के	 िलए
लोग⤠	को	साव✒जिनक	⣶प	से	पर्ो⡡सािहत	िकया।	उ⡤ह⤠ने	इसकी	परवाह	नही	ंकी	िक	इससे
उनके	सहकमी ✒	 खुश	 होते	 ह✊ 	 या	 नाखुश।	 िफर,	 यु⢝	 के	 बाद	 वे	अ⡤तरा✒⡯ट्रीय	स⡩ब⡤ध
सुधारने	और	िफर	से	मेल-िमलाप	⡰थािपत	करने	के	िलए	पर्यास	करने	लगे।	उस	काय✒	ने
भी	 उ⡤ह✉ 	लोकिपर्य	नही	ं बनाया,	और	शीघर्	 ही	 उनकी	 राजनीितक	गितिविधयाँ	ऐसी
उलटी	पड़	ग⡔	 िक	उ⡤ह✉ 	अमरीका	 के	अ⡤दर	 ⡭या⡙यान	 देने	 के	 िलए	भर्मण	करने	म✉ 	भी
किठनाई	महससू	होने	लगी।

आइं⡰टाइन	के	िलए	दसूरा	बड़ा	मुद	्दा	था	यहदूीवाद।	हालाँिक	वे	यहदूी	वंश	के	थे,
िफर	भी	आइं⡰टाइन	ने	बाइिबल	स⡩ब⡤धी	ई⡮वर	की	अवधारणा	को	⡰वीकार	नही	ंिकया।
बहरहाल,	पर्थम	िव⡮वयु⢝	से	पहले	और	इसके	दौरान,	यहदूी-िवरोधी	सा⡩पर्दाियकता
ने	उ⡤ह✉ 	धीरे-धीरे	यहदूी	समाज	 के	साथ	तादा⡡⡩य	⡰थािपत	करने	 के	 िलए,	तथा	बाद	म✉
यहदूीवाद	का	एक	पर्खर	समथ✒क	बनने	के	िलए	परे्िरत	िकया।	एक	बार	िफर	लोक-िन⡤दा
उ⡤ह✉ 	अपने	िवचार⤠	को	⡰प⡯टतया	अिभ⡭य⡘त	करने	से	नही	ंरोक	सकी।	उनके	िस⢝ा⡤त⤠	पर
आ⡕ेप	 िकया	 गया;	 यहाँ	 तक	 िक	 एक	 आइं⡰टाइन-िवरोधी	 संगठन	 बनाया	 गया।
आइं⡰टाइन	की	ह⡡या	करने	के	 िलए	दसूर⤠	को	भड़काने	के	अिभयोग	म✉ 	एक	आदमी	को
अपराधी	 ठहराया	 गया	 (और	 उस	 पर	 केवल	छह	 डॉलर	 जुमा✒ना	 िकया	 गया)।	 पर⡤तु
आइं⡰टाइन	 ने	 बुरा	नही	ंमाना।	जब	 ‘आइं⡰टाइन	के	 िव⣵⢝	100	लेखक’	 (100	Authors
Against	Einstein)	शीष✒क	से	एक	पु⡰तक	पर्कािशत	हुई,	तो	उ⡤ह⤠ने	केवल	इतना	कहा,
“यिद	म✊ 	गलत	होता,	तो	एक	ही	काफी	होता।”

सन	् 1933	म✉ 	 िहटलर	स⢘ा	म✉ 	आया!	उस	समय	आइं⡰टाइन	अमरीका	म✉ 	 थे,	और



उ⡤ह⤠ने	यह	घोषणा	कर	दी	िक	वह	जम✒नी	नही	ंलौट✉ गे।	इसके	बाद,	जब	ना⡡सी	सैिनक⤠	ने
उनके	घर	पर	छापा	मारा	तथा	उनके	ब✊क	खात⤠	को	ज⡧त	कर	 िलया,	तब	बिल✒न	के	एक
समाचार-पतर्	ने	इस	सुखी ✒	के	साथ	समाचार	छापा	था,	“आइं⡰टाइन	से	शुभ	सचूना—वह
वापस	नही	ंआ	रहे।”	ना⡡सी	धमिकय⤠	के	सामने	आइं⡰टाइन	ने	शाि⡤तवािदता	को	छोड़
िदया,	और	इस	भय	से	िक	कही	ंजम✒न	वै⡖ािनक	पहले	ही	परमाणु	बम	न	बना	ल✉ ,	उ⡤ह⤠ने
यह	पर्⡰ताव	 रखा	 िक	 संयु⡘त	 रा⡝य	अमरीका	को	अपना	 िनजी	परमाणु	बम	 िवकिसत
करना	चािहए।	पर⡤तु	जब	पर्थम	परमाणु	बम	का	िव⡰फोट	भी	नही	ं हुआ	था,	तब	से	 वे
साव✒जिनक	⣶प	से	परमाणु	यु⢝	के	खतर⤠	की	चेतावनी	दे	रहे	थे	तथा	नािभकीय	श⡰तर्⤠
पर	अ⡤तरा✒⡯ट्रीय	िनय⡤तर्ण	का	पर्⡰ताव	रख	रहे	थे।

जीवन-भर,	शाि⡤त	के	िलए	आइं⡰टाइन	के	पर्यास⤠	को	स⡩भवतः	िकंिचत	ही	⡰थायी
सफलता	िमली—तथा	इससे	उनके	िमतर्⤠	की	सं⡙या	म✉ 	भी	िनि⡮चत	⣶प	से	कोई	वृदि्ध
नही	ं हुई।	बहरहाल,	यहदूीवादी	 िहत⤠	 के	पर्ित	उनके	मौिखक	समथ✒न	को	सन	् 1952	म✉
उस	समय	मा⡤यता	 िमली	जब	उ⡤ह✉ 	इजराइल	 के	 रा⡯ट्रपित	पद	की	 पेशकश	की	गई।
उ⡤ह⤠ने	 यह	 कहते	 हुए	 यह	 पर्⡰ताव	 ठुकरा	 िदया	 था	 िक	 वह	 राजनीित	 म✉ 	 िब⡫कुल
अनुभवहीन	ह✊ ।	पर⡤तु	शायद	इसका	वा⡰तिवक	कारण	कुछ	और	था	:	पुनः	उ⡤ही	ंको	उ⢝तृ
करते	 हुए,	 “मेरे	 िलए	समीकरण	अपे⡕ाकृत	अिधक	मह⡡⡡वपणू✒	 है,	⡘य⤠िक	राजनीित	तो
केवल	वत✒मान	के	िलए	होती	है,	जबिक	एक	समीकरण	अन⡤तकाल	की	िनिध	होती	है।”



गलैीëलयो	गëैलली

आधुिनक	िव⡖ान	के	ज⡤म	के	िलए,	शायद	िकसी	भी	अ⡤य	⡭यि⡘त	की	अपे⡕ा	गैलीिलयो
ही	अिधक	उ⢘रदायी	थे।	कैथोिलक	चच✒	के	साथ	उनका	पर्⡙यात	िववाद	उनके	दश✒न	का
के⡤दर्	 िब⡤दु	था,	⡘य⤠िक	 गैलीिलयो	यह	तक✒ 	 देनेवाले	सबसे	पहले	⡭यि⡘त	 थे	 िक	मनु⡯य
यह	 समझने	 की	आशा	 कर	 सकता	 है	 िक	 यह	 िव⡮व-पर्णाली	 कैसे	 चलती	 है,	 तथा
वा⡰तिवक	संसार	के	परे्⡕ण	से	हम	यह	काय✒	कर	सकते	ह✊ ।

गैलीिलयो	का	शु⣶	से	ही	कॉपिन✒कस	के	िस⢝ा⡤त	म✉ 	िव⡮वास	था	(िक	गर्ह	सयू✒	की
पिरक्रमा	करते	 ह✊ ),	 पर⡤तु	जब	 उ⡤ह⤠ने	 इस	अवधारणा	 के	समथ✒न	 के	 िलए	आव⡮यक
पर्माण	 पर्ा⡥त	 कर	 िलए,	 केवल	 तभी	 उ⡤ह⤠ने	 इसे	 साव✒जिनक	 ⣶प	 म✉ 	 समथ✒न	 देना
पर्ार⡩भ	 िकया।	उ⡤ह⤠ने	कॉपिन✒कस	 के	 िस⢝ा⡤त	 के	स⡩ब⡤ध	म✉ 	इतालवी	भाषा	म✉ 	 िलखा
(सामा⡤य	 शा⡰तर्ीय	 भाषा	 लैिटन	 म✉ 	 नही)ं,	 और	 शीघर्	 ही	 उनके	 िवचार⤠	 को
िव⡮विव⢢ालय⤠	 से	बाहर	 िव⡰तृत	समथ✒न	 िमलना	पर्ार⡩भ	हो	गया।	इससे	अर⡰तवूादी
पर्ा⡣यापक	 बेचैन	हो	गए।	 वे	 गैलीिलयो	 के	 िव⣵⢝	एकजुट	हो	गए	तथा	कॉपिन✒कस	 के
िवचार⤠	पर	पर्ितब⡤ध	लगाने	के	िलए	कैथोिलक	चच✒	को	मनाने	का	पर्यास	करने	लगे।

इससे	िचि⡤तत,	गैलीिलयो	ने	चच✒	के	पर्ािधकािरय⤠	से	बात	करने	के	िलए	रोम	तक
की	यातर्ा	की।	उ⡤ह⤠ने	यह	तक✒ 	िदया	िक	बाइिबल	का	म⡤त⡭य	वै⡖ािनक	िस⢝ा⡤त⤠	के	बारे
म✉ 	हम✉ 	कुछ	बताना	नही	ंहै,	और	यह	मान	लेना	एक	सामा⡤य	बात	है	िक	जहाँ	बाइिबल	की
⡭यावहािरक	⡖ान	 से	सहमित	नही	ं है,	वहाँ	वह	पर्तीका⡡मक	हो	गई	 है।	पर⡤तु	चच✒	को
लगा	 िक	 इस	 िवत⡠डावाद	 से	 पर्ोटे⡰टै⡠ट	स⡩पर्दाय	 के	 िव⣵⢝	 उसके	 संघष✒	को	⡕ित
पहँुचेगी	और	इसीिलए	उसने	दमनकारी	नीित	अपनाई।	चच✒	ने	सन	्1616	म✉ 	कॉपिन✒कस
की	अवधारणाओं	को	‘झठूी	और	गलत’	घोिषत	कर	िदया	और	गैलीिलयो	को	यह	आदेश
िदया	िक	वह	िफर	कभी	इस	िस⢝ा⡤त	पर	‘िव⡮वास	या	इसका	बचाव’	न	करे।	गैलीिलयो	ने
चुपचाप	मान	िलया।

सन	्1623	म✉ ,	गैलीिलयो	के	एक	पुराने	िमतर्	पोप	बन	गए।	गैलीिलयो	ने	तुर⡤त	ही
सन	्1616	के	आदेश	को	िनर⡰त	कराने	का	पर्यास	िकया।	वह	इसम✉ 	तो	सफल	नही	ंहुए,
पर⡤तु	दो	पर्ितब⡤ध⤠	 के	साथ	अर⡰त	ूऔर	कॉपिन✒कस,	दोन⤠	 के	 िस⢝ा⡤त⤠	की	पिरचचा✒
करते	हुए	एक	पु⡰तक	िलखने	की	अनुमित	उ⡤ह✉ 	अव⡮य	िमल	गई	:	पहली	पाब⡤दी	यह	थी
िक	 वे	दोन⤠	म✉ 	 से	 िकसी	का	भी	प⡕	नही	ंल✉ गे	तथा	दसूरी	यह	 िक	वह	इस	 िन⡯कष✒	पर
पहँुच✉ गे	िक	मनु⡯य	िकसी	भी	ि⡰थित	म✉ 	यह	सुिनि⡮चत	नही	ंकर	सकता	िक	संसार	की	काय✒-
पर्णाली	 िकस	पर्कार	काम	करती	 है	⡘य⤠िक	ई⡮वर	मनु⡯य	की	क⡫पना	 से	परे	 िविभ⡤न



तरीक⤠	 से	यही	पर्भाव	उ⡡प⡤न	कर	सकता	 है	और	मनु⡯य	ई⡮वर	की	सव✒शि⡘तम⢘ा	पर
पर्ितब⡤ध	नही	ंलगा	सकता।

‘दो	मु⡙य	िव⡮व-पर्णािलय⤠	के	िवषय	म✉ 	संवाद’	(Dialogue	Concerning	the	Two
Chief	World	Systems)	नामक	यह	पु⡰तक	स✉सर	करनेवाले	अिधकािरय⤠	के	पणू✒	समथ✒न
के	साथ	सन	्1632	म✉ 	पर्कािशत	हुई	थी	तथा	एक	शरे्⡯ठ	सािहि⡡यक	एवं	दाश✒िनक	कृित	के
⣶प	म✉ 	परेू	यरूोप	म✉ 	तुर⡤त	ही	इसका	⡰वागत	िकया	गया।	पर⡤तु	यह	अनुभव	करते	हुए	िक
लोग	इस	पु⡰तक	को	कॉपिन✒कस	की	अवधारणाओं	के	प⡕	म✉ 	एक	िव⡮वसनीय	तक✒ 	के	⣶प
म✉ 	देख	रहे	ह✊ ,	पोप	ने	इस	पु⡰तक	के	पर्काशन	की	अनुमित	देने	के	िलए	खेद	पर्कट	िकया।
पोप	ने	यह	तक✒ 	िदया	िक	हालाँिक	 पु⡰तक	को	स✉सर	अिधकािरय⤠	का	सरकारी	आशीवा✒द
पर्ा⡥त	था,	िफर	भी	गैलीिलयो	ने	सन	्1616	के	आदेश	के	िवरोध	म✉ 	काय✒	िकया।	उ⡤ह⤠ने
गैलीिलयो	 को	 धमा✒िधकरण	 के	 स⡩मुख	 उपि⡰थत	 होने	 का	आदेश	 िदया,	 िजसने	 उ⡤ह✉
जीवन-भर	घर	म✉ 	ही	नजरब⡤द	 रहने	का	द⡠डादेश	 िदया	तथा	उ⡤ह✉ 	साव✒जिनक	⣶प	 से
कॉपिन✒कस	के	िवचार⤠	से	स⡩ब⡤ध	तोड़	लेने	की	आ⡖ा	दी।	दसूरी	बार	भी,	गैलीिलयो	ने
चुपचाप	मान	िलया।

गैलीिलयो	 एक	आ⡰थावान	 कैथोिलक	 बने	 रहे,	 पर⡤तु	 िव⡖ान	 की	 ⡰वाधीनता	 म✉
उनका	िव⡮वास	कभी	नही	ंटूटा।	अपनी	मृ⡡यु	से	चार	वष✒	पहले	सन	्1642	म✉ 	जबिक	वह
अब	भी	अपने	घर	पर	नजरब⡤द	 थे,	उनकी	दसूरी	बड़ी	 पु⡰तक	की	पा⡠डुिलिप	चोरी	 से
हॉलै⡠ड	के	एक	पर्काशक	के	पास	पहँुचा	दी	गई।	कॉपिन✒कस	के	पर्ित	अपने	समथ✒न	से
भी	कही	ंअिधक,	‘दो	नए	िव⡖ान’	(Two	New	Sciences)	के	⣶प	म✉ 	उि⡫लिखत	यही	वह
कृित	थी	िजससे	आधुिनक	भौितकी	की	शु⣵आत	हुई।



आइज़क	Ďयूटन

आइज़क	⡤यटून	कोई	खुशिमजाज	इनसान	नही	ंथे।	दसूरे	िव⢣ान⤠	से	उनकी	बनती	नही	ंथी
और	जीवन	के	स⡤⡣याकाल	म✉ 	⡝यादातर	वे	सभी	से	उलझते	रहे।	‘िपरं्िसिपया	मैथेमैिटका’
(Principia	Mathematica)—भौितकी	म✉ 	कभी	भी	 िलखी	गई	 िनि⡮चत	⣶प	 ते	सवा✒िधक
पर्भावशाली	 पु⡰तक—के	 पर्काशन	 के	 बाद,	 ⡤यटून	को	शीघर्	 ही	साव✒जिनक	⣶प	 से
िविश⡯ट	⡙याित	पर्ा⡥त	हो	गई।	उ⡤ह✉ 	‘रॉयल	सोसायटी’	का	अ⡣य⡕	िनयु⡘त	िकया	गया
तथा	वह	पहले	वै⡖ािनक	थे	िज⡤ह✉ 	नाइट	(Knight)	की	उपािध	से	िवभिूषत	िकया	गया।

⡤यटून	ज⡫दी	ही	राजकीय	खगोलशा⡰तर्ी	जॉन	⡦लेम⡰टीड	 (John	Flamsteed)	से
िभड़	 गए।	 ⡦लेम⡰टीड	 ने	 पहले	 ‘िपरं्िसिपया’	 के	 िलए	आव⡮यक	 आँकड़⤠	 की	 काफी
आधार-सामगर्ी	जुटाई	थी,	पर⡤तु	अब	⡤यटून	 िजस	सचूना	सामगर्ी	को	चाहते	 थे,	वह
उसे	उपल⡧ध	कराने	से	इनकार	कर	रहे	थे।	⡤यटून	िकसी	पर्⡮न	के	उ⢘र	म✉ 	 ‘न’	सुनने	के
आदी	नही	ं थे	 :	 उ⡤ह⤠ने	 ⡰वयं	को	 राजकीय	 वेधशाला	की	 संचालन	सिमित	का	सद⡰य
िनयु⡘त	करा	 िलया	तथा	 िफर	 आँकड़⤠	 के	त⡡काल	पर्काशन	 के	 िलए	दबाव	बनाने	का
पर्यास	 िकया।	उ⡤ह⤠ने	⡦लेम⡰टीड	 के	शोध-काय✒	को	ज⡧त	 िकए	जाने	की	कार✒वाई	की
तथा	⡦लेम⡰टीड	के	िवकट	शत⣵्	एडम⡠ड	हैली	⢣ारा	उस	शोध-काय✒	को	पर्कािशत	कराने
की	तैयारी	की।	पर⡤तु	⡦लेम⡰टीड	मामले	को	अदालत	म✉ 	ले	गए	और,	ऐन	मौके	पर,	चुराए
हुए	शोध-काय✒	के	िवतरण	को	रोकने	के	िलए	⡤यायालय	का	एक	आदेश	पर्ा⡥त	करने	म✉
सफल	हो	गए।	इससे	⡤यटून	और	क्रोिधत	हो	गए	तथा	उ⡤ह⤠ने	‘िपरं्िसिपया’	के	बाद	के
सं⡰करण⤠	म✉ 	 ⡦लेम⡰टीड	 के	सारे	स⡤दभ✒	 क्रमब⢝	 तरीके	 से	 हटाकर	अपना	 पर्ितशोध
िलया।

उनका	एक	और	अिधक	ग⡩भीर	 िववाद	एक	जम✒न	दाश✒िनक	गोटफ्रीड	 िलबिनज़
(Gottfried	 Leibniz)	 के	साथ	 हुआ।	 िलबिनज़	और	 ⡤यटून	 दोन⤠	 ने	 ⡰वत⡤तर्	⣶प	 से
गिणत	की	एक	शाखा—‘कैलकुलस’	िवकिसत	की	थी,	जो	अिधकांशतः	आधुिनक	भौितकी
का	आधार	 है।	 हालाँिक	अब	 हम	यह	जानते	 ह✊ 	 िक	 ⡤यटून	 ने	 िलबिनज़	 से	 वषो ✒	ं पहले
‘कैलकुलस’	की	खोज	कर	ली	थी,	िफर	भी	उ⡤ह⤠ने	अपने	काय✒	को	काफी	बाद	म✉ 	पर्कािशत
कराया।	और	िफर	बाद	म✉ 	इस	बात	पर	िक	दोन⤠	म✉ 	से	कौन	पहला	था,	एक	बड़ा	झगड़ा
शु⣶	हो	गया।	वै⡖ािनक	दोन⤠	पर्ितयोिगय⤠	का	पर्बलता	से	बचाव	कर	रहे	थे।	बहरहाल,
एक	अद	्भुत	 बात	यह	 है	 िक	 ⡤यटून	 के	 बचाव	म✉ 	 पर्कािशत	 होनेवाले	अिधकांश	 लेख
मलूतः	उ⡤ही	ंके	⢣ारा	िलखे	गए	थे—और	िमतर्⤠	के	नाम	से	केवल	उ⡤ह✉ 	पर्कािशत	िकया
गया	था!	 जैसे	ही	यह	 िववाद	गहराया,	 िलबिनज़	 ने	 इस	 िववाद	को	 सुलझाने	 के	 िलए



‘रॉयल	सोसायटी’	 के	सम⡕	अपील	करने	की	एक	गलती	कर	दी।	अ⡣य⡕	 के	⣶प	म✉ ,
⡤यटून	ने	जाँच-पड़ताल	करने	के	िलए	एक	‘िन⡯प⡕’	सिमित	िनयु⡘त	कर	दी,	जो	संयोग	से
पणू✒⣶पेण	⡤यटून	के	िमतर्⤠	की	बनी	हुई	थी!	पर⡤तु	यही	पया✒⡥त	नही	ंथा	:	⡤यटून	ने	िफर
उस	 सिमित	 की	 िरपोट✒	 भी	 ⡰वयं	 ही	 िलखी	 और	 आिधकािरक	 ⣶प	 से	 िलबिनज़	 पर
सािहि⡡यक	चोरी	का	दोषारोपण	करते	हुए	रॉयल	सोसायटी	से	इसका	पर्काशन	कराया।
इतने	पर	भी	स⡤तुि⡯ट	न	 िमलने	पर,	रॉयल	सोसायटी	की	अपनी	आविधक	पितर्का	म✉
उ⡤ह⤠ने	िफर	उस	िरपोट✒	की	एक	गुमनाम	समालोचना	िलखी।	िलबिनज़	की	मृ⡡यु	के	बाद,
यह	बताया	जाता	है	िक	⡤यटून	ने	यह	ऐलान	िकया	था	िक	‘िलबिनज़	का	िदल	तोड़	देने	म✉ ’
उसे	बड़ी	राहत	िमली	थी।

इन	दोन⤠	िववाद⤠	के	दौरान,	⡤यटून	पहले	ही	कैि⡩बर्ज	और	अकादमी	छोड़	चुके	थे।
पहले	कैि⡩बर्ज	म✉ ,	तथा	बाद	म✉ 	संसद	म✉ 	भी	वह	कैथोिलक-िवरोधी	राजनीित	म✉ 	सिक्रय
रहे	 थे,	और	अ⡤ततः	 उ⡤ह✉ 	शाही	टकसाल	 के	वाड✒न	 के	लाभकारी	पद	पर	 िनयु⡘त	कर
पािरतोिषक	 िदया	गया	था।	यहाँ	उ⡤ह⤠ने	जाली	 िस⡘के	बनाने	की	धोखाधड़ी	 के	 िव⣵⢝
सफलतापवू✒क	 एक	 बड़ा	अिभयान	चलाकर	 तथा	अनेक	लोग⤠	को	फाँसी	 के	 त⡙ते	 पर
चढ़ाकर,	सामािजक	⣶प	से	और	अिधक	⡰वीकाय✒	⣶प	म✉ ,	कुिटलता	तथा	कटु	आलोचना	के
िलए	अपनी	पर्ितभा	का	उपयोग	िकया।



वúैािनक	शĒदावली

सूÛम	 तरंग	 पृȒभूȶम	 ȵवȵकरण	 (Microwave	 background	 radiation)	 :	अ⡡य⡤त
त⡥त	 पर्ारि⡩भक	 बर्⢻ा⡠ड	 के	 उद	्दीपन	 से	 उ⡡सिज✒त	 िविकरण,	 अब	 इतना	 अिधक
अिभर⡘त-िव⡰थािपत	 िक	 यह	 पर्काश	 के	 ⣶प	 म✉ 	 नही,ं	 बि⡫क	 स⢿ूम	 तरंग⤠	 (कुछ
से⡠टीमीटर	के	तरंग-दै⡛य✒	की	रेिडयो	तरंग)	के	⣶प	म✉ 	िदखाई	पड़ता	है।

अनावृत	ȵवल³णता	या	Ƀसɢगुलैȳरटɣ	(Naked	singularity)	:	वह	िदक्-काल	िवल⡕णता
जो	िकसी	कृ⡯ण	िववर	⢣ारा	आवृत	न	हो।

अपवजµन	ȷसȁाÊत	(Exclusion	principle)	 :	यह	अवधारणा	 िक	 1/2	पर्चक्रण	या
ि⡰पन	वाले	दो	समान	कण⤠	की	 (अिनि⡮चतता	 के	 िस⢝ा⡤त	⢣ारा	 िनधा✒िरत	सीमाओं	 के
अ⡤तग✒त)	एक	समान	ि⡰थित	तथा	उनका	एक	समान	वेग	नही	ंहो	सकता।

अȸभरǧ-ȵव×थापन	 (Red	 shift)	 :	 जब	 कोई	 तारा	 या	अ⡤य	 सर्ोत	 परे्⡕क	 से	 परे
गितशील	होता	है,	तो	उससे	उ⡡सिज✒त	पर्काश	की	तरंग✉ ,	डॉ⡥लर	पर्भाव	के	कारण,	लाल
रंग	की	तरफ	िखसक	जाती	ह✊ ,	अथा✒त	्तरंग-दै⡛य✒	बढ़	जाता	है	तथा	आवृि⢘	घट	जाती	है।
इसे	अिभर⡘त-िव⡰थापन	कहते	ह✊ ।

आइं×टाइन-रोज़ेन	सेतु	(Einstein-Rosen	bridge)	:	दो	कृ⡯ण	िववर⤠	को	जोड़नेवाली
िदक्-काल	की	एक	अ⡡य⡤त	पतली	निलका।	कृिम-िछदर्	या	वम✒	होल	भी	देख✉ ।

आकाश-काल	 या	 ȴदक्-काल	 (Space-time)	 :	 बर्⢻ा⡠ड	 म✉ 	 िनिहत	 चार	 िवमाओं
(ल⡩बाई,	चौड़ाई,	 ऊँचाई	 तथा	काल	या	समय)	 वाला	आकाश-काल,	घटनाएँ	 िजसके
िब⡤दुओं	⢣ारा	पिरभािषत	होती	ह✊ ।

आकाशीय	ȵवमा	(Spatial	dimension)	 :	तीन	 िवमाओं	वाले	 (ल⡩बाई,	चौड़ाई	तथा
ऊँचाई	 से	 यु⡘त)	आकाश	म✉ 	कोई	भी	एक	 िवमा—अथा✒त	्समय	की	 िवमा	को	छोड़कर,
कोई	एक	िवमा।

आȅ	कृÖण	ȵववर	(Primordial	black	hole)	:	वे	कृ⡯ण	िववर	जो	बर्⢻ा⡠ड	की	बहुत	ही
पर्ारि⡩भक	अव⡰था	म✉ 	उ⡡प⡤न	हुए	थे।

डोर	ȷसȁाÊत	(String	theory)	 :	भौितकी	का	एक	िस⢝ा⡤त	िजसम✉ 	कण⤠	को	डोर⤠	पर
तरंग⤠	के	⣶प	म✉ 	विण✒त	िकया	जाता	है।	एक	िवमा	वाले	इन	डोर⤠	म✉ 	केवल	ल⡩बाई	होती



है।

अȵनȸȊतता	का	 ȷसȁाÊत	(Uncertainty	principle)	 :	हाइजेनबग✒	⢣ारा	पर्ितपािदत
इस	 िस⢝ा⡤त	 के	अनुसार	 कोई	 भी,	 कण	 की	 ि⡰थित	 या	 वेग	 दोन⤠	 को	 एक	 साथ	 पणू✒
पिरशु⢝ता	से	नही	ंजान	सकता।	 िजतनी	अिधक	पिरशु⢝ता	से	आप	एक	रािश	को	जान
पाते	ह✊ ,	उतनी	ही	कम	पिरशु⢝ता	से	आप	दसूरी	रािश	को	जान	पाएँगे।

आवृȷǺ	(Frequency)	:	िकसी	तरंग	के	िलए,	पर्ित	सेिक⡠ड	पणू✒	आवत✒न⤠	(cycles)	की
सं⡙या।

इले·Ĉोन	 (Electron)	 :	 एक	 ऋणावेिशत	 कण	 जो	 परमाणु	 (एटम)	 के	 नािभक
(⡤यिू⡘लयस)	के	चार⤠	ओर	िविभ⡤न	क⡕ाओं	म✉ 	घमूता	रहता	है।

ऊजाµ	संर³ण	(Conservation	of	energy)	:	िव⡖ान	का	वह	िनयम	जो	यह	बताता	है
िक	ऊजा✒	(या	इसके	समतु⡫य	दर्⡭यरािश)	न	उ⡡प⡤न	की	जा	सकती	है	और	न	न⡯ट	की	जा
सकती	है।

एटम	 (Atom)	 :	सामा⡤य	 पदाथ✒	की	 वह	मलू	 इकाई,	 िजसके	म⡣य	म✉ 	 पर्ोटोन⤠	 तथा
⡤यट्ूरोन⤠	से	िनिम✒त	एक	न⡤हा-सा	नािभक	होता	है	तथा	नािभक	के	चार⤠	ओर	इले⡘ट्रोन
च⡘कर	लगाते	रहते	ह✊ ।

कण	 Æवȳरč	 (Particle	 accelerator)	 :	 िव⢢ुत	 चु⡩बक⤠	का	पर्योग	करके	गितशील
आवेिशत	कण⤠	को	अ⡡यिधक	ऊजा✒ओं	तक	⡡विरत	करनेवाला	कोई	य⡤तर्।

कृÖण	ȵववर	(Black	hole)	:	िदक्-काल	का	वह	⡕ेतर्	िजसम✉ 	अ⡡य⡤त	पर्बल	गु⣵⡡व-बल
होता	 है	 इसीिलए	 इसम✉ 	 से	 कुछ	 भी	 यहाँ	 तक	 िक	 पर्काश-िकरण	 भी	 बाहर	 नही	ंजा
सकती।

कृÖण	पदाथµ	(Dark	matter)	 :	म⡤दािकिनय⤠,	उनके	 गु⡜छ⤠	तथा	स⡩भवतः	 गु⡜छ⤠	 के
म⡣य	का	वह	पदाथ✒	 िजसका	पर्⡡य⡕	⣶प	से	परे्⡕ण	करना	स⡩भव	नही	ं है,	पर⡤तु	इसके
गु⣵⡡वीय	 पर्भाव	 ⢣ारा	 इसका	 पता	लगाया	जा	सकता	 है।	 बर्⢻ा⡠ड	का	लगभग	 90
पर्ितशत	दर्⡭यमान	कृ⡯ण	या	अदी⡥त	पदाथ✒	के	⣶प	म✉ 	हो	सकता	है।

कृȶम-ȷछď	(Worm	hole)	या	सुरगं	:	बर्⢻ा⡠ड	के	दरू⡰थ	⡕ेतर्⤠	को	जोड़नेवाली	िदक्-
काल	की	 एक	 पतली	 निलका।	 कृिम-िछदर्	स⡩भवतः	समा⡤तर	अथवा	 नवोिदत	 िशशु
बर्⢻ा⡠ड⤠	को	भी	जोड़	सकते	ह✊ 	और	काल	यातर्ा	की	स⡩भावना	साकार	कर	सकते	ह✊ ।

काÒपȵनक	काल	 (Imaginary	 time)	 :	का⡫पिनक	 सं⡙याओं	 के	पर्योग	⢣ारा	मािपत
काल।

आभासी	कण	(Virtual	particles)	:	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	म✉ ,	वे	कण	िजनका	पर्⡡य⡕
⣶प	से	कभी	भी	पता	नही	ंलगाया	जा	सकता।	िकसी	भी	परे्⡕ण	य⡤तर्	की	पिरिध	म✉ 	आने
से	पवू✒	ही	वे	कण-पर्ितकण	टकराकर	न⡯ट	हो	जाते	ह✊ 	तथा	ऊजा✒	म✉ 	बदल	जाते	ह✊ ।	चाहे



इनका	अि⡰त⡡व	अ⡫पकािलक	हो,	पर⡤तु	इनके	पर्भाव	का	अनुमापन	िकया	जा	सकता	है।
इस	तरह	इनके	अि⡰त⡡व	की	पुि⡯ट	हो	चुकी	है।

केसीȶमर	 Ēभाव	 (Casimir	 effect)	 :	 वह	आकषी ✒	 दबाव	 (attractive	 pressure)	जो
िनवा✒त	म✉ 	बहुत	पास-पास	रखी	दो	सपाट	एवं	समांतर	धातु	की	⡥लेट⤠	के	म⡣य	होता	है।	इन
⡥लेट⤠	के	बीच	आभासी	कण⤠	की	सामा⡤य	सं⡙या	म✉ 	िगरावट	के	कारण	ही	यह	दाब	उ⡡प⡤न
होता	है।

·वाÅटम	(Quantum)	:	वह	अिवभा⡝य	इकाई	िजसम✉ 	तरंग✉ 	उ⡡सिज✒त	या	अवशोिषत	की
जा	सकती	ह✊ ।

·वाÅटम	þोमोडायनाȶम·स	(Quantum	chromodynamics;	QCD)	:	वह	िस⢝ा⡤त
जो	⡘वाको ✒	ंया	⡚लुओन⤠	की	अ⡤यो⡤य	िक्रयाओं	का	वण✒न	करता	है।

·वाÅटम-याȼÊčकɥ	 (Quantum	mechanics)	 :	 ⡥लांक	 के	 ⡘वा⡠टम	 िस⢝ा⡤त	 तथा
हाइजेनबग✒	के	अिनि⡮चतता	के	िस⢝ा⡤त	से	िवकिसत	एक	िस⢝ा⡤त।

·वाकµ 	(Quark)	:	एक	(आवेिशत)	मौिलक	कण	िजस	पर	दृढ़	नािभकीय	बल	काय✒	करता
है।	पर्ोटोन	तथा	⡤यट्ूरोन	म✉ 	दोन⤠	की	रचना	ही	तीन	⡘वाको ✒	ंसे	होती	है।

गामा	ȵकरणƺ	(Gamma	Rays)	:	बहुत	ही	कम	तरंग	दै⡛य✒	की	िव⢢ुत-चु⡩बकीय	तरंग✉ 	जो
रेिडयोधमी ✒	⡕य	(radioactive	decay)	या	मलू	कण⤠	के	आपसी	संघट्ट⤠	(collisions)	⢣ारा
उ⡡प⡤न	होती	ह✊ ।

घटना	(Event)	:	िदक्-काल	म✉ 	एक	िब⡤दु	िजसकी	ि⡰थित	इसके	समय	व	⡰थान	⢣ारा	⡰प⡯ट
की	जाती	है।

घटना	ȸ³ȵतज	(Event	horizon)	:	कृ⡯ण	िववर	की	पिरसीमा।

चÊďशेखर	सीमा	 (Chandrashekher	 limit)	 :	 िकसी	 ⡰थायी	अत⡥त	 (cold)	तारे	की
अिधकतम	स⡩भािवत	दर्⡭यरािश।	इस	सीमा	 से	अिधक	दर्⡭यरािश	होने	पर	 गु⣵⡡वीय
िनपात	⢣ारा	तारा	एक	कृ⡯ण	िववर	म✉ 	पिरवित✒त	हो	जाएगा।

चुÏबकɥय	³ेč	(Magnetic	field)	:	चु⡩बकीय	बल⤠	के	िलए	उ⢘रदायी	⡕ेतर्,	अब	िव⢢ुत
⡕ेतर्	के	साथ	िव⢢ुत	चु⡩बकीय	⡕ेतर्	म✉ 	समािव⡯ट।

तरंग-दैºयµ	(Wavelength)	:	िकसी	तरंग	म✉ 	दो	क्रिमक	शीषो ✒	ंया	गतो✒	ं(दर्ोिणकाओं)	के
बीच	की	दरूी।

तरंग/कण	Ȁैतता	(Wave/particle	duality)	:	⡘वा⡠टम	याि⡤तर्की	म✉ 	यह	अवधारणा
िक	तरंग⤠	तथा	कण⤠	के	म⡣य	कोई	अ⡤तर	नही	ंहै।	कभी	कण	तरंग⤠	की	तरह	तो	कभी	तरंग✉
कण⤠	की	तरह	⡭यवहार	कर	सकती	ह✊ ।



Æवरण	(Acceleration)	:	िकसी	व⡰तु	की	गित	म✉ 	पिरवत✒न	की	दर।

कला	(Phase)	:	िकसी	तरंग	के	िलए,	िनिद✒⡯ट	समय	पर	इसके	आवत✒न	(cycle)	म✉ ,	शीष✒,
गत✒	या	दोन⤠	के	म⡣य	की	कोई	ि⡰थित।

Ȁैतता	(Duality)	:	⡰प⡯ट	⣶प	से	िभ⡤न	उन	िस⢝ा⡤त⤠	के	म⡣य	समानता	िजनके	भौितक
पिरणाम	एक	समान	होते	ह✊ ।

ďȉमान	(Mass)	 :	िकसी	 िप⡠ड	म✉ 	पदाथ✒	का	पिरमाण;	इसका	जड़⡡व	या	पदाथ✒	⢣ारा
अपनी	 िवरामाव⡰था	 म✉ 	 एक	 समान	 गित	 को	 पर्भािवत	 करनेवाले	 िकसी	 भी	 बल	 का
पर्ितरोध।

ƣबµल	या	³ीण	नाȸभकɥय	बल	(Weak	force)	:	चार⤠	मौिलक	बल⤠	म✉ 	यह	दसूरा	सबसे
दुब✒ल	 बल	 है।	 इसका	 पर्भाव	 ⡕ेतर्	 बहुत	छोटा	 होता	 है।	 यह	 बल-वाहक	 कण⤠	 को
छोड़कर	सभी	पदाथ✒-कण⤠	को	पर्भािवत	करता	है।

नाȸभक	(Nucleus)	:	परमाणु	के	के⡤दर्ीय	भाग	को	नािभक	कहते	ह✊ ।	इसम✉ 	पर्ोटोन	तथा
⡤यट्ूरोन	होते	ह✊ 	िजनको	दृढ़	नािभकीय	बल⤠	⢣ारा	असाधारण	ि⡰थरता	पर्दान	की	जाती
है।

नाȸभकɥय	संलयन	(Nuclear	fusion)	:	एक	ताप-नािभकीय	अिभिक्रया	िजसम✉ 	नािभक
अ⡡य⡤त	उ⡜च	ताप	व	दाब	के	अ⡤तग✒त	एकीकृत	होकर	अपे⡕ाकृत	अिधक	परमाणु	भार	के
नािभक	उ⡡प⡤न	करते	ह✊ ।

ÊयूĈोन	तारा	(Neutron	star)	 :	एक	अत⡥त	 (cold)	तारा	िजसम✉ 	अपवज✒न	िस⢝ा⡤त	के
अनुसार	⡤यट्ूरोन⤠	के	म⡣य	लगनेवाले	पर्ितकष✒ण	बल⤠	के	मान	अिधक	होते	ह✊ ।

ÊयूĈोन	(Neutron)	 :	अनावेिशत	कण	जो	पर्ोटोन	के	अनु⣶प	ही	होते	ह✊ ।	एक	परमाणु
नािभक	म✉ ,	मोटे	तौर	पर,	इन	कण⤠	की	सं⡙या	आधी	होती	है।

ÊयूȴĈनो	 (Neutrino)	 :	यह	अ⡡य⡤त	ही	ह⡫के	 (स⡩भवतः	दर्⡭यमानरिहत)	कण	ह✊ 	जो
केवल	दुब✒ल	नािभकीय	बल	तथा	गु⣵⡡व	बल	से	पर्भािवत	होते	ह✊ ।

ȵनदƻशांक	(Coordinates)	:	िदक्	और	काल	म✉ 	िकसी	िब⡤दु	की	ि⡰थित	को	⡰प⡯ट	करने
वाली	सं⡙याएँ।

³ीण-वैȅुत	एकɥकरण	ऊजाµ	(Electroweak	unification	energy)	 :	लगभग	 100
GeV	की	वह	ऊजा✒	 िजसके	ऊपर	 िव⢢ुत	 चु⡩बकीय	बल	तथा	⡕ीण	बल	 के	म⡣य	अ⡤तर
समा⡥त	हो	जाता	है।

परम	शूÊय	(Absolute	zero)	 :	िन⡩नतम	स⡩भािवत	तापमान	 िजस	पर	पदाथ✒	म✉ 	कोई
ऊ⡯मीय	ऊजा✒	नही	ंबचती।



Ēचþण	या	Ƚ×पन	(Spin)	:	मलू	कण⤠	का	एक	आ⡤तिरक	गुणधम✒,	जो	पर्चक्रण	की	िदन-
पर्ितिदन	की	सामा⡤य	धारणा	से	स⡩बि⡤धत	तो	है,	पर⡤तु	सम⣶प	नही	ंहै।

Ēकाश-शंकु	 (Light	cone)	 :	 िदक्-काल	म✉ 	वह	 पृ⡯ठ-तल	जो	 िकसी	पर्द⢘	घटना	 से
होकर	गुजरनेवाली	पर्काश	िकरण⤠	के	िलए	स⡩भािवत	िदशाएँ	सीमांिकत	करता	है।

Ēकाश	सेȵकÅड	(Ēकाश	वषµ)	(Light	Second)	(Light	Year)	:	खगोल	भौितकी	म✉
पर्योग	िकया	जानेवाला	दरूी	का	वह	माप	जो	पर्काश	⢣ारा	एक	सेिक⡠ड	(वष✒)	म✉ 	तय	की
हुई	दरूी	के	बराबर	है।

Ēȵतकण	(Antiparticle)	:	पर्⡡येक	पदाथ✒	कण	का	दर्⡭यमान,	पर्चक्रण	व	आयु	म✉ 	तो
उसके	ही	समान,	पर⡤तु	 िव⢢ुत	 चु⡩बकीय	व	अ⡤य	 गुणधमो ✒	ंम✉ 	ठीक	उसके	 िवपरीत	 गुण
वाला	कण।	जब	कोई	कण	अपने	पर्ितकण	से	टकराता	है,	तो	वे	एक-दसूरे	का	पणू✒	िवनाश
कर	देते	ह✊ 	तथा	ऊजा✒	म✉ 	बदल	जाते	ह✊ ।

पोȹजĈोन	(Positron)	:	पोिजट्रोन	इले⡘ट्रोन	का	पर्ितकण	है।	यह	धनावेिशत	कण	है
िजसके	दर्⡭यमान	और	आवेश	इले⡘ट्रोन	के	दर्⡭यमान	तथा	आवेश	के	बराबर	होते	ह✊ ।

Ëलांक	का	·वाÅटम	ȷसȁाÊत	(Planck’s	quantum	principle)	:	यह	अवधारणा	िक
पर्काश	(या	अ⡤य	⡘लािसकल	तरंग✉ )	केवल	पृथक	⡘वा⡠टा	म✉ 	ही	उ⡡सिज✒त	या	अवशोिषत
की	जा	सकती	ह✊ ,	इनकी	ऊजा✒	इनके	तरंग-दै⡛य✒	के	समानुपाती	होती	है।

Ēोटोन	 (Proton)	 :	 पर्ोटोन	 धनावेिशत	 कण	 है।	 ये	 ⡤यट्ूरोन	 के	 अनु⣶प	 होते	 ह✊ ।
अिधकांश	परमाणुओं	के	नािभक⤠	म✉ ,	मोटे	तौर	पर,	इन	कण⤠	की	सं⡙या	आधी	होती	है।

फोटोन	(Photon)	:	पर्काश	(िव⢢ुत	चु⡩बकीय	िविकरण)	का	एक	⡘वा⡠टम।

ĔȖाȲÅडकɥ	या	ĔȖाÅड	ȵव´ान	(Cosmology)	:	बर्⢻ा⡠ड	की	संरचना,	िवकास	आिद
का	स⡩पणू✒	अ⡣ययन।

ĔȖाȲÅडकɥय	Ȳ×थरांक	(Cosmological	constant)	:	िदक्-काल	को	िव⡰तृत	होने	की
एक	सि⡤निहत	पर्वृि⢘	पर्दान	करने	 के	 िलए	आइं⡰टाइन	⢣ारा	पर्यु⡘त	एक	गिणतीय
युि⡘त।

भार	(Weight)	:	गु⣵⡡वाकष✒ण	⡕ेतर्	⢣ारा	िकसी	व⡰तु	पर	लगनेवाला	बल।	यह	व⡰तु	की
दर्⡭यरािश	के	समानुपाती	होता	है	(पर⡤तु	उसके	समान	नही	ंहोता)।

ȹजयोडेȷसक	(Geodesic)	:	दो	िब⡤दुओं	के	म⡣य	सबसे	छोटा	(या	सबसे	बड़ा)	माग✒।

महाȵव×फोट	या	महानाद	(Big	bang)	:	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	के	समय	िसंगुलैिरटी	या
लगभग	असीिमत	घन⡡व	व	ताप	वाली	िवल⡕णता	की	ि⡰थित।

महासÏपीडन	या	दाब	(Big	crunch)	:	बर्⢻ा⡠ड	की	समाि⡥त	के	समय	िसंगुलैिरटी	या



असीिमत	घन⡡व	व	ताप	वाली	िवल⡕णता	की	ि⡰थित।

महाएकɥकरण	ऊजाµ	 (Grand	unification	energy)	 :	वह	ऊजा✒	 िजसके	ऊपर	यह
िव⡮वास	 िकया	 जाता	 है	 िक	 िव⢢ुत	 चु⡩बकीय	 बल,	 दृढ़	 नािभकीय	 बल	 तथा	 ⡕ीण
नािभकीय	बल	एक-दसूरे	से	अिवभे⢢	हो	जाते	ह✊ ।

महाएकɥकृत	ȷसȁाÊत	 (Grand	unified	 theory;	GUT)	 :	वह	 िस⢝ा⡤त	जो	 िव⢢ुत
चु⡩बकीय,	दृढ़	नािभकीय	तथा	⡕ीण	नािभकीय	बल⤠	का	एकीकरण	करता	है।

मानवीय	या	 नृ-ȷसȁाÊत	(Anthropic	principle)	 :	हम	बर्⢻ा⡠ड	को	इस	⡰व⣶प	म✉
केवल	इसिलए	देखते	ह✊ 	⡘य⤠िक	यिद	यह	िभ⡤न	होता,	तो	इसका	परे्⡕ण	करने	के	िलए	हम
यहाँ	नही	ंहोते।

मूल	कण	(Elementary	particle)	:	ऐसा	कण,	िजसके	बारे	म✉ 	यह	िव⡮वास	िकया	जाता
है	िक	इसको	आगे	िवभािजत	नही	ंिकया	जा	सकता।

राडार	(Radar)	 :	⡰प⡤द⤠	के	⣶प	म✉ 	 रेिडयो	तरंग⤠	का	पर्योग	करनेवाली	एक	पर्णाली
िजसका	उपयोग	व⡰तुओं	की	ि⡰थित	का	पता	लगाने	के	िलए	िकया	जाता	है।	इसम✉ 	व⡰तु
तक	रेिडयो	⡰प⡤द⤠	के	पहँुचने	और	उससे	टकराकर	वापस	लौटने	का	समय	मापा	जाता	है।

रेȶडयोधɎमɢता	(Radioactivity)	:	नािभक	का	⡰वतः	िवघटन	िजसम✉ 	िविकरण	िनकलता
है।	इस	पर्क्रम	म✉ 	एक	पर्कार	का	परमाणु	नािभक	दसूरे	पर्कार	 के	परमाणु	नािभक	म✉
पिरवित✒त	हो	जाता	है।

वणµþम	(Spectrum)	 :	आवृि⢘य⤠	का	िव⡰तृत	पिरसर	िजसम✉ 	तरंग⤠	का	कोई	िविश⡯ट
सव✒सामा⡤य	अिभल⡕ण	पाया	जाता	 है।	सयू✒	 के	वण✒क्रम	का	 दृ⡮य	भाग	इ⡤दर्धनुष	म✉
देखा	जा	सकता	है।

ȵवल³णता	या	Ƀसɢगुलैȳरटɣ	(Singularity)	:	िदक्-काल	म✉ 	एक	ऐसा	िब⡤दु	िजस	पर	िदक्-
काल	की	वक्रता	असीिमत	हो	जाती	है।

ȵवȅुत	आवेश	(Electric	charge)	:	िकसी	कण	का	वह	गुणधम✒	िजसके	⢣ारा	वह	उसी
(या	िवपरीत)	आवेश	वाले	दसूरे	कण⤠	को	पर्ितकिष✒त	(या	आकिष✒त)	कर	सकता	है।

ȵवȅुत	चुÏबकɥय	बल	(Electromagnetic	force)	:	िव⢢ुत	आवेश	वाले	कण⤠	के	म⡣य
उ⡡प⡤न	होनेवाला	बल;	चार⤠	मलू	बल⤠	म✉ 	दसूरा	सबसे	शि⡘तशाली	बल।

ȵवȷशȐ	 आपेȸ³कता	 (Special	 relativity)	 :	 आइं⡰टाइन	 का	 िस⢝ा⡤त	 जो	 इस
अवधारणा	पर	आधािरत	 है	 िक	 गु⣵⡡वीय	पर्भाव⤠	की	अनुपि⡰थित	म✉ 	 िव⡖ान	 के	 िनयम
सभी	परे्⡕क⤠	के	िलए	समान	होते	ह✊ 	चाहे	वे	कैसे	भी	गितशील	ह⤠।

Ȍेत	वामन	(White	dwarf)	:	यह	⡰थायी	ठ⡠डा	तारा	होता	है।	यह	अपवज✒न	िस⢝ा⡤त	के
अनुसार	इले⡘ट्रोन⤠	के	म⡣य	पर्ितकष✒ण	पर	अवलि⡩बत	होता	है।



सबल	या	ƥढ़	बल	(Strong	force)	:	चार⤠	मलू	बल⤠	म✉ 	यह	सवा✒िधक	शि⡘तशाली	बल
है,	 पर⡤तु	 इसका	 पर्भाव	 ⡕ेतर्	सबसे	छोटा	 होता	 है।	यह	 केवल	 नािभकीय	 दरूी	 तक
पर्भावी	होता	है।	यह	बल	पर्ोटोन⤠	तथा	⡤यट्ूरोन⤠	म✉ 	⡘वाको ✒	ंको	संगिठत	रखता	है	तथा
परमाणु	को	एक	आकार	पर्दान	करने	के	िलए	पर्ोटोन⤠	तथा	⡤यट्ूरोन⤠	को	संगिठत	रखता
है।

समानुपाȵतक	(Proportional)	 :	 ‘X,	Y	 के	समानुपाितक	 है’	इसका	ता⡡पय✒	यह	 है	 िक
जब	Y	को	िकसी	सं⡙या	से	गुणा	िकया	जाता	है	तो	X	को	भी	उसी	सं⡙या	से	गुणा	िकया
जाता	 है।	 ‘X,	Y	 के	 ⡭यु⡡क्रमानुपाितक	 है’	इसका	ता⡡पय✒	यह	 है	 िक	जब	Y	को	 िकसी
सं⡙या	से	गुणा	िकया	जाता	है,	तो	X	को	उसी	सं⡙या	से	भाग	िदया	जाता	है।

साधारण	 या	 सामाÊय	 आपेȸ³कता	 (General	 relativity)	 :	 इस	 अवधारणा	 पर
आधािरत	आइं⡰टाइन	का	 िस⢝ा⡤त	 िक	 िव⡖ान	 के	 िनयम	सभी	परे्⡕क⤠	 के	 िलए	समान
होने	चािहए,	चाहे	वे	कैसे	भी	गितशील	ह⤠।	चार	िवमाओं	वाले	िदक्-काल	की	वक्रता	के
⣶प	म✉ 	यह	िस⢝ा⡤त	गु⣵⡡व-बल	की	⡭या⡙या	करता	है।

Ƀसɢगुलैȳरटɣ	Çयोरम	या	ȵवल³णता	Ēमेय	(Singularity	theorem)	:	वह	पर्मेय	जो	यह
िस⢝	करता	है	िक	कुछ	िनि⡮चत	पिरि⡰थितय⤠	म✉ 	एक	बार	िनि⡮चत	⣶प	से	िवल⡕णता	की
ि⡰थित	उ⡡प⡤न	होनी	चािहए—िवशेष	⣶प	से	यह	िक	बर्⢻ा⡠ड	की	उ⡡पि⢘	ऐसी	ही	िकसी
िवल⡕णता	से	हुई	थी।

सीमाȵवहीन	 अव×था	 (No	 boundary	 condition)	 :	यह	अवधारणा	 िक	 बर्⢻ा⡠ड
सीमाब⢝	है	पर⡤तु	(का⡫पिनक	समय	म✉ )	इसकी	कोई	पिरसीमा	नही	ंहै।

Ȳ×थर	अव×था	(Stationary	state)	:	एक	ऐसी	अव⡰था	जो	समय	के	साथ	पिरवत✒नशील
न	हो।	समान	दर	 से	पर्चक्रण	करता	 हुआ	एक	गोला	इसिलए	 िदखाई	 देता	 है	⡘य⤠िक
िकसी	भी	िदए	हुए	⡕ण	पर	वह	एक	समान	लगता	है।

×पÊदक	(Pulsar)	:	एक	घणू✒नशील	⡤यट्ूरोन	तारा	जो	रेिडयो	तरंग⤠	के	िनयिमत	⡰प⡤द⤠
का	उ⡡सज✒न	करता	है।

³ेč	(Field)	 :	आकाश	का	वह	पर्देश	 िजसम✉ 	 िव⢢ुत	अथवा	 चु⡩बकीय	बल	 रेखाएँ	या
दोन⤠	होती	ह✊ ।	यह	स⡩पणू✒	आकाश	और	काल	म✉ 	अि⡰त⡡ववान	होता	 है,	इसकी	 ि⡰थित
िकसी	कण	के	िवपरीत	होती	है,	िजसका	अि⡰त⡡व	एक	समय	पर	केवल	एक	िब⡤दु	पर	ही
होता	है।
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