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सीमाओं के �बना �ान 

गैर-लाभकार� सगंठन एसो�सएशन 2005 म� बनाई गई और दो �ांसीसी 

वै�ा�नक� �वारा �बं�धत क� गई। उ�दे�य: मु�त डाउनलोड करने यो�य 

पीडीएफ के मा�यम से तैयार �कए गए ब�ड का उपयोग करके वै�ा�नक 

�ान का �सार करना। 2020 म�: 40 भाषाओ ंम� 565 अनुवाद इस �कार 

हा�सल �कए गए थे। 500,000 से अ�धक डाउनलोड के साथ। 

Jean-Pierre Petit                      Gilles d'Agostini 

एसो�सएशन पूर� तरह से �वैि�छक है। धन पूर� तरह से अनुवादक� 

को दान कर �दया। 

दान करने के �लए, होम पेज पर पेपाल बटन 

का उपयोग कर�: 



प्रोपेसय जीन-पऩमये ऩेटिि ऩेश ेसे एक एस्ट्रो-फपजजससस्ट्ि  ैं. उन् ोंने "एसोससएशन ऑफ़ नॉरेज पिदआउि फॉर्डसड" की स्ट्थाऩना की औय िो उसके अध्मक्ष बी  ैं. 
इस सॊस्ट्था का उद्देश्म िजै्ञाननक औय तकनीकी ज्ञान औय जानकायी को अचधक-से-अचधक देशों भें पैराना  ै. इस उद्देश्म के सरए, उनके सबी रोकपप्रम पिज्ञान 

सॊफॊधी रेख जजन् ें उन् ोंने पऩछर ेतीस िर्षों भें तमैाय फकमा औय उनके द्िाया फनाई गई सचित्र एरफम्स, आज सबी को आसानी से औय ननशलु्क उऩरब्ध  ैं. 
उऩरब्ध पाइरों से डर्जजिर, अथिा पप्र ॊिेर् कॉपऩमों की अनतरयक्त प्रनतमाॊ आसानी से फनाई जा सकती  ैं. एसोससएशन के उद्देश्म को ऩयूा कयने के सरए इन 

ऩसु्ट्तकों को स्ट्कूरों, कॉरेजों औय पिश्िपिद्मारमों के ऩसु्ट्तकारमों भें बेजा जा सकता  ै, फशत ेइससे कोई आचथडक औय याजनीनतक राब प्राप्त न कयें औय 

उनका कोई, साॊप्रदानमक दरुूऩमोग न  ो. इन ऩीर्ीएप पाइरों को स्ट्कूरों औय पिश्िपिद्मारमों के ऩसु्ट्तकारमों के कॊ प्मिूय नेििकड  ऩय बी र्ारा जा सकता  ै.  

जीन-पऩमये ऩेटिि ऐसे अनेक कामड कयना िा त े ैं जो अचधकाॊश रोगों को आसानी से उऩरब्ध  ो सकें . म ाॊ तक फक ननयक्षय रोग बी उन् ें ऩढ़ सकें . क्मोंफक जफ 

ऩाठक उन ऩय जक्रक कयेंग ेतो सरखखत बाग स्ट्िमॊ  ी "फोरेगा". इस प्रकाय के निािाय "साक्षयता मोजनाओॊ" भें स ामक  ोंग.े दसूयी एल्फभ "द्पिबार्षी"  ोंगी 
ज ाॊ भात्र एक जक्रक कयने से  ी एक बार्षा से दसूयी बार्षा भें जस्ट्िि कयना सॊबि  ोगा. इसके सरए एक उऩकयण उऩरब्ध कयामा जामेगा जो बार्षा कौशर 

पिकससत कयने भें रोगों को भदद देगा. 
 

जीन-पऩमये ऩेटिि का जन्भ 1937 भें  ुआ था. उन् ोंने फ्रें ि अनसुॊधान भें अऩना करयमय फनामा. उन् ोंने प्राज्भा बौनतक िजै्ञाननक के रूऩ भें काभ फकमा, उन् ोंने 

एक कॊ प्मिूय साइॊस सेंिय का ननदेशन फकमा, औय तभाभ सॉफ्ििेमसड फनाए. उनके सकैड़ों रेख िजै्ञाननक ऩत्रत्रकाओॊ भें प्रकासशत  ुए  ैं जजनभें द्रि माॊत्रत्रकी से 

रेकय सदै्ाॊनतक सजृटिशास्ट्त्र तक के पिर्षम शासभर  ैं. उन् ोंने रगबग तीस ऩसु्ट्तकें  सरखी  ैं जजनका कई बार्षाओॊ भें अनिुाद  ुआ  ै. 

  



"रैकुनय" (Lacuner) से 
तुम् ाया क्मा भतरफ  ै? 

पप्रम सभत्र, तुभ फ ुत ऩयेशान रग 
य े  ो. क्मा फात  ै? 

भैंने अबी एक खगोर 
शास्ट्त्रीम सॊगोटठी भें बाग सरमा  ै. 
उसके फाये भें भझुसे त्रफल्कुर फात 

भत कयो! 

ि ाॊ ऩय ऩ री ििाड ब्रहभाॊर् के पिस्ट्ताय के फाये भें थी. िे जानना 
िा ते थे फक मे घिनाएॉ क ाॉ  ुईं थीॊ? क्मा ऩथृ्िी का पिस्ट्ताय  ो य ा 
 ै? न ीॊ! न ीॊ तो  भने ज़रूय गौय फकमा  ोता! औय सौय-भॊर्र?  

िो बी न ीॊ! क्मा आकाशगॊगाएॊ पिस्ट्ताय कय य ी  ैं? त्रफल्कुर न ीॊ! 

भुझे रगता  ै फक ब्रहभाॊर्  
क ीॊ ऩय ज़रूय पूर य ा  ोगा!? 
म  सयासय ऩागरऩन  ै! 

आऩ जानते  ैं, औय अिरोकनों से इस फात की ऩुजटि  ोती  ै 
फक  येक सार ब्रहभाॊर् की सॊयिना थोड़ी अचधक  

"रैकुनय" (Lacuner)  ो य ी  ै.  



 दसूये शब्दों भें, इस "प्रेि" भें फ ुत सायी 
आकाशगॊगाएॉ थीॊ औय उनके िायों ओय  

सफ कुछ खारी था? 

म  खोजने के फाद फक 
आकाशगॊगाएॉ, सभू ों (Clusters) भें 
एकत्र  ो सकती  ैं, जसेै फक पिगो 

(Virgo) सभू , मा कोिोभा 
(Cvoma)[????] क्रस्ट्िय, जजसभें 
एक  जाय आकाशगॊगाएॉ  ैं,  
 भने सोिा फक ब्रहभाॊर् एक  
अनुक्रभ (Hierarchical)  

सॊयिना  ोगी. 

फपय  भने सुऩय-क्रस्ट्िसड, 
"सभू ों के सभू " आटद की 

तराश शरुू की. 

फपय उन् ोंने 
क्मा ऩामा? 

िैज्ञाननक दनुनमा भें जो कुछ बी  ो य ा  ै िो फड़ा 
अजीफ  ै - ि ाॊ नए शब्द आसभान से िऩकत े ैं, 
परते-पूरत े ैं, फपय फुरफुरों की तय  पि जात े ैं. 
एक सभम था जफ सुऩय-क्रस्ट्िय शब्द सबी की जफुाॊ 
ऩय था. फपय, अिानक, िो क ीॊ गामफ  ो गमा! 

शामद म  इससरए  ुआ क्मोंफक  
िे सुऩय-क्रस्ट्िय क ीॊ थे  ी न ीॊ. त्रफल्कुर  

स ी! 

 ाराॊफक खगोर-िैज्ञाननकों ने एक जग  खोजी ज ाॊ 
आकाशगॊगामें एक प्रकाय की प्रेि के आकाय भें इकट्ठा थीॊ, 

जजसे उन् ोंने "भ ान-दीिाय" का नाभ टदमा था. 



 भेये दोस्ट्त,  भें उनका कोई अताऩता न ीॊ  ै. 

जसेै-जसेै सार फीतते गए उनके अिरोकन 
अचधक सिीक  ोत ेगए. आज  भ जानते  ैं 
फक आकाशगॊगाएॉ, ऩदाथड, रगबग सौ 

सभसरमन प्रकाश िर्षड व्मास के भ ान खारी 
फुरफुरों के आसऩास स्ट्थापऩत  ैं. 

देखो, अफ आऩकी 
सभस्ट्मा  र  ो गई : जो 
कोई बी पिस्ट्ताय  ोता  ै 
िो इन् ीॊ "फुरफुरों"  

भें  ोता  ै.  

अच्छा... तो आकाशगॊगा-सभू ों, 
ऩदाथड का एक जग  इकट्डा  ोना,  
िो सफ फुरफुरों की तीन सत ों  

िारे जॊक्शन ऩय  ोगा.  
रेफकन िो सॊयिना कैसे फनती  ै? 



  

रेफकन भुझ ेरगता  ै, अॊत भें, उनके ऩास 
फकसी िीज़ का भॉर्र तो ज़रूय  ोगा. 
क्मोफक  भ रोग इन टदनों कॊ प्मूिय के 
साथ फड़ी राजिाफ िीजें कयते  ैं. 

कुछ रोग ठॊर्,े र्ाकड -भैिय 
का ससभुरेशन भॉर्र 
फनाते  ैं रेफकन उसऩय 
फ ुत मकीन न ीॊ  ोता  ै. 

भुझ ेकुछ टदख  
न ीॊ य ा  ै. 

म  साभान्म  ै,  
क्मोंफक िो "र्ाकड -भैिय"  ै. 

सभस्ट्िय अल्फिड, आऩ फताएॊ फक आऩ  
इस सफ के फाये भें क्मा सोिते  ैं?  

दस सार फीत गए  ैं औय  भें आऩकी 
तयप से कोई नई खफय न ीॊ सभरी  ै. 

देखो… भैं अबी बी अऩने पििाय ऩय अड़ा  ूॉ.  
सफसे ऩ रे: ज्मासभनत के फरों को फदरो. 



  
  
  
  
  

द्रव्मभान M की कोई िस्ट्तु, ताया, मा ग्र  रें जजसके नज़दीक द्रव्मभान m का कोई 
पऩ ॊर् ऩरयक्रभा कयता  ो. उसका ऩथ, न्मूिन के आकर्षडण के फरों से प्रबापित  ोगा 
जो द्रव्मभान M उस ऩय रगाएगा.  भ दो-आमाभों की फजाए इसे एक िऩिे शॊकु से 

फदर सकते  ैं. चिऩकने िारे िेऩ का उऩमोग कयके  भ इसकी सत  ऩय एक 
जजमोर्सेसक फना सकते  ैं, जजसे जफ एक सऩाि सत  ऩय प्रक्षेपऩत फकमा जाएगा 

तो उसका ि ी ऩथ  ोगा. द्रव्मभान तफ स्ट्ऩेस का एक ट स्ट्सा  
(गोराकाय िोऩी)  ोगी जजसभें एक ननजश्ित िक्रता  ोगी.  

चिऩकने िारा िेऩ एक गोरे  
का बाग 

माद यखें (*): िऩिे बाग की सत  ऩय 
फनाए गए त्रत्रबुज के कोणों का मोग 
A + B + C > π  ोगा, जफफक शॊकु की 
सत  ऩय खीॊिे गए त्रत्रबुज के कोणों 

का मोग α + β + 𝞬 = π  ोगा.  

(*) मजूक्रर् के ननमभ देखें, ठीक? ब्रकै- ोर 



 आठ भें क्मों? 

क्मोंफक द्रव्मभान = िक्रता  ै, इससे  भ सबी 
स भत  ैं. मटद ब्रहभाॊर् "रैकुनय" (Lacuner)  ै 
तो इसका भतरफ  ै फक िो तीन-आमाभी स्ट्ऩेस 
क्षेत्रों से बया  ै, जजसभें िक्रता के क्षेत्र, त्रफना-

िक्रता के सऩाि, मूजक्रडर्मन क्षेत्रों से अरग  ैं. 
म  स ी  ै न, क्मों? 

फेशक, रेफकन आऩ  
कयने क्मा जा य े  ैं? 

िो रड़का  
कबी िुऩ न ीॊ 
य ता  ै ... 

िैसे ठीक औय सिीक  ै, रेफकन 3-d 
मूजक्रडर्मन स्ट्ऩेस के कुछ ट स्ट्सों के साथ, 
3-d िक्र स्ट्थान के ट स्ट्सों को शासभर  ोना 

फ ुत भुजश्कर  ोगा? 

 ाॊ, रेफकन जसैा आऩने ऩ रे चित्र 
भें टदखामा,  भ इसे 2-d भें कय 

सकते  ैं. 

देखो, भैं एक िेफर-िेननस  
की गेंद रेता  ूॊ.  

औय उसे आठ बागों  
भें कािता  ूॉ.  



 मूजक्रर् ने ननमभों को फपय से ऩढ़ें .  

क्मोंफक फकसी घन के 
आठ कोने  ोत े ैं. 

कुछ सभझ  
भें न ीॊ आमा ... 

भुझे सभझ भें आ य ा 
 ै फक  भाया सा सी 
पिज्ञान-साथी क्मा 

सोि य ा  ै. 

म  सम्ऩूणड िक्रता का प्रश्न  ै, जसैा फक िोऩोरॉजजकोन 
(Topologican) एल्फभ भे िखणडत  ै. फकसी गोरे के िाय त्रफ ॊद ु ोत े ैं 
इससरए एक गोरे के आठिें बाग भें 4π/8 = π/2 = 90°. म ी फात 
ऩोसीकोन के साथ  ोती  ै जजसे π/2 = 90° का कि रगाकय फनामा 
जाता  ै. उससे  भें एक सॊचित (कॊ सन्रेिेर्) िक्रता त्रफ ॊद ुसभरता  ै.  



 रेफकन उनकी  ड्डर्माॉ क ाॉ  ैं? 

त्रफना फकनायों िारा घन 

दो ऩोसीकोन को आऩस भें जोड़ें.  

छ  ... 

आठ ... 

इस तय  से आिीफॉल्र्  
6 शॊक्िाकाय त्रफ ॊदओुॊ को जोड़ 
सकता  ै, जजनभें कें टद्रत िक्रता 

का भान π/2  ोगा.  



 अच्छा, थोड़ी तकदीय बी! 

फ ुत सुॊदय, रेफकन  भ िेफर-
िेननस की गेंद के आठिें ट स्ट्से के 

साथ क्मा कयेंगे? 

भैं ज़रूय कुछ बूर 
गमा  ोऊॊ गा.  

न ीॊ,  
भुझ ेसभझ भें आमा.  
तुभ जल्द देखोगे. 

तुम् ें आठ मूननि तैमाय  
कयने  ोंगे. इस प्रकाय के: 

अफ फस  भें गोराकाय कोनों को थोड़ा फदरना  ोगा. 

स्ट्ऩशडयेखा की 
सत ें जड़ुेंगी!!! 



िरो, अफ भूखडता की फातें फॊद कयो. 
 स्ट्ऩशडयेखा सत  की ननयॊतयता  भेशा कामभ य ेगी, 
िा ें आठ गोर कोनों के क्षेत्र का भ त्ि जो बी  ो.  



ऩय क्मों? ... िाऩस जाओ औय पऩछरे तीस िर्षों भें तुभ जजतनी कॉसभक फुक्स  
भें आए  ो उन् ें फपय से ऩढ़ो (द ब्रैक- ोर, ऩेज 8 के आगे).  

तुभ कोण Θ ऩय एक कि रगाकय एक ऩोसीकोन फना य े  ो. मटद तुभ 
तीन जजमोर्सेसक के साथ एक त्रत्रकोण फनाते  ो तो दो सॊबािनाएॊ  ोंगी. 
मा तो त्रत्रबुज का मोग S  ोगा, जजस जस्ट्थनत भें कोणों का मोग π + Θ  ोगा. 
मटद उसभें न ीॊ  ोगा तो औय शीर्षड ऩय कोणों का मोग मूजक्रर्-मोग  ोगा 
जो π  ोगा. मटद तुभ दो ऩॉससस्ट्कोन जजनभें कोण Θ1 औय Θ2 ऩय कि 
रगे  ैं को एक साथ चिऩकाते  ो तो शीर्षड S1 औय S2 के त्रत्रकोण के कोणों 

का मोग मूजक्रडर्मन मोग  ोगा औय िो Θ1 + Θ2 से फढे़गा. 

जफ भैं भाइक्रो-कोन सॊख्मा N जजनका कोण Θ  ै को 
जजतन ेसॊबि  ो उतन ेननमसभत तयीकों से आऩस भें 
जोड़ता  ूॉ, तफ जफ N x Θ = 720°  ोता  ै तो फपय भुझ े

एक गोर गेंद सभरती  ै.  

अफ तुभ ि ाॉ से फा य 
आओ, भेये दोस्ट्त. 

िो साभान्म  ै.  
गोरे के सम्ऩूणड िक्र का 

भान 720°  ोगा.  



 सयर! 

जफ आऩ फकसी घुभािदाय िीज़ को 
मूजक्रडर्मन िीज़ भें र्ारना िा त े ैं 
तो आऩको फस म  सुननजश्ित कयना 
 ोगा फक उनकी िक्रता भेर खाती  ो. 
उदा यण के सरए, भान रीजजए फक 
आऩ एक िऩिा शॊकु फनाना िा त े ैं. 

गोराकाय िोऩी भें ननट त िक्रता  
की भात्रा इतनी  ोगी :  
Θ = 720° x (S /4πR²)   

िऩिे शॊकु का फकनाया इस कोण 
Θ के कि के अनुरूऩ शॊकु का एक 
ट स्ट्सा  ोगा. आऩको फस शॊकु 
के शीर्षड को इस तय  से कािना 
 ोगा फक ऩरयचध एक दसूये के 

साथ सभामोजजत  ो. 

√ S = 4πR² 

720°  

ऩरयभनत  



  (*) hv = hc/λ = kT के अनरुूऩ ज ाॉ T दीिाय का सम्ऩणूड ताऩभान  ै, c प्रकाश की गनत,  
h प्रैंक काॊस्ट्िेंि (जस्ट्थयाॊक)  ै, औय k, फोल्जज़भन का जस्ट्थयाॊक  ै. 

इससरए, मटद भैं इसे ठीक से सभझा  ूॊ, तो ब्रहभाॊर् के ऩदाथड "िाऩू" 
 ोत े ैं औय उनके फीि भें औय आसऩास फ ुत साया खारीऩन  ोता 

 ै. रेफकन म  खारीऩन "रयक्तता" आखखय क्मा  ै? 

एक बौनतक-पिज्ञानी के सरए, आदशड "रयक्तता" िो  ै ज ाॉ कुछ बी न  ो - िो 
एक असॊबि िीज़  ै. िैसा  ोने के सरए ऩूये ब्रहभाॊर् को सम्ऩूणड शून्म ऩय  ोना 
 ोगा. इस सम्ऩूणड शून्मता को अरग यखना एकदभ असॊबि  ोगा, िा ें  भाये 
ऩास एक ऩूयी तय  से सीरफॊद जग  क्मों न  ो, क्मोंफक उसकी दीिायों (*) भें से 

पिफकयण उत्सजजडत  ोगा औय फपय िो "रयक्तता" पोिोन से बय जाएगी. 

दसूये शब्दों भें, आकाशगॊगाओॊ के 
फीि की पिशार "रयक्तता" 
दयअसर ससतायों द्िाया 

उत्सजजडत पोिॉनों से बयी  ुई  ै.  

अफ त्रफग-फैंग के ससद्ाॊत को  भें दफुाया ऩढ़ना िाट ए. 1967 भें फकए गए अिरोकनों से ऩता िरता  ै फक ब्रहभाॊर् भें 
पोिॉन की पिशार सॊख्मा (जो ऩदाथड के कणों से एक  जाय सभसरमन गुना अचधक  ै) की उऩजस्ट्थनत 3000° K ऩय ब्रहभाॊर् 
का फैकग्राउॊ र्-येडर्एशन फनात े ैं. िे एक-दसूये से िकयात े ैं औय म  पोिॉनों सभरकय "ब्रहभाॊर्ीम-शून्म" गठन कयत े ैं. 

औय ि ी इन 100 सभसरमन प्रकाश िर्षड व्मास िारे फुरफुरे को आफाद कयत े ैं. 

ऩदाथड, िैक्मूभ (ननिाडत) 



  
  
  

सॊक्षेऩ भें, आिीफाल्र् द्िाया प्रस्ट्तापित स्ट्कीभ जजसभें 
एक गोर कोनों, औय ननजश्ित क्षेत्रपर िारे घनों के 
साथ आठ गेंदों से फनामा गमा, उसकी पिस्ट्तारयत 

सत , औय रयक्तता जो "जॉइनय पोिॉन" की फनी  ै, 
कोई फुया ख्मार न ीॊ  ै.  

रेफकन पोिोन तो गनतशीर  ोत े ैं. 
"जॉइनय पोिॉन के टिशू" कैसे टदखत े
 ैं? म  भुझ ेसभझ भें न ीॊ आमा.  

तुभने ठीक क ा, र यें  बी िरती  ैं. अगय  भ एक "क्रैऩफोर्ड" (िप्ऩू) की कल्ऩना कयें तो फे तय 
 ोगा. िो िप्ऩू रगाताय उन तयॊगों से ट रेगा जजनकी तयॊग-रम्फाई ऩाॊि सभरीभीिय  ोगी. 

इससरए, मटद म  "क्रैऩफोर्ड" 
पैरेगा तो उससे फपय नई र यें 

टदखाई देंगी. 

न ीॊ, म ाॉ ऩय जो "तयॊगें"  ैं िो पैरती  ैं. ब्रहभाॊर् 
के आमाभ R के साथ-साथ इन ब्रहभाॊर्-सॊफॊधी 
पोिॉनों की तयॊग-रम्फाई λ फढ़ जाती  ै. 

λ  = hc/kT ;  h = 6.63 10-34 

c = 3 108 m/s;  k = 1.38 10-23 

T = 30 K       λ  =  5 10-3 m   



 गे्रपििेशनर सभयाज (भगृतरृ्षा) प्रबाि 

सोपी, ब्रहभाॊर् भें ननट त ऊजाड, ि ाॊ उऩजस्ट्थत द्रव्मभान m िारे सबी कणों का मोग  ोगी, इससरए अगय 
m औय c जस्ट्थय य ेंगे तो mc² न ीॊ फदरेगा, औय ब्रहभाॊर् के पोिॉनों की ऊजाड hv = hc/λ  ोगी. मटद उनकी 
सॊख्मा सबन्न न ीॊ  ोगी, तो उनकी तयॊग-रम्फाई λ फढे़गी ब्रहभाॊर् के आमाभ R के फढ़ने के साथ-साथ, 

जजसका अथड  ोगी फक उनकी ऊजाड कभ  ो जाएगी. इससरए ब्रहभाॊर् अऩनी ऊजाड खो य ा  ोगा.  

म  कल्ऩना न कयें फक सफ कुछ उतना  ी सयर औय अच्छा 
 ोगा. सभझीॊ? ब्रहभाॊर् का भॉर्र एक सयर ज्मासभतीम 

िस्ट्तु  ै, जो आइॊस्ट्िीन की सभीकयण का एक  र  ै जो कणों 
के अजस्ट्तत्ि को सॊबारने भें असभथड  ै, क्मोंफक उनसे 

क्िाॊिभ-भैकेननक्स ननऩिता  ै. औय जसैा फक आऩ जानती 
 ी  ोंगी उनकी शादी ऩूयी तय  से कबी बी सपर न ीॊ  ुई. 

  

दसूये शब्दों भें,  भ एक  ाइऩय-सयपेस - 4d रेते  ैं औय  भ 
इसभें कण र्ारते  ैं, म  भानकय फक िे जजमोर्सेसक के ननमभों 
का ऩारन कयेंगे. म  ऩरयकल्ऩना  भें बपिटमिाणी कयने की 
अनुभनत देती  ै. ज ाॉ तक पोिॉन की फात  ै उनके द्रव्मभान 
भें पििरन, गुरुत्िाकर्षडण रेन्स के प्रबाि के कायण  ोगी, जजसे 

1915 के सूमडग्र ण के दौयान स्ट्ऩटि रूऩ से देखा गमा था. 

प्रकाश उत्सजडक 

ऩयिेक्षक  



  भ इसे ताऩभान का 
पील्र् (क्षेत्र) क  

सकते  ैं.  

ब्रहभाॊर् का भॉर्र (COSMOLOGICAL MODEL) 

ब्रहभाॊर् का भॉर्र आइॊस्ट्िीन की पील्र् सभीकयण S⇦ xT 
का एक  र  ो सकता  ै जजसे "तीय की टदशा" भें ऩढ़ा 
जाना िाट ए. म ाॉ ऩय T ब्रहभाॊर् के ऊजाड-ऩदाथड का 
प्रनतननचधत्ि कयता  ै जो 4-आमाभी  ाइऩय-सयपेस के 
बूगोर को दशाडता  ै, जो फक स्ट्ऩेस-िाइभ  ोगा. अफ  भ 
टदखाएॊगे फक फकसी िस्ट्तु भें ऊजाड का पितयण उसकी 
ज्मासभनत को कैसे ननधाडरयत कयता  ै. कल्ऩना कयें एक 
गोर आकाय के फाड़ ेकी जो साधायण ताऩभान ऩय  ो. 
आएॊ, अफ  भ इसे एक गैय-सभान तयीके से गभड कयने के 
सरए उसे एक गैसीम िाताियण भें र्ारें जजससे िो एक 
ओय तेजी से खूफ गभड  ो रेफकन तबी एक ठॊर्ी  िा का 
जेि उसका एक ट स्ट्सा ठॊर्ा बी कये. उससे िो िस्ट्तु पूरेगी 
औय उसकी आकृनत, उसकी ज्मासभनत, धातु के फाड़ ेभें  य 
त्रफ ॊद ुऩय ताऩभान के भूल्म ऩय ननबडय कयेगी. 
  
प्रफॊधन 

धातु के फने एक खोखरे गोरे को अगय फढ़ते ताऩभान के एक 
गैसीम िाताियण भें यखा जाए तो िो पूरेगा रेफकन उसकी 
गेंद िारी सम्भनत का सॊयक्षण  ोगा. रेफकन इस पैराि को 
अगय स्ट्थानीम रूऩ से एक ठॊर्ी  िा के जेि से ठॊर्ा फकमा जाए 

तो िो एक भूॊगपरी जैसा टदखने रगेगा!  
ठॊर्ी  िा  
का जेि 

T2 
T3 

T1 

T1 



(*) एक "धरू से बया ब्रहभाॊर्", क्मोंफक C की तुरना भें आकाशगॊगाओॊ की  रिर की गनत कभ  ै. 

आिीफाल्र् ने गैय-सभरूऩ ब्रहभाॊर् का एक 2-d ज्मासभतीम 
भॉर्र फनामा  ै जजसभें िो क्षेत्र शासभर  ैं जो पूरते न ीॊ  ैं 
औय जो पिशार "रयक्तता" पिस्ट्ताय से नघये  ैं. आज  भ 
जजस ब्रहभाॊर् के फाये भें जानते  ैं म  उसके प्रभुख ऩ रुओॊ 
भें से एक  ै. उससे ऩ रे, खगोर-िैज्ञाननकों ने ब्रहभाॊर् को 
एक प्रकाय के गैस, जसैा  भाना था, जजसभें "अणु" 
आकाशगॊगाओॊ (*) जसेै थे.  
 
ऩुयाने ज़भाने भें म  भॉर्र िैध था. रेफकन आज कोई बी 
आइॊस्ट्िीन के सभीकयण का  र ढूॊढ़ने भें सक्षभ न ीॊ  ै 
जजसभें S-3 क्षेत्र की सभरूऩता न  ो. इससरए रोगों ने ऩूयी 
तय  से गैय-सभरूऩ "रैकुनय" ब्रहभाॊर् का िणडन कयने की 
कोसशश की  ै, औय उसके सरए उन् ोंने एकदभ सयर, 
सभरूऩता के सभाधानों का उऩमोग फकमा  ै.  
 
इस  ारत भें जफ  भ आइॊस्ट्िीन के पील्र्-सभीकयण से 
कुछ ननकारते  ैं जो एक िाय-आमाभी  ाइऩय-सयपेस के 
रूऩ भें  ोता  ै तो फपय  भ क्मा कय य े  ैं?  भें अबी बी 
उसका नक्शा फनाने की आिश्मकता  ै, औय उसे एक 
ननदेशाॊक प्रणारी (x, y, z, t) देने की ज़रुयत  ैं. उसके ऩ रे 
तीन ननदेश  ाइऩय-सयपेस के फकसी त्रफ ॊद ुकी जस्ट्थनत को 
सॊदसबडत कयते  ैं औय t सभम टदखाएगा. तफ ज्मासभनत  
की येस का र्ॊर्ा बौनतक-िैज्ञाननकों के  ाथ भें आएगा.  

भुझ ेआऩके सरए फे द खेद  ै रेफकन म  
ब्रहभाॊर् दयअसर भें एक पिशेर्ष ऩनीय की तय  
 ै. भुझ ेरगता  ै फक आऩको अऩने "धूर गैस" 
िारे सभरूऩ भॉर्र को दफुाया से देखने की 

जरूयत  ै. 

अये! 



अक्ष की सीध भें  

नक़्शानिीस (कािोग्रापय)  

िरें  भ एक ऩयिरनमक आकाय की  
सत  - एक "भक्खन के रोंदे" ऩय पििाय कयें. 
उस ऩय  भ फकसी एक त्रफ ॊद ुM की जस्ट्थनत को, 
दो अॊकों से प्राप्त कय सकते  ैं, जजन् ें  भ 
ननदेशाॊक क ेंगे. रेफकन उस सत  के सरए 

सॊबि प्रणासरमों के पिकल्ऩों की एक अनॊतता 
 ोगी. उदा यण के सरए,  भ उसे दो सत ों 

(प्रेन) से काि सकते  ैं, जजनका  
सेक्शन दो िक्रों का फना  ोगा.  

मटद भक्खन के इस रोंदे को 2-d 
स्ट्ऩेस-िाइभ की छपि फनानी  ै, 
तो ननदेशाॊक ऐसे  ोने िाट ए जो 
स्ट्ऩटि रूऩ से स्ट्ऩेस औय िाइभ को 

ऩरयबापर्षत कयें. 



  (*)  'द सरटिर पप्र ॊस'  
         र्ी एॊिोनी दी सेंि-एक्सऩेुयी, फ्राॊस  

भेये सरए एक बेड़ फनाएॊ (*) 

सदी की शरुुआत भें  ोने िारे प्रभुख फदरािों भें से एक 
म  पििाय था फक  भ एक 3-d स्ट्ऩेस-िाइभ भें न ीॊ, 

फजल्क 4-d   ाइऩय-सयपेस भें य ते  ैं. उसी अिचध भें नई 
खोजों ने ऩुयानी सभीकयणों को सभदृ् फकमा जसेै फक 
भैक्सिेर की पिद्मुत-िुॊफकत्ि की सभीकयण.  

नई घिनाएॊ जसेै फक पिद्मुत आिेश के दशडन, आटद. 
इससे बौनतक िैज्ञाननकों को एक "िूरफकि" सभरी जो 
एक-दसूये ऩय ऩयस्ट्ऩय-ननबडय सभीकयणों का एक सेि था, 

जजसभें "जस्ट्थयाॊक" (काॊस्ट्िेंि) बी शासभर थे.  

G : गुरुत्िाकर्षडण जस्ट्थयाॊक 
C : प्रकाश की गनत 
m : प्राथसभक द्रव्मभान (नासबक, इरेक्रॉन) 
H : प्राॊक का जस्ट्थयाॊक 
e : प्राथसभक इरेजक्रक िाजड 
μ U : "शून्म की िुॊफकीम ऩायगम्मता (permeability)" 
α : जस्ट्थय सॊयिना (ऩयभाणु ज्मासभनत) 

 भने खोजा फक ब्रहभाॊर् भें  य जग  एक  ी प्रकाय के 
ऩयभाणु थे. उन ऩयभाणुओॊ का पिकास  ुआ, उनका 
अतीत औय बपिटम बी था, औय  भ बी स्ट्ऩेस-िाइभ  

के एक फ ुत छोिे ट स्ट्से भें य त े ैं. 

िूरफॉक्स  
(सभीकयण + जस्ट्थयाॊक) 

सभम 

स्ट्ऩेस  

घड़ी 

नाऩने  
का फ़ीता 



  (*)  भ क  सकते  ैं फक िो स्ट्ऩेस स्ट्थानीम रूऩ से सभ ूों द्िाया घभूने औय स्ट्थान्तयण के सरए अऩरयितडनीम  ै.  

सॊतुरन के प्रससद् ननमभ E = mc² से  भें म  ऩता िरा फक पिफकयण (Radiation) औय ऩदाथड (भैिय) एक  ी  
ऊजाड-ऩदाथड की, दो असबव्मजक्तमाॉ थीॊ. फपय रोग जल्दी से ताजी  िा भें फा य गए औय उन् ोंने अद्भतु प्रमोगों के 
भाध्मभ से जाॊि-ऩड़तार कयना शरुू की. 
 
फपय  भाये सरए ससपड   ाइऩय-सयपेस के  
स्ट्थानीम गुणधभों का अध्ममन कयना फिा था. 

 भ एक ऐसी सत  की कल्ऩना कयें 
जजसकी िक्रता एक त्रफ ॊद ुसे दसूये त्रफ ॊद ुतक 
फ ुत कभ फदरती  ै.  भ उसके ऊऩय एक 

स्ट्िैंससर को स्ट्राइर् कय सकत े ैं :  
e  

रेफकन  भें म  बी ऩता िरेगा फक 
स्ट्िैंससर अऩरयितडनीम  ै - अगय  भ उसे 
िारू कयत े ैं मा उसे  िात े ैं (थोड़ा सा, 

फ ुत ज्मादा न ीॊ) (*) 

अफ  भ स्ट्िैंससर ऩय िापऩस िरेंगे.  
उसका साइज न ीॊ फदरेगा. अगय  भ उसे ऩरिेंगे 
तो  भ उसका ऩ रे िारा ऩक्ष देखेंगे. "दऩडण-
फदर" उसके साइज को अऩरयितडनीम यखती  ै. 



  (*) इस प्रमोग की फ्राॊसीसी 
गखणतज्ञ जीन-भैयी सौरयमो  

ने कल्ऩना की थी. 

पप्रम िामयससअस, क्मा तुभ म  जानते  ो फक 
तुम् ाया खोर उसकी दऩडण-छपि जसैा न ीॊ  ै?  
क्मा तुभ "फाएॊ" मा फपय "दाएॊ" घोंघे  ो? 

क्मा िास्ट्ति भें 
प्रकृनत भें ऐसे जीि 
भौजूद  ोते  ैं?  

इन कॉसभक ऩुस्ट्तकों  
भें  भ याजनीनत ऩय 
ििाड न ीॊ कयेंगे! 

म  सभरूऩता भैिय-एॊिी-भैिय द्िन्द  
को साभने राती  ै, जो आॊसशक रूऩ से,  

पिद्मुत आिेश को उरिता  ै. अफ  भ अऩने स्ट्ऩेस-िाइभ ऩय िापऩस िरें. भेया सुझाि  ै 
फक  भ एक फ ुत सा सयर प्रमोग कयें. घय भें आऩ एक अरग 

कभये भें जाएॊ, औय ि ाॊ ऩदाड खीॊिकय प्रतीक्षा कयें (*) 

क्मोंफक उस िस्ट्तु का आकाय न ीॊ फदरा  ै िो इस तथ्म 
को दशाडता  ै फक एॊिी-भैिय कण का द्रव्मभान उस कण 
के सभान  ोता  ै जजसके सरए म  अऩने सससभरी का 

गठन कयता  ै. 

सबी कण: न्मूरॉन, भेसॉन, क्िाकड  आटद, के ऩास 
उनके एॊिी-ऩाटिडकल्स बी  ोत े ैं, ससिाम पोिॉन के 

जो फक अऩना खुद अऩना एॊिी-ऩाटिडकर  ै. 



  (*) "रोयेंत्ज़ अऩरयितडनीमता घूणड" का म  गुणधभड, "साऩेक्षता के पिशेर्ष ससद्ाॊत"  
के ननयाशाजनक ऩ रुओॊ को बी सभझाता  ै. 

कुछ न ीॊ  ो य ा  ै. 

म  एक औय "स्ट्िैंससर" की  ी 
सभस्ट्मा  ै,  भने उसे 4-d भें 

स्ट्थानाॊतरयत फकमा  ै.  

औय इस 4-d स्ट्ऩेस भें घूभने का क्मा  ोगा? 

 भ स्ट्ऩेस-िेम्ऩोयर-स्ट्थानाॊतयण  
भें अऩरयितडनीम  ोंगे. 

उनका एक सभतुल्म  ै, रेफकन उनका प्रनतननचधत्ि 
कयना असॊबि  ै क्मोंफक "4-d स्ट्िैंससर" एक शदु् 

काल्ऩननक कोण के घूणडन द्िाया अऩरयिनतडत  ोते  ैं 
जो रोयेंत्ज़ सभू  (*) का गठन कयता  ै.  

बौनतक िैज्ञाननकों का "िूरफॉक्स" अबी बी  भाये स्ट्ऩेस-िाइभ के छोिे 
कोने भें कापी अच्छी तय  से काभ कयता  ै (मटद  भ खगोर-बौनतकी 
के उन ऩ रुओॊ को छोड़ते  ैं जजनका उल्रेख  भने एल्फभ "द जपिन 
मूननिसड" भें फकमा था), इससरए म  पििाय कयने भें एक फड़ा प्ररोबन 
था फक िूरफॉक्स के औज़ाय सािडबौसभक  ो सकत े ैं, औय पिशरे्ष रूऩ से, 

सभीकयणों भें आए िो जस्ट्थयाॊक जो ऩूणड जस्ट्थयाॊक  ोंगे.  



ब्रहभाॊर् येखाएॉ  
(मनूनिसड राइन्स) 

आइॊस्ट्िीन के सभीकयण के सभाधान का गठन कयने िारी  
 ाइऩय-सयपेस भें, कुछ पिशरे्ष िक्र  ैं जो  भेशा सभान य ते  ैं  
िा े कोई बी ननदेशाॊक प्रणारी िुनी जाए, क्मोंफक िे जजमोर्सेसक  ैं. 
अनॊत जजमोर्सेसक जजन् ें एक गोरे ऩय अॊफकत फकमा जा सके िे 
स्ट्ितॊत्र  ोंगे, अगय उनके ननदेशाॊकों को सत  ऩय अॊफकत  
फकमा जा सके.  

ननदेशाॊक के सभू  

जजमोर्सेसक: गोरे 
के भ ान ितृ्त  
(गे्रि-सफकड र) 

जजमोर्सेसक 
द्िाया ननसभडत 

"रस्ट्िय" 

 ाइऩय-सयपेस भें जजमोर्सेसक्स का एक ऩरयिाय िुना 
जाता  ै, जो एक त्रफ ॊद ुकी ओय ऩरयिनतडत  ोता  ै.  
 भने िक्र की ऑजब्ससा s को ऩ िानने का ननणडम 

सरमा  ै, जो िक्रों की सीध भें भाऩा जाता  ै औय उनका 
नमा नाभकयण "मूननिसड राइन्स"  ोगा, जजसकी 
ऩ िान ब्रहभाॊर् सभम t के रूऩ भें की जाएगी. 

त्रफग-फैंग  



  
  
  
  
  

इन ऩॊजक्तमों के रॊफित एक तीन आमाभी  ाइऩय-सयपेस  ै,  
जो फक एऩोक s ऩय जस्ट्थत त्रफ ॊदओुॊ द्िाया गटठत  ोगा,  

जजसे  भ बौनतक स्ट्ऩेस के रूऩ भें ऩ िानत े ैं,  
जो 2-d छपि के पिऩयीत  ोगा. 

भात्रा s का एक 
स्ट्िाबापिक गुणधभड  ोगा. 
गेंद (स्ट्पीमय) ऩय खीॊिे 
फकसी बी ऩरयऩथ AB 
द्िाया तम दयूी s  ोगी. 

कॉस्ट्भोरॉजजकर भॉर्र, जजसे स्ट्िैंर्र्ड भॉर्र बी क ा जाता  ै,  
का  र Rs  ोगा.  

औय ि  सफ जो  
सभीकयणों के एक सेि के साथ 

जजसभें G, c, m, e, α, μ  
 

इससरए? 

(*) इस पिकल्ऩ को गॉस के ननदेशाॊकों के नाभ से बी जाना जाता  ै.  

जसेै ऩूणड जस्ट्थयाॊक  ैं. सभम के साथ s के साथ 
बी अच्छी तय  से काभ िरा. इस पििाय ने  ी 

त्रफग-फैंग के भॉर्र को आगे फढ़ामा. 

B  

A 
s 

R 

0 s 

R ~ A 2/3 



इस स्ट्िैंर्र्ड भॉर्र की भट भा का अऩना क्षण 
था, उसके सभथडक औय उच्ि ऩुजायी बी थे. म  
बी गणना की गई थी फक ब्रहभाॊर् का बपिटम 
उसके ितडभान घनत्ि ऩय ननबडय कयेगा - फक िो 
10-29 ग्राभ/ सेभी (*) से अचधक, उसके फयाफय, 
मा उससे कभ  ोगा. ऩय म  खोज फक ब्रहभाॊर् 
तेज़ी से त्ियण कय य ा था स्ट्िैंर्र्ड भॉर्र की 
भतृ्मु का कायण फनी. (देखें जपिन-मूननिसड). 

फपय रोग अतीत की ओय देखने रगे. 

क्िाॊिभ-माॊत्रत्रकी खुद को प्राॊक से कभ सभम भें  ोने िारी 
घिनाओॊ का िणडन कयने भें असभथड घोपर्षत कयती  ै: 

प्रैंक का सभम  tp = √(hG/c3 ) = 10-43 सेकॊ र् 

मा दयूी जो प्रैंक रम्फाई से कभ  ो  

प्रैंक की रॊफाई  Lp = √(hG/c5 ) = 10-33  सेभी   

(*) "जजमोभेटरसशमन" चित्र एल्फभ के अॊनतभ ऩटृठ देखें (1980) 

Pcr = 10-43 ग्राभ/सेभी  



 ऩय ज़या रुकें ! भैं ऐसे कई गॊबीय रोगों के 
रेखों का  िारा दे सकता  ूॊ, जजन् ोंने 

टदखामा  ै फक मटद  भने इन जस्ट्थयाॊकों भें से 
फकसी एक को बी छुआ औय अगय  भने 
पिकास के दौयान कभ-से-कभ सबन्नता को 
बी भाना, तो उससे बी  भाये अिरोकनों भें 

पियोधाबास आएगा! 

प्रैंक की दीिाय (PLANCK’S WALL) 

फकसी को इस फात ऩय सॊदे  न ीॊ था फक जो 
ितडभान भें काभ कय य ा था उसकी अतीत भें 

सभान िैधता  ोगी. ब्रहभाॊर् की सॊबापित जस्ट्थनत 
ऩय रोगों ने फ ुत अिकरें रगाईं जफ t, प्रैंक की 
रॊफाई से कभ था. ऩय रोगों ने इस फात का ध्मान 
न ीॊ यखा फक म  अिधायणा भौसरक रूऩ से इस 
फात ऩय टिकी थी फक सम्ऩूणड जस्ट्थयाॊक G, h  औय 
c ब्रहभाॊर्ीम-पिकास से त्रफल्कुर अप्रबापित थे. 

R ~ t2/3 



  (*) कॉजस्ट्भक भाइक्रोिेि फकैग्राउॊ र् 

कृऩमा आगे फढ़ें!  
ि ाॉ देखने को कुछ बी न ीॊ  ै 

1992 भें उऩग्र  COBE (कोफे) ने प्राइभयी येडर्एशन का 
ऩ रा सिीक भाऩ सरमा - CMB (*), जजसने ऩ रे क्षणों 
के दौयान ब्रहभाॊर् की  भें एक छपि दी औय टदखामा फक 

िो रगबग सभरूऩ था. 

पिसशटि: आटदभ ब्रहभाॊर्  

भुझे म  सभझ न ीॊ आ य ा  ै. रेखों भें औय 
इॊियनेि ऩय आऩ फ ुत सुॊदय यॊगों के साथ 
तभाभ पिर्षभताओॊ को देख सकते  ैं.  

ऐसा इससरए  ोता  ै क्मोंफक िे कॊ प्मूिय की 
भदद से कॊ रास्ट्ि (पिर्षभता) को फढ़ाते  ैं. ियना 
आऩको सच्िी तस्ट्िीय इस तय  की टदखेगी. जसैी की िो िास्ट्ति भें  ै! 



  (**) 1988 भें रेखक ने ऩ री फाय इस पििाय को पिकससत फकमा. "एन इॊियपप्रिेशन ऑफ़ 
कॉस्ट्भोरॉजजकर भॉर्र पिद िेरयएफर," भॉर्नड फपजजक्स रेट्ट. A  Vol 3 no.16, ऩेज 1527.  

म  शानदाय सभरूऩता एक अऩरय ामड पियोधाबास 
 ै. मटद प्रकाश की गनत जस्ट्थय  ै, तो शनू्म ऩय 
ननकरी एक पिद्मुत िुम्फकीम तयॊग (*) एक फुरफुरे 
भें पैरेगी जजसकी त्रत्रज्मा ct  ोगी, जजसे  भ ब्रहभाॊर् 
का क्षक्षनतज क ेंगे. रेफकन, ऩूिड के ऩटृठ ऩय िक्र को 
देखत े ुए, कणों के फीि की दयूी अचधक  ोगी जफ 
उनकी गनत c से अचधक  ोगी. िे एक-दसूये के फाये भें 
त्रफल्कुर न ीॊ जानते  ैं. रगता  ै ब्रहभाॊर् खुद अऩने 
 ी आऩ भें खोमा  ुआ  ो. आऩ म  कैसे सभझामेंगे  ैं 
फक इन ऩरयजस्ट्थनतमों भें एक ब्रहभाॊर् जजसके कणों ने 
कबी एक-दसूये से सॊऩकड  न ीॊ फकमा  ो, िो ब्रहभाॊर् 
इस तय  की एकरूऩता कैसे प्रस्ट्तुत कयेगा? 
 
प्रफॊधन  

(*) पिस्ट्थाऩन c गनत ऩय  

(**) इसका एक सभाधान  ो सकता  ै:  
शामद अतीत भें प्रकाश की गनत अचधक  ो.  
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सभरूऩता बे्रफकॊ ग (SYMMETRY BREAKING) 

अगय  भ फकसी ऐसी िीज का सॊकेत ऩाना िा त े ैं तो भुझ ेरगता  ै फक  भें 
आिीफाल्र् की यिी छपि औय सभम भें िाऩस जाना  ोगा. कोई एक ऐसा क्षण य ा 
 ोगा जफ घन के आठ गोराकाय कोने, आऩस भें एक गेंद के रूऩ भें जड़ु े ोंगे. 

घन, जजनके आठ सशखय 
अफ गेंद के न-खीॊिने 

िारा बाग  ैं.  सभरूऩता  
तोड़ना 

गेंद (स्ट्पीमय)  

दयाय! 

जजस िस्ट्तु भें घन की सभरूऩता  ो उसभें सभसभनत की ननजश्ित सॊख्मा भें सत ें  ोंगी, औय घूणड की सभरूऩता  ोगी, π/2, 
π, 3π/2 भें. उसकी तुरना भें गेंद की सभरूऩता की डर्ग्री कापी अचधक  ोगी (*) क्मोंफक उसके कें द्र से गुजयने िारी प्रत्मेक 
सत  सभरूऩता की सत   ोगी. इस गेंद को फकसी बी अक्ष ऩय िायों घुभाने ऩय बी घूणडन की अक्ष अऩरयिनतडत य ेगी औय िो 
फपय बी उसके कें द्र से गुज़येगी. 

(*) O(2) सभरूऩता. 



  (*) 1982 भें अऩनी ऩसु्ट्तक "त्रफग-फैंग" सरखते सभम रेखक ने उसका प्रमोग फकमा.  

रेफकन िऩिे कोनों िारा घन, रोगों के भन को एकाग्र कयने के सरए न ीॊ था, एक ब्रहभाॊर् की एक छपि 
जजसभें आठ "ऩदाथड सभू "  ोत ेजो ननमसभत ऩॉरी ेड्रॉन भें व्मिजस्ट्थत  ोत.े फपय बी, दो-आमाभों भें  भ 
एक ऐसी गेंद (स्ट्पीमय) की कल्ऩना कय सकते  ैं, जो कठोय िुकड़ों की एक फड़ी सॊख्मा भें िूिे औय जो 
मूजक्रडर्र् सत  के तत्िों के साथ जड़ुा  ो. इस प्रकाय म  ऩूयी तय  से अऩनी प्रायॊसबक सभरूऩता खो फैठता 
 ै औय उसे  भ सभरूऩता तोड़ना (Symmetry Breaking) क ते  ैं. रेफकन बौनतकी भें इस तय  की घिना 
प्रभुख ऩरयितडनों का ऩमाडम  ै, उदा यण के सरए जजस तय  से ब्रहभाॊर् का अनुबि सॊिासरत  ोता  ै. 

इसके पिऩयीत, जफ सभरूऩता  ोती  ै तो उस िस्ट्तु 
की ननजश्ितता (Invariance) बी  ोती  ै. ऩय क्मा? 

अऩनी प्रससद् ऩुस्ट्तक "द पस्ट्िड थ्री सभनजस" (*) भें, नोफेर 
ऩुयस्ट्काय पिजेता स्ट्िीिन िेनफगड ने क ा फक जफ  भ कार भें 
कापी ऩीछे जात े ैं, तो पिफकयण रगाताय कणों औय एॊिी-

ऩाटिडकल्स की जोडड़माॊ फनाता  ै जो एक-दसूये को नटि कयते 
 ैं औय उनकी थभडर  रिर की गनत, प्रकाश की गनत तक 
फढ़ती  ै. उससे  भ इस फात ऩय पििाय कय सकत े ैं फक, 

उनके िाक्माॊश भें, " भाया ब्रहभाॊर् ऩूयी तय  से अरग-अरग 
प्रकाय के पिफकयण से बया  ै". 

फपय!?! 



  
  
  
  
  
  
  

इस पििाय के फाद, जफ बौनतक कण (*) 
 प्रकाश की गनत की स्ट्ऩशडयेखा फन जात े ैं,  

तो िे इस प्रकाय व्मि ाय कयते  ैं ... िे "पोिॉन गैस" की तय  फन जात े ैं: 
सॊऩीडर्त (Compressible). 

रुको, इतनी जल्दी न ीॊ!  पोिोन की तयॊग-रम्फाई λφ, R के साथ 
फदरती य ती  ै. मटद आऩ जो क  य े  ैं िो सि  ै तो कॉम्प्िन 

तयॊग-रम्फाई जो कणों का "साइज़ " देती  ै िो : 
λc =  h/mc  बी सभान तयीके से फदरेगी! 

औय उसके सरए, उनभें से एक जस्ट्थयाॊक, उदा यण के सरए,  
c को बी अऩनी फायी आने ऩय फदरना  ोगा.   

ससपड  A जस्ट्थयाॊक  ी क्मों,एक  ी सभम 
ऩय सबी जस्ट्थयाॊक क्मों न ीॊ? 

म  आकर्षडक  ोता जा य ा  ै? 

(*) एॊिी-भिैय भें सकायात्भक द्रव्मभान m औय ऊजाड mc²  ोती  ै. 



 "गुरुत्िाकर्षडण जस्ट्थयाॊक"  ै. 

कबी-कबी एक ऐसा क्षण आता  ै जफ  भें  य िीज़ को फा य पें कना  
ऩड़ता  ै. इससरए भैं बौनतकी के सबी जस्ट्थयाॊकों को फदरन ेकी अनुभनत दूॊगा. 
उसके सरए भैं ननम्न िाय ऩरयकल्ऩनाओॊ को िुनूॊगा.  
 
- बौनतकी के सबी सभीकयणों की ऩुजटि  ो  
- सबी पिशेर्ष रॊफाई R के साथ फदरें  
- सबी सभम की पिशेर्षताओॊ t के साथ फदरें  
- सबी ऊजाड, अऩने तभाभ सॊबि रूऩों भें सॊयक्षक्षत य ेगी. 
 

जनयर रयरेटिपििी (साऩेक्षता) भें  भें एक पिशरे्ष रॊफाई सभरती  ै जो 
फक श्िासडिाइल्र् (Schwartzchild) त्रत्रज्मा R  ोती  ै.  

तो िरें िरते  ैं 



जनयर रयरेटिपििी (साऩेक्षता) के क्षेत्र भें अबी बी 
आइॊस्ट्िीन के प्रससद् सभीकयण को सरखा जाता  ै.  

ज ाॊ कोई सबन्न आइॊस्ट्िीन के जस्ट्थयाॊक (*) का प्रनतननचधत्ि 
कयती  ै. गखणतीम कायणों से उसे अऩरयितडनीम  ोना िाट ए. 
उससे भझेु सभरता  ै: 

भैं उन् ें आऩस भें जोड़ता  ूॊ औय उससे भझुे ऩ रा ननमभ सभरता  ै: 

द्रव्मभान m, ब्रहभाॊर् के पिशरे्ष आमाभ R 
के साथ फढ़ता  ै.  ाॉ, क्मों न ीॊ. इसभें भेयी 
ऩरयकल्ऩना को साथ भें जोड़ें ऊजाड सॊयक्षण 
mc² =  जस्ट्थयाॊक.  

देखें, म ाॉ प्रकाश की फदरती 
गनत के साथ जुड़ा एक भॉर्र 
 ै! िरें आगे फढ़ें  … 

उससे भझुे एक गुरुत्िाकर्षडण का 
जस्ट्थयाॊक सभरता  ै जो फदरता  ै 

अफ भैं फतडन भें इस तथ्म को जोड़ता  ूॊ फक कण 
सॊऩीडड़त (कॊ पे्रस)  ोते  ैं, जजसके अनुसाय  

भैं एक प्रैंक जस्ट्थयाॊक प्राप्त 
कयता  ूॊ जो पिकससत  ोता  ै 

(*)  ार के शोधऩत्रों भें सरखा गमा  ै : रेफकन म  अॊतय उस तय  से  ोता  ै जजस  
तय  से िेंसय T की शतों को सरखा जाता  ै. 



अफ देखत े ैं 
क्मा! 

फूभ! 

िामयससअस, प्रैंक की रॊफाई R के साथ 
फदरती  ै: प्रैंक की दीिाय चगय गई  ै. 

अफ िो भौजूद न ीॊ  ै! 

भैंने अबी-अबी कुछ सोिा  ै ... 

क्मा? 

भैं उन सबी दशु्भनों के फाये 
भें सोि य ा था जो तुभ 
रगाताय फना य े  ो.  

zzzz 

zzzz 



  
  
  
  
  

अगरी सुफ  

म  सफ फ ुत अच्छा  ै, रेफकन भैं फस म  
क ूॊगा: इसका क्मा पामदा? आिीफाल्र् ने 

केिर म  खोजा  ै फक बौनतकी के सभीकयण, 
त्रफना फकसी अऩिाद के (*) अऩरयितडनीम थे. 

 भ उन् ें "गेज-ऩरयितडन" क ेंगे. 

रेफकन एक फात माद यखें:  
भाऩ औय अिरोकन के साये 
उऩकयण औय औज़ाय इन् ीॊ 
सभीकयणों का उऩमोग  
कयके फनाए जाते  ैं. 

ननटकर्षड: इस प्रणारी के साथ फकसी प्रमोग मा 
अिरोकन उऩकयण, का डर्जाइन कयना असॊबि 
 ोगा जो कभ-से-कभ पिपिधता को भाऩ सके. 
क्मोंफक म  भाऩ के उऩकयण खुद उन िीज़ों 

 के साथ फ ते  ैं जजन् ें उन् ें  नाऩना  ै.  
इसे "सभानाॊतय फ ाि" क ते  ैं. 

इससरए भैंने जो कुछ बी अबी तक फकमा,  
क्मा िो सफ फेकाय  ै? 

 भकै्सिेर, श्रोडर् ॊगय आटद के सभीकयणों की अऩरयितडनीमता के सरए, ऩरयसशटि देखें 



म  एक गखणतीम अभ्मास के रूऩ भें फ ुत सुॊदय  ै 
रेफकन अगय आऩ उससे कुछ बी न ीॊ भाऩ सकते  ैं तो 
बरा उसका क्मा पामदा? म  त्रफल्कुर उस तय   ै - फक 
आऩ फकसी कभये भें ताऩभान भें िपृद् को नाऩने सरए 
रो े की एक भेज के पैराि को भाऩते  ैं, औय िो काभ 

आऩ स्ट्िीर के स्ट्केर (रूरय) से कयते  ैं. 

 ा,  ा! 

ऩय रुकें !  
कुछ ऐसा बी  ै जजसे  भ 
देखते  ैं औय जजसे भॉर्र 
सभझाने भें सक्षभ  ै.  

सि भें? िो क्मा  ै? 

िो! 



  (*) रेखक के सरखे म  ननफॊध शीर्षड, िजै्ञाननक जनडल्स भें प्रकासशत  ुए. रेफकन िजै्ञाननक सभदुाम उनकी तयप ऩयूी तय  से उदासीन य ा. 

सभरूऩता तोड़ना 

आटदभ ब्रहभाॊर् 

आिीफाल्र् के भॉर्र भें, जफ ब्रहभाॊर् अऩनी आटदभ 
जस्ट्थनत भें था तफ सभरूऩता तोड़न ेसे ऩ रे, प्रकाश 
की गनत ऩरयितडनशीर थी. तफ ब्रहभाॊर् क्षक्षनतज ct 
न ीॊ थी, जजसभें c जस्ट्थयाॊक था, रेफकन उसकी 

गणना इॊिेग्रर के साथ की जाती  ै (देखें ऩरयसशटि). 
तफ  भ ऩात े ैं फक िो क्षक्षनतज ... R के साथ फदरता 
य ता  ै, जो उन दयूिती मुगों के दौयान ब्रहभाॊर् की 

एकरूऩता को सभझाता  ै. 

 े बगिान! 

एकर्भेी र्ी साइॊसेज 

अऩनी सुऩयस्ट्रीॊग (Super-string) की 
र्ोरयमों को उस तय  भत रिकने दो, क ीॊ 
तुभ खुद उनभें पॊ सकय चगय न जाओ.  

कॉरेज र्ी फ्राॊस  

देखें ऩरयसशटि  



भैं उरू्ॊगा! 

समाप्त  



औय क्षक्षनतज  

ऩरयसशटि  

ऩ रे  भ ब्रहभाॊर् क्षक्षनतज की गणना कयेंगे.  

तफ प्रकाश की गनत को  भ जस्ट्थय भानेंगे, क्षक्षनतज = ct  

शुरु के ब्रहभाॊर् 

इससरए क्षक्षनतज        

ऩय क्षक्षनतज  क्षक्षनतज  

सॊक्षक्षप्त भें  भ क  सकत े ैं :  



िे ऩ री गणना से भेर खाती  ैं.  

फुननमादी गेज सम्फन्ध (GAUGE RELATIONSHIP)  

उदा यण के सरए, भैक्सिेर की सभीकयणों को रें  

शुरू भें ऩ री दो सभीकयणें रें. उन् ें एक साभान्म रूऩ भें सरखें  

दोनों को जोड़ें  



भैक्सिेर की सभीकयणों से  भें सभरा था   

फो य की त्रत्रज्मा का ऩरयिम : 

जस्ट्थयाॊक की सॊयिना α ऩयभाणुओॊ की जजमसभनत को ननधाडरयत कयता  ै.  

अगय  भ उस जस्ट्थय यखने का ननश्िम कयें तो  भें सभरेगा : 

जस्ट्थयाॊक  

आऩस भें जुड़ें  ैं  इससरए  

  भनें भाना था फक सबी प्रकाय की ऊजाडएॊ सॊयक्षक्षत  ोंगी. दफाि (पे्रशय) असर भें ऊजाड का घनत्ि  ोता  ै.  

इससरए = 



ताऩीम िेग  V 

अगय गनतज ऊजाड  सॊयक्षक्षत  ोगी तो उसका भान  ोगा   

द्रव्मभान घनत्ि  

भान रें फक सॊयक्षक्षत प्रजानतमों की सॊख्मा  ै  

सबी स्ट्थानों ऩय गेज ऩरयितडन की ऩरयकल्ऩना फाकी क्षेत्रों के नतीजों से सॊगत  ै. 

कई जग ों ऩय  भ उसकी ऩुजटि कय सकत े ैं ~ R2, आटद  

इस काभ को ख़त्भ कयने के सरए  भें त्रफओभेटरक दनुनमा के साथ उसके सम्फन्ध का ननयीक्षण कयना  ोगा.  
 

(देखें "द जपिन मूननिसड) 
 

उसी प्रकाय जीन्स िाइभ 



इस भॉर्र भें  भाये दो स्ट्ऩेस स्ट्केर पैक्िय R+ औय R-  ैं.  
जुर्ी  ुई पील्र् सभीकयणों से  भें म  डर्पयेंसशमर सभीकयणें सभरती  ैं =  

उसके द्िाया  भ "ब्रैक-ऊजाड" के प्रबाि को सभझा सकत े ैं.  



सससभरी तोड़ने से ऩ रे =  

रोयेंत्ज़ इनिैरयअन्स (LORENTZ INVARIANCE)  

शुरू भें  र यैखखक  ोता  ै  

जैसा फक "द जपिन मूननिसड" भें उल्रेख फकमा  ै, ब्रहभाॊर् का  र सभरूऩता (Homogeneity) औय आईसोरोऩी ऩय आधारयत  ै 

औय साथ भें िऩिेऩन ऩय (िक्रता इॊर्के्स k =0) जजससे की िो भैटरक्स, यॉफजडसन िॉकय भैटरक्स फनें  

काटिडससअन ननदेशाॊकों ऩय िापऩस  

म  िाइभ-स्ट्ऩेस स्ट्थानीम स्ट्तय ऩय रोयेंत्ज़ इनिैरयईंि  ै.  

प्रकाश की गनत फदरने िारे भॉर्र के साथ कड़ी जोड़ने के सरए  भ सरखत े ैं = 

क्राससकर आइर्ेंटििी के साथ कड़ी X0 = ct, ज ाॉ c एक जस्ट्थयाॊक  ै.  



 भ एिोरुशन (पिकास) औय बौनतक सभम के फीि ऐसा येखाचित्र फना सकते  ैं.  

पिकास (EVOLUTION)  



ज़ीनो का पियोधाबास (ZENO’S PARADOX)  

कल्ऩना कयें एक "घड़ी" की जो दो पऩ ॊर्ों की फनी  ै औय जो 
एक साभान गुरुत्ि-कें द्र के िायों ओय ऩरयक्रभा कय य ा  ै.  

 अिचध  ोगी  

सभम t  = 0 से रेकय ितडभान सभम तक इस घड़ी के िक्कयों N की गणना कयें. 

अच्छा, सभम क्मा  ै? 
 भज़ाक भत कयो! 


