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ल हमािे चािों ओि काम कि्ेत िह्ेत हैं । वे रवरवर 
प्रकािों औि रूपों में आ्ेत हैं । उदाहिण के रलए, 
जो भी चीज ऊपि की ओि फें की जा्ती ह ैवह 

गरुुतवाक््धण के बल के कािण अपरिहार्ध रूप से वारपस नीच े
आ्ती ह,ै हम एक-दसूिे पि रकका दनेे रा खींचने के बल 
लगा्ेत हैं, वाहनों के चलने में कई रसपं्रग सड़कों के उभािों 
रा ग््डढों के कष्टदारक झटकों के असि को कम कि्ेत हैं, 
चमुबकीर बल जो िहसरपणू्ध ्तिीके से काम कि्ेत हुए कमपास 
(रदशासचूक रंरि) की सईु को हमशेा उतिि की सीर में कि द्ेेत 
हैं, समदु्री ्तफूानों के द्ािा प्रदरश्ध्त बल, वे चमतकारिक रूप से 
शरतिशाली रवघटन के बल जो पिमाण ुबमों के द्ािा पैदा हो्ेत 
हैं इतरारद । रह सचूी ्तो वरावहारिक रूप से अन्तहीन ह ै।

पिन्त,ु रह दशा्धने वाले अतरररक प्रमाण हैं रक रे सभी 

रवरवर बल, वास्तव में, केवल चयाि बरुनरादी बलों के 
सवरूपों को प्रकट कि्ते हैं (हालाँरक इनकी संखरा को रसफ्ध  
दो ्तक सीरम्त कि दनेे के रलए परा्धप्त सैधिारन्तक प्रमाण हैं, 
पि बेह्ति होगा रक उनहें कभी बाद के रलए बचा रलरा जाए) । 
केवल चाि ही करों? इसका सीरा-सा उतिि ह ैरक हमािे पास 
इसके रलए ही प्रमाण उपलबर हैं । प्रकृर्त में काम किने वाले 
रे चाि बल हैं (सबसे शरतिशाली से सबसे कमजोि के रिम 
में) - शरतिशाली बल, रवद््ुत चमुबकीर बल, कमजोि बल 
्तरा गरुुतवाक््धण बल । हम रवद््ुतीर ्तरा चमुबकीर बलों 
(अब इनहें एक ही बल, रजसे रवद््ुत चमुबकीर बल कह्ेत 
हैं, के दो पहलओु ंकी ्तिह दखेा जा्ता ह)ै, औि सार ही 
गरुुतवाक ््धण के बल के बािे में बहु्त प्राचीन समर से जान्ेत 
िह ेहैं । इसके रवपिी्त, दो अनर बलों - शरतिशाली ्तरा 
कमजोि बलों - की खोज केवल रपछली सदी में ही हुई । इस 

प्कृव्त में चयाि बुवनययादी बल ससंयाि की सिी ज्या्त अन्तवक्रि ययाओ ंको वनियारिरि्त कि्ेत हैं । ये चयाि बल कयया 
हैं? िे कैसे उतपनन हो्ेत हैं? चयाि ही कयों औि अविक कयों नहीं? यह लेख, बवुनययादी चयाि बलों के गुणों 
कया िणरिन कि्ेत हुए, इनमें से कुछ सियालों की छयानबीन कि्तया है, औि यह देख्तया है वक िे वकस ्तिह हमयािे 
दैवनक जीिन को आकयाि दे्ेत हैं ।

अ
नतर्क्

रियाएँ

श्रीननवासन कृष्णन

चाि बमुनयादी बल

ब



32 vkbZ oaMj--- रीडिस्कवररंग स्ककू ल साइंस  जकून, 2016 

खोज ने प्राररमक कणों (प्रोटॉनों, नरटू्ॉनों, इलेकट्ॉनों ्तरा उनके 
बीच की अन्तररि्ध राओ)ं के संसाि को दखेने के हमािे नजरिए 
में, औि सबसे अररक महत्वपणू्ध बा्त ह ैरक पिमाण ुशरति का 
दोहन किने की हमािी क्षम्ता में, नाटकीर परिव्त्धन ला रदरा ह ै।

बलों की रािणा का सरान अब जरादा्ति के्षत्रों (फील्डडस) 
की अवरािणा ने ले रलरा ह ै। क्षेरि एक ऐसा प्रभाव हो्ता ह,ै 
जो अन्तरिक्ष (सपेस) के रकसी रहससे में एक रा अनेक कणों के 
द्ािा पैदा रकरा जा सक्ता ह,ै औि जो अनर कणों पि कोई बल 
लगा सक्ता ह ै। फील्ड के एक उदाहिण के रलए, चमुबकों का 
इस्ेतमाल किने वाली रनमनरलरख्त गर्तरवरर पि नजि ्डालें ।

प्योग : दूिी पि कयाम किने ियालया चुमबकीय प्ियाि

दो चमुबक लें । रिमशः उनके उतििी ्तरा दरक्षणी ध्वुों को 
रचरनह्त कि दें । अब चमुबकों को मजे पि इस ्तिह िखें रक 
उन दोनों चमुबकों के उतििी ध्वु (रा दरक्षणी ध्वु) एक-दसूिे 
के आमने-सामने हों । रह सरुनरश्च्त कि लें रक वे एक-दसूिे 
से परा्धप्त दिू हों ्तारक उनमें से कोई रहले नहीं । रफि रीिे-रीिे 
दोनों को पास लाए ँजब ्तक रक आपको दोनों चमुबकों के 
बीच एक रवक््धण न महससू होने लगे, औि उनमें अपने आप 
एक-दसूिे से दिू हटने की प्रवरृति न रदखाई दनेे लगे । अब उनके 
बीच की दिूी को दज्ध कि लें । इस प्ररोग को जरादा ्ताक्तवि 

औि कमजोि चमुबकों के सार दोहिाए ँ। इस प्ररोग का एक 
दसूिा सवरूप रविोरी ध्वुों को एक-दसूिे के सामने किके रकरा 
जा सक्ता ह ै(सावरान िहें, करोंरक ररद चमुबक परा्धप्त रूप 
से ्ताक्तवि हैं ्तो वे आसानी से टूट सक्ेत हैं) । इस बदले हुए 
प्ररोग में भी इसका अवलोकन किें रक दोनों चमुबकों के अपने 
आप एक-दसूिे की ओि गर्त किना शरुू किने के रलए उनहें 
रक्तनी दिूी पि िखना पड़्ता ह ै।

इन प्ररोगों से रह सपष्ट हो जाएगा रक दोनों चमुबक एक-दसूिे 
की उपरसरर्त को ्तब भी महससू कि सक्ेत हैं जब उनके 
बीच में कोई भौर्तक समपक्ध  नहीं हो्ता । रकसी चमुबक का 
रह गैि-भौर्तक प्रभाव ही उसका चुमबकीय के्षत्र (मैगनेवटक 
फील्ड) कहला्ता ह ै। जैसे ही पहला चमुबक दसूिे चमुबक के 
चमुबकीर क्षेरि में प्रवेश कि्ता ह,ै वह एक बल का अनभुव 
कि्ता ह ै(औि दसूिा चमुबक भी ऐसा ही अनभुव कि्ता ह)ै । 
इस क्षेरि को देखनया काफी आसान ह ै। चमुबक को एक कड़क 
कागज के नीच ेिरखए औि उस कागज के ऊपि बािीक लोह े
को िे्तने से बने चिेू को रछड़रकए । इस चिेू के कण अपने 
को ऐसी संिचनाओ ं(पैटनथों) में वरवरसर्त कि लेंगे जो दो 
आरामी कागज पि चमुबकीर क्षेरि की आकृर्त को सपष्ट रूप से 
दशा्धएगँी । हम दो रा दो से अररक चमुबकों औि लोह ेके चिेू के 

वचत्र 1 : एक कागज की शीट के नीच ेचमुबकों को िखकि उस पि लोह ेके चिेू से बनी चमुबकीर क्षेरि की िेखाओ ंकी कुछ ्तसवीिें । करा आप ऊपि के 
रचरि में एक-दसूिे के सामने िख ेगए रविोरी ध्वुों को पहचान सक्ेत हैं?
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सार रह प्ररोग कि सक्ेत हैं, रजससे हमें वचत्र 1 में दशा्धई गई 
्तसवीिों जैसी आकृर्तराँ प्राप्त होंगी ।

बलों की अवरािणा के सरान पि क्षेरिों की अवरािणा का 
इस्ेतमाल किने के सबसे महत्वपणू्ध कािणों में से एक रह ह ैरक 
क्षेरिों की अवरािणा हमें रह समझा सकने का एक सनुदि ्तिीका 
प्रदान कि्ती ह ैरक रकस ्तिह रवनरास में रकए गए रकनही भी 
परिव्त्धनों, जैसे रक परिमाणों रा आवेशों के परिव्त्धनों, को 
रकसी दसूिी जगह पि रक्तनी जलदी महससू रकरा जा सक्ता 
ह ै। उदाहिण के रलए, ररद सरू्ध अचानक गारब हो जाए, ्तो 
पथृवी पि काम किने वाला उसका गरुुतवाक ््धण बल एकाएक 
शनूर हो जाएगा । लेरकन हमें इसका प्ता एकदम उसी समर 
न लगकि लगभग 8 रमनट बाद चलेगा (प्रकाश को सरू्ध से 
रहाँ ्तक की रारिा किने में इ्तना समर लग्ता ह)ै, करोंरक रह 
परिि्तरिन, पहले से मौजदू गरुुतवाक ््धण क्षेरि में से होकि, प्रकाश 
की गर्त से समपे्रर््त रकरा जा्ता ह ै।

गुणिममों औि प्याथवमक कणों कया के्षत्र

वास्तव में, उपिोति चािों बलों में से प्रतरेक रकसी ऐसे खास 
गणु को रनरूरप्त कि्ता ह ैजो रक उन कणों में हो्ता ह ैरजनके 
द्ािा वह बल पैदा रकरा जा्ता ह ैऔि अनभुव रकरा जा्ता 
ह ै। उदाहिण के रलए, गरुुतवाक््धण का बल केवल ऐसे कणों 
के बीच काम कि्ता ह ैरजनमें वह गणु हो्ता ह ैरजसे मयात्रया यया 
द्रवयमयान (मयास) कह्ेत हैं । रवद््ुत चमुबकीर बल केवल ऐसे 
कणों पि काम कि्ता ह ैरजनमें विदु््तीय आिेश हो्ता ह ै। 
शरतिशाली बल केवल ऐसे कणों पि काम कि्ेत हैं रजनमें वह 
गणु हो्ता ह ैरजसे वैज्ारनक कलि कह्ेत हैं ( रहाँ  रह शबद 
कलि अरा्ध्त िंग के हमािी आखँों के द्ािा होने वाले बोर के 
अर्ध से रबलकुल रभनन ह ै- पिन्त ुजारहि ह ैरक वे लोग जो 
इसका नामकिण कि िह ेरे कोई रभनन िोचक नाम नहीं सोच 
पाए) । औि अन्त में, कमजोि बल केवल ऐसे कणों पि काम 
कि्ेत हैं रजनमें वह गणु हो्ता ह ैरजसके रलए हमने फलेिि नाम 
चनुा ह ै(एक बाि रफि से इसका फलेवि अरा्ध्त सवाद की हमािी 
सामानर समझ से कोई समबनर नहीं ह)ै । रे गणु एक-दसूिे से 
सव्ंतरि माने जा्ेत हैं, अरा्ध्त एक गरुुतवाक ््धण क्षेरि रकसी कलि 
के गणु में हस्तक्षेप नहीं कि सक्ता औि एक चमुबकीर क्षेरि 
रकसी कण के द्रवरमान में हस्तक्षेप नहीं कि सक्ता । पिन्त ु
प्रतरेक प्रकाि की फील्ड जो ऊजा्ध उतपनन कि सक्ती ह,ै उसे 
आसानी से एक रूप से दसूिे रूप में बदला जा सक्ता ह ै। 
उदाहिण के रलए, गरुुतवाक््धण की ऊजा्ध को चमुबकीर ऊजा्ध 
में, रा शरतिशाली बल के द्ािा पैदा की गई ऊजा्ध को रवद््ुतीर 
ऊजा्ध में बदला जा सक्ता ह ै(जैसा रक एक पिमाण ुसंरंरि में 

हो्ता ह)ै, औि इसके अनर उदाहिण भी हो सक्ेत हैं ।

प्राररमक कणों के भौर्तक रवज्ान का जनम, समभव्तः 1897 
में, जे. जे. रामसन के द्ािा इलेकट्ॉन की खोज के सार हुआ 
रा । रफि 1914 में िदिफो्ड्ध ने प्ररोग के द्ािा दशा्धरा रक रकसी 
पिमाण ुका रनातमक आवेश (औि किीब-किीब उसका पिूा 
द्रवरमान) उसके केनद्र के एक सकू्म क्षेरि, रजसे नररूकलरस 
(नारभक) कह्ेत हैं, में घने रूप में संरच्त हो्ता ह ै। उसके काफी 
समर बाद, जब एकबािगी चौ्डरवक के द्ािा 1932 में नरटू्ॉन 
को खोज रलरा गरा, ्तब इस प्रश्न, रक “पदार्ध रकस चीज का 
बना हो्ता ह?ै”, का उतिि बहु्त सिल्ता से रह कहकि रदरा जा 
सक्ता रा रक वह “इलेकट्ॉनों, प्रोटॉनों ्तरा नरटू्ॉनों” से बना 
हो्ता ह ै। एक पिमाण ुके सवरूप को दशा्धने वाली ्तसवीि के 
रलए वचत्र 2 को दखेें ।

आप आश्चर्ध में पड़ सक्ेत हैं रक प्रोटॉन रकस ्तिह से सकू्म 
नारभक (रजसका आकाि 10-15 मीटि के लगभग हो्ता ह)ै के 
भी्ति इकटे् िह सक्ेत हैं, रह जान्ेत हुए रक वे एक-दसूिे को 
बहु्त ्ताक्त से रवकर््ध्त कि्ेत हैं । रकुावा1 ने 1934 में रह 
मानर्ता प्रस्तारव्त की रक कुछ मधरसर कणों की आपसी 
अदल-बदल की अन्तररि्ध रा के कािण, रजसे शवतिशयाली बल 
कहा जा्ता ह ैकरोंरक उसे (कूलमब) रवक््धण के बल का हिण 
किना पड़्ता ह,ै ऐसा होना समभव रा । इसी प्रकाि, िेर्डरोरमषी 
सररिर नारभकों के द्ािा बीटा क्षिण, रजसके परिणामसवरूप 
नारभक से इलेकट्ॉन उतसरज्ध्त हो्ेत हैं, को समझाने के रलए 
फमषी ने अतरन्त छोटी दिूी पि काम किने वाली एक अनर 
आपसी अदल-बदल की अन्तररि्ध रा की मानर्ता प्रस्तारव्त 
की, रजसे कमजोि अन्तररि्ध रा कहा जा्ता ह ै(इससे कहीं आप 
ऐसा ्तो सोचने नहीं लगे रक नारभक के भी्ति इलेकट्ॉन मौजदू 
हो्ेत होंगे? रह क्तई सही नहीं ह ै। प्रारोरगक रूप से नारभक 
की सीमाओ ंके भी्ति कभी भी इलेकट्ॉनों को नहीं दखेा गरा 
ह,ै पि रफि भी वे वहाँ से उतसरज्ध्त हो्ेत हैं) । रे शरतिशाली 
औि कमजोि अन्तररि्ध राए ँउन (नारभकीर) अरभररिराओ ंमें 
महत्वपणू्ध भरूमकाए ँरनभा्ती हैं जो पिमाण ुसंरंरिों ्तरा पिमाण ु

प्राररमक कणों के एक शानदाि परिचर के रलए दखेें:
1.पारट्धरकल ्डाटा ग्रपु ऑफ द लािेंस बक्ध ले नैशनल 
लेबोिेटिी (एलबीएनएल) । 
URL: http://particleadventure.org/ रा 
2. सीईआिएन (सन्ध) आउटिीच साइट ।  
URL: http://home.cern/students-educators 

http://particleadventure.org/
http://home.cern/students-educators
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बमों के भी्ति घरट्त हो्ती हैं । उदाहिण के रलए, सरू्ध के कोि 
(केनद्रीर भाग) में रे बल चाि हाइड्ोजन पिमाणओु ंसे हीरलरम 
के नारभक के बनने को सगुम बना्ेत हैं, औि उसके फलसवरूप 
वह अतरररक ऊजा्ध रनकल्ती ह ैजो पथृवी पि जीवन के 
रलए रन्तान्त आव्रक ह ै। हम आगे इन अदल-बदल की 
अन्तररि्ध राओ ंको अररक रवस्ताि से दखेेंगे ।

अवलोकन रकए गए प्राररमक कणों की संखरा 1932 में केवल 
्तीन री । लेरकन 1960 ्तक, रह संखरा लगभग एक जंगल के 
जैसी हो गई री । इसके अलावा, रह परिकलपना भी की गई रक 
प्रतरेक कण का एक ्तदनरुूप वििोिी कण (एनटीपयावटरिवकल) 
भी होगा । एक एनटीपारट्धरकल इस प्रकाि का हो्ता ह ैरक ररद 
उसकी भेंट उसके पारट्धरकल से हो जाए, ्तो वे दोनों एक-दसूिे 
को नष्ट कि देंगे औि इस प्रररिरा में रवद््ुत चमुबकीर रवरकिण 
पैदा किेंगे । रे कण भी प्रारोरगक रूप से खोजे जा िह ेरे । भली 
बा्त रह ह ैरक रे सभी कण ्तीन प्रमखु समहूों में वगषीकृ्त रकए 
जा सक्ेत हैं, रजनहें बेरिरोनस (‘हवैी वेट्स’), मीसोनस (‘रमर्डल 
वेट्स’) ्तरा लैपटोनस (‘लाइट वेट्स’) कहा जा्ता ह ै। बेरिरोनस 
्तरा मीसोनस को सामरूहक रूप से हडे्ोनस कहा जा्ता ह ै।

बेरिरोनस के कुछ उदाहिणों में, हमें भली-भाँर्त ज्ा्त प्रोटॉनस 
्तरा नरटू्ॉनस औि कम ज्ा्त लैमब्डा, रसगमा औि ्ेडलटा कण 
शारमल हैं । मीसोनस के कुछ उदाहिणों में रपरोनस, केओनस, 
ईटास ्तरा अनर शारमल हैं । अन्त में, लै्पटोनस के कुछ 

उदाहिणों में इलेकट्ॉन ्तरा हमािे रलए कम परिरच्त मओुनस, 
टौओनस, नररूट्नोस इतरारद शारमल हैं । रह राद िखें रक इन 
सभी कणों के ्तदनरुूप रविोरी कण2 भी हो्ेत हैं ।

इन सभी कणों (औि रविोरी कणों) की, औि सार ही उन 
अन्तररि्ध राओ ंकी, जो इनके वरवहाि को रनरंररि्त कि्ती हैं, 
समझ रवकरस्त किने के रलए ही कण भौर्तकी (पारट्धरकल 
रफरजकस) के मयानक प्व्तरूप (सटैं्ड्डरि मॉ्डल) को प्रर्तपारद्त 
रकरा गरा । रह प्रर्तरूप प्रर्तपारद्त कि्ता ह ैरक सभी हडे्ोनस 
औि भी अररक आरािभ्ूत कणों, रजनहें कवाकस्ध कह्ेत हैं, से 
रमलकि बने हो्ेत हैं औि छह प्रकाि के प्रमखु फलेििों में पाए 
जा्ेत हैं । इन फलेविों को अप (र)ू, ्डाउन (्डी), सट्ेंज (एस), 
चाम्ध (सी), बरटूी (बी) ्तरा ट्रु र (टी) नाम रदए गए । ऐसा माना 
जा्ता ह ैरक कवाकथों के इन फलेविों में से प्रतरेक ्तीन ‘कलस्ध’, 
िै्ड (लाल), ग्रीन (हिा) औि बल ू(नीला), में पारा जा्ता ह ै। 
इनके रविोरी कणों, एनटी-कवाकथों को एनटी-कलस्ध, अरा्ध्त 
एनटी-िै्ड (रजसे माइनस िै्ड रा सारन भी कह्ेत हैं), एनटी-ग्रीन 
(माइनस ग्रीन रा मजैेंटा), एनटी-बल ू(माइनस बल ूरा रलो) नाम 
रदए गए हैं । इसरलए, इस प्रर्तरूप में कवाकथों की कुल संखरा 
(औि एनटी-कवाकथों की भी) 18 हो्ती ह ै।

माना जा्ता ह ैरक सभी बेरिरोनस आपस में बँर े्तीन कवाकथों 
से रमलकि बने हो्ेत हैं । इसी प्रकाि, एनटी-बेरिरोनस भी ्तीन 
एनटी-कवाकथों से रमलकि बन्ेत हैं । मीसोनस को एक कवाक्ध  ्तरा 

वचत्र 2 : एक पिमाण ुके सवरूप की ्तसवीि । गौि किें रक इलेकट्ॉन की कक्षाए ँआकृर्त में वतृिाकाि नहीं हो्तीं । नररूकलरस में केवल प्रोटॉन ्तरा नरटू्ॉन 
हो्ेत हैं औि इलेकट्ॉन उसके बाहि चककि लगा्ेत हैं । रह रचरि पैमाने के अनसुाि नहीं ह,ै औि कक्षाओ ंकी आकृर्त केवल उनहें रनरूरप्त किने के रलए ह ै। 

इलेकट्ॉन
 प्रोटॉन

 नररूकलरस

 नरटू्ॉन
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एक एनटी कवाक्ध  के बँर ेहुए जोड़े से रमलकि बना हुआ माना 
जा्ता ह ै। माना जा्ता ह ैरक सभी अिलोकन वकए गए कणों 
में एक रवशधुि परिणामी ‘कलि’ हो्ता ह,ै जो रक रा ्तो वहाइट, 
अरा्ध्त िै्ड, ग्रीन ्तरा बल ूकी रा उनके एनटी-कलस्ध की बिाबि 
मारिाओ ंके फलसवरूप, हो्ता ह ैरा रफि वह शनूर हो्ता ह ैजहाँ 
िै्ड ्तरा एनटी-िै्ड की औि इसी प्रकाि दसूिे कलस्ध की बिाबि 
मारिाए ँहो्ती हैं । इसके कुछ उदाहिणों के रलए वचत्र 4 को दखेें ।

लै्पटानों के कलस्ध नहीं हो्ेत । रही कािण ह ैरक शरतिशाली 
बल का लै्पटानों पि कोई प्रभाव नहीं पड़्ता, हालाँरक रे कण 
कमजोि बल, गरुुतवाक््धण के बल औि रवद््ुत चमुबकीर बल 
के द्ािा प्रभारव्त हो्ेत हैं ।

मतुि कवाकथों का प्कृव्त में अिलोकन नहीं वकयया गयया है । 
पिन्त,ु प्ररोगों ने दशा्धरा ह ैरक प्रोटॉनों ्तरा नरटू्ॉनों की ्तीन 
अगंों वाली एक सकू्म संिचना हो्ती ह,ै औि रह ्तथर कवाक्ध  
प्रर्तरूप को कुछ रवश्वसनीर बना्ता ह ै। इस प्रर्तरूप का उपरोग 
किके प्रस्त्ुत रकए गए सभी पवूा्धनमुानों को वैर पारा गरा ह ै। 
औि रह आम्तौि पि माना जा्ता ह ैरक रह सटैं्ड्ड्ध मॉ्डल सभी 
प्राररमक कणों औि उनकी अन्तररि्ध राओ ंका बहु्त अचछी 
्तिह वण्धन कि्ता ह ै।

अन्तवक्रि ययाओ ंकी प्कृव्त : मैसेंजसरि ्तथया फैवब्रकस 
(सनदेशियाहक ्तथया ्तयाने-बयाने)

रवद््ुत चमुबकीर, कमजोि ्तरा शरतिशाली क्षेरि (फील््डस) 
रकस ्तिह उतपनन हो्ेत हैं, औि वे रकस ्तिह कणों के बीच होने 

वाली अन्तररि्ध राओ ंको सगुम बना्ेत हैं? रह प्रर्तपारद्त रकरा 
गरा ह ैरक प्रतरेक फील्ड को आपस में अदल-बदल किने वाले 
कणों, रजनहें ‘मसैेंजस्ध (सनदशेवाहक)’ कहा जा्ता ह,ै की मदद 
से ररिरा किने वाली माना जा सक्ता ह,ै रे मसैेंजस्ध अन्तररि्ध रा 
किने वाले दो कणों के बीच बल का आदान-प्रदान कि्ेत हैं । 
रवद््ुत चमुबकीर क्षेरिों के रलए, पिसपि एक-दसूिे को प्रभारव्त 
किने वाले दो आवेशों के बीच में आगे-पीछे हो्ेत हुए, फोटोन 
सनदशेवाहकों की ्तिह काम कि्ेत हैं (करा आप समझ सक्ेत हैं 
रक रह ्तसवीि रकस ्तिह से आवेशों के बीच के आक््धण औि 
रवक््धण दोनों को समझाने के रलए इस्ेतमाल की जा सक्ती 
ह?ै) । शरतिशाली बल के रलए आठ सनदशेवाहक कण हो्ेत हैं, 
रजनहें गलूओसं कहा जा्ता ह ै। कमजोि बल के रलए, केवल 
्तीन सनदशेवाहक कण हो्ेत हैं, रजनहें िैकटि बोसोनस कहा 
जा्ता ह ै। इन सनदशेवाहकों के संरक्षप्त रवविण के रलए नीच ेदी 
गई ्तारलका को दखेें ।

गरुुतवाक ््धण के क्षेरि को आजकल रकस ्तिह समझारा 
जा्ता ह?ै जैसा रक अनर ्तीनों क्षेरिों को समझारा जा्ता ह,ै 
उसी प्रकाि रह प्रर्तपारद्त रकरा गरा ह ैरक गरुुतवाक ््धण भी 
एक सनदशेवाहक के द्ािा ले जारा जा्ता ह,ै रजसे ग्रेरवटोन 
कह्ेत हैं लेरकन अभी ्तक इसको खोजा नहीं गरा ह ै। पिन्त,ु 
गरुुतवाक ््धण वास्तव में अनर ्तीनों क्षेरिों से बहु्त रभनन ह ै। 
ऐसा करों ह ैरह समझने के रलए हम एक सिल प्ररोग को दखेें 
रजसका नीच ेवण्धन रकरा गरा ह ै।

प्योग : हम गुरुतियाकषरिण को वनिस्त कैसे कि्ेत हैं?

रह आश्चर्धजनक रूप से आसान ह ै। वचत्र 5 में रदए गए बाए ँ

वचत्र 3 : रहाँ हमें ज्ा्त सभी कणों (प्ररोगशाला में सैकड़ों का 
अवलोकन रकरा गरा ह)ै का बहु्त सिल वगषीकिण दशा्धरा गरा 
ह ै। उललेखनीर बा्त रह ह ै रक रनिपवाद रूप से सभी कण उपिोति 
वगषीकिण रोजना में समारह्त हो जा्ेत हैं ।  ।

कणों कया 
िगगीकिण

 हेड्ोनस  लैपटोनस

 बेरियोनस  मीसोनस

वचत्र 4 : ऊपि प्रस्त्ुत उदाहिण कुछ बेरिरोनस ्तरा मीसोनस की 
कवाकथों के रूप में संिचना दशा्ध्ेत हैं । उनको घिेने वाली परिरर दशा्ध्ती 
ह ैरक रे सभी कवाक्ध  वास्तव में आपस में बँर ेहुए हैं । रहाँ दशा्धए गए 
कवाक्ध  र,ू ्डी, ्तरा एस कवाक्ध  हैं, औि उनके एनटी-कवाक्ध  एनटी-्डी 
औि एनटी-एस हैं । 

प्रोटॉन

 बेरियोनस  मीसोनस

 नरटू्ॉन  रपरोन  केओन
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रहससे को दरेखए । उसमें एक बनद बो्तल के भी्ति भाि एक 
रसपं्रग से लटक िहा ह ै। चूरँक गरुुतवाक््धण उस भाि पि काम 
कि िहा ह,ै इसरलए जारहि ह ैरक रसप्रंग फैली हुई ह ै। अब ररद 
बो्तल को ऊपि से छोड़ा जा्ता ह ैऔि मतुि रूप से रगिने रदरा 
जा्ता ह ै्तो वह भाि ऊपि चढ़ जा्ता ह ैजैसे रक रसपं्रग क्तई 
फैली नहीं हो, औि ्तब ्तक ऊपि ही िह्ता ह,ै जब ्तक रक 
बो्तल नीच ेजमीन पि नहीं आ जा्ती । रह दशा्ध्ता ह ैरक वसपं्ग 
्तथया बो्तल के सयापेक्ष ्तब ्तक कोई गरुुतवाक््धण बल काम 
नहीं कि िहा हो्ता जब ्तक बो्तल रगि िही हो्ती ह ै। इसरलए, 
वरापक रूप से कहें ्तो रकसी वस्त ुपि उसके एकदम आसपास 
के वा्ताविण के सापेक्ष गरुुतवाक््धण को रनिस्त किने के रलए, 
हमें उस वस्त ुऔि उसके आसपास के वा्ताविण को मतुि रूप 
से रगिने की अवसरा पाने में सक्षम बनाना जरूिी ह ै। मानव 
राररिरों को ले जाने वाले अन्तरिक्ष में रवचिण कि िह ेरकसी 
उपग्रह के भी्ति ऐसा ही हो्ता ह,ै जब अन्तरिक्ष रारिी औि 
उसका उपग्रह पथृवी का चककि लगा िह ेहो्ेत हैं, औि इसरलए 
मतुि रूप से रगिने की अवसरा में हो्ेत हैं । इसीरलए, अन्तरिक्ष 
रारिी को उपग्रह के सापेक्ष रकसी गरुुतवाक््धण का अनभुव नहीं 
हो्ता औि वे मतुि भाव से उसके भी्ति ्ैति्ेत िह्ेत हैं ।

अनर चीजों के अलावा, इस प्ररोग के परिणाम के आराि 
पि ही, आइसंटीन ने अपनी जनिल थरोिी ऑफ रिलेरटरवटी 
(सापेक्ष्ता का वरापक रसधिान्त) का प्रर्तपादन रकरा । रह 
रसधिान्त कह्ता ह ैरक गरुुतवाक््धण केवल अ्ंतरिक्ष-समर 
(सपेस-टाइम) के फैवब्रक (्तयाने-बयाने) में रकसी द्रवरमान के 
द्ािा उतपनन रवकृर्त (कंटोश्धन) भि हो्ता ह ै। आप इसे रकसी 
्तनी हुई रझललीनमुा स्तह, जैसे रक एक ट्ैंपोलीन, पि कोई 

भािी वस्त,ु जैसे रक एक बासकेटबॉल, िखकि समझ सक्ेत हैं । 
ट्ैंपोलीन का सवरूप अब रबगड़ जा्ता ह ैरा कहें रक उसमें ऐसा 
झोल आ जा्ता ह ैरक ररद आप उस पि कुछ कंच े्डालें ्तो वे 
बासकेटबॉल की ओि सीर ेलढ़ुकने के बजार अनर मागथों से 
लढ़ुकें गे । रे वरिाकाि माग्ध भी हो सक्ेत हैं जो बासकेटबॉल को 
घिे्ेत हुए जाए ँरा वे सीरी िेखा के रूप में भी हो सक्ेत हैं ।

इसी समरूप्ता को ररद हम सौि मण्डल ्तरा अन्तरिक्ष में 
अनर सरानों पि लाग ूकिें, ्तो रफि ग्रहों की कक्षाए ँकेवल ऐसे 
माग्ध हो्ती हैं जो सरू्ध के कािण पैदा हुई अन्तरिक्ष की वरि्ता के 
कािण रनरम्ध्त हो्ती हैं, औि इस र्रष्ट से गरुुतवाक््धण का कोई 
वास्तरवक बल (रा फील्ड - क्षेरि) मौजदू नहीं हो्ता । ्तब, जैसा 
रक वचत्र 6 में दशा्धरा गरा ह,ै गरुुतवाक ््धण को सपेस-टाइम में 
आई रवकृर्त के रूप में दखेा जा सक्ता ह ै।

अन्तवक्रि ययाओ ंकी प्कृव्त : शवति औि दयायिया

इन चाि क्षेरिों की शरति रक्तनी हो्ती ह?ै एक-दसूिे के सापेक्ष 
वे रक्तने ्ताक्तवि रा कमजोि हो्ेत हैं? करा वे दिूी के सार 
बदल्ेत हैं? हम इन चाि क्षेरिों को रनमन ्तिीके से रिमबधि कि 
सक्ेत हैं । कलपना कीरजए रक दो प्राररमक कण, जैसे रक 
प्रोटॉन, एक-दसूिे के अगल-बगल िख रदए गए हों । ररद उनके 
बीच काम किने वाले शरतिशाली बल को एक कालपरनक मान 
1 रदरा जाए, ्तो हम पाएगँे रक उनके बीच के रवद््ुत चमुबकीर 
रवक््धण बल का मान 0.001 होगा, अरा्ध्त वह शरतिशाली 
बल की ्तलुना में हजािवें भाग बिाबि कमजोि होगा । कमजोि 
बल का सापेक्ष मान ्तब 10-14 होगा, अरा्ध्त वह पहले बल की 
अपेक्षा सौ रट्रलरन गनुा कमजोि होगा । औि अन्त में उन दो 

्तयावलकया 1 :  दसूिी पंरति में उन मधरसर कणों की सचूी दी गई ह ैजो उन बलों को उतपनन कि्ेत हैं रजनका हम अनभुव कि्ेत हैं, 
औि सार ही उनको भी (जो पिमाण ुसे भी सकू्म स्ति पि कार्ध कि्ेत हैं) रजनका हम अनभुव नहीं कि्ेत । हमें शरतिशाली औि 
कमजोि बलों के रलए इ्तने मधरसरों की जरूि्त करों पड़्ती ह?ै 

वजनके द्यािया 
परििहन 
वकयया जया्तया है

गुरुतियाकषरिण

ग्रैरवटोन (अभी ्तक इसका 
अवलोकन नहीं रकरा गरा ह)ै

सभी

कमजोि (इलेकट्ोवीक)

 w+ w- z0

 कवाकस्ध ्तरा लै्पटानस

 विदु््त चुमबकीय 
(इलेकट्ोमगैनैरटक)

 फोटोन

 कवाकस्ध ्तरा आवेरश्त 
लै्पटानस एवं w+ w-

 शवतिशयाली

 गलओून

 कवाकस्ध एवं गलओूसं



37vkbZ oaMj--- रीडिस्कवररंग स्ककू ल साइंस  जकून, 2016 

प्रोटॉनों के बीच के गरुुतवाक ््धण के बल का सापेक्ष मान  
10-43 होगा, अरा्ध्त वह दस टै््डरसरलरन गनुा कमजोि होगा!

हमािे जीवन में रवद््ुत चमुबकीर बल शारद सबसे महत्वपणू्ध 
बल हो्ता ह ै। इसका प्रमखु कािण रह ह ैरक इलेकट्ॉन जो 
नररूकलरस के चािों ओि चककि लगा्ेत हैं, एक-दसूिे को 
रवकर््ध्त कि्ेत हैं । रफि इसका म्तलब रह हुआ रक ररद दो 
पिमाण ुएक-दसूिे के बहु्त जरादा नजदीक आने की कोरशश 
कि्ेत हैं ्तो वे ऐसा कि ही नहीं सक्ेत । पदार्ध के सभी गणु, 
रजनमें रखचंाव औि रकेलने के वे सभी बल शारमल हैं रजनसे 
हम सबसे जरादा परिरच्त हो्ेत हैं, प्रमखु रूप से पिमाणओु ं

के बीच के इस प्रभाव के कािण ही पैदा हो्ेत हैं । चूरँक रे 
गरुुतवाक ््धण के प्रभाव से 1040 गनुा रज्तने रविाट रूप से 
अररक हो्ेत हैं, इससे रह सपष्ट हो जा्ता ह ैरक हमें रिा्तल पि 
बनाए िखने के रलए पथृवी, जो रक आवेश की र्रष्ट से लगभग 
उदासीन हो्ती ह,ै जैसे रवशाल द्रवरमान की जरूि्त हो्ती ह ै
रजससे हमािे ऊपि परा्धप्त गरुुतवाक ््धण का रखचंाव काम कि 
सके । रवद््ुतीर बल ्तरा गरुुतवाक ््धण बल की ्तलुना के रलए 
वचत्र 7 को दखेें ।

गरुुतवाक ््धण ्तरा रवद््ुत चमुबकीर, दोनों क्षेरिों का दारिा 
अनन्त हो्ता ह ै। इन बलों से दिू हटकि उनसे छूट पाने का 
कोई ्तिीका नहीं ह ै। पिन्त,ु आप रज्तनी दिू जाएगँे वे उ्तने ही 
कमजोि हो्ेत जाएगँे, लेरकन वे कभी भी शनूर नहीं हो सक्ेत 
(हाँ, रह जरूि ह ैरक हम रकनहीं खास रबनदओु ंपि ऐसे बलों को 
रनिस्त कि सक्ेत हैं, लेरकन वह औि बा्त ह ैकरोंरक वह किने 
के रलए हमें अनर द्रवरमानों रा आवेशों की जरूि्त पड़ेगी) । 
इसके रवपिी्त, शरतिशाली ्तरा कमजोि क्षेरिों का दारिा बहु्त 
छोटा हो्ता ह,ै वे आम्तौि पि केवल नररूकलरस के आकाि, 
जो लगभग 10-15 मीटि हो्ता ह,ै की दरूिरों ्तक काम कि्ेत हैं । 
इस दिूी से पिे, वे शनूर हो जा्ते हैं । इसरलए इन दोनों प्रकाि के 
बलों से प्रभारव्त होने के रलए प्राररमक कणों को बहु्त छोटी 
दरूिरों पि अन्तररि्ध रा किने के रलए मजबिू होना पड़्ता ह ै। चूरँक 
्तापमान औि दबाव की सामानर परिरसरर्तरों में पिमाण ुएक-
दसूिे के इ्तने रनकट नहीं आ सक्ेत, इसरलए हम प्रतरक्ष रूप से 
इन बलों का अनभुव नहीं कि सक्ेत ।

वचत्र 5 : ऊपि कया वहससया : प्योग कया सिरूप, नीचे कया 
वहससया - ियास्तविक प्योग । बाई ं्तिफ एक रसरि बो्तल के 
अनदि रसपं्रग से लटक्ता हुआ एक भाि दशा्धरा गरा ह ै। दाए ँ्तिफ 
के रचरिों में उसी बो्तल को मतुि रूप से रगि्ेत हुए रदखारा गरा ह ै- 
गौि किें रक रहाँ रसपं्रग रखचंी हुई नहीं ह ै। रह दशा्ध्ता ह ैरक भाि पि 
काम किने वाला गरुुतवाक ््धण का बल बो्तल ्तरा रसपं्रग के सापेक्ष 
रहाँ रनिस्त हो जा्ता ह ै।

एक रसरि बो्तल के अनदि 
रसपं्रग से लटक्ता हुआ भाि

मतुि रूप से रगि्ती हुई 
बो्तल, रसपं्रग रखचंी हुई 

नहीं ह।ै 

वचत्र 6 : गरुुतवाक््धण सपेस-टाइम में आई रवकृर्त हो्ती ह ैरजसे 
रहाँ एक अक्षीर संिचना (कोऑर्ड्धनेट रससटम - उसके जाल की 
िेखाओ ंको दरेखए) के रूप में रचररि्त रकरा गरा ह ै। रह अक्षीर 
संिचना ही ग्रह के द्रवरमान से रवकृ्त हो जा्ती ह ै।  
Source: This has been taken from https://i.ytimg.com/vi/
cxgHz5H4AHA/maxresdefault.jpg and https://www.youtube.com/
watch?v=cxgHz5H4AHA.
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साि रूप में कहें ्तो हम दखे्ेत हैं रक बहु्त हद ्तक रवद््ुत 
चमुबकीर क्षेरि ही ग्रहों के आकाि औि उनके अवरवीर 
संघटन को रनरा्धरि्त कि्ता ह ै। आम्तौि पि उपरोग की जाने 
वाली प्रौद्ोरगक प्रणारलराँ भी इस क्षेरि पि रनभ्धि कि्ती हैं । 
शरतिशाली औि कमजोि बल ्तािों को, उनकी कोिों के भी्ति 
बहु्त उचच ्तापमानों पि नारभकीर रवघटन को समभव बनाकि, 
शरति द्ेेत हैं । वे ही बल पिमाण ुबमों औि पिमाण ुऊजा्ध संरंरिों 
में शरति उतपनन किके उनको संचारल्त कि्ेत हैं । गरुुतवाक््धण 
का बल ब्रह्ाण्ड में दखे ेजा सकने वाले सभी सबसे महत्वपणू्ध 
रपण्डों औि संिचनाओ ंको पैदा कि्ता ह,ै जैसे रक ्तािे, 
आकाशगंगाए,ँ आकाशगंगाओ ंके समहू आरद । इन सभी 
संिचनाओ ंमें चरक्त किने वाले परिमाणों में, आवेश की र्रष्ट से 
बहु्त हद ्तक उदासीन, पदार्ध हो्ता ह ै। गरुुतवाक््धण के क्षेरि ही 
ब्रह्ाण्ड की सबसे अररक ऊजा्ध प्रदरश्ध्त किने वाली घटनाओ,ं 
जैसे रक गामा रकिणों के रवसफोट, सपुिनोवा आरद के रलए 
भी प्रतरक्ष रूप से रजममदेाि हो्ेत हैं । इसका कािण रह ह ैरक 
पदार्ध की परा्धप्त रूप से रवशाल मारिा अनर ्तीनों बलों से बहु्त 
अररक शरतिशाली बल पैदा कि सक्ती ह,ै औि रविोराभासी 
बा्त ह ैरक वह ऊजा्ध की रविाट मारिाओ ंको गर्त प्रदान कि 
सक्ती ह ै। इसरलए परा्धप्त रूप से भािी होने में कुछ ्तो महत्वपणू्ध 
ह ै।

वनषकषरि 

कणों के बीच में होने वाली रे चाि बरुनरादी अन्तररि्ध राए ँपदार्ध 
के अवलोकन रकए गए अररकांश गणुरमथों का वण्धन किने के 
रलए परा्धप्त िही हैं, पिन्त ुरह असमभव नहीं ह ैरक भरवक्र में 
कोई अनर बल ऐसी आरािभ्ूत रसरर्त में आसीन हो जाए ँ। 
उदाहिण के रलए, हाल का ब्रह्ाण्डीर प्रमाण दशा्ध्ता ह ैरक 
ज्ा्त ब्रह्ाण्ड के 96% रहससे में एक रभनन प्रकाि का पदार्ध 
औि ऊजा्ध, दोनों हो सक्ेत हैं, रजनहें रिमशः ्डाक्ध  मटैि (सराह 
पदार्ध) ्तरा ्डाक्ध  इनजषी (सराह ऊजा्ध) कहा जा्ता ह ै। ऐसा 
अनमुान लगारा जा्ता ह ैरक ्डाक्ध  मटैि का एक आकर््ध्त किने 
वाला गरुुतवाक््धण बल हो्ता ह,ै औि ्डाक्ध  इनजषी का ऐसा बल 
हो्ता ह,ै जो एक रवकर््ध्त किने वाले गरुुतवाक््धण बल जैसा 
रदखाई द्ेता ह ै। उनहें ्डाक्ध  कहा जा्ता ह ैकरोंरक सामानर पदार्ध 
के रवपिी्त वे रवद््ुत चमुबकीर ्तिंगों को अवशोर््त औि 
उतसरज्ध्त नहीं कि्ेत । इसकी काफी समभावना ह ैरक इन ्डाक्ध  
बलों का ज्ान अनेक अनर क्षेरिों के द्ाि खोल सक्ता ह ै। ऐसा 
लग्ता ह ैरक अभी खोजने के रलए बहु्त-सी चौंकाने वाली बा्तें 
शे्  हैं!

वचत्र 7 : रवद््ुतीर ्तरा गरुुतवाक ््धण के बलों की ्तलुना किना । बीच में दशा्धए गए प्रोटॉन पि कुल रमलाकि कोई अरन्तम बल नहीं ह ै। बाइ� ्तिफ 
से उसे एक अनर प्रोटॉन द्ािा केवल रवद््ुतीर बल का उपरोग कि्ेत हुए रकेला जा िहा ह ै। दाइ� ्तिफ, उसे प्रोटॉनों के एक समहू के द्ािा केवल 
गरुुतवाक ््धण के बल का प्ररोग कि्ेत हुए रकेला जा िहा ह ै। दोनों बलों को सन्तरुल्त किने के रलए, औि उसके रलए आव्रक गरुुतवाक््धण के बल 
की शरति प्रदान किने के रलए, दाइ�  ्तिफ हमें रज्तने प्रोटॉनों की जरूि्त ह ैवह 1.25 रट्रलरन रट्रलरन रट्रलरन अरा्ध्त 1.25 × 1036 प्रोटॉन हैं । 

प्रोटॉन 

वहाँ ्तमु 
रक्तने हो?

हम एक रट्रलरन 
रट्रलरन रट्रलरन से 

भी अररक हैं। 

रकका रकका

 ओह! आरखिकाि सन्तलुन हो गरा!       

रवद््ुतीर अन्तररि्ध रा गरुुतवाक््धण की अन्तररि्ध रा
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