
ह एक ज़ञावहर तथ्य ह,ै वक विस 
दवुन्यञा को हम िञानते हैं वह 
वववभनन पदञा्यों से वमलकर बनी 

ह ै। इस दवुन्यञा को हम अपनी इवनरि्यों के 
मञाध्यम से दखेते हैं त्ञा नए पदञा्यों की 
खोि करने में, और ज्ञात पदञा्यों को वनरनतर 
नए उप्यतुि तरीक़ों से वगथीकृत करने के वलए 
वनगमन (व्ड्डकशन) और अनमुञान लगञाने 
(िो मखु्यतः वतथिमञान प्रौद्ोवगकी त्ञा 
बौवद्क संर्चनञाओ ं की मज़बतूी पर वनभथिर 
करते हैं) की अपनी क्षमतञाओ ं कञा प्र्योग 
करते हैं । मनषु्य इिंीवन्यररंग की अपनी 
मज़बतू क्षमतञाओ ं कञा विस तरह प्रदशथिन 
करते हैं, उसे दखेते हुए और प्रञा्चीन कञाल 
से भी ्यह सपष्ट हो ्चकुञा ह ैवक हम वतथिमञान 
पदञा्यों के उप्यतुि वमश्ि और आसवन द्ञारञा 
नए प्रकञार के पदञा थ्ि भी बनञा सकते हैं । इसके 
उदञाहरि हैं, कोई व्ंयिन बनञानञा, दवञाइ्यों 
और पे्य पदञा्यों के वमश्ि बनञानञा, इमञारतों 
और उपकरिों कञा वनमञाथिि इत्यञावद । वनरनतर, 
वञंावछत गिुों वञाले िवटल पदञा थ्ि और तंत् 

बनञाते िञाने की अपनी क्षमतञा पर वनवश्चत ही 
्यह सवञाल ्यगुों से पछूञा िञातञा रहञा होगञा, “वे 
बवुन्यञादी पदञा थ्ि कौन-से हैं विनसे बञाक़ी सञारे 
पदञा थ्ि बन िञाते हैं?”

वववभनन सभ्यतञाओ ंने इस सवञाल कञा िवञाब 
दनेे की कोवशश की ह,ै और ्यह लगतञा ह ैवक 
उन सभी ने ‘ततवों’ के अवसततव को सवीकञार 
वक्यञा ्ञा । ततवों के बञारे में ्यह मञानञा ग्यञा 
वक िब ब्रह्ञाण्ड की र्चनञा हुई, तभी ततवों 
की भी र्चनञा हुई । ततवों को ऐसे अनोख े
और बवुन्यञादी भवन खण्ड मञानञा िञातञा रहञा 
ह ैविनसे बञाक़ी सञारे ढञँा्च ेबनते हैं । भञारती्य 
और ्यनूञानी लोग ्यह मञानते ्े वक संसञार 
पञँा्च ततवों से वमलकर बनञा ह ै आकञाश, 
वञा्य,ु िल, अवगन और पथृवी । ्चीनी लोग 
मञानते ्े वक लकड़ी, धञात,ु पथृवी, िल और 
अवगन वमलकर दवुन्यञा के सञारे पदञा्यों को 
बनञाते हैं आवद-आवद ।

दसूरी तरर्, परमञािओु ं को ततवों कञा 
अववभञाज्य कि मञानञा िञातञा ्ञा । उदञाहरि 
के वलए, छठी सदी ईसञा पवूथि में वैशवेरक 

यह लेख ियारों के भीिर घवटि 
होने ियाली प्वक्रयया के रूप में 
रयासयायवनक ितिों की उतपवति 
की िथया लोगों के वलए इनके 
कयया मयायने हैं, इस बयाि की, 
खोजबीन करिया है । 

उत्त्ति
 तत्ों 

की उत्पत्ति 
श्ीननवासन कृष्णन

्य
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दशथिन के प्रवतथिक, किञाद ने मञानञा वक संसञार 
परमञािओु ं से बनञा ह,ै और इनके ्चञार 
बवुन्यञादी प्रकञार ्े िो ्चञार ततवों - पथृवी, 
िल, अवगन और वञा्य ु - के सदृश ्े । इन 
वववभनन प्रकञार के परमञािओु ंमें से प्रत्ेयक 
के अन्य गिु भी वनधञाथिररत वकए गए ्े, और 
इस बञात के बड़े िवटल वन्यम ्े वक पथृवी 
पर वदखने वञाले तमञाम पदञा्यों को बनञाने के 
वलए इन परमञािओु ंको वकस तरह आपस 
में वमलञा्यञा िञाए । इसी प्रकञार, बौद्, िैन, 
इसलञावमक और ्यनूञानी वव्चञारधञारञाओ ं
में भी परमञािओु ंकी अवधञारिञा ततवों के 
प्रवतवनवध, और समसत पदञा थ्ि के मलू के 
रूप में बनञाई गई, लेवकन उनके विथिनों और 
बतञाए गए गिुों में र्क़थि  ्ञा (समग्र व्यञाख्यञा 
के वलए बनञाथि्डथि पलुमनै3 की ‘द ऐटम इन 
द वहसरिी ऑफ ह्यमून ्ॉट’ दखेें) । लेवकन 

सभी वव्चञारधञारञाए ँइस बञात पर 
तो सहमत ्ीं वक परमञाि ु

शञाश्वत, अनश्वर और 
अववभञाज्य ्े । इसके 

अलञावञा एक और महत्वपिूथि बञात उनकी 
समझ में आई ्ी वक वकसी भी एक प्रकञार 
के सभी परमञाि ुएक िैसे होते ्े । 

इससे ्यह बञात वसद् हो िञाती ह ै वक ततव 
और परमञाि ु प्रञा्चीन दवुन्यञा में एक-दसूरे 
से बहुत िवटल ढंग से िड़ेु हुए ्े - और 
आधवुनक संसञार में भी ऐसञा ही ह ै। आि, हम 
सवञाभञाववक रूप से पञाए िञाने वञाले 92 ततवों 
के बञारे में तो िञानते ही हैं, इसके अलञावञा 
कृवत्म रूप से कई और ततव बनञा सकते हैं 
विनके परमञाि ुरिमञंाक 92 से अवधक होंगे । 
ऐसञा इसीवलए समभव ह ैक्योंवक परमञािओु ं
और ततवों के बी्च कञा समबनध इतनञा मज़बतू 
ह ै वक ऐसी र्चनञा करने कञा मौक़ञा वमलतञा 
ह ै। तो, आधवुनक वैज्ञावनक बवुद्मतिञा के 
अनसुञार सवञाभञाववक रूप से पञाए िञाने वञाले 
इन ततवों कञा वनमञाथिि कैसे हुआ? ब्रह्ञाण्ड 
की उतपवति कञा सवञाथिवधक सवीकृत वसद्ञानत 
िो वक प्रञा्चीन दवुन्यञा में प्रवतपञावदत वकए 
गए कुछ वसद्ञानतों से ्ोड़ञा वमलतञा-िलुतञा 

ह,ै उसे वबग बैंग (महञा ववसफोट) वसद्ञानत 
कहञा िञातञा ह ै। ऐसञा मञानञा िञातञा ह ैवक, इस 
घटनञा ने, िो वक लगभग 1400 करोड़ सञाल 
पहले घवटत हुई ्ी, आवद ततव हञाइड्ोिन 
(िो एक प्रोटॉन और उसके संगत इलेकरिॉन 
द्ञारञा बनतञा ह)ै की ववशञाल मञात्ञा कञा, और 
हीवल्यम की बहुत ्ोड़ी मञात्ञाओ ंकञा, त्ञा 
अन्य ततवों व समस्ञावनकों (आइसोटोप) 
की सञंाकेवतक मञात्ञा कञा सिृन वक्यञा ् ञा । ्यह 
कञार्ी रो्चक बञात ह,ै इस बञात को ध्यञान में 
रखते हुए वक वबग बैंग वसद्ञानत लगभग परूी 
तरह से ब्रह्ञाण्ड के पे्रक्षिों और प्र्योगशञालञा 
में वकए गए प्र्योगों से वनकलञा ्ञा । 

्चूवँक ततवों और परमञािओु ं के बी्च के 
समबनधों के बञारे में बने परुञाने वसद्ञानत 
आधवुनक ववज्ञान की कठोरतञा की छञानबीन 
को झलेने में असम थ्ि रह े हैं, इसवलए हम 
इन सवञालों को वफर से नए वसरे 

वचत्र-1 :  सभी ज्ञात ततवों की आवतथि सञारिी ।
Credits: Incnis Mrsi, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic_table,_good_SVG.svg. License: CC-BY-SA.

लैन्ेनञाइ्ड

ऐकटीनञाइ्ड
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िति को पररभयावर्ि करनया

ऐवतहञावसक रूप से, ततवों को वववभनन तरीक़ों 
से पररभञावरत वक्यञा िञातञा रहञा ह ै। उदञाहरि 
के वलए, अब ‘अप्र्चवलत’ एक पररभञारञा 
कहती ह ै वक, “ततव ऐसा िदाथि्य होता ह ै
पजसे औि सिल िदाथिथों में अिघपटत नहीं 

से दखेेंगे, ‘वकसी ततव को वकस तरह 
पररभञावरत वक्यञा िञातञा ह?ै’ और, ‘परमञाि ु
क्यञा होते हैं और ततवों के सञा् इनकञा क्यञा 
समबनध ह?ै’ हम ततवों की उतपवति के बञारे 
में अपनी ्यञात्ञा की शरुुआत इनमें से पहले 
सवञाल के सञा् करेंगे ।

वचत्र-2 :  ््ड्यटेूरर्यम (भञारी हञाइड्ोिन) परमञािु
Credits: ZYjacklin, Wikimedia Commons. URL: 
https://en.wikipedia.org/wiki/File:H-2_atom.png. 
License: Public Domain.

पिया जा सिता ।” ्यह समभवत्यञा ततव 
की पहली उप्योगी पररभञारञा ्ी, क्योंवक 
इसने प्रञा्योवगक रूप से एक ततव और दसूरे 
ततव के बी्च भदे करने कञा मौक़ञा वद्यञा । ्यवद 
वकसी पदञा थ्ि को दो-्यञा-दो से अवधक नए 
ततवों में ववभञावित वक्यञा िञा सकतञा, और 
वफर वे ततव वञापस िड़ुकर मलू पदञा थ्ि बनञा 

बॉकस-1 : प्यायोवगक वनगमन: 
वकसी ततव को ततव के रूप में 
िञाननञा । वह कोई ्यौवगक ्यञा वमश्ि 
क्यों नहीं हो सकतञा? 
अगर आप ग्रेर्ञाइट की दो छड़ों 
(आप पेंवसल की मोटी छड़ों कञा 
भी प्र्योग कर सकते हैं) को एक 
वगलञास नल के पञानी में रख दें और 
वफर इन छड़ों को एक 18 वोलट की 
बैटरी से िोड़ दें, तो आपको दोनों 
इलेकरिो्डों पर बलुबलेु वनकलते 
हुए वदखञाई देंगे । इन दो इलेकरिो्डों 
पर वनकली गैसों को आसञानी से 

परखनवल्यों में इकट्ञा वक्यञा िञा 
सकतञा ह ै। पञाठ््यपसुतकों और अन्य 
स्ोतों से अब हम ्यह िञानते हैं वक 
्ेय दोनों गैसें ततव, ्यञानी, हञाइड्ोिन 
और ऑकसीिन हैं - लेवकन इस 
बञात को हम प्रञा्योवगक रूप से कैसे 
वसद् करें?
उदञाहरि के वलए ऑकसीिन को 
लें । ्चवलए पहले हम ्यह कलपनञा 
करें वक ्यह दो-्यञा-दो से अवधक 
गैसों के वमश्ि से बनी ह ै। ्यह 
मञानते हुए वक हम गैसों को अलग 
करने की सभी ज्ञात तकनीकों कञा 

हैं वक ऑकसीिन को एक-दसूरे 
से कञार्ी अलग, दो गैसों में 
पृ् क करने में हमञारी असम थ्ितञा 
इसवलए ह ै क्योंवक अभी हमञारे 
पञास ऐसञा करने की प्रौद्ोवगकी 
उपलबध नहीं ह ै। इसवलए हम इस 
बञात की पररकलपनञा कर सकते हैं 
वक ऑकसीिन के रयासयायवनक 
गुण ऐसे कई वभनन-वभनन गैसी्य 
अव्यवों की उपवस्वत को प्रगट 
कर पञाएगँे, िो सभी समभवत्यञा 
भञार में एक-दसूरे के बरञाबर होंगे, 
और इसी कञारि, पृ् क करने की 
हमञारी तकनीकों द्ञारञा उनहें पहले 

प्र्योग कर सकते हैं, हमें इनमें से 
कम-से-कम एक पद्वत द्ञारञा 
तो इन गैसों को अलग-अलग 
प्रञाप्त करनञा ही ्चञावहए । इससे ्यह 
प्रमञावित हो िञाएगञा वक ऑकसीिन 
दरअसल गैसों कञा वमश्ि होती 
ह ै। लेवकन, वञासतववक दवुन्यञा में, 
हम वसर्थि  ऑकसीिन के वववभनन 
समस्ञावनकों को ही अलग कर 
पञाए हैं, और वे सभी अपने भौवतक 
और रञासञा्यवनक गिुों में एक-दसूरे 
से बहुत वमलते-िलुते हैं । 
लेवकन, हम ्यह दलील द े सकते 
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अलग नहीं वक्यञा िञा सकञा ्ञा । 
इस पररकलपनञा को िञँा्चने के एक 
तरीके़ में ऑकसीिन और शदु् 
क्षञारी्य धञातओु ं (िैसे सोव्ड्यम 
और पोटेवश्यम) की खञास मञात्ञाओ ं
के बी्च रञासञा्यवनक अवभवरि्यञाए ँ
करञानञा होगञा । हम संरिमि ततवों के 
उप्योग से ब्चते हैं क्योंवक उनकी 
ऑकसीकरि संख्यञाए ँ अलग-
अलग हो सकती हैं, और इस वज़ह 
से एक ही पदञा थ्ि के सञा् अवभवरि्यञा 

करने पर भी वे वभनन-वभनन प्रकञार 
के ्यौवगक बनञा दतेे हैं । अगर हमें 
वकसी एक अवभवरि्यञा में दो ्यञा 
उससे अवधक ऐसे ्यौवगक वमलते हैं 
विनके बी्च हम दखेकर, सूँघकर, 
छूकर ्यञा वफर अन्य रञासञा्यवनक गिुों 
के द्ञारञा सपष्ट रूप से भदे कर सकते 
हैं, तो इससे हमञारी पररकलपनञा सही 
वसद् हो िञाएगी । एक और तरीक़ञा 
विसके द्ञारञा हम अपनी पररकलपनञा 
की िञँा्च कर सकते हैं, वह ह ै
ऑकसीिन को अन्य स्ोतों से प्रञाप्त 
करनञा, िैसे मकथि री (पञारञा) ऑकसञाइ्ड 
्यञा कुछ नञाइरेिटों को गमथि करके । 
अगर ्यह ऑकसीिन, पञानी को 
ववभञावित करने के दौरञान उतपनन हुई 
ऑकसीिन को अलग करने के बञाद 

लेवकन, ऑकसीिन की तञावतवक 
प्रकृवत के बञारे में हमञारञा प्रमञाि 
अभी भी वनिञाथि्यक नहीं ह ै। तब 
क्यञा, अगर हम इस समभञावनञा पर 
वव्चञार करें वक ऑकसीिन वमश्ि 

प्रञाप्त हञाइड्ोिन से अवभवरि्यञा करती 
ह,ै तो पररिञामसवरूप हमें पञानी 
वमलनञा ्चञावहए । और ्यवद हमें पञानी 
वमलतञा ह,ै (और ियाकई में हमें 
पयानी वमलिया है), तो ्यह वदखञातञा 
ह ै वक सबसे सरल सपष्टीकरि ्यही 
ह ैवक ऑकसीिन गैसों कया वमश्रण 
नहीं होिी । आह! ्यह तो वञाकई में 
बहुत महेनत ह ैवसर्थि ़ ्यह वदखञाने के 
वलए वक, कोई अमकु पदञा थ्ि वमश्ि 
नहीं ह!ै

इस बञात पर ध्यञान दनेञा वदल्चसप 
(और मनोरंिक) ह ैवक लैवोवि्ेय ने 
ततवों की अपनी स्ूची में उन सयारे 
पदयाथयों को शञावमल वक्यञा विनहें वे 
रञासञा्यवनक मञाध्यमों से ववभञावित 
नहीं कर पञाए ्े । इसमें प्कयाश, 
ऊषमया और धञावतवक ऑकसञाइ्ड 
शञावमल ्े । उननीसवीं सदी में िब 
ववद्तु धञारञा (इलेवकरिक करंट) कञा 
व्यञापक उप्योग वक्यञा िञाने लगञा 
तब िञाकर धञावतवक ऑकसञाइ्डों को 

कर लें, और ऑकसीिन को उसके 
अव्यवों में ववभञावित करने के वलए 
इन उपकरिों कञा प्र्योग करने लगें, 
तो इन अव्यवों को ततव मञानञा िञाने 
लगेगञा िब तक वक उनहें वकसी भी 
ज्ञात रञासञा्यवनक मञाध्यम द्ञारञा और 
ववभञावित न वक्यञा िञा सके । अभी 
तक तो ऐसञा कभी नहीं हुआ ह,ै 
और इसवलए हम ्यह “िञानते हैं” 
वक ऑकसीिन एक ततव ह,ै न वक 
्यौवगक । नी्च े वदए गए फलो ्चञाटथि 

को दखेें विसमें वकसी नए पतञा 
्चले पदञा थ्ि की पड़तञाल करने की 
समभञाववत ्योिनञा को दशञाथि्यञा ग्यञा 
ह ै।

ववभञावित वक्यञा िञा सकञा । प्रकञाश 
और ऊषमञा तो ज़ञावहर ह,ै पदञा थ्ि नहीं 
हैं, और इसवलए अब इनहें ततवों के 
रूप में वगथीकृत नहीं वक्यञा िञातञा ।

वचत्र-3 : पयानी कया विदु्ि अपघटन : ऑकसीिन और हञाइड्ोिन गैसें परखनवल्यों में एकवत्त होती हैं ।

वचत्र-4 :  फलो ्चञाटथि िो ्यह वदखञा रहञा ह ैवक कोई पदञा थ्ि, ततव ह ै्यञा नहीं, इसकी 
पड़तञाल करने की ्योिनञा कैसी होगी ।

क्यञा कोई 
अमकु पदञा थ्ि 

ततव ह?ै  

पररकलपनञा 1,  
्यह एक वमश्ि ह ै

भौवतक मञाध्यमों 
से पृ् क करने की 

कोवशश करें

रञासञा्यवनक मञाध्यम 
से पृ् क करने की 

कोवशश करें 

्यौवगक को 
ववभञावित करने 
कञा प्र्यञास करें

पररकलपनञा 2,  
्यह एक ्यौवगक है

की बिञा्य दरअसल एक 
्यौवगक ह?ै तब वस्वत कहीं 
ज़्यञादञा पे्चीदञा हो िञाती ह ै। 
सबसे पहले तो, ्चूवँक ्यह 
समभव ह ैवक अभी तक हमने 
इस ्यौवगक को रञासञा्यवनक 
रूप से ववभञावित करने वञाले 
उपकरिों की खोि न की हो, 
और तब तक, िब तक कोई 
ऐसी खोि कर ले, ऑकसीिन 
को एक ततव ही मञानञा िञातञा 
रहगेञा । िब हम ऐसी खोि 

हयाइड्ोजन ऑकसीजन

पलयावसटक कया वडबबया

परखनली

18 िोलट बैटरी

धनयाग् (ऐनोड)ऋणयाग् (कैथोड) 

गे्फ़याइट कया इलेकट्ोड

पयानी
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बॉकस-2 :  कयया परमयाणु ियासिि 
में होिे हैं?

हमने दखेञा ह ैवक ततवों की उतपवति पर 
होने वञाली कोई भी ्च्चञाथि परमञािओु ं
की धञारिञा से ही शरुू होनी ्चञावहए 
- ्चूवँक ततव परमञािओु ंसे वमलकर 
ही बनते हैं । पर क्यञा परमञाि ुवञासतव 
में होते हैं? ्यह एक बड़ी पहलेी ्ी, 
वक उनकी संकलपनञा के बहुत बञाद 
(और आधवुनक रसञा्यनववज्ञान 
के िनम के बञाद) भी, कोई भी 
वञासतव में परमञािओु ं को वकसी 
भी प्रकञार से दखे नहीं पञा्यञा ्ञा । 
दरअसल, वपछली सदी के अनत में 
िञाकर हम ऐसी वस्वत में पहु्ँच ेहैं 
वक हम वञासतव में परमञािओु ं को 
दखेने के कञार्ी क़रीब आ ्चकेु हैं 
(परमञािओु ं के इवतहञास के बञारे में 
ज्ञानवधथिक िञानकञारी के वलए, और 
उनहें वकस प्रकञार दखेञा िञा सकतञा 
ह ै्यञा उनमें हरेफेर वक्यञा िञा सकतञा 
ह,ै इसके वलए ्यह वीव्ड्यो दखेें 
(https://www.youtube.com/
watch?v=ipzFnGRfsfE) ।

इसके बञाविदू, परमञािओु ं की 
कलपनञा अत्यवधक महत्व की रही 
ह ै। िैसञा वक प्रवसद् भौवतकववज्ञानी 
प्रोरे्सर र्ञाइनमनै ने वलखञा ्ञा, 
“अरि ्रलय जैसी पिसी प्थिपत 
में हमािा सािा वैज्ापनि ज्ान नटि 
हो जाए, औि ्रापणयों िी अरली 
िीिी िो हमािा पसफ्य ़ एि वाकय 
पविासत में पमलना हो, तो वह 
िौन-सा वाकय होरा पजसमें सबसे 
िम शबदों में सवा्यपिि जानिािी 
पनपहत होरी? मझु े लरता ह ै पि 
वह परमाणु पररकलपना (या 
ििमाणपवि तथ्य, या जो भी आि 
इसे िहना चाहें) होरी, पि सभी 
वसतुए ँ परमाणुओ ं से बनती 

हैं जो ऐसे छोटे-से कण हैं, जो 
सतत रूप से गततमान रहते हैं, 
और थोड़ी-सी दूरी होने पर एक-
दूसरे को आकत ष्ित करते हैं, 
लेतकन एक-दूसरे में ठँूसे जाने पर 
दूर हटते हैं । आि दखेेंरे इस एि 
वाकय में, दपुनया िे बािे में प्रचुर 
जानिािी पनपहत ह,ै अरि थिोडी-
सी िलिनाशपति औि समझ िा 
इ्तेमाल पिया जाए ।”

प्योग : ब्रयाउनी गवि के मयाधयम 
से परमयाणुओ ंको अप्तयक्ष रूप 
से ‘देखनया’ ।

वकसी घञास के फूल से ्ोड़ञा-सञा 
परञाग लेकर उसे पञानी की एक बूँद 
में ्डञालें और सकू्मदशथी से इसकञा 
पे्रक्षि करें । अगर परञाग कञा आकञार 
एकदम सही हो (न ज़्यञादञा भञारी, 
और न ज़्यञादञा हलकञा), तो आप उसे 
सीधी-सहि अनवरत गवत करने 
की बिञा्य कुछ अवनयवमि ढंग 
से गवत करते ्यञा वह्चकोले खञाते 
हुए दखेेंगे । इसी टेढ़ी-मढ़ेी गवत को 

्ूडबते-उतरते रहते और वववभनन 
वदशञाओ ंमें सीधी-सरल गवत करते 
रहते । लेवकन उनकी ्यह टेढ़ी-मढ़ेी 
गवत बतञाती ह ै वक असल में हर 
परञागकि पर भी अवन्यवमत और 
आकवसमक ढंग से प्रहञार हो रह ेहैं । 
्ेय आकवसमक प्रहञार तभी समभव 
हैं िब पञानी परमञािओु ंसे वमलकर 
बनञा हो और वे ही इधर-उधर घमूते 
हुए ्ेय प्रहञार कर रह ेहों । 

एक, ्ोड़ञा मवुशकल प्र्योग ह,ै कञँा्च 
के व्डबबे में ्डञाले गए धएु ँ के कुछ 
किों से ्चमकदञार रोशनी गजु़ञारें, 
और अब सकू्मदशथी से इसकञा पे्रक्षि 
करें । धएु ँ के ्चककर लगञाते ढेर के 
बी्च, कभी-कभी हमें धएु ँ के कि 
भी नज़र आ सकते हैं, िो प्रकञाश के 
्चमकदञार वबनदओु ंिैसे वदखञाई दतेे 
हैं और हमें ब्रञाउनी गवत वदखञाते हैं ।

ब्रञाउनी गवत के एकदम सटीक 
्चलव्चत् के वलए ्यह दखेें,   
https://en.wikipedia.org/
wiki/Brownian_motion.

‘ब्रञाउनी गवत’ कहञा िञातञा ह,ै और 
इसकञा ्यह नञाम रॉबटथि ब्रञाउन के नञाम 
पर पड़ञा विनहोंने 1827 में इसकी 
खोि की ्ी (हञालञँावक इसे समझञा 
नहीं पञाए ्े) । 

1905 में प्रकञावशत हुए, एक 
प्-प्रदशथिक पत् में, आइसंटीन ने 
वदखञा्यञा वक इस टेढ़ी-मढ़ेी गवत 
ने वनववथिवञाद रूप से परमञािओु ं के 
अवसततव को सञावबत कर वद्यञा 
्ञा । आइसंटीन को इसी खोि के 
वलए 1921 में भौवतकी कञा नोबेल 
परुसकञार वमलनञा ्यह वदखञातञा ह ैवक 
इस खोि को वकतनञा महत्वपिूथि 
मञानञा ग्यञा ्ञा ।

इस प्र्योग में, परञाग की टेढ़ी-मढ़ेी 
गवत दरअसल ्यह सयावबि करती 
ह ै वक पञानी की बूँद परमञािओु ं से 
वमलकर बनती ह ै। ्यह कैसे सञावबत 
होतञा ह?ै अगर पञानी की बूँद में 
वनरनतरतञा होती तो िैसे-िैसे पञानी 
वह्चकोले खञाते हुए आगे बढ़तञा, 
उसमें वनलवमबत परञाग के कि वसर्थि ़ 

वचत्र-5 :  परञाग की टेढ़ी-मढ़ेी गवत 
पञानी में परमञािओु ंकी ब्रञाउनी गवत कञा 
पररिञाम होती ह ै।

दतेे तो, वह मलू पदञा थ्ि वनवश्चत रूप से ततव 
नहीं ् ञा । ज़ञावहर ह,ै वक कोई पदञा थ्ि दरअसल 
एक ततव ह,ै इसे वनिञाथि्यक रूप से प्रमञावित 

करने के वलए इस पररभञारञा कञा उप्योग 
करनञा असमभव ह ैक्योंवक कोई पदञा थ्ि विसे 
एक सदी में प्र्चवलत प्रौद्ोवगकी कञा प्र्योग 

करके अपघवटत नहीं वक्यञा िञा सकञा हो, 
अगली सदी में ज़्यञादञा उननत प्रौद्ोवगवक्यों 
के उपलबध होने पर हो सकतञा ह ैवक उसी 
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बॉकस-3 :  प्योग : वकसी गैस को दबयानया

इस प्र्योग के वलए आपको 20 वमलीलीटर की एक वसररंि की ज़रूरत होगी । िहञँा सईु बैठती ह,ै उस मुहँ को 
बनद करने के वलए ्ोड़ञा-सञा ऐरल्डञाइट लगञा दें । इस मुहँ को बनद करने से पहले वपसटन को परूञा पीछे खीं्च 
लें और इस तरह सवुनवश्चत कर लें वक वसररंि के भीतर प्यञाथिप्त मञात्ञा में हवञा ह ै। ऐरल्डञाइट के सखूने के बञाद, 
वसररंि के वपसटन को अवधकतम सीमञा तक दबञाने की कोवशश करें, और अपने पे्रक्षिों को दिथि कर लें । सपष्ट 
ह,ै वक वपसटन को दबञाते सम्य हवञा आपको पीछे धकेलती महससू होती ह ै। वह ऐसञा कैसे कर पञाती ह?ै

्यहञँा ्यह हो रहञा ह ै वक हवञा के अि ुवसररंि के कंटेनर की दीवञारों से िञाकर टकरञाते हैं, और वसररंि कञा 
आ्यतन घटते िञाने के सञा् उनके टकरञाने की आववृति बढ़ िञाती ह ै। वपसटन के भीतर, हर वस्वत में हवञा द्ञारञा 
लगञा्यञा िञाने वञालञा दबञाव आपके द्ञारञा वपसटन पर लगञाए िञा रह ेदबञाव के बरञाबर रहतञा ह,ै और ्यवद आप 
अपने दबञाव में ्ोड़ी-सी भी कमी लञाते हैं, तो वपसटन वञापस अपनी मलू वस्वत में आ िञातञा ह ै।

िब इस प्र्योग को एक बड़े वपसटन-वसवलण्डर तंत्, िैसे वक सञाइवकल कञा पमप, कञा इसतेमञाल करके वक्यञा 
िञातञा ह ैतो पमप के भीतर की हवञा वनवश्चत रूप से ज़्यञादञा गमथि हो िञाती ह,ै ्यञानी उसकञा तञापमञान बढ़ िञातञा ह ै। 

पदञा थ्ि को अपघवटत वक्यञा िञा 
सके ।

एक और पररभञारञा दखेें, और ्यह 
भी अब प्र्चवलत नहीं ह,ै लेवकन 
ज़्यञादञा उप्योगी ह ै : “ततव एि 
जैसे ििमाणओु िं से बना िदाथि्य 
होता ह ै।” ्यह पररभञारञा (िॉन 
्डञालटन के) परमञाि ु वसद्ञानत की 
आधञारवशलञाओ ं में से एक ्ी, 
लेवकन समसथयावनकों की खोि 
ने इस पररभञारञा को प्र्चलन से 
बञाहर कर वद्यञा । इस खोि ने 

गैस के संघवनत होते बञादल के भीतर 
क्यञा-क्यञा ्चीज़ें हो सकती हैं? मैंने 
अपने कुछ सवञालों की स्ूची नी्च े
बनञाई ह ै। आप भी अपने सवञाल इस 
स्ूची में िोड़ सकते हैं । 

•	 िब गैस कञा कोई बञादल 
संघवनत होतञा ह,ै तो वफर वह 
गमथि क्यों हो िञातञा ह?ै हमें ध्यञान 
में रखनञा ्चञावहए वक मञानक 
गैस समीकरि (PV = nRT 
इत्यञावद) िो आदशथि गैसों पर 
लञाग ूहोते हैं, इस संकु्चन पर भी 
अवधकञंाश रूप से लञाग ूहोंगे । 

•	 गमथि होने पर संकु्चन कञा क्यञा 
होतञा ह?ै

•	 आनतररक गरुुतवञाकरथिि के 
कञारि संघनन के वलए गैस की 
वकतनी मञात्ञा की ज़रूरत होती 
ह?ै

•	 क्यञा गैस के संघवनत होने के 
सञा् उसके केनरि के भीतर कञा 
तञापमञान बढ़तञा ह?ै

िहञँा तक पहले और दसूरे सवञाल 
की बञात ह,ै तो गैस गमथि होती िञाती 
ह,ै विसकञा सीधञा-सञा कञारि ह ैवक 
उसके अि ु एक छोटी िगह में 
सीवमत हो िञाते हैं, िो कञार्ी कुछ 

सञाइवकल पमप के भीतर की गैस 
िैसी वस्वत होती ह ै िो संपीवड़त 
होती ह ैऔर उसके बञाहर वनकलने 
की कोई िगह नहीं होती । पथृवी 
पर, िब वकसी गैस कञा तञापमञान 
एक वनवश्चत सतर तक पहु्ँच िञातञा 
ह,ै तो उसकञा संकु्चन बनद हो िञातञा 
ह,ै विसकञा कञारि आमतौर पर उसे 
्चञारों ओर से घरेी हुई दीवञारें होती 
हैं । इसके ववपरीत, वकसी गैस के 
वकसी ववशञाल बञादल में संकु्चन 
से गरमञाहट पैदञा होती ह,ै िो उसकञा 
आगे और संकु्चन रोक दतेी ह ै। 
लेवकन, ्यह गरमञाहट सवुनवश्चत 
करती ह ै वक गैस के बञादल की 
ऊषमञा कञा उसकी सतह से वववकरि 
हो िञाए । इससे गैस ठण्डी हो िञाती 
ह,ै और िब वह प्यञाथिप्त रूप से ठण्डी 
हो िञाती ह,ै तो संकु्चन और वपण्ड 
बननञा नए िोश से शरुू हो िञातञा 
ह,ै और बञादल छोटञा हो िञातञा ह ै। 
यह वनवचिि ही एक िेज़ी-से घटने 
ियालया प्भयाि है - यह घटनयाक्रम 
वनरद्िर चलिया रहिया है, और यह 
िभी रुकिया है जब बयादल में 
पदयाथ्ग की मयात्रया कम रह जयािी 
है ।

तीसरे सवञाल के कई िवञाब हो 

सकते हैं । इनमें से एक से हमें ्यह 
समझ वमलती ह ैवक तञारे कैसे बनते 
हैं । आमतौर पर परमञाि ु एक-दसूरे 
के इतने क़रीब नहीं िञा सकते । 
इसवलए, वकसी ठोस, रिव ्यञा गैस 
को एक वनवश्चत वस्वत के बञाद 
दबञानञा उतिरोतिर मवुशकल होतञा 
िञातञा ह ै। वकसी गैस को अपने ही 
गुरुतियाकर््गण के कञारि संकुव्चत 
होने के वलए, उसकञा गरुुतवञाकरथिि 
बहुत अवधक होने की ज़रूरत 
ह,ै क्योंवक हम ्यह िञानते हैं वक 
गरुुतवञाकरथिि ब्रह्ञाण्ड कञा सबसे 
कमज़ोर बल ह ै। इसके अलञावञा, 
पयाउली के अपिज्गन वनयम के 
अनसुञार, िो ्यह कहतञा ह ै वक दो 
इलेकरिॉनों ्यञा प्रोटॉनों ्यञा न्यरूिॉनों 
को एक-दसूरे के ऊपर नहीं रख 
सकते, कोई बञादल गरुुतवञाकरथी रूप 
से तभी संपीवड़त होगञा िब उसकञा 
रिव्यमञान लभगभ 4 x 1032 ग्रञाम 
की सीमञा से अवधक हो । इसवलए 
वकसी गैस के बञादल कञा रिव्यमञान 
वितनञा अवधक होगञा, उससे बनने 
वञाले तञारे भी उतने ही गमथि होंगे । 
्यहञँा हम ्यह बतञा दें वक हमञारे स्ूयथि 
कञा रिव्यमञान लगभग 2 x 1033 
ग्रञाम ह,ै िो, ज़ञावहर ह ै वक, संघनन 
के वलए ज़रूरी न्यनूतम रिव्यमञान से 

अवधक ह ै। 

अवनतम सवञाल के वलए, ्यह पतञा 
्चलतञा ह ैवक गैस के बञादल के केनरि 
कञा तञाप वनवश्चत बढ़तञा ह,ै और 
उसकञा मञान बञादल के रिव्यमञान पर 
वनभथिर करतञा ह ै। ्यह बञात तञावकथि क ह ै
क्योंवक ज़्यञादञा रिव्यमञान वञाले वकसी 
गैस के बञादल के वलए संकु्चन 
ज़्यञादञा तेज़ी-से होगञा, इसवलए गैस 
कञा और गमथि होनञा लञावज़मी ह ै। इस 
सपष्टीकरि को पहले और दसूरे 
सवञालों के िवञाबों से िोड़कर, 
हम ्यह अनमुञान लगञा सकते हैं वक 
गैस के बञादल के केनरि को उतिरोतिर 
गमथि होते िञानञा ्चञावहए । ्यह वकतनञा 
गमथि हो सकतञा ह?ै दरअसल, िब 
वह कुछ करोड़ व्डग्री सेंटीग्रे्ड 
पर पहु्ँचतञा ह,ै तो नयावभकीय 
अवभवक्रययाए ँ शुरू हो जयािी 
हैं, ्यञानी प्रोटॉनों की ऊिञाथि धीरे-
धीरे, धनञातमक रूप से आवेवशत 
प्रोटॉनों के बी्च लगने वञाले ववद्तु 
्चमुबकी्य प्रवतकरथिि बल से वनिञात 
पञाने लगती ह ै। िैसञा वक हम बञाद में 
दखेेंगे, इसकञा अ थ्ि ्यह होतञा ह ैवक 
वकसी गैस के बञादल कञा आनतररक 
तञापमञान और अवधक बढ़ सकतञा 
ह ै।

बॉकस-4 :  िक्ग  कया विसियार : एक बयादल के भीिर कया गविविज्यान

105vkbZ oaMj--- रीडिस्कवररंग स्ककू ल साइंस  फरवरी, 2017



ऊिञाथि से कम रही हो, तो भी इस 
बञात की ्ोड़ी समभञावनञा ह ैवक वह 
कूदकर, ्यञा दसूरे शबदों में कहें, तो 
सरंुग द्यारया बयाहर वनकल सकतञा 
ह ै। अवस्ञाओ ंके अध्यञारोपि पर 
लञाग ू होने वञाले वन्यम वकसी ढंग 
से इस वस्वत को समभव बनञाते हैं, 
और कभी-कभी कि ऐसञा कर भी 
दतेञा ह ै। इसे वववभनन पररवस्वत्यों में 
प्रञा्योवगक रूप से दखेञा ग्यञा ह,ै और 
्यह एक अनोखी कवञाणटम घटनञा ह ै। 

इस प्रभञाव के सदृश कोई शञास्त्री्य 
उदञाहरि मौिदू नहीं ह ै।

1929 में, िॉिथि गैमो (1904 - 
1968), रॉनल्ड गनथी (1898 
-1953), और ऐ्डव्डथि कॉन्डन 
(1902 - 1974) ने कवञाणटम 
टनवलंग के तथ्य की खोि की 
्ी । वशक्षञा की वववभनन शञाखञाओ ं
के वलए, और खञासतौर पर 
खगोलभौवतकी के वलए, टनवलंग 

बॉकस-5 :  रहसयमयी कियाणटम 
ययंावत्रकी और कियाणटम टनवलंग 

कवञाणटम ्यञंावत्की क्यञा ह?ै अगर 
सरल ढंग से समझञाए ँतो, आपको 
एक ऐसे तंत् की कलपनञा करनञा ह ै
विसके अवसततव की कुछ सीवमत 
अवस्ञाए ँहों । इसे समझने के वलए, 
कलपनञा करें वक एक ऐसे “बॉकस” 
के भीतर एक कि को रखञा िञातञा ह ै
िो वकंव्चत भदे् हो (अगर इस कि 
में प्यञाथिप्त गवति ऊिञाथि हो) । ्यह सपष्ट 
ह ै वक, इस कि की ‘अवस्ञाए’ँ 
बॉकस के भीतर कहीं पर भी होने 
की, और उसके बञाहर कहीं पर 
होने की हैं । वकसी अवस्ञा कञा 
एक उदञाहरि हो सकतञा ह ै- ्ोड़ी 
तेज़ ्चञाल के सञा् एक वनवश्चत 
वदशञा में वकसी वनवश्चत सम्य पर 
बॉकस के मध्य में वकसी वबनद ु पर 
कि की वस्वत । ्यह अवस्ञा उस 
अवस्ञा से वभनन ह ै िब ्यह कि 
उसी ्चञाल से वकसी दसूरी वदशञा में 
वकसी वनवश्चत सम्य पर बॉकस के 
10 सेंटीमीटर बञाहर हो । सपष्ट ह,ै 
वक कि अपनी वस्वत और वेग 
के बदलते रहने के सञा् अपनी 
अवस्ञाए ँभी बदलतञा रहतञा ह ै। 

अब कलपनञा करें, वक इनमें से हर 
एक अवस्ञा कुछ समभयािनया के 
सञा् घवटत हो सकती ह ै। अगर 
हम वकसी तरह अिसथयाओ ं के 
अधययारोपण की कलपनञा कर 
सकें , विसमें इलेकरिॉन ्यञा कि 
वकसी एक अवस्ञा में होने की 
बिञा्य, समभवत्यञा अपनी सभी 
समभि अिसथयाओ ं कया वमश्रण 
हो (इसकञा वमश्ि कैसे होगञा ्यह 
गविती्य वन्यमों के आधञार पर त्य 
होतञा ह ैऔर इसे सञाधञारि भञारञा में 
आसञानी से नहीं बतञा्यञा िञा सकतञा), 
तो आपके पञास कवञाणटम ्यञंावत्की 
वसद्ञानत कञा एक नमनूञा मौिदू 
होगञा । हमें इसमें ्यह अवनतम वस्वत 
िोड़नी पड़ेगी, वक जब हम कोई 

मयापन करिे हैं, तब इस कि ्यञा 
इलेकरिॉन को वकसी वनवश्चत अवस्ञा 
में ही होनया होगञा । बॉकस के भीतर 
रखञा कि दो ही अवस्ञाओ ंमें हो 
सकतञा ह,ै ्यञा तो बॉकस के भीतर 
वकसी िगह ्यञा वफर बॉकस के बञाहर 
वकसी िगह । 

अब आतञा ह ै सबसे अदु्त भञाग । 
अगर शरुुआत में, कि की ऊिञाथि 
बॉकस को भदेने के वलए ज़रूरी 

वचत्र-6 :  कवञाणटम टनवलंग
Credits: Dr. James Shombert, University of Oregon.

कियाणटम टनवलंग

शञास्त्री्य व्चत्

कियाणटम िसिीर

इलेकरिॉन तरंग

इलेकरिॉन  ववद्तु क्षेत् 

शञास्त्री्य भौवतकी में, ववद्तु क्षेत् द्ञारञा 
इलेकरिॉन को तब तक पीछे धकेलञा िञातञा ह,ै 
िब तक इलेकरिॉन की ऊिञाथि ववद्तु क्षेत् की 
ऊिञाथि से कम रहती ह ै।

कवञाणट्म भौवतकी में, इलेकरिॉन की तरंग वरि्यञा 
(वेव फंकशन) के सञामने ववद्तु क्षेत् आ िञातञा ह,ै 
लेवकन इस बञात की सीवमत समभञावनञा रहती ह ै
वक ्यह इलेकरिॉन तरंग ववद्तु क्षेत् में से सरंुग से 
वनकलकर आगे बढ़ िञाएगी। 

्यही रिञंाविसटरों के कञाम करने कञा आधञार ह।ै
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गैर-अपघटनी्य पदञा्यों के रूप में ततवों 
की वपछली पररभञारञा को भी असम थ्िनी्य 
बनञा वद्यञा क्योंवक वकसी ततव को उसके 
समस्ञावनकों में अपघवटत वक्यञा िञा सकतञा 
ह ैविनके गिु मलू ततव से ् ोड़े-से वभनन होते 
हैं । इसकञा मतलब ्यह हुआ वक वकसी ततव 
के परमञाि ुवववभनन रूपों में हो सकते हैं, और 
इससे ्डञालटन की पररभञारञा खवण्डत हो िञाती 

ह ै। इसके अलञावञा, उसके समस्ञावनकों को 
पनुः वमलञाने से हमें मलू पदञा थ्ि वफर से प्रञाप्त 
हो िञातञा ह,ै और इस तरह, वपछली पररभञारञा 
के अनसुञार कोई भी ऐसञा ततव विसके एक से 
ज़्यञादञा समस्ञावनक हों वह सच्चञा ततव नहीं 
हो सकतञा । इसकञा एक आकरथिक उदञाहरि 
भञारी िल के अवसततव में दखेञा िञातञा ह ै। सञाद े
पञानी में हञाइड्ोिन कञा सञामञान्य रूप होतञा ह,ै 

और उसके नञावभक में एक प्रोटॉन होतञा ह ै। 
िबवक भञारी िल में ््ड्यटेूरर्यम होतञा ह ैिो 
हञाइड्ोिन कञा एक समस्ञावनक ह ै विसके 
भीतर एक अवतररति न्यरूिॉन होतञा ह ै। इस 
वज़ह से भञारी िल के अि ु अपेक्षञाकृत 
कञार्ी अवधक भञारी हो िञाते हैं (भञारी िल 
कञा एक मोल ्यञा ग्रञाम अि,ु सञाद ेपञानी के 
एक मोल से लगभग 2 ग्रञाम ज़्यञादञा भञारी 

वचत्र 7: प्रोटॉन-प्रोटॉन शृखंलञा (्यञा पीपी शृखंलञा) अवभवरि्यञा ।
Credits: Nagendra Nath Mondal, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:H-2_atom.png. License: CC-BY.

के इस तथ्य के महत्व के बञारे में वितनञा कहञा 
िञाए कम ही होगञा । बवुन्यञादी रूप से, इस एक 
खोि ने ऐसञा धककञा वद्यञा विससे नञावभकी्य 
खगोलभौवतकी के परेू ववर्य की उतपवति हुई । 
टनवलंग की घटनञा इस ब्रह्ञाण्ड में िीवन के 
अवसततव के वलए ज़रूरी सबसे महत्वपिूथि 
कञारकों में से एक ह ै। इससे तञारे में ऊिञाथि बनती 
ह ैऔर उसके वनकलने के वलए प्यञाथिप्त लमबञा 
सम्य वमल िञातञा ह ै। वदल्चसप बञात ्यह ह ैवक 

इस खोि के पहले कई सञालों तक, कॉन्डन, 
विनहोंने अनततः इस बञात को समझञा्यञा ्ञा वक 
तञारों के भीतर नञावभकी्य अवभवरि्यञाए ँ वकस 
प्रकञार हो सकती हैं, ्यह मञानते ्े वक रिव्यमञान 
कञा नञाश ही तञारे की ऊिञाथि कञा स्ोत ्ञा, और 
्यही उनके लमबे िीवन कञा कञारि ्ञा । लेवकन, 
इस बञात को समझञाने कञा कोई कञारि नहीं 
पञा्यञा ग्यञा वक रिव्यमञान के ववनञाश से स्ूयथि के 
भीतर विस दर से ऊिञाथि पैदञा होती ह,ै वह क्यों 

होती ह ै। टनवलंग से, पैदञा होने वञाली ऊिञाथि 
की मञात्ञा, और वकतनी िलदी ्यह पैदञा होती 
ह,ै इन दोनों बञातों कञा बहुत बेहतर सपष्टीकरि 
वमल िञातञा ह ै। इसके अलञावञा टनवलंग प्रभञाव 
ही सवथिदञा उप्योग में आने वञाले ठोस अवस्ञा 
वञाले ्डञा्यो्ड और रिञंाविसटर, िैसे ्ंयत्ों की 
वरि्यञावववध कञा आधञार हैं िो परूी तरह से, 
इलेकरिॉवनकस के उद्ोग की रीढ़ की ह््ड्डी हैं ।
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13-
बॉकस-6 : डडयूटेररयम (2He) के बनने कया 
एक सवंक्षप्त घटनयाक्रम

1930 के दशक के इदथि-वगदथि, नञावभकी्य 
भौवतकी कञा ववर्य, महत्वपिूथि पररिञामों 
के सञा् सञामने आ रहञा ्ञा, और बहुत-
से महत्वपिूथि समस्ञावनकों और ततवों की 
खोि हो रही ्ी । दो वैज्ञावनकों - रॉबटथि 
्ैडसकोटथि ऐटवकंसन और ्चञालसथि वरि्चफील्ड 
- ने प्रोटॉन-प्रोटॉन शृखंलञा अवभवरि्यञा की 
हमञारी समझ को ववकवसत करने में महत्वपिूथि 
भवूमकञाए ँवनभञाई ं। 

1919 : खगोल भौवतकववज्ञानी ऐव्ंडगटन 
ने सझुञा्यञा वक हञाइड्ोिन से हीवल्यम में 
सशें्र्ण, स्ूयथि के भीतर ऊिञाथि कञा स्ोत हो 
सकतञा ह,ै पर उनहें इस बञारे में कोई अनमुञान 
नहीं ्ञा वक ्यह प्रवरि्यञा वकस प्रकञार होती 
होगी । लोगों कञा सो्चनञा ्ञा वक हीवल्यम के 
नञावभक में 4 प्रोटॉन और 2 इलेकरिॉन ्े, और 
इस तरह उसमें दो कञा शदु् धनञातमक आवेश 
्ञा (्यञाद करें वक न्यरूिॉन की खोि तो 1932 
में िञाकर हुई ्ी) । इसके अलञावञा, 2 ्यञा 3 
परमञाि ु रिव्यमञान वञाले कोई भी नञावभकों के 
अवसततव के बञारे में कोई िञानकञारी नहीं ्ी । 
इसवलए, ऐव्ंडगटन की पररकलपनञा कञा संशे्रि 
तभी हो सकतञा ्ञा िब 4 प्रोटॉन और 2 
इलेकरिॉन, एक सञा् वमलकर ऊिञाथि वनकञालें, 
और वफर हीवल्यम के नञावभक के रूप में इकटे् 
बने रहें । इसे एक बेहद पे्चीदञा और अत्यनत 
दलुथिभ प्रवरि्यञा मञानञा िञातञा ्ञा ।

1931 : ऐटवकंसन कञा कहनञा ्ञा वक “वस्वत 
्यह ् ी वक पे्रक्षिों के द्ञारञा बहुत आकँड़े इकट्ञा 
हो गए ् े, और प्विियाद को सयामने रखे बगैर 
मनमयानी पररकलपनया गढ़नया अब समभव 
नहीं रह ग्यञा ्ञा ।” इस सम्य कई नञावभकी्य 
प्र्योग वकए िञा रह े्े, और इस बञात कञा भी 

हो सकतञा ह)ै - इसकञा िमञाव वबनद ुलगभग 
4 व्डग्री सेंटीग्रे्ड ह,ै और ्यह लगभग 11 
प्रवतशत ज़्यञादञा सघन होतञा ह ै। भञारी िल 
के नञावभकी्य और िैववक गिु भी अलग 
होते हैं, और इसे परमञाि ुसं्यत् (न्यवूकल्यर 
ररएकटर) में न्यरूिॉन मनदक (मॉ्डरेटर) के रूप 
में (्यञानी न्यरूिॉनों को अवशोवरत करने के 
वलए) कञार्ी व्यञापक रूप से प्र्योग वक्यञा 
िञातञा ह ै। क्यञा ्यह अदु्त बञात नहीं ह ै वक 
वकसी एक समस्ञावनक की उपवस्वत मञात् 
से गिुों में इतनञा ज़्यञादञा अनतर आ सकतञा 
ह?ै

रसञा्यनववज्ञान कञा आधवुनक ्यगु समभवत्यञा 
1789 के आस-पञास शरुू हुआ, िब 
‘रसञा्यनववज्ञान के िनक’ ऐणटवञाॅन लॉरेणट 
व्ड लैवोवि्ेय (1743 - 1794) ने ततवों को 
वगथीकृत करने कञा प्र्यञास वक्यञा । लैवोवि्ेय 
ने रञासञा्यवनक ततव को ऐसे पदञा थ्ि के रूप 
में पररभञावरत वक्यञा िो रयासयायवनक 
विशे्र्ण की वकसी भी ज्ञात पद्वत द्ञारञा 
और ववभञावित नहीं वक्यञा िञा सकतञा । ्यह 
बहुत ही सटीक पररभञारञा ्ी - अनठूी भी, 
क्योंवक पीछे दखेने पर ऐसञा लगतञा ह ै वक 
इस पररभञारञा को ऐसी वसतओु ंतक सीवमत 
करके, िो ‘रञासञा्यवनक ववशे्रि द्ञारञा 
अववभञाज्य’ ्ीं, लैवोवि्ेय ्यह सझुञा रह े्े 
वक अन्य पद्वत्यञँा, विनकञा पतञा लगभग 
150 सञाल बञाद ्चलञा, ततव को ववभञावित 
करने में ्यञा न्यञा ततव बनञाने में सफल हो 
सकती ्ीं (बॉकस-1 दखेें) । 

आइए अब हम दसूरे सवञाल को दखेें 
‘परमञाि ुक्यञा होते हैं और वे ततवों से वकस 
प्रकञार समबवनधत हैं?’ उननीसवीं और 
बीसवीं सवद्यों की कई अदु्त वैज्ञावनक 
खोिों ने, विनमें नञावभकी्य भौवतकी और 
खगोलभौवतकी आवद में हुई तर�क़क़्यञँा 
भी शञावमल हैं, सपष्ट रूप से ्यह वदखञा्यञा 
ह ै वक वववभनन प्रकञार के ततव परमञािओु ं
से वमलकर बनते हैं । हम सब ्यह िञानते 
हैं वक परमञाि ुबवुन्यञादी रूप से तीन स्ञाई 
किों से वमलकर बनते हैं - धनञातमक रूप 

से आवेवशत प्रोटॉन, शनू्य शदु् आवेश 
वञाले न्यरूिॉन, ऋिञातमक रूप से आवेवशत 
इलेकरिॉन । वकसी भी ततव के परमञाि ु में 
वनवश्चत संख्यञा में प्रोटॉन और न्यरूिॉन होते 
हैं िो वमलकर एक छोटञा-सञा नञावभक बनञाते 
हैं, और इलेकरिॉन इस ठोस केनरि के ्चञारों 
ओर ्चककर लगञाते हैं । इन तीनों किों को 
ध्यञान में रखते हुए, हम ‘ततव’ की, उसके 
परमञािओु ं के सनदभथि में, एक शदु् और 
ससुपष्ट पररभञारञा द ेसकते हैं :

‘ततव एि ्रिाि िे ििमाणओु िं से पमलिि 
बनता ह,ै औि इन सभी ििमाणओु िं में 
्रोटॉनों िी सिंखया समान होती ह ै(पजसे उस 
ततव िा ििमाण ुरिमािंि िहते हैं) ।’

्यह पररभञारञा इस बञात को सपष्ट करती ह ै
वक एक अकेले मतुि न्यरूिॉन, ्यञा न्यवूरिनो, 
पञाइऑन, केऑन, फोटॉन आवद, िैसे 
अपरमञािववक किों को ततव नहीं मञानञा िञा 
सकतञा ।

परमयाणुओ ंके पे्क्षण

आइए अब हम परमञाि ु वसद्ञानत गढ़ने के 
अ थ्ि पर वव्चञार करें । क्यञा हमें इसकी ज़रूरत 
भी ह?ै ऐसञा करने से क्यञा लञाभ हैं? लेवकन, 
पहले, हम कुछ आसञान प्रश्ों पर वव्चञार कर 
लें । क्यञा परमञाि ुवञासतव में होते हैं? ्यवद हञँा, 
तो क्यञा उनहें दखेञा िञा सकतञा ह ै(बॉकस-2 
दखेें)?

अब िबवक वस्वत सपष्ट ह,ै और हम 
परमञािओु ंके अवसततव की हक़ीक़त के बञारे 
में वनवश्चनत हैं, भले ही उनहें सीध-ेसीध े न 
दखेञा िञा सकतञा हो, हम अपने अगले वव्चञार 
की तरर् बढ़ते हैं वक, वबग बैंग के दौरञान 
बने आवद ततव हञाइड्ोिन से सभी ततवों के 
सिृन के बञारे में लोग क्यञा कलपनञा करते हैं ।

गैसीय हयाइड्ोजन के बयादल के भीिर कया 
गविविज्यान

अपनी सवृष्ट के बञाद िब ब्रह्ञाण्ड ठण्डञा 
हुआ, तो हञाइड्ोिन के परमञाि ु संघवनत 
होकर ववरञाट बञादलों में तबदील हो गए, िो 

मखु्यतः गरुुतवञाकरथिि के कञारि एक-दसूरे 
से िड़ेु रह े (्ेय बञादल संघवनत कैसे हुए, 
इसके बञारे में ववसतञार से िञानने के वलए इसी 
अकं कञा लेख ‘ग्रहों के संसञारों की उतपवति’ 
दखेें) । ध्यञान में रखें, वक ्यद्वप वकसी गैस 
के बञादल में ऐसी कोई दीवञारें नहीं होतीं वक 
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पतञा लगञा्यञा ग्यञा वक हञाइड्ोिन पहलया और 
समभिियया अकेलया रञासञा्यवनक ततव ्ञा िो 
ब्रह्ञाण्ड के प्रञारमभ में भी मौिदू ्ञा । मवुशकल 
तो इस बञात कञा पतञा लगञाने में ्ी वक वसर्थि ़ 
और वसर्थि ़ शदु् हञाइड्ोिन के सञा् संल्यन 
कैसे शरुू हो सकतञा ्ञा । शोधकतञाथिओ ं ने 
वितने भी पररदृश्य सञामने रख,े उन सब में ्यह 
मञानञा ग्यञा वक, हयाइड्ोजन से भयारी ितिों कया 
पहले अवसिति थया । लेवकन उनमें से वकसी 
में सपष्टीकरि नहीं वद्यञा ग्यञा ्ञा वक ्ेय भञारी 
ततव वकस तरह वनवमथित हुए होंगे । 

1936 : ऐटवकंसन ने कुछ ही पहले हुई 
न्यरूिॉन, ््ड्यटेूरर्यम (2H), और पॉविरिॉन की 
खोिों के मद्नेज़र 1931 में अपने द्ञारञा सञामने 
रख ेगए पररदृश्यों की पनुः पड़तञाल की । ्यह 
मञानञा ग्यञा ्ञा वक न्यरूिॉनों के सञा् होने वञाली 
नञावभकी्य अवभवरि्यञाओ ंको प्रोटॉनों के सञा् 
प्रवतकरथिि की समस्यञा कञा सञामनञा नहीं करनञा 
पड़तञा ह ै(न्यरूिॉनों में शदु् आवेश शनू्य होतञा 
ह)ै और इसवलए वे वकसी भी तञापमञान पर हो 
सकती हैं । सवञाल ्यह ्ञा वक क्यञा तञारों में 
प्यञाथिप्त मञात्ञाओ ंमें न्यरूिॉन पैदञा वकए िञा सकते 
्े । प्र्योगशञालञा की दशञाओ ं में दखेी गई 
न्यरूिॉन कञा उतपञादन करने वञाली सभी समभव 
अवभवरि्यञाओ ंकी पड़तञाल करने से ्यह पतञा 
्चलञा वक ऐसी अवभवरि्यञाए ँ बहुत धीमी ्ीं 
और उनसे बहुत मञामलूी मञात्ञाओ ंमें न्यरूिॉनों 
कञा उतपञादन हो रहञा ्ञा । उदञाहरि के वलए, 
1H + e → n की अवभवरि्यञा, ्यञानी, प्रोटॉन 
द्ञारञा इलेकरिॉन कञा अवशोरि विससे न्यरूिॉन 
पैदञा होतञा ह,ै एक भी बञार दखेी ही नहीं गई । 
िो एकमञात् ववकलप ब्चञा ्ञा, और विसे 
ऐटवकंसन ने सझुञा्यञा ्ञा, वह ्ञा 1H +  1H 
→ 22H + e+ की अवभवरि्यञा के मञाध्यम 
से पहले बहुत सञारे ््ड्यटेूरर्यम (2H) कञा 
उतपञादन करके उससे न्यरूिॉन पैदञा करनञा, और 

वफर ््ड्यटेूरर्यम कञा ववभञािन कर दनेञा । इस 
ढंग से, ऐटवकंसन ने पीपी शृखंलञा की पहली 
अवभवरि्यञा की खोि की । लेवकन, ऐटवकंसन 
की अपेक्षञा ्ी वक ्यह अवभवरि्यञा ््ड्यटेूरर्यम 
पैदञा करेगी, और वफर उससे न्यरूिॉन पैदञा होंगे । 
उनहोंने ्यह अपेक्षञा भी की ्ी वक प्र्योगशञालञा 
में इस अवभवरि्यञा को दखेनञा और इसकी दर 
को मञापनञा आसञान रहगेञा । ्यहञँा, वे गलत 
्े क्योंवक यह ियारों में होने ियाली सबसे 
प्वसधि नयावभकीय अवभवक्रयया है - ऐसी 
अवभवरि्यञा विसे प्र्योगशञालञा में नहीं मञापञा 
िञा सकतञा क्योंवक उससे होने वञालञा उतपञादन 
अत्यनत कम ह,ै ्यञानी लगभग न के बरञाबर । 
इसके अलञावञा, ््ड्यटेूरर्यम के बनने की कवठन 
प्रवरि्यञा के होने के बञाद ही, दसूरी अवधक तेज़ 
नञावभकी्य संल्यन अवभवरि्यञाओ ं की रञाह 
खलुती ह ै।

1938 : ्चञालसथि वरि्चफील्ड (1911 - 1994) 
िॉिथि वॉवशगंटन ववश्वववद्ञाल्य में पीए्च्डी 
के छञात् ्े, और वैज्ञावनकों, टैलर व गैमो 
के मञागथिदशथिन में कञाम कर रह े ्े । गैमो द्ञारञा 

सझुञा्यञा ग्यञा, उनकी ्ीवसस कञा ववर्य ्ञा, 
इस बञात की गिनञा करनञा वक तञारों में सबसे 
पहली पीपी अवभवरि्यञा वकतनी िलदी होती 
ह ै। िब वरि्चफील्ड ने अपनी ्यह गिनञा परूी 
कर ली, तो गैमो ने सझुञा्यञा वक उनहें अपनी ्यह 
गिनञा नञावभकी्य भौवतकी के श्षे्ठ ववशरेज्, 
वैज्ञावनक हैंस बै् को वदखञानञा ्चञावहए, और 
उनकञा अनमुोदन हञावसल करनञा ्चञावहए । बै् 
ने इस गिनञा को सही पञा्यञा, और इसवलए 
1938 में बै् और वरि्चफील्ड ने इस गिनञा 
को प्रकञावशत वक्यञा । इन लेखकों ने ऐटवकंसन 
को कोई श््ेय नहीं वद्यञा, िबवक वे ऐटवकंसन 
ही ्े विनहोंने सबसे पहले पीपी अवभवरि्यञा 
कञा वव्चञार सञामने रखञा ्ञा । 

तो इस तरह पीपी शृखंलञा की पहली 
अवभवरि्यञा को खोिञा ग्यञा । इसकी अवधकञंाश 
पड़तञाल तो प्र्योगशञालञाओ ंमें ही की गई ्ी, 
और इसकी शदु्तञा को सवुनवश्चत करने के 
वलए स्ूयथि के द्ञारञा पैदञा की िञाने वञाली ऊिञाथि के 
पे्रक्षिों से इसकी िञँा्च की गई ्ी ।

वचत्र-8 : रॉबटथि ्ैडसकोटथि ऐटवकंसन और ्चञालसथि वरि्चफील्ड ने प्रोटॉन-प्रोटॉन शृखंलञा अवभवरि्यञा की 
हमञारी समझ को ववकवसत करने में  महत्वपिूथि भवूमकञाए ँवनभञाई।ं 

गैस के अि ुउनसे िञाकर टकरञाते रहें, लेवकन 
ऐसे बञादल में दञाब, आ्यतन और तञापमञान 
अवश्य होते हैं - और बञादल के संपीड़न के 
दौरञान इन सभी में बदलञाव होतञा ह ै(बॉकस-
3 दखेें) । इसवलए भले ही वकसी बञादल के 
भीतर ्ेय मञात्ञाए ँहर िगह एक समञान रही हों 

्यञा न रही हों, एक अवधक संघवनत बञादल में 
वनवश्चत रूप से ज़्यञादञा आनतररक दञाब और 
तञापमञान ्ञा ।

िब हञाइड्ोिन के वकसी बञादल में इतनञा 
आनतररक गरुुतवञाकरथिि होतञा ह ै वक वह 
वसकुड़नञा शरुू कर द े तो वफर कई अदु्त 

घटनञाए ँ घटती हैं (बॉकस-4 दखेें) । ध्यञान 
रखें वक हम गैस के ऐसे बञादल के बञारे में 
बञात कर रह ेहैं विसकञा रिव्यमञान अत्यवधक 
ह ै। ्यह बञादल इतनञा ववशञाल ह ै वक ्यह 
संघवनत होकर नञावभकी्य अवभवरि्यञाए ँशरुू 
कर सकतञा ह ै और वकसी तञारे को िनम 
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द े सकतञा ह ै। इनमें से कुछ बञादल कञार्ी 
छोटे होते हैं, और वे एक वस्वत में िञाकर 
संघवनत होनञा बनद कर दतेे हैं क्योंवक उनके 
पञास प्यञाथिप्त गरुुतवञाकरथी वस्वति ऊिञाथि नहीं 
होती हैं, पर हम इन बञादलों की ्च्चञाथि ्यहञँा 
नहीं करेंगे ।

िब एक वसकुड़ते हुए गैस के बञादल के केनरि 
कञा तञापमञान कुछ करोड़ व्डग्री सेंटीग्रे्ड पर 
पहु्ँच िञातञा ह,ै तो उसमें मौिदू परमञािओु ंकञा 
अवसततव समञाप्त हो िञातञा ह,ै और वे अलग-
अलग गवत कर रह ेइलेकरिॉनों और प्रोटॉनों 
कञा बस एक सघन सपू बन िञाते हैं । िब इस 
अवस्ञा में दो प्रोटॉन एक-दसूरे से वभड़ते 
हैं तो वे अपने प्रबल वस्रवैद्तु प्रवतकरथिि 
(दोनों ही धनञातमक रूप से आवेवशत हैं) से 
पञार पञा लेते हैं और एक-दसूरे के इतने क़रीब 
आ िञाते हैं वक आकरथिि के नञावभकी्य बल 
लगञाने लगते हैं । ऐसञा कवञाणटम टनवलंग 
नञामक तथ्य के कञारि होतञा ह ै। कवञाणटम 
टनवलंग में दो प्रोटॉन इतनञा पञास आ िञाते 
हैं वक वे अपेक्षञाकृत कम तञापमञानों पर भी 
एक-दसूरे से बँध िञाते हैं । 1920 के दशक 
में ही इस बञात कञा पतञा ्चल ग्यञा ्ञा वक 
वकसी तञारे के केनरि कञा तञापमञान, िो वक कुछ 
करोड़ व्डग्री सेंटीग्रे्ड होतञा ह,ै उस तञापमञान 
से लगभग 1000 गुनया कम होतञा ह,ै िो 
दो प्रोटॉनों को इतनञा क़रीब ले आए वक वे 
आपस में बँध िञाए ँ। वदल्चसप बञात ्यह ह ै
वक इस तथ्य कञा पतञा हमें न्यरूिॉन की खोि 
(िो 1932 में हुई ्ी) के भी पहले ्चल ग्यञा 
्ञा । उस सम्य, ्यह समभञावनञा वक अवधक 
परमञाि ुभञार वञाले ततव संल्यन (फ्यिून) के 
द्ञारञा बनते ्े, ववशदु् अटकल ्ी, और इस 
बञात कञा कोई भी ववश्वसनी्य प्रमञाि नहीं ्ञा 
वक ऐसञा कैसे होतञा ह ै।

िब प्रोटॉन एक-दसूरे के इतने क़रीब आ 
िञाते हैं वक वे एक-दसूरे के भीतर कियाणटम 
ययंावत्रकीय सरंुग द्ञारञा घसु िञाए,ँ तो 
नञावभकी्य बल, ्यञानी सशति और कमज़ोर 
बल भी हरकत में आ िञाते हैं और परूी 
तसवीर एकदम से बदल िञाती ह ै। प्रोटॉन अब 

न्यरूिॉनों में बदल सकते हैं, अन्य प्रोटॉन सञा् 
में िड़ुकर ज़्यञादञा बड़े नञावभक बनञा सकते हैं  
आवद-आवद । इन नञावभकी्य अवभवरि्यञाओ ं
से वनकलने वञाली ऊिञाथि, अभी तक वनकल 
रही ऊषमञा वववकरि ऊिञाथि से इतनी अवधक 
होती ह ैवक उसे मञापञा नहीं िञा सकतञा । िैसञा 
वक हम िञानते हैं, इस सम्य एक तञारञा िनम 
लेतञा ह,ै और नञावभकी्य संल्यन द्ञारञा ऊिञाथि 
पैदञा करतञा ह ै। इससे उसकञा वसकुड़नञा धीमञा 
पड़ िञातञा ह,ै और वह तञारञा ऊषमञा पैदञा करने 
लगतञा ह ैविसकञा उसकी सतह से वववकरि 
होतञा ह ै। ऊिञाथि और वववकरि के उतपञादन 
की ्ेय दो प्रवरि्यञाए ँ इस बञात को सवुनवश्चत 
करती हैं वक वह तञारञा लमबे सम्य तक एक 
वनवश्चत आकञार कञा बनञा रहतञा ह ै। 

तञारों के भीतर कञा तञापमञान इतनञा कम होतञा 
ह ै वक नञावभकी्य अवभवरि्यञाए ँ इतनी धीमी 
गवत से ्चलती रहती हैं विससे लमबे सम्य 
तक ऊिञाथि वनकलती रहती ह,ै िो ग्रहों के, 
और खदु िीवन के, ववकञास के वलए ज़रूरी 
ह ै। अगर तञारों के केनरि में तञापमञान अवधक 
रहञा होतञा, तो ्ेय अवभवरि्यञाए ँज़्यञादञा तेज़ी-
से हुई होतीं, इससे वनकलने वञाली ऊिञाथि भी 
अवधक होती, और इन तञारों के िीवनकञाल 
अपेक्षञाकृत छोटे होते ।

भयारी ितिों कया सजृन

इससे पहले वक हम ज़्यञादञा भञारी ततवों के 
सिृन की बञारीवक्यों में िञाए,ँ आइए हम 
ततवों के नञावभकों के संकेतन को ्ोड़ञा-सञा 
दखे लें क्योंवक इसके बञाद उनकञा उप्योग 
वक्यञा िञाएगञा । 

हम संकेत व्चनह, AZS कञा प्र्योग परमञाि ुS को, 
एक परमञाि ुरिमञंाक (्यञा नञावभक के भीतर 
प्रोटॉनों की संख्यञा) A, और रिव्यमञान संख्यञा 
(प्रोटॉनों की संख्यञा और न्यरूिॉनों की संख्यञा 
कञा ्योग) Z के सञा् दशञाथिने के वलए करते हैं । 
हम सञामञान्यत्यञा परमञाि ुरिमञंाक को हटञा देंगे 
क्योंवक ्यह कञार्ी भञारी-भरकम हो सकतञा 
ह,ै और िब सहूवल्यत होगी तो वसर्थि  ZS 
ही वलखेंगे । ्यवद आपके पञास आवतथि सञारिी 

हो, और आपको वकसी परमञाि ुकञा संकेत 
पतञा हो, तो आप उसके परमञाि ुरिमञंाक कञा 
हमशेञा पतञा लगञा सकते हैं । उदञाहरि के 
वलए, 8Be बेररवल्यम परमञाि ु कञा नञावभक 
होगञा विसकञा परमञाि ुरिवयमयान 8 (इसकञा 
परमञाि ुरिमञंाक 4 ह)ै ह ै।

अब हम वञापस तञारों के भीतर होने वञाली 
घटनञाओ ं पर ्चलते हैं । ऐसी दो बवुन्यञादी 
नञावभकी्य अवभवरि्यञाए ँ होती हैं िो 
हञाइड्ोिन से हीवल्यम पैदञा करती हैं । 
पहली, विसे प्रोटॉन-प्रोटॉन (पीपी) शृखंलञा 
अवभवरि्यञा कहते हैं, वकसी सञामञान्य तञारे में 
पैदञा होने वञाली ऊिञाथि कञा 94% पैदञा करती 
ह ै। (वचत्र-7 दखेें ।)  

इन अवभवरि्यञाओ ंमें, 1H हञाइड्ोिन नञावभक 
कञा प्रतीक होतञा ह ैिो एक अकेलञा प्रोटॉन 
ह,ै 2H ््ड्यटेूरर्यम नञावभक कञा प्रतीक होतञा 
ह,ै िो एक प्रोटॉन और एक न्यरूिॉन से बनतञा 
ह ैिो एक-दसूरे से बँध ेरहते हैं, e+ पॉविरिॉन 
(विसे 1932 में प्रञा्योवगक रूप से खोिञा 
ग्यञा ्ञा) ्यञा वकसी इलेकरिॉन कञा प्रवत-कि 
ह,ै v

e
 इलेकरिॉन न्यवूरिनो ह ै(विसके अवसततव 

कञा पवूञाथिनमुञान 1930 में लगञा वल्यञा ग्यञा, 
लेवकन प्रञा्योवगक रूप से 1956 में िञाकर 
खोिञा ग्यञा) । 3He हीवल्यम नञावभक कञा 
एक समस्ञावनक ह ै विसमें दो प्रोटॉन और 
एक न्यरूिॉन होतञा ह,ै 4He मञानक हीवल्यम 
नञावभक ह ैविसमें दो प्रोटॉन और दो न्यरूिॉन 
होते हैं, और γ इन अवभवरि्यञाओ ं से 
वनकलने वञाली ्चमकदञार ऊिञाथि होती ह ै।

पहले तो, ध्यञान दें वक पीपी शृखंलञा दरअसल 
एक चक्र होती ह ै - ऐसञा ्चरि दो प्रोटॉनों 
के आपस में अवभवरि्यञा करने से शरुू होतञा 
ह,ै और एक हीवल्यम नञावभक त्ञा दो 
और प्रोटॉनों के सञा् समञाप्त होतञा ह ै। इस 
शृखंलञा की सबसे पहली अवभवरि्यञा, िो दो 
प्रोटॉनों को अवभवरि्यञा करतञा हुआ वदखञाती 
ह ै विससे ््ड्यरेूरर्यम कञा नञावभक बनतञा ह ै
(विसमें एक पॉविरिॉन और न्यवूरिनो होते हैं), 
इस परूी शृखंलञा की वनणया्गयक कयारक होती 
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ह ै। इसके घटने में लगने वञालञा सम्य लगभग 
सौ करोड़ सञाल कञा होतञा ह ै। इसकञा मतलब 
्यह हुआ वक स्ूयथि के केनरि में पञाई िञाने 
वञाली दञाब और तञापमञान की दशञाओ ंतले 
भी प्रोटॉनों के वकसी अमकु िोड़े के वलए 
आपस में िड़ुकर एक ््ड्यटेूरर्यम बनञाने में 
सौ करोड़ सयाल से भी ज़ययादया लग सकते 
हैं । प्रोटॉनों के बी्च होने वञाली अवधकञंाश 
टककरों में, वे इकटे् हो िञाते हैं और बञाद में 
वफर ववभञावित हो िञाते हैं । संल्यन के घटने 
के आसञार बहुत कम होते हैं, क्योंवक इस 
अवभवरि्यञा में कमज़ोर नयावभकीय बल 
वनिञाथि्यक होते हैं । इस शृखंलञा में होने वञाली 
अन्य अवभवरि्यञाए ँअपेक्षञाकृत तेज़ी-से होती 
ह ैक्योंवक वे सशति नयावभकीय बल द्ञारञा 
वन्ंयवत्त होती हैं, िो वक कमज़ोर बल से 
कहीं ज़्यञादञा शवतिशञाली होतञा ह ै।

स्ूयथि में हीवल्यम, और वलहञाज़ञा ऊिञाथि, पैदञा 
करने के वलए िो दसूरी महत्वपिूथि अवभवरि्यञा 
होती ह ै वह CNO ्चरि की अवभवरि्यञा 
होती ह ै। िैसञा वक नञाम से पतञा ्चलतञा ह,ै 
इस अवभवरि्यञा में कञाबथिन, नञाइरिोिन और 
ऑकसीिन के ततव शञावमल रहते हैं, पर ्यहञँा 
पर हम इसकञा विथिन नहीं करेंगे ।

आइए अब हम उन अवभवरि्यञाओ ंकी बञात 
करें विनमें हीवल्यम िलकर अन्य भञारी 
ततव बनञाती ह ै। ्ेय अवभवरि्यञाए ँस्ूयथि में ्यञा 
उसी आकञार के दसूरे तञारों में कञार्ी हद तक 
नहीं होतीं, विनमें अभी भी मखु्य रूप से 
हञाइड्ोिन िलती रहती ह ै। 

वकसी गैस के बञादल के गवतववज्ञान को 
पनुः ्यञाद करें । हम िञानते हैं वक एक बञार 
हञाइड्ोिन, हीवल्यम में बदल िञाए, और 
पैदञा हुई अवतररति ऊषमञा कञा वववकरि हो 
िञाए, तो तञारञा कुछ ठण्डञा हो िञातञा ह,ै और 
धीरे-धीरे वफर से वसकुड़ने लगतञा ह ै। ्यह 
संकु्चन तञारे के केनरि के तञापमञान को लगभग 
10 करोड़ व्डग्री सेंटीग्रे्ड तक बढ़ञा दतेञा ह ै। 
इतने तञापमञानों पर हीवल्यम के नञावभक 
संल्यन करके भञारी ततव बनञा दतेे हैं । 

हीवल्यम के इस िलने की पहली अवभवरि्यञा 
ह ै:
4He + 4He  → 8Be

्यह अवभवरि्यञा ऊषमयाशोर्ी अवभवरि्यञा ह,ै 
्यञानी, इसे होने के वलए ऊिञाथि की ज़रूरत 
होती ह ै। लेवकन, हीवल्यम के िलने में िो 
अगलञा महत्वपिूथि ्चरि ह,ै विसमें 8Be 
कञा 12C में रूपञानतरि शञावमल होतञा ह,ै वह 
ऊषमयाके्षपी अवभवरि्यञा ह ै
8Be + 4He  → 12C + γ
इन दो अवभवरि्यञाओ ं के सं्योिन के 
पररिञामसवरूप हीवल्यम के तीन नञावभकों 
से एक कञाबथिन नञावभक बनतञा ह ै। शदु् 
अवभवरि्यञा ऊिञाथि छोड़ती ह,ै क्योंवक पहली 
अवभवरि्यञा में वितनी ऊिञाथि लगी ्ी, उससे 
ज़्यञादञा ऊिञाथि दसूरी अवभवरि्यञा छोड़ती ह ै। 
लेवकन, ्यह अवभवरि्यञा अत्यनत तञापमञान 
संवेदी होती ह,ै विसकञा मतलब ्यह हुआ 
वक वकसी नञावभकी्य अवभवरि्यञा में एक 
ईधंन के रूप में, हञाइड्ोिन की तलुनञा में 
हीवलयम कहीं अवधक विसफोटक 
होिी है । एक बञार 12C बन िञाए, तो आगे 
ऑकसीिन और वनऑन के नञावभक बनञाने 
वञाली अवभवरि्यञाए ँहोनञा शरुू हो िञाती हैं :
12C + 4He  → 16O + γ
1216O + 4He  → 20Ne + γ
्ेय प्रवरि्यञाए ँ  - िो हीवल्यम के दहन से 
वमलती-िलुती हैं - आगे िञाकर कञाबथिन, 
वनऑन, ऑकसीिन, वसवलकॉन, िैसे ज़्यञादञा 
भञारी ततवों के दहन की रञाह खोलती हैं । 
ऐसी अवभवरि्यञाओ ं के होने की समभञावनञा 
सौ करोड़ वडग्ी ्यञा इससे ज़्यञादञा तञापमञान 
होने पर ही बढ़ती ह ै। इनमें से अवधकञंाश 
अवभवरि्यञाए ँ कञार्ी पे्चीदञा होती हैं और 
्ेय कई मयागयों (चैनलों) से होकर आगे बढ़ 
सकती हैं, ्यञानी, सं्योग के आधञार पर एक 
से अवधक प्रकञार के उतपञाद द े सकती हैं 
(बॉकस 5 की ्यञाद करें) । उदञाहरि के तौर 
पर, दो कञाबथिन परमञािओु ंकी इस अवभवरि्यञा 

पर गौर करें िो ्यञा तो मगैनीवश्यम पैदञा कर 
सकती ह ै्यञा वफर सोव्ड्यम, ्यञा वनऑन और 
्यञा ऑकसीिन :
12C + 12C   →24Mg + γ
 → 23Mg + n

 → 23Na + p

 → 20Ne + 4He 

             → 16O + 2 4He

इनमें से हर एक ्चनैल के वलए सञापेक्ष 
समभञावनञाए ँबहुत वभनन-वभनन होती हैं, और 
्ेय तञारे के केनरि के तञापमञान पर वनभथिर करती 
हैं । इसी प्रकञार ऑकसीिन के नञावभकों के 
सञा् वववभनन अवभवरि्यञाए ँ हो सकती हैं 
और वे 28Si, 31S, और 31P के सञा् समञाप्त 
होती हैं ।

इन अत्यवधक तञापमञानों पर होने वञालञा 
कुछ वववकरि दरअसल नए बने नञावभकों 
को छोटे नञावभकों में तोड़ दतेञा ह,ै और इस 
प्रवरि्यञा को उप्यतुि नञाम वद्यञा ग्यञा ह ै - 
प्कयाश विघटन (फोटो वडसइटेंगे्शन) । 
ऐसी अवभवरि्यञाओ ं के होने से इतने ऊँ्च े
तञापमञानों पर वस्वत्यञँा िवटल हो िञाती हैं । 
उदञाहरि के वलए, ्यह अवभवरि्यञा :
20Ne + γ  →  16O + 4He, वनऑन के 
फोटो व्डसइटेंग्रेशन द्ञारञा हीवल्यम पैदञा कर 
सकती ह ै। हीवल्यम कञा ऐसञा नञावभक, वफर 
से अवभवरि्यञाओ ंके एक परेू रिम में शञावमल 
होकर 16O, 24Mg, और 28Si की रञावश दतेञा 
ह ै। 

िब वकसी तञारे के केनरि कञा तञापमञान तीन 
सौ करोड़ व्डग्री से अवधक हो, तो नञावभकी्य 
अवभवरि्यञाओ ं और फोटो व्डसइटेंग्रेशन के 
कई िवटल वसलवसले घवटत हो सकते हैं । 
्ेय प्रवरि्यञाए ँधीरे-धीरे अवधक भञारी नञावभक 
बनञाती िञाती हैं िैसे, 27Al और 24Mg, 
त्ञा आगे िञाकर 56Fe तक । 56Fe से 
कम रिव्यमञान वञाले नञावभकों के वनमञाथिि में 
ऊिञाथि वनकलती ह,ै लेवकन 56Fe से ज़्यञादञा 
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रिव्यमञान वञाले नञावभकों के वनमञाथिि में ऊिञाथि 
की ज़रूरत पड़ती ह ै।

पर ्ेय भञारी ततव संशे्वरत कैसे होते हैं? 
ऐसी अवभवरि्यञाओ ंकञा एक समहू नञावभकों 
द्ञारञा न्यरूिॉनों को हव््यञाने पर वनभथिर करतञा 
ह ै। ्यह ऐसी प्रवरि्यञा ह ैिो धनञातमक रूप से 
आवेवशत नञावभकों में होने वञाले शवतिशञाली 
प्रवतकरथिि से प्रभञाववत नहीं होती । इसवलए 
Z परमञाि ुरिव्यमञान और A परमञाि ुरिमञंाक 
वञालञा एक नञावभक, Z + 1 कञा नञावभक बन 
िञाएगञा िब वह एक न्यरूिॉन को अवशोवरत 
कर लेगञा, और ्यह तब तक ्चल सकतञा ह ै
िब तक वक एक इलेकरिॉन को उतसविथित 
करके पररिञामी नञावभक नष्ट हो िञातञा ह ैऔर 
परमञाि ुरिमञंाक A + 1 वञालञा एक न्यञा ततव 
अवसततव लेतञा ह ै। इसी प्रकञार, लोह ेसे ऊपर 
के ततव भी संशे्वरत होते हैं । ध्यञान रखें वक 
प्रकृवत में नहीं पञाए िञाने वञाले ततवों को भी 

प्र्योगशञालञा में इसी ढंग से बनञा्यञा िञातञा ह,ै 
्यञानी, न्यरूिॉनों के अवशोरि द्ञारञा ।

वनषकर््ग

्यहञँा पर हमने संक्षेप में इस बञात को समझञा 
वक तञारों के भीतर ततवों कञा िनम कैसे होतञा 
ह ै। िब तञारों की उम्र बढ़ िञाती ह,ै और वे 
सपुरनोवञा बन िञाते हैं, और उनमें ववसफोट 
होतञा ह,ै तो वे ब्रह्ञाण्ड में उन ततवों को बो 
िञाते हैं विनहें उनहोंने बनञा्यञा ्ञा । वफर ्ेय 
ततव अकसर गैस के बञादलों में पहु्ँच िञाते 
हैं, िो संघवनत होकर नए तञारे और नए ग्रहों 
कञा वनमञाथिि करते हैं विन पर िीवन आकञार 
लेतञा ह ै।

इस कहञानी कञा बहुत सञारञा वहससञा नहीं खोिञा 
िञा सकतञा ्ञा अगर नञावभकी्य भौवतकी कञा 
इतनञा ववकञास न हुआ होतञा वक किों को 
एक-दसूरे की तरर् फें ककर अवभवरि्यञाओ ं

को शरुू करनञा और दखेनञा वक कौन-
से नए नञावभक बनते हैं, वे अपने टकरञावों 
के कञारि वकस तरह नष्ट होते हैं, और ्यह 
भी ध्यञान दनेञा वक इन अवभवरि्यञाओ ं के 
होने की समभञावनञाए ँ क्यञा हैं । नए मञाध्यम, 
रेव्ड्योधवमथितञा को दखेने के नए तरीके़ और 
नञावभकों की वस्रतञा की समझ, इस बञात 
को समझने में महत्वपिूथि रह ेहैं वक तञारे वकस 
तरह ततवों को िनम दतेे हैं । हञालञँावक अभी 
भी ऐसे अनेक सवञाल हैं विनके िवञाब 
वमलनञा बञाक़ी हैं, और इसीवलए अभी भी 
्यह अध्य्यन कञा ऐसञा फलतञा-फूलतञा क्षेत् ह ै
विसमें बहुत से आश्च्यथि वछपे हैं । 

Note: Credits for the image used in the background of the article title: A star-forming region in the Large Magellanic Cloud. ESA/Hubble, Wikimedia Commons. 
URL: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/62/Starsinthesky.jpg. License: CC-BY.
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