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nBT�¢z¼Q

oÇMAoÇM nj BÇ« y‾Aj ³ªÇµ :¨A³Ti±«C An ³Tñ‾ ð½ ¨A»£k‾p ¤±A nj
©Çµ p±®Çµ ³TÇñ‾ Ç½A ³TÇL§A ° SwA ³‾B¢`ÇM ° »UB«k�« ,S¼í A°

/©½nAj ³E SwA ºq¼a ½oUxpnABM
¼Tz®½A RoL§C

¥Çñ{ Bµ¬Bzñ´ÇE o¼a‾ »½BµnBTiBw ³‾±¢a ³E½A pA B« SiB®{ ° »wB®{¬B´¼E
/SwA ³T3BÇ½ xoTÇv£ ° bvM ºA³aeÀ«¥MB ¥ñ{ ³M o¼iA ³µj °j »A k‾A³T3o£
»wB®{¬B´¼ÇE ° ¨±\Ç‾ ²nBÇMnj »«±ªî »µB£ C y½Aq3A kµB{ S3oz¼Q ½A BM ²Aoªµ
¼®Ça nj /SwA RBî±LeÇ« pA »{BÇ‾ xoÇ¢‾ Ç½A pA »zhM ð{ ¬°kM ³E ©¼Tvµ
ºAoÇM fnj ¥MB »¦ñ{ ³M An »wB®{¬B´¼E nj [½An oñPU ³E »MBTE Hª¦v« ,»e½Ao{
RB¼2B½n ¬°kM »P¼æ±U jnAj k~ JBTE ½A /j±M kµA±i J±¦e« ,k®E ³½AnA ¨±ªî
° Sv¼T®½Bw±¼‾ RÀ\Ç« R¿B�Ç« ceÇw nj ,¨BÇî ²k®Ç‾A±Çi ºAoÇM »wB®{¬B´¼ÇE pA
½A BM »¦ñz« k½BL‾ »UÀ\« ¼®a bw±T« ²k®‾A±i /k®E ³2oî ,ñ½o«A ð¼�¼T®½Bw

/k{BM ³T{Aj JBTE
° ¬C D¦Th« ºBµnBTiBw ,©§Bî »3oí« ³M 1 ¥~3 :SwA ¼®a JBTE½A nBTiBw
ºjB¼®M »ñ½q¼3 ©¼µBP« oM SwA »í½ow n°o« 2 ¥~3 /jpAjoQ»« »§±A ºBµtB¼�«
³ÇE ©®ÇE ³Ç½AnA »¦ñ{ ³M An ¥~3 ½A ¨A²joE xÀU /JBTE ³¼�M fnj ºAoM pB¼‾ jn±«
¨B¢®µ »Te ³E ºn±A ³M kMB½ Swj D¦Th« ©¼µBP« pA KwB®« ºA³½BQ ³M ²k®‾A±i
½A ÇÇ k®{BM ²k{ ³T{±‾ ²jBw ¬BMp ³M ³E ÇÇ »ñ½q¼3 ¨±¦î nj o¢½j �§B�« oµ �í§Be«
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n°j »¦ÇæA m±2±Ç« pA »ªÇE 3 ¥~3 nj ³E ©®E nAoTîA k½BM /kMB½ k¼P« An ©¼µBP«
Rm§ ²k®‾A±i ³E j±{»« ³2oî ºk¼P« »«±\‾ RAkµBz« ¥~3 ½A nj /©½±{»«
4 ° 3 ºBµ¥~3 ¡®UB¢®U qBLUnA ¥¼§j ³M /jnAj »ñ½jq‾ qBLUnA q¼‾ 4 ¥~3 BM ° joM»«
/jjo£pBÇM 3 ¥~3 ³M ²nBM°j 4 ¥~3 ³í§Be« pA uQ ²k®‾A±i ³E ©®E»« ³¼æ±U Gk]
D¼æ±ÇU An Bµk®½Ao3 ° »ñ½q¼3 oTiA ºBµnBTiBw pA »í¼w° ¶oTv£ ¥~3 ¼«nB´a
¥~3 ½A nj ///° »‾Bzñ´E ºBµ³{±i ,Bµ¬Bzñ´E ,ºA²nBTw ¤±dU ,Bµ²nBTw :k®E»«
|B~TiA ½pBsC ©§Bî D¼æ±U ° ¡‾BL´« ¤k« ³M 5 ¥~3 /k®MB½»« An j±i ²B¢½B]
³E j±{»« ©µAo3 ,6 ¥~3 »®í½ ,JBTE ºk¼¦E ¥~3 ºAoM ºoTvM K¼UoU ½A ³M /jnAj
° oñPÇU ³ÇEÇ½A oÇM ²°ÀÇî /jpAjoQ»« ©§Bî nj D¦Th« ºBµnBTiBw ºo¼£¥ñ{ ³M
q¼‾ Bµ¤k« pA »�¼ j »MB½pnA ,j±{»« ³2oî ¥¼~PU ³M ³®¼«p ½A nj [½An ºBµ²k½A
¬BwB®{oTÇiA ¬±®ÇE A©Çµ ³E jpAjoQ»« ©§Bî ¨Ao]A ½oUn°j ³M 7 ¥~3 /¨A²joE ³½AnA
¥~Ç3 ½oÇiC /»½±Ç½jAn ºBµ¬Bzñ´ÇE ° Bµx°oTiA ¥X« ,k®½Bµ¬C �í§Be« ¨o£ow

/k®E»« k¼E FU ©§Bî pA B« »¦í3 ²B£k½j oM ,JBTE ¥E ºk®Líª] ª2
Ç½A ©sn»¦î ° ;²k®v½±‾ ºBµ²B£k½j pA SwA »MBUpBM HUn°o2 K§Be« JBhT‾A
,j±{»Ç« q±MoÇ« ¤±dU ¤Be nj Hí½ow ºA³æoî ³M JBTE ½A K§Be« ³E S¼í A°
5 ,4 ,2 ºBµ¥~3 ÂX« /©µj y½Aq3A An JBTE½A <oªî ¤±A> ³E ¨A²joE ºjB½p xÀU
pA »ÇioÇM ð{ ¬°kÇM /j±M k®µA±i k¼P« ¤±L ¥MB HTLv‾ »Uk« ºAoM 3 oUy¼M °
ºAoM »¦E ©¼µBP« ° Bµ²k½A ¨k�Tí« B«A ,joE k®µA±i o¼¼yU 7 ° 6 ºBµ¥~3 RB¼Äq]

/j±M k®µA±i ²jBPTwA ¥MB ºoU»‾¿±A Rk«
jAkÇîA oÇE l pA Rn°oÇ2 ¨B¢®µ ³M B«A ,k‾±{»« ³½AnA RB¼2B½n ¬°kM WeBL«
;SwA ºn°o2 Hí A° Bµ³®¼«p »ioM nj m±2±« ½A /¨A²joñ‾ JB®T]A BµBñ½ ° »í A°
Rn±Çæ ³M H3oæ ,Swj ½A pA »\½BT‾ D¼æ±U ºAoM »{ÀU m±‾ oµ ³E½A ª2
¬Bñ«A ³E B]¬C BU ,é A° nj /j±M kµA±i ³‾AnB¢‾A²jBw nB¼vM ,jAkîA pA ºnBî ° ºnBTP£
RB¼Äq] BM qBLUnA nj k®a oµ ,¨q¼µoPM ²pAk‾A pA y¼M ºnB¢‾A²jBw pA ¨joE »íw S{Aj
kµA±i»« Hí�A° ³E SwA ºA²k®‾A±i ºAoM JBTE½A /¨joE»« S½Bîn An »½Bµpo« k½BM
»ªE ²k{ boe« ºBµ²k½A fnj ºAoM ºA²k®‾A±i ¼®a ¨nAj nBaT‾A °n½A pA ° ,k‾AkM
ºA³¦ª] ¼®a BM JBTE ºB\E _¼µ nj ;¨joE q¼µoQ »½±£ ³~ pA ¼®`ªµ /k®E xÀU
Rov®E ³M ¥¼L«±UA BM xovªµ ° ///n±v3°oQ ³E ¬B®`ªµ ///> :joE k¼µA±h‾ jn±ioM
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° k‾jAo3A pA oU©´« RB¼PzE ° Bµ²k½A ¨k�Tí« </ ///³E k¼wn y®µl ³M ¬B´£ B‾ ,k®T3n»«
k®Ça) /¨joÇE ³Ç½AnA ,»h½nBÇU ¥ñ{ ³M ³‾ ° »~h{o¼s An WeBL« ,¥¼§j ¼ªµ ³M
BÇ½C ³E ©¼T{Aj »XdM « ° o{B‾ (/k‾A²j±M ºkªî ³TL§A ³E joE k¼µA±i Ak¼Q ¾B®XTwA
BÇ½ ;©¼®ÇE NBÇa »¢‾n ºBµuñî ºjB½p jAkíU BM ²Aoªµ u¼P‾ Rn±æ ³M An JBTE
©¼ª~U S½B´‾ nj ³E k¼Pw ° ²B¼w ºBµnAj±ª‾ ° o½°B~U BM ²Aoªµ »§±ªí« Rn±æ ³M
K§Be« ¬j±M B½±£ ° S¼P¼E ¨nA°k¼«A ° j±M ºnA±{j ©¼ª~U /k{ ³T3o£ oiC jn±« oM

/k½Bª®M An ¡‾n ¬Ak�3 ¬AoL]
nj ³TÇ3n nBÇE ³ÇM »ñ½q¼Ç3 RBeÀeÇæA ³E jnAj j±]° ºA³ª¼ª2 JBTE oiC nj
4 B½ 2 ºBµ¥~3 nj ²k{ boe« ©¼µBP« ¬±a /k®E»« D¼æ±U An D¦Th« ºBµ¥~3
¶k®‾A±i ºAoM k‾A±U»« ³ª¼ª2 ½A ;k®{BM pB¼‾ jn±« 7 ¥~3 nj (ÂX«) SwA ñª«
An oUy¼M �í§Be« ºAoM BµJBTE pA »Two´3 ¬B½BQ nj ¼®`ªµ /k{BM k¼P« q¼‾ B®{CB‾
k‾A±U»« b�3 ° SwA ²j±M ¨A»~h{ RB¼Mo\U �½BQoM JBhT‾A ½A H®Ãªe« ³E ¨A²jn°C

/k®Tvµ ºoUy¼M nB¼vM éMB®« ¥«B{ BµJBTE ½A pA »ioM /k{BM Bª®µAn ¬A±®î ³M
°A /S3o£ ¥ñ{ ¼L½o£ ¬B] º±w pA ºjB´®z¼Q ¤BL‾j ³M JBTE ½A T{±‾ ¶k½A
RAnBzT‾A ,1993) ©§Bî nj nBTiBw ºo¼£¥ñ{ ¬A±®î SdU « JBTE ºo¢‾pBM ¨B¢®µ
³M ° ³®¼«p ¼ªµ nj »MBTE ,²k®v½±‾ ©¼®¼LM ³E SwA J±i> :SP£ ([½oLªE ²B¢z‾Aj
jB´®z¼ÇQ Ç½A pA [½oLªÇE ²BÇ¢z‾Aj RAnBzT‾A pA ¥¼‾ t±3An </k®E ³2oî ²jBw ¬BMp

/©{BM ²joñ‾ k¼«AB‾ An Bµ¬C ³E ¨nA°k¼«A ³TL§A ° ,joE ¤BL�TwA
:k‾A³T{Aj JBTE ½A ½±ñU nj ºA³aeÀ« ¥MB y�‾ ³E k®Tvµ ©µ ºo¢½j jAo3A
³ÇE ©®E»Ç« nBE [½oLªE ²B¢z‾Aj RAnBzT‾A pA ð¦M ¨AjC BM ³E SwA ºnBM ¼«°j ½A
»®¼`3°oe �‾±ª‾ »‾A±ipBM ° Bµ¥ñ{ º±¢§A ,JBTE »®¼`3°oe ¥E /j±M yhMRm§
³E »{ÀU BµSîBw ¥¼§j ³M ¨nAq¢wBPw °A pA ;jAj ¨B\‾A ¬BMB‾B«jBQ »T‾BwA° An ²k{
/©®E»« oñzU yñªE pA ³E joE ²jB«C nB«±E ¨oQ An Bµ¥ñ{ oUy¼M /joE nBE½A noæ
ºA²k‾pBw ºBµjB´®z¼Q JBTE ³¼§°A ºBµ³hv‾ ³í§Be« ª2 ³E ©‾BTw°j pA ¼®`ªµ
RAq¼´\ÇU pA ²jBPTÇwA ¬BÇñ«A ¥Ç¼§j ³ÇM q¼Ç‾ BE±½C qEo« pA /¨nAq¢wBPw k‾joE boe«

/©®E»« oñzU xAºA³‾B½An
¬BMB B̄«jBQ
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©§Bî»�oí«

»‾B´¼� Swo´� 1/1

SEoe »w±‾B¼ A nj ° SwA »®¼«pK¼w nBM ¥«Be ³E k¼®E ©v\« An »£nqM »TzE
S¼µB« »½BwB®{ »Q nj ³E jnAj j±]° ºA²oze Bµ»®¼«pK¼w pA »ñ½ ¥iAj /k®E»«

1. Sir Arthur Eddington

tB®{oTÇiA 1,¬±T¢®Ç½jA n±UnC ow /k®E»« SEoe ¬C nj »TzE ³E SwA »w±‾B¼ A
¶oze ºBµS¼§Bí3 BM An ©§Bî nAowA fnj ºAoM ozM º±\Tv] »‾B«p ,»v¼¦¢‾A n±´z«
j±{»« q±Mo« jBíMA �v½B�« ³M ³E »½B] BU /joE ³v½B�« ¿BM ¤BX« »®¼«pK¼w ¥iAj
/j±M ²BLT{A nj Â«BE °A ©§Bî SiB®{ S¼µB« BM qBLUnA nj B«A ;SwA ¬±T¢®½jA BM Ue
° ¬BwB®{oTÇiA ¬BªÇµ ,oU³Ç‾Ak®«°oÇMC BÇ½ ÇÇ <»®¼«pK¼Çw ¥ÇiAj RAoÇze> ÇÇ½A
¬B´¼ÇE S¼µBÇ« ° RB½±TdÇ« ¶nBÇMnj ºjB½p ºBµq¼a ©Te n±A ³M ÇÇ ¬BwB®{¬B´¼E

/k‾A³Ti±«C
° JA ØmÇ] ºBµ²nBTw pA »ª¼aî ¶oTv£ ,k¼®E ²B¢‾ ¬BªwC ³M nBæ »L{ nj o£ A
ñª« ,¼®`ªµ /k½j k¼µA±i An Bµ²nB¼w pA ºjAkíU ° ²B« ÇÇ ÁBªTeA ÇÇ ° ¬Bzinj
An [oLÇE A Jj ] ònqÇM toÇi ¥X« »ñ¦3 ºBµRn±æ pA ºjAkíU k¼‾A±TM »Te SwA
pA ºA³î±ª\« pA ©§Bî ³E k¼woM ²B£k½j ½A ³M k½B{ ,K¼UoU ½A ³M /k¼µj }¼hzU
³`‾C pA oUy¼M »¦¼i ,Sv¼‾ n±A½A ,³‾ /SwA ²k{ ³TiBw ²B« ° RAnB¼w ,Bµ²nBTw

/jnAj j±]° ©§Bî nj j±{»« ²k½j c¦v«o¼s ©za BM
° ,k®‾B«j±Çi k¼{n±Çi ³¼LÇ{ k¼®¼M»Ç« ¬BªÇwC nj ³ÇE »½Bµ²nBTw pA ð½ oµ
/k‾±{»Ç« ²k¼«BÇ‾ (ºo¼{ ²An ¬Bzñ´E ) <¬BzñµBE ²An> Bµ²nBTw ½A �ªµ �î±ª\«
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¬B«j±Çi ¬Bzñ´ÇE ³¼L{ ,¬Bzñ´E Bµ¬±¼¦¼« pA ©§Bî ³E k®µj»« ¬Bz‾ BµN±ñv¦U
ºjB½p ºBµ³¦æB3 nj ³E SwA ²k{ ¥¼ñzU ÇÇ ²nBTw ºnBª{»M jAkíU ¥«B{ ð½ oµ ÇÇ
o¼Çs ©za BM ©¼‾A±U»ª‾ ³E k‾n°j nk ¬C Bµ¬Bzñ´E o½Bw /k‾A³T3o£ nAo o¢½kñ½ pA
»ña±E ¶oe B´®U k¼®¼M»« K{ ¬BªwC nj Bª{ ³`‾C ½AoMB®M /©¼®¼LM An Bµ¬C c¦v«
BÇM Svh‾ ,SwA ºn°o2 ,©§Bî fnj ° SiB®{ ºAoM /¬B´¼E ©¼aî ºB½nj pA SwA

/©½±{ B®{C ,k®½C»« nBE ³M ¬B´¼E D¼æ±U ºAoM ³E ,ònqM jAkîA
mBí{ /©¼®E»« pBsC ,¼«p ,¬B«j±i ¶nB¼w pA ,»§±æA n±A ³M nBE ½A ¨B\‾A ºAoM
jkî ¥�‾ ° ¥ªe ºp°o«A ºBµjnAk‾BTwA BM ³v½B�« nj ³E SwA oT«±¦¼E 6400 ¼«p
n°j An ¼«p SîBw ¥´a j°ke Rk« nj k‾A±U»« ºnB\U S] ð½ /SwA »ña±E
nAqµkænB´a Gj°ke �¦æB3 nj ³E SwA ²B« ,¼«p ³M »‾B´¼E ©v] ½oUð½jq‾ /k‾qM
³E ÇÇ 11 ±§±QC ° SwA ¼«p mBí{ oMAoM S~{ HL½o�U ³¦æB3 ½A /jnAj nAo ºoT«±¦¼E
/joÇE »ÇA An ³¦æBÇ3 ½A BU j±M ²An nj p°n nB´a ÇÇ joM ²B« ³M nBM ¼§°A ºAoM An ozM
¼«p n°j ³M nBM ð½ p°n »w oµ ³E SwA ¼«p oª B´®U ²B« k¼‾Aj»« ³E n±A ¬Bªµ
¬±¼¦¼« 150 �¦æB3 nj ³E kioa»« k¼{n±i n°j ³M ©µ ¼«p j±i ³TL§A /kioa»«
[®Q HL½o�U ,k®E »A An ³¦æB3 ½A SwA±i»« 11 ±§±QC o£ A /jnAj nAo ¬C ºoT«±¦¼E
pA D¦ThÇ« ¥æA±3 nj ³E k‾nAj j±]° ©µ o¢½j ¶nB¼w ½k®a /k¼zE»« ¤±A ¤Bw
jnBeÇî k¼{n±i ³M Bµ¬C ½oUð½jq‾ /k®ioa»« ¬C n°j ³M ,¼«p ¥X« ,k¼{n±i
° (k¼wB®{»« <»µB¢«B{ ¶nBTw> ¬A±®î ³M An ¬C ÁBªTeA) ²oµp ,ºkíM ¶nB¼w ° SwA
g½oÇ« RAnB¼Çw ,³¦æBÇ3 y½Aq3A K¼UoU ³M ,¼«p pA kíM /SwA ¼«p ²nB¼w ¼«±w
/k‾nAj nAo ±U±¦Q ° ¬±TP‾ ,t±‾An°A ,(nAj³�¦e ¶nB¼w) ¥ep ,ºoTz« ,(fow ¶nB¼w)
¥´Ça ³M ð½jq‾ ºA³¦æB3 nj ,»vª{ �«±a®« ¶k{³TiB®{ ¶nB¼w ½oUn°j ,±U±¦Q
nj »îBíÇ{ BÇ« ºA²nB¼Çw �«±a®Ç« ½AoMB®M /jnAj nAo k¼{n±i pA ¼«p �¦æB3 oMAoM

/jnAj oT«±¦¼E ¬±¼¦¼« nAqµ y{ j°ke
ºAoM ºoUònqM ºBµBñ½ pA SwA oT´M ° ,k‾±{»« ¬B¼M »£nqM ¨B nA BM ¥æA±3 ½A
Kve oÇM An jAkÇ« ð½ ¤±A Bª{ ÂX« /©¼®E ²jBPTwA »«±\‾ ¥æA±3 ½A D¼æ±U
ºBÇñ½ ³ÇE oT«±¦¼ÇE Kve oÇM An o´{ °j ¼M �¦æB3 »§° k½o¼£»« ²pAk‾A oTª¼T‾Bw
o¼aÇ‾ »®¼«p ºBñ½ ð½ pA ²jBPTwA ,K¼UoU ¼ªµ ³M /k¼®E»« ¬B¼M ,SwA ºoUònqM
,n±a®« ½A ºAoM ° ;kwn»« oa‾ ³M KwB®«B‾ »‾B´¼E jBíMA D¼æ±U ºAoM ,oT«±¦¼E
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³E »½Bñ½ ¼®a /j±M kµA±i »§Bî ,©¼{BM ³T{Aj nB¼TiA nj ºoUònqM ºBµBñ½ ³`‾B®a
BÇñ½ ½A ¨B‾ nj ³E¬C j±]° BM /jnAj ¨B‾ ºn±‾ ¤Bw ,j±{»« ²jBPTwA ²joTv£ n±A ³M
SwA »T3Bv« ºn±‾ ¤Bw ð½ /¬B«p ³‾ ° SwA ³¦æB)ºBñ½ ,jnAj j±]° <¤Bw> �ª¦E
ð½ nj An oT«±¦¼E nAqµk~¼w ³M ð½jq‾ »T3Bv« n±‾ /k®E»« »A ¤Bw ð½ nj n±‾ ³E
/SwA oT«±¦¼E ¬±¼¦¼« ¬±¼¦¼« ²j j°ke ºn±‾ ¤Bw ð½ ,½AoMB®M ,k®E»« »A ³¼‾BY
j±{»ÇÇ« ©¼v½±®ÇÇM ¥«BÇÇE n±ÇÇA ³ÇÇM An ³¦æBÇÇ3 ÇÇ½A ©¼ÇÇµA±hÇÇÇÇM ³`‾B®ÇÇÇÇa
oT«±¦¼ÇE 1013 jBª‾ pA T{±‾ nj S§±´w ºAoM /oT«±¦¼E 10,000,000,000,000
pA ³E SwA ºjkî o¢‾B¼M jBª‾ ½A /©¼®E»« ²jBPTwA S¼ªE ½A ¬joE }hz« ºAoM
³M ð½ jkî »®í½ ,k½C»« Swj ³M xj±i nj nBM ²jq¼w ¶pAk‾A ³M ²j Jo2 ¥æBe
j°ke ºn±‾ ¤Bw ð½ ³E ©¼½±¢M SwA ñª« ½AoMB®M /y¦MB�« oPæ ²jq¼w ²Aoªµ

/SwA oT«±¦¼E 1013

é A° k¼P« ,ºn±‾ ¤Bw »®í½ ,Bñ½ ½A ,©½o¼£»« oa‾ nj An ònqM ºBµtB¼�« »T °
ºA²nBTÇw ¬±¼¦¼Ç« nAqµkæ pA »ñ½ B´®U k¼{n±i ©¼TP£ ÂL ³E n±A ¬Bªµ /j±{»«
²jBPTwA BM /k‾nAj nAo <¬BzñµBE ²An> ³M ¨±w±« »‾Bzñ´E nj o¢½kñ½ nB®E nj ³E SwA
²nBTÇw 1011 j°kÇe ºAnAj BÇ« ¬Bzñ´E ³E ©¼½±¢M ©¼‾A±U»« ,»v½±‾²BU±E jBª‾ pA
B« pA ²nBTw ½A �¦æB3 /jnAj ¨B‾ <tn±e® BP§C> k¼{n±i ³M ²nBTw ½oUð½jq‾ /SwA
,o¢½j ¬B¼M ³M /SwA ºn±‾ ¤Bw nB´a j°ke ,jnAj nAo tn±e® »ñ¦3 Rn±æ nj ³E
ÇÇ k½Bª¼PM SîBw ²jpB½ Rk« nj An B« ºA²nB¼w �«±a®« k‾A±U»« ³E ÇÇ n±‾ ±UoQ ð½
An S3Bv« ¼ªµ) !kwoM ²nBTw ½oUð½jq‾ ³M BU j±M kµA±i ²An nj ¤Bw nB´a j°ke
¬BªÇwC nj ³ÇE »½Bµ²nBTÇw �ªµ (!k®E»« »A ¤Bw ¬±¼¦¼« ð½ Rk« nj 11 ±§±QC
pA ¨AkE oµ /k‾nAj nAo B« pA »P¦Th« ¥æA±3 nj ³E ¬BzñµBE ²An ³M k®�¦íT« k¼®¼M»«
�«±a®« ð½ ºAnAj ÁBªTeA ° k{BM k¼{n±i »‾Bzinj ° »£nqM ³M SwA ñª« Bµ¬C
¤Bw Szµ »L½o�U �¦æB3 nj ,¬BªwC ¶nBTw ½oU¬Bzinj ,»‾Bª½ ºAoí ß{ /ºA²nB¼w
nj ,nBLÇ] ºB®Ç{C »ñ¦3 Rn±æ nj ,Ap±\§AKñ®« ¡‾nq«o ¶nBTw ;jnAj nAo ºn±‾
/jnAj nAoÇ ºn±‾ ¤Bw k~TPµ �¦æB3 nj »Le ¶nBTw ° ,ºn±‾ ¤Bw k~z{ �¦æB3
!SwA ²k{ ¥¼v£ ©µjnB´a ¬o nj ©¼®E»« S3B½nj »Le ¶nBTw pA ²p°o«A ³E ºn±‾
ºAoÇM ³E ©¼®¼M»« /SwA ºn±‾ ¤Bw 45000 j°ke ¬BzñµBE ²An ¥E »£joTv£
½AoMB®M /SwA »LwB®«B‾ ða±E ºBñ½ ºn±‾ ¤Bw »Te ,¬B«j±i ¬Bzñ´E D¼æ±U
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²jBPTwA (kpc ,nB~TiA ³M) <ðwnBQ±¦¼E > ³M ¨±w±« ºoUònqM ºBñ½ pA ¬BwB®{oTiA
»î±‾ ¬Bzñ´E ð½ mBí{ /SwA ºn±‾ ¤Bw nAqµ³w j°ke ðwnBQ±¦¼E ð½ /k®®E»«
nj BÇñ½ ½oU[½An ,ðwnBQ±¦¼E /SwA ðwnBQ±¦¼E ²jq‾BQ j°ke (B« ¬Bzñ´E ³¼L{)
¬BzñµBE ²An nj bw±T« ºA²nBTw ³E k¼{n±i ¥X« Swnj /SwA ©§Bî ºnAjoM³z�‾
/SwA ©§BÇî nj j±]±Ç« ¬Bzñ´E nBª{»M pA »ñ½ b�3 q¼‾ B« ¬Bzñ´E j±i ,SwA
³MBÇz« ¬Bzñ´ÇE ¬±¼¦¼Ç« kÇæ ¥«BÇ{ ©§Bî ³E k®TiBw nBñ{C º± ºBµN±ñv¦U
½A /jnAj ¨B‾ <Ak«°nk‾C> B« ³M ònqM ¬Bzñ´E ½oUð½jq‾ /SwA ¬B«j±i ¬Bzñ´E
¥MB c¦v«o¼s ©za BM Sªep ³M jnAj nAo ðwnBQ±¦¼E k~TPµ �¦æB3 nj ³E ¬Bzñ´E
²kÇ½j U¼Ç n ²jBÇí§A�±3 ºoMA Rn±æ ³M Ak«°nk‾C »ñ¦3 Rn±æ nj ° SwA S½Ån
/SwA ²k{ ¥¼ñzU ²nBTw 1011 pA B« ¬Bzñ´E ¥X« q¼‾ Ak«°nk‾C ¬Bzñ´E /j±{»«
oPæ ²jpB½ ²Aoªµ ³M ð½ B½ 100,000,000,000 »®í½ 1011 ,ºn°CjB½ èd« b�3)
©¼µA±i ²jBPTwA BµnBM ,JBTE½A nj ,»v½±‾²BU±E ºAoM ºnAm£jBª‾ ½A pA /y¦MB�« nj
joP®Ç« n±ÇA ³ÇM ©¼Ç‾A±U»ªÇ‾ ,SwA n°j »¦¼Çi Ak«°nkÇ‾C ¬Bzñ´E ¬±a B«A (/joE

/©¼®¼LM c¦v«o¼s ©za BM An ¬C ºBµ²nBTw
»ioM /jnAj j±]° o¢½j ¬Bzñ´E »w j°ke Ak«°nk‾C ° ¬BzñµBE ²An nAoAA nj
ºA³aeÀ«¥MBÇ n±ÇA ³ÇM ²pAk‾A oa‾ pA <³§±U±E ºBµ¬Bzñ´E > ³M ¨±w±« ,Bµ½A pA
Ç½A pA ©µ »ªE jAkíU /k‾A²nBTw ¬±¼¦¼« ð½ j°ke b�3 ¥«B{ ð½ oµ ° k®ña±E
½A ° Ak«°nk‾C ,¬BzñµBE ²An /k‾nAj ºoUònqM jBíMA ,Ak«°nk‾C nAoAA ºBµ¬Bzñ´E
³ÇM ³ÇE k®µj»Ç« ¥¼ÇñzU »‾B´¼ÇE tB¼�Ç« nj An ºkíM ºBñ½ »¢¦ª] ,Bµ¬Bzñ´E
B½ ðwnBQ±¦¼E nAqµ j°ke »¦d« ²°o£ ¶pAk‾A /k‾n±´z« <»¦d« ²°o£ ºBµ¬Bzñ´E >

/SwA (Mpc) ðwnBQB¢« ð½
k‾o¼£»« nAo o¢½kñ½ nB®E nj »½Bµ³{±i B½ Bµ²°o£ Rn±æ ³M Bµ¬Bzñ´E ³E½A
An »‾Bzñ´ÇE ºBµ³{±i pA ºjB½p jAkíU ¬BwB®{oTiA /SwB« ©§Bî »«±ªî »£s½°
ºBµ³{±i pA »ioM /k‾A»¦d« ²°o£ pA oUònqM nB¼vM Bµ¬C pA »ioM ³E k‾A²joE DzE

/k®‾Bzñ´E nAqµ j°ke ¥«B{ ±v¼£ �{±i ¥X« ,ònqM »‾Bzñ´E
RAkµBÇz« ?kÇ‾nAj j±]° q¼‾ »‾Bzñ´E ºBµ³{±i pA oUònqM »½BµnBTiBw B½C
¥¼ÇñzU An ºoUònqÇM ºBµ³î±ª\Ç« SwA ñª« Bµ³{±i j±i ³E k®µj»« ¬Bz‾
»ñ½ B« »¦d« ²°o£ ÂX« /<³{±ioÒM ÒA> ¨B‾ ³M ðwnBQB¢« S~{ BU »w jBíMA BM k®µj
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,¤BÇe Ç½A BM /k½C»« nBª{ ³M <³¦L®w> ³M ¨±w±« ºA³{±ioMA »‾±«Ao¼Q ºB�îA pA
/Sv¼‾ Bµ³{±i ³M q±Mo« kµA±{ »ªñd« ³M Bµ³{±ioMA j±]° oM »®L« kµA±{

¥æA±3 BU ©¼‾A±U»« º± ºBµN±ñv¦U BM ²p°o«A ?SwA nk�a ©§Bî j±i ¶pAk‾A
³E ©¼½±¢M ©¼‾A±U»« ,o¢½j RnBLî ³M /©¼®E »wnoM An »ñwnBQ nAqµ y{ BU nAqµ ³w
�{±Çi ð½ ¶pAkÇ‾A pA oUònqÇM oÇMAoÇM nAqÇµ HL½o�U ©§Bî ¶kµBz« ¥MB ��e®« ¶pAk‾A

/SwA »‾Bzñ´E
BÇM ,»‾Bzñ´ÇE �{±Çi ð½ BÇU ¼«p pA ,o¼w ½A nj ³E k¼{BM ²k{ ³]±T« k½BM
,¬C ½oUða±ÇE /(k¼®¼LÇM An 1/1 ¥Çñ{) ©½kÇ{ °oM°n BµnBTiBw pA »LUAo«³¦v¦w
SîBw ²j j°ke ºA³«±a®« ¼®a ¶pAk‾A /SwA ²nBTw ð½ nAoAA ºA²nB¼w �«±a®«
ºA²pAk‾A ºAnAj k‾pBw»« An ¬Bzñ´E ð½ ³E Bµ²nBTw �î±ª\« ,³\¼T‾ nj /SwA ºn±‾
BM An »½Bµ³{±i ° Bµ²°o£ ,Bµ¬Bzñ´E ßj±i ° ;SwA ðwnBQ±¦¼E Sv¼M j°ke nj
©§Bî ¶k{²kµBz« ��e®« ¥E ° /k®µj»« ¥ñ{ ðwnBQB¢« k®a j°ke nj ºA²pAk‾A

/jnAj ðwnBQB¢« nAqµ y{ j°ke nj ºjBíMA
¬C nj ,k{BM »vª{ �«±a®« o¢z½Bª‾ ºoTª¼T‾Bw ð½ �ñw ð½ k¼®E ço3 o£ A
²An ¶pAkÇ‾A ° jnAj nAoÇ ºoTÇ« S~Ç{ �¦æBÇ3 nj BÇ« ³M ²nBTw ½oUð½jq‾ Rn±æ
¥E nk�a ³E kµj»« ¬Bz‾ ¤BX« ½A !j±M kµA±i oT«±¦¼E k~TPµ j°ke ¬BzñµBE
/SwA ða±E ,©¼®E»« »£k‾p ¬C nj ³E »‾Bzñ´E BM ³v½B�« nj B« ºA²nB¼w �«±a®«
¶nBMnj /k®ioa»« k¼{n±i n°j ³M ³E ©½nAj An »UAnB¼w ,KUAo«³¦v¦w ¼½BQ nj
³ÇE kwn»ªÇ‾ oa‾ ³M ?SP£ ¬A±U»« ³a KUAo« ³¦v¦w ½A nj oUònqM ºBµnBTiBw
° ÇÇ k¼{n±i /(k¼®¼LM An 1/1 ¤°k]) k®{BM SEoe ¬°kM BµnBTiBw ½A pA ¨AkE _¼µ

©§Bî nj BµnBTiBw 1/1 ¤°k]

Sîow ²pAk¯A nBTiBw

30 km s-1 6*109 km ºA²nB¼w �«±�®«
200 km s-1 20 kpc ¬Bzñ´�
100 km s-1 1Mpc »¦d« ²°o£
1000 km s-1 5Mpc ³{±i
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pA »LÇUAo«³¦v¦Çw ¥«BÇ{ ,Bµ³{±ÇioÇMA BÇU ³T,oÇ£ RAnB¼Çw pA BÇ« ©§BÇî 1/1 ¥ñ{

° k¼{n±Çi oÇM ¥ªTÇz« ;SwA »vªÇ{ �«±�®« ,keA° ½oUða±� /SwBµnBTiBw
ºA²nBTw jnB¼¦¼« kæ pA »ñ½ =>, q¼‾ k¼{n±i j±i /k®ioa»« ¬C n°j ³M ³� »UAnB¼w
½A /SwA »¦d« ²°o£ ºBBîA pA »ñ½ q¼‾ B« ¬Bzñ´� /k‾pBw»« An B« ¬Bzñ´� ³� SwA
nj ¬Bz¼Çz‾AoÇ£ �MlB] o¼YFU SdU ³� ²k{ ¥¼ñzU oUy¼M B½ ¬Bzñ´� »w pA ²°o£
HL½o>U n±I³M ³� ²k{ ¥¼ñzU »‾Bzñ´� ºBµ³{±i ° Bµ²°o£ ¼®a pA ©§Bî /k®T�oe
Ç½A pA ð½ oÇµ BÇM oJB®TÇ« »§±ÇI ºBµtB¼>« /k‾A²k{ ²k®� AoQ BB, nj SiA±®ñ½

/k‾A²k{}hz« ,¥ñ{ ½A nj ,BµnBTiBw
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nj ³¼‾BY nj oT«±¦¼E Sv½°j ³M ð½jq‾ »Tîow BM ÇÇ ¬Bzñ´E ð½ nj o¢½j ¶nBTw oµ B½
³M ³¼‾BY nj oT«±¦¼E kæ Sîow BM ° Sv¼‾ E Bw q¼‾ B« ¬Bzñ´E »Te /SwA SEoe
HL½o�U Sîow BM »¦d« ²°o£ ¥E ,²°Àî ³M /k®E»« SEoe Ak«°nk‾C ¬Bzñ´E Sªw
nj /SwA SEoÇe nj ³¦L®Çw �{±ÇioMA nj »½B] Sªw ³M ³¼‾BY nj oT«±¦¼E k~z{
»Çz‾AoÇ£ º°o¼‾ ° SEoe ¼M ºA²k¼`¼Q ° D½o� ¤jBíU �½BQ oM B« ©§Bî ,S�¼�e
BÇµ¬C nj ³ÇE »Ç«AoÇ]A Sîow ° D¦Th« ºBµ©Tv¼w jBíMA Tv‾Aj BM /SwA nA±TwA
nj /joE ³LwBd« An ¨Ao]A ½A pA ð½ oµ ºnAk« J°B®U ¶n°j ¬A±U»« ,k®®E»« SEoe
ð½ k¼{n±i n°j ³M ¼«p ¥«BE xjo£ n°j ð½ ³E »§Be nj ,tB¼�« ½oUða±E
k¼{n±i n°j ³M ,±U±¦Q »®í½ ,²nB¼w ½oUn°j ¥«BE xjo£ ,k«B\‾A»« ¤±A ³M ¤Bw
¥MBÇ n±ÇA ³ÇM Bµ¬Bzñ´ÇE ³M q±Mo« »‾B«p ºBµtB¼�« /kzE»« ¤±A ¤Bw 250
ð½ ¬joÇE »A ºAoM k¼{n±i ¥X« ºA²nBTw ,¤BX« ¬A±®î ³M /k‾oUònqM ºA³aeÀ«

ßTÇ3n ° ;SwA ²An nj ¤BÇw ¬±¼¦¼« Sv½°j ,¬Bzñ´E qEo« ¤±e xjo£ ¥«BE n°j
/kzE»Ç« ¤±A ¤Bw jnB¼¦¼« [®Q ,¬C o¢½j ºB´T‾A ³M ºA³{±i ºB´T‾A pA »‾Bzñ´E
w /©¼®E ³v½B�« ©§Bî nj j±]±« D¦Th« ¨Ao]A w BM An ¨B nA ½A ³E SwA K§B]
ºAkTÇMA pA ¼«p ,o¢½j ¬B¼M ³M ;j±{»« ²jp ¼ªhU ¤Bw jnB¼¦¼« 4.6 j°ke ¼«p
oªî ¤±A /SwA ²k¼ioa k¼{n±i n°j ³M nBM jnB¼¦¼« nB´a pA y¼M xAºo¼£¥ñ{
nj SwA ñª« ²nBTw ½A »®í½ ,SwA ¤Bw jnB¼¦¼« ²j HL½o�U k¼{n±i ¥X« ºA²nBTw
,oUònqM ºBµnBTiBw U¼ j w /kio`M ¬Bzñ´E qEo« n°j ³M nBM ²B\®Q xoªî ¤±A
ºBµ¥~Ç3 nj ³E n±A ¬Bªµ B«A ;SwA }hz« oU©E ,Bµ³{±i B½ Bµ¬Bzñ´E o¼a‾
¬Bªµ ½A /SwA ¤Bw jnB¼¦¼« ²jq¼w j°ke nj Bµ¬C w ÁBªTeA ,k½j ©¼µA±i ºkíM

/k®T3A»« �BPUA ¬C »A »‾B´¼E ºBµ²k½kQ oUy¼M ³E SwA »‾B«p tB¼�«

ònqM R¿AÆw2/1

nj ,é A° nj /kµj»« ¬Bz‾ j±i pA »´]±U K§B] m±®U ³E Sv¼‾ ©§Bî ¶pAk‾A b�3 ½A
²An ºBµ²nBTw ÂX« /k®®E»« o¼¼yU Rk{ ³M »ñ½q¼3 ºBµ²k½kQ D¦Th« ºBµtB¼�«
/o¼ÇQ ° ¤Bv‾B¼Ç« ,jAp±Ç‾ ºBµ²nBTw :k®Tvµ »U°BPT« ¼®w ° jBíMA ºAnAj ¬BzñµBE
ºBµ²nBTÇw> ,<k¼PÇw ºBµ³§±U±ÇE > Rn±Çæ ³ÇM An ²jo« ºBµ²nBTw ºB½B�M ¼®`ªµ
o½jB�Ç« ¥«BÇ{ BÇ« ¬Bzñ´E pA »�AB®« /©¼®¼M»« <³§B`µB¼w> ÁBªTeA ° ,<»‾°oU±‾
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/k‾nAj »U°BPT« Â«BE y®E ¬Bzinj ºBµ²nBTw oMAoM nj ³E k‾nBLs ° jo£ ° pB£ ºjB½p
ºBµ»£sÇ½° ° k‾nAj »L§B] ºBµ²pAk‾A ° ¤Bñ{A Bµ¬Bzñ´E j±i ,ºkíM tB¼�« nj
o¼a‾ SwA ºq¼«CnAowA ¨Ao]A ¥«B{ ©§Bî ¼®`ªµ ° ;k®µj»« ¬Bz‾ »U°BPT« Â«BE

/©½joñ‾ Bµ¬C ³M ºA²nB{A ¥~3 ½A nj »Te ³E <Bµx°oTiA>
Ç½A �ªÇµ ³‾±Ç¢a :kzE»Ç« y¼ÇQ An ºk¼¦ÇE ywoÇQ ½k®a ¿BM RBd¼2±U
¥Çñ{ S ° ³Ça ?k‾o¼£»Ç« ¥Çñ{ ÇÇ Bµ³{±ioMA BU ³T3o£ RAnB¼w pA ÇÇ BµnBTiBw
¶±dÇ‾ ?kÇ‾A²joE }hz« An Bµ¬C RB¼æ±~i ,»ñ½q¼3 ºBµk®½Ao3 ³a ° k‾A³T3o£
kµA±i ©§Bî ° BµnBTiBw ½A ow oM ³a ²k®½C nj ?SwA ³‾±¢a B�3 nj Bµ¬C »£k®E AoQ

?k«C
»½BµgwBQ ,³TvMA° R¿AÆw ° BµywoQ ½A pA ºnB¼vM ºAoM ½±‾ »wB®{¬B´¼E
y¼Q ¤Bw jnB¼¦¼« ²jpA°j j°ke ¼Tvh‾ ºBµ¬Bzñ´E ³E kwn»« oa‾ ³M /SwA ³T3B½
¥Çñ{ Bµ¬Bzñ´ÇE Ç½A nj j±]±Ç« jA±Ç« pA RAnB¼w ° Bµ²nBTw ° ,k‾k«C j±]° ³M
©Çµ ³ÇM pA ÁBªTÇeA ,Bµ³{±ÇioÇMA ° Bµ³{±i o¼a‾ ,oUònqM ºBµnBTiBw /k‾A³T3o£
kwn»« oa‾ ³M /k‾A²k«C j±]° ³M ¬Bz¼z‾Ao£ �MlB] o¼YFU SdU Bµ¬Bzñ´E Tw±¼Q
¥MB ,yMBU ° ²jB« nBT3n oM ©E Be ð½q¼3 ºjB¼®M ¼‾A± tBwA oM Bµ²k½kQ ½A �ªµ
/joE ©¼µA±i SLdæ jnA±« ½A �ªµ ¶nBMnj ¥¼~PU ³M JBTE½A nj /j±M k®µA±i fnj
¼‾A± ³‾±¢a ³E ©¼ª´PM k½BM Svh‾ ,»½BµywoQ ¼®a gwBQ ³M »MB¼Twj ºAoM
¬BªÇµ ½A /k‾nAm£»« o¼YFU Bµ¬C oM ° k®®E»« ¼¼íU An yMBU ° ²jB« nBT3n ,Sí¼LA
c¼2±ÇU nB~TÇiA ³ÇM 3 ¥~Ç3 nj /jAj ©¼µA±i ¨B\‾A ²k®½C ¥~3 nj ³E SwA ºnBE
nj /k®®E»Ç« ºn°Céª] RBîÀAA ©§Bî ¶nBMnj ¬BwB®{oTiA ³‾±¢a ³E jAj ©¼µA±i
nj j±]±« ºBµnBTiBw D¼æ±U ³M ,2 ¥~3 nj ²k{ ³½AnA ©¼µBP« pA ²jBPTwA BM 4 ¥~3
q±Mo« RB¼Äq] ° ,5 ¥~3 nj ©§Bî »ñ¼«B®½j S¼í2° pA »eo{ /©½pAjoQ»« ©§Bî
WdM ³M 7 ¥~3 nj /k{ kµA±i ³½AnA 6 ¥~3 nj D¦Th« ºBµnBTiBw ºo¼£¥ñ{ ³M
° /©½pAjoQ»« ,SwA ²joE »wnoM Hª¼�Tv« ¨±\‾ ³E ,B�3 ºBµ°oª¦ ½oUn°j ¶nBMnj

/©§Bî ³M SLv‾ B« »‾±®E SiB®{ ° fnj pA SwA ºA³æÀi ,oiC ¥~3 ,¨B\‾Aow
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²jB« 7BªîA ³M ºo9w 1/2

»£k‾p nj ³E »e½Ao{ BM ,Bµ¬Bzñ´E ¬B¼« ºB�3 B½ ²nBTw ð½ qEo« nj j±]±« b½Ao{
²nBTw ð½ ,ÂX« ,ºBµ»£s½° SiB®{ ºAoM /k®E»« �o3 Â«BE ©¼´]A±« ¬C BM ²o«p°n
/©¼wB®zM D¦Th« b½Ao{ nj An ²jB« nBT3n ° S¼µB« SwA ºn°o2 ,¬Bzñ´E ð½ B½

/©¼ª´PM An ¬B{nBT3n oM ©E Be ¼‾A± ° ²jB« ºjB¼®M ºAq]A SwA ¨p¿ ,»®í½
B®Ç{C Â«BÇE ¬C BM ²o«p°n »£k‾p nj ³E ºq¼a ,k½o¼¢M oa‾ nj An g½ ³íe ð½
ºAq]A ³E ÇÇ ¬C ºBµ©UA Ao½p /jnAj »~hz« ¥ñ{ ,RAk«B] oXE A ¥X« ©µ g½ /k¼Tvµ
©a®« ºo¼£nAo ¼®a /k‾A³T3o£ nAo o¢½kñ½ nB®E nj ©a®« n±A ³M ÇÇ k‾A²jB« ºjB¼®M
,RAk«BÇ] oXÇE A ³ÇE SP£ ¬A±U»« ½AoMB®M ° j±{»« ²k¼«B‾ <ºn±¦M ³ñL{> ,Bµ©UA
ð½ nj ° k‾q½n S½B´‾»M Bµ©UA ³TL§A /(k¼®¼LM An 1/2 ¥ñ{) k‾nAj <ºn±¦M> ºnBTiBw
¶jB« ð½ pA oTª¼T‾Bw ð½ nj b�3 /k‾A³T3o£ nAo o¢½kñ½ ð½jq‾ nB¼vM ºn±¦M �ñL{
³E »v½±‾²BU±E jBª‾ pA ²jBPTwA BM /k‾A³T3o£ nAo ©µ nB®E ©UA ¬±¼¦¼« kæ j°ke ,k«B]
j±]° ©UA 108 ,g½ oTª¼T‾Bw ð½ nj ³E ©¼½±¢M ©¼‾A±U»« ©½joE »3oí« ¥L ¥~3 nj
¨±¼‾±¼¦¼Ç« kÇæ ,ºn±¦M �ñL{ ð½ nj Bµ©UA ¼M �¦æB3 ³E SwB®í« ¬AkM ½A /jnAj
,10-8 jBª‾ /k®v½±‾»« oTª¼T‾Bw 10-8 Rn±æ ³M An jkî ½A Á±ªí« /SwA oTª¼T‾Bw
³E ºnAm£jBª‾ ½A nj) /SwA ¬±¼¦¼« kæ nj ð½ ºB®í« ³M ,8 pA ¥L »P®« S«Àî BM
10-2 Rn±Çæ ³M ¨kæð½ ,10-1 Rn±æ ³M ©µjð½ ,joE ©¼µA±i ²jBPTwA BµnBM
3 * 103 ° ,¨nAqÇµ°j o¢z½BªÇ‾ 2 * 10-3 ¼®`ªµ /k{ kµA±i ²jAj y½Bª‾ ///°

(/SwA ¨nAqµ ³w o¢z½Bª‾ 30*10-3 ³E »§Be nj j±M kµA±i nAqµ ³w o¢z½Bª‾
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³TiBÇw ,³ñLÇ{ Rn±Çæ ³M Bµ©UA pA »ª�®« �½AnC pA RAk«B] pA ºnB¼vM 1/2 ¥ñ{

oµ ,¬C nj ³� kµj»« ¬Bz‾ An ºA²jBw k«B]¼®a <ºn±¦M nBTiBw> ¥ñ{½A /k‾A²k{
nB¼ÇvM ºBµnBTiBw j±]° ,Bµn±¦M nj ³TL§A /jnAj nAoQ Kíñ« ð½ �{±£ ð½ nj ©UA
nj An Bµ©ÇUA »v¼IB®T«°oTÇñ§A ºBµ°o¼Ç‾ /SwA ñªÇ« q¼Ç‾ ,»M°B®U »§° ,oU²k¼`¼Q
/SwA ¨°oTv¢‾C k®a j°ke o¢½kñ½ pA Bµ©UA �¦æB, =w±T« ° k‾nAj»« ²B¢‾ ¬Bz½B]

²jBPTwA »ña±E ºBµ¤±A ¼®a pA k½BM »ªUA tB¼�« nj Bµ²k½kQ D¼æ±U ºAoM
,¤±A k½k] ºBµBñ½ ,ònqM »«±\‾ ¨Ao]A �í§Be« ºAoM ³E n±A ¬Bªµ Swnj /©¼®E
ða±E »¦¼i jBíMA D¼æ±U ºAoM ;©½joE »3oí« An ðwnBQ±¦¼E ° ºn±‾ ¤Bw o¼a‾
»LwB®« ºBñ½ ,oTª¼T‾Bw 10-8 ¤±A /©¼®E »3oí« An ºk½k] ºBµBñ½ SwA ¨p¿ q¼‾
ð½ ºBµ©UA �¦æB3 ½AoMB®M /j±{»« ²k¼«B‾ (1 ,nB~TiA ³M) ¨°oTv¢‾C ð½ ° SwA
¥«B{ oTª¼T‾Bw ð½ é¦2 ³M »ña±E k«B] Kíñ« /SwA ¨°oTv¢‾C ð½ j°ke n±¦M

/SwA ©UA 1024

kwn»« oa‾ ³M ?jnAj»« ³¢‾ »ªa®« ºBµD½jn ¼®a nj An Bµ©UA ½A »¦«Bî ³a
An Bµ¬C ³E¬C ª2 ,Bµ©UA ¼M ¬joE ¥ªî BM ³E k‾nAj n±�e »~hz« ºBµ°o¼‾ ³E
/k®zhM»Ç« RAk«BÇ] ³M »æBi ºBµ»£s½° ,k‾n°C»«nj ºn±¦M �ñL{ Rn±æ ³M
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³E k¼‾Aj»« ³Mo\U ³M (/joE ©¼µA±i SLdæ oUy¼M 2/2 yhM nj Bµ°o¼‾ ½A ¶nBMnj)
nj /joE ©¼v�U oUða±E RBíe ³M An g½ K§B ð½ ¬A±U»« oUSeAn Ejoig½ BM
³¢‾ nA±TwA An ºn±¦M �ñL{ ³E j±{»« ³L¦s »½Bµ°o¼‾ oM ,ºro‾A noæ BM ,k®½Ao3 ½A

/k‾A³T{Aj
BÇU ³Tw±¼ÇQ n±A ³M SwA ñª« k®½Ao3 ½A ³E n±~U ½A BM ©¼®E»« »íw ¤Be
ºoUy¼M ° oUy¼M ºro‾A o£ A /©¼µj ¨B\‾A An <»¦¼hU »z½B«pC> ,kMB½ ³«AjA S½B´‾»M
RB¼Mo\U ³M ³]±U BM ,gwBQ ?jBT3A kµA±i » BPUA ³a ©¼®E k«B] ©v] ð½ noæ
³íe ð½ ¬joE ¨o£ ° ;SwA ºro‾A pA »¦ñ{ B«o£ /k{BM {°n k½BM ,²o«p°n »£k‾p
nAk�« ³`‾B®a ,k¼‾Aj»« Bª{ ° /j±{»« J±vd« ºro‾A noæ ºBµ²An pA »ñ½ ,g½
,B«o£ /j±{»« ¥½kLU JC ³M ° J°l ,©¼µkM g½ ³íe ð½ ³M »½B«o£ ºro‾A »3BE
/k®E»« ©µAo3 An ºn±¦M �ñL{ ð½ ºBµ©UA ¼M ºBµk‾±¼Q Tvñ{ ºAoM »3BE ºro‾A
nj k®½Ao3 ¼ªµ o¼a‾ /kµj»« Swj pA An xA»Thw ,g½ ³E SwA ¥¼§j ¼ªµ ³M H�¼ j
ºroÇ‾A ° ÇÇ ©¼®ÇE ¨oÇ£ An ºk«BÇ] ©v] ³`‾B®a /kµj fn SwA ñª« ºk«B] oµ
° J°l k«B] ©v] ½A ³E kwn»« Ao3 ºA³ad§ ÇÇ ©¼®E ¬C noæ ºoUy¼M ° oUy¼M
k«BÇ] jA±Ç« J°l ºAoÇM ¨p¿ »½B«oÇ£ ºroÇ‾A nAk�« ³TL§A) /j±{»« ¥½kLU é½B« ³M
ÇµC ³íe ð½ pA oU¬BwC g½ ³ñU ð½ ¬joE J°l ,ÂX« ;Sv¼‾ ¬Bvñ½ ,¬±£ B‾±£
,S¼ªE ½A /SwA pB¼‾ ºro‾A ºo§BE jBTzµ j°ke ³M g½ ¨o£ ð½ J°l ºAoM (/SwA
H«±ªî ³E »½Bñ½ ¬Bªµ BM ,Bñ½ ½A) /SwA ºro‾A ºo¼£ ²pAk‾A ºBñ½ ,<ºo§BE > »®í½
BÇµ¬C �ªÇµ /jnAj qBLÇUnA ,j±{»« ²jBPTwA »{pn° RB®½oªU ° »½Ams ºBµ©½rn nj
pA ²jBPTÇwA ,ð½q¼Ç3 nj ¼®`ªÇµ (/kÇ‾nAj nBÇE ° oÇw ºroÇ‾A Si±Çw ° no~« BM
j°ke ònA ð½ /SwA <ònßA> oU¤°AkT« ³ªµ pA ³E SwA k¼P« ºro‾A ºAoM Bñ½ ½k®a
ònA 3.4 * 109 j°ke g½ ¨o£ ð½ J°l ºAoM ½AoMB®M ;SwA ºo§BE 2.38 * 10-8

»‾BwC ³M ° kµj»« Swj pA An xA»Thw o¢½j g½ ,³¦eo« ½A nj /SwA ¨p¿ ºro‾A
/kMB½»« <¬B½o]>

³«AjA é½B« ³M oUy¼M ºB«o£ ¬jAj BM ©µ pBM An ¿BM »¦¼hU y½B«pC ©¼‾A±U»« ³TL§A
º°n ºoÇ¢½j o¼¼yÇU ,j°p »¦¼Çi /j±{»Ç« oU¨o£ ° oU¨o£ b�3 JC ,AkTMA nj /©¼µj
k½nAj ³]±U /j±{»« ¥½kLU nBhM ³M JC ,»®í½ ;j±{»« ¥½kLU pB£ ³M é½B« ° kµj»«
¥¼§j ½A ³M m±2±« ½A /SwA ²kµBz« ¥MB o¼s HL½o�U ,JC BM ³v½B�« nj nBhM ³E
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o¢½kñ½ pA ºoUy¼M ¥æA±3 nj ,JC ºBµ©UA BM ³v½B�« nj JC nBhM ºBµ©UA ³E SwA
ð½ ºBµ©UA ¨nAqµð½ HL½o�U ,nBhM Kíñ« oTª¼T‾Bw ð½ ºBµ©UA) /k‾A²k{ ²k®E AoQ
;jnAj j±Ç]° RAk«B] o½Bw jn±« nj q¼‾ ºpB£ �¦eo« (/SwA JC Kíñ« oTª¼T‾Bw

/©¼®E k¼§±U µC ºBµ©UA pA ºpB£ ºnBhM ©¼‾A±U»« JAm« µC ¬joE ¨o£ BM ÂX«
³]A±« pB£ ° é½B« ,k«B] »®í½ ;²jB« ©´« S§Be ³w BM »¦¼hU y½B«pC ½A nj
° µC ¥X«)k‾k«B] �BUA ºB«j nj oæB®î »ioM ,jA±« »‾°nj nBTiBw ³M ³TvM /©½k{
° ¬s¼ÇvE A o¼aÇ‾) k‾pBÇ£ oÇ¢½j »ÇioÇM ° ;(¨oÇÔM ° ²±¼Ç] ¥X«) é½B« »ioM ;(u«
o¢½j S§Be ³M S§Be ð½ pA oæB®î ½A oUy¼M ¥½kLU ¬Bñ«A ,¤Be ½A BM /(¬r°nk¼µ
o½p nj JC nBhM »T ° ©¼‾Aj»« ,¤BX« ¬A±®î ³M /jnAj j±]° y½B«ow B½ y½B«o£ BM
¬s¼vE A ¬joE jow BM B½ ° /k{ kµA±i ¥½kLU JC ³M ,j±{ <jow> jAo¢¼T‾Bw �]nj kæ
³M é½B« ¬s¼vE A ¬A±U»« (oPæ o½p ³]nj 183 »®í½)jAo¢¼T‾Bw �]nj -183 ¶pAk‾A ³M
ç±î ³M RAk«B] pA »ioM ³E SwA oEl ³M ¨p¿ ,WdM ¬j±M ¥«BE ºAoM) /jn°C Swj
q¼‾ B« ³]±U jn±« ³E k®Tvµ B®XTwA Bµ½A ³TL§A /k‾nAj nn±«C »T¼µB« ,ºn±¦M nBTiBw

(/k®Tv¼‾
ºAoÇM SwA ºnB¼í« B«j ³E SwA {°n ,kMB½»« y½Aq3A B«j ¬joE ¨o£ BM ¬±a
oÇµ ºro‾A pAoU ½oU¼½BQ ³E SwA ²k{ SMBY /©v] ð½ »‾°nj ºro‾A ºo¼£ ²pAk‾A
»½BÇ«j BU An »ªv] SwA ñª«o¼s ° SwA jAo¢¼T‾Bw �]nj -273 HL½o�U ºA²jB«
k½BM ©v] ð½ ¬joE jow ºAoM k¼‾Aj»« ³E n±A ¬Bªµ) /joE jow nAk�« ½A pA oU©E
»í¼LA ,k{BM ºro‾A pAoU ½oU¼½BQ nj ©v] o£ A ¤Be ;©½o¼¢M An ¬C »½B«o£ ºro‾A
ºBÇñ½ pA SwA oT´ÇM K¦ÇsA ,ð½q¼Ç3 nj (/j±ÇM kÇµA±i ñª«o¼s nBE ½A ³E SwA
½A /SwA ñª« ºB«j ½oU©E BM o�B®T« ,¬C oPæ ³E j±{ ²jBPTwA ºo¢½j R°BPT«
�]nj -273 BM o�B®T« ¬C oPæ ³E j±{»« D½oíU ºn±A jnAj ¨B‾ <½±¦E > ³E Bñ½
oM B«j ³M An 273 jkî SwA »3BE ,½±¦E Kve oM B«j �LwBd« ºAoM /k{BM jAo¢¼T‾Bw
»½B«j) jAo¢¼T‾Bw �]nj -183 ºB«j ,½AoMB®M /©¼®E ³3B2A jAo¢¼T‾Bw �]nj Kve
/SwA ½±¦E �]nj -183 + 273 = 90 BM o�B®T« (j±{»« é½B« ¬s¼vE A ¬C nj ³E

pBÇ£ ° é½B« ³M ,ºro‾A ¬jAj BM An k«B] ¶jB« ð½ ©¼‾A±U»« k½k½j ³E n±A ¬Bªµ
kÇµA±i » BPUA ³a ©¼µkM pB£ ð½ ³M ºoUy¼M ºro‾A ©µ p±®µ o£ A B«A /©¼®E ¥½kLU
²jB« S{ow ³M ºoUU¼ j ²B¢‾ SwA ºn°o2 ,¤AÆw ½A ³M »½±¢hwBQ ºAoM ?jBT3A
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pB£ ºjB¼®M ¾q] /k½o¼¢M oa‾ nj An ¬r°nk¼µ »®í½ pB£ m±‾ ½oU²jBw ,ÂX« /©½pAk®¼M
³E SwA ¬r°nk¼µ <¤±ñ§±«> ½A ³ñ¦M ;Sv¼‾ ¬r°nk¼µ ©UA ,S�¼�e nj ,¬r°nk¼µ
³ÇM k¼�Ç« ¬r°nk¼Çµ ©ÇUA °j pA ¬r°nk¼µ ¤±ñ§±« oµ /SwA ²k{ ¥¼ñzU ¬C pA pB£
An WdM ºnk ©µ nBhM ° JC ,g½ jn±« nj S�¼�e nj) /SwA ²k{ ³TiBw o¢½kñ½
ð½ ° ¬r°nk¼µ ©UA °j pA q¼‾ JC ¤±ñ§±« »®í½ JC ¶k‾pBw ¾q] /©½joE ³½AnA ²jBw
©UA °j T3o£ nAo ©µ nB®E ºAoM ¨p¿ ºk‾±¼Q ºro‾A (/SwA ²k{ ¥¼ñzU ¬s¼vE A ©UA
¼ÇM »v¼AB®y«°oTÇñ§A ºBµ°o¼Ç‾ U½oA pA ,¬r°nk¼µ ¤±ñ§±« ¥¼ñzU ° ¬r°nk¼µ
¤±Ãv« ³E SwA »½°o¼‾ ¬Bªµ H�¼ j °o¼‾ ½A ,»§±æA n±A ³M /j±{»« ¼«FU Bµ©UA
ºk‾±¼Q ºro‾A ½A oM ³L¦s ºAoM »3BE ºro‾A ©¼‾A±TM o£ A /SwA RAk«B] ºn±¦M S¼µB«
Aq\« ¬r°nk¼µ ©UA °j ° k{ kµA±i ³Tvñ{ ¬r°nk¼µ ¤±ñ§±« ²B£ ¬C ,©¼®E ¼«FU An
Tvñ{ ºAoM ³E SwA ²k{ }hz« ,D¦Th« ºBµy½B«pC tBwA oM /S{Aj ©¼µA±i
pB¼‾ ºro‾A ònA 7.2 * 10-12 j°ke ³M ¬r°nk¼µ ©UA °j ³M ¬r°nk¼µ ¤±ñ§±« ð½
BM ³v½B�« nj ,Bµ©UA B½ Bµ¤±ñ§±« BM bLUo« ºBµk®½Ao3 nj ³E ©¼®¼M»« ©µ pBM /SwA
° »ªÇUA ºBµk®Ç½AoÇ3 nj /©Ç½nAj nBÇE ° oÇw »ña±E nB¼vM jAkîA BM ,²o«p°n »£k‾p
²jBPTwA (eV) S§°¬°oTñ§A ¨B‾ ³M ºro‾A o¢½j ºBñ½ pA SwA oT´M ©µ p±®µ »§±ñ§±«
ºk‾±¼ÇQ ºro‾A ,½AoMB®M ;SwA ònA 1.6 * 10-12 ¤jBí« S§°¬°oTñ§A ð½ /©¼®E

/j±{»« S§°¬°oTñ§A 4.5 HL½o�U ¬r°nk¼µ ¤±ñ§±«
BÇM ¬r°nk¼Çµ ¤±ñ§±Ç« °j ³ÇE SwA Ç½A ºro‾A ½A ¼«FU ºAoM ñª« ²An ð½
BM ¬C ºBµ¤±ñ§±« ,©¼®E»« ¨o£ An ºpB£ »T ° /k®®E jn±ioM o¢½kñ½ BM »3BE Sîow
ºpB£ ³M »T ° ³E ©¼‾Aj»« ©µ An ½A ,o¢½j noA pA /k®®E»« SEoe ºoUy¼M Sîow
¬Bvñ½ D¼æ±U °j½A ,S�¼�e nj /kMB½»« y½Aq3A y½B«j ,©¼µj»« »½B«o£ ºro‾A
n±A ³M ³E SwA pB£ ºBµ¤±ñ§±« bw±T« ºro‾A o¢‾B¼M HL½o�U pB£ ð½ ºB«j ;k®Tvµ
�Ç]nj 27 j°kÇe) k{BÇM �BÇUA ºBÇ«j nj ¬r°nk¼Çµ pBÇ£ oÇ£ A /k®TEoe nj »3jB~U
,¼¢‾B¼« n±A ³M ,Bµ¤±ñ§±« pA ð½ oµ ºro‾A ,(½±¦E �]nj 300 ¤jBí« ,jAo¢¼T‾Bw
oÇµ ºroÇ‾A ,j±Ç{ oMAoM kæ B«j o£ A ¤Be /j±M kµA±i S§°¬°oTñ§A 0.026 j°ke
pB£ ¬joE ¨o£ BM /S§°¬°oTñ§A 2.6 j°ke »®í½ ,j±{»« oUy¼M oMAoM kæ ¤±ñ§±«
S§°¬°oTñ§A 4.5 ¤±ñ§±« oµ ºro‾A ¼¢‾B¼« ,5.2 * 104 = 52000 K j°ke ³M
½A ,k®®E jn±ioM o¢½kñ½ BM ºro‾A ¼®a BM ¬r°nk¼µ ºBµ¤±ñ§±« »T ° /j±M kµA±i
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©¼v�U Aq\« ¬r°nk¼µ ©UA °j ³M ¬r°nk¼µ ¤±ñ§±« oµ ³E jnAj j±]° »M±i ³M ¬Bñ«A
³‾ ° j±M kµA±i »ªUA Rn±æ ³M nAk�« ½A pA oU¿BM »½BµB«j nj ¬r°nk¼µ pB£ /j±{

/»§±ñ§±«
nj ?k{ kµA±i ³a ©¼µkM pB£ ³M ºoUy¼M ºro‾A ©µ pBM ° ©¼®E ºnBz3BQ ³`‾B®a
ºAoÇM ,Ç½AoMB®ÇM /j±{»Ç« ²jAj ¬r°nk¼Çµ ºBµ©ÇUA ³M Hª¼�Tv« ºro‾A ,Rn±æ ½A
/©¼‾AkM ©UA ð½ ºAq]A ° S¼µB« ¶nBMnj An »UBñ‾ SwA ¨p¿ ,¤AÆw ½A ³M »½±¢hwBQ
³E »§k« ©¼‾A±U»« /j±{»« ¥¼ñzU <¬°oTñ§A> ¨B‾ ³M »UAnl ° <³Tvµ> pA ©UA ð½
¬C n°j ³M Bµ¬°oTñ§A ³E k{BM qEo« nj ºA³Tvµ Rn±æ ³M ©½o¼£»« oa‾ nj ©UA ºAoM
³Ç‾AnBÇ¢‾A²jBw ²jBí§A�±3 ©UA pA ºo½±~U ¼®a ³E SwA k¼E FU ³M ¨p¿) /k®{jo£ nj
¼®a ,¤Be ½A BM /k®Tv¼‾ U¼ j »¦¼i nAk« ¥X« »ª¼µBP« ,»ªUA tB¼�« nj /SwA
pA ²jBPTwA ³M ° SwA k¼P« »ªUA ºBµ²k½kQ pA »ioM SiB®{ ° fnj ºAoM ºo½±~U
° <¬±U°oÇQ> ºBµ¨BÇ‾ ³ÇM ²nl m±Ç‾ °j pA q¼Ç‾ ©UA �Tvµ j±i (/jAj ©¼µA±i ³«AjA ¬C
° k®TLXÇ« »ñ½oTÇñ§A nBM ¥«Be Bµ¬±U°oQ ,RAnl ½A pA /j±{»« ¥¼ñzU <¬°oU±‾>
¥¼ÇñzU ¬±U°oÇQ ° ¬°oU±Ç‾ pA ³ÇE ³Tvµ ,½AoMB®M ;k‾nAk‾ »ñ½oTñ§A nBM Bµ¬°oU±‾
n°j ³M ³E Bµ¬°oTñ§A /j±M kµA±i SLX« »ñ½oTñ§A nBM ºAnAj ,}§Bi n±A ³M ,j±{»«
¬°oTÇñ§A ° ¬±U°oQ º°Bv« jAkíU ³M ©UA ð½ /k‾A»P®« nBM ¥«Be k®ioa»« ³Tvµ
¨°oTv¢‾C k®a j°ke ©UA ð½ ¶pAk‾A /SwA »X®i »ñ½oTñ§A oa‾ pA ½AoMB®M ° jnAj
³TÇvµ ¶pAkÇ‾A ° ;(SwA oTª¼T‾Bw 10-8 ¨°oTv¢‾C ð½ ³E k½n°B¼M oABi ³M) SwA
³M K¼\î SwA ñª«) /oTª¼T‾Bw 10-13 j°ke nj ºq¼a ,SwA oUða±E nB¼vM
³ÇE SwB®íÇ« ¬AkM ½A ° SwA »§Bi ©UA ð½ ¥iAj ºB�3 oUy¼M »§° kwoM oa‾

(!SwA »´U¬B¼« ° f±Q ,²jB« ¶kªî yhM
¬±U°oQ ,k®P§Bh« ° oMAoM »ñ½oTñ§A ºBµnBM ¥«Be ¬±U°oQ ° ¬°oTñ§A ³E½A BM
¥XÇ« HL½o�ÇU q¼Ç‾ ¬°oU±Ç‾ »®¼¢®Çw /SwA ¬°oTñ§A pA oU¼¢®w oMAoM 2000 HL½o�U
° Bµ¬°oU±Ç‾ An ©ÇUA ð½ ¬p° ,»¦ªÇî kæB�Ç« �¼¦ÇE ºAoÇM Ç½AoMB®ÇM /SwA ¬±U°oQ

/k®µj»« ¥¼ñzU xA³Tvµ ºBµ¬±U°oQ
nB¼ÇvM ¬r°nk¼Çµ »ªUA nBTiBw ,½AoMB®M ° jnAk‾ »‾°oU±‾ _¼µ ¬r°nk¼µ �Tvµ
¬°oTñ§A ³E ,SwA ¬°oTñ§A ð½ ° ¬±U°oQ ð½ ¥«B{ ¬r°nk¼µ ©UA »®í½ /SwA ²jBw
ºAnAj ©µ ¬r°nk¼µ ©UA ,¬r°nk¼µ ¤±ñ§±« ¥X« Swnj ;kioa»« ¬±U°oQ n°j ³M
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°o¼‾ o¢½kñ½ ³M ¬r°nk¼µ ©UA nj ¬±U°oQ ° ¬°oTñ§A /SwA »~hz« ºk‾±¼Q ºro‾A
ºk¼ ºro‾A /SwA ¬r°nk¼µ ©UA nBTiBw ºnAk½BQ ¤±Ãv« °o¼‾ ¼ªµ ³E k®®E»« jnA°
½A ©¼‾A±TM o£ A /SwA S§°¬°oTñ§A 13.6 j°ke nj ¬r°nk¼µ ©UA ¬±U°oQ ° ¬°oTñ§A
ºAqÇ]A ³ÇM ¬r°nk¼Çµ ©ÇUA ²BÇ£ ¬C ,©¼µkÇM ¬r°nk¼µ ©UA ¬°oTñ§A ³M An ºro‾A nAk�«

/j±{»« ©¼v�U ¬±U°oQ ° ¬°oTñ§A »®í½ xA²k‾pBw
/jAj ¨B\‾A oU¿BM ©µ pBM ºBµB«j BU ¬r°nk¼µ pB£ ¬joE ¨o£ BM ¬A±U»« An nBE ½A
4.5 »L½o�ÇU ºroÇ‾A ºAnAj ²nl oÇµ ,½±¦ÇE �Ç]nj 5.2 * 104 ºB«j nj ³E ©½k½j
j°kÇe »®íÇ½ ,BÇ«j Ç½A oMAoM ³w BU pB£ ¬joE ¨o£ BM ,³\¼T‾ nj /SwA S§°¬°oTñ§A
nj ¬±U°oÇQ ° ¬°oTÇñ§A ¼ÇM ºk¼ ºro‾A oM ©¼‾A±U»« ,½±¦E �]nj 15.6 * 104

¬r°nk¼µ ¤±ñ§±« �½q\U ºAoM ³E »½BµB«j ³TL§A /©¼®E ³½q\U An ©UA ° ³L¦s ¬r°nk¼µ
ºBÇ«j nj pBÇ£ »TÇ ° /SwA »íÇ A° nAk�Ç« pA oU¿BÇM ©Ç½jp ¼ªhU ¬r°nk¼µ ©UA °
oUy¼ÇM ºroÇ‾A /kÇ‾nAkÇ‾ »‾BÇvñ½ ºroÇ‾A ¬C ºBµ¤±ñ§±Ç« �ªÇµ ,SwA »~hÇz«
Bµ¤±ñ§±Ç« pA »ña±E yhM ³z¼ªµ »§° j±{»« q±Mo« pB£ ºB«j ³M Bµ¤±ñ§±«
nj pB£ ð½ nj An Bµºro‾A é½p±U »T ° /k®Tvµ ¼¢‾B¼« nAk�« pA oU¿BM ºro‾A ºAnAj
³ÇM ,¬r°nk¼µ ©UA B½ ¤±ñ§±« Tvñ{ ºAoM ¥ªî nj ³E j±{»« SMBY ,©½o¼¢M oa‾
³ÇM ¬Ak®a S¼í A° ½A ,¤Be ½A BM /SwA pB¼‾ ©½jp ¼ªhU ³`‾C pA oU©E »½BµB«j

/j±{»ª‾ q±Mo« ©½pAjoPM Bµ¬C ³M ©¼µA±i»« ³E ºk¼¦E ºBµ²k½A
¬C ,k{BM ²k{ ¥¼ñzU ,¬s¼vE A ÂX« ,ºo¢½j oæB®î pA ¬r°nk¼µ ç±î ³M pB£ o£ A
Szµ ¥«B{ ³E ³Tvµ ð½ ° ¬°oTñ§A Szµ pA ¬s¼vE A ©UA ð½ ?j±{»« ³a S °
jAkíÇU ©¼TPÇ£ ÂLÇ ³E n±A ¬Bªµ /j±{»« ¥¼ñzU ,SwA ¬±U°oQ Szµ ° ¬°oU±‾
³\¼T‾ nj ° SwA oMAoM y½Bµ¬±U°oQ jAkíU BM ºjBî S§Be nj ©UA ð½ ºBµ¬°oTñ§A
¬s¼ÇvE A ºBµ¬°oU±Ç‾ ° Bµ¬±U°oQ jAkíU ³E½A) /SwA »X®i »ñ½oTñ§A oa‾ pA ©UA
BM Bµ¬°oTñ§A ½A (/k®Tv¼‾ oMAoM nAk�« °j ½A H«±ªî ;SwA » BPUA Â«BE SwA ¬Bvñ½
½oUn°j nj ³E »½Bµ¬°oTñ§A ,¤BX« ¬A±®î ³M /k‾k¼�« ³Tvµ ³M ºro‾A D¦Th« o½jB�«
nj ,° k®®E»Ç« tBÇveA An ³MlB] º°o¼‾ ½oU©E k®Tvµ xjo£ nj ³Tvµ pA ³¦æB3
¬s¼vE A ©UA nj ¬°oTñ§A ½oUn°j /k‾k¼�« oU©E Bµ¬°oTñ§A o½Bw BM ³v½B�« nj ,³\¼T‾
ºro‾A ³E SwA » BPUA Â«BE ©µ ½A) /SwA S§°¬°oTñ§A 13.6 ºk¼ ºro‾A ºAnAj
¬BÇvñ½ ¬r°nk¼µ ©UA ¬°oTñ§A ºk¼ ºro‾A BM ¬s¼vE A ©UA ¬°oTñ§A ½oUn°j ºk¼ 



³�¼ j ³w ¼Tvh¯ pA uQ � 26

870 j°kÇe ¬s¼ÇvE A ©ÇUA ¬°oTÇñ§A ½oU»Ç‾°nj ºk¼Ç ºroÇ‾A ,ç±î nj (!SwA
½oU»‾°o¼ÇM SvhÇ‾ ,j±{ ²jAj ºro‾A ¬s¼vE A ©UA ³M ³`‾B®a /SwA S§°¬°oTñ§A

/Bµ¬°oTñ§A �¼�M BM SwA ³Tvµ k‾B«»« » BM ³`‾C ° k‾±{»« Ak] Bµ¬°oTñ§A
/©½±{»Ç« ³Ç]A±« ºk½k] ¶k½kQ BM ©¼®E»« Ak] ³Tvµ pA An Bµ¬°oTñ§A »T °
»X®i »ñ½oTñ§A oa‾ pA ,jnAj ¬°oTñ§A ° ¬±U°oQ º°Bv« jAkíU ³M ºjBî ©UA ð½ ¬±a
oa‾ pA k‾A²k{ ³TiBw »½Bµ©UA ¼®a pA ³E BµpB£ ° RBí½B« ,RAk«B] ½AoMB®M /SwA
ºBµnBM ¤jBíU ,©¼®E»« Ak] An ¬r°nk¼µ ©UA ß¬°oTñ§A »T ° ,¤Be /k‾A»X®i »ñ½oTñ§A
©UA »ñ½oTñ§A nBM ,³Tvµ nj ¬±U°oQ n±�e S¦î ³M ° jn±i»« ©µoM »P®« ° SLX«
°j o£ A ,³MBz« n±A ³M /SwA »P®« nBM ºAnAj ²k{jApC ¬°oTñ§A ³TL§A /j±{»« SLX«
³M ©UA »P®« ° SLX« ºBµnBM ¤jBíU ©µ pBM ,©¼®E Ak] ¬s¼vE A ©UA pA ,ÂX« ,An ¬°oTñ§A
nBÇM kÇeA° °j ¥«Be »½±£ ³E k®E»« nBT3n ºA³‾±£ ³M »ªUA ¼®a ° jn±i»« ©µ
¬s¼vE A ©UA ß uñîoM) /k®«B‾»« ¬s¼vE A <¬±½> An ¬C »T¼í2° ¼®a nj /SwA SLX«
°j ¥«Be »‾±½ ,»X®i ©UA ð½ pA ¬°oTñ§A °j ¬joE Ak] ,½AoMB®M (/SwA »X®i ³E
k®½Ao3 ½A nj /k®½±£»« <»£k¼‾±½> k®½Ao3 ½A ³M /jnAm£»« ºB] oM SLX« nBM keA°
ºBµnBM ¥«B{ ³E j±{»« ¥½kLU »T§Be ³M SwA »X®i »ñ½oTñ§A oa‾ pA ³E ºA²jB«
<BªwÀQ> ³E SwA ²jB« S§Be ¼«nB´a ¬Bªµ ½A ,S�¼�e nj /SwA »P®« ° SLX«

/(k¼®¼LM An 1/2 ¤°k]) k®E»« BP½A ð½q¼3 oTiA nj »wBwA »z�‾ ° j±{»« ²k¼«B‾
/kÇ‾A²kÇ{ ¥¼ÇñzU ¬°oTñ§A ° ¬°oU±‾ ,¬±U°oQ pA jA±« �ªµ ,»ªUA tB¼�« nj
° (jnAj ¨B‾ »ªUA jkî ³E) Bµ¬±U°oQ jAkíU tBwA oM An jA±« �ªµ ¬A±U»« ,½AoMB®M

²jB« ºBµS§Be 1/2 ¤°k]

nBTiBw ¨B¯

ºn±¦M ;K¦æ k«B]
}hz« cYw BM ;¥ñ{»M é½B«

¥ñ{»M ;k®T�oe nj »,jB~U n±I³M ³� »½Bµ¤±ñ§±« pB£
k®T�oe nj »,jB~U n±I³M ³� »½Bµ¬°oTñ§A ° Bµ¬±½ BªwÀQ
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»Çñ½ Ç½A ³ÇM) joE ºk®M³�LA ³Tvµ nj j±]±« ºBµ¬±U°oQ ° Bµ¬°oU±‾ ¥E jAkíU
/(SwA nk�a ©UA ð½ ¨o] ³E k®E»« }hz« ¬±a j±{»« ³TP£ »«o] jkî ºoiC
¬r°nk¼µ »ªUA jkî ÂX« /jnAj ºjo3 ³M o~d®« »ªUA jkî »½B¼ª¼{ o~®î oµ
jAkíÇU An o~®Çî oµ »½B¼ª¼{ ºBµ»£s½° /SwA °j ¨±¼¦µ »ªUA jkî ° ;SwA ð½
,¤Be ½A BM /k®E»« ¼¼íU ,SwA oMAoM ³Tvµ ºBµ¬±U°oQ jAkíU BM ³E ,¬C ºBµ¬°oTñ§A
»«o] jkî BM An ¬r°nk¼µ ÂX« /Sv¼‾ jo3 ³M o~d®« Â«BE o~®î ð½ »«o] jkî
©µ ºo¢½j o~®î ³E SwA »§Be nj ½A /jnAj ¬±U°oQ ð½ b�3 ³E k½o¼¢M oa‾ nj ð½
ð½ °) jnAj ¬°oU±‾ ð½ ° ¬±U°oQ ð½ xA³Tvµ nj ³E ¨±½oU°j ¨B‾ ³M jnAj j±]°
ºAnAj ¬r°nk¼µ ©µ ° ¨±½oU°j ©µ ,b±2° ³M /(kioa»« ³Tvµ n°j ³M ³E ¬°oTñ§A
¬p° B«A ;SwA »ñ½ ¬Bz¼ªUA jkî ,³\¼T‾ nj ° k‾A»‾Bvñ½ (¬°oTñ§A °)¬±U°oQ jAkíU
¬±Ça /SwA ð½ ¬r°nk¼Çµ »ªÇUA ¬p° ³ÇE »§BÇÇe nj SwA °j ¨±½oÇÇU°j »ªÇÇUA
¬r°nk¼µ ,k‾±{»« ¼¼íU Bµ¬°oTñ§A jAkíU tBwA oM oæB®î »½B¼ª¼{ RB¼æ±~i
©ÇUA °j ³ÇE n±A ¬Bªµ Swnj ,ÂX«) /k®Tvµ »´MBz« ºBµ»£s½° ºAnAj ¨±½oU°j °
H2O »®íÇ½ ,»§±ªí« JC ° k‾±{ K¼EoU ¬s¼vE A ©UA ð½ BM k®‾A±U»« ¬r°nk¼µ
JC ° k‾±Ç{ K¼EoÇU ¬s¼ÇvE A ©ÇUA ð½ BÇM k®Ç‾A±U»« ©µ ¨±½oU°j ©UA °j ;k‾pBvM
jkÇî ºAnAj »§±ªíÇ« ¨±¼¦µ ,³MBz« n±A ³M (/k®µj ¥¼ñzU D2O »®í½ ,<¼¢®w>
nj ¬°oU±‾ °j ° ¬±U°oQ °j) nB´a »ªUA ¬p° ° (¬°oTñ§A °j ° ¬±U°oQ °j) °j »ªUA
jkî BM ³E 3 Ç ¨±¼¦µ ¨B‾ ³M jnAj j±]° ©µ ¨±¼¦µ o¢½j m±‾ ,¤Be ½A BM /SwA (³Tvµ
ð½ ° ¬±U°oQ °j) SwA ³w »ªUA ¬p° ºAnAj (¬°oTñ§A °j ° ¬±U°oQ °j) °j »ªUA
¨±¼¦µ ³M ¨±w±«) »§±ªí« ¨±¼¦µ »½B¼ª¼{ ºBµ»£s½° ©µ nBM ½A /(³Tvµ nj ¬°oU±‾
B½ ,¨±½oU°j ° ¬r°nk¼µ o¼a‾) ºoæB®î ¼®a ³M /SwA ³MBz« Â«BE 3 Ç ¨±¼¦µ ° (4 Ç
»½B¼ª¼Ç{ ºBµ»£sÇ½° k®Ça oµ /j±{»« ³TP£ <N±U°q½A> (4 Ç ¨±¼¦µ ° 3 Ç ¨±¼¦µ
n±ÇA ³ÇM ° kÇ‾nAj �o3 Â«BE ¬Bz½Bµ³Tvµ ,SwA ¬Bvñ½ o~®î ð½ ºBµN±U°q½A

/k®®E»« nBT3n »U°BPT«
ºoU²k¼`¼Q RB¼æ±~i H«±ªî ° k‾±{»« oUònqM Bµ©UA ,»ªUA jkî y½Aq3A BM
BU ð½ pA j±]±« oæB®î »ªUA jAkîA ¶j°kd« ,»í¼LA n±A ³M /k®µj»« ¬Bz‾ j±i pA
;SwA 27 »ªÇUA ¬p° ° 13 »ªÇUA jkî ºAnAj ¨±¼®¼«±§C ,¤BX« ¬A±®î ³M /SwA 92
¬p° ¬±a ,²°Àî ³M /SwA ¬°oTñ§A 13 ° ¬±U°oQ 13 ¥«B{ ¨±¼®¼«±§C ©UA ð½ »®í½
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³� SwA ²k{ ¥¼ñzU ¬°oU±‾ ° ¬±U°oQ ¥«B{ ºA³Tvµ pA ºjBî ©UA ð½ 2/2 ¥ñ{

Bµ¬°oTñ§A ° SLX« »ñ½oTñ§A nBM ¥«Be Bµ¬±U°oQ /k®ioa»« ³Tvµ n°j ³M Bµ¬°oTñ§A
° ¬±U°oÇQ º°BÇv« jAkíU ºAnAj Bµ©UA ,»í¼LI n±I³M /k‾A»_®« »ñ½oTñ§A nBM ¥«Be
tBwA oM oæB®î ºBµ»£s½° /k‾A»X®i »ñ½oTñ§A o�‾ pA ,³\¼T‾ nj ,° k®Tvµ ¬°oTñ§A
An ¨±¼®¼Ç«±§C ©UA ¥ñ{ ½A /k‾±{»« ¼¼íU Bµ¬°oTñ§A ° Bµ¬°oU±‾ ,Bµ¬±U°oQ jAkíU
²jq¼w ° SwA xA³Tvµ nj ¬°oU±‾ ²jnB´a ° ¬±U°oQ ²jq¼w ºAnAj ³� kµj»« ¬Bz‾
»íÇQA° ¥Çñ{ Ç½A tB¼>« ³� k¼{BM ³T{Aj ³]±U /k®ioa»« ³Tvµ n°j ³M ¬°oTñ§A

/SwA ²k{ ²jAj y½Bª‾ ònqM »íQA°o¼d n±I³M ³Tvµ ¶pAk‾A ;Sv¼‾

¨±¼®¼Ç«±§C �Tvµ nj ¬°oU±‾ 27 - 13 = 14 k½BM SwA 13 »ªUA jkî ° 27 »ªUA
/(k¼®¼LM An 2/2 ¥ñ{) k{BM ³T{Aj j±]°

¬BÇvñ½ ©§BÇî nj oæB®Çî �ªµ »‾A°Ao3 k¼‾AkM ³E½A pA k½±{ ²jpSP¢{ k½B{
¬C kænj ³Ô‾ ° ¬r°nk¼µ An ©§Bî ¶jB« kænj j±‾ HL½o�U /(k¼®¼LM An 2/2 ¤°k]) Sv¼‾
ð½ b�3 ,¼¢®w oæB®î ³M ¨±w±« ,²k‾Bª¼ BM o~®î kæ /kµj»« ¥¼ñzU ¨±¼¦µ An
oæB®Çî ¼«p ¥X« ºA²nB¼w ³TL§A) /k®µj»« ¥¼ñzU An ©§Bî nj j±]±« ¶jB« kænj
�LwBd« ºAoM »M±i nB¼í« ¼«p nj oæB®î »‾A°Ao3 B«A ;jnAj ºoUy¼M nB¼vM ¼¢®w

(/Sv¼‾ oæB®î »‾B´¼E »‾A°Ao3
y®ñªµoÇM tBÇwA oÇM ,xAºk¼Ç ºroÇ‾A o¼a‾ ,©UA ð½ ºnBTiBw ºBµ»£s½°
/k‾±{»Ç« ¼¼íU y3AoAA ºBµ¬°oTñ§A ° ³Tvµ ºBµ¬±U°oQ ¼M »v¼AB®y«°oTñ§A
,k«BÇ]) yT§BÇe nB´a oµ nj ²jB« »½B¼ª¼{ ° »ñ½q¼3 RB¼æ±~i �¼¦E ,½AoMB®M
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©§Bî oæB®î ½oU¬A°Ao� 2/2¤°k]

»¯A°Ao6 »ªUA ¬p° »ªUA jkî jBª¯ o~®î

%90 1 1 1H ¬r°nk¼µ
%9 4 2 4He ¨±¼¦µ

%0.06 16 8 16O ¬s¼v� A
%0.03 12 6 12C Mo�
%0.01 14 7 14N ¬r°oT¼‾

º°o¼Ç‾ ,¤BÇe Ç½A BÇM /SwA »v¼AB®y«°oTÇñ§A º°o¼‾ �\¼T‾ (BªwÀQ ° pB£ ,é½B«
ÂL ³E n±A ¬Bªµ /jnAk‾ »ªUA �Tvµ j±i nBTiBw nj »‾Ak®a y�‾ »v¼AB®y«°oTñ§A
nBÇM ¬±Ça /SwA ¬°oU±Ç‾ ²jnB´Ça ° ¬±U°oQ ²jq¼w ¥«B{ ¨±¼®¼«±§C �Tvµ ©½k½j
nj ºoÇ¢½j º°o¼‾ o£ A ,k®®E»« é3j An o¢½kñ½ ° SwA SLX« Bµ¬±U°oQ »ñ½oTñ§A
pA o¼s ³M ©Te n±A ³M uQ /k¼{BQ»« ©µ pA ³Tvµ ,k®E k¼�« An Bµ¬C ³E j±L‾ ³Tvµ
ºnAk½BÇQ ¤±ÃÇv« ³ÇE kÇ‾nAj j±]° ©µ ºo¢½j ºBµ°o¼‾ ,»v¼AB®y«°oTñ§A º°o¼‾

/k‾A»ªUA ºBµ³Tvµ
Â«BE »UB¼æ±~i ºAnAj <D¼í2 º°o¼‾> ° <º± º°o¼‾> ³M ¨±w±« Bµ°o¼‾ ½A
oUº± »v¼AB®y«°oTñ§A º°o¼‾ pA ºA³aeÀ«¥MB n±A ³M ³E º± º°o¼‾ /k®U°BPT«
k~‾BQ BU SPµ ¼M ³Tvµ ð½ ºk¼ ºro‾A /k®E»« ©µAo3 An ³Tvµ ºk¼ ºro‾A ,SwA
ºBÇñ½ pA ºA³TÇvµ ºBµk®Ç½AoÇ3 D¼æ±U ºAoM Á±ªí« /SwA S§°¬°oTñ§A ¬±¼¦¼«
2/2 yhM nj) /©¼®E»« ²jBPTwA ,SwA S§°¬°oTñ§A ¬±¼¦¼« ð½ ¤jBí« ³E <MeV>

(/joE ©¼µA±i SLdæ oUy¼M Bµ°o¼‾ ½A ¶nBMnj
/k®E»« o¼¼yU ºA²k¼`¼Q HTLv‾ ¥ñ{ ³M o¢½j �Tvµ BU ³Tvµ oµ pA ºk¼ ºro‾A
pA (¬±U°oÇQ BÇ½ ¬°oU±Ç‾) ¬±Ã¦E±‾ ð½ ¬joE Ak] ºAoM ¨p¿ ºro‾A nAk�« 3/2 ¥ñ{
oÇµ ºApA nj ºk¼ ºro‾A ³E k¼®¼M»« ¥E nj /kµj»« ¬Bz‾ An D¦Th« oæB®î �Tvµ
¬AkÇM Ç½A /kwn»Ç« µC o~®î ³M BU kMB½»« y½Aq3A »ªUA jkî y½Aq3A BM ¬±Ã¦E±‾
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¬C pA ¬±Ã¦�±‾ð½ ¬jo� Ak] ,k{BM oUy¼M ºA³Tvµ ºk¼Q ºro‾A ³a oµ 3/2 ¥ñ{

¬±Ã¦�±‾ oµ ºApA nj ºk¼Q ºro‾A ³� SwA cnA° ¥ñ{ ³M ³]±U BM /j±M kµA±i oUnA±{j
¨±¼¦µ ºk¼Q ºro‾A /kMB½»«yµB� uPw ° j±{»« jB½p ,µC »®í½ ,56 »ªUA jkî BU
©ÇUA �Tvµ qT®w BM ³� SwB®í« ¬AkM ½A ;SwA ³®¼z¼M ºAnAj oUðLw oæB®î ¼M nj
»I µC SwAn Sªw oæB®î ³� »§Be nj /j±{»« jApC ºro‾A ºjB½p o½jB>« ¨±¼¦µ
³M ³� k®®�»« jApC ºro‾A »‾B«p Oa Sªw oæB®î ,k®®�»« jApC ºro‾A S,Bñ{ k®½Ao,

/k®{BM ³T,o£ ¥ñ{ SiAk£ k®½Ao, ¤BL‾j

½oUnAk½BQ ,Bµ³Tvµ �ªµ ¼M nj ° jnAj An ºk¼ ºro‾A ½oUy¼M µC ³E SwB®í«
oæB®Çî ,j±{»Ç« q±MoÇ« ºA³Tvµ ºBµk®½Ao3 ³M ³E B]¬C BU ¼®`ªµ /SwA ³Tvµ
/S{Aj k®µA±i »U°BPT« Â«BE nBT3n ,oUðLw oæB®î BM ³v½B�« nj µC pA oU¼¢®w
ºn±A ³M ,Svµ ©µ »½Bµq¼i ° S3A ºAnAj ºk¼ ºro‾A ,¼¢‾B¼« nBT3n ½A oM ²°Àî

/SwA ºnAk½BQ Rk{ ³M ºA³Tvµ nBTiBw ºAnAj ,¿BM ºk¼ ºro‾A BM ¨±¼¦µ ÂX« ³E
,k®®E»Ç« ©ÇµAoÇ3 An Bµ³TÇvµ ºk¼ ºro‾A ºA³Tvµ ºBµ°o¼‾ ³E½A ³M ³]±U BM
³MBz« H�¼ j S¼í2° ½A /©¼3BñzM An »ªUA ºBµ³Tvµ Bµ°o¼‾ ½A oM ³L¦s BM ©¼‾A±U»«
BÇ]¬C nj /©Ç½jAj ¨B\‾A ¬r°nk¼µ ©UA B½ ¬r°nk¼µ ¤±ñ§±« jn±« nj ³E SwA ºnBE
o¢½kÇñ½ BM jB½p »3BE ¶pAk‾A ³M ºBµSîow BM ©UA °j B½ ¤±ñ§±« °j ³`‾B®a ©½k½j




