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/��श���	
 ���
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 �
�,� R�9�ल� 5�	 ���ह8��ल� 56���� a����a���!�� � ���#�\ ��� �
����!�� b�����
��� 
���c�2 7�d Yह���; 56���� श�;�, a����a���, ��f 5�	 b�R����f�� 8���7��	� R�
��� 7���� 
��#�\ ��, I��ह��, �ल� I8���� ��9���� �
�,� R�9� ��2� #�
���
 a����� �
g��� ���2 Yह��� 
5�	 �
�,� R�9�ल� �1�� () #��� ������, �� (h�श��� �ह�
��Z 
�[� ���ह8� ��#�\ �� ��F���� 
�ह���6 ��i���� � ���#�\ ��� ���2j� 53ल� 5ह�. �� Y��J#���	� ���2��ह�� 5	g����
�� 
��i��, ल�ल��ल�, ������a��, ��a��, I��ह�� I8���� ��9����
�ल 7��� ����
 
�
g����,�, ���� �
�,� ��i����श � शk���श I8���� ������� ����f	 � ��12�श2� �
g����,� 
��F���� ����6 ���8�� #���� �� ��� 5ह��. 
 
 ���lm��� ��2������ ��	��ल� (���n ह���ल bश� ��a�� ��9�� ��#���  7���श� �
	�ह� 
5�o�� 5ह� b�� ��F��ल� �� ��. ��F��!�� �� 6�
	�����
 ��F��!�� ��a�� ������� ��2������ 
ल������,� ��a����9�� ��#���  �लह
� घ�g���� ����� 53ल� 5ह�. ������  ������ �����%�� 
�>a���� lm���� ���p	 ह�q� 8���!�� �>����� ������ ��	�r�� �>a���� 1�m]�� 8����� �� �� 
s�3� ह�	�
 ��ह� �
 5��� ��a�� 
��� � ������ �Q���� 8����� (�लk6 �	 ह�Hल. शह
� 
R�1��
��
� t���	 R�1��ह� ��#���  ��ह��ल� ���ह��� bश� �� ��F���� 6�
	� 5ह�. ����,� 
��F���� 7�	��\m���ल ��ल, b�����श��, श���r����� ���� (��
�  ��	�
� 1��
 1u�, 5�ल� �
�2, 
b	�शn� 5�	 bg�;� ����� �
#�
 ����6, ���
+��  (bug ������ v�), ���12 5�	 ��#���, 
���F���
�ल ����6 7�j��, �>����� Y��ह�
���ल ��a�� I8���� ����6 ��9����
 ��#���  7���श� 
�
g���� ����ल�  5ह�. 31�लश�;ह� ��a����� D� R�1 5ह�. 5��������� 5��श��F� l�m+�� 
�w� �
�2, ��^, ��
�� I8���]�F� �� ��हल��� ���हल�  ��Yह�� 31�लश�;��� ��O��� &�ल�. 
b��7���� �������
� 5��श���ल ��8��
���F� ������� ल+ ल�1ल�  5ह�. �
��� 31�लश�;��9�� 
1
x (�लg��� �����ल� �
�� ���� ल�1ल� . <@AW ���� <@yW ��2�� �
�,�� b�	�
� 
31�लश�;��9�� ��#���  �� �� ��/�c�z��
�� �ल�हल�ल� ह���. �
��� <@=G �%�� ��f �> . श��
 
����\ �	 ���+� ����� ‘[������ल��’ ह� ������ ��	��ल� 5�F�ल b�� 
��� 5�	 ल��ल8��
	2 
श�;�� t�� 7��Q &�ल�. �
�,� ��a�� ल�3����ल ��� �
��
��� ��1��� घ�� 31�लश�;��
�ल 
�ह}���� ��#���  ��F���� 7���श� �
g���� ,
��ल�  5�	 �> . �श. 1. ���
 �ल�3� ‘tह1�� ��Q���’, 
7�. 1�. 
�. �
����� �ल�3� ‘�\�ma�� 5��श�श2� bu ल��’, �> . �. ��. �� ��
 �ल�3� ‘tह1�	� 
���ल��’ I8���� ��#���  7���श� �� ल�. 
 
 1���� AW �9p� 31�लश�;��� M�
 ��,� 71�� �� ल� 5ह�. �� ��2 71���� 5ल��� b�6��
� 
��	���F
� �w� घ�q� �����������2�� ����g���� ��F���� I!~� ह���. F0. ���� ��
���
 
���!�� ‘31�लश�;��� ��:’ �� ��#���!�� w���� ��F���� �
�ल I!~� ����
 ह�� 5ह�. F0. ���� 
��
���
 ����� ह� t�� ����ल� ���
 �
g��� 5Eह�ल� b8��� 5��� ह�� 5ह�. 
 
����H ���>5 +��?ल�
 
������श��, 5�:� 16, श�� , 1903, b%�+, 
1�O��
, ������ 8 Lv ��
, 1981.  �ह�
��Z 
�[� ���ह8� ��#�\ �� ��F� 
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 31�लश�; C� ��9��� 1���� ��� �श���� ��ल+	 71�� &�ल�ल� ���
� ����. ���r�� 
�ह���Q����
 ��a�� 5�	 ��fa�� 5�	 ��fa�� ���!�� &��K��� &�ल� ��� ��x��� M���� 
31�लश�;a�ल� ���� 1�ल� ह� 8���� ��
	. 56���� ��fa����
 56�
ल� ��� ��6��!�� b��� 
(��
	������  31�लश�;a�!�� ��:��hल!�� ���ह��!�� ����� ����-���� ��x ह�� 5ह�. 5�	 
8�� ���ह���� b�2 ल��g���ह� 56���� �������� ���
 �w� 31�लश�;a��� �
�� �श ����ल�  
5ह�. 31�लश�;�� ��श�6��ल� ���हल�ल� �������ल��  ���ल� �� C� 1�m]�� ����� ����. 
 
 71� ��श�� ह� ��x �� �� ��श�6� 7��6���U�� ��p��� ��ह�. 31�लश�;�� ��श�6����� 
���ह�� ����� R�9�� ���श�+� �����������U� ����	�
� b��� ��#���  bश� ��श�� �
 �9` 7��Q 
ह����. 5�	 bश� ��#���  �ल�हg���� ��� ��	��ल� ��� श�;a���� �� ल�ल�  �����. bश� �rह��� 
‘b����f�’ ��#���  �ल�हg���� 7�� ����8� ��श��� ��8��� �श������
� 5ह�. �
 5�2
 D�F1�� 
5�	 �
 ��E� ���� C���� ��#���  �����9p�
�`!�� ����� 1��ल� ह���. 3�h 5ल� 2 5I�# �I� 
���� #����� ����+�������
�� ��श�6� ����� R�9�� ���1	�
� ��#���  �ल�हल� 5ह��. 5� ��� ��
�� 
�
 T- F ह0��ल ��
3� 31�लश�;a ��x� ��ल�� 5ह��. 
 
 R�
��� ��f bश� 7��
�� ��#���  7����� R�9���
� M�
� ��� ���
� �����. ��a���!�� b��� 
श�3���>�� 31�लश�; ह� ��9� b�� 5ह� �� [���hल ���������� �� ��हल b���. �� �� �
हल 
��a����� �
g���� ������
� R�
����ल श�;a���� �Yह� ��� ?�
 �� �
हल�ल� ���� ��श� ���� 
���� ��3�ल� ��ह� �
 �� b�6�Q�!�� ��श��� ��g���� ��R� b��� ह� ���
�� ���� ���. Mल[����9 
ह� bश�� b�6�Q��
� ����ल� 5ल�  5ह�. 
 
 I�t��� Mल[����9�ल� ‘bu#Z0ल��’ Eह	���, 5�	 31�लश�;�ल� ‘bu#Z0���’  Eह	���. 
�
�,�� ‘bu#Z0���’�� R�9���
 ����� श�; b�� ��3�ल �
���. �
��� �� ह� शk� � �+���  ��ल� 5ह�. 
��
	 C� शk���� b��� ���� ������ Mल [����9�श�����6 ��Fg��� ����. 3�h I�t����ल ‘bu#Z0���’ 
5�	 ‘bu#Z0ल��’ C� शk�����ल ��E������  ��Q� b�� 1�6� ह���. ‘31�लश�;’ ह� शk� ���
�������  
bश� 7��
�� घ� ��� ह�	�
 ��ह�. 
 
 31�लश�; Eह	�� ‘F������� 5��श���ल ��
�� ��ह	� I��� �’ b��ह� 1>
��� 
���������� b��� ���� ���
� ����. �
� C� ��9����ल ��
������ श�6 ����� F�������
� �� ल� ��� 
��
�+	���
 56�
ल�ल�  ह��� �
� ���
 F������� ��1� ��f���� घ��ल�. 56���� ��6�8�� 31�लश�; ह� 
��� ��� श�R
  ��  ��f��ल� �� &�ल�  5ह�. 
 
 b�� b�ल�  �
� ��6���
� ����ल� ��� ���ह���� b�2 ल��g���� ��� ������F�� ����. �>a���� 
�������� 56�
 घ�q� 31�लश�;�� ��6���� ��
	������� �
g��!�� 7�8����
� �>Q����� 31�लश�; 
����ल� 5ल� . 5�	 C� ��9��� 5����ल� �>a���� �������� Y��d� �� �x� 5ह� ���� 78�� ����. �� 
���� �\c���
�ल 7��1श�����
� ���Fल�  �� ���� bk���6� 7��श �9� b��
���U� ��
ल� ��� ��:�ल� 
�	 ल�1
 �F
  श���� ह� ��ह
� b���� �� ��. 
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 �
�,�� ��6�8�� 31�लश�;��
 ��#���  5ह��. �ह�
��Z 
�[� ���ह8���#�\ �� ��F���M� � 
7��Q &�ल� ��� 7�. 1�. 
�. �
����� (�\�ma�� : 5��श�श2� bu ल��) 5�	 ��. Y��. 1. 1�3ल�  
(b��
�+-�श2�) C��!�� ��#������ ���� 7�������� ��� �
���श� �� ��. �
��� �>Q����� 31�लश�;��
 
b�� ��#�� �ल� ��ह�� ��ह�. �ह���� श�ल�� ��/��` ‘tह	� �� ल�1��� ?’ C� 7o����ल�F� �� ल�ल� 
����. ��#���� 56���� ����� 8���� ‘�
�2 �� 7��श�� ?’, ‘��r���� ��ल �� 5�	 ��� घF��� 
?’, ‘
��Fs ;�� Eह	�� ��� ?’, ‘�\ �	���
��� bJ#�8� ��Q &�ल�  �� ?’, ‘��:��� 7�
	 �� ह��� ?’ 
�1>
� 7o� �	 ����
��ल� ���ह���. 
 
 31�लश�; 5�	 ��:
��� श�;�!�� C� ��#���� �� ��h�� bश� �rह�!�� 7o����
 5�	 
8���!�� ��
	��������
 R
 ��ल� 5ह�. ‘��: ह� b�� 5ह�’ ह� ���1���� ‘��: ह� b�� �� 5ह� ?’ C� 
7o���� �3ल घ�g���� 7�8� �� ल� 5ह�. 5�	 C� 7o����� 1�O���� ���RSश�;�� b������ 8�� 
��9��!�� �
लR
� ���������
� C� ��9��!�� ���ल�7�
�R �� ल� 5ह�. [����� RS���श�;��� b���� 
�� ल� ��ह� bश� �������� RS��� श�;��
�� ���
� 7�
	 �����
� ������ 7�8� �
��� bश� ��&� 
8����� ������ 5ह�. ���� RS���श�;��� ���� ���F���� 1�	� ह� ���
��� ल�1���. �� �
� ह� ���� 
शv� �����  ���� �w� ���Fल�  5ह�� �
� ��F��� 1�	��� �
f��� � ����
	���� ���
 b��
ह��2� 
ह���. �������� C� ����श� 1�	��ल� ����
  ���, � �w
 �� ���� ��
�शm 3 �ह���. 
 
 �
�,��
� ��a�� ���1���� ���
R��9� शk����� bF�	 ����. ��ह� शk� �� श�����Y��ह�
 
��श��
� घ��ल�  �
��ह� 7�. 1�. 
�. �
����� ����� ����ल� �� ल� ��� ��a�� ��श��
� 5�	 ��ह� 
R�9�����ल��ल���M�  7��Q &�ल� ��� 1�	���
�ल ��
R�9� शk���ल��
� घ��ल� . �श��� b��� शk� 
����� b�����7��	� ���ल� . bश� ���
R��9� शk���!�� �
!�� (I�t��-�
�,� 5�	 �
�,�-I�t�� 
bश�) ��#��� श�� � ��� ��
�शm�� ����� 5ह��. ��ह� 7��ल� I�t�� ���
R��9� शk� ���!�� ��� 
�
�,�� ���
����, 8����� Jvलm R�9���
 �
g��!�� R��1F�� �F
  ��� bश� ����� �� 5ह�. 
 
 
��R�9� �9p� �ल� ह� ��#�� �ल�हg���� ��6� ����ल� ���hल �ल� 5��� �� ��. �
�,��
� 
�� 31�लश�;�� ��9���� R�9	� ��ल� 5ह��. C� ��9���
 �
�,�� ��#�� �लह��� ह� I!~� �
�� 
��������
� ���� ह��� �� ����
 �
g���� ��6� ������hल �ह�
��Z 
�[� ���ह8�-��#�\ �� 
��F���� �� 5R�
 �����. 
 
 ��#����� ह#��ल�3� ���
 �
����  � � I�J# K
  �6�ल ����6���� �ल� M���� ����ल�. 
&�
0v� ��R�1�!�� ����� ���M��
 5�	8����� �ह��
� ����� �8�
���� ह#��ल�3��!�� 7���\ �� 
�w� �����. �� ��ल��
 5�	 8���!�� �ह��r����� 
�3���f� ��x
� ��g��� ��� �� ल� � �� (��%��� 
5�	 8���!�� �ह��r����� ~�����f���� ���ल� �w� ��ल� . C� ��z�� �� 5R�
� 5ह�. श�� �, ��&� 
�8�� �S. ��1ल� �ह�� ������ ���श�+� �����!��l�m�����
� ��#����� ह#��ल�3� ���
� ��6�
	� 
������� Eह	
� ���� �	 5R�
 �����. 
 
 � � I�J�# K
  LM M� F��- ल 
���2,  ��@� ��� !�� 
����H 400 005  ��, 1979 
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A. ������ ���लश����!ल ��
C3=श4� 
 
/'����� 
 

��Yह� 5��������� 5��श��F� l�m+�� �w� �
�2, ��^, ��
�� I8���]�F� �� �
हल�8�� 7�\ ��� 
��हल�  ��Yह�� 31�लश�;��� ��� &�ल�. C� �#�
 �� 7��श��� ?8���!�� 5��श���ल ¡�	�+� 
�श�,
���� ����� ?tह	� �� ल�1��� ? ...bश� �rह��� ������6 7o� �������x� (R� 
��हल� . 8����� 
( 
� श�6g���� 8���� 7�8� ��ल
  ,��ल�. 8����1� ��� ��
	� ह���. D� ��
	 Eह	�� 5��श#� 
�#�
��� ��
�+	 �w� ���	�
� ���ह�� �>����� �����ल� (���1� ,
�� ह� 8��ल� � ल�  ह���. श�����,� 
¢���j��� ���ह�� ल�1�� 5�	 ¢�
��%�� ह�	�r�� ��ल���� ����6 �+f��श� ल��g��� ������� �श 
�����ल�  ह���. ��̂ , �
�2 5�	 �+f� ���!�� ������ ��ल���� �
�� ���� ह� �����ल� 5x�
� 5ल� . 
 
 �
��� 31�लश�;�!�� ��x���1� ���
� ��
	 ��#� �ह}���� 5ह�–5�	 �� Eह	�� ����� 
��a���. �>��1� घ �����1�� 
ह#� �����
� घ�g���� 8���� 7�\ � (���9¤-��ल� ह��� �श� 
5�ह� 5ह�. �
��� bश� 7�8����� ��Q� ���g���
�` b��� (���������� !) bF��� �	 5ल� . [�� 
7o����� ���6����
� ( 
 ���Fल�  ��ह� 8����� ��
	������� ‘8�� घ �����1� D3��� b���ल��� 
�>�� ( ?) शn� b��ल’ bश�7��
� �
g���� ��ह �ह��������ल�  ���� 5ल� ��ह�. b�6�Q��!�� 
b��� 7��
���
� ��12 ��x�, b��� bF�	]�� ��F ��q� 5� 31�लश�; ��a����� D� �ह}��
	2 
b�1 Eह	
� श�R� 5ह�. 
 
 ���� D� (��ह
	 �ह�! ��
���!�� ��
�+	��
� �����ल� b�� 5x�ल�  �� 8����� ��� 7��
 
5ह��. 8���>�� ��ह���7��
!�� �#�
 5��श��
� ,
���� �+��� �M
���b�� 8��ल� (�\c���w� 
�� ल� ���) ��
�+	��
� 5x�ल� . 8��(ल  ��ह� ,
���� �#�
 ��f b������ ��1p�� 5��श�� ¡�	 
�
��� b�� 8��ल� ���ल� . (3ह� �	E ."���-1) ह� ��� 7��
 5�	 ��
� 5�	 tह bश� ������ 
s�3��. t�� R�9�� tह���� planets Eह	�� ‘R �� ’ b�� ��� ��ल�  5ह�. [��b�` tह ह� ����ल ��� 
R ���� ��Yह� 8���!��� ��ह� �
� 1�d शn� b���� b�� ��2  �
g���� ��ह �����ल� &�ल� 
b����� ��ल ��ह�. 5�	 b�� श�n��� tह I�
���
, ��श�9�w� �\c���
!�� �������
 7R�� 
 ��� b�	�
 b�� ��� �ह���������� �w� घ��ल�. bश��rह��� Mल[����9 (astrology) 
����ल� 5ल� . 
 
 �
��� ��ह� ��a��
 �������� ‘tह ह� 3
�3
 �� �ल ��� R ���� �� ?’  C� 7o���� ~F� 
ल������ 7�8� �� ल�. 8��� 8����� �श 5ल�  �	 8����,� b��� श���  ���� ल�1ल�. ����
� ��� ह��
 
�9z�
�` t�� 31�लश�;a���� tह��!�� �	 ¡�	�+� b���� ह� ��3�ल� . �ह��0j2 � 5�	  0ल� �� 
C��� R
����� 
������
� �\c�� R���� tह ��� �M
��� ह� ��3�ल� . �
��� �\c�� J#�
 b�
� ���� ��2 
5��श#� �#�
 ��!�� R���� �M
��� b�� t�� 31�लश�;a���� ��Q��� ��2���� &�ल� 5�	 b��� 
श���  � �ल�. 
 
 �\c�� 5���� b+�R���� �M
�� b�� ��Q��� 5�2R ��� ���Fल�.[ ‘5�2R ��’ �6�ल �Sc�� b%������ल 

���� ²�� �ह�:b��ल��1���³#�� �o�8��ल�  ��ल��1� �¤ �´µb�ल��� R��� �¤ �� ������1��� ल�����¶ µµ ] ���� �����
� 



 

 

-��."���� 

��	�r��ल� ����r���
�� &�F� (ल  ��श�ल� ������ ������ ��� �M
	�r�� �\c���ल��w� 
��ह	�r��ल� ��
�� (ल  ��श��� ������ ������, ह� 5�2R ��� ��6�� �8��ल�� �����]��OQ ह���. 
8������  3�h 8��!�� �श������� 8���F� ��ल2+ �� ल� ! ��x� ����Y�� श���� ��������� �
�pR���� 
�\c����  ��2 tह �M
��� ह� ��Q �� ल� . �
��� 5���� 5������ 5�ल� ��Q��� ���� &������ R��� 
�������!�� ��श�� �Yह��. 8�����
  ���� .�ह�, �� �ल
, 10�ल�ल�� 5�	 श�� � 5�&u� ��
 � C� 
श�;a���� tह ��� �M
���, �� �M
���, 8���!�� ¡�	�+� �श� ,
ल� ��� 5ह�� ह� 1�	���� 
��3�ल� . 8������  tह #��!~��� �M
���, 8���!��� b �̧� शn� ��� �
�� �1>
� ��6��� �
g��� 5�� 
�
� ��ह� ��
	 ��ह�. [�� ��z�6
� Mल[����9 (���ल� 5ल�  8�� ��z��� 5�� ��ह� #��� 

��हल�  ��ह�. [�� ��Q��������  tह���� ¡�	�+� ,
�g��� ��
 �ल� �श 5ल�  8�� 1�O8���92	�!�� 
��Q������ ��p ��x� �� ल� ��Hल. 
 
 ��
 �!�� ��Q���������  56���� ��a���ल� 5�	 56���� 31�लश�;�ल� ��ल�� ����ल� b�� 
���g��� ह
�� ��ह�. 1���� ��� श���� 5�	 8���ह� 1���� ��� �श���31�लश�;��� ��ल+	 
��1��� ��ल ��
ल�. 8���� 5x��� C� ��#���� घ��ल� ��Hल. �
��� �8�
�` 5�	 C� ��9���
 D� 
��ह�1� l�m+��  ��
 ��. 8����
� 5� C� ��9���� ��ल �� ,��U� 1�ल� 5ह�. 8���
 ����� ��p�� 
5ह��, 8���
� घF	�
� ��:��� �श2� ��� 5ह� ���� ��F� ����� ��Hल. 
 
-����  �ह
 ��! ��
 ? 
 
�\c�� R���� bM�  ��
ल� ��� b��
����� ��#��
 �� �x� 5ह� ?���� ����� ��g����,� 5�	 
�\c�����
� ��
��� �w��. �\c���� ��9���\ ��
�� �
�घ ����
� 40,000 ��ल��� 
 5ह�. �\c�� ��F
� 
��ह�
 ��g���� (�j� ������� b1�� b�ल�F�� �� ल�. 20 ��ल> 1969 
��� ������� ��^��
 ��qल 
 ��ल� . ��^ ह� �\c���� �1���� ����� श���
�–��!�� R���� �घ
K� घ�ल	�
� (�tह. 8���� 
�\c�����
��� b��
 ����
� 4,00,000 ��ल��� 
. 5�	 3�h �\c�� [�� �
�pR���� ��
  ���� �� �
�2 
�\c�����
� ���� ल��� 5ह� ?ह� b��
 5ह� �
��
� ����
� 15,00,00,000 ��ल��� 
! �
�pR���� 
�M
	�r�� tह���>�� ��p� �

�� tह �ल
 � ह� �
�p���
� ���� ल��� 5ह� ?�ल
 �-�
�2 ह� b��
�\c��-�
�2 
C� b��
�!�� ������ 40 �  5ह�! 
 
 7��श��� ��1 (������) ������ 3,00,000 ��ल��� 
 7�� ���� � 5ह�. Eह	�� 7��श�ल� 
�
�p���
� �\c����U� ���ल� ������ 8 ���� � ल�1���. b��
����ल� bM�  b��
� �����ल� 
31�ल श�;a�ल� 7��श��� ��1 (���1� �F��.‘7��श-���� �’ ह� D�� Eह	�� D�� ���� ��� 7��श��� 
��Fल�ल�  b��
. ह� �
 ����1����7��	� ������ 3,00,000 ��. ��. 5ह�. 8���7��	� ‘7��श�92’ ह� 
D�� ������ 10,000,000,000,000 = 1013 = �ह� ह��
 bk� ��. ��. I���  5ह�.[1013 ह� ����� 
Eह	�� 1 �
 13 श
��� b�ल�ल� �����. ��,� ����� �लह��ल� ह� �Q�� C� ��#���� ���
g��� ��Hल.(��ह
	��2 : 104 = 10,000; 107 = 

1,00,00,000.] 7��श�92 ह� D�� b��
� ���g����,� (���1� �F��. 
 
  
 �
�2 ह� D� ��
� 5ह�. Mn �� 5���� ��� b��������  b�6� ���#�� �� �� �
�p3�
�� 
I�
 ��
� 5����ल� Mn 
�f�� (�
�27��श�!�� bR����) ���
 श����. �
�p!�� ��p� ����� 



 

��
� �
��
�1 (70Jv&�� �- 0
�) ह� �
�p���
� 4.3 7��श�92 b��
��
 5ह� ���w� 5���� R���� 
��
ल� ��� ��
����
ह�!�� ��श�ल���� ��F� ����� ��Hल. 
 
 ह� ��
����
ह Eह	�� 5��श1�1��� Y��d b�ल�ल�  ‘5�ल�  ��
����:’. ह� ��
����: �%�� 
����� M� 1ल� ��� �	 D
�� ���  b�ल� ��� ��
���
3� 5ह� (�ह� ��f j���� 2). C� ‘��
�’ �� Y��� 
������ D� ल�3 7��श�92 I��� 5ह�. 8������������ ��F� ��� Eह	�� ��6�
	 5 �� 6 ह��
 
7��श�92 I���� 5ह�. 5�ल� �
�2 �- ^����
� ������ 30,000 7��श�92 b��
��
 5ह�. 5�	 
5�	 ��ह�� �� 5��श1�1� Eह	�� C� 5���� ��
����:�!�� ���  R�1��� ‘5�
�’ घ��ल�ल�  �श2�. 
D�
 	 5���� ��
����:�� ����
� श�R
 bk� ��
� b����� b�� 31�लश�;a���� ��2  5ह�. 
 

 
�	E ."��� 2 : �37�� �������
�	! ��( �! �� =���7��/"��
 "J�
 0�)! K� �ल
ल! ��� L��! 
�3�M 	��!����! �ह
. 	��!	� N��� ��"��
 L� ल� /��श��4 O��� �ह
. �3ल! �6�4"�ल�  X  
�� �	@ह��
 =���ल
 7�� �Q���! �ह
. 
 
 C� 5���� 5��श1�1��� घ�
ल� ��� ��
����:��� ���
	2 ��: 5ह� b�� ��� ��, 
�9p�
�`��U�–Eह	�� ����Y�� श������� ��ह��� ��� �श�����U� 7��ल� ह���. ���� 
31�लश�;�� ��6���� C��� �ह}���� ��ल घF�
� 5	ल� . ��ह� �������� R�1 �� �
�` 5���� 
��
����:��� घ � ���ल�  ��� �� 8�� ��ह�
 b�
� ���
� ����� ल��� b�ल�ल� ��
����:�� 5ह�� ह� 
��Q &�ल� . �	E ."��� 73 �%�� ��3�ल�ल�  ��
����: 5���� ��
����:��� D� ������ श���
� 
5ह� : 8���� ��� ॲg"���F� (�������). 
 
 bश� b���� ��
����:� 5���� b��
���� 5ह�� b�� 5�� ���
� ��� 5ह�. 5���� 
( �� � ���`	]�� ���2+��� ����
� �ह� bk� 7��श�92 b��
� ���g��I��� 5ह� 5�	 ���¼� 
b��
���U� ��:��� Y��� ���� 5ह�. 3
�3
 ��:�ल� ���� 5ह� �� ?ह� 1ह� 7o� b/��� �� ल�ल� 
��ह�. �
��� �� ��F�g����,� �श��rह��� 7�8� ��ल
  5ह�� ���� ��p ��x� �� ल� ��Hल. 
 
 5�� 5�	 ��:�!�� Y������ ��p ����� ��1��� 7��
��� �w. 
 
 D3�/� �#�
�� Y��� ���� 5ह� ���� ����� ल������ �श� ���� ���� �श�� ��!�� 
�#���������	 ���� ����. 8��lm��� ���ह���� 5�	 ���8��� ���ल� ��� �#�
��� �#����� x��������� 
3�ल�ल7��	� 5ह� : 
 
1.  �\c�� :6 × 1027 tu� 
2.  �
�2 :2× 1033 tu� =  M ⊙ 
3.  5�ल�  ��
����: :1011 M ⊙ 
4.  ����	]!�� b��v���ल�  ��: :1020–1021 M ⊙ 
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[��7��	� ��,� b��
� �����ल� 7��श�92 ह� D�� 31�लश�;a�ल� (���1� �F�� 8��7��	� ��,�  
�#����� �����ल� �
�p�� �#����� ह� D�� Eह	
� (���1� �F��. 8����,� M ⊙���� �����. ह� ���ह 
���
g��� ����. 
 
 31�लश�; ह� RS���श�;���� D� b�1 Eह	
� 1\ह�� 6
ल�  �
 8���� ��ल�� �
��	�श�;�श� 
�� ���� ��a���!�� D�� �
 Y������ ����� ��Hल. ����	]!�� b��v������ ��:��� �#����� 
ह��"���!�� �
��	�!�� �#������!�� ������ 1078 � ��� ��#� 5ह�. ��� ��6����� �
�� ���� 
b��ह� b�2 ल��g��� ����  �� ����	]!�� b��v������ ��:�� ����
� 1078 �
��	
 5ह��. 

 
��
�	
 "हT��	
 घM� 
 

56���� 31�लश�;�� �%�� [�� 1�m]�� ��p ह���, 5�	 [����� 5x��� C� ��#���� घ�g��� ��	�
 
5ह� 8����� ��Fv��� ���ह�� 3�ल� ��g��� ��� 5ह�. 
 
1) ���
 ��� Vह "�ल� : ��r����� ��� ��� ह���  ?8���!��R���� tह��ल� �श� ���
 ह���  ?��
� 
��� Eह	
� 7��श���  ?8���!��� ��ल������ ��ल घF
� ����� ��  ?C� 7o����� ( 
� ����g��� 
31�लश�;a���� �
�� 71�� �� ल� 5ह�. �
��	�श�;���ल श�6���� (���1 �w� 5�	 56���� 
1	���f� ���w� C� ��9��� ��श�6� ��ल
  5ह�. 

 
2) @�6$W� ���
 ��� 37���: ��r����%�� ��ल ह�� ह�� 8����� w����
 b��श� घ�������� ��
Z0� 
��r���� ह�g���� शv��� 31�लश�;a���� b��� �9z�
�`� ��ल
� ��3�ल� ह���. ��ह� ��
J#���� 
bश� ��r����
� #����लह
� ���p	 ह�q� 8�� लह
]����  31�लश�;a�ल� bश� ��r����� bJ#�8� 
�����. 1968 �%�� ‘����
’ C� श�¿ #����-लह
�-7�9����� श�6 ल�1ल� ��Yह� C��!�� ����श� ��
Z0� 
��
�� b����� bश� 31�लश�;a���� 3�f� � ल�. 
 
3) �( ������ : ��
Z0� ��r���� घ��� ��g��!�� 1015 � ���U� b�
 श���. �
 D3��� ��
� w����
 
ह�� ह�� ��
Z0� ��r��!�� J#�����U� 5ल�ल� b����� 8���� �#����� �
�p��+� ��� ��� ���� 8��ह
� 
��#� b��ल �
 8��!�� 7��F 1�O8���92	�3�ल�8���� 5��� �� ��w ह���. ह� 5��� �� �����g��I���  
8�� ��r���ल�  5���
� ��� ������� ह�5��� �� ��x8�� ��1��� ��ल
  
�ह��. �� 7��
�ल� ‘1�O8��� 
b����’ (Gravitational Collapse) b�� Eह	���. bश� b������
� �\ �	 ���
��� ������ ह���. 
�\ �	���
��� �>�श�K b�� �� 8���
� ��ल�� 7��श ���� ����2 ��ह�
 �F
  श�� ��ह�. ��
	 8���� 
7��F 1�O8���92	 �� ,���ह� ��ह�
 �F
  IJ!~	�r�� �#�
� 5� sx
� घ���. bश� �\ �	���
� 3
�3
 
bJ#�8��� 5ह�� �� ? 
 
4) �������

 : 5���� ��
����:�7��	�� b���� ��
����:� C� ��:�� b����� b�� �%��!�� 
��6���w� �� ��. C� ��
����:���� ����6 7��
 5ह��. ����� ������ �श� &�ल�  ?��r���7��	� 8����� 
D�� 7��
��
� ���r��� w����
 ह���; �� 8�� ��1��1��� 7��
���� ������� ��1��1��� ��1p�� ह���  ? 

 



 

 

-��."���� 

5) ��
����
 : b��� 7��
�� �
ल�	 5�	 b	�1R2 (Nucleus) b�ल� ��� ��
	���� ��
� �\c���
 
��� ह�� b���. 8���ल�  ��ह� �\c��!�� �\�R�1���U� ��  ������ �
 ��ह]�� �\c��!�� 
������Fल���ल �
ल�	��श� ��घ92 घF
� 8���
� ���p	 &�ल�ल�  �
ल�	 3�ल��U� ������. ह� 
��:��
	 (Cosmic Rays) ���� ल���
� ����� ?8����� ������ �� ,�  ह��� ?8����ल �	���� I��� 
q�p �� ,
 � 7�d ह��� ? 
 
6) �
�)�� लह�[	
 ��� : ���r�� �ह���Q����
 
��F�� लह
]��
� ��:��� ��6 घ�g��� ��q ल�1ल� . 
8���
� b��� �ह}��!�� �#�
��� श�6 ल�1ल� 5�	 ल�1� 5ह�. lo� 7��श [��7��	� ��
� ���� 
��
����:� ���F
� ���� 8��7��	� 
��F��लह
]�� लह�� ��,�  ��� 5���� ��
����:�� 5�	 
8����ह�
 ���Fल�  5ह��. q���� b��7��F ��,� ��ह� 
��Fsलह
� ����� ���F��. �� ��,� ����� 
���� ��� 5ल� ? 
 
7) \
 ��� :1963 �%�� ��ह� 
��F��लह
]!�� ������� b�6� ������
�2� ����	� �
�� b�� ���ल�  
�� 8����ल 7��F q���� ��,� b��श� लह�� ��1�� R
ल�ल� 5ह�. lo� 7��श�!�� ����	]�� ��6 घ��� 
bश� ���
� (7�� �श2��) &�ल� �� ह� ��� ��
�� b�����. �
��� ��r�����
��� �� 	�r�� C� �#�
�� 
��r����+� ��K��6� � ��� ��#� �#�������� ����2 R
ल�  b����� b�� 5x�
� 5ल� . Quasi Stellar 
radio source (��r�����
3� �� 	�
� 
��F�� लह
]�� ���) b�� C� �#�
��� ��� ��g��� 5ल� . C�� 
������ Ì#���
	 Eह	�� ‘Í� ��
’. bश�7��
!�� ��2� �#�
�
� 
��F�� लह
� ��घ��� b�� ��ह�. �
��� 
लह�� ��1�� b8���6� �#�����, ��r��7��	� 7��श I8���� 1�	 ���� ���F���. Quasi-Stellar 
Object (��r����
3� �#�
) ���� ��Fv��� QSO b�� ����� ��� ��ल�  5ह�. 5��
 ������ 1300 
!�� 5���� QSO ���Fल�  5ह��. 
 
8) ‘�’ ��� ‘��"�’ ������	
 ��� : b��
����1�ल� ��
��� &�����
 �\c��!��������Fल���ह�w� 
��:��� ��6 घ�	� शv� &�ल�  5ह�. ��श�9 �w� ‘+’ ���� ‘1���’ ��
	����
3� ��/�)����� लह
]�� 
7��
 C� ���� ���
	� शv� &�ल� . (�� लह
]�� ������F��� श�9	 ह�� b������ 8����� ���
 
�\c���ल��w� शv� �Yह��!) bश� लह
]�� ��� ��:�� 5ह�� b�� ���
� ��� 5ह� �
��� b/��� 
8���!�� �������� ��F� (ल1Fल�ल�  ��ह�. 
 
9) �6a" ������	
 /��� :1965 �%�� 5�³ �-�&��� 5�	 
0� 2 ����� C� श�;a���� ��:�� ��2f 
�
Ñ��
�1��!�� 7�
	��� ��:2R
�� b������ �ह}���� श�6 ल��ल�. 8�����
!�� �ह��9z� ह� 7�
	 
b������� ��1��1��� ल����!�� लह
]��,� ���ल� . ���
� ��:�!�� (8� �-����6��� �ह8���� ����92 
��xल�  �����. ह� 7�
	 3
�3
 ��:R
 ��
ल�  5ह� �� ?8���� (8� � �श� &�ल� ? 
 
10) ��
�	! c&31! ��� �	�� : 31�लश�;�!�� 71������  5�	 ��x8�� Y�������� श�;a�ल� ���
	2 
��:�!�� 
����hल श�;�� ��2  �
	� शv� &�ल� . bश� 7�8���
�� ��:
���श�;��� ��� &�ल�. 

 
 bश� �rह��� ��2  ���F	�
� श�;�� 7��6 5�� 2 5H�# �I� ���� 1917 ��ल� ���Fल�. �>Q����� 
��:
��� श�;�ल� (Theoretical Cosmology) I�
�� ��x� ��ल�� ����ल�. �ह�#M� ��
� ��:��� 



 

 

-��."���� 

(8� � &�ल� b�� ���1	�
� ��Q��� 5I�# �I�!��� ����
	��
� ��घ��. (�
��� ह� �ह�#M� ��� 
��Q��� 5I�# �I��� 7�� ��xल� ��
� 1922-24 ��ल� T�F���� ��xल�. 8���� ��p ��x� ��Hल�.) 
 
 �
��� �� �� ��z�� 5�	 ��Q������� श�;�� श�6 7��
��� ��3�� �
	2 ह�� ��ह�. 8���
�� 
7��1����, ��
�+	����, ��6���� 5�o���� 5ह�. ��6�8�� ��:
���श�;��� (Observational 
Cosmology) ��
��� 1929 ��ल!�� DF��� ह�ल!�� 7��6��� &�ल� b�� Eह	��ल� ह
�� ��ह�. ‘��: 
7�
	 ���� 5ह�’ b�� ����92 ह�ल!�� श�6��
� ��xg��� 5ल�. 8�� श�6��� #�w� ��� ह��� 
?8���
 56���� �����-1���� ���� �9p� – ���� R
 �Fल� 5ह� ?C� 7o����� ��p श�� !�� 
7�
	�� �� ल� ��Hल. 
 
���लश���	! ���4/��ल! 
 
31�लश�;��� घF�
� 5	ल�ल�  ह� 6���� ��:w��श2� ���
� ��ह���� b�� 7o� ��x� ���� : ‘ह� ��2 
���ह�� 31�लश�;a���� ��ल� �श� ?’ 5�	 8�� ��,���,� ���
� 7o� ���� : ‘C� ���ह���� 5�	 
��x� ���	�r�� ���ह���� 3
�3� ��	� ,
����� ���  ?’ C� 7o����� ��Fv��� ( 
� bश� 5ह��. 
 
 31�लश�; ह� ‘श�;’ 5ह� ���� b�2 8��!�� ���27	�ल�� �>a���� l�m��� ���
ल� ����. 
�>a���� �Q��7��	� : 
 

  . . . ��
�+	⟶�
�+	⟶��
	�������⟶��
�+	⟶ . . . 
 

ह� ��3�� 31�लश�;�� bY��ह� ��ल
  b���. ���!�����,� 5� ��6���� b��� 7��
 (�लk6 5ह��. 
8���� M���� घ�q� 31�लश�;�� ��6���� ल����
�� ��ल 1�,ल� 5ह�. bश� ��
�+	��
� ����ल�ल� 
���ह�� �!!�� #�w��� b�p�� M�
 1�6���  ��	�
� b���. ��  3�!�� �� ���3�
�� 8����
� ��6 
ह�� ��ह��. 
 
 �
�+	���,� �	 5� b��� 7��
 (�लk6 5ह��. [��7��	� 1�1� ��
� 5����ल� ह�� 
b�ल�ल� ‘����ल’ �a�ल� �
� s�3
� ��x�� ���� 8���7��	� 31�लश�;�� ��
�+	��
� 
����ल� ��� ���ह��!�� 1F�F1�����
�–8����1
� F����	�
�–��� ���ह�� श�6
� ��x��ल� 1�	� 
5�	 ����� श�;��ल�  (��� ���
g��� �����. 
 
 5�	 ह� ��� ���ह�� ‘ह� b�� �� ?’ ह� 7o� ��Yह� (�J#�� �
�� ��Yह� 8���� ( 
 ��	� 
�>Q����� 31�लश�;a�ल� R�1 �F��. 8����,� ��� Eह	
� 56���� ��a����� ��
�ल�ल� �>Q����� 
���ह�� �� ���
��. 56� ��ल� ��� tह��!�� 1��!�� (��ह
	��
� ह� #�m ह���. ��
�+	 �w� tह ��� 
�M
��� ���� 7�� ��� �� ल� 1�ल�. 8�����
 �
�+	 �w� 8�� tह��!�� 1��� D��rह��� ����1��� 
5ह� ह� ��3�g��� 5ल� . 5�	 ��x� ��
 �!�� 1�O8���92	�!�� ��Q������
� ‘tह��!�� ¡�	 �+� bश�� 
�� b���� ?’ �� 7o���� ( 
 ����ल� . 
 



 

 

-��."���� 

 �
��� ����"!"���� �� ����
 ह� ��9� ���ल� b�� ����� �Yह�! (ल , ��
	������� �
���� 
���
ल� ��� ��Q�����
� ��� ��ह� �
� R���� �
g���� 31�लश�;a��� 7�8� b���. b�� ��� ��ह� 
�
� ��
�+	���
� �F���
� �ह��� b�� 8���� ����92 ��xल� �� �� ��
�+	 �
g����,� ��6�8�� 
31�लश�;a 7�8� �
��. 5�	 �
 ����1�ल�ल� श\�3ल� ��x� ��ल
  ह���. 
 
 ‘tह��!�� ¡�	�+� bश�� �� ?’ ���� ( 
 ������ ���
ल�ल� ��
 ��� 1�O8���92	��� ��Q��� 
b�� �,��	� �	 (���1�� 5ल�. tह�R���� �M
	�
� (�tह, ल���
� ��	�
� 6
��� �
, ���^�ल� ��	�
� 
R
��-sह� � I8���� b��� घ ����� ��
	������� �� ��Q������ �� ल�. 
 
 b�� b�
�ह� ह� ��Q��� 5� ‘�
	2 �
��
’ C� ��
�� ��� ��ह�! ��
	 ��ह� ������ ���� 
��
	������� �
g��� �� b�Mल ,
ल�. (���� ��p ��x� �� ल� ��Hल.) �� ,���ह� श�;�� ��Q������ 
ह�� ��R�Y� R���Y� b���. ����U� घFल� ��� घ ����� ��
	������� �� ����7��
� �w श��� 
����U� �� ��Q��� ‘����’ ���ल� ����. �
���D3��� ��� घ �� bश� ���
� ���� �� ���� 
ह#� 
(�लg��� �� ��Q��� ���F� �F��. b�� &�ल�  �� 8�� ��Q����ल� ‘b����’ ,
�g��� ����. �.� श 
श�;a �
 ह
�� �ÕF� ����� C� ���27	�ल��� bश� शk��� �	2� �� ल�  5ह� : “�� ,ल�ह� श�;�� ��Q��� 
‘�
��
’ Eह	
� �6�� ���ल� ��� ��ह�–�	 ��x� ��1� �� ‘�
�’ b�� ��f ��Q �� ल�  ����.” 
 
 bश� �>a���� ���27	�ल��
� 56���� 31�लश�; ��x� �� ��ल �
� 5ह�. C� �� ��ल�� 
b��� ��Q��� ��ह� ��� ‘����’ ��
�� ��
� ��x� ��F�� ��xg��� 5ल� . �
��� bश� ��F�� 
��xg��!�� 7��
��
� ��Q� 71��� ह���. ��
	 ��x���1� �� ��� ��Q��� (���ल� ���� �� ��ह�����+� 
b�6� ��
�Í b���. 5�	 5��� ‘����’ ‘��
�Í’ ���ल�  ��	�
� ��Q��� (/� �
�� ‘b����’ 
��
�� ��	�
 ह� �����. 
 
 5��� ��Q��� ��� ���1��� ?8����� &�� ��,�
 5ह� ?8����� ��
�+	�श� ����� ��� ���� 
?5�	 3�h ��
�+	���� 5��� ��
J#��� 5�	 (/��� R���Y� ��� 5ह� ?C� 7o����� ��p C� 
��#����� �� ल� ��Hल. 
 
 8��ह��
�� ��x��� 7�
	�� RS���श�;�� ��Q������� 7�� ��p �w; ��
	 C� ��Q�����!�� 
56�
��
� 31�लश�;a 5�ल�  ��Q��� ���
 �
���. �श��� 31�लश�;�� ��6���� ����6 (��
	� 
C� R����श�;�!��� ��Q������
 ���
 �� ल�ल� b����. bश� ��ह� �ह}��!�� (��
	���� ���ह�� 
���r�� 7�
	�� ��
�ल� ��Hल. 5�	 8�����
!�� 7�
	���%�� 56���� 31�लश�;��� ��p ��w 
ह�Hल. 
  



 

F=G
M1 M2

R2

d. ef��� श���	� 3��� 
 

	�� "6लe6� �.�� 
 
�\m��� 1
x� (�लg����,� RS���श�;a ‘��
�+	-�
�+	 ��
	�������’ C� �Q��7��	� 
��
	���������,� ��Q������� (���1 �
��. b�p�� 5�ल�  ��Q��� शv� ���v�� Y���� #�w���� 
b����� ह� 8���� %��� b���. �श� �श� RS���श�;��� 71�� ह�� ���� ����� ����� ��1�� �� 	�
� 
��Q��� D�f ��q� �� D���–b�6� Y����–��Q������ R�1 5ह��. b�� ���
� ����. (��ह
	��2 
��/��श�; 5�	 ������� श�; ह� �
#�
�����6� b�
� D��� ��/�)����� श�;��� घ � 5ह�� ह� 
1���� श���� ���
� 5ल� . 5� ��a����F� ���हल�  �
 b�� ���
� ���� �� RS���श�;��� �%���� ��2 
~� � ��,� ��Q��� D�
 	 ��
 �
लR
� �j���!�� ‘����’�
 56�
ल�ल�  5ह��. �\m�� घF	�r�� D�
 � ��2 
7��
!�� घ ��, [����� 5�ल� ��F� M�
 &�ल�  5ह� bश�, C� ��
 �j���!�� ��
�� �����. bश� 
घ ����� ����6�� ल+�� घ��� ह� �श ��ह� ��� �Yह�. 
 
 C� ��
 �
लR
� �j�� 5ह�� 3�ल�ल7��	� : 
 
 1. 1�O8���92	 (Gravitation) 
 2. ��/�)�E���� श�; (Electromagnetic Theory) 
 3. ��× �j�� (Strong Interaction) 
 4. ��� �j�� (Weak Interaction) 
 
31�लश�;�ल���Q� ��� ��
 �
ल �j����� 56�
 �����. ‘�
�2 �� 7��श�� ?’ ‘#���� Eह	�� ��� ?’ 
�1>
� 7o����� ( 
� ����g��� [�� RS���श�;�� ��Q������� ���
 �
��� ल�1�� �� ��Q��� ��� ��
 
�
ल�j����
 56�
ल�ल�  5ह��. Eह	
� 7�� C� �
ल�j����� ���ह�� घ�q. [�� �������� 
RS���श�;��� b���� �� ल�ल� 5ह� bश����ह� 7�
	 sल��F
� ��x� ����. 
 
��8&����4� 
 
 C� �
ल�j���� श�6 5�&u� ��
 � ल��ल�. 1687 ��ल� 7��Q �� ल� ��� 5���� ��#����–
‘�7������’�–��
 ���[Isaac Newton : ‘Philosophiae Naturalis Principia Mathematica’, (1687).]��Q��� ���Fल�. 
8���� ��Fv��� #�w� b�� : 
 

 
(1) 

C� �
f��� b�2 b��. M1 5�	 M2 bश� �#������!�� ��� �#�
��%�� D� �
#�
���F� sx	�
� शn� 
b��� ��ल� ‘1�O8���92	’ Eह	��� 5�	 ���� �� F I���  b���. ह� �� C� �#�
�!�� �#�������!�� 
��7��	�� ��x�� �
 8���!���6��� b��
�!�� (R) �1p!�� (R2) Y�#�7��	�� ��� ह���. ह� �� 
���	�
� G ह� D� J#�
��� 5ह�. 8��ल� 1�O8���92	��� J#�
��� Eह	���. 



 

 C� ��Q������ b��� (���1 �
g��� 5ल� . 8����� ��Fv��� 3�ल� ��p �w��. 
 
1) 3(g�!	
 �'��"�� : C� ��Q������ b��� (���1 �w� 5����ल� �\c���� �#����� ��x�� ��Hल ! 
��fj���� 3 �%�� D� ��	
� �\c�� �ल��
 (R� 
��हल�ल� ��3�ल�ल� 5ह�. ���� 8���� �#�
��� M1 
5ह�, 5�	 �\c���� �#����� M2 5ह�. ��
 �!�� ��f��ल� R Eह	�� �\c��!�� �- ^���
���
� ��	���� 
b��
, Eह	�� �\c���� b62Y��� (= y,_WW ��ल0�� 
). F Eह	�� ��	��ल� �\c���F� 3��	�
� 
1�O8���92	��� ��. ह� ��� ������� ? 

 
 �
 8�� ��	���� (����w� (F� ��
ल� �
 8��!�� 3�ल� �Fg��!�� ��1�� ��� ��x ह�� 
��Hल. C� ��x�ल� ��1, [��ल� 8�
	 (acceleration) Eह	���, ����� ��	� शv� 5ह�. 8��ल� 
‘1�O8���92	���� 8�
	’(acceleration due to gravity) b�� ��� ��ल�  b�
� �\c���ल���� 8���� 
��� 981 �- ��� 
 7������ � 7�� ���� � I���  5ह�. 8��ल� g C� J#�
������ s�3ल�  ����. 

  
 ��
 �!�� 1��!�� ��Q����7��	� C� (F� ��
	�r�� ��	��!�� ��1�� �
 ���� ��ल� g �� ��x 
ह�� b��ल �
 8��!���
 M1 × g I���  �� ��� �
� b�	�
. �	 �����  ह�� �� Eह	�� F �Yह� �� ? 
 

 (2) 
 

 

�	E ."��� 3 : ��ल 3(g�!�� ch�� ���हल
 7�� "����ल� '��iल� ��� -�7��	! ���!� ह��
 ���� 
3(g�!j�� ��C&����4���
 �� 3(g�!j�� �> 5?+=6�)
 �
	ल� ����. ��!ल �	E�� ह
 �
	���
 +  F �
 
=���ल
  �ह
. 

 

 

F=M1 g



 

����
	 (1) 5�	 �
�ल ����
	 ��F����� 5����ल� ���ह�� b�ल�ल�  ( 
 ����� : 
 

 
(3) 

 
5���� R 5�	 g ���� �� ��ह�� 5ह�. (
ल� Mn G. 7��1श���� 8���� �
�� ���g��� 5ल�  5ह� 
5�	 �� 5ह� : 

 
G=6.668 X 10–8�
����. (4) 

 
ह� �
��  5ह� (�- ��� 
)3 7��t�� 7�� (���� �)2 ��2 ���� �- ��� 
-t��-���� ��� Y�n �� ���� 
����
	 (3) �w� 5����ल� ( 
 ����� M2≅ 6 × 1027 t��. (�ह� ����
� !). 
 
2)Vह��	! l"� ��� : ��f j����–4 �%�� �
�2 (S) 5�	 D� tह (P) ��3�ल�5ह��. ��
 �!�� 
��Q����7��	� ���ह� �
#�
���� SP C� 
�9�� 5��9� �
���. 5�92	��� �� ��
3� b�ल�  �
� tह��� 
�#����� �
�p��+� ������ ��� b������ 8�� ����� �
�p��+� tह�!�� 1���
� ��#� 7R�� ���
� 
����. bश��rह��� �
�p�F� 3��	�
� �� P �
 ��� �
� b��ल �
 P �श��rह��� �M
�ल  ? 
 

 
�	E ."��� 4 : Vह �6�m (S) e���! �.��ल���� ��
� �K���. -श� Vह�j�� ��
��!ल �!� 
���� P1 P2��� P3=���7�� �ह
�. �
 pल�j��  ���"�/"��
 �� P1 SP2� P2SP3 ह! �
EK 
 
�"�� -��!ल �� Vह�ल� P1�
 P2��� P2  P3�����	 �
  ल��
ल. A1A = 2a ह� �.��ल�	� 
=!घ4 -�. 

 
 b�p��, �
 Pह� 7�� J#�
 b��ल �
 �� �
� SP C� 
�9��
� �
�p�F�� 6�� घ�Hल. �
��� 
�
 �� ����� �
�p��+� ��1��� ��श��� �M
� b��ल (Eह	�� SP ह� ��श�-(ल ��ल  ���ह� ���
ल� -
��F
�) �
 �� D�� �j1�ल (ellipse) �+�� �M
�ल. �श��� C� �M
g��� ��ह� �>�श�K� ���
� ����ल 
�� bश�. 

M2=
R2 g

G



 

 D� Eह	�� SP ह� �
� 
�9� C� �j1�ल��� +�fM� ,
���� ��1��� Y����� ��Hल. ��f 
j����–4 �%�� SP �� ��� ����� �,��	�—SP1,SP2 5�	 SP3 bश� ��3�ल� 5ह��. tह��� P1 ���
� 
P2 �F� ��g��� ���x� ��� घ��ल� ���x�� ��� �
 P2 ���
� P3 �F�  ��g��� घ��ल� b��ल �
 ¡�	 
�+��� Y���ल�ल� +�fM�� P1 SP2 � P2 SP3 ���� b���ल. 

 
 ���
� �ह}���� 1�m Eह	�� ���
	2 ¡�	�+���,� ल�1	�
� ��� T 5�	 8�� �+�!�� 
�j1�ल�!�� ��घ2 b+ 2a ���!���ल� ����6. �
�pR���� �M
	�
� �� ,ल�ह� tह b�� 8��!�� T2 (= T × 
T) ल� a3 ( = a × a × a) �� R��1ल�  �
 ( 
 ��� ��Hल. 
 
 C� ���ह� 1�m]�� ��� �� �ल
�� 5���� ��
�+	���
� �� ल� ह���. ��
 ��� 5���� 
1�O8���92	 5�	 1��!�� ��Q������� ���
 �w� 1�	���� 8�� ��Q �� ���. 

 
3)�6"�
 �6�	
 ��"� : �
�9` 6
��� �
 �
�2��ल� � ����� 5�	 �
�pल� ���� घ�ल
� �
� ��ह�
 �����. 
b��� �9z�� �
� �
�2��ल�� ��	�
� ��ह� 7�+	�� 6
��� �
 5ह��. (��ह
	��2 हuल��� 6
��� �
 �
 75–
76 �9z�� ����. 

  
 6
��� �
�!�� �+� �	 ������ �
�p!�� 1�O8���92	��� ,
���� �����. tह��7��	� 6
��� �
�	 
�j1�ल�� �M
���. Mn 8����� �j1�ल tह��!�� ¡�	 �+����+� b�6� �� � b����. (�ह� ��f 
j����–5) �
�2 bश� �j1�ल��!�� D�� ���R#��� b������ ह� 6
��� �
 �6� �
�p��� �
 �6� ल��� 
b�� b����. (�\c���� �j1�ल M�
�� �j ������� 5�ल�  �
�p���
��� b��
 M�
�� ��ल� ��ह�.) 
�
�p���
� ल��� ������ (���� ल���
� �
�p�F� ������) ह� 6
��� �
 tह��!�� �+� sल��F���. 
Í��´ 7��1� �
 �� 1�w tह���� 5ल�  �
 8�� tह�!�� 1�O8���92	�����  8����� �+� ��ल
  श���. 

  
 �\c�� �� �
�2 C� b��
�!�� श��F�� ��� ��#� b��
��w� ह� 6
��� �
 �����. �	 8���!�� ������ 
�+���w� ��
 ��� 1�w8���92	��� ��Q��� I�v�� ल�����U� ल�1
 �F�� ���� 3�f� � ��. 
 

 
�	E ."��� 5 : Vह (P) ��� �6"�
 �6 (C) ह
 =�घ
 �6�mj��	 ��C&����4����ल! �K�� -�ल
  
��! Vह�	! ��� �� ��  ��ल���� �� �6"�
 �6	! ��� "�Q
  �.&� -�ल
7�� �.��ल�	! 
-��
. &��"� 
  �6"�
 �6 �6�m�� ह! �
�� ��� &��3��6� 3���  ल��+ह! ����. 



 

4)�
3j�6�	� श�� : 1���� श������� 7���6p� �

��� C� tह�!�� ¡�	 �+�� ��ह� b�������� 
5x�
� 5ल�. �� ��g���� ��
	 �

���!�� 5������ 8���
 1�O8���92	��� 7R��  ��	�
� D3��� 
���� tह b���� b�� ��2  I��ल� F!�� �0� ॲFE� 5�	 T���!�� ल� Yह��
�� C� ��घ� श�;a���� �� ल�. 
��घ���� 5������ ��1��� �Q���� 1�	� ���F
� ह� ��� tह �� ,� b��ल, �� �x� b��ल �1>
� R���� 
�� ल� . 5�	 ��� tह श�� � ���Fल�! 8��ल� ‘���!�
�’ ह� ��� ��g��� 5ल� . 

 
 1846 �6ल� ह� घ �� Eह	�� ��
 �!�� 1�O8���92	�!�� ��Q����!�� �श��� �
��) ���
 
Eह	��ल� ह
�� ��ह�. 
 
5)e��!-uह�M! : ���^�ल� R
�� ��g���� ��
	 1�O8���92	� 5ह�. ��f j����–6 �%�� �\c�� 5�	 
��^ ��3�ल�  5ह��. ��^�!�� 1�O8���92	��� �\c��!�� ��1��1��� R�1���
 8���!�� ��^����
�!�� 
b��
�7��	� ��� ��#� 7R�� �F��. ��f�� ��3�����7��	� ��p� ����� R�1 A ह� ��p� b�6� 
��^��F� 3��ल� ����, �6ल� R�1 B 8�������� ��� �
 श�� ��, ��p� ल�����, R�1 C ह� ��p� 
���. �
 �\c�� ���
	2 ��g���� (���� D3�/� ल���� �#�
��) Y���ल� b��� �
 ���� 5��
 ��f 
j���� 6�%�� ��3�����7��	� &�ल� b���. ��� ������� ���� ���� ���^ 5ह� ���� b�� �\� R�1�� 
(R�
 ����� 7�\ � ���p	 ह���. 5�	 ह� ��	� R
��!�� w���� ��
��. 

 

 
�	E ."��� 6 : e��! �श! �
�
 ह
 ��!ल �	E�� =���ल
  �ह
. 	�5 (M) 3(g�!ल� �37���)
 
u���	� /�&� ���� &��"� 
  �� 3(g�!	� 3(we�� ल��	� -�ल� (xह��
, �"�5��
 N��� -�ल�) 
�� �	E�� =श4�7��/"��
 &���� K� �!�3�� ��"m� ह�y��	! /�(1!ह��
. 
 
 ह� 1�O8���92	��� 7R�� R
���� 7R�� (Tidal Effect) Eह	
� s�3ल� ���� 5�	 ��� ��� 
b��
 R ��x� ���� ��� ��� �� R3 !�� Y�#�7��	�� ��� ह���. 8������ ��^��� 7R�� �
�p��+�ह� 
��#� 5ह�. I�
 tह���� �\c���
 M�
�� R
���� 7R�� ����. ��2 tह D�� 
�9�� 5ल�  �
� ह� 7R�� 
�1g�� b���. D3��� (R� 
��हल�ल� ��	
� ��ल� �� 8���� श
�
 �
��
� �\c��!�� ��� ���� 
5�	 8������  8��!�� ����� ����� ��x ह���.[ 1�	� ���F
� �ह� Eह	�� ���ल ह� ��x ���� ��� 5ह� �� ! ] ��2 tह 
�
� D�� ��श��� 8��!���
 1�O8���92	  ��
  ल�1ल�  �
� ��Q� 8��!�� ����� ����� ��ल ह�� ��ह�! 
 



 

 ��
 ��� 1�O8���92	��� ��Q��� 5���� b��
�������!�� �+� ,
���ल� ���
g��� ����. 
8���� (���1 31�ल श�;a ��r����� 1�	� ���F��ल� �	 �
��. �
��� 8�� ��Q����� ��ह� ����18�� 
5x��������  5I�# �I��� D�� ��� 1�O8���92	��� ��Q��� ���Fल�. �� ���
� घ�g����,� 
5����ल� 5I�# �I�!�� ����+��-��Q�����F� ��ल�  ���ह��. 

 
������ ��3
��� (Special Relativity) 
 
1905 �%�� b���श 5�	 ��ल ���!��� ����� घF�
� 5		�
� D� ��� ��Q��� ���F
� 5I�# �I��� 
R����श�;�� (5�	 RS��� श�;a���) 3��� (F�
� ��ल�. ह� ��Q��� ���Fg���� ��
	 ��� ह���  
?8�� ��Q������ �>�श�K ���  ?C� 7o����� ��Fv��� 3�ल� ��p �� ल� ��Hल. 
 
 ��f j����–7 �%�� ��� ��
�+� A,  B, C  ह� ��3�ल�  5ह��. A ह� J#�
 5ह�, B ह� 
(����F� ��श� 10 ��ल��� 
 ��1��� ��� 5ह� �
 C ह� F����F� 12 ��ल��� 
 ��1��� ��� 5ह�. A, 
B 5�	 C ��f�� ��3����7��	� D��� �
� 
�9�� 5ह��. 
 

— C 
12Km.p.h 

A                    B — 
10 Km.p.h 

 
�	E ."��� 7 : @�6M�j�� �������/"��
 ��!ल 3���'0�!� B ल� C �37��3��6� ��श! 22 ��."!. 
�
���
 ल��+ ������ �=�
ल. 
 
b�p� A �� ���हल�  �
 8��ल� B 5�������
� ल��� 10 ��. ��. (��श�) ��1��� ��� 5ह� b�� �� �ल 
8���7��	� C �� ��1 5���� ��श��� 12 ��. ��. (��श�) 5ह� b�� 8��ल� ���
� ��Hल.  
B ल� ��� ����ल ?8��ल� C 5�����F� ��श� 10 + 12 = 22 ��.��. ��1��� ��� 5ह� b�� �� �ल. ह� 
����92 ��x���� 5�	 ��
 ����
� ��ल� 5ल�ल�  1���� ��
�� ��������� ���� ���
��. 
 
 �
��� 1887 !�� ��ल>  ��ह���� ����� ल�� 5�	 ��ल�  ����� �� ल� ��� 7��1�����  �� �������� 
(��घ� ह�� 5ह� b�� ���
� 5ल� . 8�����!�� श�;a���� b�� ��2  ह��� �� 7��श�ल� ‘H�
’ ������ 
��%�� ल�1�� 5�	 �� ��%�� �
 �\c���ल�R���� �����
	�� b��ल �
 8�� ��%���� �\c���� ��1 
���	� शv� ह�Hल. (��ह
	��2 �\c�� ह� ������F
� �
���F� �M
�� b�� 1\ह�� 6
ल�  �
 C� H�
!�� 
��%����
� ��	�r�� 7��श�ल� �
�2-���� 5�	 ( 
-��+	 C� ��� �� ��� �
	�r�� ��श��� 
,
���� b��
 �
	2 �
��ल� ��1�� ��ल���6 ल�1�ल (�ह� ��f j����–8) ��
 �!�� 1��!�� 
���������
 �
 �
�2���� ��श�ल� ��q� �
� ���ल� T ह� ��ल���6 ल�1� b��ल �
 ( 
-��+	 
��श�ल� ��q� ���ल� (���x�� b��
!) ल�1	�
� ��ल���6 
 

 
 

T1=T√1�V2

C2



 

I��� b��ल. I�� V = H�
�%�� �\c���� ��1 5�	 c = 7��श��� H�
�6ल� ��1. T 5�	 
T1���!���ल� M
� �����ल� ����� ल�� 5�	 ��ल�  ����� (h�श ह���. �
��� 78�+�� 8����� ��ह�� 
M
� 5x�ल� ��ह� ! 
 

 
�	E ."��� 8 : "���
 ल��-"�ल�  /����� L� /��श ���� S 3��6� ��घ6� -�4�M 3��=श4� -श� 
��श� (M) �� �= �
. ��	� L� e�� c1�
�)
 3������ ह��� ���� ��� B �� ��श��
 
3������ ह��� M �)
 �
�� ��� �
0
 3������ ह��� S �)
 3����. =���� e�� M "�6� ���� 
3��"
�)
 �
��. =�@ह! "��m�! (AM = BM) /��श�ल� �����	 �
  ल����. 

 

 ���� ��
	 ��� b���� ?��
	���������,� ल0
-&, �M� å �u
�F 5�	 �0I���
� ��
��� 
RS���श�;a���� �
�� 7�8� �� ल� . �
��� ���6����
��
8�� ह� ��F� ��F�g���� ��� 5I�# �I�ल�� 
ल�Rल� . 8���� ह� ��F�g����,� �� ल�ल�  �
���6�� ��f bæ R
� ह���. �� ���
� घ�g����,� 5�	 A, B 
5�	 C !�� 5���� (��ह
	��F� ��
. 
 
 ���� 8�� (��ह
	�� C ह� D� ��
�+� ��
� 7��श��� &�� 5ह�. �
 A ल� C �� ��1 
����� 5ल� 5�	 �� ���� ��ल� 3 ल�3 ��ल��� 
 I��� R
ल� �
 B �� ���ल�ल� 7��श��� ��1 
���� R
�ल ?5���� ��ह��� (��ह
	�7��	� �� ��1 ���� ��ल�I��� ���ह��. �
��� 5I�# �I��� ( 
 
: ���� ��ल� 3,00,000 ��. ��. I��� �!  Eह	�� A 5�	 B ��घ���� �� 7��श &�� ��
���� ��1��� 
5�����F� ������� �����. 
 

3,00,000 + B �� ��1 (��श� 10 ��. ��.) 

= ( 3,00,000 + 
1 

360 
) ��. ��. 

 
 ह� ��� शv� 5ह� ?��
	 A 5�	 B ����� ��ल���� ��
3� ��ह�. A �
 B �� घ��� ��ह
 
ल�1ल� �
 8��ल� घ��� 5���� घ����!�� ��ल��� ह�
 ������ ����ल 5�	 1��� Eह	�� B ल� 
�	 A �� घ��� ह�
 ��� 5ह� 5�� �� �ल! �
 V = A �� ���हल�ल� B �� ��1 5�	 c = 7��श��� ��1 
�
 ��घ���� D�������� घ���� 



 

 
 
C� 7��	�� ह�
 ������ �����ल. 
 
 5I�# �I�!�� C� 1\ह����� Mn 7��श�ल�� ह� �ह8���� #��� 7�d 5ह�. �
 A 5�	 B �� 
����+ ��1 V ह� c !�� M�
 ��� b��ल �
 ��f A 5�	 B !�� ��ल������ �
�� �M��� ���
� 
��Hल. �
� ��,���� �#�
 I�v�� ��1��� �M
� ��ह�� �
� �
ल�	���� ��1 ��,� (Eह	�� c !�� 
������) b�
 श���. bश� �
ल�	��!�� ��ल�����Q��� 5I�# �I��� R���� �F���
� ��हg��� 
5ल�  5ह�, 5�	 �� 3
� ,
ल�  5ह�. 
 
 ��2��6�
	 �#�
��� ��f 7��श�!�� ��1��� ��p�� 1�,	� bशv� 7�� 5ह�. ��
	 
5I�# �I�!�� ��Q����7��	� ��1��
��
 �#�
�� �F8� ��x��. �
 ���� �#����� J#�
 b����� m 
b��ल �
 ���� ��1 V b����� �� �#����� 
 

 
 
b�� ��xल�  b��ल. bश� ��xल� ��� �#������!�� �#�
�� ��1 5	3� ��x���ल� ��#�� �� ���
��� 
ल�1�ल. V = c ह� ���� 1�,��ल� ‘b���’ ����� 5�o���� 5ह�. 8������ 7��श��� ��p�� 
b����घ��� 5ह�. 

 
 �#����� 5�	 q�p ��!���ल�  ����8� �	 5I�# �I�!�� ��Q�����
� 7�� 7�  &�ल� . �
 
D3�/� �#�
�� �#����� m b��ल �
 8��� 
 

 
 
I��� q�p ����. C� �
f�7��	� �
 D� t�� �#�
�� ���
	2 q��� w����
 &�ल�  �
 �� q�p 
 

E = 1 gm × c2 = 9 × 1020 ergs 
 

=-)!	 ��M! ��ल��WM--�� 
 
Eह	�� D�� t�����
� ������ bF�� �� � ������ ������ I��� q�p ���
 श�� ल. 

√1�
V2

C2

m

√1�V
2

C
2

E=mc2



 

 
�	E ."��� 9: ��ल--���श�j�� �
���( �!� ��ल ह� OT �=श
�
 �� -���श�	
 �!� )��">श� OX �
 
=श4�y��� �ल� �ह
. O 3��6� ��घ�ल
ल! /��श ����
 ��  �
�
� /��� ��� �	E��!ल श��� �� 
-����. �� �6�4 �'0� "��ल� �� &��	! ��
�
�� OT ?��� ��j�� �"���� -�
ल. �! OT -�
ल �� 
3(g�!	! ��
�
�� ?M+����� �
�
/"��
 OT ल� � �
 =
� �� ��,ल. 

 

 ��ह� �
ल�	 ��f 7��श�!�� ��1��� ��q श����. 5�	 ������ ���हल�  8��7��	� ह� �
ल�	 
�6�� J#�
 b�	�
 ��ह��. (��
	 �
 �� J#�
 b��� �
 8����� �#����� ����ह� ��� b�ल�  �
� 
8����� 7��श��� ��1��p�� 1�,��ल� b��
��� �� ���
��� ल�1ल�  b���–5�	 ह� 1�m bशv�7�� 
5ह�.) 3�h 7��श��� �	 – M� 0� – 5�	 ��
�Z�� ह� bश�7��
�� �
ल�	 5ह��. 
 
 ��f j����–9 �%�� D� 7��श-श���  (Light Cone) ��xल� 5ह�. ह� श���  Eह	�� D�� 
���
���
� ��घ	�r�� 7��श�!�� 1���� ��	�r�� ��2 �#�
�!�� ��12
�9���� ����. ��f�� ��3����7��	� 
OT 
�9� ह� ��ल��� 
�9� 5ह� 5�	 OX b���श���. b�p� ल����-w� ��-(��� ह� b���श��� ���ह� 
F���-श� C� OX 
�9�� b�R7�� 5ह��. bश� ��f�ल� b���श-��ल��� 
�3���f Eह	���. �� ,ल�ह� 
�#�
 �� Yह� �� ,�  b��ल ह� D�� 
�9�� ��3��� ����. ह� 8�� �#�
�� ‘��:
�9�’. �\c�� �
�pR���� 1�ल�+�� 
�M
�� b�� ���ल�  �
 J#�
 �
�p�� ��:
�9� OT �� ��3��� ��Hल � �\c���� ��:
�9� &�F�ल� ���� 
घ�ल� �
 ��	�r�� ल��7��	� (��f�� � ������ 
�9��� ��3����7��	�) b��ल. 
 
 ��
 �!�����
� ��ल 5�	 b���श ह� �\m���ल 5���� b��R���� ��1�� ���ल�  ��	�
� 
घ �, ह� 5�� 5I�# �I�!�� ��Q��������  ‘b���श-��ल’ C� ��a�� D�f 5ल� . ����+� 
����+���
�ल D3�/� ��#���� C� ��Q�����hल �3�ल ��p ���F�ल.[ (��ह
	��2 �ह�: ‘The Meaning of 

Relativity’ by Albert Einstein, Methuen & Co., London.] 

 

N��3� ��3
��� (General Relativity) 
 
����+� ����+���� ��Q��� ���F����
 5I�# �I� ��Yह� 1�O8���92	��F� ��ल� ��Yह� 8��ल� ��� 
bF�	� R�����. 8�� 3�ल�ल7��	� 5ह�� : 



 

 

-��."���� 

1) ��
 �!�� ��Q����7��	� ��� �#�
��6�ल 1�O8���92	��� 7R�� D�� �#�
���
� ���r�� �#�
�F� 
(���� ���
��F
� ��हल��F�) �8��ल �����. 8��(ल  ����+� ����+�� b�� ���1�� �� �� ,ल�ह� 
RS���श�;�� 7R�� 7��श���+� b�6� ��1��� ��q श�� ��ह�. 

  
 (��ह
	��2 bश� ����� �
� : �
�2��ल� !�� �- ^#���� b�ल�ल� �
�2 D��D�� ��ह��� &�ल�! 
8���� ��
	�� �\c��ल� ��� 5�	 �� Yह� ��	��ल ?�
�p�� 1�O8���92	 ल�d &�����
 �\c�� 5�ल� 
��ह���� �j1�ल���
 �+� ��F
� �
� 
�9�� 6��
 ल�1�ल. 5�	 ��
 �!�� ��Q����7��	� �
�2 �m 
&�����
 ह� �8��ल घF
� ��Hल. �
��� �\c���
!�� ल������ �
�2 1������ ����ल� ������ 5, 
���� � ल�1��ल–�
 �� ���ह�� �
�2 7��श�!�� #�w��� �\c���F� ��� b��ल �
. Eह	�� �
�2 
�������� ह�g���
�`� 8���� 1�O8���92	 ��ह��� &�ल�  ह� ��	�� �\c���
!�� ल������ ह�Hल. bश� 
����1�� RS���श�;�� b�
 ���. 

 
2) �����+� ����+��!�� ��Q����� D�� ���शm 7��
!�� ��
�+����� �ह}���� #��� 5ह�. ह� ��
�+� 
Eह	�� [���!�� 1����1� �� ,ल�  ह� �� ��� �
� ��ह�. ��
 �!�� 1��!�� ����������
 ह� ��
�+� 
J#�
 �
� b���� ���� ��� ��
��� ��1��� �
� 
�9�� �
� ��� b����. ����� �F8���� (Inertial) 
��
�+� b�� Eह	���. bश� ��2 ��
�+����� RS���श�;��� �
लR
� ��Q��� ��
3�� ������ b�� 
����+� ����+�� ���1��. ‘7��श��� ��1’ ह� ��/�)������ ��Q�����
� D� �
लR
� ���� Eह	
� 
(æ R��� (�� 5�	 ��x� ��ह
�). Eह	
� ��2 �F8���� ��
�+����� 7��श��� ��1 ��
3�� �����. 

 
 �
��� ����U� 1�O8���92	 5ह� ����U� ����� bJ#�8� ����
�� ��	�
 ��ह�. Eह	
� ����+� 
����+��ल� 5�o�� b�ल�ल�  �F8���� ��
�+� 5	���� �� ,
�  ?��:�� �� ,�ह� 1�ल�  �
� ��	8�� �� 
��	8�� �#�
�� 1�O8���92	 b�	�
�. ��Yह� 1�O8���92	�!�� ���8���� b�g��!�� 1�	6�p�� �
	2�	� 
�3ल � घ������� ����+� ����+���� ��Q��� b�
	2 5ह�. 
 
 �
�ल ���ह� 1�m]�� ����
 �w� 5I�# �I��� 1915 ��ल� Y���� ����+���� ��Q��� 
��xल�. 1�O8���92	 ��ह��� b���, b�ल�ल�  �m �
�� ��� ��ह�, �#�
 ����-���� 5������ 
1�O8���92	 b����, . . . I8���� ��h� ����
�� घ�q� 5I�# �I� �� D� ��ल+	 ����92 ��xल�, �� 
b�� : ‘1�O8���92	��� ��
	�� b���श-��ल ���!�� R
�����
 ह���.’ 
 
 ह� ��
	�� ��� lm�� �F�ल  ?5�	 D� (��ह
	 ��ह
. ��fj����–10 �%�� F����F� D� 
�f��	 ABC ��xल� 5ह�. 8��!�� ���ह� ������� ��
�� 180 ° R
�ल b�� 5����ल� ��JvलF�� R
���� 
���1�� : 

∠∠∠∠A  +  ∠∠∠∠B  +  ∠∠∠∠C  = 180 ° 
 

�
��� ���� ��f�� (����F� ��3����7��	� ह� �f��	 D3�/� ���� �#������!�� �#�
R���� 
5�	 ��xल� �
  ?5I�# �I�!�� ����9p7��	� 8�� �#�
!�� 1�O8���92	�����  ��!�� 5����!�� 
b���श-��ल���ल R
���� ��ल��. ��!������ �f��	���� ��JvलF�� �
�ल ���� ल�1
 �F� ��ह�. 
(ल  
 



 

∠∠∠∠A  +  ∠∠∠∠B  +  ∠∠∠∠C  = 180 ° 
 

 Eह	��� �f��	���ल ������� ��
�� 180 ° ह
� ��#� R
��. 
 

 
∠∠∠∠A  +  ∠∠∠∠B  +  ∠∠∠∠C  = 180 ° ∠∠∠∠A  +  ∠∠∠∠B  +  ∠∠∠∠C  > 180 ° 

�	E ."��� 10 : ����ल)j�� ��� �O@'M�O��
 ��	��ल
7�� -����ल)!� e6�"�!�ल� K�� ��!ल 
=�� �E�������
 =श4�ल� �ह
. 
 
 [�� R
��8����� ��JvलF�� ���� ल�1
 �F� ��ह�� 8����� b��JvलF�� R
��8�� (NonEuclidean 
Geometries) Eह	���. ���� श�6 1���� श������� 1�	�a���� ल��ल� ह���. ��JvलF!�� R
����!�� 
1\ह������ ��ल �w� C� ���� R
��8�� ���
 �
�� ����� ह� ल���!��#�� (Lobatchevsky), �����H 
(Bolyai), 1�(� (Gauss), 
���� (Riemann) 5�� 1�	�a���� ��Q �� ल�  ह���. bश��>�� 
������ 
R
���� 1�O8���92	��� 7R�� ��3�
 श��� b�� 5I�# �I��� 7������ �� ल� . 
 
 ���� �
�pR���� 7��श&��  ��
 � (��
	 7��श �
� 
�9�� ����!). 5�	 A B C ह� 
�f��	 ��� 
 �� ल� 5�	 8��ल� 5I�# �I�!�� �����7��	� 
������ R
���� ल��ल�. �
 �
 
����1����7��	� 8�� �f��	�!�� ��� ������� ��
�� 180° ��+� ����´ ��#� R
�ल. 
 
 bश��rह��� b��� ����92 5I�# �I�!�� Y���� ����+�������
� ��घ���. 5I�# �I��� 
����
	� �#�
 5�	 q��!�� ;������ b��JvलF�� R
����श� ����6 ��F���. ह� ����
	� b8��� 
Jvलm b�
� 8����� M�
� ��F� ( 
� 5��
 ���Fल� 5ह��. 
 
 �
�pR���� R
���� �श� b��ल ह� 7o� :�&2���F (Schwarzschild) ����!�� श�;a��� 
��F�ल�. 8���� (���1 �w� �
�2��ल� � 5I�# �I�!�� Y���� ����+���� b��� ����92 �F���
� 
��हg��� 5ल�  5ह��. �
�pR���� �f��	 ��x
� 8������� ���	� �
� शv� &�ल�  ��ल�  �
� 
�
�p���
� ��	�r�� 7��श
�9� 5I�# �I��� R���� �� ���7��	� 
����!�� R
������ल �
� 

�9��7��	� 5ह�� ह� ��Q �
g��� 31�लश�;a���� �श �����ल�  5ह�. ��f j����-11 �%�� bश� D� 
7��1��� ��Fv��� ���ह�� ��ल� 5ह�. 
 



 

 
�	E ."��� 11 :  �
Nह� L��=� ���� P �6�mj�� (S) "��
 �
�� �
Nह� ���)6� �
���
 /��श ���� 
�6�mj�� ��8&����4��"� 
  ‘� �
’ ��� 3(g�! (E) �C� 3��ह7��� �� ���� P ���! Q �� �Q���! 
�=���. -�ल�)
 ह� /��� ���/��श� ���! �
�)u-"��.��
Nह लह�! ��3C� ��� ��������! 
\
 ��� ��3C� -��श� �+�	6��!&�� ��y��� �ल� �ह
. 
 
 ���� 1�O8���92	 73
 ���� ���� ��
 � 5�	 5I�# �I�!�� ��Q������� �� ल� ��� 
R������ल� M
� �1g� b���. �
�2��ल� ��ल �ह���� �,��	� ��
 �!�� ��Q������ ���
 �� ���� 
�F� ��ह�. 5�ल�  �\ �f� (�tह, b��
������ �1>
-!�� �+� ��
 �!�� ��Q������� ,
���� ����� 
��
	 78�+ 1�	�� ��F�g��!�� ���� �� 5I�# �I�!�� ��Q������+� ����� ���� b������ (���1� 
�F��. �
��� ���}��-l�K� 56� �	2� �� ल� ��� ����1�� 5I�# �I�!�� ��Q����� ��ह�� ह� ��
� 
�
	� 5�o�� 5ह�. 
 
 �
�2��ल� � D�� �,��	� ��f 5I�# �I�!�� ��Q������ ��
 �!�� ��Q����ल� � �� ल�ल� D� 
7o� ��F�g��� �श �����ल�  5ह�. ��6 tह��� ¡�	�+� ��f j����–12 �%�� ��3����7��	� ��F� 
��ल�� b�� b��� �9z!�� b�ल������ 5x�ल� . �+���ल �
�p����� ��p� ������ ���
 



 

�
�p���
� 5�ल� ��श� ��ल�� b�� 5x�
� 5ल� . ह� ��श� �� ��ल�� ���� ���
	2 ( 
 ��
 �!�� 
��Q����� ��ह� �	 �� 5I�# �I��� ����
	� ��F�����
 ���F��. 
 

 
�	E ."��� 12 : +�� Vह� (P) 	! �6�me����ल	! ��� �.��ल���� -���! -�� @�6M�j�� 
��8&����4��	� ������ ������ (3ह� �	. .. 4). �O@'M�O�j�� �������/"��
 �� ��
� ��!ल 
�	E�� =���7��/"��
 ह 6ह 6 +=ल ह���—&�� ��
�!ल �6�mj����m� ��!�	� ?+=6 A1 ह� L� K
 �! 
36�4 ��7���� A2 �)
 �
ल
ल� -���. ह� ��� A1SA2 श�e� ��m� 43 ��4  �
�� = O��� �����. 
 
 5�� 5�	 73
 1�O8���92	��� ��Fv��� ��p �w. ��
	 ���� 5I�# �I�!�� �Q������ 
3
� ����� ���
� ����.bश� ����� �
� �� 5�	 �\c���ल��w� D� �1F ��1��� �
 �R
���ल�. 
8���� ��x� ��� ह�Hल  ?�� D� ,
���� (��� 1�,
� b3�
 �\c���
 3�ल� �F�ल. ��
	 8��ल� �\c����� 
1�O8���92	 3�ल� 3��
� घ���. ����� ��#� ��1��� 5�	 �� �1F �
 M� �
  ����� �� �\c�����
� ल��� 
��Hल �	 b3�
 �� 3�ल�� �F�ल! �
 7o� b�� : ‘�\c���� 1�O8���92	 sल��F
� �
� � ��Hल bश� 
�rह��� �1F M� �	� शv� 5ह� �� ?’ ��� शv� b��ल �
 ���� ��� ���� ��1��� �1F M� �	� 
5�o�� 5ह� ? 
 
 C� 7o���� ( 
 5ह� ‘ह��’ 5�	 ह� ���� ��� ��1 3�ल�ल �
f��� ��ल� ���� : 
 

 

(5) 

 
C� �
f�� M = �\c���� �#����� 5�	 R = �\c���� b62Y���. G ह� 1�O8���92	��� #�
���5�	 
��
 �!�� ��Q����� �
�`� ���हल� 5ह�. C� �
f��w� ( 
 ���� V = 11��ल��� 
 7�� ���� �. 
 
 C� ��1�ल� ‘�� �� �� ��1’ (Escape speed) Eह	���. �����  73
 1�O8���92	 ������ 
��#� ह� ��1. �\c���� 1�O8���92	 ��^���+� 73
 5ह� ��
	 ��^��
�� �� �� �� ��1 Mn 2.38 
��ल��� 
 7�� ���� � I���� 5ह�. �\c���w� ��̂ ��
 ��g����,� ����� b��
��������� �\c���
!�� 

V=√ 2GM
R



 

 

-��."���� 

�� �� !�� ��1��� ��p�� sल��F��� ल�1��. 8��(ल  �
��!�� 7����ल� sल��F��� ल�1	�
� 
��1��p�� ��� 5ह�. 
0��  शn��� (���1 �w� ह� ��1��p�� sल��F	� शv� &�����
 ����� 
b��
�� ���� ��^ 5�	 tह���F� &�� घ�q श�ल�. 
 
 �
��� 31�लश�;a�ल� bश�ह� �#�
 ��ह�� 5ह�� [���!�� �\�R�1��
�� �� �� �� ��1 �\c����+� 
������ ��#� 5ह�. �
�p!�� �\�R�1��w� ह� ��1 ���� ��ल� ������ 600 ��ल��� 
 I��� 5ह�. 
��
Z0� ��r���
�� ह� ��1 7��श�!�� �\�����श���U���Q� ��q श���. bश� ��
J#����—Eह	�� ��Yह� 
�� �� �� ��1 7��श�!�� ��1��p��!�� 5���� ��q� ,���� ��Yह� 8�� �#�
�� 1�O8���92	 73
 ���ल�  
����. 
 
 �
 7��श D3�/� 73
 1�O8���92	 b�ल� ��� �#�
 ���
� ��घ
� ल����
 b�ल� ��� ��� 
1�O8���92	�!�� �,��	� 5ल� �
 8���� (�p ��� ह���. ��
	 8���� ��ह� (�p 1�O8���92	 
sल��Fg����,� 3�2 &�ल�ल� b���. 7��श�!�� �
ल�	���� (�p 8���!�� �� �������!�� ��7��	�� 
b������ bश� 7��श��� �� ������� ��� ह���. (�ह� : ��/�!������� श�;�� C� ��h���� ��x� ह�	�
� 
��p.) ������  8���� लह
ल���� ��x��. C� 7��
�ल� 1�O8���92	���� ��ì�\�� (Gravitational 
redshift) Eह	���. �� ������� ��� &��������  ��ल������
 �	 ��
	�� ह��� �� b��. 
 
 ���� ��f j���� 13 �%�� ��3����7��	� D� ��
� 5��� �� ���� 5ह�. �\�R�1��w� D� 
��
�+� B ह� �
 ���� ��ल� �� ल���!�� ��
�+���F� –A �F� – 7��श ����श ��,�� 5ह�. 5��� �� 
������� 5�	 b�� 1\ह�� 6w �� 8�� ��r���� �#����� ��ल� ��ह�. �
��� 8���� b62Y��� ��� ह�� 
b������ 5�	 ���8��� ���
ल� ��� �
f ��. (5) 7��	� ��r�����
��� �� �� �� ��1 ��x� ����. C� 
��x8�� 1�O8���92	����� B ���
� ��	�r�� 7��श�!�� �� �������� b�6���6� घ  ह�q ल�1��. 
(��ह
	��2 �
 B ���
� �
 ���� ��ल� 5 ल�3 bk� ( = 5 × 1014) लह
� ��घ� b���ल �
 ह� �� �� 
����� A ��U� �� 7��श 5����
 ��� &�ल� b�	�
. ���� �� ��EE���� ��� &�ल�– bF�� bk� 
I���� &�ल�. 8���� b�2 B ���
� �
 ���� ��ल� ��घ�ल� ��� ��2 लह
� A ल� �
 ��� ���� ��ल� 
�����ल. 5�	 8������ A �� b�� ��� ह�Hल �� B �� घ��� ��EE�� ��1��� ��� 5ह�. 5�	 
����� �� ��
� 5��� �� ���� ��Hल �����  B �� घ��� ��#���#� �����श ��� 5ह� b�� A 
ल� �� �ल. 
 



 

 
�	E ."���13 : A �� !ल ��8&����4��"� 
  &���
 ��)ल
 7�� �����	��+�!� लह�[	! �� 3������, &�� 
लह�! B 3��� 3�	
3���, �"! ��ल
ल! -��
. ��	� 3����" -�� ह��� �! A ल� ��M�
 �! B 	
 
घ �  ह 6 	�लल
  �ह
. ?M+����� ��ल�3��� �����	
 ���� 	� 	�ल6���हल
  �� ���� �( ������ ह���. 
"� B �
 ��)ल
7�� लह�! A 3��� 3�	6	 श�� ��ह!�. 
 
 C� 7��
�ल� D� ���� 5ह�. ��Yह� ��f�� ��3�ल� ��� � ������ ���2����U� B ��q� ,���� 
��Yह� 8��!�� 5������ल�  1�O8���92	 I���  73
 &�ल�ल�  b��� �� ���
� �� �� �� ��1 7��श�!�� 
��1�I��� &�ल�ल� b���. ���� b�2 C� ��p����ल�F� 5��� �� ��ल
  
��ह���� B ���
� ��	�
� 
7��श ��ह�
� �F
  श�	�
 ��ह�. �� ��r��!�� 1�O8���92	�����  5�� 3��ल� ��Hल. bश� 
��
J#���� A ल� B �F
� ��	�
� ����श ��� ह���ल. �श��� B �� घ��� ����ल�  5ह� b��� A ल� 
�� �ल. 
 
 �
f ��. (5) 7��	� ह� ��
J#��� ��Hल ��Yह� ��r���� b62Y��� 
 

 
 

(6) 

I��� ��� &�ल�ल� b��ल.(c = 7��श��� ��1) �
�p��
��� ��r����� 5��� �� ह�� ह� ��
J#��� 
���ल� Rs��� ��ल0�� 
 I��� ��� &�ल� ���ह�� (�
�p�� b62Y��� 7 ल�3 ��ल0�� 
 I��� 5ह� 
!). 5�	 �\c�� C� ��
J#���ल� ������� ���� b62Y��� D� �- ��� 
��+��	 ��� b��ल. 
 
 C� � ������ ���2��!�� b62Y����ल�, Rsल�, :�&2���F�� b62Y��� (Schwarzchild radius) 
Eह	���.5�	 �� ���� 1�,ल� ��� �#�
ल� ‘�\ �	 ���
’(Black Hole) Eह	���.��#���� 
�\ �	���
�!�� ��
J#���ल� ���g���
�`� 8�� �#�
�
� ��घ	�r�� 7��श�!�� q��� I��� घ  ह��� �� 
A ��
��� ल���!�� ��
�+��ल� �� �#�
 ������श� ह���. 5�	 घ�����!�� ��1��ल� �M��� ��x� 
��x� श�� � bश� ��
J#��� ���� �� A ���� b��� ��� ��  ���हल� �
� 8��ल� B �� ‘श�� ��’ ���� � 
(�\ �	 ���
�� �श
g��!��+	� ��,�ल�ल�) ���	�
 ��ह�. 
 

RS=
2GM

c2



 

 �\c�� ���� �
�2 �\ �	���
 ह���ल �� ?�� ,��� �#�
�� 5��� ������� �\ �	���
�� w����
 ह�q 
श�� ल  ?ह� �\ �	���
� �
 ���� ��ह�� �
 8����� bJ#�8� ��Q �
� ��� �
���� ?C� ��2 7o����� 
��p 5�	 ���Y�� 7�
	� �w. 
 
 5�� 5�	 1�O8���92	��� ��p �����
� ��/�!������� श�;��F� ��
 ��. 

 
����j���+�!� श�� 
 

 ��a���ल� ��ह�� b�ल� ��� ��
� �
लR
� 7�j����>�� ��/�!������� श�;�� ��p�6� 71�� 
&�ल� 5ह�. ह� श�; ��
�Í b�#��� 5	g��� b��� �>a�������� ह�� R�
 ल��ल� 5ह�. 8���!������  
C� श�;��� 71�� �श� ह�� 1�ल� 8���� ��Fv��� ���ह�� bश� 5ह�. 
 
 �6 ल�+	
 ������ : ��
 �!�� 1�O8���92	�!�� ��Q����!����
3�� ��� ��Q��� �
 ल� ��� ���F
� 
C� श�;��� ��
��� �� ल�.  ��/��श�;��6ल� �
 ल� ��� ��Q��� 3�ल�ल �
f��� ���F�� ��Hल : 
 

 
 
���� b�2 b�� : q1 5�	  q2  ��/��R�
 b�ल� ��� ��� �#�
 �
 R b��
��
 ,����� �
 8���!���ल�  
5�92	 ���� 7���92	 (Repulsion) �
�ल �
f�7��	� F C� ‘���’�� ����� ��Hल. ��/��R�
 ��� 
7��
�� b����—6��8�� 5�	 ¢	�8��. ��
��� 7��
!�� (Eह	�� ���ह� 6��8�� ���� ���ह� 
¢	�8��) ��/��R�
�� 7���92	 b��� �
 ��OQ 7��
!�� ��/��R�
�� 5�92	 b���. C� ��� 
शv��� �
�ल �
f�� – 5�	 + C� ��� ���ह���� ��3���� 5ह��. 
 
 ������� ��� ï�� b����—( 
� 5�	 ��+	�. �
 m1 �m2 bश� शn��� ï��R b��
��
 ,��ल�  
�
 �
 ल� �!�� �������श�;����� ��Q����7��	� 8���!���ल�  5�92	 ��wQ ï����ल� ) ���� 7���92	 
(���� ï����ल� ) ���	�
� �� 
 

 
 
I���  b���. I�� K ह� J#�
��� 5ह�. �
��� ������ ï�� #���f J#���� ���F� ��ह��. �� ��ह�� 
��F���– ( 
 � ��+	 ï�� श���
� b�� – ���F���. b�� ï�� ��1ल  (Dipoles) ������Q� D�������
 
�92	 ���� 7���92	��� �� ��� �
��. C� ����� ��श� 5�	 शn� ह� ��1ल�  �� ,��� ��श�ल� ��F 
�w� 5�	 ���� b��
��
 5ह�� ���
 b�ल� �
� b����. (ï�� ��1ल��� ��श� ��!�� ��+	 
ï������
� ( 
 ï����F� b���.) 
 
 ॲ�x3��	� ���" : �
 D3�/� ��
��
� ��/��R�
 7��� �
� b���ल �
 ‘��!��� ��/�87��ह 
5ह�’ b�� Eह	��. D3�/� �,��	� ���� घ����� ��/��7��ह (j) 5ह� ह� �����ल� ������ 

F=±
q1 q2

R2

F=±K
m1 m 2

R 2



 

��/��R�
�!�� घ���ल� (ϱ= ,
���� घ�Mल�!�� �
�� �%�� �����m b�ल�ल� D�
 	 ��/��R�
) 
7��ह�!�� ��1��� (= V) 1�	��� ल�1��: 
 J = J = J = J = ϱϱϱϱVVVV    
 
 ॲJE��
!�� ����7��	� bश� ��/��R�
�����  ‘������� +�f’ ���p	 ह���. ������� +�f 
(Magnetic Field) Eह	�� : ���� ������� ����� ��
	�� ��	��� ! [8���7��	� ��/�8+�f’ (Electric Field) 
��/�8R�
���
 ��
	�� ��3���.] ������� +�f�� ,��ल�ल� ����� 8�� +�f�!�� ��श��� 5�ल� ��श� 5	���� 7�8� 
�
��. �\c��!�� �������+�f������ �� ,ल�ह� ����� ( 
-��+	 ��श��� 5�ल�  ��F �����ल� �घ��. 
��f j����–14 �%�� ��3����7��	� D3�/� ��
�� �
� ��श��� ��/�87��ह ��Fल� �
 8��!��R���� 
1�ल���
 ��श��� �������+�f ���p	 ह���. 8���� ��श� ��
�!�� ��श�श� �� ��� �w� b��� 5�	 
शn� B ह� 3�ल�ल ॲJE��
!�� �
f��� ���ल� ���� : 
 

 
 
 

 

�	E ."��� 14 : L�� ��  ���
�6� �� J �� श£!	� ����&/��ह ��)ल� �� &�� ���
e��! ���4 ���� 
����	
 	��+�!� �
E ��"m� ह��
. �� ��� ���
ल� ल�+�¤ -����. �	E�� =���ल
7�� ���4 ��!ल 
	��+�!� �
E�	! श£! B = 2J/c2 R O��! -��
. 

 

 C� �
f�� R = ���� ������� +�f���ल शn� ���ल� ��	�
 8�� ���
�� ��
����
��� b��
 5�	 
c= 7��श��� ��1. 8�� ��
��
� ��ह	�
� D�
 	 ��/��7��ह J I��� 5ह�. ��/��श�;��� ������� 
श�;�श� ����6 5ह� ह� ॲJE��
!�� ������� 7�� ���श2��� 5	ल� . 
 

B=
2J

c2 R



 

 K¥ �¥)
	� ���" : ह� �	 ��/��श�;��� ��E����श�;�श� b�ल�ल� ����6 ��3���. ��f j���� 
15 �%�� D� ��
��� M�� (Loop) ��3�ल� 5ह�. 8���
� ��	�
� ������� +�f �
 D��� ��लल�  
(��f�� ��3����7��	� D� ����� M������ ��1���ह�ल����� ह� घF
  श�� ल) �
 8���� ��/��7��ह 
���p	 ह���. 
 

 
�	E ."��� 15 : K¥ �¥)
j�� ���"�/"��
 �� �	E��!ल 	��+� ��ल!�� �
 ल� �� &�� K����6� ������� 
	��+�!��
E�� +=ल ह�,ल ��� &��"� 
  K���� ����&/��ह ���� ह�,ल. ��	 ��������� )���¥"� 
���� �
 ल
  �����. 
  
 Mu 
uF�!�� C� ������� ���
 �w�� ��/�������� �
	�
� F���u�� ���ल�  �����. 
 
 "¥�'�
ल	
 ������ : �
 ल� �, ॲJE��
 5�	 Mu 
uF� ���!�� �������� D�f �����श �w� 
��/�)�E���� श�;��� �
ल ���� ���g���� ��� �uv#��ल�� 1864 ��ल� �� ल� . �uv#��ल!�� 
����
	���
� 3�ल�ल ���ह�� ����� : 
 
 1. ��/��R�
����
� ��/�́ -+�f ��� ���
 ह���. 
 2. ��E���� ï�� #���f J#���� ���
� ��ह��. 
 3. ��/�87��ह�����  ������� +�f ���
 ह���. 
 4. ��ल8�� ������� +�f�����  ��/��+�f�� b���श��ल�  ��ल घF
� �����. 
 
C��>�� (1) � (2) ह� �
 ल� �!�� ��������� ��1��w�� 5ह�� �
 (4) ह� Mu 
uF��� ���� 5�	 (3) ह� 
ॲJE��
!�� ������ R
  ��
 � �uv#��ल�� ���ल�ल� ����. C���2 �������� ������� #�w� 
�uv#��ल!�� ��Q����� 5x���. 
 
 �uv#��ल!�� ����
	���
� ��� �ह}��!�� 1�m� ���श2��� 5���. D� Eह	�� ��/�)������ 
लह
]�� श�6 ��/��R�
��!�� 1������ ��/�)������ +�f�� �� ��
��2� घF�� �� D�� ��1��
� ���
��F� 



 

7��श�!�� ��1��� लह
]!�� #�w��� ����. ��f j����–16 �%�� ��3����7��	� C� लह
]�%�� D�� 
��श�ल� ��/��+�f���ल �
 8��!��श� �� ����w� b�ल� ��� D�� ��श�� ������� +�f���ल ��ल 
घF
� ����� 5�	 3�h 8�� लह
�!�� 1���� ��श� C� ���ह� ��श��श� �� ��� �w� b���. 5�	 
7��श ह� �	 ��/�)������ लह
]��� 7��
 5ह� ह� �uv#��ल!�� ����
	���
� #�m &�ल� . 
 

 
�	E ."��� 16 : �"	ल ����¦��+�!� लह�!� ������
E (E) ��� 	��+�!� �
E (H) ह
 3�'3���श! 
ल�+�¤ -����. &���j��श£!� लह�!/"��
 	� c��� ह����. =�� c¦����"�ल
  -��� (λ) ह! 
लह�ल��+! �"�ल! ���
. लह�[	� 3�� !�!ल �
� c = 3X 1010�
. "!. �
�� = -��� ��� ��y��	! 
�=श� E ��� H j�� �=श��श! ��M��� �C� -��
. 
 
 ���
� �ह}���� 1�m Eह	�� bश�. b�� �
 ���ल�  �� ��
 ��� ��ल-b���श��hल�� ����� 
�
��
 5ह� �
 �uv#��ल!�� ������� � ����1�� ���
� ����. ���� A ह� ��
�+� �uv#��ल�� ����
	� 
���F�� 5�	 8���
� ( 
 ��x�� �� 7��श��� ��1 c = 3 ल�3 ��. ��. 7������ � I��� 5ह�. �
 B 
ह� D� ��1�� ��
�+� [����  A �� ���ल�ल� 1�� V 5ह�, �uv#��ल�� ����
	� ���F
  ल�1ल� �
 
8��ल� ��� 5x��ल  ?�
�` ����1����7��	� �
 A 5�	 B ह� �ó8���� ��
�+� b�ल�  �
 8����� ह� 
����
	� ��
���� #�w��� ���F�� 5ल� ���ह���. ���� b�2 B �� ���Fल�ल� ����
	� A 7��	�� 
b�
� 8���� ����92 A 7��	�� ���ह���. �
��� C� ����9p7��	� 7��श��� ��1  A 5�	 B ��घ���� 
��
3�� ���ल� ���ह��. 
 
 5�	 �
�` ���ह���7��	� ��
 �!�� ��ल-b���श�!�� ������7��	� ह� bशv� 5ह�. b�p�� 
ह� ����1�� ��F�g����,� 5I�# �I�ल� ��
 �!�� ����� 5�
ल�t ��ल�Y��ल�1���. bश��rह��� 
�uv#��ल!�� ����
	���� ����+� ����+���� ��1 ��w �
g��� �ह}���� ह��R�
 ल��ल� b�� 
Eह	��ल� ह
�� ��ह�. 



 

 
�	E ."��� 17 : 3�ह7�� e���� ����&�
E E "J�
 L� ����&e�� e Q
�7��� &�� �����e����� eE O��
  
+  ����&�
E�j�� �=श
�
 /e�� M���
 -�
 =���ल
  �ह
. =����� e����, �� ����&e���	� �
� 
	��+�!��
E� (H) j�� �=श
j�� ल�+�¤ �=श
� υ O��� -�
ल �� &���� eυH/c O��
  +  H ��� υ 
j�� �=श��श! ��M��� �C� /e�� M������ =���ल
  �ह
. 
 
लW�>�	
 ��!	
 ���" :�uv#��ल!�� �����7��	� ��/��R�
������  ��/�)������ +�f ��� ���
 ह���, 8���� 
��ल ��� घF
� ����� �1>
� ����. �
��� 3�h ��/��R�
���
 C� +�f��� ��� ��
	�� ह��� �� 8�� 
����
	���
� ��� ��ह�. 8����,� ल0
-& C� श�;a��� ���Fल�ल� ����
	� (���1� �F���. ��f 
j���� 17 �%�� ��/�)������ +�f����� �M
	�r�� ��/��R�
��
 ��	8�� 7��
�� �� 7R�� ��3��� ���� 
��Fv��� ��p �� ल� 5ह�. 
 
����¦��+�!� लह�! 
 
31�लश�;a�ल� ��/�)������ श�;��� (���1 ��� ह��� ?D� b��श� �ह}���� (���1 ([��!�� 
�श��� 31�लश�; ���� bJ#�8���� 5ल�  ����!) Eह	�� ��6����,�.31�लश�;�� ��6����,� �� 7��श 
���
ल� ���� ��� ��/�)������ लह
]�� D� ����� 5ह�. C� लह
]�� 5�	 ��Fv��� ���ह�� �w� 
घ�q. 
 
 ��. j. 16�%�� ��3�ल�ल� लह
 ‘���ललह
’ (Plane wave) Eह	
� s�3ल� ����. �� [�� 
��श��� ���� 8��!��श� ल� ��´ b�ल� ��� �� ,���ह� ���ल��
 ��/�)������ +�f ��
3�� 5x���. �
��� 
bश� ��� �����
 ���ल��
 ह� +�f ��1��  b�g���� शv��� 5ह�. ��g������ लह
]7��	� C� +�f��� 
शn� ��� ��#� ह�� b���. ��g������-लह
]����  ��g��!�� �\�R�1�� �x-(��
 ह�� b����. 
�� ,���ह� D�� �,��	� ���हल�  �
 ���ल� �\�R�1 3�ल�-�
 ह����� �����. D� ���� ��ल� �� ���� 
���� 3�ल�-�
 ह��� 8��ल� 8�� लह
��� ‘#���������’ ���� ‘�� �������’ (Frequency) Eह	���. �� 
�ह�6� υ C� t�� b+
��� �श2�ल� ����. 8���7��	� �
 D������� ��g��!�� �\�R�1��
 ��
  ��ल� 
�
 �� ��ह� �,��	� 3�ल� �
 ��ह� �,��	� �
 b�� 5ल 
� ��ल 
� ��ल� 1�ल�ल� ����ल. ��� 



 

 

-��."���� 

श���
 श���
!�� ‘��³) ���
’�6ल�  b��
 8�� ‘लह
��� ल����’ (wavelength) Eह	
� s�3ल�  ���� 
5�	 8���� ����श λ C� t�� b+
��� �� ल� ����. υ ल� λ�� 1�	ल�  �� 5����ल� लह
]�� ��1 �����. 
 
 �
��
 ह�� ���� ��/�)������ लह
]�� ल�1
 �F��. ��f j���� 16 �%�� ��3����7��	� ��� 
श���
!�� ��/��+�f�!�� (���� ������� +�f�!��) ()����!�� �,��	��6ल�  b��
 λ �� �श2��ल�  5ह�. 
5�	 C� लह
]�� ��1 c ( = 7��श��� ��1) b������ 
 

υ× λ = c 
 

ह� ���� C� लह
]�� ल�1
 �F��. 
 
 5���� F������� ����� �� 7��श [�� लह
]�� ��ल�ल� 5ह� 8����� लह
-ल���� 4000–8000 
Å (Å≡ Angstrom; bô1#Z0� Eह	�� ��ल��� 
�� ��K��श) !�� �
E��� b���. ��ह
� ��� ��#� 
ल����!�� ��/�)������ लह
� b�p�� bJ#�8��� b�
���Q� 5���� F������� 8����� ��	�� ह�� ��ह�. 
8����� 8���!�� लह
�ल��������
 ��1��1�� ���� ��ल� 5ह�� �� 3�ल�ल7��	� 5ह�� : 
 
लह�[	
 ��� ल��+! 

��Fs  100 �- ��� 
ह
� ��#� 
�
Ñ� �
�1 3 × 10-4 �� 
– 100 �- ��� 
 
I�T�
�F 8 × 10-7 �� 
 – 3 × 10-4 �� 
 
lo� 7��श 4 × 10-7 �� 
 – 8 × 10-7 �� 
 
b�Z� Yह���ल�  3 × 1010 �� 
 – 4 × 10-7 �� 
 
+-��
	� 3 × 10-12 �� 
 – 3 × 10-10 �� 
 
1���-��
	� 3 × 10-12 �� 
  ��+� ��� 
 
 b�p� �
�ल ल������ 5�F� x��� #�w��� ��ल�ल�  5ह��. ��� ���!�� 7��
��!�� 
लह
]�6ल� ����
�9� �����श� #�m ��ह�. 
 
 1u�ल�लs���
� 31�लश�;a ����	]�� ��:��� ��6 घ�� 5ल� 5ह�. 8���
�` �� �� F������� 
ह��
� �9� ������� 5��श��F� ���हल�  b�	�
. �
��� 8��ल� ���	�
� ���ह�� Mn 4000Å–8000Å 
(4 × 10-7 �� 
 – 8 × 10-7 �� 
) I�v��� ल����!�� लह
��
� ���� ह���. �
�ल ���
	�� 
��3�ल� ��� ��2 ��/�)������ लह
]�>�� ह� D� लह����� R�1 5ह�. I�
 R�1���F
� ��:��� ���ह�� 
���	� शv� 5ह� �� ? 
 
 ���r�� �ह���Q�!�� ����� 
�F�
 5�	 
��F�� ��fa����� �� &��K��� 71�� &�ल� ���� 
M���� 31�ल श�;a���� ����ल�. �
� ���r�� �ह���Q� �
�` ���#�� (Jansky) ����!�� ��fa��� 

��Fsलह
]�� (���1 �w� 5��श��� ��6 घ�g��� ��
��� �� ल� ह��� �
� 8����� ���� 7��	��
 
(���1 1945 ���
 ��ल
  &�ल�. 
��Fs 31�लश�; ह� ��� श�3� 8�� ����
�ल� (���ल� 5ल�. 
���j���Yह�� ��ह� R�1 5�	 I�T�
�F�6ल�  ��ह� R�1 ��F���� 
��Fs 31�लश�; ह� b�� D�� ��� 



 

 

-��."���� 

��6�8�� श�; 5ह� ��!�� ����	� lo�7��श�!�� ����	�7��	� �\c���ल��w� 5��श��� ��6 घ�q 
श����. I�
 ल����!�� ��/�)������ लह
� ��ह�w� �\c���ल��
 ���g���
�`� �\c��R����ल!�� 
������Fल�� श�9��� �����. ह� D���
��� �����ल� �ह���ह� 5ह� ��
	 ��ह��
 73
 शn�!�� 
b�Z�Yह���ल� , + 5�	 1��� ��
	����x� 8���� ��R�� ल�1ल� ����. 
  
 ��f 1957 ���
� b��
�� ��1�ल� ��
��� &�����
 ������Fल�� �
��U� 
0�� �� ���� b��
�� 
���� ��,�
� 8����ल (��
	�� C� ��
	���� ������ �
	� शv� &�ल� . 1���� ��� �श��� b��
��-
31�लश�;��� ��:��hल �
�� ���, ���
��� � 1
x bश� ���ह�� ��
�ल� 5ह�. ���� ��p sघ�sघ��� 
��Hल�. 
 
 �
��� bश� ���ह�� �����ल� ��:�� bश��rह�!�� ��
	���� ;�� b�	� 5�o�� 5ह�. 
[��7��	� ��r�����
� lo�7��श ����� ��� 
��Fs लह
]�� 7+��� b��
���� 5ह�� �� 
?8���7��	�, b��
�����ल (��
	�� �श
	�r�� + ���� 1��� ��
	��!�� लह
� �� ,
� ����� ?C� 
7o����� ( 
� ����g���
�` 5�	 ��/�)������ 7�
	��� ����6 7��
 ��ह
��. 

 
/����	
 /��� 
 
��Yह� q�p D�� #�������
� ���r�� #�����F� लह
]!�� #�w��� 7��श�!�� ��1��� ���� ��Yह� q���� 
7�
	 ह�� 5ह� b�� Eह	���. b�p´ b�
���U� RS���श�;�� Mn ��/�)������ 7�
	���� ����6 
7��
 ���ल�  1�ल�  5ह��. bश� 7�
	���
� ��/��)������ q�p ��!�� (1� #�������
� ���
��F� 
����ल� ����. 5I�# �I�!�� ����+����!�� 1�O8���92	 ��Q�������
 1�O8���92	��� 7�
	 
b�g���� शv��� �	 ���p	 &�ल�. �
��� ह� 7�
	 b/�� �\c���
�ल 7��1श���� ���
 �
	� ���� 
8���� ����, ������ �1>
� �
	� �������
�8�� ��%� &�ल�  ��ह�.[b���
�� ��ल ���
ल�F ��/���,���ल 7�%���� 
���
 ����� b�� 7�
	 श�6����� ���� �� ल� 5ह� �
��� �� ��2���� &�ल�ल� ��ह�.] �����´ ��x���1� 31�लश�;a�ल� ��:�� 
bश� 7�
	��� 7��F (1�#���� ���F��ल 5�	 8���w� 8���� bJ#�8� ��Q ह�Hल. 
 
 5�ल� ��p �
 ��/�)������ श�;���
��� ��p��� ,��ल� �
 31�लश�;a�ल� (���1� 
�F	�
� 7�
	��� ��ह� 7��
 3�ल�ल7��	� 5ह��. C� ��z!�� ����श� D� �
लR
� ���� 5ह� �� b�� 
�� ��/��R�
��!�� 8�
	�����  7�
	 ���
 ह���. 
 
1. &������� /��� : (Bremmstrahlung) ���� b�2 ����7��	�� 5ह�. ��Yह� D3�/� ��/��R�
�!�� 
1��� ��श��� ���� ��
��	��� (���� ���ह� �rह���) M
� �F�� ��Yह� 8���
� ��/�)������ लह
]�� 
7+��	 ह���. bश� 7+��	��
� q�p ल����
 M� �ल� ���� 5�	 8������  8�� ��/��R�
��� ��1 ��� ह���. 

 
 ��Yह� 1u��� ����� ����� ��#� b��� (Eह	�� ����
� 1000°K ���� ��#�� : °K Eह	�� 
�������� ���g���� �
���	� (Absolute scale), 1° K = 1° ��J���� �	 0° ��J����  ह� ��� 
��� 273°K  ���
� ��w ह���.) ��Yह� b	
�� ��!~��� ह�q� 8���ल�  घ��8�� 1R2R�1 ¢	�8�� 
��/��R�
�!�� Iल� vZ0�����
� ��1��  ह���� (b	�!���hल ���#�
 ���ह�� ��x� ��Hल). bश� 
��
J#���� �����  &�ल�ल�  Iल� vZ0�� �M
�� �M
�� C� 1R2R�1��श� ( 8����� 5��� : ions Eह	���) 



 

 �
 3����. bश�  �
�� Iल� vZ0����� ��1 ��ल
� 8����
� 8�
���� 7�
	 ��ह�
 �F��. bश� 
7�
	�!�� शn� 5�	 I�
 1�	��� �
� 1u�!�� ������श� 5�	 Iल� vZ0�-5��-घ���श� ����6 ल���� 
����. 
 
2. ��.�$W� /��� : ��f j���� 18 �%�� ��	�!�� ��श��� ��2f �����
 b�� ������� +�f B ह� ��3�ल�  
5ह�. 8��!���
 ल� ��´ b�ल� ��� �� ���ल�� Iल� vZ0� �M
���� ��3�ल� 5ह�. �
 C� Iल� vZ0��� 
�#����� m 5�	 ��/��R�
 e b��ल �
 �� C� ������� +�f�� D�� ,
���� b62Y����!�� ���2��� 
�M
�ल. �� b62Y��� ���� �� 5����ल� ल0
-&!�� ������w� ��x�� ��Hल. ( 
 5ह�: 
 

 
 

�
�ल �
f�� υEह	�� Iल� vZ0��� ���2����ल �M
g���� ��1. 
 
 ���2��� �M
� b������ C� Iल� vZ0��� ��श���
3� ��ल��. 8������ 8��!�� 8�
	��
� 7�
	 
��घ��. ��f j���� 18 �%�� ��3����7��	� ह� 7�
	 �ह���� 8��!�� �M
g��!�� ��श��� (Eह	�� ���
) 
M� �ल�  ����. ���� ��f�� ��3����7��	� 8�� 7�
	���ल ��/�)������ लह
���ल ���ह� +�f� ,
���� 
��श���%�� 5x����. bश� 7�
	�ल� ��श����श� 7�
	 Eह	���. 
 

 
�	E ."��� 18 : 	��+�!� �
E� (B) j�� ल�+�¤ �"�ल�� ��ल ���4 �� �K����� ����&e�� �3ल
  
+ह��
� /��� �37�� ��! (v) j�� �=श
�
 K
 ���. &��/�����!ल ����j���+�!��
E�j�� �=श� -��."
 
R ��� B j�� �"���� -����. 
 
3. cलM� �Wx© M� OK
 �M:1923�0Eõ  � ���� 7��1���श� ��3�ल�  �� ��� b	�R�
 (Atomic weight) 
b�ल� ��� �}������
� ��ल� ��� �#�
��
 7��श ��
	  ��ल�  �� �� श�9ल�  ��q� ���� ��� 
#����������� 7��श��
	 ��ह�
 �F���. ���� ��
	 bश� �#�
�!�� �\�R�1��
 Iल� vZ0� ��n #�w��� 
(Eह	�� b	�1Rz�� � ���6ल�ल� ) �M
��� 5�	 �� 7��श��� q�p ��������. Eह	
� ��ह�
 �Fल�ल� 

R=
mcυ

eB√ 1�υ2

c2



 

 

-��."���� 

7��श �
� 7��श���+� ��� q��!�� �	���� ��ल�ल� b���. ���������� 7��श��� �� ���ह�� ��
�ल� 
(��x� ���� ��p �ह�!) 8���w� q���� 5�	 #����������� ����6 5ह� b�� ���
� ����. 7��श�	���� 
q�p 8���!�� #���������!�� ��7��	�� ��� ��#� ह���. bश��rह��� #��������� ��� ह�	� ��ल� 
�0E��� IM� v  Eह	���. 
 
 �
��� C�(ल  �
 Iल� vZ0� ��1��� ��� b��ल 5�	 8���
 D� ��� q���� 7��श�	 �
 
5��ल� �
 8������  Iल� vZ0��� ��1 ��� ह�Hल 5�	 7��श�	��� q�p ��x�ल. ह� ���� 7��श�	 
b�6� #���� ������� b��ल. bश��rह��� (लK� �0Eõ  � IM� v !����
� b�6� #��������� 
b�ल� ��� ��/��लह
]�� 7�
	 ���
 ह���. (��ह
	��2 lo�7��श��� bश�7��
� +-��
	�� w����
 
ह�q श�� ल. 
 
3�����= ��� ����¦��+�!� श�� 
 
�uv#��ल!�� ��Q��������  ��/�́ -+�f 5�	 �������-+�f ����� �
#�
����6 #�m &�ल�  5�	 7��श ह� 
��/�)������ लह
]��� D� ����� 5ह� b�� �ह}���� श�6 ल�1����
 b��� श�;a���� b�� �� 
  
ल�1ल�  �� 5�� C� श�;���ल �ह���� �
लR
� ��#�� �� ���. �
��� �#��J#��� �श� �Yह��. 
 
 1814 �%�� T0�ह0M
 (Fraunhofer) ����!�� 31�लश�;a��� ��Yह� �
�27��श��� 8��!�� 
���R�लह
]!��� ��²�9	 �� ल�  ��Yह� 8��ल� b�p�� लह
ल����7��	� ���
�1 ���ल� . �
��� 8���श��� 
8��ल� ��ह� ���शm लह
-ल����!�� �,��	� ����� 
�9� 5x�
� 5���. �	E ."��� 19 �%�� 
�
�27��श��� ��²�9	 �� ल��
 ���	�
� �	2��n� ��3��ल� 5ह�. 8���� C� ����� 
�घ� #�m ���� 
5ह��. 
 
 ����� 
�घ� 7��श��� bR�� �श2����. ���� b�2 �
�p���
� ��	�r�� 7��शलह
]�>�� ���v�� 
��ह� ���शm ल����!��� लह
]�� �� �� श�9	 ह�� b����. �	 �� �� 5�	 ��� ���� ����� श�;a���� 
�� �� �uv#��ल!�� 5
�3��� �
�� ��� �Yह��. 
 
 ��
�, 5��श1�1�, I�
 ��
����:�, ���� Í� ��
 ���!�� 7��श��� ��²�9	 �� ल�  �� 
��2��6�
	�	� ��� 7��
!�� 1�m� 5x����. D� Eह	�� ���� �	2��n� (continuous spectrum), 
��!��� ,
���� लह
ल����!�� ��p��� ��2 ल����x�� 7��श b���. ���
� 7��
 5x��� �� 
T0�ह0M
�� �e�ह���7��	� ��ह� ,
���� लह
ल����!�� �����
�9����. ����� श�9	
�9� (absorption 
lines) Eह	���. 8��(ल  ���� �	2��n�!�� ��:2R
���
 (,
� ���	�r�� ��ह� �����
 
�9� 
(emission lines) �	 ��ह� �	2��n�� 5x���� C� �	 ,
���� लह
ल����!��� b����. (3ह� �	. 
.. 20) 



 

 
�	E ."��� 21 : "¥�'�
ल लW�>�j�� ���"�/"��
 -�6�ल� ª��&"� ����¤ e���	� Oल
 �$W� 
«'3�/"��
 ��
� �K�� �K�� श
�M! �> 5'0��! -�ल
 7�� ���&"� -���em�� �= 
ल. /&���� 
��� घ)�
 �
 �	. .. 22 "J�
 3ह�. 
 
 ��ल�� �
���� �
 ������श� �w. 0 5�	 10 b�� 5�F� D�� �
�
�9��
 ��xल�  �
 8���!�� 
�
E���!�� ����� 8�� 
�9��
�ल ���
��� ��3��� ����ल. ह� ��2 ���
 0 5�	 10 C� �������
�!�� 
�
E��� b�
� 8����� �  ह� ���� �  (Continuous set) 5ह�. 8��(ल  1, 2,3,4,5,6,7,8,9 ह� b�� 
ह� 0 5�	 10 !�� �
E���!�� �������� D� ����n �  (Discrete set) 5ह��. ���� �	2��n��� ��ल�� 
���� � �श� �
 श�9	
�9� b��� �����
 
�9���� ��ल�� ����n � �श� �
�� ��Hल. 
 
 ��
 � 5�	 �uv#��ल!�� RS���श�;�� bश� ����n � ���� ��ह� #��� �Yह��. 8������ 
7��1���� ��Yह� b�� 5x�
� 5ल�  �� �����
 
�9� C� () �������!�� b	�
�	
 ������
� ����� ���� 
श�9	
�9� b	�
�	
 ������ 7��श श�9�������  ���
 ह���� ��Yह� C���� ��
	������� �श� �
���� ह� 
RS���श�;a����x� 1ह� 7o� ह���. 
 
 �uv#��ल!�� ��Q����श� ����1�� ��3�	�
� 5	3��ह� ��ह� 7��1 ह���. (��ह
	��2, b	��� 
���� ��f b�� �� 6��8�� ��/�´ R�
 b�ल� ��� b	�1RpR���� ¢	�8�� ��/�´ R�
��� Iल� vZ0� 
�M
���. �
��� bश� �M
g������  8�����ल 8�
	��
� 7�
	 ���p	 Yह��ल� ���ह�� 5�	 8�� 7�
	���,� 
q�p 3�2 &������ Iल� vZ0�!�� �+� लह�� लह�� ह�� b	�1Rp� ��ल�� Yह��ल� ���ह���. 5�	 ह� 
घF��ल� M�
 ��F� ���, Eह	�� ���� ��!�� 1018 Y�� �हoo����+� ��� 3�2 Yह��ल� ���ह��. ��f j���� 
21 �%�� ��3����7��	� ���� �	2��n��� 7�
	  ��� Iल� vZ0� b	�1Rp� ��ल�� ह�Hल b�� ��
 �- 
�uv#��ल�� 1�	� ���1��. 
 
 78�+�� ��
J#��� ��1�� 5ह�. Iल� vZ0� b	�1RpR���� ,
���� �+�� �M
���. C� �+� 
���8���� ��ल� ��ह��. ��f j���� 22 �%�� ��3����7��	� C� �+���� �  D� ����n �  5ह�. 
D�� �+��
� ���r�� �+�� ‘(F� ��w�’ ���ल� ��� 7��
�� ��
	� b�
 श����. ���� Iल� vZ0� 
�+����
 1 �%�� b����� 8���� q�p E1 5ह�. �
 �+� ���
 2 �%�� �M
��ल� 8��ल� b�6� q����, 



 

E2 (>E1) �� 5�o���� b��ल �
 ह� �
 (F� ��
��ल� 8��ल� ��ह�w� 7��श��� E2 –E1  I��� q�p 
��
�ल� ���ह��. 5�	 8����,� ल�1	�r�� 7��श��� �� ������� υह� 
 

E2 – E1  =hυ 
 
C� �
f��� ��ल� ����. ���� h ह� �लô��� J#�
��� (Planck’s constant) 5ह� 7��1���w� h ≅ 6 × 10-27 
b12-���� �. 
 
 8��(ल  �
 Iल� vZ0� �+� ��. 2 �%�� �M
� b��ल �
 8��ल� �+� ��. 1 �%�� ���ल� ��� 
��12 5ह��. D� Eह	�� �
 ����1�ल� ��� �� ��������� 7�
	 �
 5�
���
ल� b��ल �
 8���� 7��
� 
ह�q� Iल� vZ0� (F� ��w� �+� ��. 1 1�,�ल. ���� 7�
	 ��ल�  �
� �� #���#M
 �2 (F� ��w श���. 
��f ह� #���#M
 �2 (F� �� �w� 3�ल�� (�+� ��. 2 ���
� �+� ��. 1 �F�) ��w श���, 3�ल
� �
 
��ह�! 5�	 bश� (F� ��
���� �� �
�ल �� ��������� 7��श ��F��. 
 
 b�6� �������!�� b	
��%�� Iल� vZ0� �ह���� ‘�
!��’ (b�6� q��!��) �+�� b���� 5�	 
�6� �6� 3�ल� (F� ��w� ���शm �� �������!�� 7��शलह
� ��F���. 8�� 5����ल� �����
 

�9��!�� #�w��� �	2��n�� ������. 8��(ल  ��� ������!�� b	������� Iल� vZ0� 3�ल!�� 
�+��� b���� 5�	 �� 8����
� ��	�r�� 7�
	��
� ,
���� �� ��������� 7��श श�9
� �
 (F� 
��
���. 8������  श�9	
�9� 8�� 7�
	�!�� �	2��n�� ������. 
�	
������� b��� ���� ल�1
 5ह��, 
Mn ����ल �+�q���श��� 5	3� b��� 1�	���� ,
���� �����. 
 

 
�	E ."��� 22 : -���!ल Oल
 �$W� ��ह! ����£ �M��!ल ����	 �K���. �� &���
 -��� c��j�� 
(E2) ��
�6� �"! c��j�� (E1) ��
� c)! "��ल! �� E2 –E1O��! c�m /��श���j�� C3��
 +�ह
� 
3)�
. 
 



 

 

-��."���� 

 31�लश�;a�ल� ��f ���� (���1 b�� ह��� �� �	2��n���ल 
�9���w� �� ह� ����� �w 
श��� �� C� �����
 
�9� ���� श�9	
�9� �� ,��� b	
 (���� 
�	
) ����  5��� 5ह��. �	E ."��� 
76  �6��� ����� 
�9� C� �u J�श��!�� H 5�	 K 
�9� Eह	
� s�3��� �����. 
 
 �
��� Iल� vZ0� �
� �
� ~�K� ह�	�r�� ���2���
� � ���� bश� �
 3�ल� (�� �� ��
�� 
���� ( 
 ��
 ��� 1���� ��Q��� ��q श�ल�  ��ह��. b���
Ñ� �#�
��� ह���Q��� ल�1
 �F� ��ह�� ह� 
���
� 5����
 RS��� श�;a���� bश� �#�
���,� b�6� ���� b�� ���� 1���� ���� ���ल� . �� 
���������� 1���� ���� Eह	
� s�3ल�  �����. b�� �
Ñ� 6�`�
 �\m��� Y��ह�
 ���� (continuous) 
#�w���� ��
� ����n (discrete) #�w���� b���� b�� ������ ���1��. ���F�
 (schrodinger), 
ह������12 (Heisenberg) 5�	 �F
u� (Dirac) ��
��� �>a�������� ���������� ���� ���g��� 
�ह8���� ���2 �� ल� . 1920–1930 !�� �श��� C� ��9���� 56���� #�w��� #����� &�ल�. 
 
 �
��� ���������� ����� 7�� ���Fल� �� �uv��लô��� 1900 ��ल� 7��श�!�� ���Rp�. ����-
��p �w� 5�	 ��/�)������ श�;���ल D�� �ह}��!�� 7�
	��� ���ह�� �w� घ�q. 
 
�� 
  +��='� /��� 
 
bश� ����� �
� �� D�� ����#� ��1�� ��ह� b	� 
�	
 ,��ल�ल�  5ह�� [���!���
� �
�` ����1����7��	� 
����������  Iल� vZ0��!�� 3�ल��
 (F� ��
�������  7�
	 ��घ� 5ह� �� श�9ल�  ��� 5ह�. ‘����#� 
��1�’�� b�2 b�� �� ह� 7�
	 8�� ��1���ह�
 ��q श�� ��ह�. bश� ��
J#���� C� ��1���ल b	
 
�	
 
5�	 7�
	 ह� D�� ����ल J#���ल� �����ल. bश� J#���� �
� Iल� vZ0���� �+� ��ल	� ��ल
  
b�ल�  �
� �
��
� ‘b��� D�� �+�� Iल� vZ0� 5ह�’ bश� b	
��� (���� 
�	
���) ����� J#�
 
�ह��. 
8���7��	� �
� b�
� D�� �� ��������� 7��श (8�� ह�� b�ल� ���� श�9ल� ��� b�ल� �
� 
8���� �
��
� 7��	 ��ल�����
 ��ल� ��ह�. b�p� ��ह�w� ��ह	�r��ल� �� ,ल�� 7��श (7�
	) 
��ह�
 ������ ���� ������� ह� ����#� ��1� ������ ÷ ����ल. Eह	
� �� 7��
!�� 7�
	�ल� ���� 
(����#�) 7�
	 (black body radiation) Eह	���. 
 
 ��f j���� 23 �%�� b�� 7�
	 ��1��1��� �� ��������!�� ��/�)�����लह
�� ��� �� ल�  
���� �� ��3�ल�  5ह�. ��2��6�
	�	� �� ������� v ह� श
������
� ��x� 1�ल� �� 8���6ल�  7�
	��� 
7��	 7�� v2 !�� #�w��� ��x��. ��ल� 
�ल� -������ ���� (Rayleigh Jeans law) Eह	���. �
��� 
D�� ���शm �� ��������� ��p�� 1�,����
 8����x� v �� ��x &����� 8����ल 7�
	 &��K��� ��� 
ह���. ��p� ��#� 7�
	 [�� �� �������� b��ल �� 8�� 7�
	�!�� ������!�� (T) ��7��	�� ��x�� : 

 

 υ αT 
 

��ल� ��� (Wien) �� ���� Eह	���. ��f j���� 23 �%�� ����6 �������� 7�
	 ��3�ल�  5ह�. 
8���
� ����� ���� #�m ह���. 



 

 
�	E ."��� 23 : �
��
�­�� �3"���	! �� ! +��='� /�����j�� �!®�
	
 �� 3�����
����� ��¯
�� 
�����! �
���	E
. 3° K �3"���	
 /��� /�"�����
 "��.��
Nह"J�
 �� =ह� ल�� �3"���	
 /��� 
/�"�����
 �-������j�� '�C3�� -��
. 
 
 ��Yह� 1���� श������� श�;a���� C� ����� (����#�) 7�
	��� b���� �� ल� ��Yह� 8����� 
8���� ��  ��
	������� �
�� 5ल� ��ह�. 
�ल� -������ ���� ��� ��घ�� ह� #�m &�ल�  �	 ��x� 
��x8�� �� �������!�� 7�
	��
 ��p�� �� ���� ह� 8����� ���1�� 5ल�  ��ह�. 
 
 �� ��F� 1900 ��ल� �uv� �लô� (Max Planck) ���� ��F�ल� . 8���
�� 8���� b�� 1\ह�� 6
ल�  

�� 7��श ह� D�� ,
���� q��!�� ��Fv���
� 7��� �
��.   C� �� �������!�� 7��श���ल ��F��. 
 

E = hv 
 
C� q��!�� ������ b����. ह� ��6�� �� ����
 �लô�ल� C� 7�
	��� ��
	������� �
�� 5ल�. C� 
��Fv����� ‘M� 0�’ Eह	���. 
 
 Eह	�� 7��श ह� Mn लह
]!�� #�w���� ���� �
 M� 0� ��
��� �	��!�� #�w���ह� 
b���! ह� �>���� ��x� ��2� �
ल�	���� ल�1
 �F�� b�� 7������ ���� ��/���� �� ल� . Eह	�� Iल� vZ0�  
ह� �	�!�� #�w��� b��� ���� लह
]!�� �	!b�
�ह� C� �>������
 ��p ��ल
  5ह�. 
 
 31�लश�;a�!�� lm��� ह� ����  7�
	 �ह}���� 5ह�. �
 C� ����#� ��1�ल� R���  ��F
� ��F� 
7��श ��ह�
 ��q ��ल� �
 5��ल ����ल ��घF� ��ह�. (ल  ��ह�
 �F	�r�� 7��श��� �
 ��²�9	 
�� ल�  �
 �� ��f j���� 23 �%�� ��3����7��	� 5x�
� ��Hल. 5�	 8���w� 5����ल� 5��ल 
(Eह	�� ����#� ��1���ल) ����� ��
 श�� ल. ��r���!�� �\�R�1��� ����� bश�� ��1p�� ,
�g��� 
����. 
 
  



 

)Wpल� /e�� 
 
लह
]!�� 1���hल�� F0�ल
 (Doppler) ����!�� �� श�;a��� श�6 ��/�)����� लह
]�� �	 ल�1
 
�F�� 5�	 8���� 31�लश�;a�ल� ����� (���1 ह���. ��f j���� 24 !�� ������ C� श�6��� �	2� 
b�� �
�� ��Hल. 
 
 bश� ����� �
� �� S ह� लह
]�� (1�#��� b�
� O ह� ��
�+� SO C� 
�9��
� S ���
� V 

C� ��1��� ल��� ��� 5ह�. �
 S ���
� ��घ�	�r�� लह
]�� �� ������� vsb��ल �
 O ल� C�� 

लह
]�� �� ������� ���� 5ह� b�� �� �ल ?F0�ल
!�� �����7��	� ह� �� ������� 
 

 
 

 
�	E ."��� 24 : O ह� S 3��6� v �� �
���
 ल��+ ��� �ह
. S �
 �� O j�� �=श
�
 λλλλsलह�ल��+!j�� 
लह�! ��)7�� �� O ल� &�� लह�! λλλλoलह�ल��+!j�� -�ल
 7�� �=��!ल. λλλλsह� λλλλo3
�� ��'� -���. 
(3ह� �6E 1) 
 
I��� b��ल. Eह	�� �
 O�� ��1 7��श�!�� ��1�!�� 80% b��ल �
  vo = vs/3. 8���7��
� C� 
लह
]�� ल���� O ल� S �� ���ल� ��� ल����!�� ����  ��x�ल. bश� ��x�ल� F0�ल
 7R�� ���� 
��ì�\�� (Doppler Redshift) Eह	���. ह� �ह�6�  z C� b+
��� �श2�ल� ����. Eह	�� ����� (S �� 
���हल�ल� ) लह
 ल���� λs �
 b��ल �
 O �� ���ल�ल� लह
ल���� 
 

λ o  = λ s (1 + z) (2) 
 
I��� b�	�
. Eह	�� �
 ��ल� ��� (��ह
	�� z = 2. 
 
 �
 V ह� O �� ��1 लह
]!�� ��1� (c) ��+� ����� ��� b��ल �
 F0�ल
�� �
f b�6� ���� 
ह��� : 
 

VO=√ 1�V
c

1+
V
c

υS



 

 
(3) 

 
(‘����� लह��’ C� शk����� ��ल� b�� �� V/c ह� ��6�
	 D� श���श ���� 8����+� ��� b��ल!)  
bश� ��
J#���� 
 

 
(4) 

 
ह� ���� �
f �	 �����. ��f ह� �
f ��Yह� z ��,� (Eह	�� D��!�� 5���� ���� ��#�) b��ल ��Yह� 
ल�1
 �F� ��ह�. ��Yह� 5����ल� �
f ���
 (1) ���
��� ल�1��.�
f (1) �%�� ����+� ����+��!�� 
����� �	 b��R
2� 5ह��. 
 
 लह
ल������ ��x 5����ल� 1�O8���92	�!�� ���� ��3�ल 5x�ल� ह���. 5�	 �
 lo� 
7��श��� ��²�9	 �� ल�  �
 ल�ल 
�1 ��p�6� लह
ल������ D��  ���ल� �
 ���R�� 
�1 ��p� ��� 
लह
ल������ ���r��  ���ल� �����. �
 S ��  ��ल� ��� 7��श��� O �� ��²�9	 �� ल�  �
 8��ल� लह
 
ल����!�� ��x�����  ��2 �	2��n� ल�ल 
�1��F� �
�ल�ल� ����ल. 1�O8���92	 ���� लह
ल����!�� 
��x�� ���3ल ह�� 7��
 5x�
� ����. �
� ��
	 ��ह� �� b���� �� ,�ह� लह
ल������ ��2f ��x 
&�ल� �
 lo� 7��श��� �	2��n� ल�ल 
�1��F� �
�ल�ल� ����ल. Eह	
� z ल� ��ì�\�� (ल�ल 

�1��F� �
�	�) b�� ��� ��ल�  ����. 
 
 F0�ल
 7R���� �
 O ह� S !�� ��श��� ��� b��ल, ���� 7��श �
 ��� ���
� 73
 
1�O8���92	��F� ��� b��ल, �
 �
 ���ल� ��� ��
	���!�� (ल � ��
	�� ����ल. ��2 लह
ल����� 
घ  &�ल�ल� b��ल. lo� 7��श��� �	2��n� bश� ��
J#���� �����, ���R��� 
�1��!�� ��श��� 
�
�ल�ल� b��ल. C� 7��
�ल� Blue-shift ���� Violet-shift Eह	���. 
 
 31�लश�;a�ल� b�p�� C� F0�ल
 7R����� (���1 5��श���ल 7��श;������ 
5�������
� ल��� ��g����, ���� 5���� ��श��� ��g���� ��1 ���g��� �
�� ����. 5���� 
5��श1�1���ल D3�/� ��r���� �	2��n� घ�q� 8����ल ��ह� ,
���� ���	�r�� ���� श�9	
�9���� 
लह
ल���� ���
� 8��ल� ह� ,
��� ���� �� लह
ल����� ��x ���� घ  &�ल� 5ह� ��. �
�` 
����1����7��	� C� 
�9��!�� लह
ल��k�� b	
 
�	
�!�� 1�	6�p�� ,
���� �����. 8������ b���+� 
लह
ल������+� ���ल�ल�  लह
 ल����, ��� ���� ��#� 5�	 ���� 7��	��, �� ���1�� ����. bश��rह��� 
z �������
 �
f� (1)- (4) ���w� V �� ������ b�घF ��ह�. 
 
 F0�ल
 7R�� I�
 लह
]�
ह� ���
� ����. (��ह
	��2, 5���� ��श��� ��	�r�� Z��!�� 
D������� �श � ��#� ��2 श �� ��. (ल  �� D���� ल��� ��� b����� �� ��2 श�	� ��� &�ल�ल� 
��	���. ह� F0�ल
7R�� %���लह
]श� �����6� 5ह�. 

 
  

υO=(1�
V
C

)υS

z=
V
c



 

 

-��."���� 

�!® �.��  
 
1920-1930 !�� �श��� ���������� �� ल� ��� 71������  b	� ��� ��ल�ल� b��� ���� �
�� ���ह�� 
����ल�. b	�!�� 1Rp� 7� 0� 5�	 ��
Z0� ह� �
ल �	 b����. 8���>�� 7� 0��� ��/�´ R�
 6��8�� 
(+e) b��� �
 ��
Z0��� ��/�´ R�
 श
�� b���. C� 1RpR���� ¢	�8�� ��/�́  R�
 (-e) b�ल�ल�  
Iल� vZ0� ��1��1��� �+�� M� r����
���. C� Iल� vZ0�!�� �+� ����n b�
� 8����� ��2 ���ह�� 
���������� ��/�)����� श�;�श� ���1F घ��ल� �� �����. C� b	�!�� ��हRp1��
�, Eह	�� 
Iल� vZ0�!�� ��1��1��� �+����ल ������
 8�� b	��� 
����श�;�� 1�	 b�ल��
� b����. 8������ 

����श�;�ल� b�ल�ल� RS���श�;��� ���� �
�ल श�6������  #�m &�ल�. 
 
 �
��� RS���श�;���x� ���� 7o� (R� 
��हल� . �
 b	�1Rp� Z 7� 0� 5�	 A–Z ��
Z0� b�ल�  
�
 8�� b	��� D�
 	 R�
 -8��ल� 5	���R�
 Eह	��� - A I��� ���ल� ����. ��#���� 
Iल� vZ0��� �#����� me  = 9.105 × 10-28  t�� I���  ��� 5ह� 5�	 ��
Z0� 7� 0��� �#������ j�श� 
����
� 

 
mn  = 1838 me,  mp = 1836 me 

 
b������ b	��� �ह���� �#����� b	�1Rp�� �- �^� &�ल�ल�  b���. �
 ����1����7��	� b	�!�� 

������� 7�j�� ��f 8��!��1Rp!�� D�� �
 ��/�́  R�
��� (+ Ze ��) ,
���. 8������  ��� b	�1R2 
�
 ��1��� b	�R�
��� �	 ��
���� ��/�´ R�
��� b�ल�  �
 8��!�� 
������� 1�	�� M
� b�� 
��ह�. bश� b	�1Rz�� 5��� �� (Isotope) Eह	��� 5�	 Z ल� 5	��� ���
 Eह	���. ह��"��� 
ह� ��p� ~� � b	�. 8���� 5	��� ���
 Z = 1 5�	 5	��� R�
 A =1. �
 8��!�� b	�1Rp� 
5	3� D� ��
Z0� ���ल� �
 8���� 5	��� R�
 A ह� ��x
� 2 ह�Hल �
��� Z ��ह���I���� 

�ह�ल. C� ह��"���!�� 5��� ��ल� R�
�-ह��"��� ���� �
 ��
�� (Deuterium) Eह	���. 
(�ह� : ��f j���� 25). 
 
 b�� b	�1Rp�� ��f ���
 &�����
 RS���श�;a�ल� �� ��,� 7o� �Fल� �� b��. 7� 0� ह� 
6��8�� ��/�´ R�
��� �	 b������ �
 ल� �!�� �����7��	� �� D�������� �

 ��
��ल. bश� 7���92� 
7�\ �ल� 5�� घ�ल
� bश� ��2 �	���� लह��श� (10-12 �- ��� 
 Y����!��) b	�1Rp� ��F
� ,��	�
� 
शn� ��	�� ?1�O8���92	��� शn� b�	� शv� ��ह� ��
	 ��� 7� 0� �6ल�  1�O8���92	 
8���!���6�ल ��/�´ 7���92	���+� 10-38 � ��� लह�� b���. ��Yह� D�� ���� b	�1R`� 5�92� ����� 
7������ �
	� 5�o�� 5ह� 5�	 ह� �� ��/�)����� ����
 ��� �
	�
� b�ल�  ���ह��. b�� �� 
���p	 �w श�	�r�� �j��ल� �!® ���� /�� ह� ��� ��ल�  5ह�. 
 
 73
�j�� �श� 7� 0��
 7R�� ��3��� �श� ��
Z0��
 ��Q�–��
	 ��
Z0� ��3�ल 
7� 0�7��	� b	�1Rp� ��Fल�ल�  ������. ��f ह� �j�� b��श� लह�� ������� b�
� b	�1Rp��ह�
 
�� 5�ल� 7R�� ��3�� ��ह�. Iल� vZ0� ��3�ल ��!�����
� ��n 5ह��. 



 

 
�	E ."��� 25 :  6M!���"j�� -�6� +�ह
� L� Oल
 �$W� (ª��&"� �����e���	�) -��� �� 
-���em� L� /�MW� (���&"� �����e�� -�ल
ल�) ��� L� @�6$W� (����� e�� ��ल
ल�) -�
 
"6ल�� -����. 
  
 C� �j���� �
� ��� ?�� श�6g���
�� b	�1Rz� �शw� b�6� ���ह�� ����g���
�� RS��� 
श�;a��� 7��F ��f	� (R�
��� 5ह��.b��श� ��1��� �
ल�	���� 5�	 b	�1Rz�� ��घ92 घF�
� 
5	
� ��� ���ह�� ����� �� ��हg���� ��� 1�ल� 30-40 �9� ��ल
  5ह�. �
��� b/�� 73
 �j���� �
� 
���Fल�  ��ह�. ��f �
ल�	���� ��1��1�� 7��
 b	�श�;a���� ���Fल�  5ह��. ह� ����� �
�` �� � ह��� 
8��7��	� ��
Z0�-7� 0� 5�	 Iल� vZ0���U�� ��p��� ��
� श��F��� ���g��I��� &�ल� 5ह�. C� 
���� �����!�� �
ल�	��!�� 1�	6�p� �
�� �����Q�� ���F� b�
� ��!����1� �\m��� D3��� ���� 
���� �Fल� b���� b�� �� ��. 
 
 31�लश�;a�ल� C� ��9��� 
� घ�g���� ��
	 8��ल� b����� ����
ल� ��	�
� 7o� : 
‘��:�� ह� ��1��1�� b	
 ��� ���p	 &�ल�  ?’ 5�	 घ
 ���6��ल� ~�K� �� � ���
�� 8��7��	� ��,�ल�  
b	�1R2 लह�� b	�1Rz���
� ���
 ह�q श���� �� ?�
 ��शv� b��ल �
 �� ,� 5�	 �� Yह�  ?C� 
7o����� ( 
� 5�	 ��x� ��g���� 7�8� �w. ��f 8����,� ल�1	�r�� D�� 1�m��� 5�	 ���� ����
 
�w. 
 
 ह��"���!�� b	�1Rp� A = 1, Z = 1 ह� 5�	 56�� ���हल� . 8�����
�� लह�� b	�1R2 
ह��ल���� [��!��� A = 4, Z = 2.  Eह	�� C� b	�1Rp�  ��� 7� 0� 5�	 ��� ��
Z0� �����m 
5ह��. 5�	 �श� �श� A 5�	 Z �� ����� ��x�� ���� ��� ��� 5����ल� ��,�ल�  b	�1R2 ���� 
�����. 5�� 5�	 ��
 ह��"����� b	�1R2 D�f 5	
� 8���
� ह��ल���� b	�1R2 ���
 �� ल� �
 
5����ल� b�� 5x�
� ��Hल �� ���
 &�ल� ��� ह��ल��!�� b	�1Rp�� �#����� �
�!�� 
ह��"���!�� ��
 b	�1Rp!�� D�
 	 �#��������+� ��F� ��� 5ह�. ह� 7�j�� 3�ल�ल #�w��� 
�ल�ह�� ��Hल. 
 

4H1
⟶ He4 + 2e+ + 2v 

 



 

 I�� ��ह��!�� 7घ��� 7��	� H ह� ह��"����� ���ह b�
� 8��!�� F�v���
�� 1 ह� 
ह��"���!�� b	�1Rp�� b	�R�
 �श2���. 8���7��	� He4  ह� ह��ल�� b	�1Rp�� ���ह 5ह�. e+Eह	�� 
‘�0�&Z0�’.ह� ॲg ��u 
�� ��ल�ल� 6��8�� ��/��R�
 (+e) b�ल�ल� Iल� vZ0�!�� ��
3�� 
�
ल�	. vह� ‘��
�Z��’ ������ �
ल �	. 
 
 �
 �
�ल b	�1R`� 7�j��� He4, v5�	 e+����� �#������ ���
� 4H1 !�� �#������I���  ह�� 
��ह�. ह� �#�������ल� ���
�� 5I�#Z�I�!�� E = Mc2  C� �
f� �
ह��
 � q���� Rw� ��xल� 
����. ���� b�2 b�� �� �
 5�	 ��
 ह��"����� b	�1R2 D�f 5	
� 8���
� ह��ल���� b	�1R2 
�>�� �� ल� �
 5����ल� 8���
� q�p ����ल. ह� q�p 26.71 MeV I��� b��ल.[ Mev=Million Electron-
Volt ह� q����� D�� ह�. ���� ‘b12’ C� D���श� ��ल�� �� ल� �
 1 MeV = 1.6 × 10–6  b12.] 
 
 ह� 7�j�� ��r���!�� b��
�1�� घF
  श���. �� �\c���
 घF�
� 5	
� q���� ��#�� 
��F�g���� ������� 7�8� ��ल
  5ह�. 
 
"�= �.�� 
 
b	�श�;�!�� b������ RS��� श�;a���� 5	3� D�� �
लR
� �j���� ��+�8��
 &�ल�. ���� 
(��ह
	 Eह	�� ��
Z0��� +�! �
 ��
Z0��� +� ! �
 ��
Z0�ल� b	�1Rp�
� ��ह�
 ��x
� ����� 
��Fल� �
 �� ��6�
	 10 ���� �� 5�ल�  bJ#�8� � ��
 श���. 8���� 3�ल�ल 7�j�� 7��	� ��
��2� 
ह��� : 
 

 
 
��� ��
Z0�, 7� �� 5�	 Iल� vZ0� ह� j�श� n, p 5�	 e �� �श2�ल�  5ह��. 

ह� ॲg ��u 
�� ��ल�ल� (��
�Z�� ��
3�� �	 8���� 7��#�6p !) ॲg � ��
�Z��. 

 
 ��
�Z�� 5�	 ॲg ���
�Z�� ह� M� 0�7��	� 7��श�!�� ��1��� ��	�
� �
ल�	 5ह��. 
5��
!�� 7��1���w� �� Mn ����j���� R�1 घ���� b�� 5x�
� 5ल�  5ह�. 8������  8����� bJ#�8� 
��Q �
	� b�घF b���. ��� �j�� ������ ����7��	� ��� ��
�� घF��. ����� b�2 b�� �� 
5	��� 7��1�� 73
 �j�� 5�	 ��/�)����� �j�� ���!�� ��ल��� ��� �j�� ���F� �F��. �
��� �
 
��ल� ��� (��ह
	�7��	� �� ��ह� ������ 5�ल�  bJ#�8� ��3�
 श���. 

n→p+e+ ῡ

ῡ



 

 
�	E ."��� 26 : ॲyM! @�6�$��	
 ��श��ल
  /��?++ ! ��� ॲyM!@�6�$�� /&���� ���� – xह��
 
��श��ल
  ��
 /&�� ��
�श! �e´ �ह
 – -�
 ��� ��ल
  �ह
. 
 
 ह��"��� ���
� ह��ल�� ���g��!�� 7�j��� ��Q� ह� �j�� �ह}���� ��� ������. ��
	 
ह��"���!�� ��
 b	�1Rp��ल ��
 �>�� ��� 7� 0��� ��� ��
Z0� ���g����,� ह� �j�� (���1� 
�F�� : 
 

 
 
31�लश�;a���� C� �j���� ��+�8��
 b��� 7��
� &�ल�ल� 5ह�.  
 
 श�;a���� b�� ��2  5ह� �� ��� �j���� ��/�)������ �j��श� ����6 5ह�. ��I��12 
(Weinberg) 5�	 �ल�� (Salam) ���!�� b�ल�F��� ��श�6������  C� ��pल� ��m� ���� 5ह� b�� 
b������� �� ��.  

 
 ����j���� D� ��8���
� 1�	 Eह	�� �� (�Y��-F�Y���ल� M
� �
��. ��#���� (��� 
���
 – F��� ���
 ह� ��������� ����� 5ह�, �\m��� ���� ��� R��R�� �
� ��ह�� b�� श�;a���� 
��� ह���.���� b�2 b�� �� D3��� �\m���ल घ ��, 5�	 ���� 5
श�� 7����� ���हल�  �
 �श� 
����ल �श� 78�+�� �	 घF
  श�� ल. ��!�� (ल  5�	 ������ ���ल�ल� 7�j�� – ��!��� 
��
Z0��� +� ह��� – �� bश� 5ह� �� ���� 5
श��ल�  7����� 78�+�� घF	� शv� ��ह�!��
	, 
8���
� ��घ	�
� ॲg � ��
�Z�� ��ह�� #���!�� 1��!�� ��श��� ���ह���� घ����!�� ��K�!�� (ल  
��श��� �R
�R
��. ��f j����-26 �%�� ��3����7��	� bश� ॲg � ��
�Z���� 7����� 5���� 1��!�� 
��श��� ���ह���� घ����!�� ��K�7��	� �M
���� (�R
�R
����) 5x��ल. �
��� ���-�j��!�� 
��Q����7��	� b�� ॲg � ��
�Z�� ���� bJ#�8���� ��ह��. 8������ 7��������ल 7�j�� 78�+ ��:�� 
���
� ��	�
 ��ह�. ‘��� F��
� 5ह�’ b�� ���श�
 (¤ 1�
 C� ���Rp� D�� 7���� श�;a��� ��xल� .  
 
  

p→n+e++υ



 

 

-��."���� 

�"���3 
 
31�लश�;a�ल� 5��श#� घ ����� ��
	������� �
���� [�� RS���श�;�� ��Q������� 
5�o���� R���� 8����� 5�	 ��Fv��� ���ह�� �w� घ��ल�. C� ��Q������
� �� �� 
RS���श�;����
� 31�लश�;�ल� ��� ����� I��� � �Yह� �
 31�लश�;��F
� RS���श�;�ल� 
��3�ल M���� ह���. ��
	 ह� ��2 ��Q��� �\c���
�ल 7��1श���� ����
� 7��
�� 5ल�ल�  5ह��. 
��������+� b�6� Y���� ��
J#���� �� ल�1
 �F��� �� ��ह� ह� 5����ल� 31�ल श�;��F
� 
����. C� ��6����� 7���� �������� C� ��#���� �ह��ल� ����ल. 
 
 5�� 5�	 ���}�� ������
� ��
�+	��F� ��
 ��. 5�!�� 31�ल श�;a�ल� 5��श��� 
��
�+	 �
��ल� ��	��	�� ��6�� (�लk6 5ह��  ? ��x!�� 7�
	�� 5�	 C�����6� ��Fv��� 
��p �w. 
  



 

 

-��."���� 

µ. �
���	! c3���
 
 
�
���	
 /���  
 
56���� 31�लश�;�� ��6���� b��� ��1��1��  7��
 5ह��. D� b���� ��F���� ह� ��2 7��
 
��/�)������ लह
]�� (���1 �
���. 5�	 1���� 7�
	�� C� लह
]!�� ��1��1��� #�w����� 
s�3 �w� घ��ल� ह���. लह
ल����7��	� लह
]�� 1�	6�2 ��ल���. 8��7��	� 5����ल� 8�� लह
� 
tह	 �
g��� (���n (��
	��!�� w��� 5��
����� �1>
� ��ल �
��� ल�1���. bश� ��ह� 
(��
	���� 8�� 7�
	�� ��Fv��� ���ह�� �w� घ�q. 
 
 5�	 श�� � b���� Eह	
� �
 (���3ल� ��� ��6��!�� 7��
��� ��Fv��� ��p �w� �1 ��x�ल 
7�
	�� 5��श#� �#�
��� ���ह�� घ�g��� ��O��� �w.  
 
��� /��श�j�� =��+�!  
 
 û��ह���� l�K� ���हल�  �
 ��2 ��6��!�� (��
	�� C� ����	]�� 7�� j���� ल�1�ल. ����� 
����� ��� 7��
 5ह��. 7��श��� �j�R�� (refraction) 5�	 �
���2� (reflection) ह�q श��� C� 
��� 1�	���
 C� ����	]�� 
��� b�ल� �
� 5ह�. 
 
�.!e�� : ��fj���� -27 �%�� ����!�� D�� घ���\ �� ,�����!�� �\�R�1��
 ��� 7��श ��
	� 1 
5�	 2 �Fल�ल� ��3�ल� 5ह��. ��
	 ���
 1 ह� ल� ��� b�
� �� ����� �श
����
 �
� 8��� ��श��� 
��x� ����. �
��� ��
	���
 G ह� ��
��  ��� b������ ����� �श
����
 8���� ��श� ��ल��. ह� ��श� 
��लg����1� ��/)������ लह
� D�� ��%����
� ���r�� ��%����F� (���� ह���
� �����) 1�����
 
8���!��� ह�	�
� M
� ��
	�R
� 5ह��. ह� ��श� ���� 7��	�� ��ल�� ह� ,
��	�
� ���� #��ल 
(Snell) �� ���� Eह	
� s�3ल� ����. ��f j���� -28 �%�� ह� ���� �����
� ����1�ल� 5ह�. 
 
 
 



 

 
�	E ."��� 27 : ��	
j�� घ���( �! Q��­���6� ������ /��श ������	
 �.!e�� �
 Nह� ��� ��
 
ह��
 ह
 ��!ल �	E�� =श4�ल
  �ह
. Q�� � ह�
� Q
�ल� �ह
. ��4������3�
 ह
 �.!e�� L�� 
"�J�"��6� =����� "�J�"�� �श����� ह��
. 
 
 C�� 1�	��
 ‘ल-�’ ह� 7��
 56�
ल�ल� 5ह�. �
�ल (��ह
	�� ����!�� ,������� �\�R�1 
���ल ह���. �
 �� ���F� b��� �
 श���
 श���
�� ��
	� ��Q� ��1��1��� ��श�ल� �j�R
� ह�q� 
1�ल� b���. ��f j���� – 29 �%�� ��� 1�ल���
 �\�R�1 b�ल� ��� ����!�� ������
� 7��श��� 
�j�R�� &�ल�ल�  ��3�ल�  5ह�. bश� �����ल� ल-� Eह	���. ��f�� ��3����7��	� ���
 O ���
� 
��घ�ल� ��� ��1��1��� ��
	���� ��1��1��� 7��	�� �j�R�� ह�q� �� ��2 ��
	� O' C� �,��	� 
�- ^�� &�ल� 5ह��. bश� ��
J#���� O' C� �,��	� O �� 7����� ���
 &�ल�  b�� Eह	���. 
 
 31�लश�;a�ल� ल����
!�� 1�m]�� 7����� ����	�!�� ������ C�� ��Q������ �����. �
�ल 
(��ह
	�� �
 O ह� ल-� ���
� ����� ल��� 1�ल� �
 O' ��3�ल ���� ल��� ��� ��ह�. (ल  �� ल-� 
���
� D�� ,
���� b��
��
 (��f j���� – 29 !�� ���r�� R�1�� ��3����7��	�) ��q� ,����. C� 
b��
�ल� ल-��� �- ^�� ल���� (focal length) Eह	���. ��f�� ��3���� 7��	� ल-�!�� �\�R�1��!�� 
�%����� ��F	�r�� ‘b+�’ �
 ल-� ���
� �- ^�� ल�����
 J#�
 ���
ल� (F ल�) ल-��� ��
	 �- ^ 
Eह	��� (focus). 



 

 
�	E ."��� - 28 : AO �� �=श
�
 "�J�" I "�6� �����
 /��श ���� "�J�" II "J�
 �श�7���� OC 
�� �=श
�
 ���
. BOD ह� I ��� II "�!ल 3(we�����!ल ल� + �ह
. �� O 3��6� �"�� -������!ल A 
��� C �� ?+=6�C� BOD �� AB ��� CD ह
 ल� + M��ल
  �ह
�. '�
लj�� ���"�/"��
 I "�6� II 
�)
  ������� �� Q7��ह! �������Q! n =  AB / CD ह
 ����1� �'0� -��
. n ल� �.!e��-������ 
xह����. ह�� ��� ��	
��Q! n≅≅≅≅1.5.  
 

 
�	E ."��� 29: (i) "J�
 O 	
 /��?++ O' �� �Q���! ���� ह��
. �"�@���=��ल O 3��6� ��घ�ल
ल! 
=�� ����
 O' �� �श! e
M��� ह
 =���ल
  �ह
. (II) K�� ल��+6� �
���! ����
 �� ��  �"���� 
-����. -श! -���"���� ����
 F �� �> 5'0��! e
M���. CF ल� �> 5!� ल��+! xह����. 

 

 

 b�p� 31�लश�;a�!�� lm��� ह� ल-� ���¼� ���� Y������ b��ल ���v�� ��#� 
7��	��
 �� ल����� 7��श �- �^� �w श�� ल 5�	 ����� � 7����� b�6� ���#�� ह�Hल. �
��� ��,� 



 

ल-� ���
 �
���� b��� bF�	]�� 5�	 I�
 ��9���� ��F /��� ल�1��. D� Eह	�� ��f j���� – 
29 �%�� ��3����7��	� O ���
� ��घ�ल�ल� ��2� ��
	� �
��
 D��� ���
�
 (O' �
) �- ^�� ह�	� 
�ह�6� शv� ����. 8������ 7����� �����  #�m ��� ��ह�. b+����
� ल��� b�ल� ��� �#�
��� 7����� 
���F� ��q श���. �श��� 7��श��� �j�R�� ���� Yह��� �� 8��!�� लह
ल�����
 b�ल� �
� b������ 
��1��1��� लह
ल����!�� 7��श��� – �
� �� O ��
��� D��� �,��	�ह
� ��घ�ल� b�ल� �
� – 
�- ^��
	 D��� �,��	� ह�� ��ह�. (��ह
	��2 �
�27��श�� b�ल� ��� ��� 
�1���� �- ^��
	 ल-� 
���
� ��1��1��� b��
��
 ह�Hल bश� �rह��� 7������� 
�1���� ���\ �� (chromatic aberration)���
� 
��Hल. 
 

 
�	E ."��� 30 : �.!e����� ����ल
ल! =�+¹�. &���!ल /"�� ल>� O ल� 3=�0¹� (objective) 
xह���� ��� ���6� ल��+j�� �'�6	
 /��?++ �> 5'0��! ���� ह��
. �
 '3¼ 3ह��ल� �
E!� ल>� 
(eye-piece) ��3�y��� �
�
. �
 '.6 j�� �ह�½���
 "��
3��
���� �
�
. 
 
 ��f j���� -30 �%�� D��  ��ल#����� 
��� ��3�ल� 5ह�. 5��श��F� ��F �� ल�ल� 7��3 
ल-� �
 ����1���� 7��	� �- ^��
 7����� ���
 �
��. 5�	 ह� 7����� F������� ��  ������ Eह	
� 
F������� D� लह��श� ल-� ल��ल�ल� b���. bश� �rह��� ��� ल-� �� ��ल� ���  ��ल#����� w� 
��ह������
� ���� ���� 
��हल�  5ह�. ��f 
�1���� ���\ �� ह� ��9 �

 �
g���� b��� 7�8� &�ल� . 
ल�F�!�� ��# 
 �

 ह0ल�� ह� ��9 7�� 1733 �%�� �

 �
g��� �श ����ल� . ��x� �0� F�ल� F ���� 
8���� �� �  घ��ल�  – �
� 8���� ��श�6� �
g���� ��� ह0लल�� ��ल�  ����. ��f j���� -31 �%��ह0ल�� 
���
ल�ल� �Q� ��3�ल� 5ह�. 
 
 
 
 



 

 
�	E ."��� 31: 	
'M�"6� हWल�
 ��3�ल
 7�� 3��!� �
�­�� 3=�0¾j�� =�� ल>� श
���! श
���! Q
�6� 
L�� ल>�"�6� �����	! ���( �� =����� ल>����
 �����y��	! ��� -��
. c=�ह���04 ��!ल �	E�� L� 
ल>� .�c�¿ल�� ��� =���! «ÀलM ¿ल��	! -�6 श�
 ल. 
 
 ��x� T�� ह0M
 �� C� 7��
�� b��� ��6�
	� �� ��� 5�	 8���� �j�R����
 56�
ल�ल�  
 ��ल#�������� 7��
�� 5ल� . ����� ����� ���� Y������  ��ल#��� �
g���� 31�लश�;a���� 
5�o���� R��
 ल�1ल� �श� 8����� C� 7��
!�� ����	]!�� I�
 ��9���� �	 ��	�� ह�q ल�1ल�. 
8������  b�ल�F!�� ����� ����	]�� ���
� 7��
, 7��श�!�� �
���2���
 56�
ल�ल� , b�6� 7��ल� 
5ह��.  
 
 3����4� : 5
श��%�� 5�	 7��श�!�� �
���2������ ���
 &�ल�ल�  5�ल�  7����� ��ह��. 
��f j���� – 32 �%�� ह� 7��
 ��3�ल� 5ह�. �
��� ���� 7��श;������
� ��घ�ल�ल� 7��श ���r�� 
�,��	� �- �^� &�ल� b�� घF� ��ह�. Mn D�� ������� �- ^����
� �� 7��श ��� 5ह� b�� R�� 
ह���. Eह	
� ��ह��!�� ���ल 5
श��ल�  7����� ������� (Virtual Image) ���ल�  ����. 
 

 
�	E ."��� 32 : O 3��6� ��घ�ल
ल� /��श �"�ल ������� (M ��) 3������ ह��� ��� O' 
3��6� +�ह
� 3)��� -�
 ��M�
. O' ल� O 	
 ��73��� /��?++ xह����. 



 

 (ल  ��f j���� -33 �%�� D�� b���2j 5
श����� O ���
� ��घ�ल�ल�  7��श ��
	 O' �
 
�- �^� &�ल�ल�  ��3�ल�  5ह�. I�� O' �
 ��#���� 7����� ���
 &�ल�  b�� Eह	��ल� ह
�� ��ह�. 
ल-� 7��	� 5
श��� ��3�ल �- ^ ���
 (focus) b��� ���� 3
� ल���
� ��	�
� 7��श �
���2� ह�q� 
�- �^� ह���. ¡���� b��#�� (Paraboloid of Revolution)C� D�� (1�	���� ��Q &�ल�ल�) ���शm 
5��
��� 5
�� ल���
� 5ल�ल� ��
	� ����
� �- �^� �w श���. 
 

 
�	E ."��� 33: -���4. ��श�"� 
  /��श ������	
 3����4� ह��
. &��"� 
  O 	
 ��'���� /��?++ O' 
�
0
 ���� ह��
. &��	/"��
 ��श�j�� -��j�� �"���� (?M+�����) ����
 F �� K����� �> �5� 
ह����. 
 
 ��
 ��� श�6
� ��xल�ल� �
���2� ����	��� 7��
 ��f j���� – 34 �%�� ��3�ल� 5ह�. 
8������ लह�� 5
�� b������  ��ल#��� ���
	�
� ��	
�� 7����� ���	�r�� 7��श�!�� 5F ��H 
5�	 Eह	
�  ह� 7��
 bY��ह�
� ���ल� 1�ल�. 5�� ��,�ल�  5
�� ���	� शv� b������ �� �j�
 
�

 &�ल�. b���
�� � ��q�   �uल���
 �
�ल 200 I�� Y����!�� 5
श��� ����	 I��� ��,� 5ह� �� 
��!��� ��	
� �ह� ���
 श���! 
 

 
�	E ."��� 34 : @�6M�j�� =��+�!� ल��+6� �ल
ल� /��श M �� -���4. ������
 F �� �> �5� �
 ल� 
���� ��� 3��
 E �� ल>����
 I �
0
 /��?++ ���� ह��
. /0" I 	
 /��?++ 3�ह����	 "6  /��श�j�� 
�) �
� -�7���
 ह! =�+¹� -N��ह��! ��Mल!."�Q
 ���
 ��3C� ह� =�� �"! ��y��� �ल� �ह
. 
 



 

(3ह� �	E ."��� -35) 
 
 ��,� ल-� b�	� ��� M��/��� ���� ���#�� 7��������,� ��,�  5
�� ���
	� M��/��� 5ह�. 
��,� Y��� 5	3� D�� lm��� (���1� b���. ह� ���g����,� 5����ल� 7��श ह� D� 
��/�)������ लह
 5ह� ह� ल+�� ����ल� ���ह��. ���� 5�	 D� �#�
 ��#� ��#� ल���
� �ह�� 
1�ल�. 5�	 ��� ��� ल��� ��q �� ��� 8�� �#�
!�� ���R� R�1���� �श2� 5����ल� ��� #�m ह�� 
5ह� b�� �� ��. ���� D� (��ह
	 Eह	�� b+
� 5����ल� ,
���� b��
� ��ल�F
� ���ह���� #�m 
���� ��ह]�. ���� ��
	 5���� F����!�� ��ह� ��p�� 5ह��, [�� 7��श�!�� लह
 ल�������� 
bJ#�8��� �����. ह� ��p�� ���g���� D� x��� 7��	 5ह� �� 5�	 ����	]!�� ���Rp� ��ह
. 
 
 ह� 7��	 Eह	�� ����	�!�� 7��श tह	 �
	�r�� ल-�!�� Y������ 7��श�!�� लह
ल����श� 
b�ल�ल�  1�	� 
. �
 Y��� a b��ल 5�	 लह
 ल���� λ b��ल �
 ह� 1�	� 
  
 

 
 
I���  ह�Hल. ह� �����  ��#� ����� �� ���`	 #�m 7����� ���
 �
g��� 7R��� ,
�ल. ��f j���� 
– 36 �%�� ��� ��
� A 5�	 B ��3�ल�  5ह��. 8����� O C� �,��	� b�ल� ��� ����	�� 7+���� 
�� ल� ��� ��
	� �6ल� ��� ∠ AOB ह� �
 
��F�� ( = 180/π �Ft�) �%�� ���ल� �
 8�� ����	�� A 
5�	 B �� 7������ #�m�	� D��������
� �

 �F��ल� ह�� b����� ह� ��� 1 / f ��+� ��,� ���ह��. 
 

 
�	E ."��� 36 : A ��� B ह
 =�� ���
 O �
0!ल =��+�!� �
� 
  �
� 
  �=���ल� &���	! /��?++
 
L�"
���3��6� =6� 3)ल! 3��ह�
�. ह
 श�� �ह
 �! ��ह! �
 a (= =��+�!j�� /"�� ल>� ?��� ��श�	� 
N���) ��� λ λ λ λ (= /��श�	! लह�ल��+!) ���j�� ����1���
 Q��ल
���
. 
 
�
 �� लह�� b��ल �
 ��ह	�r��ल� A 5�	 B ह� ��1��  ��
� 5ह�� b�� �� 	�
 ��ह]. �
 
����1�ल� ��� �uल���
!�� ����	� ��,� 5000 A° !�� 7��श� �
�� C� ������ ��p�� ����
� 10-7 
(Eह	�� ���� ���� ������� R�1) I��� R
��! (3600 ���� � = 1 �Ft�) 
 

����!ल ��ह! 3����4� =��+�! 
(3ह� �	E ."��� 37, 38) 

 
�Q��� ��श�	� N��� 

��(�  �uल���
, �u �लM����� 200 I�� 

f = a
λ



 

 

-��."���� 

��(�  �����, �u �लM����� 100 I�� 
��(�  हu��� �, �u �लM����� 120 I�� 
����F1 J#7�1, L#Z��ल�� 150 I�� 
�� ���, ॲ�
&��� 150 I�� 
M� 2 F�JYह�,  �v�� 107 I�� 

 
R�
��� 96 I�� Y������ �
���2� ���`	 ����ल

 ���� ���6g��� ��� 5ह�. 
 
 ����	]�� I�
 7��
 – ��श�ल�� M
� b�ल� �
� – �
�!�� ��
 �!��� �Q���
 56�
�� 
5ह��. �o�ó  (Schmidt) ���� 1930 �%�� ��ह� �ह}��!�� ��6�
	� घF�
� 5	��� [������  b+��
 
��ल� ��� �#�
�� 7����� b���\ � ��q ल�1ल� . ह� �Q� ���
	�
�  ��ल#��� ‘�o�ó   ��ल#���’ 
Eह	
� s�3ल�  �����.  
 
���/��श�	! Á���! �����! ����
 
 
 ����	]�� ���� ��� Eह	�� ल���
� ��	�r�� 7��श�ल� शv� ���v�� b�
��	� 5�	 ���2+��	� 
5���� ��� �- �^� �
	�. �
��� C� (�लk6 7��श��
� शv� ����� b�6� ���ह�� ����g����,� 
b�� ��6����� 5�o���� b���. 8����� ��Fv��� 3�ल� ��p �� ल� ��Hल. 
 
K�M�V�K!� pल
 M : 5�	 �u ��r���� M� � घ��� �� ��ह�
!�� 7��श�ल� ल-��� 
������� I��श� 
ल��ल� ��� �ल�  �
 (���� �M���
) �- �^� �w�, 8�� 7��श�����  घF�
� 5	ल� ��� 
������� 
�j�����  I��श��
 7��श�!�� ��×������
 ह�	�r�� ��� ��#� ��ल���� ��f�� w����
 �
��. 
5��श����� �

�
!�� �#�
��� 7��श �- �^� �w� 8����� M� � घ�	� ह� 31�ल श�;a�ल� ��ह� b�घF 
��ह�. (ल  bश� M� ��� �
�� M���� 5ह��. 
 
 D� Eह	�� 78�+ F������ ��ह
� ���x� ���ह�� ���
 श��� 8��ह
� b�6� ���ह�� bश� 
M� ��
� �����. D��� ���� b��� ��r����� M� �, ��#� ��� �M�� (���� �ल�  ) 7��श���x� (घF� 
,��
� ����� F������� � ���	�r�� �#�
��� M� �, 5�	 b�6� ����	���,� 8����� �� Yह�ह� (�लk6�� 
ह� ��ह� M���� ��
� �
g����
3� 5ह��. 8���7��	� ,
���� 
�1��� (Eह	�� लह
ल�������) 
7��श��
	 ��q ��	�
� 1��	� (filters) ���w� D3��� �#�
 ल�ल 7��श��, ���� ����� 7��श��, 
�श� ����� �1>
� ���ह�� C� M� �t�M�!�� ��f��
� ���
 श���. 
 
 ��f C� ��f�� D� ��9 5ह�! M� �� (� ल� ��� ��f���ल ��1��1��� R�1���� ���J#��� �
� 
7��श�श� �� 7��	�� ����. ��
	 �ल�   ���� �M�� �
�ल घF	�r�� 
������� 7�j���!�� ��×���� 
�
� 7��श���ल ��×��श� b�ल�ल� ����6 1����1������ b���. ह� ����6 #�m &����3�
�� – Eह	�� 
�ल�  �� ह� 1�	6�2 �����3�
�� – M� � �w� �
� �#�
�� ��  ����� ��� ��ह�. 8������  �
� ह� 
1�	6�2 ���ह� b�ल�  �
� ��ह� ��6����,� ��1�� ��f� ���
	� Im ,
��. 
 



 

 

-��."���� 

K�M�"�7Mpल��� (Photomultiplier):5I�# �I��� ��
	������� �� ल� ��� D�� 7��1��
 ह� (��
	 
56�
ल�ल�  5ह�. ��ह� ,
���� ����z!�� �\� R�1��
 �
 7��श &��  ��ल� �
 8���
� Iल� vZ0� 
��ह�
 �F���. C� 7��
�ल� ‘M� � Iल� JvZ� IM� v ’ Eह	���. �
 7��श��� �� ������� ν b��ल �
 
8������ 78��� �	���, M� 0���, q�p hν b��� ह� 5�	 56�� ���हल� . C� q���� ��
� �w� 
�\�R�1��
!�� Iल� vZ0��� ��ह�
 �Fg��I��� शn� ��g���� ���c�2 8�� 7��श�� b��� ह� 
5I�# �I��� ��3�
� ��ल� . ��f 8�� Iल� vZ0� �
 ����p��ल 6��8�� ��/��R�
���� 5�92	 
b������ 8���
 ��� �
g��I��� q�p ��
�g���� ��� M� 0�ल� �
�� 5ल�  ���ह�� 8����,� 
8���%�� ���� ��� (D� ,
����) νO ह� �� �� ����� ���ह��. 
 
 M� � �J� �ल��
�%�� 5� ��	�
� 7��श C� �����7��	� D�� �\�R�1��
 (8��ल� M� � 
�u ��F Eह	���) ��Fg��� ���� 5�	 8����
� Iल� vZ0� ��ह�
 ��Fg��� ����� (�ह� ��f j���� – 
39). �� Iल� vZ0� 8����� ��1 ��x�
� D�� 6��
!�� �\�R�1��
, F����F�
, ��Fg��� �����. 8������ 
��#� Iल� vZ0� F����Fह
� ��ह�
 �F���. �
� 8����� ��1 ��x�
� ���r�� F����F�
  ��
 � 8��ह
� 
��#� Iल� vZ0�����g��� �����. bश� �rह��� b��� F����F ���w� �
�� Iल� vZ0� ���
 &�ल�  �� 
8����� ��/�87��ह ���g��� ����. ह� ��/��7��ह �
� 7��श&����� ��×�� ���g��� ��� �
��. ह� 
������ M� �t�M�� �ल� 7��	� 1����1������ ����. 



 

 
�	E ."��� – 39 : K�M� "�7Mpल��� "J�
 /��श�	! ��� �श! ह��
 �
 ��!ल �	E�� =श4��ल
  �ह
. A 
ह� K�M� �¥ 0�) -�6� B1, B2 ..., Bn ह
 )����) �ह
�. A �� 3)ल
ल� /��श )����)�! ����6� 
श
�M! C �� ��V�ह���� 3)�� �� Oल
 �$W�j�� ����j�� '�C3��. �	E�� A 3��6� B1, B2 ... �
 C 
3��� �� ����	! ��� �श! ह��
 �
 =���ल
  �ह
. 
 ��f ह� (��
	 νO �
!�� �� �� �����!�� 7��श�� R��R�� �
� ��ह�. 8������  �
 7��श��� 
��1��1��� �� �������� ��²�9	 �� ल�  �
 M� �t��M� �ल�   7��	� ह� ��1��1���
�1���� ����� ��3�
 
श�� ��ह�. �श��� ����� ��� 7��श tह	 �w� b��श� �Mv�� �#�
�� ��f (� 
� ��g���� ��f�� 
C� (��
	�� ��ह�. b1�� bल��F� ��f ह� ���ह� ��9 �

 �
g��� �श ����ल�  5ह�. ��हल� ��9 �

 
�
g����,� b��श� ~�K� 5��
��� M� � �J� �ल��
 ���	� 5�o�� ह��� �� ������ शv� &�ल�  
5ह�. ���r�� ��9��
 (��� Eह	�� �� ��� 
!�� �ह�ý���� M� � �J� �ल��
 �6
� ��	�r�� 7��ह��� 
‘��
��’ �w� �
� �#�
�� ‘7���\ ��’ ���
 �
	�. bश� b8��6���� ��6�������  5�� M� �t��M� �ल�  
��1� �F� ��	�
 ��� श��� ��ह] ! 
 



 

 

-��."���� 

 �� ,���ह�  ��ल#��� �6
� ��	�
� 7��श ��ह� b�श�� D3�/� 7��1���,� (Eह	�� 
��
�+	���,�) ���
ल� ����. 8���� �
���� � ���
ल�ल� R�1 M� �  ����. 8������  ह� D�� �
 7��
 
b�6� ���2+� �
	� 5�o�� 5ह�. b�ल�F� I��� K
� (image tube) �� ���
 �w� ���2+���� 
��6�
 घF�
� 5		� ��ल
  5ह�.  ��ल#��� �6
� ��	�
� ��2 7��श D�� �\�R�1��
 5	
� M� � 
Iल� JvZ� IM� v �� �
 ����1�ल�ल�  ��f� I�� ���
g��� ����. b/�� I��� K
� ����  ��2� 7��श �
� 
���
	� शv� &�ल�  ��ल�  �
� �
�`��+� b�6� R�1 ���
ल� ����. Iल� vZ0��v��� R��������� 
31�लश�;�ल� ����� M����  ह�	�
 ��� श��� ��ह�. 
 
'3
�$�V�K ��� �)Ã¥ �श� V
?M� : #��vZ�t�M ह� (��
	 7��श��� ���R� लह
ल���]!�� लह
�� 
��²�9	 �
��. �
�2 7��श��� ��²�9	 �j�R����� 1�	 ���w� [�� 7��	� ल�ल���� �
�� ���� 8�� 
7��	�� �� ,���ह� b��
��w� 5ल� ��� 7��शलह
]�� ��²�9	 #��vZ�t�M �w श���. �	2��n� 
����g����,� C� (��
	��� ����� (���1 ह���. 
 
 �FTu vश� t�� 1�� 
��� ��Q� 7��श�!�� ‘लह
’ C� 1�	��
 56�
ल�ल� 5ह�. ��Yह� 7��श 
लह
� �
� ��1p�� ��� b����� D3�/� bF�����
 5����� ��Yह� �� bF��� �
 लह�� b��ल 
�
, 8�� bF����R���� ��q� ��x� ��
g���� शv��� b���. b�p� bF������ लह�� ��,� �	 8�� 
लह
]!�� ल����!�� ��ल���� ,
ल�  ����. 8������  ��x� ��
	�r�� लह
��� 1�	6�2 (Eह	�� ��×�� 5�	 
��श�) ह� �
� लह
�!�� ल�����
 b�ल� �
� b����. bश�7��
� �\ �f� bF��� ���p	 �w� ��1��1��� 
लह
ल����� �
� 7��श��� ��²�9	 �
	�
� D� (��
	 Eह	�� �FTu vश� t�� 1. D�� ��
�श2� 
�\�R�1��
 ,
���� b��
��
 (ह� b��
 7��श�!�� लह
 ल����!�� 5������ b�ल�  ���ह��) 
�घ� 
��w� bश� t� ]1 (�}���) ����� ����. 78�+�� b�
� t� ]1 ���	� b�p�� ��,� �ल��� �
��� 
��� 5ह�. 1882 �%�� 
�ल�F (H. A. Rowland) ���� C� (��
	��� ��O��� �
g��� ��,� ह��R�
 
ल��ल�. 
 
 ह� ��2 ��p ���
� ������ b�� �� 	� ��ह��� 5ह� �� 31�लश�;�� ��
�+������ ��1� 
5�� ��	�����
� ��f��� घ��ल�ल� �����. �
� ���ह�� 1��� �
g���� ���� ��	
� ह� ��f�!��  ������ 
b���2+� ,
ल� b�ल� �
� ����ल� ��� ���ह���� �
�+	 �
g��� b�
� 8��ल� ��f���� ��1�  ��ल�  
��ह�. �������� ���
� 5ल�  5ह� �� ����� ���ह���
� 5�o�� �� ���ह�� ह�w� ��x	� ������� ��� 
5ह� 5�	 �� ��Q� ‘�S��’ �������. 5����ल� ���� (��ह
	� ��x� 5x���ल! 
 
�
�)u M
�ल'��3 
 

 lo� 7��श�!�� ��ल���� b��
����
� ��	�r��
��Fs लह
]�6ल� (�p ����� ��� b���. �
��� 
ह� ����	� Rw� ��x��ल� ��fa����� 
��Fs 31�लश�;a�ल� ��� ��6�� ��
�ल� 5ह�� [������ 

��Fs लह
]�� ������ �
	�
�  ��ल#��� ���	� शv� &�ल�  5ह�. 
 
 D� ��6� Eह	�� ॲJE�लM��
 (�62�), [����� (���1 ��	�r�� 7�
	���ल q�p ��x�	� ह� 
ह��. C� �62����� (���1 
��Fs,  �ल� JYह�� ��
��� �>����� ������ ���
��� ��	�r�� ��6��� 
ह����. ह� �62�, [�� 7�
	���ल q�p ��x����� 8��!�� लह
ल������+� लह�� b�	� 5�o�� b���. 



 

56���� �0�लF-# �  ��6����� ���
 �w� ��6�
	 D� �- ��� 
��+� ��#� लह
ल����!�� 
7�
	��
�� �62� ���
 �
�� �����. 8������ 
��Fs लह
]�� 8����� ������ M���� �����. 
 
 ���
� �ह}���� ��h� Eह	��  ��ल#����� 5��
. 5�	 �
�`� ���हल�  �� #�m 7����� ���ह�� 
b��ल �
 लह
ल����!�� ��ल����  ��ल#���!�� 7�
	 tह	 �
	�r�� �\�R�1��� 5��
 ��,� ���ह��. 
�1���ल ���� (lo� 7��श�!��) ����	��� Y��� 7��श�!�� लह
ल���� ��+� ����
� �� � � ��� ��,� 
b���. �
 5�	 ���x�� 7��	 
��Fs ����	]�� ल��ल�  �
 8����� 5��
 7��F b���ल� ���ह��. 
����
� 20 �- ��� 
 लह
ल����ल� D� �� ��� 1�	ल�  �
 ( 
 ���� 2000 ��ल��� 
! I���  7��F 

��Fs  ��ल#��� ���6	� b�p�� bशv� 5ह� – �	 शv������  ��,�  ��ल#��� ���6	� ���ह��!�� 
lm��� 5�o�� 5ह� ह� �
� ���w� #�m ह���. 5�	 8������  ����� q�ptह	 शn� 8���!��� b��� ह� 
ह� sघ��� ���
� �����. �	E ."��� 40, 41, 42 �%�� �1��ल�  ��ह� ��,�  
��Fs  ��ल#��� ��3�ल�  
5ह��. 
 
 lo� 7��श�!�� ����	� 7��	�� 5
श��� ��	�
� 7��श D�� �,��	� �- �^� �
	� ह�� 
��Fs 
 ��ल#����� %��� b���. 8���
�� b��#� (Parabola) ह� 5��
 ��p� ���� ,
��. (�ह� ��f 
j���� – 43) b�p� ‘7��श’ ���� b�2 
��Fs लह
�(Eह	�� ��/�)������ लह
�) b�� I�� ������. 
5�	 ‘5
��’ Eह	�� 
��Fs लह
� tह	 �w श�	�
� ॲg ���! 
 

 
�	E ."��� 43 : �� L� ?+=6 -श���ह
�
  �K��ल� �! &��	
 F 3��6�	
 -��� ह
 &��j�� AB �� ��  
�
�
3��6�j�� -����O��
  -�
ल �� &���
 ��ल
7�� �.�
�
ल� -@�'� (parabola) xह����. 
-@�'���� 3������ ��ल
ल! "� �� &��j�� -��j�� �"���� -�ल
ल!����
 +��+� F "�6� �����. 
F ल� -@�'��	� �> 5?+=6 (focus) xह����. 
 

 

 
 



 


��F�� लह
� �- ^��
 1��� �� ��� ����� 5�	 8����� ��/�87��ह�� w����
 ह���. श�� � ह� ��/�87��ह 
���ल� ����. b�p� 56���� ����� ह� ������ 5�	 8���� ��� 1	���f��� �� ल� ����. 
 

 
�	E ."��� 44 : =�� लह�[	! ‘+
�!�’ ‘���+��!’ �श! ह�� श��
 �
 �� =���ल
  �ह
. ��ल� श��!� 
e��
� N������ (Interference) xह���� � &��	� c3��� �
�)u-=��+�!�  ���� �
��. 

 
 C��श��� 
��Fs  ��ल#����� ��1�� 7��
 Eह	�� I� 
M� 
0�� 
 (Interferometer). ���� ��� 
 ��ल#��� ��ह� b��
��
 b�
� 8���!��� ��/�87��ह��� �����#� ��6ल�  ����. Eह	�� ल���
� ��	�r�� 
लह
� ���ह�  ��ल#��� �%�� tह	 �w� 8����� D�f ���	� �
g��� ����. �
 8�� लह
]!�� 
()����� (Crests)���� ��� ����� (troughs) D��� ���� ���ह�  ��ल#��� �%�� 5��� �
 8����� 
��
�� ह�q� ��,� ��/�87��ह ���
 ह���. �
 ��f 8������%�� ��
�6 (8�� &�ल� – Eह	�� D�� 
लह
��� () R�1 ���
�!�� ��� R�1��
 5ल�  �
 – ��/�87��ह श
�� ह��� (�ह� ��f j���� – 44). 
 
 (1�#�������
� D��� ���� ��घ�ल� ��� लह
]��  ��ल#��� ���
� ���� b��
 5ह� ���
 
�
�ल �>�� ��	�� 7��
 घF�ल �� b�ल� �
� 
�ह�ल. Eह	
� C� 7��
� (1�#������ल b��
� ���	� 
शv� ह���. 
��Fs लह
]!�� (1�#������ ���) ���श� ��x	� C� 7��
��� शv� &�ल�  5ह�. bश� 
���श���� 5����ल� (1�#������� �
�� ���ह�� �����. 
 
 ���  ��ल#��� �6ल�  b��
 �����  ��#� ����� b�
� ह� ���ह�� b���. b�p´ b��
 ��x�ल�  
�� 8����6ल�  �����#� ��6	� b�6� �,�	 ह���. �
� 56���� ��fa������� ह��
� ��ल��� 
 
ल����!�� b��
��
 (C�ल� ��� ल�I� Eह	���)  ��ल#��� ,��
� I� 
 M� 
0�� 
 ���	� शv� &�ल�  
5ह�. ��Fv��� ��ल� VLBI (very long baseline interferometry) Eह	���. ��� �����!�� ���� ���� 
ह��
��� �ह#��  
 

 
 
 



 

 

-��."���� 

����!ल ��ह! �
�)u M
�ल'��3 
 

�Q��� M
�ल'��3	� /��� 
[ह�  ��ल#��� ��1��1��� 7��
�� b������ �� �� 5��
������ 
��ल�� �
	� (��� ,
	�
 ��ह�.] 

�0"�ल �ô�, I��ल�F 250 M�   Y������ �\�R�1 
�- �.� ��/���,, I��ल�F 5 ��ल��� 
 ल������ Y��� 
���2 þ, L#Z��ल�� 210 M�   Y������ �\�R�1 
��लÕ�ल�, L#Z��ल�� �>ल�!�� ल������ j0� 
b
�����, �� ³ �
�� 1000 M�   Y������ ������ 3��ल�ल� 

�\�R�1. 
�0�, ��2�� 100 �� 
 Y������ �\�R�1 
( ���F, R�
�  550 �� 
 ल������ �\�R�1 

 
I�v�� ���!�� ��श� ���	� C� 7��
��� शv� &�ल�  5ह�. 8������ 
��Fs लह
]!�� (1�#������� 
��
�� ���ह�� �����ल� ��
��� &�ल� 5ह�. 
 
 श�� � ह� ��
� �
����� �� �� �� ���j���Yह�� 8������8��� ल��� लह
]�� 5�	 I�T�
�F�� 
D�� ,
���� ल�������� ������ल�  ��6 �\c���ल��w� घ��� �����.8����,� ल�1	�
� ��fa�� �
���� 

��Fs ��fa����
 56�
ल�ल�  5ह�. 
 
 5�� 5�	 �\c���ल ��F
� b��
���� ��q��! 
 
-���� ��6� घ
�ल
ल
  �
� 
 
 b��
�� ��1�ल� ��
��� &�ल� ��Yह� 8�� ��fa����� 31�लश�;�ल� ��3�ल M���� &�ल�. 
��
	 ��/�)������ लह
]�� �� 7��
 �\c��!�� ������Fल�� श�9ल�  1��������  �\c���ल���U� ���
 श�� 
��ह��, 8����� श�6 घ�g����,� �ल
�, 
0��   5�	 �\ �f� (�tह���� (���1 �
	� शv� &�ल� . C� 
��ह� 7�8����� ��Fv��� 5x��� 3�ल� घ��ल� 5ह�. 
 
�-����
 : +-��
	���� लह
ल���� lo�7��श���+�ह� ����� ��� b������ + ��
	����  ��ल#��� 
लह�� 5��
��� 5�	 ��1��� ��Q������
 56�
ल�ल�  5ह��. b�p� b��
���� 7+��	 �
g��!�� 
lm���ह� �� b��xY� ��ह�� ह� ह� �����!�� lm��� ������� 5ह�. 
 
 ��6�
	�	� + ��
	� D3�/� ����p�
� ��Fल� �
 �� 8�� ����p��ल b	
���� Iल� vZ0�श� 
 �
 घ����. bश� ��
J#���� �� Iल� vZ0� +-��
	����
� q�p घ���� 5�	 8������ D� �
 �� 8�� 
b	
�ल� b�6� q���� �+� �
� 1�,
  श���� ���� 8�� b	
���� 1Rp!�� 5�92	����
� �
	2�	� 
��nह� ह�q श����. ��ह��� J#���� 8�� Iल� vZ0���
� �
� 3�ल!�� �+�� (F� ��w� q���� 
7+��	 �� ल�  ����. ह� q�p �
�� ���� lo� 7��श�!�� #�w��� b��� 5�	 M� � Iल� JvZ� IM� v  
���w� ����� ����. bश� �rह��� �������� + ��
	��ल� q�p ��
 श���. ���r�� J#����, ��n 



 

 

-��."���� 

&�ल� ��� Iल� vZ0�ल� ��/�́  +�f�!�� �ह�ý���� D�� ���
ल� sx
� घ��� ����. bश��rह��� ���� Iल� vZ0� 
��n &�ल�  �� ���ल�  �� �
� + ��
	���� शn� ���� ह��� �� ��
 श���. 
 
��"� ����
 : ह� +-��
	����+�ह� b�6� श�nश�ल� b����. 8����� ��������Q� �
 ����1�ल� ��� 
�Q��� ��F� ��ल �� ल�  �� �
�� ����. ���� ह� 1�m ल+�� घ�g����1� 5ह� �� 1��� ��
	����, �
 �� 
�
�� ��#� �� �� ������� b�ल� �
 b	�1Rz�
 ��3�ल 7R�� �F��. 8���7��	� Iल� vZ0� �0�&Z0� 
���� (e-, e+) ���
 ह�g�����Q� �� ��
	�R
� ह����. 
 
 bश� ��2 1�	���� ����
 �w� ��	8�� �� �� ������� 1���-��
	� b���+� 5ह�� ���� b���� 
घ�q� 1��� ��
	���� ��(� 
 ���ल�  �����. I�
 ��2 31�लश�;�� ��6��!�� ��ल��� 1��� ��
	���� 
31�लश�; b�
� 7����� b�#��� 5ह�. ���!�� ��6����,� �\ �f� (�tह� ���ह���. 
 
"��.��
Nह, O@Ã��
) ��� -7$�Nह���ल
 M : ��/�)������ लह
]�� ��6��� ह� ��� 7��
 ��Q� b��
�� 
��1��� 7�
�R &�������
� b�6� 7��
�� 5ल� . 1��� ��
	���
�� �श� �\ �f� (�tह���� 5�o���� 
b���, �श� ����� ��ह�. �ल
��� ���
 �w� ���x� (��� 1�,ल� �� �ह���� 7��1����,� �� ��
�श� 
b���.[���� ह� ��
� �
	� 5�o�� 5ह�. �ल
� �\c���ल����
� ����
� 25-30 ��.��. I��� (��� 1�,
  श��� �
 �\ �f� (�tह 150-35,000 

��.��.!�� ������ b����. 8��(ल  �\c���� ������F� ������ 550 ��.��. (�����U� ��
ल�  5ह�.] 8���>�� ���j���Yह 5�	 
b�Z�Yह���ल� ��,� Iल� vZ0��v��� (���1 ह��� �
 I�T�
�F��,� (�	����. ((�	���� 7�
	 
I�T�
�F �%�� ����.) b�Z�Yह���ल� ��,� M� �t�M�����Q� (���1 ह�q श���. 
 
 ह� ��2 ��f� ��x8�� ��fa����
��
 ��ल� 5ह��. R��������� C� ���ह� ��R�1��
� 
31�लश�;a��� ����� ��� ���ह�� b���+� 5ह�. 
 
��
 ����
 (Cosmic Rays) 
 
 5����U� ���ल�ल�  ��2 7��
 ��/�)������ लह
]��
� घ����� ��	�r�� ��6������6� ह���. 
b�p�, ल���
� ��	�
� ���ह�� शv� ���v�� ��1��� ���� ह� 1\ह�� 6
ल�  �
 ����+� ����+���� घ��ल� ��� 
7��श�!�� ��1��� ��p�� �� लह
]�� 1�,ल� b������ 8����� 31�लश�;�ल� �ह}� b�	� ��ह��� 
5ह�. �
��� C� Y����
n I�
 7��
��� �	 b��
�������6� (���1 ���ह�� ���
 श��� ह� ��: ��
	���� 
��3�
� ��ल� . 
 
 1912 ��ल�� b��
����
� �
ल�	���� 5�	 b	�1Rz�� �\c���
 ��
� ह��� ���� ��	�� 
श�;a���� ह�q ल�1ल�. �
��� C� �9p���� ���1����1 b���� �
	� शv� Yह��ल� 5	3� ��
 �श��  
���� ल�1ल�. C� �9p��ल� ��: ��
	� (���� Cosmic Rays) ह� ��� ��g��� 5ल� , 5�	 b��
���� 
M� 1� ��F
� 8���� (��
	� ,��
� C� ��
	���� b�6� ���ह�� ����g���� ��� ��w &�ल� . 5����U�!�� 
7��1���� �
�� ���ह�� ��
�ल� 5ह�. ���� �3ल 5�	 ��x� घ�q�. 
 
 �	���1� 108 Iल� vZ0� Yह��  ���
� 1020 Iल� vZ0� Yह��  I��� ल����� q���� ��� ��: 
��
	�� ���F��. 8�� ��ल��� ��������� ��f�� �
ल�	���1� M�
�
 1012 Iल� vZ0� Yह��  I�v�� 



 

 

-��."���� 

q���� ��� 1�,ल� ����, ���w� 31�लश�;�� घF
  श�	�r�� घ ���!�� 7��F���� ��F� ��	�� 
ह�Hल. I�v�� ���� �������ल ��:��
	���� श�6 ल��	�
� (��
	� b�p�� 8�� ��
	���ल 
�	��!�� 1�	���
 5�	 q���
 b�ल� �
� b����. C� (��
	���� ��ह� 7��
 3�ल� �	2� �� ���7��	� 
5ह��. 
 
1. 	
�
@�WNह /��� : 7��श��� ������ल� ��1 ह� ����+������ ,
�ल� ��� ��p���� b�ल� �
� D3�/� 
��%����
� ������ 7��श��� ��1 ��� b���. bश� ��
J#���� ��: ��
	��ल� D3��� b����1��� 
�	 bश� ��%����
� 7��श���+� b�6� ��1��� ��q श���. bश� �	�� �
 ��/�́  R�
 b�ल� �
 
8���
� �� 7�
	 ��घ�� 8��ल� ��
���0Yह (Cerenkov) C�श�;a��������ल�1�ल�5ह�. 
C�7�
	����������w��
���:��
	�������ह�����
श���. 

 
2. �������
श�"� 
  ह����! ���	! ह��! : ��: ��
	��ल�  �	 b	
��ल Iल� vZ0�ल� 6F� ��q� 
8��ल� b	�1Rp��ल 5�92	����
� ��n �
���(���� 8��ल� b�6� q��!�� �+�� ��,����). 
��ह��� ��p��7��	� Iल� vZ0� 5�	 b	�1R2 ��1�� &������ [�� ��%����
� ��: ��
	� ����� �� 
‘5����I&’ ह���. 5�	 b�p´ ��ल� ल�1	�
� q�p ��: ��
	���ल �	���F
� ��������� 8���!�� 
q���� ह��� ह���. C� ��
	����� (���1 �w� ��:��
	श�6� (��
	 ���ल�  ����. 

 
3. ह�
�ल� "�Q� ��m� : �6� �6� ��ह�w� ��	�
� ��:��
	� ������Fल���ल �	��श� घ92	 �w� ���� 
�
ल�	 ���
 �
���. C� ���� �
ल�	�����
� 5����ल� 7����� b�#������ �
ल�	���� ���ह�� 
�����. ह� ���� �
ल�	 �����7��	� �\c���ल��
 ����� 5�	 8����� ���ह�� ���� +�fM��� 
(श��F� �S
� �� 
) (��
	� ,��
� ����ल� ����. 

 
4. @�6��ल-� O"7श� : M� �t��M� �ल�  �
 
������� 7�j�� घF�
� 5	
� [��7��	� ��f (� �� 
8���7��	� ��:��
	���F
� ���Yह
 हuल�IF�
 7�j�� घF�
� 5	
� D3�/� ��%����
� 
��:��
	���� ��12
�9� (� �g��� ����. C� 7��
�ल� ��
Jvलb
 I��श��� �Q� Eह	���. R�
��� 
 � � IJ�# K
  LM M� F��- ल 
���2 �6�ल ��:��
	���
�ल ��श�6� C� 7��
���,� 7��Q 5ह�. 

 
5. pल��'M�"�7�� "��4�
�� : ��ह�   �ल�J# � ����p�
� ��:��
	� 1�ल� �� 7�
	����� ���ल� R�1 
3
�� ह���. 
������� 7�j���� ह� R�1 #�m �w� 8�� ����p�
� 1�ल� ��� ��:��
	���� ��12
�9� 
��3�g��� ����. �M���ल 
���2 लu��
u 
� ����ल 7�%���� ���-^ल�ल ����� ��R�1 C� ��श�6��� 
�ह}���� ����1
� ������ 5ह�.  
 
c3��ह�� 
 
 7��श ���, 
��Fsलह
� ��� ���� ��:��
	 ��� C� ��z�� (���1 �w� 
31�लश�;a�ल� b��
����hल ���ह�� �������� b���. 8���� (R�
ल�ल� ��6���� 7��F (��
	� 
���� b��
���� �R
���ल�ल� ��f� 8��ल� �� ���ह�� ����
� ����� �� 8���!�� b��
�1�� �श
	�r�� 
ल���
� 5ल� ��� 7�
	���, ��
	����, �
ल�	����, (1�#���� �श� 5ह�� C� 7o���� ( 
 ��g��� 
��� �
��. C� ��#���!�� (
ल� ��� R�1�� 5�	 5��
 ����ल� ��� ���ह���� ��p �w. 



 

 

-��."���� 

É. �6�4"�ल
 j�� 3������ 
 
�6�4"�ल
	
 घM�  
 
 5�ल� �\c�� [�� �
�pR���� �M
�� 8�� �
�p!�� 1�O8���92	�3�ल� �\c����
3� b��� tह 
�M
� 5ह��. 8���7��	� b��� tह��R���� 8����� (�tह �M
���. ���श��� 6
��� �
, ॲ# �
0IF, 
��� s
�I ��
3� b��� I�
 �R��� �
�p!�� 5�	 tह��!�� ‘vल��’� 5ह��. 7�� 5�	 C� ��2 
�R������� ���ह�� �w� घ�q. 
 
Vह : �
�pR���� �q tह �M
��� b�� 5��
 5x�ल�  5ह�. tह ह� #���7���श� ������� 8����� श�6 
ल��	� – �� ��r���!�� ��ल���� ��� b�ल�  �
� – �����  ���� ��ह�. Eह	
� b�
� ���� tह 
���Fg���� शv��� ����
�� ��� ��ह�. 
 
 3�ल�ल ��
	�� C� tह���hल ��Fv��� ���ह�� ��ल� 5ह�. ��f j���� 4 �%�� 
��3����7��	� tह��� �+� �j1�ल���
 b���. ���2� ���� ��,� 5ह� ���� ���ह�� [��7��	� 8��!�� 
Y�����F
� ����� ���� �j1�ल��� ���ह�� 8��!�� ��घ2 b+ (= 2a) 5�	 �j8� ���	�r�� D�� 
b�
	z���� (= e)��
�ल� ����. ��
	�� b��
 ‘ॲ#Z��0���ल �
�� ’ (A. U.) C� D���� ���Fल�  
5ह�. ह� D�� Eह	�� �\c��!�� �j1�ल�!�� ��घ2 b+��� ��E�� R�1 ( - Eह	�� �\c�� 5�	 �
�p�6ल�  
�
��
� b��
!) b�
� 8���� ल���� 1.495 × 1013 �- ��� 
 I��� 5ह�. 
 
 8�����
 ��
	�� 78��� tह�ल� �
�2 7��+	� �
��ल� ���� ���� ल�1��� 5�	 8�� tह�ल� 
#���!�� b+�R���� �M
��ल� ���� ��� ल���� �� ��3��ल�  5ह�. श�j tह��
�� ‘����’ ह� �\c��!�� 
243 �����I��� �
 8���� ‘�92’ ह� �\c��!�� 255 �����I���  – Eह	�� श�j��
!�� ‘�����’ह
� लह�� 
ह� 1����� 1�m ���
� ����! 
  



 

 

-��."���� 

Vह��	! "��ह�! 
[�������6ल�  श�� �� b�� ‘
�(�Fb�’ ���� ‘
�(�FF�(�’ �� ल� ल�  5ह��. (��ह
	��2 : 387≅ .39, 1.523≅1.52.] 

 
Vह =!घ4 

-��4 
a 

�.&��	�  
-36�¾� 

e 

‘��4’ 
 
T 

‘�=��’ �'��"�� -�4N��� 

��6 0.39 .205 88 59 ���� .054 .38 
श�j 0.72 .007 225 243 ���� .815 .96 
�\c�� 1.00 .017 365 1 ���� 1.000 1.00 
��1� 1.52 .093 687 24 ��� 37½  ���� � .108 .53 
1�w 5.20 .048 4333 9 ��� 50 ���� � 317.8 11.19 
श�� 9.54 .056 10759 10 ��� 14 ���� � 95.2 9.47 
�

��� 19.18 .047 30685 10 ��� 49 ���� � 14.5 3.73 
���!�
� 30.07 .008 60188 15 ��� 17.2 3.49 
�ल
 � 39.44 .249 90700 6 ���� 9½ ���  0.8 0.47 
 
 ���
 ��
	�� tह��� �#����� 5�	 8���� ��9���\ ��
�ल b62Y��� ��3�ल�  5ह��. I�� ��Q� 
�\c��ल� D�� 6
ल�  5ह�. �\c���� �#�����   
 

M ⊕⊕⊕⊕ = 5.977 × 1027 V�" 
 

ह� 5�	 ���r�� 7�
	��� ���हल� . �\c���� ��9���\ ��
�ल b62Y��� 6378 ��.��. 5ह�. 
 
 C� D������ �
��� F�������
 ,��
� ��
	� �ह���. (3ह� �	E ."��� 45-50). 
 
 ह� tह ��� ���
 &�ल�  ? 8���!��� ��� ����2 5ह�� ? �1>
� 7o����� ��p ��x� �� ल� ��Hल. 
��������, tह��!�� �
�p���
�!�� b��
�����6�  �� � (Titus) ���� 7�� श�6
� ��xल�ल�  5�	 ���
 
��F (Bode) ���� 7��ल� �� ल�ल�  D� �
f �ह���. 
 

dn = 0.4 +0.3 × 2n(A.U.) 
 

C� �
f�� �
�p���
� j��j���� ल��� 1�ल�  �
 n ह� j� b�ल�ल� tह A.U. C� D���� �
�p���
� 
���� ल��� 5ह� ह� ��3�ल�  5ह�. I�� �����ल� श�j����
� ��
��� �
����, Eह	�� श�j��� j� n = 
0, �\c���� j� n = 1 I8���� .... ��6��� j� n = -∞ ,��ल� �
 �� ���3ल C� �
f�� ����. ���� n 
= 3 ह� 1�����. 
 
 C� �
f��� ��ल� ��� b��
���� ��ल�� ��
	����� b��
��श� �
��� Eह	�� �� ����� ल�1
 �F�� 
ह� ���
� ��Hल. ���!�
� 5�	 �ल
 �!�� ������ �� M�
�� �
��
 ,
� ��ह�. n = 3 C� �,��	� tह �� 
��ह� ? ��1� 5�	 1�O!�� �
E��� n = 3 7��	� 2.8A.U. C� b��
��
 tह ��ह� �	 b��� ��
�tह 



 

���� b# �
0IF (Asteroids)ह� 8�� �,��	� ������. 1600 ��+� ��#� ������� ह� ��
�tह �
�pR���� 
C� b��
��
 D�� ��K�� ��3�
ल�ल�  b�
� 8����ल ��p� ��,� ��
�� (Ceres) ह� �#�������� 
�\c��!�� �ह�ह��
 � ��� लह�� b�
� 350 ��ल��� 
 b62Y������ 5ह�. �r��� ��
�tह��!�� �+��� 
�j8� ��#� b������ �� �6��6� �
�p!�� b�6� ���  ��g���� शv��� b���. ��ह� �9z�
�` 
I�
� (Icarus) ह� ��
� tह �\c��!�� �
�� ��� 5ल�ल� ह���. 
 
c3Vह : ��x� ��ल� ��� ��
	�� tह��R���� �M
	�
� (�tह ��	�� ���hल �%�� (�लk6 b�ल�ल� 
���ह�� ��ल� 5ह�. �\c��R���� ��^ ह� D�� �>��1� (�tह 5ह� 8�� (ल  1�w R���� 14 (�tह 
5ह��! b�p� b��
��-��1�ल� ��
���� &�������
� tह���hल ���ह�� ���	� bशv� ��ह�. ��Yह� 
3�ल�ल ��
	� ‘�
	2’ ���
 ���. 
 
 8���श��� श��, ��
��� (5�	 ���8��� ����ल� ��� ���ह��7��	� 1�w) R���� �
1	 b������ 
5x�
� 5ल�  5ह�. 8����� ��p ��x� �
�2��ल� !�� ������!�� ���Rp� �� ल� ��Hल. 
 

Vह��	
 c3Vह 
 

Vह c3Vह 
��6 — 
श�j — 
�\c�� 1 : ��^ 
��1� 2: M���� (Phobos) 5�	 F���� (Deimos) 
1�w 14: 5��(Io), �

���(Europa), 1����F (Ganymede), ���ल# � 

(Callisto)5�	 I�
 10 
श�� 10: ����� (Mimas), D���ल�F� (Enceladus),  ���� (Tethys), F��0� 

(Dione), Jrह�� (Rhea),  �� � (Titan), ह���
��� (Hyperion), 5��� � 
(Iapetus), M��� (Phoebe) 5�	 ���� (Janus) 

�

��� 5 : D�
�ल(Ariel), b��.�ल (Umbriel), �  ����� (Titania), s��
0� 
(Oberon) 5�	 ��
��F�(Miranda) 

���!�
� 2 : �Z � (Triton), 5�	 ��
�F(Nereid) 
 
�6"�
 �6 : ��f j���� -4 �6�ल �j1�ल��� �j8� �
 5�	 ��x�� 1�ल� �
 �
�p���
� �+��ल� 
��p� ����� ���
 (A) 5�	 ��p� ल����� ���
 (A') ���!�� �
�p���
�!�� b��
��� �M��� ��x� 
��Hल. �j1�ल��� R
���� b�� ���1�� �� C� b��
���� 7��	  
 

 
 
b�� b���. ���2����
 �+���ल ��2 ���
 �- ^����
� ���� �

 b���� ��
	 ���2����,� e = 0. �
 e 
��x� ��x� e = 1 C� �����F� 5ल� �
 �� ,ल� 5�\ �� ���
 ह��� ? 8�� 5�\ ��ल� b��#� 

SA

SA1
=

1�e
1+e



 

(parabola) Eह	���. �
�2��ल� � �ह���� घ � (tह 5�	 (�tह) e = 0 !�� 5���� b����. Mn 
��ह� ��
� tह���%�� ह� 0.5 ��+� ��#� ���F��. 8�� (ल  �6"�
 �6 ह� घ � M�
 ल���
� �
�p��� 
����� 5�	 �
� ल��� �����. 8���!���>�� ��ह]!�� �+��� �j�� e = 1 !�� ��� b���. 
 
 �
�9` b��� 6
��� �
 �
�p��� ��q� �����. 8���>�� ��2� 7�+	�� b���� b�� �Yह�. 
������ ��	��!�� ��
�ल� ������� b�� 6
��� �
 Í���� �����. bश� �>�� ��ह� 6
��� �
 
�j1�ल���
 �+�� �M
� b������ �� ,
���� �������
 �
�p��� �����. हuल�  (Halley)�� 6
��� �
 
��� ��� 76 �9z�� �����. �� 5�� 1986 �%�� �
� ����ल bश� b��+� 5ह�. C� 6
��� �
�� 51�� 
1758 ��ल� ह�Hल b�� हuल�  ����!�� श�;a��� ��
 �!�� 1�O8���92	�!�� ��Q������
� 1705 �6� R���� 
�� ल�  ह���. �� R���� 3
� ,w� C� ��Q����ल� b�6� ��m� ����ल� b�� I��ह�� 5ह�.  
 

 
�	E ."��� 51 : �6"�
 �6j�� 3��j�� e����  HEAD  ?���  COMA xह���� �� "��j�� e���� TAIL. 
 
 D3�/� 6
��� �
�� 
��� ��f j���� -51 �%�� ��3�ल� 5ह�. 8��!�� ��x!�� R�1�ल� 
�श
(head) ���� ���� (coma) Eह	��� 5�	 ��1!�� R�1�ल� श��
 (tail). ������ Y��� 6
��� �
!�� 
�
�p���
�!�� b��
�7��	� ��ल� b���. ��f 8�� ��ल�� �������	� ���� ��ह�. �
 1A.U. 
b��
��
 ������ Y��� 2 ल�3 ��ल��� 
 b��ल �
0.3A.U. �
 20 ह��
 ��ल��� 
 I���� 
b��ल. श�� ��� ल���� D� �� � ��ल��� 
 I��� b��� – ��ह� 6
��� �
� C�!�� <A � ���U� ��Q� 
���ल� 5ह�. ह� श��
  6
��� �
 �
�p���
� ��6�
	 1.7A.U. I�v�� b��
���� 5ल� �� ���
 ल�1��. 
�
�2 7��श���ल ���������  C�  श�� ��� ��श� ��ल��. ������ �� ����!�� ��1� �
 �
� ������ �� 
����!�� ��x� b���. ��f j���� 52 �%�� D� 6
��� �
 ��3�ल� 5ह�. 
 
 6
��� �
 �
 1�O tह���� 5ल�  �
 1�O!�� 5�92	�����  8����� ��श�, �+� 5�� ��ल
  श���. 
���� �6� �
�p��� 5ल�  b����� 8����� ��R�1	� ह�q श���. �
 �� �\c��!�� ������F�� ���
� 
1�ल�  �
 8�����ल ��ह� �	 घ92	�����  ���
 � 3�ल� �F���. 8����� 5�	 (������ (Meteor 
Shower) Eह	��. ‘ �v �I ’ ������ ~� � � ��!�� 5��
��� ������ ���F� ह� bश� ��घ9p�
� ���p	 
&�ल�  b�����. 
 
"!�Mu��OM (Meteorite): ह� ��ह� I�� ���� M�   Y������ 1�ल���
 घ�����p�� 1���  �������� 
�\c���ल��
 ��q� 5�����. ह� �ह���� ��1� 5�	 1�w!�� �
E��� b# �
0IF!�� ��K��
�� ��� 



 

b�����. �6� �6� ���� ��� s
�I !�� 5��g������  �\c��� R���  (Creaters) ���
 ह����. 
��^��
�� j�  
 b��� ���
 &�ल�  b�����. ��� s
�I  �6�ल ����z�� b���� �w� �
�2��ल� !�� 
�������hल �ह}���� ��2  �
�� �����.  
 
�6�"�ल
�!ल "��"�3
 
 
 tह��!�� ��
	�� b��� tह b��� b��
��
 5�	 b��� �#�������� 5ह�. ������6� ���ह�� 
��ल� 5ह�. �� ���ह�� 31�लश�;a�ल� �श� ����� ? �
�2��ल� ��ल b��
� 5�	 �#������ ���g����,� 
��� ���� (���1� �F��� – D� RS���श�;���ल �� �ल
�� 5�	 ���
� �f��	�����ल� 
(Trigonometry) �f��	 ��F�g���� ����. C� ���ह� �������� (���1 �w� 5�	 C� 7o���� ( 
 
����g���� ��ह� (��ह
	� ��ह
��. 
 
	�5�	
 3(g�!3��6�	
 -��� : ���� ��^ �\c�� R���� ���2����
 �+�� �M
� b�
� 8�� ���2���� Y���  
2R 5ह�. �
 ��^��� �#�����  m 5�	 �\c���� �#�����  M b��ल �
 8���!���6ल�  1�O8���92	��� �� 
 

 
 
I���  b��ल. �
��� �
 ��̂ �ल� D� 7��+	� घ�ल��ल� T I��� ��� ल�1� b��ल �
 8���� ���2��� 
�M
g���� ��1 
 

 
 

I��� b�	�
. ���2��� I�v�� ��1��� �M
	�r�� �#�
�� 8�
	 υ2/R I���  �- ^�!�� ��श��� b��ल. 
��
 �!�� 1��!�� ��Q����7��	� F ह� �� ��^��
 �\c��!�� ��श��� 7R��  ��� b������ �\c��!�� ��श��� 
F/m ह� 8�
	 ��^�� ���p	 ह���. 8������ 
 

 
 
�
�ल ����
	�� F 5�	 υ �� ���� (1) 5�	 (2) 7��	�  ��ल� �� 5����ल� ( 
 ����� : 
 

 
 
ह�� ����� �� �ल
�� �
�pR���� tह1���hल ��xल�ल� ��Q��� 5ह�. Mn 5�	 �� �\c�� 5�	 ��̂  
����� ल��� 5ह��. G 5�	 M 5����ल� ���ह� 5ह�� (3ह� : /��� d). T Eह	�� ��̂ �ल� 

F=
GmM

R2

υ=
2πR

T

F
m

=
υ

2

R

R3=
GMT2

4π2



 

�\c��7��+	���,� ल�1	�
� ��� ��6����
� ��ह�� 5ह�. �1 (4) ���
�� ����
	 5����ल� ���ह�� 
b�ल�ल�  ( 
 ��
���. 
 
�6�m3��6� 3(g�!	
 -��� : ह� �����ल� 7�� �\c�����
� ���!�� D�� tह��� ( - 5�	 C� �
�� श�j 
tह ���
g��� ���� - ) b��
 ������ ल�1��. 8����
�� �f��	���� ���
ल� ����. 
 
 ��f j���� -53 �%�� �\c���
�ल ��� �,��	�ह
�, A 5�	 B ���
� श�j (V �� �श2�ल�ल�) 
��	8�� ��श�ल� 5ह� �� ��
�+	��� ,
�ल�  ����. (��ह
	��2 �
 ��f�� ��3����7��	� A 5�	 B 
D��� 
�3��श��
 b�ल�  5�	 श�j 8�� 
�3��श 5�	 �\c��!�� b+�ल� ��F	�r�� ���ल�� b�ल� �
 
AV 5�	 BV C� ��श� b��j�� A 5�	 B !�� �श
�R�1� ��	�r�� ��श�श� ��	�� ��� �w� 5ह�� �� 
��
�+	���
� ���g��� ����. A 5�	 B �\c���
�� ���
 b������ 5�� 5����ल� VAB ह� �f��	 
��x�� ��Hल. ����ल AB C� 
�9��� ल���� 5�	 ∠ VAB � ∠VBA ह� ��� ���ह� &������ 5����ल� V 
ह� ���
 �� ,�  5ह� �� ���� 5�	 8���w� श�j��� �\c��!�� �- ^����
��� b��
 �����. ह� �Q� ��̂ ��� 
b��
 �����ल� �	 ���
�� ����. 
 
 ह� &�ल� b��� �9p���
� 7��ल� b�ल�ल� �Q� ! b�ल�F� 
�F�
 ����ल ��,�
� 8����� श�j 
(���� ��^ I8����) ��!�� �\�R�1��w� �
���2� �w� �
� ��g��� ल�1ल�ल� ��� T ह� ���g��� 
����. 
�F�
 ����ल 7��श�!�� ��1��� (= c) ��� b������ 5����ल� ह�� b�ल�ल�  b��
 ½c T I���  
R
��. 
 

 
�	E ."��� 53: श�. V �� L��	 �
���श���!ल =�� �Q����ह6� 3��हल� �� �� =श4��7��/"��
  æ 
���  ø   ह
 ��� "���� �
�!ल. &���
 ! 3(g�!	� -� NS ��� NABS ह� �
���श ���j�� �"�ल�� V 
-�ल� �� �� ���!�����C� V 	
 3(g�!j�� �> 5�3��6� (O) -��� ������
 ����� �
�
. 
 
 5�� ��f j���� – 54 �F� ���ह���� �\c�� (E), �
�2 (S) 5�	 श�j (V) ���!�� �f��	�� 
5����ल� EV ह� b��
 ��ह�� 5ह�. SE 5�	 SV ����� 1�	� 
 5����ल� �� �ल
!�� ���������  ����� 
(�ह� ��x�: ‘tह���� b��
�’ 5�	 7�
	 -2). ��6���� 5����ल� ∠SEV ह� ��� �����. 8���w� �f��	 



 

����!�� ������ ह� �f��	 SEV ���
	2 ��F��� ���� 5�	 �\c���� �
�p���
��� b��
 (=SE) ����. 
श�j��� �
�p���
��� b��
 �	 �����. 
 
Vह��	! -���
 : �\c�� - �
�2 ह� b��
 ����� 5ल�  �� �� �ल
!�� ���������
 I�
 tह��!�� ¡�	 �+� 
,
��� �����. (��ह
	��2 ��1���� �
�p���
��� b��
 R b��ल 5�	 8���!�� �
�2 7��+	��� ��� �
 T 
b��ल �
 �\c��श� ��ल�� �� ���� �� �ल
�� ���� b�� ����
	 ��
���: 
 

 
 

 
�	E ."��� 54 : �6�4 (S ), श�. (V) ��� 3(g�! (E) ���	� �E���. ���!ल EV ह
 -��� �
)���
 
"���� �
�
 ��� ���������! ∠∠∠∠SEV ह� ��� �"���. �श��� �
 pल�j�� ���"����
 SE ��� SV ���	
 
����1� "�ह!� -��
. &���C� SE ��� SV ���! ह
 �"��
. (�	E��=���ल
7�� V ���  E j�� 
��� ��ल���� ��6� ?��	¤ �.��ल���� -���� ह
 J����� -���
!) 
 
 8������  31�लश�;�� ��6���� T Eह	�� ���� �9� (T⊕= 1 �92) ह� ���ल�  �� R Eह	�� ���� A. 
U. (R⊕=  1 A. U.) ह� ����. 
 
Vह��	
 �'��"�� : [�� tह��R���� (�tह 5ह�� 8����� �#����� 5����ल� 8�� (�tह��!�� �+� ����
� 
���
 श���. 56� �\c�� 5�	 ��̂  ���!�� ������ ��xल�ल�  ����
	 (4) 5�� �� tह – (�tह ����� 
���
���. I�� 5����ल� T ह� ��
�+	��� ��ह�� 5ह�. R ��ह�� �
��ल� �f��	 ���� ���
��� ल�1��. 
(�ह� ��f j���� – 54) 8���w� 5����ल� M (= tह��� �#�����) ���� �� ����. ���!�
� ���� 
�ल
 � ����� �#����� 8���!������  श���
!�� tह��!�� 1���
�ल ��
	����� ��
 श��� – �	 ह� 1�	� 
Jvलm 5ह�. 8���7��	� ��6 5�	 श�j ����� �#����� 8���!�� 1�O8���92	��� 6
��� �
�!�� �+���
 ���� 
(श�j�!�� ������) �\c�� 5�	 ��1��!�� �+���
 ह�	�
� ��
	�� ����
� ,
�ल�  ����. 
 



 

�6�m	
 �'�6"�� : �� �ल
!�� ������� ���
 �w� 5����ल� �श� tह���� b��
� (�
�p���
���) 
����� ���� 8�� �������1�� ��
 ��� ��
	������� ल+�� घ�q� 5����ल� �
�p�� �#����� 
����� ����. �
 ����
	 (4) 5�	 �\c�� 5�	 �
�2 ���!�� ������ ���
ल�  �
 
 

 
 

b�� �
f 5����ल� �����. ���� G = 1�O8���92	��� J#�
���, R⊕ = 1 A. U.  5�	 T⊕= 1 �92. ह� ��2 
5����ल� ��ह�� 5ह��. 8���w� �
�p�� �#����� 
 

M ʘ = 2 × 1033 V�" 
 

b�� ( 
 ����.  
 
�6�4"�ल
	! c&31! 
 
 �
�2, 8��!��R���� b�ल�ल�  tह, 6
��� �
, ��� s
�I , ��̂ ��� (�tह ह� ��2 �
�2��ल��� (Solar 
System) घ � ���ल�  �����. ह� �
�2��ल� ����ल� �श� 5ल� ह� b/�� � �� ल�ल� 7o� 5ह�. 
����� ��� s
�I , ��̂ ��
�� �\�R�1��
�ल ����z�� ��
��, b��
���� 6�Fल�ल� ��1��1�� (��
	� 
����w� �%�� 31�लश�;�� �
�2��ल� !�� (8� � ����6� [�� ����� ���F��� ��� 5ह�� 8����� 
��Fv��� ��p �
	� ���� ह�Hल. 
 
�6�m�l�
 	� ������ – 5���ल!�� �ह���� �����  ��
�Y�� श���� 
��� F��� 2(Rene Descartes) 
C� 1�	�a�!�� �
�p�¡��  (Solar Nebula) !�� ��Q�����
 56��
� 5ह��. C� ����� 7��	� �
�2��ल� 
ह� D�� 1�ल �M
	�r�� ���F�!�� 5��
�!�� ���
 (Gas) 5�	6
� (Dust) ���!�� ���	��
� ���
 
&�ल�. 
 
 ह� ���� �श� ���
 &�ल� ���hल 1�O8���92	 5�	 RS���श�;�!�� 8������ ��ह�� 
b�ल� ��� ������!�� 56�
� 1���� श����ल� 1�	��  ल�ल�� (Laplace) ���� �� ����
 ���Fल�  �� 
��Fv��� b�� 5ह��. 
 
 D�� ���� ��घ��
� 7�� D� ल��� ��ह�
 �F�� 5�	 8���� #���!��� 1�O8���92	�3�ल� 
5��� �� ��w ह���. ����� ह� ल��� ���� 5�	 6����� R
ल� ��� 5�	 D�� b+� R���� �M
	�r�� �-F
  
7��	� b���. (��x� ��
�� ������!�� ���Rp� 5�	 D�� ���� ��घ��
� ल���  ल���  ��ह�
 �F
� 
8���
� ��
� ���
 ह���� ह� ����� ��ह
 : 7�
	 A). 1�� श�;�!�� �����7��	� �\c�� �श� 
ï��7��श���� �� � ह��� ��� ह� 1��� b+� R���� �M
�������  �� � Yह��ल� ल�1�� (�ह� ��f-
j����-55). 8��� �
��
 8���� �M
g���� ����� ��1 ��x� ����. C� ����� ��1����� 8�� �#�
�
�ल 
b+����
� �

 M� �	�
� �� (Centrifugal force) ��x� ����.(D3�/� ��ह��� ��ल� ���ल� �� ��ह� 



 

��	 घ�� b����� C� ����� b��R� ����). bश� ������� 8�� ��K� 1������ल �
���� R�1 
��9���\ �!�� 7��श��
� ��ह�
 M� �ल� ���� 5�	 8���� ���� ���
 ह���. bश� 7��
� ��.j. 55 !�� 
���r�� R�1�� ��3����7��	� �%�� D� M� 1ल�ल� R�1 5�	 8�� R���� ���  ���� b�� 8�� �
� 
1������ ��ल���
��� w����
 ह���. 
 
 �6��� M� ����
� �
�2 5�	 �����
� tह ���p	 &�ल�  b�� ल�ल���� ��2  ह���. �
��� �� 
x��� ������ �
��
 �� ल� �
� ���9 5ह�. D� 7��3  ��� bश� : C� 7��
� �
ल 1�����ल� ��� 
��� D� �\�����श R�1 ����� ��Hल. �
��� 78�+ �
�2��ल� ��ल D�� �
 �#�������>�� ������ 
0.14% �#����� tह�� ���F��. ���� ��2 �
�p�� �����m 5ह�. �श��� tह ���v�� ल��� ��U� 
��
ल� � ���v�� ल��� ��U� ह� ���� ���� ��ह�! ल�ल���� ���Fल� ��� ��Q������ �
�2��ल� !�� 
������ल� �
� M���� ह�� ��ल� �
� ��� D����� ��� b�ल� ���, �
#�
��R���� �M
	�r�� 
��r���!�� ��������,� �� (���1� �F��. bश� ��
� ��1ल�  (Binaries)��3�ल b��� ���F���. ���� 
������ O����
 ���r�� ��r��� &�ल�ल�  b���. ह� ���ह� ��
� �
#�
���� ��� ��� ��� 
� b����, 
Eह	
� 8���� ��� ल�ल�  ��
���1ल (Contact Binary) ह� ��� ��ल�  5ह�. 
 

 
�	E ."��� 55 : '��ij�� -��e���! �K����! �6�m�l�� 	3M! ह��
 ��� श
�M! ��j�� ������(1�j�� 
e���3�श! L� 	��! ���� ह��
. 

 
 
 



 

 

-��."���� 

=�� ?��� �!� ������	� ������ – ल�ल���� ����� ���9 �� ����� I�
 ����� ���Fg��� 5���. 
D� ��2  b�� �� �
�p�¡��  ���
� D� ���
� ��
� ��� b����� 8��!�� 1�O8���92	�����  D� 
~� ��� ल��� �
ल 1�����
� ��ह�
 3��ल� 1�ल�.C� 3��ल� ���ल�v���� �÷� ���
 &�ल� 5�	 
8����
� ��x� tह ���p	 &�ल� . C�ल�� ��F
� �	 �
� ��1�� ���
� D� ����� bश�. �
�2 ह� ��
� 
��1ल��ल� D� ��
� ह���. C� ��1ल� ���
� D� ���
�� ��
� ��� b����� 8���� �
�p!�� 
��F���
�ल� #���!�� 1�O8���92	�3�ल� sx
� ��ल� . ������ 8�� ��F���
��
� ��F��� ����2 (
ल�  �� 
�
�p!�� ����%��� 
�ह
� tह������ &�ल�. 
 
 C��श��� b��ह� D� ��2  ���Fल� 1�ल� �� �
�2 ह� D�� ��
���1ल�� b�� �
��� 8��!�� 
��F���
��� D�� #M�  ���	�r�� ��r��� (Supernova) w����
 &�ल� . 8�� #M� ��
� �� ��ह� ��F� 
����2 (
ल�  8����
� tह ���
 &�ल� . C� ��2 ��p�
� b�� ����� �� tह���� �������� ��R�Y��� M�
� 
��� b���� – ��
	 5��श 1�1�� I�#��� �M
	�
� ��
� M�
 ��� ��	� ���� ��r���� �ह�#M� � 
��r��� w����
 ह�	� Í���� घF
� ����. �
 5�ल�  tह 3
�3
� bश� 7��
� ���p	 &�ल�  b���ल 
�
 I�
 ��r���� tह ��ल� ���F	� M�
�� ��R���� ��ह�. ���� �\c�� ��ल�F� ����\m� b�	� ह� ह� 
C� 7��
!�� ��z�w� M�
�� ��R���� ��ह]. 
 
	��+�!� �
E�	� c3��� – �
�p� 5�	 �\c��� ������� +�f ���F��. ������� +�f��� ��/�8R�
��!�� 
1���
 ��
	�� ह��� ह� 5�	 ���r�� 7�
	�� ���हल� . �
 �
�p�¡�� ��ल ���� ‘�ल�#��’!�� w��� 
b��ल – Eह	�� 8��!�� b	
��ल ��ह�
�� Iल� vZ0� b	�1R2 ��F
� ��n �M
� b���ल – �
 bश� 
�
�p�¡�� �� #���!�� 1�O8���92	�3�ल� 5��� �� ह����� ������� +�f��� ��
	�� �	 ����
�� घ�	� 
5�o�� 5ह� ह� ��ल� � (Walen) ����!�� श�;a��� ���श2��� 5	ल� . ��ल��, 5�MYह�� (Alfven) 
5�	 ��x� ह0��ल (Hoyle) ����� ल�ल��!�� �
� ������ ��/�)������ श�;���ल ��ह� 1�m]��R
 
घ�ल
� �ह}���� ��ल �� ल� . 8����� 5�� ��p �� ल� ��Hल. 
 
 ��f j���� 56 �%�� �
ल 1�����
� ���� 5�	 �6ल� M� 1� ���
 &�ल� ��� J#����� ��f	 
5ह�. A ह� M� ����ल� D� ���
 �
 B ह� �����ल� D� ���
. ������� +�f��� D� 
�9� A 5�	 B �� 
��Fल�ल� ��3�ल� 5ह�. (C� 
�9�!�� �� ,���ह� ���
�
 #�श2
�3�  (Tangent) ��xल� �
 8�� ��श��� 
8�� ���
�
�ल ������� +�f��� ��श� b���.) �� �ल
!�� �����7��	� D� ��
j�� �
g����,� B ल� A 
��+� b�6� ��� ल�1��. 8������ ��
����ल� �
 A 5�	 B ह� �- ^ C !�� ���
�� ���ह���� D��� ��श��� 
b�ल�  (�ह� ��.j. 56, ��हल� R�1) �
� ��ह� ������ A ह� B !�� ��x� 1�ल�ल� b��ल (��. j. 56, 
���
� R�1). 8������  A 5�	 B �� ��F	�r�� 
�9�ल� ��� �F�ल. b�p´ �
 A 5�	 B C� �,��	� 
��/��R�
 b�ल�  �
� ह� घF
� ��Hल ��
	 ������� +�f�!�� 
�9� ��/�8R�
���
��
 7��� �
���. �
��� 
��� �Fल�ल� �
� �
g���F� C� 
�9��� 7�\ � b���. 8������  A �� ��x� ��g���� 7�\ � ��� ह��� – 
�� ��1� 3��ल� ����. 8���7��	� B ह� ��x� 3��ल�����. C����� ��� ��
	�� ���
� �����. D� �
 
�6��� M� ����� ����� ��1 ��� ह�� ���� 5�	 8������  8���
� ��ह�
 ����� 5��ल ����p�� 
ह�	�
� ह��ल�÷� ����m�� ����. ���
� ��
	�� Eह	�� ������ ����� ��1 ��x�� 5�	 8������  
8����ल ����2 b+����
� �

 M� �ल�  �����. C�����  ���� 3
� ल�����U� ��
��. 



 

 
�	E ."��� 56: 	��+�!� �
E�"� 
  ��!ल K� ¿��	! '��ij�� -��e���! �K�y��	! ���!� ��! �"! 
ह��
. ��� +�ह
�!ल 	��!	!  ह!	 ��! ���� ���
. ?M+����� �
�� 	��+�!��
E�j�� + �
�� �ह
�. A 
��� B ल� ��)���! �
�� A ल� "��
 �
	�
 �� B ल� 3��
 u��
. 
 
 bश� �rह��� ������� +�f��� ��
	�� ����
�� घ�q� ल�ल��!�� �
� ������ �श#��
�8�� 
��ल �
	� शv� &�ल�  5ह�. �
� �
�p� (5����� M� 1ल� ��� R�1��) �ह���� �#����� ,��
� b1�� ��F� 
�#����� ल����
 ��
ल� ��� ����� �� 	� ह� �������+�f����� ��
 श�ल� . C� ��ह�
!�� �����
� 
tह������ &�ल� b�	�
. 8���� ���
	2 ��
	������� b�
� (�लk6 ��ह�. �
��� �� ,��� tह�� �� ,ल�  
����2 7�������� 5ह�� ����� ���ह�� ���
 ल�1������
� C� +�f�� 71�� ह�� 5ह�. 5�	 5�� C� 
���ह���� ��Fv��� 5x��� घ�q. 
 

 



 

 

-��."���� 

�������� ��¼�����6� �6�4"�ल� – �
�2��ल� ��ल ��1��1��� tह�� 
������� l�K� ����6�� 
5x���. b�ल�F� ���� ��,�
� tह������6� ����� ��� ��� ���ह�� ���� 5ह� 8������  b��� 
�
�2�������� ��ल
�  ����� ल�1� 5ह�. Eह	
� 5�!�� ���ह���
 56�
ल�ल�  ��2  �����´ (/�!�� 
���ह������  ���q ,
g���� शv��� ����
�� ��� ��ह� ! �
� 5��
!�� ���ह���w� ��1��1��� 
tह�� ��	�� 
������� �
ल�}�� 5�	 I�
 ^Y�� 7�������� 5x���� ह� 3�ल�ल ��
	�� ��ल�  5ह�.  
 

Vह��	! �������� +���M 
 

Vह  घ��� (3�y��j�� 3M!�
) /"�� �������� 5N�
 

��6 5.4 ल�3�F, �u����श��, bल� ������ �  ���ल�� 
श�j 5.1 ,, 
�\c�� 5.52 ,, 
��1� 3.97 ,, 
1�w 1.33 ह��"��� � ह��ल�� 
श�� 0.69 ,, 
�

��� 1.6 ��	�, ���2�F��0v��IF � b������ 
���!�
� 1.6 ,, 
 
(Yह0���
 ������F
� b�ल�F�� ����� ���� ���ह�� ���� b������ �
�ल ��
	�� ��ल ह�g���� 
शv��� 5ह�.) 
 
 ���w� b�� 7o� ����. ह� ��2 tह �
 D��� �
�p�¡�� �
� ���p	 &�ल�  �
 8���!��� b�� 
M
� ��� &�ल�  ? 5�	 tह��� � �
�p� ��Q� 
������� घF�	����ल� M
� �� ����� ? �
�p� 
ह��"��� 7�������� 5�	 8��!�� 3�ल�3�ल ह��ल�� b���. 31�ल-
���� श�; 
(Cosmochemistry) C� ��9��� ह� 7o� ���ल�  �����. 
 
 �
�p�¡�� !�� �������F� 5�	 ल+ ��
�ल�  �
 b�� ���
� ���� �� ��Yह� �6��� 1�����
� 
���� ��ह�
 ��घ��ल� ��
��� ह��� ��Yह� �\�R�1��� ����� 4000°K b���. �
��� ह� ���� �श� �श� 
ल��� �
 ��
� ���� ��� ��� ��!�� ��ह�
!�� R�1��� ����� ��� ��� ह�� ����. bश� ��
J#���� 
,
���� ����p�� ,
���� �������U� ����� घ�
ल�  �� ���
�
� ^� � घ�w��� w����
 ह���. [�� 
����p��,� C� �������� ����� �
�� �
 b��� �� ����2 56� Eह	�� �
�p���!�� R�1�� ���
�
� 
^�-घ�w��� b��
���. 8��(ल  [�� ����z�� ह� w����
�!�� �������� ����� �
�� 3�ल� b��� 
8����� w����
 �
�p���
� ल��� b��
��
 ह���. 5�	 D��� ^�  / घ�w��� w����
 &�ल�  �� �� ����2 
(8���
�ल घ92	�����) 5	3� ल��� � ���� ������ ����� ����� ,�����. 
 
 C� l�m�����
� ���हल�  �� tह���%�� M
� �� ���
� ����� �� ����. 5����� tह��!�� (Inner 
Planets) Eह	�� ��6����
� ��1����U� b��
���U� �������� ����� I��� �
 b��� �� [����� 
(8�ल� ���
 8���
 b���ल b�� ����2 ���� ���F���. C�� ल�3�F, �u1���श�� Lv��IF, 
��ल��� Lv��IF, �u ल�श�� Lv��IF, ॲ��������� Lv��IF I8���]�� �����श 5ह�. C� 



 

 

-��."���� 

घ��R
� &�ल� ��� ����z�� ल���  D�f ��q� 8����
� ह� tह ���
 &�ल�  b�����. 8���7��	� �
�p���
� 
b�6� ल��� 1����� +�ह
�j�� Vह�� (Outer Planets), 
1�wश��I8�������1��
�������^Y�����F���. 
 
 C� ��6������ 
������� �हश������ ��m� ��ल� 5ह�. �श��� �,��,��	�ह
� ��	�
� 
��� s
�I  ��Q�, �� ���
 &�ल�  8�� R�1��ल� 
������� ����  �श� ह��� ���� ���ह�� ��
����. 
��
�tह��!�� ������ �hल �
�` bश� ����� ह��] �� ��1� 5�	 1�w!�� �
E���  �� �-��F ���!�� 
n = 3 C� �,��	� D� tह ह��� �� ��ह� ��
	��� R�� &������ 8���� b�श�9 ��
�tह�!�� w���� 
������. 5�� ह� ����� ��ल
� ����� ���� tह� �Yह�� – Mn ह� ��
�tहw� ���F�� �����
� 
घ��R
� &�ल�  (5�	 tह w���� D�f ��q श�ल�  ��ह��) b�� 31�ल श�;a���� ��� 5ह�. 
 
 (�tह ��� ���
 &�ल�  ? �� �	 �����
�� 5ल� . D�� �
�� �
�pR���� tह ��� �M
��� 
���� tह� R���� (�tह �M
���� ������. C� �����ल� D� b���� 5ह�! �

����� (�tह [�� 
���ल�� �M
��� ��, tह [�� ���ल�� �
�pR���� �M
��� 8�� ���ल�श� 98° �� ��� �w� 5ह�. 
��^-�\c�� ह� D�� ��1��� ������ b�����8�� 5ह��.��^��� �#����� �\c��!�� �#������!�� 3/244 
�  5ह�. I�
 tह���� (�tह 5������ tह����+� ��ह
� ������ ‘हल�� ’ 5ह��. �श��� ��^�� ल�3�F��� 
7��	 M�
� ��� 5ह� 5�	 8���� I�
 ��ह� 
������� घ � �	 �\c�� ��+� ��1��  5ह��. ‘b��ल�’ 
��ल� ��ल b��
�� #��r����
� ��^��w� 5	ल� ��� ‘����’ �w� ह� ����92 ��घ�ल� . Eह	
� ��^ ह� 
�\c��!��� D�� R�1��
� ���p	 &�ल� b���� b�� ���g��� 5�� ��1� 
��हल� ��ह�! 
 
 श�� 5�	 �

��� R���� b�ल�ल� �
1	� �श� ���
 &�ल� ? 8����� ������ 8�� tह�������� 
&�ल� b��ल �� ? ���� 8���!�� R���� �
�` �M
	�
� (�tह ��F
� 8����ल �	 5�� tह��R���� 
�घ
K� घ�ल� 5ह�� �� ? ���� ��� (�tह��!��  �
��
� bश� �
1	� ���
 &�ल� b���ल �� ? 
b�
� C� 7o����� ( 
� ����ल� ��ह]�. 
 
 श�� �, 6
��� �
 �� ,
� ����� ? q 2(Oort) ����!�� D�� 31�लश�;a��� b�� ����ल�  ह��� �� 
�
�p���
� ����
� 50,000 A.U. b��
��
 D� 6
��� �
��� ��घ (Comentary Cloud) 5ह� ���
� ह� (1� 
������. �
�p���
� I�v�� ल��� b������ �� ��r����6��� 7��श��
� (Interstellar Medium) ����� 
b�� Eह ल�  ���ह��. ह� ����� �
 �
��
 b��ल �
 6
��� �
�
� 5����ल� bश� 7��श��� �	 ���ह�� 
����ल. ��ह� 6
��� �
��� �3�ल ��
�+	 �
g��� 5ल�  b�
� 8���� b��� 7��
�� 
������� 5�	 
���2��� 
�	
 ���Fल�  5ह��. 
 
 ��ह� श�;a���� b�� Eह		� 5ह� �� 6
��� �
 �
�2��ल� �� (1� ������ 5�	 8���!�� 
b���j1�ल���
 �+������ �� �
�p���
� �
�� ल��� �����. ��ह� &�ल�  �
� 6
��� �
 ह� �
�2��ल� �� M�
 
�

!�� 7��श�श� ����6 ��F
� �����.  
 
 
 
 



 

 

-��."���� 

�6�4"�ल
	
 ���"�� 
 
 �
�2��ल� ����� �� �x� 5ह� ? ���� ( 
 5ह� ����
� 450 �� � �9�! ह� ( 
 ��� श�6
� ��xल�  
? ����
�� �\c���
!�� ����z��, ��� s
�I �� �1>
� 
������� ~���� (���1� �F��. ����1� 
b	�1R`� श�;��ल�  ��ह� ���� ���
g��� �����. (b�p� D�� �
 �
�2��ल� D��� ���� ����ल� 5ल� 
b�� 1\ह��� b������ �\c���� �� ���ल�  �� D�� �
 �
�2��ल��� �� ���� ���� b���� �����.) 
 
 �\c���� ‘���� ���’ �� 8���
�ल ��ह� ����� 3F���(Rocks) !�� ����	� �w� ����. 
8�����ल ��ह� b	�1Rz�� ��� �j������  ���r�� b	�1Rz� w����
 ह���, (��ह
	��2 : 

 
Rb87 ⟶ Sr87,    U238 ⟶ Pb206,I8����. 

 
���� 5�	 D3�/� ����� 3F���ल�  ��
����� 5�	 �श�� (U2385�	 Pb206) ����� 7��	 ���ल�  
5�	 8���� ��ल�� D�� b�ल�F� ��ल� ��� 3F��श� �� ल� �
 ����� 3F����ल 7��	�� 5�	 �Y�� 
3F����ल 7��	�� M
� 5x�
� ��Hल. ��
	 ��� �j������  U238/Pb206 ह� 1�	� 
 ��ल� 7��	� ��� 
ह�� ����. 8���� ��� ह�g���� ��1 ��� �j��!�� b������� ,
��� ���� 5�	 8���w� ����� 3F����� 
�� ����� �
�� ����. bश� �rह��� ��p� ���� 3F� 350 �� � �9z�� 5ह��, Eह	�� �\c�� ���� ��� 
I��� ‘�\Q’ b���ल� ���ह��. 
 
 ���
� (��� Eह	�� ��r����
� ��1��1��  b	�1R2 ���
 ह�q� ��ह�
 �F��� (���� ��p 7�
	 5 
�%�� �ह�) ��Yह� 8����� �
#�
��ल�  7��	 ,
ल�  5ह�. C�7��	� ��
������� ��� 5��� �� U2355�	 
U238 ह� 1.6:1 C� 7��	�� ���
 ह����. ��ल���
��� C���� �����श �
 �
�p�¡�� � &�ल� �
 8����� 
�%���� 7��	 ��� b��ल ?U235 � U238 ह� ���ह� ��� �j������  ��ल���: 

 
U235⟶Pb207,   U238⟶Pb206. 

 
�
���  U235  �� O����
 ह�g���� ��1 ��#� b������ U235/U238 ह� 1�	� 
 ��ल������ ��� ह���. �� �%�� 
.007 I���  5ह�. ���w� 1�	� ���F
� D�� �
 ���������
��� ��� 660 �� � �9� I��� ,
��. b�p� 
�S
��ल� C� b	�1Rp�� �� ,����
� ��r��� ������ &�������
 bJ#�8��� 5ल� b������ ���� �� 
C���+� ���� b�	�
. 
 
 ��1��1��� ��� s
�I �%�� ��
�����!�� 5��� ������ b��� w����
 घF��. 8����
� ���
 
&�ल� ��� �श#��!�� 5��� ����!��Pb206 � U207  !�� �#�������� ���	� �� ���� b�� ���
� ���� �� 
�� ,���ह� ��� ��� s
�I �%�� Pb206 �6��� M
���� Pb207 �6�ल M
��श� 1�	� 
 ��� ��� ��� 
5ह�. ���w� ��2 ��� s
�I  ��� ��� D��� ����� b����� bश� 3�f� � ��, 5�	 ह� �� 
��6�
	 450 �� � �9� b�� ��घ��. 
 
 bश� �rह��� �\c���� 5�	 �S
��ल��� �� ,
�g��� श�;a���� �
�� �श ल�Rल�  5ह�. b�p� C� 
a���� b��
�� ������� 5	ल� ��� ���ह������  ��x� 5	3� �ह}���� R
 �F	�
 ह� ������! 



 

 

-��."���� 

:. ������	! �!����0� 
 
/�'����� 
 
 
�f� 5��श��F� lm�  ��ल� �� 5����ल� ���F� ���F� b���� ����g�� ������. tह���� 
b���� ��Fल�  �
 C� ����g�� Eह	�� 5���� �
�p��
3�� ��
� 5ह��, ���
 7�� ��:�� ��� 
��ह�. 5��
��� 5�	 7��श��� ह� ��
� �
�p��+� ����� ~� � ������. ���� ��
	 �� �\c�����
� 
�
�p��+� ������ ��#� b��
��
 5ह��. ���� ����� �\m�ल� ��
3� �� 	�
� ��
� �
#�
�� b��� 
7��
���� ��1���	 ��3����. �	 ह� ��1���	 ‘�ह��ल�’ 31�लश�;a�ल� RS���श�;��� ���� 5�	 
��1��1�� (��
	� ���
��� ल�1���. ��r����� b��
� �श� ���ल� ����� ? 8����� ��1��1��  1�	 
श�;a�ल� ��� ����� ? 5�	, 8����� ��p� F����� R
	�
� 1�	 : #���7���श� b�	� ह� 8���!��� 
��� ���� ? 5���� �
�2��ल� � �
�2� D� � #���7���श� 5ह�. tह, (�tह, 6
��� �
 ह� ��2 5����ल� 
������ �� �
�27��श�����. 
 
 C� 7o����� ( 
� श�6���� 31�लश�;a���� 5	3� D�� �ह}��!�� 7o���
 ल+ �- �^� �� ल�  
5ह�. �� 7o� Eह	�� ��r����%�� ��ल������ ��ल ��� घF
� ����� ? ��
� ������ ��� ? 8����� ‘b��’ 
��� ह��� ? 5���� �
�p�hल �
 ह� 7o� ����w श��� – ��
	 �� �� ��a���Y����
n 8���� D� 
��1�� ह��
 �	 5ह�. �
�p� घF	�r�� ��ल���� �\c���
 ��
	�� ह�g���� शv��� 5ह� 5�	 8������  
�\c���
�ल ����\m��� bJ#�8� 6�v��� ��g���� शv��� 5ह� �� ? 5�	 C� ��2 7o����� ���� ����
 
�w. 
 
 ��r����%�� घF	�
� ��ल �
 b��श� �����श घF� b���ल �
 �� 5����ल� ���	�
 ��� 
? ������� 5���� ��6�
	 70-80 �9z��U� ��p��� ���ल�  �
� bश� श��F�-ह��
�-5������!�� 
��ल3�F�� ��3�ल ��r���� ��ल घFल�ल�  ���� ��ह��. b�� b�
���r����� ����1��� �ल�हg��� 
31�लश�;a���� �श ��� �����ल�  ? 8����1�� R
���� 3�ल�ल (��ह
	��� #�m ह�Hल. 
 
 ���� 5���� �\c�� ��ह�
�ल b��71� ����\m��ल� D3��� ��� �\c���
 D� ������
�� 
5ल�. 5���� D� �����!�� ��#�Y��� 8��ल� ����� 5���� ��� b��� – �������7��	� ������ 
��� ��ल ह���� – 8���� ��� ��� ह��� – b�� ��� ह��� ह� ��
 श�� ल �� ? b�p´ D�� 
��	���
 ल+ �- �^� �w� 8��ल� D�� ������ ह� ���ह�� ���	� शv� ��ह�. �
��� 8���� D�� 
शह
���ल ��2 ल�����F� ���ह���� 8��ल� ����� �������ल ��1��1��� ��
J#��]�� �श2� ह�Hल. 
���, ��ल�	, 7Sx��#��, �\Q8�, �\8�
 C� ��z�hल 8��ल� D�� ������ ���ह�� ����ल. 
 
 8���7��	� 31�लश�;a D�� ��r���F�� � ��ह�� b��� ��r����F� ��ह��. b�� b��� 
��
����
ह D��� ���ह��ल�  �� 8���� ��1��1��� ��
J#�����ल ��
� ���F���. 8���w� ��r���� 
घF	�
� ��ल, 8����� D�� �
 ����1��� �श� b��ल ���� ���ह�� �����. C� 7�
	��%�� 5�	 ह� 
���ह�� �श� ����� ���� ��Fv��� b���� �w. 
 



 

 ��
� 7��श��� �श�����   ? C� 7o���� ( 
 �������� 31�लश�;a�ल� 5	3� D� ���� 
����ल�. ��
� D3�/� 5	��� R÷�7��	� q�p ���
 �
��� 5�	 8�� R÷�� ��1��1�� 
������� 
�}�� �	 ���
 �
���. ह� �}�� �श� ���
 ह���� ह� �	 D� �� ��6� 1�m 5ह�, ���� 5�	 
��Fv��� ��p �w.  
 
������j�� -����	! "��"�3 
 
 5�	 1���� 7�
	�� tह���� b��
� �श� ���ल� ����� �� ���हल� . ��p� ल����� tह �ल
 � ह� 
�\c�� ���
� ����
� 40 A.U. b��
��
 5ह�. ह� b��
 ��F��ल� 7��श�ल� ��� ��� ��F���� ��� ��� 
ल�1��. 8�� (ल  �\c��!�� ��p� ���!�� ��r���� 7��श I���U� ��q� �����ल� ��
 �9zह
� 
��#� ��� ल�1��! I��� ��,� b��
� �����ल� श�;a�ल� b�p�� ��1��� ��1z�� b�ल� � �
��� 
ल�1��. ��r����� b��
� ������� ��� 7��
 3�ल� �	2� �� ल�  5ह��.  
 
1) �E���"!��	� /��� – ��f j���� 57 �%�� �\c�� 5���� �+�� �M
���� ��3�ल� 5ह�. �� �
 
b��� D� ���� E1 C� �,��	� b��ल �
 �ह� ��ह������ �� E2 �
, �+�!�� E1 ���
�!��  ��wQ 
 ���ल� b��ल. (�+� �j1�ल���
 b������ E1 E2 ह� 
�9� �
�p�
� S �6
� ��Hल.) �
 ��
� ह� X C� 
�,��	� b��ल �
 8���� ��श� E1 5�	 E2 ���
� ���ह���� ��F� ��1�� �� �ल. 8�� ��श���6ल� ��� 
∠ E1 X E2  ह� ��6���� ����� ����. ���� ∠ X E1S 5�	 ∠ X E2 S ह� ��� ह� ��6���� ����� �����. �1 
�f��	 ���� ���w� 5����ल� E1 E2 C� ल���� �w� (=2A.U.) E1X1 , E2 X 5�	 SX C� ल��k�� 
�����. 
 

 
�	E ."��� 57 : �����	� 3��श� (Parallax) "��6� &��	
 -��� श��6� ���y��	� �E���"!�!	� 
/��� ��!ल �	E�� =���ल� �ह
. 

 

 �
�ल (��ह
	�� ∠E1XE2  !�� ��EE�� ����ल� ��r���� �
�श� (parallax) Eह	���. 
��.j.57 �6ल� ��
� �
 E1 5�	 E2���
� ���� b��
��
 b��ल 5�	 �
 ½∠ E1 X E2 = D� 5�2  
���� � (Eह	�� ‘�Ft�’ �� 3600 �� R�1) �
 8�� ��
J#���� ��r���� �
�p���
��� b��
 1 3���� 5ह� 



 

b�� Eह ल�  ����. ����� ह� b��
 ������� D�� 31�लश�;�� ����� 7��ल� 5ह�. ���� I�
 
D����श� 3�ल� ��ल�� �� ल� 5ह� : 
 

1 ����� (pc) = 3.0856 × 1018 �- ��� 
 = 3.26 7��श�92  
1 ��ल� ����� (kpc) = 1000 ����� 
1 ��1������ (mpc) = 108����� 

 
C� �Q���� ��6�
	 50 ����� ��U��� b��
� ����� �����.  
 
2) =!������	� /��� – ���� D�� ��r���
� �
 ���� ��ल� (���� �� ,��� ,
���� ��ल���6!�� 
D����) 7��श w���� LI���  q�p ��ह�
 �F� 5ह�. �
 ��r���� 5�������
��� b��
 d b��ल �
, 
5���� ��K�ल� ����ल ���� q�p ��Hल ? 

 
 �	E ."���58 �%�� 8�� ��r���
 �- �^� b�ल�ल� d b62Y������ 1�ल ��xल� 5ह�. 5�	 (E) 
8�� 1�ल�!�� �\�R�1��
 5ह��. C� �\�R�1��� +�fM� 5ह� 4πd2. C� ��2 +�fM���
 �
 ���� ��ल� L 
I�v�� q���� �� � ह�� 5ह�. �
 5�	 5���� R���� 8�� �\�R�1��
�ल +�fM���� D� D�� (= 
���� 1 #Í� b
 �- ��� 
) ����� �� ल�  �
 5���� ��K�ल� 8���>�� ���� q�p ��Hल ? �हश�� 
�
� 5ह� 5�	 ( 
 5ह�. 

 

 
(1) 

 
�
 5����ल� L ���� 5ह� �� ��ह�� b��ल �
 f �� ������ �w� 5����ल� ��r����� b��
  ����. 
 

 

(2) 

 

 ���r�� 7�
	�� �	2� �� ल� ��� (��
	����
� 5����ल� f ����� ����. L Eह	�� ��r���� 
���d;�� ��� ������� ? ���� A 5�	 B ह� ��� ��
3� ��
� 5ह�� 5�	 8���>�� A ह� �r���>�� 
��� b������ 8���� b��
 5����ल� ��ह�� 5ह�. (b�p´ ह� b��
 ��ह��� – �f��	����!�� – 

7��
��� ���g����1� 5ह� b�� I�� 1\ह�� 6
ल�  5ह�.) ���� ह� b��
 dA 5ह� 5�	 A !��f �� ���� 
fA I��� 5ह�. �1 ��ह��� ����
	��� A �� ���d;�� 
 

 
 

I��� ह���. B 5�	 A ह� ��
3� ��
� b�ल�  �
 B �� ���d;�� �	 LA I���� b�	�
. 

ƒ= L

4πd2

d=√ L
4πƒ

LA=4πdA
2 ƒA



 

 
�	E ."��� 58 : ����� (X) 3��6� ��घ���� =!����� L ह� d -����3��� �
7���� 4ππππd2�� ��ल�j�� 
3(we���j�� �
EK ��� ����� ��e��ल� ����. �� 3(g�! (E) �����3��6� d -������ -�
ल �� ��0
 
/����j�� ल�+ �=श
ल� Q
�ल
 7�� �
EK �j��L����� �����3��6� L/4ππππd2O��
  /��� =� �
�� =�ल� 
�
�
. 
 

�1 B !�� f �� ������ �w� 5����ल� B �� b��
 ����
	 (2) �w� ����. 
 
 �	 ����� ��
� A 5�	 ल����� ��
� B ह� ��
3� 5ह�� ह� ��� ,
����� ? ���� ( 
 
��g����,� 5����ल� ��r���!�� ��ह� 1�	6�z�� �3ल घ��ल� ���ह��. �� घ�q� 5�	 ���ह� C� 
7o���F� �
� ��q. 
 
������	
 ����"4 
 
 5�	 ����� ल��������� (��ह
	 �
� ����
�� घ�q. �
��� b�� 71�-����\m��ल� 
Y�n� ����� ������� b���� �
���� �������� �� ,ल�  ��#���� 1�	 ����
�� घ�Hल ? 8���� (���, 
��F�, ���, 
�1, �� ����� ल���� 5�	 
�1 I8���� 1�	���� �����श b��ल. ��r���!�� ‘�����’�� b���� 
�
����� 8���!�� [�� 1�	���� ��� घ��ल� ���� �� bश� 7��
�� 5ह��. 
 
	"� – �
� 5���� F������� ��
� D� ��
3� 7��श��� �� ल�  �
� �
� ����� �
�2� 8���!���F� 
���हल�  �� 8���!��� M
� ���
� ��Hल. ��ह� ��� 7��श��� ��
� �
�� ��� ���ह������
 ������ �
 
��ह� ��
� 5���� श���r���� ��#� (,
� ������. ��
� ���� �����
 5ह�� ���� Y����� b�p�� 
8���!���
� ���� 7��श ��ह�
 �F�� ���
 b�ल� �
� 5ह�. 5�	 C� ���Rp� ��� ��1��� Y����� 
���
g��� �����. 
 
 ��हल� Y����� ��r���
� ����� ���� ���d;�� ��ह�
 �F�� ���
 b�ल� �
� b���. C� 
���d;����� ��ल�� ल�I  ���!�� ‘�0�
’श� �
���. श�R
 (�0 ) �0�
�� ��� ������ (�0 ) 
�0�
!�� ��� ��+� b�6� ���#�� b���. 8��7��	� ��r����� 8���!�� ���d;��� 7��	� ���
 ल��g��� 



 

 

-��."���� 

����� 5�	 8�� ���
�ल� 8�� ��r���� /� (Magnitude) Eह	���. 8��7��	� ��ह��� ���
��� ��
� 
���r�� ���
�!�� ��r����+� ����� ��#� ���#�� ������ ���r�� ���
�� ��
� ���r�� ��+� b���. 
Eह	�� C� ‘7��’!�� ��	� �
�� ���
 ���#����!�� ���d;���!��-R
���� ��x�� b����. 8���� 1�	�� 
Y����� 3�ल�ल7��	� 5ह� : 
 

m = 2.5 log L0 – 2.5 log L (3) 
 
�
�ल �
f�� L C� ���d;����� ��
� C� 7��!�� ��	��
 M C� ��1��
 b��ल. L0= 3 × 1028 �0  ह� 
श
�� 7��!�� ��r���� ���d;��. �
�ल ����
	�� �
 ��r���� ���d;�� 100 �� ��� &�ल� �
 8���� 
C� 7�-��	��
�ल #��� 5 ���
�� 3�ल� ���� (Eह	�� ��x��). ����� 8���� 7� ��#� ����� ��
� 
��� ���#�� b�� ������! 
 
 C� 7�-��	�ल� ���3
� /� (Absolute Magnitude) Eह	��� ��
	 ��
� �� ,�  ह� b�� 8���� 
��
��+-7� ��� b���. �
��� ��#���� Y��ह�
�� 5����ल� ���	�
� ��
� ��� 5ह�� �� ���#�� �� 
����ल� �� �1��  ��
��� b��
��
 ���ह���. 100 �0�
�� ��� 25 �0�
!�� ��� ��+� ����� ���#�� 
5ह�; �
��� �� �
 5�������
� 25 �0�
!�� ��� ��+� ����  b��
��
 b�ल� �
 ���ह� ��� ��
3�� 
7��श��� �� ���, ��
	 8�� �����!�� ��श�!�� ल� ��� �
 5�	 D� �\�R�1 ,��ल� �
 8��!�� �
 
���ह� ������F
� ��
3�� q�p M� �ल� ��Hल. ��r���!�� ������ ���� ह���! ����� ���#�� b�ल�ल� 
��
� M�
 ल��� b�ल� �
 �� ��� �� ��. ��#�\ � ��R��9��� 
 
 D�� ��^#��� हJ�� � �� ��
�1	� श��µ 
 
Eह ��� 7��	� ��^7��श श�R
 ��r�����+� b�6� ���#�� �� �� �� �� ? ��
	 ��̂  5���� M�
 ��� 
5ह�. ����� ��̂  #���7���श� ��ह� 5�	 �� �
�p�� �� 7��श �
����� �
�� �� �� ,���ह� ��r��!�� 
7��श���+� ����� ��� 5ह�. Mn 5�	 ��� b������ �� ��#� �� ��. 

 
 ����
	 (1) �%�� f, Eह	�� �� ,���ह� ���	�r�� �#�
�F
� �
 ���� ��ल� 5�������!�� 
ल� ��� �\�R�1�!�� +�fM��!�� D����
 �F	�
� 7��श��� q�p, 5����ल� 8�� �#�
!�� b�RY�n 
���J#����� (Apparent Brightness)��	�� �w� ����. 5�	 �� �����ल� 31�लश�;a��� b�RY�n 
– 7� (Apparent Magnitude)�� ��	� ���
 �� ल� 5ह�. �� 3�ल�ल �
f���
� ���ल� ����: 

 
m = 2.5 log f0 – 2.5 log f (4) 

 
 I�� f0 = 2.52 × 10– 8 �0  7�� �S
� �� 
 I��� 5ह�. Eह	�� [�� ��r���� �
 ���� ��ल� �
 
�S
� �� 
 +�fM���
 0.252 b12 I��� (�p ���� 8���� b�RY�n-7�ह� श
�� b���. ��
��� 
��
��+-7�� (M) �� ��� ��
� �
 5�������
� ��1��1��� b��
��
 b�ल�  �
 [���� b�RY�n-7� 
��#� �� 5�������
� b�6� ल��� ������. 
 



 

 1603 �%�� ���
 (Bayer) ����� ��r����� ���� ������� 8���!��� 7��श�����7��	� j���
� �� ल�. 
D3�/� ��
�� ��
ह��ल� ��p� ���#�� ���	�
� ��
� b�M� (α) C� t�� b+
��� s�3ल� ����. 
8�����
�� ��p� ���#�� ��
� �� � (β)8�����
�� 1��� (ϒ) bश� �rह��� ��r����� ���
 ल��g��� �����. 
(��ह
	��2 ���
�� (Sirius) ������ ��
� b�M� �u ��� ���0�
� Eह	
� s�3ल� ����. (�u ��� 
���0�
� ह� ‘�\ह��k6�’ ��
�������ल� (h�श
� 5ह�.) 
 
 C� 7�-��	� (�1 �� ‘��
��+’ b�� ���� ‘b�RY�n’ b��) ��,� �
f (?) ���� (_) �%�� log 
���
g������
	�
�`C���	��ल� #���F��������ह
�b�������,
�ल���H; 5�	 F������ ���ह���� 
b��� ��
� ���� ��r����+� ‘���� � ���’ ��#� �����
 ह� ���1	� b�6� ���� b���. Eह	�� ����� 
F����ल� f1 — f2ह� M
� ����� ��  ��� ��ह� ����� f1/ f2 ����. f1/ f2 �����ल� log �� ��	� 
b�6� (���n 5ह�. 
 
 ��f���� ���
 ���� ह��� ((��ह
	��2 
��Fs 31�लश�;��) ���� log ��+� f ���	� ��#� ���� 
b���.  
 
��� : 5�	 �
 D� ल�3�F��� ��� R÷�� ����ल� �
 8��!�� ��x8�� ������7��	� 8���� 
�1 ल�ल 
���
� ���x
� � ���
 ���� ह����� �����. �\�R�1�!�� ������7��	� ��r����� �	 
�1 ��ल��. 
 
 ���r�� 7�
	�� 5�	 ‘���� ����#� 7�
	’ C� 7�
	��� ��p �� ल� ह���. ��r���!�� 
�\�R�1��
� ��घ	�
� 7�
	 �
���� C� 7��
�� b���. ��1��1��� 
�1���� �M� 
 घ�ल
� (�ह� : 7�
	 
3) b��� D�� लह
ल����!�� 5��v��� ���� 7�
	 ��� 5ह� �� ����� ����. 5�	 ������ ��p �� ल� 
�� f – Eह	�� �
 ���� ��ल� ,
���� +�fM��!�� D����
 �F	�r�� 7�
	��ल� q�p – bश� �rह��� 
��1��1��� लह
ल����!�� �
E��� ���
� 8�� ��r���� 7�
	 ��1��1��� 
�1��[
�1 5�	 लह
ल���� ���!������ 

����6��� ��p 7�
	 – 2 �%�� �� ल� ह���.] ��� ��R�1ल�  1�ल�  �� �����. 
 
 bश� �rह�!�� ������]�w� ��r���
� ��p�6� 7�
	 ��	8�� 
�1��
� ���� �� �����. 5�	 
8���w� ��r���� 
�1 ,
��. Eह	�� ल�ल ��r��� ��p�6� 7�
	 ल�ल 
�1�� ह��� �
����� ��r��� 
����� 
�1��. 78�+ F������� ��ह
� �
�I� ��
�+��ल� ह� 
�1 x��� ������ ��
 श����, �	 
(��
	���
� ह� b�6� ���2��	� ����� �
�� ����. 
 
 5�	 ����� ����#� 7�
	��� ����� ���!�� �����7��	� [�� लह
ल����� ��p�6� q���� 
7�
	 ह��� 8���w� ��
 श���. ����� (T) 5�	 लह
ल���� (λ) ���!���ल� ����6 5ह� 3�ल�ल 
�
f�7��	� : 
 

 
 I�� λ �- ��� 
�%�� �
 ����� ॲk����
  ��	��
 5ह�. �
�p!�� ������ λ≅5000bô1#Z0� 5 
× 10—5�-.��. b������ T = 5800°K I��� ह���. 
 

T=(
0.29
λ

) K0



 

 lo�7��श�!�� �	2��n�� ���� 
�1 ��6�
	 4600A° �
 ल�ल 
�1 ����
� 6300A° ���
� ��w 
ह���. Eह	�� ����� ��r����� ����� �
�p��+� ��#� (����
� 6300°K ) �
 ल�ल ��r����� ��� (����
� 
4600°K ) b���. ���R��� ��r����� ����� �
 ����
� 7500°K ��U� b���. 
 
 b�p� ��r����� 7�
	 ����� ����#� 7�
	�7��	� b��������  ह� ��6��� �
�� �����. 78�+�� 
��r���!�� 7�
	�� 5�	 ����� ����#� 7�
	�� ��F� M�
 M
� b���� 5�	 8��7��	� 
31�लश�;a�ल� ����� ���g��!�� �Q��� ��ह� ��6�
	� �
�Y�� ल�1���. 8����� ��p ���� �
�� 
��ह�. �	 �
�ल ���2�Q��7��	� �\c���
 ��
� ल���!�� ��r����� ����� ��� ����� ���� ���� 
��6�
	 ����� ���� ह� b��+� 5ह�. 
 
��43�£! : I��� ��,�ल� ������ b�����
 ��r���!�� �\�R�1��
�ल b	�
�	
� 3��� (F�ल� ��ह� 
�
 ��ल�. C� 3������ ��
��� ��r���!�� �	2��n�� ���F��. b	�
�	
��ल Iल� vZ0� b�6� (��!�� 
�+��� ��q� ����� 5�	 8����� ���
� (F� ��
ल� �� ,
���� लह
ल������ 7��श ��ह�
 �F�� 
5�	 8�� ��r��!�� �	2��n�� 8�� लह
ल����!�� �,��	� D� �����
 
�9� (� ��. bश� �����
 

�9���w� 8�� ��r��!�� �\�R�1��
 ��	8�� 7��
�� b	�
�	
 5ह�� �� �����. 8���7��	� ����� 
श�9	 
�9���w� ��r����� 7��श �� �� श�9	�r�� b	�
�	
��� ���ह�� �����. (3ह� �	E ."��� – 59). 
 
 �	2��n�7��	� ��r����� �12��
� ,
�g��� 5ल� 5ह�. �\�R�1�!�� ������!�� (�
8�� 
b��j���� C� �1z�� ���� 5ह�� : 

 
O  B  A  F  G  K  M 

 
O-7��
!�� ��r���� 5����I& &�ल�ल� [���� b�2 b	
�ल�  ��ह� ��ह�
�� Iल� vZ0� b	
 ��F
� 1�ल�� b�� ह���.] 
�ह�ल��, LJv���, ���Z���, ���2�, ��ल��� I8���]�� b	
 b����. K – 7��
!�� ��r��� 
6��
 7�������� ������. 
 
����"�� : �
�p�� Y��� ������ 14 ल�3 ��ल��� 
 5ह� 5�	 �
�2 ह� ��ह� ��p� ��,� ���� 
��p� लह�� ��
� �Yह�. ��r���!�� 5��
����� ����� M
� 5x���. ��
Z0� ��
� लह���� लह�� 
Eह	�� ��� ��ल��� 
 Y������ �
 
�+�� (Giants) 5�	 �ह�
�+�� (Supergiants) ��
� I���  ��,� 
�� 8����� Y��� �
�p���
� �\c��!�� b��
���+�ह� b���� ��� ��,� b���. 
 
 ��r���� Y��� �����ल� ��f j���� – 60 �%�� ��3����7��	� 8���� ����� Y��� 5�	 
5�������
��� b��
 ���ह� ���ह��. ��f�� ��3�����7��	� �
 ����� Y��� θ (= θ 5�2 ���� � = 
θ / 3600 �Ft�) b��ल 5�	 �
 ��r���� �
�श� P"(= P 5�u ���� �) 

 



 

�	E ."��� ÎÏ : ����� (X) 	
 3(g�!3��6� (E3��6�) 	
 -��� ��-�
ल �� �	E�� =���7��/"��
 

�����	� ���!� N���  θθθθ "��6� �37��ल� �����	� N��� x � 6 श���. 
 
b��ल �
 ��r���� 5�������
��� b��
 1/p ����� b�	�
 5�	 ��r���� Y��� 
 

 
����� 

 
b�	�
. 31�लश�;�� ��6���� 5�	 θ 5�	 p �������
 �
�ल �
f�����
 ��r���� Y��� ����.  
 
हM4Ð'/�� ��� ��
ल	
 �
���	E  
 

��f j���� -61 �%�� 5���� ���!�� ��
����
ह���ल ��r����� ��
��+ 7� 5�	 �	2��n�7��	�  
�12��
� ��3�ल� 5ह�. Eह	��, C� 
�3���f���ल 78��� ���
 Eह	�� D� ��
� b�� ������ 5�	 8�� 
���
�� y - b+��
�ल #��� 8���� ��
��+ 7� 5�	 x - b+��
�ल #��� 8�� ��r���� �12 ��3���. 
b�p� ��f�� ��3����7��	� y - b+��
�ल ��	� �
 ��� ह�� ���� ���� b�2 y - b+��
 �
 1�ल�  �� 
��r���� ���d;�� ��x��. ���� x - b+��
�ल �12��
� bश� j���� ���Fल� 5ह� �� (����F� 1�ल�  �� 
��r���� �\�R�1��
�ल ����� ��� ह�� ����. 
 
 bश��rह��� ��
��+ 7� (���d;��) 5�	 �12��
� (�����) 7��	� ��r����� ��� �� ल� ��� 

�3���f�ल� ह 2�#7�1 5�	 
��ल�� 
�3���f (Hertzosprung-Russel Diagram) Eह	���. 
bश��rह��� ��� �
���� ����� C� ��घ� 31�लश�;a���� #���f�	� ���ल� ह���. 5�	 8�� 

�3���f��� ����श 7��ल� �Q��7��	� H-R 
�3���f b�� ��Fv��� �w. ��f�� ��3����7��	� 
b�6� ���#�� 5�	 b�6� �������� ��
� F����F� �
!��  ���ल� ���F��ल �
 ���, ��� 
�������� ��
� (����F� 3�ल!��  ���ल� �����ल. ��f�� ह� ���  ���  j���� B (���� ��
�) 5�	 
R (ल�ल ��
�) C� b+
���� �श2�ल� 5ह��. 
 
 ��f�� B 5�	 R C�  ������ ��F	�r�� ��K�� �ह����� ��
� b������ ���
� ����. C� 
��K�ल� 7��3 b��j� (Main Sequence) Eह	���. 8�����
 (����F� �
!��  ����F� ��ह� ��
� 
1�ल�ल�  ������. ह� 
�+�� ��
� 5ह��. 8���7��	� ��K�3�ल� ��ह� ��
� 5ह�� �� :�� � �  (White 
Dwarf) C� ������ s�3ल�  �����. 
 
 ��
��
���� ��
����
ह����ल ��r����� H-R 
�3���f� bश�� 7��
�� b����. Mn ��ह��%�� 
7��3 b��j� ��ह
� b�6� ,�� ����� �
 ��ह�� 
�+�� ��r���!�� R�1��b�6� ���
��� R
	� 
�����. C��w� 5�	 ��� ����92 ��x���� ? ��#���� 7���श2�� �� �ल 8����+� b�6� ���ह�� 
bश� H-R 
�3���f��� �Fल�ल� 5ह�. ���� ��r����� ����1��� ����g��� ��,� (���1 ह��� ह� 5�	 
5�� sघ�sघ��� ��ह
. 
 

x=θ
p



 

 
�	E ."��� 61 : H-R �
�� �	E, �37�� �� j�� L�� ����� �"6ह�	
. ��	! "��ह�! हM4Ð'/��-
��
ल-�
���	E�j�� 		�� ���'�� �=ल! �ह
. 
 
 8���
�` H-R 
�3���f���� �

 b�ल� ��� ��
�� ��
ह���� b��
� ���g��� ��� (���1 ह��� �� 
��ह
. ���� bश� D�� ��
����
ह��� b��
 5����ल� श�6
� ��x���� 5ह�. bश� ��
ह���ल ��r����� 
��
��+ 7� b�p�� 5����ल� ,�q� ��ह�. �	 b�RY�n 7� ���	� शv� 5ह�. �
�` ��ल� ��� �
f 
(1), (3) 5�	 (4) �w� 5�8��ल� लह���� 1�	� ���F
� 3�ल�ल ����
	 �����: 

 

M = m-5 log d +A 
 
I�� A ह� D� ��ह�� b�ल�ल� J#�
��� 5ह�. 
 
 bश� ��
����
ह��� H-R 
�3���f ��x���� 7�8� �� ल� �
 M !�� ��	��
 ����� �� 
  �� ,� 
 ������ ह� 5����ल� ��ह�� ��ह�. ��Yह� b�� 
�3���f ��xल�  �
 �� 3�ल�-�
 �
��g���� ��R� 
5ह� b�� ������. bश� ��
J#���� �
 5�	 C� 
�3���f��� ���r�� ���!�� ��
����
ह�!�� 

�3���f�श� ��ल�� �� ल� �
 ��ह��� 7��3 b��j� D��� �,��	� 5	�� 5ल�  ���ह���. ���w� 
5����ल� ल���!�� ��
����
ह��� H-R 
�3���f �����  ���� 3�ल��
 �
��ल�  ���ह�� �� ����. 
(�
 ह� 
�3���f� ��
�श2� ��1����
 ��xल� �
 D���
 D� ,��
� ह� �
�g���� 7��1 �
�� ����!) 
  
 D�x� �� ����
 5����ल� M – �� ��	� �� ,�  ������� �� ���� 5�	 �1 ����
	 (5) �w� 
d  श�6
� ��x�� ����. bश�7��
� ह��
� ����� ��U��� b��
� ����� �����. 
 
������	� �@" 



 

 

-��."���� 

 
 1���� 7�
	�� 5�	 �
�2��ल� !�� �������hल!�� ��ह� �������� ��p �� ल�. ��घ 	 
���	�r�� D�� ����1�ल��
� �
�2 5�	 tह ����� ������ &�ल� b����. ��r��������� ��2 ��6�
	�	� 
b��� ��������f 
�1�ल�  ����. Mn ��
� D� � ��� � ���
 ह�� ��
� 8����� ��
ह� D��� ���
 
ह��� b�� �����. 
 
 5���� 5��श1�1�� H-I  C� ������ s�3ल�  ��	�
� ह��"��� b	��!�� ������ R
ल�ल�  
��श�ल ����R�1 5x����. bश� ����R�1�� D�� �ल 
�%�� श�R
 b	� b����, 5�	 8����� ����� 
100° K !�� 5���� b���. bश� D�� ����R�1��� �#����� ����
� श�R
 �
�z��+� ��#� b��ल �
 8���� 
5���� 1�O8���92	�3�ल� 5��� �� ��w ह���. ����
� 25 �9p�
�` T� Fह0��ल (Fred Hoyle) ����� bश� 
����� ���Fल� ह��� �� C� 5��� �� ���	�r�� ��घ��ल� 3��� ��x� ���� 5�	 b3�
 8���� लह�� 
लह�� R�1�� ��Rn��
	 ह���. bश� लह�� R�1��� 5��� �� ��x� ��ल
� 
�ह�� 5�	 श�� � 8���
� ��
� 
����ल� ����. 
 
 C� ������ D� ��9 5ह� �� 5�	 ����� ��1��� #�w��� �
�2��ल� !�� ������!�� ���� 
�	 ���हल� ह���. �� ��9 b��. �
� ����R�1�� b1�� ���� 7��	�� �� b���� �	 5���� D�� 
b+�R���� �M
g���� 7�\ � b���. ��घ��� 5��� �� ह����� ह� 7�\ � ��x� ����. 8������ श�� � ���
 
ह�	�
� ��
� ��
 ��
��� 5���� b+�R���� �M
�������ल�  ���ह���. 78�+�� ��r����%�� b+�R���� 
�M
g���� 7�\ � M�
श� ���
� ��� ��ह�. b�� �� ? 
 
 ���
� ��12 ��x��ल� ��� (��� ����g��� 5ल� �. D� 5�	 �
�2��ल� !�� ���Rp� ���हल�. 
������� +�f�!�� ������ ��r���� 5���� b+�R���� �M
g���� ��1 ��� �
�� ���� – ��f 8���
�� 
8�� ��r��R���� tह��ल� ���ह��. Eह	�� ������� +�f ��r���� b+�R���� �M
g���� 7�\ � ��� 
�w� tह���%�� �� 7�\ � 5	�� � 8������  tह ��r������
� �r��� b��
��
 8��!��R���� 1�ल �M
���. 
ह� ��
	������� �
��
 b��ल �
 �ह���� ��r���R���� tह��ल� b���ल� ���ह��. ���
� (��� Eह	�� 
������घ��� ��Rn��
	 ह����� ���
 &�ल�ल�  ����R�1 5������ b+�R���� � �M
�� D�� b+�R���� 
�����ह� 
����� �M
���. Eह	�� bश��rह��� ���
 &�ल�ल� ��
����
ह D�� b+�R���� �M
��. (3ह� 
�	E ."��� - 62) 
 
 ������घ��� 5��� �� ��w Yह��ल� 5���� D3�/� ��r���� #M�  ��
	�R
� &�ल� b���� 
b�� ��Q��� b�ल�F� ���Fल� ����. bश� #M� �����  7घ��� �
�1 (Shock Waves) ���p	 ह���� 
5�	 ह� �
�1 5���� ��1p� ��ल+	 ��� ���
 �
� �����. 8������  bश� �
�1��!�� ��1p� b�ल� ��� 
������घ��� 5��� �� ��w ह���. 
 
 ��
� ����ल� 5ल� b�� �� Yह� Eह	���� ?��Yह� ��घ 	��
� ����R�1 #���7���श� ह��� ��Yह�! 
ह� घF��ल� ��
��� ह��� ��Yह� 5��� �������  (�	�� ���p	 ह��� 5�	 �� (�	�� 7�
	�!�� w���� ��ह�
 
M� �ल� ����. ह� घF� b����� ��r���%�� ��� �
#�
 ��
�6� शn]�� &1F� ��ल
  b���. 8���>�� 
1�O8���92	 ��r���%�� 5��� �� घF�
� 5	
 ��ह��. 8��(ल  ��r����%�� 5��ल ���
� (�	������  
5���
� ��� ���p	 ह���� �� 5��� �� 
�3
 ��ह���. bश����� 5��� ����� ��1 ��� ह��� �	 �� ��ल
  



 


�ह��. 8����ल ����� ��x� ���� 5�	 �
 5�	 H-R  
�3���f��F� ���हल�  (�ह� ��f j���� - 
63) �
 ��
� H C� b+
��� ��3�ल� ��� ��1p�� 3�ल� ���� 5�	 F����F� ����. C� ��1pल� ह���श� 
(Hayashi)  ��12 Eह	��� ��
	 ह���श� ����!�� 31�लश�;a��� C� 7�
��R� J#����� 7�� 31�ल 
b���� �� ल�. 
 
 C��
�� ��r���� 5��� �� ह�� b����� ��� ��� ���p	 ह����, 5��ल (�	������  (���� 
7�
	 �\�R�1��
� ह�g���
�` �� 5�
� �\�R�1��F� ��� ����ल�  ����, I8���� 7o����� 1�	� ���F
� 
b���� �� ल� ����. 7�� 7j�	 (convection) C� #�w��� 5�ल� (�p ��ह�
 ����ल� ����. ���� 
b62 ������ लह�� ���F� 1
� ह�q� 3�ल
� (Eह	�� 5��
�) �
 (Eह	�� ��ह�
) �����. (��
 
घ��ल� ��� ��g��� [��7��	� ��	� 1
� ह�q� �
 ���� ���� ह� घF��. �
��� 5��� �� ह�� b����� 
D� bश� ��
J#��� ���� �� ��r���� ���d;�� I��� ��� &�ल�ल� b��� �� 7j�	���
� q�p ��,�	� 
��� ��ह�. bश����� ��r��!�� b��
�1��F
� ��ह
�1��F� q�p 7�
	�!�� #�w��� ��,���ल� ��
��� 
ह���. ह� ��
J#��� ��r��� �ह8���� ��ल घF�
� 5	�� 5�	 ��
� H C� ह���श���1p� 
��3����7��	� F����F� ����. C� ��1p�� ��x� ������ 5���
� ����� ��x� ���- 5�	 ��r��!�� 
b��
�1�� b	�1R`� 7�j����� 7�
�R ह���. 
 
 b�� ह� ��
� ���� ����! 
 

 
�	E ."��� 63 : H-R �
���	E�� ������� घ)���
 +=ल =���ल
  �ह
�. �� �
���	E�� X--���� 
�����	
 3(w e�����	
 �3"�� ()��!�)
 ���� �����
) �� Y -���� =!����� (�� ���� ������) 
=���ल
  �����. Log-Ó
�! ��3�y��� �
�
. ��!ल �	E�� H ह���श! "��4, RB ह� /"�� -��." ��� 
&����!ल �
��
�­�� �'��"���	
 ���
, ल�ल ���� �������)
 �����
 "��4 ��� ?M+����� �
�
�
 
=श4�ल
ल� 

�+M6��)
 ������ "��4 O&��=! �"6= �
 ल
  �ह
�. 
 
/"�� -��." 



 

 
 �
�2 �� 7��श�� ?C� 7o���� �����ल� b������ल����
� R�F���ल�  5ह�. ��Yह� �
�2 ह� D� 
��
� 5ह� ���� ��	�� 31�लश�;a���� &�ल� ��Yह� b�p�� ह� 7o� ��r����hलह� ����
ल� ���
 
ल�1ल�. 1���� श������� ��� 7��3 श�;a����– �� J�Yह� (Kelvin) 5�	 ह���ह���& (Helmholtz) 
����� ह� 7o� R����श�;��� ��F����� 7�8� �� ल�. 8����� ���Fल�ल� ��Q��� ��Fv��� b�� 5ह�. 
 
 ���� M �#����� 5�	 R  bl2Y��� b�ल�ल� D� ��
� 5�	 �����शn� ���w� (Eह	�� 
78�+�� �Yह�!) लह�� R�1�� ��R�1
� �� ��2 R�1 D��������
� ल��� �R
���g����,
�ल� . b�� 
�
g��� 5����ल� 1�O8���92	��� ��
�6 ह�Hल, ��
	 1�O8���92	��� 7�\ � C� ��2 R�1���� ��� 
5	g���� b���. C� 7�\ �ल� � ������� �
 5�	 �
�ल ������� (�æY��� �� ल� �
 5����ल� 
q�p 3�2 �
��� ल�1�ल. ह� q�p 8�� ��r����ल 5���
� 
����
 ��F�M�
 b�ल� �
� b���. �	 
x��������� �� 
 

 
(6) 

 
!�� 5���� b���. ���� b�2 b�� �� �
 5����ल� ��r���� 5��
��� ��x����� b��ल �
 
5����ल� 1�O8���92	�ल� ��
�6 �
g��� q�p 3�2 ��
��� ल�1�ल. 8��(ल  �
 �� 5��
��� 
��� �
������ b��ल �
 q�` 3�2 � �
��� ल�1�� �� 5����ल�  ����ल. ��
	 5��
��� ��� 
�
g���� ��� 1�O8���92	��F
� घF�� 5�	 C� �� ल� ��� ������ R
��H Eह	
� q���� ���x� R
 
��r��!�� ����� �F��. �� J�Yह� 5�	 ह���ह���& ����� ����� bश� �� ह� q���� R
 ��r���
� 
7�शw���� ��ह�
 �F��. 
 
 ����
	 (6) �%�� 5�	 �
�p�� b62Y��� R = 7 X 1010 ��.��. 5�	 �#����� M = 2X 1033 
t�� bश� �
��� घ��ल� �
 bश� 5��� �������  �%��!�� ��
J#�����U� ��q� ���g��� �
�pल� 
1�O8���92	��F
� ����ल�ल� q�p ����
� 
 

E = 4 x1048b12 
 
I��� R
��. �%�� �
�p�� ���d;�� ���� ��ल� ����
� 4X1033 b12 I��� 5ह�. Eह	�� �%��!�� q�p 
���
�!�� �
��� �
�2 R
���ल�� ���� �9� 7��श� b���� ?�
� R�1���
 �w� ( 
 ���� ����
� 
1015���� � Eह	�� ������ 3 �� � �9�. ह� ��ल��6� ����� ��ल��	��
 �
�� �� ल� �
� 
�
�2��ल� !�� ��ल��	��
 ���F�� �F��. 1�����7�
	�� 5�	 ���हल�  �� �\c���� ������ 450 �� � 
�9� b����. �\c���
�ल ��� �\m�ल� ��
��� Yह��ल� �
� ��!�� ��EE���� ��� ल�1ल� b�� 1\ह�� 6
ल�  
�
� ����� 200-300 �� � �9� �
�`���
� �
� �
�p!�� ���d;���� �%����+� M�
�� M
� ���ल. �	 
5�	 ���हल�  �� I�v�� ��ल��6���U� �
�pल� 7��श� ,����ल� ल�1	�
� q�p ��ह� 
1�O8���92	��F
� ���	� शv� ��ह�! 
 

E=GM2

R



 

 �� J�Yह�-ह���ह���& ��Q��� bश��rह��� ���F� �F����
 ���ह� �
�27��श�!�� q�p;����� 
��F� 31�लश�;a����x� (R� 
��हल� . �
��� ( 
 �����ल� ������ श�� (��F��� ल�1ल� . C� श���!�� 
���r�� �श��� �- �.��� 31�लश�;��� 7�%���� D�F1 � (Eddington) ����� D� ���� ����� 
���Fल�. �� ���
� ����ल� 5�	 7�� ��r���!�� b��
�1��� b���� ��� �� ल� ���� ���� ��Fv��� 
���ह�� �w� घ�q. 
 
 ‘��
� �� 7��श�� ?’ C� 7o��7��	�� 5	3� D� �ह8���� 7o� 5ह� : ‘��r��!�� 
5��
������ #�>�2 ��� � �
 � 
�ह�� ?’ bश� ����� �
� �� �
�p!�� b��
�1�� 1�O8���92	�3�
�� 
5	3� ��ल�ह� �� ��� �
� ��ह�. bश� ��
J#���� �
�p�� 5��� �� ह�� 
�ह�ल. �� ���� ��1��� 
ह�Hल ?���� ( 
 5ह� : �
�pल� �%��!�� 7 X 1010  ��. ��. b62Y��� b�ल� ��� b�#���
� ���
�´ 
Yह��ल� b%�p ����ह
� ��� ��� ल�1�ल! 
 
 ह� 5��2��
� ��6�� 1�	���� ��Q �
�� ����, 5�	 8���w� �
�p!�� b��
�1���ल 
1�O8���92	�!�� 7�ल���� ��F� ����� ����. b�p� [�� b�` �
�2 ��K��6� �9� 5�ल� 5��
 
� ��
� 5ह� 8��b�` 8��!�� b��
�1�� I�
 1�O8���92	-��
�6� �� ��� �
� b�	�
. �� �� 
��	��  ? 
 
 �� ,���ह� �#�
�, �1 �� ����w� b��, ^�w� b�� �� 6�w� b��, 5���
� ��� b����. 
�
�z�� �\�R�1��� ������ 6000°k!�� ������ b������ 8����ल ����2 ����w� b�#��� b�	�
. 
������ ��� 8��!�� घ���श� 5�	 ������श� �����6� b���. ���� �
f 5ह�: 
 

 
 
 ��� Pg = ������ ���, ρ = घ���, T = �����, µ = ������ल  �	���� (�
��
�) ह��"��� 
b	�!�� ��ल��� �#�����. R ह� D� ‘����J#�
���’ Eह	
� s�3ल� ���� 5�	 
������� 7��1���� 
8���� �
�� ,
�g��� 5ल�  5ह�. ��Fv��� ���1���� Eह	�� �
 5����ल� ρ 5�	 T ��ह�� b���ल 
�
 Pg�����. 
 
 C��श��� ��r���!�� b��
�1�� 7�
	 b��� 5�	 8�� 7�
	��� ��� 8��!�� ������7��	� 
��x��. 8���� ���� 5ह� 
 

 
 
 I�� T ह� 7�
	��� ����� 5�	 a ह� D� ��ह�� b�ल�ल� J#�
��� 5ह�. pg5�	 pr����� ��
�� 
�� ल� �� ��r���ल� D�� �
 ��� ����: 
 

 

Pg=
R
ρ

ρT

P r=
1
3

a T4

p=pg+p r



 

 
 ह� ��� ��r��� ��2f ��
3� ����. ��f j���� -64 �%�� 1�ल ��r���� ������� ��f 
��3��ल�  5ह�. 8���� ��� �- ^R�1� ��p� ��#� 5�	 �\�R�1��
 ��p� ��� (= ������ श
���! 
) ��3�ल� 5ह�. ���� ��
	 5�	 ��� ��� ��r��!�� b��
�1�� �श
�� ��� ��� 5��ल ��� ��x8�� 
1�O8���92	�ल� ��F ������ ��x� ����. 5�	 �
 ��g��� 3�ल �श
ल� �
 ��g���� ��� 
�\�R�1���+� ��#� b��� – ��
	 5��ल ����ल� ��g���� ��� ��ल��� ल�1��. ��� ��� 5�	 
5	3� 3�ल ���� ��� ह� ��g���� R�
 ��x�� 5�	 Eह	
� ���ह� ��x��. ��f�� ��3����7��	� P 
C� 5��ल ���
 ����ल ��� ‘�
��’ Eह	�� P ��ल�F��� R�1��� ��� ��ल��ल� ���2 ���ह��. bश� 
����� �
� �� ��r��!�� �- ^��
 (0 �
) �- ^�� b�ल� ��� OP b62Y����!�� 1�ल�!�� �\�R�1�ल� 
��r��!�� ��ह�
�ल R�1��� 1�O8���92	�����  ह�	�
� 5��� �� 
�3
� 6
���� 5ह�. ��� P ह� ���
 
�- ^��F�, 0 �F�, ��Hल ��� ह� ��� ��x� ��	�
, ��
	 ��ह�
�ल R�1��� R�
 ��x	�
. ��r���� 
����ल� 
�3g����,� C� ��� �
#�
��
�6� ������ ����ल ��r��!�� b��
�1�� �� ���
�	� ��R��ल� 
1�ल� ���ह��. ह� D�� 1�	�� ����
	���
� ��3��� ����. 
 
 8�����
�� �ह8���� ���ह�� Eह	�� ��r��!�� b��
�1���-�- ^#����-�
 q�p ���
 ह�� b��ल 
�
 �� ��ह�
 �श� �F�� ?5�
� ��ह�
 �F	�r�� शn�ल� �� �� ��r����ल ����2 श�9
� घ�q ��ह���. 
b�p� bश� श�9	��� b��
�1�� ����� ��x�� 5�	 ����� ��घ�ल� ��� q���� D� b����श� ��ह�
 �F
  
श���. ����ल J#���� b�ल� ��� ��r��� ह� q�p ��ह�
 ���� ���� �श� श�9ल� ���� C��� ����6 
5��
� ��ह�
 ��U� (�
8�� ������श� D�� ����
	���
� ल���� ����. 
 
 D�F1 ��� bश� ����
	� ���F
� �
�p��
3� ��
�, ���� I�
 ��
�, 5���� b��
�1�� ���� 
�d &�ल�  b���ल ह� 1�	���� ���F
� ��3�ल� . ��r���!�� �- ^R�1���ल ����� D� �� ��
 �� � 
b�श���U� b�
 श�� ल b�� ����� 8���� �� ल� . 5�	 8����
� D� �ह8���� ��2  8���� �� ल� �� b��. 
I�v�� �d �,��	� b	�1Rp���� शn� 7�  ह�q� 8����
� q���� ल�R ��r��ल� ���
 श�� ल. 
 

 



 

 

-��."���� 

�	E ."��� 64 : �����j�� -������� �� Q7��ह! �Q���! =�� 3�'3� �����! श£! ��" ��� -����. 
��!ल �	E�� P  �� ��8&����4��	! श£! ���7�� �=श
�
 �� =�+���� श£! +�ह
�j�� �=श
�
 ��" 
������ =���7�� �ह
�. �� =�� श£!� ����ल� -��
 ����� �ह
. 
 
 D�F1 ��� ह� ����92 ��� �श���ह
� b�6� �����
�` ��xल�. 8������ b	�श�; ������#��� 
ह���. b	�1R2 ��� b��� ���� श�;a���� a�� M�
 (�� #�w���� ह���. 8������ b	�श�;a���� 
D�F1 �!�� ��pल� �ह���R
�� ��3�ल� ��ह�. �
��� D�F1 ��� 5���� ����
	���
 5�	 8����
� 
��xल� ��� ����9p�
 ,�� ��:�� ह���. Eह	
� 8���� b�� ��6�� �� ल� : 
 

 “��r����� ����� bश� 7�j����,� ���ह�� �����  () ��ह� b�� ��6�� �
	�r�� �����
�श� 
5Eह� ��� घ�ल� ��� ��ह�; 5Eह� 8��ल� �� �� b�� ��1�� �� �� 5�	 C�ह
� 1
� #������ ���� 
�
.”[A.S. Eddington ���!�� ‘The Internal Constitution of Stars’ C� ��#���!�� ��ह��� 5�\ �� (Cambridge University Press, 

1926)��� 301 �ह�.] 
 
 ���r�� 7�
	�� ��ल� ��� ���ह��!�� 56�
� 5����ल� C� ����������� ��
	 ���
 श�� ल. 
D�F1 �ल� �� b�R7�� ह��� �� 5�!�� l�m�����
� ���हल�  �
 3�ल�ल b	�1R`� 7�j����
� Y�n 
ह���:  
 

4H1 → He4 + 2e ± + 2v +q�p 
 
Eह	�� ��
 ह��"����� b	�1R2 D�f 5	ल�  �� 8����
� D� ह��ल���� b	�1R2, ��� �0�&Z0� 5�	 
��� ��
�Z�� ��ह�
 �F���. �श���, 5I�# �I�!�� �
f�7��	� (E=mc2) �
�ल ����
	�� 
F����F�ल 5�	 (����F�ल �#�
�!�� �#�
�����ल� M
� q��!�� w���� ��ह�
 ����. ह� 5�	 
���r�� 7�
	�� ���हल� . b	�1R`� 7�j����
� q�p ������ ह�q श��� ह� D�F1 ��� ��6�� 8������ 
3
� ,
ल�  5ह�. 
 
 8�����!�� b	�श�;a���� 5+��ह� ���g����
3� 5ह�. �
 ���� ��/�´ R�
��� ��
 
ह��"��� b	�1R2 D�f 5	���� Eह ल�  �
 8���!����ल ��/�87���92	�����  �� शv� ��� ह�Hल b�� 
b	�श�;a���� ���� ह���. 8������ b�p�� 8����� 73
 �j���� ���ह�� �Yह��. C� �j������
 
b	�1Rp� b��श� लह�� b��
���U� 5�92	 b��� �� ��/�87���92	���+� b�6� �लश�ल� b���. 
D� �� �!�� �
 ����� b�ल� ��� ���
��ल b	�1R2 ��1��� I�F� ���F� 6��� b������ �� 
�
#�
����� ��g���� ��  शv��� b���. bश� ��
J#���� 8���!��� ����1 घF
� �
�ल 7�j��7��	� 
ह��"����� ह��ल���%�� w����
 ह���. 
 
 ह��� ���0 (Hans Bethe) C� श�;a��� 1939 �%�� C� ��2 ���ह��!�� 56�
� �
�p�� ‘�0F�ल’ 
���
 �� ल� . 8���� D�F1 �!�� ����
	��श���, b	�1R`� 7�j�������  q�p������ �श� ह��� ���� �	 
����
	 ���Fल�  ह���. bश��rह��� �
�2������ 
ह#� (ल1Fल� . 
 
 ह��"��� �0E� �%�� q���� #M� � #�w��� ������ ह��� �� C�� 7�j���
�. ह� 7�j�� �
 
������ O���� घF�
� b	�� 5ल� �
 ���� ��#�\ �� ��x� b�ल�ल� q���� 7o� �� �ल, 5�	 C���,� 



 

 

-��."���� 

�\c���
�ल b��� 7��1श���� 7�8� ��ल
  5ह��. ��f  bश� 7��
� q�p ������ ह�q श��� ह� 7�� 
31�ल श�;�� ���श2��� 5	ल�  1�ल�  ह� ���� ��
� �
	� 5�o�� 5ह�. 31�ल श�;���ल ��श�6� ह� 
�\c���
�ल ���������श� ��ल�
 ल b���Q b��� bश� 5
���ल� C� (��ह
	��� 78�� 
 �����. 
 
 �� b�
� �����ल� ��%� &�ल�  ��ह� �� -������ #�w��� b	�1R`� 7�j�� घF�
� 5	g����-
��� ��r����� ��%� ह��� ���� ��
	 8����� 7��F 1�O8���92	! C� 1�O8���92	�����  ��r���!�� �- ^#���� 
b�ल�ल�  7��F ��� C� 7�j��!�� #M� � w���
 5�� घ�ल
  श����. (��ह
	��2, �\c���ल��
 �� 
ह���� ��� 5ह� 8��!�� ����
� �� �-� ��� ��� �
�p!�� �- ^#���� b���. 
 
 ��r���!�� b��12� 
����� ����� �3�ल b���� D�F1 �!�� �������
� 5���U� &�ल� 
5ह�. 1	���f���� (���1 (�लk6 &�������
� C� ��9����ल �
�� 7o� �� ल�  5ह��. 8������ 
����ल� ��� ���ह���� ��Fv��� ��श�ल ��x� ��ल�ल� 5ह�. 
 
 ह��"��� ���
� ह��ल�� ���g���� 7�j�� ��� ��1��1��� ��1p�� घF
� ��q श���. 
8���>�� ‘7� 0�-7� 0� �\�3ल���’ 7��
 लह�� �#������!�� Eह	�� 1.5M⊙�� 2M⊙ह
� ��� 
�#������!�� ��r���� ह��� �
 ‘���2�-���Z��� �j’ C� ��1p�� b�6� �#������!�� ��r���� 
q�p������ ह���. �� ,���ह� ��1p�� C� 7�j�� घF
� ���ल� �
�� ��� ल�1��. �	 ह� ��� लह�� 
��r���� ��#� �
 ���� ��r���� ��� b���. ���� D� ��
	 Eह	�� लह�� ��r����ल�  �- ^�� ����� 
���� ��r�����+� ��� b���. �
�p�� �- ^�� ����� 1.3 �� � b�श I���  5ह� �
 8��!�� b��
�1�� ह� 
7�j�� �ह� bk� �9� ��ल
  
�ह��. 8�� (ल  20M⊙��r���� ह� 7�j�� घF
� ���ल� �ह� ल�3 �9� �

� 
�F���. 
 
 �
 5�� 5�	 ��r���!�� H-R 
�3���f��F� ���हल�  �
 ��ह���� [�� ��
J#���� ��r���� 
5�������ल ��p�6� ��ल ���� 8�� ��
J#���� 5����ल� ��p�6� ��
� ���F��ल. (�� �����!�� 
(��ह
	�श� ��ल�� �w� �ह� : 2 M
   (��� ��+� ��� (�����* ��	�� – Eह	�� लह�� ��ल� ! -5-6 M
   
(���!��* ��	�����+� ��� ������� 5x���ल, ��
	 श>श���� ह� 7Sx��#����ल ��ल������+� ��� 
b���.) [������ ��
� ह��"����� ह��ल���%�� w����
 �
� b���� 8������ �� 7��3 b��j���
 
b����. ��f j���� 62 �%�� 7��3 b��j���
 R ���
� B C�  ����F� ��� ��x8�� �#�������� ��
� 
���F��� ह� ��3�ल�  5ह�. 
 
ल�ल ���� ���
 
 
 ��f j���� 65 �%�� 7��3 b��j���
�ल ��r����� ��� 7��
 ��3�ल�  5ह��. ��ह��� R�1�� 
C� b��j���
�ल b�6� �#������!�� ��r���� b��
�1 ��3�ल�  5ह�. C�!�� �- ^#���� ���2�-
���Z��� �j�!�� ��1p�� b	�1R`� 7�j�� ��ल
  b��� ह�  �
�`� ����1�ल�  5ह�. bश� ��r��!�� 
b��12� 
����� b���� �
���� b�� ���
� ���� �� I�� �- ^��
� ��घ�ल�ल� q�p ��ह�
 ������ 7�� 
7j�	�!�� ��1p�� ���� 5�	 �1 ��ह�
!�� R�1�� 7�
	�!�� ��1p�� ����. bश� ��r����� 1�R� 
7j�	��� �
 b���ल��(Envelope) 7�
	��� b���. 8�� (ल  ��f�!�� ���r�� R�1�� लह�� 



 

�#������!�� ��r��� 7� 0�-7� 0� �\�3ल��
� q�p������ ह��� 5�	 bश� ��r����� 1�R� 7�
	��� � 
b���ल�� 7j�	��� b���. 
 
 

 
�	E ."��� 65: /"�� -��."���!ल -��� ��� �"! �'��"���j�� ������"�ल� -���4� K�� ��!ल 
�	E�� =���ल� �ह
. 
(i)  "J�
 =���ल
7�� -��� �'��"���j�� ������!ल c�m ��h��� /."��j�� '�C3�� �� 
-@��ल�3�� /����j��C3�� ���6� +�ह
� ���
. 
 
 

 

(ii) "J� =���ल
7�� �"! �'��"���j�� ������ ��j�� cलM� /��� -���. �6�4 �� =����� ��m� 



 

 

-��."���� 

+���. 
 

 
 ��� ��� 1������ल ह��"����� O����
 ह��ल�� �%�� ह�� ���� ��� 1������ b��12� ����1 
(Composition)  ��ल�� 5�	 8��!�� 1����!�� 5�	 8������ b���ल���!�� ����ल���
 ��,� 
��
	�� ह���. D�� �
 ����
	���
 lm�  ���� b�� ���
� ���� �� �
� ����ल ��6g����,� 
b���ल���� ��x ह�q ल�1�� �
 1������ 5��� �� ह���. b���ल���� ��x &������ 8��!�� ��हRp1��� 
����� x�����. ����� ��� &������ ��
� ल�ल�
 �����ल� ल�1��. bश� ��r��ल� ल�ल 
�+� 
��
� (Red giant star) Eह	���. �
�2 ��Q� ��x� 
�+� ��
� ह�	�
 ���� श��� ��ह]. 8���� 5��
��� 
��x� I���  ��,�  ह�Hल �� �� ��6 5�	 श�j C� tह����  �\c��ल� ��3�ल �1���\ � �
g���� शv��� 
5ह�. b�p� ह� 7��F ��ल �
�p� घF
� ���ल� b�
� ��ह� bk� �9� b���श 5ह�. ! 
 
 ��f j���� 63 �6�ल H-R 
�3���f��F� ���हल�  �
 7��3 b��j�����
� (����F� M�  ल�ल�  
M� � ��r����� ल�ल 
�+� ��r���!�� ��श��� �� ��ल ��3����. C� �� ��� ��g��� ��ल���6 ���� 
ल�1�� ?�� ��ल���6 7��3 b��j���
�ल ��ल���6��+� �
�� ��� b���. ���� ��
	 C����� 
��r��!�� 1����� घF	�
� 7�j�� ��1��� घF	�
� 5ह�. C� 7�j��� 
 

3 He4 → C12 +q�p, 
  
��� ह��ल���� b	�1R2 D�f ��q� 8����
� ���2��� b	�1R2 ���
 ह��� 5�	 q�p ��ह�
 �F��. 

 ह� 7�j�� घF
� ���ल� ����� ��ह�����+� ��#� ���ह��. ह� ��xल�ल�  ����� 1����� �श����� 
���
 ह���  ?��Yह� ह��"��� 3ल�� ह��� ��Yह� b�p�� 1����� ह��"���!�� O����
����� ���	�
� 
(�p ������श� ह���. bश����� 1������ल ��� ��� ह���� 5�	 8��!������ 1�O8���92	������  1������ 
5��� �� ह�q ल�1��. bश� 5��� �������  1�����ल�  ����� ��x��ल� ��O��� ह���. ह� ����� ��� 
�� �!�� घ
�� 1�ल�  �� �
�ल ह��ल��!�� w����
�ल� ��O��� ह���. 
 
 ह�� ��� ��x� ��ल
  
�ह��! ह��ल�� ���
� 1�ल�  �� q���� ��
�,� ��8��
�� ��F���� 5�	 �
� 
1������ 5��� �� ह�q� ����� ��x��. ��x8�� ������7��	� ���� 7�j�� घF
  ल�1���. ���2��� 
LJv���, LJv����� ��L� ���
� ���ल�� �1 ��M
 I8���� ��,�  ��,� b	�1R2 ���
 ह����. 
����� ��p 5�	 ��x� �w. ��Fv��� b�� Eह	�� ��Hल�� ��� ��� 5�	 ��r��!�� 5�
� ��ह�
 ��q 
��� 5����ल� (�
8�� ������7��	� ��1��1��� b	
1R`� 7�j�� घF���� ���
� ����ल. ��f-
j����-66 �%�� 20 M. �#������!�� ��r��� 5� ���
� ��ह�
 ��U� ��� ��1��1��  b	�1R2 b���ल 
����� �����घF
  ल�1���; ���2��� LJv���, LJv����� ��L�, ��L� ���
� ���ल�� �1 
��M
 I8���� ��,�  ��,�  b	�1R2 ���
 ह����. ����� ��p 5�	 ��x� �w. ��Fv��� b�� Eह	�� ��Hल 
�� ��� ��� 5�	 ��r��!�� 5�
� ��ह�
 ��q ��� 5����ल� (�
8�� ������7��	� ��1��1��� 
b��1R`� 7�j�� घF���� ���
� ����ल. ��f j���� 66 �%�� 20 M⊙�#������!�� ��r��� 5� ���
� 
��ह�
 ��U� ��� ��1��1��  b	�1R2 b���ल ���� ����� ��ल� 5ह�. 



 

 
�	E ."��� 66:20 M⊙⊙⊙⊙�����j�� -������� -���e¹� /�.���"� 
  ��
 K�� �=�6� �
��� ह
 ��!ल 
�	E�� =���ल
  �ह
. ��h��j�� ��m� �� -������� ���ल�� (Si), ����j�� e���� Ô����� (O), 
��Ô� (Ne) ��� "¥��
�श�" (Mg),  &�� +�ह
� ��+4�(C) ��� Ô����� (O), ���� ह!�ल�" 
(He) ��� श
�M! ��h��+�ह
� ल��+�� 3��ल
 7�� e���� ह��Õ��� (H) � ह!�ल�" (He) -����. 
(��ल��	
 ���� "�3�+�ह��6 " ��ह!�.) 

 

 �	 ह� 7��
 �� ,��U� ��ल
  
�ह�ल ?
�+� ��r���� R���Y� ��� b�	�
 ?�� ���� �%�� 
7��ल� b�ल� ��� ��ह� ����
6�
� ��x� ���
 �� ��� 5ह��. 

 
"ह�'K�M� ���
 

 
 ��f –j���� – 67 �6�ल ~�����f�� ju ���k��ल� (Crab Nebula) ��3�ल� 5ह�. D��  ���� 
घFल� ��� 7��F #M� ��� b�श�9 b�
� 7��श� b�ल�ल�  ������. û��ह���� l�K� ���हल�  �
 C� 
#M� ��� ��� ���� 5�	 ����� [����9���� �� ल�ल� ����� 5�	 8���w� 8����� ह� #M�  4 ��ल>  
1054 ��ल� ���हल�. 8����� 5��श�� D��� D� 7��श��� ��
� ���ल� �� �����x���� ��Q� ��ह� 
���� ���
 ल�1ल�. ��x� 8����ल 7��श ��� ह�� 1�ल� 5�	 5�� �
 M� �t�M��� 56�
 घ�q�� 
�
�ल ��f�� 5����ल� 8���� ���ह�� �����. 
 
 bश� 7��F #M� �� �m ह�	�r�� ��r����� �ह�#M� � ��
�  (Supernovae) Eह	���. ju � ���
 
5���� 5��श1�1�� Mn ���� #M�  घFल�ल�  ���
� 5ल� . b�p� श���
!�� ��
����:�� b�� ��
� 
31�ल श�;a���� ������� �ह��ल� ����ल�� �	 ju � I��� ‘�श2���’ #M�  b�
� �ह��ल� ����ल� 
��ह�. 
 
 �ह�#M� � ��
� ��� ���
 ह���� ?���� b�6� ���2� 7o� Eह	�� �� ,��� 7��
!�� 
��r���� b�� #M�  ह�g���� शv��� b��� ? 



 

 

-��."���� 

 5�	 ������ ���हल�  �� ��r���� घF	�r�� ��ल������
 8���� 1�R� लह�� लह�� ह�� ���� 
�
 8�� (ल  8���� b���ल�� ��
� ����. ह� ��
J#��� �
�p��+� b8��6� �#������!�� ��r���!�� 
������ #M� � ,
��. (��ह
	��2 ��f j���� – 66 �%�� ��3�ल� ��� 20 M⊙�#������!�� ��r���� 
���
	2 ����ल � ��
� 6
	� bशv�7�� ह�q� ����. bश� ��
J#���� 1�������� ��� ��� 10 
bk� b�श �������
� ���p	 &�ल� ��� 7��F �����
� #M�  ह��� 5�	 b���ल�� b��
���� M� �ल� 
����. C� #M� ��
� q�� 3�
�� ��:��
	�, ��
Z���, 7घ��� �
�1 �	 ���� 7��	�� ��ह�
 �F���. 
��: ��
	�!�� �������� 7o� ��Yह� 31�ल श�;a����x� 5ल� ��Yह� 8��ल� �ह�#M� � ��
�ह� bश���,� 
(���1� �Fल� . 
 
 #M� ��� q�p ��ह� ��� 7��F b��� �	 ���
 ���� rह�� ह���. 8������  ju � ����ल ��
� 
��ह� ‘����’ #�m ���ल� ह���. b�� �ह�#M� � ��
� 30-300 �9p�
� D��� 5���� 5��श1�1�� 
���
� ��� b����� b�� श�;a���� b���� 5ह� �
��� b�
� ���
 ������	� ���1�� ��� ��ह]. 
 
 5�� 5�	 1������ ��� ह��� �� ��ह
. 
 
@�6$W� ���
 ��� 

� +M�  
 
 �ह�#M� � ��r���� b�श�9 b�ल�ल� 1�R� b��श� �d ��
J#���� b��� 5�	 8���� घ��� 
ह� ��#� b���. bश� b�श�9��� ��x� ��� ह�Hल ?�
 8��!��� 1�O8���92	�!�� ���ल� ��F ��q 
श�	�
� ��� ���p	 ह�q श�ल�  ��ह]� �
 8���� ��� 5��� �� ह�� ��q� श�� � �� ���r�� 7�
	�� 
���ल� ��� �\ �	���
�!�� ��
J#���� ��q� ����ल. C� ��
J#����
 5�	 ��x� ��p �w. �%��, ह� 
��
J#��� ��q ��� �� �
�� ��	8�� ���� � ��r��ल� (Eह	�� ��r��!�� b�श�9�ल�!) (�लk6 5ह�� 
�� ��ह
��. 
 
 5����U� 5���
� ��� ���p	 �
��ल� ��
� b	�1R`� 7�j����� 5�� घ�� 5ल�. ��� 
b	�1Rz�� ����1 घF�
� 5	
� ��,� b	�1R2 ���
 �w� 8���� ��� &�ल� ��� �#������I�� q�p 
��
ल �w� ��r����ल ����� 5�	 ��� ���� ������
 ,��g��� ��� ह���. �
��� b	�1Rz�� श�; C� 
7��
��
 ह� ��ह� ��p�� घ�ल��. b	�1R2 M�
 ��,�  &�ल�  �
 �� �����ल� J#���� 
�ह
 श�� ��ह��. 
��
	 b	�1Rp��ल ��
Z0� � 7� 0� ����� ‘���6
� ,��	�
�’ 5�92� ��× 7�j�� M�
 ���� b��
���U� 
5�ल� b�6��
 1���
 श���. b	�1R2 M�
 ��,� &�ल� �
 ह� ���6	�
� शn� ��� �F��ल� ल�1��. 8�� 
lm��� ल�3�F, �����  5�	 ���ल C� b	�1Rz��ल�F� bश� �rह��� b	�1Rp!�� ����1��� ��ल 
��
�� ��� ��ह�. ��� ��
	�����  (�p ��
ल��� ��� ह� C� b	�1Rp��ल�F� ��q� �
�� ��� ��ह�. 
8������ b	�1R`� 7�j�����
� q�p ������ 5�	 8���
� 5���
���� ���p	 �
	� 1����ल� शv� 
����. 
 
 bश� ���� D� ��1��� (��� 1����!�� ����ल� ����. 8��!�� ����श� 5ह� 1������ ��ल+	 
��,� घ���. ह� घ��� 1017 t�� 7�� �ल 
 (Eह	�� ��g��!�� ���  ���  � ��� ��#�!) I��� b�
 
श���. bश� ��
J#���� ��r���ल�  7� 0� 5�	 Iल� vZ0� D�f ���ल�  ��q� 8����
� ��
Z0� ���
 
ह���. 



 

 

-��."���� 

 
e + p → n + v 

 
��#���� ������ J#���� ��
Z0� M�
 ��� � �� ��ह] (�ह�: 7�
	: 2) �
��� C� b��श� घ���!�� 
��
J#���� ��
Z0�ल� #�>�2 7�d ह���. 8������ bश� ��r����� @�6$W����
 b�� ����6g��� ����. 
 
 bश� ��
Z0��� ��ल� ��� ����p� ��������!�� D�� ���������  ��� ���p	 ह���. �� ���� 
‘��(ल��� ��Q���’ Eह	
� s�3ल� ����. ��(ल� (Pauli) C� श�;a��� b�� ��3�
� ��ल�  �� [�� 
�
ल�	���� ��
�ल� (Spin) D�� ,
���� 5	��� D����½ , 3/2, 5/2…bश� 7��
�� b��� ��� 
D��ह
� ��#� �
ल�	 ��
���� ��
J#����ल�  D�f b�
 श�� ��ह��.[��6�
	�	� �
� �	 �� ,��� 
��
J#���� 5ह� ह� 8��!�� q�p, ����1 (Momentum) ����� ����1 (Angular Momentum), ��
�ल� I8���]!�� �
����� ,
�g��� ����. 

C� �>�� ��
�ल� 0, ½, 1, 3/2, 2, 5/2,..... bश� �
���� घ�q श���.] ��
Z0��� ��
�ल� ½b������ 8��ल� ह� ���� 
ल�1
 �F��. 8������  �� ,���ह� ,
���� घ�M��!�� ��1�� ���� ��
Z0� ����� ����ल ��ल� 
��(ल��� ��Q��� D� ��p�� घ�ल��. 5�	 bश� ��p�� ��ल�F� ��
Z0� �����ल� ��ह���� 8�� 
��1���ल ��/��� ��
Z0� ��
�6 �
���. bश� ��
�6��
� ह� ��� ���p	 ह���. C� ����ल� b6����� 
��������8�� ��� (Degenerate quantum pressure) Eह	���. 
 
 ��
Z0� ��r��� bश� ��������  1�O8���92	�!�� 5��� ���8�� 7�\ �ल� ��
�6 ���p	 ह�q� 
��r���� ����ल 
�3ल� ����. ��f C��
 �	 ��ह� ��6�� 5ह��. C� ��9���ल�  1�	� b�� ���1�� �� 
M�
�
 2M⊙�� 3M⊙I�v�� �#��������U�� ह� ��������8�� ��� 1�O8���92	�ल� �श#��
�8�� ��F 
��q श���. (ह� �#�������� ���� b�
� ��2���� w���� ����� Yह���� 5ह� �
��� �� 3M⊙��+� ��#� 
����� b�� �ह���� �a���� �� ��). 
 
 ��
Z0� ��r�����ल ����7��	�� :�� � �  (White Dwarf) C� ��r���� ��3�ल b6����� ��� 
b���. ��f �� ��(ल��� ��Q��� Iल� vZ0� �� ल���������  ���p	 ह���. Iल� vZ0��� ��
�ल� ��3�ल 
½b���. 5�	 D�� ,
���� घ���!�� ������ल�F� 1�����
 ह� Iल� vZ0� �6ल� ��� ��	�
 ल��1��. 
��#���� ���Z0� ��r����� श�6 ल�1g���
�`, ��� �9� 56��, Iल� vZ0�!�� ��������8�� ��������  :�� 
� � ��� ����ल� 
�3ल�  ���� ह� 31�ल श�;a���� ��3�
� ��ल�  ह���. ��^श�3
 (Chandrasekhar) 
����!�� R�
��� 31�ल श�;a��� 1�	� ���F
� ��Q �� ल�  ��  1.44M⊙C� ������U� �#����� 
b�ल� ��� ��r����� :�� � �  �� ��
J#���� bJ#�8� 
�ह
  श���. C�ह
� ��#� �#�������� 1�O8���92	 
Iल� vZ0�!�� ����ल� ��ल� ��ह�. ह� �#�������� ��p�� ‘��^श�3
�� ����’(Chandrasekhar Limit) 
Eह	
� s�3ल� ����. 
 
 :�� � �  ��� ���
 ह����  ?D� 7��
 Eह	�� ��6�
	 5M⊙�#��������U��� ��
� �ह�#M� � 
��
J#���� 5�ल�  ��ह�
�� b���ल�� M� �
 � ����� 5�	 8����� 1�R� (8���� �#����� ��6�
	 
1.4M⊙��+� ��� b���) :�� � � !�� w���� ��x�ल ��लj�	� �
��. Eह	�� b�6� �#������!�� 
��r���
� ��� श�� � ��
Z0� ��
� ह� b�श�9 Eह	
� 
�ह�� ��� ��� �#������!�� ��r���
� :�� � �  
���
 ह���. 
 



 

 

-��."���� 

 :�� � � !�� �������� ���
� 7��
 Eह	�� �
�p��
��� ��r����
� ह�
 ह�
 :�� � �� w����
 
ह�	� ह� 5ह�. ��f j���� – 63 �6�ल H-R
�3���f�� ह� ��12 ल�ल 
�+� ��r���!�� R�1��
� ��w 
ह�q� :�� � � �!�� R�1�� ���ल�ल� ��3�ल� 5ह�. bश� ��r�����ल b	�1R`� 7�j�� �
	2 &���� ��
� 
Mn ���2�-LJv���!�� ������ ��U�� ���ल� ��� b����. bश� ��r���!�� ��हRp1�� b�ल�ल�  
ह��"��� � ह��ल�� ��ह�
 M� �ल�  �����. ह� ��� ���� #M� ��!�� w��� � ह��� लह�� लह�� 
#M� �� ह���. 5�ल�  ������� ����ल� b	�1R`� 7�j������� ��F� ��घFल�  �� 8���� लह�� #M� �� 
��2���� ह��� 5�	 ��r���
� ��ह�
�� ���
 M� �ल� ����. bश� �rह��� ��ह�
 M� �ल�ल� ����R�1 ��r��!�� 
7��श�� �����. ��f j���� 68 �%�� ��� ~�����f�� b�� 7��
 ��3�ल�  5ह��. 8����� tह�����` 
b�¡�� (Planetary Nebulae) Eह	���. (�
�2 7��श�� tह ������ ��� ह� b�¡�� ��r���!�� 
7��श�� �����.) 
 
 :�� � � ��� घ��� ��6�
	 ��r���!�� ������ ��#� b�ल� �
� ��
Z0� ��r���!�� ������ ��� 
b���. ह� ��6�
	 �ल 
 ��1� D� bk� t�� bश� b���. H-R 
�3� ��f�� ��3����7��	� :�� � � ��� 
���d��� �
�� ��� (�
�p ��+� 1000 � ��� ���) b�ल� �
� �� ����	��� �����. ��
Z0� ��r����� 
bJ#�8� ��f D�� ��1��� 7��
��� �����. 

 
37��� 
 
1697 �%�� �- �.� ��/���,���ल 
��Fs 31�ल श�;�� ��श�6� �
	�r�� D�� ��/�����ल� – 
�0��ल� ��ल (Jocelyn Bell) ल� – b�����	� D� �ह}���� श�6 ल�1ल�. 5���� ��ह��!�� 
��श�6� ���p��,� b��
����� ��6 घ�� b����� ��ल� b��श� �������	� ��	�r�� #���� लह
� ���
 
ल�1���. bश� लह
]�� ��
�� ��f� j���� 61 �%�� ��3�ल� 5ह�. 8�� लह
� �� ,
� ��� b��Y���, 8�� 
3
�3
 b��
����
� ����� �� ���� ����� b�
� �\c���w�� (1� ������� �1>
� 7o����� ~F� 
ल��g����,� ���� 5�ल�  ��
�+	 ��ल
  ,��ल�  5�	 ह� 1�m 5���� 7�%���� bu���� C
Iश (Antony 
Hewish) ���!�� ��
�� 5	ल�. I�v�� �������	� 5�	 ���� ����!�� b��
��
 (~ 1.33 ���� �) 
��	�r�� लह
]�� ह� ��हल�� 7��
 ह���. 8������ �
 C� लह
� b��
����
� ��� b���ल �
 8����1� 
b/�� 31�ल श�;�ल� b�1� ��ल�ल� D3��� ����f q���� ��� b���� b�� ��2  C
Iश ����� 
�� ल�. C
Iश, ��ल � I�
 ��ह� �ह��r����� b�6� ������
�2� ��
�+	 �w� C� �#�
�� ~F� 
ल������ 7�8� �� ल�. 
 
 



 

 
�	E ."��� 69 :  3�ह7�� 37���	! '3�=� �
��. ���� =� �=�श! ह������ '3�=���	
 c¦��� "��)ल
  
�ह
�. �
 c¦��� ��
 �"! ��'� ह���� ��	! ��!ल �	E��C� �73�� ��
. /&�
� �=�श! ह������ 
'3�=���	� ��(�1��  K£ 1.33 �
�� =�j�� ��3�� ह���. 
 
 1968 !�� ��
����ल� 8����� C� #���� लह
� b��
����
� D3�/� ��r�� ��
��� �#�
�
� ����� 
b�� ����� �� ल� . 8�� लह
�� F0�ल
 ��
	�� (�ह� 7�
	 - 2) ���
� 5ल� ��ह�. 8������ 8����� 
(1�#��� 5���� ��श��� (���� 5���� ��wQ ��श���) ��� ����� ह� ��Q &�ल� . �
 ह� b��71� 
��� �\m��F
� ��	�
� ���� � b�ल�  5�	 ह� ����\m� D3�/� tह��
 ����� �
� b�ल� �
 8�� 
tह�!�� 1������  8�� ���� ����
 F0�ल
 ��
	�� ���
� 5ल� b���. bश� �rह��� C� #����लह
� 
�� ,��� �
��� ��#�\ �� �F
� 5ल� ��� ��ह]� b�� ��Q &�ल� . �1 8����� (1� �श�� ह��� ? 
 
 ��
Z0� ��r����
��� b��श� घ�������� ��r����� शv��� 1939 �%�� s���ह���
 
(Oppenheimer) 5�	 Yह0ल�0M (Volkoff) ����� ��ल
� ��3�ल� ह���. 1960-65 !�� �
E��� 
��
Z0� ��r���!�� bJ#�8���
 �
�� �>Q����� ��श�6� &�ल� . 1964 �%�� ह0��ल (Hoyle),Yह�ल
 
(Wheeler) 5�	 ��, bश� 7��
!�� b��घ� ��r���!�� �� ����
� 
��Fs #���� लह
� �श� ���
 
ह�g���� शv��� 5ह� ���� ������ �� ल�  ह���. 1965 �%�� �u ��
� (Cameron) ����� �	 ��
Z0� ��r����� 
����6 R
�R
 ��	�r�� #���� लह
]श� ��Fल� ह���. 
 
 �- �.� �6��� श�;a���� श�6 ल��ल� ��� �#�
ल� ����
 (Pulsar, �
�,�� #����) b�� ��� 
��g��� 5ल� . �
� ��ह��� #������� श�6 b����+�
�8�� ल�1ल��
� 8�����
�� #���� ��h�� श�6
� 
��xg��� 5ल� . 5��
�� #�������� 5�F� 200 !�� �
 1�ल� 5ह�, 5�	 ���!�� ����श� ��
Z0� 
��
�� b����� b�� �����. C������� �ह������� ��f b�� 5ह�, 5�	 �� 7�� 1��F (Gold)  ����� 
1968 �%�� ����ल� . 



 

 
�	E ."��� 70:  �37�� L�� -�� e���! �K������ @�6$W� ������ल� pल�'"� ��� ��ल �K��ल� 
���� �
 =���ल
  �ह
. Àल�'x��	� �
� -��3��6� ल��+ ������� �����. �� ���!� �
� ω-�
ल �� 
%�� -������ �K�y��	� �
� (ωr) /��श�
�� (c) 	! "�m=� ��Q��&�� -���� (r) 3��� pल�'"� �M�6 � 
��ह��. &�� 3ल!�)
 �� ?M+����� +����j�� �=श�
 +�ह
� K
 �ल� ����. ��� ��	 �!"�� �K�y��j�� 
�=श
j�� ����� �
�)u /��� K
 �ल
  ���
. -��) +�����! ह! �=श� ��!ल �	E�� =���ल! �ह
. 
 
 ����
 ह� 5���� b+�R���� �M
	�r�� ��
Z0� ��r���
� (1� �����. �\c��!�� �M
g���� 
b+ ��� ��!�� ������� 6\����� ��F	�r�� b+���+� ��1�� b��� ��� 7��
 ��
Z0� ��r���� 5x���. 
��
Z0� ��r���R���� �ल�#�� b���. ह� �ल�#�� 5�	 ������� +�f ��
Z0� ��r��R���� �M
�ल�  ����. 
(�ह� ��f – j���� 70) �������+�f�� ��/�8R�
 �M
�������  ��ह� ,
���� ��श��� 
��Fs 7�
	 
M� �ल�  ����. 5�	 7�
	-2 �%�� ���� ��p �� ल� ह���. ह� 7�
	 ��2ल�I  7��	� 1�ल �M
�ल�  ���� 
5�	 ,
���� ��ल���6!�� b��
��� 5�����F� ���� Eह	
� ��. j. 69 �%�� ��3����7��	� 8���� 
#���� �����. 
 
 ह� ��ल���6 ���� ��!�� 5���� b��� 5�	 I��� लह�� ��ल��6� ���� 5��
����!�� 
�#�
श� ��ल�� b�	� शv� ����. #�����!�� ����श� b��श� लह�� 5��
������ ��
�� b�	�
. 
:�� � �  ��Q� 8�������� ��,� ,
�� – ��f ��
Z0� ��
� घ��� 5�	 5��
��� C� ���ह� ���9��
 
���� ,
��. 
 
 �
 ह� ��f �
��
 b��ल �
 ����
!��w���� 5����ल� 5�� ��
Z0� ��r����� �श2� घF� 
5ह� b�� Eह ल�  ���ह��. ��
Z0� ��
� lo�-7��श�� �
� ��� b�ल� �
� #�����!�� w���� 
��Fs 
लह
]��1� 8���� ���d��� ����
� �9pल� 1047 b12 Eह	�� �
�p!�� �� ��  b���. �
��� b/�� D�� 
lm��� �� ��f�� �>1�g� 5ह�. �
 ��
Z0� ��
� ह� �ह�#M� � ��r����
� ����ल� ���� �
 bश� 
#M� ��!�� b�श�9���� #���� ���Fल�  ���ह���. ��� ���
� ��� ��ह�. 200 ह
� ��#� #�������>�� 



 

 

-��."���� 

2���� 3 � bश� b�श�9����� ������. Eह	�� b�श�9��श� ����6 ������ #�w����� ��
� b�����8�� 
5ह�. b�� �� b���� ह� ��F� b�
� (ल1Fल�ल�  ��ह�. 
 
 C� b������ ju � ��k�
ल��� �����श 5ह�. ���� D� #���� ���Fल� 5ह�. 8������ ju � b�¡�� 
ह� 31�लश�;a���� 5	3� D�� lm��� b������ ,
ल� 5ह�. C� b�¡�� �
� I�
ह� �ह}���� 7�
	 
��ह�
 �F��. 5�	 ��x� ���ह� C� ��9���F� ��
. 
 
�( ������ 
 
��r����6�ल b	�1R`� 7�j�� ����m�� ��� b����� 8����, 5������� b3�
�� ��� :�� � � !�� 
b�#��� ���� ���Z0� ��r���!�� b�#��� ����. �	 C� ���ह� ��
J#����� �#������!�� ��p�� 5ह�� 
ह� 5�	 ���हल� . :�� � �  b�#��� ह� ��p��1.4M⊙!�� 5���� b��� �
 ��
Z0� ��r��!�� ������ 
3M⊙��+� ���� ���ल� ����. �
��� ���� C� ‘b3�
!��’ ����� ��r���� �#����� ��ह
� ��#� b�ल�  
�
 ? 
 
 bश� ��
J#��� (¤ R�	� ����
�� ��	�
 ��ह�. ���� �ह�#M� � ��r���� 1�R� 
4M⊙�#�������� (
ल� �
 ��x� 8���� ��� ह�Hल ?b�p�� ��
Z0� ��
� Eह	
� 8��ल� 5�ल�  bJ#�8� 
� ���� ��	�
 ��ह�. 8����ल ��� 1�O8���92	�!�� 7��F शn�ल� ��F ��g��� b���2 ,
�ल. 8������ 
��r���� 5��� �� ह�q ल�1�ल. 5�	 5��� �������  �#�
�� ��1��1�� घ � ��� ��q� 8����� 
�
#�
��
�� 1�O8���92	 ������ 5�	 5��� ���ल� 5	3� ��
 ����. ��
Z0� ��r����+� b�6� 
घ���!�� �#�
�� RS��� Y��ह�
 ��� b���� ह� b/�� ���ह� ��ह�. �
��� ह� ��x8�� ��1��� ह�	�
� 
5��� �� ������ल bश� �� ,ल�ह� शn� 5��
 7#����� b�ल� ��� RS���श�;�� ��ह�. ह� ����
�6 
��x8�� ��1��� ह�	�
� 5��� �� ��8&�!� -�3�� (Gravitational Collapse) Eह	
� s�3ल�  ����. 
 
 1�O8��� b���������  ��r���� 5��
 लह�� ह�� ���� 5�	 श�� � 7�
	-2 �%�� 
����1�ल� ��� ��
J#���� 8���� ‘�\ �	���
’ (Black Hole) ह���. �\ �	���
���� b�ल�F� �
�� ��p 
ह���, ��श�9�� b��� 31�लश�;�� b¤ R�� घ �����1� �\ �	���
 b��ल b�� ��Q��� ���F���� D� ��� 
Mu श�� 5ल�ल� �����. 5�	 �#��J#����F� ��ह
��. 
 
 b��� D�� �,��	� �\ �	���
 5ह� ह� 31�लश�;a��� ,
����� �
� ��� ?I�
 �#�
��� 
bJ#�8� 8���!�� �श2���� ��Q ह��� 5�	 �श2� ह��� lo�7��श���
� ���� ��/�)������ लह
]!�� I�
 
7��
����� . �
��� ह� ��2 �श2���� ��%��� �\ �	 ���
�ल� (���1� �F� ��ह��. ��
	 �\ �	 ���
�!�� 
����Q��� 5ल�ल� 7��श 8��!�� 1�O8���92	�����  ����� bF���! Eह	
� �\ �	���
��� bJ#�8� ��Q 
�
��ल� 8��!�� 1�O8���92	���� (���1 �w� ����� ल�1��. 
 
 ��f j���� – 71 �%�� D� ��
�-��1ल ��3�ल�  5ह�. ह� ��� ��
� 5������ b+�R���� 
�M
��� 5�	 �श��� D�����R���� �	. ह� ��
� ��1ल�  �
�� 7�������� 5���� 5��श1�1�� 
5x����. 8���!�� �������hल ��F� ��p 7�
	-4 �%�� �
�2��ल� !�� ������!�� ���Rp� 5ल� ह���. 
bश� ����� �w �� C� ��1ल��>�� D� ��
� (A) ह�
ह�
 �\ �	���
 ह���. �1 ���
� ��
� (B) ह�� 



 

Mn 5����ल� ����ल. 5�	 �� �
�`7��	� 1�ल �M
� b��ल. ��f �� �श�����  1�ल �M
�� b�� 7o� 
5������x� ��Hल. ��
	 �� ,���ह� ��ह�
!�� ����� b��ल ������ ��
 �!�� 1��!�� �����7��	� 
��
�B  ह� J#�
 �
� b�ल� ���ह�� ���� �
� 
�9�� ��
��� ��1��� 6��ल� ���ह��. 
 
 Eह	
� �
 5����ल� D�� ��
� 1�ल���
 �+�� �M
� b����� ���ल� �
 8���w� 5�	 
b�� ����92 ��x
  श�
  �� 8��!��श���
� D� bl�� ��
� 5ह�. 5�	 �
 8��blo� ��r���� �#�
��� 
3M⊙��+� ��#� b��ल �
 �� ��
Z0� ��
� b�	� शv� ��ह� ह�ह� ����92 5�	 ��x
  श�
 . 5�	 bश� 
��
J#���� 5�	 8�� ��r��!�� श���
� D� �\ �	���
 5ह� b�� ��2  �
��ल� ह
�� ��ह�. 
bश��rह��� �\ �	���
��� ��
��� 78�+ #�w���� ��
� ��
J#������ b���. 5�	 8������ ���� 
��श��ल� ��F� �
� ��1� 
�ह��. 
 

 
�	E ."��� 71 : A ��� B ह
 =�� ������	
 ���ल-L�"
��e���! �K����
. ह
 =�� ���
 &���j�� 
�'���> 5� (C) e���! ���4 ���� ����� �K����� =���ल
  �ह
�. �� A �( ������ +�6� -��� ��ल� 
�� K£ B 	 �37�� ��
� �K����� �=�
ल. (��4������3�
 �� ����.��ल���� -����.) 

 

 78�+�� �\ �	���
 b�ल�ल�  ��
���1ल श�6��ल� +-��
	���� 31�लश�; (���1� �F��. ��f 
j����-72 �%�� b�� D� ��
� ��1ल ��3�ल�  5ह�. 8���� A ह� �\ �	���
 5ह� 5�	 B ह� D� 

�+���
� 5ह�. A !�� 1�O8���92	�����  B !�� �\�R�1��
 7��F R
�� ���� 5�	 8������ A !�� ��� 
b�ल� ��� B !�� �\�R�1��w� �ल�#�� A �F� 3��ल� ����. bश� �ल�#E���� A R���� D� ���� 
���
 ह���. bश� ����� B �F
� ��� �ल�#E���� �9p� ह�� 
�ह�� 5�	 8������ ��!��� ��x 
ह�g���� 7�\ � b���. 8��(ल  ����!�� 5��ल R�1��ल� �ल�#�� �\ �	���
�� �श
� b���. C� 
���ह� 7�\ �� ����ल ��6ल� ��q� ������ 5��
 J#�
 
�ह��. 



 

 
�	E ."��� 72: A ��� B �� ���� ���ल�� A ह
 �( ������ �� B ह� "ह�����! ���� (Supergiant 
Star) �ह
. B j�� 3(we�����!ल pल�'"� A �)
 �
	ल� ���6� A e���! 	��! ���� ह��
. &�� 
	��!�6� �-����
 (X-rays) +�ह
� 3)���. Cygnus X-1 �� �-��������	! ����"!"���� 
-श�/���
 ��y��� �
�
. 

 

 �
��� C� J#�
 J#���� ��ह�
�� �ल�#�� ह�
ह�
 A ल� b��� 7��+	� घ�ल
� 5� ���� 5�	 
8������  8���
� (7�
	-2 �%�� ���ल�ल� ) 8�
	���� 7�
	 ��ह�
 �F��. ह� 7�
	 +-��
	��!�� 
#�w��� b���. 8������  ��Yह� +-��
	����
� ��:��� ��6 घ�	� शv� &�ल�  ��Yह� C� ��1p�� 5���� 
5��श1�1���ल �\ �	���
� श�6	� �	 शv� &�ल� . 
 
 5��
!�� �ह� �9z!�� ��
�+	���
� Cygnus X-1 ह� +-��
	���� (1�#��� �
 ����1�ल� ��� 
7��
�� b���� b�� b��� �a���� �� ��. I�� A b�p� blo� 5ह� �	 B ह� D� �ह�
�+� ��
� 
(Supergiant) 5ह�. B ह� A R���� 5½������
� D��� ����. B �
�ल ��
�+	���
� 5�	 
��
���1ल�ल� ��
 ��� 1�O8���92	��� ��Q��� ल��
� A �� �#����� 6M⊙��+� ��#� 5ह� b�� ����92 
��xल� ����. Eह	
� ‘����� +-1’ ���� D� �\ �	���
 5ह� b�� ��6�� �
g��� ����. 
 
 C�����6�� b�� ���1����� �� �� �� b�
� ह� ����92 ��2���� ��ह� 5�	 ��
�Y���hल श��� 
Y�n �
	�
� ��ह� b��R�� 31�लश�;a 5ह��. ���� 5	3� bश�� ��
���1ल���� +-��
	���� 
(1�#���� ��हg��� 5ल� b�
� �ह������� A ह� �#�������� 3M⊙��+� ��� 5x�
� 5ल� 5ह�. 
 
���� xह��
 -��eÖ! 
 
 5�	 ���हल�  �� ��r���!�� b��
�1��� () ���������� b	�1R`� 7�j�� ��ल
  b����. C� 
7�j�� ��r���� #�>�2 � ��g����,� ��� ���p	 �
��� 5�	 ��r��ल� 7��शg����,� q���� ��
�,� 
�
���. 5�� 5�	 C�� ��f��F� D�� ��1��� l�m�����
� ��ह
. ��:�� ����6���� ���F	�
� 

������� �
ल�8�� �श� bJ#�8��� 5ल� ?C� 7o���� ( 
 5����ल� ��r���!�� ����1����
�� 
7�������� �����. 
 
 1957 �%�� ��1p
�  ���� (Margaret Burbridge), ��M
� ���� (Geoffrey Burbridge), 
���ल�� M�(ल
 (William Fowler) 5�	 T� F ह0��ल (Fred Hoyle) C� �Sघ� श�;a���� D� 7��6 



 

�लह
� b�� ��3�ल�  �� �
 �
� ह��"��� ���
� ��
��� �� ल� �
 �ह���� ��2 �
ल�8����� b	�1R2 
��r���!�� b��
�1�� ���
 ह����.[�ह�: Reviews of Modern Physics, 29, 547 (1957)] ��ह� ��F� M�
 ��ल ह�q� 
8����� 
�1�ल�ल�  ��f 5� �	 ��2���� 5ह�. 8����ल  ��ह� ,�� ��h� bश� 7��
�� 5ह��. 
 
1) -��eÖ!	! ������ : 5�	 ��r���!�� ������!�� ���Rp� ���हल�  �� 8���!�� �- ^ #������ ����� 
D�� ���शm �������U� ���ल�  �� 8���!���ल� b	�R÷� �� ��. ��
� 7��3 b��j���
 b��� 5�	 
ह��"��� ���
� ह��ल��!�� ������� ��
��� ह���. 

 
2) ह!�ल�"	
 C3���� : ��
� 
�+���r���!�� ��	��
 ���ल� ल�1�� ��Yह� 8��!��� �������� ��x 
ह��� 5�	 ह��ल���� ���2��%�� w����
 ह���. ��#���� ��� He4 �� b	�1R2 D�f ��q� 8���
� Be8 
ह� ���
�ल�� �� b	�1R2 ���
 Yह��ल� ह��. �
��� ह� b	�1R2 bJ#�
 #�w���� b������ 8���� ���ह� 
ह��ल�� �%�� ��R��� ह���. 8������ ��,� b	�1R2 �����ल� ��� û��� ��� ह��ल���� b	�1R2 D��� 
��� ��	� 5�o�� 5ह�. 8���!�� ����1��� ���2��� D� ��श�9 7��
�� b	�1R2 ���
 ह���: 
 

 
 
I�� ★ ह� ���ह 8�� b	�1Rp� ��ह����+� b�6� q�p 5ह� ह� �श2���. bश� b	�1Rpल� ‘( ����’ 
(Excited) b	�1R2 Eह	���. b�� b	�1R2 #����ल� �������+� ��#� q�p � ��
 श�� ��ह�. �� 
q�p 7��श�!�� w���� ��ह�
 �F
� �� b	�1R2 ��� q����J#�
 J#��� 1�,��:  
 

 
 

 bश��rह��� ह��ल��!�� w����
��� q�p ���
 श��� ह� ह0��ल�� ���श2��� 5	ल� . 
 
3) -7K�-/�.�� : ���2��� b	�R�
 12 5ह�. 8���� ह��ल��श� ����1 घF
� 5ल� �� 16 b	�R�
��� 
LJv����� b	�1R2 ���
 ह���: 
 

C12 +He4 →O16 
 
ह��ल��!�� b	�1Rpल� α�
ल�	 ह� �	 ��� 5ह�. bश� �
ल�	�!�� ����1��� LJv���!����x� ��ल 
��
�� ���� 5�	 ��L� (Ne20) �u����श�� (Mg24), ��ल��� (Si28), ��M
 (S32) b�� 4 �� ��x� 
��	�r�� b	�R�
��� b	
1R2 ���
 ह����. b�p� C� ��z��,� ��r���ल�  ����� b�6���6� b���� 
ल�1��. 5�	 ह� 4 �� ��x� ल�3�F���U� (Fe56) ��q� ������. �� ��x�ल b	
1R2 �
�� ��,�  &�ल�  
b������ 8����� ���6	�
� 5�92� शn� +�	 Yह��ल� ��
��� ह���. 8����ल 7� 0��� �
#�
�����
� �

 
��
	�
� ��/�´ शn� 5�� 5�ल� 7R�� ��3�
 ल�1��. 8������ ह� b�M� 7�j�� Fe56 !�� ��x� ��q 
श�� ��ह�. 
 

3 He4→C12
 ★

C12

 ★
→C12+q�p



 

 

-��."���� 

4) �"��ल-/�.�� : ह� 7�j�� 
�+� ��r��!�� bJ#�8��!�� श�� � घF
� ����. C�������U� ��r��!�� 
�- ^R�1���ल ����� 10 bk��!�� घ
�� ��q� ���ल�ल�  b���. bश����� ��r���!�� b��
�1�� (�	���� 
����ल ��6ल� ����. C� ����ल�3�ल� ��1��1��  b	�1R2, b�M� �	, 7� 0�, ��
Z0�, ��
Z��� 
�1>
-�� �
#�
��श� ����1 �	 �
#�
�� ��घ � ��ल
  b���. ह� �3�F� �श��
� 8���� ��1��1��  घ � 
���� 7��	�� b���ल ह� 1�	� ���F
� ���1�� ����. 5�	 ��x� ह�� घ � ��r��!�� #M� �� ��ह�
 
b��
���� M� �ल�  ��� b������ C� घ ����� 1�	���� श�6
� ��xल�ल�  7��	 b��
���� ���Fल� ��� 
7��	�श� ����� ����� b�ल�  ���ह��. ��� ��E� 5x�
� 5����� C� ��2 b ���ल� �
�� ���,�� 
����ल� 5ह�. (I�t��� C� 7�j��ल� e-process, equilibrium process Eह	���.) 
 
 b�ल�F� 5�-F� (Allende) ��� s
�I  �%�� ���Fल� ��� b��������� (Al26) ����  b�� 
��
��� ����� �� 5���� �
�2��ल� !�� �������� ��
��� D�� �ह�#M� � ��r��!�� 5������ &�ल� 
b����. ��
	 Al26 �� ������ 5�	 8���� b��
���� (�J#��� bश� ��r������ शv� ह���. ��r��!�� 
#M� ��� (8�� &�ल� ��� 7घ��� लह
� ��Yह�D3�/� ��घ��
 5����� ��Yह� 8���!�� ������ 8�� ��घ��� 
5��� �� ��w ह���. bश�� 7��
� �
�2��ल� !�� ������� ��ल�� ����ल� b����. 
 
 3�ल�ल ��
	�� ��1��1��� 7�j����� ����� ��ल�  5ह�� 8���w� ��r���ल� b	�R÷� ���� 
73
 b��� ���� ����� ��Hल. 
 

"6ल�&���	! ���"�! 
(ह��"��� �� ल�3�F) 

 

7��
 b	�1R`� 7�j�� ����� (°K) 

7�
�R 4H1 ⇨He4 107 
ह��ल���� w����
 3He4 ⇨C12 2X108 
 C12+He4  ⇨ O16 2X108 
b�M�-7�j�� 2C12  ⇨ He4, Ne, 20 Mg 24 8X108 
 2O16  ⇨ He4, Si28 1.5X109 
 2Si28  ⇨ Ni56, Co56, Fe56 3.5X109 
e-7�j�� b��� 7�j����� �3�F� 1010 

 
b�p� ��r�����ल 7�j�� I�� ���� ��ह��. 8����� ��x� ��1��  ��	 ल�1��. 8���� ��Fv��� ��x� 
��p �� ल� 5ह�. 

 
5) r, s ��� p /�.�� : ल�3�F�ह
� ��#� b	�R�
��� b	�1R2 �	 ��r��� ���
 ह�q श����. ��f 
8���!�� 7�j����
� ��r��ल� q�p ���� ��ह�. (ल  8����,� q�p ��
���� ल�1��. ��,�  b	�1R2 ���
 
�
��ल� 7� 0��� (���1 ह�� ��ह� ��
	 8����� ��/�87���92	�ल� ��F /��� ल�1��. ��f ��
Z0��� 
��
� �w� (8����� ��/�8R�
 �������) ��r����ल ��/��� b	�1Rz�� b	�R�
 ��x��� ����. ह� ��� 



 

7��
� घF
  श�� ल 5�	 8����,� 5����ल� 7�
	-2 �%�� ����1�ल� ��� ����j�� (Weak Interaction) 
�� �3ल घ�	� 5�o�� 5ह�. 

 
 ����j���%�� ��
Z0��� 7� 0��%�� ��
��2� ह���: 
 

 
 
8������  �
 D3��� b	�1R2 Z 7� 0��� 5�	 A-Z ��
Z0��� (A=b	�R�
) ��ल�ल� b��ल �
 �
�ल 
�j������  8���� z-1 7� 0� 5�	 A-Z-1 ��
Z0�!��b	�1Rp� w����
 ह�Hल. 5�� bश� ����� �
� �� 
8���
 ��
Z0��� ��
� �	 ह�� 5ह� [������  8�� b	�1Rp��ल ��
Z0��� ����� ��x
  श�� ल. �
 ह� ��
� 
�
�ल ����j����+� ��� ��1��� ह�� b��ल �
 8������  D�� �
 7� 0�!�� ������ ��x ह������ ����ल 
(Eह	�� Z �� ��x A-Z !�� ��x���+� ��#� b��ल.) bश� 7�j��ल� s-process (slow process : ह�
 
घF	�
� 7�j��) Eह	���. 8�� (ल  ��
Z0��� ��
� ��#� ��1��� ह�� b��ल �
 7� 0�!����+� 
��
Z0�!�� ������ ��x ��#� ��1��� ह�Hल. bश� 7�j��ल� �ल� 7�j�� (r process : rapid process) 
Eह	���. 
 
 ह� ��
Z0� ��� ���
 ह���ल  ?8����� ������ 
 

C13 +He4 → O16 + n 
 
C� 7�j���
� ह���. �
 ��r���%��, b�����8�� #�w��� C13 �� 7��	 �
�� ��#� b��ल (������� Fe56 
C� ल�3�F�!�� b	�1Rp!�� 100 � ��� ��#� ��
Z0� ���
 ह���ल I��� ) �
 8�� ��
Z0�!�� ��
��
 
ल�3�F���+� ��,�  b	�1R2 r 5�	 s  7�j���
� ���
 ह����. 

 
 8���श��� 7� 0� ���� �r��� q���� M� 0� (7��श��� �
ल �	) ����� ��
� ह�	� शv� b��ल 
�
 7� 0� 7��
 5��� �� ���
 ह�q श����. p-process Eह	
� s�3ल� ��	�
� ह� 7��
 ��f 
Í���� घF��. 

 
 �ह�#M� � ��r���
� ��घ	�
� 7��श ��हल�  20-30 ���� R
�R
 ��x� ���� 5�	 8�����
 
8��!��� ह�
ह�
 घ  ह��� 5�	 �� श��F� ���� � ���. 7�� ह�	�
� ��x 5�	 घ  ह� #M� ��
� 
(8�� ह�	�r�� q��� ह�	�r�� ��ल���� /��� 5ह��. 8��(ल  ���
�� 7��श ह� r 7�j��� 
ल�3�F����
� ���
 ह�	�r�� b	�1Rz!�� �������� (8�� ह��� b�� ��2  5ह�. 
 
6) x-/�.�� : ���1�	����ल ba�� ����� �श� x (+) �� ��3��ल� ���� �श�� ह� D� ba�� 7�j�� 
������. ��
	 �
�ल a�� 7�j����� ��:���ल �ह���� ��2 �rह�!�� b	�1Rz!�� (8� ��
 7��श 
 ���� ���� �
� ��ह� हलv�� (Eह	�� ��� b	�R�
�!��) b	�1Rz�� ������ �श� &�ल� ह� 8����w� 
��� ��ह�. (��ह
	 Eह	�� �
� �
�� (A = 2 �F ह��"���) �ल����, (A=5), ���
�ल�� 
(A=6) 5�	 ��
0� ((A=7)). �श��� ह��ल����Q� ���v�� 7��	�� ��r����
� ���
 ह��� 8��ह
� 
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��#� 7��	�� ��:�� 5x���. C� ��z�� ������ x – 7�j������  &�ल� – Eह	�� �ह���� ��r����� 
��� � घ��� &�ल� – b�� Eह	��ल� ह
�� ��ह�. ��x� 7�
	 – 7 �%�� 5�	 ���
 ��p �w. 
 
c3��ह�� 
 
bश� 5ह� ��r����� ����1���, �� b��� 7��
!�� ��श�6����
� 31�लश�;a���� ����� 5	ल� 
5ह�. ��r����� 1�	6�2, 8���!���ल� ����6��, �������7��	� 8���� घF	�
� ��ल, ��r����
� ���p	 
ह�	�
� �
ल�8�� I8���� 1�m]�� 5�	 ��Fv��� ��p �� ल�. 5�� 5�	 ��ह
� ���� �#�
��F� 5�ल�  
ल+ ���
 ��. �� �#�
 Eह	�� 5�ल� 5��श1�1� 5�	 ��!�� ��ह�
 ��
ल�ल�  bM�  b��
��! 
  



 

 

-��."���� 

Î. ���श���
j�� �� ��� +�ह
� 
 
���श���� 
 
�	E ."��� - 2 �%�� 5�	 5��श1�1��� 5��
 5�	 Y��� ��3�	�
� 
�3��\ �� ���हल�. 5�ल� 
5��श1�1� Eह	�� ��#���� ����
� श�R
 bk� ��r����� D� ��
ह 5ह�. 1���� श���� 5���� 
5��श1�1��� ���
	2 ��: �����m 5ह� bश� 31�लश�;a���� 6�
	� &�ल� ह���. 8�� 6�
	�ल� 1920-
1930 C� �श��� ��,� �F�3� ��ल�. 5���� 5��श1�1� ��3�� 5	3� ‘��
�� ��:�’ 5��श1�1� 
��ह�
�ल bM�  b��
���� ��
ल� 5ह�� ���� ��	�� 8����� ह�q ल�1ल�. C� b���� ��
����:���� 
R
ल� ��� ��श�ल ��:��� ���ह�� 5�	 ��x��� 7�
	�� �w� घ�q. C� 7�
	�� 5�	 7�� 
5��श1�1��� s�3 ��x�
� घ�q 5�	 �1 5��श1�1� ��ह�
 ��� ��� ���F�� 8���� ��Fv��� ��p 
�w. 
 
 5�	 5��श1�1� 5�
� �ह�� b������ ���� 3
� #�w� (�1g��� �
�� (श�
 ल�1ल�. 
8������  �	. .. 2 �6�ल 
�3��\ �� �����ल� ���� �� � b�ल� �
� ��!�� 5�
� ���� w� s�3	� 
���� ��ह�. 5���� श���
�� ��
����: bug"0��F� (�������) �	E ."��� – 73 �%�� ��3�ल�  5ह� 
8���w� 5���� 5��श1�1��� ����� ��Hल. 3�h 5���� 5��श1�1��� ��1��1��� ��श�� घ��ल�ल 
M� � ��Fल�  �
 ��� ����ल ह� �	E ."��� – 74 �%�� �श2�ल�  5ह�. 
 
 C� ��Fल� ��� M� �� श�¡ �÷� ([������  ‘5��श1�1�’ ���� ‘Milky Way’ ह� ���� 5���� 
��
����:�ल� 7�d &�ल�) ��r���!�� 7��श��
� ���
 &�ल�ल� 5ह�. �	. .. 2 �6��� �����ल�  ह� 
��
�. 8�� ��K��� �श2� 5����ल� ��
¡ 5��श�� 
�f� F������� �	 घ��� ����. ��K�ल� �6
� 
�6
� R��
� ��	�
� ����  R�1 ह� �	. .. -74�6�ल ��F-M� �� 5ह��. ह� ���� R�1 �श��� /��� 
5ह�� ?7�� 31�ल श�;a���� b�� ��� &�ल� �� ह� ���� R�1 ��r���!�� �
E��� ����� 5ह� b�� 
�श2�����. �
��� b�6� �
Ñ� ��
�+	��w� 8�� R�1�� ����� ��
� ���� 7��श श�9� ‘6
�’ (Dust) 
5ह� b�� ����92 ��xg��� 5ल�. 8��� 7��	� ��Yह� ��r���!�� 7��श��� ��²�9	 �w� �	2��n� 
घ�g��� 5��� ��Yह� 8����ल श�9	 
�9���� ���� (Gas) �� bJ#�8� �	 �श2�ल� . bश� 7��
� 5�ल� 
5��श1�1� ��� घ �����
� ��ल� 5ह� b�� Eह	��ल� ह
�� ��ह�. ह� ��� घ � Eह	�� ��
�, 6
� 
5�	 ���� 5�	 C���� ��Fv��� ���ह�� �w� घ�q. 
 
���
: �
�` ����1����7��	� 5��श1�1���ल ��
� D�� ����� ��3�
ल�  5ह��. C� ������ Y��� D� 
ल�3 7��श�92 5ह� �	 ��F� ��f 8�� ������ M�
 ��� 5ह�;  ����
� 3 ह��
 7��श �92! �
�2 5�	 
tह ��ल� ह� ����� �- ^����
� 10 kpc (10 ��ल� ����� Eह	�� ����
� 30 ह��
 7��श �92) b��
��
 
5ह��. ह� 5���� lm��� ����� Eह	��� ल�1�ल. ��
	 5��श1�1�!�� �- ^R�1� �
�� 3���, 1�`, 
��r���!��  �
� I8���� b������ �� R�1 ����\m�� �ह�6� b�����
�� b����! 
 
 5�	 [�� �\c���
 5ह�� �� J#�
 ��
� �
�pR���� �घ
K� घ�ल�� ह� ��������� 7�� 
��3�ल� . �1 �
�2 �
� J#�
 ������� �� ?��ह�! �
�2 ��Q� 1����� 5ह�. 1778 �%�� ����� हश2ल 
(William Herschel) C� 31�लश�;a��� �
�p!�� 5����!�� 36 ��r���!�� 1���� b���� �w� b�� 



 

����92 ��xल�. C� ��r���!�� 1���� �
��
� ��xल� �
 ��!�� ������ �
�2 J#�
 ��
� शS
� 
(Hercules) ��
�� �����!�� ��श��� ��� 5ह� b�� हश2ल�� ����92 ��F� M�
 ��ल ह�q� 5�ह� 
���� 5ह�. ह� ��1 ����
� 20 ��. ��. 7�� ���� � I��� 5ह�. 
 
 �
��� �
 5��श1�1���ल ��2� ��r����F� Y���� lm��� ���हल�  �
 D�� �
 5��श1�1�� 
5���� b+� R���� (ह� b+ ����ल� लE��´ 5ह�) 1�ल �M
�� b�� 5x�
� ����. �लFkल�F 
(Lindblad) ���� ह� 7�� ���श2��� 5	ल� . ��x� q 2 (Oort) C� 31�लश��a��� ��r���!�� 1���� 
8���!�� 5�������
�!�� b��
�श� ���1F घ�ल
� ��ल�. 5�	 �
 5�	 b�� ���ल�  �� ह� ��
� 
5��श1�1�!�� 5���� R�1�� 7�������� �- �^� &�ल� ��� �#������!�� 1�O8��92	�3�ल� �घ
K� 
घ�ल� 5ह�� �
 8���w� 5����ल� 5��श1�1�!�� �#�������� ����� ��Hल. 
 
 �
 ह� �- �^� &�ल�ल�  �#����� M b��ल �
 8�� ���
� R b��
��
 b�ल� ��� ��r���� 
�- ^�R���� ���2���\ �� �+�� �M
g���� ��1 ����
� –  
 

 
(1) 

 
I��� b���. C�� ������� 5�	 ��
 �!�� 1�O8���92	�!�� ��Q������ �� �ल
!�� ������श� ����6 
���ल� ह���. ��r���!�� b��� �9z!�� ��
�+	��w� 5����ल� 8����� 5�	����
� 8���!����U�!�� 
��श�श� �� ��� �w� ��	�r�� ��श�� �M
g���� 1�� ��
 श���. 3�h 8���!�� ��श�� �M
g���� 1�� 
�
 M
� ��� ���ल �
 F0�ल
 ��
	����� ����� ���� (3ह� /��� - d) bश� 7��
� �
�ल �
f�� V  
��ह�� ह���. �
�p�� �- ^� R���� �M
g���� 1�� ���� ��ल� 250 ��. ��. 5ह�. 1���� 7�
	�� 5�	 
��r����� b��
� �श� ������ ��ह� ���हल� . 8���w� R ���
 श���. �
�z�� �- ^����
��� b��
 56� 
����1���� 7��	� 10kpc ≅ 3 X 1022 ��.��. ह� 5ह�. ह� �
��� �
f ��. (1) �%�� घ��ल� �� ( 
 ����. 
 

 
 

 C��w� 5��श1�1�!�� ��श�ल���� ��F� ����� ����. �
� �
�p�� ��1 ���� ��ल� 250 ��. ��. 
(Eह	�� ��� ���� ���+� ��� ����� �\c�� 7��+	� �
�� ��Hल I��� ��#�) b�ल� �
� 8��ल� 
5��श1�1��� 7��+	� �
��ल� GW �� � �9� ल�1��ल! 
 
�6  : -�	E ."��� – 75 �%�� b:�श
 b�¡�� (Horse Head Nebula) ��3�ल� 5ह�. घ���!�� 
F�v���� ���� 5��
 ह� 6���!�� �	��� ��,���1!�� ��r����� 7��श श�9
� घ������� 5ल� 5ह�. ह� 
6
� �श��� b��� ?���hल 1���� ��� �श��� �
�� ���ह�� ����ल� 5ह�. ��Yह� ��r���� 7��श 
6���!�� �	��
 �F�� ��Yह� �� 7��श ��F� श�9ल� ����, 5�	 ��F� ��1��1��� ��श��� ��3�
ल� 
����. ��3�
ल� ��� 7��श��� लह
ल���� ��ल��. C� ���ह� 1�	��w� 7��श�!�� ��1p�ल�  6
�ल�	 
�� ,��� ����z�� 5ह�� ���� ����� ��q श���. bश� �rह��� b62�  श�9��� 1�ल� ��� 7��श��� b���� 
�w� �� ,����� ,��� 7��
�� 6
ल��	 b����� ���� b���� 31�लश�;a���� �� ल� 5ह�. 8���� �M2 , 

V=√GM
R
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t�M�I !�� #�w��� ���2�, ���ल��   I8���]�� 7�������� �����श ह���. घ��R
� ह��"��� ��Q� 
6���!�� #�w��� b�
 श���. 6
ल��	��� Y��� ��2��6�
	 �	� ���j0� (=10-4 ��.��.) !�� 
5���� b���. 5�	 1���� 7�
	�� ��r����� b��
� ������� �� ���
� 7��
 ���हल� 8����
 
6���!�� (�J#�������  ��
	�� ह���. 8������ �
 D3��� ��
� 5����ल� M�
 ��� �� ल� �
 �� �� �� 
ल��� 5ह� Eह	
� ��� ����� b�� Eह	�� ��	�
 ��ह]. �� �� 6����� 8��!�� 7��श��� श�9	 
�� ���������Q� �� ��� b�
 श�� ल. 6����� bJ#�8� ��ह�� ह�g���
�` 31�लश�;a���� �r��� ��r����� 
b��
� �#��J#�����+� ��#� 1\ह�� 6#ल� ह��� �� C�� ��
	����� . 
 
���� :- �	E ."��� – 76 �%�� D�� ��r��!�� 7��श��� �	2��n� ��3�ल� 5ह�. 8���� ��� ����� 
�9� 
�����ह�� [�� �u ल 	 �श��!�� H 5�	 K  
�9� Eह	
� s�3��� �����. bश� 7��
!�� श�9	 
�9� 
��r���!�� �
E���!�� 7��श�� ��1�1��� 
������� �
ल�}����� 5�	 ����1���� (Compounds) 
bJ#�8� �श2����. 
��Fs 31�लश�;��� (���1 �w� 5	3� ����1� C� b��
���� ���Fल� 5ह��. 
8���>�� ��ह� �
 ������� b�
� ����\m��� घ � ���ल� ��	�
� 5ह��. 3�ल�ल ��
	�� 
b��
�����ल 5����U� ���Fल� ��� ��ह� 7��3 �}����� 5�	 ����1���� ���� ��ल� 5ह�. 
 

������=�x���j�� -���� ��!ल 
��ह! "6ल�T�
 ��� ����� 

 
lo� 71�श��� Na I, Ca I, Ca II, K I, Fe I 

�	2��n� Ti II, CH, CN, CH+ 

��Fs 31�ल श�; H, OH, H2O, NH3, HCHO, HCN, CH3CN 

 
 [��7��	� �\ �	��¡�� 6����� bJ#�8� ���श2��� 5	��� 8��7��	� ��ह� ���	�r�� b�¡�� 
������ bJ#�8� ��3����. 1���� 7�
	�� �	E ."��� 62, 76, 68 �%�� bश� ��ह� b�¡�� 5�	 
���ह���. ��r����� ��� ह�� b����� ����� ��r�������  7��श	�r��, ���� ��r��� लह�� #M�  
ह�q� 8��!�� R���� tह�7��	� 7��श	�r�� ���� �ह�#M� � ��r���ल�  b�श�9 Eह	
� 7��श	�r�� 
b�¡�� 5�	 ���ह���. ��f j���� 77-80 �%�� 5	3� ��ह� b�¡�� ��3���� 5ह��. 
 
 5��श1�1�� ��p� 7�������� 5x�	5
� �
ल�8� ह��"��� ह� ��� #�w��� ���F��. �
	2 
b	
!�� w��� �� H-I R�1�� b���. ह� ����R�1 M�
 ��� �������� (����
� 100°K) b���� 5�	 ���� 
��r����� ������ ह���. 8�� (ल  [�� ह��"��� �6ल�  Iल� vZ0� ��x
� घ�g��� 5ल�� – Eह	�� �� 
‘5����I&’ &�ल�  5ह� – bश� ������ R�1 H-II R�1 Eह	
� s�3ल�  �����. ह� R�1 ��r��!�� 
5������ �d J#���� b���� 5�	 8���� Iल� vZ0� ��x
� घ�g���� ��� 8�� ��r����ल 
b�Z�Yह���ल�  7��श�����  ह���. 
��Fs 31�लश�;�� ह��"���!�� �
	2 b	
��� R�1 श�6g���� D� 
��लR ��f 5ह�. �� Eह	�� 21��.��. !�� लह
 ल������. ��Yह� ह��"��� �6��� Iल� vZ0�!�� 
��
�ल���� ��श� b���� ��ल�� ��Yह� 8����
� 21 ��.��. लह
 ल������ 7�
	 ��ह�
 �F��. C� 
7�
	���
� 5��श1�1��� �������
� 6��F��	� शv� &�ल�  5ह�. 
 



 

 �
� ���� 5��श1�1�� ��2f ��
ल�ल� 5ह� �
� 8���� घ��� ����� ��� – �ल 
 ��1� ह��
 
�� bk� b	� I���� b��� (Eह	�� ��g��!�� ��ल��� 10-24 �� 10-18 � ��� ���!) 8������  5��श1�1��� 
�ह���� �#����� ��r����� �����m b���. �� 6���� 5�	 ���
� M�
� ��� 7��	�� b���. 
 
	��+�!� �
E 
 
�
�2��ल� !�� ������!�� ���Rp� 5����ल ������� +�f��� (���1 &�ल� ह���. ह� ������� +�f Mn 
�
�2��ल� ��U�� ��p��� ��
� 5��श1�1�� ��2f ��
ल�ल�  5ह�. ���� bJ#�8���� ��	�� &��� 
IM� v  (Zeeman Effect) 5�	 Mu 
F� ��
¡�	 (Faraday Rotation) �� ��� 7��
��� ह���. &��� 
IM� v  �%�� b	
���� Iल� vZ0��� q�p ������� +�f�����  ��ल��. Iल� vZ0��� ��
�ल� (Spin) +1/2 
���� -1/2 b��� 5�	 8������  H शn�!�� ������� +�f�� Iल� vZ0��� q�p 
 

 
(e = Iल� vZ0��� ��/�� R�
, m= Iल� vZ0��� �#�����) 

 
C� ��
��	�� ��� ��#� ह���. 8���� ��
	�� b�� ह��� �� �	2��n���ल D3��� 
�9� ��� 
�9�� 
��R�1��. 8�� ��� 
�9���ल �� ��������ल� M
� �
�ल q�� 7��	�, Eह	�� eH/ 2πmc I��� b���. 
(�लô�!�� �����7��	� q������ ��� ��#� ��
��	�ल� h C� �लô�J#�
������ R�1ल�  �� 
�� ��������� �����#��	� ���� 3ह� /��� - 2) – Eह	
� ह� �� �� �������ल M
� ���
� 
5����ल� H �� �
�� ��
 श���. 
 
 Mu 
F� ��
¡�	��  5�������
� D3�/� 7�
	;���!�� ��श��� b�ल� ��� ������� +�f��� 
���ह�� �����. �	E ."���-16 �%�� ��/��)������ ���ल लह
�� ह�	�
� M
� ��3�ल�  ह���. bश� 
लह
�� ��/��+�f���ल ��ल D�� ,
���� ���ल�� घF��� 5�	 ������� +�f���ल ��ल 8�� 
���ल�श� ल� ��´ b�ल� ��� ���ल�� घF���. bश� लह
]�� 7�
	 �
 b��
����
� 7��� �
� 
b��ल �
 �� ����� ��/�́  R�
 5�	 ������� +�f ���!������  8��!����ल C� ��� ���ल��!�� ��श� 
��ल��� �����. ��f j���� -81 �%�� ह� #�m �� ल�  5ह�. 8���w� b�� Eह	�� ��Hल �� C� ��� 
���ल���� 5���� ���I� 
�9�R���� ��
¡�	 ह��� ह� ��
¡�	 लह
]!�� �� ��������
 ��3�ल 
b�ल� �
� b���. ��Yह� b��� �� �������!�� लह
]�� Mu 
F� ��
¡�	 ���
� 5����ल� n x H x L 
ह�1�	���
 ����. I�� n= ��1p�ल� ��/�́  R�
���� घ��� (�������),  H= ��1p!�� ��श��� b�ल�ल� 
������� +�f��� शn� 5�	 L = 7�
	;����� 5�������
��� b�
. 

eh
4πmc

H



 

 
�	E ."��� 81 :  ���=�j�� ल�+�¤ �=श
�
 ������� �"�ल ����¦��+�!� लह�!� 
����¤ �
E(���=��!ल) L�� �=श�
  ��� 	��+�!��
E (���=��!ल) &��j�� ल� +�¤  �=श
�
 +=ल� 
-����. �	E�j�� 3�ह7�� e���� ह
 =���ल
  �ह
. -श! लह� �����e�� ��� 	��+�!��
E -�ल
 7�� 
"�J�"��6� ��� -����� �� =�@ह! �=श� �K��7�� �����. &��ल� K¥ �)
 3��l"� xह����. �	E�j�� 
=����� e���� θ����	
 3��l"� ��ल
  �ह
. 
 
 bश� �rह�!�� ��
�+	���� 5���� 5��श1�1��� ������� +�f 10-5 �� 10-6 1�q� (Gauss) !�� 
�
E��� 5ह�, b�� ����� �
g��� 5ल�  5ह�. (�\c���ल��
 ������� +�f��� शn� 0.32 �� 0.70 
1�(�!�� �
E��� b���.)  bश� ������� +�f��� ��� ��
	�� 5���� 5��श1�1��
 ���
� ����� ? 
 
 5��श1�1��� ���� �
 b�6� ������
�2� ���ह��ल� �
 b�� ���
� ���� �� ��
� ��2f 
���� घ����� ��3�
ल�ल�  ��
� 8����� ���
	 ���ल 5��
�!�� R����� (Spiral Arms) b�6� घ����� 
5ह�. ह� �	E ."��� -78 �%�� ह� ��3�ल�  5ह�. C� ���ल R����श� ���
 &���� ?��� �श����
�` 
��^श�3
 5�	 M�` (Fermi) C� श�;a���� b�� 7������ �� ल�  �� 5��श1�1���ल ������� +�f ��Q� 
bश�� ���ल #�w���� 5ह� 5�	 bश� +�f�!�� 
�9���� b���
	 �� ������� 5��श1�1���ल ����2 
8��7��	� 5��
 घ����. 
 
 ��#����, �
 ����p� ��/��R�
 b��ल 5�	 �� ����w� ���� ^�w� b��ल �
 �� ������� 
+�f�!�� ��
�9���� (Lines of Force) b���
	 �
��. �
��� ��
� ��ह� ��/��R�
 b�ल� ��� �#�
 �Yह��. 
8������ b�� ��6�� 8����� ल�1
 �F� ��ह�. 5��श1�1�!�� ���ल R��� �श� ���
 &���� ह� D� b/�� 
� �� ल�ल�  ��F� 5ह�. ��̂ श�3
 5�	 M�` ����� ��
	������� �� ��F� ��F�g��� �
	2 �श#�� &�ल� 
b�� Eह	�� ��	�
 ��ह�. 
 
  



 

 

-��."���� 

��
����
 
 
 ����� +�f��� ����6 5	3� D�� �ह}��!�� 1�m�श� ����. �� Eह	�� [����� 5�	 ���r�� 
7�
	�� ��Fv��� ��p �� ल� �� ��: ��
	� (Cosmic Rays). ह� ��: ��
	� �श��� ��ल�ल� 
b���� ?8����� ���� ल����� 7��� �� ल�ल� b��� ?8����� (1� �� ,�  ह��� ? .... I8���� 7o����hल 
�%�� (�लk6 b�ल� ��� ���ह���� 5�	 ��Fv��� 5x��� घ�q. 
 
 ��: ��
	�� Iल� vZ0�, 7� 0� 5�	 ��,�ल�  b	�1R2 b����. �>�� 7� 0� ह� ��p� �ह}���� 
घ � ���ल�  ����� 5�	 8����� ����� b	�1Rz!�� D�� �
 �������+� ���  �
� b����. ��r���!�� 
��ल���� ���हल�  �
 ��:��
	�� ल�3�F, �����  5�	 ���ल C� b	�1Rz�� 7��	 ��#� 5x�
� 
����. �	 8��ह
�ह� ��#� ��ह� हल��  b	�1R2, ��श�9 �w� �ल����, ���
�ल�� 5�	 ��
0� ह� 
��r�����+� ��:��
	�� 7�������� ������. 
 
 ह� ��r����ल�  5�	 ��:��
	���ल�  M
� 5����ल� ��: ��
	���� I��ह�� ���
� घ�g��� 
��� �
���. ���� 8���!�� (1�#���� ��:��
	�� �F 5�	 हलv�� b	�1Rp�� D� ,
���� 
7��	 ह���. ह� ��:��
	� ��Yह� 5��श1�1��
� 7��� �
��� ��Yह� ��r���6��� bM�  7��श���ल ���
 
(5�	 6
�) ���!����ल �	��श� 8����� ��घ92 ह�q� ��,� b	�1R2 ~�K��� ��Rn ह����. b�p´ 5�	 
56� ���ह���7��	� ��r����
E����� 7��श �
�� ����� b������ ह� ��घ92 M�
�� घF
� ��� ��ह]�. 
5�	 8������  ����� b��
 7��� �w� ��3�ल ��:��
	����ल ��,� b	�1R2 �r��� 7��	�� ह��� 

�ह���. 8���� ~�K� b	�1Rzश� b�ल�ल�  7��	 ����
 ��� &�ल�ल�  b���. 8�������
 ���2�, 
���Z��� 5�	 LJv��� C� �r���>�� ���� b	�1Rz�� �ल����, ���
�ल�� 5�	 ��
0�!�� 
b	�1Rzश� �
 ��ल�� �� ल� �
 ह� 7��	 ��:��
	��� ��r���!�� ������ ��� 5x��� 5�	 ह� ���� 
��� 5ह� 8�� �w� ��:��
	 5��श1�1�� ���� ��� 7��� �
� ह��� ह� ����� ����. 
 
 8���w� b�� ���
� ���� �� ��:��
	� 5��श1�1��
� ����
� 30 ल�3 �9� 7��� �
� 
b�����. [�� b�` 8�����ल �	���� ��1 7��श��1�!�� 5���� b��� 8�� b�` 8����� ��� ��� 
��� ल�3 7��श�92 b��
 ��Fल�  b�	�
. b�p� ह� b��
 5��श1�1�!�� Y����!�� ������ ����� ��#� 
5ह�. 8������  ��: ��
	���� 5��श1�1��� �घ
K� ��
�Y�� ल�1� b�	�
. ������  ��� 7o� 
(¤ R����. 
 
 D� Eह	�� I�v�� ��1��� ��	�r�� ��: ��
	���� 5��श1�1��� F���
� ,��	�
� �� �� ,ल�   
?���� ( 
5ह� ‘������� +�f’! 5�	 �	E ."���-17 �%�� ���हल�  �� ������� +�f�����  ��/�8R�
��
 
8��!�� 1��!�� ल� ��´ ��श��� D� �� ��� �
��. bश� ������� ��/�8R�
�!�� ��1��
 ��
	�� ह�� 
��ह� �	 8���� ��श� ��ल��. 5��श1�1��ल�  ������� +�f bश� 7��
� ��: ��
	���� ��श� ��ल
 
��ह��. b�p´ ह� ��श� ��
�श� ��ल����श��� ��:��
	���� 5��श1�1�� F���
� ,���� ��	�
 ��ह]. 
������� +�f��� शn�, ��:��
	���� ��1 5�	 5��श1�1��� Y��� ल+�� घ�q� 1�	� ���F���� b�� 
5x�
� ���� �� M�
 �
 
 

5 x 1018Iल� vZ0� Yह��  



 

 

-��."���� 

C� q��!�� ��p����U��� ��: ��
	��ल�  �
ल�	 5��श1�1�� F���
� ,��	� शv�� 5ह�. 5��
!�� 
7��1��� 1020 Iल� vZ0� Yह�� ह
� ��#� q���� �
ल�	 ���Fल�  5ह��. ��Yह� ह� �
ल�	 5��श1�1�� 
F���
� ,��	� शv� ��ह� ह� (घF 5ह�. ��: ��
	� ह� 5���� 5��श1�1���2�� ��p��� ������ ह� 
���w� ���
� ����. �
��� b�
� ह� ����/ ��9� 5ह� 5�	 �1���12 (Ginzburg) ��
��� b��R�� 
31�लश�;a��� ‘��:��
	� 5��श1�1��� ��p��� 5ह��’ b�� ���� 5�ह� 5ह�! 
  
 ���
� 7o� (¤ R��� �� ��: ��
	��!�� (1�#���������6�. ��:��
	� ��� 5��श1�1�� 
b���� b�� 1\ह�� 6
ल�  �
 J#�
J#���� [�� 7��	�� 8����� +� ह��� 8�� 7��	��� 8����� ��
�,� 
�	 Yह��ल� ह��. 5�	 ���हल�  �� ����
� 30 ल�3 �9p� ���2�, LJv���, ���Z��� ��
��� 
b	�1Rz!�� ��:��
	���ल ��
��	�� �
�� +� &�ल�ल� b���. 8������  C�� ����� �� Rw� 
��xg����,� 8����� ��
�,� &�ल� ���ह��. ��� ���� �
 5��
!�� bk����6 �9p!�� ����� 
��:��
	���� �
	2 rह�� &�ल�b���. 
 
 ह� ��
�,� �
��ल� ���� (1� #���� �ह�#M� � ��r���� 5�	 8���!�� b�श�9��
����
 
&�ल� ��� ����
 ��r���� 5ह�� b�� ���ल�  ����. D�� �
 ��:��
	��� ���� q�p 5ह� ह� ���हल�  �
 
���� ��
�,� ���� ,�	� C� (1�#������� bशv� ��ह] b�� C� ������ल�  1�	� ���1��. �
��� D� 
�ह}���� bF�	 bश� 5ह�. �ह�#M� � ��r����
� q���� 7+��	 ह��� �	 �� �ह���� हलv�� 
�
ल�	��
� Iल� vZ0� 5�	 ��
�Z�� ह� �
ल�	 �ह���� q�p घ����. 8������  ��:��
	�� 1020 
Iल� vZ0� Yह��  ��U� q�p b�ल�ल�  7� 0� �� ,
� ह� q�p ������� �� ��� ��ह�;  ����
 ��
� ��Q� 
�
ल�	��� 8�
	 घF�
� 5	
� 8����� q�p ��x����. �	 �� ��Q� I�v�� () ������
�� q���� 
��p�� 1�,
  श�� ��ह��. 
 
 8������  b��श� ��#� q���� ��: ��
	 �� ,� ���
 ह�� b���ल ह� ��F� b�
� �� ल�  ��ह�. 
������ 8����,� �ह�#M� � ��r�����+� b�6� 7��F q�p������� 5�o���� b��ल. b�� q�p��� 
5���� 5��श1�1�� ���
� ��� ��ह��. 
 
 5�� 5�	 5��श1�1���ह�
�ल ��:��F� ��
  ��
 ��. ���� b��7��F q�p��� 5x�
� ��� 
5ह��. 8�� ���Rp� 5�	 ���ह� ��:��
	��!�� (1���!�� 7o���F� �
� ��q.  
 
�������
��	
 /��� 
 
�	E ."��� – 73 �%� ������� ��
�� ��: (Andromeda Galaxy) ह� 5���� 5��श1�1���
��� 
���	�r�� ��
����:��� ����� ���हल� ह���. 5��
 ��
�+	���
� ��:�� bk����6 ��
����:�, 
5���� ��
�+	 ��f��!�� ��p����U� �
� b������ ���
� ��� 5ह�. ����� ��r���7��	� �12��
� 
�
g��� 31�लश�;a���� �श ����ल�  5ह�. ����1�� ह��
 b�p´  ��
�� ��:���� ������, �������
 
8���� घF	�
� ��ल I8���� 7o����
 ��r���7��	�� ���ह�� ����	� ह� 5ह�. �� ��f b�
� ��%� &�ल� 
��ह]. ���� 5�	 ��
����:��!�� ��1��1��� 7��
���hल ���ह�� �w� घ�q. 
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��3ल ����� ��

 –���!��� 5���� 5��श1�1�7��	 ���ल R��� b����. ��f j���� 82 �%�� 
bश� ��ह� ��
�� ��:���� ~�����f�  ��3�ल� 5ह��. 8���� ��
�� ��:���� ���ल�� j���� ��ल�  
5ह��. ह� ���ल�� 1888 �%�� "�
 (Dreyer) ���� ��w �� ल� 5�	 �� New General Catalogue C� 
������ ��श�9�w� 8��!�� 5/�+
��� (NGC) s�3ल� ����. 5	3� D� ���ल�� �����
 
(Messier) ���� ��w �� ल�ल� 5�	 M C� b+
��� s�3ल� ��	�
� ��3�ल wx 5ह�. C� ���ल���� 
b�R��, ��,� ��
������, I. �����m 5ह��. Eह	� Mn ��
����:����� �� ���
g������� b�� �Yह�. 
 
 ���ल ��
����:���� �12��
� �
g��� 5ल� 5ह�. 5���� 5��श1�1�7��	� ��2��6�
	 
��
����:�� �6� M� 1ल�ल� R�1 � ���
ल� ���� b�� 7��
 5x���. [���� M� 1ल�ल� R�1 �ह���� 
��1� Y����� bश���� ल- �v�
ल
 (Lenticular) ��
����:� Eह	��� � 8����� SO C� ���ह��� �श2����. 
8�����
 M� ���!�� ������ ������ Y��� ��� ��x� ���� ��� 8�� ��
����:���� Sa, Sb, Sc... bश� 
b��j��� ���g��� ����. 5�ल� 5��श1�1� Sb !�� 5���� 5ह�. �	E .. - 82 �6� ह� ��1�� 7��
 
��3�ल�  5ह��. b�p� 5���� 5��श1�1�� ���ल R��� 5ह�� ह� ��
�+	���
� 7#����� �
��ल� 
�
�� ��ह�� ����� ल�1ल�. �	 I�
 ���ल ��
����:���F� 5�	 ��ह�w� �ह�� b������ 8����� 
5��
 � �� ��
� �����. 
 
�.��ल �������

 –����� 5��
 ���� 7��	� �j1�ल (Elliptical) #�w���� b����. ����� �12��
�, 
E0, E1.... E7, bश� 5ह�. �>�� E0 ह� 1�ल���
 5�\ �� �श2��� �
 ह� b��j� ��x8�� �j8��!�� 
��श��� 5ह�.  E0 ह� ��
����: ��2��6�
	�	� ��p�6� �#�������� b���. 5���� ��
����:�!�� 
��� ��� ��#� �#�������� E0 ��
����:� �������	� b���� b�� ���
� 5ल�  5ह�. �	E ."��� – 
83 �%�� NGC4486 ह� D� E0 ��
�� ��: ��3�ल�  5ह�. 
 
 ��r���7��	� ��
����:���� ��
ह b����. bश� ��
ह�� 7�������� ���ल ��
����:� � 8�� 
���
 �j1�ल ��
����:� b����. �ह���� bश� ��
ह�� E0 ह� D� � (��श��!�� ����� 
�	���श� 
7��	�) 7�������� �����. 5�	 b�� ��1��1�� ��
�� ��:���� ��
ह ���हल�  �
 8�����ल 7��3 E0 
��
����:���� ���d��� ��
3� 5x�
� 5ल�  5ह��. C��� (���1 ल���!�� ��
����:���� b��
� 
���g��� ��� �� ल� ���� �� 5�	 ��x� ��ह
. 
 
 �#����� 5�	 ��d���� ����� 1�	� 
 ���हल�  �
 �j1�ल ��
����:��� �� ���ल ��
�� 
��:����+� ��#� b������ ���
� ����. ���� ��
	 �j1�ल ��
����:�� �ह���� ��
� Eह���
�	�ल� 
���ल�ल�  b���� 5�	 8������  8����
� �#������!�� ������ 7��श ��� ����. ���ल ��
����:���ल 
��
� ����� लह�� b����. 8���7��	� ���
 5�	 6
� ����� 7��	 ��3�ल ���ल�� ��+� �j1�ल��� ��� 
b���. 
 
 ���� b�2 b�� ��f �Yह� �� �j1�ल ��
����:� M�
� श��� J#���� 5���� �1� 5ह��. 
(ल  8���!�� �- ^#���� #M� � 7��
 घF� b������ ���ह� ���
� �����. �	E .. -83�6ल�  E0  
��
����: ��ल� b���� ��ह]. 5�	 C� #M� � घ ����� �3ल ��x� घ�q. 
 



 

 

-��."���� 

�!KM4 ��� N – �������

 – 1943 �%�� ��M 2 (Seyfert) ����!�� 31�लश�;a��� D�� ��श�9 
7��
!�� ��
����:��� श�6 ल��ल�. C� ��
����:��� �- ^#��� (Nucleus) b��श� घ� b�
� 
��r���7��	� �����. bश� ��
����:� ���ल ��
����:��!�� �����!�� D����  ��  I���� b���ल. 
�
��� I�T�
�F �%�� ���
� �
�� ���d��� ���� b�� 5x�
� 5ल�  5ह�. (��ह
	��2 5���� 
5��श1�1��
� lo� 7��श�� ���x� ���d��� ���� 8��!�� श�R
� ��� ह� ��d���� b�
 श���! 
b�ल�F� C� ��
����:���� ����6 Í� ��
 ([����� ��p ल��
� �� ल� ��	�
 5ह�) ���!��श� ��Fg��� 
����. �	E ."��� -84 �%�� b�� D� ��
����: ��3�ल�  5ह�. 
 
 Í� ��
 ���!��श� ��E� b�	�r�� 5	3� D� 7��
!�� ��
����:��� ��� ���� �
	� 5�o�� 
5ह�. C� ��
����:���� N C� b+
��� ����6g��� ����. ����� �- ^#���� �	 b��श� घ� 5�	 
�����
 b�
� 8���!�� ��ह�
�ल ��:2R
���
 �� (,
� ������. ��M 2 5�	 N-��
��  ��:�� ��� 
7��3 M
� b��. ��M 2 ��+� N-��
����:���� ��ì �\�� (Red Shift) �
�� ��#� b���. (��ì�\���� 
��p F0�ल
 7R���!�� ���Rp� 7�
	 -G �%�� �� ल� ह���.) �श��� N-��
����:��
� 
��Fs 7�
	 
��ह�
 �F��. 
��Fs 7�
	�!�� ������� ��p �	 C� 7�
	�� �� ल� ��Hल. 
 
-����"� (Irregular) �����	! �������

—D�� �
�� ��2 ��
����:�� ����
� 50  ��   ��
����:� 
���ल �12��
�� ����� �
 10  ��  �j1�ल���
 b����. I�
 7��
�� ��
����:� ���� ���� 
7��	�� ���F���. 8���>�� ��� 7��
���� 5�	 �
 �3ल घ��ल�. bश�� ��ह� ��
�� ��:����, 8���� 
��ह� �>�श�K 5x�
� � 5����� ‘b������’ b�� ��� ��ल�  5ह�. �	E ."��� -85 �%�� ��3�ल�ल�  
M-82 ह� ��
����: bश� 7��
�� 5ह� bश� ��
����:� ����� लह�� b�
� �� ���ल 5��
�� 
������� 5ह�� b�� ��ह� 31�लश�;a Eह	���. 8��(ल  ��ह]�� Eह		 ह� ��
����:� ��F���ल� 
5ल�ल� b�
� 8���!�� 5������� श��  ह�� 5ह� ! 
 
 D�� �
��� ��2 ��
����:���� 5x��� घ��ल� �
 b�� Eह	�� ��Hल �� b�
� 5����ल� 
8���!�� ��������, �
#�
����6����, �������7��	� 8���!��� घF	�r�� ��ल����, 8���!�� ����श��� 
��ह�� ���ह�� ��ह� ! ह� D�� �
 ��9� b�
� 7����� b�#��� 5ह�. �
� b�� Eह ल�  �� 
��
����
ह�7��	� ��
����:���� ��
ह D�� b����श�ल ������घ�!�� ��घ 	��� ���
 ह��� �
� 8���� 
D� bF�	 5ह�. D�� �
 ��:� 7�
	 ���� 5ह� b�� ���
� 5ल�  5ह�. 5�	 bश� 7�
	��
� 
��घ 	 ह�	�
 ���  ? 
 
 ��:��� 7�
	 ह� ��� 7��
 5ह� ���� ��p ��x��� 7�
	�� �w. �
��� 8��!�� ����श� 
b�ल� ��� ��
����:��!�� ��ì�\���� ���ह�� 5�� �w� घ�	� 5�o�� 5ह�.  
 
�������
��	! ��×�(�! 
 
1920-1930 !�� ����� [��7��	� 31�ल श�;a���� 5���� 5��श1�1���ह�
�ल ��:��� a�� &�ल�  
8���7��	� 5	3� D� �ह}���� श�6 8����� C� �श��b3�
 ल�1ल�. 1928 �%�� ��(�  ������
�ल 
100 I�� Y������ ���`	 ���w� DF��� ह�ल (Edwin Hubble) ���� ह� श�6 ल��ल�. 8��ल� ह� 



 

 

-��."���� 

ल���!�� ��
����:��!�� �	2��n�� ��ì�\�� 5x�
� 5ल�. Eह	�� �
 8�� �	2��n�� ��ह� ,
���� 
श�9	 
�9� λ1, λ2....bश� लह
 ल�����
 b���+� b���ल �
 8�� 

 
λ1 (1 + z), λ2 (1 + z)... 

 
 bश� ��xल� ��� लह
ल�����
 5x����. ����� b�2 8�� ��
����:���� �	2��n� ��ì�	p�F� 
�
�ल� ह���. Z C� लह
 ल����!�� ��x�!�� 7��	�� ��ì�\�� Eह	���. 
 
 ह�ल ल� ���Fल�ल� ��ì�\�� 8�� ��
����:�!�� b��
�!�� ��7��	�� ��x� ह��� ह� 
5	3� D� �ह}���� ����92 8���� ��xल�. 7�
	-G �%�� 5�	 ���ह���7��	� �
 ह� ��ì�\�� 
F0�ल
 7R�������  b��ल �
 ��� �!�� 1��!�� �����7��	� �� ��
����: 5�������
� 
 

V = cz 
 
I�v�� ��1��� ल��� ��� b�	�
. ह�ल ल� ����ल� ��� z �� �
�� 1 !�� ������ M�
 ��� 
b��������
 ��� ���� ��ल��. �
 z ह� D��!�� ��� (���� ��#�) b��ल �
 ����+��-��� 
���
	� 5�o�� 5ह�. (���� (��ह
	 ��x� 5�	 ��ह
.) �
, ह�ल!�� ��
�+	�����
 : 
 

V = HD. 
 

 ���� D= ��
����:��� 5�������
��� b��
. ह�� ‘ह�ल�� ����’ Eह	
� s�3ल� ���� 5�	 
H ह� ‘ह�ल�� J#�
���’ ���ल� ����. 8���� ��घ2 ��p 5�	 ��x�ल 7�
	�� �w. ह�ल�� ��हल�  

�3���f �	E-."���-86 �%�� ��3�ल�  5ह�. �	E ."���-87 �%�� ��ह� ��
����:��!�� ��ì�\�� 
&�ल� ��� �	2 ��n� ��3���� 5ह��. 
 
 ह�ल�� ���� 8���� 7�� ���Fल� ��Yह� ��ì�\�� .005 ��+� ��#� �Yह��. 5�� ��ह�� 
b�ल�ल� ��p� ��#� ��ì�\�� (��
����:����) 0.7 !�� 5���� 5ह� �
Í� ���2�� 8��!�� ह� 
���� ��� 5ह� ! I�v�� ���� ��ì�\�� ��U� ह�ल�� ���� ल�1
 5ह� �� ? ���� 5�	 ���#�
 
��p ��x�ल 7�
	�� �w. 5 �, ���� ���� Mn I��� � ��
� �
��� �� ह� ���� ��
����:���� 
����� ��#�����6�	� ल�1� 5ह� ����� Í� ���2 �� ��ह�. 



 

 
�	E ."��� 86 : ह+लj�� 3�ह7�� ���!�����6� ��घ�ल
ल� �����4 ��!ल �
���	E�� =श4�ल� �ह
. 
�������
��	� �37��3��6� =6� ��y��	� �
� (V), 100 ��. "!. /�� �
�� = �� L���� "��ल� 
�ह
. ह+ल	! "�ल .003 O����	 ��×�(�! 3��� �
ल! ह��!. &���
"��ल
ल! -���
 (D) /��श��m� 
�=ल! �ह
�. 3��
&���� 	6� �=�6� �ल! ��� ह! -���
 7 �
 10 3M!�
 ������! ल��ल!. 
 
 b�p� ह�ल�� ���� �F���
� ��हg����,� 5���� ल���!�� ��
����:���� b��
� ����� 
5ल� ���ह���. ह� b��
� �श� �������  ?5�	 ���हल�  �� tह���� b��
� �����ल� �� ��12 7�
	 -4 
�%�� ���
ल�  8����+� ��1�� ��12 ��r����� b��
� �����ल� 7�
	 -5 �%�� ���
��� ल�1ल�  ��
	 ��r����� 
b��
� tह����+� ����� ��#� 5ह��. 8��� 7��	� 5�� 5�	 5���� 5��श1�1� ��ह�
�ल b��
� 
�����ल� ��	�� ��� ��12 b�ल� �g��� ����� �� ��ह
. 
 
 ��2��6�
	 �	� ह� b��
� ������� ह� ��1��1��  D�� F�������
 ,������ : 
 

�'�6 L�� �>. "!. 

tह A. U. ~ 1.5 X 1015 
��
� pc ~ 3 X 1018 

��
����:� Mpc ~ 3 X 1024 
 
  



 

�������
��	! -���
  
 
��1�ल 7�
	�� ��r����� b��
� ���g���� ��� 7��
 ����1�ल�  ह���, D� �f��	������ 5�	 ���
� 
���d������. 8���>�� ���
� ��12 ��
����:���� b��
� ���g��� ���
g��� ����. 8����� �
� 
��Fv��� 5x��� घ�q. 
 
 ���� A 5�	 B C� ��
��� �#�
 5ह��, 5�	 8���>�� A �� b��
 dA5����ल� (��1��� 
(�������) ��ह�� &�ल�  5ह�. B �� dB��	g����,� 5�	 A 5�	 B �F
� �
 ���� ��ल� ,
���� 
+�fM���
� (ल���´ ��श���) ���� q�p ����� �� �������. �
 ह� q�p b��j�� fA5�	 fBbश� b��ल 
�
 
 

 
 
����1�� ��
	 ������� 7�
	—5 �%�� #�m �� ल� ह���. (��ह
	��2 �
 5����ल� B ह� A ��+� 100 
� ��� ��� �� � b��ल (Eह	���, fA = 100 fB) �
 8���� b��
 A !�� b��
�!�� ��� ��� b�	�
. 
 

 
�	E ."��� 88 :  ¡¡¡¡Cephoi �� �����j�� /��श�� ह����� +=ल ��!ल �
���	E�� =���ल� �ह
. x-
-���� �=�� ��� y--���� -�eN�£/�!� ह����� +=ल =श4�ल
  -�6� &���C� �����	� 
��(�1��ल 5.37 �=�� �ह
 -�
 �=��
. 
 
 C� ���Rp� 5����ल� bश� �#�
 ���ह��� �� 8�� �श� ����ल���� 5���� ��
�� ��:�� 
���F��� �श�� I�
 ��
����:�� �	 ���F��� 5�	 [���!�� ‘��
3�’ �	� �hल 5����ल� 3�f� 
5ह�. ��
	 ����� A 5�	 B �� ���d��� ��
3� b�����श��� �
�ल ��12 b�
� b��
� ���1
 श�� 
��ह�. 
 

dB=d A x √ A
f B



 

 

-��."���� 

 ���>���� bश� D� �#�
 31�लश�;a���� ह� श���!�� 7�
�R� ���Fल�. �� Eह	�� ��M�F 
(Cepheid) ������ ��
�. 5�	 1���� 7�
	�� ��r����� b��12� ����ल ��� 
�3ल� ���� �� 
���हल� . �6� �6� �� ����ल ��घF
  श���, 5�	 b�� घFल�  �
 �� �
� ����g����,� ��
� 5�ल�  
5��
��� ��ल
  ��ह��. �
��� �� 8��ल� ल1�� ��� ��ह] ! &��� घ����� ��� 5�	 &������!�� 
J#�
 b�#�� R���� ��ल� �
�� ��� ��
� �	 5���� 5��
�!�� J#�
 b�#�� R���� ��ल� �
��. 
C� ��ल���� 8��!�� ���d����� �����#� �	� ���
� ����. b�� ��ल� ���� ��� ��#� �	� 
�श2�	�
� �
�� ��
� 31�लश�;a�� ���ह� 5ह��. �
 8���� M� �t�M�!�� �ल� �
 �������� ~�����f� 
घ��ल� �
 bश� ~�����f�� ह� ��
� �6� ������ �
 �6� ���� ��ह�� ! ��Yह� �� M�
 ��� &�ल�ल�  
b���� ��Yह� 8����� ~�����f (� � ��ह]. �
 (ल  ��Yह� 8����� ���d��� ��xल�ल� b��� ��Yह� �� 
#�m�	� ���
� �����. bश� 7��
� 5��श��ल�  �� ,ल�  ��
� J#�
 5ह�� � �� ,ल�  ��ल�श�ल, 
��
��2�श�ल 5ह�� �� ल+�� ����. 
 
 ��M�F ह� bश� ��r���� ��� ������ �>�श�K� ��3����. D� Eह	�� 8���!�� ���d����� ��� 
��#� �	� b1�� �������	� ह���. ���� (��ह
	 ��f j���� -88 �%�� ��3�ल�  5ह�. ���� 

��3�ल� ���   ¡-Cephoi C� ��r��� 5.37 ���� ��� ��#� �	��� D� ��ल� �
	2 ह���. C�ल� ��r���� 
5�\� ��ल (Period) Eह	���. ह� ��
� 1�F�
� (Goodricke) ��ल� 1784 �%�� ���Fल� ह���. �
��� 
bश� ��r����� ���
� �ह}���� 1�	 1912 �%�� ह���
D � ल�JYह  (Hennietta Leavitt) C� 31�ल 
श�;a�ल� ���Fल�. �� 1�	 Eह	�� b��. ��M�F ��r����� �
��
� ���d��� L ह� 8��!�� 5�\� ��ल� 
(P) �
��
 ��x� ����. ��f j���� -89 �%�� ह� ���� ��3�ल� 5ह�. 5���� 5��श1�1��� 
��+	��ल�  श���
�, �u��ल� �� ��घ (Megellanic Clouds) ���!������ ��M�F ��r�����b���� �
���� 
ल�JYह ल� 1��ल�ल� ह� ���� 5�� I�
 b��� ��M�F ��r����� ल��
� ����
� ��हg��� 5ल� 5ह�. 
 
 8���w� 5�ल�  (�hm ��� ��%� ह��� �� 5�� ��ह
�� ! 5���� 5��श1�1���ल ��M�F 
��r����� b��
� 5����ल� 1���� 7��
	����� (������� ���
 श����. �
 5���� श���
!�� 
��
����:��� 5����ल� ���MF ��
� ���Fल�  �
 7�� 8����� 5�\� ��ल ���� 5ह� �� ,
�����. 
8���w� ल�JYह !�� �����7��	� 8���� ���d��� ���� ����
 श���. 5�	 8�� 7��	� ���¼�� 
���d�����!�� 5���� 5��श1�1���ल ��M�F ��r���श� 8����� ��ल�� �w� �
 ����1����7��	� 
5����ल� 8����� (Eह	��� �� [�� ��
����:�� 5ह�� 8����) 5�������
��� b��
 ����. C�� 
��1p�� M31, M33, NGC—6822 I8���� ������������ b��
� 5���� ���
� ���g��� ह�ल�� �श 
����ल� . ह� I��� ��,� b��
� ह��� �� C� �#�
 5���� 5��श1�1� ��ह�
 5ह�� C� ��6���ल� ��m� 
����ल�. ��: ह� 5���� 5��श1�1� ��ह�
 �	 ��
ल�ल�  5ह� ह� 31�ल श�;a�ल� bश�� 7��
!�� 
��
�+	���� � ��ल� ल�1ल� . 



 

 
�	E ."��� 89 : �
K!) ������	! �����! ���3
� /� (��� /��श�� �
���� =!�����) M ह! 
��(�1��ल�/"��
 ���� ���
 ह� ���" ��!ल �
���	E�� =श4�ल� �ह
. ��(�1��ल D ह� �=���� 
"��6� Log- Ó
�!�� "��)ल� �ह
. 
 

 ��M�F ��
�, 8���!�� ���d��� ��� ��#� ह�� b������ �
� ल��
 s�3
 ����� �
� �
�ल 
�Q���� (���1 b�6� ल���!�� ��
����:������ �
�� ��� ��ह]. ��
	 M�
 ल����� ��M�F ��
� ��� 
b������ श�6	� �,�	 b���. bश� ����� ल���!�� ��
����:��ल�  ��p� ���#�� ��
�� Mn 
5����ल� I�
� #�m ���
 श����. �� ,���ह� ��
�� ��:��ल� ��p� ���#�� (Eह	�� ��p� ��� 
��
��+ 7� b�ल�ल�) ��
� �
 ���Fल� �
 D� 1�m 5x���. b�� ��1��1��� ��
�� ��:��ल�  ��p� 
���#�� ��
� ��� ��� ��
��� ���d������ b����. ��Yह� 5����ल� ��d������� �Q� bश� 
��r����hल ���w� ल���!�� ��
����:���� b��
� ����� �����. 
 
 �
��� C� �Q���
ह� b��
�!�� ��p�� 5ह��. Yह1³ (Virgo) ��
����:��
ह���ल 
��
����:���� b��
� ������� 3�h ह�ल ����� �
� �� ल�. 8���� bश� ��
����:���ल�  ��p� ���#�� 
��
� Eह	
� [����� ���F �� ल� �� ��
� ��
� �\1 (Orion) ��
3� ������घ ह���. ��. j. 62 �%�� 
��3����7��	� ह� ������घ D�� ��r����+� b�6� 7��श���, b��� ��r���!�� 7��श��� R
ल�ल�  
b����. 8������  bश� ��
����:���� b��
� ह�ल�� ���ल� 8����+� ��#� 5ह��, b�� 5�� 5x�
� 
5ल�  5ह� ! 
 
 �ugF�� (Sandage) ����!�� 31�ल श�;a��� 8���
 D� ���� ��F श�6
� ��xल�. 5�	 
�
�` [����� ��p �� ल� �� H II R�1 ह� ������� b�
� 5����I& &�ल� ��� ह��"����� ��ल�ल�  b����. 
���� ���d��� ��2��6�
	�	� ���� 5x�
� 5����� 8���� ल���!�� ��
����:�� b�� H II R�1 
श�6
�, 8����� 5���� 5��श1�1�!�� R�1��श� ��ल�� �w� 8�� ��
����:���� b��
� ���g��� ��O��� 
�� ल�. 
 �श��� �ugF��!�� ��ह	�7��	� Sc �rह�!�� ���ल ��
����:��>�� ��p� ���#�� ��
����:� 
��Q� ���d����� �
�� ��
3� b����. 8������  5	3� ल����� b��
� �����ल� bश� ��
���:���� 



 

 

-��."���� 

���
 �
�� ����. 8��� 7��	� �j1�ल ��
����:��!�� ���� 5�	 EO C� ��
����:����� b��� 
���हल�  ह���. bश� 7��
� ल���ल����� b��
� �����ल� 3�ल�ल ��3���� b�ल� � �� ल� ���� : 
 

�f��	���� (�
�श�) 
⇩ 

H – R 
�3���f 
⇩ 

��M�F 
⇩ 

��p� ���#�� ��
� 
⇩ 

H – II R�1 
⇩ 

��p� ���#�� Sc ��
����:� 
⇩ 

�j1�ल ��
����:� EO 
⇩ 

ह�ल�� ���� ( ?) 

 
 C� �>�� ��हल�  ���  ��� ��r�����U�� ��p��� 5ह�� �
 श�� ��  ���, �
 ह�ल�� ���� 
श�� ��U� ल�1
 ह�� b��ल �
 5����ल� �%��!�� ��
�+	�!�� ��p����U� ��q� ��F�� ! 
 
�
�)u लह�[	
 Ø�� 
 
5�	 I��� ��� 5�ल� ��p lo� 7��श�!�� 31�लश�;���U�� ��p��� ,��ल� ह���. �
��� 
5��श1�1� 5�	 ��!�� ��ह�
�ल ��: ����hल �ह}���� ���ह�� [�� I�
 ��1z�� (�लk6 ह�� 5ह� 
8���� 
��Fsलह
]�� �ह}���� �� � 5ह�. 21 ��. ��. लह
ल����!�� 
��Fs लह
]�� 5��श1�1���ल 
ह��"��� b	
��hल �ह}���� ���ह�� ����� ह� 5�	 �
�`� ���हल�  �� लह
]��
� bश� ह��"����� 
��,� I�
 ��
����:���ह� ����ल�  5ह��. 5�	 b�ल�F�� ल���!�� ��
����:���
� ��	�r�� bश� 
लह
]�ल� ��ì�\�� श�6
� ��xg����	 31�ल श�;a���� �श ����ल�  5ह�. 
 
 �
��� 7��F 7��	��
 
��Fs लह
]�� (8���� �
	�
� 
��Fs लह
]�� ��� ��1���� ��1p�� 
bश� लह
� ���
 �
���. 7�
	—2 �%�� �� 7�
	��� ��1��1��  7��
 5�	 ���हल�  8���� ��j�Z0�-
7�
	��� (��3 ह���. ������� +�f�����  ��/�8R�
��� 8�
	 ���p	 ह��� 5�	 8�� 8�
	���
� 
��Fs 
लह
]�� 7�
	 ����. C� 7�
	�� ��श���श� (Polarization) ह� D� 1�	 b���—Eह	�� ������� लह
� 
D�� ���ल�� 5�	 ��/�´ लह
� ���r�� ���ल�� b�� ��/�)������ लह
]�� 7��
 b���. �	E 
."���—16 �%�� ��3�ल�ल� लह
 bश� 7��
�� 5ह�. 
 
 ���r�� �ह���Q��
�` ���#�� (Jansky) ������ 31�ल श�;a 5�	 ��fa ���� 
��Fs 
लह
]��
� ��:��� ��6 घ�g���� (��
	 ���
 �� ल�  1946 �%�� ह� (Hey) ���2�� (Parsons) 5�	 



 

 

-��."���� 

�M�ल�� (Philips) ����घ���� ��2  
�श�� (Cygnus) D�� �,��	�ह
� 
��Fs लह
]�� 7�
	 ������ 
‘���हल� ’. ह� 7�
	 ����1����7��	� ह���. 5�	 8���!�� (1�#����ल� ‘����� D’ (Cygnus A) b�� 
��� ��g��� 5ल� .  
 
 8�����
 b�� 
��Fs लह
]�� ��� b��� ���Fल� . 8���>�� ��ह� 5���� 5��श1�1�!�� 
����!�� R�1�� ह��� 5�	 �� 5����� 5��श1�1��� घ � b����� b�� ��2  �
g��� 5ल�. 
(��ह
	��2 
��Fs लह
]�� 7�
	 �
	�
� ��
�, ����
 5�	 3�h 5���� 5��श1�1���ल �- ^ R�1 ह� 
C� 7��
�� ��� 5ह��. bश� �����श��� 5	3� �
�� ��� 5��श1�1���ल ���� ��ह�
 ���Fल�  ! 
����� 5��श1�1�श� ��ह� ����6 ��
� �� I�
 ��
����:��7��	�� ल����
 ��
ल�� ���� ��	�� 1950-
60 !�� �श��� &�ल�. C� 5��श1�1���ह�
�ल ������� ��:��� ���ह�� ����g��� ��� (���1 
�
g��� ���� �� 5�	 ��x��� 7�
	�� ��ह
. 
 
 �����-D ह� bश� 7��
�� D� ��� 5ह�. ��Yह� 8�� R�1���ल 5��श��� ������
�2� 
~���� �
g��� 5ल� ��Yह� ���� �	E-."���90 �%�� �श2���� 7��	� D� ����f 1�m ���ल�. 7�� 
��
�+����� b�� ��2  �- ल� �� 8�� ����!�� �,��	� ��� ��
����:����  �
 ह�� 5ह�. bश� 
 �
��
� ���p	 ह�	�r�� 7��F (���� 
��Fs 7�
	�� w����
 ह��� b�� ��2  ��ह� �92 7��ल� � t�C 
ह���. 
 
 �
��� �%�� ह� ��2  ��1� �Fल� 5ह�. �� ��1�� ��
	� ��� 7��
�� 5ह��. D� ��
	 Eह	�� 
�ह���� 
��Fs ������� ����	� �� ����
 ���� ��� ��
����:� श���
� श���
� ���F� ��ह]�—Eह	�� 
 �
��� ��f #�m ह�� ��ह]. (ल  �ह���� �,��	� D�� ��
����: b�
� ���� ��ल��
� #M�  
ह���� b�� ����	�b��� �����. (��ह
	��2 �	E."���—91 �%�� �- 0
� D ������ (Centaurus A) 
D� 
��Fs लह
]�� (1�#��� NGC 5126 C� ��
����:�श� ���Q ��3�ल�  5ह�. C� ��
����:�� 
�- ^#���� #M�  ह�� b������ ����� ��
	 F0�ल
 7R����� ���
 �w� C� �- ^#�����
� ��ह�
 
�F	�r�� R�1���� ��1 ����� ����. �ह���� 
��Fs ������� (8� � #M� ��
� ह���.  �
��
� ��ह] b�� 
5�� ���
� ��� 5ह�. �� ������ल�  ��2������ ��f 5�	 ��x� ��ह
, ����� D �hल 5�� b�� Eह	�� 
��Hल �� �	E ."��� 90 �6ल�  ���	�
� ��� 1���  D��� ��
����:���� b�
� 6�������  8�� 
��
����:��� ��� R�1 �F�����
3� �� ���. �- 0
� D (��. j. 91) �%���	 6����� �÷� #�m 
�����. 
 
 ���
� ��
	 �>Q����� 5ह�. 
��Fs ����� ���� q���� ��,� b�	� 5�o�� 5ह�  ?�
 
��j�Z0� 7�
	��� ��2 ���ह�� ल+�� घ�q� 1�	� ���Fल�  �
 8���w� C� 7o���� ( 
 �����. 
��M
� ���� (Geoffrey Burbidge) �� ह� 1�	� ���F
� ( 
 ��xल�  �� ����� D ��
��� ����� 
���� ��� 1062 b12 I��� q���� ��,� b�	� 5�o�� 5ह�. ह� q���� ��,� D� ��1� � 
ह��"��� �0E� �6
� ��घ�ल� ��� q��!�� 1040 � ��� 5ह� ! I��� 7��F q�p ��
����:��!�� 
 �
��
� ���p	 ह�q श�� ल ��  ?��
 �!�� 1�O8���92	 ��Q����7��	� ��� �#������ M1 5�	 M2 
�����  �
 ह������ 8���!���ल�  �
��
� b��
 �
 R b��ल �
 8���!��  �
��
� ���p	 ह�	�
� q�p 
����
� 
 



 

 
 

I��� b���. �
 5�	 C� �
f�� M1 = M2 = 1011 M⊙5�	 R = 50 kpc bश� �
���  ��ल� �
 �� 
( 
 ���� �� 1062b12!�� �ह���श��� ��Q� ����. Eह	�� ��
����:��!��  �
��
� ��
�श� q�p ���p	 
ह�� ��ह� b�� ��Q ह���. 
 
 
��Fs ������� (1� #M� �� ह��� b�� ���� ���� �
�` ����1�ल� . ह� ��f ��� 5ह� �� 5�	 
5�� ��ह
  �� �����
� ��g����,� �ह� ��f j����-92 ���� A 5�	 B b�� ��� 1�ल���
 R�1 
D���������
� 200 kpc b��
��
 5ह�� bश� ����� �
�. A 5�	 B !�� �- ^ ���
�� ��F	�r�� �
� 

�9��
 C C� �,��	� D� ��
����: 5ह� ���� #M� �श� ����6 5ह�. ह�  #M�  ��
����:�!�� 1����� 
ह�� b��ल. 5�	 8����
� ��wQ ��श���� �ल�#�� M� �ल� ����. ह� �ल�#�� 5��������� ������� 
+�f�� 8�
	 ���
� 
��Fs 7�
	 M� ���. 
 

�	E ."��� 92 :��4������ �
�)������� ��!ल �	E�� =���7��/"��
 A ��� B �
0!ल Á���� 
e����6� �
�)�� /��� +�ह
� 3)�
. ��� A ��� B j�� =�x��� C �� �Q���! L� �������
 
-��
. �� �������
�� घ)ल
7�� 'K�M�� ��C� �=श
ल� �����e�� K
 �ल
  �
ल
  ��� 	��+�!� 
�
E�� &���	
 &��� घ)6� ह
 �
�)�� /��� +�ह
� 3)ल
  -���
. 
 
 ह� �����  A 5�	 B C� �,��	�� �� घF��  ? C ���
� ���ह� ���
ल� ���
	2 ��1p�
 ह� 7�
	 �� 
���
 ह�� ��ह�  ?5�	 �
� #M�  �श����� ह���  ?8���
� I��� q�p �श� ��ह�
 �F��  ? 
 
 �%�� C� 7o����� ( 
� (�लk6 ��ह]�. �	 VLBI ��
3� ��f	� ���w� (�ह� 7�
	-3) 

��Fs �����!�� b��12� 
����� �3�ल b���� ��
�+	� ��
� ��ल
  5ह�. �����´ ��x���1� �
�ल 
7o����� ( 
� bश� ��
�+	��
� �����ल. 
 
 �%�� F����� R
�� �� C� ������� 7��F�	� 5�	 8�����ल ����6�	�. �
 ����1�ल� ��� 200 
kpc �� ल���� ह� D� 7��
� �
��
� ������. लह�� ��� 10 kpc I���  ~� � �	 b���� �
 8�� 
(ल  5��
 ���Fल�ल� ��p� ��,� 
��Fs��� ������ 5.6 mpc, I��� ल��� 5ह�. 8���7��	� 
8����
� ��घ	�
� 
��Fs लह
]�� ��d���� ��3�ल ��2 ����� ��
3� ��
�, ����� D ��
3� 7��F 
��� ह� ��ह� ��� �����!�� �श�ह�� ��� ��,� ���d���  ����. bश� �����
� ��:��
	� ��Q� 
��घ� b���ल. 

G M1 M2

R



 

 

-��."���� 

 1���� ��� �श��� 5	3� D�� ��1p�� 
�F�s ������� �
�� b���� &�ल� 5ह�. �� Eह	�� 
lo�7��श���ल ��
�+	��� 
��Fs ������� ��
����:��श� D�w��� ��6	�. C� 7��
�ल� Optical 
Identification Eह	���. C�� ��1p�� ����� –D 5�	 �- 0
�-D C� 
��Fs ������� ��. j. 90 5�	 
91 �6�ल ��
����:��श� ���1F घ�लg��� 5ल�. C� ��1p�� 1����� 5����ल� ��	8�� 7��
�� 
��
�� ��:� 
��Fs ��� ��
 श���� ह� ���g���� शv��� 5ह�. �श��� 5�	 ���8��� ���हल� ��� 
��1��1��� ��1z�� �
 5����ल� ��ल�� ��
����:��� b��
 ��ह�� &�ल�  �
 8���
��
 
��Fs ������ 
b��
 ����. 
��Fs ������� 5�������
��� b��
 ���g���� ह�� D���� � R
�श��� ��12 5ह�. 
 
\
 ��� ��� QSO  
 
 
��Fs 5�	 lo� 7��श ���!��� ��� �
	�r�� 31�ल श�;a��!�� �ह���p����  Quasi 
Stellar Radio Source (��
�� �lo� 
��Fs ���) C� ���� 5��श#� �#�
�� श�6 ल�1ल�. 1962 
�%�� हu&�F2 (Hazard), �u��  (Mackay) 5�	 �श����(Shimmins) ����� L#Z��ल����ल ���2 þ ����ल 

��Fs ����	��
� 3C-273 C� 
��Fs ������ [3C—ह� �- �.� 
��Fs ��6श����� ���
 �� ल�ल� 
��Fs ������� ���
� �
��. 

3C—273 ह� 8�� �
���6ल� 273 �� ���.]��श� b�
��	� ,
�ल� 5�	 �� b���
�� ��ल ह�ल ��6श�����ल 
��
�+����� ���ल�. 8����� C� ��श�ल� �� ,ल� ��
� ���� ��
����: ����� �� श�6��ल� ��O��� 
�� ल�.  5�	 ल��
� 8����� �श ����ल� . 8����� 8�� �,��	� D� �#�
 ���Fल�. 
 
 8�� �#�
� 5�	 ��r��� �
�� ��E� ह���. ���� ~�����f ��r�� 7��	� लह�� ह���. 
(��
����:�, ������घ, b�¡�� I8���]�� ~�����f� b�6� ��
  b����.) �श��� 8�� �#�
!�� �	2 
��n�� श�9	 
�9�� û��� �����
 
�9�� ह�8��. (��
����:����ल ��������  8����ल 7��श�!�� 
�	2��n�� श�9	
�9� b����) C� ��
	�����  8����� 7�� ह� D� 
��Fs लह
]�� 7+��	 �
	�
� ��
� 
5ह� b�� ����92 ��xल�. 
 
 �
��� ��Yह� 8����� 8�� ‘��r��’�� �	2��n� ����
� ���हल� ��Yह� 8����ल ह��"���!�� ��
, 
�श��� LJv����� D� (Hæ, Hø, H¿, H¡, OIII) bश� ��2 
�9� ��ì�\� &�ल� ��� ������. ह� 
��ì�\�� 15.8% ह��� Eह	�� C� 
�9���� लह
 ल���� b��+� ��+� 15.8% ��#� ह���. 
 
 ��r����%�� F0ल
 7R������� ��F� ��
�\�� b���. I�v�� ���� 7��	�� ��ì�\�� �
�` �6�� 
���Fल� �Yह��. Eह	
� ��!�� श�6����� [���� �o�ó  (Schmidt), s� (Oke) ����� �����श 5ह�] 
�� ��
� b�g�� �hल श��� 5ल�. 8��� ����
�ल� 3C-48 ������ bश�� 7��
�� 5	3� D� 
��
���lश �#�
 ���Fल�. ���� ��ì�\�� ��ह
� ��#� : 36.7% ह���. 
 
 ��ì�\���� 5	3� ��� ��
	� 5����ल� ��ह�� 5ह��. 8����ल D� Eह	�� 1�O8���92	-
���� ��ì�\�� (�ह� 7�
	 -2) 5I�# �I�!�� ���� ������ :��� 
  ��r���
� bश� ��ì�\�� 
���Fल� ह���. �	 �� ��Q� �
�ल ��ì�\��!�� ������ �ह� � ��� ���� ह���. �o�ó  5�	 
t��# �IF (Greenstein) ����� 3C—273 5�	 3C—48 ���!�� �	2��n��� 5�	 7��श��� b���� 
�w� ह� ��Q �� ल�  �� 8����� ��ì�\�� 1�O8���92	 ���� ��ह�. 
 



 

 

-��."���� 

 (
ल�ल� ��p� 5ह� ह�ल!�� �������. C� ���������
 ��
����:��� ��ì�\�� ���F�� � �� 
b��
����
 ��x� ���� ह� 5�	 ���हल� .1962—63 !�� ����� 3C—295 C� 
��Fs ����श� ��ल�� 
��
�����:��� ह�ल-��ì�\�� ��p� ��#� (����
� 46%) bश� ,�q� ह���. 8�������� 3C—48 
5�	 3C—273 �� ��ì�\�� ��#� �Yह��. Eह	
� ह� ���
� ��p� 31�लश�;a���� ��p� (���n 
�� ल�. 
 
 �	 ���� b�2 b�� �� ह� ��
�� �lश 
��Fs ;�� ह� ��
� ��
� ��
����:��7��	� ����� ल��� 
5ह��. b�p� 5��श1�1���ल ��
� 5�	 8�� ��ह�
�ल ��
����:� ���!����ल b��
��� �M��� (10 kpc 
���
� 1000 Mpc) ल+�� घ��ल� �
 ह� ��
�� �lश 
��Fs ;�� ��r�����+� ������ ��#� श�n��� 
b�ल�  ���ह���. 1963 !�� 7�
�R�� ह0��ल (Hoyle) 5�	 M�(ल
 (Fowler) ����� 1�	� ���F
� 
��3�ल�  �� D� �
 C� �#�
��� �#������ ��r�����+� �� � �� bk�� ��� ��#� b�ल� ���ह���. 5�	 
���
� Eह	�� 8����� 7��श	� b	�1R`� शn����� ह�	� शv� ��ह]. 8���!����1� 1�O8���92	��� �� ��� 
�
� b���� ह� ��2  8����� ���Fल�. 
 
 5� ��U� ��� ��� 1000 bश� ��
�� �lश 1�m� ���F��� 5ह��. 8����� Í� ��
 
(Quasar) ���� QSO (Quasi Stellar Object �� 5/�+
�) Eह	���. QSO ����� 8�� �#�
�
� 
��Fs 
लह
� ��घ��� b�� %���� ह�� ��ह�. �ह���� QSO �6
� 
��Fs लह
� ��घ� ��ह]� b��� 5�� ���
� 
5ल�  5ह�. ��ह������ ���Fल�ल�  QSO ह� 8�� lm��� b�������!�� �1p�ल�  5ह��. C� 
��Fs लह
]!�� 
7+������� Í� ��
 Eह	���. (�
�� ���� Í� ��
 ह� शk� ��2 QSO ��,� ���
g��� 5ल�ल� �����!) 
 
 QSO �� Y����� �श� ह��� ?ह� ��
�� �lश b�
� 8���!�� �	2��n�� �����
 
�9� 5�	 
�����>�� ��ì�\�� ���F��. 1965 �%�� 3C – 9 C� Í� ��
�� ��ì�\�� Z = 2 !�� 5���� 5x�ल� 
Eह	�� �
 F0�ल
 7R�������  ह� ��ì�\�� b��ल �
 8���� b�2 ह� Í� ��
 5���� ���
� 7��श�!�� 
û�श�  ��  ��1��� ��� 5ह�! 5��
 ��p� ��#� ��ì�\�� 3.53 I��� OQ 172 C� QSO �%�� 5x�ल� 
5ह�. 
 
 QSO श�6
� ��x���� ��ह� ,
���� ��12 5ह��. QSO �%�� b�Z�-Yह���ल�  7��श ������ 
��r���!�� ������ ��#� b���. 8������  ��r����>�� [���!��� b�� 7��श ����� ��+� ��#� b��� 8����� 
QSO Eह	
� ~���� �� ल� ����. �श��� QSO �6�ल 7��श� (5�	 �� �
 Í� ��
 b��ल �
 8����
� 
��घ	�r�� 
��Fs लह
] –) �� ���d;�� ��� �����#� ह���. 8������ b�� ��ल	�
� ���d;�� 
b��ल ���� QSO b�g���� शv��� b���. 
 
 bश� ��1p�� �
� ����
� ��F ह��
 QSO ���Fल�  b�ल�  �
� b�
� 8���!�� ���� �
�� 7o� 
���ह� 5ह��. 8����� ��Fv��� 3�ल� 5x��� घ�� 5ह�. 
 
1.��×�(�!: �
� 7�� QSO �6�ल ��ì�\�� ह�ल!�� �����7��	� 5ह� b�� ����92 ��xg��� 5ल� 
�
� ��x� C� ����9p�hल श��� ���p	 &����. �����,� 7�� 5�	 ह�ल 
�3���f��� ��Fv��� 
���ह�� �w� घ�q. C� 
�3���f�� X b+��
 b�RY�n 7� 5�	 Y b+��
 ��ì�\�� Log ��	��
 
b���. 5�	 7�
	 – 5 �%�� ���हल��� ��
���� ���d;����!�� ��r����� b�RY�n 7� b��
�7��	� 



 

��x� ����. 8���7��	� ह�ल 
�3���f�� �
 ��
��� ���d ;����!�� �#�
��� ��� �� ल� �
 X-b+��
 
8�� �#�
��� b��
 ��x� ���� b�� ������. ��
����:���� ��� b�ल�ल�  ह�ल 
�3���f �ह� ��f j���� 
–93 �%��. ���� ��x8�� b��
�7��	� ��x�� ��ì�\�� #�m ���
� ����. 8�� (ल  QSO �� ह�ल 
�3���f 
bश� 7�\ � ��3�� ��ह]. ��ì�\�� 5�	 b�RY�n 7� ���!��� ��ल�ह� �ह����6 QSO !�� ������ 
5x�
� ��� ��ह� –  
 

 
�	E ."��� 93 : ह+ल	
 �
�� �	E �������
����Q!. ��� ���&�� ��×�(�! /"��
 -�eN�£ 
/� ������� �=��
. ��	� ��+�� ह+लj�� ���"�श! ��)�� �
��. &��cलM QSO j�� ह+ल 
�
�� �	E�� ��×��!� ��� -�eN�£ /�!� ��ह!ह! �ह��+�� �=�6� �
� ��ह!. 
 

 1966 ��ल� ह���ल (Hoyle) 5�	 ���� (Burbidge) ����� 7�� ह� ���श2��� 5	
� ��ल�  
5�	 ��\ hश2�� �
� QSO �� ह�ल�� ���� ल�1
 ह��� �� b�� 7o� �� ल�. �����´ QSO �%�� 
5x�	�
� ��ì�\�� F0�ल
 ����, 1�O8���92	 ���� ���� b�� ��ह� ba�� ��
	�����  b�g���� 
शv���ह� 8����� ��ल
� ��3�ल�. 

 
 ह� ��ì�\�� ह�ल �����7��	�� 5ह� �	 QSO !�� ���d;����� ����� ����6�� b������ 
8����� b�RY�n 7� 8����� b��
 �श2�� ��ह� b�� ���� b��� 31�लश�;a �
���. C� ��9���
 
���ह� ���
�� ��h� ���Fल�  ����� �	 �� ����f� #�w���� b������ 8����� ���� ��p �
�� ��� ��ह�. 
श�� !�� 7�
	�� 5�	 ����F� �
� ��q. 
 
 �
 QSO �� ��ì�\�� ह�ल �����7��	� b��ल �
 8����� 5�������
� b��
� ����� ��#� 
5ह�� b�� ���ल�  ���ह��. 8�� lm��� OQ 172 ह� 5���U��� ��:��ल� 5�������
� ��p� ल����� 
�#�
 Eह ल� ���ह��. �
��� �
 QSO �� ��ì�\�� ���r�� ��
	�����  b��ल �
 ��f 8����� b��
� I��� 
��#� b�g���� ��
	 ��ह�. 
 



 

 

-��."���� 

2.3����4�श!ल��:QSO !�� 5��
��, 7��श��, �	2��n�� ��ल������ ��ल घF� b����. ह� ��ल 
��r���7��	� ���1���� � ह��� �9p �9p�, ��ह����, �6� �6� 5,����R
�� ह� ह����. ह� ��ल �� 
घF��� ह� b�
� ��ह�� ��ह] �	 8������ 5����ल� x���������  QSO!�� 5��
�����
 ��p�� 
घ�ल�� ����. 8����1�� ��
	������� bश�. �
 T C� ����� QSO �%�� �ह}���� ��ल घFल�  �
 
8���� D�� �
 Y��� cT ह
� ��#� ���ल. I�� c ह� 7��श��� ��1 5ह�, 5�	 5I�# �I�!�� 
�����7��	� QSO !�� 5� घF	�r�� ��ल���� ��1 c ह
� ��#� b�	� शv� ��ह�. 8������ 5��ल 
��ल ��2f ��
��ल� �
 T I��� ��� ल�1� b�ल� �
 QSO �� Y��� cXT ह
� ��#� b�	� शv� 
��ह]. 

  
 Eह	�� QSO �� Y��� 7��श-5,�F� �� 7��श �92 ���!�� �
E��� b����. D3�/� 
��
����:�!�� Y����!�� ������ (= ����
� D� ल�3 7��श�92) ���� 
��Fs ;���!�� ������ 
(=����
� �ह� ल�3 7��श �92) ह� Y��� ����� ��� 5ह�. �	 8�� ������ QSO �6
� ��ह�
 �F	�
� 
q�p ��
����:� ���� 
��Fs ;����!�� ��ल���� M�
 ��� ��ह�. Eह	�� I�v�� 5 ��श�
 ��1�� 
I��� q�p �>�� �
���� �� ,ल� ��12 QSO ��� (�लk6 5ह� ?ह0��ल 5�	 M�(ल
 ����� 
1�O8���92	��� ��12 �� ,����
� #�w��� QSO �%�� ��� �
� b���� b�� 31�लश�;a���� ��2  
5ह�. 

  
 VLBI ���w� Í� ��
!�� b��12�
 ����� b���� �� ����
 b�� 5x�
� 5ल�  5ह� �� ��ह� 
Í� ��
�6ल�  �- ^R�1��ल�  घ � D���������
� 7��श���+� ह� b�6� ��1��� ल��� ��� 5ह��. C���1� 
��� 1
x 5ह� 8���hल ��2 ����2  ��ल
  5ह�� 5�	 ��2���� 5�	 ���6����
� ( 
 b�
� ���� 
��ह�!  

  
3. ���"�!:QSO ��� ���
 &�ल�  ?8���>�� ��F�� 
��F��लह
]�� 7+��	 �� �
��� ?��M 2 5�	 N 
��
����:��!�� 1R2 R�1�� 5�	 QSO �%�� �
�� ��E� �����. ���� b�2 C� ��घ���%�� ��ह� 
��
#��
� ����6 5ह�� �� ?�श��� BL-Lacertae C� D�� ;���7��	� b��� �Y��7��
�� 7��श;�� 
1���� �श��� ���Fल�� [���!�� �	2��n]� 
�9�� �����! b�� ;�� � QSO ����� D������श� ����6 
5ह�� �� ? 

 
 bश� �rह��� b��� 7o� �%�� 31�लश�;a����x� 5Yह����!�� w���� (R� 5ह��. C� श���!�� 
7�
�R� ‘��
� �� 7��श��� ?’ ह� �
  7o� ��� 31�लश�;a����x� ह��� �� 5� QSO �� 7��श��� 
?’ ह� �
   7o� 8���!����x� 5ह�. 
 
"ह��( ������
 ��� 

�����
 
 
5I�# �I�!�� 1�O8���92	�!�� ��Q������ ���
 �w� �\ �	���
 (Black Hole) �� ������� 
�#�
�� �
�� b���� �
g��� 5ल� 5ह�. ��r���!�� ���������� �\ �	���
 ह� D� ��R�Y� श��  
b��� ह� 5�	 1���� 7�
	�� ���हल� . ���� bश� �\ �	���
�R����, �
 �� D�� ��
���1ल��>�� 
b��ल �
, श���
!�� ��r���
� ����2 5��9� ह�q� ���� �श� ���
 ह��� 5�	 8�� �����
� + – 



 

 

-��."���� 

��
	� �श� ����� ह� 5�	 ���हल� . ह� �\ �	���
� ��6�
	�	� �
�p!�� �ह� �� ���� ��� ��#� 
�#��������U� b����. 
 
 �
��� ��ह
� ���� 7��	��
 ��Q� �\ �	���
���� bJ#�8� 31�लRS���श�;a���� �J��ल�ल�  
5ह�. C� �\ �	���
���� �ह��\ �	���
�(Supermassive Black Holes) Eह	��� 5�	 8���� �#����� 
�
�p!�� ह��
 �� bk�� ��� b���. 
 
 ��2��6�
	�	� �ह��\ �	���
 ���
� ह�g���� �,��	� Eह	�� ���� 5 ��श�
 R�1�� ����� 
�#�
��� ��,� b���. 1�O8��� b���������  C� �#�
 �
#�
����� ��� ��� 7�
	 2 �%�� 
����1����7��	� �\ �	���
 ���
 ह���. 5���� 5��श1�1�� ��ह� ��,� 1�ल ��
������ (Globular 
Clusters) 5ह�� (3ह� �	E ."��� – 94). bश� ��
���������%�� ल�3 ल�3 ��
� b�
 श���� 5�	 
8����� घ��� �- ^#���� ��p� ��#� 5�	 ��
�����
 ��p� ��� b���. bश� ��
J#���� 104 – 103 
MO �#�������� �\ �	���
 �- ^#���� ���
 Yह��ल� ह
�� ��ह�. ह� �\ �	���
 #���!�� b+�R���� 
�M
� b�
� 5�
���
�� ����2 5��9� �w� #���!�� ��9���\ �R���� D� ���� ���
 �
��. C� 
��
��������
� ���� 7��	��
 ��	�
� + – ��
	� bश� �����
� �����, b�� ��ह� 31�लश�;a���� 
���� 5ह�. 
 
 ��
����:��!�� �- ^#���� 5�	 QSO �%�� ��Q� bश� �ह��\ �	���
� b���ल b������ �� ल� 
����. M – 87 C� ��
����:�!�� (�ह� ��f j���� – 95) �- ^#���� 5X 109 M⊙�#�������� D� 
�ह��\ �	���
 b�g���� शv��� ��ह� ��
�+����� b�ल�F� ��ल
� ��3�ल� 5ह�. 
 
 ��2��6�
	�	� ���� ���� ���� ��1�� ����� q�p������ 5�o�� b��ल ���� 
�\ �	���
��� ����� ���Fल� ����. 1�O8���92	��%�� b��� शn��� ��,� 5ह� �	 �� (���1�� ��� 
5	���� ह� 7o� 31�लश�;a���x� 5ह� 5�	 �� ��F�g����,� �ह� �\ �	���
��� ����� ल���7� 
&�ल� 5ह�. �	 �\ �	���
 ��8��� blo� b������ 8���� ��
��� ��
J#������� b���, ह� ल+�� 
,��ल�  ���ह��. 
 
 �\ �	���
��� ������ 1�O8��� b������
� ह���. 8������ b���� ह�	�r�� �#�
�� �1���F
� 
5��� �� ह�� b���. ���� C� 5��� ����� �M�� घ�q� �� (ल � �M
�ल� �
 5����ल� ��� 
����ल ? 
 
 b�p� �� �#�
 7�
	 ������� ����ल 5�	 ������!ल� C� 7�
	��� ��1 ��
�� b��ल 
(��
	 �
� �M���%�� 5��� ����� ��1 श
�M! ��#� b���!) b1�� ��
����ल� �
 C� 7�
	�ल� 
#M� ��� #�w� b��ल. bश� #M� ��
� ��ह�
 �Fल�ल� 7��श ल���!�� ��
�+��ल� ���
 श���. �
� 
D�� �
 �#�
�� Y��� :� 2å ���F ��p��� b�ल� �
� ह� 7��श ��ह�
 ��q श���. ��
	 �
� #M� ��� 
8��ल� 1�O8���92	�!�� ����
 ��� �
g��I��� शn� ��ल�ल� b���. M�
 ��� C� 7��श��, b1�� 
��
������ ��ह� +	 ��ल�\�� (Blue Shift) �����. Eह	��, �
 �
� 7��श��� �� ������� υ0b��ल �
 
�� ��ह�
�ल ��
�+��ल� υ0��+� ��xल�ल� ����ल. 
 



 

 

-��."���� 

 :�� ���
 (White Hole) b�� ���� C� �#�
ल� ��ल�  5ह�. ��:�� �,��,��	� #M� ���� 7��
 
5�	 ���हल� . 
��Fs ;������ ������ #M� �� ह��� b�� �����. �\ �f� (�tह���� 1��� ��
	���� 
b����� (M�
 �
 D� ��� ���� �) � �	�
� (8�12 श�6
� ��xल� . + – ��
	���� �	 (8�12 
������. bश� 7��
���1� :�����
� b���ल �� ?��:��
	� ��Q� :�� ���
��
� ��� b���ल �� ? 
 
 :�����
 M�
��� � �	�
 ��ह� b�� b��� श�;a ���1���. ���� ��
	 #M� ��
� ��ह�
 
��	�r�� �#�
��
 5����!�� �#�
 ��ल+	 ����  ��
 � 8����� ��ह�
 ��	� �������ल b�� D� ��2  5ह�. 
bश� :�����
� �\ �	���
�� w����
�� ह���� b�� ����92 ह� श�;a ��x���. �
��� ह� ��h� ����/ 
5ह�! ��
	 �
� #M� �ल� �श� ��
��� &�ल� 8���
 8���� �
���� R���Y� b�ल� �
� 5ह�. 
 
 �
��� ��ह� &�ल�  �
� D�� :�����
��hल �
� ह� ��� ���� ��ह�. ह� :�����
 Eह	�� 5�ल�  
���
	2 ��:! ��: ह� D� :�����
 ��� 5ह� ���� ��p 5�	 5�� ��x��� 7�
	�� �w. 
  



 

Ù. ��
�	! �	�� 
 
/���श!ल ��
 
 
1���� 7�
	�� 5�	 ह�ल!�� ������� s�3 �w� घ��ल� ह���. �� ���� ��Fv��� b�� 5ह�. 
 

c z = HD (1) 
 
���� b�2, D C� b��
��
 b�ल� ��� ��
����:��� ��ì�\�� z8�� b��
�ल� H �� 1��	ल�  5�	 c �� 
R��1ल�  �� �����. I�� H ह� ‘ह�ल �� J#�
���’ 5ह� 5�	 c Eह	�� 7��श��� ��1. H �� �
�� ���� 
8���� 5�	 ��x� ��p �w. 
 
 ह� ��ì�\�� �श�����  b��ल ?�
 5�	 F0�ल
�� ��Q��� ���
ल� �
 ‘ह� ��ì�\�� 5���� 
5��श1�1����
� I�
 ��
�� ��:� ल��� ��� b������ ����’ b�� ��6�� �
�� ��Hल. 7�
	 - 2 �%�� 
���ह���7��	� czह� ��
�� ��:��� 5���� ���
� �

 ��g���� 1�� Eह	�� ��Hल. b�p´ �
 zह� 
��ì�\�� 1 ��+� ����� लह�� b��ल �
� 
 

V = cz  (2) 
 
Eह	�� ��
����:��� 5�������
� ल��� ��g���� 1�� b�� Eह	�� ��Hल. �
 z, 1 !�� 5���� 
b��ल �
 ह� �

 ��g���� ��1 ����+� ����+������
 

 

 
(3) 

 
bश� ��1��� ������� ��ल� ����. (��ह
	��2 3C – 9 C� Í� ��
 �� ��ì�\�� z = 2 5ह�. �
�ल 
����
	�����
 �
 ह� ��ì�\�� F0�ल
 7R�������  b��ल �
 �� Í� ��
 5�������
� 7��श�!�� 80% 
��1��� ल��� ��� 5ह�[�
�� ���� ����
	 (2) ह� bश� ��
J#���� ��Q� ���w� ह� Í� ��
 7��श�!�� ����  ��1��� ��� 5ह� b�� 

������ ����92 ��xल� ����. ��#���� D3�/� �#�
�� ��1 7��श ��1���+� ����� ��� b��ल �
� ��
 �!�� ��Q������
 56�
ल�ल�  
����
	 (2) ���
	� (��� 5ह�. bश� ��
J#���� (3) 5�	 (2) �%�� M
� ����.] 
 
 �
��� ह�ल�� ����� श�6ल�ल� ��ì�\�� ��
����:���� ल�1
 ह�� ह���. ह�ल�� ���� Í� ��
�� 
ल�1
 ह��� �� ��ह] ह� D� ����/ ��9� 5ह�. 5�	 �%����
�� 5�ल� ��p ��
����:����U�� 
��p��� ,��
, 5�	 b�� 6w� ��ल
  �� 8���!���ल� ��ì �\�� F0�ल
 7R�������  5ह�. 
 
 �� 1\ह�����w� b�� �� 	� ��ह��� 5ह� �� 5�ल� 5��श1�1� ��:�� D� �>�श�K�
	2 
#��� � ���
� ��ल� 5ह�, ���
� ���� ��2 ��
����:� ल��� ��� 5ह��. �
��� ह�ल!�� ������� 
�
	2 �3ल घ������ bश� ��
J#��� ������� 5x�
� ��Hल. �
 5�	 �� ,���ह� b�� 

V=c 2Z+Z2

2+2Z+Z2



 

 

-��."���� 

��
����:��w� ��:��� �श2� घ��ल�  �
 5����ल� �����  ह�� 5x�
� ��Hल. 5���� C� ���� 
��1����
� ������ ��2 ��
����:� �

 ��� b����� �����ल. 
 
 ��f j���� - 96 �%�� C� ��
J#����� �	2� �� ल�  5ह� 8���� G1, G2, ………….G8 bश� 5, 
��
����:� ��ह� ����!�� b��
��� ��3�ल� 5ह��. ��
����ल� 8���!��� �
#�
��6�ल b��
 ��� 
ह���. 5�	 ���
 �� ��xल�  b�� C� ��� +	��f�� �श2�ल�  5ह�. 8������  �� ,���ह� ��
����:��
� 
���हल�  �
 ���
� ����!�� ��
����:���� b��
 ��xल�ल�  ����ल. 5�	 D�� ���� 
�
�!�� �\�R�1��
 
(���� 
�
� M� ����
) ��ह� � �� ��xल� 5�	 �� �\�R�1 ��	ल� (���� M� 1� M� 1�ल�) �
 �� � �� 
D��������
� �

 ����ल 5�	 ��. j. 96 �%�� ��3����7��	� ��
J#��� (¤ R��ल. 
 
 bश�� ��������
� 31�लश�;a���� 7�
	श�ल ��:��� ��Q��� ��xल� 5�	 56���� 
��:
���श�;�ल� (Cosmology) ��� ��ल�. 
 
 �
 ��ल� ��� (��ह
	��7��	� bश� ����� �
� �� b��
���� �,��,��	� ��
����:� 3��
� 
,��ल� 5ह�� 5�	 ह� ���6 b��
�� M� 1� 5ह�[ह� 7�
	 ��
����:���ह�
�ल b��
���� ह���. 3�h ��
����:� M� 1� 
��ह��.]! bश� ��
J#���� 78��� ��
����: 5����ल� J#�
 ���
� ������ ��
����:�, 
5�������
� �

 ��� 5ह��C� ����9p7� ��q� ����ल. ��#���� ��ह�� bश� b��
���� �� ,���ह� 
��
����:�ल� 3�� b�� #��� ��ह] ��2 ��
����:� #��� ��ह�8E��!�� lm��� ��
3�� b�� ह� ��: 
L���� (Homogeneous) Eह ल�  ����. 
 
 
 



 

 
�	E ."��� 96 : G1, (3����
 ���4 ) �C� 3�ह�� (I) ��� (II) j�� =�x���j�� �� �� +��!	! 
�������

 G2 …… G8ल��+ �
ल
ल! �=��!ल. 3� �
"�� ह�	 /��� O�� �������
���6� 3��ह7��� 
�=�6� �
,ल, ह
 ��!ल �	E '3¼ ���
. 
 
 bश� D���6 ��:�� ���
� D� �ह}���� 1�	 5ह�. �� Eह	�� ���>�श��� (Isotropy), 5�	 
8���� b�2 b��. 5�	 �
 �� ,���ह� ��
����:��
� ��:��� ��2 ��श��� ��6 घ��ल�  �
 8��� ��2 ��श� 
��
��� b�� 5x�
� ��Hल.�� ,���ह� ��श��F� ���हल�  �
 8�� ���
ल� ��ह� �>�श�K 5ह� b�� 
�� 	�
 ��ह]. �\c���ल��
�ल ��2 ��श� ���ह��� �
 5����ल� ��������
� ( 
-��+	 ��श� 
�����. ��
	 8������
ल� ������� +�f��� ��श� b���. ���� b�2 �\c���ल��
 ���>�श��� ��ह]. 
�
��� ��:��� ���� 7��	��
�� 
��� ���हल� �
 8���� ह� 1�	 5x���. 
  
 ��Fv��� Eह	�� �
 5����ल� F��� ���6
� 5F�� ��F�� �M
�
� ��:�� �� ,� �
� (R� �� ल�  
5�	 F�����
�� �÷� ��xल� �
 5�
���
ल� ��ह
� 5�	 ह� ���1
 श�	�
 ��ह� �� 5�	 �� ,� 5ल� 
5�	 �� ,��� ��श��F� �ह�� 5ह�. ��2 ��1� ��
����, ��2 ��श� ��
����. C� ��:�!�� 
�����ल 
3���ल� ��:-
��� �}� (Cosmological Principle) Eह	���. 
 
 7�
	 ���	�r�� ��:��� �� �>Q����� b���� &�ल� 8���� ���� घ�ल���� �ह}���� ��� 
��Iल (Weyl) ����!�� श�;a��� 1923 �%�� �� ल� . ��Iल�� 1\ह��� (Weyl’s Postulate) Eह	
� 
s�3ल�  ��	�
� ��6�� 8��!�� ����श� 5ह�. �� ���
� ����ल� ��f j����-97 �ह�. 8��!�� ��ह��� 
R�1�� b���श 5�	 ��� ���!�� 
�3���f�� ��ह� ����� ����� 
�9� ��3���� 5ह��. bश� 

�9���� ��:
�9� (World lines) Eह	��� ह� 5�	 7�
	 – 2 �%�� ���हल�  ह���. ��. j. 97 (i) �6�ल 



 

��:
�9� b�������	� R
� 	�r�� �#�
�!�� ��:
�9� �श� b���ल ���� (��ह
	 ������. 8�� (ल  
��f j. 97 (ii) �6�ल ��:
�9��� �������	� ���
� ����. ��Hल!�� 1\ह����7��	� ��:���ल 7��3 
�#�
�!��, Eह	�� ��
����:��!��, ��:
�9� bश� 7��
!�� 5ह��. 5�	 b�� b��������  8�� ��2 
��
����:���� D�� �>�:� ��ल���� �Q���� M���� घ��� ����. ह� �>�:� ��ल (Cosmic Time) 
������� �Q� bश� : 
 
 ��Iल!�� 1\ह��������
 b���श–����!�� 
�3���f�� �� ,���ह� ���
�
� D���� ��:
�9� 
bश� ��x�� ��Hल ��ल� D3�/� ��
����:�!�� ��:
�9��� ��p ���� ��Hल. bश� ��:
�9��
� ��	�r�� 
��
����:��� घ��� �� ��� ��3��ल �� ��� 8�� ���
�� �>�:� ��ल ������. (��. j. 97 (i) 
�6�ल ��:
�9� D����]�� ~��
� �����, 8������ ह� �Q� 8����� ल�1
 �F� ��ह�.) ��. j. 97 (ii) 
�6�ल � ������ 
�9� D��� �>�:� ��ल��ल�  b��� b���श���
 �श2���. �� ��
����:���� [�� 
���
�
(P1, P2, ……) ~��
� ���� ���ल� ��:� ��ल ��
3�� ������. Eह	
� ��:
���श�;a�ल� 
b��� ���� ��: ��� ह��� ह� ��6�� �
�� ����. ���� 8��ल� �>�:� ��ल b�R7�� b���. 
 

 
�	E ."��� 97 : �������
��j�� ��
�
�� (i) "J�
 =���7��/"�� ���������!j�� ��6� ��Oलj�� 
�(ह!�������� (ii) "J�
 =����7��/"�� ��  -����. &��"� 
  �Û�
���ल�	! N����� ���� �
�
. 
c=�ह���04 �
��
�­�� ��
��!ल घ � 
  P1 – P5�� ���� �����	 �Û�
���ल t =������. 
 
 �>�:� ��ल��� ���ह�� �w� घ������
 5����ल� �
� D��� ��:
��� �}���F� ��
 
 ��	� Im ह�Hल. ��Yह� 5�	 b�� Eह	�� �� ��: D���6 5ह� ��Yह� 8�� ��6�����1� b�� b�R7�� 



 

 

-��."���� 

b��� �� D��� �>�:� ��ल�� �
 5�	 b��� ��
����:���
� ��:w� �श2� घ��ल�  �
 5���� 
D���6�� ���F�ल. 
 
 ���� b�2 �>�:� ��ल�7��	� ��:�!�� 
���� ��ल घF
� ��g���� शv��� 5ह�. 5�	 
7�
	श�ल ��:�!�� ������
� ह�� ����92 ��घ� ��ह� �� ?�
 ��: ��
� 5ह�, �
 8����ल 
��
����:���ल b��
 ��x� 5ह� �
 ��: �
�` (5 ���+�) b�6� घ� ह��� 5�	 ह� 7�
	 ��ल
  
��हल�  
�
 ��x�ह� �%����+� ��
� ह�Hल. ����ल ‘5 �’ ‘�%��’, ‘�
�`’, ‘��x�’ ह� ��2 शk� �>�:� ��ल���� 
�Q��� b���w� 5ह��. 
 
 5�� 5�	 C� 7�
	श�ल ��:�!�� R
�–R���Y���� 56���� ��Q�������
� ����
 �w. 
RS���श�;��� ���
 शv� ���v�� ���� 7��	��
 �
 �� , ह�� b��ल �
 �� ��:�!�� 
����� 
b���� �
����—��
	 ��:�� ��z� ��,� �#�
 Eह	�� b�p´ ��:�! 
 
"ह�'K�M�	 ������ 
 
1917 ��ल�, 5�ल� 1�O8���92	��� ��Q��� ���F����
 5I�# �I� ���� C� �ह}��!�� ����ल� 
��ल�� ��ल�. 8���� C� ��Q����!�� 56�
� ��:��� D� 1�	��� 7����� (Model) ���
 �� ल� . bश� 
7������� ���� 7��	��
 ��:��� 
��� �श� b��ल ���� 5
�3F� b��� 5�	 8�����ल 
��
��	�8�� ��श�ल (Quantitative Details) 1�	����
� Y�n �� ल� ����. 
 
 5I�# �I��� ��:��� 7����� ���
 �
���� �����	��
 b�6� R
 ��ल�. �� ,���ह� �Y�� 
+�f�� ��Q��� ������� श�;a��� �ल ��ह��� �����	��F� b���. �
 ����� ��Q������ ��� R�1� 
��ल�  �
� 8����ल Jvलm�� ��x����� b�� 8���� (h�श b���. 5I�# �I�!�� 7������� ��: ह� 
�
 ����1����7��	� D���6 5�	 ���>�श� �
 ह����. �श��� �� J#���श�ल (Static) �	 ह���. 
Eह	��, 8����ल �ह}���� घ � (��
����:�, I.) b�ल 5ह�� b�� 8���� ���ल� . 8����� ह�ल�� 
��ì�\�� ल������ a�� Yह���� ह��� 5�	 56���� 7�
	श�ल ��:��� ����� bJ#�8��� ����� 
ह���. 
 
 �
��� ��: J#���श�ल b�g���
�� 8��!�� 5���
� 1�O8���92	�ल� ��F ��	�
� D� ��1�� 
शn� bJ#�8��� b�	� 5�o�� 5ह� ह� 5I�# �I�!�� %����� 5ल� . ��r���!�� ���Rp� 5�	 ���हल�  
�� 8���!���ल ��� 1�O8���92	��� 7����
 �w� ��r����� ����ल � �����. �
��� ��r����ल ��� 
8����ल �- ^����
� ��� ��� ह�� ��	�r�� ������, घ��� I8�������� शv� ह����. ��:�!�� ������ 
�� शv� ��ह� ��
	 ��: D���6 5ह�, Eह	�� 8��� �
��
� �����, �
��
� घ��� I8���� 1�	 
�� ,���ह� �>�:� +	� ��2f ��
3�� ���ह���. 8������  8����ल ������ �� ��2f श
�� b���. ��Yह� 
��:��� ����ल � ��g����,� 7���92	��� (Repulsion) 1�	 b�ल�ल� D� ��� शn� bJ#�8��� 
b�ल� ���ह�� b�� ��2  5I�# �I��� �� ल�. ह� शn� λ –शn� C� ������ s�3ल� ����. 
D��������
� R I�v�� b��
��
 b�	�r�� �#�
� �
#�
���� D���������
� �

 x�ल	�
� �� 
 

f = λRc2 



 

I���  8�
	 ���p	 �
�� b�� 5I�# �I��� 7������ �� ल� . 
 
 ��� �#�
��ल�  1�O8���92	 8�� ��� 5��� �� ��x� ���� ह� 5�	 �
�` ���हल� . 8��(ल  
8���!���ल�  λ- 7���92	 8���!����ल ��x8�� b��
��
��
� ��x� ����. C��w� b�� ���
� ��Hल �� 
D�� ,
���� b��
��
� C� ��� �#�
 J#���श�ल b�#��� 
�ह
 श���ल. 
 
 5I�# �I�!�� 1�O8���92	 ��Q������ ����
	� ���Fल� 5�	 �� J#���श�ल ��:�!�� 
7��������,� ��F�ल� �
 b�� ���
� ���� �� C� ���ह� �
#�
��
�6� शn��ल� ����ल D�� 
,
���� 5��
����!�� ��:���,�� ��6ल� ����. �
 ��: 8��ह
� ��,� b��ल �
 λ- 7���92	�����  �� 
7�
	 ���
 ल�1��. 8�� (ल  �
 �� ~� � b��ल �
 1�O8���92	�����  8���� 5��� �� ह���. 5I�# �I� 
7������� ��:��� b62Y��� 
 

 
 
5�	 8���� घ��� 
 

 
 
b�� 1�	� ���F����
 ���
� ����. 
 
 5I�# �I��� ��: 5��
��� b��� ��ल�  �
� b��p��� 5ह�! [��7��	� D�� 1�ल��� �\�R�1 
+�fM���� ���� (Finite) b�ल� �
� 8��ल� ��p�� ���� 8��7��	� 5I�# �I�!�� ��:��� घ�Mल 
2π2R3 I���  b�ल�  �
� 8��ल� ���� ��ह��! 1�ल��
 �
� 	�r�� ���  ����ल� 8�� 1�ल��� ���� 
1��� ��ह�—�� ���� �
� �M
ल� �
� �� �
� �
� ��
����!�� �,��	� ����. 8���7��	� 
5I�# �I�!�� ��:�� D�� ��श��� ‘�
�’ �� ��ल �
� 1�ल�ल� ��	
� �
	2 7��+	� घ�ल
� (लK� 
��श��� �
� ��Hल. ह� ����� 5I�# �I��� ���
ल� ��� b��JvलF�� R
������ 5ह�. bश� R
�R���� 
5�	 7�
	—2 �%�� ��p �� ल� ह���. 
 
 1917 �%�� 5I�# �I��� ���Fल� ��� C� ��2 ����� �8��ल�� श�;a���� b¤ R
� #�w��!�� 
�� ��� 5I�# �I��� bश� 5श� ह��� �� 8���� ह� ��:��� 7����� 8��!�� ��Q�����
� ��घ	�
� 
‘D����������’ #�w���� b�
� ����� x��� b�p�� �
� 3
� ,
���. �
��� C� 8��!�� 5श� M�ल 
,
���. ��ह� ��ह������ F��� 
 (deSitter) ����!�� श�;a��� 5	3� D� ��1��� ��:–7����� 
5I�# �I�!��� ����
	��
� ��xल� . ह� 7����� ह��� D�� 7�
	श�ल �	 �
��E�� ��:���! Eह	�� 
5I�# �I��� 7����� D����#�w���� ��ह� ह� ���
� 5ल� . 5�	 ��x� 1929 �%�� ��Yह� ह�ल�� 
7�
	श�ल ��:�!�� �����ल� ��� ��ल� ��Yह� �
 5I�# �I��� J#���श�ल ��:–7����� 
�#��J#���ल� 6w� ��ह� ह� �	 ��Q &�ल� . 

R=
1

√λ

ρ=
c2 λ

4πG



 

 
�	E ."��� 98 : Ã!)"�j�� �!� /���j�� /��"����/"��
 ��
�	
 /��� ��
 ह�� ���
 �
 I, II, III 
�� Q � �
����! �6�	� �
 ल
  �ह
. t=o, S=o ह� "ह�'3�M�	� ��! �� 'K�M��6� ��घ���
 3=�04 
������ �
���
 ���� /��� ���
 �� ��
�	
 /���?M+����� �
�
/"��
 ह��
. /&���� 
��8&����4��"� 
  /����	� �
� �"! ह���. 
 
 �
E��� 1922 – 24 !�� ����� T�F�� (Friedmann) ����!�� श�;a��� 5I�# �I��� 
����
	� ��F�
� 7�
	श�ल ��:��� 7������ ���
 �� ल� ह���. T�F��!�� 7������� 7�
	श�ल 
��:��� �	2� ��Fv��� b�� 5ह�. 
 
 7�
	�����  �� ,���ह� ��� ��
����:���ल�  b��
 ��ल�����
 ��x� ����. ���� ��� ,
���� 
��
����:���ल b��
 S I���  5ह�. ह� b��
 �>�:���ल t C�7��	� ��� ��ल�� �� ��f j���� – 98 
�6�ल 
�3���f�� ��3�ल�  5ह�. 8����ल ��� �j
�9� I, II, III C� ��� 7��
�� 7������ �श2����. 
8���>�� I 5�	 II �%�� S �� ��x ��� ��ल
  b��� III �%�� ह� ��x ��ह� ��� ��ल
  
�ह
� ��x� 8��� घ  
��w ह���. 
 
 C� ��� 7�������!�� b���श��� R
���� ����
� ���हल� �
 b�� ���
� ��Hल �� 8���� M
� 
5ह��. ह� M
� ��f j���� – 99 �%�� �श2�ल�  5ह��. �
 5�	 ABC b�� �f��	 C� ���ह� 
b���श�� ��xल�  �
 8���!�� ��� �����!�� ��
������ 3�ल�ल M
� 5x�
� ����ल : 
 

I : ∠A + ∠B + ∠C = 180 ° 

II : ∠A + ∠B + ∠C ≤ 180 ° 

III : ∠A + ∠B + ∠C ≥ 180 ° 



 

Eह	�� I!�� b���श���ल R
���� �
vल�F�� b�
� II5�	 III�6�ल R
��8�� b��JvलF�� 5ह�� 5�	 
�श��� �
#�
��श� �R� 5ह��. 8���>�� III�6�ल ��: 5I�# �I� 7������7��	� ���� �	 b��p� 5ह� 
�
 I5�	 II�6�ल ��:� b��� 5ह��. 
  
 �
��� C� ��2 7������� D� ��E� 5ह�. ��f j.– 98 �%�� ��3����7��	� D� �>�:� +	 
b�� ह��� ��Yह� S �� �
�� श
�� ह���. C�+	� – 8��ल� ��f j. 98 �%�� t = o �� �
��� �� ल�  5ह� – 
���
	2 ��: श
�� घ�Mल�!�� (������) ��1�� �����m ह���! 5����ल� bश� ����� �
�� ��Hल �� t 
= o C� +	� bश� ���
�
� D�� ���� #M� ���
� ���
	2 ��: bJ#�8��� 5ल� . 5� 5�	 ��ह�� �� 
7�
	श�ल ��:bश� �
�` घFल� ��� �ह�#M� ���ल I�#��� �R
���ल� ��� b�श�9��
� ����ल� 5ल�  
5ह�. 
 

 
�	E ."��� 99 : Ã!)"�j�� /��"���� �� Q7��ह! �Û�
���! -���श�	! e6�"�! �श! -��
 ह
 
�E����j�� ��!ल c=�ह����6� '3¼ ह��
. 

  
 C� ��:������!�� �����ल� �ह�#M� �!�� (Big Bang Theory) ��Q��� Eह	���. 
 
 ��f j.-98 �6�ल 
�3���f��� b�2 �����
� घ�g����,� 7�� 5�	 D� ���� (��ह
	 
घ�q. bश� ����� �
� �� D��  �,��	� #M�  &�ल� b�
� 8�� #M� ��
� V C� ��1��� ����2 ��ह�
 
M� �ल�  1�ल� . ���� #M� +	�ल� 5�	 घ��� ��w �� ल� . �
 #M� �- ^����
� ल��� ��g���� 



 

#M� ��श�9���� ��1 V I���� ���� 
��हल� �
 #M� ����
 t I�v�� ������ 8�� �#�
��� �- ^����
��� 
b��
 
 

 
 

I���  b�	�
. �	 C� ����� ����
	��
� 5����ल� ह�ल�� ���� 
 

 
 
�����! Mn 5����ल� ह�ल�� J#�
��� 
 

 
 

b�� ����� �
��� ल�1�ल. ��f j.– 98 �%�� � ������ 
�9� bश� 7��
�� ��
J#��� �श2���. S ह� t 
!�� ��7��	�� ��x� 5ह�. 5�	 �� ,���ह� �>�:� ����� �
 5�	 ��
�+	���
� ह�ल�� J#�
��� 
���ल� �
 �
 ����1����7��	� �ह�#M� � (S = 0) !�� ���
� 8�� +	���U� ���� ��� 1�ल� �� 
�����. ह� ��� 5ह� 
 

 
 
 b�p� ह� ���� 1�	� T�F��!�� ��f j.–98 �6�ल ��� 7��
!�� 7��������� ल�1
 �F� 
��ह�. �
��� � ������ 
�9�!�� (��ह
	�श� ��ल�� �� ���� �ह8���� ���ह�� �����. (��ह
	��2 ���ह� 

�9� I, II, III� ������ 
�9�3�ल� 5ह��. ���� b�2 �� ,���ह� +	� ��ल�� �� ल� �
 b�� Eह	�� ��Hल �� 
��� ��
����:��ल�  b��
 III�%�� ��p� ���, I�%�� III��+� ��#�, II�%��I��+� ��#� �
 � ������ 

�9�� ��p� ��#� 5ह�. ����� b�2 b�� �� #M� ��
� ��ह�
 M� ������ ��1 M�F��!�� 7������� 
��x� � �
 � 
�ह� ��ह�. �� ��� ह�� ����. ह� ��1��ल� घ  III �%�� ��p� ��#� �
 I�%�� ��p� ��� 
5ह�. 
 
 ह� घ  �श�����  ह��� ?#M� ��श�9���� 1�O8���92	 8����� �
#�
���F� sx
  ��ह�� 5�	 8������  
#M� ��
� D��������
� ल��� ��g���� 7�\ � ��� ह���. I, II, IIIC� 7�������ल� �#�
��� घ��� 
ल+�� घ��� b�� 5x��� �� III�%�� घ��� ��p� ��#� 5ह� 5�	 8������  ��!���ल�  1�O8���92	 
��#� 5�	 #M� –���� ��1�� घ ह� ��p� ��#� b���. ह� घ  I��� 7R��� b��� �� 8������  
��:��� 7�
	 ������ 5�	 �
� 5��� �� ��w ह���. ह� 5��� �� 7�
	 – 2 �%�� �	2� �� ल� ��� 
1�O8��� b�����7��	� �ह�#M� ��
� ���p	 &�ल�ल�  ��: �ह� – b������ ��ल�� ह���. I 5�	IIC� 
7������� ��f �#�
��� घ��� ��� b������ 8�����ल �#�
��� 1�O8���92	 �����  7�ल ����. 5�	 
8������  C���� 7�
	 ‘श�� ��U�’ ��ल
  
�ह��. 
 
 5I�# �I�!�� 1�O8���92	 ��Q����� b���श – ��ल�!�� R
������ ����6 �#�
�!�� घ���श� 
��Fg��� ����. 5�	 �
�`� ह� ��
� �� ल�  ह��� �� III�6ल� b���श ���� (Finite) 5ह� �
 I5�	 

D=Vt

V=HD

H=t

t=
1
H



 

II�6ल� b��� (Infinite) 5ह�. ह� M
� �	 8�����ल घ���!�� M
��श� �����6� 5ह�. 7����� III 
�6ल� घ��� ��p� ��#� b������ 8����ल b���श��� �j��
	 ��p� ��#� ह��� – �� I���  �� 
b���श ���� ह��� (7��F 5�92	�����  b���श ‘ह�� ��� 53F
� घ���’ b�� Eह	��ल� ह
�� 
��ह�!). 
 
 ���� ������� घ��� b��ल �
 b���श bश�7��
� 53F
� ���� ह��� ?C� 7o���� ( 
 
5I�# �I�!�� ����
	���
� �����. ह� ( 
 5ह� 
 

 
 
I��� . �%��!�� ��
�+	��w� H �� �� �
�� ��ह�� 5ह� 8���w� ह� घ��� ����
� 10-26 tu� 7���ल 
 
I��� R
��. ��: ���� 5ह� �� b��� 5ह� ���� ��p 5�	 ��x� �w 8������ C� ��h���� �3ल घ�q. 
 
 5�	 श�� � � ������ 
�9�श� ��ल�� �� ����
 ���	�r�� 5	3� D�� �ह}��!�� ���ह���� 
��Fv��� ��p �w ��. �
 8�� 
�9�����
 ,
���� ��1��� ��:��� 7�
	 ह�� 
�ह�� �
 8����‘��’, 
(Eह	�� #M� ��
� ��� &�������
� Y���� &�ल�ल� ��ल3�F)1/H I��� b��� ह� 5�	 �
�` ���हल� . 
�
��� I, II, IIIC� 7�������� ��:��� 7�
	��� ��1 �
�` �%����+� ��#� b������ 8�� 7�������� ��:��� 
�� 1/H ��+� ��� b�	�
. ह� �� ��� ���� �� 1�	� ���F
� ���1�� ����. (��ह
	��2 7����� I�%�� 
��:��� �� 
 

 

 
I��� � b���. ��x� 5�	 C� 1�m��� �	 ���#�
 �3ल घ�q. 
 
 ��: 7�
	 ����� ह� ल+�� 5����
 5I�# �I��� J#���श�ल ��:��� ����� ��F
� ��ल�. 
5�	 8��� �
��
 λ-शn��� �	 5�o���� ������� ��6�� �� ल� . 8���� � F��� 
 ����� ���
� 
��
#�\ � �� ल�ल�  ��:��� 7����� ह� �
�ल ��� 7�
!�� 7��������>�� 7����� – I5ह��. 8��ल� �
�� 
���� ‘5I�# �I� F� – �� 
 7�����’ (Einstein – de Sitter Model) Eह	���. 
 
 �
� 5I�# �I��� λशn��� bJ#�8� 1\ह�� 6
g���� �w
� ��ह� b�� ���ल�  �
� D�F1 � 
(Eddington), ल��f� (Lemaitre) ����
��� ��	��ल� ��� श�;a���� C� शn�!�� bJ#�8���� 
��
#��
 �� ल�. 5� ह� �
� �ह����� 31�लश�;a C� शn�!�� bJ#�8���hल b��:�� Y�n �
� 
b�ल�  �
� ��ह� b��������� श�;a ���� ��
#��
 �
���. 
 
 �
��� C� ������ ��	2� ल������ D� �Q� Eह	�� ��
�+	���
�! 78�+ ��6���� 5�	 ��Yह� 
��:�!�� 
����hल ���ह�� ������ ��Yह� �� ���ह�� ��:�!�� �� ,��� 7������ल� b���
 ल 5ह� ���� 
7���
 ल 5ह� ह� ���1�� ���� bश� ��:
����a���� b��+� b���. bश� ���ह�� �w� 5����ल� 

ρc=
3H2

8πG

T=
2

3H



 

 

-��."���� 

λशn��� bJ#�8� ��Q (���� �� ������� ��Q) �
�� ��Hल �� ?8���7��	� T�F��!�� 
7��������>�� b��� D� 7����� ��6��श� b���
 ल 5ह� ह� ,
��� ��Hल �� ?���� ��:��� (8� � �
 
�ह�#M� �� &�ल� b��ल �
 8���hल 5� ��	���
� ��
��� (�लk6 5ह� �� ?5�	 5�� 
��:
���श�;���ल ��6���F
� ����ल� ��� ���ह���� ��Fv��� 5x��� घ�q.    
 
��
�	��श����ल
  �
� 
 
�
 (��3ल� ��� 7o���!�� ���Rp� 31�लश�;a���� b��� 7��
� ���ह�� ����g���� 7�8� �� ल�  
5ह��. 8����,� ������ 8��ल� lo� 7��श 5�	 
��Fs 31�लश�;��F
� �
�� ��� &�ल� 5ह�. 
5�	 7�� C� ��1p��
� �� ��� ��	�r�� 7�8����� 5x��� घ�q. 
 
1. ��
�	
 ��: 5�	 ������ ���हल�  �� T�F��!�� 7����������
 �ह�#M� ����
� 5�
��U��� 
��� M�
 �
 1/H I��� b��ल. 8������ �
 5�	 H ��
�+	���
� ���ल� �
 5����ल� ��:�!�� 
����� b���� ल�1�ल. 5�	 ह� ह�ल�� J#�
��� �����ल� 5����ल� ल���!�� ��
����:���� b��
� 
(D) 5�	 ��ì�\�� (z) ��ह�� ���ह��. 8��lm��� ह�ल 5�	 8��!�� �ह��r����� 5�	 b��������� 
7�8� �w� H �� �
�� ����
� 50 �� 75 ��. ��. 7������ � 7�� ��1������ b�� ,
�ल�  5ह�. ��!���
� 
b�� ����92 ��x���� �� D� ��1������ b��
��
�ल ��
����: 5�������
� 50 �� 75 ��. ��.7�� 
���� � ��1��� ��� 5ह�. 5�	 b�6� ल���!�� ��
����:���� 5�������
� �

 ��g���� ��1 C� 
7��	�� ��x��. H !�� �
���� ह� b������� ��� Eह	
� ?���� ��
	 �
� ल���!�� ��
����:��� 
��ì�\�� ���	� ���� b�ल�  �
� 8����� b��
 ���	� �����  ���� ��ह�. 7�
	 – 6 �%�� 5�	 
ल���ल����� b��
� ������� �\�3ल���� �Q� ���हल�. 5�	 ���v�� ल���!�� ��
����:��� b��
 
�����ल� ��q ���v�� C� ��3��!�� b��� �F� 5����ल� ���
�Y�� ल�1��ल. 5�	 78��� 
�F��hल ��F� b������� b����. 8������  5�	 ���ल�ल�  b��
 ������	� b��� b��� 5ह� b�� 
Eह	��ल� ��� ��ह�. 8�� ��1� ��F� M�
 b������� 5ह� ह� 31�ल श�;a�ल� ���� �
��� ल�1��. 
8������  ह�ल�� J#�
��� ��Q� b��� b��� 5ह� b�� � Eह	�� �� b��� b��� �
����!�� �
E��� 5ह� 
b�� Eह		� ���� 5ह�. 

 
 5�	 �
 H ह� 50 �� 75 ��.��. 7������ � 7�� ��1������ bश� ����� 6
ल� �
 1/H �� ���� 
��� b��ल ? 1/H ह� ��ल�����!�� D���� ���	� (��� ,
�ल 5�	 1/H �� �
�� 4/3�� 2 �श-bk� 
�9� I���  ह���. Eह	�� ह� ��:�!�� ����� ��p�� Eह ल� ���ह��. T�F��!�� 7������7��	� ��:��� 
�� ��ह
� ���� b�	�
. (��ह
	��2 5I�# �I�F��� 
 ��:��� �� ����
� 9 �� 13 bk� �9� 5ह�. 

 
 ह� �� �
� ����� ���Rp� ����� �� ल�  �
� 31�लश�;�� ���Rp� M�
 �Yह�! 7�
	 – 4 
�%�� 5�	 �
�2��ल��� �� ��F���
 bk� �9� I���  ,
�ल� . 5���� 5��श1�1�� 8��ह
� ‘��#�
’ ��
� 
5ह�� ह� H – R 
�3���f��F� ���ह���� ����. ह0��ल 5�	 M�(ल
 (Hoyle & Fowler) ����� bश� 
��r����� ����
 �w� 5���� 5��श1�1��� �� 10 �� 15 bk� �9� I���  ����� �� ल� . 5�	 5���� 
5��श1�1���+� ��#�
 ��
����:� �	 bJ#�8��� b�g���� शv��� ����
�� ��	�
 ��ह�. Eह	
� 
T�F��!�� 7�������7��	� ��:��� �� 8����ल घ ���!�� �������!�� ��ल���� b��
� �F�� b�� ��ह� 



 

31�लश�;a���� ���� 5ह�. 5��
 ह� 7o� ���t#� 5ह�. ��x���1� ह�ल�� J#�
���b�6� ������	� 
,
��� 5���� 5�	 ��
����:���� ��� b�6� b�
��	� ����� 5���� C� ������ ����ल ल�1�ल. 
2.��
�	! घ��� : ��: ���� 5ह� �� b��� 5ह� ह� ,
�g���
�� 5����ल� ��:��� घ��� ���ल� 
���ह�� 5�	 ���� ��ल�� 
 

 
 
C� घ���श� �� ल� ���ह��. �
 5�	 H�6ल� �
 ����1�ल�ल� b������� ल+�� घ��ल� �
 ह� घ��� 
(Õc)5 X 10-27 �� 1.5 X 10-26 tu�7���ल 
 !�� �
E��� 5ह� b�� ����ल. 

  
 8�� (ल  �
 5�	 ��:���ल ��
����:�, Í� ��
, 
��Fs;�� 5�	 ��2 �#�
��� �3ल घ�q� 
��:��� घ��� ���� ह� 7o� ����
ल� �
 ह� ( 
 �
�ल घ���!�� D� �� ���  ��  I��� � ����! ���
� 
��� 7��
�� ����92 ��xg��� �����. 
 
 ��हल� ����92 Eह	�� ��:�� [�� b�` 5	3� �#�
 ���F� ��ह�� 8�� b�` �
�ल 
��
�+	��
� ��: b��� 5ह� 5�	 T�F�� 7����� II7��	� 5ह�. 

  
 ���
� ��p�� ����92 Eह	�� ��:�� 5��
 � ���ल� ��� b��� �#�
 �F��� b���ल. 8�� 
7��श� ������� ���� ��ह��. ������ 8�� �\ �	���
��!�� #�w���ह� b���ल! 8������  b�
� 
��:��� D�� �
 घ��� ���� ह� ���1�� ��� ��ह�. 

  
 ��:�!�� ���7��	� ��:��� घ��� ह� ��h� �	 ���t#� 5ह� ���� �������� ��	�� ह�Hल. 

  
 5�� 5�	 ��1��� 7��
!�� ���9���F� ��
. 
 
3. ह+ल	
 �
���	E : T�F��!�� 7������� 7�
	��� ��1 ��� ह�� ���� ह� 5�	 ���हल� . ���� b�2 
ह�ल �� J#�
��� 5� û��� ��ह� bk� �9z�
�` �
 ���ल� b��� �
 5����+� 8���� �
�� ��#� 
5x�
� 5ल�  b���. Eह	
� �
 5����ल� ह�ल!�� J#�
������ �
��� ����� �
�` 5�	 5�� bश� 
���
� 8����� ��ल�� �
�� 5ल� �
 8���w� ��:�!�� 7�
	��� ��1 ������ 5ह� �� 5�	 b����� 
�� T�F��!�� �� ,��� 7������श� b���
 ल 5ह� ���� शह���श� �
�� ��Hल. �
��� b��� bk� 
�9p�
�`�� H �� �
�� 5� ��� ��	�
 ? 
 
 31�लश�;a ��Yह� ����� ल����� �6 घ��� ��Yह� �� [��7��	� b���श�� �

�
 ��ह�� ���� 
R
���ल���ह� �श2� घ���. (��ह
	��2 ��Yह� 5 bk� 7��श�92 b��
��
�ल ��
����:��� ��� 8��!�� 
M� �t��M� �ल� �
 (� �� ��Yह� ह� ल+�� ����ल� ���ह��. �� ����� (� �	�
� 7��श 8�� 
��
����:��
� 5 bk� �9p�
�` ��घ�ल�. Eह	
� 5����ल� 8�� ��
����:��� �� ~�����f ����� 
8��7��	� �� ��
����: 5 bk� �9p�
�` ���� ह���. 5� �� ��� ����� ह� ����ल� ��12 ��ह�. 
������ 8���� #M�  ह�q� 5� �� bJ#�8���ह� ���ल! 

ρc=
3H2

8πG



 

 
 Eह	
� bश� ल���!�� ��
����:���� ह�ल 
�3���f �
 ��x�� 5ल�  �
 8���w� 5����ल� 
ह�ल J#�
������ �
�`�� �
�� ��	� �8��� �
� शv� 5ह�. ����, �
 5�	 ह�ल!�� ������� 
 

 
 

 �3ल घ��ल� �
 z 5�	 D �� 
�3���f ह� D�� �
�
�9-7��	� ��
� �� �j
�9� b�ल� ���ह�� 
b�� ��2��6�
	�	� T�F�� 7��������� R���� b���. ��
	 C� ������ ��2 ��
����:����,� H ह� 
J#�
 ��
� 8���� �
�� ल���!�� ��
����:����,� ���!�� ��
�����:���+� ��#� b�ल�  ���ह��. 

  
 ह�ल 
�3���f�� Log z 5�	 b�RY�n 7� y 5�	 x b+���
 b���� ह� 5�	 7�
	 – 6 
�%�� ���हल� . 8���>�� b�RY�n 7� ह� ��
��� ���d;����!�� ��
����:����,� b��
�7��	� Log 
��	��
 ��x� ����. (7�
	 – 5 �ह�). Eह	
� �
 ह�ल 
�3� ��f�� �r��� ���� 
b�RY�n�7�]��U� ��
����:���� ��� �� ल� �
 �
�ल �������
 7�
	��� ��1 ������ 5ह� �� ��ह� ह� 
���1�� ��Hल b�� ��ह� 31�लश�;a���� �� ल� . 
  
 ��f j���� – 100 �%�� ��ह� ल���!�� ��
����:����U� ���ल�ल�  ह�ल 
�3���f ��3�ल�  
5ह�. �ugF�� (Sandage) 5�	  ��� (Tamman) C� ��घ� ह�ल��6श�����ल 31�लश�;a���� C� 
+�f�� �
�� ���2 �� ल�  5ह�. ��f j. 100 �6�ल 
�3���f 8���!�� ��6���
 56�
ल�ल�  5ह�. 8�� 

�3���f��
�ल ��
 �j
�9� ��
7��
!�� 7��������� R����� ��3����. 8���>�� 
�9����
 I, II, III C� 
b��j�� I, II, III 7��
!�� M�F�� 7�������� R����� �श2����. �S�� SS C� 5/�+
���� �श2�ल�ल� 

�9� J#�
J#��� (Steady State) !�� ��:��� 
�9� 5ह�. C� ��:�� H ��ह�� 5�!�� I���� b���. 
(5�	 ��x� ���� ��Fv��� ��p �w). 
  
 bश� 
�3���f���� b���� �w� ��:��� 7�
	 M�F�� 7����� III�	� ������ 5ह� b�� 
����92 �ugF�� 5�	 8��!�� �ह��r����� ��ह� �9p�
�` ��xल�. 7�
	 ���
� ��x� b�����ल� ��
��� 
ह�Hल 5�	 bश� �rह��� ���
�
� ���p	 &�ल�ल�  ��: ���ह� ���
� ��ल�� ह�	�
 b�� �ugF�� 7R\�]�� 
���� ह���. 
  
 �
��� 5� �ह���� 31�लश�;a C� ��Y��श� �ह�� ��ह��. ���� D� ��
	 Eह	����. j.—
100 �6�ल ���
 8�� 
�3���f���ल b��� D�� 
�9�ल�� b���
 ल 5ह�� b� Eह	�� ��� ��ह�. 
�����श�;��� (Statistics) ���9 ल���� �
�ल ��
 
�9���>�� �� ,ल�� ‘8��[�’ Eह	�� ��� ��ह�! 

cz = HD



 

 
�	E ."��� 100 : ल��+j�� �������
���Q! �Ü�'M�� (Kristian), �¥y)
� (Sandage) ��� 
�
'MK�ल (Westphal) ����! ���ल
ल
  ह+ल �
�� �	E ��ह! /��"����j�� e��!� �
����ह =���ल
  
�ह
. 

 

 ���
� ���t#� ��h� Eह	�� 5�	 ����� ल��� ��q ����� ���d;����
 56�
ल�ल�  b��
� 
������� 5�ल�  ���9 �����  ��:���� 
�ह� ��ह��. � ��ल�  (Tinsley) C� 31�लश�;a��� b�� 
��3�ल�  5ह� �� �ugF���� ��
��� ���d;���!�� Eह	
� 1\ह�� 6
ल� ��� ��
����:���� ��d�;�� 
��ì�\������
 ��x��. Eह	�� ��#� ��ì�\��!��, b�6� R
��������� ��
����:��!�� ���d;���� 
5����!��, 5���� ��2��� �������� ��
����:��!�� ���d;�����+� ��x ह���, ��
	 �� 
��
����:� b�6���Og���#������ ��r����� ��ल�ल� 5�	 ��ह��. � �þ ल� !�� ��6�����1� �
� 
1\ह��� 5ह� �� ��2 ��
����:� ��:�� ������ D��� �>�:� ��1�� (Cosmic Epoch)����ल� 
5ल� 5�	 ���
 8����ल ��r����� ��� ह�
ह�
 ��� ��� ह�� 1�ल� . Eह	
� 5�	 �����  ल����� 
��
����: ��ह
 �����  �� ��� ����� b�	�
. 
  
 �श��� ��
����:���
E���!�� 7��श�� ��Q� �
 6��� (Dust) �� ��#�Y� b�ल�  �
 b��
 
�����!�� ���9���
 ��
	�� ह���. 5���� 5��श1�1���ल 6����� bJ#�8� ल+�� 5����
 
31�लश�;a���� 8����ल ��r����� b��
� ��ल��� ल�1ल� ह� 5�	 1���� 7�
	�� ���हल� . 
  
 bश�7��
!�� ��
	������  ��:��� 7�
	 T�F��-7����� III 7��	� ������ 5ह� ह� �����ल� 
b�
� ��� ��
��� ��ह�. bश� 7������� ��:��� घ��� ����� b��� 5�	 ����� घ��� b/�� 
�ह��ल� ���� ��ह� ह�ह� 5�	 �
�`� ��
� �� ल� . 
 
 ��Yह� QSO ����� श�6 ल�1ल� ��Yह� 8���!�� ��ì�\�� ��#� b������ ���श2��� 5ल� . ��f 
j.-100 �6�ल ��
ह� 
�9���ल� �M��� ��ì�\��7��	� ��x� ���� 5�	 8������  QSO ���w� 5�	 
��:�!�� 7�
	��hल �ह}���� ����92 ��x
  श�
  bश� 5श� 31�लश�;a���� �� � ह���. �	 



 

ल��
� �� M�ल ,
ल�. QSO �� ह�ल 
�3���f 8���!�� ��ì�\��� 5�	 b�RY�n 7��� ��ल�ह� 
�ह����6 ��3�� ��ह� ह� 5�	 1����� 7�
	�� ���हल� . 8������ ह� ��12ह� �%�� ���� 5ह�. 
 
4. �
�)��-�����	
 �
� : [��7��	� ��
����:���� lo�7��श����
� घ��ल�ल�  ��6 ��:
���श�;�ल� 
(���1� �F��� ह� 5�	 ���हल�  8���7��	� 
��F�� ����	]�
� घ��ल�ल�  ��6 �	 �
�` ��: ��� ह��� ���� 
~���� घ�g����,� ���
g��� 5ल��. bश� ��6���
� ��:7��������� ��� ���9 5�	 5�� ��ह
. 
  
 ��f j. 98 �6�ल 
�3���f�� ��� ��
����:����ल b��
 ���� 7��	�� ��x�� �� S �� ��3�ल�  
5ह�. ��� ह� b��
 ��x�� (Eह	���, ��:��� 7�
	 ह�� ����) ��� ��:���ल ��
����:���� घ��� ��� 
ह�� ����. 
��F��-;����� �	 ह� ���� ल�1
 5ह�. bश� ����� �
� �� 5� S �� �
�� S0 I���  
5ह�, 5�	 �
�`, ��������3ल ���� 3 bk� �9p�
�`, S �� �
�� S1 I���  ह���. 8���� b�2 b�� �� 
�
 5�!�� ����� 
��F��-;������ घ��� n0 b��ल �
 3 bk� �9p�
�` �� 
 

 
 
I��� ह���. Eह	�� �
 1���� ��� bk� �9p�-��:��� 7�
	. I���  &�ल�  b�ल�  ���� ,���ह� ��� 
��
����:���ल�  ���� 
��Fs;�����6ल�  b��
 1���� ��� bk� �9p� ����  &�ल�  b��ल, �
 �
�ल 
���������
 8����� घ��� ��� bk� �9p�
�` 5�!����+� 5,�  ह���. 
  
 ��Yह� 5�	 ��:���ल ल���!�� �#�
��� ��6 घ��� ��Yह� 8�� �
�` �श� ह�8�� �� ��ह��. 3 bk� 
7��श�9� I�v�� b��
��
!�� �#�
 3 bk� �9p�
�` �श� ह�8�� �� 5�	 ��ह��. 8������  5�	 
���v�� ल����!�� R�1���� ��6 घ�q �����  ��#� R
���ल����� ��:��� 5�	 �श2� घ���. Eह	
� �
�ल 
(��ह
	�� �
 5�	 3 bk� 7��श�92 b��
��
�ल 
��F��;������ घ��� ���ल� �
 5���� 
5����!�� 
��F��;����!�� घ�����+� �� ��#� b���ल� ���ह��. 
  
 ��:�!�� 7�
	����� ह�	�
� ��ì�\�� ���� b��� ?���� ( 
 5I�# �H�!�� Y���� 
����+�!�� ��Q�����
� ����� 5�	 �� b�� 5ह�. �
�ल (��ह
	�� 3 bk� �9p�
�` S �� �
�� S1 ह��� 
5�	 �%�� �� S0 5ह� ���� b�2, [������ 5�	 3 bk� 7��श�9� b��
��
�ल 1�m� ��ह�� 8������ 8�� 
7��श���ल ��ì�\�� 
 

 

 
bश� ������� ��ल� ����. (��ह
	��2, �
 S0 = 2 S1 �
 ह� ��ì�\�� z = 1 I��� b�	�
. 
 
 5�� 5�	 घ�����x�!�� ������� ��ì�\��!�� �����श� ��� ल��
. �
 
��F��;������ 
5��� घ��� n0 b��ल �
 z b�ल� ��� 
��Fs;������ घ��� 
 

n1 =n0 x
S0

3

S1
3

z =
S0

S1

�1



 

 
 
I��� b���ल� ���ह��. (�F���
� �ह� : z = 1 b�� �
�ल ����
	�� घ��ल�  �� n1 = 8n0 ह� 5�	 
�
�` ��xल�ल� ����92 �����.) 
 
 ह� ���� 7�� ��
����:�������� ��6���� �F���
� �ह���� 7�8� ह�ल�� �� ल�. �}��� 
8��ल� b�� �ह���� ह���. ���� 5���� 5����!�� 1000 घ�–��1������ ( = 10 ��1������ X 10 
��1������ X 10 ��1������) घ�Mल�!�� ��1�� 300 ��
����:� 5ह��. �
 Z I��� ��ì�\�� 
b�ल� ��� ��
����:���F� ���हल�  �
 8�� R�1���ल I�v��� घ�Mल�!�� ��1�� 300 X (1 + z)3 
I��� ��
����:� 5ह�� �� ?78�+�� C� 7o���� ( 
 श�6g��� ह�लल� b��� bF�	� 5��� 
5�	 8��ल� �� 7�8� ��F
�/��� ल�1ल�. ����ल ��� bF�	� Eह	�� D� �
 ��
����:���� ��ì�\�� 
M�
 ��#� �Yह�� (ह�ल!�� ����� �� z=0.1 ��+�ह� ���� ह���) 5�	 8������  घ����� ��x 
(��3��� �Yह��. ���
� bF�	 Eह	�� �����ल� ल�1	�r�� ��
����:���� ����� M�
 ��,� ह���. 
 
 
��Fs 31�लश�;a���� ह�� 7�8� 
��Fs ;����!�� 1	����
� �w� �ह���� ,
�ल�. 
ह�लल� 5ल� ��� bF�	� 
��Fs ;�������� ��	�
 ��ह�� b�� 8����� ��:�� ह���. ��
	 D� �
 

��Fs ;������ ����� ��
����:��I��� 7��F ��ह�. 5�	 ���
� ��
	 Eह	�� 
��Fs ;������ ��ì�\�� 
��2��6�
	 ��
����:��!�� ��ì�\�� ��+� M�
 ��,� b��ल b�� 
��Fs 31�लश�;a���� ��:�� ह���. 
 
 �
��� 5�	 56� ���ह���7��	� 
��Fs ;������ ��ì�\�� ���	� शv� &�ल�  �Yह��. 5�ह� 
��ह� b�����8�� #�w���� 21 ��. ��. ल����!�� लह
]�� ��ì�\�� ���	� शv� ह�� 5ह�. Eह	
� 
 

 
 

ह� ���� 78�+ �F���
� �ह�	� 
��Fs 31�लश�;a�ल� ��%� &�ल�ल�  ��ह�. ह� (	�� Rw� 
��x��ल� 8���� ���
ल�ल� ��12 b��. �
 ��2 
��Fs ;�� ��
���� ���d;����� b�ल�  �
 ल���!�� 
;������ ��ì�\�� �श� ��#� b��ल ���� 8���!���F
� 5���� ���
ल� ��	�
� 
��Fs लह
��� 7�
	 
��� b��ल. Eह	
� �
�ल ������� w����
 8����� b�� �� ल� .‘��� ;������ घ��� ��× ;����!�� घ�����+� 
��#� b�ल� ���ह��.’ �� ���� ��#� b�ल� ���ह�� �� 78��� ��: – 7��������ल 1�	� ���F
� 
���1�� ����. 
 
 �- �.� ��/���,���ल 
�Iल (Ryle), L#Z��ल��� ���� (Mills) 5�	 b���
�� � ��� � 
(Bolton) ����� bश� 7��
!�� 1	�� 7�� �� ���. 8�����
 bश� �rह�!�� 1	�� 1960 – 75 !�� ����� 
b��� ���� b��� �,��	� �� ��� 1����. 8���w� ����� 7��	 घ����� ��x ह����� ���
� 5ल�. �
��� 
8���w� ��:�!�� 7�
	�����, 
������� 5�	 ��1��1��� 7����������� ���ह�� ����ल ह� 5श� 
��f ���M� ,
ल�. 5�	 ����1�� 7��3 ��
	 Eह	�� �
�ल ����
�
	�ल� ��p� ����
 ����. 
8���� ��Fv��� ��p �w� 5�	 ���r�� ���9��F� ��
. 
 

n1 = n0(1+z)3

n1 = n0(1+z)3



 

 ह� ���� Eह	�� 
��Fs ;������ ��ì�\�� ��ह�� ��	�! 78�+ ��6���� b�� ���
� 5ल�  5ह� �� 

��Fs ;����!�� ���d;���� ����� M
� b��� (�ह� 7�
	 – 6). ��2 
��Fs;�� ��
��� 
���d;����� �����. 8������  5����ल� ��� �� 	�
� 
��Fs ;�� ल����� 5�	 b�6� ���d;����� 
5ह�, �� ����� 5�	 ��� ���d;����� 5ह� ह� ����ल���12 ��ह�. 8������  ��6��
� ��xल� ��� 
����9p�� 6�
 ���  ह���. ��Yह� 
��Fs ������� lo� 7��श�!�� �����श� ���1F घ�ल
� 8�� ������� 
��ì�\�� ���	� शv� ह�Hल ��Yह�� C� ���9��F� ���ह� �ह���. 8��� 7��	� 
��Fs��� ��� b���� 
����� ��:���� ���ह�� ������U� bश� 7��
!�� 1	���
� ��:��hल ���ह�� ����ल b�� �� � ��ह�. 
 

 
�	E ."��� 101 : AB �� �
�)uØ����
 O �� ���!����� M��ल
ल� ��� (i) "J�
 AB ह� 
���!���j�� �=श
श! ��M��� �C� �ह
. -श��
 ! < AOB ��m� ��'� -���. (ii) AB u��� �ह
 
��� &��"� 
  < AOB�"! ह���. 
 
 ���r�� ���9��� ���ह�� �w� घ�g����,� ��f j���� – 101 �ह�. 8��� 
��Fs ��� AB 
5�	 D� ल���
� ��ह	�
� ��
�+� O ��3�ल�  5ह��. 7�
	-6 �%�� ��2��6�
	 
��Fs ������ �� 
�	2� �� ल�  ह��� 8��� 8��!�� ��� R�1��
� 7�
	 ह��� b�� ����1�ल�  ह���. ��f j. -101 �6�ल 
��Fs 
����� A 5�	 B ह� �� 7�
	 �
	�
� R�1 ������. 
��Fs ����	��
� 5����ल� AOB ह� ��� ����� 
����. ��ल� AB �� O �
  ��ल�ल� ��� Eह	���. 
 
 �
 ��
���� 5��
��� 
��Fs ��� ��1��1��� b��
��w� ���हल�  �
 ह� ��� ��x8�� 
b��
��
��ह ��� ह�� ����-����� ह�� ���� bश� 5�ल� b��+� b���. �\c���
 5����ल� �

�� 
1�m लह�� �� �� ��
	 8�� �#�
�� 5���� F�����
 ( �
 ����1���� 7��	� )  ��ल�ल� ��� लह�� 
b���, 5�	 C� ������
� 5���� �-�
� ��#���� 5��
������ ����� ����ल� ����. ��f 
j����–102 �%�� ��x8�� b��
� 7��	� ह� ��� AOB ��� ��� ह�� ���� �� � ������ 
�9��� ��3�ल�  
5ह�. 



 

 
�	E ."��� 102: ल��+j�� �
�)��Ø�����! M��ल
ल
  ��� (θ) ह
 &���j�� -���� (D) ����� ��
 +=ल��� 
�
 =���ल
  �ह
. Ã!)"� /��"���� θ��! लह�� ह��� ��� "� 3�� �����. ह! ��� /��"�� III 
"J�
 ��m� ��! ��C ह��
. (?M+����� �
�� ����ल)j�� e6�"�!�-���8� �ह
.) 
 
 �	 ह� ��� 5�	 b��
 ���!���ल� ��
#��
� ����6 R
����!�� �������
 56�
ल�ल� b���. 
� ������ 
�9��� �श2�ल�ल� ����6 ��JvलF!�� R
�����
 56�
ल�ल� 5ह�. ��:�!��
���ल� �
 
��JvलF�� R
���� ल�1
 ह�� ���ल �
 ह� ��
�#��
� ����6 �	 ��1��� 7��
�� 5ह� b�� Eह	��� 
ल�1�ल. ��f j.102 �%� I, II, 5�	 III ���!�� ��
� �श2�ल� ��� 
�9� b��j�� T�F�� 7����� I, II, III 
�6�ल ��� 5�	 b��
 ����� ��
#��
� ����6 ��3����. 
 
 8���w� b�� ���
� ���� �� D� ,
���� b��
� ��U� C� ����� ��x8�� b��
�����
 घ  ह�� 
����; �	 ��x� ह� घ  ����
� ��x ��w ह��� ! Eह	�� 3
� ल����� �#�
 ���!�� �#�
 ��+� ��,� ����ल. 
ह� ����� b��JvलF�� R
������ 5ह�. 
 
 
��Fs ������� ��6 घ�q� ल����� ��� ���!�� �������+� ��,� ������ �� ह� �F���
� 
��हg����
3� 5ह� b�� 7�� ह0��ल ����� ���श2��� (1958 ��ल� ) 5	ल� . �}��: ��f j.102 �6�ल 
�� ,ल� 
�9� ��#���� ��
�+	��� b���
 ल 5ह� ह� ���1�� ����. 78�+�� ��f b��� bF�	� ����� ! 
8�����ल D�� bF�	��� 5�	 
��Fs �����!�� 1	��!�� ���Rp� ��p �� ल� 5ह�: 
��Fs ������� 
b��
 ���g����,� ��:���� �Q�� b�
� (�लk6 ��ह�. ���
� bF�	 Eह	�� 
��Fs �����!�� 
5��
����� ����� ����6�� ���
� ���� ह� 5�	 7�
	-6 �%�� ���हल� . �श��� ��f j.101 (i) �%�� 
��3����7��	� ��ह��� AB ह� ��� O !�� ��
�+	�!�� ��श�!�� ल� ��� b��ल b�� ��ह�. �
 O ह� 
AB C� ��श��� b��ल �
 8��ल� A 5�	 B �6ल�  b��
 श
���� �� �ल. ��2��6�
	�	� AB ह� 
�9� O 
!�� ��हg��!�� ��श�श� लघ���� �w� b��ल 5�	 8���
 ∠AOB �� �
�� b�ल� �
� b��ल ( �ह� ��f 
j����-101 (ii) ). 
 



 

 

-��."���� 

 C� ��
	������  78�+ ��
�+	��� ����ल�ल�  ���
 ��f j.102 �6�ल �� ,��� D�� 
�9��
 � 

�ह�� ��2f ��3�
ल�ल�  ������.Eह	
� bश� ��
�+	���� ��:�!�� 
����hल ��ह� ��श�9 ���ह�� ���� 
��ह�. R�
��� q � ����ल 
��Fs ����	���
� 
��Fs �������  ��ल�ल�  ह� ��� AOB ���g���� 
�ह}���� ���2 ��ल
  5ह�. 
 
 bश� �rह��� ��Yह� 5�	 ��
�+	����
� ��:
����� b���� �
��ल� ���� ��Yह� b�� ���
� ���� 
�� b��� b����� ���]���� ��: ��	8��7��
�� 5ह� ह� ,
�	� b�घF 5ह�. �
� ���� C� b����� 
���]�� �ह}� (श�
� ��
� ���� 5�	 8������  ‘��: ���� b��� b��� 7��
�� 5ह�’ ���� ‘��: ���� 
7��
�� ��ह�’ bश� ��
3� �
�` �� ल�ल� ��6��� 31�लश��a�ल� ��1� ����� ल�1ल� 5ह��. 
 
 ���� b�2 b�� �� ��:
���श�� ह� ��a����� R�1 ���������� I�� ��Y�� ��z�� ��1� 
��ह�. ��:�����6� �� ल� ��� b ���� ��
�+	���
� ��Q �
�� 5��� ���ह���.b/�� ��
�+	���� �� 
����� 1�,ल� ��ह�. 8����ल b����� R�1 ��� �
g��� श��a���� �
� �a ����ल�  b�ल�  �
� 
b�
� b��� ���t#� ��h� �श�� 5ह��. 8������  ��:
����
 ‘श�� �� शk�’ b�
� ��लल� 1�ल� ��ह�. 
 
�6a"������	
 /��� 
 
1965 ��ल� �-�&��� (Penzias) 5�	 ����� (Wilson) C� ��� 31�ल��fa 5�	 31�लश��a��!�� 
��F��� D� �ह}���� श�6 ल��ल�.b��� श��a��!�� ��� ह�ल!�� श�6����
 ��:
���श���!�� 
I��ह����ल� ह� ��p� �ह}���� श�6 5ह�. 5�	 5�� 8���� ���ह�� �w� घ�q. 
 
 �-�&��� 5�	 ����� ����� 7.3 ��. ��. लह
 ल����!�� �
Ñ�लह
� (Microwaves) ���w� 
��:��� ��6 घ�� b����� C� लह
 ल������ 7�
	 ��2 ��श��
� ��
��� 7��	�� ������ ���ल� . 
��#���� ह� ��घ� श��a D�� ��1���� 7��1���
�� 5�ल�  (��
	 ���
	�
 ह��� 5�	 8�� 
7��1��
�� (��
	��� ���	� घ�� b����� b����+� 
�8�� 8����� ह� 7�
	 1��ल� . 
��:
���श��a���� C� 7�
	��� �ह}� �� �� ल�  ह� ���g���
�� 5�	 I��ह����F� ��
  ��
 ��. 
 
 1945-50 !�� ����� 1u�0 (Gamow) ����!�� D�� श��a��� 
������� �
ल�}���!�� ������ 
����6� D� �ह}���� ����� ���Fल�.T�F���� �� ,ल�ह� 7����� ���हल�  �
 ��:��� ������ D�� 
�ह�#M� �� ह��� ह� ���
� ����. C� �ह�#M� ����
 ��ह� +	����� �����, 1u�0!�� ��� ��:��� 
����� bk���6� b�श ह���. 7�
	����� ��x� 8��� घ  &�ल�. �
��� ��ह��� ��ह� ���� ��� ह� ����� 
1010.K !�� 5���� ह��� ह� 1�	� ���F
� ��3��� ����. bश� 7��F ������!�� b	�R÷�� �श�
� ��,�ल�  
b	�1R2 ���
 ह���� b�� 1u�0�� ��2  ह���. C� ��
����!�� ����ल� 5�	 ‘5�����’ ���� 
‘5����1’ Eह	
. 
 
 ह� ��2  b�श�� �श#�� ,
ल�. ��� �
�� 5�	 ह��ल�� ��
3� ‘हल�� ’ b	�1R2 ��
Z0� � 
7� 0� ���!�� ����1��� C� 5����1�� ���
 ह�q श���� b�� 5��� 1�	� ���1��. �
��� ���2�, 
LJv��� ���� 8��ह
� ��,�  b	�1R2 C� ����� �श�
 श�� ��ह�� b�� ����. bश� b	�1Rz�� 
������ ��r���!�� �� �� ह�q श��� ह� 5�	 7�
	-5 �%�� ���हल� . ��#���� ह��ल�� ��Q� ��r���!�� 



 

 

-��."���� 

�� �� ���
 ह��� �
��� 8���� 7��	 ��� b���.5���� 5��श1�1�� ह��ल�� 5�	 ह��"����� �� 
�
#�
 7��	 5x��� 8��!�� ����pश���� ह� 7��	 b���. Eह	
� ह��ल���� ������ b�� ��1p�� �	 
ह�� b���� b�� b��� 31�लश��a���� �� ��. 5�	 1u�0!�� ��Q����7��	� ��:�!�� 5����1�� ह� 
शv� 5ह�. �
� �
���� 7��	 ����� ��� b�ल�  ( ह��"���!�� ��ल���� लÑ���श ) �
� �����  ��Q� 
��2��6�
	 ��r��� ���
 ह�q श�� ��ह�. I�� ��Q� 1u�0�� ����ल�ल� ��12 (���1� �F��. 
 
 1u�0 5�	 8���� �ह��
� 5�M
 (Alpher) 5�	 ह
�� (Hermann)���� b�� ह� R���� �� ल�  
ह��� �� 5�������ल�  7�
	 ����� ����#� 7�
	� (Black Body Radiation) !�� #�w��� b��ल. 
�
� 5������� 8���� ����� 1010°K !�� 5���� b�ल�  �
� ��x� �� ��F ह���. 5�	 8��!�� 
�
ल�	��श� ह�	�r�� 7�j�� ��F�����. b�� ह� 7�
	 ��x� ��J�j� #�w��� ��F ह�� 5� b�श�9�!�� 
#�w��� ��:�� ��2f ���F�ल b�� 1u�0 7R\�]�� b���� ह���. 
 
 �-�&��� 5�	 ����� ����� ���Fल�ल�  7�
	 C� #�w���� b��शm 7�
	 b���� b�� ��2  
��:
��� श��a���� �� ल�. �1 8���� �	2��n� ����� ����#� 7�
	�7��	� b�	� 5�o�� 5ह�. ��f 
j����-103 �%�� ह� �	2 ��n� ��3�ल� 5ह�. 2.7 °K������!�� ����� ����#� 7�
	��� ��1��1��� 
लह
ल�����ल� 73
�� ��3�	�r�� 
�9��� 78�+ ��
�+	��
� ����ल� ��� ���
श� ��ल�� �� ���� ह� 
7�
	 ����  ����#� 7�
	 b�����hल श��� 
�ह� ��ह�. �-�&��� 5�	 �����!�� ���� b��� 
श��a���� ��1��1��� लह
 ल�����
� ��:��� ��6 घ�q� ह� ��Q �� ल�   5ह�. ��f [�� लह
 ल�������p� 
��#� 73
�� b��� �� 1 ��ल��� 
!�� 5���� b�
� 8�� R�1�� ���� 8��ह
� b�� लह
 ल����!�� 
R�1���ल 7�
	 ���g����,� �\c��!�� �����
	���ह�
 ��q� ��6 ����� ल�1���. ह� b�घF ���2�	 
b�ल�F�� ��%� &�ल�  5ह�. ��F� (Woody) 5�	 �
�F2� (Richards) ����� घ��ल� ��� ��6�� 5�	 
����� ����#� 7�
	�� ��F� �M��� 5x�ल� 5ह�. 
 
 
 
 



 

 
�	E ."��� 103 : �6a"������j�� /����	! /���� लह�ल��+!/"��
 �श! +=ल�
 �
 =���ल
  �ह
. 
������?+=6�6� �����! �
�� ��­�� +��='� /����	! �ह
. &���C� /����	
 �3"�� 2.7°K 
Q��y��� �
�
. 
 
 �
 ह� 7�
	 3
�3
� 5���������� ‘1
� ��:�’���� 7�
	��� b�श�9 #�w� b��ल �
 
8���� �ह�#M� �!�� ��Q����ल� ����
� �����. ��f ह� 7�
	 5����ल� �ह�#M� �!�� ������U� 
F����
 ��� ��ह� ! ���� ��
	 b��. bश� ����� �
� �� 5�	 ����� ��6�
ल�ल� ���`	 ���w� 3
� 
ल��� ��U� ��ह
 श���. �
 ��:������ �ह� bk� �9p�
�` &�ल� b��ल �
 5�	 10 bk� 7��श�92 
ल��� ���ह���� 5����ल� �ह�#M� ��� �श2� घFल�  ���ह�� �
��� �
Ñ� �
�1���� ह� 5��� 7�
	 R
� 
��ल�� 5�!�� ��+� b�6� 73
 ह���. 8������ 8��!�� ��:2R
��� b��� D� 1�m ��ह	� ह� ��x8�� 
b��
� 7��	� b�6� b�घF ह�� ����. Eह	
� ����
� 1000 ��ì�\�� ��+� ��#� ��ì�\����ल�  ����2 
5����ल� ���	� शv� ��ह� b�� 5��� 1�	� ���1��. 8�� ���� C� 7�
	��� ����� 3000 °K !�� 
घ
�� ह���. 5�	 �ह�#M�  ह�q� ����
� D� ल+ �9� &�ल� b�	�
. 8���
�` ��: ��� ह��� ह� ��f 
���1	� �,�	 5ह� ��
	 5���� ��
�+	���
 �
�ल 7��
� ��p�� ����. 
 
�'0� �'0�!j�� ��
�	� ������ 
 
 1948 ��ल� �0gF� (Bondi), 1��F (Gold) 5�	 ह0��ल (Hoyle) C� ��घ� 31�लश��a���� 
��:
����� D� ��� ��Q��� ���Fल�.�� J#�
J#����� ��Q��� (Steady State Theory) Eह	
� 
s�3ल� ����.ह� ��Q��� ���F���� 8����� �ह�#M� �!�� ��Q������ल ��ह� (	��� �

 �
g���� 
7�8� �� ल�. 8�� (	��� bश� 7��
!�� 5ह��: 
 
 1) ��:��� 5
�R �ह�#M� �� &�ल� b�� Eह ल�  �
 ह� #M�  �� ,��� ��
	�����  &�ल�, b��� 
����� �� &�ल�, #M� ��
�` �श��� bJ#�8� ह��� I8���� 7o����� ( 
� �ह�#M� �!�� ��Q����� 
��ह��. 



 

 

-��."���� 

 2) ��:�� ����2 7�� ��� bJ#�8��� ����� �ह� #M� �!�� ��Q����� ���ह�� ���� ��ह�. 
 

 3) �ह�#M� �!�� +	� b���श-��ल��� R
���� bश� ���शm (Singular) J#���� ह��� �� 
���� 1�	��� �	2� �
	� शv� ह�� ��ह� ��
	 ��2 1�	��� ����
	�8�� +	� ��F���ल� �����. 
D3�/� RS��� श���� ��Q����� bश� 7��
�� ���शm ��
J#��� ��	� ह� 8�� ��Q������ ��9 ���ल� 
����. 
 
 ���श��� 1948 �%�� ह�ल J#�
������ ��� ����
� 530 ��. ��. 7�� ���� � 7�� ��1������, 
Eह	�� 5�!�� b�����!�� 7 �� 10 � ��� ��#� ���ल�  ��� b��. 8������  T�F�� 7��������ल 
��:��� �� ��� bk��9� ����+� ��#� �Yह�� 5�	 ह� 5�F� �\c��!�� �����+�ह� ��� ह��� ! ��Yह� 
T�F�� 7������� ����� ��ह� �
� �
� b��ल bश� �r��� 31�लश��a���� 6�
	� ह���. �
��� 
ह�लJ#�
������ ������ ���ह� �� ����
 8����1� ह�ल�� b��
 ���g��� &�ल�ल� �
� ���श2��� 
5ल�. C� ������ ��p 7�
	-6 �%�� ��Fv��� �� ल� ह���. 5�!�� ह�ल J#�
����7��	� ��:��� �� 
��xल�  b������ ह� (	�� ����� �ह}���� ��ह�. 
 
 ����� �
 ����1�ल� ��� ��� (	��� 5�ह� 5ह�� 5�	 8������  J#�
J#������� ��:��� 
��Fv��� ��p b��#�� ह�	�
 ��ह�. 7�� 5�	 �0gF� 5�	 1��F ���!�� lm������
� C� ��:��F� 
��ह
��. 
 
 C� ��घ� श��a���� ��:
��� �}���� D� M
� �� ल�. 8���!�� ��� ह� �}� ��:
���श����� 
b���� �
g��� ��
��� Y���� ��ह�. ��Yह� 5�	 ल���!�� ��
����:��� �6 घ��� 5�	 8����
� 
��ì�\����
3� ����92 ��x�� ��Yह� 8��!�� ����श� b�� 1\ह��� b��� �� RS��� श����� �� ���� 
5� I�� 5����ल� ������ ��� ���� 8�� ल���!�� ��
����:�� R
���ल��ह� bJ#�8��� ह���. 
���� RS��� श����ल�  ���� ( ह� ��:���� घ � b������, ��
	 ��:�� ��2 ��ह� ����!) ��3�ल 
��ल8�� ��:�� ��ल� b��ल �
  ?bश� ��
J#���� �
 ����1�ल�ल� ल���!�� ��6���� ���!�� ��6��श� 
��ल�� �श� �
����  ?ह� b����� ��
J#���  ����ल� �0gF� 5�	 1��F ����� D� ��� �}� ���Fल�  
5�	 8��ल� ‘��
�
	2 ��:
����}�’ (Perfect Cosmological Principle) b�� ��� ��ल� . 
 
 C� �}��7��	� ��: �� ,���ह� +	� D���6 (Homogeneous) 5�	 ����श�(Isotropic) 
�
 b����, �श��� 8���� �>�:���ल� 7��	� ��ल ह�� ��ह��. Eह	�� ��: b��
��2�श�ल ���� 
J#�
J#���� 5ह� b�� ह� �}� ���1��. b�p� C� �}��7��	� ��:�� ��ल ह�� ������� 8����ल 
RS��� श����� ���� ह� ��ल�����
 ��लg���� शv��� (¤ R�� ��ह�. 
 
 C� J#�
 J#����� Y����� b�6� #�m �
	� 5�o�� 5ह�. J#�
 ���� b�2 J#���श�ल 
(Static) �Yह�. ���� ��:���ल घ ���� ��
��2� b�o� ह�� 
�ह��. ��
� �������
 ��ल���, 
��
����:��� ��
��2� ह���. Mn �
��
� ���� 7��	��
�� ��:��� ��f b��
��2��� b���. 
(��ह
	��2 5� 5�	 ��:��� ��6 घ�q� 8��� ����7��
�� ��
����:� ���� ������� 5ह�� ���� 
��� घ��ल� �
 C� ����� 5�	 �ह� bk� �9p���
!�� ( ���� �ह� bk� �9p�
�`!��) bश�� ����� 
��ह� M
� ���
� ��	�
 ��ह�. D3�/� ��� ��ह	�r�� ����� ��f 5�-(/� �
�� ���� ����ल �
��� 



 

8���� b�2 ��g���� 7��ह ����ल� b�� ह�� ��ह�. 8���7��	� 7�
	श�ल ��: ��Q� J#�
J#���� b�
 
श���. 
 
 5�� bश� ����� �
� �� ��:��� 7�
	 ��ल
  5ह� 5�	 5�	 ��1��1��� �>�:� ��ल� 
8���� घ��� ���� 5ह�. ��
�
	2 ��:
����}��7��	� ह� घ��� J#�
 b���ल� ���ह��. �	 
7�
	��
��
 घ��� ��� ह��� ह� 5�	 T�F�� 7�������!�� ���Rp� ���हल� .C� �
#�
 ��
�6� 
1���]�� ��� ��� ������� ?�0gF� 5�	 1��F ���� ���
� b�� ����92 ��xल� �� 7�
	����� 
घ���� ह�	�
� घ  Rw� ��x��ल� ���� ����p�� ���� �\�� (Continuous Creation) ��ल
  ���ह��. 
ह�ल!�� ���������
 5���� 5��श1�1�!�� श���
�� ��
�� ��:� ल��� ��� 5ह��. �ह� bk� �9z�� 
�� ��2 5���� l�m�����ल�F� 1�ल� b���ल. �	 8���!�� �

 ��g������ ���p	 &�ल�ल� ����� 
Rw� ��x��ल� ���� ��
����:� 5���� 5���� 5ल� ���ह���, ��
	 ��:��� D�
 	 ��f ��ह��� 
��
3�� b�ल�  ���ह��. ह� ��
�� ��:� ����z!�� ����-�\����
� ���p	 &�ल� b�ल� ���ह���. 
 
 �ह�#M� �!�� ��Q����� ��:��� 5
�R ����
� 10 bk� �9p�
�` &�ल� 5�	 8�� #M� �� ��2 
�#�
��� �\�� &�ल� . J#�
 J#���!�� ��:�� ��: b���� 5�	 b��� 5ह� 5�	 8���� ���� �\�� ��ल
  

�ह��. �
 ��:��� घ��� Õ0 b��ल �
 �� � ��g����,� �\����� �
��
� ��1  
 

 
 

I��� ���ह��. �
 ��:��� �%���� घ��� Õ0≅≅≅≅10-27 t�� 7���ल 
 ���ल� �
 ह� �\����� ��1 �ल 
 
�%�� �
 ���� ��ल� ��� ��� 1.5 X 10-45 t�� I��� �
Ñ� 5ह�. Eह	�� D� ��ल��� 
 X D� 
��ल��� 
 X D� ��ल��� 
 घ� M��� D�� t�� ����p�� �\�� ह�g����,� 5����ल� ��� 
��� 2 �� � bk� bk� �9� ������� ल�1�ल. ह� ����2 �\����� ��1 I��� ��� b�ल� �
� 5��
 
��#����� b�ल� ��� �#�
!�� b+ý���!�� ��Q����!�� (Principle of Conservation of matter) ��OQ 
5ह� b�� 5+�� b��� श��a���� घ��ल� b�p� ह� 5+�� �ह�#M� ���ल ��:������!�� +	� ��Q� 
ल�1
 �F�� ह� b��� 5+�����!�� ल+�� 5ल�  ��ह� ! 
  
 ���� ����2 �\�� ��� ह���, �� ,� ह���, I8���� 7o����� ( 
� ��f �0gF� 5�	 1��F ��q 
श�ल�  ��ह��. ह0��ल ����� C� l�m�����
� J#�
J#���!�� ��:��F� 5�ल� ���p ���ल�. 
5I�# �I�!�� �
ल ����
	�� ��F� ��ल �w� �#�
�!�� b+ý���!�� ��Q������ ��
�6 � �
�� 
���� �\�� ��� ह�q श��� ह� 8����� ��3�ल� . 5�	 bश� ����
	��
� J#�
 J#���!�� ��:��� ( 
 
��� ����� ह� �	 8���� ��Q �� ल� . 7�I� ( Pryce) ����!�� श��a���� �\��-����
	� ���Fल� 8����� 
(���1 �w� हu��ल�� 5�	 �� ����2 �\����hल!�� �
�ल 7o����� ( 
� ��ल�. ����2 �\���!�� 
��1��� ��:�!�� 7�
	�!�� ��1�श� �	 ����6 5ह� ह� C� ���p�
� ���
� ����. bश� �rह��� 
�\�������6�!�� 5+������ ( 
 ����ल� . 
  
 �
��� 78�+ ��
�+	���
�, ��6���
� J#�
J#���!�� ��Q����ल� ��m� ����� ���  ?��!�� 
���2����� b�� ���� ह��� �� C� ��Q�����
� ����� 7��
�� R����� ������. 8������ �F���
� 
��हg��!�� lm��� ह� ��Q��� ���� 5ह�. 8�� (ल  �ह�#M� �!�� ��Q�����
� ����� R����� ��घ� 

Q = 3Hρ0



 

 

-��."���� 

��ह��. (��ह
	��2 �
� ��f j-98 �%�� I,II,III bश� ��� 7��
�� T�F�� 7������ ��3�ल� 5ह�� 
�
� II 5�	 III !�� 
�9� b��� #�w��!�� ��ह��. 8�� 5������ �1z!�� /��� #�w��!�� 5ह��. 
Eह	
� �
 31�लश���� ��6��
� D3��� 7����� b���� ��Q &�ल�  �
� ����U� ������ ��2 7������ 
b���� ��Q ह�� ��ह�� ����U� �ह�#M� ��� ��Q��� ह��� 
�ह��, �श��� C� ��Q����� ��:�� ��ल 
ह�g���� शv��� b������ 8����ल घ ��� b��� 7��
�� ��ल घF�
� 5	
� 8�� ��Q����� 5�	 
78�+ ��
�+	�� ��E� घF�
� 5	g���� ����  ����� 5ह�. (��ह
	��2, ��Yह� 
��Fs�����!�� 
1	��� b�� ���
� 5ल�  �� 8�� 1	��� 5�	 T�F�� 7������!�� R������ �M��� 5ह� ��Yह� b��� 
31�लश��a���� b�� ���� �� ल� �� T�F�� 7������� 
��Fs��� bJ#�8��� ��g���� शv��� 5� 
��+� �
�` ��#� ह���. 
 
 J#�
J#����� ��Q��� ��: b��
��2�श�ल 5ह� b�� ���1� b������ 8��� bश� �rह�!�� 
���� ���� #��� ��ह�. Eह	
� ह� ��Q��� 5� � ��q 5ह� �� � ��q 5ह� C� 7o���� ( 
 �ह}���� 
5ह�. 
 
 C� 7�
	�� ��:
��� श�����ल [�� ��
��� ��6���� 5�	 ��p �� ल� 8�� ��6���� 7�� C� 
��Q����ल�  ���q ,
�ल� . �
��� ��x� 8�� ��6���ल� b������� ��
�� 5�������  8�� ��
�+���!�� 
5+������ 5� �ह}� ��ल�  ��� ��ह�. �
��� �
Ñ� �
�1���� 7�
	 ह� ��6��f J#�
J#���!�� ��Q����ल� 
5��
 ��
� ,
ल� 5ह�. [�� 7��	� �ह�#M� ����
!�� 7�
	��� b�श�9 Eह	
� C� 7�
	��F� ���हल�  
���� ��� J#�
J#���!�� ��:�� शv� ��ह�. ��
	 8�� ��:�� �
�` ����� M�
 ��#� ह��� b�� 
Eह	��ल� ��1� ��ह�. �
�`�� ��: 5�!�� 7��	�� ह��� b�� ��
�
	2 ��:
��� �}� ���1��. �1 
�
Ñ��
�1���� 7�
	 J#�
 J#���-��:�� ��� 5ल�   ? 
 
 ह� ��
	�������� �
	� 5��
 शv� &�ल�  ��ह� 5�	 ह� ����U� शv� ह�� ��ह� ����U� 
J#�
J#�����: ह� ‘ ���q’ ��
�� ��	�
. bश� ��
	������� श�6g���� ��� ��f ��ल
  5ह�. 
 
 �
��� ��ह� &�ल�  �
� 5���� ���������
� ���-bF�� �श��  C� ��Q������ ��ल+	 �1 6
ल� 
5�	 �ह�#M� -��OQ J#�
J#��� C� �����
� b��� 31�लश���� ��6���� ��ल�� ����ल� 
8���7��	� ��r����
� b	�1Rz�� ������ ह��� ह� ��Q �
g����1� �	 C� ��Q������� 7�
	� ह���, 
��Yह� �ह�#M�  ���� ()������bR��� J#�
J#���!�� ��:�� ��,� b	�1R2 ��� ���
 &�ल�  b�� 
5+�� घ�g��� 5ल� ��Yह� C� ��Q����!�� ���2����� ��r���!�� �� �� ह� घF	� शv� 5ह� b�� 
��3�ल� . bश� 7��
� ��:
���!�� श���� J#�
J#���!�� ��Q������ �ह}���� ����1
� ����ल� 5ह�. 
 
c3��ह�� 
 
��:
��� श�����ल 5�!�� ��
J#����ल� 6���� 5x��� 5�� �
	2 &�ल� 5ह�- �ह�#M� ��� 
��Q��� �ह������� 5ह� �	 ��2���� ��ह�. �
Ñ��
�1���� 7�
	 ह� �ह�#M� �!�� ��Q����ल� ��m� 
��	�
� ��p� �ह}���� ��
��� ���ल� ����. I�
 ��
��� b����� #�w���� 5ह��. 
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 �
��� b�
� ह� ��9� ���ल� ��ह� : (ल  8��ल� ��O��� ह�� 5ह� b��� Eह		� ���� ह�Hल. 
��
	 �r��� 7o����� ~F� ल�1���� 5ह�, 8����ल ��ह� 7o����� 5x��� श�� ��� 7�
	�� घ�g��� 
��Hल. �0gF�-1��F ह0��ल ����� �ह�#M� �!�� ��Q�����
 घ��ल�ल�  5+�� b�
�ह� b�� 
�� 5ह��. 
������ 5�ल� ��:��F� ��हg���� lm� b�
�ह� ���� ��� b��ल. �ह�#M� ��� #�w� �>�:� ��
� 
��:�!�� D�� R�1���U�� ��p��� b�g���� शv��� ����
�� ��	�
 ��ह�. �
Ñ� �
�1��� 7�
	 ���� 
ल��� ��U� ��
ल�  5ह�  ?�� ��:R
 ��
ल�  5ह� �� 5���� 5��श1�1�!�� 5������� 5ह�-���� 
���ह�� ����	� 5�o�� 5ह�. 
 
 b��
����
� lo� 7��श��� ��6 घ�	�
� D� ��,� ���`	 C� �श��� ����
 ह�	�
 5ह�. 
b��
����
� #��� लu� ( Space-lab) ��
��� ������
� ��x ����� (���1� ���ह�� ���g���� शv��� 
5ह�. Eह	
� 5�� ��:
��� �hल 5����ल� ��2 ��ह� ���ल�  b�� ���� घ�g��� शह�	�	� ��ह�. 
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ß. c3��ह�� 
 
1���� ��
 7�
	�� 5�	 56���� 31�लश����
� ��:��� �श� घ��ल� . 5���� �\c�� ���
� 7�
	 
���	�r�� ��:���U� ��
��
���  ��9� श���� l�m�����
� ��� ह����ल�  ��� 5ह�� ���� ��F� 
����� ������ ���� ह� �� ��#�����1�� ह��
 ह��� 5�	 �� b�श�� �
� ��%� &�ल� b��ल bश� 5श� 
5ह�. 
 
 श���� l�m�����
� D3�/� ��9���F� ��ह���� ,
�ल�  �� D� �rह��� �श#� ������ ल�1�� ह� 
7�
�R�� ��
� �� ल�  ह���. bश� �श#���
� 56���� 31�लश��a ��x� �� ��ल �
�� 5ह�. 8����,� 
8���� RS��� श����
 5�ल� �R#�  ��ल� 5ह�. 7�
	-2 �6�ल RS��� श�����ल ������!�� 
��p��� 
�ह
� शv� ����� 31�ल श���� ��
	������ �
���� b�� 8���� (h�श b���. �
��� 8���� 
b�2 b�� �Yह� �� C� 7	�ल��� M���� D��M`� Yह���. [��7��	� RS��� श����� M���� 
31�लश���ल� ह��� 8��� 7��	� 31�ल श������
� RS��� श���!�� a�� R��F�
�� ह� R
 �F��. 
��:�� �\c��!�� ��p����ल�F� घF	�r�� घ �� b���श, ��ल, q�p I8���� b��� ������ bश� 
7��F 7��	��
 घF� 5ह�� �� 8����� 5�ल� �
g����,� �\c���
�ल 7��1श����� ���ल�ल�  RS��� 
श����� ���� ���2 ,
��ल �� ��ह� ह� 7o� ���� 5��� 3�
�� 
�ह� ��ह� �
� bश� �������� 
�������� ���
 �w� �\m����� b��� ���� ������� ( 
� ����g��� 31�ल श��a��� ��� �श 
����ल�  5ह� �� 5�	 ���हल� . tह��!��, 6
��� �
�!�� ¡�	 �+� ,
�	�, �
�pल� 7��श�� ,��	�, 
5��श1�1���ह�
�ल 7��F �����
� 
��Fs लह
� ��	�, 5�	 bk����6 7��श�9� ल��� ��U� ��
ल� ��� 
��:��� 7�
	 ह�� ��	�, ह� ��2 RS��� श�����ल ���������
 ह�� 5ह� ह� 31�ल श��a��� ��3�
� 
��ल�  5ह�. bश� �rह��� 31�ल श����� M���� RS��� श���ल� �	 ह�� b��� ह� ���� ��
� 
�
	�5�o�� 5ह�; RS��� श����� ���� ��:�!�� b��7��F 7��1 श���� �F���
� ��हg���� ��� 
31�ल श��a �
� b���. 
 
 श���� l�m��� ���
���� ,
�ल� �� �� ,���ह� 7o���� ( 
 ल1�� ���� ��ह�. �
 
(��ह
	���3ल ����1�ल� ��� 78��� ������ ��
	������� �
��ल� b��� �9z�� ��6, ��
	���������� 
����8�� lm��� �
�+	 �6� �6� 7#����� ������ ��ल���ल� ��	� I8���� 7��
 घFल�  5ह��. 5�	 
5�ह� ‘��F� �� ल� ’ b�� �� � b�ल�  �
� ���ह� ���� �
   7o� ���p	 ह�g���� शv��� ����
�� ��� 
��ह�. 
 
 �� ,���ह� �>a���� ��9��� ��2 ��F� �� ल� b�� ��� �6�ह� ��� ��ह�. 31�लश��ह� 
8��ल� b���� ��ह�. 5�ह� b��� � �� ल�ल�  7o� 31�ल श��a�����
 5ह��. ��ह]�� ��p ��1�ल 
��
 7�
	�� 5ल� 5ह�. C� श�� !�� 7�
	�� ��ह� �ह}���� �
   7o� ���F��. 
 
1. �6�4"�ल
	! c&31! 

 

�
� x��� ������ �
�2��ल� �श� ���
 &�ल� ह� ��F� M�
 ��ह�� b�ल�  �
� b�
� ���� ��2 ��श�ल 
��ह�� &�ल� ��ह�. b�ल�F� ��Fल�ल� b��
�� ���� tह����
� ��q� ���� 78�+ tह���
 (�w� �� 



 

�ह}���� ���ह�� ��,��� 5ह�� ���� ~���� &�����
 5���� �
�2��ल� !�� ������ � 
������� 

����hल b�6� ��श�ल��
 ��
	������� �
	� शv� ह�Hल. 

 
 6
��� �
��hल ��3�ल b�6� ���ह�� b��
�� ������F
� ����ल bश� b��+� 5ह�. (��ह
	��2 
हuल� �� 6
��� �
 1985-86 !�� ����� �
�p��� ��	�
 5ह�. 8���� ���
� b�ल��� �
��ल� b��
�� 
श�6� ( Space-probe) ��,���!�� ����� 5 �� 53��� ��� 5ह��. 6
��� �
 ह� �
�2 ��ल� !�� 
b1�� ल���!��  �����F
� ��� b������ 8���!�� 
������� घF�	����� b���� �
�ल 7o��ल� 
����� ल�R���� ,
	�
 5ह�. 
 
2. �6�m�ल
  @�6$!�� 
 
7�
	-5 �%�� �
�2 �� 7��श�� C� 7o���� ( 
 8��!�� b��
�1� घF	�r�� b	�1R`� 7�j���� 5ह� 
b�� 5�	 ���हल� . 8���� ह��"����� ह��ल�� �%�� O����
 ह����� [�� 7��	� (�p ��ह�
 �F�� 8��� 
7��	� ��
Z��� ह� �
ल�	 �	 ��ह�
 �F���. 5�	 ह� �
ल�	 I�
 ����zश� ��� �j����� Y��ह�
 �
� 
b������ 8����� श�9
� घ�g���� ���� �
�p� ��ह�. ह� �
ल�	 �
�p!�� b���d  �- ^#�����
� ��  
��ह�
 ��q श����. b�� �
ल�	 ��ह� 7��	�� �\c��!�� ��श��� �����. �
 8����� ������ �
	� शv� 
b�ल�  �
 �� 5����ल� �
�p!�� �- ^R�1��� ���ह�� ��
���ल 5�	 �
�p!�� b��
�1�� घF	�r�� 
7�j����hल 78�+ ��
��� ����ल ह� �a���� b��+� 5ह�. 

  
 �
��� ��
Z��� ��F	� ���� ������� ह� ������ �श� ह�	�
 ?���>���� ��
Z��� श�9	�
� D� 
7�j�� 1960-70 !�� �श��!�� 5
�R� श��a���� 1��ल� �� ��Fv��� bश� : 
 

 
 

���� vल�
���� 37 b	�R�
��� b	�1R2 ��
Z��� श�9
� 8���� 5
10� !�� b	�1Rp� w����
 ह���. 
  

 C� 7�j���
 56�
ल�ल� D� 7��1 b���
�� � ह��# �� (Homestake) 3�	�� .��ह��� 7��1 
श���!�� F�JYह� ����!�� श��a ( Davis) 1�ल� 10 �9� �
� 5ल� 5ह�. �
�p� घF	�r�� H ⟶ He 
7�j���� b��� ��p�� ��12 5ह��. 8���>�� D��� ��
0��� b	�1R2 ��8��
�� ���
 ह�q� 8���� ��घ � 
ह��� 5�	 ��
Z��� ��ह�
 �F��. ह� ��
Z��� b�6� q���� b������ 8����� श�9	 �
g����, ������ 
�
g���� +��� F�JYह� !�� (��
	�� 5ह�. �
��� 5���U� FJYह�ल� �
�p���
� ����ल�ल�  ��
Z��� 
b��+���+� ��� ��
 � ��� ��� 5ह��. b�� �� Yह��� ह� b/�� � �� ल�ल�  ��F� 5ह�. 

  
 ह� ��F�g���
�� ��1��1�� (��� ����g��� 5ल��, 8���>�� ��ह� b�� 5ह��. I. F�JYह�!�� 
7��1�� ��9 b��ल, II. �
�p� घF	�r�� H ⟶ He 7�j�� ��1��� ��1p�� घF� b���ल ���� 
��
0�!�� ��1p�� b��+���+� ��� 7��	�� घF� b���ल, III. �
�p� ��8��
�� ह� 7�j��� ��� b��ल 
5�	 �
�2 ��ह� ��� ��� ������!�� ��
J#����
� ��� b��ल, IV.��
Z����� �
�p���
� �\c����U� 
��H��U� ��घ � ह�� b��ल . . . . . I8���� I8���� ! 

  

cl2 + υ→A37+ e
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 �
��� �� ,ल�� ��p� ��F� ��F�g��� ���6����
� ,
ल� ��ह�. ����U� ह� ��F� �� � ��ह� 
����U� �
�2 ������ 
ह#� �
	2�	� (�लल�  1�ल�  ��ह� b�� Eह	��� ल�1��. 
  
3. �������
��	! ���"�! 
 
��
����:� �श� ���p	 &�ल� ह� ��F� b/�� �� ल�  ��ह�. �
 �ह�#M� ��� ����� �
��
 b��ल �
 
��
����:���� ������ #M� ��श�9���
� Yह��ल� ���ह��. �
��� #M� ����
!�� M�
 �
 D� ��� bk� 
�9z!�� 5� ह� घF	� 5�o�� 5ह�, ��ह]�
 ��:�!�� �������� ��
����:���� ��� ���	� M�
 
�,�	 ह�Hल. 

  
 �ह�#M� �� 7�
	��� ��1 ��� ह�� ���� ह� 5�	 ���हल� . Eह	� �� �
�` �%����+� ��#� 
ह���. 7�
	 ���	�r�� ��:�� ��ह� ����R�1���� 5��� �� ह�q� ��
����:� ���
 &�ल� b�� Eह ल�  �
 
���� bF�	 bश� ����. �
� ��:���ल घ �� �
 D��������
� �

 ��� b��ल �
 8���!������ 
��ह� R�1��� 5��� �� ह�	�
 ��� ? 

  
 ह� 7o� b/�� ���6����
�
�8�� �� ल�ल� ��ह�. 8��� 7��	� ��
����:�� ���7��	� ��ल 
ह��� �� ?ह� ��ल ��
����:���� ��1��1�� 7��
 ��� ���
 ह���� ह� ���1
 श�� ल �� ? Í� ��
, 
��Fs 
;�� I8���]�� C� ��ल�� �� ,�  �����श ह��� �� ?��Fv��� Eह	�� [�� 7��
�� 7o� ��r����hल 
31�लश��a����x� ह��� ��� 7o� ��
����:���hल 5ह��. ��r����hल!�� 7o����� ( 
� ����g��� �� 
�श ल�Rल�  5ह� �� ����!�� ����� ��
����:���� 7o� ��F�g��� ����ल bश� 5श� 5ह�. 
 
4. QSO 	! ��×�(�! 
 

7�
	-5 �%�� QSO ����6� ��p �
���� 8����� ��ì�\�� �� ,��� ��
	�����  5ह� ह� 7o� ���t#� 
b������ ��� �� ल� ह���. �ह����� 31�लश��a��!�� ��� ह� ��ì�\�� ��:�!�� 7�
	�����  ����. �
��� 
b�ल�F� 5�2 (Arp) ����!�� 31�ल श��a��� bश� ��ह� 1�m� ��
�� 5	��� 5ह�� �� [������  
C����� श��� ���p	 ह���. 8�� 1�m� bश� 7��
!�� 5ह��. 

  
 5�	 ��Yह�� 5��श��ल�  ��
� ��ह�� ��Yह� �
 ��� ��
� 5����ल� श���
� श���
� ���ल�  �
 �� 
3
�3
 D�������� b���ल b�� �Yह�. 8���>�� D� ��
� ���r��!�� ��1�, 5�������
� b�6� 
ल��� b��
��
, b�g���� शv��� ����
�� ��	�
 ��ह�. �� श���
� ������ ��
	 8���!���F� 5���� 
��हg��!�� ��श� ��� ��� ��
��� 5ह��. 8�� (ल  ��
� ��1ल ( Binary Stars) ह� b�� 7��
 
5ह� �� ���� ��� ��
� 3
�3
 D�������� b����. 

  
 5�2�� 7#��� �� ल�ल� (��ह
	� bश� 7��
�� 5ह��. bश� (��ह
	�� QSO 5�	 ��
����: 
ह� श���
� ������ �	 QSO �� ��ì�\�� ��
����:�!�� ��ì�\����+� ����� ��#� b���. �
 ���ह� 
�#�
�!�� ��ì�\8�� ��:�!�� 7�
	�����  b���� ( 5�	 ��
�� ��:������� ह� ���� �
��ल� ह
�� 
��ह�) �
 ह�ल!�� �����7��	� QSO ह� ��
�� ��:�!�� ������ 5�������
� ����� ल��� 5ह�. �1 
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�
 ����1�ल� ��� ��r���!�� (��ह
	�7��	� 5����ल� b�� Eह	��� ल�1�ल �� ��1���1���QSO 5�	 
��
����:��!�� ��श� �
#�
����� b������ bश� ��
J#��� ���p	 &�ल� 5ह�. 

  
 C��
 5�2�� b�� Eह		� 5ह� �� ��1���1��� b�� घFg���� ��R�Y��� M�
 ���(D� 
 vv��ह
� ��� ) 5ह�. 5�	 8��ल� 5��
 bश� b��� (QSO-��
�� ��:) ���� ���F��� 
b������ C� ��2 ���� ��1���1��� घFg���� ��R�Y��� 5	3��� ��� ह���. 5�	 ����� श���!�� 
���9�7��	� �
 D3�/� 1\ह�����
 56�
ल� ��� ��
	��������� ��R�Y��� M�
 ��� b��ल �
 8�� 
1\ह�����hल श��� घ�	� 
�#� b���. 
  
 Eह	
� 5�2 5���� ��
�+	��O� ‘QSO �� ��ì�\�� ह�ल ���������
 5ह�’ �� 
1\ह�����hल श��� घ���. 8��!�� ��� QSO 5�	 ��
����: ह� 3
�3
� D�������� 5ह�� 5�	 
8������  QSO �� ��ì�\�� �� �� ��: 7�
	�����  ��ह�. 8����ल ��ह� R�1 ��1��� ��
	�����  b��ल. 
ह� ‘��1��  ��
	’ F0�ल
 ���� ���� 1�O8���92	 ���� ���� b/�� ��ह�� ��ल�ल�  ���� 7��
�� 
b��ल. bश� ��ì�\��ल� ‘����1� ��ì�\��’ (Anomalous Redshift) b�� ��� ��g��� 5ल�  5ह�. 
 
 �%�� 5�2�� ���
ल�ल�  ����� श����� ���9 ���t#� 5ह��. ��ह� 31�लश��a���� �� � ��� 
�
 ��ह]�� 8���� ���� ������. �	 ����1� ��ì�\�� ����� QSO �� ����� ��x� b������ 5�2!�� 
��6�����F� ��ल2+ �O� ��ल	�
 ��ह� b�� 5�� �ह�������� �� ��. ��x�ल ��ह� �9p� C� ������ 
����ल ल�1
� QSO �� ��ì�\�� �श�����  5ह� ���� ���ह�� ����ल bश� 5श� 5ह�. 
  
 ��������3ल �
�ल ��
 �
   7o� 5�!�� 31�ल श�����ल ��ह� ��#����� ��	�� �w� 
�����. ��1�!�� bR��� bश� b��� 7o����� ��p ���� �
�� ��� ��ह�. �
��� ��x� ��1� ह� 5��� 7o� 
�� ल�  �
� 7o� ���ल�� ���	�
 ��ह� ह� �����. (ल  D3�/� ��9��� � �� ल� ��� 7o����� ���� 
b�	� ह� ��a���!�� lm��� ���1ल�  ल+	 ������. ��
	 8���� b�2 8�� ��9��� ��x� b��� ��1p�� 
71�� ह�	�
;� 8���� ह� �
  7o����� ���� ���ह�� ����. Eह	
� 31�ल श��a��� 5�ल� ��9� 
R
R
� �!�� ��1p�
 5ह� b�� ������. 
  
 5�� 31�लश��a�ल� ����
g��� ��	�r�� D�� ��1���� 7o���� ��Fv��� ��p �w� C� 
��9���� ���
�� �
��. ह� 7o� ������ ��	��ल� �
�� ���� �F��-��श�9 �w� �Yह� 8��ल� 
5���� R���� ��
ल� ��� bM�  b��
����� ��	�� ह���. �� 7o� b�� 5ह�. 
 
5. 3(g�!3�ल�)
 �!��(¼! -�
ल �� ? 
 
��� �9p�
�` ‘ह� 7o� 31�लश���� ��� ��ह�’ b�� Eह	
� 7o��8�pल� 1�� �
g��� 5ल�  b���. 
M�
 ��� ह� 7o� ��a���� ��� ��
� ��a�� ������ ह� ��9� 5ह� b�� �ह����� �>a�������� ��� 
�श�� �
�` ��U� �� � ह���. �
��� 5� C� 7o��� 
� घ�	�
�b��� �>a���� 5ह��. 5�	 ह� ��9� 
Mn 31�ल श��a����U�� ��p��� ��
� 8�����ल b��� ���]�� ����
 �
g����,� ���श��a, 
1	���fa, Iल� vZ0��v� ��fa I8���]�� �	 5�o���� ल�1��. �	 C� 7o��� श��a���� 
� 
घ�g���
�� [�� घ �� घF��� 8���� 31�ल श����� �ह}���� �� � 5ह�. 
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 1959 �%�� Tô � "�� (Frank Drake) 5�	 ������ (Cocconi) � �0�
�� (Morrison) �� 
श��a���� �\c�� ��ल�F� b��71� ����\m� b����� ��!��श� ��6�� ���6��ल� 5���� 
��Fs 
���`	]�� (���1 �
��� bश� �
��� �� ल�. 21 ��.��.�� ह��"����� लह
 ल���� (�ह� 7�
	 6) �� 
�
�� ���
��� b�� 8����� ���� ह���.ल���
� ��	�r�� ����श���
�� ह� लह
ल���� ��p� ���� 5ह� ह� 
8����� ����f� ��
	���� ��3�ल� . 5���� 
��Fs ����	]!�� ��ह��!�� ��6���ल� ��ह� R�1 SETI 
(Search for Extra Terrestrial Intelligence) Eह	�� �\c�� ��ल�F�ल ���Q� ��� श�6 ल��g����,� 

�3
� ,����� bश� 8����� �शM�
� ह���. 
 
 8�����
!�� 10 �9p�� 
��Fs 5�	 ���j���Yह ��6����
� 31�ल श��a���� ��r����
E���!�� 
b��
���� b��� ���2��� 
�	
 ( Organic Molecules) ���Fल� . 7�
	-6 �%�� ���� (���3 �� ल� 
ह���. �\c���
�ल ����\m�!�� ����श� b�ल� ��� DNA 
�	
�ल�  घ �-#�w� ���ल�  ��	�
� ��ह� 
�	
 
�	 8���� ह���. 8������ ��ह���� श��a���� �\c�� ��ह�
 ����\m� b�g��!�� शv����F� b�6� 
��
��H�� ��हg���� 5�o���� �� ल�. 

  
 b�p� �\c�� ��ह�
�� ����\m� �\c���
�ल ����\m� ��
3�� b���� ह� 5�o�� ��ह�. M�
 
��� ‘���Q� �’ ह� ���2��� श
�
�� ( ���� 5	3� ����� �
� 
�	
�!�� श
�
��) 
�ह� b���� b��ह� 
���g���� 5�o���� ��ह�. �
��� �
 5�	 b�� 1\�ह� 6
ल�  �� D3��� b��71� ����\m� D3�/� 
��r�� R���� D3�/� tह��
 ����� �
� b��ल �
 bश� ����\m� 5���� 5��श 1�1�� ���� 
b���ल  ?C� 7o���� ( 
 ,
�g����,� "���� D� ����
	 ���Fल�  8���� ह� ����� Eह	�� b��� 
1�	������
� ��ल�ल� b���. �� 1�	� bश� 7��
�� 5ह��. 5��श 1�1�� ��r����� ������ �
 �9` ���� 
ह��� ?8���>�� ���� ��
� ����\m�ल� ��9� #�w���� 5ह�� ?8���>�� ���� ��r����� tह��ल� b��ल 
?bश� tह��ल�� ���� tह ����\m�ल� ���� b���ल ?5�	 bश� ���� tह�� ����\m� �\����� 
��R�Y��� ��� ?5�	 ����\m��� �\�� &�ल�  �
 ��!��� b��71� ��
J#�����U� ���Q� � ���
 
ह�g���� ��R�Y��� ��� ?5�	 ��p� श�� � b��71� ��#�\ ���� D�� �
 ���� ��� ���� b��ल ? 

  
 ���>�� ��ह��� ��� 7o����� ( 
� 31�लश���� ����� 5�	 8����� ( 
� ( ���� 7��	�� 
�
�!)5����ल� ��ह�� 5ह�� b�� Eह	�� ��Hल. �
��� ����!�� 7o�����( 
� �%�� �
� b ��]�
 
56�
ल�ल� b����. 8���w� b�� ���1g��� ���� �� 5���� 5��श1�1�� b��71� ����\m]�� 
����� �ह� ल�3 �� �� �!�� �
E��� b��ल! 

  
 ह� 5�F� ��,� �� ल� �
� 5��श1�1���ल D�� �
 ��r���!�� �����!�� ������ (-ह� ����� �ह� 
ह��
 �� � 5ह�!) ���� 5ह�. ���� ��
	 ��2� ��
� ����\m�ल� ���� b�	�
 ��ह�� 5�	 �
 
����1����7��	� 78�+ �� ,�ह� ����\m��� ����� ह�	� ह� M�
 ��R�Y� ���ल, b�� 1\ह�� 6
ल�  5ह�. 
Eह	
� �
�ल ( 
 ‘I���  ���’ ����! 

  
 ����\m� ���� 71� 5ह� ���� ��� ���9 Eह	�� bश� ��#�\ ��� (���� ���
 ���� ह��� 5�	 
��!��� ���ह���� ��,� �� �x� ��,� 5ह� C� ���ह� ���9��
 �\c���
�ल ����� ��#�\ �� M�
श� 71� 
����� ��	�
 ��ह�. ��r���-��r���-�
E��� ����श���� ��	-��	 �
	�r�� 5������+� ����� 71� 
��#�\ �� 5��श1�1�� b�	� bशv� ��ह� b�� श��a���� �� ��.[ �ह� : Cosmic Connection by Carl Sagan] 
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 bश� ��#�\ ��श� ��6�� ���6��ल� SETI ह�� 7��
 ��p� ���� 5�	 5���� 5�!�� 
��fश���!�� b��v���ल� 5ह�. 78�+ b��
�� ���� ��,�	� ( ���� ‘�
����’�F
� ������� I�F� 
��g���� b��+� �
	�) b��
����ल� ��,�ल� b��
� ��ह�� Y��ह�
�ल� b���w� ह�	�
 ��ह�. 5���� 
��p� ����� ��
�� 4.3 7��श�92 ल��� 5ह�. ���� ��q� ���ल� 7��श�ल�� ���� 8.6 �9� ल�1��� 
���� 8���ह
� �ह���श���+�ह� ��� ��1��� ��	�r�� b��
�� ������� ���� ��� ल�1�ल ���� ����� 
�
���. Eह	
� ��,�ल�  
��Fs  ��ल#��� ���6
� �
������� D�������F� ��,�ल�ल�  ����श tह	 �
���� 
5�	 8���w� bश� ��#�\ �� 5ह�� ह� ��Q �
���. ��f j����-104 �%�� ��3�ल�ल� ���vल0�� 
(Cyclops) ह� bश� 7��
�� D� 7��� 5ह�. 
 
�"���3 
 
bश�7��
� 56���� 31�लश�� 5�	 ��: 
���श�� C� ��9����� ह� ���+d 5x��� 5�
�� घ�� 
5ह�. [��7��	� ��a�� 5�	 ��fa�� ����ल 1���� ��� �श����ल &�ल� ��� 71���� M���� 31�ल 
श��a�ल� ����ल� 8��7��	� ��x�ल 71���� M���� R��������� ���� ��	�
 ���� श��� ��ह�. 
8������  �� ��U� 31�लश�� ��a����� ��� 6w� ��x� �� ��ल �
� ��Hल �� ��U� 8���� ल+	�� 
71�� ह�	�
 ह� �����. 
 
 31�लश�����x�ल �
   7o� �
�� 5ह�� �	 �� �� g���� 5श� ��a����� 5ह�, b�6�Q�� 
��ह�. ��#���� I�� ����� ����� ल���!�� ��r����hल 5�	 8��ह
� ल���!����
����:���hल b�
� 
���ह�� ������ ���� ����� ��a����� �ह}� ���
� ����. �>a���� ���� ��� I�� ल�1
 �F��� ��� 
bk����6 7��श�92 b��
��
 ��Q� ल�1
 �F���. ह� ���हल�  �� �>a�����ल�� 5��p�� ��F�� �� � 
घ�ल��� ल�1���. �>a���� ���� I���  ��2Y���� b����� ह� D� blR�� Eह ल�  ���ह�� 5�	 8���� 
78�� 31�ल श��a�� �������� ����. 3�h 5�� 2 5I�# �I� ����� b�� Eह ल�  5ह�; 
 
 ‘��:� �hल ��p� b1E� 1�m ह�� �� �� 1E� 5ह�.[The most incomprehensible thing about the universe 
is that it is comprehensible.] 

 
56���� 31�लश��a 5�	 ��:
��� श��a�ल� C� (n��� 78�� ���� ��ह
� ��#� ��� ���1���� 
? 
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3���श¼ - A 
 

3���e���� शà=�6�	 : O�V�! – "��Q! 
 

Absolute magnitude ��
��+ 7� Blackbody radiation ���� ����#� 7�
	 
Absorption Line श�9	 
�9� Black hole �\ �	���
 
Acceleration 8�
	 Blueshift ��ल�\�� 
Amplifier �62� Boiling point (8�ल� ���� 
Andromeda ������� Bremmstrahlung 8�
	���� 7�
	 
Angle ��� Brightness ���, ���J#��� 
Angulardiameter ����� Y��� Bright cloud  ������घ 
Angularmomentum ����� ����1 Bright nebula ���� ���� 
Angular speed ����� ��1 Canis Majoris �\ह��k6� 
Anomalous redshift ����1� ��ì�\�� Catalogue ���ल�� 
Apparent magnitude b�RY�n 7� Centre �- ^ 
Area +�fM� Chain श\�3ल� 
Asteroid ��
�tह Chemical  
������� 
Astrology Mल[����9 Chromatic aberration 
�1���� ���\ �� 
Astronomy 31�लश�; Circumference �
�घ 
Atmosphere ������F� Cloud ��घ 
Atom b	� Collapse b���� 
Atomic nueleus b	�1R2 Comet 6
��� �� 
Atomic reactor b	�R÷� Cometary Cloud 6
��� �
��� ��घ 
Atomic science b	�श�; Composition ����1 
Atomic weight b	�R�
 Compound ����1 
Attraction 5�92	 Computer 1	���f 
Axis b+ Concave b���2j 
Background ��:2R
�� Condensation ��घ 	 
Balloon M� 1� Cone श���  
Big bang �ह�#M�  Conjecture ��2  
Binary Stars ��
���1ल Conservation b+ý��� 
Biologist ���श�;a Consistency ����1��� 
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Constant J#�
��� Electric current ��/�87��ह 

Contact binary ��� ल�ल�  ��
���1ल Electromagnetic  ��/�)������ 

Continuous creation ���� �\�� Element �
ल�8� 

Continuum spectrum ���� �	2��n� Elementary particle �
ल�	 

Contour map ���) ���श� Ellipse �j1�ल 

Contraction 5��� �� Emission 7+��	 

Controlled ������ Emission lines �����
 
�9� 

Convection 7j�	 Emitters 7+��� 

Core 1�R� Energy q�p 

Cosmic epoch �>�:� ��1 Envelope b���ल�� 

Cosmic rays ��: ��
	� Equation ����
	 

Cosmic time �>�:� ��ल Equator ��9���\  

Cosmochemistry 31�ल
����श�; Equilibrium ����ल 

Cosmology ��:
���श�; Escape speed �� �� �� ��1 

Cosmological principle ��:
��� �8� Evolving ��
��2�श�ल 

Count 1	�� Expansion 7�
	 

Crest ()�� ����� Explanation ��
	������� 

Cycle �j Explosion #M�  

Cygnus ��2  Faintness ���8� 

Dark nebula �\ �	��¡�� Field +�f 

Decay +� Filter 1��	� 

Degenerate b6����� Finite ���� 

Density घ��� Focal length �- ^�� ल���� 

Diagram 
�3���f Focus �- ^, ���R 

Diameter Y��� Force �� 
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Dipole ï����1ल Fragmentation ��Rn��
	 

Disc ���� Frequency 
�� �������, 
#��������� 

Discrete ����n Fundamental �
लR
� 

Dust 6
� Galaxy ��
����: 

Eccentricity �j���� b�
	z� Galactic nucleus 
��
����:��� 
�- ^#��� 

Electricity ��/�´ श�; Gamma ray 1���-��
	 

Electric charge ��/�´ R�
 Gas ���
 

General  Y���� Main Sequence 7��3 b��j� 

General relativity Y���� ����+����� Major axis ��घ2 b+ 

Geometry R
���� Mars ��1� 

Giant Star 
�+� ��
� Mass �#����� 

Globular cluster 1�ल ��
������ Matter ����2 

Graviation 1�O8���92	 Mature ��
�Í 

Gravitational collapse 1�O8��� b���� Medium ��%�� 

Homogeneous D���6 Mercury ��6 

Horse-head nebula b:�श
 b�¡�� Meteor shower (������ 

Induced 7��
� Microwaves �
Ñ��
�1 

Inertia �F�� Milky Way 5��श1�1� 

Inertial �F8���� Model 7����� 

Infinite b��� Nebula b�¡�� 

Inner planet 5��ल�  tह Negative ¢	�8�� 

Instantaneous �8��ल Non-Euclidean b��JvलF�� 

Instrument (��
	 Non-evolving b��
��2�श�ल 

Interaction �j�� Observation ��6 



 

 

-��."���� 

Interstellar ��r����
E��� Observer ��
�+� 

Isotropic ���>�श� 
Optical 
identification 

lo�7��श�श�D�w�
�� 

Inversely proportional Y�#� 7��	�� Orbit �+� 

Jupiter 1�O Orbit of motion ¡�	 �+� 

Law ���� Organic ���2��� 

Light 7��श Origin (8� � 

Light year 7��श�92 Orion �\1 

Light second 7��श ���� � Oscillation ��ल� 

Lines of force ��
�9� Outer planets ��ह�
�� tह 

Longitude 
�3��श Parabola b��#� 

Luminosity ���d��� 
Paraboloid of 
revolution 

¡����  b��#�� 

Magnet ����� parallax �
�श� 

Magnetic ������� particle �	 

Magnetism ������� श�; 
Perfect 
Cosmological 
Principle 

��
�
	2 ��:
����}� 

Magnitude (of stars) 7� Period 5�\� ��ल 

Physics RS���श�; Saturn श�� 

Plane ���ल Set �  

Planet tह Shock wave 7घ��� �
�1 

Planetary nebula tह�����` b�¡�� Singular state ���शm ��
J#��� 

Polarized ��श����श� Social scientist ����श�;a 

Pole ï�� Solar system ���2��ल�, �S
��ल� 

Positive 6��8�� Solar nebula �
�p�¡�� 

Postulate 1\ह��� Solid matter घ�����2 
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Power शn� Solidify घ��R
� ह�	� 

Prediction R���� Source ��� 

Pressure ��� space b���श, b��
�� 

Proportional �� 7��	�� Space-probe b��
�� &0�� 

Proxima Centaurus �
��
�1 Space ship b��
�� ��� 

Pulsar #���� Special relativity ����+� ����+����� 

Pulses #���� लह
� Spectrum �	2��n� 

Quantum theory ������� Speed ��1 

Quantity ��
��	 Sphere 1�ल 

Radiation 7�
	 Spin ��
�ल� 

Radio source 
��Fs ��� Spiral ���ल 

Radio waves 
��Fs लह
� Spontaneous #���#M
 �2 

Radius b62Y��� Square �12, �S
� 

Ratio 1�	� 
, 7��	 Star ��
� 

Reaction 7�j�� Star-cluster ��
�� ���� 

Redshift ��ì#�\�� Static J#���श�ल 

Reflection �
���2� Statistics �����श�; 

Refraction �j��
	, �j�R�� Steady state J#�
 J#��� 

Relativity Theory ����+����� Strong 73
, ��× 

Repulsion 7���92	 Strong interaction 
73
 �j��, ��× 
�j�� 

Rotation ��
¡�	 Superdense b��घ� 

Satellite (�tह Supergiant star �ह�
�+�� ��
� 

 

Supernova �ह�#M� � ��
�   

Supermassive black hole �ह� �\ �	���
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Table ��
	�   

Tangent #�श2
�9�   

Telescope ���`	   

Theory ��Q���   

Time ��ल   

Time-span ��ल3�F   

Track ��12
�9�   

Triangle �f��	   

Trigonometry �f��	����   

Trough ��
��� �����   

Unbounded b��p�   

Unit D��   

Universe ��:   

Vacuum �����   

Variability ��
��2�श�ल��   

Velocity 1��   

Venus श�j   

Virtual image ������� 7�����   

Visual light lo�7��श   

Volume घ�M�   

Wavelength लह
ल����   

Weak interaction ��� �j��   

White dwarf :��� �    

White hole :�����
   

World line ��:
�9�   
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X-rays +-��
	�   
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3���श¼ - d 
 

3���e���� शà=�6�	 :  "��Q!-O�V�! 
 

b	� Atom (8�ल� ���� Boiling point 

b	�1R2 Atomic nucleus (8��  Origin 

b	�R÷� Atomic reactor (��
	 Instrument 

b��घ� Superdense (�tह Satellite 

b6����� Degenerate (������ Meteor Shower 

b��� Infinite q�p Energy 

b��#� Parabola ¢	�8�� Negative 

b��#�� Paraboloid D�� Unit 

b���ल�� Envelope D���6 Homogeneous 

b��
��2��� Non-evolving b��
�� Space 

b�RY�n 7� Apparent magnitude b��
�� ��� Space-ship 

b�¡�� Nebula b��
�� श�6� Space-probe 

b��p� Unbounded b���2j Concave 

b��JvलF�� Non-Euclidean �	 Particle 

b62Y��� Radius �+� Orbit 

b���श Space ��2  Cygnus 

b���� Collapse ��
	������� Explanation 

b:�श
 b�¡�� Horsehead Nebula ���2��� Organic 

b+ Axis ��ल Time 

b+ý��� (����p��) 
Conservation (of 
matter) 

��ल3�F Time-span 

5�92	 Attraction ������� 7����� Virtual image 

5��श1�1� Milky Way ���� ����#� 7�
	 Black-body 
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radiation 

5��� �� Contraction �j�� Interaction 

5	��� R�
 Atomic weight �\ �	��¡�� Dark nebula 

5��ल�  tह Inner planets �\ �	���
 Black hole 

5�\� ��ल Period ����� ��1 Angular speed 

()�� ����� Crest ����� Y��� Angular diameter 

    

����� ����1 Angular momentum ��� ल�ल�  ��
���1ल Contact binary 

�� �� ����� Frequency �S
� Square 

�- ^ (���2����) Centre ����� Magnet 

�- ^ (�j� 1�ल���, 
b��#����) 

Focus ������� Magnetic 

�- ^�� ल���� Focal length ������� श�; Magnetism 

31�लश�; Astromomy �F�� Intertia 

31�ल 
����श�; Cosmochemistry �F8���� Inertial 

1	���f Computer ���श�;a Biologist 

1	�� Count �8��ल Instantaneous 

1�� Velocity ��2  Conjecture 

tह Planet 8�
	 Acceleration 

tह�����` b�¡�� Planetary nebula 8�
	���� 7�
	 Bremmstrahlung 

1�R� Core ��ì�\�� Redshift 

1��� ��
	� Gamma rays ��
������ Star-cluster 

1��	� Filters ��
����: Galaxy 

1�	� 
 Fraction ��
����:���� �- ^#��� Galactic nucleus 

1�O8���92	 Gravitation ��
� Star 

1�O8��� b���� Gravitational collapse ��
���1ल Binary Stars 
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1�w Jupiter ��r����
E����� Interstellar 

1\ह��� Postulate ���ल�� Catalogue 

1�ल Sphere �f��	���� Trigonometry 

1�ल ��
������ Globular cluster ��× Strong 

घ��� Density ��× �j�� 
Strong 
interaction 

घ�����2 Solid matter �������� Bright nebula 

घ�M� Volume ������घ Bright cloud 

घ��R
� Solidified ���J#��� Brightness 

���� Disc ��� Pressure 

�j Cycle ��श���श� Polarization 

��� Brightness ��श����श� Polarized 

�����
 
�9� Emission lines ���d��� Luminosity 

��घ2 b+ Major axis 7��श Light 

���`	 Telescope 7��श �92 Light year 

lo�7��श Visual light 7��श ���� � Light second 

lo� �#�
�श� D�w��� Optical identification 7j�	 Convection 

������� Andromeda 7�j�� Reaction 

��ल� Oscillation 73
 Strong 

%���लह
� Sound waves 73
 �j�� 
Strong 
interaction 

ï�� Pole 7घ��� �
�1 Shock wave 

ï�� ��1ल Dipole 7� (��r�����) Magnitude 

6
��� �
 Comet 7���92	 Repulsion 

6
��� �
��� ��घ Cometary cloud 7����� Model 

6
� Dust 7��	 Ratio 
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�
��
�1 Proxima Centaurus 7��3 b��j� Main sequence 

���R Focus 7�
	 Expansion 

���� Law 7+��� Emitter 

��
��+ 7� Absolute magnitude 7+��	 Emission 

��
�+� Observer 7�
	 Radiation 

��
�+	 Observation ��:2R
�� Background 

���������� Trough 7��
� Induced 

��ल�\�� Blue shift ����� Vacuum 

��
�tह Asteroid ������� Quantum theory 

����2 Matter Mल[����9 Astrology 

�
���2� Reflection M� 1� Balloon 

�
�श� Parallax �� Force 

��
�Í Mature ��
�9� Lines of force 

��
¡�	 Rotation ��ह�
�� tह Outer planets 

��
��	 Quantity ¡�	 �+� Orbit of motion 

��
��2�श�ल Evolving, variable R���� Prediction 

��
��2�श�ल�� Variability ¡���� b��#�� 
Paraboloid of 
revolution 

��
�ल� Spin R
���� Geometry 

�
�घ Circumference RS���श�; Physics 

    

�ह��\ �	���
 
Supermassive black 
hole 

�j
�9� Curve 

�ह�
�+�� ��
� Supergiant star �j�R�� Refraction 

�ह�#M�  Big bang �12 Class, square 

�ह�#M� � ��
� Supernova �62� Amplifier 
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��%�� Medium �#����� Mass 

��12
�9� Track �	2��n� Spectrum 

�
ल�	 Elementary particle Y�#�7��	�� 
Inversely 
proportional 

��ल�8� Element ���� Gas 

�
लR
� Fundamental ������F� Atmosphere 

�\1 Orion Y���� General 

��घ Cloud Y���� ����+����� General relativity 

��1� Mars Y��� Diameter 

��� Weak ��/�)������ Electromagnetic 

��� �j�� Weak interaction ��/�87��ह Electric current 

����� (7�
	���) Fiantness ��/�´ R�
 Electric charge 


������� Chemical ��/�´ श�; 
Electricity 
(science of) 


�+� ��
� Giant stars ��Rn��
	 Fragmentation 


�3���f Diagram ����+� ����+����� Special relativity 


�3��श Longitude ����n Discrete 


�	
 Molecule ���शm ��
J#��� Singular state 


��F��लह
� Radio waves ��: Universe 


��F��;�� Radio sources ��:��
	� Cosmic rays 


�1���� ���\ �� Chromoatic aberration ��:
��� �8� 
Cosmological 
principle 

लह
 Wave ��:
���श�; Cosmology 

लह
ल���� Wavelength ��:
�9� World line 

�j1�ल Ellipse ��9���\  Equator 

�j8���� b�
	z� Eccentricity ����1� ��ì�\�� 
Anomalous 
redshift 
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��1 Speed ��� Source 

�>�:� ��ल Cosmic time �S
��ल� Solar-system 

�>�:� ��1 Cosmic epoch ��घ 	 Condensation 

शn� Strength �����श�; Statistics 

श�� Saturn ���� �	2��n� 
Continuum 
spectrum 

श�j Venus ���� �\�� 
Continuous 
creation 

�\�3ल� Chain ������ Controlled 

:�� � �  White dwarf ����1 Composition 

:�� ���
 White hole ����1 Compound 

श�9	 
�9� Absorption line #���� Pulsar 

श���  Cone #���� लह
� Pulses 

�  Set #���� ����� Frequency 

#�श2
�9� Tangent ���� Finite 

���ल Plane +-��
	� X-rays 

����ल Equilibrium +� Decay 

���>�श� Isotropic +�f Field 

����श�;a Social scientist +fM� Area 

���) ���श� Contour maps   

���ल Spiral   

#���#M
 �2 Spontaneous   

����+����� Relativity Theory   

��
	� Table   

J#�
 J#��� Steady state   
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J#�
��� Constant   

J#���श�ल Static   

��Q��� Theory   

�� �� �� ��1 Escape speed   

����1��� Consistency   

�
f Formula   

�
�p�¡�� Solar Nebula   

�
�2��ल� Solar-system   

�
Ñ��
�1 Microwaves   

#M�  Explosion   
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3���श¼-µ 
 

������!ल �.�� 
 
C� ��#���� 1�	���� ���
 शv� ����� ��� ,��ल� 5ह�. �
��� RS���श�;��ल�  ���� 1�	��� 
�
f���श��� Y��J#�� ���F�� ��� ��ह��. 8������  ��ह� b��
ह��2 �,��	� शv� ���v�� ����� �rह��� 
1�	���� ���
 �
g��� 5ल�ल� 5ह�. [����� 1�	���� M�
�� ��
�� ��ह� (���� �� श���� �श�ल�ल�  
1�	� ���w� 1�ल�  5ह��!)bश���� ह� ��
�शm �ह���. 
 
1. +!������	! 3��:���1�	��� 5����û��� b+
� ���
���. �� �Q� ���� ���
ल� 5ह�. 
(��ह
	��2 

 
AB = C                               (1) 

  
C� ����
	��� b�2 b��. A ��,� �� ,ल�ह� ����� ���. B ��,� �	 �� ,ल�ह� ����� ���. C� ��� 
�������� 1�	���
 �
�, ��
	 AB ���� b�2 A X B. 1�	���
��� ( 
 Eह	�� C �� �
��. �
 A=4, 
B=5 �
 C=20. C� �Q���� M����b�� �� ����
	 (1) �%�� ~�K� 5�	 �� �� �� 7��
��� 
b���� 1�	���
 �श2��� �����. 
 
2. घ�� : �
 D3�/� �����ल� 8��� ������� 1�	ल�  �
 ���� ‘�12’ ह��� 5�	 8�� �1pल� �
� 
�
�������� 1�	ल�  �
 ���� घ� ह���. (��ह
	��2, 2 �� �12 4 5�	 घ� 8 5ह�: 

 
2 X 2 = 4, 2 X 2 X 2 = 8. 

  
ह� 1�	���
 ��Fv��� b�� ���F���� �Q� 5ह�: 

 
     22 = 4,  23 = 8. 

  
C�� 2 !�� F�v���
�ल �����ल� ‘घ��’ Eह	���. 2Nb�� Eह ल�  �
 8���� b�2 N ���� 2 �� 1�	���
 
�
�: 

 

  N = 4 : 2X2X2X2 (Ξ 24) = 16, N = 5 : 2X2X2X2X2 (Ξ25)=32. 
 

 ��#���� 31�लश�;a�ल� (���1� �F	�
� 10 �� घ�� ���
���� �Q� b�ल��� 5	ल� 5ह�. 
��
	 8���� ���� ����� ��� ��1�� �ल�ह�� �����: 
 

D� �� � Ξ1,00,00,000= 107 
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�ह; bk�Ξ1,000000000000 = 1012 
  

��2 ��6�
	 ���� b�� :  10 �� N �� घ�� b�ल�ल� ����� Eह	�� 1 �
 N श
��� घ�ल
� ���
 &�ल�ल� 
�����. 
 
 �
� �
�ल (��ह
	�� घ�� N ह� �
	z� 5ह� �
� 1�	�a���� b�
	z� घ������ Y����� �	 
�� ल� 5ह�. �� �����
� ������ D� ���� (��� b��. �
 N �
	z� b��ल �
 �
 ����1����7��	� 

 
aN = b                (2) 

 
C� ��6����� b�2 b��:  
 

a X a X a... (N����) = b. (3) 
 
ह�� ����
	 5�	 ��1��� #�w���, b�
	z� घ�� ���w�, �लह
 श���: 
 

a = b 1/N (4) 
 
C� ���������
,  2 = 8 1/3,  4 = 161/2.  3=811/4. 
  
 �
 घ�� ह� ��� �
	z� (M, N) ���!�� 1�	� 
 #�w���� b�ल� �
 ह� Y����� ��x� bश� 
��x�g��� ����: 
 

a M/N = (a1/N)M 
 
Eह	�� 7�� a �� 1/N �� घ�� ��x
� 8�� ������� M �� घ�� ��x����. (��ह
	��2: 
 

8 2/3 = (81/3)2 = 22 = 4 
 

81 ¾ = (811/4) 3 = 33 =27 (5) 
 
b�
	z� घ�� ��x��!�� �Q�� b��1�	��� (�लk6 5ह��. �
��� 8���!�� ���श� 5����ल� ��� ��2Y� 
��ह�. 
 
3. Logह� शk� Logarithm C� �
� शk���� ��हल� ��� b+
� घ�q� ���ल�ल� 5ह�. D�� lm��� Log ह� 
घ����� (ल � 7��
 �������. �
 5�	 b�� 7o� ����
ल� ‘2 �� 4 �� घ�� Eह	�� ���� ?’ �
 
�
 ����1����7��	� ( 
 5ह�: 16. �	 8�� (ल  �
 5�	 ����
ल�  ’16 ह� 2 �� ����� घ�� 5ह� ?’ 
�
 ( 
 5ह�: 4 I�� 4ल� 2 C� Base �
 16 �� Logarithm Eह	���; 5�	 �� ��Fv��� b�� 
�ल�ह���: 
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4 = Log2 16. 

 
��2 �������	� �
 
 

aN = b �
 N = Loga b (6) 
 
C� �
� Y������w� �F���
� �ह�: 
 

2=Log10100, 7 =Log2128, 
 

2/3 = Log84, 3/4 =Log8127, 
 
C� ��#�����ल Logarithm ह� 10‘���’ �
 5ह��. bश� ��
J#���� 10ह� ����� 1��g��� 5ल� 5ह�: 

 
2= Log100, 7 =Log1,0000000,... 

 
10 ����
 �� ,���ह� ������� Log ��xg����,� ���
	� (�लk6 b���. C� ���
	� �w� 5����ल� 2 
5�	 3 �� Log b�� ������: 

 
Log 2 = .301....,  Log 3 =.477... 

 
(�
�ल (��ह
	�� Log 2 � Log 3 ह� �श��श ���ह����
 ��� ��1����U�� ��ल�  5ह��.) 
Log �� D� �ह8���� 1�	 b��. �
 
 

a X b = c (7) 
  
�
, 
 

Log a + Log b = Log c (8) 
 
5�� �
�ल (��ह
	�� 5����ल� 6 �� Log ��x�� ��Hल, ��
	 
 

 6 = 3x2  Log 6 = Log 3 + Log 2 = .447 + .301 = .778 
 
 (7)5�	 (8) �� ���
 �w� 5����ल� 5	3� D� ���� ���F�� : �
A, B, 5�	 C C� 
����� R
������	�� b���� (Eह	�� A, B !�� ���v�� � ��� ��,� ���v��� � ��� B,C ��+� ��,�) 
�
 Log A ह�  Log B ��+� ����� ��#� ������ Log B ह� Log C ��+� ��#�. C�� ���������  
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��r����� 7� ह�Log ��	� �
 ���ल� ����. 8������ �
 A,B,C C� ��r���!�� 7��� ��
3� b��
 b��ल 
– Eह	�� A �� 7� B !�� 7�� ��+� ����� ��#� ����� B �� 7� C !�� 7�� ��+� ��#� b��ल – �
 
C ह� B ��+� ���v�� � ��� ���#�� ���v��� ��� B ह� A ��+� b�6� ���#�� b�� ����92 ��घ��. 

 
 ����� ल�3� ���
� bk����U� 1�ल� �
� ���� Log ह� 5 ���
� 9 ��U�� ����. 31�ल 
श�;a�ल� ���� ������श� ��2Y� b������ 8��ल� ह�
 ��x ह�	�
� Log ��	� �
�� ���� (���1� �F��. 
Eह	
� b��� 31�लश�;�� 
�3���f�� Log- ��	� ���
g��� ����. 
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3���श¼ - É 
 

��ह! ef��� श��!� L�� 
 
 1. ल��+!:5�	 Y��ह�
�� ���
�� �� �� 
�� D�� 100 R�1�� ��R�1ल� �� �- ��� 
 (��. 
��.) �� D�� 5�	 8�� (ल  �� 
ल� 1000 � ��� ��x�ल�  �� ��ल��� 
 (��.��.) �� D�� b�� 
लह�� ��,�  ��� D�� ���
 ह����. �
��� 31�ल श�;a ���
�� �� D�� ��1��� b����. 8����� ��p 
��#���� 5ल� 5ह�. ���� Mn 8����� ���� ��. ��. !�� D���� ��ल� 5ह��. 
 

bu#Z��0���ल ����  (A.U.) = 1.496 X 1013��.��. 
7��श �92 = 9.46 X 1017��.��. 

����� (pc) = 3.08 X  1018��.��. 
��ल������ (kpc) = 1000 ����� 
��1������ (Mpc) = 106����� 

 
 2. �'��"�� : Y��ह�
��ल�  D�� ��ल�t�� 1000 R�1�� ��R�1ल�  �� t�� ह� D�� �����. �	 

31�ल श�;a�ल� ������ D�� Eह	�� �
�p�� �#����� M⊙. �� 3�ल�ल 7��	� 5ह�:  
 

M⊙ = 2 X 1033t�� 
 

 3. ��ल:���� � ह� D�� �>����� Y��ह�
��ल� . �	 31�ल श�;a �
�� ���� ल�3� �9p�� 1�	� 
���F��. 8���
�� x��� ������. 

 
1 �92 ≅3 X107���� � 

 
b�� �� �����. (3
�3
 �9p� ���� ���� � b���� ?) 
 
 4. ���: ��� �����ल� �>����� Y��ह�
�� �Ft� (°) ���
���. �� ����� 90° b����. 
�
��� 31�ल श�;�� लह�� D������ 5�o���� �F��: 

 
60 ���� � = 1 �Ft�, 60 ���� � = 1 ���� . 

  
Eह	�� 1 ����  (’) =  1/60 �Ft� �
 1 ���� � (’’)= 1/3600 �Ft�. 
 ��� ������� ���
� D�� Eह	�� ‘
��F��’, π 
��F�� (π= 3.14159...)Eह	�� 2 �� ��� = 
180°. 
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 5. �3"��:�
लR
� RS��� श�;�� 5�	 31�ल श�;�� �� J��� (Kelvin) ह� ��	� ���
���. 
1°K (�� J���) = 1°C (��J����), �	 �� J��� ��	��� श
�� -273°C  �
b���. Eह	��, (��ह
	��2 
5°C = 278°K. 
 
 6. ��m:5�	 �>����� ������ ����!�� #�O��� q�p ���
�� 5�	 ��ल��� ‘�
�� ’ ��1� 
b��� b����>�� 8�� q���� ���� R
��. �� �
��  Eह	�� ��ल� �0  C� �
��� ���R
 ���
ल�ल� 
q�p. (��ह
	��2, 100 �0�
�� (Eह	�� 100 �0  �
��� q�p ���
	�
�) ��� 10 ��� ��ल� ,��ल� 
�
 D� �
��  3�2 ह���. 

  
 RS���श�;a ‘b12’(Erg) ������ D�� q����,� ���
��. ���� ��ल� D� �� � b12 I��� 
q�p ���
g���� ��1 Eह	�� D� �0  (Watt). 8���w� ������ �
��  Eह	�� ���� b12 �� 5����ल� 
����: 

 
 1 �
��  = ����R
�� (=3600 ���� �) ��ल��0  (= 1000 �0 ) ��1��� ���
ल�ल�q�p 

  =  3600X1000X107b12 
  = 3.6X1013b12 
  

���w� b12 ���� लह�� ह� ����ल. 5I�# �I�!�� E=mc2C� �
f�7��	� 1 t�� �#����� 3�2 �w� 
���	�
� q�p. (3X1010)2b12 = 9X1020b12 Eह	�� ��� ��� bF�� �� � �
��  I��� 5ह�. 

  
 b	�श�;a ���
�� �� q���� D�� Iल� vZ0� Yह��  ह� ��f b12 ��+�ह� लह�� b���. 

 
1 b12 ≅ 6.2X1011 Iल� vZ0� Yह��  (ev) 

 
 ��: ��
	����ल �	���� q�p Iल� vZ0� Yह��  �%�� ���ल� ����. 
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���लश�� ��� ��
�	��श������!ल ��ह! 3�'��
  
 
 1. Astronomy and Cosmology by F. Hoyle (W.H. Freeman) 
 
 2. The Structure of the Universe by J.V. Narlikar (Oxford) 
 
 3. Ten Faces of the Universe by F. Hoyle (W. H. Freeman) 
 
 4. b��
�+ �श2� ल� . Y��. 1. 1�3ल�  (�. 
�. ��. ��. ��F�) 
 
 5. The Nature of the Universe by C. Kilmister (Thames & Hudson) 
 
 6. �\�ma�� 5��श�श2� ॲ ल�� ल� . 1�. 
�. �
����� (�. 
�. ��. ��. ��F�) 
 
 7. The physics Astronomy Frontier by F. Hoyle and J. V. Narlikar (W. H. Freeman) 
 
 8. �ह�	� ��:
����� ल� . R�. ��. ल�F (�R� 7��श�) 
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b�RY�n ���J#��� �� �������  
b�RY�n 7� ju � ��k��ल� 
b��JvलF�� R
���� ���2� ���Z��� �j  
ॲg � ��
Z���  ��ल b���श��� 
�3��\ ��  
ॲg"���F� ��
����: ������� 7�����  
ॲJE�लM��
  ����  ����#� 7�
	  
ॲFE�  �
 ल� ��� ��Q���  
5I�# �I�  �\ �	 ���
  
- �� q���� ����
	   
- F�-�� 
 7�����  �- ^�� ल����  
- �� ��:  �� �ल
 
5��श1�1�  �� J�Yह�  
5��� ��  v ����
  
5�-F� ��� s
�I   - �� ��ì�\��  
5�2   
5�2R   - �� ��
��2�श�ल��  
5�M
  - �� ������  
5�MYह��  ������  
L���ल 5�F-� �M�� श�  �������  
I� 
M� 
0�� 
   
I��� K
�  31�ल श��  
Iल� vZ0�  31�लश����� ���27	�ल�  
H�
  31�ल 
���� श��  
(�tह   
(ल � �0Eõ  � IM� v  (�ह� :7�
	) tह  
q 2 tह���� ¡�	�+�  
D���6  - 
������� ����   
D�F�  �  tह���� �#�����  
- �� ��r����� ����
	�  1u�0  
s�  1u�ल�लs  
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1�(�  "��  
1��� ��
	�  F�ल�F  
1��� ��
	���� ���   
t��# �I�  8�
	 ���� 7�
	 (�ह� :7�
	) 
1�F�
�  ��ì�\��, 
1�O8���92	  - 1�O8���92	 ����  
1�O8��� b����  - F0�ल
 ����  
1��F  ����1�  
1�ल ��
������  - ह�ल �������  
 ��
����:  
��̂ श�3
  ��
����:���� 7��
  
�����
 
�9�  b������  
������� +�f  �j1�ल  
��
���0Yह 7�
	  ���ल  
��# 
�

 ह0ल  ��M 2 5�	 N 
 ��
����:���� b��
�  
�F8���� ��
�+�  - ��ì�\�� <?=  
���#��  ��
���1ल  
 ��
� 
&��� IM� v   - b��
�  
 - 5��
���  
 ���  - ���  
 ����.�ह�  - ���  
 �� �-��F �� �
f  - 
�1  
� �þ ल�   - �	2��v ��  
 ��r����ल� b	�R÷�  
�
 ��
��  ��× �j��  
F0�ल
 7R��   
�FTu vश� t�� 1  ��श���श�  
�F
u�  ����	� (lo� 7��श�!�� )  
F� �� 
  ������� ( �ह� : ॲg"���F�) 
F��� 2   
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ï�� ��1ल  - ��������#�  
6
��� �
  - ��
���0Yह  
- हuल���  - 8�
	����  
6
��� �
��� ��6  - ��j�Z0�  
6
�  �ल�J# � �6��� ��12 
�9�  
�
��
�1  �0I���
�  
��
��+ 7�  �0�&Z0�  
��
 �  �������  
- ��  ��ल#���  �\c���� �#�����  
��
Jvल�
 I��श� �\c�� ��ल�F ����\m�  
��
Z0�  �-�&���  
��
Z0� ��
�  7� 0�  
��
�Z��  7� 0�-7� 0� श\�3ल�  
��f�� ल-�   
��õ !�
�  Mल [����9  
 Mu 
F�� ����  
����`�  Mu 
F� ��
¡�	  
�
���2�  M�(ल
  
7j�	  T0� ह0M
  
7��श��� ��	  - !�� 
�9�  
7��श �92  �M� &��
��F  
7��श ���� �  �M�ल��  
7��श श���   T�F��  
7घ��� �
�1  - �� 7�����  
7��3 b��j�  M� �t��M� �ल�   

����
  M� � �J� �ल��
  
�लô�  M� 0�  
- �� J#�
���   
���2��  ���� ( ��M
�)  
�����  ���� (��1p
� )  
7�
	  ��6 tह��� ¡�	 �+�  
- (ल � �0Eõ  � IM� v   ���0  
 
 
 
 



 

 

-��."���� 

���
  ल��f�  
��� �  ल�ल��  
�����H  लह
 ल����  
 λशv ��  
��
�� – sह� �  ल�ल 
�+� ��
� (�ह� : 
�+� ��
�) 
R
���� 7R�� (1�O8���92	 ���� ) ल0
-&  
 - �� 1���� ����  
��� �j��  �लFkल�F  
�ह��\ �	���
  ल�JYह   
�ह�#M� � ��
�  ल� Yह��
��  
�ह�#M� ��� ��Q���  ल��u!��#��  
�u��    
�uv#��ल�� ����  �j�R��  
�u��ल��� ��6  �#����� (�ह� :tह����, �\c���� 5�	  
����� ल�� – ��ल�  7��1  �
�p�� �#�����) 
�0�
�� Y����
	  
����  ��I��12  
�
ल�8����� ������  ��Iल�� 1\ह���  
 ���
  
�

���  ��ल��  
 Y���� ����+��  

�1���� ���\ ��  ��/�! ������� लह
�  

�Iल  ��/�! ������� श�; 

�+� ��
�  ��/�´ +�f  

����  �����  

��F��  ��ल#���  ����+� ����+��  
- लह
� ( G< �-. ��.)  ��o � ��
	�  
  
- �� ��ì �\��  ��o �
����8�  

��F�� ���  ��:
��� श�#�  

�ल�  ���� �� ����  ��: 
�9�  

�ल�F  ��:��� (8�8 ��  
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- घ���  �
�2 A 
- 
���  - �#����� M⨀ 

��:��� 7�
	  �
�2��ल� 
- ������  - (8� �  
����� ����  - �������  
���
  - ������  
�>�:� ��ल  �
Ñ��
�1���� 7�
	  
VLBI  ��M�F ��
�  
 SETI  
:�&2���F  #��ल �� ���� 
- �� b62Y��� #��v �t�M  
�श����   
�श�ó   ह�ल  
�o ��    ��ल#���  - �� ����  
:�� � 
    
:�� ���
  - J#�
���  
श�9	 
�9�  - �� 
�3���f  
���F�
  ह
��  
 हश2ल  
���� �	2��v ��  ह� 2 &#7�1 5�	 
��ल�� 
�3���f  
#���� �����  हu&�F2  
���ल लह
  ह������12  
���>�श�  ह���श�  
�ल��  - ��12  
���ल R���  ह0��ल  
�ugF��  ह��ल��  
����+�� (�ह� :Y���� 5�	 ����+�)  ह�  
���vल0�� 7���  ह���ह���&  
��j�Z0� ( �ह� : 7�
	)  
��� �� ‘‘D’’  + ��
	�  
��� �� ‘‘+ -<’’  + ��
	���� ���  
J#�
J#����� ��o �   
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