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वधैानिक और कापीराईट सूचिा 

आप इस पाठ सामग्री का ककसी भी रूप म ेप्रयोग कर सकि ेहै बशर्ते वह किसी व्यावसाययि प्रयोग िे लिये ना हो र्तथा िेख िे मूि भाव 

से अिग ना हो। 

आपको इस लेख के प्रयोग के ललए तिम्िललखखि अिुमतियााँ है : 

1. आप इस लेख का अव्यवसातयक प्रयोग कर सकिे है। 
2. आप इि लेख का शैक्षिक उद्देश्यों के ललए प्रयोग कर सकिे है। 
3. आप इि लेखो को कापी कर अपि ेपररचििों को बााँट सकिे है। 
4. आप इि लेखो की सामग्री का सम्पादि कर सकि ेहै बशिे यह सम्पादि लेख की मूल भाविा के अिुरूप हो। 
5. इि लेखो की सामग्री के प्रयोग कर ललखे  कायो पर भी आप यह स्विंत्रिा प्रदाि करें। 
6. आप इि लेखो के मूल लेखक होि ेका दावा िह ं कर सकिे है। 
7. मेर  अपेिा यह रहेगी कक यदद आप इस पाठ सामग्री का प्रयोग करिे है िो मुझ ेउसका शे्रय ददया जाये। यह 

शे्रय शीर्षि, उद्धरण या संदभष सूची मे हो सकिा है। 
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िण भौयर्तिी(Particle Physics) क्या है? 

िई वजै्ञातिक खोजो के समािार मे प्रोटाि, इलेक्राि, न्यरुाि, न्यरु िो िथा क्वाकक  का िाम आि ेरहिा है। ये सभी के 

परमाण्ण्वक कणो के एक चिड़ीयाघर के सदस्य  है  और ये इििे सकू्ष्म है कक उन्हे सकू्ष्मदशी से देखा जािा भी 
सभंव िह  है। हम आम िौर पर अपिे आसपास जो भी कुछ देखि ेहै वे सभी अणओु और परमाणओु ंसे बिे है, लेककि 

हम ेपरमाण्ण्वक मलूभिू कणो के अध्ययि के ललये अण ुऔर परमाण ुके भीिर भी झांकिा होिा है ण्जसस ेहम 

ब्रह्माण्ड की प्रकृति को समझ सके । इस ववज्ञाि की इस शाखा के अध्ययि को िण भौयर्तिी(Particle 
Physics), मिूभरू्त िण भौयर्तिी( Elementary Particle Physics) या उच्च ऊर्ाष भौयर्तिी(High Energy 

Physics (HEP)) कहा जािा है। 

परमाण ुकी सकंल्पिा ग्रीक दाशकतिक डमेोकक्रट्स िथा भारिीय ऋषी िणाद िे सददयो पहल ेद  थी, वपछल  सद (20 

वी)ं के प्रारंभ िक इन्हे हर िरह के पदाथक के तिमाकण के ललये आवश्यक मलूभिू कण मािा जािा रहा था। प्रोटाि, 

न्यरुाि और इलेक्राि के बारे मे हमारा ज्ञाि रदरफोडष के प्रलसद्ध प्रयोग के पश्िाि ह  ववकलसि हुआ है, ण्जसम ेहम 

पाया था कक परमाण ुका अचिकिर भाग ररक्ि होिा है िथा इसके कें द्र मे प्रोटाि और न्यरुाि से बिा एक घिा कें द्रक 

होिा है और बाह्य लगभग ररक्ि स्थाि मे इलेक्राि गतिमाि रहिे है। 

 

कण भौतिकी ववज्ञाि को िण त्वरिो ( particle accelerators) के अववष्कार के पश्िाि िीव्र गति प्राप्ि हुयी, जो कक 

प्रोटाि या इलेक्राि को अत्यिं िजे ऊजाक देकर उन्हे ठोस परमाण ुिालभक से टकरा सकि ेहै। इि टकरावों के 

पररणाम वजै्ञातिको के ललये आश्ियकजिक थे, जब उन्होिे इि टकरावो मे उत्पन्ि ढेर सारे िये कणो को देखा। 

1960 के दशक के प्रारंभ िक कण त्वरक कणों को अत्याचिक ऊजाक देिे मे सिम हो गये थे और इि टकरावो मे 

उन्होिे 100 से ज्यादा िये कणो का तिर िण ककया था। क्या ये सभी उत्पन्ि कण मलूभिू है? वजै्ञातिक एक लबंी 
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अवचि िक वपछल  सद  के अिं िक सशंय मे रहे। सदै्धांतिक अध्ययि और प्रयोगों कक एक लबंी श्ररंखला के पश्िाि 

ज्ञाि हुआ कक इि मलूभिू कणो के दो वगक है ण्जन्हे क्वािष (quark) और िेप्टान(lepton) कहा गया। लेप्टाि कणो 
के उदाहरण इिेक्रान(electron) , न्यरुीनो(neutrino)) है।  इिके साथ मिूभरू्त बिों(fundamental 
forces) का एक समहू है जो इि कणो से प्रतिकिया करिा है।  ये मलूभिू बल भी ऊजाक का सवंहि ववशषे िरह के 

कणो की पारस्पररक अदलाबदल  से करि ेहै ण्जन्हे गार् बोसान(gauge bosons) कहि ेहै। इसका एक उदाहरण 

फोटाि है जोकक प्रकाशऊजाक  का पकेैट है और ववद्यरु्त-चुंबकिय बि (electromagnetic force)का सवंहि 

करिा है। 

ये मलूभिू कण ववलभन्ि िरह के सयंोजिो(लमश्रणो) से अन्य कणो जैस ेप्रोटाि, न्यरुाि िथा कण त्वरक मे देख ेगये 

ढेर सारे कणो के  चिड़ड़याघर का तिमाकण करि ेहै। यहााँ पर यह बिािा भी आवश्यक है कक कणो के इि समहू मे प्रयर्त 
िणो(anti-particles) का भी समावेश है, जोकक अपिे मलू कण के ववपर ि होि ेहै। कणो से पदाथष(matter) बििा 
है और प्रतिकणो से प्रयर्तपदाथष(anti-matter)। 

 

 

पदाथक का तिमाकण क्वाकक  कणो से होिा है। क्वाकक  के छह प्रकार 

है अप(up (u)), डाउन( down (d)), चामष(charm (c)), 
स्ट्रेंर्(strange (s)), टाप( top (t)) र्तथा 
बाटम(bottom (b))। इि सभी छह क्वाको के अपिे अपिे 
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प्रतिक्वाकक  भी है ण्जन्हे हम उन्हे तिदेलशि करिे वाले अिर के उपर आड़ी रेखा से दशाकि ेहै। क्वाकक  आपसे मे लमलकर 

भार  कण बिाि ेहै ण्जन्हे बायाषन(baryons) कहि ेहै। क्वाकक  और प्रतिक्वाकक  लमलकर अस्थायी मेसान(mesons) 
कण बिाि ेहै। परमाण ुकें द्रक का तिमाकण करिे वाले प्रोटाि और न्यरुाि दोिो कण बायाकि है, जबकक ििात्मक और 

ऋणात्मक िेआन(Kaon) मेसाि के उदाहरण है।    

विकमाि मे स्टैंडडक माडले एक ऐसा लसद्धांि है जो मलूभिू कणो और उिके मध्य मे होिे वाल  ववलभन्ि प्रतिकियाओ ं

की व्याख्या करिा है। कण भौतिकी इस माडले की हर सभंव उपाय से जांि करिी है और यह जाििे का प्रयास करिी 
है कक कुछ रहस्य या अिजािे िथ्य छूट िा जाय़ें। इस लेख मे आग ेहम स्टैंडडक माडले के गणुो की ििाक करेंगे। 

हमारा ब्रह्माण्ड िैसा है? 

 

 हम सिंेप मे ब्रह्माण्ड िथा उसके इतिहास को जाििे का प्रयास करि ॆहै। यह मािा जािा है कक ब्रह्मान्ड का जन्म 

एक महाववस्ट्फोट "Big Bang" मे हुआ था, इस ववस्फोट मे एक िन्हे से बबदं ुसे अत्याचिक ऊजाक और िापमाि 

उत्पन्ि हुआ था। इस िण के पश्िाि ब्रह्माण्ड का ववस्िार अत्यिं िीव्र गति से हुआ, इसी दौराि कुछ ऊजाक कण और 
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प्रतिकण यगु्म के रूप द्रव्यमाि मे पररवति कि हो गयी । आइंस्टाइि के प्रलसद्ध समीकरण पर ध्याि दे  E= mc2।  
महाववस्फोट के एक सेकें ड के अत्यिं लघ ुभाग के पश्िाि ववककरण(शदु्ध ऊजाक के फोटाि) िथा क्वाकक , लेप्टाि िथा 
गाज बोसाि का लमश्रण ह  अण्स्ित्व मे था। अत्याचिक घित्व वाले इस कालखंड मे कण और प्रतिकण आपस मे 

टकराकर ऊजाक मे पररवति कि हो गये लेककि ककसी अज्ञाि कारण से पदाथक  कणो का एक लघ ुभाग शषे रह गया। इसी 
शषे पदाथक िे विकमाि के ब्रह्माण्ड को आकार ददया है। इस िण के पश्िाि भी ब्रह्माण्ड का िीव्र गति से ववस्िार जार  
था, एि सेिंड िे सौंवे भाग के पश्िाि ब्रह्माण्ड शीिल हुआ, उसका िापमाि 100 अरब डीग्री था, इस िापमाि 

पर क्वाकक  आपस मे जुड़कर प्रोटाि और न्यरुाि बिािे लगे, ये प्रोटाि और न्यरुाि , इलेक्राि, न्यरु िो और फोटाि 

के साथ लमलकर एक प्लाज्मा अवस्था मे थे। इस िण के पश्िाि क्वाकक  स्वितं्र अवस्था मे िह  पाये जाि।े िीि 

लमिट पश्िाि िापमाि कम होकर एक अरब डीग्री िक हो गया था, इस समय प्रोटाि और न्यरुाि लमलकर हल्के 

ित्व जैस ेड्यटेुर यम , दहललयम, ललचथयम के िालभक का तिमाकण करिे मे सिम थे। इसके िीि लाख वषक पश्िाि 

ब्रह्माण्ड  इििा शीिल हो गया था कक ईलेक्राि िालभक के साथ झुड़कर हल्के ित्वो के परमाणओु ंका तिमाकण करिे 

लगे थे। मकु्ि फोटाि और न्यरु िो िब से लेकर अब िक ब्रह्माण्ड मे मकु्ि वविरण कर रहे है और अब भी 
आकाशागहंा, िारो और हमारे अपिे परमाणओु ंसे टकराि ेरहि ेहै। 

इस िरह से हम देखि ेहैं कक ब्रह्माण्ड के ववकास को समझिे के ललये हम ेमलूभिू कणो, क्वाकक , लेप्टाि िथा गाज 

बोसािो के व्यवहार को समझिा होगा। ये सभी लमलकर हमारे द्वारा जािे गये सभी पदाथक का तिमाकण करि ेहै। 

इसके बाहर ब्रह्माण्ड िे दो रहस्यों को अभी िक हम से छुपाये रखा है, वे है श्याम पदाथष( Dark Matter) और श्याम 

ऊर्ाष(Dark Energy!)। हम जो भी पदाथक देख पाि(ेिारे, आकाशागगंा इत्यादद) है वह आकाशगगंाओ ंया आकाशघगंा 
समहूो के तिर क्षिि गरुुण्त्वय व्यवहार की व्याख्या करिे मे समथक िह  है। ककसी रहस्यपणूक श्याम पदाथक की 
उपण्स्थति अतिवायक है। आग ेहम दॆखेंग ेकक कुछ िये प्रकार कॆ कण श्याम पदाथक के व्यवहार की व्याख्या करिे मे कैस े

सिम हो सकि ेहै। हाल ह  के कूछ तिर िणो से पिा िला है कक ब्रह्माण्ड के ववस्िार की गति कम होिे की बजाय 

िीव्र होि ेजा रह  है, जोकक ककसी रहस्यपणूक श्याम ऊजाक के फलस्वरूप है। शायद कॊई प्रतिकिया(अज्ञाि बल) इसके 

ललये उत्िरदायी है। 

 

क्वािष  स्ट्वरं्तत्र अवस्ट्था मे नही पाये र्ार्त ेर्तो उनिा अध्ययन िैसे होर्ता है? 

विकमाि मे हम महाववस्फोट के जैस ेह  ण्स्थति (अत्याचिक िापमाि) उत्पन्ि करिे मे सिम है, ण्जसम ेहम क्वाकक -
प्रतिक्वाकक  यगु्म उत्पन्ि करसकि े  है। यह प्रकिया ऊजाक को पदाथक मे पररवति कि करिी है। सिंलुि के ललये इस 

प्रकिया मे क्वाकक  और प्रतिक्वाकक  हमेशा यगु्म मे बिि ेहै। 
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यहााँ पर ऊच्ि ऊजाक वाले िण त्वरि(particle acclerator) चित्र मे आि ेहै। जब उच्ि ऊजाक वाले कण और 

प्रतिकण एक दसूरे से आमिे सामिे टकराि ेहै, इस लघ ुबबग बैंग मे शदु्ध ऊजाक तिलमकि होिी है, कण और प्रतिकण 

एक दसूरे को वविष्ट करि ेहुये ऊजाक रूप मे लपु्ि हो जाि ेहै। यह ऊजाक मलूभिू कणो के यगु्म के रूप मे पिुः प्रकट 

होिे के ललये स्वितं्र होिी है, जैसे क्वाकक -प्रतिक्वाकक  यगु्म या इलॆक्राि-पाजीराि यगु्म इत्यादद। इस समय इलॆक्राि 

और पाजीराि को लभन्ि कणो के रूप मे देखा जा सकिा है। लेककि क्वाकक  और प्रतिक्वाकक  ककसी डोर के दो सीरो की 
िरह व्यवहार करि ेहै, आप उसे मध्य से काट सकि ेहै िो आपको दो सीरो वाल  दो लभन्ि डोर लमलेगी, लेककि आप 

ककसी िरह से भी एक सीरे वाल  दो डोर प्राप्ि िह  कर सकि।े स्ट्वर्ततं्र क्वािष  िा यनरीक्षण नही किया र्ा सिर्ता। 

जब कणो के इस आमिे सामिे के टकराव मे क्वाकक -प्रतिक्वाकक  यगु्म उत्पन्ि होि ेहै, क्वाकक  और प्रतिक्वाकक  ववपर ि 

ददशाओ ंमे उस समय िक गतिमाि रहि ेहै जब िक उिके मध्य की डोर टूट िह  जािी और इस यगु्म मे से प्रत्येक 

क्वाकक  अपिे ललये िया साथी खोज लेिा है। इस िरह हमारे तिर िण मे मेसाि कण ददखायी देिा है जोकक क्वाकक  
और प्रति क्वाकक  से बिा होिा है। यदद इस प्रतिकिया मे अचिक अतिररक्ि ऊजाक बिी है िो क्वाकक  और प्रतिक्वाकक  से 

बड़ ेऔर भार  कण जैस ेप्रोटाि, न्यरुाि िथा अन्य भार  बायाकि कण बि सकि ेहै। इि सार  प्रकिया मे मेसाि और 

बायाकि दोिो वगो के  ढेरो प्रकार के  कण बिि ेहै ण्जन्हे हमिे लेख के प्रारंभ मे कणो का चिड़ड़याघर कहा था।   
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हमिे यह पाया है कक क्वाको के अध्ययि के ललये उन्हे अत्याचिक ऊजाक वाले टकराव मे तिलमकि करिा होगा, लेककि 

वे हम ेमेसाि या बायाकि कणो के रूप मे ह  ददखायी देंग,े स्वितं्र कण के रूप मे िह ं। इि क्वाको के गणुिमो को 
हम ेइि मेसाि और बायाकि कणो के िय के दौराि होिे वाल  प्रतिकियाओ ंके अध्ययि से अप्रत्यि रूप से ह  
समझािा होगा। 

 

स्ट्टैंडडष माडिे(Standard Model) 
कण भौतिक वजै्ञातिक अब मािि ेहै कक वे सभी ज्ञाि परमाण्ण्वक कणो के व्यवहार की व्याख्या एक अकेल ेसदै्धांतिक 

फ़े्रमवकक  स्ट्टैंडडष माडिे(Standard Model) से कर सकि ेहै, ण्जसम ेक्वाकक  िथा लेप्टाि के साथ उिके मध्य 

प्रतिकिया करिे वाले मजबिू िालभककय, कमजोर िालभककय िथा ववद्यिु िुंबककय बलों का समावेश है। इस स्टैंडडक 
माडले मे गरुुत्वािर्षण बि(Gravity) का समावेश िह  है। 

स्टैंडडक माडले कई दशको के अिंराष्र य प्रयासो का पररणाम है।, ण्जसम ेप्रयोग, सदै्धांतिक िारणाओ ंऔर ििाकओ ंका 
समावेश है। स्टैंडडक माडले का सिंेप इस प्रकार है:  

ब्रह्माण्ड मे उपण्स्थि समस्ि पदाथक क्वाकक  िथा लेप्टाि से तिलमकि है िथा मलूभिू बलो द्वारा बिंा हुआ है जोकक 

अपिी आपसी प्रतिकिया गाज बोसाि वगक के बलवाहक कणो की अदलाबदल  से व्यक्ि करि ेहै। 

स्टैंडडक माडले का सभी मलूभिू कणो के गणुिमो के ललये ददशातिदेशक ित्व  समलमयर्त(Symmetry) की अविारणा 
रह  है। प्रकृति के अचिकिर तियम ववलभन्ि  समलमतियो द्वारा सिंाललि होि ेआये है, इसललये मािा जािा है कक 

स्टैंडडक माडले भी समलमति सिंाललि होिा िादहये। 

क्वािष  
प्रयोगो के दौराि पाया गया था कक बायाकि और मेसाि को कुछ ववलशष्ट पररवारो मे वगीकृि ककया जा सकिा था, 
इससे क्वाको के गणुिमो मे समलमति की अविारणा की आवश्यकिा महससू हुयी। 1964 मे सदै्धांतिक भौतिकी 
वजै्ञातिक गेलमिै िथा ण्ज्वग िे स्वितं्र रूप से प्रस्िाववि ककया कक िीि मलूभिू कणो (िथा उिके प्रतिकण )को 
लभन्ि िरह से सण्म्मललि कर बिे कणो से गखणतिय समलमति के तियमों के आिार पर कणो के इस सपंणूक 
चिड़डयाघर की व्याख्या सभंव है। गेलमि िे इि कणो को क्वाकक  िाम ददया और उिके प्रकारो का िामकरण अप, 

डाउि और स्रेंज ककया। प्रोटाि और न्यरुाि के क्वाको के जसै ेघटको के प्रमाण 1960 िथा 1970 के दशक मे लमलिे 

लगे थे। 1974 मे अप्रत्यालशि रूप से  SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) मे एक कण J/Psi की खोज हुयी। 

इस ेयह िाम इसललये ददया गया क्योंकक इसकी खोज एक साथ दो वजै्ञातिक समहूो िे की थी। बाद मे पाया गया कक 
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J/Psi एक पणूकि: लभन्ि क्वाकक -प्रतिक्वाकक  यगु्म से तिलमकि है और यह यगु्म उस समय िक के स्थावपि अविारणा पर 

खरा िह  उिरिा था। िये िौथे क्वाकक  का िाम िामक(charm) रखा गया। हम इस लेख मे इि क्वाकों के ववचित्र िामो 
पर ििाक िह  करेंगे। 

िार क्वाको का यह समहू छः क्वाको  के समहू मे सदै्धांतिक वजै्ञातिको िाब्बीबो(Cabbibo), 

िोबायाशी(Kobayashi) िथा मास्ट्िावा(Maskawa) के सदै्धांतिक पवूाकिमुाि के आिार से ववस्िाररि हो गया। इि 

िीि वजै्ञातिको को एकसाथ CKM के िाम से भी जािा जािा है। अब हमारे पास छह िरह के क्वाकक , अप, 

डाउन,स्ट्रेंर्, चामष, टाप िथा बाटम, और छह  प्रतिक्वाकक   है। इि क्वाको को सामान्यि:  u, d, s, c, b िथा t से 

तिदेलशि ककया जािा है। ये क्वाकक  लभन्ि लभन्ि सयंोजि मे अब िक तिर क्षिि सभी िरह के मेसाि िथा बायाकि को 
बिाि ेहै। छह क्वाकक  की भववष्यवाणी उस समय परू  हो गयी जब 1977 मे एक मेसाि अप्सीिान(Upsilon) को 
फ़मीलबै(Fermilab) मे खोज तिकाला गया, बाद मे पाया गया कक यह बाटम िथा प्रति-बाटम क्वाकक  से बिा हुआ है। 

1983 मे िानेि (Cornell) के CLEO प्रयोग मे B मेसान की खोज हुयी जोकक एक प्रति बाटम क्वाकक  िथा एक अप 

या डाउि क्वाकक  से बिा हुआ था। अिं मे 1998 मे फ़मीलबै मे ह  सबसे ज्यादा द्रव्यमाि वाले टाप क्वाकक  को खोज 

तिकाला गया। 

िेप्टान 

अब आि ेहै हम लेप्टाि पर, 1960 से पहल ेिीि लेप्टाि अथाकि इिेक्रान, म्यआुन(muon) र्तथा न्यरुीनो(neutrino) 

ह  ज्ञाि थे। ये सभी मेसाि िथा बायाकि से लभन्ि व्यवहार करि ेहै। सवकप्रथम उिका द्रव्यमाि अत्यिं कम होिा है। 

ककसी इलेक्राि का द्रव्यमाि प्रोटाि की िलुिा मे 2000 गणुा कम होिा है। म्यआुि हर प्रकार से इलेक्राि जैसा है 

लेककि द्रव्यमाि अचिक है अथाकि प्रोटाि के द्रव्यमाि का िौंवा भाग है। न्यरु िो का द्रव्यमाि िगण्य होिा है और 

अभी हाल िक उस ेशनू्य मािा जािा था। िेप्टान शब्द िा अथष है िम द्रव्यमान वािे िण। लेप्टाि कणो के 

सबंिं मे दसूर  बाि यह है कक इलेक्राि और म्यआुि अपिे ऋण ववद्यिु आवशे से प्रतिकिया करि ेहै जबकक 

न्यदुरिो का कोई ववद्यिु आवशे िह  होिा है। ये सभी कण िालभक मे ण्स्थि कणो(quark) से कमजोर िालभककय 

बल के द्वारा प्रतिकिया करि ेहै। अत्याचिक ऊजाक वाले टकरावो मे लेप्टाि कण प्रोटाि/न्यरुाि के जैस ेमेसाि िथा 
बायाकि का तिमाकण िह  करि ेहै। 1962 मे अत्याचिक ऊजाक वाल  न्यरु िो की िारा के प्रथम प्रयोग मे पाया गया कक 

इलेक्राि का अपिा इिेक्रान-न्यरुीनो(electron-neutrino) िथा म्यआुि का  अपिा म्यआुन-न्यरुीनो( muon-
neutrino) होिा है। यह एक ऐसा पहला प्रमाण था जो बिा रहा था कक मलूभिू कणो के पररवार(families) या 
पीढीयााँ(generations) हो सकिी है। इस वविार को उस समय और बल लमला जब 1974 मे J/Psi की खोज के िरंुि 

पश्िाि एक भार  द्र्वव्यमाि वाले लेप्टाि टाउ(tau) की खोज हुयी जोकक प्रोटाि से दगुणुा भार  था लेककि लेप्टाि के 
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जैस ेव्यवहार करिा था अथाकि िालभक के कणो से कमजोर िालभककय बल के द्वारा प्रतिकिया करिा था। यह ऐसा 
पहला प्रमाण था ण्जसिे दशाकया कक लेप्टाि के िीि पररवार है,  

1. इलेक्राि िथा इलेक्राि-न्यरु िो,  
2. म्यआुि िथा म्यआुि-न्यरु िो  
3. टाउ िथा टाउ-न्यरु िो। 

द्रव्यमान और ऊर्ाष पर एि टटप्पणी : सभी कणो का द्रव्यमाि प्रोटाि के द्रव्यमाि के सदंभक मे ददया जािा है। ऊजाक 
और द्रव्यमाि के मध्य मे सबंिं E=mc2 से ददया जािा है, इसललये प्रोटाि का द्रव्यमाि भी ऊजाक की इकाई मे 

938MeV(Million electron Volts) ददया जािा है। एक प्रोटाि के तिमाकण के ललये आवश्यक ऊजाक लगभग 1GeV है। 

 

क्वाकक  और लेप्टाि का एक अिंभूकि िोणणय सवंेग(Angular Momentum) भी है ण्जस ेस्स्ट्पन(Spin) कहि ेहै 

जोकक 1/2 है,इस आिार पर इन्हे फलमषयान(fermions) भी कहि ेहै। शनू्य या पणूाांक ण्स्पि वाले कणो को बोसान 

कहा जािा है। 
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लेककि एक मलूभिू प्रश्ि अभी िक अितु्िररि है कक, क्यो क्वाकक  और लेप्टाि लभन्ि आवेश और लभन्ि प्रतिकिया 
वाला व्यवहार रखि ेहै? इि कणो की िीि पीढ यााँ क्यों है और इिके द्रव्यमाि इििे लभन्ि लभन्ि क्यों है? 

बि और प्रयर्तकक्रयायें 
अब हम क्वाकों और लेप्टािों  के मध्य मलूभिू बल या आपसी प्रतिकियायों पर ििाक करेंग।े ये आपसी प्रतिकियायें है, 

कमजोर िालभककय बल, मजबिू िालभककयबल, ववद्यिु िुंबककय बल िथा गरुुत्वाकषकण। इिमे से  समस्ि ववश्व 

ववद्यिु िुंबककय बल िथा गरुुत्वाकषकण से सिंाललि होिा है। मजबिू िालभककयबल क्वाकों को बांिकर रखिा है 

िथा प्रोटाि और न्यरुाि को िालभक मे कस ेरखिा है। कमजोर िालभककयबल अण्स्थर िालभक के िय के फलस्वरूप 

रेडीयोसकियिा के ललये उत्िरदायी है िथा न्यरु िो िथा अन्य लेप्टािो के  द्वारा पदाथक के साथ आपसी प्रतिकिया 
करवािा है। 

इि सभी बलों की अन्िभूकि शण्क्ि को मजबिू िालभककय बल की िलुिा मे मापा जािा है, उसके बल को 1 इकाई 

मािा जािा है। ववद्यिु िुंबकीय बल की अन्िभूकि शण्क्ि 1/37 जबकक कमजोर िालभककय बल मजबिू िालभककय 

बल से अरबो गणुा कमजोर है।  गरुुत्वाकषकण सबसे कमजोर बल है। यह आश्ियकजिक है क्योंकक गरुुत्वाकषकण इििा 
शण्क्िशाल  है कक पथृ्वी और अन्य ग्रहो को सयूक की किा मे बांिे रखिा है। लेककि हम जािि ेहैं कक दो वपडंो के मध्य 

गरुुत्वाकषकण बल जो r दरू  पर हो वह उिके द्रव्यमाि(M िथा m) के गणुिफल के समािपुाि िथा दरू  के वगक के 

ववलोमािपुाि मे होिा है। 

FG =GMm/r2  

 

अब हम अन्िभूकि शण्क्ि का अथक जािि ेहै। इस ेसावकबत्रक बल तियिांक के पररमाण से दशाकया जािा है जोकक इस 

उदाहरण मे G है जोकक  द्रव्यमाि िथा दरू  पर तिभकर िह ं है। इसी िरह से दो कणो के मध्य ववद्यिु िुंबकीय बल 

उिके आवेशो(Q,q) के गणुिफल के समािपुाि मे िथा उिके मध्य की दरू  (r)के वगक के ववलोमािपुाि मे होिा है। 

Fem =αQq/r2 

इस समीकरण मे सावषत्रत्रि स्स्ट्थरांि अल्फा(α) अन्िभूकि शण्क्ि दशाकिा है। 

हम इकाई आवेश वाले दो प्रोटािो के मध्य ववद्यिु िुंबकीय प्रतिकषकण िथा गरुुत्वाकषांण  की सापेि अन्िभूकि 

शण्क्ि की उपर ददये समीकरणो के प्रयोग से िलुिा कर सकि ेहै। इस िलुिा मे दरू  ककििी भी रखें लेककि अिपुाि 

हमेशा 1036 लमलिा है।  इस िरह से दो प्रोटाि हमेशा एक दसूरे से दरू जायेंग,े उिपर गरुुत्वाकषकण बल का कभी कोई 

प्रभाव िह  पडगेा क्योंकक दोिो के मध्य ववद्यिु िुंबकीय बल गरुुत्वाकषकण बल पर भार  पड़गेा। 
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हमिे पहल ेह  ििाक कक है बलों को ववशषे िरह के कणो के आपसी आदािप्रदाि से भी दशाकया जा सकिा है ण्जन्हे गाज 

बोसाि कहि ेहै और वे बि क्षेत्र(force Field) के क्वांटा होि ेहै। क्वांटा अथाकि ऊजाक के पकेैट! ण्जस िरह से फोटाि 

वास्िववक होि ेहै, अथाकि प्रकाश के क्वांटा होि ेहै, इन्हे आवेलशि कणो के त्वरण िथा मदंि से प्राप्ि ककया जा सकिा 
है, अन्य गाज बोसाि को भी वास्िववक कणो के जैस ेतिलमकि िथा तिर क्षिि ककया जा सकिा है।   सभी बोसािो का 
ण्स्पि शनू्य या पणूाांक होिा है। 

 

मजबिू िालभककय बल के वाहक कण को ग्िआुन कहा जािा है क्योंकक यह गोंद के जैस ेक्वाको को प्रोटाि और 

न्यरुाि मे बांिे रखिा है इसके अतिररक्ि यह प्रोटाि िथा न्यरुाि को िालभक मे बांिे रखिा है। कमजोर िालभककय 

बल के वाहक कण िीि प्रकार के है और इन्हे कमजोर बोसाि कहि ेहै:    W± िथा Z0। गरुुण्त्वय बल का वाहक कण 

ग्रेववटान कहलािा है और यह ववशषे रूप से 2 ण्स्पि का अकेला कण है। 

एिीिरण 

एक सावकबत्रक लसद्धांि ण्जसके अिसुार ब्रह्माण्ड की हर प्रकिया को समझाया जा सके की खोज जार  है, इस 
के ललये िार बल बहुि अचिक है। केवल एक ह  सावकबत्रक बल क्यों िह  है? दशको से वजै्ञातिक इि िारो बलों के एक 

ऐसे एकीकृि बल स्वरूप की खोज मे लगे है जोकक कम से कम ब्रह्मांड के जन्म के समय और अगल ेकुछ िणो िक 
उपण्स्थि था। ब्रह्माण्ड की ऐसी िस्वीर मे विकमाि मे उपण्स्थि िारो बल उसी वास्िववक एकमात्र बल के अविार है। 

हम ेध्याि रखिा िादहये कक हमारा आण्स्ित्व इि िारो बलों के लभन्ि होिे से ह  सभंव है। यदद गरुुत्वाकषकण इििा 
कमजोर िह  होिा िब इििी सार  आकाशगगंाओ,ंग्रहों , िारों  की जगह एक महािाय श्याम वववर (massive black 

hole) होिा। यदद ववद्यिु िुंबकीय बल का मजबिू िालभककय बल के साथ एक िाजुक सिंलुि िह  होिा िो िालभक 

बबखर जािा, कोई परमाण ुया अण ुबि ह  िह  पािा, ण्जसस ेिा िो रसायि बिि,े िा ह  जीवि उत्पन्ि होिा। 

कमजोर िालभककय बल के बीिा सयूक के जैस ेिीमे जलिे वाले िारों का अण्स्ित्व िह  होिा, लोहे से भार  सभी ित्वों 
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को बिािे वाला सपुरिोवा ववस्फोट िह  हो पािा क्योंकक इसके ललये सह  मात्रा न्यरु िो द्वारा उत्पन्ि प्रतिकिया 
िादहये, इि सबके साथ  पथृ्वी के गभक मे जार  रेडीयोसकिय प्रकिया से पथृ्वी का िापमाि इििा उष्ण है कक 

पथृ्वी पर उन्िि जीवि सभंव है। 

यह भी सिंोषजिक िह  है कक िार बलो की व्याख्या के ललये िार लभन्ि लसद्धांि   हो। कणो के मध्य के ववद्यिु-

िुंबकीय प्रकिया की व्याख्या क्वांटम इिेक्रोदायनेलमक्स(QED) अविारणा से की जा सकिी है। कमजोर िालभककय 

प्रतिकिया के ललये एक लभन्ि लसध्दांि है लेककि अब उस ेववद्यिु िुंबकीय बल से जोड़ कर एक िया इलेक्रोवीक 

लसद्धांि बि िुका है। क्वाकक  िथा ग्लआुि के मध्य की मजबिू िालभककय प्रतिकिया के लसद्धांि को क्वांटम 

क्रोमोडायनेलमक्स (QCD)कहा जािा है, ण्जसम ेववद्यिु आवशे के जैस ेएक रंग(color) आवशे होिा है। आइंस्टाइि का 
सािारण सापेििावाद का लसद्धांि गरुुत्वाकषकण की व्याख्या करिा है ण्जसम ेसार  घटिाये टदि-िाि(SpcaeTime) 

मे होिी है। 

ण्जस िरह से मकै्सवेि(Maxwell) िे दशाकया था कक ववद्यिु और िुंबकत्व दो लभन्ि बल िा होकर ववद्यिु-िुंबकत्व 

के दो लभन्ि रूप है, उसी िरह से ग्िाशो(Glashow), सिाम(Salam) र्तथा वेनबगष(Weinberg) िी इिेक्रोवीि 

अवधारणा(Electronweak Theory) िे कमजोर िालभककय बल और ववद्यिु िुंबकीय बल को एक ह  बल 

इिेक्रोवीि(Electroweak) बल प्रमाखणि ककया था ण्जसके ललये उन्के 1979 का िोबेल परुस्कार लमला था। इसके 

पहल ेजब हमिे ववलभन्ि बलों की अिंभूकि शण्क्ि की ििाक की थी िब हमिे यह िह  बिाया था कक यह शण्क्ि 

िापमाि या प्रकिया के ऊजाक स्िर पर भी तिभकर करिा है। विकमाि िापमाि (300K या 1/40 eV)पर यह शण्क्ि परू  
िरह से लभन्ि है  लेककि कमजोर िालभककय बल ऊजाक स्िर पर परू  िरह से तिभकर करिा है, िथा 1000GeV पर यह 

ववद्यिु िुंबककय बल के जैस ेशण्क्िशाल  हो जािा है। स्टैंडडक माडले का इलेक्रोववक लसद्धांि इसकी सफल व्याख्या 
करिा है। इस िापमाि पर कमजोर िालभककय बल और ववद्यिु िुंबकीय बल दोिो के मलू समीकरण एक समलमति 

का पालि करि ेहै और सभी क्वांटा का द्रव्यमाि शनू्य होिा है। लेककि जैस ेह  िापमाि कम होिा है यह समलमति 

टूट जािी है िथा क्वांटा टूटकर िार लभन्ि द्रव्यमाि वाले गाज बोसाि मे पररवति कि हो जाि ेहै:  ये िार गाज 
बोसाि है W+ िथा  W–( दोिो का द्रव्यमाि 80 GeV),Z0 (द्रव्यमाि 91 GeV) िथा फोटाि γ (0 द्रव्यमाि)। 

सामान्य कमरे के िापमाि पर भार  W िथा Z बोसाि का कोई रोल िह  होिा है लेककि अत्याचिक ऊजाक स्िर पर 

जैस े300 Gev और अचिक पर शनू्य द्रव्यमाि वाले फोटाि िथा भार  W िथा Z बोसाि के मध्य अिंर लमट जािा है 

और सभी परू  शण्क्ि से प्रतिकिया करि ेहै। CERN प्रयोगशाला ण्जिेवा मे 1983 मे W  बोसाि िथा 1984 मे Z बोसाि 

प्रोटािो के अत्याचिक ऊजाक पर टकराव मे खोजा गया था, उिका द्रव्यमाि अिमुाि के अिसुार था। स्टैंडडक माडले की 
पणु्ष्ट हो रह  थी। 
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इस पहेल  का एक टूकड़ा अभी भी परेशाि कर रहा था। हमिे अभी देखा कक इलेरोववक लसद्धांि की समलमति िापमाि 

के कम होिे पर टूट जािी है िथा बलो मे बबखराव प्रारंभ होिा है और बोसाि द्रव्यमाि प्राप्ि करिा प्रारंभ करि ेहै। 

लेककि बोसाि मे द्रव्यमाि आिा कहााँ से है ? पीटर दहग्स के अिसुार इसका कारण दहग्स िेत्र है। इस की 
प्रकिया को समझिा आसाि है। यहााँ पर हम ेयह ध्याि रखिा होगा कक  द्रव्यमाि को हम जड़त्व का एक रूप या 
त्वरण के ललये प्रतिरोि मािि ेहै। यदद एक दहग्स िेत्र ब्रह्माण्ड के शीिल होिे के साथ सारे ब्रह्माण्ड मे व्याप्ि हो 
जािा है, िो वह सभी कणो की गति मे एक प्रतिरोि उत्पन्ि करेगा, इस प्रतिरोि की मात्रा उस कण द्वारा दहग्स िेत्र 

से प्रतिकिया की मात्रा पर तिभकर करेगी। यह प्रतिरोि ह  जड़त्व है ण्जस ेहम वास्िववकिा मे द्रव्यमाि ह ि कणो के 

द्रव्यमाि के रूप मे माप सकि ेहै। यदद आप एक खाल  कप मे िम्मि घमुायेंगे िो वह आसािी से बबिा 
ककसी प्रतिरोि के घमेुगी, लेककि उसी कप मे पािी डालिे के बाद िम्मि घमुािे पर पािी से प्रतिरोि 
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उत्पन्ि होगा और िम्मि आसािी से िह  घमेुगी। कण भौतिकी मे आप कणो को इस िम्मि के रूप मे 
, िथा पािी को आप दहग्स िेत्र के रूप मे माि सकि ेहै। 

इस दहग्स िेत्र के बलवाहक बोसाि की खोज एक बड़ी िुिौिी थी, इस ेखोज पािा अत्यिं कठीि था लेककि 2012 मे 

इस ेभी CERN मे खोज ललया गया और स्टैंडडक माडले पणूक हुआ।  इसका द्रव्यमाि 125 GeV -127 Gev पाया गया है। 

स्ट्टैंडडष माडिे से आग े

इलेक्रोवीक बल िथा मजबिू िालभककय बल के एकीकरण के ललये प्रस्िाववि लसद्धांि को महाएिीिरण लसद्धांर्त( 

"Grand Unification Theories" या GUTs) कहा गया है। लेककि अभी िक इस लसद्धांि के ललये कोई प्रमाण िह  
लमल ेहै। इसके पश्िाि सबसे कदठि है गरुुत्वाकषकण बल का अन्य िीि बलों के साथ एकीकरण। आइंस्टाइि िे इस 

एकीकरण के ललये काफी प्रयास ककय ेलेककि असफल रहे, वे क्वांटम लसद्धांि मे गरुुत्वाकषकण के ललये जगह िह  बिा 
पाये। 

महासमलमति का लसद्धांि कुछ अिसलुझ ेप्रश्िो का उत्िर देिे का प्रयास करिा है, इसके अिसुार हर कण का एक 
जोड़ीदार भार  कण है। यदद यह लसद्धांि सत्य है उस ण्स्थति मे  स्टैंडडक माडले मे ढेर सारे िये कण िादहये 

होंग,े ण्जसम ेहर क्वाकक , लेप्टाि िथा गाज बोसाि का एक जोड़ीदार भार  कण िादहये होगा। ये सभी कण लमलकर 

एक महाकाय कणॊ का ववशाल कुटंुब  बिायेंगे। इस लसद्धांि के अिसुार मजबिू िालभककय बल, ववद्यिु िुंबककय 

बल िथा कमजोर िालभककय बल ककसी अत्याचिक ऊजाक बबदं ुपर समाि शण्क्ि रखेंगे। लेककि इस लसद्धांि की 
पषु्ट  और प्रमाणि के ललये ढेर सारे िये कणो की खोज की आवश्यकिा है। यह भी सभंव है कक इिम ेसे कोई सपुर 

कण महाववस्फोट के अवशषे के रूप मे अभी िक शषे हो और विकमाि मे श्याम पदाथष (Dark Matter)का रूप 

िारण ककय ेहो और यदद यह सत्य है िो िा केवल स्टैंडडक माडले परूा हो जायेगा साथ ह  मे श्याम पदाथक 
का रहस्य बोिस मे हल हो जायेगा। 

विकमाि मे सारे लसद्धांिो के एकीकरण करिे वाले सवष लसद्धांर्त (Theory Of Everything (TOE)) की खोज जार  है। इि 

लसद्धांिो मे प्रमखु है स्स्ट्रंग लसद्धांर्त(String Theory) , ण्जसके अिसुार कण एक ििं ुके जैस ेहोि ेहै जो कक 10 

आयामो मे िरंचगि होि ेरहिे है। ण्स्रंगलसद्धांि के एक स्वरूप M लसद्धांर्त के अिसुार समस्ि ब्रह्माण्ड एक बहु 

आयामी पदों के रूप मे है ण्जसमे सभी कण ििंओु ंके एक वलय के रूप मे हमारे पदे पर है िथा ग्रेववटाि इि सभी पदो 
के मध्य गतिमाि रहिा है। इस लसद्धांि के पवुाकिमुािो की प्रायोचगक जांि शषे है। 
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िण भौयर्तिी प्रायोगगि र्ांच 

भौतिकी के इतिहास मे प्रायोचगक खोज और सदै्धांतिक अविारणाओ ंिे एक साथ कदम बढ़ाये है, कभी कभी एक दसूरे 

से आग ेपीछे भी होि ेरहे है, लेककि दोिो एक दसूरे के ललये प्रेरणा स्रोि रहे है। रदफोडष के अल्फा कणो के स्वणक खझल्ल  
पर टकरािे के छोटे से उपकरण अब कई ककलोलमटर व्यास वाले महाकाय कण त्वरक मे बदल िुके है, ण्जिमे महंग े

िथा ववशालकाय उपकरण जमीि के िीिे दसीयो ककलोमीटर लबंी सरंुगो मे लगे हुये है। इि महाकाय त्वरको मे 

प्रोटाि, प्रति प्रोटाि , इलेक्राि िथा पाजीराि जैस ेकणो को प्रकाशगति िलु्य गति प्रदाि कर उन्हे एक दसूरे से 

आमिे सामिे(head-on collisions) या ककसी ण्स्थर लक्ष्य (stationary target)से टकराया जािा है। 

 

 वजै्ञातिक अब अपिे अिसुिंाि के ललये उच्ि और उच्ििर ऊजाक वाले टकराव का प्रयास कर रहे है। एक िये भार  
कण यगु्म के तिमाकण और उन्हे लभन्ि ददशाओ ंमे जाि ेतिर िण करिे के ललये, उि दोिो कणो के द्रव्यमाि से कह  ं
ज्यादा ऊजाक िादहये होिी है। 

Ecollision > 2mX c2 उच्ि ऊजाक की आवश्यकिा छोटे पमैािे के अज्ञाि कणो की और ज्यादा गहराई से अध्ययि करिे 

ललये भी होिी है। यह छोटे किस्टल की सरंििा के अध्ययि के ललये अचिक ऊजाक वाल  X ककरणो के प्रयोग के जैस ेहै। 

दसूर  ओर दलुकभ घटिाओ ंके तिर िण के ललये भी कणो की िारा की िीव्रिा और कणों के टकरािे की दर को बढ़ािा 
आवश्यक हो जािा है। इसीललये विकमाि कण त्वरको  मे दो समांिर पथ मे डीजाइि ककय ेजाि ेहै, जो उच्ििर ऊजाक 
िथा उच्ििर िीव्रिा प्रदाि करि ेहै। 
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कणो के टकराव के तिर िण और पररणामो के ववश्लेषण ले ललये िण र्ांच उपिरण(partilce detectors) का 
तिमाकण भी आवश्यक होिा है जो टकराव के बाद तिलमकि और ििैोसेकंड मे अदृश्य हो जािे वालो कणो को देख सकें । 

ये कण जांि उपकरण लभन्ि लभन्ि िरह के जदटल उपकरणो और इलेक्रातिक्स से तिलमकि होि ेहै, इसके तिमाकण के 

ललये लभन्ि लभन्ि िेत्रो के ववशषेज्ञो की आवश्यकिा होिी है। टकराव वाले प्रयोगो मे टकराव बबदं ुको ववशालकाय 

िण र्ांचि (particle detectors) उपकरणो से घेर ददया जािा है जहााँ पर उच्ि ऊजाक वाले कण/प्रतिकण आमिे 

सामिे टकराि ेहै। 

सामान्यिः अचिकिर टकराव वाले कण त्वरको मे इिेक्रान-पार्ीरान, प्रोटान प्रयर्तप्रोटान का टकराव होिा है िथा 
टकराव के पास ववशालकाय कण जांि उपकरण (particle detectors) लगे होि ेहै। 

अन्य उपकरणो मे ण्स्थर लक्ष्य के साथ कणो की एक सघि िारा के टकराव का अध्ययि ककया जािा है। इि प्रयोगो 
मे ऊच्ि ऊजाक वाले न्यरुीनो की सघन धारा(Dense Stream) िथा ववशाल र्ांच उपिरणो(Detectors) का 
प्रयोग होिा है ण्जसम ेन्यरु िो की प्रतिकिया का अध्ययि हो सके। अचिकिर प्रयोग एक िरह के न्यरुीनो(म्यआुन 

न्यरुीनो) के दसूरे िरह के न्यरुीनो(उदा. टाउ न्यरुीनो) मे पररविकि का अध्ययि करि ेहै। दशको िक िले इि सभी 
प्रयोगो के प्रमाणो से और सदटकिम जांि से अब यह लगभग िय हो गया है कक न्यरु िो का द्रव्यमाि (िगण्य ह  
सह ) होिा है। महाववस्फोट के िरंुि पश्िाि बिे न्यरु िो आज सारे ब्रह्माण्ड मे छाये हुये है और उिका िगण्य 

द्रव्यमाि भी श्याम पदाथक की व्याख्या कर सकिा है। 

कण त्वरको के तिमाकण की कला और ववज्ञाि दोिो िकतिक के ववकास पर तिभकर है। ठोस अवस्ट्था वािी 
इिेक्रायनक्स(Solid State Electronics), सपुरिंड्क्टींग चुंबि(Superconducting Magnet), 
िम्प्यटुर और अन्य दलुकभ पदाथो की िकतिक के ववकास के साथ प्रायोचगक कण भौतिकी के ललये आवश्यक 

उपकरणो के तिमाकण और सफल प्रयोग करिे मे ववज्ञाि िे  एक बड़ी छलांग लगायी है।  इि प्रयोगो से कभी कभी ियी 
िकतिक का ववकास हुआ है, कभी कभी ियी िकतिक के ववकास िे प्रयोगो को ियी ददशा द  है। 

ये सभी महाकाय और जदटल कण त्वरक और जांि उपकरणो का सिंालि बड़ी सखं्या मे भौतिक वजै्ञातिक करि ेहै, 

ण्जिकी सखं्या 100 से लेकर 1000 िक हो सकिी है। इि प्रयोगो मे सहयोग का दायरा अिंराष्र य, अिंरमहाद्वववपय 

होिा है, जो ववज्ञाि के ववकास के ललये राष्र य और राजतितिक सीमाओ ंसे परे और उपर होिा है। 

भववष्य िी ओर एि नर्र 

वपछल ेवषक िक लशकागो के समीप फ़मीिबै के कण त्वरक टेवारान(Tevatron)) िथा ण्जिेवा ण्स्वट्जरलैंड ण्स्थि 

CERN के िण त्वरि LHC (Large Hadron Collider) का मखु्य लक्ष्य दहग्स बोसाि की खोज था जो स्टैंडडक 
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माडले की एक टूट  कड़ी था, अब इस कण के खो जािे के पश्िाि, इस के गणुिमो के अध्ययि और मान्यिाओ ंकी 
पणु्ष्ट के ललये प्रयोग िल रहे है। 

सभी ज्ञाि कणो के सहयोगी महासमलमयर्ति सहयोगीयों(supersymmetric partners) की खोज सभी प्रयोगो का एक 

उद्देश्य रहिा है और अगल ेकुछ दशको िक रहेगा ण्जसस ेस्टैंडडक माडले के पीछे की वास्िववक कण भौतिकी की खोज 

हो सके। इसके अतिररक्ि ऐसी कोई भी खोज जो गरुुत्वाकषकण के साथ स्टैंडडक माडले के महाएकीकरण की ओर एक 

कदम हो हमेशा एक मखु्य उद्दशे्य रहेगा। 

एक िये लभन्ि ककस्म के कण त्वरक और टकराव यतं्र के ववकास और तिमाकण की योजिा िल रह  है। इसमे 

इलेक्राि और पाजीराि को टकराया जायेगा इस ेILC(International Linear Collider) कहा जायेगा, यह एक 

रैखखक कण टकराव यतं्र होगा ण्जसम ेत्वरक की लबंाई दसीयों ककमी होगी। इसमे कई िकतिकी िुिौतियााँ है और 

ववश्व व्यापी सहयोग की आवश्यकिा है। 
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